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光纤水听器是水声研究领域的关键技术!在实际应用中具有显著优势!广泛应用于
8e#

导航定

位"资源勘探"海水警戒等场景#光纤水听器将声信号转化为光信号传播!在接收信号时就需要对光信号进

行解调提取出声压信号#总结了几种常用的信号解调算法及关键技术!包括
Y[A

解调法"

:n:

耦合器解调

法和外差解调法(介绍了各种解调算法的基本原理和改进技术(总结对比了各种算法的优缺点(最后给出了

光纤水听器解调技术面临的挑战#
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近年来!随着科学技术的进步!世界各国都加大了对海

洋领域的研究!光纤水听器是目前水声研究领域的一种关键

技术!是当下研究的热点#光纤水听器是一种建立在光纤"

光电子技术基础上的水下声信号传感器!它可以通过高灵敏

度的光学相干检测将水声震动转换成光信号!通过光纤传到

信号处理系统提取声信号的信息#与其他类型水听器相比!

光纤水听器具有如下优点*
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'灵敏度高!频响特性好(
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'动态范围大(&
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'抗电磁干扰和信号串扰能力强(&

!

'适

于远距离传输与组阵(&
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'信号传感与传输一体化!系统可

靠性高(&

<

'耐高温高压"耐腐蚀等#

自
"-

世纪
*-

年代提出以来!光纤水听器就得到了迅速

的发展!并广泛应用于水下潜航器的导航定位*

<

+

"海洋地震

勘探*

*

+

"石油资源勘探"水声警戒"海洋物理研究"海水养

殖等*

>+)

+场景#光纤水听器的信号解调问题是光纤水听器研

究的重点!而解调算法是信号解调的重中之重#常用的解调

算法有%相位生成载波&
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Y[A

'法"
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n:

耦合器法"外差法等#近些年!研究者们提出了各种改

进算法用于提高解调系统的性能#
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外差解调法

!!

光纤水听器将声信号转化为光信号传播!将光相移与声

压信号之间的线性关系转化为光强与声压信号的非线性关

系!因此在接收信号时就必须对光信号进行解调提取出声压

信号*
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+

#外差检测法是一种基本的信号检测方法!广泛应用

于光学检测和电子检测!是英国
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公

司和美国海军实验室等使用的主要信号检测方案#
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年!

张楠等*
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+研究了外差检测方法的动态范围上限!系统分析

了外差检测法解调及其性能#外差解调法可以分为%外差
+

微

分交叉相乘&
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'算法"外

差
+

反正切&
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'算法#干涉信号在去除直流后得到信号
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'为待测信号"初始相位和环

境噪声之和!
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之后利用
CAa

方法或
8156

方法可以恢复被测信号*
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这种外差解调法可以把待测信号调制在外差频率的边带

上!能够很好地抑制低频噪声#
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年!蒋鹏等*

,!

+在瑞利散

射光的相干检测基础上!将双脉冲外差解调技术与光时域反

射仪&
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IZCB

'结合!提出

的基于双脉冲外差解调算法的分布式光纤传感系统!很大程

度上抑制了低频噪声!提高了检测灵敏度#
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等*
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+论证了
Y[A

算法与外差解调算法!并比较了它们的性

能!仿真结果显示!外差法和
Y[A

法均能实现无失真解调!

但当待测信号幅度过大时!

Y[A

算法存在混频现象!而外差

解调法信号频谱集中在一定范围内!解调范围较大#

AO/6

等*
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+将使用外差检测的接收机用于通信系统中!提高了信

号接收的灵敏度(
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+提出一种利用双外差脉冲与外差

解调相结合的相位敏感光时域反射仪&
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'系统!

AP351$
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绍了一种用于相干层析成像的外差检测系统!都具有较大的

检测范围#此外!
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年!

]O56

G

等*
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+提出基于外差解调算

法的偏振分集接收信道&

8.ZYCB

'可以消除干涉型光纤水听

器中的偏振诱导衰落&
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YF@

'问题!

实验结果表明!该方法不仅可以消除
YF@

!还在一定程度上

抑制了背景噪声#外差法是一种经典的信号检测方法!使用

其解调能够检测大范围信号!且算法复杂度较低!但是存在

稳定性差的问题!限制了其在实际中的应用#
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+最先提出了基于
:n:

耦合器的解

调方法!用于解决信号的衰落问题&图
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耦合器检测原理
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耦合器输出的三路信号滤除直流后微分得到
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经过积分与带通滤波器后可恢复待测信号
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+用四元拖曳阵列进行了海底探测试

验!采用
:n:

耦合器解调方法进行解调!具有较大的动态范

围!试验成功得到了海底沉积物的粗略地形图!但是试验过

程中由于随机噪声的干扰!反射波的振幅随机变化!解调结

果不稳定#为降低噪声的影响!
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年!
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+分析了强

度噪声的传播过程!并在此基础上提出了一种改进的
:n:

耦合器解调算法!在自动增益控制&
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'电路之后通过除法器去除强度噪声!实验结果显示!

