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环形腔全光纤犉犘干涉仪的声发射检测
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摘要：为了实现固体材料内部声发射信号的检测，提出了一种新型结构的全光纤ＦＰ干涉仪。将２×２光纤耦合器的一

个入射端与一个出射端焊接相连，以其代替传统的反射腔面，构成光纤环形传输腔，腔体贴附或埋入待测固体中检测声

发射信号。通过理论推导和计算机仿真，确定了此结构光纤传感器的检测特性。实验以大理石板作为待测介质，对利用

信号发生器驱动压电陶瓷（ＰＺＴ）作已知声发射源在大理石板中产生的连续型声发射信号，及冲击波作用下大理石板中

产生的突发型声发射信号进行了检测，并利用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到了声发射信号的特征频率。实验结果表明，此种结构传

感器能够检测材料结构中使光纤轴向伸缩长度达１０－８ｍ量级的声发射信号并识别其特征频率。该结构光纤传感器无

需光程的匹配，适用于大尺度构件的监测，是材料结构健康检测与监控的一种新方法。
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１　引　言

　　声发射（ＡＥ）是由于材料变形或者破坏时积

蓄起来的应变能所释放的声波传播现象，又称为

应力波发射［１］。随着激光与光纤传感技术的发

展［２４］，利用光纤传感器检测固体声发射已经成为

一种新型的无损检测手段。干涉型光纤传感器以

其灵敏度高，动态范围大，抗电磁干扰能力强等优

点而广泛应用于检测结构材料中声发射的实验研

究中。实验发现现有的各种光纤干涉仪都存在一

些问题，如光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪对光纤端面反

射率要求较高，干涉信号反衬度小；光纤 ＭＺ干

涉仪由于两个臂所处环境差异，造成干涉信号相

位漂移严重；光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的共光路结构导

致其初位相无法调节；而传统的光纤ＦＰ干涉

仪，无论是本征结构还是非本征结构，对于腔体反

射面要求较高，制作难度大，严重限制了其应用的

范围［５７］。

本文基于多光束干涉仪原理，在传统的光纤

ＦＰ干涉仪的基础上，将２×２光纤耦合器的一个

入射端与一个出射端焊接相连，以耦合器代替反

射腔面，构成一种新型结构的光纤ＦＰ干涉仪，

用于检测结构材料中由声发射导致的表面振动。

采用激光作为光源，使传感器无需光程匹配，即可

实现多光束干涉。理论分析和实验验证表明，此

结构的干涉仪可用于探测固体结构中伴随着微裂

纹发生或其它压力等原因所产生的声发射信号，

可用于大尺寸构件的监测。由于共光路结构，解

决了因环境造成的相位漂移等问题，并可埋入大

型建筑进行结构健康监测。

２　基本原理

　　 将２×２光纤耦合器的一个入射端与一个出

射端焊接相连，用耦合器代替反射端面，形成环形

传输腔，具体结构如图１所示。设耦合器直通臂

分光比为α，耦合臂分光比为１－α，入射光强为

犐０，当光从入射端口入射后，经过耦合器被分成两

束。一束光经直通臂直接出射，光强为α犐０ 形成

第一条出射光；另一束光强为（１－α）犐０ 经耦合臂

进入环形传输腔，再次进入光纤耦合器，被分成了

两束光，其中一束光强为（１－α）犐０ 的光从出射光

纤射出形成第二束出射光束；另外的一束光强为

α（１－α）犐０ 的光经过环形传输腔再次进入耦合器

中，又有α（１－α）
２犐０ 的光从出射光纤射出形成第

三条出射光；如此循环，直到环形腔内的光衰减为

零，各出射光之间满足多光束干涉原理，在出射光

纤端产生多光束干涉现象。

图１环形腔全光纤ＦＰ传感器结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｎｇｃａｖｉｔｙａｌｌｆｉｂｅｒＦＰｓｅｎｓｏｒ

