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摘要：本文介绍了主流的特种光纤制备技术及其特点，并根据特种光纤在众多光纤传感领域的应用实例报道了熊猫型

保偏光纤、旋转光纤、特殊环境用光纤以及分布式光纤传感用的新型光纤等特种光纤的研发方向及取得的成果。相比

传统采用通信光纤的传感应用，基于特种光纤的光纤传感展现出明显的性能优势，并且衍生出多种新型传感机理的光

纤传感系统。 
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1 引  言 
2009年诺贝尔物理学奖得主、被世人誉为“光纤

之父”的高琨博士，在 1966年发表的论文《光频率的
介质纤维表面波导》中，首次提出了用玻璃纤维作为

光波导用于通讯的理论，为这个世界开启了一个崭新

的光通信的时代。1970年，美国康宁公司的“光纤三
杰”——Maurer R博士，Keck D博士和 Schultz P博士，
发明了世界上第一根损耗达到 20 dB/km 以下的可用
于商用的通信光纤。时至今日，全球范围内已经铺设

的通信光纤光缆不计其数，已达到数十亿千米，“令文

字、音乐、影像和影片在一瞬间传到世界各地”。中国

光纤光缆 40年的发展也走出了一条自主创新之路，光
通信产业的发展从低端到高端，逐步掌握了产业链的

主导权。 
我们一般把用于通信的光纤称之为“通信光纤”，

而把常规通信光纤以外的具有特殊功能的光纤称之为

“特种光纤”[1]。具有特殊性能的特种光纤，以及由

特种光纤制成的具有特殊功能的光器件，随着光通信

技术的飞速发展在非运营商市场的前沿应用也逐渐受

到高度青睐和重视，专有细分市场的“光进铜退”促

进了特种光纤的不断深入研究，新型的特种光纤和光

纤器件纷纷出现，它们的应用范围也越来越广。品种

繁多的特种光纤层出不穷，不仅在光通信和光传感中

占据着越来越重要的地位，而且在工业、电力、军事、

航空航天、生物医学等方面也发挥着越来越重要的作

用[2-5]。 
通过对通信光纤的掺杂机理、波导结构、功能梯

度材料等方面进行独特的设计，可以使得光纤具有不

同应用环境的专有特性，实现满足各种特殊用途的特

种光纤。特种光纤的这些特性将呈现独特的作用，使

得特种光纤具有不同的功能，可以实现各种传感应用。

比如基于萨格纳克(Sagnac)效应，使得保偏光纤用于光
陀螺仪；利用法拉第效应，使得旋转光纤用于光纤电

流互感器；利用光学相干技术，使得抗弯曲光纤用于

水听传感；基于拉曼效应，使得多模光纤用于测温传

感等。可以看到，特种光纤不仅可以保留基本的信号

传输的通信功能，在大部分场合还可以起到传感感知

的作用。从功能应用意义上来说，特种光纤本质上也

可以称为传感光纤。后文将结合特种光纤的制备技术

和不同应用领域的感知差异性，对特种光纤的开发及

应用研究进展做进一步的阐述。 

2 特种光纤制备技术 
对于光纤制备技术而言，最为关键的技术是光纤

预制棒(preform)的制备技术，而光纤预制棒的制备技
术中，又是以光纤芯棒(core-rod)的制备技术为最为核
心的技术。目前主要有四种技术制备光纤芯棒，即

MCVD工艺(modified chemical vapor deposition，改进
的化学气相沉积法)[6]、PCVD 工艺(plasma chemical 
vapor deposition，等离子体化学气相沉积法)[7]、OVD
工艺(outside vapor deposition，外部气相沉积法)[8]以及

VAD工艺(vapor axial deposition，轴向气相沉积法)[9]。

四种工艺的基本情况如表 1所述。 
四种工艺各有长短，从沉积速率、反应效率和是

否适合制备复杂剖面等角度，可以将各工艺进行比较，

如表 2所示。 
特种光纤主要采用 PCVD 技术或 MCVD 技术制

造光纤预制棒以实现特殊掺杂和复杂精细波导，其中

PCVD 工艺主要适合制备特种的包括 F、Ge、B 在内
元素特殊掺杂的无源光纤，而MCVD工艺因为在制备
过程中存在 soot(疏松体)的材料状态，适合进行稀土
元素、Bi等有源光纤预制棒的制备。 
利用不同预制棒制备技术实现特殊掺杂和复杂波

导结构，结合应用环境的差异化需求选用不同特殊功

能涂料，对通信光纤拉丝工艺平台进行升级改造，即

可以实现系列化的特种光纤，如表 3。 

表 1  四大主要光纤预制棒制备技术 
Table 1  Introduction to four major perform fabrication processes 

