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摘要 本文先简略介绍了干涉型光纤水听器的基本原理与检测信号的基本方法
,

由此给出了光纤水

听器相位归一化灵敏度
、

相位灵敏度
、

电压灵敏度的定义
。

在分析它们的物理意义以及相互之间关系

的基础上
,

给出一组能反映它们对应关系的一组数据
,

以及一光纤水听器探头频率响应曲线
。

关键词 光纤水听器
,

相位归一化灵敏度
,

相位灵敏度
,

电压灵敏度
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1 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 3 ]
。

光纤水听器主要用于海洋声学环境

中的声传播
、

噪声
、

混响
、

海底声学特性
、

目

标声学特性等的监测
,

它也是现代海军反潜作

战及水下兵器试验的先进检测手段
。

光纤水听器自提出 20 多年来
,

由于其明显

的军事用途及重要的民用价值
,

已经获得了重

要的发展
。

目前国外光纤水听器的研究 已经过

实验室研究
,

海试
,

向工程应用方向发展 [’]
。

作为光纤水听器的重要参数之一
,

光纤水

听器的灵敏度
,

人们主要采用过相位归一化灵

敏度 l[, ” ,0]
、

电压灵敏度 l[, 7,8 ]以及相位灵敏

度 z[, ” , 1 0] 来表示
,

而关于它们 的定义
、

物理涵
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义以及它们之间关系的比较尚涉及较少
。

本文

试图讨论这几个问题
,

以促进光纤水听器的测

量与应用走向规范
。

2 光纤水听器的信号检测

2
.

1 光纤水听器的基本工作原理

各种高灵敏度光纤水听器探测单元的核

心是高性能的光纤干涉仪
,

图 1 为 M ac h -

Z e h n d er 型干涉仪的光学结构
。

从激光器 L D

发出的光通过光纤 F I 经光纤祸合器 C l 分为

两束
,

在光纤 L , 和 L Z
中传输

,

然后再山光

纤祸合器 C :
将两束光合在

一

起
,

发生光学干

涉
。

一
般将光纤 L l

绕在声弹性体 [
,

将 L Z
绕

在刚性体上
,

在水中声波作用下
,

L l 和 L : 的

相对长度将发生变化
,

进而导致两束光传播的

相位差
,

通过光学干涉
,

相位差转换成光强变

化
。

最后
,

干涉后的光通过光纤 F : 传输到探测

器 D 进行光强探测
,

便可得知水声波动信息
。
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图 1 M
a c h

一

Z e h n d er 型光纤水听器结构示意图

.2 2 光纤水听器的信号检测 可以写成
:

丈
口△K一一V

光纤水听器输出光强信号经光电转换后可

以写成
:

(2 )

V0 = A + B co s
(△沪

、
+ △必

。 + 必。
) (l)

其中
,

V0 是输出的电压信号
,

A
、

B 是常

量
,

△功
吕

为由水声波引起的相差信号
,

即为要

探测的水声信号
,

必。 为干涉仪的初始相位
,

是个常量
,

△必
,

为相位差的低频漂移
,

是一

个不确定量
,

随温度和外界环境影响而变化
。

当 △沪
。 + 沪。 在 7T / 2

、

3 7r / 2 等附近区域时
,

光强对微小相位变化 △价
。

的响应有最高灵敏

度
;
当 △功。 + 必。

在 O
、

7r 等附近区域时
,

系

统的响应灵敏度将大大降低 ; 当 △再
`
十 必。 无

规则变化时
,

系统响应输出将表现出极大的不

稳定性
。

为解决环境因素对光纤干涉仪检测灵

敏度的影响
,

人们相继使用 了多种信号检测方

法
。

现在常用的主要有有源零差
、

外差
、

合成

外差
、

主动相位补偿
、

无源零差技术和相位载

波 P G c 调制解调 两 7 ]
。

所有这些方法可以分

成两大类
:

电路
、

数字
。

电路检测的输出结果

其中
,

K 是解调系统总的增益
。

由于 D S P 的高速发展
,

目前光纤水听器的

信号检测向全数字化发展
。

采用数字化处理
,

即对 ( 1 ) 式进行数字化
,

经过处理得到
。

3 光纤水听器灵敏度的定义

3
.

1 光纤水听器相位灵敏度的定义 (A bs
。 -

l u t e p ha
s e s e n s i t i v i t y )

光纤水 听器的相位灵敏度又称绝对相位

灵敏度
,

可定义为
:

由声信号引起的光纤水

听器的干涉仪两臂的相位差 △功与在声场 中

引入水听器前存在于水听器声中心位置处的自

由场声压的比值
。

单位
: r

ad / P a( 弧度 / 帕 )
。

(
r a d / p

a
) ( 3 )娜一尸一一蛛

它的物理意义是
:

探头在声压 尸 ( 单位
: P a )

的作用下
,

干涉仪两臂相位差变化 △价(单位
:

应用声学



r a d )
0

为提高光纤水听器的灵敏度
,

通常有改进

结构
、

变化声弹性材料
、

增加干涉仪传感臂的

光纤长度等
。

增加光纤的有效长度往往意味增

大探头的体积
,

这样光纤水听器的灵敏度为一

参数指标时
,

体积是它的另一制约指标
,

光纤

水听器的灵敏度就不会无限制地增长
。

该定义能确切反映光纤水听器对水声信号

的响应能力
,

物理意义明确
,

应该为光纤水听

器灵敏度的首选定义
。

3
.

