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摘要　研究了采用侧面压迫式增敏和端面拉伸式增敏的无源光纤光栅水声传感器。采用灌注和弹性片端面增敏

两种方案分别对光纤光栅传感器进行增敏。研究结果表明灌注方案谐振频率过低（３００Ｈｚ），高频灵敏度过低（小

于－２０５ｄＢ），且制作工艺要求比较复杂；弹性片端面增敏方案采用铍铜片进行增敏，在１００～１０００Ｈｚ频率范围内

灵敏度为（－１７５±２）ｄＢ。对端面增敏传感器进行了封装，并应用于水声的检测实验。实验表明，该传感器在灵敏

度及灵敏度频响指标上已经可以满足应用要求。
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１　引　　言

光纤光栅作为传感器以其众多的优越性而迅速

发展，由于其对应力、温度和振动等物理量以及某些

化学量的敏感，已经在桥梁建筑、矿山油田和水下地

下探测等诸多领域得到广泛应用［１～１２］。在工程应

用中，传感器的灵敏度是一个重要的标志性参数。

同时，在工程应用中必不可少的封装也将带来传感

器灵敏度的变化。因此，研究传感器的增敏及其与

封装之间的关联是光纤光栅传感器研究中的一个重

要课题［１３，１４］。

０５０６００１１
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对于无源光纤光栅水声听测传感器，增敏的方法

