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弛豫振荡对３×３耦合器数字解调的影响

毛　欣,黄俊斌,顾宏灿
海军工程大学兵器工程系,湖北 武汉４３００００

摘要　激光器的弛豫振荡带来的强度噪声对分布反馈式光纤激光水听器的系统噪声有较大影响.分析了该强度

噪声在NPS算法数字实现中的传递过程,发现求导运算的非理想特性是解调结果中引入强度噪声的原因.提出

了一种改进的NPS算法,使强度噪声在进入求导运算前被抵消,消除了强度噪声传递到解调结果中的途径.实验

结果表明,当弛豫振荡峰处相对强度噪声为－８４dB􀅰Hz－１时对解调相位噪声的抑制在１kHz处达到了３０dB.将

改进后算法与不需要求导运算的反正切法进行了对比,进一步验证了其可抑制求导所引入的强度噪声.
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１　引　　言
分布反馈式(DFB)光纤激光水听器具有高灵敏度、小体积、抗电磁干扰、可实现波分复用等优点,近年来

得到了广泛的关注[１Ｇ５].激光器谐振腔作为传感单元位于水下复杂的环境中,因此需要进行探头抗干扰设

计[６].在激光器波分复用阵列中,激光器的工作状态容易受到瑞利散射、光栅旁瓣反射等反馈光的影响,其
噪声水平增加[７Ｇ９].激光器固有的弛豫振荡,给激光器带来了较大的强度噪声,其频率和强度受抽运功率的

影响.而在分布反馈式光纤激光器(DFBＧFL)波分复用阵列中,随着复用基元数目的增加,抽运功率的均衡

控制变得困难,该现象在成阵时更加突出[１０Ｇ１１].强度噪声通过解调,可转化为系统的相位噪声,降低水听器

的探测能力[１２Ｇ１４].弛豫振荡峰使相位载波(PGC)零差法解调的相位噪声水平增加,且噪声水平与弛豫振荡

峰的频率和载波频率间的倍数有关.通过主动控制抽运功率或通过抽运反馈控制电路均可以抑制相位噪
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声[１４],但反馈控制增加了光路和电路的复杂性.与PGC解调和外差解调相比,３×３耦合器解调具有无需载

波调制、不需要反馈控制、动态范围大、不受光强波动影响等优点,是提供大动态范围解调的有效途径之一,
并获得了越来越多的应用研究[１５Ｇ１８].在采用３×３耦合器的解调算法中,最具代表性的是 NPS(Naval
PostgraduateSchool)算法和反正切算法[１９Ｇ２０],而数字化解调近年来才逐渐被应用到仿真和实验中[１６].因

此,深入研究激光器的弛豫振荡噪声对３×３耦合器解调的影响,对提高DFB光纤激光水听器的探测能力具

有现实意义.
从理论上来说,NPS算法的自动增益控制(AGC)模块使算法的噪声和失真对光强波动不敏感.然而,

在解调中发现,当激光器的弛豫振荡变强时,解调相位的噪声水平增加,尤其是在低频信号段;而采用反正切

算法解调时噪声水平未出现明显增加,说明 NPS算法受到了强度噪声的影响.因此,本文理论分析了在

NPS解调算法的数字实现中,激光器强度噪声对解调的影响,以帮助选择合适的算法及改进措施.

２　３×３耦合器解调原理
为了较好地消除偏振衰落的影响,采用了由法拉第旋转镜构成的３×３耦合器迈克耳孙干涉仪结构,基

本原理如图１所示,其中u１、u２、u３ 为耦合器输出的三路光信号.DFBＧFL采用９８０nm抽运光,出射波长为

１５４２nm的激光,经过隔离器后送至２×２耦合器的输入端.２×２耦合器两个输出端的一路光再输入到３×
３耦合器的输入端,另一输出端未使用,经过３×３耦合器的两个输出端分别到达法拉第旋转镜.这两路信

号经过的干涉仪臂长差为l,反射信号在３×３耦合器中汇合时发生干涉,产生相位差为ϕ(t)的干涉信号.
干涉仪一臂缠绕在压电陶瓷(PZT)上用于调制,干涉信号被分为三路,两路由３×３耦合器输出,另一路再通

过２×２耦合器的一端输出.当３×３耦合器对称性较好且稳定时,耦合器的输出光信号经光电探测器及模

拟/数字(A/D)采样后,对三路信号作对称性调整[２０],可得到三路固定相位差为１２０°的干涉信号,表示为

uk ＝I０{１＋acos[ϕ(t)－２(k－１)π/３]}　k＝１,２,３, (１)
式中I０ 为平均光强;t为时间;a 为与干涉条纹对比度有关的系数,为了简化分析,这里取a 为１;ϕ(t)＝
４πnl/λ,其中λ为DFBＧFL的波长,n 为纤芯折射率.

