
书书书

第３３卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４

２０１３年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１３

光纤水听器２００犽犿无中继传输系统噪声研究
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摘要　研究了影响干涉型光纤水听器远程无中继传输系统性能的各种噪声，分析了分布式拉曼光纤放大（ＤＦＲＡ）

与掺铒光纤放大（ＥＤＦＡ）混合放大方案对光放大相位噪声抑制的效果，并通过实验得到了与仿真分析一致的结果。

研究了相位产生载波（ＰＧＣ）调制解调对相干双重瑞利散射（ＤＲＳ）噪声的抑制原理，并对不同距离的ＤＲＳ噪声抑制效

果进行了讨论。远程实验结果表明，ＰＧＣ技术可使相干ＤＲＳ噪声降低１９ｄＢ，混合放大可使光放大噪声降低７．２ｄＢ。

经噪声综合抑制后，１００ｋｍ传输系统的相位噪声降至－１１３．２ｄＢ（即２．２μｒａｄ／Ｈｚ
１／２），与短程系统噪声基本相当；

２００ｋｍ传输后噪声降至－１０４ｄＢ（即６．３μｒａｄ／Ｈｚ
１／２），相比短程系统增加的部分主要为残留的ＤＲＳ噪声。

关键词　光纤光学；相位噪声抑制；分布式光纤拉曼放大器；相位产生载波调制解调；光纤水听器；无中继传输
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１　引　　言

光纤水听器远程传输阵列在石油勘探和海洋预

警中发挥着重要作用［１，２］。在实际应用中，通常需

要实现水下声信号的全光获取及传输，因此建立无

中继系统成为远程阵列发展的重要方向之一。但是

随着距离的增加，非线性效应以及相干双重瑞利散

射（ＤＲＳ）等带来的传输噪声逐步增加，经远程无中

继传输后，弱光信号的高增益放大也带来大量噪声，

０４０６００６１
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这些都成为限制系统传输距离的重要因素。因此需

