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摘要　提出了一种基于一体化结构光纤加速度计的同振式三维光纤矢量水听器。利用质量–弹簧系统的一体化结构设计及其

工作原理, 研制了基于一体化结构的光纤加速度计。在此基础上, 采用推挽式结构和 6只光纤加速度计, 设计制作了一只同振

式三维光纤矢量水听器。利用驻波管比较法和差分延时外差解调技术进行测试 , 结果表明 , 该光纤矢量水听器在

20~500 Hz频率范围有较平坦的加速度相移灵敏度频率响应。以 X 通道为例, 其平均灵敏度为 34.7 dB (re. 1 rad/(m·s−2)), 与

声质点振动理论计算结果 (36.5 dB)和有限元仿真结果 (35.5 dB)接近。
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Abstract    A co-vibrating three-dimensional optical fiber vector hydrophone (OFVH) based on the optical fiber accelerometer with

integrated structural design is proposed. Utilizing the integrated structural design and its working principle of mass-spring system, the

optical fiber accelerometer with integrated structural design is developed. On this basis, a three-dimensional OFVH is designed and

fabricated using the push-pull configuration and six optical fiber accelerometers. The OFVH is measured using standing wave tube

comparison method and differential delay heterodyne demodulation technique, the results show that the OFVH has a relatively flat

frequency  response  of  acceleration  phase-shifted  sensitivity  in  the  frequency  range  of  20–500  Hz.  For  the X  channel,  the  average

sensitivity is about 34.7 dB (re. 1 rad/(m·s−2)),  close to the sound particle vibration theoretical calculation result (36.5 dB) and the

finite element simulation result (35.5 dB).
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引言

通过测量水中声波的声压梯度或声质点振速、

位移、加速度等矢量信息[1], 矢量水听器能够形成与

声波频率无关的指向性图案[2-4]。理论上, 只需单个

矢量水听器即可获取声源的方向信息, 不需要利用

由大量标量水听器构成的阵列。此外, 当矢量水听

器与声压 (标量)水听器相结合, 构成复合式矢量水

听器时, 可以同时共点测量声场中的声压 (标量)和
声质点振速 (矢量)等信息[3,5]。这些信息可单独或联

合进行信号处理, 获取更多声场信息。因此, 矢量水

听器在海洋噪声测量、水下目标探测、海洋生物研

究等领域有很好的应用前景[5-8], 得到了快速发展。

但传统的基于压电敏感元件的矢量水听器在信

号的远程传输上存在着一定限制, 采用激光干涉技

术的光纤水听器具有信号传输距离远、灵敏度高、

抗电磁干扰和易于大规模成阵等特点, 光纤矢量水

听器则同时具备两者的技术优势。因此, 自 1980年

Tveten等 [9] 提出光纤加速度计概念以来 , 光纤矢量

水听器技术一直处于快速发展过程中[10-18]。根据传

感结构的不同, 目前已研制出干涉型、光纤光栅型、

光纤激光器型等不同种类的光纤矢量水听器, 其中

最早与最成熟的方案是干涉型光纤矢量水听器, 其
传感单元为基于顺变柱体的光纤加速度计 , 包括 :
1982年 Kersey等 [10] 首次提出的基于顺变柱体加速

度计结构的光纤矢量水听器; 2003年 Meng等 [13] 研

制的基于该结构的三分量干涉型光纤矢量水听器 ,
其加速度灵敏度为 56.4 dB (re. 1rad/g), 工作频率上

限达 500 Hz; 将基于顺变柱体结构的光纤加速度计应

用于地震勘探领域 , 研制了三维地震检波器 [14-15]。

2017年, Zhang等 [16] 研究了基于分布反馈光纤激光

器的光纤矢量水听器 , 在 5~300 Hz频率范围获得

33 dB (re. 1 pm/g)的平坦加速度响应; 2018年 Jin等[17]

