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综 述

无源干涉型光纤布拉格光栅水听器研究进展

胡琪浩， 朱小谦， 马丽娜*， 戚悦， 尚凡， 卞玉洁
国防科技大学气象海洋学院，湖南  长沙  410073

摘要  光纤水听器作为一种新型水声传感器，对我国经略海洋战略有着重要意义。为了满足光纤水听器日益增长的实

际应用需求，发展低成本、高集成度和高灵敏度的光纤传感技术尤为迫切。光纤光栅水听器因其易大规模成阵、高性价

比和高可靠性成为下一代光纤水听器阵列的重要技术方案。本文从传感系统、探头结构和关键技术三个方面对光纤布

拉格光栅水听器技术的进展进行了全面综述。此外还对目前光纤光栅水听器传感技术发展最为关键的干端信号解调问

题进行了较为详细的论述。本文对于深入研究光纤光栅水听器系统的关键技术、提升其系统探测性能和推进其实际应

用具有重要的指导意义。
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Advances in Passive-Interferometric Type Fiber Bragg 
Grating-Based Hydrophones

Hu Qihao, Zhu Xiaoqian, Ma Lina*, Qi Yue, Shang Fan, Bian Yujie
College of Meteorology and Oceanography, National University of Defense Technology, 

Changsha 410073, Hunan, China

Abstract As a new type of underwater acoustic sensor, fiber optic hydrophone is of great significance to China’s 
utilization and marine strategy planning.  To satisfy the ever-growing demand for low-cost, highly integrated, and high 
sensitive fiber optic hydrophones, there is an urgent need to advance fiber sensor technologies.  A fiber Bragg grating 
(FBG) -based hydrophone exhibits advantages such as ease of large-scale array, cost-effectiveness, and high reliability, 
making it an important technical solution for the next generation of hydrophone arrays.  This study comprehensively 
summarizes the FBG-based hydrophone based on the aspects of sensing systems, hydrophone probes, and key 
technologies.  Additionally, signal demodulation at the dry end, which is a key technique in the development of FBG-based 
hydrophones, is addressed.  This study has significant guiding significance for intensive research of key technologies, 
improvement of detection performance, and promotion of practical application of fiber grating hydrophone system.
Key words fiber optics; fiber Bragg grating; optical fiber sensing; fiber optic hydrophone; Rayleigh scattering

1　引 言

光纤水听器凭借声压灵敏度高、动态范围大、易于

大规模组阵等诸多优点，在未来水下预警探测体系、海

洋资源探测等领域中将有着极为重要的应用前景。目

前光纤水听器正朝着高分辨率、大规模、小尺寸、高可

靠性等方向发展。以大型时分、空分、波分混合复用系

统为代表的传感阵列规模从数十基元逐渐扩展到上千

基元，传感范围和测试精度的提升都让其备受关注。

目前实用化程度较高的两种光纤水听器是传统的基于

Michelson 干涉仪（MI）的光纤水听器和光纤光栅水

听器。

光纤光栅的物理本质是光纤纤芯折射率呈周期性

调制从而引起不同传输模式间的耦合。根据光纤光栅

调制周期大小的不同，原本在光纤纤芯中前向传输的

纤芯模式会与前向或者后向传输的纤芯或者包层模式

在一定波长范围内发生能量交换（耦合），进而导致纤

芯中光信号的透射能量或反射能量发生改变［1-2］，一般
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分 为 光 纤 布 拉 格 光 栅（FBG）和 长 周 期 光 纤 光 栅

（LPFG），本文所提的光纤光栅是指会发生后向反射

的 FBG。光纤光栅由于具备抗电磁干扰能力强、动态

范围大、体积小、成本低、制备周期短、便于复用等优

点，在光纤激光器、光纤传感器和光纤波分复用等领域

有重要应用价值［3］，也为光纤水听器提供了新的技术

方案。

相比传统光纤水听器需要搭配多种光学器件组合

使用，基于光纤光栅的干涉型光纤水听器的水下湿端

结构除了光纤光栅外无需额外器件，在一根光纤上即

可实现高度集成的传感阵列结构。因其在可靠性、大

规模及小型化方面的显著优势，基于光纤光栅的干涉

型水听器已经成为近年来各国国防科技、水下环境监

测和海底资源勘探等领域的研究热点。

2　光纤光栅水听器及调制解调技术

基于光纤光栅的光纤水听器可以分为三类：单光

纤光栅水听器、光纤激光水听器和法布里 -珀罗（F-P）
干涉型光纤水听器。光纤激光水听器作为一种有源光

纤光栅传感器，传感原理就决定了其阵列结构相对复

杂，从而在提高工程实用性和可靠性等方面具有困

难［4］。目前，还不能同时满足单基元的高性能指标和

阵列实现大复用数目，还没有大规模光纤激光水听器

实用阵列的报道。

基于光纤光栅的干涉型光纤水听器因其具有小型

化、易于大规模集成复用、可靠性高、制备成本低等特

点，在实际应用中往往更受青睐。其传感系统大致可

以分为两大类，一类光纤光栅本身参与传感，其中心波

长或谐振峰幅值会因外界扰动而变化，再经过非平衡

干涉仪转化为相位信号。这种传感系统在仅有一个光

纤光栅的情况下，也能集成多个光纤光栅，但是各个光

纤光栅之间相互独立，不发生谐振，因此这一类水听器

也称为单光纤光栅水听器。另一类传感器中光纤光栅

仅作为光纤反射镜，通常成对出现组成 F-P 干涉仪结

构，利用 F-P 腔中的光纤进行信号探测，这类型的水听

器通常称为匹配干涉型或者 F-P 干涉型光纤水听器。

2. 1　单光纤光栅水听器

单个光纤光栅干涉型水听器技术是最早被提出

的，也是结构和原理最简单的一类。这种传感器利用

外界环境会影响光纤光栅反射波长这一特点实现对外

界的传感，根据系统和信号解调方法的不同又可以分

为强度调制型和干涉型两类。强度调制型传感器的原

理是将中心波长的变化转化为光强的变化，解调需要

高性能激光器或波长扫描装置［5-6］，并且其探测频带、

灵敏度低于传统的干涉型光纤水听器，因此强度调制

型水听器应用价值有待进一步挖掘。

干涉型光纤光栅传感通常是利用一个非平衡干涉

仪把光纤光栅中心波长的变化转化为干涉信号的相位

变化，再通过相位检测技术解调相位变化来实现高灵

敏度传感，典型的传感结构［7］如图 1 所示。当光通过环

形器后进入光纤光栅水听器探头，在光纤光栅处返回

的光信号再经环形器后进入 MI 或者 Mach-Zehnder 干
涉仪（MZI）产生干涉信号，该干涉信号经探测器转换

为电信号进行解调。当光纤光栅受到应力作用时，由

于光纤的弹性形变和弹光效应导致光纤光栅周期和折

射率发生变化，从而使光纤光栅的谐振波长发生漂移。

因此该传感系统的解调方案即为通过光纤干涉仪检测

干涉光相位变化来计算波长的变化，再由波长和应变

量的对应关系解调外界物理量。

单个光纤光栅干涉型传感器经过多年的发展在多

种物理量传感方面得到应用。1992 年，美国海军实验

室（NRL）利用单个光纤光栅实现了 0. 6 nε/Hz1/2 的高

灵敏度应变传感［8］。1996 年，该团队又报道了基于单

个光纤光栅的一维加速度计［9］。Weis 等［10］通过实验结

合理论研究指出，光纤光栅反射光的相干长度会限制

解调干涉仪的臂差，因此实际应用中需要根据需求综

合考虑探测精度和灵敏度。

基于单个光纤光栅的干涉型水听器也能拓展成阵

列传感系统，但是在这种系统中各个光纤光栅性能独

立，不会形成谐振腔，这类型传感系统常用宽带光源作

为信号光。1993 年，Kersey 等［11］提出利用非平衡干涉

仪和参考光纤光栅消除系统漂移影响，其实验系统如

图 2 所示，该方案的提出也为大规模时分复用光纤光

栅传感系统奠定了基础。2005 年，Cranch 等［12］用宽带

锁模短脉冲激光器作为光源研究了两条光纤光栅时

分-波分复用阵列的传感性能，同时还研究了传感器间

的串扰问题。

2005 年，黄俊斌等［13］研究了光纤光栅波分复用阵

列振动传感性能，基于单光纤光栅的复用系统得到了

较为广泛的研究［14-18］。这种利用光纤光栅波长漂移特

性的传感阵列通常选择宽带光源以便容纳更多的信号

通道，实际应用中常用于温度、应力等物理量的传感，

但是受到宽带光源本底噪声的限制，不太适合传感水

图 1　典型的单个光纤光栅干涉型传感实验系统［7］

Fig.  1　Experimental setup for typical single fiber grating 
interferometric sensing[7]

声等微弱信号［12］。2018 年，Ma 等［19］提出用相移光纤

光栅作为滤波器获取窄带光，极大程度降低了系统的

本底噪声。

总的来说，单光纤光栅水听器在原理上相对简单，

也能够通过适当改进探头结构设计和增大干涉仪臂差

提高传感灵敏度［7，20］，但是解调干涉仪的臂差受 FBG
反射光相干长度的限制，实际系统需要对探测精度和

灵敏度进行权衡选择［10］。此外光纤光栅在实际传感应

用时无法避免地会受到温度和应力交叉敏感的影响，

若是进行针对性补偿设计又会增加探头的复杂程度，

因此单光纤光栅水听器阵列实际应用的案例报道

较少。

2. 2　F-P干涉型光纤水听器

匹配干涉型光纤光栅光纤水听器传感基元是两个

光纤光栅串联形成的 F-P 干涉仪（FBG-FPI），实际应

用中也能通过级联多个 F-P 腔阵列实现大范围传感。

应用时只需将非平衡匹配干涉仪（CIF）两臂的臂差调

整到恰好等于 F-P 腔光纤长度的两倍，即构成路径匹

配条件。FBG-FPI 由于其优良的滤波特性以及简单

可靠的光路结构等，自问世以来就成为光纤传感领域

中最为重要的干涉仪之一，随着光纤通信和光纤传感

的迅速发展，FBG-FPI 更是得以大量研究和广泛使

用。基于这种方案的光纤水声探测系统由于传感频带

易于控制且结构简单，水下湿端传感部分不再需要耦

合器、法拉第旋镜等光学器件，大大提高系统稳定性并

且降低系统成本，实际应用潜力巨大，是当前光纤水声

探测领域的研究热点。

基于 FBG-FPI 的匹配干涉型水声探测系统按匹

配干涉仪所处位置的不同可以分为匹配干涉仪前

置、中置和后置式结构，如图 3 所示。为保证系统的

本底相位噪声，通常采用窄线宽高相干激光器作为

问询光源。激光器的输出采用声光调制器（AOM）

调制成脉冲激光。脉冲激光经过掺铒光纤放大器

（EDFA）放大后再经 MZI 形成一对光脉冲，其中 MZI
的两臂光程差与光纤光栅水听器两个光栅之间往返

一次的光程差完全相同；MZI 的一个臂部分光纤绕

在压电陶瓷（PZT）环上用于产生相位调制。在实际

应用场景中，三种传感光路应搭配不同的偏振衰落

抑制方案。

图 2　基于补偿 FBG 的传感系统［11］

Fig.  2　Compensated FBG based sensing system[11]
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图 3　三种常见的 FBG-FPI。（a）干涉仪前置式；（b）干涉仪中置式；（c）干涉仪后置式

