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报道了一种含侧腔的机械抗混叠声低通滤波光纤水听器 )基于电*声类比理论建立了该光纤水听器的低频集
中参量模型，画出了声学等效电路图，利用电路分析方法给出了声压传递函数表达式，并对其声学特性进行了理论

分析 )研究表明，该光纤水听器具有三个共振频率，由于侧腔的引入使得传递函数出现了一个零点，从而加快了第
二个共振频率之后的衰减速度，可以获得更好的高频整体衰减特性 )在充水驻波罐中对自行设计并制作的含侧腔
的声低通滤波光纤水听器进行了测试 )在 +$—%$$$ ,-频段上，该光纤水听器的声压灵敏度频响曲线与理论结果具
有大致相同的变化形式，低频响应非常符合，声压灵敏度约为 . #"$ /0（$ /0 1 # 23/4!53），受低频模型精度的限制，
高频响应差异较大 )这为解决光纤水听器的高频混叠问题提供了一条简单可行的技术途径 )
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# H 引 言

干涉型光纤水听器具有灵敏度高、动态范围大、

抗电磁干扰、便于复用构成大规模阵列等诸多优点，

正在被考虑构成现代光电声纳系统［#—&］)高频混叠
是其走向应用必须解决的一个关键问题［"—8］)由混
叠产生的机理可知［8］，增加系统工作带宽是最直接

的解决方案，但系统的成本和信号解调的复杂性都

会急剧上升，尤其对于未来主要发展的大规模和超

大规模阵列是不可取的 )为了更有效解地解决光纤
水听器的信号混叠问题，我们曾提出了声低通滤波

方案，基于声学滤波器原理设计了二阶和四阶声低

通滤波光纤水听器，并对其声压灵敏度频响特性进

行了一系列的理论和实验研究［8—#$］)结果表明，这类
光纤水听器对高频声信号具有较强的抑制作用，为

解决高频混叠问题提供了一种有效的技术途径 )
为了进一步改善高频衰减特性，本文基于四阶

结构设计了一种含侧腔的声低通滤波光纤水听器 )
由于侧腔的引入，使得声压传递函数中出现了一个

零点，从而加速了高频的衰减 )实验测得的声压灵敏
度频响曲线与理论仿真的结果基本一致，从而有效

地验证了理论模型和分析结果的正确性 )

’ H 探头设计与理论分析

与四阶光纤水听器相比［6］，本文设计的光纤水

听器在两个短腔中各引入了一个侧腔，如图 #所示 )
传感轴的核心是一个高性能的全保偏 I?GAE@DBJ 型
光纤干涉仪，其结构参数与四阶完全相同 )声滤波器
总长 #$6 >>，外径为 ’8 >>；除外面的圆柱面厚度为
& >>外，其他各壁面厚度均为 ’ >>；短腔（图 # 中
!#）长 #8 >>，内径为 6 >>；长腔（图 # 中 !’）长

8" >>，侧腔（图 #中 !&）长 #8 >>；在两个侧腔柱面

中间位置上沿圆周均匀地各穿 " 个小孔，" 个端面
上各穿 #个小孔，孔径均为 # >>)
假设声滤波器各壁面满足刚性条件，则当声波

波长远大于光纤水听器结构尺寸时，可以认为两端

开口处的声压相同，根据电*声类比的原理，可以直
接画出该光纤水听器系统的声学等效电路图，如图

’所示 )图 ’中，"#，##，"’，#’，"& 和 #& 分别为外

端面、内端面和侧腔柱面小孔的等效声阻和等效声

质量；$#，$’ 和 $& 分别为短腔、长腔和侧腔的总等
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图 ! 含侧腔的声低通滤波光纤水听器 （"）实物照片，（#）结构

示意图 $ !为含侧腔的声滤波器，%为支撑骨架，&为弹性层，’为

传感光纤，(为参考光纤，)为保护层，*为反射端，+为 & ,-耦合

器，.为输入，!/为输出

效声容；!012为光纤传感轴的等效声容
［!/］；!3 为长

腔自身的等效声容；"! 和 "% 分别为外端面小孔外

表面和长腔内的声压 $

图 % 光纤水听器的声学等效电路图

由图 %可得系统的声压传递函数为
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其中 $ 4 6’，各系数为
! 4 %! %% %& !! !% !&， （%）

" 4（&! %% %& 5 &% %! %& 5 && %! %%）

7 !! !% !&， （&）

# 4 %! %% !%（!! 5 !&）5 %! %& !&（!! 5 !%）

5（&! &% %& 5 &! && %% 5 &% && %!）

7 !! !% !& 5 %% %& !% !&， （’）

$ 4 &! &% && !! !% !& 5 &! %% !%（!! 5 !&）

5 &%（%! !! !% 5 %! !% !& 5 %& !& !%）

5 &! %& !& !! 5 && !&（%! !! 5 %! !% 5 %% !%）

5 &! %& !& !%， （(）

% 4 &! &% !%（!! 5 !&）5 &! && !&（!! 5 !%）

5 &% && !% !& 5 %!（!! 5 !% 5 !&）

5 %% !% 5 %& !&， （)）

& 4 &!（!! 5 !% 5 !&）5 &% !% 5 && !& $ （*）
当所有小孔的尺寸相同时，有 &! 4 &% 4 ’&& 和 %!

