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поëупровоäниковоãо опти÷ескоãо усиëитеëя с саìоìоäуëяöи-
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Abstract: New procedure of acoustic pressure measurement in fiber
optical hydrophone is proposed, based on self-phase modulation of
the chirped laser impulse generated by semiconductor optical am-
plifier. Phase detection algorithm was designed and implemented in
software. Bench and full scale tests results for hardware and software
are given.
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ВВЕДЕНИЕ

Рассìатриваеìый в работе
ãиäрофонный коìпëекс отно-
сится к оптовоëоконныì систе-
ìаì äетектирования акусти÷ес-
ких сиãнаëов. Поäобные систе-
ìы иìеþт ìноãо÷исëенные ти-
пы конструкöий и приìенения
[1], в ÷астности, в секторе раз-
веäки и äобы÷и нефтеãазовой
отрасëи — систеìы сейсìи÷ес-
коãо зонäирования ìорскоãо
äна с испоëüзованиеì ìонтажа
крупноìасøтабных ìассивов из

трех аксеëероìетров и ãиäро-
фона; в обëасти вооружений —
развертываеìые на поäвоäных
ëоäках и на ìорскоì äне систе-
ìы акусти÷ескоãо ìониторинãа
протяженных ãраниö; в обëасти
физики высоких энерãий — äе-
тектирование нейтрино путеì
реãистраöии звуковых воëн, воз-
никаþщих в воäе при распро-
странении аäронных ëивней [2].

Гиäрофоны, испоëüзуþщие
опти÷еские äат÷ики, иìеþт в
сравнении со своиìи преäøест-

венникаìи (эëектроäинаìи-
÷ескиìи, пüезокераìи÷ескиìи,
ìаãнитострикöионныìи) боëее
высокуþ ÷увствитеëüностü из-
ìерений, боëее øирокий äина-
ìи÷еский äиапазон, коррозион-
нуþ стойкостü, устой÷ивостü к
эëектроìаãнитноìу изëу÷ениþ,
не требуþт поäвоäа внеøнеãо
питания. Важны также их ìаëые
ìасса и объеì, ëеãкая ìуëüти-
пëексируеìостü [3] и низкая
стоиìостü изãотовëения ÷увст-
витеëüных эëеìентов.
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Повыситü соотноøение сиã-
наë/øуì ãиäрофонов уäается
путеì переìещения сиãнаëа в
высоко÷астотнуþ обëастü с по-
ìощüþ разëи÷ных ãетероäин-
поäобных систеì ìоäуëяöии [4].
Оäнако такие систеìы äоста-
то÷но äороãи и сëожны в экс-
пëуатаöии. Друãиì направëе-
ниеì уëу÷øения ãиäрофонных
систеì явëяется упрощение их
конструкöии при сохранении
приеìëеìых экспëуатаöионных
ка÷еств, реаëизованное, в ÷аст-
ности, в разработанной систеìе.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

Детектирование акусти÷ес-
ких воëн ΔP(t) в воëоконно-оп-
ти÷ескоì ãиäрофоне основано
на принöипе изìерения опти-
÷ескоãо пути L(t) света при воз-
äействии акусти÷ескоãо äавëе-
ния на воëокно [5]. Дëя усиëе-
ния äанноãо эффекта и äости-
жения коìпактности ãиäрофона
воëокно обы÷но наìотано на
катуøку спеöиаëüной конструк-
öии. Так как непосреäственное
опреäеëение опти÷ескоãо пути
затруäнено, еãо зна÷ения вы÷ис-
ëяþт по изìенениþ фазы раз-
ëи÷ныìи интерфероìетри÷ес-
киìи ìетоäаìи. Заäа÷а äетекти-
рования акусти÷еских воëн, та-
киì образоì, своäится к опре-
äеëениþ изìенения фазы Δφ(t) в
äискретные ìоìенты вреìени
äëя опреäеëения ΔP(t).