图１ 基于３×３耦合器的迈克耳孙干涉解调系统

Fig敭１ Michelsoninterferencedemodulationsystembasedon３×３couplers

图２ NPS解调算法框图

Fig敭２ BlockdiagramofNPSdemodulationalgorithm

采用３×３耦合器的经典算法有NPS算法和反正切算法.NPS算法的原理如图２所示.首先耦合器输

出的三路信号u１、u２、u３ 相加得到直流分量;然后消去直流分量得到a１、a２、a３,对消去直流分量的三路信号
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求平方和得到幅度为３I２０/２,同时也对消去直流的信号进行求导运算,求导结果分别为d、e、f;a１、a２、a３ 中

的每路又与其他两路导数的差相乘,微分交叉相乘结果(g、h、i)的和 N 再除以三路信号平方和D,积分后

得到目标信号 ３ϕ(t).在模拟解调时,AGC模块能通过除法运算N/D 消除光强波动,因此,在三路信号对

称性稳定的情况下,该算法不受光强波动影响.同样不受光强波动影响的算法还有反正切算法.该算法运

算简单,不需复杂的微分、积分电路,通过求解反正切函数解调出相位信号,其表达式为

tanϕ(t)＝
３(u２－u３)

u２＋u３－２u１
. (２)

３　强度噪声对NPS算法数字解调的影响
在DFB光纤激光水听器中,DFBＧFL的弛豫振荡总是存在,其频率和强度与抽运光的功率有关,该噪声

具有一定的宽度,频率从几十到几百千赫兹.在理想情况下,光强波动将在 N/D 的运算中被消除,解调结

果中将不会混有强度噪声信号.然而,在数字解调中,为了提高算法的效率及减少硬件资源的消耗,需要采

用尽可能简化的求导方法来满足精度要求,代价是牺牲了一部分工作带宽及动态范围.为了简化分析,假设

强度噪声为r(t),则(１)式变为

uk ＝[I０＋r(t)]{１＋cos[ϕ(t)－２(k－１)π/３]}, (３)
消去直流项后得到

ak ＝[I０＋r(t)]cos[ϕ(t)－２(k－１)π/３]. (４)

　　选取求导运算最简单的差商法进行分析[１７],在低频段时,该方法能取得较好的逼近效果.为了更好的

说明,等效的滤波器幅度Ｇ频率特性及相位Ｇ频率特性如图３所示,采样率fs＝１２５kHz.可以看出,在０~
５kHz范围内,幅度逼近良好,而其非零相位特性会引起求导后信号的相位延迟.由频率特性可知,该延迟

和幅度将随信号频率的改变而改变.同时考虑这两项后,图２中采用差商求导后的信号可表示为

d＝－I０sinϕ(t)̇ϕ(t)＋̇r(t)cosϕ(t)－r(t)sinϕ(t)̇ϕ(t)＋ε１(t)

e＝－I０sin[ϕ(t)－２π/３]̇ϕ(t)＋̇r(t)cos[ϕ(t)－２π/３]－r(t)sin[ϕ(t)－２π/３]̇ϕ(t)＋ε２(t)

f＝－I０sin[ϕ(t)＋２π/３]̇ϕ(t)＋̇r(t)cos[ϕ(t)＋２π/３]－r(t)sin[ϕ(t)＋２π/３]̇ϕ(t)＋ε３(t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(５)

式中εk 为求导误差,由理想求导的结果减去实际差商求导值得到.令ϕ(t)＝cos(４０００πt),r(t)＝
０．２cos(１．６７４×１０５πt),由 Matlab软件仿真得到的求导误差时域结果如图４所示.εk 同时包含了幅度失真

