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干涉型光纤声传感器的研究

唐明光 廖波帆 刘树祀 樊均洪
〈成都电讯工程学院〉

提要

末文对光纤声传槽器的压力灵敏度作了理论分析，且分析讨论了非均匀压力下的灵敏度，实现了直流捆住

自主踪零差检测但可00)系统，并测定了声压与输出电信号的关系，采用 5m 长光纤得到声压检测南值为缸"

μPa. 

关键词:光纤声传感器.

一、引

众所周知，干渺型光纤传感器在理论上具有很高的灵敏度，探测微弱信号尤显优越。目

前，对水下军事应用『水下鱼群探测、保密监昕等微弱声探测及微弱电信号，噪声测试都具有

非常实际的意义。从 70 年代末以来p人们一直利用干渺型光纤传感器的高灵敏度进行微弱

声探测的研究∞。采用 Mach-Zeh丑der 干涉仪装置， 10皿长包 Hyterl 护套光纤p在光功率

15μ，W，频率 1kHz情况下，检测最小声压为 100μPa阻。干渺型光纤声传感器的研究成果

也具有较强的通用性，只需改变光纤的被复材料及传感器结构，便可推广到磁场、温度『电

疏、振动、地震波等物理量的探测。因此，它是一种多功能检测系统。

作为干涉型光纤传感器的检测没有单一的最佳方案，在现有的方案中，每一种都有其利

弊。对零差检测系统而言p 主要技术问题是如何解决由于相位随机漂移而产生的信号衰落，

以使输出稳定队530 本文所报道的干涉型光纤声传感系统，采用直流相位跟踪(PTDO)的方

法实现了抗信号衰落口 PTDO 系统的优点在于结构简单，电学复杂性低，信号畸变小以及系

统处于线性运行状态等。该系统在国内未见报道，国外仅见一倒也 o 它是在真空条件下F 用

信号源驱动绕有光纤的信号臂的压电陶瓷以模拟声信号。本文描述的是实际环境中，用喇

叭作为声披激励光纤敏感头的系统。

二、干涉型光纤声传感器理论

1 干涉型先奸声传感器机理

当光纤在外界声压作用下，其折射率"和长度 E 发生变化，从而引起光纤中传输光的相

位φ产生坤的变化，可容易地得出

丝=114坐一_4-坐
φ Z I n 吨 n 0 

(1) 
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式中， ES=孚为光纤的轴向应变。折射率饨的改变可根据光弹性效应计算气即

8 卷

Ll(去)JPdM钮 (iJ j , k, 101:::1 1, 2J S) (2) 

式中 :1 P'f1ci 为光弹系数，阳为应变。对于沿 Z 轴(即 3 轴)传播的光波F 我们只关心L1( ~~ )u 
和(-À-J J J{.~ .d ( ~\(.\ ') =-2~ Ll(-;-) 具有.d( -;-) =.d (-;...) = - 2 ~钮=E>>o 考虑到:m纤为一各向同性

飞 n- /22 飞?俨 /U\ 'W I U n-

介质，因而将 (2)式中的脚标简化后有

P 1JJ =P13 J 

于是得到相对相位灵敏度守为

prt(Pr P皿〉。 (3) 

争=ε3-4二问P11 - P44) +ει-矶山 盼
这就是相位灵敏度的通式。式中句为光纤的径向应变F 句为抽向应变， P:卫、 P.u 为光弹系

数。 式中第一项为光纤长度变化引起的相位变化，第二项为光纤折射率变化产生的光相应

变化。对于石英先纤， P;u =O.13， p，"= 一 0.075， η=1.46，代入式 (4)后得

手=0.70句-0 蝇。 (5) 

应变句和句可由弹性理论推得EB， T32 其结果如下

|εa于
-Vg (σe 一 σ g)]

(6) 

El =- Ëg [σrg 的(σ9g σtlfJ汀，

式中， Eg... Vg 分别为光纤芯的杨氏模量和泊松比3σrg... σ9g 分别为光纤芯的径向和切向应力，

σ" 为轴向应力3 其值为
σrgσeg-P， O 

r n 一 _11-2vo)P十2(1-f) 盯Ec/Eg十fvoJPI
M 叼

f十 (1 ←f)E.古/Eg

p ,= r-2 (1- v~) (Vo= Vg) (1 ← 2的21~
‘ L (l-f)Ec fEg十 (1-f)Ec JQ' 

l
户们1+f(1一叽 1→ :FPll-J)Ea E g 

+~ (Jlo- v,) [(1- f) vgEc/ Eg十fv.，J
fEg+ (1- f)Ec 

(7) 