报道了一种基于光纤布拉格光栅 (FBG)的加速度计,
在 20~200 Hz频率范围获得 42 dB (re. 1 rad/g)的加

速度灵敏度 ; 2021年 , Liu等 [18] 采用 FBG阵列作为

反射单元, 设计并制作了一款共模噪声自抑制的光

纤矢量水听器 , 其灵敏度约 40 rad/g (20~630 Hz), 对
共模噪声抑制效果提高了 4.5 dB。

综上所述, 目前在光纤矢量水听器的研究中, 仍
然以基于顺变柱体加速度计传感单元为主。然而该

结构包含芯轴、弹性桶、底座等多个部件, 在实际应

用中存在加工、装配过程繁琐等难题。本文提出了

一种基于一体化结构光纤加速度计的同振式三维光

纤矢量水听器, 在 20~500 Hz频率范围有较为平坦的

加速度相移灵敏度频率响应。不同于传统的采用弹

性模量较小的顺变柱体光纤加速度计结构, 它采用

质量与弹簧系统的一体化设计, 使结构更为简化。 

1　光纤加速度计工作原理及结构设计

为便于分析加速度计的振动模态 , 图 1给出了

一体化结构光纤加速度计的结构示意图。加速度计

主体为椭圆柱体结构 (即骨架), 椭圆柱体侧面 (即高

度方向)切削出凹槽, 以便于光纤缠绕, 使光纤不会

从骨架上脱落。椭圆柱体的两个底面上分别开有两

条深浅槽, 用于减少应力集中。在椭圆柱体中间以

贯穿式切割出两条细缝, 形成一个横梁。切割缝下

方开有两个贯穿孔, 借助于螺栓可将光纤加速度计

固定在支架上。

在低频微小形变前提下 , 当椭圆柱体在 x 轴方

向上产生加速度时, 两条细缝和同侧的光纤可以看

作两个弹簧–阻尼系统 , 分别连接双缝上方质量块、

横梁和双缝下方质量块。其中, m1 为双缝上方质量
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图 1    一体化结构光纤加速度计的结构示意图  (a) 构造图; (b) 构造简图; (c) 结构简图
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块的质量; m2 为双缝之间横梁的质量; m3 为双缝下

方质量块的质量。此时, 根据声质点振动理论, 可将

一体化结构光纤加速度计进一步简化为一个三阶的

质量–弹簧系统 , 如图 2所示。其中 , c1 为上方缝隙

和同侧光纤的阻尼, k1 为上方缝隙和同侧光纤的弹

性系数, c2 为下方缝隙和同侧光纤的阻尼, k2 为下方

缝隙和同侧光纤的弹性系数。由于下方质量块与支

架为刚性连接, 所以 m3 可视为无穷大。
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图 2    一体化结构光纤加速度计的振动模型简化图
 

在实际过程中, 光纤缠绕在椭圆柱体的侧面, 即

图 1(a)中的黄色区域。当有外界加速度信号作用在

下方质量块 m3 上时 , 最上方的质量块 m1 会发生相

对位移, 从而在表面缠绕的光纤中引入应变, 进而通

过弹光效应引起光纤中光波传播的相位变化。在光

纤缠绕过程中, 需要在光纤上施加一定的预紧力, 这

样当质量块 m1 有相对向上的运动时, 光纤可以被拉

伸; 当 m1 相对向下运动时, 光纤可以被收缩。与传

统的顺变柱体方案相比 , 该方案不需要芯轴、弹性

桶、底座等多个部件, 简化了设计。

因为一体化结构光纤加速度计的结构近似于中

心对称, 所以, 可以对阻尼系数和弹性系数进行化简,
令 k = k1 = k2, c = c1 = c2。由一体化结构光纤加速度

计振动模型, 可以写出质量–弹簧系统的运动方程:
 

m1
∂2x1

∂t2
= −k(x1− x2)− c

∂(x1− x2)
∂t

, (1)
 

m2
∂2x2

∂t2
= k(x1− x2)+c

∂(x1− x2)
∂t

−k(x2− x3)−c
∂(x2− x3)
∂t

,

(2)

