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摘要：随着特种光纤光栅刻写制作技术以及信号解调技术的发展，光纤光栅传感器的测量精度和测量频带不断得到提

升，这大大促进了其在地球物理勘探、地震观测以及海洋观测等具有高精度探测需求的领域中的应用。当前，高精度

宽频带光纤光栅传感器的发展依然面临一些核心器件与关键技术方面的挑战，包括高精细度光纤光栅谐振腔、低噪声

窄线宽可调谐激光光源等核心器件，高精度宽频带光纤光栅波长解调技术、大规模组网技术、高灵敏度信号拾取探头

设计等关键技术。本文首先介绍了高精度光纤光栅传感技术的发展概况，然后重点阐述高精度光纤光栅传感系统所需

的核心器件与关键技术，并对其在地球物理勘探、地震观测和海洋观测中的应用情况进行分析探讨，最后对高精度光

纤光栅传感技术及其应用作了展望。本文旨在分析总结高精度光纤光栅传感技术及其应用中涉及的一些核心技术和急

需解决的关键问题，以期为该项技术的发展和应用提供借鉴。 
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Abstract: With the development of fiber Bragg grating (FBG) and FBG based resonant cavity writing and signal 
demodulation technique, the measurement precision and frequency bandwidth of FBG sensor continue to be im-
proved. It can highly promote its application in several fields of high precision detection requirements, such as geo-
physical exploration, seismic observation and marine observation. At present, the development of high-precision and 
wide bandwidth FBG sensors still face some challenges of key devices and techniques, including high-fineness FBG 
based resonant and low-noise narrow-linewidth tunable laser, high-precision broadband FBG wavelength demodu-
lation technique, large-scale networking technique and high-sensitivity signal pickup probe design. Firstly, this paper 
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introduces the development of high-precision FBG sensing technique. Secondly, it focuses on the cord devices and 
key techniques required for high-precision FBG sensing system and their applications in geophysical exploration, 
seismic observations and ocean observations. Finally, the high-precision FBG sensing technique and its application 
are prospected. In order to provide references for the development and application of high-precision fiber Bragg 
grating sensing technology, this paper aims to analyze and summarize some of the core techniques involved in 
high-precision FBG sensing technique and its application and the key issues that need to be solved. 
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1 引  言 
经过 30余年的发展，光纤光栅(fiber Bragg grating, 

FBG)传感器以其体积小、抗电磁干扰、耐高温高压、
易于组建大规模传感网络等独特的优势，已经在结构

健康监测、土木工程、交通运输、电力监测等领域获

得了广泛的应用[1-3]。当前，利用相位掩模法[4]或者飞

秒直写技术[5]已经可以低成本、批量生产商用的普通

光纤光栅，利用体光栅法[6]、匹配滤波法[7]、色散法[8]、

可调谐法布里珀罗滤波法[9]等技术，实现光纤光栅对

外界应变、温度、振动等信息的测量。1 pm量级的波
长解调精度也能够满足大多工程的实际应用需求。但

这样的测量精度还远远不能在地球物理勘探、地震观

测以及海洋观测等高精度测量领域获得应用。例如，

在地壳形变观测中要求仪器的应变测量精度一般要达

到 10-10应变[10]，这相当于光纤光栅的波长测量精度至

少要比现有常见的商用传感系统提高 3∼4个数量级；
在地震勘探和天然地震观测中，现有电学检波器/地震
计的加速度等效噪声一般在 μg·Hz-1/2甚至 ng·Hz-1/2量

级以下[11-12]，而当前商用的光纤光栅加速度传感器的

最小可探测加速度一般在 mg·Hz-1/2量级[13]；用于水下

目标探测的水听器以及用于海底资源勘探的海底电缆

(ocean bottom cable, OBC)，其水声信号的探测精度一
般要优于 mPa·Hz-1/2 [14-15]，而传统的光纤光栅器件和解

调设备很难做到这样的水平[16]。 
近十多年来，随着特种光纤光栅器件、高灵敏度

光电子器件、高性能数据处理芯片的日趋成熟，高精

度光纤光栅传感技术逐渐成为了国际上的研究热点。

特别是在地球物理勘探、地震观测以及海洋观测等具

有高精度探测需求，而其监测环境又十分恶劣的领域，

传统的电子器件面临了相当大的技术挑战[17-19]，对新

型光纤传感器具有强烈的研发需求[20]。20世纪末，以

色列特拉维夫大学Ady和Boaz等人[21-22]提出了基于激

光锁频和光纤光栅谐振腔的高精度应变传感技术，获

得了 1.2×10-9·Hz-1/2@1.5 Hz的应变测量精度。2005年
以来，澳大利亚国立大学的 Chow 和意大利国家光学
研究所的Gagliardi等人对基于激光锁频和光纤光栅谐
振腔的高精度应变传感技术开展了深入研究[23-27]，不

但将光纤光栅的应变测量精度提高到 10-12·Hz-1/2 (100 
Hz∼100 kHz)量级，并且通过绝对稳频参考源将高精度
光纤光栅的应变测量向低频段拓展。但是受到环境温

