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Аннотация
 Введение. Представлены результаты исследования и разработки способов подавления аддитивных 
шумов в волоконно-оптических интерферометрических датчиках, оптическая схема которых основана на 
двулучевом интерферометре Майкельсона. Предложенные решения предназначены для уменьшения уровня 
аддитивных шумов и увеличения соотношения сигнал-шум в фазовом сигнале волоконно-оптического 
интерферометрического датчика. Первый предложенный способ предполагает введение в оптическую схему 
дополнительного фотоприемника, что позволяет осуществить одновременную регистрацию одного и того 
же интерференционного сигнала дважды. В оптическую схему второго предложенного способа включается 
дополнительная волоконная линия задержки, которая позволяет опрашивать один и тот же датчик два раза. Метод. 
Для подавления аддитивных шумов применены методы математического анализа, основанные на когерентном 
усреднении сигналов. Когерентное усреднение сигналов позволяет без искажения полезной составляющей 
фазового сигнала уменьшить уровень аддитивных шумов на величину, пропорциональную квадратному корню 
из количества сигналов, участвующих в усреднении. Основные результаты.   Экспериментальное исследование 
предложенных способов подавления аддитивных шумов показало уменьшение уровня шумов в 1,4 раза и 
увеличение соотношения сигнал-шум в фазовом сигнале волоконно-оптического интерферометрического датчика 
в среднем на 2,87 дБ в полосе частот от 250 до 2250 Гц. Обсуждение. Предложенные способы подавления 
аддитивных шумов могут быть использованы для увеличения соотношения сигнал-шум в волоконно-оптических 
измерительных системах, построенных на основе массивов интерферометрических датчиков, таких как 
волоконно-оптические буксируемые и донные сейсмические косы, системы охраны периметра, волоконно-
оптические навигационные системы и комплексы.
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волоконно-оптический фазовый датчик, двулучевой интерферометр, обработка сигналов, аддитивные шумы, 
шумы электроники, когерентное усреднение
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Abstract
The results of the investigation and develop of the suppressing additive noise methods in fiber-optic interferometric 
sensors, in which optical scheme is based on a two-beam Michelson interferometer, are presented. The  proposed 
solutions are designed to reduce the level of additive noise and to increase the signal-to-noise ratio in the fiber-optic 
interferometric sensor phase signal. The first proposed method assumes the insertion of an additional photodetector into 
the optical scheme of the sensor, which allows simultaneous registration of the same interference signal twice.   In the 
optical scheme of the second proposed method, an additional fiber delay line is included, which allows to interrogate 
the same sensor twice. Mathematical analysis based on the coherent averaging of signals is applied for the suppressing 
of the additive noises. Coherent averaging of signals allows, without changing the useful component of the phase signal, 
to reduce the additive noise level by the value   which is proportional to the square root of the averaged signals number. 
The experimental study of the proposed suppressing additive noise methods presented a decrease of the noise level by 
factor of 1.4 and an increase of the signal-to-noise ratio on an average by 2.87 dB in the frequency range from 250 to 
2250 Hz in the phase signal of the fiber-optic interferometric sensor. The proposed methods of the suppressing additive 
noise can be used to increase the signal-to-noise ratio in fiber-optic measuring systems based on the interferometric 
sensors arrays, such as fiber-optic towed and bottom seismic streamers, perimeter security systems, fiber-optic navigation 
systems and complexes.
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fiber optic phase sensor, dual-beam interferometer, signal processing, additive noise, electronics noise, coherent 
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Введение

На сегодняшний день волоконно-оптические дат-
чики широко применяются в гироскопии и навигации, 
системах охраны периметра, геофизической разведке 
полезных ископаемых на морском шельфе, в измере-
ниях деформации композитных материалов, а также в 
качестве высокотемпературных сенсоров для измерения 
состояния газотурбинных двигателей [1–3].

