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(X)) Sammendrag

En fiberoptisk akustisk sensoroppstilling er basert pa ¢t Sagnac-interferometer i stedet for & vare basert
pa.Mach-Zehnder-interferometere som i kjente akustiske sensoroppstillinger. Den fiberoptiske akustiske
sensoroppstilling blir benyttet til & pavise akustiske belger i vann. Ved a basere sensoroppstillingen pa
Sagnac-interferometeret i stedet for pa et Mach-Zehnderinterferometer, far sensoroppstillingen et stabilt
forspenningspunkt, har redusert fasestoy, har sterre dynamisk omrdde og gjor det mulig & benytte en
bredbéandssignalkilde i stedet for & kreve en mer kostbar smallinjet laser. Et stort antall akustiske sensorer
kan multiplekses inn i arkitekturen for Sagnac-interferometer.
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Foreliggende oppfinnelse ligger p feltet for fiberoptiske akustiske sensoroppstillinger
der lys forplantes i oppstillingene og der virkningene av akustiske signaler og lys som
kastes tilbake fra oppstillingen blir analysert for 4 bestemme egenskapene ved de akus-
tiske signaler.

Fiberoptikkbaserte akustiske sensorer er lovende alternativer til vanlige elektroniske
sensorer. Blant deres fordeler er hay falsomhet, stort dynamisk omrade, lett vekt og
kompakt sterrelse. Muligheten til lett & multiplekse et stort antall fiberoptiske sensorer
pa felles busser gjor ogsé fiberoptiske sensorer attraktive for storskalaoppstillinger. Den
seneste vellykkede utvikling av flere lavforsterkende erbiumdopede fiberforsterkere
(EDFA’er) i en fiberoptisk sensoroppstilling for & gke antall sensorer som kan drives

med et enkelt fiberpar har gjort storskalafiberoptiske sensoroppstillinger ennd mer kon-
kurransedyktige.

For akustisk pavisning, har den valgte fiberoptiske sensor veert Mach-Zehnder-
interferometrisk sensor. I enhver interferometrisk sensor blir fasemodulasjon avbildet pa
en intensitetsmodulasjon ved hjelp av en hevet kosinusfunksjon. P4 grunn av denne uli-
nexre overfaringsfunksjon vil en sinusoidal fasemodulasjon frembringe hayereordens
harmoniske. Et interferometer basert pa kvadratur (interfererende straler /2 ute av fase)
har en maksimal reaksjon pé den ferste ordens harmoniske og minimal reaksjon pa den
andre ordens harmoniske. Av denne &rsak er kvadratur det foretrukne forspennings-
punkt. Siden forspenningspunktet har en drift bort fra kvadratur (f.eks. pd grunn av eks-
terne temperaturvekslinger) vil reaksjonen pa den forste ordens harmoniske avta og re-
aksjonen pé den andre harmoniske gke. Nér interferometeret er forspent til 0 eller & ute
av fase, vil den forste ordens harmoniske forsvinne fullstendig. Denne nedsatte reaksjo-
nen pé den forste ordens harmoniske (som skyldes forspenningspunktenes drift bort fra
kvadratur) blir betegnet som signalfading,

P& grunn av at Mach-Zehnder-interferometriske sensorer har et ustabilt forspennings-
punkt er de seerlig utsatt for problemet med signalfading som nettopp er nevnt. For &
overvinne signalfading, kreves det en demodulasjon av det returnerte signal. Den typis-
ke demodulasjonsteknikk er "Phase-Generated Carrier” (PGC)-losningen som krever en
banemistilpasset Mach-Zehnder-interferometrisk sensor. (Se f.eks. Anthony Dandridge,
m.fl., Multiplexing of Interferometric Sensors Using Phase Carrier Techniques, Journal
of Lightwave Technology, utgave LT-5, nr. 7, juli 1987, s. 947-952). Denne baneuba-
lanse ferer ogs4 til omformning av laserfasestay til intensitetsstey, noe som begrenser
ytelsene fra Mach-Zehnder-interferometriske sensoroppstillinger ved lave frekvenser og
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stiller strenge krav til linjebredden for kilden. Dette smale linjebreddekrav har forsinket
utviklingen av forsterkede Mach-Zehnder-interferometriske sensoroppstillinger ved
1,55 pm,

Sagnac-interferometerene har fatt omfattende bruk i fiberoptiske gyroskoper. (Se f.eks.
B. Culshaw, m.fl., Fibre optic gyroscopes, Journal of Physics E (Scientific Instru-
ments), utgave 16, nr. 1, s. 5-15). Det er blitt foresltt at Sagnac-interferometeret kunne
benyttes til pavisning av akustiske belger (se f.cks. E. Udd, Fiber-optic acoustic sensor
based on the Sagnac interferometer, Proceedings of the SPIE-The International Society
for Optical Engineering, utgave 425, 1983, s. 90-91; Kjell Krikenes, m.fl., Sagnac in-
terferometer for underwater sound detection; noise properties, OPTICS LETTERS,
utgave 14, nr. 20, 15. oktober 1989, s. 1152-1145; og Sverre Knudsen, m.fl., An Ultra-
sonic Fiber-Optic Hydrophone Incorporating a Push-Pull Transducer in a Sagnac In-
terferometer, JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, utgave 12, nr. 9, sep-
tember 1994, s. 1969-1700). P& grunn av sin fellesbaneutferelse er Sagnac-
interferometeret resiprokt og har derfor et stabilt forspenningspunkt som eliminerer sig-
nalfading og motvirker omdannelse av kildefasestay til intensitetsstay. Av den grunn er
Sagnac-interferometeret immunt overfor fasestey som begrenser Mach-Zehnder-
interferometriske sensorer ved lave frekvenser.

Sagnac-interferometeret er ogsé blitt benyttet i mélesystemer. For eksempel beskriver
U.S. patent nr. 5,694,114 titherende Udd en koherent alarm for sikkerhetskommunika-
sjonssystemer som benytter et par enkelmodus fiberoptiske kabler i kombinasjon med
en eller flere lyskilder, fasemodulatorer, detektorer og polarisasjonsomkastende kompo-
nenter til 4 danne et Sagnac-interferometer. Som vist f.eks. pa figurene 13A 0og 191 U.S.
patent nr. 5,694,114, kan to Sagnac-interferometere dele et felles maleelement ved bruk
av to lyskilder som har forskjellige optiske belgelengder.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en maleanordning som benytter et Sagnac-
interferometer, hvilken méleanordning er kjennetegnet ved de trekk som fremgar av det
vedfelgende selvstendige patentkrav 1.

Ytterligere fordelaktige trekk ved foreliggende oppfinnelses méleanordning som benyt-
ter et Sagnac-interferometer fremglr av de vedfalgende uselvstendige patentkravene 2
til og med 17.
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Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en fremgangsméte som benytter et Sagnac-
interferometer, hvilken fremgangsmaéte er kjennetegnet ved de trekk som fremgér av det
vedfolgende selvstendige patentkrav 18.

Yiterligere fordelaktige trekk ved foreliggende oppfinnelses fremgangsmate som benyt-
ter et Sagnac-interferometer fremgér av de vedfelgende uselvstendige patentkravene 19
til og med 25.

Et trekk ved foreliggende oppfinnelse er et akustisk sensorsystem som omfatter en lys-
kilde. En kobler mottar lyset fra kilden, kobler en farste del av lyset til en farste kobler-
port og kobler en andre del av lyset til en andre koblerport. En interferometrisk sleyfe
har en forste ende koblet til den farste koblerport for & motta den forste del av lyset og
har en andre ende koblet til den andre koblerport for & motta den andre del av lyset.
Den interferometriske sloyfe forplanter den forste del av lyset i en ferste retning til den
andre koblerport og forplanter den andre del av lyset i en andre retning motsatt den fors-
te retning til den foerste koblerport. Den interferometriske sloyfe omfatter en forsinkel-
sesdel. Forsinkelsesdelen har en forste ende i nerheten av den ferste ende av den inter-
ferometriske slgyfe og har en andre ende. Forsinkelsesdelen innforer en tidsforsinkelse
for lys som passerer gjennom forsinkelsesdelen fra den ferste ende av forsinkelsesdelen
til den andre ende av forsinkelsesdelen og for lys som passerer gjennom forsinkelsesde-
len fra den andre ende av forsinkelsesdelen til den forste ende av forsinkelsesdelen. En
oppstilling har en forste ende koblet til den andre ende av forsinkelsesdelen og har en
andre ende koblet til den andre ende av sleyfen. Oppstillingen omfatter minst en forste
akustisk sensor og en andre akustisk sensor koblet mellom den ferste ende av oppstil-
lingen og den andre ende av oppstillingen. Den andre akustiske sensor er plassert lenger
fra den andre ende av forsinkelsesdelen og lenger fra den andre ende av sleyfen, enn
den ferste akustiske sensor for at den andre akustiske sensor skal motta lys pé et annet
tidspunkt enn den farste akustiske sensor. Den forste akustiske sensor og den andre
akustiske sensor reagerer pd innkommende akustisk signal for & modulerer lys som pas-
serer gjennom i de farste og andre retninger. Minst en detektor mottar lys som returne-
rer kobleren fra den interferometriske slgyfe. Detektoren paviser lys som er modulert av
den foerste akustiske sensor pd et ferste tidspunkt og paviser lys som er modulert av den
akustiske sensor pé et andre tidspunkt etter det farste tidspunkt. Detektoren frembringer
et detektorutgangssignal. For hver sensor vil lyspulsene som forplantes gjennom senso-
ren i motsatte retninger gjore dette pd forskjellige tidspunkter. For de det akustiske sig-
nal som skal pavises forandres i lopet av tidsforsinkelsen som innfares i sleyfen, blir de

