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基于相位载波解调的声低通滤波光纤水听器抗
混叠性能实验研究
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（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　报道了声低通滤波光纤水听器的抗混叠实验结果。声低通滤波光纤水听器是为解决高频混叠问题而提出

的一种新型光纤水听器。理论分析和实验研究已经表明，该类光纤水听器的声压灵敏度频响具有较好的低通滤波

特性，对高频声信号有很强的抑制作用。通过设计对比实验，研究了高频干扰对普通光纤水听器系统信号解调的

影响，以及声低通滤波光纤水听器的抗混叠性能。结果表明，当强高频干扰使得普通光纤水听器系统无法进行正

确的信号解调时，声低通滤波光纤水听器的信号解调系统仍然能够正常工作，解调得到的声信号与没有干扰时的

结果一致性非常好，相关系数在０．９９以上。
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１　引　　言

光纤水听器是通过接收水中声波对目标进行探

测、定位与识别的一种新型传感器。自２０世纪７０

年代末美国海军研究实验室（ＮＲＬ）的Ｂｕｃａｒｏ等和

ＴＲＷ公司的Ｃｏｌｅ等几乎同时报道了第一篇关于光

纤水听器的论文以来［１，２］，由于其在军事和民用上

的巨大应用前景，以及具有灵敏度高、动态范围大、

检测频带宽、耐高温高压、耐腐蚀、结构设计灵活、抗

电磁干扰等诸多优越的特性，被广泛研究并获得了

迅速的发展，正在被考虑构成未来的声纳系统［３～６］。

一般的声纳系统在有限的工作带宽下，为避免

高频混叠的影响，在数字采样之前都要使用电滤波

器对原始信号进行抗混叠滤波预处理［７］。然而，在

基于相位载波（Ｐｈａｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒ，ＰＧＣ）调制

解调的光纤水听器系统中，除采样频率过低带来的

采样混叠之外，还存在调制频率过低引起的调制混

叠现象［８，９］。调制混叠与数字系统的采样混叠不

同，它在干涉光信号产生的同时就已发生，无法用常

规的电路抗混叠滤波技术来消除，解决该问题的技

术途径之一是尽量加大光纤水听器系统自身的工作

带宽。但系统的成本将大幅度上升，而且会给信号

处理带来极大的困难。尤其对于目前国内外普遍采

用的基于光频调制的全数字化ＰＧＣ解调系统而言，

这种方案的局限性更大。一方面，由于光纤水听器

系统检测的信号通常都是比环境噪声小好几个数

量级的微弱信号，因此对数据采样的精度要求非

常高；另一方面，加大系统工作带宽要求数据采样

频率成倍提高。也就是说系统必须同时进行高精

度和高速率的采样，这样的数据采集系统非常昂

贵且十分复杂。同时，随着数据采样频率的提高，

信号解调系统会受到电子元器件越来越多的限

制，使得解调的难度不断提升。可见，对于未来主

要发展的大规模和超大规模光纤水听器阵列而

言，提高系统工作带宽不是解决高频混叠问题的

一种行之有效的方案［９］。

为了有效解决光纤水听器系统的高频混叠问

题，本课题组曾提出了声低通滤波方案［９］。基于声

学滤波器原理，设计了几种简单的声低通滤波光纤

水听器。初步的理论分析和实验结果表明，声低通

滤波光纤水听器对高频信号具有较强的抑制作

用［１０～１４］。本文实验研究了高频干扰对光纤水听器

信号解调的影响以及声低通滤波光纤水听器的抗混

叠性能。结果表明，当强高频干扰使得普通光纤水

听器系统无法进行正确的信号解调时，声低通滤波

光纤水听器系统依然能够正常工作，具有很强的抗

混叠功能。

２　实验设计

２．１　实验所用的光纤水听器

实验中使用了两种光纤水听器，一种不含声滤

波器，称之为普通光纤水听器；另一种含声滤波器，

称之为声低通滤波光纤水听器，如图１所示。除声

滤波器外，普通光纤水听器与声低通滤波光纤水听

器具有相同的结构参数。光纤传感轴的核心是一个

臂差为１５ｍ的全保偏 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉仪，使用

的光纤为熊猫型保偏光纤，纤芯直径为８μｍ，包层

直径 为 １２５μｍ，涂 覆 层 直 径 为 ２４６μｍ，λ＝

１５５０ｎｍ处的传输损耗为０．４３ｄＢ／ｋｍ。传感轴的

支撑铝骨架外表面紧裹一层厚度约为２．５ｍｍ的聚

氨酯弹性层，用以提高声压灵敏度，传感光纤（信号

臂）均匀地紧绕在弹性增敏层上，光纤表面涂有一层

很薄的环氧树脂，起到保护光纤的作用，参考光纤直

接绕在铝骨架上。传感轴长５０ｍｍ，总外径（包括

弹性层、光纤层以及保护层）为１４ｍｍ。声低通滤

波器由一个两端开孔的封闭铝质圆柱筒构成，外径

为２６ｍｍ，内径为２０ｍｍ，总长度为８０ｍｍ，两个端

面的厚度都为２ｍｍ，各穿一个直径为１．５ｍｍ的小

孔。

图１ 实验中使用的光纤水听器。（ａ）结构示意图；

（ｂ）实物图；（ｃ）等效电路图；（ｄ）声压灵敏度频响

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ；（ｃ）ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ； （ｄ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　　　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

