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摘要　分析了薄壁圆柱壳体压差式光纤矢量水听器的基本原理。用光纤迈克耳孙干涉法测量水声压差信号，用琼

斯矩阵理论分析了干涉系统的偏振衰落原因并用法拉第镜实现偏振补偿。分析了压差判向的声学原理，仿真了余

弦指向性曲线。用轴对称问题的准静态弹性力学原理分析了水听器背衬结构模型，得出声压差相移灵敏度的解析

式。实验设计并实现了薄壁圆柱壳体压差式光纤矢量水听器样机，其测量的声压相移灵敏度与理论计算结果基本

吻合，其指向性测量与计算机仿真分析基本一致。在低频段灵敏度上取得了突破，为低频水声环境应用压差式矢

量水听器提供了依据，为小尺寸高灵敏度光纤矢量水听器的研制提供了参考。
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１　引　言

　　水声技术中要完整地描述声场并充分利用声场

信息，不仅需要声场的标量信息如声压，还需要声场

中的矢量信息，如声压梯度、质点振速和加速度等。

矢量水听器［１～４］可以实现这些物理量的测量，单独

的矢量水听器单元就具有指向能力。因此，它一经
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问世就引起了研究者的密切关注。

光纤干涉［５～９］水听器具有高的灵敏度和强的复

用能力。将矢量水听器和光纤水听器结合而成的光

纤矢量水听器是水声换能器的新概念。目前光纤矢

量水听器的研制和应用还处于初始阶段。

双声压型矢量水听器在小尺度声场范围内探测

声压差信号。由于自身结构上的特点，一般认为其

工作频带较窄，低频灵敏度较低［１～３］，使用受到了限

制。薄壁圆柱壳体压差式光纤矢量水听器采用光纤

迈克耳孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉原理检测声场压差信号，

解决了压差式矢量水听器低频灵敏度低的问题，保

持了无密度匹配及布放简便的优点。

２　系统原理

２．１　压差式光纤矢量水听器的光学系统

如图１，分布式反馈（ＤＦＢ）激光
［１０，１１］注入３ｄＢ

耦合器［１２］的入射端，出纤１，２分别绕在两薄壁圆柱

壳体侧壁，形成 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的两臂，光纤１，２

末端各连接一个法拉第反射镜ＦＭ，以抵消偏振衰

落。１，２传感臂的声压差信号产生的光学相移经３ｄＢ

耦合器的光纤３输出至ＰＩＮ，再经电路解调输出。

图１ 光纤矢量水听器光路

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｅｃｔｏｒ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　双光路的偏振态分析