度干扰以及激光器/稳频源本身的频率不稳定，以上高
精度光纤光栅测量技术一般仅仅只能实现高精度动态

应变测量，无法实现超低频或者静态的高精度应变测

量，而地球物理勘探、地震观测以及海洋观测等领域

测量的往往是低频或者静态信号。2010年以来，日本
东京大学提出了基于窄线宽可调谐激光器和高精细度

参考光纤光栅谐振腔的高精度宽频带应变测量[29-30]，

实现了优于 10-9量级的静态应变测量。近三年，意大

利国家学研究所[31]、上海交通大学[32]、中国科学院半

导体研究所[33-35]在超高精度宽频带光纤光栅传感技术

方面投入了大量研究，一些新型的传感机制(如基于相
移光栅环的高精度应变传感机制)、解调方法(基于光
纤光栅谐振腔瞬态响应的高精度应变测量时分复用解

调方法)和器件应用(基于窄线宽光纤激光器的高精度
静态应变测量技术)被纷纷提出，不但将光纤光栅的静
态应变测量精度提高到 10-10量级，而且也能实现优于

10-11 量级的动态应变测量，这使得光纤光栅传感器在

地球物理勘探、地震观测以及海洋观测等领域的应用

成为了可能；但目前这种技术的测量精度、测量量程

仍然有待进一步提高，其高精度的温度补偿以及大规

模的复用也是亟待解决的关键问题。 
纵观高精度宽频带光纤光栅传感技术的发展，当

前仍面临一些核心器件与关键技术方面的挑战，包括
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高精细度光纤光栅谐振腔、低噪声窄线宽可调谐激光

光源等核心器件，高精度宽频带光纤光栅波长解调技

术、大规模组网技术、高灵敏度信号拾取探头设计等

关键技术。本文将重点阐述高精度光纤光栅传感系统

所需的核心器件与关键技术，并对高精度光纤光栅传

感器在地球物理勘探、地震观测和海洋观测中的应用

情况进行分析探讨，最后对高精度光纤光栅传感技术

及其应用作了展望。本文旨在分析总结高精度光纤光

栅传感技术及其应用中涉及的一些核心技术和急需解

决的关键问题，以期为该项技术发展和应用提供借鉴。 

2 核心器件与关键技术 

纵观近年来国际上报道的高精度光纤光栅传感系

统，特种光纤光栅器件(如高精细度光纤光栅谐振腔、
相移光栅)和低噪声窄线宽可调谐激光器是其中两大
类核心器件，而核心技术包括高精度宽频带光纤光栅

波长解调技术、大规模组网技术以及高灵敏度信号拾

取探头设计等方面，下面将依次介绍。 

2.1 核心器件 
2.1.1 高精细度光纤光栅谐振腔 
线型腔结构的光纤法布里 -珀罗腔 (fiber Fa-

bry-Perot, FFP)作为一种高精度的干涉型传感器件，具
有结构简单、体积小和灵敏度高等特点，已经在应变、

温度、振动、压力等测量中得到了广泛的应用[36]。这

种线型 FFP腔利用光不同的传输介质的交界面构成反
射端面，如光纤熔接点、光纤与空气等(根据反射面的
不同可以分为本征型和非本征型 FFP腔)。光纤光栅作
为一种具有本征波长选择特性的光纤内反射镜，为本

征型线性腔 FFP传感器的发展提供了新的技术方案。
比如可以直接利用两个 FBG作为反射镜，构成一个基
于 FBG 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 (FBG Fabry-Peort, 
FBG-FP)[37]。由于传统的本征型 FFP 腔是利用光纤熔

接点构成反射端面，为了提高和控制谐振腔断面反射

率，通常熔接之前在光纤断面镀膜，如采用 TiO2镀膜

可以使界面反射率最大为 32%[38]。虽然熔接点型的本

征 FFP腔制造方便、成本低廉，但是它在测量精度和
复用能力上都无法与基于FBG-FP相比，这是由于FBG
的反射率能够做到很高(>99.9%)[39]，因此 FBG-FP可以
获得非常高的精细度、非常窄的反射谱线宽，这在高

精度应变测量领域是其它 FFP 无法比拟的。FBG-FP
的反射光谱表示[37]： 

12

FBG-FP 2
r

(1 )1
4 sin ( / 2 )

RR
R ϕ ϕ

−
⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 ,       (1) 

其中：R 为光纤光栅的反射率，φ 是指相邻两束光的
相位差，φr为相位因子。 
可知与普通的 FFP 相比，FBG-FP 反射率表达式

中多了一个相位因子，而且反射率 R是波长 λ的函数，
因此 FBG-FP 只能对 FBG 反射带宽内的光波提供反
馈，FBG反射带以外没有谐振。 
另一方面，FBG-FP这种结构不但继承了 FBG优

良的波分复用能力，比传统的 FFP腔具有更好的机械
强度和更高的灵敏度。因此，对于高精度光纤光栅传

感系统，当前国内外基本上没有采用传统的 FFP腔和
光纤光栅传感器件，而是更倾向采用具有更窄线宽的

光纤光栅谐振腔作为传感器件[21-35]。以基于扫频激光

器的高精度光纤光栅静态应变测量系统为例，光纤光

栅的线宽是决定系统应变测量精度的一项关键性能指

标[34, 40]。常规的光纤光栅反射谱峰线宽一般在 100 pm
量级，而光纤光栅谐振腔的反射谱峰线宽可以做到 0.1 
pm量级，甚至 0.01 pm量级。因此采用光纤光栅谐振
腔作为应变测量元件，其系统测量精度可以达到 10-9

