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光纤法珀传感器在飞机发动机叶片

裂纹检测中的应用

单　宁，史仪凯，刘　霞

（西北工业大学 机电学院，西安　７１００７２）

摘　要：基于光干涉原理确定初始法珀腔长度，设计了光纤法珀干涉仪，建立了非接触式光

纤法珀激光超声试验装置，用于探测飞机发动机叶片的裂纹。光纤法珀传感器使用单根光纤实

现多束光干涉测量，制作简单，成本低，能快速、有效地实现非接触叶片表面裂纹检测。

关键词：激光超声；光纤法珀传感器；发动机叶片；裂纹检测

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２００９）０３０２０６０２

犇犲狋犲犮狋犻狀犵犆狉犪犮犽狅犳犃犻狉犮狉犪犳狋犈狀犵犻狀犲犅犾犪犱犲犅犪狊犲犱狅狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犉犘犛犲狀狊狅狉

犛犎犃犖犖犻狀犵，犛犎犐犢犻犓犪犻，犔犐犝犡犻犪

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙａｎｄａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｔｙｐｅｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅ．ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｓｅｎｓｏｒｒｅａｌｉｚｅｄｍａｎｙ

ｂｕｎｄｌｅｌｉｇｈｔｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅａｓｙｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅａｎｄｗｉｔｈｌｏｗｃｏｓｔ，ａｓ

ｗｅｌｌ．Ｉｔｃｏｕｌｄｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｒａｃｋｏｆｂｌａｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｆａｓｔａｎｄｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｅｎｓｏｒ；Ｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅ；Ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　发动机叶片是飞机的关键零部件，目前用于叶

片裂纹检测的常规方法主要有Ｘ射线检测、交变磁

场检测、涡流检测、磁粉检测和超声检测［１－４］。激光

超声检测技术是通过激光激发超声信号，通过光学

方法检测，实现完全非接触激发和接收的方法，便于

在高温、高压等恶劣环境下进行。此外，激光超声的

激发和检测都是在瞬间完成的，故能够实现快速实

时检测，且可用于表面几何形状复杂及受限制部位

（如焊缝根部和小直径管道等）的检测，广泛应用于

无损检测和评估领域［５－７］。

笔者基于光干涉原理设计制作了光纤法珀干

涉仪，建立了基于光纤法珀干涉仪的激光超声检测

试验装置，用于检测飞机发动机叶片裂纹。
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１　光纤法珀腔

光纤法珀干涉仪的结构示意图如图１所示。

由试样表面和相对的光纤端面构成光干涉腔。入射

光从光纤纤芯传输到光纤端面时，部分光发生反射，

形成参考光，另一部分光透过光纤端面折射到试样

表面，经过反射的部分光携带外界信息进入到纤芯

内形成信号光。由于参考光和信号光具有相同的频

率和偏振方向，相位差恒定，满足干涉原理。

图１　光纤法珀干涉仪示意图
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由光学理论可知干涉腔的反射光光强犐为
［８］：

