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Представлены результаты экспериментальной проверки эффективности способа компенса-
ции воздействия шумов окружающей среды на работу волоконно-оптического компенсацион-
ного интерферометра в составе буксируемой гидроакустической косы. Принцип действия ком-
пенсации заключается в регистрации отдельного фазового сигнала, наведенного шумовым воз-
действием на плечи интерферометра, и вычитании его из выходного фазового сигнала интерфе-
рометра, для этого в конструкцию измерительной системы вводится дополнительный опорный 
датчик, изолированный от внешних воздействий. Эффективность шумоподавления при при-
менении предложенного способа компенсации составляет –14,73 дБ. Данный результат может  
существенно снизить уровень шумов измерительных систем на основе волоконно-оптических 
фазовых датчиков и интерферометров при работе в реальных условиях.
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В настоящее время волоконно-оптические фа-
зовые измерительные системы являются наи-
более совершенными с точки зрения точност-
ных, массогабаритных и эксплуатационных 
параметров. Отсутствие механических и токо-
проводящих частей, высокая защищенность 
от электромагнитных помех и возможность 
мультиплексирования большого количества 
датчиков на одном или нескольких оптиче-
ских волокнах (ОВ) [1–3] для построения рас-
пределенных и квазираспределенных изме-
рительных массивов привели к широкому 
развитию таких систем [4–5]. Спрос на эти си-
стемы стремительно увеличивается в нефтега-

зовой и горнодобывающей промышленности, 
в военно-промышленном комплексе и других  
областях науки и техники [4–8]. Волоконно- 
оптические фазовые датчики являются ос-
новой систем для высокоточных измерений  
температуры, давления (в т.ч. акустическо-
го и гидроакустического), угловых скоростей,  
а также многих других физических полей и 
величин [4–12].

Волоконно-оптическая буксируемая коса 
предназначена для проведения гидроакусти-
ческих исследований и может применяться  
в ходе морской геофизической разведки по-
лезных ископаемых [13], в инженерно-гео-
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логической сейсмической разведке, подво-
дно-технических работах [14–15], а также в 
пассивном или активном контроле надводной 
и подводной активности (судоходство и мони-
торинг гаваней [16–17], а также исследования 
морской биосферы [18]). Основной задачей та-
кой измерительной системы является прием 
звуковых волн в водной среде (гидроакустиче-
ских сигналов) в диапазоне частот до 500 Гц.

Конструктивно данная измерительная си-
стема состоит из бортовой и забортной частей 
(рис. 1). Бортовая часть представляет собой 
блок приема и обработки сигналов (БПОС, 
позиция (поз.) 1, рис. 1), включающий в себя 
источник излучения (ИИ) оптического диа-
пазона, фотоприемное устройство (ФПУ), 
блок фазовой демодуляции сигналов, источ-
ник электропитания, систему охлаждения и 
другое оборудование. К забортной части от-
носится буксируемое тело, представляющее 
собой совокупность кабеля-буксира (поз. 2, 
рис. 1) и чувствительной секции (поз. 3, рис. 1), 
выполненного в виде единого неразрывного 
кабельного акустооптического преобразова-
теля [19]. Для снижения влияния помеховых 
воздействий, возникающих при буксировке 
косы, могут применяться эластичные сек-
ции и другое вспомогательное оборудова- 
ние [20–21].

Чувствительная секция представляет со-
бой массив волоконно-оптических гидрофо-
нов (ВОГ), построенных по оптической схеме 
разбалансированного интерферометра Май- 
кельсона с длиной рассогласования L = 26 м 
на одномодовом ОВ SMF-28 стандарта ITU-T 
G.652.D. Состав и строение акустооптическо-
го кабельного преобразователя представлены  

