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外径２０mm的光纤光栅干涉型拖曳水听器阵列
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摘要　基于干涉型光纤水听器技术,设计实现了外径为２０mm的光纤光栅型拖曳水听器阵列.首先利用多波长

光纤光栅连续刻写技术实现了单纤“无熔点”的光纤水听器阵列,水听器单元的平均声压灵敏度达到－１４３．９dB,起
伏幅度小于３dB.利用弱反光栅组阵技术抑制了光栅阵列中的串扰噪声,串扰噪声抑制达到５３dB;利用三路偏振

分集接收技术消除了阵列中的偏振衰落噪声.最终制作了外径为２０mm的３２元光纤光栅拖曳水听器阵列.
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１　引　　言

近年来,随着水下探测的需求和海洋工程技术

的发展,光纤水听器凭借其灵敏度高、抗电磁干扰和

易复用等优势得到广泛应用[１Ｇ２].其中,水下自主式

无缆机器人/无人水下航行器等小型化平台,由于小

巧、轻便易投放,且易形成水下探测网络,受到越来

越多的关注[３Ｇ４].但由于此类小型化平台空间有限,
所以对水听器阵列的尺寸、探测频率等也提出了更严

苛的要求.传统的干涉型光纤水听器,单元光路结构

复杂,元器件数目较多,成阵后会影响阵列尺寸和可

靠性.目前,为实现光纤水听器小型化,多采用光纤

光栅的方案,而光纤光栅方案分为以下两类:一类是

基于分布式反馈光纤激光器(DFB)的光纤水听器,一
类是基于光纤光栅对(PＧFBG)的干涉型水听器.

基于DFB的光纤水听器光路系统简单,传感单

元仅为一根光纤,封装便捷,理论上可以实现超细的

光纤水听器阵列.英国 Hill等[５]于１９９９年首次利

用光纤激光器实现４元传感器阵列,２０１４年Foster
等[６]制作了基于DFB激光的８元水听器进行海试.

２０１７年海军工程大学唐波等[７Ｇ８]制作了缆径１６mm
的３２元激光水听器拖曳阵列并成功进行了湖试.
经过多年研究,其声压灵敏度、频响特性及抗加速等

性能都不断得到改进.
基于PＧFBG干涉型水听器的光路结构也为一

根光纤,在光纤上制作多个FBG形成“在线”反射

镜,各FBG之间的声敏感线圈绕制于弹性体上,实
现水听器阵列的全光纤化,便于制作小型化的水听

器阵列.该技术采用不同波长的成对光栅实现波分

复用,极大地减少了耦合器和熔点的数量.２００８年
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以来挪威Optoplan公司基于该结构制作了大范围

的海底地震和能源探测系统[９Ｇ１０],在２００km长的传

输线缆上安装了４０００多个４C传感基元.基于PＧ
FBG的光纤水听器一方面实现了水听器阵列的全光

纤化,另一方面其传感机理仍是基于弹性体线圈,对
应的单元一致性、抗加速度和大规模成阵能力较好,
具有较高的可靠性和技术成熟能力.但是,对于基于

PＧFBG的光纤水听器阵列而言,仍有部分关键技术待

解决,如光栅阵列制作、偏振衰落和串扰噪声等.
本文通过解决大规模多波长的光纤光栅阵列制

作,利用低反射率光栅阵列和偏振分集分别解决串

扰噪声和偏振衰落等问题,最终设计并制作了３２
元、外径２０mm的PＧFBG干涉型光纤水听器阵列,
对于超细小型化水听器阵列的工程应用具有重要

意义.

２　光纤光栅干涉型水听器单元

光纤光栅干涉型水听器的工作原理如图１(a)
所示.水听器单元由传感线圈与两侧对称分布的两

个同波长的光栅组成.当访问脉冲进入水听器阵列

时,会 在 第 一 个 光 纤 光 栅 处 发 生 部 分 反 射 形 成

FBG１脉冲,在第二个光栅处发生部分反射形成

FBG２脉冲.两反射脉冲经过补偿干涉仪后对其进

行信号解调,最终得到传感声压信号.由于FBG本

身具有波长选择性,所以仅利用不同反射波长的

FBG就可以实现大规模的波分Ｇ时分复用水听器

阵列.
由于光纤光栅本身即为传感器件,其反射中心

波长会随着外界温度或应力的作用而变化,而在该

水听器单元中仅需其波长选择反射的功能,因此需

要对光纤光栅的封装进行退敏设计.本文设计的光

纤光栅水听器结构如图１(b)所示,中间位置为声压

弹性体,对声音信号敏感,在其上均匀绕制敏感光

纤,在两侧设计光栅封装区域,对光纤光栅进行密封

保护,隔绝外界环境的影响.基于此设计的水听器

外径为１０mm,长度为９０mm.图１(c)下半部分为

制作的单元结构件,上半部分为绕制敏感线圈和光

栅封装后的水听器单元,在加工完成后,对水听器进

行灌封保护,既可保证其质量及外形的均匀性,也可

增加工程可靠性.

