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专题: 光纤传感

光纤超声传感器及应用研究进展∗

乔学光† 邵志华 包维佳 荣强周‡

(西北大学物理学院, 西安 710069)

( 2016年 9月 22日收到; 2017年 2月 25日收到修改稿 )

光纤超声传感器通过检测光纤内传输光的强度、波长、相位、偏振态等参数感知超声波的相关信息. 相比
于传统的电类超声换能器, 光纤超声传感器能够实现宽频带超声波信号的高灵敏探测, 且其良好的抗干扰能
力和复用性, 可有效地提高超声波探测的可靠性和效率, 在水下国防安全、生物成像、无损探伤、地震物理模型
成像等领域具有巨大的应用潜力. 目前, 按照传感结构, 光纤超声传感器可分为光纤强度调制型、光纤干涉型
和光纤光栅型, 并在不同方面发挥着各自的优势, 均受到关注. 本文主要综述了这几种传感器的传感机理、实
现方法、发展现状, 总结了光纤超声传感器的几个应用领域及面临的科学技术挑战, 重点讨论了光纤超声传感
器作为一种新技术应用于地震物理模型成像.

关键词: 光纤超声传感器, 光纤强度调制型, 光纤干涉型, 光纤光栅型
PACS: 42.81.Pa, 07.07.Df, 87.63.dh, 81.70.Cv DOI: 10.7498/aps.66.074205

1 引 言

超声波是一种广泛地应用在海底探潜、成像

和结构健康监测等领域的重要的工具, 特别是对
于不透明介质, 深层的穿透能力使其成为一种优良
无损检测技术 [1−10]. 迄今为止, 超声波主要感测
方式的核心元件仍然为压电换能器 (piezoelectric
transducer, PZT), 将超声波信号转换为电压信号
传输至解调单元, 其探测机理如图 1 (a) 所示. PZT
表现出如下特点: 由于 PZT 是基于机械共振的方
式感知超声波, 因此其响应频带决定于自身的结
构, 表现出极窄的带宽; PZT 的方向性决定于其接
收端面的几何结构, 针对不同的声波特点, 如表面
波、体波等, 需要设计不同的探针结构; PZT适合
于目标结构的单点探测, 复用性较差, 多点同时检
测将极大地增加系统的复杂性; 环境电磁干扰一直
是困扰PZT稳定工作的难题, 且超声波信号远距
离传输受制于传输电缆的性能和长度, 不利于实现
远程监测. 尽管人们已尝试利用其他电类方式替代

PZT, 试图解决超声波探测出现的问题, 但效果不
明显, 目前超声波探测仍然以PZT技术为主.
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图 1 (a) PZT; (b) 光纤超声传感器传感机理
Fig. 1. Sensing mechanisms: (a) PZT; (b) fiber-optics
ultrasonic sensor.
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1966年, Kao和Hockham等报道了光纤的光
通讯特性, 并研究了光在光纤中传输的调制方法,
这为光纤传感器的出现拉开了序幕. 光纤传感器是
基于纤维光学、光电子学、智能材料及微结构加工

融合的新型传感检测技术, 与传统常规传感检测技
术相比, 具有检测精度高、本质安全、不受环境电
磁场干扰; 传感器动态范围大, 适用于宽频带微弱
信号检测; 传感系统复用性高, 可实现网络化, 提高
信息检测效率; 传感器件耐高温、耐腐蚀, 适合于特
殊恶劣环境长期使用. 因此, 研究新型光纤传感器
在诸多领域具有十分重要的科学技术意义和应用

价值. 光纤超声传感器作为光纤传感器的一种, 其
传感机理主要是通过高速检测光纤内传输光的强

度、波长、相位、偏振态等参数感知超声波的相关信

息 (幅频特性、发射源位置等, 如图 1 (b) 所示), 与
传统的常规压电型超声换能器相比较 [11−20], 光纤
超声传感器充分发挥了光纤传感器的优势, 特别是
在宽频带响应及信号长距离传输保真等方面尤为

突出. 目前, 就光纤超声传感器本身而言, 如何提
高传感器的灵敏度 (高信噪比 (signal to noise ratio,
SNR)输出)、扩大传感器的频率响应范围 (单一传
感单元宽频带超声波信息获取)、微型化传感器结
构和提高传感器可靠性一直是光纤超声传感器研

究的主要方向. 此外, 由于超声波频率大于20 kHz,
常规的低频传感解调技术无法满足探测需求, 针对
不同的超声波频段, 可采用相位解调 [21−25]、边带

滤波解调 [26−30]、光频率解调 [31−34]等方式获取超

声波信号. 为了进一步提高信号的SNR, 解调单元
通常会配合光电转换、电信号放大、滤波处理等技

术 [35−42]. 相较于PZT, 光纤超声传感器已表现出
独特的优势, 表 1 对比总结了两种器件的性能.

表 1 PZT 与光纤超声传感器性能对比
Table 1. Comparison between PZT and fiber-optic ul-
trasonic sensor.

PZT Fiber
响应频段窄 响应频带宽

体积大 (直径与长度毫米级别) 体积小、重量轻、可绕曲

易受电磁干扰 不受电磁干扰

不耐高温

(居里温度, TC < 60 ◦C)
耐高温 (> 600 ◦C)

信号传输稳定性差

(∼ 10 m)
可在光纤内稳定传输

(>20 km)
复用性差 良好复用性, 多通道同时检测
无方向识别性 超声波矢量传感, 具有方向性

综上所述, 开展光纤超声传感器的研究具有重
要的科学研究意义、广阔的应用领域, 是当前国际

上声波传感器的研究热点. 从目前已有的研究来
看, 光纤超声传感器在 30年的发展中, 国际上相关
报道很多, 且部分已作为水听器成功应用于水下探
潜 [43−47]. 随着许多物理机理和科学技术问题的逐
渐突破, 再加上光纤结构的多样化, 以及日新月异
的激光微加工方法和新型智能材料的出现, 为光纤
超声传感器的研制提供了创新空间, 也拓展了光纤
超声传感器的应用领域, 如结构健康监测和地震物
理模型成像等. 本文主要综述了几种光纤超声传感
器及其应用研究进展.

