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光开关消光比对光纤检波器阵列串扰的影响 

刘飞 1，周娴 1，张敏 2,3 
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摘  要：光开关是时分复用光纤检波器阵列的重要器件，对阵列串扰有着不可忽视的影响。在基于差分延时外差

的解调方案下，分析了光纤检波器阵列中串扰的来源，推导了有限消光比下检波器所受串扰的表达式。通过仿真

得到了在不同的阵列规模下，光开关消光比与检波器串扰之间的关系，即串扰基本随着光开关消光比增大而线性

减小，随着阵列规模增大而线性增大。实验中搭建了 8 基元的检波器阵列，采用具有不同消光比的光开关（声光

调制器和电光调制器）产生脉冲光信号，验证了理论推导以及仿真结果的正确性。 
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Influence of the optical switch’s extinction ratio on the  
crosstalk in fiber-optic seismometer array 
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Abstract: Optical switch is one of the key components in the time-division multiplexing fiber-optic seismometer array 
and has significant influence on the crosstalk of the array. The source of crosstalk in the array was analyzed based on dif-
ferential delay heterodyne demodulation scheme. The expression of crosstalk appearing in the seismometer’s output was 
deduced with the limited extinction ratio. Via simulation, the relationship between the extinction ratio of optical switch 
and the seismometer’s crosstalk was presented under different array scales, i.e. basically the crosstalk decreases linearly 
with the increase of optical switch’s extinction ratio, and increases linearly with the increase of the array scale. Finally, an 
8-element fiber-optic seismometer array was set up in the experiment, on which different optical switches (acousto-optic 
modulator and electro-optic modulator) owning distinct extinction ratios could be applied to generate pulse light. Expe-
rimental results verified the theoretical analysis as well as the simulation results. 
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0  引言 

光纤检波器是一类采用光纤传感技术构成的

传感器，包括检测声音的光纤水听器[1-3]以及感受振

动信号的光纤加速度传感器[4-5]等。得益于光纤本身

的特点以及所采用的干涉解调方法，与同类型的电

子检波器相比，光纤检波器具备灵敏度高、抗电磁

干扰、稳定性好等优势，广泛应用于水声探测[1, 6]、
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油气资源勘探开发[7-9]、周界安防[10]、灾害监测[11]

等领域。 
在实际应用中，为了降低系统成本，扩大声波

或振动信号的检测范围，需要将多个检波器复用在

一起，形成检波器阵列或者网络[12]。常用的复用方

法包括空分复用（SDM, spatial-division multiplex-
ing）、波分复用（WDM, wavelength-division mul-
tiplexing）和时分复用（TDM, time-division mul-
tiplexing）[13-14]等。而这其中又以时分复用的性价比

