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DFB光纤激光水听器预应力理论与实验研究

唐 波 黄俊斌 顾宏灿 毛 欣
海军工程大学兵器工程系 , 湖北 武汉 430033

摘要 为了研究预应力对分布反馈式 (DFB)光纤激光水听器水声探测性能的影响，建立了双膜片结构 DFB光纤激光

水听器声压灵敏度与预应力关系的理论模型，运用有限元软件 ANSYS仿真分析了水听器动态性能与预应力的关

系，加工制作了不同预应力作用下的 DFB光纤激光水听器原型样品，并在消声水池对其进行了实验研究。实验结

果表明，随着预应力的增加，DFB光纤激光水听器的频率响应趋向平坦，当预应力引起的水听器出光波长变化量增

大到 400 pm时，水听器在 2.5~10 kHz频率范围内的声压灵敏度为 136.8 dB±0.3 dB，而预应力继续增大时，水听器的

频率响应曲线变化非常小，这与理论分析和仿真结果都吻合较好。
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Prestressing Force in DFB Fiber Laser Hydrophone: Theory and
Experiment
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Abstract To study the influence of prestressing on distributed feedback (DFB) fiber laser hydrophone in

underwater acoustic detection, a theoretical model of DFB fiber laser hydrophone with two diaphragms, which

presents the relation between pressure sensitivity and prestressing force, is established. The relation between

dynamic performance of hydrophone and prestressing force is simulated and analyzed by finite element

software ANSYS. Prototypes of the DFB fiber laser hydrophones under different prestressing forces are fabricated

and tested in an anechoic tank. The experimental results show that the frequency response of hydrophone becomes

flatter with the increasing of prestressing force. When the wavelength variation induced by prestressing force

increases to 400 pm, the acoustic pressure sensitivity of hydrophone is 136.8 dB±0.3 dB in a frequency range from

2.5 kHz to 10 kHz. However, the frequency response curve changes small when prestressing force continues to

increase, which agrees well with both the theoretical analysis and simulation results.
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1 引 言
分布反馈式(DFB)光纤激光器近年来已广泛应用于结构安全检测和水声探测等领域，但细长型的结构使

其极易受到外界扰动的影响 [1-4]。1999年，Hill等 [5]实验得出，DFB光纤激光器频率响应曲线在测试频率范围

内的波动幅度大于±10 dB；2009年，谭波等 [6]通过对 DFB光纤激光器动态特性的分析，得出激光器固有频率

对其声压灵敏度的起伏具有很大影响的结论。

为了改善 DFB光纤激光器的水声探测性能，出现了许多对其进行封装的探头结构，而这些结构都要求

光纤激光器处于张紧状态 [7-11]，即存在预应力的作用。但预应力对水听器探测性能影响的研究较少，本文建
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立了双膜片结构 DFB光纤激光水听器声压灵敏度与预应力的理论计算模型，运用有限元软件 ANSYS仿真分

析了水听器的频率响应与预应力的关系，加工制作了保持不同预应力的 DFB光纤激光水听器原型样品，并

在消声水池对其进行了水声实验研究，初步验证了理论和仿真分析结果，对制作 DFB光纤激光水听器时预

应力的施加具有非常重要的意义。

2 理论分析
双膜片结构DFB光纤激光水听器主要由DFB光纤激光器、套筒和膜片组成，进行水声探测时，声压透过水

听器的套筒作用在水听器两端的膜片上，使膜片向外发生形变，从而拉动 DFB光纤激光器产生轴向应变，引起

激光器出射波长发生漂移，通过解调出该漂移信号可以实现对微弱水声信号的探测。双膜片结构 DFB光纤激

光水听器的受压弯曲形变如图 1所示，设膜片的有效作用半径为 a ，厚度为 t ，弹性模量为 E p ，泊松比为 vp ，则

其弯曲刚度 D = E p t
3 /[12(1 - v2

p)] [12], w 为膜片的挠度。DFB光纤激光器的弹性模量为 E f ，横截面积为 A f ，一段长

度为 S0 的光纤激光器被拉伸为 L 后固定于膜片上，张紧的光纤激光器收缩、拉动膜片弯曲并达到平衡状态，此

时光纤激光器上存在的张力即为预应力，其长度为 ST ，而当其受均布载荷 q 的作用时长度为 S 。

图 1 水听器受压弯曲形变示意图

Fig.1 Schematic of bending deformation of hydrophone compressed
设 DFB光纤激光器出射激光的中心波长为 λ F ，在预应力的作用下，其光栅栅距、折射率以及相移点的