量级以上，比传统的光纤光栅高 3个数量级以上[29-35]。

图 1为中国科学院半导体研究所研制的由两个反射率
大于 99.95%的光纤光栅形成的超短光纤光栅法布里-

图 1  光纤光栅谐振腔反射光谱 
Fig. 1  The picture and reflection spectra of FBG resonant cavity 
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珀罗腔，使用激光三角波扫描的方式获得的光纤光栅

法布里-珀罗腔的反射光谱(图中的两个谐振峰实际上
是三角波扫描过程中对同一个谐振峰的复现)，该光纤
光栅法布里-珀罗腔的线宽达到 0.08 pm。 
但是受到现有的光纤光栅刻写/制作技术以及光

纤材料的限制，在不增大腔长的情况下(例如腔长小于
30 mm)，光纤光栅谐振腔的线宽很难做到 0.01 pm以
下，这在一定程度上限制了光纤光栅谐振腔的应变测

量精度。需要从光纤光栅谐振腔成栅机理，光敏光纤

材料的特性与线宽控制理论，以及光纤光栅谐振腔刻

写技术等方面进一步开展相关研究。例如，可以通过

特种光敏光纤制作更高反射的光纤光栅形成谐振腔或

者通过双光纤光栅谐振腔方法进一步提高现有的光纤

光栅谐振腔的线宽，以期获得更高精度的静态波长测

量精度。有源光纤光栅谐振腔(如分布式反馈光纤激光
器)作为一种新型的光纤传感器件，近年来发展迅速，
与传统的无源光纤光栅谐振腔相比它的线宽可以窄 3
个数量级以上，将其用于低频/静态信号测量也有望取 
得更高的解调精度[40]。 
2.1.2 低噪声窄线宽可调谐激光器 
对于高精度光纤光栅传感系统，目前的主要技术

方案不再使用传统的宽带光源，窄线宽可调谐激光光

源成为整个系统的最为关键的器件之一[21-35]。当前，

窄线宽可调谐激光器在高精度光纤光栅传感系统中一

般有两种应用方式，一种是作为被锁频的光源[21-28]、

另一种是作为频率扫描光源[29-35]。 

当将窄线宽可调谐激光器作为被锁频的光源实现

高精度光纤光栅谐振腔锁频传感系统时，激光器的频

率噪声尤其是低频段的频率噪声是解调系统测量精度

的主要影响因数之一。频率噪声用于表示单位根号频

率范围内光频率波动的强弱，其单位一般为

Hz/rt(Hz)，可表示为[41] 
2

rms = | ( ) |〈 〉fν δν  ,            (2) 
其中：v(f)是光频率 v(t)的傅里叶变换，<▪>表示去平
均值。 
热噪声是频率噪声的主要组成部分，它来源于光

纤内部和外部的热扰动引起的光纤折射率的变化，被

认为是光纤激光器频率噪声的噪声极限(在频率范围
为数 kHz到数百 kHz)。1/f噪声在低频段(频率小于 1 
kHz)占主导因数，频率噪声近似成 1/f 1/2趋势，但产生

的原因目前还没有一个合理的解释。除此之外，在低

频部分，还存在着外界扰动引起的各种环境噪声。 
以当前国际上一款应用较为广泛的窄线宽可调谐

光纤激光器(丹麦 NKT Photonics公司的单频光纤激光
器)为例，其各个型号的光纤激光器的相位噪声和频率
噪声如图 2所示[42]，其中频率噪声最低的 NKT X15光
纤激光器，虽然具有很窄的线宽(100 Hz)，但其低频段
(1 Hz 以下)的相位噪声/频率噪声依然较高(大于 325 
Hz/rt(Hz) @0.1 Hz)。为了减小窄线宽可调谐激光器的
低频段频率噪声，我们还需要采用额外的频率参考源

对其进行稳频，例如采用 H13C14N 气室[27]、光频梳[28]

作为稳频源可以使得激光器的噪声进一步降低，这有

图 2  NKT Photonic 公司光纤激光器的相位噪声和频率噪声图
[42] 

Fig. 2  The phase noise and frequency noise map of fiber laser from NKT Photonic company[42] 
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利于提高光纤光栅传感系统在低频段的信号检测精

