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分布式光纤拉曼放大对远程光纤水听器系统
噪声特性的影响

王科研　孟　洲
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　分布式光纤拉曼放大器（ＤＦＲＡ）因其特有的在线、宽带、低噪声等特点越来越引起人们的重视。利用其在线

以及低噪声的特点，将其用作远程光纤水听器（ＦＯＨ）系统的在线放大器，并测量引入分布式光纤拉曼放大前后系

统噪声的变化情况。实验结果表明，分布式光纤拉曼放大器作为在线放大器应用于远程光纤水听器系统后，系统

的强度噪声和相位噪声的增加量均小于２ｄＢ。同时，将分布式光纤拉曼放大器与目前广泛应用的掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）进行对比，发现前者具有更好的噪声性能。因此，分布式光纤拉曼放大器可用作远程光纤水听器系统的在

线光放大器。
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１　引　　言

　　随着光纤水听器（ＦＯＨ）阵列关键技术的成熟，

超远程大规模光纤水听器阵列成为其主要发展方

向。２０世纪末美国实施了系列光纤水下探测系统

的重大开发计划，并取得较大成功，对其水下信息网

的建立和第一、二岛链对我水下封锁体系的建设发

挥了重要作用。近年来英国也开始进行５００ｋｍ，

５１２基元远程大规模光纤水听器阵列技术的研究。

我国海洋环境监测和海洋防御体系的建立对远程大

规模光纤水听器阵列也提出了明确的应用需求。

光放大技术是实现远程大规模光纤水听器阵列

的关键技术之一。常用的掺铒光纤在线放大器

（ＥＤＦＡ）
［１］因其远程抽运传输损耗大、放大带宽窄

和噪声大等缺陷而使其应用受限。分布式光纤拉曼

放大器（ＤＦＲＡ）凭借其在线、增益带宽范围大、噪声

小等优点，逐渐成为光纤通信系统中光放大的重要
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手段［２～７］。同时，在线、低噪声等特点使得它在光纤

传感系统中同样具有广阔的应用前景。

目前，光纤拉曼放大器在光纤传感系统中应用

的报道主要集中在分布式温度传感系统和光纤光栅

压力传感系统。本文将ＤＦＲＡ作为在线放大器应

用于远程光纤水听器系统，实验研究了其引入对远

程光纤水听器系统噪声性能的影响。

２　系统噪声分析及其测试方法

光纤水听器系统的噪声本底通过声压灵敏度转

化为等效噪声声压，而等效噪声声压决定了系统对

弱信号的探测能力，限制了系统的探测性能。高灵

敏度的干涉型光纤水听器系统的噪声包括强度噪声

和光学相位噪声，在实际传感中强度噪声将转化为

等效的相位噪声，为区分两种噪声及其影响，分别对

其进行了测试，首先介绍干涉型光纤水听器系统的

强度噪声和相位噪声的测试原理及方法。

２．１　强度噪声

在干涉型光纤水听器实际应用中，系统强度噪

声将转化为等效的相位噪声来影响系统性能，因此

常用系统相对强度噪声（ＲＩＮ）来描述系统的强度噪

声犖ｒ，犖ｒ定义为
［８］

犖ｒ＝１０ｌｇ
δ狆

２

狆

烄

烆

烌

烎
２

， （１）

式中δ狆
２为系统输出光功率起伏均方谱密度，狆

２为系

统平均输出光功率。干涉型光纤水听器检测的是声

压引起的干涉仪相位变化，由相对强度噪声产生的

等效相位噪声δ为

δ＝ 犖ｒ（犳槡 ）， （２）

式中犳为信号频率值。相对强度噪声犖ｒ和等效相

位噪声δ都是与信号频率犳 相关的量。依据此定

义，通过光电探测器分别测量探测器输出电压的均

值和方差，即可计算出系统的相对强度噪声。

２．２　相位噪声

系统相位噪声主要来自激光器自身的相位噪声

以及由于外界环境干扰引起的激光器中心频率抖动

和谱线展宽带来的相位噪声，相位噪声的存在限制

了系统测量的最小相位，即光纤水听器可探测的最

小声压。

下面从干涉型光纤水听器的探测原理出发阐述

系统相位噪声的测试方法。

图１所示为基于迈克耳孙光纤干涉仪的基本结

构图，采用外调制相位调制载波（ＰＧＣ）
［９］方法对相

图１ 迈克耳孙光纤干涉仪基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｆｉｂｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

