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摘要：随着传感技术的快速发展，光纤布拉格光栅（FBG）应变传感器逐渐实用化和商业化。与传统传感器相比，FBG 应变传
感器凭借其体积小、灵敏度高、耐腐蚀和抗干扰能力强等优势，被广泛应用于高速公路、建筑、桥梁、大坝、矿区、铁路和油或气
库等领域，逐渐成为检测领域的重要传感器之一。目前 FBG 应变传感器发展迅速，延伸出了许多新的方向。文章聚焦于
FBG 应变传感器，逐一分析讨论了其在位移、加速度、湿度、腐蚀和超声波等方向的延伸应用进展，阐述了各延伸应用理论原
理，对其性能进行了对比分析，并对 FBG 应变传感技术的延伸应用进行了展望。
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Abstract：With the rapid development of sensing technology，Fiber Bragg Grating（FBG）strain sensors have gradually become
practical and commercialized. Compared with traditional sensors，FBG strain sensors are widely used in fields such as highways，
buildings，bridges，dams，mining areas，railways，oil or gas reservoirs. They have gradually become one of the important sensors
in the detection field due to their advantages of small size，high sensitivity，corrosion resistance，and strong anti⁃interference abili⁃
ty. At present，FBG strain sensors are developing rapidly and extending into many new directions. This article focuses on FBG
strain sensors and analyzes and discusses the progress of their extended applications in displacement，acceleration，humidity，cor⁃
rosion，and ultrasound directions. It details the theoretical principles of each extended application，provides a comparative analysis
of their performance，and offers a perspective on future extended applications of FBG strain sensing technology.
Key words：FBG；strain sensor；extended application；sensitivity

0 引 言

随着国家综合国力的飞速发展，早期的器件和

设施虽然质量都有所保障，但由于年份久远，不可避

免地会出现损耗、腐蚀和老化等问题。如果检测不

准确、不及时，会导致财产损失甚至人员安全等严重

后果。传统的检测装置存在对设备内部检测能力差

和外界抗干扰能力差等问题，不能很好地达到所需

要的检测目的。光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grat⁃
ing，FBG）凭借自身优异的多样性和可塑性，克服了

传统检测装置的问题，成为目前热门的检测设备。

1978 年，Hill 等人［1-2］运用光敏现象改变光纤

折射率原理，首次制造出了 FBG。与传统传感器相

比，FBG 具有体积小、灵敏度高、耐腐蚀、可靠性高、

实时性强、抗干扰能力强、寿命长和应用范围广等独

特优势。这些特性使得光纤光栅能够满足现代电子

电路高集成度的特点以及新型传感器的设计理念和

应用要求［3］。随着 FBG 技术的不断发展，FBG 作

为一种先进的传感技术，已广泛应用于各个领域，且

其应用范围在应变的基础上得到了扩展。到目前为

止，FBG 通过与不同结构和材料的结合，可实现位

移、温度、加速度、腐蚀和超声波等参数的检测。

本文概述了 FBG 的工作原理和结构特点，以

FBG 应力传感器为研究基础，综述了国内外近几年

FBG 应变传感器延伸的应用类型和研究进展。本

文还对比分析了 FBG 延伸应用的特性参数，并指

出了未来可能的发展方向。
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1 FBG 应变传感器工作原理