度。另外，也可以通过另一个参考光纤光栅谐振腔器

件来减小窄线宽可调谐激光器低频频率噪声对解调精

度的影响[29-35]。 
当将窄线宽可调谐激光器作为波长/频率扫描光

源实现基于参考光纤光栅谐振腔的高精度光纤光栅宽

频带波长解调时，激光器的线宽、频率噪声、频率稳

定度、扫频线性度和扫频范围都将对最终解调系统的

性能有直接的影响[34-35,40]。随着光纤激光器技术的发

展，当前激光器的线宽可以做到 100 Hz，这个线宽已
经基本满足了高精度光纤光栅波长探测的需求，因此

激光器的线宽不再是解调系统性能的主要限制因素。

但是当前窄线宽可调谐激光器的频率噪声、频率稳定

度、扫频线性度和扫频范围依然是限制基于参考光纤

光栅谐振腔的高精度光纤光栅宽频带波长系统性能的

主要来源。对于优化频率噪声、频率稳定度，同样可

以采用额外的频率参考源的方案；在提高激光光源的

波长扫描线性度以及波长扫描范围方面，中国科学院

半导体研究所张文涛研究员团队提出了一种采用抑制

载波单边带扫频调制技术来提高可调谐激光的波长/
频率扫频线性度和范围的方法[35]，如图 3所示。将稳
频后的激光光源和抑制载波单边带扫频调制技术结合

起来进一步提高可调谐激光光源的性能；但是这种方

法一方面增大了系统的复杂度，另一方面对边带激光

的功率也提出了额外的要求。发展多通道的激光同步

锁频传感技术可能为参考补偿中激光光源扫频带来的

线性度问题提供一种解决方案。 
 

2.2 关键技术 
2.2.1 高精度宽频带光纤光栅信号解调技术 
近二十多年来，国内外诸多研究机构都在瞄准高

精度的光纤光栅信号解调技术研究。其中，激光锁频

传感技术被广泛应用于超高精度的光纤光栅动态信号

解调[21-26]，在 100 Hz以上频带范围内已可取得 1 pε量
级的应变测量精度，并且基于激光锁频技术的光纤光

栅谐振腔波长解调方案，其精度可不再严格受限于光

纤光栅谐振腔的线宽。但是，由于激光光源本身的频

率噪声/频率漂移以及环境中低频噪声的干扰(如温度
波动)，高精度的光纤光栅低频/静态信号解调比动态
信号解调显得更有难度。 
对于高精度的光纤光栅宽频带信号解调目前主要

有两大类技术方案：其中一种方案是将激光光源锁定

在一个稳频源(如气体吸收池[27]、光频梳[28])以减小激
光光源的频率噪声，通过激光锁频传感技术实现高精

度的光纤光栅低频信号解调。例如，2010年意大利国
家光学研究所的 Gagliardi等人在《Science》发表了一
篇探索光纤光栅传感器应变探测精度极限的论文[28]，

他们采用商用的光学频率梳作为参考稳频源，结合射

频调制技术和激光锁频技术实现超高精度的光纤光栅

应变测量(如图 4 所示)。结果显示该系统的应变探测
精度可以达到 10-13·Hz-1/2量级，在低频段(0.01 Hz∼1 Hz)
也具有较高的精度。但这套系统十分昂贵，也未实现

真正意义上的静态应变测量。 
另一种方案是采用一个额外的参考光纤光栅元件

补偿掉外界环境干扰以及激光光源的频率漂移，并利

用扫频激光实现高精度的光纤光栅低频/静态信号解
调[29-35]。其中，一种典型的高精度光纤光栅宽频带波

长解调技术由日本东京大学提出[30]，采用一个窄线宽

可调谐光纤激光器同时扫描两个 FBG-FP(一个作为传
感器件、一个作为参考器件)，可以实现环境温度和激
光频率波动补偿，通过互相关算法能够在时域上完成

传感光栅与参考光栅中心波长差的实时解算，最终实

现了 nε量级高精度光纤光栅静态应变的测量。但是这
种解调系统的波长测量精度和动态范围受到了激光光

源的频率噪声、频率扫描线性度以及波长扫描范围的

限制，解调精度很难进一步提高。近年来，上海交通

图 3  提高窄线宽可调谐激光性能的原理图 
Fig. 3  The schematic diagram for improving the performance of narrow linewidth tunable laser 
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大学何祖源教授团队[31-32]、中国科学院半导体研究所

张文涛研究员团队[34-35]通过结合激光锁频和参考光纤

光栅谐振腔、以及采用抑制载波扫频调制技术等方案

(如图 5 所示)进一步提高了光纤光栅谐振腔宽频带波
长解调系统的测量精度和测量动态范围。 
除了上面两类技术方案，中国科学院半导体研究

所张文涛研究员团队于 2016 年提出了基于有源光纤
光栅谐振腔(光纤激光器)的高精度宽频带波长解调技
术[40]，如图 6(a)所示。这种技术由于采用了比传统光
纤光栅谐振腔器件具有更窄线宽的光纤激光器作为传

感器件，结合激光锁频和高精度拍频测量技术，实现

了亚 nε量级的宽频带波长解调精度。对于锁定在相移
光栅(π-FBG)上的单频激光，其功率密度谱可用式(3)
来表示。 

2 1
ε 2 2

B B

( ) ( )
( ) (ε Hz )

( ) ( )
−Δ= = ⋅VS f S f

S f
K KD

ν

ν ν
 ,     (3) 

其中：νB为光纤光栅谐振腔的波长/频率，ΔνB为外界

导致光纤光栅谐振腔发生的波长/频率波动，K≈0.78
为常量，SV(f)为锁频误差信号的功率密度谱，D 为电
压与频率的转换系数。 

从图 6(b)中可以看出，从 1 Hz到 1 kHz的频率范
围内 Sε(f)优于(4.6×10-21) ε2/Hz(相当于 67.8 pε·Hz-1/2应

变分辨率)，但在低频段激光的功率谱密度呈现上升趋
势，这主要是受到外界低频噪声(如温度)的影响。因
此，这里设置一个光纤激光器并将其作为传感器件，

相移光栅可以起到温度补偿的作用，进而实现了 270 
pε的静态应变测量。 
意大利国家光学研究所提出了一种环形光路配置

图 4  基于光频梳的高精度光纤光栅谐振腔波长解调原理
[28] 

Fig. 4  The high-resolution FBG resonator wavelength demodulation principle based on optical frequency comb [28] 
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Fig. 5  The high-resolution FBG resonator wavelength demodulation principle based on suppressed carrier sweep 
frequency modulation technique[35] 
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的相移光栅应变传感器[31]，通过这种光路配置，相移

