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芯轴型光纤水听器灵敏度的优化设计
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摘要　声压相移灵敏度是光纤水听器的重要指标之一，提高灵敏度是光纤水听器设计的基本原则。应用正交设计

方法对光纤水听器声压灵敏度指标进行优化设计，提出了一种带空气腔芯轴型光纤水听器的三维声压相移灵敏度

理论模型，对其灵敏度特性进行了研究。根据提出的结构，制作了探头。通过试验测试，理论模型符合实际测试结

果，并且通过极差分析方法得到各种因素对于光纤水听器灵敏度的影响程度，进而得到了优化设计方案。
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１　引　言

　　光纤水听器是用于海洋和广阔水域中作为检测

声信号的装置，它在军事和石油勘探等民用领域都

有重要应用［１］。在军事领域它是反潜声纳的核心部

件，在民用领域，它可用作地震波探测、石油地震勘

探、海洋渔群探测等。光纤水听器有多种结构形式，

从结构上区分包括芯轴型，ＦＰ型
［２，３］，Ｓａｇｎａｃ型

［４］

等，其中带空气腔芯轴型的光纤水听器因其具有高

灵敏度、大频率宽度等优点而被广泛应用。Ｃｉｅｌｏ等

最先报道和简单分析了带空气腔芯轴型光纤水听

器［５］，之后 ＭｃＤｅａｒｍｏｎ 对此进行了更详细的分

析［６］，同时芯轴型光纤水听器在组成阵列方面国内

外均有报道［１，７］。

之前发表的论文中，试验结果仅被用于验证带

空气腔芯轴型光纤水听器灵敏度的模型理论［５］，或

者只考虑单个因素对声压灵敏度的影响，而未考虑

多个因素的综合影响［６］。实际上，有多个因素对声

压相移灵敏度有重要影响，为此本文利用正交设计
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方法来分析诸多因素对声压相移灵敏度的综合影

响，从而给出它们之间的最佳组合，并且利用极差分

析得到各个因素对声压相移灵敏度的影响程度。通

过确定上述的多个因素，水听器可以在一定结构参

数下得到最大的声压相移灵敏度指标。

在研究一种带空气腔芯轴型光纤水听器的基础

上建立了三维准静态声压相移灵敏度模型，并通过

实验验证了该理论模型。由于未涉及到多层假设和

壳体模型近似，所以该模型适用于大部分带空气腔

芯轴型水听器的设计。

２　理　论

光纤水听器的原理图如图１所示。光纤水听器

探头为迈克耳孙干涉仪形式，图中的阴影部分为探

头骨架。光源发出的激光通过３ｄＢ耦合器进入迈克

耳孙干涉仪的两个臂。其中敏感臂感受声压作用，

参考臂与声压隔离，两臂中的激光通过反射镜反射

后再次进入耦合器，在此两光束叠加并发生干涉，干

涉光通过光电转换后解调，由此就得到所需的声压

信号。

图１ 光纤水听器原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃ

ｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

图２ 带空气腔芯轴型水听器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅａｉｒｂａｃｋｅｄ

ｍａｎｄｒｅｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

图２是带空气腔芯轴型光纤水听器的基本结

构。参考光纤缠绕在芯轴上，敏感光纤缠绕在薄壁

弹性筒上以感受声压，芯轴与弹性筒之间是空气以

提高灵敏度并且使参考光纤与声压隔离。在低频声

波情况下，也就是声波波长大于或者与光纤水听器

的有效尺寸相当时，弹性筒可以被认为处于一种平

　　　　　　

