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光纤布拉格传感器兰姆波检测的反射谱分析 
张海燕，孙修立，石志东，陈 娜，肖悦娱 

(上海大学通信与信息工程学院，特种光纤与光接入网省部共建重点实验室, 上海 200072) 

摘要：传统的兰姆波多采用压电陶瓷换能器激发和接收。建立了新的超声兰姆波无损检测系统，其基本思想是采用

布拉格光纤传感器作为兰姆波的接收器。光纤光栅传感的基本原理是通过检测光栅反射的中心波长移动实现对外界

参量如超声的测量。超声作用下光纤光栅的反射谱发生变化，对超声作用下光纤光栅的反射谱变化进行了数值分析，

结果表明，超声对光栅反射谱的影响与超声波长与光栅长度的比值是高度相关的。只有当这个比值相当大时，反射

谱的形状才不会变化而中心波长发生偏移，此时光纤传感器可用来探测兰姆波。这个结论为利用新的兰姆波无损检

测系统在布拉格光栅长度的设计和兰姆波波长的选择方面提供了有用的工具。 
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Reflection spectrum analysis of  fiber Bragg grating sensor as 
Lamb wave detector 
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Abstract: Piezoceramic transducers have been the most commonly used method for generating and receiving Lamb 
waves traditionally. A new ultrasonic Lamb wave nondestructive testing (NDT) system is developed in this paper. The 
basic idea is to use a fiber Bragg grating (FBG) sensor as an acoustic receiver of  ultrasonic Lamb waves generated by a 
piezoceramic transducer. The basic principle of  FBG is to measure external force such as ultrasound field by detecting 
the center wavelength shift of  the light reflected from the grating. The reflection spectrum changing of  a FBG due to the 
interations with an ultrasound wave has been numerically analyzed. The results show that the influence of  ultrasonic 
field on grating spectrum is highly correlated to the ratio between the ultrasonic wavelength and the grating length. Only 
when the ratio is quite larger, the center wavelength of  reflection spectrum shifts while the shape of  the grating remains 
unchanged, which provide useful tools for the design of  gage length of  FBG sensor and the choice of  Lamb wave wa-
velength when the new NDT system is used for Lamb wave detection.  
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1  引 言  

复合材料的兰姆波检测已得到各国学者的广

泛关注和研究。目前，激励和接收兰姆波信号的换

能器基本上都是采用压电陶瓷换能器(PZT)，利用

PZT 的压电效应把机械量变为电量后进行检测。从

80 年代中期，就有人开始探索使用光纤传感器来检

测复合材料，这是因为与传统的 PZT 相比，光纤传 
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感器与复合材料有很好的兼容性，通过在复合材料

中埋入光纤传感器，组成智能结构系统，可实现复

合材料的在线无损检测
[1-4]

。布拉格光栅(FBG)是光

纤传感领域中应用较多的一种传感器，除具有一切

光纤的优点外，FBG 还具有自身的特点，如波长编

码，在各个领域都有广泛应用，尤其是结构监测方

面
[5-7]

。利用压 PZT 驱动器／FBG 传感器，可实现

新一代航天器先进复合材料结构的损伤监测
[8]
。 

FBG 传感器通过检测光栅反射的中心波长移

动实现对外界参量如超声的测量，超声作用下光纤

光栅的反射谱发生变化
[9-12]

。本文建立了超声作用下

FBG 的反射谱计算模型，数值分析了超声波长与

FBG 光栅长度之比对 FBG 反射谱的影响，为 FBG
传感器兰姆波检测时参数的选择提供了理论依据。 
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2  FBG 传感原理  

根据光纤耦合模理论，在周期性的光纤布拉格

光栅中，被反射的布拉格波长 Bλ 由式(1)给出： 
2B nλ Λ=   (1)       

其中 n是光栅有效折射率，Λ是布拉格光栅周

期。FBG 的结构与传感原理如图 1 所示。当一束宽

带光入射进布拉格光栅时(图 1(b))，符合谐振条件

式(1)的窄带频谱将被反射回来(图 1(c))，其余的光

都被透射出去(图 1(d))。光纤光栅传感的基本原理

是利用光纤光栅的有效折射率 n和光栅周期Λ 对外

界被测量(如温度、应力)的敏感特性，将外界被测

量的变化转化为其布拉格波长的移动(图 1(e))，通

过检测光栅反射的中心波长移动实现对外界被测

量的测量。 

 
图 1  FBG 结构与传感原理: (a) 光纤光栅结构；(b) 入射光谱；(c) 透

射光谱；(d) 反射光谱；(e) 外界作用下的中心波长偏移 
Fig.1  The structure and sensing principle of  FBG: (a) FBG structure; 