式中 , x1, x2, x3 分别代表质量块 m1, m2, m3 在 x 轴方

向的位移。

在简谐振动条件下, 将式 (1)代入式 (2)进行化

简, 可得 x1 与 x3 之间的关系式为
 

x3 = αx1, (3)

式中
 

α =
(k+ jωc−ω2m1)(2k+2jωc−ω2m2)

(k+ jωc)2 −1,

ω其中,    为系统振动的角频率, j为虚数单位。

∆x = |x1− x3|
干涉光相移量正比于光纤的拉伸量, 光纤的拉伸

量正比于 m1 和 m3 之间的相对位移。令   ,
则一体化结构光纤加速度计的加速度相移灵敏度正

比于∆x 与作用到光纤加速度计上 x 方向的加速度 a3
之间的比值, 即 

Ma ∝
∆x
a3
=
|x1− x3|

a3
=
|1−α|
ω2α

. (4)

光纤加速度计的干涉仪结构采用 Michelson型

干涉仪。设一体化结构光纤加速度计上缠绕的光纤

圈数为 N, 则骨架振动引起敏感光纤的长度变化为

∆l=2N·∆x (系数 2代表缠绕在弹簧两侧产生形变效

果之和)。故光纤加速度计中干涉仪的相位变化为 

∆ϕ = 2
2πneff

λ
∆l =

8πneff

λ
ξN∆x, (5)

式中, neff 为光纤纤芯的折射率, λ为光波长, ζ为综合

考虑光纤的应变效应和弹光效应引起的光相移系数,
对于目前常用的普通单模光纤, 其取值约为 0.7~0.8,
在本文中取为 0.75。

将式 (4)代入式 (5), 即可得到一体化结构光纤

加速度计的加速度相移灵敏度为 

Ma =
∆ϕ

a3
=
|1−α|
ω2α

6πneff

λ
. (6)

 

2　光纤加速度计性能仿真分析与测试
 

2.1　光纤加速度计的仿真分析

√
Hz

√
Hz

在水声探测中, 水听器的工作频率越来越向低

频方向发展, 同时要求其等效噪声压尽可能低于零

级海况。如果光纤矢量水听器工作在深海, 取深海

零级海况约 40 dB (re. 1 μPa/   ), 解调系统的噪声

按−100 dB (re. 1 rad/   )计算 , 则声压相移灵敏度

级不得低于−140 dB (re. 1 rad/μPa), 即 0.1 rad/Pa。光

纤矢量水听器的加速度相移灵敏度 Ma 与声压相移

灵敏度 Mp 有如下关系[19]: 

Mp =
ω

ρcw
Ma, (7)

式中 , ω为声信号角频率 , ρ为水的密度 , cw 为水中

声速。

因此 , Ma 应不小于 28 dB (re. 1 rad/(m·s−2))。经

综合考虑, 一体化结构光纤加速度计的相关参数设

计如下 : 椭圆柱体结构采用黄铜制作 , 高 30 mm, 椭
圆长轴 37 mm, 短轴 32 mm。侧面切削出的凹槽高
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28 mm, 两个底面分别开有两条 3 mm深浅槽 , 宽
5 mm。椭圆柱体中间的两条细缝宽 0.5 mm, 两缝间

