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应用于拖曳线列阵的分布反馈式光纤激光水听器

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　为了进一步拓宽端面拉伸增敏的分布反馈式(DFB)光纤激光水听器的工作频带,研制了一种外径为１３mm
的聚氨酯端面拉伸式增敏结构的DFB光纤激光水听器,建立了其声压灵敏度与聚氨酯材料参数的理论模型,仿真

分析了水听器的动态特性与聚氨酯材料参数的关系,并制备了参数经过优化后的双组分聚氨酯材料,制作了水听

器原型样品并进行了水声实验研究.实验测得,研制的聚氨酯端面拉伸式增敏结构的DFB光纤激光水听器在

１０~２００００Hz的宽频带内获得了(－１３７．６０±２)dB的声压灵敏度,表明聚氨酯端面增敏式封装有效地拓宽了水听

器的工作频带,很好地满足拖曳线列阵的工程化应用要求.
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１　引　　言
相比于传统的干涉型光纤水听器和分布布拉格反射式(DBR)光纤激光水听器,以分布反馈式(DFB)光

纤激光器为传感元件的水听器具有灵敏度高、体积小以及便于大规模复用成阵等优势,适合构建拖曳线列

阵,因而成为近年来水声探测技术的研究热点[１－５].一般未经过封装的DFB光纤激光器用于水声探测时,
其声压灵敏度相对较低,也极易受到外界干扰的影响,这些都制约了其在拖曳阵中的应用,因而有必要对

DFB光纤激光器进行适当结构的封装以改善其水声性能[６].

２０１２年,李东明等[７]经过实验得出,端面拉伸式增敏的光纤激光水听器性能优于侧面压迫式,但只在

１００~１０００Hz的频率范围内获得了波动幅度小于±２dB的频响曲线;同年,谭波等[８]设计了一种增敏罐聚

合物封装的光纤激光水听器,仿真结果表明在３kHz以下该水听器具有较好的动态性能,但受工艺限制并

未进行实验验证.而对于拖曳阵的工程化应用,特别是工作于高中低多频带的组合阵,水听器阵元需要在更

宽的频带内具有更为平坦的频率响应,以提高对微弱信号探测的信噪比.
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本文提出了一种应用于拖曳线列阵的聚氨酯端面拉伸式增敏的DFB光纤激光水听器,建立了其声压灵

敏度理论模型,并实现了对聚氨酯材料参数的选择,利用有限元软件ANSYS进一步优化了各参数,根据仿

真分析结果加工制作了水听器的原型样品,并在振动液柱、千岛湖实验场以及消声水池中对其在各频段的水

声性能进行了实验研究,保证了较高声压灵敏度的同时,获得了较宽频带内平坦的频响曲线,研究结果对

DFB光纤激光水听器在拖曳线列阵的工程化应用具有较高参考价值.

２　DFB光纤激光水听器封装结构设计
２．１　DFB光纤激光水听器封装结构

聚氨酯端面拉伸式增敏的DFB光纤激光水听器封装结构如图１所示,水听器的套筒沿径向均布４个长

条形开口,套筒两端灌注一定体积的聚氨酯,DFB光纤激光器张紧后通过两端的聚氨酯固定于套筒的中心

轴线上,套筒两端通过螺纹拧入端盖,激光器的尾纤从端盖中间的孔穿出.该水听器的长度为９５mm,外径

为１３mm,套筒上的穿缆通孔可穿过多芯光缆,使其在拖曳阵中不占用空间并具有向后扩展阵元数的功能,
而套筒上的固定线槽则可将水听器牢固地固定在拖曳阵中的Kevlar绳上,这些都是为构建多阵元超细光纤

拖曳线列阵设计的优化结构.

