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摘要　提出一种用于声波方向检测的弱反射光纤布拉格光栅(WFBG)分布式传感器,并进行了实验验证.将两个

相邻 WFBG间的分布式传感光纤用于检测声波振动信号.两段传感光纤解调的信号相位差对应于声波到达的时

间差,再由时间差计算得到声波方向.一段长５０m的传感光纤环放置于振动液柱内,测得其平均声压灵敏度为

－１５５．１０dB(rerad/μPa);两段５０m的传感光纤分布放置在木地板上用于接收正弦声波,探测方向的均方根误差

为１．３５°.理论推导和实验结果表明,这种分布式传感器能够实现对声波方向的检测,与传统基底缠绕光纤结构相

比尺寸超细,有望搭载在水下无人航行器上,实现对水下发声目标的探测.
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１　引　　言

弱反射光纤布拉格光栅(WFBG)由拉丝塔在线

制备而成[１Ｇ４],反射率通常低于０．１％.由于 WFBG
反射率低,且其与光纤之间没有熔接点,与普通光纤

布拉格光栅(FBG)比较,其复用能力得到极大增强;
由于其反射光强大于瑞利散射光强,与分布式光纤

传感比较,其在信号解调速度方面也有较大优势.

WFBG传感研究越来越热门,比如传感系统中激光

器的使用[５]、光纤涂覆增敏[６]、信号串音干扰[７]、阵
列的制备[８]、信号解调[９Ｇ１０],使用 WFBG的目的在

于探测更为微弱的振动信号,增强传感器复用能力.
在声波方向检测应用中,WFBG之间的传感光

纤通常有两种设置方式:一种是将光纤缠绕在基底

上,比如美国的“TBＧ３３”[１１]、挪威的“Optoplan”[１２]、
国内的“４基元水听器”[１３].这种缠绕结构较复杂,
尺寸较大.第二种方式则是将光纤直接分布放置,
例如:俄罗斯的“６基元水听器”[１４],其中着重探讨了

“RTV６６”材料涂覆的增敏效果,未涉及声波方向探

测的探讨;国内“栅距５m大规模 WFBG阵列”,直

接将光纤粘贴在地铁隧道和轨道表面,用以探测非

法开挖位置[１５],这种 WFBG阵列基于接收信号的

方均根值的变化来判断声场的远近,其定位灵敏度

依赖于高度密集的 WFBG.
根据 波 束 形 成 理 论[１６],本 文 提 出 采 用 基 于

WFBG的分布式传感器检测声波方向,其中分布式

传感光纤长度设计为声波波长的一半.理论计算

中,将一段传感光纤分为若干细小等份,每个等份视

为均匀地接收声波振动,光经过每个等份时相位发

生变化.将所有等份相位变化的和作为这段光纤产

生的相位变化.相邻两段光纤的相位变化差值则反

映了声波的时间差,通过时间差推算出声波的方向.
实验中,将一段５０m的光纤环放置于振动液柱内

测 试 传 感 灵 敏 度,测 得 平 均 声 压 灵 敏 度 为

－１５５．１０dB(rerad/μPa).两段５０m的传感光纤

被分别折叠成２５等份放置在木地板上,声源从５个

方向分别发出３２５Hz的正弦波声音,对比５个声源

的理论计算方向,传感器探测到的方向均方根误差

为１．３５°.

２　传感机理

远场条件下,将正弦波声源发出的声波视为平

面波,传输到分布式传感光纤上时,其作用在光纤上

的压力可表示为

P＝P０cos(w０t－kz＋φ０), (１)
式中:t和z分别为声波传输时间和传输距离;P０为

声波初始振幅;w０为角频率;k 为波数;φ０为声波初

始相位.采用 WFBG的分布式传感器的系统光路

如图１所示,图中θ０为平面波与传感器法线的夹

角.系统的光路原理和解调方法参考文献[９].

