
� 第 31卷 � 第 3期 华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) Vo l. 31 � No . 3 �

� 2010 年 5 月 Journal of H uaqiao University ( Natur al Science) May. 2010 �

� 文章编号: � 1000�5013( 2010) 03�0252�04

反射式强度型光纤声音传感器
的光强调制特性

蔡洁, 张认成, 吴仕平, 张亮

(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 在假设发送光纤出射端光强分布为高斯分布, 以及平面镜成像原理和能量守恒的基础上, 建立光纤

声音传感器的光强调制函数,并对该函数进行仿真分析. 光强调制特性的实验曲线与理论分析结果基本吻

合,强度调制型光纤声音传感器中, 薄膜的位移与声音的压力成正比� 当薄膜和光纤端面距离在 40~ 90 �m

的区间上,光强的变化与声压变化具有较好的线性关系,且线性度误差小, 表明理论研究中对纤端光强分布的

简化和基于平面镜成像的推导是合理的.

关键词: � 光强调制函数; 高斯分布模型; 反射式强度型光纤声音传感器; 平面镜成像原理; 能量守恒

中图分类号: � T P 212. 14 文献标识码: � A

光纤传感器按被测量与光波特征参量的关系,可分为强度调制、相位调制、偏振调制,以及频率调制

4种类型 [ 1] .反射式光纤声音传感器一般采用强度调制方式,合理的纤端光强分布函数是研究反射式光

纤传感器的重要理论基础. 本文从理论上分析反射式强度型光纤声音传感器( Ref lect iv e Intensity

Modulat ing Fiber Opt ical A coust ic Sensor, RIM�FOAS)的光强调制特性,并进行相关的实验研究.

1 � RIM�FOAS的光学耦合原理

反射式强度调制光纤声音传感器的光学耦合原理,如图1所示� 发送光纤 T F 和接收光纤RF 的轴

相互平行且垂直于镜反射面� 光强调制函数 M 与多种损耗因素有关,大部分损耗都是测试系统所固有

图 1 � RIM�FOAS 光学耦合原理图

F ig. 1� P rinciple diag ram o f optical

coupling o f RIM�FOAS

的, 一旦系统固定, 损耗一般不会改变. RIM�FOAS

的光强调制函数 M 为

M =
P r

P t
=

�r
�t
. (1)

其中: P r , � r 分别是 RF 接收的光功率和光通量; P t ,

� t 分别是 TF 发送的光功率和光通量� 因此, 图 1

所示的光纤对传感器的光强调制函数, 可表示为与

光纤芯径、数值孔径、光纤对轴间距、反射面特性等

有关的复杂函数,即

M = f ( r1 , NA 1 , r2 , NA 2 , p , d,  , k) . (2)

式(2)中: r1 , r 2 分别为 TF 和 RF 纤芯的半径; N A 1 ,

N A 2 为数值孔径, 一般选择 N A 1= N A 2 ; p 为两光纤的轴间距; d 为光纤端面到反射面的距离;  为表征

反射面反射特性的因子; k为所有其他因素包括损耗的综合影响参数.
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� � 光纤结构参数、反射面的物理特性、光纤与反射面的相对位置关系都会直接影响光强调制特性.光

强调制函数,是建立在发送光纤出射端光强分布的模型基础之上的 [ 1�9]
.光纤端面的光场分布是由光强

沿轴向均匀分布的平面波和光强, 沿径向高斯分布的高斯光束两部分构成的;发射光纤的纤端光强分

布,采用的高斯分布模型是与实际情况最符合的光强分布. Far ia[ 9]进行双光纤束的建模时, 提出了在高

斯分布假设下, 光强沿径向和轴向的综合表达式, 有

I (!, d) =
2P0

∀#2( d)
exp -

2!
2

#
2
( d)

. (3)

式(3)中: P0 为发射光纤的出纤光功率; #( d)为离纤端 d处的光斑半径.

2 � RIM�FOAS光强调制特性的理论分析

在反射式强度型光纤声音传感器中,振动薄膜受到声音压力作用时产生位移,改变了光纤相对于反

射薄膜的间距, 从而对接收光纤的光强进行调制.因此,研究和建立 RIM�FOAS 的光强调制函数,是设

计反射式光纤声音传感器的重要理论基础.

