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摘要：光纤声传感器是一种利用光纤作为传光介质或探测单元的一类声传感器，相比传统电声传感器其具有灵敏度高、

频带响应宽、抗电磁干扰等优越特性，可广泛应用于国防安全、工业无损检测、医疗诊断及消费电子等领域。按照声

场与光的耦合方式，把光纤声传感器分为间接耦合型和直接耦合型两种，其中，间接耦合型光纤声传感器受声耦合材

料频响特性限制，存在频响不平坦、带宽较窄及动态范围小等缺点；而直接耦合型光纤声传感器克服了上述的缺点，

具有广阔的发展潜力。 
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Abstract: Optical fiber acoustic sensors are a kind of acoustic sensors that use optical fibers as light-propagating 
media or detection units. Compared to traditional electro-acoustic sensors, it features high sensitivity, broad-band 
frequency response, anti-electromagnetic interference etc, thus very promising for national security, industrial 
non-destructive testing, medical diagnostics, consumer electronics etc. Optical fiber acoustic sensors are classified, 
in terms of the coupling mode between acoustic field and light, as indirect and direct coupling types. The former 
presents some problems such as uneven frequency response, narrower bandwidth, and smaller dynamic range due 
to the frequency response features of the acoustic coupling materials, while the latter has overcome these short-
comings and thus possesses broad development potential. 
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1 引  言 
声波作为信息和能量的载体是最早受到关注并研

究的自然现象，随着信息技术突飞猛进，高灵敏度、

大带宽的探测声信号越来越重要。近年来，声传感器 

 
的研究热点已从电声传感技术向光声传感技术发展。 
早在 1880 年，Bell[1]提出“光电话”的概念并首

次实现声信号的光探测。随着电子技术、激光及光纤

技术的出现和进步，越来越多的新型光声探测技术得
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到发展。光纤声传感技术是在上世纪 70 年代[2-3]迅速