FBG 是一种利用光纤材料的光敏性，在光纤纤

芯内形成空间相位光栅，使其折射率呈周期性调制

的光纤传感器件，其结构如图 1 所示。

FBG
入射光

反射光

纤芯

透射光

包层

图 1 FBG 结构示意图

Figure 1 Structure diagram of FBG

当一束宽带光入射到 FBG 中心时，会使特定

波长的窄带光被折射率周期性结构反射，反射回去

的光的中心波长为 λB = 2neff∧，式中：neff 为 FBG 的

有效折射率；∧为光栅周期［4］。当 FBG 受到应变和

温度的影响时，会使∧和 neff 发生变化，进而导致

FBG 中心波长变化。同时，光弹效应也会引起光栅

折射率变化，从而引起 FBG 中心波长变化。光纤

光栅的波长偏移量与应变 ε、温度 T 和光弹效应的

关系为［5］

ΔλB

λB
= ( )1- P e Δε+ ( )α f + ξ ΔT， （1）

式中：ΔλB 为 FBG 的波长变化量；P e =
1
n

dn
dε

为光

纤材料的光弹系数，n 为光纤的折射率；Δε 为 FBG

的应变变化量；α f =
1 d

dT
∧

∧
为光纤的热膨胀系数；

ξ =
1
n

dn
dT

为光纤的热光系数；ΔT 为 FBG 的温度

变化量。

理想的光纤光栅应变传感器应具有高灵敏度，

且只对应变参数有响应。由式（1）可知，温度或应变

的变化都会引起 FBG 中心波长的改变，引起波长

变化的温度交叉敏感性会影响应力测量的准确性，

因此在进行应变测试时，温度补偿技术是必要的［6］。

常用的温度补偿方法有：使用两个相同光栅，一个用

于应力与温度的检测，另一个仅检测温度的 FBG
串/并联法［7⁃8］和在弹性元件两侧粘贴 FBG，采用半

桥差动法［9］等之类的硬件补偿或者利用算法处理数

据的软件补偿［10］。

2 FBG 应变传感器的延伸应用

FBG 传感器可以直接应用于应变的测量。利

用裸 FBG 传感器的压力传感最早是由 Xu 等人［11］

在 1993 年提出。利用裸 FBG 传感器进行低压检

测，但灵敏度较低，仅为-0. 003 04 pm/kPa，解决方

案之一是使用更高分辨率的光谱分析仪（Optical
Spectrum Analyzer，OSA）。裸 FBG 读取低压的最

佳波长分辨率为 1×10-3 pm，可以感测到 10 kPa 的

低压范围。然而，就目前所知，OSA 并不能达到 1×
10-3 pm 的波长分辨率。因此，对传感器自身的灵

敏度进行内在或外在的放大更为实用。

FBG 传感器凭借其重量轻、体积小、柔韧性好、

灵敏度高、分辨率高、抗电磁干扰、本质安全和易于

埋入结构中等优秀的性能，开始不断应用在各领域。

近几年，在检测 FBG 应变的基础上，延伸出了更多

的检测方向，如位移、加速度、湿度和气体浓度等应

用领域，并且都展现出了优异的性能。

2. 1 位移传感器

FBG 位移传感器主要分为表面式［12］和两点

式［13］，如图 2 所示，以及其他结构。

FBG 胶水

位移或力

悬臂梁

（a）表面式

（a）Surface⁃type

FBG

位移或力

（b）两点式

（b）Two⁃point⁃type FBG
图 2 FBG 位移传感器结构示意图

Figure 2 Schematic diagram of FBG displacement sensor

structure

表面式虽然结构简单且量程较大，但会因为表

面的不均匀应变使 FBG 产生啁啾现象，并且对粘

贴技术的要求十分严格［14］。 2022 年，郭永兴等

人［15］利用表面式封装，设计了一种双梁互补式光纤

光栅位移传感器，通过将两根 FBG 分别封装在两

个悬臂梁与滑块组合的结构上，实现正负双向位移

的检测，解决了弹性元件易发生蠕变的问题，但其

结构较为复杂，且测量范围和灵敏度都较低，分别

为±50 mm 和 29. 369 pm/mm；2022 年，Li 等人［15］

设计了一种拉线式竖向 FBG 位移传感器，利用拉

线式的方法减少了结构的复杂性，并且降低了成本。

两点式是将 FBG 两端固定，基于轴向应力场

何辰靖 等： 光纤布拉格光栅应变传感器应用综述
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下光纤的线弹性，研究悬挂张紧的 FBG 在横向应

