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分布反馈式光纤激光水听器探头封装及应用研究进展
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摘要 分布反馈式光纤激光器水听器体积小、灵敏度高，便于复用成阵和布放回收，成为光纤水听器领域重要的一种技

术路径。本文对分布反馈式光纤激光水听器国内外研究的探头封装结构及应用进行了综述，根据封装结构的特点，重点

介绍了弯曲梁式、侧面压迫式、轴向拉压式三种主要的封装结构及其阵列应用。对国内外主要研究机构的研究指标进行

分析，对比了分布反馈式光纤激光水听器不同封装结构的优缺点，并对分布反馈式光纤激光水听器阵列后续的技术发展

进行了展望。
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Abstract Distributed feedback fiber laser hydrophones are small in size, high in sensitivity, easy to be reused into arrays
and recycled, which has become an important technical path in the field of fiber optic hydrophones. In this paper, the probe
package structures and application of distributed feedback fiber laser hydrophones are reviewed. According to the
characteristics of package structures, three main package structures and their array applications are introduced, which are
bending beam type, side compression type and axial tension or compression type. By analyzing the research indexes of
main research institutions at home and abroad, the advantages and disadvantages of different package structures of
distributed feedback fiber laser hydrophones are compared, and the future development of distributed feedback fiber laser
hydrophones array is prospected.
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1 引 言

分布反馈式（DFB）光纤激光器在掺有稀土元素

离子的光纤上刻写一段 π相移有源光栅形成线性谐振

腔，可实现高功率、窄线宽的激光输出，且激光器的谐

振腔长度相对较短，激光输出模式稳定，在动态应变测

量时，通过非平衡干涉解调可以稳定获得较高的动态

分辨率，在传感领域的微动信号测量中优势显著。在

水声探测领域，DFB光纤激光水听器具有体积小、灵

敏度高、系统动态范围大、抗电磁干扰能力强以及能实

现大规模复用、易于快速布放等优点，特别适合作为小

型水下平台的水声探测系统，成为国内外水声探测领

域竞相研究的热点。 1995年，美国海军研究实验室

（NRL）构建了基于光纤激光器的传感系统进行动态

应变测量，当干涉仪非平衡长度为 96 m、光纤激光器

谐振腔长度为 25 mm时，该系统在 7 kHz单频点的动
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态 应 变 分 辨 率 为 5. 6×10−14 ε/ Hz［1］。 2007 年 ，

Cranch等［2］又在进一步研究中指出 DFB光纤激光器

的应变传感器灵敏度与干涉型光纤应变传感器相当，

但尺寸明显缩小，这为将光纤激光传感器应用于水声

探测领域提供了一条新的技术途径。

DFB光纤激光水听器一般采用 DFB光纤激光器

作为探头，为保证系统声响应的动态应变分辨率满足 0
级海况背景噪声下的探测需求，同时对传感单元进行

机械结构保护，一般会对 DFB光纤激光器进行探头封

装，以起到增敏与保护作用。DFB光纤激光水听器探

头的应用研究日趋成熟，本文重点介绍了国内外 DFB
光纤激光水听器探头三种主要封装结构及其阵列应

用，并对DFB光纤激光水听器的后续应用进行了展望。

2 DFB 光纤激光水听器探头封装及
应用

最早的研究中，DFB光纤激光水听器探头主要通

过在 DFB光纤激光器上涂覆柔顺涂层提高水听器的

灵敏度。如 1999年，英国防卫研究局（DERA）的 Hill
等［3］采用弹性聚合物对 DFB光纤激光器进行封装，在

1 kHz频点可测得−68 dB re Pa/ Hz 的声压信号，声

压灵敏度较裸纤状态下的 DFB光纤激光器增加一个

数量级，这验证了将涂覆增敏方式应用于 DFB光纤激

光器的可行性。随着研究的不断深入，DFB光纤激光

水听器的探头逐渐由涂覆增敏转变为将声压影响转化

为 DFB光纤激光器轴向应变的机械传感机制，显著提

高了水听器的灵敏度并实现了探测频段可控。目前，

国内外常用的探头封装形式主要有弯曲梁式、侧面压

迫式、轴向拉压式三种。

2. 1 弯曲梁式封装

DFB光纤激光水听器结构的封装重点在于同时

实现 DFB光纤激光器的声压增敏和加速度去敏功能。

2005年，澳大利亚防务科技局（DTSO）的 Foster等［4］

设计了一种薄板弯曲式封装结构的 DFB光纤激光水

听器探头，如图 1所示。这也是对 DFB光纤激光水听

器弯曲梁式探头首次较为全面的报道。该探头将一弯

曲薄板通过四点支撑方式固定在水听器的封闭外壳

内，将 DFB光纤激光器粘贴在薄板的一侧，声压作用

在承压面时会引起弯曲薄板发生变形，使激光器产生

拉伸应变，从而实现对目标信号的探测。当水听器受

到加速度激励作用时，上下两个承压面变形方向一致，

中间弯曲薄板的形变量大幅度减小，从而实现加速度

去敏功能，但该探头的声压及加速度灵敏度与干涉型

光纤水听器还存在较大差距。

2008年，DTSO的Goodman等［5-6］将一个柔性气囊

与水听器相连，设计了一种具有静压补偿功能的 DFB
光纤激光水听器，如图 2所示。该水听器对静压不敏感

的水深达到 50 m，且在 1 kHz以内的平均声压灵敏度为

110 dB re Hz/Pa，频响曲线波动幅度小于±1 dB。之

后，该团队在 Jervis海湾对该结构的 4阵元水听器阵列

进行海上试验，表明对于 DFB光纤激光水听器的研究

已经进入工程试验阶段。为了进一步拓宽水听器的工

作频带，2011年，Foster等［7-9］设计了一种结构紧凑的薄

板弯曲梁式 DFB光纤激光水听器探头，如图 3所示。

图 2 具有静压补偿功能的DFB光纤激光水听器［5-6］

Fig. 2 DFB fiber laser hydrophone with static pressure
compensation function[5-6]

