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一种有源型光纤水听器原理与实验分析
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摘要　分析了一种有源型光纤水听器的水声传感原理，在一段掺铒光纤中写入具有π相移的光纤光栅构成光纤激

光器，水声压力作用在激光器上引起激光波长的移位，采用干涉法检测出波长移位引起的相位变化即得到声压的

信息。水声探测实验表明，有源型光纤水听器的声压灵敏度为－１６６．５ｄＢ（参考值１ｒａｄ／μＰａ）。将不同工作波长

的四元光纤水听器串接于一根光纤内组成水听器阵列，使用带通波分复用器将阵列发出的激光分离至各独立通道

后检测出相应的声压信号，测得水听器之间的级串扰小于－６０ｄＢ，且单元水听器水声响应的动态范围不受影响。
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１　引　　言

目前光纤水听器使用光纤绕制的干涉仪作为水

声传感单元［１，２］，为了达到灵敏度要求，它的传感

臂光纤长度一般达到百米以上，其体积与压电型水

听器的相比没有明显的优势。而且光纤水听器中的

传感单元为无源的，光纤干涉仪只作为水声探测元

件和光传输的介质，不具备本征的波长可复用性，

使用波分复用技术组成阵列时需使用不同波长的激

光作为光源［３］，技术实现复杂，系统体积较大。分

布式反馈光纤激光器作为水声传感单元其直径即为

光纤的外径，体积较小，且可利用激光器的本征可

复用特性，减小了光纤水听器阵列系统的体积，因

此基于分布式反馈（ＤＦＢ）光纤激光器的有源型光纤

水听器在需要小尺寸、高灵敏度水听器的领域有广

泛的应用潜力［４～６］。

本文分析了一种基于分布式反馈光纤激光器的

有源型光纤水听器的水声传感原理，并进行了水声

探测实验。

２　分布式反馈光纤激光器水声传感原理

分布式反馈光纤激光器的结构如图１所示，在

掺铒光纤中写入一段光纤光栅，利用光栅对激光的
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分布反馈构成激光谐振腔，在抽运光的作用下满足

激射条件即发出激光。当光栅中引入π相移时，

ＤＦＢ光纤激光器在光栅的中心波长处能够实现稳

定的单纵模激光输出［４～６］，即π相移ＤＦＢ光纤激光

器的运行波长为

λ＝２狀ｅΛ， （１）

式中Λ为光栅周期，狀ｅ为纤芯的有效折射率。

图１ ＤＦＢ光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

由（１）式可知，掺铒光纤芯区有效折射率的变

化或光栅周期的变化都将导致π相移ＤＦＢ光纤激

光器运行波长的变化，当光纤激光器受到外界压力

作用时，压力产生的应变将改变光纤的有效折射率

和光栅的周期，此时ＤＦＢ光纤激光器运行波长的

变化量可由下式确定［７］：

Δλ＝２狀ｅΛε狕－２狀ｅΛ｛狀
２
ｅ／２［（狆１１＋狆１２）ε狉＋狆１２ε狕］｝

（２）

式中，犘１１和犘１２均为光弹系数，ε狕、ε狉分别为光纤轴

向和径向应变，在均匀水声压力作用下［８］，

ε狉 ＝ε狕 ＝
（２υ－１）犘
犈

， （３）

犈，υ分别 为石英晶体的杨氏模量和泊松比 ，

犈＝７．２×１０
１０Ｐａ，υ＝０．１７。由（３）式计算得出声

压应变灵敏度为ε狕 ＝ －９．１７×１０
－１２ｓｔａｉｎ／ｐａ。

将（３）式代入（２）式化简得

Δλ
λ
＝ １－

狀２ｅ
２
（狆１１＋２狆１２（ ））ε狕． （４）

已知光栅有效折射率系数狀ｅ和周期Λ分别为１．４５６

和５２８．８ｎｍ，激光工作波长λ为１５４０ｎｍ。光弹系

数犘１１和犘１２分别取值０．１２１、０．２６５。使用（４）式计

算得出均匀水声压力作用下声压引起的波长位移量

为－４．３８×１０－９ｎｍ／Ｐａ。

从分析中可见，ＤＦＢ光纤激光器应用于水声探

测，其传感单元即为一段掺铒的有源光纤，且其出

射激光波长的位移正比于外界声压的变化，因此只

要检测出波长的位移量就可得出外界声压变化的大

小。目前有很多检测波长位移的方法，其中干涉法

可高灵敏地检测出波长的动态位移［９］。

３　ＤＦＢ光纤激光器水声传感信号检

测技术

干涉法检测波长位移的原理如图２所示。在

９８０ｎｍ抽运光源的作用下，ＤＦＢ光纤激光器出射

的激光通过９８０／１５５０ｎｍ光纤波分复用器传输至

非平衡马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）光纤干涉仪，

光纤干涉仪由两个２×２耦合器组成，耦合器的输

出端通过光电探测器转换成电信号后通过信号检测

电路输出正比于水声大小的电信号。

图２ 基于非平衡 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪的波长位移检测方案

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｕｎｂａｌａｎｃｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　非平衡光纤干涉仪的输出可表示为

