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低加速度灵敏度的分布反馈式光纤激光水听器研究

唐波,黄俊斌,顾宏灿
海军工程大学兵器工程系,湖北 武汉４３００３３

摘要　针对分布反馈式(DFB)光纤激光水听器的加速度响应影响声压信号探测的问题,研制了一种聚氨酯端面增

敏结构的DFB光纤激光水听器.建立了该结构水听器的加速度灵敏度理论模型,理论分析了套筒结构与水听器

的加速度灵敏度的关系,仿真分析了水听器两端聚氨酯的弹性模量、泊松比以及高度的差异与其加速度灵敏度的

关系,实现了对水听器各结构以及材料参数的优化,并制作了水听器原型样品与拖曳线列样阵,分别开展了加速度

灵敏度测试和湖上动态拖曳实验研究.实验结果表明,该结构水听器在２０~２０００Hz频率范围内的加速度灵敏度

在各频点均小于１．２dB,与理论分析结果较为吻合,在动态拖曳过程中的变速运动阶段也能对目标形成较高信噪

比的稳定波束指向.水听器的抗加速度性能得到了有效预测以及实验验证.
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１　引　　言

以分布反馈式(DFB)光纤激光器为敏感元件的

光纤水听器凭借其高灵敏度、小体积、抗电磁干扰以

及易于大规模复用成阵等优势,作为一种新型光纤

传感技术应用于水声探测领域并快速发展[１Ｇ３].在

过去的２０年里,国内外学者针对DFB光纤激光水

听器的增敏封装、信号解调以及复用成阵等开展了

大量颇有成效的研究,极大地推动了光纤激光水听

器向工程应用转化的进程[４Ｇ５].拖曳线列阵作为

DFB光纤激光水听器的一个极具潜力的工程化应

用,其在变速拖曳的状态下工作时,水听器本身产生

的加速度严重影响拖曳阵对目标声压信号的探测,
因此有必要开展低加速度灵敏度的DFB光纤激光

水听器的研究,以解决加速度效应对于光纤激光水

听器走向实用化的制约问题[６Ｇ８].
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国内外主要采用对称化设计来实现加速度去

敏,理论上可将加速度产生的惯性力作为共模信号

被自动抵消,同时将声压作用放大一倍.２０１０年殷

小峰[９]研制了一种带加速度补偿薄板的金属弹片增

敏结构的光纤光栅水听器.实验发现,当解调系统

的光程差为１００m时,该结构水听器的加速度灵敏

度为２２．３dB;２０１３年Chandrika等[１０]设计了一种

双金属膜片结构的DFB光纤激光水听器,其加速度

灵敏度为９．５dB,与２０１１年Foster等[１１]研制的弯

曲梁结构的DFB光纤水听器的测试结果处于同一

数量级.由此可见,对称化设计的DFB光纤激光水

听器并没有达到理论上所述的加速度完全自抵消的

效果,而是表现出一定数量级的加速度灵敏度,这主

要是由于水听器封装结构受加速度激励的长度变化

以及两端对称化结构的尺寸、材料参数差异的影响.
但国内外对上述因素与水听器的加速度灵敏度之间

关系的研究较少,只有对称化设计的宏观原则,缺乏

水听器加速度灵敏度的理论模型,以致于研制的水

听器的加速度灵敏度性能不可控,难以进一步提高

DFB光纤激光水听器的抗加速度性能.
本文基于弹性、材料力学理论推导了聚氨酯端

面增敏结构的DFB光纤激光水听器的加速度灵敏

度理论模型,仿真分析了水听器两端聚氨酯的弹性

模量、泊松比以及高度的差异与其加速度灵敏度的

关系,以降低水听器的加速度灵敏度为目标函数实

现了水听器各结构以及材料参数的优化,加工制作

了水听器原型样品,对其加速度灵敏度进行了实验

研究,并以该结构水听器为阵元构建了拖曳阵,开展

了湖上动态拖曳实验研究以检验其抗加速度性能.
水听器的实测加速度灵敏度与理论模型的计算值较

吻合,构建的拖曳阵在动态拖曳的启动变速阶段也

能对目标形成较高信噪比的波束指向,表明理论模

型能有效地预测水听器的抗加速度性能,这对推动

DFB光纤激光水听器的工程化应用具有重要意义.

