
0106004-1

特邀综述第  44 卷  第  1 期/2024 年  1 月/光学学报

分布式光纤水听器技术研究和应用进展
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摘要  分布式光纤水听器将光纤作为水下声波换能器阵列，是近年来发展的新型水听器技术，具有阵列灵活重构、易于

大规模组网、湿端全自动制备等独特优势，得到了国内外相关领域的重点关注。介绍了分布式光纤水听器的基本传感原

理与典型的信号解调方法，梳理了声压灵敏度、系统等效噪声、响应方向性、动态范围等分布式光纤水听器的重要性能指

标与研究进展，并介绍了近年来分布式光纤水听器技术的应用概况。最后，对存在的问题与未来发展趋势进行了总结和

展望。
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1　引         言
声波探测是人类感知环境和信息交互的基本方

式［1-3］，水听器技术是水下探测与通信的关键手段，在

水下导航通信［4-6］、目标探测定位［7-8］、海洋资源勘探、海

洋生态监测［9-10］等军民领域发挥着重要作用。目前，主

流的水听器技术主要分为压电式水听器和光纤水听

器［11-13］两大类。前者是利用压电效应实现声波探测

的，已经得到了广泛应用；后者则主要利用光纤中激光

特性（相位、频率、幅度等）对声压的响应来进行感知，

具有探测灵敏度高、湿端无源、组网方便等优势，近几

十年得到了迅猛发展和重点关注。然而，常规水听器

为节点式探测，组阵规模受到复用技术的限制，通常难

以实现超过一百阵元的大孔径阵列［14］；组阵后的阵元

间距、阵列孔径等阵列参数固定，不能适应多样目标的

探测需要；湿端部分需要手工制备，效率低下。现有水

听器技术已经难以满足先进海洋科技和未来水声探测

的严苛要求，如大规模探测阵列、快速灵活部署、自适

应阵列重构、全天候长期观测、低成本大范围监测等，

迫切需要发展一种全新的补充手段。

分布式光纤水听器（DFOH）技术是近年来发展

的水声探测新技术［15］，该技术将光纤作为传感媒介，

通过在光纤单端注入问询激光脉冲，定量获取光纤沿

线各个位置的声波信息（幅度、频率、相位），从而将光

纤转换为成千上万个声波换能器，具有空间密集感

知、频率响应平坦、数字域阵列重构、可长距离大阵列

探测（数十 km）等独特优势，有望满足先进水声探测

的发展需要。此外，在工程应用方面，DFOH 的湿端

可以全自动化制备，生产效率高、一致性好，满足大规

模阵列建设和快速量产需要。 2019 年，美国海军实

验室公开表示，他们正在开展基于瑞利散射的新一代

水听器技术的研究［16］。DFOH 技术开始得到相关领

域的重点关注，近年来得到了蓬勃发展，其理论体系

不断被优化，多方面性能得到了快速提升，应用场景

迅速扩容。

当前，DFOH 技术尚处于起步发展阶段，仍然面

临着诸多技术瓶颈和需要解决的难题，不断引起相关

领域专家学者们的关注。本文对 DFOH 技术的水声

探测原理和定量解调方法进行了梳理，整理了 DFOH
技术典型的性能指标概念与评价方法，总结了近年来

的应用概况，并分析了可能的未来发展方向。

2　基本原理

2. 1　DFOH 水声探测原理

DFOH 技术利用光纤所处声场对光纤内传输光

波的调制作用将光纤转换为声波换能器，并通过光时

域反射计（OTDR）或光频域反射计（OFDR）的方式

对光纤不同位置的声波信息进行分离，进而实现光纤

沿线声压的空间连续探测。假设光纤任一位置 z所
处声场的压强为 Pz，这一压强将引起光纤的径向应变
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e r
z = Pz Y和轴向应变 ez = μPz Y，其中，Y和 μ分别为

光纤的杨氏模量与泊松比。根据弹光效应和胡克定

律，光纤轴向应变将导致光纤内传输光波的时延与相

位变化。经历光纤长度 Δz后的累积相位变化 Δϕz 表
示［17］为

Δϕz = ( 1 + γ ) n0 kΔzez ≈ 0.78n0 kΔz μPz Y，（1）
式中：γ= -0. 22 为石英光纤的弹光系数；n0 ≈ 1. 5 为

光纤纤芯折射率；k= 2π λ为角波数（λ为波长）。显

然，光波的相位变化 Δϕz与声场的声压 Pz呈线性映射

关系，通过解调光波相位即可重建光纤沿线的声压信

息。这一探测原理对于 DFOH 和干涉型光纤水听器

来说是一致的，其区别在于 DFOH 的光波是入射光在

光纤各个位置的后向瑞利散射，而干涉型光纤水听器

的光波是入射光，这也正是 DFOH 可以实现空间连续

声波探测的根本原因。

根 据 常 规 石 英 光 纤 的 相 关 参 数 ：Y= 6. 5 ×
1010 N/m2、μ= 0. 17、λ= 1550 nm，当 相 位 解 调 精 度

Δϕz = 0. 1 rad 时，裸光纤可实现的最小探测声压为

P= YΔϕz
( 1 + γ ) n0 kμΔz

≈ 806.2 Pa， （2）

对应的声压级为 20lg ( P 10-6 )≈ 178 dB，远大于零级

海况的噪声水平（45 dB）。显然，这难以满足水声探测

需要。为此，通常采用空心圆柱结构来提升光纤对声

压的探测能力，如图 1 所示。在这一机制下，光纤的轴

向应变由空心圆柱的结构参数和材料参数决定。声压

Pz引起的外径形变量表示［18］为

Δa= Pza
Ym

⋅ ( a2 + b2

a2 - b2 - μm )， （3）

式中：a和 b分别为空心圆柱的外半径和内半径；Ym 和

μm 分 别 为 空 心 圆 柱 的 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 。 考 虑

DFOH 的光纤螺旋缠绕方式，假设光纤缠绕比为 κ=
zδ /L δ = z L［其中，L δ 为螺距，zδ 为螺距对应的光纤长

度，且满足 z2
δ = ( 2πa )2 + L 2

δ］，可以得到声压引起的光

纤轴向应变：

em，z =
[ 2π ( a+ Δa ) ]2 +( 1 - μm )2L 2

δ - ( 2πa )2 + L 2
δ

( 2πa )2 + L 2
δ

≈ 4π2aΔa- μmL 2
δ

( 2πa )2 + L 2
δ

。 （4）

光波经历光纤长度 Δz后的累积相位变化更改为

Δϕm，z = ( 1 + γ ) n0 kΔzem，z。可见，此时光波相位变化

对声压的响应主要取决于空心圆柱的结构参数（a、b）
和材料参数（Ym、μm）。光纤紧密缠绕情况下，L δ ≪ a，
em，z ≈ Δa a，以 a= 3. 0 cm、b= 2. 8 cm 的 聚 碳 酸 酯

