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分布反馈式光纤激光水听器的声压
灵敏度频率响应特性
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摘要　光纤激光水听器的频率响应曲线会在声压传递函数的谐振频率处出现谐振峰,使水听器的工作频带变窄.

研制了一种金属膜片端面增敏结构的分布反馈式(DFB)光纤激光水听器.基于电声类比理论,建立了DFB光纤激

光水听器的声压传递函数模型,仿真分析了水听器各结构参数对水听器声压传递函数的影响,实现了水听器结构

的优化设计,加 工 制 作 了 水 听 器 原 型 样 品 并 进 行 了 实 验 研 究.由 实 验 结 果 可 知,DFB光 纤 激 光 水 听 器 在

２．５~１０kHz频率范围内的平均声压灵敏度为－１３５．９９dB,波动幅度小于±０．６dB,且在１６kHz附近出现谐振峰,
实验结果与仿真分析结果较好地吻合.该研究对DFB光纤激光水听器的研制具有重要指导意义.
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１　引　　言
在过去的３０年,干涉型光纤水听器凭借其灵敏度高、动态范围大以及抗电磁干扰能力强等优势,在水声

探测中表现出很大的应用潜力,因此研究人员对干涉型光纤水听器的封装结构、信号解调以及成阵技术等方

面开展了大量颇有成效的研究[１Ｇ２].光纤激光传感器的出现为光纤水听器的实现提供了新的技术途径,利用

光纤激光传感器可使水听器阵元的尺寸缩小到毫米量级,解决了干涉型光纤水听器在体积上的瓶颈.与同

样具有高功率激光输出的分布布拉格反射式(DBR)光纤激光器相比,分布反馈式(DFB)光纤激光器的谐振

腔更短、更易实现增敏,成为构建光纤激光水听器的首选[３Ｇ４].
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近年来,出现了许多新型DFB光纤激光水听器封装结构的设计,主要以聚合物包裹激光器和金属膜片

端面拉伸激光器两种封装方式为主.聚合物的固化过程难以控制,导致水听器的出光性能极易受到影响,因
此聚合物包裹激光器封装方式的应用受到了限制.金属膜片端面拉伸激光器的封装方式为机械封装方式,
不与激光器谐振腔直接接触,可通过设计机械结构实现温度、静压以及加速度补偿等功能,因此发展较为迅

速[５Ｇ７].虽然最近出现了一些关于具有高声压灵敏度且响应平坦的DFB光纤激光水听器结构方面的报道,
但是由于这些设计中所建立的模型过于简化或者目标函数不够全面等,研制的水听器都或多或少存在需要

改进的地方,从而降低了其实现工程化应用的效率.２００９年,Zhang等[８Ｇ１０]设计了一种双膜片结构的DFB
光纤激光水听器,基于电声类比理论建立水听器声压灵敏度模型时,为了消除变量进行了过多的简化,使得

水听器的一些结构尺寸无法得到优化,因此对水听器结构进行了多次改进.２０１２年,李东明等[１１]提出了一

种弹性膜片封装结构的DFB光纤激光水听器,分析时仅以膜片的谐振频率以及中心挠度为目标函数;虽然

该水听器在１００~１０００Hz的频率范围内获得了－１３２．７dB的高平均声压灵敏度,但其外径达到了２２mm,
尺寸优势没有得到体现.

本文基于电声类比理论,建立了金属膜片端面增敏结构的DFB光纤激光水听器的声压传递函数模型,
仿真分析了腔体长度、腔体半径、通孔半径、通孔长度以及膜片厚度等参数对水听器声压传递函数的影响,实
现了DFB光纤激光水听器结构的优化设计,加工制作了水听器原型样品并开展了水声实验研究.