要对远程无中继系统中的各种噪声进行抑制。

为降低光放大噪声，可利用分布式光纤拉曼放

大（ＤＦＲＡ）的低噪声特点，采用ＤＦＲＡ和掺铒光纤

放大（ＥＤＦＡ）的混合放大。目前对混合放大的研究

多集中在光纤通信和分布式光纤光栅传感等领域，

讨论其对系统噪声指数（ＮＦ）或光信噪比（ＯＳＮＲ）

的改善情况［３，４］。另外对ＤＲＳ的研究也多集中在光

纤通信领域，讨论ＤＲＳ对系统 ＯＳＮＲ的影响
［５，６］。

在干涉型光纤传感系统中，ＯＳＮＲ仅反映系统光强

度的变化，相位噪声才是衡量系统性能的关键指标，

因此需要对远程传输系统的相位噪声及抑制方案进

行讨论。在已有研究中，王科研等［７］从实验上分析了

ＤＦＲＡ对光纤水听器２５ｋｍ传输系统强度及相位噪

声的抑制情况，但由于距离偏短，未对 ＤＦＲＡ 和

ＥＤＦＡ混合的高增益放大系统进行研究。Ｃｒａｎｃｈ

等［８］在２５ｋｍ传输光纤上加入了相位调制器抑制了

光纤传感系统中的ＤＲＳ噪声。在文献［９］中使用内

调制相位产生载波（ＰＧＣ）技术抑制了５０ｋｍ传输系

统中ＤＲＳ带来的相位噪声。但传输距离大于１００ｋｍ

且存在光放大时ＤＲＳ的噪声抑制效果尚未见报道。

本文从理论和实验上对影响光纤水听器远程无

中继传输系统性能的各种噪声进行了研究。计算了

注入远程光纤的最佳光功率，以实现对非线性噪声

的抑制；推导了光放大引入的相位噪声公式，估算了

ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ混合放大对噪声的改善能力；利用弱

法布里 珀罗（ＦＰ）干涉模型研究了ＰＧＣ调制解调在

消除系统相位衰落的同时对ＤＲＳ噪声进行抑制的基

本原理；通过噪声分离实验得到１００～２００ｋｍ无中继

传输系统中各种噪声的抑制水平，并对仿真分析结果

进行了验证。

２　理论分析

高相干光源的干涉型光纤水听器短程系统本底

噪声主要包括光源强度、频率噪声、光电探测器噪声

和环境噪声等。由远程传输带来的附加噪声则主要

包括非线性噪声、相干瑞利散射噪声和光放大噪声

等，它们将直接或间接影响系统的相位噪声。本文

在光纤水听器２００ｋｍ无中继远程传输系统中，采用

控制注入远程光纤光功率、ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ的混合

光放大以及ＰＧＣ调制解调等方案对以上噪声进行

抑制。

２．１　受激布里渊散射

当注入远程传输光纤中的光功率大于受激布里

渊散射（ＳＢＳ）域值时，ＳＢＳ导致的系统强度及相位

噪声将急剧增加［１０］。ＳＢＳ域值计算公式为

犘ｔｈ＝２１
犓犃ｅｆｆ

犵Ｂ犔ｅｆｆ
１＋

δ狑

Δ狑（ ）
Ｂ

， （１）

式中犓为偏振因子，犵Ｂ为布里渊增益系数，δ狑为光

源线宽，Δ狑Ｂ 为自发布里渊散射线宽，犔ｅｆｆ ＝ ［１－

ｅｘｐ（－α犔）／α］为光纤有效长度，犔为光纤长度，α为

衰减系数，犃ｅｆｆ 为光纤截面积。若犔＝２００ｋｍ，α＝

０．１９ｄＢ／ｋｍ，犃ｅｆｆ＝８０μｍ
２，犵Ｂ＝３．５×１０

－１１ ｍ／Ｗ，对

于高相干光源，δ狑≤Δ狑Ｂ 时，犓取１，由（１）式计算得

到２００ｋｍ传输时ＳＢＳ域值约为２ｍＷ。因此将注入

２００ｋｍ远程光纤的光功率犘ｉｎ控制在２ｍＷ 以下即

可抑制ＳＢＳ。由于在光纤的各种非线性效应中，

ＳＢＳ最容易发生，因此将其抑制后一般不会有其他

的非线性噪声产生。

２．２　前置光放大器

由于注入光功率受到ＳＢＳ阈值限制，光纤水听

器经远程无中继传输后返回光将非常弱，需要经过

低噪声、高增益的前置放大，从而使光功率达到探测

器的工作范围。一般来说，光放大器都会有宽带的

背景噪声，即放大自发辐射（ＡＳＥ）。经探测器后

ＡＳＥ产生两项新的噪声：信号和 ＡＳＥ的差拍噪声

（犖ｓｐ）和ＡＳＥ自身的差拍噪声（犖ｓｓ）。若探测器的

响应率为１，则以上噪声可表示为
［１１，１２］

犖ｓｐ＝２（犌犘０）ρＡＳＥ犅ｅ， （２）

犖ｓｓ＝ρ
２
ＡＳＥ犅０犅ｅ， （３）

式中犘０ 为放大器输入光功率，犌 为增益，ρＡＳＥ 为

ＡＳＥ的功率谱密度，犅０ 为光滤波器带宽，犅ｅ为探测

器电带宽。在光纤水听器探测频段，犖ｓｐ 和犖ｓｓ近似

为非相干的宽带白噪声，它们将使系统的相对强度

噪声（ＲＩＮ）整体增加并在信号解调后转换为相位噪

声［２］。在单位带宽内犖ｓｐ和犖ｓｓ引入的相位噪声分

别为

δφ犖ｓｐ ＝
犖ｓｐ犇
（犌犘０）槡 ２ ＝

２ρＡＳＥ犇

犌犘槡 ０

， （４）

δφ犖ｓｓ ＝
犖ｓｓ犇
（犌犘０）槡 ２ ＝

ρ
２
ＡＳＥ犅０犇
（犌犘０）槡 ２． （５）

考虑到宽带白噪声的采样混叠，（４）式和（５）式中加入

了带宽混叠因子犇＝２犅ｅ／犳ｓ，其中犳ｓ为采样率。

在系统中ＡＳＥ噪声占优时，可忽略散粒噪声，

则光放大器产生的总噪声为

δφＡＳＥ ＝ δφ
２
犖
ｓｐ
＋δφ

２
犖槡 ｓｓ
． （６）

由（４）～（６）式可知，随着传输距离的增加，犘０ 减弱

同时犌增加，犖ｓｐ 和犖ｓｓ 引入的相位噪声将逐步加
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强。在Ｐ０ 和犌等参数一定时，只能通过降低ρＡＳＥ 来

