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全保偏光纤水听器阵列

孟 洲-胡永明-熊水东-刘 阳-倪 明-张学亮
(国防科技大学理学院-湖南长沙 *+""’,)

提要 报道了全保偏光纤水听器阵列的研究结果.在详细介绍全保偏光纤水听器基元结构和工作原理基础上-描

述了四基元阵列结构和性能-给出了光纤水听器基元相对接收灵敏度的频率响应和阵列指向性的测量结果.
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光纤水听器是一种新型水声传感器-其检测声

压灵敏度比传统的压电水听器高 ,个数量级*++-在

水下军事应用,海洋探测和保密监听等方面具有很

大的应用前景.多年来-人们在这个领域不断地进行

探索和研究*#-*+.过去受技术条件和工艺水平的限

制-国内外都采用单模光纤制作水听器*#-*+-由于单

模光纤抗弯绕能力差-同时存在光偏振态随机变化

的固有缺陷-使水听器难以小型化和稳定性较差-严
重阻碍其实用化发展.我们在多年研究保偏光纤器

件的基础上*$-’+-研制了全保偏光纤水听器阵列-系

统稳定性得到大大改善.本文报道了全保偏光纤水

听器基元结构和工作原理-介绍了阵列结构和性能-
并给出了在国家水声一级计量站测量的结果.

+ 全保偏光纤水听器基元

研制的光纤水听器基元结构为 I\xM&L]MRZ]v

干涉仪型-如图 +所示.从半导体激光器输出的光由

保偏光纤偏振器 .起偏后-经保偏光纤传输到保偏

光纤耦合器 _+分成两束-分别经过干涉仪的传感臂

和 参考臂-再通过保偏光纤耦合器 _#进行干涉-干

涉信号经探测电路q输入计算机进行处理.系统工

作波长为 +3,/T-光纤为熊猫型保偏光纤-偏振器

采用磨抛型保偏偏振器-耦合器为熔锥型保偏耦合

器-干涉仪的消光比约 #$Z0.由于采用了全保偏光

纤结构-从根本上解决了系统偏振稳定性问题.为增

加干涉仪的相干长度,减小相位噪声-光源采用窄带

光谱分布反馈(120)激光器.
水波声压的变化将影响干涉仪传感臂中光波相

位-通过干涉转变为光强信号-此时干涉仪输出信号

3为

34 3+5 3#5 # 3+36 #xNw(7"5 87o) (+)
式中3+-3#为发生干涉的两束光强度-7"为干涉仪的
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初始相位!"#$为由声波产生的相位信号%在实际系

统中#&受环境温度’应力等影响将在&()*间无规

则地缓慢变化!导致系统响应不稳定%为消除干涉仪

的初始位相随机变化对测量稳定性的影响!信号检

图 + 全保偏光纤水听器基元结构

,-./+ 0123456-17-5.8549:5;;<9;58-=56-9>45->65->->.

:-?382@789<29>33;343>6

图 ) ABC上扫描电压与干涉信号强度的关系

,-./) D3;56-9>?36E33>F15>G9;65.39>ABC5>7

->638:383>13F-.>5;->63>F-6@
测技术采用闭环控制主动相位补偿法%在参考臂上

加上一个压电陶瓷HABCI相位调制器!工作时!首先

加一个大幅度锯齿波信号于 ABC上进行主动相位

扫描!得到干涉仪的初始工作参数!如图 )所示!包

括干涉信号峰峰值 JKLK!平均值 J&!半波电压 MKN等!
然后根据测得的干涉信号平均值闭环调节 ABC上

电压!使干涉仪工作点锁定在信号平均值 J&及其附

近处H干涉仪灵敏度最大处I!从而有效地消除外界

环境干扰造成的相位随机漂移%此时 #&O *P)!代入

式H+I!得到

JO J+Q J)Q ) J+JR )F->"#$ H)I
当 "#$S +时!式H)I可以近似为

JO J+Q J)Q ) J+JR )"#$ HTI
式HTI表明干涉仪输出交流信号与声波信号成正比%

为降低电路噪声!检测电路采用数字信号处理方法%
探测电路仅包含光电转换和信号放大两部分!其他

均转换成数字信号在计算机中处理%
这种基于工作点控制的闭环相位补偿法与常用

的相位调制载波HAUVI法WX!YZ相比!有许多优点%首

先!检测电路很简单!干涉仪直接输出信号就是被测

声信号!不需要相干’微分交叉相乘等复杂的信号解

调电路%其次!当光源相干长度一定时!干涉仪相位

噪声与两光纤臂臂长差成正比WXZ%原理上!相位补偿

法中干涉仪两臂臂长可完全相等!而内调制的 AUV
方法!要求使用非平衡式干涉仪结构WX!YZ!两臂臂长

有一定差异!因而相位噪声较前者大%
对全保偏光纤水听器基元干涉信号长时间测试

表明!相干度 [O JKLK
)\ J&\ +&&]!

