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【摘要】 本文从光纤技术的原理出发，重点对于光纤技术在称重行业的应用特点

及现状进行了较为详尽的阐述，并对光子秤技术在衡器行业的预期最新应用领域和具有

突破性的特性进行了展望，期待我国衡器行业在光子秤技术上有创新与划时代的变革。 
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一、前  言 

光纤技术作为上世纪七十年代末发展起来的一门新兴技术，它与激光器、半导体探

测器一起构成了新的光学技术，创造了光电子学新领域。随着各种光纤技术的成熟，最

先发展起来的光纤通信技术正向着超高速、大容量通信系统的方向发展，并且逐步丰富

多采，在高效的物联网阶段的建设中发挥更大的作用。 

从应用层面看，光纤技术可分为光纤通信与光纤传感两类。光纤传感技术的发展虽

然起步较光纤通信来得晚，在全球光纤通信迅猛发展的带动下，光纤传感技术也在迅速

成长为拥有几十亿美元年销售额的产业链，将与光纤通信并驾齐驱。从技术层面看，无

论是光纤通信或光纤传感技术，最大的特点是抗干扰、长距离传输。然而光纤传感技术

有别于光纤通信技术，它与常规传感器相比具有很多优点，主要有很高的灵敏度；频带

宽动态范围大；抗电磁干扰能力强，可用于高温、高压、强电磁干扰、腐蚀等环境；结

构简单、体积小、质量轻、能耗少；保密性强、传感器能与电源分开等。一种最新的基

于光纤技术的光纤传感器的灵敏度可比传统的电阻应变式称重传感器高出几个数量级。

从应用领域看，光纤传感技术可测量的物理量包括了温度、压力、应力、应变、振动、

位移、流量、液位、气体等 70 多种参数的应用领域。如果光纤传感技术能成功应用于

称重领域，它将使衡器在电子秤的基础上产生一个质的飞跃，开启一个高精度、宽称量

范围、自动化、智能化的光子秤的新时代。 
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目前世界上光纤传感技术的发展又可分为两大类：一是原理与工艺性研究，二是应

用开发。随着光纤技术在原理与工艺性研究上的突破，对光纤传感器技术的实用化开发

将成为不同应用领域发展的热点。光纤传感器技术在称重领域的应用，目前无论在国际

上还是国内都属于初级萌芽阶段。大力推广与发展光纤传感技术，创新驱动求发展是我

国衡器行业肩负的重任。 

二、光纤传感技术的原理与分类应用 

1. 类别 

从光纤传感技术的类别看，可以分为光强调制型、相位调制型、偏振态调制型三种

形式。 

（1）光强调制型技术 

可以通过某物理量的作用改变光纤的微弯状态、改变光纤对光波的吸收特性、改变

光纤包层的折射率，测出光强的变化率，从而完成该被测物理量的检测。 

①  光纤的微弯 

这类传感器的敏感元件是由一个能引起光纤产生微弯的变形器。其结构如一对错开

的带锯槽的平行板。如图 1所示。 

 

图 1  光纤微弯传感技术 

最佳微弯周期（光衰减最大）∧公式如下： 

(NA)

na 



 

式中：∧——光纤微弯周期； 

      a——光纤芯直径； 

      n——光纤芯折射率； 

     （NA）——数值孔径。 

2

2

2

1)( nnNA   

上式中：n1、n2分别为光纤芯和包层的折射率。 
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如图 1 所示:在顶端压力作用下,光纤受到一系列微弯的作用,光纤原来的全反射条

件改变,部分入射光进入包层而损失,出射光被衰减,光强受压力所调制,从两者的对应

关系,可从出射光强测量压力,这种结构灵敏度很高而稳定性较差，实用中需加一定的补

偿措施。 

② 光波的吸收 

           

图 2  光波吸收（射线辐射）传感技术 

如图 2 所示,在 X 射线、中子射线等辐射作用下，使光纤的吸收损耗显著增加，输

出光强被光波吸收所调制，射线强度与输出光强可建立一定的关联。  

③ 包层的折射 

 