图 3 弯曲梁式紧凑结构的DFB光纤激光水听器探头。（a）内部增敏结构；（b）实物图［7-9］

Fig. 3 DFB fiber laser hydrophone probe with curved beam compact structure. (a) Internal sensitization structure; (b) physical drawing[7-9]

图 1 薄板弯曲式DFB光纤激光水听器［4］

Fig. 1 Thin plate bending DFB fiber laser hydrophone[4]

该水听器增敏元件弯曲梁的一阶流固耦合固有频率为

10 kHz，频响曲线在 5 kHz之前都较为平坦，平均灵敏

度为 105. 5 dB re Hz/Pa。之后，该团队将该水听器通

过直径为纳米级别的毛细管组装到紧凑的弯曲梁结构

中，利用其自身的机械结构实现了静压自平衡，并于

2013年分别在Adelaide西部的海湾以及 St. Vincent海
湾完成了该结构 8阵元水听器阵列的海上试验。

2016年，印度海军物理和海洋学实验室的 Rajesh
等［10］研制了薄板弯曲梁式 DFB光纤激光水听器探头，

通过背部设计的空气腔增加探头单元的灵敏度。该结

构的 8基元 DFB光纤激光水听器阵列如图 4所示，在

4000 Hz以下的中低频范围内水听器单元的灵敏度为

（−155±5）dB re V/µPa，即（81. 4±5）re Hz/Pa。

通过封装弯曲梁结构的 DFB光纤激光加速度传

感器，结合矢量水声信号处理算法，可构建新型 DFB
光纤激光矢量水听器，实现对甚低频信号的高灵敏度

检测。2011年，中科院半导体所的马睿等［11-12］报道了

基于 V型曲折梁结构的二维 DFB光纤激光矢量水听

器 ，其 在 x、y 方 向 上 获 得 的 加 速 度 灵 敏 度 分 别 为

39. 2 pm/g和 53. 2 pm/g，指向性响应超过 20 dB。其

中，g为重力加速度。2012年，Zhang等［13］详细报道了

三维（3D）细长型光纤激光矢量水听器，如图 5所示。

该结构通过 V型曲折梁和两侧的夹紧梁固定 DFB光

纤激光器，谐振频率约为 310 Hz，在 20~200 Hz频率

范围内，x、y、z 方向的加速度灵敏度分别为 53. 2、
39. 2、38. 1 pm/g，指向性超过 30 dB。

2017年，山东科学院激光研究所的 Zhang等［14］利

用悬臂梁结构，将三个 DFB光纤激光器串联，设计了

球形三元共振型矢量水听器，单 DFB激光器及其三维

结构如图 6所示。单 DFB光纤激光器由悬臂弯曲梁

图 4 空气背腔DFB光纤激光水听器。（a）内部增敏结构；（b）8阵元实物图［10］

Fig. 4 DFB fiber laser hydrophone with air back cavity. (a) Internal sensitization structure; (b) physical drawing of 8 array elements[10]

图 5 曲折梁三维DFB光纤激光水听器。（a）内部结构图；（b）实物图［13］

Fig. 5 Zigzag beam three-dimensional DFB fiber laser hydrophone. (a) Internal structure drawing; (b) physical drawing[13]

图 6 悬臂梁三维DFB光纤激光水听器。（a）单DFB激光器结构；（b）三维结构［14］

Fig. 6 Cantilever beam three-dimensional DFB fiber laser hydrophone. (a) Single DFB laser structure; (b) three-dimensional structure[14]
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该水听器增敏元件弯曲梁的一阶流固耦合固有频率为

10 kHz，频响曲线在 5 kHz之前都较为平坦，平均灵敏

度为 105. 5 dB re Hz/Pa。之后，该团队将该水听器通

过直径为纳米级别的毛细管组装到紧凑的弯曲梁结构

中，利用其自身的机械结构实现了静压自平衡，并于

2013年分别在Adelaide西部的海湾以及 St. Vincent海
湾完成了该结构 8阵元水听器阵列的海上试验。

2016年，印度海军物理和海洋学实验室的 Rajesh
等［10］研制了薄板弯曲梁式 DFB光纤激光水听器探头，

通过背部设计的空气腔增加探头单元的灵敏度。该结

构的 8基元 DFB光纤激光水听器阵列如图 4所示，在

4000 Hz以下的中低频范围内水听器单元的灵敏度为

（−155±5）dB re V/µPa，即（81. 4±5）re Hz/Pa。

通过封装弯曲梁结构的 DFB光纤激光加速度传

感器，结合矢量水声信号处理算法，可构建新型 DFB
光纤激光矢量水听器，实现对甚低频信号的高灵敏度

检测。2011年，中科院半导体所的马睿等［11-12］报道了

基于 V型曲折梁结构的二维 DFB光纤激光矢量水听

器 ，其 在 x、y 方 向 上 获 得 的 加 速 度 灵 敏 度 分 别 为

39. 2 pm/g和 53. 2 pm/g，指向性响应超过 20 dB。其

中，g为重力加速度。2012年，Zhang等［13］详细报道了

三维（3D）细长型光纤激光矢量水听器，如图 5所示。

该结构通过 V型曲折梁和两侧的夹紧梁固定 DFB光

纤激光器，谐振频率约为 310 Hz，在 20~200 Hz频率

范围内，x、y、z 方向的加速度灵敏度分别为 53. 2、
39. 2、38. 1 pm/g，指向性超过 30 dB。

2017年，山东科学院激光研究所的 Zhang等［14］利

用悬臂梁结构，将三个 DFB光纤激光器串联，设计了

球形三元共振型矢量水听器，单 DFB激光器及其三维

结构如图 6所示。单 DFB光纤激光器由悬臂弯曲梁

图 4 空气背腔DFB光纤激光水听器。（a）内部增敏结构；（b）8阵元实物图［10］

Fig. 4 DFB fiber laser hydrophone with air back cavity. (a) Internal sensitization structure; (b) physical drawing of 8 array elements[10]

