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封面文章

基于斐索干涉的超弱光纤光栅水听器阵列实验研究
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摘要　研究了一种基于斐索干涉的超弱光纤光栅(uwFBG)水听器阵列系统.通过拉丝塔在线制备光纤光栅技术

构建超弱光纤光栅水听器阵列,使用反正切算法解调信号,实现了２~２０００Hz宽频带内水声信号的振幅、频率和

相位的同时测量.在频率为２Hz时,系统水声信号的相位声压灵敏度可达－１３５．８１dB(rerad/μPa),灵敏度为

２７５５．４９(μPa/ Hz),信噪比为４３．７８５dB.传感器复用实验结果证实该系统可以同时解调不同位置的水声信息,

系统的相位声压灵敏度随着传感器腔长的增加而增加,且具有很好的稳定性,表明系统在高灵敏度水声传感、甚低

频声学探测、深海监测等方面具有广阔的应用前景.
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)水听器作为一种现代高

科技水声探测技术,自１９８５年由Tietjen[１]首次提

出以来,已经在地震监测、海底探潜、水声成像等领

域得到广泛应用[２Ｇ３].光纤光栅水听器不仅具备传

统光纤水听器探测灵敏度高、动态范围大、抗电磁干

扰能力强、易于组网等优势[４],而且体积小、质量轻,
在降低光纤水听器结构复杂性的同时确保了系统的

可靠性,因此研究光纤光栅水听器具有重要的理论

意义和实用价值[５].
按照光路结构,光纤光栅水听器可以分为普通

FBG结构、线性腔 FBG 激光器结构和基于斐索

(Fizeau)干涉结构三种类型[６].普通FBG结构光

纤光栅水听器是将FBG视为传感单元,当有外界声

压作用时,FBG的反射谱会发生偏移,通过解调系

统获取其偏移量即可实现水声信号的测量,极大程

度地减小了水听器的结构和阵列体积.但由于可测

频率范围较窄,且FBG易受应力与温度的双重影

响[７],因此该类型水听器的进一步发展受到限制.
线性腔FBG激光水听器以刻写在光纤上的FBG作

为激光谐振腔反馈器件,通过检测外界声场作用时

激光波长的变化量便可解调出声音信号[８],其优点

是结 构 紧 凑、灵 敏 度 高,缺 点 是 对 振 动 比 较 敏

感[９Ｇ１１],需要进行抗加速度封装.另外,作为传感元

件的光纤激光水听器位于系统的湿端,整体性能难

以得到保障,水听器阵列复用数目受到限制[１２].相

比之下,基于Fizeau干涉的光纤光栅水听器利用光

纤阵列中任意两个相邻FBG之间的光纤作为传感

单元,FBG的作用仅为反射镜[１３].当外界声压作用

于该类型水听器时,会引起传感光纤长度与折射率

的变化[１４],继而导致基于Fizeau干涉的光信号相位

发生改变,通过相应算法便可检测出水声信号.该

结构水听器的湿端为无源器件,熔接点数目大幅减

少,极大地简化了水听器阵列结构[１５].近年来,随
着武汉理工大学使用拉丝塔在线连续动态制备大规

模光纤光栅阵列技术的成功,在单根光纤上复用上

千个超弱反射光纤光栅(uwFBG)的技术得以实

现[１６],从而使得大规模复用光纤水听器阵列成为可

能.目前,国内已有人采用时分复用技术成功实现

超过１０００个uwFBG的复用[１７].但是,由于该类型

水听器传感光纤材料为二氧化硅,其杨氏模量较高,
所以水听器的相位声压灵敏度较低[１８].Lavrov
等[１９]将有机硅胶RTV６５５涂覆在传感光纤上,用以

提高水听器的相位声压灵敏度,但是材料昂贵且室

温下难以操作,并且增敏后水听器阵列的缆径也会

增加,限制了拖曳线阵列在移动平台上的使用.另

外,此系统的可测水声信号的频率范围仅为４０~
４９５Hz,不能满足当今深远海水声传感向甚低频段

(＜１０Hz)发展的需求.
为了能够在不增加水听器阵列缆径的情况下提

高其相位声压灵敏度,并实现对甚低频段水声信号的

探测,本文提出了一种基于Fizeau干涉的uwFBG水

