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摘要 本文分析了干涉型光纤水听器内调制相位载波 �����调制解调的原理
，

提出了 ��� 调制解

调的全数字化方案
，

通过计算机仿真
，

并在光纤水听器系统中实现了 ��� 的数字化解调
。

实验室光

纤水听器与标准水听器对比测试以及实际海况试验都证明
，

数字化 ��� 解调技术在光纤水听器系

统的实现对水声信号的检测是有效的
。
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� 引言

光纤水听器 自�� 世纪 �� 年代 ��� 提出以

来
，

受到水声物理研究
、

石油勘探以及明显的

军事应用的推动
，

并得到由光纤通信带来的光

�

国家自然科学基金资助项目 ����������

应用声学

纤技术革新的有力支持
，

目前已走出实验室
，

在某些应用领域发展成熟 �“ 一��
。

光纤水听器与传统水听器相比
，

在未来的

声纳系统中作为接收阵列显示了一些独特的优

势
。

首先
，

基于光纤的信号传输损耗小
、

免于



电磁干扰
、

利于大规模成阵� 其次
，

水听器单

元设计灵活
、

灵敏度高
、

噪声小
、

动态范围大�

另外
，

全光光纤水听器系统湿端无任何电子元

器件
，

系统稳定性提高
。

干涉型光纤水听器由于其高的灵敏度等优

点目前已成为光纤水听器研究的主要方向
。

相

位载波 ���
��� ��������� �������

，

简称 ����

技术 ��� 是光纤水听器信号检测的方案之一
，

但

由于它可以使系统实现湿端无任何电子元件以

及适于大规模成阵
，

它 已经成为光纤水听器信

号检测的首选方案
。

利用模拟电路实现 ��� 调制解调
，

己经

有一些成功的报道 医�〕
。

受当前数字化声纳技

术的推动
，

本文提出 ��� 调制解调全数字化

方案
，

分析了数字化 ��� 解调方案涉及的关

键技术问题
，

给出了仿真结果
，

最后在光纤水

听器系统中实现了该技术方案
，

并由对比测试

和海上试验两项实验结果得到证实
。

别进入参考臂和传感臂
，

又经两臂末端所镀的

反射膜反射回祸合器进行干涉
，

然后由单模光

纤将干涉信号传输到探测器
。

设光纤干涉仪两臂相位差为 创约
，

则在光

纤干涉仪输出端的干涉光强表示为
�

�� � � � ������� ���

其中 � 是与干涉仪输入光强
、

偏振器
、

祸合器

插入损耗有关的直流项
，

� 与光纤干涉仪输

入光强
、

光纤祸合器的分光比
、

干涉仪的消光

比等有关
，
� � ��

，
� 是干涉条纹相干度

，

儿� �
。

相位差 ���� 由信号和外界环境噪声
、

调制光源产生的相位差以及初始相位组成
，

可

以写成
�

� 内调制 ��� 调制原理

��� 调制分为内调制与外调制两种
。

通

过在干涉仪的一个臂加一压电陶瓷环
，

光纤缠

绕其上
，

调制压电陶瓷可实现干涉仪的相位载

波
，

这种方法称为外调制
。

而通过调制光频实

现不等臂干涉仪的相位载波称为内调制
，

它不

需要在干涉仪中加任何器件
，

系统可以实现全

光
，

也便于复用
，

但它要求光源可调频
。

采用内调制 ��� 的全保偏干涉型光纤水

听器单元结构如图 � 所示
，

窄带激光器输出

激光经单模光纤传输到保偏光纤偏振器进行起

偏
，

偏振光再经 ��� 保偏光纤祸合器分束分

��艺�� 价�亡�� 沪
�

���� 沪。��� ���

其中 《 ��表示调制光源产生的相位差 ，
沪

�

树

表示信号作用干涉仪产生的相位差
，

沪。
�约则

表示外界环境影响产生的相位差
、

初始相位差

以及其它因素产生的相位差
。

下面让我们先来

分析由于调制光源产生的相位差 试��
。

在内调

制 ��� 调制解调方法中
，

干涉仪两臂的光纤

长度不等
，

因而
，

从信号臂和参考臂出来的光

场存在相位差
，

并且相位差是输入光频 。 的函

数
，

设两臂差为 �
，

相位差可写为
�

����
一 助二垫三

�

。

其中
， � 是光纤纤芯折射率

， 。
是真空中光

速
。

注意
，

设光源相干长度 �
，

相干理论要求

� 全 ���
。

用电压信号 � � �� ��
� 、 �� 调制光

源
，

得到光源输出的瞬时光频为
�

光光电电

探探测器器

夕 � 峋 � △夕 ��� ‘ 时

其中
， △ 。

表示最大调制 �� 时的频移
。

这样
� 一

� 」 杏击
�

�

� 汉别说 通过调制光频
，

相位被调制 《 ���
、 ，二 、 �开��

、
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�

图 � 采用内调制 ���

���一 保偏光纤

的光纤水听器系统示意图 设
�

� 二 竺里恤
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上式可以写成
�

� � ���公。艺
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干涉仪输出的光信号经光电探头转换为电

信号
，

即 ���式可以写成
�

、胜�尹、�口产
只︶�口

厂�吸、���、

� � � � � ���【� ���。 。艺� 沪�艺�〕 ���

信号的解调可以简单地表述为这样的一个问

题
�

如何从 ���中得到 试约
。

进一步让 抓约

经过高通滤波后就可以得到水声信号 沪
。

�约
。

��� 解调的原理 ��� 可以推导如下
。

将 ���式以 ������函数形式展开
，

得到
�

·

��� 、 �‘�一 ��艺�
一 ‘�儿几 、 �����

儿��

·

�
������� ��、

。 亡
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。 艺�

��� 甲�艺� ���

当调制频率 。 。
远远大于被测信号 抓约的频率

时
，

式 ���
、

���可经低通滤波将所有含 、 。 及

其倍频项均被滤去
，

此时可以写为
�

�������
��� 甲�亡�

�������
���沪�艺�
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其中 人���为第一类 �阶 ������函数
。

从 ���

式可见
，

经过调制后的干涉信号包括调制信号

频率 。 。 和 、 。 的无穷项高次倍频
。

为减小光

强波动对信号检测的影响
，

一般取 侧。 和 �吻

项进行检测
。

将 ���式分别乘以 ���
� 、 。 亡和

� ����、 。 亡，得到
�
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设外界干扰 沪。
��� 为低频信号

，

式 ����经高通

滤波得到信号 沪
。

�约

���
‘ 万刀������儿���沪

，

�艺� ����
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图 � ��� 解调数字化实现方案原理框图

