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摘　要：为了校准光纤光栅水听器的灵敏度，开展了光纤光栅水听器灵敏度校准技术研究．本文首

先介绍了光纤光栅水听器的工作原理；其次，采用可调谐激光器和带工作点控制的强度调制法，实

现了光纤光栅水听器的信号解调和稳态测量；在此基础上，利用比较法建立了一种光纤光栅水听器

校准系统，校准频率范围为２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ；最后，在该频率范围内对采用等效相移布喇格光栅研

制的一只光纤光栅水听器的灵敏度进行了校准，对系统的测量不确定度进行了估算．结果表明，该

系统可准确校准光纤光栅水听器的灵敏度，扩展不确定度为０．９ｄＢ（犽＝２）．
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０　引言

光纤光栅水听器主要指光纤布喇格光栅（Ｆｉｂｅｒ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）水听器，它通过外界参量对布

喇格波长的调制来获取传感信息［１］．随着光纤光栅

技术的发展，光纤光栅水听器已成为光纤传感领域

和水声工程领域的研究热点．除具备光纤水听器的

特点外，光纤光栅水听器还具有传感探头结构简单、

尺寸小、易于构成各种形式的光纤传感网络等优点，

因此，世界上不少国家均已投入大量人力、财力开展

光纤光栅水听器的研究［２４］．

国内许多单位也非常重视光纤光栅水听器技术

的发展［５１０］，如武汉理工大学、中科院西安光机所、

南开大学等都开展了光纤光栅水听器探头技术和信

号解调技术研究，取得了较好的效果，并对光纤光栅

水听器声学性能的校准和鉴定提出了需求．

从国内外目前公开发表的文献［７８，１０１４］看，

还没有见到有关光纤光栅水听器校准系统的报道．

但这样一种系统对准确评价光纤光栅水听器的性能

有十分重要的作用和意义．为此，本文开展了光纤光

栅水听器灵敏度校准技术研究．

本文介绍了光纤光栅水听器工作原理及其信号

解调技术，在此基础上利用自由场比较法和驻波管

比较法建立一种光纤光栅水听器校准系统，并对我

们研制的一种工作频率范围为２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ的

等效相移布喇格光栅（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＦｉｂｅｒ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＥＰＳＦＢＧ）水听器
［１５］进行了实际

测量．

１　光纤光栅水听器工作原理

光纤光栅的布喇格中心波长由纤芯折射率和栅

格周期决定［７］．当宽带入射光波在置于水下声场的

光纤布喇格光栅上传输时，受水声声压作用，引起光

纤光栅发生微小的形变，导致光纤光栅的纤芯折射

率分布和栅格周期发生变化，使得携带了水声声压

信息的部分光谱被反射回来．图１所示的是ＦＢＧ水

听器传感的基本原理图．

图１　ＦＢＧ水听器传感原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

描述光纤光栅水听器的反射光强犐ｒ为

犐ｒ＝犐ｉｎ犚λ（ ）Ｂ （１）

式中，犐ｉｎ为入射进光纤光栅的光强；犚（λＢ）为光纤光

栅的反射函数；λＢ 为反射光中心波长．

假设水中传播的水声声压狆（狋）的表达式为

狆（）狋 ＝狆０ｓｉｎ ω０（ ）狋 （２）

式中，狆０ 为声压幅度；ω０ 为角频率；狋为时间．
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当式（２）的声压作用于光纤布喇格光栅水听器

