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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１０００１０５

水面声光耦合光纤水听器的抗波浪解调方法

李　栋，周金海，瞿柯林，祝艳宏，金晓峰
（浙江大学 信息与电子工程学系，杭州 ３１００２７）

摘要：为了减弱基于水面声光耦合的光纤水听器水面波动对解调信号造成的幅度衰落，采用了利用检测信号

臂光强度信息补偿解调信号幅度的方法。从理论上推导了该方法修正解调信号的过程，并对该过程进行了数值仿

真，同时实际搭建光纤水听器探测系统，利用π／２相位解调法对水面恒定振动信号进行了实验验证。结果表明，相
比原始解调信号，修正后的信号幅度基本稳定，幅度值整体提高５ｄＢ，解调信号失真度减小，相位噪声得到抑制，信
噪比得到提高，可辨认信号时间长度扩展为原来的３．５倍。该方案能有效克服由水面波动引起的解调信号衰落现
象，信号质量得到优化，系统抗波浪解调能力得到提高。

关键词：光纤光学；光纤水听器；水声测量；抗波浪解调；π／２相位解调法
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作者简介：李　栋（１９８７），男，硕士研究生，主要从事
光纤水声传感技术的研究。
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引　言

２０世纪７０年代，伴随着光纤通信技术的发展，
光纤传感技术以其独特的优越性，迅速发展成为一

种新型的传感技术，而光纤水听器作为光纤传感器

的一个典型研究领域，更是受到了研究者的青

睐［１２］，其在资源勘探、海洋环境测量以及军事潜艇

等领域都有广泛的应用［３４］。目前研究的重点之一

是水声测量，其关键技术是尽可能无失真地检测水

下振动信号［５］。

传统的光纤水听器需要依靠浸入水中的传感头

将声波信号转化为光信号，但因此也限制了光纤水

听器在大范围海底表面遥感以及复杂海底情况下的

使用［６８］。为了提高光纤水听器的灵活性和机动性，

美国海军水下作战中心 ＢＬＡＣＫＭＯＮ等人提出了基
于水面声光耦合技术的光纤水听器，并利用激光多

普勒原理进行水下声波的检测［９］。然而，在水面波

动时，解调信号会出现衰落甚至消隐现象，这对探测
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结果造成了很大影响。为此，ＢＬＡＣＫＭＯＮ等人又提
出了增大激光束直径和接收端面积的方法，并且采

用基于激光的反射跟踪系统来减弱信号衰落，但是

在水面较大波动情况下仍然无法实时跟踪反射光，

而且该跟踪系统的引入会给原有检测系统带来额外

噪声，还会产生一个系统固有的调制频率和附加的

多普勒频移［１０］。

针对上述情况，作者在本文中探究了信号臂光

强度和解调信号幅度之间的关系，继而提出了一种

通过实时测量信号臂光强度信息来补偿解调信号幅

度的方案。

１　水面声光耦合光纤水听器 π／２相位解调
法基本原理

　　水面声光耦合的光纤水听器 π／２相位解调法
是近年来提出的一种新型零差解调方法［１１］，图１是
系统的结构图。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅπ／２ｐｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉ
ｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ，Ｃ１—１×２ｃｏｕｐｌｅｒ；Ｃ２—２×２ｃｏｕｐｌｅｒ；ＰＭ—ｐｈａｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ＦＤ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｒ；ＳＧ—ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ＰＤ—
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＤＡＱ—ｄｅｖｉｃｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