на рис. 2 [19]. Для компенсации нежелатель-
ных поляризационных преобразований в чув-
ствительной части кабеля в качестве отража-
ющих элементов применены зеркала Фарадея. 
Центральный силовой элемент (поз. 1, рис. 2), 
выполненный из арамидных нитей Dupont 
Kevlar K49, обеспечивает устойчивость к про-
дольным растягивающим нагрузкам, возни-
кающим в процессе буксировки. Фигурный 
кабельный сердечник (поз. 2, рис. 2) разме-
щает в своих пазах (поз. 3 и 5, рис. 2) подво-
дящие ОВ (поз. 4, рис. 2) и компоненты воло-
конно-оптической схемы, такие как разветви-
тели и фарадеевские зеркала. Чувствительное 
ОВ (поз. 7, рис. 2) намотано на слой материа-
ла BASF Elastollan soft 35 A (поз. 6, рис. 2),  
имеющего значения модуля упругости око-
ло 12 МПа и коэффициента Пуассона около 
0,25, и покрыто дополнительным слоем того 
же материала (поз. 8, рис. 2). Такой подход 
позволяет увеличить гидроакустическую чув-
ствительность ОВ [19, 22]. Снаружи нанесена 
внешняя защитная оболочка (поз. 9, рис. 2), 
обладающая устойчивостью к морской воде, 
ультрафиолетовому излучению, механиче-
ским воздействиям и истиранию. 

Для снижения требований к длине коге-
рентности ИИ оптическая схема волоконно-
оптической гидроакустической косы постро-
ена по принципу дифференциальной интер-
ферометрии с согласованными траекториями  
с временным разделением сигналов [5]. Для 
этого в состав БПОС был включен компенса-
ционный интерферометр (КИ) на основе разба- 
лансированного интерферометра Майкель- 
сона, длина рассогласования L которого рав-
на длине рассогласования интерферометров  
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Рис. 1. Состав оборудования волоконно-оптической гидроакустической буксируемой косы. 1 — блок при-
ема и обработки сигналов, 2 — кабель-буксир, 3 — чувствительная секция (массив волоконно-оптиче-
ских гидрофонов). Позиция 1 относится к бортовой части, 2–3 — к забортной.
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в составе ВОГ. В этом устройстве происходит 
временно е сведение опорного и измеритель-
ного оптических импульсов, после этого по 
амплитуде интерференционной картины на 
ФПУ происходит вычисление разности фаз, 
обусловленной изменением длины оптическо-
го пути внутри чувствительного плеча ВОГ 
под воздействием измеряемой величины (ги-
дроакустического давления) за счет удлине-
ния ОВ и изменения показателя его прелом-
ления под давлением [18, 22]. Это позволило 
применить в качестве ИИ поверхностно-из-
лучающий лазер с вертикальным резонато-
ром телекоммуникационного класса с макси-
мальной скоростью прямой токовой модуля-
ции до 10 ГГц и возможностью регулировки 
центральной длины излучения подстройкой 
температуры активной области с помощью 
встроенного термоэлектрического контролле-
ра [23]. Данный тип ИИ обладает достаточно 
низкой стоимостью, что позволяет снизить 
стоимость системы в целом. Оптическая схе-
ма измерительной системы представлена на 
рис. 3. По данному принципу осуществляется 
опрос от 1 до 96 гидрофонов, образующих со-
ответствующее число каналов гидроакустиче- 
ской косы.
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Рис. 2. Структура ВОГ в составе акустооптического кабельного преобразователя. 1 — силовой элемент из 
арамидных нитей, 2 — кабельный фигурный сердечник, 3 — канавка для укладки оптических волокон, 
4 — оптические волокна, 5 — канавка для укладки волоконно-оптических компонентов, 6 — подслой для 
намотки чувствительного волокна гидрофона, 7 — чувствительное плечо волоконно-оптического гидро-
фона на основе разбалансированного интерферометра Майкельсона, 8 — внешний слой, покрывающий 
чувствительное плечо волоконно-оптического гидрофона, 9 — внешнее защитное покрытие акустоопти-
ческого кабельного преобразователя.