２　理论分析
金属膜片增敏结构的DFB光纤激光水听器的封装结构示意图如图１所示.金属膜片作为水听器的增

敏元件,其下端边缘与套筒两端通过环氧树脂胶黏结,DFB光纤激光器张紧后通过膜片上的柱形圆杆固定

于套筒的中心轴线上;套筒两端拧入端盖,将膜片的上端边缘压紧以确保其与套筒的刚性连接;激光器的尾

纤从端盖中间的孔穿出,套筒上开有通孔,声压透过端盖壁进入短腔并作用在膜片的上端面,同时声压通过

通孔进入长腔作用在膜片的下端面;两端面之间的压差使膜片产生形变,从而拉动与其固定连接且处于张紧

状态的DFB光纤激光器来产生轴向应变,以实现对水声信号的探测,端盖内部为密封的空气腔.基于电声

类比理论,给出了DFB光纤激光水听器的声学等效电路,如图２所示.

图１ DFB光纤激光水听器的封装结构示意图

Fig．１ DiagramofencapsulatedstructureofDFBfiberlaserhydrophone

图２ DFB光纤激光水听器的声学等效电路

Fig．２ AcousticequivalentcircuitofDFBfiberlaserhydrophone
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图３ DFB光纤激光水听器的简化电路.(a)水听器整体电路图;(b)水听器内部电路图

Fig．３ SimplifiedcircuitofDFBfiberlaserhydrophone敭 a Integratedcircuitofhydrophone 

 b interiorcircuitofhydrophone

　　图２中,Cp１、Mp１、Rrp１、Mrp１分别为端盖壳的等效声容、声质量、辐射声阻和同振声质量,R０ 和 M０ 为通

孔的等效声阻抗和声质量,Ca１和Ca２分别为长腔和短腔的等效声容,ZAD为膜片的等效声阻抗,P１ 和P２ 分

别为端盖外侧和通孔外表面的声压.为了便于分析与计算,将图２中的电路等效简化,如图３所示.

　　图３中P 为水听器内部的声压,PD 为膜片两端的声压差,Z１ 为端盖壳的总等效声阻抗,Z２ 为通孔的

总等效声阻抗,Zc 为长腔、短腔以及膜片共同作用的等效声阻抗.
端盖壳可认为是具有固支边界的圆柱壳,其等效声容Cp１＝２πL２R３

y [１－２/(BL２)]/(E１L),声质量

Mp１＝[ρ１LB(２BL２－５)]/[４πRy(BL２－２)]２,辐射声阻 Rpr１＝ρ０ωB/[２(BL２－２)],同振声质量 Mrp１＝

ρ０Bln{[c０/(ωRy)]/[π(BL２－２)]},其中B＝[１２(１－ν２１)/(４R２
yL２)]１/４为引入的常量,L、Ry、L２ 分别为端

盖壳的长度(即通孔长度)、外侧半径与短腔长度,ρ１、E１、ν１ 分别为端盖材料的密度、弹性模量和泊松比,ρ０
为水的密度,c０ 为水中声速,ω 为角频率.端盖壳的总等效声阻抗可表示为
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÷ 分别为通孔的声阻与声质量末端修正系数,b＝nr２/(２L１Ry)为穿孔率,L１ 为长腔长度,

n 为通孔个数.通孔的总等效声阻抗可表示为

Z２＝R０＋jωM０. (２)

　　水听器长腔的等效声容Ca１＝πR２L１/(ρ０c２０),短腔的等效声容Ca２＝πR２L２/(ρc２),其中R 为腔体半径,

ρ为空气密度,c为空气中的声速.长腔、短腔以及膜片共同作用的等效声阻抗[１２]可表示为
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　　等效声容Cc＝
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,其中

ρ２、E２、ν２ 为膜片材料的密度、弹性模量和泊松比,t为膜片厚度,则有

ZAD＝
１
jωCc

＋jωMc＋Rrc＋jωMrc. (４)

　　根据叠加原理,水听器内部的声压为

P＝
Z１ZcP２－Z２ZcP１

Z１Z２＋Z１Zc＋Z２Zc
. (５)
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　　膜片上下两端的声压差为

PD＝
ZAD

ZAD＋
１

jωCa２

P. (６)

　　由于水听器的尺寸很小,通孔与端盖的距离很小,可以认为水听器四周的声场是均匀的,即P１＝P２,因
此水听器的声压传递函数为
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３　仿真分析
从以上分析可知,DFB光纤激光水听器的声压传递函数与通孔大小、长短腔长度与半径、端盖壳尺寸以

