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摘　 要:本文提出基于半导体环形激光器的光纤传感阵列系统,用于在铝板上撞击定位监测。 采用光纤法布里-珀罗(F-P)标准

具对光纤布拉格光栅(FBG)传感器信号进行解调。 施加在 FBG 传感器的应变被编码为 FBG 反射光的波长位移,然后由自由光

谱范围为 50
 

GHz 的光纤 F-P 标准具转换为强度调制。 通过波分复用技术,光纤 F-P 标准具可同时解调多个 FBG 信号,光纤传

感阵列系统安装在厚度为 1
 

mm 的铝板上,50
 

g 的小钢球在 20
 

cm 的高度自由下落撞击铝板产生声发射信号。 利用时频小波分

析,从测量的 FBG 传感器瞬态响应中获得的 Lamb 波的群速度频散曲线,并根据三角定位算法,确定撞击点的坐标。 经过撞击

试验,通过本系统和定位算法的平均定位精度误差在 30. 89
 

mm,达到了较好的精度。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

an
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

array
 

system
 

based
 

on
 

semiconductor
 

ring
 

laser
 

is
 

proposed
 

for
 

impact
 

location
 

monitoring
 

on
 

aluminum
 

plate.
 

A
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

etalon
 

is
 

used
 

to
 

demodulate
 

the
 

signal
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensor
 

( FBG).
 

The
 

strain
 

applied
 

to
 

the
 

FBG
 

is
 

encoded
 

as
 

the
 

wavelength
 

shift
 

of
 

the
 

reflected
 

light
 

of
 

the
 

FBG
 

sensor.
 

Then,
 

it
 

is
 

converted
 

into
 

intensity
 

modulation
 

by
 

the
 

optic
 

Fabry-Perot
 

etalon
 

with
 

a
 

FSR
 

of
 

50
 

GHz.
 

The
 

optic
 

F-P
 

etalon
 

can
 

demodulate
 

multiple
 

FBG
 

signals
 

at
 

the
 

same
 

time
 

via
 

wavelength
 

division
 

multiplexing.
 

The
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

array
 

system
 

is
 

installed
 

on
 

an
 

aluminum
 

plate
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

1
 

mm.
 

A
 

50
 

g
 

small
 

steel
 

ball
 

falls
 

freely
 

at
 

a
 

height
 

of
 

20
 

cm
 

and
 

strikes
 

the
 

aluminum
 

plate
 

to
 

generate
 

acoustic
 

emission
 

signals.
 

By
 

using
 

time-frequency
 

wavelet
 

analysis,
 

the
 

group
 

velocity
 

dispersion
 

curve
 

of
 

Lamb
 

wave
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

measured
 

transient
 

response
 

of
 

the
 

FBG
 

sensor,
 

and
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

impact
 

point
 

are
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

triangular
 

positioning
 

algorithm.
 

Through
 

the
 

impact
 

test,
 

the
 

average
 

positioning
 

accuracy
 

error
 

of
 

the
 

system
 

and
 

positioning
 

algorithm
 

is
 

30. 89
 

mm,
 

which
 

achieves
 

good
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

　 　 声发射是广泛应用于结构健康无损检测的技术,该
技术依赖于材料在断裂或其他产生应变的过程中所产生

的瞬态声波。 声发射的主要优点是可以通过声发射的激

励信号波到材料上的传感器的到达时间的差异来定

位[1] 。 而定位的精度取决于时差的精度和材料波速的测

定。 光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)传感器作

为一个新型的传感器,可以用于测量压力、温度、应变等

物理量[2] 。 相比较传统的压电式传感器 ( piezoelectric
 

transducer,
 

PZT),由于它响应频带宽、体积小、重量轻、
可绕曲、不受电磁干扰、耐高温( >600℃ )、可复用性以及

在光纤内稳定传输信号等优势,在工程检测、航空领域、
医疗、石油化工等领域受到广泛的应用[3-4] 。 压电式传感

器由于其带宽较宽,常用于应力波的检测,如在混泥土结
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构和金属结构中的损伤检验中,有着大量的应用[5] 。 但

