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　　摘要：提出了一种结构简单的基于分布式反馈（ＤＦＢ）光纤激光器的拍频解调系统，该解调

系统的应变分辨率可以达到６．４×１０－３με，动态范围可以达到４００ＭＨｚ。提出的基于ＤＦＢ光纤

激光拍频解调技术的应变分辨率高于基于匹配光栅、线性滤波器和阵列波导光栅滤波器波长解

调技术。动态范围大于基于可调谐激光器的相移光纤布拉格光栅强度解调技术和基于光纤干

涉仪的光纤激光相位解调技术。整个系统的２个激光相互拍频得到拍频信号，通过基于虚拟仪

器的信号采集处理系统进行处理。由高采样率的数据采集卡采集数据，通过基于ＬａｂＶＩＥＷ 的

软件系统进行信号分析，得到拍频信号的频谱图。由频谱图得到拍频信号的带宽，再根据波长

与频率的关系，ＤＦＢ光纤激光器的灵敏度得到解调系统的应变分辨率。根据ＮＩ数据采集卡的

采样率得到解调系 统 的 动 态 范 围。采 用 短 时 傅 里 叶 变 换 法 的 时 频 分 析 方 法 提 高 应 变 分 辨 率。

提出的ＤＦＢ光纤激光拍频解调的声发射检测技术能够以较高的应变分辨率实现对由磨损或断

裂等故障引起的高频声发射信号的检测。

关键词：分布式反馈光纤激光器；解调；拍频；ＬａｂＶＩＥＷ；时频分析；声发射

中图分类号：ＴＮ２５３　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０２０）０３－００８６－０７

收稿日期：２０１９－０３－１４　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１９００３９

基金项目：石家庄铁道大学研究生创新资助项目（ＹＣ２０１８０４７）

作者简介：贾青（１９９２—），男，硕士研究生，研究方向为于光纤声发射传感。Ｅ－ｍａｉｌ：１１０４６０５３３８＠ｑｑ．ｃｏｍ

贾青，马怀祥，张文涛，等．基于ＤＦＢ光纤激光拍频解调的高分辨率声发射检测技术［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（３）：８６－

９１，９６．

０　引言

声发射是由材料局部能量快速释放而产生的一种瞬态弹性波现象。大多数材料在磨损和断裂时，都

会产生高频的声发射信号。在石油化工、交通运输、航天等众多领域［１］中，现代机械设备在工作过程中都

会出现磨损或断裂等故障。因此有必要使用声发射传感器来检测这些故障。光纤声发射传感器与传统

的电学类声发射传感器相比，具有频带宽、不受电磁干扰、灵敏度高、体积小、不必与被测物体接触、电子

设备与传感器可以间隔很远等优点。因此，光纤声发射传感器将被用于检测由磨损或裂纹等故障引起的

高频声发射信号。
光纤布拉格光栅声发射传感器是目前应用最广泛的声发射传感器之一。光纤布拉格光栅波长解调

技术通常包括基于匹配光栅、线性滤波器和阵列波导光栅滤波器波长解调技术［２］，基于匹配光栅的波长

解调技术的应变分辨率相对较低，最高为０．０１με，基于线性滤波器的波长解调技术的应变分辨率不高，

最高为２．４με，基于阵列波导光栅滤波器的波长解调技术应变分辨率较低，最高为８με，这些波长解调技

术的应变分辨率有待提高［３］。另外几种解调技术包括基于可调谐激光器的相移光纤布拉格光栅强度解

调技术和基于光纤干涉仪的光纤激光相位解调技术，虽然这２种解调技术有很高的应变分辨率［４］，但是

动态范围很小。还有一种解调技术是基于光纤激光器的拍频解调技术，这种解调技术具有结构紧凑、波
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分复用能力强［５］、动态范围大［６］等优点。基于光纤激光器的拍频解调技术包括基于分布式布拉格反射激

光器的偏振正交拍频解调技术和基于分布式反馈激光器的拍频解调技术。限制基于分布式布拉格反射

激光器的偏振正交拍频解调技术应用的主要原因是应变分辨率低，只有少量的微应变。为了提高应变分

辨率，提出了基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频声发射解调技术。该解调技术能够以较高的应变分辨率检测由

磨损或断裂等故障引起的声发射信号。

１　解调原理

基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频解调系统原理如图１所示，ＤＦＢ光纤激光器将经过波分复用器的９８０
ｎｍ的泵浦光进行泵浦并输出激光，经波分复用器，光纤隔离器２与１　５５０ｎｍ光纤激光器发出的激光经光