间距为 2 mm。

利用 COMSOL软件对一体化结构光纤加速度

计的加速度相移灵敏度频率响应进行有限元仿真计

算。为了提升计算效率, 建模时用薄膜代替缠绕在

椭圆柱体上的敏感光纤。记敏感光纤的弹性模量为

E1, 其缠绕在骨架上的总面积为 S1, 薄膜的弹性模量

为 E2, 面积为 S2, 则有 E1S1= E2S2。
图 3给出了一体化结构光纤加速度计经归一化

处理后的形变模态仿真结果。图 3(a)(c)(e)分别对应

一体化结构光纤加速度计振动的 0阶模态、I阶模态

和 II阶模态; 为了更加直观的表现加速度计的振动

模态 , 图 3(b)(d)(f)为振动幅值放大约 500倍后的效

果图。

根据仿真结果可知 ,  Ι阶模态的谐振频率为

1381 Hz, II阶模态的谐振频率为 1532 Hz。图 4给出

了一体化结构光纤加速度计的加速度相移灵敏度频

率响应的声质点振动理论计算结果和有限元仿真计

算结果。为了与后面的加速度相移灵敏度测量结果

相比较, 图中的频率点按 1/3 oct选取。

可见, 在加速度作用下, 一体化结构光纤加速度

计的振动幅值理论计算最大值出现在 1250 Hz, 有限

元仿真计算最大值在 1600 Hz。两者在 1250 Hz以下

频率有较好的一致性 , 说明理论计算在加速度计

0阶振动模态计算上有较好的效果。随着频率升高,
加速度计的振动开始出现不同模态, 上方质量块开

始出现旋转运动, 此时理论公式不再适合用于高阶

模态的振动描述, 在 1250 Hz及以上频率, 声质点振

动理论计算结果和有限元仿真计算结果开始出现较

大偏差。因此, 实际应用时工作频率应低于 Ι阶谐振

频率, 对高于谐振频率的计算本文不再讨论。 

2.2　光纤加速度计的振动台测试

在本文中, 采用光纤光栅串制作光纤加速度计

的传感光纤。采用双脉冲外差法对光纤加速度计拾

取到的相位变化进行解调 , 其光路结构如图 5所

示。激光器输出中心频率为 f0 的低噪声、窄线宽连

续光波, 被声光调制器 (AOM)调制为一个重复的差

分脉冲对 , 其中前后两个脉冲分别移频到 f0 + f1 和
f0 + f2 (其频率差称为外差频率 Δf ), 两个脉冲之间的

间隔为 τ, 重复频率为 frep (重复周期 Trep = 1/frep)。AOM
由自研的 AOM驱动器驱动, 以产生差分脉冲对。

此差分脉冲对通过环形器后 , 被一个分光比为

50∶50的光耦合器分为两部分, 一部分进入传感单元

X1, 该单元主要为一段缠绕在上述椭圆柱体上的传

感光纤 (其长度为 L), 两端分别刻有一段低反射率

(<3%)的光纤光栅, 用于反射光脉冲信号。两个光栅

的间隔 L 和双脉冲时间间隔 τ满足 : L = τc0/(2neff),
其中 c0 为光速。当双脉冲从光纤加速度计中返回

时 , 会产生一个如图 5中橙色矩形所示的脉冲干涉

信号。同样, 另一部分进入到传感单元 X2的差分脉
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图 4    声质点振动理论和有限元仿真计算结果对比
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冲对也会返回相同的脉冲干涉信号。为了防止 X1
和 X2返回的干涉信号在时域上相互重叠, 在光耦合

器和 X2之间增加一段长度为 L′(满足 L′>2L)的延时

光纤。返回的干涉信号经光电探测器转换为电信号,
由数据采集卡采集后转为数字信号, 再通过解时分

算法计算, 可以恢复出 X1和 X2对应的干涉信号: 

IX1(t) = A1
[
1+ v1 cos(2π∆ f t+ϕs(t)+ϕn(t)+ϕ01)

]
, (8)

 

IX2(t) = A2
[
1+ v2 cos(2π∆ f t−ϕs(t)+ϕn(t)+ϕ02)

]
, (9)

