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光纤水听器远程传输中相干瑞利噪声的抑制
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摘要　在使用窄线宽光源的干涉型光纤水听器远程传输系统中，瑞利散射通过多光束干涉引入了严重的相干噪

声。分析了光纤远程传输产生的单次瑞利后向散射（ＲＢ）和双重瑞利散射（ＤＲＳ）对干涉系统的影响，并使用隔离器

对ＲＢ进行抑制。推导了ＤＲＳ引入的相位噪声的模型，通过讨论ＤＲＳ的调制特性，得出相位产生载波（ＰＧＣ）技术

在消除相位衰落的同时也可以大大抑制ＤＲＳ产生相干噪声的结论。实验结果表明，在光纤水听器往返各２５ｋｍ

的传输系统中，隔离器对ＲＢ产生的相位噪声抑制最大达２０ｄＢ，ＰＧＣ技术对ＤＲＳ噪声的抑制最大达１０ｄＢ。在同

时抑制ＲＢ和ＤＲＳ后，５０ｋｍ光纤传输系统中相干瑞利散射噪声的影响基本消除。
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１　引　　言

随着光纤水听器阵列［１］朝着大规模、远程传输

的方向发展，瑞利散射的影响逐步显现。根据散射

次数不同可以将瑞利散射分为单次瑞利后向（ＲＢ）

和双重瑞利散射（ＤＲＳ），由于它们在数十甚至上百

千米的光纤上被多次反射和累积，其影响不容忽视。

此外，干涉型光纤水听器系统中常使用高相干光源，

如超窄线宽环型腔光纤激光器［２，３］，相干长度可达

１００ｋｍ，此时信号光与同向传输的瑞利散射光将在

很长的距离上发生多光束寄生干涉，由此产生的相

１００５００５１
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干噪声将使系统性能急剧恶化。

在已有的研究中，Ｍａｒｒｏｎｅ等
［４］在光纤干涉仪

中加隔离器消除了２ｋｍ光纤中ＲＢ产生的相干噪

声，Ｒｎｎｅｋｌｅｉｖ等
［５］使用光源相干调制和频移调制

消除了光纤光栅传感系统中１．１ｋｍ 光纤产生的

ＲＢ噪声。但由于他们研究的传输光纤距离偏短，

ＤＲＳ的影响不明显，因此未对其进行分析。目前对

远程输中ＤＲＳ的研究多集中在光纤通信
［６］和分布

式拉曼光纤放大［７］等领域，讨论ＤＲＳ强度对系统噪

声指数（ＮＦ）的影响。在光纤传感系统中，相位噪声

是衡量系统性能的重要指标，而ＤＲＳ通过寄生干涉

后直接转换为系统相位噪声，因此对ＤＲＳ的研究尤

为重要。为抑制２５ｋｍ传输光纤中ＤＲＳ产生的相

位噪声，Ｃｒａｎｃｈ等
［８］在光纤上加入了相位调制器，

但该方案还需与其他消相位衰落方法配合使用，增

加了光学和电学系统的复杂性。相位产生载波

（ＰＧＣ）技术
［９～１１］常用于消除干涉仪的相位衰落，它

产生的相位调制可同时作用在信号光和ＤＲＳ上，通

过ＤＲＳ特有的调制特性，ＰＧＣ解调后系统噪声将

大大降低。其抑制原理与ＰＧＣ通过差频检测对低

频非相干噪声的抑制有本质差别，但目前尚无报道。

论文分析了光纤水听器远程传输中ＲＢ和ＤＲＳ

噪声的产生机理及其对系统的影响，讨论了在迈克

耳孙结构的光纤水听器远程双向传输系统中加上隔

离器（ＩＳＯ）滤除ＲＢ的合理位置，研究了ＰＧＣ技术

对ＤＲＳ噪声进行抑制的原理，并给出了往返各

２５ｋｍ的远程传输实验系统中相位噪声的抑制结

果，对理论分析进行了验证。

２　理论分析

２．１　瑞利散射强度

图１ 光纤远程传输时随机反射产生的ＲＢ和ＤＲＳ

Ｆｉｇ．１ ＲＢａｎｄＤＲＳｄｕｅｔｏｒａｎｄｏｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｌｏｎｇｈａｕｌｆｉｂｅｒｓ