纤隔离器１在光纤耦合器处相遇并产生拍频信号，并经光电探测器转化成电信号；再通过基于虚拟仪器

的信号采集处理系统进行处理。得到拍频信号的频谱图。根据频谱图得出拍频信号的３ｄＢ带宽，根据波

长与频率的关系（１ｐｍ相当于１２５ＭＨｚ）和ＤＦＢ光纤激光器的灵敏度（１ｐｍ／με）得到解调系统的应变分

辨率［７］。最后根据数据采集卡ＮＩ　５７７２的采样率得到解调系统的动态范围。

图１　基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频解调系统原理图

在图１的实验装置中，ＤＦＢ光纤激光器的波长λΒ 由相移光栅反射光谱的中心波长决定，可以表示为

λΒ＝２　ｎｅｆｆΛ （１）
式中，ｎｅｆｆ为光纤纤芯的折射率；Λ为光栅周期。１　５５０ｎｍ光纤激光器和ＤＦＢ光纤激光器的输出电场可表

示为

Ｅ１（ｔ）＝Ｅ１ｃｏｓ（２πｆ１ｔ＋φ１） （２）

Ｅ２（ｔ）＝Ｅ２ｃｏｓ（２πｆ２ｔ＋φ２） （３）
式中，ｆ１、ｆ２ 分别为ＮＫＴ光纤激光器和ＤＦＢ光纤激光器的激光频率；φ１、φ２ 分别为１　５５０ｎｍ光纤激光器

和ＤＦＢ光纤激光器的光相位。
当ＮＫＴ光纤激光器和ＤＦＢ光纤激光器的２个激光束相遇时，光电探测器的光电流为

ｕ（ｔ）∝Ｅ１Ｅ２ｃｏｓ［２π（ｆ１－ｆ２）ｔ＋（φ１－φ２）］ （４）

２　实验方法及结果

以上解调原理中的基于虚拟仪器的信号采集处理系统是首先进行现场可编程门阵列ＦＰＧＡ编译，其

ＬａｂＶＩＥＷ 程序如图２所示，其中图２（ａ）为ＦＰＧＡ编译代码的配置循环图，图２（ｂ）为ＦＰＧＡ编译代码的

模拟输入图。编译完成后，读取 采 集 到 的 数 据，读 取 得 到 拍 频 信 号 的 频 谱 图，数 据 读 取 代 码 图 如 图３所

示。信号采集处理流程如图４所示，开发的信号分析软件界面如图５所示。
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图２　ＦＰＧＡ编译代码图

图３　数据读取代码图

图４　信号采集处理流程图
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图５　信号分析软件界面图

　　完成上述编程后，通过使用图１的基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频解调系统进行实验，得出整个解调系统

的应变分辨率。实验步骤是使用光谱仪观察ＤＦＢ光纤激光器的激射波长，得到其中心波长为１　５３７．１９ｎｍ，
调节１　５５０ｎｍ光纤激光器的激光波长，当波长为１　５３７．１９５ｎｍ时，此时的拍频信号的时域图经ＦＦＴ处理

得到的拍频信号的频谱图中出现最大峰值（拍频信号），如图６（ａ）所示。对得到的拍频信号做放大处理，
得到拍频信号的３ｄＢ带宽，为１．５ＭＨｚ，如图６（ｂ）所示。与此结果相对应的拍频信号的频率的时域图

如图７（ａ）所示。根据波长与频率关系（１ｐｍ相当于１２５ＭＨｚ），ＤＦＢ光纤激光器的灵敏度为１ｐｍ／με，可
以得到解调系统的应变分辨率为１．２×１０－２με。

图６　１　５５０ｎｍ光纤激光器与ＤＦＢ光纤激光器拍频信号的３ｄＢ带宽示意图

图７　时频分析前后拍频信号的频率结果

ＮＩ数据采集卡的采样率决定了解调系统的动态范围，测试过程中所使用的数据采集卡ＮＩ　５７７２的采

样率为８００ＭＨｚ，经ＦＦＴ运算后得到的拍频信号的频谱图的频率范围为０～４００ＭＨｚ，所以该解调系统

的动态范围为４００ＭＨｚ。
经上述计算得到解调系统的应变分辨率为１．２×１０－２με，可以使用时频分析的方法来提高解调系统
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的应变分辨率，本实验所使用的时频分析方法是短时傅里叶变换法，此方法实际上是一种加窗的傅里叶