最高，其采用光开关将连续光信号调制为脉冲光信

号，阵列中不同的检波器返回的光脉冲信号时延不

同，由此可以将各检波器的信号分别拾取出来[14]。

在时分复用的基础上，再结合其他的复用手段，可

以构成更大规模的检波器阵列或网络。 
由于引入的光开关具备有限的消光比，即在开

关关断期间仍有光信号泄露，因此阵列中某一个检

波器所检测到的信号中也会混入其他检波器的信

号，由此造成串扰[15]。已有的工作已经就阵列中的

光电探测器电路带宽[16]、波分复用器[17]、光纤延时

环[18]等因素引入的串扰进行了分析，但是阵列中光

开关对串扰的影响还未被充分研究。 
为了探究光开关对光纤检波器阵列串扰的影

响，本文基于差分延时外差（DDH, differential delay 

heterodyne）的解调方案，分析了在有限消光比下

检波器受到串扰的来源，并推导了其中任一检波器

所受串扰的表达式。基于此，仿真给出了在不同的

阵列规模下，串扰与光开关消光比的关系，同时在

实验中予以验证。仿真和实验结果对在实际应用中

光纤检波器阵列的光开关选取具有指导意义。 

1  基于 DDH 的光纤检波器阵列 

在光纤检波器系统中，需要特定的信号调制

解调方案将各检波器接收到的信息恢复出来，比

较常用的有相位生成载波（PGC, phase-generated 
carrier）方案[19]，3×3 耦合器方案[20]以及 DDH 方

案[21]。与 PGC 等方案相比，DDH 方案具有动态

范围大，对突变信号响应好等优势[8,22]，因此，本

文采用 DDH 方案构建光纤检波器阵列，基于 DDH
的光纤检波器阵列结构如图 1 所示。窄线宽激光

器（NLL, narrow-linewidth laser）发出的连续光被

一个光开关（OS, optical switch）调制为重复频率

为 frep，宽度为 w 的脉冲光。光开关的脉冲信号来

自一个任意波形发生器（AWG, arbitrary waveform 
generator）。此脉冲光经过 1 个 50:50 的光纤耦合

器 C1 后被分为两路，分别被两个声光调制器

（AOM, acousto-optic modulator）移频 f1 和 f2。这

 
图 1  基于 DDH 的光纤检波器阵列结构 
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两个 AOM 被一个射频驱动器所驱动，f1 和 f2 也由

该射频驱动器确定。移频为 f2 的脉冲光还经过一

段长度为 2ΔL 的延时光纤。这样，再经过另一个

光纤耦合器 C2 合束后，就会产生如图 1(a)中所示

的差分脉冲对，其中，时间在前的光脉冲移频量

为 f1，在后的移频量为 f2，两个脉冲在时间上相差

τ（τ=2nΔL/c，n 为光纤折射率，c 为光速）。脉冲

对的重复周期为 frep。 
产生的差分延时脉冲对经过一个环形器后输

入到一个光纤检波器阵列中，其采用 in-line Mi-
chelson 结构将 N 个检波器时分复用在一起，具有

简单高效的优点[23]，具体结构如图 1(b)所示。每

个检波器由 1 个光纤耦合器，两个法拉第旋镜

（FRM, Faraday rotator mirror）和一段传感光纤构

成，光纤检波器阵列返回的光脉冲序列示意图如

图 2 所示。由于每段传感光纤的长度均为 ΔL，即

AOM2 之后延时光纤的一半，因此相邻两个 FRM
反射的不同移频量的脉冲会叠加在一起形成干涉

脉冲信号。例如，对于第 j 个检波器，第 j 个法拉

第旋镜(FRM j)返回的移频量为 f2 的光脉冲会和第

j+1 个法拉第旋镜(FRM j+1)返回的移频量为 f1 的

光脉冲重叠在一起，产生一个干涉脉冲信号，此

脉冲干涉信号中所包含的相位信息与第 j 个检波

器所检测到的信号相对应，在理想情况下即第 j
段传感光纤所感受到的声波或振动信号。图 1(b)
所示的光纤检波器阵列会返回 N 个脉冲干涉信

号，经过光电探测器转为电信号，被数据采集卡

接收转为数字信号，最后由计算机进行分析处理。

数据分析可以得到每个检波器所对应的不同延时

参数[24]，从而利用采用解时分算法恢复出每个检

波器返回的干涉信号，表示为 

 （ ）{ }0( ) 1 cos 2πI t I v ft tδφ δφ= + ∆ + +    (1) 