双光路干涉的必要条件是两束光的偏振态保持

一致。由于光纤受到水压、温度、震动等因素的干

扰，偏振态很难保持一致，即产生偏振衰落，使干涉

对比度下降。激光器入射线偏光经过耦合器、传感

臂１或２时，由于线性双折射等原因会使 ＨＥ犡１１ 和

ＨＥ犢１１ 模产生相移，使偏振态衰落。

振幅归一化的入射线偏光的矩阵为

犈ｉｎ（β）＝
ｃｏｓβ

ｓｉｎ
［ ］
β
， （１）

法拉第镜的光学矩阵为

犕 ＝
ｃｏｓ（π／２） －ｓｉｎ（π／２）

ｓｉｎ（π／２） 　ｃｏｓ（π／２
［ ］）。 （２）

　　设３ｄＢ耦合器中的线性双折射为χ，光纤３中

双折射为γ，其光学矩阵
［６，７］分别为

犉（χ）＝
ｅ－ｉχ ０［ ］
０ １

犉（γ）＝
ｅ－ｉγ ０［ ］

烅

烄

烆 ０ １

， （３）

光纤３中来自传感臂１或２的反射回光的矩阵为

犈ｏｕｔ３ ＝犉（χ）·犉（γ）·犕·犉（γ）·犉（χ）·犈ｉｎ（β）＝

ｃｏｓβ＋
π（ ）２

ｓｉｎβ＋
π（ ）

熿

燀

燄

燅２

＝犈ｉｎβ＋
π（ ）２ ， （４）

可见相对于入射线偏光犈ｉｎ（β），反射回光犈ｏｕｔ３ 偏振

面仅是旋转了９０°，与耦合器、光纤中的线性双折射

无关。这样带有ＦＭ光路设计保证了两路传感臂光

偏振态始终保持一致。

２．３　声压差判向原理

设水中一平面声波犘（狋）＝犃ｓｉｎ（２πν·狋）沿着

与水听器成θ角方向传播，在传感臂１，２处产生的声

压分别为犘１，犘２，如图２所示，其波速、频率分别为

狏，ν。令τ＝
犱
２狏
ｃｏｓθ－

１

４ν
，干涉仪两臂间距为犱，此平

面波在水听器两端的声相位差Δ和声压差Δ犘为

Δ＝
２犱πν
狏
·ｃｏｓθ

Δ犘＝犘２－犘１ ＝

２犃ｓｉｎ
Δ（ ）２ ｃｏｓ２πν·狋＋

Δ（ ）２ ≈

犘（狋＋τ）·
２犱πν
狏
·ｃｏｓθ。 （５

烅

烄

烆
）

　　由图３可见，以声压差检测的矢量水听器所具

备的余弦指向性。

图２ 压差式矢量水听器判向原理
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图３ 光纤矢量水听器指向性仿真

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｉｎｔｔｒｏｐｉｓｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

３　水听器背衬结构的准静态弹性理论

３．１　薄壁圆柱壳体弹性力学计算

如图４，令绕制臂１光纤的弹性圆柱壳体的几

何对称中心为柱坐标系原点，设其内、外半径分别为

犪和犫，高为犮，两端有封闭盖。在声频范围内，水听器

最大尺度远小于声波波长，故可按准静态理论来分

析。此时，应力分量犜犻应同时满足平衡方程、相容条

件及边界条件。将狉，θ，狕分别用１，２，３来标示犜犻，则

轴对称情况下的准静态平衡方程为

犜１

狉
＋
犜６

狕
＋
犜１－犜２
狉

＝０

犜３

狕
＋
犜６

狉
＋
犜６
狉
＝

烅

烄

烆
０

， （６）

犜６ ＝犜狉狕，边界条件为圆柱内表面不受力，外表面受

声压犘１，即

犜１ 狉＝犪 ＝犜６ 狉＝犪，狉＝犫 ＝０

犜１ 狉＝犫 ＝犘１

犜３ 狕＝±犮／２ ＝犘１
犫２

犫２－犪

烅

烄

烆
２

， （７）

由上述方程组解出

犜１ ＝－犘１
犪２犫２

犫２－犪
２

１

狉２
－
１

犪（ ）２
犜２ ＝－犘１

犪２犫２

犫２－犪
２ －

１

狉２
－
１

犪（ ）２
犜３ ＝犘１

犫２

犫２－犪
２

犜６ ＝

烅

烄

烆 ０

， （８）

由轴对称问题的物理方程，应变犛犻为

犛１ ＝
犘１犫

２犪２

犢（犫２－犪
２）
１－２σ
犪２

－
１＋σ
狉（ ）２

犛２ ＝
犘１犫

２犪２

犢（犫２－犪
２）
１＋σ
狉２

＋
１－２σ
犪（ ）２

犛３ ＝
犘１犫

２

犢（犫２－犪
２）
（１－２σ

烅

烄

烆
）

， （９）

图４ 光纤矢量水听器背衬结构

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｌｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

