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光纤水听器无电中继远程解调系统噪声优化

汪樟海,张　红,王　巍,李东明,葛辉良
杭州应用声学研究所,浙江 杭州３１００２３

摘要　光纤水听器无电中继远程解调系统的噪声主要来源于放大自发辐射(ASE)噪声和双重瑞利散射(DRS)噪
声.为了优化系统噪声并提升系统的性能,通过噪声拟合方法实验分离了ASE噪声和DRS噪声对系统相位噪声

的影响.结果表明ASE噪声是实验系统的主要噪声源,但DRS噪声也会成为降低系统相位噪声的限制因素.理

论分析并实验验证了光源相位调制方案对两种噪声源的抑制效果,通过铌酸锂相位调制器对１００km远程解调系

统的光源施加幅度为２．２rad、频率为４０MHz的正弦相位调制,ASE噪声功率下降了５．２dB,DRS噪声功率下降了

６．２dB,系统总相位噪声下降了５．２dB.
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１　引　　言
光纤水听器通过高灵敏度的光学探头将声压信号转化为光学可探测信息.常见的干涉式光纤水听器主

要基于声压对干涉仪两臂的调制将声压信号转换为光学相位信息,并通过光学相干检测方法恢复所探测的

声压信号[１Ｇ３].光纤水听器阵列远程解调系统通过光缆连接光收发解调模块与探测阵列,能解调几十甚至数

百千米外的探测阵列并传输返回的光学干涉信号,实现水声信号的远程探测[４].通过光学放大手段可以补

偿远程传输光纤的本征损耗,当光纤远程传输损耗在可接受的范围内时,应用分布式光纤拉曼放大器可实现

无电中继传输,从而简化传输光缆的设计[５Ｇ６].为了扩大光纤水听器阵列的探测范围,需要尽可能降低光纤
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水听器解调相位的噪声功率.在采用分布式光纤拉曼放大器的无电中继远程解调系统中,主要的噪声源是

放大自发辐射(ASE)噪声[７]和双重瑞利散射(DRS)噪声[８Ｇ９].ASE光与信号光之间的随机拍频在光电探测

端表现为光学强度噪声,通过相位解调过程将光学强度噪声转化为解调相位噪声.增加光学放大器的输入

光功率能有效减小 ASE噪声的影响,但受制于激光在光纤中传输的各种非线性效应,如受激布里渊散射

(SBS),传输链路的光功率不能超过各种非线性效应的阈值,这限制了ASE噪声的进一步优化.DRS噪声

源于长距离传输光纤中产生的DRS光与信号光之间的随机拍频,在光电探测端也表现为探测光强的随机波

动.本文将光纤水听器１００km无电中继远程解调系统的两种噪声源进行分离,通过对光源施加相位调制,
降低了ASE噪声和DRS噪声的影响,实现了远程解调系统的噪声优化.本文第２部分对实验系统设置和

主要噪声源进行了分析,第３部分通过理论和实验分析了光源相位调制对两种噪声源的抑制作用.

２　系统设置与噪声源分析
２．１　系统设置

１００km远程解调实验系统设置如图１所示.光源为RIO公司生产的超窄线宽激光,线宽小于３kHz.
采用铌酸锂直波导相位调制器对光源输出进行相位调制,不施加相位调制信号时相位调制器表现为固定损

耗的光学衰减器(VOA).声光调制器(AOM)产生时分复用所需的高消光比脉冲信号光,将脉冲信号光传

输至马赫Ｇ曾德尔干涉仪.干涉仪的一臂为延迟光纤环,另一臂上的一段光纤缠绕在压电陶瓷(PZT)环上以

施加相位生成载波调制解调所需的载波信号.由于延迟光纤环引入的时延大于AOM 产生的脉冲宽度,故
单脉冲信号经过干涉仪后成为双脉冲信号.掺铒光纤放大器１(EDFA１)补偿各器件的光学损耗,并保证下

行１００km光纤传输所需的高光功率.下行和上行的１００km光纤均为普通的单模光纤.由VOA２、隔离器

(ISO)和迈克耳孙干涉式水听器组成的模拟水听器阵列可模拟具有一定插入损耗的光纤水听器阵列,迈克

耳孙干涉仪的臂长差与马赫Ｇ曾德尔干涉仪的臂长差一致.EDFA２为前置放大器,可对光电探测前的光信

号进行光学放大.系统采用分布式后向拉曼放大器对阵列返回的微弱光信号进行光学放大,上行１００km
既可用于传输光信号,也可作为拉曼放大增益介质.解调器接收探测器返回的光电脉冲信号,并从中解调出

相位信息.

