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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Gruppen von faseroptischen interferometrischen Sensoren und Me-
chanismen zur Maximierung des Signal/Rausch-Verhaltnisses in verstarkten Sensorgruppen, die zeitmultiple-
xiert sind.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Gruppen von faseroptischen interferometrischen Sensoren sind in solchen Anwendungen vielverspre-
chend, wo GroRe, elektrische Stérung und elektromagnetische Messung elektronische Sensoren unpraktisch
machen (Joar Saether: Optical Amplifiers in Multiplexed Sensor Systems — Theoretical Prediction of Noise Per-
formance, Proceedings 11th Optical Fibre Sensor Conference, Sapporo, 21. bis 24. Mai 1996, S. 518-521).
Solche interferometrischen Sensoren sind in der Lage, einen Parameter (d. h. eine MeRgrof3e) mit einem sehr
hohen dynamischen Bereich (z. B. 120 dB) zu messen. Optische Sensorgruppen entstehen, wenn eine Serie
von Sensoren unter Verwendung faseroptischer Leitungen verbunden wird. Wenn jeder Sensor in einer Grup-
pe eine zugeordnete Faser erfordert, um das Erfassungssignal zu transportieren, wird die grof3e Anzahl von
erforderlichen Fasern schnell unhandlich, wenn sich die Anzahl der Sensoren vergréRert. Wenn sich die An-
zahl der Sensoren in einer optischen Sensorgruppe vergroRert, wird die Zeitmultiplexierung (TDM) notwendig,
um eine niedrige Faseranzahl beizubehalten. Elektrische und optische Frequenzmultiplexierung sind bisher
versucht worden, sie sind jedoch bei Gruppen mit Hunderten von Sensoren nicht handhabbar. Infolgedessen
werden grof3e Sensorgruppen in langen Ketten von Sensoren, die TDM durchfuhren, organisiert, indem Infor-
mation von den Sensoren, die in diskreten Intervallen angeordnet sind, zurtickgefihrt wird. Eine typische pas-
sive Sensorgruppe, die TDM verwendet, ist in einer leiterartigen Konfiguration aufgebaut. Diese Ausfiihrung
hat nur wenige Faserleitungen und ermdéglicht geringe Ausmalfie beim Einsatz. Es ist erwiinscht, ein Multiple-
xierungsschema bereitzustellen, das eine grof3e Anzahl von interferometrischen Sensoren in einer Gruppe auf-
weist, wahrend gleichzeitig ein hoher dynamischer Bereich der Sensoren beibehalten wird, und das ein hohes
Signal/Rausch-Verhaltnis (SNR) beibehalt.

[0003] Wie in Fig. 1 gezeigt, entsteht eine herkémmliche passive optische Sensorgruppe 10, die TDM ver-
wendet, wenn ein Splitter-Koppler 140 verwendet wird, um einen Verteilungsbus 100 mit einem ersten Ende
eines optischen Sensors 110 zu koppeln. Ein zweiter Splitter-Koppler 142 koppelt einen Ruckflihrungsbus 120
mit einem zweiten Ende eines optischen Sensors 110. Ein Erfassungssignal wird von einer Quelle (nicht dar-
gestellt) gesendet, das dann teilweise in den ersten Sensor 110 in einer Gruppe von n Sensoren eingekoppelt
wird. Der Rest des Erfassungssignals lauft entlang des Verteilungsbusses weiter zu nachfolgenden Kopplern,
wobei jeder einen Bruchteil des Erfassungssignals in aufeinanderfolgende Sensoren einkoppelt.

[0004] Jeder Sensor modifiziert das optische Signal, das vom Verteilungsbus 100 in ihn eingekoppelt wird,
auf der Grundlage von externen (z. B. akustischen) Stérungen, die zu erfassen sind. Das gestorte Signal wird
dann durch einen Koppler 142 in den Ruckfiihrungsbus 120 eingekoppelt. Der Rickfihrungsbus Ubertragt
dann die gestorten Signale aus der Sensorgruppe zwecks Verarbeitung.

[0005] Das Hauptprinzip von TDM ist folgendes. Die Lange des Weges, den das optische Signal von der
Quelle, entlang des Verteilungsbusses 100, durch den Koppler 140, den Sensor 110, den Koppler 142 zurtick-
legt und zurtick entlang des Ruckfuihrungsbusses 120, ist fir jeden Sensor unterschiedlich. Deshalb treffen die
Ruckfuhrungssignale am Detektor in verschiedenen Zeitintervallen in Abhangigkeit von der Weglénge ein.
Sensoren, die ndher an der Signalquelle sind, haben einen kiirzeren Weg als Sensoren, die ndher am Ende
der Sensorgruppe sind. Sensoren nahe der Quelle legen die Rickfiihrungssignale geringfugig friher auf den
Ruckfihrungsbus als die Sensoren, die weiter hinten in der Sensorgruppe sind. Es wird angenommen, daf} die
Zeitverzdgerung in jedem der Sensoren relativ gleich ist. Die Signale werden dann von der Sensorgruppe nach
draufen Ubertragen, um durch andere Hardware sequentiell verarbeitet zu werden, um die erfafdte Information
zu entnehmen. Da jedes der Ruckflhrungssignale wegen unterschiedlicher Entfernungen zwischen dem Sen-
sor und der Quelle eine andere Zeitverzégerung hat, kénnen optische Signale in einer Impulsform verwendet
werden. Aufgrund dessen gibt jeder Sensor 110 einen Signalimpuls zurlick, der gegeniber einem Signalim-
puls, der vom vorherigen Sensor zuriickgegeben wird, geringfligig verzogert ist und ermdéglicht dadurch, dafy
die verschiedenen Signalimpulse am Detektor zeitlich getrennt sind. Um eine Uberschneidung der zuriickge-
fuhrten Signale im Ruckflihrungsbus 120 und am Detektor zu vermeiden, werden die Impulslédngen und die
Frequenz der optischen Signale so gewahlt, dald die Rickfliihrungssignale im Rickfihrungsbus einander nicht
Uberschneiden.

[0006] Fig. 8 stellt ein Zeitdiagramm fiir eine Sensorgruppe dar, die TDM verwendet, um die Rickflihrungs-
signale im Ruckfuhrungsbus zur Erfassung und Verarbeitung zu multiplexieren. In der Zeitperiode 1 gibt die
Signalquelle einen MeRimpuls der Lange r aus. Die Signalquelle wartet dann eine Periode T bevor sie

System?

2/65



DE 697 25 145 T2 2004.08.05

sich zurlicksetzt und den MeRimpuls (dargestellt als Zeitperiode 1') wiederholt. Wenn der Mef3impuls von der
Signalquelle ausgegeben worden ist, wird er zu jedem Sensor verteilt. Das Signal von jedem Sensor kehrt in
Abhangigkeit von der jeweiligen Entfernung des Sensors von der Signalquelle zu einer anderen Zeit zurtck.
Die Weglangen sind sorgfaltig gewahlt, so dal® die Ruckfihrungssignale in aufeinanderfolgenden Intervallen
nur mit einem kurzen dazwischenliegenden Schutzband (T, .4ane) ZWischen den Rickflhrungssignalen auf
den Ruckfuhrungsbus gelegt werden, um eine Signalliberschneidung zu verhindern. Wenn der letzte Sensor
ein Signal N an den Detektor zurlickgegeben hat, wartet das System eine Ricksetzperiode (Tg.,) und startet
dann den ProzeR erneut. Die Periode T, ist so gewahlt, daf’ sichergestellt wird, dafl der Ruckfiihrungsimpuls
N vom letzten Sensor am Detektor ankommt, bevor der Rickfiihrungsimpuls 1' vom ersten Sensor als Antwort
auf den zweiten MelRimpuls ankommt. Eine exemplarische Periode fiir T, ist anndhernd gleich T, qana- Di€
Wiederholungsperiode flr Tg g, ist annahernd gleich NX(T + Tg,a4pana)- BT €iINEM System mit einer Wegdiffe-
renz von annahernd 8,2 m zwischen benachbarten Sensoren wird r beispielsweise so gewahlt, dal es anna-
hernd 40 ns betréagt, und Tg,,q.ang Wird so gewahlt, dal es 1 ns entspricht. Wenn die Sensorgruppe so konfi-
guriert ist, dal® sie 300 Sensoren aufweist (d. h. N = 300), dann ist Tg ., annéhernd 12,3 ms. Bei dieser ex-
emplarischen Konfiguration stellt die Wiederholungsrate von 80 kHz sicher, daR sich das letzte Rickfihrungs-
signal als Antwort auf einen MeRimpuls nicht mit dem ersten Ruckfihrungssignal als Antwort auf den nachsten
MeRimpuls Uberschneidet. Man beachte, dal in Fig. 8 der Zeitversatz zwischen dem Mef3impuls und dem ers-
ten Ruckfihrungsimpuls nicht dargestellt ist, da sich der Versatz entsprechend der optischen Weglange von
der Quelle bis zum ersten Sensor, durch den ersten Sensor und zuriick zum Detektor andert.

[0007] Der Vorteil von TDM besteht darin, dal® es einfache Abfragetechniken erméglicht. Es ist keine Schalt-
betriebshardware notwendig, was eine Reduzierung der Kosten und der GrolRe der Sensorgruppe ermdglicht.
Eines der Probleme bei TDM besteht jedoch darin, da® es die Zeit reduziert, in der jeder Sensor fir die Erfas-
sung verfugbar ist. Wenn jedem Sensor eine zugeordnete Faser zugeteilt ware, um das Ergebnis seiner Erfas-
sungen zu melden, kénnte ein kontinuierlicher Informationsstrom bereitgestellt werden. Wenn TDM jedoch so
implementiert ist, dal3 die Anzahl der Fasern reduziert ist, ist keine solche kontinuierliche Meldung méglich. Die
Zeitdauer, in der jeder Sensor abgetastet wird, ist auf 1/N eines kontinuierlichen abgetasteten Sensors redu-
ziert. Da die Anzahl der Sensoren wachst, wird die Zeitdauer und die Frequenz, in der jeder Sensor abgetastet
wird, weiter reduziert.

[0008] Die begrenzte Abtastzeit erhdht die Signifikanz des Signal/Rausch-Verhaltnisses (SNR). Da unter
TDM ein kurzer Abtastwert extrapoliert wird, um eine viel langere Periode (N-mal Ianger als seine tatsachliche
Abtastzeit) darzustellen, ist es viel wichtiger, dald jeder Abtastwert vom Detektor richtig interpretiert wird. Rau-
schen ist eine signifikante Quelle fir Interpretationsfehler, und deshalb mufy das SNR bei einer moglichst ge-
ringen Verschlechterung des SNR entlang der Sensorgruppe so hoch wie mdglich gehalten werden. Ein hohes
SNR reduziert die Anzahl der Interpretationsfehler des Erfassungssystems.

[0009] Das Erfassungssignal erleidet eine signifikante Dampfung, wenn es durch die passive Sensorgruppe
lauft. Die Dampfungsursachen sind u. a. beispielsweise (1) Faserdampfung, SpleiRdampfung und Kopplerein-
fugungsdampfung, (2) Sensordampfung und (3) Leistungsverteilung an jedem Koppler im Verteilungs- und
Ruckfihrungsbus.

[0010] Eine einfache Verteilung (Dampfungspunkt (3)), was das Verfahren ist, das verwendet wird, um den
optischen Sensor mit dem Verteilungs- und dem Ruckfihrungsbus zu koppeln, flhrt zu groBen Dampfungen
und zu einer ernsten Verschlechterung des SNR Die Lichtmenge im Erfassungssignal, das aus dem Vertei-
lungsbus in den Sensor eingekoppelt wird, hangt vom Kopplungsfaktor des Kopplers ab. Der Kopplungsfaktor
stellt annahernd den Bruchteil des Lichts dar, der zu den Sensoren verteilt wird, und annahernd eins minus
Kopplungsfaktor ist der Bruchteil des Lichts, der entlang des Verteilungsbusses bis zum nachsten Koppler ge-
leitet wird. Ein hoher Kopplungsfaktor fihrt dazu, daR® an jeden Sensor mehr Leistung vom Verteilungsbus ab-
gegeben wird, fuhrt jedoch auch zu einer kleineren verfligbaren Leistungsmenge fiir die nachgeschalteten
Sensoren. Ein niedriger Kopplungsfaktor erhéht die Leistung, die an die nachgeschalteten Elemente abgege-
ben wird, begrenzt jedoch die verfligbare Leistung fir jeden Sensor. Folglich gibt es einen Wert fiir den Kopp-
lungsfaktor, der die Rickfuhrungsleistung von den entferntesten Sensoren maximiert, wie nachstehend be-
schrieben.

[0011] In einer Sensorgruppe, die N Sensoren enthalt, verringert sich die Leistung, die vom m-ten Sensor zu-
ruckgefihrt wird, wenn sich m erhdht (wobei der Sensor m = 1 Sensor ist, der der Quelle am nachsten ist). Die
Ausnahme bildet das Signal vom letzten Sensor N, der keine Verteilungsdampfung erleidet, da keine Kopplung
vorhanden ist und der gesamte Rest des Signals durch ihn hindurchlauft. In der passiven Sensorgruppe, die
in Fig. 1 gezeigt ist, ist daher das Ruckfuhrungssignal beim Sensor Nr. N-1 am schwachsten. Um das beste
Ausgangssignal/Rausch-Verhaltnis in einer passiven optischen Sensorgruppe zu erreichen, sollte das Signal
am Detektor (1) eine so hohe Leistung transportieren, wie es die Nichtlinearitatseffekte in den Faserbussen
zulassen, und (2) sollte schrotrauschbegrenzt sein (ein Zustand, bei dem Quantenrauschen, das in der Quelle
des Signals entsteht, die Rauschcharakteristik des Signals dominiert).

[0012] Ohne bestimmte optische Leistungen, Integrationszeiten, Impulsbreiten, Wiederholungsraten und die
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optische Filterung anzugeben, was benétigt wird, um einen absoluten Ausgangs-SNR zu bestimmen, definie-
ren die folgenden Gleichungen eine Systemrauschzahlkomponente, die verwendet werden kann, um verschie-
dene Sensorgruppen-Konfigurationen zu vergleichen. Die in Betracht kommende Rauschzahl ist der Ein-
gangsquellen-SNR, geteilt durch den Ausgangs-SNR fiir den schlechtesten Sensor in der Sensorgruppe (der
N-minus-erste Sensor). Die Systemrauschzahl (NF) ist folgendermalen definiert:

SNR,
NF_,, = — Rueare; )
e SNROI‘ZWI‘.WSEIBM

[0013] Diese Definition stimmt mit der klassischen Definition des Verstarkenauschens (berein, wird jedoch
hier verwendet, um das Gesamtsystem als verstarkungslose Transformation zu beschreiben.

[0014] Um die Rauschzahl des Systems zu bestimmen, miissen die Dampfungen, die den verschiedenen
Elementen des Systems (z. B. Spleitidampfungen, Verteilungsdampfungen, Kopplerdampfungen usw.) be-
rechnet werden. Diese Dampfungen (L) werden in dB angegeben (insbesondere negative dB-Werte). Die
Dampfung kann auch als Lichtdurchlassigkeit angegeben werden. Beispielsweise entspricht ein Dampfung
von =3 dB einer Lichtdurchlassigkeit von 50% und eine Dampfung von —10 dB einer Lichtdurchlassigkeit von
10%. Es wird angenommen, daf} jeder Sensor dem Signal die gleiche Dampfung L auferlegt und die iberma-
Rige Dampfung aufgrund von SpleilRen und Kopplereinfligung der bei allen Kopplersegmenten gleich ist und
L, entspricht. Wenn alle Koppler den gleichen Kopplungsfaktor C aufweisen, dann kann gezeigt werden, daf}
die Leistung, die von einem Sensor Nummer m zum Detektor zuriickgefiihrt wird, folgende ist.

pm = l:)into array (1 - C)ZmizszmizchS firm <N (2)

[0015] Bei der Ausfiihrungsform, die in Fig. 1 gezeigt ist, empfangt der Sensor N eine héhere optische Leis-
tung als der Sensor N-1, da der Sensor N direkt mit der Verteilungsfaser verbunden und nicht mit ihr gekoppelt
ist. Die Leistung fiir den Sensor N ist:

l:)N = Pinto array(1 - C)2N72Lx2N72Ls (3)

[0016] Die Rickfuhrungsleistung ist also bei dem Sensor Nr. N-1 am niedrigsten. In der Gleichung 2 hangt
diese Leistung vom Kopplungsfaktor C ab und ist am gréften, wenn:

-1
N-1

[0017] Wenn man die Gleichungen 1 und 2 verwendet und einen optimierten Kopplungsfaktor (Gleichung 4)
annimmt, ist die Rauschzahl fiir den schlechtesten Sensor folgende:

NF__ = (WN-
passive L erziv-a(N_z)zu-4

)

()

[0018] Fig. 4b zeigt die Rauschzahl fur die optimierte passive Sensorgruppe (durchgezogene Kurve), wenn
die Zahl der Sensoren zunimmt. Es wird angenommen, dal} die Sensorddmpfung Ly = 6 dB ist, und diese
stimmt mit der aktuellen Sensortechnologie Uberein. Es wird angenommen, dal® die Zusatzdampfung.

[0019] Um langere Sensorgruppen zu erhalten, muf} eine passive optische Sensorgruppe eine Reduzierung
der Leistung akzeptieren, die fir jeden einzelnen Sensor moglich ist, und dadurch entsteht eine Verschlechte-
rung des SNR. Wenn man diese Beschréankungen bericksichtigt, ist eine Maximierung des SNR in TDM-Sen-
sorgruppen bisher schwierig gewesen. Eine Lésung besteht darin, die Leistung der optischen Quelle zu erh6-
hen, die unter schrotrauschbegrenzten Bedingungen das SNR aller Rickfuhrungssignale erhdht. Die maxima-
le Leistung, die der Verteilungsbus durchlassen kann, ist jedoch durch Nichtlinearitatseffekte in der optischen
Faser begrenzt. Eine passive Sensorgruppenausfuhrung ist daher in ihrer Fahigkeit begrenzt, die niedrige
Leistung, die in jeden Sensor eingekoppelt wird, durch Erhéhung der Anfangsleistung der optischen Quelle zu
kompensieren.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0020] Da das SNR ein groRer Faktor bei der Leistungsfahigkeit einer optischen TDM-Sensorgruppe ist, kann
man sich nicht den Grenzen der gegenwartigen Sensortechnologie ndhern, wenn die Rauschpegel im resul-
tierenden Erfassungssignal hoch sind, und die Vorteile der hochempfindlichen Sensoren kdnnen nicht ausge-
nutzt werden. Aus diesem Grund mussen die Architektur- und Konstruktionsparameter der Sensorgruppen so
gewahlt werden, dal die SNR-Verschlechterung infolge der Teilung, anderer Faserdampfungen und des Auf-
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treten weiteren Rauschens minimiert wird. Die vorliegende Erfindung verbessert das SNR in einem passiven
optischen Sensorfeld deutlich, indem optische Verstarker zwischen die Koppler eingefligt werden, um die
Kopplerverteilungsdampfungen zu kompensieren.

[0021] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung werden optische Verstarker entlang
des Signalweges zwischen die Koppler eingefligt. Die Verstarkung der Verstarker ist so bemessen, dal} die
Dampfungen infolge des vorherigen Kopplers und der anderen Faserdampfungen kompensiert werden. Auf
diese Weise kann das gesamte SNR ohne deutliche Verschlechterung beibehalten werden, wenn die Anzahl
der Sensoren in der Sensorgruppe zunimmt. Unter einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung sind die
Verstarker entlang den Verteilungs- und Rickfihrungsbussen direkt nach den Kopplern angeordnet (mit Aus-
nahme des letzten Sensors). Unter einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung sind die Verstarker direkt
vor den Kopplern angeordnet.

[0022] In einer Ausfiihrungsform umfassen die optischen Verstarker kurze Langen einer erbiumdotierten Fa-
ser, die in den Verteilungs- und Rickfiihrungsbus eingespleif3t sind. Preiswerte Pumpquellen kénnen verwen-
det werden, um die Verstarker von einem oder von beiden Enden der Sensorgruppe mit 1480 nm oder 980 nm
bei einer Er-dotierten Faser und mit 1060 nm bei einer Er/Yb-dotierten Faser zu pumpen.

[0023] Verbesserungen am SNR kdnnen durchgefiihrt werden, wenn die Verteilungsbuskopplungsfaktoren
auf optimale Werte eingestellt sind. Der Wert des optimalen Kopplungsfaktors hangt von der Verstarkerkonfi-
guration, von der Zusatzdampfiing und von anderen Konfigurationsparametern ab.

[0024] Zuséatzliche Vorteile kdnnen erreicht werden, wenn die Sensoren zu parallelen Konfigurationen entlang
des Verteilungs- und Riickfihrungsbusses gruppiert werden. Auf diese Weise kann die Anzahl der Sensoren
ohne eine entsprechende Erhéhung der Anzahl der erforderlichen Verstarker deutlich erhoht werden. Die pa-
rallele Gruppierung mehrerer Sensoren kann die Sensordichte ohne eine entsprechende Erhéhung der Anzahl
der Verstarker oder Koppler erhdhen. Diese Ausfiihrung kann das SNR verbessern, indem die Gesamtanzahl
der Verstarker und Koppler reduziert wird, wodurch das Spontanemissionsrauschen und die Koppeldampfun-
gen des Verstarkers reduziert werden. Auflerdem werden die Pumpleistungsanforderungen reduziert. Dieser
Aspekt der vorliegenden Erfindung ermdglicht auch kleiner bemessene Sensorgruppen bei einer aquivalenten
Anzahl von Sensoren.

[0025] Unter einem ersten Aspekt stellt die Erfindung eine optische Sensorarchitektur bereit, wie sie im bei-
gefligten Anspruch 1 ausgefihrt ist.

[0026] Vorzugsweise umfaldt eine optische Sensorarchitektur eine Vielzahl von Sensoren, die ein optisches
Signal empfangen und die gestorte optische Signale ausgeben. Ein Verteilungsbus ist mit jedem Sensor ge-
koppelt, um das optische Signal zu jedem Sensor zu verteilen. Ein Rickfihrungsbus ist mit jedem Sensor ge-
koppelt, um das gestorte optische Signal von jedem Sensor zu empfangen, um als Teil des Rickfihrungssig-
nals einbezogen zu werden. Eine Vielzahl erster optischer Verstarker ist an gewahlten Positionen entlang der
Lange des Verteilungsbusses verteilt, um die Leistung des verteilten optischen Signals auf einem gewahlten
Pegel zu halten. Eine Vielzahl zweiter optischer Verstarker ist an gewahlten Positionen entlang der Lange des
Ruckfihrungsbusses verteilt, um die Leistung der gestorten optischen Signale im Ruckfihrungssignal beizu-
behalten.

[0027] Wahlweise umfalit eine optische Sensorarchitektur eine Vielzahl von Sensorgruppen. Jede Sensor-
gruppe umfalRt mindestens einen Sensor, der ein optisches Signal empfangt und ein gestortes optisches Signal
ausgibt. Ein Verteilungsbus ist mit der Sensorgruppe gekoppelt, um das optische Signal an jede Sensorgruppe
zu verteilen. Ein Rickfuihrungsbus ist mit jeder Sensorgruppe gekoppelt, um das gestérte optische Signal von
jeder Sensorgruppe zu empfangen. Eine Vielzahl von ersten optischen Verstarkern ist an gewahlten Positionen
entlang der Lange des Verteilungsbusses verteilt, um die Leistung des optischen Signals fiir jede Sensorgrup-
pe auf einem angemessenen Pegel zu halten. Eine Vielzahl von zweiten optischen Verstarkern ist an gewahl-
ten Positionen entlang der Lange des Ruckfliihrungsbusses verteilt, um die Leistung der gestorten optischen
Signale im Ruckfiihrungsbus beizubehalten.

[0028] Normalerweise umfaldt eine optische Sensorarchitektur eine Vielzahl von Einrichtungen zum Erfassen
eines Parameters; Einrichtungen zum Verteilen eines ersten optischen Signals an jede der Einrichtungen zum
Erfassen; Einrichtungen zum Zurickfihren eines zweiten optischen Signals von jeder der Einrichtungen zum
Erfassen; eine Vielzahl von Einrichtungen zum Verstarken des ersten optischen Signals, das entlang der Ein-
richtungen zum Verteilen beabstandet ist; und eine Vielzahl von Einrichtungen zum Verstarken des zweiten op-
tischen Signals, das entlang der Einrichtungen zum Zurlckfiihren beabstandet ist.

[0029] Unter einem zweiten Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren bereit, das im beigefiigten Anspruch 31
ausgefihrt ist.