犞 ＝犞０［１±αｃｏｓ（Δφ＋φ０）］， （５）

式中犞０为正比于输入激光光强的电压，α为干涉条

纹可见度，与激光的相干度有关，φ０ 包含干涉仪的

初始相位和相位漂移，Δφ为激光波长位移引起的

相位变化：

Δφ＝
２π狀ｅ犱

λ
２ Δλ． （６）

犱为非平衡路径。可以采用相位载波调制解调技术

将式（５）中正比于波长位移的相位变化解调出

来［１０～１３］。

不平衡路径犱与激光的带宽有关，干涉仪的非

平衡路径必须小于激光的有效相关长度，由于这种

ＤＦＢ光纤激光器的线宽小于５０ｋＨｚ，有效干涉长

度很长（实验测量达几千米），这允许使用大的光学

不平衡路径，极大地提高系统的灵敏度。例如使用

７１３２
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２００ｍ的不平衡路径，激光工作波长为１５４０ｎｍ，

则波长相位的转换因子为７．７×１０５ｒａｄ／ｎｍ，应用

上述声压和波长位移的关系，则声压相位灵敏度为

３．４×１０－９ｒａｄ／μｐａ，即光纤激光器的声压灵敏度为

－１６９．４ｄＢ（参考值１ｒａｄ／μＰａ）。

４　实　　验

４．１　响应灵敏度实验

实验中，将ＤＦＢ光纤激光器施加一定的应力

后固定于金属框架上，外径４ｍｍ，长７ｃｍ，其激

光光谱如图３所示。

图３ ＤＦＢ光纤激光器的激光光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ

金属支架使用聚氨酯涂覆保护后制成有源型光

纤水听器，使用比较法在消声水池内测试了该光纤

水听器 ６．３ｋＨｚ水 声 响 应 灵 敏 度 和 线 性 度。

９８０ｎｍ抽运源出光功率为１１５ｍＷ，信号解调采用

自制的光纤水听器信号解调仪，解调系统中相位和

电压的转换因子为８，即电压相对于相位有１８ｄＢ

（参考值１Ｖ／ｒａｄ）的增益，光纤干涉仪非平衡长度

为２００ｍ，标准水听器为Ｂ＆ＫＨｙｄｒｏｐｈｏｎｅＴｙｐｅ

８１００，灵敏度为－２１６．３ｄＢ（参考值１Ｖ／μＰａ）。

待测光纤水听器、标准水听器靠近放置于水下

１．８ｍ深处，距位于同一深度的换能器２ｍ。在换

能器发射频率从 ６．３ｋＨｚ按 １／３ 倍频程增至

４０ｋＨｚ的过程中，光纤水听器均有与发射频率同频

的水声响应，图４为换能器发射频率为６．３ｋＨｚ时

水声信号解调仪输出的信号。解调仪的输出信号频

谱和发射换能器的发射频率一致。

换能器发射频率为６．３ｋＨｚ，标准水听器电压输

出为２８．８μＶ时，光纤水听器信号解调仪输出为

７１．１ｍＶ，根据标准水听器的声压灵敏度推算得光纤

水听器的声压，计算出有源型光纤水听器的灵敏度

为－１４８．５ｄＢ（参考值１Ｖ／μＰａ），减去电压相对于相

位的１８ｄＢ（参考值１Ｖ／ｒａｄ）增益得－１６６．５ｄＢ（参考

值１ｒａｄ／μＰａ），与理论分析的－１６９．４ｄＢ（参考值

１ｒａｄ／μＰａ）有２．９ｄＢ的误差，这可能来自于光纤激

光器的机械共振，需要进一步的分析。

图４ 换能器发射６．３ｋＨｚ水声信号时解调仪的

输出（ａ）时域波形；（ｂ）信号频谱

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６．３ＫＨｚ（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ　