和相位延迟,具体表达式可以通过差商求导滤波器的系统函数与输入信号确定.将(５)式的每两路相减并与

求导前信号交叉相乘后可得

g＝ϕ̇(t)[I０＋r(t)]２ ３cos２ϕ(t)＋̇r(t)[I０＋r(t)]３sin２ϕ(t)/２＋[ε２(t)－ε３(t)][I０＋r(t)]cosϕ(t)

h＝ϕ̇(t)[I０＋r(t)]２{３[cos２ϕ(t)＋３sin２ϕ(t)]/４－３sin２ϕ(t)/４}＋̇r(t)[I０＋r(t)]×

　　{３[cos２ϕ(t)－sin２ϕ(t)]/４－ ３sin２ϕ(t)/４}＋[ε３(t)－ε１(t)][I０＋r(t)]cos[ϕ(t)－２π/３]

i＝ϕ̇(t)[I０＋r(t)]２{３[cos２ϕ(t)＋３sin２ϕ(t)]/４＋３sin２ϕ(t)/４}＋̇r(t)[I０＋r(t)]×

　　{３[sin２ϕ(t)－cos２ϕ(t)]/４－ ３sin２ϕ(t)/４}＋[ε１(t)－ε２(t)][I０＋r(t)]cos[ϕ(t)＋２π/３]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

.

(６)

　　利用三角函数公式对g、h、i进行求和,得到

N ＝g＋h＋i＝３３̇ϕ(t)[I０＋r(t)]２/２＋ ３ε(t)[I０＋r(t)]×
[－sinϕ(t)　sin[ϕ(t)＋π/３]　sin[ϕ(t)－π/３]]T, (７)

式中ε(t)＝[ε１(t)　ε２(t)　ε３(t)],T表示转置.求导前三路信号的平方和D ＝３[I０＋r(t)]２/２,因此,
(７)式 除以D 后得到最终积分前的信号,即

E＝
N
D ＝ ３̇ϕ(t)＋

２３ε(t)[－sinϕ(t)　sin[ϕ(t)＋π/３]　sin[ϕ(t)－π/３]]T/３
I０＋r(t)

. (８)
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　　 令εr(t)代表E 的第二项,εr(t)＝
２３/３ε(t)[－sinϕ(t)　sin[ϕ(t)＋π/３]　sin[ϕ(t)－π/３]]T

I０＋r(t)
,其

时域结果和频谱如图５所示.从时域图中可以看出,εr(t)比图４中的εk(t)减小了很多,这是由于εk(t)之
间存在一定的相关性. 从频谱中可以看出,εr(t)中含有信号的各次谐波(２kHz、６kHz)以及信号与强度噪

声谐波的混频(０．９,３．１,３９．３,４３．３kHz).最终积分后解调结果的频谱如图６所示,可以看出,积分后解调结

果中仍然含有这些频率成分,但高频噪声衰减.求导误差的存在使得强度波动不能被AGC消除,强度噪声

最终被转化为相位噪声.

图３ 当fs＝１２５kHz时的频率响应特性.(a)幅度Ｇ频率;(b)相位Ｇ频率

Fig敭３ FrequencyＧresponsecharacteristicswhenfs＝１２５kHz敭 a AmplitudeＧfrequency  b phaseＧfrequency

图４ 当ϕ(t)＝cos(４０００πt)、r(t)＝０．２cos(１．６７４×１０５πt)时ak 的求导误差

Fig敭４ Derivativeerrorofakwhenϕ t ＝cos ４０００πt andr t ＝０敭２cos １敭６７４×１０５πt 

图５εr(t)的(a)时域结果和(b)频谱

Fig敭５  a TimeＧdomainresultand b frequencyspectrumofεr t 

求导运算的非理想特性会引入强度噪声,通过滤波器的优化设计,可以获得更好的幅度逼近特性,然而

截止频率附近的强度噪声问题仍无法解决.只要存在相位延迟,强度噪声就无法通过AGC消除.相位延

迟可以通过零相位滤波来解决,但零相位滤波实现起来也十分不便.基于此,提出了一种改进的NPS算法,
其原理如图７所示.与图２不同的是,抵消强度信号的除法运算被前移到求导运算之前,这样需要一次开方

运算,增加了一定的计算量,但能彻底摆脱求导运算引入的强度噪声影响.解调结果如图８所示,可以看出,
所有强度噪声的频率成分被消除.
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图６ 解调结果的频谱

