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光 纤 声

章 立 明

传 感 器
徐 其 昌

(中国科学院声学研究所 )

2 9 5̀ 年 3 月 3 日收到

光纤传感器作为一种新兴的传感技术
,

在

许多领域中都已显示出强大的生命力
.

近些年

来
,

国外许多公司
、

军事部门和大学都积极投身

于这方面的研究
,

使这种新型的传感器得到了

迅速发展
1[ 一

;.]

光纤传感器具有低功耗
,

抗电气干扰及能

直接 和光纤数据系统相连接等特点
.

与其它传

感器相比
,

它具有很高的灵敏度
,

在几何形状上

又具有多方面的适应性和组合性
,

可以根据实

标需要做成不同形状
,

以满足各种不同的要求
·

光纤传感器的应用范围极为广泛
,

但其技术基

础 都是相近的
。

在此基础上可以制成传感不同

物理量的传感器
。

这些物理量包括声 场 31[
、

磁

场
〔幻 、

压力
〔 , , 、

温度
〔` , 、 加速度 〔7 , 、 转动 (陀螺 )

〔a , 、

位移
王, , 、

液面 〔立的 、

流量和电流
1川

、

辐射 t ` 2〕等
.

由

于光 纤本身具有介电结构
,

光纤传感器便可用

于高压
、

强电气干扰
、

高温
、

腐蚀等恶劣环境
.

在过去几年里
,

国外已研制成 60 种以上不

同类型的光纤传感器 (包括光纤本身作为敏感

元件和作为其它光学敏感元件的光波导 )
.

从

传感机理上
,

这些传感器主要可分为振幅型和

相位型两种
。

在振幅型的传感器中
,

待测的外

界扰动与光纤连接的某些装置相互作用
,

直接

调制光强
.

这一类型的优点是结构简单
,

具有
一

与多模光纤技术的相容性
,

信号检测也较为容

易
.

但其灵敏度比较低
.

考虑到大多数应用并

不需要极高的灵敏度
,

因此
,

这类传感器 目前仍

拥有较大的市场
.

相 位 (即干涉 )型传感器
,

在

理论上其灵敏度要比现有的传感器高出几个数

量级
,

并可通过改变在光纤上的涂层来改变其

传感的物理量
.

这样
,

使用共同的光源及检测

技术就能制成传感不同物理量的传感器
.

但相

位型 也有其内在的缺点
,

如结构较振幅型复杂
,

并需要比较复杂的检测手段
.

下面简单介绍相位型及振幅型声传感器的

发展过程
。

一
、

相 位 型

根据光弹理论
,

压强的变化可以引起折射

率的变化
,

因此
,

声波在流体中传播
,

可以调制

一束光的相位
.

19 7 7 年以前
,

许多人曾用激光

干涉的方法测量这一相移
.

但这种方法本身存

在一些问题
,

主要有 L 相位移是声压和声光相

互作用距离的乘积
,

而光在水中的衰减很大
,

要

产生一个长的作用距离是困难的
.

2
.

由于声光

相互作用相 当弱
,

要产生一个可测量的相移
,

需

要很强的声压
.

3
.

在水下产生激光也比 较 困

难
.

为解决上述问题
, 19 7 7 年 T

.

H
.

B cu ar 。

和 J
.

H
.

C ol lle
, 一

141 等人
,

已想到把长距离低损

耗的光纤通人流体中
,

利用光纤能很好地把光

限制在光纤中的特性
,

大大增加了声光相互作

用距离
,

使探测灵敏度显著提高
,

以致利用这一

效应足以形成一个对声非常灵敏的传感器
.

这

也就是最早的单模相位型光纤声传感器
.

其实

验装置如图一所示
.

这种结构实质上就是光学

里常用的 加I a 。 h
一

Z e h 。 d e n ( M
一 Z ) 干涉仪

.

由

激光器产生的相干光通过 50 多 的分光 镜 分 成

两路
,

一路祸合到一个通入水中的传感光线圈
,

另一路祸合到一根参考光纤中去
.

