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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５３６０５

光开关选通的光纤激光水听器时分复用阵列

顾宏灿１，程　玲２，黄俊斌１，唐　波１，李日忠１

（１．海军工程大学 兵器工程系，武汉 ４３００３３；２．中国船舶重工集团公司研究中心，北京 １００１９２）

摘要：为了降低传感器系统的成本及体积，利用光纤激光传感单元的特性，采用光开关选通的光纤激光水听器时分

复用技术，构建了实用的基于光开关的４元光纤激光水听器时分阵列。进行了理论分析和实验验证，分析了使用光开关
选通的光纤激光水听器时分复用阵列方案的选通脉宽和损耗，指出了各通道光脉冲对干涉信号的采样率的限制因素。

结果表明，光开关选通的光纤激光水听器时分阵列可以很好地完成复用信号的采集和复用，实验中４元时分复用水听器
相邻通道的串扰为－１７ｄＢ。

关键词：传感器技术；水听器阵列；时分复用；光开关；光纤激光器
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引　言

在水下声传感领域，各种新技术被发展和应用以

远程获取水声信息，其中光纤水听器以高灵敏度、抗干

扰、频带宽等特性在声学探测领域得到了快速的发

展［１］。近年来，一种以光纤激光器作为水声传感单元

的光纤激光水听器成为光纤水听器领域的一个研究热

点，由于用作传感单元的光纤激光谐振腔一般是利用

光纤光栅作为波长选择元件而制成，因此，在一些文献

中，这一传感技术也被称之为有源型光纤光栅水听器。

分布式反馈（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）光纤激光器的
输出激光具有大的光谱功率密度和良好的相干度，结

合其小直径和本征可波分复用的特性，光纤激光水听

器易于构建灵敏度高、体积小、重量轻的水听器阵列，

在水下声压探测领域具有广阔的应用前景。

１９９４年，美国海军研究实验室 ＫＥＲＳＥＹ等人将激
光谐振腔作为传感元件，使用光纤干涉仪检测激光波

长的变化，系统的应变分辨率达 ８×１０－１４（在 １０ｋＨｚ
频点）［２］。如此优越的分辨率性能，使得光纤激光器

的应用被迅速推广到水听器领域。此后英国防卫评估

研究局（ＤｅｆｅｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＡｇｅｎｃｙ，ＤＥ
ＲＡ）、澳大利亚防务科技局（ＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＤＳＴＯ）、英国 ＱｉｎｅｔｉＱ公司、泰
利斯（Ｔｈａｌｅｓ）公司、瑞典防务研究处等机构先后对光
纤激光水听器进行了深入研究［３９］。２００５年，ＱｉｎｅｔｉＱ
公司成功进行了２５０ｍ拖缆的八基元ＤＦＢ光纤激光水
听器细线阵列的海上实验［５］。２００６年，ＤＳＴＯ报道了
９８０ｎｍ光抽运的１６元的ＤＦＢ光纤激光传感器线形阵
列［７］。２００８年，ＤＳＴＯ和 Ｔｈａｌｅｓ公司合作在 Ｊｅｒｖｉｓ海
湾成功地进行了八传感阵元、１．５ｋｍ长光缆的可布放
光纤激光水听器阵列的试验。国内近年来在光纤激光

水听器领域也取得了一些研究成果［１０１３］。

为了降低系统的成本及体积构建实用的水听器阵
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第４０卷　第４期 顾宏灿　光开关选通的光纤激光水听器时分复用阵列 　

列，大规模光纤激光水听器阵列需采用多路复用的方

式来实现。由于抽运功率及吸收损耗的限制，根据报

道，波分复用的阵元数目前最多可实现１６元，因此需
发展其它的复用技术。针对光纤激光传感单元的特

性，本文中主要研究了基于光开关的光纤激光水听器

时分复用技术。

１　光纤激光水听器时分复用阵列

光纤激光水听器时分复用方案如图１所示，由于
ＤＦＢ光纤激光器需要一定时间的抽运作用才能稳定
出光，本时分复用方案能避免抽运光源对ＤＦＢ光纤激
光器作用的非连续性，９８０ｎｍ抽运激光经隔离器后由
１×Ｎ光纤耦合器分光至９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ光纤波分复
用器对Ｎ路光纤激光水听器阵列进行抽运，阵列输出
激光经１５５０ｎｍ隔离器后通过光开关实现各通道的分
时复用，光开关输出端的脉冲串经过基于３×３耦合器
的非平衡Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪后输入信号解调系统，解调
系统对光脉冲进行光电探测、解时分复用、信号解调处

理，提取光开关选通的光纤激光水听器光脉冲信号中

包含的水声信号。

Ｆｉｇ１　Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｒｒａｙｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｕｓｉｎｇ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ

目前应用较多的干涉解调技术是相位载波调制解

调方案以及基于３×３耦合器的对称解调方案，其中基
于３×３耦合器的对称解调方案动态范围和工作频带
不受相位载波调制频率的限制。本复用方案中信号解

调处理方法采用基于 ３×３耦合器的对称解调方
案［１４］，由于光纤的微弯、扭曲和环境温度的变化可能

导致参与干涉的两束光的偏振态的变化［１５］，使得输出

信号呈随机消隐状态，为此，方案中干涉仪结构为非平

衡Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉仪，在３×３耦合器两臂的末端
使用法拉第旋转反射镜（Ｆａｒａｄａｙｒｏｔａｔｏｒｍｉｒｒｏｒ，ＦＲＭ），
其中一臂空置，当法拉第旋转镜旋转角度为４５°时，干

涉仪可见度不受两臂光纤双折射效应以及输入光波偏

振态的影响［１６１７］。

１．１　通道选通脉宽
理想状态下，光开关控制信号时序图如图２所示。

设通道选通脉冲脉宽为 τ，阵列中各通道的采样周期
为Ｔ，则通道选通脉宽τ应满足τ≤Ｔ／Ｎ。

Ｆｉｇ２　Ｔｉｍｉｎｇｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ

由于图１所示的时分复用系统的解调部分使用了
非平衡Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉仪，干涉仪两臂存在臂长差，
这样两臂出射的光脉冲在时间上存在相对延迟 Δｔ＝
２ｎΔＬ／ｃ，其中ｃ为真空中的光速，ｎ为光纤折射率。

由于光开关选通的光脉冲存在上升沿Δｔｕ和下降
沿Δｔｄ，因此，若保证经光开关选通后的光脉冲可以发
生干涉，脉冲宽度τ必须大于Δｔ＋Δｔｕ＋Δｔｄ

［１８］。

这样，当干涉仪臂长差确定后，光开关对各通道选

通时间的最小值即确定，因此随着复用通道 Ｎ的增
加，阵列中各通道的采样周期 Ｔ随之增加，即各通道
光脉冲对干涉信号的采样率ｆｓａｍｐｌｅ下降。

假设非平衡路径带来的干涉延时为 ５００ｎｓ、上升
沿和下降沿均为５０ｎｓ，光纤激光水听器时分系统的复
用通道数为８时，各通道光脉冲对干涉信号的采样率
ｆｓａｍｐｌｅ≤２０８ｋＨｚ，同时随着通道数的增加，各通道采样
率会进一步降低。

１．２　系统损耗预估
在光源输出功率一定的情况下，损耗是决定系统

水听器复用数目最重要的因素。在作者所设计的系统

中，如果使用８×１光开关和１×８分路耦合器，损耗的
来源主要是：（１）传输光纤带来的损耗，大小是
０．３ｄＢ／ｋｍ；（２）熔接点带来的损耗，平均值为０．３ｄＢ／
点［１９］；（３）隔离器和９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ光纤波分复用器
的插入损耗０．３ｄＢ；（４）使用１×８分路耦合器的９ｄＢ
的分束损耗；（５）使用８×１光开关带来的插入损耗，
以９ｄＢ计；（６）光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪中２×２耦合器
和３×３耦合器各有一路空置，干涉仪插入损耗取值
１３ｄＢ。

系统中使用的抽运光源输出功率为７００ｍＷ，假设

７３５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

光纤激光水听器由１００ｍＷ的抽运光抽运时出射激光
功率为１００μＷ，试验中９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ光纤波分复用
器至光纤激光水听器的距离为１ｍ左右，损耗可不考
虑，如果应用于远程声预警，传输光纤较长时应考虑光

纤损耗。抽运光源输出光传输至光纤激光水听器经过

４个熔接点、一个分路耦合器、一个隔离器、一个
９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ光纤波分复用器，损耗为１０．８ｄＢ，传输
光纤到达水听器的抽运光功率为５８ｍＷ，水听器出射
激光的光功率为５８μＷ，出射激光传输至光电探测器
经过５个熔接点、一个隔离器、一个光开关以及光纤干
涉仪，损耗为２３．８ｄＢ，传输至光电探测器的激光功率
为０．２４μＷ，此功率偏小，实际使用时，可使用多个抽
运光源或在接收端加光放大器以提高光电探测器接收

的激光功率。

２　光纤激光水听器时分复用阵列实验

实验系统采用 ＥＰＩＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司纳秒级锆钛酸铅
镧材料（ｌｅａｄｌａｎｔｈａｎｍｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅ，ＰＬＺＴ）定向耦
合器型８×１光开关（此光开关采用三级关断控制，一
级关断通道隔离度约 ９ｄＢ、二级关断通道隔离度约
２０ｄＢ，三级关断通道隔离度约３０ｄＢ），光开关８个通道
循环导通，取导通的脉冲宽度τ＝１．２５μｓ，由于光纤激
光水听器的输出受到光开关信号的选通，干涉信号不

