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声纳技术及其应用专题

第五讲! 新型光纤水听器和矢量水听器!

孙贵青4 ! ! 李启虎! ! 杨秀庭! ! 孙长瑜
（中国科学院声学研究所信号与信息处理实验室! 北京! 5%%%’%）

摘! 要! ! 光纤水听器和矢量水听器作为当前水声研究领域最具有代表性的两大技术倍受业界关注-光纤水听器的
重要贡献在于，从一个全新的角度出发，试图解决传统的水声传感和声纳数据传输一体化设计和实现的一系列问题，

这有助于改善声纳系统的可靠性，并且有可能降低其制造、使用和维护的总成本-矢量水听器则由于其特有的指向性
和矢量 6相位处理方法，在低频和甚低频水声微弱目标探测方面具有潜在的优势-经过不懈的努力，光纤水听器和矢
量水听器系统已经从实验室逐渐进入到工程应用阶段-这些对未来声纳系统的发展会产生相当重要的影响- 文章尝
试从声纳设计的角度对这两者的技术现状进行简要综述，包括它们各自的物理基础、工作原理、关键技术和应用领

域-
关键词! ! 光纤水听器，矢量水听器

! "#$%& ’()%* #+,(- ./0*#+.#"% 1"0 $%-,#* ./0*#+.#"%

789 :.0;<03=4 ! ! >? <0;@. ! ! AB9: C0.;D03= ! ! 789 E(13=;A.
（!"#$%& %$’ ($)*+,%-"*$ .+*/011"$# 2%3*+%-*+4，($1-"-5-0 *) 6/*51-"/1，78"$010 6/%’0,4 *) !/"0$/01，90":"$# 5%%%’%，78"$%）

!)2,*1-,3 3 F0GHI J*)02 13K LH2)JI (MKIJ*(J3HN 1IH ),J O1PJI )M*HN JQ (MKIJ*(J3HN )(1) 1IH JQ =IH1) 0O*JI)132H
)J .3KHI,1)HI 12J.N)02N- D(H 2(0HQ 1KL13)1=H JQ )(H QJIOHI 0N )(1) *IJG/HON IH/1)HK )J )(H 03)H=I1)0J3 JQ )I1K0)0J31/
.3KHI,1)HI 12J.N)02 NH3N03= 13K NJ31I K1)1 )I13NO0NN0J3 213 GH IHNJ/LHK QIJO 13 H3)0IH/M 3H, *HIN*H2)0LH，)(.N 0O;
*IJL03= )(H IH/01G0/0)M 13K *JNN0G/M KH2IH1N03= )(H )J)1/ 2JN) JQ O13.Q12).IH，J*HI1)0J3 13K O103)H3132H JQ )(H NJ;
31I NMN)HO- RH21.NH JQ 0)N 03(HIH3) K0IH2)0L0)M 13K .30S.H LH2)JI 6 *(1NH *IJ2HNN03=，)(H LH2)JI (MKIJ*(J3H *JN;
NHNNHN *J)H3)01/ 1KL13)1=HN 03 )(H KH)H2)0J3 JQ S.0H) .3KHI,1)HI 12J.N)02 )1I=H)N HO0))03= /J, QIHS.H32M 13K ./)I1 6
/J, QIHS.H32M 3J0NH- T3=03HHI03= 1**/021)0J3N QJI GJ)( )M*HN JQ (MKIJ*(J3H (1LH =I1K.1//M HOHI=HK QIJO )(H IH;
NH1I2( /1GJI1)JIM，13K ,0// */1M 13 12)0LH IJ/H 03 )(H KHLH/J*OH3) JQ Q.).IH NJ31I NMN)HON- B GI0HQ JLHIL0H, 0N *IHN;
H3)HK JQ )(HNH ),J N)1)H 6 JQ 6 )(H 6 1I) (MKIJ*(J3HN QIJO )(H L0H,*J03) JQ NJ31I KHN0=3，032/.K03= )(H G1N02 *(MN;
02N，*I0320*/H JQ J*HI1)0J3，UHM )H2(30S.HN，13K 1**/021)0J3N-
4%/5#*023 3 Q0GHI J*)02 (MKIJ*(J3H，LH2)JI (MKIJ*(J3H

!! 国家自然科学基金（批准号：&%#"$%V% W F%5%$%"）资助项目

$%%# 6 5% 6 "5 收到

4! 通讯联系人- TO10/：N=SX J2H13- 0J1- 12- 23

5! 引言

声波作为一种机械波，可以在海水中进行远程

能量传递，而其他类型的能量场在水中衰减很快，如

以无线电波和光波为代表的电磁场-因此，至少从目
前看来，还没有出现能够威胁到声场优势地位的技

术，声场仍然是海洋深层信息收集、传递和处理的最

重要形式，从大尺度、全天候的全球海洋观测计划直

到各种类型的声纳装备，都是这种形式的具体体现-
水听器作为水下声波的接收设备是水声学最重要的

声学测量仪器，一般可以分为无指向性和有指向性

两大类-无指向性指的是水听器对来自于声场空间
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各方向的声波具有相同的响应，不存在空间选择性；

