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摘要　为研究声压传递函数的谐振频率对分布反馈式光纤激光水听器频响特性的影响,研制一种聚氨酯端面拉伸

式增敏结构的光纤激光水听器.基于电声类比理论建立了声压传递函数模型,仿真分析水听器各结构、材料参数

与水听器声压传递函数的关系,制作水听器原型样品并进行了实验研究.实验测得,该结构水听器在１０~２０００Hz
频率范围内的平均声压灵敏度为－１４２．８dB,波动幅度小于±１．５dB,且谐振频率出现在３１５０Hz附近,与仿真分析

结果吻合较好,表明光纤激光水听器的声压灵敏度频响特性可有效预测以及精细优化,这对于应用于小型水下作

战平台的小尺寸阵元的研制具有重要指导意义.
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Abstract　Tostudytheinfluenceoftheresonantfrequencyinsoundpressuretransferfunctiononthefrequency
responsecharacteristicsofdistributedfeedbackfiberlaserhydrophone asensitivityenhancedstructurethrough
polyurethaneendsurfacepullingisdesigned敭Thesoundpressuretransferfunctionmodelisestablishedbasedon
electroＧacoustictheory敭Thentherelationshipbetweenthestructureand materialparameterswiththesound
pressuretransferfunctionissimulated andprototypesofhydrophonesarefabricatedandtested敭Theresultsshow
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frequencyrangeof１０~２０００Hzandtheresonantpeakappearsnear３１５０Hz whichagreeswellwiththesimulation
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１　引　　言

潜艇具有隐蔽性好、生存能力强、突击威力大等

特点,能够在水下广阔海域实施隐蔽机动作战,可对

敌形成“出其不意,攻其不备”的巨大威慑效果.然

而,我国潜艇的辐射噪声性能整体水平落后于国外

先进水平,且短期内难以有明显改善,导致我国潜艇

在平时出航时经常受到国外反潜体系和多种兵力的

围追堵截,作战时更会受到敌方反潜兵力的鱼雷攻

击.因此,在这种不对称对抗态势下,我国潜艇所安
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装的声纳系统如果能在复杂的水下环境中实现对安