中有侧面压迫式增敏和端面拉伸式增敏。本文对这

两种方法都进行了研究。在侧向压迫式增敏研究中，

利用购置的无源光纤光栅传感器进行了设计、封装和

试验，在几种封装材料中最终确定了环氧树脂作为封

装材料，研制了水声传感器。并对增敏后的光纤光栅

传感器进行了水声传感实验以及灵敏度测试。与裸

光纤比较，这一增敏可以在１００～１０００Ｈｚ的声频段

获得－１８９～－２１８ｄＢ的压力相移灵敏度。

在端面拉伸式增敏研究中，采用高弹性铍铜片作

为端面弹性膜片拉动光栅产生变形来达到增敏效果，

并通过封装设计，制作了水声传感器。进行了水声传

感实验以及灵敏度测试。与裸光纤比较，这一增敏可

以在１００～１０００Ｈｚ的声频段能获得－１７５ｄＢ的声压

相移灵敏度，相当于获得３８４０倍的增敏效果。

２　光纤光栅水声传感原理及系统构成

２．１　光纤光栅传感原理

如图１所示，假设在光纤纤芯中写入一段布拉

格（Ｂｒａｇｇ）型光纤光栅，其长度为犾、周期为Λ、有效

折射率为狀ｅｆｆ，那么由该光纤光栅所反射回的激光中

心波长（Ｂｒａｇｇ波长）可表示为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

光纤光栅反射光的带宽为［１５］

ΔλＢ ＝λＢ狊 （Δ狀／２狀）
２
＋（犾／犖）槡

２， （２）

式中 犖 为光栅层数，对强耦合光栅（反射率接近

１００％）来说，狊近似为１，对弱耦合光栅来说，狊近似

为０．５。从（２）式可看出，光栅的带宽与折射率变化

的大小成正比，与光栅长度成反比。经过计算可以

得到，以下实验所用的４ｃｍ 长光栅的带宽约为

０．０５４ｎｍ。

光纤光栅在外界压力或拉力作用下，会改变光

图１ 光纤Ｂｒａｇｇ光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

纤光栅折射率和光栅周期，导致光栅Ｂｒａｇｇ波长的

变化。光纤光栅水声传感的基本原理是在声压的作

用下，一方面由于弹性形变效应使光栅的周期伸长

或缩短，另一方面由于光弹效应使光纤的折射率发

生变化。两者共同作用使光栅的Ｂｒａｇｇ波长改变，

波长的变化与光纤光栅应变的关系可以表示为［１５］

ΔλＢ ＝ （１－犘ｅ）λＢε． （３）

这里假设光纤的应变是均匀和各向同性的。（３）式

中犘ｅ＝狀
２［狆１２－（狆１１－狆１２）ν］／２称之为有效光弹系

数，其中狆１１和狆１２为光纤Ｐｏｃｋｅｌ系数，ν为光纤泊松

比，（３）式表达了光栅波长变化与应变间的线性关

系。由弹性力学可知，外界压力引起的各向同性应

力在裸光栅中产生的轴向应变量为

ε＝－犘（１－２ν）／犈， （４）

式中犈为光纤光栅杨氏模量，犘为声压压强。（３）、

（４）式联立可得光纤光栅中心反射波长的相对变化

与声压关系，可以表示为

ΔλＢ／λＢ ＝－（１－犘ｅ）（１－２ν）犘／犈． （５）

当传感光栅周围声压变化时，传感光栅中心反射波

长发生相应改变，这样就实现了水声声压对反射信

号光的波长调制。所以，通过实时检测中心反射波

长偏移量ΔλＢ，即可获得声犘变化的信息。

２．２　光纤光栅水声传感实验系统构成

光纤光栅水声传感实验系统如图２所示，放大

图２ 光纤光栅传感器系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ
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自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源发出的激光（波长范围

