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0 引言
水声探测对于开发海洋资源和国家水下军事防

御有着十分重要的意义[1-3]遥 分布式声传感器渊DAS冤具
有覆盖范围广尧时空分辨率高尧环境适应性强等优势袁
在海洋生物探测[4]尧海洋地震监测[5]尧海洋资源勘探[6]等
应用领域有着较大潜力遥

基于相位敏感光时域反射计渊椎-OTDR冤的 DAS 系

统不仅具备了 DAS 的优势袁 还可以实现声信号的实时

测量[7-9]袁使其在水声探测的研究中受到了广泛关注[10-11]遥
DAS 系统引入了相位解调部分袁可以获得由外部

声学信号引起的相位变化袁进而恢复声信号的完整波

形遥 为了准确地进行声学信号的检测袁系统必须具有

高信噪比[12]遥 目前袁在系统信号处理方法方面袁有关于

小波去噪滤波算法[13-16]尧脉冲编码方法 [17-19]的报道曰使
用高功率激光器 [20-21]尧高性能光电探测器渊PD冤 [22]或光

放大器[23-24]的报道遥 虽然这些方法和器件都可以提高

DAS 系统的信噪比袁但同时也会增加系统复杂度或者

增大硬件开销遥 针对上述问题袁本文提出一种基于半

导体光放大器的光纤环形激光器渊SOA-FRL冤的 DAS
系统遥
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Abstract: In order to reduce the complexity of the traditional distributed acoustic sensor 渊DAS冤 system and improve the sig-
nal-to-noise ratio渊SNR冤, a DAS system based on a fiber ring laser渊SOA-FRL冤 based on a semiconductor optical amplifier is pro-
posed. This system uses SOA-FRL to replace the narrow linewidth laser and pulse modulator in the traditional DAS system, and
realizes the highly stable optical pulse output. The double pulse heterodyne detection method is used to achieve accurate sound
signal detection and sound source location. The experimental results show that the demodulation SNR of the proposed system is
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摘要院为了降低传统分布式声学传感器（DAS）系统复杂度并提高信噪比（SNR），提出了一种基于半导体光放大器的光纤环

形激光器（SOA-FRL）的 DAS 系统。该系统用 SOA-FRL 取代了传统的 DAS 系统中的窄线宽激光器和脉冲调制器，实现了高稳

定的光脉冲输出；采用双脉冲外差探测方法，实现了精确的声信号探测和声源定位。实验结果表明：在频率为 1 kHz、幅值

为 1.14 rad 的声信号作用下，所提系统的解调 SNR高达 38.25 dB，空间分辨率为 12 m。
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1 SOA-FRL结构和原理
本文设计的 SOA-FRL 结构示意图如图 1 所示遥

SOA-FRL 由 1 个 SOA尧1 个反射型光纤布喇格光栅

渊FBG冤尧1 个光隔离器渊ISO冤和 1 个光环形器渊CIR冤构
成遥SOA 在腔体中充当增益介质[25]和环内脉冲调制器袁
由可编程的脉冲发生器渊PPG冤调制遥 因此袁SOA-FRL
产生的脉冲重复频率与 PPG 施加在 SOA 上的调制频

率一致遥FBG 作为一个波长选择滤波器[27]袁可以改变环

形腔输出信号的损耗特性袁过滤 SOA 发出的宽带脉冲

光遥ISO 与 10颐90 的单模光纤耦合器渊C1冤和掺铒光纤放

大器渊EDFA冤相连袁用来保持腔体的单向性并保护 SOA遥
EDFA 对 C1 输出的脉冲进行放大以满足长距离探测

的需求遥

SOA-FRL 作为一个可调谐的脉冲锁模激光器[28]袁
工作原理与传统的连续波渊CW冤或锁模激光器不同袁
且 SOA-FRL 涉及多种物理效应袁其腔体动力学比 CW
或锁模激光器更加复杂遥 SOA-FRL 的谐振频率 cav与