                      图 3  包层折射技术 

如图 3 所示，右面部分光纤从原来包层折射率变成液体的折射率,利用液体折射率

随温度上升而减小的规律,即新的液体包层的折射率随温度上升而减小，偏离原来全反

射的条件而使反射面产生的反射光受到包层折射率调制而减小。 

（2）相位调制型技术 

光纤相位调制技术是光纤最基本的传感技术,是比较容易实现的调制形式。所有能

够影响光纤长度、折射率和内部应力的被测量都会引起相位变化，例如压力、应变、温

度和磁场等。因为光的频率太高,至今光探测器还没有这样高的响应速度。人们在 19世

纪杨氏干涉等的基础上研究各种干涉测量技术，通过干涉测量技术把太高的光频转变成

为可测量的低频光信号。双光束的干涉产生一系列低频正弦波的光强信号，人们便利用

激光这一强度高、聚焦好的相干光源加上两根首尾相连的等长光纤。激光从一端射入，
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在另一端相干涉而得到一串低频正弦波。由于激光束封闭在光纤内，其产生的强度高、

稳定性好的正弦波列、高灵敏度的光波信号不受外界噪声波的干扰。而且这个光波列的

光波数可按需改变。如果把上述两根光纤两端粘结在一钢板上，其中一根与钢板固定在

一起，另一根与钢板架空，这样我们便能控制干涉后正弦光波之数，只要把钢板四角固

定，上面加重物使钢板弯曲伸长，重物加重，钢板伸长，正弦波一个周期 2位相，这实

际上成了重量对两光纤相位差的调制型的光纤传感技术，其特点可归纳如下： 

光纤相位调制可直接测定一个光源波长的变化，即可用一个光源波长作单位，约一

个微米量级，这样的光相位调制技术一下子把精度提高到微米水平；而且这是只依据激

光光源的波长，即是一种绝对长度的测量，它也可以给其它长度测量定标。 

上述基准光纤还有重要的作用，即温度补偿，因为上述技术实在太灵敏了，所以环

境温度的微小影响就是大问题。它与测量光纤等长，受温度影响的伸长与测量光纤在靠

得很近时这种干扰可以两者相减而抵消，这就是温度自补偿。 

最后这种相位调制技术结构很简单，后面的数据处理实际上是计算机的问题。但最

主要的问题是：从理论到技术特别是核心技术，从技术到产品都有许多意想不到的难题

在等着我们。 

这种相位调制技术的精度已成为光纤传感器中最高的技术，而且在测量的动态范围

方面还有它的特色与优势。其应用的效果与前景将在本文后面的光纤传感技术在衡器行

业的应用展望中介绍。 

（3） 偏振态调制型技术 

光是横波,它的振动矢量处在与传播方向垂直的平面(偏振面)内的某一方向。在石

英光纤中的光传输时,偏振态会发生变化,在光纤干涉仪中会引起信号的衰落,但如利用

得好可以形成新一类的光纤传感技术。 

 

图 4  光纤偏振调制原理图 

图 4 就是光纤偏振调制的一个应用实例:当光纤中输入光经过途径中有一平行于光
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纤的外磁场,左端输入光偏振面在该外磁场作用下,输出光偏振面就有一角度的旋转,这

就是磁场的偏振态调制。 

如在图中磁光材料的位置安置一平行于光纤的通电线圈,则光纤中偏振面旋转的大

小可反映出线圈中电流的大小，特别是电流很大的情况也很适合。 

2．应用分类 

光纤传感技术从应用层面看，又可以分为传光型和传感型两类。 

（1）传光型光纤传感技术 

传光型光纤传感技术从应用层面看主要为强度调制型光纤传感器。强度调制型光纤

传感器又可分为反射式强度调制型光纤传感器和透射式强度调制型光纤传感器。 

① 反射式强度调制型光纤传感器 

 

图 5  反射式强度调制型原理图 

图 5 用改变图中输出光纤与镜面的距离 d来改变输出光纤中光的强度，达到测量距

离或位移的目的，是用物理量 d来调制输出光强度，因为 d增大则入射光的发散角增大，

进入出射光纤的光强减小。其数量关系可从几何关系推出。 

② 透射式强度调制型光纤传感器    

 