反之则为有指向性，即水听器只对空间某些方向的

声波有响应’
自第二次世界大战之后的 ./ 年间，水声技术在

军事需求的强势推动下得到了长足的发展，尤其是

反潜战的切实需要’到目前为止，还没有什么技术能
够像拖曳线列阵声纳那样深刻地影响现代反潜技术

的发展，它是公认的 0/ 世纪水声技术最伟大的发
现’到目前为止，水下拖曳声阵的水听器仍由无指向
性的压电陶瓷传感器一统天下，在其他大多数声纳

系统中也是类似的情况［1］’传统的压电陶瓷水听器
阵列声纳需要大量的用于信道复用和数据传输的水

下电子元件，以及信号传输电缆和供电电缆，这些电

子设备价格昂贵，重量不轻，往往会因为水下密封问

题导致设备失效，使得系统可靠性严重恶化’随着科
学技术的不断进步，光纤水听器和矢量水听器已经

成为当前水声研究领域最具有代表性的两大技术而

倍受业界的关注，逐渐从早期的实验室研究阶段迈

向工程应用［0—.］’
光纤水听器在声纳和石油天然气的地震勘探中

已经发展了好多年’ 这两个应用现在都需要超大阵
元数目（上千只传感器）的高度复用的传感器阵列，

它们可用于一些海底阵和拖曳阵等声学探测系统

中’光纤水听器作为光纤传感器的主要应用之一，早
在 123. 年就由 4(!+56 等首先提出并演示［3］’ 本文
的光纤水听器均为无指向性的’ 随着光器件技术的
巨大进步，由光纤水听器作为阵元构成的全光水听

器阵列声纳得到了格外垂青’ 全光阵列在水下无任
何电子元件，完全没有电子设备；在单个光纤上复用

大量水听器；水听器和数据传输通道具有很强的抗

电磁干扰能力’因此，系统更灵敏，重量更轻，可靠性
更高，当然造价也更为经济’光纤水听器的重要贡献
在于从一个全新的角度出发试图解决水声传感和声

纳数据传输一体化设计和实现的问题，其目的并不

是单纯地追求更高的声学性能（尽管它具有极高的

灵敏度和动态范围），而是显著提升系统整机的可

靠性，降低制造、使用和维护的总成本’ 相关系统已
被英国国防研究局（789）、美国海军研究实验室
（:8;）、日本冲电气（<=>）国防研发部，以及意大利
9)?,*+防务系统等研究机构开发’
矢量水听器最早由 ;?@)*? 等在 12A. 年提出并

演示［B］，几乎与此同时，莫斯科国立大学也在开展

相应的研究工作’矢量水听器可以同步、共点测量声
压标量和质点振速矢量，不同于传统的仅测量声压

标量的水听器’因此，矢量水听器可以切实改善声纳
系统的声学性能，如阵列增益、定向精度等［2］’ 矢量
水听器也可以由光纤传感器构成，也是当前水声传

感器的研究前沿之一’
本文尝试从声纳系统（不仅仅是水听器本身）

的角度出发对光纤水听器和矢量水听器的技术现状

进行简要综述，包括其物理基础、工作原理、关键技

术和应用领域’

0- 光纤水听器

光纤水听器是复杂的光、机、电一体化传感器，

其在各种声纳应用中的潜能已被认识到，而且它已

达到可与压电水听器相媲美的地步’ 其最大特点是
具有足够高的声压灵敏度，通常比压电陶瓷水听器

高 C 个数量级（./D4）’尽管现在开发了多种不同的
光纤水听器，如强度调制型、偏振调制型、波长调制

型和相位调制型，但最有前景的是基于相位调制的

干涉型光纤水听器’ 它的成功和发展都依赖于水听
器设计与光器件发展水平的相互结合’ 大多数高通
道数光纤水听器阵列的研发工作都是据此开展的，

因为它能够提供高声学灵敏度和强复用能力的最佳

组合，是当前光纤水听器研究的成功范例’

!’ "# 物理和信号处理基础
光纤水听器是复杂的光机电系统，既需要物理

知识阐述隐藏其中的自然规律，也需要信号处理手

段进行实际应用，两者相辅相成’
干涉型光纤水听器是利用声波对单模光纤线圈

中光的相位进行调制，光纤线圈即构成水听器的传

感单元’在时分复用（E7F）系统中，水听器常由单
个光纤线圈构成，但在频分复用（G7F）系统中，水
听器常含有两个线圈，声信号是两个线圈之间的相

位差’在这类设计中，必须安排一个线圈对声不敏
感，或者声信号在两个线圈上产生反相变化（即推

挽式工作模式）’图 1 给出了单线圈 E7F 系统的简
单水听器设计’光纤缠绕在芯轴上，用环氧树脂或聚
氨酯之类的材料密封’ 作用在芯轴上的声波引起芯
轴结构形变，这些形变被传递到光纤线圈中（其中声

波的波长远大于水听器尺寸，即可以视为点接收器）’
!’ "’ "# 物理基础
当单模光纤受到轴向的机械应力作用时，光纤

长度、芯径和纤芯折射率都将发生变化，这些变化将

导致光波的相位变化’ 当光波通过长度为 ! 的光纤

·$%$·
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图 4! 芯轴型光纤水听器的传感结构

后，出射光波的相位延迟为

! ! $!
"

" ! #"，

式中 # ! #566$为光波在光纤中的传播波数，$为光波
在真空中的传播波数，" ! "% % #566 是光波在光纤中

的传播波长，"% 为光波在真空中的传播波长，#566 !
4& 7&# 为光纤的有效折射率-那么，光波在外界因素
作用下的相位变化为

"! ! #" """ ’ " ##
##"

# ’ " ##
#("

(，

式中 (为光纤芯半径，第一项表示光纤长度变化引
起的相位延迟（应变效应），第二项表示感应折射率

变化引起的相位延迟（光弹效应），第三项表示光纤

半径改变所产生的相位延迟（泊松效应），由于其值

相对较小，一般可忽略不计- 因此，在长度为 " 的光
纤中，声压变化 ") 产生的相位变化（或称为归一化
灵敏度）由下式给出：

"!
!")

