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超声脉冲导入光纤光栅的动态光谱特性研究

李　佳１，２，刘　锋１，２，李　红１，２，周　锋１，２

（１北京信息科技大学 光电测试技术及仪器教育部重点实验室，北京１００１９２；

２北京信息科技大学光纤传感与系统北京实验室，北京１０００１６）

摘　要：提出超声以矩形脉冲波的形式轴向导入光纤光栅，分析超声脉冲作用于光纤光栅的机
理；在此基础上，设计超声脉冲发生电路以及超声换能器，用高电压脉冲驱动堆栈式压电陶瓷

产生沿光纤轴向的压缩脉冲，并通过符合声阻抗匹配的铝锥结构将脉冲幅值放大，高效地耦合

进光纤光栅；采用ＣＣＤ成像法高速采集光纤光栅在时域上的动态反射光谱，分析其时域上的
光谱变化规律。结果表明：超声脉冲波长远大于光纤光栅长度时，超声脉冲导入的光纤光栅可

有效搬移光谱，在脉冲作用时刻中心波长发生漂移。为超声脉冲与波分复用解调技术相结合

提供参考。
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１　引　言
超声波是指频率高于２０ｋＨｚ在连续介质中传

播的应力波，根据时域上连续与否可分为连续波和

脉冲波。超声波以连续波的形式与光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）相互作用的研究已用于声波的检测［１－２］，水

听器［３］，结构无损探伤［４－５］，声源定位［６］，其原理是

将ＦＢＧ作为传感器，利用 ＦＢＧ体积小、抗干扰的特
点代替传统的压电器件感知介质中连续超声波信

号［７］，已经得到各国学者的广泛关注和研究。但传

统研究关注超声波以连续波的形式引起 ＦＢＧ的响
应，而超声以脉冲波的形式与 ＦＢＧ作用尚未见报
道，缺乏超声波以脉冲波的形式与ＦＢＧ作用的光谱
特性研究。超声脉冲波导入 ＦＢＧ可用于提高波分
复用的解调容量，原理是在密集分布的同参数光栅，

利用超声脉冲在光纤轴向传播的特性，在时域上脉

冲依次作用于光纤光栅，即在时域上给每一个光栅

脉冲标记，实现同参数光栅在时域上的光谱分离，在

波分复用的基础上提高解调容量。

本文提出将超声波以脉冲波的形式导入

ＦＢＧ，并分析超声脉冲与 ＦＢＧ响应的原理，搭建超
声脉冲导入 ＦＢＧ实验装置；设计电路驱动堆栈式
压电陶瓷产生压缩脉冲纵波，通过铝质锥超声聚

能器放大后高效耦合进ＦＢＧ。采用线阵ＣＣＤ光谱
成像法高速采集超声脉冲导入 ＦＢＧ后的反射光
谱，研究其时域上的谱形变化和中心波长漂移等

光谱特性。为超声脉冲与波分复用解调技术相结

合提供参考。

２　超声脉冲与ＦＢＧ作用机理
根据耦合模理论，光纤布拉格波长 λＢ可以表

示为［８］：

λＢ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
其微分形式为：

ΔλＢ
λＢ
＝
Δｎｅｆｆ
ｎｅｆｆ
＋ΔΛ
Λ

（２）

式中，Λ为 ＦＢＧ的周期；ｎｅｆｆ为光纤纤芯的有效折射
率。当带宽光源入射至 ＦＢＧ时，只有 ＦＢＧ谐振波
长的光被反射，形成特征峰。

超声以矩形脉冲波导入光纤，沿光纤轴向产生

脉冲应力波，脉冲波传播并作用于ＦＢＧ的时刻如图
１（ｂ）所示，该时刻对 ＦＢＧ产生两方面的影响：一是
几何效应，即改变光栅周期 Λ；二是弹光效应，即改
变纤芯处的有效折射率ｎｅｆｆ。

