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基于单模-多模-单模光纤的钢筋腐蚀监测技术

李 桐， 唐福建， 李宏男*

（大连理工大学 土木工程学院，辽宁 大连 116024）

摘要：提出了一种利用单模-多模-单模（SMS）光纤进行钢筋腐蚀监测的方法 .首先，采用长度分别

为 2、3、4 cm的 3组无芯光纤（NCF）作为多模光纤，制备单模-多模-单模（SMS）光纤传感器；然后，

将贴有 SMS光纤传感器的钢筋置于质量分数为 3.5%的NaCl溶液中进行腐蚀，并用光谱仪实时监

测钢筋腐蚀过程中 SMS光纤光谱的变化，同时采用开路电位和线性极化阻抗测量钢筋腐蚀电位和

腐蚀电流密度，计算钢筋累积腐蚀量 .结果表明：钢筋腐蚀量与特征波长的偏移量呈 3次函数关系，

SMS光纤监测钢筋腐蚀的灵敏度随着多模光纤长度的增加而提高，且随着腐蚀时间的增加而先增

大后减小 .
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Steel Bar Corrosion Monitoring Based on Single Mode‑Multimode‑Single

Mode Optical Fiber

LI Tong， TANG Fujian， LI Hongnan*

（School of Civil Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract: A method of steel bar corrosion monitoring used single mode‑multimode‑single mode optical fiber was
proposed. Firstly，three lengths of non‑core fiber（NCF）were used as multimode fiber to make SMS optical fiber
sensor，including 2 cm，3 cm and 4 cm. Then，the fiber was directly placed on the polished side surface of a steel
bar，and immersed in 3.5% NaCl solution for corrosion test. The change of light spectra was continuously monitored
with an optical spectral analyzer（OSA），and the corrosion potential and corrosion current density of steel bar was
measured with open circuit potential and linear polarization resistance，respectively，based on which the accumulative
corrosion‑induced mass loss of steel bar was calculated. Results indicate that a cubic relationship is present between
the mass loss of steel bar and the change in the characteristic wavelength of SMS optical fiber. The sensitivity of SMS
optical fiber for corrosion monitoring increases with an increase of the length of the multimode fiber segment，while
it first increases and then decreases with the increase of corrosion time.
Key words: single mode‑multimode‑single mode（SMS）optical fiber；steel bar corrosion monitoring；characteristic
wavelength；linear polarization resistance

混凝土作为当今社会使用量大且面广的材料，

在重大建设工程中发挥着至关重要的作用，钢筋混

凝土结构已成为世界上应用最广泛的结构形式 .然
而，随着时间的推移、工程结构服役环境的变化，钢

筋混凝土结构的耐久性问题日益突出，由于钢筋腐

蚀引起结构的过早破坏，已成为全世界关注的一大

灾害 .钢筋腐蚀是钢筋混凝土结构过早变质的主要

原因之一［1‑2］.中国工程院“腐蚀调查”结果显示，2014
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年中国腐蚀总成本超过 2万亿元人民币，约占当年