静型目标的远距离探测,就能为自身争取更长的规

避敌方鱼雷攻击的时间,还能提高其所搭载鱼雷的

有效射距,以实现我国潜艇生命力与战斗力的最大

化.然而,潜艇,特别是鱼雷及水下无人航行器

(UUV)等小型水下作战平台的空间极为有限,在保

证声纳系统具备优良探测性能的同时,对其阵元尺

寸的小型化乃至成阵后的体积提出了较高的要

求[１].干涉型光纤水听器具有灵敏度高、抗电磁干

扰及便于大规模复用成阵等优点,且可实现水下“湿
端”无源,但受光纤最小弯曲半径及缠绕长度的限

制,其尺寸不能得到明显减小,因而成阵后仍会占用

大量空间,限制其在水下小型平台上的应用[２Ｇ３].之

后随着光敏光刻技术与光纤掺杂技术的发展,出现

了光纤布拉格光栅(FBG)及分布布拉格反射式

(DBR)光纤激光器,以FBG为传感单元的水听器虽

然尺寸缩小,但受到自身带宽与信噪比的限制,探测

精度有待提高;DBR虽然克服了FBG在带宽与信

噪比上的缺陷,但其有源区长度较长,因而构成水听

器时尺寸缩小与增敏难度都较大[４Ｇ６].
分布反馈式(DFB)光纤激光器能实现高功率窄

线宽激光输出,在保留DBR光纤激光器优势的同

时,谐振腔长度较短且激光输出模式更加稳定,大大

降低了构成水听器时尺寸缩小与增敏的难度,在水

声探测领域表现出极大的应用潜力.经过１５年的

技术攻关,我国在水听器增敏与频响特性方面取得

了较大突破,以金属膜片端面增敏结构为代表的光

纤水听器发展较为迅速.２００８年,Zhang等[７]设计

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

波动幅度小于±３dB的频响曲线;２０１２年,李东明

等[８]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;２０１８年,张海岩等[９]报道了一种

超细型DFB光纤激光水听器,在１００~２０００Hz频

率范围内的平均声压灵敏度为－１３０dB,波动幅度

不大于±２dB.但金属膜片会受到材料固有属性的

限制,无法实现对水听器频响特性的精细优化,使得

水听器的实测性能与理论、仿真分析结果存在或多

或少的差异,难以形成“理技融合”的光纤激光水听

器设计模型.
本文建立DFB光纤激光水听器的声压传递函

数理论模型,仿真分析了通孔长度、半径,腔体长度、

半径,及聚氨酯弹性模量、泊松比、高度等参数与声

压传递函数的关系,对水听器的结构、材料参数进行

了优化,并对其声压频响特性开展实验研究.水听

器的实测结果与仿真分析吻合较好,表明理论模型

可有效预测水听器的声压灵敏度频响特性.

２　理论分析

聚氨酯端面拉伸式增敏结构的DFB光纤激光

水听器结构示意图如图１所示,其工作原理为声压

载荷通过通孔作用在聚氨酯的下端面,使两端的聚

氨酯发生形变,从而带动与之黏接的光纤激光器产

生轴向应变,以实现对声压的探测.

图１ 水听器结构示意图

Fig敭１ Diagramofhydrophonestructure

基于电声类比理论,可建立该结构水听器的声

学等效电路,如图２所示,P１ 为水听器外侧的声压,

R０ 和M０ 为通孔的等效声阻抗和声质量,Ca１、Ca２

分别为长腔和短腔的等效声容,Ca 为聚氨酯的等效

声容,p 为作用在聚氨酯下端面的声压,ZAD为聚氨

酯的等效声阻抗.

图２ 水听器声学等效电路

Fig敭２ Diagramofsoundequivalentcircuit
ofhydrophone

设聚氨酯的弹性模量为E,泊松比为υ,当圆柱

形聚氨酯端面受到声压p 的作用时,产生的轴向应

变为[１０]

εz＝
１－υ－２υ２

１－υ
p
E
. (１)

　　由于聚氨酯的尺寸相对于声波的波长较小,因
而可将其等效为集中力顺为Cm 的弹簧振动系统,
那么由虎克定律可知聚氨酯的轴向应变与声压p
的关系为
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εz＝CmpS, (２)
式中,S 为聚氨酯端面的面积,S＝πR２,R 为聚氨酯

的半径.
联立(１)式与(２)式可得聚氨酯的等效力顺为

Cm＝
１－υ－２υ２

ES(１－υ)
. (３)

　　由力顺与声容之间的转换关系可得聚氨酯的等

效声容为

Ca＝CmS２＝
１－υ－２υ２

E(１－υ)S
. (４)

　　则聚氨酯的等效声阻抗为

ZAD＝
１
jωCa

, (５)

式中,ω 为自振圆频率.
通孔的等效声阻和声质量分别为

R０＝
８ρ０Lμ
πr４ １＋

２B１r
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋

F２

３２
, (６)

M０＝ρ０L
πr２ １＋

２B２r
L
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è
ç

ö

ø
÷ １＋

１
９＋F２/２
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è
ç

ö

ø
÷ ,(７)

式中,B１ 为通孔的声阻末端修正系数,B２ 为声质量

的末端修正系数,F 为无量纲参量,L、r分别为通孔

的长度和半径,ρ０、μ 分别为水的密度和运动黏滞系

数.则通孔的总等效声阻抗为

Z０＝R０＋jωM０. (８)

　　水听器长腔、短腔的等效声容分别为

Ca１＝πR２L１/(ρ０c２０), (９)

Ca２＝πR２L２/(ρc２), (１０)
式中,c０、ρ０ 分别为水中声速和水中密度,L１、L２、R
分别为长腔长度、短腔长度与腔体半径,c、ρ分别为

空气中的声速和在空气密度[１１].
则水听器腔体与聚氨酯共同作用的总等效声阻

抗为

Zc＝
ZAD＋

１
jωCa２

æ

è
ç

ö

ø
÷ １
jωCa１

ZAD＋
１

jωCa２
＋
１

jωCa１

. (１１)

　　因此,该结构水听器的声压传递函数可表示为

T(ω)＝
p
P１

＝
Zc

Zc＋Z０
 ZAD

ZAD＋
１

iωCa２

. (１２)

３　仿真分析

由上述理论分析可知,该结构水听器的声压传

递函数与通孔、端盖、腔体及聚氨酯的结构、材料参

数均有关,本文采用仿真计算的方法,更为直观地分

析水听器声压传递函数随各参数改变的变化趋势.
水听器的封装结构材料为热膨胀系数较小的殷钢,
其弹性模量E１＝１．４２×１０１１Nm－２,泊松比υ１＝
０．２８,ρ１＝８１００kgm－３.