式中σ＝０．１８６，犢＝３９２ＭＰａ分别为材料的泊松系

数和杨氏模量。

３．２　矢量水听器的声压相移灵敏度

当柱壳受到声波作用而产生弹性响应时，会使

缠绕其上的臂１光纤产生应变，产生相应的光相位

变化Δφ１，其中光相位φ１ 为

φ１ ＝犽狀·犾＝β·犾， （１０）

式中犽为自由空间光波数；狀＝１．５１７为纤芯折射

率，犾为传感臂光纤长度。于是

Δφ１

φ１
＝
Δ犾
犾
＋
Δ狀（ ）狀 ， （１１）

式中Δ狀／狀可从光弹效应关系式给出。令ε犻为直角坐

标中的光纤应变分量，狆犻犼 为光弹系数，实验中单模

光纤的狆１１ ＝０．１２１，狆１２ ＝０．２７０。Δ犾／犾为光纤的轴

向应变，记成ε３，且因轴对称性ε１ ＝ε２，所以

Δφ１

φ１
＝ε３－

狀２

２
［（狆１１＋狆１２）ε１＋狆１２ε３］。（１２）

　　 设薄壁圆柱壳体上光纤缠绕的螺距为犺，一般

要求水听器的外径尺寸２犫较小，为增加灵敏度，缠

绕光纤要求很长，这样缠绕的圈数较多，所以犺一般

远小于外径２犫。令光纤缠绕倾角为，如图５所示。

图５ 光纤缠绕示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｂｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

如果光纤与背衬柱壳有良好的弹性传递，则二

者接触面上应变连续，由图５

ε３ ＝犛３狘狉＝犫ｓｉｎ＋（犛１＋犛２）狘狉＝犫ｃｏｓ
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ε１ ＝犛３狘狉＝犫ｃｏｓ－（犛１＋犛２）狘狉＝犫ｓｉｎ

