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光纤水听器时分复用系统通过３×３耦合器信号
解调的一种新算法
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摘要　提出了在光纤水听器时分复用系统中采用３×３耦合器解调信号的一种新算法。在该方案中，光纤水听器

仍为２×２耦合器结构，３×３耦合器作为匹配干涉仪，利用其三路输出的线性组合和数字反正切技术实现信号解

调，解调中使用的参数通过奇异值分解和椭圆拟合得到。该方案不需要载波调制，可实现光纤水听器近似等臂干

涉，有利于抑制系统相位噪声。算法的运算量小且适用于一般的非对称３×３耦合器，解调的动态范围很大。最终

利用该方案实现了两路光纤水听器时分复用的实验系统，在１ｋＨｚ时，系统的噪声本底为３１μｒａｄ／槡Ｈｚ，动态范围

超过１２５ｄＢ，串扰小于６４ｄＢ。
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１　引　　言

光纤水听器具有灵敏度高、动态范围大、易于组

阵、能适应恶劣环境等优点，在海洋环境监测、国土

防卫［１，２］和资源勘探等领域有着广泛的应用。如何

从干涉信号中快速、准确地解调出待测信号，是光纤

水听器研究的重要课题之一。基于３×３耦合器的

０５０５０１１１
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解调方案最早由Ｓｈｅｅｍ等
［３］提出，利用不同路输出

具有固定相位差的特点，解决了干涉信号的信号衰

落问题。这种方案不需要载波调制，理论上可实现

等臂干涉，与数字信号处理技术相结合还可以发挥

运算量小、动态范围大等优点。迄今为止，基于３×

３耦合器的解调方案主要以实验室研究为主，且基

本结构多为单传感器结构。而光纤水听器的大部分

应用都对阵列规模有一定的要求，如果水听器采用

３×３耦合器制作，则每个基元都要处理两路或三路

信号，系统的复杂度增加，不利于大规模工程化。实

用化的３×３耦合器的解调方案可以与光纤光栅传

感器［４］或光纤激光传感器［５］相结合进行波分复用。

另外，Ｈｕａｎｇ等
［６］提出了采用３×３耦合器作为匹

配干涉仪的光纤干涉仪时分复用（ＴＤＭ）技术，传感

器仍采用２×２耦合器制作，只是匹配干涉仪采用

３×３耦合器，将这种时分复用技术应用于光纤水听

器阵列，可保留干涉型光纤水听器高灵敏度的优

点［７］，同时能够发挥基于３×３耦合器解调方案的优

势，且易于与波分、频分等复用技术相结合。

本文对采用３×３耦合器作为匹配干涉仪的光

纤水听器时分复用技术进行了研究。提出了一种运

算量非常小且对一般的非对称３×３耦合器均有效

的算法，即通过３×３耦合器三路输出信号的线性组

合和数字反正切技术实现信号解调，采用奇异值分

解和带椭圆约束的线性最小二乘拟合的方法估计解

调中所用参数。最终搭建了采用３×３耦合器作为

匹配干涉仪的两路时分复用实验系统，并测量了系

统的噪声本底、动态范围和串扰。

２　理论分析

２．１　系统结构与解调算法原理

图１为采用３×３耦合器作为匹配干涉仪的两

路时分复用系统。ｓｅｎｓｏｒ１，ｓｅｎｓｏｒ２是由２×２耦

合器和两个法拉第旋镜（ＦＲＭ）组成的不平衡迈克

耳孙干涉仪，法拉第旋镜通过补偿往返光路中的双

折射效应以解决干涉信号的偏振衰落问题，参考臂

和传感臂的臂长差为Δ犾。匹配干涉仪的基本结构

和臂长差均与传感器一致。干涉仪中的压电陶瓷

（ＰＺＴ）用于产生相位信号。延时光纤的长度是传感

器臂长差的２倍。

图１ 采用３×３耦合器作为匹配干涉仪的两路时分复用系统

Ｆｉｇ．１ ＢｉｓｅｎｓｏｒＴＤＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａ３×３ｃｏｕｐｌｅｒａｓｐａｔｈｍａｔｃｈｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　由光纤激光器发出的光经声光调制器（ＡＯＭ）