Волоконно-оптические фазовые датчики, основан-
ные на интерференции оптических сигналов, обладают 
высокой чувствительностью к измеряемым физическим 
воздействиям и могут быть использованы для создания 
оптических интерферометрических измерительных 
приборов. При прохождении света через интерферо-
метр происходит преобразование разности фаз опти-
ческих лучей в его плечах в изменение интенсивности 
света на его выходе. Разность фаз оптических лучей в 
интерферометре отражает разницу в оптической длине 
волокна между его плечами, которая изменяется под 
действием физических величин, таких как температура, 
давление и т. д. По этой причине, основным преиму-
ществом интерферометрических датчиков является их 
высокая чувствительность, позволяющая регистриро-
вать изменения оптической длины волокна порядка не-
скольких сотен фемтометров (примерно 10–13 м) [4, 5].

Однако, из-за высокой чувствительности интерфе-
рометрических датчиков к изменениям под действием 

физических величин, они также имеют высокую чув-
ствительность к шумам, возникающим в волоконно-оп-
тической системе, таким как фазовые шумы источника 
излучения, шумы интенсивности оптического излу-
чения, дробовой шум фотоприемников (ФП), шумы 
аналого-цифровых преобразователей (АЦП) и каскадов 
усилителей, тепловой фазовый шум волокна и т. д. 
[6–10]. Совокупность таких шумов формирует уровень 
собственных шумов в фазовом сигнале датчика и опре-
деляет его соотношение сигнал-шум и нижний предел 
динамического диапазона [10, 11].

Наиболее значимый вклад в ухудшение соотноше-
ния сигнал-шум интерферометрического датчика в 
составе волоконно-оптической измерительной систе-
мы, вносят: фазовый шум источника излучения, шум 
интенсивности и шумы электроники [8–10]. Фазовые 
шумы источника излучения могут быть значительно 
уменьшены при использовании узкополосного лазер-
ного источника с высокой длиной когерентности и 
согласованного интерферометра, т. е. интерферометра, 
длины плеч которого равны между собой [9, 10, 12–15]. 
Шумы интенсивности являются мультипликативны-
ми компонентами интерферометрического сигнала и 
устраняются при использовании алгоритма гомодин-
ной демодуляции интерферометрических сигналов 
на основе вычисления значений функций арктангенса 
(PGC-Atan) [16–18] или с помощью нормировки инфор-
мационного сигнала на опорный канал, содержащего 
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только шумовую компоненту сигнала [10, 11, 19, 20]. 
Следовательно, последний значимый источник соб-
ственных шумов — шумы электроники, представля-
ющие собой аддитивную добавку к интерференцион-
ному сигналу датчика, т. е. аддитивный шум. Широко 
распространенной практикой является проектирование 
печатной платы и выбор электронных компонентов та-
ким образом, чтобы обеспечить минимизацию уровня 
аддитивного шума в разрабатываемом устройстве [7–9]. 
Однако использование способов, компенсирующих ад-
дитивный шум в режиме реального времени, позволит 
увеличить соотношение сигнал-шум не только в новых 
разрабатываемых системах, но также и в уже готовых 
устройствах.

Цель настоящей работы — исследование и разра-
ботка способов подавления аддитивных шумов в сиг-
нале волоконно-оптической интерферометрической 
измерительной системы (ВОИС), повышение соот-
ношения сигнал-шум и уменьшение нижнего порога 
динамического диапазона в сигнале волоконно-опти-
ческого фазового датчика.

Принцип работы предложенных способов 
подавления аддитивных шумов

Один из способов построения ВОИС — оптиче-
ская схема на основе пространственного разделения 
плеч двулучевого интерферометра Майкельсона, так 
называемая оптическая схема на основе разностной 

интерферометрии с согласованными траекториями 
(Path-Matched Difference Interferometry, PMDI) [1, 2, 10]. 
Схема ВОИС на основе PMDI и временная диаграм-
ма, поясняющая принцип ее работы, представлены на 
рис. 1.

