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基于FBG-FPI光纤传感器的岩石含水率光纤超声检测
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摘要  提出了一种基于光纤超声传感技术的岩石含水率检测新方法。在实验中，以压电换能器（PZT）发出的 1 MHz 超
声波作为声源，采用超声波透射法，通过刻写在细芯光纤中的一对光纤光栅检测岩石的超声波信息（包括时域以及频域

的结果），并与相同条件下的 PZT 接收结果进行比较。随着岩石含水率的增加，光纤传感器表现出与 PZT 相似的响应趋

势，且测得的含水率绝对偏差较小，充分证明了光纤探测岩石含水信息的可行性和优越性。
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1　引   言

岩石具有水理性，水对岩石力学参数有显著影

响［1］。例如，在油气勘探领域中，储层岩石的含水率直

接影响岩石密度、强度等物理力学性能，进而改变弹性

波在岩层中传播的振幅、波速等特征参数，最终对弹性

波资料评价、地下岩层结构分析以及储层特征识别等

过程产生重要影响；在岩体工程领域中，如溶浸采矿、

长距离隧洞、库岸边坡等工程，水与岩石之间复杂的物

理化学作用［2-3］可能会导致岩体刚度、硬度等物理力学

性质降低，这是岩体工程破坏的根本原因，也严重威胁

工程建设的安全与稳定。因此，检测岩石含水率尤为

重要。

超声检测具有检测范围广、测量精度高、无损害、

速度快等特点，已广泛应用于岩石物理模型含水率的

研究。多年来，该技术已取得了一些研究成果。林睦

曾［4］使用岩石参数测定仪及超声波换能器探究了干燥

和饱水条件下岩石裂隙中含水量对纵波速度的影响；

刘祖沅等［5］建立了超声波衰减和波速测量系统，研究

了单轴压缩下干燥和饱水的小浪底砂岩和房山大理岩

的纵波衰减特征及衰减机制；陈旭等［6］采用智能声波

仪分析了不同岩性及含水率的岩石声波传播特性，得

出饱水状态下岩石的纵波速度高于干燥状态，此外，纵

波速度还受孔隙度、硬度等因素的影响；廖文博［7］使用

声波参数测定仪探究红砂岩饱水过程中的超声波传播

特性，重点分析了各声学参数对岩石饱水度、单轴抗压

强度、弹性模量的敏感性等的影响。在上述工作中，超

声的激发与接收主要是通过电磁型、电容型、压电型等

电类换能器来实现的，但该类超声换能器存在激励及

响应频带窄、空间分辨率低、动态范围小、声耦合效果

差、稳定及可靠性不足等本质缺点，难以满足复杂岩石

含水率精细研究的需求。

光纤传感器由于其尺寸紧凑且具有灵敏度高、

频率响应宽、抗电磁干扰能力好等优点，常被用于超

声检测［8］。超声波检测中最常用到的是光纤法布里 -

珀罗干涉仪（FPI），其具有制作简单、灵敏度高、宽频

响应等优点，但其额外的保护性封装通常会对检测

分辨率和响应幅度造成一定的影响。光纤布拉格光

栅（FBG）具有结构紧凑、工艺成熟、一致性和稳定性

较好等优点，在声学 -超声波检测领域中是一种常用

的优选方案。带有 FBG 反射器的光纤 FPI（FBG-

FPI）兼具 FPI 和 FBG 的优势，即光谱质量高、结构稳

定性好、易于制造和调优等［9］。因此，本文提出基于

FBG-FPI 光纤传感器的岩石含水率光纤超声检测方

法，得到岩石的含水率与超声纵波的波速、幅值、频

率等参数之间的关系。实验表明，光纤传感器与压

电换能器（PZT）测出结果相吻合，且具有更优的测

量偏差度。

2　基本原理

2.1　方法模型

由于红砂岩具有良好的声透性，选其岩石样本（编
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号为 zsy）以建立含水红砂岩超声波传播数值模型，模

