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基于耦合锥结构的光纤光栅超声波传感器及其
无损检测研究
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摘要　提出一种基于耦合锥结构的光纤光栅超声波传感器,对超声波耦合锥的结构进行数值仿真及优化,分析了

光纤光栅长度对超声波探测性能的影响.在此基础上,将所设计的超声波传感器与光谱边带滤波解调技术相结

合,用于识别６０６１型铝合金板中的缺陷.结果表明:所设计的超声波传感器能有效探测铝合金板中传输的兰姆

波,通过分析兰姆波时域信号和S０模式幅值的变化量,可以准确判决铝合金板中有无圆孔缺陷及缺陷大小,同时证

明所设计超声波传感器具有测量灵敏度高、布置位置灵活可调、可重复利用的优点,在结构体损伤识别等领域具有

潜在的应用价值.
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Abstract　Afibergratingultrasonicsensorbasedoncouplingconestructureisproposed敭Numericalsimulationsand
optimizationoftheultrasoniccouplingconestructureareperformed andtheinfluenceoffiberＧgratinglengthonthe
ultrasonicdetectionperformanceisanalyzed敭InconjunctionwithedgeＧfilterＧdemodulationtechnology theproposed
ultrasonicsensorisappliedtotheidentificationofdefectsina６０６１aluminumalloyplate敭Theexperimentalresults
showthattheproposedultrasonicsensorcaneffectivelydetecttheLambwavetransmittedinthealuminumalloy
plate敭ByanalyzingthevariationsinamplitudeofthetemporalwaveformandS０modeoftheLambwave holeＧtype
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１　引　　言

超声无损检测作为一种高效、快捷的检测技术

在结构体健康监测领域应用广泛[１Ｇ３].传统的超声

无损检测方式通常采用压电传感器探测结构体中传

播的超声波,通过分析所探测超声波信号的幅值或

频谱特性来实现对结构体的损伤识别[４].然而,压
电传感器存在尺寸大、易受电磁干扰、测量精度低等

缺点,因而其应用领域受到限制.
近年来,基于光纤光栅的超声波传感器因其具

有体积小、耐高温、抗电磁干扰以及响应频带宽等优

点,引起了科研人员的广泛关注[５Ｇ７].Zhao等[８]基

于边带滤波解调技术,使用光纤布拉格光栅(FBG)
探测超声波信号,并利用FBG传感网络成功实现了

对超声波源的定位.Liu等[９]使用相移光纤光栅对

超声波进行探测,采用激光稳频技术降低了温度变
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化对解调系统的影响.Okabe等[１０]将FBG嵌入到

复合材料层压板内部,根据兰姆波的模式转换现象

对层压板中分层缺陷进行了识别.Li等[１１]在有机

玻璃板中激励单模式兰姆波,并使用FBG对板中损

伤进行识别,证明了在单模式兰姆波激励下使用

FBG进行无损检测的可行性.Hu等[１２]提出了一

种基于全光纤结构的超声波激励与探测系统,实现

了对金属薄板中温度、应变、厚度变化以及人工裂纹

的多参量检测,验证了该系统在结构健康监测应用

中的可行性.需要指出的是,现有基于光纤光栅的

超声波传感技术通常将裸光纤光栅直接粘贴在待测

结构的表面或者是埋设在结构的内部进行监测,这
种方式容易受静态应力和环境温度波动的影响,并
且光纤光栅的布置位置受限且难以重复利用,因而

限制了其在实际中的应用.
为解决现有方案存在的问题,本文提出了一种

基于耦合锥结构的光纤光栅超声波传感器.基于耦

合锥结构将FBG从待测板件上脱离,垂直于板件表

面布置,因而测量位置灵活可调且FBG可重复利

用.此外,管式封装结构能够保护光纤光栅不受外界

破坏,并减小外界环境变化对测量精度的影响.将所

设计超声波传感器用于识别６０６１型铝合金板中的缺

陷,通过分析测量到的兰姆波时域波形和频谱特性,
可准确判决铝合金板中有无缺陷及缺陷大小.