Как видно из рис. 1, а, основной особенностью по-
строения представленной схемы является разделение 
в пространстве опорного и сигнального путей двулу-
чевого интерферометра Майкельсона: опорное плечо 
располагается в КИ рядом с электроникой в блоке об-
работки сигналов, а измерительное плечо находится в 
ВОИД, который может быть размещен на любом рас-
стоянии от обрабатывающей электроники. КИ и ВОИД 
изготавливаются так, чтобы разница их длин плеч была 
одинакова, обеспечивая тем самым минимальный уро-
вень фазовых шумов источника оптического излучения 
и максимальный размах интерференционного сигнала 
[9, 10, 12, 13].

Согласно рис. 1, b, ИИ формирует оптический 
импульс, который попадая в КИ, разделяется на два 
импульса, временная задержка между которыми про-
порциональна разнице длин плеч КИ. Полученные 
импульсы после КИ попадают в ВОИД, где из них 
формируются две пары импульсов, приходящих от 
обоих плеч ВОИД. Как было отмечено, из-за обеспече-
ния равной разности хода между плечами КИ и ВОИД 
импульсы, прошедшие по разным плечам КИ и ВОИД, 
будут интерферировать и приходить на ФП в один и тот 
же момент времени. Таким образом, на входе ФП фор-

Рис. 1. Схема волоконно-оптической интерферометрической измерительной системы на основе PMDI:  
ИИ — источник излучения; ОЦ — оптический циркулятор; ФМ — фазовый модулятор; З — зеркало;  

КИ — компенсационный интерферометр; ФЗ — зеркало Фарадея; ВОИД — волоконно-оптический интерферометрический 
датчик; ФП — фотоприемник (а). Временная диаграмма, показывающая принцип работы схемы волоконно-оптической 

интерферометрической измерительной системы на основе PMDI: t — временная задержка между оптическими импульсами 
на выходе КИ; L — разница длин плеч КИ; n — показатель преломления волокна, с — скорость света в вакууме (b)

Fig. 1. Fiber-optic interferometric measurement system PMDI-based scheme (a): ИИ — light source, ОЦ – optical circulator, 
ФМ — phase modulator, З — mirror, КИ — compensation interferometer, ФЗ — Faraday mirror, ВОИД — fiber-optic 

interferometric sensor, ФП — photodetector, and a timing diagram showing fiber-optic interferometric measurement system 
PMDI-based scheme operating principle; t — time delay between optical pulses at the КИ output, L — path length difference in КИ, 

n — fiber refractive index, с — speed of light in vacuum (b)
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мируется интерференционный импульс, содержащий в 
себе информацию о фазовом сигнале.

В разделе «Введение» отмечено, что интерфероме-
трический сигнал ВОИД будет состоять не только из 
информационного сигнала, но и содержать шумы раз-
личной природы. Одними из основных источников шу-
мов для такой схемы будут являться шумы электрони-
ки, основной вклад в которые вносят шумы приемного 
каскада усилителей и шумы АЦП. Шумы электроники 
в интерференционном сигнале являются аддитивной 
компонентой и имеют нормальное (гауссовское) рас-
пределение [7–9].

Для уменьшения уровня аддитивных шумов в ин-
терференционном сигнале ВОИД в настоящей работе 
предложены два способа их подавления, основанные на 
когерентном усреднении сигналов [21]. При когерент-
ном усреднении полезная оставляющая фазовых сигна-
лов остается неизменной, а уровень усредненной шумо-
вой компоненты уменьшается из-за случайной природы 
аддитивного шума. Следовательно, среднеквадратичное 
отклонение усредненного сигнала аддитивных шумов 
можно описать следующим выражением [21–23]:

  σ = , (1)

где σ — среднеквадратичное отклонение сигнала без 
усреднения; σ — среднеквадратичное отклонение 
усредненного сигнала; n — количество сигналов, уча-
ствующих в усреднении.

Согласно выражению (1), уровень аддитивных шу-
мов в измеряемом фазовом сигнале будет уменьшаться 
пропорционально квадратному корню из количества 
когерентно усредненных фазовых сигналов. На рис. 2 
представлены два способа подавления аддитивных 

шумов в сигнале ВОИД на основе рассмотренного 
математического анализа по формуле (1).