２　理论分析

聚氨酯端面增敏结构的DFB光纤激光水听器

如图１所示.水听器套筒两端的聚氨酯作为增敏元

件,DFB光纤激光器张紧后通过聚氨酯固定于套筒

的中心轴线,套筒上开有４个长条形通孔,其两端通

过螺纹拧入端盖,激光器的尾纤则从端盖中间的小

孔穿出.在水声探测时,假设声压载荷只透过通孔

作用在聚氨酯端面,使套筒两端的聚氨酯产生弹性

形变,由于DFB光纤激光器处于张紧状态,聚氨酯

的形变会拉动激光器产生轴向应变,以实现对水声

信号的探测.

图１ 水听器封装结构示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofhydrophoneencapsulatedstructure

　　首先,假设水听器两端的聚氨酯结构可完全实

现理论上的加速度自补偿,那么该结构水听器的加

速度灵敏度主要来自于整个套筒结构受加速度作用

时因长度变化引起的激光器出射激光中心波长的漂

移,因此需分析套筒结构对DFB光纤激光水听器加

速度灵敏度的影响.
当加速度a０ 作用在水听器套筒上时,由于该结

构水听器的套筒外径略大于两端端盖,实验过程中

使用的夹具的固定方式为同时夹持水听器套筒两端

的端盖部分,因此水听器在受到加速度载荷作用时,
整个套筒部分会产生形变.若水听器的下端固定,

DFB光纤激光水听器受轴向加速度作用的弯曲形

变如图２所示,设水听器套筒半径为R,高度为L,
弹性模量为 E１,泊松比为ν１,密度为ρ１,封装的

DFB光纤激光器的长度也为L,受加速度作用后长

度变为L１,套筒受均布载荷P 作用时的长度变化

为ΔS.
由于DFB光纤激光器的质量相对于整个结构

的质量太小,可以忽略不计,那么此时相当于一个惯

性力F 作用在水听器套筒上,且其大小可以表示为

F＝m１a０＝ρ１A１La０, (１)

式中,m１ 为水听器套筒的质量,A１ 为套筒的横截空

０３１０００１Ｇ２
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图２ 水听器受加速度作用弯曲形变示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofbendingdeformationof
hydrophoneunderacceleration

心面积.
同时,惯性力F 可等效为均布载荷P 作用在水

听器套筒的端面上,受力面积为套筒的横截实心面

积A,即F＝PA,那么套筒受均布载荷P 作用时的

长度变化ΔS 为

ΔS＝FL/E１A＝PA１L/E１A＝

ρA１L２a０/E１A. (２)

　　由于DFB光纤激光器通过两端的聚氨酯与套筒

固连,那么套筒的长度变化即对应激光器的长度变

化,因此激光器受加速度作用产生的轴向应变εaz为

εaz ＝ΔS/L＝ρA１La０/E１A. (３)

　　由(３)式可知,激光器的轴向应变随套筒长度的

缩短而降低,但其长度的缩短在以DFB光纤激光器

有源部分长度为下限的同时,需要预留一定的长度,
以防止封装过程中聚氨酯粘接在激光器的有源部分

而影响其出射激光质量,因而选定套筒的长度为

５９mm.又由于水听器的套筒采用的是殷钢加工而

成,故将其尺寸以及材料参数代入(３)式,可得套筒

结构为 DFB光纤激光水听器带来的加速度灵敏

度为

Ma ＝２０lg
εaz

a０

æ

è
ç

ö

ø
÷＝２０lgρ１A１L

E１A
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

Gint＋２０lgd＝１．３dB, (４)
式中,Gint为一个与DFB光纤激光器初始出射激光

中心波长有关的常量,若波长为１５４０nm,则可计算

出Gint＝１３３．２６dB;d 为解调系统的光程差,取值为

１００m[２].
然而,水听器在实际封装的过程中,套筒两端聚

氨酯施加的高度难以保证完全一致,并且该结构水

听器的封装步骤决定了其两端的聚氨酯必须分先后

两次进行配制,故两端聚氨酯的材料参数存在细微

的差异,这些差异大大降低了对称化结构设计的加

速度自抵消效果,最终使水听器的抗加速度性能达

不到预期目标.因此,需进一步分析两端聚氨酯的

尺寸、材料参数的差异为DFB光纤激光水听器引入

的加速度灵敏度.
设圆柱形聚氨酯的弹性模量为E,泊松比为ν,

高度为l,当该结构水听器受到均布载荷P 作用时,

DFB光纤激光器的轴向应变表达式为[６]

εz ＝
１－ν－２ν２

１－ν
２Pl
EL
. (５)

　　当水听器受到加速度a０ 作用时,水听器两端的

聚氨酯会产生同向形变,此时水听器受轴向加速度

作用的弯曲形变如图３所示,设聚氨酯的作用半径

为R,密度为ρ,封装的DFB光纤激光器的初始长

度为L,受加速度作用后长度变为L１.