√
Hz

式中 , A1 和 A2 分别为两路干涉信号的强度; v1 和 v2
分别为其对比度; ϕs(t)为外界声波振动信号作用在

传感单元上引起的相位变化 , ϕn(t)为解调系统引入

的噪声 , ϕ01 和 ϕ02 分别为两个通道的直流相位点。

利用外差解调方案 [18], 可以从式 (8)和式 (9)中恢复

出相位信号, 再经过相减、去直流等运算后, 得到被

测通道的相位变化值为 2ϕs。对于本论文关注的

20~500 Hz频段 , 双脉冲外差法解调系统的噪声水

平均约为−100 dB (re. 1 rad/   )[18], 动态范围大于

120 dB[20]。

如图 6所示 , 在空气中利用振动台对该光纤加

速度计的加速度相移灵敏度频响曲线进行测试, 测
量结果见图 7。

可见 , 振动台测得的 6只光纤加速度计的加速

度相移灵敏度在 1250 Hz有最大值, 在 1250 Hz以下

频段, 1#与 2#光纤加速度计、3#与 4#光纤加速度计、

5#与 6#光纤加速度计的加速度相移灵敏度频率响应

曲线十分接近。它们在 20~500 Hz频率范围有较为

平坦的加速度相移灵敏度频响曲线, 平均加速度相

移灵敏度约为 30.0 dB (re. 1 rad/(m·s−2))。 

3　三维同振式光纤矢量水听器研制
 

3.1　光纤加速度计配对组合及灵敏度计算分析

将 1#与 2#、3#与 4#、5#与 6#光纤加速度计 , 两
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图 5    双脉冲外差法解调光路结构示意图

 

图 6    光纤加速度计的振动台测试图
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图 7    光纤加速度计加速度相移灵敏度频响曲线
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两配对构成 A、B、C三组推挽式光纤加速度计结

构。根据式 (6), 可得到单组推挽式光纤加速度计的

加速度相移灵敏度计算式为 

Ma = 2×
∆ϕ

a3
=
|1−α|
ω2α

12πneff

λ
. (10)

在空气中利用振动台测试三组推挽式光纤加速

度计的频率响应, 结果见表 1。在 20~500 Hz频率范

围内, A、B、C三组推挽式光纤加速度计的灵敏度较

为接近 , 平均加速度相移灵敏度约为 36.0 dB  (re.
1 rad/(m·s−2)), 比单只一体化结构光纤加速度计的加

速度相移灵敏度提升约 6.0 dB。
图 8给出了 A、B、C三组推挽式光纤加速度计

加速度相移灵敏度的振动台测试结果曲线, 它们与

声质点振动理论计算和有限元仿真分析得到的加速

度相移灵敏度频响曲线较为一致。 

3.2　三维光纤矢量水听器的制作

将三组推挽式光纤加速度计, 安装在光纤矢量

水听器结构上, 组成光纤矢量水听器的 X、Y、Z 三个

正交通道, 由此制作一个基于推挽式结构的同振式

三维光纤矢量水听器 , 如图 9所示 , 用于测量 X、
Y 和 Z 通道上的声质点加速度。安装时 , 将 A、B、
C三组推挽式光纤加速度计分别装到框架结构的

X、Y 和 Z 通道上, 使两只一体化结构光纤加速度计

的参考中心与中心点的距离严格对称, 最终使三个

通道的参考声中心及光纤矢量水听器的中心、几何

中心都位于正交中心点上。

光纤矢量水听器壳体材料采用一种以双酚 A环

氧树脂为基材的复合材料, 配方中添加一定比例的

玻璃微珠以调节复合材料的密度。制作时, 先灌注

加工两个内部镂空的半球形, 在一个半球形结构内

部安装固定三维光纤加速度计, 盖上另一个半球形

结构, 再进行密封处理, 使之能在水中长时间工作。 

4　光纤矢量水听器性能测试与讨论

光纤矢量水听器的加速度相移灵敏度采用驻波

管标准水听器比较法 [21-23] 测量, 由测得的声压计算

得到光纤矢量水听器参考中心所在深度处的声质点

加速度 a, 再利用下式计算被测通道的加速度相移灵

敏度:
 

Ma =
ϕs
a
, (11)

ϕs式中,     为光纤矢量水听器被测通道输出的光相移

量, 经光电探测器转换后输出电信号, 由差分延时外

差解调系统[20, 24] 进行解调得到。

图 10为利用驻波管标准水听器比较法测得的

X、Y、Z 三个通道的加速度相移灵敏度结果。在

20~500 Hz频率范围内 , 光纤矢量水听器的 X、Y、

 

表 1    三组推挽式加速度计的加速度相移灵敏度测试结果

f (Hz) MA (dB) MB (dB) MC (dB)

