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摘要:文章介绍了光纤传感器的应用和S状光纤声发射(AcousticEmission,AE)传感器的结构,给出了此类光纤AE传感器与

超声波之间的相互作用,以及基于光纤 Michelson干涉仪的此类光纤 AE传感器灵敏度的理论分析,最后得到的灵敏度理论

分析结论与 MATLAB模拟结果相一致。
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Abstract:ThispaperfirstintroducestheapplicationsoffibersensorsandthestructureofS-shapedfiberAcousticEmission
(AE)sensors.Then,itpresentstheinteractionsbetweenthefiberAEsensorandultrasonicwavesandthetheoreticalanalysis
ofthesensitivityofthistypeofsensorsthatarebasedonfiberMichelsoninterferometer.Theresultoftheanalysisisidentical
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  在外部条件下,固体(材料或零部件)的缺陷或

潜在缺陷改变状态而自动发出瞬态弹性波及释放所

积蓄的应变能而发出声音的传播现象称为声发射

(AE),又称应力波发射。一般情况下AE波的幅度

小至埃级(10-10m),频率高达兆赫级(106Hz)。近

年来AE范围已经扩大,如泄漏声音、轴承的滑动声

音、木材干燥时产生的声音和瓜果中流体的声音等

也都被称为AE,现在的超声波如用激光轰击物体

表面产生的超声也属于AE。用来检测AE信号的

传感器称为AE传感器,这种传感器可以分为压电

式AE传感器和光纤AE传感器。
与传统的压电陶瓷传感器(PZT)相比,光纤传

感器具有频带宽、不受电磁干扰、灵敏度高、体积很

小、损坏阈值高、不必与被测物体接触和电子设备与

传感器可以间隔很远等很多优点。光纤检测技术的

核心部分是光纤传感器。光纤AE传感器已经运用

到许多领域[1~4],如机械探伤、地震预测、混凝土检

测、应力测量、光纤水听器、医学上的超声碎石和浅

水区域声传播特性的研究、鱼迁移的超声监测、声纳

技术、海湾风暴的监测等,其中,在机械探伤(即无损

检测)、混凝土检测、光纤水听器和医学上的超声碎

石等领域的使用尤为火热。利用光纤传感器所检测

到 的 声 音 信 号 的 频 率 范 围 非 常 广 泛(几Hz~
几GHz),并且如果结合光干涉技术,光纤传感器的

检测灵敏度会很高,因此应用范围非常广泛。

1 基于 Michelson干涉仪的光纤AE
传感器的结构

  如果在光纤检测技术中采用干涉技术,则其检

测灵敏度会大大提高。常用的有 Michelson干涉式

光纤传感器、Mach-Zehnder干涉式光纤传感器、

Fabry-Perot干涉式光纤传感器、Sagnac干涉式光

纤传感器和Fizeau干涉式光纤传感器。本文重点

介绍 Michelson干涉式光纤AE传感器的结构和特

点,其结构如图1所示。

探测器
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耦合器
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图1 Michelson干涉式光纤AE传感器的结构图

图中,若干光纤环绕在柱状PZT上以抵消因温

度变化而产生的相位波动,偏振控制器用来保持参

考臂的偏振态与传感臂的偏振态的匹配。
光纤超声传感器做成S状结构,具体如图2所

示[5]。图中,S状结构的光纤 AE传感器用胶带紧

贴在薄平板上,S状结构可以做多个;δ为两根平行

光纤之间的距离,平行光纤间的弯曲部分为半圆状;

leff为超声波作用区域内的光纤的有效长度。
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图2 光纤AE传感器

2 超声波与光纤AE传感器之间的相
互作用

2.1 超声波在薄平板表面上的传播

在图2中,超声波在平板表面上传播时,可视为

外延的齐次平面波。假设超声波沿着x方向传播,
其波函数为

E(x,t)=Acos(ωt-kx) , (1)
式中 ,A为振幅;ω为频率;k为波数。由弹光效应可

知,当超声波碰到光纤时,光纤在x、y方向的折射率

nx、ny 将会变化,导致光纤中传播的光波的相位发

生改变,最终导致光纤 Michelson干涉仪探测器的

输出电压发生变化。

2.2 光纤传感器的弹光效应

我们假设:从薄平板表面到光纤传感器应力的

传输是全部的;在光纤传感器的横截面应力的传输

是均匀的;光纤传感器的重量可忽略。由于弹光效

应,当外界应力作用在光纤上时,光纤的折射率与外

界应力呈线性关系,具体如下[6]:

nx =n0+[C1σx +C2(σy +σz)]

ny =n0+[C1σy +C2(σz+σx)]

nz=n0+[C1σz+C2(σx +σy)], (2)
式中,nμ(μ=x,y,z)为μ轴方向的折射率;σμ(μ=
x,y,z)为沿着μ轴方向作用在纤芯附近的应力;n0
为光纤不受应力时的折射率;C1和C2分别表示纵向

