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应用于舷侧阵的分布反馈式光纤激光水听器研究
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摘要　为减小分布反馈式(DFB)光纤激光器在水声探测时的扰动,设计了一种双膜片式封装结构的光纤激光水听

器.该结构通过膜片增大声压作用面积,并转化为激光器的轴向应变以实现增敏.利用有限元软件 ANSYS对该

结构进行了仿真分析,加工制作了双膜片式结构封装的DFB光纤激光水听器原型样品,并对其进行了水声实验研

究.实验测得,研制的双膜片端面增敏结构的 DFB光纤激光水听器 在２．５~１０kHz的 平 均 声 压 灵 敏 度 为

－１３６．９dB,波动幅度不高于±０．５dB,水听器的工作频带向高频得到了有效拓宽,使其能很好地满足舷侧阵的工

程化应用要求.
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Abstract　Toreducethefluctuationofadistributedfeedback DFB fiberlaserusedinunderwatersounddetection afiber
laserhydrophoneofencapsulatedstructurewithtwodiaphragmsisdesigned敭Thisstructureincreasestheactivatedareaof
theacousticpressurethroughthediaphragms whichistransformedtotheaxialstraininthefiberlasertorealizethe
enhancementofthepressuresensitivity敭AfterthestructureisanalyzedbyANSYS theprototypesofthenewkindof
hydrophonebasedonthestructurearefabricatedandtested敭Experimentalresultsshowthatacousticpressuresensitivityof
theDFBfiberlaserhydrophonereachesto－１３６敭９dBwiththefluctuationlessthan±０敭５dBinthefrequencyrangeof
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１　引　　言
相对于拖曳线列阵声纳,舷侧阵声纳在保持了大孔径的前提下,还具备对目标方位的直接测定、可区分

左右舷目标以及无需复杂收放基阵的机械机构等突出优点,因而成为近年来水声探测的研究热点[１Ｇ２].基于

分布反馈式(DFB)光纤激光器的光纤水听器具有体积小、灵敏度高、便于复用成阵等特点,很适合在小型水

下航行器的有限空间内构建大规模舷侧阵,因而有必要对DFB光纤激光器进行适当结构的封装以获得在宽

频带内响应平坦的水听器阵元[３Ｇ８].

２００８年,Zhang等[９]设计了一种基于中心嵌有铜质硬芯的橡胶膜片结构的光纤激光水听器,在１００~
１０００Hz的频率范围内获得了波动幅度小于±３dB的频响曲线;２０１２年,李东明等[１０]研制了一种弹性铍铜

膜片端面拉伸式增敏结构的光纤激光水听器,其性能优于侧面压迫式增敏结构的水听器,且在１００~
１０００Hz频带内平均灵敏度为(－１７５±２)dB.然而,声纳的工作频率通常要高于５kHz才能获得高精度的

方位数据,因而在水听器阵列面积一定的情况下,要求水听器的工作频率向高频扩展,才能同时测定目标的
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方位与距离信息.
为此,本文提出了一种应用于舷侧阵的双膜片端面增敏结构的DFB光纤激光水听器,并对其在中高频

段的性能进行了理论与实验研究.在理论计算与有限元软件ANSYS仿真分析的基础上对水听器的结构进

行了优化设计,根据分析结果加工制作了原型样品,并在消声水池中对水声性能进行了实验研究,初步验证

了理论与仿真结果,对DFB光纤激光水听器在舷侧阵中的工程化应用具有重要意义.

２　DFB光纤激光水听器结构优化设计
双膜片端面增敏结构的DFB光纤激光水听器如图１所示,水听器的套筒沿径向均布４个长条形通孔,

膜片的下端边缘与套筒两端通过环氧树脂胶粘接,DFB光纤激光器张紧后通过膜片上的柱形圆杆固定于套

筒的中心轴线上,套筒两端拧入端盖将膜片的上端边缘压紧确保其与套筒刚性连接,激光器的尾纤从端盖中

间的孔穿出,水听器的套筒被聚合物套管包裹,不仅对水听器起到保护作用还兼具超高的透声率,套管内灌

入的常温固化凝胶,也具有去耦和传递声压的功能.