其中，I0为干涉信号的直流强度；v 为干涉信号对比

度，在采用 FRM 作为光脉冲反射单元后，v 可以保

持在一个较高的数值(0.8～0.9)；Δf 为外差频率（也

称载波频率），等于脉冲对中两个脉冲移频量的差值，

即 Δf =f1−f2； ( )tδφ 为外界引入的相位差，即检波器

所要探测的信息；δφ 为检波器干涉信号相位的直流

量，受激光器频率漂移、外界温度波动等因素影响。 

 
图 2  光纤检波器阵列返回的光脉冲序列示意图 

式(1)中的相位差信息 ( )tδφ 可以采用正交解调

算法恢复，干涉信号解调流程如图 3 所示。首先，

干涉信号与载波的同相分量(cos(2πΔfct))和正交分

量(sin(2πΔfct))进行混频，然后，混频后的信号经过

一个低通滤波器（LPF, low-pass filter），滤除高于载

波频率 Δf 的信号，即可得到相位信息的同相分量

i(t)和正交分量 q(t)。通过相除反正切和解卷绕算法

可以计算得到式(1)中的相位信息。其中包含 ( )tδφ

和 δφ 两项，可以再经过滑动平均（MA，moving 
average）去除直流相位差 δφ 的影响，仅保留与待

检测信号相关的相位差 ( )tδφ 。 

2  消光比对串扰影响的分析 

2.1  串扰的定义 
假设第 l 个检波器的传感光纤感受到外部声音

或振动，引起该检波器的相位差出现相应的变化。

由于串扰分析往往在频域进行，为了使得信号的频

 
图 3  干涉信号解调流程 
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谱尽可能简单以简化分析，可以假设检波器的相位

差呈余弦变化（或正弦变化）[18]，即 
 sig( ) cos(2π )l t D f tδφ =  (2) 

其中，fsig 为所加信号频率，D 为信号作用在该检

波器上所产生的相位差变化的幅度。在理想情况

下，如果阵列中其他检波器未受到外部声波或振

动影响，其输出的相位差变化为 0。但是在实际中

应为 Djcos(2πfsigt)。定义第 j 个检波器受到第 l 个检

波器的串扰为 

 CR 20lg j
j l

D
D-

 
=  

 
 (3) 

2.2  有限消光比造成的串扰 
造成串扰的因素有很多，如电路带宽[16]、波分复

用器[17]等。这里我们主要考虑系统中光开关（图 1(a)
的 OS）有限消光比所引起的串扰。假设光开关在

打开和关断时通过的光功率分别为 Aon和 Aoff，则可

光开关的消光比（ER, extinction ratio）可表示为 

 on

off

ER 10lg
A
A

 
=  

 
 (4) 

在时分复用阵列中，串扰分为强度迭加串扰和

相干迭加串扰两种[25]。由于系统中采用的是窄线宽

光源，其相干长度较长，因此这里以相干迭加串扰

为主。假设在某一检波器上施加一定的外部信号，

此时考察另一个检波器（记为第 j 个检波器）的光

场复振幅为 

 
1 1

1

1, 1, 1

N N
j j k k

j a ab b
k k j k k j

E E E E E
+ +

+

= ≠ = ≠ +
= + + +∑ ∑  (5) 

其中，
k
aE ( k

bE )表示从第 k 个 FRM 返回的光频移

为 f1 (f2)的光场复振幅，式(5)中各项的表达式分

别为 
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{ }
{ }
{ }
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 (6) 

其中，f0 为窄线宽激光器发出的连续光波的频率；

( )k
a tφ ( ( )k

b tφ )为当有外界信号作用时，第 k 个 FRM

返回的频移量为 f1 (f2)的光波中所携带的相位信息；
k
aφ ( k

bφ )为第 k个 FRM返回的频移量为 f1 (f2)光波的

直流相位，受激光器频率漂移、检波器所处的环境

等因素影响，是个随机变量。在串扰分析中，考察

当外部信号施加在其他检波器上时，第 j 个检波器

受到的串扰（此时其不受外界信号作用），因此式(6)
中 j

aE 和 j
bE 的相位项中并不包含 ( )k

a tφ 或 ( )k
b tφ 。由

于在 DDH 方案中，采取正交解调算法求取的干涉

信号相位差信号与干涉信号的强度无关，因此式(6)
暂时忽略了光纤连接、耦合器等对光场复振幅幅度

的影响。 
由式(6)可以得到在光开关有限消光比下，第 j 个

检波器的 ( )j tδφ 干涉信号光强为 

 *
1 2 3 4j j j j c c c cI E E P P P P P= ≈ + + + +  (7) 

式(7)忽略了两束光均在光开关关断情况下产生的

干涉信号（由于关断情况下光场幅度较弱，相互干

涉产生的光强相对其他几项可以看作是一个二阶

小量）。Pj 为无串扰下的光强，Pc1～Pc4为由串扰产

生的光强，分别表示为 
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ER/20 1
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c b b a

N
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A f t tφ φ φ +

+
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  (8) 

