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Аннотация 
Предмет исследования. Представлены результаты экспериментального исследования влияния коэффициента 
усиления эрбиевого волоконно-оптического усилителя на шумы волоконно-оптического интерферометрического 
датчика акустического давления. Волоконно-оптический датчик выполнен на основе интерферометра Майкельсона. 
Оптический усилитель расположен после компенсационного интерферометра, осуществляющего вспомогательную 
фазовую модуляцию интерференционного сигнала. Для восстановления фазового сигнала с датчика используется 
алгоритм гомодинной демодуляции. Метод. В ходе эксперимента на датчик не оказывалось внешних акустических 
воздействий. Осуществлялся контроль мощности выходных оптических сигналов с оптического усилителя. 
Шумовые сигналы с датчика после демодуляции записывались в файлы данных при различных значениях 
коэффициента усиления оптического усилителя. Производились спектральные оценки уровня собственных шумов 
волоконно-оптического интерферометрического датчика методом модифицированных периодограмм при различных 
значениях коэффициента усиления оптического усилителя. Полученные оценки использовались для определения 
зависимости уровня собственных шумов волоконно-оптического датчика от коэффициента усиления оптического 
усиления. Основные результаты. Средние значения уровня собственных шумов волоконно-оптического 
интерферометрического датчика составили 64 мкрад/Гц0,5 на частоте 355 Гц, 68 мкрад/Гц0,5 на частоте 450 Гц и  
66 мкрад/Гц0,5 на частоте 500 Гц. Результаты эксперимента по измерению уровня собственных шумов волоконно-
оптического интерферометрического датчика продемонстрировали их незначительное увеличение с ростом 
коэффициента усиления рассматриваемого оптического усилителя с 14,6 дБ до 25,8 дБ. Увеличение уровня 
собственных шумов составило порядка нескольких процентов и не превысило погрешности проведенных измерений. 
Практическая значимость. Отсутствие существенных изменений в уровне собственных шумов рассматриваемого 
волоконно-оптического датчика при изменении коэффициента усиления оптического усилителя обусловлено 
подавлением шумов интенсивности используемой схемой демодуляции. Рассматриваемый оптический усилитель 
может быть использован для усиления оптических сигналов с массива мультиплексированных волоконно-
оптических датчиков без существенного ухудшения их шумовых параметров при условии использования алгоритма 
гомодинной демодуляции с подавлением шумов интенсивности источника оптического излучения. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper presents experimental study results of the gain factor effect of an erbium doped fiber 
amplifier on the noise floor level of a fiber-optic interferometric acoustic sensor. Fiber-optic sensor is based on a Michelson 
interferometer. The optical amplifier is located behind the compensating interferometer which induces the auxiliary phase 
modulation to the interference signal. The homodyne demodulation algorithm is used to recover the sensor phase signal. 
Method. During the experiment there were no external acoustical impacts on the sensor. The power control of optical signals 
from the fiber amplifier was performed. Noise signals from the sensor were written into data files under the different values 
of the fiber amplifier gain factor. Spectral estimations of the noise floor level of the fiber-optic interferometric sensor were 
performed by the averaged modified periodogram method under the different values of the fiber amplifier gain factor. 
Obtained results were used to define the dependence of the noise floor level of the fiber-optic interferometric sensor on the 
fiber amplifier gain factor. Main Results. Mean noise floor levels were equal to 64 urad/Hz0.5 at 355 Hz, 68 urad/Hz0.5 at 450 
Hz and 66 urad/Hz0.5 at 500 Hz. Experimental results showed insignificant increase of the noise floor level of the fiber-optic 
interferometric sensor with the growth of the optical amplifier gain factor from 14.6 dB to 25.8 dB. The gain factor increase 
was about several percent and did not exceed inaccuracies of performed measurements. Practical Relevance. The absence of 
significant changes in the noise floor level of the considered fiber-optic sensor with the changing of the fiber amplifier gain 
factor is caused by the intensity noise suppression of the used demodulation scheme. The considered fiber amplifier might be 
used for the amplification of optical signals from the fiber-optic multiplexed array of fiber-optic sensors without the 
significant deterioration of their noise performance on condition that the homodyne demodulation algorithm with the 
intensity noise suppression is used. 
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Введение 
 

Интерферометрические волоконно-оптические датчики получают все большее распространение в 
различных измерительных системах и продолжают совершенствоваться в части своих точностных и экс-
плуатационных характеристик [1, 2]. 

Одним из наиболее существенных достоинств волоконно-оптических датчиков является возмож-
ность их мультиплексирования – объединения в массивы сенсоров, что широко используется для реше-
ния задач геофизики и целого ряда акустических применений [3–5]. 

Однако мультиплексирование волоконно-оптических интерферометрических датчиков накладыва-
ет существенные ограничения на оптический бюджет подобных схем и влечет за собой необходимость 
использования оптических усилителей, компенсирующих оптические потери и повышающих соотноше-
ние сигнал/шум интерференционных сигналов, регистрируемых обрабатывающей электроникой. Для 
решения этой проблемы широко используются эрбиевые оптические усилители на оптическом волокне, 
легированном ионами эрбия (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) [6–10]. 

