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摘要　结合光纤光栅法布里 珀罗干涉仪（ＦＢＧＦＰＩ）和圆筒振子耦合技术设计高灵敏度传感器，应用于电力设备液

体绝缘介质中声波信号检测。ＦＢＧＦＰＩ采用反射率为５０％的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），中间处截断熔接２０ｍｍ长

单模光纤ＳＭＦ２８制备。为获得高灵敏度，根据弹性力学原理和有限元分析方法建立圆筒振子参数确定方法。为

解决ＦＢＧＦＰＩ受温度影响而造成静态工作点漂移的问题，提出了一种利用可调谐分布式反馈（ＤＦＢ）激光器的温度

补偿方法，并通过升降温实验验证了该方法的温度补偿效果。建立ＦＢＧＦＰＩ传感器与ＲＣ６５００Ｔ传感器对比实验

系统，实验结果表明在１．１ｋＨｚ声波信号驱动下液体介质中的ＦＢＧＦＰＩ与加速度传感器具有相近灵敏度。

关键词　光纤光学；声波传感器；光纤光栅法布里 珀罗干涉仪；圆筒振子灵敏度；温度补偿
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１　引　　言

大型液固复合绝缘电力设备如大型变压器中的

声波检测具有重要意义。较强声波如变压器铁磁振

动发出１００Ｈｚ的声波，又如瞬间过流形成的暂态电

磁力引起的冲击声波等；微弱声波信号主要产生于

介质内部局部放电声发射，其单次放电声辐射能量

一般在微瓦量级。较强声波的测量，对评价电磁力

对设备的破坏作用有重要参考价值；而微弱声波信

号的测量，对电力设备绝缘质量检测有重大意义。

目前大型变压器中声波测量主要以在设备容器壁粘

贴压电陶瓷（ＰＺＴ）传感器方式为主
［１］，其缺点是一

方面声波经钢板材料的容器壁传播可能衰减５０％

声波强度，同时ＰＺＴ传感器与钢板界面用脂类物质

耦合方式，长期使用会因多种因素导致其失效需经

常维护；另一方面大型变压器周围电磁环境复杂，

ＰＺＴ传感器信号传输抗干扰问题和其供电问题都

难以解决。

国外首先兴起应用光纤传感技术检测大型变压

器中局部放电和电磁冲击力引起震动的研究。最早

出现的光纤声发射传感器以本征光纤干涉仪为主，

如迈克耳孙干涉仪［２］、马赫 曾德尔干涉仪［３］、

Ｓａｇｎａｃ干涉仪
［４］等。此类干涉仪可获得较高灵敏

度，但是其结构中需要引入参考臂光纤，存在结构不

紧凑、需要保偏光纤等困难，并且解调算法相对复

杂，响应频率也较低。非本征光纤法布里 珀罗干涉

仪声发射传感器是电力设备绝缘监测中应用最为广

泛的一种方式，如用于局部放电的超声声发射传感

器［５－９］等相继被报道。非本征法布里 珀罗（ＦＰ）声

发射传感器可获得较高的灵敏度，但是一般以空气

为反射腔光损耗较大并且加工难度大，这些都会影

响检测效果。

现有报道中以光纤为反射腔的本征型法布里

珀罗干涉仪多以光纤端面镀膜等方式为主［１０－１１］。

以光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）为反射面的光纤布拉格光

栅法布里 珀罗干涉仪（ＦＢＧＦＰＩ）也有报道将其用

于弱磁、振动等物理量检测［１２－１５］。ＦＢＧＦＰＩ结构

简单灵敏度高，但因其本身对多物理参数敏感而容

易受到环境扰动，特别是环境温度的改变会造成传

感器工作不稳定。为使ＦＢＧＦＰＩ传感器具有合适

的谐振频率和较高的灵敏度，设计了以横向振动模

态为主的圆筒声振子。针对环境温度对ＦＢＧＦＰＩ

稳定性的影响问题，建立基于分布式反馈（ＤＦＢ）激

光器的正交强度解调系统，设计ＤＦＢ激光器波长反

馈控制系统。通过采集反馈信号及相关算法获得波

长调节控制量，将控制量送入ＤＦＢ温度控制器，实

现对ＦＢＧＦＰＩ静态工作点漂移的温度补偿。

２　ＦＢＧＦＰＩ传感器结构及相关原理

２．１　犉犅犌犉犘犐结构

光纤光栅法布里 珀罗干涉仪是将反射率为

５０％的布拉格光栅于中心处截成长度相等两段用作

腔的反射面，用一段２０ｍｍ单模光纤将两段ＦＢＧ

熔接形成ＦＰ腔制成干涉仪，其结构如图１所示。

光由ＦＢＧＦＰＩ的一端导入，在两段ＦＢＧ处被多次

反射形成相差恒定的相干光。

