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摘　要：利用相位生成载波解调技术精确测量光纤水听器的光相移量，在２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ频率范

围实现了光纤水听器探头相移灵敏度的校准．２０Ｈｚ～１．２５ｋＨｚ频段采用驻波管比较法进行校准，

１．２５ｋＨｚ～１０ｋＨｚ频段采用自由场脉冲比较法进行校准．利用本文建立的校准系统，对ＴＭＤ３５

＃光纤水听器的相移灵敏度进行校准，校准结果表明，两种方法测得的相移灵敏度具有很好的一致

性，在１．２５ｋＨｚ频率点的相移灵敏度值偏差为０．８ｄＢ．不确定度分析表明，该校准系统的扩展不

确定度（犽＝２）为０．９ｄＢ．
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０　引言

光纤水听器是当前工程应用最迫切的新型水声

传感器．与传统的压电水听器相比，光纤水听器具有

探测灵敏度高、抗电磁干扰和易于大规模成阵等特

点，是现代声纳的一个重要发展方向．因此，自世界

上第一篇有关光纤水听器的论文发表后［１］，各军事

强国纷纷投入大量人力、财力和物力进行光纤水听

器及其阵列的研究和试验［２５］，其中以美国的研究工

作最具代表性．由于光纤水听器性能优异，应用前景

广阔，国内众多单位也纷纷开展光纤水听器的研究

和应用［６１０］．

光纤水听器探头相移灵敏度的校准也一直受到

人们的重视，文献［１１１３］开展了干涉条纹计数法和

贝塞尔函数比值法的研究．干涉条纹计数法的优点

是直观、形象，但只能人工读数，在信号较小且有干

扰时误差较大．贝塞尔函数比值法利用贝塞尔函数

比值求得干涉型光纤水听器的光相移量，在信噪比

不高时校准准确度较差．随着我国光纤水听器实用

化进程的加快，迫切需要建立能精确校准和计量光

纤水听器探头相移灵敏度的校准方法和测量技术．

当前在干涉型光纤传感器检测技术中应用非常

广泛的相位生成载波（ＰｈａｓｅｄＧｅｎｅｒａｔｏｒＣａｒｒｉｅｒ，

ＰＧＣ）解调技术
［１４１６］具有检测灵敏度高、动态范围

大、线性度好、无源解调等特点，非常适合光纤水听

器探头相移灵敏度的精确测量．但从文献检索来看，

利用ＰＧＣ解调技术校准光纤水听器相移灵敏度未

见报道．

本文建立了光纤水听器探头相移灵敏度校准方

法和基于反正切计算的ＰＧＣ解调技术，采用驻波管

比较法和自由场脉冲比较法实现了２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ

频率范围光纤水听器探头相移灵敏度的准确校准．

驻波管比较法校准的扩展不确定度（犽＝２）为

０．８ｄＢ，自由场脉冲比较法校准的扩展不确定度

（犽＝２）为０．９ｄＢ．

１　校准方法

光纤水听器工作频率基本都在１０ｋＨｚ频率以

下．低于１．２５ｋＨｚ频率光纤水听器的校准通常在

声压场中进行．常用的方法有振动液柱法
［１７］和驻波

管比较法．由于振动液柱法利用液柱的振动进行测

量，对被测水听器的形状和结构设计有一定要求．相

比之下，驻波管比较法更适合光纤水听器低频灵敏

度的校准．

１．２５ｋＨｚ以上频率光纤水听器的校准一般在

自由场中进行．常用的相移灵敏度校准方法，是先校

得干涉型光纤水听器的声压灵敏度，再扣除声压相

移灵敏度转换系数，得到光纤水听器探头的相移灵

敏度；或者是发射正弦连续波信号，利用标准水听器

比较法得到光纤水听器探头的相移灵敏度．前者不

是一种直接测量方法，后者容易受边界反射声的影

响．因此，为了营造更好的自由场测量条件，确保校

准的测量准确度，本文采用正弦脉冲声技术校准光

纤水听器探头的相移灵敏度，该技术也更接近光纤
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水听器的工程实际应用要求．