这种改进算法噪声降低了大约
"-7E

!具有较好的解调效果#

:n:

耦合器解调算法要求
:n:

耦合器在解调过程中严

格对称!但是在实际中!不能保证
,"-o

的相位差#为消除相

位差限制!
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+基于
:n:

耦合器端口的相位

差提出了椭圆拟合微分交叉相乘&

V@+CAa

'算法(
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年!

宋美杰等*
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+针对
:n:

耦合器算法的不足!借鉴
Y[A

算法!

提出一种新的解调算法(
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年!代欣学等*

")

+提出了一种

基于
:n:

耦合器的反正切解调算法!消除了相位差对解调

结果的影响#

:n:

耦合器解调算法原理简单!信号检测范围

大!但是由于其电路体积较大!不便于大规模阵列的应

用*
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+采用
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3/+C8Z

算法对
:n:

耦

合器的两路信号进行解调!实验结果表明!该方法能够实现

相对准确"无失真的解调!同时也减少了
,

.
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的硬件体积#
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相位载波生成解调算法
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Y[A

算法是光纤水听器信号检测的一种重要解调方
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!目前主要的
Y[A

算法有%

Y[A+

微分交叉相乘&

Y[A+

CAa

'法"
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反正切&

Y[A+8156

'法#
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算法
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算法是由
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!算法原理

如图
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'为外部环境引

起的误差!

!

#

&

'

'为待测信号!
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是干涉仪的输入光强!

%

是

干涉信号的强度!

*

是调制深度(利用载波的单倍频信号和

二倍频信号对干扰信号混频得到一对相互正交的正弦"余弦

函数!然后通过低通滤波器得到*
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最后通过一个带通滤波器滤除噪声!从干涉信号中恢复
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被测信号#

图
A

!
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算法原理
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Y[A+CAa

算法原理比较简单!但是存在直流漂移和光

强干扰&
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O1961/6391
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TFC

'等问题*
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+

#为了提

高解调性能!

"-,,

年!施清平等*

:<

+提出了一种基于
:n"

耦

合器的
Y[A+CAa

算法!只对双通道的一路信号进行微分!

实验表明!该算法能够有效消除伴生调幅的影响!与
Y[A+

CAa

相比!信噪比&
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.'B

'提高了
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!

幅度偏差也只有
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年!
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+提出一种

Y[A+8200$1+C.a

算法!将微分自乘算法与反余切算法结

合!提高了系统的稳定性和线性度!通过实验得到此算法的

总谐波失真&

1$15%O52M$6907931$219$6
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'低于
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!线

性度高于
-&))))

!但是由于调节过程比较复杂!系统的实时

性较差#与之相比!
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+介绍的
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算法!通过消除
Y[A+CAa

算法中的系数!获得了较高的实

时性!仿 真 结 果 显 示!

Y[A+C.aF

算 法 的 线 性 度 高 达
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!并一定程度上抑制了
TFC

的影响#
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+设计并分析了一种
Y[A+.CC

算法!通过单路差分!两

路分频!解决了传统
Y[A+CAa

算法的不足!即在提高稳定

性的同时又具有低谐波失真性!经过实验验证!

Y[A+.CC

算

法的
.'B

达到了
::&<)7E

!有效抑制了光强和调制深度对

解调结果的影响!同时还可以用于解调非周期信号#

传统的
Y[A+CAa

算法具有较高的实时性!但是存在直

流漂移和
TFC

等问题!针对其缺点!研究者们做出了许多改

进措施!但在此过程中!对算法的复杂度及实时性造成了影

响!一定程度上影响了解调性能#
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的影响!
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首先提出了
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'进行反正切处理!就可以

得到含有噪声的信号
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'!然后经过带通滤波器滤除噪声

即可得到原始信号*
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Y[A+8156

算法虽然解决了
TFC

的影

响!但是会产生比较严重的谐波失真*
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针对
Y[A+8156

算法的不足!研究者们提出了许多改进

算法#

"-->

年!

