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摘要 根据Fizeau干涉型光纤水听器的相位变化量公式,计算声压场条件下随声压变化的水听器总相位变化量。

通过仿真,定量分析了水听器水平与垂直姿态及深度因素对各个频率下的声压灵敏度的影响。利用振动液柱法进

行光纤水听器的实验环境测试。结果表明,姿态与深度因素均会对最终测量结果造成较大影响,在40~2000
 

Hz
频带内,与水平姿态时相比,水听器在垂直姿态时将有0.9

 

dB~18.2
 

dB的灵敏度差异,深度读取误差造成的灵敏

度误差在4
 

dB内。由于垂直姿态下水听器各部分所感受的声压场不同,因而测量结果与水平姿态结果存在差异,

在声压场测试环境中,水平校准结果比垂直校准结果更精确,且测量深度越深,校准结果越稳定。
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Abstract This
 

study
 

calculates
 

the
 

total
 

phase
 

variation
 

of
 

a
 

hydrophone
 

with
 

a
 

changing
 

acoustic
 

pressure
 

in
 

the
 

sound
 

pressure
 

field
 

according
 

to
 

the
 

phase
 

variation
 

formula
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

hydrophone
 

based
 

on
 

the
 

Fizeau
 

interference 
 

Then 
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

postures
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

hydrophone
 

on
 

the
 

acoustic
 

sensitivity
 

of
 

each
 

frequency
 

are
 

quantitatively
 

analyzed
 

through
 

simulation 
 

Finally 
 

we
 

use
 

the
 

vibrating
 

liquid
 

column
 

method
 

to
 

test
 

the
 

experimental
 

environment
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

hydrophone 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

posture
 

and
 

depth
 

factors
 

have
 

great
 

influences
 

on
 

the
 

final
 

measurement
 

results 
 

The
 

vertical
 

posture
 

of
 

hydrophones
 

in
 

the
 

frequency
 

band
 

of
 

40--2000
 

Hz
 

produce
 

a
 

sensitivity
 

error
 

of
 

approximately
 

0 9
 

dB--18 2
 

dB 
 

and
 

the
 

sensitivity
 

error
 

caused
 

by
 

depth
 

read
 

deviation
 

is
 

within
 

4
 

dB
 

compared
 

those
 

of
 

hydrophones
 

with
 

horizontal
 

posture 
 

Owing
 

to
 

the
 

acoustic
 

pressure
 

field
 

difference
 

in
 

vertical
 

placement
 

conditions
 

of
 

hydrophone 
 

the
 

measured
 

results
 

are
 

different
 

from
 

the
 

horizontal
 

placement
 

results 
 

Horizontal
 

calibration
 

results
 

are
 

more
 

accurate
 

than
 

vertical
 

results
 

in
 

acoustic
 

pressure
 

field
 

test
 

environment 
 

furthermore 
 

the
 

measurement
 

depth
 

is
 

greater 
 

and
 

the
 

calibration
 

results
 

are
 

more
 

stable 
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1 引  言

与传统压电水听器相比,光纤水听器因具有高

灵敏度、抗电磁干扰等优势,在世界范围内受到广泛

关注[1],其关于灵敏度响应相关的校准工作也随之

展开。国外,Takahashi等[2]利用自由声场法来校

准光纤光栅水听器,利用声换能器产生水下声波,但
该校准方式未考虑水声信号在空间较小的声场中发

生反射进而相互干扰造成的校准误差;Campopiano
等[3]提出一种利用体积为11

 

m×5
 

m×7
 

m的消声

水池建立自由声场光纤水听器校准实验的系统,该
系统校准精度高,但实验系统搭建较为复杂;Kim
等[4]利用超声换能器使其在液柱底部发射声波,进
而产生水声信号,实现了短腔型法布里-珀罗水听器

水下超声信号的校准,验证了点式法布里-珀罗水听

器存在响应差异。国内研究人员也对光纤水听器灵

敏度校准及相关方法进行了研究[5-11]。Niu等[9]利

用金属框架将水听器固定在声压罐中,通过标准水

听器对声压灵敏度进行校准,在实验中发现,该条件

下框架的夹装方式对信号拾取有较大影响,进而造

成声压灵敏度校准结果不稳定;陈红江等[8]提出一

种利用静水压激励产生声压的校准方法,但该方法

仅适用于水声频率为0.01~1
 

Hz的条件,在对甚

低频水下声波进行频率测量时有效;陈毅等[6]利用

压电补偿法得到了水听器的灵敏度曲线,但该方法

与耦合腔互易法[10]类似,需要满足腔内最大线性尺

寸小于待测频率波长1/10的条件,因而待测水听器

尺寸要足够小,探头尽量为点式水听器;陈毅等[10]

