
房妙爹
第 �� 卷 第 �” �

��� 年 ‘ “

���������������� ���
�

��
，
��

�

�
，
���

� ，
����

拖曳线列阵用光纤水听器的研究

罗 洪 ‘ 熊水东 胡永明

�国防科技大学光电科学与工程学院 长沙

倪 明
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摘要 报道了光纤水听器用于拖曳线列阵的研究结果
。

在保证光纤水听器声相位灵敏度的前提下
，

优化设计了光纤水听器的结构
，

降低了光纤水听器的加速度灵敏度 ����
。

实验测得在 ��������
�

频段
，

该光纤水听器的相位灵敏度为 一���
�

���
，
频段内灵敏度的起伏为 士�

�

���
，
加速度灵敏度小

于 一����
。
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� 引言

光纤水听器是一种建立在光纤
、

光电子技

术基础 上的水下声信号传感器
。

它通过高灵

敏度的光纤相干检测
，

将水声信号转换成光信

号
，

通过光纤传至信号处理系统提取声信号信

息
。

它具有灵敏度高
，

频响特性好等特点
。

由

于采用光纤作信息载体
，

适宜远距离大范围监

测 �‘ 一��
。

拖曳线列阵声呐不同于船载声呐和普通拖
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体声呐
，

它是一种声阵段远离载体
，

基阵深度

可变
，

拖速变化范围大
，

监测范围远的被动型

声呐
�

拖曳线列阵的工作方式
、

环境条件和结

构安装等特点对水听器的性能提出了许多特殊

的要求
，

尤其是加速度灵敏度
，

它关系到拖曳

细线阵声呐能否有效地抑制由拖缆抖动
、

涡流

及拖曳力变化等引起的振动噪声的干扰
。

国内外对降低光纤水听器的加速度灵敏度

进行了大量的研究 【�一�� 。

在 已报导的低加

速度灵敏度光纤水听器的研究中
，

多采用单模

光纤干涉仪
，

这时系统的偏振稳定性是一个较

难解决的问题
。

本文采用全保偏光纤干涉系统

���
，

从根本上保证了系统相干性对偏振态的要

求
，

同时用高相干可调谐激光器作光源
，

通过光

频调制在非平衡干涉仪中产生相位载波 ����
，

����� ��������� ��������
，
通过相位载波调制

解调 ����技术消除由相位随机漂移引起的信号

衰落的影响
，

在保证光纤水听器足够声压灵敏

度的前提下
，

优化了结构设计
，

有效地降低了

光纤水听器的加速度灵敏度
。

� 系统结构与原理

�
�

� 光纤水听器的工作原理

千涉型光纤水听器探测单元的核心是高性

能的光纤干涉仪
，

我们研制的光纤水听器基于

迈克尔逊光纤干涉仪
，

具体结构见图 �
。

从激

光器发出的光经保偏光纤偏振器起偏后
，

通过

保偏光纤传到保偏光纤祸合器分为两束
，

分别

进入千涉仪的两臂
，

经光纤端面的反射镜反射

后
，

回到保偏光纤祸合器进行干涉
，

干涉信号

经探测电路后
，

输入计算机进行处理
。

叮一 � � 一 � 一 一一 一 一 一

传感健 反射镜

参考臂

图 � 迈克尔逊型光纤水听器结构示意图

�
�

� 消偏振衰落和信号检测方法

在干涉型光纤水听器中
，

要实现对信号的

稳定检测
，

必须解决由光偏振态变化引起的信

号衰落和由环境温度和压力变化等导致的干涉

仪的相位随机漂移而引起的信号衰落问题
。

在

以往的研究中
，

大多采用单模光纤干涉系统
，

大

多采用法拉第旋转镜消偏振衰落技术来抑制偏

振不稳定的影响
。

但采用这种技术会使得光纤

水听器基元中含有多个分离元件
，

会给降低加

速度灵敏度带来很大的困难
，

同时也带来基元

结构尺寸和工程可靠性方面的问题
。

在实验室

多年研究保偏光纤器件研究的基础 ��一��上
，

我们在系统中采用保偏光纤偏振器
、

保偏光纤

祸合器
，

两光纤臂也使用了保偏光纤
，

实现了

全保偏光纤千涉仪结构
，

从根本上解决了偏振

态变化引起的信号衰落问题
。

同时运用镀膜技

术直接将反射膜镀在光纤端头上
，

简化了系统

结构
，

减少了光纤水听器基元分离元件数目
，

提高了光纤水听器的可靠性
，

有利于降低加速

度灵敏度和探头的小型化
。

目前解决由外界温度和压力变化等导致的

干涉仪的相位随机漂移而引起的信号衰落有许

多技术方案
，

我们采用了相位载波内调制解调

信号处理技术
，

其基本原理 ����为
�

通过对光源

进行频率调制
，

在非平衡干涉仪中产生检测信

号带宽外的某一频率的大幅度相位调制信号
，

使所检测信号成为这些大幅度载波的边带
，

用

一系列的信号处理方法将干涉仪的交流传感信

号和随机相位漂移分离
，

从而得到稳定的传感

信号输出
。

我们将干涉信号经光电转换完后
，

采

集进计算机
，

用软件来完成全部的信号处理
，

得到信号
。

采用 ��� 内调制解调技术消除了

由相位随机漂移引起的信号衰落的影响
，

同时

实现了光纤水听器全光纤湿端探测
，

这在实际

应用中有重要意义
。

�
�

� 降低加速度灵敏度的结构设计

加速度是矢量
，

作用于光纤水听器上的加

速度可分解为轴向分量和径向分量
。

对于同轴

型光纤水听器
，

由于其轴对称性
，

对于径向加
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速度分量
，

本身就有加速度抵消作用
，

所以径

向加速度灵敏度很低
。

因此
，

在结构设计中主

