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激光器强度噪声对光纤水听器相位载波
解调的影响

梁　迅　熊水东　胡永明　姚　琼　马丽娜
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　相位载波（ＰＧＣ）调制解调技术作为光纤水听器主要的检测技术之一，已经应用于许多光纤水听器阵列系统

之中，该方案对光源提出了窄线宽、可调谐、低噪声等较高的要求。实验中发现，光源弛豫噪声对系统噪声性能产

生了较大的影响。在理论分析光源弛豫噪声对相位载波解调影响的基础上，提出了通过调节抽运功率，控制弛豫

振荡中心频率为相位载波调制频率的半倍频的奇数倍，来降低系统解调噪声的方法，实验验证了理论结果，解调噪

声由最高的－８６．７ｄＢ减小到－１０６ｄＢ。实验进一步采用了光电负反馈方法来抑制弛豫噪声，在弛豫振荡峰处抑制

噪声约２５ｄＢ，得到了约－１００ｄＢ的较为平坦的激光器噪声谱级，使得相位载波解调噪声达到－１１０ｄＢ，基本满足了

光纤水听器系统的要求。
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１　引　言

　　相位载波（ＰＧＣ）调制解调技术作为光纤水听器

的主要检测技术之一，获得了广泛的应用［１，２］。随

着光纤水听器向大规模阵列的方向发展和时分、波

分复用技术的广泛采用，不论是相位载波调制解调

技术，还是各种复用技术，都要求光源具有窄线宽和

良好的噪声特性。

采用自行研制的掺铒光纤环形腔激光器作为光
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纤水听器阵列的光源，它利用未被抽运掺铒光纤的

饱和吸收，形成了瞬态自写入光栅来进行滤波，可以

得到稳定的窄线宽的激光输出［３～６］。但由于其固有

弛豫振荡带来了较大的相对强度噪声（ＲＩＮ），对水

听器系统的相位载波解调产生了较为复杂的影响，

使不同光纤水听器解调信号产生同相的伪信号，严

重影响了系统的探测性能。因此，深入研究该噪声

对系统的影响，进而提出有效的抑制解决方案，成为

迫切需要解决的问题。

２　全保偏干涉型光纤水听器相位载波

调制解调原理

光纤水听器内调制相位载波调制解调方案已有

较多介绍［１］，本文只针对其关键部分进行简要概述。

设系统参数犆＝
４π狀犾
犮
Δν，其中狀为纤芯折射率，犾为

干涉仪两臂差，犮为真空中光速，Δν为最大光源调制

时的频移。则干涉仪输出的光信号经光电转换得到

电信号为

犞 ＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓω０狋＋φｓ（狋）＋φ０（狋）］，（１）

式中犃为直流项，犅为系统参数，φｓ为信号作用于干

涉仪产生的相位差，φ０ 为外界环境影响产生的相位

差。设φ（狋）＝φｓ（狋）＋φ０（狋），则

犞 ＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓω０狋＋φ（狋）］， （２）

将该信号以贝塞耳函数形式展开

犞 ＝犃＋犅｛［Ｊ０（犆）＋

２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０狋］ｃｏｓφ（狋）－

２［∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０狋］ｓｉｎφ（狋）｝，

（３）

式中Ｊ犽（犆）为第一类犽阶贝塞耳函数。从（３）式可

见，经过调制后的干涉信号包括调制信号频率ω０ 的

零频及ω０和ω０的无穷项高次倍频。为减小光强波动

对信号检测的影响，一般取ω０和２ω０项进行检测。将

（３）式分别乘以犌ｃｏｓω０狋和犎ｃｏｓ２ω０狋，再经低通滤

波后所有含ω０ 及其倍频项均被滤去，经过微分、交

互相乘、相减、积分、高通滤波等操作，最后得到

犌犎犅２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）φｓ（狋）， （４）

由（４）式除去系统参数犌，犎，犅，犆的影响，可以得到

定标后的声信号φｓ（狋）。

３　强度噪声对相位载波解调的影响

激光器一般存在固有的弛豫振荡，从而带来强

图１ 实测光纤激光器强度噪声谱级

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲＩＮｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