[0030] Vorzugsweise verwendet ein Verfahren zur Reduzierung eines Rauschzahlpegels bei einer Signal-
ruckfihrung von einer Sensorarchitektur zur Erzeugung eines optischen Ausgangssignals eine Vielzahl von
Sensoren zur Erzeugung von Ausgangssignalen. Ein optisches Signal wird uber einen Verteilungsbus ubertra-
gen, der mit jedem Sensor gekoppelt ist. Das Ausgangssignal von jedem Sensor wird in ein Rickfliihrungssig-
nal eingekoppelt, das Uber einen Rickfiihrungsbus transportiert wird, der mit jedem Sensor gekoppelt ist. Die
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optischen und Rickfihrungssignale werden in mehreren Stufen entlang des Verteilungs- und des Rickfih-
rungsbusses verstarkt, um ein Signal/Rausch-Verhaltnis in der Sensorarchitektur zu erhéhen.

[0031] Wahlweise wird in einem Verfahren zur Optimierung einer Gruppe von optischen Sensoren eine Grup-
pe von optischen Sensoren bereitgestellt, die zwischen einer Verteilungsfaser, die ein optisches Eingangssig-
nal von einer Quelle weiterleitet, und eine Rickfihrungsfaser, die ein gestortes optisches Signal an einen De-
tektor zurtckfuhrt, positioniert sind. Jeder optische Sensor ist durch einen entsprechenden Eingangskoppler
mit einer Verteilungsfaser gekoppelt und durch einen entsprechenden Ausgangskoppler mit einer Ruickfiih-
rungsfaser gekoppelt. Eine Vielzahl von Verstarker ist an ausgewahlten Stellen in der Eingangsverteilungsfa-
ser und der Ruckflhrungsfaser dazwischengeschaltet. Die Verstarker kompensieren die Dampfungen in der
Sensorgruppe. Es werden Kopplungsfaktoren fiir die Koppler gewahlt, und es werden Verstarkungen fiir die
Verstarker gewahlt, um eine Systemrauschzahl zu optimieren. Die Systemrauschzahl ist das Verhaltnis zwi-
schen einem Signal/Rausch-Verhaltnis des optischen Eingangssignals und einem Signal/Rausch-Verhaltnis
eines optischen Signals in einem Sensor mit dem niedrigsten Signal/Rausch-Verhaltnis.

[0032] Normalerweise wird in einem Verfahren zur Optimierung einer Gruppe von optischen Sensoren eine
Gruppe von optischen Sensoren bereitgestellt, die durch eine Vielzahl von Kopplern mit einer optischen Faser
gekoppelt sind. Ein optisches Signal, das in einer optischen Faser weitergeleitet wird, wird von einer Vielzahl
von Verstarkern verstarkt, um die Dampfungen in der Sensorgruppe zu kompensieren. Es werden Kopplungs-
faktoren flir die Koppler gewahlt, und es werden Verstarkungen fiir die Verstarker gewahlt, um eine System-
rauschzahl zu optimieren. Die Systemrauschzahl ist das Verhaltnis zwischen einem Signal/Rausch-Verhaltnis
des optischen Eingangssignals und einem Signal/Rausch-Verhaltnis eines optischen Signals in einem Sensor
mit dem niedrigsten Signal/Rausch-Verhaltnis.

[0033] Vorzugsweise umfaldt eine optische Sensorarchitektur eine Vielzahl von Sensoren, die ein optisches
Eingangssignal empfangen und die gestorte optische Signale als Antwort auf einen erfal’ten Parameter aus-
geben. Mindestens eine optische Faser verteilt ein optisches Signal an jeden Sensor und flhrt ein gestortes
optisches Signal von jedem Sensor zurlick. Eine Vielzahl optischer Verstarker, die an ausgewahlten Positionen
entlang der Lange der mindestens einen optischen Faser verteilt sind, um die Leistung des verteilten optischen
Signals und der zurtickgefihrten gestdrten optischen Signale auf gewahlten Pegeln zu halten.

[0034] Wahlweise umfalit eine optische Sensorgruppenarchitektur einen Verteilungsbus, der ein optisches
Eingangssignal empfangt und verteilt. Der Verteilungsbus gibt ein Verteilungsbuspumpsignal weiter. Ein Riick-
fuhrungsbus empfangt eine Vielzahl von optischen Riickfiihrungssignalen und stellt die optischen Ruickfiih-
rungssignale als Ausgangssignale bereit. Der Riickfihrungsbus gibt ein Ruckfihrungsbuspumpsignal weiter.
Eine Vielzahl von Sprossen bzw. Stufen ist zwischen den Verteilungsbus und den Riickfliihrungsbus gekoppelt.
Jede der Sprossen umfal3t mindestens einen Sensor, der einen entsprechenden Teil des optischen Eingangs-
signals empfangt und der eines der optischen Ruckfihrungssignale erzeugt. Eine Vielzahl von optischen Ein-
gangsverstarkern im Verteilungsbus spricht auf das Verteilungsbuspumpsignal an. Die optischen Eingangsver-
starker verstarken das optische Eingangssignal und haben Verstarkungen, die das optische Eingangssignal
auf einem gewahlten Signalpegel fiir jede der Sprossen halten. Eine Vielzahl von optischen Ausgangsverstar-
kern im Rickfihrungsbus sprechen auf das Ruckfihrungsbuspumpsignal an. Die optischen Ausgangsverstar-
ker verstarken die Rickflihrungssignale, die von den Sensoren in den Sprossen erzeugt werden, und haben
Verstarkungen, die im wesentlichen den GréRRen der optischen Ruckfihrungssignale entsprechen. Die Verstar-
kungen der Verstarker sind normalerweise gré3er, wenn sie mit grofRerer Pumpenergie gepumpt werden. Au-
Rerdem treten ebenfalls vorzugsweise das Verteilungsbuspumpsignal und das Rickfiihrungsbuspumpsignal
in jeweilige Enden des Verteilungsbusses und des Ruickfiihrungsbusses ein. Das Verteilungsbuspumpsignal
kann ein ungleiches Pumpen der optischen Eingangsverstarker und Differenzen der entsprechenden Verstar-
kungen der optischen Eingangsverstarker bewirken. Das Ruckfiihrungsbuspumpsignal kann ein ungleiches
Pumpen der optischen Ausgangsverstarker und Differenzen der entsprechenden Verstarkungen der optischen
Ausgangsverstarker bewirken. Die optischen Eingangsverstarker, die optischen Ausgangsverstarker und die
Sprossen sind so angeordnet, dal} die Architektur eine Vielzahl von optischen Wegen bildet, die verschiedene
Kombinationen von optischen Eingangsverstarkern und optischen Ausgangsverstarkern aufweisen, die ent-
sprechende kumulative Verstarkungen haben. Die optischen Eingangsverstarker und die optischen Ausgangs-
verstarker haben Verstarkungen, die so gewahlt sind, daf} die Differenzen der kumulativen Verstarkungen zwi-
schen den optischen Wegen reduziert werden, wodurch die Rauschzahl der Architektur reduziert wird. Die Ver-
starker sind vorzugsweise entlang der Busse positioniert, so dal® die optischen Wege die gleiche Anzahl von
Verstarkern aufweisen. Die entsprechenden Verstarkungen der Verstarker sind vorzugsweise so eingestellt,
dafl Dampfungen in der optischen Sensorarchitektur kompensiert werden, um einen nahezu verlustlosen
Durchgang entlang der Busse beizubehalten.

[0035] Normalerweise umfaldt ein Verfahren zur Reduzierung der Rauschzahl einer optischen Sensorarchi-
tektur den Schritt: Bereitstellen eines Verteilungs- und eines Ruckfihrungsbusses, durch die Pumpenergie
weitergeleitet wird. Die Pumpenergie ermdglicht eine Verstarkung fir die optischen Verstarker, die entlang des
Verteilungs- und des Rickfiihrungsbusses positioniert sind. Das Verfahren weist ferner den Schritt auf: Bereit-
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stellen einer Vielzahl von Sprossen und einer Vielzahl von Kopplern. Die Koppler verbinden jede der Sprossen
mit dem Verteilungs- und dem Ruickflihrungsbus. Jede der Sprossen umfallt mindestens einen Sensor, der ei-
nen entsprechenden Teil eines optischen Eingangssignals empfangt, das in den Verteilungsbus eingegeben
wird. Die Sensoren erzeugen entsprechende optische Ruckflihrungssignale, die in den Riickflihrungsbus ein-
treten. Das Verfahren umfal3t ferner den Schritt: Wahlen der Anzahl der Sprossen und der Anzahl der Senso-
ren in jeder Sprosse, um eine Gesamtanzahl der Sensoren bereitzustellen, die annahernd gleich einer ge-
wulnschten Anzahl der gesamten Sensoren ist. Die Anzahl der Sprossen und die Anzahl der Sensoren in den
Sprossen werden so gewahlt, dal die Rauschzahl der optischen Sensorarchitektur reduziert wird. In bestimm-
ten Ausfuhrungsformen gemaf der Erfindung werden die Anzahl der Sprossen und die Anzahl der Sensoren
so gewahlt, da die Rauschzahl reduziert, aber nicht minimiert wird, so daR die Verteilungs- und Riickfiihrungs-
pumpleistungenanforderungen auch reduziert werden. AuRerdem wird in bestimmten Ausfihrungsformen der
Bruchteil des optischen Eingangssignals, der durch die Koppler im Verteilungsbus in die Sprossen eingekop-
pelt wird, so gewahlt, da die Rauschzahl der optischen Sensorarchitektur fiir bestimmte Pegel des optischen
Eingangssignals und des Verteilungs- und des Rickfihrungsbuspumpsignals reduziert wird.

[0036] Vorzugsweise umfaldt ein Verfahren zur Reduzierung der Rauschzahl einer optischen Sensorarchitek-
tur den Schritt: Bereitstellen eines Verteilungs- und eines Rickfliihrungsbusses, durch die Pumpenergie wei-
tergeleitet wird. Die Pumpenergie ermdéglicht den optischen Verstarker, die entlang des Verteilungs- und des
Ruckfuhrungsbusses positioniert sind, eine Verstarkung. Das Verfahren umfalit ferner den Schritt: Bereitstellen
einer Vielzahl von Sprossen und einer Vielzahl von Kopplern. Die Koppler verbinden jede der Sprossen mit
dem Verteilungs- und dem Ruckfliihrungsbus. Jede der Sprossen umfalt mindestens einen Sensor, der einen
entsprechenden Teil eines optischen Eingangssignals empfangt, das in den Verteilungsbus eingegeben wird.
Die Sensoren erzeugen entsprechende optische Ruckflihrungssignale, die in den Rickfuhrungsbus eintreten.
Das Verfahren umfal}t ferner den Schritt: Wahlen entsprechender Bruchteile der optischen Eingangssignale,
die durch die Koppler im Verteilungsbus in die Sprossen eingekoppelt werden, und entsprechender Bruchteile
der optischen Rickfiihrungssignale, die durch die Koppler im Ruckfiihrungsbus in den Rickfiihrungsbus ein-
gekoppelt werden, um die Rauschzahl der optischen Sensorarchitektur fir eine Gesamtanzahl der Sensoren
zu reduzieren, die annahernd einer gewtinschten Anzahl der gesamten Sensoren entspricht.

[0037] Wahlweise umfaldt eine optische Sensorarchitektur einen Verteilungsbus und einen Rickflihrungsbus,
die beide Pumpenergie weiterleiten. Die Pumpenergie ermdéglicht den optischen Verstarkern, die entlang des
Verteilungs- und des Ruckfihrungsbusses positioniert sind, eine Verstarkung. Die Architektur weist eine Viel-
zahl von Sprossen und eine Vielzahl von Kopplern auf. Die Koppler verbinden jede der Sprossen mit dem Ver-
teilungs- und dem Ruckflihrungsbus. Jede der Sprossen umfaldt mindestens einen Sensor, der einen entspre-
chenden Teil des optischen Eingangssignals empfangt, das in den Verteilungsbus eingegeben wird. Die Sen-
soren erzeugen entsprechende optische Ruckflihrungssignale, die in den Ruckflihrungsbus eintreten. Die An-
zahl der Sprossen und die Anzahl der Sensoren jeder Sprosse stellen eine Gesamtanzahl der Sensoren dar,
die annahernd einer gewilinschten Anzahl der gesamten Sensoren entspricht. Die Anzahl der Sprossen und
die Anzahl der Sensoren in den Sprossen werden so gewahlt, da® die Rauschzahl der optischen Sensorarchi-
tektur reduziert wird.

[0038] Normalerweise umfalt eine optische Sensorarchitektur einen Verteilungsbus und einen Ruckflh-
rungsbus, die beide Pumpenergie weiterleiten. Die Pumpenergie ermoglicht den optischen Verstarkern, die
entlang des Verteilungs- und Rickflihrungsbusses positioniert sind, eine Verstarkung. Eine Vielzahl von Spros-
sen und eine Vielzahl von Kopplern verbinden jede der Sprossen mit dem Verteilungs- und dem Ruickfihrungs-
bus, jede der Sprossen umfalt mindestens einen Sensor, der einen entsprechenden Teil eines optischen Ein-
gangssignals empfangt, der in den Verteilungsbus eingegeben wird. Die Sensoren erzeugen entsprechende
Ruckfihrungssignale, die in den Rickfiihrungsbus eintreten. Die entsprechenden Bruchteile der optischen
Eingangssignale, die durch die Koppler im Verteilungsbus in die Sprossen eingekoppelt werden, und die ent-
sprechenden Bruchteile der optischen Ruckfihrungssignale, die durch die Koppler im Rickfiihrungsbus in den
Ruckfihrungsbus eingekoppelt werden, werden so gewahlt, da® die Rauschzahl der optischen Sensorarchi-
tektur fur eine Gesamtanzahl der Sensoren reduziert wird, die anndhernd einer gewlinschten Anzahl der ge-
samten Sensoren entspricht.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0039] Fig. 1 stellt eine passive Gruppe von Sensoren ohne Verstarkung dar.

[0040] Fig. 2 stellt eine verstarkte Sensorgruppe in einer Koppler-Verstarker-Konfiguration als einen ersten
Aspekt der vorliegenden Erfindung dar.

[0041] Fig. 3 stellt eine verstarkte Sensorgruppe in einer Verstarker-Koppler-Konfiguration dar, wie unter ei-
nem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung beschrieben.

[0042] Fig. 4a stellt die optimalen Verteilungsbuskopplungsfaktoren fiir eine passive Sensorgruppe und ver-
starkte Sensorgruppen sowohl fir die Koppler-Verstarker-Konfiguration als auch fir die Verstarker-Kopp-
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ler-Konfguration bei einem Sensor pro Sprosse dar.

[0043] Fig. 4b stellt die Rauschzahl des schlechtesten Sensors dar, wenn die Anzahl der Sensoren sowohl
fur passive als auch fir verstarkte Sensorgruppen zunimmt, wobei bei der verstarkten Sensorgruppe alle Sen-
soren nominell die gleichen Rauschzahlen haben.

[0044] Fig. 5a stellt eine verstarkte Sensorgruppe entsprechend einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung mit mehreren Sensoren in einer Untergruppe und in einer Koppler-Verstarker-Konfiguration dar, die einen
Sternfaserkopplers verwendet, um Signale in jeder Untergruppe zu verteilen.

[0045] Fig. 5b stellt eine verstarkte Sensorgruppe wie in Fig. 5a dar, wobei ein Verteilungsbus und ein Riick-
fuhrungsbus in jeder Untergruppe vorgesehen ist.

[0046] Fig. 6a stellt die Rauschzahl fir den schlechtesten Sensor bei der in Fig. 5a dargestellten Sensorgrup-
pe fur verschiedene Verteilungsbuskopplungsfaktoren und fir verschiedene Anzahlen von Sensoren in der
Sensoruntergruppe und in einer Verstarker-Koppler-Konfiguration dar, die 100 Sensoren lang ist, wobei alle
Sensoren nominell die gleichen Rauschzahlen haben.

[0047] Fig. 6b stellt die Rauschzahl fir den schlechtesten Sensor bei der in Fig. 5a dargestellten Sensorgrup-
pe fur verschiedene Verteilungsbuskopplungsfaktoren und fir verschiedene Anzahlen von Sensoren in der
Sensoruntergruppe und in einer Koppler-Verstarker-Konfguration dar, die 100 Sensoren lang ist, wobei alle
Sensoren nominell die gleichen Rauschzahlen haben.

[0048] Fig. 6¢ stellt die Rauschzahl fir den schlechtesten Sensor bei der Sensorgruppe fur verschiedene
Ruckfuhrungsbuskopplungsfaktoren und verschiedene Anzahlen von Sensoren in der Untergruppe dar.
[0049] Fig. 7a stellt die Auswirkung der Sensordampfung auf die Systemrauschzahlen fiir passive und ver-
starkte Sensorgruppen von 100 Sensoren mit einem Sensor pro Untergruppe und einem Ruckfihrungsbus-
kopplungsfaktor von 0,5 dar.

[0050] Fig. 7b stellt die Auswirkung der Splei3- und der Kopplereinfiigungsdampfung auf die Systemrausch-
zahl bei passiven und verstarkten Sensorgruppen von 100 Sensoren dar.

[0051] Fig. 8 stellt ein Zeitdiagramm des Erfassungssignals und des Rickfiihrungssignals unter Verwendung
von Zeitmultiplexierung dar.

[0052] Fig. 9 stellt eine Sensorgruppe mit bidirektionalen Sensoren und einem bidirektionalen Bus dar, der
sowohl als Verteilungsbus als auch als Ruckfuhrungsbus fungiert.

[0053] Fig. 10 stellt eine als Entwurf ausgefiihrte verstarkte Sensorgruppe mit Zeitmultiplexierung dar.
[0054] Fig. 11 stellt eine als Entwurf ausgeflihrte verstarkte Sensorgruppe dar, bei der mehrere Sensoren (z.
B. vier) in jeder Sprosse unter Verwendung von zwei Ixj-Sternkopplern multiplexiert sind.

[0055] Fig. 12 stellt die Rauschzahl gegen die Anzahl von Sensoren pro Sprosse flir Sensorgruppen von ins-
gesamt 60, 120, 250 und 320 Sensoren pro Faserpaar mit folgenden Parameterwerten dar: C, = 80%, C, =
50%, Ly=5dBund L, = 0,4 dB.

[0056] Fig. 13 stellt in einer unteren Kurve eine optimale Anzahl von Sensoren pro Sprosse gegen die Ge-
samtanzahl von Sensoren in einer Sensorgruppe dar, um die Rauschzahl zu minimieren (die von der Ortskurve
der Minima in Fig. 12 abgeleitet ist) und stellt in einer oberen Kurve eine optimale Anzahl von Sprossen pro
Sensorgruppe (oder als Aquivalent die optimale Anzahl von Verstéarker pro Bus) gegen die Gesamtanzahl von
Sensoren pro Sensorgruppe dar.

[0057] Fig. 14 stellt in einer oberen Kurve die Rauschzahl (NF) gegen den Verteilungsbuskopplungsfaktor C,
und den Ruickfuhrungsbuskopplungsfaktor C, fiir eine Sensorgruppe von 200 Sensoren dar, wobei NF gegen
C, bei C, = 80% und j = 10 durch eine gestrichelte Kurve dargestellt ist und wobei NF gegen C, bei C, = 50%
durch eine durchgezogene Kurve dargestellt ist, und stellt in einer unteren durchgezogenen Kurve eine opti-
male Anzahl von Sensoren pro Sprosse dar, die NF bei einem bestimmten C, minimiert.

[0058] Fig. 15 stellt die Rauschzahl gegen die Gesamtanzahl der Sensoren fir eine optimierte verstarkte
Sensorgruppe (durchgezogene Kurve) und flr eine optimierte passive Sensorgruppe (gestrichelte Kurve) dar.
[0059] Fig. 16 stellt eine als Entwurf ausgeflihrte verstarkte Sensorgruppe mit Zeitmultiplexierung dar, wobei
mehrere Sensoren in jeder Sprosse multiplexiert werden.

[0060] Fig. 17 stellt ein Detail der einzelnen Sprosse mit Verstarkern aus Fig. 16 dar und zeigt signifikante
Dampfungmechanismen fur die Pumpleistung.

[0061] Fig. 18 stellt die Verstarkung eines einzelnen kurzen erbiumdotierten Faserverstarkers (EDFA) gegen
die Pumpleistung bei verschiedenen Eingangssignalleistungen in einem in Betracht kommenden Bereich fir
Eingangspumpleistungen dar, die an einem oberen Ende durch nichtlineare Fasereffekte begrenzt sind und an
einem unteren Ende durch die Minimierung der Differenz der Verstarkung in der Sensorgruppe begrenzt sind.
[0062] Fig. 19 stellt die Pumpleistung, die in einer einzelnen Verstarkerstufe verbraucht wird, gegen einfallen-
de Pumpleistung dar, wobei der Kopplerzusatzdampfung, der Spleil3einfligungsdampfung und der Faserdurch-
gangsdampfung alle proportional zur einfallenden Pumpleistung sind und der Kopplerdampfung normalerwei-
se dominiert.

[0063] Fig. 20 stellt den Gesamtpumpleistungsverlust bei durchschnittlichen Eingangssignalleistungen von 0
mW, 1 mW, 5 mW und 10 mW, wobei die Kopplerdampfung zum Vergleich dargestellt ist.

8/65



DE 697 25 145 T2 2004.08.05

[0064] Fig. 21 stellt die Pumpleistung dar, die an jedem Verstarker bei einer Sensorgruppe mit 13 Verstarkern
pro Bus und 15 Sensoren pro Sprosse (d. h. 195 Sensoren insgesamt) einfallt, wobei die Parameterwerte C,
=80%, C,=50%, L,=5dB und L, = 0,4 dB sind und die Eingangspumpleistung so gewahlt ist, dal} am letzten
Verstarker 100 mW einfallen.

[0065] Fig. 22 stellt das Signal/Rausch-Verhaltnis gegen die Sensoranzahl bei einer Sensorgruppe in Fig. 21
dar.

[0066] Fig. 23a stellt eine Sensorgruppe mit einer verstarkten Vorwartskopplungstopologie dar, die die Ten-
denz hat, der Signalleistung, die von allen Sensoren zurtickgefihrt wird, auf Kosten einer zusatzlichen Busfa-
ser und von Busverzégerungsleitungen in einem Bus zu entzerren.

[0067] Fig. 23b stellt eine Sensorgruppe dar, die auch die Tendenz hat, die Signalleistung, die von allen Sen-
soren zurlckgefuhrt wird, zu entzerren, wobei am Ende jedes Busses Bragg-Gitter hinzugefugt sind, um un-
genutzte Pumpleistung zu reflektieren.

[0068] Fig. 24 stellt das Signal/Rausch-Verhaltnis gegen die Sensoranzahl bei der Vorwartskopplungstopo-
logie dar.

[0069] Fig. 25 stellt eine als Entwurf ausgefihrte verstarkte Sensorgruppe wie in Fig. 16 dar, wobei ein bid-
vektionales Pumpen der Verstarker den Bereich der einfallenden Pumpleistung in jedem Verstarker in der Sen-
sorgruppe reduzieren soll, um die Signalleistungen, die von allen Sensoren zurlickgeflihrt werden, zu entzer-
ren.

[0070] Fig. 26 stellt die Rauschzahl und die Verteilungsbuseingangspumpleistungsanforderung gegen den
Verteilungsbuskopplungsfaktor fur Anordnungen mit 10, 13, 17 und 20 Verstarkern pro Bus und entsprechend
20, 15, 12, 10 Sensoren pro Sprosse dar (d. h. N = insgesamt 200 Sensoren pro Sensorgruppe) und bei einem
Ruckfihrungsbuskopplungsfaktor, der auf 50% festgelegt ist.

[0071] Fig. 27 stellt die Rauschzahl gegen die Pumpleistung dar, wobei die Kurven aus Fig. 26 abgeleitet
sind, wobei C, entlang der einzelnen Kurven variiert, wahrend j und n konstant gehalten werden.

[0072] Fig. 28 stellt die Rickfiihrungsbuseingangspumpleistungsanforderung gegen den Ruickflihrungsbus-
kopplungsfaktor fiir Sensorgruppen mit 10, 13, 17 und 20 Verstarkern pro Bus und entsprechend 20, 15, 12,
10 Sensoren pro Sprosse dar (d. h. = insgesamt 200 Sensoren pro Sensorgruppe), wobei der Verteilungsbus-
kopplungsfaktor so festgelegt ist, daR NF = 40 dB, wenn C, = 50%.

[0073] Fig. 29 stellt eine Anwendung der Erfindung dar, bei der ein trockenes Ende, das optische Quellen und
einen Empfanger umfaflt, an Land oder an Bord eines Wasserfahrzeugs ist, und bei der ein nasser En-
dabschnitt, der die Sensorgruppe umfallt, unter Wasser ist.