然后再把两
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图 I M
一

z千涉声传感器示意图

信号场

振荡器
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图 2 检测系统的一般形式

根光纤的出射光汇合起来形成干涉
.

千涉后的

光送人一个可变孔径的光电检测器
,

产生电信

号输出
.

由一个压电换能器在传感光纤附近产

生一个声压为 P
、

角频率为 。 ,

的声信号
,

这时

在光电管上光的幅度为

E 一 E 。 e x p ( i o r ) + E
。 e

xp [ i o t

+ i t, s i n (蚝
t
) + i叻

。

]

式中 oL 为光的角频率 ; 价
。

表示两光路的固有位

差 ; t,

为声的振幅
.

对于均匀声场

式中
。
为光纤的衰减系数 ; R 为光电管的负载

电阻
。

如果考虑长为 4 m
, 。 为 1 5 d B / k m 的光纤

,

功率为 10 m w
,

波长为 6 3 2 8入的激光源
,

并用

量子系数为 0
.

3 ,

50 口 负载
,

具有 100 倍增益的

雪崩二极管检测
,

则在带宽为 I H z 的情况下
,

Pm i 。 ~ 7
.

6 x 10一 7 P d 及 S 一 一 14 o d B
.

如果用

单位增益的光电检测器
,

将得到 S ~ 一 1 8 0 dB
.

这一数值比最好的 P Z T 一 5 压电换能器灵 敏 度

还要高 5 倍
.

这以后
,

这种传感器又得到了进一步的改

善
.

19 7 9 年
,

J
.

B u 。 a r o 和 T
.

H i e k m a n 【i , , 在

光纤上涂上一层 l m m 厚的高分子护套
,

使压强

引起的光纤长度变化比起光纤折射率的变化大

得多
,

把原来的

一
`

(影
, ·

”
·

“ 改进”

一
`

(器
+
登影

·

“
·

“

, 一 K (奥、 ,
.

L

\ d P /
`

, 为光纤的折射率 ; K 为光的波数 ; L为声光相

互作用距离
.

对于 t,
较小的情况

,

光电倍增管的输出电

流为

i , 一 Z A o , [ l 十 e o s 价
。

]

一

含
·

“ ` 。

isn 、

式中 0 ,
表示光从千涉臂输出的光功率 ; A 为光

电倍增管的光电灵敏度
.

假设最终限制这种干涉仪灵敏度的因素主

要是激光的散粒噪声
,

可以得出理论上的最小

可测声压值为

结果使灵敏度比原来的又增加 26 d .B

与此同时
,

利用光纤构成的单模祸合器也

在不断发展
.

19 7 9 年美国海军实验室的 T
.

G
.

G i a l l。 r e n z i 等人 〔, ` J成功地研制成了 3 d B 单模光

纤祸合器
.

再加上通讯中已经得到普遍应用的

半导体激光器及 尸细 光 电二极管
,

使光纤声传

感器向集成化迈进了一大步
.

19 8 3 年
, R

.

K
a -

s h y a p 和 B
.

K
.

N a g a r 〔̀ , ]
成功地做出了 全 光

纤的声传感器
.

整个光路都被限制在光纤中
,

没有分立部件
,

使整个传感系统稳定性明显改

善
.

光纤干涉型声传感器具有极高的灵敏度
,

因此
,

它对于外界的扰动也非常敏感
,

这就需要

用有效的方法把在噪声 中的有 用信 号检测 出

来
.

一般而言
,

干涉型声传感器的检测方法要

比强度型的复杂得多
.

对 M 一 Z 干涉仪
,

检测

应用声学



表 1 检测系统工作方式

·

一
·

一
频率

的敏感及窜人参考臂的信号会使整个系统的信

噪比降低
.

此外
,

M
一 Z 干涉仪还需要两个祸合

器
,

增加了系统的复杂性
.

19 8 1年 T o s
拉 hi k o ,

Y o s h i n o 〔1 日, 等人用单根光纤制 成 F a b r
y
一

P e r o t

即 ( F 一
P ) 干涉仪

.