2 光纤超声传感器类型

2.1 强度调制型光纤超声传感器

1977 年, Nelson等 [48]首次报道了光纤传感器

用于动态应变探测, 在此工作中, 光纤弯曲放置于
U形装置内 (如图 2 (a) 所示), 并将一端固定, 弯曲
中间点附近黏贴于薄膜上, 薄膜将环境声波震动
传递至光纤, 引起光纤弯曲改变, 进而调制光纤中
的光强度, 通过解调单元获得强度变化的幅频特
性, 实现频率为 1163 Hz的声波探测. 此传感器感
知声波的灵敏度和频率决定于光纤的初始弯曲和

薄膜的特性, 因此通过后期改进, 该传感器的性能
可以得到进一步提升. 但是, 低的灵敏度及初始弯
曲损耗也是该传感器的主要不足. 1979年, Sheem
和Cole [49]提出了一种改进方案, 利用经腐蚀处理
的双光纤缠绕制作出耦合器, 由于光纤腐蚀至纤
芯, 两个光纤中传输光场出现强共振耦合区, 两束
光的相互耦合率决定于光纤重叠区的环境折射率

和光纤间隔, 基于此特性, 可灵敏探测声波引起的
环境折射率变化及光纤间隔变化, 进而通过解调
光强耦合率探测声波信号. 在实验测试中, 该传感
器可感测 2 kHz的声波信号. 此后也有类似报道
进一步证实了该传感机理的可行性 [50,51], 不同的
是利用多模光纤替代单模光纤, 增强光场共振重
叠, 提高了声波感测灵敏度. 此外, 光纤拉锥的方
式也能有效地帮助光纤纤芯中传输的光耦合出包

层 [52,53], 如图 2 (b)所示, 由于光纤锥区保持原有
的波导结构, 因此可有效地降低损耗. 两个光纤贴
附后同时拉锥, 光纤中的光相互耦合, 形成光纤耦
合器, 通过控制拉锥条件, 可以调节光耦合率. 同
时光纤锥区对环境振动和折射率极为灵敏, 类似于
上述的耦合器, 该光纤器件也可用于声波/超声波
(10 kHz—1 MHz)探测, 相关研究已在文献 [54]中
报道.
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图 2 (a) 光纤弯曲损耗型超声传感结构; (b) 光纤耦合损耗型超声传感结构; (c)光纤耦合损耗型超声传感器时域
响应; 引自文献 [48—54]
Fig. 2. (a) Ultrasonic sensor structure based on optical fiber bending loss; (b) ultrasonic sensor based on
optical fiber coupling loss; (c) time-domain responses of ultrasonic sensor based on optical fiber coupling
loss; from Ref. [48–54].

上述方法主要通过光耦合率感测声波/超声波
的幅频特性, 尽管能够实现声波的灵敏探测, 但制
作相对复杂, 需要考虑光纤缠绕工艺、腐蚀程度、锥
区几何结构等因素. 光反射损耗型光纤传感器件可
以有效简化光纤耦合器, 且结构更为紧凑. 此类方
法可分为两种方式: 传输型 [55−58]和反射型 [59,60],
如图 3 (a)—(c). 对于传输型光纤声波传感器, 需要
将两根光纤端面正对, 或打磨成一定角度的斜面后
相对时, 会形成一个光耦合区, 光的耦合率决定于
两个斜面之间的间隔和位置, 因此一个端面固定,
另一端面感知声波产生的机械运动, 最终通过光反
射损耗导致的强度变化感测声波 (图 3 (a)). 反射型
光纤声波传感器通过将光入射至待测物表面, 然后
收集反射光信号强度 (图 3 (c)), 此种传感器较高地
依赖于物体表面的反射率, 以及物体表面受声波调
制的程度. 从结构上看,后者更为紧凑,可作为声波
探针使用, 但光损耗过大, 影响了信号的 SNR. 在
传输损耗型光纤结构的基础上, Spillman等 [55,57]

将体光纤光栅插入两个光纤端面之间 (图 3 (b)), 并
作为主动原件, 固定在薄膜 (机械响应声波的变化)
上, 随薄膜移动, 在不同位置, 光纤光栅可表现出
不同的衍射效率, 进而改变光的传输. 此方案, 光
纤作为传光介质固定, 可有效提高整体结构的稳
定性.

此外, 通过改变光的偏振态也可实现光强度的
调制. 基于此机理, 人们利用声波/超声波的特性
(声波是一种机械波, 能够引起传输介质形变), 并
将其加载至具有双折射特性的传光结构上, 引起其
双折射改变 [62−64]. 偏振光通过时, 材料的弹光效

应将有效地调制光强度. 在探测单元, 利用偏振态
滤波器将光的两种偏振态滤出后,分别探测光强度.
由于两种偏振态的正交性, 其光强调制方向相反,
可将两种光强变化叠加, 提高声波探测的灵敏度和
SNR. 尽管此种方式实现了频率 (100 Hz—2 kHz)
的声波探测, 但由于该方案中光调制仅决定于选取
材料的弹光效应, 因此可通过优化材料选取, 进一

(a)

(b)

(c)

Grating

Reflection 
object

图 3 (a) 光纤传输反射损耗型超声传感结构; (b) 光纤光
栅传输损耗型超声传感结构; (c) 光纤反射损耗型超声传
感器; 引自文献 [55—61]
Fig. 3. (a) Ultrasonic sensor structure based on op-
tical fiber transmission-reflection loss; (b) ultrasonic
sensor based on optical fiber grating transmission loss;
(c) sensor based on optical fiber reflection loss; from
Ref. [55–61].
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步提高传感器的灵敏度和频率测量范围, 有助于
解决高频声波探测灵敏度低的难题. 上述方案主
要是利用偏振态模式之间的转化实现强度调制, 此
外, 光纤中模式的耦合和干涉也可作为一种调制光
强度的方式, 并应用于声波测量. 例如, 由于光通
过多模光纤时, 在光纤内部产生多种模式激发, 它
们之间将产生相互耦合和干涉, 即模态干涉, 在输
出端可观测干涉散斑图随声波的变化 [65]. 光纤受
到环境振动或声波影响, 参与干涉的多阶模式的相
位和强度将会扰动, 最终影响干涉效果. 针对此方
案, 在解调单元可以通过两种方式实现强度解调:
1) 通过解调干涉相位的变化感测声波的幅频特性,
该方案将在下文中详细阐述; 2) 由于输出光的总强
度始终保持不变, 无法通过探测总强度变化获得声
波信息, 但可将某一模式的光强度滤出, 其余光强
度将会随声波调制发生变化, 进而可通过光强变化
感测声波. 此种方案中, 光纤模式对于光纤微应变
极为灵敏, 因此在探测声波时具有较高的灵敏度.

(a)

(b)

SMF MMF SMF

CP

WP

Birefringent
material

图 4 (a) 光纤偏振态损耗型超声传感结构 [66]; (b) 光纤
多模干涉损耗型超声传感结构 [67]

Fig. 4. Ultrasonic sensor structure: (a) Optical fiber
polarization loss [66]; (b) fiber multi-mode interference
loss [67].

上述基于光纤强度调制型的声波/超声波传感
器主要是此领域前期的一些研究工作, 虽然在探
测声波方面已表现出较高的灵敏度及宽频带的响

应, 但方案自身存在的不足也限制了其在后期的应
用: 1)光强探测的SNR容易受到光源波动、传感系
统稳定性的影响, 导致声波感测稳定性较差; 2)传
感系统自身的光强度损耗较大, 依赖于光纤之间的
光耦合、待测物光传输和光反射、传感结构的稳定

性等, 最终导致系统感测声波SNR较小; 3)此类方

案仅适应于单点声波感测, 传感单元复用困难, 无
法实现声波/超声波多点同时探测. 为了满足声波
高灵敏、超宽频段的感测, 在光纤传感技术发展的
基础上, 出现了下述两种类型的光纤超声波传感器
技术.