图１ PＧFBG干涉型水听器.(a)原理图;(b)水听器单元设计结构图;(c)上图为灌封后单元,下图为单元结构件

Fig．１ PＧFBGinterferometrichydrophone敭 a Schematicdiagram  b structureofhydrophoneunitdesign 

 c encapsulatedunit up andunitstructure down 

　　利用该水听器的单纤型光路结构,一方面大幅

减少了光学元器件的使用,降低了水听器单元及阵

列的尺寸,另一方面也大量减少了阵列中熔点数目.
为进一步发挥光纤光栅干涉型水听器阵列的优势,
本文设计实现了“无熔点”的水听器阵列,如图２(a)
所示.该４元水听器阵列由２波分×２时分复用而

成,其光栅的中心波长分别为１５５８．１７nm (ITUＧ
C２４)和１５５１．７２nm (ITUＧC３２),组阵由C２４ＧC３２Ｇ

C２４ＧC３２组成.整个阵列仅由一根光纤组成,在该

根光纤不同位置上刻写特定波长的光纤光栅,且整

条光纤没有熔点.水听器单元的声压灵敏度与弹性

体结构、敏感线圈长度和线圈绕制工艺有关,本单元

采用的弹性体工艺的材料和机械加工能力成熟,可
以保证敏感线圈长度一致、线圈绕制排列整齐、绕制

过程中的张力恒定等,因此保证阵列中各个水听器

单元性能一致.４单元阵列的声压灵敏度如图２(b)
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图２ ４元PＧFBG型水听器阵列.(a)无熔点阵列实物图;(b)各单元的声压灵敏度

Fig．２ FourＧelementPＧFBGhydrophonearray敭 a Hydrophonearraywithoutmeltingpoints 

 b acousticspressuresensitivityofeachunit

所示,水听器单元在２０~２０００Hz下的平均声压灵

敏度为－１４３．９dB,起伏幅度小于３dB.

３　光纤光栅干涉型水听器系统

虽然光栅型水听器拥有诸多优点,但同时存在一

些问题.例如单纤型光路中的串扰和偏振衰落噪声

等.串扰是由光栅的反射和透射双重特性引起的,如
图１(a)中脉冲在FBG２发生反射后经过光栅１时,仍
然会有部分光发生后向反射,再经光栅２反射回到接

收端,这部分光会影响下一时分单元的解调,因此会

形成串扰信号.随着阵列单元数目的增加,每个访问

脉冲在经过一次光纤光栅时都会产生反射和透射产

生两个脉冲,形成干扰脉冲的数目也呈指数增加.采

用低反射率光栅可以有效抑制串扰噪声,文献[１１]中
利用反射率为２％的低反光栅实现了３４dB的串扰抑

制.利用 相 位 掩 模 法 制 作 的 弱 反 光 栅 线 宽 为

０．１９nm,旁瓣抑制比为２７．３dB.另外串扰噪声属于

时分噪声,采用低反光栅后,经过多次反射的串扰强

度是呈指数衰减的.为了进一步降低串扰噪声,在阵

列复用中采用了时分Ｇ波分混合复用方式,如Ｇ波长１

单元Ｇ波长２单元Ｇ波长１单元Ｇ波长２单元.为了测

试串扰噪声大小,对第一个水听器单元sensor１施加

水声信号,然后分别测量其他单元的噪声水平.如图

３所示,在外加８００Hz的声音信号下,串扰抑制达到

５３dB,证明利用低反射率的光栅和时分Ｇ波分复用方

式,可以有效降低时分串扰的影响.另外从图中可以

看出,除了信号单元,其余各路信号的串扰噪声幅值

比较一致,与普通时分串扰噪声分布不一致,进一步

研究发现该现象是由单纤光路中的多普勒噪声引起

的.该多普勒噪声的产生原理如下:当单个脉冲经过

带有外加信号的光纤时,对应的相位变化Δφ(t)为

Δφ(t)＝kn１－
n２

２
[(１－υ)ρ１２－υρ１１]{ }ΔL,

(１)
式中:υ为光纤泊松比,ρ１１和ρ１２为普克尔系数,n 为

光纤折射率,k为传播常数,ΔL 为光纤长度变化量.
但是当两个有一定时间差的脉冲经过外加信号的光

纤时,会产生多普勒噪声差,原理如图３(b)所示,其
中φ１和φ２为脉冲１和脉冲２的初始相位,φs为传感

信号引起的相位差,ωs为外加信号频率.经过研究,

图３ PＧFBG型水听器阵列中的噪声抑制.(a)串扰抑制效果图;(b)多普勒噪声原理图

Fig．３ NoisesuppressioninPＧFBGhydrophonearray敭 a Suppressionofcrosstalk  b schematicofDopplernoise
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该测试噪声水平与多普勒噪声水平一致[１２].多普

勒效应引起的额外相位差为

ΔφD(t)＝ΔL(t＋τ)－ΔL(t), (２)
式中:τ为两脉冲的时间差.