光栅的谐振峰出现了频率分裂现象，而这个频率分裂

的间距反映了外界应变、温度信息，由于频率分裂后

的反射峰线宽非常窄(可以到 0.1 MHz左右)，可以通
过扫频激光精准地获取其波长差信息，进而得到更高

分辨率的波长差/频率差测量。 
除此之外，还可以通过研究高精度光纤光栅反射

光谱降噪算法、宽频带波长解调算法来提高系统的测

量精度[33-34]。另外，当前高精度宽频带光纤光栅解调

技术均需要采用高稳定性的稳频源或者参考补偿器

件，这些额外的补偿器件由于自身的不稳定性会给系

统带来重大的影响，因此需要对不增加额外参考器件

的宽频带光纤光栅信号解调技术开展进一步研究。 
2.2.2 大规模组网技术 
伴随着高精度光纤光栅传感技术的不断发展，与

其相关的传感复用技术也急需升级。然而，当前高精

度光纤光栅波长解调系统的传感复用技术却鲜有文献

报道，这一方面主要是因为当前高精度光纤光栅传感

解调技术本身还不够成熟，另一方面还因为要实现现

有高精度光纤光栅解调系统的大规模复用具有一定的

难度。 
当前，对于基于激光锁频技术的高精度光纤光栅

宽频带波长解调系统，传统的光纤光栅波分复用、空

分复用技术都不能直接拿来用；而对于基于扫频激光

的高精度光纤光栅宽频带波长解调系统，由于激光扫

频范围的限制，也难以采用传统的光纤光栅波分复用

技术。因此，需要将时分复用技术、频分复用技术以

及混合复用技术引入到高精度光纤光栅宽频带波长解

调系统的组网中来。例如，2016年上海交通大学何祖

源教授研究团队提出了基于时分复用技术的高精度光

纤光栅宽频带波长解调系统[43]。据文献报道，这个系

统仍然面临着“时分复用下的测量精度的提升和高速

反馈控制系统的实现、针对不同的相移光栅和光纤光

栅谐振腔传感器件需要提出相应的解调方案”等技术

挑战。另外，在提高大波长扫描激光光源扫描线性度

和波长解调精度前提下，利用大波长扫描范围以及波

长复用的窄线宽光纤光栅器件(如相移光栅)实现大范
围传感复用是一个很好的选择。 
2.2.3 高灵敏度信号拾取探头设计 
高灵敏度光纤光栅谐振腔信号拾取探头是整个光

纤光栅传感器系统的关键组成部分之一，由于高精度

宽频带光纤光栅谐振腔波长解调技术是近年来才逐渐

发展起来的，与其对应的高灵敏度光纤光栅谐振腔宽

频带信号拾取探头的研究也不多。 
2017年，中国科学院半导体研究所联合中国地震

局地球物理研究所、中国地震局第二监测中心设计了

一款基于双模片结构的相移光栅地震计，如图 7(a)所
示[44]。质量块固定于两个弹性膜片之间，作为惯性元

件，相当于传统地震计的摆。相移光栅的一端固定在

质量块上，一端固定于传感器壳体。在地震波的作用

下，质量块相对于壳体产生位移，带动相移光栅产生

应变，使相移光栅的输出波长发生变化。相移光栅地

震计的加速度灵敏度可表示为 
B
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图 6  基于光纤激光器和拍频测量原理的(a) 高精度光纤光栅宽频带波长解调原理和(b) 锁频功率密度谱
[40] 

Fig. 6  (a) The high-resolution FBG resonator wavelength demodulation principle and (b) frequency-locked laser power density spectrum
based on fiber laser and beat frequency measurement technique[40] 
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其中：λB为光纤光栅的初始中心波长，pe为弹光系数， 

Ef为光纤的杨氏模量，A 为光纤的截面积，L 为光纤
光栅的固定距离，E 为梁的杨氏模量，b 为固定端梁
宽，l 为梁长，h为梁厚度，f0为相移光栅地震计的谐

振频率。 
经计算，相移光栅地震计的理论谐振频率约为

22.1 Hz，在 0.005 Hz到 5 Hz频率范围具有平坦的灵敏
度响应，约为 347.8 pm/g，如图 7(b)所示。在低频段(小
于 5 Hz)可以作为位移型的地震计使用。结合优于 10-3 
pm波长测量分辨率的高精度光纤光栅波长解调系统，
相移光栅地震计的等效噪声加速度可以达到 μg/rt(Hz)
量级。 
相比于传统的光纤光栅，相移光栅光谱线宽要窄