Fig.  3　Three common types of FBG-FPI.  (a) Pre-placed; (b) mid-placed; (c) post-placed
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配条件。FBG-FPI 由于其优良的滤波特性以及简单

可靠的光路结构等，自问世以来就成为光纤传感领域

中最为重要的干涉仪之一，随着光纤通信和光纤传感
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在压电陶瓷（PZT）环上用于产生相位调制。在实际
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根据导致光波干涉相位变化的方式可将基于

FBG-FPI 腔的光纤水声传感系统主要分成两类，一类

是利用光纤光栅波长漂移实现相位解调，这种类型的

传感基本原理和上述单光纤光栅水听器类似，只是借

助 F-P 腔结构让整体探测灵敏度得到大幅提高。NRL
的 Cranch 等［21-23］也对干涉型 FBG-FPI 腔传感系统进

行了较为深入的研究。该团队在系统中采用宽带锁模

激光器（MLL）作为信号光源，分别基于 MZI 和 MI 两
种匹配干涉仪进行了研究，实验中构建了两条时分-波

分复用 FBG-FPI 腔传感阵列，其中一条可以作为参考

臂对多参量交叉敏感进行补偿，实验系统如图 4 所示。

通过实验和理论对比证明了 FBG-FPI 腔相比于单个

光纤光栅阵列传感其灵敏度能提升几十倍。实验中在

光源和干涉仪之间加入了退偏器件（LD/PS）来减小

偏振衰落的影响，此外还分析了信号串扰、系统探测带

宽、基元间距、动态范围等因素的影响。总的来说，这

种传感结构相比单个光纤光栅水听器传感系统有一定

优势，但是受光源和相位变化方式的限制，在门槛较高

的水声探测领域依然不够实用。

另一类是光纤光栅波长不变，仅测量两光栅之间

光纤的扰动引起的相位变化，这种传感系统常采用窄

线宽激光，本底噪声比较小；另外该系统常借助于水听

器探头实现高灵敏度水声信号传感，其声压灵敏度远

超上述光纤光栅波长漂移相位检测手段，是实际应用

中常用的传感方案。

20 世纪 90 年代初， NRL 的 Morey 等［24］首次对采

用成对光纤光栅构成 F-P 腔干涉仪的复用系统进行了

分析，采用中心波长不同的 FBG 对实现复用技术，再

用路径匹配干涉仪对各个 FBG-FPI 进行解调。这种

结构可以极大地减小熔接点和耦合器的数量，使传感

系统更为简单紧凑。1991 年，该团队研究指出，FBG-

FPI 的窄线宽特性可以提高传感灵敏度，并且对 FBG-

FPI 腔的复用能力进行了探讨，其中基于 MZI 的匹配

干涉波分复用实验系统如图 5 所示。对于时分和波分

混合复用系统，可以采用不同波长 FBG 交叠的阵列结

构，减少多次反射光脉冲在时间上重叠的可能性，从而

降低串扰，提高阵列的复用数目。该报道展示了 FBG
在水声探测中的巨大潜力，拉开了基于 FBG-FPI 腔光

纤水听器发展的序幕［25］。

1999 年，Baldwin 等［26］实验证明了 FBG-FPI 匹配

干涉系统能够传感声信号，但是当时信号解调结果不

够理想。随着 NRL 对光学光栅水听器研究的不断深

入，基于上述 FBG-FPI 干涉传感结构的 TB-33 型超细

线光纤水听器拖曳阵已经于 2006 年量产并且列装美

国海军。该阵列系统相比前一代细线阵在系统可靠性

方面有了显著改善，该类型声呐阵列采用超低反射率

干涉型光纤光栅水听器结构，结合时分与波分复用技

术，仅使用 4 根光纤即可实现多达上百条通道的水声

信号采集。通过降低信号相干噪声、温度及应力变化

导致的相位噪声，改进探头提高信噪比，最终实现降噪

约 70 dB［27］。

2007 年，日本防卫局正式报道了基于非平衡 MI
解调的 FBG-FPI 时分复用水听器技术，计算结果表

明，通过合理设计光纤光栅的反射率参数可以平衡干

涉光强，以此提高时分复用数量、降低通道间串扰的影

响。实验中光栅反射率从− 30 dB 到− 5 dB 不等，使

用 窄 线 宽 光 源 验 证 了 系 统 的 传 感 性 能［28］，实 现 了

4 kHz 频响起伏小于 1 dB 的效果。次年，该团队又验

证了 FBG-FPI 波分复用水听器阵列的有效性［29］，实现

结果显示，波分复用结构并不会影响各通道的性能。

图 4　采用宽带光源的 FBG-FPI 传感系统［21-23］。（a） MZI 解调；

（b） MI解调

Fig.  4　FBG-FPI based sensing system using broadband light 
source[21-23].  (a) MZI based demodulation; (b) MI based 

demodulation

图 5　匹配干涉型 FBG-FPI传感器时分复用系统［25］

Fig.  5　Time division multiplexing system for matched 
interferometric FBG-FPI sensor[25]

另一个成功的商用 FBG-FPI 传感系统是挪威

Optoplan 公司研制的海底地震及油气探测系统［30-32］。

早在 21 世纪初期，该公司提出了更加实用的湿端光路

极简但调制解调系统相对复杂的干涉型光纤光栅矢量

传感系统。2003 年，该团队利用多对中心波长一致的

弱反射率光纤光栅用于海底地震波探测，同时设计了

三分量（3C）矢量水听器探头探测地震波方位［33］。

在先后突破偏振诱导信号衰落、时分串扰、大规

模时分波分复用等关键技术瓶颈后［34 -35］，OptoPlan
团队在沿岸海港完成了小规模的海上部署安装和性

能测试，传感系统示意图如图 6 所示［34］。单脉冲经一

个 MZI 后生成与光纤光栅间距相匹配的脉冲对，注

入光纤光栅阵列前先经过相位调制器和偏振调制器

用于消除偏振衰落、抑制信号串扰和抑制瑞利散射。

该传感系统充分发挥了 FBG-FPI 成本低、全光纤

化、易于集成和复用的特点，开辟了无源干涉型光纤

光栅实际应用的新篇章。此外该系统的问世也帮助

该团队于 2008 年在同类型产品的竞争中脱颖而出，

成功获得 Ekofisk 油田永久式储量监测系统建设合

同 。 整 个 系 统 在 200 km 的 传 感 光 缆 上 集 成 了

4000 个 4C 传感基元，每个 4C 基元由 x、y、z三个正

交方向的加速度计、一个声压传感器和一个参考干

涉仪组成［32］。实际应用后的反馈也表明了干涉型

FBG 阵列具有极高的可靠性和耐久性等优势，由于

阵列中未使用耦合器、复用器等光器件，同时熔点较

少，因此系统具备小型化优势的同时稳定可靠。也

是目前全球干涉型光纤光栅传感系统中最成功的商

业化应用案例。

随着在线刻写无熔点超弱光纤光栅阵列技术的成

熟［36］，基于超弱光纤光栅的大范围声压传感阵列技术

也得到飞速发展。2015 年，Wang 等［37］基于平衡 MI 构
建了包含 500 个相同超低反射率光纤光栅的传感阵

列，实验结果显示最小可测声压为 0. 122 Pa，传感系统

示意图如图 7（a）所示。需要注意的是，要使平衡干涉

仪能有效测量到干涉信号，脉冲持续时间内在光纤中

的路程必须大于最近 FBG 之间的间距。 2017 年，

Zhou 等［38］提出了基于非平衡 MI 的 499 基元、2. 5 km
的 传 感 阵 列 ，并 测 量 了 其 振 动 传 感 性 能 ，得 到 了

0. 024 rad/Pa 的相位灵敏度。后续该团队又基于类似

结构实现了水声信号测量，传感系统如图 7（b）所示，

结果显示，该系统能够实现甚低频段、宽频带、高灵敏

度水声信号的探测［39］。

随着研究的不断深入，FBG-FPI 在轻量化和细径

化方向也取得了一定进展。 2009 年，高侃等［40］基于

FBG-FPI 结合空分-波分-时分复用技术构建了外径仅

20 mm 的 32 基元拖曳水听器阵列，如图 8 所示。对于

我国超细小型化水听器阵列的工程化应用具有重要

意义。

基于 FBG-FPI 的干涉型光纤水听器不仅拥有传

统光纤水听器灵敏度高的特点，同时还具备动态范围

大、易于大规模复用组网成阵等独特优势，可以说是光

纤水听器技术的集大成者，随着制备工艺和信号解调

方法的进步，该技术的应用范围有望得到进一步

拓展。

图 6　OptoPlan 团队提出的干涉型 FBG 水听器传感系统［34］

Fig.  6　Interferometric FBG based hydrophone sensing system proposed by OptoPlan[34]

图 7　两种 FBG 阵列传感系统。（a） 平衡 MI传感系统［37］；（b） 非平衡 MI传感系统［39］

Fig.  7　Two types of FBG array based sensing system.  (a) Balanced MI sensing system[37]; (b) imbalanced MI sensing system[39]
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另一个成功的商用 FBG-FPI 传感系统是挪威

