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摘要：传感器是物联网的核心，光纤传感 器 具 有 电 传 感 器 无 可 比 拟 的 优 势。在 介 绍 光 纤 传 感 器 基 本 原 理 及 发 展 现 状 的 基 础

上，针对物联网技术的发展及不同应用场景，设计了一 种 基 于 物 联 网 的 光 纤 传 感 技 术 应 用 方 案，该 方 案 能 满 足 不 同 行 业 的 需

求，实现行业的智能化。
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０　引　言

随着光纤及光纤通信技术的飞速发展，光纤传

感技术应运而生。自诞生以来，光纤传感器以其体

积小、重量轻、灵敏度高、响应速度快、抗电磁干扰能

力强和使用方便等优点迅速发展起来，并广泛应用

于化学医药、材料工业、水利电力、船舶、煤矿和土木

工程等各个领域。尤其是物联网飞速发展的今天，
光纤传感技术的地位更不可忽视［１］。

１　光纤传感器基本原理及发展现状

１．１　光纤传感器基本原理及分类

光纤传感技术是２０世纪７０年代发展起来的一

种新型的传感技术，当光在光纤中传播时，在外界温

度、压力、位移、磁场、电场和转动等因素作用下，通

过光的反射、折射和吸收效应，光学多普勒效应、声

光、电 光、磁 光 和 弹 光 效 应 等，可 使 光 波 的 振 幅、相

位、偏振态和波长等参量直接或间接地发生变化，因
而可将光纤作为敏感元件来探测各种物理量［２］。

光纤传感器主要由光源、传输光纤、光电探测器

和信号处理部分等组成。其基本原理是将来自光源

的光经过光纤送入传感头（调制器），使待测量参数

与进入调制区的光相互作用后，导致光的光学性质

（如光的强度、波长、频率、相位和偏振态等）发生变

化，成为被调制的信号光，再经过光纤送入光电探测

器，将光信号转 化 为 电 信 号，最 后 经 过 信 号 处 理 后

还原出被测物理量［３］。光纤传感器的种类 较 多，一

般可以分为功能型（传感型）传感器和非功能型（传

光型）传感器两大类。
功能型传感器是利用光纤对外界信息具有敏感

能力和检测能力的特性，将光纤作为敏感元件，当被

测量在光纤中传输时，光的强度、相位、频率或偏振

态等特性将发生变化，从而实现了调制的功能。然

后再通过对被调制过的信号进行解调，得出被测信

号。在这种传感器中，光纤不仅起到了传光的作用，
还起到了“感”的作用。

非功能型传感器是利用其他敏感元件来感受被

测量的变化，光纤仅作为信息的传输介质，即光纤只

起导光作用［３］。
与传统的电传感器相比，光纤传感器具有抗电

磁干扰能力强、电绝缘性好和灵敏度高等优点，因而

被广泛应用于各个领域，如环境、桥梁、大坝、油田、
临床医学检测和食品安全检测等领域［４］。

１．２　光纤传感器的发展现状

自光纤传感器诞生以来，其优越性及应用广泛

性 受到了世界各国的密切关注及高度重视，并对其
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展开了积极的研究及开发。目前，已经实现了光纤

传感器对位移、压力、温度、速度、振动、液位和角度

等７０多种物理量的测量。美国、英国、德国和日本

等一些国家将重点研究放在光纤传感器系统、现代

数字光纤控制系统、光纤陀螺、核辐射监控、飞机发

动机监控和民用计划等６个方面，并取得了一定的

成就［５］。
我国光纤传感器的研究工作开始于１９８３年，一

些大学、科研院所和公司等对光纤传感器的研究使

得光纤传感技术得到了飞速发展［５］。２０１０年５月７
日，人民网报道了南京大学工程管理学院教授张旭

苹发明的“基于布里渊效应的连续分布式光纤传感

技术”通过了教育部组织的专家鉴定的消息。鉴定

专家组一致认为，此项技术创新性强，拥有多项自主

知识产权，技术上达到了国内领先、国际先进水平，
具有良好的应用前景。这一技术的本质是运用了物

联网概念，该技术填补了我国物联网空白。

２　物联网的基本原理

物联网的概念是１９９９年提出的，其英文名称为

“Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　Ｔｈｉｎｇｓ”，即“物 物 相 连 的 网 络”。
物联网是在 互 联 网 的 基 础 上 利 用 ＲＦＩＤ（无 线 射 频

识别）技术、红外感应器、全球定位系统以及激光扫

描器等信息传感设备将物品与互联网进行连接，实

现信息交换和通信，从而实现智能化定位、智能化识

别、跟踪、监控和管理的网络［６］。物联网的技术架构

包括３个层面：感知层、网络层和应用层［６］。
感知层主要是采集物品在物理世界中发生的各

种数据信息，主要由温度感应器、声音感应器、振动

感应器、压力感应器、传感器、终端、ＲＦＩＤ标签和读

写器、二维码标签和读写器、传感器网络等各种类型

的采集和控制模块组成。
网络层分为接入层和承载网络两部分，该层能

够实现大范围信息沟通，通过现在已经存在的移动

网络、互联网等通信系统，将感知层得到的数据信息

传到地球各个地方，实现地球范围内的远距离通信。
应用层由各种应用服务器组成，该层的主要任

务是在感知层和网络层的工作完成之后汇总获得的

所有关于物品的信息，然后对信息进行再加工，进一

步提高信息的综合利用度［６－７］。该层 是 物 联 网 与 各

种行业的桥梁，可以实现物联网技术应用到各个行

业中，满足行业需求，实现行业的智能化。

３　基于物联网的光纤传感技术应用

方案

　　由上述物联网的基本知识可知，在物联网中需

要大量的传感器来感知各种各样的环境参数，为物

联网提供最原始的数据信息，然后通过处理得到人

们所需要的结果。因此传感器是物联网的核心，基

于物联网的光纤传感技术应用方案如图１所示。
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图１　基于物联网的光纤传感技术应用方案

