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摘要　提出了一种耦合型高频光纤振动传感器，并设计了相应的解调电路和信号处理系统。对高频振动信号的响

应波形和频率进行了测量，研究了光纤传感器对不同的振动强度和不同方向的振动信号的响应，分析了不同结构

和不同材质的传输介质对光纤传感器测量结果的影响。实验证明所设计的耦合型高频光纤振动传感器截止频率

达到８ｋＨｚ，振幅测量灵敏度为３２５ｍＶ／ｍｍ，频率和幅值响应误差小于１％。
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１　引　　言

随着材料科学和智能结构的迅速发展，融入新

材料的智能结构体的力学性能测试与评估成为实际

应用的重要环节，在这些环节中经常需要检测高频

的应变或振动。另外，在冲击机械，水听器等系统中

也经常需要检测高频的应力波。因此，对于高频振

动信号的检测逐渐成为了研究的热点［１，２］。传统的

压电振动传感器由于存在电磁干扰和响应平坦性问

题而不能满足传感技术向更高层次发展的要求，特

别是在较恶劣环境下使用时更显不足［３，４］。

光纤传感器由于对应变有良好的敏感性，且具

有抗电磁干扰、抗腐蚀、响应频带宽、易于构成光纤

网络等特点，非常适合在高频信号测量中使用。耦

合型光纤传感器还具有体积小、质量轻、结构简单，

易于制作，测量频带宽，成本低廉等优点［５，６］。因而

设计一种具有良好的高频响应的耦合型光纤振动传
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感器具有重要的意义。

２　工作原理

耦合型高频光纤振动传感器的核心是一个单模

熔融拉锥型光纤耦合器，熔融拉锥光纤耦合器是用

熔融拉锥法将两根除去涂覆层的光纤以一定的方式

靠拢。在高温下加热熔融，并同时沿轴线向两侧拉

伸，最终在加热区形成双锥形式的特殊波导结构（如

图１所示）。

图１ 光纤耦合器结构模型

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狅犳犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犮狅狌狆犾犲狉