[0074] Fig. 30 stellt eine Hydrophonanordnung mit 1000 Sensoren dar, die jeweils in vier Gruppen von 250
Sensoren angeordnet sind.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0075] Passive Sensorgruppen kdnnen so ausgefiihrt sein, dal sie eine Zeitmultiplexierung (TDM) von Sig-
nalen durchfihren, indem die passive Sensorgruppe 10 so angeordnet ist, wie in Fig. 1 gezeigt. Ein Vertei-
lungsbus 100 transportiert ein Ermittlungssignal von einer bekannten Quelle entlang seiner Lange. Der Vertei-
lungsbus 100 ist mit einer Anzahl von Kopplern 140 verbunden, die das Erfassungssignal vom Verteilungsbus
100 in eine Anzahl von Sensoren 110 einkoppeln, die in festen Abstanden entlang der Lange des Verteilungs-
busses 100 angeordnet sind. Jeder Koppler 140 koppelt das Erfassungssignal vom Verteilungsbus 100 teilwei-
sein ein erstes Ende jedes Sensors 110 ein. Jeder Sensor 110 modifiziert das Erfassungssignal auf der Grund-
lage von externen Stérungen (nicht dargestellt), z. B. von akustischen Signalen, die bei einer seismischen For-
schungsaktivitat erfal3t werden. Ein zweites Ende jedes Sensors 110 ist mit einem Ruckfiihrungsbus 120 tber
einen Koppler 142 verbunden. Der Rickfihrungsbus 120 empfangt somit das modifizierte Signal vom opti-
schen Sensor 110 und Ubertragt es an den Detektor aufderhalb der Sensorgruppe (nicht dargestellt). Wegen
der leiterartigen Form der Sensorgruppe 10 wird jeder Weg vom Verteilungsbus 100 Uber einen Sensor 110
zum Ruckfiihrungsbus 120 haufig als Sprosse bezeichnet.

[0076] Da die Strecke, die das Signal durch die Sensorgruppe laufen muf3, davon abhangt, in welchem Sen-
sor das Signal eingekoppelt wird, wird das modifizierte Signal, das von den Sensoren 110 ausgegeben wird,
in verschiedenen Zeitintervallen, die von der Strecke zwischen dem Sensor 110 und der Quelle abhangen, auf
den Ruckfiihrungsbus 120 gelegt. Sensoren, die ndher an der Quelle sind, geben das modifizierte Signal zu
einem friheren Zeitpunkt an den Prozessor zurilick als diejenigen Sensoren, die entlang des Verteilungsbus-
ses 100 weiter entfernt liegen. Auf diese Weise werden die Signale von den optischen Sensoren auf dem Ruck-
fuhrungsbus 120 zeitmultiplexiert. Der Detektor empfangt die modifizierten Signale sequentiell in Zeitinterval-
len, die durch die Lange des Quellenimpulses, die Wiederholungsrate des Impulses und die optische Strecke
zwischen jeweiligen Sensoren bestimmt werden.

[0077] Ineiner passiven Sensorgruppe erfahrt das SNR eine signifikante Verschlechterung, da die Anzahl der
Sensoren in der Gruppe zunimmt. Fig. 4b zeigt, dal} der Rauschzahlpegel bei passiven Sensorgruppen mit
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der Anzahl der Sensoren in der Sensorgruppe monoton zunimmt. Der Grund dafiir ist, dal3 jeder jeweils nach-
folgende Sensorkoppler das Quellensignal schwacht, bevor es zur nachsten Kopplung lauft. Wenn der Kopp-
lungsfaktor 0,1 ist, dann werden 10% des Quellensignals in den ersten Sensor eingekoppelt, und 90% des Si-
gnals werden an den nachsten Sensor weitergegeben. Der zweite Koppler in der Serie koppelt 10% des ver-
bleibenden Signals in den zweiten Sensor ein, was nur 9% des urspringlichen Signals ist und gibt 90% des
verbleibenden Signals an den nachsten Sensor weiter, was nur 81% des urspriinglichen Signals ist. Die Leis-
tung, die in spateren Stufen der Sensorgruppe an die Sensoren weitergegeben wird, verschlechtert sich also
deutlich gegenuber ihrer urspriinglichen Signalstarke. Wenn also der Kopplungsfaktor 0,1 ware, dann wirde
der hundertste Sensor ein Erfassungssignal empfangen, das nur 0,9% x 0,1 (d. h. 0,0003%) der urspriinglichen
Starke des Erfassungssignals ist. Ferner ist die Leistung, die an den Detektor zuriickgegeben wird, nur (0,9%°
x 0,1)? (d. h. 0,0000000009%) der urspriinglichen Starke des Erfassungssignals (wenn man annimmt, daf im
Sensor keine Dampfung auftritt).

[0078] Fig. 2 zeigt einen ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung als Sensorgruppe 12 in einer Koppler-Ver-
starker-Konfiguration, bei der eine Verschlechterung des SNR durch die Verwendung von erbiumdotierten Fa-
serverstarkern (EDFA) 130, 132 verhindert wird. Die EDFAs 130, 132 regenerieren die optischen Signale pe-
riodisch, wahrend sie durch die Sensorgruppe laufen. Die EDFAs 130, 132 werden hergestellt, indem ein Teil
einer erbiumdotierten Faser in den Verteilungs- und in den Ruckfuhrungsbus gespleit wird. Unter Verwen-
dung von Verstarkerpumplasern kann die erbiumdotierte Faser als optischer Verstarker fungieren. Jede Anzahl
von verschiedenen Typen von faseroptischen Wellenleiterverstarkern kann ebenfalls verwendet werden. Eine
Yb : Er: Glasfaser und Nd-dotierte LiNbO,-Wellenleiter sind unter den vielen Typen von optischen Verstarkern,
die anstelle der erbiumdotierten Faserverstarker vorteilhaft in der vorliegenden Erfindung verwendet werden
kénnen.

[0079] Im Idealfall mifite die Er-dotierte Faser von beiden Enden jedes Busses (d. h. des Verteilungsbusses
100 und des Rickfihrungsbusses 120) mit einer Wellenlange von 1480 nm gepumpt werden. Insbesondere
ist ein erster Pumplaser 102 mit einem ersten Ende des Verteilungsbusses 100 gekoppelt, so da® im wesent-
lichen das gesamte Pumplicht in den Verteilungsbus 100 eingekoppelt wird, um sich in einer Vorwartsrichtung
entlang des Verteilungsbusses 100 auszubreiten. Ein zweiter Pumplaser 104 ist mit dem entgegengesetzten
Ende des Verteilungsbusses 100 gekoppelt, so dald sich das Pumplicht vom zweiten Pumplaser 104 in der ent-
gegengesetzten Richtung durch den Verteilungsbus 100 ausbreitet. Der Verteilungsbus 100 transportiert ein
optisches Signal, das aus einer Signalquelle 106 entlang ihrer Lange ausgekoppelt ist. Die Signalquelle 106
ist mit dem Verteilungsbus Uber einen Wellenlangenmultiplexierer 108 gekoppelt. In der dargestellten Ausfih-
rungsform ist der Wellenlangenmultiplexierer 108 so gewahlt, dal im wesentlichen das gesamte Signallicht
aus der Signalquelle 106 in den Verteilungsbus 100 eingekoppelt wird. Wie dem Fachmann bekannt ist, wird
im wesentlichen kein Licht aus der Pumpquelle 102 vom Wellenlangenmultiplexierer 108 ausgekoppelt, so dafy
das Pumplicht im Verteilungsbus 100 verbleibt.

[0080] Der Verteilungsbus 100 ist mit den Kopplern 140 verbunden, die den Verteilungsbus 100 mit einer An-
zahl von Sensoren 110 koppeln, die in festen Intervallen entlang der Lange des Verteilungsbusses 100 ange-
ordnet sind. Der Verteilungsbus ist auch mit einer Anzahl von erbiumdotierten Faserverstarkern 130 verbun-
den, die entlang des Verteilungsbusses 100 angeordnet sind und sich direkt nach jedem der Koppler 140 be-
finden. Jeder Koppler 140 koppelt das Erfassungssignal teilweise aus dem Verteilungsbus 100 in ein erstes
Ende jedes Sensors 110 ein. Die Kopplungsfaktoren sind normalerweise bei einer optimierten praktischen ver-
starkten Sensorgruppe viel groler als bei einer optimierten praktischen passiven Sensorgruppe. Jeder Sensor
110 modifiziert dann das Signal auf der Grundlage eines externen Eingangssignals (z. B. akustische Signale,
nicht dargestellt).

[0081] Jeder der Koppler 142 koppelt ein zweites Ende jedes Sensors 100 mit dem Ruckfihrungsbus 120,
der das modifizierte Signal vom Sensor 110 empfangt und es an einen Detektor 126 auRerhalb der Sensor-
gruppe zuruckgibt. Die Ruckflihrungsbussignale werden von Verstarkern 132 verstarkt, um die Signalteilung
durch die Rickfihrungskoppler 142 zu kompensieren. Die Verstarker 132 empfangen Pumpleistung von einem
dritten Pumplaser 122, der Pumplicht in ein erstes Ende des Rickfihrungsbusses 120 einkoppelt, das sich in
einer ersten Richtung im Rickfihrungsbus 120 ausbreiten soll, und von einem vierten Pumplaser 124, der
Licht in das entgegengesetzte Ende des Rickfiihrungsbusses 120 einkoppelt, das sich in der entgegengesetz-
ten Richtung des Lichts von der dritten Pumpquelle 124 ausbreiten soll. Der Detektor 126 ist mit dem Ruickfih-
rungsbus 120 nahe dem ersten Ende durch einen Wellenlangenmultiplexierer 128 gekoppelt, der Licht mit ei-
ner Signalwellenlange vom Ruckfihrungsbus 120 in den Detektor 126 einkoppelt, der aber kein Licht mit der
Pumpwellenlange einkoppelt.

[0082] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sind die Signalkoppler 140, 142, die
das optische Signal in entsprechende Sensoren einkoppeln oder aus entsprechenden Sensoren auskoppeln,
Wellenldngenmultiplexierer. Wellenlangenmultiplexierer sind so aufgebaut, dal® nur vorgewahlte Wellenlangen
in die Sensoren eingekoppelt werden. Licht mit einer Wellenlange, die nicht eine der vorgewahlten Wellenlan-
gen ist, wird nicht eingekoppelt und wird durch den Wellenlangenmultiplexierer durchgelassen. Durch Vorwah-
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len der Signalwellenlange als zu koppelnde Wellenlange ist die vorliegende Erfindung in der Lage, nur das op-
tische Signal in die Sensoren einzukoppeln, so da® das Verstarkerpumplicht angekoppelt durch den Multiple-
xierer durchgelassen wird. Dadurch wird eine signifikante Verschlechterung des Verstarkerpumplichts verhin-
dert, wahrend es sich entlang des Verteilungsbusses ausbreitet.

[0083] Wenn das Quellensignal durch den ersten Koppler 140 zum ersten optischen Sensor 110 lauft, wird
das Signal, das im Verteilungsbus 100 verbleibt, von einem der EDFAs 130 verstarkt, der eine Verstarkung hat,
die so gewahlt ist, daf’ die Leistung des optischen Signals so erhoht wird, dald sie wieder annahernd der Leis-
tung (z. B. 90-110%) des urspriinglichen optischen Signals entspricht. Die Verstarkung des EDFA 130 wird so
gewabhlt, daf3 der Signalleistungsverlust, der durch das unmittelbar vorhergehende Koppeln und die externen
Dampfungen bewirkt wird, im wesentlichen kompensiert wird. Das Signal wird nacheinander durch Koppler 140
und optische Verstarker 130 abwechselnd gekoppelt und verstarkt, wahrend das Signal entlang der Lange des
Verteilungsbusses 100 weiterlauft. Auf diese Weise lauft der Eingangsimpuls entlang des Verteilungsbusses
100, wobei Leistung in jeder Stufe gewonnen wird und verlorengeht, wahrend ein minimaler Gesamtgewinn
oder Gesamtverlust realisiert wird. Eine ahnliche Konfiguration ist im Rulckflihrungsbus vorgesehen. Diese
Konfiguration, die in Fig. 2 gezeigt ist, wird als Koppler-Verstarker-Konfiguration bezeichnet.

[0084] Die vorliegende Erfindung vermeidet das Signalverschlechterungsproblem, das in der passiven Sen-
sorgruppe in Fig. 1 vorherrscht. Jeder Sensor 110 empfangt ein Quellensignal im wesentlichen mit der glei-
chen Leistung, obwohl der Sensor 110 weit entfernt auf dem Verteilungsbus 100 sein kann und das Signal vie-
ler vorheriger Sensorkopplungen unterzogen worden sein kann. Die vorliegende Erfindung ermdglicht es also,
den Leistungspegel des optischen Signals auf einem beherrschbaren Pegel zu halten, um dadurch Nichtline-
aritatseffekte in der Faser zu vermeiden, die auftreten, wenn sich die optischen Leistungen in der Faser erho-
hen.

[0085] Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Sensorgruppe 14, wie in Fig. 3 gezeigt. In die-
ser Ausfiuhrungsform sind EDFAs 130 entlang der Lange des Verteilungsbusses 100 eingefiigt, wie in Fig. 2,
sind jedoch vor den Kopplern 140 angeordnet, so daf3 das Quellensignal verstarkt wird, bevor die Koppeldamp-
fungen auftreten. Die Verstarkung jedes Verstarkers 130 ist so festgelegt, dal der erwartete Signalleistungs-
verlust im Koppler 140, der dem Verstarker 130 folgt, kompensiert wird. In dieser Konfiguration erfahrt das op-
tische Signal eine Verstarkung vor dem Verlust, was die Rauschcharakteristik und die optimalen Werte fur den
Kopplungsfaktor andert. Diese Konfiguration wird als Verstarker-Koppler-Konfiguration bezeichnet.

[0086] Fig. 4a zeigt die optimalen Verteilungsbuskopplungsfaktoren bei den passiven und den verstarkten
Sensorgruppen sowohl in der Koppler-Verstarker-Konfiguration als auch in der Verstarker-Koppler-Konfigura-
tion bei einem Sensor pro Sprosse und bei 100 Sprossen pro Sensorgruppe (d. h. insgesamt 100 Sensoren in
der Sensorgruppe). Die Sensorgruppen, die in Fig. 4a gezeigt sind, haben eine Ddmpfung L, = 0,2 dB und eine
Sensorddmpfung L, = 6 dB. Die verstarkte Sensorgruppe verwendet ein Verteilungsbuskopplungsfaktor, der
so optimiert ist, daf3 die Rauschzahl reduziert wird, und ein Ruckfihrungsbuskopplungsfaktor von 3 dB. Fig. 4a
zeigt, dal® bei den verstarkten Sensorgruppen, die in Fig. 2 und 3 gezeigt sind, ein optimaler Kopplungsfaktor
fur die Koppler im Verteilungsbus besteht und daf3, wenn die Anzahl der Sensoren zunimmt, die optimale Ver-
teilungsbuskopplung sowohl bei der Koppler-Verstarker-Konfiguration als auch bei der Verstarker-Kopp-
ler-Konfiguration reduziert wird.

[0087] Fig. 4b zeigt, dal beide verstarkte Sensorgruppen-Konfigurationen die gleiche Rauschzahlabhangig-
keit aufweisen, sich schnell auf Rauschzahlen von 30 dB steigern, sich dann von da an langsam steigern, wo-
bei sie nur 44 dB erreichen, wenn N gleich 200 Sensoren ist. Im Vergleich dazu nimmt die passive Sensorgrup-
penrauschzahl (dargestellt in Gleichung 5) im gesamten in Betracht kommenden Bereich weit schneller zu,
was zu einem unzulassig hohen Rauschzahlpegel von 140 dB bei 200 Sensoren flihrt. Bei groflen Sensorgrup-
pen (100 und mehr Sensoren) stellt die verstarkte Sensorgruppe eine groRe Verbesserung des SNR gegeni-
ber einer normalen passiven Sensorgruppe dar. Wenn eine Rauschzahl von nicht mehr als beispielsweise 40
dB akzeptabel ist, kann die optimierte passive Sensorgruppe nur etwa 12 Sensoren haben, wahrend die ver-
starkte Sensorgruppe immerhin 100 Sensoren aufnehmen kann, d. h. nahezu zehnmal soviel wie in der pas-
siven Sensorgruppe bei der gleichen Rauschzahl.

[0088] Unter einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist der einzelne Sensor 110 zwischen jedem
Paar von Kopplern 140, 142, die in Fig. 2 und 3 gezeigt sind, ersetzt durch eine Untergruppe von Sensoren,
wie in einer Sensorgruppe 16 in Fig. 5a gezeigt. Wie oben beschrieben, empfangt ein Verteilungsbus 100 ein
Signal von der externen Quelle und transportiert es entlang seiner Lange. Ein Teil des Signals wird vom Kopp-
ler 140 wie in den oben beschriebenen Konfigurationen verteilt. Ein Sternfaserkoppler 150 koppelt jedoch dann
einen entsprechenden gleichen Bruchteil des Signals in jeden Sensor 110 der Untergruppe 160 ein, die eine
passive Sensorgruppe mit einer kleinen Anzahl von Sensoren 110 ist. Der Sternfaserkoppler 150 verteilt das
Erfassungssignal gleichmafig unter den Sensoren in der Untergruppe. Die Signale, die vom Sternfaserkoppler
150 verteilt werden, laufen durch die entsprechenden der Sensoren 110 und werden durch einen anderen
Sternfaserkoppler 152 und den Koppler 142 wieder in den Ruckfiihrungsbus 120 eingekoppelt. Indem eine an-
dere Lange fir jede der Fasern in der Untergruppe 160 gewahlt wird, ist die Lange jedes Signalwegs durch die

11/65



DE 697 25 145 T2 2004.08.05

Untergruppe 160 einheitlich. Dadurch wird verhindert, dal® sich Impulse von jedem der Sensoren 110 in der
Untergruppe 160 zeitlich im Rickfihrungsbus 120 tiberschneiden, wenn Zeitmultiplexierung verwendet wird.
AuRerdem mul die Gesamtweglange vom letzten Sensor in einer Untergruppe kleiner sein als die Gesamt-
weglange des ersten Sensors in der nachsten Untergruppe. Dadurch wird verhindert, da® zwei Sensoren die
gleiche Gesamtweglange haben und sich im Ruckflihrungsbus zeitlich iberschneiden.

[0089] Wenn die gestorten Signale im Rickfiihrungsbus 120 sind, durchlaufen sie den Gewinn-Verlust-Zy-
klus, bis sie den Detektor und eine Verarbeitungsvorrichtung (nicht dargestellt) erreichen. Dieser Aspekt der
vorliegenden Erfindung hat den Vorteil, daf3 die Anzahl der Verstarker, die in der Sensorgruppe notwendig ist,
reduziert wird. Zusatzliche Vorteile sind u. a. geringere Pumpleistungsanforderungen und ein besseres Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis (SNR) bis zu einem bestimmten Punkt und die Fahigkeit, Sensorgruppen mit bis zu 400
Sensoren zu unterstitzen.

[0090] Fig. 5b stellt eine alternative Ausfliihrungsform zu Fig. 5a dar, bei der die Sternfaserkoppler 150, 152
durch einen Verteilungsbus 170 und einen Rickfihrungsbus 172 in jeder Untergruppe ersetzt sind, die mit den
Sensoren 110 Uber entsprechende Verteilungskoppler 174 und Ruckfihrungskoppler 176 gekoppelt sind. Es
versteht sich, dall Kombinationen aus Sternkopplern und einem Ruickfihrungsbus oder einem Verteilungsbus
und Sternkopplern ebenfalls verwendet werden kénnen, um in die Sensoren in den Untergruppen einkoppeln
oder aus diesen auskoppeln zu kénnen.

[0091] Fig. 6a stellt die Auswirkung der Anderung des Kopplungsfaktors und der Anzahl der Sensoren in je-
der Untergruppe in der Verstarker-Koppler-Konfiguration bei der Systemrauschzahl fir eine Sensorgruppe mit
insgesamt 100 Sensoren dar. Fir einen und zwei Sensoren pro Untergruppe gibt es einen optimalen Kopp-
lungsfaktor, der die Rauschzahl minimiert. Fir einen Sensor pro Untergruppe ist die minimale Rauschzahl 39
dB bei einem Kopplungsfaktor von 0,28. Wenn zwei oder vier Sensoren pro Untergruppe vorhanden sind, ist
die Rauschzahl niedriger. In einer Konfiguration mit zwei Sensoren ist die Rauschzahl mindestens 38 dB, wenn
der Kopplungsfaktor 0,55 ist. Dieses Ergebnis zeigt, dal durch Verwendung von zwei Sensoren pro Untergrup-
pe anstelle eines Sensors der gleiche Rauschzahlpegel in einem System erreicht werden kann, das halb so
viele Verstarker bei der gleichen Gesamtanzahl von Sensoren erfordert. Der Grund fur diese Reduzierung der
Rauschzahl ist eine Reduzierung des gesamten verstarkten Spontanemissions-(ASE-)Rauschens aufgrund ei-
ner Reduzierung der Anzahl der Verstarker bei einer aquivalenten Anzahl von Sensoren.

[0092] Wenn das Signal-ASE-Schwebungsrauschen anstelle des Schrotrauschens das SNR begrenzt, hat
die Reduzierung der ermittelten Leistung keine starke Auswirkung auf das Ausgangs-SNR. Wahrend zwei
Sensoren pro Untergruppe doch zu niedrigeren ermittelten Leistungen (um ein Viertel niedriger) fihren, redu-
zieren sie auch die Grof3e des Signal-ASE-Schwebungsrauschens, was eine geringfligig bessere Leistungs-
fahigkeit ergibt. Fig. 6a zeigt, dal} bei vier Sensoren pro Untergruppe die Rauschzahl weiter verbessert wird,
wenn sich das Kopplungsfaktor eins nahert. Bei einem hohen Kopplungsfaktor von 0,95 kann die System-
rauschzahl auf 36 dB gesenkt werden. Durch Verdopplung der Anzahl der Sensoren in der Untergruppe und
durch Halbierung der Anzahl der Busverstarker und Koppler kdnnen die Gesamtanzahl der Komponenten und
die Gesamtpumpleistungsanforderungen verringert werden, wahrend die SNR-Systemleistungsfahigkeit bei-
behalten wird.

[0093] Fig. 6b zeigt die gleiche Analyse fiir die Koppler-Verstarker-Konfiguration. Wie oben ausgefihrt, hangt
der Wert des optimalen Kopplungsfaktors, nicht aber die Rauschzahl von der Anzahl der Sensoren in der Un-
tergruppe ab. Fig. 6b zeigt, dal3, wenn die Anzahl der Sensoren in der Untergruppe von eins bis zwei oder vier
zunimmt, sich der Wert des optimalen Kopplungsfaktors von 0,2 zu 0,35 bzw. 0,55 andert, wahrend die
Rauschzahl genau unter 40 dB bleibt.

[0094] Die Ruckfihrungsbuskoppler 142 haben keinen optimalen Kopplungsfaktor, weisen aber bessere Er-
gebnisse bei héherer Kopplung auf, wie in Fig. 6¢ dargestellt. Der Rauschzahlpegel ist sowohl fur die Verstar-
ker-Koppler-Konfiguration als auch die Koppler-Verstarker-Konfiguration und fur verschiedene GréRen der Un-
tergruppe dargestellt. Bei allen Konfigurationen ist der Verteilungsbuskopplungsfaktor optimiert, und die Ge-
samtzahl der Sensoren ist 100. Wenn der Rickfiihrungsbuskopplungsfaktor von 0,2 auf 0,95 erhéht wird, ist
die Rauschzahlpegelverschlechterung bei beiden Konfigurationen, die in Fig. 6¢ gezeigt sind, und bei einem,
zwei oder vier Sensoren pro Untergruppe kleiner als 1 dB. Die Ruckfuhrungsbuskopplung kann daher auf der
Grundlage von Ermessensentscheidungen zu Verstarkerpumpanforderungen frei gewahlt werden (ein niedri-
gerer Kopplungsfaktor bedeutet eine niedrigere Pumpleistungsanforderung). Die Verteilung der Rauschzahl-
pegel bei verschiedenen Sensorgruppen-Konfigurationen ist ein Ergebnis des Wahlens des optimalen Vertei-
lungsbuskopplungsfaktors, wie in Fig. 6a gezeigt.

[0095] Im folgenden sind die Systemparameter definiert:

n = Anzahl der Untergruppen

j = Anzahl der Sensoren pro Untergruppe

nj = Gesamtanzahl der Sensoren

C, = Kopplungsfaktor fiir den Verteilungsbus (Koppler 140)

C, = Kopplungsfaktor fur den Ruckflihrungsbus (Koppler 142)
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L, = SpleiR- und Einfligungsddmpfung in jedem Kopplersegment

L, = Sensordampfung

n,, = Verstarkerinversionsparameter

[0096] Wegen des Vorhandenseins der optischen Verstarker 130 und 132, die dem Signal eine verstarkte
Spontanemission (ASE) hinzufiigen, ist das Ausgangssignal der verstarkten Sensorgruppe nicht mehr schro-
trauschbegrenzt wie bei der passiven Sensorgruppe, sondern Schrotrauschen und Signal-ASE-Schwebungs-
rauschen sind dominante Bedingungen. Um die Rauschzahl fiir den schlechtesten Sensor zu ermitteln, muf}
die Rauschzahlberechnung nun alle ASE von allen Verstarkern bertcksichtigen.