设光源输出光的振幅为犈０，则犐０＝犈
２
０，不考

虑损耗时，第一束出射光的振幅为槡α犈０；第二束

出射光的振幅为（１－α）犈０；第三束出射光的振幅

为槡α（１－α）犈０；以此类推可以得到各出射光束的

振幅。为了计算出射光的强度，必须分析各光束

间的光程差犱和位相差δ。在未接收声发射信号

时，出射光中任何相邻的两束光线之间的光程差

是相等的，可表示为：

犱＝狀犾， （１）

式中，狀为光纤纤芯的折射率，犾为环形腔的长度。

每条光线的相位比前一条光线落后为：

φ＝（２π／λ）犱＝犽狀犾． （２）

根据各光束的振幅和相位差，设光波的初相

位为０时，得到各出射光的复振幅：

珦犝１＝槡α犈０
珦犝２＝（１－α）犈０ｅｊφ

珦犝３＝槡α（１－α）犈０ｅｊ
２φ

珦犝４＝α（１－α）犈０ｅｊ
３φ

烅

烄

烆……

． （３）

为了方便对式（３）求和，可取合适的α使其构

成等比数列，则有槡α·槡α＝１－α，求得α＝０．５，即

选用分光比为１∶１的３ｄＢ单模光纤耦合器，可

方便地算出输出光强。代入上式后，出射光的总

振幅化简为：

珟犝＝∑
∞

犻＝１

珟犝犻＝
槡２
２
犈０ １＋

槡２
２
ｅｊφ＋

１

２
ｅｊ２φ＋

槡２
４
ｅｊ３φ＋（ ）…… ．

（４）
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化简后得：

珦犝＝
槡２
２

犈０

槡１－ ２ｅｊφ／２
＝
犈０

槡２－ｅｊφ
． （５）

因此，出射光的光强为：

犐＝珦犝珦犝＝
犈２０

（槡２－ｅｊφ）（槡２－ｅ
－ｊφ）
＝

犐０

槡２－２ ２ｃｏｓφ＋１
＝

犐０

槡３－２ ２ｃｏｓφ

，（６）

式中，φ为任意两相邻光束之间的位相差。

当加载声信号时，实际的光纤ＦＰ声发射传

感器的谐振腔长度犾由两部分组成：

犾＝犾０＋Δ犾， （７）

式中，犾０ 为静态腔长，Δ犾为由 ＡＥ波产生的整体

的动态腔长。

实验中声发射源由正弦信号驱动压电陶瓷晶

体ＰＺＴ产生，信号可表示为犛＝犛０ｃｏｓΩ狋（犛０ 为声

波的振幅，Ω为声波的频率）。该声波作用于光纤

上，其振幅的变化以及振动引起的光纤折射率的

变化都会导致光程发生变化，则有：

狀Δ犾＝（犪＋犫）犛＝（犪＋犫）犛０ｃｏｓΩ狋＝犾狊ｃｏｓΩ狋，

（８）

式中，犪为振幅耦合系数，犫为折射率耦合系数。

两相邻光束之间的位相差可写为：

　　φ＝狀犽（Δ犾＋犾０）＝

犽犾狊ｃｏｓΩ狋＋狀犽犾０＝犽犾狊ｃｏｓΩ狋＋Δφ， （９）

式中，Δφ＝狀犽犾０ 为传感光纤原始长度的固定位

相。所以输出的干涉光强为：

犐＝
犐０

槡３－２ ２ｃｏｓ（犽犾狊ｃｏｓΩ狋＋Δφ）
． （１０）

３　计算机仿真

　　 为了获取光纤干涉仪的输出光强特性和与

之相适应的实验条件，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件在计

算机上对式（１０）进行了仿真
［８］。采用频率ω／２π

＝４０ｋＨｚ的正弦波作为输入信号，仿真光纤传感

器被该信号调制后的输出光强经光电转换后的电

