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Современные лазерные интерферометрические 

гидрофоны позволяют измерять чрезвычайно сла-
бые гидроакустические возмущения, что способст-
вует их активному развитию и применению [1–4]. В 
качестве чувствительных элементов лазерных гид-
рофонов обычно используются волоконно-оптичес-
кие сенсоры [4, 5] или резонансные элементы в виде 
упругих мембран [6–8]. При эксплуатации таких 
гидрофонов в реальных условиях случайные меха-
нические воздействия, дрейф температуры, вариа-
ции статического давления окружающей среды и пр. 
могут приводить к дрейфу рабочей точки интерфе-
рометра и, как следствие, к ухудшению соотношения 
сигнал/шум и снижению чувствительности измери-
тельной системы. Это обусловливает необходимость 
использования в интерферометрических гидрофонах 
специальных средств стабилизации рабочей точки. 
В то же время применение динамических голо-
грамм, формируемых в фоторефрактивных кристал-
лах (ФРК), позволяет достаточно просто и эффек-
тивно решить проблему стабилизации рабочей точки 
измерительных лазерных интерферометров [9]. 

Применение волоконных световодов в качестве 
чувствительных элементов обусловлено преимуще-
ствами оптоволокна по сравнению с его электриче-
скими аналогами – невосприимчивостью к электро-
магнитным помехам, способностью работать в аг-
рессивных средах, а также его высокая чувствитель-
ность. Вместе с тем использование волоконных све-
товодов значительно упрощает оптическую схему 
гидрофона. 

В данной работе представлено эксперименталь-
ное исследование работы адаптивного голографиче-
ского гидрофона с использованием трех модифика-
ций волоконно-оптических (ВО) сенсоров. 

Ключевым элементом лазерного гидрофона яв-
ляется адаптивный интерферометр на основе дина-
мических голограмм, формируемых в фоторефрак-
тивном кристалле кубической симметрии (CdTe). 
Непрерывная перезапись динамических голограмм в 
ФРК позволяет избежать влияния медленных физи-
ческих процессов, таких как случайные механиче-
ские воздействия, дрейф температуры, вариации 
статического давления окружающей среды и пр., что 
позволяет эффективно стабилизировать рабочую 
точку интерферометра. 

Чувствительным элементом лазерного гидро-
фона является ВО сенсор, выполненный в виде ос-
нования цилиндрической формы (3,5×5 см2), на ко-
торое намотан многомодовый волоконный световод 
(диаметр сердцевины 62,5 мкм). Световод оконцован 
оптическими разъемами типа FC для подключения 
сенсора к адаптивному голографическому интерфе-
рометру.  

Схема экспериментальной установки представ-
лена на рис. 1. Экспериментальные исследования 
проводились в бассейне размером 300×100×50 см3, 
стенки которого выполнены из звукопоглощающего 
материала. Для контроля акустического давления в 
непосредственной близости от волоконно-оптичес-
кого сенсора размещался калиброванный эталонный 
пьезоэлектрический гидрофон ВС311, являющийся 
частью системы поверки гидрофонов ZETLAB, ис-
пользованной в экспериментальных исследованиях. 
Акустическое давление в бассейне создавалось пье-
зоэлектрическим излучателем, на который подава-
лось синусоидальное напряжение. Излучатель рас-
полагался на одной глубине с приемным модулем 
адаптивного лазерного гидрофона и эталонным гид-
рофоном на равном расстоянии от них (20 см).  

 
 

 
Рис. 1. Схема адаптивного лазерного гидрофона  
 

Волоконно-оптический катушечный сенсор № 1 
(рис. 2) представляет собой основание, выполненное 
из экструзионного пенополистирола, на основание 
намотан многомодовый волоконный световод дли-
ной 10 м. Под действием гидроакустического поля 
основание сенсора изменяет свои размеры, что при- 
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водит к соответствующему изменению длины свето-
вода и модуляции фазы проходящего в нем лазерно-
го излучения.  

 

 
 

Рис. 2. Схема волоконно-оптического сенсора № 1 
 
Волоконно-оптический сенсор с микроизгибами 

№2 (рис. 3) представляет собой видоизмененный 
сенсор №1. На основание из фторопласта, в котором 
предварительно было выполнено 90 поперечных 
углублений размером 1 мм, был намотан волокон-
ный световод. Поверх световода напротив углубле-
ний закреплялись металлические стержни размером, 
соответствующим размерам углублений, с целью 
создания микроизгибов. Стержни фиксировались 
при помощи резинового кольца. Применение такого 
подхода должно повысить чувствительность сенсора. 

 

 
 

Рис. 3. Схема волоконно-оптического сенсора № 2 
 
Волоконно-оптический многослойный сенсор 

№ 3 (рис. 4) представляет собой модификацию ВО 
катушечного сенсора № 1, на основание которого 
было намотано 20 м световода в полимерной обо-
лочке в количестве пяти слоев, при этом поверх ка-
ждого слоя световода для его жесткой фиксации на-
девалось резиновое кольцо. В этом случае под дей-
ствием акустического поля возникает не только из-
менение длины ВО световода, но и его радиальная 
деформация, что, в свою очередь, позволит увели-
чить чувствительность такого сенсора. 

 

 
 
 

Рис. 4. Схема волоконно-оптического сенсора № 3 

На рис. 5 представлены графики эксперимен-
тально полученных амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ) лазерного гидрофона с использовани-
ем разработанных волоконных сенсоров.  Как видно 
из графиков, наибольшей чувствительностью обла-
дает ВО многослойный сенсор № 3. Максимальная 
чувствительность реализованных сенсоров наблю-
дается в диапазоне 1–20 кГц.  
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Рис. 5. АЧХ лазерного гидрофона с использованием  
разработанных волоконно-оптических сенсоров 

 
 

Определена чувствительность лазерного гид-
рофона с использованием разработанных волокон-
ных сенсоров (таблица). 

 
 

Чувствительность лазерного гидрофона  
с разработанными волоконно-оптическими сенсорами 

Сенсор Чувствительность, мВ/Па 
№ 1 катушечный 5,1 
№ 2 с микроизгибами 3,4 
№ 3 многослойный 8,6 

 
 
Таким образом, в данной работе представлены 

результаты исследования трех модификаций воло-
конных сенсоров для адаптивного голографического 
гидрофона. Определены АЧХ и чувствительность 
лазерного гидрофона с тремя модификациями воло-
конно-оптических сенсоров. Чувствительность гид-
рофона с применением катушечного сенсора  со-
ставляет 5,1 мВ/Па, сенсора с микроизгибами –  
3,4 мВ/Па и многослойного сенсора – 8,6 мВ/Па. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект №14-12-01122). 
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Adaptive hydrophone using various modifications of 
optical fiber sensors 
 
In this paper we investigate the hydrophone based on adaptive 
holographic interferometer using three modifications of fiber 
optic sensors and determine its characteristics. 
Keywords: laser hydrophone, adaptive interferometer, optical 
fibers. 

 


