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声发射灵敏度漂移问题分析技术的研究
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摘� 要：在装甲车部件里，运行不良的滚动轴承、扭力轴和侧传动齿轮都会产生声发射信号。声发射波是一种微

弱信号，在识别过程中需要进行光电转换和电信号放大，在实际使用中，光纤环声发射传感器在检测装甲车部位的裂

纹时，光纤环声发射传感器存在灵敏度不稳定现象，该现象会严重影响损伤检测的响应精度和准确性。
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引言

声发射灵敏度是指所检测到的声发射信号波形的最大振幅值，通常用G�表示，其与电压的换算公式为

。光纤环声发射传感器由单模光纤紧密盘绕在骨架上构成，用来检测声发射波信号的传感器。对

于光纤环声发射传感器来说，当在一个长期的检测环境中，传感器会出现不稳定的现象，导致其所在接收相同的激励

信号下会产生不同幅值的检测信号，进而使得传感器的灵敏度发生漂移，这种漂移会导致检测的响应精度和准确性，

因此解决灵敏度漂移问题至关重要。

1��基本原理

�����零差法声发射系统解调原理

如图�所示基于零差法的光纤环声发射检测系统使用的是马赫�曾德干涉原理进行声发射信号检测。激光光源发出

的窄带光经过耦合器进入参考臂和传感臂，传感臂由于感受声发射信号，其相位会发生变化。而参考臂不放置于声

发射场中，不感受声发射信号，相位不变，两臂中的光在第二个耦合器中发生干涉，输出的光信号即为干涉后的光信

号，它的光功率值会反应参考臂和传感臂的相位差���。

图1��马赫-曾德干涉系统结构图

图2��外差检测系统原理图

*通讯作者：杜勤，�������，男，汉族，内蒙古赤峰，北京北方车辆集团有限公司，正高级工程师。研究方向：

力学性能、金相分析、无损检测和质量可靠性。
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�����外差法声发射系统解调原理

外差法系统引入了声光调制器来对传感臂信号进行移频，以避免外部一些低频噪声的干扰。图�为外差法的解调

系统原理图。窄带光源产生激光经耦合器�分成两路，一路为参考臂/�，一路为传感臂/�。参考臂接入参考光纤，不

感受声发射信号，传感臂中先接入声光调制器，使光的固有频率发生��0+]的频移，移至更高频段，然后接入光纤环

声发射传感器，感受声发射信号，其中AOM由AOM驱动器控制���。由参考臂和传感臂出来的光在耦合器�发生拍频干

涉，输出的光接入光电探测器进行光电转换，此时产生的电信号为高频信号，对于后续的采集系统来说，采样频率必

须更高，所以将此信号与信号发生器产生的频率的信号进行混频，后经过低通滤波，滤除高频信号，保留较低频率的

含有声发射信息的传感信号，以达到降低采样系统频率的要求。信号包含频率不同的两部分，利用低通滤波器滤除高

频信号，保留较低频率的信号，称之为传感信号���。

2��研究路线和内容

�����光源稳定性对灵敏度漂移问题的影响

激光器的输出光强会存在微小的起伏现象，描述激光器这一性能的指标即为光源的相对强度噪声。激光器一般存

在固有的弛豫振荡，从而带来强度噪声。影响弛豫振荡频率的因素有抽运功率、腔损、谐振腔有源部分长度、谐振腔

总长度等，改变上述参数不能从根本上消除弛豫振荡，但会对弛豫振荡的频率有一定影响。针对上述因素，在选择光

源上，需要窄线宽的激光器，其强度噪声要求比较低，相位噪声也是越小越好。在实验中我们发现线宽小于���N+]，

强度噪声低于����G�� ，的激光器可以满足要求，另外受相位噪声的影响，两干涉臂的臂长差不宜过长，受光电转

换模块的输入光功率的限制，光源输出光功率分配到每一路光纤环传感器的功率大小不能超过��P:���。

�����两臂臂长差对灵敏度漂移问题的影响

根据原理可知噪声不仅和窄带激光器的线宽有关，还与两臂光纤长度差有关。光纤折射率�取为�����，光速�取为

P��，激光器线宽Δυ取为���N+]，将频率Δ�保持不变，取典型的��0+]，长度差值�作为自变量，从���P至�P

变化。

随着光纤长度差值的增加，噪声功率谱密度增大，因此若要想减小噪声水平，需进一步减小光纤长度差值Δ�。选

用6DQWHF公司76/����型可调谐窄带激光器，保持输出波长����QP窄带光、输出功率为���P:，激光器的输出线宽设

置为���N+]。选取传感臂和参考臂的光纤长度差值约为�P、�P、���P三个不同的等级，在相同的实验环境中探究检

测系统的噪声水平。检测系统记录了一段没有施加信号时的数据，三个不同光纤长度差值情况下的噪声水平：

当两臂的光纤长度差值约为�P时，最大噪声水平达到28.27mV；当两臂的光纤长度差值约为�P时，最大噪声水平达

到24.12mV；当两臂的光纤长度差值约为���P时，噪声水平达到11.84mV。对比三个噪声结果，光纤长度差值越小，噪声

水平越小，因此在实际应用中，要尽量减小两臂光纤的长度差值以获得较小的系统噪声从而控制灵敏度漂移���。

�����外界环境扰动对灵敏度漂移问题的影响

零差法声发射系统所探测到的噪声都是一些相对低频的信号，该信号极有可能是外部环境干扰所造成的，因此考

虑在光电探测器里加入高通滤波器来对低频噪声进行滤除，以此提高系统的稳定性。

�����声光调制器对灵敏度漂移问题的影响

根据外差解调系统的原理，在传感臂一路中，加入了声光调制器用以实现光频率向更高的频率移动。声光调制器

由驱动源通过电信号来实现驱动，驱动源发出��0+]电信号，施加于声光调制器，若声光调制器完全根据驱动信号进

行转换，将产生��0+]的移频，由于声光调制器存在频率起伏，导致移频量会在��0+]左右变化。若这个变化的移

频量属于低频信号，那么将此次移频变化可以看作低频扰动引入的随机噪声来处理；若此变化的移频量频率较高，达

到几十N+]量级，那么就会影响检测系统。在参考臂的参考光纤环之前和传感臂的光纤环传感器之前分别接出一路分

支，两路分支汇入耦合器内发生干涉，然后利用光电探测器转换成电压信号，再和信号发生器产生的信号混频、低通

滤波，最终实现参考信号的获得���。

3��结语

通过研究光纤环声发射系统的基本原理，总结得到了可能会引起声发射灵敏度漂移的原因，并对每个原因进行分



质量检测与故障维修 2021� 第3卷� 第8期�机械与电子控制工程

84

析研究提出了相应的改进措施，通过实验成功验证了改进后的光纤环声发射系统能够较好的抑制噪声，能够在相同激

励信号下得到相同幅值的声发射信号。
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