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激光法水听器灵敏度计量校准系统研究

张 凯，王月兵，赵 鹏，解建宇
(中国计量大学计量测试工程学院，浙江杭州 310018)

摘要：为满足水听器灵敏度校准的需要，开展了对激光法水听器灵敏度校准系统的研究。根据激光法水听器灵敏度

测量的基本原理，综合分析国内外相关研究，最终采用反光透声条带的激光法水听器灵敏度校准方法进行测量系统

设计，以消除传统薄膜法存在的夹持方式与夹具对声场造成的影响；为解决反光透声条带在测量频段的谐振造成相

应频点测量误差过大的问题，对反光透声条带的振动模态进行了仿真，并对仿真模型进行了实验验证。仿真结果与

条带频率响应测量结果基本一致，实现了条带谐振频点的准确预测，证明该模型对于条带选型具有指导作用。文章

研制了激光法水听器灵敏度计量校准系统，并开展了校准实验。文中的实验结果与三换能器互易法的校准结果之间

的误差不超过1 dB，证明该测试系统具备水听器灵敏度校准的能力，具有较高的军事和民用价值。
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Research on sensitivity measurement and 
calibration system of  laser hydrophone
ZHANG Kai, WANG Yuebing, ZHAO Peng, XIE Jianyu

(College of  Metrology & Measutement Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China)

Abstract: To meet the needs of  hydrophone sensitivity calibration, the hydrophone sensitivity calibration system using 
laser method is studied. According to the basic principle of  the laser method based hydrophone sensitivity 
measurements and the comprehensive analysis of  relevant research works at home and abroad, the laser method using 
the reflective and transparent strip is finally adopted to design the measurement system for eliminating the influence of  
clamping way and clamps on the sound field in the traditional thin-film method. In order to study the problem that the 
resonance of  the reflective and transparent strip in the measurement frequency band causes the big measurement error 
at the corresponding frequencies, the vibration mode of  the reflective and transparent strip is simulated, and the 
simulation model is verified by experiments. The simulation results are basically consistent with the measurement 
results of  frequency responses of  the strip, and the accurate prediction of  the resonance frequencies of  strip is realized. 
Thus, it is confirmed that the model has a guiding role for strip selection. The hydrophone sensitivity measurement and 
calibration system using laser method is developed, and calibration experiments are carried out. The error between the 
experimental results and the calibration results of  the three-transducer reciprocity method is less than 1 dB, which 
proves that the test system has the capability of  hydrophone sensitivity calibration and has high military and civilian 
values.
Key words: hydrophone; sensitivity; calibration; laser vibration measurement technology

0　引 言

21世纪是海洋的世纪，海洋在军事、经济上具

有重要价值，对于海洋的探索正在受到越来越多的

关注。各种水声测量仪器则是海洋开发不可或缺的

设备，其中水听器是水声测量技术研究中最重要的

设备之一，广泛应用于水声研究和海洋探测等领

域。只有对水听器的自由场开路电压灵敏度进行定

期校准并溯源至特定基准，才能够准确获取水声

信息[1]。

水听器灵敏度校准方法一般分为一级校准方法

和二级校准方法。二级校准方法中由于使用了标准

水听器，增加了测量结果的误差。一级校准方法中
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国家标准推荐的方法有自由场互易法、激光测振法

