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摘 要

声发射技术在无损检测、地震预测、混凝土结构检测、应力测量、微位

移测量等领域应用很广泛。光纤传感器的主要特点是灵敏度高、频带宽、体

积小。本课题的研究目的是对声发射探测的理论分析，并结合干涉式光纤传

感器技术，探索并研究研制一种新的干涉式光纤声发射传感器检测系统的可
行性。

论文给出了⋯n 状结构的Math．Zehnder干涉式光纤声发射传感器检测
系统的结构和工作原理，理论上分析了这种结构的光纤声发射传感器与声表

面波之间的相互作用。实验结果表明：这种结构的声发射传感器的灵敏度与

传感器的个数和光纤有效长度呈线性关系，且有很强的方向性，适合于工业
上声表面波的定向检测。

关键词：声发射；干涉式光纤传感器；灵敏度：定向检测
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Abstract

Acoustic emission technology has been used in non—destructive testing，

earthquake forecast，concrete monitoring，stress measurement，tiny displacement

measurement and so on．The main characteristic of optical fiber sensor is high

sensitivity,wide bandwidth and small bulk．The target of this Parjer is to combine

theoretic analysis of acouStic emission monitoring with interferometric optical

fiber sensor technology to study the feasibility which to excogitate a new

interferometric optical fiber acoustic emission sensor monitoring system．

This paper gives the structure and principle of interferometric optical fiber

acoustic emission sensor with‘‘”’’configuration based on optical fiber Mach

—Zehnder interferometer and analyses the interacting between optical fiber sensor
and acoustic surface wave in theory．The experimental results make know that the

sensitivity of this optical fiber acoustic emission sensor iS proportional to the

effective length of optical fiber and number of sensoL At the same time，the good
direction difierence of this sensor iS found via experiment．So this interferometric

optical fiber acoustic emission sensor iS fit for beamed monitoring of acoustic

stirface wave in industry．

Keywords：acoustic emission；interferometric optical fiber sensor；sensitivity

beamed monitoring
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第1章绪论

1．1课题的目的、意义

AE可以看作是扩展的材料缺陷(裂纹)的指示器，没有扩展，裂纹或材

料的缺陷处于静止状态，就没有能量的重新分配，也就没有声发射。换句话

说，只有当物体受到了永久性形变或永久性损伤时／j’会产生声发射⋯。正因

为这样，AE技术是检测材料损伤，特别是早期损伤的有力工具，也是对材

料或结构状态进行动态监测的重要方法。因此，AE技术在工业水平上丌始

作为一种非破坏检查方法已经有30年以上的历史了。与此相对应，声发射信

号处理的主要任务则应当包括AE源识别、AE源定位和损伤评价等内容，本

论文中未涉及到AE源定位和损伤评价。

随着时代的进步，事故危险性也『F在增加。人口密度增大，再加上新建

的高层建筑、大桥、水库和水力发电的大坝、长大隧道、球形罐、石油储备、

原子炉容器、煤矿建筑等对建筑空间的要求越来越大。万一发生事故，将造

成巨大的人身伤亡。为此，保障它们的安全性非常重要。与以前的检测法相

比，AE检测方法能够进行更广范围的连续监视。现在对AE信号的检测方法

有很多，常用的就是设鼹几个AE传感器，而目前常用的AE传感器大都采

用压电陶瓷晶体(PZT)来实现，利用PZT的压电效应把机械量变为电量后进

行检测。这种传感器的主要缺点是：

(1)传感器必须与被测物体接触，破坏了声发射场的边界条件，影响其

测量精度；

(2)PZT的工作频带较窄，约5MHz，且带内幅频特性的波动比较大，

可至30dB：

(3)易受电磁干扰。
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现在的AE传感器正趋向于利用光纤，采用光纤干涉仪的原理能设计出性

能很好的光纤声发射(AE)传感器，与传统的压电陶瓷PZT相比，光纤AE

传感器具有以下特点：

(1)频带宽；

(2)不受电磁干扰；

(3)灵敏度高；

(4)体积很小：

(5)损坏阏值高；

(6)电子设备与传感器可以间隔很远等很多优点。

比如在检测煤矿内的瓦斯动态时，可将光纤声发射(AE)传感器探头埋在危

险地带用来监测瓦斯爆炸之前的信号，而相应的电子设备和观察仪器可以置

于矿井上。丁F是光纤AE传感器有这么多优点，从而使得光纤AE传感器的

应用非常广泛：

(1)用于无损检测(NDT)；

(2)用于地震预测；

(3)用于混凝土检测：

(4)用于光纤水听器：

(5)用于医学上的超声碎石：

(6)用于应力测量；

(7)用于浅水区域声传播特性的研究；

(8)用于鱼迁移的超声监测等等很多领域。

现在用的比较多的干涉式光纤AE传感器一般是基于Fabery-Perot干涉原

理、Michelson干涉原理、Sagnac干涉原理和Fizeau干涉原理基础之上的，

因为采用光的干涉技术灵敏度高。而排成阵列式的干涉式光纤AE传感器还

采用密波分复用(DWDM)技术和时分复用(TDM)技术，其检测的灵敏度

2
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更高。由于光纤AE传感器的优点突出、检测灵敏度高导致光纤AE检测技

术的应用领域越来越广，其地位越来越重要，显示出其强大的优势和生命力。

1．2国内外现状

目前，国内从事光纤AE传感器研究的不多，基本上是刚起步，早期有关

这方面的报道中光纤只是导光而不是作为传感，如燕山大学在光纤AE传感

器方面的研究仅是Fabry—Perot干涉式光纤AE传感器，但现在鲜见报道。现

在有香港理工大学、哈尔滨工程大学在这方面的研究要稍微多一些，但也是

停留在研究阶段，还未实用化、产品化。在国外，已于二十世纪七十年代术

就开始了光纤AE传感器的研究，主要是基于MichelSOn、Fabry—Perot、

Sagnac、Fizeau光纤干涉仪原理的声发射传感器，其中以Fabry—Perot干涉

式光纤AE传感器、Sagnac干涉式光纤AE传感器报道的最多，并且Miche]SOn

干涉式光纤AE传感器主要是非接触式测量，但有关Mach-Zehnder干涉式光

纤AE传感器很少见报道。另外光纤AE传感器用于无损检测在国外也丌展得

如火如荼，并且已经用于飞机裂缝的检测上。再者，国外对于光纤AE传感

器在混凝土监测方面也进入了实用化阶段，如光纤AE传感器已经布置到大

型的桥梁、大型的建筑物、大型水库的大坝、煤矿等用以监测它们的寿命，

但是国内还处于研究阶段。还有，光纤AE传感器在医学上的超声碎石也产

品化，如光纤内窥镜已经问世。但是，光纤AE传感器用于地震预测方面，

无论是国内还是国外研究都比较少、鲜见报道，可谓均在同一起跑线上。

现在，光纤AE传感器在超低频(20Hz以下)或超高频(iMHz以上)

的阵列式光纤声发射传感、无损检测(NDT)、应力测量、混凝土监测等方面

的应用成为全球的热门，它有望全面代替传统的PZT式的声发射传感器。当

然，我国在这些方面的研究还有很多工作要做。
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1．3本课题的研究内容、目标

因为光纤Mach．Zehnder干涉仪频率响应范围宽、原理简单、技术成熟、

检测灵敏度高而被广泛采用，并且Mach．Zehnder干涉式光纤AE传感器较少

见报道，本文尝试组成一套Mach—Zehnder干涉式光纤AE传感器检测系统，

来实现对表面超声波的检测，光纤传感器为“"”状结构。

本课题主要研究内容包括：

(1)声发射机理与声传输特性原理；

(2)声发射探测信号特征及常见的声发射传感器；

(3)几种常见的干涉式光纤声发射传感器结构及原理；

(4)基于光纤Mach．Zehnder干涉仪的光纤声发射(AE)传感器检测

系统的设计与灵敏度分析

(5)计算机模拟与实验结果

本课题希望能通过分析、讨论干涉式光纤声发射(AE)传感器对声表面

波检测的实验结果，为研制一套对声表面波进行检测的无损检测系统或声表

面波的定向检测系统以及为其它的AE检测系统做一些探索性的工作。
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第2章声发射机理与声传输特性

在外部条件下，固体(材料或零部件)的缺陷或潜在缺陷改变状态而自动

发出瞬态弹性波及释放所积蓄的应变能而发出声音的传播现象称为声发射

(acoustic emission，简称AE)，又称应力波发射1341。～般情况下AE波的幅

度小至埃级(10。。om)，频率高达兆赫级(106Hz)。但近来声发射范围已扩大，

比如说泄漏声音、轴承的滑动声音、木材干燥时产生的声音、瓜果中流体的

声音等也都被称为AE。

2．1 声发射(AE)的历史i21

据中国后汉书记载，在公元132年(后汉阳嘉元年)，张衡发明的地动仪

就可报知地球中哪个方向发生了地震(AE)。脆性材料裂纹的扩展速度与表

面波之一的瑞利波的传播速度有关，这一理论虽然早在1885年就已出现，但

因为当时没有好的地震计，不能在记录上识别。德国的Gettingen大学的

Wieehert教授从1900年丌始组装新的地震计。用了2～3年的时问，完成了

威克特地震计的研究与组装，该地震计被设置在欧洲各地，能够清楚的识别

各种地震波。

山体中的破坏虽然并未达到影响地球的程度，但是也有岩石爆裂、瓦斯

爆炸等现象的发生。地下深部具有很大的地压，如果在地下进行挖掘坑道或

采煤，岩体中的平衡就会被破坏，严重时就会发生岩石爆裂、瓦斯爆炸。在

突然爆发数日或者数小时之前频繁发生被称为“山鸣”的爆破般的振动和声

音，这种声音就是AE。1932年，美国科罗拉多矿业学院的Heiland考虑了如

图2．1所示的地声探测器。Heiland提出的新地音探测器使用反射镜的振动

柬转换声音的振动，属于光学地音的测量方法。为了知道地音源(即声源的

定位)的位置，用两个地音探测器。
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图2．1 Heiland提出的地青仪

1936年，福里斯特(Forster)用测量仪测量出了马氏体相变中的AE。美

国矿山局的工程师奥本特(Obter)用测量仪器测量出了岩体内的AE。从那

时起，真正的丌始了测量伴随破坏的弹性波，但并没有被称为AE，而是被

称为具有各专业特征的术语，如应力波发生，微震活动等。

在现代AE技术中，1953年德国缪汉工科大学的Kaiser(凯塞)发表的关

于会属在拉伸试验中发生AE的论文占有很重要的地位。不仅在余属领域，

而且在岩石、混凝土等所有领域都有极大的影响。并且，在Kaiser逝世以后，

为了纪念Kaiser，在AE技术应用的领域已把“材料在外界应力的作用下会

发出AE信号，但只有当外界应力超过以前的最大应力值时才会有新的AE

产生”这一现象命名为Kaiser效应。1959年，鲁施在混凝土中检出了AE。

此后。有关矿山、混凝土等领域的AE论文也相继发表。进而，随着布罩德

曼(Bridgman)等发现了在一个方向受压时破坏前的膨胀现象，扩容现象的

研究也取得了进展。在这个领域因提出地震预测的扩容理论而著名的肖尔茨

(Scholz)在60年代活跃，直到如今。

现代AE技术已经运用到各个领域中，如无损检测、地震预测、混凝土

检测、应力测量、光纤水听器、医学上的超声碎石和浅水区域声传播特性的

研究、鱼迁移的超声监测、声纳技术、海湾风暴的监测等领域，其中在即无

损检测、混凝土检测、光纤水听器和超声碎石等领域使用AE技术尤为火热。

AE技术所检测到声信号的频率有几Hz至几GHz，其前景非常看好。
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2．2声发射机理

不同的声源机制对应不同的发射声波，因而也对应不同的AE信号。尽

管导致声发射的机理是多种多样的并且发射的外部原因是多种多样的，但其

共同点都是由于外部条件的变化(应力、温度和电磁场等)引起物体或结构某

一局部或某些部分变得不稳定并迅速释放出能量且释放出某一些频率的声

波。AE可以看作是扩展的材料缺陷(裂纹)的指示器，没有扩展，裂纹或材

料的缺陷处于静止状态，就没有能量的重新分配，也就没有声发射。换句话

说，只有当物体受到了永久性形变或永久性损伤时才会产生声发射。

2．2．1 AE源【34】

声发射技术在应用的过程中，自然会涉及材料中声发射(AE)的来源问

题，也就是材料在外部应力作用下，为什么会产生声发射、有哪些机构和过

程产生声发射。这是一个很复杂的问题。因为至今从原始的AE源检测到原

始的AE信号还比较困难，这就给声发射的研究带来一定的困难。但是，在

AE技术的应用中，其目的就是找出AE源的位置、了解它的性质、判断它的

危险性。丁F是出于AE源的研究在AE技术应用中的的重要性，促使许多研

究者不得不去研究AE源的阕题。

AE源可以分为模拟AE源和自然AE源。因为AE技术上依赖于对AE过

程中所产生的瞬念弹性波信号的检测，所以研究模拟AE源是非常有用的也是

必要的。模拟AE源，对于证实材料结构中的弹性波的传播特性是很有用的，

也就是所谓的结构标度。最简单的就是，连续的AE能够通过摩擦材料的表

面来模拟、让气流通过材料的表面、用激光去轰击物体的表面等等。比如。

把铅笔芯成45。角折断时产生的就是瞬态的模拟AE源，此过程中就能产生瞬

态弹性波。现在，我们通过使用脉冲变换器作为再生的模拟AE源，把其信

号用AE传感器检测以后，然后通过电路放大，再进行分析、信号与数掘处

理得到我们想要的信息。

7
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在自然AE源中，有很多是和条件监控相关的，如：

(1)会属塑性变形；

(2)断裂：

(3)相变；

(4)磁效应；

(5)表面效应；

(6)摩擦；

(7)碰撞；

(8)气穴现象；

(g)涡流等过程。

这些AE源，都是产生瞬间AE信号，即在非常短的时阳J内空间某一点

内产生一个瞬念波。还有，现在混凝土检测中内部裂纹所产生的AE源。AE

源的信号就像周期非常短的脉冲信号，但其频谱却很宽。很好的了解AE源

及其信号的特征对AE技术的应用是非常有必要的。

2．2．2 AE源产生的机理

不同的声发射(AE)源产生的机理不一样，并且AE源涉及的范围非常

广泛，这里着重讨论两种AE源。

2．2．2．1位错运动产生的AE源的机理⋯

滑移变形是会属和合会形状不可逆变化的基本结构之一。滑移的原过程

是位错运动。位错以足够高的速度运动时，位错周围存在的局部应力场成为

产生AE的条件。因为位错运动，在密集结构的位错中心，原子的正常排列

受到了破坏，导致位错中心密度变小。当位错向|j{『移动时，通过滑移面内的

原子被挤到前面：当位错滑移过去时，这些原子又重新退后，这种前拥后挤

的过程使原子发生碰撞，从而发生弹性波。另一方面，一个稳定的位错是处

于低能位状态，在外部应力作用下，位错在滑移面内沿滑移方向运动，在运
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动到下一个稳定状态前要克服高能的位垒。当位错移动到高能位时，晶体点

阵的应变能增加，当位错从高能位向低能位运动时，释放出多余的弹性应变

能，其中一部分成为弹性振动波。

如果位错以速度v向前移动，位错周围的体积扩展区以频率，变化，有

f；v／b (2—1)

b是位错运动方向的晶格常数，在这个区域周围的晶格传递着频率为，的弹

性波。位错理论分析指出，位错运动的速度不能超过固体中传播的速度即仅

限于表面波的速度。根据(2—1)式计算，这种弹性波的上限频率为10⋯MHz。

如此低的能量和如此高频率的弹性波在实际材料中衰减非常严重，要检测单

个位错运动的AE十分困难。

在实际材料中，的确能够检测到与位错运动有关的声发射(AE)，因此，

Frederick等人认为位错产生声发射(AE)与塞积位错在反向应力作用下使位

错源开动和关闭有关。自由位错线的长度和位错滑动的距离有一个下限，低

于这个下限值时将不能检测到声发射(AE)，这个下限值取决于检测系统对

应变的灵敏度，即取决于试样表面的最小位移。对于出压电换能器组成的声

发射(AE)检测系统，可检测到的表面最小位移占。可表示为

T，

氏。=二譬 (2—2)
933￡。

式中：

％。⋯一由检测系统决定的能检测到的最小电压

933⋯一压电换能器材料的压电常数

毋⋯．压电换能器材料的弹性常数

2．2．2．2断裂产生的AE源的机理Ⅲ

断裂的过程中会形成裂纹，而裂纹的形成和扩展也是一种主要的声发射

(AE)源，尤其对无损检测更为重要。裂纹的形成和扩展与材料的塑性变形

9
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有关，一旦裂纹形成，材料局部区域的应力集中得到卸载，产生声发射(AE)。

材料的断裂过程大体上可以分为三个阶段，1)裂纹成核；2)裂纹扩展：3)

最终断裂。这三个阶段都可以成为强烈的声发射(AE)源。

关于裂纹的形成已经提出不少模型，如位错塞积理论、位错反应理论、

位错销毁理论等。我们根据Stroh所提出的比较适用于脆性断裂的位错塞积

理论来讨论裂纹的形成与声发射(AE)的关系。在滑移带的一端，由于位错

向前运动碰到了障碍，如晶界、杂质和硬质点等，使位错塞积而造成应力集

中。如图2．2所示，在切应力以的作用下，滑移面上的刃型位错沿着滑移面

前进，在0处位错遇到了障碍物，是位错不能继续前进而塞积。把所有位错

的力场加在一起．在oP方向距离“塞积头”c处的正交应力以为

F
’

盯f=吒、f兰，p) (c“￡)(2-3)
Y f

式中：

三⋯．裂缝的长度

卜一所有位错的力场叠加处距塞积头的距离

付

P

幽2．2形成裂纹的一种位错机构

根据Griffith理论，从能量的观点考虑当

呼J南 ∽一，

时，就产生裂纹。

式中：

O
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E⋯．杨氏弹性模量

Ⅳ-⋯泊松系数(比)

厂．⋯表面能

这样，对于各向同性固体，取日=700，并考虑到E=2G(1+I-')，则形成

裂纹滑移面上所需要的切应力以为

咿厩 (2-5)

当切应力以达到(2-5)式值时就产生裂纹，式中G为切变模量。有人

计算过，滑移面上的位错数目H与切应力以的关系为

上： 墅竺 (2—6)

厅(1一旷)∥．

式中6一伯格斯矢量，不同的材料b大小不一样，对于金属铝，

b=2x10一cm。从自＆量的观点计算出裂纹的平均长度Z与位错数目r／的关系为

f=O．5bn2 (2-7)

可见，100个位错产生的裂纹长度约为0．1um，这就是说产生0．1p．m长

度的裂纹引起的声发射(AE)要比单个位错滑移产生的声发射(AE)约大

100倍。在微观裂纹扩展成为宏观裂纹之前，需要经历裂纹的慢扩展过程阶

段。理论计算表明，裂纹扩展所需要的能量比裂纹形成需要的能量约大100

倍到1000倍。裂纹扩展是间断进行的，大多数金属都具有一定的塑性，裂纹

向前扩展一步，将积蓄的能量释放出来，裂纹的尖端区域卸载。这样，裂纹

扩展产生的声发射(AE)很可能比裂纹形成的声发射(AE)还大得多。当

裂纹扩展到接近临界状态时，就开始失稳扩展，成为快速断裂。这时候产生

的声发射(AE)强度更大，如断裂韧性试验时，产生人耳可以听见的声音。

2．2．2．3其它AE源的机理【34】

前面主要介绍了位错运动产生的AE源的机理和断裂产生的AE源的机

Il
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理，对于其它几种AE源的机理仅作简单介绍，可用表l来表示。