! 4
") $* +

4
$ #$

566$"［$,（-44’ -4$）’ $*-4${ }］，
其中 $, 和 $* 分别是应变的轴向和径向分量，-44 和

-4$是 892:5/系数，! ! #566$"是总相位，$,（-44 ’ -4$）

对应光纤长度变化的贡献，$*-4$ 是光弹效应引起折

射率变化所带来的贡献-
光波是电磁波，与无线电波同属一类- 我们知

道，无线电波可以在示波器上直接显示，但光波的频

率远高于无线电波，示波器的扫描速度远远跟不上

这样的高频振荡，因而无法显示光波的波形- 实际
上，光检测器所给出的读数，都只能是光强度在一段

时间内的平均值，这段时间远大于光波振动周期-一
般可以利用双光束干涉得到光的相位信息- 典型的
双光束干涉仪是 ;02(5/<93 和 ;12( = >5(3?5@ 干涉
仪，两者区别在于前者只使用了一个耦合器，而后者

需要两个耦合器-
!- "- !# 信号处理基础
在上文涉及的物理基础中，强调的是声波对光

相位的调制机理，本节的信号处理基础则偏重于从

光相位中解调出声波信息，即将光变换到通常的电

压量上以方便显示、存储和计算-这两个部分相互呼
应，共同完成光纤水听器的“感”“传”功能-
首先，回顾干涉型光纤水听器的基本工作原理-

一般情况下，双臂干涉仪的输出强度由下式给出：

. ! .%［4 ’ /29<!（ 0）］，
其中 .% 是平均接收强度，/是干涉条纹可见度&在光
纤干涉仪中，待测量引起干涉仪一个臂上的光相位

变化 !<（ 0）&但是，环境扰动（如温度、压力等）往往
引起不可预测的缓慢变化的相移 !?（ 0），因此，干涉
仪相位可表示成 !（ 0）! !<（ 0）’ !?（ 0）& 扰动相移
的不可预测性迫使光纤水听器使用问询方法以提取

信号的相位-使用最广泛的是外差法和频率调制相
位载波（A; 8BC）或路径匹配差分干涉仪相位载波
（8;DE 8BC）-鉴于该问题的重要性和复杂性，它连
同与其联系紧密的复用问题在下一节中专门阐述，

本节仅对信号偏振衰落进行简要的评述-
使用偏振激光源问询的干涉型光纤传感器所面

临的共同问题都是偏振引起的信号衰落- 标准的单
模光纤都存在微小的线性双折射，环境扰动将改变

这种双折射，使得光纤干涉仪出射光束的偏振态变

化难以预测，往往导致干涉条纹可见度不可预知的

损失-在最坏的情况下，出射光束的偏振态相互正交
（对应于条纹可见度 / F %），此时传感器信号消失-
这一问题已在许多复用系统的实验中观察到，可以

导致一个或多个水听器通道随机退化- 对于单通道
系统，输出端的干涉系数可通过输入偏振的主动控

制来稳定，但在多通道系统中，这变得更为复杂，在

所有通道同时达到良好的干涉系数格外困难，也是

全光阵列的一个主要技术难题- 尽管可以使用正交
共轭镜（即法拉第旋转镜）或保偏光纤等办法，但是

成本太高-解决这一问题并兼顾传感器复用的最佳
方法是在光电检测器之前使用偏振分集接收器，因

为对于三个独立的偏振器，若它们的轴彼此之间相

差 &% 度，则完全的衰落不会同时出现，即总可以从
一个偏振器中观测到非零的可见度-

!- !# 复用和问询
光纤水听器阵列必须作为一个统一整体进行设

计，因为问询和复用不仅仅是面向阵列设计的，而且

对水听器本身的设计和性能也有相当重要的影响-
在常规的压电声纳系统中，水听器首先被设计，然后

再开发复用技术构成阵列，前后两个过程彼此之间

可以相对独立-用最少的光纤寻址多个传感器的能
力，或并联或串联，是实现大型高效复用阵列的本质

·$%&·
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要求’复用方法的主要特点是复用传感器的性能应
与单个传感器性能类似’ 当前干涉传感器的复用技
术正在被广泛、深入研究’
在干涉型水听器方案中，声传感器由光纤线圈

组成，它形成干涉仪的一个臂，作用在光纤上的声信

号引起线圈中光的相位变化，它可用适当的问询技

术进行远程检测’许多问询技术都能使它们自身适
合于高效复用，从而可使大量水听器复用到单个光

纤上’这对于现代多通道大规模声纳系统至关重要’
几种主要的复用 .问询方案：频分复用（/01）、扩频
复用、时分复用（201）等得到了相当多的关注’ 值
得注意的是，复用技术对于确定系统的许多基本参

数非常重要，如系统噪声背景、工作频带和动态范

围’非复用系统的噪声背景比深海零级海况还要低
3456，动态范围超过 78456，指标远超过了绝大多数
常规的压电水听器’但是，复用系统的相应指标通常
有显著降低，主要因为所采用的复用方法不同’一般
情况下，复用系统的典型设计指标是要求系统噪声

背景达到深海零级海况，这也是大多数常规声纳系

统所必须达到的’本节着重介绍使用频度较高的频
率复用、时分复用和时分复用 .密集波分复用’
!’ !’ " 频率复用（/01）
频率复用是通信行业术语，在光学中一般称为