Рассìотриì в ка÷естве при-
ìера интенсивностü в обы÷ноì
äвухпëе÷евоì интерфероìетре:

I = I1 + I2 +

+ 2 cos(Δφ1,2), (1)

ãäе I1, ..., I2 — интенсивностü
света, проøеäøеãо опорные и
÷увствитеëüные пëе÷и соответ-
ственно.

I1I2

Как виäно из (1) оäноìу зна-
÷ениþ интенсивности I в об-
щеì сëу÷ае соответствует, äаже
при опреäеëении фазы в интер-
ваëе (–π, π), äва зна÷ения фа-
зы Δφ. Кроìе тоãо, невозìожно
опреäеëитü направëение изìе-
нения фазы при прохожäении
то÷ек ìиниìуìа и ìаксиìуìа
интенсивности, а в саìих этих
то÷ках ÷увствитеëüностü крайне
ìаëа из-за нуëевоãо зна÷ения
произвоäной. Реøитü äаннуþ
пробëеìу ìожно, наприìер, ис-
поëüзуя в ка÷естве коне÷ноãо
“сìеситеëя” 3Ѕ3 разветвитеëü,
äаþщий сäвиã фазы 120° на вы-
хоäе, и äва приеìника иëи же
фазовый ìоäуëятор на öиркона-
те титанате свинöа в оäноì из
пëе÷ (PZT) интерференöионной
схеìы с поøаãовыì изìерениеì
фазы и приìенениеì ÷исëен-
ной схеìы, анаëоãи÷ной [6]. Та-
коãо роäа схеìы требуþт äопоë-
нитеëüноãо оборуäования, еãо
настройки, каëибровки, ìонта-
жа и т. п.

Аëüтернативныì способоì,
преäëаãаеìыì в äанной работе,
явëяется испоëüзование естест-
венных особенностей форìиро-
вания фазы в аìпëитуäно-ìо-
äуëированноì сиãнаëе. Прове-
äенные иссëеäования показаëи,
÷то при интерференöии сäвину-
тых по вреìени ÷ирпированных
(сжатых/растянутых) с поìо-
щüþ поëупровоäниковоãо опти-
÷ескоãо усиëитеëя (SOA) иì-
пуëüсов естü возìожностü оä-
нозна÷ноãо опреäеëения фазы
сиãнаëа с поìощüþ еäинствен-
ноãо приеìника и без äопоëни-
теëüных усëожнений опти÷ес-
кой схеìы.

Основная заäа÷а äанной
работы — разработка аëãорит-
ìов, у÷итываþщих особеннос-
ти взаиìоäействия ÷ирпирован-
ных иìпуëüсов, и созäание со-

ответствуþщеãо проãраììноãо
обеспе÷ения (ПО), позвоëяþ-
щеãо захватыватü сиãнаë с опти-
÷ескоãо ãиäрофона и преобразо-
выватü еãо в акусти÷еский сиã-
наë в нужноì форìате.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА

Схеìа экспериìентаëüной
установки опти÷ескоãо ãиäрофо-
на привеäена на рис. 1. Исто÷-
ник постоянноãо изëу÷ения —
высококоãерентный воëокон-
ный ëазер на 1550 нì, работаþ-
щий в непрерывноì режиìе.
Моäуëятор SOA преобразует не-
прерывное ëазерное изëу÷ение в
посëеäоватеëüностü иìпуëüсов с
периоäи÷ностüþ 4000 Гö, äëина
иìпуëüсов D управëяëасü про-
ãраììно и составëяëа äесятки
ìетров. Чувствитеëüныì эëе-
ìентоì ãиäрофона явëяëасü ка-
туøка, изãотовëенная из стан-
äартноãо воëокна SMF äëиной
окоëо 50 ì. Изëу÷ение ëазера
÷асти÷но отражаëосü от бреããов-
ских реøеток, распоëоженных
äо и посëе катуøки. При этоì
отраженный от äаëüней реøет-
ки иìпуëüс приобретаë äопоë-
нитеëüный набеã фазы, связан-
ный с веëи÷иной акусти÷ескоãо
äавëения. Детектороì изëу÷е-
ния сëужиë ëавинный фотоäиоä
в ëинейноì режиìе. Отражен-
ные иìпуëüсы оöифровываëисü
с поìощüþ скоростноãо АЦП
на базе ПЛИС Spartan. Сиãнаëы
äопоëнитеëüно аппаратно ус-
реäняëисü äëя уìенüøения øу-
ìов и переäаваëисü по протоко-
ëу TCP/IP в коìпüþтер äëя об-
работки.

