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应用于拖曳细线阵的光纤水听器研究

运朝青　罗　洪　胡正良　胡永明
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　研制了一种直径为１３ｍｍ的空气腔推挽式双臂对称补偿结构的光纤水听器，介绍了该光纤水听器的工作原

理，优化设计了光纤水听器结构。在小直径情况下，保证了较高的声压灵敏度，同时获得了较低的加速度灵敏度。

实验测得在８０～２５００Ｈｚ频段内，该光纤水听器的平均声压灵敏度为－１４２．５ｄＢ，灵敏度的起伏小于±０．８ｄＢ，加

速度灵敏度小于－２０ｄＢ。实验结果表明，研制的空气腔推挽式双臂对称补偿结构的光纤水听器，能很好地满足拖

曳细线阵的使用要求。
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１　引　　言

光纤水听器是一种建立在光纤、光电子技术基

础上的水下声信号传感器。它具有灵敏度高、响应

频带宽、抗电磁干扰、可实现水下湿端无源探测和易

于大规模组阵等优点，成为水声探测技术发展的重

要方向。光纤水听器采用光纤进行信息传输，抗干

扰性强且传输损耗低，适合远距离大范围水下监测。

拖曳细线阵声纳通过接收目标自身辐射噪声或

反射回波，对目标进行定向和识别，是一种被动型

声纳。相对于传统的粗线阵，拖曳细线阵阵列直径

小，声阵孔径大，工作频率低，有广阔的发展前景。

拖曳细线阵的关键技术在于对高性能水听器探头的

研制，光纤水听器由于其自身特点很适合构建拖曳

线列阵，特别是细长线阵，成为当前研究的热点。拖

曳细线阵的工作方式、环境条件和结构安装等特点

对光纤水听器的性能提出了许多特殊的要求，特别

是加速度灵敏度和抗流噪声。由于拖曳细线阵阵列

直径减小，声阵孔径变长，使得它容易受拖缆抖动及

１２０６００４１
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拖曳速度变化等引起的加速度噪声影响，加速度灵

敏度关系到拖曳细线阵能否有效地抑制这些干扰；

由于阵列直径减小使得流噪声恶化，流噪声制约了

拖曳细线阵对弱信号或远距离信号的探测效能。

本文从光纤水听器工作原理出发，采用法拉第

旋光镜偏振控制技术和相位载波（ＰＧＣ）调制解调技

术，分别消除了干涉型光纤水听器的偏振衰落和随

机相位衰落问题，实现了对干涉型光纤水听器信号

的稳定检测。并借鉴国内外在提高光纤水听器声压

灵敏度、降低加速度灵敏度和抑制流噪声方面的研

究成果［１～７］，优化了结构设计，在小直径的情况下，

保证了较高的声压灵敏度，同时获得了较低的加速

度灵敏度。

２　光纤水听器工作原理

２．１　干涉型光纤水听器工作原理

光纤水听器从声传感机理上可分为强度型、偏

振型和干涉型３大类。由于前两种类型灵敏度较

低，且不适合组阵，因此目前实用化的光纤水听器均

采用干涉型。采用干涉型光纤水听器，且基于高性

能的迈克耳孙干涉仪结构，如图１所示。由激光器

发出的光经光隔离器后，通过３ｄＢ光纤耦合器被分

为两束，分别进入干涉仪两臂，经光纤后端的反射镜

反射后返回光纤耦合器进行干涉，干涉光信号经光

电探测器转换为电信号，再进行信号处理就可以得

到声波信息。

图１ 迈克耳孙型光纤水听器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　消除偏振衰落和随机相位衰落

在干涉型光纤水听器中，为了对信号进行稳定

检测，必须要解决偏振衰落和随机相位衰落问题。

偏振衰落是由光偏振态随机漂移导致的干涉信号随

机涨落，为了抑制其影响，采用了法拉第旋光镜偏振

控制技术。这种技术结构简单、技术成熟，并且随着

法拉第旋光镜价格的不断降低，其在远距离、大规模

阵列系统中的优势日益凸显。

随机相位衰落是由外界温度、压力变化等导致

的干涉仪输出信号信噪比随机涨落，目前解决其影

响的技术方案有很多，采用ＰＧＣ内调制解调信号处

理技术，并使用数字化的方法来实现［８～１０］，原理框

图如图２所示，图中ＬＦ１，ＬＦ２ 为低通滤波器，ＨＦ为

高通滤波器。采用ＰＧＣ内调制解调技术消除了随

机相位衰落的影响，同时实现了光纤水听器湿端无

源探测，这在实际应用中具有重要意义。

图２ ＰＧＣ内调制解调数字化实现方案原理框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３　光纤水听器结构设计