２　传感器结构与参数优化

２．１　传感器结构

基于耦合锥结构的光纤光栅超声波传感器结构

如图１所示.传感器由实心耦合锥(solidcoupling
cone)、刻有FBG的单模光纤、金属保护套管(metal
protectivesleeve)、光纤固定器(opticalfiberfixer)
和顶部保护盖(topprotectivecover)组成.FBG封

装于金属保护套管内,其两端分别使用环氧树脂固

定于顶部保护盖和光纤固定器上.封装前,使用乙

醇溶液对各个部件进行清洗以达到去污效果.光纤

固定器底部斜面和金属保护套管底部斜面分别与实

心耦合锥表面契合并采用环氧树脂固定,以确保超

声波能沿实心耦合锥和光纤固定器有效传递到

FBG.
为证明耦合锥结构能将超声波信号有效传递到

FBG,使用COMSOL软件对耦合锥结构进行了数

值仿真并进行参数优化.仿真中,耦合锥的材料为

铝,底部直径为７．５mm,轴截面为等腰三角形,采用

正方体型压电陶瓷(PZT)直接作用于耦合锥底部.

图１ 基于耦合锥结构的光纤光栅超声波传感器.
(a)原理图;(b)实物图

Fig．１FiberBragggratingbasedultrasonicsensorwith
couplingconestructure敭 a Schematicdiagram 
　　　　　 　 b physicalmap

这里选取铝作为耦合锥材料的原因是:相对于大多

数金属材料,铝具有非常低的声损耗和较低的声阻

抗[１３].此外,耦合锥的圆锥角度数也是影响超声波

探测性能的重要因素之一.通过对不同圆锥角度数

的耦合锥进行建模仿真,可以发现,当圆锥角度数为

６０°时,耦合锥传递超声波的效率最高,相似结论在

文献[１４]中也得到验证.图２为圆锥角度数为６０°
时耦合锥及所连接光纤的动态响应.可以看出,在

PZT激励的超声波作用下,沿光纤长度方向产生了

周期性的振动,证明了所设计耦合锥结构能将超声

波信号有效传递到FBG.

图２ 超声波激励下的耦合锥动态响应仿真

Fig．２ Simulateddynamicresponseofcouplingconeexcited
byultrasonicwave

２．２　FBG长度对超声波探测性能的影响

当超声波作用于FBG时,超声波将以纵向应力

波的形式沿光纤轴向传播并产生轴向应变,进而对

FBG的光栅周期和有效折射率产生周期性调制.
不同频率的超声波信号,沿FBG轴向方向上将产生

不同的应变分布,进而对FBG的反射谱形状和中心

波长产生不同影响,导致超声波探测时的性能差异,
因此需要对FBG的长度进行优化选取.为实现对

超声波信号的高速、高灵敏度解调,本研究采用光谱

边带滤波技术对FBG进行强度解调,如图３所示.

１２０６００４Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

窄线宽光源的输出波长位于FBG反射谱的线性斜

边处,当传感FBG受到超声波作用时,其反射谱将

随声压的变化产生漂移,进而导致反射光功率的变

化.因此,通过测量经FBG反射的光功率变化即可

实现对超声波信号的解调.