发展起来的，由于光波检测精度高，结合光纤工作频

带宽、传输损耗小等优势使得光纤声传感器相比空间

光传声器及传统电声传感器，具有灵敏度高、信噪比

高、频带响应宽和动态范围大的优点；同时由于其免

电磁干扰且可微型化，可用于传统电声传感器难以正

常工作的高温、高压、强腐蚀、强辐射等环境。因此，

光纤声传感器在国防安全、工业无损检测、医疗诊断

等领域[4-7]受到了重视和广泛应用。 
随着新材料和新工艺的出现，光纤声传感器日新

月异。从光纤参与声传感的方式出发，光纤声传感器

主要分为本征型(光纤本身作为声敏感元件的同时也
为光传输元件)和非本征型(光纤仅作为光信息传输元
件，声敏感元件为非光纤的薄膜或其他声压变化量的

探测器件)[4, 7-8]，主要研究不同光学参数、声场耦合材

料与光纤的融合等内容，并未重点关注引入声场耦合

结构对声传感及声场分布的影响。从光纤声传感器的

频响曲线的角度出发，本文引入一种按是否使用声场

耦合材料为标准的新的分类方法，综述光纤声传感器

的现状及发展方向。 

2  光纤声传感技术分类 
衡量光纤声传感器性能的参数主要包括：灵敏度、

信噪比、频率响应和动态范围。其中灵敏度和信噪比

越高越好，意味着声传感器可探测声压越小，声信号

拾取更准确；频率响应越平坦越好，带宽越大越好，

表明声探测线性度好，声信号还原度高；动态范围越

大越好，可实现高压环境下不失真声探测。从频响曲

线的角度分析可得，以上四个性能参数均受声场耦合

结构的影响。因此为了分析各类光纤声传感技术性能

参数的限制问题，本文所述光纤声传感器根据声场与

光的耦合形式的不同可分为间接耦合型与直接耦合型

光纤声传感器，其中间接耦合型光纤声传感器使用了

声耦合材料，常用的有光纤、声敏感膜片等，声场通

过声耦合材料间接与光相互作用；直接耦合型光纤声

传感器无声耦合材料，声场与光直接相互作用。目前

发展较为成熟并广泛使用的多为间接耦合型，直接耦

合型是近几年才逐渐受到关注的新技术。 
 

2.1 间接耦合型光纤声传感技术 
间接耦合型光纤声传感器主要分为光强调制型、

相位调制型和波长调制型等类型。 
2.1.1 光强调制型光纤声传感技术 
光强调制型光纤声传感技术是一种使用广泛的传

统技术，其利用声波振动影响光传输通道从而进行测

量，主要包括五种类型：弯曲波导型[2, 8]、耦合波导型
[9-10]、悬臂型[11-13]、反射型[14-15]、移动闸门型[8, 16]，如

图 1所示。 
弯曲波导型、耦合波导型、悬臂型光纤声传感器

均使用光纤作为声敏感单元，光纤在声场作用下的微

小变形会影响光纤的光学参数从而实现声场对光强的

调制，达到声检测目的。但是由于空气与光纤、光纤

包层与纤芯的声阻抗匹配不良，其灵敏度较低，因此

改进后的此类传感器使用薄膜或低质量结构材料来匹

配声阻抗，常见的有改变光纤涂覆层、黏贴声敏感薄

膜等。 
反射型和移动闸门型光纤声传感器直接采用膜片

感应声波，光纤仅作为传光媒质，此两类光纤声传感

器结构简单、稳定，且均可以借助微机电系统

(micro-electro-mechanical system, MEMS)膜技术提升
灵敏度和响应线性度[14]。目前，移动闸门型光纤声传

感器在以色列 Optoacoustic 公司[16]已有成熟的商业产

品。以上五种光强调制型光纤声传感器原理及性能参

数见表 1所示，弯曲波导型、耦合波导型及悬臂型常
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图 1  光强调制型光纤声传感器。(a) 弯曲波导型
[2,8]

；(b) 耦合波导型
[9-10]

；(c) 悬臂型
[11-13]

；(d) 反射型
[14-15]
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Fig. 1  Optical fiber sensors with light intensity modulation. (a) Bending waveguide[2,8]; (b) Coupling waveguide[9-10]; (c)
Cantilever[11-13]; (d) Reflective membrane[14-15]; (e) Moving gate[8,16] 
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用于水声领域；反射型与移动闸门型常用于空气中声

检测，其灵敏度较高。 
2.1.2  相位调制型光纤声传感技术 
相位调制型光纤声传感器利用光纤干涉仪探测声

场引起的光路光程微小变化，从而实现声场检测，主

要 包 括 四 种 类 型 ： 马 赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 型
(Mach-Zehnder interferometer, MZI)、迈克尔逊干涉仪
型(Michelson interferometer, MI)、萨格奈克干涉仪型
(Sagnac interferometer, SI)和法布里 -珀罗干涉仪型
(Fabry–Pérot interferometer, FPI)，如图 2所示。 

MZI型光纤声传感器采用双耦合器，耦合器之间
的两根光纤作为干涉臂。1977年，Bucaro等[17]首次提

出基于 MZI 的光纤水听器，实现频率响应范围 40 
kHz~400 kHz，最小探测声压为 0.1 Pa。1998年，Wen
等[18]采用光纤缠绕于聚乙烯圆柱的方式，实现水中相

移灵敏度 45 mrad/kPa，响应带宽达 4 MHz。该技术方
案中光纤在声场作用下的轴向应力与缠绕圆柱半径成

反比，可减小圆柱半径并采取多匝缠绕方式提高灵敏

度，但是由于光纤弯曲直径和光纤层厚度的限制，导

致高频探测灵敏度较低。2009年，Gallego等[19]基于单

模聚合物光纤实现MZI型光纤传感，由于聚合物光纤
相比传统熔融石英光纤有着更低的杨氏模量，使得光

纤在水中与声场耦合更好，实现相移灵敏度 1.31 
mrad/kPa，响应带宽高达 5 MHz。虽然该方式下灵敏
度不如光纤缠绕方法，但其在提高带宽的同时减小了

MZI型光纤声传感器的尺寸，可用于生物医学领域。
此外，采用多模光纤[20]、改变光纤涂覆层[21]、将传感

光纤嵌入复合结构[22]、结合膜片反射式光纤探头[23]也

可以改善MZI型传感灵敏度和频率响应。2014年，安
徽大学徐峰等[23]通过将高灵敏度纳米银膜探头接入干

涉臂中，实现频率响应范围 200 Hz~8 kHz，声压响应
灵敏度 160 nm/Pa，但是对光纤固定要求高，需避免
环境温度变化等低频信号干扰。 

MI 型[24]和 SI 型[25]光纤声传感器采用单耦合器，

表 1  光强调制型光纤声传感器原理及性能参数 
Table 1  Comparison among optical fiber acoustic sensors with light intensity modulation 

