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第9章
光纤传感器



光导纤维传感器（简称光纤传感器）是20世纪七十

年代迅速发展起来的一种新型传感器。光纤最早用于

通讯，随着光纤技术的发展，光纤传感器得到进一步

发展。

   与其它传感器相比较，光纤传感器有如下特点： 

1.不受电磁干扰，防爆性能好，不会漏电打火； 

2.可根据需要做成各种形状，可以弯曲； 

3.可以用于高温、高压,绝缘性好,耐腐蚀.



基本采用石英玻璃， 

主要由三部分组成 

中心——纤芯； 

外层——包层； 

护套——尼龙料。 

光导纤维的导光能力取决于纤芯和包层的性质， 

纤芯折射率n1略大于包层折射率n2（ n1 ＞ n2 ）。

 9.1  光纤的结构与传光原理

9.1.1  光纤的结构

100 ~200μm100 ~200μm

包层包层

玻璃纤维玻璃纤维 尼龙外层尼龙外层
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    光纤的传播基于光的全反射。当光线以不同

角度入射到光纤端面时，在端面发生折射后

进入光纤； 

v 光线在光纤端面入射角θ减小到某一角度θc

时，光线全部反射。 

v 只要θ＜θc，光在纤芯和包层界面上经若干次全

反射向前传播，最后从另一端面射出。

 9.1.2  光纤的传光原理



主要利用光学多普勒效应实现频率调制，如图。
当流体受到一个垂直于流动方向的非流线体阻碍时，在某些条件下会在流体的下游两侧产生有规则的旋涡。
观察者在O处观察到的频率为fs。
光纤传感器的发展方向主要有以下几个方面：
普克耳（Pockels）效应
与其它传感器相比较，光纤传感器有如下特点：
3  光纤传感器的调制形式
在晶体中，两正交的偏振光的相位变化为：
利用半导体的吸收特性制作的光纤温度传感器的单端式探头结构如图。
若物体具有弹性，便会产生振动，振动频率近似地与流速成正比。
观察者在O处观察到的频率为fs。
生位移时，光纤则发生许多微弯，这时在纤芯中传输的光在微弯处有部分散射到包层中.

当光纤处于空气中时，入射光的大部分能在端部满足全反射条件而返回光纤。
板用于提供一偏置，使系统获得最大灵敏度。
图9-17  光弹性式光纤压力传感器
生位移时，光纤则发生许多微弯，这时在纤芯中传输的光在微弯处有部分散射到包层中.

图9-2  光纤导光示意图
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由斯奈尔（Snell）定律： 

v就能产生全反射。可见，光纤临界入射角

的大小是由光纤本身的性质（n1、n2）决定

的，与光纤的几何尺寸无关。

若满足 

即



入射角的最大值 为：

将sinθ0定义为光导纤维的数值孔径,用NA表

示,则 



NA意义讨论： 

• NA表示光纤的集光能力，无论光源的发射功率有多

大，只要在2θc张角之内的入射光才能被光纤接

收、传播。若入射角超出这一范围，光线会进

入包层漏光。 

• 一般NA越大集光能力越强，光纤与光源间耦合会更

容易。但NA越大光信号畸变越大，要选择适当。 

• 产品光纤不给出折射率N，只给数值孔径NA。



9.1.3  光纤的种类

光纤按纤芯和包层材料的性质分类，有玻璃光

纤和塑料光纤两类；按折射率分有阶跃型和梯

度型二种 。

光纤的另一种分类方法是按光纤的传播模式来

分，可分为多模光纤和单模光纤两类。多模光

纤多用于非功能型（NF）光纤传感器；单模光

纤多用于功能型（FF）光纤传感器。



9.2  光纤传感器的结构原理及分类

9.2.1  光纤传感器结构原理

光纤传感器是一种把被测量的状态转变为可测的

光信号的装置。由光发送器、敏感元件（光纤或

非光纤的）、光接收器、信号处理系统以及光纤

构成。



由光发送器发出的光经源光纤引导至敏感元件。

这时，光的某一性质受到被测量的调制，已调

光经接收光纤耦合到光接收器，使光信号变为

电信号，最后经信号处理得到所期待的被测量。

光是一种电磁波：



式中  A——电场E的振幅矢量；

         ω——光波的振动频率；

         φ——光相位；

         t——光的传播时间。

可见，只要使光的强度、偏振态（矢量A的方向）、

频率和相位等参量之一随被测量状态的变化而变化，

或受被测量调制，那么，通过对光的强度调制、偏

振调制、频率调制或相位调制等进行解调，即可获

得所需要的被测量的信息。 



9.2.2  光纤传感器的类型

光纤传感器一般可分为两大类：一类是功能型

传感器，又称FF型光纤传感器；另一类是非

功能型传感器又称NF型光纤传感器。 



功能型光纤传感器

这类传感器利用光纤 

本身对外界被测对象

具有敏感能力和检测

功能，光纤不仅起到

传光作用，而且在被

测对象作用下，如光强、相位、偏振态等

光学特性得到调制，调制后 的信号携带了

被测信息。



非功能型光纤传感器

传光型光纤传感器的 

光纤只当作传播光的

媒介，待测对象的调

制功能是由其它光电

转换元件实现的，光

纤的状态是不连续的， 

光纤只起传光作用。



9.2.3  光纤传感器的发展方向

光纤传感器的发展方向主要有以下几个方面： 

① 以传统传感器无法解决的问题作为光纤传感器的主

要研究对象。 

② 集成化光纤传感器。 

③ 多功能全光纤控制系统。 

④ 充分发挥光纤的低传输损耗特性，发展远距离

监测系统。 

⑤ 开辟新领域。



9.3  光纤传感器的调制形式
传感器 光学现象 被测量 光纤 分类
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图9-4  强度调制原理
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9.3  光纤传感器的调制形式

9.3.1  强度调制



9.3.2  偏振调制

1.  普克耳（Pockels）效应

当压电晶体受光照射并在其正交方向上加以

高压，晶体将呈现双折射现象，这种现象称

为普克耳效应。 

在晶体中，两正交的偏振光的相位变化为：



图9-5  普克耳效应

入射光入射光

正常光正常光

异常光异常光

压电晶体压电晶体



2.  法拉第磁光效应

平面偏振光通过带磁性的物体时，其偏振光面将

发生偏转，这种现象称为法拉第磁光效应。 

光矢量旋转角 :

式中  V——正常光折射率；

          L——物质中的光程；

          H——磁场强度。



图9-6  法拉第磁光效应
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3.  光弹效应

在垂直于光波传播方向施加压力，材料将会产

生双折射现象，其强弱正比于应力。这种现象

称为光弹效应。 

偏振光的相位变化为

式中  k——物质光弹性系数；

         P——施加在物体上的压强；

         l——光波通过的材料长度。



图9-7  光弹效应实验装置
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