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光纤矢量水听器系统本底噪声的自适应抵消
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　本底噪声是制约干涉型光纤矢量水听器系统在低频远距离目标探测领域中应用的重要因素之一。为降低

系统的本底噪声，提出了一种基于自适应噪声抵消的降噪方法。在光学系统中增加一个与传感迈克耳孙干涉仪结

构参数相等的对声压不敏感的参考干涉仪作为参考通道，以获得由光源与电路等共同噪声源引入到各干涉仪的高

相关噪声。然后，使用归一化均方根误差的自适应算法分别对声压及加速度信号中与参考信号高相关的噪声部分

进行抵消。湖试数据的分析结果表明，该方案能够有效降低系统本底噪声，其中对电磁干扰带来的５０Ｈｚ倍频信号

的抑制能力高达１５～２５ｄＢ，对５００Ｈｚ以上的平坦噪声谱的抑制为３ｄＢ左右。

关键词　传感器；光纤矢量传感器；迈克耳孙干涉仪；相位噪声；自适应噪声抵消；归一化均方根误差
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１　引　　言

　　随着声隐身技术的发展，水下目标的辐射噪声

不断降低，这给浅海低频、远距离探测提出了新的挑

战。在众多水声换能器中，光纤矢量水听器不仅具

有指向性与频率无关、抗“左右舷模糊”等矢量水听

器共有的优点，而且还具有易于成阵、抗电磁干扰，

且能在恶劣环境下工作等光纤传感器共有的优点，

因此被认为是解决低频声目标探测与定位的有效手

段之一［１］。本底噪声是衡量干涉型光纤矢量水听器

系统性能的重要指标之一，决定了系统的最小可测
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相移，因而直接决定了其对微弱的低频远距离目标

的探测能力。目前能够满足实用化要求的光纤矢量

水听器大多采用光纤迈克耳孙干涉仪结构［２～５］。为

降低系统本底噪声，许多研究者从光学和电学器件

入手研究了影响干涉仪相位噪声的各种因素，并提

出了一些抑制噪声的 方法，取得了 一 定 的 效

果［６～１０］。但是通过此途径进行降噪直接受限于各

器件的技术发展水平。相比之下，使用参考传感器

获得系统噪声对目标传感器进行降噪是一种更易实

现且行之有效的手段，被成功地应用于光纤传感领

域［１１～１３］。Ａ．Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ等
［１３］将参考迈克耳孙干涉

仪置于隔振隔声容器中以获得激光器的相位噪声，

并假设由激光器引起的参考干涉仪与传感干涉仪的

相位噪声相同，将两干涉仪的信号进行交叉相减就

能够消除传感干涉仪信号的相位噪声。由于在实际

应用中，受温度和外界环境的影响，参考干涉仪与传

感干涉仪的相位信号存在不同程度的低频随机漂

移，因此虽然由激光器引入两干涉仪的相位噪声的

波形相似性很高，但不可能完全相同。此时使用交

叉相减的方法效果并不理想。

自适应滤波器通过自动调节滤波器自身结构参

数来消除时变噪声或干扰信号，且保持目标信号不

失真，在语音信号处理、无线通信、导航等领域得到

广泛的应用，并逐步被引入到光领域的信号处理

中［１４，１５］。本文研究的光纤矢量水听器的核心是全

保偏结构的不等臂迈克耳孙干涉仪，并利用一个与

传感干涉仪等结构的对声压不敏感的参考迈克耳孙

干涉仪，可靠地获得了由光源与电路等引入各干涉

仪的高相关噪声，并使用自适应噪声抵消的方法，有

效地减少了系统本底噪声。

２　基本原理

设计的单个全保偏光纤矢量水听器系统如图１

所示。其中参考干涉仪、声压传感器和三维加速度

计的核心都是由两出纤端镀有反射膜的保偏光纤耦

合器构成的不等臂迈克耳孙干涉仪，且所有干涉仪

的结构参数完全相同。参考干涉仪和声压传感干涉

仪的物理构造相同，不同的是，声压传感器的传感光

纤缠绕在一层弹性材料上，起到增加灵敏度的作用，

而参考干涉仪的传感光纤直接缠绕在金属骨架上。

因此，参考干涉仪的声压灵敏度比声压传感器低几

十个分贝，目的是防止其对周围环境中的声信号敏

感而引入虚假的系统噪声，故参考干涉仪也称为声

压不敏感干涉仪［９］。这一方案避免了在干涉仪外

部增加隔振隔声容器带来的系统复杂性，便于在大

规模水下全光端系统中使用。构成加速度计的３个

干涉仪则分别缠绕在以质量块为对称中心的两弹性

柱上。为防止加速度计对声压信号敏感，通常在加

速度计外封装声压屏蔽壳体。考虑到整个系统采用

一套光源及空分结构，这里仅增加了１个参考干涉

仪。当系统扩展到使用多套激光器时，为监测每个

激光器的情况，需要增加相应数目的参考干涉仪。

图１ 全保偏光纤矢量水听器系统降噪方案的结构图

Ｃ：光纤耦合器，Ｄ１～Ｄ５：声压不敏感干涉仪、声压传感器以及加速度计的狓，狔，狕轴分量对应的光电探测器

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｖｅｃｔｏｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ．Ｃ

ｄｏｎａｔｅｓｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｅｒ，Ｄ１～Ｄ５ａｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

　　　　　　　　　　ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅ狓，狔ａｎｄ狕ａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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吴艳群等：　光纤矢量水听器系统本底噪声的自适应抵消

　　图１中高相干可调谐激光器发出的光输入到耦

合器中分为两束：一束光进入对声压不敏感的参考

干涉仪，另一束光通过多个耦合器分束后分别进入

声压传感器与３个加速度轴的传感干涉仪中。５路

干涉光信号经过光电检测与相位载波（ＰＧＣ）解调后

可得

狓犼（犽）＝狊犼（犽）＋狀ｂ犼（犽）＋狀ｓ犼（犽），

犼＝１，…，５；犽＝１，…，犓 （１）

式中狊犼（犽）为第犽个时刻外界待测物理量（声压或质

点加速度）作用到第犼个通道的信号；狀ｂ犼（犽）为外界

环境噪声（声压或质点加速度）作用到第犼个通道的

噪声；狀ｓ犼（犽）为系统各噪声源（包括光路和电路噪

声）经过ＰＧＣ解调后的相位噪声，即下一步待消除

的系统噪声。

由于各干涉仪共用光源和解调电路板，光源自

身的强度和相位噪声、外界振动引起的光源噪声以

及电路噪声经过各个干涉仪转化为各通道信号的系

统本底噪声。相同的噪声源使得各干涉仪的系统本

底噪声狀ｓ犼（犽）（犼＝１，…，５）是高度相关的，但是由

于各个通道存在各自的随机性或者传输光路的微小

差异，各通道的系统噪声在时域上不完全相同。参考

干涉仪对周围环境的声信号不敏感，因此其解调后

的信号只是与传感通道高度相关的相位噪声，即

狓１（犽）＝狀ｓ１（犽）． （２）

　　在实际应用环境中，周围复杂的电磁干扰、光源

的低频振动等都会使系统本底噪声高于实验室的测

试结果。更为严重的是，各个通道的高相干噪声会

使矢量水听器的目标定向结果大大偏离真实目标方

位。自适应噪声抵消器正是通过参考传感器与目标

传感器的输入端噪声的相关性实现的，其原理如图

２所示。参考信号狓１（犽）经过一个滤波器得到的信

号对第犼 个通道的与之相关的噪声进行估计

～狀ｓ犼（犽）（犼＝２，…，５），然后将该通道的受系统噪声

污染的信号狓犼（犽）减去 ～狀ｓ犼（犽）得到一个“干净”的

输出信号犲犼。滤波器系数随信号采集过程不断更新，

目的是使参考信号对第犼个通道的系统本底噪声的

估计结果～狀ｓ犼（犽）尽量逼近真实的系统噪声狀ｓ犼（犽），

这样才能实现有效的噪声抵消。

图２ 改进的自适应噪声抵消原理图，Ｄ犼 为第犼个通道的光电探测器（犼＝２，３，４，５）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌｅｒｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

Ｄ犼ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ犼ｔｈｃｈａｎｎｅｌ（犼＝２，３，４，５）

　　实现自适应对消的算法有多种，其中归一化最

小均方根误差算法（ＮＬＲＭＳ）在实时处理和收敛速

度等方面均具有优势，其算法为［１６］

～狀ｓ犼（犽）＝∑
犕－１

犻＝０

狑犻（犽）狓１（犽－犻）， （３）

犲犼（犽）＝狓犼（犽）－～狀ｓ犼（犽），犼＝２，…，５ （４）

狑犻（犽＋１）＝狑犻（犽）＋μ
犲犼（犽）狓１（犽－犻）

∑
犕－１

犿＝０

狓２１（犽－犿）

，

　　　　　犻＝０，１，…，犕－１ （５）

式中狑犻（犽）（犻＝０，１，…，犕－１）为第犽个时刻犕 阶

自适应滤波器的第犻个加权系数，下一时刻的加权

系数由（５）式得到；犲犼（犽）为狓犼（犽）去除了相关噪声

～狀ｓ犼（犽）后的信号；μ为步长参数，通常０＜μ＜２。

上述自适应抵消器的实现过程是用有限脉冲响

应（ＦＩＲ）滤波器实现的，因此系统稳定且容易实现。

基于数字信号处理（ＤＳＰ）的自适应滤波器相比用硬

件实现的自适应滤波器有很多优点，其功率消耗以

及体积更小，更容易实现［１７］，而且在工程上光纤传

感系统的干涉信号的相位解调通常使用ＤＳＰ实现。

因此自适应噪声抵消模块可以很方便地嵌入原有的

ＤＳＰ系统，从而达到相位信号的实时解调和降噪的

目的。

３　实验结果及分析

研制了如图１所示的光纤矢量水听器系统，并

通过湖试测试了该方案在实际应用中的性能。数据

采集选择在安静的夜晚，此时湖面平静，周围没有

０３０５００４３
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图５ 不同算法对各通道降噪性能的比较。（ａ）声压通道，（ｂ）～（ｄ）分别为加速度计的狓，狔，狕轴通道