面应变的状态［８］。声压作用于弹性筒使弹性筒径向

尺寸发生变化，进而带动敏感光纤长度发生变化，将

声压信号转换为相位信号进行测量。

带空气腔芯轴型光纤水听器的理论模型如图３

所示，图中圆柱横截面从里向外可以分为芯轴、参考

光纤、空气腔层、弹性筒、敏感光纤等几部分。整个

模型建立在弹性理论的基础上。参考光纤缠绕在芯

轴上，敏感光纤缠绕在弹性筒上。芯轴的弹性模量

一般远大于弹性筒的弹性模量。对于大臂长差的光

纤干涉仪结构，一般只需考虑弹性筒形变带给敏感

光纤相位的变化。

图３ 带空气腔芯轴型光纤水听器理论模型图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｉｒｂａｃｋｅｄ

ｍａｎｄｒｅｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

由于假设弹性筒处于径向均匀压力作用下，类

似于平面应变的状态，因此弹性筒的平衡方程在柱

坐标下可以描述为［８］

σ狉

狉
＋
σ狉－σθ
狉

＝０， （１）

式中σ狉为径向正应力，σθ为切向正应力，狉为半径。

由于弹性筒所受载荷有轴对称性质，所以轴向

应变与狉，θ无关，可表示为ε狕＝犆３。而轴向位移狌狕＝

犆３·狕，其中犆３ 为常数，狕为轴向坐标。

相应的应力分别可以通过物理方程和变形协调

方程解得

σ狉 ＝
犈
１＋μ

犆１＋μ犆３
１－２μ

－
犆２
狉（ ）２

σθ＝
犈
１＋μ

犆１＋μ犆３
１－２μ

＋
犆２
狉（ ）２

σ狕 ＝
犈［２μ犆１＋犆３（１－μ）］
（１＋μ）（１－２μ

烅

烄

烆 ）

， （２）

式中犆１，犆２，犆３为积分常数，犈为弹性筒材料的杨式

模量，μ为弹性筒材料的泊松比。

根据图３所示的水听器，在声压作用下，弹性筒

的轴向位移受到固定在芯轴上的压紧螺母的限制，

故两者的轴向位移相等，各种边界条件如图４所示。

边界条件可以表示为
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图４ 光纤水听器探头边界条件示意图

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ａｉｒｂａｃｋｅｄｍａｎｄｒｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