图３ 聚氨酯端面水听器受加速度作用弯曲形变示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofbendingdeformationof
hydrophonewithpolyurethaneendsurface

underacceleration

水听器受到的加速度a０ 的作用,在聚氨酯上可

等效为均布载荷P 的作用,且其大小可以表示为

P＝ρla０. (６)

　　由加速度a０ 引起的DFB光纤激光器的长度变

化ΔL 为水听器两端聚氨酯造成的激光器长度变化

之差,则激光器受加速度作用的轴向应变表达式为

εaz ＝
l２(１－ν－２ν２)

E(１－ν) －

l２２(１－ν２－２ν２２)
E２(１－ν２)

２Pa０

L
, (７)

式中,E、ν、l分别为目标端聚氨酯的弹性模量、泊松

比以及高度,E２、ν２、l２ 分别为差异端聚氨酯的弹性

模量、泊松比以及高度.
由(７)式可得,水听器两端聚氨酯尺寸、材料的

参数的差异为DFB光纤激光水听器引入的加速度

０３１０００１Ｇ３
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灵敏度理论计算公式为

Ma ＝２０lg
l２(１－ν－２ν２)

E(１－ν)
é

ë
êê －

l２２(１－ν２－２ν２２)
E２(１－ν２)

２P
L

ù

û
úú＋Gint＋２０lgd, (８)

３　仿真分析

由(８)式可知,当不考虑水听器套筒结构的影响

时,水听器的加速度灵敏度主要与聚氨酯的弹性模

量、泊松比、高度以及水听器两端上述３个参数之间

的差异有关,且差异越大,水听器的加速度灵敏度越

大.由于本文选取的聚氨酯配制工艺较为成熟,其
弹性模量误差可控制在１×１０７Nm－２以内,泊松比

可控制在０．０１５以内,而封装过程中聚氨酯的高度

误差则可控制在１mm以内.为了更直观地分析各

参数对水听器加速度灵敏度的影响,采用仿真分析

的方法,在仿真过程中通过选取聚氨酯材料及尺寸

的最大误差值来分析水听器的加速度灵敏度.
图４为聚氨酯的弹性模量E 与水听器加速度灵

敏度的关系.仿真中参数选取如下:聚氨酯材料的泊

松比ν＝０．４７,高度l＝８mm;激光器的封装长度L＝
５９mm.分析水听器的加速度灵敏度的３个来源,即
两端聚氨酯的弹性模量差异、泊松比差异以及高度差

异.由图４可知,３个来源引起的水听器的加速度灵

敏度与聚氨酯的弹性模量的变化趋势基本相同,并且

当聚氨酯的弹性模量小于３．５×１０７Nm－２时,水听器

的加速度灵敏度随聚氨酯的弹性模量的增加而急剧

降低,而当其大于３．５×１０７Nm－２时,水听器的加速

度灵敏度随聚氨酯的弹性模量的增加而缓慢降低,因
而聚氨酯的弹性模量的增加有利于水听器的加速度

灵敏度的降低,但水听器的声压灵敏度也会随之降

低,因此,通过增大聚氨酯的弹性模量来降低水听器

加速度灵敏度的同时,还要保证水听器的声压灵敏度

维持在较高的水平.

图４ 水听器的加速度灵敏度与聚氨酯的弹性模量E 的关系.(a)弹性模量差异;(b)泊松比差异;(c)高度差异

Fig敭４ RelationshipbetweenaccelerationsensitivityofhydrophoneandelasticmodulusE敭

 a Differenceofelasticmodulus  b differenceofPoisson′sratio  c differenceofheight

　　图５为聚氨酯的泊松比ν与水听器的加速度灵

敏度的关系.仿真过程中对应的参数分别为聚氨酯

材料的弹性模量 E＝３．５×１０７ Nm－２,高度l＝
８mm,激光器的封装长度L＝５９mm.同样对水听

器的加速度灵敏度的３个来源分别进行分析.由图

５(a)、图５(c)可知,由弹性模量差异以及高低差异

引起的水听器的加速度灵敏度与泊松比的关系趋势

相同,而由５(b)可知,泊松比差异引起的水听器的

加速度灵敏度与泊松比的关系趋势相反.当泊松比

大于０．４７时,随着泊松比的增大,由弹性模量差异

以及高低差异引起的水听器的加速度灵敏度急剧降

低,虽然由泊松比差异引起的加速度灵敏度会增大,
但是增大趋势相对较为缓慢,因而综合考虑,水听器

的加速度灵敏度随聚氨酯泊松比的增大而降低,但
水听器的声压灵敏度也会随之降低.因此,通过增

大聚氨酯的泊松比来降低水听器加速度灵敏度的同

时,还要保证水听器的声压灵敏度维持在较高的

水平.