拟超声纵波在含水红砂岩中的传播特性。此模拟考

虑固体力学与压力声学两个物理场的相互作用［10］，建

立的仿真模型如图 1（a）所示。该岩石样本的直径为

100 mm，高为 80 mm，并设置 200 个孔隙单元随机分

布于模型内，模拟岩样孔隙。在干燥情况下，将所有孔

隙单元设置为空气；在不同含水率情况下，根据含水率

所需的孔隙单元数量，随机将孔隙单元设置为水，分别

计算含水率为 0、25%、50%、75%、100% 情况下的纵

波特征。

图 1（b）为波速随含水率变化的模拟结果，随着

岩石含水率的增大，纵波波速呈非线性上升趋势。

图 1（c）和图 1（d）分别展示了含水率为 0 和 50% 时纵

波传播过程（位于同一时刻 t=14 μs），相较而言，含水

率为 50% 时的主波传播距离要大于含水率为 0 时的

情形。

将超声波接收器分别设置为 PZT 与光纤传感器

并进行模拟，在同样的超声激发源条件下，计算得到

PZT 与岩石之间的耦合系数为 0.14，光纤传感器与岩

石之间的耦合系数为 0.36。由此可见，超声波在岩石

与光纤传感器之间传播时，具有更优的耦合效果。超

声波从岩石传递到光纤传感器，光纤应变与光纤传感

器的长度、直径、杨氏模量等物理参数相关。通过模拟

计算可知，随着光纤直径及长度的减小，光纤传感器的

应变增大；随着杨氏模量的增大，光纤传感器的应变

减小。

2.2　光纤传感

所提光纤传感器的结构示意图如图 2（a）所示，

光纤传感器的制作过程主要包括光纤熔接和光纤光

栅刻写［11］。将单模光纤（SMF）和细芯光纤（TCF）进

行 芯 对 芯 熔 接 ，传 感 区 域 为 刻 写 在 TCF 上 的 双

FBG，所用 TCF 的纤芯和包层直径分别为 9 μm 和

80 μm，由此构建光纤内 FBG-FPI 结构。双 FBG 具

有相同的写制参数，FBG 的长度为 1 mm，中心波长

λB 约为 1550 nm，两个 FBG 之间的间隔为 400 μm，以

上结构参数均可按需调整。沿 SMF 导入的传感光沿

TCF 向前传播，而后分别被双 FBG 反射，最后再重

新耦合至 SMF。光纤传感器输出的谐振光谱存在明

显的干涉条纹［12］，这是因为光源发出的光经光环形

器传输至光纤传感器，经两个 FBG 反射，再次经过光

环形器导出，这两束反射光的频率和传播方向均相

同且存在光程差，因此输出光出现干涉，FBG-FPI 反
射光谱包络上出现近似于双光束干涉的特征，优化

后的反射光谱如图 2（b）所示。在实验测试中，将可

调谐连续激光器（TSL）输出波长定位于 FPG-FPI 光
谱上的工作点 1 处。将工作点 1 附近光谱放大，可观

察到清晰的干涉光谱，其中虚线框标记区域为线性

边带区，用于岩体超声信号的光谱边带滤波解调［13］。

此 FBG-FPI 结构兼具 FPI 的灵敏度和 FBG 的稳定

性，而刻写于 TCF 的双短栅利用应力集中效应，提高

光纤超声传感器的响应灵敏度，且保障传感结构的

完整性与稳定性［14-15］。

图 1　仿真模拟图。（a）含水岩石声传播仿真模型；（b）波速随含水率变化的模拟结果；（c）含水率为 0 时纵波传播过程；（d）含水率为

50% 时纵波传播过程

Fig.1　Simulation diagram. (a) Simulation model of water content in rock mass; (b) simulation result of wave velocity variation with 
water content; (c) propagation process of longitudinal wave with 0 water content; (d) propagation process of longitudinal wave 