要考虑降低轴向加速度灵敏度
。

光纤水听器的加速度灵敏度定义为由加速

度信号引起的光纤水听器的干涉仪两臂的相位

差 么叻 与光纤水听器所受加速度的比值
。

单

位
�

�������为重力加速度�

、 一

锣 ������，

�图 �中虚框部分�尺寸为 垂���� �����
，

其

中声敏感部分的直径为 中����
。

为了测试光纤水听器的实际性能
，

在国防

水声计量一级站对研制的低加速度灵敏度光纤

水听器的声压相位灵敏度和加速度灵敏度进行

了测试
。

在 �� 、 ������频段
，

声压相位灵敏度

频率响应曲线如图 �所示
，

加速度相位灵敏度

频率响应曲线如图 �所示
。

����������
�之侧彭帐极国

���

光纤水听器加速度灵敏度级的定义为光纤水听

器加速度灵敏度与其基准值之比值
，

以 �� 为

底的对数乘以 ��
。

单位
�

分贝
。
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’
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基准值
�
五寿 � ������

。

由于用加速度灵敏度

级来表示往往更明了
，

我们通常提到光纤水听

器加速度灵敏度时均指加速度灵敏度级
。

为了降低光纤水听器的加速度灵敏度
，

我

们在同一骨架上将声参考臂和声传感臂绕在相

同结构
、

相同声增敏材料的圆柱体的外壁上
，

然后将缠绕声参考臂的柱体部分
，

用声屏蔽套

筒来屏蔽声信号
。

在声信号的作用下
，

由于安

装在屏蔽套筒内的参考臂对声信号不敏感
，

因

而只有声传感臂对声信号敏感
。

在加速度的作

用下
，

声参考臂和声传感臂都对加速度信号敏

感
，

参考臂引起的相位变化与敏感臂引起的相

位变化一致
，

因而可以相互抵消
，

使得光纤干

涉仪的总相位差受加速度作用的影响变小
，

来

降低光纤水听器的加速度灵敏度
。

因而可以实

现在不影响光纤水听器声压灵敏度的前提下
，

有效地降低了光纤水听器的加速度灵敏度
。

图 � 声压灵敏度随测试频率的变化曲线
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图 � 加速度相移灵敏度随测试频率的变化曲线
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� 实验结果

光源为可调谐的激光器
，

输出光波长为

������
，

光纤为熊猫型保偏光纤
，

偏振器采用

磨抛型保偏光纤偏振器
，

祸合器为熔融拉锥型

保偏光纤祸合器
，

参考臂光纤长度为 �
�

��
，

传

感臂光纤为 ����
。

研制出的光纤水听器探头

实验测得在 ��、 ������ 频段
，

没采取降

低加速度灵敏度措施的同结构参数光纤水听器

的声压灵敏度为 一���
，

���
，

起伏为 士�
�

���
，

加速度灵敏度为 ���
。

从图 �可以看出
，

在

��、 ������ 频段
，

光纤水听器的声压灵敏度为

一���
�

���
，

起伏为 士�
�

���
，

与没采取降低加速

度灵敏度措施光纤水听器的声压灵敏度措施基

本一致
。

从图 �可以看出
，

光纤水听器的加速

度灵敏度小于 一����
，

满足了拖曳线列阵用光

纤水听器的加速度灵敏度要求
。

从上面的实验
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“
三维超声成像的方法学和临床应用研究

”
项目简介

该项 目自 ����年起进行了三维超声成像

研究
，

立足国际前沿
，

取得较好的成绩
。

���
����年自行开发三维成像装置

，

国内最早重建

静态薄壳型心脏三维图像� ���� 年率先研制

出三维超声表面成像软件
，

首次建立肝脏静脉

系统的三维灰阶及血管树图像
。

�������年引

进 �����
�三维工作站

，

最先提出动态三维心

脏多普勒血流灰阶成像方法� ���� 年研制了

室壁运动三维定性和定量分析软件� ����年

探讨三维彩色多普勒血流显像技术
。

���在国

内率先对实时彩色三维超声成像在多种心脏疾

病中的诊断价值进行了验证和评价
。

���确立

了三维超声成像的最佳技术参数和基准参考切

面
，

提出新的诊断标准
。

���参与制定 《三维

超声心动图检查指南》 ，

使我国在该领域的研

究始终与国外保持同步
。

该项 目由山东大学齐鲁医院等单位完成
，

获得 ���� 年度国家科学技术进步二等奖
。

�甄彦 摘自 ���� 年
“

国家科学技术奖励公

报
，，

�

结果可以看出
，

采取的降低加速度灵敏度的方

法
，

在不影响光纤水听器声加速度压灵敏度的

前提下
，

有效地降低了光纤水听器加速度灵敏

度 ����
。

���
�� ������� ��

，
����

，
�������、 ��

�

� 结论

本文介绍了光纤水听器的基本原理和降低

光纤水听器加速度灵敏度的方法
，

给出了国

防水声计量站的测试结果
。

在 ��、 ������ 频

段
，

这种结构的光纤水听器的声压灵敏度为

一���
�

���
，

起伏为 士�
�

���
，

加速度灵敏度小于

一����
。

实验结果表明该光纤水听器声压灵敏

度高
，

频率响应平坦
，

加速度灵敏度低
，

特别是

实现了光纤水听器的全光纤化
，

这对推动光纤

水听器在拖曳线列阵的应用具有重要的意义
。
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