图１ 光纤光栅法布里 珀罗干涉仪结构图

Ｆｉｇ．１ ＦＢＧＦＰＩｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇ

根据多光干涉原理ＦＢＧＦＰＩ反射输出端的反

射光强可以表示为［１６］

犐（λ，犾）＝
２犚 １－ｃｏｓ

４π狀犾（ ）［ ］λ

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓ

４π狀犾（ ）λ

·犐０（λ），（１）

式中犐０（λ）是入射光光强，λ为入射光波长，犾为两段

ＦＢＧ中间光纤长度即腔长，狀是ＦＰ腔的介质折射

率，介质为ＳＭＦ２８光纤，其折射率近似值为１．４７，

犚为ＦＢＧ反射率。由于ＦＢＧ反射谱呈高斯分布，犚

呈以工作波长为中心的高斯分布。根据以上原理在

确定反射率和腔长情况下可仿真出经ＦＢＧＦＰＩ反

射的光谱，图２是假设腔长为２０ｍｍ 时ＦＰＧＦＰＩ

输出光谱的仿真图。

图２ ＦＢＧＦＰＩ反射光谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧＦＰＩ
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２．２　高灵敏度圆筒声振子设计

ＦＢＧＦＰＩ主要是通过腔长变化感知被测声波，

由于光纤本身受声波驱动腔长变化范围非常小，很

难达到理想的测试灵敏度。采用圆筒振子与声信号

耦合方式放大声信号，提高传感灵敏度。当圆筒振

子在被测信号频域内发生共振时，圆筒振子的振幅

达到最大，因此圆筒振子本身谐振频率及其振型对

传感器灵敏度有重要影响。根据弹性力学理论，薄

壁圆筒模型振动模态可用轴向方向的半波数犻和环

向方向的整波数犼表示。振子谐振角频率ω犻，犼可表

示为［１７］

ω犻，犼 ＝
犈

ρ（１－ν
２）狉２

（１－ν
２）λ

４
＋犪

２（λ
２
＋狀

２）４

狀２＋（λ
２
＋狀

２）［ ］槡 ２
，

（２）

式中犈、ν、ρ分别为振子材料的杨氏模量、泊松比和

材料密度；狉、犔、犺分别为圆筒中轴半径、长度和厚

度；λ＝犻π犚／犔，犪＝ 犺２／（１２狉２槡 ）。在一定的声压犘下

圆筒振子应变可表示为

狔（犘）＝
０．７１（１－ν

２）狉
犈犺

犘， （３）

则圆筒振子灵敏度可表示为

犛＝
狔（犘）

犘
＝
０．７１（１－ν

２）狉
犈犺

． （４）

　　从（２）式可知振子固有频率随圆筒长度变化缓

慢。假设圆筒振子厚度不变，随半径增加其固有频

率逐渐变小而灵敏度逐渐变高，如图３所示。假设

圆筒振子半径不变，随厚度增加其固有频率逐渐变

大而灵敏度逐渐变低，如图４所示。

图３ 圆筒振子固有频率和灵敏度随半径的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓ

圆筒振型不同对振子响应灵敏度有较大影响，

利用计算机采用有限元软件分析不同尺寸振子一阶

固有频率振型及灵敏度。长度犔＝５５．３ｍｍ、半径

狉＝３．２ｍｍ、壁厚犺＝０．８ｍｍ的圆筒振子的固有频

图４ 圆筒振子固有频率和灵敏度随厚度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

率为２．９５４ｋＨｚ，其频率接近设计目标并且此时振

子呈横向振动模态。当圆筒振子尺寸增加到长度

犔＝５５．３ｍｍ、半径狉＝１４．８ｍｍ、壁厚犺＝０．８ｍｍ

时，其固有频率亦可达到２．９５４ｋＨｚ，此时振子呈

“呼吸”振动模态。图５、６分别是圆筒振子在上述两

种尺寸时一阶固有频率下振型图，从仿真结果可见

图５ 横向振动振型图

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｍａｇｅ

图６ 呼吸振动振型图

Ｆｉｇ．６ Ｂｒｅａｔｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｍａｇｅ
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做横向振动振子最大形变量大于做“呼吸”振动振子

