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光纤水听器的原理与应用!
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摘! 要! ! 为适应水声学应用特别是水下反潜战的需要，在光纤技术不断发展的基础上，光纤水听器应运而生* 光

纤水听器是一种基于光纤、光电子技术上的新型水下声传感器，因其在军事、民用各领域应用广泛，目前光纤水听

器在国内外发展迅速，已经到达实用状态* 全光光纤水听器系统的湿端采用全光实现，信号传感与传输皆基于光纤

技术* 具有抗电磁干扰、重量轻和造价低等优点* 文章简述了光纤水听器的发展历史、现状，论述了光纤水听器的原

理及其应用前景*
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’! 引言

众所周知，电磁波和光波能在空间有效地传播，

是空中信息传递的有效载体* 但它们在水中的传播

损耗比声波约大 " 个数量级，因而不能成为水中远

距离信息传递的有效形式* 迄今为止，声波仍然是能

在海洋中远距离传输信息的最有效的载体* 水听器

是通过接收声波对水下目标进行探测、定位与识别

的传感器*
光纤水听器是基于光纤、光电子技术的一种新

型水听器，具有灵敏度高、频带响应宽、抗电磁干扰、

耐恶劣环境、结构轻巧、易于遥测和构成大规模阵列

等特点* 光纤水听器研究始于冷战时期反潜战的需

要* #$ 世纪 &$ 年代中期，美国海军研究室开始了光

纤水听 器 研 究* ’L&& 年，PH@D<= 等 人 发 表 首 篇 论

文［’］，演示了一套基于光纤技术的水声传感系统*
光纤水听器的第一次海上试验是美国为海军流动噪

声驳船系统的噪声监测装置开发的塑料芯轴光纤水

听器，并于 ’L)" 年 & 月部署在巴哈马群岛，从此，各

军事强国纷纷投入大量人力和财力进行有关光纤水

听器的研究和试验* 早在 #$ 世纪 L$ 年代初，美国的
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光纤水听器研究就已经到达实用阶段! 目前，美国在

该领域仍处于领先地位! "### 年，美国利通资源勘

探仪器公司研制成功 $% 基元全光光纤水听器系统，

应用于海洋、陆地石油、天然气勘探! "##& 年，美国

海军与利通公司签订基于光纤水听器的远程供电全

光固定分布式系统（’( )*+,-）开发合同! 光纤水听

器已经由实验室走向应用!