Optoplan 公司研制的海底地震及油气探测系统［30-32］。

早在 21 世纪初期，该公司提出了更加实用的湿端光路

极简但调制解调系统相对复杂的干涉型光纤光栅矢量

传感系统。2003 年，该团队利用多对中心波长一致的

弱反射率光纤光栅用于海底地震波探测，同时设计了

三分量（3C）矢量水听器探头探测地震波方位［33］。

在先后突破偏振诱导信号衰落、时分串扰、大规

模时分波分复用等关键技术瓶颈后［34 -35］，OptoPlan
团队在沿岸海港完成了小规模的海上部署安装和性

能测试，传感系统示意图如图 6 所示［34］。单脉冲经一

个 MZI 后生成与光纤光栅间距相匹配的脉冲对，注

入光纤光栅阵列前先经过相位调制器和偏振调制器

用于消除偏振衰落、抑制信号串扰和抑制瑞利散射。

该传感系统充分发挥了 FBG-FPI 成本低、全光纤

化、易于集成和复用的特点，开辟了无源干涉型光纤

光栅实际应用的新篇章。此外该系统的问世也帮助

该团队于 2008 年在同类型产品的竞争中脱颖而出，

成功获得 Ekofisk 油田永久式储量监测系统建设合

同 。 整 个 系 统 在 200 km 的 传 感 光 缆 上 集 成 了

4000 个 4C 传感基元，每个 4C 基元由 x、y、z三个正

交方向的加速度计、一个声压传感器和一个参考干

涉仪组成［32］。实际应用后的反馈也表明了干涉型

FBG 阵列具有极高的可靠性和耐久性等优势，由于

阵列中未使用耦合器、复用器等光器件，同时熔点较

少，因此系统具备小型化优势的同时稳定可靠。也

是目前全球干涉型光纤光栅传感系统中最成功的商

业化应用案例。

随着在线刻写无熔点超弱光纤光栅阵列技术的成

熟［36］，基于超弱光纤光栅的大范围声压传感阵列技术

也得到飞速发展。2015 年，Wang 等［37］基于平衡 MI 构
建了包含 500 个相同超低反射率光纤光栅的传感阵

列，实验结果显示最小可测声压为 0. 122 Pa，传感系统

示意图如图 7（a）所示。需要注意的是，要使平衡干涉

仪能有效测量到干涉信号，脉冲持续时间内在光纤中

的路程必须大于最近 FBG 之间的间距。 2017 年，

Zhou 等［38］提出了基于非平衡 MI 的 499 基元、2. 5 km
的 传 感 阵 列 ，并 测 量 了 其 振 动 传 感 性 能 ，得 到 了

0. 024 rad/Pa 的相位灵敏度。后续该团队又基于类似

结构实现了水声信号测量，传感系统如图 7（b）所示，

结果显示，该系统能够实现甚低频段、宽频带、高灵敏

度水声信号的探测［39］。

随着研究的不断深入，FBG-FPI 在轻量化和细径

化方向也取得了一定进展。 2009 年，高侃等［40］基于

FBG-FPI 结合空分-波分-时分复用技术构建了外径仅

20 mm 的 32 基元拖曳水听器阵列，如图 8 所示。对于

我国超细小型化水听器阵列的工程化应用具有重要

意义。

基于 FBG-FPI 的干涉型光纤水听器不仅拥有传

统光纤水听器灵敏度高的特点，同时还具备动态范围

大、易于大规模复用组网成阵等独特优势，可以说是光

纤水听器技术的集大成者，随着制备工艺和信号解调

方法的进步，该技术的应用范围有望得到进一步

拓展。

图 6　OptoPlan 团队提出的干涉型 FBG 水听器传感系统［34］

Fig.  6　Interferometric FBG based hydrophone sensing system proposed by OptoPlan[34]

图 7　两种 FBG 阵列传感系统。（a） 平衡 MI传感系统［37］；（b） 非平衡 MI传感系统［39］

Fig.  7　Two types of FBG array based sensing system.  (a) Balanced MI sensing system[37]; (b) imbalanced MI sensing system[39]



1106015-6

综 述 第  60 卷第  11 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

2. 3　光纤光栅水听器主要性能指标

描述标量光纤水听器的指标很多，有一套完整的

指标体系，其中相位灵敏度及其频率响应是完全由探

头设计所决定的。相位灵敏度是由声信号引起的光纤

水听器干涉仪两臂相位差 Δϕ与在声场中引入水听器

前存在于水听器声中心位置处的自由场声压的比值，

单位为 rad/Pa，定义式为

M p = Δϕ
p

。 （1）

相位灵敏度能够确切反映光纤水听器对水声信号

的响应能力，是光纤水听器灵敏度的首选定义。在此

基础上引申出了相位灵敏度级的概念，其定义式为

M= 20 lg ( M p

M r
)， （2）

式中，基准值 M r = 1 rad/μPa。用相位灵敏度级表示

往往更加简单直观，也是实际应用中常用的光纤水听

器性能衡量参数。

频率响应是光纤水听器探头对不同频率声压信号

的相位灵敏度响应情况，可通过统计光纤水听器对不

同频率声信号的声压灵敏度级得出。

2. 4　光纤光栅水听器调制解调技术

无论是单光纤光栅干涉型水听器还是 F-P 干涉型

光纤水听器，其传感原理均是基于光纤干涉原理，通过

光强变化推导出干涉光的相位变化。考虑到 F-P 干涉

型水听器更加典型、实用，本节以 F-P 干涉型水听器为

例介绍干涉型水听器的常用调制解调方法和性能指

标。FBG-FPI 是通过腔中的光纤拾取声压导致的应

变信号，水下声压的变化会引起腔长的变化从而引起

相位变化。设 FBG-FPI 腔长 L远小于光源相干长度，

纤芯折射率为 n，则 FBG-FPI的相位差为

φ 0 = 4πnL
λ

， （3）

式中，λ为 FBG 的中心波长，可看成是直流相位差。实

际应用时一般会对 F-P 腔内光纤进行增敏处理，使得

传感光纤中相位变化主要来自于光纤的纵向应变 Δε，
外界信号引起的相位变化即交流相位差可表示为

Δφ= 4πnL
λ

κΔε， （4）

式中，κ为一个固定系数，与光纤光栅水听器的传感光

纤增敏结构有关。由干涉光强计算公式可知，光纤水

听器中两束光发生干涉时得到的干涉光强为

I1 = IDC + IAC cos [ φ s ( t )+ ϕ n ]， （5）
式中：IDC 为直流光强，与两束光的强度有关；IAC 为交

流系数项，由发生干涉时两束光的光强和偏振状态决

定；φ s ( t ) 为外界信号引起的随时间变化的相位差；

ϕ n = φ 0 + φ n 为光纤水听器工作点，其中 φ n 为由于外

界环境扰动导致相位差的随机漂移量，也称相位随机

衰落，是所有光纤干涉仪用于传感时所面临的共性问

题。在光学相位天然的高灵敏度物理本质与光纤细

长的结构特点共同作用下，一段光纤中传输光的相位

延迟很容易受到环境扰动而随机游走，这导致光纤干

涉仪中两臂的原始相位差也是受环境扰动而随机游

走的状态，这为从干涉仪的光强变化中提取水声信号

的过程带来一系列问题。包括光纤光栅水听器在内

的光纤干涉仪用于传感时信号调制解调均是基于相

位随机衰落抑制技术。目前，在光纤光栅干涉型水听

器中常用的随机相位衰落抑制技术主要包括相位生

成载波（PGC）调制解调技术和外差调制解调技术

两种。

从基本原理上而言，PGC 调制解调技术是通过引

入高频调制信号，并将待传感信号加载在所引入的高

频调制信号上，通过在人为引入的高频调制信号附近

提取待传感信号来避免低频工作点漂移的影响，实际

应用中通常用 PZT 引入高频相位调制项。所引入的

高频调制信号为标准余弦信号 C cos (ω 0 t )，其中 C为

调制幅度，ω 0 为调制频率。引入高频调制信号后，使

光电探测器探测到的电信号强度为

V= A+ B cos [ C cos (ω 0 t )+ φ s ( t )+ ϕ n ]，（6）
式中：V为光电流；A为光电流的直流部分；B为光电

流的交流项系数；信号项 φ s ( t )与载波项 C cos (ω 0 t ) 叠
加，使得解调过程可以根据这一人为施加的稳定的高

频项展开，这是 PGC 调制解调技术的核心思想。令

φ ( t )= φ s ( t )+ ϕ n，将式（6）通过 Bessel 函数形式展开

可得：

图 8　FBG-FPI水听器阵列［40］。（a） 外径 20 mm 的水听器阵列局部图；（b） 32 基元拖曳水听器阵列实物图

Fig.  8　FBG-FPI hydrophone array[40].  (a) Partial hydrophone array with 20 mm diameter; (b) picture of 32-element FBG towed 
hydrophone array

V= A+ B { [ J0 (C )+

2 ∑
k= 1

∞

(-1 )k J2k (C ) cos ( 2kω 0 t ) ] cos [ φ ( t ) ]-

2 { ∑
k= 0

∞

(-1 )k J2k+ 1 (C ) cos [ ( 2k+ 1 )ω 0 t ] } sin [ φ ( t ) ] }，

（7）
式中，Jk (C ) 为第 k阶 Bessel 函数。将式（7）分别乘以

G cos (ω 0 t )和H cos ( 2ω 0 t )进行相干检测可得：

GAcos (ω 0 t )+ GBJ0 (C ) cos (ω 0 t ) cos [ φ ( t ) ]+

GB∑
k= 1

∞

(-1 )k J2k (C ) { cos [ ( 2k+ 1 )ω 0 t ]+

cos [ ( 2k- 1 )ω 0 t ] } cos [ φ ( t ) ]-

GB∑
k= 0

∞

(-1 )k J2k+ 1 (C ) ·

{ cos [ 2( k+ 1 )ω 0 t ]+ cos ( 2kω 0 t ) } sin [ φ ( t ) ] ，
（8）

HAcos ( 2ω 0 t )+HBJ0 (C ) cos ( 2ω 0 t ) cos [ ϕ ( t ) ]+

HB∑
k= 1

∞

(-1 )k J2k (C ) { cos [ ( 2k+ 2 )ω 0 t ]+

cos [ ( 2k- 2 )ω 0 t ] } cos [ ϕ ( t ) ]-HB∑
k= 0

∞

(-1 )k J2k+ 1 (C ) ·

{ cos [ ( 2k+ 3 )ω 0 t ]+ cos [ ( 2k- 1 )ω 0 t ] } sin [ ϕ ( t ) ]。
（9）

由于调制频率 ω 0 远大于被测信号频率 ωs1，ωs2，…，ωs3，

所以式（8）和式（9）在经过低通滤波后所有含 ω 0 及其

倍频项均被滤去，得到两个低通项，即

LF 1 = -GBJ1 (C ) sin [ φ ( t ) ]， （10）
LF 2 = -HBJ2 (C ) cos [ φ ( t ) ]。 （11）

式（10）和式（11）经微分后得到：

d( LF 1 )= -GBJ1 (C ) cos [ φ ( t ) ] d [ φ ( t ) ]
dt ，（12）

d( LF 2 )= HBJ2 (C ) sin [ φ ( t ) ] d [ φ ( t ) ]
dt 。 （13）

由式（10）乘以式（13）得：

C 1 = -GHB2 J1 (C ) J2 (C ) sin2 [ φ ( t ) ] d [ φ ( t ) ]
dt 。

（14）
由式（11）乘以式（12）得：

C 2 = GHB2 J1 (C ) J2 (C ) cos2 [ φ ( t ) ] d [ φ ( t ) ]
dt 。（15）

式（15）减去式（14）得：

C 2 - C 1 = GHB2 J1 (C ) J2 (C ) d [ φ ( t ) ]
dt 。 （16）

对式（16）积分，得到：

GHB2 J1 (C ) J2 (C )φ ( t )。 （17）
式（17）经过高通滤波后并除以系数GHB2 J1 (C ) J2 (C )，
可将被测信号 φ ( t ) 解调出来。式（10）~（16）算法也