表l其他的AE源及其产生的机理

其他的AE源 产生的机理

碰撞 在碰撞点产生局部的表面位移

摩擦 在两个接触点(面)产生相对滑动时立即群放山该处所

储藏的弹性虑变能

气穴现象 在泡洙形成的过利中泡沭产生的崩溃

涡流 漩涡的崩溃

由表1可知，其它不同的AE源其产生的机理是不一样的，摩擦产生的AE源

的机理与位错运动产生的AE源的机理存在一点相似之处。

声发射检测特别是在超声检测中，就是给被检查对象施加压力或其它外

部条件(如温度等)，使检测对象中的缺陷或潜在缺陷发声，根据接收到柬自

缺陷的应力波推测缺陷的位置和大小。声发射(AE)技术的发展十分重视声

发射源的研究，发展声发射源(AE源)定位的技术和评价被测物体缺陷的有

害度。源定位就是利用声发射信号的特点找出缺陷所在的位置，这是声发射

(AE)检测的重要内容。确定声源的位置就要使用多通道声发射仪，每个传

感器对应一个通道，传感器的任务就是把声波信号转换成电信号。利用两个

以上的通道，将传感器按一定方式配置构成阵列，利用声源发出的声波到达

几个传感器的时间差确定声发射源(AE源)的位置。声发射源(AE源)定位

测试是多通道声发射检测系统的重要组成部分之一。十多年来，在无损探伤

应用领域中，它起到了很大的作用。随着电子技术的飞跃发展，声发射源定

位技术增加了更多的功能，且研制出了更新的手段。源定位技术对突发型的

声发射信号是有效的，但对连成一片的连续型声发射信号却是无能为力，因

此还必须采用其它的技术手段和测试参数去分析声发射(AE)信号。对于声

发射源(AE源)的定位问题本文不作过多的讨论。
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2．3各向异性介质中的声传输特性【3-4]

在理想流体中媒质只能产生体积形变，即纯粹的压缩膨胀形变，媒质的

弹性可用单一的体弹性系数来表征，在这样的媒质中只能产生稀疏和稠密的

交替过程，即只能传播纵波。并且，这种传播过程的特性只要用一个标量(声

压)就能充分描述，知道了声压我们可以通过理想流体的运动方程求得质点

速度，从而获得声波的一些能量关系。而在固体中情况就不是那么简单，一

般固体媒质除了仍能体积形变外，还会产生切形变，它除了体弹性外还具有

切变弹性。因此在固体中一般除了能传播压缩与膨胀的纵波外，同时还能传

播切变波。在各向同性固体中，这种切变的质点振动方向与波的传播方向垂

直的波称为横波。除此以外，在固体的自由表面会产生振幅随距离表面深度

而衰减的表面波，本节将着重介绍各向同性介质中声表面波传播的一些基本

特征。对于固体中体波，因为其讨论起来非常复杂，故对固体中体波的传播

不作讨论。

2．3．1非压电晶体中的声传输特性

声表面波，在很长一段时间内，仅局限于在地震学领域中进行研究，在

超声学范畴，它主要应用于固体介质表面上的检测，以及作为表面波延迟线。

对于各向异性介质(晶体)的声表面波，因为在相当一段时问内，由于没有

找到什么实际应用，加上讨论起来又复杂，因而它的研究处于停滞状态。

图2．3坐标系的选取

不过，我们还是先讨论非压电性晶体介质(各向异性介质)中的声表面

13
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波的传播情况，如图2．3所示。在图2．3中，xI表示波传播方向：x2表示波

在此方向无限广延，即波是沿xl方向传播并且与№无关的平头波；x3表示与

表面垂直，且指向固体内。我们设晶体占据x2>O空间，而奶<0是真空介质，

界面在x320处，晶体密度为P，弹性系数为。洲，应力张量为乃，位移矢量

为蜥，则此时有广义的虎克定律

L‰警’(f。纠=1’2，3) (2-8)

又有动力学方程

a乃／OxJ=矽2“，／af2 (2—9)

由式(2—8)和(2-9)得到波动方程

铀杂叩0西2U___：2L(2-10)
设一个平头声表面波在一半无限介质表面上传播，自由的边界条件是法

向的三个应力为零

瓦J=o (／2 1，2，3) (2-11)

设有简谐解

¨』=BJ exp【，(女。xl+础，x3一cot)] (2—12)

其中，k，=colv，为表面波波矢，CO为角频率，K为表面波传播速度。如果我

们令总的复波矢量足=眠，ak，}．即七=IKl：t，√再了，那么复波矢K在而

方向的余弦为d／41+a2：从解的观点来看，我们称d为特征根，且是待定

常数或为特征向量。把式(2-12)代入式(2一10)得到

【0¨Bj】=0 (2—13)

其中[一，1是Christoffel矩阵，
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‘=C3t3j口2+G。，4-C3iljb+c。，一屯∥： (2—14)

特征向量日不全为零的条件是系数行列式为零，即

det【L】=0 (2一15)

这是一个3×3阶行列式。我们看到，对于一个给定的v。，存在关于a的六次

方程式。在通常情况下，它有3对共轭复根。为了保持在如一m时波动保持

有界的条件，我们选取虚部大于零的三个根，即

Im(a。)>0 (2-16)

我们取n。=a一，矗2，a，，可得到相对应于每一个口。的一组特征向量{Bj．j。

为了满足边界条件式(2—11)，要构成如下形式的解

“，=C．Bj．exp[／'(k，而+口。颤_一酬)] (2一17)

代入边界条件式(2-l 1)，有

[兀，】-It,．]=o (2一18)

其中系数矩阵为

兀"=C3jkl既+c3且3BM岱。。 (2～19)

而自定义函数为

‰2{蒜筹 ∽z∽

G不全部为零的条件要求系数矩阵[rM为零，即

det【兀，】_0 (2—21)

实际的求解过程是用迭代法，即给定一个v。，求出{既}，最后看是否满足边界

条件矩阵为零即是否满足式(2-21)。如果满足，求出{G)，则得到满足条件

的解，即式(2-17)：如果不满足边界条件矩阵式(2—21)，就重新设定K，
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一；； ；=；；；i；；；=目；；；；iji；；i；；；；iz；；i；；i；
直到满足式(2-21)为止。

2．3．2压电晶体中的声传输特性

各向异性介质分为压电晶体和非压电晶体两类，前面我们讨论了非压电

晶体中的声传输特性，现在我们来看看压电晶体中的声传输特性。在准静电

近似下，压电介质的压电方程为

ad

+8衄÷cs．。
k

(2-22)

a西
一S*：L
积t

其中，≯为电势，‰为压电系数，钆为介电常数，DJ为电位移。又根据牛

顿方程即动力学方程，有

堡：。丛 (2—23)—‘o p—_ 、‘

孤． a{2

在考虑绝缘介质不存在自由电荷时，电荷方程(高斯方程)为

aD．，叙，=0 (2—24)

由此，我们得到压电介质中耦合波动方程为

卜瓮蝎”嚣一譬～ ∽。。，

h等咱去一。
在研究压电介质中的表面波时，我们考虑压电介质占据x，>0区域(见

0

图2．3)，而在屯<0区域为真空。设其中点势为≯·

满足拉氏方程

且有D4，：嗡娑，而且有3=一岛—}，而
CX，

‰一西‰一％

州

嘶

q，

P

=

II

瓦

口

，●●●●●●●●，、●●，●●●l
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0

』生：0 (2—26)

叙，a，

我们主要讨论两种最重要的介质表面情况。一种边界是自由的，其含义

是应力为零，电势和电位移连续：另一种边界是金属化表面，即表面存在一

层很薄的(质量可忽略)金属导体的情况，这意味着边界处应力为零以及≯=0

(或者说≯为常数也是一样的，这并不失一般性)，首先来看看自由表面。

2．3．2．1自由表面

自由表面的边界条件为

￡，=o(j=1,2，3)，

≯=≯， (2-27)

D=D

(1)Xa>O时，我们设解为

≮鼍爨嚣瑟寨
代入耦合波动方程式(2-13)，得到

[～】·[B，】-0(m，P=1⋯2 3 4)

其中

(2—28)

(2-29)

‘=—f知3，口2一(f¨3』+fM』)盯一q，1J+点，P矿2

F4=F4，=一em3口2一(PI，3+P*1)口一巳，l (2—30)

[-44=s44口2+(s3l+占13)口+qI

由岛，不全为零的条件可得系数行列式

det【Fmp】-o (2—31)

这是一个4x4的行列式，是g的八次方程，它有四对共轭复根。为了满足在
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+oo处的场有限的条件，选择Im(a。)>O的四个根。

(2)当X3<0时，≯的解可以写成

；：BB5 exp(k^)exp【，@^一耐)】≯= 。x3)expL，忙。xl一耐)J

但是，实际上考虑在边界条件处≯=≯的条件，所以有

0

矽(xl，x3，f)=≯(xl，0，t)exp(k，x3)

(2—32)

(2—33)

这时，对于剩下的四个边界条件，即瓦，I。。=0，以及纠。。=Dh：。。我们设
嘶和∥的线性组合解为

4

“，=∑c。B)n expD'(k。一十％k^一耐)】
n=l

(2-34)4 、 ，

庐=∑c。B。。exp[／(k，一+％k，而一肼)]
月=1

把组合解代入上述四个边界条件，得到

【兀。】·[c。】=o (2～35)

其中

黔咱川¨‰^m‰n蝎户·#+c3j384∥。。 (2_36)
l兀4。=P驯％+cⅢB"口。。一占”峨。口。。一(岛I+，氏)B4。

““7

由￡不全为零的条件得到

deI【兀。。】_o (2—37)

在实际求解的过程中，也是采用迭代法，即选择儿，得出扛。}以及{Bin．}，使

之满足方程

(2+2u)V(V’“)一,uVxVxu号p虚 (2-38)

式中：

2---拉密常数
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“⋯．拉密常数或者切变弹性系数

V⋯．微分算子符号

／g----质点运动的位移，矢量形式

戌⋯一质点运动的加速度，矢量形式

那么式(2-30)就是所求的解。由式(2-29)及式(2-30)得到≯的解为

；：f壹c。B4。1exp(t扎)。xp【，征，一一删)】 (2—39)

＼n-I ／

这样我们就求出了声表面波的解。

2．3．2．2金属化表面

前面讨论了自由表面的情况，对于金属表面而言‘即为x3=O的边界条件

0

t，=0，声=0 (2-40)

我们看到。由于余属导体的屏蔽，实际上使得真空(趵<O)中的场与晶体中

的(x3>0)场无关。我们只需求解晶体中的场。

这时．我们仍可设解的形式为式(2—28)，由系数行列式(2-31)求出

满足辐射条件的特征根仁。}，再由式(2—29)求出特征向量{E，}，求出满足

边界条件的矩阵式(2-37)的表面波速度n。而最后得到形式如式(2-34)

的解，唯一不同的是边界条件的系数矩阵元兀4。。此时由妒=0条件得到

兀4。=／34。 (2—41)

而几。仍然与自由表面的相同。表面波传播的速度虽然不能直接由解析式得

到，但它是非色散的。质点位移以及电势并不一定单调的随距离表面的距离

减小，但最终将趋近于零。另外，质点位移之间以及它们电势的相位差是比

较复杂的，因而质点位移在空间的轨迹也是很复杂的。此外，我们在表面波

器件中常用LiNb03这样的压电介质，此时在表面波中不但有弹性波的传播，

而且还伴随着电场分布的传播，电场分布也以表面波的速度传播。



哈尔滨．1：群人学硕十学何论文

最初在研究各向异性介质声表面波时，就曾发现在某些切割的菜一传播

方向上，没有一个实数也(即实数h)能够满足边界条件。历史上称之为“禁

带”，即在这些方向上不能够传播声表面波。后来，有人发现如果在屯上引

入一个不大的虚部，即使之成为复数，就能够满足边界条件了。复数屯或者

b意味着波传播时将是衰减的，物理上的解释是，这种表面波一边传播，一

边向内辐射体波，或者说一个这种表面波和一个体波的组合，才能满足此时

的边界条件。由于一边传播一边向内辐射体波，我们就称之为漏波或者为伪

表面波。后来，人们还发现在一些高对称的压电介质中存在所谓的电声波或

者称为曰-G波。这种波是质点振动方向与传播方向垂直而与表面平行的纯切

变波，而且是与电耦合的一种表面波。，当压电耦合不存在时，它就退化为

切变体波，其可以看成是一种特殊类型的压电介质中的表面波。

2．3．3各向异性介质中声表面波的一些特性

声表面波作为一种波动，当然在阻抗不连续处会发生反射、折射、衍射

等波动现象。但是对声表面波，这些现象规律都是很复杂的，研究起来是相

当困难的，有些只能做简单的描述。此外，对于各向异性介质，包括压电介

质，其中波的传播规律包括声表面波，与各向同性介质有不同的地方。我们

主要讨论两种情况：一是波束偏斜；另一是衍射。

(一)波束偏斜

在各向异性介质中，可以想象波在各个方向的传播速度一般来说是不一

致的。实际与波的传播速度相关联的能量传播方向(即群速方向)与波的传

播相速方向也往往不一致，这就产生了所谓的波束偏斜。这两个方向的央角

铲，称为功率流角(偏离角度)。这样，相速h与群速K之问存在以下关系

V，=V。cos (2-42)

对于5f，=0的方向，即相速与群速方向一致时，我们称之为纯模方向。如果我

20
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们在纯模方向ao附近，相速随口变化即v。=v，(口)：我们可以证明功率流角p

满足下列等式

垃∥：上生 (2—43)辔少2了。dO ‘2一

因此在纯模方向(1f，=0)有

(咖。／do)＆岛=0 (2—44)

因此在岛附近一个小角度内，可以采用抛物线近似

M口)川(吼)0+0．5y(8—00)2] (2嘶)
ly兰ay／o臼

(因为在纯模方向附近《￡，很小，∥兰姆缈=去等，又有式(2—45)可得

等2 V，y(臼一Oo)，即有y兰r(O一岛)，所以y兰c3∥laO)在上式(2_45)中，

y称为各向异性因子。显然，y=0相应于各向同性介质，即在各向同性介质

中不存在波束偏斜现象：而y>0时，在纯模方向岛速度极小，在偏离纯模方

向时，能流方向更加偏离纯模方向；当y<0时，在纯模方向吼速度极大，在

偏离纯模方向时，能流方向更加接近纯模方向。

(二)波束衍射

衍射是波动的一个基本现象，当然声表面波也不例外。我们考虑一个有

限孔径的换能器产生的声表面波的衍射现象。为了简单化，我们采用标量理

论近似。假设用一个标量来表征表面任何一点的波，比如说用垂直表面的位

移分量“来表征，并且忽略深度的变化，因而问题就转化为～个二维标量波

的衍射问题，这和光学中的单缝衍射很类似。设在x=O处场的分布为u(o，y)，

先讨论X>O的场的情况，设u(x，Y)满足波动方程
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(2—46)

其中c为声速，k为波矢。下面作傅里叶变换

F(t七，)=互1；E“(ty)exp(一弦，y)咖 (2—47)

把式(2-47)代入式(2-46)得到

窘m2一≈；)，_。

其中

(2—48)

(2-49)

再者，我们令k=女(p)，其中0式坐标(x力的方向角，出于介质是各向异性的，

k便是目的函数，于是得到解为

“(训)=￡F仁，)exp[／'(k，x+女，y胁，x>o) (2—50)

这在光学中就是所谓的平面角谱理论足妫称为权函数

我们假定 (2—51)

即在㈨<口出均匀同位相的照度，在此范围以外照度为零，则权函数为

，k，J=sin忙，o)／(k，a)=sin c(k，口) (2—52)

从式(2—52)可以看出，当孔径2Ⅱ大于几个波长时，权函数，忙，)集中在

个很小的值，即在0角度的々。很小的范围内对声场“G，y)有主要贡献，故可

以采用抛物线近似，得到

髓僦0：k玎： ∽㈣
k砘5一+，盹惕坩

¨”’

越彤=塑护●一，
11

塑矿
+塑掰

咖
y^

一g力0“rk上撕
llb

2

y

0

¨

以

2，

|f

}^

)

=

0

旷

H
，、●●●●，●0，●●●●L

口

口

<

>
—川h∥
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因而得到衍射积分场为

如∽⋯慨帆叫寸知帆y肛∽㈣
特别当y=一1，k，兰k。，并且有“(x，Y)=l时，式(2-54)变为

u(x，Y)=u(O，y)exp(jkoX) (2-55)

从上式可以看出，场的大小保持孔径的“剖面”形状不变，而与距离无关，即

没有衍射。在各向异性介质中，在这种切割下，，，=一1，我们称之为最小衍

射切割。与各向同性介质相比，各向异性介质中，若，，>0，衍射增加；Y<0，

衍射减小：，，=一1可近似认为没有衍射，对BiuGe020晶体，在最小衍射切割

方向可以将衍射减小百倍，这在声表面波器件中是很有用处的。因为衍射不

仅会引起所谓的衍射损耗，而且会使器件的特性产生附加的振幅和相位畸变。

(三)声表面波的衰减

波束的偏斜和衍射会引起波束能流改变方向或发散开去，此外还有三种

原因引起传播过程中表面波的衰减：表面波与材料热声子相互作用引起的衰

减，这是材料固有的衰减；材料表面粗糙引起表面波散射所产生的衰减，但

与温度无关：表面波在传播时不断向气体中辐射声波而引起的衰减，其大小

与表面上气体性质及气压大小有关。

2．4各向同性介质中的声传输特性

前面讨论了各向异性介质中的声传输特性，我们接着看看各向同性介质

中的声传输特性a在图2．3中，。删为介质的弹性系数，固体的弹性性质要

比流体复杂得多，其一般具有36个弹性系数，但是实际上这36个弹性系数

不是完全独立的。因为弹性能是应变的单值函数，所以可以证明弹性系数具

23
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；；；；； ；；；；=窖罱；；；；；；；；ii暑ii罱；每===；；；；；；=篁i；；

有对称性，对于具有对称性的介质(晶体)，独立的弹性系数一般为6个。为

了简单起见，我们可以采用简缩符号，因为它的前两个下标和后两个下标可

以互换。这样我们让11—1：22—2；33—3；23—4；13—5；12—6。例如：

c⋯2一c⋯对于各向同性介质，设^为拉密常数，一为拉密常数或者切变弹性

系数(对于流体群=O)，可以证明

fA=q：=fz·=q，=0t=cz，=c，：
{∥=c。。=c，，=c。。={0。．一c，：)，其余的为零，(2—56)
l

z

lA 4-2∥2 CH 2 C22 2 C33

由式(2-55)可看出，对于各向同性的介质只有两个独立的弹性系数。并且

此时的弹性系数矩阵为

C1l C12 C12
0 0 0

c12 Cll C12
0 0 0

CI 2。12 Cll 0 0 0

0 O 0鱼二鱼0 0
2

0 0 0 0 鱼：鱼0
Z

0 0 0 0 0．C．．．I．．I．．．．一．．．．．C．—12—

还可以得到各向同性介质的Christoffel矩阵表达式为

r1．=1(Cll--C12k2 4-CH--一

r2：=扣．Icl：如2+1)一∥
rj3书，a 2+扣1：)一彬
k=L，=扣，+cI：k
Fi2=r2l=F23=F32=0

(2-57)

