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基于铒镱共掺分布布拉格反射式光纤激光器的有
源光纤水听器声压灵敏度
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摘要　对基于铒镱共掺分布布拉格反射式光纤激光器（ＤＢＲＦＬ）的有源光纤水听器进行了研究。制作了腔长为

８ｃｍ的铒镱共掺ＤＢＲＦＬ，在抽运功率为５０ｍＷ时，激光器的输出功率达到０．２６３ｍＷ；采用带法拉第旋镜的迈克

尔逊干涉仪和相位载波（ＰＧＣ）解调方案，解调出施加在铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源光纤水听器的声信号，并通过与标

准压电水听器对比得到声压灵敏度；对单频信号进行多次测量，声压灵敏度的波动小于±０．６ｄＢ；测量了８０Ｈｚ到

２．５ｋＨｚ频率范围的响应曲线，除１２５Ｈｚ，２００Ｈｚ和２５０Ｈｚ三个频点外，声压灵敏度已达到或超过部分文献报道

中干涉型光纤水听器的灵敏度；与基于ＤＦＢＦＬ的有源光纤水听器做了对比测试，结果表明频率响应不平坦是未

对水听器进行封装和测试系统引起的。
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１　引　　言

大规模光纤水听器阵列是一个国家水下的重要

军事布防力量［１，２］，在海洋石油勘探、地震波检测等

民用工程中也有广泛的应用［３］。随着光纤水听器阵

列规模不断扩大，干涉型光纤水听器的空间体积、技

术复杂性和成本也不断提高［４～６］，从而限制了其应

用范围。光纤光栅（ＦＢＧ）水听器具有体积小、成本
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低、复用性能良好等优点，特别适合构造大规模拖曳

阵列，但受限于光纤光栅的带宽和信噪比，难以采用

相干方案实现高灵敏度检测［７］。

基于光纤激光器的新型有源光纤水听器的输出

为高相干激光，可采用干涉仪进行相干检测，从而保

证了检测的高灵敏度，同时兼具光纤光栅水听器体

积小、成本低、复用性能好等优点，因而成为构造大

规模复用阵列，特别是拖曳细线阵的首选［８］。早期

基于光纤激光器的有源光纤水听器主要采用掺铒光

纤分布布拉格反射式光纤激光器（ＤＢＲＦＬ）
［８～１０］。

随着光纤掺杂技术和光纤光栅刻写技术的发展，分

布反馈式布拉格光纤激光器技术逐渐成熟，这种光

纤光栅激光器集成度高，体积更小，目前的有源光纤

水听 器 研 究 主 要 采 用 ＤＦＢＦＬ 作 为 传 感 基

元［１０～１３］。但是，在构造水听器拖曳线阵时，线阵的

直径越小，流噪声越高［１４］，解决的方案之一是构造

细长的水听器基元［１４］。ＤＦＢＦＬ长度受到相位掩

模板等制作工艺的限制，不能随意调整长度。此外，

受限于光栅刻写技术，目前的ＤＦＢＦＬ主要在掺铒

光纤上实现［１５～１８］，因此出光功率较小，效率较低。

本文对基于铒镱共掺ＤＢＲＦＬ的有源光纤水

听器进行了研究。通过调节熔接点损耗和腔长的关

系，制作出可实现水声信号稳定解调的铒镱共掺

ＤＢＲＦＬ有源光纤水听器；采用相位载波（ＰＧＣ）方

案，对这种有源光纤水听器进行信号检测，测量出声

压灵敏度和频率响应曲线。

２　基本原理

２．１　高功率铒镱共掺犇犅犚犉犔的基本原理

ＤＢＲＦＬ的结构如图１所示。ＤＢＲＦＬ的谐振

腔由两支中心波长相同的光纤光栅分别熔接在一段

掺杂光纤两端构成，所激射激光的波长由光纤光栅

的反射谱和谐振腔的长度所决定［９，１９］。对于１５５０

ｎｍ波段的激光辐射，激光器的输出功率由掺杂光

纤中处于上能级的Ｅｒ３＋离子浓度所决定，因此在一

定条件下，通过提高光纤中铒离子的掺杂浓度可以

提高ＤＢＲ激光的输出功率。然而处于硅基质中的

Ｅｒ３＋离子浓度较高时，Ｅｒ３＋离子之间会发生相互作

用，形成团簇结构［２０，２１］，导致严重的离子上转换效

应，大部分抽运光会转化成绿光辐射［２２］，即产生浓

度猝灭［２１］。因此单纯的提高掺铒浓度难以获得高

功率的激光输出。

　　铒镱共掺光纤的出现为提高光纤激光器的输出

功率提供了新途径。掺杂光纤的能级结构如图２所

图１ 铒镱共掺ＤＢＲＦＬ的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｙｂ３＋／Ｅｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＤＢＲＦＬｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

