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摘要：为了探明分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光器用于水声探测时，所测得的声压灵敏度高于静压条件下计算所得的声压灵

敏度，且动态响应曲线不平坦的原因及其机理，对ＤＦＢ光纤激光器的动态特性进行了研究。对两端固定并分别置于空

气和水介质中的ＤＦＢ光纤激光器的振动模态进行了数值仿真分析；设计加工了实验夹具，分别对其进行了实验研究。

实验测得数据显示，两端固定的裸纤在发生振动时的第一阶固有频率与其夹持长度有关，且随着该长度的增大，固有频

率降低；当夹持长度分别为５０、５５和６０ｍｍ时，在空气和水介质中ＤＦＢ光纤激光器振动的第一阶固有频率分别约为

２５０、２００、１２５Ｈｚ以及２００、１６０、１２０Ｈｚ，实测数据与仿真分析吻合。结果表明，当ＤＦＢ光纤激光器受外界激励发生振动

时，会引起激光器输出信号幅值的波动，导致其声压灵敏度出现起伏，第一阶固有频率对其具有很大的影响。
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１　引　言

　　分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光器近年来在水声

探测领域得到了迅速发展。但在将ＤＦＢ光纤激

光器应用于水声探测的研究过程中，可以发现实

验中所测得的ＤＦＢ光纤激光器声压灵敏度往往

要高于在静水压力条件下理论计算所得的声压灵

敏度，而且其频响曲线出现较大起伏。１９９８年

Ｓ．Ｗ．Ｌｏｖｓｅｔｈ等人指出
［１］，利用 ＤＦＢ光纤激光

器探测空气中的声波时，声场中的压力梯度将对

光纤产生横向力，使光纤发生弯曲并产生轴向的

应变，从而影响激光器的输出；１９９９年Ｄ．Ｊ．Ｈｉｌｌ

等人发现［２］，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，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
［３］，声