称为微分交叉相乘相减算法（DCM）。

外差调制解调技术与 PGC 调制解调技术类似，同

样是通过引入高频调制信号，并将待传感水声信号加

载在所引入的高频调制信号上，通过在人为引入的高

频调制信号附近提取水声信号来避免低频工作点漂移

的影响。与 PGC 调制解调技术不同的是，外差调制解

调技术所引入的高频调制信号为标准余弦信号 2πfm t，
其中 fm 为调制频率。引入高频调制信号后，光纤光栅

水听器的输出为

V= A+ B cos [ 2πfm t+ φ ( t ) ]。 （18）
将含有外差载波信号的干涉光进行光电转换后，分别

与 C cos ( 2πfm t )和 C sin ( 2πfm t )相乘，可获得：

Vy r1 = AC cos ( 2πfm t )+ B cos [ 2πfm t+ φ ( t ) ] ⋅

C cos ( 2πfm t )= AC cos ( 2πfm t )+ 1
2 BC { cos [ 2π ⋅

2fm t+ φ ( t ) ]+ cos [ φ ( t ) ] }， （19）
Vy r2 = ACsin ( 2πfm t )+ B cos [ 2πfm t+ φ ( t ) ] ⋅

C sin ( 2πfm t )= AC sin ( 2πfm t )+ 12BC { sin [ 2π ⋅
2fm t+ φ ( t ) ]- sin [ φ ( t ) ] }。 （20）
将式（19）和式（20）进行低通滤波后同样采用类

似 DCM 算法进行后续计算，整个算法流程如图 9
所示。

作为两种典型的基本调制解调方案， PGC 方案和

外差解调方案均需要针对匹配干涉的结构设计具体实

现，当前都已经具有较好的实验效果甚至实际应用

效果。

图 9　外差信号解调计算流程

Fig.  9　Heterodyne signal demodulation calculation process
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∞
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倍频项均被滤去，得到两个低通项，即
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LF 2 = -HBJ2 (C ) cos [ φ ( t ) ]。 （11）

式（10）和式（11）经微分后得到：
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dt ，（12）

d( LF 2 )= HBJ2 (C ) sin [ φ ( t ) ] d [ φ ( t ) ]
dt 。 （13）

由式（10）乘以式（13）得：

C 1 = -GHB2 J1 (C ) J2 (C ) sin2 [ φ ( t ) ] d [ φ ( t ) ]
dt 。

（14）
由式（11）乘以式（12）得：

C 2 = GHB2 J1 (C ) J2 (C ) cos2 [ φ ( t ) ] d [ φ ( t ) ]
dt 。（15）

式（15）减去式（14）得：

C 2 - C 1 = GHB2 J1 (C ) J2 (C ) d [ φ ( t ) ]
dt 。 （16）

对式（16）积分，得到：

GHB2 J1 (C ) J2 (C )φ ( t )。 （17）
式（17）经过高通滤波后并除以系数GHB2 J1 (C ) J2 (C )，
可将被测信号 φ ( t ) 解调出来。式（10）~（16）算法也

称为微分交叉相乘相减算法（DCM）。

外差调制解调技术与 PGC 调制解调技术类似，同

样是通过引入高频调制信号，并将待传感水声信号加

载在所引入的高频调制信号上，通过在人为引入的高

频调制信号附近提取水声信号来避免低频工作点漂移

的影响。与 PGC 调制解调技术不同的是，外差调制解

调技术所引入的高频调制信号为标准余弦信号 2πfm t，
其中 fm 为调制频率。引入高频调制信号后，光纤光栅

水听器的输出为

V= A+ B cos [ 2πfm t+ φ ( t ) ]。 （18）
将含有外差载波信号的干涉光进行光电转换后，分别

与 C cos ( 2πfm t )和 C sin ( 2πfm t )相乘，可获得：

Vy r1 = AC cos ( 2πfm t )+ B cos [ 2πfm t+ φ ( t ) ] ⋅

C cos ( 2πfm t )= AC cos ( 2πfm t )+ 1
2 BC { cos [ 2π ⋅

2fm t+ φ ( t ) ]+ cos [ φ ( t ) ] }， （19）
Vy r2 = ACsin ( 2πfm t )+ B cos [ 2πfm t+ φ ( t ) ] ⋅

C sin ( 2πfm t )= AC sin ( 2πfm t )+ 12BC { sin [ 2π ⋅
2fm t+ φ ( t ) ]- sin [ φ ( t ) ] }。 （20）
将式（19）和式（20）进行低通滤波后同样采用类

似 DCM 算法进行后续计算，整个算法流程如图 9
所示。

作为两种典型的基本调制解调方案， PGC 方案和

外差解调方案均需要针对匹配干涉的结构设计具体实

现，当前都已经具有较好的实验效果甚至实际应用

效果。

图 9　外差信号解调计算流程

Fig.  9　Heterodyne signal demodulation calculation process
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3　光纤光栅水听器探头及增敏技术

自光纤水听器概念提出以来，国内外各类型光纤

水听器被不断研究，而光纤水听器探头是整个传感系

统的一个重要组成部分，结合不同应用场景与指标要

求，对水听器探头结构有不同的选择。实际上裸光纤

感受的声场变化的灵敏度是很低的，裸光纤的频率响

应也是不能直接适应声场探测需求的。无论是标量水

听器还是矢量水听器，都需要采用封装技术来解决灵

敏度、频率响应及工程可靠性问题，因此光纤光栅水听

器探头可以看成是一种结构增敏技术。光纤光栅水听

器的探头技术是在充分继承传统光水听器技术的基础

上、再考虑光纤光栅自身封装特点进行的创新。

针对光纤光栅探测阵列的应用特点，封装技术研

究不仅仅关注对探测灵敏度的提高，还需关注其对光

纤光栅水听器阵列的光学系统所提出的高可靠性、小

尺寸等基元封装制作要求。目前光纤光栅水听器主要

分为标量和矢量两类，标量探头主要探测声压信息，而

矢量探头可以探测声压梯度、质点振速、质点加速度、

质点位移等矢量信息。本节将梳理国内外主流光纤光

栅水听器标量和矢量探头设计方案，分析其设计思路，

为今后水听器探头的设计提供参考。

3. 1　标量水听器探头

1） 光栅水听器探头

为了提高单光纤光栅水听器的传感灵敏度，研究

人员提出了几种光纤光栅增敏探头。黄俊斌等［41-42］研

究了平面型光纤光栅水听器探头，并提出了一种基于

薄壳弹簧的增敏结构。通过增大声压作用面积，并将

径向压力转化为 FBG 的轴向应变，使 FBG 对声压信

号的敏感度增加了 2900 倍。Zhang 等［7］提出了一种活

塞型水听器探头，如图 10（a）所示，水从传感孔流入内

部空腔，当声压作用在橡胶隔膜上引起振动时会诱导

光纤光栅发生一定程度的轴向应变。李东明等［20，43］报

道了侧向灌注和铍铜片端面增敏两种单光纤光栅水听

器探头结构，如图 10（b）、10（c）所示。实验结果表明，

侧向灌注增敏结构实际效果不够理想，但是铍铜片端

面增敏结构在灵敏度及灵敏度频响指标上已经可以满

足应用要求。

2） F-P 干涉型水听器探头

针对 FBG-FPI 探测阵列的应用特点，封装技术研

究不仅仅关注对探测灵敏度的提高，还需关注其对光

纤光栅水听器阵列的光学系统所提出的高可靠性、小

尺寸等基元封装制作要求。为满足实际应用需要，设

计光纤光栅水听器探头时主要是对 F-P 腔中的光纤进

行增敏，还要对光纤光栅进行有效封装保护和屏蔽，以

提高工程适用性。

空气腔芯轴型是一种典型的 FBG-FPI 干涉型光

纤水听器探头，经过多年的探索，这种探头的相关特性

研究已经较为完善。2011 年，牛嗣亮［44］和林惠祖［45］报

道了空气腔芯轴型结构的 FBG-FPI 标量水听器，并在

传统结构的基础上提出了差动探测 FBG-FPI 探头，结

构如图 11 所示［46］。这种结构中 4 个 FBG 均放置在内

壳层内壁，两个 FBG-FPI 的传感臂分别缠绕在空气腔

的内壁和外壁，当受到声压影响时内壁外壁受到的影

响相同但是声压信号是相反的，因此这种探头结构不

仅能够提高灵敏度还能降低噪声干扰。

3. 2　矢量水听器探头

矢量水听器按照其所测量的物理量可划分为声压

梯度型、位移型、振速型和加速度型。声压梯度、位移、

振速及加速度之间存在着确定的关系，所以知道其中

图 10　几种 FBG 水听器探头结构。（a） 活塞型结构［7］；（b） 侧向压迫结构［20］；（c） 端面拉伸增敏结构［20］

Fig.  10　Several FBG hydrophone probe structures.  (a) Piston type[7]; (b) side pressure type[20]; 
(c) end surface stretch sensitization type[20]

图 11　差动探测 FBG-FPI水听器探头［46］。（a） 示意图；（b） 实物图。

Fig.  11　FBG-FPI hydrophone probe for differential detection[46].  (a) Schematic diagram; (b) physical map