图１ １００km远程解调系统示意图

Fig敭１ Schematicof１００kmremotedemodulationsystem

２．２　噪声源分析

EDFA１输出信号光经过下行、上行１００km传输和阵列插入损耗后,若无后向拉曼放大,上行１００km
光纤的输出光功率将低于EDFA２正常工作所需的输入光功率.采用后向拉曼放大器对上行１００km光纤

传输的微弱光信号进行放大后,光纤放大器自身的ASE光导致光学信噪比恶化,ASE光与信号光之间的拍

频使得强度噪声显著增强.ASE光与信号光拍频导致的相对强度噪声(RIN)功率谱密度为[１０]

Dsig_ASE＝
２ρASE

Ps
, (１)

式中ρASE为ASE光功率谱密度,Ps 为信号光功率.可见,提高信号光功率是减小ASE噪声影响的主要手

段,对于图１所示的系统而言,需要尽可能提高下行１００km光纤的输入光功率,以减小ASE噪声的影响.
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然而,对于下行１００km光纤而言,窄线宽激光的传输功率受到SBS非线性效应的限制,传输光纤的最大输

入光功率总是被限制在SBS阈值以内.
实验测量了受SBS阈值限制时远程解调系统的相位噪声,如图２(a)中红色实线所示.此时下行

１００km光纤的输入平均光功率约为５．５dBm,经过下行１００km光纤和模拟阵列的插入损耗后,上行１００km
光纤输入即拉曼放大器输入(图１中A点)的光功率PA＝－３５．６dBm.铌酸锂相位调制器未对输入信号施

加调制信号.噪声测试结果的低频部分受实验室环境的影响较大,为了客观评价系统自身的噪声水平,以

１kHz频率附近±１００Hz范围内(即９００~１１００Hz之间)的噪声功率谱密度均值评价系统噪声,此时的噪

声功率谱密度为－９０．３dB/Hz.由于拉曼放大器ASE导致的相位噪声功率与放大器输入光功率PA 成反

比,而DRS噪声导致的相位噪声功率不随PA 变化,当系统的主要噪声源为ASE噪声和DRS噪声时,系统

相位噪声功率谱密度 Dphase可以表示为PA 的函数,即 Dphase＝Dphase_ASE＋Dphase_DRS＝kASE/PA＋kDRS,其中

Dphase_ASE和Dphase_DRS分别为ASE噪声和DRS噪声的功率谱密度,kASE和kDRS为常系数.测量一组不同PA

对应的系统相位噪声功率Dphase,通过最小二乘拟合得到系数kASE和kDRS,即可计算得到不同输入光功率PA

对应的Dphase_ASE和Dphase_DRS.由于PA 受到下行１００km光纤SBS阈值的限制,当PA 大于－３５．６dBm时,
去除下行１００km光纤并用相同损耗的光纤衰减器替代.噪声测试和拟合结果如图２(b)所示,此时可以计

算得到不同PA 输入时两种噪声源对系统总相位噪声的贡献,并实现两种噪声源的分离.根据拟合结果计

算得到的Dphase_ASE和Dphase_DRS如表１所示.

图２ 不同拉曼放大器的输入光功率对应的相位噪声功率谱密度.(a)测试结果;(b)噪声拟合

Fig敭２ PhasenoisepowerspectraldensityatdifferentinputopticalpowersofRamanamplifier敭

 a Testresults  b noisefitting

表１　不同拉曼放大器输入光功率对应的相位噪声功率谱密度测试和拟合结果

Table１　TestandfittingresultsofphasenoisepowerspectraldensityatdifferentinputopticalpowersofRamanamplifier

PA/dBm TestDphase/(dB􀅰Hz－１) FittingDphase/(dB􀅰Hz－１) Dphase_ASE/(dB􀅰Hz－１) Dphase_DRS/(dB􀅰Hz－１)

－３８．６ －８７．５ －８７．５ －８８．０ －９７．２
－３５．６ －９０．３ －９０．１ －９１．０ －９７．２
－３２．５ －９２．２ －９２．４ －９４．１ －９７．２
－２９．５ －９４．２ －９４．２ －９７．１ －９７．２

　　从表１中的数据可见,当下行光功率受限于SBS阈值(PA＝－３５．６dBm)时,Dphase_ASE和Dphase_DRS的拟合

结果分别为－９１．０dB/Hz和－９７．２dB/Hz,此时 ASE噪声是系统的主要噪声源.通过提高PA 可减小

ASE噪声的影响,从而可有效降低系统整体的噪声水平.但当 PA 增大至－２９．５dBm 时,Dphase_ASE和

Dphase_DRS分别为－９７．１dB/Hz和－９７．２dB/Hz,两者对系统噪声的贡献相当,此时需对DRS噪声进行优化,
才能进一步降低系统整体的噪声水平.

