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摘要  报道了一种高性能大孔径分布式光纤水听拖曳阵列，其总长度为 150 m，声学传感段长度为 100 m，具有 192 个传

感单元，采用单根光纤离散增敏制备而成，无需其他分离器件。传感基元通过驻波桶标定，在 20~1000 Hz，平均声压灵

敏度达到-127. 44 dB （re rad/μPa）。阵列同时装配了自研的姿态感知模块，可实现拖曳过程的实时姿态获取。针对所

研制的大规模分布式光纤水听拖曳阵列，开展了湖试综合测试，6 kn 拖速下阵列声学段的倾角仅为 7. 8°，将 192 个传感单

元数据波束合成后得到了 16. 87 dB 的空间增益，传感器表现出了优异的综合性能。该高性能大规模分布式光纤水听拖

曳阵列为光纤水听器发展提供了一条全新的技术路线，有力推动了基于 DAS 的“第三代声呐技术”的发展。
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1　引         言
海洋声学监测对国家海洋军事防御、海洋矿物资

源勘探和海洋灾害监测具有重要意义［1-2］。水听器是

海洋声学监测最重要的手段，得到了广泛的研究和应

用。光纤水听器（FOH）与传统的电子水听器相比，具

有抗电磁干扰、体积小、质量轻、灵敏度高等优点，具备

构造轻量化、高灵敏度、无源水听器拖缆的潜力，已成

为新一代水听器的研究热点［3-5］。迄今为止，使用最多

的 FOH 是点式传感器，例如光纤干涉仪［6-7］、光纤布拉

格光栅［8-9］、光纤激光器［10-11］。实际应用中通常需要对

点 式 传 感 单 元 采 用 时 分 复 用（TDM）、波 分 复 用

（WDM）或空分复用技术组成准分布式光纤水听器拖

缆，此类 FOH 系统的结构复杂、成本高、可靠性较差，

且拖缆中能容纳的阵元数量有限［12］。

光纤分布式声波传感（DAS）技术是一种可以实

现声波/振动信号连续分布式探测的新型传感技术，具

有连续在线监测、灵敏度高、传感距离远、抗电磁干扰、

可耐受极端环境等优点［13］。不同于传统的点式传感

器，DAS 系统是利用光纤本征的瑞利反向散射（RBS）
来检测和定位沿光纤的振动［14-15］，通过解调仪不断地

向连接的光纤发射激光脉冲，由于光纤内部存在不均

匀的散射体，部分入射的脉冲光会发生散射，其中

RBS 光是 DAS 测量的基础。当光纤的某个位置受到

外界的扰动而产生应变时，该位置处的光纤折射率会

发生改变，导致 RBS 光的相位也会发生改变。解调仪

通过分析光纤各个位置相干瑞利散射光的相位信

息［16］，得到应变或应变率信息，推测出外部扰动的物理

量［17］。DAS 系统的整条光纤均能够作为传感元件，其

能够在很大的传感覆盖区域内采集微振信号，获取光

纤沿线各位置的振动和声场信息，具有实现高空间分

辨率和大传感范围内探测的独特优势和发展潜力［18］，

近年来得到了多个领域研究人员和产业界的广泛

关注。

1993 年 ，基 于 相 位 敏 感 型 光 时 域 反 射 计

（Φ -OTDR）的高灵敏分布式光纤扰动传感首次被提

出［19］，推 动 DAS 进 入 了 定 性 测 量 阶 段 。 由 于

Φ-OTDR 利用光纤中的瑞利散射效应，其散射强度非

常微弱，并且随着传感距离的延伸，传感信号呈指数衰

减，如何延伸传感长度成为 Φ -OTDR 研究方向的难

题。2014 年，电子科技大学研究人员提出了分区型分

布式光纤放大方法，实现了 175 km 的 Φ-OTDR 系统，

将Φ-OTDR 无中继传感距离大幅拓展［20］，通过利用基

于 IQ 解调方法的 Φ-OTDR 实现了光纤拉伸信号的定

量测量［21］，从此 DAS 进入了动态应变定量测量阶段，

DAS 技术的空间分辨率、检测距离、频率响应、信噪比
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（SNR）和灵敏度等性能指标都得到显著的提升［18，22］。