是连续的，对各通道干涉信号选通的频率为１００ｋＨｚ。
当光开关的８个通道中仅第一通道接入光纤激光水听
器，采集信号解调系统中光电探测器输出脉冲激光干

涉信号数据如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

从图３中可以看出，由于干涉仪臂长差引起的延
迟，干涉信号脉冲的图形呈阶梯型，实验中干涉仪的非

平衡路径长度为５０ｍ，因此两路光到达的时间差约为
４８３ｎｓ（非平衡路径光纤的折射率取１．４５６）。而实际
的干涉部分为图３中的区域２。从以上分析可知，为
了得到光纤激光水听器的干涉信号，按１００ｋＨｚ的频
率间隔，依次取出光开关开通时干涉信号脉冲区域２
中的一点即可。

将时分复用的４元光纤激光水听器接入光开关的

８个通道中的第１个 ～第４个通道，光纤激光水听器
为套筒开孔式结构光纤激光水听器，探头的主体为一

个中段沿径向均布有４个长条形开口的套筒，套筒两
端内部灌注有一定长度的聚氨酯，ＤＦＢ光纤激光器张
紧后被聚氨酯固定，通过聚氨酯的形变牵动光纤激光

器发生变形，从而引起光纤激光水听器激光工作波长

的变化［２０］，光纤激光水听器直径８ｍｍ，长７５ｍｍ，声压
灵敏度－１３１ｄＢ（参考１ｒａｄ／μＰａ）。４个光纤激光水听
器悬置于４０ｃｍ×３０ｃｍ×２３ｃｍ的水箱中，并通过一个
７００ｍＷ的９８０ｎｍ抽运激光器（明鑫激光 ＭＸＬＳ９８０）
经１×４分路耦合器后同时抽运，水箱中的水声换能器
向光纤激光水听器施加水声压，水声换能器驱动信号

由数英ＴＦＧ２０３０ＤＯＳ函数信号发生器提供，光纤激光
水听器反射回带有水声压信息的激光，各路激光通过

各自的隔离器后进入光开光，通过光开关的选通进入

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪，最后干涉仪输出干涉信号被光电探
测器探测和采集卡采集，在计算机中采用 ＭＡＴＡＬＢ语
言对采集信号进行处理，使用基于３×３耦合器的被动
零差解调方案进行信号解调。当水声换能器的驱动信

号的频率为５ｋＨｚ时，光电探测器输出原始波形的整
体和细节部分如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａ—ｏｖｅｒａｌｌ　ｂ—ｄｅｔａｉｌ

根据光开关的驱动信号，依次取出光开关开通时

相应通道水听器输出激光的干涉信号数据，采用基于

３×３耦合器的被动零差对称解调方案进行信号解调，
解调结果如图５所示。

从图中可以看出各路水听器均能正确感知水声信

号。

仅将第１路光纤激光水听器置于水箱中，其它水

８３５
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第４０卷　第４期 顾宏灿　光开关选通的光纤激光水听器时分复用阵列 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ４ｅｌｅ
ｍｅｎｔｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ（６ｍｓ，５ｋＨｚ）

听器不感受水声压力的作用。水声换能器的驱动信号

的频率为５ｋＨｚ，各通道水听器解调水声信号的功率谱
密度如图 ６所示。图 ６中纵坐标是以均方根值为
１ｒａｄ／ｋＨｚ的幅度作为参考。

Ｆｉｇ６　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉ
ｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ

从功率谱计算结果可以得到第１个通道光纤激光
水听器对第２个通道、第３个通道和第４个通道的串
扰分别为：－１７ｄＢ，－３８ｄＢ，－５０ｄＢ。

光开关选通的光纤激光水听器时分复用系统的串

扰问题主要由光开关器件消光比的非理想性造成，且

通道间的串扰受相位的影响而随机缓慢变化，如果各

光纤激光水听器的出光功率相同，光开关对各通道的

插入损耗也一致，考虑最大串扰的情况，则通道间的最

大串扰为［２１２２］Ｃｃｒｏｓｓｔａｌｋ＝－２Ｅｉｊ，其中，Ｅｉｊ为 ｊ通道导通
时ｉ通道的消光比。因此，光纤激光水听器时分复用
阵列通道间的串扰主要与光开关的消光比有关。实验

中第２个通道～第４个通道分别开通时，第１个通道
的消光比为９．１３ｄＢ，１６．５２ｄＢ，２０．８２ｄＢ，考虑到串扰级

的随机变化，实验结果很好地验证了通道串扰受消光

比影响的结论。因此，增大光开关的消光比将有利于

光纤激光水听器时分复用系统中通道串扰的减少。

３　结　论

主要研究了基于光开关的光纤激光水听器时分复

用技术，设计并从选通脉宽和损耗方面分析了基于光

开关的光纤激光水听器时分复用阵列方案，构建了基

于光开关的４元光纤激光水听器时分阵列。实验表
明，光纤激光水听器时分阵列可以很好地完成复用信

号的采集和解复用，验证了时分复用方案的可行性，对

光纤激光水听器时分复用技术的进一步研究和发展具

有参考价值。实验中水听器相邻通道的串扰分别为

－１７ｄＢ，为了进一步降低串扰级，可采用高隔离度的
光开关来实现。本文中设计的技术方案系统损耗较

大，可考虑在系统中使用光纤放大器来改善，并可联合

波分复用技术来扩大水听器的复用规模。
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