参考臂和信号臂光信号在分光比为 ５０∶５０的
２×２耦合器中发生干涉效应，再经过光电转换，得
到的电压信号形式为：

Ｖｏ，１（ｔ）＝Ａ１－Ａ２ｃｏｓ［ｆｓ（ｔ）－
ｐｓ（ｔ）＋（ｔ）］ （１）

Ｖｏ，２（ｔ）＝Ａ１＋Ａ２ｃｏｓ［ｆｓ（ｔ）－
ｐｓ（ｔ）＋（ｔ）］ （２）

式中，ｆｓ（ｔ）为需要检测的水声振动信号，ｐｓ（ｔ）为光
相位调制器的相位调制方波信号，（ｔ）为总相位噪
声，Ａ１为干涉输出直流分量大小，Ａ２为：

Ａ２ ＝ｋＩ
Ｐ１（１－Ｐ１）
Ｌ１Ｌ槡 ２

（３）

式中，ｋ为光电探测器的电压光谱响应度，Ｉ为激光
器的输出光强，Ｐ１为 Ｃ１耦合器分信号臂光功率百
分比，Ｌ１和Ｌ２分别为参考臂和信号臂的光功率衰减

系数。

将两路电信号送入数据采集器中进行模数转

换，并将（１）式和（２）式两式相减，得到的数据中奇
数点和偶数点分别取出，即为两路正交信号，为了使

两路信号对应点在时间上保持一致，对其中一路信

号相邻两点取平均值做近似处理，最后采用微分交

叉相乘法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅａｎｄｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｙ，ＤＣＭ），将
所需的信号ｆｓ（ｔ）解调出来，解调结果形式如下：

Ｖｏ（ｔ）＝４Ａ２
２ｆｓ（ｔ） （４）

２　信号幅度补偿原理

将上述解调系统用于实际检测，设定水下振动

信号恒定不变，当水面波动时，解调信号会出现幅度

衰落、甚至消隐，这将严重影响解调信号的质量，干

扰了对解调信号的判断，给后期的数据分析造成了

极大的困难。

造成信号衰落的主要原因是，光纤准直器位于

水面上方，且其出射激光方向垂直向下并保持不变。

水面波动时，反射光不能原路返回，准直器接收到水

面反射光功率不断变化，可以反映在信号臂衰减系

数Ｌ２的变化上。由（３）式和（４）式两式可知，Ｌ２的
变化引起Ａ２的变化，最终使得解调信号产生幅度失
真。

如果在原有信号臂上分出一部分光，并进行光

电探测，就得到信号臂的光强度信息，可以根据这一

路信号的大小来补偿解调信号幅度的衰落，称这一

光路为检测臂。

设信号臂耦合器分检测臂光功率百分比为 Ｐ２，
那么经过光电探测后输出检测臂光强信号为：

Ｖｏ，３（ｔ）＝
ｋＰ１Ｐ２Ｉ
Ｌ２

（５）

　　而两路干涉信号经过光电探测后形式仍为（１）
式和（２）式，但是Ａ１和Ａ２被Ｂ１和Ｂ２代替，其中，Ｂ１
为干涉输出直流分量大小，Ｂ２为：

Ｂ２ ＝ｋＩ
Ｐ１（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）

Ｌ１Ｌ槡 ２
（６）

　　那么重复上述解调过程，得到的解调结果形式
仍然如（４）式所示，其中的 Ａ２也相应地被 Ｂ２代替。
将（６）式代入解调信号中：

Ｖｏ（ｔ）＝
４ｋ２Ｉ２Ｐ１（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）

Ｌ１Ｌ２
ｆｓ（ｔ） （７）

　　（７）式除以（５）式，得到：

２
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Ｖａ（ｔ）＝
Ｖｏ（ｔ）
Ｖｏ，３（ｔ）

＝
４ｋＩ（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）

Ｐ２Ｌ１
×

ｆｓ（ｔ） （８）
　　这时，水面波动情况下解调信号中的变量Ｌ２被
消掉了，由于剩下的参量可以认为是基本恒定不变

的，因此就得到了无失真的解调信号。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ：２００ｋＨｚ；ｓｉｇｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：３．６ｋＨｚ）
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＰＤ３（ＰＤ３：ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｍ）　ｂ—ａｍｅｎｄｅｄｓｉｇｎａｌ　ｃ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｉｇｎａｌ　ｄ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｅｎｄｅｄｓｉｇｎａｌ

３　数值仿真

下面对恒定振幅的单频水下信号进行数值仿

真。水面波动较剧烈时，在很长一段时间内准直器

接收不到或者只接收到极少量的水面反射光，这段

时间解调信号会淹没在系统的基底噪声中，信噪比

很差。由于修正过程会将噪声同步放大，为了使修

正结果获得更高的信噪比，需要选取一段有效时间。

现定义最小信号幅度系数为实际可以接收的最小信

号幅度与一固定信号幅度的比值，这个固定的信号

幅度就是解调信号补偿之后最终得到的稳定幅度，

同时将解调信号幅度大于最小可接收信号幅度的这

段时间称为修正信号的有效时间。根据（５）式和
（７）式可知，原始解调信号幅度和检测臂信号幅度
是成正比的，为了方便信号处理，现将检测臂信号归

一化，其中的归一化电压值对应解调信号修正后的

稳定幅度。下面对水面波动较大情况下的修正过程

进行仿真。

仿真中设采样率为２００ｋＨｚ，水下振动信号频率
为３．６ｋＨｚ，选取最小信号幅度系数为０．０４，在有效
时间段内得到图２的仿真结果。时域上，由于水面
波动造成解调信号幅度出现衰落，补偿之后的信号