等[2]，常用于 1 kHz以上频段的水听器校准，测量

精度相对较高[3]。

在2 kHz以上频段水听器灵敏度测量中，一般

首选自由场互易法。互易法水听器灵敏度测量基于

电声互易原理，受到换能器互易性影响较大，且需

要进行三组换能器的安装，测量过程繁琐[4]，且互

易法测得的声压并不是该水介质质点的实际声压，

而是该区域声压平均效应的结果。与自由场互易法

相比，激光法避免了上述互易法的问题。激光作为

一种非侵入式测量方法，不会对声场造成干扰，且

定位精度高[5-6]；激光法摆脱了实物标准，可溯源至

物理常数，大幅度提高了测量准确度、有利于量值

传递的扁平化，符合量子化计量的发展趋势[7]。

早在20世纪80年代，光学方法就开始用于水

听器灵敏度的校准。英国国家物理实验室、德国联

邦物理技术研究院、中国计量科学研究院、杭州应

用声学研究所相继建立了激光法水听器灵敏度校准

装置[8-11]。

采用激光法进行水听器灵敏度校准时，激光束

入射到反光薄膜上对其振速进行测量，经过计算得

到声压值，再将水听器放置到相同位置，测量其开

路电压即可测得水听器灵敏度。采用这样的测量系

统，薄膜尺寸大且轻薄，对夹持要求较高，大尺寸

的夹具对声场的影响较大，复杂的夹持方式不确定

因素较多，且设计制造困难[12]。

本文在对现状分析的基础上，以工程实用性为

主，设计了一套使用反光透声条带进行激光法水听

器灵敏度校准的测试系统，以优化原有的激光法水

听器灵敏度校准系统。

1　基本原理

根据波动声学理论与实验结果，平面波条件

下，水介质的质点振速u与声压p之间的关系为

p = ρcu (1)

式中：ρ为水介质的密度；c为水中的声速。因此只

需在该条件下测得水介质质点振速，便可计算得到

该点声压值。

采用激光法对水听器灵敏度进行校准时，是通

过激光测振仪测量反光透声条带的质点振速，间接

测量声场中水介质的质点振速。在声波的作用下，

当反光透声条带的厚度远小于声波波长，条带将会

跟随周围水介质进行同振速的运动，此时条带实际

振速与水介质的振速相同。因此测量条带的振速，

便可间接测得该质点处水介质的振速。由于激光射

入声场中，不可避免地受到声波调制作用的影响。

该效应被称为声光干涉。此时激光干涉仪测得的振

速 v并不等于条带实际振速 u，两者之间可通过水

介质的等效折射系数进行换算：

n* = n0 - n1

(kl0 )2

kl0 - j
ejkl0 (

e-jkl1

kl1

+ j∫
l0

l1

e-jkx

x
dx) (2)

式中：n0=1.33，为水介质的折射系数；n1=0.32，

为水介质的光弹系数；l0为激光入射位置到条带的

距离；l1为激光入射位置到声源的距离；k为波数。

激光法水听器灵敏度校准布置图如图 1所示。

此时 l0=0.4 m，l1=1.25 m，等效折射系数n*随频率 f

的变化如图2所示。

条带表面振速 u与激光测振仪测得振速 v之间

的关系可表示为

v= 2n* × u (3)

在水介质质点声压测量结束后，移开条带，将

待校准水听器放置于条带所在位置，使水听器声中

心与已测水介质质点位置重合，在同样条件下测得

水听器两端开路电压Uoc。待校水听器的接收灵敏

度为

图2 等效折射系数随频率的变化曲线
Fig.2 Variation curve of  effective refractive index with fre-

quency

图1 激光法水听器灵敏度校准布置图
Fig.1 Layout diagrams of  hydrophone sensitivity calibration 

using laser method
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M=
Uoc

p
=

Uoc × 2n*

ρcv
(4)