听器阵列实验系统.结果表明,该系统使用反正切解

调算法可以同时测量２~２０００Hz频段内不同位置的

水声信号,并通过实验验证了增加uwFBG水听器阵

列中传感器的腔长不仅可以提高相位声压灵敏度,而
且能使阵列缆径降至毫米级别,便于构成大规模传感

网络.相比于Lavrov等[１９]提出的光纤光栅水听器系

统,本系统的可测频率范围扩大了９．３２倍,相位声压

灵敏度提高了７．８９dB,信号频率为１０Hz时的信噪

比为４３．７８５dB.由此可以得出,该系统可以实现对

甚低频段水声信号的高灵敏度探测,在震源定位、潜
艇应用等领域具有巨大的潜力.

２　系统原理

２．１　基于Fizeau干涉的uwFBG水听器阵列系统

原理

图１为基于Fizeau干涉的uwFBG水听器阵列

实验系统原理图.从中心波长为１５４９．８nm的窄线

宽分布式反馈激光器(DFBLaser)发出的连续光经

声光调制器(AOM)调制成脉冲宽度为２０ns、重复

频率固定的脉冲光(以保证前一个光脉冲的反射信

号不会与下一个输出光脉冲重叠).增益为２２．３dB
的掺铒光纤放大器(EDFA)对AOM 输出的脉冲光

进行放大,由于EDFA在放大信号的同时也放大了

噪声 信 号,所 以 在 EDFA 之 后 选 用 中 心 波 长 为

１５４９．８nm的光滤波器滤除噪声信号.接着脉冲光

经由环形器１进入到通过拉丝塔在线刻写技术[２０]

制作的任意两个相邻光栅间距固定的uwFBG阵

列,其中任一uwFBG的中心波长与光源的中心波

长相匹配,为１５４９．８nm,３dB带宽为１．５nm,反射

率范围为－４０dB~－５０dB.相邻uwFBG之间的

光纤均为裸纤,直径约为０．８mm.在该阵列中,任
意两个相邻uwFBG及其之间的光纤均构成一个

Fizeau干涉uwFBG水听器,任意两个相邻uwFBG
之间的光纤长度为该uwFBG水听器传感器的腔

长.从uwFBG阵列反射回的脉冲光序列依次通过
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环形器２进入到由３×３耦合器和法拉第旋转镜

(FRM)组成的迈克耳孙干涉仪,干涉仪两臂的臂长

差与uwFBG阵列中任意两个相邻光栅之间的间距

一致,以保证进入到干涉仪并被FRM 反射后的两

路光脉冲信号可以在３×３耦合器处发生干涉.带

宽为２００MHz的光电探测器(PD１~PD３)将３×３
耦合器输出的三路干涉信号转换为电信号,使用最

大实时采样率为２５０MSa/s的高速数据采集卡采

集该电信号,然后上传到计算机并通过Labview软

件进行数据处理和显示.

图１ 基于Fizeau干涉的uwFBG水听器阵列实验系统原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofuwFBGhydrophonearraysystembasedonFizeauinterference

２．２　反正切算法解调原理

采用３×３耦合器解调算法的改进算法,即反正

切解调算法对水声信号进行数据处理.相比于３×
３耦合器解调算法[２１],反正切解调算法不仅能够消

除干涉信号中的直流分量,而且计算过程简单,同时

又能抵消信号中存在的光路噪声和光源噪声,从而

提高系统的信噪比.该算法的上述优点使得其在探

测甚低频水声信号时具有独特的优势,具体原理如

下:３×３耦合器不仅可以视为功率分配器将干涉信

号分成三路,而且在理想的分光比下,每路输出信号

的相位差均为１２０°.光电转换后三路探测器的输

出信号可以表示为[２２]

Ik ＝D＋Icos[φ(t)－(k－１)θ],k＝１,２,３,
(１)

式中:k为光路输出序号;D 为输出信号光强的平均

值;I 为输出信号干涉条纹的峰值强度;φ(t)＝

φs(t)＋φn(t)＋φ０(t),其中φs(t)表示声压作用导

致的相位变化,即待测水声信号,φn(t)表示外界扰

动引起的相位差,即干扰信号,φ０(t)表示系统的初

始相位;θ＝２π/３.具体解调过程如图２所示.