图 5 曲折梁三维DFB光纤激光水听器。（a）内部结构图；（b）实物图［13］

Fig. 5 Zigzag beam three-dimensional DFB fiber laser hydrophone. (a) Internal structure drawing; (b) physical drawing[13]

图 6 悬臂梁三维DFB光纤激光水听器。（a）单DFB激光器结构；（b）三维结构［14］

Fig. 6 Cantilever beam three-dimensional DFB fiber laser hydrophone. (a) Single DFB laser structure; (b) three-dimensional structure[14]
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固定，不锈钢质量块通过薄膜片固定在支架上作为惯

性传感器，在振动信号激励下，通过质量块的弯曲带动

光 纤 上 的 轴 向 应 变 ，三 维 结 构 的 灵 敏 度 约 为

33 dB re pm/g，频率响应在 5~300 Hz范围内较为平

坦，具备良好的低频信号检测能力。

2. 2 侧面压迫式封装

2010年，国防科技大学的马丽娜［15］提出了一种金

属和弹性材料混合封装的鼓状圆柱结构 DFB光纤激

光水听器，如图 7所示。该水听器的外壳为镂空金属

层和金属外包裹的弹性材料构成的双层鼓状结构，在

声压作用下，鼓状外壳发生形变，拉动与其固连的光纤

激光器产生轴向应变，从而实现水声探测功能。实验

结果表明，在 80~2500 Hz范围内，该结构的平均声压

灵敏度可达到 103 dB re Hz/Pa，频响曲线的波动幅度

小于±1. 5 dB。其中，水听器的增敏效果主要由鼓状

圆柱的弯曲程度决定，水听器的频响起伏主要由结构

的对称性决定，因此，结构尺寸参数的一致性是保证每

个阵元相幅一致的关键。

山东科学院激光研究所长期开展了用聚合物灌注

对 DFB光纤激光器进行封装的研究。 2013年，Sun
等［16］采用聚氨酯夹芯材料封装圆柱结构的DFB光纤激

光水听器，通过在圆柱内灌注聚合物封装 DFB光纤激

光水听器，构建了 4元水听器阵列系统，在 20~2000 Hz

频段内水听器的频率响应为（115±3）dB re Hz/Pa，如
图 8所示。2017年，Li等［17］掌握短腔 DFB光纤激光器

的刻写技术，在 Sun等［16］的封装结构基础上，继续构建

了 8阵元水听器阵列，在 10~10000 Hz的宽频带上获得

了同等程度的水听器灵敏度。

2017年，印度海军物理和海洋实验室的Vivek等［18-19］

采用聚合物外壳封装 DFB光纤激光水听器，其结构如

图 9所示。用钢管保护DFB光纤激光器避免聚合物直

接接触DFB激光器，防止聚合物在固化放热过程中由于

自身和光纤热膨胀系数不同导致DFB光纤激光器产生

不同的应变，从而破坏光栅的相似性。聚合物外壳通过

浇注罐一侧注入，同时在浇注罐的另一端出口吸入空

气，确保成型过程中没有气泡。通过水平施加调节的预

应力确保DFB光纤激光器封装后的中心波长不会超出

实际的复用窗口，最终在 1000~7000 Hz频段获得响应度

平坦、灵敏度为−155 dB re V/μPa（81. 4 re Hz/Pa）的水

听器，且能通过减小带宽进一步提高灵敏度。

图 7 鼓状圆柱结构的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）实物图［15］

Fig. 7 DFB fiber laser hydrophone with cylindrical drum structure. (a) Structural drawing; (b) physical drawing[15]

图 8 金属圆柱壳灌注的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）实物图［16］

Fig. 8 DFB fiber laser hydrophone filled with metal cylindrical shell. (a) Structural drawing; (b) physical drawing[16]

图 9 聚合物外壳DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）实物图［18-19］

Fig. 9 Polymer housing DFB fiber laser hydrophone. (a) Structural drawing; (b) physical drawing［18-19］
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2. 3 轴向拉压式封装

相比前两种封装方式，轴向拉压式封装工艺成熟

稳定，得到了人们更广泛的关注，研究内容也从探头增

敏、频带拓宽等指标逐步向更全面的系统集成化发展。

2008年，中科院半导体所的 Zhang等［20］首次提出了基

于双膜片结构的DFB光纤激光水听器，其结构如图 10

所示。该水听器的中心固定了一个硬核橡胶膜片作为

水听器的增敏元件，理论分析表明，该水听器的声压灵

敏度主要受膜片弹性模量和硬核直径的影响，利用低

弹性模量的材料制作膜片，在 1 kHz内水听器的声压

灵敏度高达 7 nm/MPa（119 dB re Hz/Pa），频响波动

约为±3 dB。

2009年，Zhang等［21-22］利用黄铜膜片作为DFB光纤

激光水听器的增敏元件，并通过在圆柱套筒中部开通

孔实现了其静水压自补偿功能，如图 11所示。作为一

种典型的压强与压差复合式传声器结构，该水听器的声

压灵敏度达到了 100 nm/MPa（142 dB re Hz/Pa），在

1 kHz以内频响曲线的波动幅度小于±2 dB。

为解决水听器在不同环境下需要不同频响区间以

及高频混叠问题，2011年，Zhang等［23-24］基于电声类比

理论分析了开孔方式对 DFB光纤激光水听器频响性

能的影响，并研制出具有低通滤波与带通滤波功能的

水听器结构，之后，在攻克水听器相幅一致性［25］、阵元

功率均衡以及水听器成缆工艺三方面内容后，进行了

对应的湖上验证。其中，批量封装的 DFB光纤激光水

听器如图 12（a）所示。在千岛湖对 8元 DFB光纤激光

图 10 双膜片DFB光纤激光水听器。（a）正视图；（b）侧视图［20］

Fig. 10 Double diaphragm DFB fiber laser hydrophone. (a) Front view; (b) side view[20]

