遥泵放大对远程大规模光纤水听器系统性能的影响
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摘要：针对远程大规模光纤水听器系统，分布式光纤喇曼放大器（DFRA）无法有效补偿阵列损耗和传输链路损耗，且高增益放大时存在较强的泵浦光相对强度噪声问题，提出遥泵放大（ROPA）与DFRA相结合的混合放大技术方案，通过建立系统光信噪比（OSNR）与解调相位噪声的关联模型，分析了ROPA对系统OSNR以及解调相位噪声的影响。实验结果表明：在16波长×8时分复用的100km远程PGC解调系统中，ROPA的运用使系统解调相位噪声降低了7.7 dB，达到-100.4 dB@1 kHz；对遥泵增益单元（RGU）光路结构进行优化后，系统解调相位噪声达到-101.5 dB@1 kHz。
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Effects of remote pump amplification on the performance of remote large-scale fiber optic hydrophone systems
LIN Zhaopei, JIANG Lei, WU Jiancheng
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Abstract: For a remote large-scale fiber hydrophone system, the distributed fiber Raman amplifier（DFRA） cannot effectively compensate for the array loss and transmission link loss, and there is a serious problem of pump light relative intensity noise with high gain amplification. A hybrid amplification technology scheme combining remote pump amplification（ROPA） and DFRA is proposed, and the correlation model between the system optical signal-to-noise ratio（OSNR） and the demodulated phase noise is established. The influence of ROPA on the system OSNR and demodulated phase noise is analyzed. The experimental results show that in the 100km remote PGC demodulation system operating at 16 wavelength×8 time-division multiplexing, the use of ROPA reduces the demodulated phase noise by 7.7 dB, reaching -100.4 dB@1 kHz; after optimizing the optical path structure of the RGU pumping unit, the system demodulated phase noise reaches -101.5 dB@1 kHz.
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0 引言
[bookmark: _Hlk179838856][bookmark: _Hlk179838934]光纤水听器以其高灵敏度、大动态范围和抗电磁干扰等特性，已成为水声探测领域的一个重要研究方向。近年来，随着光纤水听器在国民经济和国防军事等领域的广泛应用，推动了光纤水听器阵列规模的持续扩展，传输距离也从几十千米扩展到了数百千米，使得远程大规模光纤水听器阵列成为了该领域发展的关键趋势之一 [1-8]。基于光纤放大的远距离传输技术是实现这一目标的关键技术之一。特别是分布式光纤喇曼放大器（DFRA），由于其高增益、大带宽、低噪声以及在线放大的优势，在光纤水听器阵列的无中继传输中得到了广泛应用 [3，9-11]。2010年，王科研等人 [9] 实验研究了DFRA对光纤水听器25 km远程解调系统相位噪声的影响，首次证明了DFRA在远程光纤水听器系统中的应用潜力。2013年，曹春燕等人 [3] 在100 km远程解调系统中使用DFRA，成功将系统相位噪声优化了7.2 dB，达到了-104 dB@1 kHz的水平。2017年，汪樟海等人 [10] 同样在100 km远程解调系统中采用了DFRA的无中继传输策略，并通过相位调制技术进一步降低了系统相位噪声至-95.5 dB@1 kHz。
尽管如此，现有的光纤水听器阵列规模仍不足以满足实际应用的需求。在实际部署中，远程大规模光纤水听器系统作为模拟信号传输的极限传感系统，其阵列损耗通常可达十几至二十多dB，有时甚至高达三十dB。DFRA虽然能有效放大信号，但在高增益放大的情况下，泵浦光的相对强度噪声问题显著，这会导致系统相位噪声的急剧恶化。
为了解决这些问题，本文提出一种将遥泵放大（ROPA）与DFRA相结合的混合放大技术，旨在克服16波长×8时分复用的光纤水听器阵列（阵列损耗22 dB）传感系统在100 km远程解调过程中遇到的挑战。