(b) incident light spectrum; (c) transmitted light spectrum; (d) re-
flected light spectrum; (e) center wavelength shift under the ex-
ternal forces 

3  理论建模 

3.1  FBG 传感器兰姆波检测系统 

FBG 传感器对作用在整个光栅长度上引起布

拉格中心波长偏移的动态应变是非常敏感的。因为

材料中传播的兰姆波能产生变化的应变，因而 FBG
传感器可用来探测兰姆波。 

图 2 建立了 FBG 作为传感器的新的兰姆波无

损检测系统。该系统采用标准的兰姆波激发方式，

包括函数发生器、幅值放大器以及 PZT 换能器。由

函数发生器激发的输入信号经幅值放大器放大后

送入 PZT 发射器，PZT 激发的兰姆波信号在薄板中

传播一段距离后由 FBG 传感器接收。经光波长解

调系统解调后，把光信号转化为电信号，显示在数

字示波器上。含缺陷信号与无缺陷信号的波形在示

波器上的表现不同，以此判断板中是否含有缺陷。 

 
图 2  FBG 作为传感器的兰姆波检测系统 

Fig.2  Lamb wave detection system using fiber Bragg grating as sensor  

3.2 超声波作用下的 FBG 折射率计算 

兰姆波是在一种厚度与激励声波波长为相同

数量级的声波导中由纵波和横波合成的特殊形式

的应力波。为简化起见，假定一超声纵波沿 FBG
的轴向 z 作用在传感器上

[9]
，图 3 所示。 

 
图 3  超声纵波作用下的 FBG 传感器 

Fig.3  FBG sensor under the longitudinal ultrasonic waves 

光纤内随时间 t 变化的应变分布为： 

[ ]2π, = cos z , 0, m s
US

z t t z Lε ε ωλ
⎛ ⎞− ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

（ ）   (2) 

式(2)中， mε 为应变幅值， USλ 和 sω 分别是超声

纵波的波长和角频率，L 为图 1(a)中 FBG 传感器光

栅的长度。 
考虑一根由单模光纤制成的 FBG，其有效折射

率为： 

[ ]2
0

0
( )= ∆ sin , 0,n z n n z z LΛ

π⎛ ⎞− ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

式中 0n 是光栅纤芯的本征折射率， n∆ 是最大

调制系数， 0Λ 是光栅周期。 
超声对 FBG 的影响主要表现在两个方面：一

是由几何效应引起的对光栅周期Λ的调制；二是由

弹光效应引起的光栅有效折射率 n 的变化。由式(1)
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知，这两个方面都会直接引起布拉格波长的改变。

在超声作用下，布拉格光栅新的有效折射率为： 

( ) ( )2 1
0

0
( , )= ∆ sin , +∆ ,n' z' t n n f z' t n' z' tΛ

−π⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)            

式(4)中的第二项和第三项分别是由几何效应

和弹光效应引起的折射率变化，其中： 
1= ( , )=

21 cos 'm s
US

z f z' t

z'
z tε ωλ

−

π
π⎛ ⎞+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

            (5) 

( )

[ ]

3
0

12 11 12

∆ , = 2

2π( + ) cosm s
s

nn' z' t

P ν P P ε z' ωλ

⎛ ⎞− ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

式(6)中， i, jP 是弹光系数，v 是泊松比，当布拉

格波长 λB=1.55µm 时，P11=0.12，P12=0.275，v=0.17。
由于几何形变，沿光纤轴向的某点坐标 z 将会变为

新的坐标 z' ，其表达式为： 

( ) [ ]

0

2= + ( )d = + sin +2π

sin 0,2π

z
US

m s
US

US
m s

z' z z z t

t z L

λε ξ ξ ε ωλ
λε ω

π⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∈

∫

                         
 (7)      

将光纤光栅视作若干层的叠加，层与层之间有

交界面，当层的厚度与光纤周期相比非常小时，每

一层内的介质折射率可视为相同。由式(4)，可以得

到超声作用下各层的有效折射率，进而采用传递矩

阵方法
[9,12]