图１　DFB光纤激光水听器封装结构图

Fig．１　SchemeofencapsulatedstructureofDFBfiberlaserhydrophone

２．２　聚氨酯材料的选择与优化

进行水声探测时,假设DFB光纤激光水听器的套筒与端盖均为刚体,因而声压载荷只透过开口作用在

聚氨酯端面上,使两端的聚氨酯发生弹性形变.由于光纤激光器处于张紧状态,聚氨酯会使激光器产生轴向

应变,从而实现对水声信号的探测.圆柱形聚氨酯端面受均布载荷p的作用时,其内部产生的应力为

σz＝p. (１)
由于假设水听器的套筒与端盖均为刚体,聚氨酯固化后与套筒内侧紧密粘合,则聚氨酯径向上的应变为

εr＝εθ＝０. (２)

　　设聚氨酯的弹性模量为E,泊松比为v ,则由广义胡克定律可知
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将(４)式代入(３)式中可得聚氨酯的轴向应变表达式为
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　　设圆柱形聚氨酯的高度为l,套筒两端聚氨酯之间封装的DFB光纤激光器的长度为L,则激光器的轴
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向应变为

εjz＝２εzl/L. (６)
因而聚氨酯端面拉伸式增敏结构的光纤激光水听器声压灵敏度理论表达式为
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式中p为作用在聚氨酯端面上的声压幅值,单位为μPa;Gint为单位长度非平衡干涉仪对激光器单位应变的

相位增益,与激光器的初始波长有关,若波长取１５３０nm,则对应的Gint＝１３３．１５dB;d 为非平衡长度,单位

为m [９].将(５)、(６)式代入(７)式可得
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　　聚氨酯端面拉伸式增敏结构的DFB光纤激光水听器套筒两端聚氨酯在不受声压作用时的距离L＝５．９×
１０－２m,聚氨酯的高度l＝８×１０－３m,解调系统的非平衡长度d＝１００m,因而该结构水听器的声压灵敏度

MDFB主要与聚氨酯材料的弹性模量E 以及泊松比v有关.

图２　聚氨酯的材料参数对激光器轴向应变的影响.(a)弹性模量;(b)泊松比

Fig敭２　Influenceofthematerialparametersofpolyurethaneontheaxialstrainoflaser敭

 a Modulusofelasticity  b Poisson′sratio

为了使DFB光纤激光水听器声压灵敏度随聚氨酯材料参数变化的趋势更为明显,使用激光器的轴向应

变εjz 来衡量声压灵敏度的大小,将不同聚氨酯参数代入(６)式中得到激光器的轴向应变,结果如图２所示.
当聚氨酯的弹性模量小于０．８×１０８N􀅰m－２时,随着弹性模量的减小,水听器的声压灵敏度会急剧增加,当聚

氨酯的弹性模量大于１．０×１０８N􀅰m－２时,聚氨酯弹性模量的增大对水听器声压灵敏度的影响较小[图２
(a)].当聚氨酯的弹性模量小于０．６×１０８N􀅰m－２时,水听器的声压灵敏度会随着聚氨酯泊松比的减小而有

较大程度的增大,而当聚氨酯的弹性模量大于０．６×１０８N􀅰m－２时,水听器的声压灵敏度与聚氨酯的泊松比

关联较小[图２(b)].因此,聚氨酯的弹性模量越小,泊松比越小,DFB光纤激光水听器的声压灵敏度越高.

图３聚氨酯端面拉伸式增敏结构水听器的ANSYS模态分析结果.(a)一阶振型;(b)二阶振型

Fig敭３　ANSYSmodeanalysisresultsoftheendsurfacetensiletypehydrophonewiththesensitivityenhancedthrough

polyurethane敭 a Firstordermode  b secondordermode

聚氨酯作为光纤激光水听器的增敏元件,其固有频率对水听器工作带宽的影响起主要作用,使用有限元软

件ANSYS对不同材料参数的聚氨酯进行模态分析,结果如表１、２所示,其中当聚氨酯弹性模量E＝１．０×
１０８N􀅰m－２,泊松比ν＝０．４９５时,水听器中聚氨酯的振型如图３所示.
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表１　泊松比为０．４９５时聚氨酯弹性模量对固有频率的影响

Table１　InfluenceofthemodulusofelasticityofpolyurethaneonnaturalfrequencywhenthePoisson′sratiois０．４９５