(2—58)

由上式可以看出，各向同性介质的F行列式于一般的各向异性晶体不同，因
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此可以直接计算出

陪(c．．一％p2+三(c，．一c：：)一∥：]2【c110z"2+C11∥；]=。 (z—s9)

肥热⋯r ∽e。，
【％：肛(v。坩l”

”⋯

这旱，v。为声表面波的速度；v，：l譬I 为固体中横波的速度：固体中
ZP

纵波的速度为v，=(c。／p)“2。进而可以求出特征向量为

B1l=0， B2I=1 B，I=0

{B12 2一JB6：151』”f)21 72’主B i!。0 B3，：，若(i1／。，)2r：(2—61)【 ．，=， ：，= ，=／I～(v，v∥r

『o B32+B12a2 B33+B13口3 ]
l 0 c{：B，：+C11B，：口：c。B．，+c；，B"窿3J

口．[。。曰：：￡12薹：口：。，：B3．，3++。B，I，3Q。'3B B B B瑾：I=。 cz—e。，
。lcl2 i2+cll 32口2 c12 13+clj 33瑾3j

。 ⋯。

①口-=0，从式(2—60)可以看出，当q=0时得到v，=v，，即表面波的

速度等于横波速度·再根据式(2—35)即等式[兀。】·b】-0以及上面的

等式(2—63)，再者丌。与C。不能同时为零，得到C：=C，：o，C，≠0，于是



哈尔滨工群人学硕士学位论文

一。=0

{“2=C1 exp[j(k^一o)t】 (2—64)

l虬=0

由式(2-64)可以看出，此时只有南方向分量，而且在X3方向没有衰减，这

就是普通的横波，它是体波并不是表面波。这表明自由界面的边界条件，允

许SH型横波(位移偏振方向为水平的横波)无衰减地传播，而一般来况对

于纵波或者SV型横波(位移偏振方向与水平方向垂直的横波)则是不允许

的。

@另外一个解是口．≠0时，我们可以得到声表面波即瑞利波(Raylei曲

wave)的声速度方程。瑞利波沿着固体的自由表面传播，其振幅随离表面深

度迅速减弱的～种声表面波。因为声表面波首先为著名英国物理学家瑞利所

发现，因此常称声表面波为瑞利波，在声表面波技术中所应用的绝大多数是

瑞利波。瑞利波有以下两个性质：①瑞利波的速度与频率无关。即瑞利波是

非色散波：②瑞利波的速度比横波的速度要慢。由计算可以证明，瑞利波质

点的运动是一种椭圆的偏振，它是相位差为90。的纵向振动和横向振动合成的

结果。表面质点做逆时针方向椭圆振动，其振幅随离丌表面的深度而衰减，

但纵向振动和横向振动的衰减不一致，有以下两个特点：

①在大约O．2A深度处，纵向振动振幅衰减到零，在此深度只剩下横向振

动；超过此深度纵向振动反向，此时质点做顺时针方向的椭圆振动。

②纵向振动和横向振动的振幅均随深度很快衰减。瑞利波能量集中在约

一个波长深的表面层内，频率越高，集中能量的层越薄。这一特点使得声表

面波(SAW)较体波更易获得高声强，同时也使基片背面对SAW传播的影

响很小。有关声表面波(SAW)及其器件在下一章中再具体介绍。

而在各向异性晶体中，瑞利波基本上保持了上述特点，但还有以下差别：

①瑞利波的相速依赖于传播方向：



②能量流一般不平行于传播方向；

④质点椭圆偏振平面不一定在传播方向与表面法线决定的平面内，椭圆

的主轴也不～定与传播方向或表面法线平行：

④质点位移随深度的衰减呈阻尼振荡形式。

在各向同性介质中，我们从式(2-63)得到另一个解
‘

Bn+Bi2口2 B33+Bi3d3 I：o(2-65)
Lcl2812+cllB32甜2 C12Bi3+CIIB33d3j

再根据式(2-60)和式(2-61)变形得到

睫黼k二雅删2)2一 ∽ee，
M一(v。^)2l”∥卜匆[2一o。／i)21J刈

¨∞’

再d：i式(2-66)变形得到

[2一(v。／vJ)2f=4[2一(v，／v时2蛇一(v，坩l，2J (2—67)

但是，出式(2-67)计算瑞利波速度时比较复杂，为此，可以由下列近似式

作出以下估计

v：!：!!±坐!v． (2—68)

盯为泊松系数(或者泊松比)，其在0-0．5之问变化，所以v。在0．87vt．0．95v,

之间变化。前面假设是固体存在自由表面，这就是假设固体的表面与真空状

态接触，实际上只要与气体接触一般已经具有足够的近似程度。并且由式

(2-08)可以得到

fC．=0

{c!，c，：一，6一(v，／v，)：／2／I一(v，／。，)：1／2 ‘2—69’

并且还得到位移的表达式
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。．：。I。，}6一(v。，。，)：l”七，，，J一爿。x一}6一(v，，u)2J”t，x，9
慨p协、x，一纠)】 (2—70)
“，=0

。：=一声I—p，，叶)：J／2}x士5一(K，q)：h^】_

(去)expI_0一(v。，V，)21 72t r3l}11 exp【，(≈，x，一耐)】

其中，爿：I一(v，1v，)2r0一(v，／v，)2J“，c是待定常数。由上面的解可以知
道，各项同性固体介质中的瑞利波有如下特点：

①只有zI和娩方向两个分量，即与横波(在X2方向)解耦。质点振动在

波传播和表面法线的平面内。

⑦在表面上，大约在0．22深度处。纵波振动振幅减到零．即只剩下横波

的振动，可以得到蜥振幅与“l振幅之比为

俐=[端]1，4>⋯．Ⅵ¨，悟，，，
@从相位上说，在表面上相对于我们坐标方向，均落后“1的角度为万12。

总的说来，表面波的质点振动位移是一个椭圆，在表面上，位移最高处的质

点向波的后方运动。

我们再通过能流密度来看看表面波能量集中在表面层附近的特点。出于

表面波是沿着zl方向传播的，对于一个平头波，当然在x2方向无能流，而在

X3方向由于波的衰减也将变成零，故只有在xI方向有能流，此方向的功率流

密度为

p=-!v·．T (2—72)

其中，v=au／Ot为质点振动速度，T为应力张量。对于表面波，P只有xJ方

向的分量P．，对于各向同性介质有

p。=一妻(v?正．+v；瓦，) (2—73)
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表面波传播的能量是集中在表面的一个波长范围内，一般而言集中的能量在

90％以上，且在单位宽度上的总的能流通量为

P。=f kk， (2一)

另外。在许多实际应用中经o P常t遇到一些板状材料，当板较薄时，在7薄4板

的两个界面都会发生反射。因为兰姆在1917年最早深入研究了这个问题，故

后来把薄板中的声波称为兰姆波。因为在薄板中存在两组声波，并且均可以

在板中独立的传播，故称为对称兰姆波和反对称兰姆波。其中，对称兰姆波

使薄板沿厚度方向呈膨胀收缩变形；反对称兰姆波使薄板在厚度方向弯曲，

有时候又称其为弯曲波。兰姆波应用之一是对板状结构内部的缺陷进行检测；

另一应用是近几年发展起来的兰姆波微传感技术，通过薄板边界上物理、化

学、生物等条件的变化使兰姆波传播速度的改变，测出声速的改变就可以推

断出边界上微小质量、应力、粘滞等的变化。兰姆波微传感器因其灵敏度高、

体积小以及可以工作在液相中等优点，故具有很大的潜在应用价值，关于兰

姆波声场特点及其特征方程就不再作赘述了。

2．5本章小结

本章简单介绍声发射(AE)的历史，给出了各种AE源产生的机理，重

点讨论了位错运动产生的AE源的机理和断裂产生的AE源的机理。同时，本

章给出了各向同性介质和各向异性介质中的声传输特性，主要讨论不同介质

中声表面波的传输特性。
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第3章声发射探测

在固体中产生或接收声发射(AE)信号，方便的方法是在固体表面激励

和接收。而无论传播声波的介质是作为检测对象也好，或者是用作信号处理

的介质也好，产生或接收声发射(AE)信号通常都是由电信号转换成声信号，

或者相反。即电一声或声一电这样一个过程。而这种电声转换通常是用压电

材料制作的压电换能器来实现的；同时，对于声发射(AE)的接收传统的方

法也是用压电换能器来进行探测的。射探测器可以有不同的称呼，比如在水

声和超声波等技术中，强调的是能量的转换，如压电元件可以起到机一电或

者电一机能量的转换作用，所以把这种可以进行能量转换的器件称之为换能

器；对于太阳能电池来说，其也是一种换能器件，它将光能转换成电能输出，

此类器件强调的是转换效率，习惯上叫转换器。所以，探测器可以称为“传

感器”和“换能器”、“变换器”以及“转换器”和“变送器”等各种称谓，

但其本质都是起一个传感或者转换的作用。本文主要研究的是用声发射光纤

(AE)传感器来探测声发射(AE)信号主要是声表面波(SAW)信号。

3．1探测器(传感器)的特性阳】

为了更好的研究声发射探测，首先要了解声发射探测器：要了解声发射

探测器，必须充分的了解传感器的特性，掌握传感器特性的分析和标定方法。

传感器的输出一输入关系特性是传感器的基本特性，传感器的各种性能指标

都是根据传感器输出和输入的对应关系进行描述的。探测器(传感器)作为

输入信号(被测量)和输出信号的变换器，输出一输入特性是其外部特性，

但却由其内部参数所决定。不同的探测器(传感器)有不同的内部参数．因而

有不同的输出一输入特性。探测器(传感器)所测量的物理量(输入信号)

有两种形式。～种是静态(准静态)的形式，这种信号不随时间变化(或变
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化很缓慢，在观察时间内可忽略其变化)：另一种是动态形式，这种信号随时

问变化而变化。因此，探测器的测试过程就可以分为静态测试和动态测试两

种，相应的其输出一输入特性分为静态和动态特性。探测器(传感器)的特

性分为静念特性和动念特性，先看看其静态特性。

3．1．1探测器(传感器)的静态特性

3．1．1．1传感器的静态模型

在研究传感器特性时，无论是静态还是动念特性，都必须用一定的数学

表达式束表示输出和输入的关系。在静态测试时，描述探测器(传感器)静

态特性的数学函数关系式为

Y=f(x、 (3一1)

不考虑迟滞、蠕变效应，式(3—1)可以表示为

y=Co+C，X+C2X2+⋯+C。X” (3—2)

式中：

x⋯．输入量

Y⋯一输出量

c0⋯一零位输出(输入量X为零时的输出量)

CI-_一传感器的线性灵敏度，常用岸或S表示

C2⋯G⋯-非线性项的待定常数

若零位输出c0被校准，且忽略非线性项，则得到理想的输入一输出线性特性

Y=C．x (3—3)

但是，对于理论特性上的线性传感器，由于种种系统因素和随机因素的影响，

其实际特性不是直线。此时需要作一条直线，使其和实际特性曲线非常接近，

以便能合理地发挥传感器的性能。这条直线，可能是设计时的理论直线，也

可能是另外原则确定的直线，它们都称为基准直线，反映传感器的工作特性。
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在测试时，就是根据传感器的输出值按这条直线确定输入被测量值的。若基

准直线就是理论特性，则传感器的系统误差只包含非线性误差：若基准直线

不等于理论特性，则传感器的系统误差是非线性误差与理论特性之间不一致

以及基准直线和理论特性之间不一致造成的误差代数和。由此，从式(3—2)

得到探测器(传感器)的输入一输出关系曲线图，如图3．1所示。

(口)线性 (6)仅有偶次非线性 (c)仅有奇次1r线性

图3．1传感器的静态特性曲线

从图3．2可以看出。(口)为理想特性曲线，(6)、(c)都出现非线性的情况，

并且(c)具有奇次方的代数和，它在相当大的输入范围内有较宽的准线性。

3．1．1．2传感器的静态特性指标

传感器的静态特性指标主要有线性度、滞后、重复性、灵敏度、分辨力、

阈值、稳定性、飘移、静态误差等。其中，线性度、滞后、重复性、灵敏度

是几个比较重要的指标，传感器的静态误差就可以出这几个指标综合给出。

(一)线性度

传感器的线性度又称非线性，表示传感器实际的输入一输出曲线与拟合

直线之阳J的吻合(或者偏离)程度。这早的实际输入一输出曲线又称为传感

器的校准曲线，它是通过实际测量、标定得到的，如图3．2所示。

D

幽3．2传感器线性度的表示

32

曲线
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当一个输入量作用于传感器，得到一个相应的输出量，从而可以在平面坐标

上确定一个点，将一系列这样的测量标定点连接在一起，就得到了传感器的

实际输入一输出曲线，又称校准曲线。定义中的“拟合曲线”是我们选定的

工作曲线，一般选取与校准曲线误差最小的直线作为拟合曲线。

线性度通常用相对误差来表示

e：±鳖％ (3)L×100 --4

Y，．。

式中：

舭。。一一输出量与输入量的实际曲线和拟合曲线之间的最大偏差

y，。⋯一满量程输出值

显然，选定的拟合曲线不同，得到的传感器的线性度就不同，因此，拟

合曲线的选定非常重要，选定拟合曲线的过程就是传感器线性化的过程。拟

合曲线选定的原则是：保证尽量小的非线性误差，同时使计算和使用方便。

选定拟合曲线的方法即传感器线性化的方法主要有：理论直线法、端点线法、

最佳直线法、最小二乘法、计算程序法以及硬件处理法等。

理论直线法 以传感器的理论特性曲线即以静态特性的线性部分y=C．x

为拟合直线，因为在计算时传感器的静态特性直线斜率已经确定，故理论直

线与实际测量值无关。这种方法的优点是简单、方便，但通常非线性误差比

较大。

端点线法 以传感器校准曲线两端点之间的连线作为拟合直线，这种方

法也比较简单，但非线性误差也很大。

最佳直线法最佳直线法选定的拟合直线时，将端点直线平移成一条新

的拟合直线，保证传感器的正、反行程校准曲线对它的正负偏差相等且最小。

这种方法的拟合精度搞，但通常需要用图解法或者计算机计算来获得。

最小二乘法按最小二乘法原理即使实际校准曲线上的各个测试点的输

13
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出值与对应的拟合直线的偏差平方和为最小。最小二乘法的拟合精度很高，

是一种普遍推荐使用的方法，但其计算复杂。

硬件线性化法简单的线性化处理技术是以非线性校正{#线性，即“以

畸制畸”，其典型的措施是将非线性传感器连接成差动方式，使它们的非线性

误差大小相等而极性相反，以此来获得较为理想的线性输出特性。

(二)滞后

表示探测器(传感器)在平、反行程期间，其输入一输出曲线不重合的

程度。这罩，传感器的正向行程是指输入量增大的行程，而传感器的反向行

程是指输入量减小的行程，如图3．3所示。

幽3．3滞后现象

图3．3中，对于同一大小的输入信号X，在X连续增大的正向行程中，对应

于某一输出量Y，而在X连续减小的反向行程中，对应于另一输出量为Yd，且

有防一Y。l≠0，这就是传感器的滞后现象，此现象可以表示为

eH：△jFitmax×100％ (3—5)
YF S

其中，删。、为『F反行程输出的最大差值

(三)重复性

重复性表示传感器在同一工作条件下，输入量按同一方向作全量程多次

测试时，所得特性曲线间一致程度的指标。各条曲线越靠近，重复性越好，

误差也越小。重复性误差反映的是校准数据的离散程度，属于随即误差，因

34
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此，重复性误差应根据标准偏差计算，即

“：±坠×100％％‘+篙。 (3—6)

式中：

o'm。⋯．各校准点正、反行程输出值的标准偏差的最大值；

即一置信系数，通常取2或3；a=2时，置信概率为95．4％：a=3

时，置信概率为99．73％。

(四)灵敏度

传感器的灵敏度是其输出量的增量缈与输入量缸的比值，常用K表示

K：型 (3～7)
△x

对于线性传感器，灵敏度就是其拟合直线的斜率K：旦二堕，是一个常数；
X

对于非线性传感器，其灵敏度不是常数，而是一个变量，用毋／出表示传感

器在某一工作点的灵敏度，如图3．4所示。

(4)线性
“

(6)1r线性
“

幽3．4灵敏度的定义

在实际使用中，由于外源传感器的输出量与供给传感器的电源电压大小有关，

因此，其灵敏度的表达式中需要包含电源电压的因素。例如，某位移传感器，

当电源电压为lV时，每lmm位移变化引起的输出电压变化为lOOmY，则其

灵敏度可以表示为lOOmV／mm·V。

(五)分辨力(率)

分辨力是指传感器在规定的测量范围内所能检测出的被测输入量的最小
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变化量。有时，也用分辨力的值相对满量程输入值的百分数来表示，称为分

辨率。

(六)稳定性

稳定性有短期稳定性和长期稳定性之分，对于传感器，常用长期稳定性

来描述其稳定性，即传感器在相当长的时间内仍保持其性能的能力。传感器

的稳定性是指在室温条件下，经过规定的时间恻隔后，传感器的输出与起始

标定时的输出之间的差异。有时，也用标定的有效期来表示传感器的稳定性。

(七)漂移

传感器的漂移是指在外界的干扰下，传感器输出量发生与输入量无关的、

不需要的变化。漂移包括零点漂移和灵敏度漂移。零点漂移和灵敏度漂移又

可以分为时间漂移(时漂)和温度漂移(温漂)。时漂是指在规定的条件下，

零点或灵敏度随时间的缓慢变化；温漂是指由于温度变化而引起的零点或灵

敏度漂移。

(八)阈值

阈值是指传感器产生可测输出变化量时的最小被测输入量值。有的传感

器在零位附近存在严重的非线性，形成“死区”。将“死区”的大小作为阈值。

如图3．5(口)所示。但更多情况下，阈值主要取决于传感器的噪声大小，如

图3．5(6)所示，因而只给出噪声电平。

幽3．5闽值的定义
(6)

(九)精度或静态误差

精度是评价传感器静态性能的综合指标，即传感器在满足量程内任意一
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点的输出值相对于其理论值可能偏离(逼近)的程度。精度的计算方法国内

外尚不统一，常用方法有：

①将非线性、滞后、重复性误差按代数或几何方法综合，即

P。=±√Pi+P：+P： (3—8)

但是，这样计算的误差偏大。

②将全部校准数据相对于拟合直线的残差看成随机分布，求出标准偏差

进而得到精度，这样计算得到的静念误差偏小，为

e。=±

(2～3
×100％ (3—9)

YF S

式中△y厂一各测试点的残差；

P～总的测试点数

④由于非线性、滞后可反映为系统误差，而重复性反映为随即误差，将

系统误差和随机误差分丌考虑更为合理，可以表示为

式中：

：+!垃k!±!!
y，S

(Ay)。。⋯-系统误差的极限值

×100％ (3—10)