(8) 

式中， E，山分别为光纤包层的杨氏模量和泊松比，1=(矿， α、 b 分别为光纤芯的半径和
包括被复层在内的光纤半径， P 为声压。

2. 三种光纤的相{立灵敏虔(备向均匀压力)

根据理论分析、对裸光纤，镀铝光纤和环氧被复层光纤的相位灵敏度进行了计算，结果

如表 1 所示c 表中 Eg= 7.2 X 1010 ~/皿2 均 =0.170
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Table 1α)mpal"ÏsÎon bet"w回n the phase sensitiviües of tbl'ee opti巳al fibers 

type of οptical ñber i=(号t Eo( x lü10 N/皿2) Vç Ec, E (J Jφ..1生p (x 1()l2时/N)

E缸ked optical :fiber 1 7.四 0.17 1 -2.380 (12.186) 

Alcoated optical fi.ber 0.46 7.∞ 0.36 1 -0.571(11.但1)

epG.可minamhartd op岳阳I 。 .44<<1 0.25 0.40 0.035<<1 -27.9(159.8) 

Dote 
Values 坦阳rentheses under -φA-LJP are 咀lculated under aD ~sotrop:c pre;:sures. P 

in Pa. 

3. 非各向均匀臣力下的灵敏庭

事实上，光纤受到的压力往往不是各向同性，若光纤绕在圆筒上p 如图 1 所示，其轴向受

到的是拉力凡的作用，而不是压力 Po 这样光纤的轴向应变

增大』从而提高相位灵敏度。在这种情况下，应变应为
P 
-圄.

p" 

ε.= 一 [σ.+v(σ1' +σ'6)J/E， (9a) -Er= 一 [σr+ V (σ，一σ。)J/E， (9b) 

ε，= - [σ， +v(σ，一 σr)JjEo (9c) -
由平衡条件

f町，十 (1-f)σ~= -p., (10) -嗣-
和连续条件 Fig.l Inho皿ogene-JUS

e.，=句，句， lr=5=E60 1 问。 (11) pressures acting on the 

解得包层应力为 optical fiber 

iσ== a2(P，. -P~) -!- fP.-P 
ro~ (1-f)~1 1- f ' 

U-d(P，. -P~+t'P.-Pr 
"一 (l-f)rJ -'~l-Jo 

(1 2) 

光纤芯应力为

σr，=σ9，= -P'O (1 3) 

且有 Pr=P础。，几=PsinO ， 由式 (9) 、 (10) 、 (11) 、 (12) 、 (13)解得

a~n=i画n 0 -=t2，..a~00B O)P+2 [1v.,+ (l-f)v f E aj E ,JP. 
(14孔)

f+ (1- f)Ec/EII 

p ,=f 7(1-vbmo+(Ve- ω(血。+2vc翩。Ll主 (14b)L (1- f)Eo ~~- V ' fE，十。一f)Eo
~ 

JB' 

B司 (1+vc) [/(1-:-2vo) +1L+..!-v，一 2Ve"e.. +~[(1-f)vIJE~/EII+ fvtJ (Vt; -v,) 
(1-f)Et; 

I -
--E;--~ I 

fEIJ 十 (1- j)Eo 
(14c) 

可见圆筒上不同方位处，光纤受到的应力不同。为了求得总的效应，我们取平均，即

2 (号…
U."， =-Iσ'.11 00. 

or; Jo
咱，

(1õa) 
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(15b) 

由式 (9) 和 (12) 、(13) 得

E.g= 一 [ãzg - 2VIP,J , 
e,.g= [VP"g- (l-vg)Pao 

从而得

子。盹-O. 44i，..g。

(16a) 
(16b) 

(17) 

由此计算得到的三种光纤的压力灵敏度也列于表 1 中(即括号内的值〉。

三、信号的检测

信号检测是干涉型光纤传感器的重要环节。检测目的是把传感器的光学输出转换为正

Fig.2 

ß比

BloCK diagram of de ~而，ion systt"l1 

几

比于信号场振幅的一个电信号。

干涉型光纤传感器的检测系统较

之振幅型光纤传感器的检测系统

要复杂得多，是目前正在研究的

一项关键技术。

现在讨论图 2 所示的检测系

统。 为分析方便， 设信号只作用

于信号臂y 检测系统只作用于参

考臂。 信号臂光纤的出射光场电

矢量为

Es= E.oexp [j (ωt 十 s ( t ) + 弘) Jo (18) 