力下的传感特性［17］。两点式弥补了表面式的缺点，

灵敏度也比表面式高出 3~4 个量级，近几年的位移

传感器大都以两点式为主。2021 年，孙丽等人［18］利

用两点式封装，提出了一种压杆式光纤光栅位移传

感器，通过改变弹簧刚度可以实现灵活控制测量精

度，该传感器量程范围为 0~100 mm，灵敏度为

18. 14 pm/mm；2021 年，Wu 等人［19］提出了一种基

于平行悬挂式灵敏度可调的双光纤的光纤光栅微位

移传感器，该结构解决了啁啾的问题，实现了温度自

补偿功能，灵敏度提高到了 1 518. 6 pm/mm；2023 年，

倪岳等人［20］设计了一种有自标定功能的 FBG 位移

传感器，将量程范围提高到了 0~360 mm。

其他结构的封装方式虽然较少，但也有其独特

优势。2022 年，朱万旭等人［17］利用两端夹持式封

装，设计出了一种压杆式 FBG 位移传感器。该结

构避免了拉杆式对安装所带来的困难，并且使用细

杆状结构减小了安装难度，通过减小压簧刚度实现

了测量量程的增大，减少有效圈数提高了传感器位

移 灵 敏 度 ，在 15 mm 的 量 程 范 围 内 ，灵 敏 度 为

451. 36 pm/mm；2023 年，范好好等人［14］利用两点

式与传动系统相结合的方式，提出了一种光纤光栅

波峰计数式位移传感器，通过齿轮与悬臂压片相结

合的结构，克服了量程与分辨力相互制约的问题，并

且可以改变齿条、传动系统和齿轮的数值，实现同时

满足大量程和高分辨力的测量需求，传感器的量程

为 40 mm，分辨力达 0. 1 mm。

现阶段 FBG 位移传感器研究的主要参数如

表 1 所示。

表 1 FBG 位移传感器性能对比

Table 1 Performance comparison of FBG displacement

sensors

封装

表面式

表面式

两点式

两点式

两点式

夹持式

两点传动式

结构

双梁互补式

拉线式

压杆式

悬挂式

压杆式

压杆式

波峰计数式

量程/mm

0~±50. 0

-

0~100. 0

0~0. 5

0~360. 0

0~15. 0

0~40. 0

灵敏度/pm/mm

29. 369

7. 870

18. 140

1 518. 600

5. 560

451. 360

-

FBG 位移传感器作为目前的热门研究方向，近

几年都在不断出现新的位移传感器，现有研究结果

显示其主要存在的问题为量程小，检测结果易受温

度、光纤抖动和解调仪误差等影响，量程与分辨率虽

然都在逐渐提高，但还不能做到两者兼得。量程方

面，未来可研究采用齿轮和齿条等循环式结构来提

高量程。灵敏度方面，未来可考虑研究非粘贴的方

式来提高灵敏度。

2. 2 加速度传感器

FBG 加速度传感器的设计十分多样灵活，所以

结构类型较多，大致可以分为悬臂梁式［21］、铰链

式［22］和膜片式［23］3 种结构类型，如图 3 所示，和一

些其他的特殊结构类型。

FBG

悬臂梁

底座

质量块

（a）悬臂梁式

（a）Cantilever beam type
FBG

FBG

铰链

（b）铰链式

（b）Hinge type

FBG
膜片

质量块振动

（c）膜片式

（c）Diaphragm type
图 3 FBG 加速度传感器结构示意图

Figure 3 Schematic diagram of FBG accelerometer structure

悬臂梁式传感器主要由底座、悬臂梁和质量块

组成，结构较为简单且表面应变均匀，但横向抗干

扰能力较差，容易产生啁啾现象。铰链式传感器

结构更为简单，在悬臂梁的基础上将质量块与弹

性系统结合于一体，在震动过程中无摩擦，灵敏度

高，但抗横向干扰能力也较差。膜片式传感器具

有可灵活调控灵敏度和宽频响范围等优点，但封

装较为复杂［24］。

2021 年，Wang 等人［25］提出了一种双质量块

FBG 加速度传感器。由一个金属横梁与两个质量
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块组成，FBG 粘贴在两个质量块上方的凹槽中。该

