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摘　要：为了改善微纳耦合光纤传感器声发射模态识别的能力，立足于模态声发射理论，实验研究了微纳耦合光纤有效传感区
结构、长度以及对称性对传感器模态识别能力的影响，分析了优化后传感器模态识别能力的定向性。实验结果表明，当有效传

感区结构为包括分离区、锥区和腰区的 “Ｘ”型结构时，传感器不能识别Ｓ０模态，且识别的Ａ０模态完整性差；当有效传感区结构
为包括腰区和全部锥区的“”型结构时，传感器能够识别出Ｓ０模态，并完整地识别Ａ０模态；当有效传感区对称时，所测信号模
态完整性好；而当有效传感区不对称时，所测信号完整性较差；“Ｘ”型结构时，分离区会衰减声波的部分能量，传感器灵敏度随
着有效传感区长度的减小而增大；“”型结构时，由于锥区起到应变放大作用，传感器灵敏度会随着锥区长度的减小而降低；
传感器的模态识别能力随着检测角度的减小而减弱，其有效检测角度范围为４５°～１３５°。该研究对本传感器应用于模态声发射
具有指导意义。
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０　引　　言

声发射技术因其具有诸多优异性能，在电力设备诊

断、航空航天、土木工程、石油化工等领域具有广阔的应

用［１２］。传统的声发射技术分析声发射信号的时域波形

参数（振铃计数、幅值能量及持续时间等），从而根据特

定算法对声发射源进行识别［３４］。模态声发射技术在传

统声发射技术的基础上，充分考虑了声发射波在介质中

的传播特性，能够从信号中提取更多有用信息，从而提高

源识别准确度同时减少传感器数量的使用［５８］，成为近年

来的研究热点。

模态声发射技术应用关键在于传感器的模态识别能

力。现有文献中，常使用成熟的压电换能器作为传感

器［９１０］，此类传感器具有较高的模态识别能力，但易受电

磁干扰，不能在高温高压等恶劣环境下工作。相比之下，

光纤传感器具有良好的抗电磁干扰能力，且质量轻、体积

小［１１１２］。在已有的研究中主要使用光纤光栅传感器和干

涉传感器进行声发射检测，但上述两类传感器均需要复

杂的解调系统，且传感器的制作成本高。微纳耦合光纤

传感器（ｍｉｃｒｏ／ｎｏｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ，ＭＣＦＳ）采用光强
调制，解调系统简单且制作成本低，同时在声发射检测中

表现优异，有很好的实际应用前景。国内外研究学者已

针对该传感器展开了一些相关研究，ＣｈｅｎＲ等人［１３］首次

将微纳耦合型光纤器件应用于超声波传感技术，成功检

测到了铅芯断裂模拟的超声波信号并利用时差法实现了

一维声发射源的定位。随后，国内学者针对耦合型光纤

声发射传感技术也展开了相应的研究，山东科学院祁海

峰等人［１４］和山东大学的蒋奇等人［１５］研究了传感器对标

准声发射源的时频域响应特性，哈尔滨工业大学的 ＦｕＴ
等人［１６］基于时差法，将该传感器应用于复合材料的声发

射源定位。尽管微纳耦合光纤测量声发射信号取得了一

定的进展，但在目前为止，微纳耦合光纤在模态声发射的

应用方面，国内外还鲜有报道，在传感器模态识别能力的

研究及优化方面还难以提供参考依据。因此，研究微纳

耦合光纤的模态识别能力对传感器在模态声发射技术应

用上具有十分重要的意义。

本文围绕微纳耦合光纤的模态识别能力展开研究。

首先，基于模态声发射理论分析平板中主要存在的Ｓ０模
态和Ａ０模态的频散特性，利用 Ｇａｂｏｒ变换对比分析未优
化微纳耦合光纤和压电换能器的模态识别能力；其次，通

过改变封装研究了有效传感区长度对传感器灵敏度和识

别模态完整性的影响规律，研究了有效传感区的对称性

对传感器识别模态完整性的影响规律；最后，研究了最优

封装下微纳耦合光纤模态识别能力的定向性。

１　微纳耦合光纤传感器声发射信号的模态
分析

１．１　微纳耦合光纤传感原理

图１所示为微纳耦合光纤的示意图。可以看到其结
构可分为分离区、锥区和腰区３部分，且具有对称结构。

图１　微纳耦合光纤示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ／ｎｏｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒ

若在直通臂的输入端通光，那么根据耦合理论，光

会在传感器锥区开始耦合至耦合臂，此时为弱耦合；到

腰区形成强耦合，光在两臂之间相互交替，最后以一定

的分光比输出。若输入功率为 Ｐ０，则最后两端输出功
率为［１７］：

Ｐ１ ＝ｓｉｎ
２（∫

ｌ／２

－ｌ／２
Ｃ（ｘ）ｄｘ）

Ｐ２ ＝Ｐ０－Ｐ
{

１

（１）

式中：Ｃ（ｘ）为沿着ｘ轴方向分布的耦合系数，ｌ为锥区和
腰区的总长，Ｐ１、Ｐ２分别为直通臂和耦合臂的输出功率，
两输出功率之间的关系为此消彼长，变化量相同。

当传感器受到声波作用时，声波从两个端口耦合进

来沿着两臂传播，在传感器的ｘ轴方向上产生应变，这将
导致耦合系数Ｃ（ｘ）的改变，最终引起两端口输出光功率
的变化。考虑弹光效应和应力场的作用，直通臂的输出

光功率的变化量ΔＰ１示为
［１８］：

ΔＰ１ ＝Δｌ·ｓｉｎ（２Ｃｌ）·｛Ｃ＋
（３πλＶ２ｎ［ｐ１２－υ（ｐ１１＋ｐ１２）］／６４ｋ

２ｒ２ｗ（１＋Ｖ）
２－

３π３ｎ３［ｐ１２－υ（ｐ１１＋ｐ１２）］／８ｋ
２λ（１＋Ｖ）３）｝ （２）

式中：Ｖ为归一化频率，ｒｗ为腰区的半径，ｎ为微纳耦合光
纤纤芯折射率，λ为光波波长，ｋ为传感器截面的横纵比，
ｐｉｊ和υ分别为弹光张量和泊松比，Δｌ为传感器 ｘ轴向的
形变量。式（２）中，除了 Δｌ，其他参数均由材料本身决
定。因此，声发射信号可通过检测传感器的光输出变化

获得。
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１．２　声发射信号的模态分析

根据模态声发射理论，声发射波在薄板中主要以

Ｌａｍｂ波的形式传播，Ｌａｍｂ波是一种在厚度与激励声波
波长为相同数量级的薄板波导中由于薄板上下边界多次

反射致使纵波和横波多次耦合而形成的特殊形式的应

力波。

图２　固体中Ｓ０和Ａ０模态传播特性示意图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳ０ａｎｄＡ０
ｍｏｄａｌｓｉｎｓｏｌｉｄ

如图２所示，Ｌａｍｂ波主要包括对称模态（Ｓ０，Ｓ１，
Ｓ２，…）和反对称模态（Ａ０，Ａ１，Ａ２，…）两种传播模态

［６］。

通常情况下，Ａ０与 Ｓ０模态的能量最大，也最为常见，其
高阶模态如 Ａ１、Ｓ１等的能量相对很小，且难以激发，故
Ｌａｍｂ波的研究最主要集中于 Ａ０和 Ｓ０两个最基本的模
态。

对于不同的传播介质，Ｓ０和 Ａ０模态的传播速度不
同，其值可通过求解 ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ方程而确定［１９］。本

文选用具有高抗疲劳强度的各向同性防锈铝板５０５２，其
各项参数如表１所示，代入ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ方程可求解得
到平板中Ａ０与Ｓ０模态的传播特性。