是由于压电式传感器不易多路复用导致占用监视通道较

多,采用电缆传输信号导致体积重量较重,容易受到电磁

干扰等不足,限制了其在航空领域的应用。
FBG 声发射传感系统在检测损伤应用中,可分为主

动式检测和被动式检测。 主动式检测是一个超声波发射

器在测量物体上发射声波,声波在物体内传播到已知距

离的 FBG 传感器捕获信号,通过对 FBG 动态应变解调之

后的信号与未受损结构的原始基线波形进行对比,判断

物体是否存在损伤,与基线波形的任何偏差均被解释为

结构损坏引起的异常,主动式检测技术对工作环境、温度

以及传感器特性的变化是非常敏感的[6-9] 。 因此,主动式

测量技术主要用于测量物体的损伤而不是用于实时监测

撞击信号,属于事后检测。 被动式检测是将 FBG 传感器

嵌入物体内,实时检测物体受到撞击或者冲击的信号,用
于及时发现物体的损伤或者应变。 被动式检测系统主要

有 3 个主要的要求:1)始终处于监测状态,因为事件发生

的时间不可预测;2)适应由结构可能受到的温度波动或

者准静态应变引起的低频温度漂移,该漂移可使声发射

或撞击应力波的通常较小的应变信号变得模糊;3)可以多

路复用以容纳大量的传感器覆盖监测物体结构,因为事件

发生的位置同样不可预测。 因此,研究多组 FBG 传感器被

动式捕获动态应变信号精确定位损伤位置就变得非常有

意义。 对于高频动态应变的检测,FBG 传感器的应用常常

受到限制[10-11] 。 FBG 传感器的调制是用内置在光纤核心

周期性折射率来调制的,而 FBG 的反射光的波长是由折射

率调制的节距所决定的。 施加在 FBG 上的动态应变改变

了折射率调制,从而使得 FBG 反射光的中心波长发生变

化。 在应用中,对于 FBG 动态应变信号多路复用性的解调

和探测分辨率成了研究人员需要解决的关键问题。 Mao
等[12]提出基于一种不可调谐的光纤法布里-珀罗滤波器,
研究一种基于边缘滤波的强度解调原理来解调 FBG 的动

态应变信号,对高频动态应变和超声信号都获得了非常高

的检测能力和较高分辨率。 本文通过光纤法布里-珀罗

(Fabry-Perot,
 

F-P)标准具实现 FBG 传感器复用解调。
陈思博等[13] 针对航空板结构检测的需求,使用分形

计盒维数板结构分布式光纤冲击荷载的方法,利用偏最

小二乘回归法进行数据拟合,定位识别误差在 4 ~ 8
 

cm。
李彤韡等[14] 针对机翼结构低速冲击载荷定位需求,提出

了基于时差辨识的冲击载荷定位方法,定位平均误差为

8. 4
 

cm。 以上的方法定位对于大器件材料精度不够,定
位识别误差较大。 为了改进定位精度,提出基于多个

FBG 传感器通过光纤 F-P 标准具解调,采用小波分析的

方法,计算 Lamb 波[15-16] 群速度的各频率的相对时间差,
提升定位的精度,并检验了此技术定位的精度,从而实现

了在平板材料中的较为精确的定位。

1　 理论分析

1. 1　 解调原理

　 　 采用光学法布里-珀罗(F-P)标准具对光纤布拉格光

栅(FBG)传感器信号进行解调的原理在文献[11]已经

报道,这里简要说明。 由于 FBG 的反射光谱和高斯分布

形状基本相似,设 FBG 的反射光谱函数为 G(λ) [17] :

G(λ) = G0e
-4ln2

(λ-λB) 2

σ0 (1)
式中:λB 为 FBG 的中心波长;FBG 反射光谱的带宽为

σ0,G0 为 FBG 在中心波长 λB 处的反射率。 对于 F-P 标

准具的透射方程可以表示为:

TFP(λ) = T2

(1 + R) 2
×

1 + 4R
(1 - R) 2 sin2 φ + 2nπLcosθ

λ( )é

ë
êê

ù

û
úú

-1

(2)

其中,T 和 R 分别为 F-P 标准具的透射率和反射率;
φ

 

为 F-P 腔表面引起的相位变化;L 和 n 分别为 F-P 腔的

腔长和折射率;θ 为信号光进入 F-P 腔的入射角。 接收

到信号的光功率的函数是 FBG 反射谱与 F-P 标准具透

射方程的积分,故输出信号光的强度为:

P(λ) ∝ ∫+∞

0
G(λ)TFP(λ)dλ (3)

此光信号可以通过光电探测器转换为电信号。
FBG 传感器阵列的反射光谱如图 1 所示,可以看出,实
验所用 FBG 传感器阵列的中心波长分别为 1 539. 8、
1 545. 1 和 1 550. 1

 

nm。 3 个 FBG 传感器的反射光功

率是分布均匀的,且线宽为 0. 2
 

nm,而 F-P 标准具之间

的相邻谐振峰为 0. 4
 

nm,FBG 反射光与 F-P 腔的光谱

有部分重叠。 当 FBG 传感器受到应变时,FBG 的中心

波长会发生偏移,偏移的反射光进入到 F-P 腔,重叠部

分的信号发生变化,产生新的信号光,导致输出的信号

光强度发生变化,通过这样输出信号光强度的变化判

断 FBG 的应变信号。
1. 2　 定位算法

　 　 本实验定位撞击点采用的是三角定位算法,此算法是

基于利用撞击在铝板上激发 Lamb 波模态,通过 3 个不同

FBG 传感器的动态应变改变中心波长漂移来计算 Lamb 波

群速度到 3 个 FBG 传感器的相对距离,以 3 个传感器组所

在点为圆心,半径为计算所得的撞击点与传感器距离 d 画

圆,三圆相交即为撞击点计算值,如图 2 所示。
Lamb 波为在自由边界板中弹性扰动传播,分为横波

和纵波在两个平行表面结构中相互耦合的应力波[18] 。
Lamb 波有两种基本模式,分别为对称型模式( S 模式)和

反对称型模式(A 模式)。 两种模式的应力波又包含不同
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图 1　 FBG 传感器阵列的反射光谱

Fig. 1　 Reflection
 

spectrum
 

of
 

FBG
 

sensor
 

array

图 2　 三角定位算法原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

the
 

triangulation
 

algorithm

频率和相速度的若干波形,分别用 A0,
 

A1,
 

A2,
 

…,
 

An

和 S0,
 

S1,
 

S2,
 

…,Sn 表示。 考虑到非对称性 Lamb 波 A0

模式的色散现象,本文将 FBG 传感器捕获的信号通过小

波变换拟合与理论的 Lamb 波 A0 模式的群速度进行对

比,撞击点到 FBG 传感器的距离 d,用小波变换后的数据

所代替:
d = t0( f0)Cg( f0) (4)
其中, C g 是在 f0 频率对应的群速度; t0 ( f0 ) 为

FBG 传感器响应的小波变换所测量的发射源与传感

器之间的时间差。 因板波的各个频率高度分散,所有

频率的分量在撞击点和传感器之间的距离是一样的,
所以:

d = t0( f0)Cg( f0) = t1( f1)Cg( f1) = … =
tn( fn)Cg( fn) = … = tN( fN)Cg( fN) (5)
式中:N+ 1 个点为频散曲线上频率的总个数; t0 ( f0 ) 与

tn( fn)之间的差值为频率 f0 与频率 fn 之间的绝对延迟;
频率 f0 为频散曲线上的任意一频率,频率 f1 为频率 f0 其

后的一个频率;同理,频率 fn 为频率 f0 其后的第 n 个频

率。 因为 t0( f0 )为频率 f0 的未知时滞,故难以算出撞击

点的位置。 故将式(5) 重新改写,利用已知的相对时间

差 Δt 求得[19] :
 

d = t0( f0)Cg( f0) =
[ t0( f0) + ( tn( fn) - t0( f0))]Cg( fn) (6)

d = t0( f0)Cg( f0) = [ t0( f0 + Δtn)]Cg( fn) (7)
式中:Δtn = tn( fn) -t0( f0)。

t0( f0) =
[Δtn]Cg( fn)

Cg( f0) - Cg( fn)
(8)

式中:Δtn 是从实验数据经小波变换中获得的,是色散

曲线中频率 fn 和 f0 的相对时间差。 而群速度 Cg 由铝

板上 Lamb 波群速度频散曲线得出。 群速度频散方

程为:

tanh βd
2

tanh αd
2

= (α2 + β2) 2

4ε2αβ
(9)

tanh βd
2

tanh αd
2

= 4ε2αβ
(α2 + β2) 2 (10)