减小光放大噪声。由于ＤＦＲＡ有低的等效噪声指

数，但是增益不高，因此可采用反向 ＤＦＲＡ 和

ＥＤＦＡ的混合放大对远程返回光进行放大，则混合

放大器总的噪声功率谱密度ρＡＳＥ（Ｒ＋Ｅ）为两放大器噪

声的级联：

ρＡＳＥ（Ｒ＋Ｅ）＝ρＡＳＥＲ（犌Ｅ－１）＋′ρＡＳＥＥ＝

１０犚ＮＥＦ
／１０（犌Ｒ－１）（′犌Ｅ－１）犺ν＋１０

犚
ＮＦＥ
／１０（′犌Ｅ－１）犺ν，

（７）

式中ρＡＳＥＲ和′ρＡＳＥＥ分别为ＤＦＲＡ的等效噪声功率谱

密度和ＥＤＦＡ的噪声功率谱密度，犚ＮＥＦ和犚ＮＦＥ分别

为ＤＦＲＡ的等效噪声指数和ＥＤＦＡ的噪声指数，犺

为普朗克常数，ν为光频，犌Ｒ 和 ′犌Ｅ为增益，系统的总

增益犌＝犌Ｒ′犌Ｅ。

若ＥＤＦＡ单独放大时增益犌＝犌Ｅ，则噪声功率

谱密度为

ρＡＳＥＥ ＝１０
犚
ＮＦＥ
／１０（犌－１）犺ν． （８）

　　利用关系犌＝犌Ｒ′犌Ｅ，犚ＮＥＦ＜犚ＮＦＥ，１／犌Ｒ１和

（７），（８）式估计混合放大和单独放大的噪声功率谱

密度比值为

ρＡＳＥ（Ｒ＋Ｅ）

ρＡＳＥＥ
＝
１０犚ＮＥＦ

／１０

１０犚ＮＦＥ
／１０＋

１

犌Ｒ
＜１． （９）

　　由（９）式可知，混合放大对ρＡＳＥ有一定改善，由

此可减小前置放大器引入的相位噪声δφ犖ｓｐ 和

δφ犖ｓｓ。噪声的具体改善情况将在第３节结合实验参

数进行计算，并通过实验进行验证。

２．３　相干双重瑞利散射

在采用窄线宽光源的光纤水听器系统中，远程

传输的ＤＲＳ光通过多光束干涉带来噪声。若将该

干涉等效为一个长度为犔ｅｆｆ／２，反射率犚１的弱

ＦＰ干涉仪（ＦＰＩ）
［８］，则远程传输光犘ｏｕｔ改变为

犘ｏｕｔ≈犘ｉｎｅｘｐ（－α犔）（１－２犚＋２犚犞１ｃｏｓφ１），

（１０）

式中φ１ 和犞１ 分别是ＦＰＩ的等效相位噪声和可见

度，它们与α、犔等光纤参数有关，并随外界扰动导

致的光纤双折射变化而随机波动。

犘ｏｕｔ注入光纤水听器后，输出干涉光强为

′犘ｏｕｔ≈０．５犘ｉｎｅｘｐ（－α犔）（１－２犚＋２犚犞１ｃｏｓφ１）（１＋犞２ｃｏｓφ２）＝

０．５犘ｉｎｅｘｐ（－α犔）［１－２犚＋２犚犞１ｃｏｓφ１＋（１－２犚）犞２ｃｏｓφ２＋２犚犞１犞２ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２］， （１１）