光纤远程传输中的ＲＢ和ＤＲＳ主要来源于分

布在光纤中的随机反射，如图１所示。为考虑它们

对系统的影响，首先对其强度进行了计算。假设传

输光纤总长度犔，入射光强度犘ＩＮ，光纤损耗为α，ＲＢ

发生在图１光纤中任意一点犣１，且各点有相等的瑞

利散射率狉＝α狉犛
［７］（其中α狉和犛分别为瑞利散射系

数和重新捕获因子）。通过积分可得入射端犣＝０

处总的瑞利散射强度犘ＲＢ为

犘ＲＢ ＝∫
犔

０

犘ＩＮ狉ｅｘｐ（－２α犣１）ｄ犣１ ＝

犘ＩＮ狉
１－ｅｘｐ（－２α犔）

２α
， （１）

则入射端ＲＢ光功率与入射光强比值犚１ 为

犚１ ＝
犘ＲＢ
犘ＩＮ

＝狉
１－ｅｘｐ（－２α犔）

２α
． （２）

　　假设ＤＲＳ的两次散射分别发生在图１中犣１ 和

犣２ 点，通过双重积分可得出射端犣＝犔处总的瑞利

散射强度犘ＤＢＲ为

犘ＤＢＲ ＝∫
犔

０

ｄ犣１∫

犣
１

０

犘ＩＮ狉
２ｅｘｐ［－α（犔＋２犣１－２犣２）］ｄ犣２＝

犘ＩＮ狉
２ｅｘｐ（－α犔）

２α犔＋ｅｘｐ（－２α犔）－１
４α
２

， （３）

则出射端ＤＲＳ光功率与输出光强比值犚２ 为

犚２ ＝
犘ＤＢＲ

犘ＩＮｅｘｐ（－α犔）
＝狉

２２α犔＋ｅｘｐ（－２α犔）－１
４α

２ ．

（４）

　　考虑单模光纤损耗α＝０．２ｄＢ／ｋｍ，瑞利散射率

狉＝４．８×１０－５ｋｍ－１，则犚１ 和犚２ 随犔的变化曲线

如图２所示。

在图２（ａ）中，随着犔的增加，犚１ 逐渐增大并在

５０ｋｍ 以后趋于稳定，其值约为５．５×１０－４；在

图２（ｂ）中，犚２ 与犔的关系近似呈线性增加，５０ｋｍ

后犚２ 的值大于１０
－６。若ＲＢ和ＤＲＳ与信号光发生

寄生干涉，噪声光与信号光的振幅比将由 犚槡 １和

犚槡 ２决定。由于犚１ 和犚２ 的值较大，该寄生干涉将

在光纤水听器系统中产生较大幅度的相位噪声。此

外ＲＢ和ＤＲＳ产生的相位噪声是非稳定的，它的幅

度与多光束干涉的偏振态、相位以及光纤受到的外

界干扰等多重因素有关。因此，ＲＢ和ＤＲＳ产生的

大幅度非稳定噪声将对光纤水听器高灵敏度的相位

探测产生影响。

２．２　瑞利散射噪声抑制

在采用迈克耳孙结构的光纤水听器远程双向传

输系统中，可能产生的瑞利散射如图３所示。

由图３可知，输入信号光犐ＩＮ在输入光纤中产生

单次散射犚ＲＢＩＮ和双重散射犚ＤＲＳＩＮ。由于迈克耳孙干

涉仪结构的互易性，水听器输出光将分为两支，并分

别从犃、犅两端分别进入输入光纤和返回光纤。从

犃点进入输入光纤的光束犐Ｒ为噪声光，它将在输入

１００５００５２
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图２ 犚１（ａ）和犚２（ｂ）随光纤长度犔的变化曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）犚１ａｎｄ（ｂ）犚２ｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔

图３ 光纤水听器远程双向传输系统中可能产生的ＲＢ和ＤＲＳ示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅＲＢａｎｄＤＲＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｔｗｏｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄＭｉｃｈｅｌｓｏｎｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

光纤中反向传输，并产生单次散射犚ＲＢＲ和双重散射

犚ＤＲＳＲ；从犅点进入返回光纤的信号光犐ＯＵＴ产生单次

散射犚ＲＢＯＵＴ和双重散射犚ＤＲＳＯＵＴ。这６种瑞利散射

光中，与犐ＩＮ传输方向相同有犚ＤＲＳＩＮ和犚ＲＢＲ；与犐ＯＵＴ

方向一致的为犚ＤＲＳＯＵＴ。另外反向传输的犚ＲＢＯＵＴ由

犅处返回入水听器，经过干涉仪端面反射后部分光

也混入犐ＯＵＴ中。这些散射光都将与信号光发生寄生

干涉引入相干噪声。另外犚ＲＢＩＮ和犚ＤＲＳＲ返回入光

源，也会对其性能和稳定性产生影响。

为消除瑞利散射的影响，在系统中３个位置分

别加入光隔离器，如图４所示。其中 ＶＯＡ为可调

光衰减器，ＰＺＴ 为压电陶瓷，ＦＲＭ 为法拉第旋

光镜。

图４ 光纤水听器远程双向传输系统中相干瑞利散射的抑制

Ｆｉｇ．４ ＳｅｔｕｐｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓｄｕｅｔｏＲＢａｎｄＤＲＳｉｎａｔｗｏｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄ

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

　　在图４中光源输出端接ＩＳＯ０ 滤除犚ＲＢＩＮ，防止

它对光源产生影响；传输光纤与水听器之间分别接

ＩＳＯ１ 和ＩＳＯ２，其中ＩＳＯ１ 滤除犐Ｒ，直接阻止了犚ＲＢＲ

和犚ＤＲＳＲ的产生；ＩＳＯ２ 滤除了犚ＲＢＯＵＴ，防止它经水听

器反射后混入犐ＯＵＴ。由此隔离器滤除了系统中所有

的ＲＢ和部分ＤＲＳ，仅剩往返光纤中产生的犚ＤＲＳＩＮ

和犚ＤＲＳＯＵＴ。

由于光源的高相干性，系统中沿光纤分布散射

的犚ＤＲＳＩＮ和犚ＤＲＳＯＵＴ与信号光犐ＩＮ和犐ＯＵＴ将形成多光

束干涉。将多路ＤＲＳ光合并考虑并用犈ｂ 表示，水

听器参考光和传感光的波矢分别用犈ｒ和犈ｓ 表示。

忽略偏振态的影响，则水听器的干涉光强表达式为

１００５００５３
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犘＝（犈ｒ＋犈ｓ＋犈ｂ）·（犈ｒ＋犈ｓ＋犈ｂ）

＝ 犈ｒ

２
＋ 犈ｓ

２
＋ 犈ｂ

２
＋２犈ｒ犈ｓｃｏｓ（φｓ＋φｓ狀－φｒ狀）＋

２犈ｒ犈ｂｃｏｓ（φｂ狀－φｒ狀）＋２犈ｓ犈ｂｃｏｓ（φｓ＋φｂ狀－φｓ狀）， （５）

式中φｓ狀，φｒ狀 和φｂ狀 为各信号光、参考光和ＤＲＳ光的

随机相位，φｓ 为水听器的待测信息。（５）式展开后

共有６项，其中第３项为ＤＲＳ引入的光强度噪声，

与其余项相比，它的影响可以忽略。第４项为主干

涉信号项，第５、６项为ＤＲＳ产生的寄生干涉，它们

与信号项幅度的比值分别为犈ｂ／犈ｓ和犈ｂ／犈ｒ。

光源经频率为ω０、幅度为 Δυ的ＰＧＣ内调制

后，在主干涉和寄生干涉中都将引入相移，由此（５）

式变为

犘＝ 犈ｒ
２
＋ 犈ｓ

２
＋ 犈ｂ

２
＋２犈ｒ犈ｓｃｏｓ［犮

－１４π狀（犾ｓ－犾ｒ）Δυｃｏｓω０狋＋φｓ＋φｓ狀－φｒ狀］＋２犈ｒ犈ｂ×

ｃｏｓ［犮－１４π狀（犾ｂ－犾ｒ）Δυｃｏｓω０狋＋φｂ狀－φｒ狀］＋２犈ｓ犈ｂｃｏｓ［犮
－１４π狀（犾ｂ－犾ｓ）Δυｃｏｓω０狋＋φｓ＋φｂ狀－φｓ狀］，（６）

式中犾ｒ和犾ｓ分别为参考光和信号光经远程干涉系统的传输距离，犾ｂ为ＤＲＳ的等效传输距离。以（６）式中第

６项对第４项的影响为例，将它们分别用Ｂｅｓｓｅｌ函数展开为

犘４ ＝２犈ｓ犈ｒ Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０［ ］狋ｃｏｓ（φｓ＋φｓ狀－φｒ狀）｛ －

２∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ［（２犽＋１）ω０狋｛ ｝］ｓｉｎ（φｓ＋φｓ狀－φｒ狀 ｝）， （７）

犘６ ＝２犈ｓ犈ｂ Ｊ０（犆ｂｓ）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆ｂｓ）ｃｏｓ２犽ω０［ ］狋ｃｏｓ（φｓ＋φｂ狀－φｓ狀）｛ －

２∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆ｂｓ）ｃｏｓ［（２犽＋１）ω０狋｛ ｝］ｓｉｎ（φｓ＋φｂ狀－φｓ狀 ｝）， （８）

式中犆＝犮
－１２π狀（犾ｒ－犾ｓ）Δυ和犆ｂｓ＝犮

－１２π狀（犾ｂ－犾ｓ）Δυ

分别为主干涉和寄生干涉的调制深度，犮为真空中光

速，狀为纤芯折射率。从（７）、（８）式得出，通过光频调

制，犘４和犘６的相位信息分散到了ω０及其倍频的边带

上，其幅度由相应频率的Ｂｅｓｓｅｌ系数决定。由ＰＧＣ

解调原理可知，（７）、（８）式将分别乘以犌ｃｏｓω０狋和

犎ｃｏｓ２ω０狋，经低通滤波后，提取出ω０和２ω０频率边带

上的相位信息

犘′４１＝－２犈ｓ犈ｒ犌Ｊ１（犆）ｓｉｎ（φｓ＋φｓ狀－φｒ狀）

犘′４２＝－２犈ｓ犈ｒ犎Ｊ２（犆）ｃｏｓ（φｓ＋φｓ狀－φｒ狀
｛ ）

， （９）

犘′６１＝－２犈ｓ犈ｂ犌Ｊ１（犆ｂｓ）ｓｉｎ（φｓ＋φｂ狀－φｓ狀）

犘′６２＝－２犈ｓ犈ｂ犎Ｊ２（犆ｂｓ）ｃｏｓ（φｓ＋φｂ狀－φｓ狀
｛ ）

．（１０）

　　显然，当通过微分交叉相乘解调（９）式中φｓ 时，

（１０）式将引入信号频段内的噪声。对比（９）、（１０）式，在

ω０和２ω０频率处，噪声项和信号项的幅度比值分别为

［犈ｂＪ１（犆ｂｓ）］／［犈ｒＪ１（犆）］和［犈ｂＪ２（犆ｂｓ）］／［犈ｒＪ２（犆）］。同理

推导得出（６）式中第５项的噪声和信号的幅度比值为

［犈ｂＪ１（犆ｂｒ）］／［犈ｓＪ１（犆）］和［犈ｂＪ２（犆ｂｒ）］／［犈ｓＪ２（犆）］，

其中犆ｂｒ＝犮
－１２π狀（犾ｂ－犾ｒ）Δυ。在使用ＰＧＣ调制解调

的系统中，水听器信号臂与参考臂的差值（犾ｒ－犾ｓ）通

常在１～１０ｍ之间，并通过设置Δυ使犆＝２．４ｒａｄ，则

（９）式中Ｂｅｓｓｅｌ系数Ｊ１（犆）＝０．５２，Ｊ２（犆）＝０．４３。

ＤＲＳ经过了几十甚至上百千米的多点和多次反射

的累积后，等效传输距离犾ｂ 犾ｒ，犾狊，因此犆ｂｓ，犆ｂｒ

１。由Ｂｅｓｓｅｌ函数性质，当犆值增大时，Ｂｅｓｓｅｌ系数Ｊ１

和Ｊ２ 振荡下降。若将ＤＲＳ干涉等效为长度犔／２、反

射系数犚１的弱法布里 珀罗（ＦＰ）腔
［８］，当犔＞

２０ｋｍ 时，犆ｂｓ，犆ｂｒ  ２０００，则 Ｊ１（犆ｂｓ）、Ｊ２（犆ｂｓ）、

Ｊ１（犆ｂｒ）和Ｊ２（犆ｂｒ）的绝对值均降至０．０２以下。相比

未调制时，ＰＧＣ解调频段内ＤＲＳ噪声的幅值将大

大降低。

３　实验及结果分析

根据以上分析，搭建如图４所示实验系统对瑞

利散射噪声抑制效果进行验证。系统中采用线宽小

于１ｋＨｚ的环型腔光纤激光器，通过调节光衰减器

使注入远程光纤的光功率在受激布里渊散射（ＳＢＳ）

阈值之下［１２］。传输光纤为Ｇ６５２单模光纤，往返各

２５ｋｍ，损耗为０．２ｄＢ／ｋｍ。系统中ＩＳＯ的隔离度

大于５０ｄＢ，插入损耗小于０．５ｄＢ。光纤水听器由

臂差５ｍ的非平衡迈克耳孙干涉仪构成，干涉仪两

臂接ＦＲＭ以消除偏振衰落
［１３］。水听器置于水声屏

蔽罐中屏蔽外界声信号。远程传输的干涉信号经光

电转换后进行采样率为２５６ｋＨｚ的模／数（Ａ／Ｄ）

１００５００５４
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转换。

实验采用ＰＧＣ技术和工作点控制
［１４］两种信号

解调方案。ＰＧＣ方案中，光源加３２ｋＨｚ频率调制，

在水听器两臂中引入的相位差犆＝２．４ｒａｄ。工作

点控制方法通过对水听器中内置的ＰＺＴ加反馈控

制来实现。由于瑞利散射噪声随外界环境的变化存