盯～一标准偏差

日⋯-根据置信概率确定的置信系数

3．1．2探测器(传感器)的动态特-眭

当被测量是一个随时间变化的动态量时，传感器的输出与输入信号的关

系，称为传感器的动态特性。它描述的是在被测输入量为动态量时，传感器

的输出动态响应特性。有的传感器尽管其静态特性非常好，但由于其不能很

17
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好地反映输入量快速变化的情况，输出的动态响应特性差，导致严重地动态

误差。因此，评价一个传感器的优劣，必须从其静态和动念两方面的特性束

衡量。

3．1．2．1传感器的动态模型

传感器的动念模型是指传感器在动态信号作用下，其输出和输入信号的

一种数学关系。动态模型采用微分方程和传递函数来描述。

(一)微分方程

在研究传感器的动态响应特性时，一般都忽略传感器的非线性及随机变

化等因素，而把传感器看成一个线性的定常系统来考虑，即用线性常系数微

分方程来描述传感器输出量“f)与输入量z(0的动态关系，其通式为

％等+．．～．面ay+aoy=b。窘⋯岛idx+box(3--11)
上式中，ao、口1、⋯、幽和bo、b1、⋯、6。是取决于传感器结构参数的常数。

对于传感器，除b#O外，b】=62一·=k=O。对于常见的传感器，其动态模
型通常可以用零阶常微分方程(珂=m=0)、一阶常微分方程("取0，l；m

=O)二阶常微分方程(疗取0，1，2；川=0)。一般阶数越高，传感器的动

态特性就越复杂，在实际中，经常遇到一阶和二阶的传感器。用"阶常微分

方程作传感器的动态模型的优点是：通过求解微分方程，容易分清暂态响应

与稳念响应。但是。求解微分方程很麻烦。

(二)传递函数

传递函数是一种更简洁、更实用、更常用的描述传感器动态响应的方法。

其在数学上的定义是：初始条件为零时，输出量(响应函数)的拉普拉斯变

换与输入量(激励函数)的拉普拉斯变换之比。根据此定义我们得到微分方

程式(3—11)的传递函数为
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㈣=端=等等糍(3--12)
这样，就可以根据传递函数H(J)作为动态模型来描述传感器的动念响

应特性，其具有以下特点：

①传递函数H(J)反映的只是传感器系统本身的特性，只与系统结构参

数嘶和b，有关，与输入量x(f)无关：

@对于传递函数H Cs)所描述的传感器系统，只要知道了X(s)、Y(s)、

H(J)中的任意两者，就可以方便的求出第三者；

④同一传递函数可能表征着两个完全不同的物理系统，说明它们具有相似

的传递特性；

④对于多环节串、并联组成的传感器系统，如果各个环节的阻抗匹配，可

以忽略相互之问的影响，则传感器的等效传递函数可按代数方程式求解：

对于串联的传感器系统，其传递函数为

JV0)=H．O)+H：G)·⋯+H。0) (3—13)

对于并联的传感器系统，其传递函数为

日0)=H，0)+H：O)+···+H。O)(3--14)

⑤采用传递函数的另一个好处是，当传感器比较复杂或传感器的基本参数

未知时，可以通过实验求出传递函数。

3．1．2．2传感器的动态特性指标

传感器的动态响应特性一般并不是直接给出其微分方程或传递函数，而

是通过实验给出传感器的动态特性指标，通过这些动态特性指标来反映传感

器的动念响应特性。研究传感器的动态响应特性主要是是为了分析测量时产

生的动态误差的原因，传感器的动态误差包括两部分：一是输出量达到稳定

状念后与理想输出量之间的差别：二是当输入量跃变时，输出量由一个稳念

到另一稳念之间过渡状态中的误差，实际中就是分析传感器的这两种误差。
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要分析动态误差，首先要给出输入量，在实际测试中，输入量总是千变

万化的。在实际工程中，常常选定几种虽典型的、最简单的标准信号，用其

来研究传感器的响应特性，最常用的标准信号(输入信号函数)就是阶跃信

号函数和难弦信号函数。采用阶跃信号作为输入信号研究传感器动态特性的

方法，称为阶跃响应法(时域的瞬态响应法)：采用正弦信号作为输入信号研

究传感器的动态特性的方法，称为频率响应法。即从时域和频域两方面来分

析传感器的动念误差，给出其动态特性指标。

(一)阶跃响应

给静止的传感器一个单位阶跃函数信号时，传感器的输出特性称为阶跃

响应特性。

荆={：：’怎(3--15，
对于一阶传感器系统，其阶跃响应曲线近似为图3．6所示。图中，儿为

一阶传感器系统在阶跃信号作用下，最后达到的稳态值。我们定义传感器输

出值上升到稳念值雎的63．2％0时所需要的时间，称为时间常数r。实际应用

中，常用时间常数r作为一阶传感器系统的响应特性指标。

儿

D．632yc

r f

图3．6一阶传感器系统的阶跃响麻曲线

对于二阶传感器系统，其阶跃响应曲线近似如图3．7所示。

衡量二阶传感器系统阶跃响应特性的主要指标有：

上升时间耳：阶跃响应曲线由稳态值的10％上升到90％所需要的时间。

响应时阳J瓦：响应曲线衰减到与稳态值之差不超过士f％(2％或5％)

所需要的时间，也称为过渡过程时间。
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⋯’’。x噼／6t彰l
剀3．7二阶传感器系统的阶跃响麻曲线

超调量口-：响应曲线第一次超过稳态值时的峰高。

峰值时间乃：响应曲线达到第一个峰值所需的时间。

延滞时间乃：响应曲线达到稳态值50％所需的时间。

衰减率舻：相邻两个波峰高度下降的百分比。

稳态误差e。：无限长时间后，稳态输出值与理论输出值的偏差站的相

对值。

一般说来，只要给出传感器几个认为重要的性能指标就可以了。

(二)频率响应

频率响应特性是指：输入频率(∞)不同、幅值(j，)相等的『F弦信号x(co)

时，输出信号“∞)的幅值Y和相位p与输入频率棚之间的关系，即幅频特性

和相频特性。设输入信号x和输出信号Y分别为

器酊一刊(3--16)Y Ysin(cotl = +p)

将式(3-16)中的X和Y代入动态模型微分方程式(3一11)，再经过拉氏变

换，得到其传递函数圩(，∞)为

(3一17)

传递函数H(／西)又称为传感器的频率响应函数，其意义为在稳定状态下

的输出量与输入量之复数比。因为频率响应函数n(j09)是一个复数，它还可

％一％瓣生鸲：|一+一+进坩靠一％端UH
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以用指数形式表示，即

咖)=粼=型Xej。,=Yx eja'=A∽9(3--18)
式中，一∞)=lH(jo)】=Y／X，称为传感器的动态灵敏度或增益，表示传感器

的输出与输入的幅值随co变化的关系，所以又称为传感器的幅频特性。另外，

频率响应函数Ⅳ(腼)的相位角妒(∞)可表示为

出htan渊 (3—19)

p(∞)又称为传感器的相频特性。由于相频特性和幅频特性之间有一定的内

在关系。所以，研究传感器的频域特性时，主要用幅频特性。在工程上，常

用对数幅频特‘陛--2019(．4(吐))／助来表示，其单位为分贝(dB)，其中k=-b．．／a。，

工程上常将一-3dB所对应的频率范围作为频率响应范围或通频带。

3．2声表面波产生的方法【a1

前面蜕了很多有关传感器的静态特性和动态特性，因为传感器的静念特

性和动态特性是传感器很重要的一个指标，是衡量传感器质量好坏的硬性指

标。本文主要通过传感器检测固体表面的声表面波，那么如何产生或者激发

声表面波昵?下面就来讨论这个问题。

3．2．1在非压电基底介质上的激发

在非压电基底上，需通过压电换能器来进行激励，但是还没有直接有效

地产生声表面波的换能器结构。比如在表面的一个点源或者线源都可以产生

声表面波，但是同时也产生体波，因此需要采取一些结构，使之有效地产生

声表面波。
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楔型换能器如图3，8所示，一个体波换能器贴在一个楔状固体快上a

幽3,8楔型结构换能器 剀3．9 vI平¨H的关系幽

换能器在楔装固体快中产生体波。当体波传到楔状固体块与介质的交界面时，

如图3．9所示，根据声波的折射定律有

v1／sinO=v，／sin， (3—20)

其中v。为楔状块材料的体波速度，v。为待激发固体介质中表面波速度，0为

入射角，，，为折射角。我们根掘式(3--20)，当待激发固体介质的表面有表

面波速度匕传播时．折射角，=石／2。即楔状固体块中体波波长沿着界面的

投影，恰好就是待激发固体介质中声表面波的波长，此时入射角0巩÷称为临

界角醵。则式(3--21)可以变为

”1／sinO=v， (3—21)

前面提到，固体中声表面波的速度要比体波慢，所以产生表面波的必要

条件是待激发固体的体波速度要比楔状固体块中的体波速度要大，因为sinO

总是小于l的，所以由式(3--21)可以知道v。<h，而表面波速度h又小于

待激发固体的体波速度。这样，就能有效地在待激发固体介质中激发出生表

面波，而不会激发出体波。

梳状换能器一个体波换能器粘贴在一个梳状结构上，如图3．10所示。换能逻盈 换能登厂、、哐蚕噩圈 黼迥
厮甥坜蛎坜}助 礤
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使用中，让梳装结构的空削周期间隔等于待激发固体中表面波波长。对

于这种结构，由于在待激发固体中表面上，梳状结构的激发是同相的，因此

除了沿表面激发出声表面波外，在垂直表面的方向上还有一个比较强烈的体

波被激发出来。

梳状结构换能器是在压电晶体表面上，用金属电极制成叉指换能器(有

关叉指换能器详细介绍见下面)。在电信号激励下，在相邻的金属电极(叉指)

问得到反向的震动。如果把这种换能器倒扣且粘贴在待激发固体介质的表面

上，则叉指电极构成“梳装结构”，电极之间的距离应等于待激发固体介质中

声表面波波长的一半，即半个波长。由于相邻电极是反向激发的，那么不会

在垂直表面的方向发出体波来。

边缘粘贴换能器如图3．1l所示，在一个待测固体介质平面边缘上(侧

面)粘贴一个体波换能器，可以在此待激发固体介质表面激发声表面波。当

然，除了以上三种，还有一些其他方法也可以激发声表面波。其中有非电声

换能方法，例如光热法。让一束强光入射到涂上梳状吸热层的固体介质表面，

由于涂有吸热层与不涂吸热层的地方光热转换不一样，因而形成了一个梳状

的激发源。

3．2．2在压电基底介质上的激发

由于压电介质也是弹性体，因此上述在非压电基底介质激发声表面波的

方法，对压电介质也同样适用，实际应用中我们主要是声表面波叉指换能器

(surface acoustic wave intersecting digit transducer简称SAW IDT)来激励瑞

利波。到目前为止，只有叉指换能器(IDT)是唯一可以实用的换能器，我

们下面讨论又指换能器(IDT)的基本特性

(一)叉指换能器的基本结构形式

叉指换能器是目前用得最广泛且很有效的瑞利表面波换能器，其结构如

图3．12所示。IDT由若干淀积在压电衬底材料上的金属膜电极组成，这些电
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极条相互交叉放置，两端出汇流条连在一起。其形状如同交叉放置的两排手

指，故称交叉电极。电极宽度d和间隔b相等的叉指换能器称为均匀叉指换

能器，叉指周期丁=2口+26。两个相邻的电极相互重叠的长度为有效指长即

换能器的孔径，记为Ⅳ。若换能器的各电极对重叠长度枢等，则Hq等孔径(或

等指长)换能器。

幽3．12义指换能器的基本结构

(二)叉指换能器激励SAW波的物理过程

如果压电介质作传播介质基底，那么这个基底介质本身也可以作换能介

质，叉指换能器就是根据这种想法提出的。如果我们在压电介质基底表面沉

积两个电极，那么在这两个电极之间加上一个交变电压，就会在电极之间的

压电介质中产生一个交变电场。这很类似于一个体波压电换能器。在图3．12

中，从表面换能观点来看(与体波换能器一样)，出于在电极区加上电压后，

介质表面和真空的界面两边产生了电位移梯度，形成面电荷，构成了一个激

发源，而在激发弹性波，它包括声表面波和声体波。

为了更有效的激发表面波，通常采用的是多组电极并且每一对电极之问

是等间距的，以及电极间隔的与一所谓的汇流条相连。这样的两组电极，分

别通过各自的汇流条与电源相连。当电信号加上以后，就能有效地向两边发

射声表面波，声表面波沿着压电基底介质传播一定距离后，在另一端另外一

个叉指换能器所接收，将声信号再转化成电信号。

压电晶体上作为激发源的叉指换能器，在声表面波技术中几乎成为唯一

的换能器结构，其它前面讲述的非压电固体中的激发声表面波的换能结构都

不被采用，而在压电晶体表面常常唯一的结构就是一对一，即一个作发射而

4S
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另一个作接收的叉指换能器。又指换能器作为声表面波技术中有效地激发源，

在其上加上交变电压后，每根叉指(或者每对叉指间隔)就能有效的激发声

表面波，并且向两个方向传播丌束。距离又指换能器某一距离处．各个叉指

源激发的声波以不同的延迟时间到达，如果每个源以某一幅度进行加权，它

们又以不同时间延迟在距某距离处相加起来，那么就构成了一个横向滤波器，

其具有很好的信息处理功能。

(三)叉指换能器的基本特性

①工作频率(矗)

基片在5'HJn电场作用下产生局部变形，当声波波长与电极周期一致时得

到最大激励(同步)，此时电极的周期71即为声波的波长^，表示为

五=T=v，．to (3--22)

式中：

v⋯．材料的表面波声速

矗⋯．SAW频率(即外加电场同步频率)

其中，叉指换能器内部的电场分布如图3．13所示，当指宽口与间隔b相等时，

图3．13义指换能器电极的电场分部

T=4a，则换能器的工作频率-而为

^={．兰(3--23)
叶“

可见叉指换能器的最高工作频率只受最小电极宽度a的限制(针对同一

声速v)，现在已经制成工作频率超过1．5GHz的声表面波(SAW)器件，又

如石英晶片的换能器工作频率高达2．6GHz。
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②时域(脉冲)响应与空间几何图形的对应性

叉指换能器的每对叉指电极的空间位置直接对应于时阳J波形的取样。将

一个d脉冲加到发射换能器上，接收端接收到的信号是声波的幅度与相位的

迭加，能量大小诈比于指长，输出波形为两个换能器脉冲响应的卷积。

@带宽只取决于叉指对数

对于均匀的叉指换能器，其带宽△厂由下式决定

Af=fo，N (3—24)

上式中，N为叉指对数。可见，当中心频率^一定时，带宽△，只决定于叉指

对数。

④可作内加权，制造简单，重复性、一致性好

有意改变叉指的周期丁就可以实现信号的相位加权，这要比体声波器件

的加权优越得多。SAW器件一旦设计完成制成母版，就可以复印获得一样的

器件，故具有很好的一致性及重复性。

3．3声发射探测器

现在对声发射(AE)信号的检测方法有很多，常用的就是设置几个声发

射(AE)传感器，而的声发射探测器核心部分是声发射(AE)传感器，其

主要有三类：压电陶瓷式声发射(AE)传感器或者压电换能器：声表面波传

感器：现在新型的发展前景非常看好的光纤声发射(AE)传感器。而以l|i『常

用的声发射(AE)传感器大都采用压电陶瓷晶体(PZT)来实现，利用PzT的

压电效应把机械量变为电量后进行检测。现在声发射(AE)探测器已经运用

到各个领域，如机械探伤、地震预测、混凝土检测、应力测量、材料检测、

材料检测、航空、航天、石油、石油化工、铁路、汽车、建筑、电力、潜水

艇、舰艇、等等都用到技术，医学上的超声碎石和浅水区域声传播特性的研
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究、鱼迁移的超声监测、声纳技术、海湾风暴的监测等领域，其中在机械探

伤(即无损检测)、混凝土检测、光纤水听器和医学上的超声碎石等领域使用

声发射(AE)探测器为火热。声发射(AE)探测器所检测到的声音信号的

频率范围比较大，这是如此多的领域使用声发射(AE)技术的重要原因。但

是，这种传统的压电式声发射(AE)传感器的主要缺点是①传感器必须与被

测物体接触，破坏了声发射场的边界条件，影响其测量精度：②PZT的工作

频带较窄，约5MHz，且带内幅频特性的波动较大，可至30dB：③易受电磁

干扰。『F是因为传统的压电陶瓷式声发射(AE)传感器有这些缺点，导致它

币逐渐被新型的光纤声发射(AE)传感器所代替。但是这类传统的压电式声

发射(AE)传感器曾经做出很大的贡献，并且现在很多地方还在继续使用。

3．3．1非压电式声发射传感器

传统的声发射传感器包括：压电式声发射传感器、电磁式声发射传感器、

静电式声发射传感器。因为压电式声发射传感器用的最多，历史也很悠久故，

在下面单独讨论。

(一)电磁式声发射传感器

根据左手定则：将导线垂直于恒定磁场放置，当导线通过直流电时，则

在同时垂直于导线和恒定磁场的方向产生作用力；如果通以交流电。则导线

将会振动。如果将导线附在弹性材料上，则弹性材料亦将随导线振动，这种

现象是可逆的，电磁式声发射传感器就是根掘此原理设计的。此类声发射传

感器通常以麦克风的形式作用于可闻声频范围，当频率范围高于可闻声频后，

这种传感器的惯性效应随频率的升高而剧增，因而使得它在超声频率范围内

的应用受到限制。然而，在采用先进的余属薄膜淀积技术后，已经克服了这

个缺点，现在这种轻质的电磁式声发射传感器已经用于作为不良导体的固态

或液态物质中的低强度超声的测量。

(二)静电式声发射传感器
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静电式声发射传感器的基本结构是由两片放置得很近的平行导电平板组

成的电容器。其中一块平板固定，另一块则可以沿垂直于平板平面方向自由

震动。将一个兆欧级的电阻与其串连，并加一数百伏的直流电压，以保持电

容器极板上稳定的电荷量。可以通过活动此类传感器的活动极板柬接收声波，

其振动将导致传感器电容量的周期变化，结果产生一流经电阻的交流电，出

现在该电阻两端的交变电压就与传感器接收到的声波强度联系在一起了。静

电式声发射传感器一赢作用在可闻声频领域内，其优点是：作为振动系统的

膜片非常轻，因而其惯性效应就可忽略，这就使得它的灵敏度在很宽的频带

内保持常数。

3．3．2压电式声表面波传感器Ⅲol

3．3．2．1概述

压电式传感器是采用能够呈现出压电效应的材料制成，石英、铌酸锂、

压电陶瓷、聚氟乙烯等都是制作此类传感器的良好的材料，其中压电陶瓷用

的最多。所谓的压电效应是：当某些单晶或多晶陶瓷，沿着一定方向受到外

力作用时，相应地在其确定的两个表面上会产生符号相反的电荷。当外力去

掉后，又恢复到不带电状态。当作用力的方向改变时．电荷的极性也随着改

变，而且所产生的电荷量与外力大小成正比的现象。利用这个原理，当声波

到达传感器表面时，声波将迫使压电晶片产生振动，这一振动将在晶片的两

极上引起交变的电荷分布，其变化的频率与传感器振动的频率相同。声传感

器就是通过这一原理将声波转变成电信号(电荷量、频率)的。反之，如果

在压电材料极化方向加一个电场，其本身将产生变形：外加电场撤出，变形

也随之消失，这就是逆压电效应，可以利用此特性制作特定的声源发射装置。

在实际应用中，声发射传感器可单独使用也可以声源发射与声接收装置配合

使用。从压电式声发射传感器的结构来看，可以分为：超高频压电式声发射

传感器、央心型压电式声发射传感器、表面波压电式声发射传感器及探针型
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压电式声发射传感器等声发射传感器。其中，以表面波压电式声发射传感器