分布式光纤水听领域是 DAS 技术最近发展的一

个应用分支［23-25］。2017 年，DAS 因其独特的优点被引

入到水声探测领域并成功实现了水声信号的检测，其

FOH 的声压灵敏度约为 -148 dB （re rad/μPa）［26］。

2019 年，美国海军研究实验室也公开表示了他们正在

进行基于瑞利散射的水听器研究［27］。2020 年，本课题

组通过对 DAS 解调仪器和 FOH 结构的改进，实现了

1~1024 Hz 范围内高达-131. 0 dB（re rad/μPa）的平

均声压灵敏度，并研制出新一代分布式光纤水听阵列

演示系统［28］。这种新型分布式 FOH 将弯曲不敏感光

纤螺旋缠绕在弹性体，构成声敏光缆，不需要添加额外

的分离器件，大大降低了系统的复杂度和制造工艺，完

成了基于 DAS 原理的大容量分布式光纤水听阵列的

可行性研究。2021 年，Lu 等［29］制备了 104 m 长的声敏

光 缆 并 进 行 了 湖 试 验 证 ，光 缆 声 压 灵 敏 度 为

-146 dB（re rad/μPa）。2023 年，Chen 等［30］对 FOH 的

多层结构进行了分析和优化，制成了一种高灵敏分布

式 光 纤 水 听 阵 列 ，其 平 均 声 学 灵 敏 度 为

-137. 2 dB（re rad/μPa），他们开展了湖试岸基性能测

试；Li 等［31］从理论上根据光纤水听器的芯轴缠绕结构

构建了传感模型，并利用弹性理论、有限元分析以及数

值仿真方法，对心轴结构和光纤缠绕比进行优化，实现

了高声压灵敏度、宽频响范围、全向性的光纤水听器

设计。

上述研究主要集中在分布式光纤连续增敏绕制的

成缆方式上，此类方式虽然结构简单，但其增敏结构与

承力组件直接相连，在拖曳应用中应力直接作用于增

敏单元上，严重影响拖曳过程的低频响应；同时，由于

连续增敏，环境噪声可以沿着弹性体传播，导致相邻等

效基元之间产生相干串扰。2022 年，何向阁等［32］采用

单根光纤依次缠绕多个水听器骨架的方式构建了包含

54 个水听器的光纤水听拖曳阵列，水听器的声压灵敏

度约为-157. 8 dB （re rad/μPa），他们还开展了小道

距拖曳性能拖缆地震数据采集实验。同年，本课题组

通过光纤增敏结构、材料设计、阵列结构与制备工艺优

化，研发了具备 15阵元的分布式光纤水听拖曳阵列，在

10~1500 Hz 范围内获得了-129. 23 dB （re rad/μPa）
的高灵敏度响应，并通过海试验证完成了 7~19 km 探

测距离线谱拾取和 10 km 探测距离下水声目标的跟踪

与定位，这展现了分布式光纤水听拖曳阵列技术在水

听领域的应用潜力［33］。

在前期研究的基础上，本课题组围绕大孔径分布

式光纤水听拖曳阵列研制与工程化测试应用，继续开

展了一系列关键技术的攻关，基于改进型超灵敏分布

式光纤声波解调系统（uDAS）开展了更为全面的探测

能力验证。本文提出了一种包含 192 个基元等间距排

布的高密度大孔径分布式光纤水听拖曳阵列，阐述了

其中基元设计优化、姿态感知传感系统集成、阵列批量

制备、传感解调方法与阵列标定测试等内容，介绍了湖

上拖曳性能测试过程，展现了包括阵列水下姿态、拖曳

噪声、空间增益和目标探测跟踪等性能的评估结果。

2　分布式光纤水听拖曳阵列设计与
制备

2. 1　分布式光纤水听拖曳阵列设计

图 1（a）给出了所设计的大规模分布式光纤水听

拖曳阵列结构示意图，整体阵列由前后隔振段和中间

声学段构成，前后隔振段对的长度都为 25 m，包含了

配重支撑模块、姿态感知模块、信号传输光纤和电缆，

以及凯夫拉承力绳。图 1（b）展示了隔振段的内部结

构以及姿态感知模块、配重支撑模块之间的连接及分

布状况，其中，姿态感知模块位于距离段首 8 m 和距离

段尾 8 m 这两个位置。针对前后隔振段，通过硅油填

充和配重模块的调节，分别设计了不同的密度配比，以

保证阵列的水下姿态。中间声学段由 2 条 50 m 长的

传感阵列组成，图 1（c）展示了其内部结构，由图可见

其结构包含高灵敏传感基元、减振夹持模块、姿态感知

图 1　结构示意图。（a）大规模分布式光纤水听拖曳阵列整体结构示意图；（b）隔振段结构示意图；（c）传感阵列结构示意图

Fig.  1　 Schematic diagrams.  (a) Schematic diagram of large-scale distributed fiber-optic hydrophone towing array; (b) schematic 
diagram of isolation cable; (c) schematic diagram of sensing array