图 6  透射式强度调制型原理图 

图 6 是两根光纤直接输入与输出光强，其原理如图中所述。 

（2）传感型光纤传感技术 

传感型光纤传感技术从应用层面看，均为干涉型光纤传感器的不同类型。 
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① Michelsion 干涉式光纤传感器 

可以用于衡器行业的第一种是 Michelsion干涉式光纤传感器。下图为 Michelsion

干涉式光纤传感器示意图。其原理与另一种双光束光纤传感器（即马赫-曾德干涉传感

器）相类似，区别在于后者是前向，前者在反射方向测量干涉结果，其具体原理与应用

在本文最后部分光纤传感器的预期应用中说明。 

 

图 7  Michelsion 干涉式原理图 

光纤 Michelsion 干涉仪相干光强公式如下述。相干光强度为两束光的复数振幅的

共轭积： 

                cos2 2121 PPPPP  

若两束光强相等，则 P1=P2=P0 ，则干涉光强公式可改写如下： 

                 2

00 cos4)cos1(2 PPP  

 上式中：Δ Φ为两束光的相位差。 

② F-P干涉式光纤传感器 

第二种干涉型光纤传感器是 F-P干涉式光纤传感器(如图 8)。 

 

图 8  F-P干涉式光纤传感器原理图 

图 8 中有一左右两根光纤与旁边的毛细管固定，两个端面塗上多层介质膜，形成一

个 F-P 腔，由于多光束干涉，所以是一个高灵敏度的光纤传感器，因为腔内是空气隙，

用多模光纤可增加光强，这是一种多模光纤的应变计，其应变值为腔长与测量长度的比
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值。 

③ Sagnac 干涉式光纤传感器，其原理图如图 9所述。 

 

图 9  Sagnac 干涉式光纤传感原理 

此传感器的特点是用单根光纤绕成光纤圈的传感器（图中右下方），左端的激光在

分光镜处分成顺时针方向的透射光与逆时针方向的反射光，这两束光最后在上端的光电

探测器处相干涉，其原理与前面相位调制部分的双光束干涉仪相同。当光纤圈以一定的

角速度旋转时就出现一串光强的正弦波数，它与角速度成正比，从角速度积分可得光纤

圈旋转的角位移。它就是结构简单、角位移精度极高的定向装置---光纤陀螺，在自动

化定向设备中有广泛而重要的应用，相对于机械式的 3 维陀螺仪是一个革命性的创新，

其种类与性能还在不断发展中。   

④ FBG布喇格光纤光栅传感器 

第四种是 FBG布喇格光纤光栅传感器。光纤光栅传感原理如图 10 所述： 

 

图 10  FBG 布喇格光纤光栅原理图 
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上图中间部分是一段光纤，其中间部分表示光纤芯部分，可用紫外线光刻的办法做