（PC）管为例，Ym = 2. 38 GPa，μm = 0. 37。当相位解

调精度 Δϕm，z = 0. 1 rad 时，可以计算得到该结构可实

现的最小探测声压：

Pz = Δϕm，zYm

( 1 + γ ) n0 kΔz ⋅ ( )a2 + b2

a2 - b2 - μm

≈ 0.355 Pa，（5）

对应的声压级为 20lg ( P 10-6 )≈ 111 dB。显然，光纤

对声波的探测能力得到大幅提升（约 67 dB）。如何优

化相位解调精度以及提升光纤对声压的响应度成为

DFOH 在零级海况应用和安静型目标探测中面临的

重要问题。

2. 2　定量解调方法

DFOH 是基于光纤后向瑞利散射进行声波探测

的，其解调方法与干涉型光纤水听器有较大差异，需要

对光纤各个位置的信息进行分离，以达到分布式空间

多阵元探测的效果。1993 年，Taylor 等［19］提出了利用

相干瑞利散射进行光纤沿线扰动定性监测的方法，并

将其应用于周界安防［20］。2011 年，中国科学院上海光

学精密机械研究所团队［21］率先提出了基于数字相干相

位解调的分布式定量测量方法，这标志着分布式光纤

声波探测的首次实现。上海交通大学［22］、中国科学院

半导体研究所［23］、南京大学［24］、英国南安普顿大学［25］、

电子科技大学［26］、南方科技大学［27］等先后提出了各自

的 分 布 式 定 量 测 量 方 案 ，为 DFOH 奠 定 了 坚 实 的

基础。

DFOH 的分布式定量解调主要分为相位解调和

信道分离两部分，前者包括正交差分解调（数字域［21］、

电学域、光学域［26］等）、相位生成载波解调（PGC）［23］、

频移解调［28-29］等；后者则主要通过在数字域或光学域

进行空间差分，结合 OTDR 或 OFDR 思想分离出光纤

各个空间信道/阵元的探测信息，具体包括双脉冲方

案［30-31］、延时自差方案［25，32］、频域映射［22］等。以正交相

位 解 调 和 空 间 差 分 的 相 位 敏 感 光 时 域 反 射 计

（Φ -OTDR）方案［21］为例，如图 2 所示。假设问询光波

为 理 想 单 频 激 光 脉 冲 E͂ in = E 0 rect ( tz τ ) exp [ j(ω+
Δω ) tz + jφ 0 ]，其中，E 0 是光电场幅度，ω是光波中心角

图 1　空心圆柱结构与光纤增敏示意图

Fig.  1　 Schematic diagram of hollow cylinder structure and 
optical fiber sensitization

频率，Δω是声光调制器引入的频移，φ 0 是初始相位，τ
是脉冲宽度，tz是光波在光纤中的往返传输时间，tz =
2n0 z c（c为真空中的光速）。光波在光纤任一位置 z的
后向散射光返回后表示为

E͂ back ( z )= E back exp ( jϕ back)= E 0 exp [ - 2αz- j(ω+

Δω ) tz ] rc ( z ) ⋅ exp é
ë
êêêê j∫

0

z

2β ( ξ ) dξù
û
úúúú， （6）

式中：rc ( z )是整个光脉冲在位置 z处的综合瑞利散射

系数［33］，与瑞利散射和多波束干涉有关；E back、ϕ back 分别

是后向散射光的幅度和相位；exp(-αz )是传输损耗；

β ( ξ )是传输常数。散射光与本振光发生干涉，耦合器

的一路输出光强信号为

P= | E͂ 0 exp ( jωtz + jφ 0 )+ jE͂ back ( z ) | 2 =

E 2
0 + E 2

back + 2E 0E back cosìí
î

Δωtz + exp é
ë
êêêê j∫

0

z

2β ( ξ ) dξù
û
úúúú
ü
ý
þ

，

（7）

在 差 分 作 用 下 ，双 平 衡 探 测 器 输 出 表 示 为

iAC ∝ 4E 0E back cosìí
î

Δωtz + exp é
ë
êêêê j∫

0

z

2β ( ξ ) dξù
û
úúúú
ü
ý
þ
。根据数

字相位解调方法思想，散射光的相位信息的计算公

式为

ϕz =∫
0

z

2β ( ξ ) dξ= angle é
ë
êêêê∫ iAC exp ( Δωt ′) dt ′ùû

úú+

2kπ，  k= 0， ±1， ±2， ⋯， （8）
式中，angle（·）表示求取相位信息。进一步地，通过空

间差分可以得到光波经过光纤长度 Δz后的累积相位

变化 Δϕz = ϕz+ Δz - ϕz =∫
z

z+ Δz

β ( ξ ) dξ。结合上述相关

理论，即可获得裸光纤或增敏结构周边的声压信息，从

而实现声压探测。

在频移方案中，利用扫频光源对光波的时延特性

进行表征，结合互相关［29，34］等方法获取时延信息，以此

映射光纤轴向应变情况，实现外界声压的定量探测。

3　性能指标与发展概况

随着 DFOH 的不断发展，人们逐步认识到这一技

术与常规光纤水听器技术的共性与差异，建立了针对

DFOH 的性能表征和量化评估体系。

3. 1　响应度/声压灵敏度

响应度定义为每单位声压强所产生的相位变化，

即M p = ∂φ ∂P，用于表征 DFOH 探测信号对外界声压

的响应系数，又称声压灵敏度。响应度的量纲为

rad/Pa，通 常 采 用 指 数 级 进 行 量 化 评 估 ，即 M=
20lg ( M P M r )，其中，M r = 1 rad μPa 是参考灵敏度。

DFOH 的声压灵敏度测试原理与干涉型光纤水听器

基本相同，测试方法包括驻波管法、自由场测试法等

（GB/T 42559—2023）。需要注意的是，DFOH 各个阵

元具有不可忽视的探测孔径，测试时需要确保整个探

测孔径的光纤/增敏结构处于同一声波波前，以保障测

试结果的准确性；自由场测试时应考虑球面波的扩散

作用并对其进行校正。

根据式（1）可知，一段长度 Δz= 10 m 裸光纤的声

压灵敏度约为M p = ( 1 + γ ) n0 kμΔz Y，代入石英光纤

的 相 关 参 数 可 得 ，M p ≈ 1. 24 × 10-10 rad μPa
（约−198 dB），类似地，可以计算出每米裸光纤的声压

灵敏度约为−208 dB。根据式（5），空心圆柱结构光纤

的声压灵敏度表示为

M p = ( 1 + γ ) n0 k ⋅ Δz
Ym

⋅ ( a2 + b2

a2 - b2 - μm )。  （9）

可以看出，空心圆柱结构光纤的声压灵敏度受到

结构参数和材料参数的影响较大。以图 1 所示结构为

例 ，其 声 压 灵 敏 度 为 2. 819 × 10-7 rad μPa，约

为−131 dB，较裸光纤提升 67 dB。需要说明的是，上

述两个表达式［式（1）、（5）］表示了裸光纤和声敏光缆

的声压灵敏度，尚未考虑 DFOH 探测孔径内的积分作

图 2　基于相位解调与空间差分的Φ-OTDR 系统

Fig.  2　Φ-OTDR system with phase demodulation and spatial difference
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频率，Δω是声光调制器引入的频移，φ 0 是初始相位，τ
是脉冲宽度，tz是光波在光纤中的往返传输时间，tz =
2n0 z c（c为真空中的光速）。光波在光纤任一位置 z的
后向散射光返回后表示为