工艺 发明公司 发明时间 沉积方式 加热方式 主要产品 

MCVD 美国贝尔实验室 1974年 管内法-径向 氢氧焰 掺稀土光纤 

PCVD 荷兰飞利浦公司 1975年 管内法-径向 等离子体 通信光纤、多模光纤、特种光纤

OVD 美国康宁公司 1976年 管外法-径向 氢氧焰 通信光纤 

VAD 日本 NT&T 1977年 管外法-轴向 氢氧焰 通信光纤 
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3 特种光纤研发进展 
3.1 偏振态光纤 
3.1.1  保偏光纤 
陀螺仪是一种既古老又富有生命力的仪器，相比

于早期的机械式陀螺仪，基于 Sagnac效应的光纤陀螺
以其灵敏度高、稳定性好、体积小、重量轻等特点广

泛应用于火箭、舰船、飞机等的惯性导航中[10-12]。目

前光纤陀螺应用领域，脱骨架小型化、高精度是技术

发展的方向，具有更小弯曲半径和更好的全温性能稳

定性的保偏光纤(polarization maintaining fiber, PMF)

产品才能满足脱骨架小型化和高精度的要求。在较小

的弯曲半径时，由于具有较大的弯曲应力，对保偏光

纤全温度范围内的光学性能和双折射性能均会产生显

著的影响，保偏光纤应该具有更小的、更高精度的几

何参数指标，更小的可弯曲半径，更高的机械强度与

弯曲条件下疲劳可靠性，以及更为稳定的全温性能。

此外，能够同时满足陀螺绕环与器件一体化的细径保

偏光纤是当前的研究重点。 
一体化细径保偏光纤的难点在于可靠性问题，随

着包层直径和光纤直径的减小，光纤的抗拉强度以及

温度性能会受到影响。图 1∼图 3 为长飞公司对 80 

表 2  四种制棒工艺比较 
Table 2  Comparison of the four major perform fabrication processes 

工艺 沉积速率 反应效率 制备复杂剖面

PCVD ☆ ☆☆☆ ☆☆☆ 

VAD ☆☆ ☆☆ ☆ 

OVD ☆☆☆ ☆☆ ☆ 

MCVD ☆ ☆☆ ☆☆ 

表 3  PCVD 工艺和 MCVD 工艺制备的特种光纤 
Table 3  The features of PCVD and MCVD processes 

特种光纤制棒工艺 产品类型 主要产品 代表公司 

PCVD 无源特种光纤 
保偏光纤、色散补偿光纤、抗弯曲光纤、大芯径传能光

纤、抗辐射光纤、耐高温光纤、紫外光纤等 
长飞、Draka等 

MCVD 有源光纤 掺镱光纤、掺铒光纤、掺铋光纤等 Nufern、长飞、Fibrecore等

图 1  80/135 保偏光纤机械可靠性 
Fig. 1  The proof testing of 80/135 PMF 

频
率

 

0 

15 

20 

10 

5 

(a) 

4.5 
拉断力(Gpa) 
正态 

4.6 4.7 4.8 4.9

均值    4.711 
标准差  0.09976 
N      100 

20.0
应力腐蚀参数 nd  

正态 

20.5 21.5 21.0 22.0

均值    20.95 
标准差  0.3908 
N      100 

频
率

 

0

30

40

20

10

(b)



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.180243 

180243-4 

μm(包层)/135 μm(涂层)的量产细径保偏光纤，以及一
体化 60 μm/100 μm 的熊猫型细径保偏光纤的机械强
度与串音性能测试结果，选用专有涂料保证了光纤的

机械可靠性与全温范围内的串音稳定性。 
随着光纤陀螺技术的发展，保偏光纤将继续向着

细径化方向发展，从 80 μm到 60 μm并将进一步发展
为 40 μm。细径化的技术发展方向将带动该技术领域
的上下游业务的整体发展，比如相关测试仪器、工装

夹具以及小型化、一体化的器件的研制等。 
3.1.2 旋转光纤(保圆光纤) 
“十三五”以来，国家大力推进“智能电网”的

建设，对特高压、大电流的准确测量提出了日益迫切

的需求。基于 Faraday 磁光效应的光纤电流互感器因
具有测量准确度高、频带宽、动态范围大、绝缘简单、

安装灵活等优势，在大电流测量领域具有十分广阔的

应用前景。同时，由于现场应用环境的复杂性，除了

需具有足够高的测量准确度外，光纤电流互感器还应

具备优良的温度性能和抗振能力。对于电解冶金领域

超大电流的测量，电流互感器还应满足柔性安装，测

量精度对环路形状、母线偏心、杂散磁场干扰敏感度

低等要求。 
旋转光纤是光纤电流互感器中的关键部件。它是

一种特殊保偏光纤，通过光纤的轴线旋转引入圆双折

射，和光纤本身的高线性双折射共同形成椭圆双折射，

在旋转周期足够小的情况下，具备很好的圆偏振保持

能力。同时，由于存在很高的内应力，保留了保偏光

纤很好的抗外部干扰和内部缺陷的能力，适用于全光

纤电流互感器的应用[13-15]。旋转光纤可以从本质上提

升光纤电流传感器的环境适应性，保证传感器满足实

际应用需求，因此目前被广泛研究。 
旋转光纤保圆机理为，光纤的基模有两个偏振态，

设它们的传播常数(即波数，β=2π•neff/λ)分别为 β1 和

图 2  60/100 保偏光纤可靠性 
Fig. 2  The proof testing of 60/100 PMF 
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1.0 
全温串音波动 
正态 