". 光纤水听器原理

光纤水听器按原理可分为干涉型、强度型、光栅

型等! 干涉型光纤水听器关键技术已经逐步发展成

熟，在部分领域已经形成产品，而光纤光栅水听器则

是当前光纤水听器研究的热点!
!! "# 干涉型光纤水听器原理

干涉型光纤水听器是基于光学干涉仪的原理构

造的! 图 & 是基于几种典型光学干涉仪的光纤水听

器的原理示意图! 图 &（ /）是基于 012345678 光纤干

涉仪光纤水听器的原理示意图! 由激光器发出的激

光经 9:; 光纤耦合器分为两路：一路构成光纤干涉

仪的传感臂，接受声波的调制，另一路则构成参考

臂，提供参考相位! 两束波经后端反射膜反射后返回

光纤耦合器，发生干涉，干涉的光信号经光电探测器

转换为电信号，经过信号处理就可以拾取声波的信

息! 图 &（<）是基于 0/23,=438:4> 光纤干涉仪光纤

水听器的原理示意图! 激光经 9:; 光纤耦合器分为

两路，分别经过传感臂与参考臂，由另一个耦合器合

束发生干涉，经光电探测器转换后拾取声信号 !
图 &（2）是基于 )/<>?,(4>7@ 光纤干涉仪光纤水听器

的原理示意图! 由两个反射镜或一个光纤布拉格光

栅等形式构成一个 )/<>?,(4>7@ 干涉仪，激光经该干

涉仪时形成多光束干涉，通过解调干涉的信号得到

声信号! 图 &（:）是基于 +/A8/2 光纤干涉仪光纤水

听器的原理示意图! 该型光纤水听器的核心是由一

个 9 B 9 光纤耦合器构成的 +/A8/2 光纤环，顺时针

或逆时针传播的激光经信号臂时对称性被破坏，形

成相位差，返回耦合器时干涉，解调干涉信号得到声

信号!
我们以双光束干涉为例，干涉后的光信号经光

电转换后可以写成：

!# " !［& # $276（!6 # !8）］# !8， （&）

其中 !# 是输出的电压信号，! 是信号幅度，$ 是干涉

仪的可视度，!8 是电路附加噪声，!6 为水中声波引

起的干涉仪两臂相位差，!8 为外界环境变化引起的

图 &. 基于光纤干涉仪的光纤水听器原理示意图

（/）012345678 干涉仪；（<）0/23,=438:4> 干涉仪；（2）)/<>?,

(4>7@ 干涉仪；（:）+/A8/2 干涉仪

相位差!
光纤干涉仪输出光波相位差为

! " "!%&"
’ ， （"）

其 中’是真空中光速，%是光纤纤芯的有效折射率，

& 是光纤轴向长度，" 是光频! 若光源相干长度为 (，

相干理论要求 (-%&! 由（"）式可得，各种因素引起

的相位差变化为

"! " "!%&"
’

#%
% # #&

& # #"( )"
) （9）

由上式看出，相位差的变化包括三部分：（&）由光弹

效应产生有效折射率改变引起的光相位变化；（"）

光纤轴向长度的变化导致的光相位变化；（9）光频

的抖动引起的光相位变化! 其中前两种变化可以由

声压调制因素产生，第三部分则构成系统的光相位

噪声!
一般光纤水听器探头都经过增敏处理! 最简单

的增敏方法是将干涉仪的传感臂缠绕在一个声压弹

性体上，这样声压变化时，弹性体随声压受迫振动，

传感光纤长度被调制，这样声压对光纤水听器的调
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制主要表现为光纤轴向长度的调制’ 经过理论分析，

这种光纤轴向长度的变化与声压的变化成正比，于

是有：

!!! ,
#""#"

$ ·
!#
# % &·’， （%）

其中 & 是比例系数’（%）式说明干涉仪由水声引起

的相位差变化与声压变化成正比，该式是干涉型光

纤水听器拾取声信号的理论基础’
!’ !" 强度型光纤水听器原理

强度型光纤水听器基于光纤中传输光强被声波

调制的原理，该型光纤水听器研究开发较早，主要调

制形式有光纤微弯式、光纤绞合式、受抑全内反射式

及光栅式等［#］’
微弯光纤水听器是根据光纤微弯损耗导致光功

率变化的原理而制成的光纤水听器’ 其原理如图 #
所示：两个活塞式构件受声压调制，它们的顶端是一

带凹凸条纹的圆盘，受活塞推动而压迫光纤，光纤由

于弯曲而损耗变化，这样输出光纤的光强受到调制，

转换为电信号即可得到声场的声压信号’

图 #! 微弯光纤水听器原理示意图

!’ #" 光纤光栅水听器原理

光纤光栅水听器是以光栅的谐振耦合波长随外

界参量变化而移动为原理’ 目前光纤光栅水听器一

般基于光纤布拉格（()*++）光栅构造，如图 " 所示，

当宽带光源（((,）的输出光波经过一个光纤布拉格

光栅（-(.）时，根据模式耦合理论可知，波长满足布

拉格条件

#( % #"/00$
的光波将被反射回来，其余波长的光波则透射’ 式中

#( 为 -(. 的谐振耦合波长，也即中心反射波长，"/00

为纤芯有效折射率，$ 为光栅栅距’ 当传感光栅周围

的应力随水中声压变化时，将导致 "/00 或 $ 的变化，

从而产生传感光栅相应的中心反射波长偏移，偏移

量由

!#( % #!"/00$ ( #"/00!$
确定，这样就实现了水声声压对反射信号光的波长

调制’ 所以，通过实时检测中心反射波长偏移情况，

再根据 %"/00、!$ 与声压之间的线性关系，即可获得

声压变化的信息’