后变为脉冲光，脉宽比探头臂长差对应的往返时间

小一些。光脉冲经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）、２×

２耦合器和延时光纤进入每个传感器，返回２个互

不重叠的脉冲光，经补偿干涉仪后变成４个脉冲，中

间２个脉冲重叠发生干涉，这样一个传感器返回的

脉冲在时域上看是３个。而第一个传感器的最后一

个脉冲与第二个传感器的第一个脉冲也发生重叠干

涉，因此每个光探测器一个周期接收到５个光脉冲，

第２、４个脉冲分别含有传感器１，２上的待测信号，

为有效脉冲。驱动 ＡＯＭ 的脉冲由脉冲发生器产

生，经过延时后控制ＡＤ完成有效脉冲的采集。

考虑一般的３×３耦合器，同步采集得到的有效

干涉脉冲对应３×３耦合器三路输出电压信号表达

式为［８］

犞１ ＝犇１＋犃１ｃｏｓ［φｓ（狋）＋φ０］

犞２ ＝犇２＋犃２ｃｏｓ［φｓ（狋）＋φ０＋Δφ１］

犞３ ＝犇３＋犃３ｃｏｓ［φｓ（狋）＋φ０＋Δφ２

烅

烄

烆 ］

， （１）

式中犇犻，犃犻（犻＝１，２，３）为与干涉仪输入光强、耦合

器分光比和光路损耗有关的参数，φｓ（狋）为待测信

０５０５０１１２
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号，φ０ 为初始相位，Δφ１，２ 是固定相位差。令φ（狋）＝