式中犞２和φ２分别是迈克耳孙干涉仪（ＭＩ）的可见度和相位信息。（１１）式展开后第３项为 ＭＩ的正常干涉信号

项，第２、４项为ＦＰＩ（ＤＲＳ）引入的相位噪声项，则第３项和２、４项的比值分别由（１－２犚）犞２、φ２和２犚犞１、φ１决定。

由于ＤＲＳ光也具有干涉性，在采用内调制光源的ＰＧＣ技术对光源进行光频调制时，ＦＰＩ和 ＭＩ将同时受到调

制，且相应的相位项变为

φ１ ＝犆ＦＰＩｃｏｓω０狋＋φ１

φ２ ＝犆ＭＩｃｏｓω０狋＋φ
烅
烄

烆 ２

， （１２）

式中犆ＦＰＩ＝２πδ１Δ狏／犮和犆ＭＩ＝２πδ２Δ狏／犮分别为ＦＰＩ和ＭＩ的相位调制深度，δ１和δ２分别ＦＰＩ和ＭＩ的光程

差（ＯＰＤ），ω０ 和Δ狏分别为光频调制的频率和幅度，犮为真空中光速。

将（１２）式代入（１１）式，并取其中第２、３项分别用贝塞尔函数展开为

犘２ ＝犘ｉｎｅｘｐ（－α犔）犚犞１ Ｊ０（犆ＦＰＩ）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆ＦＰＩ）ｃｏｓ２犽ω０［ ］狋ｃｏｓφ１｛ －

２∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆ＦＰＩ）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０［ ］狋ｓｉｎφ ｝１ ， （１３）

犘３ ＝犘ｉｎｅｘｐ（－α犔）（０．５－犚）犞２ Ｊ０（犆ＭＩ）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆ＭＩ）ｃｏｓ２犽ω０［ ］狋ｃｏｓφ２｛ －

２∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆ＭＩ）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０［ ］狋ｓｉｎφ ｝２ ． （１４）

　　由（１３），（１４）式可知，φ１和φ２分散到了ω０及其

谐波的边频上，其分散幅度分别由Ｊ犽（犆ＭＩ）和Ｊ犽（犆ＦＰＩ）

决定。根据ＰＧＣ解调原理
［１３］，当提取ω０和２ω０的边带进

行相位解调时，与（１３）、（１４）式相关的信噪比与调制前

相比分别变化Ｊ１（犆ＭＩ）／Ｊ１（犆ＦＰＩ）和Ｊ２（犆ＭＩ）／Ｊ２（犆ＦＰＩ）。对

于一般的水听器系统，δ２ ＜１００ｍ，犆ＭＩ～２．４ｒａｄ，因

此Ｊ１（犆ＭＩ）≈０．５２，Ｊ２（犆ＭＩ）≈０．４３。而由于ＤＳＲ具

有分布干涉特性，经１００～２００ｋｍ 传输后δ１１，
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犆ＦＰＩ１，Ｊ１（犆ＦＰＩ）和 Ｊ２（犆ＦＰＩ）急剧地振荡衰减至