四个数量级，可以获得更高的反射光谱信噪比和更高

的波长解调精度。对于这种相移光栅式光纤地震计，

其反射光谱波长与所测的地震波具有良好的线性关

系，只需要解调出相移光栅的波长漂移信号就可以推

算得到地震波信息。采用该技术，可以实现精度在 μg
量级、测量频带 DC-10 Hz 的震动信号测量。该研究
团队在云南省昭通防震减灾局的协助和配合下，于昭

通市巧家地震观测站进行了光纤地震计地震观测试

验，可清晰记录临近发生的地震信号。 
对于高精度的应变/应力观测、宽频带水声探测

等，其信号拾取探头的设计可以参考现有的光纤光栅

型应变/应力传感器、水听器的结构。但是与传统的光
纤光栅传感探头设计不同，高精度宽频带光纤光栅谐

振腔传感探头的设计尤其要关注在低频段具有平坦的

频率响应，以及光纤光栅的长期蠕变特性。另外，如

果我们采用基于参考光纤光栅谐振腔的波长解调技

术，在传感探头设计时，还需要重点考虑双光纤光栅

谐振腔匹配封装的问题。因此，对于高精度宽频带的

光纤光栅传感器设计而言，其光纤光栅的高稳定性固

定工艺以及抗环境能力非常重要。 

3  高精度光纤光栅传感技术的应用

与探讨 
目前，高精度光纤光栅传感技术已经在地球物理

勘探、地震观测、海洋观测(包括海底石油勘探、探潜、
海啸预警等)等领域获得了初步应用，国际上美国、意
大利、日本等发达国家纷纷开展了相关实验研究，我

国相关研究相对落后。这些实验研究为解决上述领域

的相关战略性重大科学技术问题提供了新的思路，这

也间接佐证了大力开展超高精度光纤光栅传感核心技

术研发的价值。下面依次对高精度光纤光栅传感技术

在地球物理勘探、地震观测和海洋观测中的应用情况

进行分析探讨。 

3.1 高精度光纤光栅传感技术在地球物理勘探领域

中的应用与探讨 
地震勘探作为地球物理勘探中的主要方法之一，

在认识地下地质构造、寻找油气资源等方面具有重要

作用。决定地球物理勘探效果的关键内容之一便是高

性能的地震检波器，特别是在深井高温高压的环境中，

地震检波器及其传输线路的耐温耐压、抗电磁干扰以

及探测精度都对最终勘探结果起到至关重要的作用。 
2006年挪威 Optoplan AS公司与美国Wetherford

公司合作，基于光纤光栅谐振腔的高灵敏度检波器开

发了井下 VSP系统，能够满足高精度大动态范围的信
号探测要求，通过特殊的机械结构设计使得该套系统

可实现井中高温高压环境下的高精度三维地震探测，

并且可以保证良好的信号传输质量，其加速度等效噪

声达到 100 ng·Hz-1/2∼ 500 ng·Hz-1/2 [45-47]。由于受限于系

统所采用的解调方案，该系统主要工作在 10 Hz∼400 
Hz范围内，这虽然满足石油勘探的基本要求，但其低

图 7  高灵敏度相移光栅地震计的(a) 结构原理图和(b) 频响特性
[44] 

Fig. 7  (a) The structure schematic diagram and (b) frequency response of high sensitivity phase shifted FBG[44] 
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频段的测量精度随着系统噪声的加大将大幅度降低，

因此其并不适合宽频带地震勘探的应用。 
在国内，烟台大学和美国 Stevens理工学院合作，

于 2007 报道了光纤光栅型地震检波器的的野外对比
实验结果，所研制的光纤光栅检波器工作频带为 10 
Hz∼200 Hz[48]。中国科学院半导体研究所从 2007年也
开始井下光纤地震检波器的研究工作，特别是在光纤

激光地震检波器方面取得了一系列的研究成果，并于

2010年完成了辽河油田井下对比实验[49]。所研制的光

纤激光地震检波器虽然具有较高的探测精度(最佳加
速度等效噪声可达到 20 ng)，但其工作频带一般在 5 
Hz∼1000 Hz[19]。如图 8(a)所示，将井下光纤激光检波
器与 Sercel 公司的动圈检波器固定在一起，放置井下
数百米深，通过记录陆地上放炮信号来对两种检波器