传感器类型 基本原理 信噪比/dB 
灵敏度

/(mV⋅Pa-1) 
响应带宽/kHz 测试环境 

弯曲波导型[2,8] 外界扰动光纤中的微弯曲损耗 34 0.56 1.5 水 

耦合波导型[9-10] 二根光纤熔锥耦合区域耦合率改变光强 44 5.6 30 水 

悬臂型[11-13] 微扰光纤相对另一根固定光纤移动 32 0.73 10 水 

反射型[14-15] 膜位置曲率变化调制光纤反射接收光强 63 80 10 空气 

移动闸门型[8,16] 膜上固定一个闸门阻隔光纤传输光通量 63 100 15 空气 

 

图 2  相位调制型光纤声传感器。(a) 马赫-曾德尔干涉仪型；(b) 迈克尔逊干涉仪型；(c) 萨格奈克干涉仪型；

(d) 法布里-珀罗干涉仪型 
Fig. 2  Optical fiber acoustic sensors with phase modulation. (a) MZI; (b) MI; (c) SI; (d) FPI 
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相比 MZI 型结构较简单。MI 型光纤声传感器原理与
MZI 型是相似的，不同之处是 MI 型光纤声传感器采
用反射型干涉结构，因此 MI 型光纤声传感器除了结
合 MZI 型光纤声传感器的相关方法提升灵敏度和频
率响应，还可以对 MI 型光纤声传感器的反射结构进
行优化获得较好的线性响应度。2011年，国防科技大
学张学亮等[26]采用光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating, 
FBG)作为 MI 的反射器件，测得频率响应范围 100 
Hz~2 kHz内波动低于 0.3 dB。2016年，华中科技大学
鲁平等[27]采用聚合物(PP/PET)膜作为MI型的反射镜，
参考光和信号光均入射至该反射镜上可成倍提高灵敏

度，实现频率响应范围 90 Hz~4 kHz，相移灵敏度高
达 0.398 rad/Pa。 

SI型光纤声传感器利用光纤线圈中相反两束光存
在光程差而干涉进行声探测，该技术不使用参考臂，

减小MZI型和MI型光纤声传感器存在的低频干扰问
题。为了提高相位调制度，一种改进方法是在光纤线

圈上加一段保偏光纤或高双折射光纤， 2013 年
Markowski等[28]在 SI的光纤线圈上加入熊猫(PANDA)
型保偏光纤，空气中实现了频率响应平坦范围 300 
Hz~4.5 kHz。不过由于 SI型光纤声传感器探测频率依
赖于光纤线圈尺寸，实现宽频带较困难。另一种改进

方法是引入膜片传感探头，2015 年，香港理工大学
Ma 等[29]提出了基于膜片探头实现新型 SI 光纤声传感
器，空气中频率响应范围提升至 1 kHz ~20 kHz。 

FPI 型光纤声传感器无耦合器和参考臂，相比上
述三种干涉仪型具有结构紧凑、高灵敏度等优势。其

核心为两个反射面构造的 F-P 腔，检测声场引起 F-P
腔长度变化来实现声探测。20世纪 90年代，Murphy 
小组[30]和 Lee 等人[31]分别制作出了 F-P 腔非本征型
(EFPI)和 F-P腔本征型(IFPI)光纤传感器，促进了高性
能微型光纤声传感器的发展。通常，采用光纤尾端端

面和薄膜构成F-P腔的光纤EFPI声传感器可实现大带

宽和高灵敏度。1996 年，Beard 等[32]基于聚合物薄膜

和多模光纤末端形成 F-P腔，实现了 EFPI型光纤水听
器的探测灵敏度 61 mV/MPa，带宽高达 25 MHz，最
大探测声压为 22.4 kPa。中国科学院较早开始膜片式
EFPI型声传感器的研究，随后一些高校也开始研究并
取得不错的成果。2014年，国防科技大学王付印等[33]

研制了一种新型 EFPI型光纤水听器，其敏感膜片中心
存在凸起的质量块，实验测得灵敏度 18 mV/Pa，频率
响应范围 10 Hz~2 kHz。虽然改变膜材料、谐振频率
等参数可以提升 EFPI型光纤水听器性能，但是在水下
需要克服大静压力才能探测声信号，难以保证大带宽