文[ 5]假设薄膜受到声压时弯曲成球冠形状, 如图 2所示. 图 2中, A 为发射光纤, B为等效接收光

纤.假设光纤出射端光强分布是沿径向呈高斯或准高斯型分布时,得到等效接收光纤的接收光强为

P ( d) = �S
B

I (0) #20
#
2
( d + d�)

exp -
2!2

#2 ( d + d�) ds. (4)

图 2 � 接收光纤的等效图

Fig . 2 � Equivalent diag ram o f receiv ing optical fiber

式(4)中: I( 0)为 d= 0 处的光强; #0 = ∃r 0 , r0 为纤芯半

径; ∃为一表征光纤折射率分布的相关参数,实际使用过

程中,对于渐变折射率光纤, 通常取 ∃= 2
- 1/ 2

; 对于突变

折射率分布的光纤, 通常取 ∃= 1.

式(4)求解复杂,而且在声压作用下,薄膜的弯曲并

不是球冠形的
[ 2]

,因而球冠面假设相当于对真实的曲面

加了一个微弱的约束,使得求解结果会稍微偏高.

由于薄膜的位移 #(0)为纳米级,远小于薄膜厚度 h

(毫米级)和半径 R0 (毫米级) , 即 #( 0)  h, #( 0)  R0 ,

而光纤模场直径也远小于薄膜直径,即 2#( 0)  2R0� 所以,可以将薄膜反射近似等效为平面镜成像,如

图 3 � 等价光纤坐标系统

Fig . 3 � Equiva lent co ordinate

sy st em fo r opt ical fiber

图 3所示.

从图 3中可以看出, 当薄膜与发射光纤 A 距离为 d

时,等效接收光纤 B和发射光纤关于薄膜成镜像关系,

即 A和 B的距离为 2 d.结合高斯分布假设和能量守恒

定律,可得 B光纤的接收光强为

P( d ) =  
#
0

0
2∀

I (0) #20
#
2
(2d)

exp -
2!2

#2(2d)
!d!=

∀I( 0) #
2
0

2
1 - exp -

2#20
#
2
( 2d)

. ( 5)

式(5)中: #( d) = #0 1+ (
%d
∀#20

)
2� 当 d = 0时, #( d ) =

#0 ,可得光纤端面处(即薄膜紧贴光纤端面 !时)的接收光强为

P (0) = 
#
0

0
2∀

I (0) #
2
0

#20
exp(-

2!2

#20
)!d!=

∀I (0) #
2
0

2
[ 1 - exp(- 2) ]� (6)

由式(5) , (6)可得到归一化的光强调制函数为

Q( d) =
P ( d)
P(0)

=
1- exp -

2#20
#2(2d)

1- exp(- 2)
� (7)

� � 图 4是归一化光强调制特性曲线� 从图 4中可见, 在薄膜和光纤端面距离 d > 0 �m 附近, 发射光
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图 4 � 理论归一化曲线

Fig . 4 � Theor etical no rmalized curve

强几乎全部被接收光纤所接收, 故接收光纤接收到

的光强变化不明显;当 d> 80 �m 时, 接收光强受到

外界干扰的影响, 即光纤除接收光纤发射光强被薄

膜反射的光以外, 还接收其他干扰光源被反射回的

光,光强变化变得不明显.

从仿真曲线看出, d > 40 �m 处为曲线的一个拐

点,以此点为分界点对该曲线进行最小二乘法拟合,

拟合曲线如 4图中虚线所示. 在 5~ 40 �m 内,拟合

的线性度误差 e为 2. 92%, 而在 40~ 85 �m 内,拟合

的线性度误差 e为 1. 89% .

由于薄膜的位移与声音的压力成正比, 所以在

这两个区间上接收光纤的光强与声压成线性关系.

在进行 RIM�FOAS 声音传感器设计时, 薄膜和光纤

端面距离应选择在 5~ 40 �m 或 40~ 85 �m 区间范围内, 精度要求高时,应分段标定.

