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激光与光电子学进展
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芯轴干涉型光纤水听器声压灵敏度的正交实验研究

申　帅　周宏朴　张　敏　廖延彪
（清华大学电子工程系光纤传感实验室，北京１０００８４）

摘要　采用Ｌ９（３
４）正交实验的方法，研究了弹性筒与芯轴形成的空气腔的体积、绕制探头时对光纤施加的张力这

两个因素对芯轴干涉型光纤水听器声压灵敏度造成的影响。实验结果表明，空气腔体积及光纤张力对声压灵敏度

没有实质影响，在光纤与弹性筒充分耦合的前提下可以不予考虑。
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１　引　　言

光纤水听器是一种基于光纤、光电子技术发展起来的水声信号传感器，与传统压电水听器相比，具有声

压灵敏度高、频带宽、抗电磁干扰等优点［１～４］，是现代声纳的一个重要发展方向。从传感机理上看，光纤水听

器可分为强度型、偏振态型、相位干涉型和波长型４类
［５］，其中又以相位干涉型最为普遍。以迈克耳孙干涉

仪结构为例，参考臂与声压屏蔽，当声波作用于传感臂时，会引起光纤长度及折射率的变化，导致光程的变

化，进而引起干涉状态的变化。通过检测干涉状态的变化，即可实现水声信号的提取。目前，芯轴干涉型光

纤水听器已从实验室走向工程化应用。

声压灵敏度是衡量水听器性能的一个重要指标。对于芯轴干涉型光纤水听器，声压灵敏度与传感光纤

长度、弹性筒的杨氏模量、壁厚、外半径等因素紧密相关［６～８］。从结构设计和制作工艺的角度，弹性筒与芯轴

形成的空气腔的体积，以及绕制过程中对传感光纤施加的张力，这两个因素是否会对声压灵敏度产生影响，

会产生多大程度的影响，长期以来少有报道。由于较难用确切的公式表述或者建模分析这两种因素对声压

灵敏度造成的影响，因此有必要通过实验的方法来研究这个问题。

由于实验中涉及的因素较多，每个因素又有若干个不同的水平，若要进行全面实验，不但工作量大而且

耗时长、成本高。为了用较少实验，就能达到上述目的，决定采用正交实验的方法。
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２　正交实验的原理及实验方案

正交实验设计是利用正交表科学地安排与分析多因素多水平实验的方法，是最常用的实验设计之

一［９，１０］。它是由实验因素的全部水平组合中，挑选出一部分具有代表性的水平组合进行实验，通过对实验结

果的分析，找出各因素间的主次关系和最优搭配条件，为实验对象的性能优化提供有力的指导。

常用的正交表有Ｌ４（２
３），Ｌ８（２

７），Ｌ９（３
４），Ｌ１６（４

５），Ｌ２５（５
６）等，使用时要根据实验目的和实验条件具体

选择。由于应用环境的限制，用于本次实验的水听器声压灵敏度要不低于－１４６ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ），同时弹性

筒的外径及长度被设定为固定值。这样，对空气腔体积大小的讨论转化为对空气腔厚度的讨论。弹性筒的

杨氏模量对声压灵敏度的影响很大［８］，如果选取不当，很可能造成声压灵敏度过高或过低。经过分析比较，

统一选取聚碳酸酯作为弹性筒材料。

选取弹性筒壁厚、空气腔厚度、光纤绕制张力、传感光纤长度４个因素，忽略各因素之间的交互作用，采

用Ｌ９（３
４）正交表，进行正交实验。各因素选取的水平如表１所示。其中，在传感光纤张力的选取上，既要保

证光纤与弹性筒的紧密耦合，又要防止制作过程中光纤张力过大容易损坏，结合当前工作基础，选取表１所

示３个水平。

表１ Ｌ９（３
４）正交实验中选取的各因素及其水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｕｓｅｄｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｌａｓｔｉｃ

ｔｕｂｅ／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｉｒ

ｃａｖｉｔｙ／ｍｍ
Ｆｉｂｅｒｔｅｎｓｉｏｎ／Ｎ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｎｓｉｎｇ

ｆｉｂｅｒ／ｍ

Ｌｅｖｅｌ１ ２．０ ０．４ １．２ ８．５

Ｌｅｖｅｌ２ ２．３ ０．７ １．５ ７．５

Ｌｅｖｅｌ３ ２．６ １．０ １．８ ６．５

　　根据表１，所进行的实验如表２中２～１０行所示。由表２可看出，此时正交实验只需要９次，相对于３
４

＝８１次的全面实验，实验次数大大减少。

表２ Ｌ９（３
４）正交实验设计及结果分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｔｕｂｅ／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｉｒ

ｃａｖｉｔｙ／ｍｍ

Ｆｉｂｅｒ

ｔｅｎｓｉｏｎ／Ｎ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｎｓｉｎｇ

ｆｉｂｅｒ／ｍ

Ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ（ｒｅｒａｄ／μＰａ）

１ ２．０ ０．４ １．８ ７．５ －１４０．８

２ ２．３ ０．４ １．２ ８．５ －１４１．８

３ ２．６ ０．４ １．５ ６．５ －１４４．０

４ ２．０ ０．７ １．５ ８．５ －１３９．３

５ ２．３ ０．７ １．８ ６．５ －１４３．１

６ ２．６ ０．７ １．２ ７．５ －１４３．０

７ ２．０ １．０ １．２ ６．５ －１４０．５

８ ２．３ １．０ １．５ ７．５ －１４２．２

９ ２．６ １．０ １．８ ８．５ －１４２．６

犓１ －４２０．７ －４２６．７ －４２５．３ －４２３．７

犓２ －４２７．１ －４２５．４ －４２５．５ －４２６．０

犓３ －４２９．５ －４２５．３ －４２６．５ －４２７．６

犓１ －１４０．２ －１４２．２ －１４１．８ －１４１．２

犓２ －１４２．４ －１４１．８ －１４１．８ －１４２．０

犓３ －１４３．２ －１４１．８ －１４２．２ －１４２．５

犚 ２．９ ０．４ ０．４ １．３

３　正交实验结果分析

在国防科技工业水声一级计量站，采用比对法对上述９个探头进行了声压灵敏度测试
［１１］，测试结果如

图１所示。由于每个探头的声压灵敏度波动都小于１ｄＢ，故可取各频点声压灵敏度的平均值作为探头的声

０７０６０３２
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压灵敏度，填入表２最后一列。根据实验结果计算均值及极差填入表２，并做出极差图，如图２。其中犓１，