1.4 1.6 1.8 2.0

频
率

 

0 

15 

20 

10 

5 

(a) 
频
率

 

0

15

25

10

5

(b)

20

1.2 
全温串音波动 
正态 

1.61.4 1.2 1.0 0.80.6

均值    1.509 
标准差  0.1980 
N      100 

均值    0.9970 
标准差  0.2039 
N      100 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.180243 

180243-5 

β2，圆偏振保持要求 β1≈β2。双折射光纤中两个偏振态

的传播常数之差 Δβ(即 β1–β2)较大(即传播速度相差较
大)，随着传播距离的增加，模式之间的延时差(对应
相位差)线性增加。 
采用离散的概念，旋转光纤可以看作是一段长为

四分之一旋转周期的未处理的双折射光纤切片连接另

一段同样的光纤，但主轴方向旋转了 π/2。这样，这
两段光纤的模式延时可以完全抵消，如图 4所示。 
这样旋转光纤的局部是线偏振保持光纤，而整体

是圆偏振保持光纤。旋转周期越短，切片的长度就越

短，局部的最大相位差越小，越接近理想的圆偏振光。 
旋转光纤的制备方法通常分两种：一是保偏光纤

后处理，一是保偏应力棒在线旋转拉丝。前一种方法

虽然灵活，但由于涉及光纤涂覆层的剥除和再涂覆，

难以保证光纤的机械可靠性和几何一致性。后一种方

法类似普通保偏光纤的生产，通过预制棒直接拉丝、

涂覆，既保证了光纤强度，也具备足够的段长几何一

致性。依托保偏光纤制备旋转光纤需要解决的问题为

a) 高准直度(几何、重心)的应力预制棒；b) 高速旋转
拉丝塔的动态垂直精度和稳定性；c) 超低速拉丝的自
动控制等工艺难题。图 5为长飞公司制备的高双折射
旋转光纤 SH1016-A(5 mm旋转节距)应用于光纤电流
互感器的比差随温度变化曲线，实验结果展示出作为

电流传感核心元件的旋转光纤传感环具有较高的温度

一致性，其它性能指标在国内主流 FOCT厂家应用测
试得到与国外厂商相当的评价，具备工程应用条件。 

图 5  长飞旋转光纤的比差随温度变化曲线 
Fig. 5  The test result of FOCT performance during temperature fluctuation 
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图 4  旋转光纤保圆机理示意图 
Fig. 4  The schematics of spun fiber operation principle 
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3.2 能量增益功能有源光纤、无源光纤 
3.2.1光纤放大器之掺铒光纤与铒镱共掺光纤 
在传感系统中，信号的中继放大是十分重要的环

节。20世纪 80年代末，Payne D教授研制成功了波长
为 1550 nm的掺铒光纤(erbium doped fibre, EDF)，成
为光纤通信发展历史上的里程碑事件。随着通信系统

的升级和光纤传感领域特殊光源的需要，对掺铒光纤

的增益性能提出了更高的要求，伴随着 ASE、飞秒激
光光栅刻写等新技术的发展，出现了基于包层泵浦的

双 包 层 (double cladding, DC) 铒 镱 共 掺 光 纤
(erbium-ytterbium co-doped fibre, EYDF)，可以实现更
高的输出功率。目前，三包层(TC)制备技术的出现，
使得铒镱共掺光纤具有更高的输出功率和更为可靠的

稳定性。 
包括俄罗斯科学院及国内上海大学王廷云等多年

从事铋铒共掺光纤的研制，预期满足宽度、高增益的

放大技术提供新型特种光纤。 
3.2.2 光纤激光器之掺镱光纤 
光纤激光器具有高输出功率(高峰值、高平均功

率)，近衍射极限的光束质量，尤其在精密工业加工中
的应用范围不断拓展。在近几年，工业激光器在全球

激光器市场份额持续增长，得益于在材料加工应用的

快速发展及成熟，使得光纤激光器市场需求一直保持

高速增长态势。 
据统计，2016年国内中小功率光纤激光器的产能

达 7.4万台，销售近 6万台的小功率光纤激光器、12000
台中功率光纤激光器和超过 2000 台的高功率光纤激
光器。国产光纤激光器在中小功率的出货量占比超过

90%，但多集中在中低功率领域。在中高功率方面，
依然被国外企业占据。一般激光器厂家使用进口掺镱

双包层光纤，因此也会指定各类器件使用的无源尾纤

也配套同样的进口掺锗双包层光纤，导致国产光纤推

进难度大。同时严格的验证标准和较长的验证周期，

也导致迭代改进的速度落后。 
长飞公司经过 5年的研发，针对国产光纤激光器

的需求，分别推出了低功率市场的有源及无源光纤的

解决方案，以及中高功率连续激光器用的大模场双包

层掺镱 20/400光纤。 
针对MOPA及典型调 Q 20 W光纤激光器打标应

用，10/125 DC掺镱光纤(ytterbium doped fibre, YDF)
的高吸收系数和高光-光转换效率，确保一级使用 4 m
左右，对于MOPA型激光器可降低光纤的使用长度，
压缩成本，而 915 nm附近的平坦吸收峰能降低热管理
要求，简化散热设计；对于调 Q型能降低一级谐振腔
长和腔内损耗，压缩脉宽，提高二级脉宽的展宽冗余