T9P

等*
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+分析了
Y[A+8156

算法!认为其非

线性问题是由强度调制引起的!并提出一种改进方案!使用
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XP)ML5><

算法原理

(.

/

0D

!

B'3

2

,.<4.

2

*3;=XP)ML5><>*

/

;,.5'7

公式%

!

$P1

$

!

/

#

(#

0$3

"

!

/

#

对输出进行修改!经过实验验证!

该方法可以将强度调制的影响降低到
"-7E

左右#

"-,<

年!

]O56

G

等*

!!

+介绍了一种基于干涉式光纤传感器系统的改进

Y[A

算法!该算法中!一路信号采用微分交叉相乘法!另一

路信号自乘!两路信号经过除法和积分后恢复被测信号!这

种算法与光强和可见性无关!因此不存在光强干扰和谐波失

真现象!实验表明!改进算法的
.'B

为
,)&))7E

!比
Y[A+

CAa

高
,<&!7E

!比
Y[A+8156

高
,-&>7E

#

"-,>

年!

8%/_+

35672

等*

!=

+在
Y[A+8156

算法的基础上提出一种带载波延迟

补偿的
Y[A

解调算法!将干扰信号分四路进行处理!得到该

算法
ZXC

约为
-&-!<D

!

.'B

约为
<=7E

#

]O56

G

等*

!<

+提出

一种
Y[A+8C+C.a

算法!通过
C.a

消除载波调制深度的影

响!使用非对称法抑制了
TFC

!仿真得到!

Y[A+8C+C.a

算

法
.'B

为
""&<=7E

!比
Y[A+8156

高
)&!>7E

#

"-,)

年!何

如龙等*

!*

+分析了
Y[A+CAa

和
Y[A+8156

算法!提出了一项

基于光线干涉原理的可用于极低频信号检测的
Y[A

解调技

术!并进行了仿真!得到的
Y[A+8156

算法无直流漂移问题!

更适合用于低频信号的调制解调#

!

!

总结与展望

!!

信号解调算法是光纤水听器的研究重点!常用的解调算

法有%

Y[A

法"

:n:

耦合器法"外差法等!本文介绍了光纤

水听器常用解调算法的原理及优缺点!对比如表
,

所示!并

对近些年的研究进行了总结#

!!

随着科学技术的不断发展!学者们提出了
Y[A+.CC

!

Y[A+C.a

和
Y[A+C.aF

等算法解决传统解调算法的不足!

但是由于海洋环境的变化复杂多样!光纤水听器的解调算法

还有更大发展空间#

&

,

'目前!光纤水听器的信号解调算法已经取得了许多

新的研究成果!但是每一种算法都有其不足之处!所以解调

算法的改进依旧是研究光纤水听器的重点#随着研究者的深

入研究!不断出现一些新的算法!或者通过不同算法间的结

合!取长补短!从而得到更为优秀的算法#例如!

Y[A

算法

与
:n:

耦合器解调结合!消除了信号混叠和
TFC

问题!还

在一定频率范围内提高了解调的稳定性#

!!

&

"

'

:n:

耦合器解调技术信号的解调范围较大!环境噪

声对其影响相对较小!但是其电路体积较大!不适合大规模

阵列的应用#光纤水听器一般用于
8e#

的导航定位或海水

警戒等场景!制作体积小"解调范围大"实时性好的光纤水

听器仍是一项亟待解决的重要任务#

),-,
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表
%

!

光纤水听器主要解调算法优缺点对比

B>:*3%

!

B'34;7

2

>,.9;<;=>8J><5>

/

39><88.9>8J><5>

/

39;=7>.<837;86*>5.;<>*

/

;,.5'79;==.:3,;

2

5.4'

C

8,;

2

';<3

算法 优点 缺点

Y[A+CAa

算法 算法简单!能够实现系统的实时性 存在
TFC

和直流漂移!稳定性差

YA[+8Z8'

算法
可以抑制

TFC

!且无直流漂移!可用于极低频信号的精

准调制解调
存在信号混叠问题!有谐波失真现象

:n:

耦合器解调算法
原理简单!信号检测范围大!无载波调制!对光源要

求低
稳定性差!电路较复杂!体积大!不便于大规模应用

外差法
无频谱混叠!能抑制低频噪声!检测范围大!易于时分

复用
稳定性差

!!

&

:

'文中介绍的几种解调算法基本都存在稳定性差的问

题!而光纤水听器的使用场景要求其稳定性能越高越好!因

此!提高解调算法的稳定性是未来研究的主要方向#
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