图１ 基于 WFBG的分布式传感器的系统原理图

Fig敭１ SchematicofdistributedsensorsystembasedonWFBG

　　θ０＝０时,两段传感光纤均匀地接收平面波.
激光往返经过长为L 的传感光纤后,其相位为

φ＝
４πneffL
λLight

, (２)

式中:neff为光纤的有效折射率;λLight为激光波长.
对(２)式进行微分操作,可得相位变化量为

Δφ＝
４πneffL
λLight
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　　其中光纤有效折射率变化量Δneff与应变之间

的关系可表示为

Δneff＝－
１
２n

３
eff(p１１εr ＋p１２εθ ＋p１２εz), (４)

式中:p１１和p１２分别为光纤的光弹系数;εr、εθ、εz分

别为径向、周向和轴向应变.传感光纤可视为均匀

的圆柱体,根据广义胡克定律,应变ε和应力δ的关

系为
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式中:E 为光纤的杨氏模量;ν为光纤的泊松比;δr、

δθ、δz分别为径向、周向和轴向应力.光纤均匀地受

声波振动影响,即三种应力相等,设它们均等于

－P,则有
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　　由(１)式、(３)~(６)式可得

Δφ＝LP×

－
４πneff(１－２ν)

λLight
＋
２πn３

eff(１－２ν)(p１１＋２p１２)
λLightE
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úú .

(７)

　　θ０≠０时,传感光纤各个部分接收到的声压是

非均匀的.借鉴FBG传输矩阵分段的思想,将L
长的传感光纤平均分割为M 段,每段长度为d.每

段光纤视为均匀地接收声波,使光的相位发生变化.
将所有光纤分段产生的相位变化量叠加作为整段光

纤产生的相位变化.以第一段光纤的第一分段作为

基准点,则由(１)至(７)式可得到第n 段光纤的第i
分段产生的相位变化为

Δφni＝

－
４πneff(１－２ν)

λLight
＋
２πn３

eff(１－２ν)(p１１＋２p１２)
λLightE
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dP０cos{wt－kz＋φ０＋

２πsinθ０[(i－１)d＋(n－１)L]
λsound }, (８)

式中:λsound为声波波长.则第n 段光纤产生的激光

总相位变化为

Δφn ＝∑
M

i＝１
Δφni. (９)

　　由(８)式和(９)式可知,第n 段和第n＋１段光

纤产生的相位变化为正弦波信号.两个正弦波的频

率即为声波的频率,并且两个正弦波的相位差恒

定为

Δφsignal＝
２πLsinθ０
λsound

. (１０)

　　由图１中的光纤传感系统解调出正弦波信号,
并得到 Δφsignal,通 过(１０)式 即 可 计 算 出θ０.对

(８)~(１０)式进行仿真,取θ０＝１０°,声波传播距离z
和初始相位φ０设置为０,频率f 和速度c分别设置

为３２５Hz、１５００m/s,L 设置为声波波长的一半,M＝
１００.光纤相关参数会影响正弦波信号的幅度,此处

将其幅度设置为１(只需探讨其频率和相位信息).
图２所示为两段传感光纤的仿真信号.从频域上看,
信号的频率与声波的频率一致,即３２５Hz;从时域上

看,两个信号相位相差πsin(π/１８),由(１０)式即可求

得θ０为π/１８,与θ０的初始设置值一致.

图２ 两段传感光纤仿真信号.(a)时域信号;(b)幅频曲线

Fig敭２ Simulationsignalsoftwosensingfibers敭 a Timedomainsignals  b amplitudeＧfrequencycurves

３　实验与分析

３．１　传感光纤灵敏度测试

在一段长５０m、直径６cm的光纤环两端熔接２

根 WFBG,并将其作为传感阵元放入振动液柱内

(图３)测试传感光纤的灵敏度.光纤环均匀地感知

罐体内水的振动.罐体内水深l为１０cm;水面到

光纤环中心的距离h 为５cm.实验设备包含:

０５０６００２Ｇ３
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１５５０nm的半导体激光器,其线宽为１０kHz;声光调

制器(AOM),调制脉宽设置为３００ns;光电探测器,
其１５５０nm 波长的响应度为０．８５A/W,带宽为

２００MHz;参考加速度计,粘贴在振动缸体的底部,
灵敏度Ma为５．７１pc/ms－２,通过电荷放大器(放大

倍数 Mak 为 １００)连 接 在 示 波 器 上(振 幅 Ua为

５５mV).对振动液柱施加３２５Hz的正弦信号激

励,保持激励信号的幅度不变,多次测量,解调光纤

环的相位信号,以获得传感光纤的灵敏度.
图４所示为光纤传感系统解调出的信号.在图

４(a)中,对于一个周期的声光调制器驱动信号,第１

图３ 传感光纤灵敏度测试

Fig敭３ Sensitivitytestofsensingopticalfiber

个峰和第３个峰均为 WFBG反射峰,为无用信号,第

２个峰为有用干涉峰.图４(b)所示为连续多个声光

调制器周期下提取得到的干涉信号,使用对称解调零

差算法即可求解出传感光纤的正弦波信号Δφsignal.
图４(c)所示为在同一激励声源下,７次测量的Δφsignal
信号,对解调信号进行正弦波拟合,拟合结果如表１
所示.从表１中可得出:解调信号的频率在２９４．１８~
３３１．９７Hz之间波动,均方根误差为１１．３７Hz;解调信