to optiske signaler som forplanter seg i motsatte retninger gjennom hver sensor utsatt
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for forskjellige faseskyvninger som skyldes det akustiske signal. Nér de optiske signaler
blir fert sammen ved slayfekobleren, frembringer den forskjellige faseforskyvning en
amplitudemodulasjon som pévises av detektoren.

I noen utforelser omfatter det akustiske sensorsystem videre en andre forsinkelsesdel.
Den andre forsinkelsesdel er koblet til den interferometriske sloyfe slik at bare en del av
lyset forplanter seg gjennom den andre forsinkelsesdel. Den andre forsinkelsesdel be-
virker at hver av de ferste og andre sensorer forplanter lys forsinket bare av den forste
forsinkelsesdel og ogsa forplanter lys som er forsinket av bide den forste forsinkelses-
del og den andre forsinkelsesdel. Detektoren mottar derved minst to par interfererende
signaler fra hver av de forste og andre sensorer.

I seerlige utferelser omfatter det akustiske sensorsystem dessuten et flertall forsterkere

som er innskutt i oppstillingen for & utligne tap som skyldes deling av lyset mellom de
forste og andre sensorer.

I noen utferelser blir det modulerte lys fra den forste akustiske sensor adskilt fra det lys
som er modulert av den andre akustiske sensor ved tidsdelt multipleksing.

En alternative utferelser, blir lyset modulert ved kilden for 8 frembringe frekvensdelt
multipleksing av de returnerte signaler. I slike utferelser omfatter systemet videre en
generator som frembringer en varierende frekvens. En intensitetsmodulator modulerer
lyset fra lyskilden med den varierende frekvens. En elektronisk forsinker mottar den
varierende frekvens og frembringer en forsinket varierende frekvens. Et blandetrinn
blander detektorens utgangssignal og den forsinkede varierende frekvens for 4 frem-
bringe en respektiv svevefrekvens svarende til hver av de ferste og andre akustiske sen-
sorer. Hver svevefrekvens har respektive sidebdnd svarende til et titherende respektivt
akustisk signal som pavises av de respektive forste og andre akustiske sensorer.

I en ytterligere alternativ utferelse, blir retursignalene multiplekset ved kodedelt multi-
pleksing. I denne alternative utferelse omfatter det akustiske sensorsystem videre en
kodegenerator som frembringer en digital kode. En intensitetsmodulator modulerer lyset
fra lyskilden med denne digitale kode. En elektronisk forsinker innfarer en valgt forsin-
kelse i den digitale kode for & frembringe en forsinket digital kode. En korrelator korre-
lerer detektorens utgangssignal og den digitale kode for & frembringe et demultiplekset
signal svarende til et akustisk signal som pévises av en utvalgt av den ferste og den and-
re akustiske sensor. Den utvalgte av den farste og den andre sensor velges av den valgte
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forsinkelse. Ved & forandre den elektroniske forsinkelse, kan hver av sensorsignalene
demultiplekses i rekkefolge.

Den foreliggende oppfinnelse kan med fordel innbefatte en depolarisator i slayfen for &
depolarisere det lys som forplanter seg i denne, for dermed & sikre at lys forplanter seg i
begge polarisasjonstilstander gjennom sensorene.

Et annet trekk ved foreliggende oppfinnelse er et Sagnac-interferometrisk mélesystem
som omfatter et forste Sagnac-interferometer. Det forste Sagnac-interferometer har en
lyskilde som frembringer lys som et flertall lyspulser som kommer i avstand fra hver-
andre. En kobler kobler lyspulsene til en ferste koblerport og en andre koblerport. En
optisk bane kobler lyset til fra den forste koblerport til andre koblerport og fra den andre
koblerport til den farste koblerport. Den optiske bane har en forsinkelsesdel i nzrheten
av den forste koblerport. Forsinkelsesdelen innferer en tidsforsinkelse for lys som for-
planter seg gjennom forsinkelsesdelen fra en farste ende av forsinkelsesdelen til en and-
re ende av forsinkelsesdelen og innferer ogsé tidsforsinkelsen for lys som forplanter seg
gjennom forsinkelsesdelen fra den andre ende av forsinkelsesdelen til forsinkelsesdelens
forste ende. En forste akustisk sensor er koblet mellom den andre ende av forsinkelses-
delen og den andre port for kobleren. Det forste akustiske sensor forplanter et forste
lyssignal fra forsinkelsesdelens andre ende til den andre koblerport og forplanter et and-
re lyssignal fra den andre koblerport til den andre ende av forsinkelsesdelen. Den forste
akustiske sensor reagerer pa et innkommende akustisk signal ved & modulere de forste
og andre lyssignaler. Det andre lyssignaler forsinkes i forsinkelsesdelen slik at det andre
lyssignal ankommer ved den forste port for kobleren stort sett samtidig med at det andre
lyssignal ankommer ved koblerens andre port. Det ferste lyssignal og det andre lyssig-
nal interfererer ved kobleren og danner et farste interferometerutgangssignal. En detek-
tor er koblet for & motta det forste interferometerutgangssignal. Et andre Sagnac-
interferometer omfatter lyskilden, kobleren, den optiske bane, forsinkelsesdelen, detek-
toren og en andre akustisk sensor. Den andre akustiske sensor er koblet mellom den
andre ende av forsinkelsesdelen og den andre port for kobleren. Den andre akustiske
sensor er forskjovet fra den andre enden av forsinkelsesdelen og fra den andre port til
kobleren for at den andre akustiske sensor skal koble et tredje lyssignal fra den andre
ende av forsinkelsesdelen til den andre port for kobleren etter at det forste lyssignal er
koblet til den andre port for kobleren og for at den akustiske sensor skal koble et fjerde
lyssignal fra koblerens andre port til forsinkelsesdelens andre ende etter at det andre
lyssignal er koblet til den andre ende av forsinkelsesdelen. Det fjerde lyssignal blir for-
sinket i forsinkelsesdelen for 8 ankomme ved koblerens forste port omtrent samtidig
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med at det tredje lyssignal ankommer ved den andre port for kobleren. Det tredje og
fjerde lyssignal interfererer i kobleren for & frembringe et andre interferometrisk ut-

gangssignal som blir pavist av detektoren etter at detektoren har pavist det forste interfe-
rometriske lyssignal.

Et annet trekk ved foreliggende oppfinnelse er en pavisningsanordning som omfatter en
kilde til lyspulser og en optisk kobler som mottar lyspulsene og kobler lyspulsene til en
forste koblerport og en andre koblerport. Et optisk fibersloyfe omfatter en forste ende
som er koblet for & motta lys fra den forste koblerport og en andre ende som er koblet
for & motta lys fra den andre koblerport. Lyset fra den forste koblerport forplanter seg i
en forste retning i sleyfen til den andre koblerport. Lyset fra den andre koblerport for-
planter seg i en andre retning i sloyfen til den forste koblerport. En sensoroppstilling
omfatter et flertall sensorer. Hver sensor mottar sin del av det lys som forplanter seg i
den forste retning i sloyfen og en egen del av det lys som forplanter seg i den andre ret-
ning i slayfen. Hver av sensorene har en egen forskjellig optisk banelengde, slik at de
mottatte deler av lys forplanter seg gjennom en forste av sensorene for de respektive
deler av lyset forplanter seg gjennom en andre av sensorene. Sensoroppstillingen er
plassert optisk na&rmere den forste ende av slayfen enn den andre ende av slayfen, for &
fé lys som forplanter seg i den ferste retning til & bli forsinket i sloyfen og deretter for-
plante seg gjennom sensoroppstillingen og for 4 fa lys som forplanter seg i den andre
retning til 4 forplante seg gjennom sensoroppstillingen og deretter bli forsinket i slay-
fen. P& denne méte vil lyspulser som forplanter seg gjennom en gitt sensor i motsatte
retninger gjore dette pa forskjellige tidspunkter. Fordi det optiske signal som skal pavi-
ses forandres under tidsforsinkelsen som innfares av sleyfen, vil de to optiske signaler
fa forskjellige faseforskyvninger frembrakt av det akustiske signal. Nér de optiske sig-
naler blir kombinert ved sleyfekobleren vil forskjellige faseforskyvninger frembringe en
amplitudemodulasjon som blir pavist av detektoren.

