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激光与光电子学进展
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光纤布拉格光栅地听器设计研究
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摘要　近年来，对地声信号的探测技术在石油天然气勘探、地面和近海岸安全警界、海洋远距离目标探测和地下管

道监测等领域得到飞速发展。为实现对低频地声信号的高品质探测，设计了一种双光栅对称推挽式结构的光纤布

拉格光栅地听器，进行了结构理论、仿真分析、优化设计和三维结构扩展的研究。结果表明，该结构地听器具有较

高的灵敏度，可达７６５．６ｐｍ／ｇ；在１～１２０Ｈｚ之间，灵敏度动态响应特性良好；具有温度自补偿功能和较好的方向

性；能够方便的扩展到三维结构；具有较好的对低频地声信号探测性能力。
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１　引　　言

地声是一种由震源发出，在地球内部传播的波。对地声学的研究已经成为一门比较热门的学科，是地球

物理学和声学的交叉学科，主要研究地声信号的传输、探测以及在海洋物理［１］、地震探测［２］、石油勘探［３］和安

全监测［４］等领域的应用问题。地听器对于地声探测起着关键的作用，决定着探测的灵敏度、可探测的频率范

围等。但是，传统的地听器普遍存在着灵敏度低、动态范围小、漏电和供电困难等问题，限制了地声探测技术

的发展［５，６］。近年来，基于光纤传感技术的光纤地听器以其抗电磁干扰、体积小、质量轻、动态范围宽、精度

高以及能在恶劣环境下工作的优势得到了迅猛发展［７，８］。光纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅（ＦＢＧ）地听器是一种新型

的波长调制型光纤加速度传感器，除具有上述优点外，还具有光路简单、检测方法灵活［９］、对光源强度波动及

外界干扰不敏感［１０］以及便于组成传感网络［１１］等特点，因此成为地声探测的新方法和未来发展的方向。

２　ＦＢＧ的传感原理

ＦＢＧ的传感原理如图１所示，图中犐ｆ、犐ｒ、犐ｔ分别代表入射光强反射光强、透射光强；Λ为Ｂｒａｇｇ光栅的
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图１ 光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇ

周期，λＢ 为Ｂｒａｇｇ波长。根据光纤耦合模理论，当宽带光在光纤光栅中传输时，产生模式耦合，满足Ｂｒａｇｇ

条件的光被反射［１２］。Ｂｒａｇｇ条件为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中狀ｅｆｆ为光纤纤芯有效折射率。Λ和狀ｅｆｆ受到外界环境的影响（温度、应力）而发生变化，导致符合Ｂｒａｇｇ条