E͂ back ( z )= E back exp ( jϕ back)= E 0 exp [ - 2αz- j(ω+

Δω ) tz ] rc ( z ) ⋅ exp é
ë
êêêê j∫

0

z

2β ( ξ ) dξù
û
úúúú， （6）

式中：rc ( z )是整个光脉冲在位置 z处的综合瑞利散射

系数［33］，与瑞利散射和多波束干涉有关；E back、ϕ back 分别

是后向散射光的幅度和相位；exp(-αz )是传输损耗；

β ( ξ )是传输常数。散射光与本振光发生干涉，耦合器

的一路输出光强信号为

P= | E͂ 0 exp ( jωtz + jφ 0 )+ jE͂ back ( z ) | 2 =

E 2
0 + E 2

back + 2E 0E back cosìí
î

Δωtz + exp é
ë
êêêê j∫

0

z

2β ( ξ ) dξù
û
úúúú
ü
ý
þ

，

（7）

在 差 分 作 用 下 ，双 平 衡 探 测 器 输 出 表 示 为

iAC ∝ 4E 0E back cosìí
î

Δωtz + exp é
ë
êêêê j∫

0

z

2β ( ξ ) dξù
û
úúúú
ü
ý
þ
。根据数

字相位解调方法思想，散射光的相位信息的计算公

式为

ϕz =∫
0

z

2β ( ξ ) dξ= angle é
ë
êêêê∫ iAC exp ( Δωt ′) dt ′ùû

úú+

2kπ，  k= 0， ±1， ±2， ⋯， （8）
式中，angle（·）表示求取相位信息。进一步地，通过空

间差分可以得到光波经过光纤长度 Δz后的累积相位

变化 Δϕz = ϕz+ Δz - ϕz =∫
z

z+ Δz

β ( ξ ) dξ。结合上述相关

理论，即可获得裸光纤或增敏结构周边的声压信息，从

而实现声压探测。

在频移方案中，利用扫频光源对光波的时延特性

进行表征，结合互相关［29，34］等方法获取时延信息，以此

映射光纤轴向应变情况，实现外界声压的定量探测。

3　性能指标与发展概况

随着 DFOH 的不断发展，人们逐步认识到这一技

术与常规光纤水听器技术的共性与差异，建立了针对

DFOH 的性能表征和量化评估体系。

3. 1　响应度/声压灵敏度

响应度定义为每单位声压强所产生的相位变化，

即M p = ∂φ ∂P，用于表征 DFOH 探测信号对外界声压

的响应系数，又称声压灵敏度。响应度的量纲为

rad/Pa，通 常 采 用 指 数 级 进 行 量 化 评 估 ，即 M=
20lg ( M P M r )，其中，M r = 1 rad μPa 是参考灵敏度。

DFOH 的声压灵敏度测试原理与干涉型光纤水听器

基本相同，测试方法包括驻波管法、自由场测试法等

（GB/T 42559—2023）。需要注意的是，DFOH 各个阵

元具有不可忽视的探测孔径，测试时需要确保整个探

测孔径的光纤/增敏结构处于同一声波波前，以保障测

试结果的准确性；自由场测试时应考虑球面波的扩散

作用并对其进行校正。

根据式（1）可知，一段长度 Δz= 10 m 裸光纤的声

压灵敏度约为M p = ( 1 + γ ) n0 kμΔz Y，代入石英光纤

的 相 关 参 数 可 得 ，M p ≈ 1. 24 × 10-10 rad μPa
（约−198 dB），类似地，可以计算出每米裸光纤的声压

灵敏度约为−208 dB。根据式（5），空心圆柱结构光纤

的声压灵敏度表示为

M p = ( 1 + γ ) n0 k ⋅ Δz
Ym

⋅ ( a2 + b2

a2 - b2 - μm )。  （9）

可以看出，空心圆柱结构光纤的声压灵敏度受到

结构参数和材料参数的影响较大。以图 1 所示结构为

例 ，其 声 压 灵 敏 度 为 2. 819 × 10-7 rad μPa，约

为−131 dB，较裸光纤提升 67 dB。需要说明的是，上

述两个表达式［式（1）、（5）］表示了裸光纤和声敏光缆

的声压灵敏度，尚未考虑 DFOH 探测孔径内的积分作

图 2　基于相位解调与空间差分的Φ-OTDR 系统

Fig.  2　Φ-OTDR system with phase demodulation and spatial difference
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用与光波往返经过扰动区的影响。

DFOH 的声压灵敏度主要由传感光纤和增敏结

构决定，代表性声压灵敏度如表 1 所示。需要说明的

是 ，常 规 干 涉 型 光 纤 水 听 器 的 声 压 灵 敏 度 一 般

在−140 dB re rad μPa 左右［35］，部分研究性成果可以高

达−120 dB re rad μPa 左右［36］，压电水听器的声压灵敏

度在−190 dB re V μPa量级［35］。

3. 2　系统噪声水平/灵敏度

系统噪声水平（NL）是一种用于表征单位频率内

DFOH 干端系统噪声功率分布情况的概率统计指标。

一般通过系统噪声 ϕn ( t )的功率谱密度（PSD）或其均

方 根 来 表 征 NL， 表 达 式 为 ΦPSD ( f )=

lim
T→ ∞

∑ || ϕn ( f )
2
T=∫

-∞

∞

R ( t ) e-j2πftdt 或 ΦPSD，s ( f )=

lim
T→ ∞

∑ || ϕn ( f )
2
T，其中，∑( · ) 表示累加函数，T是

噪声统计时长，R ( t )是系统噪声的自相关函数，ϕ ( f )