图３ 基于光谱边带滤波的FBG解调原理

Fig．３ SchematicofsidebandfilteringbasedFBG
demodulation

实验 中,选 取 了４根 长 度 分 别 为２,１０,１５,

２０mm的FBG进行对比分析.需要说明的是,由于

不同长度FBG的反射谱形状和反射率存在差异,为
确保测量结果的可比性,在使用不同长度FBG进行

超声波探测实验之前,需要分别调节激光器输出波

长到FBG反射谱的线性边带上,同时调节激光器输

出功率使经不同长度FBG反射回来的光功率相同.
图４给出了激励超声波为１５０kHz正弦信号时不同

长度FBG的时域响应曲线.从图中可以看出,所有

长度的FBG均能对输入超声波信号进行有效探测,
但时域响应曲线的峰Ｇ峰值随着FBG长度的增长而

逐渐降低.此外,FBG长度较长时,探测到的时域

波形将产生畸变,这是因为１５０kHz的超声波激励

信号,在２０mm长的FBG上沿长度方向引起的应

变不再均匀一致,导致FBG的反射谱形状发生畸

变,使得输入信号与探测信号之间不再满足线性关

系.因此,对于给定频率的超声波信号,为获得高信

噪比的超声波探测信号,光纤光栅的选择应遵循光

纤光栅长度与超声波波长比值较小的原则.
进一步研究了FBG长度与检测频带的关系,图

５为不同长度FBG在不同超声波频率下的探测信

号峰Ｇ峰值.从图中可以看出,在２０~１０００kHz频

率范围内,较短长度的FBG能获得更大的探测信号

峰Ｇ峰值.这是因为在相同频率下,较短的FBG与

较长FBG相比受超声波调制引起的轴向应变更为

均匀,因此能获得更好的频率响应.当FBG长度大

图４ 不同长度FBG对１５０kHz连续正弦超声波信号的

时域响应曲线.(a)FBG长度为２mm;(b)FBG
长度为１０mm;(c)FBG长度为１５mm;(d)FBG
　　　　　　　　长度为２０mm

Fig．４Temporalresponsesoftheproposedultrasonic
sensorwithdifferentFBGlengthsfor１５０ＧkHz
continuouslysinusoidalultrasonicwave敭 a FBG
lengthis２mm  b FBGlengthis１０mm  c FBG
　lengthis１５mm  d FBGlengthis２０mm

图５ 不同长度FBG在不同超声波频率下的探测

信号峰Ｇ峰值

Fig．５PeakＧtoＧpeakvaluesoftheproposedultrasonic
sensorwithdifferentFBGlengthsatdifferent
　　　　ultrasonicwavefrequencies

于超声波波长时,FBG光谱在超声波作用下将不会

发生改变,因而探测到的信号峰Ｇ峰值很低,进而无

法实 现 对 超 声 波 的 解 调.需 要 注 意 的 是,在

１５０kHz处测得的信号峰Ｇ峰值远大于其他频率,这
是因为实验中所使用PZT的频率响应曲线并不平

坦,不同频率下激励的超声波响应强度并不一致,在

１５０kHz达到最大幅值输出.此外,文献[１５]已通

过实验证明,当FBG的长度小于超声波波长的一半

时,FBG可有效地探测到超声波信号.因此,为增

大传感器对超声波信号的频率检测范围,应选取较

短的FBG.然而,在实际应用中,FBG长度也不宜

过短,过短的FBG因其反射边带的斜率较小,传感

器的灵敏度降低,进而影响超声波信号解调.综上
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所述,为获得高信噪比的超声波探测信号以及宽响

应频带,本研究选用２mm长的FBG作为耦合锥结

构的传感光栅.

３　超声无损检测实验验证与分析

为验证所提基于耦合锥结构的FBG超声波传

感器可实现超声无损检测,搭建了如图６所示的实

验系统.整个系统由超声激励源和光纤光栅解调单

元两部分组成.其中,超声激励源由函数发生器、电
压放大器、压电陶瓷片组成.函数发生器产生的激

励信号经电压放大器放大后,激励PZT产生超声波

并垂直耦合进入到待测结构中传播.光纤光栅解调

单元包括可调谐窄线宽激光器、光环形器、所设计超

声波传感器、光电探测器、信号放大器、示波器,用于

获取携带有损伤信息的超声波信号.将激光器的输

出波长调节到FBG反射谱的线性边带处,激光器输

出信号首先经环形器进入刻有FBG的单模光纤中;
输入信号被 FBG 反射后再次进入环形器;经过

FBG反射后的输入信号最后被光电探测器检测;光
电探测器输出的电信号被信号放大器放大后进入数

字示波器观察并存储.

图６ 超声无损检测实验装置图

Fig．６ Experimentalsetupofultrasonicnondestructivedetectionsystem

　　实验中待检测损伤结构为４００mm×４００mm×
２．８mm的６０６１型铝合金板(以下简称铝合金板).

