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摘 要：光纤超声波传感器是一种利用光纤作为敏感探测单元的微巧声波传感器。相比于传统的电磁

类超声波换能器，光纤超声波传感器具有灵敏度高、频带响应宽、体积小巧、抗电磁干扰等优越性，已广

泛应用于国防安全、工业无损检测、生物医学成像、地震物理模型成像等领域，在不同的生产与生活中

均备受关注。本文主要综述了光纤干涉型和光纤光栅型等几种典型的光纤超声波传感器的传感机理

和发展现状，并针对地震物理模型超声波成像技术，对比展示了常规的电声换能器、新型的光纤超声波

传感器以及新兴的激光超声波技术的研究进展，阐述了其中存在的科学技术问题与挑战。
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0 引言

地震物理模型超声波成像技术是将野外的地质构造和地质体按照一定的模拟相似比制作成地质模型，

在实验室内利用超声波或激光超声波等方法对野外地震勘探工作进行正演模拟的一种地震模拟方法。地

震物理模型实验已广泛应用于石油天然气勘探和开发中，如研究波传播的基本规律和典型地质构造的地震

响应、优化野外观测系统和勘探方法，以及验证波传播理论和数学计算方法等。复杂模型中传输的超声波

信号通常强度较弱，需使用高性能的超声波换能器采集模型回波信号。传统的检测方式是采用压电陶瓷

（Piezoelectric Transducers，PZT）换能器［1-5］，由于 PZT是基于机械共振的方式接收超声波，自身结构特征决

定了其较窄的频响特性。另外，在阵列传感应用中，PZT信号难以解调且易受电磁环境的干扰。

相较而言，光纤超声波传感器能够充分规避 PZT存在的多数不足，具有传感器尺寸小巧（<10 μm［6］）、

灵敏度高（52.6 mV/kPa［7］）、频带宽（>90 MHz［8］）、易复用（>5通道［9］）、不易受电磁干扰等优点。因此，研

究新型的光纤超声波传感器具有十分重要的科学技术意义和应用价值。目前，光纤超声波传感器的发展趋

势主要聚焦于高灵敏度、高空间分辨率、宽频响应等特性。光纤超声波传感器的基本原理是超声波与光纤

之间的相互作用引起光纤传输光的强度、相位、波长、偏振态等发生变化，通过解调上述光参量的微小变化

来获取超声波信息，解调方式包括相位解调［10］、强度解调［11］、光频率解调［12］等。在材料和工艺等方面制备新

型光纤超声波传感器件的同时，将光电转换、电信号放大、滤波处理等技术融合用于信号解调系统，可进一

步提升光纤感测超声波的信噪比。

在超声回波采集端，光纤传感器已表现出明显的优势；在超声波源激励端，激光超声波激励技术逐渐涌

现［13-18］。与传统的 PZT电压驱动激励方式相比，激光超声波技术可以在不同尺度和不同形貌的物体表面激

发超声波场，具有宽频带、多模式、高强度、非接触等特点。基于光声效应，一系列光声功能材料，如贵金属
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纳米颗粒［19-21］、碳纳米管［22-25］、石墨烯［26-27］、有机纳米颗粒［28-29］、半导体聚合物纳米颗粒［30］等，已表现出高效的

光声性能。然而，几乎所有的光声功能材料都是为生物医学应用而设计的，这些光声材料需具有低毒性、免

疫原性、高目标亲和力和特异性，以及高生物相容性等。将光声功能材料均匀涂覆于地震物理模型表面，可

替代常规 PZT发射源，实现高品质超声激励，即要求材料具有宽波段吸收、高热声转换效率、高激光损伤阈

值、低成本、易大面积铺展等特性。因此，为继续满足地震物理模型实验应用需求，需进一步发展高效的光

声功能材料及激光激励技术。

将高品质激光超声激励技术和高性能光纤超声感测技术兼容结合，实现宽频超声波的高强度激发与高

保真感测，即地震物理模型全光脉冲回波成像，可精细提取地震物理模型内部构造信息。20世纪 90年代

初［31］，世界著名的综合性石油、天然气、化工研究机构----法国石油研究院率先提出了地震物理模型的光学

超声成像技术，即使用脉冲激光产生超声波和通过激光干涉仪检测模型中的振动声信号。由于地震物理模

型中包含较多树脂、硅橡胶、石蜡、石膏等弱光声性能的材料，脉冲激光直接辐照于模型时难以产生高强度

的超声波，且接收端一般采用激光干涉仪，而此类干涉仪接收器存在价格贵、灵敏度低、使用不便等不足，因

此，近些年鲜有报道地震物理模型全光超声成像技术。对于地震物理模型室内检测来说，光纤灵活纤细、功

能多样化的特点使得全光纤超声成像倍受关注。

纵观光纤技术近几十年的发展，光纤声波传感器在材料、结构以及加工方式等方面均有较大的突破［32-34］，部

分光纤声波传感器已经成功应用于工业无损检测［35］、海洋地震勘探［36］等领域。如Takeda和日立电缆有限公司

研究了一种小直径光纤Bragg光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）并用于碳纤维复合材料的结构损伤监测，根据所