之一的物理量就可以获得其他的物理量。相对于其他

类型，光纤矢量水听器具有更高的灵敏度和更宽的工

作频带，而且其结构紧凑，有利于实用化和大规模成

阵。易郎宇等［47］系统归纳了传统的光纤矢量水听器结

构类型，主要包括光纤连接质量块式结构、顺便柱体

（芯轴型）结构、圆柱薄壳式结构、内部充液式结构、弹

性盘式结构和簧片式结构等。而光纤光栅矢量水听器

探头不仅能够参考传统的光纤水听器探头结构，由于

光纤光栅本身性能还会受到弹性形变影响，因此设计

空间更为广泛。

1） 单光纤光栅矢量探头

自 Tveten 等［48］提出基于加速度计的光纤矢量水

听器以来，光纤矢量水听器得到了快速发展。 1996
年，NRL 首次报道了基于 FBG 的光纤加速度计，该团

队将 FBG 封装在弹性体中作为探头，如图 12（a）所

示［9］。当探头沿规定的方向加速运动时，里面的质量

块会挤压弹性体从而改变 FBG 的长度引起中心波长

偏移，再经过干涉仪即可解调出加速度。

1998 年 Todd 等［49］在原有光纤光栅加速度计的基

础上又提出了弹性板梁结构的光纤加速度计，结构如

图 12（b）所示。该报道研究了不同质量块的质量对传

感性能的影响，实验结果显示，质量的增加能增大整体

响应灵敏度但是会降低谐振幅度。Mita 等［50］提出一

种高灵敏度光纤加速度计结构用于测试建筑损伤检

测，探头结构如图 13 所示。此外还有几种基于单个光

纤光栅的加速度计，但是这些结构均未进行水下声压

信号测试［51-53］。

2） F-P 干涉型矢量探头

由上文可知，由于 FBG-FPI 腔具备灵敏度高、结

构简单、成本低廉、易于复用等特点，特别适合于大范

围传感测试。但是基于 FBG-FPI 的干涉型光纤矢量

水听器的公开报道较少，目前为止，大规模实际工程化

应用的报道仅有 OptoPlan 公司研制的用于海底地震

测量的 4C 传感阵列（含 3 个加速度计和 1 个水听器），

该传感基元内部光路结构及实物［32］如图 14 所示。从

图中可以看出，该矢量水听器的结构较为简单，X、Y、

Z方向的传感轴各自分立，由于该结构是铺设在海底

用于地震测量，因此整体质量较大。

2009 年，秦艳芳［54］提出了 FBG-FPI 三维矢量水听

器的构想，该矢量水听器的探头采用三轴共用质量块

的同振式结构，每个 F-P 腔中均有一个 FBG 嵌入质量

块，当加速度作用在探头时，FBG 的参数不发生变化，

只有 F-P 腔腔长改变导致的相位变化。2017 年，戴维

栋［55］基于 F-P 腔制备了圆柱薄壳式光纤矢量水听器，

并对其一维结构传感性能展开了研究，探头结构如

图 15 所示。

杭州应用声学研究所在 2018 年也报道了一种用

于水声信号探测的基于 FBG-FPI 的分立式光纤矢量

水听器，整个矢量水听器装置［56］如图 16 所示，图中左

上角的插图为三轴加速度计，加速度计密封后由支架

悬挂，图 16（b）所示为加速度基元的结构示意图。实

验结果显示，三个维度方向均显示出较好的一致性，方

向性指数在 100 Hz的频率下均大于 30 dB。

图 12　NRL 报道的 FBG 加速度计示意图［9］。（a） 弹性体结构；（b） 弹性板梁结构

Fig.  12　Diagram of FBG based accelerometer reported by NRL[9].  (a) Elastomeric structure; (b) elastic beam structure

图 13　Mita 等制备的 FBG 加速度计［49］。（a） 示意图；（b） 实物图

Fig.  13　FBG based accelerometer designed by Mita et al[49].  (a) Diagram; (b) physical map
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之一的物理量就可以获得其他的物理量。相对于其他

类型，光纤矢量水听器具有更高的灵敏度和更宽的工

作频带，而且其结构紧凑，有利于实用化和大规模成

阵。易郎宇等［47］系统归纳了传统的光纤矢量水听器结

构类型，主要包括光纤连接质量块式结构、顺便柱体

（芯轴型）结构、圆柱薄壳式结构、内部充液式结构、弹

性盘式结构和簧片式结构等。而光纤光栅矢量水听器

探头不仅能够参考传统的光纤水听器探头结构，由于

光纤光栅本身性能还会受到弹性形变影响，因此设计

空间更为广泛。

1） 单光纤光栅矢量探头

自 Tveten 等［48］提出基于加速度计的光纤矢量水

听器以来，光纤矢量水听器得到了快速发展。 1996
年，NRL 首次报道了基于 FBG 的光纤加速度计，该团

队将 FBG 封装在弹性体中作为探头，如图 12（a）所

示［9］。当探头沿规定的方向加速运动时，里面的质量

块会挤压弹性体从而改变 FBG 的长度引起中心波长

偏移，再经过干涉仪即可解调出加速度。

1998 年 Todd 等［49］在原有光纤光栅加速度计的基

础上又提出了弹性板梁结构的光纤加速度计，结构如

图 12（b）所示。该报道研究了不同质量块的质量对传

感性能的影响，实验结果显示，质量的增加能增大整体

响应灵敏度但是会降低谐振幅度。Mita 等［50］提出一

种高灵敏度光纤加速度计结构用于测试建筑损伤检

测，探头结构如图 13 所示。此外还有几种基于单个光

纤光栅的加速度计，但是这些结构均未进行水下声压

信号测试［51-53］。

2） F-P 干涉型矢量探头

由上文可知，由于 FBG-FPI 腔具备灵敏度高、结

构简单、成本低廉、易于复用等特点，特别适合于大范

围传感测试。但是基于 FBG-FPI 的干涉型光纤矢量

水听器的公开报道较少，目前为止，大规模实际工程化

应用的报道仅有 OptoPlan 公司研制的用于海底地震

测量的 4C 传感阵列（含 3 个加速度计和 1 个水听器），

该传感基元内部光路结构及实物［32］如图 14 所示。从

图中可以看出，该矢量水听器的结构较为简单，X、Y、

Z方向的传感轴各自分立，由于该结构是铺设在海底

用于地震测量，因此整体质量较大。

2009 年，秦艳芳［54］提出了 FBG-FPI 三维矢量水听

器的构想，该矢量水听器的探头采用三轴共用质量块

的同振式结构，每个 F-P 腔中均有一个 FBG 嵌入质量

块，当加速度作用在探头时，FBG 的参数不发生变化，

只有 F-P 腔腔长改变导致的相位变化。2017 年，戴维

栋［55］基于 F-P 腔制备了圆柱薄壳式光纤矢量水听器，

并对其一维结构传感性能展开了研究，探头结构如

图 15 所示。

杭州应用声学研究所在 2018 年也报道了一种用

于水声信号探测的基于 FBG-FPI 的分立式光纤矢量

水听器，整个矢量水听器装置［56］如图 16 所示，图中左

上角的插图为三轴加速度计，加速度计密封后由支架

悬挂，图 16（b）所示为加速度基元的结构示意图。实

验结果显示，三个维度方向均显示出较好的一致性，方

向性指数在 100 Hz的频率下均大于 30 dB。

图 12　NRL 报道的 FBG 加速度计示意图［9］。（a） 弹性体结构；（b） 弹性板梁结构

Fig.  12　Diagram of FBG based accelerometer reported by NRL[9].  (a) Elastomeric structure; (b) elastic beam structure

图 13　Mita 等制备的 FBG 加速度计［49］。（a） 示意图；（b） 实物图

Fig.  13　FBG based accelerometer designed by Mita et al[49].  (a) Diagram; (b) physical map
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3. 3　其他传感增敏技术

对于光纤水听器而言，水下湿端结构产生相位变

化配合干端信号调制解调在整体上就具备了水声信号

探测功能，考虑到实际应用中水下声压量级一般比较

小，因此对水下声波的探测需求决定了实际应用中常

常需要对传感端进行增敏处理。水听器的探头即可看

成是一种结构增敏手段，除此之外还可以进行涂敷增

敏、光学增敏以及阵列同步增敏等。

1） 涂敷增敏

早在 1999 年，NRL 率先研究了光纤涂敷材料对传

感灵敏度的影响，该团队对光纤光栅涂敷环氧树脂和

聚氨酯材料进行封装，有效增加了光纤光栅水听器的

压力灵敏度［58］。2006 年，Cusano 等［59］利用杨氏模量较

低的聚合物材料研究了不同封装形状对光纤光栅增敏

效果的影响，实验结果显示，球形涂敷灵敏度更高而柱

形涂敷声压灵敏度较为平坦。2012 年，Moccia 等［60］实

验证明了聚合物不同的涂敷长度和直径对光纤光栅水

听器频率相应曲线会产生巨大影响。

对于 FBG-FPI 干涉型光纤光栅水听器而言，其传

感部分是两个 FBG 之间的光纤，此时传感部分较长，

采用涂敷增敏时需要对整个光缆进行增敏。通常来

说，这种涂敷整段传感光纤的增敏方式无论是对于传

统基于 MI 的光纤水听器［61］还是 FBG-FPI 腔水听器来

说都是适用的。2017 年，Lavrov 等［62］在 3 基元匹配干

涉型光纤光栅阵列上涂敷 3. 5 mm 厚度的聚氨酯材料

（RTV655）进行增敏，并在开阔水域验证了其实际应

用的传感性能，实验系统示意图和测试平台实物图如

图 17 所示。实验结果显示，涂敷材料后光纤水听器灵

敏度提升了 20 dB 以上。2019 年，该团队通过隔振设

计封装结构有效降低了环境噪声［63］。涂敷增敏能够有

效增加传感器的灵敏度，但是需要结合实际探测需求

解决涂敷方式以及各基元一致性问题。

2） 光学增敏

2012 年，牛嗣亮［44］用宽谱光源探测了 FBG-FPI 腔
的传感性能，利用多次反射使相位灵敏度增大 3 倍。

2014 年，Wang 等［64］通过对光纤光栅反射率的设计，利

用多次高阶反射增加传输光程来增加匹配干涉仪臂

差，以此提升光纤水听器的灵敏度响应，实验结果表

明，在 9次高阶反射干涉情况下灵敏度提高了 19. 1 dB。

3） 阵列同步增敏

针对光纤光栅水听器成阵技术和增敏技术不同步

的情况，庞彦东等［65］研究了一种针对光纤光栅水听器

阵列高灵敏度一体化同步增敏技术。该技术从水听器

和光纤波导理论模型出发，仿真计算了轴向长度、径向

聚合物弹性模量对光纤光栅水听器灵敏度的影响，结

合仿真结果，经过复杂工序实现对光纤光栅水听器阵

图 15　基于 FBG-FPI 的薄壳式圆柱体结构一维加速度计［55］。

（a） 示意图；（b） 实物图

Fig.  15　FBG-FPI based thin-shell cylinder structure 1-D 
accelerator[55].  (a) Diagram; (b) physical map

图 14　OptoPlan 研制的矢量传感基站［32］。（a） 传感基站内部的

光纤传感结构；（b） 传感基站组件实物

Fig.  14　Vector sensing base station produced by OptoPlan[32].  
(a) Fiber optic sensor configuration within a sensing 

base station; (b) physical sensing base station package

图 16　FBG- FPI矢量水听器［56-57］。（a） 加速度计实物图；（b） 示意图

Fig.  16　FBG-FPI based vector hydrophone[56-57].  (a) Photo of accelerator; (b) diagram