３　光源相位调制与系统噪声优化
３．１　光源相位调制与SBS阈值提高

对振幅为E０、频率为ω０ 的激光光源[电场强度E＝E０exp(jω０t)]施加ϕ(t)[ϕ(t)＝Amcos(ωmt)]的相

位调制后,相位调制输出为
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Eout＝E０exp{j[ω０t＋Amcos(ωmt)]}＝E０∑
¥

k＝ －¥

(－１)kJ２k(Am)exp[j(ω０＋２kωm)t]＋

E０∑
¥

k＝ －¥

(－１)kJ２k＋１(Am)exp{j[ω０t＋(２k＋１)ωmt＋π/２]}, (２)

式中Am 为相位调制幅度,ωm 为相位调制频率,Jk(Am)为自变量Am 的k阶贝塞尔函数(k为整数).由(２)
式可以看出,原输入光谱出现光谱分裂现象,各个光谱分量的中心频率为ω０＋kωm,对应的光功率为

E０
２J２k(Am).当输入光源的线宽远小于ωm 时,调制输出光谱表现为多波长激光光源的叠加,如图３(a)所

示.图３(a)中Am＝２．２rad,横坐标k表示频率为ω０＋kωm 的激光光谱分量,纵坐标J２k(Am)表示输出光谱

分量相对于输入光的归一化光功率.SBS阈值提升比例由最大功率子光谱的归一化功率决定,子光谱SBS
增益带宽不重合时的阈值提升比例为

R＝１/max[J２k(Am)]. (３)

　　按文献[１１]的方法通过实验测量了不同相位调制幅度对应的SBS阈值提升比例,如图３(b)所示,此时

相位调制频率为４０MHz.图中曲线为按(３)式计算得到的理论值,可见实际测得的阈值提升比例与理论值

相符.当相位调制幅度为２．２rad时,SBS阈值提升了约５．２dB.较高的SBS阈值对应较高的光纤传输光功

率和拉曼放大器输入光功率,从而减小ASE噪声的影响.

图３ (a)相位调制输出光谱;(b)SBS阈值提升比例

Fig敭３  a Outputspectrumwithphasemodulation  b SBSthresholdpromotionratio

３．２　光源相位调制与DRS噪声抑制

由于系统采用相干性极好的超窄线宽激光源,远程传输光纤中的DRS光会与信号光发生干涉,将光源

相位噪声转化为强度噪声,使得DRS噪声成为远程光纤传输系统的一种基本噪声源.在分布式光纤拉曼放

大过程中,DRS光经历了往返两次放大,其影响较无源远程传输过程更为显著[１２].根据前人的研究,DRS
光与信号光干涉导致的相对强度噪声[１３]为

DDRS(f)∝F[‹Rεdir(τ)R∗
εdir(τ)›], (４)

式中Rεdir为直接传输光的归一化自相关函数,F表示傅里叶变换.若直接传输光的归一化光谱为S(ν),根
据 WienerＧKhinchin定理,F[‹Rεdir(τ)›]＝S(ν),则由傅里叶变换的基本性质可得

DDRS(f)∝F[‹Rεdir(τ)R∗
εdir(τ)›]＝∫

¥

０
S(ν)S(ν＋f)dν. (５)

　　根据(２)式,利用铌酸锂相位调制器对光源施加高频ωm,得到归一化光谱S(ν)＝∑
¥

k＝ －¥

J２k(Am)S(ν＋

kωm).将S(ν)代入(５)式,若ωm 远大于激光器线宽,则在远低于ωm 的频域区间,调制后DRS导致的RIN
功率与调制前相比,其抑制比为

RDRS＝D′DRS/DDRS＝∑
¥

k＝ －¥

J４k(Am), (６)

其大小仅与Am 有关.绘制DRS所致RIN功率抑制比随Am 的变化曲线如图４(a)所示,噪声抑制效果随

着Am 的增大逐渐增强,当Am 为２．２rad时,RIN功率抑制比约为－６．２dB.在图１所示的系统中去除下行

１００km光纤以消除SBS效应的影响,调节VOA１使PA 为－２９．５dBm,同时给铌酸锂相位调制器施加幅度
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为２．２rad、频率为４０MHz的正弦相位调制信号,测量此时光电探测器输出的RIN,并与无相位调制的情形

进行对比,结果如图４(b)所示.低频区间的主要噪声源为DRS噪声,施加相位调制后RIN明显下降.高频

区间受ASE噪声等其他噪声源的影响,两条曲线之间的差值逐渐减小,在１００kHz以上区间则基本重合.
两条曲线在１０kHz附近±１kHz频率范围内差值的均值为６．１dB,与理论分析结果(６．２dB)基本一致,即
通过铌酸锂相位调制器施加相位调制后,DRS导致RIN减小,其通过解调过程导致的相位噪声同比例下降.