时，光纤光栅的反射函数会发生相应的变化，则

犚λ（ ）Ｂ ＝犚λ（ ）Ｂ ｜狆＝０＋
犚λ（ ）Ｂ
狆（）狋

狆０ｓｉｎ ω０（ ）狋 （３）

对于ＦＢＧ水听器来说，其输出光强应当是光纤

光栅反射光中心波长的函数．由于光纤布喇格光栅

反射中心波长的移动很小，因此，可认为光纤光栅水

听器输出的光强变化与反射中心波长的移动呈线性

关系．将式（３）代入式（１），得
［７］

犐ｒ＝犐ｉｎ犚λ（ ）Ｂ ｜狆＝０＋犐ｉｎ
犚λ（ ）Ｂ
狆（）狋

狆０ｓｉｎ ω０（ ）狋 （４）

若单位声压作用下光纤布喇格光栅反射波长的

变化量为ξ，则有
［５］

犐ｒ＝犐ｉｎ犚λ（ ）Ｂ ｜狆＝０＋犐ｉｎ
犚λ（ ）Ｂ
狆（）狋 ξ

狆０ｓｉｎ ω０（ ）狋 （５）

由式（５）可以看出，反射光强犐ｒ 中的交变分量

与ＦＢＧ水听器周围的声压成比例关系．因此，检测

光电二极管输出的交变电流或电压信号，通过解调

得到光纤光栅水听器输出的电压值，除上光纤光栅

水听器所处声场的声压值，即可得到光纤光栅水听

器的灵敏度值．

在本文中，校准用光纤光栅水听器采用ＥＰＳ

ＦＢＧ制成．ＥＰＳＦＢＧ是一种由采样光栅衍化而来

的近似相移光栅，其性能与一般的相移光栅相媲美，

但制作方法却简单许多．图２（ａ）所示为某一ＥＰＳ

ＦＢＧ的透射光谱曲线，中间有一个相当窄的透射峰

（可达到几个皮米）．与图２（ｂ）所示的普通切趾ＦＢＧ

相比，ＥＰＳＦＢＧ在工作点犃 的斜率大约是普通切

趾ＦＢＧ在其工作点犃′的斜率的１０倍．因此，ＥＰＳ

ＦＢＧ水听器的灵敏度也比普通切趾ＦＢＧ水听器要

图２　ＥＰＳＦＢＧ与普通切趾ＦＢＧ透射光谱的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆａｎＥＰＳＦＢＧａｎｄａｒｅｇｕｌａｒａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧ

高近２０ｄＢ．因此，用其代替普通均匀光栅作为光纤

光栅传感器的核心部件能大大提高光纤光栅传感器

的灵敏度和线性度．

２　带工作点控制的信号解调

２．１　强度调制法工作原理

光纤光栅水听器常用的信号解调方法有强度调

制法和非平衡干涉仪法等．非平衡干涉仪法的优点

是灵敏度高，但由于光纤光栅反射谱线的带宽有限，

限制了检测准确度的提高，且目前的解调频率上限

还无法达到１０ｋＨｚ，因此，本文采用强度调制法进

行信号解调．由可调谐激光器发射波长变化的扫频

信号，找到光纤光栅水听器的工作点；然后，将激光

器输出光信号的波长设置为该工作点波长λＢ；再对

光纤光栅水听器输出的光信号进行解调和测量．强

度调制法的基本原理［９］如图３所示．

图３　强度调制法工作原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

设工作点光强随波长变化的斜率为犓．如果光

纤光栅的中心波长不发生移位，则此时光电二极管

输出的光强值为系统工作点处的光强值犞０，为常

量；当外界信号所引起的光纤光栅中心波长移动为

ΔλＢｃｏｓ（ω０狋）时，此时光电二极管输出的信号变为

犞０＋犓ΔλＢｃｏｓ（ω０狋）．可见实现了外界信号的检测．

２．２　工作点控制方法

由于光纤光栅的中心波长容易受外界温度等因

素影响而发生漂移，因此，除了在光纤光栅水听器制

作时采用适当的方法进行温度补偿［１５］外，还需要在

测量中对工作点进行控制［１０］，以确保测量结果能真

实反映光纤光栅水听器的实际性能．

在本文中，采用如下的方法对光纤光栅水听器

的工作点进行控制：

１）控制可调谐激光器进行光频扫描，并读取光

栅水听器一段波长上的反射光信号强度，找到光栅

水听器的反射光谱，确定系统理想的工作点；

２）可调谐激光器输出该工作点波长的激光通过

光纤直接进入光栅水听器，在水声声压信号作用下，

光纤光栅的中心波长发生改变，从而对光功率进行

强度调制；
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３）经水声信号调制后的激光被传感光栅反射回

来，经过环行器和耦合器后分为两路，其中，功率大

的一路接到解调仪进行解调处理，转化为电信号后

送示波器进行观察，功率小的一路则接到光功率计

进行测量和信号采集；

４）对采集到的信号进行数据分析，计算实际工

作点与理想工作点的偏差，再根据偏差进行修正控

制，确保系统一直工作在理想工作点位置．

３　光纤光栅水听器灵敏度计算

３．１　自由场条件下的灵敏度校准

自由场测量时，发射换能器、标准水听器、光纤

光栅水听器被同时置于自由场声场中，其参考中心

在同一水平面上成一直线布置（见图４（ａ））．其中，

发射换能器与光纤光栅水听器、标准水听器的参考

中心间距离分别为犱１ 和犱０．在自由声场作用下，分

别对光纤光栅水听器和标准水听器输出的信号进行

测量．光纤光栅水听器的自由场灵敏度［级］（基准值

为１Ｖ／μＰａ）为
［１６］

图４　光纤光栅水听器校准系统框图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＦＢＧｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