件的波长发生漂移ΔλＢ，由（１）式可得

ΔλＢ ＝２Δ狀ｅｆｆΛ＋２狀ｅｆｆΔΛ． （２）

　　轴向应力变化引起的Ｂｒａｇｇ波长漂移为

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－狆ｅ）ε， （３）

式中狆ｅ为有效弹光系数，ε为应变量。

温度引起的Ｂｒａｇｇ波长漂移为

ΔλＢ

λＢ
＝ （α＋β）Δ犜， （４）

式中α为材料的热膨胀系数，β为热光系数，Δ犜为温度变化量。

ＦＢＧ传感器就是基于（３）式间接测量地声参量的，可以利用所设计的探头结构把振幅、加速度等参量转

化为轴向应变量，进而转化为ＦＢＧ的Ｂｒａｇｇ波长变化，利用解调仪检测波长的改变量就可以实现对地声信

号的探测。

图２ ＦＢＧ地听器力学模型

Ｆｉｇ．２ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＦＢＧｂａｓｅｄｇｅｏｐｈｏｎｅ

３　ＦＢＧ地听器的设计

３．１　数学模型及幅频特性分析

ＦＢＧ地听器的力学原理主要是基于质量惯性模型，

理想情况下，每个传感探头就是一个标准的质量惯性体

系，如图２所示。它是一个由惯性元件 Ｍ、弹性体 Ｋ和

阻尼器Ｃ组成的二阶单自由度系统。

在地听器受到地声信号而产生振动时，由牛顿第二

定律可知，作用在传感器惯性元件 Ｍ 上的各力（惯性力、

阻压力、弹性力以及外力）之和为零。在外界信号振动的

强迫力犉（狋）作用下，系统的运动方程为

犿
ｄ２狓

ｄ狋２
＋犮
ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓＝犉（狋）， （５）

式中犿为惯性组件质量，犮为阻尼系数，犽为弹性组件弹性系数，狓为惯性组件位移。

由（５）式的拉普拉斯变换可推导出传感器的传递函数为

犎（狊）＝
犽

狊２／ω
２
０＋２ξ狊／ω０＋１

， （６）

１１０６０１２
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图３ ＦＢＧ地听器的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆＦＢＧｂａｓｅｄｇｅｏｐｈｏｎｅ

式中ω０ ＝
犽

槡犿 为系统的固有本征角频率（ω＝２π犳），ξ＝

１

２

犮

槡犿 为系统的阻尼比。传感器的幅频响应函数为

犎（ω）＝
犽

１－
ω
ω（ ）
０

［ ］
２ ２

＋ ２ξ
ω
ω（ ）
０槡

２
． （７）

　　根据幅频响应函数得到幅频特性曲线如图３所示，

在曲线中，实际曲线偏离纵轴狔＝１的程度，决定了传感

器幅值的误差大小，经分析可以得出，加速度传感器的

频率特性可用两个特征参数ξ和ω０来评估。在ξ一定情况

下，ω０ 越大输出特性平坦区越宽，动态特性也越好，因此

传感器的固有频率ω０ 应远大于输入信号的最高工作频

图４ 对称推挽式结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｕｓｈｐｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