量，是高质量打标的可靠保证。 
长飞 20/125的 DC YDF采用大模场设计，20 μm

的纤芯掺杂经过优化设计后，能保持M2<1.5的光束输
出，如图 6所示。长飞通过使用优化的特种拉丝工艺，
在提高光纤的环境稳定性方面有明显进展，尤其是针

对高温高湿环境的快速老化验证。在通过 24 h，125 ℃，
1.5个大气压的老化后，光纤玻璃包层与内涂层之间依
然保持一致的剥离力，再经过 500 h连续烤机验证，
功率波动不超过 5%，测试结果证实，125 μm系列的
掺镱双包层光纤能通过严苛的环境老化验证和长时间

的稳定性验证。 

图 6  20/125 光束质量测试结果 
Fig. 6  The quality of fiber laser beam using 20/125 YDF 
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中高功率连续激光器的大量成本在泵源总功率和

热管理。提高有源光纤的转换效率，能减少泵源的功

率输出，降低泵源的热管理难度，同时更高的转换效

率能降低光纤产生的热量，降低由于严重的发热造成

光纤涂层的快速老化，提高光纤的寿命，保持更长时

间的功率输出。长飞公司开发了 20/400大模场双包层
掺镱光纤，由图 7(a)可以看出，在使用 915 nm的泵浦
光和 1080 nm的光栅时，长飞 20/400光纤的光-光转
换效率达到 69%，同时，随着泵浦功率的增加，光-
光效率呈现出增加的现象。同时为了验证更高功率的

稳定，增加了一组 1400 W 的稳定性测试，测试结果
显示，长飞 20/400光纤 1 h内功率波动值在 0.21%，
非常稳定。 

综上所述，长飞针对低功率打标激光器应用推出

125 μm系列两款双包层掺镱光纤 10/125，20/125，在
高温高湿老化中涂层与玻璃包层的结合紧密，保证了

长期的工作可靠性；20/400光纤在中功率的转换效率

达到 69%，1400 W输出的功率波动 0.21%。 
3.2.3 传能光纤与紫外光纤 
激光器能量的传递与输出是激光器系统中的末端

功能，也是重要部分之一。利用光纤实现高传输效率、

高可靠性的柔性传输与输出，是激光器的最佳选择，

结合硬质涂料和特殊包层掺杂技术，大芯径高数值孔

径的传能光纤可以实现超过千瓦级功率的能量输出，

而双包层技术将极大地提升光纤的长期可靠性。国产

化大芯径光纤已广泛应用于特高压串补、换流阀、柔

性直流、激光传能工控、激光生物医疗等领域。 
随着紫外波段激光器技术的发展，对紫外传能光

纤产品也提出了新的课题。普通传能光纤的纤芯材料，

并不适合在紫外波段的传输应用。而紫外光纤是针对

性地对光纤材料进行了高羟基掺杂技术的工艺优化，

使得光纤可以在可见光、紫外波段高效率、高可靠性

地工作，有力支持了激光显示、紫外印刷、食品卫生

等行业的装备升级。 

3.3 特殊环境用光纤 
3.3.1 密绕环境-弯曲不敏感光纤 
在光纤制导、光纤水听器等应用场合，对于光纤

的强度、连续段长与抗弯曲性能都同时提出了更为严

苛的要求[19-20]。该类应用涉及到多圈数小弯曲半径的

密集光纤复绕，普通通信光纤一般只有 100 kpsi的光
纤筛选强度，约 30 mm半径的弯曲半径，远远无法满
足要求。弯曲不敏感光纤通过特殊的波导设计和涂料

优化，实现了光纤良好的抗弯曲性能，最小弯曲半径

可以达到 5 mm。通过对关键玻璃原材料、预制棒以
及光纤生产环境和工艺的严格控制，保障光纤的筛选

强度达到 200 kpsi，各项机械可靠性能指标满足 IEC
国际标准，高强度下的光纤连续段长达到至少 10 km
以上。同时，光纤的尺寸从常规的 125 μm进一步小型
化，实现了 80 μm的细径高强度抗弯曲光纤。该系列
的光纤产品已经广泛应用于国内相关的军工企业，未

来将结合特种硬质涂料技术的发展，实现更小尺寸(60 
μm/40 μm)、更高强度和更强的抗弯性能(<5 mm弯曲
半径)。 
3.3.2 辐射环境-抗辐射光纤 
传统的通信单模或者多模光纤，因为光纤的材料

