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低频声传感方案*

左一武    田晶†    杨清    胡晓    江阳

(贵州大学物理学院, 贵阳　550025)

(2023 年 1 月 13日收到; 2023 年 4 月 20日收到修改稿)

利用倾斜光纤光栅在发生弯曲时其存在的多种纤芯-包层模式耦合方式容易发生改变, 进而使其光谱特

征发生明显变化的特点, 提出并验证了一种基于大角度倾斜光纤光栅包层模的低频声传感方案. 将倾斜光纤

光栅与设计的聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)换能膜片及腔体结构相结合, 得到了一种有效的低频声传感系统.

该换能膜片在被测声波信号作用下产生振动, 使固定在膜片表面的倾斜光纤光栅发生周期性动态弯曲, 引起

倾斜光纤光栅的包层模式光谱发生周期性漂移, 最后采用边缘滤波法进行解调, 实现低频被测声波的有效探

测. 实验结果显示, 该传感方案可以在 45—220 Hz范围内实现高灵敏度声波探测, 在传感系统固有频率附近

54 Hz处获得最大声灵敏度 115.88 mV/Pa, 且最小探测声压为 539.2 µPa/Hz1/2. 该传感方案具有灵敏度高、

重复性好、结构简单、容易加工等优势, 在低频声探测等相关应用领域具有较大的发展前景.
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 1   引　言

目前低频声波传感技术已广泛应用于多个领

域, 例如环境噪音监测 [1]、医疗诊断 [2] 和自然灾害

预警 [3] 等. 相比于传统的基于电容式和压电式的电

类声传感技术, 光纤低频声波探测技术具有灵敏度

高、抗电磁干扰、可实时远距离探测、造价低等优

点, 近年来逐渐成为研究的热点. 光纤声传感技术

中光纤干涉仪是常用的一种结构, 其包括 Mach-

Zehnder干涉仪 [4]、Michelson干涉仪 [5]、Sagnac干

涉仪 [6] 和 Fabry-Perot干涉仪 (FPI)[7]. 相比于其

他 3种干涉仪结构, 基于 FPI结构的声传感系统

采用膜片结构进行换能, 具有结构紧凑、灵敏度高

的特点, 是目前光纤声传感技术采用的主要方法.

然而基于 FPI结构的声传感系统传感头封装要求

高, 且大部分需要通过镀膜的方式来提高膜片的反

射率 [8,9], 镀膜过程控制难度大, 容易引入误差从而

限制其发展.

近几年, 基于特种光纤器件的光纤声传感技术

也得到了高度关注, 不同于基于 FPI结构的声传

感系统, 这类声传感系统的性能主要取决于特种

光纤本身, 膜片只用于换能, 且不需要对膜片进行

镀膜 , 制作工艺简单、引入误差较小 . 作为核心

声传感元件的特种光纤、光栅主要有单模-多模-单

模光纤 (SMS)[10]、锥形光纤 [11]、长周期光纤光栅

(LPFG)[12−14]. 在这些特种光纤中, SMS光纤是通

过单模光纤和多模光纤拼接而成, 锥形光纤是通过

光纤拉锥获得, 拼接和拉锥处理使得这两种光纤传

感端面变得十分脆弱, 不利于实际应用. LPFG是

目前已知低频声波探测技术中使用最多、最实用的
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特种光栅, 因为其存在前向纤芯-包层模式耦合, 这

种耦合方式容易受到光纤弯曲的影响, 导致其透射

光谱产生变化. 值得关注的是, 另一种存在大量纤

芯-包层耦合方式的特殊光纤光栅是倾斜光纤光栅

(TFBG)[15], 与 LPFG不同的是, TFBG存在大量

反向纤芯-包层模式耦合方式, 这些耦合方式非常

容易受到光纤弯曲的影响, 且模式耦合方式更多.

基于该特性, TFBG可更好地应用于声波探测领域.