　　在耦合器的一端输入光信号，输入的光信号的

导模功率在拉锥区随着纤径的变细而逐渐转变为辐

射模或包层模，所泄漏的功率被输出端的两根光纤

俘获，并随着光纤变粗而逐渐转化为导模功率。对

熔锥区采用平行波导代替，并假定在耦合起始点

狕＝０处，主光纤中光功率犐１＝１，副光纤中光功率

犐２＝０，经平行段耦合长度犾后，其输出光功率可以

表示为［７，８］：

犐３ ＝ｃｏｓ
２

∫
犾

０
犆（狕）ｄ｛ ｝狕 ，

犐４ ＝ｓｉｎ
２

∫
犾

０
犆（狕）ｄ｛ ｝狕

烅

烄

烆
，

（１）

式中犆（狕）为耦合系数，犾为耦合区长度。

犆（狕）＝
ω
４∫犈


１ （狓，狔）ε（狓，狔）犈２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，（２）

其中ω是角频率，犈１ 和犈２ 分别是两个基模的振幅。

当振动信号在耦合型高频振动传感器中传播

时，会引起耦合区折射率发生周期性变化，这种变化

的折射率对分布在耦合区的模式产生扰动，扰动会

对耦合区光纤的介电常数进行调制，最后导致传感

器的耦合输出随振动信号的变化而变化。调制后介

电常数可以表示为［９，１０］：

ε（狓，狔，狕，狋）＝ε０（狓，狔）＋Δε犪（狓，狔，狕，狋）＝

ε０（狓，狔）＋Δεａ（狓，狔）ｃｏｓ
２π犳狕
狏

－２π犳（ ）狋 ． （３）
　　犳为高频振动频率，狏为振动在介质中的传播

速率。ε０（狓，狔）为无扰动时的介电常数，Δεａ（狓，狔，狕，

狋）是扰动产生的介电常数变化量。

犆（狕）＝犆０＋犆ａ（狕，狋）， （４）

其中

犆ａ（狕，狋）＝
ω
４∫犈


１ （狓，狔）ε０（狓，狔）犈２（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔·

ｃｏｓ
２π犳狕
狏

－２π犳（ ）狋 ， （５）

　　令：

犕 ＝
ω
４∫犈


１ （狓，狔）ε０（狓，狔）犈２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，（６）

犆０ 是无扰动时的耦合常数，犆ａ（狕，狋）是扰动造成的

耦合常数变化量，犕 是扰动造成的耦合常数变化的

幅值。

由（４）～（６）式可以看出，犕，犆０ 在局部区域内

是与狕无关的量，对应一定的耦合结构和场分布应

为常量，设耦合器的长度为犾，利用局部耦合模式理

论可以求出耦合器的输出为［１１，１２］：

犐３（犾）＝ｃｏｓ
２

∫
犾

０
犆０ｄ狕＋∫

犾

０
犕ｃｏｓ

２π犳狕
狏
－２π犳（ ）狋ｄ｛ ｝狕 ，

犐４（犾）＝ｓｉｎ
２

∫
犾

０
犆０ｄ狕＋∫

犾

０
犕ｃｏｓ

２π犳狕
狏
－２π犳（ ）狋｛ ｝ｄｚ

烅

烄

烆
．

（７）

实际应用中，考虑到灵敏度和信号检测等多种因素，

选用３ｄＢ耦合器，使器件在扰动时两输出端口的光

强及振幅相等。也就是当犕＝０时，犐３（犾）＝犐４（犾）＝

１／２。

犐３（犾）＝ｃｏｓ
２

∫
犾

０
犆０ｄ狕＝

１

２
，

犐４（犾）＝ｓｉｎ
２

∫
犾

０
犆０ｄ狕＝

１

２

烅

烄

烆
，

（８）

当有扰动时：

犐３（犾）＝
１

２
－
犕Λ
π
ｃｏｓ

２π犳犾
狏
－２π犳（ ）狋ｓｉｎπ犳犾（ ）狏

，

犐４（犾）＝
１

２
＋
犕Λ
π
ｃｏｓ

２π犳犾
狏
－２π犳（ ）狋ｓｉｎπ犳犾（ ）狏

烅

烄

烆
，

（９）

两输出端的光强差可以表示为：

Δ犐＝犐４－犐３ ＝
２犕Λ
π
ｃｏｓ

２π犳犾
狏
－２π犳（ ）狋·

ｓｉｎ
π犳犾（ ）狏

， （１０）

　　由（１０）式可以看出，耦合输出是耦合长度以及

频率的函数。表达式中ｃｏｓ
２π犳犾
狏
－２π犳（ ）狋 包含了

振动信号的频率信息，２犕Λ
π
ｓｉｎ

π犳犾（ ）狏
表示振动引

起的耦合器输出变化的幅值。Λ为高频振动波长。

从（１０）式可知，振动频率一定时，耦合输出随耦

合长度周期性变化，其变化周期对应不同的振动频

８７１１
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率。而且振动频率越小，耦合输出的幅值越大，如果