Et annet trekk ved foreliggende oppfinnelse er en fremgangsmaéte til méling av en para-
meter. I henhold til denne fremgangsmiéte, forplanter lys seg fra en lyskilde gjennom en
slayfe, slik at de respektive deler av lyset forplanter seg motsatt i forste og andre ret-
ninger i sleyfen. Lyset som forplanter seg i sloyfen passerer gjennom minst ferste og
andre sensorer som reagerer pa den parameter som skal méles for & modulere det lys
som slipper gjennom. De forste og andre sensorer har forskjellige optiske banelengder
slik at lys som passerer gjennom den andre sensor blir forsinket i forhold til lys som
passerer gjennom den forste sensor. Lys som forplanter seg i sleyfen 1 den ferste retning
blir forsinket for det passerer gjennom de forste og andre sensorer. Lys som forplanter
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seg i slayfen i den andre retning blir forsinket etter & ha passert gjennom de forste og
andre sensorer. Lys som forplanter seg i de forste og andre retninger interfererer med
hverandre i en kobler for & frembringe et forste utgangssignal som reagerer pa lys som
passerer gjennom den forste sensor i de forste og andre retninger og til & frembringe et
andre utgangssignal som reagerer pd lys som passerer gjennom den andre sensor i de
forste og andre retninger. Det andre utgangssignal blir forsinket i forhold til det forste
utgangssignal.

Et annet trekk ved foreliggende oppfinnelse er en méileanordning som omfatter en kob-
ler der denne mottar lys fra en optisk kilde og kobler ferste og andre deler av lyset til
forste og andre koblerporter. En optisk sleyfe er koblet mellom de ferste og andre kob-
lerporter for & forplante lys fra den ferste koblerport til den andre koblerport gjennom
sleyfen i en forste retning og for & forplante lys fra den andre koblerport til den ferste
koblerport 1 en andre retning. Lys som forplantes i de ferste og andre retninger blir
kombinert i kobleren. En sensoroppstilling omfatter minst forste og andre sensorer som
maler en parameter. De forste og andre sensorer har hhv. forste og andre optiske baner.
Den forste optiske bane gjennom den farste sensor er optisk kortere enn den andre op-
tiske bane gjennom den andre sensor. En optisk forsinkelsesdel er anbrakt i sleyfen mel-
lom sensoroppstillingen og den ferste koblerport for & fa lys som forplantes fra den fers-
te koblerport i den forste retning til & bli forsinket av den optiske forsinkelsesdel for det
nér frem til sensoroppstillingen og for & fa lys som forplantes fra den andre koblerport i
den andre retning til & bli forsinket med den optiske forsinkelsesdel etter & ha passert
gjennom sensoroppstillingen.

Et annet trekk ved foreliggende oppfinnelse er en fiberoptisk akustisk sensoroppstilling
basert pé et Sagnac-interferometer i stedet for & vare basert pd Mach-Zehnder-
interferometeret slik det er kjent i akustiske sensoroppstillinger. Den fiberoptiske akus-
tiske sensoroppstilling benyttes til 4 pavise akustiske balger i vann. Ved & basere sen-
soroppstillingen p4 Sagnac-interferometeret i stedet for & et Mach-Zehnder-
interferometer, fir sensoroppstillingen et stabilt forspenningspunkt, har redusert fase-
stoy og gjer det mulig & benytte en bredbands signalkilde i stedet for & kreve en mer
kostbar smallinjet laser. Et stort antall akustiske sensorer kan bli multiplekset i arkitek-
turen for Sagnac-interferometeret.

Foreliggende oppfinnelse vil né bli beskrevet i det falgende under henvisning til teg-
ningens figurer, der:
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Figur 1 som eksempel viser et Sagnac-interferometer med en enkel mélesloyfe;

Figur 2 viser en Sagnac-sensoroppstilling ifglge foreliggende oppfinnelse der hvert trinn
med en sensoroppstilling danner et ytterligere Sagnac-interferometer;

Figur 3 viser en Sagnac-sensoroppstilling som omfatter erbiumdopede fiberforsterkere
for regenerering av signaleffekt som gér tapt ved koblingstap og ledningstap;

Figur 4 er en graf over frekvensfelsomheten for et Sagnac-interferometer i henhold til
foreliggende oppfinnelse sammenlignet med de tre typer sty som er dominerende pa
havbunnen;

Figur 5 er grafer som viser maksimum og minimum akustiske signaler som kan pavises
med et Mach-Zehnder-interferometer og pavises med et Sagnac-interferometer i hen-
hold til foreliggende oppfinnelse, der det forholdsvis konstante dynamiske omradet for
et Sagnac-interferometer over et bredt omrade av frekvenser er vist;

Figur 6 er grafer for minimum péviselig akustisk signal i forhold til frekvensen for tre
Sagnac-interferometerutforminger som har forskjellige fiberlengder i hydrofonen og
forsinkelsesslayfen;

Figur 7 viser et Sagnac-interferometer i henhold til foreliggende oppfinnelse, der det
omfatter en ytterligere forsinkelsessleyfe for 4 utvide interferometerets dynamiske om-
ride;

Figur 8 er en graf over det dynamiske omrédet som frembringes av interferometeret pa
figur 7;

Figur 9a viser plasseringen av forsinkelsessloyfen for interferometeret i den terre ende
av et system for sensoroppstilling;

Figur 9b viser plasseringen av forsinkelsessleyfen for interferometeret i den véte ende
av systemet for en sensoroppstilling;

Figur 10 viser Sagnac-interferometeret pa figur 9b med angivelser som viser de lengder
som benyttes ved beregninger av fasemodulasjonens virkninger;
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Figur 11 viser teknikken for vikling av forsinkelsessleyfen for & redusere den virkning
den akustiske bglge har pa forsinkelsessleyfen;

Figur 12 viser et Sagnac-interferometer i henhold til foreliggende oppfinnelse der denne
omfatter tomme trinn som péviser fordelt steyopptak som kan subtraheres fra de signa-
ler som sensorene frembringer;

Figur 13 viser et Sagnac-interferometer i henhold til foreliggende oppfinnelse der dette
omfatter en depolarisator for & redusere virkningene av polarisering innbefattende fa-
ding;

Figur 14 viser et Sagnac-interferometer som benytter frekvensdelt multipleksing;

Figur 15 er en graf som viser frembringelsen av svevesignaler mellom det forsinkede
modulasjonssignal og de returnerende sensorsignaler i interferometeret pa figur 14; og

Figur 16 viser et Sagnac-interferometer som benytter kodedelt multipleksing.

Den foreliggende oppfinnelse blir nedenfor beskrevet i forbindelse med en oppstilling
av akustiske sensorer (f.eks. hydrofoner) i en Sagnac-slgyfe. For de foretrukne utferel-
ser beskrives, blir det gitt en kort oversikt over virkeméten for en Sagnac-akustisk sen-
sor med enkel slayfe.

Sagnac-akustisk sensor med enkel slgyfe

En enkel Sagnac-basert akustisk sensor 100 er vist pé figur 1. Sagnac-sleyfen er delt i to
deler, en forsinkelsesslgyfe 102 og en hydrofon 104, Forsinkelsesslgyfen 102 er ganske
enkelt en lang fiberlengde som regel mer enn 1 km. Hydrofonen 104 er en del av en
fiber hvori en akustisk balge omformes til fasemodulasjon av et optisk signal som for-
planter seg gjennom fiberen. En hey felsomhet overfor akustiske falger blir som regel
oppnadd ved 4 velge optimaliserte belegg for den seksjonen av fibere som befinner seg i
hydrofonen 104 og ved 3 vikle fibere rundt en dor med egnet sammensetning. (Se f.eks.
J.A. Bucaro, m.fl., Optical fibre sensor coatings, Optical Fiber Sensors, Proceedings of
the NATO Advanced Study Institute, 1986, s. 321-338). Lengden av den fiber som er
viklet rundt hydrofonen 104 er som regel 10 m til 100 m. Lys fra en kilde 110 som
f.cks. en superfluorescent fiberkilde (SFS), blir delt i straler i urviserretningen (CW) og
mot urviserretningen (CCW) av en 3x3 kobler 112. Virkeméten for 3x3 kobleren 112 er
velkjent og beskrevet f.eks. i Sang K. Sheem, Fiber-optic gyroscope with [3x3] direc-
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tional couple, Applied Physics Letters, utgave 37, nr. 10, 15. november 1980, s. 869-
871.