　　　ｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５ 有源型光纤水听器线性度测试

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃ

ｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

改变发射换能器的驱动功率，使光纤水听器所

受声压从０．１Ｐａ升至３３．６Ｐａ（根据标准水听器计

算），记录解调仪的输出电压。图５为测试结果，通

过最小二乘法拟合，得拟合度为０．９９９４，灵敏度为

３８．２９ｍＶ／Ｐａ，即－１４８．３４ｄＢ（参考值１Ｖ／μＰａ），与

上述灵敏度测试结果一致。因实验用的光纤水听器

具有指向性，在不改变水听器和发射换能器相对位

置的情况下，线性度测试具有良好的重复性，不同测

量数据组拟合所得灵敏度值围绕－１４８．６ｄＢ（参考值

１Ｖ／μＰａ）有小于±０．５ｄＢ波动，实验中未发现灵敏

８１３２



１２期 顾宏灿等：　一种有源型光纤水听器原理与实验分析

度响应存在迟滞回线，实验结果表明该有源型光纤

水听器可应用于水声信号的探测。

４．２　波分复用实验

将工作波长分别为１５３０ｎｍ、１５４０ｎｍ、１５５０ｎｍ

和１５６０ｎｍ的四元ＤＦＢ光纤激光器按序串接于一根

光纤内构建光纤水听器阵列，通过同一个９８０ｎｍ抽

运光提供激励，抽运浦光功率１１５ｍＷ，阵列发出的

激光经９８０／１５５０ｎｍ光纤波分复用器后连接光谱

仪，系统原理如图６所示。串联后阵列出射激光光

谱如图７所示。

图６ 基于ＤＦＢ光纤激光器的有源型光纤水听器阵列原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图７ 四元ＤＦＢ光纤激光器串联光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄ

ａｒｒａｙｏｆｆｏｕｒＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

　　光谱仪显示各激光器能正常出光，但各路激光

功率有所下降。各激光器单独工作时，光谱仪显示

１５３０ｎｍ、１５４０ｎｍ、１５５０ｎｍ和１５６０ｎｍ激光器的光功

率分别为－１８．９５ｄＢｍ、－１９．５７ｄＢｍ、－１８．９６ｄＢｍ和

－１７．５３ｄＢｍ。四元光纤激光器串联后光谱仪显示各

路激光功率分别为：－１９．６１ｄＢｍ、－２０．６２ｄＢｍ、

－２０．９ｄＢｍ和－１９．９１ｄＢｍ，分别下降０．６６ｄＢｍ、

１．０５ｄＢｍ、１．９４ｄＢｍ和２．３８ｄＢｍ，由于激光器对抽

运激光的吸收以及光纤熔接损耗，离抽运光源越远

的激光器出射光功率降低幅度越大。

使 用 选 通 中 心 波 长 分 别 为１５３３．９ｎｍ、

１５４１．８ｎｍ、１５４９．７ｎｍ和１５５７．８ｎｍ的商用带通波

分复用器（ＢＷＤＭ）将四元ＤＦＢ光纤激光器发出的激

光分离至各通道，ＢＷＤＭ各通道谱宽６．５ｎｍ，通道

隔离度大于４５ｄＢ，插入损耗小于１．３ｄＢ。对分离出

的信号使用图２所示的干涉法检测波长位移引起的

相位变化。

对各个光纤水听器单元施加正弦声压测试信

号，其他三个水听器进行声学隔离并测试解调输出

的残留信号级，这样就获得系统的通道间串扰。对

激光工作波长为 １５４０ｎｍ 的光纤水听器施加

６．３ｋＨｚ正弦声压信号，其解调输出功率谱如图８

所示。

图８ 水声压力作用下光纤水听器输出功率谱

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

同时测量其他三个声学隔离的光纤水听器解调

输出信号的功率谱，其中激光工作波长为１５５０ｎｍ

的光纤水听器输出信号功率谱如图９所示。

图９ 无声压作用的光纤水听器的输出功率谱

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８表明作用于光纤水听器的声压功率谱级大
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于－２０ｄＢｍ。图９中的功率谱级小于－８０ｄＢｍ。

激光工作波长为１５３０ｎｍ、１５６０ｎｍ的光纤水听器

输出信号的功率谱与图９相似，表明串扰级小于－

６０ｄＢｍ。对其他光纤水听器单独施加声压作用时，

测试结果与之相同。

根据 （４）式 计 算 的 波 长 声 压 灵 敏 度

－４．３８×１０－９ｎｍ／Ｐａ，则在１×１０３Ｐａ的声压作用

下，出射激光波长移动４．３８×１０－６ｎｍ，与通道谱

宽６．５ｎｍ相比为小量，因此复用成阵不影响单元

水听器响应的动态范围。

实验表明ＤＦＢ光纤激光器具有本征波长可复

用特性，串接于一根光纤内能独立发出激光，通道

间串扰小于－６０ｄＢ，且单元水听器响应的动态范

围不受影响，可以保持单个水听器原有的性能，在

实用化过程中，一定功率的抽运光源可复用水听器

的最大数量需进行实验，可考虑应用空分和波分技

术构建大规模的水听器阵列。

５　结　　论

分析了一种基于分布式反馈光纤激光器的有源

型光纤水听器的水声传感原理，其水声传感单元即

为一段掺铒的有源光纤，比干涉型光纤水听器的体

积小，同时具有光纤水听器灵敏度高、抗电磁干扰

等优点。使用２００ｍ不平衡路径的光纤干涉仪检测

声压引起的相位变化，则该型光纤水听器的声压灵

敏度为－１６９．４ｄＢ（参考值１ｒａｄ／μＰａ）。水声探测

实验结果表明，该光纤水听器可应用于水声传感，

由于其本征的波分复用特性，可使用 ＷＤＭ 技术在

单根光纤内复用多个光纤激光器组成水听器阵列。
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