ｔａｎ＝犺／４犫， （１３）

令

η＝
８犫＋犺＋（犺－２犫）狀

２
狆１１＋

犺
２
－６（ ）犫狀２狆１２

犺２＋１６犫槡
２

，

（１４）

将（９）代入（１３）式，再代入（１２）式，得

Δφ１ ＝
η·β·犾·犘１·（１－２σ）

犢［１－（犪／犫）
２］

，

同理，光纤臂２受到声压犘２ 后，其光相位变化

Δφ２ ＝
η·β·犾·犘２·（１－２σ）

犢［１－（犪／犫）
２］

，

在声压差Δ犘＝犘２－犘１的作用下，两臂光纤干涉的

相位差Δφ＝Δφ２－Δφ１，则该矢量水听器的声压差

相移灵敏度［１３］为

Δφ
Δ犘
＝η
·β·犾·（１－２σ）

犢［１－（犪／犫）
２］

。 （１５）

　　测量灵敏度时，一般采用检测声压信号的标准

水听器作为参考校准，为了比对，光纤矢量水听器的

声压差灵敏度要转换成声压灵敏度。于是把（５）式

代入（１５）式，得光纤矢量水听器的声压灵敏度表达

式

Δφ
犘
＝２０ｌｇ

２ηβ·犾（１－２σ）犱πν
１０６·犢［１－（犪／犫）

２］狏
ｃｏｓ｛ ｝θ ，（１６）

采用ｄＢ为单位（注：０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ）。可见，其声

压灵敏度与待测频率ν成正比，且具有余弦指向性。

３．３　光纤缠绕螺距与灵敏度的关系仿真

图６ 灵敏度与光纤螺距犺的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ犺

为了解光纤缠绕螺距对矢量水听器声压相移

灵敏度的影响，仿真（１６）式中Δφ／犘与螺距犺的关

系曲线，如图６所示。（１６）式中犺由（１４）式引入。曲

线显示，在实际水听器的各项参数条件下，当犺＝

０．０７４８ｍ时，灵敏度达到极大值－１２２．８４ｄＢ。压差

式矢量水听器要求犱远小于声波波长，对于１ｋＨｚ

频率的声波，其波长约１．５ｍ，选择犱＝０．１ｍ，犮值

更小，大约５ｍｍ。实际对光纤选择了紧密螺旋缠绕，

≈０．２°，由此声压相移灵敏度牺牲了约２０ｄＢ，下降

至－１４０ｄＢ以下，但仍高于压电式矢量水听器４０～

６０ｄＢ。

３．４　薄壁壳体厚度与灵敏度的关系仿真

令薄壁圆柱壳体壁厚狊＝犫－犪，代入（１６）式

Δφ
犘
＝２０ｌｇ

２η犫
２

β·犾（１－２σ）犱πν
１０６·犢（２犫狊－狊

２）狏
ｃｏｓ［ ］θ ，（１７）

仿真（１７）式中Δφ
犘
与薄壁厚狊的关系，曲线如图７所

示。

图７ 灵敏度与壳体壁厚狊的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ狊

虽然狊越小水听器灵敏度越高，但壁厚狊还受水

下静压力的制约不能无限趋０，选取狊＝０．５ｍｍ（水

深２０ｍ的条件下耐压极限厚度，与薄壁壳体材料性

能有关），当声频为１ｋＨｚ，θ＝０时对应水听器理论

灵敏度－１３８ｄＢ，与实测灵敏度值吻合。

４　灵敏度及指向性的测量

传感器在国家水声重点实验室的柱面波声场中

进行测试。如图８所示，光纤矢量水听器与标准参

考水听器置于测量液柱内同一高度，液柱频率范围

１０～１０００Ｈｚ。完整的光纤矢量水听器系统还包括

信号解调部分和算法［１４，１５］的设计。

测试光源采用９８０ｎｍ的ＤＦＢ激光器。背衬圆

柱壳体内径２犪＝２３ｍｍ，外径２犫＝２４ｍｍ，光纤迈

克耳孙干涉传感臂的长度犾＝４．９ｍ，两传感臂间距

犱＝１００ｍｍ，θ＝０时实验测出水听器频响特性如

图９。１００Ｈｚ时相移灵敏度为－１５５ｄＢ，１ｋＨｚ时相

移灵敏度为－１４０ｄＢ。图中直线为理论计算的声压

灵敏度。
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图８ 光纤矢量水听器的测试

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

图９ 光纤矢量水听器的频响特性

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

图９中理论与实际频响曲线在变化趋势上是吻

合的，但偏差明显。在实际手工缠绕光纤时，不能保

证缠绕螺距和施加拉力严格均匀，图６显示了螺距

对灵敏度的影响；光纤固化和水听器灌封材料的杨

氏模量等参数与理论值不符，也是产生偏差的部分

原因。

图１０ １００Ｈｚ时光纤矢量水听器的方向图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ａｔ１００Ｈｚ

受声发射源的带宽限制，低于和高于１００Ｈｚ的

两个频带内分别采用两套液柱，在１００Ｈｚ附近理论

与实测曲线产生了交点。低频段测量曲线高于理论

曲线的异常现象是由于参考水听器通带内不平坦，

低频段灵敏度低造成的。

传感器在１００Ｈｚ和１ｋＨｚ时的方向图如图１０

和１１所示，由图可见其余弦指向性。由于制作工艺

方面的原因，两臂对称性和光纤缠绕的松紧程度可

能有所偏差，于是产生了水平方向曲线不对称、垂直

方向交叉串扰（灵敏度不为０）的现象。峰谷比在

３０ｄＢ以上。

图１１ １ｋＨｚ时光纤矢量水听器的方向图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ａｔ１ｋＨｚ

５　结　论

设计用迈克尔孙干涉仪两臂实现水声压差信号

的测量。用偏振光学矩阵理论分析了干涉系统的偏

振衰落原因并用法拉第镜实现偏振衰落的补偿。分

析了这种矢量水听器采用压差判向的声学基本理

论，仿真了其余弦指向性曲线。用轴对称问题的准

静态弹性力学原理分析了该矢量水听器背衬结构模

型，计算了声压差相移灵敏度，仿真了光纤缠绕螺

距、壳体壁厚对矢量水听器声压相移灵敏度的影响。

实验设计了矢量水听器样机，测量的光学相位灵敏

度与理论分析计算结果基本吻合，指向性测量与仿

真分析基本一致。
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