20 37.0 36.0 35.9

25 36.9 36.0 35.9

31.5 36.8 35.9 35.8

40 36.7 35.8 35.6

63 36.6 35.9 35.5

80 36.4 35.5 35.3

100 36.4 35.4 35.3

125 36.3 35.3 35.2

160 36.2 35.3 35.1

200 36.3 35.3 35.1

250 36.4 35.4 35.2

315 36.6 35.7 35.3

400 37.1 36.0 35.7

500 37.8 36.7 36.2

630 39.7 37.9 37.7

800 45.3 43.0 43.0

1000 52.3 48.0 44.9

1250 46.7 53.4 53.3

1600 41.5 43.1 42.6
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图 8    振动台测试与声质点振动理论计算及有限元仿真结果对比
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Z 三个通道都有较为平坦的频率响应。其中 , X 与

Y 通道的值十分接近。以 X 通道为例, 其平均加速度

相移灵敏度约 34.7 dB (re. 1 rad/(m·s−2)), 与理论计算

结果 (36.5 dB)和有限元仿真计算结果 (35.5 dB)较为

一致; 固定方式和测量介质的变化, 导致其灵敏度略

有下降。Z 通道的平均加速度相移灵敏度约 29.1 dB,
这是因为硫化过程中一体化结构光纤加速度计的光

路受到了损坏, 未能形成推挽式结构。

由于结构与解调方案相同 , 光纤矢量水听器的

X、Y、Z 通道指向性类似。图 11为光纤矢量水听器

X 通道在 20 Hz和 500 Hz时的指向性图 , 按 5°间隔

进行测试。500 Hz时, X 通道具有良好的“8”字形指

向性图案，其横向抑制比为 23.6 dB, 轴向灵敏度不对

称性为 0.02 dB, 对称性很好。频率较低 (20 Hz)时 ,

受低频振动耦合的影响 , 横向抑制效果变差 , 导致

X 通道的指向性图案变差。

光纤矢量水听器测试的测量不确定度 [25] 约为

1.5 dB (k = 2), 主要由测量重复性、标准水听器灵敏

度校准误差、数字示波器量化误差、光纤矢量水听

器和标准水听器深度定位偏差、驻波管声场分布不

均匀、差分延时外差解调系统测量误差、光纤矢量

水听器指向性偏差、测量夹具的声散射、驻波管水

中声速计量误差、水密度值引用误差、无规噪声和

电磁干扰等因素引起。 

5　结论

对光纤加速度计进行了一体化结构的优化设计,
采用推挽式结构和 6只一体化结构光纤加速度计 ,
研制了同振式三维光纤矢量水听器。不同于传统的

采用弹性模量较小的顺变柱体作为振动–应变转换

单元 (即质量–弹簧系统)的光纤矢量水听器, 本文研

制的光纤矢量水听器, 由于采用质量–弹簧系统一体

化结构设计的光纤加速度计, 结构简单, 安装方便。

驻波管比较法测试结果表明, 该光纤矢量水听器加

速度相移灵敏度的最大值出现在 1000 Hz, 并在

20~500 Hz频率范围有较为平坦的灵敏度频率响应,

 

(a) (b)

图 9    基于一体化结构光纤加速度计的同振式三维光纤矢量水

听器  (a) 内部结构; (b) 外观照片
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图 10    光纤矢量水听器 X、Y、Z 通道加速度相移灵敏度频率响应
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图 11    光纤矢量水听器 X 通道指向性图  (a) 20 Hz; (b) 500 Hz
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平均加速度相移灵敏度为 34.7 dB (re. 1 rad/(m·s−2))。
本文采用差分延时外差法对光纤矢量水听器输出的

光相移信号进行解调, 这也为将来光纤矢量水听器

阵列复用提供了一定的研究基础。该工作还可进一

步改进, 如利用光纤水听器构成声压水听器, 与三维

光纤矢量水听器复合, 形成复合式光纤矢量水听器,
以获取更多的水下声场信息。
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