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔａｌｌｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

（ａ）ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）～（ｄ）ｆｏｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅ狓，狔，ａｎｄ狕ａｘｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

船只及其他工业干扰等外界环境的影响。在２０～

２０００Ｈｚ频段，参考干涉仪和声压传感器的声压灵

敏度 分 别 为 －２００ｄＢ（０ ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ）和

－１６０ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ），加速度计各通道的加

速度灵敏度为４０ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／ｇ）。参考干涉仪

的声压灵敏度比声压传感器的低４０ｄＢ，保证了其采

集的系统噪声的可靠性。

由图３各通道的时域信号（仅给出前４０ｍｓ）可

以看到，各通道均存在低频周期信号。由于参考通

图３ ＰＧＣ解调后各路信号的时域图

（ａ）前４０ｍｓ，（ｂ）滤波后１５～１７ｍｓ的信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆａｌｌｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｆｔｅｒ

ＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔ４０ｍｓ，（ｂ）ｔｈｅ

　　 　ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓｄｕｒｉｎｇ１５～１７ｍｓ

道狓１ 也存在这样的低频振荡信号，且狓１ 与传感通

道的信号狓２～狓５ 在频率５０～５００Ｈｚ之间相干性在

０．５以上（见图４），因此可以断定这些低频周期信号

是系统噪声。进一步观察图５中狓２～狓５ 的频谱，在

５００Ｈｚ以下存在多个５０Ｈｚ倍频项的线谱，且能量

很强，其来源可能是采集与信号解调电路没有良好

接地，导致所有通道的信号均存在共同的电磁干扰

源。虽然各个干涉仪经过相同的光路和电路板，从

而由各通道低频振荡的系统噪声信号极为相似［图

３（ａ）所示］，但是对各通道进行５０～５００Ｈｚ的带通

图４ 参考信号狓１ 与传感通道的信号狓２～狓５ 的

相干函数γ１２～γ１５

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓγ１２～γ１５ｂｅｔｗｅｅｎ

狓１ａｎｄ狓２～狓５
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滤波后，观察时域信号的细节［如图３（ｂ）所示］发

现：各通道相位噪声均存在不同程度的随机幅度调

制和随机低频漂移。这一点也可以从图５的频谱上

看到，声压与３个加速度轴在５０Ｈｚ及其倍频项处

的幅度均不相同。对于各个通道中存在的这种高相

关但时域上不完全相同的系统相位噪声，用各传感

通道的信号直接减去单个参考干涉仪的信号狓１ 不

仅很难同时对各个通道都有较好的降噪效果，而且

还可能引入额外的噪声。这就是采用文献［１３］后端

的信号处理降噪效果不好的原因之一（图５的 ′狓２～

′狓５）。

自适应算法能够自动调节声压和加速度通道各

自滤波器的加权系数，仅需要一个参考干涉仪对各

通道进行滤波。图５给出了自适应噪声对消后的相

位噪声犲２～犲５，并将采用文献［１３］中算法的处理结

果 ′狓２～′狓５ 与之对比，这里０ｄＢ＝１ｒａｄ。由图５可

知，′狓２～′狓５ 虽然在２０～５００Ｈｚ的频带上有一定的

噪声抵消效果，但是高频段的噪声反而被抬高。自

适应噪声抵消不仅对５００Ｈｚ以下的线谱抑制能力

在１５～２５ｄＢ左右，且相比于原始信号狓２～狓５ 的频

谱，各通道在５００Ｈｚ频带以上的相位噪声均下降

３ｄＢ左右。

４　结　　论

自适应噪声抵消技术是目前用得最多和最有效

的降低系统噪声的方法之一，可随着系统噪声的变

化改变自身参数，从而达到跟踪噪声并对其抵消的

目的。为取得良好的噪声抵消效果，参考信号的选

择至关重要。在硬件增加了一个对声压信号不敏感

的参考干涉仪，能够可靠地获得由光源与电路等引

入到矢量水听器各通道的高相关的系统相位噪声。

在此基础上使用合适的自适应算法，把传感通道中

与参考通道高相干噪声过滤掉，从而降低了传感通

道的本底噪声。湖试结果证明了该方法的有效性。

根据不同的应用背景研制参考传感器并与自适应抵

消算法相结合的方法具有普适性，可推广到其他类

型光学系统的本底噪声抑制上。
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