成因折射率差异而制成折射率光栅，它是从光学中的明暗号相间的光栅得到启发，其光

栅周期为∧。 

常见的 FBG 光纤光栅传感器通过测量布拉格波长的漂移实现对被测量的检测，光栅

布拉格波长(λ B)条件可以由下式表示：  

                        nB 2  

式中： λ B—光栅波长；∧—光栅周期；n—折射率。  

3．系统应用分类 

光纤传感技术从系统应用分类看，又可以分为 FBG布喇格光纤光栅传感器和分布式

光纤传感系统两类。 

（1）FBG 布喇格光纤光栅传感器 

FBG 布喇格光纤光栅除了具备其它光纤传感器的一些优点之外，还有自定标和易于

在同一根光纤内集成多个传感器复用的特点。 

FBG 布喇格光栅传感器应用领域较多，如将分布式光纤光栅传感器嵌入材料中形成

智能材料，可对大型构件的载荷、应力、温度和振动等参数进行实时安全监测。光栅也

可以代替其它类型结构的光纤传感器，用于化学、压力和加速度传感中。该光纤光栅传

感器从国外传入较早，至今已有较多应用，其应用方法简单 

与电阻式应变片有类似，一根光纤中可制作多个光栅。但本身无温度补偿、一个光

纤光栅长度 60至 80nm，故测量其中心波长的漂移范围在 2nm以内，要求高分辨率的设

施，其分辨率要达到 1pm. 所以光纤光栅传感器的数据处理的解调器部分比较昂贵，应

采用一根光纤上用 20个光栅，才能平均其成本。 

光纤光栅在皮带秤上有应用的实例。在测高铁超偏载方面的应用实质上也是称重，

后面有一定的介绍。 

（2）分布式光纤传感系统 

由于分布式光纤传感系统具有连续、无间断、长距离测量的特点，分布式光纤传感

系统主要应用在桥梁、大坝、石油平台、油罐、大型建筑、钢结构，飞机，轮船，输油

管道，混凝土，锅炉等等的应力应变及温度双参数测量及安全监测系统。分布式光纤传

感系统通常有三种类型：拉曼型、布里渊型和 FBG布喇格光纤光栅型。【1】 

分布式光纤传感系统实际上是光纤传感器最有特色的应用之一。在一根 30 公里甚
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至更长的光纤上的每一个点都有可能成为一个传感点，测出该点的温度或应变，如西气

东输的管道上有泄漏的点的位置可以自动报告，30公里上每一检测点的温度变化都可报

告，在建设物联网工程中将发挥其特有的作用，且我们的光纤干涉型传感器可以代替进

口光谱仪，测量分辨率特性还会有进一步的提高。 

三、光纤传感技术在衡器行业的应用现状 

1．光纤传感皮带秤的应用【2】 

对称重的关键器件光纤布喇格光栅（FBG）传感器进行设计、制作和标定，并将 FBG

应变片与双孔平行梁弹性元件结合，制作成双孔平行梁双光纤光栅称重传感器，对 FBG

称重传感器进行静态和动态称重测试实验，最后将 FBG 称重传感器安装在用户现场皮带

机上进行了实际的工程应用。 

由于光纤光栅的波长漂移量与应力和温度的变化成正比，所以可以成功地将双光栅

差分技术应用于双孔平行梁传感器上。具有长期监测、耐高温腐蚀、现场无电源等特点，

具有发展前景。 

下面为光纤传感皮带秤的系统组成. 

 

图 11  光纤传感皮带秤系统图 

该方案虽然已有用户现场的应用，但到目前为止系统准确度仅停留在 1级秤的水平，

还不能满足中高准确度的需求。需要改变关键器件的光纤结构形式，才能使准确度有所

突破。 

2、汽车摩擦材料光纤光栅自动称料装置【3】 

该装置成功地将光纤光栅压力传感器应用于汽车摩擦材料真空条件下全封闭自动
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配料称重中。在以往的配料秤中由于采用的是电阻应变式称重传感器形式，受称量范围

的限制，料斗的较大的皮重而被称物料的小称量的实际状况，无法满足自动称量准确度

的要求，加之装置运行中的振动干扰，配料量不一致诸多问题。采用光纤光栅压力传感

器后，据资料介绍“计量误差由±10g 改善到±1g”（设定物料量为 200g），有利于刹车

片生产质量的提高。 

 

图 12  汽车摩擦材料光纤光栅自动称料系统图 

系统构成：1 原料箱、2 真空吸料罐、3 高位开关、4 低位开关、5 真空罐、6 真空

泵、7布袋通道、8螺旋输送、9 称重料斗、10 分料斗、11 光纤光栅压力传感器、12回

料箱、13称料杯。 

该系统由于资料不全，无法得知其最大皮重与秤量的比例关系，以及计量误差在多

种物料中对配料系统的贡献。 

3、绞合式光纤称重传感器的研究【5】 

绞合式光纤称重传感器是一种微弯曲的光纤传感器。它将传感光纤与一根横截面为

圆形的均匀细线绞合，使光纤产生一个预弯曲，受力时光纤曲率发生变化，从而使光纤

的损耗值也发生变化。接受光强变化与生成光纤变形有关。下图为绞合式光纤称重传感

器的测量方式。 

 

图 13  绞合式光纤称重传感器原理图 
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上图中：1半导体激光器、2 耦合光纤、3被测光纤、4绞合材料、5光纤功率计。 

