
第３６卷　第７期 光　学　学　报 Vol．３６,No．７
２０１６年７月 ACTAOPTICASINICA July,２０１６

光栅法布里Ｇ珀罗腔干涉型水听器阵列中的时域串扰
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摘要　光栅法布里Ｇ珀罗腔干涉型水听器系统内的时域串扰严重限制了其实际应用,因此,对系统内时域串扰的产

生机理进行分析,讨论在相位产生载波(PGC)解调方法下干涉信号的幅度对其相位信息的影响,并制作了两组不

同反射率光栅水听器进行对比实验.实验表明,高反射率(R＝０．６)光栅系统时分串扰明显,串扰信号在满足PGC
解调能力的基础上其相位信息不会明显衰减;低反射率(R＝０．０２)光栅实现了３４dB的串扰抑制.进一步研究发

现,低反射率光栅系统中的串扰主要由前端水听器单元外加信号引起的多普勒效应噪声和时分串扰噪声组成.
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１　引　　言
光纤水听器相对于传统的压电水听器具有灵敏度高、抗电磁干扰、结构简单和易于复用等特点[１Ｇ３].随

着光纤水听器技术的不断完善,其阵列正朝着大规模、多单元的方向发展.而传统干涉型结构的光纤水听器

系统通常比较复杂,元器件数目较多,阵列规模的增加会影响系统的整体性能和可靠性,且不利于实际操

作[４Ｇ８].１９９０年,Morey等[９]利用光纤光栅作反射器构成双光栅法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔干涉型水听器,实现了

水听器阵列的全光纤化,大大简化了结构,减少了耦合器和熔接点数目.基于此结构,Kirkendal等[１０]于

２００７年实现了探头直径仅为１０mm的超细线型拖曳阵列系统,采用时分和波分技术,在４根光纤上实现了

上百单元水听器的复用.Nakstad等[１１]通过复用技术在２００km的传输光缆上安装了４０００个传感基元,每
个基元由３个加速度计、１个水听器和１个参考单元构成,从而实现了约２００００单元规模的光栅FＧP腔型海

底地震和能源探测水听传感器系统.
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虽然利用光栅FＧP型结构可以实现水听器系统的全光纤化,但其关键技术问题仍需要解决.由于没有

考虑偏振补偿,两干涉脉冲偏振态有可能相互垂直无法干涉,引起偏振衰落;随着复用技术的不断发展,阵列

中单元数量增加,光栅型水听器中存在串扰现象.串扰是由于光纤光栅的透射和反射双重作用,访问脉冲在

系统中经历多次无序反射后与其他周期的访问脉冲相干而形成的.串扰不仅会限制系统的时分复用能力,
而且会影响各个单元的检测灵敏度.针对此现象,Kersy等[１２]通过把反射率降低到５％以下,将时分串扰抑

制到－２６dB;Cranch等[１３]利用锁模激光器产生谱宽大于６０nm的脉冲光,通过降低光源的相干长度来抑

制系统内的时域串扰;Waagaard等[１４Ｇ１５]则通过研究时域串扰产生的原理,利用剥层算法在信号处理端来抑

制时域串扰,将系统的时域串扰抑制到－４０dB以下.
本文分析了光栅FＧP腔型水听器内时域串扰形成原理以及对PGC信号解调系统的影响,讨论了返回干

涉脉冲幅度与解调相位信息的关系,进一步分析了水听器内的串扰现象,并在实验上利用不同反射率的对比

光栅组进行验证.实验结果与理论分析一致,均表明采用低反射率光栅可有效地抑制了系统内时分串扰.

２　光栅FＧP腔型水听器串扰原理
２．１　光栅FＧP腔型水听器工作原理

光栅FＧP腔型水听器的工作原理如图１所示.水听器单元由传感线圈与两侧对称分布的两个光栅组

成.当访问脉冲进入水听器阵列时,会在第１个光纤光栅处发生部分反射形成光纤布拉格光栅１(FBG１)反
射脉冲

E１＝E０ Rcos(ωmt＋φ１), (１)
式中R 为光栅反射率,ωm为载波信号频率,φ１为初始相位常量.透射光将会经过传感线圈并携带传感信息,
在下一个光栅处发生部分反射形成光纤布拉格光栅２(FBG２)反射脉冲