　犕＝２０ｌｇ犝１－２０ｌｇ犝０＋２０ｌｇ犱１－２０ｌｇ犱０＋犕０ （６）

式中，犝１ 为光纤光栅水听器经光电转换、解调后得

到的电压值；犝０ 为标准水听器输出的开路电压值；

犕０ 为已知的标准水听器灵敏度级．

３．２　声压场条件下的灵敏度校准

由于发射换能器和测量声场的限制，低频段的

测量通常在声压场中进行．实际测量时，光纤光栅水

听器和标准水听器被同时置于驻波声场中，两水听

器的参考中心在同一水平面上（见图３（ｂ））．在驻波

声场作用下，分别对光纤光栅水听器和标准水听器

输出的信号进行测量．光纤光栅水听器的声压灵敏

度［级］为［１７］

犕＝２０ｌｇ犝３－２０ｌｇ犝２＋犕０ （７）

式中，犝３ 为光纤光栅水听器经光电转换、解调后得

到的电压值；犝２ 为标准水听器输出的开路电压值．

４　校准系统构成及测量过程

４．１　系统构成

图４给出了光纤光栅水听器校准系统框图．其

中，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、采集卡等仪器工作；

信号源、功率放大器和发射换能器等组成声信号发

射分系统，用于产生校准所需的测量声场；可调谐激

光器、光功率计、环形器、解调仪等组成光信号发射

解调分系统，用于产生、接收和解调光信号；滤波器、

采集卡等组成电信号测量分系统，用于电信号的接

收和测量．

４．２　声场条件

２０Ｈｚ～１ｋＨｚ频段的测量在驻波管中进行．该

驻波管是一圆柱形充水金属圆管，底部安装一电动

发射换能器，在功率放大器驱动下向管中液柱发射

声波，产生测量所需的校准声场．为避免管壁振动影

响管中稳定平面波的传播，采用刚性厚壁管设计，使

管壁厚度和液柱半径相等．

对１．２５ｋＨｚ以上频段，由于驻波效应的存在，

管中同一水平面上声波幅度分布的不均匀性加大．

因此，为保证校准的准确度，较高频率的测量通常在

自由场中进行，测量水池采用长５０ｍ、宽１５ｍ、深

１０ｍ的全消声水池．该水池吸声效果良好，由于采

用有效的减隔振处理，噪音较低，在１ｋＨｚ时低于

零级海况．

４．３　测量过程

灵敏度测量时，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，

产生测量所需的声场条件．光纤光栅水听器和标准

水听器分别置于声场中接收声信号．可调谐激光器

１６０１
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输出光信号经过环行器后输入光纤光栅水听器，受

声压信号调制后的光信号由光纤光栅水听器输出，

分别由ＺＤ１００解调仪进行接收和解调，解调仪直接

输出经光电转换后的电压信号，经滤波器滤波后由

采集卡进行数据采集．同时，标准水听器的输出开路

电压信号也由滤波器滤波后输入采集卡进行数据采

集，再由计算机进行处理，得到光纤光栅水听器的灵

敏度．

４．４　系统说明

除测量声场、发射换能器和功率放大器不同外，

自由场比较法和驻波管比较法采用的其他设备都相

同．光纤光栅水听器校准系统的自由场比较法校准

按照文献［１６］中给出的水声换能器自由场比较法进

行操作，驻波管比较法校准结合文献［１７］中给出的

振动液柱法和密闭腔比较法进行操作，测量均符合

国家计量标准的要求．

５　校准用光纤光栅水听器

目前，各单位研制的光纤光栅水听器大多工作

在３ｋＨｚ以下频率．因此，为使光纤光栅水听器校

准系统具有更好的适应性，要求校准频率上限达到

１０ｋＨｚ．为此，利用ＥＰＳＦＢＧ专门研制了工作频率

范围在２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ的校准用光纤光栅水听

器［１５］．ＥＰＳＦＢＧ水听器的结构示意图见图５．

图５　ＥＰＳＦＢＧ水听器结构示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＰＳＦＢＧ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