1 系统设置及理论分析
1.1 系统设置


[bookmark: _Ref177483700]图1  100 km远程光纤水听器PGC解调系统示意图
100 km远程光纤水听器相位生成载波（PGC）解调系统的示意图见图1。该系统采用了ROPA和DFRA相结合的无中继传输链路。多波长发射光源（WLS）包括16个密集波分复用（DWDM）窄线宽激光器、声光调制器、PGC相位调制器和延时器等组件。PGC相位调制采用了外部调制的方式。
多波长调制信号首先通过掺铒光纤放大器（EDFA）进行功率增强，随后通过下行链路传输至16波长×8时分复用的光纤水听器阵列。阵列产生的干涉信号经过遥泵增益单元（RGU）和遥泵功率单元（RPU）的在线放大后，再通过上行链路中的DFRA进行进一步放大。之后，这些信号被DWDM解复用器分解成16个独立的通道。最后，经过光电探测器（PD）处理后，信号被送入PGC解调模块，从而获得水声目标的相位信息。
1.2 噪声分析
[bookmark: _Ref177462850]光纤水听器系统的噪声主要包括强度噪声和相位噪声，而强度噪声在干涉后会转化为等效的相位噪声。上述远程水听器传输系统主要强度噪声来源于传输链路中EDFA、RGU、DFRA的放大自发辐射噪声（ASE）与信号光的拍频噪声以及ASE与ASE的拍频噪声，两者可以分别表达为[12]
                          （1）
                       （2）
其中，为ASE与信号光的拍频噪声，为信号光功率，为ASE光功率，为ASE与ASE的拍频噪声，为偏振因子，为光学带宽。
2种拍频强度噪声随PGC相位解调后转化为相位噪声，可分别表达为
                      （3）
                     （4）
其中，为ASE与信号光的拍频相位噪声；为ASE与ASE的拍频相位噪声；为强度噪声经解调后转换为相位噪声的转换系数，与PGC解调算法相关。
将式（1）、式（2）分别代入式（3）、式（4），得出
                        （5）
                   （6）
从式（5）、式（6）中可以看出，提高系统信噪比（OSNR），是降低系统ASE拍频相位噪声影响的最有效手段。且通过合理配置信号功率、放大链路结构、信噪比等参数，放大链路引入的相位噪声将由信号光与ASE拍频相位噪声占主导位置[12]。
图1所示的无中继传输链路，可以看作是EDFA、RGU、DFRA级联放大传输。根据放大器级联噪声模型[13]，系统噪声系数（）可表达为
                （7）
其中，、分别为EDFA、RGU的噪声系数，为DFRA的等效噪声系数，、分别为EDFA、RGU的增益，为DFRA的开关增益，、分别为信号下行链路、上行链路的传输损耗，为阵列插入损耗。
根据ITU-T 建议G.692可知，系统光信噪比（OSNR）的计算式为
XOSNR                       （8）
其中，为EDFA输入光功率。
从上述分析可知，系统OSNR是衡量传输放大链路对远程光纤水听器系统相位噪声影响的重要参数。对于相同的输入光功率，如何提高远程传输系统的OSNR，对降低系统相位噪声意义重大。
1.3 RGU影响分析
基于1.2节的噪声分析，当链路中EDFA、RGU和DFRA的相关参数如表1所示时，可以测得有无RGU时系统的OSNR分别为23.3 dB和11.7 dB。这意味着，加入RGU后，系统OSNR提升了大约11.6 dB。这一结果表明，在远程大规模光纤水听器无中继传输系统中， ROPA在提高系统OSNR方面具有显著效果。究其原因，是因为受激布里渊散射（SBS）等非线性效应的存在，使得作为功率放大器的EDFA难以有效地补偿下行链路和大规模阵列的传输损耗，进而导致上行光功率过低，进入DFRA的光功率也相应减少。而经过喇曼放大后的自发辐射（ASE）噪声水平几乎与输入光功率成反比，因此，较低的输入光功率会导致较高的ASE噪声水平，最终引起系统OSNR的显著下降。通过引入RGU，可以有效改善这一状况，从而显著提升系统的OSNR。
表1 链路中EDFA、RGU、DFRA参数设置表（单位：dB）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	-15
	5.5
	25
	-16.5
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	21
	-19.8
	13
	-2
	19.7
	-14.3