本文率先提出并理论探讨和实验验证了一种

基于大角度倾斜光纤光栅包层模的低频光纤声传

感方案, 主要利用倾斜光纤光栅存在多种纤芯-包

层模式耦合方式, 这些耦合方式容易在光纤发生弯

曲时产生模式耦合特性变化, 从而引起光栅光谱的

剧烈改变. 本文将倾斜光纤光栅与设计的聚对苯二

甲酸乙二酯 (PET)换能膜片及腔体结构相结合,

该换能膜片在被测声波信号作用下产生振动, 使得

固定在膜片表面的倾斜光纤光栅发生周期性动态

弯曲, 引起倾斜光纤光栅的包层模式光谱发生周期

性漂移, 通过采用边缘滤波法进行解调, 最终得到

了一种有效的低频声传感系统. 该传感系统具有灵

敏度高、重复性好、结构简单、容易加工等优势.

 2   传感头设计与原理

声波探测的实验装置如图 1(a)所示, 可调谐

激光器输出中心波长为 1543.9 nm的窄线宽激光

作为入射光, 通过单模光纤、隔离器后输入到传感

头, 然后再经过单模光纤传输到光电探测器 (PD),

PD将光信号转化为电信号后输入到示波器中进行

观测. 实验过程中, 低频声源由信号发生器驱动

商用扬声器产生, 声压级由商业声级计测量得到.

图 1(b)为该声传感系统的传感头, 主要由倾斜光

纤光栅与设计的聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)换能

膜片及腔体结构结合组成.

 2.1    换能膜片工作原理

基于特种光纤光栅的声传感系统大多数都采

用膜片换能. 本文利用 PET薄膜制作声换能膜片,

如图 1(b)所示, 将圆形 PET薄膜四周固定在一个

凹形空心圆柱体顶部, 然后将 TFBG对称地粘贴

在圆形膜片中心轴线上, 因此周边固定的圆形膜片

的一阶固有频率见 (1)式 [16]:
 

f00 =
10.21h

2πr2

√
E

12ρ(1− µ2)
. (1)

由于机械共振现象的存在, 在声波信号的驱动

下, 圆形膜片振动时中心处产生的最大的形变量

为 [17]
 

l =
3P (1− µ2)r4

16Eh3

f2
00√

(f2
00 − f2)

2
+ 4f2β2

, (2)

其中, E, µ, r 分别为膜片材料的杨氏模量、泊松比

和密度; r 和 h 分别为膜片半径和厚度; f00 和 b 分

别为膜片一阶固有频率和阻尼系数; P 和 f 分别为

声压和频率. 本文采用的 PET膜片有效半径 r =

2.5 cm, h = 50 µm, 杨氏模量 E = 2.5 GPa, 密度

r = 1.38×103 kg/m3, 泊松比µ = 0.39, 代入 (1)式

可得到本文膜片固有频率为 54.9 Hz. 从 (2)式可

以看出, 外界施加声音频率接近膜片固有频率时

f ≈ f00, 膜片会因谐振拥有更大的径向形变量 l.
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图 1    传感系统示意图　(a)声传感光路; (b)传感头

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed sensing system: (a) The acoustic sensing system; (b) the sensor head. 
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 2.2    倾斜光栅声传感原理

本实验选取了一根倾角为 10°的 TFBG作为

声波探测的传感光栅, 如图 2(a)所示, 选取的光栅

栅区长度为 2 cm, 透射光谱如图 2(b)所示, 实验

中光谱分析使用了分辨率为 0.02 nm 的光谱分析

仪 (OSA), 通过 OSA可以观察到该倾斜光栅光谱

包含了几十个透射峰, 它们是由大量倾斜光栅包层

模式组成的, 本实验选取了中心波长为 1543.87 nm,

消光比为 17.4 dB, 3 dB带宽为 0.147 nm的包层

模 LP138 (图 2(b)中红色虚线标记), 该模式具有极

窄的 3 dB带宽和最大的消光比, 这使得其相比于

其他模式更适合用于传感和光谱解调.
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图 2    (a) TFBG的传光结构示意图 ; (b) TFBG的透射光

谱图

Fig. 2. (a)  Schematic  diagram  of  TFBG light  transmission

structure; (b) transmission spectrum diagram of TFBG.
 