０．０１以下，因此可实现信噪比的大幅度提高。同

理，对于（１１）式中的第４项，ＰＧＣ技术也可进行有

效抑制。

由以上分析可知，ＰＧＣ技术可以分散ＤＲＳ并

对其进行抑制。但是经远程光纤传输且加入高增益

前置放大器后，系统噪声整体提升，ＰＧＣ对ＤＲＳ的

分散能力需进一步证实。由于ＤＲＳ噪声受外界环

境影响存在一定的波动，同时还与系统中光源线宽、

光纤参数、前置光放大器增益及噪声、ＰＧＣ解调参

数等多种因素有关，因此ＰＧＣ对ＤＲＳ的抑制效果

将在第３节通过实验进行验证和评估。

综上，通过合理设计光纤水听器远程无中继传

输系统，可以有效地抑制非线性噪声，并大大降低

ＡＳＥ及ＤＲＳ噪声。此时系统总的相位噪声可近似

表示为

δφｔｏｔａｌ＝ δφ
２
ｓｈｏｒｔ＋δφ

２
犖
ｓｐ
＋δφ

２
犖
ｓｓ
＋δφ

２

槡 ＤＲＳ，（１５）

式中δφｓｈｏｒｔ为短程系统的本底噪声，后３项为远程传

输系统引入的附加噪声。

３　实验及结果分析

搭建图１所示光纤水听器无中继传输系统，对

系统的相位噪声抑制效果进行测试。实验采用中心

波长为１５５０ｎｍ、线宽为５ｋＨｚ的分布反馈（ＤＦＢ）

激光器［１４］，调节光衰减器（ＶＯＡ１）可使注入远程光

纤的光功率在２ｍＷ 以下。激光器加３２ｋＨｚ频率

调制，在水听器中引入２．４ｒａｄ的相位差。ＶＯＡ１

输出接隔离器（ＩＳＯ１）以防止远程光纤中瑞利散射

光返回激光器影响其稳定性。传输光纤往返最长各

１００ｋｍ，均为Ｇ．６５２单模光纤，损耗为０．１９ｄＢ／ｋｍ。

水听器由ＯＰＤ为１ｍ的ＭＩ构成，两臂接法拉第旋镜

（ＦＲＭ）以消除偏振衰落
［２］。水听器输入、输出端分

别接ＩＳＯ２ 和ＩＳＯ３，防止往返光纤中反向传输的单

次瑞利散射通过ＦＲＭ端面反射入正向传输的信号

光中，隔离器及水听器总损耗为５ｄＢ。水听器置于

水声屏蔽罐中以屏蔽外界声信号。远程传输的返回

光经前置光放大后由１００ＧＨｚ的窄带滤波器滤除

大量的ＡＳＥ光。

图１ 光纤水听器远程无中继传输系统相位噪声测试原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｉｎａｒｅｐｅａｔｅｒｌｅｓｓｌｏｎｇｈａｕｌｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

　　前置放大器可采用 ＥＤＦＡ 单独放大及反向

ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ混合放大两种方式。其中ＥＤＦＡ

采用９８０ｎｍ半导体激光器抽运，调节抽运激光器

功率可使光放大的增益发生变化，犚ＮＦＥ的典型值为

５ｄＢ；ＤＦＲＡ采用１４５０ｎｍ半导体激光器抽运，抽

运功率为１．２Ｗ，反向传输的抽运光进入返回光纤

后，通过返回光纤的受激拉曼效应对返回光进行分

布放大。犌Ｒ 和犚ＮＥＦＲ的典型值为分别为１０ｄＢ和

－１ｄＢ。由于不同光放大的增益不同，输出功率也会

存在差异，因此调节ＶＯＡ２ 可使不同测试过程进入

探测器的光功率一致，保证不同放大器在同一信号

功率水平上进行比较。探测器带宽犅ｅ约３００ｋＨｚ，

模／数（Ａ／Ｄ）采样率犳ｓ 为２５６ｋＨｚ，则噪声混叠因

子犇≈２。另外如未特殊说明，系统的相位解调方案

均采用ＰＧＣ调制解调。

为得到水听器远程系统中各种噪声随传输距离

变化的规律，将光纤总长分别设置为１００、１５０、

２００ｋｍ，即保持输入光纤１００ｋｍ不变，改变图１中

Ｃ、Ｄ间光纤长度依次为０、５０、１００ｋｍ，测得返回Ｄ点

的光功率依次为－２１．１、－３０．９、－４０．５ｄＢｍ，经增

益依次为１０、１９、２８ｄＢ的光放大后，Ｆ点的功率均

可达到约６０μＷ 的探测器最佳工作范围。针对这３

种长度及相应的返回功率，进行不同光放大及解调

方案下δφＡＳＥ和δφＤＲＳ的分离及对比测试，结果如

图２～４所示。同时图２～４中还给出了未加光放大

时短程传输系统的本底噪声δφｓｈｏｒｔ以进行对比。为
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图２ １００ｋｍ传输ＥＤＦＡ单独放大的光纤水听器

