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基于光纤多普勒效应的超声传感方法

李岩,周次明,田涛,欧艺文,范典,王洪海
(武汉理工大学 光纤传感技术国家工程实验室,武汉430070)

摘 要:通过光纤频移干涉技术测量了超声在光纤中产生的多普勒频移,提出一种光纤超声传感方法.
将缠绕在压电陶瓷上的光纤环接入到频移干涉萨格拉克干涉仪中,以压电陶瓷作为超声波信号源,调节

声光调制器使得干涉信号偏置在零点,达到系统灵敏度最高,通过干涉信号的频率和幅值测量到了超声

引起光纤环中发生的多普勒频移,进而获得了作用在光纤环上的超声波信号.实验结果表明,用该方法

测量超声频率的相对误差为0.001%,频响在所测量的20~200kHz范围内具有良好的线性.该方法在

管道健康监测、固体内部裂缝监测、大型机械装备结构损伤监测等方面具有应用前景.
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UltrasonicSensingMethodBasedonOpticalFiberDopplerEffect
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Abstract:Dopplerfrequencyshiftinopticalfiberismeasuredbyfiberfrequencyshiftinterferometry,and
amethodofopticalfiberultrasonicsensingisobtained.Theopticalfiberloopwoundonthepiezoelectric
ceramicisinsertedintothefrequency-shiftinterferenceSagnacinterferometer,wherethepiezoelectric
ceramicistakenastheultrasonicsignalsource,theacousto-opticmodulatorisadjustedsothatthe
interferencesignalisbiasedatthezeropointtoreachthehighestsensitivityofthesystem.Throughthe
frequencyandamplitudeoftheinterferencesignal,theDopplerfrequencyshiftinthefiberloopcausedby
ultrasoundismeasured,andtheultrasonicsignalactingonthefiberloopisobtained.Theexperimental
resultsshowthat,therelativeerrorofthesensingmethodis0.001% fortheultrasonicfrequency
measurement,andthefrequencyresponsehasagoodlinearityinthemeasuredrangeof20kHzto
200kHz.Therearesomeapplicationprospectsoftheproposedmethodintheaspectsofpipelinehealth
monitoring,solidinternalcrackmonitoringandstructuraldamagemonitoringoflargemachineryand
equipment.
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0 引言

超声波作为一种穿透力极强的波已经被广泛用到各个领域的监测和检测之中,如海底探潜、结构健康监

测、地震物理模型成像等[1].最常用的超声波传感器核心元件是压电换能器,其主要原理是利用机械共振的
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方式接受超声波信号,并转化为电信号传输至解调装置.它的工作方式决定了其带宽极窄,且对于不同的波

形需要设计出不同的探针结构,复用性差[2],并且环境的电磁干扰对压电换能器的稳定工作有极大的影响.
近年来发展起来的光纤超声传感器具有灵活性、高强度、耐热性、抗电磁干扰、耐用性和耐腐蚀性能等独特的

优势[3],因此研究光纤超声传感器具有重要的意义和实用价值.
光纤超声传感器主要通过检测光的强度、相位、波长等基本参数达到测量超声波的目的.根据传感结构,

光纤超声传感器可以分为强度调制型光纤超声传感器、光纤光栅超声传感器、干涉型光纤超声传感器[3].强
度调制型光纤超声传感器的主要原理是待测信号作用在传感器上,通过解调系统获取传感器上光纤中的光

强变化实现传感.此类传感器具有宽频带的响应和较好的灵敏度,但是测得信号的信噪比不高,容易受光源

和传感系统的结构影响[4-5].光纤光栅超声传感器核心元件是光纤布喇格光栅,通过检测中心波长的漂移解

调出待测信号,具有优良的复用性,可以在一根光纤上串联多个光纤光栅,在系统稳定性、大规模网络化方面

具有明显的优势[6-7].但是它只对光纤轴向应变具有很好的灵敏度,对光纤径向产生的应变则无法检测出来,
限制了这种传感器在一定场合下的运用.干涉型光纤超声传感器是由两束或者多束光之间进行干涉,利用光

波相位易受光纤应变影响这一特点来测量超声波信号的幅频特性.干涉型超声传感器的优点在于它拥有极

高的灵敏度和较强的稳定性,但是缺点也是由于太过敏感导致易受外界条件影响,需要在解调过程中对信号

进行放大、滤波、除噪等处理[8-9].
多普勒效应早在1842年就已经被发现,经过150年的发展时间,基于多普勒效应制作的光纤传感器十

分普遍.1964年Goldstein等研制出世界上第一台激光多普勒测速仪,用来测量湍流的流速[10].1983年南安

普顿大学的光振研究所研制出用于测量物体振动的激光多普勒测振仪[11].1997年Larry.Fabiny等研制的光

纤速度干涉仪,通过测量运动物体上反射光的多普勒效应实现了1~1000m/s速度测量范围[12].近年来

Ohsawa,K.Kageyama等研制出一种光纤多普勒效应的传感器用于探测复合材料的裂缝的产生[13].本文提

出了一种基于光纤多普勒效应的超声传感器,并采用频移干涉(Frequency-ShiftedInterferometry,FSI)解
调方法[14-15]测量了超声在光纤中产生的多普勒频移.结果表明,本文方法测量超声频率的相对误差为

0.001%,频响在所测量的20~200kHz范围内具有良好的线性.

