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1 引 言

DFB光纤激光水听器技术近年来在水声探测领
域得到了迅速发展。 在应用上它具有两个重要的优
点：一是传感信息直接由波长编码，不会受到总的光

强变化、光纤连接和耦合的损失以及光源功率变化
的影响，因而传输信号不易受到干扰；另外由于光纤
光栅传感具有波长编码的特性，因此能方便地利用
WDM （波分复用）技术在同一根光纤中串接多个水
听器进行分布式测量，从而实现全光纤探测和传输，
使得水听器阵列的重量和尺寸大大减少。因此，DFB
光纤激光水听器的出现，为光纤水听器的研究提供
了另一个可供选择的方案［1，2］。

DFB 光纤激光水听器的灵敏度需要达到探测

摘要： 对利用 DFB（分布反馈式）光纤激光器进行水声探测时的弯曲振动问题进行了分析与实验研究。 总结了采用非
平衡干涉仪解调系统解调的 DFB光纤激光水听器的声压灵敏度计算公式；基于梁的弯曲理论，通过数值方法计算了
两端固定的 DFB光纤激光器在 50Hz~2000Hz频率范围内的声压灵敏度，绘制了该频率范围内的频响曲线；采用振动
液柱法对一支 DFB光纤激光器在该频率范围内进行了实验研究，实验数据具有良好的可重复性，实验结果与理论分
析吻合。 表明了细长型结构的 DFB光纤激光器在水声场中很容易由于弯曲振动而引入较大的非声压振动的干扰信
号，影响其水声探测性能，有必要在 DFB光纤激光水听器探头的设计中考虑这一因素。
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Abstract： Theoretical analysis and experimental study of the bending vibration of DFB （Distributed
Feedback） fiber laser in the underwater sound field are carried out. The calculating expression of the
acoustic pressure sensitivity of the DFB fiber laser hydrophone， whose signal is demodulated by an
unbalanced interferometer system， is concluded. And based on the theory of beam， the sensitivity in the
frequency range of 50 to 2000 Hz of the DFB fiber laser， both ends of which are fixed， is calculated out
by numerical method. And accordingly， the frequency-response curve is figured out. A DFB fiber laser
hydrophone is experimentally studied in the frequency range， the experimental data is repeatable and in
good agreement with the theoretical results. It is indicated that the DFB fiber laser is ready to be
induced with bending vibration by ambient disturbance in underwater sound field， due to its thin and
lengthy configuration. And along with that， vibration noise will be led into the signal output of acoustic
pressure， and as a result， the acoustic characteristics of the DFB fiber laser will be influenced， and in
the design of DFB fiber laser hydrophone unit， the influence should be taken into account.
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10-4Pa量级水声压力的能力， 目前所采用的干涉型
解调技术［1］能够达到这一要求。 DFB光纤激光器与
非平衡干涉仪相结合，使得水听器的灵敏度得到了
大大提高。 但在大幅提高水听器灵敏度的同时，
DFB 光纤激光器对于外界非声压振动信号的干扰
也变得更加敏感， 由于现有的 DFB 光纤激光器长
度通常为 50mm，而直径通常只有 100μm～200μm，
这样一种细长型结构具有较高的轴向刚度，而抗弯
曲能力非常差，极小的横向作用力就可能引起激光
器较大的弯曲［3］。

1998 年 S. W. Lovseth 等人指出，利用 DFB
光纤激光器作为空气中的声传感器时，声波中的压
力梯度将引起对光纤的横向力，而使光纤产生了轴
向的应变 ［4］；1999 年 D.J.Hill 等人发现将 DFB 光纤
激光器作为水声传感器时，其频率响应曲线在测量
频带内的变化幅度超过±10dB ［2］，而有关的原因尚
有待于进一步的研究；2003 年 A.Tikhomirov 等人
第一次提出由于入射声波引起的光纤弯曲是 DFB
光纤激光器引入干扰的主要的响应机制，并利用空
气中的实验对其理论进行了验证［5］。 可见光纤的弯
曲振动将引起水听器对于非声压振动的高灵敏度，
在声纳应用中是不希望出现这种现象的。
作为 DFB 光纤激光水听器的敏感元件，DFB