　　当频率较低时，声波波长比滤波器线度大得多，

可以认为滤波器处于均匀声场中，此时由电声类比

理论可知，系统特性可用一个声学等效电路来描述，

如图１（ｃ）所示。其中，犚ａ和犕ａ分别为小孔的集中

５６０２
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等效声阻和声质量，犆ａ 为空腔总的等效声容，狆１ 和

狆２ 分别为腔外小孔处和腔内的声压。由电路分析

方法可得系统的声压传递函数为［１０，１４］

犜（ω）＝
狆２

狆１
＝

１

１＋ｊω犚犪犆－ω
２犕犪犆

， （１）

其中犆＝犆ａ／２。若令ｊω＝狊，则（１）式可以写为

犜（狊）＝
ω
２
０

狊２＋
ω０
犙
狊＋ω

２
０

， （２）

式中

ω０ ＝
１

犕犪槡 犆
，犙＝

１

犚犪

犕犪

槡犆 ． （３）

　　（２）式是一个典型的二阶低通滤波电路传递函

数表达式，其中ω０ 和犙 分别为等效声学电路的谐

振频率和声学品质因数，因此图１所示的水听器也

称为二阶声低通滤波光纤水听器。若光纤传感轴的

声压响应函数为 犎（ω），则声低通滤波光纤水听器

的声压灵敏度频响犚（ω）可以写成

犚（ω）＝犎（ω）·犜（ω）． （４）

　　图１（ｄ）是实际测得的实验用光纤水听器的声

压灵敏度频响曲线，其中正方形和曲线分别对应普

通光纤水听器（不含声滤波器）和声低通滤波光纤水

听器（含声滤波器）。由图１（ｄ）可见，实验中使用普

通光纤水听器具有非常平坦的响应，在测试频带５０

～５０００Ｈｚ上平均声压灵敏度约为－１４０ｄＢ（０ｄＢ

＝１ｒａｄ／μＰａ），波动小于３ｄＢ；声低通滤波光纤水听

器的低频响应与普通光纤水听器的非常吻合，在

９２０Ｈｚ处出现了一个共振峰，这由滤波器的结构尺

寸决定，对高频声信号有很强的抑制作用，衰减速率

大于２３ｄＢ／倍频程。

２．２　驻波罐测试系统

实验在一个充水驻波罐中进行，如图２所示。

光源为自行研制的环形腔光纤激光器，内置光隔离

器，中心波长为１５５０ｎｍ，线宽约为１．５ｋＨｚ
［１５］。激

光经３ｄＢ耦合器分成两束，分别进入声低通滤波光

纤水听器和普通光纤水听器，两个光纤水听器输出

的信号分别经光电探测器１和２转换成电信号，并

同时送到数字化ＰＧＣ解调器中进行信号解调。实

验中，为了更清楚地看到声场的频谱信息，还使用了

一个标准压电水听器（型号为ＣＳ３，中国科学院声

学所生产）作为参考。压电水听器输出的信号经数

字滤波器进行放大滤波，然后与ＰＧＣ解调器输出的

信号同时经数据采集系统转换成离散的数字信号，

输送到计算机进行后续的快速傅里叶变换、低通滤

波等相关处理。信号发生器 ＡＦＧ３０２２输出一个频

率为ωｍ 的正弦信号到光源，对光频进行调制。同

时，它还输出两路正弦信号（分别模拟被测的声信号

和高频干扰）经功率放大器后驱动扬声器发声，从而

在驻波罐中产生测量用的准平面声波。

图２ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析

实验中，光纤水听器采用基于光频调制的ＰＧＣ

调制解调信号检测方案，参数设置为：调制频率

犳ｍ＝６２５０Ｈｚ，调制幅度犆ｍ ＝２．４ｒａｄ，采样率取

５０ｋＨｚ。

３．１　高频干扰对信号解调的影响

图３是高频干扰对普通光纤水听器系统信号解

调影响的实验结果。被测声信号频率犳ｓ＝２００Ｈｚ，

干扰信号频率犳ｎ＝４５００Ｈｚ。用于激发被测声信号

和干扰信号的电压信号由同一个信号发生器

（ＡＦＧ３０２２）产生，其中被测声信号对应的输出电压

幅度犝ｓ为４００ｍＶ，干扰信号对应的输出电压幅度

犝ｎ取０，１００，５００，１０００，２０００ｍＶ５种情况，分别对

应图３（ａ）～（ｅ）。其中，图（ⅰ）和（ⅱ）分别为普通

光纤水听器和压电水听器信号的频谱图，图（ⅲ）和