式中：M为水听器灵敏度；Uoc为水听器两端开路

电压。

2　测试系统方案

激光法水听器灵敏度校准系统通常采用薄膜反

射法或者水面反射法两种测量方式，以此为基础结

合实际环境和需求进行实际方案设计。薄膜反射法

为了提高测量频率范围，薄膜厚度需要远小于声波

波长；为了降低反射，通常采用较大面积的薄膜，

薄膜通常大而轻薄，因此该方法对于薄膜夹持要求

较高。为保证薄膜的平整，需要一个专用的测量支

架，引入大型测量支架会对声场造成影响。水面反

射法避免了激光受到声光调制作用的影响，但是水

面法更容易受到环境因素的干扰，实际操作较为

困难。

考虑到操作的便捷性、校准的可靠性和系统的

通用性，结合实际需求，本文设计了一套基于激光

测振法的水听器灵敏度校准系统，如图3、4所示。

综合目前研究成果和实验室需求，该系统主要对

2~20 kHz频段水听器灵敏度进行校准。该系统使用

反光透声条带作为振速测量介质，反光透声条带选

用表面镀银的聚苯乙烯塑料，表面涂有反光材料；

条带通过钳口夹具安装在行走机构上并通过重锤绷

直，保证条带平整地固定在测量声场中。由于选用

的条带较厚，在较低频段可能存在谐振频点 .谐振

频点的存在会使灵敏度测量产生较大误差，因此在

测量时要避开谐振频点。为提高信噪比，系统选用

带有隔振功能的玻璃消声水槽，激光测振仪位于光

学平台上，水槽行走机构和光学平台的组合可对激

光、条带、水听器和声源的精确运动进行定位。为

实现自动化测量，本系统采用LabVIEW上位机软

件控制信号源和示波器对声源、水听器、激光测振

仪进行信号的采集和发射，并实时进行信号处理、

校准计算和结果输出。

校准时，首先通过激光测振仪测量条带的振

速，计算出该位置水介质质点声压。然后移走条

带，将待校水听器放置到该质点位置，使得水听器

声中心与该点重合，保持系统发射状态不变，使用

相同的信号处理方法对来自水听器的输出信号进行

采集处理，得到水听器的开路电压幅值。最后根据

测量得到的水介质质点声压与水听器的输出电压，

计算出待校水听器的灵敏度。

3　条带声学特征

目前国内外激光法水听器灵敏度计量校准装置

采用的反光透声介质大多为微米量级厚度的薄膜。

本系统采用了毫米量级的条带作为反光透声介质。

与薄膜相比，条带的声学性质发生了较大变化。首

先谐振频率发生了较大改变，由于条带在2~20 kHz

频带存在较多谐振点，会导致条带不能完全反映水

介质质点振速；此外，声波作用在条带上会发生反

射，作为次级声源向外辐射声能。为了能够准确获

取水介质质点振速，需要选择合适的测量条件、条

带形状、材料和夹持方式，以规避以上因素的

影响。

3.1　透声性能计算

反光透声条带会给声场带来插入损失。在对条

带透射性能进行分析时，可视为在无限均匀的水介

质中插入无限长的条带，且声波垂直入射条带。

假设将厚度为D、特性阻抗为R2的中间层媒质

置于特性阻抗为R1的无限媒质中，当平面声波垂直

入射到中间层界面上时，一部分发生反射回到无限

媒质中，形成了反射波，另一部分透射到中间层；

当声波行进到中间层的另一界面上时，特性阻抗再图4 校准系统结构图
Fig.4 Structure diagram of  calibration system

图3 激光法水听器灵敏度校准系统框图
Fig.3 Block diagram of  the hydrophone sensitivity calibration 

system using laser method
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一次改变，一部分又会反射回中间层，其余部分会

透射到无限媒质。

条带的声压透射系数为透过中间层之后的声压

与中间层入射声压之比[13]，等效透射系数 tp的计算

公式为

tp =
|

|
|
||
| p t

p i

|

|
|
||
|
=

2

[ ]4 cos2k2 D + (R12 +R21 )2 sin2k2 D
1/2

(5)

式中：pt和pi分别为透过中间层之后的声压与中间

层入射声压；k2为波数；R12=
R2

R1

；R21=
R1

R2

。

本装置采用聚苯乙烯材料，其特性阻抗 R2=

2.45×106 kg·(m2·s)-1，当条带的厚度为 1.6 mm 时，

声压透射系数如图5所示。在2~20 kHz频段，该条

带可以认为对声波是完全透射的。

3.2　谐振频率仿真

为获得反光透声条带的谐振频率及其他声学特

征，建立了三维声-结构耦合模型进行频域仿真。

仿真条带情况如图 6所示，其两端由钳口夹固定，

下端钳口夹进行重锤配重将条带绷直，条带浸没在

水介质中，平面声波垂直入射到条带表面。辐射声

波的频率在 2~20 kHz范围内扫描，步长为 50 Hz。

声压的测量点设置在条带的中心位置。使用长

1 200 mm、宽 10 mm、厚度分别为 0.37、 0.63、

1.60 mm的聚苯乙烯塑料条带仿真得到的频率响应

曲线如图7所示。通过对图7(a)、7(b)、7(c)的仿真

图6 反光透声条带的照片示意图
Fig.6 Photos of  the reflective and transparent strip

图7 不同厚度条带结构振动的频率响应
Fig.7 Frequency responses of  structural vibration of  the strips 