另外,由于光纤光栅干涉型水听器阵列没有偏

振补偿功能,光路中会出现两路干涉信号偏振态正

交无法干涉的情况,即偏振衰落现象.本文利用偏

振分集接收技术解决偏振衰落[１３],如图４(a)所示.
偏振分集接收技术的原理是使水听器阵列返回的脉

冲通过分束器后再分别经过三个互成π/３夹角的检

偏器,然后利用三路光电探测进行信号提取并解调.
由于不会因为偏振态的随机变化而出现三个探测器

的输出均为偏振衰落的情况,所以通常的做法是从

三路信号中选取对比度最高的一路干涉信号进行解

调,但三路信号的随机切换会影响信号解调性能.
因此,在外差相位信号解调的基础上,设计了偏振分

集平方求和的方法,对经过不同检偏器的干涉信号

分别进行采样并平方求和,解调端接收信号为

I′＝∑
２

k＝０
I２k ＝２A{１＋cos[ω０t＋２φ(t)]}

A＝
１
９E

２
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２
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(３)
式中:I′为三路信号平方和后的信号;Ik为单路信号

(k＝０,１,２);Es 和θs 分别为传感臂信号的幅值和

偏振方位角;Er 和θr 分别为参考臂信号的幅值和

偏振方位角;A 为待解调信号的幅值,其与水听器

返回脉冲的光强和偏振态有关;φ(t)为待测信号;

ω０为外差信号的载频差.从(３)式中可以看出,利
用偏振分集接收得到的信号不会发生偏振衰落现

象.实验中在水听器干涉仪中的信号臂上加入绕偏

装置模拟随机偏振信号,结果如图４所示,其中图

４(b)为图４(a)中０°检偏后的解调信号,图４(c)的信

号为三路平方求和的解调信号.可以发现在一路信

号在４．０２s发生偏振衰落时,利用偏振分集后的信

号没有发生衰落.另外在长时间的随机绕偏过程

中,偏振分集后的信号均没有发生偏振衰落.

４　３２元光纤光栅干涉型水听器阵列

进一步 根 据 实 际 应 用 需 求,设 计 了 外 径 为

２０mm、３２元的光栅水听器阵列,如图４(a)和(b)所
示.阵列采用２空分４时分４波分的组阵方式.单

个空分(４时分４波分)采用单纤型光路结构,整条

３２元水听器阵列的光路仅由两条刻有光栅的光纤

组成.光 栅 的 中 心 波 长λ１＝１５５８．１７nm(ITUＧ
C２４),λ２＝１５５４．９４nm(ITUＧC２８),λ３＝１５５１．７２nm
(ITUＧC３２),λ４＝１５４８．５２nm(ITUＧC３６).采用时

分Ｇ波分复用方式(Ｇλ１Ｇλ３Ｇλ１Ｇλ３)抑制水听器阵列中

的串扰噪声.另外采用先λ１Ｇλ３子阵再λ２Ｇλ４子阵的

方式(如Ｇλ１Ｇλ３Ｇλ１Ｇλ３Ｇλ１Ｇλ３Ｇλ１Ｇλ３Ｇλ２Ｇλ４Ｇλ２Ｇλ４Ｇλ２Ｇλ４Ｇ

图４ 偏振分集接收技术原理及结果图.(a)原理图;(b)０°检偏后单路信号的解调信号;(c)偏振分集接收后的解调信号

Fig．４ Principleandresultsofpolarizationdiversityreceiving敭 a Schematicdiagram  b demodulatedsignalof
singleＧchannelsignalafter０°polarizer  c demodulatedsignalafterpolarizationdiversityreceiving
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λ２Ｇλ４),更好地抑制波分噪声,同时也保证了系统的

采样率.系统的重复频率为２５０kHz,外差调制频

率分别为f１＝７８MHz和f２＝８６MHz,水听器线

圈长度为２２．５m.发送端利用外差调制产生差频为

８MHz的两个访问脉冲,两脉冲经环形器进入水听

器阵列,在水听器单元中两脉冲发生干涉并携带声

音信号返回到接收端.然后经过偏振分集接收抑制

偏振衰落噪声,最后经外差解调得到声音信号.

图５ ３２元PＧFBG型水听器阵列.(a)阵列外径２０mm的局部图;(b)３２元光栅拖曳阵列实物图;
(c)FＧPBG型水听器阵列系统图

Fig．５ ３２ＧelementPＧFBGhydrophonearray敭 a Partialhydrophonearraywith２０Ｇmmdiameter 

 b ３２ＧelementFBGtowedhydrophonearray  c PＧFBGhydrophonearraysystem

５　结　　论

细径小型化的水听器一方面可以用于大规模阵

列的远距离水声信号探测,另外也适用于小规模、中
高频探测的水下小型化平台.通过设计多波长多光

栅的连续刻写工艺和小型化光纤光栅型水听器单

元/阵列工艺,同时解决了单纤型光栅水听器阵列中

的串扰和偏振衰落等噪声问题,实现了外径２０mm、

３２元的单纤型光栅水听器阵列.采用该干涉型光

栅水听器可大幅降低阵列成本,提高阵列的可靠性

和适装性.该干涉型光栅水听器为水听器阵列在水

下小型化平台中的应用提供了新的技术途径.
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