表１　５０５２铝板材料性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５０５２

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

材料
横波速ｃｓ／

（ｍ·ｓ－１）

纵波速ｃｌ／

（ｍ·ｓ－１）

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

厚度

ｈ／ｍｍ

５０５２铝板 ３２８７ ６４４４ ２７１３ ２

如图３所示，频率在０～３００ｋＨｚ时，Ａ０模态的群速
度随着频率增加明显增大，而 Ｓ０模态的群速度几乎不
变，且Ｓ０模态的群速度大于 Ａ０模态的群速度。对于从
材料外部激发的声发射信号，能量主要集中在 Ａ０模态。
本文中研究频段主要集中在０～３００ｋＨｚ，因此可根据 Ａ０
模态频散特性明显的特点对其进行识别，再根据Ａ０模态
和Ｓ０模态去群速度相差大，能量相差大的特点去识别Ｓ０
模态。

图３　实验铝板上Ｓ０和Ａ０模态传播速度曲线

Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＳ０ａｎｄＡ０ｍｏｄａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

为了更为直观地识别Ａ０模态和 Ｓ０模态，采用 Ｇａｂｏｒ
变换对所测声发射信号进行时频分析。图４（ａ）所示为
采用压电换能器（Ｒ１５ａ）测到典型声发射信号及其 Ｇａｂｏｒ
变换。其中时频分布图横坐标为时间，纵坐标为频率，颜

色图例为对Ｇａｂｏｒ系数取对数，数值表征能量大小，显示
阈值设为最大能量的０．０５％，从图４（ａ）的时域信号中可
读出信号的峰峰值约５Ｖ。从时域信号中可以看出，在
大约ｔ＝５００μｓ时出现且幅值较小；约在ｔ＝５２０μｓ，为Ａ０
分量的起始时刻。同时，由该信号的 Ｇａｂｏｒ分布图可见，
在ｔ＝５００μｓ时，最先出现频率分量约为３００ｋＨｚ，之后，
频率越小的分量到达时间越慢，表现出明显的群速度变

化特征，根据模态声发射理论，此模态应为 Ａ０模态。此
外，在ｔ＝５００μｓ时在１５０ｋＨｚ附近有微弱的分量到达，
且分量到达时间无明显变化。根据此分量能量小、传播

速度快、无明显群速度变化的特征可判断此分量为Ｓ０模
态。由此可得，与时域分析相对比，Ｇａｂｏｒ变化可以准确
有效地识别出Ｓ０和Ａ０的频域信号。
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图４　两种传感器所测声发射信号的Ｇａｂｏｒ变换
Ｆｉｇ．４　Ｇａｂｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄ

ｍｉｃｒｏ／ｎｏｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒ

为了对比，在测试时同时安装了未优化的微纳耦合

光纤对同一声发射源进行测试，微纳耦合光纤与压电换

能器距声发射源的距离相同，均为３０ｃｍ。测试结果如
图４（ｂ）所示，微纳耦合光纤所测信号时域图中读出信号
峰峰值为０．５Ｖ。观察其Ｇａｂｏｒ分布图，信号频散特征与
Ａ０模态一致，即高频信号到达快，低频信号到达慢；然
而，在１００、１６０、２３０ｋＨｚ等多处频率分量有缺失，即信

