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摘要　研究了高灵敏度抗加速度型分布反馈（ＤＦＢ）有源光纤光栅水听器。采用λ／４相移型掺铒光纤光栅构成

ＤＦＢ激光器，输出窄线宽激光，利用弹性膜片增敏方法封装有源光纤布拉格光栅，构成了高灵敏度有源光纤光栅水

听器，并以两边对称的弹性膜片构成封装结构来抵消轴向加速度干扰，提高水听器在运动情况下的检测能力，并通

过对结构的优化大大提高了光纤光栅水听器的耐静水压能力。研究结果表明水听器在１００～１０００Ｈｚ频率范围内

声 相位灵敏度达到－１３２．７±０．７ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ），加速度灵敏度可做到－２０ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／ｇ）以下，耐静

水压可达２ＭＰａ。
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１　引　　言

以光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为传感元件的传感

器具有体积小、抗环境干扰强、便于组网等优点，由

于其对应力、温度、振动、声压等物理量的敏感性，已

０３０５００５１
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经在桥梁建筑、矿山油田、水下声探测等诸多领域得

到广泛应用［１～１２］。光纤光栅水听器是近年来水声

工程应用中的研究热点，它具有体积小、抗电磁干

扰、便于复用等优点，尤其适用于细线型拖曳声纳的

工程研制［１３］。在光纤光栅水听器的实际工程应用

中，对其声灵敏度、轴向抗加速度性能、耐静水压性

能都有较高要求。因此，研究高灵敏度又兼具抗加

速度、耐静水压的光纤光栅水听器是光纤光栅传感

器研究中的一个重要课题。

高灵敏度光纤光栅水听器的实现方式可从两方

面入手，一方面降低光纤光栅返回激光线宽以提高

解调干涉仪的检测分辨率，从而提高系统对声波的

敏感性；另一方面，由于裸光纤光栅对声压极其不敏

感，需对光纤光栅进行结构增敏，提高传感探头本身

对声波的敏感性。本文将这两方面进行有效结合，

采用λ／４相移型掺铒光纤光栅构成分布反馈光纤激

光器（ＤＦＢＦＬ），其输出的窄线宽激光具有极长的相

干长度，可使解调干涉仪的光程差在大于５０ｍ时

仍能保持良好的信噪比；其次，利用弹性膜片增敏结

构对光纤光栅水听器进行声压增敏，在实验室内进

行灵敏度测试的结果表明，该光纤光栅水听器可以

在１００～１０００Ｈｚ的声频段内获得－１３２．７±０．７ｄＢ

（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ）的高声压 相位灵敏度。

在阵列拖曳过程中，往往会产生轴向振动，因此

要求水听器具备抗加速度干扰性能，通常的解决思

路是在振动方向上尽量保持光纤光栅不被拉伸或压

缩，本文提出利用左右对称放置的弹性增敏膜片来

实现轴向振动的抵消，并通过对膜片半径、厚度的力

学计算，有效提高其耐压性能。通过对实际结构中

弹性膜片特性参数的优化设计，获得了大于２ＭＰａ

的耐压能力，同时对水听器的抗加速度性能进行了比

对实验，实验结果表明对称增敏结构的加速度抵消能

力可达２０ｄＢ以上，加速度灵敏度降低至－２０ｄＢ

（０ｄＢ＝１ｒａｄ／ｇ）以下。

２　ＤＦＢ有源光纤光栅水听器传感原理

图１（ａ）给出了ＤＦＢ有源光纤光栅的结构示意

图。该结构是在掺铒光纤上刻蚀了具有λ／４相移的

光纤布拉格光栅，形成了分布反馈光纤激光器。由

于该有源相移光纤光栅在其反射峰１５５０ｎｍ处存在

一个线宽为兆赫兹量级的窄带透射峰［图１（ｂ）］，由

这种相移光栅构成的分布反馈式激光谐振腔将输出

窄线宽的激光振荡［１４］。当９８０ｎｍ抽运光入射到该

光纤光栅中时，在多个纵模的模式竞争中，中心波长

符合光栅透射峰的纵模将获得竞争优势，由此ＤＦＢ

ＦＬ将输出线宽为千赫兹量级的单纵模窄线宽激光。

这一单纵模的输出特性为探测水声信号提供了极高

的灵敏度。当该ＤＦＢＦＬ在水中受到声压作用下发

生变形时，其光栅栅距、折射率和相移点位置等均会

发生变化，从而致使其反射谱发生相应的变化，相应

的窄带透射峰变化造成ＤＦＢＦＬ辐射激光的波长发

生变化。测量这一变化，将反映出相应的水声压力

特性。

图１ （ａ）λ／４相移光纤光栅波导结构示意图；（ｂ）λ／４相移光纤光栅的反射光谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆλ／４ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆλ／４ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

