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远程光纤水听器系统中传输光纤引入噪声的抑制

王 巍 李东明 张自丽 葛辉良 曹云龙
杭州应用声学研究所 , 浙江 杭州 310023

摘要 远程传输光纤受环境的影响会在水听器系统中引入噪声，利用迈克耳孙光纤干涉仪模拟光纤水听器，搭建了远

程光纤水听器系统，采用参考干涉仪法解调对传输光纤引入的噪声进行抑制。实验结果表明，与常用的相位产生载波

技术(PGC) 解调相比，参考干涉仪法解调在不影响传感水听器对声信号检测能力的情况下，对传输光纤引入的扰动噪

声能进行良好的抑制，频率为 500 Hz噪声的抑制量可达到约 25 dB，同时该方法使传感水听器系统中 100 Hz位置的本

底噪声也降低了 17 dB。
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Suppression of Transmission Fiber Induced Noise in Remotely
Optical Fiber Hydrophone System
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Abstract Noise will be caused because of the disturbance to the transmission fiber. The Michelson fiber
interferometer is used to simulate the optical fiber hydrophone, and a remote optical fiber hydrophone system is
built. The reference interferometer demodulation is used to suppress the noise caused by the transmission fiber.
The experimental results show that compared with the phase generated carrier (PGC) demodulation, the ability
to detect acoustic signal is not reduced by using the reference interferometer demodulation. A broadband noise
caused by disturbing the transmission fiber is suppressed by maximal 25 dB at 500 Hz, and the ground noise is
suppressed by 17 dB at 100 Hz.
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1 引 言
光纤水听器具有高灵敏度、大动态范围、抗电磁干扰、传输距离远等优点，在军用声纳领域和石油天然

气检测领域得到了研究人员的广泛重视 [1-3]。光纤水听器阵列为了使光纤水听器探测的目标更多，探测的距

离更远，大规模远程布放光纤水听器系统是光纤水听器技术的发展趋势，近些年来国内外学者在该方向进

行了很多的研究 [4-9]。大规模远程布放光纤水听器系统中，光电综合系统与光纤水听器之间有数十公里的传

输光纤，该传输光纤暴露在环境中，会受环境中振动、弯曲和温度等因素的影响，导致光纤长度和折射率的

变化，在水听器系统中引入噪声 [10]。

本文利用迈克耳孙光纤干涉仪模拟光纤水听器，搭建了简易的远程光纤水听器系统，通过外加不同频

率的周期信号来模拟外界环境对传输光纤的扰动。采用参考干涉仪法对光纤水听器系统进行信号解调，分

析了该方法对传输光纤引入噪声的抑制，实验结果与不采用参考干涉仪法而直接采用相位产生载波技术

(PGC)解调 [11-12]的结果进行了比较，同时讨论了该方法是否会对声目标信号的检测造成影响，为该方法的工
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程化提供依据。

2 原理及实验装置
当应力作用于光纤水听器系统的传输光纤时，传输光的相位被调制，从而产生频率调制噪声，该相位调

制在干涉型水听器中引起的相移与直接调制激光器频率引起的相移相似。频率调制噪声引起的相位变化

计算式为

dφθ = 2πnΔLβf
c

, （1）

式中 ΔL 、β 、f 分别为臂长差，正弦相位调制信号的幅度和频率，n为光纤纤芯折射率，c为真空中的光速，

相位变化与 ΔL 、β 、f 成正比。在实际环境中，传输光纤的受力位置多，噪声频谱较宽，将会在阵列返回的

信号中带入噪声。

参考干涉仪法于 20世纪 90年由 Kersey提出，用于光纤传感系统中激光光源相位噪声的抑制 [13-14]，该方法

通过在光路中增加一个与传感干涉仪臂长差相等的参考干涉仪来达到抑制噪声效果。为了验证该方法对远

程光纤水听器系统中传输光纤引入噪声的抑制效果，搭建了简易实验系统，具体实验结构原理如图 1所示。

图 1 实验原理框图

Fig.1 Schematic of the experiment

图 1中光源为波长 1548 nm 的窄线宽半导体激光器，其输出通过 1号光衰减器(VOA1)将光功率衰减至

传输光纤发生受激布里渊散射的阈值之下，1号隔离器(ISO1)和 2号隔离器(ISO2)用于保护激光器。传输光

纤为 20 km 的单模 G652光纤，长度为 5 m 的单模光纤缠绕在压电陶瓷环（PZT）上，陶瓷环上可以加载调制

信号，用于模拟外界环境对传输光纤的扰动。ISO2的输出光功率通过 3 dB耦合器等分成两路，一路通过传

感干涉仪(MIS)，传感干涉仪起模拟传感水听器的作用；另一路通过另一个干涉仪(MIR)，用于模拟参考干涉

仪。两个干涉仪都采用非平衡迈克耳孙结构，臂长差都为 ΔL, 两个干涉仪都放置于同一个声隔离盒中，隔离

外界信号对它们的影响。MIS可以同时加载波信号 ω o 和声信号 ω c, MIR只加载波信号 ω o , 两个干涉仪的 π
值电压相等。两个干涉仪的两路干涉信号分别先经过 2号光衰减器(VOA2)、3号光衰减器(VOA3)衰减，再