检测兰姆波的振幅比和到达时间估算出脱层长度。此外，北京神州普惠科技股份有限公司将光纤水听器阵列

探测系统应用于海洋地震探勘，能清楚辨识海底地层不同的反射界面，具有灵敏度高、分辨率高、采集数据连续

等优点。本文主要综述了光纤干涉型和光纤光栅型等几种典型的光纤超声波传感器的传感机理和发展现状，

对比展示了电声换能器、光纤超声波传感器以及激光超声波技术在地震物理模型超声成像方面的研究进展，深

入分析了其中存在的科学技术问题与挑战。通过综合探讨地震物理模型超声波成像研究的发展新风向，揭示

室内模拟技术创新的新趋势和新机遇，以提升我国油气资源勘测能力和信息化水平。

1 光纤超声波传感器研究进展

由于光纤传感技术相比于传统电类检测方式具有突出优势，表 1对比总结了光纤与 PZT的超声波换能

特点。光纤超声波传感器研究意义深远且发展潜力巨大［37］，随着光纤结构及种类的多样化，以及光纤传感

器研制新方法和新工艺的不断浮现，国内外已报道了种类繁多的光纤超声波传感器及其相关应用（如无损

检测、生物医学成像等）。在已出现的多种光纤超声波传感器中，常采用的光纤超声波传感结构主要有光纤

光栅型、光纤干涉型等。结合激光微加工技术与新型传感材料，光纤光栅型超声波传感器和干涉型光纤超

声波传感器由于其自身优势（如结构简单、响应灵敏度高、易复用等）可实现高灵敏的超声波探测。此部分

主要介绍这两种光纤超声波传感器及相关研究进展。

1.1 干涉型光纤超声波传感器

干涉型光纤超声波传感机制主要基于两束或多束光波之间的干涉，并且光波之间的相位差易受光纤微

应变的影响，因此可用于感测弱超声波场的幅频特性。目前，常用的光纤干涉仪主要有马赫-曾德尔干涉仪

型（Mach-Zehnder Interference，MZI），迈克尔逊干涉仪型（Michelson Interference，MI），萨格奈克干涉仪型

表 1 PZT与光纤超声传感器性能对比

Table 1 Comparison between PZT and fiber-optic ultrasonic sensor

PZT
Narrow detection bandwidth

Large size
Sensitive to electromagnetic disturbance
Poor stability of signal transmission

Poor multiplexing

Fiber
Broadband response

Small size，light weight，flexibility
Immunity to electromagnetic interference

Stabilized transmission in fiber
Good multiplexing，multichannel detection
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（Sagnac Interference，SI），法布里-珀罗干涉仪型（Fabry-Perot Interference，FPI）等，如图 1所示。

MZI型光纤声波传感器是一种采用双耦合器的透射型光干涉结构，将干涉仪的一臂作为传感端，另外

一臂作为参考端，两束光在第二个耦合器汇合干涉。声场压力波作用于传感臂，引起传感臂光纤的折射率、

长度等参数发生变化，进而导致干涉仪两臂的光程差发生改变，干涉光谱发生飘移。BUCARO J A等［38］率

先提出基于MZI结构的光纤超声波传感器，实现了水下 40 Hz~400 kHz宽频带声波探测，最小探测声压为

0.1 Pa。为了进一步提高传感器的灵敏度，研究人员还从光纤材料和结构等方面开展了大量的研究［39-43］。

GALLEGO D等［44］提出了基于单模聚合物光纤的MZI超声波传感器，如图 2（a）所示，该传感器具有 5 MHz

图 1 干涉型光纤超声传感器

Fig. 1 Optical fiber interferometry-based ultrasonic sensors

图 2 MZI型光纤超声传感器［44-46］

Fig. 2 MZI optical fiber ultrasonic sensors［44-46］



光 子 学 报

1006001⁃4

以上的响应频带，且灵敏度高达 13.1 mrad/kPa。相比于常规石英传感光纤，聚合物材料具有适配的声阻抗

和较低的弹性模量，与声场更易耦合且对压力波具有更高的响应灵敏度，该类传感器超声灵敏度提升了

10余倍。随后，LAN C等［45］将光纤MZI的传感臂缠绕在空心圆柱体上，超声压力波耦合到柱体继而作用于

光纤，如图 2（b）所示。该传感方案可探测到频率为 140 kHz的超声信号，但由于线圈缠绕型光纤超声传感器

的尺寸相对较大，其频率响应会受到一定的限制。OUYANG B等［46］将一种螺旋式硅波导作为光纤MZI的
传感单元，如图 2（c）所示，其超声探测极限为 0.38 mPa/Hz1/2，动态范围为 59 dB。因此，通过优化MZI传感

光纤结构，如使用多模光纤［47-48］、改性光纤涂覆层［49-51］等，或是设计高效的声固耦合方式，如将光纤嵌入复合

结构［52］，可明显改善超声感测灵敏度。同时，此类传感器存在以下亟待解决的问题：由于MZI传感单元体积

较大，对高频超声波响应灵敏度较低，适用于低频声波检测；干涉结构参考臂和传感臂的长度较长，要求稳

健的光纤固定和封装方法，以避免低频扰动的影响；复用性不足，难以开展多通道的超声感测。

MI型和 SI型光纤声波传感器一般采用单耦合器构建，相比MZI型结构较简单。MI型光纤超声传感原

理与MZI型相似，而MI型属于反射型干涉结构。因此，MI型光纤超声波传感器可借鉴MZI型相关方法提升

传感器灵敏度和频率响应，也可进一步优化MI型反射结构以获得较好的线性响应度［53-54］。例如，LIU L等［55］

制作了一种基于聚丙烯/聚对苯二甲酸乙二醇酯（PP/PET）隔膜的新型声波传感器，入射光通过 PP/PET薄

膜的两侧反射到光纤准直器中形成MI。如图 3（a）所示，在该传感器的光路中，声信号引起的膜片变形会被

放大两倍。该传感器的灵敏度在 90 Hz~4 000 Hz的频率范围内超过−128 dB re 1 rad/µPa，在频率为 600 Hz
时，信噪比达到了约 42 dB。但由于受传感膜片半径的尺寸限制（封装尺寸 2.3 mm×13 mm），该传感器的工

作频率低于 4 kHz。GANG T等［56］提出了一种基于MI结构的斜口封装式光纤超声波传感器，有效减小了

MI尺寸，结构稳定性也得以提高。另外通过光纤端面涂覆的方式增强了干涉条纹可见度，整个传感结构的

机械强度和响应灵敏度均有提升。将此MI结构用于地震物理模型超声波成像，能够检测到 300 kHz的连续

脉冲超声波信号。FAN P等［57］提出了一种基于金膜片的MI光纤声波传感器，MI由两个金膜片和一个光纤

图 3 MI型光纤超声传感器［55，57］

Fig. 3 MI optical fiber ultrasonic sensors［55，57］
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端面组成，如图 3（b）所示，确保了反射光的强度。采用电子束蒸发沉积法制备了厚度和直径分别为 300 nm
和 2.5 mm的金薄膜，达到了高灵敏度和低噪声水平，传感器相位灵敏度约为−130.6 dB re 1 rad/µPa，灵敏

度波动低于 0.7 dB。目前，MI声传感器件仍存在尺寸较大、稳定性不足等问题，相较于 FPI传感器而言，MI
传感器报道较少。在未来MI声波传感器研究中，可通过缩短光纤MI两臂的长度，并减小传感膜片的半径，