结构存在缺陷，在辐射环境下，会短期内急剧失效，

造成通信的中断。为此，必须从光纤的材料结构本身

入手进行设计，提高光纤的抗辐射性能。因为辐射环

境主要涉及太空与核电设施等敏感领域，国际上长期

图 7  (a) 915 nm 泵浦光光转换效率；(b) 1400 W 连续

稳定性测试 
Fig. 7  (a) The light-to-light conversion efficiency of fiber laser; 
(b) The output power fluctuation at 1400 W 
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以来没有大范围的技术交流，相关高端产品的进口也

存在一定的限制。国内相关军工企业对该类光纤的国

产化需求一直较为迫切。该类光纤所工作的环境其辐

射条件各不相同，国际上也没有统一的光纤产品标准，

一般参考美军标MIL-PRF-49291/6-05标准对光纤的抗
辐射性能进行测试。全新的“纯硅芯”概念的材料结

构设计，已经实现了具有较好抗辐射性能的单模光纤

与多模光纤产品，可以在剂量率较高、总剂量达到上

万戈瑞(Gray, Gy)的辐照环境中使用。部分光纤产品已
经在国家航空航天领域得到了应用。抗辐射光纤技术

是一项具有较高技术难度的特种光纤技术，其技术的

突破，将带来一系列产品的功能升级与应用拓展，比

如将抗辐射光纤技术应用于保偏光纤，将使得保偏光

纤可以在更为广阔的领域发挥作用。 
3.3.3 高温环境-耐高温光纤 
与辐射环境类似，另外一种恶劣环境的情况为高

温环境。同样的，普通的通信单模或多模光纤，在

100 ℃以上的环境中会因为涂覆材料失效而导致光纤
损耗增加，造成通信的中断。在这一涉及到“功能梯

度材料”的关键光纤技术问题上，以长飞公司为代表

的国内单位依靠涂料技术团队，成功实现了适合

150 ℃以及 300 ℃工作的涂料设计与性能验证，实现
了特种聚酰亚胺涂料(PI-polyimide)的热固化及低速拉
丝的拉丝技术平台，并实现了高温的环境可靠性测试

技术平台。光纤本征损耗与高温老化后的附加损耗水

平都与国际先进水平保持一致，光纤强度可以达到

100 kpsi，各项机械可靠性测试结果完全满足通信光纤
标准。同时，几何指标参数控制精度达到领先水平。

将“波导结构”与“材料结构”上的技术优势相结合，

将耐高温性能与具有其它特性的特种光纤进行组合，

该类特殊环境应用的特种光纤将衍生为系列化的通信

与传感功能兼有的特种耐高温光纤产品。图 8为长飞
公司的聚酰亚胺涂覆的耐高温光纤在 300 ℃的长期

附加衰减测试结果。 
 

3.4 传感功能增强型特种光纤 
近年来，分布式光纤传感技术受到国内外学者的

广泛关注与研究。其主要是通过光时域反射仪(optical 
time domain reflectometry, OTDR)技术获取整个光纤
链路的信息，具有显著的“长距离分布式”特点，因

而被应用于石油、天然气管道监控，桥梁、堤坝等大

型结构健康检测以及航空航天等领域。其中，基于布

里渊散射效应的分布式传感技术能够实现温度、应力

双参量检测，获得米甚至厘米级的高空间分辨率，同

时传感距离可达数十至百余千米，因而被持续关注并

获得广泛应用[21-26]。然而，基于标准单模光纤的布里

渊传感系统普遍存在温度、应力交叉敏感以及单一信

道无法进行多维度、多参量的同时测量等问题，而具

有空分复用特性的多芯、少模光纤的研制将有助于解

决上述问题并为探索新的传感机理创造了条件。 
3.4.1 分布式温度传感用多模光纤 
由于多模光纤的拉曼增益高、受激阈值高，因此

分布式测温产品多采用多模光纤作为传感光纤。但传

统的通信多模光纤仅优化了波长 850 nm 和 1300 nm
处的衰减，较高的 C波段衰减严重影响了长距离测量
的信噪比，另一方面较大的模间色散会造成长距离测

图 8  长飞公司 PI 光纤的高温性能(1100 h，附加损耗小于 0.3 dB/km) 
Fig. 8  The induced attenuation of PI fiber at 300 ℃ (1100 h，the total induced attenuation is less than 0.3 dB/km) 
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试下空间分辨率的劣化。此外，普通多模光纤因其几

何一致性较差，会导致接续点测得的温度出现跳变。 
长飞公司开发了分布式测温系统光纤(distributed 

temperature sensing-fibre, DTS-Fibre)，具有梯度渐变型
折射率分布，通过优化剖面设计和工艺控制，确保了

光纤在长波长窗口(1300 nm、1550 nm)具有优异的光
学和几何特性，采用特殊涂覆材料和工艺，实现耐高

温性能。图 9为长飞公司 DTSF折射率剖面设计图，
分布式测温系统光纤的几何指标和数值孔径指标满足

BI-OM2的标准，引入光纤折射率“沟槽”，将多模光
纤大部分的模式控制在纤芯传输，提高光纤的抗弯曲

性能。除此以外，由于此光纤应用于 DTS系统，优化
了光纤在 C波段上带宽，使 1550 nm处带宽大于 1000 
MHz·km。DTSF光纤采用先进的等离子体化学气相沉