，可以数值地计算出超声作用下 FBG 的

响应。 

4  数值分析 

数值计算中，取 FBG 纤芯的本征折射率

n0=1.45， 32 10n −∆ = × ， 0 535Λ = nm，L=1mm。图 4
为没有超声波作用下的 FBG 的反射谱。图 5 为 mε  
=1000µstarin(微应变)，t =0 时不同超声波长与 FBG
光栅长度之比下的反射谱。这里仅给出超声场强度 

 
图 4  未加超声波作用的 FBG 频谱 

Fig.4 Grating reflectivity spectra without the action of  ultrasonic waves 

为 mε =1000µstarin(微应变)时 FBG 反射谱的结果，

超声强度对 FBG 反射谱的影响可以参考文献[9,10]。 
可以看到，与图 4 相比，当 / =100US Lλ 时，FBG

反射谱的形状没有变化，但频谱发生了偏移，如图 

 

 

 

 
图 5  εm =1000µstarin 时超声作用下的 FBG 频谱：(a) λUS/L=100;  

(b) λUS/L=1; (c) λUS/L=0.1; (d) (a)、(b)、(c)三图组合 
Fig.5  Grating reflectivity spectra calculated for εm=1000µstarin: (a)  

λUS/L=100; (b) λUS/L=1;(c) λUS/L=0.1; (d) combination of  (a)、  
(b)、(c) 
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5(a)所示；当 / =1US Lλ 时，反射谱变宽，其形状发生

了相当大的变化，如图 5(b)所示；当 / =0.1US Lλ 时，

FBG 反射谱的形状和位置均没有发生变化，如图 
5(c)所示。将三者组合在一起，可以看到频谱发生

偏移的情况，如图 5(d)所示。 
既然超声对 FBG 的作用表现为沿光纤轴向 z

随时间变化的应变分布，上述现象可以通过对 FBG
作用的应变进行解释。 mε =1000µstarin， 0t = ，

L=1mm 时， /US Lλ 分别为 100、1、0.1 时，沿光纤 

 
(a) λUS/L=100 

 
(b) λUS/L=1 

 
(c) λUS/L=0.1 

 
(d) FBG 光栅区 

图 6  不同 λUS/L 下沿光纤轴向光栅长度的声应变分布 
Fig.6  The acoustic stain distribution along the length of  grating of  

fiber axis for different ratios of  λUS/L  

轴向光栅长度的应变分布如图 6 所示。可以看到，

当 / =100US Lλ 时，在光栅长度范围内的应变分布是

常数。在均匀应变作用下，光栅的周期变化也是常

数，因而 FBG 的反射谱整体发生偏移而形状不变。

当 / =1US Lλ 时，应变沿整个光栅长度变化，因而光

栅的周期也沿光纤轴向变化，由光栅理论，这样的

啁啾影响了光栅反射谱的形状，导致反射谱变宽而

峰值反射率降低。当 / =0.1US Lλ 时，光栅既承受拉

(正)应变，也承受压(负)应变，这两部分应变互相抵

消，光栅总体承受的平均应变为零，因而光栅的反

射谱形状未发生任何变化。 

5  结 论 

当 FBG 传感器用于兰姆波信号的接收时，传

感器对由 PZT 发射的超声信号的作用必须灵敏。当

/ =0.1US Lλ ，也即 <US Lλ 时，反射谱对超声信号的

作用实际上是不敏感的；而当 / =1US Lλ ，也即 =US Lλ
时反射谱变宽，形状变化，峰值反射率降低，其中

心波长的偏移难以识别。这两种情况都不适用于兰

姆波检测。而当 / =100US Lλ ，也即 US Lλ 时，反射

谱的中心波长整体偏移。当中心波长向右偏移时，

光栅承受了拉应变，当中心波长向左偏移时，光栅

承受了压应变，表现在兰姆波信号上为兰姆波到达

时刻波形上升或下降
[5]
。因此，当 US Lλ 时，FBG

传感器可用于兰姆波信号的检测。这个结论为利用

新的兰姆波无损检测系统在布拉格光栅长度的设

计和兰姆波波长的选择方面提供了有用的工具。 
下一步将是选择合适的兰姆波模式及其激发

频率，设计合理的 FBG 光栅长度，利用文中所建

立的兰姆波检测系统所做的实验工作。 
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