参考臂光纤的出射光场电矢量为

Er=E，呻 exp[j(ωt十A (t) 十 </>"')]0 (19) 

式中， s(t) 为声信号，仇、￠俨分别为信号臂和参考臂的随机漂移相位， A(均为压电陶瓷产生的

调制相位。这两束光在组合镜表面混频F 合成的场强为

E=Es+E,.o (20) 

用两个光电管探测到的两个电信号分别为C8J

式中，

VI1 = ViO [l+翩。(t) +仇一冉一 A (t) 汗，

Vi!j= Vio [l一翩。(t) +φs斗， -A(t))] ，

Vi3 = V i1 - Vi2=2民ooos[s(t) 叶，斗r-A(t)] 。

。"'')

(21) 

(22) 

(23) 

J""so=苦耐OPO (24) 

叼为光探测器量子效率， α 为混频效率，它决定于偏振态和组合糯合器的分束比， 0，为入射

光纤功率J R 为光探测器负载电阻， λ 为光波长， c 为光速， h 为普朗克常数， e 为电于电荷E 展

开式 (23) J 考虑到 s(t) 很小，近似得
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V æ=2ViO[cos(.Jφ- A(t)) 's(t) ] 0 (25) 

式中，坤"φ'.-仇。当无补偿时， A(t) 斗，于是有几=2V，o[ω .Jcþ- si叫"训。式中第

-项为随机相位d非引起的直流漂移，第二项为振幅受到呻调制的声信号。由于随机相位

因于 Aφ在几秒钟内很容易地从 0漂移到如或 2何以上p 结果给输出带来明显的衰落。当

ßcþ=k'Jri(~ 为正整数)时， V锦=士2Vω，已经探测不到声信号 3(吵。加上补偿后，调节压电陶

瓷电压，使Aφ- A(t) =-号，此时

Yω手2V时 (t) =2Vω[E- .A (t汀， (26) 

e=s(t)+ &P号。 (27)

从线性控制理论的观点看3ks 是一个误差信号，利用 V倍产生一个适当的反假电压

.A (t)施加到压电陶瓷上3 可以精确地消掉ι 这样的反馈信号是 Vw 的积分2 即

V4=gfViadt , (28) 

如果 Y矗使得 A(t) =e， 则

hV.-A(t) 叮叮(们坤一号 (29)

式中， h 为压电陶瓷上的电压弧度比p 即施加于压电陶瓷上的单位电压引起光纤中光的相位

变化弧度数(rad/呐。通过适当滤波， s(t)就可以从几中取出。

为了实现 Å=ε，由环路微分方程

V.+2ghVωV.=2gV时 (30)

看出，当反馈线路的增益带积 2ghViO 足够大，使得 V.<<2ghV，oV. 时，即可实现 A(t) =hV, 
， ε。

实际系统申，加在压电陶瓷上的电压 V几.=斗士[8呻ω(tω#均们)+呻-号J，由于 s叫附削(臼ωs均)约为 10→
1均0-7 rad，故实际上压电陶整产生的调制相位

A(t) =hV4 =坤一号。 (31) 

即 ~-A(←号，这就实现了信号臂与参考臂之间的正交偏振条件，此时V~=2V币。)，经

电子线路放大处理后，得输出信号为

Vo=2V协Kva(吟。 (32)

式中I Kv 为电路放大倍数。

四、实验结果及讨论

我们用灵敏度为5OmV/Pa，最小可探测声压为部6μPa(25dB)，刻度精度为士O.8dB

的TS-l 型精密声级计与光纤声传感器进行了比较。测定了喇叭驱动电压民与声压

P(扭〉的关系，并换算成 VrP(Pa) 曲线，其线性良好』并与理论计算十分吻合。实验表明，

光纤声传感器更为灵敏，测得的最小可探测声压为 200μPao
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1. V，，，， p 及 vo ，...，p 关系

表 2 列出了实验数据=表 2 中 P" 为背景噪声。将实验结果与第二节得到的理论计算

结果描在同一图中以示比较p 如固 8 所示。图 8 为声压 P与检测系统输出信号 Vo 关系曲

线口由圈看出，系按工作在线性状态，且理论结果与实验值相当一致。表 2 中的修正值是指

当测得的信号与背景噪声 P" 相差小于 lùdB 时，采用图 4 所示的曲线进行修正。

报
、、，

'"四J--r 学光72 

Pb=26.5dB 

几 :mV) 3 20 30 .;,0 60 80 1ω 150 180 2∞ 3ω 

1 2♀， 10 :).:3 . ~:.ρ :~ti. 7 j元1..;1) -il .80 44. 'J\) 4;")..30 47.50 48.10 48.50 49.80 