with 50% water content

一般情况下，FBG 的超声响应特征取决于光栅长

度与超声波波长之间的比值［16］，具体表达式为

S λ(λ s L，εm )=
Δλ s( )λ s L，εm

λB εm
=

Δλ séë
ù
ûv ( )fs L ，εm

λB εm
，（1）

式中：Δλs为超声波的波长变化量；λs为超声波波长；L
为 FBG 长度；εm 为超声波的位移幅值；v 为超声波的传

播速度；fs为超声波的频率。

光纤传感器灵敏度是 λs /L 的函数，其值主要分

为三个区域：当 v/（fsL）≪1 时，灵敏度趋近于 0；当
v/（fsL）≈1 时，灵敏度随着 v/（fsL）的增加而增加；当

v/（fsL）≫1 时，灵敏度达到最大。在本测试中，超声波

的工作频率为 1 MHz（在岩石中的波长为 4 mm），

FBG-FPI 结构的有效长度为 1.4 mm，v/（fsL）处于上

述区域的灵敏度增加区域，因此可高灵敏检测岩石内

部的超声信号。

以 PZT 发射的纵波为超声源，因超声波工作波长

大于有效传感区域，施加在传感器上的超声波可理想

化为平面波，而超声波作用下的 FBG-FPI 传感器可等

效于单自由度的质量 -弹簧振动系统。相应地，FBG-

FPI 结构以轴向拉伸或压缩的形式发生周期的形变。

PZT 产生的超声压力场 ΔP 可表示为

ΔP = πD 2 EΔL
4LFBG - FPI

， （2）

式中：LFBG-FPI 为 FBG-FPI 传感器的原始长度；ΔL 为

FBG 长度的变化量；E 和 D 分别为传感光纤的杨氏模

量和直径。

基于耦合模理论和光束传输方法，弱反射条件下

的 FBG-FPI反射率可表示为

RFBG - FPI = 2 | rg |
2é

ë
ê
êê
ê1 - cos ( 4πn eff LFBG - FPI

λ s ) ùûúúúú， （3）

式中：rg 为光栅反射率；neff为传感光纤的有效折射率；

LFBG-FPI=L+d，d 为 FBG-FPI的腔长。

当外界环境发生改变时，光纤中的热光效应、热膨

胀效应以及弹光效应等会使 FBG-FPI 的反射光谱发

生变化［17］。在中心波长 λB处，FBG-FPI 受超声压力场

作用产生的相位变化为

         Δφ ( λB)= 4πn eff

λB
Δ (L + d )+ 4π ( )L + d

λB
×

                              Δn eff
4πn eff( )L + d

λB
ΔλB，                         ( 4 )