及膜片厚度等众多参数有关,直接利用(７)式以及各结构的阻抗表达式进行理论分析会非常复杂,因此采用

仿真分析的方法对水听器声压传递函数的幅度与各参数的关系进行分析.在仿真分析的过程中,水听器膜

片的材料为不锈钢,其弹性模量E２＝１．９３×１０１１Pa,泊松比ν２＝０．３１,密度ρ２＝７７５０kg/m３.水听器的端盖

材料为殷 钢,其 弹 性 模 量 E１＝１．４２×１０１１ Pa,泊 松 比ν１＝０．２８,密 度ρ１＝８１００kg/m３.水 的 密 度

ρ０＝１０００kg/m３,水中声速c０＝１５００m/s,运动粘滞系数μ＝１．１４×１０－３.
图４为通孔长度L 与水听器声压传递函数幅值之间关系,仿真过程使用的参数为:t＝０．１mm,

L１＝４８mm,L２＝５mm,R＝２mm,r＝１mm,n＝１０.由图４可知,随着通孔长度的减小,水听器声压传递

函数的谐振频率向高频移动,谐振频率对应的声压传递函数的幅度也略微增加.考虑到实际装配时,水听器

膜片需要端盖压紧以保证其与套筒的刚性连接,因此通过缩短通孔长度将谐振频率向高频推移的同时,端盖

壳也需要预留一定的厚度并与膜片接触.

图４ 通孔长度L 对水听器声压传递函数幅值的影响

Fig．４ InfluenceofthroughＧholelengthLonamplitudeofsoundpressuretransferfunctionofhydrophone

　　图５为通孔半径r 与水听器声压传递函数幅值的关系,仿真过程中使用的参数为:t＝０．１mm,

L１＝４８mm,L２＝５mm,R＝２mm,L＝１mm,n＝１０.由图５可知,随着通孔半径的增大,水听器声压传递

函数的谐振频率向高频迅速移动,谐振频率对应的声压传递函数的幅度也急剧增大;当通孔半径大于２mm
时,谐振频率向高频移动的速度变得缓慢,对应的幅度也基本不变.由于水听器尺寸较小,通孔半径过大会

严重影响水听器结构的稳定性以及对称性,因此通孔半径的增大要以结构的稳定性为前提.

　　图６为腔体长度L１、L２ 对水听器声压传递函数幅值的影响,仿真过程中使用的参数为:t＝０．１mm,
R＝２mm,L＝２mm,r＝１mm,n＝１０.由图６(a)可知,当L１＝４８mm时,水听器声压传递函数的谐振频

率随短腔长度L２ 的减小向高频方向略微移动,对应的幅值也略微减小;由图６(b)可知,当L２＝５mm时,随
着水听器长腔长度L１ 的减小,水听器声压传递函数的谐振频率向高频方向移动,对应的幅值略微增加.由

于水听器的膜片采用一体化设计,在膜片的上端固定连接了毛细钢管以保证膜片与光纤激光器的牢固连接,
因此短腔长度的缩短要以毛细钢管的长度为下限并留有余量,防止在端部出现的应力集中导致光纤微弯;长
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图５ 通孔半径r对水听器声压传递函数幅值的影响

Fig．５ InfluenceofthroughＧholeradiusronamplitudeofsoundpressuretransferfunctionofhydrophone

图６ (a)短腔长度L２ 和(b)长腔长度L１ 对水听器声压传递函数幅值的影响

Fig．６ Influenceoflengthsof a shortcavityL２and b longcavityL１onamplitudeof

soundpressuretransferfunctionofhydrophone

腔长度的缩短要以光纤激光器有源部分的长度为下限,防止两端的环氧树脂影响其出光功率.

　　图７为腔体半径 (膜片半径)R 对水听器声压传递函数幅值的影响,仿真过程使用的参数为:

t＝０．１mm,L１＝４８mm,L２＝５mm,L＝２mm,r＝１mm,n＝１０.由图７可知,随着水听器腔体半径R 的

减小,水听器声压传递函数的谐振频率向高频方向移动,对应的幅值逐渐增大.膜片作为水听器的增敏元

件,其半径的缩小会使膜片中心点的位移减小,从而降低水听器的声压灵敏度,因此在通过减小膜片半径来

增大声压传递函数谐振频率的同时,应保证水听器的声压灵敏度维持在较高的水平.