图１ 水听器封装结构示意图

Fig敭１ Schemeofencapsulatedstructureofhydrophone

声压载荷透过水听器的通孔作用在膜片上,使其中心产生一定的挠度,由于DFB光纤激光器处于预拉

紧状态,该挠度即对应激光器的应变量.膜片在均布载荷的作用下,中心点处挠度的表达式为

w＝
Pa４

６４D＝
３Pa４ １－v２( )

１６Et３
, (１)

式中a为不锈钢材料膜片的有效作用半径,t为膜片厚度,E 为膜片的弹性模量,v为膜片的泊松比,D＝
Et３/[１２(１－v２)]为膜片的弯曲刚度.

膜片作为水听器的增敏元件,其固有频率对于水听器的频响性能起主要作用,因而对于膜片的结构尺寸

优化显得尤为重要.采用ANSYS对单个膜片进行仿真分析,为了使水听器声压灵敏度随膜片结构尺寸变

化的趋势更为明显,此处使用激光器的轴向应变来衡量声压灵敏度的大小,首先设定膜片的直径为６mm,厚
度为０．１mm,膜片的四周施加固定约束,膜片下端施加１μPa的均布声压,改变膜片上柱形圆杆的直径,得
到光纤激光器的轴向应变和膜片的一阶固有频率如表１所示.

表１　柱形圆杆对膜片固有频率的影响

Table１　Influenceofthecylindricalbaronnaturalfrequencyofdiaphragms

Diameterofcylindricalbar/mm Axialstrain Firstordernaturalfrequency/kHz
０．５ ２．１×１０－１５ ２２．７
１ １．７×１０－１５ １６．８
１．５ １．２６×１０－１５ １４．２
２ ０．８３×１０－１５ １３．６

　　由表１可知,光纤激光器的轴向应变随着膜片柱形圆杆直径的增大而减小,膜片的一阶固有频率也随着

柱形圆杆直径的增大而减小.设定膜片的直径为６mm,柱形圆杆直径为１mm,其他约束条件与之前相同,
改变膜片的厚度,得到激光器的轴向应变以及膜片一阶固有频率如表２所示.

由表２可知,光纤激光器的轴向应变随着膜片厚度的增大而减小,膜片的一阶固有频率随着膜片厚度的

增大而增大.设定膜片的厚度为０．１mm,柱形圆杆的直径为１mm,约束条件与之前相同,改变膜片的直

径,得到激光器的轴向应变以及膜片一阶固有频率如表３所示.
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表２　膜片厚度对膜片固有频率的影响

Table２　Influenceofthicknessofdiaphragmsonnaturalfrequency

Thicknessofdiaphragms/mm Axialstrain Firstordernaturalfrequency/kHz
０．１ １７×１０－１５ １６．８
０．２ ２．１×１０－１５ ４２．４
０．３ ０．６８×１０－１５ ６８．１
０．４ ０．３１×１０－１５ ９３．４

表３　膜片直径对膜片固有频率的影响

Table３　Influenceofdiameterofdiaphragmsonnaturalfrequency

Diameterofdiaphragms/mm Axialstrain Firstordernaturalfrequency/kHz
６ １７×１０－１５ １６．８
５ ７．６×１０－１５ ２１．８
４ ２．４×１０－１５ ３２．９

　　由表３可知,光纤激光器的轴向应变随着膜片直径的增大而增大,膜片的一阶固有频率随着膜片直径的

增大而减小.综上所述,要得到灵敏度高的DFB光纤激光水听器,需要柱形圆柱直径小、膜片厚度小、膜片

直径大的结构设计,但是又考虑到固有频率、实际尺寸要求、加工和装配难度要求,最终选定直径为１mm的

柱形圆杆,厚度为０．１mm、直径为６mm的膜片作为封装元件.
该水听器的长度为７２mm,外径为１２mm,膜片除去粘接处的内径为４mm,因此膜片的有效作用半径

为２mm.水听器原型样品的参数为a＝０．００２m,t＝０．１×１０－３m,E＝１．９３×１０１１Pa,v＝０．３１,将参数代入

(１)式计算得到单个膜片中心点在１μPa声压作用下的挠度为１．４０５×１０－１７m,两膜片之间的激光器的长度

L＝４８mm,因而其应变量为ε＝２w/L＝５．８５×１０－１６,则光纤激光水听器的声压灵敏度理论计算值为

MDFB＝２０lg
Δϕ
p
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è
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ø
÷＝２０lg

