
第47卷第8期

2018年8月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.8
August2018

  基金项目:青 岛 海 洋 科 学 与 技 术 国 家 实 验 室 主 任 基 金(No.SNLM201714),青 岛 海 洋 科 学 与 技 术 国 家 实 验 室 问 海 计 划(No.
2017WHZZB0603),国家自然科学基金(No.61405244)资助

第一作者:郝歌扬(1991-),男,助理工程师,硕士,主要研究方向为水下光学与光纤光学.Email:haogeyang@opt.cn
收稿日期:2018 03 09;录用日期:2018 05 15

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184708.0806001

泵浦激光器驰豫振荡噪声对光纤激光水听器的影响

郝歌扬1,吴国俊1,2,刘博1,吕沛1,王皓1

(1中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)

(2青岛海洋科学与技术国家实验室,山东 青岛266237)

摘 要:对采用相位生成载波解调的光纤激光水听器系统中3kHz附近频域内固有噪声的产生机理进

行了理论推导,并设计实验进行验证.首先测量得到泵浦激光器的驰豫振荡频率峰值,随后以400Hz为

间隔逐渐降低相位生成载波信号频率,观察固有噪声峰值的移动方向和大小.实验结果表明,随着载波

信号频率的降低,固有噪声峰也向低频方向移动,移动间隔同样为400Hz.可知相位生成载波解调算法

中高频载波调制信号与泵浦激光器的驰豫振荡频率叠加是形成探测频谱固有噪声的主要原因.通过降

低高频载波调制信号频率的方法对驰豫振荡噪声进行抑制,消除了探测频谱中的固有噪声峰,得到了较

为平坦的本底噪声谱.
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Abstract:Inphasegenerationcarrierdemodulationoffiberlaserhydrophone,thephysicalmechanismof
inherentnoisenear3kHzisanalyzedtheoreticallyandprovedbyanexperiment.Therelaxation
oscillationpeakofpumplaserismeasuredfirstly,andthecarriersignalfrequencyisgraduallyreducedat
anintervalof400Hztoobservethemovementdirectionandmagnitudeoftheinherentnoisepeak.The
experimentalresultsshowthatwiththedecreaseofthecarriersignal,theinherentnoisepeakmovesto
thelowfrequencydirection,andthemovementintervalisalso400Hz.Therefore,itisconsideredthat
carriersignalsuperimposedwiththerelaxationoscillationnoiseofpumplaseristhecauseoftheinherent
noise.Finally,theinherentnoiseissuppressedandarelativelyflatbackgroundnoisespectrumisobtained
throughreducingthecarriersignalfrequencyofphasegenerationcarrierdemodulationalgorithm.
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0 引言

分布反馈(DistributedFeedback,DFB)光纤激光水听器是近年来新兴的一种光纤水听器形式,与传统

的干涉式光纤水听器相比,灵敏度更高、尺寸更小、复用难度更低,在水下目标探测方面具有广泛的应用前
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景[1-4].光纤激光水听器采用980nm的半导体激光器进行泵浦,以掺杂光纤光栅形成的激光谐振腔作为声敏

感元件,配合非平衡解调干涉仪和相关算法进行信号解算.由于非平衡解调干涉仪等无源光纤器件本身并不

引入噪声,因此认为光纤激光水听器系统内的光学噪声主要来源于光纤激光器和泵浦激光器的强度噪声[5-6]

和频率噪声[7-8].
驰豫振荡噪声属于强度噪声的一种,该噪声会通过非平衡解调干涉仪转化为相位噪声,使光纤激光水听

器的本底噪声升高,探测能力降低.在采用3×3耦合器解调算法的光纤激光水听器系统中,通过在求导运算

之前增加一次开方运算便可消除驰豫振荡噪声的影响[9].相比于3×3耦合器解调算法,相位生成载波

(PhaseGeneratedCarrier,PGC)解调算法的工程实现难度更低,特别是在大规模光纤水听器阵列中,其所需

的光电转换和A/D采样通道数更少,能够大幅节省硬件资源和系统功耗.但在PGC解调算法中,非平衡干

涉仪所施加的调制信号与泵浦激光器的驰豫振荡频率属于同一频段[10-11],这两个频率分量会发生叠加并产

生新的噪声分量,对该噪声的抑制更加困难.本文从PGC解调算法的原理入手,详细分析频率叠加对水听器

系统探测频带的影响,并通过调整高频载波信号频率的方法对该噪声进行了抑制.