Fig敭６ Spectrumofdemodulationresult

图７ 改进的NPS算法框图

Fig敭７ BlockdiagramofimprovedNPSalgorithm

图８ NPS算法的解调结果频谱

Fig敭８ SpectraofdemodulationresultswithNPSalgorithm

４　实验分析
改变抽运功率可以改变弛豫振荡的强度,为了验证以上分析的正确性,进行了两组对比试验.第一组实

验中调节抽运激光器的输出功率为１９．６mW,用光功率计测得DFBＧFL的出光功率为５．９μW,将DFBＧFL
直接接至光电探测器,由A/D采集后计算得到其相对强度噪声(RIN)谱,如图９所示,可以较明显地看到弛

豫峰(４２．１kHz处),强度噪声约为－８４．７dB􀅰Hz－１.关掉抽运电源后,将DFB－FL再接至图１所示系统中

的干涉仪进行解调,干涉仪两臂的臂长差为５０m,采用改进前后的NPS解调算法,得到解调噪声的功率谱

如图９所示.可以看出,在１０kHz以下的低频范围内,系统噪声得到了较大的抑制,１kHz处的抑制达到了

３０dB.由于强度噪声与频率噪声的弛豫振荡峰为宽带信号,在解调时其混频产生了更加丰富的低频分量,
积分运算无法抑制低频噪声,因此,差商求导的NPS算法低频噪声的增加明显,而改进后的算法在低频处的

噪声抑制效果较好.而弛豫振荡峰处的噪声没有得到明显抑制,可能是由于高频处激光器弛豫振荡的频率

噪声占主导作用.该弛豫峰由DFBＧFL自身的频率噪声引入,不能在解调中消除,只要其不折叠到低频段,
并不会影响到水听器的工作.
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在第二组实验中调节抽运激光器的输出功率为３７．５mW,DFBＧFL的出光功率为１３μW,强度噪声谱如

图１０所示.此时,从强度噪声谱上已看不到明显的弛豫峰,这可能是由于弛豫振荡减小,强度噪声被淹没在

电路或环境噪声中.采用改进前后的NPS算法,得到的解调噪声水平差别减小.与图９所示的实验结果相

比较可知,在NPS解调算法中,弛豫振荡的存在是引起系统噪声水平增加的原因.为了验证改进后算法可

消除通过求导引入的强度噪声,将其与不需要求导运算的反正切算法进行了对比.在与图９相同的弛豫振

荡情况下,解调噪声功率谱如图１１所示,可以看出,改进后的算法与反正切算法的解调噪声水平相同,没有

受到求导误差的影响.而在１００Hz以下,噪声水平的差别可能由信号的非完全对称性导致.

图９ 第一组实验的(a)RIN频谱和(b)解调噪声

Fig敭９  a SpectrumofRINand b demodulationnoiseinfirstexperiment

图１０ 第二组实验的(a)RIN频谱和(b)解调噪声

Fig敭１０  a SpectrumofRINand b demodulationnoiseinthesecondexperiment

图１１ 强弛豫振荡下的解调噪声频谱

Fig敭１１ Spectraofdemodulationnoiseunderstrongrelaxationoscillation

用现场可编程门阵列(FPGA)实现开方运算时,需要保证运算的精度,才能避免系统噪声水平恶化.为

了验证算法的实用性,进行了FPGA的仿真实验.将水听器置于水箱中以尽量降低环境噪声的影响,给

PZT加载２kHz信号以模拟水声信号解调,采样率为１２５kHz,解调结果如图１２所示.可以看出,弛豫振荡

引起的噪声被很好抑制,且开方运算没有引起系统噪声恶化.当突发弛豫振荡强烈时,改进的NPS算法能

稳定地解调.

１０１０００１Ｇ６
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图１２ 采用FPGA的解调结果.(a)时域结果;(b)频谱

Fig敭１２ DemodulationresultswithFPGA敭 a TimeＧdomainresult  b spectra

５　结　论
分析了差商求导时弛豫振荡带来的强度噪声对３×３耦合器NPS算法数字解调的影响,提出了一种改

进的NPS算法.实验结果表明,改进的NPS算法能够很好地抑制弛豫振荡强度噪声对解调噪声的影响,对
提高阵列中DFB水听器基元的噪声性能和信号稳定性具有重要意义.从分析中还可以看出,反正切算法自

身就具有抑制强度噪声影响的能力,因此,对于NPS算法和反正切算法的动态范围、精度、稳定性、FPGA逻

辑资源消耗等情况,需要进一步进行对比研究.
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