是系统噪声的频域表征。DFOH 系统的 NL 可以直接

利用解调的相位信号进行评估，量纲为 rad2 Hz 或

rad Hz ，又称相位解调噪声、灵敏度［46-49］；也可以转换

为 轴 向 应 变 进 行 评 估 ， ΦPSD，ε ( f )=

ΦPSD ( f ) [ ]2( 1 + γ ) n0 kΔz
2
，量 纲 为 ε2 Hz 或 ε Hz 。

以裸光纤为例，差分距离 Δz= 10 m，1 p ε Hz 对应

94. 8 μrad Hz 。 NL 的 指 数 级 为 20lgΦPSD，s ( f )=
10lgΦPSD ( f )。一般将传感光纤放置于安静环境（隔振

箱、静音室等）中，利用光纤尾端的解调信号对 DFOH

表 1　代表性 DFOH 声压灵敏度

Table 1　Representative sound pressure sensitivity of DFOH

Year

2015

2016

2017

2018

2020

2021

2021

2022

2023

Group

Laser Institute， Shandong 
Academy of Sciences［37］

Beihang University［38］

ITMO National Research 
University［39］

Institute of 
Semiconductors， Chinese 

Academy of Sciences 
（CAS）［40］

Zhejiang Lab［41］

Huazhong University of 
Science and Technology［42］

Shanghai Institute of 
Optics and Fine 

Mechanics （SIOM）， 
CAS［43］

Zhejiang Lab［44］

Huazhong University of 
Science and Technology［45］

Responsivity
（re rad μPa）

−158. 0 dB

−150. 0 dB

−169. 4 dB @
495 Hz；

−143. 7 dB @
40 Hz

−141. 6 dB @
（20-1000） Hz

−131. 0 dB @
（1-1024） Hz

−127. 0 dB @
（100-2000） Hz

−146. 0 dB @
（20-500） Hz

−130. 0 dB @
（4-700）Hz

−137. 2 dB @
（5-2000） Hz；
−125. 3 dB @

1 Hz

Outer 
diameter /

mm

—

—

<20. 0

12. 5

—

20. 0

12. 5

—

22. 0

Bearable pressure

—

—

—

—

—

—

Not lower than 
3 MPa； lateral 

pressure is not less 
than 10 N/mm

—

0. 3 MPa， pulling 
force is 47. 5 kN

Method

Ultra-weak fiber grating array （UWFBG）

PGC demodulation method and optimizing 
the path difference and pulse width

UWFBG， secondary coating of strong 
polymer fiber and thermoplastic rubber 

outer sheath （material is RTV655， Ym =
5. 6 MPa， thickness is 3. 5 mm）

Hollow cylindrical structure probe based on 
elastic sensitive material，μm = 0. 4， Ym =

32 MPa

Acoustic sensitive optical cable formed by 
spiral winding of optical fiber in elastic 

material
UV exposure scattering enhancement point， 
spiral winding structure of the optical cable， 
winding ratio is 1∶5， elastic material Ym =

10 MPa， sound-transparent sheath
Spiral winding structure of the optical 
cable， winding ratio is 1∶7. 5， elastic 
material μm = 0. 4， Ym = 1. 1 GPa， 

Polyurethane sheath

Node type towed array optical cable， optical 
fiber spiral winding

Scattering enhancement point， optical fiber 
spiral winding， elastic material μm = 0. 35，

Ym = 400 MPa

系统 NL 进行评估测试。需要注意的是，频率间隔、脉

冲重复频率、数据窗长度等参数对 PSD 的幅度数值有

较大影响，在测试中需要进行规范化处理。

受 限 于 微 弱 的 瑞 利 散 射 系 数（等 效 反 射 率 约

为−70 dB/m），DFOH 系统的 NL 偏高。在国内外同

行的共同努力下，散射增强、分集探测等多类技术得以

提出并实现，DFOH 系统 NL 得到不断优化，如表 2
所示。

3. 3　系统等效噪声

系统等效噪声（NE）指 DFOH 系统整体（含干端

设备和湿端光缆）的噪声功率谱分布情况，一般用于表

征 DFOH 进行水声探测能够有效感知的最小声压，又

常称作系统自噪声。系统 NENDFOH 是由干端设备的

系统 NLΦPSD 和湿端光缆的声压灵敏度 M p 共同决定

的，NDFOH = ΦPSD M p，量纲为 μPa Hz 。系统 NE 的

指 数 级 为 N e = 20lg ( NDFOH N r )，其 中 ，N r =
1  μPa Hz 是参考等效噪声。干涉型光纤水听器的

NE 一般为 28~50 dB［35］，压电陶瓷水听器的 NE 一般

为 32~65 dB［36］。

目前，针对 DFOH 系统 NE 的研究还较少。2017

年，Lavrov 等［39］利用 UWFBG 阵列构成反射单元，利

用 RTV655 材料对其进行二次涂覆，制备了外径为

20 mm 的湿端光缆，结合 PGC 解调技术，实验中系统

NE 达 到 53. 0 mPa Hz @495 Hz、8. 3  mPa Hz @
40 Hz，约为 94. 5 dB、78. 4 dB。 2023 年，华中科技大

学孙琪真教授团队［45］通过在弹性材料上螺旋缠绕刻有

散射增强点的光纤构建了湿端光缆，结合外差分偏振

探测技术，将系统 NE 降至 48 dB@1 kHz，达到零级海

况噪声水平（45~50 dB），有望实现极安静型目标的

探测。

3. 4　动态范围

动态范围是系统可检测的最大信号与最小信号的

表 2　代表性 DFOH NL
Table 2　Representative NL of DFOH
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系统 NL 进行评估测试。需要注意的是，频率间隔、脉

冲重复频率、数据窗长度等参数对 PSD 的幅度数值有

较大影响，在测试中需要进行规范化处理。

受 限 于 微 弱 的 瑞 利 散 射 系 数（等 效 反 射 率 约

为−70 dB/m），DFOH 系统的 NL 偏高。在国内外同

行的共同努力下，散射增强、分集探测等多类技术得以

提出并实现，DFOH 系统 NL 得到不断优化，如表 2
所示。

3. 3　系统等效噪声

系统等效噪声（NE）指 DFOH 系统整体（含干端

设备和湿端光缆）的噪声功率谱分布情况，一般用于表

征 DFOH 进行水声探测能够有效感知的最小声压，又

常称作系统自噪声。系统 NENDFOH 是由干端设备的

系统 NLΦPSD 和湿端光缆的声压灵敏度 M p 共同决定

的，NDFOH = ΦPSD M p，量纲为 μPa Hz 。系统 NE 的

指 数 级 为 N e = 20lg ( NDFOH N r )，其 中 ，N r =
1  μPa Hz 是参考等效噪声。干涉型光纤水听器的

NE 一般为 28~50 dB［35］，压电陶瓷水听器的 NE 一般

为 32~65 dB［36］。

目前，针对 DFOH 系统 NE 的研究还较少。2017

年，Lavrov 等［39］利用 UWFBG 阵列构成反射单元，利

用 RTV655 材料对其进行二次涂覆，制备了外径为

20 mm 的湿端光缆，结合 PGC 解调技术，实验中系统

NE 达 到 53. 0 mPa Hz @495 Hz、8. 3  mPa Hz @
40 Hz，约为 94. 5 dB、78. 4 dB。 2023 年，华中科技大

学孙琪真教授团队［45］通过在弹性材料上螺旋缠绕刻有

散射增强点的光纤构建了湿端光缆，结合外差分偏振

探测技术，将系统 NE 降至 48 dB@1 kHz，达到零级海

况噪声水平（45~50 dB），有望实现极安静型目标的

探测。

3. 4　动态范围

动态范围是系统可检测的最大信号与最小信号的

表 2　代表性 DFOH NL
Table 2　Representative NL of DFOH

Year

2018

2018

2018

2019

2019

2019

2019

2020

2020

2021

2022

2022

Group
Institute of 

Semiconductors， 
CAS［50］

Paris-Saclay 
University Nokia Bell 

Labs［51］

Universidad de 
Alcalá［52］

Wuhan University of 
Technology［53］

Universidad de 
Alcalá［54］

Paris-Saclay 
University Nokia Bell 

Labs［55］

Shanghai Jiao Tong 
University ［56］

United States Naval 
Research 

Laboratory［57］

SIOM， CAS［58］

SIOM， CAS［59］

Wuhan University of 
Technology［60］

SIOM， CAS［61］

System NL

900 μrad Hz

10 μrad Hz

4  pε Hz

2239 μrad Hz

5 pε Hz

−30 dB@25. 1 km，

−50 dB@0. 1 km

220  pε Hz @108 km

-91 dB re rad Hz

-67. 8 dB re rad Hz

-70 dB re rad Hz

−50. 2 dB；

58. 3  pε Hz

-88 dB re rad Hz ；
0. 15 pε Hz

Method

Active optical fiber

PDM-QPSK （polarization division multiplexing quadrature phase shift keting） 
coding， polarization division coherent detection， 10 UWFBGs