2 光纤水听器相位灵敏度级的定义

光纤水听器相位灵敏度与其基准值之比值

的以 10 为底的对数乘以 20
。

单位
:

d B
。

M = 20 10 9 (五儿
〕

/蛛 ) (d B ) (4 )

因素有关
,

而与有效光纤的长度无关
。

通过增

加有效光纤的长度相位灵敏度会线性增加
,

但

相位归一化灵敏度会保持不变
。

由于探头最后

检测的水声信号形式是 △踌
,

而不是 功
,

故我们

认为
,

在衡量光纤水听器的灵敏度时
,

相位归一

化灵敏度与相位灵敏度相比并不占有优势
。

3
.

4 光纤水听器自由场 电压灵敏度 ( v o it a g e

s e n s i t i v i t y )

光纤水听器输出端的开路电压与在声场中

引入水听器前存在于水听器声中心位置处的自

由场声压的比值
。

单位
: V / P

a 。

八了v 二 v/ 尸 (V / P a) ( 6 )

基准值
: 八几 二 l ar d /拜P

a 。

由于用相位灵敏度

级来表示往往更明了
,

我们通常提到光纤水听

器相位灵敏度时均指相位灵敏度级
。

.3 3 光纤水 听器相位归一化灵敏度 的定 义

(N o r m a l i z e d p h a s e s e n s i t i v i t y )

由声信号引起的光纤水听器干涉仪两臂的

相位差 △沪与干涉仪有效总相程 沪的比值为归

一化相位
,

归一化相位与在声场中引入水听器

前存在于水听器声中心位置处的 自由场声压的

比值为光纤水听器相位归一化灵敏度
。

单位
:

1 / P
a 。

△功 1
, 。 一

均
一
下

.

万 『 “ (5 )

其中
,

沪表示干涉仪的有效总相程
,

它可以写

成
:

举 = 2 7T n l /入
,

n 是光纤纤芯 的折射率
,

l 是有效光纤的长度
,

久是光源的光波长
。

它的物理意义是
:

探头在声压 尸 (单位
:

P a ) 的作用 下
,

光纤水听器产 生相对相移

△沪/价
,

其中价是光纤水听器干涉仪的有效总

相程
,

在水听器做好后是一给定值
。

该定义能反映探头对声压的响应能力
, `

臼

与相位灵敏度定义岭 的区别是
,

它扣除了探

头缠绕光纤长度的不同对灵敏度的影响
。

该定

义的灵敏度与探头的结构
、

声弹性体的材料等

它的物理意义是
:

探头在声压 P (单位
:

P a )

的作用下
,

水听器输出电压即 ( 2 )式中 V ( 单

位
:

伏 )
。

由 ( 2 )式
,

V 的大小不仅与 △价
。

有关
,

而

且与解调系统的总增益 K 有关
。

K 的大小
,

与

到达光电探测器的光强
、

光电探头的灵敏度
、

信号解调的方法以及电信号的后端放大等因素

有关
,

因此该定义的灵敏度不仅与光纤水听器

探头有关
,

而且与所有影响 K 的因素有关
,

复

杂的关系往往导致不同的光纤水听器系统电压

灵敏度的不可比较性
。

当系统采用全数字化进行处理时 (它是将

来的发展方向 )
,

一般由 A /D 采集卡斌 1 胎号

进行量化
,

然后采用数字信号处理得到 △功
。 。

这样
,

水听器输出电压并不反映声信号大小
,

该水听器的灵敏度难以用电压灵敏度来衡量
。

但是
,

考虑到传统水听器是用电压灵敏度来衡

量的
,

而光纤水听器的出现
,

不可避免需要与

传统水听器进行比较
,

因此下面给出一个比较

方法供参考
。

考虑小信号
,

不失一般性
,

( 1 )

可以近似成
:

V 侧 B
·

△功
3

(7 )

即此时
,

K = B
。

3
.