　　图８为膜片厚度t对水听器声压传递函数幅度的影响,仿真过程中使用的参数为:L１＝４８mm,
L２＝５mm,R＝２mm,L＝２mm,r＝１mm,n＝１０.由图８可知,水听器声压传递函数的谐振频率随着

膜片厚度的增加向高频方向缓慢移动,对应的幅值基本没有变化,因此膜片厚度对水听器的声压灵敏度

影响较大.

　　图９为通孔面积一定的情况下,通孔个数n 对水听器声压传递函数幅值的影响,仿真过程中使用的参数

为:t＝０．１mm,L１＝４８mm,L２＝５mm,R＝２mm,L＝２mm.由图９可知,当通孔面积保持不变时,随着

通孔个数n 的增加,水听器传递函数的谐振频率向低频移动,对应的幅值减小,说明通孔个数n的增加增大
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图７ 腔体半径R 对水听器声压传递函数幅值的影响

Fig．７ InfluenceofcavityradiusRonamplitudeofsoundpressuretransferfunctionofhydrophone

图８ 膜片厚度t对水听器声压传递函数幅值的影响

Fig．８ Influenceofdiaphragmthicknesstonamplitudeofsoundpressuretransferfunctionofhydrophone

图９ 通孔个数n对水听器声压传递函数幅值的影响

Fig．９ InfluenceofnumberofthroughＧholenonamplitudeofsoundpressuretransferfunctionofhydrophone

了其对谐振频率处声压幅值的衰减作用.由上述分析可知,通孔半径r的减小会使谐振频率向低频移动,因此

在面积一定的情况下,通孔个数和通孔半径同时对水听器的声压传递函数作用时,通孔半径r起主导作用.

　　综上所述,最终选定DFB光纤激光水听器的结构参数为:通孔长度L＝２mm,长腔长度L１＝４８mm,
短腔长度L２＝５mm,腔体半径R＝２mm,膜片厚度t＝０．１mm,通孔的半径r＝１．５mm,通孔个数n＝２０.

４　实验分析
为了验证仿真分析的正确性,基于其选定的结构尺寸加工制作了DFB光纤激光水听器原型样品,并利

用比较法在消声水池中对水听器在２．５~２０kHz频率范围内的声压灵敏度(选择１/３倍频程频点)进行了测

试.实验系统示意图如图１０所示,消声水池尺寸为１０m×６m×５m,发射换能器的入水深度为２．５m,信
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号发生器通过功率放大器发出脉冲信号,标准水听器与电荷放大器相连,输出信号幅度通过示波器读取,标
准水听器靠近待测水听器放置且入水深度为１．７m.DFB光纤激光水听器引出端与解调样机相连,干涉仪

的非平衡长度为１００m,通过解调后得到待测水听器的相位漂移信息,再读取示波器中标准水听器的电压信

号,即可得到DFB光纤激光水听器的声压灵敏度.考虑到研制的水听器属于双膜片结构,在进行高频水声

信号测试时,两个膜片接收的声压信号的相位存在差异,可能会造成测试结果的偶然性,因此选择了多支水

听器进行实验,并且在多次测试同一支水听器时改变其与标准水听器的相对位置,以确保实验的可重复性,
待测DFB光纤激光水听器的具体参数如表１所示.

