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Research on fiber Fabry-Perot cavity
acoustic sensor of racket type cantilever beam

YIN Zexuan
渊College of Science, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China冤

Abstract: To enhance the sensitivity of fiber Fabry-Perot (F-P) cavity acoustic sensors, a novel racket-shaped cantilever fiber F-P
cavity acoustic sensor was designed. First, modal analysis and dimensional optimization of the cantilever were performed using
COMSOL simulation software. Subsequently, a racket-shaped cantilever fiber F-P cavity acoustic sensor made of 304 stainless
steel was fabricated via laser processing technology, with its machining accuracy verified through microscopic measurements. Fi-
nally, an acoustic testing system was established to evaluate the sensor's performance across a frequency range of 20~3 000 Hz.
Experimental results demonstrate that the sensor exhibits a resonant frequency of 1 750 Hz, with sensitivity exceeding 350 mV/Pa
over the 400~3 000 Hz range. At the operational frequency of 1 400 Hz, the sensitivity reaches 3 619.57 mV/Pa under acoustic
pressures of 0.01~0.17 Pa, with a linearity of 0.999 8, a signal-to-noise ratio 渊SNR冤 of 49.1 dB, and a minimum detectable pres
sure渊MDP冤 of 15.03 滋Pa/Hz1/2.
Key words: Fabry-Perot cavity, acoustic sensor, racket-type cantilever beam, resonant frequency, minimum detectable sound
pressure
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摘要院为提高光纤法布里-珀罗（F-P）腔声传感器的灵敏度，设计了一种球拍型悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器。首先，基于

COMSOL 仿真软件对悬臂梁进行模态分析和尺寸优化；其次，采用激光加工技术制备了 304 不锈钢材质的球拍型悬臂梁光

纤 F-P 腔声传感器，并通过显微测量验证了加工精度；最后，搭建声学测试系统，在 20~3 000 Hz 频率范围内对传感器的

性能进行测试。实验结果表明：该传感器的谐振频率为 1 750 Hz，在 400~3 000 Hz 范围内灵敏度均高于 350 mV/Pa；在

1 400 Hz工作频率下，0.01~0.17 Pa 声压范围内的灵敏度达到3 619.57 mV/Pa，线性度为 0.999 8，信噪比（SNR）为 49.1 dB，

最小可检测声压（MDP）为 15.03 μPa/Hz1/2。
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0引言
光纤法布里-珀罗渊F-P冤传感器因其高灵敏度和

强大的抗干扰能力袁在多个领域如医疗检测[1]尧水声探

测[2]尧电力监测[3-5]尧油气管道检测[6-8]以及地震检波[9]中
得到了广泛应用遥 其中袁非本征法 F-P 干涉仪渊EFPI冤
是目前技术最成熟且应用最广泛的一种器件遥 EFPI 传
感器通常由一个光纤端面和一个声学传感膜片组成遥
根据不同的应用场景和需求袁声学传感膜片可以设计

为封闭薄膜或悬臂式膜片遥 悬臂式膜片的设计形式多

样袁包括矩形尧U 型和三角形等形状遥 KAUPPINEN J 等
人[10]最早将硅微悬臂梁光学声传感器应用于光声光谱

系统袁提出了悬臂式增强型光声光谱渊CEPAS冤检测方

案遥 2016 年袁张晓星等人[11]采用硅微悬臂梁传声器构
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建了痕量气体检测系统袁对 H2S 气体的检测下限达 8.4伊
10-7遥2020 年袁CHEN K 等人[12]开发了管-悬臂双共振增

强光纤光声光谱技术袁 通过声谐振管和悬臂的谐振频

率匹配实现灵敏度提升遥 同年袁杨天荷等人[13]基于悬臂

梁光纤 F-P 声传感器实现了对乙炔气体的检测袁线性拟

合度为 0.99袁检测极限为 1.5伊10-8遥 2022年袁于清旭课题

组[14]优化的硅悬臂结构在 2 500 Hz 和 3 233 Hz 下分别

实现 1 506 nm/Pa 和 26 773 nm/Pa 的灵敏度袁最小可检

测声压渊MDP冤达 0.93 滋Pa/Hz1/2遥 2023 年袁郑怡雯等人[15]