透射光的往返时间有关袁即
cav= g

0+ FBG
渊1冤

其中袁 g 是群速度袁 0 是对应于环形器的固定光纤长

度袁 FBG是 CIR 和 FBG 之间的光纤长度遥

SOA-FRL 取代了传统 DAS 系统中的窄线宽激光

器渊NLL冤和脉冲调制器袁在简化系统结构的同时袁又可

以实现高稳定的光脉冲输出遥

2 系统设计
2.1 传感原理

本文提出的基于 SOA-FRL 的 DAS 系统结构图如

图 2 所示遥 从 SOA-FRL 发出的脉冲光袁经过 30颐70 的

C2 后分为 2 路院一路经过声光调制器渊AOM冤袁另一路

经过衰减器渊ATT冤和一段延迟光纤袁2 路光在 50颐50 的

C3 处合光袁形成一对脉冲对渊外差脉冲对冤遥 AOM 受到

到直流渊DC冤信号驱动袁只对光进行移频袁其移频量为

驻 袁则 2 个脉冲的频率差为 驻 袁即外差频率遥 外差脉冲

对通过 CIR 进入传感光纤袁2 段光纤由 1 个压电陶瓷

渊PZT冤连接遥
与传统的 椎-OTDR 系统不同袁本文在提出的 DAS

系统中注入传感光纤的探测光是脉冲对遥 脉冲对进入

传感光纤后袁光纤会产生后向瑞利散射渊RBS冤脉冲遥后

向散射脉冲发生干涉袁 并通过 CIR 进入光电探测器

渊PD冤遥 受带宽限制袁PD 对高频信号不响应袁只有 驻 的

外差干涉信号被 PD 接收袁接收的信号表达式为

s渊 冤= cos 2仔驻 + 渊 冤+驻 0蓘 蓡 渊2冤
其中袁 是干涉信号的振幅袁2仔驻 是外差载波袁 渊 冤是
由外部振动引起的相位变化袁驻 0 是双脉冲的初始相

位噪声差遥
PD 采集到的外差干涉信号经高速数据采集卡

渊DAQ冤进入电脑渊PC冤袁通过适当的信号处理方法解调

出所需的声波相位尧振幅等信息遥
2.2 反正切解调算法和相位差分算法

本文采用反正切解调算法 [29]可以解调出 渊 冤袁
算法框图如图 3 所示遥 将式渊2冤分别与 cos渊2仔驻 冤和
sin渊2仔驻 冤相乘袁再经过低通滤波器渊LPF冤袁得到 2 个

图 1 SOA-FRL结构示意图

图 2 基于 SOA-FRL的 DAS系统结构示意图
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支路的信号表达式为

渊 冤= 2 cos 渊 冤+驻 0蓸 蔀 渊3冤
渊 冤= 2 sin 渊 冤+驻 0蓸 蔀 渊4冤

通过对式渊3冤和式渊4冤求平方和及反正切袁可以得

到 RBS 脉冲的幅值和相位信息如式渊5冤尧式渊6冤所示遥
= 2渊 冤+ 2渊 冤姨 渊5冤
渊 冤=tan-1 渊 冤渊 冤蓸 蔀 -驻 0 渊6冤

由于初始相位噪声差 驻 0是一个缓变量袁 通过高

通滤波器进行滤除后可以得到 渊 冤遥 此外袁反正切解

调法的取值范围为 -仔2 袁仔2蓘 蓡袁后续可以通过解卷绕算

法[32]来扩展遥
当外界声信号作用在传感光纤时袁位于声波扰动

点前的相位信息则会被 RBS 带回来遥由于只有位于扰

动点后面位置的 RBS 拥有声波扰动信息袁因此可以通

过相位差分法消除相位积累袁 获得相位变化信息袁实
现对声信号的定位遥 此外袁RBS 是在半个脉冲内相干

的结果袁故选取的相位差分的长度应该大于半个脉冲

宽度袁即大于该系统的空间分辨率遥 通过采用相位差

算法袁解调出光纤相应部分的相位变化如式渊7冤所示遥
驻 渊 冤= 1渊 冤- 2渊 冤 渊7冤

3 实验与结果
3.1 SOA-FRL测试实验

本文搭建了 SOA-FRL 输出测试实验装置对

SOA-FRL 输出光脉冲进行测试袁 装置图如图 4 所示遥
实验参数设置如下院PD 带宽为 200 MHz袁DAQ 的采样

率为 250 MHz曰FBG 的带宽小于 0.3 nm袁 反射率大于

90%曰SOA 驱动电路集成了 SOA 的温控和电流控制模

块遥 SOA 施加的调制信号由一个 PPG 产生袁SOA-FRL
输出的光经过 EDFA 放大后袁 通过一个 20 dB 的 ATT
后进入 PD袁然后经 DAQ 进入 PC遥 对 SOA 施加不同脉