２．１　声压与反射波长变化关系计算

设由光纤ＤＦＢＦＬ发出的激光中心波长为λＢ，

外界压力或拉力作用下，会改变光栅周期和相移点

的位置，从而使光纤光栅发出的ＤＦＢ激光中心波长

也发生相应变化，其波长变化量与应变间的线性关

系可表示为［１５］

ΔλＢ ＝ （１－犘ｅ）λＢε， （１）

式中犘ｅ＝狀
２［狆１２－（狆１１－狆１２）ν］／２称之为有效光弹

系数，其中狆１１ 和狆１２ 为光纤芯和包层的弹光系数，

即弹光矩阵中相应的元，在此假设纤芯和包层的弹

光系数相等，ν为光纤泊松比。对于熔石英光纤，

狆１１ ＝０．１１３，狆１２＝０．２５２，ν＝０．１６
［１６］。由弹性力学

知，外力引起的各向同性应力在裸光栅中产生的轴

向应变量为

０３０５００５２
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ε＝－犘（１－２ν）／犈， （２）

式中犈 为光纤光栅杨氏模量，犘 为声压。（１）式和

（２）式联立可得光纤光栅中心反射波长的相对变化

与声压关系为

ΔλＢ

λＢ
＝－（１－犘ｅ）（１－２ν）

犘
犈
． （３）

　　当传感光栅周围声压犘变化时，传感光栅中心

反射波长发生相应改变，通过实时检测中心反射波

长偏移量ΔλＢ，即可获得声压犘变化的信息。

２．２　实验系统

研究中应用λ／４相移型有源光纤光栅（掺铒）构

成光纤光栅水听器传感系统，系统构成如图２所示。

９８０ｎｍ抽运光经过９８０／１５５０波分复用器（ＷＤＭ）

的９８０ｎｍ端口输送到有源光纤光栅之内，经抽运

后的相移型有源光纤光栅产生中心波长在１５５０ｎｍ

附近的窄线宽激光（具体波长值由光纤光栅相移点

透射峰决定）。经过第一个水听器后９８０ｎｍ的抽运

光仅有少部分被吸收，透过光栅的抽运光传播到后

续串联的水听器，继续抽运。能量足够的同一束抽

运光可同时抽运多个不同中心波长的有源光纤光

栅，这种机理为组成ＤＦＢ有源光纤光栅水听器复用

阵列提供可能性。水听器输出的１５５０ｎｍ激光沿后

向传输经 ＷＤＭ 的１５５０ｎｍ端口输入非平衡干涉

仪进行波长变化检测，解调出干涉仪相位变化即可

得到水下声波信息。

图２ ＤＦＢ光纤光栅水听器传感系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

２．３　信号接收和检测

在系统中，水听器在声压作用下中心波长会发

生相应的漂移，经非平衡干涉仪后将转换为干涉仪

的相位变化。干涉仪的输出光强犐与光栅反射波长

λ的关系为

犐（λＢ）＝犃｛１＋犞ｃｏｓ［（λＢ）＋０］｝， （４）

式中犃为输入光的强度参数，０ 为干涉仪的初始相

位偏置，（λＢ）是与输入波长有关的相位项，可以表

示为（λＢ）＝２π狀犱／λＢ，狀犱 为非平衡干涉仪两光纤