研究的最多也发展得最快，本小节主要讨论表面波压电式声发射传感器。

1965年，美国的R．M．white和FM．Voltmov发明了能在压电材料表面激

励声表面波(Surface Acoustic Wave简写为SAW)会属叉指换能器(简写为

IDT)之后，大大加速了声表面波技术的发展，相继出现了许多各具特色的

SAW器件，使这门学科逐步发展成为新兴的、声学和电子学相结合的边缘学

科。现在SAW技术的应用已经涉及到许多学科领域。

然而，用SAW器件研制、丌发新一代传感器还是20世纪80年代的事

情。起初，人们发现外界因素(如温度、压力、电场、某种气体等)对SAW

传播特性会造成影响，进而研究这些影响与外界因素的关系。根据这些函数

关系，设计了各种所需的要的结构，用于测量各种化学的、物理的、被测参

数。从80年代至90年代，SAW传感器在欧美，特别是在R本发展十分迅速，

已经出现了十几种类型的SAW传感器。尽管SAW传感器的历史并不长，在

实用化方面尚有很多困难，但由于它符合信号系统数字化、微机控制化和集

成化、高精度的发展方向，因而世界上许多国家对SAW传感器的丌发研究

极为关注，受到人们的高度重视。SAW传感器具有以下一些独特的优点：

(1)高精度、高灵敏度：SAW传感器是继陶瓷、半导体等传感器之后出

现的。一般陶瓷或者半导体材料制成的传感器，大多采用电阻式或者电容式，

以模拟信号输出，需要经过模拟／数字转换才能与计算机接口。而SAW

技术制成的传感器在工作时，以频率信号输出，不需要经过模／数(A／D)

转换便可以与计算机接口，因而精度高。例如：SAW压力传感器，其精度可

以达到O．01％，灵敏度可达0．3x10一／P。。若传感器的中心频率为300MHz监

测器能检测出1Hz的频率变化，那么该传感器可以反应出1P。的压力变化，

这是非常适用于微压测量的。再如SAW温度传感器，其理论分辨率可达

104℃，法国于1992年已经研制出能分辨10。K温度变化的SAW温度传感器。
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(2)便于大批量生产：SAW传感器中的关键部件一SAw谐振器或延迟

线，采用半导体平面制作工艺，极易集成化、一体化、各种功能电路容易组

合、简化，结构牢固，质量稳定，重复性及可靠性好，易于大批量生产。

(3)体积小、重量轻、功耗底：因为SAW传感器90％以上的能量集中

在距表面一个波长左右的深度内，因而功耗低：加上SAW传感器电路简单，

所以整个传感器的功耗很小。这对于煤矿、油井或其它有防爆要求的场合特

别重要。

(4)结构工艺好：SAW传感器是屏面结构，设计灵活：片装外形，易于

组合：能比较方便地实现多功能化、智能化；安装容易，并能获得良好的热

性能和机械性能。

另外，SAW传感器可以直接将被测量的变化转换成频率变化，便于传输、

处理、与计算机直接配合，组成自适应实时处理系统。

3 3．2．2声表面波传感器的结构组成及其工作原理

声表面波器件配以必要的电路和机构就可以做成测量机械应变、应力、

压力、微小位移、作用力、电压、流量及温度等SAW传感器。声表面波传

感器(SAW)的一个关键部分是声表面波振荡器，该振荡器出声表面波谐振器

(简写为SAWR)或声表面波延迟线与放大器以及匹配网络组成。声表面波

谐振器(sAwR)由叉指换能器及余属栅条式反射器构成，如图3．14所示。

一对义指换能器

反射栅条 反射栅条

图3．14 SAWR基本结构

叉指换能器及反射器均是用半导体集成工艺将金属铝淀积在压电基底材料

上，再用光刻技术将会属薄膜刻成一定尺寸及形状的特殊结构。由SAWR组
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成的振荡器结构原理如图3．15所示。巴声表面波谐振器式振荡器的输出信号

经放大后，『F反馈到它的输入端。只要放大器的增益能补偿谐振器与其连接

导线的损耗，同时又能满足一定的相位条件，这样振荡器就可以起振。起振

幽3．1 5振荡器结构

后的声表面波振荡器的振荡频率会随着温度、压电基底材料的变形等因素影

响而发生变化。因此，声表面波谐振器式振荡器可以用来做成测量各种物理

量的传感器。

3．3．2．3声表面波传感器测量各种物理量的理论分析

(一)测量应变的分析

SAWR的谐振频率可以表示为

f=v／A兰单 (3—25)
^

式中：

E-⋯材料的样氏弹性模量

Z⋯一声波的波长

p⋯一材料的密度

对于均匀分布的叉指换能器，声表面波的波长^与叉指换能器两相邻的

电极中心距d之间有以下关系

A=2d (3—26)

若指宽a与指间距c相等，则

a=f=五／4 (3m27)

设未加载时SAWR表面波传播速度为v0、波长为20、谐振频率为矗、两
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相邻电极中心距为面。当应力户沿着声波方向加在SAWR基片上，使之产生

应变￡，有s=AI／l，，为基片的长度。由于叉指中心距d随基底材料应变而

改变．这样SAWR的应变为

s=Ad／do (3—28)

SAW器件受应力尸作用后，叉指中心距d与应变s的关系为

d0)=do+Ad=如(1+s)(3--29)

又因为20=2do，所以有

兄0)=2dG)=2d。(1+s)=凡(1+g) (3—30)

上式说明，压电材料表面声波的波长随着应变s的增加而增加。

同时，在压电材料发生应变时，会引起材料的密度P的变化，从而影响

声波传播速度的变化，应变s对传播速度v影响可以用下式表示

vp)=vo(1+．i}。占) (3—31)

式中，k’为材料常数。因此，声表面波谐振器的谐振频率与应变￡有关，即

删=端=艄 (3—32)

出应变所41起的谐振频率的绝对变化为

v：荆一厶：五三鼎(3--33)
一般情况下，因为应变e<10。这样分母中的应变￡可以忽略，得到下面

的近似线性关系式

厂0)=fo+4厂兰厶0一k。s)(3--34)

若SAWR的基底材料是石英晶体，材料常数k’=一0．4。出以上理论分析

可知，叉指换能器的电极对声波在基底材料表面的声波传播速度有影响，其
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影响程度与叉指电极中心距d有关。

(二)测量位移及作用力的分析

声表面波谐振式传感器测量位移和作用力的基本原理与测量应变的原理

一样。因为作用在声表面波器件基底材料上的作用力可以转化成应变；同时．

若使器件一端固定．另一端由于某种原因使基底材料沿着长度方向伸长或缩

短一段距离，在材料内部也会产生应变。所以，用声表面波器件(SWAR)

可以做成位移或力传感器。

设表面波器件的基底材料出于某种原因沿着波的传播方向伸长(缩短)S

距离，那么在材料内部产生了应变，其大小为

s0)=s／lo (3—35)

式中：

e(s)⋯一由位移s产生的应变

f0⋯一基片原来的长度

出式(3—35)可以看出，位移S与应变￡(s)之间只相差一个比例常数1／『0，

所以，用声表面波传感器可测量位移。

又因为有

占(p)=暑=去 c。_。e，

式中：

s0)⋯-由作用力p产生的应变

A⋯一基片横截面面积

B⋯材料杨氏弹性模量

根据上式(3--36)及应变s与谐振频率厂的关系，就可以由测量频率雨测出

作用力p的大小。

3．3．2．2各种声表面波传感器

1．SAW压力传感器
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带有温度补偿的差动结构SAW压力传感器，其关键部分是压力敏感芯

片．该芯片是在同一圆形石英晶体膜片上制备的两个完全相同的声表面波谐

振器(SAWR)。两个SAW谐振器分别连接到放大器的反馈电路中，构成具

有一定输出频率的振荡器。因为敏感膜片上的两个谐振器相距很近，故认为

环境温度变化对两个振荡器的影响所Bl起的频率偏移近似相等，取其差频信

号就可以抵消，从而减小温度变化而引起的误差。

2．SAW加速度传感器

SAW加速度传感器的基础是在压电材料(如压电晶体)悬臂梁的表面上

配置SAW谐振器结构，由加载到梁上的加速度使谐振器区域产生表面应力，

从而使梁变形，改变SAW的波速，导致谐振器的中心频率变化。这种频率

的变化与输入的加速度大小成比例。因此．SAW加速度传感器实质上是加速

度一频率传感器。输出频率信号经过各种处理，就可以用加速度的单位显示

出来，或者将这种与加速度成比例的信号与计算机相连用于控制。此类传感

器在制导和惯性导航系统中应用较广。

3．SAW气体传感器

现在的SAW气体传感器是双通道的SAW延迟线振荡器结构，一个通道

的SAW传播路径被气敏薄膜所覆盖而用于测量，该气敏薄膜只对所需敏感

的气体有吸附作用，吸附了气体的薄膜会导致SAW振荡器振荡频率变化；

另一个通道没有覆盖气敏薄膜用以参考。两个振荡器的频率经过混频取差频

输出，以实现对共模干扰(主要是环境温度变化)的补偿。SAW气体传感器

中，除了SAW延迟线之外，最关键的部件就是气敏薄膜。

4．SAW角速度传感器

当由SAW器件中组成的振荡器发生转动时，SAW的传播参数将发生变

化，这就是SAW中的角速度效应，利用此效应可以研制出SAW陀螺。SAW

陀螺研制成功将成为惯性技术发展史上的一次革命性进展。因为它具有很多
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优点：不需要A／D转换；易集成化：高精度、高稳定度、高分辨率：寿命长、

可靠性高；体积小、重量轻、功耗低；测量范围大；抗辐射能力强等优点a

3．4声发射探测信号特征

3．4．1常见声发射1言号121-201

裂纹及材料内部的动态干扰产生的AE波(弹性波)在物体内部的传播，

可以用设置在物体表面的声发射(AE)探测器将其转换成电信号输出。作为

AE现象与检测出的波动是弹性体内动态干扰必然产生的纵波(P波)与横波

(s波)，在表面波检测中检测出的波动是瑞利波以及包含其它的散射波和反

射波。除了金属等的结晶材料以外，材料中的传播过程波的散射与反射的影

响很大，一般地，波形的后半部分包括与AE探测器发生共振的波形。前面

讲过，不同的声源机制对应不同的发射声波，因而也对应不同的声发射(AE)

信号。不同的AE源有不同形式的AE信号，并且AE源涉及的范围非常广泛，

有模拟的AE和自然AE源。总而言之，AE信号的特征是很复杂的。那么，

图3．16常见的AE信号



哈尔滨Ij￥人学硕十学位论文

AE信号到底为何样?可以说，既使对一个长期从事AE技术研究的人来讲，

有时也很难回答类似“AE信号究竟是什么样子”这样的问题。当我们用示

波器去观察的时候，AE信号可以分成以下三种基本形式如图3．16中所示。

AE信号当然也可以是其它样式．显然，其差异比较大。图3．16中的(d)

和(b)是会属材料中的突发型和连续型两种AE波形。其中波形(口)是目前

最常用的谐振频率为150kHzAE传感器的突发型输出信号，可明显看到边界

反射产生的回波叠加效应和AE传感器的振铃效应(在计算裂纹产生的过程中

发生的离散AE事件个数时，通过计算AE信号的峰值电压超过门限电压的

个数的方法)，且由波形(口)可看出此类AE信号波型的形状近视为呈指数

衰减的『F弦曲线：波形(6)是典型的连续型AE信号，完全类似于白噪声：

波形(c)是波形(口)中的信号叠加到波形(6)中的信号后得到的混台型的

AE信号。当机器处于正常情况下和以正常的速度运转时，其产生的AE信号

就如波形(6)中的信号一样；而连续型AE信号的水平阈值电压会因机器的

运转速度的减小而增加。一般来讲，当机器在不利的条件下运转时就会导致

其产生的AE信号出连续型的形式向混合型的信号发生转变，即在此过程中

产生突发型的AE信号。对于那些转速非常低机器而言，其连续信号的水平

阈值电压会低于检测值的最小值，这样导致只有突发型的信号彳能被检测到

我们通过对检测到的信号特征进行分析就能判断机器处于什么样的工作条件

或工作状念，这种技术非常有用。

现在全球都在加快城市的建设，大力发展交通。一座座桥梁横空出世，

一栎栋大楼拔地而起，这些大型的建筑都离不丌混凝土，现在各国都对混凝

土中的AE现象进行大力研究，因为通过监测混凝土中AE信号可以监测大

型建筑物、大坝和桥梁的使用寿命。以前认为混凝土建筑物是不需要护理维

持的，但是由于各种原因使得混凝土的裂化加速，比如：大多数并且产生不

良后果的原因就是人为的偷工减料会大大缩短混凝土的寿命；再者就是温室
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效应引起的碳酸气体的增加以及酸雨对环境的恶化等等其他原因。像上述这

些建筑物一旦出现断裂，其后果不堪设想，如“我国某省桥梁塌陷风波”。所

以，对大型混凝土的检测是完全必要的，在国外早就丌始了。混凝土材料在

变形和丌裂时就会发出AE信号，通过对AE信号的特征进行分析、处理束

实现对大型建筑物的实时监测，确保万无一失。

混凝土材料受力变形和丌裂释放应变能产生的应变波，在AE技术中常

以事件、振铃的计数(设置一定的门限电压值，计算瞬态AE信号的峰值电

压超过门限电压时的峰的个数的方法，即为振铃计数法)、计算率、能量及振

幅分布等参数来表示，混凝土在受力过程中产生的AE信号通常通过以下途

径来分析：

(1)利用AE事件发生率(伴随裂纹发生的离散AE事件个数)，判断混

凝土材料内部破坏程度；

(2)利用AE能量确定临界能量释放；

(3)利用AE信号的频率、振幅和上升的时间辨别不同的加载水平和材

料的不同破坏机理：

(4)利用AE信号到达不同的AE传感器的时问确定裂缝出现的位置。

但是，混凝土是不均质的多相材料，其中集料被硬化的水泥浆体凝结而

形成人造石材，制得材料的性能取决于集料的种类及硬化基材的性质。而混

凝土的破坏，则可以理解为在不同的层次单元下所考虑的非均匀的局部变形，

即其出连续体系变成分散体系。因此，混凝土在破坏的过程中，内部不同结

构的变形可形成不同的AE源，而不同的AE源又会产生不同的AE信号。

砂浆和混凝土中AE原始信号见图3．17和图3．18所示112．16]，材料的变

形和断裂往往由不同的机制引起，它们各自产生不同的AE信号。一般的AE

信号重叠在一起不易区分，有人提出一种新的解决原则：同一AE信号，其

释放的能量越大，则对应的AE频率越高和持续的时间越长；同一破坏机制
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产生的AE信号具有相同的参数特性(如振幅分布、单位时间数对应的振铃

数和待续时间等)，这样就可以把重叠的AE信号区分丌来。不过要注意的是．

混凝土的破坏是微小裂纹的累积最终导致破坏的，此过程中会释放较高的频

主一 ^叫nI．de，dB

(a)

Am出,a-ldB

(b)

AmpTi诎!dB

【b)

幽3．17砂浆中的AE信号 幽3．18混凝十中的AE信号

率的AE信号，用AE传感器进行检测时，在微小裂纹阶段，除了附近的现

j■i=ig日{
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象，只能检测出大的裂纹。

3．4．2影响声发射信号的因素[1 7-201

与其它检测方法不同的是，声发射(AE)信号处理技术面临的最大问题

是AE源的多样性、信号本身的突发性和不确定性。而在进行超声检测或涡

流检测时，人们可以知道被检测材料中信号的特征(幅度、频率和波形等)，

并由此可知接收信号的特征或应当发生的变化。而对于AE检测技术而言‘，

情况完全不同。不同的AE源机制可以产生完全不相同的AE信号，另外人们

对AE源产生的机制的认识还存在一些不足。其次，AE信号传输途径的影响

也是不容忽略的，用图3．19予以说明。

声源s(t)H传播介质M(0卜一l耦合介质c(t)

输出信号F(t)}—一楔能器响麻(t)

圈3．19影响AE信号的诸多因素

由图3．19可见，AE传感器所获得的信号至少是声源、传输介质、耦合

介质和换能器响应等因素的综合结果，在数学上可表示为

F(f)=s(r)+M(f)·c(f)·R(t) (3—37)

式中：

S(t)⋯声源的时域函数

肼(，)～．传输介质的脉冲响应函数(格林函数)

C(t)～一耦合介质的脉冲响应函数

旯(f)～．换能器的脉冲响应函数

在频率域，上式(3--37)通过傅立叶变换可简化为

F0)=s∞m0)c0拉0) (3—38)

式中：

60
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s(曲⋯一声源的频率响应函数

嬲(凶⋯．传输介质的频率响应函数

C(劫⋯．耦合介质的频率响应函数

尺(动⋯一换能器的频率响应函数

s(0和c(f)的不确定性以及M(t)和R(t)的复杂性使声发射(AE)信号的处

理面临巨大困难。

AE信号来源于AE源，对于不同的AE信号其产生的AE源也不一样，

而不同的AE源其产生的物理机理也不一样，这就导致了AE信号形式的复

杂性；但AE信号波型却是AE检测技术中非常重要的环节。我们通过对波

形图样进行分析，就可判断研究的对象什么地方因为何原因出现了何故障。

3．5光纤声发射传感器

3．5．1概述

目前，国内研究光纤声发射传感器的不多，大多数是压电式声发射传感

器，而国外从事光纤声发射传感器的研究相对而言要多些。现在许多国家已

经意识到光纤声发射(AE)传感器具有传统的压电式传感器无法代替的优点：

频带宽；不受电磁干扰：灵敏度高：体积很小；损坏阈值高：电子设备与传

感器可以间隔很远等很多优点。这样，很多国家已经丌始着手大力发展和研

究光纤AE传感器。因为它的用途非常广泛，比如机械探伤、地震预测、混

凝土检测、应力测量、光纤水听器、医学上的超声碎石和浅水区域声传播特

性的研究、鱼迁移的超声监测、声纳技术、海湾风暴的监测等领域，其中在

机械探伤(即无损检测)、混凝土检测、光纤水听器和医学上的超声碎石等领

域使用AE技术尤为火热。而光纤AE传感器所检测到的声信号的频率有几

Hz至几GHz，范围非常大，这也是其它声发射传感器不能比拟的。

6
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光纤声发射传感器检测的原理基本上都是这样的：(1)根掘光干涉原理，