E２＝E０(１－α) R (１－R)２cos(ωmt＋φs＋φ２), (２)
式中α为传感线圈损耗系数,φs为传感相位信息.为了实际设计需求,在两传感器中间加入长度与传感线圈

一致的延时线圈.经过延时线圈后,光脉冲进入下一个水听器单元,同样产生反射脉冲FBG３和FBG４.反

射脉冲串经过补偿干涉仪形成干涉信号,这时脉冲FBG１和FBG２的干涉信号就携带了第１个水听器的信

息,同样脉冲FGB３和FBG４的干涉信号则携带了第２个水听器的信息.对应干涉脉冲的对比度为

V＝
２(１－α)(１－R)

１＋(１－α)２(１－R)２
. (３)

从(３)式中看出,干涉信号对比度随着损耗和光栅反射率的降低而增加.另一方面,光栅反射率决定两路干

涉信号的幅值,过低的反射率会降低解调信号的信噪比.

图１ 光栅FＧP腔型水听器中时域串扰原理图

Fig．１ SchematicdiagramoftimedomaincrosstalkinfiberBragggratingFＧPhydrophonesystem

２．２　水听器中的串扰

系统内串扰是由光栅的反射和透射双重特性引起的,如图１中脉冲FBG２发生反射后经过光栅１时,仍
然会有部分光发生后向反射,再经光栅２反射回到接收端,称之为CＧT１.脉冲CＧT１的周期与FBG３重合,
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因此形成串扰信号.在第２个水听器单元解调信号的３τ周期上,同样存在如图１所示的CＧT２和CＧT３串

扰.随着阵列单元数目的增加,每个访问脉冲在经过一次光纤光栅时都会产生反射和透射两个脉冲,故形成

干扰脉冲的数目呈指数增加.
当水听器内采用低反射率光栅时,仅需考虑一阶串扰(即访问脉冲在系统内发生３次以内的反射)的情

况.第n 个光栅反射的传感信号脉冲可以表示为

En ＝E０(１－α)ncos(ωmt＋φs＋φn) (１－R)２(n－１)R. (４)
对应的一阶串扰脉冲为

EC－T＝E０(１－α)ncos(ωmt＋φs＋φC－T) (１－R)２(n－２)R３. (５)
因此该光栅反射的信号与串扰的能量比为(１－R)２/R２.对于第n 个光栅,系统产生的一阶串扰脉冲数

目为[１６]

N ＝
(n－２)(n－１)

２
. (６)

　　光栅型水听器中传感信号脉冲由第n 个光栅的反射脉冲与第n＋１个光栅的反射脉冲干涉产生.在nτ
周期内,返回脉冲分为传感信号脉冲和串扰脉冲两种,其中总的串扰脉冲数目为第n 个光栅和第n＋１个光

栅的串扰脉冲数目之和,根据(６)式得出总串扰脉冲数为(n－１)２.串扰脉冲与信号脉冲发生混叠后,信号脉

冲干涉后产生携带水听器传感信号分量,而其余串扰信号相互干涉后就产生噪声分量,影响系统性能.

３　实验及结果分析
串扰信号相对于传感信号至少要多两次以上的反射,因此降低光栅反射率就成为抑制系统内时分串扰

最简单有效的方法.实验制作了中心波长为１５５４．９nm、反射率为６０％和中心波长为１５５３．３nm、反射率为

２％的两组光栅,线宽均为０．２nm,光栅栅区长度为５mm,旁瓣抑制比为２７．３dB.根据图１制作水听器阵

列,４个光栅均选择同一中心波长光栅,构成两时分系统.传感线圈长度为６３．８m,其中第１和第３个线圈

绕制在压电陶瓷(PZT)上,形成两个模拟水听器单元,中间延时线圈长度同样为６３．８m.
实验测试装置如图２所示,光源采用中心波长为１５５３．３nm或１５５４．９nm的分布式反馈(DFB)激光器,