１．１　驻波管比较法

２０Ｈｚ～１．２５ｋＨｚ频率范围光纤水听器的校准

采用驻波管比较法，见图１．光纤水听器和标准水听

器被同时置于驻波管校准声场中，两水听器参考中

心在同一水平面上．

图１　驻波管比较法校准示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔａｎｄｉｎｇ

ｗａｖｅｔｕｂｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

校准时，位于驻波管底部的发射换能器发射某

一频率的声波，在驻波管内的水体中产生校准所需

的测量声场．在声压作用下，光纤水听器和标准水听

器分别输出光信号和开路电压信号．光信号经光电

转换、解调后进行测量，得到反映光相移量的相移值

Δ，该数值与解调系统的输出电压值犝 相对应；对

标准水听器输出的开路电压信号进行测量，得到反

映此时声压量的电压值犝０．由已知的标准水听器灵

敏度［级］犕０，用式（１）计算，即可得到该频率点光纤

水听器探头的相移灵敏度［级］犕．

犕＝２０ｌｇΔ－２０ｌｇ犝０＋犕０ （１）

式中，犕 的基准值为１ｒａｄ／μＰａ．

１．２　自由场脉冲比较法

１．６ｋＨｚ～１０ｋＨｚ频率范围光纤水听器的校准

采用自由场脉冲比较法，见图２．光纤水听器和标准

水听器被同时置于自由场声场中，发射换能器、标准

图２　自由场比较法校准示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｒｅｅｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