图１　超声脉冲作用与ＦＢＧ

Ｆｉｇ１ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＦＢＧ

当ＦＢＧ长度 Ｌ远小于超声脉冲波长 λα时，整
个光栅受到的应变分布是均匀的，弹光效应引起的

折射率变化是均匀［９－１０］，设矩形脉冲作用ＦＢＧ上的
产生的轴向应变为εχ，则几何效应为：

εχ＝
ΔΛ
Λ

（３）

弹光效应为：

Δｎｅｆｆ
ｎｅｆｆ
＝－
ｎ２ｅｆｆ
２［Ｐ１２－υ（Ｐ１１＋Ｐ１２）］εχ （４）

式中，Ｐｉｊ为弹光系数；υ为泊松比。综合式（１）～
（３），得到：

ΔλＢ
λＢ
＝ １－

Δｎ２ｅｆｆ
２［Ｐ１２－υ（Ｐ１１＋Ｐ１２{ }）］εχ （５）

令：

Ｐｅ＝－
ｎ２ｅｆｆ
２［Ｐ１２－υ（Ｐ１１＋Ｐ１２） （６）

式中，Ｐｅ为有效弹光系数，光纤介质中 Ｐｅ＝０２２。
结合式（１）在脉冲作用与 ＦＢＧ的时刻，ＦＢＧ的漂移
量为：

ΔλＢ＝λＢ·（１－Ｐｅ）·εχ （７）
从式（７）可以看出，当 ＦＢＧ长度 Ｌ远小于超声

脉冲波长λα，时域上：矩形脉冲作用在ＦＢＧ的时刻，
ＦＢＧ波长发生漂移；而当脉冲向前传播，离开 ＦＢＧ
时，ＦＢＧ不受应力的作用，中心波长将恢复初始
状态。
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３　光谱高速采集
当超声脉冲导入 ＦＢＧ后，为了实时捕捉 ＦＢＧ

反射光谱的变化规律，需要高速采集时域上连续的

光谱信息。光谱采集系统如图２所示，由２５６个像
素点的 Ｉｂｓｅｎ线阵 ＣＣＤ解调模块，耦合器，宽带光
源，以及ＡＤ转换信号处理单元。利用线阵 ＣＣＤ解
调模块对 ＦＢＧ反射光进行两级衍射分光、反射、准
直，完成反射光信号从频域空间域的转换，空间光的

位置由波长决定，形成一定顺序的均匀光谱垂直照

射于线阵ＩｎＧａＡｓ光敏感元上，实现光强值到电压值
的转换［１１］。线阵ＣＣＤ光敏感元输出的模拟信号通
过数据采集模块进行高速 ＡＤ转换，并将转换后的
光强数字信号以用户数据报协议（ＵＤＰ）传输并储
于计算机。