Для фазовой демодуляции сигналов от 
массива ВОГ применена гомодинная схема, 
для этого в коротком плече КИ был размещен  
интегрально-оптический электрооптический 
фазовый модулятор на основе X-среза кри-
сталла ниобата лития (LiNbO3) [24–25], для 
подавления нежелательных механических 
резонансов в работе которого была исполь-
зована его жесткая механическая фиксация  
к массивной кварцевой подложке [7]. Моду-
лятор осуществляет вспомогательную фазо-
вую модуляцию интерференционного сигнала  
с частотой 100 кГц и глубиной модуляции  
C = 2,63 рад. Ввиду анизотропных свойств 
кристалла LiNbO3 эффективность электро-
оптической модуляции зависит от состояния 
плоскости поляризации модулируемого опти-
ческого излучения, в связи с этим оптическая 
схема КИ выполнена на двулучепреломляю-
щем ОВ ESC-4 с эллиптической напрягающей 
оболочкой, стыковка медленной оси которого 
осуществлена сонаправлено с осью Z кристал-
ла [26]. Стоит также отметить, что примене-
ние КИ позволяет обеспечить одинаковую 
глубину вспомогательной фазовой модуля-
ции в интерференционных сигналах с мас- 
сива ВОГ. 
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Схема демодуляции интерференционных 
сигналов представляет собой синхронный де-
тектор, в котором с помощью первой и второй 
гармоник сигнала вспомогательной фазовой 
модуляции (ω и 2ω соответственно) из интер-
ференционного сигнала выделяют соответ-
ственно его первую и вторую гармоники, пред-
ставляющие собой пару квадратурных сигна-
лов (рис. 4.). Далее из их отношения с помо-
щью блока вычисления значений функции ар-
ктангенса вычисляется измеряемый фазовый 
сигнал [24, 27]. Ввиду высоких требований 
к быстродействию блока высокоскоростной 
гомодинной демодуляции фазовых сигналов 
данный алгоритм реализован на программи-
руемой логической интегральной схеме.

Принцип работы измерительной систе-
мы поясняется временными диаграммами, 
представленными на рис. 5 сплошными ли- 
ниями.

Согласно результатам проведенных стендо-
вых и натурных испытаний [19], разработан-
ная волоконно-оптическая коса обладает сле-
дующими характеристиками: чувствитель-
ность более 1 рад/Па (в полосе частот от 63  
до 495 Гц), минимально обнаружимое давле-

ние не менее 39 мкПа/Гц0,5, динамический 
диапазон — более 120 дБ (на частоте 495 Гц).

При работе измерительной системы в ре-
альных условиях на ОВ в составе КИ воз-
действуют вибрационные и акустические 
шумовые воздействия окружающей среды 
[28–29], в результате этого результирующий  

Рис. 3. Оптическая схема волоконно-оптической гидроакустической буксируемой косы. 1  — источ-
ник излучения, 2 — фотоприемное устройство, 3 — фарадеевское зеркало, 4 — волоконно-оптический 
циркулятор, 5  — компенсационный интерферометр, 6  — интегрально-оптический электрооптический 
фазовый модулятор, 7  — массив волоконно-оптических гидрофонов, 8  — выносной опорный датчик, 
9  — блок демодуляции фазовых сигналов, L  — длина рассогласования плеч разбалансированных ин-
терферометров Майкельсона (26 м). Пунктиром обозначено усовершенствование исходной оптической  
схемы.
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Рис. 4. Схема гомодинной демодуляции фазовых 
сигналов. 10 — аналогово-цифровой преобразова-
тель, 11 — опорный генератор, 12 — фильтр ниж-
них частот, 13 — блок делителя, 14 — блок вычис-
ления функции арктангенса, 15  — фильтр верх-
них частот. Нумерация продолжает нумерацию 
рис. 3.
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интерференционный импульс несет в себе 
информацию не только об измеряемом воз-
действии на соответствующий ВОГ, но и о воз-
действии данных шумов на КИ, ввиду этого 
происходит значительное повышение уровня 
шумов измерительной системы

S 1 2

1 2 noise sig2 cos( cos( ) ),
n

I I I

I I C tω ∆ϕ ∆ϕ

= + +

+ + +
    (1)

где ISn  — интенсивность интерференционно-
го импульса от n-го датчика массива (Вт/м2), 
Δϕsig — разность фаз, наводимая воздействи-
ем измеряемой величины на ВОГ (радиан), 
Δϕnoise — разность фаз, наводимая шумовыми 
воздействиями окружающей среды на КИ (ра-
диан), C — глубина вспомогательной фазовой 
модуляции (радиан), cos(ωt) — сигнал вспомо-
гательной фазовой модуляции. 