4 %% 4 ’%& $由于声低通滤波光纤水听器的损耗较
小，因此系统的共振方程可近似写成
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由方程（+）可知，系统存在三个共振点，共振频
率分别由下列公式给出：
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其中，

+ 4（&( 8 ’%）;.，
& 4（.’( 8 %*) 8 %’&）;(’，

90:( 4（8 &% ;+&）!;% $
由于侧支的引入，使得（!）式所示的声压传递函

数出现了一个零点，对应的零点频率，即反共振频率

由下列方程确定：

%& !& $% 5 && !& $ 5 ! 4 /， （!)）
其中 $ 4 6’$同样由于系统的损耗较小，反共振频率
近似等于’/&，即侧腔的共振频率 $

& < 实验结果与分析

为了验证理论分析的正确性，在充水驻波罐中

利用比较测量法对自行设计并制作的含侧腔的光纤

水听器（结构参数如图 !所示）进行了测试，信号检
测采用基于光频调节的相位补偿法［!!，!%］$将实验测
得的声压灵敏度频响与数值计算的结果进行了比
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较，如图 !所示 "图 !中星号标记的曲线和实线分别
为普通光纤水听器（不含声滤波器）和声低通滤波光

纤水听器声压灵敏度频响的测量结果，虚线为仿真

曲线 "仿真结果对应的声压灵敏度为 # $%& ’(，其他
参数取值分别为 ! ) !* ++，" ) ,-. ++，# ) $% +，
$ ) $-%., "

图 ! 含侧支的声低通滤波光纤水听器声压灵敏度频响的测量

结果与数值计算结果对比

从图 ! 可见，光纤水听器（不含声滤波器）在
.&—/&&& 01测量频带上响应非常平坦，平均声压灵
敏度约为 # $%& ’(（& ’( ) $ 23’4!53），波动小于
6 7 ’("除高频差异稍大外，测得的声压灵敏度频响
曲线与仿真结果具有大致相同的变化形式 "从测量
曲线上可以明显地看到前两个共振频率和反共振频

率，与理论分析的结果一致 "受驻波罐测量频带的限
制，无法观测到最高的共振频率 "各共振频率的测量
值和理论值如表 $所列 "从表 $可知，测得的共振频
率都稍低于对应的理论值，引起这种差别的原因可

能有两个 "其一，输入输出光纤使得孔径的有效值减
少，而共振频率与孔径成正比，孔径的减少使得共振

频率往低频移动 "其二，当各壁面不是很厚时，其弹
性形变与腔内水的压缩量以及传感轴的形变相比并

不能完全忽略［$!，$%］，这相当于在腔体和传感轴的等

效声容上再并联一个声容，使得总的等效声容增大，

这也会使共振频率变低 "实际测量得到的第二个共
振频率处的声压灵敏度比理论值小很多，表明系统

的实际等效声阻要比理论值大得多 "这主要来自以
下两方面的贡献：第一，仿真结果是基于小孔内表面

无限光滑得到的，这在实际加工中无法做到，小孔内

表面的不光滑会增加小孔的等效声阻 "第二，前面的
低频集中参量模型假设声滤波器各壁面是刚性的，

而实际在水中由于滤波器各壁面存在微小的振动而

产生辐射声阻，使得系统总的等效声阻增加 "引起高
频差异的主要原因也可能有两个 "一是由于高频声

压灵敏度很低，因此实验中测得的信号幅度非常小，

而加大声信号发射系统的声压级又会使声压罐中的

声波波形产生畸变，因此高频的测量误差要远大于

低频 "二是上述建立的集中参量模型只适用于频率
较低的情况，当频率较高时探头结构尺寸与声波波

长可以相比拟，集中参量模型给出的结果与实际情

况的差异会随着频率的增加而急剧加大，到一定频

率时集中参量模型不再适用，必须建立更精确的模

型进行求解 "

表 $ 共振频率测量值与理论值的比较

最低共振

频率

中间共振

频率

最高共振

频率

反共振

频率

测量值401 ,7& 7%/& $$%*& %%&&

理论值401 .%& 77&& — !%&&

图 % 三种结构的声低通滤波光纤水听器相对声压灵敏度频响

比较

图 %是二阶、四阶和含侧腔三种结构的声低通
滤波光纤水听器的相对声压灵敏度比较 "为了确保
比较的合理性，三种声低通滤波光纤水听器具有相

同的整体结构尺寸（外径和总长度）"与二阶结构相
比，四阶结构除引入了短腔外，其他参数完全相同；

与四阶结构相比，含侧支的结构除在短腔中引入了

侧腔外，其他参数完全相同 "由图 %可见，三种结构
的低频响应相差不大，这是由于系统的低频特性主

要由系统的整体结构尺寸决定 "与二阶结构相比，四
阶结构由于增加了一级滤波器，从而引入了第二个

共振频率，加速了频响曲线中第二个共振频率之后

的衰减，但这是以牺牲第二个共振频率附近的响应

为代价的 "与四阶结构相比，带侧支的结构由于引入
了侧腔，使得在系统的声压传递函数中引入了零点，

从而进一步加速了第二个共振频率之后的衰减 "当
然，这种良好的特性是以牺牲截止斜率的对称性和

带外衰减为代价的，这相当于降低了系统的有效阶
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次 !带侧支的结构比其他两种结构具有更平坦的低
频响应 !更快的中频段衰减速率，高频的衰减效果虽
然比四阶结构差，但也能基本满足实际应用的需求 !

" # 结 论

本文报道了一种含侧腔的声低通滤波光纤水听

器 !基于电$声类比理论，建立了该光纤水听器的低

频集中参量模型，并对其声压频响特性进行了理论

分析 !结果表明，含侧腔的光纤水听器比二阶和四阶
光纤水听器具有更平坦的低频响应和更好的高频衰

减特性 !除高频响应差异较大外，实验测得的声压灵
敏度频响曲线与仿真结果基本一致，低频响应非常

符合 !声低通滤波光纤水听器为解决光纤水听器阵
列的信号混叠问题提供了一条行之有效的技术
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