σ狉狘狉＝犪 ＝０

σ狉狘狉＝犫 ＝－σ犚

狌狕狘狕＝犎 ＝犆３犺

狌狕狘狕＝犎 ＝犆３

烅

烄

烆 犺

， （３）

式中σ犚 为弹性筒受到的光纤径向缠绕的反作用力，

犪，犫为弹性筒的内外半径，狌狕和狌

狕 为外壁筒和芯轴

的轴向位移，犺为弹性筒的高度，犎 为敏感光纤在弹

性筒上的有效高度。

为了能够进一步了解轴向力学状态，需要分析

螺母受力情况。螺母的受力示意图如图５所示，螺

母在外侧压力犘狋，弹性筒的作用力犉和螺帽与中心

图５ 螺母力学状态示意图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｎｕｔ

支撑柱之间的作用力犉 的作用下平衡。而犉 ＝

σ狕π（犫
２
－犪

２），可以预见的是，由于螺帽和中心支撑

之间是螺纹连接，因此螺帽的弹性应变方向与中心

支撑给螺帽力的方向必然是反向的。在这里仍然考

虑中心支撑与弹性筒的位移与应变相同，那么有关

系式

ε狕狘狕＝犎 ＝ε

狕狘狕＝犎，

于是还可以得到犉
＝犆３犈

犛，其中犈，犛 分别

为中心金属支撑的杨氏模量和有效面积。根据螺母

的受力关系，存在力平衡方程

－犘狋犛狀 ＝－σ狕犎π（犫
２
－犪

２）－犆３犈
犛， （４）

式中犛狀为螺母上表面的面积，犛狀＝π犫
２。基元探头未

硫化之前，犘狋 ＝犘ｓ，犘ｓ 为水中声压。这样将（４）和

（２）式及相关关系式代入（３）式可以解得

犆１ ＝－
犫２｛犈犛（１＋μ）（１－２μ）σ犚 ＋犈π（犫

２
－犪

２）［犘狊μ＋（１－μ）σ犚］｝

犈［犈π（犫
２
－犪

２）＋犈犛］（犫２－犪
２）

犆２ ＝－
犪２犫２（１＋μ）σ犚
犈（犫２－犪

２）

犆３ ＝
犫２π（犘ｓ＋２μσ犚）

犈π（犫
２
－犪

２）＋犈犛

烅

烄

烆 

，

而对于光纤缠绕的反作用力σ犚，则可表示为
［９］

σ犚 ＝犈犳犛犳犖Δ狉／（犫
２犎）＝犽犳狀犖Δ狉／（犫

２犎）， （５）

式中犈犳，犛犳 为光纤石英部分的弹性模量和面积，犖 为敏感光纤绕制的圈数，犽犳狀 ＝犈犳犛犳 为等效光纤劲度系

数，Δ狉为光纤轴向长度的位移。

而根据Δ狉的定义有

Δ狉＝狌狉＝犫 ＝犆１犫＋（犆２／犫）， （６）

如果设狏 ＝犈犳犛犳犖／犎，狏
 为光纤单位径向厚度的可归一化劲度系数，并且

狓 ＝
犫２｛π犪

４犈（１＋μ）－犪
２［犈犛（１＋μ）＋π犫

２犈μ］－犫
２［π犫

２犈＋犈
犛（１＋μ）（１－２μ）］｝

［犈犛 ＋π（犫
２
－犪

２）犈］［（犫２－犪
２）（犫犈－狏μ）＋（犪

２
＋犫

２）狏］－２犫
２犈犛狏μ

２
，

狓 为单位声压作用下径向长度的变化，可以得到

Δ狉＝犘ｓ狓
， （７）

综合以上因素，由于弹性筒径向伸缩所带来的光纤长度以及弹光效应引起的相位变化为

Δ＝２
２π狀δ犔

λ
（１－犘ｃ）＝２

４π
２狀Δ狉犖

λ
（１－犘ｃ［ ］）， （８）
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式中犘ｃ为弹光系数，约为０．２１，狀为光纤折射率，犔

