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摘要摘要 光纤Bragg光栅（FBG）是近年发展起来的一种实时高精度监测技术，具有耐高温高压、抗电磁干扰、易于复用与可组网等

独特优点，成为油气领域最具前景的监测手段。介绍了FBG传感技术的发展历程、工作原理，重点分析了全球油气工程中管道

完整性监测、油气测井、地震勘探方面的最新应用现状；探讨了目前FBG传感器在油气田复杂环境条件下实时监测存在的问题，

并就未来发展趋势进行展望。
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Progress on real-time monitoring technology in oil and
gas industry based with fiber Bragg grating sensing

AbstractAbstract FBG (fiber Bragg grating) has been used to develop a kind of high precision and real-time monitoring technology, which
possesses some unique advantages of high temperature and high pressure endurance, resistance to electromagnetic interference, ease
of reuse and networking, etc. Obviously, it is bound to become the most promising monitoring method in oil and gas field, including
carbon geological utilization and storage, acid gas injection, and earthquake net-working. In this paper, a development history and
working principle of FBG are presented firstly, and the latest application status of FBG sensors in pipeline integrity monitoring,
logging, seismic exploration is analyzed. Then, some key issues on real- time monitoring under complex environment conditions are
discussed, and finally, development and application trends are put forward.
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随着世界油气资源逐渐匮乏及需求量的急剧增加，油气

田开采竞争日趋激烈，为了最大限度地提高油气采收率，必

须准确、及时地获得油气田勘探与开发数据，而这很大程度

上依赖于油气领域的先进监测手段与监测仪器。传统的油

气监测技术本身具有诸多缺陷，不能满足当前日益精细化的

油气田开发方案。数据采集、传输和处理的实时性、精确性

与经济性，一直是油气工程师们亟待努力研究与实践的重要

课题。
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FBG传感器具有灵敏度和分辨率高、抗电磁干扰、耐高