GDP的 3.34%；美国标准局（NBS）的调查显示，在美

国，目前整个混凝土工程的价值约为 6万亿美元，而

每年用于维修或重建的费用预计高达 3 000亿美元 .
因此研究有效的钢筋腐蚀监测方法，从而提高钢筋

混凝土结构的耐久性和安全性是十分必要的 .
目前对于钢筋腐蚀的监测方法主要分为电化学

方法和非电化学方法 .根据钢筋的腐蚀机理与影响

钢筋腐蚀的因素得知，自然腐蚀电位、混凝土电阻率

与腐蚀电流密度 3个参数的获取对预测钢筋腐蚀有

很大的作用，这 3个参数的获取都是通过电化学方法

得到的［3］.张俊喜等［4］采用电化学阻抗谱（EIS）和极化

曲线研究了供货状态钢筋和打磨光滑钢筋在模拟混

凝土孔隙液中碳化渐变条件下的腐蚀行为；陈海燕

等［5］通过测量钢筋在不同 pH值和不同氯离子浓度的

模拟混凝土孔隙液中的稳态电位、腐蚀速率和阳极

极化曲线，分析了腐蚀参数的变化规律 .非电化学方

法主要是应用各种传感器进行钢筋腐蚀监测，例如

基于声发射［6］、超声导波［7］、氯离子浓度［8‑9］、氧浓度［10］

和其他参数［11］等变化的监测方法 .
相较于上述传统监测方法，光纤传感器具有体

积小、质量轻、灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐蚀性强等

优点 .因此一些光纤传感器已经应用于钢筋腐蚀监

测领域 .由于钢筋腐蚀会引起体积膨胀，Fuhr等［12］运

用布拉格光纤光栅（FBG）间接地进行钢筋腐蚀监

测 .Majumde等［13］提出了基于 1对预应变光纤光栅的

结构腐蚀监测传感器，其监测机理是被测结构发生

腐蚀时，会引起结构中预加应力的释放 .由于在钢筋

腐蚀过程中，环境折射率会发生改变，Zhang等［14］提

出在化学腐蚀后的 FBG表面溅射一层 Fe‑C膜 .Chen
等［15］在长周期光纤光栅上镀一层 Fe‑C膜，通过光谱

特征波长偏移量来监测钢筋质量损失 .
与上述光纤传感器相比，单模 -多模 -单模

（SMS）光纤传感器具有制备简单、价格便宜、灵敏度

高等优点 .陈耀飞等［16］提出了一种基于无芯光纤的

单模-多模-单模结构的折射率光纤传感器 .Villar
等［17］利用基于无芯光纤的单模-多模-单模（SMS）光

纤传感器来检测风力发电机齿轮箱油的降解 .王迎

勋等［18］提出了一种单模-多模-单模结构的干涉型光

纤温度传感器 .目前国内外研究中还没有利用 SMS
进行腐蚀监测的相关报道 .因此，本文利用单模-多

模-单模（SMS）光纤传感器进行钢筋腐蚀监测的试

验 .试验时将 SMS光纤固定在打磨好的矩形钢筋表

面上，浸入质量分数为 3.5%的 NaCl溶液中进行腐

蚀；在钢筋腐蚀过程中，通过监测光谱透射峰对应的

特征波长偏移量来达到监测钢筋腐蚀量的目的 .

1 SMS光纤传感原理

本 文 研 究 的 基 于 NCF 的 单 模 -多 模 -单 模

（SMS）光纤结构见图 1.在 2段单模光纤（SMF）中熔

接 1段无芯多模光纤（NCF），就构成了 SMS光纤传

感器 .单模光纤由纤芯、包层和涂覆层构成，其直径

较小，只能传播一种模式光信号；无芯多模光纤由包

层和涂覆层构成，包层直径比较大，可传输多种模式

光信号 .由于 SMF和NCF结构参数不同，SMF中的

基模传输到NCF中时会激发出多模光纤中一系列高

阶模式 LPnm.当光从 SMF耦合进入 NCF时，只有线

性偏振模 LP0m存在并在 NCF中传输［19］.将不同高阶

模式分别记为 LP0m和 LP0n，则 2种模式的相位差取决

于NCF的长度 L和 2种模式的纵向传播常数差 βm-
βn.本试验采用的 NCF可以看作是其包层由半径无

穷大的周围环境充当、直径较大的纤芯 .2种模式的

纵向传播常数差由下式计算得到［18，20］：

βm- βn=
2π ( )n co，meff - n co，neff

λ
（1）

式中：n co，meff 和 n co，neff 分别为NCF包层的第m阶和第 n阶

模式的有效折射率，当满足 ( βm- βn) L= 2Nπ时产

生干涉，其中N为正整数，透射峰对应的波长 λ满足：

λ=
Δn eff( )λ，n ext L
2N+ 1 （2）

式中：Δn eff( λ，n ext)= n co，meff ( λ)- n co，neff ( λ)；n ext为外界环

境折射率 .
当输入平坦的宽带光时，因每个波长对应的透

射强度不同，用光谱仪就会接收到一条具有一定分

布的透射谱，在透射强度最大的波长处会有一个透

射峰 .当钢筋在质量分数为 3.5%的 NaCl溶液中腐

蚀时，由于铁锈的生成会引起溶液中离子种类和浓

度的改变，导致NCF周围折射率发生改变 .若保持外

界其他条件不变，仅改变NCF周围的折射率时，由式

（2）可知，透射峰对应的特征波长会发生偏移，最终

导致光谱仪接收到的整体响应谱线和透射峰出现移

图 1 基于NCF的 SMS结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SMS structure based on NCF
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动 .由式（2）可知，特征波长取决于无芯多模光纤周