with different thicknesses

图5 反光透声条带声压透射系数
Fig.5 Acoustic transmission coefficient of  the reflective and 

transparent strip

596



第 4 期 张凯等：激光法水听器灵敏度计量校准系统研究

结果比较可见，使用1.60 mm厚的条带时，谐振频

率相对较少。实验结果也表明，除谐振频率区域外，

在其他频率上由于寄生振动引起的误差小于0.4 dB。

不同厚度条带的谐振频率仿真结果如表1所示。

3.3　条带受迫振动频率响应

校准系统实物如图8所示。校准系统在一个大

小为 2.1 m×1.2 m×1.2 m 的玻璃水箱中进行工作。

计算机控制信号源型号为DG4000，ADC分辨率为

14位、最大采样率为 4 MHz，产生 10个周期的正

弦脉冲激励信号，由功率放大器(LSP-100)放大后

发送到声源(LY-20小球水听器，工作频率范围为2~

50 kHz，谐振频率为45 kHz，品质因数为2.6)。当

频率为17 kHz时，脉冲长度为882 mm。利用式(4)

进行灵敏度计算。计算机通过示波器 (型号为

DG2000，最大采样率为 2 GHz)记录激光测振仪及

水听器的输出信号，并计算出不同激励频率的接收

信号的振幅。将激光反射位置与水听器位置重合，

两者与声源位于同一高度，间距为0.4 m。水听器型

号为 6号小球水听器(灵敏度为−196.7 dB‧V‧μPa-1，

工作频率范围为 280 kHz)。频率响应试验在 5~

20 kHz的频率范围内进行。

分别对不同厚度条带的频率响应曲线进行了实

验测试。由于声源的频率响应不均匀，将频率响应

进行了归一化处理，即将条带的频率响应除以该水

介质质点的水听器频率响应。厚度为 0.37、0.63、

1.60 mm条带的频率响应的实验结果和仿真结果如

图9所示。

频率响应实验与仿真计算得到的谐振频率对比

如表2所示，仿真谐振频率与测试谐振频率的误差

在8%以内。实际测量频率响应时，存在外界干扰

表2　不同条带厚度受迫振动谐振频点的实验与仿真结果对比
Table 2　Comparison of experimental and simulation results 

of the resonant frequencies of forced vibration of 
the strips with different thicknesses

谐振频

率阶数

一阶

二阶

三阶

不同条带厚度时

谐振频率/Hz

0.37 
mm

7 100

10 000

11 650

0.63 
mm

6 050

11 150

17 000

1.60 
mm

6 050

9 000

16 750

不同条带厚度时

谐振频率误差/%

0.37 
mm

0.7

5.2

1.3

0.63 
mm

1.6

7.5

1.5

1.60 
mm

0.8

1.6

0

图9 不同厚度条带的频率响应曲线的实验结果与仿真结果对比
Fig.9 Comparison of  the tested and simulated frequency re-

sponse curves of  the strips with different thicknesses

图8 校准系统实物
Fig.8 Picture of  calibration system

表1　不同厚度条带的谐振频率仿真结果
Table 1　Simulation results of resonant frequencies of the 

strips with different thicknesses

条带

厚度/mm

0.37

0.63

1.60

谐振频率/Hz

一阶

3 850

3 050

3 050

二阶

7 050

4 500

6 100

三阶

10 550

6 150

9 150

四阶

11 800

12 050

16 750
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较多，非谐振频率区域响应归一化幅度集中在

0.05~0.1之间；谐振频率区域响应远超过非谐振频

率区域的40%，除谐振频率区域(谐振频率±200 Hz)