率ω，一般应满足ω／ω０ ≤０．６；在确定固有频率ω０ 后，当

ξ＝０．６～０．７时，具有最宽的幅频特性平坦区，因此传

感器要工作在临界阻尼或欠阻尼状态下［１６，１７］。

３．２　地听器结构设计及工作原理

所设计的地听器为双光栅对称推挽式结构，如图４

所示。质量块位于两个对称弹性体块之间，由连接座粘

贴固定，两个光纤光栅分别封装在上下弹性体内中轴线

处，两弹性体块分别与支撑底座对接粘固，从而组成双光

栅对称推挽式结构。

初始状态下，质量块在重力和弹性柱体的回复力相

互作用下，处于平衡状态。当系统受到平行于柱体轴向

的加速度矢量犪作用时，质量块由于惯性作用对两弹性

柱体分别施加以拉伸和压缩力，嵌入其中的两个ＦＢＧ的Ｂｒａｇｇ波长受到调制，中心波长产生漂移Δλ，通过

解调系统解调出，即可得到所需加速度信息。

由于采用对称推挽式结构，弹性体内两个ＦＢＧ感受的振动应变量是等幅反向的，且所处的环境相同，因

此可以通过解调求得两个光栅的Ｂｒａｇｇ波长差来消除温度漂移的影响；当作用力垂直于弹性柱体时，两弹性

柱体产生相同的形变，两光栅的波长差不变，这时，地听器所敏感的只是加速度弹性轴向上的分量，因此可以

在一定程度上抑制横向交叉敏感，具有良好的方向性。综上可知，此结构地听器具有温度自补偿功能和良好

的方向性。

３．３　理论分析

整个系统可认为是一个弹簧振子。设系统加速度为犪，其大小为犪，整个弹性系统的弹性系数为犽，质量

块质量为犿，单个弹性柱体的杨氏模量为犈１，半径为犚１，高为犺，光纤的杨氏模量为犈２，半径为犚２，两光纤光

栅的中心波长分别为λＢ１和λＢ２，质量块对单个弹性柱体的作用力为犉＝犿犪／２。

根据弹性力学，杨氏模量的定义为［１８］

犈＝
犉／π犚

２

Δ犺／犺
． （８）

　　由胡克定律和（８）式可得整个弹性系统的弹性系数为

犽＝２π（犈１犚
２
１＋犈２犚

２
２）／犺． （９）

　　由于弹性体的弹性系数远远大于光纤的弹性系数，所以忽略光纤的弹性系数，近似得到系统的弹性系数为

犽＝２π犈１犚
２
１／犺， （１０）

可以得到系统固有频率为

１１０６０１３
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ω０ ＝
１

２π

犽

槡犿 ＝
１

２π

２π犈１犚
２
１

槡犿犺
． （１１）

　　由于上下两个弹性体受到大小相等、方向相反的惯性力作用，因此会产生大小相等的应变量ε，即

ε＝
Δ犺
犺
＝
犿犪／２

π犈１犚
２
１

＝
犪

（２π犳０）
２犺
． （１２）

　　由（３）式及对于石英光纤狆ｅ取０．２２可得

ΔλＢ１

λＢ１
＝－

ΔλＢ２

λＢ２
＝０．７８

犪
（２π犳０）

２犺
， （１３）

式中ΔλＢ１和ΔλＢ２为相应的Ｂｒａｇｇ波长偏移量，则两个光栅总的波长偏移量为

Δλ＝ΔλＢ１－ΔλＢ２ ＝０．７８
λＢ１＋λＢ２
２

犪
（２π犳０）

２犺
． （１４）

可得该结构ＦＢＧ地听器的灵敏度为

犛＝
Δλ
犪
＝０．７８

λＢ１＋λＢ２
２犺（２π犳０）

２． （１５）

　　实际系统工作在非静力加速度作用下，即当声振动频率为ｆ时，加速度灵敏度响应是随频率变化的，其

变化规律的经验公式［１９］为

犛（狑）＝
ΔλＢ（０）

犪
犳
２
０ （犳

２
－犳

２
０）
２
＋
犳犳０（ ）犙槡

２

， （１６）

式中犳０为（１１）式所表示的谐振频率，
ΔλＢ（０）

犪
为（１５）式表示的静力加速度灵敏度，犙为与阻尼有关的品质因

子。

４　结构仿真分析及参数优化

对地听器探头的结构参数进行优化的总体思路是：在满足频率动态范围的条件下，根据仿真分析合理设

计探头尺寸，尽量使灵敏度系数最大。图５为参数设计关系图。

图５ 结构参数设计流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

图６ 灵敏度犛与柱高犺的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犛ａｎｄ犺

低频地声信号的频率范围约为１～１２０Ｈｚ，认为这

基本覆盖了所要探测的低频信号的范围。取最高工作频

率犳ｍａｘ＝１２０Ｈｚ，根据前面分析的最高工作频率和固有

频率的关系，可得犳０＝２００Ｈｚ。

由（１５）式，认为两个光栅的中心波长近似相等，取

λＢ１＝λＢ２＝１５５０ｎｍ，犳０＝２００Ｈｚ，可得到灵敏度犛和弹性

柱体高度犺的关系曲线，如图６所示。

结合图６，从理论上可知在满足光栅长度的条件下，

犺较小时灵敏度高，但是考虑探头尺寸和嵌入光栅时的

操作等因素，选取犺＝０．０２ｍ，从图中可以看出对应的灵

敏度为７６５．６ｐｍ／ｇ。

从（１１）式中可以看出，要实现所设定的固有频率，需要合理的选择弹性柱体杨氏模量犈１、半径犚１ 和质

１１０６０１４
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量块质量ｍ。选取常用的聚氨酯作为弹性体材料，其杨氏模量犈大小约为８０ＭＰａ。将狑０、犺、犈１ 代入（１１）