波分复用’基于源正弦调制的相位载波技术（9:;）
特别适合于频率复用’ 当水听器数目具有整数平方
根时，频率复用方法最有效’ 激光频率引起的
相位分辨率为7 < !=+5 . >?7 . 8，传感器串扰级为
@ A456’复用率被限制的原因：一是由于光的损耗，
二是分离滤波器带宽’ 但是对于 38 B 38 系统，8C>?
带宽是实用的（即 748D 个通道，38 个源）’这一系统
框架被 EFG在诸多演示项目中所采用，包括 DH 元
舷侧阵和拖曳线列阵，其中每个阵都使用 I 个光源，
7A 个阵元以及 D 个光源的海底固定式垂直线阵’这
些系统的噪声背景比深海零级海况低 7456’
!’ !’ !# 时分复用（201）
时分复用是最早演示的技术，作为最简单和最

有效的方法得到了相当多的关注’ 一般可分为两个
主要的阵列类型：透射型和反射型，以及两个主要的

问询方案：平衡和非平衡’ 问询通常多采用外差技
术’系统输出脉冲串，每个脉冲对应一个水听器通
道，对脉冲解调得到声信号’非平衡系统由 0FJ 与
:K; @ 1+=!L,* 合作开发，路径差为 744—844M，必
须使用高相干长度的激光源，该类系统中的相位噪

声可用阵列中的参考水听器来降低’ 平衡系统方案

最早由斯坦福大学提出，在系统输入端或输出端使

用参考干涉仪达到路径平衡，可以显著降低对光源

的苛刻要求’ 201系统的复用首先受到有限光功率
所制约，其次受制于采样率’ 因为随着通道数的增
加，由每个通道返回的光功率随之减小，使系统噪声

背景恶化’对于典型的源级，从单个光纤上驱动大约
34 个水听器是可能的，在确保系统噪声级不超过深
海零级海况的前提下’ 这样的系统覆盖的频率可达
NC>?’目前，公开发表的文章所宣称的最大通道数
是基于零差和 9:;的方法（无光放大器），每个波长
可以支持 AD 个传感器，相位分辨率低于 D4!=+5 .
>?7 . 8，串扰级低于 @ AI56’相当多的研究表明，时分
复用可以达到相位分辨率、串扰和复用增益的最佳

结合’通过在传感器阵中使用掺铒放大器（K0/J）
解决耦合损耗问题，从而可以进一步增加复用传感

器的数目’例如，在 74 个传感器构成的阵列中，基于
放大 201 方法的相位分辨率约为 A!=+5 . >?7 . 8，它
的复用增益仍受限于传感器采样率，即采样率与传

感器总数成反比’
图 8给出两种可能的 201架构’基于定向耦合器

的内嵌1*!"O)PL,可能是最简单的结构，在图 8（+）中，
每个传感器仅用单个耦合器’定向耦合器分离每个传
感器，在输出端的镜子得到入射脉冲的反射光，镜子反

射率一般大于 <4Q’其他耦合器端口的匹配指数可以
防止多个途径反射引起的串音’在输出端，脉冲串构成
每个传感器的干涉信号’每个脉冲的数字采样或电子
控制信号对传感器信号进行外差或相位载波解调’通
过改变耦合系数，使每个传感器返回的激光功率相等’
另一方法，称为渐近阶梯结构，如图 8（R）所示’阶梯结
构由横挡上的传感器构成’入射到阵中的单个脉冲在
每个传感器上产生干涉脉冲，使用小路径平衡可以对

传感器信号进行 /1 9:;提取’这种前向耦合设计可
使 74个阵元传感器阵列中每个传感器返回的光波功
率相等，当 !*, " !L(# " 4#4N时，!$ " 4#8，$ " 7，8，⋯，74
’精确匹配脉冲高度的代价是增加约 3 倍的定向耦合
器数量’
!’ !’ $# 时分复用 .密集波分复用（201 . 0S01）
提高复用增益另一个有前途的方法是时分复用

和密集波分复用两种方法的联合，复用传感器总数

是 201传感器数目（典型值约 34）与波长数目的乘
积’研究表明，201 . 0S01 方法是最有价值的方法
之一，它仅用商业化的元器件就可以满足所有必要

的指标’如图 3 所示，波长从 !7 到 !% 的脉冲入射到

传输光纤中，光纤加 .减复用耦合器分配每个波长到

·%&’·
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图 $! 基于迈克尔逊干涉仪的两种时分复用结构（ 1）内嵌式；

（4）渐进阶梯式

每个 567子阵中-此法使用相互独立的发送和接收
光纤，可以避免通道内串扰问题-图中虚线框设备表
示可供选择- 由两个子阵总共 8& 个传感器的内嵌
702(9/:;3结构被成功实现，频率 #%%<=处的相位分
辨率约为 >%%!?1@ A <=> A $，相应的声压分辨率约为
BC- #@D（参考值为 >!E1 A <=> A $），并主要受环境噪声
和激光源噪声限制-

