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封装对超细型 DFB光纤激光水听器性能的影响(特邀)

张海岩 1,2，李 振 1,2，赵 晨 1,2，王学锋 1,2

(1. 北京航天控制仪器研究所，北京 100094；
2. 北京市光纤传感系统工程技术研究中心，北京 100094)

摘 要： 对超细型 DFB 光纤激光水听器探头封装进行了研究。 通过有限元方法建立了封装结构理论
模型，探讨了影响超细型光纤激光水听器频率响应与灵敏度起伏之间的因素，在灵敏度、频响一致性
等指标间找到了平衡点。 最后，制作了光纤激光水听器，直径 6 mm，长度 55 mm，灵敏度-130 dB，
100 Hz~2 kHz 灵敏度响应起伏 4 dB，通过测试验证了理论分析和仿真的符合性。
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Effect of encapsulation on the performance of ultrafine
DFB fiber laser hydrophone(invited)
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Abstract: The encapsulation of ultrafine DFB fiber laser hydrophone probe was studied. A theoretical
model of encapsulation structure was built by finite element method. The factors affecting the frequency
response and sensitivity fluctuation of ultrafine fiber laser hydrophone were discussed. A balance was
found upon sensitivity, frequency response consistency and other indexes. Finally, a fiber laser
hydrophone was made. Its diameter was 6 mm, length was 55 mm, sensitivity was -130 dB and
sensitivity response fluctuation between 100 Hz -2 kHz was 4 dB. The conformity of theoretical analysis
and simulation was verified by experimental test.
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0 引 言

基于分布式反馈 (DFB)光纤光栅激光器的水听
器将 λ/4 相移 “有源 ”光纤光栅作为敏感元件 ，通过

检测外界声压作用于该光纤光栅谐振腔后引起的相

移变化获得水声信号 [1-3]。 由于“有源”光纤光栅是在

掺铒或铒镱共掺光纤上直接刻写具有一定相移的光

纤布拉格光栅，其直径就是光纤的直径，对其封装后

得到的光纤激光水听器不仅具有干涉型光纤水听器

低频高灵敏度、抗电磁干扰等优点，其直径、重量等

也远小于普通压电水听器和干涉式光纤水听器 ，特

别适合应用在小型 UUV、鱼雷 、水雷等水下小型运

动平台的声呐系统， 已成为国内外水声传感器领域

的一个研究热点 [4]。 但是，受封装结构以及“有源”光

纤光栅本身弦振动的影响， 光纤激光水听器低频响

应平坦性低，并且封装直径越细，低频响应平坦性起

伏越大，限制了光纤激光水听器的应用 [3]。

文中针对直径不大于 6 mm 的光纤激光水听器
进行封装研究， 分析了封装与超细型光纤激光水听

器低频频率响应之间的关系，并进行了试验验证。

1 光纤激光水听器敏感机理

λ/4 相移 “有源 ”光纤光栅的结构示意图如图 1
所示， 该结构是在掺铒或铒镱共掺光纤上刻蚀具有

λ/4 相移的光纤布拉格光栅， 形成 DFB 光纤光栅激
光器。 DFB 光纤光栅激光器的输出波长为：

λ=2ne撰 (1)
式中：ne 为光纤的有效折射率；撰 为光栅周期。

图 1 λ/4 相移 “有源 ”光纤光栅的结构示意图

Fig.1 Diagram of λ/4 phase shift active fiber grating structure

当有声压作用在光栅上时， 压力或拉力产生的应

变将改变光纤的有效折射率和光栅的周期，从公式(1)

可以看出 DFB 光纤光栅激光器的输出波长随之发生

变化， 通过波长变化的测量即可以得到声压信号 ，

DFB光纤光栅激光器的波长变化率可以由下式确定：

驻λ
λ =(1-Pe )着���������������������(2)

式中 ：P e为有效光弹系数 ；着�为光纤光栅轴向应变

量。 着�与光纤光栅泊松比、弹性模量的关系如下：

着= (1-2滋 f )
E P (3)

式中：滋 f为泊松比；E 为弹性模量。

DFB 光纤光栅激光器接收声波后的声压灵敏度
和光纤应变量、干涉解调仪臂长的关系如公式 (4)所
示 [5]。

MP =
驻渍
P =0.78 2仔n驻lv

c
(1-2滋 f )

E (4)

式中：n 为折射率；驻l 为臂长差；ν 为光频。

在公式(2)中，有效光弹系数近似为常数，所以影

响 DFB 光纤光栅激光器波长变化率的因素主要是
光纤光栅轴向应变量， 由于裸光纤光栅承受声压产

生的应变量有限，通常需要对 DFB 光纤光栅激光器
进行增敏封装 ，形成 DFB 光纤激光水听器 ，实现对

声信号的有效探测。 目前主要的封装形式是将 DFB
光纤光栅激光器封装在一个长圆管中 [6-8]，如图 2 所
示，将该结构简化成细棒进行分析，当该细棒受到脉

动声压作用时，主要在棒的轴向引起压缩或伸长，所

以这里利用棒的纵振动理论进行分析。对于细棒，其

纵振动方程为 [9]：

坠
２
ξ

坠x
２ = 1

c
２

坠
２
ξ

坠t
２ (5)