式中：Δ (L + d )、Δn eff、ΔλB 分别对应为 L + d、n eff、λB 的

变化量。

光纤长度的变化、折射率的变化以及光纤中心波

长的变化是导致相位改变的三个主要因素，通过相位

的变化对相位进行求导即可计算相位的相对变化量，

具体表达式为

             
|

|

|
||
|Δφ

φ
λB = ΔL

L
+ Δn eff

n eff
- ΔλB

λB
=

                               αΔP + ζΔP - (α + ζ ) ΔP = 0，         ( 5 )
式中：α 为光纤的热膨胀系数；ζ为光纤的热光系数。

由式（5）可知，受超声作用的影响，光波相对相位

变化恒等于零，即 FBG-FPI 的反射谱只在光谱域发生

整体移动，其基本形状不发生改变，因此可以通过检测

其光谱的波长移动量来感测外界物理量［18］。本实验中

使用边带滤波法来解调超声信号，光谱边带可以对入

射光功率进行调制，将超声波作用下光纤传感器光谱

的变化转换为输出光功率的变化，从而实现对超声波

信号的解调。

3　分析与讨论

岩石含水率光纤超声检测的实验系统包括三个

部分，如图 3（a）所示：第一部分为 PZT 激发超声波

源，第二部分为光纤传感器接收超声波，第三部分为

超声信号的解调与分析。岩石测量采用超声透射法，

声源为 PZT 发出的频率为 1 MHz 的超声波。采用线

宽为 100 kHz 和分辨率为 0.1 pm 的可调谐激光器作为

光源，光通过环形器发射到光纤传感器中，被超声调制

的传感光信号反射至光电探测器（PD），最后使用示波

图 2　光纤传感器。（a）光纤传感器结构示意图；（b）光纤传感器反射光谱图（插图为工作点 1 附近的光谱图）

Fig. 2　Optical fiber sensor. (a) Schematic diagram of optical fiber sensor structure; (b) reflective spectrum of optical fiber sensor (inset is 
reflective spectrum of word point 1)
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一般情况下，FBG 的超声响应特征取决于光栅长

度与超声波波长之间的比值［16］，具体表达式为

S λ(λ s L，εm )=
Δλ s( )λ s L，εm

λB εm
=

Δλ séë
ù
ûv ( )fs L ，εm

λB εm
，（1）

式中：Δλs为超声波的波长变化量；λs为超声波波长；L
为 FBG 长度；εm 为超声波的位移幅值；v 为超声波的传

播速度；fs为超声波的频率。

光纤传感器灵敏度是 λs /L 的函数，其值主要分

为三个区域：当 v/（fsL）≪1 时，灵敏度趋近于 0；当
v/（fsL）≈1 时，灵敏度随着 v/（fsL）的增加而增加；当

v/（fsL）≫1 时，灵敏度达到最大。在本测试中，超声波

的工作频率为 1 MHz（在岩石中的波长为 4 mm），

FBG-FPI 结构的有效长度为 1.4 mm，v/（fsL）处于上

述区域的灵敏度增加区域，因此可高灵敏检测岩石内

部的超声信号。

以 PZT 发射的纵波为超声源，因超声波工作波长

大于有效传感区域，施加在传感器上的超声波可理想

化为平面波，而超声波作用下的 FBG-FPI 传感器可等

效于单自由度的质量 -弹簧振动系统。相应地，FBG-

FPI 结构以轴向拉伸或压缩的形式发生周期的形变。

PZT 产生的超声压力场 ΔP 可表示为

ΔP = πD 2 EΔL
4LFBG - FPI

， （2）

式中：LFBG-FPI 为 FBG-FPI 传感器的原始长度；ΔL 为

FBG 长度的变化量；E 和 D 分别为传感光纤的杨氏模

量和直径。

基于耦合模理论和光束传输方法，弱反射条件下

的 FBG-FPI反射率可表示为

RFBG - FPI = 2 | rg |
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式中：rg 为光栅反射率；neff为传感光纤的有效折射率；

LFBG-FPI=L+d，d 为 FBG-FPI的腔长。

当外界环境发生改变时，光纤中的热光效应、热膨

胀效应以及弹光效应等会使 FBG-FPI 的反射光谱发

生变化［17］。在中心波长 λB处，FBG-FPI 受超声压力场

作用产生的相位变化为

         Δφ ( λB)= 4πn eff

λB
Δ (L + d )+ 4π ( )L + d

λB
×

                              Δn eff
4πn eff( )L + d

λB
ΔλB，                         ( 4 )