模块、信号传输光纤和电缆，以及凯夫拉承力绳。高灵

敏传感基元等间距排列，间距为 0. 5 m；姿态感知模块

位于距离段首 8 m、段中点和段尾 8 m 这三个位置。传

感阵列通过硅油填充和密度优化，实现了零浮力配比。

2. 2　高灵敏水听基元设计制备

常 规 单 模 光 纤 的 声 压 灵 敏 度 只 有

-202 dB （re rad/μPa），无法满足水声探测需求。为

了实现高灵敏水声探测，通常需要对光纤进行增敏处

理。本课题组提出了一种基于复合材料结构的光纤

增敏设计［33］，通过在其上均匀绕制光纤，可以实现宽

频带高灵敏的水声基元制备。图 2（a）给出了所制备

的水听基元阵列照片，96 个水听基元由一根光纤绕

制而成，传感基元上的光纤长度为 10 m，两个基元之

间留有 10 m 长的自由光纤，用于隔绝相邻传感单元

的串扰，中间没有光纤熔接点，也不需要耦合器和反

射镜等光学元件，这有效减小了光信号的衰减。通过

光纤定长控制、绕制过程恒张力保持，以及绕制固化

工艺自动化，实现了大批量传感基元的高效一致性

制备。

为了保证高灵敏传感基元的一致性，在制备过程

中对每 10 个基元进行了 3~5 个抽样标定测试。在驻

波管内与标准数字水听器进行比较，数字水听器和光

纤水听基元紧邻放置，如图 2（b）插图所示，测试传感

基元的声压灵敏度。图 2（b）给出了 5 个抽样传感基元

的标定结果，可以看到传感基元在 20 Hz~1 kHz 频率

范围内具备 -127. 44 dB （re rad/μPad）的声压灵敏

度，标准差为 1. 2 dB，展现出了优良的频率响应一致

性和基元响应一致性。

2. 3　姿态感知系统开发与集成

姿态感知系统由传感器单元、信号中继单元、上位

机（PC）软件等构成，整体系统示意图如图 3 所示。姿

态测量单元采用 MPU-9250 九轴传感器，MPU-9250
芯片内置 3 轴加速度计、3 轴陀螺仪和 3 轴磁罗盘，通

过三维参量实时计算出光缆的姿态角度。深度测量传

感器采用泰科电子（上海）有限公司的 MS5837 压力传

感器，通过测量光缆中的硅油压力，间接测量光缆所受

到的水压，从而计算出测量点在水中的深度。两个传

感单元集成在一个姿态测量单元上，刚性安装在光缆

中的支撑环上，以确保实时反映光缆的姿态变化。测

量数据通过 485 总线进行传输。姿态测量单元之间采

图 2　分布式光纤水听基元。（a）水听基元阵列实物照片；（b）声压灵敏度标定结果

Fig.  2　Distributed optical fiber hydrophone primitive.  (a) Hydrophone primitive array physical images; (b) measured results of acoustic 
pressure sensitivity

图 3　姿态感知系统结构示意图（插图为所研制的单元模块实物照片）

Fig.  3　Schematic diagram of attitude perception system (illustration is physical photo of unit module developed)
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模块、信号传输光纤和电缆，以及凯夫拉承力绳。高灵

敏传感基元等间距排列，间距为 0. 5 m；姿态感知模块

位于距离段首 8 m、段中点和段尾 8 m 这三个位置。传

感阵列通过硅油填充和密度优化，实现了零浮力配比。

2. 2　高灵敏水听基元设计制备

常 规 单 模 光 纤 的 声 压 灵 敏 度 只 有

-202 dB （re rad/μPa），无法满足水声探测需求。为

了实现高灵敏水声探测，通常需要对光纤进行增敏处

理。本课题组提出了一种基于复合材料结构的光纤

增敏设计［33］，通过在其上均匀绕制光纤，可以实现宽

频带高灵敏的水声基元制备。图 2（a）给出了所制备

的水听基元阵列照片，96 个水听基元由一根光纤绕

制而成，传感基元上的光纤长度为 10 m，两个基元之

间留有 10 m 长的自由光纤，用于隔绝相邻传感单元

的串扰，中间没有光纤熔接点，也不需要耦合器和反

射镜等光学元件，这有效减小了光信号的衰减。通过

光纤定长控制、绕制过程恒张力保持，以及绕制固化

工艺自动化，实现了大批量传感基元的高效一致性

制备。

为了保证高灵敏传感基元的一致性，在制备过程

中对每 10 个基元进行了 3~5 个抽样标定测试。在驻

波管内与标准数字水听器进行比较，数字水听器和光

纤水听基元紧邻放置，如图 2（b）插图所示，测试传感

基元的声压灵敏度。图 2（b）给出了 5 个抽样传感基元

的标定结果，可以看到传感基元在 20 Hz~1 kHz 频率

范围内具备 -127. 44 dB （re rad/μPad）的声压灵敏

度，标准差为 1. 2 dB，展现出了优良的频率响应一致

性和基元响应一致性。

2. 3　姿态感知系统开发与集成

姿态感知系统由传感器单元、信号中继单元、上位

机（PC）软件等构成，整体系统示意图如图 3 所示。姿

态测量单元采用 MPU-9250 九轴传感器，MPU-9250
芯片内置 3 轴加速度计、3 轴陀螺仪和 3 轴磁罗盘，通

过三维参量实时计算出光缆的姿态角度。深度测量传

感器采用泰科电子（上海）有限公司的 MS5837 压力传

感器，通过测量光缆中的硅油压力，间接测量光缆所受

到的水压，从而计算出测量点在水中的深度。两个传

感单元集成在一个姿态测量单元上，刚性安装在光缆

中的支撑环上，以确保实时反映光缆的姿态变化。测

量数据通过 485 总线进行传输。姿态测量单元之间采

图 2　分布式光纤水听基元。（a）水听基元阵列实物照片；（b）声压灵敏度标定结果

Fig.  2　Distributed optical fiber hydrophone primitive.  (a) Hydrophone primitive array physical images; (b) measured results of acoustic 
pressure sensitivity

图 3　姿态感知系统结构示意图（插图为所研制的单元模块实物照片）

Fig.  3　Schematic diagram of attitude perception system (illustration is physical photo of unit module developed)
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用 4线连接，分别是电源线、地线和两根通信线。图 3插