[0097] Es wird angenommen, daf} jeder Verstarker 130 im Verteilungsbus identisch ist und die gleiche Ver-
starkung hat. Ebenso wird angenommen, daf die Verstarker 132 im Rickfiihrungsbus eine identische Verstar-
kung haben, wobei ein Inversionsparameter dem Inversionsparameter der Verstarker im Verteilungsbus ent-
spricht. Das Fernpumpen der Verstarker 130, 132 von jedem Busende ermoglicht es zwar, daly sich das Sys-
tem diesem Zustand nahert, aber die Verstarker unterscheiden sich in der Praxis aufgrund der Herstellungsto-
leranzen und der ungleichmaRigen Pump- und Signalleistung geringfiigig. Die Verstarkung wird so eingestellt,
daf} sie der Dampfung im Bus entspricht, was zur folgenden Verstarkung bei den Verteilungsbusverstarkern
130 fihrt:

1

= 6
Ca L(1-C)p ©

und was zur folgender Verstarkung bei den Verstarkern 132 im Rickfihrungsbus fihrt:

- -———-—1—.—-—
G L(1-C) M

[0098] Es wird angenommen, dal’ das Eingangssignal ein pulsierendes Signal ist und die Pumpe kontinuier-
lich eingeschaltet ist, was zu einer kontinuierlichen ASE fiihrt. Obwohl die Weglange fiir jeden Sensor 110 an-
ders ist, kann die ASE, die einen Sensor 110 durchlaufen hat, die Rauschcharakteristik eines Signals von ei-
nem anderen Sensor 110 beeinflussen.

[0099] Wegen der starken Signalleistungen kdnnen das ASE-ASE-Schwebungsrauschen und das
ASE-Schrotrauschen im Systementwurf vernachlassigt werden. Bei der Konfiguration, die in Fig. 3 gezeigt ist,
wo in beiden Bussen 100, 120 ein Verstarker 130, 132 vor dem ersten Koppler angeordnet ist, ist der Rausch-
zahlpegel wie folgt:

JLJ1-C)1-C)
NF, amplifier -coupler ~ CCL o+ J[I-(l *Cd)Lx}n(n«»l)nSP

, FLA-CN-0C)Ln,
CJCPLS

[0100] Man beachte, daf3 diese Formel fur jeden Sensor 110 die gleiche ist, im Gegensatz zu der Formel der
passiven Sensorgruppen-Konfiguration. Die Antwort jedes Sensors wird durch das Signal-ASE-Schwebungs-
rauschen gleichmaRig beeinflufit.

[0101] Die Gleichung 8 kann vorteilhaft verwendet werden, um bei einer erforderlichen Anzahl von Sensoren
eine optimale Kombination aus der Anzahl von Sprossen und der Anzahl von Sensoren pro Sprosse zu wahlen.
Insbesondere werden ganzzahlige Werte fiir n (Anzahl der Untergruppen oder Sprossen) und j (Anzahl der
Sensoren pro Untergruppe), deren Produkt nahe oder gleich der erforderlichen Anzahl von Sensoren ist, in die
Gleichung 8 eingesetzt und der Wert des Rauschzahlpegels fur jede Kombination berechnet. Die Kombination,
die den niedrigsten Rauschzahlpegel hat, wird dann als optimale Kombination fiir die erforderliche Anzahl von
Sensoren gewahlt.

[0102] Unter Verwendung der gleichen Methode wie in der Gleichung 8 kann gezeigt werden, daf® der
Rauschzahlpegel fur das Kopplerverstarkersystem nunmehr folgender ist:

(3

.2 1-(1 -C.,)Lx}"(n-l)n
NF, o = =i + 1 -
coupler -amplifier ~ ~ CL, (1-C)L, ®
. Y@-)1-0-C)Ln,
CLL,

[0103] Um die verstarkte Sensorgruppenleistungsfahigkeit zu optimieren, ist es notwendig, die Auswirkung
der Kopplungsfaktoren des Verteilungs- und Riickfiihrungsbusses auf den Systemrauschzahlpegel zu prifen,
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wie es bei der passiven Sensorgruppe erfolgte. Die Gleichungen 8 und 9 zeigen, dalR es keinen optimalen
Kopplungsfaktor fiir den Rickfihrungsbus 120 gibt. Das System ist sehr intensiv in bezog auf die Wahl des C..
Es besteht ein optimaler Kopplungsfaktor fir die Koppler 140 im Verteilungsbus, wie in Fig. 4a gezeigt. Die
Zusatzdampfung wurde so gewahlt, daR sie 0,2 dB war, und die Sensordampfung wurde so gewahlt, daR sie
6 dB war, und der Verstarkerinversionsparameter ny, wurde so gewahlt, dal® er 1,5 betrug. Es werden
3-dB-Koppler im Ruckfihrungsbus 120 verwendet, wobei zwei Sensoren 110 in jeder Untergruppe sind. Da die
Anzahl der Sensoren 110 in der Sensorgruppe zunimmt, sinkt bei beiden Konfigurationen die optimale Vertei-
lungsbuskopplung C,. Es kann nachgewiesen werden, daf sich bei groRen Anzahlen von Sensoren bei einem
Sensor pro Sprosse (ein Verstarker pro Bus pro Sensor) das optimale Kopplungsfaktor wie folgt nahert, und
zwar bei der Verstarker-Koppler-Konfiguration:

yII--C)L]
{amplifier-coupler) = ‘/;I—C—J—, (10)

und bei der Koppler-Verstarker-Konfiguration:

JIT-A-COLL,
C coupler - ifier) = (1 1)
dicoup amplifier) m‘;

[0104] In beiden Konfigurationen héngt der optimale Wert fir C, nicht nur von der Anzahl der Sensoren 110
im System, sondern auch von der Sensordampfung, der Zusatzdampfung, der Anzahl der Sensoren in der Un-
tergruppe und der Verstéarkerinversion ab. Beide optimalen Kopplungsfaktoren fallen ab mit 1/n'? im Vergleich
zu annahernd 1/N bei der passiven Sensorgruppe in Fig. 1. Die Verstarker-Koppler-Konfiguration erfordert ho-
here optimale Kopplungsfaktoren, die sich bei niedrigen Anzahlen von Sensoren eins nahern. In der folgenden
Analyse ist bei den Werten fir n, bei denen vorhergesagt wird, daf3 der optimale Wert des C, mit nahe eins ist,
der Wert tatsachlich auf 0,95 begrenzt worden, da ein C,, der zu nahe an eins ist, einen Verteilungsverstérker
130 mit einer unrealistisch hohen Verstarkung erfordern wiirde. Ebenso wiirde ein C,, der zu nahe an eins ist,
einen Ruckflhrungsverstarker 132 mit einer unrealistisch hohen Verstarkung erfordern.

[0105] Die Sensordampfungszahlen beeinflussen auch die optimalen Kopplungsfaktoren. In der oben be-
schriebenen Situation wurde die Sensordampfung mit 6 dB angenommen. Diese wurde gewahlt, um einer
Dampfung von 3 dB in einem unsymmetrischen Mach-Zehnder-Sensor und einer Faserkrimmungsdampfung
von 3 dB in einem Spulensensor Rechnung zu tragen. Fig. 7a demonstriert die Auswirkung der verschiedenen
Sensordampfungen auf die Rauschzahl des schlechtesten Sensors in der Sensorgruppe mit 100 Sensoren so-
wohl bei der passiven als auch bei der verstarkten Sensorgruppe. Sowohl die passive als auch die verstarkte
Sensorgruppe erfahrt eine Rauschzahlverschlechterung des Signals, wenn die Sensordampfungen zuneh-
men. Uber einen Sensordampfungsbereich von 0 bis 15 dB verschlechtern sich die verstarkten Sensorgruppen
héchstens um 8 dB, wahrend sich die passive Sensorgruppe um 15 dB verschlechtert. Es gibt auch einen Vor-
teil fur die Verstarker-Koppler-Sensorgruppen-Konfguration gegeniiber der Koppler-Verstarker-Konfiguration,
wie in Fig. 7a gezeigt. Die beiden Konfigurationen beginnen mit einem Abstand von nur 0,3 dB, wenn die Sens-
ordampfung bei null liegt. Bei einer Sensordampfung von 15 dB hat die Verstarker-Koppler-Konfiguration einen
Rauschzahlpegel, der nahezu 2 dB unter der Koppler-Verstarker-Konfiguration liegt.

[0106] Fig. 7b zeigt die Auswirkung der Zusatzdampfungen sowohl bei der passiven als auch bei der ver-
starkten Sensorgruppe in einer Gruppe von 100 Sensoren mit einem Sensor pro Untergruppe. Da die Zusatz-
dampfung in den Bussen von 0 bis 1 dB pro Kopplersegment zunimmt, erfahren die verstarkten Sensorgruppen
nur eine Rauschzahlpegelverschlechterung von 2 dB. Vorzugsweise wird in den verstarkten Sensorgruppen
eine Extraverstarkung hinzugefugt, da eine Extradampfung auftritt, so da® der Gewinn immer gleich dem Ver-
lust ist. Der Rauschzahlpegel der passiven Sensorgruppe erhéht sich von 55 dB ohne Zusatzdampfung auf
immerhin 255 dB bei einer Spleif3- und Kopplerddmpfung von 1 dB. Dies zeigt die extreme Empfindlichkeit der
passiven Sensorgruppe gegenuber Komponentendampfungen, wahrend die verstarkten Sensorgruppen ziem-
lich stabil bleiben, wenn Komponentendampfungen zunehmen, solange diese Dampfungen vorher bekannt
sind und eine ausreichende Verstarkung eingefligt werden kann, um héhere Einfugungsdadmpfungen zu kom-
pensieren. Normale Spleif3- und Einfligungsdampfungen sind etwa 0,2 dB, was bei einer passiven Sensorgrup-
pe eine Zunahme der Rauschzahl um 40 dB bewirkt und die verstarkte Sensorgruppe relativ unverandert 1aft.
[0107] Verstarkte Sensorgruppen sind deutlich besser als standardmafige passive Sensorgruppen, was zu
einer niedrigeren Systemrauschzahl und zu einem verbesserten SNR im Detektor fihrt, wenn Kopplungsfak-
toren optimiert werden. Bei realistischen Spleifl3- und Einfligungsdampfungspegeln zeigt es sich, dal} die ver-
starkten Sensorgruppen eine aquivalente SNR-Charakteristik bei Sensorgruppen mit einer Anzahl von Senso-
ren in einer Grofkenordnung haben, die groRer ist als die Anzahl der Sensoren in den passiven Sensorgruppen.
Der optimale Kopplungsfaktor hangt von der Sensorgruppen-Konfiguration und der Anzahl der Sensoren in der

C
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Sensorgruppe ab und stellt die bevorzugten Entwurfsparameter bereit, um das SNR fir verstarkte Sensorgrup-
pen zu maximieren. In allen Fallen hat sich gezeigt, daf} die Verstarker-Koppler-Konfiguration der Koppler-Ver-
starker-Konfiguration tberlegen ist, wobei sich geringfligig niedrigere Rauschzahlpegel in allen relevanten Pa-
rametern zeigen. Bei groRen Sensorgruppenanordnungen, wo die Faserzahl und die Systemkomplexitat von
Bedeutung sind, haben verstarkte TDM-Sensorgruppen deutliche Aussichten gegeniber herkémmlichen pas-
siven TDM-Sensorgruppen.

[0108] Obwohl dies oben in Verbindung mit Sensorgruppen so beschrieben ist, dal jeder Sensor einen Ein-
gang und einen Ausgang hat und die Sensorgruppe einen Verteilungsbus und einen Rickfihrungsbus umfalt,
versteht es sich, dal} der Sensor mit bidirektionalen Sensoren und mit einem bidirektionalen Bus arbeiten kann,
der sowohl als Verteilungsbus als auch als Ruckfihrungsbus fungiert. Eine solche Sensorgruppe 200 ist in
Fig. 9 dargestellt. Die Sensorgruppe 200 umfafit einen einzelnen optischen Bus 204 (z. B. eine optische Fa-
ser), die sich zwischen einer Pumplaserquelle 102 und einer Pumplaserquelle 104 erstreckt, wie oben in Ver-
bindung mit Fig. 2 beschrieben. Die Ausgange der Signalquelle 106, die auch oben beschrieben ist, und die
Pumplaserquelle 104 sind mit dem optischen Bus 204 lber einen Wellenldngenmultiplexierer 208 gekoppelt,
der dem Wellenlangenmultiplexierer 108 in Fig. 2 entspricht. Der Detektor 126, der oben beschrieben ist, ist
auch mit dem optischen Bus 204 Uber einen Koppler 214 und den Wellenlangenmultiplexierer 208 gekoppelt.
Als Alternative kann der Koppler 214 durch einen herkdmmlichen optischen Zirkulator (nicht dargestellt) ersetzt
sein, der das Licht aus der Laserquelle 106 Uber den Wellenlangenmultiplexierer 208 in den optischen Bus 204
einkoppelt. Der optische Zirkulator koppelt auch Licht, das vom optischen Bus 204 empfangen wird, (iber den
Wellenlangenmultiplexierer 208 in den Detektor 126 ein.

[0109] Wie in Fig. 9 dargestellt, ist der optische Bus 204 mit einer Vielzahl von Sensoren 210 Uber eine ent-
sprechende Vielzahl von Kopplern 140 gekoppelt. Die Verstarker 130 zwischen den benachbarten Kopplern
verstarken das Verteilungssignal, wie oben in Verbindung mit Fig. 2 beschrieben. Anders als die Sensoren 110
in der Sensorgruppe 12 in Fig. 2 sind die Sensoren 210 bidirektional, da sie nur einen einzigen Eingangs/Aus-
gangsanschlufd haben. Das Licht, das in den Eingangs/Ausgangsanschluf} eines Sensors eintritt, wird durch
einen Parameter gestort, z. B. ein akustisches Signal, und das Licht tritt durch den gleichen Eingangs/Aus-
gangsanschluf aus und breitet sich in der entgegengesetzten Richtung aus. Die Koppler 140 sind bidirektional
und koppeln das Licht von den Sensoren 210 wieder in den optischen Bus 204 ein, geben es aber in der ent-
gegengesetzten Richtung zum Wellenlangenmultiplexierer 208 weiter. Die Verstarker 130 sind auch bidirekti-
onal und verstarken die Ruckfluhrungssignale auf die gleiche Weise wie die Ruickfihrungsbusverstarker 132 in
Fig. 2. Man kann also erkennen, daf} die Sensorgruppe 200 in Fig. 9 genauso arbeitet wie die Sensorgruppe
12 in Fig. 2, nur mit einem einzigen optischen Bus 204.

[0110] Ebenso kénnen die Sensorgruppe 14 in Fig. 3 und die Sensorgruppe 16 in Fig. 5a unter Verwendung
von Sensoren mit einzelnen Eingangs/Ausgangsanschlissen in bidirektionale Sensorgruppen (nicht darge-
stellt) umgewandelt werden.

[0111] Nachstehend wird die Optimierung des Signal/Rausch-Verhaltnisses groRer Fasersensorgruppen be-
schrieben, die erbiumdotierte Faserverstarkertelemetrie in bezug auf die Anzahl der Sensoren pro Sprosse,
die Anzahl der Verstarker pro Sensorgruppe und das Kopplungsfaktor zwischen den Faserbussen und den
Sprossen nutzen. Es werden breite optimale Bereiche ermittelt, die fir Entwurfsflexibilitdt sorgen, um die
Pumpleistungsanforderungen zu minimieren. Simulationen sagen voraus, dafy 300 Sensoren in einem Faser-
paar multiplexiert werden kdnnen, wahrend eine hohe Empfindlichkeit (1 yrad/vHz) bei allen Sensoren mit ei-
ner gemafigten Eingangspumpleistung (< 1 W) beibehalten wird.

[0112] Interferometrische faseroptische Schallsensoren haben bisher eine héhere Empfindlichkeit als 1
yrad/~Hz erreicht, was unter den typischen akustischen Rauschpegeln in Ozeanen besser ist als 10 dB. (Siehe
beispielsweise P. Nash, "Review Interferometric Optical Fibre Hydrophone Technology", IEE Proceedings —
Radar, Sonar And Navigation, Vol. 143, Juni 1996, S. 204-209; und A. D. Kersey, "A Review of Recent Deve-
lopments in Fiber Optic Sensor Technology", Optical Fiber Technology: Materials, Devices and Systems, Vol.
2, Juli 1996, S. 291-317.) Viele Hydrophonanwendungen, insbesondere seismische Erforschungen von unter
dem Meeresboden befindlichen Ollagerstéatten, erfordern eine Multiplexierung einer groRen Anzahl solcher
Sensoren in wenigen Fasern und eine Anordnung der Sensoren Uber eine grof3e Entfernung (1-50 km) von
der Empfangselektronik. Wie oben bereits ausgefuhrt, kann eine zeitmultiplexierte (TDM-)Sensorgruppe mit
mehreren Faserverstarkern mit geringer Verstarkung Hunderte von interferometrischen Sensoren an einem
Faserpaar unterstiitzen. Bei diesem Verfahren bleibt der groRe dynamische Bereich (> 120 dB/~Hz) erhalten,
der bestehenden interferometrischen Faserhydrophonsensoren eigen ist. Wie oben bereits ausgefiihrt, kann
eine Sensorgruppe, die 10 Sprossen und 20 erbiumdotierte Faserverstarker (EDFAs) umfalyt, im Prinzip mehr
als 100 Sensoren unterstitzen. Sensorgruppen, die 64 Sensoren umfassen und zwei EDFAs verwenden, sind
im Experiment demonstriert worden. (Siehe beispielsweise A. D. Kersey, A. Dandridge, A. R. Davis, C. K. Kir-
dendall, M. J. Matrone und D. G. Gross, "64-Element Time-Division Multiplexed Interferometric Sensor Array
with EDFA Telemetry", in OFC'96, Vol. 2, 1996 OSA Technical Digest Series, paper ThP5.)

[0113] Wie vorstehend ausgefihrt, unterstitzt bei jeder grundlegenden Sensorgruppen-Konfiguration jede
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Sprosse einen Sensor. Nachstehend werden Sensorgruppen-Konfigurationen beschrieben, bei denen mehre-
re Sensoren auf jeder Sprosse angeordnet sind (unter Verwendung von TDM). Bei richtiger Auswahl der Sen-
sorgruppenparameter ergeben solche Sensorgruppen-Konfigurationen eine verbesserte Leistungsfahigkeit
gegeniber der Konfiguration mit einem Sensor pro Sprosse. Insbesondere wird das Signal/Rausch-Verhaltnis
(SNR) aller Sensoren verbessert, die Gesamtanzahl der Verstarker wird (bei einer gegebenen Gesamtanzahl
von Sensoren) reduziert, und die Gesamtpumpleistung, die von den Verstarkern gefordert wird, wird reduziert.
Bei dieser Topologie kdnnen nur etwa 25 Faserverstarker pro Bus 300 Sensoren an einem Faserpaar unter-
stutzen, wahrend alle Sensoren im wesentlichen gleiche SNRs von Uber 120 dB aufweisen. Die Pumpleis-
tungsanforderung dieses Typs von Sensorgruppe wird nachstehend beschrieben, und es wird gezeigt, wie bei
richtiger Auswahl der Sensorgruppenparameter diese Anforderung ohne signifikante Veradnderung des SNR
minimiert werden kann.

[0114] Sensorgruppenanordnungen, die typische passive Multiplexierverfahren verwenden, sind stark in der
Anzahl der Sensoren begrenzt, die in einem Faserpaar multiplexiert werden kénnen, wegen der passiven Ver-
teilungsdampfungen, die verbunden sind mit: erstens der Verteilung eines Signals von einer ersten Faser auf
viele Sensoren und zweitens der Rekombination aller Signale in einer zweiten Faser. Wie oben beschrieben,
besteht eine Mdglichkeit zur Kompensation dieser passiven Verteilungsdampfungen und zur Erhéhung der ma-
ximalen Anzahl von Sensoren pro Faserpaar darin, eine optische Faser vor jeden Koppler in beiden Bussen
hinzuzufiigen, wie in Fig. 10 gezeigt. Ein einziger Signalimpuls (d. h. ein optisches Eingangssignal) wird in ei-
nen Verteilungsbus 300 eingegeben. Dieser Impuls wird von einem ersten Verstarker 302 mit einer Verstar-
kung G, verstérkt, ein erster Koppler 304 gibt einen Teil C, des Impulses an die erste Sprosse 306 ab, und der
verbleibende Teil (1 — C,) wird an einen nachfolgenden Verstarker 302 tbertragen. Die Verstarkung jedes Ver-
starkers 302 ist so festgelegt, da® genau alle nachfolgenden Dampfungen (zumeist Kopplerverteilungsdamp-
fungen und SpleiRdampfungen) vor dem nachsten Verstarker kompensiert werden. Der Signalimpuls lauft auf
diese Weise entlang des Verteilungsbusses 300, und alle Sensoren 310 erhalten einen gleichen Betrag an Si-
gnalleistung. Ebenso wird ein Signalimpuls von jedem Sensor 310 (d. h. ein optisches Ruckflihrungssignal)
Uber einen Koppler 314 mit dem Kopplungsfaktor C. in einen Rickfuihrungsbus 312 eingekoppelt. Signale, die
bereits im Rickfiihrungsbus 312 sind, treffen auf einen Koppler, und der Teil (1 — C,) ihrer Leistung wird an ei-
nen nachfolgenden Verstarker mit einer Verstarkung G, Ubertragen. Wie bereits ausgefihrt, kompensiert jeder
Verstarker genau die Dampfungen zwischen den Verstarkern und ermoglicht einen verlustlosen Durchgang der
Signale entlang des Ruckfiihrungsbusses 312 zu einem Detektor (nicht dargestellt). Jeder Sensor gibt einen
grofRen und gleichen Betrag an Signalleistung an den Detektor als Ausgangssignal zurlick, so daf3 alle Senso-
ren das gleiche SNR und somit identische Empfindlichkeiten haben. Bei richtiger Wahl der Signalimpulsbreite
und des Abstands zwischen den Kopplern uberschneiden sich keine zwei Ruckfihrungssignalimpulse im
Ruckfihrungsbus 300. (Siehe beispielsweise J. L. Brooks, B. Moslehi, B. Y. Kim und H. J. Shaw, "Time Domain
Addressing of Remote Fiber Ptic Interferometric Sensor Arrays", Journal of Lighiwave Technology, Vol. LT-5,
Juli 1987, S. 1014-1023.) Der Signalimpuls, der vom ersten Sensor zurtickgefuhrt wird, trifft zuerst ein, und der
Signalimpuls, der vom letzten Sensor zurlickgefihrt wird, trifft zuletzt ein. Nachfolgende Signalimpulse werden
in den Verteilungsbus 300 eingegeben, so dal3 sich die Ausgangssignale, die von nachfolgenden Signalimpul-
sen erzeugt werden, nicht mit den Ausgangssignalen liberschneiden, die von vorher eingegebenen Signalim-
pulsen erzeugt worden sind, wodurch es moglich wird, dal® entsprechende Impulse zeitlich aufgeldst werden.
Signalimpulse laufen entlang beider Busse 300 und 312, gewinnen und verlieren Leistung in jeder Stufe, er-
fahren jedoch keinen Gesamtgewinn oder -verlust. Durch periodische Regenerierung der Signale wird die fun-
damentale Begrenzung der passiven Sensorgruppen Gberwunden.

[0115] Alle Verstarker werden vom vorderen Ende der Sensorgruppe 320 durch Pumpsignale von einem
(oder mehreren) Pumplasern ferngepumpt (siehe Fig. 10). Die Koppler fuhren eine Wellenlangenmultiplexie-
rung (WDM) in der Ausfiihrung durch, so daB sich die Pumpleistung nur entlang der Busse 300 und 312 aus-
breitet und niemals in die Sprossen 310 eingekoppelt wird. Die Pumpleistung am ersten Verstarker 302 ist viel
gréRer als die Pumpschwelle des Verstarkers; daher ist der erste Verstarker in einem Zustand hoher Pumpsat-
tigung. Er absorbiert einen kleinen Bruchteil der einfallenden Pumpleistung und Uibertragt die hohe verbleiben-
de Leistung an danach angeordnete Verstarker, die auch unter einem hohen Pumpsattigungsregime arbeiten.
Die Pumpleistungsanforderung besteht darin, dafl genug Pumpleistung in jeden Bus eingebracht wird, so daf}
die Pumpleistung am letzten Verstarker fiir einen einwandfreien Betrieb noch hoch genug ist. Das Endergebnis
besteht darin, dall es mdglich ist, das Mehrfache von zehn Verstarkern geringer Verstarkung von einem ent-
fernten Ort mit einem gemaRigten Betrag an Pumpleistung (in der GréRenordnung von 1 W bei 1480 nm) zu
pumpen.