В установке приìенена схе-
ìа изìерения с повторяþщиìи-
ся иìпуëüсаìи, позвоëяþщая
опраøиватü оäновреìенно не-
скоëüко äат÷иков распоëожен-
ных посëеäоватеëüно на опти-
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÷ескоì воëокне. Иìпуëüсный
режиì позвоëиë разäеëитü äат-
÷ики по вреìени запазäывания
отраженноãо иìпуëüса. Посëе-
äоватеëüностü иìпуëüсов созäа-
ваëасü с поìощüþ ëазера, ìоäу-
ëируеìоãо по току, иëи SOA в
ка÷естве ìоäуëятора. Особен-
ностüþ схеìы явëяëасü пряìая
интерференöия “хвоста” и “ãо-
ëовы”, разäеëенных по аìпëи-
туäе иìпуëüса без испоëüзова-
ния схеì заäержки.

МОДЕЛЬ ЧИРПИРОВАННОГО 
ИМПУЛЬСА

Изìерения показаëи, ÷то
интерференöия äвух ìоäуëиро-
ванных по аìпëитуäе иìпуëüсов
привоäит не к обы÷ной интер-
ференöии (рис. 2, а), а к “поëо-
сатой” картине интерференöии,
изображенной на рис. 2, б. Дан-
ная картина с небоëüøиìи ва-
риаöияìи набëþäается как при
ìоäуëяöии ëазера по току, так и
при внеøней ìоäуëяöии с по-
ìощüþ SOA. При÷иной äопоë-
нитеëüноãо набеãа фазы, приво-
äящеãо к вертикаëüныì поëо-
саì, явëяется фазовая саìоìо-
äуëяöия изëу÷ения (SPM), свя-
занная с эффектоì Керра, и

äруãие неëинейные проöессы
[7—9].

Прироäу образования поëос
ìожно объяснитü, испоëüзуя
сëеäуþщуþ ìоäеëü: äëя ÷ирпи-
рованноãо исто÷ника c еäини÷-
ной аìпëитуäой и иìпуëüсоì

äëиной D в фиксированный ìо-
ìент вреìени ìожно записатü:

(2)

Зäесü  γ(x)  —  ìаëая  фазо-
вая поправка, характеризуþщая
сëожные неëинейные проöессы
(саìоìоäуëяöия фазы в SOA
иëи ÷ирпирование в ëазере, ìо-
äуëируеìоì по току); λ — äëина
воëны в воëокне. Веëи÷ина из-
ìенений γ(x) ìожет составëятü
от äоëей äо еäиниö раäиан, а их
äëитеëüностü — нескоëüко äе-
сятков наносекунä. При интер-
ференöии сäвинутых на рассто-
яние L иìпуëüсов типа (2) в об-
ëасти их перекрытия возникает
показанная на рис. 2, в, интер-
ференöия в разных се÷ениях,

A x( ) i 2πx/λ γ x( )+( )( )exp=
при 0 x D;< <
A x( ) 0=
в остаëüных сëу÷аях.