φｓ（狋）＋φ０，则由（１）式可得到的矩阵形式为

犞１

犞２

犞

熿

燀

燄

燅３

＝犕

ｃｏｓφ（狋）

ｓｉｎφ（狋）
熿

燀

燄

燅１

，

ｃｏｓφ（狋）

ｓｉｎφ（狋）
熿

燀

燄

燅１

＝犕
－１

犞１

犞２

犞

熿

燀

燄

燅３

，

犕 ＝

犃１ ０ 犇１

犃２ｃｏｓΔφ１ －犃２ｓｉｎΔφ１ 犇２

犃３ｃｏｓΔφ２ －犃３ｓｉｎΔφ２ 犇

熿

燀

燄

燅３

， （２）

（２）式表明对于一般的３×３耦合器，通过三路输出

的线性组合即可构造具有９０°相位差的两路信号

ｓｉｎφ（狋）和ｃｏｓφ（狋），记犕
－１＝犽

狇１ 狇２ 狇３

狆１ 狆２ 狆３

犺１ 犺２ 犺

熿

燀

燄

燅３

，其中

犽为任意非零常数，则有

ｔａｎφ（狋）＝
狆１犞１＋狆２犞２＋狆３犞３

狇１犞１＋狇２犞２＋狇３犞３
， （３）

（３）式与数字反正切技术相结合即可实现信号解

调［９］。

通过矩阵求逆并考虑非零常数犽，可以得到由

耦合器的分光比和相位差表示的参数狆犻，狇犻（犻＝１，

２，３）分别为

狆１ ＝
犇２
犇１

犃３
犃１
ｃｏｓΔφ２－

犇３
犇１

犃２
犃１
ｃｏｓΔφ１，

狆２ ＝
犇３
犇１
－
犃３
犃１
ｃｏｓΔφ２，　狆３ ＝

犃２
犃１
ｃｏｓΔφ１－

犇２
犇１
，

狇１ ＝
犇２
犇１

犃３
犃１
ｓｉｎΔφ２－

犇３
犇１

犃２
犃１
ｓｉｎΔφ１，

狇２ ＝－
犃３
犃１
ｓｉｎΔφ２，狇３ ＝

犃２
犃１
ｓｉｎΔφ１． （４）

　　由（３），（４）式可知，当犇犻／犇１，犃犻／犃１（犻＝２，３）

和Δφ１，２为定值时，参数狆犻，狇犻不随光强变化。解调结

果中含有一个未知的初相位，但这并不影响动态信

号的检测。（２）式与数字反正切技术相结合可以用

非常小的计算量实现信号解调，而当光强变化导致

犞１，犞２，犞３同时按照一定的倍数变化时，信号解调并

不失真。

２．２　参数估计方法

信号解调的一个关键部分就是要对计算正切值

所用的参数进行准确的估计。当信号φ（狋）的幅度

超过π时，３×３耦合器的任意两路信号的利萨如图

将形成一个椭圆。以前两路信号为例，对应的椭圆

的一般方程为

犪犞２１＋犫犞１犞２＋犮犞
２
２＋犱犞１＋犲犞２＋犳＝０．（５）

　　对于（５）式所示的二次曲线，当且仅当犫
２
－

４犪犮＜０时为椭圆。不失一般性，可将约束条件定为

４犪犮－犫
２
＝１。从而参数犪－犳的估计可转化为矩阵的

广义特征向量的求解［１０］，并且解是存在且唯一的。

估计出参数犪－犳，可计算出参数犇１，犇２，Δφ１，犃１，

犃２
［１１］

犇１ ＝
２犮犱－犫犲

犫２－４犪犮
，犇２ ＝

２犪犲－犫犱

犫２－４犪犮
，

Δφ１ ＝ａｒｃｃｏｓ－
ｓｉｇｎ（犳）·犫

２槡
［ ］

犪犮
，

犃１ ＝
４犮

犫２－４犪犮
犳＋
犮犱２＋犪犲

２
－犫犱犲

犫２－４（ ）槡 犪犮
，

犃２ ＝
４犪

犫２－４犪犮
犳＋
犮犱２＋犪犲

２
－犫犱犲

犫２－４（ ）槡 犪犮
． （６）

　　对于采用三路信号解调时的参数估计，简单的

方法可以采用两组椭圆参数估计得到，但是同一路

信号的参数在与其他两路分别进行椭圆参数估计时

得到的估计值是不一样的。鉴于此，给出一种直接

估计出三路信号所有参数的方法。

当输入信号幅度超过π时，三路干涉信号将在

三维空间中形成一条椭圆曲线，图２即为实际的系

统采集得到的３×３耦合器三路输出形成的空间椭

圆曲线。

图２ ３×３耦合器三路输出形成的空间椭圆曲线

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｅｌｌｉｐｓｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆ

ａ３×３ｃｏｕｐｌｅｒ

本文的参数估计方法借鉴了Ｉｔｔｉｃｈｏｔｅ
［１２］提出

的多维空间传感器校准的椭圆拟合算法，其基本思

想是将多维空间中的椭圆曲线变换到二维空间，然

后再利用椭圆参数估计得到二维空间的椭圆参数，

最后通过逆变换得到所有的参数。

若采样得到的犿组数据为｛狓犻＝［犞１犻犞２犻犞３犻］
Ｔ，

犻＝１，２，…，犿｝，通过数据中心化可得到矩阵

犡＝ ［（狓１－珚狓） （狓２－珚狓） … （狓犿－珚狓）］
Ｔ，

珚狓＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狓犻， （７）

矩阵犡通过奇异值分解可得到

犡＝犝犛犠
Ｔ， （８）
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式中犛为对角矩阵，犝，犠 为酉矩阵。犛犠Ｔ 即为变换

