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芯轴干涉型光纤水听器的声压灵敏度研究
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摘要　分析了３层结构（封装层、弹性筒、芯轴）的芯轴干涉型光纤水听器声压灵敏度。通过建模和三维的弹性力

学分析，结果表明，影响水听器探头声压灵敏度的主要因素为弹性筒的杨氏模量、壁厚、外半径以及传感光纤的长

度。而封装层材料的杨氏模量、泊松比、厚度和芯轴对声压灵敏度的影响不大。制作了一批水听器样品，理论分析

其声压灵敏度为－１５０．７ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ），实测平均值为－１５１．３ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。实测值范围为－１５１．９～

－１５０．５ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ），理论值与实测结果最大相差不超过１．２ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μｐａ）。实验表明，封装前、后的工艺流

程对探头的声压灵敏度有一定影响。
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１　引　　言

光纤水听器是一种建立在光纤、光电子技术基础上的水下声信号传感器。干涉型光纤水听器是通过水

中声波对光纤的压力作用改变光纤芯的折射率和长度，从而引起在光纤中传播的光束光程改变，导致相位

发生变化。采用干涉测量技术检测相位变化，可得到有关水声的信息。相对于传统的压电水听器，光纤水听

器具有探测灵敏度高、响应频带宽、耐恶劣环境、结构轻巧、易于遥测和构成大规模阵列等特点，是现代声呐

的一个重要发展方向［１～４］。自１９７７年美国海军实验室的光纤传感系统计划问世以来
［５］，经过３０多年的发

展，各国研究人员设计了各种不同结构的增敏结构。其中芯轴干涉型基元具有高声压灵敏度、较小的加速度

响应、大带宽、能够耐一定静水压、结构简单、易于组阵等特点［６～８］，是当前光纤水听器及其组阵采用最多的

基元方式。光纤水听器在国内处于工程实用化的研究过程中。

０７０６０１１
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为了提高水听器的可靠性，通常用透声性能较好的材料对水听器探头进行封装。国内、外对于芯轴干涉

型光纤水听器的声压灵敏度已有较详尽的分析［９～１３］，但对于包含封装层在内的芯轴干涉型光纤水听器的声

压灵敏度的完整的理论分析尚未见公开报道。本文针对这种结构的光纤水听器声压灵敏度进行深入的理论

研究，并着重分析不同参数对声压灵敏度的影响。

２　水听器探头的力学分析及声压灵敏度的计算

图１ 芯轴型光纤水听器结构简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｎｄｒｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

图１给出了芯轴型探头的基本结构。工作时在声压

作用下探头的弹性筒产生径向位移，从而使缠绕于其上

的传感光纤长度发生变化。而缠绕在芯轴上的参考光纤

的长度则保持不变。因此传输的激光经两路光纤及反射

镜反射后会产生相位差，此相位差大小，反映了作用在水

听器探头上的声压大小。

为便于分析，将水听器分为３层，如图１（ｂ）所示，其

中δ为封装厚度，犪为弹性筒内半径，犫为弹性筒外半径。

第１层（外径犫＋δ，内径犫）是透声性能较好的封装材料，

它对探头起保护作用，第２层（外径犫，内径犪）是弹性筒

及绕于其上的光纤，用于实现声、光信号转换。缠绕光纤

会使弹性筒的等效杨氏模量增加，第１层和第２层是紧

密连在一起的。第３层是芯轴，起支撑作用，第２层和第

图２ 圆柱筒微单元体上４个侧面的应力情况

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｉｄｅｓｏｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｃｅｌｌｂｏｄｙ

３层之间由空气层隔开，以利于弹性筒的径向变形，从而

增加探头的声压灵敏度。探头的封装层和弹性筒均可看

作厚壁圆柱筒（壁厚狋与圆筒内半径犪之比大于１／１０）。

如在圆柱筒上任取一个六面微单元体，则该微单元４个

侧面上的内应力情况如图２所示。

在进行力学分析时，考虑到外界载荷（声压）及封装

层和弹性筒本身的轴对称性，故其横截面受声压作用变

形后，对轴线仍保持对称。因此用极坐标（狉，θ）求解时，

切向位移狌θ＝０；剪应力τ狉θ＝０，而径向位移狌狉，径向正应

力σ狉，切向正应力σθ均与坐标θ无关。且封装层，弹性筒

以及芯轴沿狕向（探头轴线方向）的应变ε狕 彼此相等，而轴向正应力σ狕 为常数，但彼此不等。

根据弹性力学原理对厚壁圆筒，可得微单元体上应力和应变的关系［１４，１５］。根据水听器的实际工作情

况，其边界条件为（参考图１及图２）如下：

　　在第１层狉１＝犫＋δ处，径向正应力等于声压犘ｓ（方向为负），

σ（狉
１＝犫＋δ

）＝犃１／（犫＋δ）
２
＋２犆１ ＝－犘ｓ； （１）

　　 在第２层狉２ ＝犪处，径向正应力等于零，

σ（狉
２＝犪

）＝犃２／犪
２
＋２犆２ ＝０； （２）

　　 在第１层与第２层交界处（狉１ ＝狉２ ＝犫），径向位移相等，即Δ狉（狉
１＝犫

）＝Δ狉（狉
２＝犫

），故有

１

犈１
［－
犃１
犫
（１＋μ１）＋２犆１（１－μ１）－μ１犇１犫］＝

１

犈２
［－
犃２
犫
（１＋μ２）＋２犆２（１－μ２）－μ２犇２犫］； （３）

　　 在第１层与第２层交界处（狉１ ＝狉２ ＝犫），径向正应力相等，即σ（狉
１＝犫

）＝σ（狉
２＝犫

），故有

犃１／犫
２
＋２犆１ ＝犃２／犫

２
＋２犆２； （４）

　　 第１层、第２层及第３层，在横截面上轴向力（狕向）的总和，等于外部声压作用在探头端面上的合力，即

π［（犫＋δ）
２
－犫

２］犇１＋π（犫
２
－犪

２）犇２＋犛３犇３ ＝－π（犫＋δ）
２犘ｓ； （５）

　　 第１层、第２层及第３层的轴向应变彼此相等，即ε狕
１
＝ε狕

２
＝ε狕

３
，所以
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１

犈１
（犇１－４μ１犆１）＝

１

犈２
（犇２－４μ２犆２）， （６）

１

犈１
（犇１－４μ１犆１）＝

犇３
犈３
． （７）

（１）～（７）式中犈为杨氏模量，μ为泊松比，犃，犆，犇为待定的积分常数，犛３ 为芯轴截面积，下标１，２，３，分别表

示第１，２，３层的有关参数，犈２为弹性筒的等效杨氏模量，它考虑了弹性筒的自身杨氏模量犈２０及光纤缠绕后

的综合影响。

将（１）～ （７）式整理后，可得七元一次方程组，以矩阵形式表示为

１
（犫＋δ）

２ ０ ２ ０ ０ ０ ０

０
１

犪２
０ ２ ０ ０ ０

１＋μ１
犫２

－
犈１（１＋μ２）

犈２犫
２ －２（１－μ１）

２犈１
犈２
（１－μ２） μ１ －

犈１
犈２
μ２ ０

１

犫２
－
１

犫２
２ －２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ π［（犫＋δ）
２
－犫

２］ π（犫
２
－犪

２） 犛３

０ ０ －４μ１
犈１
犈２０
４μ２ １ －

犈１
犈２０

０

０ ０
犈３
犈１
４μ１ ０ －

犈３
犈１

熿

燀

燄

燅
０ １

犝

犞

犠

犡

犢

熿

燀

燄

燅

犣

犙

＝

－１

０

０

０

－π（犫＋δ）
２

熿

燀

燄

燅

０

０

，

（８）

式中犝 ＝犃１／犘ｓ，犞 ＝犃２／犘ｓ，犠 ＝犆１／犘ｓ，犡＝犆２／犘ｓ，犢＝犇１／犘ｓ，犣＝犇２／犘ｓ，犙＝犇３／犘ｓ。通过计算，可

得（８）式中的７个系数犝，犞，犠，犡，犢，犣，犙。同时由（３）式知，弹性筒在狉２ ＝犫处的径向位移为

　Δ狉（狉
２＝犫

）＝
１

犈２
［－
犃２
犫
（１＋μ２）＋２犆２（１－μ２）－μ２犇２犫］＝

１

犈２
［－
犞
犫
（１＋μ２）＋２犡（１－μ２）－μ２犣犫］犘ｓ，（９）

而水听器中传输激光在传感光纤和参考光纤中的相位差为

Δφ＝２
４π

２狀犖 Δ狉（狉
２＝犫

）

λ０
（１－犘ｅ［ ］）， （１０）

故水听器探头的声压相移灵敏度为

Δφ
犘ｓ
＝２

４π
２狀犖

λ０
（１－犘ｅ［ ］）１犈２ －

犞
犫
（１＋犕２）＋２犡（１－犕２）－犕２犣犫 ， （１１）

式中狀为折射率，犖 为传感光纤缠绕圈数，犘ｅ为弹光系数，λ０ 为激光波长。

本文研制的光纤水听器探头的主要参数值如表１所示。将表１中有关数据代入（８）式后求解可得犝＝

－３．７６×１０－６ ｍ２，犞＝２．１３×１０－４ ｍ２，犠＝－０．４８１３，犡＝－２．１７８３，犢＝－０．８８５７，犣＝－３．１８３４，犙＝

－０．５６２６。将计算出的各参数代入（９）～（１１）式，可得到封装后探头声压灵敏度的理论值：Δ狉（狉
２
＝犫）＝

－８．３９８８×１０－１２犘ｓｍ；Δφ＝０．０３９４９犘ｓｒａｄ，声压灵敏度级次为２０ｌｇ（Δφ／犘ｓ）＝－３０．７ｄＢ（ｒｅｒａｄ／Ｐａ）＝