和横向的应力弹光系数或称压光系数。相对应力弹

光系数定义为

C=C1-C2。 (3)

  在外界均匀压力作用下,光纤可视为均匀电介

质棒,因为在纤芯和包层的杨氏模量、泊松系数几乎

相同。此外,光纤的长度比光的波长大得多,光纤的

横截面的平面变形可视为圆盘状,则作用在纤芯上

的应力σx 和σy 之间的关系可以近似为[7]

σx ≅-3σy 。 (4)
于是,由式(2)、(3)、(4)可得在x轴和y轴方向两正

交线偏振光的模式双折射B 为[8]

B≅nx -ny ≅C(σx -σy) 。 (5)
由于超声波与光纤之间的相互作用产生的双折射效

应会引起在x轴和y轴方向两正交线偏振光之间的

相位差φs=(βx-βy)L,式中,L为光程,βx 为光在光

纤中沿x轴方向的传播常数,βy 为光在光纤中沿y
轴方向的传播常数。φs 可以近似表示为

φs=3mΔβleff=3mk0Bleff=4mk0leffCσx,(6)
式中,m表示S状光纤传感器的个数;在超声波作用

的区域中,光在一个S状光纤传感器中走的长度是

3leff,在忽略超声波的衍射作用时,认为有效长度leff
和超声换能器的孔径长度相等;k0(2π/λ0)为光在真

空中传播的波数;当λ0=0.6328μm时,应力弹光系

数C=3.34×10-5 mm2/kg;当λ0 =1.3μm 时,

C=3.17×10-5 mm2/kg。 这类传感器采用中心波

长为0.6328μm的氦氖激光器作光源,另外还采用

两个单模光纤3dB的定向耦合器。传感器的传感

臂和参考臂均采用芯径为4μm 的非保偏单模光

纤,当然采用保偏光纤更好,但价格比较昂贵。
以上的讨论中没有考虑光纤传感器弯曲部分与

超声波作用产生双折射效应的情况。其原因是:图

2中的超声源是用超声换能器产生的,其孔径长度

是一定的,把光纤传感器紧贴在各向同性的介质表

面,超声波在各向同性的介质表面传播时没有波束

偏斜现象;另外,超声波在各向同性的介质表面传播

时波束衍射较小[9],如果保持超声波换能器与光纤

传感器间的距离很小,则可以使超声波的衍射效应

更小;再者,使图2中光纤直线部分的长度比超声换

能器的孔径长度大得多。通过以上措施,使得光纤

传感器弯曲部分与超声波基本没有相互作用,这样

就不用考虑超声波的作用在弯曲部分产生的双折射

效应了。

3 光纤AE传感器的灵敏度分析

在图2中,光纤弯曲时会引起弯曲部分的光纤

截面变形。按一级近似,弯曲将导致光纤截面变为

椭圆,其椭圆度为[10]

e=νa/R, (7)
同时,因为芯径不均匀会产生相位差[10]

δs=e2(2Δ)3/2/8a 。 (8)
光在一个S状光纤传感器弯曲部分走的长度是

2πR(或πδ),由式(7)、(8)可得到在m个S状光纤传

感器中因光纤弯曲而产生的相位差δs 为

δs=m2πa(2Δ)3/2ν2/4δ, (9)
式(7)~(9)中,ν为泊松系数;Δ为相对折射率差;a
为纤芯半径;R 为光纤弯曲半径;δ为两平行光纤间

的距离,δ=2R。对于熔融石英单模光纤,典型值
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有:Δ=0.003,a=2.5μm,ν=0.17。在式(6)中,取

leff=2.5cm,λ0 =0.6328μm 时,应力弹光系数

C=3.34×10-5 mm2/kg,取应力σx =105Pa,算出

由于超声波与光纤之间的相互作用产生的双折射效

应引起的相位差φs=m×3.38×10-1rad。在式(9)
中,取熔融石英单模光纤Δ、a、ν的典型值,弯曲直径

δ取2cm,算出因为光纤弯曲导致光纤截面变为椭

圆而产生的相位差δs=m×2.64×10-9rad。比较φs
和δs 的大小可知,δs 可以忽略不计。

当光纤 Michelson干涉仪传感臂和参考臂的两

束光发生干涉后,从干涉仪输出的干涉光的光强为

I=0.5I0α[1+cos(Δφ)]。 (10)
假设可见度V=1,α为干涉仪传感臂和参考臂的光

衰减系数;Δφ为光纤干涉仪传感臂与参考臂之间的

相位差,此相位差主要由缓变相位漂移项φd(因温

度波动引起)组成,小部分由快速变化的信号项φs
组成,则式(10)变为

I=0.5I0α[1+cos(φd+φs)] , (11)
又因为|φs|≪1,则cosφs≅1,sinφs≅φs,再由数

学三角恒等式变形,式(11)变为

I=0.5I0α(1+cosφd-φssinφd)。 (12)