输出功率分别为６．７６dBm 和６．３７dBm.入射光经过声光调制器(AOM)产生脉冲光,脉冲重复频率为

２００kHz,脉冲宽度为２６０ns.脉冲光经掺铒光纤放大器(EDFA)放大以保证探测脉冲功率,偏振控制器

(PC)调节输出干涉脉冲的对比度,避免偏振衰落现象.经水听器返回的脉冲经过相位产生载波(PGC)补偿

干涉仪形成干涉脉冲,补偿干涉仪中延时线圈长度为６３．８m,调制频率为２０kHz.在１kHz时的系统相位

噪声经１００次测量后的平均值约为－８９．７dB/ Hz,如图３(a)所示.然后测试低反射率光栅组性能,在水听

器的第１个单元PZT上外加频率为８００Hz的激励信号,测得在１τ周期的信号幅值为－１．８１dB,如图３(b)
所示.同样情况下测试高反射率光栅组,在１τ周期测得的信号幅值为－１．６２dB.

MUX:multiplexer;AOM:acousticopticalmodulator;EDFA:erbiumdopedfiberamplifier;PC:polarizationcontroller;PZT:piezoeＧ

lectrictransducer;PGC:phasegeneratorcarrier;DWDM:densewavelengthdivisionmultiplexing;CIF:compensateinterferometerfiber

图２ 时域串扰测试实验装置图

Fig．２ Experimentalsetupoftimedomaincrosstalk

０７０６００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ (a)水听器中相位噪声谱和(b)低反射率光栅组外加８００Hz下的解调信号

Fig．３  a Phasenoiseofhydrophonesystemand b itsdemodulationresultofan８００Hzsignalwithlowreflectivitygratings

３．１　返回干涉脉冲幅度对信号解调的影响

水听器内选择中心波长为１５５４．９nm、反射率为６０％的高反射率光栅,制作两时分模拟阵列.通过可调衰

减器控制返回脉冲光功率,然后研究系统中解调信号的变化情况.在第１个水听器单元的PZT上引入激励信

号,因此１τ周期干涉脉冲就对应着第１个水听器单元信号.从图４可以看出,随着返回光功率从－３４．７dBm
降低到－５０．１dBm,在１τ周期的解调信号幅度均为１．８８dB左右,没有发生明显变化,说明光栅FＧP腔型水听

器的PGC解调信号与反射信号幅度大小无关,仅与干涉脉冲携带的相位信息有关.在２τ及以后周期的返回脉

冲相对于１τ周期的返回脉冲会经历多次光栅反射,返回干涉脉冲幅度产生相应衰减.当对应返回光功率为

－３４．７dBm时,虽然脉冲幅度大小随着时间的增加而减小,但解调信号大小稳定在１．８８dB,验证了上述结论.
另外随着返回光功率的降低,返回脉冲信号的解调能力也随着降低.当返回光功率降低至－５０．１dBm时,在

４τ周期产生的信号衰减会影响解调稳定性,解调信号降低到－２．１dB.随着时间的进一步增加,在６τ周期内串

扰引起的噪声超过解调信号幅度,无法正常工作.上述实验结果表明,在水听器阵列中,信号脉冲幅度虽然经

过多次反射后产生衰减,但其干涉信号携带的相位信息并未丢失,只要满足信号解调的基本条件,其相位信息

就会被完全恢复.另一方面,从解调原理上看,传感信息是返回干涉脉冲的相位信息,而非返回脉冲的幅度信

息.由于PGC解调过程需要对两路信号进行比较,因此在保证干涉信号幅度满足PGC信号解调能力的基础

上,返回干涉信号幅值大小只会影响解调信号的信噪比,而不会影响解调相位信息的大小.

图４ 返回功率不同时PGC解调信号与返回脉冲周期的关系曲线

Fig．４ DemodulatedPGCsignalsversustheperiodoftheinterferencepulseatdifferentpowers

３．２　系统串扰的影响

光栅FＧP腔型水听器阵列的时域串扰主要来自光栅之间多次无序反射.为了分析水听器单元之间的

串扰分布情况,在第一个PZT上加入信号,然后分别测试随后周期的解调信号幅度,由于后端无其余外加信

号,其检测信号幅值就表示第１个单元对后续单元的时分串扰大小.
对于反射率为６０％的高反射率光栅水听器阵列,当返回光功率为－３５．１dBm时,PGC解调系统下发现

其后周期信号解调大小并未随着时间的增加而减小,在２τ~６τ周期上测得信号幅度为－２dB左右,如图５
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圆点线所示.虽然仅在１τ周期上有外加信号,但其信号带来的时分串扰十分明显,与前述实验结果一致.
说明在高反射率光栅情况下,系统的串扰会严重影响其后单元的信号解调,使其无法工作.