图 "! 光纤光栅水听器原理示意图

"! 光纤水听器的特点及其应用

由光纤水听器构成的声纳系统是现代海军反潜

作战及水下兵器试验的先进探测手段，光纤水听器

也可以应用于海洋石油、天然气勘探，还可以应用于

水声物理研究以及海洋渔业等领域，高频光纤水听

器则可以用来测量水中超声场，用于医学测量’ 下面

就光纤水听器的一些主要特点及其应用作一简略介

绍’
#’ $" 光纤水听器的特点

（1）低噪声特性’ 光纤水听器采用光学原理构

成，灵敏度高，由于其自噪声低的特性决定了其可检

测的最小信号比传统压电水听器要高 #—" 个数量

级，这使弱信号探测成为可能’
（#）动态范围大’ 压电水听器的动态范围一般

在 2$—3$4(，而 光 纤 水 听 器 的 动 态 范 围 可 以 到

1#$—1%$4(’
（"）抗电磁干扰与信号串扰能力强’ 全光光纤

水听器信号传感与传输均以光为载体，几百兆赫以

下的电磁干扰影响非常小，各通道信号串扰也十分

小’
（%）适于远距离传输与组阵’ 光纤传输损耗小，

适于远距离传输’ 光纤水听器采用频分、波分及时分

等技术进行多路复用，适于水下阵列的大规模组阵’
（5）信号传感与传输一体化，提高系统可靠性’

激光由光源发出，经光纤传输至光纤水听器，并在拾

取声信号后再经光纤传回到岸上或船上的信号处理
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设备，水下无电子设备! 另外，光纤对水密性要求低，

耐高温、抗腐蚀，这些都将大大提高系统的可靠性!
（"）工程应用条件降低! 采用全光光纤水听器

的声纳系统，探测缆及传输缆皆为光缆，重量轻体积

小，系统容易收放，使过去无法实现的方案成为可

能，特别对拖曳阵列，由于工程应用条件的降低而使

许多问题简单化!
!! "# 军事上的应用

由于光纤水听器的上述优点和特点，使得由光

纤水听器构成的声纳系统可以应用于岸基警戒系

统，也可以应用于潜艇或水面舰艇的拖曳系统!
!! !# 资源勘探

光纤水听器在石油、天然气等资源勘探中的应

用前景不亚于军事应用! 用光纤水听器采集地震波

信号，经过信号处理可以得到待测区域的资源分布

信息! 用于海洋勘探时，光纤水听器可以布放在海

底；用于陆地勘探时，光纤水听器可以吊放到高温高

图 #$ 研制的光纤水听器基元

图 %$ 光纤水听器基元在频带 &’—()%’*+ 内灵敏度测试的结果

（ 平 均 值 为 , (%- ! . /0，最 小 值 为 , ("( ! ( /0，最 大 值 为

,(%&1 &/0，最小值、最大值与平均值的差值分别为：, (! #/0，

’1 -/0）

图 "$ 我国首次光纤水听器阵列海上实验现场

压的勘测井中，光纤水听器还可以埋到沙漠中的沙

子底下! 例如美国利通公司生产的基于光纤水听器

的钻孔成像系统，可以用于勘探地下石油或天然气

储备，该系统可以用于陆地或海洋!
!! $# 水声物理研究等其他应用

光纤水听器用于水声物理研究，以研究海洋环

境中的声传播、海洋噪声、混响、海底声学特性以及

目标声学特性等! 由光纤水听器也可以制作鱼探仪，

用于海洋捕捞等作业! 由光纤水听器构成的水下声

系统，还可以通过记录海洋生物发出的声音，以研究

海洋生物以及实现对海洋环境的监测等!

#$ 国内研究进展

我国在“七五”计划期间开始了光纤水听器研

究，并在“八五”、“九五”计划期间列入研究计划，从

实验室原理性研究到现场水域试验，也取得一定的

进展! 光纤水听器研究在“十五”计划期间继续在国

·%&’·
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图 &! 光纤水听器检测到的气枪信号波形

内多个单位开展，并在关键性技术上取得了突破性

进展’
我们研制的光纤水听器基元如图 % 所示，基元

在频带 ($—)#*$+, 内灵敏度测试的结果如图 * 所

示，单位为 -.，基准值为 )/0- 1 !20’ 研制的光纤水听

器在所测带宽内响应平坦，满足设计指标 3 #’ $-.
的要求’

我们在完成光纤水听器实验室测试、湖试以后，于

#$$# 年 ( 月进行了我国首次光纤水听器阵列的海

上试验［"］，试验参加单位有中国科学院声学研究

所、国防科技大学、西安石油勘探仪器总厂以及天津

大港油田集团地球物探公司，试验主要目的是验证

光纤水听器应用于海洋石油勘探及水声物理研究的

可行性，并获得了极大的成功’ 图 4 所示为海上实验

现场’ 图 & 给出其中一个通道记录的经远距离传播

后的气枪信号’
经过 #$ 多年的发展，光纤水听器技术已经逐渐

发展成熟，在一些领域已经获得应用，应用前景十分
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前沿进展