波引起的光纤弯曲是ＤＦＢ光纤激光器引入干扰

的主要响应机制，并利用空气中的实验对其理论

进行了验证。

ＤＦＢ光纤激光器作为一种细长型结构的敏

感元件，本身结构和响应机理都具有非常独特的

特性，这些特性对于ＤＦＢ光纤激光水听器传感特

性具有非常重要的影响。本文利用有限元软件

ＡＮＳＹＳ，建立了光纤分别置于空气和水介质中的

三维模型，对处于两端固定条件下的３种不同长

度的光纤分别进行了模态分析，计算了其前４阶

固有频率及振型；设计了可调整间距的夹具对

ＤＦＢ光纤激光器进行夹持，并利用加速度振动实

验和振动液柱法对各种夹持长度条件下的ＤＦＢ

光纤激光器进行了振动和水声实验研究；最后对

仿真结果与实验数据进行了比较。

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非常重要的影响，

因此本文对激光器的动态特性进行了研究，探讨

其动态特性对ＤＦＢ光纤激光器输出的影响，这对

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。

２　ＤＦＢ光纤激光器基本传感特性

　　ＤＦＢ光纤激光水听器利用ＤＦＢ光纤激光器

作为敏感元件。将ＤＦＢ光纤激光水听器置于声

场时，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。检测这个变化，即可测定激

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
［４］。该反射波长满足如下光学方

程［５］

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ ， （１）

其中，λＢ 为布喇格波长，Λ是光栅周期，狀ｅｆｆ是纤芯

的有效折射率，一般取值１．４５６。

因此外界激励引起的光栅布喇格波长漂移可

以由下式描述：

ΔλＢ＝２狀ｅｆｆ·ΔΛ＋２Δ狀ｅｆｆ·Λ ， （２）

由公式（２）可看出，外界激励一方面通过弹性

效应使光纤的几何结构发生变化，另一方面可通

过光弹效应使光纤折射率发生变化，从而对波长

漂移产生影响。

如图１所示，将基于ＤＦＢ光纤激光器的水听

器置于水声场时，外界激励使ＤＦＢ光纤激光器产

生应变，从而使出射波长产生相应的漂移。由于

ＤＦＢ光纤激光器出射激光具有很窄的激射线宽，

因此水听器的信号可采用干涉解调法进行解调，

通过与干涉型解调仪结合后，水听器具有相当高

的声压灵敏度。比较常用的解调方法是１９９２年

由 Ａ．Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ等人提出的非平衡 ＭａｃｈＺｅ

ｈｎｄｅｒ干涉解调法
［６］。其原理是，ＤＦＢ光纤激光

器发出的携带水声信号的窄带光经一个３ｄＢ耦

合器分束后分别进入光程差为狀犱 的非平衡

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪两臂，从而将波长漂移

信息转换为相位信息；随后两路光束再经另一个

３３８１第８期 　　　　　　　谭　波，等：分布反馈式光纤激光器的动态特性



３ｄＢ耦合器重新相干混合，在输出端输出干涉结

果；输出的光信号由光电探测器接收转换为光电

流，再经过差分放大、带通滤波后，进入计算机进

行数字信号处理。

图１　ＤＦＢ光纤水听器系统的基本原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

　　由公式（２）可见，当ＤＦＢ光纤激光器受到外

界激励时，其光纤有效折射率和光栅周期将发生

改变，从而引起出射激光波长的变化，而在以往的

研究中，通常仅考虑了激光器均匀受压的情况［２］，

基于这一假设计算所得的频率响应曲线非常平

坦。但实际上，由于激光器独特的细长型结构特

点，在受到加速度激励或者声波作用时，光纤都将

由于惯性力或者声波散射作用所产生的净力［７］而

产生横向振动，造成光纤轴向上的拉伸，此时

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，从而使ＤＦＢ光纤激光器出射激光波长发生变

化。因此，光纤本身固有的弯曲振动特性将对

ＤＦＢ光纤激光器的输出特性产生重要的影响。

由于应用中通常需对ＤＦＢ光纤激光器两端进行

固定，因此本文分析中仅考虑两端固支光纤的动

态特性。

３　ＤＦＢ光纤激光器振动特性分析

３．１　光纤的基本物理特性

光纤的结构非常简单，通常包括纤芯、包层、

涂敷层三层。其中纤芯位于光纤的中心部位，其

成份是高纯度的二氧化硅，为提高其光折射率通

常还掺有极少量的掺杂剂，如二氧化锗、五氧化二

磷等；包层位于纤芯的周围，其成份也是含有极少

量掺杂剂的高纯度二氧化硅，折射率略低于纤芯

的折射率；光纤的最外层是由丙烯酸酯、硅橡胶和

尼龙组成的涂敷层，其作用是增加光纤的机械强

度与可弯曲性。

由于ＤＦＢ光纤激光器在制作过程中通常要

先将光纤的涂敷层剥离，然后才能进行处理并写

入光栅构成谐振腔，而写入光栅后要重新涂敷激

光器又比较困难，因此这里仅对未涂敷保护层的

裸纤进行研究。由于纤芯与包层材料属性相同，

在力学分析中可将其作为一个整体考虑。目前所

使用的标准通信光纤包层的直径通常为１２５μｍ，

ＤＦＢ光纤激光器谐振腔的长度通常为５０ｍｍ。

３．２　空气中两端固定光纤的模态分析

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对光纤在空气中的

振动特性进行了分析。考虑到光纤的对称性，为

节省计算资源，在 ＡＮＳＹＳ中建立了光纤的１／２

三维模型。为了分析不同光纤长度对结果的影

响，建立了长度犔分别为５０ｍｍ、５５ｍｍ、６０ｍｍ

的３种模型，光纤直径犇＝１２５μｍ。光纤材料参

数为：密度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝７．５×

１０１０Ｐａ，泊松比狏＝０．１７。选用ＳＯＬＩＤ４５单元对

光纤划分网格，共划分单元 １１７３０ 个，节点

１６８６３个，光纤网格模型如图２所示。模型建立

后对光纤施加两端固定的边界条件，光纤中间剖

面施加对称约束。利用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ方法对其

进行模态计算，得到前４阶固有频率及振型分别

如表１和图３所示。
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图２　空气中光纤网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｂｅｒｉｎａｉｒ

表１　空气中各模型前４阶固有频率

Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｆｏｕｒｏｒｄｅｒｓｆｏｒｍｏｄｅｌｓｉｎａｉｒ

狉 １ ２ ３ ４

犳狉（Ｈｚ）５０ｍｍ ２４３．６ ６７１．５ １３１６．３ ２１７５．９

犳狉（Ｈｚ）５５ｍｍ ２００．６ ５５２．９ １０８３．８ １７９１．６

犳狉（Ｈｚ）６０ｍｍ １６８．０ ４６３．１ ９０７．９ １５００．８

图３　两端固定光纤的前四阶固有振型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｓｆｏｒｆｉｂｅｒ

ｂｏｔｈｅｎｄｓｆｉｘｅｄ

３．３　水介质中两端固定光纤的模态分析

为对光纤在水介质中的振动特性进行分析，

利用ＡＮＳＹＳ的流体－结构耦合处理功能对该问

题进行了计算。在ＡＮＳＹＳ中建立了光纤与水的

１／２三维模型，同样共建立光纤长度犔分别为５０

ｍｍ、５５ｍｍ、６０ｍｍ的３种模型，光纤直径犇＝

１２５μｍ。为了使水介质边界对计算结果的影响

尽量小，改变水介质模型尺寸进行了多次计算，最

终确定将尺寸设为光纤直径的６倍，即水介质模

型直径犡＝０．７５ｍｍ，此时该参数对计算所得固

有频率与振型的影响已非常小。光纤材料参数

为：密度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝７．５×

１０１０Ｐａ，泊松比狏＝０．１７；水介质参数为：密度ρ＝

１０００ｋｇ／ｍ
３，声速犮＝１５００ｍ／ｓ。分别选用

ＳＯＬＩＤ４５单元和ＦＬＵＩＤ３０单元对光纤和水介质

划分网格，共划分 ＳＯＬＩＤ４５ 单元 １４０００ 个，

ＦＬＵＩＤ３０单元５２５６０个，其中流固耦合单元

５０７６个，节点７６９５０个，光纤及水介质网格模型

如图４所示。

图４　水介质中光纤网格模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｂｅｒｉｎｗａｔｅｒ

模型建立后对光纤施加两端固定的边界条

件，光纤及水介质中间剖面施加对称约束。利用

Ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ方法对其进行模态计算，得到前４

阶固有频率如表２所示，其振型与图３相同。

表２　水介质中各模型前４阶固有频率（犎狕）

Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｆｏｕｒｏｒｄｅｒｓｆｏｒｍｏｄｅｌｓｉｎｗａｔｅｒ

狉 １ ２ ３ ４

犳狉（Ｈｚ）５０ｍｍ １９９．４ ５４９．６ １０７７．５ １７８１．２

犳狉（Ｈｚ）５５ｍｍ １６４．８ ４５４．２ ８９０．５ １４７２．０

犳狉（Ｈｚ）６０ｍｍ １３８．５ ３８１．７ ７４８．２ １２３６．９

通过以上分析可见，两端固定的裸纤振动的

固有频率与光纤长度有关，随着固定间距的增大，

各阶固有频率降低；而受到水介质耦合作用的影

响，置于水介质中的光纤各阶固有频率要低于置

于空气中的光纤，振型与介质类型无关。

４　实验设计

　　 对两端固定的ＤＦＢ光纤激光器在受到加速

度激励以及水声作用时的响应特性分别进行了实

验研究。实验中所采用的ＤＦＢ光纤激光器为在
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掺铒光纤上蚀刻λ／４相移光栅制作而成，出射激