图２ 反正切解调算法原理框图

Fig敭２ SchematicofarcＧtangentdemodulationalgorithm

　　在图２中,I１１＝Icos[φ(t)],I１２＝Icos[φ(t)－
(２π/３)],y＝ ３(I１１＋I１２),x＝I１１－I１２.经过解调

算法后的输出信号可以表示为

Vout＝φ(t)＝φs(t)＋φn(t)＋φ０(t). (２)

　　由高通滤波器滤除低频噪声信号φn(t)和系统

初始相位φ０(t)后即可得到待测水声信号φs(t).

２．３　反正切算法相位解调精度仿真分析

３×３耦合器在制造过程中可能存在误差,导致

其三路输出信号的相位差不是１２０o.为了分析该

情况对相位解调精度的影响,通过LabVIEW 软件
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编写反正切解调算法程序,并仿真３×３耦合器３个

输出端相位差分别是１２０°、１１９°、１２３°情况下的解调

结果.设置仿真信号(待解调相位信号φ(t))频率

为１００Hz,幅度为１V,(１)式中D＝１、I＝１,当３×
３耦合器３个输出端相位差分别是１２０°、１１９°、１２３°
时,(１)式中θ依次为１２０π/１８０、１１９π/１８０、１２３π/

１８０.图３为仿真实验的结果,从图中可以看出,当
三路信号相位差分别为１２０°、１１９°、１２３°时,待解调

相位信号与解调得到的相位信号之差分别为０、

１０－２、８×１０－２.因此在仿真中,当三路信号相位差

为１１９°时,该算法的相位解调精度为９９．９％,当三

路信号相位差为１２３°时,该算法的相位解调精度为

９９．２％.另外,相位解调精度与待解调相位信号幅

值有关,幅值越大,精度越高.从以上分析可以得

出,３×３耦合器输出端存在的相位偏差确实会影响

最终相位解调误差,但误差较小,为０．１％级别.而

且,可以通过在实际实验中选用制作工艺精良的３×
３耦合器来降低相位解调误差,从而降低对整个水

听器系统造成的解调误差.

图３ 待解调相位信号与解调得到的

相位信号误差曲线

Fig敭３ Errorcurvesofphasesignaltobedemodulated
anddemodulatedphasesignal

３　实验及结果分析

３．１　实验装置搭建

使用 振 动 液 柱 法[２３]对 基 于 Fizeau 干 涉 的

uwFBG水听器阵列进行测试,实验装置如图４所

示.液柱容器的高度为２１０mm,内径为１５５mm,
外径为１７０mm,液柱容器内水深为１６０mm;信号

发生器产生的正弦信号经功率放大器放大后传输给

振动台,液柱容器固定于振动台中心,液柱容器内的

水会随着振动台的振动而波动.任意选取相邻光栅

间距固定的uwFBG阵列中的一个uwFBG水听器,
以圆环状缠绕并固定在铁架上,悬空放置于液柱容

器的中心轴上,其中心距离水面高度为８０mm,直
径为６０mm,满足水听器光纤环直径小于水声信号

频率声波波长二分之一的条件[１９].uwFBG水听器

的另一端与解调系统相连,通过解调系统可以得知

uwFBG水听器对不同频率水声信号的响应情况.
另外,使用示波器读取与振动台相连的加速度计的

解调信号幅值,即可计算得到uwFBG水听器的相

位声压灵敏度,具体定义如下[２４]:

M ＝２０lg
UJMa

UBhρK －１２０, (３)

式中:UJ 为uwFBG水听器解调所得信号幅值,单
位是V;UB 为加速度计解调所得信号幅值,单位是

V;h 为uwFBG水听器距离液柱容器水面的高度;ρ
为水的密度;Ma 为加速度计和功率放大器的合成

灵敏度;K＝sin(kh)/[khcos(kl)]为波动修正系

数,k＝２πf/c,f 为待测水声信号频率,c为声音在

水中的传播速度,l为液柱容器中水的高度.在本

实验中,h＝０．０８m,ρ＝１０００kg/m３,l＝０．１６m,

Ma＝０．１Vs２/m,c＝１５００m/s.