臂之间的光程差（ＯＰＤ）。当在光栅上施加动态应变

时，产生的反射波长变化为ΔλＢ，在相位项中相应的

变化为

Δ（λＢ）＝２π狀犱ΔλＢ／λ
２
Ｂ． （５）

将（１）式、（２）式及光纤杨氏模量等参数代入（５）式可

以得到相位变化与光栅应变量及干涉仪光程差之间

的相互关系为

Δ（λＢ）＝４．９狀犱ε／λＢ． （６）

由（６）式可知相位变化与光纤光栅轴向应变大小、非

平衡干涉仪的ＯＰＤ成正比，因此对光纤光栅轴向应

变量进行增敏或增大干涉仪ＯＰＤ均可提高水听器

的声压 相位灵敏度。

实验中选取澳大利亚Ｒｅｄｆｅｒｎ公司的掺铒λ／４

相移有源光纤光栅，其中心波长为１５５０．１２ｎｍ，输

出光功率大于１００μＷ，抽运后出光线宽ΔλＢ 窄于

１．６×１０－８ｎｍ（折算成光频为２ｋＨｚ），根据相干长

度犾ｃ表达式

犾ｃ＝狀λ
２
Ｂ／（２ΔλＢ）， （７）

可知该有源光栅发射激光的相干长度为１００ｋｍ，因

此在采用非平衡迈克尔孙干涉仪对光纤光栅的波长

变化进行解调时，干涉仪的光程差可在１００ｋｍ之内

选择。由（６）式、（７）式可知有源光栅出光线宽越窄

干涉仪光程差选择范围越大，其声压 相位灵敏度越

高。为使干涉信号具备良好信噪比，实验取干涉仪

两臂之差为２５ｍ，换算成光程差狀犱＝７３ｍ。通过

光电转换器将干涉光信号转化为电信号，电信号经

ＮＩ９８１２数据采集卡采集到计算机，并运用 ＰＧＣ

（ＰｈａｓｅＧｅｎｅｒａｔｅｄＣａｒｒｉｅｒ）解调算法
［１７］对干涉仪进

行相位解调，获得与声信号对应的相位交变信号。

３　水听器封装研究

３．１　增　　敏

光纤光栅本身受压面积非常小，因此在压力作

用下应变量很小，欲得到较高的灵敏度，需对光纤光

栅水听器进行增敏。采用金属弹性片端面拉伸式增

０３０５００５３
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敏方式实现水听器增敏，其原理是将光纤光栅两端

固定于弹性较好、面积较大的弹性膜片上，利用膜片

随声压的振动拉伸光纤光栅，使光纤中的光栅间距

随之变化，如图３所示。本方案中采用高弹性弹簧

钢片作为增敏弹性片，光纤光栅与弹簧钢片之间采

用硬铝帽进行固定，弹性片边缘与硬铝外壳之间采

用环氧树脂胶进行粘接密封，并用螺母固定确保弹

性片与外壳的刚性连接，整个壳体内部空间完全密

封。外壳最大外径为２２ｍｍ，弹性片支撑处内径为

１６ｍｍ，因此弹性片的有效可利用半径为８ｍｍ。

图３ 弹性膜片端面增敏结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｌｉｃｅｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