TFBG独特的模式耦合方式容易在光纤发生

微小弯曲时发生改变, 这会使得纤芯模式和包层模

式之间的耦合特性发生变化. 对弯曲的灵敏度响应

是衡量传感光纤能否实现声波有效探测的重要因

素, 因此传感头在进行声波探测前通常需要对其进

行弯曲分析. 通过相位匹配条件, 可以得到 TFBG

包层模的中心波长为 [18]
 

λclad,i = (nclad,i + ncore)Λ/cosθ, (3)

其中 q 表示光栅倾角, L 是栅格周期; ncore 和 nclad,i
分别为纤芯模的有效折射率和第 i 阶包层模的有

效折射率. 光纤发生弯曲时 q, L, nclad,i 均发生改

变, 这会使得包层模式产生波长漂移.

为得到曲率变化与包层模波长漂移的关系, 本

文测试了 TFBG的 LP138 和 LP038 (图 2(b)中红

色虚线标记)模式在不同弯曲程度下的光谱响应,

如图 3所示. 从图 3(a)可看出, 当弯曲曲率增大

时, TFBG的透射光谱会发生蓝移, 而透射光谱强

度几乎没有发生变化. 从图 3(b)可见, TFBG发生

弯曲曲率为 0.199 m–1 时, 波长漂移幅度较小, 当

弯曲曲率达到 0.281 m–1 时, 波长漂移量增幅变大.

通过拟合可以得到 LP138 和 LP038 的曲率灵敏度分

别为–1.212 nm/m–1 和–1.219 nm/m–1, 二者拥有

几乎相同的曲率灵敏度, 这表明了相邻包层模式拥

有相似的耦合特性.
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图 3    不同弯曲程度的光谱响应　(a) TFBG在不同曲率

下的透射光谱; (b) LP138 和 LP038 的曲率灵敏度

Fig. 3. Spectral  response  under  different  bending  degrees:

(a)  Transmission  spectra  of  TFBG  with  different  curva-

tures; (b) curvature sensitivity for LP138 and LP038.
 

TFBG与其他的光纤光栅或特种光纤弯曲性

能对比结果如表 1所列, 可以看出, 本文的曲率灵

敏度绝对值最大, 故利用 TFBG作为传感元件具

有更好的应用于声波探测领域的前景.
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从 TFBG弯曲光谱响应特征可见, 光纤弯曲

时包层模的光谱发生蓝移, 波长漂移的大小与弯曲

的程度在一定范围内呈线性关系, 因此可得到如下

波长漂移量 Dlclad,i 与曲率 C 的关系: 

∆λclad,i = kclad,iC C. (4)

≪

由图 1(b)可得出膜片半径 r 与膜片形变量 l

以及弯曲曲率 C 的几何关系, 由于声压作用下膜

片产生的形变量远小于膜片尺寸, 即 l  r, 因此

TFBG随着膜片弯曲的曲率可以表示为 

C =
2l

r2
. (5)

另外, 因为基于 TFBG的声波探测本质上是

一种动态弯曲测量, 本文主要采用边缘滤波法进行

解调, 通过追踪被调制的激光的输出功率变化来实

现声波解调. 根据边缘滤波原理 [23] 容易得到本文

提出的声传感方案激光输出功率变化∆I 与波长漂

移 Dlclad,i 的关系为 

∆I = I0k∆λclad,i. (6)

其中 I0 是入射激光的初始透射功率, k 是光谱操作

点处的光谱斜率. 结合 (2), (4), (5), (6)式得到激

光的功率变化: 

∆I = I0kk
clad,i
C

3(1− µ2)r2P

8Eh3

f2
00√

(f2
00 − f2)

2
+ 4f2β2

,

(7)

可以看出, 当膜片材料和尺寸确定时, 激光经过该

传感系统后的光功率变化∆I 仅是声压 P 和频率

ƒ的函数, 当声音 P 参数固定时, ∆I 在一阶固有频

率ƒ00 处获得最大值; 而当 f 参数固定时, ∆I 和 P 成

正比关系.