图给出了所制备的一批姿态传感器单元的实物照片。

2. 4　分布式光纤水听拖曳阵列制备

根据 2. 1 节中大规模分布式光纤水听阵列设计，

光纤水听拖曳阵列的制备过程为：通过凯夫拉绳以

0. 5 m 等间距的方式将支撑体固定连接，凯夫拉绳两

端分别与水密接头固定，形成承力结构拖曳阵列骨架。

为了降低声学段的加速度响应、减弱动态应变传导，传

感单元内部设置了减振夹持结构，光纤水听单元通过

减振夹持组件安装在支撑体内部。按照设定的位置，

布置姿态感知模块，并通过电缆实现信号传输互联。

承力结构拖缆骨架设计完成后一并封装在 PU 管中，

并填充硅油以实现声阻抗匹配的效果，所制备的 50 m
传感阵列实物图如图 4（a）所示。图 4（b）给出了运用

LUNA OBR 4600 检测得到的 50 m 传感阵列中光纤

的瑞利散射信号图，整个光纤链路中 96 个基元的损耗

仅为 2. 74 dB。可以看到，所提出的分布式光纤水听

阵列的设计大大简化了系统结构，引入的光纤附加传

输损耗小，这是制备大规模分布式光纤水听拖曳阵列

的理想方式。

3　分布式光纤水听拖曳阵列解调

分布式光纤水听拖曳阵列的信号解调是基于

DAS 原理，通过外差相干检测、多频率调制和自稳定

相位解调方式来实现的。由本课题组研发的改进型超

灵敏分布式光纤声波感知系统（uDAS）的工作原理可

参看文献［33］。在此，对 uDAS 系统进行简单描述：超

窄线宽激光源经过强度调制，进入声光移频环并产生

多频高相干光脉冲，通过光环形器注入光纤水听拖曳

阵列，光纤水听阵列传感单元的背向瑞利散射信号经

过环形器进入由 3 个光电探测器组成的信号探测模

块，通过 3×3 相位解调算法获得高精度的相位信息。

图 5（a）给出了 uDAS 系统样机照片，采用了多频

脉冲外差干涉很好地抑制了相干衰落，通过噪声抑制，

图 4　光纤水听拖曳阵列制备。（a）光纤水听拖曳阵列实物图；（b）50 m 传感阵列中光纤的瑞利散射信号

Fig.  4　 Fiber-optic hydrophone towing array preparation.  (a) Physical image of fiber-optic hydrophone towing array; (b) Rayleigh 
scattering signal of optical fiber in 50 m sensing cable

图 5　分布式光纤水听拖曳阵列解调系统。（a）uDAS 系统实物照片；（b）uDAS 系统解调声音信号响应的瀑布图；（c）解调得到 100 Hz
信号的时域相位图；（d）解调得到 400 Hz信号的时域相位图

Fig.  5　Demodulation system of distributed fiber-optic hydrophone towing array.  (a) Physical image of uDAS system; (b) waterfall plot 
of demodulated acoustic signal response of uDAS system; (c) demodulated time-domain phase change of 100 Hz signal; 