光纤激光器对其传感特性具有极其重要的影响，因
此对激光器在弯曲条件下的动态特性进行研究很

有必要，对于 DFB 光纤激光水听器的实用化研究，
解决其抗干扰问题， 以及指导 DFB 光纤激光水听
器探头的设计都具有非常重要的意义。
考虑到光纤通常由熔融石英拉制而成，材料坚

硬，其弹性恢复力主要由本身的劲度提供，弯曲时
具有梁的特性；而且激光器在应用中通常需要对其
两端进行固定。 因此本文基于梁的理论对两端固定
的 DFB光纤激光器的动态特性进行了分析。

2 DFB光纤激光水听器的声压灵敏度

DFB 光纤激光水听器利用 DFB 光纤激光器作
为敏感元件。 将 DFB 光纤激光水听器放置在声场
中时，声压将引起激光腔的应变，从而使激光器输
出波长 λFL发生变化。 将这个变化检测出来，就可以
测定激光腔的受激励程度， 从而解调出声压信号。
该输出波长是由谐振腔内相移光栅的布喇格波长

决定的，即 λFL=λB
［6］。布喇格反射波长满足如下光学

方程［7］：

λB=2neffΛ （1）
其中，λB 为布喇格波长，Λ 是光栅周期，neff 是纤芯

的有效折射率，一般取值 1.456。
在激光器均匀拉伸的情况下， 波长输出与其轴

向应变之间的关系满足［8］：
△λFL

λFL
=k εz （2）

其中，△λFL为 DFB光纤激光器出射波长的漂移量，
k 为相对波长漂移应变灵敏度系数 （在受均匀轴向
应力作用时其大小为 0.784），εz为光纤受均匀拉伸
时的轴向应变。
采用非平衡干涉仪系统对 DFB 光纤激光水听

器解调时， 波长漂移信息进入非平衡干涉仪后被转
换为相位漂移信息，其关系满足［2］：

△准= 2πneffd
λFL

2 △λFL （3）

其中△准 为波长漂移引起的相位漂移量，d 为非平
衡路径长度。
结合以上公式可得：

△准= 2πndλFL
·k εz = εz ·2πnk

λFL
·d （4）

因此，DFB 光纤激光水听器的声压灵敏度可分
为 3 个部分表示，即：

MDFB=20lg△准=20lgEZ+Gint+20lgd （5）
其中 MDFB 表示 DFB 光纤激光水听器的声压灵敏
度，单位为 dB（re 1rad/μPa）；EZ 表示每 μPa 声压
下引起的光纤的轴向应变， 单位为 1/μPa；Gint是一

个常数， 表示单位长度非平衡干涉仪对激光器单位
应变的相位增益，该常数与激光器初始波长有关，若
波长为 1550nm，代入式（4）和（5）则可计算出 Gint=
133.26dB（re 1rad）；d 为非平衡干涉的长度，单位
为 m。
可见对 DFB 光纤激光水听器灵敏度进行分析

时，只需计算出单位声压下所引起的 DFB光纤激光
器的轴向应变，结合非平衡路径长度所产生的增益，
即可计算出声压灵敏度。

3 DFB光纤激光器水下弯曲振动分析

根据声学理论可知，当光纤置于水下声场中时，光
纤的存在将改变原有声场的分布，引起声波的散射。由
于光纤所产生的散射波具有方向性， 因此未受干扰的
平面波与散射波叠加后的声场将在光纤上产生与声波