Selv om det her beskrives bruk av en 3x3 kobler 112, kan andre koblere (f.eks. en 2x2
kobler, en 4x4 kobler, etc.) benyttes med alternative utferelser av foreliggende oppfin-
nelse. For eksempel, for & benytte en 2x2 kobler, blir begge porter pé en side benyttet
for & danne Sagnac-interferometeret. En port pd den andre side er en pdvisningsport.
Den gjenvarende port benyttes til 4 sende lys inn i oppstillingen og kan ogs benyttes
som en pavisningsport hvis en kobler eller sirkuleringsanordning benyttes (p en méte
som svarer til det som gjares i fiberoptiske gyroskoper). Rent generelt, kan enhver nxm
kobler benyttes ved & anvende to porter p& en side av kobleren for 4 danne Sagnac-
interferometeret og ved 4 benytte portene pd den andre side av kobleren som pavis-
ningsport, utsendelsesport eller begge.

Etter deling, leper strlen i urviserretningen gjennom forsinkelsessleyfen 102 forst og
deretter gjennom hydrofonen 104, mens strdlen mot urviserretningen beveger seg gjen-
nom hydrofonen 104 forst og deretter gjennom forsinkelsessleyfen 102. I lepet av en
tidsforsinkelse Tqelay mellom et tidspunkt da strélen i urviserretningen beveger seg gjen-
nom hydrofonen 104 og et tidspunkt da strdlen mét urviserretningen beveger seg gjen-
nom hydrofonen 104, vil det akustisk signal og pd samme mate den akustisk induserte
fasemodulasjon i hydrofonen 104 forandre seg. Denne endring i fasemodulasjon blir
gjengitt i en faseforskjell mellom strilene som beveger seg i motsatte retninger og blir
omformet til en intensitetsmodulasjon nér strilene igjen kombineres ved 3x3 kobleren
102. Denne intensitetsmodulasjonen blir sé& pévist av den ferste detektor 120 og den
andre detektor 122 eller ved bare en av detektorene.

Mer bestemt, hvis et akustisk signal induserer en fasemodulasjon ¢,cos(Qt) i fiberen for
hydrofonen 104, blir den resulterende fasemodulasjon mellom de interfererende straler
ved hydrofonen 104, ¢;,(t) gitt med:

i (£) =6, cOS(Q1) ~ @), COS(QA¢ + Ty, ))

QT QT
=24, sin(%J sin[gt + —21@-) o))

der Tgeqy er bevegelsestiden gjennom forsinkelsesslayfen. ¢;,(t) er siledes en funksjon
av hydrofonmodulasjonen ¢;, og produktet av den akustiske modulasjonsfrekvens, Q,
med sloyfeforsinkelsen Terqy. Dette skiller seg fra en Mach-Zehnder-interferometrisk
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sensor der ¢;,{t) er en funksjon bare av hydrofonmodulasjonen ¢;. Maksimum falsom-
het blir oppnédd i Sagnac-sleyfeakustisk sensor nér produktet av den akustiske fre-
kvens, Q, og tidsforsinkelsen Teeiqy €r €t ulikt multiplum av © (maksimumsverdi for det
forste sinusledd i ligning 1). Den akustiske frekvens som skaper dette produkt 7t er be-
tegnet som den rette frekvens for slayfen som er den laveste frekvens ved hvilken mak-
simal folsomhet blir oppnadd. De fleste former for undervannsmaling dreier seg om
pévisning av akustiske frekvenser under 10 kHz. For at den rette sloyfefrekvens skal
veere mindre enn 10 kHz er det derfor nedvendig med en forsinkelsestid p& minst 50
mikrosekunder og derfor med en lengde pa forsinkelsesslgyfen pd minst 100 km. Der-
med krever den akustiske Sagnac-sensor 100 en stor mengde fiber for pavisning av lave
akustiske frekvenser (< 100 kHz).

Utforelse med felles bane som ligger i Sagnac-interferometeret har mange fordeler over
Mach-Zehnder-interferometeret i tillegg til det stabile forspenningspunkt og eliminering
av fasestgy som allerede er nevnt. Et Sagnac-interferometer muliggjer bruk av en kort
koherenslengde, bredbandskilde, som f.eks. superfluorescent fiberkilde (SFS), som er et
eksempel pa en forsterket spontan emisjonskilde (ASE). Slike kilder er billige og kan
lett utfores med hay ytelse. Det er blitt vist at bruken av 3x3 kobleren passivt forspenner
den akustiske Sagnac-sensor ner kvadratur. (Se f.eks. Sang K. Sheem, Fiber-optic gy-
roscope with [3x3] directional coupler, Applied Physics Letters, utgave 37, nr. 10, 15.
november 1980, s. 868-871; og H. Poisel, m.fl., Low-cost fibre-optic gyroscope, Elec-
tronics Letters, utgave 26, nr. 1, 4. januar 1990, s. 69-70). Ved 4 subtrahere signalene
fra de to pévisningsporter for 3x3 kobleren kan overskytende kildestay som er den be-
grensende staykilde for SFS-kilder, kan subtraheres mens fasemodulasjoninduserte in-
tensitetsvariasjoner pa grunn av hydrofonen tilfeyes. Dette lar et Sagnac-interferometer
nzrme seg stotstoybegrenset ytelse. (Se Kjell Krakenes, m.fl., Sagnac interferometer
for underwater sound detection: noise properties, OPTICS LETTERS, utgave 14, nr.
20, 15. oktober 1989, s. 1152-1145).

Tidligere arbeid med Sagnac-baserte akustiske sensorer har veert begrenset til en utfe-
relse med enkel sensor. P4 grunn av de iboende fordeler ved Sagnac-interferometeret
har sgkerene fastslatt at det er enskelig & erstatte Mach-Zehnder-interferometriske sen-
sorer i storskalaoppstillinger med Sagnac-baserte sensorer. Hver Sagnac-sensor 100
som er omhandlet ovenfor krever mange kilometere med fiber, noe som gjer anvendelse
av flere slike sensorer upraktisk i storskalaoppstillinger. Forskning vedrerende bruk av
resirkulerende forsinkelsessleyfer for & redusere kravet til fiberlengde har resultert i
sensorer som benytter langt mindre fiber, men som lider av hey stgy pa grunn av innfe-
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ringen av EDFA’er i den resirkulerende slayfe. (Se f.eks. J.T. Kringlebotn, m.fl., Sag-
nac Interferometer Including A Recirculating Ring With An Erbium-doped Fibre Ampli-

fier, OFS ’92 Conference Proceedings, s. 6-9). En ny lasning for & redusere fiberbeho-
vet er beskrevet nedenfor.

Ny sensoroppstilling basert pd Sagnac-interferometeret

Som omhandlet nedenfor har sekerene kommet frem til et nytt system som reduserer
den fibermengde som er nedvendig for en Sagnac-basert storskalaoppstilling ved multi-
pleksing av et flertall sensorer p& samme forsinkelsesslayfe, noe som resulterer i en
praktisk Sagnac-sensoroppstilling (SSA). Som vist pé figur 2, omfatter en Sagnac-
sensoroppstilling 200 ifelge oppfinnelsen en oppstilling 210 av hydrofoner 212(i) i et
stigemenster som er tilknyttet en enkel forsinkelsesslgyfe 214. For eksempel viser figur
2 en Sagnac-sensoroppstilling 210 som har N-hydrofoner 212(1), 212(2)...212(N) i
respektive trinn 216(1), 216(2)...216(N). Hvert trinn 216(i) i Sagnac-sensoropp-
stillingen 210 omfatter et enkelt fiber som er viklet rundt en tilherende hydrofon 212(i).
Hver bane fra en 3x3 kobler 220 gjennom forsinkelsessleyfen 214 og oppstillingen 210
tilbake til kobleren 220 omfatter et separat Sagnac-interferometer. For en oppstilling pa
N sensorer 212 finnes det derfor N separate Sagnac-interferometere der hver av disse
opptrer som en enkeltsleyfe Sagnac-sensor 100 som vist pé figur 1, Hvert Sagnac-
interferometer maler det akustiske signal ved et eget separat punkt i rommet, dvs. p&
stedet der hydrofonen 212(i) befinner seg. For eksempel méler Sagnac-interferometeret
som omfatter forsinkelsesslayfen 214 og trinn 216(1) det akustiske signal ved hydrofo-
nen 212(1). I tillegg, tar ogsé hvert Sagnac-interferometer opp akustiske signaler (f.eks.
stoy) andre steder i sleyfen og denne stgy blir pa en fordelaktig méte redusert slik det
vil bli forklart nedenfor.