１５３０～１５６５ｎｍ）通过隔离器、衰减器和环形器进入

光纤光栅水听器探头，环形器的返回光信号为携带

声信息的光频波动信号，光频变化的光信号进入外

调制非平衡迈克耳孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉仪后产生干

涉波形，该干涉波形的光强度信号经光电探测器转

换为电信号输入到数据采集卡进行ＰＧＣ软件解调。

当光纤光栅在声压作用下发生应变时，光纤光

栅的中心波长发生变化，其变化量ΔλＢ 与非平衡干

涉仪的相位变化成正比。检测干涉仪的相位变化即

可获得相应的声压变化。采用非平衡干涉仪检测相

位变化是一种宽带、高分辨率的检测方法，尤其适合

于水声信号频带内的高频动态相位变化检测。采用

双光束非平衡干涉仪进行水听器波长变化解调时，

干涉仪的输出光强犐与光栅反射波长λ的关系为

犐（λＢ）＝犃 １＋犞ｃｏｓ（λＢ）＋［ ］｛ ｝０ ， （６）

式中犃为输入光的强度参数，０为干涉仪的初始相位

偏置，它是一个缓慢变化的随机参数。（λＢ）为与输入

波长有关的相位项，它的表达式为（λＢ）＝２π狀犱／λＢ，

式中狀犱为非平衡干涉仪两光纤臂之间的光程差，当

在光栅上施加动态应变时，产生的反射波长变化为

ΔλＢ，在相位项中相应的变化为

Δ＝２π狀犱ΔλＢ／λ
２
Ｂ． （７）

将（４）、（５）式及光纤杨氏模量等参数代入（７）式可以

得到相位变化与光栅应变量及干涉仪光程差之间的

相互关系为

Δ（λＢ）＝４．９狀犱ε／λＢ． （８）

由（８）式可知相位变化与光栅轴向应变大小和非平

衡干涉仪的光程差成正比，通过选择合适的光程差，

干涉仪相位变化可以做到对动态和准静态应变十分

敏感。但光程差的选择应小于光纤光栅线宽所决定

的相干长度，以便干涉仪两臂反射光相干叠加而产

生干涉条纹。根据干涉仪相干长度表达式

犾ｃ＝狀λ
２
Ｂ／２ΔλＢ， （９）

可知该光栅的相干长度为３６ｍｍ。因此在采用干

涉仪对光纤光栅的波长变化进行解调时，干涉仪的

光程差必须小于３６ｍｍ。采用 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪作

为非平衡干涉仪来进行解调，为保证一定的干涉信

噪比，解调干涉仪的光程差一般需小于相干长度的

１／４，因此设计中光程差取值为９ｍｍ，干涉仪制作

后实测光程差值为８ｍｍ。实验中，当解调干涉仪

光程差固定后，光纤光栅传感器灵敏度的大小则仅

取决于其增敏效果。

３　传感器增敏设计及实验结果

对光纤光栅的增敏可采用侧面压迫式增敏和端

面拉伸式增敏两种方式实现，侧压式增敏是指利用

杨氏模量比较低的聚合物树脂在光纤光栅周围进行

灌注，增大光纤光栅传感器的受压面积，以提高光纤

光栅本身的中心波长变化率。端面拉伸式增敏原理

是指将光纤光栅两端固定于弹性较好、面积较大的

弹性膜片上，利用膜片随声压的振动拉伸光栅，使光

纤光栅波长随之波动，从而达到增敏的目的。侧向增

敏方案在国内外有较多研究成果报道，其主要应用于

有源光纤光栅声传感器的增敏封装，具备尺寸小、耐

压高的优点。端面拉伸式增敏方案具备增敏能力高

的优点，适用于普通无源光纤光栅水声传感器。

３．１　光纤光栅侧向灌注增敏

利用聚氨酯胶或环氧树脂灌注方案如图３所

示，将光纤光栅固定于两个刚性端帽上，两端帽之间

用厚度小于０．５ｍｍ薄有机玻璃外壳密封，分别对

内部灌注聚氨酯胶和环氧树脂进行了实验和比较。

图３ 光纤光栅侧向灌注方案示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｉｄｅｆｉｌｌｉｎｇ

该结构的增敏原理是在增大光纤光栅传感器的

受压面积的同时，降低整个传感器结构的杨氏模量，

使结构的声压响应更加灵敏。设光纤光栅的杨氏模

量为犈１，直径为犇１，灌注结构杨氏模量犈２，外径

犇２，两者长度相同，均为犔。则增敏倍数计算公

式为

犓 ＝
犇２
犇（ ）
１

２
犈１
犈２
． （１０）

对上述方案分别采用聚氨酯胶和环氧树脂进行试样

研制，在灌注聚氨酯胶试样时由于胶在固化过程中

会产生较大的收缩，使光纤光栅产生了很大的压缩

形变，波长静态漂移大于２０ｎｍ，导致光纤光栅光谱

严重变形，无法进行干涉，因此认为灌注聚氨酯胶不

利于光纤光栅传感器的制作。故改为环氧树脂进行

灌注封装，其杨氏模量为犈２＝３ＧＰａ，远低于石英光

纤（犈１＝７７ＧＰａ），环氧树脂灌注层外径设计值为

５ｍｍ，将参数代入（１０）式中可以计算出增敏倍数为

犓＝（７７×５）／（３×０．１２５）≈１０２７倍。
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对该样品采用水声传感中常用的比对法在实验

室内进行了灵敏度测量，具体方法为：用振动液体腔

产生声驻波场，将标准压电水听器和光纤光栅水声

传感器放入振动液柱，使两者的声中心处于同一水

平面。标准水听器灵敏度为－１９９ｄＢ，实验时标准

水听器与测量放大器配合使用，设光纤光栅传感器

输出电压为犞ｈ，标准压电水听器输出电压为犞ｚ，测

量放大器放大量为犆，则光纤光栅水声传感器灵敏度

为：犕＝２０ｌｇ（犞ｈ／犞ｚ）＋犆－１９９。所得到的光栅传感

器和标准压电水听器输出电压值通过数据采集卡输

入到微机中，通过软件进行对比计算。在振动液柱中

测得的传感器灵敏度结果的如表１和图４所示。

表１ 环氧树脂灌注光纤光栅传感器灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

Ｓｏｕｎｄｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ －１８９．５ －１８２．４ －１６９．５ －２０３．８ －２０５．５ －２１２．５ －２１６．４ －２１６．６ －２２２．１ －２１８．３

Ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ ±２５

图４ 环氧树脂灌注传感器灵敏度测试曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｆｆｕｓｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　从表中可以看出，用环氧树脂封装的光纤光栅