可见，其传感探头的敏感部件是一片很薄的圆

形金属薄片．当水声信号作用在上面时会产生微小

的弹性形变，将水声信号以应力的方式传递给ＥＰＳ

ＦＢＧ，使它的中心波长随声信号强弱而变化，对通过

ＦＢＧ的激光进行强度调制，以有效增强ＥＰＳＦＢＧ

对声信号的敏感度．水听器外壳采用温度敏感性不

大的合金材料制成，与两端的小铜管一起对ＥＰＳ

ＦＢＧ起到了温度补偿的作用．各金属部件通过激光

点焊焊接，光纤与小铜管之间用紫外胶粘合，防止水

听器漏水．该水听器体积较小，能承受较高静水压．

６　校准结果与分析

利用本文建立的光纤光栅水听器校准系统，分

别在自由场和驻波管中对２０３＃ ＥＰＳＦＢＧ水听器

进行了多次校准，表１和表２分别给出了其中一组

灵敏度校准结果．

表１　驻波管中光栅水听器灵敏度校准结果

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狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犉犅犌犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲

犻狀狊狋犪狀犱犻狀犵狑犪狏犲狋狌犫犲

犳／Ｈｚ 犕／ｄＢ 犳／Ｈｚ 犕／ｄＢ

２０

２５

３１．５

４０

６３

８０

１００

１２５

１６０

－１６７．５

－１６８．０

－１６８．０

－１６７．４

－１６７．８

－１６８．４

－１６７．９

－１６８．０

－１６７．９

２００

２５０

３１５

４００

５００

６３０

８００

１０００

１２５０

－１６８．２

－１６９．４

－１６６．９

－１６７．４

－１６７．３

－１６７．４

－１６７．４

－１６７．２

－１６５．６

表２　自由场中光栅水听器灵敏度校准结果

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狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犉犅犌犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲

犻狀犳狉犲犲犳犻犲犾犱

犳／ｋＨｚ 犕／ｄＢ 犳／ｋＨｚ 犕／ｄＢ

１

１．２５

１．６

２

２．５

３．１５

－１６７．８

－１６７．５

－１６７．６

－１６５．３

－１６３．５

－１５４．５

４

５

６．３

８

１０

－－－

－１６０．１

－１７０．５

－１７６．６

－１８２．９

－１８６．５

－－－

　　由表１和表２的数据可以发现，在１．２５ｋＨｚ频

率点，两种声场条件下得到的校准结果相差较大，为

１．９ｄＢ．在１ｋＨｚ频率点，两者相差较小，为０．６ｄＢ．

此时，不同频段、不同声场条件下得到的校准结果呈

现出较好的一致性和衔接性．在这两种不同声场中，

对ＥＰＳＦＢＧ水听器进行了６次重复测量，其中，驻

波场中两次测量间的最大偏差为０．４ｄＢ，自由场中

两次测量间的最大偏差为０．３ｄＢ，说明校准系统具

有很好的重复性．

不确定度分析和估算［１８］表明，驻波管中光纤光

栅水听器灵敏度校准的扩展不确定度为０．８ｄＢ

（犽＝２），自由场中灵敏度校准的扩展不确定度为

０．９ｄＢ（犽＝２）．因此，校准系统的扩展不确定度为

０．９ｄＢ（犽＝２）．

７　结论

通过以上研究，本文探索性地建立了一种基于

２６０１
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可调谐激光器和强度调制解调法的光纤光栅水听器

校准系统，可用于２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ频率范围内光纤

光栅水听器灵敏度的校准．

校准得到的灵敏度是相对于电压的，该值容易

受激光器光功率、光电二极管放大倍数等影响．为

此，文献［１９］提出了波长漂移率的概念，即单位声压

作用下光纤光栅水听器波长漂移大小，它扣除了光

电二极管放大倍数和工作点光强随波长变化斜率

犓 的影响，更能反映光纤光栅水听器的真实性能．

但光纤光栅水听器是一种新型的光纤水听器，

与干涉型光纤水听器相比，光纤光栅水听器的技术

没有完全固化，还处于不断探索和发展之中．一些新

的概念和定义还没有完全被水声界所理解与接受，

即使在研究和制作光纤光栅水听器的单位中，有的

单位和定义（如波长漂移率［１０，１９］）还没有完全取得

一致，另外还需建立精确测量犓 系数的方法，使校

准系统保持较高的测量准确度．

因此，本文建立的校准系统适合于光纤光栅水

听器灵敏度的校准，但在给出校准结果时，应指明激

光器输出的光功率和所选取工作点的位置，确保测

量的重复性和可信性．
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