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一种新型的抗混叠滤波光纤水声传感器
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摘要　为了进一步改善声低通滤波光纤水声传感器对高频声信号的抑制功能，在以往报道的二阶结构的基础上，

提出了一种新型的四阶结构。利用电声类比理论和电路分析方法，建立了四阶声低通滤波光纤水声传感器的一般

低频集中参量模型，并对其声压频响进行了理论分析。在驻波罐中对自制的四阶光纤水声传感器进行了测试，实

验曲线与理论值具有大致相同的变化形式，测得的两个共振频率分别与各自的理论值基本一致，低频响平坦且非

常吻合，平均声压灵敏度为－１４０ｄＢ，高频差异较大，主要受低频模型的限制。实验结果较好地验证了低频集中参

量模型和理论分析的正确性。为解决光纤水声传感器系统实际应用中遇到的高频干扰引起的信号混叠问题提供

了一种新的有效技术途径。
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１　引　　言

在过去的三十年里，干涉型光纤水声传感器被

广泛研究，是水声传感领域的研究热点。由于其灵

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的声纳

系统［１～４］。

基于光源频率调制的相位载波调制解调是国内

外各种干涉型光纤水声传感系统采用最多的信号检
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测方案之一，但高频引起的信号混叠是该方案必须

解决的一个关键问题［５］。为了有效解决该问题，我

们曾首次提出了声低通滤波方案，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声

传感器，并对其声压灵敏度频响特性进行了一系列

的理论和实验研究［６～９］。初步的研究结果表明，这

种新颖的光纤水声传感器对高频声信号具有较强的

抑制作用，能有效地解决信号混叠问题。

为了进一步提高光纤水声传感器对高频声信号

的抑制作用，本文基于低通滤波电路中通过增加阶

数来改善衰减特性的设计思想，提出了一种新型的

由光传传感轴和声低通滤波器构成的抗混叠滤波光

纤水声传感器。基于电 声类比理论［８］，建立了该水

声传感器的低频集中参量模型，利用电路分析方法

对其频响特性进行了研究。结果表明，该光纤水声

传感器系统与典型的四阶滤波电路具有相似的频响

特性，因此称为四阶声低通滤波光纤水听器。实验

测得的声压灵敏度频响曲线与数值计算结果基本吻

合，较好地验证了模型和理论分析的正确性。

图１ 声低通滤波光纤水声传感器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

２　理论分析

图１是本文设计的全保偏 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪型

声低通滤波光纤水声传感器的结构框图。其中，光

纤传感轴与以往报道的二阶声低通滤波光纤水声传

感器［８］具有相同的结构。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。声低通滤波器的外径为２６ｍｍ，内径