Особенно острой данная проблема являет-
ся в случае, когда измеряемый и помеховый 

сигналы являются сигналами одной природы 
(как в рассматриваемом случае  — акустиче-
ские сигналы) в близких диапазонах частот. 
Согласно работе [30], более 90% спектраль-
ной плотности мощности различных акусти-
ческих помеховых воздействий техногенного 
и антропогенного характера находятся в по-
лосе частот от 1 до 5000 Гц, что перекрывает 
частотный диапазон полезного сигнала воло-
конно-оптической гидроакустической косы.  
В этом случае помеховый и полезный сигналы 
являются фундаментально неразделимыми 
методами обработки сигналов [31].

Актуальность этой проблемы может быть 
проиллюстрирована следующим опытом: на 
рис. 6 представлены временная и частотная 
диаграммы работы волоконно-оптической ги-
дроакустической косы в условиях отсутствия 
сигналов измеряемой величины при отсут-
ствии защиты КИ от помеховых воздействий. 
Видно, что работа вентилятора XINRUILIAN 
RDM8025S системы охлаждения БПОС вы-
зывает увеличение уровня шума в выходном 
сигнале интерферометра от +2,9 до +25,5 дБ 
в полосе частот работы измерительной систе-
мы до 500 Гц; кроме того, присутствует ряд 
максимумов от +3,8 до +16,6 дБ в диапазоне 
частот от 500 до 2000 Гц (данные значения 
приведены относительно уровня собственных 
фазовых шумов измерительной системы).

Широко распространенными способами 
снижения нежелательной акустической чув-
ствительности волоконно-оптических ком-
понентов и приборов на их основе являются 
применение защитных покрытий ОВ [32–36] и 
изолирующих конструкций, включая акусти-
чески подготовленные корпуса устройств [29, 
36–39]. Кроме того, известен способ компен-
сации внешних помеховых воздействий, суть 
которого заключается в применении в составе 
измерительного массива одного дополнитель-
ного изолированного от воздействия измеря-
емой величины волоконно-оптического опор-
ного датчика, включенного последовательно  
с чувствительными гидрофонами [40–42]. 
При этом конструкция дополнительного дат-
чика идентична измерительным датчикам. 
Идея данного способа состоит в следующем: 
сигнал с опорного датчика, в отличие от сиг-
нала измерительных датчиков, не содержит 
в себе информации об измеряемой величи- 
не, вариации амплитуды интерференционной 
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Рис. 5. Временные диаграммы работы измери-
тельной системы (пунктиром обозначены импуль-
сы от предлагаемого выносного опорного датчи-
ка). 1 — временная диаграмма работы источника 
излучения, 2 — временная диаграмма импульсов, 
отраженных от зеркал компенсационного интер-
ферометра, 3  — импульсы от зеркал волоконно-
оптического гидрофона, порожденные импульсом 
от короткого плеча компенсационного интерферо-
метра, 4  — импульсы от зеркал волоконно-опти-
ческих гидрофонов, порожденные импульсом от 
длинного плеча компенсационного интерфероме-
тра, 5 — импульсы на фотоприемном устройстве, 
6 — интерференционные импульсы от массива во-
локонно-оптических гидрофонов, 7  — интерфе-
ренционный импульс от выносного изолирован-
ного опорного датчика. 
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картины иллюстрируют только воздействие 
шума окружающей среды на КИ –

	

S 1 2

1 2 noise2 cos( cos( ) ),
II I I

I I C tω ∆ϕ

= + +

+ +
	 (2)

где IIS  — интенсивность интерференцион-
ного импульса от изолированного датчика  
(Вт/м2).

Таким образом, вычитая демодулирован-
ный фазовый сигнал от опорного датчика из 
демодулированных фазовых сигналов от из-
мерительных датчиков, влияние шумовых 
воздействий окружающей среды на КИ на 
точность интерференционных измерений мо-
жет быть устранено:

	
comp S S

noise sig noise( ) ( ),
n Iϕ ϕ ϕ

∆ϕ ∆ϕ ∆ϕ

= − =

= + −
	 (3)

где ϕcomp — скомпенсированный фазовый сиг-
нал (радиан), ϕSn — демодулированный фазо-
вый сигнал от n-го датчика массива (радиан), 
ϕIS — демодулированный фазовый сигнал от 
опорного датчика (радиан).
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Рис. 6. Иллюстрация влияний акустических воздействий окружающей среды (во временной области — 
(а), в частотной области — (б)) на работу волоконно-оптического компенсационного интерферометра при 
работе вентилятора системы охлаждения БПОС (1) и при отключении вентилятора (2).