下提升灵敏度，该类型更适合空气中声传感。2013年，
香港理工大学 Ma 等[34]采用多层石墨烯薄膜实现光纤

EFPI 声传感，空气中测得频率响应平坦范围 200 
Hz~22 kHz，灵敏度为 13 mV/Pa。2017年，电子科技
大学饶云江团队[35]采用石墨烯氧化膜制作了 EFPI 型
光纤声麦克风，实现频率响应平坦范围 100 Hz~20 
kHz，灵敏度为 690 mV/Pa，不过膜的机械稳定性差导
致最大探测声压为 158.9 mPa。此外，基于金属膜[36]、

光子晶体膜[37]、二氧化硅膜[38]的高灵敏度微型化光纤

EFPI声传感器也陆续被研制出来，不过均由于膜的限
制存在频率响应平坦范围较窄，同时强声压下易导致

膜损坏。 
相位调制型光纤声传感器与光强调制型光纤声传

感技术相比，其探测灵敏度更高，频带响应更宽，具

体性能参数如表 2所示，其中 FPI型光纤声传感器灵
敏度最高，响应频带最宽。 
2.1.3  波长调制型光纤声传感技术 
一种典型的波长调制型光纤声传感技术将光纤布

拉格光栅(FBG)作为声敏感单元，如图 3所示，声振动
导致光栅常数发生变化，从而改变光栅反射和透射光

的中心波长，该技术克服了光强调制型光纤声传感技

术易受强度波动影响的缺点。1996 年，Webb 等[39]首

表 2  相位调制型光纤声传感器性能对比 

Table 2  Comparison among optical fiber acoustic sensors with phase modulation 

传感器类型 信噪比/dB 最小探测灵敏度/(μPa⋅Hz-1/2) 响应带宽/MHz 

MZI型[19,23] 43 14.5 5 

MI型[4,26-27] 43 650.8 3.5 

SI型[7,28-29] 45 450 6 

FPI型[32,35] 62 10.2 25 
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次报道了基于 FBG 的声传感器，通过探测 FBG 反射
波长变化实现了水中 950 kHz 声波探测。2000 年，
Takahashi 等[40]进行了 FBG 水听器探测透射波长变化
的研究，实现频率响应范围 1 kHz~3 MHz。FBG声传
感器频率受限于 FBG 光栅常数，改变 FBG 结构可提
高谐振频率。2005 年，Guan 等[41]提出了新型光纤水

听器，通过制作两个 FBG构成分布式反馈激光器作为
声敏感单元，可探测频率高达 40 MHz，最大探测声压
可达 89.1 kPa。2012年，Wu等[42]将相移光纤布拉格光

栅(PS-FBG)用于波长调制型声传感，可改善探测灵敏
度。FBG型声传感器由于光谱边带的限制，灵敏度相
对较低。 

间接耦合型光纤声传感器技术已经发展了近 40
年，该技术是目前的热点技术之一，但由于受到了间

接耦合声材料的限制，灵敏度和频率响应对膜、光纤

或敏感材料的依赖性大，水中可实现大带宽、高声压

下低灵敏度声探测；空气中灵敏度较高但难以实现大

带宽和动态范围。其中间接耦合介质为振膜的声传感

器灵敏度更高、线性度更好，不过会降低平坦频率响

应范围。 
 

2.2 直接耦合型光纤声传感技术 
直接耦合型光纤声传感器是近年来发展起来的新

技术，该类技术不使用声耦合材料，直接利用光束检

测声波引起空气介质折射率的微小变化实现声探测，

相比间接耦合型光纤声传感器，具有稳定性好、高频

灵敏度高、大带宽、大动态范围等优点，主要包括自

耦合效应型和法布里-珀罗标准具(FPE)型两种类型。 
2.2.1  自耦合效应型光纤声传感技术 
半导体激光器自耦合效应型声传感技术基本原理

如图 4所示，半导体激光器输出光经声场调制后返回
出光光路，引起半导体激光器的自耦合效应，波长随

之被声场调制，从而实现声检测。2009 年，Nawa 等
人[44]首次利用半导体激光器的自耦合效应实现微小振

图 4  半导体激光器自耦合效应声探测原理
[46] 

Fig. 4  Sound detection principle using self-coupling effect of semiconductor laser[46] 
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[43] 
Fig. 3  (a) Optical fiber acoustic sensors with wavelength modulation[4]; (b) Fiber Bragg grating[43] 
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动检测，系统由一个激光二极管和透镜组成，可实现