ε
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ç
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ø
÷＋Gint＋２０lg(d)＝２０lg５．８５×１０－１６( )＋

１３３．２６＋２０lg１００( )＝－１３１．４dB０dB＝１rad/μPa( ) , (２)
式中p为作用在膜片上的声压幅值,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[１０].

图２ 膜片增敏结构固有频率ANSYS计算结果.(a)一阶振型;(b)二阶振型

Fig敭２ ANSYScalculatedresonantfrequencyforenhancedsensitivityusingdiaphragm敭

 a Firstorderresonance  b secondorderresonance

为了验证上述计算结果的可靠性,运用有限元分析软件ANSYS对该结构进行仿真分析,考虑到DFB
光纤激光器对水听器的结构特性影响很小,因此分析时未建立其模型;并且膜片作为水听器的增敏元件,其
固有频率对水听器的频响性能起主要作用,因而分析时只建立了水听器套筒与膜片的１/４实体模型.使用

SOLID４５单元对模型进行了网格划分,在膜片与水听器端盖以及与套筒的接触部分施加固定约束,在结构

的各个中间剖面施加对称约束,采用上述设置对膜片进行模态分析,其振型结果如图２所示,该结构水听器

膜片的一阶固有频率为１３２９９Hz,二阶固有频率为２５０５２Hz,有利于其在中高频段内获得平坦的响应曲线.
并在此基础上对膜片的下端面施加幅度为１μPa的声压作用,在２５００~１００００Hz频率范围内,以５００Hz为

间隔,均布了１６个频点对其进行了谐响应分析,分析得到膜片中心点在不同频率下的位移幅值响应,分析结
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图３ 膜片中心点的位移幅值响应

Fig敭３ Longitudinaldisplacementresponsibilityindiaphragmcenterpoint

果如图３所示.
由图３可知,在１μPa的声压作用下,８kHz频点单个膜片中心点的位移为１．０３２×１０－１７m,对应在光纤

激光器上的应变量为ε＝２w/L＝４．３×１０－１６,则水听器的声压灵敏度为

MDFB＝２０lg
Δϕ
p

æ

è
ç

ö

ø
÷＝２０lg４．３×１０－１６( )＋１３３．２６＋２０lg１００( )＝－１３４．１dB. (３)

　　对比理论计算值和有限元软件分析值,两者声压灵敏度值较为吻合.１９９９年,Hill等[３]指出干涉仪非

平衡长度为２００m时 DFB光纤激光器的声压灵敏度为－１７１dB,由此可知,当干涉仪的非平衡长度为

１００m时激光器的声压灵敏度为－１７７dB,而仿真得到的双膜片结构的DFB光纤激光水听器的声压灵敏度

为－１３４．１dB,较封装前提高了４２．９dB.２００９年,谭波等[６]对DFB光纤激光器动态特性进行分析,得到长

度为５０mm的激光器的频响曲线在其一阶固有频率２００Hz附近出现了较大的起伏,对激光器进行水声探

测时会产生极大的干扰,而通过对膜片尺寸的优化设计,使其固有频率远离设计工作频带,膜片作为增敏元

件,它的固有频率对水听器频响性能的影响远大于激光器本身固有频率的影响,且仿真得到双膜片结构的

DFB光纤激光水听器在设计频率范围２５００~１００００Hz内的响应平坦,获得了良好的动态特性.