传感器结构简单，但灵敏度较低，为 26. 7 pm/g；
2022 年，覃荷瑛等人［26］提出了一种灵敏度可调的基

于等强度悬臂梁的 FBG 加速度传感器，灵敏度提

高到 664. 53 pm/g；2023 年，蒋宇飞等人［27］设计出

了一种基于悬臂梁式的灵敏度可调紧凑型高频振动

传感器，提高了传感器的工作频率，调整前，传感器

的频率范围<1 000 Hz，调整后，频率范围<120 Hz；
2023 年，于瑞红等人［28］提出了一种基于悬臂梁的高

灵敏度低频双 FBG 加速度传感器，将传感器灵敏

度进一步提高到了 1 498. 29 pm/g；2023 年，魏莉等

人［29］设计出了一种基于悬臂梁式的增敏型对称简

支梁结构的光纤光栅加速度传感器，解决了悬臂梁

结构横向抗干扰能力差的问题，FBG 光栅区的悬空

设计避免了啁啾现象，两个 FBG 拉伸压缩的相反

状态实现了温度自补偿，结构简单，为后续悬臂梁式

加速度传感器的设计提供了较好的思路。

2022 年，宋颖等人［30］提出了一种基于柔性铰链

的中高频 FBG 加速度传感器，该结构中间为单柔

性铰链，两侧为轴承支撑的双质量块，两根光纤光栅

分别粘贴在质量块上下延伸杆末端。该传感器固有

频率为 3 810. 7 Hz，工作频带为 10~1 200 Hz，灵敏

度为 17. 25 pm/g；2023 年，Le 等人［31］提出了一种

对称柔性铰链结构的中高频 FBG 加速度传感器，

将灵敏度提高到了 66 pm/g。
现阶段 FBG 加速度传感器的主要性能指标如

表 2 所示。灵敏度与工作频率不能同时提高一直是

研究的一大难点。目前所知的 FBG 加速度传感器

只能测量一个方向的加速度，并且目前的封装工艺

会带来误差，横向干扰也是需要注意的问题。未来

可在封装工艺方面增加调整方向的结构以增加传感

器测量方向做进一步研究。

表 2 FBG 加速度传感器性能对比

Table 2 Performance comparison of FBG accelerometer

传感结构

悬臂梁式

悬臂梁式

悬臂梁式

悬臂梁式

悬臂梁式

铰链式

铰链式

固有频率/Hz

1 000. 0

49. 0

1 481. 0
185. 0

65. 0

294. 6

3 810. 7

1 550. 0

工作频率/Hz

0~250

0~34

调整前<1 000
调整后<120

3~45

30~130

10~1 200

400~1 000

灵敏度/pm/g

26. 70

664. 53

9. 02
136. 37

1 498. 29

307. 00

17. 25

66. 00

备注

双质量块

等强度悬臂梁

紧凑型

刚性梁

对称简支梁

单柔性铰链

对称柔性铰链

2. 3 湿度传感器

由于 FBG 自身对湿度变化并不敏感，该传感

器主要研究涂敷在 FBG 上的增敏材料。通过涂敷

的增敏材料吸收水分发生膨胀带动传感器产生应

变，实现对湿度的检测，其结构如图 4 所示。目前常

用的增敏材料有聚酰亚胺［32］和聚乙烯醇［33］。

FBG H2O

增敏材料

注：H2O为水。

图 4 FBG 湿度传感器结构示意图

Figure 4 Schematic diagram of FBG humidity sensor structure

2021 年，邢心魁等人［34］基于聚酰亚胺材料设计

出了一种 FBG 湿度传感器。将聚酰亚胺涂敷到

FBG 上，聚酰亚胺吸收水分发生膨胀，从而引起

FBG 产生应变，灵敏度为 5. 5 pm/%RH；2021 年，

Li 等人［35］提出了一种聚酰亚胺和石墨烯薄膜涂覆

的 FBG 湿度传感器，通过将石墨烯涂覆在聚酰亚

胺的表面，增加聚酰亚胺与外界的接触面积，将灵敏

度提高到了 19. 8 pm/%RH；2022 年，邵敏等人［36］

设计了一种基于氧化石墨烯-聚乙烯醇薄膜的 FBG

湿度传感器，在 50~60 %RH 湿度范围内的灵敏度

为 2. 3 pm/%RH，60~70 %RH 湿度范围内的灵敏

度为 7. 7 pm/%RH，70~80 %RH 湿度范围内的灵

敏度为 47. 2 pm/%RH；2023 年，杨萌等人［37］设计

了一种基于三氧化二铝-聚乙烯醇的 FBG 湿度传

感器，在湿度为 40~58 %RH 时，灵敏度提高到了

6 pm/%RH，湿度为 58~70 %RH 时，灵敏度提高到

了 32. 3 pm/%RH；2023 年，陈鹏宇等人［38］提出了

一种基于壳聚糖/聚乙烯醇/纳米碳粉复合物涂敷的

FBG 湿度传感器，在相对湿度为 20~90 %RH 范围

内，灵敏度达到 57. 7 pm/%RH。
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目前 FBG 湿度传感器主要性能参数如表 3 所

