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液体粘滞系数对声低通滤波光纤水听器
声学特性的影响
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（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　理论和实验研究了液体粘滞系数对声低通滤波光纤水听器声压灵敏度频响特性的影响。为了更好地描述

声低通滤波光纤水听器的声学特性，在已建立的低频集中参量模型中，引入了一个用于描述系统机械损耗的参量，

即机械声阻，从而得到了改进后的声压传递函数表达式。仿真结果表明，粘滞系数主要影响共振频率附近的响应，

随着粘滞系数的增加，共振频率基本不变，共振峰值迅速下降。利用蓖麻油粘滞系数随温度变化较大的特性，在充

油驻波罐中测试了不同温度下声低通滤波光纤水听器的声压灵敏度频响，结果与仿真曲线基本吻合，较好地验证

了理论分析的正确性。
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１　引　　言

声低通滤波光纤水听器是为解决现代光电声纳

系统的高频混叠问题而提出的一种新功能水声传感

器，并对它在水中的声学特性进行了一系列的理论

和实验研究，获得了较好的结果［１～５］。然而实际应

用时，由于海水的腐蚀性很强，一般不会直接将光纤

水听器置于水中，而都要装在充满匹配液的塑料管

中，常用的匹配液有蓖麻油、硅油、煤油等［６，７］。匹
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配液的特性阻抗（即密度和声速的乘积）一般与水相

当，但粘滞系数却可能差好几个数量级。因此，研究

液体粘滞系数对声低通滤波光纤水听器声学特性的

影响非常有必要。

本文为了更好的描述声低通滤波光纤水听器的

特性，基于已有的低频集中参量模型，引入了机械声

阻，从而得到了改进的声压传递函数表达式。仿真

分析了粘滞系数对声压传递函数的影响，结果表明，

粘滞系数主要影响共振频率处的传递函数幅度，对

共振频率影响很小。光纤水听器阵列实际应用时，

选用最多的匹配液之一是蓖麻油。利用蓖麻油的粘

滞系数随温度的改变会发生明显变化的特性，设计

实验方案，测试了不同温度下的频响曲线，并与水中

测试结果以及理论曲线进行了比较，较好地验证了

模型及理论的正确性。

图１ 声低通滤波光纤水听器。（ａ）水听器结构示意图；

（ｂ）全保偏 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉仪；（ｃ）声学等效电路图

Ｆｉｇ．１ Ａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ．

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ；（ｂ）ａｌｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｆｉｂｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ

ｍｅｔｅｒ；（ｃ）ａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

２　理　　论

图１（ａ）为本文研究的声低通滤波光纤水听器结

构框图，由光纤传感轴和圆柱形声滤波器构成。其

中，传感轴的核心是一个全保偏 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉

仪，如图１（ｂ）所示。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。声滤波

器是一个两端开孔的封闭铝质圆柱筒，外径为２８

ｍｍ，内径为２０ｍｍ，总长度为８４ｍｍ，两个端面的厚

度都为２ｍｍ，端面小圆孔的直径都为１．７ｍｍ。

对圆柱形亥姆霍兹共振器声学特性的分析结果

表明，当端面厚度为２ｍｍ，柱面厚度为４ｍｍ时，腔

壁弹性对共振器的声学特性影响很小，可以忽略，认

为满足刚性条件［８］。当声波频率较低时，声波波长

远大于水听器的结构尺寸，可以近似认为水听器周

围的声压均匀，此时根据电 声类比理论，可以直接

画出该系统的低频等效声学电路图，如图１（ｃ）所

示。其中，狆１ 和狆２ 分别是孔口和腔内的声压；犆ａ和

犆ｏ分别为腔体和光纤传感轴的等效声顺；犚ａ 和犕ａ

分别为小孔的等效声阻和声质量；犚ａＤ是为了描述系

统的机械损耗而引入的参量，称为机械声阻。

一般来说，犚ａＤ与小孔的长度成正比，与小孔的

直径和腔体的体积成反比，因此可以定义为

犚ａＤ ＝ζ 犕ａ／犆槡 ａ， （１）

式中ζ为衰减因子，它与小孔表面的粗糙度、测量状

态等因素有关，一般很难从理论上给出确切值，只能

利用实验测得的数据计算得到。

根据图１（ｂ），利用电路分析方法可得系统的声

压传递函数为

犜（狊）＝
狆２

狆１
＝

１

１＋狊犚ｅｆｆ犆ｅｆｆ＋狊
２犕ａ犆ｅｆｆ

， （２）

式中狊＝ｊω，犆ｅｆｆ＝（犆ａ＋犆ｏ）／２为腔体总的效声容，

犚ｅｆｆ＝犚ａ＋犚ａＤ为系统总的声阻。（２）式还可以写成

犜（狊）＝
ω
２
０

狊２＋狊ω０／犙＋ω
２
０

， （３）

式中

ω０ ＝
１

犕ａ犆槡 ｅｆｆ

， （４）

犙＝
１

犚ｅｆｆ

犕ａ
犆槡ｅｆｆ

， （５）

分别是共振器的共振频率和声学品质因素，其中犙

在数值上等于共振频率与零频处的声压传递函数幅

度之比。

由（３）式可求得系统声压传递函数的幅度位频

响特性为

犜（ｊω）＝
ω
２
０

（ω
２
０－ω

２）２＋（ω０／犙）
２
ω槡
２
， （６）

从式中可以看到，它与犙值有关。

考虑到液体粘度的影响，小圆孔的等效声阻犚ａ

和等效声质量犕ａ可以写成
［８］

犚ａ＝
８犾η
π犪

４ １＋
２βｒ犪（ ）犾

１＋ζ
２

槡 ３２
， （７）

犕ａ＝
犾ρ
π犪

２ １＋
２βｍ犪（ ）犾

１＋
１

３２＋ζ
２／槡（ ）２ ，（８）

９１０２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

式中犾和犪分别为小孔长度（即穿孔板的厚度）和小孔

半径，ρ和η分别为介质的密度和切变粘滞系数；

ζ＝犪（ρω／η）
１／２ 为无量纲的参数，σ是圆板的穿孔率，

βｒ＝｛１／２＋｛１／４＋［２ｌｎ（ζ＋１）／（３π）］
２｝１／２｝３π／１６为

小孔声阻的末端修正系数，βｍ ＝８（１－５σ
１／２／４＋

σ
２／４）／（３π）是小孔声质量的末端修正系数。

当共振器的结构尺寸较小，腔体和光纤传感轴

的等效声容可以分别写成［５，８］

犆ａ＝
犞

ρ犮
２
， （９）

犆ｏ＝
λ犎犚

２

２狀犔
Δφ（ ）狆 ， （１０）

式中犞为腔体容积；犮为介质中声速；犎 和犚分别为

弹性柱面的长度和外半径；犔和狀分别是传感光纤

长度和纤芯有效折射率；Δφ／狆是光纤水听器（不含

声滤波器）的声压相位灵敏度。

从上面的分析可见，液体粘滞系数η与声压传

递函数的关系较复杂，直接进行分析非常困难，下面

采用仿真的方法。利用（６）式，对不同粘滞系数η对

应的声压传递函数进行了数字仿真，介质为蓖麻油，

密度和声速分别为ρ＝９６２ｋｇ／ｍ
３ 和犮＝１４７７ｍ／ｓ，

结果如图２所示。仿真时，结构参数如图１所示，并假

设光纤水听器（不含声滤波器）的声压灵敏度为－１４０

ｄＢ，光纤传感轴其它参数取值为犎＝３８ｍｍ，犚＝６．５

ｍｍ，犔＝１４ｍ，狀＝１．４５６。

图２ 声低通滤波光纤水听器声压传递函数幅度

与η的关系

Ｆｉｇ．２ Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆη

从图２可见，粘滞系数η主要影响共振频率附

近的响应，对低频和高频响应的影响很小。随着液

体粘滞系数的增加，共振频率缓慢往低频移动，共振