变换，它是随着窗函数在时间轴上的滑动而形成的一种信号时频表示［８］。短时傅里叶变换实现在时间域

和频率域组成的二维空间信号的特性寻找。时频平面上的时间分辨率Δｔ是由时窗的宽度Ｔ 决定，它的

值的大小是相邻窗的重叠部分的长度，可由公式Δｔ＝（Ｔ－Ｌ）／ｆｓ 表示，其中，Ｌ为时窗滑动步长；ｆｓ 为采

样频率。Ｌ可取Ｔ 的一半，若使解调系统的解调速度达到１ＭＨｚ，此时Δｔ等于１μｓ，而拍频信号的采样

率为８００ＭＨｚ，所以Ｔ–Ｌ＝８００，即Ｔ＝１　６００。频率分辨率Δｆ是由频窗的宽度Ｂ 决定［９］，可以由公式

Δｆ＝ｆｓ／Ｎ 表示，其中，Ｎ 为采样点数。
由不确定性原理，对于任何有限能量的信号，它的时宽Ｔ和 频 宽Ｂ总 是 满 足 式Ｔ×Ｂ＝Δｔ×Δｆ≥

１／４π，可以得到Δｆ≥７９．５７８ｋＨｚ，通过理论分析得到的频率分辨率最高为７９．５７８ｋＨｚ（相当于应变分辨

率为６．３７×１０－４με），由计算频率分辨率的公式Δｆ＝ｆｓ／Ｎ，ｆｓ 为８００ＭＨｚ，若使频率分辨率最高，采样

点数为１０．０５４ｋ。设置好采样点数后得到的时频分析结果如图７（ｂ）所示。根据时频图所得到的解调系

统的频率分辨率为８００ｋＨｚ（相当于应变分辨率为５．２×１０－３με），根据波长与频率的关系可得解调系统

的应变分辨率为６．４×１０－３με。
以上分析方法有一定缺陷，窗函数的主瓣宽度反应其频率分辨率，主瓣越宽，频率分辨率越低。而实

验中所选用的窗函数是汉宁窗，该窗函数的主瓣宽度很宽，使得时频分析所得到的频率分辨率下降，低于

理论计算值，可以选择主瓣宽度窄的矩形窗来提高频率分辨率，从而减小与理论分析的差异。
通过使用上述的时频分析方法使得基于ＤＦＢ光纤激光器拍频解调的声发射检测技术的应变分辨率

达到了６．４×１０－３με。而基于匹配光栅的波长解调技术的应变分辨率为０．０１με、基于线性滤波器的波

长解调技术的应变分辨率为２．４με、基于阵列波导光栅滤波器的波长解调技术应变分辨率为８με。基于

ＤＦＢ光纤激光器拍频解调的声发射检测技术的应变分辨率高于基于匹配光栅、线性滤波器和阵列波导光

栅滤波器波长解调技术的应变分辨率［３］。

３　光纤激光声发射验证实验

为了验证以上搭建的基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频解调系统能否准确地检测声发射信号，用此解调系

统做了压电陶瓷（ＰＺＴ）声发射实验与低速冲击探测实验进行验证。

图８　ＤＦＢ光纤激光器与ＰＺＴ粘接在钢板表面示意图

首先通过 压 电 陶 瓷（ＰＺＴ）声 发 射 模 拟 实 验 来 验

证。使用透明胶将ＤＦＢ光纤 激 光 器 粘 接 在 钢 板 的 表

面上，在距ＤＦＢ光纤激光器较近的地方用５０２胶耦合

ＰＺＴ驱 动 器，如 图８所 示，２０ｋＨｚ的 正 弦 信 号 驱 动

ＰＺＴ声发射时域图如图９所示，频谱图如图１０所示。
由２０ｋＨｚ的正弦信号驱动ＰＺＴ声发射频谱图可得，
正弦信号的频率为２０ｋＨｚ，与所施加的正弦信号的频

率相同。

图９　２０ｋＨｚ正弦信号驱动ＰＺＴ声发射时域图 图１０　２０ｋＨｚ正弦信号驱动ＰＺＴ声发射频谱图
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　　然后通过低速冲击探测实验来验证。使用透明胶将ＤＦＢ光纤激光器粘接在钢板的表面上，在距离

ＤＦＢ光纤激光器４０ｃｍ处，使用一个直径为１０ｍｍ、重１．５ｇ的钢球，从钢板上方２５ｃｍ高处下落模拟突

发型声发射信号，基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频解调系统探测到的模拟声发射信号的时域图如图１１所示。
所以得出基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频解调系统能够准确的探测到突发型声发射信号。

图１１　单通道光纤激光声发射检测所探测到的模拟声发射信号时域图

４　结论

基于ＤＦＢ光纤激光器的拍频解调声发射检测系统可以达到６．４×１０－３με的高应变分辨率，并且可

以使解调系统的动态范围达到４００ＭＨｚ。基于ＤＦＢ光纤激光器的 拍 频 解 调 声 发 射 解 调 技 术 的 优 势 很

大，其应变分辨率高于基于匹配光栅、线性滤波器和阵列波导光栅滤波器波长解调技术，动 态 范 围 大 于 基

于可调谐激光器的相移光 纤 布 拉 格 光 栅 强 度 解 调 技 术 和 基 于 光 纤 干 涉 仪 的 光 纤 激 光 相 位 解 调 技 术。
该解调技术能够以较高的应变分辨率 检 测 由 磨 损 或 裂 纹 等 故 障 引 起 的 声 发 射 信 号。通 过 正 弦 信 号 驱

动ＰＺＴ声发射模拟实 验 和 低 速 冲 击 探 测 实 验 证 明，可 以 利 用 ＤＦＢ光 纤 激 光 器 准 确 地 检 测 出 声 发 射

信号。
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