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二阶声低通滤波光纤水听器的声压灵敏度频响特性
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摘要　信号混叠是基于光纤水听器的现代声纳系统走向应用必须解决的一个关键问题。初步的实验结果已经表

明，声低通滤波光纤水听器是解决信号混叠问题的一种简单且行之有效的方案。基于电 声类比理论，建立了声低

通滤波光纤水听器的低频集中参量模型，利用电路分析的方法对其频响特性进行了研究。结果表明，这种光纤水

听器系统与典型的二阶低通滤波电路具有相似的频响特性。为了验证理论分析的正确性，设计制作了一个简单的

声低通滤波光纤水听器，并在驻波罐中对其声压灵敏度频响特性进行了测试，实验结果与数值计算的结果基本吻合。

该光纤水听器低频响应非常平坦，声压灵敏度约为－１４１ｄＢ，测量共振频率为９８５Ｈｚ，与理论值１２７０Ｈｚ基本一致。

共振频率处的声压灵敏度为－１２６．８ｄＢ，衰减速率约为２０ｄＢ／倍频程，３０００Ｈｚ以后的灵敏度衰减幅度大于２０ｄＢ。
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１　引　　言

干涉型光纤水听器具有灵敏度高、动态范围大、

抗电磁干扰、便于复用构成大规模阵列等诸多优点，

正在被考虑构成现代声纳系统［１～４］。信号混叠是基

于光纤水听器的现代声纳系统走向应用必须解决的

一个关键问题［５～７］。为了解决该问题，曾提出了声
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低通滤波方案，基于声学滤波器的基本原理设计了

一种简单的声低通滤波光纤水听器，并对其声压灵

敏度频响特性进行了一系列的实验研究［７～９］。初步

的结果表明，这种新颖的光纤水听器对高频声信号

具有很强的抑制作用，能有效地解决光纤水听器系

统的混叠问题。这些研究以实验为主，通过实际测

量给出声低通滤波光纤水听器的频响曲线，并对其

共振频率进行了简单的理论分析。但是，没有考虑

光纤传感轴弹性形变的影响。进一步的实验研究表

明，当光纤水听器的声压灵敏度较高时，传感轴的弹

性形变对共振频率和声压灵敏度频响的影响非常

大，甚至是决定性的因素。

本文基于电 声类比理论［１０］，建立了声低通滤

波光纤水听器的低频集中参量模型。巧妙地利用反

推的方法，给出了光纤传感轴的等效声顺与其声压

灵敏度的关系式，并利用电路分析方法对其频响特

性进行了研究。

图１ 二阶声低通滤波光纤水听器结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｏｏｒｄｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