传感器在３００Ｈｚ有很强的谐振峰，导致频带内灵敏

度频响极度不平。在高频段以１０００Ｈｚ为例，其灵

敏度较裸光栅高５５ｄＢ左右，折算成增敏倍数为

５６２倍，与设计的增敏倍数在同一量级，说明设计基

本能够指导实际研制，但该样品灵敏度偏低的特性

限制了其实际应用。进行这种侧向灌注增敏结构的

实验研究一方面为了便于与端面拉伸式增敏方案的

结果进行比较，另一方面也是为今后的小型化有源

光纤光栅水听器的研制提供依据。

３．２　端面弹性膜片增敏

利用端面弹性膜片随声压的振动来拉动光纤光

栅使其产生形变，可以有效提高光纤光栅波长 声压

响应度，从而达到增敏的目的。弹性膜片可以选择

不同的材料，例如弹性极好的铍铜片、弹簧钢片，或

厚度可控的聚碳酸脂片等。本文设计了几种不同的

弹性片增敏结构来验证该方案的可行性，最终选定

高弹性铍铜片作为增敏膜片。图５所示的结构是采

用高弹性铍铜片进行增敏的结构示意图，光纤光栅

与铍铜片之间采用聚碳酸脂连接帽进行固定，弹性

片边缘与壳体之间采用环氧树脂进行密封粘接，壳

体采用厚２ｍｍ的硬铝材料保证了足够的刚性，光

纤光栅的右端与外壳之间采用环氧树脂进行固定，

整个壳体内部空间完全密封。外壳外径为２０ｍｍ，

内径为１６ｍｍ，因此弹性片的有效可利用直径为

１６ｍｍ。

图５ 铍铜弹性片端面增敏结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｗｉｔｈＢｅＣｕｓｌｉｃｅ

当变化的声压作用于传感器左侧弹性膜片之上

时，会使膜片随之产生振动，膜片与壳体之间为简支

连接，其中心点的位移对应光纤光栅的应变量。因

此求解膜片中心点在声压载荷作用下的挠度即可得

到光纤光栅的应变量，进而得到光纤光栅水声传感

器的声压 相移灵敏度。根据弹性力学理论，周边简

支的弹性膜片，在均布载荷的作用下，中心点处的挠

度表达式为

ω＝
犘犪４

６４犇
＝
３犘犪４（１－ν

２）

１６犈狋３
， （１１）

式中狋为膜片厚度，犪为膜片半径，犇 ＝犈狋
３／１２（１－

ν
２）为圆形薄片的弯曲刚度，犈为膜片杨氏模量，ν为

膜片泊松比。计算中取样品参数为犈 ＝２７０ＧＰａ，

ν＝０．３５，犪＝０．００８ｍ，狋＝０．０８×１０－
３ｍ，将参数

代入（１１）式可计算得到圆片中心点在１Ｐａ声压作

用下的弯曲形变为

ω＝
３犘犪４（１－ν

２）

１６犈狋３
＝

３×０．００８
４（１－０．３５

２）

１６×２７０×１０
９
×（０．０８×１０－

３）３ ＝
４．８８×１０

－９ｍ，

（１２）
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其所对应的光纤光栅应变量为

ε＝４．８８×１０
－９／６７×１０－

３
＝０．０７３×１０

－６，

（１３）

将该应变量代入（８）式可得

Δ（λ）＝４．９狀犱ε／λＢ ＝４．９×１．４６×０．００８×

０．０７３×１０
－６／１５５０×１０－

９
＝０．００２７ｒａｄ， （１４）

因此用解析法计算所得的相移灵敏度设计值为

犕 ＝２０×ｌｇ
Δ（ ）犘 ＝

２０×ｌｇ
０．００２７

１０（ ）６ ＝－１７１．４ｄＢ． （１５）

　　通过上述解析计算，初步得出该结构方案的灵敏

度理论值，此计算未考虑中心聚碳酸酯固定帽的材料

特性，如需考虑该结构则力学模型较为复杂，但聚碳

酸酯固定帽的存在对灵敏度会有一定的影响，因此本

文进一步采用有限元分析的方法对该结构进行精细

建模，利用ＡＮＳＹＳ结构分析软件对模型进行详细分

析，并计算该结构在不同频率下的灵敏度特性。

根据结构方案，首先利用ＡＮＳＹＳ软件对其进行

了有限元建模分析。模型中，该弹性片与壳体之间为

简支连接，其余边界为自由边界条件。在 ＡＮＳＹＳ

中，处理结构力学线性问题的有限元方程为

犕ü＋犆ü＋犓狌＝犉， （１６）

式中犕、犆、犓分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵，犉为载荷向量，狌为结构位移矢量。对于模态分