(d) demodulated time-domain phase change of 400 Hz signal

系 统 在 5 m 标 距 长 度 下 实 现 了 超 小 系 统 底 噪

（-78. 14 dB rad/ Hz），在 100 Hz 的动态范围超过

-120 dB，测量带宽为 4 kHz。
图 5（b）给出了 uDAS 系统解调得到的 50 m 传感

阵列第 50 号与第 90 号基元声音信号响应的瀑布图，从

图中可以清晰地看到 2 个水听基元的位置，且频率响

应清晰一致性较好。由于放在实验室环境，加之阵列

灵敏度高，环境噪声在瀑布图上也存在随机的强弱分

布。图 5（c）和图 5（d）给出了 100 Hz 和 400 Hz 信号作

用下，解调得到的时域相位图。可以看到除了包含环

境低频噪声（慢速缓变外包络），激发信号被高保真地

还原。

4　湖试性能测试

所研制的大规模分布式光纤水听拖曳阵列湖试在

湖南省东江湖水域进行，拖曳区域的平均水深约 70~
80 m。试验中配备绞车以及 500 m 长度的通信光缆用

于信号传输并减少接收船主体噪声对于传感阵列的影

响；另配备声源船一艘，携带低频声源模拟人造水下目

标，发射线谱信号。图 6（a）给出了湖试过程中接收母

船的拖曳运动轨迹，可以看到声源位于拖曳航道一侧，

已满足拖曳过程中信号源相对于阵列到达角的变化。

图 6（b）是实现现场拖曳过程的照片。性能测试内容

包括拖曳阵列的拖曳姿态、环境适应性、线谱探测以及

声源定位能力。

4. 1　拖曳姿态

为了测试姿态感知系统性能和验证所设计的拖曳

阵列的姿态控制策略，测试了 6 kn 航速下的分布式光

纤水听拖曳阵列的水下姿态。阵列布放时通信光缆下

水的长度为 90 m。图 7 给出了 150 m 长度（声学段

100 m）分布式光纤水听拖曳阵列测试结果，并采用

OrcaFlex 软件对光纤水听拖曳阵列水下拖曳的姿态进

行了仿真比较。图 7（a）给出了姿态感知系统的现场

测试界面；图 7（b）给出了实验和仿真结果比较，在 6 kn
航 速 下 ，阵 列 的 首 部 深 度 为 14. 7 m，尾 部 深 度 为

31. 3 m，阵列声学段的倾角约为 7. 8°，阵列深度的实测

结果和仿真结果的吻合度较好。整体来看，在 6 kn 的

航速下阵列水平度较好，在更高速的拖曳航速下，阵列

水平度将会得到进一步的改善。

4. 2　拖曳噪声

为了评估不同航速下拖曳噪声的变化，试验中记

录了分布式光纤水听拖曳阵列在不同航速下的噪声信

号，开展功率谱密度（PSD）分析。拖曳过程中，特定航

速下，基于姿态传感器数据观测水下阵列姿态，确保拖

曳系统进入稳定状态后，采集阵列噪声数据。

图 6　湖试测试。（a）湖试拖曳轨迹图；（b）现场拖曳过程照片

Fig.  6　Lake trial test.  (a) Track map of lake trial; (b) photo of towing process

图 7　水听阵列的拖曳姿态。（a）姿态感知系统现场测试界面；（b）水听阵列在 6 kn 航速下的深度

Fig.  7　Towing attitude of hydrophone array.  (a) Testing interface of attitude perception system; (b) hydrophone array depth data at 6 kn
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系 统 在 5 m 标 距 长 度 下 实 现 了 超 小 系 统 底 噪

（-78. 14 dB rad/ Hz），在 100 Hz 的动态范围超过

-120 dB，测量带宽为 4 kHz。
图 5（b）给出了 uDAS 系统解调得到的 50 m 传感

阵列第 50 号与第 90 号基元声音信号响应的瀑布图，从

图中可以清晰地看到 2 个水听基元的位置，且频率响

应清晰一致性较好。由于放在实验室环境，加之阵列

灵敏度高，环境噪声在瀑布图上也存在随机的强弱分

布。图 5（c）和图 5（d）给出了 100 Hz 和 400 Hz 信号作

用下，解调得到的时域相位图。可以看到除了包含环

境低频噪声（慢速缓变外包络），激发信号被高保真地

还原。

4　湖试性能测试

所研制的大规模分布式光纤水听拖曳阵列湖试在

湖南省东江湖水域进行，拖曳区域的平均水深约 70~
80 m。试验中配备绞车以及 500 m 长度的通信光缆用

于信号传输并减少接收船主体噪声对于传感阵列的影

响；另配备声源船一艘，携带低频声源模拟人造水下目

标，发射线谱信号。图 6（a）给出了湖试过程中接收母

船的拖曳运动轨迹，可以看到声源位于拖曳航道一侧，

已满足拖曳过程中信号源相对于阵列到达角的变化。

图 6（b）是实现现场拖曳过程的照片。性能测试内容

包括拖曳阵列的拖曳姿态、环境适应性、线谱探测以及

声源定位能力。

4. 1　拖曳姿态

为了测试姿态感知系统性能和验证所设计的拖曳

阵列的姿态控制策略，测试了 6 kn 航速下的分布式光

纤水听拖曳阵列的水下姿态。阵列布放时通信光缆下

水的长度为 90 m。图 7 给出了 150 m 长度（声学段

100 m）分布式光纤水听拖曳阵列测试结果，并采用

OrcaFlex 软件对光纤水听拖曳阵列水下拖曳的姿态进

行了仿真比较。图 7（a）给出了姿态感知系统的现场

测试界面；图 7（b）给出了实验和仿真结果比较，在 6 kn
航 速 下 ，阵 列 的 首 部 深 度 为 14. 7 m，尾 部 深 度 为

31. 3 m，阵列声学段的倾角约为 7. 8°，阵列深度的实测

结果和仿真结果的吻合度较好。整体来看，在 6 kn 的

航速下阵列水平度较好，在更高速的拖曳航速下，阵列

水平度将会得到进一步的改善。

4. 2　拖曳噪声

为了评估不同航速下拖曳噪声的变化，试验中记

录了分布式光纤水听拖曳阵列在不同航速下的噪声信

号，开展功率谱密度（PSD）分析。拖曳过程中，特定航

速下，基于姿态传感器数据观测水下阵列姿态，确保拖

曳系统进入稳定状态后，采集阵列噪声数据。

图 6　湖试测试。（a）湖试拖曳轨迹图；（b）现场拖曳过程照片

Fig.  6　Lake trial test.  (a) Track map of lake trial; (b) photo of towing process

图 7　水听阵列的拖曳姿态。（a）姿态感知系统现场测试界面；（b）水听阵列在 6 kn 航速下的深度

Fig.  7　Towing attitude of hydrophone array.  (a) Testing interface of attitude perception system; (b) hydrophone array depth data at 6 kn
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图 8（a）给出了在 1 kn、3 kn 和 6 kn 拖曳航速下采