Схема, показанная на рис. 2, а, является модифи-
кацией схемы, изображенной на рис. 1, а, в которую 
установлены дополнительный ФП и оптический раз-
ветвитель 50:50. Таким образом, один и тот же ин-
терференционный сигнал разделяется и приходит 
одновременно на оба ФП, далее каждый сигнал обра-
батывается независимо с помощью алгоритма PGC-
Atan. Полученные фазовые сигналы усредняются и 
формируют результирующий сигнал, который можно 
представить в виде: 

 φрез(t) =  =  =

 = φ(t) + , 
(2)

где φрез(t) — результат усреднения двух сигналов φ1(t) и 
φ2(t); φ1(t) и φ2(t) — первый и второй фазовые сигналы, 
представляющие собой сумму измеряемого полезного 
фазового сигнала и аддитивных шумов; φ(t) — измеря-
емый полезный фазовый сигнал; n1(t) и n2(t) — сигналы 
аддитивных шумов; n(t) — сумма сигналов n1(t) и n2(t).

Согласно формуле (2), каждый приемный тракт яв-
ляется уникальным источником аддитивных шумов, 
некоррелированных между собой, что приводит к тому, 
что усредненный сигнал будет состоять из измеряемого 
фазового сигнала и аддитивного шума, уменьшенного 
в  раз. Следует отметить, что для достижения мак-
симально возможного уменьшения уровня аддитивных 
шумов, во-первых, ФП, приемные каскады усилителей 
и АЦП должны быть одинаковыми. Во-вторых, интер-
ференционный сигнал должен захватываться на обеих 

Рис. 2. Схема волоконно-оптической интерферометрической измерительной системы для двух способов подавления 
аддитивных шумов на основе: двух фотоприемников (а) и линии задержки и разделения интерференционного сигнала (b)

Fig. 2. Fiber-optic measurement system scheme of the suppressing additive noise method based on: two photodetectors (a)  
and a delay line and interference signal separation (b)
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АЦП в один и тот же момент времени и уровень его 
мощности на ФП должен совпадать.

Второй способ подавления аддитивных шумов, 
представленный на рис. 2, b, использует один и тот же 
тракт электроники для приема интерференционных 
сигналов, задержанных относительно друг друга по 
времени. Для обеспечения приема интерференционных 
сигналов одним ФП, в предложенную схему добавляет-
ся дополнительный путь к ФП через линию задержки 
и пару оптических разветвителей 50:50. Основным 
преимуществом данного способа перед схемой, изо-
браженной на рис. 2, а, является использование одной 
и той же приемной электроники, что позволяет обе-
спечить идентичность параметров интерференцион-
ных сигналов, таких как постоянное смещение АЦП 
и коэффициенты преобразования трансимпедансного 
усилителя и ФП. Результирующий фазовый сигнал на 
выходе рассмотренной схемы, а также ограничения при 
ее реализации аналогичны результирующему сигналу и 
ограничениям, получаемым при использовании схемы 
с двумя ФП.

Результаты экспериментального исследования

Для проверки работы предложенных способов по-
давления аддитивных шумов на практике была собрана 
экспериментальная установка, изображенная на рис. 3.

Согласно рис. 3, источник излучения, установлен-
ный на плате обработки сигналов, генерирует оптиче-
ские импульсы длительностью 10 нс и частотой 1 МГц. 
В качестве источника излучения использовался полу-
проводниковый лазер VCSEL (Vertical Cavity Surface 
Emitting Laser — вертикально излучающий лазер) фир-
мы Optilab с центральной длиной волны оптического 
излучения 1550 нм и шириной спектральной линии 
0,02 нм. Полученный импульс попадает в одну из пред-
ложенных схем (рис. 2), после чего на входе ФП PDI-40 