 3   声传感实验与结果分析

首先利用比值法测量了所提出的传感系统在

膜片固有频率附近的频率响应, 结果如图 4所示.
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图 4    传感方案的频率响应

Fig. 4. Frequency response of the sensing system.
 

从频率响应结果可以看出, 声音的驱动频率

越接近 54 Hz处 , 传感系统获得的灵敏度越高 ,

这与理论计算的固有频率点 54.9 Hz是高度一致

的. 另外, 存在 0.9 Hz的频差经分析是由于膜片

制作过程中厚度、半径等加工误差引起的. 在实

验过程中测试的 45—220 Hz频率范围内, 当声音

驱动频率大于 150 Hz时 (大约为固有频率的 3倍

处), 传感系统的灵敏度显著下降, 这是因为当驱动

频率远离固有频率后 , 膜片的换能效率会迅速

降低. 为了更加直观地观察到传感系统的频率响

应结果, 如图 5所示, 在实验过程中随机测试了传

感系统在相同声压下, 频率分别为 54, 80, 180 Hz

处的时域和频谱信号 (通过使用 Tektronix MSO58

型号的示波器在室温和室内条件下采集时域信号,

然后对该信号进行快速傅里叶变换获得频谱信号).

从图 5可看出, 传感系统探测到的信号频率和

被测声波信号的频率一致, 相同声压下在固有频率

54 Hz处信号强度最强, 信噪比 (SNR)为 43.9 dB;

当驱动频率远离固有频率 54 Hz时, 如 80, 180 Hz

等, 输出信号幅值 (含频域和时域)将会逐渐降低.

另外在图 5(a)的 54 Hz频谱图中还存在谐波现象,

这是由于声波在室内发生多次反射形成的, 这些谐

波信号信噪比最大为 15.4 dB, 远小于主频信噪比

43.9 dB的一半, 因此不会对实验产生影响, 如果

该声传感系统的实际应用场景在室外则不会出现

谐波现象.

传感系统对声压的响应是衡量其灵敏度的重

要指标, 因此本文随机测试了声音频率为 54 Hz

和 80 Hz的声压响应, 且进行重复性测试, 实验结

果如图 6所示.

从实验结果可以看出, 在 54 Hz和 80 Hz处声

 

表 1    光纤弯曲性能比较
Table 1.    Comparison of fiber bending property.

光纤结构 曲率灵敏度/(nm·m–1)

FBG[19] 0.226

FBG[20] –0.811

FPI[21] 0.069

双包层多模光纤[22] 0.611

本工作(TFBG) –1.212
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压响应均具有良好的线性度, 其中 54 Hz的两次响

应线性度分别为 0.9978和 0.9936, 声压灵敏度分

别为 113.66 mV/Pa和 118.1 mV/Pa, 在声压逐渐

增大和减弱的两个过程中 , 平均声压灵敏度为

115.88 mV/Pa; 80 Hz的两次响应线性度分别为

0.9963和 0.9954, 声压灵敏度分别为 64.85 mV/Pa

和 66.15 mV/Pa, 平均声压灵敏度为 65.5 mV/Pa.