Sagnac-sensoroppstillingen 200 er lettest & forsté i en tidsdelt multiplekset (TDM) utfe-
relse (utferelser som ikke er TDM blir senere omhandlet). En kilde 222 (som med fordel
kan vare en vanlig pulset kilde eller kan vaere en kilde til energi i urviserretningen med
en ekstern modulator) frembringer en lyspuls som kommer inn i Sagnac-slgyfen via en
tredje port i kobleren 220 og forplantes béde i urviserretningen og mot urviserretningen
som angitt pa figur 2. Néir den nér oppstillingen 210, blir pulsen mot urviserretningen
delt i et tog med N separate pulser. Ved dette punkt har inngangspulsen i urviserretning-
en ennd ikke nadd oppstillingen 210 og er fremdeles en enkel puls. Nér pulsen i urviser-
retningen nar oppstillingen 210, blir ogsé den delt i et tog pa N pulser. Hver puls i toget
i urviserretningen returnerer til 3x3 kobleren 220 etter 4 ha beveget seg gjennom et til-
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herende trinn 216(i) og interfererer med pulsen i toget mot urviserretningen som har
gjennomlept det samme trinn 216(i) i motsatt retning. P4 denne méte blir N pulser pa-
vist av en forste detektor 230 og en andre detektor 232 og hver puls omfatter pulsene i
urviserretningen og mot urviserretningen i en av de N Sagnac-slgyfer (dvs. de to pulser
som har beveget seg i motsatte retninger gjennom det samme tilhgrende trinn 216(i)).
Fordi pulsene som har beveget seg gjennom forskjellige kombinasjoner av trinn ikke
gjennomleper identiske optiske baner, faller slike pulser ikke sammen i tid ved kobleren
220 og interfererer derfor ikke med hverandre ved kobleren 220. Pulsbreddene bor vare
mindre enn forsinkelsesforskjellen mellom sammenstiende sensorer, slik at pulsene fra
sammenstdende sensorer ikke overlapper hverandre.

Som vist pé figur 3, er lavtytende erbiumdopede fiberforsterkere (EDFA’er) 240 pé en
fordelaktig mate tilfayet oppstillingsdelen 210 p4 samme mate som EDFA’er er blitt
tilfayet Mach-Zehnder-interferometriske sensoroppstillinger. (Se f.eks. Craig W. Hodg-
son, m.fl., Optimization of Large-Scale Fiber Sensor Arrays Incorporating Multiple
Optical Amplifiers-Part I: Signal-to-Noise Ratio, JOURNAL OF LIGHTWAVE
TECHNOLOGY, utgave 16, nr. 2, februar 1998, s. 224-231; Jefferson L. Wagener,
m.fl., Novel Fiber Sensor Arrays Using Eerbium-Doped Fiber Amplifiers, JOURNAL
OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, utgave 15, nr. 9, september 1997, s. 1681-1688;
og C.W. Hodgson, m.fl., Large-scale interferometric fiber sensor arrays with multiple
optical amplifiers, OPTIC LETTERS, utgave 22, nr. 21, 21. november 1997, s. 1651-
1653). EDFA’ene 240 gker antallet av sensorer som kan drives med en enkel oppstilling
210 ved regenerering av den signaleffekt som gér tapt pd grunn av koblingstap og bort-
ledning av energi. EDFA’ene blir med fordel pumpet av en eller flere pumpelaserkilder

242 via en delende kobler 244 og via en forste belgelengdedelende multipleksende
(WDM) kobler 246 og en andre WDM kobler 248.

Fordi den bruker Sagnac-arkitektur, har Sagnac-sensoroppstillingen 200 alle fordelene
ved den enkelt sloyfe Sagnac-baserte sensor 100 som er omhandlet ovenfor. Utferelsen
med felles bane eliminerer omformning av kildefasestoy til intensitetsstoy ved den in-
terfererende kobler 220. Kilden 222 kan vare en fiber ASE (forsterket spontant emitte-
rende) kilde (dvs. den SFS som er omhandlet ovenfor) som gir heye effekter billig ved
1,55 pm. Passiv forspenning ner kvadratur kan oppnas for alle sensorer ved bruk av
3x3 kobleren 220. Dessuten utgjer 3x3 kobleren 220 et hensiktsmessig hjelpemiddel til
pévisning av to interferometriske utganger ved detektoren 230, 232 og til 4 bruke ut-
gangene fra de to detektorer for & subtrahere overskytende kildestey. (Se f.eks. K. Kra-
kenes, m.fl., Sagnac interferometer for underwater sound detection: noise properties,
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OPTICS LETTERS, utgave 14, 1989, s. 1152-1154, som viser bruken av to detektorer i
kombinasjon med et enkelt Sagnac-interferometer).

Egenskapene ved denne nye Sagnac-sensoroppstillingen 200 vil bli omhandlet mer inn-
giende nedenfor, fulgt av en mer detaljert gjennomgéelse av frekvensfalsomheten og
det dynamiske omradet som er resultatet fra bruken av et Sagnac-interferometer. Deret-
ter vil det bli beskrevet en beregning av verdien p det distribuerte opptak fra ikke-
hydrofonfiberslgyfesegmenter sammen med teknikken for & redusere sterrelsen pa dette
opptak. Polarisering vil ogs& bli omhandlet nedenfor. Nye stoykilder som blir innfert
med Sagnac-utfarelsen blir s& omhandlet. Sluttelig, gjengis det andre multipleksopplegg
enn TDM for Sagnac-sensoroppstillingen.

Selv om foreliggende oppfinnelse ovenfor er beskrevet med en enkel sensor i hvert trinn
216(i) i oppstillingen 210, skulle det vare klart at hvert rinn 216(i) med fordel kan om-
fatte en deloppstilling som har flere sensorer som f.eks. beskrevet i U.S. patent nr.
5,866,898 tilherende Hodgson, m.fl., som ble utstedt 2. februar 1999. (Se ogsd C.W.
Hodgson, m.fl., Large-scale interferometric fiber sensor arrays with multiple optical
amplifiers, Optics Letters, utgave 22, 1997, s. 1651-1653; J.L. Wagener, m.{l., Novel
fiber sensor arrays using erbium-doped fiber amplifiers, Journal of Lightwave Technol-
ogy, utgave 15, 1997, s. 1681-1688; C.W. Hodgson, m.fl., Optimization of large-scale
fiber sensor arrays incorporating multiple optical amplifiers, Part I: signal-to-noise
ratio, Journal of Lightwave Technology, utgave 16, 1998, s. 218-223; og C.W. Hodg-
son, m.fl., Optimization of large-scale fiber sensor arrays incorporating multiple opti-

cal amplifiers, Part II: pump power, Journal of Lightwave Technology, utgave 16,
1998, s. 224-231).

Frekvensfelsomhet

Som omhandlet ovenfor, har Sagnac-sensoren en frekvensavhengig folsomhet som er
gitt med ligning 1. Ved frekvenser godt under den rette frekvens for sleyfen, definert
som 1/(2-T4qay) som er det minste paviselige akustiske signal skalert med det inverse av
den akustiske frekvens. Denne reduserte akustiske falsomhet ved lave frekvenser har
vart et hovedproblem for den akustiske Sagnac-sensor. Det er imidlertid blitt papekt at
denne nedsatte folsomhet ved lave frekvenser heldigvis blir oppveiet ved gkende stay
ved sjgbunnen. (Se f.eks. Sverre Knudsen, Ambient and Optical Noise in Fiber-Optic
Interferometric Acoustic Sensors, Fiber-Optic Sensors Based on the Michelson and
Sagnac-Interferometers: Responsitivity and Noise Properties, Thesis, kapittel 3, Norsk
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Teknisk Naturvitenskapelig Universitet, 1996, s. 37-40). Ideelt sett vil det vere egnskelig
om minimum for det paviselige akustiske signal i en oppstilling ved en gitt frekvens vil
ha en konstant verdi under sjeens laveste stoy. Frekvensfalsomheten for Sagnac-
sensoroppstillingen 200 ifslge oppfinnelsen gir i virkeligheten en god tilpasning mellom
sjgens laveste stey og akustisk felsomhet. Dette er vist pa figur 4, der det minste pavise-
lige akustiske signal for en Sagnac-sensoroppstilling er tegnet som en kurve 250 under
forutsetning av en laveste optisk steyverdi pd 10 prad/ JHz , en hydrofon fasefalsomhet
pé 3,2x107 rad/ppa og en forsinkelsessloyfelengde pa 20 km. (Den vertikale akse er i
dB i forhold til en grunnlinje pa 1 prad/ JHz ). P4 figur 4 er det ogsd opptegnet bunn-
verdier for sjestey for tre dominerende sjestaykilder ved disse frekvenser og en resulte-
rende sum av steyen fra de tre kilder. En kurve 252 representerer stayen fra turbulens i
sj@en, jordskjelv, vulkanutbrudd og lignende. En kurve 253 representerer lett stgy fra
skip. En kurve 254 representerer DSSO (fjern skip og storm) stey. En kurve 256 repre-
senterer summen av stgyverdier fra de tre dominerende kilder (dvs. summen av kurvene
252,253 og 254). (Se f.eks. Robert J. Urick, The noise background of the sea: ambient
noise level, Principles of Underwater Sound, 3. utgave, kapittel 7, McGraw-Hill, 1983,
s. 202-236). Det minste péviselige akustiske signal for Sagnac-sensoroppstillingen 200
gker pa en slik méte at det oppstér en nesten konstant verdi for paviselige signaler under
sjoens laveste signaler ved alle frekvenser under 10 kHz. P4 denne méte vil den fre-
kvensavhengige falsomhet for Sagnac-sensoroppstillingen 200 ikke hindre akustisk pa-