图 11 具有静压补偿功能的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）实物图［21-22］

Fig. 11 DFB fiber laser hydrophone with static pressure compensation function. (a) Structural drawing; (b) physical drawing[21-22]

图 12 DFB光纤激光水听器的应用。（a）批量封装实物图；（b）水听器阵列对目标的方位历程图［26］

Fig. 12 Application of the DFB fiber laser hydrophone. (a) Batch packaging of physical drawings; (b) orientation history map of
the hydrophone array to the target[26]
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水听器阵列开展了动态拖曳试验，在 4节动态拖曳速

度下，阵列能对目标形成稳定的波束指向，结果如

图 12（b）所示［26］。2013年，Zhang等［27］通过不同航速下

的拖曳试验研究了 DFB光纤激光水听器拖缆的流噪

声特性，为拖曳缆体的应用和改进提供了重要参考。

2012年，中船重工 715研究所的李东明等［28-29］设

计了一种高灵敏度的 DFB光纤激光水听器，如图 13
所示。该水听器采用金属膜片增敏，在 100~1000 Hz
频响范围内，当干涉仪的非平衡长度为 50 m时，水

器 的 平 均 声 压 灵 敏 度 为 − 132. 7 dB re rad/μPa
（103. 6 dB re Hz/Pa），频响波动幅度小于±0. 7 dB。
由于两端金属膜片对称的抗加速度结构设计，水听器

的加速度灵敏度可达−20 dB re rad/g以下，通过在

DFB光纤激光器两端施加预应力可使水听器的出射激

光中心波长产生预先漂移，耐静水压能力达到 2 MPa。
2013年，法国泰利斯公司水下系统部的 Launay

等［30-32］提出了一种对温度与静压都不敏感的DFB光纤

激光水听器，具体结构如图 14所示。在 5~8000 Hz范
围内该结构的平均声压灵敏度为 105 dB re Hz/Pa，频
响曲线的波动幅度小于±2. 5 dB，通过套筒上的开口

以及膜片与套筒之间的悬空侧壁分别实现静压与温度

补偿功能，该结构水听器的实测静压与温度灵敏度分

别为 0. 6 pm/bar和−6. 6 pm/℃，且声压灵敏度不随静

压以及温度的变化而变化。其中，1 bar=100 kPa。基

于该结构的水听器设计了 12元声学面板阵列，用于监

视沿海地区的水下监测，这是首次在机械结构上实现

温度补偿的 DFB光纤激光水听器并构建对应的声学

面板天线阵列。

2013年，新加坡国立大学的 Chandrika等［33-34］提出

了一种可实现静压补偿功能的金属膜片结构 DFB光

纤激光水听器，如图 15所示。该水听器以滑块室形式

将静压补偿结构集成到水听器内部，与其他水听器不

同，该结构水听器封装完毕后可实时调整 DFB光纤激

光器两端施加的预应力大小，将激光器的谐振频率调

图 13 加速度抵消型DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）实物图［29］

Fig. 13 DFB fiber laser hydrophone with acceleration cancellation type. (a) Structural drawing; (b) physical drawing[29]

图 14 静压和温度补偿结构的DFB光纤激光水听器及天线阵列。（a）结构图；（b）实物图；（c）天线阵列［30-32］

Fig. 14 DFB fiber laser hydrophone and antenna array with static pressure and temperature compensation structure. (a) Structure
drawing; (b) physical drawing; (c) antenna array[30-32]
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节 到 水 听 器 的 工 作 频 段 外 ，最 终 使 水 听 器 在 10~
5000 Hz 范 围 内 获 得（− 158±2. 5） dB re rad/μPa
（112. 5±2. 5 dB re Hz/Pa）的频响性能，并于 2014年
在理论、仿真以及实验上对该结构水听器成缆后的流

噪声进行了全面分析，对 DFB光纤激光水听器在拖曳

阵中的工程化应用具有重要意义。

2012年，Zhang等［35-36］报道了 DFB光纤激光水听

器和 DFB光纤激光加速度计共同组成的微地震监测

仪，其结构如图 16所示。其中，DFB光纤激光水听器、

DFB光纤激光加速度计均为膜片式轴向拉压结构：在

20~1000 Hz范围内水听器具有平坦的声压灵敏度，优

于−140 dB re pm/μPa；在 10~200 Hz范围内加速度

计具有平坦的加速度灵敏度，优于 40 dB re pm/g。该

微地震监测仪在云南普洱地区的 FLS深井地震监测

现场实验和云南大印店湖底搭建框架的水下实验中均

可有效检测微地震信号。

2018年，北京航天控制仪器研究所的张海岩等［37］采

用聚氨酯橡胶、金属框架对DFB光纤激光器进行封装，

通过参数优化最终在 100~2000 Hz范围内制作了直径

为 6 mm、长度为 55 mm、灵敏度为−132 dB re rad/μPa
（104. 4 dB re Hz/Pa），频率响应波动在±2 dB以内的

超细型水听器单元，其结构与封装实物如图 17所示。

图 15 压力补偿结构的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）实物图［33］

Fig. 15 DFB fiber laser hydrophone with pressure compensation structure. (a) Structure drawing; (b) physical drawing[33]

图 16 DFB光纤激光微地震仪的结构。（a）DFB光纤激光水听器；（b）DFB光纤激光加速度计［35］

Fig. 16 Structure of the DFB fiber laser microseismometer. (a) DFB fiber laser hydrophone; (b) DFB fiber laser accelerometer[35]

图 17 超细型DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）实物图［37］

Fig. 17 Ultra-fine DFB fiber laser hydrophone. (a) Structure drawing; (b) physical drawing[37]
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2019年，张发祥等［38］针对微孔型静压补偿结构使