最大形变量。采用第一种尺寸的圆筒振子传感器会

获得更高灵敏度。

２．３　犇犉犅激光器解调及温度补偿原理

ＤＦＢ激光器是一种连续可调制窄线宽光纤激

光器，它具有极高的光谱纯度和高边模抑制比。

ＤＦＢ激光器是依据相移光栅理论制作的，激光器的

调制幅度不会随调制频率的变化而变化，功率稳定

性好。当ＤＦＢ激光器温度改变时，其内部光栅栅距

就会发生变化，致使激光器输出的中心波长改变。

为实现ＤＦＢ激光器波长可调谐，设计以ＬＴＣ１９２３

为核心的温度控制系统，通过ＤＦＢ激光器内的热敏

电阻和控制流过ＤＦＢ激光器内置半导体制冷器电

流实现对ＤＦＢ激光器工作温度的控制，进而实现对

激光器输出波长的调制。

由于ＤＦＢ激光器具有窄线宽特性，利用ＤＦＢ

激光器实现的ＦＢＧＦＰＩ的正交强度解调系统具有

更高的解调精度。根据（１）式，当波长λ和反射率犚

确定后，可得如图７所示的ＦＢＧＦＰＩ腔长与反射光

强对应关系，即传感器工作曲线。随着ＦＰ腔腔长

增加，反射光强呈现近似余弦函数的周期性变化，且

变化周期为输入光波长的一半（本文中该周期为

７７５ｎｍ）。图８是强度解调原理示意图，当声波信

号驱动ＦＰ干涉仪腔长做周期性改变时，反射光通

过腔长被调制为载有声波信息的载波光。图中犙

点为ＦＰ干涉仪的正交工作点，调制过程也就呈现

为在外界声波信号犪的驱动下，干涉仪的光强输出

为与犪呈同频率变化的光强输出犫。在线性调制区

通过解调犫信号便可获知声波信号犪的信息。由于

外界温度因素影响，ＦＰ干涉仪反射面ＦＢＧ中心波

长和腔长都会改变，体现在工作曲线上即如图８虚

线所示的工作曲线发生相移。此时静态正交工作点

将会由原来犙点变为犙′，原来可线性调制输出的犫

信号就会在负半周出现非线性调制的犫′信号，解调

信号出现失真。

上述的温度改变导致ＦＢＧＦＰＩ正交静态工作

点漂移影响了传感器工作状态。以ＤＦＢ激光器为

基础的正交强度解调系统，可通过调节激光器中心

波长实现对ＦＢＧＦＰＩ温度导致的静态工作点漂移

做出补偿。如图９所示，当工作曲线由犃变为犃′时，

静态工作点将由犙漂移至犘点，此时传感器输出信

号将出现上述非线性输出。此时如通过温度控制系

统使ＤＦＢ激光器波长做出相应的调整，如图９中将

ＤＦＢ中心波长由犅 调整到犅′，便可对静态工作点

图７ ＦＢＧＦＰＩ腔长与反射光强对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ＦＢＧＦＰＩｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图８ ＦＢＧＦＰＩ强度解调原理示意图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧＦＰＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图９ ＦＢＧＦＰＩ温度补偿原理示意图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧＦＰＩｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

的漂移做出补偿，使工作点仍维持在与犙点相同光

强处的犙′。

３　实验系统及结果分析

３．１　实验系统组成

为评价ＦＢＧＦＰＩ传感器灵敏度，建立ＦＢＧＦＰＩ
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传感器与ＲＣ６５００Ｔ传感器对比实验系统，如图１０