列的一体化径向涂敷增敏。

4　F-P干涉型光纤水听器关键技术研究

光纤光栅水听器阵列是一个集信号探测、传输和

处理于一体的综合光电信息系统。在目前湿端光学结

构基本明确的情况下，光纤光栅水听器探头结构增敏

和抗加速度设计、光源调制性能和传输性能优化、高速

低噪声大容量信号解调等问题是决定光纤光栅水听器

是否能够真正走向大规模实际应用的关键所在。

根据国内外的相关研究结果和光纤水听器系统理

论、实验及工程研究的经验，光纤光栅水听器的关键技

术主要包括：传感增敏、串扰抑制、偏振诱导衰落抑制、

相位随机衰落抑制和传输光纤噪声抑制等技术。其中

某些技术难点是光纤干涉仪用于传感时所面临的共性

问题，因此在研究传统的基于 MI的光纤水听器时就已

经提出了较为稳定成熟的解决办法。例如在相位随机

衰落抑制方面，常用的方法有 PGC 调制解调和外差调

制解调技术两种，这两种信号调制解调技术应用在光

纤光栅水听器中抑制相位随机衰落也同样适用。而在

某些方面，例如偏振诱导信号衰落，由于传统的基于

MI光纤的光纤水听器有法拉第旋镜的加持，因此可以

忽略这方面的影响。而光纤光栅水听器水下湿端结构

相比传统光纤水听器要简洁很多，水下湿端仅含有在

线式光纤光栅，结构简单的同时信号调制解调难度陡

然增大，实际应用前还有几个该结构所特有的技术难

点亟待攻克。

4. 1　时分复用通道串扰抑制技术

相比于传统的基于 MI的光纤水听器，由于光纤光

栅独特的双向反射特性，时分复用（TDM）串扰的问题

更加引人关注。FBG-FPI 单路传感系统的串扰为声

光脉冲不同级次返回 FBG-FPI 脉冲之间的干涉信号，

其 产 生 结 果 为 放 大 倍 数 不 同 的 传 感 信 号 。 TDM 
FBG-FPI 系统中，由于声光重复频率的影响，同样存

在单路传感系统串扰。根据形成串扰的脉冲来源不

同，将 TDM 串扰分为两类：第一类是同一个 TDM 中

一阶反射和高阶反射之间的相干造成的串扰；另一类

是不同 TDM 周期中脉冲间的串扰。

当光进入 F-P 腔时，会在干涉仪内多次反射，且包

含多种反射情况，对应光在 F-P 腔中不同的传播路径。

将若干个 F-P 腔串联在一起，由于光在每一个 F-P 腔

中均存在不同情况的多次反射。图 18 所示为当一对

时域上间隔 T的访问脉冲 pulse 1 和 pulse 2 入射系统

时，分别经历 4T和 3T时间后同时从系统出射所形成

的相干信号［66］。理论上，两个脉冲在各自的传播时间

里，历经了多种传播路径，因此，多种不同路径 F-P 腔

的相位信息也包含在最终输出的相干信号中，形成

串扰。

Lu 等［67］总结了目前抑制不同周期 TDM 串扰的办

法主要包括以下四种：低反射率光纤光栅法、宽谱光源

法、控制 TDM 周期法以及复合脉冲外差次载波技

术法。

1） 低反射率光纤光栅法

使用低反射率的光纤光栅降低多次反射的不期望

的脉冲的光强，进而有效地降低串扰的大小，从而起到

抑制串扰的作用。早在 1989 年，Kersey 等［66］就报道了

多次反射在 TDM 系统中造成串扰的相关研究，并指

出降低光纤光栅的反射率可以降低串扰，但是反射率

图 17　光纤水下传感器阵列［62］。（a） 传感系统示意图；（b） 测试平台

Fig.  17　Fiber optic underwater sensor array[62].  (a) Schematic diagram of sensing system; (b) measurement platform

图 18　FBG-FPI传感系统串扰原理图［66］

Fig.  18　Principle of crosstalk in FBG-FPI based sensing system[66]
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列的一体化径向涂敷增敏。

4　F-P干涉型光纤水听器关键技术研究

光纤光栅水听器阵列是一个集信号探测、传输和

处理于一体的综合光电信息系统。在目前湿端光学结

构基本明确的情况下，光纤光栅水听器探头结构增敏

和抗加速度设计、光源调制性能和传输性能优化、高速

低噪声大容量信号解调等问题是决定光纤光栅水听器

是否能够真正走向大规模实际应用的关键所在。

根据国内外的相关研究结果和光纤水听器系统理

论、实验及工程研究的经验，光纤光栅水听器的关键技

术主要包括：传感增敏、串扰抑制、偏振诱导衰落抑制、

相位随机衰落抑制和传输光纤噪声抑制等技术。其中

某些技术难点是光纤干涉仪用于传感时所面临的共性

问题，因此在研究传统的基于 MI的光纤水听器时就已

经提出了较为稳定成熟的解决办法。例如在相位随机

衰落抑制方面，常用的方法有 PGC 调制解调和外差调

制解调技术两种，这两种信号调制解调技术应用在光

纤光栅水听器中抑制相位随机衰落也同样适用。而在

某些方面，例如偏振诱导信号衰落，由于传统的基于

MI光纤的光纤水听器有法拉第旋镜的加持，因此可以

忽略这方面的影响。而光纤光栅水听器水下湿端结构

相比传统光纤水听器要简洁很多，水下湿端仅含有在

线式光纤光栅，结构简单的同时信号调制解调难度陡

然增大，实际应用前还有几个该结构所特有的技术难

点亟待攻克。

4. 1　时分复用通道串扰抑制技术

相比于传统的基于 MI的光纤水听器，由于光纤光

栅独特的双向反射特性，时分复用（TDM）串扰的问题

更加引人关注。FBG-FPI 单路传感系统的串扰为声

光脉冲不同级次返回 FBG-FPI 脉冲之间的干涉信号，

其 产 生 结 果 为 放 大 倍 数 不 同 的 传 感 信 号 。 TDM 
FBG-FPI 系统中，由于声光重复频率的影响，同样存

在单路传感系统串扰。根据形成串扰的脉冲来源不

同，将 TDM 串扰分为两类：第一类是同一个 TDM 中

一阶反射和高阶反射之间的相干造成的串扰；另一类

是不同 TDM 周期中脉冲间的串扰。

当光进入 F-P 腔时，会在干涉仪内多次反射，且包

含多种反射情况，对应光在 F-P 腔中不同的传播路径。

将若干个 F-P 腔串联在一起，由于光在每一个 F-P 腔

中均存在不同情况的多次反射。图 18 所示为当一对

时域上间隔 T的访问脉冲 pulse 1 和 pulse 2 入射系统

时，分别经历 4T和 3T时间后同时从系统出射所形成

的相干信号［66］。理论上，两个脉冲在各自的传播时间

里，历经了多种传播路径，因此，多种不同路径 F-P 腔

的相位信息也包含在最终输出的相干信号中，形成

串扰。

Lu 等［67］总结了目前抑制不同周期 TDM 串扰的办

法主要包括以下四种：低反射率光纤光栅法、宽谱光源

法、控制 TDM 周期法以及复合脉冲外差次载波技

术法。

1） 低反射率光纤光栅法

使用低反射率的光纤光栅降低多次反射的不期望

的脉冲的光强，进而有效地降低串扰的大小，从而起到

抑制串扰的作用。早在 1989 年，Kersey 等［66］就报道了

多次反射在 TDM 系统中造成串扰的相关研究，并指

出降低光纤光栅的反射率可以降低串扰，但是反射率

图 17　光纤水下传感器阵列［62］。（a） 传感系统示意图；（b） 测试平台

Fig.  17　Fiber optic underwater sensor array[62].  (a) Schematic diagram of sensing system; (b) measurement platform

图 18　FBG-FPI传感系统串扰原理图［66］

Fig.  18　Principle of crosstalk in FBG-FPI based sensing system[66]
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太低则会导致信噪比下降。2013 年，林惠祖等［45，68］定