2.2 干涉型光纤超声传感器

光纤干涉结构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应变
的影响, 因此可用于感测声波/超声波的幅频特
性. 至今, 光纤干涉型声波传感器已发展了 30
余年, 人们已研制了多种光纤干涉型声波传感
器 [68−74]. 按照干涉机理可分为Mach-Zehnder 干
涉 (Mach-Zehnder interference, MZI), Fabry-Perot
干涉 (Fabry-Perot interference, FPI), Michelson
干涉 (Michelson interference, MI), Sagnac 干涉.
下文中, 重点讨论近些年基于上述几种干涉机理
的光纤超声传感器, 探测频率大于20 kHz.

MZI是一种透射型干涉结构. 传统的MZI由
两个 3 dB光纤耦合器连接构成 [75,76], 两个耦合器
分别用于光的耦合和复耦合, 耦合器之间的两根光
纤作为干涉臂. 基于MZI的光纤传感器也是最早
用于超声波探测的干涉型传感器 [77], 利用传感臂
与参考臂之间的拍频信号感测水中超声波信号, 并
实现了 40—400 kHz的宽频带超声波探测. 随后,
Jarzynsk等将传感光纤缠绕成线圈, 利用线圈感测
超声波 (100 Hz—50 kHz). 在该方案中, 可以通过
改变线圈数改变感测光纤长度. 由于超声波作用
于线圈, 可引入表面压力和线圈的形变两种效果
叠加, 提高干涉相位调制度, 最终改善传感器的灵
敏度. 此文献也通过理论结合实验表明此类干涉
计的灵敏度与声波频率相关, 且具有明显的方向相
关性. 基于MZI干涉机理, 研究者又分别提出了多
种方案用于进一步提高传感器的灵敏度, 例如, 利
用多模光纤代替单模光纤作为传感臂 [78,79]、传感

光纤埋伏在混合结构里 [80]、改变光纤涂覆层 [81,82].
但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, 对于高频超声波响应灵敏度
低, 适合于低频超声波感测; 系统的参考臂和传感
臂长度较长, 对光纤固定要求高, 须避免低频振动
的影响; 复用性差也是该系统的不足之一, 需要进
一步优化传感单元结构设计.

光纤MI作为另一种不同于光纤 FPI 的反射
型干涉结构, 是基于相同波长的具有相位差的两
束光的干涉. 传统的光纤 MI 是由 3 dB 耦合器构
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成 [83,84]. 与光纤 MZI 类似, 一根光纤作为参考臂,
一根光纤作为传感臂用于响应声波作用. 在已有的
报道中, 光纤 MI 干涉计已作为一种传感器实现了
动态应变 (振动, 500 Hz)的探测 [85]. 1989 年, Liu
等将光纤MI干涉计埋伏在复合材料中, 实现了连
续的超声波激励探测, 并表现出宽频带响应特性,
频段主要为0.1—1 MHz. 近期, 本课题组尽可能地
缩短光纤 MI 两臂的长度, 微型化传感器结构, 提
高了传感器的稳定性, 并在两臂端面镀上金膜, 提
高了传感器的反射率 [86]. 由于此工作主要利用光

纤超声传感器实现地震物理模型成像, 需要传感器
具有较高的灵敏度和机械强度, 因此将传感光纤进
行腐蚀处理, 减小其直径至< 20 µm, 并将其装置
在有机管端面, 构成传感探针. 该传感器最终实现
了超声波 (100—300 kHz)的高灵敏感测. 光纤 MI
干涉计和光纤 MZI 干涉计在结构上具有相似之
处, 1998年, Wen等 [87]设计并对比分析了几种光

纤 MI 和光纤 MZI 超声传感器结构, 通过优化传
感探针, 可实现MHz的高频超声波探测, 这种高频
的光纤超声波探针有望用于生物医疗成像.
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图 5 (a) 光纤 MZI 干涉型超声传感系统; (b) 光纤 MI 干涉型超声传感系统; (c) 光纤超声传感器结构; (d) 光纤干涉计超
声波响应频率; 引自文献 [87]
Fig. 5. (a) Ultrasonic sensing system based on MZI; (b) ultrasonic sensing system based on MI; (c) optical fiber
ultrasonic sensor structure; (d) ultrasonic frequency response of fiber interferometer; from Ref. [87].

光纤FPI作为另一种典型的干涉结构, 由于其
稳定性高、结构紧凑和制作简单等优点也引起了研

究者的高度关注 [88−90]. 光纤 FPI 主要分为两类:
本征型光纤 FPI (intrinsic Fabry Perot interferom-
eter, IFPI)和非本征型光纤 FPI (extrinsic Fabry
Perot interferometer, EFPI), 如图 6所示. 该类型
的光纤传感结构通过干涉相位感测超声波 [91,92].
光纤FPI制作的关键是构造两个反射面, 反射面可
以由光纤自身折射率变化、光纤端面反射、光纤内

部嵌入高反射镜面、光纤端面和其他薄膜反射等方

式构成.
该类干涉结构用于感测超声波时, 其响应灵

敏度和频带决定于自身结构和材料. 例如, Alcoz
等 [93]在连续单模光纤内引入 TiO2反射面, 构成

光纤 FPI, 超声波作用于传感器时, 将产生拉伸应
变, 改变干涉腔长, 进而调制干涉相位, 通过解调
光相位变化可获取超声波幅频特性 (0.1—5 MHz).

(a)

(b)

L

L

R R

Air

Fiber

Fiber

图 6 光纤 FPI 干涉仪 (a) EFPI; (b) IFPI

Fig. 6. Optical fiber FPI: (a) EFPI; (b) IFPI.
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但由于光纤自身杨氏模量较大, 超声波作用时,
光纤动态伸缩应变幅度小, 将严重限制其感测灵
敏度. 因此, 通过有机材料代替光纤作为干涉腔
体, 可以有效提高传感器的灵敏度. 2009年, Mor-
ris等 [94]利用聚对二甲苯 -C有机材料制作出光纤
FPI水听器, 并实现了宽频带超声波的高灵敏测量
(10—40 kHz). 在该技术方案中, 光谱边带滤波技
术用于解调超声波信号, 为了消除环境温度变化对
系统稳定性的影响, 采用了伺服单元实时补偿温度
的影响, 提高系统的稳定性. 为了进一步提高光纤
FPI的灵敏度, 并简化结构, 人们结合光纤与薄膜
材料构成干涉计 [95−98]. 由于薄膜厚度可小至纳米
尺度, 因此与光纤直径相当的薄膜受声压作用极易
发生形变, 进而改变腔体长度, 调制干涉相位. 在
传感器制作过程中, 可以根据探测需求 (频段、灵敏
度)等选择不同的薄膜材料, 如有机薄膜、银膜、金
膜、石墨烯薄膜等 [79,88,95−99].
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图 7 (a) 薄膜厚度对光纤 FPI 传感器超声波响应的影
响; (b) 超声波响应频带; 引自文献 [99]
Fig. 7. (a) Ultrasonic response of optical fiber FPI
sensor under different film thickness; (b) ultrasonic
response frequency band of optical fiber FPI; from
Ref. [99].