系统相位噪声

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ１００ｋｍｌｅａｄｆｉｂｅｒａｎｄＥＤＦＡ

图３ １５０ｋｍ传输ＥＤＦＡ单独放大的光纤水听器

系统相位噪声

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ１５０ｋｍｌｅａｄｆｉｂｅｒａｎｄＥＤＦＡ

消除环境扰动对噪声测试的影响，每组测试取４０次

平均作为测试结果。

图２为１００ｋｍ传输系统的噪声对比测试结果，纵

坐标单位０ｄＢ＝１ｒａｄ／Ｈｚ１
／２。其中图２（ａ）为短程系统

本底噪声，在１ｋＨｚ处约为－１１４ｄＢ，３００Ｈｚ以下噪声

的增大主要由光源及外界环境噪声产生。图２（ｂ）为短

程传输加衰减模拟１００ｋｍ传输损耗（Ｄ点返回功

率为－２１．１ｄＢｍ），ＥＤＦＡ单独放大且犌Ｅ＝１０ｄＢ时系

图４２００ｋｍ传输ＥＤＦＡ单独放大的光纤水听器

系统相位噪声

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ２００ｋｍｌｅａｄｆｉｂｅｒａｎｄＥＤＦＡ

统的相位噪声。由图可知，此时ＥＤＦＡ并未带来明显

噪声。图２（ｃ）、（ｄ）分别为加入了１００ｋｍ光纤传输且

犌Ｅ＝１０ｄＢ时，使用ＰＧＣ和工作点控制
［１５］方法分别获

得的系统噪声。由于工作点控制得到的是未加ＤＲＳ

抑制时系统的噪声水平，比较图２（ｃ）、（ｄ）可得，ＰＧＣ方

案实现了近１９ｄＢ的ＤＲＳ噪声抑制。同时经噪声抑

制后，１００ｋｍ 传输系统的相位噪声已降至约

－１１３．２ｄＢ（即２．２μｒａｄ／Ｈｚ
１／２），与短程系统噪声

基本相当。

图３（ｂ）、４（ｂ）分别为短程传输加衰减模拟１５０ｋｍ

和２００ｋｍ传输损耗（Ｄ点返回功率为－３０．９ｄＢｍ及

－４０．５ｄＢｍ），犌Ｅ 为１９ｄＢ和２８ｄＢ时系统的相位噪

声，此时相对短程系统［图３（ａ）］增加的噪声主要由

ＥＤＦＡ引入。综合比较图２（ｂ）、图３（ｂ）、图４（ｂ）可知，

随着犌Ｅ的增大，１ｋＨｚ处噪声的测试值δφｔｅｓｔＢ依次增

至－１１３．９ｄＢ、－１１２．０ｄＢ、－１０４．５ｄＢ。将图２（ｂ）、

图３（ｂ）、图４（ｂ）的实验参数代入（４）式和（５）式，计算在

１ｋＨｚ处不同系统的δφ犖ｓｐ及δφ犖ｓｓ，并令（１５）式中

δφＤＲＳ＝０，δφｓｈｏｒｔ＝－１１４ｄＢ，可以得到系统噪声的仿

真值δφｔｏｔａｌ。将δφｔｏｔａｌ与测试值δφｔｅｓｔＢ进行比较的结

果如表１所示。

表１ 在１ｋＨｚ处不同衰减及ＥＤＦＡ增益时水听器相位噪声仿真与测试值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｉｎｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犌Ｅａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓａｔ１ｋＨｚ

