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摘要　针对折叠结构萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）光纤传感阵列存在噪声光与信号光混叠的问题，提出了一种主动相位偏置

时分复用方案。在传统梯形结构传感阵列的基础上，通过调整总线光纤的长度关系和附加延迟光纤的方法，使噪

声光和信号光依次交替返回而不会发生混叠。进一步分析表明，通过调整延迟光纤环的长度，可以使输入光脉冲

的重复频率达到标准时分复用系统重复频率的二分之一。整个阵列的相位偏置由一个与输入光脉冲同步的相位

调制信号驱动集成光学芯片实现。实验演示了一个两基元的传感阵列，最小时间间隔为３３１．２５ｎｓ，输入光脉冲重

复频率可达７５４．７２７ｋＨｚ，在５ｋＨｚ处相位灵敏度为７．３μｒａｄ／槡Ｈｚ，探头间串扰约为－５１．７５ｄＢ。
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１　引　　言

干涉型光纤传感阵列技术在光纤水听器等领域

得到了充分发展，目前比较成熟的阵列技术主要是

基于马赫 曾德尔干涉仪和 迈克耳孙干涉仪［１～３］。

近几年来，萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）干涉仪用于声信号传

感的优势［４，５］已经得到充分认识，基于萨尼亚克干

涉仪的光纤传感阵列也被提出并进行了研究［６～８］。

但是，为提高对低频信号的响应，萨尼亚克干涉仪中

需要一段长约数公里的延迟光纤，这段光纤的拾音

会影响整个系统的性能。为了抑制延迟光纤的拾音

影响，一种折叠结构的萨尼亚克干涉仪被提出，并取

得了很好的效果。但是，会产生噪声光路，为避免信



３期 宋章启等：　主动相位偏置折叠型萨尼亚克光纤传感阵列时分复用技术

号光与噪声光的混叠，阵列结构必须进行重新设计。

一种方法是在光纤环的一端增加一段附加延迟光

纤，虽然可以解决上述问题，但是要使输入光脉冲重

复频率降到标准时分复用（ＴＤＭ）重复频率的三分

之一［９］。。 另一种方法是基于偏振的折叠结构［１０］，

可以解决噪声光路对信号的影响，且不用降低输入光

脉冲的重复频率，但是法拉第旋转镜和偏振分束等器

件的非理想因素，会降低信号光与噪声光的隔离度。

同时，为提供稳定的相位偏置必须采用大量分立器

件，导致系统结构十分复杂，光路插入损耗巨大。

本文针对折叠结构的萨尼亚克光纤传感阵列提

出了一种主动相位偏置时分复用方案。通过调整总

线光纤的长度关系和附加延迟光纤的方法，使噪声光

和信号光依次交替返回，实现了噪声光和信号光的有

效分离，其最高输入光脉冲的重复频率可达到标准时

分复用系统重复频率的二分之一。而系统的相位偏

置通过多功能集成光学芯片（ＩＯＣ）容易实现。

２　系统结构与时序分析

２．１　系统结构

图１为折叠型萨尼亚克光纤传感阵列时分复用

系统，阵列包含狀个传感探头Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ狀，它们共