制备的硅橡胶微悬臂梁传感器在 300 Hz 下灵敏度达

675 mV/Pa袁线性拟合度为 0.994遥 目前袁悬臂式光纤麦

克风多采用矩形悬臂梁设计袁其灵敏度受限于受压面

积和反光面积遥
因此袁本文设计一种球拍型悬臂梁光纤 F-P 腔声

传感器袁以突破现有传感器的性能限制遥

1 非本征光纤 F-P腔膜片式传感器原理
非本征光纤 F-P 腔由光纤端面与非光纤反射膜

构成遥 当外界声压作用时袁反射膜产生位移袁导致腔长

和光程差变化袁进而调制干涉光强遥 通过解调该光强

信号即可实现高灵敏度测量袁其位移检测灵敏度可达

纳米量级遥 这种微型干涉结构兼具高灵敏度和紧凑尺

寸的特点袁尤其适用于动态声波检测应用场景遥 非本

征光纤 F-P 腔原理图如图 1 所示遥

由于膜片的有效反射率较低袁因此在光纤端面和

膜片表面间的干涉可以近似为双光束干涉[16]袁如式渊1冤
所示遥

r=2 o 1+ cos渊 4仔 渊 o+驻 sin渊 冤冤+仔冤蓘 蓡 渊1冤
其中袁 o是入射光的强度袁 r是反射光的强度袁 是条纹

可见度袁 是激光的波长袁 o 是静态腔长袁驻 是腔长变

化的幅度袁 是声压的角频率袁 是时间遥
悬臂梁具有多种振动模态袁其第一阶谐振可采用

谐振子形式的一维质点模型近似替代三维结构模型袁
其运动方程为

+ + = ex渊 冤 渊2冤
其中袁 是有效质量袁 是阻尼系数袁 是悬臂的有效

弹簧常数袁 ex渊 冤是作用在悬臂梁上的外力袁 为悬臂梁

的自由端相对于平衡点的位移遥 一阶谐振频率[17]可以

表示为

0= 渊1.875冤2
2

2

12姨 渊3冤
其中袁 为悬臂梁的密度袁 为悬臂梁后端矩形长度袁
为悬臂梁厚度遥 对于 304 不锈钢材料袁 杨氏模量 =
193 GPa袁密度 =7.93 g/cm3遥

2 球拍型悬臂梁膜片模型仿真
传统矩形悬臂梁的光纤 F-P 腔声传感器在灵敏

度和谐振频率方面受限于其几何结构[18]遥为此袁本文提

出一种球拍型悬臂梁设计袁其结构如图 2 所示遥 图中袁
表示为膜片的半径袁 为悬臂梁后端矩形宽度袁 为

悬臂梁前端圆形半径遥 本文设计的前端圆形结构可显

著增大反射面积渊提升约 40%冤袁确保激光光斑完全覆

盖遥 基于 COMSOL 仿真袁通过参数化扫描确定关键尺

寸袁使谐振频率优化至1 400 Hz 的目标值遥

2.1球拍型悬臂梁模态分析

本文使用 COMSOL 仿真软件对球拍型悬臂梁进

行谐振频率仿真袁 添加压力声学-特征频率物理场研

究袁悬臂梁材料添加为304 不锈钢遥 经仿真袁球拍型悬

臂梁的前 6阶谐振频率所对应的谐振模态仿真图如图 3
所示遥 球拍型悬臂梁的 1~6 阶谐振模态对应的谐振频

率分别为 756尧2 769尧5 652尧14 002尧14 378尧21 323 Hz遥图
中袁浅绿色表示振动位移小袁深蓝色表示振动位移大遥
当悬臂梁膜片工作在 2~6 阶谐振模态时袁声场能量激

发的振动呈现多节点分布特征袁 振动发生的面积较

图 1 非本征光纤 F-P腔原理图
图 2 球拍型悬臂梁膜片结构图
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小曰而在 1 阶共振模态下袁振动能量集中表现为悬臂