Ｓｙｓｔｅｍ 犘０／ｄＢｍ 犌Ｅ／ｄＢ 犚ＮＦＥ／ｄＢ δφ犖ｓｐ
／ｄＢ δφ犖ｓｓ

／ｄＢ δφＡＳＥ／ｄＢ δφｔｏｔａｌ／ｄＢ δφｔｅｓｔＢ／ｄＢ

Ｆｉｇ．２（ｂ） －２１．１ １０ ５ －１２７．２ －１５３．５ －１２７．２ －１１３．８ －１１３．９

Ｆｉｇ．３（ｂ） －３０．９ １９ ５ －１１７．０ －１３３．０ －１１６．９ －１１２．２ －１１２．０

Ｆｉｇ．４（ｂ） －４０．５ ２８ ６ －１０６．４ －１１０．９ －１０５．１ －１０４．８ －１０４．５

　　表１所示的３种情况中，仿真值δφｔｏｔａｌ与实验测

试值δφｔｅｓｔＢ 基本一致，由此验证了理论分析的可行

性。在犌Ｅ＝２８ｄＢ时，由于犘０低于ＥＤＦＡ的最佳工

作范围，犚ＮＦＥ ＝６ｄＢ为估计值，可能由此导致了

δφｔｏｔａｌ与δφｔｅｓｔＢ 之间０．３ｄＢ的偏差。另外，在犌Ｅ ＝

１０ｄＢ和１９ｄＢ时，δφＡＳＥ均较低，ＥＤＦＡ单独放大基

本可以满足系统低噪声要求。而犌Ｅ＝２８ｄＢ时

δφＡＳＥ已经成为系统的主要噪声。
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在得到不同系统的ＥＤＦＡ噪声后，加入１５０ｋｍ

（犌Ｅ＝１９ｄＢ系统）和２００ｋｍ（犌Ｅ＝２８ｄＢ系统）远程

传输光纤进行噪声测试，此时的附加噪声由δφ犖ｓｐ、

δφ犖ｓｓ 和δφＤＲＳ共同产生，结果如图３（ｃ）和图４（ｃ）所

示。综合比较图２～４中的曲线（ｂ）、（ｃ）可得，随着

传输距离的增加，１ｋＨｚ处噪声的测试值δφｔｅｓｔＣ依

次增至 －１１３．２ｄＢ、－１１０．６ｄＢ、－１０１．８ｄＢ，并且

δφｔｅｓｔＣ 与δφｔｅｓｔＢ 的差异逐渐加大。由于δφｔｅｓｔＣ 相比

δφｔｅｓｔＢ增加的噪声主要由远程光纤的δφＤＲＳ 带来，由

此可得ＰＧＣ对δφＤＲＳ的抑制略有下降。令δφｔｅｓｔＣ ≈

δφｔｏｔａｌ，由（１５）式和表１的δφ犖ｓｐ和δφ犖ｓｓ结果，可计算

出１００、１５０、２００ｋｍ传输时，１ｋＨｚ处残留的δφＤＲＳ

分别为－１２２．１ｄＢ、－１１５．７ｄＢ、－１０５．１ｄＢ。将

δφＤＲＳ与δφｓｈｏｒｔ（－１１４ｄＢ）比较可知，在１００ｋｍ 和

１５０ｋｍ系统中δφＤＲＳ并不明显；当距离增至２００ｋｍ

时，残留的δφＤＲＳ已高于本底噪声，它和δφＡＳＥ一起成

为了系统主要的噪声源。其原因为随着传输距离增

加，ＤＲＳ和ＥＤＦＡ噪声都有明显提高，系统信噪比

变差，ＰＧＣ通过分散ＤＲＳ噪声对其进行抑制的效

果逐渐减弱。

另外，在２００ｋｍ 传输返回光极弱的情况下，

ＥＤＦＡ单独放大（犌Ｅ＝２８ｄＢ）时δφＡＳＥ已经成为系统

的主要噪声，因此加入ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ的混合放大

对前置放大器噪声进行抑制。其中犌Ｒ＝１０ｄＢ、

′犌Ｅ＝１８ｄＢ，系统总增益２８ｄＢ不变。则系统噪声相

比２００ｋｍ 传输ＥＤＦＡ单独放大时的变化情况如

图５所示。

图５ ２００ｋｍ传输不同前置光放大的光纤水听器

系统相位噪声

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈ２００ｋｍｌｅａｄｆｉｂｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