图２　光谱高速采集系统

Ｆｉｇ２Ｓｐｅｃｔｒａｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

通常ＦＢＧ的反射谱的形状可以表示为高斯型
曲线，其表达式为［１２］：

Ｉ（λ）＝Ｉ０ｅｘｐ［－
λ－λ０
２σ２０

］ （８）

式中，Ｉ０为反射谱的峰值反射率；λ０为反射谱的中
心波长；σ０为反射谱在１／ｅ强度处的半宽度，实际
分析中，通常用反射谱的半峰全宽σＦＷＨＭ代替σ０，两

者之间的关系为［１３］：

σＦＷＨＭ＝２ ２ｌｎ２σ槡 ０ （９）
线阵ＣＣＤ上２５６个ＩｎＧａＡａ探测器输出的当前

时刻每一个像素点的对应的光强值（Ｐｉ，Ｉｉ）。将得
到的这一系列离散的二位数组代入公式（８）高斯模
型中，通过最小化误差的平方，其表达是为［１４－１５］：

∑Ｎ
ｉ＝０［（Ｐｉ）－Ｉ（Ｐｉ）］

２＝ｍｉｎ （１０）
寻找数据的最佳函数匹配，得到ＦＢＧ的反射光

谱，如图３所示。

图３　高斯光谱拟合

Ｆｉｇ３Ｇａｕｓｓｉａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｔｔｉｎｇ

本文采用基于ＩｂｓｅｎＩＭＯＮ２５６线阵ＣＣＤ解调
模块实现最高３５ｋ的光谱采样速率。
４　实验装置设计
４１　超声脉冲发生电路

本文采用栈式压电陶瓷作为脉冲产生装置，为

驱动堆栈式压电陶瓷产生脉冲超声，设计一种简单

的脉冲发生电路，如图４所示，该电路是以 Ｎ型金
属－氧化物半导体场效应管（ＭＯＳＦＥＴ）为核心，通
过信号发生器输出的脉冲宽度调信（ＰＷＭ）控制
ＭＯＳ管的通断，调节压电陶瓷的两端电压脉宽和重
复周期。

图４　超声脉冲发生电路

Ｆｉｇ４Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

驱动堆栈式压电陶瓷为高电压脉冲信号，因

此采用大功率高压 ＭＯＳＦＥＴ场效应管作为电子开
关产生高压脉冲信号。在堆栈式压电陶瓷一端接

入直流稳压源，另一端接到 ＭＯＳＦＥＴ的源极，并在
堆栈式压电陶瓷两端并联上匹配电感以及快速恢

复二极管。ＭＯＳＦＥＴ选择 ＦＤＰＦ５１Ｎ２５，该器件的
耐压为２５０Ｖ，导通电流最大可以到 ５１Ａ，导通时
间仅为６２ｎｓ，导通电阻仅为６０ｍΩ，可以有效降低
功率，提高转换效率。信号发生器输出 ＰＷＭ信号

４９４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



驱动 ＭＯＳＦＥＴ的栅极，同时在栅极串接保护电阻，
防止静电击穿栅极。当信号发生器输出低电平时

ＭＯＳＦＥＴ处于关断状态，压电陶瓷两端电压相等，
不振动。当输出高电平并大于 ＭＯＳＦＥＴ的开启电
压５Ｖ之后，ＭＯＳＦＥＴ瞬间打开，压电陶瓷一端接
地，一端是高压，形成高压脉冲。通过调节信号发