[0116] Um einen modularen Aufbau fir die Sensorgruppe 320 zu erhalten, sind alle Koppler 304 im Vertei-
lungsbus 300 vorzugsweise identisch (gleicher Kopplungsfaktor C,), und alle Verstarker haben vorzugsweise
die gleiche Lange (gleiche Verstarkung G,). Ebenso sind die Koppler 314 (Kopplungsfaktor C,) und die Verstar-
ker 316 (Verstarkung G,) im Ruckfuhrungsbus 312 vorzugsweise identisch, obwohl C, und C, unterschiedlich
sein kénnen und G, und G, unterschiedlich sein kénnen. Die ersten Verstarker in jedem Bus (d. h. die Verstér-
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ker, die den jeweiligen Pumpquellen am nachsten sind) empfangen und absorbieren mehr Pumpleistung als
die letzten, so daf die Verstarkungen der ersten Verstarker gréRer sind als die Verstarkungen der letzten. Die-
se Verstarkungsdifferenzen sind jedoch bei hoher Pumpleistung klein und kénnen ignoriert werden. Somit ge-
ben alle Sensoren nahezu identische Betrage an Signalleistung zurlick. Um verschiedene Konfigurationen zu
vergleichen, wird die Systemrauschzahl (NF) verwendet, die bereits definiert worden ist:

SNR,
N pem = e (12)

outl worst sensor

[0117] Da jeder Verstarker eine geringe Verstarkung hat, fligt jeder kontinuierlich nur einen kleinen Betrag an
Rauschen in Form von verstarkter Spontanemission (ASE) hinzu. Da jeder Verstarker, wie oben ausgefiihrt,
vorzugsweise die gleiche Signalleistung zurtickgibt und von der Dauerstrich-ASE gleichmafig beeinfludt wird,
ist das SNR ebenfalls bei allen Sensoren identisch.

[0118] Die Konfiguration in Fig. 10 hat einen Sensor pro Sprosse und insgesamt N Sensoren und somit ein
Paar Verstarker pro Sensor (d, h. insgesamt 2 N Verstarker flir die Sensorgruppe. Die Konfiguration in Fig. 10
erzeugt eine geeignete Rauschzahl, erfordert jedoch eine grof’e Anzahl von Verstarkern (zwei pro Sensor) und
somit eine hohe Pumpleistungsbilanz. Um die Anzahl der Verstarker zu reduzieren, kénnen mehrere Sensoren
auf jeder Sprosse unter Verwendung von Sternkopplern 330 angeordnet sein, wie in einer Sensorgruppe 331
in Fig. 11 mit einem Verteilungsbus 344, einem Riickfihrungsbus 346 und einer Vielzahl von Sprossen 334
dargestellt. Wenn ein Paar von 1 x j Sternkopplern 330 verwendet wird, um j Sensoren 332 in jeder Sprosse
334 anzuordnen, reduziert sich die Anzahl der Verteilungsbusverstarker 336 und die Anzahl der Riickfiihrungs-
busverstarker 337 um einen Faktor j. Dies flihrt zu einer niedrigen Pumpleistungsanforderung und zu einer an-
deren Rauschzahl bei den Rickfiihrungssignalen. Zwei antagonistische Wirkungen beeinflussen diese
Rauschzahl. Die erste besteht darin, da®, wenn die Anzahl der Verstarker 336, 337 reduziert wird, die ASE,
die zu einem Detektor zurtickgefiihrt wird (nicht dargestellt), sinkt und die Rauschzahl sich verbessert. Die
zweite Wirkung besteht darin, daf3, wenn j zunimmt, die Verteilungsdampfung der Sternkoppler 330 zunimmt,
so daR die Signalleistung, die von jedem Sensor zuriickgegeben wird, um einen Faktor j> abnimmt (zwei Kopp-
ler pro Sprosse) und die Rauschzahl sich verschlechtert.

[0119] Einen weiteren Einflul® auf die Rauschzahl ibt der Kopplungsfaktor der Koppler 340 und 342 aus, die
im Verteilungsbus 344 bzw. im Rickflihrungsbus 346 angeordnet sind. Die Verstarkung jedes Verteilungs- und
Ruckfihrungsbusverstarkers 336 und 337 steht durch die Anforderung, da® der Verteilungsbusdurchgang T,
und der Rickfiihrungsbusdurchgang T, von einem Verstarker zum néchsten verlustlos ist, in direkter Bezie-
hung zu diesen Kopplungsfaktoren,

Tg=Gl(1-Cy =1 (12a)
T.=GL(1-C)=1 (12b)

wobei L, die Zusatzddmpfung zwischen den Verstarkern aufgrund der Spleilte und des Kopplers ist. Diese An-
forderung des verlustlosen Durchgangs ist notwendig, damit jeder Sensor einen gleichen Betrag an Signalleis-
tung zuriickgibt. Wenn die Kopplungsfaktoren erhéht werden, wird mehr Signalleistung an jede Sprosse abge-
geben und an den Detektor zurlickgegeben, und das SNR verbessert sich. Durch Erhéhung der Kopplungs-
faktoren wird die Signaldampfung in jeder Sprosse L, = L, L?, teilweise kompensiert, wobei L, die Durch-
gangsdampfung eines einzelnen Sensors und L; die Verteilungsdampfimg eines 1xj-Sternkopplers ist. Der
Durchgang vom Verteilungsbus 344 zu einer Sprosse 334 (iber einen Sensor 332 und zum Rickfiihrungsbus

346 ist wie folgt:

c, o
Td—r = GdeCdLmnxGer r = 1-C ang I_é (13)
d r

wobei die Gleichungen 12 angewendet werden. Der Durchgang ist groBer als L,,,,, wenn C, > (1 - C;) und C,
> (1 - C,), was dann erfillt ist, wenn beispielsweise C; > 50% und C, > 50%. Bei dieser Wahl der Kopplungs-
faktoren erfahrt das Signal eine Gesamtverstarkung beim Eintritt in eine Sprosse und beim Austritt aus dieser,
wobei die Tendenz besteht, dal3 L, kompensiert wird. Ferner erhoht diese Wahl die Signalleistung, die an den
Detektor zurlickgegeben wird und verbessert die Rauschzahl. Aber durch Erhdhung der Kopplungsfaktoren
und der Verstarkungen der Verstarker erhoht sich auch die Pumpleistungsbilanz. Ein bestimmter Kompromif}
zwischen der Rauschzahl und der Pumpleistungsanforderung muf} also gefunden werden.

[0120] Um das Rauschverhalten der neuen Topologie, die in Fig. 11 dargestellt ist, zu analysieren, ist es not-
wendig, die Konfiguration (Wert fir j und n und die Kopplungsfaktoren C, und C,) zu bestimmen, die die nied-
rigste Rauschzahl bei einer gegebenen Gesamtanzahl von Sensoren N erzeugt, wobei gleichzeitig vertretbare
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Signal- und Pumpleistungen verwendet werden.

[0121] Die drei primaren Beitrdge zur Rauschzahl fiir die Sensorgruppe 331 in Fig. 11 sind (1) die Signal-
dampfung, (2) die akkumulierte ASE, die von den Verteilungsbusverstarkern erzeugt wird, den Detektor tber
die Sensoren erreicht und ein Signal-ASE-Schwebungsrauschen bewirkt, und (3) die akkumulierte ASE, die
von den Rickfihrungsbusverstarkern erzeugt wird, den Detektor erreicht und ebenfalls ein Sig-
nal-ASE-Schwebungsrauschen erzeugt. Die akkumulierte ASE erzeugt auch ASE-ASE-Schwebungsrauschen
und ASE-Schrotrauschen, aber da die Signalleistung viel groRer ist als die ASE-Leistung, sind diese Rausch-
terme klein und werden ignoriert. Die ASE akkumuliert sich in der vorliegenden Erfindung anders als in einem
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationssystem mit einem einzigen Weg, da ein getrennter Weg durch jeden Sensor
vorhanden ist und sich die vielen ASE-Beitrage alle im Ruckfiihrungsbus summieren. Wenn man beispielswei-
se nur die ASE bericksichtigt, die vom ersten Verstarker 306 im Verteilungsbus 344 in Fig. 11 erzeugt wird, so
wird ein Teil der ASE in den ersten Sensor eingekoppelt, und der Rest lauft entlang des Verteilungsbusses 344.
Wegen des verlustlosen Durchgangs entlang des Verteilungsbusses 344 wird in alle anderen Sensoren der
gleiche Teil der ASE eingekoppelt. Die ASE, die am Detektor gesammelt wird und die nur im ersten Verteilungs-
busverstarker 336 entsteht, erhdéht sich mit der Anzahl der Sprossen n in der Sensorgruppe 331. Die Ruckfuh-
rungsbusverstarker 337 erzeugen auch ASE-Signale, die (ohne Interferenzeffekte) im Ruckflihrungsbus 346
inkoharent hinzukommen. Wie oben bereits ausgefiihrt, kdnnen diese verschiedenen Beitrage addiert werden,
um die Gesamt-ASE-Leistung am Detektor zu ermitteln, aus der die Rauschzahl berechnet werden kann.
Wenn wir annehmen, daf} die Koeffizienten C, bei allen Verteilungsbuskopplern identisch sind, und ebenso an-
nehmen, dal} die Koeffizienten C, bei allen Riickfuhrungsbuskopplern identisch sind, dann sind die Verstarkun-
gen G, bei allen Verteilungsbusverstarkern identisch, und die Verstarkungen G, sind bei allen Ruickfiihrungs-
busverstarkern identisch, und wenn wir annehmen, dal} die Gleichungen 12 durchgehend erflllt sind, dann
zeigt sich, dal die NF, die in der Gleichung 8 gezeigt ist, der gleiche ist wie bei allen Sensoren, namlich:

_ jiLia-cya-c)

CLA
. YLa1-CHu-1-C)L)n,

CdchS

wobei N = j-n die Gesamtanzahl der Sensoren pro Sensorgruppe ist, j die Anzahl der Sensoren pro Sprosse,
n die Anzahl der Sprossen pro Sensorgruppe und ng, der Verstarkerinversionsparameter, der sich mit zuneh-
mender Pumpleistung von oben eins nahert. Die drei NF-Terme beziehen sich auf das Signalschrotrauschen,
das Signal-ASE-Schwebungsrauschen flir die ASE, die in den Verteilungsbusverstérkern entsteht, bzw. das
Signal-ASE-Schwebungsrauschen fur die ASE, die in den Ruckfuhrungsbusverstarkern entsteht. Weitere
Rauschterme, z. B. ASE-ASE-Schwebungsrauschen, ASE-Schrotrauschen, elektronisches Detektonauschen,
relatives Intensitatsrauschen des Signallasers, Phasenrauschen, das durch Sensorunsymmetrien in Amplitu-
denrauschen umgewandelt wird usw. sind normalerweise viel kleiner und sind hier nicht einbezogen.

[0122] Bei einer erforderlichen Gesamtanzahl von Sensoren kann die Gleichung 8 verwendet werden, um
eine optimale Kombination aus der Anzahl der Sensoren pro Sprosse und der Anzahl der Sprossen so zu wah-
len, dal} die Rauschzahl minimiert wird. Um so zu verfahren, werden ganzzahlige Werte fur j und n mit einem
Produkt nahe oder gleich dem erforderlichen N in die Gleichung 8 eingesetzt, um die Rauschzahl fur jede Kom-
bination zu berechnen. Die Kombination {j, n}, die die niedrigste Rauschzahl erzeugt, wird dann als optimale
Konfiguration gewahlt. Fig. 12 zeigt vier Kurven der NF gegen Anzahl von Sensoren pro Sprosse j bei Sensor-
gruppen mit verschiedenen Gesamtzahlen von Sensoren N, wenn man folgendes annimmt: C; = 80%, C, =
50%, L,=5dBundL, = 0,4 dB. Es wird spater gezeigt, dalt diese Werte der Kopplungsfaktoren die Rauschzahl
optimieren, wahrend ein vernunftiger Pumpleistungsbilanz beibehalten wird. Der Wert L, = 5 dB entsteht aus
der Dampfung von 3 dB aufgrund des interferometrischen Sensors, der bei Quadratur systematisch fehlerbe-
haftet ist, um maximale Empfindlichkeit zu erreichen, und der Faserkrimmungsdampfung, die bei einer Faser
von wenigen hundert Metern, die auf einen Dom mit einem Durchmesser von 3 cm oder weniger gewickelt ist,
normalerweise 2 dB betragt. L, umfalit die Zusatzddmpfung eines Buskopplers (normalerweise 0,3 dB) und die
Einfigungsdampfungen der beiden Spleile zwischen einer Er-dotierten Faser und einer normalen Einmoden-
faser (normalerweise jeweils 0,05 dB). Fig. 12 zeigt, dal} bei einer festen Anzahl von Sensoren pro Sprosse
die Rauschzahl erhéht wird, wenn die Gesamtanzahl der Sensoren pro Sensorgruppe zunimmt. Jede Kurve
stellt ein Minimum bei einer bestimmten optimalen Anzahl von Sensoren pro Sprosse dar. Das Minimum fir
jede Kurve tritt auf, wenn die beiden Signal-ASE-Schwebungsrausch-Tenne (zweiter und dritter Term) der Glei-
chung 8 gleich sind. Links vom Minimum erzeugt die ASE, die vom Verteilungsbus ausgeht (zweiter Term), der
dominante Rauschterm im Empfanger. Rechts vom Minimum wird der dominante Rauschterm durch ASE er-
zeugt, die im Rickfuhrungsbus entsteht (dritter Term). Wenn man Gleichung 8 betrachtet, so ist der zweite
Term proportional j-n-(n + 1), was sich auf N-(n + 1) reduziert, und der dritte Term ist proportional j?-n, was sich

NF

+ JA-(1-CHL,In(n+1)n_,
8
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auf N-j reduziert. Links vom Minimum ist ein ausreichend groRes Signal, das zum Detektor zuriickgefiihrt wird,
aber es sind zu viele Verstarker vorhanden. Am Detektor ist die Akkumulation der ASE von den Verteilungs-
busverstarkern proportional n:(n + 1). Wenn die Anzahl der Verstarker n deutlich reduziert wird, verringert sich
die zurickgegebene ASE. Rechts vom Minimum nimmt die Dampfung einer Sprosse L., zu, wenn j zunimmt,
wobei sowohl| das Signal als auch die ASE vom Verteilungsbus gedampft wird. In diesem Fall ist das Ruckfuh-
rungssignal nicht gro genug, und die ASE, die durch die Rickfihrungsbusverstarker erzeugt wird, erzeugt
ein Signal-ASE-Schwebungsrauschen, das die Rauschzahl dominiert. Die Lage des Minimums kann bewertet
werden, indem in Gleichung 8 die Ableitung in bezug auf j durchgefiihrt wird (wobei der kleine erste Term ig-
noriert wird), woraus sich folgendes ergibt:

. _ | NCCLIN-(1-CHL]
2(1-CHL[1-(1-C)HL]

(14)

[0123] Fur eine Gruppe von 60 Sensoren (Fig. 12, untere Kurve) und eine Konfiguration, die einen Sensor
pro Sprosse und somit 60 Verstarker pro Bus enthalt, wird eine relativ hohe NF (35,7 dB) vorhergesagt. Wenn
statt dessen die Anzahl der Sensoren pro Sprosse auf zwei (d. h. 30 Verstarker pro Bus) erhoht wird, verbes-
sert sich die NF auf 33,1 dB. Bei N = 60 wird eine minimale NF von 31,3 dB bei j = 5 Sensoren pro Sprosse
erreicht. Wenn j wiederum auf 10 verdoppelt wird und die Anzahl der Verstarker um die Halfte auf 6 reduziert
wird (so da® N noch gleich 60 ist), verschlechtert sich die NF (auf 32,1 dB).

[0124] Das Minimum flr jede Kurve in Fig. 12 ist sehr breit, was in der Praxis eine grof3e Entwurfsflexibilitat
ermdglicht, um andere Parameter zu optimieren, z. B. die Pumpleistungsbilanz, wie nachstehend beschrieben
wird. Fir eine Gruppe mit 320 Sensoren (Fig. 12, obere Kurve) ergeben sich 27 Verstarker pro Bus. Wenn statt
dessen die Sensorgruppe aus 18 Sensoren pro Sprosse und 320/18 = 18 Verstarker pro Bus bestiinde, wiirde
sich die Rauschzahl unwesentlich um 0,25 dB verschlechtern. Dagegen wiirde die Pumpleistungsanforderung
deutlich reduziert werden, da die Anzahl der Verstarker von 27 auf 18 reduziert wird. Deshalb kann die Pump-
leistungsanforderung deutlich gegeniber der Pumpleistungsanforderung flr die optimale Konfiguration redu-
ziert werden, indem die Anzahl der Sprossen reduziert und die Anzahl der Sensoren pro Sprosse erhdht wird,
allerdings ein wenig auf Kosten der Rauschzahl.

[0125] Die optimale Anzahl der Sensoren pro Sprosse (j) und die optimale Anzahl der Verstarker pro Bus (n)
gegen die Gesamtanzahl der Sensoren pro Gruppe (N) istin Fig. 13 gezeigt. Die beiden Kurven in Fig. 13 sind
von der Ortskurve der Minima in Fig. 12 abgeleitet. Die untere Kurve ist ein Komplement der oberen Kurve.
Das heildt, bei irgendeinem Wert der Abszisse N in Fig. 13 entspricht das Produkt den Ordinaten der beiden
Kurven N. Diese Kurven ergeben die optimalen Werte fir j und n, um eine Sensorgruppe mit minimaler
Rauschzahl herzustellen. Wenn beispielsweise eine Sensorgruppe von 200 Sensoren erforderlich ist, wirde
die optimale Konfiguration aus 10 Sensoren pro Sprosse (untere Kurve) und 20 Sprossen (obere Kurve) be-
stehen. Diese Kurven sind eine Funktion der bestimmten Werte, die fir C,, C, L, und L, gewahlt worden sind.
Es versteht sich in Fig. 13, daR in den meisten Fallen der optimale Wert kein ganzzahliger Wert ist. Die Anzahl
der Sensoren pro Sprosse wird also so gewahlt, dal sie ein nahezu ganzzahliger Wert zum optimalen Wert ist,
und die Anzahl der Verstarker (d. h. die Anzahl der Sprossen) wird so gewahlt, daf} sie annahernd die ge-
wulnschte Anzahl der Sensoren darstellt.

[0126] Die zweite Gruppe der Parameter, die bei der Optimierung der Rauschzahl herangezogen werden, ist
der Kopplungsfaktor der Buskoppler (C, und C,) und die entsprechende Verstarkung der Verstarker (G, und
G,). Um die optimalen Kopplungsfaktoren fur die minimale Rauschzahl und die minimale Pumpanforderung zu
bestimmen, wird die Abhangigkeit der Systemrauschzahl vom Verteilungsbuskopplungsfaktor (C,) und vom
Ruckfiihrungsbuskopplungsfaktor (C,) berticksichtigt, die in Fig. 14 dargestellt ist, und zwar bei einer Sensor-
gruppe von 200 Sensoren. Um die Abhangigkeit der NF vom C, zu berechnen (durchgezogene Linie), wurde
C, auf 50% gesetzt, und die Anzahl der Sensoren pro Sprosse j wurde fir jeden C, gewahlt, um die Rauschzahl
zu minimieren. Diese optimale Anzahl der Sensoren pro Sprosse ist im unteren Teil von Fig. 14 dargestellt (die
durchgezogene Linie ist eine Glattung, die an die ganzzahligen Ordinaten angepal3t ist). Um die Abhangigkeit
der NF vom C, zu berechnen (gestrichelte Kurve), wurde C, auf 80% gesetzt und j auf 10, was die optimale
Anzahl der Sensoren pro Sprosse fur diesen Wert des C, aus dem unteren Teil von Fig. 14 ist. Die Rauschzahl
verbessert sich deutlich mit zunehmenden C,, und somit sind Verteilungsbusverstarker mit méglich groBer G,
erwunscht. Bei C, kleiner als annahernd 30% wird eine unzweichende Signalleistung in eine Sprosse einge-
koppelt, um mehr als eine oder zwei Sensoren pro Sprosse zu unterstitzen (untere durchgezogene Kurve).
Bei nur wenigen Sensoren pro Sprosse ist eine groRe Anzahl der Verstarker in der Sensorgruppe vorhanden,
und die NF ist hoch. Bei Zunahme des C, wird mehr Signalleistung in jede Sprosse eingekoppelt, und somit
kénnen mehr Sensoren in jeder Sprosse unterstitzt werden (untere Kurve steigt) und die NF verbessert sich
(obere Kurve fallt). Die Gesamtpumpleistungsanforderung kann reduziert werden, indem C, = 80% und eine
Verstérkerleistung G, = 7,4 dB gewahlt werden. Verstarker mit deutlich gréReren Verstarkungen wéren bei dem
Fernpumpschema, das hier beschrieben wird, nicht kompatibel, da eine einzelne Fernpumpquelle nicht geni-
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gend Leistung fur das Mehrfache von zehn groReren Verstarkern bereitstellen kann. Andererseits ist die
Rauschzahl gegen C, bei C, > 40% ziemlich konstant (gestrichelte Kurve). Bei diesem breiten konstanten Be-
reich ist es mdglich, Pumpleistungsbilanziiberlegungen in die Auswahl des optimalen Wertes fiir C, einzube-
ziehen. Wenn C, zunimmt, nimmt G, entsprechend zu, wobei die Pumpleistungsanforderung zunimmt. Deshalb
ist C, vorzugsweise moglichst klein, ohne die NF zu stark zu beeintréchtigen, was bis zu diesem Punkt ist der
Grund fiir die Wahl von C, = 50% ist. Wenn statt dessen C. mit 25% gewahlt wird, um die Pumpleistungsanfor-
derung weiter zu verringern, verschlechtert sich die NF um nur 0,4 dB. Bei der Wahl von C, = 80% und C, =
50% ist die optimale Konfiguration, ndmlich N = 200 Sensoren zur Minimierung des NF folgende: n = 20 Spros-
sen mit jeweils j = 10 Sensoren.

[0127] Alle diese Auswirkungen werden in Fig. 15 bertcksichtigt, wo die Rauschzahl gegen die Gesamtan-
zahl von Sensoren bei der verstarkten Sensorgruppe gezeigt ist (durchgezogene Kurve). Bei einer gegebenen
Anzahl von Sensoren N wurde die optimale Anzahl der Sensoren pro Sprosse und der Sprossen pro Sensor-
gruppe (j, n) so gewahlt, daf sich die minimale NF ergibt, wie in Fig. 13 gezeigt, und es wurden feste Kopp-
lungsfaktoren C, = 80% und G, = 50% verwendet. Die Rauschzahl fiir eine typische passive Leiter-Sensorgrup-
pe (gestrichelte Linie) ist zum Vergleich dargestellt. Um das SNR von 120 dB in einer Bandbreite von 1 Hz bei
einer maRigen Eingangssignalleistung (5 mW) beizubehalten, maR} die Systemrauschzahl unter der gestrichel-
ten Horizontallinie in Fig. 15 liegen (NF < 45 dB). Bei dieser optimierten Konfiguration ist es moglich, mehr als
300 Sensoren an einem einzigen Faserpaar zu unterstutzen, wahrend eine passive Sensorgruppe nur etwa 20
Sensoren unterstitzen kann.

[0128] Obwohl die Kurve in Fig. 15 die SNR-Linie fur 120 dB nicht durchquert hat, wird es zunehmend
schwierig, Uber eine Gesamtzahl von 300 Sensoren hinaus noch mehr Sensoren zu unterstiitzen, und zwar
aus zwei Griinden. Der erste Grund besteht darin, dal® das Tastverhaltnis, mit dem die Sensoren abgetastet
werden, zu klein wird. Bei insgesamt 300 Sensoren ist das Tastverhaltnis annahernd 1/300, und dies hat gro-
Ren Einflul auf das Eingangssignal. Eine durchschnittliche Eingangssignalleistung von 5 mW erfordert bei die-
sem Tastverhaltnis eine Signaleingangsspitzenleistung von 1,5 W. Die Signalleistung ist durch nichtlineare Fa-
sereffekte, z. B. durch spontane Raman-Streuung und spontane Brillouin-Streuung, annahernd auf diesen Pe-
gel beschrankt. Der zweite Grund besteht darin, daf} ein Randbereich fiir die kleinen Differenzen des SNR ent-
lang der Sensorgruppe erlaubt sein mu3. Wegen der durchgefiihrten Naherungen, insbesondere wegen der
Annahme, dal} alle Verstarker die gleiche Verstarkung haben, obwohl die Pumpleistung entlang der Sensor-
gruppe verbraucht wird, kann eine geringe dB-Differenz im SNR der Sensoren erwartet werden. Das mittlere
SNR fir alle Sensoren ist in Fig. 15 gezeigt. Das mittlere SNR ist vorzugsweise geringfligig hdher als 120 dB,
so daR die "schlechtesten" Sensoren immer noch besser sind als 120 dB.