由 ����式除去系统参数 �
、

�
、

�
、

� 的影

响
，

可以得到定标后的声信号 沪
。

���
。

上述 ���解调方案一般用电路来实现
，

这

里提出用数字化的办法来实现 ���解调
。

对光

电转换后的信号由 ��� 采集卡进行量化进入

数字信号处理器 �����
，

然后依据 ���解调原

理进行一系列数字处理
，

最后得到信号 试约
。

��� 解调数字化实现方案的原理框图如图 �

所示
。

如图 �
，
��� 数字化实现主要进行乘法

、

低通滤波
、

微分
、

乘法
、

减法
、

积分等操作
，

最后高通滤波后得到声信号
，

或者带通得到需

要的带宽信号
。

��� 解调的全数字化实现具

有与电路实现方案不同的特点
，

主要如下
�

���载有声信号的光信号经光电转换
、

放大

后进行数字量化
，

系统要求低噪声 ��� 转换器

以及高速 ��� 处理器�

���进行混频操作的调制信号一倍频与二

倍频信号可由计算机仿真产生
，

用来调整增益

平衡的 �
、

� 对数字化方案失去实质意义
，

可以设为 ��

���混频操作以及交叉相乘
、

相减等处理在

数字化方案中实现简便
，

精度高�

���使用的滤波器是 ���解调算法的关键

之一
，

采用数字化滤波器设计简便
，

更改方便
，

提高系统设计的效率�

���微分用差商代替
，

积分采用牛顿
一

科特

斯数值积分公式
，

实现简便�

���设计数字化 ���方案时可采用大量仿

真结果
，

仿真的算法可以简单移植到实际系统

中实现�

���数字化固有的精确性
、

灵活性为光纤水

听器系统的调试提供极大的方便�

���有限的采样率决定有限的载频信号
，

系统的带宽局限于低频
，

且不可避免地发生一

定程度混叠
。

� 数字化 ��� 解调方案的仿真

设 � � � � ��
，
� � ���

，

调制频

率 �� � �����
�，

依据 ���式仿真出光纤水

听器干涉光信号经光电转换并经 ��� 采集量

化后的信号
，

信号采样率 ������
�，

然后按图

�所示的原理进行数字化解调
，

解调信号带宽

�����������，

采样率 ������
。

计算机仿真的

结果如图 �所示
。

由图 �可以看出
，

解调信号与实际信号的

相关系数在 ��� 以上
，

幅度畸变小于 �
�

���
，

���
�、 ������ 线性调频信号的仿真结果则可

以说明该解调方案适用一定带宽的信号
。

� 实验测试

经过大量的仿真之后
，

我们尝试将数字化

���解调方法应用于光纤水听器系统
，

并通过
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实际测试发现问题
，

经分析反馈给仿真平台
，

不断完善数字化 ��� 解调方案
。

、 ， ， 。 ��

采样点数
� 子廿、 ��
’