冲持续时间和重复频率调制的输出结果如图 5 所示遥
可以看出袁SOA-FRL输出的光脉冲功率较高袁 在持续时

间尧重复频率分别为 20 ns尧10 kHz袁100 ns尧50 kHz袁200 ns尧
20 kHz 时袁输出光功率分别约为 140尧180尧170 a.u.袁并
且输出光脉冲上升/下降沿较小遥

3.2 声传感测试实验

声传感测试实验中所用的传感光纤由 2 段单模

光纤构成袁其中一段光纤的长度约为 2 km袁另一段约

为 1 km袁PZT 的调制系数为 1.9 rad/V 袁AOM 移频量为

80 MHz遥本文使用一个信号发生器对 PZT 施加连续的

正弦调制信号袁模拟声信号的产生遥 PPG 对 SOA 进行

调制袁使得 SOA-FRL 输出宽度 =240 ns尧重复频率 r=
10 kHz 的光脉冲遥 解调过程中袁首先采集 =2 000 条

RBS 信号序列袁 通过提取序列中特定点对采集到的

杨苏凡袁张春熹袁王夏霄: 基于 SOA 光纤环形激光器的分布式声传感系统

图 3 反正切解调算法框图

图 4 SOA-FRL输出测试实验装置

图 5 对 SOA施加不同脉冲持续时间和重复频率调制的输出结果

渊a冤 持续时间为 20 ns袁重复频率为 10 kHz 渊b冤 持续时间为 100 ns袁重复频率为 50 kHz 渊c冤 持续时间为 200 ns袁重复频率为 20 kHz
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RBS 信号进行重构曰然后袁对重构后的信号分别采用

反正切解调算法和相位差分算法处理袁以获取声信号

相位信息袁并对声信号进行定位遥 扰动信号可以通过

提取每个 RBS 序列中的特定点进行重构遥
在该情况下袁可以计算出传感系统最大的探测距

离 s= c2 r
抑10.2 km袁空间分辨率是 子+ d2 =11.8 m

渊取 12 m冤袁 其中 子是空间域上的脉冲宽度袁 是光纤

折射率渊一般取 1.47冤袁 d是延迟光纤长度遥
系统对应的声信号幅值为 1.14 rad袁 在不同频率

渊0.3尧0.5尧0.7尧1 kHz冤的声信号作用下袁测得系统解调

信噪比分别为 36.46尧33.24尧37.17尧38.25 dB袁其中频率

为 1 kHz 时的解调结果如图 6 所示遥可以看出袁系统可

以准确地检测到不同频率的声信号袁并可以较好地还

原声信号波形遥
对解调结果使用相位差分算法可以实现声信号

的定位袁得到振幅和相位差分结果如图 7 所示遥 可以

看出袁特殊信号出现在 2.1 km 处袁结果与 PZT 的位置

一致遥 这表示系统可以实现对声信号的准确定位遥

4 结束语

本文提出了一种基于 SOA-FRL 的 DAS 系统遥 将

SOA-FRL 作为脉冲锁模激光器袁 取代了传统 DAS 系

统中的 NLL 和脉冲调制器袁获得一个高稳定的光脉冲

输出曰同时袁采用了双脉冲外差检测方法进行解调袁实
现了精确的声信号探测和声源定位遥 实验结果表明院
系统在 1.14 rad尧1 kHz 声信号作用下袁 实现了 38.25
dB 的高信噪比解调遥该系统具有结构简单尧体积小尧室
温下多波长操作可靠和设计紧凑等优点袁在海洋探测

应用中具有较大潜力遥
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