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用于水升华器监测的光纤声振动传感器研究
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摘要　针对水升华器工作监测要求，基于ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉微腔研制了一种光纤声振动传感器。将耐低温聚合物

薄膜材料以周边拉伸固定的方式制作成超薄膜片，膜片厚度为１．２μｍ，作为探测声振动信息的敏感部件和干涉微

腔的反射面。传感器灵敏度达到９３ｍＶ／Ｐａ，线性度为９９．８％，在１～２０ｋＨｚ范围内具有较平坦的频率响应。利用

设计的光纤声振动传感器在空间环境模拟器中进行了水升华器监测实验，结果表明该传感器在温度为７７Ｋ的空

间冷黑环境中可以存活，能够实时探测到水升华器喷冰故障所产生的声振动信号。

关键词　传感器；光纤法布里 珀罗传感器；声振动；水升华器
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１　引　　言

水升华器是舱外航天服热控系统的主要部件，

用以排散舱外活动时航天员新陈代谢所产生的热

量［１］。水升华器工作中若出现喷冰现象，则可能堵

塞输送水蒸气的通道，造成热控系统故障，无法调节

温度、压力和湿度。由于关系到航天员的生命安全

０１０６００３１
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保障，且工作过程复杂，因此监测水升华器的工作状

态，有助于对其内部工作过程进行分析判断，提高其

可靠性。水升华器的工作状态可以从声振动的方式

判断，然而由于航天冷黑环境、空间电磁辐射严重，

传统电学传感器难以满足要求。光纤传感器具有抗

电磁干扰、体积小、灵敏度高等优点，非常适合应用

于航天等特殊环境［２－５］。

研究人员在光纤声振动传感方法和应用方面开

展了大量研究。Ｌｉ等
［６］对反射光强耦合型光纤麦

克风进行了理论模型分析；许秉时等［７］采用双光纤

反射光强耦合结构的光纤声传感器进行声波隔体探

测；Ｓｕｎ等
［８］研究了一种多模 单模 多模结构的光

强耦合型光纤声振动传感器；曹家年等［９］基于

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉结构进行光纤水听器研究；吴艳

群等［１０］研究了基于 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉结构的光纤矢

量水听器；王永杰等［１１］基于 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪原理

研究了用于直升机探测的光纤声传感器；Ｔｒｉｎｉｄａｄ

Ｇａｒｃíａ等
［１２］基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构研究了声振动

引起的光纤双折射规律变化；李东明等［１３－１４］基于光

纤光栅研究了一种加速度抵消型光纤光栅水听器，

并且进行了增敏结构的研究。基于法布里 珀罗

（ＦＰ）干涉结构，Ｗａｎｇ等
［１５］研究了用于光声光谱

测量的传感器，Ｋｏｎｌｅ等
［１６］研究了一种采用铝箔和

不锈钢箔作为膜片用于燃烧室热声探测的光纤麦克

风；Ａｋｋａｙａ等
［１７］设计了具有光子晶体结构的硅膜

片，提高了传感器灵敏度和热稳定性。但目前针对

航天低温工作环境下的光纤声振动传感研究较少，

基于ＦＰ干涉结构的光纤声振动传感器灵敏度高、

结构简单，本文针对水升华器工作过程和工作环境，

研制了一种基于ＦＰ干涉微腔结构的光纤声振动

传感器，可用于在航天冷黑环境下监测水升华器的

工作状态。

２　光纤声振动传感器

２．１　工作原理

水升华器工作时喷冰所产生的声振动具有强度

小、变化快的特点，针对这一需求所设计的膜片式光

纤ＦＰ声振动传感器结构如图１所示。

图１ 光纤声振动传感器结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

　　使用石英套管和Ｄ型毛细管作为传感器主体，

套管与Ｄ型毛细管中间构成一个垂直通气孔，将微

腔与外界环境连通，用以平衡微腔内外压强，避免腔

内的封闭气体造成阻尼影响。超薄膜片与单模光纤

垂直端面构成了腔长为犔的ＦＰ微腔结构，利用超

薄膜片感受声振动信号，并转化成ＦＰ微腔腔长变

化信号，实现对水升华器工作状态的监测。由于界