生器的 ＰＷＭ信号即可得到实验所需的超声脉冲
频率和脉宽。

将压电陶瓷接入到电路中，观察压电陶瓷两端

的电压如图５所示，底部为压电陶瓷两端电压波形。

图５　脉冲高压信号

Ｆｉｇ５Ｐｕｌｓｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ

为减少输出电压纹波，提高转换效率，设计采用

Ｎ型ＭＯＳＦＥＴ与输出电感匹配的脉冲发生电路。由
于减少了传统电路中的电阻和功率二极管的功率损

耗，这种电路具有非常低的无功功率消耗，在保证小

的静态功率的同时获得最大的转换效率。

４２　超声换能器设计
电压脉冲信号加载到堆栈式压电陶瓷上产生

垂直振动模式的超声脉冲，为保证该超声脉冲信

号高效耦合进入光纤中，设计如图 ６所示的超声
换能器，其主要由衬底、堆栈式压电陶瓷、超声聚

能器三部分组成。

图６　超声换能器

Ｆｉｇ６Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

为确保堆栈式压电陶瓷具有比较高的单向辐射

效率，衬底通常选择声阻抗大于堆栈式压电陶瓷声

阻抗的材料，本文选择刚质材料作为超声换能器的

衬底。

由于堆栈式压电陶瓷产生的超声脉冲的振幅比

较小，需要将振幅放大后耦合进光纤中。考虑声阻

抗匹配和加工难度，本文采用圆锥形超声聚能器结

构，其能有效的将机械振动位移放大并把能量集中

在较小的辐射面上。同时为实现超声聚能器和光纤

之间的高效耦合，两者材料之间需要满足声阻抗匹

配。圆锥形超声聚能器顶端的声阻抗可以表示为：

Ｚｒ＝ｃｒρｒＡｒ （１１）

其中，ｃｒ为声纵波的波速；ｃｒ＝
Ｅ
槡ρ

；ρ为制作超声聚

能器所使用材料的密度；Ａｒ为超声聚能器顶端横截
面的面积。类似的，光纤中传输超声波的声阻抗可

以表示为Ｚ０当两者声阻抗相同或者相近时，超声波
能高效耦合入光纤中，即超声波通过两种不同材料

介质的界面时不发生反射，保证超声波只向前单向

传播［１６］。本文选择加工难道小且声阻抗与光纤相

近的铝质材料。

５　实验与分析
图７为超声脉冲导入的 ＦＢＧ的光谱特性研究

的实验装置图，使用的 ＦＢＧ中心波长为 １５５９３５
ｎｍ，３ｄＢ带宽为００５ｎｍ，光栅长度为１０ｍｍ，ＦＢＧ
距离脉冲源的水平距离是２０ｃｍ。

（ｂ）实验实物图

图７　实验

Ｆｉｇ７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　实验采用的压缩脉冲频率为２５ｋＨｚ（占空周期
４０μｓ），重复周期为 １ｍｓ，其超声脉冲波长为
２００ｍｍ，满足脉冲波长远远大于光栅长度。光谱采
集系统使用３０ｋＨｚ的采样频率，采样周期为３３μｓ。

如图８（ａ）中所示，压电陶瓷的脉冲电压为
８０Ｖ，在时域上，当一个波长远大与光栅长度的压缩
脉冲达到ＦＢＧ，使光栅均匀压缩，反应在光谱上：光
谱形状未发生变化，光谱向波长小的方向漂移；随着

超声脉冲向前传播离开ＦＢＧ后，ＦＢＧ光谱恢复初始
状态。如图８（ｂ）所示，对比超声脉冲作用前后相邻
３个时刻的反射光谱，矩形压缩脉冲作用前后的光
谱几乎重叠，只有细微漂移，这是由于试验中压缩矩

形脉冲在光纤传播过程中的应力峰值波动造成的，

从图９的中心波长波动也能得到应证。

图８　ＦＢＧ反射谱

Ｆｉｇ８ＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

如图９所示，记录时域上的中心ＦＢＧ中心波长
变化。超声脉冲的重复周期为１ｍｓ，在这重复周期
内ＣＣＤ解调仪将采集 ３０个点，每一个点间隔
３３μｓ，从图９可以看出，１ｍｓ的重复周期内，ＦＢＧ的
反射光谱发生一次波长漂移，当电压为８０Ｖ时漂移
为１７１ｐｍ。如图１０所示随着电压越高，压缩脉冲

的应变越高，脉冲作用时刻中心波长向较短波长方

向移动，呈现成线性变小。这与理论分析一致。

图９　脉冲电压为８０Ｖ时域中心波长变化

Ｆｉｇ９Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ８０Ｖ，ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图１０　不同电压脉冲作用时刻中心波长

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

ｐｕｌｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｉｏｎ

６　结　语
本文提出将超声波以矩形脉冲波的形式导入

ＦＢＧ，分析超声脉冲作用于 ＦＢＧ的机理，在此基础
上，设计超声脉冲发生电路以及超声换能器，用高电

压脉冲信号驱动堆栈式压电陶瓷产生沿光纤轴向的

压缩脉冲，采用 ＣＣＤ成像法高速捕捉 ＦＢＧ的光谱
时在域上的变化。结果表明：当ＦＢＧ长度远小于超
声波长时，ＦＢＧ的反射光谱有效的发生搬移，只是
中心波长发生漂移；随着压缩脉冲的应力增加，脉冲

作用时刻中心波长向较短方向移动，呈现成线性变

小，与原理分析结果相同。为超声脉冲与波分复用

解调技术相结合提供参考。
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