号的 Ａ０模态完整性较差，且只能模糊地识别 Ｓ０模态。
这表明，微纳耦合光纤虽然成功地测量到声发射信号，

但其 Ａ０模态前段部分的频率分量缺失，同时 Ｓ０模态的
识别能力较弱，这样会影响模态到达时间的准确判断，

从而影响微纳耦合光纤应用于模态声发射法的有效

性。因此，需要对微纳耦合光纤模态识别能力进行优

化。

２　微纳耦合光纤模态识别能力的优化

２．１　声发射源的一致性

在实验中，声发射源均通过铅笔芯断裂法进行模拟。

然而，不同角度不同断裂长度产生的声发射信号不一致，

由于对微纳耦合光纤进行优化需要对比不同参数下传感

器对同一个信号的响应结果，因此需要保证声源的一

致性。

如图５（ａ）所示，使用 ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎ导向环套在铅笔
笔尖处，将铅芯伸出导向环口２．５ｍｍ，这样导向环可使
铅笔与铝板之间稳定保持３０°夹角，保证了断铅法模拟
声发射源的一致性。图３（ｂ）所示为使用微纳耦合光纤
重复测量距离其３０ｃｍ处的 ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎ源的测试结果，
为了区分开来，分别将第１次和第３次测试结果向上、下
平移了０．５Ｖ。可以看到，３次的测试波形与能量基本一
致，因此可以认为 ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎ源具有很好的重复性，为
后面传感器的优化奠定基础。

图５　ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎ源及重复性测量结果
Ｆｉｇ．５　ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　有效传感区对传感器模态识别能力影响

图６所示为微纳耦合光纤得典型封装示意图。使
用封装胶将微纳耦合光纤的两端固定于 Ｖ型槽
（１．５ｍｍ×１．７ｍｍ×４４．０ｍｍ）内，封装好的传感器再
通过声波耦合剂黏贴于测试件上，本文中使用的封装

胶与声波耦合剂均为 ＵＶ胶。可以看到，封装胶长度 ｌ
固定之后，其剩余悬空部分即为传感器的有效传感区，

这表明通过控制封装胶长度 ｌ１和 ｌ２，即可控制传感器
有效传感区。对于实验室制备的微纳耦合光纤，初始

的封装胶长度ｌ１＝ｌ２＝６ｍｍ。
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图６　微纳耦合光纤封装示意图
Ｆｉｇ．６　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ／ｎｏｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒ

为了研究不同有效传感区对传感器响应特性的影

响，将传感器固定于实验５０５２铝板上，采用重复性高的
ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎ源模拟声发射源，声源与传感器距离保持为
３０ｃｍ，并垂直于传感器轴向（９０°）。将传感器两端的封
装胶长度以１ｍｍ为步长分别逐步增加，对每一个封装
胶长度下的传感器进行一次测试，从以下３个方面对测
试结果进行分析。

２．２．１　有效传感区结构对识别模态完整性的影响
图７（ａ）所示为微纳耦合光纤的观测示意图，使用光

学显微镜沿着轴向坐标方向，以传感器中心为原点，每

２ｍｍ为步长对传感器包络直径进行观测，观测结果如
图７（ｂ）所示。

图７（ｂ）中，圆圈表示实际观测值，实线表示对观测
值的３次样条插值曲线。可以看到，分离区和腰区的包
络直径变化较慢，锥区的包络直径变化较快。下面研究不

同有效传感区长度下传感器的响应特性，通过控制图６中
的封装胶长度ｌ１、ｌ２，间接控制传感器的有效传感区。

图７　微纳耦合光纤结构观测结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ／ｎｏｎｏ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒ

　　根据微纳耦合光纤传感器结构特征，选取４个典型
有效传感区状态进行研究 ａ两臂分离、ｂ两臂接近、ｃ
两臂相融、ｄ两臂过融合（锥区）。对传感器两端进行
对称封装，使 ｌ１＝ｌ２＝ｌ。图８所示为微纳耦合光纤在不
同封装胶长度ｌ下有效传感区的结构示意图，图中ａ、ｂ、
ｃ、ｄ４点分别对应图７（ｂ）中的 ｘ＝１４ｍｍ、ｘ＝１２ｍｍ、
ｘ＝１０ｍｍ、ｘ＝８ｍｍ四点。如图８所示，当封装胶长度
为 ｌａ和 ｌｂ，此时传感器有效传感区可视为“Ｘ”结构，而
当封装胶长度为 ｌｃ和 ｌｄ，传感器有效传感区可视为
“”结构。

图８　不同封装长度下的微纳耦合光纤
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｉｃｒｏ／ｎｏｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｃｋａｇｅｌｅｎｇｔｈ