фирмы Laserscom формируются интерферометрические 
сигналы, которые оцифровываются с помощью 16-бит-
ной АЦП AD9266 фирмы Analog Devices и попадают 
на вход программируемой логической интегральной 
схемы (ПЛИС) Cyclone V фирмы Intel FPGA. ПЛИС на 
плате обработки сигналов выполняет ряд важных функ-
ций: синхронизирует момент отправки оптического 
импульса в схему с моментом регистрации полученных 
интерференционных сигналов на АЦП, генерирует 
сигнал вспомогательной модуляции, осуществляет об-
работку полученных интерференционных сигналов 
согласно алгоритму гомодинной демодуляции сигналов 
PGC-Atan и обеспечивает выдачу итогового результи-
рующего сигнала на персональный компьютер (ПК) 
через Ethernet.

В схемах, изображенных на рис. 2, разница длин 
плеч в КИ и ВОИД составила 15 м. Длина линии за-
держки во второй предложенной схеме составила 
31,25 м. Выбор такой длины линии задержки позволяет 
опрашивать оба интерференционных импульса за один 
и тот же период опроса. Одномодовое волокно с сохра-
нением поляризации (PM) марки ESC-4 и производства 
ЦНИИ «Электроприбор» использовалось для подклю-
чения оптических компонент до второго ОЦ (рис. 2), 
а стандартное одномодовое волокно (SM) стандарта 
ITU-T G.657.A1 и производства компании OFC — для 
подключения компонент после второго ОЦ.

Для контроля интерференционных сигналов, а так-
же момента их регистрации на АЦП, данные сигналы 
дополнительно были подключены к цифровому ос-
циллографу MSO 3034 фирмы Tektronix. Полученные 
осциллограммы интерференционных сигналов с выхода 
предложенных схем подавления аддитивных шумов 
изображены на рис. 4.

Как видно из рис. 4, а, для достижения максималь-
ного соотношения сигнал-шум в результирующем 
фазовом сигнале, размах обоих интерференционных 
сигналов обеспечивался одинаковым (примерно 1 В) 
путем добавления оптического усилителя, основанного 
на оптическом волокне, легированном ионами эрбия 
фирмы INST и дополнительных аттенюаторов в опти-
ческую схему. Аналогичным способом регулировалась 
мощность интерференционных импульсов в схеме спо-
соба подавления аддитивных шумов на основе линии 
задержки (рис. 4, b).

В рамках экспериментального исследования, с блока 
обработки сигналов на ПК синхронно записывались 
три измеряемых фазовых сигнала: пара фазовых сиг-
налов, получаемых непосредственно после алгоритма 
PGC-Atan, и итоговый усредненный фазовый сигнал. 
В процессе эксперимента на ВОИД не оказывалось 
никакого внешнего воздействия, т. е. на ПК записыва-
лись сигналы, содержащие только аддитивные шумы и 
внешние помехи, представляющие собой шум окружа-
ющей среды. Полученные измеряемые фазовые сигна-
лы и их спектральные плотности мощности для пред-
ложенных способов подавления аддитивных шумов 
представлены на рис. 5.

Как видно из рис. 5, а, b, средние уровни аддитив-
ных шумов в измеряемых фазовых сигналах 1 и 2 соста-
вили соответственно 92,4 мкрад/√Гц и 97,3 мкрад/√Гц в 

Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования 
способов подавления аддитивных шумов:  

1 — цифровой осциллограф MSO 3034; 2 — плата 
обработки сигналов; 3 — схема волоконно-оптической 

интерферометрической измерительной системы; 4 — блок 
обработки сигналов; 5 — блок питания UTP3303

Fig. 3. Experimental setup for researching of the suppressing 
additive noise methods: 1 — MSO 3034 digital oscilloscope;  
2 — signal processing board; 3 — fiber-optic interferometric 

measurement system scheme; 4 — signal processing unit;  
5 — UTP3303 power supply
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Рис. 4. Осциллограммы интерференционных сигналов предложенной схемы на основе двух фотоприемников:  
1 — сигнал с ФП 1, 2 — сигнал с ФП 2 (а) и линии задержки: 1 — импульс, прошедший напрямую до ФП, 2 — импульс, 