积(PCVD)工艺制造，光纤有优良的几何、光学、环境
和机械特性。对 DTSF 光纤的衰减谱及带宽进行测试
的结果如图 10所示。 
性能优化后的测温多模光纤结合长飞 DTS 主机

测试结果显示，温度曲线平整，测温距离在 25 km时，
温度分辨率优于 2 ℃，空间分辨率约 2 m∼3 m。此外，
该概念光纤还可以针对抗弯和耐高温涂层进行设计和

处理，使该光纤更适合成缆以及高温环境应用。通过

DTS工作波长处衰减的优化，提高了长距离测温的信
噪比；C波段带宽的优化提高了长距离 DTS的空间分
辨率，解决了目前 DTS系统在长距离传输中空间分辨
率劣化；几何一致性的优化，提高了系统的测温精度，

以及实际工程中不可避免的光缆接续点温度一致性。 
3.4.2 分布式温度传感用少模光纤 
基于多模光纤的 DTS 优势在于多模光纤具有较

大的有效模场面积和较高的拉曼增益系数，易于通过

自发拉曼散射获得光纤沿线的温度信息。其劣势在于

多模光纤的损耗较大，更重要的是由于多模光纤模间

色散(模式差分群时延)引入的脉冲展宽导致长距离传
感的空间分辨率不足，这在需要较高空间分辨率的温

度测量场景下实际上限制了光纤的传感距离(通常多
模系统长度局限于 8 km～10 km)。基于单模光纤的分
布式拉曼传感系统，其优势在于损耗较小，不存在模

间色散导致的脉冲展宽，其劣势在于有效模场面积较

小，为了避免产生受激拉曼散射，输入光功率受限从

而探测距离受限。因此基于单模光纤的长距离分布式

光纤温度传感器系统较为复杂、成本较高(需要进行分

图 10  (a) DTSF 衰减谱；(b) DTSF 带宽 
Fig. 10  (a) The attenuation spectrum and (b) bandwidth of DTSF 

衰
减

/(d
B⋅

km
-1

) 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.2 

波长/nm 

1200 1300 1400 1500 1600

 
YOFC DTS MMF
Commonly used MMF

-3 dB at 527.05 MHz, Norm BW=2932.52 MHz*Km^G, G=1.00
Multimode bandwidth (frequency response) plot 

Pulse bandwidth at 1550 nm, 10-Feb-17 11:31:04; 
Len=5.564 km; Fiber ID: test; Batch/cable: bandwidth

/d
B 

3.0

0.0

-3.0

-6.0

-9.0

-12.0

-15.0

16000 400 800 1200 

(a) (b)

图 9  DTSF 折射率剖面设计图 
Fig. 9  The refractive index profile of the MMF for tempera-
ture sensing 
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布式放大并进行复杂的信号处理)。而少模光纤和单模
光纤相比，在只激励起基模的情况下，对比单模光纤

而言，具有较大的模场面积，对比多模光纤而言，由

于其特殊的折射率设计，具有模间色散极小的优势。

利用少模光纤作为传感光纤，结合现有的单模光纤拉

曼系统，可在保证高空间分辨率的同时，有效延长现

有 DTS的传感距离，并无需增加系统复杂度。 
在拉曼分布式测温系统中，温度解调基于背向散

射的反斯托克斯光强和斯托克斯光强， Ias/Is ∝

exp(hΔν/kT)。其中 h 是普朗克常数，k 是波尔曼兹常
数，T是绝对温度，Δν是反斯托克斯光与斯托克斯光
之间的频率差。因此拉曼分布式测温系统的温度解调

分辨率取决于拉曼散射光的信噪比。因此增加注入到

传感光纤中的脉冲功率可以有效提高系统性能，而脉

冲光功率的大小受限于受激拉曼散射(stimulated Ra-
man scattering, SRS)，一旦泵浦脉冲光功率超过 SRS阈
值功率，后向拉曼散射光的曲线就会失真。SRS 阈值
功率 PR≈20(Aeff/gRLeff)，其中 Aeff为光纤模场有效面积，

gR为拉曼增益系数，Leff为光纤有效长度，由公式可看

出，大有效模场面积的光纤更适合拉曼分布式测温系

统。空间分辨率是基于 OTDR技术的拉曼分布式测温
系统另一个重要参数，空间分辨率Δz=τc/2neff，其中 τ
为泵浦光脉冲宽度，neff为光纤有效折射率，由此得出，