幅度在有效时间内基本保持恒定；频域上，修正后解

调信号幅度整体比原始信号高５ｄＢ，而且信号带宽
有所减小，信号频率更加集中，说明修正后信号的相

位噪声得到抑制，信噪比得到提高。

４　实验验证

下面搭建采用抗波浪解调方案的光纤水听器

π／２相位解调系统，系统结构如图３所示。和图１
相比，信号臂上多了一个１×２耦合器，将准直器移
至水面之上，并调节其出射的激光方向垂直向下，同

时压电换能器产生３．６ｋＨｚ恒定振幅的水下振动信
　　

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｗａｖｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｃ３：
１×２ｃｏｕｐｌｅｒ）

３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

号。信号发生器输出２００ｋＨｚ的方波触发采样，并
通过分频器驱动光相位调制器。将３路光电探测器
输出的电信号送入数据采集器中，并对采集到的数

据进行解调处理。

取水面波动较剧烈时刻采集到的实验数据，并

选取最小信号幅度系数为０．０４的一段有效时间进
行分析，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ：２００ｋＨｚ；ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：
３．６ｋＨｚ）
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＰＤ３（ＰＤ３：ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｍ）　ｂ—ａｍｅｎｄｅｄｓｉｇｎａｌ　ｃ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｉｇｎａｌ　ｄ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｅｎｄｅｄｓｉｇｎａｌ

图４ａ中原始解调信号中间时刻的幅值较大，两
端幅值较小，信号衰落现象严重，并且和检测臂信号

变化情况相同。图４ｂ是采用抗波浪解调方法对原
始解调信号进行幅度补偿得到的时域结果，可以看

出，修正后信号幅度较原始信号有了很明显改观，在

有效时间段内基本保持稳定。图４ｃ、图４ｄ两图所
示的是频域结果，对比幅度补偿前后，补偿后信号幅

度比之前整体提高５ｄＢ，而且由于幅度的不稳定造
成的３．６ｋＨｚ单频信号出现频带展宽等现象，也得
到了很好的改善，信号频率更加纯净。

另外，通过计算得到如下数据，原始解调信号的

３ｄＢ带宽为８０Ｈｚ，修正后为２５Ｈｚ，相位噪声得到很
好的抑制；原始解调信号和水下振动信号的互相关

系数为０．６６８９，修正后为０．７２３７；如果设幅度减小
到无失真信号的１／２为幅度失真下限，幅度大于这
一下限的时间为可辨认信号时间，那么原始解调信

号的可辨认信号时间长度为０．００５ｓ，而修正后可辨
认信号时间长度为０．０１７５ｓ，扩展为原来的３．５倍。

虽然修正后解调信号幅度较原始信号有了很大

改观，但是仍然存在一定程度的幅度波动，其主要原

因有以下几点：（１）由于实验室水池有限，水面回波
会对水面振动产生干扰；（２）在（８）式的修正结果
中，所示的ｋ，Ｉ，Ｐ１，Ｐ２，Ｌ１等参量在上述分析中都认
为是恒定不变的，而实际上，因为环境影响、器件本

身都会造成这些参量的不稳定；另外，数据采集、解

调过程和修正处理过程均会存在一定的误差。

以上分析的是水面波动比较剧烈的情况，这种

情况相对复杂，对于水面波动较弱的情况，在所有时

间段内均可以进行幅度补偿，修正过程和上述过程

类似，在此不做详细阐述。

５　结　论

由于水面波动对解调信号造成的衰落现象和信

号臂光功率变化密切相关，因此通过实时检测信号

臂光强度信息，并据此对解调信号进行幅度补偿在

理论上是可行的。而实验结果与理论分析和数值仿

真结果是一致的，表明该方案不仅能够改善水面波

动对解调信号造成的影响，还能在一定程度上减弱

解调信号相位噪声，扩大可辨认信号的时间范围、提

高信号质量、增大系统动态范围，是一种简便有效的

方案。

参 考 文 献
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