集到的噪声 PSD 数据。可以看到，随着拖曳航速的增

加 ，流 噪 声 的 PSD 明 显 增 加 ，拖 曳 噪 声 在 低 频 段

（<100 Hz）更加显著，这是由于拖曳噪声来自于呼吸波、

膨胀波及湍流边界层噪声，这些噪声均以低频为主［34］。

图 8（b）给出 4个不同频率段的拖曳噪声随着拖曳航速的

变化。具体地，以 100 Hz、400 Hz 和 1000 Hz 为例：

100 Hz处的噪声 PSD 从-55. 79 dB （re rad/ Hz）增大

到-33. 53 dB （re rad/ Hz），比 1 kn 航速拖曳下增加

了 22. 26 dB； 400 Hz 处 的 噪 声 PSD 从

-58. 84 dB （re rad/ Hz） 增 大 到  
-48. 73 dB （re rad/ Hz），比 1 kn 航速拖曳下增加了

10. 11 dB； 1000 Hz 处 的 噪 声 PSD 从

-60. 07 dB （re rad/ Hz） 增 大 到  
-52. 36 dB （re rad/ Hz），比 1 kn 航速拖曳下增加了

7. 71 dB。相比于文献［32］报道的结果，所研制的分布

式光纤水听拖曳阵列表现出更为良好的拖曳噪声抑制

能力。考虑到随着航速加大，母船本体的发动机噪声

也会增强，可以推断实际拖曳系统的流噪声抑制能力

比目前的测试结果更优。

4. 3　线谱探测

分布式光纤水听拖曳阵列各通道的信号相位一致

性是实现波束赋形、目标定位等相干阵列信号处理的

基础，是水听阵列的重要指标。为了测试不同通道的

相位一致性，发射船发射 300~1500 Hz 的线性扫频信

号，每个线谱频率的持续时间为 6 s，接收船在 6 kn 拖

曳航速下采集数据。

图 9 显示了分布式光纤水听拖曳阵列的声学段首

部位置 17、18、19、20 通道，中部位置 122、123、124、125
通道，以及尾部位置 169、170、171、172 通道，对 600 Hz
线谱信号的响应。其中，图 9（a）为采集到的 12 个通道

的相位时域谱。可以看到：阵列尾部各个通道的相位

变化大小相近，时域响应较为平坦；阵列头部受水流冲

击摆动，所接收到的时域信号波动较大，表现出明显的

低频噪声干扰。图 9（b）给出了 600 Hz 信号的 PSD 结

果，平均 PSD 峰值为-11. 8 dB （re rad/ Hz），起伏小

于±0. 7 dB （re rad/ Hz）。图 9 （c）给出了 400 Hz、
500 Hz 信号的 PSD 结果，400 Hz 信号的平均 PSD 峰

值 为 -18. 2 dB （re rad/ Hz） ，起 伏 小 于

±1. 8 dB （re rad/ Hz），500 Hz 信号的平均 PSD 峰值

为 -15. 1 dB （re rad/ Hz） ， 起 伏 小 于

±1. 2 dB （re rad/ Hz）。可以看到虽然各个通道受

到噪声的影响不同，特别是阵列首部的几个通道噪声

较大，但线谱信号的响应一致性良好，这为阵列信号处

理提供了良好的基础。

对 192 个传感单元采集的数据进行传统波束合成

（CBF）阵列信号处理，评估阵列空间增益。图 10（a）、

（b）展示了 300~1500 Hz 线谱信号波束赋形前后的时

频图，可以看到通过波束赋形后噪声得到了明显的抑

制，不同频率下的整体信噪比都得到了大幅提升。图

10（c）给出了 400 Hz 信号波束赋形前后的功率噪声谱

变化，可以看到阵列的空间增益达到了 16. 87 dB。

400 Hz 线谱信号对应的声波波长为 3. 75 m，理论上有

效基元数为 53，理论空间增益为 17. 24 dB，实验数据

与理论值相吻合，侧面反映出所制备阵列的频率响应

一致性。

4. 4　目标定位

将低频声源作为模拟水下目标，发射 400~600 Hz
的线性扫频信号，接收船在 6 kn 拖曳航速下采集数据，

根据采集到的线谱信号，采用 CBF 来抑制随机噪声，

增强入射声信号的方向，开展到达角估计（DOA），获

取目标的方位角信息。图 11（a）给出了 400 Hz 线谱信

号的 DOA 计算结果。可以看到，分布式等效阵列元件

的振幅响应与入射角有关，通过对阵列的每个等效元

件采样的信号进行相干求和，减少了来自信号波束外

方向的噪声，提高入射角度方向的 SNR。通过扫描从

-π 2 到 π 2 的转向角，拖曳阵列的 DOA 指向性明显。

需要说明的是，DOA 主瓣旁出现了 4~5 个次级主峰，

图 8　水听拖曳阵列噪声分析。（a）不同航速下拖缆 PSD；（b）4 个不同频率段 PSD 随着拖曳航速的变化

Fig.  8　 Hydrophone towing array noise analysis.  (a) PSD of towing system at different sailing speed; (b) PSD for four frequencies 
varying with sailing speeds