３．１　在基础设施工程物联网中的应用

在公路、桥梁、隧道和建筑等重大工程建设及使

用过程中，经 常 会 出 现 隧 道 局 部 坍 塌、渗 漏 以 及 火

灾，桥梁局部裂缝、崩塌等现象，不仅严重威胁着人

民的生命及财产安全，还影响了国民经济的快速稳

定发展。将光纤传感器嵌于这些建筑物或者公共设

施内部，可以感受桥梁的结构变形、结构动态特性及

交通荷载等状况，同时利用张力传感器感受隧道容

易发生塌方的局部的变形情况，这些信息可以与互

联网相结合，形成一个“光纤物联网”，实现对这些基

础设施的长期稳定的实时监测，减少事故的发生［８］。

３．２　在现代农业物联网中的应用［９］

中国是一个发展中的农业大国，全国约一半人

口在农村，发 展 农 业 对 中 国 经 济 的 发 展 至 关 重 要。
物联网及传感技术的发展推动了农业现代化技术的

７３
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进步。将传感技术应用在农作物的育苗、生长、收获

及储藏等环节，并形成一个物联网系统，可以使农业

的生产及管理达到高产、低耗的目的。
在农作物的育苗、生长过程中，通过光纤温度传

感器、光纤湿度传感器及光纤二氧化碳传感器等对

农作物生长环境中的温度、相对湿度、光照强度、土

壤中的养分、ＰＨ 值 及 二 氧 化 碳 浓 度 等 物 理 量 进 行

检测，并实时反馈给管理中心，再经过自动控制装置

调节相应的参数，可使农作物有一个最佳的生长环

境，达到快速生长及高产的目的。此外，在农产品的

加工及储存过程中，同样也可以利用光纤温度传感

器及光纤湿度传感器来获取粮仓的环境信息并用来

指导通风翻晒等作业。对水果、蔬菜等的储藏需要

相应的光纤气体传感器来测量乙烯、氧、二氧化碳、
氨、氟利昂等气体的浓度。这些信息可以通过物联

网系统反馈到监测中心，进行实时监控，且可以实现

远程控制。

３．３　在智能周界入侵防范系统中的应用

基于光纤传感技术的周界入侵防范系统，是近

年来随着光纤传感技术的发展而在工业领域的一大

应用亮点。目前，应用在周界入侵防范系统中的传

感器种类繁多，因而系统的技术解决方案也大相径

庭，但总体上来说，均是采用光纤周界入侵传感器来

感受外界侵扰情况，并及时报警，该项技术可以广泛

应用于机场、电站和军事基地等重要场所。

３．４　其他应用

光纤传感器由于具有抗电磁干扰等优点，因此

可以应用于电传感器不易使用的场合，在国防上，光
纤传感器可用于水声探潜（光纤水听器）、光纤制导、
姿态控制、航天航空器的结构损伤探测以及战场环

境（电磁环 境、生 化 环 境 等）的 探 测 等；在 电 力 系 统

中，可用于测量大型电机的转子、定子和高压变压器

内部的电流、电压和温度等；此外，光纤传感器还可

以用于油气开采过程中井下的压力、温度等参数的

监测、输油管的泄漏监测等，这些均可以与互联网相

结合，形成强大的物联网络，实现安全生产和管理。

４　结束语

光纤传感器以其多方面的优点越来越受到人们

的关注，且已广泛应用于国民生活的不同领域。传

感器是物联网的核心，随着传感技术及物联网的快

速发展，光纤传感技术与物联网的紧密结合将成为

人们关注的焦点，且在人们的生产和生活中将发挥

越来越大的作用。
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《光通信研究》来稿要求
１、内容要求

本刊主要刊登通信领域内的学术和技术类文章，主要内容包括通信网络、通信系统、无线通信系统、光纤光缆、光器件、技

术应用等。其特点是“前沿学科”与“基础研究”相结合；“核心技术”与“支撑技术”相结合。

２、格式要求

文章要求论点明确、论据可靠、数字和公式准确、文字简练、术 语 统 一、正 确 使 用 标 点 符 号、计量单位符合国家标准。每篇

论文（含图、表、参考文献、中英文摘要等）一般不超过６０００字（全文篇幅不超过Ａ４纸张４页，正文５号字）。必须包括：题目、作

者姓名、作者单位及邮编、中文摘要、关键词、正文、参考文献、英文摘要和英文关键词。在文稿首页地脚处注明该文所属基金

资助项目、项目编号，以及第一作者的简介、联系电话等。

３、投稿方式

投稿邮箱：ｂｊｂ＠ｗｒｉ．ｃｏｍ．ｃｎ　　　编辑部电话：０２７－８７６９１５３７　　　编辑部传真：０２７－８７６９１１４８
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