经过光电探测器(PDS、PDR)转换，最后通过同一块数据采集卡(DAC)采集数据并进行数据处理。

干涉型光纤传感干涉仪输出光信号经过光电探测器转换为电信号 [15]

I = A s + B s cos[C cos ω o t + (ϕ s + δϕ s)], （2）

式中 A s 和 B s 为常数，与光信号强度和探测器灵敏度有关，ϕ s 为外界声信号引起的传感干涉仪相位变化，

δϕ s 为传输光纤扰动引入的相位噪声，ω o 为载波信号。将(2)式进行 Bessel展开，展开式中包含 ω o 的基波和

二倍频项，进行混频滤波锁相过程，得到

S s (ω o) = 2B s J1(C)sin(ϕ s + δϕ s), （3）

S s (2ω o) = 2B s J2 (C)cos(ϕ s + δϕ s). （4）

同理，参考干涉仪信号输出经过上述处理得到

S r (ω o) = 2B r J1(C)sin(ϕ r + δϕ r ), （5）

S r (2ω o) = 2B r J2 (C)cos(ϕ r + δϕ r ), （6）

式中 B s,B r 为常数，分别与传感干涉仪和参考干涉仪中光信号强度和所用探测器灵敏度有关；ϕ r 为外界声信

号引起的参考干涉仪相位变化；δφ r 为传输光纤扰动引入的相位噪声，根据图 2所示信号处理原理，S s (ω o) 、
2
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S s (2ω o) 、S r (ω o) 、S r (2ω o) 进一步处理可得到

Sa = S s (ω o)∙S r (2ω o) - S s (2ω o)∙S r (ω o) = 4[J1(C)]2B sB r sin(ϕ s - ϕ r + δϕ s - δϕ r ), （7）

Sb = S s (2ω o)∙S r (2ω o) - S s (ω o)∙S r (ω o) = 4[J1(C)]2B sB r cos(ϕ s - ϕ r + δϕ s - δϕ r ). （8）

图 2 信号处理原理框图

Fig.2 Schematic of signal processing

（7）式和（8）式中，对于处于相同环境中，等臂长差的干涉仪，满足 δϕ s = δϕ r ，两式化简成为

Sa = 4[J1(C)]2B sB r sin(ϕ s - ϕ r ), （9）

Sb = 4[J1(C)]2B sB r cos(ϕ s - ϕ r ). （10）

（9）式和（10）式中，不再含有传输光纤扰动引入的相位噪声，之后采用图 3所示微分交叉相乘算法提取声

信号 ϕ s - ϕ r ，由于实验时参考干涉仪不加载声信号，所以 ϕ r 可以忽略不计，从而提取出传感水听器声信号 ϕ s 。

图 3 微分交叉相乘算法框图

Fig.3 Algorithm of the differentiation and cross multiplication

3 实验结果及分析
为了得到参考干涉仪法解调对传输光纤引入噪声的抑制效果，在缠绕 5 m单模光纤的压电陶瓷环上加

图 4 传感干涉仪 PGC解调的频谱

Fig.4 Frequency spectrum of sensor interferometer after

PGC demodulation

图 5 传感干涉仪参考干涉仪法解调的频谱

Fig.5 Frequency spectrum of sensor interferometer after

the reference interferometer demodulation
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载周期调制信号，频率为 1 kHz，电压幅度为 10 V，传感干涉仪不加载声信号。首先不采用参考干涉仪法直

接用 PGC算法解调传感干涉仪，图 4为解调得到的噪声频谱。

从图 4可以看出，传输光纤受 1 kHz周期信号扰动时，传感干涉仪中出现了明显的 1 kHz噪声，噪声幅度

约为-40 dB。采用参考干涉仪法解调该传感干涉仪，干涉仪的噪声频谱如图 5所示，频谱中 1 kHz噪声幅度

约为-58 dB。

比较图 4和图 5，采用参考干涉仪法解调相较于采用 PGC直接解调，传输光纤扰动引入的噪声幅度降低

了 18 dB。表 1为传输光纤加载不同频率、相同幅度周期信号扰动时，两种方法解调得到的扰动噪声信号频

谱幅度。

表 1 不同频率扰动下两种解调方法比较

Table 1 Comparison of the two demodulations under different frequency disturbances