式(8)的推导运用了式(4)关于消光比的定义。利用如

图 3 所示的正交解调算法，可以得到此时第 j 个检

波器的输出为 

 
2 3

2 3

1 1
ER/20 ER /20

1
1, +1 1,

1 1
ER/20 ER/20

1
1, +1 1,

( ) ( )
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∑ ∑

∑ ∑
 (9) 
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其中， 1

1
j j

aj bδφ φ φ += - ， 2
jk

ak bδφ φ φ= - ， 3kδφ =  
1jk

abφ φ +- 。从式(9)可以看出第 j 个检波器所受的串

扰与消光比和时分复用的数目 N 有关。一般检波器

由于串扰所造成的信号幅度较小，需要通过频谱分

析得到特定频率 fsig 处的幅度 Dj，再利用式(3)即可

计算出此时第 j 个检波器所受串扰的大小。注意这

里推导得到的结果均假定信号没有加载在第 j 个检

波器上，其有被施加外部信号，仍考虑其对其他检

波器产生的串扰情况，只需要将式(9)中变量的下标

或上标中的“j”和“k”互换即可。 

3  仿真分析 

以式(9)为基础，采用 MATLAB 作为仿真平台，

消光比、时分复用数目与阵列串扰的关系如图 4 所示。

设置外界信号作用后引入的相位变化幅度 D=1 rad，
频率 fsig=160 Hz。这里考虑串扰最大的一种情形：

将信号加在第 1 个检波器上，即图 1(b)中第 1 段传

感光纤上，考察第 2 个检波器所受到的串扰情况，

此时第2～N+1个FRM返回光信号电场的相位中都

会携带有加载在第 1 段传感光纤上的信号，并且会

混入到第 2 个检波器的光场中。由于干涉信号中直

流相位存在随机的慢漂，仿真中设置 δφ1j，δφ2k，δφ3k

服从[0，2π)的均匀分布。为了尽量贴近实际，在仿

真中设置时分复用的数目为 8～32[14]，而消光比则

设置在 20～60 dB（20 dB 为电光调制器的典型消光

比，60 dB 为声光调制器的典型消光比）。第一种情

况下，考虑时分复用数目分别为 8、16、32 共 3 种

情况，消光比从 20 dB 开始以 5 dB 的间隔增大到

60 dB。每次仿真进行 1 000 次，取每次仿真得到的

串扰平均值作为该点处的最终仿真结果，如图 4(a)
中的各点所示，可以看出，随着 ER 的增加，串扰

基本上呈现线性下降，图 4(a)也给出了对应的线性

拟合直线。对于检波器阵列来说，一般要求其串扰

低于-40 dB[26-27]，则对于 8 时分的阵列，要求光开

关的 ER 高于 48 dB；对于 16 时分的阵列，要求 ER
高于 51 dB；对于 32 时分的阵列，则要求 ER 高于

54 dB。 
同理，针对消光比为 20 dB、40 dB 和 60 dB 的

3 种情形，仿真了串扰随时分复用数目 N 的变化关

系，仿真中 N 从 8 按间隔为 4 增加到 32，其余设置

与前述相同。仿真结果如图 4(b)所示，可以看出，

随着复用数目的增加，串扰整体上呈现逐渐增加的

趋势，ER 为 20 dB 或 40 dB 时难以满足串扰低于  
-40 dB 的要求；若 ER 达到 60 dB，即使是在 N=32
也能使串扰低于-45 dB。 

 
图 4  消光比、时分复用数目与阵列串扰的关系 

根据上述仿真分析，可以看出，针对一定串扰

水平的要求，需要结合时分复用的数目合理地确定

光开关的消光比。反之，若光开关消光比确定，则

对时分复用数目也有一定的限制。例如，若希望阵

列达到低于−40 dB 的串扰水平，对于时分复用数目

为 32 的系统，则要求光开关的消光比达到 54 dB
以上。 

4  实验验证 

按照图 1 中的结构，搭建了实验系统。NLL 采

用 NKT E15 系列光纤激光器，其线宽＜1 kHz[28-29]。

两个 AOM 的移频量分别为 f1=100 MHz， f2=   
100.05 MHz[30]。AOM2 之后的延时光纤长度为
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40 m，即脉冲对之间的时间间隔约为 200 ns。光纤