SOA （semiconductor optical amplifier） amplification， DWDM （dense 
wavelength division multiplexing） filtering， high-speed sampling （10 GS/s ）

UWFBG， a new method based on 3×3 coupler demodulation and PGC 
demodulation

Chirped pulse Φ-OTDR， post-processing interpolation method

Polarization diversity BPSK （binary phase shift keying） coding

TGD-OFDR （time-gated digital optical frequency domain reflectometry）， 
bidirectional distributed Raman amplification， hamming window query pulse

Fiber scattering enhancement point based on femtosecond laser

5-level frequency diversity and 4-level wavelength diversity

Dense multichannel signal integration

UWFBG array， inserting-zero Gray code coding

Fiber transverse mode diversity and frequency diversity
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比 值 ，表 示 为 RD = 20lg (Δϕmax Δϕmin )，用 于 评 估

DFOH 在嘈杂环境下对弱信号的探测能力，量纲为

dB。在 DFOH 中，最小可检测信号一般受限于系统

NLΦPSD ( f )，最大检测信号则与系统解调方法有关。

在相位解调方案中，最大检测信号主要受限于相位的

卷绕特性，时域相邻两点信号之间的差异不能超过 π。
考虑单频信号的最大斜率绝对值为 1，频率为 fa 的声波

信 号 可 有 效 检 测 的 最 大 值 Δϕmax 满 足

2Δϕmax sin ( πfa fs ) ≤ π，其中，fs 是问询光脉冲的重复频

率，可以得到动态范围 RD = 20lg ( Δϕmax )- ΦPSD ( f )。
在频移解调方案中，动态范围会受到光源扫频范围和

系统采样带宽的限制，较大扫描范围可以满足较大信

号的检测需要，但解调精度较低，反之亦然。

DFOH 的动态范围的研究还相对较少。2021 年，

华中科技大学 Fan 等［62］提出了一种“微分 -解卷绕 -积

分”（DUI）的相位解卷绕方法，实现了较大信号的有效

检测，将最大检测信号提升至 1043 rad，动态范围达到

131. 7 dB@1. 08 kHz。 2022 年，中山大学 Wu 等［63］利

用 时 间 差 分 和 加 权 测 量 方 法 成 功 实 现 了 幅 度 为

2. 367 με、频率为 200 Hz 的信号重建，将最大检测信号

的幅度提升 100. 1 倍。相信在国内外同行的共同努力

下，DFOH 动态范围会得到快速提升。

3. 5　响应方向性/指向性

响应方向性用于表征 DFOH 系统对不同方向入

射声波的响应能力，又称指向性。不同于常规点式水

听器，DFOH 各个阵元具有不可忽视的探测孔径［64-66］，

阵元输出是探测孔径内声场的积分结果，具有独特的

阵元响应方向性。

在近场［67］情况，如图 3（a）所示，光纤位置 z处声场

分布表示为 E͂ a ( rz，t )= ( E a rz ) ⋅ exp ( jw a t )，其中，t为
时间，Ea 为声场幅度，wa 为声波角频率，rz 是声源与

DFOH 任一阵元的间距。根据 DFOH 传感原理可以

得到阵元信号，表示为

Δϕz( rz，θ)= E a gzexp( jw a t ) ⋅∫
z

z+ Δz exp éë
ù
û-jka r 2

z + ( ξ- z )2 κ 2 - 2rz ( ξ- z ) sinθ κ

r 2
z + ( ξ- z )2 κ 2 - 2rz ( ξ- z ) sinθ κ

dξ， （10）

式中：ka = 2πfa υ a 是声波的传播常数（υ a 是声波传输速度）；κ是声敏光缆的缠绕比；gz是阵元响应系数。因此，可

以得到指向性响应，即

Mθ = exp ( jw a t ) ⋅∫
z

z+ Δz exp éë
ù
û-jka r 2

z + ( ξ- z )2 κ 2 - 2rz ( ξ- z ) sinθ κ

r 2
z + ( ξ- z )2 κ 2 - 2rz ( ξ- z ) sinθ κ

dξ。 （11）

在远场［67］情况，如图 3（b）所示，声场分布表示为

E͂ a ( r，t )= E a exp ( jw a t+ ka r )，阵 元 信 号 为 Δϕz(θ)=

E a gz exp ( jw a t ) ⋅∫
z

z+ Δz

exp [ ]jka ( ξ- z ) sinθ κ dξ，指向性

响应为

Mθ = exp ( jw a t ) ⋅∫
z

z+ Δz

exp [ ]jka ( ξ- z ) sinθ κ dξ=

2κ sin ( ka Δz sin θ 2κ )
ka sin θ ⋅ exp ( jw a t+ j ka Δz sin θ 2κ )。

（12）
可见，DFOH 的指向性与常规水听器具有非常大

的差异［68］，受到声波频率、探测孔径、光纤缠绕比等多

种因素的影响，需要根据使用场景进行合理选择和

布设。

3. 6　讨          论
除了上述几项，DFOH 还有诸多性能评价指标，

如频响范围、信道间串扰、输出稳定性、一致性等，相关

理论大多与常规光纤水听器［69］的定义一致，此处不作

赘述。需要说明的是，由于 DFOH 的大探测孔径和空

间积分作用，加之各类分集技术与高空间分辨率技

术［61，70］等，其信道间串扰较常规水听器更复杂，尚未见

到 DFOH 信道间串扰成熟理论的相关报道。

此外，为了便于相关领域学者对 DFOH 性能进行

更为充分的了解和对比，梳理了基于 DFOH 的简易声

呐系统的有效探测距离指标。这一指标受到系统等效

噪声 NDFOH、水文环境（环境背景噪声级 S am、声波传输

图 3　DFOH 阵元的指向性模型。（a）近场；（b）远场

Fig.  3　Directivity models of DFOH array.  (a) Near field; (b) far field

衰减 αL）、待测目标特性（目标声源级 SSPL、声波频率

f）、水声信号处理方法（系统增益 G）等多方面因素的

影响。对于特定声波频率 f的待测目标，有效探测距

离 L满足约束条件

SSPL - αL + G- S am - NDFOH > D th， （13）
式中：声源级 SSPL 是距离声源 1 m 处声强相对于参考

声强 I0 的分贝数，SSPL = 10lg ( I I0 )，声强 I= P 2 ρ aυa，

其中，ρ a、υ a 分别是水的密度和声波传输速度；传输衰

减主要包括球面波扩散作用和声波传输损耗，表示为

αL = 20lg ( L )+ αL，吸收系数的经验公式为 α ( f )=

0. 102 f 2 ( 1 + f 2 ) + 40. 7 f 2 ( 4100 + f 2 ) + 3. 06 ×
10-4 f 2，量纲为 dB km；系统增益是指利用各个阵元的