  我们把若干光纤环绕在光纤 Michelson干涉仪

参考臂的PZT上,根据PZT陶瓷环的逆压电效应,
使绕在PZT上的光纤环产生相位延迟进一步获得

正交相位偏置条件,以抵消因温度的变化而产生的

相位波动。在式(12)中,当φd=nπ(n=0,1,2,…)
时,信号项就消失了,输出光强与超声信号无关。如

果我们控制光纤环的个数,则可以使φd=3π/2+
2nπ(n=0,1,2,…),这样可以获得正交相位偏置条

件[11],式(12)变形为

I=0.5I0α(1+φs)。 (13)

  当输出光强被光电探测器(PD)捕捉到时,PD
的输出电流发生变化,并且输出电流Iout 与干涉光

强I、干涉光强入射到PD的发光面积A0、PD的响应

度ε呈线性关系,此电流通过PD的负载电阻R 时,

PD的输出电压V 为[11]

V=0.5I0αA0εR(1+φs)。 (14)
我们令VDC,max=I0αA0εR,它是φd=2nπ(n=0,1,2,
…)时PD输出的直流电压,其大小由实验来确定,
则式(14)变为

V=0.5VDC,max(1+φs)。 (15)
在式(15)中,我们忽略PD输出的直流电压项,结合

式(6)得到PD输出的交流电压项表达式:

V=0.5VDC,max·4mk0leffCσx。 (16)

式(16)左右两边同除以应力分量σx,然后把电压V
与应力分量σx 的比值作为基于Michelson干涉仪的

S状光纤AE传感器灵敏度χ,则有

χ=0.5VDC,max·4mk0leffC 。 (17)
从式(17)可知,因为VDC,max 的大小可以由实验来确

定,可视为一定值,并且波长λ0采用0.6328μm时,
波矢k0 和应力弹光系数C都有确定的大小,因此灵

敏度χ与S状光纤传感器的个数m以及光纤传感器

的有效长度leff的乘积呈线性关系,灵敏度χ的单位

为mV/Pa。

4 灵敏度分析的模拟结果

在预 期 设 计 的 实 验 中,光 源 波 长 λ0 采 用

0.6328μm,则k0 和C都是确定的。

4.1 光纤传感器的有效长度leff一定时的模拟结果

在式(17)中,当光纤传感器的有效长度leff、光
源波长λ0、波矢k0 和应力弹光系数C 都确定后,它
们的乘积为一个定值,令常数ξ=VDC,maxk0leffC,则
式(17)变为χ=ξ·2m 。 由此可以看出,在满足以

上条件时,灵敏度χ与S状光纤AE传感器的个数m
呈线性关系,如图3所示。从图3可以看出,灵敏度

χ和光纤AE传感器数量m 有很好的线性关系,并
且χ随着m 的增大而增大。
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传感器数量 m
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图3 χ和光纤AE传感器数量m 的关系图

4.2 光纤传感器的数量m 一定时的模拟结果

在式(17)中,当光纤传感器的数量m=1、光源

波长λ0、波矢k0 和应力弹光系数C 都确定后,它们

的乘积为一个定值,令常数ξ′=VDC,maxk0mC,则式

(17)变为χ=ξ′·2leff。 由此可以看出,在满足以上

条件时,灵敏度χ与S状光纤AE传感器的有效长度

leff呈线性关系,如图4所示。从图4可以看出,灵
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图4 χ和光纤AE传感器有效长度leff的关系图
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敏度χ和光纤AE传感器的有效长度leff有很好的线

性关系,并且χ随着leff的增大而增大。

5 结 论

理论分析表明:在输入信号不随时间变化(瞬态

时信号)的条件下,当超声源频率一定时,S状的光

纤AE传感器的静态灵敏度χ与传感器的数量m、
有效长度leff之间有很好的线性关系。有两点必须

注意:第一,外界温度对传感器灵敏度的影响比较

大,因为温度的变化会引起传感臂和参考臂中传播

光的相位发生变化,在传感器设计中采用PZT就是

为了消除温度引起的相位波动;第二,研究表明,二
次涂覆的材料对单模光纤压力灵敏度的影响最大,
所以二次涂覆层材料采用聚四氟乙烯(TFE)。

但是,现实中我们经常遇到的情形是输入信号

随时间变化,即输入信号是动态的,这种情况下需要

分析和研究光纤AE传感器的动态灵敏度,而动态

灵敏度的分析更复杂,也是现在光纤 AE传感器研

究的热门。
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  通过光谱仪的测量,我们得到不同温度时的边

模抑制比(SMSR)都在47dB以上,同时功率计测

得的光功率变化也很小,均在13dBm左右,很好地

满足了性能要求。

5 结束语

本文依据 OIF-ITLA-MSA 协议[6],实现了可

调谐LD的波长调节和稳定控制,在外界温度发生

变化时也能很好地锁定波长,同时还通过试验验证

了其可行性。
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