Предпочтение, отдаваемое использованию EDFA, обусловлено целым рядом их преимуществ: от-
сутствием дополнительных оптоэлектронных преобразований, простотой включения в оптическую схему 
и диапазоном рабочих длин волн, соответствующих третьему диапазону прозрачности оптического во-
локна в области 1550 нм [11]. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование влияния коэффициента уси-
ления эрбиевого оптического усилителя INST-EDFA-uM-C-17-0-FC/APC1 производства Shenzhen 
Instantware Information Technology Co., Ltd (Китай), предназначенного для работы с импульсными опти-
ческими сигналами, на шумы волоконно-оптического интерферометрического датчика акустического 
давления. 
 

                                                      1 INST C Band Pulse EDFA [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.insttek.com/4.html. Яз. англ. (дата об-
ращения 17.05.2018). 
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Принцип работы волоконно-оптического интерферометрического датчика 
 

Оптическая схема исследуемого интерферометрического волоконно-оптического датчика акусти-
ческого давления, выполненного на основе интерферометра Майкельсона, представлена на рис. 1, а. 

 
 

  а б 
 

Рис. 1. Схема интерферометрического волоконно-оптического датчика акустического давления,  
выполненного на основе интерферометра Майкельсона (а); временные диаграммы работы  

волоконно-оптического датчика на фарадеевских зеркалах (б). 
ИИ − источник излучения, ФМ − фазовый модулятор, З − зеркало, ОУ − оптический усилитель,  
ОЦ − оптический циркулятор, ФЗ − фарадеевское зеркало, А − аттенюатор, ФП – фотоприемник,  

КИ – компенсационный интерферометр 
 

Схема, представленная на рис. 1, а, работает в импульсном режиме оптического излучения. В каче-
стве источника излучения используется полупроводниковый лазер с вертикальным резонатором (VCSEL) 
с центральной длиной волны 1550 нм. Оптические импульсы с источника излучения (ИИ) длительностью 
10 нс и периодом следования (Т) 500 нс (рис. 1, б) попадают в компенсационный интерферометр (КИ), на 
выходе из которого после отражения от зеркал З1 и З2 из каждого приходящего импульса образуется пара 
импульсов, один из которых дополнительно промодулирован по фазе косинусоидальным сигналом на 
частоте 50 кГц для дальнейшей реализации метода гомодинной демодуляции интерференционных сигна-
лов [12, 13]. Временная задержка между импульсами равна удвоенному времени распространения опти-
ческого излучения по длинному плечу интерферометра. Далее рассматриваемая пара оптических импуль-
сов усиливается оптическим усилителем (ОУ), проходит через оптический циркулятор (ОЦ) и попадает в 
чувствительный интерферометр. Фарадеевские зеркала ФЗ1 и ФЗ2, используемые в чувствительном ин-
терферометре, решают проблему поляризационного затухания интерференционных сигналов [14]. В ре-
зультате этого, после отражения от ФЗ и обратного прохождения через ОЦ на фотоприемник (ФП) с во-
локонно-оптического датчика приходят три оптических импульса, центральный из которых является ин-
терференционным и содержит информацию об акустическом воздействии на чувствительное плечо ин-
терферометра (рис. 1, б). Далее интерференционный сигнал оцифровывается и обрабатывается схемой 
гомодинной демодуляции, реализованной на программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС) 
Altera Cyclone V платы обработки сигналов [15, 16]. 
 

Результаты эксперимента 
 

В ходе эксперимента ОУ был подключен к компьютеру через COM-порт. С помощью программы 
от производителя ОУ осуществлялась перестройка его тока накачки в пределах от 50 мА до 470 мА, та-
ким образом, осуществлялась регулировка его коэффициента усиления с 14,6 дБ до 25,8 дБ. Выходная 
мощность оптического излучения с ОУ контролировалась посредством встроенного в ОУ фотоприемни-
ка. Оптическая мощность, поступающая с ИИ на ОУ, не менялась в ходе эксперимента. Уровень мощно-
сти оптических сигналов, приходящих на ФП платы обработки сигналов, контролировался с помощью 
осциллографа и удерживался на одном уровне при изменении тока накачки ОУ с помощью перестраи-
ваемого аттенюатора (А). 

В ходе эксперимента на датчик не оказывалось внешних акустических воздействий. Выходные 
сигналы с датчика после демодуляции записывались в файлы данных при различных значениях коэффи-
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циента усиления ОУ. Далее записанные данные обрабатывались в среде MATLAB методом модифициро-
ванных периодограмм для определения уровня собственных шумов датчика в диапазоне частот до 500 Гц 
[17, 18]. Для каждого значения тока накачки уровень шумов датчика оценивался по трем измерениям, 
полученные результаты усреднялись. 