图３为通孔长度(套筒壳体厚度)L 与水听器声

压传递函数关系的仿真结果,其仿真参数设定为聚

氨酯材料的弹性模量E＝３．５×１０７Nm－２,泊松比

υ＝０．４７,高度l＝８mm,长腔长度L１＝５９mm,短
腔长度L２＝５mm,腔体半径R＝２mm,通孔半径

r＝１mm,从图３可以看出,水听器声压传递函数的

谐振频率随通孔长度的减小而提高,对应的谐振峰

值也有所增加.考虑到水听器套筒上的穿缆通孔需

要穿过多芯光缆,因而通过减小套筒壳体厚度来提

高谐振频率,套筒壳体也需要维持一定的厚度以保

证多芯光缆对穿缆通孔的孔径要求.

图３ 通孔长度L 与声压传递函数的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenthethroughＧholelengthL
andsoundpressuretransferfunction

图４ 通孔半径r与声压传递函数的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenthethroughＧholeradiusr
andsoundpressuretransferfunction

图４为通孔半径r与水听器声压传递函数关系

的仿真结果,其仿真参数设定为聚氨酯材料的弹性

模量E＝３．５×１０７Nm－２,泊松比υ＝０．４７,高度l＝
８mm,长 腔 长 度 L１＝５９ mm,短 腔 长 度 L２＝
５mm,腔体半径R＝２mm,通孔长度L＝４．５mm.
从图４可以看出,水听器声压传递函数的谐振频率

及对应的谐振峰值均随通孔半径的增大而急剧增

１０１０００４Ｇ３
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大.考虑到水听器的尺寸较小,其通孔半径不宜过

大,以保持水听器结构的稳定性.
图５为腔体长度L１、L２ 与水听器声压传递函

数关系的仿真结果,其仿真参数设定为聚氨酯材料

的弹性模量E＝３．５×１０７Nm－２,泊松比υ＝０．４７,
高度l＝８mm,腔体半径R＝２mm,通孔长度L＝
４．５mm,通孔半径r＝１mm.从图５(a)可以看出,
当短腔长度L２ 一定时,水听器声压传递函数谐振

频率及对应的谐振峰值均随长腔长度L１ 的减小而

略微有所增大.从图５(b)可以看出,当长腔长度

L１ 一定时,水听器短腔长度L２ 的变化对声压传递

函数的影响可忽略.考虑到水听器封装过程中聚氨

酯的固化难以控制,长腔长度的缩短在以DFB光纤

激光器有源部分长度为下限的同时,需要预留一定

的长度防止封装过程中聚氨酯黏接在激光器的有源

部分而影响其出射激光质量.短腔长度的缩短则是

从水听器的尺寸缩小角度来考虑,但要留有余量以

防止在端部出现应力集中而引起光纤微弯.

图５ 腔体长度与声压传递函数的关系.(a)长腔L１;(b)短腔L２

Fig敭５ Relationshipbetweenthecavitylengthandsoundpressuretransferfunction敭

 a LongcavityL１  b shortcavityL２

图６ 腔体半径R 与声压传递函数的关系

Fig敭６ RelationshipbetweenthecavityradiusR
andsoundpressuretransferfunction

　　图６为腔体半径(圆柱形聚氨酯半径)R 与水听

器声压传递函数关系的仿真结果,其仿真参数设定

为聚氨酯材料的弹性模量E＝３．５×１０７Nm－２,泊
松比υ＝０．４７,高 度l＝８ mm,长 腔 长 度 L１＝
５９mm,短腔长度L２＝５mm,通孔半径r＝１mm,
通孔长度L＝４．５mm.从图６可以看出,水听器声

压传递函数的谐振频率及对应的谐振峰值均随腔体

半径的减小而增大.聚氨酯作为水听器的增敏元

件,其与DFB光纤激光器黏接处的位移即反映水听

器的声压灵敏度大小.聚氨酯从中心点向四周延伸

的轴向位移逐渐变小,激光器安装位置的偏差会造

成水听器灵敏度的降低,且其半径的缩小会进一步

增加水听器封装过程中对激光器的要求,因而圆柱

形聚氨酯的半径不能无限缩小.