Sagnac干涉结构是基于光波偏振态之间的
干涉. 传统的Sagnac干涉结构由 3 dB耦合器尾

纤连接的环形光纤光路构成, 为了提高反方向传
输的两束光的相位差, 通常在环形光路上加入一
段保偏光纤 (polarization-maintaining fiber, PMF)
或高双折射 (Hi-Bi)光纤 (如图 8 所示) [100−104]. 由
于PMF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, 因此基于PMF的Sagnac干涉
结构经过环绕集成后作为陀螺仪和检波器用于导

航和地震勘探 [105,106]. 针对声波探测, Udd也已报
道了系列光纤Sagnac干涉计, 利用传感光纤线圈
中光相位和偏振态调制获得声波信号, 传感机理如
图 8 (b)所示. 探测的声波频率依赖于线圈的尺寸,
例如, 直径1 cm的线圈可实现小于200 kHz的声波
探测. 在声波探测过程, 该系统中需要引入偏振态
相关器件提高光信号的稳定性, 但同时也增加了系
统的复杂程度.

x1

y1

x

θ

y
Plane 

ultrasonic 
wave

Dβ= Dβ0+Dβ1

(a)

(b)

Input Output

3-dB coupler

PC

Sensing fiber

图 8 (a) 光纤 Sagnac 干涉型超声传感器结构; (b) PMF
超声传感机理

Fig. 8. (a) Ultrasonic sensor structure based on op-
tical fiber Sagnac interference; (b) ultrasonic sensing
mechanism of PMF.

除了上述几种典型的光纤干涉型超声传感器

之外, 人们基于光纤模态干涉方式提出了其他类
型的光纤干涉型超声传感器 [107−111], 该类传感器
利用多模干涉强度感测超声波引起的光纤形变, 并
通常将传感光纤贴附在薄膜表面, 提高感测灵敏
度. 例如, 2016 年, Sun等 [111]报道了一种基于单
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模 -多模 -单模光纤结构的非接触式超声波传感器.
通过实验测试和优化传感器结构, 可在空气中实
现距离为 7 m、频率为 25 kHz 的超声波感测, 并
且在 6 mm 的测量范围内, 传感器的精度可达到
0.1 mm.

此部分主要综述了系列光纤干涉型超声传感

器, 相比于光纤强度调制型光纤超声传感器, 此类
传感器的结构更加紧凑, 特别是光纤FPI干涉型传
感器, 探测频带更宽, 解调方式更加丰富. 但不可
避免的问题是此类传感器同时对其他物理量具有

较高的灵敏度 (如: 温度、低频应变等参量), 超声
波探测过程中将会产生严重的低频干扰, 因此需要
在解调系统中配合信号放大、滤波、去噪等技术,
提高SNR. 此外, 复用性也是此类方案亟待解决的
难点问题. 时分复用技术可用于声波探测位置判
断 [87,112−114], 但同时点与点之间需要较长的光纤
产生时间延迟, 极大地增加了系统的复杂程度, 多
个干涉型传感器的级联及超长的传输光纤将引起

较大的光损耗和信号的不稳定.

2.3 光纤光栅超声传感器

1978 年, 加拿大通信研究中心的Hill等 [115]发

现了光纤的光敏性, 并利用可见的氩离子激光照射
一种掺锗的石英光纤, 刻写出了第一根光纤 Bragg
光栅 (fiber Bragg grating, FBG). FBG超声传感器
是基于共振波长的变化感测超声波 [116−120]. 1996
年, Webb等 [121]首次报道了基于 FBG 的超声传
感器, 并实现了频率为 950 kHz的超声波探测. 次
年, 该课题组进一步优化了解调技术, 利用非平衡
干涉区分技术, 实现了 10 MHz的超声波探测, 并
且在实验中探讨了FBG的长度对超声波探测的影
响. 在后续的报道中, 人们进一步从理论和实验方
面确定了 FBG 长度和超声波探测灵敏度之间的
关系 (图 9所示): 当λs/L < 1时 (λs为超声波波长,
L为 FBG 长度), 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 长度相同, 导致 FBG 长度改变, 引起
FBG 反射谱形状和波长均发生变化; 当λs/L ≫ 1

时, 作用在 FBG 上的超声波为常量, 因此FBG反
射谱波长发生漂移而形状保持不变. 因此, 超声波
检测时, 光纤光栅长度选择要尽可能小于超声波
波长.

Takahashi等 [122−125]基于波分复用技术利用

双FBG同时探测超声波 (20 kHz), 实验结果表明

两个FBG具有很好的独立性, 且配合相位解调
技术, 可以确定超声波作用点位置. 随后该课题
组成功地利用FBG在水中实现了超声波的多点
探测 [126−132], 且空间分辨率可达到 1 mm (空间
分辨率决定于FBG长度, 此工作中 FBG 长度为
24 mm). 该工作很好地证实了FBG超声传感器的
复用性. 此外, 由于FBG的线形结构, 对超声纵波
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, 如图 10 (a)所示 [10], 因此通过结合
三个FBG, 并以一定角度摆放, 可以感测 2D超声
波, 分析不同FBG的超声波响应信号, 可以判断超
声波源位置 [133]. FBG超声传感器应用于无损检
测、漏液检测等方面时, 超声波与材料的耦合, 以及
超声波在结构内部转换等都将影响传感器的性能,
因此随着 FBG超声传感器的应用发展, 出现了大
量有关超声波 -封装材料 -光纤相互作用的文献报
道 [134−139].
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Fig. 9. (a) Ultrasonic sensitivities of different long
fiber gratings; (b) direction-dependence of ultrasonic
detection.

为了简化解调系统, 近期多数光纤超声传感器
利用光谱边带滤波或波长匹配滤波技术将光信号

转化为电压信号 [140−144], 但是环境温度变化和低
频振动将引起较大的光谱漂移, 进而影响超声波
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感测的SNR. 为了解决此问题, 目前已报到的文献
主要集中在 FBG 波长自动控制探测系统 [145−148].
近期, Liu等 [149] 利用波长匹配滤波的方式实现了

温度不相关的超声波探测,选择长度不同 (5 mm和
20 mm)的两个共振波长匹配的FBG, 由于在高频
探测时, 长FBG对超声波不灵敏, 短FBG具有高
灵敏性, 同时两个 FBG对温度响应相同, 因此可有
效消除温度的影响. 但此技术方案对FBG 的制作
要求较高, 需要考虑FBG的共振波长匹配.

a
rb

. 
u
n
it
s

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
10 20

y/cm

x/cm

Grating 1

Grating 2Grating 3

30 40 50 60 70 80 90

θ/(O)

(a)

(b)

图 10 (a) 对于 270 kHz 超声波集成传感器的不同角度
和极性响应 [10]; (b) 实验测定铝板上孔的位置 [133]

Fig. 10. (a) Varying angle and polar response of the
integrating sensors for an ultrasonic frequency of 270
kHz [10]; (b) experimental determination of the holes
locations in an aluminum plate [133].