传播方向相同的净力［9］；在此净力作用下，光纤将沿声
波传播方向产生横向振动，造成光纤轴向上的拉伸，此
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时 DFB光纤激光器内部除均匀受压而产生受声信号
调制的应变外，还将产生由于弯曲而引起的应变，导致
DFB光纤激光器出射激光波长的变化。
3.1 由于声散射作用在光纤上的净力
根据声的散射理论， 当一个圆柱体置于平面波

声场中时， 由于声散射影响而作用在每单位长度圆
柱上的净力为［9］：

F=a
2π

0乙 pcos准d准iω 4π2a2

c P0e-iωt （6）

由式（6）可知，平面波每单位声压作用在每单位
长度圆柱上的净力|F/P0|与频率 f成正比关系：

|F/P0|= 8π3a2

c
·f=A0·f （7）

其中 A0为常数，f为声波频率，单位为 Hz。 将光纤半
径 a=62.5μm，以及声速 c=1500m/s 代入式（7）可得
A0=6.45×10-10m2·s。
3.2 弯曲引起的光纤拉伸
光纤在此净力作用下，将产生横向振动，从而引

起光纤的拉伸，并在光纤内部产生应变。设沿光纤轴向
上各点的横向位移为 η（x），则由结构横向位移与纵向
伸长之间的关系，可知长度为 L的光纤总伸长量为：

△L=
L

0乙 1
2
（ 坠η（x）

坠x
）2dx （8）

故应变为：

ε≈△L
L = 1

L

L

0乙 1
2
（ 坠η（x）

坠x
）2dx （9）

3.3 DFB光纤激光器声压灵敏度数值仿真
取裸纤直径 D=125×10-6m，密度 ρ=2700kg/m3，光

纤弹性模量 E=7.5×1010Pa，泊松比 υ=0.17，长度 L=50×
10-3m， 在有限元软件 ANSYS中建立 DFB光纤光栅
激光器两端固定的梁模型； 施加载荷为平面波单位声
压作用在单位长度光纤上的净力，根据公式（7）可知其
幅度为 F0＝6.45×10-10·f； 以每 40Hz为一个间隔点，对
20Hz~2000Hz 频率范围内 50 个频点的光纤的弯曲
振动进行了谐响应分析， 得到光纤模型各节点在声
波净力作用方向上的位移幅值；根据公式（9），由各
横向位移值计算出 DFB 光纤激光器在各个频点内
部产生的轴向应变； 将应变值以及非平衡干涉仪路
径长度 d=60m 代入公式（5），计算出采取 60m 非平
衡路径长干涉仪解调所得的各个频点 DFB 光纤激
光器的声压灵敏度，并绘制了频响曲线。
由分析可以看出，根据弯曲引起光纤轴向应变计

算所得的 DFB光纤激光水听器声压灵敏度在计算频
率范围内整体达到了高于-140dB （re 1rad/μPa）的

水平，在约 350Hz 和 1900Hz 附近出现谐振，峰值灵
敏度达到约-100dB。 而根据文献［2］，在静水压力作
用下采用 200m非平衡路径长度干涉仪解调的 DFB
光纤激光器灵敏度仅为-171dB（re 1rad/μPa），若同
样采用 60m 非平衡路径长度的干涉仪解调，则根据
公式（5）改变 d值计算可知灵敏度约为-175.4dB，可
见由于弯曲引起的应变已远远高于均匀受压时引起

的应变，而且灵敏度起伏非常大。

4 DFB光纤激光器振动液柱法实验

为了验证理论分析的正确性，准确测量 DFB光
纤激光水听器在平面波声压作用下的声压灵敏度，
搭建了如图 1 所示的 DFB 光纤激光水听器振动液
柱法实验系统。

系统中铝合金振动液柱容器直径为 140mm，厚
度为 8mm，高度为 200mm，容器内水深 180mm；加
工了如图 2 所示的夹具将 DFB 光纤激光器水平夹
持，两端固定点间距为 50mm；激光器伸入液柱容器
中，入水深度 90mm，激光器轴线与水平面平行；将
DFB 激光器在夹具上固定前， 首先将 DFB 激光器
拉伸一定长度，使其保持一定的预应力，夹持激光器
的夹具固定于与振动系统隔开的连杆上；DFB 激光
器引出端与光源及非平衡干涉仪解调系统相连，非
平衡路径长度为 60m；干涉仪输出的相位信息通过
光电探测输出后接入数据采集卡，联入电脑，通过解
调后得到 DFB光纤激光水听器的相位漂移信息。
搭建实验系统后，开启功放，通过信号发生器改