温、抗腐蚀、重量轻、尺寸小、便于复用且可组网[1]、能在易燃

易爆环境下可靠运行、能实现在线实时分布式监测等诸多优

点，受到广泛关注，是近年来的研究热点。目前FBG传感器

已被应用于土木工程、航空船舶、生物化学、核工业等诸多领

域[2~27]，取得了一系列的研究成果。鉴于现代油气工业信息的

特点和FBG传感技术的优势，把FBG传感器应用于油气田工

程实时长期监测领域将提高油气田监测水平和监测效率，同

时具有巨大的市场潜力，如图 1所示（数据源自 http://www.
bccresearch.com），基于此将逐渐受到油气田开发和管理者的

重视和关注。

至今FBG传感技术已取得了较大进展，但仍存在一系列

关键问题亟待突破与研究，例如FBG感测技术在油气工业上

多局限于现场应用，而将其与油气藏物性室内实验、正反演

数值模拟相结合，系统地研究油气工程监测尚处于空白。本

文在已有研究基础上，通过大量的国内外调研，总结国内外

油气工程领域FBG感测技术的应用现状和最新成果（最近 5
年），详细阐述 FBG在油气工程监测领域最为主要的 3个应

用，进而预测未来的技术发展趋势，为FBG感测技术前沿研

究提供参考，以推动光纤Bragg光栅传感监测技术在油气工

业领域中的研究与发展。

1 光纤Bragg光栅传感技术发展历程
在所有光纤传感器中，目前应用最为广泛的是基于FBG

的准分布式光纤传感器。光纤光栅为反射性光学器件，能够

在一根光纤中连续制作多个不同中心波长的光栅，与时分复

用和波分复用技术相结合组成传感器阵列，适于埋入材料和

结构内部或贴装在其表面，对温度、压力、应变和位移等参数

实现实时测量。

光纤光栅的出现是光纤通信领域中继掺饵光纤放大器

（erbium-doped optical fiber amplifier，EDFA）之后的又一重大

技术突破，光纤光栅的研究主要集中在光纤布拉格（Bragg）光
栅，简称FBG。该技术始于 1978年，加拿大渥太华通信研究

中心的Hill等[28,29]首次在掺锗石英光纤中发现光纤的光敏性，

并采用驻波写入法制成世界上第一只内写入的可实现反向

模式间耦合的光纤Bragg光栅，即Hill光栅。但由于该写法效

率低，实用性受到了限制。

1989年，美国联合技术研究中心的Meltz等 [30]用 244 nm
波长的紫外激光干涉条纹侧面照射纤芯掺锗的光纤，将任意

工作波长的位相光栅写进纤芯，成功制出第一只外写入的

FBG，使得光纤光栅的制作技术实现了突破性进展。

之后，Hill等[31]于1993年提出了相位掩膜成栅技术，该技

术的最大优点是写入光栅的周期仅仅取决于相位掩膜板周

期而与照射激光的波长无关，使得采用低相干光源写入FBG
成为可能。同年，Lemaire等[32]发现低温高压载氢敏化处理技

术，打破了FBG制作过程中对光纤中锗含量的依赖，即在普

通光纤上就可制作出高质量的FBG，从而光纤光栅器件逐步

走向实用化。

2004年，Okabe等[33]利用啁啾光纤Bragg光栅进行复合材

料中裂纹的探测；2006年，陈建军等[34]研究报道了一种高灵

敏度光纤光栅流速传感器，该流速传感器至少可感测到

0.3 mm/s的流速变化。

2007年，Bernier等采用飞秒激光脉冲制作了 FBG，进一

步提高了光栅的折射率调制深度并增强了光栅的稳定性[35]。

由于光纤光栅制作技术的日臻成熟，各种基于光纤光栅

技术的不同性能、不同用途的有源和无源器件被不断开发出

来。光纤光栅的出现至今仅30余年的时间，但针对光纤光栅

的理论研究和应用设计却迅猛发展。随着研究的逐渐深入

和工艺技术水平的逐步提高，FBG传感技术必将在光纤通

信、光纤传感以及光信息处理等各个领域获得更大的发展。

2 FBG传感技术工作原理
光纤Bragg光栅传感器（FBG）是一种使用频率最高，应用

范围最广的光纤传感器，能根据环境温度、应变的变化来改

变反射光波的波长 [36,37]。光纤传感技术的核心是光纤（一条

纤细的玻璃丝），光波能够在其中心进行传播。光纤主要由3
个部分组成：纤芯（core），包层（cladding）和保护层（buffer
coating），如图2（a）~（c）所示。其中包层能够将纤芯发出的杂

散光波反射回纤芯中，以保证光波在纤芯中具有最低的传输

损耗。功能的实现原理是纤芯的光折射率比包层的折射率

高，光波从纤芯传播到包层的时候会发生全内反射。最外面

的保护层提供保护作用，避免外界环境或外力对光纤造成损

坏。而且可以根据需要强度和保护程序的不同，使用多层保

护层。

FBG是利用掺杂光纤的光敏性，通过某种工艺方法（通

常是向锗磁芯光纤照射244 nm的紫外光）使外界入射的光子

和纤芯内的掺杂粒子相互作用，造成纤芯折射率沿纤轴方向

产生周期性的永久变化，并产生Bragg光栅效应的光学器件，

这就是紫外光刻录光栅的原理。

图1 光纤传感器全球消费市场预测

Fig. 1 Forecast diagram of market fiber optic sensor
global consumption market
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当某种宽带光源入射FBG时，除了满足Bragg条件的特