光中心波长为１５５０．６６０ｎｍ，在１００ｍＷ９８０泵

浦光泵浦下的输出功率为１２０μＷ，线宽＜５０

ｋＨｚ；实验系统采用了基于３×３耦合器的无源零

差解调方案，非平衡 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪由一

只３ｄＢ的２×２耦合器和一只３×３的耦合器组

成，非平衡路径长度为６０ｍ；经非平衡干涉仪输

出的相位信息再通过光电探测器和数据采集卡采

集后联入计算机进行信号处理。

４．１　加速度振动实验

设计加工了如图５所示的ＤＦＢ光纤激光器

固定装置进行夹持间距的调整以及对激光器的固

定。考虑到ＤＦＢ光纤激光器对声信号也非常敏

感，为了隔离这种干扰，采用隔声材料设计加工了

隔声盒。ＤＦＢ光纤激光器固定装置由基座、两个

Ｌ形固定支架及压片组成。两个Ｌ形固定支架固

定于基座上，其间距可在一定范围内调整，实验中

可选择调整为５０ｍｍ、５５ｍｍ和６０ｍｍ；将ＤＦＢ

光纤激光器两端分别用压片固定在两个Ｌ形固

定支架上的凹槽内，令ＤＦＢ光纤激光器保持正直

并轻微张紧，将两个压片压紧，以螺钉固定；然后

将基座固定于隔声盒内部，光纤从隔声盒两侧的

小孔引出，隔声盒底部可用螺钉固定于振动台上。

图５　光纤固定及隔声装置

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｆｉｂｅｒｆｉｘｉｎｇａｎｄｓｏｕｎｄｉｓｏｌａｔｉｎｇ

为了测量ＤＦＢ光纤激光器受加速度横向激

励时的响应，搭建了如图６所示的ＤＦＢ光纤激光

器振动实验系统。

将隔声盒牢固固定于一台２２０２型振动台台

面中心，振动台与７１０１功率放大器连接，使用一

台ＧＦＧ８０５０型信号发生器提供正弦波信号；将

一个６１００型加速度计与隔声盒并排固定于振动

台台面，加速度计与一台３１１４型电荷放大器相

连，输出信号幅度通过一台ＴＤＳ２０２４型示波器读

取；ＤＦＢ光纤激光器经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，联入计算机，

通过解调后得到ＤＦＢ光纤激光器的相位漂移信

息。读取加速度大小后，即可计算出ＤＦＢ光纤激

光器的加速度响应大小，单位为ｒａｄ／犵。

图６　振动实验系统

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．２　振动液柱法实验

设计加工了如图７所示的ＤＦＢ光纤激光器

水声实验夹具，该夹具的两个伸出杆可在一定的

间距间自由调整，实验中可选择调整为５０ｍｍ、

５５ｍｍ和６０ｍｍ。固定间距后，使ＤＦＢ光纤激

光器放入支架两个伸出杆上的凹槽内，令ＤＦＢ光

纤激光器保持正直并轻微张紧，然后将两个压片

压紧，以螺钉固定。

图７　水声实验夹具

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｌａｍｐｏｆｉｎｗａｔｅｒ

搭建了如图８所示的ＤＦＢ光纤激光器振动

液柱法实验系统对ＤＦＢ光纤激光器受声压激励

时的响应进行测量。

加工制作了液柱容器，注入水深１８０ｍｍ；容

器牢固固定于振动台台面中心，振动台与功率放

大器连接，使用信号发生器提供正弦波信号；加速

度计固定于液柱容器底部，与电荷放大器相连，输

出信号幅度通过示波器读取；利用水声实验夹具

将 ＤＦＢ 光纤激光器水平夹持，入水深度为

９０ｍｍ，保持激光器轴线与水平面平行，定位后将

夹持激光器的夹具固定于与振动系统隔开的连杆
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上；ＤＦＢ光纤激光器经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，联入计算机，