用一个延迟光纤环（Ｄｅｌａｙｃｏｉｌ），形成狀个萨尼亚克

环。从宽谱光源发出的光，经隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）进入

光强度调制器（ＩＭ），由信号发生器发出的强度调制

信号控制强度调制器输出宽度为犜ｐ 的光脉冲，重

复频率为１／犜Ｒ。光脉冲通过环行器（Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）进

入集成光学芯片。集成光学芯片是由铌酸锂材料制

成的Ｙ形分支波导，这种波导结构相当于一个１×２

的分束器，可以将从公共端进入的光脉冲均分为两

束，分别从ａ、ｈ端输出。同时在集成光学芯片两个

分支波导的两侧分别镀有电极，利用铌酸锂材料的

电光效应形成推挽调制的波导相位调整器。由于相

位调制信号的存在，使经过这两个分支波导的光脉

冲感受不同的折射率，从ａ、ｈ端输出时两个光脉冲

之间就会产生一定的相位差。改变相位调制信号幅

度，相位差可在０～２π之间任意取值。从ａ端进入

的光 脉 冲，沿 顺 时 针 方 向 先 后 通 过 退 偏 器

（Ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ）、附加延迟光纤（Ａｄｄｅｄｄｅｌａｙｆｉｂｅｒ）和

延迟光纤环，然后耦合进狀个探头。由于通过各个

探头的时间延迟不同，到达ｈ端时形成狀个光脉冲，

与沿逆时针光路传输形成的狀个脉冲在集成光学芯

片的公共端分别发生干涉，形成狀个信号光脉冲，分

别携带狀个探头的信息。这狀个信号光脉冲，从环

行器端口３输出，进入探测器形成电信号。整个光

路采用单模光纤，为了抑制偏振引起的信号衰落，在

光纤环的ａ端插入了一个光纤Ｌｏｙｔ退偏器。当光

脉冲经过延迟光纤环时，由于反射镜的存在，光在延

迟光纤环中往返传输两次，与传统萨尼亚克干涉仪

相比节约了一半的延迟光纤，这就是所谓折叠结构

萨尼亚克干涉仪。该结构的主要优点是可有效抑制

延迟光纤的拾音问题，但是会产生噪声光路。

图１ 折叠结构萨尼亚克光纤传感阵列结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｆｏｌｄｅｄＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　信号光与噪声光分离

设光脉冲经过ａ－ｂ之间光纤产生的时延为

犜ａｂ，经过ｅ－ｆ和ｇ－ｈ两段光纤产生的时间延迟分

别为犜ｅｆ，犜ｇｈ，在延迟光纤环内往返传输产生的时间

延迟为２τ。传感阵列采用传统的梯形结构，但总线

光纤设计与传统梯形结构不同。在探头Ｓ１ 的两端分

别增加了一段总线光纤Ｂ１，光经过Ｂ１ 产生的时延为

Δ犜／２，而经过总线光纤Ｂ２，Ｂ３，…，Ｂ狀 所产生的时延

１６５
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均为Δ犜，光经过每个探头产生的时延为犜ｓ，这样经