面反射率低，ＦＰ多光束干涉可近似为双光束干涉：

犐０ ＝２犚 １－ｃｏｓ
４π犔（ ）λ

犐ｉ， （１）

式中犐ｉ为入射光的光强，犐０ 为传感器反射输出的信

号光强，犚 为界面反射率，犔为ＦＰ微腔腔长，λ为

入射光的中心波长。

解调时采用中心波长为１５５０ｎｍ的窄线宽光

源，采用干涉 强度解调的方式，通过确定初始腔长

使传感器工作在（１）式所决定的线性区，从而根据腔

长犔与输出光强犐０ 的线性关系快速直观地得到声

振动信息。

２．２　超薄膜片的振动特性

超薄膜片作为光纤声振动传感器的敏感部件，

直接影响到传感器的性能。超薄膜片采用周边拉伸

固定方式，如图２所示，将超薄膜片近似看作刚性薄

板进行分析。

在均匀声压犘ｃｏｓω狋的作用下，超薄膜片将做

０１０６００３２
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图２ 周边拉伸式超薄膜片

Ｆｉｇ．２ Ｕｌｔｒａｔｈｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｂｙｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇａｒｏｕｎｄ

受迫振动，其幅度响应可表示为

犃＝
犘

σ
（ω
２
０－ω

２
ｆ）
２
＋４ω

２
ｆε［ ］２ －１／２， （２）

式中σ为膜片材料的面密度，ω０ 为膜片的固有振动

频率，ωｆ为声振动源频率，ε为阻尼系数。

由（２）式可知，选取面密度较小的材料可获得

较大的形变量，提高传感器分辨率。当振动源频率

ωｆ＝ ω
２
０－２ε槡

２ 时，膜片产生共振。若环境阻尼很

小，可忽略不计，则谐振频率为ωｆ＝ω０。

膜片的固有谐振频率为

ω０ ＝
２．４

狉
犜

槡σ， （３）

式中狉为膜片有效半径，犜 为膜片拉伸预张力。固

有谐振频率可通过膜片半径、膜片预张力和材料面

密度调节。

声振动频率范围一般在１０ｋＨｚ以下，而为了

保证探测到的振动信息无失真传递，需要在测量频

率范围内保证一个较为平坦的频率响应，因此需要

将膜片的谐振频率设置在测量频率上限的３～５倍。

为了得到良好的信号分辨率和平坦的频率响应，同

时满足航天器冷黑工作环境的要求，选取一种在液

氮温度（７７Ｋ）下仍有良好机械性能的聚合物薄膜，

其面密度仅为１．６２ｇ／ｍ
２。依据（３）式，图３显示了

采用该材料的聚合物膜片谐振频率随拉伸预张力和

半径变化。

当预张力犜 很小时，膜片退化为周边固定式，

此时谐振频率低，即使膜片半径取值为１ｍｍ，谐振

频率点仍在２０ｋＨｚ以下，理想测量频率上限仅为

７ｋＨｚ。为进一步提高谐振频率点，只能继续减小

膜片半径，但膜片受压形变量将会随之大幅减小，即

传感器信号分辨率降低，给微弱声振动信号的拾取

带来困难。而随着预张力的增大，谐振频率点位置

将有很好的改善。因此，将聚合物薄膜施加一定预

张力固定，不仅可以获得较高的理想谐振频率位置，

而且能使光纤声振动传感器微型化，同时保证了传

感器良好的信号分辨率。

图３ 膜片谐振频率随半径和预张力的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｖｅｒｓｕｓ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

３　光纤声振动传感器的实验结果

３．１　光纤声振动传感器性能测试

实验中制作的光纤声振动传感器如图４所示，

选取膜片的半径为１．４ｍｍ，厚度为１．２μｍ。采用

扬声器、分贝计和专业测量麦克风对光纤声振动传

感器进行性能测试，扬声器采用信号发生器驱动作

为声振动信号源，分贝计和专业测量麦克风Ｅ３０２

作为标准接收设备，与光纤声振动传感器的测试结

果进行对比。

图４ 光纤声振动传感器实物图

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｐｈｏｔｏ

图５（ａ）显示传感器输出信号归一化波形与信

号源波形具有很好的一致性，为便于观察波形，将信

号源波形向上平移０．５。图５（ｂ）是传感器在频率为

１ｋＨｚ声振动源下的幅值响应测试结果，灵敏度犛

达到９３．１０ｍＶ／Ｐａ，线性度犚为９９．８％。利用信号

发生器驱动扬声器发生扫频声振动信号，扫频信号

是频率随时间线性连续变化的测试信号，由于扬声
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图５ （ａ）传感器信号输出归一化波形与信号源归一化