探测信息进行有效融合［59］所实现的探测增益，同理也

可以是单个阵元在时间域的冗余信息进行融合所实现

的增益，两者所带来的增益提升与阵元数量N、积分时

间 T、有效带宽 B有关，G= 10lg ( N )+ 5lg ( B ⋅T )；D th

是有效探测阈值，一般取 3 dB，在水听器领域，有时为

了获取较好的目标定位性能，D th 也会取 12 dB。

以 NDFOH=50 dB（NL 为−75 dB、M p = -125 dB）
的 DFOH 系统为例，考虑不同目标的有效探测距离如

表 3 所示。

4　应用情况进展

DFOH 具有可大规模组网、阵列灵活重构、湿端

全自动制备等独特优势，近年来得到了国内外水声探

测领域的广泛关注。2015 年，山东省科学院激光研究

所［37］率 先 利 用 自 差 延 时 解 调 的 Φ -OTDR 系 统 与

UWFBG 阵列串构成 DFOH 系统，并在实验室水箱中

对系统的水声探测能力进行了可行性验证，其声压灵

敏 度 为 − 158 dB，相 位 噪 声 为 − 56 dB。 2017 年 ，

Lavrov 等［39］同样采用自差延时解调 Φ-OTDR，将 4 组

UWFBG 制备成声敏光缆，首次在开阔水域对 DFOH

的水声探测能力进行了验证，其最高声压灵敏度达

到− 143 dB，系统 NE 为 8. 3 mPa Hz ，动态范围为

70 dB。随后，中国科学院半导体研究所与湖南大学联

合团队［40］、之江实验室等［41］利用驻波管法对 DOFH 的

水声探测能力进行了验证，其声压灵敏度分别达

到−141. 6 dB 和−131. 0 dB。2021 年，中国科学院上

海光学精密机械研究所［43］报道了 DFOH 的第一次湖

试结果，确认了 DFOH 的实用性能，如图 4 所示。至

此，DFOH 的水声探测能力与实用性能得到了充分验

证，近年来在水下目标探测、海底地震波监测等领域得

到了快速发展。

4. 1　悬浮水平阵

随着主动降噪、消声瓦等舰艇降噪技术的不断发

展，极安静型潜艇的自噪声已经达到甚至低于海洋背

景噪声的水平，但其低频段噪声仍然难以下降，而且低

频段声波（100 Hz 以下）在水中的传播衰减小，传输距

离远，如何有效探测目标低频段噪声并实现定位/定向

表 3　不同目标的 DFOH 声呐的有效探测距离［71］

Table 3　Effective detection range of DHOH sonar for various targets[71]

Notes: (i) The count of array elements N= 50 for spatial gain, the time-average gain is negelected, the source frequency is 10 Hz and 
D th = 3 dB; (ii) the results are obtained in ideal model, and the practical performance will be influenced by factors in actual applications, 
including hydrologic condition, sound features of targets, etc.

图 4　第一次湖试试验布设与目标定向结果［43］

Fig.  4　Experimental layout and target direction result in the first lake test[43]
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衰减 αL）、待测目标特性（目标声源级 SSPL、声波频率

f）、水声信号处理方法（系统增益 G）等多方面因素的

影响。对于特定声波频率 f的待测目标，有效探测距

离 L满足约束条件

SSPL - αL + G- S am - NDFOH > D th， （13）
式中：声源级 SSPL 是距离声源 1 m 处声强相对于参考

声强 I0 的分贝数，SSPL = 10lg ( I I0 )，声强 I= P 2 ρ aυa，

其中，ρ a、υ a 分别是水的密度和声波传输速度；传输衰

减主要包括球面波扩散作用和声波传输损耗，表示为

αL = 20lg ( L )+ αL，吸收系数的经验公式为 α ( f )=

0. 102 f 2 ( 1 + f 2 ) + 40. 7 f 2 ( 4100 + f 2 ) + 3. 06 ×
10-4 f 2，量纲为 dB km；系统增益是指利用各个阵元的

探测信息进行有效融合［59］所实现的探测增益，同理也

可以是单个阵元在时间域的冗余信息进行融合所实现

的增益，两者所带来的增益提升与阵元数量N、积分时

间 T、有效带宽 B有关，G= 10lg ( N )+ 5lg ( B ⋅T )；D th

是有效探测阈值，一般取 3 dB，在水听器领域，有时为

了获取较好的目标定位性能，D th 也会取 12 dB。

以 NDFOH=50 dB（NL 为−75 dB、M p = -125 dB）
的 DFOH 系统为例，考虑不同目标的有效探测距离如

表 3 所示。

4　应用情况进展

DFOH 具有可大规模组网、阵列灵活重构、湿端

全自动制备等独特优势，近年来得到了国内外水声探

测领域的广泛关注。2015 年，山东省科学院激光研究

所［37］率 先 利 用 自 差 延 时 解 调 的 Φ -OTDR 系 统 与

UWFBG 阵列串构成 DFOH 系统，并在实验室水箱中

对系统的水声探测能力进行了可行性验证，其声压灵

敏 度 为 − 158 dB，相 位 噪 声 为 − 56 dB。 2017 年 ，

Lavrov 等［39］同样采用自差延时解调 Φ-OTDR，将 4 组

UWFBG 制备成声敏光缆，首次在开阔水域对 DFOH

的水声探测能力进行了验证，其最高声压灵敏度达

到− 143 dB，系统 NE 为 8. 3 mPa Hz ，动态范围为

70 dB。随后，中国科学院半导体研究所与湖南大学联

合团队［40］、之江实验室等［41］利用驻波管法对 DOFH 的

水声探测能力进行了验证，其声压灵敏度分别达

到−141. 6 dB 和−131. 0 dB。2021 年，中国科学院上

海光学精密机械研究所［43］报道了 DFOH 的第一次湖

试结果，确认了 DFOH 的实用性能，如图 4 所示。至

此，DFOH 的水声探测能力与实用性能得到了充分验

证，近年来在水下目标探测、海底地震波监测等领域得

到了快速发展。

4. 1　悬浮水平阵

随着主动降噪、消声瓦等舰艇降噪技术的不断发

展，极安静型潜艇的自噪声已经达到甚至低于海洋背

景噪声的水平，但其低频段噪声仍然难以下降，而且低

频段声波（100 Hz 以下）在水中的传播衰减小，传输距

离远，如何有效探测目标低频段噪声并实现定位/定向

表 3　不同目标的 DFOH 声呐的有效探测距离［71］

Table 3　Effective detection range of DHOH sonar for various targets[71]

Target type
High noise submarine

Noise submarine
Quiet submarine

Extremely quiet submarine

Sound source level /dB
>165

145-165
125-145

<125

Effective detection range /km
>47

35-47
23-35
<23

Notes: (i) The count of array elements N= 50 for spatial gain, the time-average gain is negelected, the source frequency is 10 Hz and 
D th = 3 dB; (ii) the results are obtained in ideal model, and the practical performance will be influenced by factors in actual applications, 
including hydrologic condition, sound features of targets, etc.