峰迅速降低，使得低频响应便得更平坦。

３　实　　验

为了验证上述理论分析的正确性，设计了图３

所示的驻波罐对比测试系统。驻波罐中充满蓖麻

油，信号检测采用基于光频调节的相位补偿法［９，１０］。

由于蓖麻油的粘滞系数受温度的影响很大，通过改

变温度可以获得不同的粘滞系数。因此，将驻波罐

置于一个温箱中，通过调解温箱的温度来改变蓖麻

油的温度，从而改变蓖麻油的粘滞系数。同时，用一

个温度计实时监测驻波罐中蓖麻油的实际温度。

图３ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

将在蓖麻油和水中测得的声压灵敏度频响与理

论计算结果进行比较，如图４所示。其中，虚线和小

圆点标记的曲线分别为水中声压灵敏度频响的理论

值和测量值，理论曲线对应的衰减因子ζ＝０．２２；实

线为２６℃时蓖麻油中的声压灵敏度频响理论值，对

应的衰减因子ζ＝０．０５；星号、小圆圈、正方形和小

十字标注的曲线分别是２６℃，２２℃，１８℃和１５℃

时声压灵敏度频响测量结果，蓖麻油随温度的变化

关系如表１所示。数值计算时，水的密度和声速分

别为ρ＝１０００ｋｇ／ｍ
３ 和犮＝１５００ｍ／ｓ，其它参数与

前面仿真时的完全相同。

表１ 蓖麻油粘滞系数随温度的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｓｔｏｒｏｉｌｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １５ １８ ２０ ２２ ２４ ２６

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔη／（Ｐａ·ｓ）
１．５１１．１５０．９５０．７９０．６７０．５７

　　从图４中可以看到，声低通滤波光纤水听器的

低频响应非常平坦，平均声压灵敏度约为－１４０ｄＢ

（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ），这主要是由光纤传感轴的特性

和光纤干涉仪的性能决定。各理论和实验曲线低频

响应一致性很好，相互之间差异在２ｄＢ之内。蓖麻

油和水中的实验曲线都与各自的理论曲线具有大致

相同的变化趋势，中间衰减部分的斜率基本相同，这

主要取决于声滤波器的结构。水中和蓖麻油中测得

的频响曲线的共振频率差别不大，而共振频率处的

０２０２
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图４ 光纤水听器频响曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓ

频响幅度差别却很大，这是由于蓖麻油和水的特性

阻抗分别为１．４２×１０６ ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）和１．５０×

１０６ｋｇ／（ｍ
２·ｓ），差别很小，而粘滞系数却相差好几

个数量级，常温下（２０℃）分别为０．９５Ｐａ·ｓ和

１．１４×１０－３Ｐａ·ｓ。由前面的理论分析结果可知，共

振频率主要由介质的特性阻抗决定，与粘滞系数关

系不大，而共振峰值则主要由介质的粘滞系数决定。

随着温度的升高，蓖麻油的粘滞系数逐渐变小，实验

测得的共振频率缓慢往高频移动，共振峰值逐渐增

大，与理论和仿真的结果基本一致。从图４中还可

以看到，水中的测量结果与理论曲线比蓖麻油中的

吻合得更好，尤其是高频部分。引起这种差别的最

可能的原因是，蓖麻油的粘滞系数远大于水的，实验

中气泡的排除非常困难，特别是一些小气泡很难排

除干净，对高频的测量结果影响较大。实验测得的

共振频率都稍小于相应的理论值，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；其二，壁面弹性使得腔体总的等效声容变

大［５］。此外，由于受到测量精度和模型适用条件的

限制，测量曲线的高频部分与理论值的差别要远大

于低频和中频部分［５］。

４　结　　论

理论和实验研究了液体粘滞系数对声低通滤波

光纤水听器声压灵敏度频响特性的影响。通过引入

一个机械声阻，从而得到了改进的等效声学电路和

声压传递函数表达式，并进行了仿真分析。结果表

明，液体粘滞系数主要影响共振频率附近的频响，随

着粘滞系数的增加，共振频率缓慢往低频移动，共振

峰值迅速下降。在充满蓖麻油的驻波罐中测试了不

同温度下声低通滤波光纤水听器的声压灵敏度频

响，实验结果较好地验证了模型及理论分析的正确

性，对于声低通滤波光纤水听器阵列的应用具有较

好的参考价值。
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