利用自由声场比较法对光纤光栅水听器的灵敏度进

行校准,但为保证同一水平面上声波幅度分布均匀,
需在较为开阔的声场中加装消声瓦,以最大限度减

小声反射作用,因而该校准方法对水声声场测量环

境要求较高;为保证水听器阵列灵敏度的准确测量,
郭振等[11]对水听器阵列进行湖上拖曳测试,获得了

灵敏度小于3
 

dB的准确校准结果,但对于水听器单

基元测试需求,直接进行开阔水域湖上拖曳测试的

步骤极为繁琐。对于实验室条件下的水听器单基元

校准需求,基于振动液柱法[12]的校准液柱均为半开

放式,且容器开口半径较大,从而振动液柱法对待测

水听器尺寸要求不高。同时基于该方法的装置结构

简单,便于在实验室对光纤水听器的灵敏度进行初

步校准,因此该方法在尺寸较大、结构较为复杂的光

纤水听器校准过程中得到广泛应用。
近年来,随着弱反射型光栅阵列在线刻写工艺

的发展[13],兼具光纤光栅型水听器易于组网、干涉

型水听器高灵敏度优点的Fizeau干涉型光纤水听

器应运而生,该型水听器以弱反射光栅为反射镜,以
成对光栅中间的线性长腔为传感单元,具有高灵敏

度、能大规模复用的优点[13-15]。Fizeau干涉型光纤

水听器属于长腔型的传感结构,展开距离较长。在

进行初期声压灵敏度标定时,传统方式是将长腔型

水听器环心位置视为传感器中心,进而将其简化为

点式水听器进行声压灵敏度分析研究。而如何对这

种 细 线 长 腔 型 水 听 器 进 行 灵 敏 度 校 准 鲜 有 报

道[16-17]。考虑到Fizeau型光纤水听器腔长较长,缠
绕为光纤环后可初步利用振动液柱法进行水下测

试。在声压场条件下进行测试时,由于普通单模光

纤环本身的微弯损耗,因此Fizeau型光纤水听器直

径不易太小。与点式水听器不同,线型传感器在水

中不同声压场感受到的声压也不相同,因此准确测

量该线型传感器的灵敏度成为该型水听器进行后续

实验的重要步骤。本文对Fizeau干涉线型光纤水

听器的总相位变化量及声压灵敏度进行理论分析,
结合声压场测试条件,通过不同的实验,得到长腔型

光纤水听器灵敏度低频校准最佳实验方案。

2 Fizeau干涉型光纤水听器工作原理

图1为Fizeau干涉型光纤水听器系统结构图。
从窄线宽激光器发出的连续光经过声光调制器

(AOM)被调制成脉冲光,之后经掺铒光纤放大器

(EDFA)放大后进入环形器1(CIR1),随后脉冲光

进入弱反射光栅阵列;经弱反射光栅反射后的脉冲

串从环形器1出来后进入环形器2(CIR2),再经

3×3耦合器进入到法拉第旋转镜(FRM)中。构成

非平衡干涉仪的臂长差与光栅间距相同,因此先、后
反射回的相邻光脉冲得以在非平衡干涉仪内部实现

光路补偿,进而发生Fizeau干涉效应。干涉光经光

电探测器(PD)光电转换后进入现场可编程逻辑门

阵列(FPGA)模块进行数据采集与处理,最后由上

位机显示解调结果。

  在基于Fizeau干涉的传感器单基元中,弱光栅

作用在具有超弱反射率的反射镜上,进而反射入射

光,前后相邻的两个光栅反射光与后端非平衡迈克

尔孙干涉仪光程匹配后,得到Fizeau干涉系统,此
时Fizeau干涉型光纤水听器的传感部分为成对光

栅之间的光纤。在该传感光纤中,假设传感光纤长

度为L,考虑往返光程,成对光栅反射回的光波光程

差为4πnL/λ,在声压为P的声压场条件下,光纤内

1506003-2
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图1 Fizeau干涉型光纤水听器系统结构图

Fig.
 