图 4　第一次湖试试验布设与目标定向结果［43］

Fig.  4　Experimental layout and target direction result in the first lake test[43]
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成为水听器技术面临的一项重要难题。悬浮水平阵通

过锚绳和浮子将水听器阵列固定于水中或海底，可以

方便地构建大规模孔径阵列，满足各类水下/水面目标

的探测定位需要。得益于长探测距离和空间密集感知

特性，DFOH 技术可以充分发挥悬浮水平阵的优势，

在数字域灵活构建阵列，同时满足近场高频目标定位

和远场低频目标定向的需要，因此近年来这一方向得

到了重点关注。

2018 年起，国内外开始针对 DFOH 的空间多维定

位技术开展研究［65，72］。2019 年，中国科学院上海光学

精密机械研究所相关研究团队［65］率先分析了 DFOH
独特的空间积分响应，首次建立了 DFOH 分布式阵列

模型，如图 5 所示，将测量标距（gauge length，z ( f )
i- 2，1 -

z ( f )
i- 2，0）对应的空间跨度定义为阵元孔径，相邻信道的

起始位置间隔（zi- 1，0 - zi- 2，0）定义为阵元间距，并对

这一模型独特存在的阵元交叠（overlap）现象进行了说

明；利用阵列信号处理方法在空气中实现了 DFOH 空

间二维和三维定位探测。随后，中国科学院上海光学

精密机械研究所［43］报道了利用声敏光缆构建悬浮水平

阵进行目标定向的结果。同期，上海大学相关研究团

队［73］提出了基于到达时间差（TDOA）的多维定位方

法。接着，中国人民解放军海军工程大学相关研究团

队［74］在浅水区域利用悬浮水平阵实现了最大 25 m 距

离的目标定位。相关研究证实，DFOH 具备构建悬浮

水平阵的能力，可以实现水下目标的有效探测和定位

跟踪，为 DFOH 的岸基部署奠定了前期基础。

4. 2　轻量化拖曳阵

拖曳式线性水听阵，简称拖曳阵，是 20 世纪 70 年

代研制的一种声呐阵列［76］，如美国的战术线列阵声呐

系统 STASS、海狼级潜艇的 TB-16D 与 TB-12X、TB-

29A 等［77］，可 以 方 便 地 布 放 于 舰 艇 、水 下 潜 航 器

（UUV）、飞机等平台，充分利用水文条件，机动灵活地

实现局部海域的快速探测与持续监测。相较于舰基、

艇基声呐，拖曳阵的长度受拖曳平台尺寸的限制较

小［78］，更易于构建大孔径阵列，探测范围更大，更易于

实现低频段、静音型目标的探测，而且其探测阵列与拖

曳载具的距离远，受拖曳载具的影响小，工作环境更

佳。DFOH 所需光缆的内部结构单一，无干涉臂，无

须波分复用器件等，仅需螺旋缠绕增敏或涂覆增敏，更

易于实现轻量化，且外径更小，极大地降低了拖曳阵对

平台的存储空间要求和拖曳动力要求，满足更大探测

孔径、更大探测范围和更低频段的探测需要，而且可以

方便地部署于无人载具，实现更为灵活的远程机动监

测，有望成为现有水下探测的重要补充手段。

目前，DFOH 拖曳阵的相关研究报道较少。2021
年，中国人民解放军海军工程大学相关研究团队［79］率

先提出了这一应用方向，利用涂覆增敏和弱反射光栅

（WFBG）形 成 了 束 管 式 拖 曳 线 阵 ，其 外 径 仅 为

1. 7 mm，声压灵敏度达到−139 dB，此外，他们理论分

析了拖曳的流噪声情况。随后，之江实验室相关研究

团队［44］于 2023 年利用螺旋缠绕的节点式增敏探头形

成拖曳阵，以此降低流噪声和信道串扰，在 2~3 级海

况下开展了 DOFH 的第一次海试，对流噪声（图 6）、模

拟声源进行了探测验证。这两项研究工作初步验证了

DFOH 拖曳阵的技术可行性，对其流噪声有了初步定

量化的认识。DFOH 拖曳阵尚处于起步阶段，还面临

诸多挑战，如流噪声控制、低频段探测能力提升、干端

设备轻量化等，但有理由相信，DFOH 拖曳阵未来将

充分发挥空间密集感知、阵列灵活可重构、轻量化等独

特优势，满足特定场景对低性能、小型化、低成本拖曳

阵的快速布放需求，得到目标探测领域的重点关注。

4. 3　通信海缆声波阵

DFOH 不仅可以利用特种光缆实现水下声波信

号的探测，也可以将海底通信光缆转换为海洋声波与

地震波的换能器阵列［80-82］，满足水下目标探测、海洋灾

害监测［82-84］、海洋地球物理［85-88］、油气资源勘探、海洋生

态监测等领域的需要。该技术可以直接将现有的海底

通信光缆作为传感阵列，充分利用遍布全球海底的冗

图 5　DFOH 分布式阵列模型［65，75］

Fig.  5　Distributed array model of DFOH[65,75]
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余通信光纤，应用成本极低，监测范围大，而且采样时

空密度高，具有前所未有的发展潜力。

基于通信海缆的 DFOH 已经在地震波探测方面

得到了广泛的关注和发展［80，89］，在水声探测方面的研究

较少，相关研究团队中，挪威科技大学、美国康奈尔大学

等形成的联合团队最具代表性。2022 年，该团队［90］报

道了首次基于海底通信光缆的海洋野生动物声波探测

研究，利用北极长度为 120 km 的海底通信光缆实现了

须鲸叫声的有效探测和鲸鱼分布密度估算；之后实现

了鲸鱼、船只等目标的探测［91］，为海洋动物预测、船舶跟

踪、船舶防撞等提供了一种实时监测网络；2023 年，该

团队［92］利用近乎平行的两条长度为 260 km 的海底光缆

实现了 8 只长须鲸长达 5 h 的定位与轨迹跟踪，监测距

离达到 800 km，气枪试验显示，定位误差约为 100 m，如

图 7 所示。先驱者的研究确定了基于 DFOH 与海底通

信光缆的水声探测的可行性，并探索验证了其对鲸鱼、

船只等目标的探测与定位能力，有望为广阔海域目标

探测、海洋生态健康监测、海底资源被动勘探等提供一

种全新的低成本、高密度、全天候实时监测手段，这将改

变相关领域的游戏规则，发展潜力巨大。

图 6　节点式 DFOH 拖曳缆结构、实物样品与流噪声测试结果［44］

Fig.  6　Cable structure, sample and its flow noise of the nodal DFOH towing cable[44]

图 7　利用北极海底光缆进行多头鲸鱼的同时定位跟踪［92］。（a）长度为 60 km 的电缆截面概览；（b）~（i）不同位置的鲸鱼轨迹以及对

应的鲸鱼的移动速度

Fig. 7　 Simultaneously tracking of multiple whales with submarine communication cable in the Arctic[92].  (a) Overview of 60 km 
communication cable; (b)-(i) whale traces at different positions and corresponding swim speeds of whales
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5　展          望
DFOH 在水声探测与目标定位领域尚处于初步