以提高传感器的谐振频率，进一步提高传感器的工作频率范围；此外，在实际应用中可通过特定的结构封装

来提高传感器机械强度，制成传感探针。

不同于上述两种干涉结构，光纤 SI是一种偏振敏感的共光路干涉结构。光在 SI环路中正反传输时存

在一定的相位差，从而形成干涉并可用于声波检测。该技术不需使用光参考臂，因此可有效降低MZI型和

MI型光纤声波传感器存在的低频干扰噪声。由于 SI型光纤声波传感器探测频率依赖于光纤线圈尺寸，实

现宽频带检测较为困难。FOMITCHOV P A等［58］提出了一种光纤探针式非接触超声探测方法，用于检测

粗糙样品表面的MHz频段兰姆波，该探测提供了高空间分辨率的超声波探测，并对裂缝（1 mm）进行成像。

此外，由于保偏光纤中光的偏振态容易受到光纤应变的影响，进而改变干涉相位，一种改进方法是在光纤线

圈上加一段保偏光纤或高双折射光纤，2013年MARKOWSKI K等［59］在 SI的光纤线圈上熔入一段熊猫型保

偏光纤，如图 4（a）所示，该结构在空气中的频率响应平坦范围为 300 Hz~4.5 kHz。另一种改进方法是构建

膜片式传感探头来进一步提高 SI检测频带，MA J等［60］基于膜片式探头研制了新型的 SI光纤声波传感器，其

在空气中的声频率响应范围提升至 1 kHz~20 kHz。另外，通过在光纤环路中增设光学器件优化光谱质量，

ZHAO W等［61］在光纤环路中增设两个偏振控制器和一个适配器，调节偏振控制器和旋转适配器，以获得最

佳的干涉条纹，如图 4（b）所示。该 SI光谱条纹可见性可达 43.9%，接近于最高理论值 50%，基于 B-Scan扫
面检测方法，实现了对不同深度表面缺陷的精细评价。研究表明，SI尾纤环的尺寸决定了所能检测的超声

波频率，理论上 1 cm直径的尾纤环结构可检测到 200 kHz以下超声波。Sagnac超声波检测系统的稳定性与

传输光的偏振态有关，在系统中集成偏振器件可有效增强其稳定性，但也更复杂。

相较于上述MZI、MI以及 SI型三种光纤干涉仪，FPI光纤传感器无需耦合器和参考臂，具有高灵敏度、

结构紧凑、制作简单等优势［62-68］。光纤 FPI主要分为本征型光纤 FPI（EFPI）和非本征型光纤 FPI（IFPI），其

核心为两个光反射面构造的 FP腔，一般通过解调声场引起 FP腔长度的变化来实现声波探测。早期光纤 FPI
传感器主要利用光弹效应检测超声波信号，当声压力波作用于传感光纤时，其折射率发生改变，从而引起干

涉光相位的变化和光谱飘移。WEI H等［69］提出了一种基于空芯光纤的封闭式空气腔 EFPI，并将其作为多波

长光纤环形激光超声波传感系统的反馈单元，其激光输出边模抑制比大于 30 dB，实验中可探测到 10 MHz的
超声波信号。尽管上述传感器具有一定的超声感测能力，但其灵敏度和响应频带受限于传感光纤的结构和

材料。近些年，基于膜片式的 EFPI型声波传感器备受关注，成为声波探测领域的主要传感方式。根据固体

力学理论，此类 EFPI型传感器的声学表现与膜片材料性质息息相关。因此，研究人员常使用金属膜［70］、石

墨烯膜［71］以及二氧化硅膜［72］等杨氏模量较低（1.14 GPa~1.42 GPa［73］）、厚度极薄（纳米级别［74］）、稳定可控的

图 4 SI型光纤超声传感器［59，61］

Fig. 4 SI optical fiber ultrasonic sensors［59，61］
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膜片材料制作高灵敏度的微型光纤 EFPI声传感器。XIANG Z等［75］采用薄金属膜作为传感膜片，如图 5（a）所