３．２　时域与频域信号解调结果

为了验证本系统的时频响应特性,在相邻光栅

间距为２００m的uwFBG阵列中任取一个uwFBG
水听器,使用图４所示装置对２~２０００Hz范围内的

水 声 信 号 进 行 测 试,信 号 发 生 器 输 出 幅 值 为

４００mV,频率分别为２,１０,１００,５００,１０００,２０００Hz
的正弦信号.图５和图６分别为传感器腔长为

２００m的uwFBG水听器解调所得信号时域和频域

图.由于２~１００Hz和１００~２０００Hz频段所用

AOM脉冲调制频率依次为２kHz和２０kHz,所以

为便于清晰显示,图５中给出了２~１００Hz和１００~
２０００Hz频段在０．５s内和０．０１s内的时域解调结

果.从图５可以看出:当频率为１０Hz时解调得到

的时域信号幅值最大,随着频率的增加,幅值逐渐降

低.这是因为１０Hz为本实验所用液柱容器的谐振

频率,所以响应最好,此时信噪比高达４３．７８５dB;同
时,液柱容器尺寸的限制导致该系统的可测频率范

围是２~２０００Hz,如果容器尺寸变小或者测试环境

变为消声水池,则本系统可测频率的理论上限能够

更高.实验结果表明,该系统能够正确解调出不同

频率的水声信号,时频响应良好.

３．３　uwFBG水听器的相位声压灵敏度与传感器腔

长的关系

为了研究uwFBG水听器的传感器腔长和相位

声压灵敏度的关系,使用图４所示装置进行如下实
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图４ 振动液柱法实验装置

Fig敭４ Experimentalsetupofvibrationliquidcolumnmethod

图５ 信号发生器频率为２,１０,１００,５００,１０００,２０００Hz时,传感器腔长为２００m的uwFBG水听器解调所得水声信号时域图

Fig敭５ TimedomaindiagramsofunderwateracousticsignaldemodulatedbyuwFBGhydrophonewithsensor′scavity
lengthof２００mwhenfrequencyofsignalgeneratoris２ １０ １００ ５００ １０００ ２０００Hz

图６ 信号发生器频率为２,１０,１００,５００,１０００,２０００Hz
时,传感器腔长为２００m的uwFBG水听器解调所

　　　　　　得水声信号频域图

Fig敭６Frequencydomaindiagramofunderwateracoustic
signaldemodulatedbytheuwFBG hydrophone
withsensor′scavitylength of２００ m when
frequencyofsignalgeneratoris２ １０ １００ ５００ 
　　　　　　　１０００ ２０００Hz

验:信号发生器输出幅度为４００mV,频率依次为２,

１０,５０,１００,５００,１０００,１５００,２０００Hz的正弦信号,
液柱容器内依次放置传感器腔长为５,３０,５０,１００,

２００m的单个uwFBG水听器.根据(３)式计算得

到随着频率的增加不同传感器腔长的uwFBG水听

器的相位声压灵敏度变化情况,如图７所示.从图

７中可以看出,当传感器腔长固定时,随着频率的增

加,uwFBG水听器的相位声压灵敏度逐渐降低,这
是因为实验所用uwFBG水听器是由未经封装的裸

纤人工绕制而成的圆环状,具体如图４所示.在制

作过程中光纤会受到轴向应力和径向应力的影响,
导致uwFBG水听器对各个频率的响应不同.除此

之外,当频率固定时,相位声压灵敏度随着uwFBG
水听器腔长 L 的增加而增加,且满足如下关系:

２０×lg(L１/L２)≈sensitivityL１－sensitivityL２
[２５],其

中sensitivity表示相位声压灵敏度.约等于是因为
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在实验中需要人工更换不同腔长的uwFBG水听

器,每次放置的位置可能存在偏差,所以不同腔长的

uwFBG水听器感受到的水的压强略有不同.以传

感器腔长为１００m和２００m 的uwFBG水听器为

例,当信号频率为２Hz时,两者的相位声压灵敏度

分别为－１４２．２４,－１３５．８１dB(rerad/μPa),因此可

以得 出 ２０lg(L１/L２)＝２０lg(２００/１００)＝６．０２,

sensitivity２００－sensitivity１００＝６．４４.另外,无外界信

号作 用 时 系 统 等 效 噪 声 压 平 均 值 为 －６７dB
(rerad/ Hz),而传感器腔长为２００m的uwFBG
水听器在频率为２Hz时的相 位 声 压 灵 敏 度 为

－１３５．８１dB(rerad/μPa),由此可以得知,系统的

灵 敏 度 为 ６８．８１dB (μPa/ Hz),即 ２７５５．４９
(μPa/ Hz).

