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基于强度型光纤传感器的声波隔体探测关键技术研究

许秉时　肖　文
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

摘要　利用反射式强度调制型光纤传感器进行间隔固体介质的声波隔体探测，研制了光纤传感声探测装置，重点

从光强调制、振动提取和拾振耦合三个方面研究了在声波隔体探测过程中的振动传递机理，对振动传递过程进行

了分析研究，从理论上建立了固体介质、探测拾振装置和光纤敏感单元三者的振动传递数学模型。在此基础上设

计实现了光纤声传感系统，并给出了声波隔体探测的实验方法。其结果表明，在５ｃｍ厚木板、５ｃｍ厚水泥预制板、

１２ｃｍ厚砖墙、１０ｃｍ厚水泥预制板的测试条件下，此系统对频率为１ｋＨｚ，声级（ＳＰＬ）为９４ｄＢ的标准声信号的探

测失真度均小于８％。
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１　引　　言

反射式强度调制型光纤传感器是一种基础的光

纤传感器类型，在光纤传感领域有着十分重要的地

位。它通过反射面的位置改变来调制光纤接收的光

强度，从而实现位移、转角、应变、压力、振动、温度、

表面粗糙度等多种物理量的测量［１］。截止目前，关

于反射式强度调制型光纤传感器的研究和应用非常

广泛，国内外均有其实际应用成果的相关报道［２～５］，

其中以位移测量等传统应用为主。

声波探测，特别是间隔固体介质进行声波探测，

在勘探、建筑、医疗、精密机械及灾害预防等许多领

域，具有重要的应用价值。现有的声波探测传感器

大多采用电学式，由振动引起电荷、电压或电流的变

化实现测量，这类传感器不适合易燃易爆、强电磁干
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扰等测量环境严苛的领域。光纤声波探测传感

器［６～７］具有抗电磁干扰、耐腐蚀和灵敏度高等许多

优势，能够满足恶劣条件下的测量要求。

反射式强度型光纤传感器应用于声波探测，具

有结构紧凑、设计灵活、成本较低以及环境适应性强

的独特优点，因此引起人们的重视。目前，此类传感

器在空气介质中的声波探测领域，已有相关的实验

研究及应用，其中一种典型实例为光纤麦克风［８］，已

达到成品应用水平。但反射式强度型光纤传感器用

于间隔固体介质进行声波探测，因其振动作用形式

和探测机理不同，且振动传递过程更为复杂［９～１３］，

而亟待深入研究和探索原理。本文设计了一种基于

反射式强度调制型光纤传感原理的声探测传感器，

针对间隔固体介质的另一侧声振动探测的关键技术

进行了深入研究，设计了振动拾取装置，并给出系统

传递函数，实现了声波的隔体探测。

２　系统原理及数学模型

如图１所示为光纤振动传感器用于隔体声音探

测的原理图。固体介质一侧的声波将引起介质的微

小振动［１４］，振动波透过介质传播到另一侧，并引起

介质表面的振动，振动拾取单元通过与光纤传感单

元的有效配合，将振动反映为光纤单元敏感反射面

的位置变化，进而调制接收光纤中的光强度，最终由

光电转换及信号处理电路复原声音，实现了声音的

隔体探测。

如图１所示，传感器系统主要包括电路部分、传

输光纤与传感探头部分，其中传感探头部分是系统

完成隔体声波探测的设计重点，它分为光纤传感单

元和振动拾取单元，并需要二者有效结合。

图１ 光纤振动传感器隔体声波探测原理框图

Ｆｉｇ．１ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｏｖｅｒｏｂｓｔｒｕｃｔｓｂｙｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