当声波压在光纤传感器的作为传感臂的光纤上时。会引起传感臂的折射率及

长度发生改变，这会导致在传感臂中传播光的相位发生改变：因为输入到光

F邑探测器的光是传感臂与参考臂发生干涉的光，从而进一步引起干涉光的光

强发生变化。而干涉光的光强变化被光电探测器捕捉后转化成光电探测器输

出电压的变化，从而来测量待测的物理量。这种光纤AE传感器的检测方法

是把声信号与光纤的相互作用引起的传输光相位改变转换成光电探测器输出

电压的变化。(2)对于内部有裂纹或表面有裂纹的被测物体而言，当声波传

到裂纹时就会产生类似的AE信号，此信号作用在光纤传感器的传感臂时，

就会使传感臂内光的相位发生改变。这样，传感臂与参考臂的光发生干涉时，

由于传感臂中传播光的相位发生改变，从而导致干涉光的干涉条纹发生移动，

以此来达到检测某物理量的目的。这种光纤AE传感器的检测方法是把声信

号与光的相互作用引起的相位改变转换成干涉条纹的移动。原理(2)对于检

测系统的检测灵敏度要求比原理(1)检测灵敏度更高。上述光纤声发射传感

器两种检测原理的共同点是：声信号与光信号相互作用以后，会因起光纤中

传播光的相位变化，进一步引起干涉光的光强变化。

由于AE信号特征类似于白噪声的信号特征，而低频的AE信号更容易

收到外界的影响，所以现在光纤声发射传感中研究的AE信号的频率大多数

集中在超声波频率段。另外，出于超声波的作用比较弱即其作用在光纤上以

后使光纤中传播的光的相位改变得很小，那么要把如此弱的信号检测出来必

须要求光纤声发射传感器检测系统的灵敏度很高。为了提高灵敏度，一是要

求梭测系统的放大电路的放大倍数大、响应速度要快；另一方面就是现在光

纤声发射传感器普遍采用光干涉技术来提高检测的灵敏度，并且均属于相位

调制型的光纤传感器。现在比较流行的就是借助于各种光纤干涉仪组成各种

干涉式光纤声发射传感器，常用的有Michelson干涉式光纤AE传感器、
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Math—Zehnder干涉式光纤AE传感器、Fabry．Perot干涉式光纤AE传感器、

Sagnac干涉式光纤AE传感器、Fizeau干涉式光纤AE传感器。

3．5．2各种光纤声发射传感器[30-48l

(一)光纤声发射应力传感器

前面讲过，当声波作用于光纤传感器的传感臂上时，由于光弹效应会引

起传感臂光纤的折射率、长度发生改变，导致在传感臂中传播光的位相发生

改变。设Ago表示传感臂中光波的位相的改变，△西l表示光纤长度改变产生的

相位变化，△西2表示光弹效应对光纤折射率的影响产生的相位变化，则有

j中2肛(3--39)
【At9=At91+At92

式中：

占⋯一光纤的传播常数，且有fl=kon=2nn／20；／co为光在真空中波数，^

为光在真空的波长，n为光在传播路径上的折射率

￡⋯．光线的长度

式(3—39)中忽略了光纤直径的变化产生的相位变化，因为直径的变化产生

的相位变化要c=tAgOl、△晚小三个数量级。把上式经过数学变换为

At9=口虬+￡△声 (3～40)

因为光纤的轴向应变系数岛=△￡儿。当物体伸长时应变e>0，物体缩短时e<0；

根据虎克定律有

岛=a：／E (3～41)

式中：

以⋯一为作用在光纤上的轴向应力，当应力为拉应力时a>0，当应力为压

应力时水0

￡⋯一为光纤的杨氏弹性模量

因为石英光纤是各向同性介质，所以纤芯、包层的杨氏弹性模量E和泊松系
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数v可以认为是一样的。这样，式(3—40)可变为

△①：肚等+taft (3—42)

另外，纵向(轴向)、横向(径向)应变均存在使得光纤折射率发生改变进而

导致相位变化，即有

Ap：辈△n：kon(△n，+A"，+A”：) (3—43)
an

上式没有考虑泊松效应(即光纤纤芯半径的改变也会引起相位的改变)，但此

效应引起的相位变化比长度的变化引起的相位变化、折射率变化引起的相位

变化要小三个数量级，故可以忽略。设以和乱为作用在光纤上的径向应力，

在只有纵向应变时，奴=岛=O，由于光的传播是横向偏振的，得到折射率变

化为

An：=一圭H3c12占： (3-44)

在只有横向应变时，以=O，则得到光纤折射率变化为

觇=一扣I+c12h (。咄)
幽，：一in3(c。+C1：h

这样，把式(3—43)、(3—44)、(3—45)代入式(3-42)，得到由于光弹效

应引起相位的改变为

△西=学{吒一手[(C—c．：№，+盯，)+c．：旺】} c。一钙，

△西的变化可以使干涉光的光强发生变化，光强的变化又可以转变成光电探

测器输出电压的变化或者干涉条纹的移动。我们通过输出电压的变化或者干

涉条纹的移动就可以测量作用在光纤上的应力大小。

(二)光纤声发射微位移传感器
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把超声波换能器紧贴在待测物体表面，当声波在内部有裂纹或缺陷的待

测物体内传播时，因为声波的振动会导致裂纹处发生微小的微位移，并且在

裂纹处产生模拟的AE信号。从传感臂的出射光到达裂纹出后再原路返回传

感臂的过程中，传感臂的光与参考臂的光的光程就不一样，进而产生光程差。

这样从传感臂、参考臂返回到光电探测器的两束光发生干涉时，由于两臂的

光程差导致干涉光的相位也变化，其大小为

Aq)=2kohAL+2konAu (3--47)

式中；

址⋯一传感器的传感臂与参考臂光纤长度差，起相位延迟作用

Au⋯．AE信号作用在被测物体时产生的微位移即声光作用以后传感臂

与参考臂的光程差

在实际中，在传感臂上加载～个相位调制器，通过调节光纤长度差△L来获得

『F交相位偏置条件。因为12konAul<d．则cos(2konAu)望1，sin(2konAu)丝2konAu，

且设妒=2kon6L，则式(3—47)变为

cosA西兰cos(p—sinq，sin2koAu (3--48)

通过调节△￡以及相位调制器使得妒=n万+万，2(舻l，2，3⋯)，来获得『F交相位

偏置条件。则式(3—47)变为

cosA西兰2konAu (3-49)

从上式可以看出微位移△“的变化引起干涉光的相位变化，导致干涉条纹的移

动，从而达到测量微位移的目的。但是，这种传感器比较光纤声发射应力传

感器而占，要求其检测系统的检测电路的性能更高。

(三)干涉式阵列光纤AE传感器

光纤AE传感器可以检测到频率很低的声信号，所以其一个比较重要的

应用之一是光纤水听器。因为用光纤传感器研究水下的声传感有很大的优越

^S
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性，如：许多设备特别是电子设备可以置于水上工作：光纤传感头小；质量

小等优点。目前，干涉式阵列光纤AE传感器还是基于Michelson干涉仪的阵

列光纤AE传感器。因为单个的传感器不能满足要求，而干涉式光纤传感器

有检测灵敏度高、易于复用的特点，所以基于干涉式光纤传感器基础之上的、

采用密集波分复用技术(DWDM)和时分复用技术(TDM)的光纤AE传感

器成为研究的热点。于是，有人提出一种Michelson干涉仪的阵列式光纤AE

传感器，如图3．20所示。图3．20中，％，、乜。是耦合系数，利用此结构的

光纤AE传感器可以检测到频率较低的信号，故在潜水艇上作水听器。

现在光纤AE传感器只有部分在实用阶段，应用较多的是无损检测；另

外，目前研究的一个热点是大型混凝土结构监测，而多数还处于刚丌始研究

阶段。但由于光纤AE传感器具有：响应频带很宽；不受电磁干扰；不怕潮

图3．20基7-Michelson干涉仪的阵列式光纤AE传感器

湿不怕油污染：灵敏度高；体积很小：损坏阈值高；电子设备与传感器可以

间隔很远；使用寿命长；易于和光干涉技术结合且能复用等很多优点。故我

们相信在不久的将来，光纤AE传感器将会代替传统的AE传感器，并且会

应用到各个领域。今后光纤AE传感器发展的趋势是：微型化；高灵敏度：

网络化，向具有智能化结构的光纤AE传感器网络发展。
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3．6本章小结

本章介绍了传感器(探测器)的静态和动态特性以及声表面波的产生方

法，同时给出了几种压电式传感器和传统的非压电式传感器工作原理、分类

和应用。另外，本章给出了几种常见的AE信号的特征。最后本章讨论了光

纤AE传感器的应用以及各种光纤AE传感器的工作原理和应用前景。

67
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第4章干涉式光纤声发射传感器

4．1常见的干涉式光纤声发射传感器

(--)Michelson干涉式光纤声发射传感器f8][91135】[36】【45】

图4．1是Michelson干涉式光纤声发射传感器的工作原理图。

纤反射端面

卢信号龊f)

I兰I 4．1 Michelson干涉式声发射传感器

激光器发出的光被2x2的耦合器分成两束光，一束光经过参考臂到达固

定的光纤反射端面，，另一束经过传感臂到达光纤反射端面。从两臂反射回来

的光经过3dB的耦合器耦合进入同一根光纤，从光纤出来的干涉光被光电探

测器所接收。这种干涉式光纤声发射传感器特点是两臂的光程彼此独立，外

界声信号作用在传感臂(又称信号臂)上。则光电探测器接收到的干涉光强

度为

，：霉(1+c。s△中)(4-1)

式中：

厶⋯．激光器发出的光注入到耦合器的光强

△西⋯_夕h界因素引起传感臂与参考臂之间的相位差，其中包括外界声信

号S(t)引起的相位差

。[⋯．光传播过程中综合光衰减因子，其中包括耦合器的耦合率、光纤

反射端面的反射率及两臂的光衰减系数
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在Michelson干涉式光纤AE传感器中。通常在被测物体表面镀反射膜或

者在被测物体表面贴一个反射镜：从传感臂射出的光打在被测物体上，声信

号S(0的振动导致被测物体的振动而产生一个微位移，导致两臂产生相位

差。或者，把传感臂直接贴在被测物体表面，由于被测物体的移动使传感臂

中的光程变化，导致两臂产尘相位差。而相位差的变化可以引起干涉光的干

涉条纹移动或者使光电探测器的输出电压变化。

(二)Mach．Zehnder干涉式光纤声发射传感器【8】【9l[491

Mach-Zehnder干涉式光纤声发射传感器的工作原理如图4．2所示。

图4．2 Mach．Zehnder干涉式光纤声发射传感器

在图4．2中，激光光源发出的光被一个2×2的3dB耦合器分成两束光，一束

光在参考臂光纤中传播，另一束光在传感臂光纤中传输．外界信号S(t)作用

在传感臂光纤上，从第2个3dB的耦合器出去的光经过光纤分别送到光电探

铡器l积光电探测器2。根据两束光的干涉原理，两个光电探测器接收到的

干涉光的光强分别为

式中

Ji；l⋯．激光器发出的光注入到第一个耦合器的光强

△西⋯_夕h界因素引起传感臂与参考臂之间的相位差，其中包括外界声

信号s(t)引起的相位差

∞∽
删

删

差宝

茎兰

+

一

砷

矾矗一2厶了

=

=
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口⋯．光传播过程中综合光衰减因子，其中包括耦合器的耦合率、及两

臂的光衰减系数，一般此类干涉仪中采用两个相同的耦合器

在Mach。Zehnder干涉式光纤AE传感器中，通常把传感臂紧贴在被测物

体表面，而声信号S(t)作用在传感臂光纤上而使传感臂光纤的长度和折射率

都变化，导致传感臂和信号臂的传输光产生相位差△中，相位差的变化引起光

电探测器的输出电压变化．然后经过适当的信号处理系统能将信号S(t)从光

强或者光电探测器的输出电压中解调出来。据此原理，可以制成测量压力或

声压的光纤AE传感器。

(--)Fabry．Perot干涉式光纤声发射传感器【8】(9】【381139J【40J[49J

现在的光纤Fabry．Perot干涉式光纤声发射传感器中，用单模光纤制成

Fabry．Perot腔，即在光纤抛光端面镀以高反射率的反射膜，如果镀一层反射

膜就构成双光束的Fabry．Perot腔。为了提高精度一般镀以多层介质反射膜，

构成多光束干涉腔，形成多光束干涉，如图4．3所示。

f：0 _ 2 -(^件I)，2 _r ‘

7．彝芯： _ ⋯■ ：． 。) ⋯■
』Ow

l 三 一 一包层 三三

N+l

S

图4．3多介质层光纤Fabry-Perot腔

图4．3中，如(厶。)：输入(输出)光强：厶介质膜的厚度；f-l⋯|v，介

质膜的层数：s(t)：外界信号。若外界信号是AE信号，当其作用在光纤端

面时，会在光纤的径向和轴向引起一个很小的微位移，从而导致光纤端面镀

上的电解质膜发生弹性形变，这样Fabry．Perot腔体长度d会变化，导致干涉

光的相位差发生变化，这样干涉条纹就会移动，通过干涉条纹的移动来实现

对外界的AE信号的检测，这样就构成一个Fabry．Perot干涉式光纤声发射传

感器。由于镀了多层反射膜，故此类光纤Fabry．Perot干涉仪是利用多光束干
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涉，因此其测量精度很高；

(四)Sagnac干涉式光纤声发射传感器【8】[9】【42】【43】【“】H71

图4．4是Sagnac干涉式光纤声发射传感器结构和工作原理图。

光纤延迟线

号双0

逆时针方向光束

圈4．4 Sagnac干涉式光纤声发射传感器

激光器发出的光由一个3dB的耦合器分成两束光，一束光先经过光纤延

迟线再经过传感器，然后进入耦合器，形成顺时针方向光束：另外一束光先

经过传感器再经过光纤延迟线，然后进入耦合器，形成逆时针方向光束。两

束光在Sagnac光纤环内传输一圈再经过耦合器进入光电探测器。光电探测器

探测到的这两束光干涉后的光强为

，=妻，。【1+cos(A≯f+△欢)】 (4—3)
‘

式中：

^广．一激光器发出的光注入到第一个耦合器的光强

△口I．-一顺时针方向光束和逆时针方向光束在Sagnac光纤坏内传输一

圈产生的静态相位差

△奶⋯．声信号作用的区域内，顺时针方向光束和逆时针方向光束产生

的相位差

通过相位调制和偏振控制可以使静态相位差△西-=n／2，这样传感器的灵敏度

最大，则(4—3)变为

，=妻，oD—sin(A≯2)】 (4—4)
Z

7l
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由式(4-4)看出，光电探测器探测到的光强，的变化仅仅由△西2引起，知道光

强，的变化就能得知△庐2的变化，进而实现对检测声信号双f)的检测。

(五)Fizeau干涉式光纤声发射传感器删

图4．5是光纤Fizeau干涉仪的结构和原理图

反射端面

在图4．5中，厶为光纤Fizeau干涉仪的探测长度，这一段长度的光纤作为

光纤Fizeau干涉仪的传感头，刮f)为作用在探测长度为厶光纤上的外界信号。

从2x2耦合器出来的光到达第一个光纤反射端面时，一部分光反射回来：另

一部分光穿透过去后沿着长为厶探测光纤传播到达第二个光纤反射端面，然

后再反射回来。这样，从第一个光纤反射端面反射回来的光与从第二个光纤

反射端面反射回来的光通过耦合器耦合以后发生干涉，干涉光的强度变化导

致光电探测器输出电压跟着变化。

设从激光器进入光纤的光强为厶，与传感头相连的光纤连接长度为，，耦

合器的耦合系数(率)为吐，设抛光光纤端面反射率为母，则进入传感光路

的光强为^m从第一个光纤反射端面反射回来的光的强度为

，1=lootR， (4—5)

穿过第一个光纤反射端面到达第二个反射端面后再反射回来的光强为

，：；Ioa(1一RIk (4—6)

这样，这两束反射光经过耦合器后到达光电探测器的光强分别为

睡II=loct Z：R(1floa—R廖， (4-，)

l厶= 2(1一，沁，



于是得到从光纤反射端面反射回来到光电探测器两束光的传播函数为

乓=磊扛2凡，P∽圳 (4—8)

E：=E。乒盯可。瓦{-2rklln(1+¨(4-9)
式中：

届⋯一光源发出的光进入耦合器(4．5图中)左边光纤中的光波的振幅

‰⋯．光波在真空中传播的波数且有岛=2以，
^r一光波在真空中传播的波长

n⋯-光纤纤芯的折射率

对于没有包层的裸光纤端面，当光垂直入射时，根据菲涅尔公式有

耻㈥)2 ∽㈣

当两束反射光产生干涉时，光电探测器探测到的干涉光的光强为

，=仁f+巨№+砭)．

=，：+，：+241；I：cosA中 (4—11)

=，。口“r4+(1一R，)+2√i=百c。s(2‰Hf0)}
但是能引起光电探测器输出电压变化的是式(4-11)中的交流项即最后一项，

设式(4～1 1)中的交流项产生的光强为，。。，则有

7一=2La，2R，一l-瓜f cosA◇、 (4一12)

=210口2月，√l一月，cos(2konlo)

由此可见，两束反射光的相位差△①=2k。nl。，因为光强，⋯与光电探测

器的输出电压呈线性关系，故测出光电探测器的输出电压大小就可以知道相

位差的大小。在Fizeau干涉式光纤AE传感器中，常常把传感器埋在混凝土

中，用来检测混凝土的内部结构及寿命。因为当混凝土受压产生形交或有裂

缝产生时，在其内部产生一个AE信号作用在传感器的探测部分(图4．5中
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长度为厶的光纤)，由于光弹效应使光纤的长度及折射率均变化，由(4—12)式

可知两柬反射光的相位差△中会变化，进而导致光电探测器的输出电压也变

化，由此来测量出AE信号的相关参数。Fizeau干涉式光纤AE传感器比较适

合于埋入混凝土内部用束检测检测大型建筑物如桥梁、大坝等的形变及裂缝，

为了消除温度引起的干扰，引入一根长度和传感臂光纤一样长的光纤作为参

考臂，且采用差动检测的方法来消除温度及其它外界噪音的干扰。当然，在

实际应用中，结合波分复用(WDM)及时分复用(TDM)技术，把光纤AE

传感器布置在被监测对象的不同检测点来对大型建筑物监测。

4．2 Sagnac-MZ干涉式光纤声发射传感器【48I

现在比较复杂些的干涉式光纤声发射传感器，是两种干涉式光纤声发射

传感器相结合的结果，常用的是Math．Zehnder干涉式光纤声发射传感器与

Sagnac干涉式光纤声发射传感器相结合，即组成所谓的Sagnac--MZ干涉式

光纤声发射传感器。其结构如图4,6所示

幽4．6 Sagnac—MZ干涉式光纤声发射传感器

在这种干涉式声光纤发射传感器内传播的光束有4束：第一束光的传播

路径：光源斗耦合器_+￡1一工2-÷耦合器一￡3叶￡3岭￡4叶耦合器斗探测器；第二

束光的传播路径：光源一祸合器一￡l_'￡2一耦合器斗￡3一上a斗￡2_Li_耦合

器一探测器：第三束光的传播路径：光源斗耦合器寸厶专耦合器斗L3÷

L3一工2斗L1斗耦合器_探测器：第四束光的传播路径：光源斗耦合器斗厶斗
74
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耦合器_三3一￡3呻厶一耦合器斗探测器。恰当的选择两臂光纤长度差