visning av lave frekvenser. Mach-Zehnder-oppstillingen viser samme forhold som Sag-
nac-sensoroppstillingen, nemlig en reduksjon i falsomheten overfor lavere frekvenser,
men i Mach-Zehnder-oppstillingen er den avtagende folsomhet mindre enn i den Sag-
nac-baserte sensor.

Selv om bade Mach-Zehnder-interferometeret og Sagnac-sensoroppstillingen 200 har
like frekvensavhengige felsomheter, er kilden til deres frekvensfelsomheter fundamen-
talt forskjellige. Det gkende minimum péviselige signal i Mach-Zehnder-interferomete-
rets sensoroppstilling skyldes en gkende optisk bunnstey. Arsaken til denne gkende op-
tiske bunnstey er den fasestoy som innferes ved baneubalansen i Mach-Zehnder-inter-
ferometeret. Selv om bunnsteyen siledes er 10 prad/ VHz ved 10 kHz, eker den mot de
lave frekvenser. I Sagnac-sensoroppstillingen 200, skyldes det skende minimum péavise-
lige akustiske signal sin(QT .1,,/2) leddet i ligning 1, og ikke en ekende optisk bunn-
stay. Den optiske bunnstey holdes konstant pd 10 purad/ JVHz over hele frekvensomré-
det.
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Betydningen av denne forskjellen sees ved gjennomgéelse av det dynamiske omridet
for Mach-Zehnder-interferometrisk sensoroppstilling og Sagnac-sensoroppstillingen
200 som er vist pa figur 5. Det dynamiske omrédet for sensoren er begrenset av mini-
mum og maksimum pavisbare faseforskyvninger. For interferometriske sensorer, er den
maksimale pavisbare faseforskyvning begrenset av den ikke-linezre reaksjon i interfe-
rometeret og den minimale pavisbare faseforskyvning av den optiske bunnstey. Bade
Mach-Zehnder-interferometriske sensoroppstilling og Sagnac-sensoroppstillingen har
maksimale pavisbare faseforskyvninger som er konstante over det akustiske frekvens-
omradet. Imidlertid har Sagnac-sensoroppstillingen 200 ogsa en flat minimum pavisbare
faseforskyvning fordi den har en flat optisk bunnstey mens Mach-Zehnder-interfero-
metrisk sensoroppstilling lider av en gkende minimum pévisbar faseforskyvning pa
grunn av en gkende optisk bunnstey som skyldes fasestoyen som innferes av det bane-
ubalanserte interferometer. Sagnac-sensoroppstillingen 200 har siledes et konstant dy-
namisk omréde ved alle akustiske frekvenser, mens Mach-Zehnder-interferometriske
sensoroppstilling har et avtagende dynamisk omrade ved lave akustiske frekvenser. Det-
te er vist pd figur 5, der minimum og maksimum pévisbare akustiske signaler (i dB vil-
kérlige enheter) er opptegnet for Sagnac-sensoroppstillingen 200 og en Mach-Zehnder-
interferometrisk sensoroppstilling. Som vist pd figur 5, har begge oppstillinger et til-
nzrmet 100 dB dynamisk omrade over 1 kHz, der fasestay ikke begrenser Mach-
Zehnder-interferometriske sensoroppstillingen. Ved 10 Hz, dominerer fasesteyen Mach-
Zehnder-interferometriske sensoroppstillingen og dens dynamiske omréde blir redusert
til omtrent 74 dB. Samtidig, forblir det dynamiske omréadet for Sagnac-
sensoroppstillingen 200 pé tilneermet 100 dB.

Det er interessant & gjennomgé frekvensfalsomheten for Sagnac-sensoroppstillingen
200 ved frekvenser godt under den rette slayfefrekvens som en funksjon av forsinkel-
sessleyfens lengde og hydrofonens folsomhet. Ved disse frekvenser, kan sin(QT geq/2)
faktoren i ligning 1 tilnzermes som QT z.4,/2, noe som viser at falsomheten for Sagnac-
sensoroppstillingen 200 er proporsjonal med produktet mellom ¢ 0g Teetqy- ¢ €1 1 sSEE
selv proporsjonal med mengden av fiber i hver hydrofon 212(i) og T ey €r proporsjonal
med mengden av fiber i forsinkelsessloyfen 214. Folsomheten ved frekvenser godt un-
der slgyfens rette frekvens er séledes proporsjonal med produktet av hydrofonens fiber-
lengde og lengden av forsinkelsesfiberen. Figur 6 tegner opp det minimale paviselige
akustiske signal for flere Sagnac-sensoroppstillinger, der produktet av lengden pa fibe-
ren i hver hydrofon 212(i) og lengden pé fiberen i forsinkelsessleyfen 214 er konstant,
men der den relative fordeling av fiberen mellom forsinkelsessloyfen 214 og hver hy-
drofon 212(i) forandrer seg. For eksempel, representerer en kurve 260 frekvensfalsom-
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heten for en Sagnac-sensoroppstilling 200 med 45 km fiber i sin forsinkelsessleyfe 214
og 100 m av fiber i hver hydrofon 212(i); en kurve 262 representerer frekvensfelsomhe-
ten for en Sagnac-sensoroppstilling 200 med 30 km fiber i forsinkelsesslayfen 214 og
150 m fiber i hver hydrofon 212(i); og en kurve 264 representerer frekvensfalsomheten
for en Sagnac-sensoroppstilling 200 som har 15 km fiber i sin forsinkelsessloyfe 214 og
300 m fiber i hver hydrofon 212(i). Som vist, har hver Sagnac-sensoroppstilling 200 den
samme felsomhet ved lave frekvenser, men naermer seg en maksimal felsomhet ved
forskjellige frekvenser som blir gitt av deres respektive rette slayfefrekvenser. For et
gitt minimum péviselig akustisk signal ved lave frekvenser, finnes det fremdeles en viss
frihet til valg av fiberlengder for forsinkelsesslayfen 214 og hydrofonene 212(i). Denne
frihet kan benyttes for 4 bidra til at Sagnac-sensoroppstillingen 200 tilfredsstiller andre
kriterier s3 som minimalisering av den samlede mengde fibere som er nedvendig eller
minimalisering av forsinkelsessleyfens lengde.

@kning av det dynamiske omradet for Sagnac-sensoroppstillingen

Som omhandlet ovenfor, har Sagnac-sensoroppstillingen 200 et sterre dynamisk omréde
ved lave akustiske frekvenser enn Mach-Zehnder-interferometriske sensoroppstillinger
fordi den er immun mot fasestey. Ideelt sett fir en oppstilling 200 tilstrekkelig dyna-
misk omréde til & pavise de sterkeste og svakeste akustiske signaler som det er sannsyn-
lig & stete pa. Dette krav gr ofte over i et nadvendig dynamisk omréde pa tilnaermet
150 dB. For & oppna et dynamisk omride av denne sterrelse i en Mach-Zehnder-
interferometrisk sensoroppstilling er det nedvendig med to adskilte sensorer med for-
skjellig fasefalsomhet der hver piviser en brekdel av det samlede 150 dB dynamiske
omrédet. Den klare ulempe ved dette er at det kreves to sensoroppstillinger (dvs. dob-
belt s3 mange hydrofoner, trinn, kilder og detektorer). Egentlig kan en oppstilling som
driver N hydrofoner péviser det akustiske signal ved bare N/2 punkter.