1 Structure
 

of
 

Fizeau
 

interferometric
 

optical
 

fiber
 

hydrophone
 

system

部产生应变与弹光效应,进而导致折射率n 与长度

L 发生变化,进而产生相位变化。对应的相位变化

量为

Δφ=
4πnL
λ

ΔL
L +

Δn
n  =

4πnL
λ εz -

1
2n

2(p11εr +p12εθ +p12εz)



 


 ,(1)

式中:ΔL 与Δn 分别为光纤长度与折射率的变化

量;λ为光波波长;εz 为声压导致的光纤轴向应变;

εr、εθ 均为光纤径向应变;r为水听器圆环半径;θ为

光纤环位置相对参考坐标轴的角度;p11、p12 均为光

纤弹光系数。从(1)式可知,基于Fizeau干涉的线

型传感器的相位变化量与传感器腔长呈线性关

系,增加腔长能直接增加传感器的相位变化量。
而光纤水听器的相位变化量与待校准的声压灵敏

度呈线性关系,因此基于Fizeau干涉的线型传感

器的腔长与最终所得的声压灵敏度也存在对应线

性关系。

3 声压场条件下的理论计算

一般条 件 下,光 纤 水 听 器 的 工 作 频 率 均 在

10
 

kHz以下[6],而低于1.25
 

kHz的水声频率校准

一般在声压场条件下进行[7]。振动液柱法[18]作为

一种常用的声压场校准方法,利用液柱振动产生声

压场,但工作状态下的声压场在液柱中并不均匀,因
此该方法对被测水听器结构提出了一定的要求。利

用振动液柱法对Fizeau干涉型长腔水听器进行校

准时,需考虑传感器形状与结构因素对最终所得灵

敏度造成的影响。
在声压场条件下,根据液柱传输的声压与振速

方程,可得水听器悬停于水柱h 处深度时的声压。
声压[6]可表示为

p(h)=p(H)
sin

 

kh
sin

 

kH
, (2)

式中:H 为液柱整体深度;波数k=2πf/c,c为水中

声速,f 为声波频率;p(H)为液柱底部声压。液柱

底部声压可通过加速度计测量加速度得到,已知加

速度计的电压灵敏度,结合所测加速度值可得h 处

声压为

p(h)=
UaρhK

Ma
=

Uaρsin
 

kh
Makcos

 

kH
, (3)

式中:Ua 为加速度计开路时的电压值;ρ为水密度;

K 为波动修正系数。由于加速度计输出端与电荷

放大器相连,加速度计的电压灵敏度经电荷放大器

归一化、放大后输出到示波器,因此电荷放大器与加

速度计共同得到合成灵敏度Ma。
考虑到光纤水听器只受轴向应力作用,则光纤

轴向与径向应变为

εr

εθ

εz

















 =

νp(h)
E

νp(h)
E

-p(h)
E

























, (4)

式中:ν为光纤泊松比;E 为光纤弹性模量。将(4)
式代入(1)式,由于声压p(h)作用,水听器内部相

位变化量Δφ 可表示为

Δφ= -
4πn
λE +

2πn3

λE
[-νp11+(1-ν)p12]  Lp(h)。

(5)

  再将(3)式代入(5)式,可建立声压场条件下水
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听器相位变化量Δφ 随深度h 和水听器腔长L 变化

的关系,可表示为

Δφ= -
4πn
λE +

2πn3

λE
[-νp11+

(1-ν)p12] ×
LUaρsin

 

kh
Makcos

 

kH
。 (6)

  图2(a)为Fizeau干涉型光纤水听器垂直放置

姿态下的声压场测试模型,以环中心为坐标原点建

立极坐标系,两光栅对的中间光纤环为传感部分。

仅考虑光纤环部分相位变化情况,假设光纤环心距

液面距离为a,光纤环半径为R,对0≤θ≤π的光纤

环传感部分进行线积分,可得不同声压下光纤环总

相位变化量。对应极坐标系,液面深度为h=a+
Rcos

 

θ,则圆环的表达式为

(Rsin
 

θ)2+(Rcos
 

θ)2=R2,
 

0≤θ≤π。 (7)

  根 据 线 积 分 公 式,水 听 器 距 液 面 深 度 a-
Rcos

 

θ≤h≤a+Rcos
 

θ内的相位变化量ΔφV 为

ΔφV=∫s1
-
4πn
λE +

2πn3

λE
[-νp11+(1-ν)p12]  × Uaρsin

 

kh
Makcos

 

kHds1=

∫
π

0
-
4πn
λE +

2πn3

λE
[-νp11+(1-ν)p12]  ×UaρRsin[k(Rcos

 

θ+a)]
Makcos

 

kH dθ, (8)

式中:s1 为垂直姿态下水听器光纤环的环路路径。

图2 水听器在不同姿态下的声压场校准模型。(a)垂直姿态;(b)水平姿态

Fig.
 