拉曼分布式测温系统的空间分辨率由泵浦光的脉冲宽

度决定。尽管基于大模场面积的多模光纤具有更高的

受激拉曼阈值，但由于模式色散引起的脉冲展宽在长

距离测温中会导致空间分辨率恶化。 
与普通通信多模光纤相比，长飞开展了分布式测

温少模光纤的研制和应用研究，仅支持两种空间模式，

通过拉锥熔接技术显著抑制基模与其他高阶模耦合，

准基模运行避免了模间色散导致脉宽展宽，同时大有

效面积显著提高了入纤光功率，最终实现了基于少模

光纤的长距离高空间分辨率分布式光纤测温系统产

品。图 11 为长飞分布式测温少模光纤结合少模 DTS
主机测试的结果，测温距离大于 20 km时，温度分辨
率优于 4 ℃，空间分辨率约 3 m。针对少模光纤的测
温机理优化 DTS系统，有望实现 50 km量级的测温距
离，对铁路、电力线、长距离油气管道等工程的在线

状态监测有现实需求。 
3.4.3 分布式三维形状传感用多芯光纤 

2016 年华中科技大学唐明教授研究团队在国际
上首次报道了偏心纤芯中的布里渊频移对弯曲敏感的

特征[27]，如图 12所示。其本质是由弯曲导致外层纤芯
受到的拉伸或者挤压纵向应力作用，而处于中性轴的

中间芯则不受影响。基于此特性，该团队进一步研究

了基于七芯光纤的长距离分布式弯曲传感和三维形状

传感技术，成功实现了空间分辨率 20 cm、传感距离 1 
km的曲率测量，测量结果的半径误差小于 8%、旋转
角度误差低于 3%。与美国国家航空航天局(NASA)开
发的基于多芯光纤光栅的三维形状传感[28-33]相比，该

技术不需要对多芯光纤做任何处理，而且解调算法相

对简单，传感距离长，具有独特的优势。 
其中七芯光纤为长飞公司所拉制，包括同质七芯

光纤和异质七芯光纤，它们的具体几何参数为：一个

纤芯位于几何中心，外层芯围绕中间芯呈正六边形分

布。包层直径约为 150 μm，芯间距约为 42 μm。为了
抑制芯间串扰，光纤设计中在每个纤芯和包层之间引

入了低折射率的沟道结构，最终实现光纤芯间串扰低

至-45 dB/100 km。 
3.4.4分布式温度应变传感用异质多芯光纤 
布里渊分布式光纤传感器普遍存在温度、应力交

叉敏感的问题。为了实现两者的可区分测量，传统单

图 11  (a) 长飞测温少模光纤温度分辨率曲线图；(b) 长飞测温少模光纤空间分辨率曲线图 
Fig. 11  (a) The temperature resolution of DTS based on FMF; (b) The spatial resolution of DTS based on FMF 
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模光纤中通常所采用的方式如下：1) 测量色散位移光
纤的多个布里渊频移峰[34]；2) 同时测量布里渊频移和
归一化的布里渊增益强度[35-37]；3) 拉曼、布里渊混合
系统[38-42]。而异质多芯光纤中不同纤芯所用的材料有

所不同，因而各芯布里渊频移的温度响应系数与应力

响应系数也有所差异。异质多芯光纤的这种特性有望

为温度、应力交叉敏感问题提供新的解决方式。长飞

公司制备的异质七芯光纤中外层纤芯与中间芯所用的

预制棒材料不相同，因此它们的有效折射率有所不同

(如图 13所示)，进而具有不同的温度与应力响应系数。 
基于此可构建如下的温度应力的系数矩阵，实现

双参量同时解调： 

 
cen cencen

B
out outout

B

T

T

TC C
C C

ε

ε

ν
εν

Δ⎡ ⎤⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ΔΔ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

。 

其中： cen
BνΔ 、 out

BνΔ 分别为中间芯与外层芯的布里渊

频移变化量， TΔ 、 εΔ 分别为沿光纤分布的温度、应

变的变化量， cen
TC 、 out

TC 分别为中间芯与外层芯的布

里渊频移的温度响应系数， cenCε 、
outCε 分别为中间芯

与外层芯的布里渊频移的应力响应系数。2017 年，

Zhao 等人提出基于异质七芯光纤的布里渊分布式传
感系统，实现了温度、应力双参量同时解调，温度误

差为 1 ℃，应力误差为 9 με。此外，利用外层芯的对
称性，可以有效消除弯曲的影响。 
3.4.5 分布式弯曲传感用少模光纤 
少模光纤，相对于单模光纤而言，具有更多的空

间模式，从而可作为实现空分复用的另一种有效介质。

少模光纤在传感领域也扮演不可忽视的角色。2001
年，印度理工学院的 Kumar等人理论研究了少模光纤
模式干涉仪的应力响应作用机理，并通过实验进行了

验证[43]。国内外学者围绕基于少模光纤的干涉仪结构

开展了一系列点式传感工作研究，主要通过检测干涉

谱的移动解调出温度、应力、弯曲等参量[44-50]。在分

布式传感领域，韩国中央大学的 Song教授团队及澳大
利亚墨尔本大学的 Li 等人相继研究了不同空间模式
下的布里渊散射特征[51]。结果表明，不同空间模式对

应的布里渊频移对温度、应力响应具有差异性，为解

决布里渊交叉敏感问题提供了具有潜力的方案。 
此外，少模光纤模场有效面积较大的特性在传感

图 13  (a) 实验所用的异质多芯光纤的横截面视图；(b) 径向相对折射率分布
[27] 