图５ 光栅反射率不同时PGC解调信号与返回脉冲周期的关系曲线

Fig．５ DemodulatedPGCsignalsversustheperiodoftheinterferencepulsefordifferentreflectivityofgratings

　　对于反射率为２％的低反射率光栅水听器阵列,其抑制时域串扰能力则比较明显.如图５方框线所示,
当１τ周期信号幅度为－２．１dB时,在２τ周期的串扰信号幅度就降低到－３３．６７dB,随着时间的延长,串扰

大小维持在－３６dB左右.
另外多次杂乱的反射也会提高信号本底噪声,如图６(a)所示,在第一单元PZT上加入－１．８１dB信号

时,在高反射率光栅下的５τ周期信号解调幅度为－２．４１dB,但其本底相位相位噪声已经由原来的－９５dB
提高到－６５dB.随着时间的进一步增加,在７τ周期噪声已超过信号幅度,无法进行正常信号解调.但低反

射率光栅可以很好抑制该串扰噪声,如图６(b)所示,信号串扰在５τ周期内抑制到－３５．１２dB.

图６ 在第１单元PZT上加入－１．８１dB信号时,在第５τ周期的串扰信号.(a)高反射率光栅;(b)低反射率光栅

Fig．６ Withtheappliedsignalof－１敭８１dBonthefirsthydrophone thecrosstalkof５τtimedelay敭

 a Highreflectivitygratings  b lowreflectivitygratings

　　由上述高反射率光栅串扰分析中得到干涉脉冲携带的相位信息并不会随着脉冲幅度的减小而衰减,这
与低反射率光栅时的串扰不同,另外串扰大小也并未随着时间的延长而进一步减小.

进一步研究表明,该串扰是由前端信号单元产生的多普勒效应引起的,现有多普勒效应研究主要是抑制

拖曳阵中拖缆抖动问题[１７].而在此水听器结构中,该多普勒效应的原理是返回脉冲经过前端信号单元时,
如果前端单元存在φ(t)＝Asinωt的信号调制,而两个脉冲经过该单元存在τs的时延,那么两脉冲会产生

Δφ(t)＝２πντsωAcosωt的相位差,其中ν为激光器频率.为了验证该效应,加工制作两个水听器单元系统,
其中第１个单元光栅的中心波长为１５５３．３nm,反射率为２％;第２个单元光栅的中心波长为１５５４．９nm,反
射率为６０％,光栅线宽为０．２nm,两光栅波长通道隔离度为３５．２dB,保证抑制波分之间串扰.在入射端仅

注入１５５４．９nm的光,并在第一个１５５３．３nm单元的PZT上外加８００Hz的信号,同样发现了－３８．３２dB的

串扰信号,验证了该多普勒效应.因此可以说明,低反射率光栅对时域多次反射的串扰起到了比较好的抑制

效果,但需要进一步研究消除串行结构中多普勒效应的抑制方法.
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４　结　　论
本文研究了单光纤光栅FＧP腔型水听器中时域串扰的抑制方法.分析了光栅型水听器内时域串扰形

成的原理及其对相位产生载波(PGC)信号解调系统的影响,讨论了返回干涉脉冲幅度与解调相位信息的关

系,然后制作了不同反射率的光栅组并进行对比验证.实验发现,在PGC相位信号解调系统下,在满足信号

解调能力的基础上降低干涉信号的幅度不会影响其相位信息的幅度,因此对于光栅反射率较高的水听器阵

列其时域串扰信号明显,全部相位信息都会串扰影响到后面单元;而降低反射率可以有效抑制阵列中时域串

扰,这为单光纤型光栅阵列的实用化提供了理论和实验依据.另外在降低时域串扰之后,实验发现前端单元

信号调制会对后端单元产生多普勒效应,该效应物理机理与时域串扰不同,需要进一步设计方案(如缩短传

感线圈长度等)来降低阵列噪声.
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