图７ 随着频率的增加,不同传感器腔长的uwFBG
水听器相位声压灵敏度变化图

Fig敭７VariationofphaseacousticＧpressuresensitivityof
uwFBG hydrophoneatdifferentsensorcavity
　　　lengthswithincreasingfrequency

为了 研 究 相 同 频 率 下 不 同 传 感 器 腔 长 的

uwFBG水听器的解调稳定性,设置如下实验:信号

发生器产生频率为１０Hz,幅度从１０mV依次增加

到５００mV的正弦信号,图８为实验结果.从图中

可以看出,当振动信号频率固定时,随着幅度的增

加,不同传感器腔长的uwFBG水听器解调所得水

声信号的相位声压灵敏度基本保持不变.具体数据

如下:传感器腔长为５,３０,５０,１００,２００m 的单个

uwFBG水听器在１０Hz下解调所得水声信号的相

位声压灵敏度稳定在－１７８,－１６４,－１５９,－１５０,

－１４５dB(rerad/μPa)左 右,变 化 量 分 别 为

１．９８dB,１．２６dB,１．３２dB,１．８８dB,１．２５dB,平坦度

为０．７３dB,说明实验所用uwFBG水听器的稳定性

较好.

３．４　传感器复用实验

为了验证本系统的复用能力,随机选取相邻光

图８ 振动信号频率为１０Hz,不同幅度(１０~５００mV)

时,不 同 传 感 器 腔 长 的 uwFBG 水 听 器 相

　　　　　位声压灵敏度变化图

Fig敭８VariationofphaseacousticＧpressuresensitivityof
uwFBG hydrophoneatdifferentsensorcavity
lengthswhenvibrationsignalfrequencyis１０Hz
　　　　withamplitudeof１０Ｇ５００mV

栅间距为５０m、光栅个数为３０的弱光纤光栅阵列

中的４个uwFBG水听器进行系统复用测试.具体

实验设置如下:将４个uwFBG水听器均以图４所

示盘绕并编号为１、２、３、４,按照编号顺序叠放在一

起,并固定在液柱容器中,信号发生器产生频率为

１０Hz,幅度为４００mV的正弦振动信号,图９和图

１０分别为４个uwFBG水听器检测所得水声信号的

时域和频域图.从图中可以看出:４个uwFBG水听

器均能很好地检测出１０Hz水声信号的时域和频域

信息,但编号为２和３的uwFBG水听器由于叠放

顺序的原因而位于液柱容器相对中心位置,所受液

体压强大致相同,因此解调所得时域信号几乎重叠,
幅值分别为A２＝６．１４V,A３＝５．９２V;而编号为１
和４的uwFBG水听器位于液柱容器相对边缘位

置,两者所受液体压强几乎相同,且小于uwFBG水

听器２和３,所以解调所得信号波形相似但幅值小

于uwFBG水听器２和３,依次为A１＝４．２３V,A４＝
４．６７V.就频 谱 图 而 言,可 以 清 晰 地 看 到 ４ 个

uwFBG水听器在１０Hz处均有主峰值.实验结果

表明,本系统能够同时精确解调出多个水声信号的

时域和频域信息.

４　结　　论

基于Fizeau干涉,研究了一种可以探测甚低频

水声信号的uwFBG水听器阵列系统.实验结果表

明,该系统通过反正切算法可以实现对２~２０００Hz
水声信号幅度、频率和相位的同时解调,在信号为

１０Hz时信噪比为４３．７８５dB.使用振动液柱法证

明了随着uwFBG水听器阵列中传感器腔长的增
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图９ 振动信号频率为１０Hz,幅度为４００mV时４个

uwFBG水听器解调所得水声信号时域图

Fig敭９Timedomain diagram ofunderwateracoustic
signaldemodulatedbyfouruwFBGhydrophones
whenvibrationsignalfrequencyis１０ Hzwith
　　　　　amplitudeof４００mV