信号波形及其频谱。由ＰＺＴ振动产生的超声波

在固体中传播所能够检测到的幅值比较小，所以

根据式（１０），当Δφ为０，犽犾狊 分别取１，０．５，０．３，

０．１，对式（１０）进行了仿真，其波形如图２中ａ，ｂ，

ｃ，ｄ所示，其对应的频谱如３图所示。

从图中可以看出，当犽犾狊＝１，０．５，０．３时，检

图２　Δφ为０，犽犾狊 为１，０．５，０．３，０．１时的输出波形

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎΔφｉｓ０，犽犾狊ｉｓ１，

０．５，０．３，０．１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　图２中各信号对应的频谱

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．２

测信号的频谱会出现明显的倍频现象，而当犽犾狊＝

０．１时，检测信号频率与输入信号的频率完全一

致，并且无倍频现象，检测频率就是声源信号的频

率。

以上仿真结果是当Δφ为０时得到的，为了

验证检测结果与传感器初位相的关系，取犽犾狊＝

０．１，分别对Δφ为π／６，π／４，π／３，π／２时的检测信

号进行了仿真，波形如图４所示，其对应的频谱如

图５所示，可以看出，此时检测信号频率与输入信

号频率完全一致，不受初位相影响。

通过以上仿真可以看出，当犽犾狊取０．１时，对

应光纤轴向伸缩长度的量级为１０－８ ｍ，当信号强

度促使光纤轴向伸缩长度的量级＞１０
－８ ｍ时，检
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图４　犽犾狊＝０．１，Δφ为π／６，π／４，π／３，π／２时的检测波形

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎ犽犾狊ｉｓ０．１，Δφｉｓ

π／６，π／４，π／３，π／２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　图５中各信号对应的频谱

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．４

测结果中含有明显的倍频，信号失真明显；当信号

强度促使光纤轴向伸缩长度的量级＜１０
－８ ｍ而

大于光纤涂覆层缓冲阈值时，检测结果与输入信

号频率相一致，且与传感器的初位相无关，能够检

测到理想的声发射信号。实际测量范围与固体本

身的属性及固体与光纤的耦合效率有关。

４　实验装置与实验结果

　　 环形腔全光纤ＦＰ干涉型声发射检测实验

装置如图６所示，主要包括：ＬＤ激光器、ＦＣ连接

器、３ｄＢ单模光纤耦合器、偏振控制器、光电探测

器与放大器、高速数据采集卡（ＤＳＯ２９０４）、计算

图６　光纤ＦＰ干涉声发射检测实验装置

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＡＥｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