外，其他位置由于条带引入的误差在 0.4 dB之内。

以 1.6 mm厚的条带的频率响应为例，对比该条带

受迫振动实验谐振频率区域激光测振仪测得的振速

信号(左侧)和水听器输出的开路电压(右侧)(图 10

(a)、图10(b)、图10(c))与非谐振频率区域振速信号

图10 谐在谐振与非谐振频率区域的振动速度信号(左)与水听器开路电压信号(右)
Fig.10 The vibration velocity signals (left) and the open-circuit voltage signals (right) of  hydrophone in the resonant and non-reso-

nant frequency regions
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(左侧)和水听器信号(右侧)(图 10(d))可知：在非谐

振频率区域时，水听器开路电压信号与振速信号波

形一致性较高；在谐振频率区域时，两者较大差

异，此时振速信号发生了畸变，不能真实反映水介

质质点振速。频率响应实验结果验证了仿真模型对

于谐振频率区域预测的准确性，同时验证了谐振频

率区域振形出现了畸变。由此基本可以认为仿真计

算是准确的，该仿真模型可对条带的谐振频率区域

进行分析，为条带选型提供理论依据。

4　校准实验

使用本文中的系统对BK8104水听器、自制 6

号小球水听器进行接收灵敏度校准，为验证结果准

确性，使用三换能器互易法对同样的水听器进行了

校准，结果如图 11所示。图 11中的结果表明，在

2~20 kHz 的频率范围内，除谐振频率区域外，

BK8104水听器、自制6号小球水听器校准结果与互

易法校准结果之间的最大偏差不超1 dB。

5　测量不确定度分析

根据国家技术规范进行测量不确定度评定，包

含A类评定与B类评定。与测量重复性相关的采用

A类评定，其他采用B类评定，后者主要与系统误

差相关。

(1) A类不确定度

对使用该系统进行灵敏度校准时，分别在各频

点进行多次重复测量，可以得到由随机误差引起的

A类不确定度为0.2 dB。

(2) B类不确定度评定

① 反光透声条带的结构振动会引起激光测振

仪的信号失真，当测量点避开条带的谐振频率时，

由结构振动引起的标准不确定度不超过0.4 dB。

② 采集系统主要包括示波器和激光测振仪，

由这些仪器的噪声、非线性和分辨力等因素所带来

的标准不确定度不超过0.1 dB。

③ 测量环境引入的不确定度主要包括外界干

扰，该项标准不确定度不超过0.1 dB。

④ 本方法对声场采用平面波近似，由偏离平

面波声场引入的标准不确定度不超过0.03 dB[15]。

⑤ 系统的信号处理包括激光测振仪硬件滤波

和上位机软件滤波，由此引入的标准不确定度小于

0.1 dB。

⑥ 本系统采用行走机构对水听器和反光透声

条带进行定位，其位置分辨率为 5 mm，由此引入

的标准不确定度小于0.1 dB。

⑦ 由于膜片透射系数引起的测量误差在当前

频段极小，可以忽略不计。

依据不确定度合成方法，不确定度B类评定的

合成不确定度为 0.44 dB。由A类和B类不确定度

可得，该系统的合成标准不确定度为 0.48 dB，拓

展不确定度(不确定度包含因子k=2)为1.0 dB。

6　结 论

本文使用反光透声条带进行激光法水听器灵敏

度校准，通过测量反光透声条带对水介质质点振速进

行测量，通过波动声学理论计算得到声压，用于水听

器灵敏度校准，可以得到准确的水听器接收灵敏度。

与常规的薄膜激光法水听器灵敏度校准相比，本文

方法由于使用反光透声条带，夹持结构简单对声场

影响较小。使用Comsol仿真软件建立的模型可对

条带的振动模态进行分析，准确得到了谐振频点，

实验结果可为条带选型和误差分析提供指导。
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