应用于拖曳细线阵的光纤水听器结构设计主要

包括提高声压灵敏度结构设计、降低加速度灵敏度

结构设计和抑制流噪声的小直径结构设计。在国内

外对提高光纤水听器声压灵敏度、降低加速度灵敏

度和抑制流噪声研究的基础上，设计了空气腔推挽

１２０６００４２
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式双臂对称补偿结构的小直径光纤水听器。

３．１　提高声压灵敏度的结构设计

３．１．１　声压灵敏度的定义

光纤水听器的声压灵敏度定义为由声信号引起

的光纤水听器的干涉仪两臂的相位差Δ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

场声压狆的比值，即 犕狆 ＝
Δ

狆
，其单位为ｒａｄ／Ｐａ。

为了表达明了，通常提到光纤水听器声压灵敏度时

均指声压灵敏度级，即

犔狆 ＝２０ｌｇ（犕狆／犕狆狉），

单位为ｄＢ，基准值犕狆狉＝１ｒａｄ／μＰａ。声压灵敏度表

征了水听器对微弱声信号的探测能力。声压灵敏度

越高，即声压灵敏度的值越大，说明水听器对声信号

越敏感，水听器的探测性能越高。

３．１．２　理论分析

光纤水听器的传感光纤长度、光纤折射率以及

光纤直径变化都会对其相位差Δ产生影响，因此

其相位差Δ可以表示为

Δ＝β犔
Δ犔（ ）犔

＋犔
β
（ ）狀 Δ狀＋犔 β

（ ）犇 犇 Δ犇（ ）犇
，

（１）

式中β为传输常量，β＝２π狀／λ，狀为光纤纤芯折射

率，λ为传输光波长，犔为传感光纤长度，犇为光纤直

径。一般情况下，光纤直径变化很小，因此（１）式中

第３项可以忽略不计。

由传感光纤长度变化引起的相位差对应（１）式

右边第１项

Δ１ ＝２
２π狀Δ犔

λ
， （２）

由光纤折射率变化引起的相位差对应（１）式右边

第２项

Δ２ ＝－２
２π狀Δ犔

λ
犘犮， （３）

式中犘犮为弹光系数。因此光纤水听器总的声压灵

敏度为

犕狆 ＝
Δ

狆
＝２
２π狀Δ犔

λ
（１－犘犮）． （４）

　　在国内外对提高光纤水听器声压灵敏度的研究

基础上，推挽式芯轴型光纤水听器的干涉仪两个臂

同时为传感臂，在声信号作用下，外臂光纤缩短，内

臂光纤则被拉长，这样使得（４）式中的Δ犔增大了一

倍，从而使声压灵敏度增加了一倍；并且空气腔芯轴

型光纤水听器中的空气可以提高声压灵敏度，因此

采用空气腔推挽式结构可以有效提高光纤水听器的

声压灵敏度。

３．２　降低加速度灵敏度的结构设计

３．２．１　加速度灵敏度的定义

光纤水听器的加速度灵敏度定义为由某一方向

做加速度运动引起的光纤水听器的干涉仪两臂的相

位差Δ与该方向上的加速度ɑ的比值，即

犕犪 ＝
Δ
犪
，

单位为ｒａｄ／犵（犵为重力加速度）。为了表达明了，通

常提到光纤水听器加速度灵敏度时均指加速度灵敏

度级，即

犔犪 ＝２０ｌｇ（犕犪／犕犪狉），

单位为ｄＢ，基准值犕犪狉＝１ｒａｄ／犵。

当拖曳细线阵在拖曳过程中，使光纤水听器产

生加速度，这种加速度对光纤水听器接收有用的声

信号起干扰作用，降低光纤水听器的加速度灵敏度

可以提高信噪比，从而提高拖曳细线阵的探测能力。

所谓降低加速度灵敏度就是使水听器尽可能只对声

信号敏感而对加速度信号不敏感，加速度灵敏度的

值越小对加速度信号越不敏感，水听器的抗加速度

性能越高。

３．２．２　理论分析

作用于光纤水听器的加速度矢量可以分解为径

向分量和轴向分量。由于芯轴型光纤水听器具有轴

对称性，因此它对径向加速度分量本身就有抵消作

用，所以其径向加速度灵敏度很低。因此，主要考虑

降低轴向加速度灵敏度的结构设计［１１］。借鉴国外

对降低光纤水听器加速度灵敏度的研究成果，在芯

轴型空气腔结构中采用双臂对称补偿（中心支撑）结

构降低加速度灵敏度。

当有加速度的作用时，双臂对称补偿结构中纵

向对称的两段光纤的光相位变化大小相等、方向相

反，因而可以抵消，这减小了光纤干涉仪的总相位差

受加速度作用的影响，降低了光纤水听器的加速度

灵敏度。