波形对比；（ｂ）１ｋＨｚ信号下传感器幅度响应

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｔ１ｋＨｚ

器本身的频率特性影响，实际输出信号的各频率幅

图６ （ａ）光纤声振动传感器与Ｅ３０２对扫频信号的归一

化响应；（ｂ）拟合频率响应曲线与Ｅ３０２曲线对比

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｓｉｇｎａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｎｄＥ３０２；（ｂ）

ｆｉｔｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ

　　　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥ３０２

度将有不同程度的衰减。图６（ａ）反映了光纤声振

动传感器与Ｅ３０２接收扫频信号的实际响应，为便

于观察波形，将Ｅ３０２曲线向下平移２５ｄＢ。可见两

条曲线趋势较为一致，不同频率区间的输出幅度有

差异，反映出实际接收到的扫频信号的频率特性，因

此，需要采用具有标准频响的专业测量麦克风Ｅ３０２

对声振动源进行频响校正。将光纤声振动传感器和

专业测量麦克风Ｅ３０２放置在同一位置，使用校正

后的声振动源进行频率响应测试，图６（ｂ）显示了光

纤声振动传感器的拟合频率响应曲线和专业测量麦

克风Ｅ３０２使用手册中提供的频响曲线，光纤声振

动传感器在１～２０ｋＨｚ范围内，其频率响应较为平

坦，幅度波动在±２ｄＢ以内，而１００～８００Ｈｚ的低

频区域较高频区域衰减较大，其原因可能是由于所

设计的垂直通孔带来的影响，对此将在以后的研究

中进一步探索。因此所设计的光纤声振动传感器在

１～２０ｋＨｚ的频率范围内可用于声振动信号探测。

３．２　水升华器工作状态监测实验

图７是水升华器工作状态监测实验的现场示意

图。将光纤声振动传感器放置在靠近水升华器排气

通道出口的位置，作为对比，在附近安装了辅助摄像

机进行视频观察和记录。装有光纤声振动传感器的

水升华器置于空间环境模拟器中，空间环境模拟器

将内部空气抽出，并将温度逐步降至７７Ｋ以下，用

以模拟真实的空间冷黑环境。在较长时间的真空、

极低温环境中，光纤声振动传感器性能没有见到明

显变化，可以在该环境中正常工作。

图７ 实验示意图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在水升华器测试实验进行过程中，光纤声振动

传感器准确监测到了喷冰现象，并且与辅助摄像机

拍摄到的结果完全符合。图８（ａ）展示了一段时长

为１ｍｉｎ的监测结果，可见在水升华器工作状态出

现问题时，光纤声振动传感器准确地探测到了振动
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信号，且信号随喷冰的强度及密集度发生变化；

图８（ｂ）为单个振动信号的频谱，可见所采集的声振

动信号为多频率成分，且在频域分布比较分散，在

３～１７ｋＨｚ之间出现了多个能量峰值，这一特征也

有助于判断水升华器发生喷冰故障。

图８ （ａ）喷冰时声振动信号及（ｂ）单个振动信号频谱

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃａｕｓｅｄｂｙｓｐｅｗｉｎｇｉｃｅ

ａｎｄ （ｂ）ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ

　　　　　　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

针对水升华器工作监测要求，采用耐低温聚合

物薄膜材料制作了光纤声振动传感器。薄膜材料采

用周边拉伸固定方式形成光纤声振动传感器的膜

片，传感器灵敏度为９３ｍＶ／Ｐａ，线性度为９９．８％，

在１～２０ｋＨｚ具有较平坦的频率响应。将该传感器

用于水升华器实验，准确地监测到喷冰故障信息，验

证了传感器的有效性。本文研究为航天设备工作状

态监测和测试提供了新技术手段。
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