的性能进行对比。由图 8(b)、图 8(c)可以看出，光纤
激光检波器与动圈检波器都可以清晰地记录到放炮直

达波和深层反射波信号，并且动圈检波器发生了限幅、

而光纤检波器因具有较大的动态范围未发生限幅现

象。但是，上述光纤地震勘探技术，低频测量截止频

率一般都在 5 Hz以上，难以实现宽频带的地震勘探。 
受限于目前复用技术、封装技术和可靠性等因素

的限制，目前尚未见到将本文 2.2.1章节介绍的高精度
宽频带光纤光栅谐振腔解调技术应用到地球物理勘探

的应用报道。但鉴于光纤传感技术在该领域的技术优

势以及目前对于深部资源精准勘探的需求，其应用前

景是乐观的。 
 

3.2 高精度光纤光栅传感技术在地震观测领域中的应

用与探讨 
近年来，伴随着高精度光纤传感技术的发展，光

纤传感器引起了地震观测行业的广泛关注。实际上在

过去的三十年中，美国加州大学 Mark 等人一直在致
力于高精度的干涉式光纤传感技术研究[50]，将位移测

量精度提高到 10-13量级，并成功应用于圣安德烈亚斯

断层的地震和地壳形变观测中，这种光纤地壳应变观

测仪既可以用于远震的观测，也可以用于记录局部地

震事件，它突破了电学传感器在地球深部高温高压恶

劣环境的技术瓶颈。 
在高精度光纤光栅地震传感技术方面，意大利国

家光学研究所于 2008 年报道了采用光频梳测量方案
将高精度光纤光栅传感器用于火山区域的地震观测研

究[51]，如图 9所示，这项研究有望为建立区域性的大
规模光纤火山地震监测网络提供可能。 
日本东京大学、上海交通大学和中国科学院半导

体研究所近 5年来，开展了大量高精度光纤光栅传感
技术研究。日本东京大学、上海交通大学首次利用光

纤光栅谐振腔传感器测得了固体潮信号[52-53]，验证了

光纤光栅用于地壳形变观测的可行性。如图 10所示，
实验中，光纤光栅在施加预应变张紧后，两端分别固

定于相距 1 m的两个不锈钢锚，不锈钢锚插入基岩约
30 cm固定；作为参考元件的光纤环宇外界应变隔离，
放置于传感元件附近。设施内部由于深入山体并与外

界隔离，其温度变化极为缓慢(年温差不大于 1 ℃)，
且测试期间设施内部及附近无人为干扰。 
由于钻孔应变观测将探头安装在地下深井中，可

以大大减少环境噪声的干扰(相对于基于伸缩仪、倾斜
仪等形变观测手段而言)，它成为研究地壳形变的主要
观测手段，同时在地震前兆观测中也占有重要地位
[54-55]。中国科学院半导体研究所张文涛团队与中国地

震局地球物理研究所、中国地震局第二监测中心合作， 

图 8  中国科学院半导体研究所的井下光纤激光检波器及其与 Sercel 动圈检波器的对比实验。(a)~(c)分别为动圈

检波器和光纤检波器接收的放炮直达波和深层反射波信号
[49] 

Fig. 8  The fiber laser geophones of Insitute of Semiconductors, CAS and the comparison experiment with Sercel moving-coil geo-
phones. (a)~(c) are the direct wave and deep reflection signals recorded by optic fiber sensors and moving-coil sensors respectively[49]
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针对地壳形变观测的需求，提出了一系列光纤光栅钻

孔应变的设计方案[56-59]，并于 2016年在昭通市巧家县
老店地震观测站完成了基岩钻孔型的光纤光栅应变仪

的安装试验。如图 11 所示，该光纤光栅应变仪长度
1.5 m，分辨率优于 10-9、采样率设置为 10 S/s，可清
晰记录固体潮信息及周围的地震波信号。该光纤光栅

应变仪是安装在基岩钻孔中，通过一个因瓦合金棒给

光纤光栅传递应变作用，通过一根铠装光缆将光纤光

栅的应变信息直接传输给观测室，其记录到的固体潮

信号与周围台站电学钻孔应变仪记录的固体潮信号相

比，不但具有相同的变化趋势、而且呈现了更高的信

噪比。另外该研究团队还在同一台站开展了高精度光

纤光栅谐振腔地震计的地震观测试验，测到附近里氏

1.0级左右的地震信号[44]。 
当前，高精度光纤光栅传感技术已经成为光纤传

感与地震观测这一交叉领域的研究热点，将来一方面

需要进一步提高光纤光栅传感解调系统的性能，另一

方面还要加强不同行业间的交流与沟通，明确实际应

用需求，积极开展面向地震观测的高灵敏度宽频带传

感探头设计研究。 

3.3 高精度光纤光栅传感技术在海洋观测领域中的

应用与探讨 

当前，光纤传感器在海洋油气资源勘探领域已经

获得了成功应用。其中，最为代表的就是 PGS公司提
出的高精度干涉式光纤海底地震检波器[60]。该高精度

光纤海底地震检波器的成功应用，不仅解决了传统电

学检波器水下漏电、长期供电等瓶颈问题，其大规模

组网优势还为海底石油勘探提供了新的思路。 
目前，虽然基于光纤光栅的水听器、海水压力和

温度传感器、海底地震和海啸传感器等已经有诸多报

道，但是其中还没有将高精度光纤光栅谐振腔传感技

术应用于海洋观测中的研究。例如，2007年日本 NTT
公司研发了高精度光纤光栅海底地震和海啸预警系

图 9  意大利国家光学研究所的光纤光栅地震探测系统
[51] 

Fig. 9  The FBG seismic detection system from Italian Istituto Nazionale di Ottica[51] 
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图 10  (a) 上海交通大学的光纤光栅地壳形变观测系统；(b) 系统记录的固体潮信号
 [53] 

Fig. 10  (a) The FBG crustal deformation observation system; (b) Recorded tide signals from Shanghai Jiao Tong University[53]
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统，如图 12所示[61]。该系统布置在距离海岸接近 4 km
的深海中，海水的深度达到 2000 m∼4000 m，由一条
长达上百千米的水下光缆将光纤光栅海底地震和海啸

传感器阵列串接起来，从而实现了海底地震和海啸的

实时监测。该光纤光栅海底地震和海啸预警系统可以

长期工作在海底而不需要供电，这是电学传感器难以

实现的。 
2014 年，中国电子科技集团公司第 23 研究所研

制成功海洋地震海啸监测用光纤传感器系统[62]，并且

作为同济大学“海底观测网”配套的海洋探测子系统，

于 2014年 4月搭载试验平台在小衢山附近海域完成了
系统布放，在国内相关领域实现了首次应用。 

2015年，中国科学院半导体研究所基于光纤激光
器研制了三分量光纤海底地震仪，并在前期的研究基

础之上[63]，在云南省大银甸水库开展了野外主动源(气

枪激发)地震波探测实验，如图 13 所示。实验中，将
光纤海底地震仪和电学海底地震仪固定在一起，放置

于距离气枪发射点约 1 km处水下(水深 20 m左右)，
光纤海底地震仪通过一个 400 m长的铠装光缆与岸基
的光纤信号解调仪相连。由图 13(c)可见，光纤海底地
震仪与电学海底地震仪都可以清晰地记录到气枪激发