为２０ｍｍ，总长度为９２ｍｍ，四个端面的厚度都为

２ｍｍ，长腔和短腔的长度分别为６４ｍｍ和１０ｍｍ。

当声波频率较低时，传感器的线度远小于声波

波长，由电－声类比理论可建立其低频集中参量模

型，此时系统用一个声学等效电路来描述。根据画

图原则，可以直接得到图１所示的光纤水声传感器

的等效电路，如图２（ａ）所示。其中，狆１ 和狆２ 分别为

小孔犪１１和犪２１外表面的声压，狆犻 为腔体犞３ 内的声

压；犆犮１、犆犮２、犆犮３分别为图中腔体犞１、犞２、犞３ 的声容，

且有犆犮＝犞犮／（ρ犮
２）［６］，其中犞犮为腔体的有效体积，犮

是介质中的声速；犆ｏｐｔ＝λ犎犚
２／（２狀犔）·（Δφ／狆）为光

纤传感轴的等效声容［９］，其中犎 和犚 分别是传感轴

弹性柱面的长度和外半径，犔是传感光纤长度，狀是

纤芯的有效折射率，Δφ／狆是光纤传感轴的声压相

位灵敏度；犕犪犻犼和犚犪犻犼分别为小孔犪犻犼的声质量和声

阻（犻，犼＝１，２），且有 犕犪＝ρ（犾＋１．７犪）／（π犪
２）和

犚犪＝ρ（犾＋１．７犪）（２μω）
１／２／（π犪

３）［１０］，其中ρ和μ 分

别是介质的密度和运动粘滞系数，犪和犾分别是小

孔的半径和长度。便于讨论，利用电路等效变换原

则可以得到图２（ａ）的简化模型，如图２（ｂ）所示，其

中犝１、犝２、犝３、犝４ 分别为流过各网孔边界的声流，

犣犪犻犼＝犚犪犻犼＋狊犕犪犻犼，犣犮１ ＝１／（狊犆犮１），犣犮２ ＝１／（狊犆犮２），

犣犮３＝１／［狊（犆犮３＋犆ｏｐｔ）］，狊＝犼ω。

图２ 声低通滤波光纤水声传感器的声学等效电路图。

（ａ）直接模型；（ｂ）简化模型

Ｆｉｇ．２ Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ．

　（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

在图２（ｂ）中，由电路基尔霍夫定律可得各网孔

的压降方程为

－狆１＋（犣犪
１１
＋犣犮１）犝１－犣犮１犝２ ＝０，

（犣犮１＋犣犮３＋犣犪
１２
）犝２－犣犮１犝１－犣犮３犝３ ＝０，

（犣犮２＋犣犮３＋犣犪
２２
）犝３－犣犮３犝２－犣犮２犝４ ＝０，

狆２＋（犣犪
２１
＋犣犮２）犝４－犣犮２犝３ ＝０

烅

烄

烆 ，

（１）

上述线性方程组还可以写成矩阵的形式为

６６
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犣犪
１１
＋犣犮１ －犣犮１ ０ ０

－犣犮１ 犣犮１＋犣犮３＋犣犪
１２

－犣犮３ ０

０ －犣犮３ 犣犮２＋犣犮３＋犣犪
２２

－犣犮２

０ ０ －犣犮２ 犣犪
２１
＋犣犮

熿

燀

燄

燅２

犝１

犝２

犝３

犝

熿

燀

燄

燅４

＝

狆１

０

０

－狆

熿

燀

燄

燅２

， （２）

通过求解方程组可以得到各网孔的声流，腔体犞３

内的声压为

狆犻＝ （犝２－犝３）犣犮３． （３）

　　定义系统的声压传递函数为

犜（狊）＝
２狆犻

狆１＋狆２
＝
２（犝２－犝３）犣犮３
狆１＋狆２

， （４）

当频率较低时，可认为声滤波器四周的声场是均匀

的，即狆１＝狆２。同时，假设水听器具有左右两端对称

的结构，并记犚犪
１犻
＝犚犪

２犻
＝犚犪犻，犕犪１犻 ＝ 犕犪２犻 ＝ 犕犪犻

（犻＝１，２），犆犮１＝犆犮２＝犆１，犆２＝（犆犮３＋犆ｏｐｔ）／２，则声

压传递函数（４）式可以写成

犜（狊）＝
１

α狊
４
＋β狊

３
＋γ狊

２
＋ζ狊＋１

， （５）

其中

α＝犕犪
１
犕犪

２
犆１犆２， （６）

β＝ （犚犪１犕犪２＋犚犪２犕犪１）犆１犆２， （７）

γ＝犕犪
１
（犆１＋犆２）＋犕犪

２
犆２＋犚犪

１
犚犪

２
犆１犆２，（８）

ζ＝犚犪１（犆１＋犆２）＋犚犪２犆２， （９）

由（５）式可知，这是一个典型的四阶滤波系统，因此

也称之为四阶声低通滤波光纤水声传感器。由于系

统的损耗很小，共振方程近似为

犕犪
１
犕犪

２
犆１犆２狊

４
＋［犕犪

１
（犆１＋犆２）＋犕犪

２
犆２］狊

２
＋１＝０， （１０）

解（１０）式可得系统的两个共振频率ω１ 和ω２ 为

ω
２
１，２ ＝

（κω
２
０１＋ω

２
０２）± κ

２
ω
４
０１＋ω

４
０２＋（２κ－４）ω

２
０１ω

２
０槡 ２

２
， （１１）

式中κ＝１＋犕犪
１
／犕犪

２
，ω０１＝［１／（犕犪

１
犆１）］

１／２，ω０２＝

［１／（犕犪
２
犆２）］

１／２。

对于本文设计的声低通滤波光纤水声传感器，

内腔长度比外腔的大得多，而且光纤传感轴的声压

灵敏度较高，因此有犆２ 犆１，即ω０１ ω０２ 时，由

（１１）式可得两个共振频率分别

ω１ ≈槡κω０１，　ω２ ≈
ω０２

槡２
， （１２）

共振频率处对应的传递函数幅度分别为

犜（ω１）≈
犙２２

犃 １＋犅犙槡
２
１

，

犜（ω２）≈
槡２