（ⅳ）分别为ＰＧＣ解调得到的声信号时域图和频谱

图。

从图３（ａ）可见，此时由于信号频率远远小于

系统的工作频率上限，而且信号幅度远远小于系

统的动态范围上限，因此解调结果非常好。ＰＧＣ

解调得到的声信号与标准压电水听器测得的声信

号的相关系数为０．９９８。而图３（ｂ）～（ｅ）中，由于

干扰信号的频率超出了系统的带宽，出现了混叠

现象，产生的主要假信号的频率为１７５０Ｈｚ，即为

调制频率与干扰信号频率的差，与理论分析和仿

真的结果一致［９］。
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图３ 高频干扰对普通光纤水听器信号解调结果的影响。（ａ）犝ｎ＝０ｍＶ；（ｂ）犝ｎ＝１００ｍＶ；（ｃ）犝ｎ＝５００ｍＶ；

（ｄ）犝ｎ＝１０００ｍＶ；（ｅ）犝ｎ＝２０００ｍＶ

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｆｅｒｅｎｃｅｏｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ．（ａ）犝ｎ＝０ｍＶ；

（ｂ）犝ｎ＝１００ｍＶ；（ｃ）犝ｎ＝５００ｍＶ；（ｄ）犝ｎ＝１０００ｍＶ；（ｅ）犝ｎ＝２０００ｍＶ

　　当干扰信号强度较弱时，由于它产生的相移幅

度很小，对解调结果影响不大，解调信号的波形较

好，如图３（ｂ）所示。随着干扰信号强度的增加，混

叠对解调结果的影响逐渐增强，解调信号的波形失

真度越来越高，在频谱上识别信号的难度逐渐增大，

如图３（ｂ）和（ｃ）所示。随着干扰信号的继续增强并

超出系统解调的极限时，ＰＧＣ解调系统将无法正常

工作，解调出错误的结果，频谱上看不到任何有用信

息，如图３（ｄ）所示。

３．２　对比实验结果与分析

图４是存在强高频干扰时普通光纤水听器和声

低通滤波光纤水听器信号解调结果的比较，图（ａ）和
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（ｂ）分别对应信号频率犳ｓ为１２５Ｈｚ和２００Ｈｚ的两

种情况。其中，图（ⅰ）和（ⅱ）分别为普通光纤水听

器解调信号的时域图和频谱图，图（ⅲ）和（ⅳ）分别

为声低通滤波光纤水听器解调信号的时域图和频谱

图。实验中，被测信号的发射电压幅度为１Ｖ，干扰

信号的发射电压幅度为２Ｖ。

图４ 存在强干扰时普通光纤水听器和声低通滤波光纤水听器解调结果的对比。（ａ）犳ｓ＝１２５Ｈｚ；（ｂ）犳ｓ＝２００Ｈｚ

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

（ａ）犳ｓ＝１２５Ｈｚ；（ｂ）犳ｓ＝２００Ｈｚ

　　从图４可见，当强高频干扰使得普通光纤水听

器的信号解调系统无法正常工作时，声低通滤波光

纤水听器的信号解调系统仍然可以正常工作，解调

结果非常好，信号波形失真小，此时解调得到的声信

号与没有高频干扰时得到的声信号的相关系数大于

０．９９。可见，声低通滤波光纤水听器能有效地解决

高频干扰引起的信号混叠问题。

４　结　　论

实验研究了高频干扰对普通光纤水听器系统信

号解调的影响，以及声低通滤波光纤水听器的抗高

频混叠性能。结果表明，高频干扰对光纤水听器

ＰＧＣ解调结果的影响非常大，随着干扰信号不断增

强，解调得到的声信号波形失真度逐渐增大，甚至使

得解调系统无法正常工作，得到错误的解调结果。

而声低通滤波光纤水听器由于对高频声信号具有很

强的衰减功能，使得光纤传感轴感受到的高频声信

号非常弱，从而从根本上避免了混叠的产生。因此，

当存在很强的高频干扰时，声低通滤波光纤水听器

的信号解调系统依然能够正常工作，解调得到的声

信号与没有干扰时的结果一致性非常好，相关系数

大于０．９９。
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