水听器、光纤水听器的参考中心在同一水平面上成

一直线布置，发射换能器与标准水听器、光纤水听器

间的参考中心距离分别为犱０ 和犱．

校准时，发射换能器发射某一频率的声波，在测

量水池中产生校准所需的声场．在声压作用下，光纤

水听器和标准水听器分别输出光信号和开路电压信

号．光信号经光电转换、解调后进行测量，得到反映

光相移量的相移值Δ，同样该数值与解调系统的输

出电压值犝 相对应；对标准水听器输出的开路电

压信号进行测量，得到反映此时声压量的电压值

犝０．由已知的标准水听器灵敏度［级］犕０，用式（２）计

算，即可得到该频率点光纤水听器探头的相移灵敏

度［级］犕．

　犕＝２０ｌｇΔ－２０ｌｇ犝０＋２０ｌｇ犱－２０ｌｇ犱０＋犕０ （２）

２　犘犌犆解调技术

准确获取光纤水听器光相移量是相移灵敏度校

准能否成功的关键．本文采用ＰＧＣ解调技术测量干

涉型光纤水听器受声压信号调制后输出的光相移

量［１８］．该技术有微分交叉相乘法和反正切法两种．

相比于传统的基于微分交叉相乘计算的ＰＧＣ解调

技术，基于反正切计算的ＰＧＣ解调技术不仅具有灵

敏度高、动态范围大等优势，而且其光相移量测量结

果也不易受偏振和光源强度调制等因素导致的干涉

信号幅度低频漂移的影响［１９］．本文采用基于反正切

计算的ＰＧＣ解调技术测量光纤水听器光相移量，解

调过程如图３．

图３　基于反正切计算的ＰＧＣ解调算法流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｏｎ

ａｒｃｔａｎｇｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ表示经光电转换后的光强信号，经模数

转换后以数字量输入解调系统；×ｃｏｓ（ωｃ狋）和

×ｃｏｓ（２ωｃ狋）分别表示与一次载波和二次载波相乘；

ＬＰＦ表示低通滤波器，用于滤除所有含ωｃ及其倍频

项；÷表示除法器，对低通滤波后得到的两路信号进

行相除运算；ａｒｃｔａｎ表示反正切计算，对除法器输出

值进行求反正切计算；Ｆｒｉｎｇｅ表示解调周期扩展，

确保反正切计算结果不失真；ＨＰＦ表示高通滤波

器，滤除环境干扰造成的噪音项，得到反映声信号大

小的光相移量．

输入光强信号Ｉｎｐｕｔ的干涉项表达式为

　犐＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓωｃ狋＋（）狋 ］＝犃＋犅｛［Ｊ０（）犆 ＋

２∑
∞

犽＝１

（ ）－１ 犽Ｊ２犽（ ）犆ｃｏｓ２犽ωｃ狋］ｃｏｓ（）狋 －

７８６１
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２［∑
∞

犽＝０

（ ）－１ 犽Ｊ２犽＋１（ ）犆ｃｏｓ ２犽（ ）＋１ωｃ狋］·

ｓｉｎ（）狋 ｝ （３）

式中，犃为输入光强幅度；犅为干涉幅度；犆是调制

深度，通常采用ＰＺＴ直接调制其中一路干涉臂或者

在非平衡干涉仪系统中通过调制光源频率实现；Ｊ犽

为犽阶Ｂｅｓｓｅｌ函数；ωｃ为载波频率，一般根据待测

目标信号的频带范围来设定；（狋）是干涉信号（待测

信号），由目标以及环境等作用在光纤上产生的相位

变化．

式（３）分别与一次载波项ｃｏｓ（ωｃ狋）和二次载波

项ｃｏｓ（２ωｃ狋）相乘，再通过低通滤波，得到信号的正

弦项和余弦项

－犅犑１（ ）犆ｓｉｎ（）狋

－犅犑２（ ）犆ｃｏｓ（）狋
（４）

将式（４）的正弦项和余弦项相除，进行反正切法

计算，得到

ａｒｃｔａｎ
Ｊ１（ ）犆
Ｊ２（ ）犆

ｔａｎ（）［ ］狋 （５）

可见，反正切法不用微分求导，避免了后续的积

分过程．这意味着干涉信号的初相位对解调结果没

有影响．当犑１（犆）＝犑２（犆），－π／２＜＜π／２时，正切

函数是单调的，由式（５）即可得到待测信号（狋）的

值．但超出这个范围时，需要进行解调周期扩展，确

保对大目标信号和大范围漂移信号的无失真解调．

３　系统构成及测量过程

３．１　校准系统构成

光纤水听器校准系统框图如图４．由图４可知：

１）计算机及其外设组成控制和管理分系统，通

过通用接口总线控制和管理信号源等仪器工作．

２）信号源、功率放大器、发射换能器等组成声信

号发射分系统，用于在驻波管或自由场测量水池中

得到校准所需的声场．驻波管是一直径１２０ｍｍ、壁

厚６０ｍｍ的充水圆柱型金属管，底部安装一电动换

能器作为发射换能器．自由场测量水池长５０ｍ、宽

１５ｍ、深１０ｍ，采用球型压电换能器作为发射换

能器．

３）激光器、光相位外调制器、光相位解调仪等组

成光信号发射解调分系统，用于向光纤水听器输出

高稳定性窄线宽调制光信号和对光信号进行解调．

４）滤波器、数据采集卡和示波器等组成电信号

测量分系统，用于对光纤水听器和标准水听器输出

的信号进行测量．

图４　光纤水听器校准系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