梁前端圆形区域产生最大位移袁且有效振动面积显著

增大遥 因此袁在悬臂梁 1 阶谐振模态下振动时袁所得信

号强度更强袁灵敏度也更高遥
2.2球拍型悬臂梁尺寸的优化

本研究采用控制变量法袁 通过仿真分析了前端圆

形半径 尧后端矩形长度 尧宽度 以及膜片厚度

对谐振频率的影响袁结果如图 4 所示遥 从图 4渊a冤可
以看出袁随着前端圆形半径 递增袁膜片的谐振频率呈

递减态势遥 从图 4渊b冤可以看出袁膜片的谐振频率随悬

臂梁后端矩形长度 增加而递减遥在 =0.3 mm时袁悬臂

梁的一阶谐振频率为 1 387 Hz遥 从图4渊c冤可以看出袁随
后端矩形宽度 的增加袁 悬臂梁的谐振频率成递增

趋势袁但是变化仅在 350耀950 Hz袁变化范围较小遥 从

图 4渊d冤可以看出袁随悬臂梁膜片厚度 的增加袁悬臂

梁的谐振频率成递增趋势袁变化在350耀1 150 Hz遥

3 传感器制作与性能测试
3.1 传感器制作

光纤 F-P 腔声传感器由陶瓷插芯尧壳体尧膜片和上

盖组成袁其结构图如图 5 渊a冤所示遥 该传感结构采用激

光加工技术制备球拍型悬臂梁膜片袁 传感膜片的核心

部件由 3 层不锈钢结构组成院中间为悬臂薄膜袁两侧各

有 1 个 100 滋m 厚的圆形夹片袁 通过冷焊工艺点焊成

型遥 悬臂梁内表面与光纤端面构成非本征 F-P干涉仪遥
封装壳体采用螺纹连接设计袁由上盖和套筒组成遥 装配

时先将膜片组件置入上盖袁 再旋紧套筒完成整体组装遥
这种结构设计既保证了悬臂梁的振动自由度袁又实现了

光学干涉腔的精确对准与稳定封装遥 球拍型悬臂梁光

纤 F-P 腔声传感器实物图如图 5渊b冤所示遥传感器头直

径为 12.9 mm袁总长为 21.9 mm遥
由于悬臂梁尺寸很小袁 普通的激光打标机的精度

较差袁加工出的悬臂梁膜片与理论尺寸有所偏差袁经电

殷泽轩: 球拍型悬臂梁光纤 Fabry-Perot 腔声传感器的研究

图 3 悬臂梁前 6阶谐振模态仿真图

渊a冤 悬臂梁前端圆形半径与 1 阶谐振频率关系图

渊b冤 悬臂梁后端矩形长度与 1 阶谐振频率关系图

渊c冤 悬臂梁后端矩形宽度与 1 阶谐振频率关系图

图 4 球拍型悬臂梁尺寸对谐振频率的影响

渊d冤 悬臂梁厚度与 1 阶谐振频率关系图
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子显微镜测量袁该结构前端圆形直径为 2.010 mm袁后端

矩形尺寸为 0.254 mm渊长冤伊 1.028 mm渊宽冤遥 将该尺寸

导入 COMSOL模型中得到该尺寸的悬臂梁第一阶谐振

频率为 1 458.6 Hz袁其模态振型如图 6 所示遥

在使用激光加工过程中袁材料会经历一个快速升

温至其熔点渊例如 1 400 益冤随后在空气中冷却的过程遥
此过程可能导致材料的杨氏模量和密度发生变化袁这
些变化属于材料属性的变化袁会对悬臂梁的频率响应

产生影响袁进而引起谐振频率的改变遥 由于激光加工

期间材料参数的变化袁这种效应引入的误差范围大约

为依15%遥
3.2 传感器性能测试

测试系统原理图如图 7渊a冤所示遥 本文采用中心

波长为 1 550 nm尧功率为 3 mW 的激光光源袁通过光

纤环形器将激光导入非本征 F-P 腔声传感器袁并将

携带声波信息的光信号传输至光电探测器 渊PD冤转
换为电流信号袁经电流/电压渊I/V冤转换放大模块处理

为电压信号后袁 同步接入示波器和锁相放大器进行

监测与解调曰 采用锁相放大器控制的扬声器作为标

准声源袁 同时使用灵敏度 33 mV/Pa 的电容传声器

渊EK-23024-000冤进行声压标定曰实验时通过精密位

移台调节传感器陶瓷插芯与膜片探头的相对位置袁利
用测微计精确控制 F-P 腔长袁实测确定腔长 0.185 mm
为最佳工作点 遥 测试系统实物图如图 7渊b冤所示遥

在 0.1 Pa 声压下袁对悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器

进行了多频段时域响应测试遥 通过信号发生器驱动扬

声器依次产生 120尧1 400尧2 400尧3 000 Hz 的激励声波

渊声压幅值恒定 0.1 Pa冤袁 利用示波器实时采集传感器

的动态响应信号袁如图 8 所示遥 可以看出袁4 个测试频

率对应的时域波形与正弦波较为接近袁无波形畸变和倍

频现象遥 这表明在此声压条件下袁系统输出信号幅值完

全处于声压响应的线性工作区间内遥而当声压突破线性

响应范围时袁时域波形会出现明显的畸变袁并伴随倍频

成分遥 这一现象的产生袁本质上是由于悬臂梁自由端的

摆动幅度过大袁 超过了自由光谱范围所允许的 F-P 腔

长变化阈值袁导致系统工作点偏离线性区域遥
测试采用分段变频扫描策略院在20~400 Hz 内袁以

20 Hz 为步长进行扫描曰在 400~1600 Hz 以及 1 900~
3 000 Hz内袁以 100 Hz为步长进行扫描曰特别是在 1 600~

图 5 球拍型悬臂梁光纤 F-P腔声传感器结构图和实物图

渊a冤 悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器结构图
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渊b冤 悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器实物图