灵敏度降低或响应特性大幅波动的特点，提出将毛细

管和弹性腔结合起来，形成一个具有静压均衡功能且

能改善响应的水听器，展示了新引入的补偿体在改善

响应中的作用，分析了补偿体弹性对灵敏度和响应度

的影响，如图 18所示。测试结果表明，该水听器在 40~
4000 Hz带宽内具有 9×10−3 pm/Pa（120 dB re Hz/Pa）
的平坦压力灵敏度，在 0~3 MPa测量范围内的静压灵

敏度为 11×10−6 pm/Pa。

3 本团队DFB光纤激光水听器探头封装

及应用的研究

2007年，海军工程大学的黄俊斌等［39］就开始研究

DFB光纤激光水听器的传感机理，并用研制的 4元拖

曳阵于 2006年完成湖上试验，初步验证了该技术路线

的可行性。之后，初步探索设计了弯曲梁式、侧面压迫

式 2种不同结构的 DFB光纤激光水听器，虽然增敏效

果可观，但封装工艺不稳定、声压频响的波动幅度较

大，且未得到进一步的发展与应用［40-41］。

2009年，谭波等［42-44］对轴向拉压式封装结构展开

了研究，设计的轴向拉伸开孔式 DFB光纤激光水听器

在 20~800 Hz频率范围内的平均声压灵敏度约为

−131 dB re rad/μPa（99. 4 dB re Hz/Pa），且波动幅度

不高于±1. 5 dB。以该结构水听器为阵元，Gu等［45］在

国内首次研制出 4元固态缆结构且缆径仅为 16 mm的

DFB光纤激光水听器拖曳线列阵，并于 2009年成功进

行了湖上静态和动态拖曳实验（最高拖曳速度为

16节），如图 19所示。实验结果表明，在静态和动态拖

曳状态下，该拖曳阵都能发现目标并进行正确跟踪，跟

踪波束瀑布图与GPS轨迹完全一致。

为了进一步推动 DFB光纤激光水听器的工程化

应用，2016年，唐波等［46］对拖曳阵用聚氨酯拉伸式

DFB光纤激光水听器进行了较为全面的综合分析，通

过研究聚氨酯物性参数与水听器动态响应之间的定量

关系对聚氨酯增敏材料进行了优化制备。采用对称式

结构设计抵消探头的加速度响应，并通过电声类比法

对探头的结构进行优化，最终设计的聚氨酯轴向拉伸

式 DFB光纤激光水听器结构如图 20（a）所示［47-48］，其

批量封装实物图如图 20（b）所示。在 10~2000 Hz频段

该水听器灵敏度的平均值约为−142. 7 dB re rad/μPa
（87. 7 re Hz/Pa），加速度灵敏度小于 1. 2 dB re rad/g，

频响曲线较平坦，波动幅度在±2 dB内［49］。

在上述研究的基础上，本课题组对 DFB光纤激光

水听器的成缆工艺进行优化，成功研制了缆径为

16 mm的 32元 DFB光纤激光水听器拖曳细线阵并进

行了湖试验证，其结构如图 21（a）所示。湖试结果表

明，拖曳速度为 4~18节时，阵列动态波束成形结果稳

定，目标方位估计准确，动态拖曳下对单频信号、宽带

信号波束成形的主瓣宽度分别约为 4. 4°、2. 7°，波束宽

度较细。当拖曳速度为 6节时，拖曳阵的动态方位估

计如图 21（b）所示［49］。

为了拓展 DFB光纤激光水听器的应用范围，本课

图 18 耐静压高灵敏度补偿DFB光纤激光水听器［38］

Fig. 18 Static pressure resistant DFB fiber laser hydrophone
with high sensitivity compensation[38]

图 19 DFB光纤激光水听器 4元阵列的湖上试验结果。（a）目标方位历程图；（b）GPS定位［45］

Fig. 19 Results of the lake test of the 4-element array of DFB fiber laser hydrophones. (a) Target orientation history map;
(b) GPS positioning[45]

题组同步研究了舷侧阵用膜片拉伸式 DFB光纤激光

水听器。2016年，唐波等［50］对膜片拉伸式DFB光纤激

光水听器进行了深入研究，通过研究膜片结构对水听

器频响特性的影响，对T字型膜片进行了尺寸优化，采

用对称式探头结构进行加速度去敏设计，并通过电声

类比法优化探头结构［51-52］。同时，深入分析了光纤施

加预应力、结构流固耦合效应等干扰因素，对探头结构

进行了抗干扰设计［53-54］。最终设计的双膜片轴向拉伸式

DFB光纤激光水听器结构如图 22（a）所示，其批量封装

实物图如图 22（b）所示。在 2500~10000 Hz中高频段该

水听器灵敏度的平均值约为−136. 9 dB re rad/μPa
（93. 5 re Hz/Pa），加速度灵敏度小于−28 dB re rad/g，
频响曲线十分平坦，波动幅度在±0. 5 dB内［55］。

在上述研究的基础上，本课题组设计了小尺度DFB
光纤激光水听器舷侧阵结构，如图 23（a）所示［55］。对

DFB光纤激光水听器、声障板和密封层进行了一体化设

计，形成大面积、小厚度的舷侧阵共形模块，通过时分、波

分联合复用组成 64元舷侧阵列并进行了湖上静态实验。

结果表明，舷侧阵波束形成稳定，目标方位估计正确，精

度较高，舷侧阵实际的指向性如图 23（b）所示［56］。

图 20 用于拖曳阵的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）批量封装实物［48-49］

Fig. 20 DFB fiber laser hydrophone for towed array. (a) Structural drawing; (b) batch packaging of physical objects[48-49]

图 21 DFB光纤激光在水听器中的应用。（a）32元DFB光纤激光水听器拖曳阵；（b）拖曳阵的动态方位估计［49］

Fig. 21 Application of DFB fiber laser in hydrophone. (a) 32-element DFB fiber laser hydrophone towed array; (b) dynamic orientation
estimation of the towed array[49]