图 "! 时分 A密集波分复用结构（F67为光减法复用器；FG7为

光加法复用器）

!- "# 水听器设计
光纤水听器设计原则就是最大化声信号所产生

的应变以达到更好的灵敏度（即增敏处理），同时确

保其他的指标符合要求，如平坦的频响、良好的动态

范围、良好的波束图和合理的静压力冗余-满足相关
特定应用噪声背景的水听器灵敏度（通常用 ?1@ A E1
表示）由单位长度灵敏度和传感光纤的长度所决

定-单位长度灵敏度由水听器结构所确定，可通过选
择水听器材料和各种机械放大手段来实现灵敏度最

大化-一些设计方法使用极高顺性结构，使得只用很
短的光纤就能达到预定的单位长度灵敏度-但是，过
高的灵敏度往往导致水听器不能承受足够的静水压

力而压缩了动态范围-另外一种方法是，在 6HG 和
IHJ所采用的方案中，使用相当长的光纤（>%% 多
米），这能产生很高的水听器灵敏度：对于 >%’K 长

的光纤，IHJ 得到的响应为 &- $@D（参考值为
>?1@ A E1）；而 6HG 达到的指标为 &- #@D（参考值为
>?1@ A E1），但反射结构中所用的传感光纤长度为
$%%K-这些足以使光纤水听器达到深海环境噪声背
景或低于典型复用系统的噪声背景- 单位长度灵敏
度的最大化首先可由优化密封参数来达到- 好多文
章已经证明，最好的灵敏度可使用极低体积模量的

密封得到-灵敏度的进一步显著增加可通过在水听
器结构中结合空气来达到，要么是空腔，要么是泡沫

层-这些空气可显著增加水听器的灵敏度，但存在水
下耐压问题-好的耐压能力和较高单位长度灵敏度
的有机结合，可使用压力平衡式水听器来达到，代价

是增加水听器的复杂度- 水听器物理尺寸的限制是
由光轴的最小弯曲半径和整个光纤体积所决定的-
标准的单模光纤最小弯曲半径在 >"%%3K 时为
$- #2K，在 >##%3K 时为"- #2K- 但是，现有的特殊光
纤，如 L;?303M E1N;.) 光纤，弯曲半径在 >"%%3K 时
为 %- #2K，有可能得到直径很小的水听器- IHJ已经
研制出直径为 >2K 的水听器，6HG 使用直径小于
$- #2K的水听器-水听器可制成不同形状，以适合于
所有主要的声纳应用-依据所采用的设计，平坦的频
响可达 &O<=-
英国研制的光纤海底阵（ P049?Q;*)02 4;));K

K;.3)9@ 1??1N，RFD7G）所使用的光纤水听器如图 >
所示-这是使用塑料芯轴的空气背腔芯轴设计，换能
器直径 $"KK，长度 >&%KK，水听器设计响应是
S >$’@D（参考值为 >?1@ A !E1），即 %- B?1@ A E1- 水听
器由 ’%K长的单模光纤构成，所用光纤镀层直径为
’%!K，包层直径为 >&#!K，数值孔径（IG）为 %- $>-
使用这一光纤是因为它比标准的通信光纤（IG 约
%- >>）可以缠绕出更小的直径- 光纤用紫外线固化
丙烯酸盐缠绕的，并在线圈上浇注聚氨酯防水薄层-
工作频带为$%<=—>O<=，可在很宽的水深范围内工作-

!- $# 光器件
现代光纤水听器阵列是复杂系统，它不但含有光

源、光放大器，还需要其他各种光器件，如光开关、频

率转换器、相位转换器、耦合器、反射器和接收器，还

有偏振控制或分离器件-光纤水听器系统的许多光器
件都得益于通信产业的巨大推动-本节主要介绍在光
纤水听器系统中扮演重要角色的光源和光放大器-
!- $- %# 光源
在任何光纤水听器阵列中，最重要的单个元件

可能就是光源-所需的光源类型与复用方案和阵列

·&$’·
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尺寸有关，两个最主要的指标是相干长度和光功率’
依赖于高度平衡干涉仪的光纤水听器阵列通常使用

二极管激光，因为它们便宜、可靠’ 这些源也用在相
干复用系统中，在这样的系统中，实际上要求相干长

度小于水听器的 . 个光路长度之差’对类似于 /01
这种大路径非平衡结构的系统，需要一个很长的相

干长度’二极管抽运 23：415 激光最适合于这类系
统’确实，高功率（可达 67789）和紧凑的尺寸使它
们成为许多光纤传感器阵列最有用的光源’ 即使在
全平衡系统中，现在的趋势是使用相干长度更长的

光源（如二极管抽运和 /:;激光），因为它减小了光
路平衡性的过高要求’这使得生产过程相当简单’对
于未来，光纤激光正在走向市场，它们可以提供最好

的价格、功率和相干长度相结合的产品’
在实际的非平衡光纤传感器系统中，相位分辨

率常依赖于激光源在低频时的频率和强度的稳定

性’激光源的功率起伏或强度噪声直接转化为光电
检测器的噪声电流，它恶化了相位分辨率’一般为确
保频率噪声贡献小于 <!=+3 > ?@< > .，需要激光频率稳
定度小于 <A?@ > ?@< > . ’ 掺铒分布反馈（/:;）光纤激
光源（B:C）可达到稳健的单个纵向模态和单个偏振
模态，输出功率几百微瓦，尺寸小，设计简单，生产期

间可以精确设置波长，发射线宽窄，与传输介质有良

好兼容性，发射频率有较低的温度灵敏度（约 <7$8 >
D）’ /:; B:C的噪声特性研究表明，隔声隔振是降
低激光频率噪声的最有效手段’
!’ "’ !# 光放大器
水听器复用的一个原则性限制是光功率有限，