从上述结构分析及实验数据可看出光纤输出功率随重量的增加而减少。此传感器属

于一种新型结构的称重传感器，可用于各类需要抗干扰与防爆要求较高场合的非自动衡

器的称重平台结构上。 

4、光纤技术在公路车辆动态称重技术的应用 

一种《基于光纤光栅的动态称重系统研究》【5】将传感器的敏感元确定为啁啾光栅，

而不是光纤布喇格光栅，用于车辆动态称重系统。传统意义上的光纤布喇格光栅的反射

谱呈正态分布，在利用边缘滤波法解调时只有一段线性范围，并且带宽仅 0.2mm 左右，

因此测量范围有限。而啁啾光栅的带宽较布喇格光栅宽，可达十几个纳米。其啁啾为阶

梯函数，反射谱呈准方形分布。本方案采用两片啁啾光栅，均为传感光栅，一片受拉，

一片受压。当光栅不受力时两片光栅反射谱重合，强度解调得到的光强最小。当光栅受

力，传感光栅的反射谱发生线位移，当位移至两片光栅的反射谱完全分离时，光强最大，

达到检测系统的最大测量范围。下图是光纤光栅粘贴示意图。 

 

                 

图 14  光纤光栅粘贴示意图 

系统通过对光纤光栅传感特性与解调技术研究及对动态模型分析与动态称重信号

处理技术的经验模态分解算法处理动态称重信号。该系统已成功应用于高速公路超限超

载的收费站中，但由于性价比的原因还无法大力推广。 

5、光纤技术在铁路超偏载的应用 

列车超偏载和车轮踏面损伤是关系到铁路运输安全性的重中之重。鉴于我国铁路货
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运安全的考虑，我国铁道部门出台了铁路运行超偏载的规定。武汉理工大学光纤传感技

术国家工程实验室最新推出了一种基于光纤布喇格光栅的铁路线路分布式称重监测系

统。传统的基于电阻应变式称重传感器的使用虽然应用较广泛，但由于现场的电信号难

以满足铁路的严格要求，而 FBG 光纤布喇格光栅传感具有长期监测，精度高，耐腐蚀，

特别是现场无电信号等特点，克服了传统传感器的不足。本方案现场安装无需焊接和钻

孔施工，结构简单，便于维修和更换，不影响列车出的正常运行。结合光纤光栅成熟的

封装技术，使得该系统能长期在恶劣环境下稳定工作。下图为阵列式现场监测分布图。 

 

图 15  铁路分布式称重监测系统分布图 

6、光纤技术在电力输送线覆冰称重装置上的应用 

一种《输电线路覆冰荷载监测用光纤光栅称重传感器的设计》[6]，由华北电力大学

研制成功。该传感器的最大优点是替代了传统电阻应变式称量传感器，通过测量光纤光

栅中心波长的变化反应导线悬挂张力，根据覆冰载荷计算模型，得到线路覆冰载荷。安

装程序简单，在恶劣环境下使用寿命长，非线性误差小，不受电磁干扰影响。通过实验

室加卸载试验表明，在 0-40kN载荷范围内线性度为 0.9998，灵敏度为 43.4N/pm，达到

设计要求。 

7、光纤技术在海洋钻井大型浮吊称重装置上的应用 

《光纤光栅称重传感器在大型海上浮吊中的应用》[7]介绍了一种基于光纤光栅称重

传感器的大型海上浮吊臂结构状态监测称重系统。与传统的基于电阻应变称重传感器的

大型海上浮吊臂结构称重系统相比，本系统具有体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰

能力强、灵敏度高等特点。并提出了基于光纤光栅波分复用称重传感系统。并设计了基

于一种等强度悬臂梁式和受压薄膜复合结构的称重传感器。结构示意图如下： 
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图 16  浮吊臂状态监测称重结构图 