定波长会在光栅处反射外，其余大部分光波发生透射而沿原

来方向继续向前传导，在透射波频谱图上会有一部分以反射

波长为中心的窄带频谱缺失，如图2（d）所示。反射波波长满

足光学方程[38]：

λB = 2neff Λ （1）
式中，λB 为Bragg波长，通常为 1510~1590 nm；neff 为光纤纤

芯的有效折射率，取1.33~1.55；Λ为相邻光栅之间的间距，称

为光栅周期。当光纤光栅所处环境的温度、应力、应变或其

他物理量发生变化时，由于光弹和热弹效应，光栅的周期或

纤芯的有效折射率将发生变化，从而使反射波波长也随之呈

线性关系变化，通过测量波长变化就可获得环境参量的变化

信息。即

ΔλB = 2Δneff Λ+ 2neffΔΛ （2）
式中，ΔΛ为应力作用下光纤栅距的改变量；Δneff为纤芯的弹

光效应引起的有效折射率的变化量。不同应力应变状态会

使 ΔΛ和Δneff发生改变。Kersey等[39]对温度/应变变化下的单

模光纤Bragg反射波长进行研究，得到了波长与温度、应变之

间的关系表达式。

定义有效弹光系数Pe为

Pe = n2
eff2 [ ]P12 - μ( )P11 +P12 （3）

ΔλB
λB

=(1 -Pe)Δε +(α + ξ)ΔT （4）
其中，式（3）中P11、P12为弹光系数。式（4）中 ΔλB 是反射波长

的变化量，而 λB 为初始的反射波长，(1 -Pe)Δε是应变变化对

反射波长的影响，Δε 是外界引起的光栅应变变化量,，
(α + ξ)ΔT 是温度变化对波长的影响，α 为热膨胀系数，ξ 为

温度热光系数。 α体现了温度变化对纤芯折射率的影响，而

ξ 体现了同等温度变化对光栅周期的影响。在仅有应变变化

影响时

ΔλB
λB

=(1 -Pe)Δε = SeΔε （5）
式中，Se为 FBG相对波长偏移灵敏度系数。由式（5）可知，

FBG的波长偏移量与应变变化量成线性关系，对温度影响分

析同上。

FBG传感器独有的优点是利用多分复用技术，可实现多

参数、高空间分辨率的实时准分布式测量（如波长为1550 nm
裸 FBG 传感器的应变和温度精度分别为 1.2 pm/με，10.3
pm/℃，其中με为微应变的单位）。典型FBG传感器的测量参

数如表 1，可以看出FBG传感器的采样速度快、测量范围大、

测量精度高，而这很好地满足了油气工业监测环境的恶劣复

杂性的需要，FBG传感器与常规传感器特征对比见表2。

（a）光纤束；（b）裸光纤横截面；（c）光纤Bragg光栅；

（d）传感工作原理

图2 FBG传感器结构组成与传感工作原理

Fig. 2 Sketch map of components and
sensing principle of FBG

波长

范围/nm
1510~1590

波长

重复率/nm
0.001

扫描

频率/Hz
1000

测量范围

应变/με
-3000~3000

温度/℃
-30~150

测量精度

应变/με
0.8

温度/℃
0.1

表1 常用FBG传感器测量参数

Table 1 Measuring parameters of common FBG sensors

表2 FBG传感器与常规传感器特征对比

Table 2 Characteristic comparison of FBG sensor with
conventional sensor

内容

类型

防潮要求

数据传输距离

长期稳定性

性价比

常规传感器

单点

是

≤100 m
差

差

FBG
准分布式

否

≤10 km
好

好

由FBG感测原理可知，温度和应变会同时影响传感器的

反射波长，因此在测试的时候，必须针对温度对FBG造成的

影响进行补偿 [40]。通常做法是同时使用一个与 FBG应变传

感器（测量传感器）和有良好热接触的FBG温度传感器（参考

传感器）来完成。得到测试结果以后，可利用式（3）得到温度

补偿后的应变变化

ε = ΔλB - ΔλT
B

( )1 - pe λB
（6）

其中，ΔλB 和 ΔλT
B 分别是测量传感器和参考传感器的波长变
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化值。因此，通过对光栅反射波长漂移量的测定，可以间接