厂
一

卜
� 一

“

���� ����

频率八�交

���

���� ����

拾取声信号后送给数字录音机进行信号采集
，

光纤水听器的光信号经光电转换后
，

放大
、

低通

滤波后也送给数字录音机
，

采样率为 ����
�

。

数

字录音机采集的信号传输给计算机
，

对压电水

听器的信号进行降采样处理
，

采样率降为���
�，

对光纤水听器的信号进行数字化 ��� 解调
，

解调信号的采样率为 ���
�，

然后对它们进行

�����、 ������ 带通
，

得到它们的相关系数
，

同时计算它们的均方根值
，

设为 △�，、 △��，

采

用同时比较法得到光纤水听器的响应灵敏度
，

如下式所示
�

�众。众��
、

之习侧瞥

��、七巴�鸽锌曰

一

�������一嚼翻羚一
一。 似�

，

习之侧馨

��� ��� ��������� ���������卯�丁加�

采样点数

�，��厂�， ‘

一

一
� ��一�

一
��

一
�

一

似 � 一���
·

�� �����△���△��� ����

其中
，
一���

�

��� 为标准水听器的电压灵敏度
，

△��
、 △��分别是参考水听器与光纤水听器拾

取的信号的均方根值
，

所得光纤水听器灵敏度

的单位为 ��
，
��������加�

�
。

由它们的灵敏度

将单位换算为声压 ��
，

以便于时域
、

频域信号

的比较
。

以上信号处理方法可以用下图表示
。

原始数据
降采样

����

月之��已﹄、哥和俘

频率��
�

���

图 � 数字化 ��� 解调信号的仿真
。

上图为时域波

形
，

下图为其功率谱
。

实线为实际信号
，

标记
‘
甘

，
表

示解调信号
。

���单频正弦信号
，

信号频率 ����
�，

幅度 �� 又 ��一 ”���
，
解调信号与实际信号的相关系数

为 �
�

����
，

畸变 �
�

���������线性调频信号
，

频率

����、 ������，

幅度 �
�

� � ��一����
，
解调信号与实际

信号的相关系数 �
�

����
，
畸变 �

�

�����

图 � 光纤水听器与压电水听器对比侧试信号处理流

程图

�
�

� 与标准水听器对比测试

为定量 比较经光纤水听器解调的信号
，

我们在实验室测试水池进行了光纤水听器与

标准水听器 �压电水听器�的对比测试
。

测试

中
，

将一个光纤水听器探头与一个标准水听

器探头捆绑在一起
，

在水池接收同一声源发出

�����������
�
线性调频脉冲信号

，

压电水听器

对比测量结果如图 �所示
，

上图为光纤水

听器测量的结果
，

下图为压电水听器测量的结

果
，

测量得到光纤水听器与压电水听器采集信

号的相关系数为 �����
，

同时由 ����式计算得

到光纤水听器的灵敏度为 一���
�

���
。

多次测量平均的结果如表 �所示
，

计算得

到的相关系数的平均值为 �
�

���
，

光纤水听器的

灵敏度为 一���
�

���
。

多次测量结果表明
，

光纤

水听器解调信号与标准水听器采集信号相关系

数在 �
�

�� 以上
，

信号幅度误差在 �
�

���左右
，

该结果表明
，

经光纤水听器检测的信号与标准

水听器拾取的信号具有良好的一致性
，

光纤水

听器可以应用于水声测量
，

同时也就证明了数

应用声学



字化 ��� 解调方法的有效性
。

�乏遥板

� ������������ �������������������

采样点

一一吻卜
�

羊弩
���

��� 实际海况试验

研究与研制光纤水听器的最终 目的是要

为应用系统所采用
，

在经过大量的实验室测试

后
，

最终必需接受实际海上试验的考验
。

����

年 �月
，

中科院声学所联合国防科大
、

西安石

油仪器总厂以及天津大港油田集团物探公司在

渤海油由区进行了大规模海试 ���
，

以验证光纤