式中：Δ (L + d )、Δn eff、ΔλB 分别对应为 L + d、n eff、λB 的

变化量。

光纤长度的变化、折射率的变化以及光纤中心波

长的变化是导致相位改变的三个主要因素，通过相位

的变化对相位进行求导即可计算相位的相对变化量，

具体表达式为

             
|

|

|
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|Δφ

φ
λB = ΔL

L
+ Δn eff

n eff
- ΔλB

λB
=

                               αΔP + ζΔP - (α + ζ ) ΔP = 0，         ( 5 )
式中：α 为光纤的热膨胀系数；ζ为光纤的热光系数。

由式（5）可知，受超声作用的影响，光波相对相位

变化恒等于零，即 FBG-FPI 的反射谱只在光谱域发生

整体移动，其基本形状不发生改变，因此可以通过检测

其光谱的波长移动量来感测外界物理量［18］。本实验中

使用边带滤波法来解调超声信号，光谱边带可以对入

射光功率进行调制，将超声波作用下光纤传感器光谱

的变化转换为输出光功率的变化，从而实现对超声波

信号的解调。

3　分析与讨论

岩石含水率光纤超声检测的实验系统包括三个

部分，如图 3（a）所示：第一部分为 PZT 激发超声波

源，第二部分为光纤传感器接收超声波，第三部分为

超声信号的解调与分析。岩石测量采用超声透射法，

声源为 PZT 发出的频率为 1 MHz 的超声波。采用线

宽为 100 kHz 和分辨率为 0.1 pm 的可调谐激光器作为

光源，光通过环形器发射到光纤传感器中，被超声调制

的传感光信号反射至光电探测器（PD），最后使用示波

图 2　光纤传感器。（a）光纤传感器结构示意图；（b）光纤传感器反射光谱图（插图为工作点 1 附近的光谱图）

Fig. 2　Optical fiber sensor. (a) Schematic diagram of optical fiber sensor structure; (b) reflective spectrum of optical fiber sensor (inset is 
reflective spectrum of word point 1)



0806003-4

研究论文 第  44 卷  第  8 期/2024 年  4 月/光学学报

器记录和分析超声信号。图 3（b）为 PZT 发射和光纤

传感器接收到的时域信号，通过测量声波穿过岩样的

距离与传输时间，可计算得到超声波速。在光信号解

调中采用光谱边带滤波法，采集的超声信号幅值正比

于解调时所选取的光谱边带斜率（即滤波工作点，位于

光谱−3 dB 处）。在实验测试中，将窄线宽激光器的输

出波长定位于滤波工作点，以提升采集信号的幅值。

如图 4 所示，得到光纤传感器和 PZT 接收超声

波的灵敏度表征，经过线性拟合，可计算得到光纤传

感 器 的 灵 敏 度 为 36.63 mV/kPa，PZT 的 灵 敏 度 为

21.04 mV/kPa。实验中使用红砂岩作为检测岩样（编

号为 zsy），此岩样取自山东省日照市莒县。先将岩石

进行 24 h 烘干，之后对其进行 48 h 的含水检测［18-20］。

起初，在 0~3 h内，由于岩石进水速度较快，每隔 30 min
检测一次，记录超声波在岩石中的传播速度；在 3~8 h
内，每隔 1 h检测一次，记录数据；在 8~16 h内，每隔 3 h
检测一次，记录数据；在 16~48 h 内，由于岩石浸水趋

于饱和，每隔 8 h 测量一次，记录数据。如图 3（a）所

示，采用脉冲透射法［21-22］，即使用 PZT 激发超声波，光

纤传感器检测岩石透射的超声波；与此同时，记录了相

同条件下的 PZT 检测结果（PZT 激发，PZT 接收），以

进行比较。

图 5（a）为用 PZT 测得的含水率与波速的关系，

图 5（b）为用传感器测得的含水率与波速的关系。结

果表明，在纵波条件下，用光纤传感器和 PZT 测量得

到的结果相似，即红砂岩的波速随含水量的增加呈先

减小后增大的变化趋势。当岩石刚开始吸水时，水分

图 4　光纤传感器与 PZT 灵敏度表征

Fig. 4　Sensitivity characterization of optical fiber sensor and 
PZT

图 3　岩石含水率光纤超声检测。（a）实验系统；（b）时域信号

Fig. 3　Optical fiber ultrasonic detection of water content in rock mass. (a) Experimental system; (b) time-domain signals

图 5　不同传感器测得的含水率与波速的关系。（a）PZT；（b）光纤传感器

Fig. 5　Relationship between water content and wave velocity measured by different sensors. (a) PZT; (b) optical fiber sensor