犐＝２犐０狉
２（１＋ｃｏｓφ） （１）

式中犐０为入射光的光强；狉为干涉腔两反射面的反

射比；φ为信号光与参考光的相位差。如果ｃｏｓφ＝

１，则两束光发生相长干涉，反射光强犐最大，此时φ

＝２犽π（犽为任意整数）。由

φ＝
４π犱
λ

（２）

得： 犱＝φ
λ
４π
＝
犽λ
２

（３）

式中犱为法珀腔长度；λ为光波波长。即当干涉腔

的长度是传输光半波长的整数倍时，反射光强最大。

笔者采用λ＝６３３ｎｍ的氦氖激光光源，相干长

度约为２０ｃｍ，取初始腔长犱＝０．９４９５ｍｍ。为便

于安装固定，可使犱＝１ｍｍ，传感光纤末端贴有高

反射膜，且带有护套，以便于安装固定。

２　试验装置

光纤法珀超声检测试验装置如图２所示。由

ＴＥＡＣＯ２脉冲激光器发出的波长为１０．６μｍ，脉宽

１５μｓ，单脉冲能量２０～３０ｍＪ，光斑直径约为４ｃｍ

的激光经透镜聚焦后，照射到飞机发动机叶片表面，

激发出表面波信号，超声信号由光纤法珀传感系统

接收。传感系统由功率为２５ｍｗ的氦氖激光光

源、聚焦透镜、３ｄＢ光纤耦合器、光电转换器和信号

处理单元构成。光源输出光经透镜聚焦后进入到光

纤耦合器，部分透射光由纤芯传输到法珀腔的两个

端面，经过声波信号调制，返回法珀腔，发生干涉现

象。干涉光经耦合器传输到光电探测器，转换成电

信号，经放大及滤波处理后进入ＴＤＳ２０１２双通道数

字示波器。

图２　非接触式光纤ＦＰ超声探测装置

某型带有裂纹的飞机发动机压缩机叶片最高工

作温度为５９８℃，转速为１３３００转／ｍｉｎ。试验中传

感器和激光源位于裂纹的同侧。图３为传感系统在

没有缺陷的叶片上探测到的超声信号，图４为传感

系统在带有缺陷的叶片上探测到的缺陷信号。可

见，没有缺陷的超声信号只有一个峰峰值，而带有

缺陷的超声信号有两个峰峰值。第一个波峰是传

感器探测到的直达表面波信号，第二个波峰就是表

面波遇到缺陷后的反射回波。显然，可以通过这种

这种方法有效检测叶片裂纹。

图３　无缺陷超声信号

图４　缺陷超声信号

３　结论

设计制作了光纤法珀干涉仪，建立了基于光纤

法珀干涉仪的激光超声检测试验装置，用于检测飞

机发动机叶片裂纹。由以上试验结果可知，该系统

操作简单，经济成本低，能快速、实时、非接触、有效

地检测飞机发动机叶片裂纹，具有一定实用价值。
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越大，过零时间越短，试验获得的同深不同宽缺陷的

瞬态波形对比见图５。可见，过零时间只与试件的

损耗深度有关系，可根据过零时间这一特征量对腐

蚀缺陷的深度进行定量检测。采用最小二乘曲线拟

合方法拟合出的缺陷深度随过零时间变化的方程为：

犱＝犪狋＋犫＝０．００５８×狋－２．３８７６ （３）

式中狋表示过零时间；犱表示被测缺陷的深度。

图４　同深不同宽的小缺陷的瞬态电压信号

图５　同宽不同深缺陷的瞬态电压信号

３．３　腐蚀缺陷长度（宽度）的定量检测

当传感器扫描经过腐蚀缺陷时，在检测线圈进

入缺陷时刻，瞬态感应电压信号的峰值达到最大值

（最小值）；相反地，在检测线圈离开缺陷时刻，瞬态

感应电压信号的峰值出现最小值（最大值）。因此，

只要在传感器的扫描过程中，实时采集感应信号的

峰值，并将所有的峰值点连接起来形成峰值扫描波

形，如图６所示，则由波峰和波谷两个极值点的信息

即可对腐蚀缺陷的长度（宽度）进行定量检测。计算

图６　峰值扫描曲线

公式为：

犾＝狏·（狋２－狋１） （５）

式中　犾———被测缺陷的长度；

狏———传感器的扫描速度；

狋１，狋２———峰值达到最大值或最小值的时刻。

４　结论

采用低频涡流与脉冲涡流技术结合的方法，设

计了一套完整的腐蚀缺陷检测系统。利用瞬态感应

电压峰值，可实现腐蚀缺陷深度与体积的定量检测；

利用峰值扫描曲线，可实现腐蚀缺陷长度的定量检

测。可以看到，在多层结构腐蚀缺陷的检测中，低频

脉冲涡流技术具有明显的优势，在飞机无损检测行

业中具有广阔的应用前景。
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