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摘要　设计并制作了一种基于光纤干涉仪的低频声传感器,用于检测频率小于２０Hz的次声信号.该传感器利用厚

度为５μm,半径为１/２inch(１inch＝２．５４cm)的圆形镍膜作为振膜,该振膜被平整地固定在金属腔体的一个端口,呈
周边拉伸式.伸入腔室的单模光纤的端面与振膜内表面构成一个非本征型光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI),用于检

测由声音导致的振膜的振动.为了优化传感器性能,基于弹性力学原理和有限元仿真软件,分析了振膜预应力和振

膜厚度对传感器一阶谐振频率的影响.仿真结果表明在一定的膜厚范围内,一阶谐振频率对预应力非常敏感而对膜

厚不敏感.利用B&K４１９３ＧLＧ００４型标准声传感器和４２AE型标准次声发射腔对所制光纤次声传感器进行了测试,

结果表明该传感器在０．１~２０Hz范围内具有良好的频率响应特性,对１Hz声波的灵敏度高达２８５mV/Pa.
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Abstract　AlowＧfrequencyacousticsensorbasedonfiberopticinterferometerwasdesignedandfabricatedfor
detectionofinfrasoundsignalswithafrequencylessthan２０Hz敭Thesensorcontainsametallicdiaphragmthatisa
circularnickelmembranewithathicknessof５μmandaradiusof１ ２inch １inch＝２敭５４cm  andthediaphragm
isflatlyfixedtoaportofthemetalcylinderinaperipherallystretchedmanner敭TheendfaceofthesingleＧmode
fiberprotrudingintothecylinderandtheinnersurfaceofthediaphragmconstituteanextrinsicfiberFabryＧPerot
interferometer EFPI fordetectingthediaphragm′svibrationcausedbysound敭Inordertooptimizethesensor
performance theeffectsoftheprestressappliedtothediaphragmandthediaphragmthicknessonthefirstＧorder
resonantfrequencyofthesensorareanalyzedbasedontheprincipleofelastic mechanicsandfiniteelement
simulationsoftware敭ThesimulationresultsshowthatthefirstＧorderresonantfrequencyissensitivetoprestress
ratherthantothediaphragmthicknessundertheconditionofthediaphragmthicknessbeingwithinacertainsmall
range敭TheaboveＧpreparedfiberopticinfrasoundsensorwascharacterizedwiththeB&K４１９３ＧLＧ００４standard
acousticsensorandthe４２AEstandardinfrasoundsource敭Theresultsshowthatthesensorhasgoodfrequency
responseintherangefrom０敭１Hzto２０Hzandthesensitivityto１Hzsoundisashighas２８５mV Pa敭
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１　引　　言

声传感器是一种基于声光换能或声电换能机理

将被测声信号转换为光信号或电信号的器件.低频

次声测量在众多领域都有广泛的应用.地震、海啸、
泥石流等自然灾害的发生都会伴有次声波的产生,
因此,对次声信号的采集和分析是预防一些自然灾

害的重要手段[１Ｇ２].
目前应用最广泛的次声传感器是电容式次声传

感器[３],但是电容式次声传感器易受电磁干扰,且不

易长距离传输.光纤式次声传感器以其抗电磁干扰、
适宜远距离传输等优点成为近年声传感器领域的重

点研究方向[４].２０１０年,蒋冰莉等[５]提出了一种基于

微光机械(MOEMS)敏感的光纤低频声传感结构,探
测灵 敏 度 达 到２００mV/Pa,探 测 下 限 达 到４Hz;

２０１１年,李双佶等[６]提出了一种基于马赫Ｇ曾德尔

(MＧZ)干涉仪的单模光纤声波传感器,探测下限也达

到了４Hz;２０１６年,王顺等[７]设计并研发了基于有机

膜片的光纤外腔式法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI)次声传

感器,探测下限达到１Hz,灵敏度达到１２１mV/Pa.