获得被测结构的应变、温度、应力、位移、流量、压力、电流、电

压以及生物信息等物理量的大小，进而实现对被测对象的实

时高精度多参数的监测[41]。

3 光纤Bragg光栅在油气工业监测的应用现状
随着科学技术的快速发展和油气工业的迫切需要，涌现

了大量的现场监测手段和方法[42]。而FBG由于具有适合油气

工程动态、实时、在线、分布式监测等的优点，日益成为最新

油气领域主要的监测手段，也越来越得到油气工业界人士的

重视和认可。图3给出了全球光纤传感技术的三大主要应用

领域，其中在 2014年油气工业的三大应用领域约占 55%，而

且预测该比例会逐年增大（2018年可达到 65%）。通过大量

调研发现，虽然国外油气田工业已经大量安装FBG传感监测

系统，但中国在这方面还处于探索阶段，基本理论和试验（现

场或实验室）知识积累很少。因此对FBG传感技术在管道健

康监测、生产测井和地震勘探这 3个油气领域进行综述性研

究与分析更有意义。

3.1 管道完整性监测

2014年11月24日，中国国家安全总局指出，中国陆上油

气输送管道总里程约12×104 km，相当于绕地球3圈，现有1.7
万多处管道隐患，千公里泄漏事故率年均4次，一些重大隐患

时刻威胁着管道的运输安全；而一旦泄漏发生会造成极为严

重的财产、人员伤亡、巨大的经济损失与环境污染等后果。

所以，对管道完整性进行实时全方位动态在线监测成为国内

外油气领域的重大挑战和科研热点。

管道泄漏可能由不同的原因引起，如腐蚀、疲劳、材料缺

陷、振动、温度异常、高压或地面运动引起的过度变形等。而

传统监测手段与方法存在很多缺陷：1）泄漏量足够大时，才

能监测到泄漏，但明显的环境破坏已经发生了；2）即使探测

到泄漏，却无法确定泄漏点，导致仪器损坏而造成工作延时

和更高的成本；3）嗅探器和热成像摄像机具有更高的维护成

本，并需要安装大量的设备，却只能监测小范围的泄漏；4）一

些泄漏监测系统是间歇性使用的。当泄漏发生在监测空隙

时，将监测不到，而造成严重的安全隐患。

针对这些问题，FBG监测系统由于具有许多独特的优

点，非常适合对油气管道各种参数信息的高精度监测，如温

度、压力、应力、流量、流速等。技术人员根据监测信息变化

实时判断油气管道是否发生泄漏，泄漏地点信息并及时提供

预警，从而实现对油气管道在线和无损检测，最优化油气输

送方案，减少泄漏损失。Zhou等[43]将FBG和应变仪同时用于

监测动态加载下的海底管道模型实验，得出FBG传感技术更

适用于动态应变测量；Zhou 等 [44]把布里渊光时域干涉仪

（Brillouin optical time domain reflectometer）与 FBG相结合内

嵌于井下套管中，用于动态实时监测套管破损状况，取得很

好的效果；Lee等[45,46]提出一种宏观纤维材料与FBG复合的管

道监测系统，对存在的管壁变薄和纵向裂缝等缺陷识别能力

好，通过室内实验已证实其可行性；Ren等[47]设计了间接监测

管道腐蚀的方法——环向应变FBG传感器，该设备针对管道

环向变形和损伤极为灵敏，其性能满足实际应用；Shivananju
等[48]利用蚀刻的FBG对空气与石油或外部流体进行实验监

测对比发现，Bragg波长漂移量很明显，很适合油气管道泄漏

的液位监测。

3.2 油气测井

油气生产的实时监测是一项高度自动化的管理过程，永

久性井下传感监测网络是一种有效的油气藏动态监测方法，

也是当前石油行业发展最快的油气资源监测技术之一。而

油气井属于高损耗、强腐蚀、易燃易爆的领域，测量环境极其

恶劣，鉴于以上问题，在油气井下高温、高压、腐蚀、尺寸有限

的这种特殊环境下，光纤传感技术无疑获得了最具前景的应

用平台[42]。

Zhong等 [49]利用 FBG传感器测量井下温压，研制出一套

井下永久实时监测系统，是油气技术人员进行及时可靠决策

的依据；Zhou等[50]基于FBG技术设计出一种井下监测的准分

布式温度传感器系统，并用高斯拟合算法对FBG反射波谱进

行解调，最后建议用 3层金属护套方案用于油井监测；Liu
等[51]利用FBG传感器的多分复用功能，将油液压转换为光纤

应变，从而大幅度提高了传感器对井下压力的敏感性；Fusiek
等 [52]针对陆地和海上油井常用的井下电潜泵（downhole
electrical submersible pumps）研发了三相光学电压传感器，通