1 2 3

65 7

4

Рис. 1. Экспериментальная установка:
1 — ëазер; 2 — поëупровоäниковый опти÷еский усиëитеëü SOA; 3 — опти÷еский öир-
куëятор; 4 — ÷увствитеëüная катуøка ãиäрофона, äëина воëокна 50 ì; 5 — ëавинный
фотоäиоä; 6 — высокоскоростной АЦП на базе ПЛИС Spartan; 7 — коìпüþтер

Т

Ха)

в)

б)

г)

Рис. 2. Пространственно-временное распределение интенсивности, полученное в чис-
ленной модели интерференции отраженных импульсов при периодическом воздейст-
вии на чувствительное волокно:
а — рефëектоãраììа “коãерентноãо” иìпуëüса; б — рефëектоãраììа ÷ирпированно-
ãо иìпуëüса (по оси T отëожены се÷ения в посëеäоватеëüные ìоìенты вреìени, по
оси X — заäержка, пропорöионаëüная äëине воëокна); в, г — усëовные ãрафики пар
“коãерентных” и ÷ирпированных иìпуëüсов с соответствуþщей заäержкой
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происхоäящая с разной относи-
теëüной фазой. Дëя интенсив-
ности интерферировавøих иì-
пуëüсов иìееì:

I(x, t) =

= |A(x) + A(x – L – ΔL(t))|2 =

= 2 1 + cos  +

+ γ(x) – γ(x – L) . (3)

Зäесü x — проäоëüная коор-
äината; L — äвойная äëина
÷увствитеëüноãо пëе÷а ãиäрофо-
на; ΔL(t) — ìаëое изìенение оп-
ти÷ескоãо пути, связанное с
акусти÷ескиì возäействиеì.

В (3), у÷итывая, ÷то изìене-
ния ΔL(t) составëяþт äоëи иëи
нескоëüко λ, а γ(x) зна÷иìо ìе-
няется на ìасøтабах поряäка
ìетров, äобавка ΔL(t) искëþ÷е-
на из арãуìента γ(x). Из (3) виä-
но, ÷то в обëасти перекрытия
иìпуëüсов их относитеëüная фа-
за γ(x) – γ(x – L), зависящая от x,
ìожет изìенятüся впëотü äо не-
скоëüких раäиан.

Дëя анаëиза ÷ирпирован-
ных рефëектоãраìì, анаëоãи÷-
ных изображенныì на рис. 2, в,
быëо созäано ПО с аëãоритìоì
обработки сäвинутых иìпуëü-
сов и возìожностüþ восстанов-

⎝
⎜
⎛ 2π L ΔL t( )+( )

λ
-------------------------------------

⎠
⎟
⎞

ëения акусти÷ескоãо сиãнаëа, а
также каëибровки, захвата и
спектраëüной фиëüтраöии с со-
хранениеì акусти÷еских äанных
в звуковоì (*.wav) форìате.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗЫ 
ПО ДВУМ ВРЕМЕННЫМ 
СЕЧЕНИЯМ

Дëя оäнозна÷ноãо восста-
новëения фазы по äвуì вреìен-
ныì се÷енияì отìетиì, ÷то, ес-
ëи в некоторой паре се÷ений x1,
x2 верно соотноøение

[γ(x1) – γ(x1 – L)] –

– [γ(x2) – γ(x2 – L)] = π/2, (4)

то с то÷ностüþ äо фазовой кон-
станты С поëу÷аеì:

(5)

Даëее, посëе вы÷итания среä-
ней интенсивности 〈I(x1, t)〉, фа-
за вы÷исëяется как

φ(t) = arg[I(x1, t) – 〈I(x1, t)〉) +
+ i(I(x2, t) – 〈I(x2, t)〉)]. (6)

Зäесü 〈 〉 обозна÷аþт усреä-
нение по t, i — коìпëексная

I x1 t,( ) =

2 1 2πΔL t( )
λ

---------------------- C+cos+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,=

I x2 t,( ) =

2 1 2πΔL t( )
λ

---------------------- C+sin+⎝ ⎠
⎛ ⎞ .=

еäиниöа, arg{} функöия взятия
арãуìента коìпëексной функ-
öии.