研究阶段，目前还存在诸多问题亟待解决，部分关键性

能指标还没有得到充分研究，尚未建立较为完备的理

论体系。DFOH 具有独特的空间积分响应，信道间扰

动与常规点式水听器存在较大差异，大规模阵列技术

对信道间串扰的要求高，目前尚未见到相关研究报道；

大多已有研究集中在 DFOH 干端设备技术与湿端光

缆设计，对 DFOH 干湿端整体的研究较少，动态范围、

系统 NE 等指标还有待进一步提升。但是，DFOH 的

应用发展潜力巨大。更低的系统自噪声、多分量探测、

指向性侦听［75］等更强的探测能力将满足更多的应用场

景需要；得益于湿端光缆的轻量化优势，干端设备的小

型化、轻量化、低功耗等研究［93-94］将极大推动 DFOH 在

小型无人载具拖曳阵的快速应用，有利于利用海缆中

继站实现覆盖全球海域范围的目标检测与生态监测，

实现海洋声波的“观测云平台”［91］；DFOH 具有长距

离、空间连续感知、易于大规模组网的独特优势，可以

方便地构建水平阵、垂直阵、阵列集群等多样性探测阵

列，也可方便地构建大规模主动定位系统，满足目标检

测、水下导航、海洋通信等领域的需求。

6　结束语

DFOH 作为一种新兴的水声探测手段，具有空间

连续感知、阵列灵活重构、湿端全自动制备、低成本、轻

量化等独特优势，发展迅猛、潜力巨大，已经在悬浮水

平阵、轻量化拖曳阵、通信海缆声波阵等应用场景得到

了验证。围绕 DFOH 的基本探测原理、关键技术指

标、代表性应用场景进行了重点介绍，并对存在的问题

和可能的发展方向进行评述。我们相信，DFOH 必将

在水下目标探测、海洋通信导航、环境生态健康等领域

发挥重要作用，成为一项不可或缺的技术手段。
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Abstract 

Significance　Acoustic detection is a basic way for human beings to perceive the environment.  Hydrophone technologies 
are key means of underwater acoustic detection and play an important role in target detection, communication, navigation, 
resource exploration, and marine ecological monitoring.  At present, the mainstream hydrophone technologies are mainly 
divided into two categories of piezoelectric hydrophone and fiber optic hydrophone (FOH).  The former has been widely 
applied, and FOH rapidly developing in recent decades features high detection sensitivity, unpowered wet-end, and 
convenient networking.  However, these conventional hydrophones have many disadvantages.  First, they are in nodal 
type, the multiplexing scale and array size are limited, and the largest array number is far less than 1000.  Second, their 
array parameters (array spacing, array aperture, etc. ) cannot be changed after being determined, and the target type to be 
located is limited, which cannot meet the detection needs of various targets.  Finally, the wet-end part needs to be prepared 
by hand due to the complex fiber connect relationship.  Therefore, the existing hydrophone technologies are difficult to 
meet the strict requirements of advanced marine science and future underwater acoustic detection, such as large-scale 
detection arrays, rapid and flexible deployment, adaptive array reconstruction, and low-cost large-scale monitoring.  
Meanwhile, it is extremely important to develop new hydrophone technologies.

Distributed fiber optic hydrophone (DFOH) technology is a new underwater acoustic detection technology developed 
in recent years.  In DFOH, the optical fiber is converted into thousands of acoustic transducers, and all acoustic 
information can be obtained along the fiber quantitatively and spatial-continuously from the backscattering of the inquiry 
laser pulse.  DFOH has unique advantages including densely spatial sensing, flat frequency response, flexible array 
reconstruction in the digital domain, and large array (tens of kilometers).  Additionally, in terms of engineering 
applications, the wet-end of DFOH can be mechanically produced with high efficiency and good consistency, which is 
essential on large-scale array construction and rapid mass production.  In 2019, the Naval Research Laboratory in the 
United State publicly stated that research was being conducted on a new generation of hydrophone technology based on 
Rayleigh scattering, and afterward, DFOH technology attracted widespread attention and was rapidly developed.

Progress　 In DFOH, the sensing fiber is converted into acoustic transducers by utilizing the laser phase response to the 
external sound field, and the external sound field is continuously detected in the spatio-temporal domain, with each channel 
separated in the way of optical time domain reflectometer (OTDR) or optical frequency domain reflectometer (OFDR).  
Thus, the fundamental principle is divided into laser phase response and signal demodulation.  On the former, the DFOH 
response mechanism is consistent with that of conventional interferometric FOH, and fiber secondary coating and wed-end 
structured design (Fig.  1) are also effective in improving the DFOH response (sound pressure sensitivity).  On signal 
demodulation, DFOH is quite different from FOH and channel separating is essential, with complex backscattering mixing 
along the fiber.  The principle details are introduced by us.

The DFOH performance has been rapidly enhanced in recent decades.  The preliminary foundation of DFOH is built 
from phase-sensitive OTDR.  The first qualitative demodulation was proposed by Taylor in 1993, and the first quantitative 
demodulation (Fig.  2) was realized by the Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics (SIOM), Chinese Academy of 
Sciences in 2011.  Soon afterward, many demodulation methods are proposed.  The DFOH concept was first proposed in 
2015, when the Shandong Academy of Sciences verified the feasibility of DFOH to detect underwater sound in the 
laboratory, with sound pressure sensitivity of −158 dB and phase noise of −56 dB.  With the joint efforts of domestic and 
foreign scholars, the DFOH performance indexes are greatly improved, including sound pressure sensitivity (Table 1), 
system noise level (Table 2), system equivalent noise, dynamic range, and response directivity (Fig.  3).  Meanwhile, the 
effective detection range (Table 3) of DFOH passive sonar system is theoretically evaluated, and the evaluation system of 
DFOH performance is gradually improved.
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In recent years, the dry-end technology and wet-end cables keep optimizing, laboratory tests constantly improve, and 
the applications are explored in underwater suspended horizontal array, lightweight towed array, and hydrophone array 
with submarine communication cables.  On the underwater suspended horizontal array, direction and localization of 
underwater target and lake tests are focused, and the representative groups are from SIOM (Figs.  4 and 5), Shanghai 
University, and Naval University of Engineering.  The lightweight towing array application is still in the exploratory stage, 
the flow noise and channel crosstalk are studied, and Naval University of Engineering and Zhejiang Laboratory (Fig.  6) are 
the most representative groups.  In terms of hydrophone array with submarine communication cables, the joint team of the 
Norwegian University of Science and Technology and Cornell University is the biggest concern, and they detect and track 
whales in the Arctic with existing submarine cables (Fig.  7), which is expected to provide a new means of all-weather 
monitoring for target detection in vast sea areas.

Conclusions and Prospects　 As a novel hydrophone technology, DFOH has unique advantages of continuous spatial 
detection, flexible array reconstruction, automatable wet-end production, light weight, and low cost.  In recent years, 
DFOH has developed rapidly and has been verified in many application scenarios.  We introduce the basic sensing principle 
and typical demodulation methods of DFOH and review the important performance indexes and research progress, 
including sound pressure sensitivity, system equivalent noise, response directivity, and dynamic range.  Some 
representative applications are also introduced, such as underwater suspended horizontal array, lightweight towed array, 
and hydrophone array with submarine communication cables.  Additionally, the existing problems and possible 
development trends are discussed.  We believe that DFOH will play an important role in underwater target detection, 
marine communication and navigation, and environmental ecological monitoring.

Key words distributed fiber optic hydrophone; distributed optical fiber acoustic sensing; optical fiber sensing; Rayleigh 
scattering; underwater target detection
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