图５ 水听器的加速度灵敏度与聚氨酯泊松比ν的关系.(a)弹性模量差异;(b)泊松比差异;(c)高度差异

Fig敭５ RelationshipbetweenaccelerationsensitivityofhydrophoneandthePoisson′sratioν敭

 a Differenceofelasticmodulus  b differenceofPossion′sratio  c differenceofheight

０３１０００１Ｇ４
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　　图６为聚氨酯的高度l与水听器的加速度灵敏

度的关系.在仿真过程中对应的参数分别为聚氨酯

材料的弹性模量E＝３．５×１０７Nm－２,泊松比ν＝
０．４７,激光器的封装长度L＝５９mm.再对水听器的

加速度灵敏度的３个来源分别进行分析.由图６可

知,３种来源引起的水听器的加速度灵敏度都随聚氨

酯高度的减小而降低,这与水听器的小型化设计的方

向一致,但声压灵敏度会有所降低.因此,对于聚氨

酯高度的选择需在水听器的加速度灵敏度与声压灵

敏度之间作出权衡.

图６ 水听器的加速度灵敏度与聚氨酯高度l的关系.(a)弹性模量差异;(b)泊松比差异;(c)高度差异

Fig敭６ Relationshipbetweenaccelerationsensitivityofhydrophoneandtheheightl敭

 a differenceofelasticmodulus  b differenceofPossion′sratio  c differenceofheight

　　聚氨酯材料由于在制备过程中泊松比降低,
其弹性模量通常会增加,二者对水听器的加速度

灵敏度影响相反,这为聚氨酯材料的选择引入了

新的限制条件;同时水听器的封装工艺以及工作

环境对聚氨酯材料的黏度和耐水性能提出了较高

的要求;综合考虑水听器的加速度灵敏度与声压

灵敏度 的 矛 盾 关 系,最 终 选 定 聚 环 氧 丙 烷 二 醇

(PPG)与甲苯二异氰酸酯(TDI)、３,３′Ｇ二氯Ｇ４,４′Ｇ
二氨基二苯甲烷(MOCA)共聚制备的常温固化的

高弹性聚氨酯作为水听器的增敏材料,其弹性模

量 为３．５×１０７Nm－２,泊 松 比 为 ０．４９,高 度 为

８mm.将上述参数代入(８)式中,可得到聚氨酯

结构的DFB光纤激光水听器在１ms－２加速度激

励作用下,由聚氨酯的尺寸、材料参数的差异引入

的加速度灵敏度理论计算值:

Ma ＝２０lg(５．０９×１０－９)＋
１３３．２６＋４０＝７．４dB.

(９)

　　由(９)式可知,DFB光纤激光水听器聚氨酯的尺

寸、材料参数经过优化后,其加速度灵敏度理论值为

７．４dB,由于(９)式是选取聚氨酯的弹性模量、泊松比

以及高度的最大差异值同时作用时得到的结果,因此

水听器实际的加速度灵敏度应低于７．４dB,并且在水

听器封装过程中,对聚氨酯的材料参数以及高度控制

越来越精确,其加速度灵敏度会进一步降低.

４　实验分析

基于上述分析结果,加工制作了聚氨酯端面增

敏结构的DFB光纤激光水听器原型样品,编号为

H８２１,出射激光中心波长为１５４６．８３５nm.采用比

较法对水听器在２０~２０００Hz频率范围内的加速度

频响性能进行测试,测试系统如图７所示.首先,在
振动台上安装夹具,再将待测DFB光纤激光水听器

固定在夹具上,夹具同时夹持水听器套筒两端的端

盖部分,激振台与功率放大器连接,信号发生器为其

提供正弦波信号,将标准加速度计靠近夹具固定于

激振台上,加速度计与电荷放大器相连,输出信号幅

度通过示波器读取.待测水听器引出端与抽运光源

以及非平衡干涉仪解调系统相连,干涉仪输出的相

位信息通过光电探测输出后接入数据采集卡,再接

入计算机,通过解调后得到水听器的相位漂移信息,
再读取示波器显示的电压值后,即可计算出水听器

的加速度灵敏度.在２０~２０００Hz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DFB光纤激光水听器的加速度灵敏度频响曲线.
根据实验测得的数据绘制出该结构DFB光纤