本方案利用光纤光栅轴向应力特性提出了悬臂梁与受压弹性体的结构形式；通过温

度补偿和迟滞效应，克服温度特性的交叉影响；通过波分复用实现多点同时实时在线的

健康监控。 

四、光纤传感技术在衡器行业的应用展望 

应用光纤传感技术的电子秤，我们可称其为“光子秤”。光子秤由于其具有普通电

阻应变式传感器无法比拟的计量特性。因此如何发挥其超高精度、超大测量范围、长距

离多点分布式计量以及高速、抗震动、抗电磁干扰、耐高温等特点应用于衡器行业是今

后的发展课题。 

1．光子秤对提高衡器准确度的优势 

相位调制型传感技术是光纤传感技术中最基本的传感技术。因为这种检测技术以波

长（指所用的光源的波长）为单位，所以它最灵敏，在精度上可测量到的最小相位变化

为 10-7 rad,光源波长为 1.55μ ，所对应的光程差为 25*10-14 米，因此高精度的长度检测

要用相位调制传感技术”【8】 

下图是应用相位调制传感技术的马赫—曾德光纤传感器原理图。 

 

    

 

图 17  马赫—曾德光纤传感器原理图 
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图 18  正弦波光强变化示意图 

与电子秤相比，双光束的光纤干涉型传感器增加了根据用户要求提高测量精度的功

能。 

首先将光波的特高频在干涉后得到了一串正弦波的光强的周期性变化，从特高频降

低为低频的正弦波列，对光子秤而言是重量调制了光的相位（即 rad 或弧度）。我们可

调制光波长的数量，解决的具体方案是：从秤台的厚度、面积等几何参数的变化，还可

从光子秤所用光纤的长度成正比的增加等措施。该方案可以将测量变成单纯的数波数。

至于波列出现的速度可用加载速度调制的方法，例如动态汽车衡的不停车称重，加载速

度增加则要求计算速度随之加快。 

在一个波长中还包括着大量信息，这一个波长是所用光源的波长，即当光纤在计算

机的自编程中可应用细分技术增加 10倍甚至百倍，这样在一个波长作单位（1微米量级）

基础上加上光纤长度及细分两项的乘积，其分辨率及灵敏度有了大幅提高，使这类光子

秤的灵敏度达到了光纤传感器的高峰。大大提高了光子秤可重复的灵敏度，从而可大幅

度提高衡器的称重准确度。 

2、光子秤在扩展称量范围上的优势 

在称重领域如何在一台衡器中扩展称量范围有时显得很重要，主要有如下的应用领

域： 

（1）邮件自动分选秤、电子邮政秤的应用;如称量范围既能称一封信、又能称一个

包裹，要用一台组合式的衡器比较麻烦，虽然在国际上已经诞生了串联式复合称重传感

器结构形式的电子秤，但存在相邻称量范围间数据的光滑过渡与长期稳定性等问题。另

外还能使自动化生产线适应新产品更改，避免衡器的变动。 

（2）大皮重小称量的工业原料配料秤的应用。在国民经济领域中大量工业原料的

配料系统，由于现场生产工艺的需要在一台料斗秤上实现各种不同配比、不同重量的原

料进行混合配料。而采用普通电子应变式称重传感器结构形式，无法满足上述大秤量范

围的计量要求。有时往往一个配方既要加小到只有几克的原料，而又要达到数千克的原

料，其称量范围达到百倍、千倍。还有一个特点是料斗秤的斗体大皮重，而需要的是小
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称量。这些问题在以往的衡器制造商的结构方案设计中采用了机电结合的结构，即采用