示［２１］。铒镱共掺光纤中，Ｅｒ３＋跃迁到上能级的能量

来源并非直接吸收９８０ｎｍ波段的光子，而是来源

于Ｙｂ３＋的能量传递。处于２犉７／２能级的Ｙｂ
３＋吸收抽

运光子后跃迁到２犉５／２，然后将能量转移给Ｅｒ
３＋，使

其跃迁到４犐１１／２能级，并通过快速无辐射跃迁到
４犐１３／２

能级，形成粒子转换。由于这种抽运机制是Ｅｒ３＋和

Ｙｂ３＋的交叉作用，减少了离子上转换效应的概率，

因此可以将绝大部分Ｅｒ３＋聚集在４犐１３／２能级，形成较

高的粒子数反转，提高激光器的输出功率。另一方

面，与Ｅｒ３＋相比，Ｙｂ３＋在具有更大的吸收截面，且吸

收波段宽，可以从８００～１１００ｎｍ
［２０，２１］，因此对抽运

光的吸收效率更高。实验中采用的铒镱共掺光纤在

９７８ｎｍ波长上的吸收系数为３５３ｄＢ／ｍ，而掺铒光

纤的在这一波段的吸收系数一般为几十分贝每米，

因而采用铒镱共掺光纤制作激光器的抽运效率更

高，出光功率更大［２３］。

图２ 铒镱共掺光纤的能级结构简图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＹｂ
３＋／Ｅｒ３＋

ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

２．２　基于铒镱共掺犇犅犚犉犔水听器的声压模型和

信号解调方案

ＤＢＲ激光器的输出光频率满足
［２３］

ν＝犙
犮

２狀犔
，

式中犙为整数，犮为光速，狀为折射率，犔为谐振腔腔

长。当声压信号作用到ＤＢＲ谐振腔时，声压一方面

引起谐振腔长度的改变，另一方面由于弹光效应使

折射率发生改变。这两种效应导致激光器输出光频

率发生偏移，偏移量满足

Δν＝－
Δ犔

犔
＋
Δ狀（ ）
狀
·ν，

式中Δ犔为谐振腔长度的改变量，Δ狀为弹光效应导

４７４１
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致的折射率变化。由弹性力学和光纤弹光效应有关

理论［２４，２５］，可得

Δν＝－ １－
狀２

２
［狆１２－μ（狆１１＋狆１２｛ ｝）］·ε·ν，

式中μ为石英光纤的泊松比，狆１１，狆１２为光纤弹光矩

阵系数，ε为外界声压作用导致的谐振腔应变量。

对于石英光纤，取狀＝１．４５６，狆１１＝０．１２１，狆１２＝

０．２７０，μ＝０．１７，可得到经验公式
［７，１３］

Δλ／λ＝Δν／ν≈－０．７８ε。 （１）

当铒镱共掺ＤＢＲＦＬ输出光经过麦克尔逊型光纤

干涉仪后，由光频率偏移导致的相位变化为［３］

Δφ＝
４π狀′Δ犾

犮
Δν， （２）

式中，狀′为干涉仪光纤折射率，Δ犾为干涉仪的两臂

光程差。如果在干涉仪中引入调制信号φ（狋）＝

犆ｃｏｓ（ω狋）（犆为调制幅度，ω为调制频率），则干涉仪

的输出光可以表示为［７，２６］

犐（狋）＝犃＋犅ｃｏｓ（犆ｃｏｓω狋＋Δφ＋φ狀），

式中犃为与光功率成正比的常数项，犅为与光源功

率和干涉仪可见度相关的系数，Δφ即为ＤＢＲ激光

器受声压作用导致的相位项，φ狀 为直流相位和噪声

相位之和。将干涉仪的输出进行ＰＧＣ解调，通过如

图３所示的解调流程，即可解调出Δφ
［２６］。

图３ ＰＧＣ解调方案流程图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．３　声压灵敏度的测量原理

由声压灵敏度的定义［２７］可得到声压灵敏度犕狆

犕狆 ＝
Δφ

犘
，

声压灵敏度级犕 定义为
［２７］

犕 ＝２０ｌｇ（犕狆／犕狉），　犕狉 ＝１ｒａｄ／μＰａ．

　　实验测试中铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源光纤水听

器的声压灵敏度级犕犳 通过与标准压电水听器比较

获得。设标准压电水听器的声压灵敏度级为 犕狆狉，