上述基于光谱边带滤波的超声波传感技术的

灵敏度依赖于光谱边带的斜率, 由于相移光纤光栅
(phase-shifted fiber Bragg grating, PS-FBG)的共
振光谱中可以出现极窄的相移峰, 3 dB 光谱带宽
可以压窄至 8 pm [150−153], 如图 11 (a) 所示, 因此
可以替代 FBG 作为一种高灵敏超声波传感元件.
2011 年, Rosenthal 等 [154]报道了基于 PS-FBG的
光纤超声传感器, 窄线宽激光波长固定在相移峰的
光谱线性边带上, 实现了频率为 10 MHz 超声波的
高灵敏测量. 2012 年, Wu和Okabe [155]将窄线宽

激光固定在相移峰线性边带上, PS-FBG 传感器的
反射和传输的光功率在平衡光电检测器 (balanced
photoelectric detector, BPD)的两个端口输出, 采
集超声波作用后的两个信号并做相减处理, 最后输
入解调单元. 此方案中, BPD 主要功能是抑制激光
强度噪声, 消除直流分量并进一步放大检测信号中
的交流分量, 该系统的灵敏度可达到 9 nε/Hz1/2.
类似于传统波长匹配滤波方式, 可将两个波长相近
的 PS-FBG 级联, 一个作为参考光纤光栅, 一个作
为传感光纤光栅, 也可实现超声波的高灵敏测量,
但是这对光纤光栅本身要求比较高, 需要严格控制
光纤光栅写制技术, 获得相移峰可匹配的 PS-FBG
对. 2014年, Guo等 [156]开展了基于PS-FBG的光
纤超声传感器研究, 并利用 2D扫描装置移动传感
探头, 对多层有机玻璃板模型、弧形有机玻璃板模
型进行了层析成像, 与传统的PZT成像效果相比
较, 光纤超声波成像结果表现出了更高的空间分
辨率.
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图 11 (a) PS-FBG 反射谱 [156]; (b) 无诱导超声波时归
一化强度随时间变化 (观察时间为 30 min), 红线为无波
长跟踪 PS-FBG, 蓝线为波长跟踪 [6]

Fig. 11. (a) Reflected spectrum of the PS-FBG [156];
(b) normalized intensity changing over time in obser-
vation for 30 minutes without ultrasound induced, red
curve is PS-FBG without wavelength tracking, blue
curve is with wavelength tracking [6].
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上述超声波探测均为光纤无源传感方式, 光信
号由白光光源、激光光源等提供. 不同于上述技术,
在高掺杂增益光纤上写制光纤光栅可构成分布式

反馈光纤激光器 (distributed feedback fiber laser,
DFB)作为传感元件 [157], 获得窄线宽、高功率的
激光输出. 2004 年, Wierzba和Karioja [158]利用在

高掺铒光纤上写制的 FBG 构成 DFB, 此激光器
中 FBG 作为传感元件, 另一根 FBG 作为参考元
件, 共同构成水下声压传感系统. 由于DFB的激
励方式有效压窄了 FBG 反射波长带宽, 提高了整
个传感检测的光谱分辨率, 进而提高了SNR. 此外,
在高掺杂增益光纤上写制两个波长匹配的 FBG,
可构成分布光纤光栅反射式 (distributed Bragg re-
flector, DBR)激光器, 优化腔体结构, 可获得稳定
的单一偏振态拍频分量, 高频声压 (MHz)能够在声
波方向上引起光纤折射率改变, 调制光纤自身的
双折射, 因此, DBR 激光器对高频超声波具有灵
敏性 [159]. 2012 年, Guan等 [160] 综述了基于DBR
激光器在传感方面的应用, 并阐述了DBR激光器
在高频超声波 (10—100 MHz)探测的优越性, 如
图 12所示.

此部分主要综述了几种基于FBG的光纤超
声传感器, 同其他类型的光纤超声传感器相比较,
FBG 超声传感器具有突出的优点: 其波长是绝对
参量, 编码方式可靠, 测量结果不受光源功率波动
或传输链路损耗起伏等因素影响, 抗干扰能力强;
此外, FBG反射波长带宽窄, 易于复用, 可在一根
光纤上级联多个光纤光栅构成传感网络, 实现多点
准分布式超声波测量, 如图 13 (b)所示. 相比于光
纤干涉型超声传感器复用系统, 例如光纤MZI干涉
计 (如图 13 (a)所示), FBG 的复用系统明显简化,
且复用性提高. 总之, FBG超声传感器在制作工
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, 具有重要的研究价值和应用潜力.

170

N
o
rm

a
li
z
e
d
 s

ig
n
a
l/

d
B

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60
180 190 200 210

Acoustic pressure level/dB re 1 mPa

220

(a)

(b)

图 12 (a) 外差传感器拍频信号测量实验装置; (b) 一阶
边带大小随超声波压力 (10 MHz)的变化; 引自文献 [160]
Fig. 12. (a) Experimental setup for beat signal mea-
surement for the heterodyning sensors; (b) magnitude
of the first-order sideband versus ultrasound pressure
level at 10 MHz; from Ref. [160].
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图 13 (a) MZI 干涉型光纤超声传感器复用方案;
(b) FBG超声传感器复用方案; 引自文献 [17]
Fig. 13. Multiplexing scheme of ultrasonic sensor
based on: (a) MZI; (b) FBG; from Ref. [17].

表 2 光纤超声传感器性能对比

Table 2. Comparison among fiber-optic ultrasonic sensors.

光纤超声传感器类型 超声传感器 测试距离/cm SNR/dB 响应频带/Hz

强度调制型光纤超声传感器

单一光纤型超声传感器 [161,162] 10 48 2× 105

熔锥型光纤超声传感器 [109,110] 10 44 3× 105

PMF 超声传感器 [163−165] 近场检测 50 2× 106

干涉型光纤超声传感器

光纤FPI型 [166−169,72,94−96] 20—40 62.21 6× 108

光纤MI干涉型 [170−172,26,85] 10 42 3.5× 106

光纤MZI干涉型 [173,4,5] 10 45 1× 107

光纤 Sagnac干涉型 [174,175,68] 10 45 6× 106

光纤光栅超声传感器
FBG, PS-FBG [176−179,155] 10 90 1× 106

DFB, DBR激光器 [180,181] 9 105 > 2× 107
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上文中综述了多种类型的光纤超声传感器, 不
同的传感器之间表现出较大的性能差异, 如在结
构、灵敏度、频率范围、复用性等方面. 为了更为
直观地比较不同类型光纤传感器感测超声波的特

性, 表 2从多个方面总结了上文中几种类型的光纤
超声传感器性能指标.

3 光纤超声传感器的应用

光纤超声波检测技术是目前国际上智能结构

与健康监测研究领域中的热点问题之一, 提供了一
种评价固体材料的微观组织及相关力学性能、检测

其微观和宏观不连续性的有效通用方法. 下面主要
介绍光纤超声传感器在结构健康监测、生物医疗成

像、地震物理模型成像三个应用方面的研究进展.