位置都会发生变化，使出射激光的中心波长发生相应变化，其波长变化量与预应变的关系式为

Δλ F = kλ FεT = kλ F
ST - S0
S0

, (1)

式中 k = - n2
eff
2 [(p11 + p12)v - p12] - 1 ，其中 p11 和 p12 分别是光纤纤芯和包层的弹光系数，neff 为光纤的有效折射

率，v 为光纤的泊松比。对于石英质光纤，p11 = 0.121，p12 = 0.27 ，v = 0.17 [13]。

当 DFB光纤激光器仅受到预应力 P 作用，其大小可表示为

P = E f A f εT = E f A f
S0

(ST - S0) . (2)
由于 DFB光纤激光器的半径远小于膜片，可将膜片受到的预应力作用等效于集中载荷 T ，则膜片中心的

挠度为

wT = Ta2

16πD = E f A f a
2

16πDS0
(ST - S0) . (3)

当膜片受到均布载荷 q 的作用时，膜片中心的挠度为

w = w′
T - wq = E f A f a

2

16πDS0
(S - S0) - qa4

64D . (4)
由几何关系 2wT + ST = 2w + S = L ，即可求得 DFB光纤激光器受均布载荷 q 作用后，其长度变化为

ΔS = S - ST = qa4

64D
æ

è
ç

ö

ø
÷

E f A f a
2

16πDS0
+ 1

2
-1

= πqa4ST
4(E f A f a

2 + 8πDL) . (5)
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为了更为直观地分析预应力与 DFB光纤激光水听器声压灵敏度的关系，使用波长变化量 Δλ F 来度量预

应力 P 的大小，即

P = E f A f εT = E f A f
Δλ F
kλ F

, (6)
则 DFB光纤激光水听器声压-相位灵敏度的理论计算公式为 [14]

MDFB = 20 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

Δϕ
q

= 20 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

ΔS
qS0

+ G int + 20 lg d = 20 lg é
ë
ê

ù

û
ú

πqa4

4q(E f A f a
2 + 8πDL)

æ
è
ç

ö
ø
÷

Δλ F
kλ

+ 1 + G int + 20 lg d , (7)
式中 q 为作用在膜片上的声压，单位为 μPa ，G int 是一个常数，表示单位长度非平衡干涉仪对激光器单位应

变的相位增益，该常数与激光器的初始波长有关，若波长取 1540 nm，则可计算出 G int = 133.26 dB；d 为非平

衡干涉路径的长度，单位为m。

双膜片结构的 DFB光纤激光水听器原型样品的参数为 a = 2 × 10-3 m，t = 0.1 × 10-3 m，E p = 1.93 × 1011 Pa，
vp = 0.31，两端膜片在不受力作用时的距离 L = 4.8 × 10-2 m，解调系统的非平衡干涉路径 d = 100 m，在 1 μPa 幅

度的声压作用下，以 100 pm为间隔，计算得到在 100~1000 pm波长变化量范围内 DFB光纤激光器的轴向应变

ε = ΔS/S0 = (3.531~3.535) × 10-16 ，则 DFB光纤激光水听器的声压灵敏度理论计算值为

MDFB = 20 lg( )Δϕ q = 20 lg[(3.531~3.535) × 10-16] + 133.26 + 20 lg 100 = -(135.772~135.778) dB∙(rad μPa) . (8)
然而，声压作用在 DFB光纤激光器上时，会引起激光器横向振动，激励频率达到激光器固有频率时，使

激光器产生共振，从而引起激光器出射波长发生较大幅度的漂移，这对水听器的频率响应特性有一定影响，

所以激光器固有频率落在水听器工作频率范围内的个数越少，水听器的频率响应曲线就越平坦，DFB光纤

激光器固有频率与水听器频率响应之间的定量关系还有待进一步研究。

3 有限元仿真分析
由上述分析可以看出，由预应力引起的波长变化量对水听器的性能具有重要影响。为了进一步分析预

应力与光纤激光水听器探测性能的关系，在 1 μPa 幅度的声压作用下，以 100 pm为间隔，在 100~1000 pm波

长变化量范围内，运用有限元分析软件 ANSYS在 2000~10500 Hz，以 500 Hz为间隔，分别对该结构均匀分布

的 9个频点进行了谐响应分析，得到不同波长变化量下膜片中心位移与频率之间的关系，即可得到 DFB光纤

激光水听器在各频点的声压灵敏度，其频率响应曲线如图 2所示。

图 2 仿真所得不同波长变化量的水听器频率响应曲线

Fig.2 Frequency response curves of hydrophones with different wavelengths variations by numerical method
由谐响应分析结果可见，随着波长变化量的增大，水听器频率响应曲线趋向平坦，而当其增加到 400 pm