图１０ 消声水池实验系统示意图

Fig．１０ Experimentalsystemdiagramofanechoictank

表１ 待测DFB光纤激光水听器参数

Table１ ParametersofDFBfiberlaserhydrophonetobemeasured

Hydrophonenumber Outputwavelength/nm Wavelengthvariation/pm

H４３５ １５３６．８１０ ７００
H５３０ １５３９．９５０ ５９０
H１４２ １５２９．９７５ ６６５

　　DFB光纤激光水听器的实测声压灵敏度频率响应曲线与仿真结果的比较如图１１所示.从实测数据可

以看出,参与测试的３支水听器具有良好的声压灵敏度频率响应一致性,且同一支水听器在不同位置测试结

果的差异在０．２dB以内,从而保证了实验的可重复性.仿真分析结果表明,水听器的谐振频率为

１４．９８kHz,与实验测得的１６kHz左右的谐振频率非常接近;水听器实测声压灵敏度频率响应曲线与仿真结

果具有相同的变化趋势,且编号为H１４２的光纤激光水听器在２．５~１０kHz频率范围内的平均声压灵敏度

为－１３５．９９dB,波动幅度在±０．６dB以内.

　　为了进一步验证电声类比理论模型的正确性,加工制作了膜片厚度为０．２mm的DFB光纤激光水听器

原型样品H５０８,其他结构参数与图１１中的三支水听器相同.该水听器的实测声压灵敏度频率响应曲线与

仿真结果的比较如图１２所示.实验结果与仿真结果具有相同的变化趋势,在２．５~１０kHz频率范围内的实

测平均声压灵敏度为－１５５．７１dB,波动幅度在±０．７dB以内;水听器的仿真谐振频率为１８．６９kHz,实验测

得的谐振频率为２０kHz左右,两者较为接近.由图１１、１２可知,当水听器的膜片厚度由０．１mm增加到

０．２mm,其实测曲线的谐振峰由１６kHz移动到２０kHz,与图８中分析膜片厚度对水听器声压传递函数幅

值的影响得到的结论相吻合,表明电声类比理论模型可对不同结构参数的金属膜片端面增敏DFB光纤激光

水听器在中高频段的频率响应性能进行较为准确的预测.
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图１１ DFB光纤激光水听器实测声压灵敏度频率响应曲线与仿真结果的比较

Fig．１１ Comparisonamongsoundpressuresensitivityfrequencyresponsecurvesof
DFBfiberlaserhydrophoneobtainedinexperimentsandsimulationresult

图１２ 膜片厚度为０．２mm时DFB光纤激光水听器实测声压灵敏度频率响应曲线与仿真结果的比较

Fig．１２ ComparisonamongsoundpressuresensitivityfrequencyresponsecurvesofDFBfiberlaserhydrophoneobtained
inexperimentsandsimulationresultwhendiaphragmthicknessis０敭２mm

　　由实验结果可知,研制的DFB光纤激光水听器在中高频段具有平坦的响应曲线,且具有较好的一致性,
对于将水听器的工作频带向高频拓展具有重要意义,从而可提高光纤激光水听器阵列的探测精度.因为仿

真分析时将套筒中部长腔的半径与短腔进行了相等处理,使得长腔的声容比实际要小,由图６、７可知,水听

器的声压传递函数在谐振频率处的幅值与长腔的声容成反比,从而造成水听器声压灵敏度实测值略低于仿

真值.为了同时保证水听器在结构上的对称性以及通孔半径尽可能大,在实际加工样品时选择了面积更大

的长条形通孔来代替仿真分析时使用的圆形通孔,由图５可知,水听器的声压传递函数的谐振频率与通孔半

径大小成正比,因此水听器的谐振频率实测值略高于仿真结果.

５　结　　论
基于电声类比理论,建立了金属膜片端面增敏结构的DFB光纤激光水听器频率响应特性的理论模型,

仿真分析了水听器各构件结构参数与声压传递函数的关系,研制了结构优化后的水听器原型样品.实验测

得所设计的DFB光纤激光水听器在２．５~１０kHz频率范围内的声压灵敏度为(－１３５．９９±０．６)dB,且在

１６kHz附近出现了谐振峰,与仿真分析曲线吻合较好.实验结果表明,构建的电声类比理论模型可有效预

测DFB光纤激光水听器的频率响应特性,对研制应用于各种领域以及具有不同带宽的DFB光纤激光水听

器具有重要意义.