度噪声。图１为实测的光纤激光器强度噪声的谱

级。如图所示，光纤激光器强度噪声谱级上存在几

十千赫兹左右的弛豫噪声峰，并且该噪声峰具有一

定的宽度。该噪声直接反映到（１）式中的犅 值上，

并会对干涉信号犞 产生比较复杂的影响。为了简化

分析，假设犅值的弛豫峰为单频信号

犅＝犅０（１＋犓ｃｏｓωｒ狋）， （５）

其中犅０为定值，ωｒ为弛豫振荡的中心频率，犓（犓

１）为振荡的幅值参数。一般来说ωｒ 比调制频率ω０

要大，ωｒ一般在几十到几百千赫兹，而ω０ 一般取

１０ｋＨｚ左右。影响弛豫振荡频率的因素很多，有抽

运功率、腔损、谐振腔有源部分长度、谐振腔总长度

等，经过理论仿真及实验，改变上述参数不能从根本

上消除弛豫振荡，但会对弛豫振荡的中心频率有一

定影响。对于一台固定的光纤激光器，腔损、谐振腔

有源部分长度、谐振腔总长度等均为固定值，因此此

时其弛豫振荡频率主要受抽运功率的影响。图２为

实测光纤环形腔激光器的弛豫噪声中心频率随抽运

光强的变化曲线，可以看出该中心频率随着抽运光

强的增大而明显增大。

图２ 弛豫振荡中心频率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲＩＮｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

这里以（５）式为基础，分析弛豫振荡强度噪声对

相位载波解调的影响，根据（３）式，有
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犞 ＝犃＋犅０（１＋犓ｃｏｓωｒ狋）｛［Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０狋］ｃｏｓφ（狋）－

２［∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０狋］ｓｉｎφ（狋）｝＝

犃＋犅０｛［Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０狋］ｃｏｓφ（狋）－

２［∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０狋］ｓｉｎφ（狋）｝＋

犅０犽｛［Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０狋］ｃｏｓωｒ狋ｃｏｓφ（狋）－

２［∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０狋］ｃｏｓωｒ狋ｓｉｎφ（狋）｝， （６）

可见，犅值存在ωｒ的频率信号后，干涉信号在原来的基础上增加了犞ｒｉｎ信号

犞ｒｉｎ＝犅０犓｛［Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０狋］ｃｏｓωｒ狋ｃｏｓφ（狋）－

２［∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０狋］ｃｏｓωｒ狋ｓｉｎφ（狋）｝＝

犅０犽｛Ｊ０（犆）ｃｏｓωｒ狋ｃｏｓφ（狋）＋∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）［ｃｏｓ（２犽ω０＋ωｒ）狋＋ｃｏｓ（２犽ω０－ωｒ）狋］ｃｏｓφ（狋）－

∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）［ｃｏｓ（２犽ω０＋ω０＋ωｒ）狋＋ｃｏｓ（２犽ω０＋ω０－ωｒ）狋］ｓｉｎφ（狋）｝， （７）

由（７）式可知，强度噪声的存在，在干涉信号本底上形成了一系列噪声峰，噪声峰的峰值频率取决于ω０ 的各

个倍频（２犽ω０，（２犽＋１）ω０）与ωｒ的和差关系。在没有声信号（φ（狋）为定值）的情况下，干涉信号犞 的谱级（实

测）如图３和图４所示。

图３ ωｒ不是ω０ 倍频时干涉信号谱级

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎωｒ

ｉｓｎｏｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆω０

图４ ωｒ为ω０ 倍频时干涉信号谱级

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎωｒ

ｉｓｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆω０

图３为ωｒ不是ω０倍频时的典型情况。图４为ωｒ等于ω０倍频时的情况，此时一系列的噪声峰与ω０各个

倍频重合。根据相位载波下一步的计算，（６）式将分别乘以犌ｃｏｓω０狋和犎ｃｏｓ２ω０狋，并进行低通滤波，则增加的

干涉项犞ｒｉｎ也将进行相同的运算，犞ｒｉｎ·犌ｃｏｓω０狋经过积化和差可得

犞ｒｉｎ·犌ｃｏｓω０狋＝犌犅０犓｛Ｊ０（犆）
１

２
·［ｃｏｓ（ωｒ＋ω０）狋＋ｃｏｓ（ωｒ－ω０）狋］ｃｏｓφ（狋）＋

∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）

１

２
·［ｃｏｓ（２犽ω０＋ωｒ＋ω０）狋＋

ｃｏｓ（２犽ω０＋ωｒ－ω０）狋＋ｃｏｓ（２犽ω０－ωｒ＋ω０）狋＋
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ｃｏｓ（２犽ω０－ωｒ－ω０）狋］ｃｏｓφ（狋）－∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）