式中：ξ 为位移；c= E
ρ姨 为棒的纵振动速度 ，E 为等

效弹性模量，ρ 为棒的密度。

对公式(5)求解得到 t 时刻位移量为：

ξ(t, x)=(Acoskx+Bsinkx)cos(棕t-渍) (6)
式中：k=棕/c 为波数；A、B 为常数；棕 为棒的圆频率。

DFB 光纤激光水听器在成阵使用时， 通常是两

端通过传输缆连接或一端通过传输缆连接， 另一端

自由。下面分别分析棒模型在两端固定、两端自由或

一端固定一段自由的情况下的谐振频率。

图 2 DFB 光纤激光水听器示意图

Fig.2 Diagram of DFB fiber laser hydrophone
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对于两端固定的棒，其边界条件为：

ξ(x=0)=0

ξ(x=l)=
= 0

(7)

将公式 (7)代入公式 (6)可以得到细棒两端固定
时的谐振频率为：

fn =
棕n

2仔 = nc
2l (n=1，2，3，…) (8)

对于两端自由的棒，其边界条件为：

坠ξ
坠x

x #
(x=0)

=0

坠ξ
坠x

x x
(x= l)

=

=
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0

(9)

同样将公式 (9)代入公式 (6)可以得到细棒两端
自由时的谐振频率为：

fn =
nc
2l (n=1，2，3，…) (10)

综合公式 (8)、(10)可以看到两端自由和两端固
定的细棒的固有频率是相同的。

对于一端自由一端固定的棒，其边界条件为：

ξ(x=0)=0

坠ξ
坠x

x x
(x= l)

=

=
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

0
(11)

将公式(11)代入公式(6)得到此时棒的谐振频率
为：

fn =(2n-1)
c
4l (n=1，2，3，…) (12)

比较公式(8)、(10)和公式(12)可以看出在同样长
度下， 两端固定或自由的棒的一阶谐振频率要比一

端自由一端固定的一阶谐振频率高一倍。

当 DFB 光纤激光水听器的直径较大，质量大于

线缆质量时，即重棒-轻负载的情形，此时 DFB 光纤
激光水听器近似为两端自由状态， 其谐振频率只和

自身的材料特性和尺寸有关，但是随着 DFB 光纤激
光水听器直径的减小， 特别是当直径与线缆直径接

近时 ，DFB 光纤激光水听器上的节点会发生漂移 ，

DFB 光纤激光水听器的谐振频率也将随之发生变
化。 为确定 DFB 光纤激光水听器谐振频率与材料参
数、尺寸、固定方式等的关系，下文采用有限元软件

ANSYS 软件对超细型 DFB 光纤激光水听器进行仿
真分析。

2 仿真分析

文中设计的光纤激光水听器如图 3 所示 ，从外

到内包括聚氨酯橡胶、金属框架和有源光栅 。 首先

利用 ANSYS 建立 DFB 光纤激光水听器的有限元
模型， 然后从金属框架的材料属性、DFB 光纤激光
水听器的长度、直径、胶层厚度和固定方式等方面进

行频率响应分析，有限模型如图 4 所示 。 文中分别

选取钢材料、铝材料和铜材料作为金属框架的材料

属性分别进行仿真分析，各材料参数如表 1 所示。

图 3 DFB 光纤激光水听器结构示意图

Fig.3 Diagram of DFB fiber laser hydrophone structure

图 4 DFB 光纤激光水听器有限元模型

Fig.4 Finite element model of DFB fiber laser hydrophone

表 1 材料属性

Tab.1 Material properties

在直径 6 mm 时 ，不同固定方式 、不同长度 、不

同金属材料框架的 DFB 光纤激光水听器谐振频率
分析结果如图 5所示，从图 5(a)~(c)可以看出：(1) 同一
种金属材料的情况下，单端固定的 DFB 光纤激光水
听器谐振频率远小于两端自由和两端固定的谐振频

率；(2) 同一种固定方式下，DFB 光纤激光水听器的
长度越长，其谐振频率越低。

Material
type

Elastic modulus
E/Pa

Poisson
ratio P

Density D/
kg·m-3 E/D

Steel 2×1011 0.3 7850 2.55×107

Aluminum 7.1×1010 0.33 2770 2.56×107

Copper 1.1×1011 0.34 8300 1.33×107
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(a) 两端自由