图 22 用于舷侧阵的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）批量封装实物［55］

Fig. 22 DFB fiber laser hydrophone for flank array. (a) Structural drawing; (b) physical drawing of batch packaging[55]
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题组同步研究了舷侧阵用膜片拉伸式 DFB光纤激光

水听器。2016年，唐波等［50］对膜片拉伸式DFB光纤激

光水听器进行了深入研究，通过研究膜片结构对水听

器频响特性的影响，对T字型膜片进行了尺寸优化，采

用对称式探头结构进行加速度去敏设计，并通过电声

类比法优化探头结构［51-52］。同时，深入分析了光纤施

加预应力、结构流固耦合效应等干扰因素，对探头结构

进行了抗干扰设计［53-54］。最终设计的双膜片轴向拉伸式

DFB光纤激光水听器结构如图 22（a）所示，其批量封装

实物图如图 22（b）所示。在 2500~10000 Hz中高频段该

水听器灵敏度的平均值约为−136. 9 dB re rad/μPa
（93. 5 re Hz/Pa），加速度灵敏度小于−28 dB re rad/g，
频响曲线十分平坦，波动幅度在±0. 5 dB内［55］。

在上述研究的基础上，本课题组设计了小尺度DFB
光纤激光水听器舷侧阵结构，如图 23（a）所示［55］。对

DFB光纤激光水听器、声障板和密封层进行了一体化设

计，形成大面积、小厚度的舷侧阵共形模块，通过时分、波

分联合复用组成 64元舷侧阵列并进行了湖上静态实验。

结果表明，舷侧阵波束形成稳定，目标方位估计正确，精

度较高，舷侧阵实际的指向性如图 23（b）所示［56］。

图 20 用于拖曳阵的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）批量封装实物［48-49］

Fig. 20 DFB fiber laser hydrophone for towed array. (a) Structural drawing; (b) batch packaging of physical objects[48-49]

图 21 DFB光纤激光在水听器中的应用。（a）32元DFB光纤激光水听器拖曳阵；（b）拖曳阵的动态方位估计［49］

Fig. 21 Application of DFB fiber laser in hydrophone. (a) 32-element DFB fiber laser hydrophone towed array; (b) dynamic orientation
estimation of the towed array[49]

图 22 用于舷侧阵的DFB光纤激光水听器。（a）结构图；（b）批量封装实物［55］

Fig. 22 DFB fiber laser hydrophone for flank array. (a) Structural drawing; (b) physical drawing of batch packaging[55]
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4 DFB光纤激光水听器的总结

综上所述，对于DFB光纤激光水听器的研究，不同

研究机构的开始时间、封装方式、研究侧重、应用背景等

都不同。对DFB光纤激光水听器的性能评价主要包括

声压（加速度）灵敏度、工作带宽、频响起伏、尺寸、阵元

规模数、最小可探测声压等参数。因此，对国内外DFB
光纤激光水听器探头封装及应用的最新成果进行了归

纳梳理，如表 1所示。其中，f为频率，B为带宽波动幅

度，L、W、H分别为结构的长、宽、高，O为结构的外径，

N为阵元数，L为最低声压检测线。对于 DFB光纤激

光水听器，常用的灵敏度指标有频率-声压灵敏度（单位

为 dB re Hz/Pa）、相 位 - 声 压 灵 敏 度（ 单 位 为

dB re rad/μPa），为了对比不同研究机构DFB光纤激光

水听器的性能，将不同的声压灵敏度单位统一换算为

频率-声压灵敏度（其中，CAS和 LISD研制的水听器灵

敏度为加速度灵敏度，其余水听器的灵敏度均为频率-

声压灵敏度）。可以发现，对于DFB光纤激光水听器封

装技术，三种常见的封装方式各有优劣。其中：侧面压

迫式封装结构的工艺较为简单，常采用灌注的聚氨酯

作为增敏材料，但聚氨酯作为有机物需多组分混合使

用［46］，难以精确控制水听器自身的特性，频响波动相对

较大，且在灌注聚氨酯过程中（如聚氨酯直接接触DFB
光纤激光器）两种材料的热膨胀系数不同，探头一体化

后易破坏有源光栅自身结构的相似性，进而影响 DFB
光纤激光器的出光稳定性；弯曲梁式封装结构的频响

性能良好且应用广泛，可设计为传统的声压水听器或

新型低频矢量水听器，但弯曲梁式封装结构的加工精

度要求较高（澳大利亚研制的弯曲梁式封装结构用于

静压平衡的毛细管直径为纳米量级），封装工艺难度较

大；轴向拉压式结构水听器的一致性较好，封装工艺简

单可靠，是水听器增敏的一种更优选择。目前，相关领

域的研究机构中，多数研究单位选择了轴向拉压式封

装技术路线。

图 23 DFB光纤激光水听器在舷侧阵中的应用。（a）舷侧阵结构［55］；（b）舷侧阵的指向性［56］

Fig. 23 Application of DFB fiber laser hydrophone in side array. (a) Structure of side array[55]; (b) directivity of side array[56]

表 1 国内外DFB光纤激光水听器的性能对比

Table 1 Performance comparison of DFB fiber laser hydrophones at home and abroad

Type

Bending beam

Lateral compression

Axial tension or
compression

Tnstitutions
Australia
India
CAS
LISD
GKD
LISD
India
715
France
Singapore
BIACD
LISD
HG
HG
CAS

Sensitivity
105. 5
81. 4
>30
33
103
115
81. 4
103. 6
105
112. 5
104. 4
120
87. 7
93. 5
–

f /Hz
100-5000
<4000
20‒200
5‒300
80‒2500
10‒10000
1000‒6000
100‒1000
5‒8000
10‒5000
100‒2000
40‒4000
10‒2000
2500‒10000