Modulusofelasticity/(Ν􀅰m－２) Firstordernaturalfrequency/Hz Secondordernaturalfrequency/Hz
１．０×１０８ ４４７５０ ６９０７４
０．８×１０８ ３９１７５ ６０３０１
０．６×１０８ ３３９２６ ５２２２３
０．４×１０８ ２７７０１ ４２６４０
０．２×１０８ １９５８７ ３０１５１

表２　弹性模量为１．０×１０８N􀅰m－２时聚氨酯泊松比对固有频率的影响

Table２　InfluenceofthePoisson′sratioofpolyurethaneonnaturalfrequencywhenthemodulusofelasticityis１．０×１０８N􀅰m－２

Poisson′sratio Firstordernaturalfrequency/Hz Secondordernaturalfrequency/Hz
０．４９５ ４４７５０ ６９０７４
０．４６５ ４５１５７ ５７６１１
０．４３５ ４５５３６ ５２８４０
０．４０５ ４５９２８ ５１１０７

　　由表１、２可知,聚氨酯的一阶固有频率随其弹性模量的减小而减小,与泊松比的关系不大,然而根据前

述分析得到水听器的声压灵敏度随弹性模量的减小而增大,所以对聚氨酯材料弹性模量的选取要在工作带

宽与灵敏度之间作出权衡;其次,该结构水听器是通过两端的聚氨酯拉动激光器产生轴向应变来实现水声信

号的探测,聚氨酯与激光器的接触面积小,对聚氨酯材料的粘结强度提出了较高的要求;最后,考虑到水听器

长期工作于水中,聚氨酯需具备较好的耐水性以保持其在水中的力学性能.根据分析结果,使用端羟基聚丁

二烯(HTPB)与异氰酸酯(MDI)、聚醚多元醇(PTMEG)共聚制备的常温固化的高弹性聚氨酯作为水听器的

封装材料,其弹性模量为E＝１．０×１０８N􀅰m－２,泊松比为v＝０．４９５,水听器原型样品聚氨酯的高度l＝
０．００８m,两端聚氨酯之间激光器的长度L＝０．０５９m,则DFB光纤激光水听器的声压灵敏度理论值为

MDFB＝２０lg
２l１－v－２v２( )

EL １－v( )

é

ë
êê

ù

û
úú＋Gint＋２０lgd＝－１３７．７９dB. (９)

　　由模态分析结果可知,该结构水听器的增敏元件圆柱形聚氨酯的一阶固有频率为４４７５０Hz,有利于其

在较宽的频带内获得平坦的响应曲线,因而使用有限元分析软件 ANSYS,以５００Hz为间隔,在０~
４５０００Hz的频率范围内均布９０个频点,对聚氨酯端面中心点进行幅度为１μPa、频率不同的声压作用下的

谐响应分析,结果如图４所示.

图４　聚氨酯端面中心点的谐响应分析结果

Fig．４　Harmonicanalysisofpolyurethaneendsurfacecenterpoint

由图４可知,在频率为１５０００Hz、幅度为１μPa的声压作用下,聚氨酯端面中心点的位移ω＝３．７２１５×
１０－１８m,光纤激光器上的应变量为εjz＝２ω/L＝４．３×１０－１６μPa－１,因而可计算出DFB光纤激光水听器的声

压灵敏度为

MDFB＝２０lgεjz＋Gint＋２０lgd＝－１３３．７３dB. (１０)
　　频率在２５０００Hz以下时,水听器的频率响应曲线较为平坦,而随着频率的继续增大,聚氨酯端面中心点

的位移急剧增大,当频率增大到４４０００Hz时,即水听器中聚氨酯的一个固有频率,此时端面中心点的位移达

０５０５００５Ｇ４
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到了２．６５９×１０－１６m,对应的声压灵敏度为－９６．６４dB,这是水听器工作时要尽量避开的频段.根据仿真结

果可知,水听器的灵敏度值与理论分析结果较为吻合,且在２５０００Hz以下的频段内可获得较为平坦的频响

曲线.