EFPI由于结构简单、灵敏度高,已被广泛应用

于温度、应力、电压和位移等物理量的测量[８Ｇ１０].关

于EFPI膜片结构和固有频率对灵敏度的影响的文

献报道较少,为此,本文在理论分析和仿真的基础

上,设 计 并 制 作 了 以 直 径 为 １inch(１inch＝
２．５４cm)、膜厚为５μm的镍膜作为振膜的膜片式

EFPI传感器,获得了较高的灵敏度.

２　膜片式EFPI传感器结构和原理

膜片式EFPI传感器的原理结构如图１所示,
其核心结构包括用于感应声信号的振膜和用于传输

光信号的光纤,其中振膜的反光面和光纤端面构成

光纤法布里Ｇ珀罗腔.
图１中,从光纤导入的入射光在光纤端面会发

生反射,形成反射光I１,从光纤端面透射的光经过

振膜反光面反射,重新耦合进入光纤,形成反射光

I２.由于光纤端面的反射率很低(约为４％),振膜

反射的光经光纤端面再次反射后强度非常微弱,可
以忽略.因此,该结构为低精细度法布里Ｇ珀罗腔,
其输出的光信号等效于双光束干涉信号.根据干涉

理论,干涉光强满足

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosφ, (１)
式中:φ＝４πnL/λ,L 为光纤发布里Ｇ珀罗腔的腔长,

λ为光波长,n 为介质折射率.

图１ 膜片式EFPI传感器结构

Fig敭１ StructureofdiaphragmEFPIsensor

当敏感振膜在外界声波作用下作受迫振动时,
光纤法布里Ｇ珀罗腔长度发生变化,从而引起相位差

改变.通过对干涉信号进行检测和解调,可以得到

原始的外界声波信号.
图２为传感器的低频次声扰动与输出信号的转

化关系.当传感器工作在干涉光谱一个线性区间的

中点(静态工作点,简称Q 点)时,光强的变化率最

大,对应灵敏度最高.同时,为保证经光电转换后的

输出信号不失真,声波引起的相位变化最大不能超

过干涉光谱的一个线性区间,即

Δφ＝
４πnΔL

λ ＜
π
２

. (２)

故

ΔL ＜
λ
８n＝１９３．７５nm, (３)

式中:介质折射率n≈１,工作波长为１５５０nm,即当传

感器工作在Q 点,且振膜的最大振幅不超过１９３．７５nm
时,可以获得最大灵敏度和无失真输出波形.

图２ 低频次声扰动与输出信号的转化关系

Fig敭２ Relationshipbetweenoutputsignaland
lowＧfrequencyinfrasounddisturbance

３　传感器设计及制作

３．１　圆形膜片理论与仿真

膜片式EFPI声传感器性能的关键点在于振膜

的振动特性.根据不同振膜的结构参数,传声器圆形
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振膜的安装方式分为周边拉伸和周边固支两种[１１].
由于周边拉伸式安装方式通常用于安装厚度较薄、弯
曲刚度小的振膜,并且可以减小声信号的失真,因此

本文采用这种安装方式.根据弹性力学原理,利用集

中参数计算圆形膜片的一阶谐振频率,表示为[１２]

f＝
２．４０５
２πa

T
ρh

, (４)