(a) Both ends free

(b) 两端固定

(b) Both ends fixed

(c) 一端自由一端固定

(c) One end free, one end fixed

图 5 不同长度不同固定方式不同材料仿真结果

Fig.5 Simulation results of different length,

fixed mode and material

在长度为 60 mm 时，不同固定方式、不同直径、

不同金属材料框架的 DFB 激光水听器谐振频率分

析结果如图 6 所示 ，从图 6(a)~(c)可以看出 ：(1) 同

一种金属材料的情况下 ， 单端固定的 DFB 激光水

听器谐振频率远小于两端自由和两端固定的谐振

频率 ； (2) 同一种固定方式下 ，DFB 激光水听器的

直径越大，其谐振频率越高。

(a) 两端自由

(a) Both ends free

(b) 两端固定

(b) Both ends fixed

(c) 一端自由一端固定

(c) One end free, one end fixed

图 6 不同直径不同固定方式不同材料仿真结果

Fig.6 Simulation results of different diameter,

fixed mode and material

在外径 6 mm、金属框厚度 0.5 mm 时 ，不同固

定方式、 不同金属材料框架， 不同胶层厚度的 DFB

激光水听器谐振频率分析结果如图 7所示，从图 7(a)~

(c)可以看出：同一种金属材料，同一固定方式下，胶

层的厚度对 DFB 激光水听器的谐振频率影响非常

小，远小于长度变化和直径变化的影响。

在外径 6 mm 时，不同固定方式、不同金属材料
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框架厚度的 DFB 激光水听器谐振频率分析结果如

图 8 所示 ，从图 8 (a)~(c)可以看出 ：同一种金属材

料，同一固定方式下 ，框架的厚度对 DFB 激光水听

器的谐振频率影响也非常小， 并且远小于长度变化

和直径变化的影响。

DFB 光纤激光水听器的低频响应平坦性与封装

结构的谐振频率密切相关，谐振频率越低，低频响应

平坦性越差， 通过仿真发现封装结构的谐振频率主

要受直径和长度影响，直径越细，长度越长，封装结

构的谐振频率越低， 对光纤激光水听器的低频响应

平坦性越不利。 综合考虑光纤激光水听器封装谐振

频率、灵敏度以及当前 DFB 光纤光栅激光器的技术

水平， 文中制作了一款直径 6 mm， 长度 55 mm 的

DFB 光纤激光水听器， 对该水听器封装结构进行建

模仿真， 分析在 1 Pa 声压下水听器的纵向变形量、

模态和谐响应，分析结果如图 9 所示。

(a) 两端自由

(a) Both ends free

(b) 两端固定

(b) Both ends fixed

(c) 一端自由一端固定

(c) One end free, one end fixed

图 7 不同胶层厚度不同固定方式不同材料仿真结果

Fig.7 Simulation results of different adhesive thickness,

fixed mode and material

(a) 两端自由

(a) Both ends free

(b) 两端固定

(b) Both ends fixed

(c) 一端自由一端固定

(c) One end free, one end fixed

图 8 不同金属层厚度不同固定方式不同材料仿真结果

Fig.8 Simulation results of different metal thickness,

fixed mode and material
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(a) 1 Pa 声压 Z 向变形云

(a) Deformation in Z direction of 1 Pa sound pressure

(b) 模态云图

(b) Modal graph

(c) 谐响应曲线

(c) Harmonic response curve

(d) 谐响应曲线局部放大图

(d) Partial enlarged view of harmonic response curve

图 9 仿真结果

Fig.9 Simulation results

仿真结果显示该结构的谐振频率为 6 639 Hz，
在外部施加 1 Pa 声压作用时，光纤光栅在膜片带动下

的变形量为 1.31 e-9 m， 设非平衡干涉仪的臂长差为

50 m，将变形量代入公式(4)得到灵敏度为-132.2 dB。
图 9(c)和图 9(d)显示该结构在 2 000 Hz 以下没有明
显的谐振峰 ，频响起伏程度为 1.4%，具有较好的频

响特性。

3 试 验

根据仿真设计结果制作了直径 6 mm ， 长度

55 mm 的水听器探头试样 ，如图 10 所示。

图 10 光纤激光水听器探头

Fig.10 Fiber laser hydrophone probe

利用振动液柱法对光纤激光水听器探头进行频

响测试，如图 11 所示。

图 11 测试过程

Fig.11 Test process

如图 12 所示为光纤激光水听器和压电水听器

(a) 光纤激光水听器 1 kHz 波形

(a) 1 kHz waveform of fiber laser hydrophone



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 47 卷

0903002-7

在 1 kHz 激励下的输出波形， 从输出结果看光纤激

光水听器的输出波形与压电水听器波形一致， 输出

波形正常。

如图 13 所示为光纤激光水听器的频响曲线测
试结果，该测试结果是在干涉解调仪臂长差 50 m 的
条件下得到的， 从图中看出目前光纤激光水听器探

头在 100 Hz~2 kHz 频段内的灵敏度为-132 dB，频

响起伏约 4 dB，与仿真分析结果基本一致。

图 13 频响曲线

Fig.13 Frequency response curve

4 结 论

文中分析了封装对超细型 DFB 光纤激光水听
器低频响应平坦性能的影响因素， 得到了光纤激光

水听器的频响特性与探头的直径、长度、封装结构厚

度的关系， 最后通过制作光纤激光水听器探头对分

析结果进行了验证。
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(b) 压电水听器 1 kHz 波形

(b) 1 kHz waveform of piezoelectric hydrophone

图 12 输出波形

Fig.12 Output waveform