３　实验分析
基于上述分析结果加工制作了双膜片端面增敏结构的DFB光纤激光水听器原型样品,具体参数如表４所

示.利用消声水池实验系统对水听器在２．５~２０kHz频段的水声探测性能进行了测试,实验系统如图４所示.
表４　实验所用的DFB光纤激光水听器的参数

Table４　ParametersofDFBfiberlaserhydrophoneintheexperiment

Number Outputwavelength/nm Wavelengthvariation/pm
H５２１ １５４０．０４０ ３８０
H８４２ １５４６．７３５ ４９０
H５３０ １５３９．９５０ ５９０

　　消声水池尺寸为１０m×６m×５m,发射换能器入水２．５m,与KROHN７５００型功率放大器连接,使用

一台GFGＧ８０５０型信号发生器提供脉冲信号,BK８１０５标准水听器与一台ResonVPＧ２０００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DFB光纤激光水听器放置且入水

１．７m.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１００m,通过解调后得

到DFB光纤激光水听器的相位漂移信息,再读取示波器的电压信号,代入到(４)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,即可得到该频率范围内水听器的声压灵敏度频

响曲线.
在水声学中,水听器的尺寸通常要小于水声波长的１/６,但该结构的DFB光纤激光水听器两膜片之间

的距离为４８mm,在进行５kHz以上的高频水声信号标定时,两个膜片各自承受的声压相位可能不同,使得

测试结果存在偶然性,因而选择了多支DFB光纤激光水听器参与测试,并且在测试时多次改变待测水听器

与标准水听器的相对位置,以减小测试结果的偶然性.
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图４ 消声水池实验系统示意图

Fig敭４ Schematicoftestingsysteminanechoictank

根据实验所得数据绘制的水听器原型样品在２．５~２０kHz频响曲线如图５所示,从实测数据可以看出,
在２．５~１０kHz的频率范围内,３支水听器在不同位置的两次测试的平均声压灵敏度值相差都在０．２dB以

内,因而保证了此水声信号标定方法对该结构水听器测试结果的可信度,且编号为H８４２的水听器的声压灵

敏度平均值为－１３６．９dB,波动幅度不大于±０．５dB,并在１２．５kHz附近出现谐振峰,这与有限元仿真分析

得到的１３．２９９kHz的固有频率非常接近.

图５ DFB光纤激光水听器实测频响曲线

Fig敭５ ExperimentalfrequencyresponsecurvesofDFBfiberlaserhydrophone

从实验结果可以知道,这种双膜片端面增敏结构的DFB光纤激光水听器在２．５~１０kHz的中高频段能

获得较为平坦的声压灵敏度响应,且制作的３支水听器的频响一致性较好,因而以该结构水听器为单元构建

大规模舷侧阵进行水声探测时,目标方位的指向性好、距离信息的测量精度高,对于舷侧阵声纳的工作频带

向高频拓展起到了重要作用.但是,实验测得水听器在２．５~１０kHz频率范围内的平均声压灵敏度值要比

理论与仿真分析结果低４dB左右,这主要是因为分析过程中未考虑水听器套筒内的凝胶对膜片产生形变时

存在阻碍作用,造成水听器的声压灵敏度有所降低.实验测得的谐振峰的位置低于仿真分析的１３．２９９kHz,
这主要是因为仿真分析时未考虑水介质的影响,水听器工作时与水介质的流固耦合作用会导致结构的固有

频率降低.

４　结　　论
设计了一种双膜片端面增敏结构,基于理论分析和有限元仿真的结果,研制了长度为７２mm、外径为

１２mm的DFB光纤激光水听器原型样品.实验测得,在２．５~１０kHz的中高频段内,该光纤激光水听器的

平均声压灵敏度为－１３６．９dB,灵敏度的波动幅度不大于±０．５dB.实验结果表明,这种超细结构的双膜片

式DFB光纤激光水听器在较宽的中高频率段具有平坦的声压灵敏度响应,且频响一致性较好,因而以该结

构水听器为传感单元构建的舷侧阵声纳对水声目标进行探测时的方位数据精度会更高,同时还能提供距离

信息,对于光纤激光水听器在舷侧阵中的应用起到了极大地推动作用.

０８１０００２Ｇ５
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