图１０ 振动信号频率为１０Hz,幅度为４００mV时４个

uwFBG水听器解调所得水声信号频域图

Fig敭１０Frequency domain diagram of underwater
acousticsignaldemodulatedbyfouruwFBG
hydrophoneswhenvibrationsignalfrequencyis
　　１０Hzwithamplitudeof４００mV

加,其相位声压灵敏度也会提高且具有很好的稳定

性,在甚低频段系统响应良好.当传感器腔长为

２００m时,频率为２Hz的水声信号的相位声压灵敏

度可达－１３５．８１dB(rerad/μPa).采用复用实验

验证了基于uwFBG的水听器阵列可以同时探测多

个 位 置 的 水 声 信 息. 系 统 的 灵 敏 度 为

２７５５．４９(μPa/ Hz),相比于现有的光纤光栅水听

器实验系统[１９],本系统的可测频率范围扩大了９．３２
倍,相位声压灵敏度提高了７．８９dB.由此可以说明

本系统能够实现甚低频段、宽频带、高灵敏度水声信

号的探测,为水下精准定位和大规模水声传感提供

了一种有效的方法.

参 考 文 献

 １ 　Tietjen B W敭Bias compensated optical grating

hydrophone J 敭TheJournaloftheAcousticalSociety
ofAmerica １９８５ ７７ ２  ７８６敭

 ２ 　HuangSY JinXF ZhangJ etal敭Anopticalfiber
hydrophoneusingequivalentphaseshiftfiberBragg

gratingforunderwateracoustic measurement J 敭
PhotonicSensors ２０１１ １ ３  ２８９Ｇ２９４敭

 ３ 　YangJ ZhaoY NiXJ敭Developmentofnovelfiber
Bragggratingunderwateracousticsensor J 敭Acta

OpticaSinica ２００７ ２７ ９  １５７５Ｇ１５７９敭
　　　杨剑 赵勇 倪行洁敭新型光纤光栅水声传感器的研

究 J 敭光学学报 ２００７ ２７ ９  １５７５Ｇ１５７９敭

 ４ 　TangB HuangJB Gu H C敭Lowacceleration

sensitivityDFBfiberlaserhydrophone J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１８ ４５ ３  ０３１０００１敭

　　　唐波 黄俊斌 顾宏灿敭低加速度灵敏度的分布反馈

式光纤激光水听器研究 J 敭中国激光 ２０１８ ４５

 ３  ０３１０００１敭

 ５ 　TakahashiN YoshimuraK TakahashiS etal敭
Developmentofanopticalfiberhydrophonewithfiber

Bragggrating J 敭Ultrasonics ２０００ ３８ ５８１Ｇ５８５敭

 ６ 　LinHZ敭StudyonkeytechnologiesofthefiberBragg

gratting hydrophone array based on pathＧmatch
interferometry D 敭Changsha NationalUniversityof

DefenseTechnology ２０１３ １０Ｇ１５敭
　　　林惠祖敭基于匹配干涉的光纤光栅水听器阵列关键

技术研究 D 敭长沙 国防科学技术大学 ２０１３ １０Ｇ
１５敭

 ７ 　ZhangW T LiuY L LiF敭FiberBragggrating
hydrophonewithhighsensitivity J 敭ChineseOptics

Letters ２００８ ６ ９  ６３１Ｇ６３３敭

 ８ 　TangB HuangJB Gu H C etal敭Frequency
responsecharacteristicsofsoundpressuresensitivity
ofdistributedfeedbackfiberlaserhydrophone J 敭

ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ４  ０４０６００１敭

　　　唐波 黄俊斌 顾宏灿 等敭分布反馈式光纤激光水

听器的声压灵敏度频率响应特性 J 敭光学学报 

２０１７ ３７ ４  ０４０６００１敭

 ９ 　FosterS TikhomirovA vanVelzenJ敭Towardsa

highperformancefiberlaserhydrophone J 敭Journal
ofLightwaveTechnology ２０１１ ２９ ９  １３３５Ｇ１３４２敭

 １０ 　ZhangW T LiF敭Recentprogressesinfiberlaser
hydrophone J 敭JournalofIntegrationTechnology 

２０１５ ４ ６  １Ｇ１４敭
　　　张文涛 李芳敭光纤激光水听器研究进展 J 敭集成

技术 ２０１５ ４ ６  １Ｇ１４敭

 １１ 　ZhouC M PangYD FanD敭Demodulationofa

hydroacousticsensorarrayoffiberinterferometers
basedonultraＧweakfiberBragggratingreflectors