在一定的波动，每次测试时取３０次平均值作为测试

结果。为对比远程传输噪声结果，首先使用ＰＧＣ和

工作点控制方法对短距离（１ｍ）传输系统的本底噪

声进行了测试，结果如图５所示。

图５ （ａ）ＰＧＣ和（ｂ）工作点控制解调的短程系统相位

噪声比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｉｎａｓｈｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ（ａ）ＰＧＣａｎｄ（ｂ）ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

在图５中，由于系统本底噪声较低，ＰＧＣ方案

的优势不明显，两种方案有近似相同的噪声频谱。

３００Ｈｚ频率以上噪声在－１００ｄＢ左右，３００Ｈｚ以

下噪声增加主要由光源和外部环境噪声引入。

其次，５０ｋｍ传输系统中瑞利散射噪声的测试

和抑制实验分以下几个步骤进行：１）直接测试ＲＢ

和ＤＲＳ导致的相位噪声。即不加ＩＳＯ１ 和ＩＳＯ２，仅

在光源输出端接ＩＳＯ０ 以保证光源正常工作，并采用

工作点控制方法解调相位噪声。２）加入ＩＳＯ１ 和

ＩＳＯ２ 抑制ＲＢ噪声，仍然采用工作点控制方法。３）

保留ＩＳＯ，并采用ＰＧＣ方案测试系统噪声。各次实

验得到的系统相位噪声结果与短距离传输的噪声对

比如图６中ａ～ｄ所示。

在图６ａ中ＲＢ和ＤＲＳ共同引入的相位噪声频

率覆盖１０ｋＨｚ以下，并且随频率的降低噪声近似

呈线性增加。在３００Ｈｚ附近噪声约－７０ｄＢ，比本

底噪声高出约３０ｄＢ。图６ｂ中加入ＩＳＯ后，ＲＢ噪

声得到极大地抑制，最大在３００Ｈｚ处噪声降低了约

２０ｄＢ。根据理论分析，此时残余的噪声主要由

ＤＲＳ引入。图６ｂ中的ＤＲＳ噪声主要集中在３ｋＨｚ

以下，且随频率降低而增加，３ｋＨｚ以上与短距离的

图６ ５０ｋｍ远程传输系统中ＲＢ和ＤＲＳ导致的相位

噪声及抑制效果

Ｆｉｇ．６ ＰｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｃａｕｓｅｄｂｙＲＢａｎｄＤＲＳｉｎａ５０ｋｍ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

本底噪声图６ｄ基本重合。图６ｃ中经ＰＧＣ调制解

调后ＤＲＳ噪声大大降低，最大在３００Ｈｚ附近降低

了约１０ｄＢ。此时经５０ｋｍ光纤远程传输后，系统

噪声与图６ｄ基本一致，相干瑞利散射的影响已经

消除。

在以上实验结果中，ＲＢ引入的噪声幅度比

ＤＲＳ最大高２０ｄＢ（１个量级），与２．１节计算结果

一致。另外，ＰＧＣ调制解调后，ＤＲＳ残留的噪声已

经很弱，此时的噪声主要由系统本底噪声决定，因此

ＰＧＣ技术对ＤＲＳ噪声的实际抑制结果应优于实验

测试结果。

４　结　　论

研究了光纤迈克耳孙水听器远程传输中ＲＢ和

ＤＲＳ对干涉系统的影响，分析了系统中加上隔离器

消除ＲＢ的合理位置，推导了ＤＲＳ与信号光干涉的

模型，得出ＰＧＣ调制解调可大大降低ＤＲＳ相干噪

声的结论。实验结果表明，在光纤水听器往返各

２５ｋｍ的传输系统中，隔离器对ＲＢ噪声的抑制最大

达２０ｄＢ，ＰＧＣ 技术对 ＤＲＳ噪声的抑制最大达

１０ｄＢ。两种方法同时作用后，５０ｋｍ远程传输系统

的噪声与短距离传输结果基本一致，消除了相干瑞

利散射对系统的影响。该研究结果对光纤水听器远

程传输的噪声抑制有重要意义。
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