式中: ε = 2πf / Cp,α = ε[1 - (Cp ∕ C l )
2] 1 / 2,β = ε[1 -

(Cp / C t )
2] 1 / 2,d 为铝板厚度,f 为 Lamb 波的频率,Cp 为

Lamb 波的相速度,C l 为铝板纵波速度,C t 为铝板横波速

度。 本系统采用的铝板纵波和横波速度的参数值为:
C l = 6 370

 

m / s、C t = 6 160
 

m / s,其中相速度与群速度关系

为:Cg = dw / dk, Cp = w / k( 其中 k 为波数,w 为角频率,
w= 2πf),通过式(9)、(10)可以看出,k 与 w 的关系是非

线性的,故 Cg = dw / dk 不是常数,即 Cg 对应不同的频率

有着不同的值,且一个 Cg 值可能对应多个 w 和 k 的曲

线。 Lamb 波的这种特性在 Cg —f·d 平面内就表示为一

系列的曲线。选取无截止频率(在截止频率以上模态可以

传播)的模态作为 A0 模和 S0 模,其后相邻的模态分别为

A1,
 

A2,
 

…,
 

An 和 S1,
 

S2,
 

…,Sn。 根据以上关系求出铝

板群速度频散曲线如图 3 所示。

2　 实验验证

2. 1　 实验装置

　 　 本文所提出的基于 F-P 标准具解调的环形阵列激光

传感系统实验装置如图 4 所示。 3 个级联的 FBG 传感器

连接到环形器。 基于 F-P 标准具解调的环形阵列激光传

感系 统 采 用 半 导 体 光 放 大 器 ( semiconductor
 

optical
 

amplifier,
 

SOA)发射光源,光源经 1×2 环形器后进入到

FBG 传感阵列,FBG 传感阵列反射的信号光透过光纤耦

合器(90 ∶10)一端(90% )接入 50
 

GHz 的 F-P 标准具对

FBG 反射信号光解调,再由光隔离器( isolator)隔离反向
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图 3　 铝板 Lamb 波群速度频散曲线

Fig. 3　 Lamb
 

wave
 

group
 

velocity
 

dispersion
 

curve
 

of
 

aluminum
 

plate

图 4　 实验装置示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

传输的信号光,使环内信号光单向传输接入 SOA 形成

环。 环内循环放大解调后的反射信号光经光纤耦合器另

一端( 10% ) 进入掺铒光纤放大器 ( erbium
 

doped
 

fiber
 

amplifier,
 

EDFA) 进行功率放大。 反射信号光经 EDFA
放大后通过阵列波导光栅 ( arrayed

 

waveguide
 

grating,
 

AWG) 分 成 3 个 波 长 的 通 道, 通 过 光 电 转 换 器

(photoelectric
 

detector,
 

PD)转化为输出信号输入到数字

采集系统(data
 

acquisition,
 

DAQ)。
本实验装置传感系统部分实物布置和 FBG 传感器

阵列在铝板上实物布置如图 4( a)、( b)所示,FBG 传感

阵列呈正三角形布置在 1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm×1
 

mm 的铝

板中心。 同时,将压电式传感器固定在紧靠 FBG 传感器

附近,用于信号的对照。
FBG 传感器和压电传感器在铝板上的布置图如

图 4(c)所示,其中以三角形底部中心处为坐标原点,传
感器 FBG1 ( 1 539. 8

 

nm ) 放置处坐标为 ( - 250
 

mm,
0

 

mm), 传 感 器 FBG2 ( 1 545. 1
 

nm ) 放 置 处 坐 标 为

(250
 

mm,0
 

mm),传感器 FBG3(1 550. 1
 

nm)放置处坐标

为(0
 

mm,
 

250 3
 

mm)。

2. 2　 实验结果

　 　 FBG 传感器阵列和 PZT 传感器阵列在铝板同一位

置撞击的时间响应信号如图 5 所示,其中 PZT 传感器在

铝板上(0
 

mm,
 

100
 

mm)处的时间响应信号如图 5( a)所

示,FBG 传感器在铝板上(0
 

mm,
 

100
 

mm)处的时间响应

信号如图 5 ( b) 所示。 50
 

g 的小钢球在铝板垂直上方

20
 

cm 处, 通过自由下落撞击在铝板坐标为 ( 0
 

mm,
 

100
 

mm)处的 FBG 传感器和压电传感器接收的时间响应

信号。 从图 5 中看出压电传感器信号强度大于 FBG 传

感器信号强度,但是 FBG 传感器接收的信号与压电传感

器的信号形状基本相同,说明本实验装置可以多路复用

解调,反映复杂信号的细节。 由于撞击点离 FBG3 位置

较远,FBG1 和 FBG2 与撞击点的位置距离相同,故图中

所示 FBG1 和 FBG2 的信号强度基本相同,且大于 FBG3
的信号强度。

FBG 传感器在坐标为( -200
 

mm,0
 

mm)的撞击信号

的小波变换和时频图如图 6 所示,通过时频图,可以得到

不同频率下的时间值。 在图中选取 150
 

kHz 为 f0,40
 

kHz
为 fn,并得出该频率下到达传感器的时间分别为:
947

 