过探头Ｓ犻 的光脉冲在ｆ和ｇ之间传输一次产生的

时间延迟为（２犻－１）Δ犜 ＋犜ｓ（犻＝１，２，…狀）。而信

号光脉冲在光纤环内传输一次产生的时间延迟为

犜犻ｓ＝２τ＋犜ａｂ＋犜ｓ＋犜ｅｆ＋犜ｇｈ＋（２犻－１）Δ犜，

犻＝１，２，…，狀 （１）

由于折叠结构的引入会产生两类噪声光：一类是从ａ

端出射的噪声光，它所经历的光路为ａ－ｂ－ｄ－ｂ－ａ，

它没有经过任何探头，只有一个返回脉冲，其时延为

犜０狀 ＝２τ＋２犜ａｂ， （２）

另一类是从ｈ端出射的噪声光，共有狀２ 个返回脉

冲，它们所经历的光路为ｈ－ｇ－Ｓ犻－ｆ－ｅ－ｄ－ｅ－

ｆ－Ｓ犼－ｇ－ｈ，它经过探头Ｓ犻和Ｓ犼。这狀
２ 个脉冲从

时间延迟上可分成２狀－１组，每组的时间延迟为

犜犼狀 ＝２τ＋２犜ｓ＋２犜ｅｆ＋２犜ｇｈ＋２犼Δ犜，

犼＝１，２，…，２狀－１ （３）

由于返回的噪声光脉冲数量较多，光功率可以与信

号光脉冲相比拟，因此必须小心设计整个光路，避免

噪声光脉冲与信号光脉冲发生混叠，影响系统性能。

调整附加延迟光纤Ｂ０ 的长度，使得犜ａｂ＝犜ｓ＋

犜ｅｆ＋犜ｇｈ，这样噪声光与信号光返回的时间延迟可

以统一写为

犜犻ｓ＝２τ＋２犜ａｂ＋（２犻－１）Δ犜， （４）

　　犻＝１，２，…，狀

犜犼狀 ＝２τ＋２犜ａｂ＋２犼Δ犜， （５）

　　犼＝０，２，…，２狀－１

从（４）式、（５）式可以看出，所有返回的光脉冲经过共

同时间延迟２τ＋２犜ａｂ后，噪声脉冲与信号脉冲交替

出现，间隔时间为Δ犜。图２（ｃ）显示了一个输入光

脉冲通过一个包含６个基元的折叠结构萨尼亚克光

纤传感阵列后产生的光脉冲系列。只要光脉冲宽度

犜ｐ＜Δ犜，它们就不会混叠。

图２ 相位调制信号与输入光脉冲，输出光脉冲的时序关系（６个传感头）。（ａ）相位调制信号 （ｂ）输入光脉冲，（ｃ）第犻个

输入光脉冲的返回光脉冲列，（ｄ）第犻＋１个输入光脉冲的返回光脉冲列

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ（６ｓｅｎｓｏｒｓ）．

（ａ）Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｃ）ｒｅｔｕｒｎｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅ犻ｔｈｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ，（ｄ）ｒｅｔｕｒｎｐｕｌｓｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｉｎｏｆｔｈｅ犻＋１
ｔｈｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ

２．３　脉冲重复频率

从上面的分析可以知道，系统注入一个光脉冲，

返回的光脉冲要经历（４狀－２）Δ犜＋犜ｐ。如果要等

到最后一个噪声光脉冲结束后，下一个光脉冲序列

才能返回，那么整个阵列的输入脉冲的重复频率约

为标准时分复用系统重复频率的四分之一，显然浪

费了系统的复用资源。

从图２（ｃ）可以发现，在一个返回光脉冲系列期

间，第狀个信号光脉冲结束后还有狀个时间窗口没

有任何光脉冲，将这些窗口加以利用，则可以提高输

入光脉冲的重复频率。具体做法是使相邻两个输入

光脉冲之间的时间间隔犜Ｒ 应满足

犖犜Ｒ ＝２τ＋２犜ａｂ，　（犖 ＝１，２，…） （６）

犜Ｒ ＝２狀Δ犜， （７）

由于（５）式可得第犻个输入光脉冲的返回光脉冲系

列中，第狀个噪声光脉冲的返回时间为

犻犜Ｒ＋２τ＋２犜ａｂ＋２狀Δ犜＝ （犻＋犖＋１）犜犚

第犻＋１个输入光脉冲的返回光脉冲系列中，第一个

噪声光脉冲的返回时间为

（犻＋１）犜Ｒ＋２τ＋２犜ａｂ＝ （犻＋犖＋１）犜Ｒ

这样就可以使第犻＋１个返回光脉冲序列的狀个信号

光脉冲刚好落在第犻个返回光脉冲序列的后面狀个

时间窗口上，而不会与噪声光脉冲相重叠［图２（ｃ），

图２（ｄ）］。由（７）式可知，此时系统光脉冲重复频率
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为标准时分复用系统重复频率的二分之一。