图５（ａ）为２００ｋｍ传输ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ混合放

大的相位噪声，相比ＥＤＦＡ单独放大时［图５（ｂ）］的

噪声有明显改善，在１ｋＨｚ处噪声降低约２．２ｄＢ。同

样地将图５（ａ）参数代入（４），（５）式可以计算出混合

放大引入的相位噪声δφ犖ｓｐ、δφ犖ｓｓ。由于传输光纤超

长且ＤＦＲＡ增益较小，忽略ＤＦＲＡ导致的ＤＲＳ变

化，令混合放大系统的δφＤＲＳ与ＥＤＦＡ单独放大时

一致，即δφＤＲＳ＝－１０５．１ｄＢ，则通过（１５）式可得到

混合放大系统的总噪声理论值δφｔｏｔａｌ，它与图５（ａ）在

１ｋＨｚ处的测试值δφｔｅｓｔＡ对比如表２所示。

　

表２ 在１ｋＨｚ处２００ｋｍ传输混合放大的水听器系统相位噪声仿真与测试值

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｉｎａｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ２００ｋｍｌｅａｄｆｉｂｅｒａｎｄ

ＤＦＲＡ／ＥＤＦＡｈｙｂｒｉｄａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔ１ｋＨｚ

Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ δφ犖ｓｐ
／ｄＢ δφ犖ｓｓ

／ｄＢ δφＡＳＥ／ｄＢ δφＤＲＳ／ｄＢ δφｓｈｏｒｔ／ｄＢ δφｔｏｔａｌ／ｄＢ δφｔｅｓｔＡ／ｄＢ

ＤＦＲＡ＋ＥＤＦＡ －１１２．６ －１２４．３ －１１２．３ －１０５．１ －１１４ －１０３．９ －１０４．０

　　表２中，混合放大系统噪声的计算值δφｔｏｔａｌ与测

试值δφｔｅｓｔＡ基本一致。同时比较表２与表１［图４（ｂ）］

结果可知，相比ＥＤＦＡ单独放大，混合放大的δφ犖ｓｐ降

低了６．２ｄＢ，δφ犖ｓｓ降低了１３．４ｄＢ，总的δφＡＳＥ降低了

７．２ｄＢ，此时的系统噪声主要由ＰＧＣ解调未能完全

抑制的ＤＲＳ产生。因此理论和实验结果均证明，在

弱光放大的高增益情况下，加入ＤＦＲＡ可有效抑制光

放大噪声。

４　结　　论

研究了对干涉型光纤水听器远程无中继传输系

统的相位噪声，采用控制注入光功率以抑制ＳＢＳ、

ＤＦＲＡ和ＥＤＦＡ混合放大降低前置放大器噪声以

及ＰＧＣ调制解调分散ＤＲＳ噪声等方案对噪声进行

了综合抑制。最终使１００ｋｍ传输系统的噪声水平

与短程系统基本相当，２００ｋｍ传输系统的噪声降至

－１０４ｄＢ（即６．３μｒａｄ／Ｈｚ
１／２）。论文的研究结果为

光纤水听器远程无中继传输系统的方案设计提供了

理论及实验依据。
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１３Ｎ．Ｄａｎｄｒｉｄｇｅ，Ａ．Ｂ．Ｔｖｅｔｅｎ，Ｔ．Ｇ．Ｇｉａｌｌｏｒｅｎｚｉ．Ｈｏｍｏｄｙｎｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｃａｒｒｉｅｒ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犕犻犮狉狅狑犪狏犲 犜犺犲狅狉狔 犪狀犱

犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，１９８２，３０（１０）：１６３５～１６４１

１４Ｃａｏ Ｃｈｕｎｙａｎ， Ｙａｏ Ｑｉｏｎｇ， Ｒａｏ Ｗｅｉ犲狋 犪犾．． Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（５）：

０５０８００５

　 曹春燕，姚　琼，饶　伟 等．窄线宽激光器线宽的非平衡光纤干

涉仪测量法［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（５）：０５０８００５

１５ＮｉＭｉｎｇ，ＺｈａｎｇＲｅｎｈｅ，ＨｕＹｏｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂｙｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｎｄｐｉｃｋｕｐｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犃犮狅狌狊狋犻犮狊，２００１，２０（６）：１３～１８

　 倪　明，张仁和，胡永明 等．干涉型光纤水听器闭环工作点控制

的实现与信号的获取［Ｊ］．应用声学，２００１，２０（６）：１３～１８
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