参 考 文 献

 １ 　YunChaoqing LuoHong HuZhengliang etal敭Fiberoptichydrophoneusedforthinlinetowedarray J 敭Acta
OpticaSinica ２０１２ ３２ １２  １２０６００４敭

０４０６００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

　　　运朝青 罗　洪 胡正良 等敭应用于拖曳线列阵的光纤水听器研究 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ １２  １２０６００４敭
 ２ 　WangZefeng HuYongming MengZhou etal敭FrequencyresponseoftwoＧorderacousticlowＧpassfilteringfiberoptic

hydrophone J 敭ActaOpticaSinica ２００８ ２８ １０  １８８３Ｇ１８８７敭
　　　王泽锋 胡永明 孟　洲 等敭二阶低通滤波光纤水听器的声压灵敏度频响特性 J 敭光学学报 ２００８ ２８ １０  １８８３Ｇ

１８８７敭
 ３ 　TangBo HuangJunbin GuHongcan etal敭PrestressingforceinDFBfiberlaserhydrophone Theoryandexperiment J 敭

ChineseJLasers ２０１６ ４３ ３  ０３０５００５敭
　　　唐　波 黄俊斌 顾宏灿 等敭DFB光纤激光水听器预应力理论与实验研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ３  ０３０５００５敭
 ４ 　LuWengao SunQizhen WoJianghai etal敭HighsensitivitymicroＧvibrationsensorbasedondistributedBraggreflector

fiberlaser J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ７  ０７２８００６敭
　　　鲁文高 孙琪真 沃江海 等敭基于分布布拉格发射光纤激光器的高灵敏度微振动传感器 J 敭光学学报 ２０１４ 

３４ ７  ０７２８００６敭
 ５ 　TanBo HuangJunbin敭Designofencapsulatedstructureofdistributedfeedbackfiberlaserhydrophone J 敭Opticsand

PrecisionEngineering ２０１２ ２０ ８  １６９１Ｇ１６９５敭
　　　谭　波 黄俊斌敭分布反馈光纤激光水听器封装结构的设计 J 敭光学 精密工程 ２０１２ ２０ ８  １６９１Ｇ１６９５敭
 ６ 　ZhangWentao LiFang敭Recentprogressesinfiberlaserhydrophone J 敭JournalofIntegrationTechnology ２０１５ 

４ ６  １Ｇ１４敭
　　　张文涛 李　芳敭光纤激光水听器研究进展 J 敭集成技术 ２０１５ ４ ６  １Ｇ１４敭
 ７ 　TangBo HuangJunbin GuHongcan etal敭Distributedfeedbackfiberlaserhydrophoneusedintowedlinearray J 敭

ChineseJLasers ２０１６ ４３ ５  ０５０５００５敭
　　　唐　波 黄俊斌 顾宏灿 等敭应用于拖曳线列阵的分布反馈式光纤激光水听器 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ５  ０５０５００５敭
 ８ 　ZhangWT ZhangFX LiF etal敭PressureＧgradientfiberlaserhydrophone C 敭SPIE ２００９ ７５０３ ７５０３３S敭
 ９ 　ZhangFX ZhangWT LiF etal敭DFBfiberlaserhydrophonewithanacousticlowＧpassfilter J 敭IEEEPhotonics

TechnologyLetters ２０１１ ２３ １７  １２６４Ｇ１２６６敭
 １０ 　ZhangFX ZhangWT LiF etal敭DFBfiberlaserhydrophonewithbandＧpassresponse J 敭OpticsLetters ２０１１ 

３６ ２２  ４３２０Ｇ４３２２敭
 １１ 　LiDongming ChenJun GeHuiliang etal敭Watersoundsensorusingtheopticalfibergratingsensitivityenhanced

throughsidepressureandendsurfacepulling J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ ５  ０５０６００１敭
　　　李东明 陈　军 葛辉良 等敭侧面压迫式及端面拉伸式增敏光纤光栅水声传感器 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ ５  

０５０６００１敭
 １２ 　DuGonghuan ZhuZheming GongXiufen敭Principlesofsound M 敭Nanjing NanjingUniversityPress １９８１ １１２Ｇ１６２敭
　　　杜功焕 朱哲明 龚秀芬敭声学基础 M 敭南京 南京大学出版社 １９８１ １１２Ｇ１６２敭

０４０６００１Ｇ９