Важной ÷астüþ аëãоритìа
äетектирования фазы явëяëасü
каëибровка. Основная заäа÷а
каëибровки — найти такое äо-
поëняþщее се÷ение n (иëи су-
перпозиöиþ сосеäних се÷ений n,
n + 1), в котороì верно выраже-
ние (4). Преäпоëожиì, ÷то оäно
из се÷ений äействитеëüно отста-
ет от базовоãо по фазе ровно
на π/2, и все се÷ения норìиро-
ваны по аìпëитуäе. Найти но-
ìер n этоãо се÷ения ìожно, на-
приìер, из усëовия ìиниìаëü-
ности среäнекваäрати÷ноãо от-
кëонения σ выражения:

[I(x0, t) – 〈I(x0, t)〉]
2 +

+ [I(xn, t) – 〈I(xn, t)〉]
2. (7)

О÷евиäно, ÷то тоëüко äëя
сиãнаëов виäа (5) выражение (7)
равно константе (так как sin2α +
+ cos2α = const), а еãо среäне-
кваäрати÷ное откëонение σ = 0.

На скринøоте ПО на рис. 3
(ãрафик С) виäно, ÷то посëе про-
öесса каëибровки фаза в разных
се÷ениях x, x + n (кривые 1 и 2)
отëи÷ается сäвиãоì на π/2. Вер-
тикаëüныìи øтрихаìи показа-
но, ÷то интенсивностü в оäноì

1

2C

B

A

Рис. 3. Скриншот сигналов при медленном воздействии на чувствительное волокно:
А — ìãновенная рефëектоãраììа; В — развертка рефëектоãраììы во вреìени; С —
кривые 1 и 2 — вреìенные развертки зна÷ений интенсивности äëя оäноãо канаëа в
äвух бëизких се÷ениях, отстоящих на π/2 по фазе
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се÷ении äостиãает экстреìуìа,
коãäа зна÷ение во второì равно
нуëþ.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗЫ 
ПО ГРУППЕ ВРЕМЕННЫХ 
СЕЧЕНИЙ

Неäостаткоì ìетоäа опреäе-
ëения фазы по äвуì се÷енияì
явëяется то, ÷то найäенное äо-
поëняþщее се÷ение c инäексоì
заäержки n ìожет по какиì-ëи-
бо при÷инаì сäвиãатüся. Кроìе
тоãо, саìа каëибровка зависит
от степени перекрытия иìпуëü-
сов и отëи÷ается äëя разной äëи-
ны наìотки ãиäрофонов. Это
привоäит к необхоäиìости ÷ас-
той перекаëибровки и препятст-
вует непрерывности работы сис-
теìы. Аëüтернативныì спосо-
боì ìожет бытü оäновреìенный
у÷ет всех се÷ений из поëосы ин-
терференöии в обëасти пере-
крытия. В фиксированный k-й
отс÷ет вреìени tk зависиìостü

cos +γ(x)–γ(x–L)

из (3) преäставëяет собой псев-
äопериоäи÷ескуþ кривуþ с фа-
зой вäоëü x:

f(x, tk) =  +

+ γ(x) – γ(x – L), (8)

форìа которой ìожет бытü вос-
становëена, наприìер, преобра-
зованиеì Гиëüберта. Есëи посëе
уäаëения разрывов ±2π постро-
итü непрерывнуþ по x зависи-
ìостü f(x, t), виäно, ÷то изìене-
ние фазы в сосеäние ìоìенты
вреìени равно:

φ(t1) – φ(t2) =

= [f(xn, t1) – f(xn, t2)]/N, (9)

ãäе N — коëи÷ество отс÷етов в
обëасти перекрытия. Соответст-
венно, интеãрирование разно-
сти (9) по t äает наì искоìуþ
фазовуþ зависиìостü.