声压灵敏度响应结果再次证明, 当传感系统在固

有频率附近工作时 , 将会拥有更大的声压灵敏

度. 根据图 5(a)的频谱图可以得到, 在驱动声压 (P)

为 76.8 dB, 频率为 54 Hz处的信噪比 (SNR)为

43.9 dB、 频谱线宽分辨率 (∆f)约为 2.6 Hz, 根据
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图 5    不同频率的 (a)—(c)频谱响应和 (d)—(f)时域波形　(a), (d) 54 Hz; (b), (e) 80 Hz; (c), (f) 180 Hz

Fig. 5. Time spectrum response and domain signal at different frequencies: (a), (d) 54 Hz; (b), (e) 80 Hz; (c), (f) 180 Hz. 
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Fig. 6. Acoustic pressure response of 54 Hz and 80 Hz. 
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如下公式 [7]: 

MDP =
P

10
SNR
20

√
∆f

, (8)

计算出该传感方案最小探测声压为 539.2 µPa/Hz1/2.
为了证明本文所提出的低频声波传感方案的

优越性, 在对传感系统输出信号不进行任何放大或

者滤波的前提下, 将本文提出的声传感方案与最近

几年发表的声传感方案主要性能指标进行比较, 如

表 2所列. 可见本文所提出的声传感方案简单可

行、灵敏度高、传感性能整体较好.
  

表 2    光纤声传感方案的性能比较
Table 2.    Performance comparison of  fiber  optical  acous-

tic sensing system.

声传感结构
声压灵敏度
S/(mV·Pa–1)

信噪比
SNR/dB

最小探测声压
MDP/(µPa·Hz–1/2)

光纤悬臂梁拼
接FP腔[24] 88 60 —

FPI-金膜[25] 80.6 42 1300

FPI-聚氯乙
烯膜[26] 33.26 48 217

LPFG[13,14] 83.2 40.6 331.9

本工作(TFBG) 115.88 43.9 539.2

 4   结　论

本文首次提出并设计验证了一种基于大角度

倾斜光纤光栅包层模的低频声传感方案, 通过将

大角度倾斜光纤光栅与设计的 PET换能膜片及腔

体结构相结合得到了一种有效的低频声传感系

统. 理论分析并推导出了被测声信号与传感系统

输出信号之间的关系. 实验结果表明, 传感系统实

验结果与理论分析一致, 能够实现对低频声波信

号的有效测量, 传感系统在 54 Hz处获得最大声压

灵敏度 115.88 mV/Pa, 对应的最小探测声压为

539.2 µPa/Hz1/2. 该传感方案线性度好、结构简

单、设计灵活、可开发潜力大, 在低频声波探测领

域具良好发展前景.
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Abstract

A novel low frequency acoustic sensor based on the cladding mode of large-angle tilted fiber Bragg grating

(TFBG) is proposed and verified in this work. It mainly uses the characteristic that the coupling mode of the

core and cladding mode in TFBG is easy to change when the TFBG experiences micro-bend, which will finally

causes  a  dramatic  drift  in  the  spectrum.  By  combining  a  large-angle  TFBG  with  the  designed  polyethylene

terephthalate  (PET)  transducer  diaphragm  and  cavity  structure,  an  effective  low-frequency  acoustic  sensing

system is obtained in this work. Under the action of applied acoustic wave, the transducer membrane will have

periodic vibrations, which will makes the fixed TFBG dynamically bend, directly leading to a wavelength shift

of  the  cladding  mode  spectrum.  The  experimental  results  show  that  the  sensing  system  can  achieve  high-

sensitivity acoustic detection in a frequency range of 45–220 Hz, and a maximum acoustic pressure sensitivity of

115.88 mV/Pa at 54 Hz. Moreover, the minimum detection sound pressure can achieve 539.2 µPa/Hz1/2@54 Hz.
Therefore,  the  sensor  has  the  advantages  of  high  sensitivity,  good  repeatability,  simple  structure,  easy

processing, etc. It has a great development prospect in the low-frequency acoustic detection related application

fields.

Keywords: fiber optic acoustic sensing, tilted fiber Bragg grating, mode coupling, dynamic bending
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