得到的二维空间的椭圆曲线，对该曲线进行椭圆参

数估计，得到参数犪－犳，可计算出椭圆对应的中心

（狕１，狕２），长短轴（犽１，犽２）和倾角θ分别为
［１３］

狕１ ＝
２犮犱－犫犲

犫２－４犪犮
，　狕２ ＝

２犪犲－犫犱

犫２－４犪犮
，　θ＝

１

２
ａｒｃｔａｎ

犫
犪－犮

，

犽１，２ ＝
２犳（犫

２
－４犪犮）－犫犱犲＋犪犲

２
＋犮犱

２

（犫２－４犪犮）
２ 犪＋犮± （犪－犮）

２
＋犫槡［ ］槡

２ ． （９）

图３ 用３×３耦合器作为匹配干涉仪的两路时分复用实验系统

Ｆｉｇ．３ ＢｉｓｅｎｓｏｒＴＤＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａ３×３ｃｏｕｐｌｅｒａｓｐａｔｈｍａｔｃｈｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　记犞＝［犞１，犞２，犞３］
Ｔ，通过（７）～（９）式，可得到

将三维空间的椭圆映射到二维空间对应的变换为

犝Ｔ（犞－珚狓）＝
犚

０１×
［ ］

２

ｃｏｓ［φ（狋）＋ψ］

ｓｉｎ［φ（狋）＋ψ
［ ］］＋狕，

犚＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ

犽１ ０

０ 犽
［ ］

２

，狕＝ ［狕１，狕２，０］
Ｔ，

（１０）

式中椭圆通过长短轴、中心、倾角对单位圆变换得

到。ψ是由于圆的对称性导致变换前后存在的一个

相位差。而由（１０）式可知

犞＝ 犜，珚狓＋犝［ ］狕

ｃｏｓ［φ（狋）＋ψ］

ｃｏｓ［φ（狋）＋ψ］
熿

燀

燄

燅１

，

犜＝犝
犚

０１×
［ ］

２

＝ （狋犻犼）３×２． （１１）

　　通过对比（２）和（１１）式，并考虑φ（狋）和ψ的任

意性可得到

［犇１，犇２，犇３］
Ｔ
＝珚狓＋犝狕，

犃犻＝ 狋２犻１＋狋
２
犻槡 ２，　（犻＝１，２，３）

Δφ１ ＝ａｒｃｔａｎ
狋１２
狋（ ）
１１
－ａｒｃｔａｎ

狋２２
狋（ ）
２１

，

Δφ２ ＝ａｒｃｔａｎ
狋１２
狋（ ）
１１
－ａｒｃｔａｎ

狋３２
狋（ ）
３１

． （１２）

　　至此，即可同时得到参数犇犻，犃犻（犻＝１，２，３）和

Δφ１，２ 的全部估计。再通过（４）式进行计算即可得到

解调所用的参数狆犻，狇犻（犻＝１，２，３）。

３　实验研究

实验系统原理图如图３所示，所用的激光器为

ＲＩＯ公司１５ ｍＷ 的光纤激光器模块，ＡＯＭ 为

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ公司的 ＭＴ１１０ＩＩＲ１０ＦＩＯ，ＥＤＦＡ

为Ａｍｏｎｉｃｓ公司的 ＡＥＤＦＡ３０系列。和图１稍有

不同，实验中采用单探测器实现了３×３耦合器多路

输出信号的采集，所用探测器的型号为Ｔｈｏｒｌａｂｓ公

司的ＤＥＴ０１ＣＦＣ／Ｍ。传感器的参考臂和传感臂长

度分别为０．３ｍ和１０．９ｍ，延时光纤长度为臂长差

的２倍。

长延时光纤Δ犔１，Δ犔２ 用来产生足够的延时以将

３×３耦合器三路输出经过１×３耦合器到达探测器

的光脉冲分开。实验中Δ犔１，Δ犔２ 的长度为２４０ｍ和

４７０ｍ。ＡＯＭ 驱动脉冲重复频率为２００ｋＨｚ，由

ＦＰＧＡ控制生成，脉冲宽度８０ｎｓ。采集所用ＡＤ为

１６ｂｉｔ的ＡＤ９４４６芯片，采样率１００ＭＳ／ｓ。每个脉冲

有４～５个有效采集点，取中间４个平均作为一个有

效采集点。每组脉冲对应的采集速率与脉冲重复频

率一致，即为２００ｋＳ／ｓ。采集后的数据通过ＣＰＣＩ总
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线上传给计算机，通过Ｌａｂｖｉｅｗ程序进行解调、显示