析而言，即计算犉＝０时，方程有非零解的本征值问题，

从而求得各阶谐振频率及对应的模态振型。计算中，

选取材料参数为：铍青铜杨氏模量２７０ＧＰａ，密度

８３００ｋｇ／ｍ
３，泊松比０．３５，铝壳的杨氏模量７１．５ＧＰａ，

密度２７９０ｋｇ／ｍ
３；聚碳酸酯的样式模量２．１２ＧＰａ，密度

１１８０ｋｇ／ｍ
３，泊松比０．３６。

计算结果如图６所示，在片厚度为０．０８ｍｍ的

情况下，该传感器在空气中的一阶谐振频率为

２４１５Ｈｚ，二阶谐振频率为１１９３４Ｈｚ，设计值可以满足

工作频段的要求。

图６ 铍铜弹性片端面增敏谐振频率ＡＮＳＹＳ计算结果。（ａ）１阶谐振；（ｂ）２阶谐振

Ｆｉｇ．６ ＡＮＳＹＳｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈＢｅＣｕｅｌａｓｔｉｃｓｌｉｃｅ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ

　　为研究水声传感器的声学响应特性，利用有限

元法计算了在水中声压幅值１Ｐａ的平面波激励下，

膜片的位移频响特性。这是一个流体 结构耦合分

析问题，由于水介质的特性声阻抗是空气介质的

３５００多倍，所以不得不考虑流体对结构振动特性的

载荷作用，反过来，结构振动对流体中声场分布的影

响也不可忽视。这两个方面通过流固耦合边界条件

联系起来，即声压 应力连续以及法向加速度连续。

通过变分原理可以得到整个问题的有限元方程

犕ｐ
狆̈＋犓

ｐ
狆＋ρ０犚ü＝０， （１７）

式中犕ｐ、犓ｐ和犚分别为流体质量矩阵，流体刚度矩

阵和耦合质量矩阵，狆为流体中声压。计算结果如

图７所示，从图中可以看出在水中时该传感器的位

移谐振峰为１４６０Ｈｚ。

图７ 声压作用下膜片中心点轴向位移幅值响应及

谐振响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｓｌｉｃｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ

　　　ｍｅｍｂｒａｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
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通过ＡＮＳＹＳ软件建模计算结果可知，在频率为

１ｋＨｚ的１Ｐａ声压作用下的弹性片中心点的位移幅

值为４×１０－９ ｍ，封装在外壳内的光纤光栅总长度

为６７ｍｍ，可知发生在光纤光栅上的应变量为ε＝

４×１０－９／６７×１０－３＝０．０６×１０－６，由（８）式可知，该

应变量所产生的光纤光栅波长变化而引起的干涉仪

相位变化为

Δ（λ）＝４．９狀犱ε／λＢ ＝４．９×１．４６×０．００８×

０．０６×１０
－６／１５５０×１０－

９
＝０．００２２ｒａｄ，

声相移灵敏度定义为１μＰａ声压作用下相位变化相

对值，因此传感器１ｋＨｚ频率的相移灵敏度为

犕 ＝２０×ｌｇ
Δ（ ）犘 ＝

２０×ｌｇ
０．００２２

１０（ ）６ ＝－１７３．２ｄＢ． （１８）

　　当声压频率变为１００Ｈｚ时，弹性膜片中心点位

移幅值为２．３２×１０－９ ｍ，再根据上述步骤计算

１００Ｈｚ相移灵敏度为－１７７．９ｄＢ，由计算结果可知

在１００～１０００Ｈｚ频段内所设计的光纤光栅水声传

感器理论灵敏度为－１７７．９～－１７３．２ｄＢ。

图８ ０．０８ｍｍ铍铜片封装光纤光栅传感器实物图片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｓｏｆ０．０８ｍｍｔｈｉｃｋＢｅＣｕｓｌｉｃｅｅｎｃａｐｓｕｌａｎｔｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

图９ 铍铜片封装光纤光栅传感器在１０００Ｈｚ声信号下的测试图像。（ａ）光栅水声传感器干涉图像；（ｂ），（ｄ）光栅水声

传感器干涉图像经解调后的声信号及声信号谱；（ｃ），（ｅ）标准压电（ＰＺＴ）水声传感器探测到的声信号及声信号谱

Ｆｉｇ．９ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＢｅＣｕｓｌｉｃｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｔ１０００Ｈｚｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ；（ｂ），（ｄ）ｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ），（ｅ）ｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｔａｎｄａｒｄＰＺＴｓｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒ
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　　图８为实际封装的传感器。封装过程为：将传