１５０６０２Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

using a selfＧreferencing signal J 敭Journal of
LightwaveTechnology ２０１８ １Ｇ１０敭

 １２ 　FosterS TikhomirovA EnglundM etal敭A１６
channelfibrelasersensorarray C   ACOFT AOS
２００６ Ｇ Australian Conference on Optical Fibre
Technology AustralianOpticalSociety July１０Ｇ１３ 
２００６ Melbourne VIC Australia敭 New York 
IEEE ２００６ ４０Ｇ４２敭

 １３ 　LiY QianL ZhouC M etal敭MultipleＧoctaveＧ
spanningvibrationsensing basedonsimultaneous
vectordemodulationof４９９Fizeauinterferencesignals
fromidenticalultraＧweakfiberBragggratingsover
２敭５km J 敭Sensors ２０１８ １８ ２  ２１０敭

 １４ 　TosiD敭Review ofchirped fiber Bragg grating
 CFBG fiberＧopticsensorsandtheirapplications J 敭
Sensors ２０１８ １８ ７  ２１４７敭

 １５ 　Campopiano S Cutolo A Cusano A et al敭
UnderwateracousticsensorsbasedonfiberBragg
gratings J 敭Sensors ２００９ ９ ６  ４４４６Ｇ４４５４敭

 １６ 　GuoHY QianL ZhouCM etal敭Crosstalkand

ghostgratingsinalargeＧscale weakfiber Bragg
gratingarray J 敭JournalofLightwaveTechnology 
２０１７ ３５ １０  ２０３２Ｇ２０３６敭

 １７ 　LiuS HanX Y XiongY C etal敭Distributed
vibrationdetectionsystembasedonweakfiberBragg
gratingarray J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 
４４ ２  ０２１０００１敭

　　　刘胜 韩新颖 熊玉川 等敭基于弱光纤光栅阵列的

分布式振动探测系统 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ２  
０２１０００１敭

 １８ 　HillDJ CranchGA敭Gaininhydrostaticpressure
sensitivity of coated fibre Bragg grating J 敭

ElectronicsLetters １９９９ ３５ １５  １２６８Ｇ１２６９敭

 １９ 　LavrovVS PlotnikovM Y AksarinSM etal敭
Experimentalinvestigation ofthethinfiberＧoptic
hydrophonearraybasedonfiberBragggratings J 敭
OpticalFiberTechnology ２０１７ ３４ ４７Ｇ５１敭

 ２０ 　GuoHY TangJG LiXF etal敭OnＧlinewriting
identicalandweakfiberBragggratingarrays J 敭
ChineseOpticsLetters ２０１３ １１ ３  ０３０６０２敭

 ２１ 　MaoX HuangJB GuH C敭Effectofrelaxation
oscillationondigitaldemodulationof３×３couplers

 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ １０  
１０１０００１敭

　　　毛欣 黄俊斌 顾宏灿敭弛豫振荡对３×３耦合器数

字解 调 的 影 响 J 敭中 国 激 光 ２０１７ ４４ １０  
１０１０００１敭

 ２２ 　WangC Shang Y LiuX H etal敭Distributed
OTDRＧinterferometricsensingnetworkwithidentical
ultraＧweakfiberBragggratings J 敭OpticsExpress 
２０１５ ２３ ２２  ２９０３８Ｇ２９０４６敭

 ２３ 　GordienkoV A GordienkoEL DryndinA V et
al敭Absolutepressurecalibrationofacousticreceivers
ina vibrating column ofliquid J 敭Acoustical
Physics １９９４ ４０ ２  ２１９Ｇ２２２敭

 ２４ 　TakahashiS KikuchiT OhkuraK敭Measurements
ofacousticsensitivityoffibersusedforopticalfiber
hydrophones J 敭 Acta Acustica United With
Acustica １９８６ ６０ １  ７５Ｇ７７敭

 ２５ 　WangYM GongJM DongB etal敭Alargeserial
timeＧdivisionmultiplexedfiberBragggratingsensor
network J 敭Journalof Lightwave Technology 
２０１２ ３０ １７  ２７５１Ｇ２７５６敭

１５０６０２Ｇ８