３．２　测量过程

测量时，计算机控制信号源输出一电压信号，通

过功率放大器放大后激励发射换能器工作，产生校

准所需的测量声场．光纤水听器和标准压电水听器

被同时置于声场中接收声信号．激光器输出窄线宽

激光经光相位外调制器后输入光纤水听器，光纤水

听器输出受声压信号调制后的光信号，由光相位解

调仪进行接收和解调，得到光相移量．为了与标准水

听器同步采集对比，该信号经数模转换后转变为电

压信号输出，经滤波器滤波后再由数据采集卡进行

采集．同时，标准水听器输出的开路电压信号经滤波

８８６１
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器滤波后也输入数据采集卡进行采集，最后由计算

机进行处理得到光纤水听器探头的相移灵敏度．测

量结果扣除了光纤水听器解调结果的数模转换比例

系数与数据采集卡的模数转换比例系数的影响．

４　校准结果和分析

利用该校准系统，在２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ频率范围

对清华大学研制的ＴＤＭ３５＃光纤水听器探头的相

移灵敏度进行校准．该光纤水听器为芯轴型，采用非

平衡型 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪结构，工作波长１５５０ｎｍ，

直径２０ｍｍ，长度不超过６０ｍｍ．

驻波管中相移灵敏度校准结果见表１．为验证

ＰＧＣ解调技术的准确性，与条纹计数法测得的相移

灵敏度进行了比较．条纹计数法是通过直接观察光

纤水听器输出的干涉条纹在２π的整数倍周期时标

准水听器的输出电压值，然后通过已知的标准水听

器灵敏度值换算出光纤水听器探头的相移灵敏度．

这种方法在干涉信号可见度比较高的情况下，测量

准确度很高，因此可以作为理想的比较基准．

表１　利用驻波管比较法得到的犜犇犕３５＃光纤水听器

相移灵敏度校准结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳

犖狅．３５犜犇犕狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲狌狊犻狀犵狊狋犪狀犱犻狀犵

狑犪狏犲狋狌犫犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犲狋犺狅犱

犳／Ｈｚ ＰＧＣ犕１／ｄＢ Ｆｒｉｎｇｅ犕２／ｄＢ Ｍ２－ 犕１／ｄＢ

２０

２５

３１．５

４０

６３

８０

１００

１２５

１６０

２００

２５０

３１５

４００

５００

６３０

８００

１０００

１２５０

－１４６．２

－１４６．０

－１４６．４

－１４６．４

－１４６．５

－１４６．５

－１４６．２

－１４６．３

－１４６．４

－１４６．４

－１４６．４

－１４６．４

－１４６．３

－１４６．４

－１４６．５

－１４６．８

－１４７．２

－１４７．４







－１４５．７

－１４５．８

－１４５．９

－１４５．８

－１４５．６

－１４５．９

－１４６．０

－１４６．２

－１４６．０

－１４６．１

－１４６．１

－１４６．１

－１４６．３

－１４７．０

－１４７．２







０．７

０．７

０．６

０．４

０．７

０．５

０．４

０．２

０．４

０．２

０．３

０．４

０．５

０．２

０．２

　　分析表明，两种方法在４０Ｈｚ～１．２５ｋＨｚ频率

范围内得到的校准结果比较接近，说明ＰＧＣ解调技

术的测量结果是准确的．其中，在２０Ｈｚ～４０Ｈｚ频

段，对于高灵敏度的光纤水听器，其干涉信号受环境

影响较大，条纹计数比较困难，采用ＰＧＣ解调技术

更容易获得准确的测量结果；在４０Ｈｚ～１２５Ｈｚ频

段，同样由于声压信噪比不高，条纹计数法读数误差

增大，两者最大相差为０．７ｄＢ，提高条纹计数法测

量准确度的方法之一是增大声源的发射声信号，这

在驻波管中实现的难度较大．条纹计数法的另一个

缺点是难以实现自动测量．因此在实际校准中，可以

选用条纹计数法测量若干典型频率点作为参考，再

用ＰＧＣ调制解调技术对光纤水听器探头的相移灵

敏度进行全频段校准．

测量频率更高时，由于驻波效应影响，驻波管中

同一水平面上的声波幅度分布不均匀性加大．因此，

１．２５ｋＨｚ～１０ｋＨｚ频率范围相移灵敏度的校准在

自由场中进行．表２给出了自由场中ＴＤＭ３５＃光纤

水听器探头的相移灵敏度校准结果．

表２　利用自由场比较法得到的ＴＤＭ３５＃光纤水听器

相移灵敏度校准结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺犪狊犲犱狊犺犻犳狋犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳

犖狅．３５犜犇犕狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲狌狊犻狀犵

犳狉犲犲犳犻犲犾犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犲狋犺狅犱

犳／ｋＨｚ 犕／ｄＢ 犳／ｋＨｚ 犕／ｄＢ

１．２５

１．６

２

２．５

３．１５

－１４６．６

－１４６．１

－１４５．７

－１４５．９

－１４５．７

４

５

６．３

８

１０

－１４５．７

－１４６．２

－１４６．０

－１４７．７

－１４８．０

　　与表１中的数据相比，同样在１．２５ｋＨｚ频率

点，驻波管比较法的测量结果为－１４７．４ｄＢ，自由场

比较法的测量结果为－１４６．６ｄＢ，两者相差仅为

０．８ｄＢ．可见，采用不同校准方法得到的测量结果呈

现出较好的一致性和衔接性．

５　不确定度分析和估算

由于测量过程中的随机效应和系统效应以及数

据处理中的修约均会导致不确定度，因此，需对光纤

水听器相移灵敏度校准的测量不确定度进行分析和

估算［２０］．为便于理解和讨论，测量不确定度通常分

犃类标准不确定度和犅 类标准不确定度．犃类标准

不确定度主要来源于测量的重复性；犅类标准不确

定度则根据有关信息进行评定．

５．１　不确定度的犃类评定

在相同测量条件下对ＴＤＭ３５＃光纤水听器探

头的相移灵敏度进行６次重复测量．驻波管比较法

和自由场比较法测量的最大实验偏差均为０．２０ｄＢ．

因此，相移灵敏度测量平均值的标准偏差为０．０８ｄＢ，

测量重复性引起的不确定度分量狌犃＝０．０８ｄＢ．

５．２　不确定度的犅类评定

１）驻波管比较法相移灵敏度校准的犅 类不确

定度主要来源于：ａ）驻波管中同一测量平面上声场

不均匀引入的不确定度分量：狌犅
１
＝０．０５ｄＢ；ｂ）标准

９８６１
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水听器灵敏度校准误差引入的不确定度分量：狌犅
２
＝