–

B /dB
<1
<5
–

–

<1. 5
<3
<3
<0. 7
<2. 5
<2. 5
<2
–

<2
<0. 5
–

Size /mm
L=70，W= 5，H=2

O=32，L=80
O=45，L=83

O= 10
O=11，H=40
O=5，L=50
O=5，L= 93

O=22
O=12，L= 105
O=20，L= 55
O= 6，L= 55
O= 7. 2，L= 90
O=13，L=95
O=12，L=72

–

N

8
8
1
1
1
8
1
1
12
1
1
1
32
64
64

L

0
–

–

–

–

0
–

–

0‒0. 5
0
–

0
–

–

–

Ref.
［7-9］
［10］
［13］
［14］
［15］
［17］

［18‒19］
［28‒29］
［30‒32］
［33］
［37］
［38］

［46‒49］
［50‒56］
［26］

对于工作频带而言，前期研制的 DFB光纤激光水

听器工作频段主要集中在 100~2000 Hz低频段，随着研

究的不断深入，水听器的工作频带也逐渐向甚低频、中

高频扩展［57-68］。目前，最高的工作频带可达 10 kHz，这
在强指向性、高分辨率应用场合中仍然受到限制，后

续，DFB光纤激光水听器的工作频带还需进一步向高

频拓宽。在阵元规模上，2013年，Souto［57］报道了直径

为 25 mm的 32元光纤拖曳细列阵，并在 Jervis海湾进

行了拖曳阵的演示验证。2015年，张文涛等［26］研制了

64 元 DFB 光 纤 激 光 水 听 器 阵 列 ，阵 列 外 径 小 于

30 mm，单元灵敏度优于−140 dB re pm/μPa，本底噪

声 小 于 55 dB re 1 μPa/（Hz）1/2@1 kHz。 2017 年 和

2021年，海军工程大学的唐波等［49，55］分别研制了 32元
DFB光纤激光水听器拖曳细线阵和 64元小尺度 DFB
光纤激光水听器舷侧阵，通过对应的湖上实验，验证了

阵列良好的水声探测能力。为进一步提高水下目标的

高精度探测能力，还需关注阵列系统的水声探测性能，

阵元规模也应进一步扩大。

目前，常见的光纤水听器主要有无源型水听器和

有源型水听器两种。无源型水听器的灵敏度高、自噪

声低、抗干扰能力强，在国际上得到了广泛应用。有源

型DFB光纤激光水听器的单元结构尺寸更小，且DFB
光纤激光器具有窄线宽的光学优势，易获得更好的性

能或以更小的探头体积获得更高的灵敏度。但有源型

DFB光纤激光水听器在光路复用时，容易受到泵浦功

率不均衡、旁瓣反射、瑞利散射等因素的影响，导致光

路噪声增加，阵列性能恶化［65］，这限制了 DFB光纤激

光水听器规模的进一步扩展。光纤水听器常以最小可

探测声压达到或低于 0级海况作为评价系统性能的重

要依据，多家研究机构报道的 DFB光纤激光水听器系

统性能达到了 0级海况，但随着阵元数目的增加，复用

光路更加复杂，对应的光路噪声增加，最小可探测声压

达到 0级海况的难度也相应提高［49，55-56］。为进一步提

高系统性能，后续需加强 DFB光纤激光水听器解调光

路中系统噪声的抑制研究。同时，光路的系统噪声与

DFB光纤激光器光刻技术的工艺水平密切相关，且光

刻技术的质量、稳定性对封装后不同阵元一致性的影

响比较明显，因此，性能更优异的 DFB光纤激光器光

刻技术也有待进一步发展［66-67］。

为了更好地应对水下复杂多变的环境，扩展 DFB
光纤激光水听器的应用场景，在 DFB光纤激光水听器

探头封装技术的研究中，需兼顾探头的耐静压、抗加速

度、温度补偿等方面的性能，目前，常用的 DFB光纤激

光水听器探头通过静压平衡的结构设计，可适应浅海

海域几十米至几百米深的应用范围。对于无源干涉型

光纤水听器，挪威的 PGS地球物理公司、国防科技大

学、中国电子科技集团公司第二十三研究所、武汉神州

普惠公司等分别设计了不同结构的耐静压干涉型光纤

水 听 器 探 头 ，可 满 足 深 海 环 境 数 千 米 的 水 下 环

境［64，68-70］，而 DFB光纤激光水听器常为压差式结构，对

静压平衡的补偿会在一定程度上降低自身的灵敏

度［71］，满足深海使用条件的 DFB光纤激光水听器高灵

敏度探头还有待进一步研究。

DFB光纤激光器作为有源光栅器件，对压力、加

速度、温度等外部信息交叉敏感，均会引起光栅中心波

长的变化。对于 DFB光纤激光水听器阵列，其自身的

抗加速度性能是其在水下运动状态下获取高信噪比声

压信号的重要保证。可通过设计对称结构的 DFB光

纤激光水听器探头进行加速度去敏，理论上加速度产

生的惯性力作为共模信号被自动抵消，而声压信号作

为差分信号被放大输出［47］，可同时有效实现声压增敏

和加速度去敏，但受加工精度的限制，难以保证探头结

构的完全对称，水听器的抗加速度性能还有待进一步

优化。当 DFB光纤激光水听器的工作温度变化时，光

纤与探头材料的热膨胀系数不同，可引起光栅的中心

波长漂移，在探头结构设计中预留微空间抵消温度变

化［30］或利用有机材料的热膨胀效应均可进行温度补

偿［72］。除此之外，DFB光纤激光器在超声医学［73］、地

球物理［74］、声发射检测与定位［75］等微弱信号检测领域，

光纤激光器技术分辨率高，技术优势明显，均有着广阔

的应用前景。

5 结 论

本文对 DFB光纤激光水听器国内外研究的探头

封装结构及应用进行了综述，根据封装结构的特点，重

点介绍了弯曲梁式、侧面压迫式、轴向拉压式三种主要

的封装结构及其阵列应用。对国内外主要研究机构的

研究指标进行分析，对比了 DFB光纤激光水听器不同

封装结构的优缺点，并对 DFB光纤激光水听器阵列后

续的技术发展进行了展望。后续研究中，满足最小可

探测声压达到 0级海况，能应对水下复杂工作环境的

大规模高性能 DFB光纤激光水听器阵列还有待进一

步深入研究。
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对于工作频带而言，前期研制的 DFB光纤激光水