２．４　主动相位偏置

由于萨尼亚克干涉仪的互易性结构，两束相干

光的相位差为零，第犻个探头的输出为余弦信号：

犐犻＝犽犻犐０［１＋狏犻ｃｏｓ（φｍ＋Δｓ犻）］， （８）

犻＝１，２，…，狀

其中犐０ 为输入光脉冲的强度，犽犻为与探头有关的损

耗系数，狏犻为第犻个探头的可见度，φｍ 为相位偏置

幅度，Δｓ犻为信号在第犻个探头上引起的相位变化。

当不加相位偏置，即φｍ＝０时，干涉仪对小信号不

响应，当φｍ＝π／２时，对小信号的响应度最大。对

每个探头的相位偏置是通过集成光学芯片实现的。

具体做法是通过信号发生器在集成光学芯片上施加

一个与输入光脉冲同步的相位调制脉冲信号，脉冲

幅度为铌酸锂波导调制器半波电压犞π 的一半，脉

冲宽度为犜ｍ。当相位调制信号脉冲宽度满足犜Ｐ＜

犜ｍ＜Δ犜时，调整相位调制信号相对于强度调制信

号的时间延迟，使得输入光脉冲从左端进入集成光

学芯片时，施加在集成光学芯片上的调制脉冲信号

恰好启动，光脉冲通过集成光学芯片后，信号光脉冲

返回前，调制脉冲结束［如图２（ａ），图２（ｂ）］。这样

输入光脉冲通过集成光学芯片形成的两个光脉冲之

间就会产生一个固定的π／２相位差。从集成光学芯

片输出的两个光脉冲分别沿顺、逆时针方向经过相

同的光路回到集成光学芯片，此时相位调整信号的

电压值降为零，返回光脉冲通过集成光学芯片时不

再产生附加相位差，由于萨尼亚克干涉仪的互易结

构，两束光在集成光学芯片公共端发生干涉时彼此

之间的相位差为π／２，输出的信号光脉冲强度为

犐犻＝犽犻犐０（１＋狏犻ｓｉｎΔｓ犻）， （９）

犻＝１，２，…，狀

当Δｓ犻＜π／２时，有

Δｓ犻 ＝ａｒｃｓｉｎ［（犐犻／犽犻犐０－１）／狏犻］， （１０）

得到了所需信号。

通过集成光学芯片实现相位偏置具有很大的灵

活性，可以在输入光脉冲通过集成光学芯片时进行

相位调制，也可以对返回的信号光脉冲进行相位调

制，或者对输入输出光脉冲进行推挽调制，甚至可以

像光纤陀螺一样对每个探头的相位偏置进行闭环控

制，为后面的信号处理带来方便。

３　实验结果及讨论

为了验证图１结构的可行性，搭建了包含两个

传感探头Ｓ１，Ｓ２ 的主动相位偏置折叠型萨尼亚克光

纤传感阵列时分复用系统。光源为掺铒光纤放大器

发出的自发辐射光，由９８０ｎｍ半导体激光器反向

抽运。输出光功率为５ｍＷ，中心波长为１５４０ｎｍ。

光源 发 出 的 光 经 过 ＬｉＮｂＯ３ 强 度 调 制 器，由

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３０２１的信号源１给出的强度调制信

号控制强度调制器产生宽度为２００ｎｓ，消光比为

２５ｄＢ的光脉冲。光脉冲经过光环行器后进入集成

光学芯片，该集成光学芯片的相位调制半波电压为

５．４２Ｖ，由ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３０２１的信号源２给出的

相位调制信号控制系统的相位偏置。探头Ｓ１，Ｓ２

分别用２ｍ的单模光纤绕在圆柱形压电陶瓷上的

相位调制器代替，模拟外界信号输入。总线光纤Ｂ１

的长度为３３ｍ，Ｂ２ 的长度为６６ｍ，加上分束耦合器

２５ｃｍ的尾纤，实际Δ犜＝３３１．２５ｎｓ，对于两基元的

折叠结构萨尼亚克光纤传感系统，由（７）式可得最高

重复频率为７５４．７１７ｋＨｚ。取（６）式中的犖＝４６，由

于犜ｓ，犜ｅｆ，犜ｇｈ的值都比较小，可忽略 犜ａｂ，得到

τ＝３０．４７５μｓ，对应延迟光纤环长度为６．０９５ｋｍ。

输出光信号由宽带集成光电探测器接收放大成电信

号。如图３（ａ）为示波器的显示结果，其中上面的曲

线对应的是系统输出信号，下面的曲线为加在强度

调制器上的脉冲信号。图３（ａ）中Ⅰ是没有经过任何

探头而直接返回的噪声光脉冲，由于其所经历的光路

最短，损耗最小，输出幅值最大；而Ⅱ、Ⅲ则分别为探头

Ｓ１ 和探头Ｓ２ 的干涉信号光脉冲。可以看出在探头