会附着在孔隙和岩石矿物颗粒表面，形成的水膜会减

小岩石的弹性模量，导致波速减小；随着含水率的继续

增大，孔隙被水溶液充满，此时的超声波会沿着水 -固

耦合体进行传播［23］，声波在空气中的传播速度小于在

水中的传播速度，因此波速增大。

在研究岩石的声波特性时，常常将接收到的时域

信号经快速傅里叶变换（FFT）转换为频域信号。利

用 FFT 技术将 PZT 与光纤传感器测得的时域信号转

换为频域信号，并提取相关信息。图 6（a）和图 6（b）分

别为 PZT 测得的主频频率及其幅值随含水率的变化

情况；图 6（c）和（d）分别为光纤传感器测得的主频频

率及其幅值随含水率的变化情况。

在从完全干燥状态到吸水 48 h 的过程中，可以看

出纵波信号的频率特征随着岩体含水率的改变而发生

显著变化。红砂岩在干燥状态下，纵波信号的能量主

要集中于较高频部分；在吸水状态下，纵波信号的能量

集中于较低频率部分。随着岩体含水率的增大，主频

逐渐向低频靠近，即出现“频率漂移”的现象。同时，随

着含水率的增加，主频幅值在降低。这种变化的原因

主要有两个：一方面，在吸水过程中，水分的增加能够

增大岩样本身的粘滞性，使其成为粘弹性体；另一方

面，岩石内部的矿物成分可能会溶解于水中，使其内部

结构发生变化，其骨架强度减弱且弹性模量降低，从而

增加了岩石对高频信号的吸收，产生“频率漂移”和主

频幅值衰减等现象［24-25］。

利用波速随岩石含水率变化的关系，分别对光纤

传感器和 PZT 测量得到的含水率进行还原处理，并计

算其绝对偏差度，具体计算过程为

g = ∑( )N i - N ′i
n

， （6）

式中：g 为绝对偏差度；N ′i 为第 i组数据的测量值；N i 为

第 i组数据的标定值；n 为数据组数。

含水率经重构后，光纤传感器的测量值与实际含

水率的关系如图 7（a）所示，其平均绝对偏差值约为

0.055。PZT 的测量值与实际含水率的关系如图 7（b）
所示，其平均绝对偏差值约为 0.069。PZT 与超声波的

耦合基于正压电效应，而光纤传感器与超声波耦合可

等效为单自由度的质量 -弹簧振动系统。PZT 和光纤

传感器的响应存在差异主要是因为二者耦合超声波的

机制不同，相比于 PZT，光纤超声传感器具有体积小

巧、灵敏度高、不受电磁影响等优点。因此，光纤传感

器测量的偏差较小，结果更准确。

图 6　主频频率及归一化幅值随含水率变化图。（a）PZT 测得主频频率随含水率的变化；（b）PZT 测得归一化主频幅值随含水率的变

化；（c）光纤传感器测得主频频率随含水率的变化；（d）光纤传感器测得的归一化主频幅值随含水率的变化

Fig. 6　Change of main frequency and normalized main frequency amplitude with water content. (a) Change of main frequency with 
water content measured by PZT; (b) change of normalized main frequency amplitude with water content measured by PZT; 
(c) change of main frequency with water content measured by optical fiber sensor; (d) change of normalized main frequency 

amplitude with water content measured by optical fiber sensor
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会附着在孔隙和岩石矿物颗粒表面，形成的水膜会减