１

２
·［ｃｏｓ（２犽ω０＋２ω０＋ωｒ）狋＋

ｃｏｓ（２犽ω０＋ωｒ）狋＋ｃｏｓ（２犽ω０＋２ω０－ωｒ）狋＋ｃｏｓ（２犽ω０－ωｒ）狋］ｓｉｎφ（狋）｝， （８）

由此可见，犞ｒｉｎ·犌ｃｏｓω０狋由一系列的ω０的倍频（（２犽＋１）ω０，（２犽－１）ω０，（２犽＋２）ω０，２犽ω０）与ωｒ的和、差频

所组成。同理可得犞ｒｉｎ·犎ｃｏｓ２ω０狋也由ω０的倍频与ωｒ的和、差频所组成。不失一般性，设ωｒ在４ω０到５ω０之

间，则犞ｒｉｎ·犌ｃｏｓω０狋的较低频项有

１

２
·犌犅０犓｛［Ｊ４（犆）－Ｊ６（犆）］ｃｏｓ（５ω０－ωｒ）狋＋［Ｊ３（犆）－Ｊ５（犆）］ｃｏｓ（ωｒ－４ω０）狋｝， （９）

而犞ｒｉｎ·犌ｃｏｓ２ω０狋的较低频项有

１

２
·犌犅０犓｛［Ｊ３（犆）＋Ｊ７（犆）］ｃｏｓ（５ω０－ωｒ）狋－［Ｊ２（犆）＋Ｊ６（犆）］ｃｏｓ（ωｒ－４ω０）狋｝， （１０）

犞ｒｉｎ·犌ｃｏｓω０狋和犞ｒｉｎ·犎ｃｏｓ２ω０狋的低频部分的频率

主要取决于ωｒ与４ω０和５ω０之差。如ωｒ与４ω０接近，

则ωｒ－４ω０为低频项，而５ω０－ωｒ则为相对高频。经

过低通滤波，５ω０－ωｒ将被大部滤除，而ωｒ－４ω０ 则

仍然存在。相位载波解调中进一步的微分、相乘、相

加、积分等操作，只是起到了提取信号的作用，对混

叠于信号的该噪声并没有消除效果，因此最终解调

的信号中夹杂了ωｒ－４ω０频率的噪声。同理，ωｒ接近

５ω０ 时，则有５ω０－ωｒ频率噪声始终存在。只有当ωｒ

在４．５倍左右ω０的情况下，即ωｒ等于ω０半倍频的奇

数倍左右时，ωｒ－４ω０和５ω０－ωｒ均为
１

２
ω０左右，为

较高频率，滤波效果较好。此时虽然仍存在未被滤

除部分，但主要为高频，对信号低频部分影响较小。

光纤水听器作为水下声传感器，起到拾取水下

声信息的作用。在海洋环境下，低频信号相干性好

且传播损失小，因此，光纤水听器主要工作在低频

段，其噪声性能也主要以低频段的性能来衡量。因

此，在调制频率较高的情况下，通过调节抽运功率来

调节光源弛豫噪声的峰值频率位置，使得ωｒ等于ω０

半倍频的奇数倍，可以有效地降低解调信号的低频

噪声。

根据以上分析，找到了一种减小弛豫噪声对系

统影响的方法，实验结果表明，当弛豫噪声中心频率

ωｒ为调制频率ω０的整数倍时（图４情况），相位载波

解调后的１ｋＨｚ处本底噪声约为－８６．７ｄＢ，如图５

所示；而改变抽运功率，使ωｒ为ω０ 半频的奇数倍时

（图３情况），相位载波解调后的噪声谱级得到明显

图５ ωｒ为ω０ 倍频时解调信号谱级

Ｆｉｇ．５ ＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎωｒｉｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆω０

图６ ωｒ是ω０ 半倍频奇数倍时解调信号谱级

Ｆｉｇ．６ ＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎωｒｉｓ

ｏｄｄｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｏｎｅｈａｌｆｏｆω０

改善，１ｋＨｚ处达到－１０６ｄＢ左右，如图６所示。

需要说明的是，相位载波解调对强度噪声也有

一定的抑制作用。假设信号φ（狋）的主频为ωｓ，设

φ（狋）＝φｓｃｏｓωｓ狋，由（３）式得

犞 ＝犃＋犅｛［Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０狋］ｃｏｓ（φｓｃｏｓωｓ狋）－

２［∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０狋］ｓｉｎ（φｓｃｏｓωｓ狋）｝， （１１）
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式中ｃｏｓ（φｓｃｏｓωｓ狋）和ｓｉｎ（φｓｃｏｓωｓ狋）均可以展开成