过利用 PZT（piezoelectric transducer）将电压转为应变，再用

FBG传感器测量应变，大大改善了测量精度和分辨率；Pan
等[53,54]设计了一套用于模拟油气井下高温高压环境的装置，

先将一个FBG传感器耦合到该装置中，然后逐渐增大温压再

恢复至原态，最终可获得输入值与测量值令人满意的匹配

度。该系统能实时全天候测量不同深度地层的温压，且不受

天气情况影响，对偏远地区和海上采油更具有实际应用意

义，有效地降低人为误差和劳力，更便于大数据的统计分析；

Ficocelli等[55]引入基于高密度的FBG阵列技术的高温热监测

系统，成功地用于蒸汽辅助重力泄油（steam assisted gravity
drainage，SAGD）监测，该系统可提供绝对精度、分辨率的实测

图3 全球光纤监测技术的应用领域趋势

Fig. 3 Prediction trend of fiber-optic sensing applications
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数据，便于SAGD井筒热成像模拟。

目前世界各大石油公司、测井服务公司、光纤光栅传感

器的研发机构都在致力于光纤光栅传感技术在油气井下的

应用研究。2002年Bakersfield公司开发出了在生产测井领域

应用很广的光纤Bragg光栅多相流计，并在墨西哥湾油田首

次安装。2014年 3月 Smart Fibres公司生产的 Smart Scope调
制解调仪成功通过合格测试，显示出了其独特的高性能，在-
15~+55℃温度下具有极好的监测稳定性，且具有0.2 pm的测