感光栅清洁干净，用环氧树脂将其与铍铜片粘接在

一起，待树脂完全固化后，将弹性片与外壳粘接，并

在另外一端施加一定的预应力，光纤光栅与外壳接

触点利用环氧树脂粘接，固化后即完成封装。

在实验室内对所封装的传感器样品进行了灵敏

度测试。图９给出了传感器样品在振动液柱中测试

的软件测试界面图像。图９（ａ）为光栅水声传感器

反射光信号经过解调干涉仪后的干涉图像，干涉光

信号经过光电转换后由采集卡ＣＨ１通道输入到微

机中处理，经过软件解调得到图９（ｂ）的声信号以及

声信号频谱（折算到１Ｈｚ）。将光纤光栅传感器探

测到的声信号［图９（ｂ）］与标准压电（ＰＺＴ）水听器

所测声信号［图９（ｃ）］作对比可以看出，所设计的光

纤光栅水声传感器探测到的声信号保真度良好，信

噪比较高。

对该铍铜片增敏传感器的声致相移灵敏度在

１００～１０００Ｈｚ内的各频点进行了测试，测试数据记

录在表２内，测试结果显示，该传感器的灵敏度为

－１７６．９～－１７３．１ｄＢ，低频段与理论计算相差

１ｄＢ，高频段相差０．１ｄＢ，理论分析和实验验证得

到了很好的吻合，灵敏度带内起伏达到了±２ｄＢ以

内。该传感器在灵敏度及灵敏度频响指标上已经可

以满足工作频段为１００～１０００Ｈｚ的舷侧阵列应用

要求。

表２ 铍铜片封装光纤光栅传感器灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇＢｅＣｕｓｌｉｃｅｅｎｃａｐｓｕｌａｎｔ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

Ｓｏｕｎｄｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ －１７６．９ －１７６．３ －１７６．２ －１７６．０ －１７４．８ －１７５．０ －１７４．３ －１７３．４ －１７３．４ －１７３．１

Ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ ±２

　　经过实际测量该传感器在水中的一阶谐振点为

１．６ｋＨｚ，与理论计算的１．４６ｋＨｚ较为接近。根据

实际的测试数据，给出应用频段（１００～１０００Ｈｚ）内

的灵敏度频响曲线如图１０所示。

图１０ ０．０８ｍｍ铍铜弹性片增敏光纤光栅

传感器灵敏度频响曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ０．０８ｍｍ

ｔｈｉｃｋＢｅＣｕｓｌｉｃｅｅｎｃａｐｓｉｄｅｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

膜片型光纤光栅传感器灵敏度大小与膜片厚度

的立方成反比关系，其耐静水压能力则与之成正比，

在设计传感器时应将两者结合考虑才能达到实用效

果，为达到良好的灵敏度又兼顾实际应用中的耐压

能力要求，本文所设计的传感器选取的膜片厚为

０．０８ｍｍ，所施加预应力使光栅波长漂移１ｎｍ，在

千岛湖进行耐压实验证明其所能达到的耐静水压能

力为１５ｍ（此情况下光纤光栅仍有预应力存在，传

感器可正常工作），在该传感器的实际应用场合（固

定于船舷侧向，形成舷侧阵列）中，传感器吃水最大

深度为５～７ｍ，其所承受的耐静水压很小，因此所

设计传感器可以满足一般舷侧水声传感的布阵

需求。

４　结　　论

采用灌注和弹性片端面增敏两种方案分别对无

源光纤光栅传感器进行了增敏。研究结果表明灌注

方案谐振频率过低（３００Ｈｚ），高频灵敏度过低（小

于－２０５ｄＢ），且制作工艺要求比较复杂；弹性片端

面增敏方案采用铍铜片进行增敏，在１００～１０００Ｈｚ

频段内灵敏度为（－１７５±２）ｄＢ。通过两种封装方

法的对比实验，采用端面弹性膜片增敏的封装方式

更适合无源光纤光栅水声传感器研制。在其应用于

水声信号的检测实验中表明，该传感器在灵敏度及

灵敏度频响指标上已经可以满足实际应用要求。
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