所示为测试实验系统示意图。使用电动式激振器作

为激励声源，其最大激振力可以达到２０Ｎ，配合功

率放大器可得到频率连续可调范围为０～１０ｋＨｚ

标准的正弦声信号。传感器探头由ＦＢＧＦＰＩ用环

氧树脂粘贴在长为５５．３ｍｍ、半径为３．２ｍｍ、壁厚

为０．８ｍｍ的聚氯乙烯圆筒振子封装制成。探头置

于充满绝缘油的长３０ｃｍ铁箱中间处，铁箱一端布

置激振器，另一端安装 ＲＣ６５００Ｔ传感器。ＤＦＢ激

光器激光经耦合器输入到ＦＢＧＦＰＩ，反射光经光电

转换器后转换成载有声波信息的瞬时交流电信号。

交流信号经模数转换和数字滤波获得直流电压值，

该直流值就是ＦＢＧＦＰＩ瞬时工作点电压。将瞬时

工作点电压作为反馈信号，在计算机中将其与标准

静态工作点电压做差，把该电压差作为误差信号经

ＰＩＤ算法整定后得到ＤＦＢ激光器温度控制电压，最

终通过ＬＴ１９２３温度控制器实现对ＤＦＢ激光器波

长的调整。上述滤波及静态工作点的ＰＩＤ自整定

过程在计算机中以程序方式实现，如图１０中方框部

分所示。

图１０ 测试系统示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　犉犅犌犉犘犐温度补偿效果分析

ＦＢＧＦＰＩ传感器进入工作状态前，应先确定传

感器的标准静态工作点。由计算机程序控制，输出

等步长连续变化的控制电压，使ＤＦＢ激光器输出中

心波长连续变化的激光。通过实验系统可获得

ＦＢＧＦＰＩ在ＤＦＢ光谱范围内的输出光谱，如图１１

所示。计算机通过寻峰找到输出最大值，再经与其

相邻波谷值进行算术平均就得到ＦＢＧＦＰＩ的正交

静态工作点犙，即标准静态工作点。在寻找标准静

态工作点的同时，记录获得静态工作点犙时的温度

控制器的控制电压。在犙 点确定后计算机结束连

续输出控制电压模式，转换成输出寻犙点时记录的

标准静态工作点犙 对应的控制电压，进入ＦＢＧＦＰＩ

标准工作状态。

为验证温度补偿原理效果，将ＦＢＧＦＰＩ传感器

置于恒温温箱，控制其温度从２０．４℃上升到２５．４℃

然后再自然冷却降温。整个过程中利用数据采集卡

实时采集传感器输出信号到计算机，计算机中经数字

滤波后获得传感器的实时工作点。将滤波处理后获

得的实时工作点与系统最初设置的静态工作点犙做

差值，计算机根据该偏差值和已经预先设计的ＰＩＤ

算法便可获得控制ＤＦＢ激光器中心波长的控制电

压。实验升降温过程用时６０ｍｉｎ，整个过程同时对

温度值和控制电压进行采集，如图１２所示是获得的

控制电压随温度变化曲线。图中可以看出温度从

２０．４℃上升至２５．４℃，对应ＤＦＢ波长控制电压从

１．６１２Ｖ升至１．６２２Ｖ；随温度下降控制电压也随

之下降。在温度上升和下降阶段，控制电压随温度

图１１ ＤＦＢ波长扫描时ＦＢＧＦＰＩ输出光谱

Ｆｉｇ．１１ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧＦＰＩｕｎｄｅｒＤＦＢ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ
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图１２ ＤＦＢ波长控制电压随温度的变化

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｂｙＤＦＢｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变化具有很好的一致性，且整个过程中ＦＢＧＦＰＩ静