围折射率的变化、无芯多模光纤长度和透射峰特性 .

2 试验

2.1 单模-多模-单模（SMS）光纤和钢筋试件的

制备

试验使用的单模光纤（SMF）为纤芯直径 9 µm、

包 层 直 径 125 µm、涂 覆 层 直 径 250 µm 的 光 纤

（G652D）.无芯多模光纤（NCF）为包层直径 125 µm、

涂覆层直径 250 µm的光纤（FG125LA，Thorlabs）.制
备 SMS光纤时，首先使用光纤剥线钳去除 SMF和

NCF表面涂覆层，并用光纤切割刀将 SMF和 NCF
连接处端面切平；然后用酒精擦拭 SMF与NCF的表

面和端面，将 SMF和NCF放入熔接机中熔接；最后

用酒精擦拭光纤表面，保证其表面洁净 .连接在 2段
SMF之间的NCF长度分别为 2、3、4 cm.

试验所用钢筋为直径 16 mm的 HRB钢筋 .分
别截取 9根长度为 10 cm的钢筋段和 3根长度为 5 cm
的钢筋段 .用砂轮将所有钢筋段打磨出一个矩形平

面，再用砂纸将矩形平面打磨光滑 .将 9根 10 cm钢

筋段按照 NCF长度分为 3组，每组 3根 .将 SMS光

纤贴在 3组 10 cm钢筋段表面，用于钢筋腐蚀过程

中光谱的测量 .在 3根 5 cm钢筋段端面距矩形平面

较远处钻孔，将螺丝钉部分拧入孔中，螺丝钉露出

部分缠绕铜导线；然后将这 3根钢筋段置于冷镶嵌

模具中，使用 AB混合型水晶滴胶浇注，8 h后拆模 .
拆模后，用砂纸打磨钢筋的矩形平面，其余部分仍

被滴胶包裹保护，进行钢筋腐蚀过程中的电化学

测量 .
2.2 光谱测量和极化曲线测量

光谱测量采用的钢筋长度为 10 cm.根据 NCF
长度将其分为 3组，每组 3根钢筋，保证试验的可重

复性 .使用胶带将光纤两端固定在钢筋的光滑矩形

平面，保证光纤呈水平状态，然后将钢筋浸没在质量

分数为 3.5%的NaCl溶液中 .在钢筋腐蚀过程中，通

过光谱仪（OSA，AQ6370D）记录钢筋腐蚀过程中

SMS光纤的光谱变化，记录间隔为 5 min，光谱仪的

扫描范围为 1 470~1 610 nm.
通过极化曲线（LPR）可以计算钢筋的腐蚀电流

密度，进而计算钢筋的累积腐蚀量 .在每次极化曲线

测试前，记录一个稳定的开路电位（EOCP）.极化曲线

测 试 通 过 三 电 极 装 置 完 成 ，其 中 ：25.400 mm×
25.400 mm×0.254 mm的铂片电极为辅助电极，饱

和甘汞电极为参比电极，准备好的 5 cm钢筋试件为

工作电极 .三电极连接到电化学工作站（Gamry，
Reference 600 potentiostat/galvanostat/ZRA）进 行

数据采集 .线性扫描的电压范围为开路电位附近

的-20~20 mV，扫描速率为 0.125 mV/s，1次/s.

3 试验结果与分析

3.1 光谱测量结果

无芯多模光纤（NCF）长度为 2 cm的单模-多

模-单模（SMS）光纤在空气和质量分数为 3.5的

NaCl溶液中的光谱见图 2.由图 2可见，SMS光纤在

空气中和NaCl溶液中的光谱形状基本不变，透射峰

对应的特征波长变大 .这是多模光纤周围的折射率

由 1.00（空气）变为 1.34（NaCl溶液）所致［21］.