示，所研制传感器具有 400 Hz~12 kHz的宽平坦响应范围，几乎覆盖了可闻声波的主频率成分。NI W等［76］提

出了一种由光纤端面和厚度为 10 nm的石墨烯薄膜组成的超宽带光纤声波传感器，如图 5（b）所示，超宽带

频率响应范围为 5 Hz~0.8 MHz，涵盖了次声到超声的频率范围。FU X等［77］在硅衬底上制作 FP腔，平坦频

响区域为 0.5 Hz~250 Hz，可用于低频声波检测，如图 5（c）所示，传感器灵敏度波动小于 0.8 dB。超声波实

为动态应变波，作用于光纤时沿光纤轴向拉伸或压缩光纤，使之发生形变。若选用杨氏模量更小的材料替

代石英光纤，所构建 FPI传感器的超声波灵敏度更高。THATHACHARY S等［78］制作了一种聚合物光纤

FP腔，通过在谐振腔内创建一个自对准聚合物波导来限制衍射损失，在 25 MHz带宽上的等效噪声压力为

350 Pa。FPI型光纤超声波传感器制作简单，膜片式 FPI结构非常适用于高灵敏的声波探测，但该类传感器

仍存在机械强度低、鲁棒性不足等缺点。因此，需优化选择传感光纤和膜片材料，结合先进的加工及封装工

艺，进一步提升 FPI传感器的声学性能。

此部分主要综述了系列干涉型光纤超声波传感器的基本特点和发展趋势，特别是光纤 FPI型传感器，具

有探测频带更宽、制作封装更简单、解调方式更丰富等明显优势，属于目前主流的干涉型光纤超声波感测方

式。干涉型光纤传感器具有较高的超声波响应灵敏度，但同时对其他物理量（如温度、低频振动等）也较为

敏感，在超声波探测过程中容易产生可见的本底噪声。因此，需要结合反馈调谐机制［79］以保持传感器稳定，

运用信号放大、滤波、去噪等处理技术来综合提高传感器声波信号的信噪比。

1.2 光纤光栅型超声波传感器

当超声波场作用在 FBG上时，导致 FBG周期和有效折射率发生变化，从而改变 FBG反射中心波

长［80-82］。光纤光栅型超声波传感器克服了测量结果受光源功率波动影响的缺点，反射光谱带宽窄，易于复

用，可在一根光纤上级联多个 FBG构成传感网络，实现超声波多点准分布式测量。光纤光栅超声灵敏度取

决于栅区长度（L）与超声波长（λS）的相对大小：当
λS
L
< 1时，超声波作用于 FBG的应力场呈正弦分布，对栅

区的拉伸和压缩作用互相抵消，超声波的作用可以忽略；当
λS
L
= 1时，超声波波长与 FBG长度相当，超声作

用时 FBG反射光谱的形状和波长均发生变化；当
λS
L
≫ 1时，作用在 FBG上的超声波应变为常量，因此 FBG

反射光谱的波长发生漂移而形状保持不变。因此，使用 FBG检测超声波时，FBG的栅区长度需尽可能小于

超声波波长。

WEBB D J等［83］报道了 FBG型超声波传感器，用于检测 950 kHz超声波。随后，该课题组进一步优化

了解调技术，基于非平衡干涉区分原理，成功探测到 10 MHz高频超声波，由此分析了 FBG长度与传感器灵

敏度之间的关系。相移光纤光栅（Phase-Shifted Fiber Bragg Grating，PS-FBG）因其传感光谱中存在带宽

极窄的相移峰（数皮米），基于光谱边带滤波法，在超声感测灵敏度方面极具优势。传感光源使用窄线宽

激光器，将激光输出波长调制于 PS-FBG相移峰上，进行边带滤波解调，传感器灵敏度优于常规 FBG。

2011年，ROSENTHAL A等［84］提出了基于 PS-FBG的超声传感器，实现了对频率在 10 MHz以下的超声波

图 5 FPI型光纤超声传感器［75-77］

Fig. 5 FPI optical fiber ultrasonic sensors［75-77］
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的高灵敏度测量。2016年，HU L等［85］使用一对 PS-FBG对超声波进行探测，其中一个光栅作为传感元件，

另一个光栅作为参考并与声信号隔离，两者的检测信号相减以消除噪声，实验结果显示传感系统的信噪比

可提高 20 dB。传感器封装也是决定光纤光栅感测性能的关键，LIU W F等［86］提出了一种新型的光纤水听

器，将栅长为 20 mm的光纤光栅封装在贴有硅膜片的凹槽上，如图 6（a）所示，并且通过减小光纤直径提高

了 FBG的频率响应和灵敏度，图 6（b）为灵敏度曲线图，成功探测到水下 4~10 kHz的低频声波。此外，通

过改善光纤材料和加工工艺也可大幅提升 FBG超声传感器的性能。LI C等［87］提出了一种侧面抛光的

FBG传感器，用于检测由轴向或径向传播的超声波引起的光栅轴向应变，如图 6（c）所示，并且验证了轴

向和径向工作模式下超声波长/布拉格比对传感器声压响应的依赖性，从而有助于在有限的测量范围内

（40~120 kHz）以提高灵敏度（91.29 nm/MPa），如图 6（d）所示。WEI H等［88］采用双光子 3D打印技术制备

了一种基于聚合物相移光栅波导（PS-BGW）的微型超声传感器，PS-BGW器件的截面积为 1.5 μm×2 μm，

光栅长度仅为 100 μm，灵敏度为 1 878.6 mV/MPa。基于微波导的微纳光栅器件可以极大提高超声探测灵

敏度，同时通过优化波导参数，可使器件表面光滑化，减少了散射和耦合造成的光损失，进一步优化传感器

检测灵敏度。

除了上述无源 FBG超声波传感技术，分布式反馈光纤激光器（Distributed Feedback Fiber Laser，DFB）
也可用于超声波检测。DFB技术通过在增益光纤上刻写 FBG，可输出具有极窄线宽的高功率激光，有效增

强检测信噪比，实现有源型超声探测。2005年，GUAN B O等［89］通过在掺饵光纤上刻写两个反射率大于

99%的 FBG，构建了如图 7（a）所示的分布反射式（Distributed Bragg Reflector，DBR）光纤激光器实验系统，

测试了图 7（b）所示的拍频信号，可以检测频率高达 40 MHz的超声波。由于双折射效应的存在，激光器输出

两束不同频率且偏振态正交的窄线宽激光。受超声扰动时，光纤的双折射率发生变化，从而改变激光器谐

振腔的腔长，导致两个偏振态的激光相对频率发生变化，通过检测相对频率的波动实现对入射超声波的高

图 6 基于 FBG的水下超声波传感器［86-87］

Fig. 6 Underwater ultrasonic detector based on FBG［86-87］
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灵敏探测。此外，LYU C等［90］使用 DBR测量了双频超声波，理论上分析了不同调制深度下双频超声波压力

与 DBR传感信号输出的关系，在此基础上，采用 3 MHz和 5 MHz超声信号调制传感光纤中的双折射率，对

DBR传感器的远、近场输出进行了实验研究。结果表明，DBR声传感器在不同测试距离和不同超声波振幅

下具有多频超声识别能力。基于 DFB原理，DBR光纤激光器则是在增益光纤上刻写共振波长相匹配的双

FBG，一般通过解调超声波所引起的 DBR拍频信号变化来获取波源信息。在基于光纤激光器的超声波传

感器件制作过程中，可通过腐蚀或是在光纤表面涂覆声阻抗材料等方式进一步提升探测性能。

FBG反射光谱具有窄带宽特征，易于复用，可在一根光纤上级联多个 FBG构成传感网络，实现多点准

分布式超声波测量。基于 FBG波分复用技术，TANAK S等［91-94］实现了水环境中超声波多点高精度检测，说

明 FBG超声波传感器具有良好的复用性。此外，FBG线形结构的超声纵波响应具有明显的方向性，沿光纤

方向的灵敏度远大于其他方向，因此通过结合三个同波长的 FBG，并以一定角度摆放［95］，可以感测 2D超声

波，分析不同 FBG的超声波响应信号即可判断超声波源位置。基于激光强度调制方法，LIU G［96］等报道了

啁啾 FBG超声传感器的多路复用和解复用工作，如图 8所示，使用 15 MHz和 25 MHz的正弦载波信号调制

图 7 基于DBR的超声实验系统图［89］

Fig. 7 Experimental setup for ultrasonic measurement based on DBR fiber laser［89］

图 8 啁啾 FBG多路复用测量超声波实验系统图［96］

Fig. 8 Diagram of ultrasonic experimental system for chirped FBG multiplexing measurement［96］
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激光强度，超声信号分别由 150 kHz和 200 kHz的压电换能器产生，在频域上将超声信号编码的载波信号和