出现该现象的原因是：湖底和两侧山坡的反射存在较

为明显的多径效应，但其强度与主瓣相差较大，不影响

主方向的判断。对拖曳过程中连续采集的线谱信号进

行目标轨迹 DOA 提取跟踪，得到如图 11（b）所示的方

位历程图，可以看出：随着拖曳的进行，侧面模拟声源

相对阵列的 DOA 呈现先变小再逐渐增大的趋势，这与

实际拖曳从侧面接近声源又远离声源的工况相符。实

验结果表明，分布式光纤水听拖曳阵列能够实现目标

定位和方位轨迹提取。

5　结          论
本文详细描述了大规模分布式光纤水听拖曳阵列

的设计、制备和测试过程，介绍了 uDAS 信号解调系

统，分析了湖试数据，得到以下结论：

1）所研制的大规模分布式光纤水听拖曳阵列具备

20~1000 Hz 宽频带高声压灵敏度响应，声压灵敏度平

均达到-127. 44 dB （re rad/μPa），标准差为 1. 2 dB；

2）所研制的大规模分布式光纤水听拖曳阵列具备

实时姿态感知能力，可以实现在水下较好的阵列姿态

保持；

图 9　频率响应结果。（a）12 个通道采集到的 600 Hz 信号的相位时域谱；（b）600 Hz 信号的 PSD 结果；（c）400 Hz 和 500 Hz 信号的

PSD 结果

Fig.  9　 Results of signal frequency response.  (a) Phase evolutions of 600 Hz signals from 12 channels; (b) PSD of 600 Hz signal; 
(c) PSD of 400 Hz and 500 Hz signals

图 10　信号波束赋形。（a）（b）波束赋形前后时频图；（c）400 Hz功率噪声谱比较

Fig.  10　Signal beamforming.  (a)(b) Spectrograms before and after beamforming; (c) 400 Hz power noise spectra
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出现该现象的原因是：湖底和两侧山坡的反射存在较

为明显的多径效应，但其强度与主瓣相差较大，不影响

主方向的判断。对拖曳过程中连续采集的线谱信号进

行目标轨迹 DOA 提取跟踪，得到如图 11（b）所示的方

位历程图，可以看出：随着拖曳的进行，侧面模拟声源

相对阵列的 DOA 呈现先变小再逐渐增大的趋势，这与

实际拖曳从侧面接近声源又远离声源的工况相符。实

验结果表明，分布式光纤水听拖曳阵列能够实现目标

定位和方位轨迹提取。

5　结          论
本文详细描述了大规模分布式光纤水听拖曳阵列

的设计、制备和测试过程，介绍了 uDAS 信号解调系

统，分析了湖试数据，得到以下结论：

1）所研制的大规模分布式光纤水听拖曳阵列具备

20~1000 Hz 宽频带高声压灵敏度响应，声压灵敏度平

均达到-127. 44 dB （re rad/μPa），标准差为 1. 2 dB；

2）所研制的大规模分布式光纤水听拖曳阵列具备

实时姿态感知能力，可以实现在水下较好的阵列姿态

保持；

图 9　频率响应结果。（a）12 个通道采集到的 600 Hz 信号的相位时域谱；（b）600 Hz 信号的 PSD 结果；（c）400 Hz 和 500 Hz 信号的

PSD 结果

Fig.  9　 Results of signal frequency response.  (a) Phase evolutions of 600 Hz signals from 12 channels; (b) PSD of 600 Hz signal; 
(c) PSD of 400 Hz and 500 Hz signals

图 10　信号波束赋形。（a）（b）波束赋形前后时频图；（c）400 Hz功率噪声谱比较

Fig.  10　Signal beamforming.  (a)(b) Spectrograms before and after beamforming; (c) 400 Hz power noise spectra
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3）在 6 kn 拖速下，所研制的大规模分布式光纤水

听拖曳阵列表现出良好的拖曳噪声抑制能力，通过阵

列信号处理，水听器阵列的空间增益达到近 17 dB，

DOA 估计方向明显，能够实现水声目标定位和方位轨

迹提取。
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Abstract 

Objective　 Acoustics detection is significant for national marine military defense, resource exploration, and disaster 
monitoring.  Hydrophone technology is a key means of underwater acoustic detection and has been extensively researched.  
Compared to traditional electronic hydrophones, fiber optic hydrophone (FOH) has advantages such as resistance to 
electromagnetic interference, small size, light weight, and high detection sensitivity, making them a research hotspot for 
the new generation of hydrophones.  Compared to traditional point-type FOH arrays, FOH based on fiber-optic distributed 
acoustic sensing technology (DAS), has advantages such as large capacity, high consistency, miniaturization, and low 
cost.  It has gradually become a research hotspot in recent years.  In 2017, due to its unique advantages, the DAS 
technology was first introduced into the field of underwater acoustic detection.  This new type of FOH was continuously 
wound with one fiber, without any fusion splice and other optical components, which greatly reduces the complexity of the 
system and the manufacturing process and shows the potential application as the distributed FOH array.  In 2022, a short 
tested distributed fiber-optic hydrophone towing array was proposed and demonstrated in a sea trial.  We elaborate the 
comprehensive study on the development of a large-scale distributed fiber-optic hydrophone towing array with 192 
independent sensing units, including the optimization of array-structure design, the integration of attitude perception 
system, the large-scale manufacture technology, the demodulation methods, and the calibration testing.  The lake trial test 
with the performance evaluation on the array towing attitude, the noise test, the spatial gain, and the localization of the 
artificial target is presented as well.