小岩石的弹性模量，导致波速减小；随着含水率的继续

增大，孔隙被水溶液充满，此时的超声波会沿着水 -固

耦合体进行传播［23］，声波在空气中的传播速度小于在

水中的传播速度，因此波速增大。

在研究岩石的声波特性时，常常将接收到的时域

信号经快速傅里叶变换（FFT）转换为频域信号。利

用 FFT 技术将 PZT 与光纤传感器测得的时域信号转

换为频域信号，并提取相关信息。图 6（a）和图 6（b）分

别为 PZT 测得的主频频率及其幅值随含水率的变化

情况；图 6（c）和（d）分别为光纤传感器测得的主频频

率及其幅值随含水率的变化情况。

在从完全干燥状态到吸水 48 h 的过程中，可以看

出纵波信号的频率特征随着岩体含水率的改变而发生

显著变化。红砂岩在干燥状态下，纵波信号的能量主

要集中于较高频部分；在吸水状态下，纵波信号的能量

集中于较低频率部分。随着岩体含水率的增大，主频

逐渐向低频靠近，即出现“频率漂移”的现象。同时，随

着含水率的增加，主频幅值在降低。这种变化的原因

主要有两个：一方面，在吸水过程中，水分的增加能够

增大岩样本身的粘滞性，使其成为粘弹性体；另一方

面，岩石内部的矿物成分可能会溶解于水中，使其内部

结构发生变化，其骨架强度减弱且弹性模量降低，从而

增加了岩石对高频信号的吸收，产生“频率漂移”和主

频幅值衰减等现象［24-25］。

利用波速随岩石含水率变化的关系，分别对光纤

传感器和 PZT 测量得到的含水率进行还原处理，并计

算其绝对偏差度，具体计算过程为

g = ∑( )N i - N ′i
n

， （6）

式中：g 为绝对偏差度；N ′i 为第 i组数据的测量值；N i 为

第 i组数据的标定值；n 为数据组数。

含水率经重构后，光纤传感器的测量值与实际含

水率的关系如图 7（a）所示，其平均绝对偏差值约为

0.055。PZT 的测量值与实际含水率的关系如图 7（b）
所示，其平均绝对偏差值约为 0.069。PZT 与超声波的

耦合基于正压电效应，而光纤传感器与超声波耦合可

等效为单自由度的质量 -弹簧振动系统。PZT 和光纤

传感器的响应存在差异主要是因为二者耦合超声波的

机制不同，相比于 PZT，光纤超声传感器具有体积小

巧、灵敏度高、不受电磁影响等优点。因此，光纤传感

器测量的偏差较小，结果更准确。

图 6　主频频率及归一化幅值随含水率变化图。（a）PZT 测得主频频率随含水率的变化；（b）PZT 测得归一化主频幅值随含水率的变

化；（c）光纤传感器测得主频频率随含水率的变化；（d）光纤传感器测得的归一化主频幅值随含水率的变化

Fig. 6　Change of main frequency and normalized main frequency amplitude with water content. (a) Change of main frequency with 
water content measured by PZT; (b) change of normalized main frequency amplitude with water content measured by PZT; 
(c) change of main frequency with water content measured by optical fiber sensor; (d) change of normalized main frequency 

amplitude with water content measured by optical fiber sensor
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4　结   论

所提 FBG-FPI 光纤超声传感器可用于岩体的超

声波检测和含水率分析，采用超声波透射法得到的时

域和频域结果与 PZT 所测结果具有相似的响应趋势。

在纵波条件下，随着含水量的增加，红砂岩波速先减小

后增大，同时出现主频漂移及幅值衰减现象。与电类

传感器检测方法相比，光纤超声波技术具有更高的分

辨率和更小的偏差度。

因此，在后期研究中可使用激光超声作为宽带光

源来替代 PZT 发射源，结合所设计的高灵敏宽频光纤

超声传感器，可实现岩石物理模型含水率的低偏差精

准检测。
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Abstract 

Objective　 Rocks have both mechanical and acoustic properties, and there exist inherent relations among them. The 
characteristics of ultrasonic waves (UWs) change when passing through rocks, and the UWs carry the structural 
information of rocks. Thus, the interior properties of rocks can be obtained by analyzing the received UWs. Nowadays, the 
hydraulic properties of rocks have become a new focus in the engineering field. For example, in oil and gas exploration, the 
water content affects the density and strength of reservoir rocks. The analysis results of the reservoir structure are directly 
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distance tunnels, and reservoir bank slopes, the pore water affects the stability of rocks and even threatens the safety of 
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absorption and softening.
At present, a common method to detect the water content is to employ the piezoelectric transducer (PZT). However, 