边带信号与其他信道的载波信号和边带信号分离。双通道系统的实验结果表明，两通道之间不存在串扰，

很好地证实了 FBG超声传感器的复用特性。在实际应用中，通常使用光开关实现通道扩展以增加波分复用

传感器数量，通道扩展会降低传感器的扫描速度，同时系统变得更加复杂。

本节主要综述了 FBG及其相关器件的声波传感特点和研究现状，FBG用于超声波检测时有其独特

优势，如批量写制、稳定可靠、容易复用等。相比于干涉型超声波传感器，FBG超声波传感器在制作工

艺、系统稳定性、大规模网络化等方面均具有明显的技术优势，但仍存在灵敏度低、难以检测高频超声波

等不足。

以上主要介绍了干涉型和光纤光栅型光纤超声波传感器的技术特点和发展现状，不同光纤传感器感测

超声波时在传感结构、制作方法、响应灵敏度、响应频带、测量精度等方面各有特点，需结合实际应用需求择

优而取。近二十年国内外已积极开展了光纤超声波传感器的诸多研究，不断突破传感器小尺寸、宽频带、高

灵敏度检测的极限，并充分应用于生物医学成像［97-98］、结构无损检测［99-101］、局部放电的检测［102-103］、地震物理

模型超声成像［104］等方面。

2 地震物理模型超声成像

地震物理模型是按储藏地质结构等比例缩小的三维模型结构，作为一种实验室模拟方法可用于地震波

传输规律验证及理论预测，模拟结果具有真实性，不受计算方法、假设条件的限制，在近乎理想的地质模型

条件下探究弹性波的传输行为。相较于地震现场，在实验室搭建地震物理模型成本更低，且具有很好的重

复性、稳定性及可控性。地震物理模型成像系统中的超声波激励源和信号接收器可统称为超声换能器，现

阶段超声换能器主要有电声换能器、光纤超声换能器（即光纤超声传感器）、激光超声换能器等，如下分别介

绍其在地震物理模型超声成像方面的应用。

2.1 基于电声换能器的模型成像

在常规地震物理模型超声成像实验中，一般采用电声换能器作为实验室模型数据采集的激发源和接

收器。其中，利用压电换能器产生和接收超声波已成为最常用的方式，主要表现形式为 PZT。在实际的超

声波检测应用中，探测物表面的粗糙程度、探测物内部的构造情况、超声耦合剂的性能等都会影响测试结

果。加拿大卡尔加里大学 COOPER J K等［105］采用电声换能器对高速楔形模型进行了二维超声测试，建立

声学有限差分法确定声波在模型中的传播时间，并识别不同反射回波的模式。此外，通过几种深度偏移方

法，成功地实现了纯纵波的主反射成像。此外，休斯敦大学WONG J等［106］构建了基于高精度直线电机的三

维定位系统，并将其与多个发射和接收压电换能器阵列耦合，对有机玻璃模型进行了快速且清晰的扫描成

像，如图 9所示。韩国海洋大学 KIM D等［107］开发了能够自动控制震源和接收器三轴定位的地震物理建模

系统，在盐丘模型上进行了多道采集，获得的模型图像与地震勘探图像一致。北京石油大学 DING P B
等［108］利用两组页岩块体建立了物理模型，并扫描获得了二维地震数据。结果表明，不同的粘土含量和孔隙

度对地震反射有较大的影响，并且用三项反演方法估计了弹性性质和纵波各向异性参数，搭建的系统如图

10所示。吉林大学WANG Q等［109］建立了一系列平行微裂缝的三维物理模型，同时利用三分量换能器对该

模型进行了探索，并采集了三维弹性波数据，分析了横波传播特性。通过研究弹性波中共极化和交叉极化

响应幅值的变化以及横波分裂现象，可以判断裂缝的方向和密度等性质。

在复杂物理模型研究中，PZT的辐射面积较大而反射信号复杂，震源接近点源可优化模型成像精度。

目前实现点源有两种途径：一是减小压电晶片的辐射面积，二是使用特殊形态的压电晶片（球状或管状压电

晶片）。以上技术在实现时存在以下矛盾：首先，小直径（<5 mm）的球状压电晶体很难制作；其次，当辐射面

积减小且换能器工作频率不变时，换能器中压电晶片的厚度与直径接近，使得晶片内的其他振动模式能量

增大；同时，减小换能器的辐射面积，势必大幅降低换能器的功率和灵敏度。此外，PZT易受电磁干扰，也存

在灵敏度低、复用差等问题。如上诸多限制给电声换能器的性能提升带来了很大的挑战，因此，光纤超声传

感器可代替 PZT实现高精度的地震物理模型成像。
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2.2 基于光纤超声传感器的模型成像

光纤超声波传感器具有结构小巧紧凑、不受电磁干扰、多通道同时检测等优点，因此可替代传统模型研

究中的 PZT超声接收器，实现高信噪比的超声回波检测。地震物理模型光纤超声成像系统采用 PZT作为

超声激发源，光纤超声传感器作为回波接收器。GUO J等［110］报道了基于 PS-FBG的光纤超声扫描成像研

究，传感器结构图如图 11（a）所示，物理模型如图 11（c）所示为多层有机玻璃板模型。采用系统图 11（b）所示

图 9 休斯敦大学地震物理模型成像［106］

Fig. 9 Seismic physical model imaging at University of Houston［106］

图 10 北京石油大学页岩物理模型成像［108］

Fig. 10 Shale physical model imaging at Beijing Petroleum University［108］
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对模型进行二维超声扫描，PS-FBG超声传感器呈现出高灵敏度及高成像分辨率特征如图 11（d），传感器的