2 Acoustic
 

pressure
 

field
 

calibration
 

model
 

of
 

hydrophone
 

with
 

different
 

postures 
 

 a 
 

Vertical
 

posture 
 

 b 
 

horizontal
 

posture

  图2(b)为Fizeau干涉型光纤水听器水平放置姿态下的声压场测试模型,与上述分析类似,此时深度为

定值,即h=a,可得水平放置姿态下Fizeau光纤水听器的总体相位变化量为

ΔφH=∫s2
-
4πn
λE +

2πn3

λE
[-νp11+(1-ν)p12]  × Uaρsin

 

ka
Makcos

 

kHds2=

∫
π

0
-
4πn
λE +

2πn3

λE
[-νp11+(1-ν)p12]  ×UaρRsin

 

ka
Makcos

 

kHdα
, (9)

式中:α为水听器光纤环以环心为圆心的角度;s2 为

水平姿态下水听器光纤环的环路路径。
光纤水听器的相位变化量可由解调仪表直接测

量获得。如图1所示,三路光电探测器输出的干涉

信号Ik'
[16]表示为

Ik' =Dk' +Ek'cos[φ(t)+(k-1)2π/3],
 

k'=1,2,3, (10)
式中:Dk' 为直流分量;Ek' 为干涉条纹峰值强度;

φ(t)为光纤水听器相位变化量;t为光波在系统中

的传播时间。利用3×3解调算法可求得光纤水听

器的相位变化量,算法流程如图3所示,首先对三路

信号求和,去直流后进行加减归一化,通过反正切处

理及补偿算法输出解调的相位变化量。其中,HPF
为高通滤波器,I1、I2 及I3 为干涉光经三个光电探

测器光电转换后得到的三路电信号。

  解调结果的具体表达式为
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图3 光纤水听器相位变化量解调算法流程图

Fig.
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

optical
 

fiber
 

hydrophone
 

phase
 

change
 

demodulation
 

algorithm

φ(t)=arctan[y(t)/x(t)]-π/6+2qπ,
 

q=0,1,2,…, (11)
式中:y(·)为两路去直流信号相加经归一化后得到

的值;x(·)为两路去直流信号相减得到的值。

  在声压场下,声压随液柱深度h 变化,但液柱

底部声压可由加速度计所测的液柱底部振动幅值间

接获取,待测水听器所处深度的声压由液柱底部声

压间接计算获得。因此被测水听器的声压灵敏度[7]

可表示为

M =
ΔφMak

 

cos
 

kH
Uaρ

 

sin
 

kh
。 (12)

  当光纤水听器置于垂直姿态时,Δφ=ΔφV;当
光纤水听器置于水平姿态时Δφ=ΔφH。由(8)、(9)
式可以看出,水听器在不同姿态下的相位变化量与

各传感部分的相位变化量相关,而各传感部分相位

变化量又与该部分相对环心角度有较大关系,即水

听器姿态对相位变化量有较大影响,进而直接影响

声压灵敏度,与此同时,水听器的声压灵敏度计算与

水听器置于液柱内部的深度h 直接相关。

4 Fizeau干涉型光纤水听器灵敏度

误差影响因素仿真分析

光纤水听器灵敏度校准误差与多种因素有关,
如加速度计读取的电压幅度Ua、电荷放大器的合成

灵敏度Ma、整体液面深度 H、水听器深度h、水听

器位置处的声压p(h)。在这些因素中,要对Ua 进

行正确读数,需保证功率放大器在稳定状态下工作;
要对Ma 进行正确选取,需对电荷放大器进行适当

带通滤波,使加速度计的输出波形正常;整体液面

深度 H 需大于被测光纤水听器直径1倍以上;与
此同时,需对悬挂机构进行优化设计,以保证不影

响光纤水听器声场。由于被校光纤水听器是长腔

型结构,在水听器灵敏度校准过程中对声压的计

算较为复杂,利用传统方式进行校准会存在计算

误差,因此对影响声压的水听器姿态与深度素进

行具体分析。

4.1 垂直姿态下Fizeau水听器声压灵敏度响应

在声压场测试时,需将长腔型传感器盘成环状

进行测试,而测量的整体液面深度用环心所在位置

表示。设水听器在垂直状态与水平状态下的声压灵

敏度差异为

ΔM =MH-MV, (13)
式中:MH 为水平姿态下校准所得的声压灵敏度;