1 频移干涉原理和光纤多普勒效应

  图1为频移干涉光路中Sagnac环的示意图.图
中,L1表示耦合器C1到传感器之间光纤的长度,L2

表示传感器上光纤的长度,L3表示传感器到声光调

制器(Acousto-OpticModulator,AOM)之间光纤的

长度,L4表示 AOM 到耦合器C1之间光纤的长度.
光经过超声信号作用后产生的频移为fD,称为多普

勒频移.AOM产生的频移为f0,单模光纤有效折射

率为n,光速为c,光源的频率为v0,若干涉光的光

强为Iac,则[10]

图1 Sagnac环示意图

Fig.1 Sagnacringdiagram

Iac(φ)=I0cos
2πn
c
[fD(L4+L3-L1)+f0(L4-L1-L2-L3)]{ } (1)

式中,I0为余弦函数的振幅,正比于光强.在没有多普勒频移时,即fD=0的时候,调节AOM频移f0使干涉

信号恰好偏置于余弦函数零点,即

2πn
cf0(L4-L1-L2-L3)=mπ±

π
2

(2)

则此时在零点附近,相位变化最为敏感,若加入多普勒频移fD,引起的变化最大.当φ 远小于π/2时,光强的

变化与多普勒频移呈线性关系,此时光强变化为

Iac(φ)=I0
2πn
cfD(L4+L3-L1) (3)

通过测量干涉信号Iacφ( ),即可得出振动的频率和振幅信息.
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假设光波在折射率为n 的光纤中传播,光纤的长度为L,光波的频率为f0,光在真空中的波长为λ0.当
振动使光纤的长度发生改变,在极短的时间dt内,光纤由长度L 变为L+dL 时,产生的多普勒效应使光的

频率由f0变为f0+fD.若将光纤绕成圆环,多普勒频移量fD与光纤长度应变率之间的关系为[1]

fD=-
πRNn
λ0

(εx+εy) (4)

式中,R 表示光纤圆环的半径,N 表示光纤圆环的圈数,εx 表示在x 轴方向的应变率,εy 表示在y 轴方向的

应变率.
实验时超声信号作用在光纤环上,使光纤环在x 轴方向和y 轴方向发生应变,产生的多普勒频移量fD

经过频移干涉技术转变为干涉信号的变化,并由示波器采集得到.

2 实验结果与讨论

  图2为频移干涉系统结构示意图,系统主要包

括:可调谐半导体激光器(Santec,TSL-510)、环形

器、2×2的3dB耦合器、平衡探测器(NewFocus
2117,10MHzbandwidth)、声光调制器、偏振控制

器、函数信号发生器、压电陶瓷、示波器.实验所用的

传感器是将单模光纤紧密缠绕在圆筒形压电陶瓷

上,总共缠绕了42圈,长度为5m.压电陶瓷是

Newport公司生产的圆筒形压电陶瓷,直径约为

35mm,极化方向是半径方向.

图2 频移干涉系统结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthefrequency-shifted
interferometry

  实验时可调谐半导体激光器的输出功率保持在2mW,输出波长为1560nm.调节 AOM 在90~
110MHz范围内扫描,并保证AOM扫描与示波器采集同步.未加入多普勒频移fD时,示波器上显示的干涉

信号为一断开的正弦信号,每段代表AOM 扫描的一个周期,如图3.其中每段信号的左端点为90MHz,信
号的右端点为110MHz,通过计算当f0=95.5MHz时式(2)成立,调节AOM使f0=95.5MHz干涉信号

偏置在零点,此时示波器上由断开的正弦信号变为显示在0点处的一条连续直线.
用信号发生器给压电陶瓷施加一个正弦的输入电信号,即引入了多普勒频移fD,通过式(3)可知此时光

强也应呈现正弦变化,实测示波器上的信号也由一条直线信号变为连续的正弦信号如图4.