犓２，犓３ 分别为各水平求和，犓１，犓２，犓３为各水平的均值，犚为极差。以弹性筒厚度这一因素为例（这里取弹

性筒厚度为２０ｍｍ），

犓１ ＝－１４０．８＋（－１３９．３）＋（－１４０．５）＝－４２０．７，

犓１ ＝犓１／３＝－１４０．２，

犚＝ｍａｘ（犓１，犓２，犓３）－ｍｉｎ（犓１，犓２，犓３）＝－１４０．２－（－１４３．２）＝２．９．

由于计算中数据保留位数的原因，此处应为２．９，而不是３．０。其他类同。

由图２可以看出，在当前所选水平下，空气腔厚度或光纤绕制张力变化时，水听器声压灵敏度基本保持

不变，对应表２，极差值均小于０．５ｄＢ。传感光纤长度变化时，水听器声压灵敏度变化较大，极差是１．３ｄＢ。

弹性筒厚度变化时，水听器声压灵敏度变化最大，极差是２．９ｄＢ。比较各因素对应的极差，可以看出，空气

腔厚度或光纤绕制张力对声压灵敏度没有实质影响。在只考虑声压灵敏度的情况下，为了增大探头声压灵

敏度，可以减小弹性筒厚度，增加传感光纤长度，同时保证光纤与弹性筒紧密耦合又不易损坏，空气腔可以不

做专门考虑。

图１ 水听器声压灵敏度频响曲线

Ｆｉｇ．１ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

图２ 各因素、水平对声压灵敏度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

４　结　　论

在当前声压灵敏度及机械尺寸限制下，探头声压灵敏度正交实验表明，空气腔的体积及绕制过程中对光

纤施加的张力对该种芯轴干涉型光纤水听器的声压灵敏度没有实质影响。

考虑到裸纤暴露在外面容易损坏，声压灵敏度是在探头灌胶封装后进行测试的，该过程可能对声压灵敏

度造成一定程度的影响。根据大量测试结果得出的结论，封装会造成声压灵敏度波动±０．５ｄＢ，变化较小，

因此对于定性分析，封装的影响可以忽略。

另外，由于探头本身尺寸的限制，各水平取值受到限制，可能对极差造成了一定程度的影响。对于探头

的设计，需要考虑多方面的因素，包括声压灵敏度、带宽、耐压性、谐振峰、加速度灵敏度等。

参 考 文 献

１Ｐ．Ｎａｓｈ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犘狉狅犮．犚犪犱犪狉，犛狅狀犪狉犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，１９９６，

１４３（３）：２０４～２０９

２Ｋ．Ｋ．Ｃｌａｙ，Ｄ．Ａｎｔｈｏｎｙ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｒｅ－ｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００４，３７（８）：１９７～２１６

３ＣａｏＪｉａｎｉａｎ，ＢａｏＪｉａｎｘｉｎ，ＬｉＸｕｙｏｕ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９７，２１（２）：

９０～９４

　 曹家年，包建新，李绪友 等．光纤水听器［Ｊ］．光通信技术，１９９７，２１（２）：９０～９４

４ＺｈａｎｇＲｅｎｈｅ，ＮｉＭｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊，２００４，３３（７）：５０３～５０７

０７０６０３３



４８，０７０６０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 张仁和，倪　明．光纤水听器的原理与应用［Ｊ］．物理，２００４，３３（７）：５０３～５０７

５ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ．ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０．３２８

　 廖延彪．光纤光学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１０．３２８

６ＹｉｎＫａｉ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｐｕ，ＺｈａｎｇＭｉｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｉｒｂａｃｋｅｄ

ｍａｎｄｒｅｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１２）：１９４０～１９４５

　 殷　锴，周宏朴，张　敏 等．芯轴型光纤水听器声压灵敏度的优化设计［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：１９４０～１９４５

７ＬｉＱｉｕｓｈｉ，ＬｕｏＨｏｎｇ，ＭｅｎｇＺｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｗｉｔｈａｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｍａｎｄｒｅｌ［Ｊ］．犜犲狊狋犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，１９（４）：４０２～４０７

　 李秋实，罗　洪，孟　洲 等．同轴干涉型光纤水听器声压灵敏度特性分析［Ｊ］．测试技术学报，２００５，１９（４）：４０２～４０７

８ＺｈｏｕＷｅｉ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｐｕ，ＺｈａｎｇＭｉｎ犲狋犪犾．．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｍａｎｄｒｅｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（１０）：０７０６０１

　 周　炜，周宏朴，张　敏 等．芯轴干涉型光纤水听器的声压灵敏度研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（１０）：０７０６０１

９Ｗｒｉｔｉｎｇｇｒｏｕｐｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ．ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｓｉｇｎ ＭｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＪｉａｎｇｘｉＰｅｏｐｌｅ′ｓ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９７９．１～３０

　 正交设计法编写组．正交设计法及其应用［Ｍ］．南昌：江西人民出版社，１９７９．１～３０

１０ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｓｉｇｎ———ＡｎＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＭｕｌｔｉＦａｃｔｏｒｔｅｓｔ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９７７．１６～２４

　 北京大学数学力学系数学专业概率统计组．正交设计———一种安排多因素实验的数学方法［Ｍ］．北京：人民教育出版社，

１９７７．１６～２４

１１ＪｉａｎｇＴｏｎｇｃｈｕａｎ．ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８５．２８～３６

　 姜同川．正交实验设计［Ｍ］．济南：山东科学技术出版社，１９８５．２８～３６

０７０６０３４