3.1 光纤超声波无损检测技术

无损检测技术是结构健康监测的有效手段, 以
保证材料质量和实现质量控制. 超声波探伤是目
前应用十分广泛的无损检测技术, 通过研究超声波
在被检工件中的传播情况来检测材料的结构和性

能, 广泛应用于铁路、冶金、造船、机械制造等工业.
Kageyama等 [182,183,162] 将弯曲缠绕光纤的多普勒

效应用于钢筋混凝土结构的声发射损伤检测中, 利
用弯曲光纤的多普勒效应分析了钢筋混凝土内裂

纹的产生和传播. 测试中将 25个传感器阵列分布
于轨道梁的上下表面, 成功检测到了 10—200 kHz
的声发射信号, 检测灵敏度与传统PZT相当, 但光
纤传感器表现出更宽的频带响应. Lee等 [184,185]开

展了基于FBG的超声波传感检测研究, 并通过优

化光纤传感结构及扫描技术对组合材料的结构损

伤进行了成像. 同时, 该课题组利用该技术通过检
测频率为 250 kHz的超声波经液体后强度的变化,
模拟实现了液体泄漏检测. 此外, Takeda 和日立电
缆有限公司研究了一种小直径FBG用于碳纤维复
合材料 (carbon fiber reinforced plastics, CFRP)和
胶合结构件的超声波损伤检测, 如图 14 所示. 发
射源产生的兰姆波沿样品传播, FBG传感器黏附
于样品表面, 通过解调FBG 波长漂移来重建材料
损伤状况. 当兰姆波在 CFRP 脱层损伤区传播时,
FBG检测到兰姆波表现出最大振幅减弱, 同时有
新的波形生成, 可以从新波形模式的振幅比和到达
时间估算出脱层长度. 2007年, Tsuda等 [185]首次

使用FBG超声传感器对金属材料疲劳裂纹的检测.
该方案中,主要对18Cr-8Ni不锈钢的疲劳裂纹进行
检测, 相对于样品的完整区域, 疲劳裂纹处的超声
波响应明显表现出时间延时. 测试表明, FBG超声
传感器检测损伤的分辨率及位置信息要优于 PZT.
同年, Betz对光纤超声传感器结构健康监测的方向
性及损伤定位进行了研究, 提出了基于 FBG的结
构损伤检测和定位系统. 该方案中, 利用钻孔的铝
质材料作为损伤模型, 利用FBG构成玫瑰花结形
结构, 由于FBG具有很好的定向性, 可以得到反射
声波的方向信息, 同时综合另外两个 FBG的超声
波响应, 可以定位损伤区域. 2008 年, Oliveira在材
料样品中分别嵌入 FBG和FPI, 实现了材料完整
性的实时监测. Oliveira利用单模光纤端面菲涅耳
反射构成的高灵敏 FPI进行声发射测量, FBG传
感器进行材料低频应变的检测, 可探测样品的各个
损伤区.
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图 14 (a) 基于压电传感器 (虚线)与基于 FBG 传感器的超声波无损检测实验装置原理图; (b) 损伤样品实物图; 引自文
献 [185]
Fig. 14. (a) Principle diagram of the ultrasonic nondestructive testing experiment devices based on piezoelectric sen-
sor (dash line) and FBG sensor; (b) physical figure of the damage sample; from Ref. [185].
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3.2 光纤超声波医疗成像技术

超声波可以很好地穿透生物组织, 并携带组
织内部结构的信息反射回外部, 分析超声波信号
可以获得生物组织内部图像. 传统 PZT已成功
应用在了临床医疗上 (B 超), 可获得生物体外表
面的结构信息. 但由于 PZT体积较大无法实现小
空间 (生物体内部)的高空间分辨率成像, 因此光
纤超声传感器可代替 PZT实现内植式超声波成
像 [186,187]. 要实现生物组织的高分辨率成像, 需要
高频超声波作为载体 (MHz), 其波长将小于 1 mm,
这就要求光纤传感器的结构尺寸在超声波长量

级 [188]. 2009 年, Lamela等 [4]报道了光纤干涉型

超声传感器 (100 kHz—5 MHz)用于仿生物组织成
像, 如图 15所示. 光纤超声传感器扫描仿生物组
织 (乳腺组织)的表面, 结合滤波径向投影算法重建
其二维图像, 并与光声成像系统的成像结果进行对
比, 两套系统在成像分辨率、尺寸、形状、位置上均
保持一致. 2014 年, Li等使用纳米加工技术将半径
为 30 µm 的聚合物微环置于厚为 250 µm的显微
镜盖玻片上, 设计了一种基于微谐振环的高灵敏微
型光纤超声传感器, 用于光声显微成像. 通过对碳
黑薄膜材料的成像, 获得了高纵向分辨率 (5.3 µm)
的声光显微容积图像, 并量化了像素的大小, 其成
像饱和限度高出 PZT 两倍. 微谐振环光纤超声传
感器和光声显微成像系统完全兼容, 可与高数值孔
径的物镜结合使用, 可应用于生物医学研究和临床
诊断等领域.

为了进一步实现小空间范围内生物组织的全

光纤超声波成像, 配合部分材料的热致声发射特
性, 制作出光纤超声波发射装置 [189,190], 由于此超
声波源频率决定于材料, 通常可实现MHz级的超
声波发射, 满足生物成像对高频声波的需求. 例如,
2002年, Fomitchov等 [191]设计了多种光纤发射源,
在光纤端面制作微型的密封室, 其端面是镀有石
墨烯薄层的玻璃窗口, 光源激光脉冲能量耦合进
入光纤传播, 传输至光纤端面, 并以轻微的损耗通
过玻璃窗口传输至石墨烯薄层, 石墨烯因快速的
热膨胀而产生超声波. 将密封室的玻璃窗口设计
成不同的形式, 可以得到多种发射模式的光纤超声
波发射源, 如角度发射、聚焦发射等. 此类型的超
声波发射器具有宽超声波频带, 超声波发射方向易
控制, 稳定性好, 不受温度等环节扰动的影响等特
点. 2013 年, Tian等 [192]提出了基于倾斜光纤光

栅 (tilted fiber Bragg grating, TFBG)低阶包层模
(ghost mode)的分布式高效光纤超声波产生方式.

TFBG 的 ghost mode 将特定波长的激光耦合出光
纤, 配合石墨/环氧树脂吸收材料代替光纤包层, 由
于此材料具有较大的热膨胀系数, 将 ghost mode
能量转化为声波形式, 可高效地产生超声波. 此外
TFBG 的 ghost mode 表现出特定波长的窄带宽,
因此多个 TFBG 可以级联, 构成多点超声波发射
装置. 上述光纤超声波源可以极大地缩小传统压
电型超声换能器的体积, 便于嵌入微小空间内 (如
生物体组织内), 但目前该类声源主要靠高功率激
光器驱动, 系统复杂, 成本较高, 需要进一步改进
优化.
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图 15 (a) 样品固定装置结构示意图; (b) 样品固定装置
实物图; (c) 样品内部结构示意图; (d) 压电换能器成像图;
(e) 光纤传感器成像图; 引自文献 [4]
Fig. 15. (a) Structure schematic of the sample holder
device; (b) photograph of the sample holder device;
(c) structure diagram of the internal sample; (d) piezo-
electric transducer imaging; (d) optical fiber sensor
imaging; from Ref. [4].