０．３０ｄＢ；ｃ）标准水听器和光纤水听器悬挂导致的参

考中心偏差引入的不确定度分量：狌犅
３
＝０．１０ｄＢ；

ｄ）光源不稳定导致信号起伏引入的不确定度分量：

狌犅
４
＝０．０５ｄＢ；ｅ）光相位解调仪解调及其Ｄ／Ａ输出

误差引入的不确定分量：狌犅
５
＝０．０６ｄＢ；ｆ）数字采集

器对电压信号量化误差引入的不确定度分量：狌犅
６
＝

０．０３ｄＢ；ｇ）无规噪音干扰导致电压信号测量误差引

入的不确定度分量：狌犅
７
＝－０．０６ｄＢ；ｈ）电磁干扰导

致电 压 信 号 测 量 误 差 引 入 的 不 确 定 度 分 量：

狌犅
８
＝－０．０５ｄＢ．

由于测量中各不确定度分量间独立无关，由此

合成的犅类标准不确定度为

狌犅 ＝（狌
２
犅
１
＋狌２犅

２
＋狌２犅

３
＋狌２犅

４
＋狌２犅

５
＋２狌２犅

６
＋狌２犅

７
＋

２狌２犅
８
）１／２＝０．３５ｄＢ

２）自由场比较法相移灵敏度校准的犅 类不确

定度主要来源于：ａ）自由场声场起伏引入的不确定

度分量：狌犅
１
＝０．０５ｄＢ；ｂ）标准水听器灵敏度校准误

差引入的不确定度分量：狌犅
２
＝０．３５ｄＢ；ｃ）标准水听

器和光纤水听器悬挂导致的参考中心偏差引入的不

确定度分量：狌犅
３
＝０．１０ｄＢ；ｄ）光源不稳定导致信号

起伏引入的不确定度分量：狌犅
４
＝０．０５ｄＢ；ｅ）标准水

听器和光纤水听器、发射换能器参考中心间距离的

测量误差引入的不确定度分量：狌犅
５
＝０．０５ｄＢ；ｆ）光

相位解调仪解调及其Ｄ／Ａ输出误差引入的不确定

分量：狌犅
６
＝０．０６ｄＢ；ｇ）数字采集器对电压信号量化

误差引入的不确定度分量：狌犅
７
＝０．０３ｄＢ；ｈ）无规噪

音干扰导致电压信号测量误差引入的不确定度分

量：狌犅
８
＝－０．０６ｄＢ；ｉ）电磁干扰导致电压信号测量

误差引入的不确定度分量：狌犅
９
＝－０．０５ｄＢ；ｊ）脉冲

信号稳态不充分导致的电压信号测量误差引入的不

确定度分量：狌犅
１０
＝－０．１２ｄＢ．

由于测量中各不确定度分量间独立无关，由此

合成的犅类标准不确定度为

狌犅 ＝（狌
２
犅
１
＋狌２犅

２
＋狌２犅

３
＋狌２犅

４
＋狌２犅

５
＋狌２犅

６
＋２狌２犅

７
＋

狌２犅
８
＋２狌２犅

９
＋２狌２犅

１０
）１／２＝０．４３ｄＢ

５．３　合成标准不确定度和扩展不确定度

对犃类和犅 类标准不确定度分量进行合成，得

到相移灵敏度校准合成标准不确定度

狌ｃ＝ 狌２犃＋狌
２

槡 犅＝０．３６ｄＢ（２０Ｈｚ（１．２５ｋＨｚ频段）

狌ｃ＝ 狌２犃＋狌
２

槡 犅＝０．４４ｄＢ（１．２５ｋＨｚ（１０ｋＨｚ频段）

取包含因子犽＝２，则相移灵敏度校准的扩展不

确定度为

犝＝犽狌ｃ＝０．８ｄＢ（２０Ｈｚ（１．２５ｋＨｚ频段）

犝＝犽狌ｃ＝０．９ｄＢ（１．２５ｋＨｚ（１０ｋＨｚ频段）

６　结论

本文通过光纤水听器校准方法和ＰＧＣ解调技

术研究，建立了基于驻波管和自由场声场条件的光

纤水听器校准系统，可以对２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ频率范

围光纤水听器探头的相移灵敏度进行准确校准，该

校准系统的扩展不确定度（犽＝２）为０．９ｄＢ．

但ＰＧＣ解调技术也有不足之处：１）需要载波调

制，如测量１０ｋＨｚ频率信号时，载波频率需要达到

８０ｋＨｚ或１００ｋＨｚ以上，实现起来有一定的困难；

２）解调性能与载波调制性能密切相关，载波调制的

幅度稳定性、频率稳定性等都会影响解调性能；３）

ＰＧＣ算法的滤波器对解调性能也有很大影响，滤波

器阶数比较低时，解调性能偏差；当滤波器性能较高

时，解调性能也较好，但消耗资源较多，尤其是解调

高频信号时，对硬件的要求较高．但本文通过应用合

适的解调仪器和设备，较好地解决了这些问题．

在计算机控制下，校准系统实现了相移灵敏度

校准的自动测量．校准结果和不确定度分析表明，该

校准系统具有测量准确度高、工作稳定可靠等特点．

因此，该系统的建立，为我国光纤水听器探头相移灵

敏度的精确校准和性能鉴定奠定了测量基础，有利

于推动我国光纤水听器的实用化进程．
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