示。灵敏度在不断提升，但灵敏度数值仍较低，并且

还存在响应时间长和准确性低等问题。未来可研究

采用对湿度敏感、易变形的新材料与 FBG 结合来

提升灵敏度。

表 3 湿度传感器性能对比

Table 3 Performance comparison of FBG humidity sensor

湿敏材料

聚酰亚胺

聚酰亚胺-石墨烯

氧化石墨烯-
聚乙烯醇

三氧化二铝-
聚乙烯醇

壳聚糖/聚乙烯醇

纳米碳粉

相对湿度范围/%RH

30~98

30~70

50~60

60~70

70~80

40~58

58~70

20~90

灵敏度/pm/%RH

5. 5

19. 8

2. 3

7. 7

47. 2

6. 0

32. 3

57. 7

2. 4 氢气传感器

FBG 本身对氢气（H2）并不敏感，氢气传感器主

要以涂敷在 FBG 表面上的氢敏材料为研究对象，

其结构如图 5 所示。通过氢敏材料吸收外界氢气，

发生膨胀或放热反应，使 FBG 中心波长变化，达到

检测目的。

H2

FBG 氢敏材料

图 5 FBG 氢气传感器结构示意图

Figure 5 Schematic diagram of FBG hydrogen sensor

structure

2020 年，周贤等人［39］设计了一种纳米棒掺铂三

氧化钨（Pt⁃WO3）螺旋微结构 FBG 氢传感器，当 Pt⁃

WO3 膜与氢气结合后，会产生放热反应，温度的变

化使 FBG 中心波长发生偏移，实现对氢气浓度的

检测。该传感器对光纤包层进行了螺旋微结构的设

计，提高了 FBG 的灵敏度，但响应时间较长，为

15~30 s；2021 年，洪婉玲等人［40］提出了一种基于

介孔型掺铂三氧化钨（Pt/WO3）粉末的 FBG 氢气

传感器，响应时间缩短至 10 s；2020 年，辛鑫等人［41］

提出了一种基于聚多巴胺（PDA）辅助化学镀的

FBG 氢气传感器，通过在钯膜表面涂覆一层氧化

硅疏水层，消除了温度和湿度对实验结果的影响，

提高了传感器的检测准确度和使用寿命；2023 年，

王蓉等人［42］利用钯（Pd）、氧化硅超疏水溶胶和倾

斜光纤光栅设计了一种氢气传感器，将灵敏度提高

到了-15. 29 pm/%。

目前 FBG 氢气传感器的主要性能参数如表 4
所示。灵敏度方面仍有较大的提升空间，并且响应

时间也有待提高。未来可以优化氢敏材料向稳定性

和重复性以及更高的灵敏度方向提升。

表 4 FBG 氢气传感器性能对比

Table 4 Performance comparison of FBG hydrogen sensor

氢敏材料

Pt⁃WO3

Pt/WO3

PDA

Pd

灵敏度/pm/%

89. 00

11. 69

10. 80

-15. 29

2. 5 腐蚀传感器

根据被测物的腐蚀特性、腐蚀原理和腐蚀发展

规律，目前对腐蚀的检测可以分为直接对被测物腐

蚀区域的 pH 进行检测或者对被测物受腐蚀后发生

体积的改变而使 FBG 产生应变的间接检测两种方

法。

2021 年，李忠等人［43］设计了一种混凝土结构钢

筋腐蚀的 FBG 传感器，在钢筋与混凝土保护层之

间放置 3 根与钢筋垂直且平行的塑料管，等距布设

且与钢筋的距离由近及远，将 3 个 FBG 分别放入

3 根塑料管中，根据 3 个 FBG 不同的停止工作时

间，可实现对裂缝大小和钢筋腐蚀状态的实时检测；

2023 年，覃荷瑛等人［44］研制了一种光纤光栅索力传

感器，在金属承压块上刻制凹槽，用两种不同的环氧

树脂分别将 FBG 固定在凹槽中，分为 A 和 B 两类

进行对照实验，A 类传感器在 pH=6. 5 的环境中，使

用寿命约为 44 年，B 类传感器在 pH=8. 5 的环境

中，使用寿命约为 39 年；2023 年，Zhou 等人［45］提出

将 FBG 粘贴在埋入混凝土中的钢筋上，用于监测

钢筋的腐蚀状况，研究结果显示，粘贴在砂浆材料上

的 FBG 传感器对钢筋腐蚀过程的监测范围更大，

两点粘贴的 FBG 传感器更能准确地监测钢筋的腐

蚀过程，使用 3 光栅更能准确地评估钢筋的腐蚀过

程，当 FBG 传感器与砂浆材料两点粘接时，对钢筋

锈蚀过程的监测效果最好。

2022 年，江雪等人［46］利用丙烯酸-甲基丙烯酸

羟乙酯共聚单体水凝胶设计了一种预应力锚索用腐

蚀传感器。将水凝胶涂敷在 FBG 表面后，水凝胶
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因环境 pH 值的变化发生溶胀，从而引起 FBG 产生