为由ωｓ各个倍频所组成，（１１）式经过展开相乘、积

化和差，可以得出声信号是左右对称的附着于ω０ 的

各个倍频项附近的边带上，而相位载波解调即通过

提取ω０ 倍频边带信号来求出φｓ（狋）。而强度噪声本

身对称性并不明显（在图４的极端情况下，对称性较

为明显，对系统性能影响极大），因此，相位载波解调

后的噪声谱级往往好于激光器强度噪声的本底。

４　光电负反馈抑制激光器强度噪声

在没有抑制激光器强度噪声之前，为了提高系

统性能，需要通过调节抽运功率来改变弛豫峰的频

率，使其位于ω０ 各个倍频中央，这样不仅每次实验

很不方便，实验的效果也并不总是很理想。因此，参

考了文献［５～１２］中使用的光电负反馈的方法，从激

光器端来抑制强度噪声，峰值处抑制约２５ｄＢ，得到

了较为平坦的噪声谱级，整体性能优于文献中的同

类激光器的结果。

图７为使用光电负反馈抑制光纤激光器强度噪

声的原理图。激光器输出光经过分束器，大部分作

为最终输出，小部分由光电探测器接收，通过比例微

分（ＰＤ）反馈控制电路，产生反馈控制信号接入到抽

运驱动电路中，实时改变９８０ｎｍ抽运激光器的驱动

图７ 光电负反馈抑制强度噪声

Ｆｉｇ．７ ＲＩＮｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ

图８ 使用反馈后强度噪声抑制效果

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＩＮｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ

电流，从而达到消除弛豫振荡，降低噪声的目的。图

８为使用反馈后的激光器强度噪声谱级，图９为反

馈抑制后干涉信号的强度谱级（无声信号情况下）。

可以看出，此时干涉信号本底噪声较为平坦，约

－１００ｄＢ左右，而相位载波解调后噪声则达到

－１１０ｄＢ（图１０），优于通过调节抽运功率改变强度

噪声峰值频率的结果，基本满足目前光纤水听器探

测的要求。

图９ 反馈后干涉信号本底噪声

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ

图１０ 反馈后相位载波解调后本底噪声

Ｆｉｇ．１０ ＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ

５　结　论

从理论上深入分析了光源强度噪声对相位载波

解调的影响，找到了有效降低噪声对系统影响的方

法，通过实验验证，得到解调后噪声由－８６．７ｄＢ降

低到－１０６ｄＢ。通过进一步的研究和实验，使用光电

负反馈，有效地抑制了噪声，在弛豫峰处抑制噪声

２５ｄＢ，得到了光源输出优于－１００ｄＢ，相位载波解

调后本底达到－１１０ｄＢ的结果。同时经过实验发

现，通过优化反馈参数等方法，仍然存在进一步降低

噪声的可能，这将是下一步的研究工作。
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ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｃ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲狊，犚犪犱犪狉犪狀犱

犠犻狉犲犾犲狊狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００２，１：１８３～１８６

１０　Ｃ．Ｃ．Ｈａｒｂ，Ｍ．Ｂ．Ｇａｒｙ，Ｈ．!Ａ．Ｂａｃｈｏｒ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｉｎａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ＹＡＧ

ｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９４，

３０（１２）：２９０７～２９１３

１１　Ｃ．Ｓｖｅｌｔｏ，Ｓ．Ｔａｃｃｈｅｏ，Ｍ．Ｍａｒａｎｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ ｆｏｒ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｎｏｉｓｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＴｍＨｏＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２０００，

３６（１９）：１６２３～１６２４

１２　Ｍ．Ｍａｒａｎｏ，Ｓ．Ｌｏｎｇｈｉ，Ｐ．Ｌａｐｏｒｔａ．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ

ｌｏｏｐｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｂｉｔｒａｔｅＦＭ

ｏｐｅｒａｔｅｄＥｒＹｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９９，３５（２１）：１８７７

～１８７８

１２７　５期　　　　　　　　　　　梁　迅 等：激光器强度噪声对光纤水听器相位载波解调的影响