保持耦合长度不变，耦合输出会随振动的频率成

ｓｉｎｃ函数变化。因此，根据实际应用的需要对耦合

区的长度或形状进行调制，可以制成不同的响应带

宽和响应灵敏度的传感器。

３　光纤振动检测系统设计

３．１　光纤振动传感器设计

实验中采用纤芯材料掺锗石英玻璃，包层材料

为纯石英玻璃的阶跃型单模光纤作为耦合型传感器

的材料。采用间接加热的方法进行后加强处理，制

作过程中达到要求的耦合比后，继续用低温火焰烧

灼耦合区，改进耦合区光纤的力学性能，使耦合器具

有更好的韧性，测量过程中不易被拉断。耦合区的

包层材料采用硅弹性树脂，其温度特性与光纤相匹

配，从而不会对耦合区产生显著的应力，影响测量的

精度。

根据耦合器的传感原理，设计了如图２所示的

光纤传感检测系统。系统由光源，传感器，光电转

换，接收放大电路，滤波器和信号处理单元几部分组

成。犞１ 和犞２ 分别为耦合器两个端口的解调输出电

压，激光光源发出的光进入耦合型光纤振动传感器，

传感器的两个输出臂发出的光通过光电二极管接

收。对光电转换后的信号进行比较放大，目的是为了

抵消光源输出功率的波动和外界噪声信号对测量结

果的影响。然后对放大后的电信号进行滤波和Ａ／Ｄ

转换，通过计算机进行信号的显示及分析处理。

图２ 实验装置框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

　　系统光源采用法布里珀罗半导体激光器（ＦＰ

ＬＤ）光源，工作波长为１３１０ｎｍ，输出光功率为

３ｄＢｍ。放大电路前端采用ＡＰ０９１７ＴＰ光电二极管，

响应时间为０．３ｎｓ，最大额定电流为５ｍＡ，保证测

量转换电路的快速相应。由于光电转换后信号的电

压非常低，并且电源的输出功率波动也会对输出电

压产生影响，所以，在接收端采用比较放大电路，可

以有效地抑制光源功率波动对输出结果的影响，然

后通过高通滤波器消除信号中的噪音信号。Ａ／Ｄ

转换模块采用研祥公司生产的 ＡＤ＿ＬＩＮＫ２２０５型

Ａ／Ｄ转换卡，采样速率为５００ｋＨｚ，分辨率为１２位。

信号输出端采用ＬＡＢＶＩＥＷ编写显示和处理软件，

对耦合型光纤应变称重仪的数据进行实时的监控。

４　实　　验

如图３所示，采用铝合金板作为振动传输介质，

尺寸为４００ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ；用环氧树脂胶将

耦合型高频光纤振动传感器和一个作为参考的压电

振动传感器固定在铝合金板一端。采用 Ｐ５１型

ＰＺＴ压电陶瓷作为振动信号源，把它放在铝合金板

的另一端。由信号发生器驱动ＰＺＴ压电陶瓷产生

振动，振动就会通过铝合金板传输到光纤振动传感

器，使得传感器两输出端的光强随振动信号发生变

化。通过光电转换和差动放大以及滤波电路将振动

信号传到计算机，从而实现对振动的测量。实验中

选用ＹＪ９Ａ型标准压电传感器进行比较测量，其频

率测量范围是１～１０ｋＨｚ，最大测量加速度为

２０００ｍ／ｓ２。

图３ 传感器放置图

Ｆｉｇ．３ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图４ 传感器频率响应

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

４．１　光纤传感器的频率响应

分别用１ｋＨｚ～８．５ｋＨｚ的正弦信号驱动ＰＺＴ

压电陶瓷，使之产生高频振动信号。耦合型高频光

纤传感器和压电传感器的响应如图４所示，在

１ｋＨｚ～８ｋＨｚ的范围内，光纤传感器和压电传感

器的测量结果基本一致，都能准确地测量出介质的

振动频率，光纤传感器的频率误差率小于１％，可以

实现高频信号的准确测量。８ｋＨｚ以上时，光纤传

感器测量误差较大。
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　　调节压电陶瓷的驱动频率，测得传感器随频率

的响应如图５所示。

由图５中传感器的响应曲线可知，光纤传感器

在４．３ｋＨｚ时输出响应达到最大值，而在其他点输

出响应明显减小。这是因为压电陶瓷被电压驱动产

生振动，振动在铝合金板中传播，与材料谐振频率相

表１ 传感器频率响应

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ８．５

ＰＺＴｓｅｎｓｏｒ／ｋＨｚ １．０００ ２．０００ ２．９９９ ４．００１ ４．９９８ ５．９９６ ７．００３ ７．９８７ ８．５０９

Ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ／ｋＨｚ １．０００ ２．０００ ３．００１ ４．００１ ５．００３ ６．００２ ７．００３ ７．９８６ ８．２９７