这限制了光纤水听器可被远程驱动的距离’ 但光放
大器可使水听器阵列突破这样的限制，它直接增加

光纤或半导体介质中的光信号，无需先转换到电子

域上’ /01和南安普敦大学合作研究在水听器系统
中使用光放大器这一课题，研究表明，把光放大器放

置在光纤水听器系统的不同位置上，至少都可以增

加一倍的水听器数目’原则上对于 E73; 光放大器，
<89激光源可推动 <E7 个水听器’ 实际上，在一个
光放大系统中限制复用的主要是采样率，而不是激

光功率’
现在用得最多的是掺铒放大器（B/:1）’ 在光

纤链路中嵌入 B/:1需要提供电功率以支持抽运激
光’但为了维持一个无电子设备的阵列，抽运光由远
程激光提供，它位于船载或岸基的问询电路中，这样

的放大器称为远程抽运掺铒放大器（0F B/:1）’远
程抽运掺铒放大器可以显著增加光纤链路的传输距

离，无需内嵌转发器和它们相关的电子设备’ 0F
B/:1在阵列中的最佳安装位置常依赖于有效的抽
运功率、光纤衰落和信号发送功率’ 0F B/:1 作为
前置放大器靠近接收端，一般被认为是更有效的，用

较低的抽运功率就可达到较高的增益，从而有效地

增加链路长度’
经过多年的努力，光纤水听器系统已经进入实

用阶段’对于未来的军事应用，系统可能很庞大，有
几千个水听器通道，阵长可达几百公里，对于这类系

统重点是发展低成本器件，这样它们就能以高可靠

性生存在敌方环境下’同时，相应的基础研究仍在进
行，如光纤激光、光纤放大器、集成光学和 ;=+GG 光
栅，这些很可能导致系统性能显著改善’一个迷人的
前景是用 ;=+GG光栅作为传感元件替代水听器中的
光纤线圈，在直径为 7’ .H88 标准光纤芯上制造声
传感器是完全可能的，这些对声纳系统的未来发展

有着非同寻常的意义’

6- 矢量水听器

矢量水听器作为一种新型的水声测量设备，不

但可以测量声场中最常见的标量物理量———声压，

而且还可以直接、同步测量声场同一点处流体介质

质点振速矢量在笛卡儿坐标系下的 !，"，#轴向投影
分量，一般多用三分量和二分量的形式’在结构上它
由传统的无指向性的声压传感器和偶极子指向性的

质点振速传感器复合而成’ 质点振速传感器是核心
部件，其灵敏度的高低和工作的稳定性等制约矢量

水听器的设计、制作、加工、装配、校准和使用等诸多

环节’矢量水听器技术的主要应用领域可以覆盖水
声警戒声纳、拖曳线列阵声纳、舷侧阵共形阵声纳、

水雷声引信、鱼雷探测声纳、多基地声纳、水下潜器

的导航定位、分布式传感器网络等’ 在空气声学中，
矢量水听器可以用于战场警戒探测直升机和隐形飞

机，噪声源识别和声强、声功率测量等’
测量声场质点振速的想法很早就有：0+I)J*G"

于 <KK. 年就已经演示了测量声波均方质点振速的
可能性，并以此确定声强，这种装置就是空气声学中

常说的 0+I)J*G" 盘’ 此后，L)MJ, 等人都试图测量声
能流密度，但由于质点振速测量的复杂性，这些努力

没有得到真正的回报’ 而现在水声工程中所采用的
大多数矢量水听器工作原理、基本形式和主要的设

计理念均基于 CJM)*J等人的观点’
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!- "# 物理基础
由传统的声压水听器测量可以得到声场势能密

度，这是最常用的声场能量形式，但是矢量水听器除

此之外还可以得到声场动能密度和声能流密度（声

场坡印廷矢量），这些概念对于正确理解矢量水听

器测量结果至关重要-
对于水声学的正问题求解而言，基于速度势的

简谐声场理论已经相当完善，原则上可以通过求解

含边界条件的亥姆霍兹方程，只要存在速度势函数

!的解析形式，就可以由下式完整地确定声压 ! 和
质点振速 !的解析形式：

! " " !!!#
，! " $

"

!

并由此得到如下的声场能量形式：

%* " !$

$"&$
，%4 " 5

$ "’
$，" " !!-

它们分别是声压势能密度 %*，质点振速动能密度

%6，瞬时声能流密度 "，也称瞬时声强，这三者之间
的关系由下面的声能守恒方程联系：

!%
!#

(

"

·" " %，% " %* ( %4，

式中 %为声波的机械能-
声场的绝大多数研究是集中在与声压有关的声

波势能密度上，而在与质点振速有关的声波动能密

度和声能流密度方面的相应研究甚少，讨论的也仅

仅是一些简单的情况，如平面行波场、驻波场、球面

行波场、简单波导声场等-从上述声能守恒方程可以
看出，声能流密度更适合于揭示声波能量“流动”的

一般性规律-为什么会出现这些现象？归结到一点，
那就是缺少相应的质点振速测量设备，在矢量水听

器出现之前，基于声压水听器的水声测量技术已经

相当完善，这是造成许多水声学正问题求解以声压

量和声压势能密度为研究对象的根本原因，因为实

验测量是水声学研究的物理基础- 由此推想到声纳
探测等问题，出现声压水听器占据统治优势也就不

足为奇-

!- $# 一般分类
质点振速传感器是矢量水听器的核心部件，因

此，矢量水听器的分类主要是指质点振速传感器的

分类，它原则上分为声压梯度式和惯性式两种类型-
惯性式是指将惯性传感器，如加速度计等对振动敏

感的传感器安装在刚性的球体、圆柱体或椭球体等

几何体中，当有声波作用时，刚性体会随流体介质质

点同步振动，其内部的振动传感器拾取相应的声质

点运动信息，因此亦称为同振式-声压梯度式多是利
用空间两点处声压的有限差分的原理来近似得到声

压梯度，这可以通过反相串并联的线路连接在传感

器内部实现，而声压梯度与介质质点的加速度之间

的关系由 7./89 公式确定，通过计算间接得到介质
质点振动信息-惯性式矢量水听器是对简谐声场中
介质质点振动真正意义上的直接测量- 由于这两类
声矢量传感器的工作机理的差异，相应的性能参数