Frequency /Hz

100

200

250

315

400

500

630

800

1000

Reference interferometer

demodulation /dB

＜-77.08

＜-76.03

-68.49

-71.35

-70.01

-70.79

-62.37

-64.29

-57.81

PGC

demodulation /dB

-54.35

-53.11

-51.86

-49.52

-47.07

-45.83

-43.47

-41.34

-39.75

Suppression of the noise caused by

transmission fiber /dB

＞22.73

＞22.92

16.63

21.83

22.94

24.96

18.90

22.95

18.06

通过表 1中两者的比对发现，参考干涉仪法解调对 100~1000 kHz的扰动噪声都有良好的抑制效果，最

大的抑制量在 500 Hz频点，可达到约 25 dB。相较于 PGC直接解调，参考干涉仪法解调不但能降低传输光

纤带入的扰动噪声，同时还能有效地降低传感干涉仪系统的本底噪声，系统中的本底噪声主要来源于激光

光源的频率波动在非平衡干涉仪中引起的相位噪声。

图 6中，line 2和 line 3分别为传感干涉仪和参考干涉仪直接 PGC解调得到的干涉仪本底噪声，两个干

涉仪只加载了载波信号，并且处于同一个环境中，所以两者的本底噪声频谱基本一致。 line 1是采用参考干

涉仪法解调得到的传感干涉仪本底噪声频谱，与 line 2相比，传感干涉仪的本底噪声得以降低，1 kHz位置噪

声降低了约 13 dB，500 Hz位置噪声降低了约 12 dB，低频 100 Hz位置噪声降低了约 17 dB。

为了验证参考干涉仪法解调是否会对传感干涉仪的目标信号检测造成影响，在传感干涉仪上加载频率

为 1 kHz，幅度为 0.5 V的目标声信号。图 7为直接 PGC解调传感干涉仪的噪声频谱，解调得到的声信号频

谱幅度为-7.58 dB。

图 6 两种解调方法得到的干涉仪本底噪声频谱

Fig.6 Frequency spectra of ground noise of the

interferometer obtained by the two demodulations

图 7 加载声信号情况下传感干涉仪 PGC解调的频谱

Fig.7 Frequency spectrum of the sensor interferometer

with acoustic signal using PGC demodulation
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图 8为采用参考干涉仪法解调传感干涉仪得到的噪声频谱，解调得到的声信号频谱幅度也为-7.58 dB。

图 8 加载声信号情况下传感干涉仪采用参考干涉仪法解调的频谱

Fig.8 Frequency spectrum of the sensor interferometer with acoustic signal using reference interferometer demodulation

比较图 7和图 8可知，采用参考干涉仪法解调相较于直接 PGC解调，传感干涉仪对 1 kHz目标信号检测

性能没有发生变化。表 2为加载不同频率、相同幅度（0.5 V）的周期声目标信号时，两种方法解调传感干涉仪

得到的目标信号频谱幅度。

表 2 不同频率声目标信号下两种解调方法得到的频谱幅度对比

Table 2 Comparison of the two demodulations with acoustic signal of different frequencies

Frequency /Hz

100

200

250

315

400

500

630

800

1000

Reference interferometer demodulation /dB

-7.52

-7.28

-7.65

-7.94

-7.89

-7.54

-7.72

-7.57

-7.58

PGC demodulation /dB

-7.52

-7.28

-7.65

-7.94

-7.89

-7.54

-7.72

-7.57

-7.58

通过表 2中两者的比对发现，参考干涉仪法解调相较于直接 PGC解调，100~1000 kHz的声目标信号解

调没有受到影响，证明了参考干涉仪法解调用于光纤水听器信号解调是可行的。针对该方法的工程化实

现，可以在传感水听器阵列首端加入一个对声压和振动不敏感的参考水听器，简单示意如图 9所示。

图 9 带有参考水听器的光纤水听器系统简图

Fig.9 Schematic of fiber hydrophone system with reference hydrophone

图中 R为参考光纤水听器，H为传感光纤水听器。对声压和振动不敏感的参考水听器即上述实验中的

参考干涉仪，传感水听器即实验中的传感干涉仪。将传感光纤水听器得到的信号和参考光纤水听器得到的

信号一起进行参考干涉仪法解调可以对系统传输光纤引入的噪声进行有效的抑制。

4 结 论
采用参考干涉仪法对远程传输水听器系统进行信号解调，实验结果表明，相较于常用的直接 PGC解调

法，参考干涉仪法对传输光纤引入的 100~1000 Hz扰动噪声都有良好的抑制效果，500 Hz噪声的抑制量可达

5
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到约 25 dB，同时参考干涉仪法在不影响传感水听器检测性能的情况下，能够有效地降低传感水听器系统的

本底噪声，低频 100 Hz位置噪声降低了约 17 dB。设计了一种带有光纤参考水听器的光纤水听器阵列系统

简图，对于未来该方法的工程化具有一定的指导意义。
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