图 3为 3种 NCF长度下的 SMS光纤在钢筋腐

蚀过程中的光谱变化 .由图 3（a）可见：当 NCF长度

为 2 cm时，在波长为 1 490 nm处出现了一个较为明显

的波谷，波谷对应的波长为 SMS光纤的特征波长；随

着腐蚀的进行，光谱的形状基本不变，透射峰对应的

特征波长随着腐蚀时间的增加而发生红移 .由图 3
（b）、（c）可见，同样的规律发生在NCF长度为 3、4 cm
时 .造成这种偏移的原因是钢筋在腐蚀过程中生成

腐蚀产物铁锈，且溶液中离子的种类和浓度发生改

变，造成多模光纤周围折射率发生改变 .钢筋腐蚀过

程中的主要化学反应如下：

2Fe (s)→ 2Fe2+(aq)+ 4e- （3）
2H2O ( l)+O2(g)+ 4e-→ 4OH-(aq) （4）
4OH-(aq)+ 2Fe2+(aq)→ 2Fe (OH) 2(s) （5）

4Fe (OH) 2(s)+O2(g)+ 2H2O ( l)→ 4Fe (OH) 3 (s)
（6）

上述式中的（s）、（l）、（g）、（aq）分别代表物质的

图 2 SMS光纤在空气中和质量分数为 3. 5%的NaCl
溶液中的光谱

Fig. 2 Spectra of SMS optical fiber in air and 3. 5%
（by mass）NaCl solution
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状态为固体、液体、气体和溶液 .
图 4为 3种NCF长度下的 SMS光纤特征波长的

偏移量 Δλ随腐蚀时间的变化 .由图 4可见，随着腐

蚀时间的增加，特征波长的偏移量均增加，且 NCF
长度越长，特征波长的最大偏移量越大：NCF长度

为 2 cm时，特征波长最大偏移量为 18.70 nm；NCF长

度为 3 cm时，特征波长最大偏移量为 33.55 nm；NCF
长度为 4 cm时，特征波长最大偏移量为 68.45 nm.由
此可见，NCF长度越长，特征波长的偏移量越大，即

灵敏度越高 .

3.2 电化学测量结果

将制备好的长 5 cm钢筋试件浸入质量分数为

3.5%的NaCl溶液中，测试其开路电位EOCP随腐蚀时

间的变化，结果见图 5.由图 5可见，钢筋的初始开路

电位为-575 mV，在腐蚀开始后迅速下降，24 h之后

趋于稳定，电位维持在-720 mV左右 .图 6为钢筋腐

蚀的极化曲线，可以看到，随着腐蚀时间的增加，钢

筋电位 E逐渐减小，在 24 h之后趋于稳定 .极化阻抗

Rp的计算式为：

R p = ΔV Δi （7）

图 3 3种NCF长度下的 SMS光纤在钢筋腐蚀过程中的光谱变化

Fig. 3 Spectral changes of SMS optical fiber with three NCF lengths during steel corrosion

图 4 3种NCF长度下的 SMS光纤特征波长偏移量随腐蚀时间的变化

Fig. 4 Characteristic wavelength changes with corrosion time of SMS optical fiber with three NCF lengths

图 5 开路电位随腐蚀时间的变化

Fig. 5 Change of EOCP with corrosion time
图 6 钢筋腐蚀的极化曲线

Fig. 6 LPR curve of steel bar corrosion
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式中：ΔV和 Δi分别表示极化曲线在 i= 0处线性段