这种干涉仪省去了藕合器

及参考臂
,

仅用一根单模光纤
,

只需要在光纤两

个端面镀上一层半反射的介质膜
.

这样
,

光纤

自身就构成了一个 ( F 一 P ) 共振腔
.

外界扰动可

以改变腔的光学长度
,

从而产生对千涉条纹的

调制
.

用这种干涉仪做成的传感器不仅结构简

单
,

而且比 M
一 Z 干涉仪灵敏度高

.

但需要在单

模光纤微细的端面上镀膜
,

工艺要求比较高
.

此

外还要求光源有很好的相干性
.

美国海军实验室的 S
.

C
.

R a s h e li s h『̀ 9 , 等人

对光在光纤中的偏振现象进行了研究
,

结果表

明
,

在各向异性 的光纤中
,

两个偏振膜式的相速

度是不同的
.

外界声压可以不等同地改变这两

个偏振膜的相速度
.

当用适当的方法使这两个

模干涉时
,

就可 以在检测器中得到变化的信号
.

用这种偏振干涉的方法做成的传感器也具有结

构简单的特点
,

仅需一根光纤及两块偏振片
.

信

号检测系统也可以做得和振幅型同样简单
。

此

外
,

这种结构固有的相位差极小
,

可以有效地抑

制光源的阳位噪声
.

但其灵坡度要低于 入卜 z

干涉仪
.

否否是否否否是是否否

检测系统

被动零差检测

直流相位跟踪零差检测

交流相位跟踪零差检测
一

外差检测

合成外差检测

臼 ` QJ ,

田 ` 田
,

QJ 二 田
,

田斗。 ,

田 = 田 ,

表 2 各种检测方法的比较

HHHHH O MMM l y 】
叫

O CCC F r A CCC H E TTT S H E
一

rrr

干干 涉仪需要反馈馈 否否 是是 是是 否否 否否

需需 要特殊的干涉结构构 是是 否否 否否 是是 否否

信信号畸变特性性 中等等 良好好 良好好 中等等 中等等

无无重调起伏伏 是是 否否 否否 是是 是是

无无振 荡器相位噪音音 是是 是是 是是 否否 否否

激激光振幅噪声抑制制 是是 是是 否否 否否 否否

电电子学复杂性性 中等等 低低 中等等 中等等 高高

系统的一般形式如图 2 所示
.

这里假设声信号

只作用于信号臂
.

而检测系统只作用于 参 考

臂
.

在此情况下
,

位于组合器以前的信号臂中

电场为

E
,

一 万
,

汇
e x p ( i o t + i ;

( t ) + i
(

户
,

) ]

参考臂中电场为

万 ,

一 E
,

〔
e

却 ( i。
` , + i月 ( t ) + i B ( t ) + i币

,

) ]

这里
,

(习正比于声信号的幅度
.

理想情况下 价
,

及 小
,

均为常数
,

然而在干涉仪中 币
,

与 小
,

以准

随机形式漂移
.

参考臂中的两个相位项 ( A 和

B ) 是通过在压电环上施加电信号来调整的
.

根

据实际检测系统的类型
,

出现或 A 或 B 存在或

两者均不存在这几种情况
.

A 表示通过反馈电

路所产生使干涉仪保持恒定 9 0 。

相移的补偿相

位
.

B 总是取 价用 is n (
(

灿 , )的形式
,

是通过振荡

器驱动压电元件产生的
.

现在采用的检测系统大致分为五类
: 1

.

被

动零差 ( H O M ) ; 2
.

直流相位跟踪零差 ( P T D C ) ;

3
.

交流相 位 跟 踪 零 差 ( P T A C ) ; 4
.

外 差 法

( H E T ) ; 5
.

合成外差法 ( S H E T )
.

这些方法各

有不lJ弊
.

表 1 和表 2 给出这些方法的性能及工

作方式
.

M
一 Z 千涉仪具有一些本质上的缺点

.

比如

它需要一个参考臂
,

而参考臂本身对外界扰动

二
、

振 幅 型

振幅型光纤声传感器在整个光纤声传感器

中占有很大的比例
.