量分辨率，适合油气井下温压高精度监测。

3.3 地震勘探

地震勘探是石油勘探的主要方法，基本原理是在地表附

近用炸药等震源激发产生地震波，通过探测仪器记录不同岩

层反射或折射回来的地震波再进行分析。地震检波器作为

地震波记录仪器，是应用于石油地震勘探领域的传感器。

地震检波器是一种能将震动信号转换为电信号的传感

装置，是地震勘探记录系统重要组成部分，也是近年来石油

勘探领域向前发展的一项瓶颈技术[56]。它的灵敏度、动态范

围、频率特性等都直接影响着地震反射波记录、地震数据采

集的质量等[57,58]。

同样地，由于FBG传感器的诸多优点很好地弥补了地震

勘探中的很多缺陷，如信号电缆等器材体积大、过于沉重，易

受外界环境（如电磁、噪声等）干扰等，因此FBG型地震检波

器是近年来地震勘探领域研究的热点[59]。

2008年，Nakstad[60]报道了挪威Optoplan公司基于F-P干

涉的光纤Bragg光栅传感原理，将在海底建成至少 2000个传

感测试基站用以油气资源的开发，并在2009年初完成海底电

缆（ocean bottom seismic cables）安装；Weng等 [61]研制出一种

简缩式FBG震动传感器，由1个平面膜片和2个L型刚性悬臂

梁构成，具有较宽响应频带、极高敏感度，成为油气勘探中现

场地震波测量的首选者；Liu等[62]设计了基于双膜片的FBG加

速计，实验结果表明该仪器可提供50~800 Hz宽平频率范围，

横向灵敏度小于2.1%，满足井间地震勘探的使用要求；Zhang
等[63,64]对FBG型地震检波器的实验设计进行研究，重新改进

已有检波器探头，包括基于碳纤维复合材料的悬臂设计、辅

助梁机械设计、动圈式电磁阻尼设计等，提高了油气田地震

勘探采集数据的敏感性和精度；Tao等[65]也设计了一种新式的

基于FBG感测技术的地震检波器，在10~200 Hz内具有94 dB
的高动态范围，并对其重要参数（如响应函数）进行了理论计

算，该检波器已在地震勘探中得到广泛的应用；De Freitas
等[66]总结了基于光纤传感网络的海底地震油藏监测技术最新

发展，并重点论述光纤水听器、速度计用于地震勘探的现状

研究。

研发用于油藏工程深部微震实时监测的新式FBG型地

震检波器也成为了近几年研究焦点[67,68]，如基于L型刚性悬臂

梁的 FBG型隔膜加速计 [69]、由平面弹簧片、质量块和 FBG构

成传感头的地震检波器[70]、双膜片式FBG型地震检波器[71]、铰

链连接式FBG微地震检波器[72]、基于窄带分布反馈激光源的

FBG微地震检波器[73]等，通过利用室内实验、有限元仿真、现

场应用等对检波器的传感特性进行了验证，都较好地满足油

气藏地震勘探的工程需要，对驱动和激励FBG传感监测技术

在地震勘测领域更广泛的应用具有指导性意义。

4 存在问题与发展趋势
光纤Bragg光栅具有无法比拟的优点，适于油气田复杂

环境条件下的实时监测，成为了国内外研究的热点和学科前

沿课题，是一门方兴未艾的研究领域，但不可避免会存在一

些难题尚需进一步攻克[74~78]。

1）FBG传感信号的波长解调技术是制约着光纤传感技

术发展的关键因素。目前油气技术人员使用的解调仪均无

法直接获得所感知的物理量，更无法将波长变化直接转化为

电信号，供其他设备如控制设备的使用，并且设备生产成本

高、造价昂贵、工程实用性低。

2）光纤Bragg光栅的敏化技术、封装工艺以及多参数交

叉敏感性研究有一定难度。由于光纤光栅本身的机械强度

有限、力敏和温敏灵敏度较低以及交叉敏感效应的存在，难

以将其直接应用于油藏工程监测，要求针对特定油藏条件研

制特定的新式FBG传感器。

3）光纤光栅有效信号的提取方法研究。油气工程所处

环境复杂多变，极易导致光栅啁啾现象，引起光栅光谱展宽

及变形，严重影响了波长解调测量结果的精确性和可靠性，

甚至引起测量结果失效，因此亟待研究光纤光栅多参数重构

理论及啁啾谱图理论分析方法，以便提高室内信号解译

精度。

4）如何将 FBG传感器与油气工程实验室尺度（岩芯尺

度）的精细监测相耦合的研究。迄今为止，国内外基于FBG
感测的油气工业监测研究大部分集中在FBG仪器研制、封装

与现场应用方面，而将其应用于储/盖层岩样的室内精细化相

关的监测研究基本上是一片空白，这可能是今后油气工程实

验研究的一个重要方向。

为了解决以上问题，未来基于FBG的油气工程实时监测

技术的发展趋势主要有4个方面[79~83]：

1）对光纤光栅反射信号解调技术研究，目标是开发低成

本、小型化、可靠、高分辨率及高灵敏度的探测技术，比如微

纳米FBG传感器、超声波FBG传感器。

2）光纤光栅传感器实用技术的研究，包括封装技术、温

度补偿技术和传感网络技术。多参数、实时、在线、动态、分

布式传感网络系统是未来油气工程监测发展的必要趋势。

3）多种光纤光栅有效信号提取方法研究，比如波形的

源解析（反演）、有限元仿真模拟、物理模型试验、现场实测等

进行相互比对，最终形成一套高精度的FBG-油气工程监测

数据解译系统。

4）油气工程监测领域更广、更精细化，且多学科交叉渗
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透研究，例如利用井下地震矢量FBG传感器用于高精度的二

氧化碳捕集、利用与封存（carbon capture, utilization and
storage, CCUS）项目[84~89]的场地特征描述与监测。

5 结论
虽然中国基于FBG感测的油气工业实时监测技术起步

较晚，但随着光纤Bragg光栅传感技术的日益发展和应用的

不断扩大，该技术必将成为油气监测领域的首选方法之一。
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