的电压和电流密度增量 .
对 腐 蚀 电 流 密 度 的 计 算 基 于 Stern‑Geary 方

程式［22］：

icorr=B/Rp （8）
由于在线性极化区无法直接得到 Tafel斜率 β a

和 β c（β a代表阳极斜率，β c代表阴极斜率），所以假设

这 2个值均为 120 mV.根据上述假设值，Stern‑Geary
系数值为：

B= β a β c
2.303 ( )β a + β c

（9）

计算得到B值为 26 mV，钢筋露出的矩形截面面

积为 4.25 cm2.通过式（8）可以计算出每个Rp值对应的

腐蚀电流密度 icorr，得到极化阻抗和腐蚀电流密度随腐

蚀时间变化的曲线，见图 7.由图 7可见：极化阻抗和腐

蚀电流密度均在较小范围内波动，基本稳定；极化阻

抗的波动范围为 963~2 071 Ω ⋅ cm2，腐蚀电流密度的

波动范围为 13~27 µA/cm2.根据腐蚀电流密度可以

计算相应时间段钢筋的腐蚀量 .根据法拉第定律：

m= KQ= KIt （10）
式中：m为金属质量；t为时间；K为比例常数（电化当

量），K=M Fn，其中的M为物质的摩尔质量，F为法

拉第常数（数值为 96 500 C/mol），n为化合物中正或

负 化 合 价 总 数 的 绝 对 值 ；I 为 电 流 强 度 ，I ( tk)=
∑
j= 1

k

i ( )tj Δt.
根据式（10），可以求得每个时间段对应的钢筋

腐蚀量Δm.
3.3 钢筋腐蚀量与 SMS 光纤特征波长偏移量之间

的关系

图 8为钢筋腐蚀量 Δm与 3种 NCF长度下的

SMS光纤特征波长偏移量 Δλ的关系 .由图 8可见，

图 8 钢筋腐蚀量与 3种NCF长度下的 SMS光纤特征波长偏移量的关系

Fig. 8 Relationship of steel bar mass loss and characteristic wavelength changes of SMS optical fiber with three NCF lengths

图 7 极化阻抗和腐蚀电流密度随腐蚀时间的变化

Fig. 7 Change of Rp and corrosion current density with
corrosion time
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当钢筋腐蚀量增加时，SMS光纤的特征波长偏移量

随之增大，因此 SMS光纤可以用来进行钢筋腐蚀的

监测 .但是，钢筋腐蚀量与特征波长偏移量呈现出非

线性关系 .本文采用 3次函数对两者关系进行了拟

合，发现拟合优度接近 1.由此说明采用 3次函数表示

两者关系较合适，拟合方程关系式也列于图 8.灵敏

度是传感器非常重要的参数之一，SMS光纤腐蚀监

测的灵敏度即为图 8中拟合 3次函数切线的斜率 .由
图 8可见，采用 SMS光纤进行钢筋腐蚀监测的灵敏

度随着多模光纤长度的增加而提高 .另外需要注意

的是，在一定时间范围内，SMS光纤的灵敏度随着腐

蚀时间的增加发生先增大后减小的变化 .这是由于

在腐蚀初期，NCF表面是 NaCl溶液，当钢筋腐蚀生

成 Fe2+后，会使 NCF周围折射率发生改变，导致多

模光纤包层折射率与外界环境折射率的差值变小，

SMS光纤的灵敏度增大［23］；一段时间后，NCF表面

被钢筋腐蚀生成的铁锈逐渐覆盖，钢筋继续腐蚀而

生成的过多 Fe2+无法改变NCF附近溶液的折射率，

导致 SMS光纤的灵敏度下降 .

4 结论

（1）钢筋腐蚀引起 SMS光纤透射光谱发生偏移，

偏移量随着无芯多模光纤（NCF）长度的增加而增

加 .在钢筋腐蚀的 48 h内，当 NCF的长度分别为 2、
3、4 cm时，SMS光纤的特征波长最大偏移量分别为

18.70、33.55、68.45 nm.
（2）SMS光纤的特征波长偏移量随着钢筋腐蚀

量的增加呈现非线性增大趋势，回归分析发现钢筋

的累积腐蚀量与 SMS光纤的特征波长偏移量呈 3次
函数关系 .

（3）采用SMS光纤进行钢筋腐蚀监测的灵敏度随

着钢筋腐蚀产物生成量的增加先增大后减小，而且随着

NCF长度的增加，SMS光纤腐蚀监测的敏感性提高 .
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