式，得到质量块质量犿和柱体半径犚１ 的关系曲线，如图７所示。

根据曲线关系图７，考虑弹性柱体的尺寸，选取柱体半径为０．００５ｍ，此时对应的质量块质量为０．３９７９ｋｇ。

确定所有的探头结构参数，在符合探测频率范围和灵敏度需要的前提下，对探头结构尺寸进行了优化。

优化后的探头尺寸为：质量块质量犿＝０．３９７９ｋｇ，弹性柱体高犺＝０．０２ｍ，柱体半径犚＝０．００５ｍ。

下面对所设计的地听器灵敏度动态响应特性进行仿真分析。图８为１～２４０Ｈｚ之间灵敏度响应特性曲

线。其中加速度灵敏度用分贝来表示，０ｄＢ对应１ｐｍ／ｇ。

图７ 质量块质量犿与柱体半径犚 关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犿ａｎｄ犚

图８ 灵敏度动态响应曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

从图８中可以看出，地听器在１～１２０Ｈｚ之间的灵敏度稳定性很好，具有良好的低频探测能力。因此，

通过仿真分析、对参数进行优化，设计出了对称推挽式结构的地听器。其灵敏度约为７６５．６ｐｍ／ｇ，固有频率

为２００Ｈｚ，在１～１２０Ｈｚ范围内灵敏度动态特性良好。

图９ 三维地听器探头结构

Ｆｉｇ．９ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｇｅｏｐｈｏｎｅ′ｓｐｒｏｂｅ

５　三维结构地听器研究

５．１　三维结构设计及工作原理

对称推挽式结构的地听器可以方便地扩展到三维结

构，如图９所示，中间正方体为质量块，６个弹性体两端

分别与质量块和壳体相连，预加应力的光栅嵌入弹性体

内。当外界目标产生振动信号时，质量块感知加速度，产

生一个惯性力，作用在６个光纤光栅上，从而使６个光纤

光栅产生应变，光栅的中心波长也产生变化，只要解调出

每个方向的惯性力对每一个光栅的反射中心波长的变化

Δλ犻犼，就会求出每个方向上的加速度分量大小犪犻，从而测

得空间加速度犪，从加速度信息中可获得所需信息。

５．２　理论分析

在三维结构的一个轴向上，如在狓轴上，由（３）式、（１３）式和（１５）式可以得到

犪狓 ＝
２犈犃
０．７８

Δλ
λ５＋λ６

， （１７）

式中犈和犃分别是弹性体的杨氏模量的大小和横截面积，λ５和λ６分别为狓轴上的两光栅的中心波长，Δλ为

两光栅的Ｂｒａｇｇ波长变化总和（Δλ＝ Δλ５－Δλ６ ）。在三维情况下，沿一个轴方向的惯性力对３个轴向的光

栅的中心波长都会产生影响，于是可以得到

犪狓

犪狔

犪

熿

燀

燄

燅狕

＝
犈犃
０．７８

Δλ狓狓 Δλ狓狔 Δλ狓狕

Δλ狔狓 Δλ狔狔 Δλ狔狕

Δλ狕狓 Δλ狕狔 Δλ

烄

烆

烌

烎狕狕

１／（λ５＋λ６）

１／（λ３＋λ４）

１／（λ１＋λ２

熿

燀

燄

燅）

， （１８）

式中Δλ狓狓，Δλ狓狔 和Δλ狓狕 分别为沿狓轴的惯性力对每个轴方向上的两光栅Ｂｒａｇｇ波长的总变化量，以此类推。
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λ５，６，λ３，４ 和λ１，２ 分别为３个轴向上的光栅的中心波长。通过光纤光栅解调系统分别解调３个轴向上光栅的中

心波长的变化量Δλ犻犼，可以得到每个轴向的加速度犪犻，从而可以得到三维空间加速度犪。

６　结　　论

设计了一种双光栅对称推挽式结构的地听器，研究表明该结构地听器具有灵敏度高、能够进行温度自补

偿、方向性较好以及便于扩展到三维等特点，具备较好的低频探测能力，能够应用于地声探测领域。
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