也明显地不同-一般情况下都习惯于将惯性式质点
振速传感器统称为质点振速传感器- 根据换能器的
换能原理，质点振速传感器可以分为：压电式、动圈

式、电容式、光纤式、磁致伸缩式等- 目前从总体上
看，压电式的质点振速传感器因其性能稳定可靠，仍

占据着当前研究和应用的主导地位-

!- !# 声压梯度传感器
声压梯度传感器通常有两种设计理念-一种设

计理念认为，最自然的声压梯度传感器是两个小间

距分离的无指向性传感器，反相接线会使得信号相

减，这一理念作为双麦克风技术常用于空气声强和

阻抗测量，但要注意到，这些只对灵敏度和相位绝对

匹配的传感器有效- 这种思想体现在自 $% 世纪 :%
年代起盛极一时的双麦克风声强探头，在水声中一

般称为双水听器探头- 因为在继 ;1</80=( 提出测量
质点振速的想法之后，所进行的尝试由于质点振速

测量的复杂性和当时技术条件的限制，使得研究人

员不得不暂时打消直接测量质点振速的念头，继而

转向采用这样间接的方法得到质点振速和声能流密

度-总体上看，这一时期的声压梯度水听器主要存在
两个致命缺陷：一是灵敏度偏低，只能在信噪比较高

的条件下使用，如声源的近场声强测量等；二是性能

参数不稳定，严重依赖于材料、结构和制作工艺等-
很自然地，这大大限制了它的工程应用-这类声压梯
度水听器较成功的应用实例是航空无线电声纳 >?@
AB;浮标 BC D EFF G#"- 另一种声压梯度传感器的
设计理念是使隔开的弯曲传感器两侧（即双迭片）

都受到声波作用，使得纯的电压输出对应于穿过弯

曲元件的声压之差-时至今日，还有一些研究人员在
此方向继续尝试，随着材料的进步，并通过良好的设

计和工艺，基本上可以保证声压梯度水听器可靠地

工作-尽管如此，随着惯性式声矢量传感器的研制成
功，它基本上被排斥在当前矢量水听器研究的主流

之外，因为现在商业化的微型加速度计具有更高的
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声纳技术及其应用专题



!"##$：%%&&&’ &()*’ +!’ !,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

灵敏度和更稳定可靠的性能’
声压梯度传感器实际上是直接测量空间小尺度

上的多点声压标量，然后通过线路的反相并联或串

联来得到声压梯度的有限差分近似，这与直接测量

质点振速和质点加速度的质点振速传感器机理有显

著不同，因此，有人认为，所谓的“声压梯度”传感器

不应该列入到真正的直接测量声场质点振速的质点

振速传感器中，而作为它的过渡角色可能更合适’

!’ "# 同振式
在现代水声工程中使用频度较高的一类声矢量

传感器是基于惯性传感器的同振式传感器，它的主

要优点在于，本身不产生明显的声场畸变，即可以视

为点接收器，因此它的指向性比固定式的要好，而且

性能参数更稳定，可以用于精确测量或长时间测量，

在不同的应用中，同振式声矢量传感器的平均密度

为.’ /—0’ 12 3 !45 ’
有关惯性式矢量水听器的工作最早是由海军军

械实验室（6+7+) 89:,+,!; <+=>9+#>9?）<;@)*; 等人进
行的，他们推导了刚硬、均匀球体在理想水介质声场

中运动的数学表达式，并证明这类中性浮力的球体

在低频运动时具有与相同位置处水质点相同的振

速，即

!0 " !.
5!

A!— # !
，

其中 !0 和 !. 分别为同振球的振动速度与质点振速，
!表示水介质的密度，!—表示水听器的平均密度$ 当
!— " !时，!0 " !. $ 而且他们还提出，在这样的球体中
安装拾取振速的传感器，以构成对质点振速敏感的