结构中光纤光栅处于预拉紧状态，膜片中心点

在声压载荷作用下的挠度对应光纤光栅的应变量。

根据弹性力学理论，周边简支的弹性膜片，其在均布

载荷的作用下，中心点处的挠度（轴向位移量）表达

式为

狑＝
犘犪４

６４犇
＝
３犘犪４（１－ν

２）

１６犈狋３
， （８）

式中狋为膜片厚度，犪为膜片半径，犇＝犈狋
３／［１２（１－

ν
２）］为圆形薄片的弯曲刚度，犈为膜片杨氏模量，ν

为膜片泊松比。计算中取样品参数为犈＝２１６ＧＰａ，

ν＝０．２８，犪＝０．００８ｍ，狋＝０．４５×１０－
３ｍ，将参数代

入（８）式计算得到每个圆片中心点在单位声压作用

下的挠度为３．６×１０
－１１ ｍ，封装在两弹性膜片之间

的光纤光栅总长度为犔＝６５ｍｍ，因此光纤光栅应

变量为ε＝２狑／犔＝１．１１×１０－
９，将该应变量代入

（６）式可得在单位声压下的相移为０．２５６ｒａｄ。

声学中对光纤水听器声压 相位灵敏度值规定

为：在１μＰａ下的水听器相位偏移量为１ｒａｄ时灵敏

度为０ｄＢ，根据上述计算，所得的光纤光栅水听器

声压 相位灵敏度理论计算值为

犕 ＝２０×ｌｏｇ１０
Δ（ ）犘 ＝２０×

ｌｏｇ１０
０．２５６

１０（ ）６ ＝－１３１．８ｄＢ（ｒａｄ／μＰａ）．（９）

　　为验证上述解析计算结果的可靠性，采用了

ＡＮＳＹＳ结构分析软件对结构进行建模分析，并计

算该结构在不同频率下的频率响应特性。该弹性片

与壳体之间为简支连接，ＡＮＳＹＳ下计算所得到结

构的振动模态分析结果如图４所示。

　　计算结果显示，在片厚度为０．４５ｍｍ的情况

下，该传感器的一阶谐振频率为６５７５Ｈｚ，二阶谐振

频率为１９７６９Ｈｚ，设计值可以满足工作频段的要

求。在此基础上计算了声压幅值１Ｐａ平面波激励

下膜片中心点的位移响应（即光栅的拉伸量）。计算

结果如图５所示。

图４ 弹簧钢片端面增敏谐振频率ＡＮＳＹＳ计算结果。（ａ）１阶振型；（ｂ）２阶振型

Ｆｉｇ．４ ＡＮＳＹＳｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓｌｉｃｅ．

（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ

图５ 声压作用下膜片中心点轴向位移幅值响应及

谐振响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｓｌｉｃｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
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李东明等：　高灵敏度加速度抵消型分布反馈有源光纤光栅水听器研究

由图５可知１Ｐａ声压作用下，１ｋＨｚ频点单弹

性片中心点的位移幅值为３．５×１０－１１ ｍ，发生在光

纤光栅上的应变量为ε＝２×３．５×１０
－１１／（６５×

１０－３）＝１．０８×１０－９，由（６）式可知，该应变量所产生

的光纤光栅波长变化而引起的干涉仪相位变化为

０．２５ｒａｄ，对应的声压 相位灵敏度为

犕 ＝２０×ｌｏｇ１０
Δ（ ）犘 ＝２０×ｌｏｇ１０

０．２５

１０（ ）６ ＝

－１３２．０４ｄＢ（ｒａｄ／μＰａ）． （１０）

　　解析法计算和有限元分析结果对比可知，两者

吻合情况较好，理论计算对设计具有指导意义。

图６示出了实际封装的传感器。

图６ 弹簧钢片封装光纤光栅水听器实物图片

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓｌｉｃｅｅｎｃａｐｓｕｌａｎｔｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

对所封装的传感器样品进行了灵敏度测试，用

振动液体腔产生声驻波场，将标准压电水听器和光

纤光栅水听器放入振动液柱，使两者的声中心处于

同一水平面。标准水听器灵敏度为－１９９ｄＢ，实验

时标准水听器与测量放大器配合使用，设光纤光栅

传感器输出电压为犞ｈ，标准压电水听器输出电压为

犞ｚ，测量放大器放大量为犆Ｌ，则光纤光栅水声传感

器灵敏度为：犕＝２０ｌｇ（犞ｈ／犞ｚ）＋犆Ｌ－１９９。所得到

的光纤光栅水听器和标准压电水听器输出电压值通

过数据采集卡输入到计算机中，通过软件进行对比

计算。

图７为５００Ｈｚ单频声信号作用下光纤光栅水

听器的测试图像，图７（ａ）为光纤光栅水听器返回光

经过非平衡干涉仪后的干涉光信号，图７（ｂ）采用

ＰＧＣ解调算法解调后所得到的声信号时域波形，

图７（ｃ）为声信号频谱。从图７中可以看出光纤光

栅水听器所探测到的声信号保真度良好，信噪比

较高。

图７ 光纤光栅水听器在５００Ｈｚ声信号下的测试图像。

（ａ）干涉光信号；（ｂ）声信号时域波形；（ｃ）声信号频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｔ５００ Ｈｚｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ． （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

　　　　　　　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

对该光纤光栅水听器的声压 相位灵敏度在

１００～１０００Ｈｚ内的各频点进行了测试，测试数据记

录如表１所示。测试结果显示，该传感器的灵敏度

为－１３２．７ｄＢ，灵敏度带内起伏达到了±０．７ｄＢ以

内。实验结果与（９）式、（１０）式中理论计算的结果吻

合较好。

表１ 光纤光栅水听器灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

Ｓｏｕｎｄｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ －１３３．１ －１３３．０ －１３３．０ －１３３．０ －１３３．１ －１３３．１ －１３２．９ －１３２．０ －１３３．２ －１３３．３

Ｗａｖｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ ±０．７

３．２　抗加速度

通常拖曳型水听器在使用时会因轴向加速度产

生振动噪声，对水听器的使用产生不利影响。在设

计时需对结构进行优化，抵抗加速度带来的噪声影

响。本文采用了一种两边对称的抗加速度结构，其

抗加速度原理如图８所示。图８（ａ）为使用单端弹

性膜片封装的光纤光栅水听器，在加速度作用下左

侧弹性片发生形变（图中虚线所示），右侧光栅因刚

性壳体相连未发生变形，此时结构无抗加速度功能；

图８（ｂ）为双端弹性膜片对称封装结构，在加速度作

用下位于结构两侧的双弹性片向同一方向变形，在

弹性片完全一致的理想情况下，两弹性片的形变量

０３０５００５５
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将完全相同，故光纤光栅在此情况下伸长量为零，波

长将不发生变化，从而起到抗加速度的作用。

图８ 抗加速度原理示意图。（ａ）单端弹性膜片

封装的结构；（ｂ）双端弹性膜片对称封装结构

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｌｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据上述原理所研制的样品在实验室完成了抗

加速度性能测试，将两种光纤光栅水听器和标准加

速度计同时安装于振动台上，用信号源和功放激励

振动台在不同频率下进行振动，将光纤光栅水听器

所测得的振动信号与标准加速度计所得信号进行对

比，得到每个水听器在单位加速度ｇ下的相移，即水

听器的加速度灵敏度（单位为ｄＢ，０ｄＢ＝１ｒａｄ／ｇ），

加速度灵敏度的测试结果记录于表２。从测试结果

看，双端弹性片结构在抗加速度上具有明显优势，较

单端弹性片结构有１０～２７ｄＢ的改善。

３．３　耐压性能

根据（８）式可计算出所设计水听器在静水压下

光纤光栅的应变量ε，再利用（１）式可计算出光纤光

栅的波长漂移ΔλＢ，计算结果为在２ＭＰａ静水压力

下光纤光栅中心波长漂移量为１．３４ｎｍ，在制作水

听器样品时，光纤光栅上所施加的预应力使光纤光

栅中心波长漂移量为１．５ｎｍ，因此水听器在静水压

２ＭＰａ下仍有０．１６ｎｍ的波长预漂移余量，光纤光

栅仍处于拉紧状态，在声压下依然可以正常工作。

在实验室内利用压力罐对样品进行了静水压测试，

在２ＭＰａ下光纤光栅水听器所发出的ＤＦＢ激光出

光性能良好，功率未发生明显变化。因此认为该水

听器耐压能力为２ＭＰａ，达到工程应用的要求。

表２ 光纤光栅水听器加速度灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ 　１００ 　２００ 　３００ 　４００ 　５００ 　６００ 　７００ 　８００ 　９００ 　１０００

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
　　ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｃｅ／ｄＢ

－１１．７ －１３．５ －１１．９ －１２．１ －１１．８ －１１．３ －１０．９ －１０．９ －１０．７ －８．９

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
　　ｄｏｕｂｌｅｓｌｉｃｅ／ｄＢ

－２１．９ －３２．９ －３２．９ －３９．２ －３２．３ －２８．１ －２６．５ －２５．８ －２４．７ －２９．９

Ｍｅｌｉｏｒａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ／ｄＢ １０．２ １９．４ ２１ ２７ ２０．５ １６．８ １５．６ １４．９ １４ ２１

４　结　　论

采用λ／４相移型有源光纤光栅（掺铒分布反馈激

光器）构成了有源光纤光栅水听器，在９８０ｎｍ激光抽

运下水听器本身发出单纵模激光，出光功率大于

１００μＷ。同时采用弹性片端面增敏方式对光纤光栅

进行增敏以获得高灵敏度性能，在１００～１０００Ｈｚ频

率内灵敏度为－１３２．７±０．７ｄＢ。在进行水听器灵敏

度研究的同时，还对光纤光栅水听器的抗加速度性

能进行了研究，采用加速度抵消型结构完成水听器

抗加速度设计，实验室内测试结果表明抵消型结构

较未抵消型结构在抗加速度性能上具备明显优势，

水听器样品的加速度灵敏度在所有频点均小于

－２０ｄＢ。最后，对光纤光栅水听器样品的耐压性能

进行了计算和测试，所设计的水听器样品耐静水压

能力达到２ＭＰａ以上。
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