响应幅值（Signal-Noise Ratio，SNR）为 45 dB（200 kHz）。但在实际的地震物理模型光纤超声波成像研究

中，仍需进一步提升光纤传感器性能，以实现结构微巧、高灵敏度、宽频带响应、多路复用等感测能力。

在地震物理模型光纤超声波成像领域，本课题组开展了长期深入的研究，以下主要展示了本课题组近

些年在地震物理模型光纤超声波成像领域的研究进展。光纤超声传感器逐渐趋于微型化，不断实现高灵敏

度、高空间分辨率和宽频带的传感功能，以满足复杂地震物理模型超声波扫描精细成像的需求。对于干涉

型光纤超声波传感器，主要集中于 FPI及微结构等传感类型，图 12为近期研制的两种干涉型光纤超声波传

感器。图 12（a）展示了基于锥形多芯光纤（Tapered Multi-Core Fiber，TMCF）的紧凑型光纤超声波传感器，

其透射光谱如图 12（b）所示，在 TMCF的锥形区域极易激发和耦合多模态光场，从而形成高灵敏度的模间

干涉。超声波改变 TMCF锥体周围介质（如水）的有效折射率，而周围水体与 TMCF透射光之间存在倏逝

场相互作用，从而可对TMCF的透射光谱进行周期性调制。该TMCF传感器被封装在聚氨酯棒上，作为超

声波探头可获得高信噪比的电压信号［111］。图 12（c）是一种基于悬芯光纤的微型超声波传感器，采用双 FBG
代替常规光纤端面反射镜，从而构成光纤内 FPI干涉仪（FBG-FPI），大大提高了 FPI传感器的灵敏度和稳

定性。悬芯光纤传感器的反射光谱如图 12（d）所示，由于该光纤 IFPI结构尺寸微小（传感尺径<20 μm），将

其用作室内地震物理模拟探头，可感测MHz级超声波，因此非常适用于高频超声波探测［112］。

本课题组在 FBG型超声波传感器的研究中并未采用常规的 PS-FBG，而是创造性地改进封装技术和刻

栅技术来进一步提高 FBG传感器的超声波灵敏度。图 13（a）是一种基于声耦合锥封装的 FBG超声波传感

器［113］，其光谱图如图 13（b）所示。将光纤光栅-法布里珀罗传感器固定于声耦合锥的顶端，通过锥体的底面

接收超声波，同时外围增设保护性封装壳体，基于声耦合锥间接耦合的方式，可增强整个传感结构的机械强

度；更为重要的是，独特设计的声耦合锥具有声聚焦效果，可将模型中的超声回波高效聚焦于传感光纤上，

增加光纤的轴向应变幅度，从而大幅提升 FBG传感器的响应灵敏度。图 13（c）所示为一种基于聚合物波导

的微型光栅传感器［114］。不同于常规石英光纤光栅传感器，此处使用紫外胶聚合物波导刻写传感布拉格光

栅。利用毛细管效应将紫外胶密封在毛细管中，以制备质地均匀的聚合物波导，然后采用逐行刻写技术，通

图 11 基于相移光纤布拉格光栅的地震物理模型超声成像［110］

Fig. 11 Ultrasonic imaging of seismic physical models using a phase-shifted fiber Bragg grating［110］
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图 12 干涉型光纤超声波传感器［111-112］

Fig. 12 Interferometric optical fiber ultrasonic sensors［111-112］

图 13 FBG型光纤超声波传感器［113-114］

Fig. 13 FBG optical fiber ultrasonic sensors［113-114］
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过激光束横向扫描，对聚合物波导的折射率形成周期性调制，以获得不同栅区长度的聚合物光栅，反射光谱

图如图 13（d）。实验结果表明，与具有相同反射率的单模 FBG和 PS-FBG相比，聚合物光栅传感器由于其

较低的杨氏模量，对相同强度的超声场拥有较高的响应幅值。

图 14为基于边缘滤波解调技术搭建的地震物理模型光纤超声成像系统的装置，整个系统可分为超声波发

射部分和接收部分。超声波发射部分通过函数发生器发出电压信号，从而驱动 PZT产生对应频率与波形的超

声波，经由水传播到待测物理模型，超声波在模型的各个层面发生反射和透射，层面深度越大，反射波时延越

大，各层面不同时延的超声反射波信号通过光纤传感器接收。系统光路的光源为窄带可调谐激光器（Santec，
TSL-710），光源发出的光经过光纤环形器传输至光纤传感器，经超声调制的光波信号再次由光纤环形器到达

光电探测器（PD：New focus，2117-FC），最后通过示波器（RIGOL，DS2302A）采集超声电压信号。将地震物

理模型放置在水箱中，并将光纤传感器与 PZT固定在扫描平台（Newport，SMC100）上，换能器下端均刚好浸

入水中，扫描平台通过 RS232-USB接口与电脑相连，以操纵光纤传感器与 PZT进行三维扫描检测。为了获

取最佳的超声响应，将光源波长调至传感器光谱边带的 3 dB带宽处，超声波作用于传感器将引起 FBG或干涉

光谱变化，基于边带滤波技术即可将声信号转换为电信号，从而实现高频超声信号的快速解调。

在地震物理模型超声回波探测过程中，对获取的多道回波信号进行去噪放大处理，结合成像算法可获

得物理模型的三维图像。根据地震物理模型缩放规则，超声波工作频率为 100 kHz~10 MHz。将地震物理

模型放置于消声水箱中，使用水作为超声波传输耦合剂，可降低高频超声波的传输损耗；同时，水具有高比

热容特征，在室温测试环境中可有效减小温度波动对光纤传感器性能的影响。本课题组所研制的系列光纤

传感器均表现出不同的 SNR、响应带宽、动态范围等特性，在地震物理模型扫描成像过程中，可根据成像环

境、模型大小、空间分辨率等需求选择合适的传感器结构。图 16（a）展示了模拟断面地质结构的三维复杂物

理模型，模型长 60 cm，宽 60 cm，高 12 cm，重量超过 250 kg。分别对模型第 1层和第 2层的形态进行测试，以

说明模型层次的结构特征。图 15（a）和（b）是层表面的二维轮廓，其中图 15（c）和（d）中的颜色轻度分别表示

图 15（a）和（b）模型厚度的变化，层 1和层 2的形态学图像与图 15（c）和（d）中的层表面吻合良好。

对复杂三维地震物理模型扫描成像的典型过程为：两个探头端面与水下模型相距 5 cm，光纤传感器和

PZT间隔 4 cm，二者以 1 mm的步进距离沿着导轨滑动，对水箱底部模型进行点对点横向扫描，通过示波器

或数据采集卡实时记录传感器探测的回波信号。根据超声波在模型各层和水中的传播速度不同，利用时间

渡越法即可重建地震物理模型的图像。图 16（a）展示了模拟断层特征的模型结构（如图中标识所示），对特

征区域进行三维扫描后即可获得如图 16（b）所示的三维模型图像，清晰展现了模型内部各层的特征分布情

况。此外，利用光纤传感器和 PZT对模型尖灭层进行了扫描检测，成像结果如图 16（c）和 16（d）所示。相比

之下，两种换能器都能清晰揭示尖灭层特征，光纤传感器重建图像具有更完整的尖灭层形貌，同时也获取了

尖灭层下更多的构造层信息，而自发送和自接收模式的 PZT在图 16（d）中只能显示出模糊的尖灭层轮廓。

由此说明，在地震物理模型成像中光纤传感器性能更具优势，能够感测到模型深层微弱的回波信号。

图 14 光纤超声波检测系统示意图

Fig. 14 Experimental setup of optical fiber ultrasonic testing system
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图 15 基于川南地区地下结构的 3D地震物理模型［114］