号的幅度在０．３６~１．３６rad之间波动,平均幅度为

０．８４rad.由(１１)式声压灵敏度换算公式[１７],可得到

传感光纤的灵敏度为－１５５．１０dB(rerad/μPa).拟合

的正弦波频率和幅度存在波动的原因可能是传感光

纤环没有固定的结构(传统方法中光纤环有结构,如
文献[１３]光纤缠绕在基底上).传感光纤的灵敏度较

低,可以通过对光纤进行二次涂覆来提高灵敏度.声

压灵敏度的表达式为

Msignal＝２０lg
ΔφsignalMaMak

UahρK
－１２０, (１１)

式中:ρ为水的密度;K 为加速度与水的相关系数,
由K＝sin(kh)/[khcos(kl)]得到,k 定义式为k＝
２πf/c.

图４ 传感光纤灵敏度测试结果.(a)采集卡采集的数据;(b)提取的干涉峰值信号;(c)多次测量解调的相位信号

Fig敭４ Sensitivitytestresultsofthesensingopticalfiber敭 a Datacollectedbyacquisitioncard 

 b extractedinterferencepeaksignals  c demodulatedphasesignalsundermultiplemeasurements

表１　解调信号的正弦波拟合结果

Table１　Sinewavefittingresultsofthedemodulatedsignals

Testingtime Fittingfunction RＧsquare Frequency/Hz Amplitude/rad
１ １．３６sin(２．０１x＋１．３０４０) ０．７５５１２ ３２０ １．３６
２ ０．７２sin(２．０３x＋２．５８３０) ０．７２７１６ ３２３ ０．７２
３ ０．３６sin(２．０８x＋０．８９３５) ０．７０１９４ ３３１ ０．３６
４ １．０６sin(１．８５x＋１．４８９０) ０．８４３０６ ２９４ １．０６
５ ０．８４sin(２．０３x＋２．８７４０) ０．８５５７３ ３２３ ０．８４
６ ０．９２sin(１．９３x＋２．８４８５) ０．７４８０７ ３０７ ０．９２
７ ０．６１sin(１．９８x＋０．７９) ０．７７５９９ ３１５ ０．６１

３．２　声源方向的理论计算

图５所示为分布式传感光纤和声源的布置方

式示意图,以地板振动模拟水声振动来测试分布

式 WFBG线阵的方向指向性.两段５０m长的传

０５０６００２Ｇ４
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感光纤由３个 WFBG串联构成传感阵列,将每段

光纤分别折叠成２５等份放置在木地板上,即传感

器的分布长度为２m.声波速度由两个标准压电

加速度计测得,为１３３３m/s.将声波的频率设置

为３２５Hz,则声波波长为４．１m,约为传感器分布

长度的２倍.

图５ 分布式传感光纤和声源布置方式.(a)传感器;(b)声源

Fig敭５ Settingofdistributedsensingfibersandacousticsource敭 a Sensors  b acousticsources

　　图５(b)中,扬声器依次放置在 A 至E 点上.
这５个点在同一直线上,平均间隔１m,与传感器的

距离为４m.点F、G 为两段分布式传感光纤的几

何中心,根据声学原理,它们可分别视为分布式传感

器的等效声中心.AF 和AG 为A 点声源到达两段

光纤的声程,HG 为它们的声程差.FH 和FG 的

夹角θ０即为图１中的θ０.当扬声器在A 点时,根据

几何关系,可计算得θ０＝２５．４５３°.同样地,扬声器

在B 至E 点时,θ０的计算值如表２所示.