⎝
⎛ 2π L ΔL t( )+( )

λ
------------------------------------- ⎠

⎞

2π L ΔL tk( )+( )
λ

----------------------------------------

n 1=

N

∑

ОБРАБОТКА ФАЗЫ

Поëу÷аеìая в преäставëен-
ных выøе аëãоритìах “сырая”
фаза (рис. 4, кривые А) отëи÷а-
ется от искоìоãо акусти÷ескоãо
возäействия ΔP теì, ÷то она оп-
реäеëена тоëüко на интерваëе
(–π, π), и на нее наëожен ìеä-
ëенный теìпературный äрейф
[10], вызванный изìенениеì
ãëубины поãружения, вëияниеì
те÷ений разëи÷ной теìперату-
ры, остато÷ныì напряжениеì
ìатериаëов ãиäрофона. Чтобы
убратü вëияние этих факторов,
кажäое новое поëу÷енное зна÷е-
ние фазы сøиваëосü (сì. стреë-
ки) с преäыäущиì такиì обра-
зоì, ÷тобы перейти к непрерыв-
ноìу зна÷ениþ фазы (рис. 4,
кривая B). Даëее поëу÷енная ве-
ëи÷ина äëя устранения äрейфа
пропускаëасü ÷ерез низко÷ас-
тотный öифровой фиëüтр с ко-
не÷ной иìпуëüсной характерис-
тикой (рис. 4, кривая С).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В экспериìентах, провеäен-
ных в ãиäростати÷еской каìере
с äавëениеì от 1 äо 8 МПа с
испоëüзованиеì контроëüноãо
приеìника, быëа поäтвержäена
возìожностü реãистраöии акус-

ти÷еских сиãнаëов с äавëениеì
3 Па в äиапазоне 50...500 Гö с
приеìëеìыì ка÷ествоì и ëиней-
ностüþ. Чувствитеëüностü сис-
теìы быëа на уровне 1,5 Раä/Па.
При боëее высокоì акусти÷ес-
коì  äавëении  пороã  коррект-
но реãистрируеìой ÷астоты не-
скоëüко снижаëся ввиäу невоз-
ìожности корректной сøивки
зна÷ений при äанной скорости
работы АЦП.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При ìаëоì перекрытии иì-
пуëüсов поряäка 3—4 отс÷етов
АЦП возìожно испоëüзоватü
ëиøü ìетоä работы по äвуì се-
÷енияì, есëи же обëастü пере-
крытия составëяет 6—10 отс÷е-
тов, в которых набëþäаþтся 1—2
иëи боëее периоäов, то преä-
по÷титеëüней испоëüзоватü ìе-
тоä опреäеëения фазы по ãруппе
се÷ений.

Преäëоженный способ об-
ëаäает обы÷ныìи неäостатка-
ìи, связанныìи с öикëи÷нос-
тüþ фазы. Так, есëи за оäин от-
с÷ет фаза в ÷увствитеëüноì во-
ëокне изìенится боëее, ÷еì на π,
сøивка фазы к бëижайøеìу
зна÷ениþ äаст неверный ре-
зуëüтат. В этоì сëу÷ае щеë÷ки и
уäарные воëны, äëя которых
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Рис. 4. Восстановление акустических колебаний по значениям фазы и удаление мед-
ленного теплового дрейфа
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äавëение повыøается сëиøкоì
быстро, не ìоãут бытü правиëü-
но интерпретированы. Реøитü
эту пробëеìу ìожно путеì по-
выøения скорости оöифровки и
обработки сиãнаëов, наприìер,
переносоì ÷асти аëãоритìов в
ПЛИС.

Основные äостоинства преä-
ëоженноãо способа — это от-
сутствие неопреäеëенности на-
правëения изìенения фазы и
сëабой ÷увствитеëüности в
“ìертвых” то÷ках без испоëü-
зования äопоëнитеëüных ре-
ãистрируþщих устройств, а так-
же ëу÷øее соотноøение сиã-
наë/øуì в сëу÷ае äетектирова-
ния по ãруппе се÷ений в поëосе
интерференöии за с÷ет эффек-
тивноãо усреäнения.
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