[0129] Wenn eine praktische Sensorgruppe aufgebaut wird, haben die Koppler eine spezifische Verteilung
der Kopplungsfaktoren um ihren nominellen Wert. Bei einer bestimmten Sprosse kann man erwarten, dal} der
Kopplungsfaktor C, und C, in bezog auf seinen nominellen Wert C und C? um einen kleinen Betrag differiert.
Diese Nichtlubereinstimmung hat zwei Auswirkungen, erstens auf den Durchgang des Signals in jedem Bus
und zweitens auf den Durchgang des Signals vom Verteilungsbus durch eine Sprosse zum Ruickflihrungsbus.
[0130] Die erste Auswirkung kann einfach dadurch vermieden werden, daf} die Verstarkung der entsprechen-
den Verstarker reguliert wird, so daf die Eins-Verstarkungsbedingungen (Gleichungen 12a und 12b) dennoch
erfullt sind. Wenn im Verteilungsbus ein einzelner Koppler von seinem nominellen Kopplungsfaktor um einen
Faktor (1 + 8,) abweicht, d. h. wenn er C(1 + &) entspricht, muf} die Verstarkung des benachbarten Verstar-
kers in bezug auf die nominelle Verstarkung G} um einen Faktor (1 + €,) reguliert werden, um den verlustlosen
Durchgang entlang des Busses beizubehalten. Wenn im Ruckflihrungsbus ein Koppler von seinem nominellen
Wert um einen Faktor (1 + d,) abweicht, d. h. C°(1 + &,), dann muB ebenfalls die Verstarkung des benachbarten
Verstarkers in bezug auf seine Nominalverstarkung G? um einen Faktor (1 + €,) korrigiert werden. Somit sind
die Verteilungs- und die Ruckfihrungsbusdurchgange (Gleichungen 12a und 12b) folgende:

T§ = [Gy(1 +eILI1 - C(1 +8)] = 1 (15a)
T! = [GY(1 + )L [1 - CX(1+ 3] = 1 (15b)
[0131] Die Auflésung der Gleichungen 15a und 15b nach € in bezug auf & ergibt

oLl c?
- d™x~d od - 6'1 4 - (]6)
1-G,L C}5, 1-C,

€4

und eine ahnliche Formel fiir €.. Man beachte, daf} & und € das gleiche Vorzeichen haben. Wenn ein Koppler
ein kleines zusatzliches Signal in eine Sprosse einkoppelt, muf der entsprechende Verstarker eine geringfiigig
hohere Verstarkung haben, um dies zu kompensieren.

[0132] Die zweite Auswirkung besteht darin, dafl der Durchgang vom Verteilungsbus durch eine Sprosse zum
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Ruckfihrungsbus (Gleichung 13) folgender ist:

TL, = GY(1 + £ )L,CY1 + By)LoynGY(1 + £)LC(1 +5) (17)

rung
[0133] Man beachte, daB T}, zweimal so stark betroffen ist, da & und € das gleiche Vorzeichen haben. Der
Grund dafur ist folgender: Wenn ein Kopplungsfaktor eines Kopplers nicht sehr hoch ist, hat sein entsprechen-
der Verstarker eine geringfligig hohere Verstarkung, und diese beiden Auswirkungen addieren sich. Durch
Wahlen von Kopplerpaaren C, und C,, die von ihren Nominalwerten mit entgegengesetzten Vorzeichen abwei-
chen, kann erreicht werden, daf} der tatsachliche Durchgang (Gleichung 17) gleich der nominellen Durchgang
ist (Gleichung 13). Die Bedingung, die erflllt sein mul3, um dieser Gleichheit zu erreichen, ist folgende:

[GA(1 +€,)L,C(1 +B,)L

161+ £)LCY(1 + )] = GIL,CIL,,y GOL,CY (18)

rung rung

wobei eine Naherungslésung fiir &, in bezug auf §, folgende ist:
1-¢!
1-C;

8, = -8,

19)

[0134] Man beachte, da 6, und &, entgegengesetzte Vorzeichen haben. Wenn die Gleichung 19 erflllt ist,
gleicht die Differenz des Durchgangs vom Verteilungsbus zur Sprosse die Differenz des Durchgangs von der
Sprosse zum Rickflihrungsbus aus. Wenn jedes Kopplerpaar die Gleichung 19 erfiillt, geben alle Sensoren
den gleichen Betrag an Signalleistung zurtick und haben das gleiche SNR.

[0135] Wenn die Verstarker jedoch alle langer ausgeflihrt waren, so daf} eine geringere Gesamtverstarkung
entlang jedes Busses bereitgestellt wiirde, wiirde die Signalleistung geringfiigig steigen und somit die Verstar-
kung der Verstarker geringfiigig driicken. Wenn dagegen die Verstarker alle zu kurz ausgefiihrt waren, so dal}
sich eine kleinere Gesamtdampfung entlang jedes Busses ergabe, wiirde der Signalpegel entlang des Busses
entsprechend fallen. Bei den niedrigeren Signalpegeln bestliinde die Tendenz, dalk die Verstarker eine gering-
fligig groRere Verstarkung bereitstellen und der Signalpegel nicht so schnell fallen wiirde. Das System ist also
selbstregulierend, und die Signalleistung nimmt nicht unbegrenzt zu.

[0136] Nachfolgend wird beschrieben, wie die Pumpleistung, die fiir groRe Fasersensorgruppen erforderlich
ist, die eine erbiumdotierte Faserverstarkertelemetrie verwenden, in bezug auf die Anzahl der Verstarker pro
Bus, die Anzahl der Sensoren pro Sprosse und die Verstarkung pro Verstarker minimiert werden kann. Bei ei-
ner grofien Sensorgruppe wird die Pumpleistungsanforderung durch passive Komponentendampfungen ent-
lang der Sensorgruppe dominiert. Verschiedene Verfahren (einschlief3lich alternative Sensorgruppentopologi-
en) zur Reduzierung der Leistungsanforderung bei gleichzeitiger Minimierung der starken Auswirkung dieser
Reduzierung auf das Signal/Rausch-Verhaltnis sind hier beschrieben. Ein Paar Faserbusse kénnen 300 hoch-
empfindliche (1 yrad/vHz) Sensoren mit weniger als 1 W Pumpleistung pro Bus bei 1480 nm unterstiitzen, eine
Anforderung, die mit Laserdioden vertretbar und erreichbar ist.

[0137] Die verbreitete Anwendung flur Faserhydrophone brachte den Bedarf nach einem effizienten Multiple-
xierungsschema hervor. Um eine grol angelegte Multiplexierung zu ermdglichen, ist bereits oben gezeigt wor-
den, dal durch Hinzufiigung von optischen Verstarkern zu Leiterstrukturen von Fasersensoren die Sensor-
gruppenleistung dramatisch verbessert und die GréRe der Gruppen bis zu Hunderten von Sensoren pro Fa-
serpaar vergrofdert werden kann. Es ist aullerdem gezeigt worden, daf} diese Methode eine praktische Losung
zur Multiplexierung grofler Anzahlen von Sensoren ist. Wie bereits ausgefihrt, kann die Sensorgruppe opti-
miert werden, um ein ausgezeichnetes Signal/Rausch-Verhaltnis (SNR) zu ermdglichen, wahrend gleichzeitig
die Anzahl der Sensoren pro Faserpaar erhoht wird. Die verbleibende Beschreibung betrifft die Pumpleistungs-
anforderung der verstarkten Sensorgruppe. Die erste Aufgabe besteht darin, die Leistungsanforderung einer
praktischen Sensorgruppe, die Hunderte von Sensoren enthalt, theoretisch zu bewerten, wobei demonstriert
werden soll, dalk der Pumpleistungsverbrauch der Sensorgruppe durch die passiven Dampfungen der Koppler
und der Fasern dominiert wird und dal bei einer grofen Sensorgruppe diese Anforderung bei verfligbaren La-
serdioden vertretbar und erreichbar ist. Die zweite Aufgabe besteht darin, die Leistungsanforderung zu redu-
zieren, die einen Kompromify zwischen der Pumpleistung und dem Signal/Rausch-Verhaltnis (SNR) der Sig-
nale erfordert, die von den Sensoren zurlickgefiihrt werden. Mehrere Verfahren, einschlief3lich alternative Sen-
sorgruppentopologien werden beschrieben, die die Leistungsanforderung reduzieren und gleichzeitig die Aus-
wirkung dieser Reduzierung auf das SNR minimieren. Bei dieser Methode und bei dieser aktuellen Faserkom-
ponententechnologie kann ein Paar Busfasern 300 hochempfindliche (1 prad/vYHz) Sensoren mit weniger als
1 W bei 1480 nm Pumpleistung pro Bus unterstitzen.

[0138] Der Betrieb dieser zeitmultiplexierten (TDM-)Sensorgruppen, wie in Fig. 16 gezeigt, wurde bereits
oben ausflihrlich beschrieben. Siehe dazu auch beispielsweise J. L. Brooks, B. Moslehi, B. Y. Kim und H. J.
Shaw, "Time Domain Addressing of Remote Fiber Optic Interferometric Sensor Arrays”, Journal of Lightwave
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Technology, Vol. LT-5, Juli 1987, S. 1014-1023. Um alle diese Sensoren abzutasten, wird ein Signalimpuls (d.
h. ein optisches Eingangssignal) in einen Verteilungsbus 400 der Sensorgruppe 402 eingegeben, und ein gro-
Rer Bruchteil (normalerweise > 50%) des Signalimpulses wird periodisch in jede Sprosse 404 der Leiter unter
Verwendung eines Faserkopplers 406 eingekoppelt. Jede Sprosse 404 unterstitzt einen oder mehrere Sen-
soren 408. Jeder Sensor 408 gibt einen Signal-(d. h. einen optischen Ruckfuhrungssignal-)Impuls in seinem
eigenen Zeitfenster zurick, und alle Impulse werden in einem Ruickfihrungsbus 420 gesammelt und als Aus-
gangssignale an einen Empfanger (nicht dargestellt) ibertragen. Optische Verstarker 422 und 424, die entlang
der Verteilungs- und Rickfihrungsbusse 400 und 420 verteilt sind, kompensieren die Verteilungsdampfung
der Koppler 406 und kompensieren alle zusatzlichen Leistungsverluste. Die Verstarker 422 und 424 ermdgli-
chen einen verlustlosen Durchgang entlang jedes Busses, geben die gleichen Betrage an Signalleistung an
alle Sensoren 408 ab, und die Sensorgruppe 402 gibt die gleichen Betrage an Signalleistung von allen Senso-
ren an den Empfanger zurtick. Die Sensorgruppe 402 arbeitet vorzugsweise mit einer Signalwellenlange in ei-
nem Bereich von 1550 nm und verwendet erbiumdotierte Faserverstarker (EDFAs). Da die Dampfungen pro
Verstarkerstufe klein sind (3 bis 8 dB), ist eine geringe Verstarkung ausreichend, und die Verstarker 422 und
424 sind einfach kurze Segmente von erbiumdotierten Fasern (EDF), die in die Busse 400 und 420 einge-
spleil3t sind. Die Verstarkung jedes der Verstarker 422, 424 wird durch die Lange der EDF bestimmt. Alle Ver-
starker in jedem Bus werden durch Pumpsignale von einer einzelnen, entfernt angeordneten Quelle, z. B. ei-
nem Laser, gepumpt. Die Koppler 406 und 426 sind vorzugsweise geschweillte Wellenlangenmultip-
lex-(WDM-)Faserkoppler, die so ausgefiihrt sind, da® die Pumpe nicht gekoppelt wird und nur in den Bussen
400 und 420 verbleibt, wogegen das Signal entlang des Verteilungsbusses 400 teilweise in eine Sprosse 404
eingekoppelt wird und der Rest an die nachfolgenden Sprossen durchgelassen wird. Alle Verstarker 422 und
424 sind in einem hohen Pumpensattigungszustand, so daf3 (1) ihre Rauschzahl niedrig ist und (2) die Pump-
leistung, die nicht durch einen Verstarker verbraucht wird, an die nachfolgenden Verstarker Ubertragen wird.
Die Pumpleistungsbilanz wird durch die Anforderung bestimmt, namlich dal} der letzte Verstarker in einer Kette
eine ausreichende Pumpleistung aufnehmen muf3. Fernpumpen einer einzelnen EDFA mit hoher Verstarkung
ist bereits beschrieben worden und in einem Nachrichtentbertragungssystem implementiert. (Siehe beispiels-
weise E. Brandon, A. Gladston, A. und J. P. Blondel, "Cayman-Jamaica Fiber System: The Longest 2.5 Gbit/s
Repeaterless Submarine Link Installed", OFC'97, Vol. 6, 1997 OSA Technical Digest Series, paper TuL1.) Wie
nachstehend beschrieben wird, ist es gleichermalien praktisch, eine Sensorgruppe, die aus dem Mehrfachen
von zehn Verstarkern besteht, mit einer maRigen Pumpleistung fernzupumpen.

[0139] Eine wichtige Betriebanforderung an eine Sensorgruppe besteht darin, dal® sie modular ist, was die
Ausfuhrung und die Pumpleistungsanforderung stark beeinflut. Aus praktischen Grinden, z. B. wegen der
Bedienung oder der Wartung einer Sensorgruppe auf einem Schiff, ist die Sensorgruppe vorzugsweise in leich-
te Segmente unterteilt und steckbar, so daf3 bei einem Defekt eines Segments defekte Segmente anstelle der
ganzen Sensorgruppe ausgewechselt werden kdnnen. Somit sind alle Segmente, einschliellich der Verstar-
ker, die sie enthalten, vorzugsweise identisch, so dal} ein Standardsegment an jeder Stelle entlang der Sen-
sorgruppe eingesetzt werden kann. Verstarker mit identischen Langen stellen jedoch keine genau identischen
Verstarkungen bereit, da die nachgeschalteten Verstarker weniger Pumpleistung aufnehmen. Deshalb besteht
die Tendenz, dal’ verschiedene Betrage an Pumpleistung von verschiedenen Sensoren zurlickgegeben wer-
den, und die Sensoren haben geringfiigig ungleichmaRige Empfindlichkeiten. Mehrere Verfahren zum Ausglei-
chen dieser Empfindlichkeit aller Sensoren werden nachstehend beschrieben.

[0140] Um die Pumpleistungsbilanz fiir eine ganze verstarkte Sensorgruppe, z. B. fir die Sensorgruppe, die
in Fig. 16 gezeigt ist, zu berechnen, mull zunachst der Leistungsverbrauch einer einzelnen Verstarkerstufe be-
trachtet werden. Fig. 17 zeigt eine Stufe einer typischen verstarkten Sensorgruppe mit einer Sprosse 440, ei-
nem Verteilungsverstarker 442, einem Faserkoppler 446, einem Verteilungsbus 450, einem Ruckflihrungsver-
starker 444 und einem Faserkoppler 448 im Rickfuhrungsbus 452. L, bezeichnet die Einfugungsdéampfung des
Spleiles zwischen der erbiumdotierten Faser (EDF) und der Einmodenfaser (SMF). L, bezeichnet die Hinter-
grundddmpfung der EDF. L, bezeichnet die Durchgangsdampfung der SMF. L_ bezeichnet die Einfligungs-
dampfung des Kopplers 446. Alle Parameter werden in der Pumpwellenlange bewertet. Die Lange der EDFs
im Verteilungsbus 450 ist so festgelegt, dal} eine Verstarkung G, ermdglicht wird, die die nachfolgenden Sig-
naldampfungen vor dem nachsten Verstarker genau kompensiert, namlich Gd = 1/[L,"L /(1 — C,)L], wobei C,
das Verteilungsbuskopplungsfaktor ist und die mit Strichindex versehenen Parameter in der Signalwellenlange
bewertet werden. Eine dhnliche Beziehung gilt fir den Rickfihrungsbusverstarker 444 mit der Verstarkung G,,
aufer dal’ der Koppler 448 einen anderen Kopplungsfaktor C, hat.

[0141] Die Abhangigkeit der Verstarkerverstarkung von der Pumpleistung ist in Fig. 18 fir verschiedene Ein-
gangssignalleistungen dargestellt. Diese Kurven wurden anhand einer Computersimulation eines einzelnen
Verstarkers ermittelt, der mit einer EDF hergestellt ist, die normalerweise typisch ist fir Nachrichtenlbertra-
gungs-EDFAs. Die simulierte Faser hat einen Kernradius von 1,4 ym, eine numerische Apertur (NA) von 0,28,
eine Er,O,-Konzentration von 50 Mol-ppm und eine Lange von 3,5 m. Eine Signalwellenldange von 1536 nm
und eine Pumpwellenlange von 1480 nm wurden verwendet. Die Eingangssignalleistungen, die in Fig. 18 ge-
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zeigt sind, schlieBen den in Betracht kommenden Bereich fiir diese Systeme ein. Der Verstarker hat eine
Schwelleneingangspumpleistung von Ppth = 1,5 mW (G = 0 dB), und er stellt eine Kleinsignalverstarkung von
6,1 dB bei einer hohen Eingangspumpleistung bereit. Die obere Grenze fur die Pumpleistung (1 W) wird durch
praktische Uberlegungen gesetzt, einschlieRlich der Kosten der Pumplaser und Nichtlinearitatseffekte, die auf-
treten, wenn grof3ere Leistungen Giber mehrere Kilometer Zuflihrungsfaser und Busse tbertragen werden. Die
Zufuhrungsfasern sind normalerweise 1 bis 10 km lang und haben normalerweise eine Durchgangsdampfung
von 0,3 dB/km bei 1480 nm und 1,5 dB/km bei 980 nm. Deshalb ist es kritisch, wenn man eine Pumpquelle von
1480 nm fir das Fernpumpen verwendet, so dafl} auch ein deutlicher Betrag an Pumpleistung tatsachlich die
Verstarker erreicht.

[0142] Mit einer Pumpe hdherer Leistung bei 1480 nm und einem Signal nahe 1550 nm, das sich in der glei-
chen Zufuhrungsfaser ausbreitet, erfahrt das Signal eine Raman-Verstarkung. In der Zufihrung zum Vertei-
lungsbus breiten sich die Pumpe und das Signal gemeinsam aus, und diese Verstarkung ware sehr rauschbe-
haftet. Getrennte Zufiihrungsfasern werden also vorzugsweise verwendet. Dagegen breiten sich in der Zufuh-
rungsfaser zum Ruckfliihrungsbus die Pumpe und das Signal in entgegengesetzter Richtung aus, und die Ra-
man-Verstarkung ist rauscharm. Es kann also in der Zufiihrung eine Faser fir den Rickfihrungsbus verwendet
werden.

[0143] Wenn eine Sensorgruppe entworfen wird, muf® die durchschnittliche Signalleistung in jedem Bus be-
stimmt werden, und die Pumpleistungsbilanz fiir jeden Bus und die akzeptable Anderung der Verstérkung in
allen Verstarker, da die Pumpleistung entlang der Sensorgruppe verbraucht wird. Wie bereits ausgefiihrt wird,
ist eine Pumpdampfung von annahernd 0,5 dB pro Sprosse ein angemessener Schatzwert. Wie oben ausge-
fuhrt wurde, ist eine Sensorgruppe von annahernd 20 Sprossen optimal. Als erste Schatzung ist also eine Ge-
samtpumpverlustbilanz von 10 dB angemessen, d. h. die Pumpleistung nimmt entlang der Sensorgruppe von
1 W bis 100 mW ab. Bei niedrigen Signalleistungen (< 1 mW) nimmt die Verstarkung der Verstarker um weniger
als 0,5 dB uiber diesen Pumpleistungsbereich ab (siehe Fig. 18). Da die durchschnittliche Signalleistung erhéht
wird, nimmt diese Differenz der Verstarkung zu und erreicht bei einem Signal von 10 mW 2 dB. Da die Ein-
gangspumpleistung Pumpleistungsbilanz erhéht wird, nimmt die Differenz der Leistung bei einer konstanten
ab. Mit dem Diagramm, das in Fig. 18 dargestellt ist, ist es méglich, eine minimale Eingangspumpleistung zu
bestimmen, die erforderlich ist, um die Anderung der Verstarkung in allen Verstarker unter einer gewiinschten
Grenze zu halten.

[0144] Eine genauere Bestimmung der Pumpleistungsbilanz fir eine einzelne Verstarkerstufe wird nachste-
hend beschrieben. Die Dampfungsmechanismen, die bei der Pumpwellenldnge wirken, die in Verbindung mit
Fig. 17 beschrieben ist, sind u. a. die Absorption der Pumpleistung (P,,,) durch die Erbiumionen des Verstar-
kers, die Einflgungsdampfung des Kopplers, die Einfigungsdampfung der beiden Spleilte und die Durch-
gangsdampfungen der EDF und der Busfaser. In einem stark gesattigten Regime steht der Betrag an Pump-
leistung, der eine gegebene Verstarkerstufe P, , verlafit, mit der Pumpleistung P,,, die in diese Stufe eingege-
ben wird, in folgender Beziehung:

aut

Pou = [(Pin-LLo) = Pyl Ll (20)

abs.
[0145] Diese Ausgangspumpleistung wird als die Eingangspumpleistung fir den nachfolgenden Verstarker
verwendet.

[0146] Die Pumpleistung, die in einer einzelnen Stufe verlorengeht (P,, — P,,), ist in Fig. 19 dargestellt. Diese
Kurven wurden anhand von Computersimulationen des gleichen Verstarkers ermittelt, wie oben beschrieben.
Jeder der Pumpleistungsdampfungsmechanismen kann einzeln betrachtet werden, beginnend mit der Leis-
tung, die vom Verstarker fur die Umwandlung in die Signalleistung absorbiert wird. Bei einem Eingangssignal
mit einer durchschnittlichen Leistung von P fligt die EDFA dem Signal eine durchschnittliche Leistung von (G
- 1)-P, hinzu und verbraucht einen Betrag an Pumpleistung, der (A/A,)-G - 1)-P, entspricht, wobei A die Sig-
nalwellenlange und A, die Pumpwellenlange ist. Diese Umwandlung ist unabhangig von der Eingangspump-
leistung, vorausgesetzt, dal® die Eingangspumpleistung P viel grofer ist als Ppth und P, so daB die absorbierte
Pumpleistung fur P, die groBer ist als annahernd 100 mW, konstant ist (siehe Fig. 18). Jeder Verstarker er-
zeugt also eine verstarkte Spontanemission (ASE) und verstarkt die ASE, die in anderen Verstarkern entsteht.
Einwegleiter, die die ASE beseitigen wiirden, die sich in der Richtung entgegen dem Signal ausbreitet, werden
vorzugsweise nicht verwendet, da die erzeugten ASE-Leistungspegel auch bei Dutzenden von Verstarkern to-
lerierbar sind, und auch wegen der zusatzlichen Kosten. Daher breitet sich die ASE in beiden Richtungen in
der gesamten Sensorgruppe aus. Ein einzelner Verstarker flugt der einfallenden ASE 2 bis 3 yW neue
ASE-Leistung in beiden Richtungen hinzu und verstarkt die Gesamt-ASE. Entlang jedes Busses akkumuliert
sich die ASE-Leistung linear mit der Anzahl der Verstarker, wahrend die Pumpleistung, die in ASE-Leistung
umgewandelt wird, mit dem Quadrat der Anzahl der Verstarker zunimmt. In der Pumpleistungsbilanz werden
in der gesamten Sensorgruppe normalerweise weniger als wenige Milliwatt Pumpleistung in ASE-Leistung um-
gewandelt und sind daher vernachlassigbar.
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[0147] Bei der gegenwartigen Technologie (L, = 0,3 dB bei einem geschweiliten WDM-Faserkoppler von
1480/1550 nm) ist der grofite Leistungsverlust fir die Pumpleistung die WDM-Koppler-Einfligungsdampfung,
wie in Fig. 19 gezeigt. Die geringe Kopplerdampfung dominiert die hohe EDF-Absorption, da P, von P un-
abhangig ist, wenn P, sehr hoch ist, wahrend die Leistungsverlust infolge von L, proportional P, ist. Die Kopp-
lerdampfung hat die Tendenz, umgekehrt proportional Abstand der beiden multiplexierten Wellenlangen zu
sein, so dal} es bei relativ kleiner Differenz zwischen der Pump- und den Signalwellenlange eine Herausforde-
rung ware, L, deutlich zu reduzieren. Dies ist jedoch der Term, dessen Minimierung am kritischsten ist. Eine
Méoglichkeit, dies zu erreichen, besteht darin, die Anzahl der Koppler in jedem Bus zu reduzieren, d. h. die An-
zahl der Sensoren pro Sprosse (j) zu maximieren. Aber wenn j zunimmt, nimmt die Verteilungsdampfung, die
jedes Signal in jeder Sprosse erleidet, um einen Faktor j zu (zwei Sternkoppler pro Sprosse, siehe Fig. 16). Ein
Kompromif} zwischen der Kopplereinfligungsdampfung fir die Pumpe im Bus und die Verteilungsdampfungen
fur das Signal in einer Sprosse mul} daher gefunden werden.