量分析了光纤光栅 TDM 系统光栅反射率和复用数量

对串扰的影响，为实际应用中光纤光栅阵列向大规模

方向发展提供了重要的参考。

2） 宽谱光源法

当不同 TDM 周期的脉冲在 F-P 腔中多次反射时，

脉冲之间的光程差会增大，且大于两倍的 F-P 腔长。

当光源的相干长度小于两个脉冲的光程差时，不同

TDM 周期的脉冲就不会相干产生串扰。因此选择相

干长度较短的宽谱光源可以降低相干串扰［21-23］。这种

方式虽然能够在一定程度上抑制串扰，但是相位噪声

较大，对光纤水听器的传感灵敏度有一定影响。

3） 控制 TDM 周期法

通过对 TDM 系统周期进行特定的设计，可以使

相邻两组脉冲的反射脉冲串保持合适的间隔，从而使

多次反射后的非信号脉冲光强衰减到足够小。TDM
的长度与系统的探测器数量、光纤光栅的反射率以及

可接受的串扰大小相关［69］。这种方法在降低串扰的同

时也会降低脉冲的占空比，从而影响采样率。

4） 复合脉冲外差次载波技术法

此方法是一种针对 TDM 系统中多访问脉冲情况

下的调制技术，能够在高占空比下抑制串扰［70］。一个

TDM 周期中，每个时间点的脉冲的相位用一个不同

的线性频率调制，这样，当每一个 TDM 周期中有 p个
访问脉冲时，在第 i个 TDM 周期中时间点 m处的脉冲

受到的相位调制为［（i－1）p+m］Δν，（m=0， 1， 2， 
3，…， p），这里 Δν被称为次载波频率。当同周期的相

邻两个脉冲的一阶反射脉冲相干时，相干信号的相位

被次载波频率调制。而在串扰信号中，相干脉冲是由

不同 TDM 周期的访问脉冲或者同一个 TDM 周期中

不相邻的两个访问脉冲相干而成，因此信号的相位被

次载波频率的倍频调制。因此在信号解调的过程中，

可以通过滤波的方式消除次载波频率的倍频项，从而

消除串扰。

5） 剥层算法

目前抑制相同周期 TDM 串扰的方法主要是利用

剥层算法。剥层算法是逆散射算法的一种，因其运算

速度快、精度高被广泛应用在光学光栅的重构和传输

特性分析上［71-73］。随着研究的深入，剥层算法被应用

在 信 号 处 理 方 面 抑 制 FBG-FPI 传 感 系 统 的 TDM
串扰。

早期 Kersey 等［66］在利用环形反射器进行 TDM 研

究时就指出了多次反射造成的串扰问题，这也为剥层

算法抑制 TDM 串扰提供了重要依据。他们还指出，

在低反射率情况下（<10%）可以忽略反射次数大于

3 次的高阶反射带来的串扰影响。随后 OptoPlan 团队

对利用剥层算法解决 FBG-FPI 光纤传感系统中 TDM
串扰［69］和其他相应的关键技术［22，74］进行了深入研究。

也正是由于这些解调技术的突破，该公司才能实现大

范 围 工 程 化 应 用 并 在 后 续 商 业 竞 争 中 处 于 领 先

地位［32］。

4. 2　偏振诱导信号衰落抑制技术

偏振诱导信号衰落现象是所有光纤干涉仪都无法

避免的问题，其本质是两束光发生干涉时偏振态不一

致对干涉结果的影响。由于光纤的双折射效应，两束

激光发生干涉时其偏振态对干涉结果可见度的影响更

加复杂且具有随机性。除了引起信号衰落，激光偏振

态扰动还会在解调信号中引入额外的相位噪声，该噪

声被称为偏振衰落诱导相位噪声［75］。因此偏振态扰动

是光纤光栅干涉仪用于传感时的技术瓶颈之一［23］。由

于光纤光栅水听器水下湿端不含特殊元器件仅有光纤

光栅，因此解决方案主要依赖光路全保偏设计以及干

端调制解调设计，主要包括以下几种方案。

1） 全保偏方案

Okawara 等［76］使用保偏光纤及保偏光纤光栅组建

了双时分通道传感系统，验证了全保偏光纤光栅水听

器阵列抗偏振衰落有效性。然而，由于偏振光在经长

距离保偏光纤传输后仍会出现偏振串扰耦合问题，因

此，该方案目前仅适用于实验室研究，在工程化水听器

传感系统中并不适用。

2） 输入偏振控制方案

输入偏振态控制法由 Kersey 等［77］首先提出，该方

法通过主动控制输入光的偏振态，实现两干涉光场偏

振态的实时调整，确保干涉条纹可见度始终维持在较

高水平。尽管该团队通过实验验证了输入偏振态控制

法的有效性，但该方案仅适用于单传感器系统或逐点

采样传感系统，其复用能力严重受限，截至目前仍未有

该方案实际应用的报道案例。

3） 偏振分集接收技术

偏振分集接收技术最早由 Frigo 等［78］在 1984 年提

出，其基本原理为：干涉仪输出的部分偏振干涉光经空

间上互为 60°的三相检偏器检偏后，由三个独立且参数

相当的光电探测器分别捕获并给出光强电压值，使用

干涉度最大的一个通道光强电压序列作为解调算法的

输入信号序列。典型的采用三偏振分集接收的光纤光

栅水听器结构示意图如图 19 所示。

图 19　偏振分集接收的 FBG-FPI水听器

Fig.  19　Diversity reception of polarization in FBG-FPI 
based hydrophone

2012 年，Okawara 等［76］将偏振分集接收技术应用

于干涉型光纤光栅水听器，以解决后者的偏振随机

衰落问题。他们设计的水听器系统中，合计设置了

多达 6 个偏振分集接收通道，并可以根据干涉度的起

伏实时切换最佳解调信号输出通道。然而实验发

现，当受外界应力影响光纤双折射状态发生剧烈变

化时，频繁的偏振通道切换会产生严重的解调相位

信号跳变。

近年来，有多家单位对偏振分集接收技术进行了

研究［71-81］，并均提出将多偏振分集通道的光强经平方

和处理后再进行信号解调，可在牺牲部分干涉度的情

况下得到无相位跳变的偏振合成解调相位信号。然

而，从偏振分集接收技术在庞加莱球上的表示来看，无

论设置多少个偏振分集通道或采用何种偏振合成数学

处理手段，由于各光电探测器组成的向量空间并非庞

加莱球空间中的最小正交基，其总是无法完整表征任

意干涉光的偏振态。由此，可判断该方案在物理及数

学模型上尚不完备，仍会受双折射扰动的影响导致部

分偏振诱导噪声无法彻底消除。因此，如何解决传感

光路数学模型的完备性，应是偏振分集接收技术首要

解决的基础性问题。

4） 偏振正交询问技术

偏振正交询问技术或称偏振切换技术（PS）最早

由 OptoPlan 公司的 Waagaard 等［74］于 2006 年提出，并

申请专利。该方法的主要原理是：使用四种不同偏振

态组合的询问光脉冲对，分四次对光纤光栅阵列进行

询问，每种偏振态组合成为一个偏振通道；而后，将四

个偏振通道的干涉光强进行算法合成。典型的实验系

统如图 20 所示。

由于偏振诱导信号衰落现象，直接求解任意一个

偏振通道的相位信号幅度都是不稳定的，而合成后的

解调相位信号可在琼斯矩阵表征的光路模型中被证明

是偏振无关的，因此可实现偏振信号衰落的抑制，实验

结果如图 21 所示。

偏振正交询问技术能够在保持光纤光栅阵列光路

极简的同时，无须安装工艺难度较高的分集接收光电

探测器，仅通过增设偏振调制器和接收端软件处理算

法，即可实现稳定的、偏振无关的、高干涉可见度的解

调相位信号连续输出。因此，它是目前解决干涉型光

纤光栅水听器系统偏振衰落，并抑制偏振诱导噪声最

为理想的选择。2009 年，Waagaard 等［83］研究了偏振正

交询问技术对传输光纤双折射扰动诱导的噪声信号的

抑制能力。结合实验室及海上实测数据，该方法取得

了 36 dB 的抑制效果。2021 年，本文课题组尚凡等［84］

论证了 PGC 调制和偏振正交询问技术结合，能够同时

抑制相位随机衰落和偏振诱导衰落，进一步推进了光

纤光栅关键技术集成应用。

4. 3　传输光纤噪声抑制技术

干涉型光纤光栅水听器系统中，干端询问设备至

光纤光栅水听器阵列之间的光纤称为系统的链路引导

光纤或传输光纤。通常而言，传输光纤经多层护套保

护工艺处理后制成的传输光缆暴露于复杂的海洋环境

之中。在水听器系统使用时，传输光纤在拉伸、弯曲、

振动及温度等环境应力的激励下，其本征长度及双折

射参数会发生相应的随机扰动［83，85］。同时，由于系统

图 20　偏振切换 -PGC 混合调制解调技术［82］。（a） 实验系统示

意图；（b） 脉冲时序信号偏振调制

Fig.  20　Polarization switch-PGC hybrid modulation and 
demodulation technique[82].  (a) Schematic diagram of 
experimental system; (b) pulse timing signal polarization 

modulation

图 21　四个偏振态的解调结果［74］。（a） 衰减因子；（b） 解调相位

Fig.  21　Demodulation results of four polarization states[74].  (a) Fading factor; (b) demodulation phase
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2012 年，Okawara 等［76］将偏振分集接收技术应用

于干涉型光纤光栅水听器，以解决后者的偏振随机

衰落问题。他们设计的水听器系统中，合计设置了

多达 6 个偏振分集接收通道，并可以根据干涉度的起

伏实时切换最佳解调信号输出通道。然而实验发

现，当受外界应力影响光纤双折射状态发生剧烈变

化时，频繁的偏振通道切换会产生严重的解调相位

信号跳变。

近年来，有多家单位对偏振分集接收技术进行了

研究［71-81］，并均提出将多偏振分集通道的光强经平方

和处理后再进行信号解调，可在牺牲部分干涉度的情

况下得到无相位跳变的偏振合成解调相位信号。然

而，从偏振分集接收技术在庞加莱球上的表示来看，无

论设置多少个偏振分集通道或采用何种偏振合成数学

处理手段，由于各光电探测器组成的向量空间并非庞

加莱球空间中的最小正交基，其总是无法完整表征任

意干涉光的偏振态。由此，可判断该方案在物理及数

学模型上尚不完备，仍会受双折射扰动的影响导致部

分偏振诱导噪声无法彻底消除。因此，如何解决传感

光路数学模型的完备性，应是偏振分集接收技术首要

解决的基础性问题。

4） 偏振正交询问技术

偏振正交询问技术或称偏振切换技术（PS）最早

由 OptoPlan 公司的 Waagaard 等［74］于 2006 年提出，并

申请专利。该方法的主要原理是：使用四种不同偏振

态组合的询问光脉冲对，分四次对光纤光栅阵列进行

询问，每种偏振态组合成为一个偏振通道；而后，将四

个偏振通道的干涉光强进行算法合成。典型的实验系

统如图 20 所示。

由于偏振诱导信号衰落现象，直接求解任意一个

偏振通道的相位信号幅度都是不稳定的，而合成后的

解调相位信号可在琼斯矩阵表征的光路模型中被证明

是偏振无关的，因此可实现偏振信号衰落的抑制，实验

结果如图 21 所示。

偏振正交询问技术能够在保持光纤光栅阵列光路

极简的同时，无须安装工艺难度较高的分集接收光电

探测器，仅通过增设偏振调制器和接收端软件处理算

法，即可实现稳定的、偏振无关的、高干涉可见度的解

调相位信号连续输出。因此，它是目前解决干涉型光

纤光栅水听器系统偏振衰落，并抑制偏振诱导噪声最

为理想的选择。2009 年，Waagaard 等［83］研究了偏振正

交询问技术对传输光纤双折射扰动诱导的噪声信号的

抑制能力。结合实验室及海上实测数据，该方法取得

了 36 dB 的抑制效果。2021 年，本文课题组尚凡等［84］

论证了 PGC 调制和偏振正交询问技术结合，能够同时

抑制相位随机衰落和偏振诱导衰落，进一步推进了光

纤光栅关键技术集成应用。

4. 3　传输光纤噪声抑制技术

干涉型光纤光栅水听器系统中，干端询问设备至

光纤光栅水听器阵列之间的光纤称为系统的链路引导

光纤或传输光纤。通常而言，传输光纤经多层护套保

护工艺处理后制成的传输光缆暴露于复杂的海洋环境

之中。在水听器系统使用时，传输光纤在拉伸、弯曲、

振动及温度等环境应力的激励下，其本征长度及双折

射参数会发生相应的随机扰动［83，85］。同时，由于系统

图 20　偏振切换 -PGC 混合调制解调技术［82］。（a） 实验系统示

意图；（b） 脉冲时序信号偏振调制

Fig.  20　Polarization switch-PGC hybrid modulation and 
demodulation technique[82].  (a) Schematic diagram of 
experimental system; (b) pulse timing signal polarization 

modulation

图 21　四个偏振态的解调结果［74］。（a） 衰减因子；（b） 解调相位

Fig.  21　Demodulation results of four polarization states[74].  (a) Fading factor; (b) demodulation phase
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光路中部分光纤同时用作询问光脉冲下行与干涉光脉