位进行解调，通过改变压电陶瓷（ＰＺＴ）相位调制器

的外加电压实现对两臂光程差的调制；法拉第旋光

镜（ＦＲＭ）主要作用是反射两臂末端的信号光和参

考光，同时可以抵消系统的偏振衰落；延迟光纤

（ｄｅｌａｙｆｉｂｅｒ）的作用是使两臂之间产生光程差，从而

在输出端产生相位差。设干涉仪两臂相位差为

θ（狋），则干涉仪输出的光信号为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［θ（狋）］， （３）

式中犃为与干涉仪输入光强、偏振器和耦合器插入

损耗有关的直流项，犅与光纤干涉仪输入光强、光纤

耦合器的分束比、干涉仪的消光比等有关。相位差

θ（狋）由信号和外界环境噪声、调制产生的相位差以

及初始相位组成，可以写成

θ（狋）＝（狋）＋ｓ（狋）＋ｎ（狋）＋０， （４）

（４）式等号右端的４项分别表示由调制产生的相位

差、信号作用产生的相位差、外界环境影响产生的相

位差和系统初始相位差。

在迈克耳孙干涉仪中，信号臂和参考臂出来的

光场的相位差为

（狋）＝
２π·２狀犾
犮

·ν， （５）

式中狀为光纤纤芯的折射率，犮为真空中光速，ν为信

号光光频，犾为两臂臂差。

利用此原理，通过单频正弦信号调制干涉仪某

一臂的长度变化，从而导致两臂臂长差的变化时，系

统输出的相位差为

（狋）＝
４π狀ν
犮
［犾０＋Δ犾·ｃｏｓ（ω０狋）］＝

４π狀ν犾０
犮

＋犆ｃｏｓ（ω０狋）， （６）

（６）式第２个等号右端的第一式为常数，ω０为正弦信

号的调制频率，犆 ＝
４π狀ν
犮
Δ犾为相位调制幅度，将

（４），（６）式代入（３）式，干涉仪输出端光强表达式为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓ（ω０狋）＋ｓ（狋）＋ｎ（狋）＋０］．

（７）

　　 设′（狋）＝ｓ（狋）＋ｎ（狋）＋０，则

１９９１
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犐＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓ（ω０狋）＋′（狋）］， （８）