MV 为垂直姿态下校准所得的声压灵敏度。保证两

种姿态下水听器环心深度一致。
对于待测频率上限为2

 

kHz的校准需求,设置

液柱总体深度为18.75
 

cm,水听器环心距液面深度

为10
 

cm,水听器圆环半径r 为2,4,6
 

cm。计算单

个光纤环在垂直姿态下声压灵敏度差异随频率变化

的关系,结果如图4所示。可以看出,随着水声频率

增加,Fizeau水听器在垂直姿态下的测量灵敏度差

异逐渐变大,因此水听器垂直姿态会对声压灵敏度

产生误差;随着水听器圆环半径变大,垂直姿态下校

准所得的灵敏度差异逐渐变大,因此水听器圆环半

径设置越小,校准所得的的声压灵敏度就越稳定。

图4 不同半径下的声压灵敏度响应

Fig.
 

4 Acoustic
 

pressure
 

sensitivity
 

response
 

under
 

different
 

radiuses

4.2 不同深度下Fizeau水听器声压灵敏度响应

当长腔Fizeau干涉型水听器盘成圆环进行测

试时,环心位置所处深度易对最终的声压灵敏度产

生影响,因此当水听器在不同姿态时对声压灵敏度

进行测试的结果如图5所示。
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图5 不同水听器姿态下的声压灵敏度误差。(a)水平姿态;(b)垂直姿态

Fig.
 

5 Acoustic
 

pressure
 

sensitivity
 

errors
 

under
 

different
 

postures
 

of
 

hydrophone 
 

 a 
 

Horizontal
 

posture 
 

 b 
 

vertical
 

posture

  在声压场条件下,振动台垂直运动,以模拟纵波

的传播方式,因而水听器处于与运动方向垂直的水

平姿态时,可以保证水平面上的声压均匀一致,控制

该因素相同,对比深度读取差异对灵敏度校准误差

的影响。令水听器圆环半径为4
 

cm,当水平放置

时,环心位置与实际位置偏差为1
 

cm,分别选取水

听器深度为2,6,15
 

cm时的灵敏度误差结果。由

图5可以看出,灵敏度误差随频率变化较为稳定。
当深度h 为2

 

cm时,测量的灵敏度误差约3.5
 

dB,
但当深度增加到15

 

cm时,环心位置偏差造成的灵

敏度误差逐渐减小到0.5
 

dB以内,说明光纤水听器

在液柱的深度越大,声压灵敏度校准结果越稳定。
同时还可以发现,水听器在水平姿态与垂直姿态下

的灵敏度误差较为一致,深度越大,声压灵敏度校准

结果越稳定,但是在垂直姿态下,声压灵敏度校准误

差随频率的变化会稍微小一些。

5 实验分析

Fizeau干涉型光纤水听器系统的实验原理如

图6所示。其中,窄线宽激光器的线宽为3
 

kHz、中
心波长为1550

 

nm;光电探测器(北京康冠世纪光电

科技有限公司)采用200
 

MHz带宽;为保证足够的

采样率,数据采集卡(美国国家仪器公司)的采样率

为250×106
 

sample/s;液柱声压场产生装置为具有

线性功率放大器的激振台(杭州英迈克测控技术有

限公司);加速度计(杭州英迈克测控技术有限公司)
的电压灵敏度为5.76

 

pC/m·s-2。

  水声频率最高为2
 

kHz,在声压场测试条件下,
开口圆管内径为7.50

 

cm,液柱高度H 为18.75
 

cm。
实验系统中,光纤水听器“湿端”部分采用中心波长

为1550
 

nm 的啁啾光栅,其反射率为-40
 

dB~
-50

 

dB,光栅对间距为50
 

m,即传感器腔长为50
 

m。

图6 Fizeau干涉型光纤水听器实验原理图

Fig.
 