Fig. 13  (a) The cross section of multicore fiber; (b) The refractive index profile of multicore fiber[27] 
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图 12  偏心纤芯中布里渊频移表现出强烈的弯曲敏感特性
[27] 

Fig. 12  The curvature sensitivity of multifore fiber in terms of Brillouin gain spectrum[27] 
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领域获得了独特的应用。研究表明，弯曲会导致光纤

横向折射分布不均，在光纤中传播的光为了满足相速

度的一致，会向折射率高的部分偏移。由于少模光纤

基模的模场面积比单模光纤大得多，因此少模光纤中

弯曲导致的布里渊频移将会更加明显。Wu 等人对上
述理论进行仿真与实验验证，并实现了基于少模光纤

测量半径为 0.7 cm∼3.4 cm的分布式曲率传感技术[52]。

图 14为仿真结果。 

4  总结与展望 
除了上述介绍的结合细分应用的多种特种光纤的

进展之外，还有许多其它特种光纤及应用。例如基于

背向瑞利散射原理的声学传感应用相关的瑞利散射增

强型 DAS光纤，该光纤通过在玻璃材料结构中引入缺
陷形成特殊的芯层材料，使得光纤具有更高的瑞利散

射系数，可有效提升系统传输信噪比以及传感性能。 
光子晶体光纤也是特种光纤的一个重要分支，基

于该光纤特殊的微结构以及各种新型机理、效应，光

子晶体光纤在气体、形貌等传感方面也可以起到非常

好的作用。 
总的来说，随着特种光纤在不同领域的应用不断

拓展创新，特种光纤技术将向着小型化、高可靠性、

环境多样性、功能多样化的方向发展。特种光纤会在

细分应用领域衍生出多系列的新型光纤，为光纤传感

技术的发展提供更多、更新、更好、更可靠的光纤产

品。 
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The refractive index profile of the MMF for temperature sensing 

Overview: The paper introduced four primary approaches for fiber core-rod preform fabrication: the MCVD (modified 
chemical vapor deposition) process, the PCVD (plasma chemical vapor deposition) process, the OVD (outside vapor 
deposition) process and the VAD (vapor axial deposition) process. Due to the flexible control of sophisticated refractive 
index profile and the capability of rare-earth element doping, the PCVD and MCVD processes are widely utilized for 
specialty fiber preform fabrication. 

The progresses of specialty fibers used for sensing were reviewed, organized in four sections, namely, specialty fibers 
based on polarization, functional specialty fibers as a gain medium for fiber-optic sensing, specialty fibers for harsh en-
vironment, and fibers for distributed sensing. The reduced-diameter polarization-maintaining fibers (PMF), such as 
PMFs with 80 μm (cladding)/135 μm (coating) and 60 μm/100 μm, have been developed to meet the demand of small-
er-size gyroscope applications with comparable mechanical and optical performance. YOFC has successfully fabricated 
high-birefringence spun fiber for fiber-optic current transformer (FOCT) applications. The results of tested FOCT sys-
tem with the spun fiber coil as the sensing element showed great agreement with temperature change; Rare-earth doped 
fibers, which are an essential part of fiber amplifiers and fiber lasers, have achieved high absorption coefficient and high 
light/light conversion efficiency for lasers. The 20/125 double-cladding ytterbium-doped fiber fabricated by YOFC has 
ensured a laser output of M2<1.5; Specialty fibers for harsh environment use also play a crucial role in fiber-optic sensing 
in various extreme environment applications. High strength bend-insensitive fibers have been developed in order to 
meet the requirement of optical hydrophone applications with 200 kpsi proof test and bending radius as small as less 
than 5 mm. The radiation hard fibers with pure silica core produced by YOFC have passed the test in the environment of 
up to 10000 Gy. For high temperature resistant fibers, test results showed the polyimide-coated fiber was able to with-
stand as high as 300 ℃ and also ensure the optical and mechanical properties; Additionally, the paper reviewed a num-
ber of novel specialty fibers that have been used in distributed sensing applications, such as the optimized multimode 
fiber (MMF) for distributed temperature sensing (DTS), few-mode fiber (FMF) for DTS. The results showed the DTS 
system employing the optimized MMF and FMF could effectively extend the measurement range without deterioration 
of the spatial resolution and temperature resolution. Also, the Brillouin optical time domain analysis systems based on 
multicore fibers and FMF have been reported for distributed shape sensing. 

In conclusion, the paper reviewed the progress of specialty fibers used for fiber sensing and envisioned the trend of 
specialty fibers to be more compact, more robust, and suitable for extreme environment. 

Citation: Tong W J, Yang C, Liu T Q, et al. Progress and prospect of novel specialty fibers for fiber optic sensing[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2018, 45(9): 180243 
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