图７为聚氨酯材料的弹性模量E 与水听器声

压传递函数关系的仿真结果,其仿真参数设定为聚

氨酯材料的泊松比υ＝０．４７,高度l＝８mm,长腔长

度L１＝５９mm,短腔长度L２＝５mm,腔体半径R＝
２mm,通孔半径r＝１mm,通孔长度L＝４．５mm.
从图７可以看出,水听器声压传递函数的谐振频率

及对应的谐振峰值均随聚氨酯材料弹性模量E 的

增大而增大,又由(１)式可知,水听器的声压灵敏度

随聚氨酯弹性模量的增大而降低,因而在通过增大

聚氨酯弹性模量来提高水听器工作带宽的同时,还
需兼顾其具备较高声压灵敏度的要求.

图７ 弹性模量E 与声压传递函数的关系

Fig敭７ RelationshipbetweentheelasticmodulusE
andsoundpressuretransferfunction

图８为聚氨酯材料的泊松比υ与水听器声压传

递函数关系的仿真结果,其仿真参数设定为聚氨酯
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材料的弹性模量 E＝３．５×１０７ Nm－２,高度l＝
８mm,长 腔 长 度 L１＝５９ mm,短 腔 长 度 L２＝
５mm,腔体半径R＝２mm,通孔半径r＝１mm,通
孔长度L＝４．５mm.从图８可以看出,水听器声压

传递函数的谐振频率及对应的谐振峰值均随聚氨酯

材料泊松比υ的增大而增大,又由(１)式可知,水听

器的声压灵敏度随聚氨酯泊松比的增大而降低,因
而在通过增大聚氨酯泊松比来提高水听器工作带宽

的同时,还需兼顾其具备较高声压灵敏度的要求.

图８ 泊松比υ与声压传递函数的关系

Fig敭８ RelationshipbetweenthePoissonratioυ
andsoundpressuretransferfunction

图９为聚氨酯的高度l与水听器声压传递函数

关系的仿真结果,其仿真参数设定为聚氨酯材料的

弹性模量E＝３．５×１０７Nm－２,泊松比υ＝０．４７,长
腔长度L１＝５９mm,短腔长度L２＝５mm,腔体半

径R＝２mm,通孔半径r＝１mm,通孔长度L＝
４．５mm.从图９可以看出,水听器声压传递函数的

谐振频率及对应的谐振峰值均随聚氨酯高度l的减

小而增大,这有利于水听器的小型化设计,又由(１)
式可知,水听器的声压灵敏度随聚氨酯高度的减小

而降低,因而在通过减小聚氨酯高度来提高水听器

工作带宽的同时,还需兼顾其具备较高声压灵敏度

的要求.

图９ 聚氨酯高度l与声压传递函数的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenthepolyurethaneheightl
andsoundpressuretransferfunction

综上所述,最终选定水听器的结构参数为:通孔

长度L 为４．５mm,通孔的半径r为１mm,长、短腔

的长度L１、L２ 分别为５９mm和５mm,腔体半径R
为２mm.考虑到聚氨酯的弹性模量、泊松比等材

料参数不仅严重影响水听器的声压灵敏度、工作带

宽等声学性能,还与水听器封装过程的便捷性以及

实际使用环境下的可靠性密切相关,因而聚氨酯材

料参数的选取需权衡水听器灵敏度与工作带宽,还
需保证与光纤激光器之间具备良好的黏接强度、在
水中保持较强的力学性能并且在常温环境下可固

化.根据以上对聚氨酯材料各方面的性能要求以及

相应的实验分析结果,最终确定其弹性模量 为８×
１０７N/m２,泊松比υ为０．４７,高度l为８mm.