ε
犙２，

（１３）

式中

犃＝κ（ε－１）／（κ－１），

犅＝ ［（κ－１）
２
＋（ε－１）］

２／κ，

ε＝１＋犚犪
１
／犚犪

２
，

犙１＝ （犕犪
１
／犆１）

１／２／犚犪
１
和犙２＝ （犕犪

２
／犆２）

１／２／犚犪
２
分

别为短腔和长腔的声学品质因素。若所有小孔的结

构尺寸相同，则有κ＝ε＝２，带入（１２）式和（１３）式

可知与之前得到的结论相同［７］。

３　实验结果与分析

为了验证上述模型及理论分析的正确性，在驻波

罐中利用比较测量法对图１所示的光纤水声传感器

进行了测试，信号检测采用基于光频调节的相位补偿

法［１１，１２］。实验结果表明，在测试频带２０～６０００Ｈｚ

上，光纤传感轴响应非常平坦，平均声压灵敏度约为

－１４０ｄＢ，波动小于±２ｄＢ。并将实验测得的声低

通滤波光纤水声传感器的声压灵敏度频响与数值计

算结果进行比较，如图３所示，其中图３（ａ）对应的内

外端面小孔直径分别为犱１＝１．０ｍｍ，犱２＝１．８ｍｍ，

图３（ｂ）对应的内外端面孔径犱１＝犱２＝１．８ｍｍ，小

孔长度均为２ｍｍ。图３（ａ）中，小圆点标记的曲线

为实验测得的频响，虚线和实线分别是犙２＝７．８（按

理论表达式计算得到）和犙２＝１．２（利用测得的最大

声压灵敏度计算给出）对应的数值计算结果；图３（ｂ）

中，小圆点标记的曲线为实验测得的频响，虚线和实

线分别是犙２＝１２．８（按理论表达式计算得到）和

犙２＝２（利用测得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－１４０ｄＢ，传感轴其它各参数取值为犎＝

３８ｍｍ，犚＝６．５ｍｍ，犔＝１４ｍ，狀＝１．４５６。

７６
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图３ 四阶声低通滤波光纤水声传感器声压灵敏度频响的

测量值与数值计算结果的对比。（ａ）犱１＝１．０ｍｍ，

　　　犱２＝１．８ｍｍ；（ｂ）犱１＝犱２＝１．８ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｏｕｒ

ｏｒｄｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｗｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ．（ａ）犱１ ＝１．０ｍｍ，犱２ ＝１．８ｍｍ；

　　　　　（ｂ）犱１＝犱２＝１．８ｍｍ

在图３中，从实验测得的频响曲线可以清楚地看

到两个共振频率，图３（ａ）分别为７５０Ｈｚ和３２００Ｈｚ，

图３（ｂ）分别为８５０Ｈｚ和４０００Ｈｚ，较低的共振频率

与各自的理论值６５０Ｈｚ和９００Ｈｚ基本一致，较高的

共振频率分别低于理论值４５００Ｈｚ和４８００Ｈｚ，差异

稍大。实际测得的最大声压灵敏度比理论值小很

多，这表明系统的实际等效声阻要比理论值大得多，

这主要来自两方面的贡献：其一，理论值是基于小孔

内表面无限光滑给出的，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［１３～１５］。

从图３中还可以看到，测试得到的频响曲线与理论

值具有大致相同的变化形式，低频响应吻合较好，高

频响应差异较大。而引起高频差异的主要原因有两

个：其一，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，理论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，该模型将不再

适用，必须建立更精确的模型进行求解；其二，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。此外，实际测试时声低通滤波光纤

水声传感器两端的声压不均匀、小孔的有效值与理

想值会有出入等因素都会对测量结果，尤其是高频

响应造成影响，更为详细的误差分析将在后续的文

章中报道。

４　结　　论

本文在二阶声低通滤波光纤水声传感器结构的

基础上，设计了一种新型四阶结构。基于电 声类比

理论，建立了该水声传感器的一般低频集中参量模

型，得到了声压传递函数表达式。理论分析表明，该

新型光纤水声传感器与典型的四阶低通滤波电路相

似，因此称之为四阶声低通滤波光纤水声传感器。

在驻波罐中对实际四阶声低滤波光纤水声传感器的

声压相位灵敏度频响进行了测试。结果表明，除高

频差异较大（主要由模型自身的条件限制引起）外，

实验测得的频响曲线与理论曲线非常吻合，从而较

好地验证了低频集中参量模型和理论分析的正确

性。声低通滤波光纤水声传感器是解决未来声纳系

统信号混叠问题的一种简单且行之有效的方案，其

研制成功以及进一步的理论分析和优化设计，对于

提高我国未来声纳系统的作战能力具有十分重要的

意义。
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