波动一般在 +]

左 右!最大不超过 ]̂%因此!采用全保偏光纤结构

和主动相位补偿法检测有效地抑制了干涉仪偏振噪

声和相位噪声的影响%
为 使基元易于构阵!对水听器基元的结构进行

了工 程 设 计!研 制 出 的 传 感 头H图 +中 虚 线 框 内 所

示I尺寸仅为 #+Y44\ &̂44%

) 全保偏光纤水听器阵列

保偏光纤水听器传感头结构的小型化’各基元

幅度和相位响应的高度稳定性为构成阵列奠定了基

础%我们用全保偏光纤水听器构成了 _基元阵列!阵
列结构上采用了光源复用’信号并行处理的方案!如
图 T所示%保偏光纤耦合器 ‘+!‘)和‘T分别将偏振

光一分为二!最后成 _束并行光输出到 _个并行水

听器传感头中!然后经 _路并行探测电路到计算机%
水听器阵列波束形成要求各基元对信号响应的幅度

和相位一致!因此系统设有各基元自动均衡的功能%

图 T _基元阵列结构简图

,-./T 0123456-17-5.8549::9a83;343>65885@

一般从 b,c输出的激光经 d起偏后功率约 )
4e!各 保 偏 光 纤 耦 合 器 的 分 束 比 为 +f+!损 耗 为

&ĝ(+7c!各熔接点损耗约为 &ĝ 7c!到达各基元

光电探测器的功率(+&&he%根据目前光电探测能

力!要保证对微弱声信号的探测!每个水听器基元到

达光电探测器的功率必须大于 +he!因此用一个光

源最多可以带动 T)元阵列%
这种复用方法较时分复用’频分复用WYZ而言!系

统结构和信号处理大为简化!信号功率大大增强!易
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于阵列进一步扩展!

" 全保偏光纤水听器测量结果

#基元全保偏光纤水听器阵列在国家水声计量

一级站进行了基元相对接收灵敏度频率响应和阵列

指向性测量!测量是在标准吸声水池中进行的$#个

光纤水听器探头固定在一根刚体上$间距 %&’($排
成线阵列$刚体)阵列*的中心固定在行车旋转轴上$
标准声源离光纤水听器探头距离约 #(!进行基元

频响测量时$仅改变声源频率$分别得到各基元的相

对响应值+进行阵列指向性测量时$在精确控制行车

旋转轴旋转的同时$准确测量 #个基元对应不同旋

转角度的响应之和!测量结果如图 #所示$每个基元

的接收灵敏度在 ",-%./0范围内频率响应波动小

于 "12$在 ",3./0范 围 内 频 率 响 应 波 动 小 于

-&4312+阵列指向性测量中$当信号频率56#./0
时$实 测 主 瓣 "12宽 度 ’78"12 6 ’#&%9$理 论 值

’78"126 ’#:;9+当 564./0时$实测主瓣 "12宽

度’78"126 ’-&%9$理论值 ’78"126 -<:;9!多次测量

稳定性和重复性很好$理论值与实际值之差主要源

于水听器系统内部的多种因素$在实际应用中$这种

偏差可以通过增加基元数和补偿得到抑制!

图 # )=*四基元的相对接收灵敏度频率响应+)>*564./0四基元阵列指向性

?@%A基元+B@-A基元+C@’A基元+D@"A基元

EFG:# )=*EHIJKILMNHIOPQLOIOQRHIS=TFUIHIMIFUFLGOILOFTFUFTNQRRQKHISI(ILTO+

)>*VFHIMTFQL=SHIOPQLOIOQRRQKHISI(ILT=HH=N=T564./0
?@%A ISI(ILT+B@-A ISI(ILT+C@’A ISI(ILT+D@"A ISI(ILT

# 结 论

主动相位补偿型全保偏光纤水听器有效地抑制

了偏振噪声和相位噪声影响$使系统稳定性较单模

非保偏光纤水听器大为改善$相干度波动小于 4W$
基元的相对接收灵敏度在 ",3./0范围内响应波

动小于 -&4312!水听器阵列采用光源复用X信号并

行处理的方案$简化了系统结构和信号处理$增强了

信号功率$易于阵列扩展!指向性测量表明阵列主瓣

"12宽度的实测值非常接近理论值$稳定性和重复

性很好!
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