PZT与所设计超声波传感器均使用超声波耦合剂

进行耦合,并可以在铝合金板上自由移动.将PZT
与所设计超声波传感器放置于铝合金板长度方向的

中心线上,设置两者距离为２１０mm且位置关于铝

合金板呈中心点对称.由函数发生器信号激励

PZT产生超声波,激励信号公式为

V(t)＝V０sin(２πft)sin
２πft
１０

æ

è
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ö

ø
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é

ë
êê

ù

û
úú

２

,t＜
５
f
,

(１)
式中:V０为激励信号电压;f 为激励信号中心频率.
由于所选取的激励信号为窄带信号,且待检测结构

为金属薄板,因此该激励信号在薄板中将激励出兰

姆波[１６].兰姆波在结构中传播时遇到缺陷会发生

反射和散射现象,从而导致兰姆波信号的幅值、频率

成分发生相应变化.实验中,当激励信号频率f＝
２００kHz时,在铝合金板中激励出的兰姆波信号幅

值最大,因此利用所设计传感器来测量中心频率为

２００kHz的兰姆波,可以实现对缺陷的识别.
为探究有无缺陷时兰姆波的变化,先记录无缺

陷情况下探测到的兰姆波信号,并将其作为参考信

号,然后在铝合金板中心点处分别加工直径为１０,

１３,１８,２０mm的圆孔型缺陷并测量对应的兰姆波

信号.图７分别给出了输入信号为单周期２００kHz
超声波脉冲时,在不同孔径圆孔型缺陷下FBG探测

的兰姆波时域信号.为便于对比分析,图中包含了

无缺陷时探测的兰姆波时域信号,用黑色曲线表示.
从图中可以看出,当铝合金板中有缺陷存在时,探测

的兰姆波信号相比于无缺陷时信号幅值发生了衰

减,波形出现较大畸变,且铝合金板中的缺陷越大,
兰姆波信号衰减越明显.因此可以根据兰姆波时域

信号中波包幅值的衰减程度对铝合金板中有无缺陷

以及缺陷有无扩展进行判别.
由于输入超声波信号在缺陷处和板边界将产生

反射、透射,因而探测的兰姆波时域信号在时域包含

多个叠加的反射、透射波包.同时,PZT在不同频

率下激励的兰姆波信号幅值存在差异,因此通过时

域信号仅能对缺陷的扩展趋势进行判断,但难以实

现对缺陷大小的定量分析.为解决以上问题,拟通

过频域分析法对时域信号进行傅里叶变换以获得兰

姆波信号的频域特征.将图７中所探测的兰姆波信

号进行傅里叶变换,得到对应的频谱图,如图８所

示.从图中可以看出,由于兰姆波具有频散和多模

式特性,激励信号在铝合金板中发生了频散,有多种

模式产生.在无缺陷情况下,兰姆波主要由S０和
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图７ 在不同孔径圆孔型缺陷下,FBG探测的兰姆波时域信号.(a)１０mm;(b)１３mm;(c)１８mm;(d)２０mm
Fig．７ LambwavesignalsunderdifferentholeＧsizedefectsdetectedbyFBGsensingsystem敭

 a １０mm  b １３mm  c １８mm  d ２０mm

图８ 不同孔径圆孔型缺陷下的兰姆波频域信号

Fig．８ SpectralresponseofLambwaveunderdifferent
holeＧsizedefects

A０两种模式组成,其中:S０为主要模式;A０为次要模

式.当存在圆孔型缺陷时,兰姆波信号在５０kHz
附近均有新的频率成分产生且频率大小与孔径大小

无关,因此也可根据兰姆波频域信号有无新频率分

量产生来对缺陷进行识别.
为得到兰姆波与缺陷孔径大小的定量关系,图

９给出了不同孔径圆孔型缺陷下S０和A０的频谱强

度变化.可以看出,S０模式比A０模式对圆孔型缺陷

更为敏感.S０模式的幅值与圆孔型缺陷满足较好的

线性关系,随着圆孔型缺陷直径的增大,S０模式的幅

值逐渐降低.因此,可通过测量兰姆波中S０模式的

幅值来反推缺陷孔径的大小.

图９ 不同孔径缺陷下的S０和A０模式频谱强度

Fig．９ AmplitudesofS０andA０modesunderdifferent

holeＧsizedefects

４　结　　论

针对裸光纤光栅在超声无损检测技术中存在的

布置位置受限、可重复利用率低、易受静态应力以及

环境温度波动影响等问题,设计并封装了一种基于

耦合锥结构的光纤光栅超声波传感器,该传感器进

行超声波探测的方式区别于以往采用裸光纤光栅直

接粘贴于待测物体表面进行超声波探测的方式.该

传感器结构结合了细径管保护式和夹持式封装的特

点,具有灵敏度高、布置位置灵活可调以及可重复利

用等优势,适用于板结构中缺陷的检测.将所设计

的超声波传感器用于对６０６１铝合金板中的缺陷检

测.通过有效探测兰姆波信号,分析兰姆波时域信
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号的波包幅值和S０模式幅值变化量,可判决板中有

无缺陷并进一步对缺陷大小进行定量分析.下一步

工作中,将采用相移光纤布拉格光栅(PSFBG)代替

FBG,进一步提高测量的灵敏度.
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