小量程的称重传感器与机械杠杆结合的形式。其缺点是结构复杂繁琐，维护困难。 

针对上述两个问题，光子秤具有这方面的优势：因为现在用的石英光纤其技术指标

表明，其弹性应变范围伸长量为 1.5%，而且可以长期正常工作。即 1米长的光纤可伸长

15mm,如果最大秤量设计为 500公斤，分度值可达 15克，在同一台光子秤上如果秤量减

小到 50 公斤，其分度值可达 1.5 克。当然随着光纤技术的不断发展，在光纤传感技术

上还可能采用其它方法来解决扩展称量范围的难题。 

3．光子秤在减小衡器机械振动及抗电磁干扰方面的优势 

随着一些工业计量的使用场合要求高精度称重及电气安全，现场需要减少振动和抗

各种电源及电磁干扰。光子秤的优势就显现出来，以下可分为五种情况： 

（1）周围环境引起的光纤秤的承载器的上下振动，由于光纤是在平面内产生伸长

与缩短，故这种振动干扰的影响不起作用，这一点已在实践中得到证实。 

（2）垂直于承载器平面的附加的振动式作用力，考虑到上下振动在光纤伸长与缩

短上的相互抵消的结果，在光纤秤的情况下会相对减小。 

（3）如在紧挨光纤承载器的上方插入减振层以达到减振的情况下，会增加光子秤

负荷，或在小称量下会降低检测灵敏度。这时光子秤动态范围大的优势就可弥补这种降

低，使这种减振的方法较好达到目的。 

（4）光纤干涉型传感器是以加载重量产生的明暗相间的干涉波转换成电信号波形

后，以波形的频率来计量加载的重量的，是频率式的计量，因此可不受光源强度与电压

大小波动引起的对信号幅度的影响，对计量的重复性、稳定性和提高精度起到基础性的

作用。 

（5）在工业衡器的秤体现场光纤传感器采用了无源方案，即现场无需电源，可大

大提高现场称重装置的抗电源及各种电磁干扰的能力。 

4．光子秤对提高输送皮带式衡器测量速率的优势 

由于光纤传感器是采用传感光纤通过胶粘剂与承载器的弹性体固定在一起， 

由负载重量引起的光纤长度的变化是由金属板的变形来控制的，金属的弹性模量比

光纤要大得多，所以这时光纤的变化频率要大为增加，即光子秤的测量速率（每分钟测

量的件数）可有较大的增加空间。  

5．光子秤在高温应用场合的优势 
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石英光纤的纤芯和包层材料具有很好的耐热性，耐热温度达到 400℃～500℃，所以

光纤的使用温度取决于光纤的涂覆材料。碳涂覆光纤的表面致密性好，而且梯型硅氧烷

聚合物（LSP）涂层的热固化温度达 400℃以上，600℃时的光传输性能和机械性能仍然

很好，可以应用在需要高温称重的场合。 

6．光子秤在长距离多点分布式称重系统应用的优势 

根据目前光纤传感技术应用最多的建筑、大桥、水利大坝等应力与温度测试的特点，

一旦应用在称重领域，可以扩展成具有多点分布式同步检测重量的功能。例如铁路线货

车超偏载可实现长期监测，具有耐腐蚀、耐高低温、长期稳定的特点。又如，在工业原

料配料称重系统中的群仓、排仓结构的称重系统中采用分布式、阵列式称重系统实现多

点称重与检测功能，多点称重只要一个控制检测系统，可以大大降低配料称重系统的成

本，并且提高系统的稳定性。光纤传感技术应用也可进一步延伸到多头称重的组合秤和

多头重力式自动装料称重系统中。 

五、结束语 

本文从光纤技术的原理出发，重点对于光纤技术的应用特点及现状进行了较为详尽

的阐述，并对光纤传感技术在衡器行业的最新应用领域进行了介绍。超高精度、超大测

量范围、长距离多点分布式计量以及高速、抗震动、抗电磁干扰、耐高温是光纤技术潜

在的优势特点。客观地说，光纤传感技术在衡器上的应用（我们称作为“光子秤”）其

现状无论从技术还是应用领域还远远不能满足衡器行业科技创新的实际需求，还有许多

有待研发的课题与开拓的领域如下： 

（1）光纤传感称重机理的研究，开拓新型超高精度光纤称重传感器； 

（2）光纤传感技术用于称重领域的特殊光纤材料和器件的研究。例如：光纤与保

护层的粘结力工艺，新型称重光纤的研究； 

（3）提高光子秤与光纤称重系统的性价比； 

（4）优势特征诸如超高精度、超大范围、多点分布式计量等应用领域的进一步拓

展。 

在现代高科技发展的时代，我国衡器业紧跟时代潮流，有创新的光荣历史与理论与

实践结合的经验。在国家大力提倡创新发展的形势下，光纤传感技术在称重领域的应用

研究和应用成果势必会得到大力发展和推广，相信我国衡器行业在不远的将来，一定会

不断拿出中国原创的高端光子秤产品走向世界。 
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