1 基本原理

光纤激光水听器与传统的干涉式光纤水听器的最大差别在于,其声敏元件为DFB光纤激光器,声压作

用直接引起激光器输出波长的变化[12].随后通过解调系统中设置的解调干涉仪,将激光器波长的变化转化

为相位的变化,进而利用相关解调算法等方法完成对声信号的解调.
PGC解调算法的基本思想是在干涉信号中加入一个高频载波,并将经过高频载波调制后的干涉信号分

解为两路,使用一定的信号处理方法获得相位信息,其算法原理如图1.

图1 PGC解调算法原理

Fig.1 PrincipleofPGCdemodulationalgorithm

  理想情况下,经过高频载波信号调制的干涉信号可以表示为

I=A+Bcos(Ccosω0t+φ0+Δφ) (1)
式中,A、B 为与输入光功率和探测器的响应成正比的常量,C 为调制度,ω0表示载波信号的频率,φ0 表示初

始相位,Δφ 表示带有声波信息的相位变化.
当考虑激光器驰豫振荡的影响时,B 值则不能被认为是一个常数,而是一个受到弛豫振荡频率和幅值影

响的复杂函数.若假设弛豫振荡是一个中心频率为ωr、幅值为KB的单频余弦信号,则B 可以表示为激光器

强度噪声对光纤水听器相位载波解调的影响[13],即

B=B0(1+KBcosωrt) (2)
则此时光纤干涉仪输出的信号可以表示为

I(t)=A+B0(1+KBcoswrt)cos(Ccosw0t+φ) (3)
将式(3)用Bessl函数展开,即

I=A+B0(1+KBcosωrt){[J0(C)+2􀰐
¥

k=1

(-1)kJ2k(C)cos2kω0t]cosφ-2[􀰐
¥

k=1

(-1)kJ2k+1(C)cos·

(2k+1)ω0t]sinφ}=A+B0{[J0(C)+2􀰐
¥

k=1

(-1)kJ2k(C)cos2kω0t]cosφ-2[􀰐
¥

k=0

(-1)kJ2k+1(C)cos·

(2k+1)ω0t]sinφ}+B0KB{[J0(C)+2􀰐
¥

k=1

(-1)kJ2k(C)cos2kw0t]cosωrtcosφ-
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2[􀰐
¥

k=0

(-1)kJ2k+1(C)cos(2k+1)ω0t]cosωrtsinφ} (4)

将弛豫振荡所引入的噪声项记为IRIN,即

IRIN=B0KB{J0(C)cosωrtcosφ+􀰐
¥

k=1

(-1)kJ2k(C)[cos(2kω0+ωr)t+cos(2kω0-ωr)t]·

cosφ-􀰐
¥

k=0

(-1)kJ2k+1(C)[cos(2kω0+ω0+ωr)t+cos(2kω0+ω0-ωr)t]sinφ} (5)

从式(5)可以看出,当存在弛豫振荡噪声时,干涉信号中不仅含有频率为调制频率ω0的信号,还含有频

率为2kω0±ωr和频率为(2k+1)ω0±ωr的噪声信号.这些噪声信号也会与一倍载波和二倍载波信号相乘,然
后经过低通滤波器进行滤波处理.当这些噪声信号的频率在低通滤波器的通带范围之内时,将无法被滤波器

滤除.而PGC解调中后续的微分、交叉相乘等步骤只是起提取信号的作用,对信号中混杂的噪声并没有消除

作用,因此这些噪声频率最终将混杂在解调后的信号中,在水听器可探测的频谱范围内形成固有的噪声峰,
使真实信号的波形发生畸变,频率变得难以区分.

2 实验验证

2.1 泵浦激光器驰豫振荡频率的测量

为了确定泵浦激光器驰豫振荡噪声对光纤激光水听器系统的影响,首先需要对系统所选用的泵浦激光

器的驰豫振荡频率进行精确测量,系统所选用的泵浦激光器为深圳伽蓝特公司的980nm半导体激光器.驰
豫振荡噪声属于强度噪声的一种,对于激光强度噪声的测量方法主要有直接测量法、互谱测量法和基于PC
机的数字测量法[14-15].结合实验室现有条件,选择采用基于PC机的数字测量法进行驰豫振荡频率的测量.