Fig. 15 Photograph of the designed 3D seismic physical model corresponding to the structure in southern Sichuan area［114］

图 16 地震物理模型扫描成像［114］

Fig. 16 Scanning imaging of seismic physical model［114］
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针对地震物理模型光纤超声波成像技术，本课题组经过多年的探索和研究，基本实现了对宽频带超声

波信号的高灵敏度检测及对多种复杂地震物理模型的精细成像。本课题组将继续瞄准地震物理模型光纤

超声波检测的难点，深入优化光纤超声传感器性能，发展光纤超声传感复用技术，以期形成一套具有自主知

识产权的高灵敏度、系统稳定、可组网的光纤超声波检测仪器。

2.3 基于激光超声激励的模型成像

激光超声波模型成像技术将激光超声源和光纤传感器相结合，是解决宽频超声高品质激励和回波高灵

敏检测的有效方法，可实现地震物理模型全光脉冲回波超声成像，精细重构地质模型深层构造特征。相比

于 PZT超声激励方式，激光超声波技术所激励的超声波具有宽频带、高强度、多模式等优势。将纳秒脉冲激

光辐照于具有高吸收特性的光声功能材料，材料吸热产生周期性膨胀收缩，进而产生超声波，如图 17（a）为

地震物理模型激光超声原理，图 17（b）为模型内部激光超声激励传播图。

1990年 POUET B等［31］介绍了激光超声波方法在地球物理探测中的应用，在如图 18（a）所示的测试

系统中，发射端使用 1 064 nm Nd：YAG激光器产生宽频超声信号，激光最大能量值为 100 mJ，持续时间为

20 ns，峰值功率为 5 mW，超声检测端采用激光干涉仪，在岩石物理模型中测量了材料弹性波的本征张力和

频散，并且模拟了井间地震实验，如图 18（b）所示。如引言所述，为了进一步提高激光超声波成像效果，一种

解决方案是采用具有高光声转换效率的功能材料覆盖在模型表面，以提高激光超声波激发强度。

近期，本课题组采用光声功能材料作为地震物理模型成像系统激励超声波的媒介，功能材料因吸收纳

秒激光而发生热膨胀，通过热弹效应或热蚀效应产生应变和应力场，进而在模型内部产生超声波，可为地震

物理模型成像提供高强度、宽频带、多模式的超声源。针对大型复杂物理模型，需将光声功能材料均匀涂敷

于模型表面，因此选择吸收波长匹配、光声转化效率高、价格低廉易铺展、成膜性好等特点的光声功能材料

尤为关键。实验室激光超声波成像系统如图 19（a）所示，采用 532 nm纳秒脉冲激光器作为激励源，脉冲重复

图 17 激光超声原理

Fig. 17 Schematic of laser ultrasound

图 18 基于激光干涉仪的地震物理模型激光超声系统［31］

Fig. 18 Laser ultrasonic system based on laser interferometer［31］
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频率为 1 Hz~12 Hz，单脉冲功率为 1 mW~6 mW，光斑半径为 1 mm，纳秒激光通过系列光调制后聚焦辐照

于模型表面的光声功能材料上。使用 PZT或光纤传感器接收超声回波，结合电动位移台对物理模型进行激

光扫描检测。课题组 LIU X等［115］制备了高效 Co3O4纳米片（CONAs）功能材料，并将其应用于地震物理模型

成像系统。电镜图和紫外吸收谱图如图 19（c）所示，因 CONAs具有较高的光吸收和光声转换效率以及优良

的热稳定性，与 SiO2相比，CONAs产生的光声相响应信号幅值提高了 16倍以上。将 CONAs平铺于模型表

面，如图 19（b）所示，使用中心频率为 1 MHz的 PZT接收模型的回波，经激光扫描后可清晰重构模型分层特

征，成像结果如图 19（d）所示。由于单金属对 532 nm光具有高吸收特点，JIN K等［116］使用金纳米薄膜作为超

声激发的功能材料，使用标准 PZT接收回波信号，通过反演运算成像得到了清晰的模型分层图像。相较于

CONAs，金纳米薄膜制作工艺更成熟，通过市场购置即可获得不同厚度的成品，且光声转换能力也优于常

规模型制作材料，符合光声功能材料选取的一般特征。PENG Y等［117］自制了一种多功能光声磁热纳米材

料，即 SiO2/C/Fe3O4。采用有限元方法模拟分析了材料的光声信号，利用 532 nm纳秒脉冲激光照射 SiO2/
C/Fe3O4薄片，结果表明，SiO2/C/Fe3O4具有较好的光声功能，电镜图和紫外吸收谱图如图 20（a）所示，相比

于金膜，其光声信号幅值提高了近 5倍，光声信号测试图如图 20（b）所示。为了进一步实现对大型物理模型

的大面积铺展检测，XU L等［118］选取了低成本的石墨烯膜片，通过改变激光功率和薄膜厚度，对石墨烯膜片

的光声效应进行了理论分析和实验验证，并且应用于物理模型检测时，可以清晰地获得模型分层信息。

光声功能材料的光谱吸收特性与热致弹性应变特征，以及光声信号与地震物理模型的高效耦合是超声

波源宽频带、高信噪比、多样化激励的关键。虽然多数材料具有不错的光声响应，但若无法承受高能量脉冲

激光的辐照，也无法完成地震物理模型的连续激光扫描。另外，高性能光纤传感器性能可作为激光超声信

号的理想接收器，但目前光纤传感器的声学表现还需进一步提升。虽已能够使用光纤传感器接收到分层模

型的激光超声信号，也能获得初步的成像结果，但整个全光成像系统还需进一步完善，以取代 PZT获得高质

量的激光超声成像结果。

图 19 基于 CONAs纳米材料的地震物理模型成像［115］

Fig. 19 Imaging of seismic physical model based on CONAs［115］
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3 结论