Такой способ компенсации помеховых 
(шумовых) воздействий имеет следующие не-
достатки: сложность достижения нечувстви-
тельности опорного датчика к внешним воз-
действиям, так как его расположение в соста-
ве измерительного массива накладывает огра-
ничение на возможность применения многих 
защитных конструкций и покрытий, а также 
необходимость внесения значительных изме-
нений в конструкцию измерительных масси-
вов. Указанные недостатки существенно огра-
ничивают область применения рассматривае-
мого способа. 

Для устранения перечисленных недостат-
ков было предложено усовершенствование оп-
тической схемы волоконно-оптической косы, 
обозначенное на рис. 3 пунктирной линией. 
В данной схеме изолированный (опорный) 
датчик (поз. 8, рис. 3) выведен из состава из-
мерительного массива, что полностью снима-
ет ограничения на применяемые способы его 
изоляции от внешних воздействий измеряе-
мой величины. Кроме того, ввиду отсутствия 
модулятора и других активных компонентов 
в составе опорного датчика в данной схеме  
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Рис. 7. Результаты исследования работы предлагаемого способа компенсации внешних воздействий на 
работу волоконно-оптического интерферометра (сигнал ВОГ — (а), сигнал опорного изолированного во-
локонно-оптического датчика — (б), разностный сигнал — (в)). Внешнее импульсное акустическое воз-
действие на волоконно-оптический гидрофон (1) и на компенсационный интерферометр (2).

к нему может быть применен принцип защи-
ты расстоянием  — вынос опорного датчика  
с защитными конструкциями за пределы зо-
ны действия источников помеховых сигналов, 
интенсивность акустических волн которых 
снижается обратно квадрату расстояния [43].

Для исследования возможности примене-
ния разработанной оптической схемы ком-
пенсации внешних воздействий на практике 
была проведена экспериментальная оценка 
ее эффективности. Суть эксперимента состо-
яла в следующем: к волоконно-оптической 
измерительной системе, состоящей из БПОС 
и массива из четырех ВОГ, был подключен 
выносной опорный датчик (в соответствии со 
схемой на рис. 3). Выносной опорный датчик 
разнесен в пространстве и с КИ, и с массивом 
волоконно-оптических датчиков. Кроме того, 
опорный датчик изолирован от акустического 
и вибрационного воздействий окружающей 
среды защитным покрытием на основе кабе-
ля с тросовым бронированием световедущих 
жил [35–36]. Применение акустической изо-
ляции опорного датчика приводит к тому, 
что он становится нечувствителен к внешним 

воздействиям; этот факт применяется для 
формирования интерференционного сигнала, 
содержащего исключительно информацию  
о внешних воздействиях на КИ в соответ-
ствии с выражением (2), т.е. появляется воз-
можность опросить КИ в качестве датчика ви-
броакустического воздействия окружающей 
среды в месте его установки. На ВОГ и КИ 
оказывались одновременные разнотипные им-
пульсные воздействия, амплитуда выходного 
фазового сигнала интерферометра в резуль-
тате которых составила около 1 рад. Длина 
подводящих волокон к данным датчикам вы-
брана таким образом, чтобы обеспечивать их 
устойчивое временное мультиплексирование 
без наложения сигналов на ФПУ. Временные 
диаграммы работы измерительной системы 
с опорным датчиком обозначены на рис. 5  
пунктиром.

Результаты экспериментальной проверки 
представлены на рис. 7. На рисунке приве-
дены временные диаграммы работы измери-
тельной системы: демодулированные фазовые 
сигналы с первого ВОГ и выносного опорно- 
го датчика, а также разностный сигнал, вы-
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численный в соответствии с выражением (3).  
На данных диаграммах отображены фазовые 
сигналы работы системы во временной обла-
сти при воздействии сигнала измеряемой ве-
личины (поз. 1, рис. 7) и при внешнем помехо-
вом воздействии на КИ (поз. 2, рис. 7). 