态工作点电压始终保持恒定不变，通过利用调谐

ＤＦＢ激光器波长的方式消除了传感器静态工作点

的温度漂移。由于ＦＢＧＦＰＩ升温和降温过程是光

谱向相反方向移动过程，可推知当温度从２０．４℃降

温５℃时控制电压应呈现与２０．４℃升温至２５．４℃

相反的变化过程。可认为，系统实现了在１０℃范围

内对ＦＢＧＦＰＩ静态工作点的温度补偿，ＦＢＧＦＰＩ传

感器在使用温度补偿方法后具有更好的稳定性。

３．３　传感器声信号检测结果与分析

通过激振器０～５ｋＨｚ范围内扫频输出方式确

定ＦＢＧＦＰＩ传感器的一阶固有频率，确定ＦＢＧＦＰＩ

传感器最强输出大致在１～１．２ｋＨｚ之间。经微调

功率放大器在频率１．１ｋＨｚ输出功率５Ｗ 时，光纤

传感器可获得相对最大输出，确定ＦＢＧＦＰＩ传感器

固有频率在１．１ｋＨｚ处。实验测得ＦＢＧＦＰＩ传感

器固有频率小于有限元分析圆筒振子固有频率，其

原因主要是由于绝缘油液体环境比空气阻尼大，以

及ＦＢＧＦＰＩ与圆筒振子用环氧树脂耦合固化时不

可能完全相容造成的。如图１３所示是当激振器频

率在１．１ｋＨｚ时测得的波形图，曲线１是ＦＢＧＦＰＩ

输出信号，其响应为１．３Ｖ，曲线２是ＲＣ６５００Ｔ输

出信号，其响应为０．５４Ｖ。两者输出响应幅值比为

２．４，ＦＢＧＦＰＩ传感器输出响应幅值较大。激振器

输出频率１．１ｋＨｚ不变的情况下，降低激振器功率

ＦＢＧＦＰＩ传感器的响应幅值随之减小，当输出功率

小于１５ｍＷ时，ＦＢＧＦＰＩ和ＲＣ６５００Ｔ传感器信号

均淹没在噪声中；当增大激振器功率时，ＦＢＧＦＰＩ

传感器响应幅值随之增大，当输出功率为８Ｗ 时，

ＦＢＧＦＰＩ传感器输出出现倍频现象。激振器功率

在３０ｍＷ～８Ｗ之间时，ＦＢＧＦＰＩ传感器处于线性

工作区间。通过上述实验表明：在１．１ｋＨｚ声波信

号驱动下，ＦＢＧＦＰＩ传感器输出响应是 ＲＣ６５００Ｔ

的２．４倍，ＦＢＧＦＰＩ传感器比 ＲＣ６５００Ｔ具有更高

的灵敏度。但由于ＦＢＧＦＰＩ在实验系统中距离声

源约１５ｃｍ，而ＲＣ６５００Ｔ加速度传感器距离声源约

３０ｃｍ。ＦＢＧＦＰＩ具有距离优势，所以推断当两者

与被测信号距离相等时应具有近似相同的灵敏度。

图１３ １．１ｋＨｚ声波激励下ＦＢＧＦＰＩ传感器和加速度

传感器输出波形

Ｆｉｇ．１３ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＦＢＧＦＰＩｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｕｎｄｅｒ１．１ｋＨｚａｃｏｕｓｔｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

４　结　　论

利用反射率为５０％的ＦＢＧ熔接光纤方式的

ＦＢＧＦＰＩ和具有声信号被动放大功能的圆筒振子

制备了用于液体介质声波测量的高灵敏度传感器。

分析并实测ＦＢＧＦＰＩ光谱特性，依据弹性力学理论

和有限元方法分析传感器灵敏度和一阶固有频率关

系，对圆筒振子做横向振动和“呼吸”振动的灵敏度

对比，进而确定圆筒振子尺寸。利用ＤＦＢ激光器实

现了对低频声信号正交解调，并利用反馈信号控制

ＤＦＢ激光器波长实现对温度造成静态工作点漂移

的补偿。实验结果表明，在１５．４℃～２５．４℃温度

范围内，ＤＦＢ激光器控制电压与温度变化具有一致

性，ＦＢＧＦＰＩ静态工作点电压恒定；ＦＢＧＦＰＩ传感

器对声波信号检测灵敏度和固有频率与圆筒振子力

学特性相符合；在１．１ｋＨｚ频率声波激励下，ＦＢＧ

ＦＰＩ传感器与ＲＣ６５００Ｔ传感器具有相近的灵敏度，

故ＦＢＧＦＰＩ传感器可用于１．１ｋＨｚ频率以内的低

频声信号检测。
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