6 Experimental
 

schematic
 

of
 

Fizeau
 

interferometric
 

optical
 

fiber
 

hydrophone
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为保证实验结果的准确性,水听器尽量不靠近管壁,
实验中使用的金属罐直径为16

 

cm,因此设计的水

听器光纤环缠绕半径为5
 

cm,缠绕圈数约160匝。
此外,参考长腔型光纤水听器的声波测试实验设

计[19],光纤水听器校准时的具体固定方式如图7所

示,水听器光纤环的半径小于旋转支架半径,并将水

图7 光纤水听器固定方式设计

Fig.
 

7 Fixed
 

design
 

of
 

optical
 

fiber
 

hydrophone

听器固定于旋转支架中间。由于固定支架的直径普

遍大于水听器直径,且与水听器间隔了一定距离,这
缓解了由声波在支架周围形成的反射对水听器周围

声场的影响,因此该支架结构对水听器周围声场影

响较小。

5.1 垂直与水平姿态下的时域波形

为验证水听器垂直与水平姿态对实验结果的影

响,在其他条件相同的情况下,仅调整水听器姿态来

对水听器的响应进行测试,在测试深度为12
 

cm下

的输出时域波形如图8所示。可以看出,在100,

1000,2000
 

Hz水声频率下,水平姿态下的传感器解

调信号幅度均高于垂直姿态下的解调信号,说明水

平姿态下水听器内部相位变化量大;随频率增加,垂
直与水平姿态下水听器解调幅度差异增加,由于液

柱垂直运动以模拟水声纵波声场,因此液柱中相同

水平面的声压场一致。水平姿态下传感器所处声场

与垂直姿态下的相比更均匀,因此水平姿态下的校

准结果更加精确。

图8 不同姿态下的输出时域波形。(a)垂直姿态;(b)水平姿态

Fig.
 

8 Output
 

time-domain
 

waveforms
 

under
 

different
 

postures 
 

 a 
 

Vertical
 

posture 
 

 b 
 

horizontal
 

posture

5.2 垂直姿态下的声压灵敏度响应偏差

为测量垂直姿态下环形水听器的输出声压灵敏

度响应,测试了深度为12
 

cm、频率为40~2000
 

Hz
下的Fizeau干涉型光纤水听器的声压灵敏度响应。
以光纤水听器水平姿态为角度坐标原点,分别将旋

转支架旋转0°,45°,90°,完成水平到垂直姿态的测

试,灵敏度校准结果如图9所示。图10中,M1 为

将水听器旋转45°、90°时得到的声压灵敏度差异,

M2 为水听器在水平姿态下得到的声压灵敏度差

异。进一步分析,在不同测试角度下的声压灵敏度

并不一致,且随着旋转角度增加,结合图10,全频带

声压灵敏度差异随角度增加而逐渐增大,且频率越

大声压灵敏度差异越大。
从图9、10可以看出,声压灵敏度差异 M1、M2

均值分别为3.57
 

dB、7.94
 

dB,且90°垂直姿态下的

声压灵敏度差异均大于45°下的结果,说明垂直姿
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图9 不同姿态下水听器的声压灵敏度

Fig.
 

9 Acoustic
 

pressure
 

sensitivity
 

of
 

hydrophone
 

under
 

different
 

postures

图10 不同姿态下的灵敏度差异

Fig.
 

10 Sensitivity
 

difference
 

at
 

different
 

postures
 

态下的声压灵敏度差异更大;在水听器姿态从0°调
整至90°过程中,声压灵敏度差异逐渐增加,垂直姿

态下的声压灵敏度响应与水平姿态下的存在较大差

异;随着测试频率的增加,声压灵敏度差异ΔM 也

逐渐增加,这与仿真结果相吻合,在40~2000
 

Hz
频带内,声压灵敏度差异逐渐从0.9

 