检波器阵列为 1 个 8 时分的光纤水听器阵列，其中

的传感光纤长度均约为 20 m。光电探测器为

Thorlabs 公司的 PDB570C。数据采集卡的采样频率

为 100 MSPS，量化位数为 16 bit。为了与仿真中保

持一致，将第 1 段传感光纤缠绕在 1 个压电陶瓷上，

并使用信号发生器产生正弦信号作用在该压电陶

瓷上，来模拟外界施加在检波器上声音信号。作用

在压电陶瓷上的信号频率为 160 Hz，信号峰峰值   
为 1 V。 

为了探究消光比对信号串扰的影响，这里使用

了两种不同的光开关，分别是声光调制器

（ BrimroseAMM-100-20-25-2FP ）和电光调制器

（Thorlabs LN81S-FC），前者的消光比为 60 dB，后

者为 20 dB。8 时分光纤检波器阵列中第 1 个检波器

和第 2 个检波器解调所得到的功率谱密度（PSD, 
power spectrum density）曲线如图 5 所示，此曲线

为 10min 内数据的平均值，以此来降低直流相位慢

漂对串扰数值的随机影响。其中，图 5(a)为采用声

光调制器获得的数据，其中灰色点划线为第 1 个检

波器解调得到的 PSD 曲线，可以看到在所加信号频

率 160 Hz 处存在一个较强的峰值，在 160 Hz 的倍频

处也能看到一系列谱线，但是幅度要低至少 40 dB，
这些是所加信号的谐波分量，在此不予考虑。黑色

实线为第 2 个检波器解调得到的 PSD 曲线，位于信

号频率 160 Hz 处的谱线峰值有明显降低。图 5(a)
中的插图是信号频率 160 Hz 处的放大图。可以看到

第 1 个检波器的 PSD 曲线在 160 Hz 处的强度为

10.04 dB ref rad/ Hz ，而第 2 个检波器为−41.66 dB，
则第 2 个检波器所受的串扰为−51.7 dB，与仿真中

预测的−52 dB 相接近。 
类似的，图 5(b)给出了在采用电光调制后的

第 1 个和第 2 个检波器解调得到的 PSD 曲线图，

从图 5 (b)中的插图可以看到，此时第 1 个检波器信

号 PSD 在 160 Hz 处的强度为 9.95 dB，与图 5(a)采
用声光调制器的结果相差不大。而第 2 个检波器在

此频率处的峰值上升为−2.15 dB，说明此时第 2 个

检波器所受的串扰相较于采用声光调制器作为光

开关时增大了。计算结果表明，第 2 个检波器所受

的串扰为−12.1 dB，与仿真中预测的−13 dB 相接近，

比采用声光调制器的情况增大了约 39.6 dB。说明采

用消光比高的器件作为光开关，可以降低检波器阵

列中检波器所受的串扰水平。 

 
图 5  8 时分光纤检波器阵列中第 1 个检波器和 

第 2 个检波器解调所得到的 PSD 曲线 

5  结束语 

在时分复用光纤检波器阵列中，单个检波器所

受到的串扰与系统中所采用的光开关的消光比有

关。在基于差分延时外差的解调方案下，分析了有

限消光比所引起的串扰，并给出了具体的表达式。

在外加信号为单频正弦的情形下，仿真分析了阵列

中某一检波器所受串扰的大小。结果表明，串扰水

平基本与光开关的消光比呈线性关系，此外也与阵

列规模呈线性关系。最后，搭建了一个 8 时分的光

纤检波器系统，分别采用高消光比（60 dB）的声光

调制器和低消光比的电光调制器（20 dB）作为光开

关，将信号施加在第 1 个检波器上，分析了第 2 个

检波器所受串扰的大小。实验结果基本与仿真分析

相吻合，验证了所提出理论的正确性。所提出的分

析方法以及仿真和实验结果为检波器阵列中光开

关消光比的选择提供了指导，以满足在不同的阵列

规模下的串扰水平要求。 
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