的直达波、面波，并且其时域波形具有较高的相关性，

相关度达到 0.9897，这为光纤海底地震仪的海底应用
打下了基础。 
当前，由于高精度宽频带光纤光栅谐振腔传感技

术近几年来才刚刚发展起来，目前还没有将它直接应

用到海洋观测中。但是，今后高精度宽频带光纤光栅

谐振腔传感技术在海洋观测领域，尤其是海底地震波

勘探或地震观测、海啸监测、水声监测、高精度压力

和温度监测等方面将具有很大的应用前景。 

图 12  高精度光纤光栅海底地震与海啸预警系统
[61] 

Fig. 12  High precision FBG submarine earthquake and tsunami warning system[61] 
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4  总结与展望 
光纤光栅传感器相对于电学传感器具有诸多本质

优势，尤其是抗电磁干扰、耐高温高压、适合长距离

传输的特性使其在一些环境恶劣的特殊应用场合展现

出了巨大的技术潜能。伴随着光纤光栅与光纤光栅谐

振腔刻写制作技术以及信号解调技术的发展，光纤光

栅传感器的测量精度和测量频带不断得到提升，这为

光纤光栅传感器在地球物理勘探、地震观测和海洋观

测等领域获得应用带来了新的契机。然而，当前高精

度宽频带光纤光栅传感器的发展依然面临一些核心器

件与关键技术方面的挑战，包括高精细度光纤光栅谐

振腔、低噪声窄线宽可调谐激光光源等核心器件，高

精度宽频带光纤光栅波长解调技术、大规模组网技术、

高灵敏度信号拾取探头设计等关键技术。因此，为了

推动该项技术进一步发展，我们应从以下几个方面开

展深入研究。 
1) 从材料、设计、工艺等方面着手，大力加强高

精细度(超窄线宽)光纤光栅谐振腔器件、超低噪声窄
线宽可调谐激光器等核心器件的研制。 

2) 进一步深入研究高精度宽频带光纤光栅谐振
腔波长解调技术，重点突破稳频激光光源的精准频率

调谐技术，以及与其相关的大规模组网技术、光谱降

噪技术、偏振控制技术等。 
3) 开展面向地球物理勘探、地震观测和海洋观测

应用的高灵敏度宽频带传感探头设计研究，为实际应

用研发出新型结构的传感探头。 
4) 加强与地球物理勘探、地震观测和海洋观测等

行业的交流与合作，明确实际应用需求，为高精度光

纤光栅传感技术的发展提供正确的引导作用。 

图 13  光纤激光海底地震仪及其水下气枪记录对比实验。(a) 光纤海底地震仪实物图；(b) 水
下对比实验示意图；(c) 光纤海底地震仪与电学海底地震仪单分量时域波形对比图 
Fig. 13  The underwater comparison experiment of fiber laser submarine seismograph recording the air gun
signals. (a) The picture of fiber submarine seismograph; (b) Schematic experiment diagram; (c) Sin-
gle-component time domain waveform comparison diagram between fiber submarine seismograph and elec-
trical submarine seismograph 
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相信随着高精度光纤光栅传感技术的进一步发

展，它有望成为地球物理勘探、地震观测和海洋观测

等领域全新的、革命性的观测手段，并为其提供更为

丰富的观测资料。 
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Overview: Nowadays, with the development of fiber Bragg grating (FBG) and FBG based resonant cavity engraving 
technique, signal demodulation technique, the measurement precision and frequency band range of FBG sensor are 
constantly improved. This can greatly promote its application in the field of geophysical exploration, seismic observation 
and marine observation. At present, high-precision broadband FBG sensor is still facing some challenges about core de-
vices and key techniques. The core devices include high-fineness FBG based resonant, low-noise narrow-linewidth tuna-
ble laser. The key techniques include high-precision broadband FBG wavelength demodulation technique, large-scale 
networking technique and high-sensitivity signal pickup probe design. Firstly, this paper introduces the development of 
high-precision FBG sensing technique. Nearly three years, some novel sensing mechanism, demodulation method and 
sensing applications have been proposed. This improves the FBG low-frequency strain measurement resolution to 10-10, 
which makes it possible for the FBG sensors to be applied in geophysical exploration, seismic observation and marine 
observation. However, the system measurement resolution and dynamic range still need to be further improved. The 
high-precision temperature compensation and large-scale multiplexing technique are also the key problems to be solved. 
Secondly, this paper focuses on the cord devices and key techniques required for high-precision FBG sensing system and 
their applications in geophysical exploration, seismic observations and ocean observation. The cord devices include 
high-fineness FBG resonator, low noise narrow linewidth tunable laser. The key techniques include high-resolution 
broadband FBG signal interrogation technique, large-scale networking technique and high sensitivity signal detector 
design. Finally, in order to provide references for the development and application of high-precision fiber Bragg grating 
sensing technology, this paper aims to analyze and summarize some of the core techniques involved in high-precision 
FBG sensing technique and its application and the key issues that need to be solved in the field of geophysical explora-
tion, seismic observation and marine observation. 
Citation: Zhang W T, Huang W Z, Li F. High-resolution fiber Bragg grating sensor and its applications of geophysical 
exploration, seismic observation and marine engineering[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(9): 170615 
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