上述光信号经过光电探头转换为电信号

犞 ＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓ（ω０狋）＋′（狋）］． （９）

　　通过外调制ＰＧＣ方法
［１０，１１］可以解调出该电信

号的犆ｃｏｓ（ω０狋）＋′（狋）项。该实验采取了消声减振

措施以屏蔽所有的外界声信息的影响，因此可以认

为解调出来的就是系统的相位噪声本底。

３　实验装置

与ＥＤＦＡ一样，ＤＦＲＡ也有３种抽运方式：反

向抽运、同向抽运和双向抽运。比较这３种不同的

抽运方式，选取反向抽运作为本实验的抽运方式，这

样可以保证系统受到最小程度的非线性效应影响和

偏振相关性影响。同时结合远程光纤水听器的实际

应用环境［１２］，采用反向抽运方式也是工程应用的首

选。

根据光纤拉曼放大理论，抽运光和信号光只在

一定长度范围内发生受激作用，这个实际作用的光

纤长度称为有效光纤长度，其定义为

犔ｅｆｆ＝ ［１－ｅｘｐ（－αｐ犔）］／αｐ， （１０）

式中犔为增益光纤的总长度，αｐ 为抽运光在增益光

纤中的损耗系数。从（１０）式可以看出，当αｐ犔１

时，犔ｅｆｆ近似为１／αｐ。对于中心波长为１４４９ｎｍ的抽

运源，在 普通 单模光纤中 传输 的实 测 损 耗 为

０．２３ｄＢ／ｋｍ。因此，该条件下的有效光纤长度约为

１９ｋｍ，本实验选取传输光纤长度为２５ｋｍ。

测量相对强度噪声和相位噪声的装置分别如

图２，３所示。

图２ 测量相对强度噪声的实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＲＩＮ

图３ 相位噪声的测试装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

　　实验中所用光源是光纤激光器（ＦＬ），中心波长

为１５５３ｎｍ，最大输出功率为２０ｍＷ，其本身相对强

度噪声为－１０９ｄＢ，相位噪声为－１０８ｄＢ。根据受激

布里渊的阈值理论［１３］，本实验条件下的阈值约为

４ｍＷ，实验过程中严格控制输入光纤的光功率值

小于该阈值，以抑制受激布里渊散射对噪声的影响。

隔离器ＩＳＯ的作用是隔离后向反射光对系统性能

的影响。光波分复用器 ＷＤＭ 将不同中心波长的

信号光和抽运光耦合到光纤中。抽运源是半导体激

光器（ＬＤ），中心波长为１４４９ｎｍ，最大输出功率为

２７０ｍＷ。实验中传输光纤种类是普通单模光纤，在

１４５０ｎｍ 和 １５５０ｎｍ 处 的 损 耗 系 数 分 别 为

０．２３ｄＢ／ｋｍ和０．１９ｄＢ／ｋｍ。

干涉仪两臂的光程差为１ｍ。ＰＺＴ的调制频率

为１２．５ｋＨｚ，调整调制电压，使系统工作在相位载

波（ＰＧＣ）解调所需的最佳调制深度处，即使相位调

制幅度犆＝２．４
［９］。

４　实验结果与分析

４．１　引入犇犉犚犃前的系统噪声

为了比较ＤＦＲＡ的引入对水听器系统噪声性

能的影响，先关闭抽运源，使系统工作在无放大状

态。为了减小随机性给测试结果带来的误差，测试

过程中均采用多组测试取平均值的方法。测量该状

态下，光纤激光器发出的信号光经过传输光纤后系

统的相对强度噪声和相位噪声，结果如图４所示。

从图４（ａ）中可以看出，经过光纤传输后系统的

ＲＩＮ在高频（大于４ｋＨｚ）处与光纤激光器本身的

ＲＩＮ相当，没有发生明显的变化。但是在低频处，
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ＲＩＮ明显提高，其中在０．５ｋＨｚ频点处 ＲＩＮ 仅为

－９５ｄＢ，２ｋＨｚ频点处的ＲＩＮ为－１０３ｄＢ，均远高

于光纤激光器本身的－１０９ｄＢ。

从图４（ｂ）中可以看出系统的相位噪声变化趋

势与相对强度噪声变化趋势相符，高频 （大于

１ｋＨｚ）基本不变，低频噪声变化明显，其中在

０．２ｋＨｚ处，相位噪声提高了８ｄＢ，０．５ｋＨｚ处提高

了６ｄＢ。

图４ 引入ＤＦＲＡ前系统的相对强度噪声（ａ）和相位噪声（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＲＩＮ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔＤＦＲＡ

图５ 引入ＤＦＲＡ前后系统的相对强度噪声（ａ）和相位噪声（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＲＩＮ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ（ｂ）ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＤＦＲＡ

　　产生这种现象的主要原因是实验中所用的光纤

激光器是高相干光源，线宽小于１ｋＨｚ，推算其相干

长度可达上百千米。而信号光在长距离光纤传输过

程中会产生背向瑞利散射，由于光的高相干性将在

系统光路中引起多路干涉，致使系统的噪声提高。

４．２　引入犇犉犚犃后的系统噪声

打开抽运源，使系统工作在ＤＦＲＡ放大状态，

系统噪声测试结果如图５所示。

图５中未引入ＤＦＲＡ的系统噪声就是图４中

经２５ｋｍ传输后的系统噪声。

光纤水听器作为水下声传感器，而在海洋中，低

频信号传播损失小，且安静型潜艇等目标低频噪声

强度难以降低，因此光纤水听器的噪声性能也主要

以低频段的性能来衡量。因此分别将图５的低频部

分进行放大得到图６。

从图６可以看出，引入ＤＦＲＡ对高频段（大于

５ｋＨｚ）的 系 统 相 对 强 度 噪 声 和 高 频 段 （大 于

２．５ｋＨｚ）的相位噪声没有影响；低频段的系统相对

强度噪声和相位噪声增加量在２ｄＢ以内，因此

ＤＦＲＡ的引入对系统噪声的影响非常小。

原因在于在ＤＦＲＡ中，噪声功率和信号功率都

会产生增益，但是由于信号频率和抽运频率之差处

于受激拉曼散射的峰值位置，因此信号功率的增益

速度要远远高于噪声功率的增益速度。同时在

ＤＦＲＡ中，噪声功率会随着长距离的传输而逐渐衰

减，这也使得系统的噪声指数（ＮＦ）可以为负值
［１４］，

具有较好的噪声性能。在光纤水听器中表现为

ＤＦＲＡ的引入对系统的相对强度噪声和相位噪声

均没有产生较大影响，进而不会影响光纤水听器的

探测灵敏度等系统参数。

５　ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ对比测试

为了验证ＤＦＲＡ作为远程光纤水听器系统的

光在线放大器时相比于ＥＤＦＡ的优越性，在实验室
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图６ 低频段相对强度噪声（ａ）和相位噪声（ｂ）的比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＩＮ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ（ｂ）ｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７ ＤＦＲＡ与ＥＤＦＡ在线放大时相位噪声对比测试系统

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｎｇＤＦＲＡｗｉｔｈＥＤＦＡ

中模拟一个远程光纤水听器系统，其结构示意图如

图７所示。

图８ 以ＤＦＲＡ为在线放大器的系统相位噪声测试结果

Ｆｉｇ．８ ＰｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆＤＦＲＡａｓｉｎｌｉｎｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

与图３相比，图７在干涉仪前端加入２５ｋｍ传

输光纤，以便更贴近远程光纤水听器实际应用系统。

为了模拟实用，在没有在线放大器时，调整光纤激光

器的输出功率，使图７中犅点功率值为１０μＷ，此时

光纤激光器输出功率（即图７中犃点）为０．９５ｍＷ。

系统探测电路中，当输入功率大于１０μＷ时，探测器

噪声本底对系统噪声的影响可以忽略。

实验中分别将ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ作为在线放大

器，测试各自对系统相位噪声的影响，结果如图８和
图９ 以ＥＤＦＡ为在线放大器的系统相位噪声测试结果

Ｆｉｇ．９ ＰｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆＥＤＦＡａｓｉｎｌｉｎｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图９所示。

这里需要说明的是，受光纤拉曼放大器抽运源

功率限制，ＤＦＲＡ增益为７ｄＢ，此时到达犅 点的功

率值 约为５０μＷ，ＥＤＦＡ 增 益约 为２３ｄＢ，大 于

ＤＦＲＡ。为了保证比较结果的可靠性，以经过

ＤＦＲＡ放大后犅点的功率值为参考值，即当在线放

大器为ＥＤＦＡ 时，对进入探测器的功率值进行衰

减，使之同样为５０μＷ。这样保证两种在线放大器是

在同一个信号功率水平上进行比较。

图１０（ａ）所示的是二者对系统相位噪声影响的

比较测试，将图１０（ａ）低频部分（０．０５～１．５ｋＨｚ）进

行局部放大，得到图１０（ｂ）。
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图１０ ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ作为在线放大器时系统噪声的比较

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆＤＦＲＡａｎｄＥＤＦＡ

　　从图１０（ｂ）可以看出，引入光在线放大器后，无

论是ＤＦＲＡ还是ＥＤＦＡ，系统的噪声都得到明显改

善，这也是光在线放大器存在的意义。从两种放大

器的噪声性能测试结果比较可见，在１ｋＨｚ频率处，

ＤＦＲＡ噪声要优于ＥＤＦＡ２ｄＢ。因此，作为远程光

纤水听器系统光在线放大器时，ＤＦＲＡ的相位噪声

性能优于ＥＤＦＡ。

６　结　　论

基于迈克耳孙干涉仪的干涉型光纤水听器系

统，采用２５ｋｍ的传输光纤，测量分布式光纤拉曼放

大对系统噪声的影响。实验结果表明，无论相对强

度噪声还是相位噪声，在系统引入ＤＦＲＡ后增加量

均小于２ｄＢ，并且从ＤＦＲＡ的工作机理方面对原因

进行解释。同时将ＤＦＲＡ与ＥＤＦＡ进行对比，从两

种放大器的噪声性能测试结果比较来看，在１ｋＨｚ

频率处，ＤＦＲＡ噪声要优于ＥＤＦＡ２ｄＢ。从噪声性

能方面验证了分布式光纤拉曼放大器应用于远程光

纤水听器系统的可行性。
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