通过解调后得到ＤＦＢ光纤激光水听器的相位漂

移信息。读取加速度大小后，根据振动液柱法声

压计算公式，即可计算出ＤＦＢ光纤激光器所处深

度在各频点的声压大小，从而得到其声压响应输

出大小，单位为ｒａｄ／μＰａ。

图８　振动液柱法实验系统

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｔｅｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　实验结果

５．１　加速度振动实验结果

使用光纤固定及隔声装置对激光器进行了３

种夹持间距的实验，实验中选择２０～１０００Ｈｚ频

率范围内的１／３倍频程中心频率施加激励，读取

实验数据并进行计算后得到ＤＦＢ光纤激光器在

各个频点的加速度响应，取参考值为１ｒａｄ／犵，可

得到３条加速度响应曲线如图９所示。

图９　ＤＦＢ光纤激光器加速度响应曲线

Ｆｉｇ．９　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　由图９可见，图中的３条曲线分别在２５０

Ｈｚ、２００Ｈｚ、１２５Ｈｚ附件出现了较大的起伏，这

与表１所示的计算所得的各曲线第一阶固有频率

非常吻合；在响应曲线低频段，单位加速度激励下

均引起了激光器较大幅度的输出，３条曲线的加

速度响应都超过了０ｄＢ；在第一阶固有频率各加

速度响应显著增加，其中夹持长度为５０ｍｍ的激

光器响应达到了２５ｄＢ（ｒｅ１ｒａｄ／犵），可见第一阶

固有频率对两端夹持的ＤＦＢ光纤激光器振动特

性产生了很大的影响，在该频点ＤＦＢ光纤激光器

的加速度响应出现了较大幅度的增加，但在第一

阶固有频率后，各夹持长度条件下的激光器输出

均出现了与固有频率无明显关系的较大起伏。

５．２　振动液柱法实验结果

使用水声实验夹具对激光器进行了３种夹持

间距的实验，实验中选择２０～１０００Ｈｚ频率范围

内的１／３倍频程中心频率施加激励，读取实验数

据并进行计算后，取参考值为１ｒａｄ／μＰａ，可得到

ＤＦＢ光纤激光器３条声压响应曲线如图１０所

示。

图１０　ＤＦＢ光纤激光器声压响应曲线

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤＦＢｆｉ

ｂｅｒｌａｓｅｒ

由图１０可见，实验所测得的结果同样与仿真

计算所得的各个第一阶共振频率能够很好吻合，

对应的激光器声压响应曲线分别在２００Ｈｚ、１６０

Ｈｚ、１２０Ｈｚ附近出现了较大的起伏，而在第一阶

谐振出现之前的频响曲线均相对比较平坦。但在

第一阶固有频率后，各夹持长度条件下的激光器

输出的平坦性均比较差，与加速度振动实验的结

果相似，各夹持长度条件下的激光器输出均出现

了与固有频率无明显关系的较大起伏。

６　结　论

　　 利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对分别置于空气

和水介质中的裸纤进行了模态分析；对处于该边

界条件、不同夹持间距状态下的ＤＦＢ光纤激光器

进行了实验研究。仿真分析及实验结果表明：两
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端固定的裸纤振动的第一阶固有频率与其夹持长

度有关，激光器在各固有频率的信号输出幅度有

明显的增大，且随着夹持长度的增大，各阶固有频

率降低；而受到水介质耦合作用的影响，置于水介

质中的光纤各阶固有频率要低于置于空气中的光

纤。当夹持长度分别为５０、５５和６０ｍｍ时，在空

气和水介质中ＤＦＢ光纤激光器振动的第一阶固

有频率分别为２５０、２００、１２５Ｈｚ以及２００、１６０、

１２０Ｈｚ。但是对于第一阶固有频率以后激光器

输出与固有频率无明显关系的原因，固定激光器

时两端所受张紧力与其输出之间的关系，以及

ＤＦＢ光纤激光器在非均匀应变状况下加速度及

声压作用下响应与激励之间的关系尚有待于进一

步深入的研究。
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海军工程大学获得学士、硕士学位，现

为海军工程大学振动与噪声研究所所
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