本文综述了几种光纤超声传感器的传感机理、制作方法及发展近况，并重点讨论了地震物理模型成像

中电声换能器、光纤超声传感器和激光超声技术的应用特点和技术挑战。经过近几十年的发展，光纤超声

传感技术在材料、结构以及加工方式等方面均有较大的突破，且已成功应用于地震勘探工程领域，但仍存在

诸多关键科学技术问题亟需突破和解决。后续研究将重点聚焦于传感新机制新方法、器件微型化和仪器

化、与激光超声技术等其它光学方法深度融合等方面，以全面提升光纤传感器对地层信息的勘测能力。
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（1 School of Physics，Northwest University，Xi'an 710127，China）
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Abstract：The ultrasonic imaging of seismic physical model is an effective seismic simulation method for
on-site seismic exploration. According to a certain simulation similarity ratio，the geological model of the
field geological structure is constructed in the laboratory. The experiment of seismic physical model
imaging has been widely used in oil and gas exploration，such as studying the basic regularity of wave
propagation and the seismic response of typical geological structures，optimizing field observation systems
and exploration methods，and verifying propagation theory and mathematical calculation methods. Because
the ultrasonic signal transmitted in complex models is usually weak，it is necessary to employ a high-
performance ultrasonic transducer to collect the echo signals. The traditional detection method usually
adopts Piezoelectric Transducers（PZTs）. The mechanical resonance of PZT determines its narrow-
frequency response characteristics. In addition，in the application of array sensing，PZT has difficulties in
signal demodulation and is also easy to be disturbed by electromagnetic environment.

In comparison，fiber-optic ultrasonic sensor can avoid most of the shortcomings of PZT. Fiber sensors
have the advantages of small size， high sensitivity，wide-frequency response， anti-electromagnetic
interference， etc. Therefore， the research on new fiber-optic ultrasonic sensors has very important
technological significance and application value. At present，the development trend of fiber-optic ultrasonic
sensors mainly focuses on high sensitivity， high spatial resolution， broadband response and other
characteristics. The basic principle of fiber-optic ultrasonic sensors is the interaction between ultrasonic
wave and optical fiber，causing changes in the intensity，phase，wavelength，polarization state of optical
fiber transmission and reflection light. The ultrasonic information is obtained by demodulating the small
changes in the above optical parameters. The demodulation methods include phase demodulation，intensity
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demodulation，and optical frequency demodulation. Meanwhile，preparing new optical fiber ultrasonic
sensing devices in terms of materials and processes，the signal-to-noise ratio of fiber-optic ultrasonic
sensing can be further improved by integrating photoelectric conversion，electrical signal amplification，
signal filtering，and other technologies into the signal demodulation system.

For ultrasonic echo acquisition，fiber-optic sensors have shown obvious advantages. For the excitation
of ultrasonic wave source，laser ultrasound gradually emerges in ultrasonic detection. Compared with the
traditional PZT，laser ultrasonic technology can excite the ultrasonic field on the surface of objects with
different scales and shapes. The excited ultrasonic wave has the characteristics of wide-frequency band，
multi-mode waves，high intensity and non-contact. The nanosecond pulse laser is irradiated on the
photoacoustic functional material with high absorption，and the material absorbs heat to produce periodic
expansion and contraction，thus generating ultrasonic waves. Based on the photoacoustic effect，a series of
photoacoustic functional materials，such as noble metal nanoparticles，carbon nanotubes，graphene，and
organic nanoparticles，have shown efficient photoacoustic properties. However，almost all photoacoustic
functional materials are designed for biomedical applications. These photoacoustic materials need to have
low toxicity，immunogenicity，high target affinity and specificity，and high biocompatibility. Coated on the
surface of seismic physical models，the photoacoustic functional material can replace the conventional PZT
emission source to achieve high-quality ultrasonic excitation. The material is required to have the
characteristics of wide-band absorption，high thermoacoustic conversion efficiency，high laser damage
threshold，low cost，easy extension in a large area，etc. Therefore，in order to meet the needs of ultrasonic
imaging of seismic physical models，it is necessary to further develop efficient photoacoustic functional
materials and laser excitation technology.

The two technologies of high-quality laser ultrasonic excitation and high-performance fiber-optic
ultrasonic sensing can be combined to realize high-intensity excitation and high-fidelity sensing of
broadband ultrasonic waves. All-optical pulse-echo imaging of seismic physical models can accurately
extract the internal structure information of seismic physical models. In 1990，the French Petroleum
Research Institute，a world-famous comprehensive oil，natural gas and chemical research institute，took
the lead in proposing the optical ultrasonic imaging technology for seismic physical models. Pulsed laser
was used to generate ultrasonic waves. Laser interferometer was employed to detect the vibration and
sound signals in the models. Seismic physical models are made of resin，silicone rubber，paraffin，gypsum
and other materials with weak photoacoustic properties. When the pulse laser is directly irradiated on the
model， it is difficult to generate high-intensity ultrasonic waves and the receiving end adopts laser
interferometer. However，laser interferometer have the disadvantages of high price，low sensitivity and
inconvenient use. Therefore，there have been few reports on all-optical ultrasonic imaging technology of
seismic physical models in recent years. For the in-lab detection of seismic physical models，the fiber
characteristics of flexibility and multifunction make all-fiber ultrasonic imaging more and more concerned.

Throughout the development of fiber-optic technology in recent decades，fiber-optic acoustic sensors
have made great breakthroughs in materials，structures and fabrication. Some have been successfully
applied to industrial nondestructive testing，marine seismic exploration，and other fields. This paper mainly
summarizes the sensing mechanism and development status of several typical fiber-optic ultrasonic
sensors，such as fiber interference type and fiber Bragg grating type. The state-of-the-art of electroacoustic
transducer，fiber-optic ultrasonic sensor and laser ultrasonic technology in ultrasonic imaging of seismic
physical model are comparatively shown， and the existing scientific and technological problems and
challenges are also deeply analyzed. By comprehensively discussing the new development of ultrasonic
imaging research in seismic physical models，this paper reveals the new trends and opportunities of in-lab
simulation technology，so as to improve the exploration ability and informatization level of oil and gas
resources in China.
Key words：Seismic physical model；Fiber-optic ultrasonic sensor；Electro-acoustic transducers；Laser
ultrasound；Ultrasonic imaging
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