Нежелательное помеховое воздействие яв-
ляется случайным сигналом, и эффектив-
ность его подавления можно оценить как от-
ношение остаточной средней мощности по-
мехового сигнала после подавления Pnoisecorr  
к средней мощности помехового сигнала до по-
давления Pnoise в соответствии со следующим 
выражением [31, 43]:

	 noisecorr

noise
10max lg .P

S
P

  =    
	 (4)

Учитывая, что средняя мощность случай-
ного сигнала SIG определяется его диспер- 
сией σ2, выражение (4) можно записать следу-
ющим образом [31]:

	

2
noisecorr

2
noise

SIG10
SIG

max
( )lg .

( )
S

σ
σ

  =    
	 (5)

Исходный сигнал и нежелательное помехо-
вое воздействие можно считать независимыми 
случайными процессами, поэтому дисперсия 
суммы таких сигналов равна сумме их дис-
персий. Значит, выражение (5) можно преоб-
разовать к виду [31]

	 ref

ref

2 2
S S S

2 2
S S

10max
( ) ( )

lg ,
( ) ( )
n n

n n

IS
σ ϕ ϕ σ ϕ

σ ϕ σ ϕ

 − −   =    −  
	 (6)

где ϕSn — демодулированный фазовый сигнал 
от n-го датчика массива с помеховыми воздей-
ствиями (радиан), ϕSnref  — демодулирован-
ный фазовый сигнал от n-го датчика массива 
при отсутствии внешних помеховых воздей-
ствий (радиан), (ϕSn – ϕIS)  — фазовый раз-
ностный сигнал между сигналом с n-го дат-
чика массива с помеховыми воздействиями и 
сигналом от опорного датчика (радиан). Та-
ким образом, в соответствии с выражением (6)  
в числителе определяется дисперсия фазового 
сигнала помехового воздействия, а в знамена-
теле — дисперсия остаточного фазового сигна-
ла помехового воздействия.

В ходе эксперимента были получены следу-
ющие значения дисперсии σ2 демодулирован-
ных фазовых сигналов: для ϕSn — 0,0184 рад2, 
для ϕSnref — порядка 0,0003 рад2, для разност-
ного сигнала (ϕSn – ϕIS) — около 0,0009 рад2.

Таким образом, эффективность компенса-
ции помехового воздействия Smax составила 
–14,73 дБ относительно исходного уровня фа-
зового сигнала внешнего воздействия.

Наличие сигнала от опорного датчика  
в моменты подачи импульсного воздействия 
на измерительный датчик обусловлено конеч-
ной степенью акустической изоляции первого 
[35–36]. Эффективность компенсации разра-
ботанной оптической схемы может быть по-
вышена за счет повышения степени изоляции 
опорного датчика от внешних воздействий,  
а также за счет дальнейшего снижения обще-
го уровня фазового шума путем выбора источ-
ника оптического излучения с низким уров-
нем собственных фазовых шумов, устранения 
воздействий температурных воздействий на 
интерферометр и другие чувствительные ком-
поненты, а также минимизации рассогласова-
ния длин плеч КИ и гидрофонов [4–5].

В данной работе была продемонстрирова-
на возможность снижения влияния акусти-
ческих шумов окружающей среды на рабо-
ту волоконно-оптического интерферометра 
Майкельсона за счет применения изолирован-
ного от внешних воздействий выносного опор-
ного датчика. При опросе данного датчика де-
модулированный фазовый сигнал от него со-
держит информацию исключительно о внеш-
них воздействиях на волоконно-оптический 
КИ; таким образом, вычитание данного сиг-
нала из демодулированных фазовых сигна-
лов от ВОГ измерительного массива позволяет 
снизить влияние акустических шумов окру-
жающей среды на работу интерферометра и 
потенциально повысить точностные характе-
ристики проводимых интерферометрических 
измерений. Результаты работы могут быть 
адаптированы к применению для повышения 
точностных параметров измерительных си-
стем на основе волоконно-оптических интер-
ферометров Майкельсона, Маха–Цендера и 
Саньяка.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации, Соглашение 
№ 075-11-2019-026 от 27.11.2019.
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