2 实验及结果分析
基于第1节的分析，本文为了验证ROPA对PGC系统解调相位噪声的影响，构建了一个100公里远程PGC解调系统，具体配置如图1所示。系统参数设定如下：
◆WLS光源的线宽小于3 kHz，波长范围覆盖ITU C28~C44（其中C36未使用）。
◆经过调制和延时处理后，信号进入EDFA的合波功率约为0 dBm。
◆通过应用相位调制和交错发射等技术，成功抑制了SBS和四波混频（FWM）等非线性效应[10，14-15]，使得EDFA输出的合波功率能够提升到22 dBm，每个波长的功率约为10 dBm。
◆下行链路采用了G.654.E光纤，这种光纤具有较大的模场直径和较低的衰减系数（0.165 dB/km @ 1 550 nm），能有效减少SBS等非线性效应，同时减少传输过程中的损耗。
◆上行链路则选择了G.652.D光纤，其衰减系数为0.198 dB/km @ 1550 nm。
◆RPU利用了半导体激光器的偏振波分复用技术，总输出功率可达2 W。RPU的下行链路同样使用G.654.E光纤，衰减系数为0.196 dB/km @ 1 480 nm，这有助于减轻1 480 nm波段高功率泵浦光引发的SRS效应，从而提高RGU的有效泵浦功率。
◆湿端阵列采用16波长×8时分复用的方式模拟，等效光路的插入损耗为22 dB。
◆上、下行链路长度均为100 km，RGU安装在模拟阵列输出端，即0 km位置，以即时补偿阵列损耗，从而优化增益和信噪比。
为了全面评估ROPA的效果，本文首先测试了未配置ROPA情况下系统的相位噪声，测试结果见图2。数据显示，相位噪声范围为-96至-90 dB@1 kHz，16波长×8时分复用的平均相位噪声为-92.7 dB@1 kHz。造成不同波长解调相位噪声差异的主要因素包括：各窄线宽激光器的线宽和相位噪声特性、传输链路上各波长的增益一致性、解调电路中各通道的底噪差异等。
随后，本文在系统中加入了ROPA，并重新测量了相位噪声，结果展示于图3。此时，相位噪声范围为-98.5至-101.9 dB@1 kHz，16波长×8时分复用的平均相位噪声为-100.4 dB@1 kHz。对比可知，ROPA的应用使得系统的相位噪声降低了7.7 dB。此外，图中低频区域出现了一些特征线谱，这些现象可能是由于测试环境中的干扰所导致的。


[bookmark: _Ref177482514]图2  无遥泵放大时100km远程系统相位噪声


[bookmark: _Ref177482519]图3  有遥泵放大时100km远程系统相位噪声
ROPA对系统相位噪声的改善效果很大程度上取决于RGU的性能表现。在远程光纤水听器系统中，RGU的性能受到远程泵浦光传输后功率下降和阵列输出信号功率不足的限制。因此，在低功率泵浦条件下，如何使RGU实现更高的小信号增益并保持较低的ASE噪声成为关键。为此，本文对图1所示系统中的RGU光路设计进行了优化（见图4），不同于传统的RGU结构，在输出隔离器（ISO）前引入了一条泵浦光反射通道，该通道由1480/1550 nm波分解复用器（FWDM）和1480 nm法拉第旋转镜（FRM）构成。在小信号放大的场景下，尤其是当泵浦功率较低时，使用低掺杂浓度的掺铒光纤可以达到更低的噪声水平。未被掺铒光纤完全吸收的剩余泵浦光通过泵浦光反射通道被再次引入掺铒光纤中，从而提供了更多的有效泵浦能量，进而提高了RGU的整体增益。
为了减少低频段环境干扰对测试结果的影响，本文专注于比较系统在200 Hz~2 kHz频率区间内的相位噪声表现。如图5所示，经过RGU优化后的系统相位噪声得到了进一步的降低，特别是在1 kHz频率点处，相位噪声减少了大约1 dB，达到了-101.5 dB@1 kHz。这一改进不仅证实了优化方案的有效性，也为远程光纤水听器系统的实际应用提供了重要的技术支持。


[bookmark: _Ref177462927]图4  RGU优化光路结构示意图


 
[bookmark: _Ref177482863]（a）优化前                                （b）优化后
图5  RGU优化前后系统相位噪声

3 结束语
本文研究了基于无中继传输的远程大规模水听器系统中的噪声特性，构建了系统OSNR与解调相位噪声之间的关联模型，明确了OSNR作为影响系统解调相位噪声水平的关键因素。通过采用ROPA与DFRA相结合的混合放大技术，成功解决了光纤水听器系统在100 km远程解调中面临的挑战。实验结果对比分析了ROPA对系统OSNR及解调相位噪声的具体影响，发现ROPA能够显著降低系统相位噪声达7.7 dB，使得相位噪声水平达到了-100.4 dB@1 kHz。在此基础上，进一步对RGU进行了结构上的优化，通过引入泵浦光反射通道等措施，使得系统的相位噪声进一步降低到了-101.5 dB@1 kHz，显著提升了系统的整体性能。本研究不仅验证了所提出技术方案的有效性，还为远程大规模光纤水听器系统的设计和工程化应用提供了强有力的技术支持。
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