[0148] Die zweitgrofite Pumpleistungsverlust entsteht durch die beiden Spleile zwischen der EDF und der
Busfaser. Solche SpleiRe haben die Tendenz, eine gréRere Einfugungsdampfung zu haben als die
SMF-SMF-Spleifde wegen der Nichtlibereinstimmung des Modenfelddurchmessers zwischen der EDF und der
SMF. Die Busfaser ist eine normale SMF mit geringer NA (normalerweise 0,12) und einer gro3en Modenflache.
Dies ist kritisch firr eine niedrige Durchgangsdampfung (eine gute SMF erreicht bei 1550 nm eine Durchgangs-
dampfung von weniger als 0,2 dB/km) und fir eine Minimierung der Nichtlinearitatseffekte. Dagegen wird bei
der EDF eine héhere NA (normalerweise mehr als 0,20) bevorzugt, um die Verstarkerpumpleistungsanforde-
rung zu verringern. Gegenwartig kdbnnen gute handelsiibliche FusionsspleilRgerate EDF-SMF-Spleifl3e mit einer
normalen Einfligungsdampfung von L, = 0,05 dB pro Spleil bei 1550 nm im Vergleich zu 0,02 dB bei
SMF-SMF-Spleifen herstellen. (Siehe beispielweise W. Theng, O. Hultén, R. und Rylander, "Erbium-Doped
Fiber Splicing and Splice Loss Estimation", Jownal of Lightwave Technology, Vol. 12, Marz 1994, 430-435.)
Der Pumpleistungsverlust durch die beiden EDF/SMF-Splei3e (jeweils 0,05 dB) ist in Fig. 19 gezeigt.

[0149] Der dritte Pumpleistungsverlustmechanismus ist die Faserdurchgangsdampfung. Die letztere hat die
Tendenz, mit der NA der Faser exponentiell zuzunehmen. (Siehe beispielsweise L. B. Jeunhomme, Single-Mo-
de Fiber Optics, 2nd, ed., Marcel Dekker, New York, 1990, S. 101.) Die Hintergrunddampfung pro km hat die
Tendenz, bei einer EDF gréRer zu sein als bei einer normalen SMF. Eine EDF mit einer hohen NA (gréRer als
0,30) hat normalerweise eine Hintergrunddampfung, die bei 1550 nm gréRer ist als 3,5 dB/km im Vergleich zu
weniger als 0,5 dB/km bei einer EDF mit einer geringen NA (weniger als 0,17). Die Busfaser zwischen den Ver-
starkern tragt auch zur Durchgangsdampfung bei. Eine Sensorgruppe hat normalerweise 2 bis 4 m Faser zwi-
schen den Sensoren und 8 bis 16 Sensoren pro Sprosse oder L; = 0,01 dB. Die untere Kurve in Fig. 19 wurde
fur eine Hintergrunddadmpfung von L, = 0,01 dB (3 dB/km Dampfung und 3,5 m EDF) und L, = 0,01 dB darge-
stellt. Es ist hier keine Zuflihrungsfaser angenommen worden. Wenn jedoch eine Zufiihrung verwendet wird,
die normalerweise 1 bis 10 km lang ist, mufd die Durchgangsdampfimg der Zufihrung bericksichtigt werden.
[0150] Bisher ist eine konstante durchschnittliche Signalleistung von 5 mW angenommen worden. Fig. 20
zeigt die Auswirkung der Signalleistung auf den Gesamtpumpleistungsverlust. Es sind Kurven fir jede der vier
Eingangssignalleistungen dargestellt. Jede Kurve zeigt den Gesamtpumpleistungsverlust gegen Eingangs-
pumpleistung fiir eine einzelne Verstarkerstufe. Zum Vergleich zeigt die gestrichelte Kurve den Pumpleistungs-
verlust, der allein im Koppler entsteht. Uber der Eingangspumpleistung von 100 mW sind die durchgezogenen
Kurven parallel, was zeigt, dafl die EDFA-Leistungsumwandlung von der Pumpleistung tber einem bestimm-
ten Pegel unabhangig und proportional zu der Eingangssignalleistung ist, wie bereits beschrieben. Bei einer
hohen durchschnittlichen Signalleistung (10 mW) und einer niedrigen Eingangspumpleistung (< 300 mW) zeigt
ein Vergleich zwischen der Kurve von 10 mW und der Kurve von 0 mW, daf} die Absorption der Pumpleistung
durch die Verstarker grofer ist als die Summe aller anderen Dampfungsterme. Um die Pumpleistungsbilanz
weiter zu reduzieren, kann die durchschnittliche Signalleistung reduziert werden, aber dadurch wird das SNR
direkt reduziert.

[0151] Der letzte Dampfungsmechanismus, der berlicksichtigt werden mul}, entsteht in den Verbindern. Wie
bereits ausgefiihrt, ist die Sensorgruppe vorzugsweise segmentiert und steckbar, und die Verbinder sind in ei-
ner rauhen Umgebung bei typischen Anwendungen (z. B. im Ozean) vorzugsweise robust. Die Pumpleistungs-
bilanz sollte unempfindlich sein gegen erhebliche und variable Dampfungen in den Verbindern. Ein guter Ver-
binder kann eine Einfugungsdampfung von immerhin nur 0,2 dB haben, und eine Sensorgruppe kann aus bis
zu 50 Segmenten bestehen. Dies fugt der Pumpleistungsbilanz Verluste bis zu 10 dB pro Sensorgruppe hinzu
und erhoht die Signalverlustbilanz um bis zu 20 dB (in beiden Richtungen).

[0152] Angesichts der Pumpleistungsbilanz fiir einen einzelnen Verstarker kann eine Bilanz fir die ganze
Sensorgruppe von Verstarkern aufgestellt werden, von denen alle von einer einzigen Quelle am vorderen Ende
gepumpt werden. Anhand der Gleichung 20 wird die Pumpleistung P,, die in den k-ten Verstarker einféllt, auf
die Pumpleistung P,_, bezogen, die von dem vorherigen ((k — 1)-ten) Verstarker Gbertragen wird, ndmlich durch:

Pk = [(Pk—'I.Lx.Lc) - Pabs]'Lx.Lc.Lf (21)
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wobei P, eine Funktion der Signalleistung ist, die in den k-ten Verstarker einfallt. Die Eingangspumpleistung
P, muld so groR sein, daf} die Pumpleistung P, die den letzten Verstarker erreicht, groRer ist als ein bestimmter
minimaler Wert. Der letztere wird festgelegt, um sicherzustellen, da® der letzte Verstarker eine ausreichende
Verstarkung aufweist, d. h. er muR viel gréRer sein als P, und P.. Wenn P, erhéht wird, empfangen alle Ver-
starker mehr Pumpleistung, und die Verstarkung in allen Verstarkern ist gleichmagiger (siehe Fig. 18), und da-
her sind die zurtickgefiihrten Signalleistungen in der Sensorgruppe gleichmafiger. Daher wird P, so festge-
setzt, dafld die Schwankung der Verstarkung zwischen allen Verstarkern unter einem bestimmten gewiinschten
Pegel bleibt. Ihrerseits bestimmt P, die Pumpleistung, die dem ersten Verstarker P, zugefiihrt werden muf3. In
dieser Analyse ist P, gleich 100 mW gesetzt, was mehrfach gréRer ist als entweder die Verstarkerschwelleis-
tung oder die durchschnittliche Signalleistung.

[0153] Fig. 21 zeigt die Entwicklung der Pumpleistung, die in jeden Verstarker einfallt, entlang der Sensor-
gruppe von 13 Verstarkern unter Verwendung der Gleichung 21, und die Verlustbilanz, die ausfiihrlich in
Fig. 19 durgestellt ist. Die Parameter, die fir Fig. 21 verwendet werden, sind eine Eingangssignalleistung von
5 mW, eine Signalwellenldnge von 1536 nm, eine Pumpwellenlange von 1480 nm, 15 Sensoren pro Sprosse,
eine Einfugungsdéampfung pro Sensor von 5 dB, ein Verteilungsbuskopplungsfaktor C, von 80% und ein Riick-
fihrungsbuskopplungsfaktor C, von 50%. Die letzten beiden Werte sind so gewahlt, dal die Rauschzahl mini-
miert wird, wie oben beschrieben. Beide Kurven werden von der Kopplereinfligungsdampfung dominiert. Die
erforderliche Eingangspumpleistung ist 1100 mW fir den Verteilungsbus und 450 mW fir den Rickfihrungs-
bus (siehe Fig. 21). Die Differenz dieser beiden Anforderungen ist eine gréRere Umwandlung von Pumpleis-
tung in Signalleistung im Verteilungsbus, wegen der gréReren durchschnittlichen Signalleistung und dem gré-
Reren Kopplungsfaktor in diesem Bus. Die erforderliche kombinierte Eingangspumpleistung ist etwa 1,5 W,
was ein vertretbarer Wert ist, der ohne weiteres bei mantelgepumpten, hintereinander geschalteten Ra-
man-Faserlasern erreichbar ist. (Siehe beispielsweise S. G. Grubb, T. Strasser, W. Y. Cheung, W. A. Reed, V.
Mizrahi, T. Erdogan, P. J. Lemave, A. M. Vengsarkar, D. J. DiGiovanni, D. W. Peckham und B. H. Rockney,
"High-Power 1.48 ym Cascaded Raman Laser in Germanosilicate Fibers, Technical Digest Optical Amplifiers
and Their Applications, 1995, S. 197-199.)

[0154] Fig. 22 zeigt das SNR gegen Sensoranzahl bei der Sensorgruppe, die in Fig. 21 modelliert ist. Das
SNR fir alle Sensoren ist grof3er als 120 dB. Die Sensoren an beiden Enden der Sensorgruppe geben den
geringsten Betrag an Signalleistung zurlick, und die Sensoren in der Mitte geben den gréfiten Betrag zurlick.
Die Sensoren an beiden Enden haben also das niedrigste SNR, und die Sensoren in der Mitte haben das
héchste SNR. Die Differenz des SNR zwischen dem besten und dem schlechtesten Sensor ist nur 4,3 dB, was
fur die meisten Anwendungen ausreichen sollte. Verschiedene Maoglichkeiten zur Bereitstellung groflierer
Gleichmafigkeit des SNR Uber die Sensorgruppe werden jedoch nachstehend ausgefiihrt.

[0155] Wenn die Verwendung einer hohen Pumpleistung fiir eine Minimierung der Verstarkungsabweichun-
gen in der Sensorgruppe nicht praktisch ist, dann muf ein zusatzliches Verfahren verwendet werden. Ein sol-
ches Verfahren besteht darin, ein Bragg-Gitter am hinteren Ende jedes Busses hinzuzufligen, um die Pumpe
zu reflektieren (siehe Fig. 23b, nachstehend beschrieben). Dadurch wird Pumpleistung wieder verwertet, die
vom letzten Verstarker in jedem Bus nicht verbraucht wird, und der Betrag an Pumpleistung, der in die letzten
wenigen Verstarker einfallt, wird erhoht. Obwohl dies ein effektives und wirtschaftliches Schema ist, erméglicht
es nur eine kleine Verbesserung in bezug auf die Korrektur des SNR aller Sensoren.

[0156] Ein zweites Verfahren besteht darin, geringfligig langere Verstarkerlangen fir nachfolgende EDFAs zu
verwenden. Die Lange jedes Verstarkers ist so festgelegt, dal} sich eine richtige Verstarkung entsprechend der
vorhergesagten einfallenden Pumpleistung ergibt. Dieses Verfahren erreicht die niedrigsten Abweichungen
der Verstarkung in bezug auf die Pumpleistung in der Sensorgruppe und die gro3te Gleichmafigkeit der Emp-
findlichkeit pro Sensor in der Sensorgruppe, allerdings auf Kosten der vollen Modularitat.

[0157] Ein drittes Verfahren besteht darin, die Vorwartskopplungstopologie, die in Fig. 23a gezeigt ist, zu ver-
wenden. (Siehe beispielsweise K. P. Jackson und H. J. Shaw, "Fiber-Optic Delay-Line Signal Processing", in
Optical Signal Processing, J. L. Homer, ed., Academic Press, San Diego, CA, 1987, S. 431- 476; und A. D.
Kersey, A. Dandridge, A. R. Davis, C. K. Kirdendall, M. J. Marrone und D. G. Gross, "64-Element Time-Division
Multiplexed Interferometric Sensor Array with EDFA Telemetry", OFC'96, Vol. 2, 1996 OSA Technical Digest
Series, paper ThP5.) Der Hauptunterschied zu Fig. 16 besteht darin, dall das optische Eingangssignal in das
hintere Ende des Verteilungsbusses 460 eingegeben wird und sich vorwarts ausbreitet, zum vorderen Ende
der Sensorgruppe 462, sowohl im Verteilungsbus 460 als auch im Ruckfuhrungsbus 464, wo die beiden Busse
durch Sprossen 468 verbunden sind. Wenn n Verstarker 466 pro Bus vorhanden sind, dann lauft ein Signal,
das durch die Sprosse k ausbreitet, durch k Verstarker im Verteilungsbus 460 und (n — k + 1) Verstarker im
Ruckfihrungsbus 462, d. h. insgesamt durch (n + 1) Verstarker. Alle Signale laufen also durch die gleiche An-
zahl von Verstarkern. In der vorherigen Topologie, die hier mit Rickkopplung bezeichnet ist (Fig. 16), laufen
Signale von den Sensoren der ersten Sprosse nur durch zwei Verstarker, wahrend die Signale von den Sen-
soren der letzten Sprosse durch alle Verstarker in beiden Bussen laufen (ndmlich durch 2n Verstarker). Bei
beiden Sensorgruppentopologien akkumuliert sich die ASE mit der gleichen Rate, und daher gilt die Gleichung
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13 auch fir die Vorwartskopplungstopologie. Bei beiden Topologien wird die Pumpleistung flir die Verstarker
vom vorderen Ende zugefiihrt, so daf? die Verstarker am vorderen Ende den gréten Betrag an Pumpleistung
empfangen und die Verstarker am hinteren Ende den geringsten Betrag an Pumpleistung empfangen. Die
Pumpleistung wird entlang jedes Busses auf die gleiche Weise verbraucht, und die Verstarkung jedes Verstar-
kers andert sich mit der Pumpleistung auf die gleiche Weise. Im Falle der Rickwartskopplung besteht jedoch
die Tendenz, daR sich die Abweichungen der Verstarkungen akkumulieren und die riickgeleitete Signalleistung
von jedem Sensor nicht die gleiche ist. Im Falle der Vorwartskopplung dagegen besteht die Tendenz, daf sich
kleine Gesamtverstarkungen oder kleine Gesamtdampfungen pro Sprosse aufheben, so dall der kumulative
Gewinn oder Verlust for jeden optischen Weg im optischen Sensor stark reduziert wird. Die Leistung, die von
allen Sensoren zurlckgefihrt wird, hat also die Tendenz, in der Sensorgruppe gleichmaRig zu sein.

[0158] Es gibt zwei Nachteile bei der Vorwartskopplungssensorgruppe. Der erste Nachteil besteht darin, daf’
eine zusatzliche Busfaser erforderlich ist, um das Signal an das hintere Ende der Sensorgruppe zu bringen.
Es sind also drei Busfasern pro Sensorgruppe vorhanden, und jeder Verbinder erfordert eine zusatzliche Fa-
serverbindung, was die GréRe, das Gewicht und die Kosten erhéht. Der zweite Nachteil besteht darin, da® dem
einen Bus Verzdgerungsleitungen 470 hinzugefligt werden mussen, wie in Fig. 23a gezeigt. Bei beiden Topo-
logien ist die maximale Zeit, die zum Abfragen eines Sensors verfiigbar ist, gleich der Differenz der Weglange
fur das Signal, das durch einen Sensor lauft, verglichen mit dem benachbarten Sensor. Bei der Riickkopp-
lungstopologie (Fig. 16) stellt der Abstand der Sensoren eine spezifische Wegdifferenz dar. Bei der Vorwarts-
kopplungstopologie (Fig. 23a) gibt es keine spezifische Wegdifferenz zwischen den Sensoren. Daher mul} ei-
nem (und nur einem) Bus eine Verzdgerungsfaser hinzugefligt werden, um eine Weglangendifferenz zu erzeu-
gen und ein Zeitfenster zum Abtasten eines Sensors bereitzustellen (wie im Rickflihrungsbus in Fig. 23a ge-
zeigt). Wenn beispielsweise ein Zeitfenster von 14,6 ns erforderlich ist, mul eine zusatzliche Faser von 3 m
hinzugefugt werden. Beide Nachteile fiihren dazu, dal} das Signal eine langere Weglange hat, so dal L, gréRer
ist, und Nichtlinearitatseffekte gréRer sind.

[0159] Fig. 23b zeigt eine Sensorgruppe, die der in Fig. 23a in dem Sinne gleicht, daf} alle Signale durch die
gleiche Anzahl von Verstarkern laufen. Die Pumpleistung fir den Verteilungsbus 490 und den Ruickfihrungs-
bus 492 sowie ein Eingangssignal treten in den vorderen Teil der Vorrichtung ein. AuRerdem sind Bragg-Gitter
480 vorhanden, um unverbrauchte Leistung am Ende jedes Busses 490 und 492 zu reflektieren.

[0160] Fig. 24 zeigt das SNR gegen die Sensoranzahl bei der Sensorgruppe in Fig. 23a, allerdings mit 90%
Pumpreflektoren am hinteren Ende jedes Busses, z. B. solche, die in Fig. 23b gezeigt sind, und unter Verwen-
dung der gleichen Sensorgruppenparameter, wie in Fig. 21 und 22, nur mit deutlich weniger Pumpleistung, ins-
besondere mit P, =700 mW (Verteilungsbus) und P, = 300 mW (Ruckfiihrungsbus). Das SNR fur alle Sensoren
ist grofRer als 120 dB. Alle Sensoren geben nahezu identische Betrage an Signalleistung zurtick und weisen
somit nahezu identische SNRs auf. Die Differenz des SNR zwischen dem besten und dem schlechtesten Sen-
sor betragt nur 1,3 dB, was kleiner ist als die Differenz des SNR in Fig. 22.

[0161] Ein viertes Verfahren zur Reduzierung der Abweichung der Verstarkung pro Verstarker entlang der
Sensorgruppe ist bidirektionales Pumpen, wie in Fig. 25 bei der Vorwartskopplungstopologie gezeigt. Die Sen-
sorgruppe umfaldt einen Verteilungsbus 490 mit einer Vielzahl von Verteilungsbusverstarkern 492 und einen
Ruckflihrungsbus 491 mit einer Vielzahl von Ruckflihrungsbusverstarkern 493. Eine Vielzahl von Sprossen
494 ist zwischen den beiden Bussen 490, 491 angeordnet. Das gleiche bidirektionale Pumpschema kann bei
der Rickkopplungstopologie implementiert werden. Durch Pumpen von beiden Enden eines Verteilungsbus-
ses 490 empfangen die Verstarker 492 sowohl am vorderen als auch am hinteren Ende die héchste Pumpleis-
tung, wahrend die Verstarker in der Mitte die niedrigste Pumpleistung empfangen. Ferner ist die Differenz der
Pumpleistung zwischen den Verstarkern am Ende und in der Mitte viel geringer als bei den unidirektional ge-
pumpten Sensorgruppen (Fig. 16 und 23a), und die Differenz der Verstarkung pro Verstarker zwischen den
Verstarkern am Ende und in der Mitte wird somit reduziert. Dieses Verfahren hat auch die Tendenz, die Ge-
samtpumpleistungsbilanz zu reduzieren. Der Preis fur das bidirektionale Pumpen ist eine zusatzliche Busfaser,
um Pumpleistung zum hinteren Ende der Sensorgruppe zu lbertragen, und ein Koppler von 3 dB, um die
Pumpleistung in beide Busse zu verteilen, namlich in drei Busfasern pro Sensorgruppe bei Riickkopplung oder
in vier Busfasern bei Vorwartskopplung. In jedem Verbinder ist eine zusatzliche Faserverbindung vorhanden,
die wiederum die GroRRe, das Gewicht und die Kosten erhoht. AulRerdem hat die Pumpe eine langere Weglan-
ge, so dall Durchgangsdampfungen und Nichtlinearitatseffekte fir die Pumpe gréRer sind.

[0162] Um die Leistungsfahigkeit dieser Sensorgruppen zu optimieren, wird die Pumpleistungsanforderung
vorzugsweise minimiert, wahrend das SNR aller Sensoren maximiert wird. Die Hauptparameter, die sowohl die
Leistungsanforderung als auch die Rauschzahl bestimmen, sind die Kopplungsfaktoren C, und C, und die An-
zahl der Sensoren pro Sprosse j oder ihr Komplement, was der Anzahl der Verstarker pro Bus oder Sprosse
pro Sensorgruppe n entspricht, wie bereits beschrieben. Fig. 26 zeigt die berechnete Abhangigkeit der
Rauschzahl (NF) und der Eingangspumpleistungsanforderung (P,) des Ca. Die vier Kurvenpaare modellieren
verschiedene Kombinationen von n und j derartig, dafl3 die Gesamtanzahl der Sensoren annahernd konstant
ist (N = 200). Der Ruckfihrungsbuskopplungsfaktor C, wurde auf 50% festgelegt, was die NF nahezu minimiert,
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wie bereits beschrieben. Wenn C, zunimmt, nimmt die NF besténdig ab, wahrend P, gleichzeitig zunimmt. Die
Zunahme erfolgt schnell, wenn C, grof} ist. Bei j = 10 und n = 20, was die optimale Konfiguration darstellt, die
bestimmt worden ist, wie bereits beschrieben, ist die Rauschzahl besser, aber die Pumpleistung héher als in
allen anderen Fallen. Umgekehrt ist bei j = 20 und n = 10 die Rauschzahl héher, aber die Pumpleistung nied-
riger als in allen anderen Féllen. Wenn also bei einem festen C, die Anzahl der Sensoren pro Sprosse erhoht
wird und die Anzahl der Verstarker pro Bus verringert wird, verbessert sich die Pumpleistungsanforderung auf
Kosten einer verschlechterten Rauschzahl. Wenn C, geringfiigig erhéht wird, ist es méglich, die Zunahme der
Rauschzahl zu kompensieren und dennoch die Pumpleistungsanforderung zu reduzieren.

[0163] Fig. 26 zeigt, dal bei einer Sensorgruppe mit 200 Sensoren bei der optimalen Konfiguration, die oben
ausgefihrt ist (j = 10 und n = 20) die NF bei C, = 80% gleich 39 dB ist, aber die Verteilungsbuspumpleistungs-
anforderung grof3er ist als 2 W. Dagegen nimmt bei j = 15 und n = 13 die NF um 1 dB zu, aber die Verteilungs-
buspumpleistungsanforderung fallt auf 950 mW, was ein vertretbarer Betrag ist und bei mantelgepumpten Fa-
serlasern mdglich ist. Wenn C, auf 85% erhdht wird, wird der der NF-Nachteil beseitigt, und die Verstérkung
G4 mul um 1,25 dB erhéht werden, und die Pumpleistungsanforderung ist dann 1,2 W. Da die Anzahl der Sen-
soren pro Sprosse j Uber das oben beschriebene Optimum hinaus erhéht wird (j = 10 und n = 20), nimmt die
Rauschzahl bei festem C, zu (siehe Fig. 12). Und wenn j zunimmt, nimmt die Pumpleistungsanforderung bei
einem festen C, ab. Die minimale Pumpleistungsanforderung tritt bei einem Verstarker pro Bus auf (n = 1 und
j = N), aber die Rauschzahl wird unakzeptabel hoch.

[0164] Um weitere Hilfestellung bei der Auffindung eines Kompromisses zwischen der Rauschzahl und der
Pumpleistungsanforderung zu geben, zeigt Fig. 27 die NF gegen die erforderliche Pumpleistung. Diese Kur-
ven wurden direkt von Fig. 26 abgeleitet, wo C, entlang jeder Kurve zunimmt und die verschiedenen Kurven
fur die gleichen Kombinationen von j und n gelten, wie oben beschrieben. Diese Kurven zeigen, dal die Pump-
leistungsanforderung weiter abnimmt, wenn die Anzahl der Sensoren pro Sprosse zunimmt. Die Anzahl der
Verstarker pro Bus wird auch minimiert. AuRerdem nimmt die Rauschzahl weiter ab, wenn C, zunimmt (siehe
Fig. 26), so daR die Verstarkung jedes Verstarkers maximiert werden muf3. Aber die Pumpleistungsanforde-
rung nimmt bei groRem C, schnell zu, da groRere Betradge der Pumpleistung in Signalleistung umgesetzt wer-
den. Bei dem Fernpumpschema besteht also eine Grenze in bezug auf die mégliche GroRe von C,. Wenn Fern-
pumpen nicht kritisch ist und wenn die Betriebsanforderung an die Sensorgruppe, keine elektrischen Verbin-
dungen zu haben, gemildert werden kann, kénnte jeder Verstarker mit seiner eigenen Pumplaserdiode ver-
sorgt werden. Jeder Verstarker kdnnte also eine hdhere Verstarkung haben, als bei dem Fernpumpschema
praktisch ist, und es kdnnte eine niedrigere NF erreicht werden.

[0165] Bei der zweiten Gruppe von Kurven, die in Fig. 28 gezeigt ist, sind NF und P, gegen C, dargestellt. Die
vier Kurvenpaare modellieren die gleichen Kombinationen aus n und j wie in Fig. 26, wiederum mit N = 200.
Fir jede Kurve wird der Wert des C, gewahlt (aus Fig. 26), so daR NF = 40 dB fur alle Kurven gilt, wenn C, =
50%. Wenn C, zunimmt, nimmt P wie beim Verteilungsbus auch zu. Beij =10 und n = 20 ist die Pumpleistung
schlechter als in den anderen Fallen, was auch flir Fig. 26 galt. Bei j = 20 und n = 10 ist die Pumpleistung nied-
riger als in den anderen Fallen, wie es in Fig. 26 der Fall war. Bei j = 15 und n = 13 ist die Rickfuhrungsbus-
leistungsanforderung 400 mW, was ein sehr vertretbarer Betrag ist.