图3 未引入fD示波器上的Iac
Fig.3 IacontheoscilloscopebeforeaddingfD

图4 引入fD时示波器上的Iac
Fig.4 IacontheoscilloscopeafteraddingfD

  实验在保持输入信号电压不变的情况下,调节输入信号频率在20~200kHz之间变化,对传感器进行

频率测量试验.图5给出30kHz和200kHz输入情况下示波器检测到的输入信号与干涉信号波形图.
图5(a)和图5(c)中的实线表示的是通过信号发生器施加在压电陶瓷上的输入电压信号,虚线表示的是

通过示波器测量得到的干涉信号Iac.图5(b)和图5(d)分别表示30kHz和200kHz多普勒频移信号对应的

Fourier频谱图.
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图5 实验检测到的输入信号与干涉信号波形

Fig.5 Inputsignalandinterferencesignalwaveformdetectedbyexperiment
在图5(a)和图5(c)中,当输入电压信号为30kHz时,从图5(b)中得到的Iac干涉信号的频率为

29.99kHz.当输入电压信号为200kHz时,从图5(d)中得到的Iac干涉信号的频率为200.27kHz.根据这种

方法,实验测量了输入信号频率范围在20~200kHz时的干涉信号Iac对应的频率,其关系曲线如图6.

图6 输入频率与Iac干涉信号频率的关系曲线

Fig.6 RelationcurvebetweeninputfrequencyandIacinterferencesignalfrequency
图6表示的是实验获得的超声测量光纤环传感器的频率响应曲线.对测得Iac干涉信号频率做线性拟合

得到了1的拟合度.用Iac干涉信号频率减去输入信号频率的绝对值,除以输入信号频率得到的相对误差在

0.001%以内,表明了传感器对超声频率的测量有着很高的准确性.根据实验数据及理论分析得知,光的偏振

态变化会对干涉信号的幅值产生影响,但是与干涉信号的频率无关,即光的偏振态的变化不会影响传感器对

于超信号频率识别的精度.此外,本文中采用的实验数据是同一次实验同一个光的偏振态下所测量得到的,
4-2006020
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排除了光的偏振态不同对干涉信号幅值的影响,数据之间的对比遵循了单一变量的原则,具有可比性.
为了研究不同强度的超声信号对传感器的影响,保持输入信号频率不变,改变输入信号的幅值进行实验

研究.在20~200kHz总共测量了27个不同的频率点,电压幅值都是从1V开始增加到10V,步进为1V.
图7给出了其中20kHz、35kHz、40kHz、45kHz、190kHz,5个点的输入电压和Iac干涉信号的关系曲线.这

5条曲线所对应的拟合度均达到0.99以上.
从图7中可知在不同的频率点,相同的输入电压下测量得到的干涉信号Iac幅值不同.主要原因是压电

陶瓷在施加的电信号幅值不变的情况下,振动幅度会随着频率发生变化,从式(3)、(4)可以得知压电陶瓷振

动幅度与Iac干涉信号幅值具有正比关系,因此,Iac干涉信号幅值在不同的频率点不同,符合理论预期.为了

进一步研究其对应关系,实验对多个信号幅度下20~200kHz干涉信号Iac幅频响应曲线进行了测量,图8
为频率、输入和输出信号幅值之间的关系曲线.输入电压幅值由1V依次递增到10V,从图中可以看出,所
使用的传感器在25kHz和40kHz处分别有一级和二级共振峰,这就是图7中这两个频率处的信号幅度高

于相同输入电压下其他频率处的信号的原因.从图中还可以看出,受限于该传感器结构,在60~180kHz之

间其多普勒频移产生的干涉信号幅值不高,信噪比有所降低,但结合图7的测试数据,目前这一套测量系统

仍然能准确获得被测信号的频率,达到了超声频率测量目的.通过进一步设计传感器机械结构,改变其谐振

特性曲线,能获得在所测试频段信噪比基本相当的多普勒频移超声传感器.

图7 输入电压幅值与干涉信号幅值关系曲线

Fig.7 Relationcurvebetweeninputvoltageamplitude
andinterferencesignalamplitude

图8 输入频率与干涉信号幅值关系曲线

Fig.8 Relationcurvebetweeninputfrequencyand
interferencesignalamplitude

3 结论

本文研究了一种光纤多普勒效应的超声传感方法,对传感器在不同频率的超声信号和不同强度的超声

信号两种情况进行了实验测试.实验结果显示传感器在20~200kHz对超声信号频率的识别具有很高的精

度,误差在0.001%以内,同时在所测频率范围内干涉信号与超声信号呈现出良好的线性关系.证明了此方法

在实际运用中测量超声的可行性.由于压电陶瓷和函数信号发生器的限制,实验中传感器测量的超声信号频

率在20~200kHz以内.但是从结构和原理上看传感器可以达到更宽的频率响应范围和测量精度,这些可以

通过更换超声信号源和更精密的实验仪器实现.此外,因为要对传感器精度、灵敏度等方面进行讨论而没有

以实际超声波作为信号源,但此传感方法在实际运用中直接用来测量超声波也是可行的.因此,传感器在管

道健康监测、固体内部裂缝监测、大型机械装备结构损伤监测等方面具有一定的应用前景.
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