激光水听器在２０~２０００Hz频率范围内的加速度灵

敏度频响曲线(图８),由实测数据可知,DFB光纤激

光水听器在各频点的加速度灵敏度均小于１．２dB,
与套筒结构给水听器带来的加速度灵敏度理论计算

值３．８dB很接近,且低于由聚氨酯的尺寸、材料参

数的差异带来的水听器加速度灵敏度理论计算值

７．４dB.这表明建立的加速度灵敏度理论模型能有

效降低水听器加速度灵敏度,并可较为准确地预测

其抗加速度性能,最大限度地发挥对称化设计的加

速度去敏效果,为该结构的DFB光纤激光水听器应

用于拖曳线列阵奠定了坚实的基础.
为了进一步验证研制的DFB光纤激光水听器

的抗加速度性能,以该结构水听器为阵元构建了３２
元光纤激光拖曳线列阵,并开展了湖上动态拖曳实

验研究,水听器样品和拖曳线列样阵的实物图分别
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图７ 加速度灵敏度实验测试系统示意图

Fig敭７ Schematicoftestingsystemforaccelerationsensitivity

图８ DFB光纤激光水听器加速度灵敏度实测频响曲线

Fig敭８ ExperimentalaccelerationsensitivityfrequencyresponsecurvesofDFBfiberlaserhydrophone

如图９和图１０所示.

图９ DFB光纤激光水听器原型样品

Fig敭９ PrototypesampleofDFBfiberlaserhydrophone

图１０ DFB光纤激光水听器拖曳阵

Fig敭１０ DFBfiberlaserhydrophonearray

DFB光纤激光水听器拖曳阵的动态拖曳实验

图１１ DFB光纤激光水听器拖曳阵动态拖曳实验系统

Fig敭１１ DFBfiberlaserhydrophonetowedlinearray
dynamictowedtestsystem

系统如 图１１所 示.实 验 母 船 上 的 卷 扬 机 通 过

Kevlar绳与工作小船的船艏相连,拖曳母船通过尼

龙绳拖动工作小船到达就位点,而两者之间的拖曳

阵在此过程中不受力,交通艇发射６００~１０００Hz的

宽带噪声信号,工作小船松开尼龙绳后,卷扬机将工

作小船以一定的速度拖回,同时将拖曳阵拉直并以

特定速度来回运动,整个拖曳过程除了匀速的稳定

段以外,还包括启动和停止两个变速运动的阶段.

０３１０００１Ｇ６
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通过分析工作小船上的解调系统存储的这两个阶段

阵列接收的目标信号,可验证DFB光纤激光水听器

的抗加速度性能.

图１２ DFB光纤激光水听器拖曳线列阵动态拖曳方位估计

Fig敭１２ DFBfiberlaserhydrophonetowedlinearray
dynamictoweddirectionestimation

当卷扬机以６nmile/h(１nmile＝１．８５２km)
的速度将工作小船拖回时,DFB光纤激光水听器拖

曳阵对目标的波束成形结果如图１２所示.由实验

结果可知,研制的３２元光纤激光水听器拖曳阵在

８nmile/h的动态拖 曳 状 态 下,能 对 目 标 形 成 与

GPS轨迹记录完全一致的稳定波束指向,并且在动

态拖曳过程中的启动和停止阶段,拖曳阵的输出信

噪比与中间的匀速稳定段相当,这表明在启动和停

止阶段的加速度效应为拖曳阵引入的噪声较小,研
制的聚氨酯端面增敏结构的DFB光纤激光水听器

的加速度灵敏度较低,具有良好的抗加速度性能,加
快了DFB光纤激光水听器拖曳线列阵的工程化发

展进度.

５　结　　论

建立了聚氨酯端面增敏结构的DFB光纤激光水

听器的加速度灵敏度理论模型,理论分析了套筒结构

与水听器的加速度灵敏度的关系,仿真分析了水听器

两端聚氨酯的弹性模量、泊松比以及高度的差异与其

加速度灵敏度的关系,实现了对水听器各结构以及材

料参数的优化,并制作了水听器原型样品与拖曳线列

样阵,分别开展了加速度灵敏度测试与湖上动态拖曳

实验研究.实验测得,该结构的DFB光纤激光水听器

在２０~２０００Hz频率范围内的加速度灵敏度在各频点

均小于１．２dB,与理论模型的计算结果较为吻合,在动

态拖曳过程中的变速运动阶段也能对目标形成较高信

噪比的波束指向.这表明理论模型能有效地预测水听

器的抗加速度性能,对于指导研制低加速度灵敏度的

DFB光纤激光水听器具有重要意义.
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