图４ 相位调制与DRS所致RIN功率抑制.(a)理论值;(b)实验结果

Fig敭４ RINpowersuppressioninducedbyDRSandphasemodulation敭 a Theoreticalresult  b testresults

３．３　光源相位调制与远程解调系统噪声优化

根据上述分析,光源相位调制方案对远程解调系统的两种主要噪声源(ASE噪声和DRS噪声)均具有

良好的抑制效果.施加相位调制可提高传输光纤的SBS阈值和远程传输的光功率,从而减小ASE噪声的

影响.当ASE噪声被抑制、DRS成为系统的主要噪声源时,光源相位调制方案对DRS噪声的抑制作用将

进一步优化远程解调系统的相位噪声.

图５ 铌酸锂相位调制器施加相位调制前后的测试结果.(a)相位噪声功率谱密度;(b)信号幅度

Fig敭５ Testresultswhenlithiumniobatephasemodulatoriswithandwithoutphasemodulation敭

 a Phasenoisepowerspectraldensity  b signalamplitude

对于图１所示的实验系统,保留下行１００km光纤,以模拟实际的１００km远程解调系统.通过铌酸锂

相位调制器施加幅度为２．２rad、频率为４０MHz的正弦相位调制信号.此时由于SBS阈值的提高,拉曼放

大器的输入光功率PA 可达－３０．４dBm,较无光源相位调制时(－３５．６dBm)提高了５．２dBm.对比在有无

光源相位调制条件下解调器解调得到系统的信号输出或相位噪声测试结果如图５和表２所示.由图５(a)
可见,铌酸锂相位调制器对传输信号施加相位调制信号后,１kHz频率附近的相位噪声功率谱密度从

－９０．３dB/Hz下降至－９５．５dB/Hz,下降了５．２dB/Hz.结合表２和第２．２节的噪声拟合结果,对相位调制

对ASE噪声和DRS噪声的影响进行分析,分析结果表明:拉曼放大器的输入光功率提高了５．２dB,ASE噪

声功率谱密度从－９１．０dB/Hz降至－９６．２dB/Hz,下降了５．２dB/Hz;相位调制幅度为２．２rad时DRS噪声

的抑制比为６．２dB,DRS噪声功率谱密度从－９７．２dB/Hz降至－１０３．８dB/Hz.两种噪声功率叠加后,系统

的相位噪声功率谱密度为－９５．４dB/Hz,与实际测量结果(－９５．５dB/Hz)基本一致.光源相位调制对两种

噪声源 的 抑 制 共 同 优 化 了 系 统 相 位 噪 声,若 DRS噪 声 未 能 得 到 有 效 抑 制,DRS噪 声 功 率 谱 密 度

(－９７．２dB/Hz)接近SBS阈值提升后的ASE噪声功率谱密度(－９６．２dB/Hz),限制了系统总相位噪声的
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优化效果.为了观察铌酸锂相位调制器施加的相位调制信号对信号解调的影响,将信号发生器产生的峰峰

值为１V的正弦电压信号加载至马赫Ｇ曾德尔干涉仪中的PZT环上,相当于在干涉系统中引入了一定幅度

的正弦相位变化,可用于模拟声信号输入.实验测量了光源相位调制前后对此相位信号的解调结果,如
图５(b)所示,可见光源相位调制方案对信号解调结果并无明显影响.

表２　施加相位调制前后的相位噪声功率谱密度测试结果和噪声源分析

Table２　Testresultsofphasenoisepowerspectraldensitywithandwithoutphasemodulationandanalysisofnoisesources

Condition PA/dBm
TestDphase/

(dB􀅰Hz－１)
FittingDphase/

(dB􀅰Hz－１)
Dphase_ASE/

(dB􀅰Hz－１)
Dphase_DRS/

(dB􀅰Hz－１)

Withoutphasemodulation －３５．６ －９０．３ －９０．１ －９１．０ －９７．２

Withphasemodulation －３０．４ －９５．５ －９５．４ －９６．２ －１０３．４

４　结　　论
对光纤水听器无电中继１００km远程解调系统的噪声进行了分析,结果表明:由于下行１００km光纤的

传输功率受限于SBS效应,光纤链路传输功率较低,系统的主要噪声源为拉曼放大器的ASE噪声;当拉曼

放大器的输入光功率逐渐升高时,DRS噪声对系统总相位噪声的贡献逐渐增大,可能成为系统的另一主要

噪声源.通过在光源输出端增加铌酸锂相位调制器,进行光学相位调制,可有效提高远程传输光纤的SBS
阈值、增大传输光功率,从而可抑制ASE噪声.同时,光源相位调制能有效减小拉曼放大器中传输信号的

DRS噪声,使其不会成为限制远程解调系统的主要相位噪声源.通过对１００km远程解调系统的光源施加

幅度为２．２rad、频率为４０MHz的正弦相位调制信号,实验获得了５．２dB的相位噪声优化效果,有效地增大

了光纤水听器阵列的探测范围.
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