　　光纤传感单元基于反射式强度调制型光纤振动

传感器原理，此类传感器主要由光源、发射光纤、反射

面、接收光纤及光电转换电路五部分组成，如图２（ａ）

所示。光源发出功率为犘０的光经发射光纤投射在敏

感振动的反射面上，反射光进入接收光纤输出到光电

探测器。当反射面相对光纤端面的距离犱发生微小

改变时，反射回接收光纤的光强相应发生变化，在其

他参数不变的情况下，探测器接收到的光功率犘ｒ取

决于距离犱，即犘ｒ受犱的调制，犘ｒ＝犕ｏ（犱）。犕ｏ为光

纤传感器的光强调制函数，根据参考文献［１５］对反射

式光纤传感器模型的分析及推导，可知：

犘ｒ＝犘０
ω
２（狕）α１（狕）＋狉

２
α２（狕）－狆ω（狕）ｓｉｎα１（狕）

πω
２（狕）

，

其中

狆＝２犺ｓｉｎα－２狉ｃｏｓ
２
α，

α１（狕）＝ａｒｃｃｏｓ ［狆
２＋ω

２（狕）－狉２］／２狆ω（狕｛ ｝），

α２（狕）＝ａｒｃｃｏｓ ［狆
２＋狉２－ω

２（ｚ）］／２狉｛ ｝狆 ，

ω（狕）＝狉＋ｔａｎθ（狉ｓｉｎ２α＋２犱ｃｏｓα）。其中狉为光纤

纤芯半径，θ为数值孔径角，α为发射光纤与接收光

纤夹角的平分角。

图２ 反射式光纤传感器。（ａ）原理示意图，（ｂ）几何模型

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

９０５２
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　　在隔体声音探测系统中，与光纤传感单元相结

合，使其适用于隔体声音探测的振动拾取单元结构

如图３（ａ）所示，其动力学等效模型如图３（ｂ）所示。

拾振单元外壳拾取振动信号后，传导到与其壳体相

连接的弹性薄板结构，将弹性结构等效为弹簧，下端

附加一质量块犕，用于调节系统频响及增大振动幅

度，犚为周围空气对质量块的阻尼。

图３ 振动拾取单元。（ａ）结构示意图，（ｂ）动力学等效模型

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｉｃｋｉｎｇｕｐｕｎｉｔ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　设探测介质表面垂直方向振动为ξ１ ＝ξ１０

ｅｘｐ（ｊω狋）
［１６］，则当传感探头与固体介质平行且紧密

接触时，壳体的位移量ξ１＝犪ξ１０ｅｘｐ（ｊω狋），犪为常数。

记ξ２ 为质量块的位移，对于微振动敏感单元而言，

质量块对壳体的相对位移ξ＝ξ１－ξ２ 即为拾取到的

振动信号。

上述模型的振动学方程为

犕（ｄ２ξ／ｄ狋
２）＋犚（ｄξ／ｄ狋）＋Ｋξ＝－犕（ｄ

２

ξ１／ｄ狋
２），

求解后即可得到拾取到的振动信号的表达式：

ξ＝ξαｅｘｐ［ｊ（ω狋－θ０－π／２）］

其中振动信号的振幅为ξα＝犕ωαξ１０／｜犣｜，｜犣｜＝

犚２＋犡槡
２为系统的力阻抗模值，θ０＝ａｒｃｔａｎ（犡／犚）

为其幅角，犡＝ω犕－（犓／ω）为力抗。

由上面的分析可知，拾取到的振动信号ξ与待

测声音信号ξ１ 具有相同的频率，但存在θ０＋π／２的

相位差，对于本文所研究声音探测系统，暂不讨论相

位差的影响。于是在探测环境（介质参数）一定的情

况下，ξ＝犕ν（ξ１０），犕ν 称为此系统中拾振单元的振

动传递函数。

图４ 振动拾取单元与光纤敏感单元连接示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｉｃｋｉｎｇｕｐｕｎｉｔａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔ

振动拾取单元通过其空气腔Ⅰ与光纤敏感单元

空气腔Ⅱ连通结合，如图４所示。根据气体方程，得

到敏感反射面振动ξｒ＝犕ｇ（ξ），犕ｇ 为连接导通过程

的振动传递函数，完成了振动的传递、放大。反射面

振动ξｒ等价于反射面相对光纤端面的距离犱（犱－

犱０＝｜ξｒ｜）。

综上所述，光电探测器检测到的光功率，通过调

制传递函数犕ｏ，犕ｇ，犕ν，最终反映了声音振动信号。

３　实验研究及结果

该系统采用带尾纤的８５０ｎｍ半导体ＬＥＤ光

源，输出功率２００ｍＷ。发射与接收光纤均为大芯

径多模光纤，光纤出射端与轴线夹角为６０°，反射面

为高反射率金属薄膜。探头拾振结构材质为 ＡＢＳ

工程塑料合金（密度１．１３ｇ／ｃｍ
３），外观尺寸直径

５ｃｍ，外壳壁厚４ｍｍ，质量块尺寸３．４ｃｍ×

９ｍｍ，弹性薄板厚０．７５ｍｍ。

在非探测面对声源的隔声量远大于探测面的条

件下，进行了系统的隔体声音探测实验，实验装置如

图５所示。实验中采用ＡＷＡ６１２２电声测试仪的仿

真嘴作为待测的标准声源，其激励信号由电声测试

仪主机给出。仿真嘴放置在固体介质一侧，固体介

质将传感探头与声源隔音分离，以尽量减小声音信

号的泄露干扰。实验时，标定声源发声到达固体介

质表面时声压级（ＳＰＬ）为９４ｄＢ。探测系统的传感

探头固定在固体介质板的另一侧，并且与电路相连

接，最终输出的信号进入电声测试仪和失真度测试

仪，以检测探测失真度指标。

实验用固体介质隔板平面尺寸均为６０ｃｍ×

６０ｃｍ，固 体 介 质 分 别 为 ５ｃｍ 厚 木 板 （密 度

０．６９ｇ／ｃｍ
３）、５ｃｍ 厚 水 泥 预 制 板 （平 均 密 度

２．４５ｇ／ｃｍ
３）、１２ｃｍ厚砖墙（平均密度２ｇ／ｃｍ

３）、１０ｃｍ

厚水泥预制板的系统失真度实验结果如图６所示。
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在声波探测中，传感器的频率特性同样是非常

重要的性能指标，图７给出的在９４ｄＢＳＰＬ标准声

信号扫频输入情况下系统光纤敏感探头频率响应曲

线，由图可知该声波隔体探测器对频率集中在３００～

３０００Ｈｚ的声音振动信号有较为平坦的系统响应。

图５ 实验测试装置图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｖｉｃｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

图６ 系统失真度实验结果。（ａ）５ｃｍ厚木板，（ｂ）５ｃｍ厚水泥板，（ｃ）１２ｃｍ厚砖墙，（ｄ）１０ｃｍ厚水泥板

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｉｎ４ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｒｍｓ．（ａ）５ｃｍｔｈｉｃｋｗｏｏｄｂｏａｒｄ，（ｂ）５ｃｍｔｈｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｏａｒｄ，（ｃ）１２ｃｍｔｈｉｃｋｂｒｉｃｋｗａｌｌ；（ｄ）１０ｃｍｔｈｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｏａｒｄ

图７ 系统频率响应实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ９４ｄＢＳＰＬｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

基于反射式强度调制型光纤振动传感器进行隔

体声波探测，设计实现了声波探测样机，从光强调

制、振动拾取等方面分析了此隔体探测系统的声波

探测原理，从理论上建立了待测声波通过传感系统

的振动传递数学模型，为声波的隔体探测提供了理

论依据，同时阐述了该系统用于声波探测的方法。

实验结果表明，在５ｃｍ厚木板、５ｃｍ厚水泥预制

板、１２ｃｍ厚砖墙、１０ｃｍ厚水泥预制板的测试条件

下，此系统对频率为１ｋＨｚ，声级（ＳＰＬ）为９４ｄＢ的

标准声信号的探测失真度均小于８％，由此得出此

基于反射式强度调制型光纤振动传感器的声波隔体

探测系统所测得的声波信号可以在工程实际中

使用。
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