μs、987
 

μs。 根据图 3 群速度频散曲线得出 f0 和 fn

的群速度分别为:2. 05
 

km / s、1. 136
 

km / s。 将数据代入
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图 5　 FBG 传感器阵列和 PZT 传感器阵列对同一位置发生撞击的时间响应信号

Fig. 5　 Time
 

response
 

signal
 

of
 

FBG
 

sensors
 

array
 

and
 

PZT
 

sensors
 

array
 

impacting
 

the
 

same
 

position

图 6　 FBG 传感器对撞击信号的小波变换

Fig. 6　 Wavelet
 

transform
 

of
 

impact
 

signal
 

by
 

FBG
 

sensor

式(9)和(10)得出,d1 为 101. 92
 

mm。 同理得出其余两个

FBG 传感器信号距离 d2 为 403. 40
 

mm、d3 为 431. 63
 

mm。
由此,求出撞击点坐标为( -152. 34

 

mm,29. 16
 

mm),而实

际撞击坐标位置为(-200
 

mm,0
 

mm),误差较大,但是在理

想误差的范围内。
FBG 传感器和 PZT 传感器在铝板上的撞击定位结

果如图 7 所示。 从图 7
 

FBG 传感器与 PZT 传感器定位结

果对比可以看出,通过本文提出的基于 F-P 标准具解调

的环形阵列激光传感系统以及定位算法用于声发射射源

定位,结果与实际位置的误差大多在 30
 

mm 左右,最大误

差仅在 55
 

mm 左右,相比较于 PZT 传感器定位精度略显

大,但对于工程应用来说已具有良好的精确度。
本系统采用了 3 个级联的 FBG 传感器来验证撞击

探测能力,FBG 传感器布局在铝板上,通过与 PZT 传感

器定位精度对比得出系统的性能,对于本系统的具体参

数如表 1 所示。
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图 7　 FBG 传感器与 PZT 传感器定位结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

positioning
 

results
 

between
 

FBG
 

sensors
 

and
 

PZT
 

sensors

表 1　 系统的具体参数

Table
 

1　 Specific
 

parameters
 

of
 

the
 

system

性能参数 单位 参数值

工作波长 nm 1
 

530 ~ 1
 

565

频率范围 Hz 600 ~ 500
 

000

频率分辨率 kHz 1

通道数 - 40

定位精度 mm ≤55

　 　 本系统 FBG 传感器定位结果误差产生的原因主要

在于,FBG 传感器对于来自不同方向 Lamb 波接收的灵

敏度不一样、三角定位算法存在的系统误差以及在铝板

上设置 FBG 坐标的实验误差,在后续的工作中,将采用

双 FBG 传感器在同一个定位点处“ 八字” 型布置或者

“V”型布置接收动态应变信号以解决不同方向接收的灵

敏度问题,考虑换用 25
 

GHz 的 F-P 标准具来提升解调动

态应变信号的灵敏度,多次测量 FBG 在铝板上的坐标,
减少实验误差,通过对比选用更加精确的定位算法以提

升系统的定位精度。

3　 结　 　 论

　 　 本文提出了基于 F-P 标准具解调的环形阵列激光传

感系统,对该系统重要组成部分 F-P 标准具的解调进行

了原理分析,当 FBG 传感器受到外界应力变化时,中心

波长发生偏移,经过 F-P 标准具的发射光信号的强度发

生变化,将 FBG 的应变信号变为强度变化信号。 通过三

角定位算法的计算, 对声发射源定位的绝对误差在

30
 

mm 左右,对于 FBG 传感器而言,定位结果精度较好。

总体而言,本系统具有抗电磁干扰、重量轻的优势在化工

领域、航空航天等领域具有一定的实用价值和现实意义。
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