４　实验分析

在理论与仿真分析的基础上,加工制作了最终

选定参数的水听器原型样品,编号为 H６４７,并且为

验证电声理论模型的正确性,还制作了聚氨酯弹性

模量E＝４×１０７Nm－２,泊松比υ＝０．４７的水听器

原型样品,编号为 H５１５,其他结构参数与 H６４７相

同.然后,分别利用振动液柱实验系统和消声水池

试验 系 统 对 水 听 器 在１０~２０００ Hz及２５００~
８０００Hz频率范围内的声压灵敏度选择１/３倍频程

频点进行测试,实验系统图分别如图１０和图１１
所示.

　　DFB光纤激光水听器的实测声压灵敏度频响

曲线与仿真分析的比较如图１２所示.首先,从实测

结果可知,水听器的声压灵敏度频响特性的测量结

果与仿真曲线表现出大致相同的变化趋势,编号为

H６４７和H５１５的水听器在１０~２０００Hz频率范围

内的声 压 灵 敏 度 平 均 值 分 别 为 －１４２．８dB 和

－１３２．６dB,波 动 幅 度 分 别 不 大 于 ±１．５dB 和

±１．８dB,且频响曲线的实测谐振峰分别出现在

３１５０Hz与２５００Hz附近,与仿真分析的谐振频率

４６６０Hz和３１４０ Hz非 常 接 近;其 次,通 过 对 比

H６４７与H５１５的实测结果,当水听器聚氨酯的弹性

模量由８×１０７Nm－２减小到４×１０７Nm－２时,其
声压灵敏度频响曲线的谐振峰由３１５０Hz降低到

２５００Hz,与图７中仿真分析聚氨酯弹性模量对水听

器声压传递函数影响的结论相吻合,表明电声理论

模型能较为准确地预报水听器在中低频段的声压灵

敏度频响性能,通过配制不同材料参数的聚氨酯可

实现对水听器频响性能的精细优化.
由实验结果分析可知,聚氨酯端面拉伸式增敏

结构的DFB光纤激光水听器在中低频段具有优良

的声压灵敏度频响性能,且尺寸缩小到毫米级,对于

１０１０００４Ｇ５
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图１０ 振动液柱实验系统图

Fig敭１０ Schematicofvibrationcolumntestingsystem

图１１ 消声水池实验系统图

Fig敭１１ Schematicoftestingsysteminanechoictank

图１２ 水听器的仿真及实测频响曲线

Fig敭１２ Simulationandexperimentalfrequency
responsecurvesofhydrophone

光纤激光水听器应用于小型水下作战平台具有较大

的推动作用.然而,该结构水听器声压灵敏度实测

值略低于仿真值,这主要是因为在水听器实际封装

过程中灌注聚氨酯时,由于重力作用聚氨酯的端面

中心会向下凹陷,减小聚氨酯与DFB光纤激光器的

实际黏接高度,使得声压载荷引起的光纤激光器轴

向应变降低,因而造成水听器的声压灵敏度偏低.
该结构水听器的实测谐振频率也略低于仿真结果,
这主要是因为仿真分析的结果是基于水听器套筒为

刚性 壁 面 的 假 设 得 到 的,但 实 际 上 对 于 壁 厚 为

４．５mm的套筒还存在一定的弹性,等效于水听器腔

体声容上再并联一个壁厚的等效声容,使得腔体的

总等效声容增大,由图５(a)可知,水听器的声压传

递函数的谐振频率与腔体声容(腔体长度)成反比,
因而造成水听器的谐振频率实测值偏低.

５　结　　论

基于电声类比理论建立聚氨酯端面拉伸式增敏

结构的DFB光纤激光水听器声压灵敏度频响特性

理论模型,仿真分析水听器各构件结构、材料参数与

声压传递函数的关系,研制了水听器原型样品,并开

展水声实验进行对比分析.实验测得,该结构水听

器在１０~２０００Hz频率范围内的声压灵敏度为

(－１４２．８±１．５)dB,且谐振频率出现在３１５０Hz附

近,与仿真分析结果吻合较好,这表明构建的理论模

型可有效预测水听器在中低频段的声压灵敏度频响

性能,通过调整聚氨酯的材料参数可精细优化水听

器的频响性能,其声压灵敏度频响性能达到了国内

外前列水平,对于研制应用于鱼雷、UUV等小型水

下作战平台声纳系统的小尺寸阵元具有重要指导

意义.
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