两种水听器测得的声信号幅度分别为Δφ犳 和Δφ狆狉，

则有

犕犳 ＝犕狆狉＋２０ｌｇ（Δφ犳／Δφ狆狉）．

３　实验设计

将铒镱共掺ＤＢＲＦＬ的谐振腔部分固定在刚性

框架上，如图４所示。在Ａ，Ｂ两点将谐振腔两端的

光纤固定在刚性框架上，保持谐振腔部分为直腔。刚

性框架长２０ｃｍ，宽度为４ｃｍ。将整个框架放入驻波

声压罐中测量声压灵敏度，实验系统如图５所示
［２８］。

　　图５中，采用反向抽运结构，由９８０ｎｍ抽运激

图４ 铒镱共掺ＤＢＲＦＬ的谐振腔固定图

Ｆｉｇ．４ ＦｉｘｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆＹｂ
３＋／Ｅｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ＤＢＲＦＬｒｅｓｏｎａｔｏｒ

光器通过９８０／１５５０波分复用（ＷＤＭ）对声压罐中

的铒镱共掺ＤＢＲＦＬ提供抽运，所产生的激光通过

ＷＤＭ的１５５０ｎｍ端口输出，并采用隔离器消除回

波对谐振腔输出的影响。经隔离器输出的激光注入

到干涉仪中，产生相位信号。

ＰＧＣ解调方案要求在干涉系统中引入载波信

号，为此，将干涉仪的一个干涉臂绕在压电陶瓷环

上，利用标准信号源对干涉仪的一个干涉臂进行调

制。为抑制偏振衰落现象，采用Ｆａｒａｄａｙ旋镜法构

造麦克尔逊型干涉仪，从而使干涉仪的可视度始终

大于０．９，保证了解调的稳定性。干涉仪的臂差为

１５ｍ。

光纤水听器的声压灵敏度通过与标准压电水听

器（型号为ＲＨＳ３，７１５研究所生产，声压灵敏度级

为－１９６．３ｄＢ）比较的方法获得。标准压电水听器
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图５ 声压灵敏度测试系统

Ｆｉｇ．５ Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

信号在经过滤波器（ＳｔａｎｄａｒｄＳＲ６５０）时，引入了

４０ｄＢ的增益后输入到采集卡中，因此用于对比的实

际声压灵敏度级为－１５６．３ｄＢ。信号源（型号为

ＡＦＧ３０２２，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产）一个通道的输出信

号经功率放大器（型号为ＹＥ２７０６，江苏联能公司生

产）进行功率放大后驱动驻波罐，产生准平面声波，

另外一个通道产生对干涉仪的调制载波信号，同时

作为ＰＧＣ解调的参考信号输入到采集卡中。采集

卡将压电水听器信号、光纤水听器信号及参考信号

送到计算机中，通过数字化ＰＧＣ解调系统，解调出

光纤水听器所测得的声信号，并通过与标准压电水

听器信号对比，得到光纤水听器的声压灵敏度级。

４　实验结果与分析

实验中制作铒镱共掺ＤＢＲＦＬ成对光纤光栅

是由上海紫珊公司提供，两支光纤光栅的反射中心

波长都为１５４４．１２ｎｍ，反射带宽为０．１５ｎｍ，反射

率分别约为９２％和９６％。通过仔细调节光栅与掺

杂光纤的熔接点损耗，制作了长度为８ｃｍ的铒镱共

掺ＤＢＲ激光器，采用ＡｄｖａｎｔｅｓｔＱ８３８４光谱仪测量

了激光器的输出光，如图６所示。

　 　 铒 镱 共 掺 ＤＢＲ 激 光 器 的 输 出 波 长 为

１５４４．１２８ｎｍ，改变抽运功率，测量了输出功率随抽

运功率的变化曲线，如图７所示。铒镱共掺ＤＢＲ激

光器的阈值约为２３ｍＷ，在抽运功率为５０ｍＷ 时，

输出功率为０．２６３ｍＷ。

将隔离器的输出接入到干涉仪中，采用ＰＧＣ解

调系统对干涉仪的信号进行解调。通过信号源对驻

图６ 光谱仪测得的激光器输出光谱

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ
３＋／Ｅｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＤＢＲＦＬ

图７ 激光器输出功率与抽运功率的对应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

波罐中的压电水听器和铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源光

纤水听器施加频率为５００Ｈｚ的正弦单频声压信号，

经过ＰＧＣ解调系统，得到有源水听器对这一频率声

信号的响应幅度为５４５ｍＶ，而标准水听器的响应

幅度为２５２ｍＶ，因此有源水听器在５００Ｈｚ频点上

的声压灵敏度约为－１４９．６ｄＢ。为保证测量频率响

应曲线的正确性，对单频声信号进行多次采集，测量

声压灵敏度的稳定性，５００Ｈｚ频点上多次测量结果

如图８所示。

图８ ５００Ｈｚ声压灵敏度稳定性

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔ５００Ｈｚ

　　对５００Ｈｚ声信号的多次测量中，声压灵敏度最

大为－１４９．２ｄＢ，最小为－１５０．３ｄＢ，声压灵敏度的

波动约为±０．５５ｄＢ。对其他频率声信号进行多次

测量，声压灵敏度的波动小于±０．６ｄＢ。这表明有

源光纤水听器的声压灵敏度具有良好的稳定性和可
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重复性。

在上述测试的基础上，对水听器施加从１００Ｈｚ

到２．５ｋＨｚ的声压信号，测量水听器的声压灵敏度

频率响应曲线，如图９所示。

图９ 基于铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源光纤水听器

声压灵敏度频率响应曲线

Ｆｉｇ．９ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＹｂ
３＋／Ｅｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ＤＢＲＦＬｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

　　图９中，除１２５Ｈｚ，２００Ｈｚ，２５０Ｈｚ三个频点

以外，在１００～２５０Ｈｚ频段内，基于铒镱共掺ＤＢＲ

ＦＬ的有源光纤水听器声压灵敏度都高于－１６０ｄＢ，

已经达到或超过部分文献报道干涉型光纤水听器的

灵敏度［２９，３０］。实验中未对铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源

光纤水听器进行封装，对声波响应的仅是作为谐振

腔的不含涂敷层的裸光纤，通过进行适当的增敏封

装，还可进一步提高。从图９中还可以看出，未封装

的铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源光纤水听器频率响应不

平坦，最大值为 －１３２ｄＢ，对应的声波频率为

２ｋＨｚ，最小值为－１７１ｄＢ，对应的声波频率为

２５０Ｈｚ，在１００Ｈｚ到２．５ｋＨｚ频段内，声压灵敏度

波动值接近±２０ｄＢ。

图１０ 基于ＤＦＢＦＬ有源光纤水听器声压灵敏

度频率响应曲线

Ｆｉｇ．１０ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤＦＢＦＬｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

　　实验中用于对比测试的ＤＦＢＦＬ为中国科学院

半导体物理研究所研制［１５］。实验室测量得到ＤＦＢ

ＦＬ的谐振腔长为４ｃｍ，在抽运功率为５０ｍＷ 时，

输出功率为３０μＷ。将ＤＦＢＦＬ谐振腔部分的裸光

纤同样按照图４方式固定，采用同一测试系统（图

５），测得基于ＤＦＢＦＬ的有源光纤水听器声压灵敏

度频率响应曲线如图１０。对比图９和图１０可以看

出，两种有源水听器在３１５Ｈｚ和２ｋＨｚ频点上的

声压灵敏度曲线都存在转折点，声压灵敏度频率响

应曲线基本一致，表明频率响应不平坦是由于未对

谐振腔进行封装及测试夹装结构所带来的。通过对

谐振腔进行增敏封装，同时进一步改进测试的夹装

结构，可获得平坦的声压灵敏度频率响应曲线。

通过对比测试可以看出，与基于ＤＦＢＦＬ的有

源光纤水听器相比，基于铒镱共掺ＤＢＲＦＬ的有源

光纤水听器的谐振腔长度增加了一倍，因而可以制

作出更长的超细水听器单元，在降低拖曳阵流噪声

方面有较强的优势；由于采用了铒镱共掺光纤，激光

器的抽运效率更高，输出光功率更强，因而可用于构

造更大规模的阵列；同时由于输出功率的增加，系统

的信噪比也会提高。

５　结　　论

对基于铒镱共掺ＤＢＲＦＬ的有源光纤水听器

声压灵敏度进行了研究。所制作的铒镱共掺ＤＢＲ

ＦＬ腔长为８ｃｍ，抽运功率为５０ｍＷ 时，反向输出

端的激光功率为０．２６３ｍＷ；采用ＰＧＣ解调方案，

可正确解调出施加在铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源光纤

水听器的声压信号，并通过与标准压电水听器对比

得到声压灵敏度。１００Ｈｚ到２．５ｋＨｚ频率范围的

声压灵敏度响应曲线，与部分文献中报道的干涉型

光纤水听器相比，铒镱共掺ＤＢＲＦＬ有源光纤水听

器除个别频点外，灵敏度要高于干涉型光纤水听器；

在测试频段内，声压灵敏度频率响应不平坦，通过与

ＤＦＢＦＬ有源光纤水听器对比测试，表明频率响应

的不平坦性是由于未对水听器传感部分进行封装及

测试夹装结构所引起的。

致谢　感谢中国科学院半导体物理研究所李 芳老

师和徐团伟博士提供ＤＦＢ光纤激光器。
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