AL=L1+L2-L4，仅使第一束光(顺时针方向传播的光束)和第三束光(逆时针

方向传播的光束)产生干涉，则光电探测器探测到的干涉光的光强为

，=，o『t+志c。s。，+≯：)](4-13)72，0i1+T：南c。sot+≯z)l
式中：

^，一激光器发出的光注入到第一个祸合器的光强

而⋯．顺时针方向光束和逆时针方向光束在攘个光路内传输一圈产生

的静态相位差

晚⋯．声信号作用的区域内，顺时针方向光束和逆时针方向光束产生的

相位差

这种干涉式光纤声发射传感器检测原理如下：让光纤探头在待测物体表

面扫描．通过光电探测器输出的幅值电压大小来判断物体表面有无裂纹。此

干涉仪有较高的空间分辨率，非常适合于工业上无损检测。

4．3本章小结

本章讨论了凡种常见的干涉式光纤声发射传感器，如Michelson干涉式、

Mach．Zehnder干涉式、Fabry．Perot干涉式、Sagnac干涉式、Fizeau干涉式光

纤声发射传感器的结构和工作原理及其应用。本章最后给出了Sagnac—MZ干

涉式光纤声发射传感器的结构、原理及其应用。
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第5章光纤声发射传感器的设计与灵敏度分析

5．1光纤声发射传感器的设计

与传统的压电陶瓷AE传感器相比，光纤AE传感器具有以下特点：频带

宽；不受电磁干扰：灵敏度高；体积很小：损坏阈值高；不必与被测物体接；

电子设备与传感器可以间隔很远等很多优点，光纤检测技术的核心部分是光

纤传感器。光纤AE传感器已经运用到各个领域，如机械探伤、地震预测、

混凝土检测、应力测量、光纤水听器、医学上的超声碎石和浅水区域声传播

特性的研究、鱼迁移的超声监测、声纳技术、海湾风暴的监测等领域，其中

在机械探伤(即无损检测)、混凝土检测、光纤水听器和医学上的超声碎石等

领域使用光纤传感器尤为火热。利用光纤AE传感器所检测到的声音信号的

频率有几Hz至几GHz，范围非常广泛，并且结合光干涉技术使光纤AE传

感器检测灵敏度很高，故很多领域使用光纤AE传感器。

5．1．1 Mach—Zehnder干涉式光纤声发射传感器

光纤检测技术如果采用光干涉技术则其检测的灵敏度就大大提高，常用

的有Michelson干涉式光纤传感器、Mach．Zehnder干涉式光纤传感器、

Fabry．Perot干涉式光纤传感器、Sagnac干涉式光纤传感器、Fizeau干涉式光

纤传感器。本节重点介绍本文所采用的Mach-Zehnder干涉式光纤AE传感系

光纤传感器

|茎j 5．1 Mach--Zehnder干涉式光纤AE传感器
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统的结构和特点。该系统结构如图5．1所示。

图5．1中，光源采用中心波长为0．63281xm的He-Ne激光器，两个耦合

器均采用2x2的3dB耦合器：光纤采用石英单模光纤；若干个光纤环绕在空

心圆柱状的、内径为20mm、外径为24mm的压电陶瓷PZT上用来补偿环境

温度变化而产生的相位波动，即获得相位正交偏置条件；偏振控制器用来保

持参考臂的偏振态和传感臂的偏振态匹配。

设耦合器的耦合率(耦合系数)为6传感臂和参考臂有相同的光衰减

系数a。从激光器发出的光注入到光纤中，入射光的光场可表示为

E=EoP’‘“一寸’ (5一1)

式中：

Eo．⋯光波的振幅

臼⋯．光波的频率

而⋯-光波在真空中传播时的波数

玎-．一石英单模光纤纤芯的折射率

x-一-一光波传播过程中通过的光程

则可以得到入射光波的光强为

，=E-E+=E： (5—2)

入射光波经过参考臂光纤和两个祸合器后，进入光电探测器的传播函数为

E，=E。缸再螂以’ (5—3)

式中：

f，．一参考臂光纤的长度

同样，入射光波经过传感臂光纤和两个耦合器后，进入光电探测器的传播函

数为

E．=玩√盯(1一f)2P’陋。”∽ (5—4)

77
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式中：

‘⋯一参考臂光纤的长度

从传感臂出去的光日和从参考臂出去的光E会产生干涉，则光电探测

器探测到的干涉光光强为

』=(E，+E，)(E，+E，)+ (5—5)

根据双光束干涉的结论

I=I．+j。+20i?i。cos zl‘9 t5-61

于是，结合式(5—2)、(5-3)、 (5-4)把式(5-5)变形得到

』=，o口k2+(1一f)2+2f(1一f)COS△中】(5-7)
相应的，结合能量守恒定律得到输出干涉光的补充形式为

J‘=J。口陪0一f)+f0一f)一26"(1一f)cos△中】

出此得到干涉条纹的可见度定义为

矿；!堂!二!凹：!篮Q二主!
，。。+，。in蟛2+口(1一f)2

如果取两个2x2的3dB的耦台器的耦台率(耦合系数)仁0．5，

和式(5-8)变形为

(5-8)

则式(5—7)

，=妻似【1+cosA中]

，，o【1_c砌叫
∞。1∞

5．1．2光纤声发射传感器传感头设计

对于一个干涉式光纤AE传感器检测系统而言，光纤传感器的设计对实

验结果和检测灵敏度有很大影响，本文研究的Maeh．Zehnder干涉式光纤AE

传感器的光纤传感头部分做成“””状结构，具体结构如图5．2所示。
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幽5．2光纤AE传感器

图5．2中，超声源通过超声换能器产生，实验中把超声换能器用环氧树

脂紧贴在薄大理石平板上；光纤采用和传感臂、参考臂一样的石英单模光纤；

“H”状结构的光纤传感器用坏氧树脂紧贴在薄大理石平板上，“玎”状结构可

以做多个敏感光纤段；d为光纤传感器平行的敏感光纤段问的距离，平行光

纤间的弯曲部分弯成半圆状；b为在超声波作用的区域内单模光纤的有效长

度。

5．2声波与光纤声发射传感器的相互作用【501

在图5．2中，由信号发生器驱动超声波换能器利用黄油紧贴在薄大理石

平板上。当超声波在平板表面上传播时，超声波可视为外延的齐次平面波，

即沿着物体表面传播的声波为声表面波，其中表面波中主要是瑞利波。假设

这种外延的齐次平面波即瑞利波沿着x方向传播，其波函数为

E=Eo cos(甜t—kxl (5-11)

式(5-儿)中，玩为振幅，“为超声波的频率，k为超声波在介质中传播的

波数。瑞利波在距表面大约在0．22深度处，纵波振动振幅减到零，即只剩下

横波的振动，即瑞利波传播的能量是集中在距表面的一个波长范围内，一般

而言集中的能量在90％以上。

假设从薄平板表面到光纤传感器应力的传输是全部的；在光纤传感器的

横截面应力的传输是均匀的：光纤传感器的重量可忽略。由于弹光效应，当

外界应力作用在光纤上时，光纤的折射率与外界应力呈线性关系。则外界应
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力唧讧≈，Y，z)与F轴方向的折射率m0可，Y，z)的关系为

n，=n。+[cl盯，+c：p，+盯：)]1
"，=‰+【cl盯y+c2(盯：+盯，)】} (5—12)

n：=一。+【c．盯：+c：b，+ITy)】l
这旱，rio为光纤不受应力时的折射率；唧为沿着∥轴方向作用在纤芯附近的

应力；cI和c2分别表示纵向(横向)应力弹光系数或称压光系数。相对应

力弹光系数定义为

C=Ci—C2 (5-13)

在外界均匀压力作用下，光纤可视为均匀电介质棒，因为在纤芯和包层

的杨氏模量、泊松系数几乎相同。此外，光纤的长度比光的波长大得多，光

纤的横截面的平面变形可视为圆盘状，则作用在纤芯上的应力矗和乱之间的

关系可以近似表示为

盯，兰一30"。 (5-14)

于是，由(5-12)、(5-13)、(5-14)式可得在x轴和Y轴方向两正交的

线偏振光的模式双折射占为

B兰吩一"，兰cb，一盯，) (5一15)

这样，由于声表面波即瑞利波与单个“，|”状的光纤传感器敏感段之间的

相互作用产生的双折射效应引起在x轴和Y轴方向两『F交的线偏振光之问的

相位差‰可以近似表示为

仇=魄一风皿 (5—16)

式中：

卢■一光沿着工轴方向的传播常数(磊=kmnD

屈一·光沿着y轴方向的传播常数(尾=南，唧)

￡一·在瑞利波作用的区域内光经过的光程(上=2如驴
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‰⋯一光在真空中传播的波数(2砜)
结合式(5-15)和式(5—16)有

织=女ob，一n，)·2l研
=‰B·2lⅢ

=2‰kcb，一q) (5—17)

：知≯吒
为了增加声表面波与光纤之间的相互作用．“H”状光纤传感器敏感光纤

段的个数不只一个，用N(N=I，2，3⋯4．．)表示，则得到Ⅳ个此结构光纤传感器

的光纤敏感段产生的相位差仇为

织：：舭。kcq (5一is)

当光在真空中传播的波长为^o=O．6328p．m时，单模光纤的应力弹光系

数C=3．34×10。5mE2／kg，当波长Ao=1．3p．m时，单模光纤的应力弹光系数

C-----3．17×10。5mm2／kg，即光波波长不一样时，则单模光纤的应力弹光系数C

的值是不相同的。

5．3光纤声发射传感器的灵敏度分析

但是，-图5．2中，光纤弯曲时会引起弯曲部分的光纤截面变形。按一级

近似，光纤弯曲将导致光纤截面变成为椭圆，其椭圆度为【9】

e=t．-'a／R (5—19)

式中：

Ⅳ．⋯泊松系数

口⋯-光纤纤芯半径

R⋯．光纤弯曲部分的弯曲半径

同时，因为光纤弯曲导致芯径不均匀会产生相位差蟊
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瓯=e2(2△)”2 18a (5—20)

上式中，△为光纤相对折射率差。光在一个“””状光纤传感器弯曲部分走的

长度是；rR(或z6'2)，由式(5—19)和(5—20)可得到在．v个(Ⅳ-1，2，3⋯4．．)⋯n’

状光纤传感器中因光纤弯曲时产生的相位差文为

占。=Ⅳ翮(2△)“2y
2
145 (5-21)

其中，劝两平行敏感光纤段削的距离且有6=2R

对于熔融单模石英光纤，典型值有：A=0．003，a=2．5u m，v=0．17。在

式(5一18)中，我们取白．=5cm，知=0．63289m时，单模石英光纤的应力弹光

系数C=3．34 X 10’5mm2／kg，取应力ax=103Pa，算出由于瑞利波与光纤传感

器之fBJ的相互作用产生的双折射效应引起相位差仇=3．38NX 10。3rad(Jv为

“胛”状光纤传感器的个数)。在式(5—2I)中，取熔融单模石英光纤相对折射

率△、纤芯半径a、泊松系数v的典型值，弯曲直径臧lcm，算出因为光纤

弯曲导致光纤截面变成为椭圆而产生的相位差文=5．28N．×10一rad。比较由

于瑞利波与光纤传感器之间的相互作用产生的相位差仇和因为光纤的弯曲会

在弯曲部分产生的相位差文大小，丞可以忽略不计。

由曲面讨论得知，当光纤MZ干涉仪传感臂和参考臂的两束光发生干涉

后，从光纤MZ干涉仪输出的干涉光的光强为

1=去，o盯D+cos(△p)】 (5—22)
二

前面理论分析表明干涉条纹的可见度y=l，实验中也满足V>0．9。a为

干涉仪传感臂和参考臂的光衰减系数，为实验调制参量；却为光纤干涉仪的

传感臂与参考臂之rnj 相位差，此相位差△妒主要由缓变相位漂移项蚴(因

温度波动引起)组成，小部分出快速变化的信号项钆(由于瑞利波与光纤传

感器相互作用的双折射效应引起)组成，则式(5—22)变为：

，=妻，o口D+cos(epd+仇)】 (5—23)
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又因为瑞利波与光纤传感器相互作用很弱，则由于双折射效应引起的相位变

化很小即j钆I“1，则COS如，)兰1，sin(‘o，)兰吼．再由数学三角恒等式变形-则

式(5-23)变为

，=妻，。口Ⅱ+cos(·od)一(纸．sin(·pd))】 (5—24)
二

在实验中，把若干个光纤环绕在光纤M—Z干涉仪参考臂上的压电陶瓷

PZT上，根据PZT陶瓷环的逆压电效应，给PZT陶瓷环加上一个外加电压

使其尺寸变化，进而使绕在PZT上的光纤环产生相位延迟，由此获得正交相

位偏置条件，用来抵消因温度的变化而产生的相位波动以及使两臂的光程或

相位匹配。在式(5—24)中，当妒d----(2n+1)玎(n=O，l，2，．)时，信号项就消失了，

输出光强与超声信号无关。我们控制光纤环的个数，则可以使妒d=39／2+2ng

(n=0，1⋯2．．)，这样可以获得正交相位偏置条件1491，则式(5—24)变形为

，=去，。口【l+吼】 (5～25)
工

当输出光强被光电探测器(PD)捕捉到时，光电探测器的输出电流发生

变化，并且输出电流f与干涉光强，、干涉光强打到光电探测器的发光面积

爿o、光电探测器的响应度8呈线性关系，当此电流i通过光电探测器的负载

电阻R时，光电探测器的输出电压V为

V=去，oaAo觎[1+吼】 (5—26)
‘

我们令_¨。=loaAoe．R，它是妒d=2mr(n=0，1⋯2．．)时光电探测器(PD)输

出的直流电压，其大小由实验来确定，则式(5—26)变为

V=妄‰。【1+识] (5—27)
‘

在式(5—27)中，我们忽略光电探测器(PD)输出的直流电压项(‰～12)，

因为它是不变的。而我们是通过光电探测器输出电压变化来判断干涉光是如

何变化的。于是，结合式(5～18)得到光电探测器(PD)输出的交流电压项表
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达式为

y：三一。⋯．；．№。‰c仃，(5-28)
我们在式(5—28)左右两边同除以应力分量毋，然后把电压V与应力分量民

的比值作为基于光纤MZ干涉仪的“””状光纤AE传感器灵敏度)c

z：委‰。．；脓。oc(5-29)
从式(5—29)可知道，因为％c卅。大小可以由实验来确定可视为一定值，并且

波长Ao采用O．63289m时，则波矢b和应力光弹系数C都有确定的大小，即

灵敏度z与“n”状光纤传感器的个数Ⅳ以及光纤传感器的有效长度锄的乘

积呈线性关系，由此得到灵敏度z单位为mV／Pa。

5．4本章小结

本章给出了Mach．Zehnder干涉式光纤声发射传感器检测系统的结构和

工作原理，同时给出了“甩”状结构光纤传感器的设计。本章重点分析了声表

面波与光纤传感器之间的相互作用，基于此分析给出这种结构的光纤传感器

与声表面波相互作用后其灵敏度的推导结果。
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第6章计算机模拟与实验

6．1模拟结果

第五章分析表明，Mach．Zehnder干涉式光纤声发射传感器的灵敏度z与

“””状光纤传感器的光纤敏感段个数Ⅳ以及光纤传感器的有效长度b的乘

积呈线性关系，并且灵敏度z的单位为mV／Pa。

6．1．1有效长度k一定时的模拟图像

在式(5—29)中，对于熔融石英单模光纤，当光纤传感器的有效长度协

光源波长^o、波矢岛和应力光弹系数C部是确定后，它们的乘积为一个定值，

再令常数f=‰知。_j}0jP∥，则式(5—29)变为

z=善·4Ⅳ／3 (6一1)

从式(6-1)可以看出，在满足以上条件下，灵敏度z和“n”状的光纤AE

传感器光纤敏感段的个数Ⅳ称线性关系，则灵敏度)c和“月”状的光纤AE

传感器光纤敏感段的数量Ⅳ关系的模拟图像如图6．1所示。

灵

嫠
誊
写
o

I‘ j。 ^ a ’÷ · q 10

传感器数鼙Ⅳ

幽6．1灵敏度2雨I光纤AE传惑器数量Ⅳ关系模拟圈

从模拟图6．1可以看出，理论分析的结果表明灵敏度衍口光纤AE传感器

数量Ⅳ有很好的线性关系，并且灵敏度神霞着“露”状光纾AE传感器数量Ⅳ
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的增加而增加。

6．1．2光纤传感器的数量Ⅳ一定的模拟图像

在式(5—29)中，当光纤传感器的数量Ⅳ一定、光源波长20=0．6328p．m、

波数‰和光纤的应力光弹系数c都是确定后，它们的乘积为一个定值，再令

常数f=％cm to^℃，则式(5-29)变形为

z=亭’41彬／3 (6—2)

从式(6—2)可以看出，在满足以上条件下，灵敏度z和“行”状的光纤AE传

感器的有效长度切呈线性关系，则传感器的灵敏度z和光纤AE传感器的有

效长度切关系模拟图像如图6．2所示。

器⋯} ，

度-a_ 。

X

弱 ，一 J
—q ，，+ J
：．／
o÷ 2 ‘ ； ． jj 1：

传感器有效长度b(cm)

幽6．2灵敏度拥l光纤AE侍感器有效长度。关系模拟圈

从模拟图6．2中可以看出灵敏度衍口光纤AE传感器的有效长度b有很

好的线性关系，并且灵敏度艚着光纤AE传感器的有效长度切增加而增加。
从前面理论分析及模拟图像来看，对于石英单模光纤，若光源采用中心

波长为0．6328Hm的氦氖激光器时，当有效长度切一定时，光纤AE传感器

的静态灵敏度衍口光纤传感器的数量Ⅳ呈线性关系，并且灵敏度随着数量Ⅳ

的增加而增加；当光纤传感器的数量Ⅳ一定时，光纤AE传感器的灵敏度z

和光纤传感器直线部分的有效长度臼呈线性关系。但是，若有效长度切和

传感器数量．Ⅳ均变化时，满足什么条件光纤AE传感器的静态灵敏度z有星佳
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值?是否有效长度七矿越长越好?传感器数量Ⅳ越多越好?实际上，当有效长

度切越长以及传感器数量．v越多时，必须要考虑瑞利波的衍射效应，因为此

时每个传感器光纤直线部分的有效长度切不一样，这样就会出现非线性结

果，这有待于实验去验证。

6．2实验

实验中，采用孔径长度为5cm、谐振频率为25kHz超声换能器做超声源，

但是焊接两个电极后谐振频率发生了变化，于是用驱动信号频率约为22kHz

的低频信号发生器来驱动换能器，此换能器发出的是萨弦波信号；光源采用

中心波长为0．6328p．m的氦氖激光器为光源，因为此光源的出射光为线性光、

相干波长比较长：光纤采用4p．m芯径的单模石英光纤：用63kHz数字信号发

生器来驱动压电陶瓷环(PzT)：一个耦合器的分光比为50．7％、附加损耗为

0．25dB，另一个耦合器的分光比为50．6％、附加损耗为0．22dB，其工作波长

为0．6331．tm；型号为DSO一2904的数字储存示波器具有数掘采集、数掘逻辑分

析、FFT变换功能为一体，并且可与计算机直接通讯。

6．2．1偏振控制器的设计和制作⋯1

在光纤传感器的相干检测中，要求本征光与信号光的偏振方向一致，这

样干涉光的光强最强，然而由于外界因素导致输出光的偏振态发生变化并且

是随机的从而使得被检测信号不稳定。因此要采用保偏光纤或者单模光纤加

上偏振控制器来获得本征光与信号光的偏振匹配。

单模光纤中存在两个偏振方rh相互『F交的线偏振模即￡昂和￡瑙，它们

具有相同的传播常数，两模简并。单模光纤在电场和磁场或在弯曲、侧压、

扭转等外力作用下，通过光弹效应引起双折射，从而破坏了两工R．模的简并。

设单模光纤的包层半径为a，弯曲半径为尺，当以为半径弯曲形变时如图6．3
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x▲