机、ＰＺＴ压电换能器与函数信号发生器。

本实验采用一块６００ｍｍ×６００ｍｍ×２５ｍｍ

的大理石板作为传输介质，ＰＺＴ固定在大理石板

的表面，通过函数信号发生器驱动ＰＺＴ模拟声发

射源，驱动频率为４０ｋＨｚ，使之在大理石板内产

生连续的声发射信号。传感光纤贴附于大理石板

的表面进行检测，激光器出射光经过传感光纤后，

被声发射信号调制，输出的干涉信号通过光电探

测器转换为电信号，电信号经放大器后进入数据

采集卡，通过电脑显示检测结果。当函数信号发

生器的驱动电压为２０．５Ｖ时，系统检测的信号波

形与频谱如图７和图８所示，函数信号发生器的

驱动电压为１０Ｖ时，系统检测的信号波形与频谱

如图９和图１０所示。

图７　驱动电压为２０．５Ｖ时输出信号的波形

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓ２０．５Ｖ

关闭函数信号发生器后，在大理石板表面利

用自制的声发射模拟源，以弹簧挤压冲击杆，使杆

的尖端对大理石板产生一个冲击作用，该冲击信

号等效于突发型声发射信号。采集到的冲击信号

波形如图１１所示，此冲击信号的频率特征如图

１２所示。
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图８　图７中输出信号的频谱

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｉｎＦｉｇ．７

图９　驱动电压为１０Ｖ时输出信号的波形

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓ１０Ｖ

图１０　图９中输出信号的频谱

Ｆｉｇ．１０　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｉｎＦｉｇ．９

以上实验结果表明，当函数发生器输出的驱

动电压较大时，对应犽犾狊＞０．１，检测信号失真明

显，但基频信号明显，出现多阶次倍频现象，此时

为避免信号频率的重叠，可适用于窄带声发射信

号的检测；而当减小函数发生器输出的驱动电压，

对应光纤轴向伸缩长度的量级＜１０
－８ ｍ，只存在

基频信号，可达到检测信号与输入信号相同的状

态，适用于任何带宽的声发射信号检测，与理论推

导结果相吻合，验证了上述理论的正确性。对于

冲击波信号的检测，是对突发型声发射信号的一

图１１　冲击波作用时的检测波形

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｓｈｏｃｋｗａｖｅａｃｔｉｏｎ

图１２　冲击波作用时检测波形的频谱

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｈｏｃｋｗａｖｅａｃｔｉｏｎ

种模拟，从图中可以看到检测信号的特征频率为

５．７１３ｋＨｚ，实现了其特征频率的识别。实际工

程中的声发射信号强度要远小于此模拟冲击波信

号，可以保证检测信号的准确性。综上所述，该传

感器完全适用于声发射信号的检测。

５　结　论

　　 本文提出了一种新型结构的光纤ＦＰ干涉

仪，用于结构材料中的声发射检测。根据理论推

导，对光纤传感器经声信号调制后的输出光强进

行了计算及仿真，通过实验实现了对ＰＺＴ产生的

４０ｋＨ的连续型模拟声信号以及自制模拟声源产

生的主频为５．７１３ｋＨｚ的突发型声发射信号的

检测，通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到了信号的特征频

率。实验结果表明，当光纤轴向伸缩长度的量级

＞１０
－８ｍ时，适用于窄带声发射信号的检测，而

当光纤轴向伸缩长度的量级＜１０
－８ ｍ，可以实现

任意频率的声发射检测。此结构的光纤传感器完

全能够检测材料结构中声发射信号并识别其频率
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特征。由于采用激光作为光源，无需进行光程匹

配；而由光纤几何尺寸小，具有柔韧性等特点，使

其便于贴附或埋入大尺寸结构材料内，实现对结

构健康的无损检测及长期监控。以上仅就此结构

的光纤传感器的声发射信号检测的可行性进行了

理论分析、计算机仿真及相关实验研究，接下来的

工作将针对实际的声发射信号，实现混凝土材料

内部声发射的检测。
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●下期预告

机载光电平台球罩的视轴指向误差

韩松伟，项　阳，刘　洵，孟　中，毛大鹏，吴志勇，王国华，丁金伟，李永刚

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

机载光电平台光学镜头前的通光窗口，多选用内外球心重合的等厚球形玻璃球罩。球罩在加工过

程中，由于加工误差会产生内外表面球心不重合，给视轴指向精度带来附加误差。本文根据光路图推导

出了产生这种误差的数学表达式，分析了内外球心偏离对视轴指向精度的影响，做了大量的相关实验并

对实验数据进行处理。实验结果表明，实测数据与数学理论推导结果吻合得很好。当某型号机载光电

平台球罩的内外表面球心沿视场中心线的偏离达到０．２６ｍｍ时，４５°视场处的视轴指向误差实测值达

到０．０７５°，超出了０．０２９°（０．５ｍｒａｄ）的允许值。为了将球罩加工误差带来的视轴指向偏差减小到较理

想值０．０１７°（０．３ｍｒａｄ）以内，内外球心偏离必须控制在０．１０ｍｍ以内。实际工作中将球罩内外球心偏

离控制在０．１ｍｍ以内，视轴误差均满足要求。
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