式中:a,ρ 和h 分别为圆形振膜的半径、体密度和厚

度;T 为施加在圆形振膜上的预应力.
采用ANSYS有限元分析软件,选取参数a＝

１２．７mm、h＝３μm、ρ＝８８００kg/m３、T＝４００MPa,
求 解一阶模态,结果如图３所示,一阶谐振频率为

图３ ANSYS一阶模态分析结果

Fig敭３ ResultoffirstＧordermodalanalysisbyANSYS

６４４７．３Hz.
将仿真分析所用的参数代入(４)式,可计算出

f＝６４２０Hz.在施加同样大小的预应力情况下,仿
真值与理论值的偏差不足０．５％,说明仿真模型正

确,结果真实可靠.
谐响应分析可以获得振膜在外界作用下的频率

响应特性.由于本文所设计的低频声传感器要求在

较低频率下具有很好的响应,因此需要通过设计模

型参数来降低振膜的一阶谐振频率.图４为通过

ANSYS有限元仿真软件改变不同模型参数得到的

仿真结果.
图４(a)中,保持其他参数一致,改变振膜材料

为铜、铝、镍时,得到一阶谐振频率分别为６４００、

１１７００、６４５０Hz;图４(b)中,改变振膜厚度分别为

１０、５、３μm时,得到的一阶谐振频率均在６４５０Hz
附近,随厚度变化很小;图４(c)中,改变振膜半径为

６．３５mm和１２．７mm时,得到一阶谐振频率分别为

１２９５０Hz和６４５０Hz;图４(d)中,改变振膜预应力

为２００MPa和４００MPa,得到的一阶谐振频率分别

为４５５０Hz和６４５０Hz,随振膜预应力变化很大.

图４ 不同模型参数与一阶谐振频率的关系.(a)振膜材料;(b)振膜厚度;(c)振膜半径;(d)振膜预应力

Fig敭４ RelationshipbetweendifferentmodelparametersandfirstＧorderresonantfrequency敭 a Diaphragmmaterial 

 b diaphragmthickness  c diaphragmradius  d diaphragmprestress

　　从上述结果可知:要得到更低的一阶谐振频率,
需要增大振膜半径、选取密度更大的振膜材料、减小

振膜的预应力.结合实际,业内金属振膜材料常选

用钛、镍、不锈钢等,其中镍的密度最大,因此材料选

择镍;声 学 领 域 传 感 器 探 头 的 直 径 尺 寸 都 是 以

１inch(２５．４mm)、１/２inch(１２．７mm)、１/４inch
(６．３５mm)等 为 标 准,因 此 本 文 尺 寸 半 径 选 取

１/２inch(１２．７mm);定量控制振膜预应力比较困

难,因此只能通过膜片的张弛程度定性地控制预应

力大小.
综上,选取振膜半径１/２inch(１２．７mm)、厚度

５μm,振膜材料为镍这组参数进行谐响应分析,结
果如图５所示,着重关注低频(０．１~２０Hz)频段.
可 以 看 出 ,在０．１~２０Hz,振 膜 的 最 大 振 幅 在
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图５ ANSYS有限元谐响应分析结果(０~１０kHz)

Fig敭５ Resultsoffiniteelementharmonicresponse
analysisbyANSYS ０Ｇ１０kHz 

９．４２nm以上.仿真结果从理论上说明该传感器可

以在０．１Hz下获得很好的响应.
根据模型参数仿真结果,本文制作了四周拉伸

型 光 纤EFPI声 传 感 器 ,振 膜 半 径 为１/２inch

(１２．７mm)、厚度为５μm,振膜材料为镍.

３．２　传感器制作

图６(a)为传感器探头的结构示意图,主要由光

纤、光纤内芯、振膜和不锈钢外壳组成,图６(b)为
传感器探头成品实物.

图７为采用放大自发辐射(ASE)宽带光源和光

谱分析仪(AQ６３７６B,横河电机公司,日本)测得的

EFPI传感器的干涉光谱,谱线分布平整均匀,在

１５５０nm光波附近干涉谱线调制度接近２０dB.自

由光谱范围与腔长的关系为

FSR＝
λ２

２nL
, (５)

式中:条纹自由光谱范围FSR＝４．３１nm;光源波长

λ＝１５５０nm;介质折射率n＝１.
根据 (５)式 可 求 得 制 得 样 品 的 腔 长 L ＝

２７８．７μm,符合设计要求,并且腔长可以通过结构

的螺纹自由调节,即FSR可以自由调节.