5 nm振动的检测。2016年，Mizushima等[45]提出利用

半导体激光器的自耦合效应来探测声信号，最小探测

声压为 10 mPa，声波信号会线性改变空气折射率，从
而导致自耦合激光光强的变化。次年，Mizushima等[46]

通过加入抛物面的反射镜的方式进行改进，最终实现

平坦的 40 Hz~50 kHz频率响应，灵敏度 35 mV/Pa，
最小探测声压低至 4.5 mPa。此外，该声传感装置将半
导体激光器发出光束耦合进光纤，通过光纤准直入射

至反射镜可以实现小型化光纤声传感。目前，基于自

耦合效应型光纤声传感器在空气中响应频带是间接耦

合型光纤声传感器的二倍以上，同时具有非常好的线

性度。 
2.2.2 FPE型光纤声传感技术 

FPE 型光纤声传感器和光纤 EFPI 型声传感器相

似，其声敏感单元也是一个 F-P腔，不过不存在腔长
机械位移。2011 年，Fischer 等[47]在第 18 届国际声与
振动会议提出了这类新型声传感技术，传感结构为两

个部分透射的平面镜组成的一个刚性的 FPE，其利用
镜间空气分子密度受到声波的扰动发生变化导致空气

折射率变化来探测声信号，其实验原理、性能如图 5
所示，FPE腔长为 5 mm，镜面反射率为 95%，实现声
探测灵敏度可达 80 mV/Pa，最小探测声压灵敏度 32 
μPa/Hz1/2。探测声信号的幅度是由反射镜的反射率决

定的，探测灵敏度越高则要求反射率越高。实际上，

在室温和标准大气压下，空气折射率变化约

3×10-9/Pa[48]，而 FPE型声传感器可检测折射率 10-14以

上的变化[5]。 
2016年，奥地利 XARION激光声学公司研发了微

型化高性能的 FPE 型光纤声传感器[6]，其原理图及微

图 6  (a) 法布里-珀罗标准具光纤声传感原理
[49]

；(b) 微型化声传感探头
[49] 

Fig. 6  (a) Optical fiber acoustic sensing principle of Fabry-Perot etalon[49]; (b) Miniature acoustic sensing probe[49] 
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型化声传感探头结构如图 6所示，目前该产品[49]在空

气中频率响应范围10 Hz~1 MHz，动态范围50 dB ~180 
dB，最大探测声压可达 100 kPa。改变腔中的介质可以
很好地提高频率响应，水或其他液体中声阻抗更容易

匹配，F-P 标准具型光纤水听器已实现频率响应平坦
范围 10 Hz~20 MHz，动态范围 60 dB ~214 dB。目前，
液体中最高探测频率为 50 MHz，其探测上限受限于声
波波长接近于激光束直径；探测下限受制于系统噪声