3.3 地震物理模型超声波成像

地震物理模型是按储藏地质结构等比例缩小

的模拟结构, 作为一种工具可用于地震波传输及理
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, 在近乎理想的岩石模型条件下测量声
波的反应. 相较于地震现场, 在实验室搭建地震模
型成本低, 且具有很好的重复性、稳定性及可控性.
超声波传感器是获取地震物理模型内部信息的核

心器件 [193], 目前仍以传统 PZT 为主. 由于光纤超
声传感器具有上述独特的优势, 可代替 PZT 实现
高空间分辨率的地震物理模型成像. 近两年, Guo
等 [6]报道了 PS-FBG 超声传感器扫描成像的相关
研究. 成像模型为 4层界面的有机玻璃板和椭圆柱
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有机玻璃模型. 相比于PZT地震物理模型成像系
统, PS-FBG 光纤超声传感器呈现出高灵敏度及高
成像分辨率. 在 200 kHz的超声波探测频率下, 传
感器的响应灵敏度 (SNR)为 45 dB. 但在实际的地
震物理模型成像过程中, 光纤超声传感器仍然需要
在高灵敏度、结构微型化、复用性等方面进行改进.

本课题组一直针对地震勘探领域, 研究系
列光纤地震检波器和光纤超声传感器 [85,194−197].
下面主要总结本课题组近几年在此应用领域的

研究进展. 光纤超声传感器主要包括 PS-FBG,
fiber Bragg grating Fabry-Perot (FBG-FP) 干涉
仪, FBG, 空气微泡型 IFPI干涉仪, 基于金箔的光
纤 EFPI 干涉仪, 并配合优化的封装结构和材料,
提高传感器的机械强度和输出 SNR, 微型化传感

器尺寸, 以满足地震物理模型超声波扫描成像的
需求. 图 16 (a)—(g) 所示为两种光纤探针型光纤
超声传感器, 其中图 16 (a)—(d)展示了基于两种
FBG 元件的光纤超声传感器结构: 传统 FBG 和
新型 FBG-FP, 光谱图分别如图 16 (c)和图 16 (d)
所示; 为了提高FBG的超声波感测灵敏度, 且实现
稳定的水听式探测, 这里采用铝锥 -声波耦合式封
装方法, 如图 16 (a)和图 16 (b)所示. 图 16 (e)—(g)
所示为一种空气微泡型 IFPI 光纤超声传感器, 利
用薄壁空气腔对声压的高灵敏响应, 其光谱优化过
程如图 16 (g) 所示, 由于该光纤 IFPI 结构尺寸微
小, 可感测 MHz 级超声波, 因此主要用于高频超
声波探测.
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图 16 (a)—(d) FBG和FBG-FP超声传感器及光谱; (e)—(g) IFPI 光纤超声传感器及光谱
Fig. 16. Structure scheme diagram and sensor spectrum: (a)–(d) The FBG and FBG-FP ultrasonic sensor;
(e)–(g) optical fiber ultrasonic sensor based on IFPI.
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在超声波探测过程中, 为了简化系统, 我们主
要采用光谱边带滤波技术解调超声波调制后的光

信号. 由于地震物理模型为实际地质结构的等比
例缩小, 所需超声波频率为 100 kHz—10 MHz, 并
且为了减小损耗和环境温度的影响, 将地震物理
模型放置于水中. 针对这些地震物理模型的成像
要求, 我们设计并制作了六种光纤超声传感器, 并
实现了宽频带超声波感测. 此外, 为了清晰地区分

地震物理模型表面及内部间隙的位置和形状, 超
声波源采用脉冲型声波, 后续成像处理主要采用
时间渡越算法 (time-of-flight, TOF). 图 17 (a)—(c)
所示为光纤光谱边带滤波检测机理, 及 FBG和
FPI光谱随超声波作用发生的漂移. 图 17 (d)
和图 17 (e)所示为光纤传感器对 300 kHz 和 1
MHz 脉冲超声波的响应信号及其随探测距离的
变化.

LD

FBG and interferometer 

 

Red shift 

(a)

-1.2

0

0

0

0.5

1.0

(d)

(b) (c)

(e)
1.2

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0

1556

1554

1552

1550

15501548

Wavelength/nm

15451542153915361548

1546

-0.3

0

0.3

-1.2

0

1.2

-0.3

0

0.3

-1.2

0

0 20 40 60 80

Time/ms

P
o
w

e
r/
V

R
e
fl
e
c
ti
v
it
y

In
te

n
si

ty
/
d
B

m

Time/s

W
avelength/nm

P
o
w

e
r/
V

Time/ms

100 120 0 20 40 60 80 100 120

1.2

-0.3

0

0.3

-30

-36

-42

-48

-54

-60

图 17 (a) 光谱边带滤波机理和理论模拟; (b) FBG 光谱随声波漂移; (c) FPI 干涉光谱随声波漂移; (d) 不同距离脉冲声
波 (300 kHz); (e) 不同距离脉冲声波 (1 MHz)
Fig. 17. (a) Sideband filtering mechanism and theoretical simulation; (b) wavelength shift of the FBG versus
acoustic wave; (c) wavelength shift of the interference spectrum versus acoustic wave; (d) time-domain spectra
of ultrasonic response (300 kHz) versus increasing distances between PZT and sensor; (e) time-domain spectra of
ultrasonic response (1 MHz) versus increasing distances.
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不同的传感器结构表现出不同的SNR、响应带
宽、动态范围等传感特性, 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
等选择合适的传感器结构. 为了综合对比这几种光
纤超声传感器的性能, 我们采用相同的超声波驱动
电压 (300 V)、超声波源驱动频率 (300 kHz), 配合
光谱边带滤波解调技术, 测试了上述六种光纤超声
传感器, 并总结了多项性能指标, 列于表 3 .

下面介绍选择基于FBG超声传感器的地震物
理模型超声波扫描成像的实例. 待测地震物理模型
包括两种: 半径为5 cm的半圆柱体,置于宽 50 cm、
厚 5 cm的有机玻璃板上, 模拟垄状地质结构, 如
图 18 (a)所示; 两块方形有机玻璃板错位放置, 模
拟断面地质结构, 如图 18 (b)所示. 两个地震物理
模型在测试时均放置于水中, 超声波扫描成像过程
为: 传感器探头和 PZT 固定在水面上方的电动位
移台上, 其端面均浸于水面, 与水下模型相距 5 cm.
FBG超声传感器和 PZT间隔 6 cm, 二者以每步 1
mm 的速率沿着导轨滑动, 对模型进行点对点横向
扫描, 实时记录探测的回波信号. 根据超声波在有

机玻璃板和水中传输速度不同, 利用 TOF 重建地
震物理模型的图像, 分别如图 19 (a)和图 19 (b)所
示. 图像中可清晰地分辨模型的曲面和断面信息,
与图 18所建实物模型相符合.

表 3 六种光纤超声传感器比较 (300 V, 300 kHz方波脉
冲, 水中测试)
Table 3. Comparisons among the six types of fiber-
optic ultrasonic sensors.