水听器在水声物理研究
、

海洋石油勘探等领域

应用的有效性
。

在该系统中
，

光纤水听器阵列

信号的检测采用数字化 ��� 解调方案
，

解调

得到的多基元爆炸信号如图 �所示
。

八���，曰�

一

��

一

��

�﹄、峨板

� �������������������������������

采样点

���� 冷拼三矛三诃死于三三�通道�
三三三三�巫三三三三通道�
士分全沙三止三三通道�

通道��
，

通道��又

�
︸、﹄�国卫和锌俘

一

��卜 二
一
亡止…

��� ��� ���� ���� ����

频率�比

协沪砂丫，一

飞
一

压电水听器

通道�

通道�

通道�

通道��

通道��

通道价

通道��

通道��
通道��

通道��
通道��
通道��
通道��

通道�� 劳沙卿鳞醉甲通道��
，

通道��夕卜下竺介华少丫竺州 通道��身
通道�� 巨士全云三也吮份月 ��� ���� ����

��� ��� �����

山��地俘铸

� 叨� ��� ���� ���� ����

频率�比

图 � 采用数字化 ��� 解调的光纤水听器与标准水

听器对线性调频信号的测试
。

上图是光纤水听器探头

拾取的水声信号
，

下图是标准压电水听器拾取的信

号
，

信号带宽 �����、 ������，
采样率 ������

。

计

算得到光纤水听器采集信号与标准水听器采集信号的

相关系数为 �����
，
用同时比较法计算得到光纤水听

器的灵敏度为
一

���
�

�己�

图 � 多基元采集的信号波形
。

采样率
�

�����
�

。

采样点数
�

����
，
信号带宽

�

���
�、 ����

�

咧招牟县�

表 � 光纤水听器与压电水听器

对比测试多次测量结果

序号
脉冲到达

时间

相关

�

�

�

平均值

系数

�
，

���

�
，

���

�
�

���

�
�

���

光纤水听器的灵敏度

���
，
���二�����户�

�
�

一���忍

一���
�

�

一���召

一���
�

�

图 � 多基元波束形成结果
。

波束形成所得角度为

��
。 ，

根据光纤水听器阵和信号弹 ���位置
，

算得角

度为 ��
，

��
，

两结果基本吻合
，

而且主瓣宽度
、

旁瓣位

置和宽度与理论基本一致

�������

�
�

，上��

多基元波束形成的结果如图 �所示
，

采用

��卷 �期 ������



的频段为 ����、 �����，

采样率 ������
，

本次

测量声源距离水听器阵 �
�

���
，

海深 �
�

��
，

声

速 ������
�

。

所得方位 ��
�

与 ���测量结果

��
�

�� 相吻合
，

而且主瓣宽度
、

旁瓣位置和宽度

与理论基本一致
。

应用数字化 ��� 解调方案的全光光纤水

听器阵列的成功海试标志我国光纤水听器的关

键技术已经成熟
，

也标志数字化 ��� 解调技

术应用光纤水听器阵列已经发展成熟
。

测试则定量证明了该技术的有效性� 全光光纤

水听器阵列的实际海况试验标志数字化 ���

解调技术已经发展成熟
。
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反射声波成像测

井在大斜度井
、

水平井评价以及随钻测井 中

占有重要的应用地位
。

本文采用有限元法对反

射声波成像测井进行了数值模拟
，

研究了井旁

不同倾角地质界面对声波的反射
。

在井孔中接

收到的声波全波列中
，

除了折射纵波 �滑行纵

波�
、

折射横波 �滑行横波�等模式波外
，

还有

来自井旁界面的反射纵波
。

利用波场分离
、

偏

移叠加等技术对正演模拟波形进行偏移处理
，

反演出反射界面的倾角
、

位置等几何特性
，

与

数值模拟输入参数基本一致
。
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