the PZT has some inherent drawbacks, such as large size, narrow bandwidth, and low resistance to electromagnetic 
disturbance, which decreases the detection resolution and brings large deviations. Optical fiber sensors feature compact 
size, high sensitivity, broadband response, and sound resistance to electromagnetic interference. The most commonly 
employed optical fiber sensors in ultrasonic detection are Fabry-Perot interferometer (FPI) and fiber Bragg grating (FBG). 
The FPI sensors usually suffer from the low-reflection reflectors and the FBG encounter difficulties when utilized with 
high-frequency UWs. Fortunately, the optical fiber FPI constructed with two FBGs combines the advantages of both FPI 
and FBG and becomes the preferred solution in ultrasonic rock water content detection.

Methods　We propose a new ultrasonic method based on an FBG-FPI optical fiber sensor for water-content detection in 
rocks. In experiments, red sandstone is employed as the detecting object (cylinder, 80 mm×100 mm). The 1 MHz 
longitudinal pulsed wave emitted by PZT is adopted as the ultrasonic source. The transmitted UWs are detected by a pair 
of fiber gratings inscribed into a thin core fiber (TCF). The UWs velocity can be calculated by measuring the transmission 
distance and flight time inside the rock. The method of fast Fourier transform (FFT) is leveraged to convert time-domain 
signals into frequency-domain ones. For the frequency-domain results, the main frequency and the normalized amplitude 
are extracted respectively. By employing the fitted curve between the measured UWs velocity and the rock water variation, 
the water content is reconstructed, and an average detection deviation is obtained simultaneously. Additionally, the results 
measured by PZT are also recorded for comparison in identical conditions.

Results and Discussions　The experiment results show that in the longitudinal wave conditions, the wave velocity of the 
red sandstone first decreases and then increases with the rising water content, while the main frequency and corresponding 
amplitude both decrease with the increasing water content. When the water content increases from 0 to 0.16%, the wave 
velocity measured by the optical fiber sensor (or PZT) decreases from 3440.86 m/s (or 3691.74 m/s) to 3389.83 m/s (or 
3681.55 m/s). When the water content rises from 0.16% to 2.33%, the wave velocity measured by the optical fiber 
sensor (or PZT) increases from 3389.83 m/s (or 3681.55 m/s) to 4020.10 m/s (or 3980.10 m/s) (Fig. 5). When the water 
content increases from 0 to 2.33%, the main frequency measured by the optical fiber sensor (or PZT) decreases from 
1.000 MHz (or 0.987 MHz) to 0.933 MHz (or 0.887 MHz), and the normalized amplitude reduces from 1.000 (or 1.000) to 
0.058 (or 0.040) (Fig. 6). The optical fiber sensor and PZT are found to exhibit the similar response tendency with the 
changing water content. After water content reconstruction, an average absolute deviation between the optical fiber sensor 
(or PZT) measurement results and the actual values is approximately 0.055 (or 0.069) (Fig. 7). It is shown that the 
deviation of the FBG-FPI optical fiber sensor is smaller, which proves the optical fiber ultrasonic detection feasibility of 
rock water.

Conclusions　A new optical fiber method is proposed for the ultrasonic detection of water content in rock mass. The time-

domain and frequency-domain results are obtained using an FBG-FPI optical fiber sensor by ultrasonic transmission 
method. In the comparative experiments, the FBG-FPI optical fiber sensor presents a similar response tendency to PZT 
with increasing water content. Additionally, the FBG-FPI optical fiber sensor has a smaller detection deviation than that of 
PZT. Furthermore, laser ultrasound can be employed as a broadband source to replace piezoelectric excitation and helps to 
improve the detection resolution with the broadband response of optical fiber sensors.

Key words fiber optics; red sandstone; water content; ultrasonic wave; optical fiber detection
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