冲上行传输使用，受光纤瑞利散射现象影响，上行干涉

脉冲会发生信噪比恶化现象。由此类传输光纤本征光

学参数扰动或光纤背向瑞利散射现象引起的传感系统

解调噪声可被统称为传输光纤诱导相位噪声或简称传

输光纤噪声。

根据传输光纤噪声产生的直接诱因不同，又可将

其大体分为三类：1） 由于传输光纤双折射随机分布或

随机扰动导致的偏振诱导相位噪声，其也可被认为是

偏振诱导信号衰落现象导致的解调噪声；2） 由传输光

纤本征长度扰动对询问光脉冲相对相位调制作用而引

发的多普勒噪声；3） 由传输光纤微观尺度折射率的不

均匀性导致的背向瑞利散射噪声。而鉴于干涉型光纤

光栅水听器阵列特殊的光学结构，各类型传输光纤噪

声之间存在较为复杂的相互耦合关系，因此，针对其传

输光纤噪声的抑制手段与措施也与常规方法不尽

相同。

1） 传输光纤偏振诱导噪声

光纤干涉仪输入光偏振态的随机分布及扰动不仅

会导致干涉可见度随机起伏，即偏振诱导信号衰落现

象，而且还会在解调信号中引入额外的相位噪声，该噪

声被称为偏振衰落诱导相位噪声［75］。针对干涉型光纤

光栅水听器来说，目前常用的解决方案上文均有所

提及。

2） 多普勒相位噪声

当传输光纤在外界应力作用下发生本征长度或有

效折射率扰动时，两光脉冲通过传输光纤的时间便存

在细微差别，该扰动会通过对询问脉冲（或反射脉冲）

相对相位的调制作用，向传感系统引入额外噪声信号。

由于这类噪声产生的机理与多普勒效应较为相似，因

此，被称为传输光纤多普勒相位噪声［83，86］，简称多普勒

噪声。若忽略光纤双折射影响，对于共用一个匹配干

涉仪、光学位置相邻或安装在同一刚性封装中的传感

器时分通道，多普勒噪声应表现为强相干共模相位噪

声。Kirkendall等［27］在光纤拖曳声纳阵研制中发现，由

于传输光纤及匹配干涉仪导致的共模干扰噪声可达

60 dB 以上。目前，对多普勒噪声的抑制主要有如下

几种方法。

a） 参考干涉法

OptoPlan 公司的 Optowave 系统采用的是参考干

涉仪多普勒噪声抑制方法。Optowave 系统中包含上

千个矢量光纤光栅传感器基站（sensor station）。在每

个矢量传感基站中，合计刻写 6 枚中心反射波长相同

且间隔光程相等的低反射率光纤光栅，即实现同一波

分通道中包含 5 个时分传感通道，其基本原理框图如

图 22 所示。该 5 个时分传感器通道分别设置为参考传

感通道、3 个空间正交的加速度传感通道，以及 1 个标

量声压传感器通道。图中参考干涉仪的作用是探测传

输光纤引入的多普勒噪声，因此可以通过降敏及屏蔽

封装使其对外界物理量不敏感。 2009 年  Waagaard
等［83］研究了参考干涉仪法对传输光纤多普勒噪声的抑

制能力，结合偏振正交询问技术，该方法取得了约

22 dB 的噪声抑制效果。

b） 匹配干涉仪中置法

该方法的基本原理是将匹配干涉仪从干端询问设

备直接移动至传感阵列光纤之间，以此大幅缩短询问

脉冲对分时通过光纤的长度。需要注意的是该方法需

将压电陶瓷也接入光纤光栅阵列之中，传感系统不再

是无源系统。

c） 算法抑制

值得注意的是，多普勒噪声和光纤双折射波动互

相耦合，因此实际工程应用中抑制多普勒噪声需要考

虑双折射扰动［87］。2021 年，Shang 等［87］针对相互耦合

的传输光纤偏振诱导噪声及多普勒噪声的抑制算法展

开研究，以理论模型研究为基础，对抑制算法进行了数

值模拟。通过抑制算法的工程化实验表明，该算法能

够有效抑制相互耦合的传输光纤偏振诱导噪声及多普

勒噪声，这也为实际工程应用中抑制干涉型光纤光栅

水听器中的多普勒噪声提供了重要参考。

3） 瑞利散射相位噪声

光波在光纤波导中传播时，入射光会与光纤介质

中的微观折射率不均匀区域发生弹性碰撞，从而引起

瑞利散射现象［88］。在干涉型光纤光栅水听器中，伴随

传输光纤长度的增加或询问频率的提高，会出现同一

询问周期内，无法获取本周期反射光脉冲的情况。此

时，向光纤光栅阵列传输的询问脉冲会与前序周期的

反射光在传输光纤中相遇一次或多次。相遇点处询问

脉冲的后向瑞利散射光与反射光脉冲一起被光电探测

器采集。由于瑞利散射光的频率与询问光及反射光相

同，这就导致它们之间存在一定的相干性，进而在信号

解调中引入相位噪声，该噪声被称为瑞利散射相位

噪声。

根据瑞利散射的机理可以推测，在干涉型光纤光

栅水听器系统中瑞利散射噪声的强度与传输光纤长

图 22　光纤矢量传感器基站内的光学配置

Fig.  22　Optical configuration within a fiber optic vector 
sensor station

度、光纤材质、脉冲宽度、光源相干长度、系统询问频率

等诸多因素有关。由于瑞利散射是光纤波导无法消除

的固有属性，因此在大规模、远距离光纤传感阵列中，

瑞利散射噪声会是制约系统探测能力提升的主要噪声

源［35，89］。目前，常用的抑制瑞利散射噪声的方法大致

有如下三种。

a） 光隔离器单向传输抑制方案

基于光隔离器的单向传输抑制方案最早于 1992
年由 Marrone 等［90］提出，基本原理是在传感器光路中

增设多个光隔离器或环形器以及额外的传输光纤，

使得询问光脉冲与反射光不再发生相遇，从而达到

抑制传输光纤瑞利散射噪声的目的。尽管该方案能

有效抑制瑞利噪声，但要引入额外的光学器件及传

输光纤，大大增加了系统成本和复杂程度，与极简光

路结构的设计理念相违背，因而实际应用中报道

较少。

b） 主动相干调制抑制方法

2008 年，Rønnekleiv 等［35］提出主动相干调制法。

该方法的基本原理是使用伪随机序列对询问光脉冲进

行相位调制，在不减小其波长稳定性的同时，利用伪随

机码自相关特性，主动降低询问光脉冲的有效相干长

度从而达到抑制瑞利散射噪声的目的。该团队将该方

法应用于干涉型光纤光栅水听器系统，在 1. 1 km 共模

传输光纤、询问频率为 816 kHz 时，获得了约 14 dB 的

瑞利散射噪声抑制效果［35］，其系统配置原理如图 23 所

示。图中相干调制器（CM）实现了询问脉冲的伪随机

码相位调制功能，将原询问脉冲分为 31 份光场片段，

每份片段受伪随机序列控制相移调制。

c） 频移调制抑制方法

在提出相干调制方法的同时，Rønnekleiv 等［35］还

提出了频移调制（FSM）抑制方法。其基本原理是：通

过在图 23 中匹配干涉仪之后设置的相位调制器，对每

个周期的询问光脉冲实施频率迁移，在相邻周期的询

问光场中引入频差信号。以此将相遇点处的瑞利散射

噪声迁移至传感系统不关注的较高频区域，最终实现

对瑞利散射噪声的抑制。该方法和主动相干调制一样

均需要在干端设备中增设额外的光学器件及相应伺服

电路单元，并且只能实现公里级别的瑞利散射噪声抑

制。图 24 对比了主动相干调制与频移调制两种方法

对瑞利散射噪声抑制效果，从图中可以看出，当两种抑

制方法联合使用时，系统本底噪声性能已接近无瑞利

散射噪声时的水平。

5　结 论

基于光纤光栅的光纤水听器是光纤水听器技术的

一个重要分支，相比起传统的光纤水听器而言在结构

和成本方面均具有更加突出的应用优势，同时由于水

下结构更加简单导致系统调制解调的难度更大。本文

围绕国内外对光纤光栅水听器技术的研究和应用，从

传感系统、水听器探头类型和关键技术三个方面对光

纤光栅水听器技术的研究进展进行了梳理总结。通过

前文的分析可知，灵敏度较高的干涉型光纤光栅水听

器无疑更适用于水下低频声压探测。挪威的成功案例

也表明了基于干涉型光纤光栅水听阵列的大范围传感

图 23　主动相干调制与频移调制技术原理示意图［35］

Fig.  23　Schematic diagram of active coherence modulation and frequency shift modulation technology principles[35]

图 24　解调后的噪声频谱［35］

Fig.  24　Demodulated noise spectra[35]
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度、光纤材质、脉冲宽度、光源相干长度、系统询问频率

等诸多因素有关。由于瑞利散射是光纤波导无法消除

的固有属性，因此在大规模、远距离光纤传感阵列中，

瑞利散射噪声会是制约系统探测能力提升的主要噪声

源［35，89］。目前，常用的抑制瑞利散射噪声的方法大致

有如下三种。

a） 光隔离器单向传输抑制方案

基于光隔离器的单向传输抑制方案最早于 1992
年由 Marrone 等［90］提出，基本原理是在传感器光路中

增设多个光隔离器或环形器以及额外的传输光纤，

使得询问光脉冲与反射光不再发生相遇，从而达到

抑制传输光纤瑞利散射噪声的目的。尽管该方案能

有效抑制瑞利噪声，但要引入额外的光学器件及传

输光纤，大大增加了系统成本和复杂程度，与极简光

路结构的设计理念相违背，因而实际应用中报道

较少。

b） 主动相干调制抑制方法

2008 年，Rønnekleiv 等［35］提出主动相干调制法。

该方法的基本原理是使用伪随机序列对询问光脉冲进

行相位调制，在不减小其波长稳定性的同时，利用伪随

机码自相关特性，主动降低询问光脉冲的有效相干长

度从而达到抑制瑞利散射噪声的目的。该团队将该方

法应用于干涉型光纤光栅水听器系统，在 1. 1 km 共模

传输光纤、询问频率为 816 kHz 时，获得了约 14 dB 的

瑞利散射噪声抑制效果［35］，其系统配置原理如图 23 所

示。图中相干调制器（CM）实现了询问脉冲的伪随机

码相位调制功能，将原询问脉冲分为 31 份光场片段，

每份片段受伪随机序列控制相移调制。

c） 频移调制抑制方法

在提出相干调制方法的同时，Rønnekleiv 等［35］还

提出了频移调制（FSM）抑制方法。其基本原理是：通

过在图 23 中匹配干涉仪之后设置的相位调制器，对每

个周期的询问光脉冲实施频率迁移，在相邻周期的询

问光场中引入频差信号。以此将相遇点处的瑞利散射

噪声迁移至传感系统不关注的较高频区域，最终实现

对瑞利散射噪声的抑制。该方法和主动相干调制一样

均需要在干端设备中增设额外的光学器件及相应伺服

电路单元，并且只能实现公里级别的瑞利散射噪声抑

制。图 24 对比了主动相干调制与频移调制两种方法

对瑞利散射噪声抑制效果，从图中可以看出，当两种抑

制方法联合使用时，系统本底噪声性能已接近无瑞利

散射噪声时的水平。

5　结 论

基于光纤光栅的光纤水听器是光纤水听器技术的

一个重要分支，相比起传统的光纤水听器而言在结构

和成本方面均具有更加突出的应用优势，同时由于水

下结构更加简单导致系统调制解调的难度更大。本文

围绕国内外对光纤光栅水听器技术的研究和应用，从

传感系统、水听器探头类型和关键技术三个方面对光

纤光栅水听器技术的研究进展进行了梳理总结。通过

前文的分析可知，灵敏度较高的干涉型光纤光栅水听

器无疑更适用于水下低频声压探测。挪威的成功案例

也表明了基于干涉型光纤光栅水听阵列的大范围传感

图 23　主动相干调制与频移调制技术原理示意图［35］

Fig.  23　Schematic diagram of active coherence modulation and frequency shift modulation technology principles[35]

图 24　解调后的噪声频谱［35］

Fig.  24　Demodulated noise spectra[35]
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系统具有相当高的可靠性。

虽然干涉型光纤光栅传感系统的结构相对简单且

集成度较高，但是解决其信号解调和降噪技术才是将

其应用于实际中的关键所在。此外，近年来基于干涉

型光纤光栅的矢量水听器技术的巨大应用潜力逐渐成

为研究热点，如何同时解决探头灵敏度和信号解调问

题是其大范围阵列传感应用的研究重点。随着人们对

光纤光栅水听器传感机理研究的日益深入，制备工艺

和解调技术将会不断推陈出新，为光纤水听器技术注

入新活力的同时也大大推动其应用的快速发展。
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