厂1、忧Y
阻6．3巧曲光纤的儿何说明

所示。当光纤弯曲时在两难交方向(工、y方向)有应力差△口(唧．以)，进而

产生双折射。则在两正交方向产生的折射率之差露为

瓯=蠢(1+vXc旷Cii如 (6㈣

式中：

Co-一光纤的光弹系数

E．一光纤的杨氏模量

p一泊松系数

光纤弯曲时在光纤截面上沿着工、y方向产生的应力毋和巩为

出式(6—3)、(6—4)得到在横截面的工轴和J，轴向的折射率之差文为

蛾=n3(1+vXc，2一C。k 214R
2

(6—5)

对于石英光纤胛=I．46，昨0．16，C；产O．12l，C．fO．27，代入式(6—5)得到折

射率差品为

瓯=o．133(a／R)2 (6—6)

偏振控制器就是将进入光纤的入射光任意偏振态经过控制后使出射光为

所要求的偏振态，在光学上是由九／4,黼k／2波片来实现的。我们把光纤
以～定的弯曲半径R和一定的圈数Ⅳ弯曲后可以等效为九／4波片和九／2波片。

88

q∞

以～酽和一彤●一4，一4

+

一

、=、、=、告警
G
B栅～∥抛一妒●一4，一4

q

巳



哈自；溟J：烈人学硕十学位论文

选定弯曲半径R和圈数Ⅳ后上述双折射效应将显著，可以使两正交的三P。．

模之间的相位延迟为丁c／2或Tc。因为相移常数差面为

％=竿疋 (6～7)

对于弯曲半径胄和Ⅳ圈的单模光纤而言‘，在旱面传播的两线偏振模之问

的总相位差△Q为

△P=望=如．(2破．N)
肌 ! (6—8)

一2．：,r6。．(2被．|v)

其中，棚为分波系数

把式(6-6)代入式(6—8)得到

R：旦呈墼a2N．脚(6-9)
^

上式定量地给出光纤圈数和光纤结构参数的关系。对应等效的九／4波片肼

=4，N=2：等效的九／2波片m=2，N=4，两者具有相同的弯曲半径。在本

实验中，Z,----0．6328p．m，2a=1259m，算得R=41．27mm。

幽6．4偏振控制器结构示意幽

偏振控制器具体结构式意图如图6．4所示：用薄铝片折叠成90度，竖直

部分分成等大的三部分1、2、3，这三部分为正方型边长9cm且相互用剪刀

剪开间距为2mm的缝，这样使三部分可绕折叠轴转动。用密度比较大的纸板

做成三个R=41．27mm以及三个R’=42．27mm的圆纸板，较小的纸板用103

胶水粘在薄铝板上用来绕光纤，板1和板3都绕2圈，板2绕4圈：较大的
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纸板也用103胶水粘贴在小圆纸板上防止绕光纤时光纤滑落。在图6．4中，

沿着光纤直线部分，用透明胶把绕在每个圆纸板光纤入口端和出口端贴住。

实验中，缓慢转动部分1直到检测到的波形峰值最大以及波形最稳，就晚明

信号光和参考光的偏振态匹配了。

6．2．2光纤传感器的制作

设“行”状结构光纤传感器的直线部分长度为￡，超声换能器的孔径长度

即为图5．2中的如加取壮lem，如图6．5所示。

明胶

透明胶
幽6．5传感器的结构图

实验中，超声换能器iL径长毛扩：5cm，光纤直线部分长度上取4cm(“H”

状结构个数Ⅳ-2)、6cm(“行”状结构个数N=2)、8em(“n”状结构个数N=2，

3，4，6)、9cm(“n”状结构个数N=2)。首先，根据直线部分问距跣^及直

线部分长度三的尺寸用铅笔在白纸上画出传感器的形状，然后把透明双面胶

带按照铅笔的痕迹贴在白纸上，取3m长、单模光纤，在双面胶带的另一面

沿着铅笔痕迹把光纤粘在胶带上在半圆形的弯曲部分要借助牙签把光纤固

定。特别要注意的是：没有粘在双面胶带上的两头的光纤尽可能留一样长，

这样便于和耦合器的光纤端焊接。

当光纤与双面胶带粘贴好后，把环氧树脂胶沿着铅笔痕迹轻轻涂在光纤

上(不能太多)，然后把粘有光纤的自纸反过来紧贴在大理石表面。传感器两

头的光纤用透明胶带贴在大理石表面以免实验中把光纤拉断。因为环氧树脂

90
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胶比较硬。为确保环氧树脂胶固化好，12小时后再去把传感器的光纤和耦合

器的光纤焊接(焊接损耗小)，焊接之前把两头的光纤圈起来用颜色显眼的标

签贴在大理石上，这样便于焊接时找光纤方便。根据实验的设计，要做7个

不同的光纤传感器。

6．2．3实验结果

取3m长的光纤作为参考臂，一端和耦合器焊接，焊接头两端要颜色显眼的

标签固定，否则容易断。把剩余的光纤在图6．4中圆纸板1、2、3上分别绕2、

4、2圈，然后在外径为2．4cm的压电陶瓷坏PZT绕几圈(具体多少圈由实验

现象、结果去决定)，最后再把参考光纤另外一端和另外一个耦合器焊接上，

同样焊接头要固定。之后，再把光纤传感器的两端和两个耦合器焊接上。通

过透镜把光源耦合进光纤，调节偏振控制器使得示波器上的干涉信号波形稳

定。不加超声信号，然后调节加在PZT上的信号频率(63kHz左右，因为电

压不稳定由微小变化)，使得参考臂出来的参考信号和信号臂出来的两束光干

涉相消即让探测器输出电压幅值尽可能接近于零。

6．2．3．1“一”状传感器个数N=2的实验结果

(一)N=2，L=4cm，垂直入射

首先，取光纤直线部分长度L=4cm的传感器做实验，超声换能器输出

的声信号是正弦形状的，用22 kHz的低频信号发生器驱动换能器，采取声信

幽6．6 L=4cm，N=2母直入射示意1兰|
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号传播方向垂直于直线部分光纤入射的方式即垂直入射，并且让超声换能器

距离光纤传感器中心点为Lo=gcm，6=lcm，如图6．6所示。

由DSO一2904型号的数字储存示波器采集的数据经过分析处理后如图6．7

所示。

幽6．7 L-----4cm，N=2垂直入射时采集数据结果剀

幽6．8 L=4cm，N=2时采集到的波形FFT幽
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从图中可以看出，此传感器采集到的波形为正弦波，波的峰值电压为图

中波峰的电压值与波谷电压值之差的一半。因此得到此传感器检测到的信号

峰值电压为％。=15mY，通过快速傅立叶变换(FFT)后，得到此波的傅立

叶变换图如图6-8所示，从图中可以看出波的峰值频率为22．705kHz，因为检

测到的信号是PZT和超声源共同作用的结果。

(二)Ⅳ_2，L=6era，垂直入射

’完成了N=2、L=4cm光纤传感器数据采集、分析、FFT变换后，取光纤

直线部分长度L=6em的传感器做实验．还是用22 kHz的低频信号发生器驱

动换能器，采取声信号传播方向垂直于直线部分光纤入射的方式即垂直入射，

并且让超声换能器距离光纤传感器中心点仍然为Lo=8cm，8=1cm，如图6,9

所示。

L=6cm

酗6．9 L=6cm，N=2秉直入射示意凹

由DS0-2904型号数字储存示波器采集的数据经过分析处理后如图6．10

所示，从图6．10可以看出，此传感器采集到的波形为正弦波，波的峰值电压

‰=35mV，因为在图6．7和图6．10中超声信号与光纤作用的有效长度切不
一样，图6．10中的有效长度k要长些，故输出电压的峰值也要大一些。通

过快速傅立叶变换(FFT)后．得到此波的傅立叶变换图如图6．11所示，从

图中可以看出波的峰值频率为22．095kHz，因为作用在PZT上的信号频率因

为电压不稳发生了些变化以及外界不稳定的因素作用在光纤上发生了些变
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化，而检测到的信号频率是二者共同作用的结果。

幽6．10 L=6em，^k2秉直入射时采集数据结果幽

剀6．11 L=6cm，N=2的采集到的波形FFT图

(三)N=2，L=8cm，垂直入射
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完成前面两个实验后，取光纤直线部分长度L=8cm的传感器做实验，

还是用22 kHz的低频信号发生器驱动换能器，采取声信号传播方向垂直于直

线部分光纤入射的方式即垂直入射，并且让超声换能器距离光纤传感器中心

点为￡o=8cm，6=1cm，如图6．12所示。

￡=8cm

闰6．12 L=Bcm，N=2币直入射示意豳

由DS0—2904型号的数字储存示波器采集的数据经过分析处理后如图6．13

所示。

幽6．13 L=8cm。N=2乖直入射时采集数据结果幽

从图6．13中可以看出，此传感器采集到的波形为正弦波，波的峰值电压

Km536mV，因为在图6．13和图6．10中超声信号与光纤作用的有效长度切
95



哈尔滨．11稗人学硕+学位论文

一样，故输出电压的峰值相同。通过快速傅立叶变换(FFT)后，得到此波

的傅立叶变换图如图6．14所示，从图中可以看出波的峰值频率为21．973kHz。

I笙I 6．14 L=8cm，N=2币直入射时采集到的波形FFT幽

(三)N=2，L=9cm，垂直入射

完成前面三个实验后，耿光纤直线部分长度L=9cm的传感器做实验，

图6．15 L=9cm，N=2垂直入射示意图
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还是用22 kHz的低频信号发生器驱动换能器，采取声信号传播方向垂直于直

线部分光纤入射的方式即垂直入射，并且让超声换能器距离光纤传感器中心

点为Lo=8cm，6=lcm，如图6．15所示。

由数字储存示波器采集的数据经过分析处理后如图6．16所示：

酗6．16 L=9cm。N=-2硪直入射时采集数据结果剀

幽6．】7 L=9cm，N=2的传感器采集剑的波形FFT幽
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从图6．16中可以看出，此传感器采集到的波形为正弦波，波的峰值电压为

‰。=34．5mV。通过快速傅立叶变换(FFT)后，得到此波的傅立叶变换图如

图6．17所示，从图中可以看出波的峰值频率为22．949kHz。

(四)传感器个数一定时(N=2)光纤传感器的灵敏度

比较前面四个实验结果，当超声波传播方向与光纤直线部分垂直时即垂

直入射条件下，超声换能器的孔径长度为5cm，忽略表面超声波的衍射效应，

比较光纤直线部分长度L-----4cm、6cm、8cm、9cm时检测到信号输出幅值电

压‰大小。如图6．18所示。

幽6．18“n”状传感器个数一定时‰。与￡关系

从图6．18可以看出，当“n”状传感器的个数一定时(Ⅳ=2)，L=4cm

时，超声波与光纤作用的有效长度l。u<5cm，其幅值电压％。=15mV；L=6cm、

8cm、9cm时，超声波与光纤作用的有效长度锄一5cm，其幅值电压％。均

比15mV大得多，可见输出信号的幅值电压‰随着切增加而增加a
当L>5cm时，在垂直入射条件下，几个传感器的有效长度切均为5cm，

得到输出信号得幅值电压‰。基本相等。由此得知，以上结论与式(5—28)、

式(6—2)是相吻合的。
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6．2，3．2传感器的有效长度厶旷一定的实验结果

此实验以L=8cm的4个不同的传感器柬进行检测表面超声波与光纤之

阳J相互作用，还是用22 kHz的低频信号发生器驱动换能器，均采取垂直入射

的方式，并且让超声换能器距离光纤传感器中心点为Lo=8cm，6=lcm，驱动

PZT的信号频率为63kHz。

(一)L=8cm，传感器的个数N=3的结构示意图如图6．19所示

幽6．19 L=gem．N=3砸直入射示意幽

圈6．20 L=8cm，N=-3舔直入射时采集数据结果图

从图6．20中可以看出，此传感器采集到的波形为正弦波，波的峰值电压

为‰。=58．5mY。
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(二)L=8cm，传感器的个数N=4的结构示意图如图6-21所示

图6．21 L=Scm，N=4乖直入射示意豳

由DS0—2904型号的数字储存示波器采集的数据经过分析处理后如图

6．22所示。

|笙|6．22 L=8cm，N=4哥直入射时采集数据结果剀

从图6．22中可以看出，此传感器采集到的波形为『F弦波，波的峰值电压

为k72mV。
(三)L=8cm，传感器的个数N=6的结构示意图如图6．23所示：

由DS0—2904型号的数字储存示波器采集的数据经过分析处理后如图

6．24所示，从图6．24中可以看出，此传感器采集到的波形为『F弦波，波的

oo
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峰值电压为检测到的信号波峰对应的电压与波谷对应的电压之差的一半，即

波的峰值电压圪。=92．5mV。

_

疆J：i源 1 占

’1一}卜bI ● I L=

J t

一
岛

图6．23 L=8cm，N=6垂直入射示意图

幽6．24三=8cm，1忙--6乖直入射时采集数据结果幽

(四)光纤有效长度切一定时光纤传感器的灵敏度

再垂直入射的条件下，对于L=8cm的光纤传感器，当改变“rl”状传感

器的个数Ⅳ时，得到不同的峰值电压，比较这些％。如图6．25所示。

图6．25中实线为趋势线，当N=2，3，4时，输出峰值电压％。基本呈

线性关系，这与式(6—1)和式(5-28)是相吻合的{当N=6时，输出峰值电

压％。=92．5mV偏离趋势线稍远些，其原因为传感器的个数越多时，检测信

号的峰值电压因为光纤的累计有效长度变长故绝对值增加，但是由于Ⅳ增加

后，超声波信号到达每一段直线光纤的时间不能视为一样，这样导致声信号

10l
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与每一段光纤的作用不是一致的：另外由于Ⅳ增加后，表面波的衍射效应也

100
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幽6．25 b一定时传感器个数．Ⅳ与圪。芙系

增加了，这导致同一段光纤上不同的位置声信号与其作用效果与其它位置也

不一致。以上原因导致Ⅳ增加后(^隆6)，出现％。与传感器个数．v呈现非

线性关系。

6，2．3．3传感器方向性实验

前面实验表明：当传感器个数Ⅳ一定时，检测信号的幅值电压‰或灵
敏度z随着光纤直线部分长度有效长度k呈线性关系，当有效长度切一定时，

检测信号的幅值电压‰。不变。当传感器的有效长度切一定时，且传感器的

个数N不多时，检测信号的幅值电压‰。或灵敏度z与传感器的个数Ⅳ呈线

性关系。当个数Ⅳ≥6时出现非线性关系，那是因为传感器的个数Ⅳ较多时导

致超声信号与直光纤每一部分的作用不一致，但幅值电压‰。或灵敏度z还

是增加的。另外，实验还表明此类传感器的方向性比较明显。在垂直入射、

斜入射、平行入射条件下，比较输出信号的的幅值电压‰。大小进一步判断

这种传感器方向性如何。

斜入射的结构示意图如图6．26所示，在斜入射条件下，保证超声换能器
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距传感器中心点的距离上。和垂直入射条件下的中心距离三。一样。

舻一
平行入射的结构式意图如图6．27所示，同样在平行入射时保证超声换能

器距传感器中心点的距离Lo和垂直入射条件、斜入射条件下的中心距离Lo

都一样。实验过程中，光纤直线部分长度分别取L=6cm、8cm，然后进行比

较。

超声源

图6．27平行入射示意图

(一)L=6cm，N=2时传感器方向性实验

由DS0—2904型号的数字储存示波器采集的斜入射和平行入射的数掘经

过分析处理后如图6．28和图6．29所示。

03
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图6．28 L=6cm，N=2斜入射时采集数据结果图

图6．29／,=6era，N=2平行入射时采集数据结果幽

于是，把在三种条件下采集到的数据结果图6．10、图6．28和图6．29的数

据曲线放在一个图中进行比较，如图6．30所示。

104
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图6．30三种不同入射方式的数据采集结果

(二)L=8em，N=2时传感器方向性实验

由DSO一2904型号的数字储存示波器采集斜入射的数据经过分析处理后

如图6．31所示。

140

S 135

目130

蓦m
簿120

115

L=8cm，N=2

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248

采样时间(*500ns)

图6．31 L=8cm，N=2斜入射时采集数据结果削

由DSO一2904型号数字储存示波器采集平行入射的数据经过分析处理后

如图6．32所示：

105
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图6．32 L=Scm．／'4=2平行入射时采集数据结果幽

于是，把在三种条件下采集到的数据结果图6．13、图6．31和图6．32的数

据曲线放在一个图中进行比较。如图6．33所示。

图6．33二种不同入射方式的数据采集结果

从图6-30和图6．33可以看出，这种“"”状结构的光纤传感器由很明显

的方向性，在垂直入射时的信号幅值电压‰比斜入射、平行入射的幅值电
压‰。要大的多。这一现象说明这种结构的光纤传感器在检测表面超声波时，

106
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当波的传播方向垂直于直线部分光纤时最敏感、检测到的信号最强；而对来

自于其他方向的表面超声波不敏感，所以这种“甩”状结构的光纤传感器可以

作定向检测。

6．3本章小结

本章给出了当光纤有效长度b一定时，这种“n”状结构光纤传感器的

灵敏度z与传感器的个数Ⅳ之间的线性关系模拟图像，同时给出了实验结果，

发现理论计算与实验结果相吻合；同时给出了当传感器的个数Ⅳ一定时，这

种“””状结构光纤传感器的灵敏度庐光纤有效长度切之间的线性关系模拟
图像，发现理论计算与实验结果也是相吻合的。

本章最后通过实验对这种传感器的方向性进行验证，得到以下结论：当

表面超声波信号传播方向和光纤直线部分垂直入射时，传感器的灵敏度最高，

故此类光纤传感器可以作定向检测。
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结论

本论文首先介绍声发射(AE)的历史，给出了各种AE源产生的机理以

及各向同性介质和各向异性介质中的声传输特性．主要是不同介质中声表面

波的传输特性。其次，论文给出了几种压电式传感器和光纤声发射传感器的

结构、工作原理、分类和应用，重点讨论了几种常见的干涉式光纤声发射传

感器的结构、工作原理及其应用。

在前人的基础上，论文给出了光纤传感头为“"”状结构的Mach—Zehnder

干涉式光纤声发射传感器检测系统的结构和工作原理，重点分析了声表面波

与光纤传感器之间的相互作用以及这种结构的光纤传感器灵敏度的新的理论

推导结果。通过实验发现新的理论推导结果和实验结果是相吻合的，从而验

证了理论推导的『F确性，其结论是这种干涉式光纤声发射传感器灵敏度与传

感器的个数、声波与光纤作用的有效长度又很好的线性关系。另外，实验还

发现这种传感器有很强的方向性。

所以，这种干涉式光纤声发射传感器比较适合于无损检测、大型混凝土

结构表面裂纹监测，又因为它方向性强比较适合于地震监测即定向检测。

当然，因为Mach．Zehnder光纤干涉仪非常灵敏且信号臂和参考臂不共光

路，只要任何一臂受到外界干扰就会导致信号不稳定，所以今后在信号的稳

定性方面工作需要进一步加强；另外，此传感器虽然方向性强但是还不能对

声源定位，故今后在声源的定位方面还要继续深入研究
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