dB增加到

18.2
 

dB,说明测试频率较低时,环状光纤水听器姿

态对声压灵敏度响应影响较小,反之,随着测试频率

的增加,误差差异逐渐增加;水听器旋转45°后,声
压灵敏度差异随频率增加变得不稳定,这可能是

因为水听器旋转后环心位置发生稍微变化,从而水

听器对声波的理论计算位置与实际响应位置发生

偏差。

  从图8可以进一步看出,灵敏度响应整体趋势

并不平坦,这可能由两方面原因构成的。首先,由于

水听器腔长较长、光纤环匝数较多,通过手工缠绕的

光纤环本身在结构上并不均匀;其次,由于该环形水

听器没有任何结构封装,在自由状态下声压灵敏度

响应容易存在较大起伏。参考已有结构体支撑的水

听器[20-21],刚性较大的结构中产生的谐振频率使得

水听器能在较低频率下输出平坦的响应,这也为后

续研究Fizeau干涉型光纤水听器结构提供了参考。

5.3 不同深度下的声压灵敏度响应偏差

对于长腔型光纤水听器而言,在实验室条件下

进行声压场校准时,无论有无结构体封装,传感器均

需绕成环状进行测试,当水听器的腔长较长时,不同

环之间难免存在深度读取差异。如图11所示,水平

姿态下160匝光纤环中间位置深度为h,而上、下边

缘光纤环深度与之相比存在Δh的深度读取差异。

图11 深度读取差异下的灵敏度校准模型

Fig.
 

11 Sensitivity
 

calibration
 

model
 

with
 

depth
 

reading
 

difference

为了验证深度读取差异导致的灵敏度校准误

差,选取h=2,6,15
 

cm 三个不同深度,当光纤环

上、下边缘位置Δh 为1
 

cm时,对比校准所得的声

压灵敏度,结果如表1所示。
表1 不同深度导致的声压灵敏度误差

Table
 

1 Acoustic
 

pressure
 

sensitivity
 

errors
 

caused
 

by
 

difference
 

depths dB

Frequency
 

/Hz

h=2
 

cm h=6
 

cm h=15
 

cm

Actual
 

sensitivity

Measured
 

sensitivity
Error

Actual
 

sensitivity

Measured
 

sensitivity
Error

Actual
 

sensitivity

Measured
 

sensitivity
Error

100 -144.138 -147.902 3.764 -160.215 -161.624 1.409 -164.029 -164.49 0.461

1000 -138.433 -142.253 3.820 -143.361 -144.519 1.158 -164.724 -165.217 0.493

2000 -160.541 -163.866 3.325 -174.309 -175.437 1.128 -174.716 -174.757 0.041
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  由表1可知,不同频率下虽然声压灵敏度不尽

相同,但深度测量偏差导致的灵敏度校准误差较为

一致。在深度h=2
 

cm 时,校准误差在3.0
 

dB~
4.0

 

dB之 间;在 深 度 h=6
 

cm 时,校 准 误 差 在

1.0
 

dB~1.5
 

dB之间;在深度h=15
 

cm时,校准误

差在0
 

dB~0.5
 

dB之间,这与仿真结果吻合。
通过上述实验可以得出:在不同频率下,随着测

量深度的增加,深度读取差异Δh 造成的灵敏度校

准误差逐渐减小,因此在实际情况下,适当增加水听

器深度更有利于减小校准误差。

6 结  论

利用基于Fizeau干涉的长腔型光纤水听器进

行声压灵敏度低频校准实验研究。在环形测试状态

下,水听器垂直姿态与水平姿态会对声压灵敏度校

准结果产生较大影响,在40~2000
 

Hz频率下,声压

灵敏度误差为0.9
 

dB~18.2
 

dB,水听器在水平姿

态下的声压场一致,因此校准结果更精确。深度读

取差异会使校准所得的灵敏度产生4
 

dB以内的校

准误差,且误差会随着测量深度增加而减小。不同

姿态与深度读取差异会对水听器灵敏度校准结果产

生影响,因此在声压场条件下,对于振动液柱法与标

准水听器比较法两种测试手段而言,非水平姿态以

及深度测量偏差均容易增加校准误差。长腔型光纤

水听器由于没有结构体支撑,声压灵敏度随频率变

化会有较大起伏,后期会从结构封装角度对声压灵

敏度进行研究,有望提高水听器响应的平坦度。
通过分析声压场测试条件下的不同参数对校准

结果的影响程度,完善了长腔型光纤水听器初期灵

敏度校准方法,为后续研究提供了理论与实验支持。
在实验过程中,存在声压灵敏度不平坦等问题,进而

对实验校准结果产生影响,后续将改进水听器结构

体,利用光纤绕环机均匀绕环,使得灵敏度校准结果

更加精确。
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