水听器，但没有考虑球体密度、流体密度和粘度以及

柔性悬挂系统等对质点振速传感器的灵敏度指向性

和工作频带等性能的影响$尽管如此，这些开创性的
工作已经清楚地表明，此类结构的水听器易于制作

和校准，性能稳定，具有良好的指向性$更重要的是，
他们还给出了质点振速传感器设计的基本原则，即

中性浮力且质量中心与几何中心重合，以及一些重

要的设计思想和实践$时至今日，这些对矢量水听器
研制的关键环节仍然有着借鉴和指导意义$ 除了球
体之外，声矢量传感器还有圆柱体、椭球体、圆盘等

多种形式，当 !— " ! 时，不同形状引起的性能差异可
以忽略’
现在商业加速度计在 0.BC—0.DBC 的频带上

有平坦的响应，声波对矢量水听器悬挂系统的影响

可能会成为测量声质点振速的水声惯性传感器设计

的某些约束’因为实际使用时不得不将惯性传感器
悬挂在某些主平台上，以确保矢量水听器悬挂系统

和平台不污染测量，这对于矢量水听器精确测量非

常关键，此外还要考虑流体和壳体的密度以及流体

的密度和粘度所引起的效应’ 同振式矢量水听器对
流噪声更敏感，在使用时尤其要注意’ 实验表明，当
流足够快以至于在传感器表面形成湍流时，质点振

速传感器受到的影响甚于声压传感器，但是，如果外

裹橡胶层，则可以显著降低流噪声’
!’ "’ $# 质点振速型
声波作用下质点振动特性之一是质点振速，记

录它的最自然的方法是在测量点放置一个小波长尺

寸且平均密度等于水介质密度的物体，此时，物体将

像质点一样进行振动，通过测量物体的振动速度，可

以记录场的信息’在水声中多采用动圈式结构的质
点振速传感器，因为它有良好的低声频和次声频性能’
第一个质点振速水听器由 E;,:+))于 0/F0 年研

制成功，并用于音频范围换能器校准，被命名为 GH
I 0，工作频带 J.BC—JDBC，直径 K’ 5L44，灵敏度和
阻抗级均比后来研制的 GH I A 要低一些；于 0/LL
研制成功的低频质点振速水听器 GH I A，其直径
0A’ J44，工作频带 0LBC—J..BC，插入 L..!负载时
的灵敏度为 I A01’ F:M（参考值为 0H 3 "N+），它主要
用于研究湖底的声学特征’ 这两个质点振速传感器
都采用动圈型换能原理，因其灵敏度偏低，所以更适

合于实验室校准和大信噪比下的水声测量工作’ 振
速传感器与加速度传感器相比最大优势在于能够提

供较高的甚低频（低于 0..BC）灵敏度，现在已经成功
地用于反潜战’
!’ "’ %# 振动加速度型
实际上，声质点振速测量除了可以使用质点振

速传感器之外，还可以使用其他加速度和位移型的

惯性传感器，因为在简谐波场中，它们之间的微积分

关系可以转化为更清晰直观的线性关系’ 典型的惯
性传感器是将压电加速度计埋嵌在小的刚体中，当

刚体运动时，得到记录的输出电压’这种设计理念很
大程度上依赖于无约束硬球在非粘无界流体介质中

对声波的响应’
当前重点是研制可以应用到拖曳线列阵声纳中

的微型矢量水听器，利用高灵敏度和低噪声的微型

压电和光纤加速度计都是非常有可能做到的’ 这不
但可以从根本上解决左右舷目标分辨的问题，而且

会提高拖线阵的空间增益，有利于探测远程微弱目

标’当然，也可能会伴随着出现一些新问题，如矢量
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水听器对湍流脉动压力和振动加速度的响应，矢量

水听器在拖缆中的姿态等等-
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水在室温条件下结冰

大多数固体的表面都不是光滑的和非常平的-如果两个物体相接触，它们不会在外观相接触的整个面积
上相接触，而是在大量的微小的触点上相接触-在正常的湿润的条件下，水蒸气会在这些触点上凝聚，产生微
小的“毛细桥梁”-这些桥梁会使两个表面粘在一起，使之不容易相对滑动-
然而研究人员不能肯定，如果液体被限制在两表面之间的小间隙中时，是否还会是这样-为了进一步研

究这一问题，研究者们用一种称作“摩擦杠杆（ )=0R>/9H9=）”的仪器进行了一系列的实验- 这种仪器利用在一
个微型的硅传感器中产生的微小的弯曲来探测小到 $%*E的力-
实验将一根细的钨丝连接到传感器上，在干净的、高质量的石墨表面上来回扫描-研究人员发现，在室温

条件下，在两个表面之间形成了持续几秒钟的纳米量级的结冰的水桥-在这种几何条件下，水的实际作用象
一种胶，使表面间的摩擦力增加，而不像润滑剂-有关论文发表在 <(S: - G9H- 59))- I&，4&&4%"（$%%&）-

（树华! 编译自 <(S:02: T9R E9,:，J U1S $%%&）

从早期宇宙以来，粒子的质量在变吗？

众所周知，有关物理常数的研究一直是非常重要的课题-例如对精细结构常数 ! 值是不是一个绝对常
数就是前几年一直争论的焦点- !常数定义为电子电荷的平方与光速和普朗克常数之积的比-它是一个全面
反映电磁力强度的量，而电磁力是一个描绘原子间相结合的力-对这个常数在物理界一直存在着两种观点，
一派认为 !值在变化，另一派则认为它是不变的-
现在对另一个物理常数 "提出了新的挑战，"常数是质子与电子质量之比，其数值是 4’"&-它是确立核

力强度的标尺-过去 "值是通过类星体中氢原子云发射出的吸收光谱线的位置来确定的-最近位于荷兰阿
姆斯特丹的 O=0V9 大学的 T0M WR12(: 教授与他的同事们对 "常数作出了新的研究，他们藉助于超高分辨率
的光谱仪极其困难地进入超紫外区域来研究实验室中的氢原子气体的谱线，然后用这些数据与从远距离类

星体中辐射来的氢原子云的吸收光谱相比较，这些天文氢原子云的数据是由位于智利的欧洲南方观察站

（B.=>*913 @>.)(9=3 XR:9=H1)>=S 简称为 B@X ）所提供的-
显然天文学上的氢原子云基本上是 4$% 亿年前存在的氢原子-通过天文学的氢与实验室产生的氢所给

出的数据对比可以为我们寻求 "值变化的线索-因为特定谱线的位置是与 "值的大小有关的-精确地对谱
线定位就能定出 "的数值-研究结果表明，实验室所得到的 "值要比 4$% 亿年前的数值小 %- %%$Y ，数据的
统计误差是 "- # 个标准偏差-

（云中客! 摘自 <(S:021/ G9H09, 59))9=:，$4 A*=0/ $%%&）
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