2 28 .4υ >)3. 仁。 3G.QI) 2日.义。 -!2.')0 ;;4.10 45.50 4ì ,50 48.00 48.30 50. ∞ 
二

P(dB) 3 28.00 33.∞ 36 10 匀9. 1)) :il.80 44.∞ 45.00 47.20 48.ω 48.50 49.80 

avemge valu串 28.17 33.10 8d.57 3:) .03 41.87 44.03 45.27 47 .40 48.03 48.43 49.90 

("UT:τe吧 t value 2日 .97 33.0'3 3i3.li :_ll~J .03 .n ,87 44.03 43.27 41.40 4:8.03 48.43 49.90 

P(xlO-4 Pa) 2.8 1. ï.P川 ~ ..-，噜 K7 1. ï .8~~ ~4.8IJ ~1.吕 1 3'). (ì~.l 46 ,89 50 .41 52.79 62.52 

The meamrement results Table 2 
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2. 系统的检测阑值

当信噪比 SNR=6d扭B 时(仰即 SNR-归-20却盹0

端噪声电压P 通过外延法推算，得出最小可探测压力 P皿in 为 200μPa(见图 8)，这已超出

T8--1 型精密声级计的测量范围，但无纤压力传感器仍可响应。这与国外所做的实验结果基

本一致(光纤长度 10皿， Pmin ==1∞ μPa)。如果将敏感头光纤长度由现有的 5皿增至 100m，

则检测阔值有可能达到 20μRa，这已达到人耳的极限。

3. 有无捆住跟踪的比较

图 6 为加上相位跟踪系统后的输出波形照片，由图 6看出 3 其波形包络很好p 幅度稳

定。去掉 PTDC 反馈跟踪系统后，输出波形正弦包络变差，幅度极不稳定。图 7 是去掉跟

踪系统后2 间隔很垣时间(秒级)拍摄的波形照片。
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F ig. 5 E valuation of the 

detection threshold 

Fig. 6 The oscillograms of the output signals 

existing in the phas~ tracking system ." 

。) (b) 

Fig. 7 'l'he oscillograms of the output signals in the absence of 

the phase tracking system 

(α) t=Oj (b) t 幻 2 sea 

五、结束语

我们对光纤声传感器进行了理论分析，并实现了干涉型光纤声传感、器直流相位跟踪检

J~系统。用 5m~光纤制作的敏感头测得可检测声压阀值为 200μP屯声压与系统输出呈

良好的线性关系。并与理论一致。
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Development of Înterferometric optical fiber acoultic 蝇DlOra

TANGM四GUNG， LIAo Bol!'AN LIU SHUQI AND F AN JUNHQNQ 
甸、

(Ch8时由 I剧ifutð 旷 Bad臼 E咿跑回巾的

(Re耐nd 3V D曲ember 1回6; revised :1 Ma.rch 1981) 

Abstract 

8 巷

In 也坦 paper，也e pre田ure sensitivi可 of an optical :fibel" d.CO口的ic sen朋r h皿 been

de田ribf:Kl古heortically and i相 s6nsi古ìvity undcr inhomogeneous pr铺ure has been 

analyzed a.nd eva.lua协d. An opiiCal fì ber in terferometrio acO'田Uc 8ensor syS古em wi也

DCph昭e 1racking homedyne de协ction h皿 been 咽恒，blished. The 也r回hold of lhe 

de曲。阳，ble 000田tio pre回ure isabou1 2∞p，Pa with an oþ'也ical 直b何 5m long. 

][ey worda: op古ica1鱼ber aeousUc sensors. 

二... • .二..... ...二-. 二龟，咱v、，唱v、，咱川、........ 唱..............ι'. '. .... ••• ，二.. '.. '.. ..' •• 

中国光学学会先学测试专业委员会在南京成立

中国光学学会光学测试专业委员会成立大会于 1987 年 10 月 5--8 日在南京召开。会议首先肝取筹备

组组长陈进榜同志关于筹备成立光学测试专业委员会的报告。与会代表对陈进楞同志的报告表示满意p 对

筹备组成员的辛勤劳动、不懈努力衰示感谢y 对能在二年的时间内成立光学测试工作者自己的学术组织表

示由衷的高兴。出席会议的全体委员一致推选潘君醉同志为主任委员，顾去吾同志为顾问。

最后，会议一致同意委托江西省科学院、江西省激光学会舍同有关单位主办 1锦8 年第 3届全国光学测

试年会.
〈暴风〉