прошедший через линию (b) 
Fig. 4. Interference signals oscillograms of the proposed optical scheme based on two photodetectors (a): 1 — signal from FP 1,  

2 — signal from FP 2, and a delay line: 1 — pulse that passed directly to the FP, 2 — pulse passed through the delay line (b)

Рис. 5. Фазовые сигналы предложенной схемы на основе двух фотоприемников (a) и линии задержки (c); спектральные 
плотности мощностей фазовых сигналов предложенной схемы на основе двух фотоприемников (b) и линии задержки (d)

Fig. 5. Phase signals of the proposed optical scheme based on two photodetectors (a) and a delay line (c); power spectral densities of 
phase signals of the scheme based on two photodetectors (b) and a delay line (d)
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полосе частот от 250 до 2250 Гц для схемы подавления 
аддитивных шумов на основе двух ФП. Средний уро-
вень аддитивных шумов в схеме на основе двух ФП в 
усредненном фазовом сигнале равен 67,5 мкрад/√Гц 
в полосе частот от 250 до 2250 Гц, что соответствует 
уменьшению уровня аддитивных шумов в среднем в 
1,4 раза и увеличению соотношения сигнал-шум по 
сравнению с измеряемыми фазовыми сигналами 1 и 2 
в среднем на 2,95 дБ.

Согласно рис. 5, с, b, для схемы подавления адди-
тивных шумов на основе волоконной линии задержки 
средние уровни аддитивных шумов в измеряемых фа-
зовых сигналах 1 и 2 оказались равны 70,5 мкрад/√Гц 
и 70 мкрад/√Гц в полосе частот от 250 до 2250 Гц со-
ответственно, а средний уровень аддитивных шумов в 
усредненном фазовом сигнале составил 51 мкрад/√Гц. 
Таким образом, предложенный способ подавления ад-
дитивных шумов на основе линии задержки уменьшает 
уровень аддитивных шумов в усредненном фазовом 
сигнале в среднем в 1,38 раза, что соответствует увели-
чению соотношения сигнал-шум в среднем на 2,78 дБ.

Заключение

В настоящей работе предложены два способа пода-
вления аддитивных шумов в фазовом сигнале волокон-
но-оптической интерферометрической измерительной 
системы. Способы представляют собой модификации 
схемы волоконно-оптической интерферометрической 

измерительной системы на основе пространствен-
ного разделения плеч двулучевого интерферометра 
Майкельсона. В первом способе подавления аддитив-
ных шумов одинаковый интерференционный сигнал 
подается на вход двух фотоприемников и опрашивается 
независимо обоими аналого-цифровыми преобразова-
телями. Второй способ использует только один фото-
приемник и разделяет интерференционный сигнал на 
две его копии, одна из которых приходит напрямую к 
фотоприемнику, а вторая проходит через волоконную 
линию задержки. Далее, в алгоритме обработки сигна-
лов полученные интерференционные сигналы преоб-
разуются в пару фазовых сигналов, из которых затем 
формируют результирующий усредненный сигнал.

Согласно р езультатам экспериментального иссле-
дования, предложенные способы подавления адди-
тивных шумов в результирующем фазовом сигнале 
волоконно-оптического интерферометрического дат-
чика обеспечивают уменьшение аддитивных шумов 
в среднем в 1,4 раза, что позволяет увеличить соотно-
шение сигнал-шум в усредненном сигнале и понизить 
нижнюю границу динамического диапазона датчика в 
среднем на 2,87 дБ в полосе частот от 250 до 2250 Гц. 
Более того, для достижения большего подавления ад-
дитивных шумов предложенные схемы могут быть 
дополнительно модифицированы путем добавления в 
них дополнительных фотоприемников или волоконных 
линий задержек, или комбинированием обоих способов 
друг с другом.
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