变加速度激励的频率及幅值，为振动台输入信号，频
率选择为 50Hz~2000Hz 频率范围内的三分之一倍
频程中心频率。
根据振动液柱法声压计算公式，通过读取加速

度大小， 即可计算出 DFB 光纤激光器所处深度的
声压大小，再根据该声压作用下所测得的相位漂移
大小， 可得到 DFB 光纤激光器在各个频点的声压
灵敏度。

图 1 振动液柱法实验系统示意图
Fig.1 Sketch of the experimental system of vibration column

振动液柱
实验支架 980泵浦源
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实验记录了 3 组数据， 根据数据计算所得的
DFB 光纤激光水听器声压灵敏度数据点如图 3 所
示。由图 3数据可看出，3次实验测得的数据具有良
好的可重复性；根据实验结果计算所得的 DFB光纤
激光水听器的声压灵敏度趋势与仿真所得的频响

曲线比较吻合，在低频段声压灵敏度略低于-140dB，
与仿真计算所得灵敏度非常接近，在约 300Hz 附近
灵敏度急剧增加；300Hz以后灵敏度开始下降，比仿
真计算所得灵敏度整体要低约 20dB， 在 500Hz、
1000Hz、2000Hz 附近实测数据出现较大起伏，与仿
真结果曲线有较大区别。
将实验结果与仿真分析比较可以看出，实验数

据在多个频点呈现峰值，这与两端固定梁的结构特
点相吻合， 但仿真结果曲线仅出现两个谐振峰，而
且在 300Hz以后实测灵敏度远低于理论灵敏度。 分
析原因可能是因为仿真分析中没有考虑水介质对

DFB光纤激光器振动的影响。而实际上受水介质的
影响，激光器振动时受到的阻力也要增大，因此激
光器的振动幅度可能会降低，而且随频率的上升这
种影响越明显，从而导致了 300Hz 以后实测灵敏度
远低于理论灵敏度； 但 300Hz～2000Hz 之间所出现
的灵敏度剧增的原因还有待于进一步的研究。

5 结 论

基于梁的理论，研究了两端固定的 DFB光纤激
光水听器在横向平面波作用下的弯曲振动及其轴向

拉伸特性；总结了其采用非平衡干涉仪解调系统解调
后的声压灵敏度计算公式；通过数值计算得到了两端
固定的 DFB 光纤激光器在 50Hz~2000Hz 频率范围
内的声压灵敏度， 绘制了该频率范围内的频响曲线；
采用振动液柱法对一支 DFB光纤激光器在该频率范
围内 1/3倍频程的频点上进行了实验研究，实验数据
具有良好的可重复性，实验结果与理论分析吻合。
实验结果表明，受平面波净力的影响，DFB光纤

激光器产生了弯曲振动， 声压灵敏度到达了-140dB
以上，远远高于激光器均匀受压时的水平，而且水听
器频响曲线出现了很大的起伏；可见极其微弱的弯曲
就可能使细长型结构的 DFB光纤激光器产生较大的
信号输出，使其声压灵敏度要远高于径向均匀受压时
的灵敏度，在实际应用中很容易引入较大的非声压振
动的干扰信号， 影响 DFB光纤激光器的水声探测性
能， 这些现象对于 DFB光纤激光器在水听器领域的
应用是非常不利的， 因此在 DFB光纤激光水听器探
头设计过程中有必要充分考虑这种影响。但是在研究
中出现的一些现象还有待于进一步的研究。
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