3 � 实验结果与分析

采用芯径小的单模光纤, 纤芯直径为 11 �m,研究 RIM�FOAS 光强调制特性.光源采用光谱宽度窄

且能量相对集中的激光二极管,波长为 1 310 nm. 使用精密位移工作台作为光强调制特性研究的实验

台,用螺钉将光纤固定架固定在实验台上,固定架上的 4个螺钉用于调节光纤与反射薄膜的垂直度,垂

直度误差为 0. 1 mm ; x , y 两个千分头分别用于两个方向的微调进给, 它们的最小刻度都是 0. 01 mm .

实验时,对准反射器并将光纤探头与反射镜间距调到 0. 1 mm,调整 x 方向的千分头来改变光纤端

面和反射薄膜之间的距离;从零开始,每次调节步距为 10 �m, 通过 PIN 光功率计测量反射光路 PIN 的

输出光强.为减小误差,实验中光电检测输出电压的采样频率设为 100 Hz,采样 10 s取平均值.

图 5 � 光强调制特性的归一化曲线

F ig. 5� Normalized curve of light

int ensity�modulating char acter istic

光强调制特性的归一化曲线, 如图 5 所示� 对
于光强调制特性的归一化实验数据, 求得其平均值

E= 0. 554 8,方差  2= 0. 075 9. 与仿真曲线的数学期

望值 E0 = 0. 544 2和方差  20 = 0. 050 5相比, 实验值

略大于理论值. 这是由于在小挠度区域,薄膜有一定

的抗弯效应,而平面镜成像则忽略了弯曲效应.

实验的同时也存在一定的误差, 究其原因主要

有如下 4点� ( 1) 光纤端面出射的激光在空气中传
输会损耗� ( 2) 理论分析中假设发射光纤和反射薄
膜相互垂直,但是在实际的安装中, 光纤与薄膜不可

能绝对垂直. ( 3) 实验中的精密位移工作台本身存在

制造误差� ( 4) 光源光功率的波动.

图 5中, 实线和虚线分别为实验和理论分析的

光强调制特性归一化曲线� 从图 5 可以看出, 两条

曲线基本吻合, 且实验值略大于理论值. 当薄膜和光纤端面距离在 40~ 90 �m 的区间上, 光强的变化与

声压变化具有较好的线性关系,且线性度误差小. 这表明, 理论研究中对纤端光强分布的简化和基于平

面镜成像的推导是合理的.

4 � 结束语

提出一种建立反射式强度调制型光纤声音传感器的光强调制特性函数的方法, 其光强调制特性的

实验曲线与理论分析结果基本吻合� 结果表明,该光强调制特性函数推导合理,对反射式光纤声音传感
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器的设计、制造具有很好的指导意义.在进一步的研究中,如果考虑到纤端出射光场场强分布,是由不同

权重下的高斯分布和平面波场的圆孔衍射分布叠加的结果,建立的光强调制函数将会更加准确.
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Research on Light Intensity�Modulating Characteristic

of Reflective Intensity Modulating

Fiber Optical Acoustic Sensor

CAI Jie, ZH ANG Ren�cheng,
WU Shi�ping, ZH ANG L iang

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � The light intensity�modulating funct ion of the f iber optical acoustic senso r is built on the basis that the light

intensit y distribution o f the ex it end of the emitting optical fiber is assumed as the Gauss distribution and t he principle o f

plane m irr or imag ing and the principle of ener gy conserv ation is satisfied, also the funct ion is simulated and analy zed. The

experimental cur ve of the light�modulat ing characterist ic closely fits the result o f theo retical analy sis, in which the mem�

brane! s displacement is pr oport ional to the acoustic str ess fo r the intensity modulation fiber�optic acoustic senso r. When

the distance betw een the membrane and the fiber end is 40 to 90 �m, the light intensity v aries w ith the acoustic stress in

a good linea r relat ionship and the linearit y erro r is sma ll, which has indicated that it is feasible fo r the simplification of the

light intensity distr ibution at fiber ends and the der iv ation of the plane mir ro r imag ing in the theor etical analysis.

Keywords: � lig ht intensity�modulating function; Gauss distr ibution model; r eflectiv e intensity modulating fiber optical a�

coustic senso r; plane mirr or imaging principle; ener gy conser vation
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