应变。该传感器经历 10 次以上干湿循环后会失效，

重复性有待提高，响应灵敏度为 25 pm/pH。

目前 FBG 腐蚀传感器方向的研究较少，主要

特性如表 5 所示。对 pH 值直接测试的 FBG 传感

器重复使用率较差，还达不到长期检测的目的。未

来可研究材料与 FBG 的结合方式，提高传感器的

重复性和适用范围。

表 5 FBG 腐蚀传感器总结

Table 5 Summary of FBG corrosion sensor

被测物

混凝土结构钢筋

拉索

混凝土结构钢筋

锚索

作用

实时监控裂缝大小

对斜拉索全生命周期的监测

监测钢材的腐蚀状况

持续对环境的 pH 值进行监测

备注

重复性差，检测范围比较局限且较小

灵敏度，耐久性有待研究

灵敏度，使用寿命有待研究

重复性较差，灵敏度较低

2. 6 超声波传感器

目前国内外对 FBG 超声波传感器的研究相对

较少，主要以研究能汇聚超声波的结构为主，再使其

传播到 FBG 中进行检测。

2019 年，史镜名等人［47］提出了一种基于耦合锥

结构的 FBG 超声波传感器，通过耦合锥结构将超

声波信号从底部汇聚到顶端，将 FBG 与顶端相连，

超声波信号从顶端传输到 FBG，使 FBG 产生轴向

应变，进而对 FBG 的光栅周期和有效折射率产生

周期性调制，实现对超声波信号的检测；2023 年，李

剑芝等人［48］设计了一种基于双斜锥耦合结构的高

灵敏度 FBG 超声波传感器，该传感器可检测 20~
130 kHz 范围内的超声波，在 40~70 kHz 检测频率

范围内，信噪比为 10~19 dB。

FBG 超声波传感器与光纤法布里-珀罗（F⁃P）
超声波传感器相比，主要性能参数如表 6 所示，

FBG 的检测范围较大，但信噪比低于 F⁃P 传感器。

并且目前的 FBG 超声波传感器在加工和安装方面

都比较困难。

表 6 超声波传感器性能对比

Table 6 Performance comparison of ultrasonic sensors

传感元件

FBG

F⁃P［49］

频率范围/kHz

20~130

20~80

信噪比/dB

10~19

>25

2. 7 其它应用

除了上述提及的应用外，FBG 应变传感器还有

许多应用。诸如：王芳等人［50］设计了等离子体光纤

光栅超痕量汞离子传感器，为重金属污染物识别和

临床诊断早期低浓度离子检测等方面提供了新的方

法；朱万旭等人［51］设计了基于正弦式波纹膜片的压

差式 FBG 静力水准仪，克服了传统静力水准仪精

度低等问题，提高了检测不均匀沉降的准确性；周湶

等人［52］设计了一种基于稀土磁光晶体和光纤光栅

的宽温区反射式光纤磁场传感器，为磁场传感检

测提供了新思路；周会娟等人［53］设计了一种双面感

压式光纤土压力传感器，实现了对岩土工程结构的

检测。

目前 FBG 应变传感器的发展迅速，性能在不

断突破，应用范围也在不断扩大，但在灵敏度、检测

范围、重复性和封装工艺等方面还需进一步研究。

3 结束语

本文对 FBG 应变传感器的延伸应用进行了综

述，得出以下结论：

①基于 FBG 的位移传感器研究方面：灵敏度

最高能够达到 1 518. 6 pm/mm，量程范围最高扩展

到 0~360 mm。现阶段的主要研究瓶颈是不能做到

两者兼得。量程小，易受温度、光纤抖动和解调仪误

差等影响还有待解决。

②基于 FBG 的加速度传感器研究方面：灵

敏度最高可达 1 498. 29 pm/g，工作频率最高可

达 1 200 Hz。目前的主要研究瓶颈是灵敏度与工作

频率不能兼得。封装工艺带来的误差和横向干扰问

题也需要克服。

③湿度传感器与氢气传感器两者现阶段都存在

灵敏度低、响应时间长和准确性低等瓶颈。都需要

在增敏材料方面进行优化。

④腐蚀传感器与超声波传感器目前国内外研究

都较少，灵敏度和重复率等方面都有待研究。

FBG 应变传感器经过多年的发展，已经从实验

室走向商业化，相关的各项技术已经相对成熟，凭借

自身的一些独特优势，其应用领域在不断拓展。
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