Результаты измерений уровня собственных шумов интерферометрического датчика на трех часто-
тах, выбранных согласно ГОСТ1, и зависимость коэффициента усиления оптического усилителя от тока 
накачки представлены на рис. 2. Выбор частот 355 Гц, 450 Гц и 500 Гц для проведения анализа также был 
обусловлен наличием акустических и вибрационных помех в низкочастотной области в лаборатории во 
время проведения эксперимента. 

 
 

 а б 
 

Рис. 2. Уровень собственных шумов волоконно-оптического интерферометрического датчика  
в зависимости от тока накачки оптического усилителя (а); зависимость коэффициента усиления  

оптического усилителя от тока накачки (б) 
 

Согласно результатам эксперимента, представленным на рис. 2, а, б, средние значения уровня собст-
венных шумов датчика составили 64 мкрад/Гц0,5 на частоте 355 Гц, 68 мкрад/Гц0,5 на частоте 450 Гц и 
66 мкрад/Гц0,5 на частоте 500 Гц. Разброс среднеквадратичного отклонения (СКО) измеренных значений 
уровней собственных шумов датчика составил 8,1% на частоте 355 Гц, 10,8% на частоте 450 Гц и 11,1% на 
частоте 500 Гц. Разброс уровней собственных шумов предположительно обусловлен неидеальной акусти-
ческой и вибрационной изоляцией датчика от внешних воздействий во время проведения эксперимента. 

Результаты эксперимента по измерению уровня собственных шумов волоконно-оптического ин-
терферометрического датчика, представленные на рис. 2, а, показали их незначительное увеличение с 
ростом коэффициента усиления рассматриваемого ОУ с 14,6 дБ до 25,8 дБ. Увеличение уровня собствен-
ных шумов составило порядка нескольких процентов и не превысило погрешности измерений (СКО 
уровня собственных шумов). 
 

Заключение 
 

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию влияния коэффициента усиления 
эрбиевого оптического усилителя, предназначенного для работы с импульсными оптическими сигналами, 
на шумы волоконно-оптического интерферометрического датчика акустического давления. 

В ходе эксперимента увеличение уровня собственных шумов волоконно-оптического интерферо-
метрического датчика с ростом коэффициента усиления рассматриваемого эрбиевого волоконно-
оптического усилителя с 14,6 дБ до 25,8 дБ составило порядка нескольких процентов и не превысило 
погрешности измерений. Таким образом, результаты проведенного эксперимента позволили утверждать, 
что исследуемый оптический усилитель в указанных режимах работы не оказал существенного влияния 
на уровень собственных шумов волоконно-оптического интерферометрического датчика. 

Согласно работе [19], основным источником шумов в эрбиевых оптических усилителях является 
усиленная спонтанная эмиссия. Влияние спонтанной эмиссии заключается в добавлении флуктуаций к 

                                                      
1 ГОСТ 12090-80 Частоты для акустических измерений. Предпочтительные ряды. Введен 01.01.1981. М.: Издатель-
ство стандартов, 1980. 3 с. 
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мощности усиленного оптического сигнала, которые впоследствии преобразуются во флуктуации мощ-
ности интерференционного сигнала в процессе его фотодетектирования. Известно, что флуктуации мощ-
ности оптического излучения на выходе оптического усилителя растут с увеличением его коэффициента 
усиления (тока накачки) [19]. При этом отношение сигнал/шум усиленного сигнала ухудшается на 3 дБ 
даже для идеального усилителя, а для большинства существующих усилителей ухудшение может быть 
порядка 6 дБ [20]. 

Отсутствие существенных изменений в уровне собственных шумов рассматриваемого волоконно-
оптического датчика при изменении коэффициента усиления оптического усилителя обусловлено подав-
лением шумов интенсивности используемой схемой демодуляции. Такое подавление шумов происходит 
вследствие деления квадратурных составляющих интерференционного сигнала в процессе его обработки 
[13, 21]. 

Таким образом, рассматриваемый оптический усилитель может быть использован для усиления 
оптических сигналов с массива мультиплексированных волоконно-оптических датчиков без существен-
ного ухудшения их шумовых параметров при условии использования алгоритма гомодинной демодуля-
ции с подавлением шумов интенсивности источника оптического излучения. 
 

Заключение 
 

По результатам работы можно сделать следующие выводы. 
1. Получены спектральные зависимости излучения полупроводниковых лазеров видимого диапазона от 

температуры активной среды, изменяющейся от 300 до 370 К. 
2. Предложен методика диагностирования состояния полупроводниковых лазерных модулей без меха-

нического вмешательства, а только посредством анализом их спектральной характеристики. 
3. Показано, что длина когерентности для полупроводникового лазерного модуля определяется не по-

лушириной всего спектра, а полушириной отдельно взятой моды излучения. Реальная длина коге-
рентности отличается от теоретически рассчитанной по ширине всего спектра на 2–3 порядка. 
Кроме этого, показано, что s- и p-поляризованные лучи DPSS-лазера имеют одинаковый модовый 

состав с неполяризованным излучением в видимой части спектра. Изменение спектральных характери-
стик данного типа лазера от температуры активной среды не обнаружено. 
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