图 6 悬臂梁膜片仿真的模态振型

渊a冤 悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器性能测试系统原理图

图 7 测试系统原理图与实物图

渊b冤测试系统实物图
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图 8 0.1 Pa声压不同频率下悬臂梁光纤 F-P声传感器的时域响应

渊d冤 频率为 3 000 Hz

渊c冤 频率为 2 400 Hz

渊b冤 频率为 1 400 Hz

渊a冤 频率为 120 Hz

图 9 悬臂梁光纤声传感器的频率响应

渊b冤 400耀3 000 Hz频率响应

渊a冤 20耀400 Hz频率响应

1 900 Hz 内袁以 25 Hz 为步长进行扫描遥 锁相放大器

的时间常数设置为 30 ms袁且具有 24 dB/倍频的滚降

特性遥 测量悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器频率响应袁结
果如图9 所示遥从图 9渊a冤可以看出袁在 20耀400 Hz 的低

频范围内袁频率响应曲线接近线性袁其灵敏度较低曰从
图 9渊b冤可以看出袁在 400耀3 000 Hz 内袁传感器灵敏度

均保持在 350 mV/Pa 以上袁并在 1 750 Hz 附近出现显

著峰值袁 该峰值对应悬臂梁的实际 1 阶谐振频率袁与
COMSOL 仿真得到的 1 458.6 Hz 存在约 20%的偏

差袁这主要源于激光加工过程中的材料热效应渊杨氏

模量变化依15%冤 和几何尺寸加工误差的共同影响遥
而1 400 Hz 处于频率响应的平坦区域袁传感器受到频

率漂移带来的影响较小袁又能与 1 400 Hz 谐振频率的

光声池实现最佳匹配袁从而保证系统稳定性和检测灵

敏度遥
在 1 400 Hz 频率下袁 当声压从 0.01 Pa 增加到

0.17 Pa 时袁 球拍型悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器在的

声压响应结果如图 10渊a冤所示遥 通过声压响应的实验

结果进行线性拟合可得在 1 400 Hz 频率工作时其灵

敏度为 3 619.57 mV/Pa袁其声压响应线性度为 0.999 8遥

专题：光器件

輦輱訛
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悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器在 1 400 Hz尧0.17 Pa 声压

条件袁 通过示波器测量得到的悬臂梁光纤 F-P 腔声传

感器的功率谱如图 10渊b冤所示遥 在 250 Hz 频谱分辨率

下袁测量信噪比渊SNR冤约为 49.1 dB袁经计算[19]得到球拍

型悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器在 1 400 Hz频率的 MDP
为 15.03 滋Pa Hz1/2 遥

4 结束语
本文提出了一种球拍型悬臂梁光纤 F-P 腔声传

感器遥该传感器设计用于悬臂增强型光声光谱系统的

痕量气体检测中袁可实现高灵敏度的声压检测遥在20耀
3 000 Hz 频率范围内测试球拍型悬臂梁光纤 F-P 腔声

传感器的频率响应遥 测试结果表明院悬臂梁光纤声传感

器的谐振频率约为 1 750 Hz袁在 400耀3 000 Hz 频率

范围内悬臂梁光纤声传感器的灵敏度均在 350 mV/Pa
以上遥 在 1 400 Hz尧0.17 Pa声压条件下测试悬臂梁声传

感器的声压响应袁其灵敏度为 3 619.57 mV/Pa袁线性度为

0.999 8袁SNR和 MDP分别为 49.1 dB 和 15.03 滋Pa Hz1/2遥
本文提出的球拍型悬臂梁光纤 F-P 腔声传感器具有

不受电磁干扰袁体积小巧袁灵敏度高袁便于安装等优

点袁在光声光谱学技术领域有着广阔的应用前景遥
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图 10 在 1 400 Hz尧 0.17 Pa声压条件下袁传感器的声压响应与功率谱图

渊a冤 悬臂梁光纤 F-P 声传感器的声压响应

渊b冤 悬臂梁光纤 F-P腔声传感器功率谱
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