－１５０．７ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。

表１ 芯轴型光纤水听器结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍａｎｄｒｅｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

Ｃｏａｔｅｄｌａｙｅｒ 犈１＝２５．５ＭＰａ，　μ１＝０．４６，　δ＝２ｍｍ

Ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｕｂｅ 犈２＝５．８８ＧＰａ，　μ２＝０．３６，　犪＝７ｍｍ，　犫＝８ｍｍ

Ｍａｎｄｒｅｌ 犈３＝７１ＧＰａ，　μ３＝０．３，　犚０＝２ｍｍ

Ｆｉｂｅｒ 犱ｆ＝１９０μｍ，　１－犘ｅ＝０．７９
［６］，　狀＝１．４５６，　犖＝５９

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ０＝１５５０ｎｍ

犱ｆ：ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
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３　声压灵敏度实验

根据表１的参数制作了一批探头，在２０～１０００Ｈｚ频率范围内测试该批探头的声压灵敏度。由于测试

过程中发现该频带内探头的声压灵敏度的波动不超过±０．５ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ），因此用探头频带内的灵敏度

平均值来表示探头的声压灵敏度。测试频带内声压灵敏度的平均值如表２所示。由表２可得４５个光纤水

听器探头封装后声压灵敏度分布在－１５１．９～－１５０．５ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ），平均值为－１５１．３ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ），

离散程度小于±１ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。

表２ ４５个探头的声压灵敏度测试值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ４５ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ′ｓａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｕｎｉｔ：ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）

Ｎｏ． Ｖａｌｕｅ Ｎｏ Ｖａｌｕｅ Ｎｏ． Ｖａｌｕｅ Ｎｏ． Ｖａｌｕｅ Ｎｏ． Ｖａｌｕｅ

１ －１５１．１ １０ －１５１．１ １９ －１５１．８ ２８ －１５１．９ ３７ －１５０．３

２ －１５０．９ １１ －１５１．４ ２０ －１５１．５ ２９ －１５１．１ ３８ －１５１．１

３ －１５０．８ １２ －１５１．６ ２１ －１５０．８ ３０ －１５０．５ ３９ －１５０．９

４ －１５１．６ １３ －１５１．８ ２２ －１５２．０ ３１ －１５１．９ ４０ －１５１．８

５ －１５１．６ １４ －１５１．６ ２３ －１５１．７ ３２ －１５１．３ ４１ －１５１．７

６ －１５１．０ １５ －１５１．７ ２４ －１５１．５ ３３ －１５１．６ ４２ －１５０．８

７ －１５１．４ １６ －１５０．８ ２５ －１５１．６ ３４ －１５１．９ ４３ －１５１．６

８ －１５１．２ １７ －１５０．９ ２６ －１５１．４ ３５ －１５０．７ ４４ －１５０．７

９ －１５１．２ １８ －１５０．８ ２７ －１５１．０ ３６ －１５１．４ ４５ －１５０．７

图３ ４５个探头的声压灵敏度实测值与理论值对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　　４５个探头的声压灵敏度分布如图３所示。由图３

可看出，探头的声压灵敏度实测值与理论值最大相差不

超过１．２ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。说明理论能较好地预测光纤

水听器封装后的声压灵敏度。

４　影响水听器探头声压灵敏度的主要因素

为了研究影响封装后探头声压灵敏度的主要因素，

在理论分析的基础上，针对水听器探头的封装层、光纤、

弹性筒以及芯轴的某些参数进行仿真，仿真时，除仿真参

数值外，表１中其他参数值不变。

分别给出封装层材料的杨氏模量（犈１）、泊松比（μ１）

及厚度（δ）对探头声压灵敏度的影响，如图５，６所示。可见，增加杨氏模量及泊松比，减小封装层的厚度，都

会使声压灵敏度稍许下降。当封装材料的杨氏模量由１０ＭＰａ增加到１ＧＰａ时，探头的声压灵敏度仅下降约

１．８ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。当封装层的厚度由１ｍｍ增加到４ｍｍ时，探头的声压灵敏度增加不到ｄＢ。实际上封