图９所示为４种典型有效传感区结构的微纳耦合光
纤所测信号的Ｇａｂｏｒ分布。如图９（ａ）所示，当封装胶长
度为ｌａ时，传感器两臂距离较远，呈“Ｘ”结构，此时测到
的信号能够勉强识别出Ａ０模态，但频率分量在多处均有
缺失；当封装胶长度为 ｌｂ时，传感器两臂距离较近，如图
９（ｂ）所示所测信号的Ａ０模态在１００～２５０ｋＨｚ处较为完
整，但在１００ｋＨｚ以下部分仍有缺失，除此之外，在 ｔ＝
３８０μｓ时刻，在２５０ｋＨｚ附近识别到先于 Ａ０模态到达的
分量，且该分量群速度变化不明显，相对于 Ａ０模态能量
很小，符合Ｓ０模态特征，因此可以认为成功识别到 Ｓ０模
态；当封装胶长度为 ｌｃ时，传感器结构由“Ｘ”转变为
“”，如图９（ｃ）所示，从所测信号 Ｇａｂｏｒ分布可以看出
传感器几乎完整地识别出 Ａ０模态，同时，传感器也成功
识别出ｔ＝４００μｓ左右出现的 Ｓ０模态，因此可以推测有
效传感区为“”结构的传感器模态识别能力优于有效
传感区为“Ｘ”型结构的传感器；图９（ｄ）证明了该推测，
可以看出，封装胶长度延伸至 ｌｄ时，传感器仍能完整地
识别出Ａ０模态，但相对于图９（ｃ）中的信号，其识别的Ｓ０
模态分量较少。
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图９　不同封装长度下传感器所测信号的Ｇａｂｏｒ变换
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＧａｂｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＡＥｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋａｇｅｌｅｎｇｔｈ

２．２．２　有效传感区对称性对识别模态完整性的影响
当封装胶长度 ｌ１＝ｌ２＝ｌｄ时，此时传感器有效传感

区为对称结构，传感器具有很好的模态识别能力。为

了研究有效传感区对称性对传感器模态识别能力的影

响，先使其中一端的封装胶长度ｌ１延伸１ｍｍ，为ｌｄ＋１，
另一端封装胶长度保持不变，为 ｌｄ，对此状态下的传感
器进行测试；然后再将另一端封装胶长度延伸１ｍｍ，使
传感器两边重新保持对称，即 ｌ１＝ｌ２＝ｌｄ＋１，对此状态
下的传感器进行测试。对比这３种状态下传感器的模
态识别能力。

测试结果如图１０所示，图１０（ａ）所示为两端对称
封装ｌｄ时传感器所测信号Ｇａｂｏｒ分布，图中能够完整地
识别出 Ａ０模态；但当封装胶长度不对称时，如图１０（ｂ）
所示，识别出的 Ａ０模态除了２００ｋＨｚ分量左右比较完
整之外，信号频率成分有较多的缺失；而当两端封装胶

重新对称之后，如图１０（ｃ）所示，传感器又恢复了其模
态识别的能力。由此对比可以看出，有效传感区对称

的微纳耦合光纤相对于不对称时其模态识别能力更

好。

２．２．３　有效传感区长度对传感器灵敏度的影响
实验发现，有效传感区长度不仅影响传感器识别模态

的完整性，同时也对其灵敏度有一定影响。为了研究有效
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图１０　有效传感区对称性对识别模态完整性的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａ
ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｏｄａｌ

传感区长度对传感器灵敏度具体的影响规律，将传感器两

端封装胶以１ｍｍ为步长逐渐增加，对每种对称封装胶长
度下的传感器，利用ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎ源对其重复测试５次，记
录每一次信号的均方根值（ｍＶ），以代表该信号的灵敏度。
对任一长度为ｎ的信号ｘ的均方根值计算如下：