及环境振动干扰，可引入参考 FPE提高信噪比[50]。 
直接耦合型光纤声传感器利用光与声场直接耦合

实现声探测，使得传感器具有很好的线性频响特性和

大动态范围，其中自耦合效应型光纤声传感器的结构

相对复杂，但是开辟了一种新的声探测路径；FPE 型
光纤声传感器不仅结构简单，体积小，还可以实现频

率响应平坦范围在兆赫兹以上的声探测。国内目前暂

无直接耦合型光纤声传感器的报道。 
 

2.3 光纤声传感技术性能对比 
为了分析两大类光纤声传感器的性能，本文制作

了光纤声传感器的基本性能参数对比图，如图 7所示，
红色虚线右上方区域是直接耦合型光纤声传感器，左

下方区域内为间接耦合型光纤声传感器，其中纵坐标

表示灵敏度和动态范围的乘积，横坐标表示频率响应，

并均取对数坐标；由于理想的光纤声传感器发展方向

为高灵敏度，宽频率响应和大动态范围，即图中蓝色

箭头方向，因此由图可知直接耦合型声传感器具有更

好的声探测性能。 
间接耦合型光纤声传感器中的光强调制型和相位

调制型光纤声传感器的灵敏度相对更高，但是其频率

响应平坦范围和动态范围较小。这两种高灵敏度光纤

声传感器均是使用薄膜为声耦合材料，膜越薄则灵敏

度越高，但是膜也容易破裂导致动态范围减小。此外，

频率响应受膜的材质、尺寸、厚度和纹路等限制，目

前只能在窄带宽下实现高灵敏度和大动态范围，改进

性能的方式只能是采用新材料和新工艺，但是声耦合

材料自身的限制导致传感性能提升有限。波长调制型

光纤声传感器容易实现大带宽声探测，不过其通过光

纤材料与声场耦合，大大降低了光纤声传感器的灵敏

度和频率响应平坦度，同时环境温度变化和低频振动

将引起光谱漂移导致传感器信噪比减小，其主要用于

光纤水听器领域。若要提高波长调制型光纤声传感器

的灵敏度，必须得改进光栅结构或改变制作光栅的材

料。无论如何，光纤材料与声场存在阻抗匹配不良问

题，难以实现高灵敏度声探测。 

图 7  光纤声传感器性能对比 
Fig. 7  Comparison of optical fiber acoustic sensors 
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直接耦合型光纤声传感器中的自耦合效应型和

FPE 型光纤声传感器不仅可以实现高灵敏度，还可以
实现宽频率响应平坦范围，大动态范围声探测。这两

种光纤声传感器提升灵敏度的方式均是增加光与声场

直接耦合的作用距离，其中自耦合效应型光纤声传感

器只能通过增大传感器尺寸实现，不利于微型化声传

感；FPE 型光纤声传感器可通过提高镜面反射率实现
更好的声传感性能，因此还可以实现毫米级微型化声

传感。 

3  结  论 
通过对光纤声传感技术的调研分类和分析，总结

了从间接耦合的光强度调制型、相位调制型及波长

调制型光纤声传感技术，到直接耦合的自耦合效

应型及 FPE型光纤声传感技术，分析了各种技术的
原理、性能及优缺点，得到如下结论： 

1) 光纤声传感技术具有灵敏度高、带宽大等优
点，是目前已知各种声传感技术中最具有发展潜力的

技术。 
2) 间接耦合型光纤声传感技术在水中可实现大

带宽及大动态范围声检测，但在空气中受限于声场耦

合材料的声学限制，其线性度、动态范围及带宽难以

进一步提高。 
3) 直接耦合型光纤声传感技术利用光与声场直

接耦合，脱离了声学耦合材料的限制，在水和空气环

境下均可实现大带宽及大动态范围声检测，特别是

FPE 型光纤声传感技术能充分利用光腔的多次反射特
性，通过增加光程进一步提高检测灵敏度，是一种极

具发展价值的新技术。 
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Comparison of optical fiber acoustic sensors 

 
Overview: Sound wave as the carrier of information and energy is the natural phenomena which has been paid atten-
tion to study for the first time. With the rapid development of information technology, the detection of acoustic signals 
with high sensitivity and large bandwidth becomes more and more important. In recent years, the research focus of 
acoustic sensors has been developed from electro-acoustic sensing technology to photoacoustic sensing technology. 
Optical fiber sensing technology was developed rapidly in the 70 s of last century. Due to the high precision of light de-
tection and the advantages of fiber working frequency band and small transmission loss, optical fiber acoustic sensor 
features high sensitivity, broad-band frequency response, high signal to noise ratio and high dynamic range compared 
with space optical microphones and traditional electroacoustic sensors. Furthermore, because of its immune electro-
magnetic interference and miniaturization, it can be used in environments with high temperature, high pressure, strong 
corrosion and strong radiation that traditional electroacoustic sensors can not work normally. Therefore, optical fiber 
acoustic sensor has been valued and widely used in the national security, industrial non-destructive testing, medical 
diagnostics, consumer electronics etc. In this paper, from the perspective of the frequency response curve of optical fiber 
acoustic sensors, optical fiber acoustic sensors are classified as indirect and direct coupling types by introducing a new 
classification method based on whether acoustic coupling materials are used or not. 

As shown in the figure above, indirect coupling type, including light intensity modulation, phase modulation and 
wavelength modulation, present some problems such as uneven frequency response, narrower bandwidth, and smaller 
dynamic range due to the frequency response features of the acoustic coupling materials. While direct coupling type, 
including the self-coupling effect and Fabry–Perot etalon (FPE) optical fiber sensors, have overcome these shortcomings 
and thus have very good linear frequency response characteristics, large bandwidth and large dynamic range. Direct 
coupling optical fiber acoustic sensor technology has got rid of limitations from acoustic coupling materials by using 
direct coupling of light and sound field, especially FPE optical fiber sensing technology can make full use of light mul-
ti-reflection characteristic of the cavity to further enhance the detection sensitivity, which is a new technology with great 
development value. 
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