测量系统中,数据采集卡采用美国 NI公司的 USB-6356,单通道最高采样率为1MHz,分辨率为

16bits,输出电压范围为±10V;光电转换器选用北京敏光科技有限公司的LSIPD-LD50铟镓砷PIN光电

探测器,暗电流为5pA,响应频率为3GHz,转换效

率为0.9mA/mW@1550nm.
测试中,设置数据采集卡的采样率为1MHz,

采样时间为2s,根据奈奎斯特采样定律,该系统能

够对频率范围为0~500kHz以内的信号频率进行

分析,频谱分辨率为0.5Hz,满足泵浦激光器驰豫

振荡频率为几kHz至几十kHz的测量要求.在测试

前,首先在信号放大电路和光电二极管通电的情况

下,使用数据采集卡对系统的本底噪声进行测量.根
据多次重复测量结果取均值,系统的本底噪声约为

-107.2dB,整个频谱范围内无明显噪声峰,测量结

果如图2.

图2 光电二极管及信号放大电路本底噪声频谱

Fig.2 Backgroundnoisespectrumofphotodiodeand
amplifyingcircuit

  随后,以50mW 为间隔,分别对泵浦功率在0~300mW 范围内变化时泵浦激光器自身的强度噪声和

采用该激光器对DFB光纤激光器进行泵浦时的强度噪声进行测试,测试结果如图3.
在图3(a)和(b)中,10kHz附近总会出现一个较为明显的噪声峰值,通过多次测量发现,在泵浦功率相

同的情况下,该峰值频率不变.当泵浦功率增加时,该频率峰值向高频方向移动,该噪声峰即为泵浦激光器的

驰豫振荡频率.不同泵浦功率与泵浦激光器驰豫振荡频率之间的关系见表1.其中,图3(b)中低频强度噪声

的升高是由于光纤激光器的1/f噪声引起的[16],而100kHz附近出现的噪声峰值则是由于DFB光纤激光器

的驰豫振荡所引起,这两个噪声不在本文的讨论范畴内,因此不做过多分析.
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图3 泵浦激光器与DFB光纤激光器强度噪声测试结果

Fig.3 IntensitynoisespectrumsofpumpedlaserandDFBfiberlaser

表1 泵浦功率与驰豫振荡峰频率之间的关系

Table1 Therelationshipbetweenpumppowerandfrequencyofrelaxationoscillationpeaks

Outputpowerofpumplaser/mW
Relaxationoscillationpeakfrequency
ofpumplaserwhenusepumplaser

alone/kHz

Relaxationoscillationpeakfrequency
ofpumplaserwhenusepumplaserand

DFBfiberlasertogether/kHz
50 8.9 9.0
100 9.1 9.3
150 9.4 9.5
200 9.6 9.5
250 9.6 9.6
300 9.7 9.7

2.2 驰豫振荡噪声对光纤激光水听器系统的影响

  为了验证泵浦激光器弛豫振荡噪声对光纤激光

水听器系统的影响,采用该激光器作为泵浦光源对

DFB光纤激光器进行泵浦,通过PGC解调算法进

行信号解调.测试过程中使用吸音棉将DFB光纤激

光器进行包裹,避免环境噪声对测试效果的影响.实
验中设置泵浦激光器的输出功率为200mW,PGC
解调中高频载波信号频率ω0=12.9kHz,低通滤波

器的阻带截止频率为5kHz,采样频率为100kHz,
采集时间为2s,解调结果如图4.

图4 吸音棉包裹后DFB光纤激光器解调频谱

Fig.4DemodulationspectrumofDFBfiberlaserhydrophone
withsounddeadeningcoating

  由图4可以看出,当DFB光纤激光器被吸音棉包裹隔绝外部干扰后,在3.4kHz附近仍然出现了峰值.
此时,泵浦激光器的驰豫振荡频率ωr=9.5kHz,满足2kω0±ωr<5kHz和(2k+1)ω0±ωr<5kHz的频谱

分量只有ω0-ωr=3.4kHz.由此可以看出,泵浦激光器驰豫振荡频率与PGC解调算法中高频载波信号频率

的差频形成了新的频率分量,使光纤激光水听器的本底噪声中产生了固有噪声峰,影响真实信号频率的

判别.
为了进一步验证泵浦激光器驰豫振荡噪声对系统本底噪声的影响,以400Hz为步长,逐渐降低高频载

波信号的频率,分析系统本底噪声的变化,实验结果如图5.
由图5可以看出,当以400Hz为间隔逐渐减小高频载波信号的频率时,光纤激光水听器的本底噪声频

谱中,泵浦激光器的驰豫振荡频率与PGC解调算法中高频载波信号频率的差频分量ω0-ωr同样以400Hz
为间隔向低频方向运动.值得注意的是,当高频载波信号频率ωr<11.9kHz时,本底噪声中出现了多个噪声