３．３　声源探测实验

图６所示为光纤传感系统解调出的信号.在图

６(a)中,对于一个周期的声光调制器驱动信号,第２
和第３个峰为有用干涉峰,分别对应两个传感器.
图６(b)所示为第１个传感器的３路峰值提取信号,
它们振幅基本一致,相位差为１２０°,使用对称解调

零差算法即可求解出第１个传感器的正弦波信号

Δφ１.
表２　扬声器在不同位置时,θ０的计算值

Table２　Calculationvaluesofθ０forloudspeakers
atdifferentlocations

Position A B C D E
θ０/(°) ２５．４５３ １３．２８２ ０ －１３．２８２－２５．４５３

图６ 光纤传感系统解调出的信号.(a)采集卡输出信号;(b)从第１个传感器提取的信号峰值

Fig敭６ Signalsdemodulatedbyopticalfibersensingsystem敭 a Outputsignalsofacquisitioncard 

 b signalpeaksextractedfromNo敭１sensor

　　图７所示为扬声器分别在５个位置时,两个传

感器解调出的信号Δφ１、Δφ２.由图７可知,当扬声

器在A、B 点(D、E 点)时,传感器２早于(晚于)传
感器１接收到声波信号,因此 Δφ１也早于(晚于)

Δφ２.扬声器在C 点时,刚好处于两个传感器中间,

因此Δφ１与Δφ２ 基本一致.对信号进行正弦函数

拟合,得到信号的频率和相位如表３所示,１０条曲

线的拟合度在０．８１７２~０．９９６１之间.与声波频率

３２５Hz相 比,１０ 个 信 号 的 频 率 均 方 根 误 差 为

１８．０５Hz.对比同一声源下的两条正弦曲线可得到

相位差Δφsignal,并由(１０)式计算出每个声源的方向

θ０.与表２中理论计算的声波方向相比,探测得到

０５０６００２Ｇ５
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图７ 扬声器在不同位置时,两个传感器的解调信号.(a)A 点;(b)B 点;(c)C 点;(d)D 点;(e)E 点

Fig敭７ Signalsdecumulatedbythetwosensorswithloudspeakersatdifferentpositions敭

 a PointA  b pointB  c pointC  d pointD  e pointE

表３　解调信号的正弦函数拟合结果

Table３　Sinewavefittingresultsofthedemodulationsignals

Point Sensor Fittingfunction RＧsquare Frequency/Hz Δφsignal/rad θ０/(°)

A
No．１ ３．０８７sin(１．８３６x＋１．３０４０) ０．８１７２ ２９２

No．２ ３．７７７８sin(１．９１６x＋２．５８３０) ０．８９４３ ３０５
１．２７９０ ２４．０４

B
No．１ ３．００１sin(２．２４８x＋０．８９３５) ０．８９１９ ３５７

No．２ ６．２８５sin(２．０２５x＋１．４８９０) ０．９６８４ ３２２
０．５９５５ １０．９３

C
No．１ １．７４４sin(２．０２３x＋２．８７４０) ０．９０２１ ３２２

No．２ ５．９５１sin(１．９９２x＋２．８４８５) ０．９８３７ ３１７
－０．０２５５ －０．４７

D
No．１ ４．０２７sin(２．０７４x＋０．７９) ０．９８１７ ３３０

No．２ ８．７２６sin(２．０２５x＋０．０１６２５) ０．９９６１ ３２２
－０．７７３８ －１４．２７

E
No．１ ２．１２３sin(２．１８１x＋０．５１０１) ０．９５４０ ３４７

No．２ ２．６３sin(２．１１９x－０．８６８６) ０．９６４５ ３３７
－１．３７８７ －２６．０４

的方向均方根误差为１．３５°.由此可判断,通过该分

布式传感器探测的声波方向基本与理论计算方向

一致.

４　结　　论

区别于以往 WFBG之间的传感光纤缠绕在基

底的点式传感器结构,本文提出直接将 WFBG之间

的传感光纤分布式放置用来探测声波.理论推导了

分布式 WFBG传感器的声波方向检测机理;通过振

动液柱法,测试得一段５０m长的传感光纤的平均

声压灵敏度为－１５５．１０dB(rerad/μPa);两段５０m

长的光纤串接３个 WFBG成阵,分别测试５个位置

的声源,测试得声波方向的均方根误差为１．３５°.理

论和实验结果均显示这种无基底缠绕结构的分布式

传感器能够检测声波方向,其优势在于超细的尺寸,
未来可搭载于水下小型机动平台,对水下发声目标

进行探测.
此外,本文重点提出了分布式 WFBG线阵应用

于声波方向检测的原理和可行性实验分析.但目前

实验中单段分布式传感光纤的声压灵敏度较低,下
一步将要进行二次涂覆增敏;且声波方向检测仅在

地板上进行了实验,后续需要使用高功率低频声源

０５０６００２Ｇ６
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发射装置在广阔的水域展开,以更为真实地验证该

分布式 WFBG传感器的方向检测性能.
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