Ｓ２ 的信号脉冲后面紧接着就是下一个脉冲系列的第

一个噪声光脉冲，实际测量输入光脉冲重复频率为

７５４．７２７ｋＨｚ，比理论最高重复率略高一点，主要是

因为在系统熔接过程中截除了部分光纤，导致实际

Δ犜略小于３３１．２５ｎｓ。从图３（ａ）中可以看出，强度

调制信号要比输出信号超前，主要是由于光脉冲从

强度调整器到光探测器之间存在一定的光路延迟。

图３（ｂ）为相位调制信号与系统输出信号之间

的关系，其中上面为系统输出信号，下面为相位调制

信号。为了体现这种相位偏置的灵活性，实际采取

的相位偏置方式是对返回的信号光脉冲进行相位调

制，即光脉冲进入集成光学芯片时，相位调制电压为

零，而光脉冲返回时相位调制信号的幅度变为

２．７１Ｖ。调整相位调制信号相对强度调整信号的时

间延迟，使探头Ｓ１ 和探头Ｓ２ 输出信号幅度降为不

加相位调制时的一半，由式（９）可知，系统实现了π／

２的相位偏置。
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图３ 输出光信号。（ａ）没加相位调制信号，（ｂ）加相位调制信号

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｉｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ｏｒｗｉｔｈ（ｂ）ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（Ⅰｉｓｎｏｉｓｅｐｕｌｓｅ，ⅡｉｓｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｏｆｓｅｎｓｏｒＳ１，

ⅢｉｓｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｏｆｓｅｎｓｏｒＳ２）

　　为了测量系统的相位灵敏度和探头之间的信号

串音，在探头Ｓ１ 和探头Ｓ２ 的压电陶瓷上分别施加

频率为５ｋＨｚ和６ｋＨｚ，幅度为０．１Ｖ的正弦信号，

实际产生的相位调制幅度为－１１．５ｄＢ（０ｄＢｒｅ

１ｒａｄ）。输出信号用 ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ的 ＰＣＩ

６１３２数据采集卡触发采样，采样频率就是输入光脉

冲的重复频率。对探头１的信号进行连续采样，采

样长度为１００００点，图４为探头Ｓ１ 信号的频谱图，

等效噪声带宽为７５．４７Ｈｚ，实际测得５ｋＨｚ处噪声

本底为－８１．０ｄＢ，因此系统在５ｋＨｚ处噪声等效相

移为７．３μｒａｄ／槡Ｈｚ。系统噪声等效相移较大，主要

是因为系统采用的光源是自发辐射光源，强度噪声较

大，而且系统没有进行任何声屏蔽，还存在一定光路

拾音。实际测量Ｓ１ 的信号中，６ｋＨｚ处的信号幅度

为－６３．２５ｄＢ，探头间的串音约为－５１．７５ｄＢ，产生串

扰的主要原因是光强度调制器消光比仅有２５ｄＢ，残

留部分连续光。要进一步降低通道间串扰，可以采用

消光比更高的声光开关来代替波导强度调制器。

图４ 探头Ｓ１ 输出信号的频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

ｏｆｓｅｎｓｏｒＳ１

４　结　　论

针对折叠型萨尼亚克光纤干涉仪，提出了一种

基于主动相位偏置的时分复用传感阵列方案，采用

简单的光路就可以同时实现信号光与噪声光的有效

分离和对每个探头进行π／２的相位偏置。通过精确

设定时分复用时序，可以使输入光脉冲的重复频率

达到标准时分复用系统最高重复频率的二分之一。

实验表明，该方案虽然损失了二分之一的时分复用

资源，但是结构简单，光路损耗小，通道间串扰小，是

一种具有应用前景的萨尼亚克光纤传感阵列方案。
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