图５ 耦合型光纤传感器的幅值响应

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

同的振动信号才会无衰减地向外传播，其他频率的

信号则会有较大的衰减。这与理论分析是一致的。

由于只有在谐振频率点，传感器才会有较大的输出

值，这为复合材料的性能分析提供了较为方便的途

径。当振动频率大于８ｋＨｚ时，传感器测得的振幅

误差大于５％，传感器的截止频率为８ｋＨｚ。

４．２　光纤传感器的响应灵敏度

调节压电陶瓷的驱动电压，保持驱动频率一定，

调节高频振动信号的幅值不断变化，测得传感器对

不同幅度的振动信号的响应如图６所示。

图６ 光纤传感器响应振幅与驱动电压关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

　　当驱动电压小到一定程度时，也就是振动信号

幅度小到一定值时，传感器探测不到信号。传感器

的耦合输出随高频振动信号的强度线性单调变化。

当驱动电压大于０．７Ｖ时，光纤传感器开始产生响

应，这就是传感器的最小可探测的振动信号幅值。

当驱动电压大于４．１Ｖ时，光纤传感器的输出几乎

保持不变，是传感器的最大可探测的振动信号幅值。

因此，可根据耦合输出的幅度变化测量高频振动振

幅的大小。已知激振器的极限振幅为２ｍｍ（峰峰

值），可以求出耦合型光纤传感器的幅值量程为０．３～

１．６ｍｍ，振动幅值的响应灵敏度为３２５ｍＶ／ｍｍ，幅

值测量误差小于１％。可知耦合型光纤传感器具有

较高的灵敏度和检测能力。

图７ 介质结构形状不同时光纤传感器的响应

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

４．３　不同结构和材质的介质时光纤传感器的响应

为了进一步验证耦合型光纤传感器的性能，改

变振动传输介质的几何结构和尺寸大小进行测量。

分别将铝合金板的长度缩短１／２，宽度减少１／２，厚

度减少１／２。三种情况下所测得的振动响应曲线分

别如图７中（ａ，ｂ，ｃ）所示。介质的长度缩短后，谐

振频率点增大，幅值减小，灵敏度降低；厚度变薄后

其谐振频率点变小，幅值增加，灵敏度提高；宽度减

少后，谐振频率点和响应幅值变化很小，灵敏度变化

同样很小。采用人工大理石板作为传输介质，所测

得的结果如图８所示。所测得的介质的谐振频率点

变小，并且振幅响应变大，灵敏度增加。这是因为人

工大理石板的弹性模量要小于铝合金板，因而相同

形状的人工理石板刚度较低，而且质量较重，从而其

固有频率也就较低，实验结果与理论分析是一致的。
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实验中采用环氧树脂胶作为粘合剂，是因为粘结强

度高，收缩率低，操作简单等优点，采用不同特性的

粘胶，因不同的机械特性，收缩率和粘结强度也会对

耦合输出产生不同的影响。

４．４　传感器对不同方位的信号响应

改变压电陶瓷激励源在铝合金板上相对于光纤

传感器的放置位置，可以测得传感器对不同方位振

动的响应如表２所示。

图８ 人工大理石板做介质时光纤传感器的响应

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｔｏａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｔｏｎｅ

表２ 光纤传感器对不同方向的信号响应

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ａｎｇｌｕｒ／（°） ０ ４５ ９０ １３５１８０２２５２７０３１５

Ｒｅａｃｔｉｎｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｏ／ｍＶ
１３８１３７１２８１３５１２６１３２１３５１３８

　　从表２中可看出耦合型高频光纤振动传感器对

不同方向的振动信号几乎有相同的响应。因此振动

信号的方向可以认为不会引起耦合输出的变化。表

２中各个方向的响应的波动是由于压电陶瓷的底面

和铝合金板的接触面积的差异而引起的。利用这一

特性，可以把多个传感器组成分布式传感网路，实现

对高频振动信号的方位，振幅和频率的测量。

５　分析与讨论

为了提高系统的响应分辨率，在动态测量实验

中采用了差动／比例放大解调电路。通过检测耦合

器两输出端的输出功率之差，实现对振动的测量。

能够有效地避免振动检测系统光源的波动和电路的

噪音对测量结果的影响。通过犞１－犞２来放大系统

振动所产生的电压的变化量，犞１＋犞２来补偿光源输

出功率波动对输出结果所产生的影响。如果不采用

这样的补偿办法而直接取犞１＋犞２＝３Ｖ，当光源的

功率发生波动５０％时，通过实验测得没有进行电压

补偿的系统的灵敏度降低到５０％以下，而进行了电

压补偿的系统的灵敏度仍然维持在９２％以上。测

量系统相应灵敏度的变化如图９所示。

耦合型高频光纤振动传感器除具有耐腐蚀，抗

电磁干扰，本质安全等特性外，还具有质量轻，体积

小等优点，所以在被测物体质量较轻时测量所产生

的附加误差会比较小。尤其在一些复合材料需要埋

入材料内部测量材料的共振响应频率时，耦合型光

纤振动传感器体积比压电传感器要小得多，能够更

容易地埋入复合材料内部而不影响材料自身的结构

性能。

图９ 光源波动补偿对比曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

６　结　　论

根据耦合器的分光原理设计了一种耦合型光纤

振动传感器，并设计了相应的检测解调电路。将光

纤传感器和压电传感器进行了对比研究，分析了传

感器对振动响应的频率特性，然后调节振动信号的

强度，测量光纤传感器的响应灵敏度。讨论了不同

结构和不同材质的传输介质对光纤传感器测量结果

的影响。同时，对光纤传感器的响应方向特性进行

了研究。实验证明耦合型光纤振动传感器可以用于

高频信号的测量，在高频环境下实现对材料力学性

能的测试是完全适用的。通过对耦合型光纤传感器

的封装技术、粘敷技术（包括选择合适的粘结剂）、解

调系统噪声抑制技术（包括光路部分的封装和信号

整形电路的改进）等的不断改进，耦合型高频光纤振

动传感器在新型复合材料性能测试等高频应用领域

具有广阔的应用前景。
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