Ｖ均方根 ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

槡ｎ （３）

根据式（３）计算得到不同有效传感区长度下微纳耦合
光纤传感器的所测信号均方根值，最后根据 ２０×
ｌｏｇ１０（Ｖ均方根／Ｖ噪声）计算得到传感器的信噪比（ｄＢ），由于对
称封装，因此只需绘制有效传感区半长与所测信号Ｖ均方根值
的关系。本文中的噪声均方根值测得为Ｖ噪声 ＝０．１５５９Ｖ。

图１１所示为不同对称封装下有效传感区半长与传
感器灵敏度的关系，图中圆点表示５次测量信号均方根
值的平均值。从平均值来看，在有效传感区半长由

１３ｍｍ缩减至１０ｍｍ的过程中，传感器信号信噪比逐渐
增加，表示传感器灵敏度随有效传感区的减小反而增大；

当有效传感区半长达到１０ｍｍ时，传感器灵敏度达到最
高，为４６ｄＢ；超过１０ｍｍ之后，传感器灵敏度随着有效
传感区长度的减小而降低。

图１１　有效传感区半长与传感器灵敏度的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｈａｌｆｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａａｎｄｓｅｎｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

对传感器灵敏度随有效传感区长度的变化关系作如

下解释：首先，当有效传感区的长度大于１０ｍｍ时，此时
传感器结构为“Ｘ”结构，两端存在两臂分离的情况。当
声波由封装胶耦合进来，首先沿着分离的两臂传播而后

在两臂相融处汇合，这个过程中两臂分离的结构自由度

更高，将部分轴向传播的应变转换为了横向应变，吸收了

部分轴向传播的能量，使能量会有所衰减。因此，对于有

效传感区为“Ｘ”型结构的传感器，其有效传感区长度越
长，其灵敏度越低。当有效传感区转变为“”结构，传
感器去掉了“Ｘ”型结构分离两臂带来的信号衰减，其灵
敏度有一定的提升，然而，随着有效传感区的进一步减

小，封装胶覆盖了一部分的锥区，由于锥区为应变放大

区［９］，当锥区被封装胶覆盖后，其应变放大作用减弱，导

致传感器灵敏度的降低。

综上所述，为了使传感器灵敏度最大化，有效传感区

应为“”型结构，且完整地恰好包括腰区和锥区。

２．３　传感器模态识别能力的定向性

传感器模态识别能力的定向性是其应用于模态声发

射法的重要特性，特别是在平面二维源定位中具有重要

影响。图１２所示为微纳耦合光纤不同角度下的模态识
别能力实验布局示意图。ＤＦＢ激光光源（１ｍＷ，
１３１０ｎｍ）产生的光接入微纳耦合光纤输入端，光一分为
二从传感器两输出端输出，连接至两个光电转换器

（ＴＨＯＲＬＡＢＳ，ＤＥＴ０１ＣＦＣ），转换成的两电信号 Ｖ１和 Ｖ２
接入低噪声前置放大器 Ａ（Ｖ１－Ｖ２）（标准，ＳＲ５６０）进行
差分放大，放大倍数 Ａ＝２００，最后由示波器采集并传输
至电脑进行处理。此处微纳耦合光纤的有效传感区半长

控制为１０ｍｍ（对应图８中封装胶长度为 ｌｃ的情况），即
封装胶截止处恰好为两臂相融处。声发射源采用高重复

性的ＨｓｕＮｉｅｌｓｅｎ源进行模拟，模拟源距传感器３０ｃｍ，以
每２２．５°为步长，由９０°开始测试至０°，分析每一个角度
下传感器所测信号的Ｇａｂｏｒ分布。

图１２　微纳耦合光纤模态识别能力定向性实验布局
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍｉｃｒｏ／ｎｏｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｂｅｒｍｏｄａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ

不同角度下传感器所测信号测试结果如图１３、１４所
示，９０°所测信号能够完整地识别Ｓ０和Ａ０模态，与图９（ｃ）
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一致；６７．５°时，传感器可以看到识别出的Ａ０模态频率范
围相对９０°时有所减小，虽有缺失，但在６０～２５０ｋＨｚ完
整性仍然较好，而 Ｓ０模态消失；４５°时，传感器所测信号
识别的 Ａ０模态仍然具有缺失，但在１２０～２００ｋＨｚ范围
仍较为完整；而当角度减小至２２．５°时，Ａ０模态缺失分量
较为严重，完整性较差，已不能满足应用；特别是角度为

０°时，传感器所测信号与其他角度信号差异较大，完整性
最差；与图１３类似，在图１４中，对称封装长度为 ｌｄ时传
感器在不同方向上的模态识别能力随着角度的减小而减

弱。在４５°～９０°范围内，传感器模态识别能力较好；而在
０°～４５°范围内，传感器模态识别能力较差。

由此可以得出结论：传感器在９０°时的模态识别能力
最好，能够完整地识别Ａ０模态；随着声发射源角度的减小，
传感器模态识别能力逐渐降低，但在４５°～９０°，传感器的模
态识别能力较好；当声发射源角度小于４５°后，传感器所测信
号Ａ０模态的频率分量缺失较多。且由于传感器的对称结
构，微纳耦合光纤模态声发射的有效检测角度为４５°～１３５°。

图１３　封装胶长度ｌ１＝ｌ２＝ｌｃ时不同角度

下传感器所测信号的Ｇａｂｏｒ分布
Ｆｉｇ．１３　Ｇａｂｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄＡＥｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｐａｃｋａｇｅｌｅｎｇｔｈｌ１＝ｌ２＝ｌｃ
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图１４　封装胶长度ｌ１＝ｌ２＝ｌｄ时不同角度

下传感器所测信号的Ｇａｂｏｒ分布
Ｆｉｇ．１４　Ｇａｂｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄＡＥｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｐａｃｋａｇｅｌｅｎｇｔｈｌ１＝ｌ２＝ｌｄ

３　结　　论

本文基于模态声发射理论对微纳耦合光纤的模态识

别能力进行了优化，研究了微纳耦合光纤有效传感区结

构、长度及对称性对传感器模态识别能力的影响，并在此

基础上研究了传感器模态识别能力的定向性。

１）有效传感区“”型结构优于“Ｘ”型结构。当有
效传感区包括分离区、锥区和腰区时，其结构可视为“Ｘ”
型，传感器不能识别 Ｓ０模态，且识别的 Ａ０模态完整性

差；当有效传感区恰好包括腰区和全部锥区时，其结构可

视为“”型，传感器此时不仅能够完整地识别出 Ａ０模
态，还能够较好地识别出 Ｓ０模态；当有效传感区包括腰
区和部分锥区时，其结构仍可视为“”型，传感器此时
仍能很好地识别Ａ０模态，但Ｓ０模态识别能力减弱。
２）有效传感区对称性对传感器识别模态完整性有较

大影响。当有效传感区对称时，所测信号模态完整性很

好；而当有效传感区不对称时，所测信号完整性较差。

３）有效传感区长度对传感器灵敏度有非常大影响。
当有效传感区为“Ｘ”型结构时，其分离区会衰减声波的
部分能量，传感器灵敏度随着有效传感区长度的减小而

增大；当有效传感区为“”型结构时，由于锥区起到应
变放大作用，有效传感区减小会导致锥区的减少，这样传

感器灵敏度会随着有效传感区的减小而减小。

４）微纳耦合光纤的模态识别能力与声发射源的方位
有关：当声发射源垂直于传感器时（９０°），传感器模态识
别能力最好，且随着角度的减小其模态识别能力也逐渐

减小；但在４５°～９０°，传感器的模态识别能力仍能满足模
态声发射法应用条件；当声发射源角度低于４５°后，传感
器所测信号Ａ０模态的频率分量缺失较多，不能够满足应
用条件。又由于传感器的对称结构，微纳耦合光纤模态

声发射的有效检测角度为４５°～１３５°。
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