２　理论分析

２．１　探头设计

图１是本文设计的全保偏 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ型声低通

滤波光纤水听器结构框图。与以往的相比，该光纤

水听器选用了弹性系数更大的聚氨酯材料进行增

敏，同时将耦合器嵌入到支撑骨架里以提高其稳定

性。干涉仪传感臂和参考臂的光纤长度分别为

１５ｍ和１ｍ，为熊猫型保偏光纤，纤芯和包层的直径

分别为８μｍ和１２５μｍ，外涂敷层直径为２５０μｍ，

λ＝１５５０ｎｍ处的传输损耗为０．４３ｄＢ／ｋｍ。传感光

纤（信号臂）均匀地紧绕在弹性增敏层上，参考光纤

直接绕在铝骨架上。二阶声低通滤波器由一个两端

开孔的封闭铝质圆柱筒构成，传感轴与声滤波器之

间通过泡沫连接，泡沫起到隔声的作用。传感轴上

聚氨酯弹性层的厚度约为２．５ｍｍ，光纤表面涂有

一层很薄的环氧树脂，起到保护光纤的作用。传感

轴长５０ｍｍ，总外径（包括弹性层、光纤层以及保护

层）为１４ｍｍ，中间是一个直径为５ｍｍ的孔。声滤

波器的外径为２６ｍｍ，内径为２０ｍｍ，总长度为

８０ｍｍ，两个端面的厚度都为２ｍｍ，端面小圆孔的

直径都为１．６ｍｍ。

２．２　集中参量模型及频响特性

假设声滤波器各壁面满足刚性条件，则当声波

波长远大于光纤水听器结构尺寸时，可以认为两端

开口处的声压相同，根据电 声类比的原理，可以直

接画出该光纤水听器系统的等效声学电路图，如

图２（ａ）所示。其中，犚ａ和犕ａ 分别是小孔的等效声

阻和等效声质量；犆ｃ 和犆ｏ 分别是腔体和传感轴的

等效声顺。为方便讨论，根据电路分析理论，可以得

到该系统的简化等效电路图，如图２（ｂ）所示。其

中，犆等于空腔和传感轴的总等效声顺的一半；狆１

和狆２ 分别是孔口和腔内的声压。

图２ 光纤水听器的声学等效电路图。

（ａ）直接模型，（ｂ）简化模型

Ｆｉｇ．２ Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

根据图２（ｂ），利用电路分析理论可以得到该系

统的声压传递函数为

犜（ω）＝
狆２

狆１
＝

１

１＋ｊω犚ａ犆－ω
２犕ａ犆

， （１）

其中

犆＝
犆ｃ＋犆ｏ
２

， （２）

若令ｊω＝狊，则（１）式可以写成

犜（狊）＝
ω
２
０

狊２＋（ω０／犙）狊＋ω
２
０

， （３）

式中

４８８１
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ω０ ＝
１

犕ａ槡 犆
，　犙＝

１

犚ａ

犕ａ

槡犆 ， （４）

（３）式是一个典型的二阶低通滤波电路的传递函数

表达式［１１］，其中ω０ 和犙分别是等效声学电路的谐

振频率和声学品质因数。

二阶低通滤波系统的幅度频率特性可以从（３）

式求出为

犜（ｊω）＝
ω
２
０

（ω
２
０－ω

２）２＋（ω
２
０／犙

２）ω槡
２
， （５）

从式中可以看到，它与犙值有关，不同犙值时的幅度

频率特性如图３所示。

图３ 二阶低通滤波系统幅度频率特性与犙值的关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏｏｒｄｅｒｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙

小孔的等效声质量犕ａ 和等效声阻犚ａ 可以分

别由下面的式子给出［１２］：

犕ａ＝ρ
（犾＋δ）

π犪
２
， （６）

犚ａ＝ρ
（犾＋δ） ２μ槡 ω

π犪
３

， （７）

当频率较低时，腔体主要表现为容性，其等效声顺

犆ｃ可以表示为
［１０］

犆ｃ＝
犞ｅ

ρ犮
２
， （８）

式中ρ和μ分别为介质的密度和运动粘滞系数，犮为

介质中的声速；犪和犾分别为小孔的半径和长度；犞ｅ

为腔体的有效体积，等于圆柱的容积减去光纤传感

轴的体积；δ为小孔长度的末端修正系数，一般取

δ＝１．７犪。

２．３　光纤传感轴的等效声顺

光纤传感轴的等效声顺犆ｏ 可以利用弹性力学

基本原理，建立集中等效模型进行求解。但是，传感

轴的弹性柱面上紧绕了光纤，不能直接利用经典的

单层圆柱壳应力应变理论进行求解，必须建立多层

模型，比较复杂。而且，聚氨酯材料的杨氏模量和泊

松比很不确定，一般由实验测量给出。本文巧妙地

采用反推的方法，即利用光纤传感轴自身的声压灵

敏度来求解其等效声顺，具体推导过程如下。

假设光纤传感轴的等效弹性系数为犓ｍ，表面

径向位移为Δ狉，则由胡克定律可得

犉＝－犓ｍ·Δ狉， （９）

式中犉＝狆２·犛是弹性层外表面受到的压力，狆２ 为

腔内声压，犛为弹性柱面的表面积。

对于 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪，两列光波的相移Δ与

传感光纤长度的变化量Δ犾之间的关系可以写成

Δ＝
４π

λ
狀Δ犾＝

４π

λ
狀犖Δ犆， （１０）

式中狀为纤芯的折射率，λ为光波波长，犖 是弹性层

上缠绕的光纤圈数，Δ犆为弹性柱面圆周长的变化。

由于受到声压的作用，弹性柱面的周长变化非常小，

它与表面径向位移Δ狉之间有如下关系：

Δ犆＝２π·Δ狉， （１１）

联立（９）式～（１１）式可得

Δ

狆２
＝
８π

２犖狀犛

λ犓ｍ

， （１２）

式中左边即为光纤传感轴的声压灵敏度。利用弹性

系数犓ｍ、力顺犆ｍ 以及声顺犆ｏ之间的关系式
［１０］

犆ｍ ＝
１

犓ｍ

，　犆ｏ＝犆ｍ犛
２， （１３）

可得光纤传感轴等效声顺的表达式

犆ｏ＝
λ犎犚

２

２狀犔
Δ

狆（ ）
２

． （１４）

式中犎 和犚 分别为弹性增敏层的高度（即长度）和

外半径，犔为传感光纤长度。

３　实验结果与分析

在驻波罐中利用比较测量法对图１所示的光纤

水听器进行了测试，信号检测采用基于光频调节的

相位补偿法［７，８，１３］。将实验测得的声压灵敏度频响

与数值计算的结果进行了比较，如图４所示。其中，

小圆点和星号标记的曲线分别为光纤传感轴自身

（不含声低通滤波器）和声低通滤波光纤水听器声压

灵敏度频响的测量结果，实线和虚线分别是犙＝４０

［按（４）式计算得到的理论值］和犙＝５．５（利用测量

得到的最大声压灵敏度计算给出）对应的数值计算

结果。数值计算时，假设传感轴的声压灵敏度为－

１４１ｄＢ，各参数取值为 犎＝３８ｍｍ，犚＝６．５ｍｍ，

犔＝１４ｍ，狀＝１．４５６。

从图４中可以看到，光纤传感轴在测量频带

２０～５０００Ｈｚ上响应非常平坦，平均声压灵敏度约

５８８１
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图４ 二阶声低通滤波光纤水听器声压灵敏度频响的测

量值与数值计算结果的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏｏｒｄｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ

　　ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

为－１４１ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ），波动小于±２ｄＢ。

除共振频率和高频部分稍有差别外，测量得到的光

纤水听器声压灵敏度频响与犙＝５．５对应的理论曲

线非常吻合，很好地验证了低频集中参量模型和理

论分析的正确性。实际测量得到的最大声压灵敏度

比理论值（犙＝４０对应的值）小很多，这表明系统的

实际等效声阻要比（７）式给出的理论值大得多，这主

要来自两方面的贡献：其一，（７）式是基于小孔内表

面无限光滑给出的值，这在实际加工中无法做到，小

孔内表面的不光滑会增加小孔的等效声阻；其二，前

面的低频集中参量模型假设声滤波器各壁面是刚性

的，而实际在水中，由于滤波器各壁面存在微小的振

动而产生辐射声阻，使得系统总的等效声阻增加。

实验测得的共振频率为９８５Ｈｚ，低于数值计算的结

果１２７０Ｈｚ，引起这种差别的原因主要有两个：其

一，输入输出光纤使得孔径的有效值减少（如图１所

示，光纤的外包层直径为０．２５ｍｍ，使得有效孔径

减少０．５ｍｍ），由（４）式和（７）式可知，共振频率与

孔径成正比，孔径的减少使得共振频率往低频移动；

其二，当各壁面不是很厚时，其弹性形变与腔内水的

压缩量以及传感轴的形变相比，并不能完全忽

略［１４～１６］，这相当于在腔体和传感轴的等效声顺上再

并联一个声顺，使得总的等效声顺增大，由（４）式可

知，这也会使共振频率变低。而引起高频差异的原

因也可能有两个：其一，由于高频声压灵敏度很低，

因此实验中测得的信号幅度非常小，而加大声信号

发射系统的声压级又会使声压罐中的声波波形产生

畸变，因此高频的测量误差要远大于低频；其二，前

面建立的集中参量模型只适用于频率较低的情况，

当频率较高时，探头结构尺寸与声波波长可以相比

拟，集中参量模型给出的结果与实际情况的差异会

随着频率的增加而急剧加大，到一定频率时，集中参

量模型不再适用，必须建立更精确的模型进行求解。

４　结　　论

本文基于电 声类比理论，建立了声低通滤波光

纤水听器的低频集中参量模型，巧妙地利用反推的

方法，给出了光纤传感轴的等效声顺与其声压灵敏

度的关系式。利用电路分析方法对其频响特性进行

了理论研究。结果表明，这种光纤水听器系统与典

型的二阶低通滤波电路具有相同的频响特性。在驻

波罐中对二阶声低通滤波光纤水听器的声压灵敏度

频响进行了测量。实验结果与数值计算的结果非常

吻合，从而有效地验证了集中参量模型和理论分析

的正确性。
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１６ＨｏｒｏｗｉｔｚＳＢ，ＮｉｓｈｉｄａＴ，ＣａｔｔａｆｅｓｔａＬＮ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｉａｎｔｂａｃｋｐｌａｔｅ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｆｏｒ ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒ ［Ｊ］． 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犑．

犃犲狉狅犪犮狅狌狊狋犻犮狊，２００２，１（２）：１８３～２０５

７８８１