5 光纤水听器 自由场 电压灵敏度级

光纤水听器自由场电压灵敏度与其基准值

2 1 卷 6 期 (2 0 0 2 )
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光纤水听器将水声信号由光纤送到处理系

统
,

经光电转换后
,

如果采用硬件解调方法
,

得到的将是光纤水听器的电压灵敏度
,

如果能

够确定电路的总增益系数
,

同时可以得到它的

相位灵敏度
。

如果采用软件解调方法
,

得到的

是光纤水听器的相位灵敏度
,

经过转换得到
-

定意义上的电压灵敏度
。

由前面的分析
,

我们可以得到
:

八八 = 兀
4

城
,

( 9 )

这就是相位灵敏度与电压灵敏度的关系公

式
。

下表给出光纤水听器的相位灵敏度与电压

灵敏度对应关系
。

表 1 相位灵敏度与电压灵敏度的对应关系

(K 二 1
.

0 )

相位归一化 相位灵敏 电压灵敏

灵敏度 M f 度级 M d( B ) 度级 M (d B )

(p
a 一 1

) o d B = z r a d /拜p
a Od B = I V /“ I

〕a

1 l x 1 0 一 1 1 一

1 8 3
一
1 8 3

2 l x 1 0 一 1 0 一 1 6 3
一 1 6 3

3 l x 1 o 一 9 一

1 4 3
一

1 4 3

4 l x 1 o 一 8 一 1 2 3
一

1 2 3

测试频率k/ I权

图 2 某一光纤水听器探头的频率响应曲线

(
a
) 相位归一化灵敏度随测试频率的变化关系曲线

(b ) 相位灵敏度或 电压灵敏度随测试频率的变化关系曲线

其中两种标记是两次测试的结果

的系统中
,

为满足电压在 A / D 的采集范围内

使 B 二 .1 0
,

即 K = B = L O
。

6 结束语

备注
:

光纤水听器参数
:

l = 10 m
,

入二 1
.

3 x l 。一 6
m

几 = 1
.

4 5 6

5 实验测试结果

国防科大光纤水听器研究组于 1 9 9 9 年 1

月在中科院声学所对
一

光纤水听器探头进行了

灵敏度测试
。

图 2 (a) 是相位归一化灵敏度随测

试频率的变化关系曲线
,

其中两种标记是两次

测试的结果 ; 图 2 (b )其相位灵敏度或电压灵敏

度随测试频率的变化关系曲线
。

其中
,

在我们

应用声学

本文在讨论光纤水听器几种灵敏度定义的

基础上
,

给出了它们的对应关系
,

并给出了我

们的测试结果
。

电压灵敏度对于光纤水听器来说
,

不能确

切反映它的物理本质
,

而且对数字化处理的光

纤水听器系统来说
,

用电压灵敏度来衡量出现

困难
。

但是
,

对利用电路进行信号解调的光纤

水听器系统来说
,

得到的是它的电压灵敏度
,

而得到相位灵敏度需要转换
。

这也许是 「」前出

(下转第 1 7 页 )



表 4 观众厅 C
S 。
( 3 ) 和 8C

。
(3 ) 值

测点位置 1 排 2 5 8 排 4 7 1 1 排 2 9

吼
。
( 3 ) (d B )

C s 。
( 3 ) (d B )

一 1 8 3

U
.

6

一 1
.

1 2

2
.

0 7

一

0
.

6

3
.

5 9

平均值
一 1

,

18

和数据的处理使用了中国科学院声学所李毅民

教授开发研制的 A S A从了 声学测量工作站 同
,

吼
。
(3 ) 和 sC

o
(3 ) 值的测量和计算的结果见表

4 所示
。

5 结语
4

.

3 明晰度 (声能比 ) C
S。
( 3 ) 和 C s 。

( 3 )

明晰度 C S。 和 C 、 。 是早期声能 (S Om
s

或 80 m s 以前到达的反射声 ) 与后期反射声

能 5 0m s
或 S Om s 以后至 I O0 0m s

之比
,

见下

式
。

C 值的负值大
,

代表后期声能大
,

因而声

音丰满
,

C 值为正值
,

且数值大
,

表示清晰

度高
。

早期反射声测定可通过下式求得 C S。 和

C s 。
值

,

再将 S OOH z ,

l o OO H z 和 Z 00 0 H z 的

c s 。 和 C s 。
值平均

,

求得 C 5 0
( 3 )和 C s 。

(3 )值
:

大连广电中心广播电视剧场是国内广播系

统中首次采用分布式计算机调控装置的剧场
,

经声学测定和两年多的使用的效果表明
,

它具

有 良好的音质和很大的适应性
,

确保了每项功

能均具有最佳的声学条件
。

实践将证明这种可

调设施无疑是今后广播电视剧场声学设计的必

然趋势
。
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现的光纤水听器的文献中给出的光纤水听器灵

敏度这个参数比较混乱的根本原因
。

另一方面
,

光纤水听器作为一种新型的水

下声传感器 自进入水声界后
,

难于被水声界接

受和理解
。

特别是光纤水听器灵敏度的涵义难

以接受
。

本文旨在通过对光纤水听器灵敏度的

讨论
,

让它尽早得到水声界更多的理解
。
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