峰值.这是由于此时ω0-ωr的差值较小,ω0-ωr的倍频信号频率也进入了低通滤波器的通带以内,形成了更

多的固有噪声峰.
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图5 改变高频载波信号频率后的DFB光纤激光水听器系统本底噪声

Fig.5 BackgroundnoisespectrumsofDFBfiberlaserhydrophonewithdifferentcarriersignals

2.3 噪声抑制方法

泵浦激光器的驰豫振荡噪声与高频载波信号会发生相互叠加,形成一系列差频或和频信号,这些频谱分

量落入低通滤波器的通带以内,是造成光纤激光水听器本底噪声谱中固有噪声峰的主要原因.因此,当泵浦

激光器的驰豫振荡频率与高频载波信号频率叠加产生的频谱分量位于低通滤波器的通带以外时,这些频谱

分量将被滤除,不会对光纤激光水听器的本底噪声产生影响,即应满足

kω0±ωr >fstop

(2k+1)ω0±ωr >fstop
{  (k=1,2,3…) (6)

式中,fstop表示PGC算法中低通滤波器的阻带截止频率.
根据分析,将调制频率降低至6.1kHz,并设置低通滤波器的阻带截止频率fstop=2.3kHz,采样频率和

采集时间不变,系统本底噪声和光纤激光水听器对不同频率水声信号的解调结果如图6.

图6 经噪声抑制后的本底噪声及对不同频率信号的解调频谱

Fig.6 Backgroundnoisespectrumafternoisesuppressionanddemodulationspectrumsofdifferentsignals

5-1006080



光 子 学 报

  此时,|ω0-ωr|=3.4kHz>2.3kHz、|2ω0-ωr|=2.7kHz>2.3kHz,|3ω0-ωr|=8.8kHz>2.3kHz,
泵浦激光器的驰豫振荡频率与高频载波信号频率叠加产生的频谱分量均位于低通滤波器的通带以外,因此

得到了较为平坦的本底噪声,消除了固有噪声峰.此时,光纤激光水听器对不同频率水声信号的解调频谱中

只含有水声信号及其倍频的频率,无其他明显的噪声峰值,能够清晰地分辨水声信号频率的大小和幅值.
值得注意的是,泵浦激光器的驰豫振荡频率与PGC解调系统中高频载波信号相互叠加会产生新的频谱

分量,这些频谱分量进入低通滤波器的通带,是造成驰豫振荡噪声的主要原因.通过适当降低或升高调制频

率,扩大泵浦激光器驰豫振荡频率与高频载波信号频率之间的差值,均能完成对噪声的抑制作用.降低调制

频率虽然能够抑制泵浦激光器的驰豫振荡噪声,但也意味着系统的有效探测频带和动态范围将会被压缩,系
统对大幅值信号的探测能力下降.以本系统为例,光纤激光水听器的声压灵敏度约为-1×10-7rad/μPa
(-140dBrerad/μPa),等效噪声压(动态范围下限)约为1.55×10-5radrePa/ Hz.当调制频率为12.9kHz
时,系统的动态范围上限为5.45rad,动态范围为110.9dB;当调制频率降至6.1kHz时,动态范围上限降低

至2.05rad,则此时的动态范围为102.4dB,即动态范围降低了约8.5dB.
升高调制频率虽然在抑制噪声的同时能够提高系统的探测频带和动态范围,但也需要相应提高数据采

集系统的采样频率,增加了硬件成本和实现难度.因此,在对泵浦激光器的驰豫振荡噪声进行抑制时,需要根

据实际系统的探测频带、动态范围等具体指标要求,以及可实现的最大采样频率、系统功耗和成本等实际情

况进行综合考虑,确定最佳的高频载波调制频率.

3 结论
本文从PGC解调的原理入手,对光纤激光水听器系统驰豫振荡噪声的产生机理进行了详细的理论推

导,并通过实验进行了验证.实验结果表明,高频载波信号频率会与泵浦激光器的驰豫振荡频率相互叠加产

生新的频谱分量,在光纤激光水听器的本底噪声谱中形成固有噪声峰值,严重影响真实信号的判别.通过降

低高频载波调制信号频率的方法对驰豫振荡噪声进行了抑制,消除了探测频谱中的固有噪声峰,得到了较为

平坦的本底噪声谱.
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