图６ EFPI传感器.(a)结构示意;(b)实物

Fig敭６ EFPIsensor敭 a Structuraldiagram  b photograph

图７ EFPI传感器探头干涉光谱

Fig敭７ InterferencespectrumofEFPIsensor

４　分析与讨论

４．１　测试系统

光纤EFPI声传感器测试系统如图８所示.整

套系统由光学部分和电学部分组成.其中光学部分

包含１５５０nm的激光光源、光纤环形器与EFPI低

频声传感器探头.以低频声发射腔(B&K４２AE)作

图８ 光纤EFPI声传感器测试装置

Fig敭８ TestdeviceofopticalfiberEFPIacousticsensor

为声源,将B&K４１９３电容式低频声传感器与待测

EFPI低频声传感器插入其中,待测EFPI低频声传

感器探测到的声信息以光信号的形式输出,再由光

电探测器(PD)转换为电信号,与B&K４１９３探测声

１５０６０３Ｇ４
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信息所产生的电信号一同由声音振动分析模块

(B&K３１６０)采集,然后在计算机上的软件中处理

并显示数据.

B&K３１６０是一个理想的声测试设备,结合了标准

驱动信号输出与检测信号输入的功能.在本测试系统

中,由B&K３１６０输出设定幅值与频率的电压信号,驱
动低频声发射腔发出所需声压与频率的声信号.

４．２　实验结果和分析

为了表征所设计的低频声传感器的性能(频率

响应特性和灵敏度特性),实验使用低频耦合腔产生

了４０dB、０．１~２０Hz的扫频信号,图９(a)所示分别

为待测传感器和标准传感器的频率响应曲线.根据

频率响应Ｇ灵敏度换算[(６)式]可以得到图９(b)所
示的灵敏度曲线.

K ＝１２．９×１０Δ/２０, (６)
式中:K 为待测声传感器的灵敏度,mV/Pa;Δ 为

图９(a)两条频率响应曲线的纵坐标差值.可以看

出,所研制的低频声传感器在０．１~２０Hz范围内具

有 良 好 的 频 率 响 应 特 性;１ Hz时 灵 敏 度 高 达

２８５mV/Pa.
图１０~１２ 为 低 频 耦 合 腔 分 别 产 生 ５、１、

０．５Hz单频声音时,声传感器所采集的时域信号和

经变换得到的频谱.可以看出,所设计的传感器

能够很好地检测低频信号,信噪比均在２０dB以

上.上述实验数据均来自传感器解调电路输出,
未经任何后期软件数据处理,后期工作可以在此

基础上实现软件滤波,消除频谱中谐波分量,以达

到更好的测量效果.

图９ 传感器特性表征.(a)频率响应;(b)灵敏度

Fig敭９ Characterizationofsensorcharacteristics敭 a Frequencyresponse  b Sensitivity

图１０ ５Hz声源激励下的传感器信号输出.(a)时域;(b)频谱

Fig敭１０ Signaloutputofsensorunder５Hzsoundsourceexcitation敭 a Timedomain  b frequencydomain

图１１ １Hz声源激励下的传感器信号输出.(a)时域;(b)频谱

Fig敭１１ Signaloutputofsensorunder１Hzsoundsourceexcitation敭 a Timedomain  b frequencydomain
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图１２ ０．５Hz声源激励下的传感器信号输出.(a)时域;(b)频谱

Fig敭１２ Signaloutputofsensorunder０敭５Hzsoundsourceexcitation敭 a Timedomain  b frequencydomain

５　结　　论

对基于光纤EFPI结构的低频声传感器进行了

优化设计,通过理论分析和ANSYS有限元仿真,确
定了传感器结构的最佳参数,并采用四周拉伸式振

膜安装方式,成功制备出改进型传感器.研究表明:
该改进型光纤式低频声传感器在０．１~２０Hz范围

内具有良好的频率响应特性,１Hz时灵敏度高达

２８５mV/Pa,在低频下限和灵敏度两个方面取得了

明显的突破.
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