后再继续增加时，水听器频率响应曲线变化非常小，只是声压灵敏度略有上升。波长变化量为 400 pm的水

听器在频率为 2500 Hz时的声压灵敏度为-135.43 dB，与理论分析值较为吻合，可见通过施加适当大小的预

应力，不仅可以起到增敏的作用，还能有效提升 DFB光纤激光水听器的动态性能。

4 实验分析
为了进一步分析预应力对 DFB光纤激光水听器频率响应的影响，基于上述分析结果，在相同环境下使
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用相同工艺流程制作了 10支不同波长变化量的水听器探头原型样品，具体参数如表 1所示。由表 1可以看

出，对制作的 DFB光纤激光水听器波长变化量的控制精度在 50 pm以内。

表 1 实验所用 DFB光纤激光水听器的出射波长及波长变化量

Table 1 Output wavelength and wavelength variation of DFB fiber laser hydrophones in experiments
Number
H540
H133
H732
H521
H842
H530
H142
H843
H833
H119

Output wavelength /nm
1539.655
1530.385
1544.885
1539.930
1546.780
1540.125
1530.740
1547.005
1547.165
1531.295

Wavelength variation /pm
95
245
345
380
490
590
645
730
890
970

Deviation /pm
-5
45
45
-20
-10
-10
45
30
-10
-30

实验在长 10 m、宽 6 m、水深为 5 m 的消声水池进行，实验系统如图 3所示。发射换能器入水 2.5 m，与

KROHN 7500 型功率放大器连接，并使用一台 GFG-8050 型信号发生器提供 2500~10000 Hz 脉冲信号，

BK8104标准水听器与发射换能器相距约 2.5 m，且与一台 Reson VP-2000型电荷放大器相连，输出信号幅度

通过一台 TDS2024型示波器读取，标准水听器靠近光纤激光水听器放置，水听器入水 1.7 m。测量的 DFB光纤

激光水听器引出端与解调样机相连，干涉仪的非平衡长度为 100 m，解调后得到 DFB光纤激光水听器的相位

漂移信息，读取示波器的电压信号，代入 (7)式即可得到水听器的声压灵敏度。在测量频率范围内选择 1/3 倍

频程频点进行测量后，得到该频率范围内水听器的声压灵敏度频率响应曲线。

图 3 消声水池实验系统示意图

Fig.3 Schematic of testing system in anechoic tank
根据实验所测得的数据，绘制出不同波长变化量的 DFB光纤激光水听器原型样品频率响应曲线，如图 4

所示。从实验数据可以看出，随着波长变化量的增大，水听器频率响应曲线趋向平坦，当波长变化量为

400 pm时，水听器声压灵敏度平均值为-136.8 dB，波动幅度在±0.3 dB以内，且随着波长变化量的增大，水听

器频率响应曲线变化很小，这与理论分析和仿真结果都较为吻合；然而波长变化量为 1000 pm 的 H119 波

动幅度却增加到±2.5 dB，这可能是因为用于粘接膜片与水听器筒体的环氧胶树脂或者 DFB光纤激光器本身

的性能特性影响了其频率响应曲线的平坦度。

5 结 论
建立了双膜片结构 DFB光纤激光水听器声压灵敏度与预应力的理论计算模型，得到了其有限元仿真结
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图 4 不同波长变化量的 DFB光纤激光水听器实测频率响应曲线

Fig.4 Frequency response curves measured of DFB fiber laser hydrophones with different wavelengths variations
果，研制了不同预应力的 DFB光纤激光水听器原型样品。实验测得：在 2500~10000 Hz频段内，随着预应力

的增加，水听器的频率响应趋向平坦，当预应力引起的波长变化量增大到 400 pm时，水听器的声压灵敏度为

136.8 dB±0.3 dB，预应力继续增大时，其频率响应曲线的变化非常小，这与理论分析和仿真结果吻合较好。

实验结果表明，预应力大小对于 DFB光纤激光水听器性能具有较大的影响，因而在制作光纤激光水听器时，

使得其出射波长保持在某一特定范围，在保证水听器优良性能的同时，还能满足工程应用中水听器波分复

用成阵时波长范围的要求，这对光纤激光水听器在阵列中的应用起到了推动作用。
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