装材料的杨氏模量一般都小于１０８Ｐａ，厚度不大于２ｍｍ，因此它们对探头声压灵敏度的影响小。

图４ 封装层的杨氏模量、泊松比对声压灵敏度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏａｔｅｄｌａｙｅｒ′ｓ

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

图５ 封装层的杨氏模量及厚度与声压灵敏度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏａｔｅｄｌａｙｅｒ′ｓ

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

相位变化与光纤长度成线性关系，符合光纤传感的理论公式。如图６所示，传感光纤长度犔每增加

１倍，声压灵敏度将增加６ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。
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弹性筒主要参数对声压灵敏度的影响如图７～９所示，由图可知，除泊松比（μ２）外，弹性筒的杨氏模量

（犈２０），筒壁厚度（狋）以及筒的外半径（犫），都对探头的声压灵敏度有较大影响。声压灵敏度随弹性筒的杨氏

模量及壁厚增加而减小，随筒外半径的增加而加大（光纤长度不变）。

图６ 传感光纤长度与声压灵敏度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图７ 弹性筒的杨氏模量、泊松比对声压灵敏度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｕｂｅ′ｓ

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

图８ 弹性筒的杨氏模量及壁厚对声压灵敏度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｕｂｅ′ｓ

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图９ 弹性筒外半径与声压灵敏度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｕｔｅｒ

ｒａｄｉｕｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｕｂｅ

图１０ 芯轴的杨氏模量与声压灵敏度的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｍａｎｄｒｅｌＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

弹性筒的横截面的径向形变可以看作沿弹性筒的长度方向截取一纵条横梁的挠度［１６］。弹性筒的杨氏

模量犈２０增大，相同的声压犘ｓ作用下，弹性筒的径向形变Δ狉减小，导致缠绕在弹性筒上的光纤长度变化Δ犔

减小，即干涉仪的两臂的相位差Δφ减小，从而水听器的声压灵敏度减小。由图７知，当杨氏模量由１ＧＰａ

增至７１ＧＰａ时，声压灵敏度下降约２２．３ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。

同理，当横梁的高度（弹性筒的厚度狋）增加，横梁的挠度减小，即弹性筒的径向形变Δ狉减小，水听器的灵敏

度降低。由图８知，当犈２０＝２．３ＧＰａ时，若筒壁厚由１ｍｍ增至２ｍｍ，声压灵敏度下降约３．５ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。

当弹性筒的外半径犫增加时，横梁的挠度（弹性筒径向形变Δ狉）随犫近似平方增加，同时光纤缠绕圈数

犖 随犫反比减小（光纤长度不变），综合影响的结果使得相位差Δφ增加，从而水听器的灵敏度增加。由图９

知，当筒外半径由６ｍｍ增至１０ｍｍ时，声压灵敏度上升约５．４ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）。

芯轴一般选取杨氏模量远大于弹性筒杨氏模量的材

料，再加上声屏蔽的效果，芯轴的径向形变要远小于弹性

筒的径向形变。因而缠绕在芯轴上的参考光纤的相位变

化远小于传感光纤的相位变化。所以芯轴对水听器的灵

敏度的影响可以忽略。

由图１０可知，当芯轴的杨氏模量小于２０ＧＰａ（一般

为非金属材料），声压灵敏度随着杨氏模量的减小会有所

增加；当大于２０ＧＰａ后，影响很小。水听器探头的芯轴，

通常用铝合金制造，它的杨氏模量为７１ＧＰａ，因此对探

头声压灵敏度的影响，可以不必考虑。

０７０６０１５



４７，０７０６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

５　结　　论

将芯轴干涉型光纤水听器分成３层结构，建立了三维力学模型，对其声压灵敏度进行了理论分析。并制

作了小批量探头对理论分析进行了实验验证。声压灵敏度的实际测量值与理论值最大相差不超过

１．２ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ），说明所建立的理论模型能较好地指导带封装层的光纤水听器的设计。进一步仿真分

析表明，影响水听器探头声压灵敏度的主要因素依次是：传感光纤的长度，弹性筒的杨氏模量、壁厚、外半径。

封装层和芯轴总体上对声压灵敏度的影响很小。应该指出的是，实验表明探头在封装前、后的工艺流程，往

往会对声压灵敏度产生一定影响，因此必须对封装工艺给予充分重视。
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