同时有限元方法为该结构能够有效降低加速度

灵敏度提供了理论依据［１２］。由有限元方法知道，没

有采用双臂对称补偿结构（底部支撑）时，位置上下

对称的节点的径向形变方向相同，不能降低加速度

灵敏度；而采用双臂对称补偿结构时，对称位置的径

向形变总是大小相等、方向相反，因而可以有效降低

加速度灵敏度。

为了使加速度灵敏度尽可能降低，同时保证较

高的声压灵敏度，设计了空气腔推挽式双臂对称补
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偿结构的光纤水听器。将干涉仪的两臂绕在两个不

同直径的圆筒外壁上，两个圆筒套在一起，中间形成

空气腔，用来进行声压灵敏度增敏。其中一个臂直

接暴露于海水中，另外一个臂在空气腔中，形成推挽

式结构，以提高声压灵敏度。圆筒纵向对称分为两

段，分别有一半的传感光纤绕于其上，形成双臂对称

补偿结构，以降低加速度灵敏度。该种结构的光纤

水听器，如图３所示。

图３ 空气腔推挽式双臂对称补偿结构光纤水听器

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂａｃｋｅｄｐｕｓｈｐｕｌｌｄｏｕｂｌｅａｒｍｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　抑制流噪声的小直径结构设计

流噪声属于拖曳线列阵系统自噪声，它是由水

听器周围湍流边界层的压力起伏产生的。在探测弱

信号或者远距离信号时，流噪声对拖曳线列阵声纳

的探测效能起重大制约作用。拖曳细线阵由于阵列

直径的减小而使得流噪声恶化，而抑制流噪声最直

接的方法就是减小水听器的径向尺寸。在满足应用

于拖曳细线阵的光纤水听器性能指标的基础上，尽

可能减小水听器的直径，增加声学护套表面与水听

器接收面之间的距离，就可以减小传递到水听器表

面的湍流边界层脉动压力［７］，从而提高拖曳细线阵

的探测性能。因此，在护套尺寸一定的情况下，应在

设计中结合具备的技术条件，尽量减小光纤水听器

的直径。

综合考虑弯曲损耗的影响［１２］，并定制、使用大数

值孔径光纤，最终确定光纤水听器直径为１３ｍｍ。

４　实验结果

采用高相干可调谐激光器作为光源，输出光波长

为１５５０ｎｍ，干涉仪两臂光纤长度分别为１５ｍ和

２０ｍ。最终研制得到的光纤水听器尺寸为Φ１３ｍｍ×

５６ｍｍ。在８０～２５００Ｈｚ频段内，对研制的光纤水听

器分别进行了声压灵敏度和加速度灵敏度的测试，其

声压灵敏度和加速度灵敏度的频率响应曲线分别如

图４和图５所示。

由图４可以看出，该光纤水听器平均声压灵敏

度为－１４２．５ｄＢ，起伏为±０．８ｄＢ。由图５可以看

出，其加速度灵敏度小于－２０ｄＢ，满足了拖曳细线

图４ 声压灵敏度频率响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

图５ 加速度灵敏度频率响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

阵对水听器加速度灵敏度的要求。从实验结果可以

知道，这种光纤水听器结构设计，在保证较高的声压

灵敏度的同时有效地降低了加速度灵敏度。

５　结　　论

介绍了光纤水听器工作原理和光纤水听器结构

设计，并研制了直径为１３ｍｍ的空气腔推挽式双臂
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对称补偿结构的光纤水听器样品。实验测得，在

８０～２５００Ｈｚ频段内，该光纤水听器平均声压灵敏

度为－１４２．５ｄＢ，灵敏度的起伏小于±０．８ｄＢ，加速

度灵敏度小于－２０ｄＢ。实验测试结果表明，这种小

直径结构的光纤水听器具有较高的声压灵敏度和较

低的加速度灵敏度，且其声压灵敏度频率响应平坦，

研制的光纤水听器能够很好地满足拖曳细线阵的使

用要求。这对光纤水听器在拖曳细线阵中的应用起

到了推动作用。
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