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分布式光纤传感技术?

以大型结构工程健康监测为例

光    光纤传感    分布式光纤传感技术
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电子电路不能在同一点重叠相交，这种

空间的不共容性限制了密集度的提高

电子学的发展已经遇到瓶颈!

电 子
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光 子               

当电子通信容量达到最大限度而不能继续扩大时

人们很自然地把目光转向波长更短的光波

光子不带电荷，光场之间

的相互作用极弱，不易发

生相互作用，不会引起传

递过程中信号的相互干扰，

因而光束可以交叉。

绝 缘



4.1厘米直径 同轴电缆

125-mm直径 光纤

1 km

10,000 photons 9,550 photons

低 损 耗

10,000 electrons 2 electrons



Why 
光？

1、极快的响应时间

 光：可短达10-15秒  电：最快为10-9秒

  两者相差100万倍

2、高抗干扰、高可靠性 

  光子不带电荷，不受外界电磁波相互作用

3、大传输信息容量、低损耗

  光束可以在光纤中交叉通过而互不影响，并行处理



光和电



用光作为敏感信息的载体，

用光纤作为传递敏感信息的媒质。

光纤传感技术



400个电传感器

 400根电线
 3000个光纤传感器

 1根光纤

NASA飞行器综合健康管理系统
(integrated vehicle health 
management-IVHM)

光纤传感技术



（a）点式（分立式、准分布式）

（b）分布式

按测量范围分类

光纤传感技术
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传感光纤

背
向
散
射
信
号

距离

环形器

探测光脉冲探测光脉冲
温
度

扰
动

应
力

背向散射光背向散射光

分布式光纤传感监测仪

激光器

头发粗细的光纤
光纤自身就是传感器 光纤处处是传感头

温度 扰动

应力

事件距离L：

L=C.t/2n 

 

分布式光纤传感技术



为什么要分布式光纤传感技术

以大型结构工程健康监测为例



大型公共基础设施

2021-11-11 13

近几年，我国每年新建大型工程量超过全世界其他国家的总和

铁路桥梁 20万座；公路桥梁83万座；水电站2万余座；供

水、排水、燃气和供热地下管线近200万公里……



大型工程设施安全健康监测迫在眉睫

大桥倒塌、隧道坍方、水管爆裂、泄漏煤气、山体滑坡…
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大型基础
设施特征

体积大

分布广

使用期限长

结构复杂

环境恶劣

分布式光纤传感技术

规模巨大：数十公里以上

结构复杂：纵横交错

环境恶劣：各种天气

使用期限长：数十年



隧道

渗漏

火源

裂缝

分布式光纤传感技术



点式传感器分布式光纤传感器

2021-11-11

隐患发生位置随机

分布式光纤传感技术

l 沿线任意点都是传感头（海量），连续发布式传感

l 传输损耗小，可实现大范围、全方位覆盖

l 采用通信光纤，无需供电，传感与传输一体



隧道

渗漏
火源

裂缝

传感器

分布式光纤传感监测仪

远程机房实时监
测

光纤

分布式光纤传感技术



应用领域

隧道
边坡

轨道
交通 建筑

桥梁

油气
管道

航空
航天

水利
能源

电力
通信

海洋
边防

应用领域



分布式光纤传感技术

在风力发电机组健康监测中的应用



ü 风力发电占比逐年上升

ü 中国风电装机容量位居世界第一

ü 风机叶片长度达百米量级

ü 叶片是风机最脆弱的部位，由于材料老

化、腐蚀以及恶劣环境作用，导致叶片断

裂或损坏，风机倒塌的严重事故



技术名称 特性、适用范围

超声技术 检测周期长，主要用于出厂前的静态监测，不能在线实时动态测量

声发射技术
适用于在役风机叶片的实时监测，

但损伤识别精度不理想，环境噪声、电磁干扰造成信号难以分辨

热成像技术
由于叶片本身不产生热量，被动的热成像技术无法在在役叶片监测中应用，

比较适合于风机叶片在制造过程中的损伤监测

X射线技术 适用于风机叶片生产加工过程和成品叶片的质量检测

模态分析
（图像监测）

损伤识别效果不理想，只能得到整体的损伤指标和传感器所在区域附近的局
部损伤指标，损伤定位精度不佳

光纤光栅
传感器

只能对FBG安装处的参量变化进行监测，不能实现对风机叶片各点的连续测量

主要问题：实时监测难、电磁干扰影响、局域性
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风机杆塔和叶片



海上风力发电机组已经向海上延伸上百公里

发电系统传输线路的健康监测也十分重要

光电复合缆或者伴行光缆中的光纤作为传感器



ü振动模态分布数据，可以反映桨叶机械强度的变化

ü监测设备安装在变桨柜中，利用轮毂内部低压照明线

路供电，随轮毂一同旋转

ü利用4G网络进行数据传输

ü通过数据收集与建库，实现风机健康状态的智能诊断



ü振动传感光纤从桨叶根部延内侧贴敷

ü DOFS解调仪采用“工作-休眠”模式，以降低功耗

ü安全监测与故障诊断的结果远程传输至云端

DOFS监测复合材料

分布式光纤传感器
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特征库

叶片状态诊断
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杆塔 叶片上舱室 叶片下舱室



不同时刻，叶片振动时域图及频域图
不同时刻，塔筒振动时域图及频域图

监测设备



教育部技术发明一等奖、江苏省科技

一等奖、教育部科技进步一等奖、中

国侨界贡献奖、吴文俊人工智能科学

技术一等奖、国际工业博览会特等奖、

全国挑战杯一等奖、全国光电大赛一

等奖、江苏巾帼创业创新大赛冠军

我们的技术
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我们的技术

新华报业、科技日报、新华日报、新华网、
人民网、科学网、新华报业、中国科技网、
腾讯财经、新浪网、环球网、中国青年网、
行业资讯网、物联网在线、中国光纤传感
器市场报告、电子发烧友网、中国激光杂
志社、华强电子网、新气象、新南京、华
夏物联网、中国江苏网、慧聪网……
           全国三八红旗手
 
                  



论文285篇

专著：科学出版社
发明专利158项+软件著作权18项

系列产品

把钱变成纸                把纸变成钱

科研                                         产业     

我们的技术



xpzhang@nju.edu.cn

http://ocer.nju.edu.cn 

为大型基础工程设施保驾护航！