为传感光纤长度。因此声压相移灵敏度为

Δ
犘ｓ
＝２
２π狀犔

λ
［狓（１－犘ｃ）／犫］， （９）

应该指出的是，当绕制两层光纤的时候，一般灵敏度

降低约１．５ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ。

３　正交优化设计

由（９）式可以看出，声压相移灵敏度是光纤水听

器探头的主要技术指标，影响该技术指标的因素有

很多，比如弹性筒材料（Ａ）、弹性筒外径和厚度（Ｄ）、

芯轴材料（Ｂ）、光纤长度（Ｃ）等。而且这些因素对于

声压灵敏度影响的程度一般都不相同，在前期实验

工作中也证实了这一点。因此如何优化这些因素的

配置，使得探头的各项指标都能处在一个较好的状

态，或者是某一个或者两项指标处在最好的状态，这

是设计必须考虑的问题。

优化这些因素的方法有多种，其中包括：给出理

论公式、由实验对各因素进行筛选、用正交设计法进

行筛选等。从探头设计的实际情况看，目前尚难于

给出可用的理论公式。如果按照全部因素一一进行

试验，显然试验次数过多，成本过大。一般情况下，

在实际设计与工程制作中，光纤水听器声压相移灵

敏度需要考虑弹性筒材料、弹性筒厚度及尺寸、芯轴

材料、光纤长度这四个因素，这四个因素也比较好实

现，因此对其进行重点分析。如果每个因素取３个

不同的水平（即取不同参数值），需要３４＝８１次试

验，显然全部试验考察不合理。

而正交设计是研究多因素多水平的又一种有

效、合理且经济的设计方法，它是根据正交性从全面

试验中挑选出部分有代表性的点进行试验，这些有

代表性的点具备了“均匀分散，齐整可比”的特点，正

交试验设计是分析设计的主要方法［１０］。如上所述，

如果采用正交设计方法，采用合理的分析与数理统

计，可以得到比较全面的科学结论。在正交设计试

验的时候要使用正交表，按照正交表设计出的试验，

它的各个因素、各水平搭配是均衡的，虽然试验的次

数不多，但是代表性比较强，通过试验结果的统计分

析，就可以知道各个因素对于试验结果的影响程度，

找到最好的设计方案。

为了具体地研究四个因素对水听器主要指标的

影响，而又保证经济性，可对每个因素取３个不同的

水平，再根据正交设计手册取犔９（３
４）正交表进行试

验，这样需要的试验总次数仅为９次，试验测试大大

减少，是比较合理、有效的设计。在犔９（３
４）正交表中

各个因素以及水平的选择如表１所示，弹性筒材料

分别取聚合物材料１，铝合金，聚合物材料２这三种

不同弹性模量的材料；芯轴材料取铝合金与不锈钢两

种材料；传感光纤取２．６ｍ，５．２ｍ和５．２ｍ（双层）三个

水平；而弹性筒厚度取１．２５ｍｍ，１ｍｍ和０．７５ｍｍ三

种厚度。这些因素和水平比较有代表性，可以将工

程中需要利用的各个参数进行考察，进而实现优化。

这些因素与正交表中的搭配情况列于表２。

表１ 犔９（３
４）中因素和水平的选择

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｏｉｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎ犔９（３
４）

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｌｅｖｅｌｓ

Ａ（ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｔｕｂｅ） Ａ１ Ｐｏｌｙｍｅｒ１

Ａ２ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ａ３ Ｐｏｌｙｍｅｒ２

Ｂ（ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｍａｎｄｒｅｌ） Ｂ１ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｂ２ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｃ（ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒ） Ｃ１ ２．６ｍ

Ｃ２ ５．２ｍ

Ｃ３ ５．２ｍ（ｔｗｏｌａｙｅｒｓ）

Ｄ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｔｕｂｅ）Ｄ１ １．２５ｍｍ

Ｄ２ １ｍｍ

Ｄ３ ０．７５ｍｍ

表２ 犔９（３
４）正交表

Ｔａｂｌｅ２ 犔９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｕｍｂｅｒ

Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ２ ３ ４

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２

２ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

３ Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３

４ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ３

６ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

７ Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３

８ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

９ Ａ３ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１

４　实验结果与分析

图６为光纤水听器灵敏度测试示意图。用一个

标准压电水听器校准待测的光纤水听器，要求校准

时将标准压电水听器和光纤水听器同时或不同时放

置在容器内同样高度的位置进行测量，通过对比两

者之间灵敏度的关系就可以得到光纤水听器的灵敏

度［１１］。图７给出了光纤水听器灵敏度响应的实测

结果（＜２ｋＨｚ）。实验结果表明，利用正交设计法设
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图６ 光纤水听器灵敏度测试示意图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍａｎｄｒｅｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓ

计并制作出的９个光纤水听器探头灵敏度分布在

－１５２～－１７１ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ之间，并且可以看出

在频带内灵敏度响应比较平坦，可以满足实际使用

需求。

根据（９）式可以得到９个正交设计探头的声压

相移灵敏度的理论值，再将图７中各个探头试验值

在频带内取平均值，两者的相互比较如表３所示。

图７ 光纤水听器灵敏度响应图（０～１８００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０～１８００Ｈｚ

从表３可以看到，理论计算结果与实验测量结果非

常接近，也就是说理论模型可以非常良好地估计探

头的声压灵敏度。同时也发现，弹性材料为铝合金

的理论值与试验值的最大差值比其他两种材料大，

这说明理论模型在估计弹性模量很大的弹性筒材料

时误差加大，但是仍在３ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ左右的可控

范围之内。

表３ 光纤水听器灵敏度理论值与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｕｍｂｅｒ

Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ）

１ ２ ３ ４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ －１５１．３４４ －１５２．３９７ １．０５３０９２

２ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ －１７３．６６６ －１７０．８９３ －２．７７２８４

３ Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ －１４３．９７ －１４４．１８７ ０．２１６７４７

４ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１ －１５１．４１８７ －１５２．５９３ １．１

５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ３ －１６５．４４７ －１６１．８８４ －３．５６２６２

６ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２ －１５０．９８２ －１５１．２７ ０．２８７８９１

７ Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３ －１５４．２３３ －１５５．１１３ ０．８７９９１５

８ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ －１６６．１０８ －１６２．９２８ －３．１８０１

９ Ａ３ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ －１４７．３９１ －１４９．４７４ ２．０８３０９９

表４ 正交设计光纤水听器探头极差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｕｎｉｔ

（ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ）

Ａ（ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｔｕｂｅ）

Ｂ（ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ

ｍａｎｄｒｅｌ）

Ｃ（ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒ）

Ｄ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｔｕｂｅ）

犓１ －４６０．１０３ －４６７．４７７ －４７７．２７６ －４７２．９６

犓２ －４９５．７０５ －９３３．２６２ －４５９．７０８ －４６６．５９５

犓３ －４４４．９３１ － －４６３．７５５ －４６１．１８４

犽１ －１５３．３６８ －１５５．８２６ －１５９．０９２ －１５７．６５３

犽２ －１６５．２３５ －１５５．５４４ －１５３．２３６ －１５５．５３２

犽３ －１４８．３１ － －１５４．５８５ －１５３．７２８

Ｒａｎｇｅ １６．９２４６７ ０．２８２ ５．８５６ ３．９２５３３３

　　为了进一步研究各个因素对声压灵敏度的影响

程度，以及找到各因素、各水平之间更好的搭配关

系，可以按照表４的测试数据，分别计算出各个因素

在每个水平上的声压灵敏度之和，然后进行极差分

析。其中犓犻 为某因素第犻水平的声压灵敏度各次

测试结果之和；犽犻为犓犻除以该因素第犻个水平所做
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的试验次数；极差犚等于某因素犽犻中最大值与最小

值之差。分析结果如表４所示。

由表４可以得到７点结论：１）极差犚越大，表

示该因素对于声压灵敏度的影响也越大。从表４可

以知道各个因素对于声压灵敏度影响程度，由大到

小依次为弹性筒材料，敏感光纤长度，厚度，芯轴材

料；２）弹性筒材料弹性模量越小，声压灵敏度越高，

但并不成线性关系；３）敏感光纤长度与声压灵敏度

之间基本成线性关系。声压灵敏度随敏感光纤长度

的增长而增长；４）同样长度的敏感光纤绕两层比一

层的声压灵敏度低１．４３ｄＢｒｅｒａｄ／μＰａ；５）声压灵

敏度随弹性筒的厚度增加而降低，当弹性筒材料不

同时，降低的程度也不同；６）芯轴材料对于声压灵

敏度基本没有影响；７）声压灵敏度和平均值越高，

表示水听器的灵敏度越高。再考虑到芯轴材料对于

灵敏度影响非常小，同时为了尽量减小水听器探头

的重量，选取表３中的使犽犻最高的组合作为优化组

合方案，即Ａ３（聚碳酸酯），Ｂ１（铝合金），Ｃ２（５．２ｍ

单层），Ｄ３（０．７５ｍｍ）组合，也就是３号组合。

５　结　论

提出了一种带空气腔芯轴型光纤水听器的三维

灵敏度理论模型，推导出了声压相移灵敏度的表达

式；应用正交设计方法根据要考察的不同因素及相

关水平设计并制作了９个光纤水听器探头；通过压

电水听器比对法进行试验测试，理论模型符合实际

测试结果；最后通过极差分析方法得到各个因素对

于光纤水听器灵敏度的影响程度，进而得到了优化

设计方案。
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