听器工作频段主要集中在 100~2000 Hz低频段，随着研

究的不断深入，水听器的工作频带也逐渐向甚低频、中

高频扩展［57-68］。目前，最高的工作频带可达 10 kHz，这
在强指向性、高分辨率应用场合中仍然受到限制，后

续，DFB光纤激光水听器的工作频带还需进一步向高

频拓宽。在阵元规模上，2013年，Souto［57］报道了直径

为 25 mm的 32元光纤拖曳细列阵，并在 Jervis海湾进

行了拖曳阵的演示验证。2015年，张文涛等［26］研制了

64 元 DFB 光 纤 激 光 水 听 器 阵 列 ，阵 列 外 径 小 于

30 mm，单元灵敏度优于−140 dB re pm/μPa，本底噪

声 小 于 55 dB re 1 μPa/（Hz）1/2@1 kHz。 2017 年 和

2021年，海军工程大学的唐波等［49，55］分别研制了 32元
DFB光纤激光水听器拖曳细线阵和 64元小尺度 DFB
光纤激光水听器舷侧阵，通过对应的湖上实验，验证了

阵列良好的水声探测能力。为进一步提高水下目标的

高精度探测能力，还需关注阵列系统的水声探测性能，

阵元规模也应进一步扩大。

目前，常见的光纤水听器主要有无源型水听器和

有源型水听器两种。无源型水听器的灵敏度高、自噪

声低、抗干扰能力强，在国际上得到了广泛应用。有源

型DFB光纤激光水听器的单元结构尺寸更小，且DFB
光纤激光器具有窄线宽的光学优势，易获得更好的性

能或以更小的探头体积获得更高的灵敏度。但有源型

DFB光纤激光水听器在光路复用时，容易受到泵浦功

率不均衡、旁瓣反射、瑞利散射等因素的影响，导致光

路噪声增加，阵列性能恶化［65］，这限制了 DFB光纤激

光水听器规模的进一步扩展。光纤水听器常以最小可

探测声压达到或低于 0级海况作为评价系统性能的重

要依据，多家研究机构报道的 DFB光纤激光水听器系

统性能达到了 0级海况，但随着阵元数目的增加，复用

光路更加复杂，对应的光路噪声增加，最小可探测声压

达到 0级海况的难度也相应提高［49，55-56］。为进一步提

高系统性能，后续需加强 DFB光纤激光水听器解调光

路中系统噪声的抑制研究。同时，光路的系统噪声与

DFB光纤激光器光刻技术的工艺水平密切相关，且光

刻技术的质量、稳定性对封装后不同阵元一致性的影

响比较明显，因此，性能更优异的 DFB光纤激光器光

刻技术也有待进一步发展［66-67］。

为了更好地应对水下复杂多变的环境，扩展 DFB
光纤激光水听器的应用场景，在 DFB光纤激光水听器

探头封装技术的研究中，需兼顾探头的耐静压、抗加速

度、温度补偿等方面的性能，目前，常用的 DFB光纤激

光水听器探头通过静压平衡的结构设计，可适应浅海

海域几十米至几百米深的应用范围。对于无源干涉型

光纤水听器，挪威的 PGS地球物理公司、国防科技大

学、中国电子科技集团公司第二十三研究所、武汉神州

普惠公司等分别设计了不同结构的耐静压干涉型光纤

水 听 器 探 头 ，可 满 足 深 海 环 境 数 千 米 的 水 下 环

境［64，68-70］，而 DFB光纤激光水听器常为压差式结构，对

静压平衡的补偿会在一定程度上降低自身的灵敏

度［71］，满足深海使用条件的 DFB光纤激光水听器高灵

敏度探头还有待进一步研究。

DFB光纤激光器作为有源光栅器件，对压力、加

速度、温度等外部信息交叉敏感，均会引起光栅中心波

长的变化。对于 DFB光纤激光水听器阵列，其自身的

抗加速度性能是其在水下运动状态下获取高信噪比声

压信号的重要保证。可通过设计对称结构的 DFB光

纤激光水听器探头进行加速度去敏，理论上加速度产

生的惯性力作为共模信号被自动抵消，而声压信号作

为差分信号被放大输出［47］，可同时有效实现声压增敏

和加速度去敏，但受加工精度的限制，难以保证探头结

构的完全对称，水听器的抗加速度性能还有待进一步

优化。当 DFB光纤激光水听器的工作温度变化时，光

纤与探头材料的热膨胀系数不同，可引起光栅的中心

波长漂移，在探头结构设计中预留微空间抵消温度变

化［30］或利用有机材料的热膨胀效应均可进行温度补

偿［72］。除此之外，DFB光纤激光器在超声医学［73］、地

球物理［74］、声发射检测与定位［75］等微弱信号检测领域，

光纤激光器技术分辨率高，技术优势明显，均有着广阔

的应用前景。

5 结 论

本文对 DFB光纤激光水听器国内外研究的探头

封装结构及应用进行了综述，根据封装结构的特点，重

点介绍了弯曲梁式、侧面压迫式、轴向拉压式三种主要

的封装结构及其阵列应用。对国内外主要研究机构的

研究指标进行分析，对比了 DFB光纤激光水听器不同

封装结构的优缺点，并对 DFB光纤激光水听器阵列后

续的技术发展进行了展望。后续研究中，满足最小可

探测声压达到 0级海况，能应对水下复杂工作环境的

大规模高性能 DFB光纤激光水听器阵列还有待进一

步深入研究。
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