[0166] Fig. 26 und 28 zeigen zwei in Betracht kommende Bereiche fiir das Pumpleistungsverhalten. Im ers-
ten Bereich, wo das Kopplungsfaktor niedrig ist, ist die Pumpleistungsanforderung ziemlich konstant. Die pas-
siven Komponentendampfungen bei der Pumpwellenlange dominieren die Pumpleistungsbilanz, d. h. die Leis-
tungsverluste verbrauchen deutlich mehr Pumpleistung als die Erbiumionen. Im zweiten Bereich, wo der Kopp-
lungsfaktor hoch ist, nimmt die Pumpleistungsanforderung schnell zu. Der Verbrauch an Pumpleistung durch
die Verstarker dominiert die Pumpleistungsbilanz, da die Verstarker betrachtliche Betrdge an Pumpleistung in
Signalleistung umwandeln, wobei die Koppler kompensiert werden.

[0167] Um die Leistungsanforderung zu reduzieren, muf® ein Kompromif3 zwischen der Pumpleistungsbilanz
und dem Signal/Rausch-Verhaltnis gefunden werden. Wenn die Anzahl der Verstarker pro Bus um annahernd
1/3 gegenuber den bereits beschriebenen optimalen Konfigurationen reduziert wird (j = 10 und n = 20), kann
die Pumpleistungsbilanz um mehr als 50% reduziert werden, wobei sie auf praktische Pegel herabgesetzt wird,
wahrend die NF nur geringfugig erhéht wird (1,5 dB). Die Erhéhung der Signalleistung, die einer Sprosse durch
Erhdéhung des Verteilungsbuskopplungsfaktors zugefihrt wird, mildert den Anstieg der NF und erhoht die
Pumpleistungsanforderung geringfiigig. Ein Paar Faserbusse kdénnen somit 300 hochempfindliche (1
yrad/~vHz) Sensoren mit einer Pumpleistung von annahernd 1 W unterstitzen.

[0168] Die Erfindung wird nun im Kontext ihrer allgemeinsten Anwendungen beschrieben. Fig. 29 zeigt eine
generische Sensorgruppe 500 zur Fernanwendung mit Verstarkern 501, 502 und Sensoren 503. Ein vorderes
Ende 504 (Abschnitt des Systems an Land oder auf einem Schiff umfal3t optische Quellen 505 und einen Emp-
fanger 506. Ein hinteres Ende 507 (im Wasser) umfal3t die Sensoren 503 und die Verstarker 502. Eine Zuflh-
rung 508 verbindet das vordere Ende 504 mit dem hinteren Ende 507.

[0169] Fig. 30 zeigt eine umfassende Hydrophonanordnung 520 mit 1000 Sensoren 522 mit Sensorgruppen
524 von jeweils 250 Sensoren. Alle 1000 Sensoren 522 werden von einem Kabel mit acht Fasern unterstitzt,
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das einen Durchmesser von weniger als 3 cm haben kann. Acht Pumplaser 526 und vier Signallaser 528 sind
erforderlich. Als Alternative ist es méglich, dald die vier Sensorgruppen 524 einen Signallaser gemeinsam be-
nutzen. Vier Empfanger 530 werden verwendet, was eine deutliche Einsparung der Kosten, des besonderen
Flachenbedarfs und Volumens (z. B. an Bord eines Schiffes) im Vergleich zu Hunderten von Empfangern sein
kann, die in einem passiven System erforderlich sind.

Patentanspriiche

1. Optische-Sensor-Architektur, umfassend:
eine Vielzahl von Sensoren (110), die ein optisches Eingangssignal empfangen und die gestorte optische Si-
gnale im Ansprechen auf einen erfassten Parameter ausgeben;
wenigstens eine optische Faser und eine Vielzahl von Kopplern (140, 142), die ein optisches Signal an jeden
Sensor verteilen, und die ein gestortes optisches Signal von jedem Sensor (110) zurtickfiihren; und
eine Vielzahl von optischen Verstarkern (130, 132), die an gewahlten Positionen entlang der Lange der we-
nigstens einen optischen Faser verteilt sind;
dadurch gekennzeichnet, dass jeder optischer Verstarker (130, 132) eine individuell gewahlte Verstarkung
aufweist und dass jeder Koppler (140, 142) ein individuell gewahltes Kopplungsverhaltnis aufweist, wobei die
Verstarkungen und die Kopplungsverhaltnisse gewahlt sind, um eine Systemrauschzahl, definiert als ein Ver-
haltnis eines Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses des optischen Eingangssignal zu einem Signal-zu-Rausch-Ver-
haltnis eines optischen Signals in einem Sensor (110), der ein niedrigstes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis auf-
weist, zu optimieren.

2. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 1, wobei:
die wenigstens eine optische Faser eine Verteilungsfaser (100), die das optische Eingangssignal an die Sen-
soren (110) ausbreitet, und eine Rickfihrungsfaser (100), die die gestoérten optischen Signale von den Sen-
soren (110) empfangen, umfasst; und
die Vielzahl von Verstarkern (130, 132) einen ersten Satz von Verstarkern (130) in der Verteilungsfaser (100)
und einen zweiten Satz von Verstarkern (132) in der Ruckfuhrungsfaser (120) umfasst.

3. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 2, wobei ein Kopplungsverhaltnis zwischen jedem Sensor
(110) und der Verteilungsfaser (100) zwischen ungefahr 0,2 und 0,4 ist.

4. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 2, wobei ein Wellenlangen-Teilungs-Multiplexer (140) ver-
wendet wird, um jeden Sensor (110) mit der Verteilungsfaser (100) zu koppeln und ein Wellenlangen-Tei-
lungs-Multiplexer (142) verwendet wird, um jeden Sensor (110) mit der Rickfiihrungsfaser (120) zu koppeln.

5. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 1, wobei:

die wenigstens eine optische Faser das optische Eingangssignal an die Sensoren (110) in einer ersten Rich-
tung ausbreitet und die gestdrten optischen Signale von den Sensoren (110) in einer zweiten Richtung, entge-
gengesetzt zu der ersten Richtung, ausbreitet; und

die Vielzahl von Verstarkern (130, 132) einen einzelnen Satz von Verstarkern in der wenigstens einen opti-
schen Faser umfasst, wobei die Vielzahl von Verstarkern (130, 132) das optische Eingangssignal, welches sich
in der wenigstens einen optischen Faser in der ersten Richtung ausbreitet, verstarken und die gestorten opti-
schen Signale, die sich in der wenigstens einen optischen Faser in der zweiten Richtung ausbreiten, verstar-
ken.

6. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 1, wobei die wenigstens eine optische Faser umfasst:
einen Verteilungsbus (100), der ein optisches Eingangssignal empfangt und verteilt, wobei der Verteilungsbus
(100) ein Verteilungsbus-Pumpsignal ausbreitet;
einen Ruickfihrungsbus (120), der eine Vielzahl von optischen Ruckflihrungssignalen empfangt und die opti-
schen Riickflihrungssignale als Ausgangssignale bereitstellt, wobei der Ruckflihrungsbus (120) ein Rickfih-
rungsbus-Pumpsignal ausbreitet;
eine Vielzahl von Stufen, die zwischen den Verteilungsbus (100) und den Rickfiihrungsbus (120) gekoppelt
sind, wobei jede Stufe wenigstens einen Sensor (110) umfasst, der einen jeweiligen Abschnitt des optischen
Eingangssignals empfangt und der eines der optischen Ruckfihrungssignale erzeugt; und
die Vielzahl von optischen Verstarkern umfasst:
eine Vielzahl von optischen Eingangsverstarkern (130) in dem Verteilungsbus (100) die auf das Verteilungs-
bus-Pumpsignal ansprechen, wobei die optischen Eingangsverstarker (130) das optische Eingangssignal ver-
starken und Verstarkungen aufweisen, die das optische Eingangssignal auf dem gewahlten Signalpegel fur
jede der Stufen halten;
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eine Vielzahl von optischen Ausgangsverstarkern (132) in dem Ruckfiihrungsbus (120), die auf das Rickfih-
rungsbus-Pumpsignal ansprechen, wobei die optischen Ausgangsverstarker (132) die Rickfliihrungssignale
verstarken, die von den Sensoren in den Stufen erzeugt werden, und Verstarkungen aufweisen, die im wesent-
lichen gleich zu den GroRen der optischen Ruckfliihrungssignale sind.

7. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 6, wobei die Verstarkungen der Verstarker (130, 132) gro-
Rer werden, wenn sie von einer grolReren Pumpenergie gepumpt werden, und das Verteilungsbus-Pumpsignal
und das Ruckfuihrungsbus-Pumpsignal in jeweilige Enden des Verteilungsbusses (110) und des Rickfiihrungs-
busses (120) eintreten, wobei das Verteilungsbus-Pumpsignal ein ungleiches Pumpen der optischen Ein-
gangsverstarker (130) und Differenzen in den jeweiligen Verstarkungen der optischen Eingangsverstarker
(130) verursacht, wobei das Ruckfliihrungsbus-Pumpsignal ein ungleiches Pumpen der optischen Ausgangs-
verstarker (132) und Differenzen in den jeweiligen Verstarkungen in den optischen Ausgangsverstarkern (132)
verursacht, die optischen Eingangsverstarker (130), die optischen Ausgangsverstarker (132) und die Stufen
derart angeordnet sind, dass die Architektur eine Vielzahl von optischen Pfaden definiert, die unterschiedliche
Kombinationen der optischen Eingangsverstarker (130) und der optischen Ausgangsverstarker (132), die je-
weilige kumulative Verstarkungen aufweisen, einschlief3en, wobei die optischen Eingangsverstarker (130) und
die optischen Ausgangsverstarker (132) Verstarkungen aufweisen, die so gewahlt sind, dass die Differenzen
in den kumulativen Verstarkungen zwischen den optischen Pfaden verringert werden, wodurch die Rauschzahl
der Architektur reduziert wird.

8. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 7, bei der die Verstarker (130, 132) entlang der Busse (100,
120) derart positioniert sind, dass die optischen Pfade eine gleiche Anzahl von Verstarkern einschlief3en.

9. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 8, wobei das optische Eingangssignal in den Verteilungs-
bus (100) an dem Ende gegeniiberliegend dem jeweiligen Ende des Verteilungsbusses (100) eintritt, und die
optischen Ruckfuhrungssignale von dem jeweiligen Ende des Ruckflihrungsbusses (120) heraus kommen.

10. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 8, wobei das optische Eingangssignal in das jeweilige
Ende des Verteilungsbusses (100) eintritt, und die optischen Ruckfiihrungssignale und das Ruckflihrungs-
bus-Pumpsignal an einem Ende gegeniiberliegend zu dem jeweiligen Ende des Ruckflihrungsbusses (120)
heraus kommen.

11. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 7, bei der die jeweiligen Verstarkungen der Verstarker
(130, 132) eingestellt sind, um Verluste innerhalb der Optischen-Sensor-Architektur zu kompensieren, um eine
Transmission von nahezu Eins entlang der Busse (100, 120) aufrecht zu erhalten.

12. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 7, bei der wenigstens die Verteilungs- und/oder Ruckfih-
rungsbus-Pumpsignale ihren jeweiligen Bus an mehr als einem Ende betreten.

13. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 7, bei der mehrere Sensoren auf die Stufen unter Verwen-
dung von Sternkopplern (150, 152) multiplexiert sind.

14. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 7, ferner umfassend eine Vielzahl von Verzégerungslei-
tungen, die entlang wenigstens einem der Busse (100, 120) angeordnet sind, um die Auflésung und Erfassung
von jedem der optischen Ruickflhrungssignale zu ermoglichen.

15. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 7, wobei wenigstens einer der Busse (100, 120) ein Fa-
ser-Bragg-Gitter an einem Ende umfasst, um jegliche nicht verwendete Energie zu reflektieren.

16. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 1, wobei die wenigstens eine optische Faser umfasst:
einen Verteilungsbus (100) und einen Ruckfihrungsbus (120), die beide eine Pumpenergie ausbreiten, wobei
die Pumpenergie eine Verstarkung an optischen Verstarkern (130, 132) bereitstellt, die entlang der Verteilungs-
und Ruckfuhrungsbusse (100, 120) positioniert sind;
eine Vielzahl von Stufen, die durch eine Vielzahl von Kopplern (140, 142} mit den Verteilungs- und Rickfih-
rungsbussen (100, 120) verbunden sind, wobei jede der Stufen wenigstens einen der Vielzahl von Sensoren
(110) umfasst, der einen jeweiligen Abschnitt eines optischen Eingangssignals empfangt, das in den Vertei-
lungsbus (100) eingegeben wird, wobei die Sensoren (110) jeweilige optische Ruckfihrungssignale erzeugen,
die in den Ruckfuhrungsbus (120) eintreten, wobei die Anzahl der Stufen und die Anzahl der Sensoren (110)
in jeder Stufe eine Gesamtanzahl von Sensoren ungefahr gleich zu einer gewlinschten Anzahl von gesamten
Sensoren bereitstellen, wobei die Anzahl von Stufen und die Anzahl von Sensoren in den Stufen gewahlt ist,

29/65



DE 697 25 145 T2 2004.08.05

um die Rauschzahl der Optischen-Sensor-Architektur zu verringern.

17. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 16, wobei die Anzahl der Stufen und die Anzahl der Sen-
soren in den Stufen die Rauschzahl verringern, aber nicht minimieren, um die Verteilungs- und Ruickfihrungs-
pumpenergieanforderungen zu verringern.

18. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 16, wobei der Teil des optischen Eingangssignals, das
durch die Koppler (140, 142) bei der Verteilung gekoppelt wird, die Rauschzahl der Optischen-Sensor-Archi-
tektur fur bestimmte Pegel eines optischen Eingangssignals und fur Verteilungs- und Rickfihrungspumpsig-
nale verringert.

19. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 16, wobei die Anzahlen von Sensoren fur die Stufen fir
jede Stufe gleich sind.

20. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 1, wobei die wenigstens eine optische Faser umfasst:
einen Verteilungsbus (100) und einen Ruckfihrungsbus (120), die beide eine Pumpenergie ausbreiten, wobei
die Pumpenergie eine Verstarkung an optischen Verstarkern (130, 132) bereitstellt, die entlang der Verteilungs-
und Ruckfuhrungsbusse (100, 120) positioniert sind;
eine Vielzahl von Stufen, die durch die Vielzahl von Kopplern (140, 142) mit den Verteilungs- und Ruickfuh-
rungsbussen (100, 120) verbunden sind, wobei jede der Stufen wenigstens einen der Vielzahl von Sensoren
(110) umfasst, der einen jeweiligen Abschnitt eines optischen Eingangssignals, das in den Verteilungsbus
(100) eingegeben wird, empfangt, wobei die Sensoren (110) jeweilige optische Rickfiihrungssignale erzeu-
gen, die in den Ruckfuhrungsbus (120) eintreten, wobei die jeweiligen Teile des optischen Eingangssignals,
die in die Stufen von den Kopplern (140) in dem Verteilungsbus (100) eingekoppelt werden, und die jeweiligen
Teile der optischen Ruckflihrungssignale, die in den Rickfliihrungsbus (120) von den Kopplern (142) in dem
Ruckfihrungsbus (120) gekoppelt werden, gewahlt sind, um die Rauschzahl der Optischen-Sensor-Architektur
fur eine Gesamtanzahl der Sensoren ungefahr gleich zu einer gewlinschten Anzahl von gesamten Sensoren
zu verringern.

21. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 20, wobei die Anzahl der Stufen und die Anzahl von Sen-
soren in jeder Stufe gewahlt sind, um die Rauschzahl der Optischen-Sensor-Architektur zu verringern.

22. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 21, wobei die Anzahlen von Sensoren in den Stufen gleich
sind.

23. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 21, wobei die Anzahl der Stufen, die Anzahl der Sensoren
in den Stufen, und die Kopplungsteile die Rauschzahl verringern, aber nicht minimieren, so dass die Vertei-
lungs- und Ruckfihrungspumpenergieanforderungen ebenfalls verringert werden.

24. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 21, wobei die Verteilungskopplungsteile gleich sind.

25. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 21, wobei die Ruickfiihrungsbus-Kopplungsteile fir die
Stufen gleich sind.

26. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 20, ferner umfassend wenigstens ein Faser-Bragg-Gitter,
das an einem Ende von wenigsten einem der Busse (100, 120) positioniert ist, um jegliche nicht verwendete
Energie in dem wenigstens einen der Busse (100, 120) zu reflektieren.

27. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 20, wobei der wenigstens eine Sensor in jeder Stufe eine
optische Sensorgruppe umfasst, die wenigstens zwei Sensoren umfasst, und wobei ein Kopplungsverhaltnis
zwischen einem ersten Ende jeder Sensorgruppe und dem Verteilungsbus (100) zwischen ungefahr 0,4 und
0,95 ist.

28. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 20, wobei der wenigstens eine Sensor (110) in jeder Stufe
eine optische Sensorgruppe umfasst, wobei jede Sensorgruppe eine Vielzahl von Sensoren umfasst, die zwi-
schen den Verteilungsbus (100) und den Ruckfihrungsbus (120) gekoppelt sind, und wobei eine Anzahl von
Sensoren in jeder Sensorgruppe gewahlt ist, um ein maximales Signal-zu-Rauschverhaltnis fir das gestorte
optische Signal bereit zu stellen.

29. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 1, wobei der wenigstens eine Sensor (110) eine optische
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Sensorgruppe umfasst, die wenigstens zwei optische Sensoren umfasst.

30. Optische-Sensor-Architektur nach Anspruch 1, wobei der wenigstens eine Sensor (110) eine optische
Sensorgruppe umfasst, die wenigstens vier optische Sensoren umfasst.

31. Verfahren zum Optimieren eines Felds von optischen Sensoren, umfassend:
Koppeln eines Felds von optischen Sensoren (110) mit einer optischen Faser (100, 120) durch eine Vielzahl
von Kopplern (140, 142);
Verstarken eines optischen Signals, welches sich in einer optischen Faser (100, 120) ausbreitet, durch eine
Vielzahl von Verstarkern (130, 132), um Verluste in dem Feld zu kompensieren; und
Wahlen von Kopplungsverhaltnissen fiir die Koppler (140, 142) und Verstarkungen fir die Verstarker (130,
132), um die Systemrauschzahl zu optimieren, wobei die Systemrauschzahl das Verhaltnis eines Sig-
nal-zu-Rauschverhaltnisses des optischen Eingangssignals zu einem Signal-zu-Rauschverhaltnis eines opti-
schen Signals in einem Sensor (110), der ein geringstes Signal-zu-Rauschverhaltnis aufweist, ist.

32. Verfahren nach Anspruch 31, ferner umfassend die folgenden Schritte:

Ausbreiten einer Pumpenergie durch Verteilungs- und Ruckfiihrungsbusse (100, 120), wobei die Pumpenergie
eine Verstarkung an optischen Verstarkern (130, 132) bereitstellt, die entlang der Verteilungs- und Ruckfiih-
rungsbusse (100, 120) positioniert sind;

Verbinden einer Vielzahl von Stufen mit den Verteilungs- und Rickfuhrungsbussen (100, 120) tber eine Viel-
zahl von Kopplern (140, 142), wobei jede der Stufen wenigstens einen Sensor (110) umfasst, der einen jewei-
ligen Abschnitt eines optischen Eingangssignals, das in den Verteilungsbus (100) eingegeben wird, empfangt,
wobei die Sensoren jeweilige optische Rickflihrungssignale erzeugen, die in den Rickfihrungsbus (120) ein-
treten; und

Wahlen der Anzahl der Stufen und der Anzahl von Sensoren in jeder Stufe, um eine Gesamtanzahl der Sen-
soren ungefahr gleich zu einer gewiinschten Anzahl von gesamten Sensoren bereit zu stellen, wobei die An-
zahl von Stufen und die Anzahl von Sensoren in den Stufen gewahlt sind, um die Rauschzahl der Opti-
schen-Sensor-Architektur zu verringern.

33. Verfahren nach Anspruch 32, wobei die Anzahl der Stufen und die Anzahlen der Sensoren in den Stu-
fen gewahlt sind, um die Rauschzahl zu verringern, aber nicht zu minimieren, so dass die Verteilungs- und
Ruckfihrungspumpenergieanforderungen ebenfalls verringert werden.

34. Verfahren nach Anspruch 32, wobei der Teil des optischen Eingangssignals, dass durch die Koppler
(140) in dem Verteilungsbus (100) in die Stufen gekoppelt wird, gewahlt wird, um die Rauschzahl der Opti-
schen-Sensor-Architektur fir bestimmte Pegel eines optischen Eingangssignals und von Verteilungs- und
Ruckfuhrungspumpsignalen zu verringern.

35. Verfahren nach Anspruch 32, wobei die Anzahl von Sensoren in den Stufen fur jede Stufe gleich sind.

36. Verfahren nach Anspruch 32, ferner umfassend die folgenden Schritte: Wahlen von jeweiligen Teilen
des optischen Eingangssignals, das in die Stufen durch die Koppler (140) in dem Verteilungsbus (100) einge-
koppelt sind, und von jeweiligen Teilen der optischen Ruckflihrungssignale, die in den Ruckfiihrungsbus (120)
von den Kopplern (142) in dem Ruckfuhrungsbus (120) gekoppelt werden, um die Rauschzahl der Opti-
schen-Sensor-Architektur fir eine Gesamtanzahl der Sensoren ungefahr gleich zu einer gewlinschten Anzahl
von gesamten Sensoren zu verringern.

37. Verfahren nach Anspruch 36, wobei die Anzahl der Stufen und die Anzahl der Sensoren in jeder Stufe
gewabhlt sind, um die Rauschzahl der Optischen-Sensor-Architektur zu verringern.

38. Verfahren nach Anspruch 37, wobei die Anzahl von Sensoren in den Stufen gleich sind.
39. Verfahren nach Anspruch 36, wobei die Anzahl der Stufen, die Anzahlen der Sensoren in den Stufen,
und die Kopplungsteile gewahlt sind, um die Rauschzahlen zu verringern, aber nicht zu minimieren, so dass

die Verteilungs- und Rickfiihrungspumpenergieanforderungen ebenfalls verringert werden.

40. Verfahren nach Anspruch 36, wobei die Verteilungsbus-Kopplungsteile fir die Stufen alle im wesentli-
chen gleich sind.

41. Verfahren nach Anspruch 36, wobei die Rickfihrungsbus-Kopplungsteile alle im wesentlichen gleich
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sind.

42. Verfahren nach Anspruch 36, wobei der Wahlschritt den Schritt zum Wahlen eines gewlinschten Pe-
gels eines optischen Eingangssignals und von gewtiinschten Pegeln des Verteilungspumpsignals und der
Ruckfuhrungspumpsignale einschlief3t.

43. Verfahren nach Anspruch 42, wobei die Vielzahl von Sensoren (110) als ein Feld von Unterfeldern an-
geordnet sind, die zwischen den Verteilungsbus (100) und den Ruckfihrungsbus (120) an jeder der mehreren
Stufen angeordnet sind, und wobei das Verfahren ferner den Schritt zum Wahlen einer optimalen Anzahl von
Sensoren fir jedes Unterfeld einschlieft.

44. Verfahren nach Anspruch 42, wobei das Signal-zu-Rauschverhaltnis durch Optimieren eines Kopp-
lungsverhaltnisses zwischen jedem besagten Sensor (110) und dem Verteilungsbus (100) verbessert wird.

45. Verfahren nach Anspruch 44, wobei das Signal-zu-Rauschverhaltnis durch Optimieren eines Kopp-
lungsverhaltnisses zwischen jedem Sensor (110) und dem Ruckflihrungsbus (120) verbessert wird.

46. Verfahren nach Anspruch 42, wobei das Signal-zu-Rauschverhaltnis durch Optimieren eines Kopp-
lungsverhaltnisses zwischen jedem Sensor (110) und dem Ruckfliihrungsbus (120) verbessert wird.

47. Verfahren nach Anspruch 31, umfassend das Positionieren des Felds von optischen Sensoren zwi-
schen einer Verteilungsfaser, die ein optisches Eingangssignal von einer Quelle (106) ausbreitet, und einer
Ruckflihrungsfaser (120), die gestorte optische Signale an einen Detektor (126) zuriickflihrt, wobei jeder opti-
sche Sensor mit der Verteilungsfaser Uber einen jeweiligen Eingangskoppler gekoppelt ist und mit der Ruick-
fuhrungsfaser durch einen entsprechenden Ausgangskoppler gekoppelt ist.

48. Verfahren nach Anspruch 47, wobei das Feld eine Vielzahl von Unterfeldern umfasst, die zwischen die
Verteilungsfaser (100) und die Ruckfihrungsfaser (120) gekoppelt sind, und wobei das Verfahren ferner den
Schritt zum Auswahlen einer optimalen Anzahl von Sensoren fiir jedes Unterfeld umfasst.

Es folgen 33 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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