和控制。图４即为一个周期的脉冲分布图，三组脉冲

对应３×３耦合器的三路输出。

实验中将两个传感器传感臂的 ＰＺＴ 加上

１ｋＨｚ的正弦信号。图５为解时分后传感器２对应

的三路信号，图６为形成的利萨如图。

对两个传感器对应的参数进行估计，得到相位

差分别为－１１７．５°，１１９．１°和－１１７．４°，１１９．２°，具有

很好的一致性。解调信号及对应的功率谱密度

（ＰＳＤ）如图７所示。

图４ 时分复用系统一个周期的脉冲分布

Ｆｉｇ．４ ＰｕｌｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＤＭｓｙｓｔｅｍｉｎａｐｅｒｉｏｄ

图５ 同步采集得到的传感器２的三路信号

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒ２ｂｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇ

图６ 传感器２的三路信号形成的利萨如图

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒ２

　　３×３耦合器解调算法的动态范围非常大，且信

号发生器加在ＰＺＴ上的幅度有限，因此选择１０ｋＨｚ

处进行系统上限测量。将传感器２上的ＰＺＴ的频率

加到１０ｋＨｚ，并对信号进行解调，当信号的幅度为

８ｒａｄ时，解调结果并没有明显失真，如图８所示。对

传感器１解调，结果一致。说明系统上限在１０ｋＨｚ

不小于８ｒａｄ，转化成功率约为１５ｄＢ·ｒａｄ２。

在传感器２加１０ｋＨｚ，８ｒａｄ信号的同时，传感

器１不加信号进行解调，结果如图９所示。在

１０ｋＨｚ处解调出了信号，即为串扰产生。通过幅度

相对值计算串扰大小为６４．０ｄＢ。用同样的方法测

量传感器２对传感器１的串扰大小为６６．６ｄＢ，如

图１０所示。

由图９，１０可测量出系统在１ｋＨｚ附近的噪声

本底分别为－９０．３和－９５．６ｄＢ·ｒａｄ２／Ｈｚ，或

３１μｒａｄ／槡Ｈｚ和１７μｒａｄ／槡Ｈｚ。当下限带宽取１

Ｈｚ时，可计算系统的动态范围在１０ｋＨｚ时分别超

过１０５，１１０ｄＢ。如果是１ｋＨｚ，动态范围可达

１２５ｄＢ和１３０ｄＢ，可见基于３×３耦合器解调算法

的动态范围非常大，容易实现对几十千赫兹甚至是

上百千赫兹的信号的解调。
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图７ 传感器２的解调信号

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒ２

图８ 解调１０ｋＨｚ，８ｒａｄ的信号

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔ１０ｋＨｚｗｉｔｈ８ｒａｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图９ 传感器２对传感器１的串扰

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｓｅｎｓｏｒ２ｔｏｓｅｎｓｏｒ１

４　结　　论

对采用３×３耦合器作为匹配干涉仪的时分复

用方案进行了研究。提出了用３×３耦合器的三路

输出的线性组合结合数字反正切技术进行信号解调

的方案，运算量很小，且对３×３耦合器的对称性无

要求。这种方案的实现不需要载波调制，可近似实

现光纤水听器的等臂干涉，有利于降低系统相位噪

声。最终实现了两路时分复用实验系统，并对系统

０５０５０１１６



张华勇等：　光纤水听器时分复用系统通过３×３耦合器信号解调的一种新算法

图１０ 传感器１对传感器２的串扰

Ｆｉｇ．１０ Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｓｅｎｓｏｒ１ｔｏｓｅｎｓｏｒ２

的噪声本底、动态范围和串扰进行了测试。该研究

对采用３×３耦合器作为匹配干涉仪的大规模光纤

水听器阵列的实用化提供了算法依据，具有重要的

参考价值。
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