Methods　 The distributed FOH array is composed of an acoustic sensing cable sandwiched between front and rear 
vibration-isolation cables.  Each vibration isolation cable is 25 m long, with different designed density ratios.  The acoustic 
sensing cable consists of two 50 m long sections, including the high acoustic pressure sensitivity sensing units, the 
vibration damping modules, the attitude perception modules, the signal transmission fibers, and the Kevlar tension ropes, 
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Abstract 

Objective　 Acoustics detection is significant for national marine military defense, resource exploration, and disaster 
monitoring.  Hydrophone technology is a key means of underwater acoustic detection and has been extensively researched.  
Compared to traditional electronic hydrophones, fiber optic hydrophone (FOH) has advantages such as resistance to 
electromagnetic interference, small size, light weight, and high detection sensitivity, making them a research hotspot for 
the new generation of hydrophones.  Compared to traditional point-type FOH arrays, FOH based on fiber-optic distributed 
acoustic sensing technology (DAS), has advantages such as large capacity, high consistency, miniaturization, and low 
cost.  It has gradually become a research hotspot in recent years.  In 2017, due to its unique advantages, the DAS 
technology was first introduced into the field of underwater acoustic detection.  This new type of FOH was continuously 
wound with one fiber, without any fusion splice and other optical components, which greatly reduces the complexity of the 
system and the manufacturing process and shows the potential application as the distributed FOH array.  In 2022, a short 
tested distributed fiber-optic hydrophone towing array was proposed and demonstrated in a sea trial.  We elaborate the 
comprehensive study on the development of a large-scale distributed fiber-optic hydrophone towing array with 192 
independent sensing units, including the optimization of array-structure design, the integration of attitude perception 
system, the large-scale manufacture technology, the demodulation methods, and the calibration testing.  The lake trial test 
with the performance evaluation on the array towing attitude, the noise test, the spatial gain, and the localization of the 
artificial target is presented as well.

Methods　 The distributed FOH array is composed of an acoustic sensing cable sandwiched between front and rear 
vibration-isolation cables.  Each vibration isolation cable is 25 m long, with different designed density ratios.  The acoustic 
sensing cable consists of two 50 m long sections, including the high acoustic pressure sensitivity sensing units, the 
vibration damping modules, the attitude perception modules, the signal transmission fibers, and the Kevlar tension ropes, 
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with a neutral buoyancy in water.  The acoustic sensing unit is specially designed with a fiber evenly wrapped on the 
composite material structure to enhance acoustic pressure sensitivity.  The 50 m long sensing cable includes 96 sensing 
units, which are wound by a single fiber.  Based on the automation of the fiber length control, the constant tension 
maintenance, and the winding curing process, we achieve the highly efficient and consistent manufacture of the large-scale 
sensing unit.  The attitude perception module has an oil pressure hole to sense the hydraulic pressure and evaluate the depth 
of the array with an error of less than 2 cm.  Besides, the local incline angle can be acquired by the attitude perception chip 
embedded in the module.  With the home-developed signal acquisition terminal and display software, the attitude angle and 
the depth of the cable can be obtained in real time.

Results and Discussions　The lake trial test of the developed large-scale distributed fiber-optic hydrophone towing array is 
carried out in Dongjiang Lake in Hunan Province.  When the towing speed is 6 kn, the depth at the front of the array is 
14. 7 m, while the depth at the tail is 31. 3 m.  The inclination angle of the acoustic section of the array is about 7. 8° , 
maintaining a good level (Fig.  7).  The measured results of the array depth match well with the simulation results.  The 
variation of towing noise with the towing speed shows that the hydrophone towing array has good noise suppression 
capabilities.  The phase time domain spectrum of the 600 Hz signals from 12 channels of the array, as well as the PSD 
results of the 400 Hz, 500 Hz, and 600 Hz signals are presented in Fig.  9.  Although different channels suffer different 
levels of noise, the response to the line spectrum signal exhibits excellent consistency.  Traditional beamforming (CBF) 
signal processing is performed and the spatial gain of the whole array can be achieved as 16. 87 dB (Fig.  10).  The arrival 
angle estimation (DOA) is also conducted at 400 Hz.  The relatively bearing time trajectory of the hydroacoustic target is 
obtained by continuously recording the DOA data (Fig.  11), which indicates that the distributed FOH towing array can 
achieve target trajectory tracking.

Conclusions　 We elaborate on the design, manufacture, and testing process of a large-scale distributed fiber-optic 
hydrophone towing array, introduce the uDAS signal demodulation system, and analyze the lake trial.  The conclusions are 
listed below:

1) The large-scale distributed fiber-optic hydrophone towing array has an average acoustic pressure sensitivity of 
−127. 44 dB (re rad/uPa) with a standard deviation of 1. 2 dB, within the frequency range of 20-1000 Hz.

2) The large-scale distributed fiber-optic hydrophone towing array has real-time attitude perception capability and can 
maintain good array posture underwater.

3) At a towing speed of 6 kn, the large-scale distributed fiber-optic hydrophone towing array shows good towing noise 
suppression capability.  By array signal processing, the spatial gain of the hydrophone array reaches nearly 17 dB and the 
DOA estimation is achieved.  It can achieve underwater acoustic target location and trajectory tracking.

Key words fiber optics; fiber-optic hydrophone; fiber-optic hydrophone towing array; fiber-optic distributed acoustic 
sensing; acoustic pressure sensitivity; attitude perception; target trajectory tracking
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