光纤超声传感器 SNR/dB 有效带宽/MHz

PS-FBG 19.55 10

FBG-FP [194] 27.96 7.5

FBG 32.57 2

空气微泡型 IFPI [198] 24.08 80

环氧树脂薄膜型 EFPI 45.34 1.5

金膜型 EFPI 62.21 (空气) 1

备注: 1⃝ 基于光纤光栅的超声传感器 SNR高; 2⃝ 光纤与

材料结合可有效提高传感器灵敏度; 3⃝ 通过合理有效的

封装方式, 传感器灵敏度可以得到大幅提升; 4⃝ 动态范围

90—140 dB

(a) (b)

图 18 地震物理模型 (a) 垄状地质模拟结构; (b) 断面地质模拟结构

Fig. 18. Photograph of physical models: (a) Ridge-like bulk; (b) misplaced rectangular bulk.
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图 19 超声波成像 (a) 垄状地质模拟结构成像; (b) 断面地质模拟结构成像

Fig. 19. Images of two physical models: (a) Ridge-like bulk; (b) misplaced rectangular bulk.

4 光纤超声传感器展望

在近 20年, 多个研究组已经开展了光纤超声
传感器的相关研究, 通过多种光纤传感结构实现了

宽频带超声波探测, 并应用在结构健康监测、生物
医疗成像等方面. 但针对地震物理模型超声波成
像, 相关光纤超声传感器件的报道较少. 因此, 针
对这个新的研究方向, 经过几年的探索和研究, 实
现了对宽频带超声波信号的高灵敏度、高SNR探
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测及多种地震物理模型的超声波成像. 下一步的
工作将继续针对地震物理模型光纤超声波检测的

难点, 优化光纤超声传感器的性能, 发展光纤超声
传感器的复用技术, 实现传感器的微型化及系统的
仪器化, 最终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. 关于
光纤超声传感器及其在成像领域的应用研究发展

趋势总结如下.
1)传感器性能优化
优化传感器结构及封装, 吸收残余超声波, 抑

制噪声, 提高超声波探测 SNR. 此外, 随着光纤材
料及结构日新月异, 新的超声波传感机理和方式可
进一步优化光纤传感器的超声波探测灵敏度, 进而
提高超声波成像的分辨率.

2)传感器微型化
在保证光纤超声传感器灵敏度的基础上, 进一

步缩小传感器的体积, 可有效提高超声波成像的空
间分辨率. 这就要求: 优化光纤光栅写制工艺, 获
得直径更小、长度更短的高反射率、窄带宽光纤光

栅; FPI 腔内置于光纤内部 (可通过光纤微加工技
术实现), 缩小 FPI 的体积, 但同时需要考虑传感
器的响应灵敏度.

3)传感器复用技术
采用时分复用技术, 级联多个光纤超声传感

器, 均衡分配传感阵列功率, 解决各通道传感器间
的串扰、低频扰动等对采集信号的干扰问题, 提高
超声波采集效率.

4)系统仪器化
光纤超声传感器均要求传感系统具有高集成

度和仪器化前景, 满足不同实验环境数据采集的需
求. 在后期工作中需进一步提高整个系统的集成度
(激光光源、超声波驱动、数据采集等单元), 配合自
适应系统, 提高各部分的关联性和整体的稳定性.

5 结 论

本文主要综述了几种光纤超声传感器的传感

机理、实现方法、发展现状, 总结了光纤超声传感器
的几个重要应用领域及面临的科学技术挑战, 重点
讨论了光纤超声传感器作为一种新技术应用于地

震物理模型成像. 总之, 尽管经过近几十年的努力,
光纤超声传感器研究方面已取得了可喜的成果, 但
仍需继续深入相关研究, 解决灵敏度、稳定性、结构
微型化、复用性等方面存在的诸多问题.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor

Fiber-optic ultrasonic sensors and applications∗
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Abstract

Fiber-optic ultrasonic sensors possess the ability to detect ultrasonic waves by recovery of light intensity, wavelength,
phase, and polarization. Compared with traditional electrical ultrasonic transducers, fiber-optic ultrasonic sensors have
several merits, such as broadband response, high sensitivity, disturbance resistance, and good reusability, which are helpful
to improve the reliability and efficiency of ultrasonic detection in underwater defense security, bioimaging, nondestructive
inspection, and imaging of seismic physical models.

To date, according to the principle, fiber-optic ultrasonic sensors can be classified into three types, including
intensity modulation, fiber-optic interferometers and fiber gratings. For the intensity-modulated fiber-optic ultrasonic
sensors, ultrasonic waves can be detected by measuring optical fiber coupling loss, fiber transmission-reflection loss,
fiber reflection loss and fiber polarization loss. The phase difference in fiber-optic interferometers can be modulated by
ultrasonic strain. According to the interference mechanism, fiber-optic interferometric ultrasonic sensors are generally
based on Mach-Zehnder interference, Fabry-Perot interference, Michelson interference and Sagnac interference. For the
ultrasonic sensors based on fiber gratings, the grating length is supposed to be shorter than the ultrasonic wavelength so
that the ultrasonic stress presents constant along the fiber gratings. Currently, the approaches of spectral edge filtering
and wavelength-matched filtering are utilized to transform optical signals into voltage signals, which highly depend
on the slope of the grating spectra. Thus, the fiber gratings with extremely narrow 3-dB bandwidth, such as phase
shifted fiber Bragg grating, are preferred for highly sensitive ultrasonic detection. Besides the fiber-optic passive sensing,
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the distributed feedback fiber laser and distributed Bragg reflector also exhibit outstanding advantages in ultrasonic
detection.

Fiber-optic ultrasonic detecting technique is one of the hot topics in international research community, which is
an effective method to evaluate the microstructure and related mechanical properties, and detect the microcosmic and
macroscopic discontinuities of solid materials. In this paper, three typical applications of ultrasonic detection, i.e.,
monitoring of smart structure and health, biomedical imaging, and imaging of seismic physical models are reviewed,
respectively. Our group has been engaged in the research fields of fiber-optic geophones and ultrasonic sensors for
seismic exploration for decades. Several fiber-optic ultrasonic sensors with smart packaging are proposed and also used
for the scanning imaging of two physical models.

In this paper we review the sensing mechanism, fabrication method, and current status of three types of fiber-optic
ultrasonic sensors, respectively. Besides, the corresponding applications and technology challenges are also summarized.
In particular, we present several kinds of home-made optical fiber ultrasonic sensors as a new technology applied in
the imaging of seismic physical models. Overall, after decades of efforts, gratifying achievements have been achieved in
the research of fiber-optic ultrasonic sensors. Further work needs to solve various technical issues, such as sensitivity,
stability, structural microminiaturization, and multiplexing, etc. The next step will focus on the research issues in
ultrasonic detection of seismic physical models, performance improvement, and multiplexing technology for distributed
sensing. Miniaturization of fiber sensors and instrumentation of sensing system will also be the important research topic.
The final objective of the research is to build a well integrated fiber-optic ultrasonic detecting system with high sensitivity
and stability, networking construction, and proprietary intellectual property rights.

Keywords: fiber-optic ultrasonic sensors, intensity modulation, fiber-optic interferometers, fiber gratings
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