实际上
,

这种类型的传感

器早在千涉型之前就有人演示过
,

但直到 1 9 7 7

年光纤干涉型声 传感器出现以后
,

才受到人们

的普遍重视
.

相继出现了许多利用各种不 同原

理进行感声的传感器
.

表 3 给出了常见的一些

振幅型声传感器的工作原理及主要优缺点
.

尽管各种类型的光纤声传感器都取得了飞

速的发展
,

也这一技术尚未得到充分的开发和

利用
.

并且
,

在噪声源
,

检测方法和封装等方面

还有待于进一步完善
,

还有不少实际问题有待

于解决
.

相信在不远的将来
,

这种新兴的传感

7 卷 1 期



表 3 振幅型声传感器的工作原理及特点

传传感器类型型 主要优点点 缺 点点 简单工作原理理

微微弯曲曲 多摸光纤
,

光约束在光纤中中 产格机械准直直 外界扰动调制光纤中 的微弯曲损耗耗

瞬瞬衷场场 多模光纤纤 同 上上 通过变化二根光纤的瞬衰辊合
,

来调制一根光纤中的的

光光光光光强强

移移动光纤纤纤 严格准直
,
光不约束在光纤中中 微扰使一根光纤相对于另一根固定光纤移动而调制光光

强强强强强强

光光 栅栅 多模光纤纤 同 上上 两平行放置的光栅产生相对移动而调制光强强

近近全反 射射 光约束在光纤中中 单模光纤灵敏度低低 工作于近全反射角附近
, 优动引起临界角变化

,
调制反反

射射射射射光强强

偏偏 振振 多模光纤
, 无移动部件件 光不约束在光纤中中 外界扰动调制光弹材料的双折射射

10]11112131415151]]16117)]]10]
技术必将在我国的国民经济发展中发挥更重要

的作用
.
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第三届西太平洋地区声学会议 (WE S T p A C 11 1) 第一号通知

第三届西太平洋地区声学会议
,
定 于 1 9 8 8 年 11

月 2一 4 日在中国上海召开
.

此会议由西太平洋地区

国家的声学学会发起
,

中国声学学会
、

中国科学院声学

研究所和上海声学学会联合举办
.

会议的主题为 : “
西太平洋地区的声学进展” ,

并

对以下声学诸领域的论文均感兴趣
.

语言通信 ;生理声学和心理声学 ; 噪声 ; 冲击和振

动 ;建筑声学 ; 生物声学 ;超声学
、

量子声学和声波的物

理效应 ;水声学 ;物理声学 ;空气声学和大气声学 ;换能

原理与技术 ;声学测量
、

标准化和仪器 ;声信号处理 ; 声

频工程和电声学 ; 音乐声学 ;其它
.

会议的工作语言为英语
,

并出版论文集
.

会议其

间还将组织技术展览和学术参观
.

会议征稿自通知发出起开始
。

每篇应征论文先交

中文稿 (全文 ) 供审查
,

中文稿字数应在 4 0 0 。字以内

(包括图表 )
,

并附 30 。 字左右的摘要 ( 中文 )
.

来稿请

寄至 w E s T P A C H l 秘书州
, .

作者需写清姓名和地

址
,

来稿不论被接受与否一概不退
,

请作者自留底稿
。

征稿截止日期为 1 9 8 8 年 2 月 2s 日
。

秘书处将于 1 9 8 8

年 3 月 31 日前
,

通知作者论文是否被会议接收
.

作者

在接到通知后
,
应按规定要求提供论文的英文译稿及

摘要 (详细规定见第二号通矢D
,

于 1 9 8 8 年 6 月 30 日

前寄至秘书处
。

w sE T P A C 11 1 秘书处的地址为

北京市海淀区中关村路 17 号 (邮政信箱 2 7 1 2 ) 中

国声学学会转
。

W E S T P A C 111 秘书处
1 9 5 7 年 9 月 3 0 日

应用声学 . 3 3