３　实验分析
选用的DFB光纤激光器是刻有λ/４相移的有源光纤光栅,谐振腔的长度为４８mm,１００mW 抽运功率

作用下的输出激光功率为１００μW,在１kHz下的相位噪声级为－８３dB􀅰Hz－１/２.在上述分析结果的基础上

加工制作了聚氨酯端面拉伸式增敏的DFB光纤激光水听器原型样品,编号１７１０１,出射波长为１５３０．５１０nm.
首先使用振动液柱实验系统对光纤激光水听器在１０~４００Hz范围内的频响曲线进行测试,测试系统如图５
所示,液柱罐内径为１１０mm,外径为１２０mm,液柱深度为１８０mm;液柱罐固定于振动台台面中心,振动台

与功率放大器连接,用信号发生器提供正弦波信号;将加速度计固定于液柱罐底部,并与电荷放大器相连,输
出信号幅度通过示波器读取;待测水听器入水９０mm,并保持其声学中心与水平面平行,其光纤引出端与解

调系统相连,干涉仪非平衡长度为１００m,解调出水听器的相位漂移信息,再读取加速度大小后,即可计算得

到DFB光纤激光水听器的声压灵敏度.

图５　振动液柱实验系统

Fig．５　Vibrationcolumntestingsystem

图６　消声水池实验系统示意图

Fig．６　Schematicoftestingsysteminanechoictank

在消声水池中对水听器在２５００~４００００Hz频段的水声性能进行测试,实验系统如图６所示.消声水池

的尺寸为１０m×６m×５m,发射换能器入水２．５m,与功率放大器连接,通过信号发生器为其提供脉冲信

号,BK８１０５标准水听器入水１．７m,与电荷放大器连接,示波器读取其输出信号幅度,DFB光纤激光水听器

靠近标准水听器放置.待测水听器引出端与解调样机相连,通过解调后得到待测水听器的相位漂移信息,再
读取示波器的电压信号,即可得到水听器的声压灵敏度.
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由于本实验室的振动液柱系统测试水听器在５００~２０００Hz频段内的响应时存在误差,实验得到的结论

也使用标准水听器BK８１０５进行了验证,所以在千岛湖实验场对该结构水听器在该频段内的频响性能进行

了补测,测试方法与在消声水池中类似,不同的是水听器入水１５m,发射换能器入水１０m,消声水池变成了

湖水,以上测试都在测量频率范围内按１/３倍频程选择频点进行测量,最后得到水听器在所需频带内的声压

灵敏度频响曲线.
根据实验数据绘制出水听器原型样品在１０~４００００Hz的频响曲线如图７所示,从实验结果可以看出,

在１０~２００００Hz的频率范围内,该聚氨酯端面拉伸式增敏的DFB光纤激光水听器的声压灵敏度平均值为

－１３７．６０dB,波动幅度小于±２dB,该结果与理论计算值吻合较好.这种聚氨酯端面增敏式DFB光纤激光

水听器的材料参数以及结构设计,对拓宽拖曳线列阵的工作频带起到了重要作用.

图７　DFB光纤激光水听器实验频响曲线

Fig．７　ExperimentalfrequencyresponsecurvesofDFBfiberlaserhydrophone

４　结　论
设计了一种聚氨酯端面拉伸式增敏结构的DFB光纤激光水听器,在理论分析与有限元仿真计算的基础

上,对聚氨酯的材料参数进行了优化,研制了长度为９２mm,直径为１３mm的水听器原型样品,并通过水声

实验在１０~２００００Hz的频率范围内获得了(－１３７．６０±２)dB的声压灵敏度.实验结果说明,这种聚氨酯端

面拉伸式增敏结构的DFB光纤激光水听器在保证了较高灵敏度的同时,其增敏元件的一阶固有频率远大于

膜片式端面增敏元件,从而在１０~２００００Hz这一更宽的频带内获得了平坦的频响曲线,因而以该结构的水

听器为阵元,只需调整阵元的间距即可构建工作于多频点、阵元频响一致性好且信噪比较高的拖曳组合式线

列阵,较大程度地降低了拖曳阵的研制成本,对推动光纤激光水听器在拖曳线列阵中的应用具有重要作用.
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