I Sagnac-sensoroppstillingen 200 er det mulig & oppné et sterre dynamisk omréde uten &
benytte ytterligere hydrofoner 212. Fordi fasefalsomheten i Sagnac-sensoroppstillingen
er en funksjon av hydrofonfelsomheten og forsinkelsessloyfens lengde som vist i lig-
ning 1, kan fasefelsomheten for hele oppstillingen av hydrofoner endres ved 8 modifise-
re forsinkelsesslgyfens lengde. Ved samtidig bruk av to adskilte forsinkelsesslayfer
214(1) og 214(2) med lengde hhv. L; og L, som vist i en modifiserte sensoroppstilling
266 pa figur 7, kan pévisningsomradet for oppstillingen 266 ekes dramatisk. Oppstil-
lingen 266 har n& 2N adskilte Sagnac-sleyfer. Hver hydrofon 212(i) returnerer et eget
signal for hver av de to forsinkelsesslgyfebaner og lengden p& hver forsinkelsesslayfe
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214(1), 214(2) bestemmer det akustiske pévisningsomrdde for dette signal. Det totale
akustiske pavisningsomradet for hver hydrofon 212(i) er samlingen av pavisningsomra-
dene for hver av de to Sagnac-sleyfesensorer som omslutter hydrofonen 212(i). Leng-
dene pa L; og L, bestemmer det akustiske pdvisningsomradet. Lenden L;+L; er valgt
for & 1a oppstillingen 266 pévise det minste akustiske signal som er av interesse. Leng-
den L, av forsinkelsessloyfen 214(1) blir s valgt for & legge pévisningsomradet for
signaler som beveger seg bare denne korte forsinkelsesslayfe pa toppen av pévisnings-
omrédet for signaler som beveger seg i begge forsinkelsesslayfer 214(1) og 214(2). L et
TDM-system, som et resultat av innferingen av en andre slgyfe, blir repetisjonsfrekven-
sen for kildepulsene halvert for & skaffe tid for 2N pulser & returnere og lengdene pa
forsinkelsessloyfene 214(1), 214(2) er valgt slik at det ikke oppstar pulsoverlapping.
Fordi repetisjonsfrekvensen er halvert, blir det dynamiske omradet for hvert enkelt sig-
nal redusert med 3 dB. Denne reduksjon blir mer enn opphevet av gkningen av det sam-
lede totale dynamiske omrédet som oppnés ved overlagring av det dynamiske omridet
for to separate signaler. P4 figur 7, er den andre forsinkelsesslayfe 214(2) plassert slik at
alt lys som passerer gjennom den andre forsinkelsesslayfe 214(2) passerer gjennom det
forste forsinkelsessloyfe 214(1). Det skal pépekes at som alternativ, kan de to forsinkel-
sessloyfer 214(1), 214(2) vare i optisk parallell slik at det lys som passerer gjennom
den andre forsinkelsesslayfe 214(2) ikke passerer gjennom den ferste forsinkelsesslayfe
214(1). I dette tilfellet, ma fiberlengden for den andre forsinkelsesslayfe 214(2) vere
summen av den forste lengde og den andre lengde (dvs. L,+L;). Men, siden L; er bety-
delig kortere enn L;, er denne justering ikke av viktighet. Utferelsen pa figur 7 reduserer
det samlede fiberkrav ved 4 tilfoye lengden pd den forste forsinkelsesslayfe til den and-
re forsinkelsessloyfe.

Figur 8 viser det utvidede dynamiske omrédet som er muliggjort ved bruk av de to for-
sinkelsesslgyfer 214(1), 214(2) i oppstillingen 266, der det dynamiske omradet for hvert
signal er 100 dB og forholdet L1/L.2 ble satt til & veere 5000. Som vist, er oppstillingen
266 nd i stand til & pavise over hele det dynamiske omradet av interesse (tilnzrmet et
160 dB omréde) uten & gke hydrofontallet.

Fordelt méling

I Sagnac-sensoroppstillingen 266 kan enhver fasemodulasjon i interferometeret innferes
1 en intensitetsmodulasjon ved den interfererende 3x3 kobler 220. Denne fordelte mé-

ling over hele Sagnac-slayfen er en ulempe for en akustisk sensoroppstilling. For & veere
praktisk, bor den akustiske sensoroppstilling utvalgsbehandle det akustiske signal ved et
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antall diskrete punkter i rommet (dvs. ved hydrofonene) og returnere disse signaler uav-
hengig av hverandre. Mach-Zehnder-interferometriske sensoroppstillinger oppnér dette
fordi interferometeret er omsluttet i et lite rom og dermed bare méler ved dette punkt.
For at Sagnac-sensoroppstillingen 266 skal vare praktisk, mé den fordelte méling med
Sagnac-sleyfen reduseres.

Hoveddelen av fiberen i interferometeret danner forsinkelsesslgyfen 214 som kan stilles
1 to stillinger. Den forste er ved kilden 222 og pavisningselektronikken (detektoren 230
og detektoren 232) i den terre ende (dvs. ute av vannet), som vist pa figur 9a. Her kan
forsinkelsessleyfen 214 skjermes mot omgivelsene for & redusere eventuell ekstern mo-
dulasjon. Nedferingsfiberene 270, 272 som forbinder den vite ende med oppstillingsde-
len 210, er imidlertid en del av interferometeret. Den andre mulighet er & anbringe for-
sinkelsessleyfen 214 i den vate ende (dvs. i vannet) med oppstillingen 210 som vist pa
figur 9b. Som s&dan kan forsinkelsessleyfen 214 ikke vaere isolert i den samme utstrek-
ning som den kunne hvis den var anbragt ved den terre ende, men nedferingsfiberene
270, 272, 274 ligger utenfor interferometeret og er dermed ufglsomme. Den relative
verdi pa opptaket som er fordelt i nedferingsledningen og forsinkelsesslayfen bestem-
mer hvilken utformning som er best egnet for en bestemt anvendelse. Det skal pdpekes
at hvis forsinkelsessloyfen 214 er plassert i den terre ende (figur 9a), mé nedferingsfibe-
rene 270, 272 forbli stasjoneere for 4 hindre fysisk bevegelse som f.eks. beyning og vib-
rasjoner av disse fibere, noe som kan indusere overordentlig store fasemodulasjoner.
Disse er fasemodulasjoner som er indusert av fiberbevegelse i motsetning til fasemodu-
lasjoner som er akustisk indusert. (Slike fysiske bevegelser er problemer i oppstillinger
som slepes, men behaver ikke vare fremtredende problemer i stasjonare oppstillinger).
Hvis séledes forsinkelsesslayfen 214 er plassert i den terre ende (figur 92), ma hele den
véte ende av Sagnac-sensoroppstillingen 210 vare stasjonzr. Med forsinkelsesslgyfen
214 plassert i den véite ende (figur 9b), behaver imidlertid bare den del som ligger til
heyre for 3x3 kobleren 220 pé figur 9b forbli stasjoneer, siden nedferingsfiberene 270,
272, 274 da ikke er en del av interferometeret. Med forsinkelsessloyfen 214 plassert i
den véate ende (figur 9b), ma forsinkelsesslayfens fiber veere gjort ufalsom. Forsinkel-
sessloyfen 214 kan gjeres stasjonzr ved & vikle forsinkelsessloyfefiberene rundt en sy-
linder som er gjort ufelsom (ikke vist), for dermed & eliminere fiberbevegelse og gjore
akustisk opptak til den dominerende kilde for fordelte opptakssignaler. Fordi det er enk-
lere & gjore fiber utfelsomt overfor akustisk indusert fasemodulasjon, enn det er & gjore
fiber ufelsomt overfor bevegelsesindusert fasemodulasjon, er utformingen som plasserer
forsinkelsessloyfen 214 i den véte ende (figur 9b) & foretrekke for anvendelser der opp-
stillingen slepes, slik det vil bli beskrevet mer i detal;j i det folgende.
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Beregning av akustisk opptaksstey, indusert i forsinkelsesslavfen

I dette avsnitt utledes det overslag for verdien av den akustisk induserte fordelte opp-
taksstey sammenlignet med den akustisk induserte hydrofonfasemodulasjon i Sagnac-
sensoroppstillingen 210 pé figur 9b. Intensitetsmodulasjonen som skyldes de fordelte
fasemodulasjoner som er resultatet av opptak av akustiske signaler i forsinkelsesslegyfen
og bussfiberen (den fiber som kobler hver hydrofon til forsinkelsessloyfen og 3x3 kob-
leren) kan betraktes som en stgykilde. For den felgende beskrivelse kan man betrakte en
sleyfe i Sagnac-sensoroppstillingen som om den omfatter bare forsinkelsesfiber av
lengde L, et bussfiber av lengde L, et hydrofonfiber av lengde L, og en samlet lengde
L som vist pé figur 10. Det antas ogsé at L er meget storre enn L, og L. Fasefelsomhe-
ten for fiber overfor akustiske signaler er resultatet av en trykkavhengig forplantnings-

konstant {. I alminnelighet den trykkavhengige komponent av forplantningskonstanten
ved en stilling / og tid ¢ skrives som:

BU.t)=B, R()P(,1) )

der By er nulltrykkforplantningskonstant, R(?) er den normale fasefalsomhet for fiberen,
og P(1,¢) er trykket som en funksjon av rom og tid. Hvis det antas et sinusoidalt akustisk
signal for frekvens Q kan ligning 2 omskrives som:

B.1)=B, RU)[P, + P, sin (Qz +6()] 3)

der Py er det stabile trykk, P, er amplituden for trykkmodulasjonen (antas & vare uav-
hengig av /) og 6(/) inneholder den romlige fasevariasjon av den akustiske bglge. I al-
minnelighet skyldes den induserte faseforskjell mellom interfererende straler i en Sag-
nac-slayfe akustisk indusert fasemodulasjon fra /=/, til /=/; som er gitt med integralet:

P ()= _f[ (l (G2 L)j (l t—;)]dl )

der v er lysets hastighet i fiberen, og L er slayfens lengde. Substituering av ligning 3 i
ligning 4 gir:

$..(t)=5, P, J’ ’R(I)[sm(ﬂ(t +@j+9(l)]—sin(ﬂ(t—é)+6(l)ﬂdl 5)
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Ligning 5 kan benyttes til & bestemme faseforskjellen mellom interfererende stréler pa
grunn av akustisk modulasjon av hydrofon-, buss- og forsinkelsesfibere.

For hydrofonfiberen, blir ligning 5 integrert fra /,=l;+1,/2 til l;=l;+1,/2+1];. Det antas at
0(J) er konstant over dette omradet (dvs. at den akustiske balgelengde er meget starre
enn dimensjonen pé hydrofonen. Det antas ogsd at den normaliserte fasefalsomhet for
fiberen R(1), er konstant og lik Ry, i dette omradet. Ligning 5 gir s en faseforskjellampli-
tude mellom interfererende stréler p& grunn av hydrofonfibermodulasjon:

QT
b =25, R, P, L, sin (%] (©)

der det er forutsatt at £20,/2 v « 1. Det skal fremheves at antagelsene om at (/) er kons-

tant og amplituden for £2L,/2 v forer til okning av ., , noe som skaper det verste scena-

rio for bussfiberen.

Det skal papekes at ligning 2 er 1 overensstemmelse med det uttrykk som er gitt i lig-
ning 1.

For bussfiberen integreres ligning 5 forst fra /,=0 til I,=I;, og deretter fra ;=L - I,/2 til &
innbefatte bade de evre og nedre busslinjer. Det antas igjen at R(7) er konstant og lik R,
for alle bussfibere, slik at 6()) er konstant i integralet av ligning 5. Faseforskjellsampli-
tuden mellom interfererende striler p grunn av fibermodulasjon blir:

QT
=28, R, P, L, sin (%} (M

der det antas at £2L;/2 v « 1. Det skal pipekes at antagelsene av konstant 6(/) og ampli-
tuden pa (2L,/2 v forer til gkning av ¢/ , og sledes gir det verste scenario for bussfibe-

ren.

For forsinkelsesfiberen integreres ligning 5 fra /,=0 til /=1, og som tidligere antas det

at 6()) er konstant over dette omrédet (dvs. at forsinkelsesslgyfens vikling er mye mind-
re enn den akustiske balgelengde) og R(J) er konstant og lik R; over integralet. Ligning

5 gir da en faseforskjellsamplitude mellom interfererende straler pa grunn av forsinkel-

sesfibermodulasjon som er gitt med:
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QT QT
¢iﬁt =25, R, B, (L -L, )sin (%j =28, R, (Lb + Lh)Sin (%‘} (3)

der det er antatt at S Ly,+Lp)/2 v «l.

Med ligningene 6-8, kan den relative storrelse pa disse fasemodulasjonsamplituder be-
regnes. Forst skal det pdpekes at en standard plastbelagt fiber har en normalisert fasefel-
sombhet, R, pa -328 dB for 1/uPa, som beskrevet f.eks. hos J.A. Bucaro, m.fl., Optical
fibre sensor coatings, Optical Fiber Sensors, Proceedings of the NATO Advanced Study
Institute, 1986, s. 321-338. P4 den annen side, som beskrevet f.eks. hos C.C. Wang,
m.fl., Very high responsivity fiber optic hydrophones for commercial applications, Pro-
ceedings of the SPIE-The International Society for Optical Engineering, utgave 2360,
1994, s. 360-363, har en fiber som er lagt rundt aktuelle hydrofoner laget av luftbakkete
kjerner en normalisert fasefolsomhet pd -298 dB for 1/uPa, en gkning p& 30 dB over
standard fiber. Hvis vi antar at forsinkelsessloyfen og bussfiberen har den normalisert
fasefolsomhet som standard plastbelagt fiber, og at hydrofonfiberen er viklet rundt en
luftbakket kjerne, er forholdet R, til R, eller R, tilnarmet 30 dB. Under den forenklende
antagelse som gjeres for & komme frem til ligningene 6-8, kan derfor finnes at:

[ 31

i:t N(l'*'(l'b /Lh)J )
0g

b (31 )

# ( @/, )] 10

Forholdet Ly/L; er en funksjon av hydrofonens posisjon. For den ferste hydrofon L,/L; ~
0, noe som gjer @' /@ .=31 og ¢; /4., overordentlig stort. For den siste hydrofon,

blir det benyttet typiske verdier pd 100 m og 1 km for Ly resp. L, for & komme frem til
k192 ~ @l /98 ~ 3. P4 tross av det faktum at hydrofonfiberen utgjer en forholdsvis

liten del av den samlede Sagnac-sleyfe, blir sdledes verdien for de akustisk innferte fa-
semodulasjoner 1 hydrofonfiberen sterre enn de akustisk induserte fasemodulasjoner i
forsinkelsessloyfefiberen og i bussfiberen nér det gjelder den fjerneste hydrofon. Det
folgende avsnitt beskriver et middel for behandling av niviet pa fordelt opptaksstey ved
bruk av tomme trinn.
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For & vurdere integralet i ligning 5 nér det gjelder forsinkelsessloyfefiberen, antas det at
R(1) = R, for alle ! som er mindre enn L,. Det var dette konstante forhold for R(7) som
eliminerte et hvert bidrag til integralet i ligning 5 fra I =(L - L) til L, (fordi integranden
ble en odde funksjon rundt L/2). Imidlertid, vil vikling av en lang lengde fiber resultere i
en viss avhengighet for R() nar det gjelder / (muligens fordi det indre lag av fiberen har
en annen R enn det ytre lag). Disse variasjoner i R(7) gker forsinkelsesslayfens opptak
fral =L - L4til L,. For & redusere dette opptak, skal det forst pipekes at R(I) bare beha-
ver vare en like funksjon rundt L/2 for & gjere integranden i ligning 5 til en odde funk-
sjon rundt L/2. R(I) kan tvinges til & veere mer symmetrisk om L/2 ved & vikle forsinkel-
sessloyfen pa en slik mate at symmetripunktene for fibersleyfen blir plassert ved siden
av hverandre som vist pa figur 11. En slik vikling sikrer at symmetripunktene for for-
sinkelsesslgyfen blir plassert i neerheten av hverandre, slik at en hver variasjon i R(]) pa
grunn av plasseringen av fiberen pa viklingen er s symmetrisk om L/2 som mulig, og
derved bringer forsinkelsesslayfens opptak sé& nar til uttrykket i ligning 8 som mulig.
Det skal papekes at fordi hver Sagnac-sleyfe i Sagnac-sensoroppstillingen har et eget
forskjellig L/2-punkt, kan bare en sloyfe vikles ngyaktig som vist pa figur 11 og dermed
innfore en liten grad av odde tilstand i R(?) til alle unntatt en av Sagnac-sleyfene.

Det skal ogsd nevnes at i tillegg til 4 forbedre den akustiske falsomhet for fibere i en
hydrofon, er det mulig & redusere fiberfolsomheten ved & péfare et metallbelegg med en
bestemt diameter (se f.eks. J.A. Bucaro, Optical fibre sensor coatings, som er angitt
ovenfor). Malte normaliserte fasefalsomheter s lave som .366 dB for 1/uPa er blitt rap-
portert. Hvis slike fibere benyttes i forsinkelses- eller busslinjer, vil forholdet Ry til R,
eller forholdet R;, til R; nzerme seg 68 dB (i stedet for 30 dB med plastbelagt forsinkel-
ses- og bussfibere), noe som gker hydrofonens induserte signal over det forsinkelses- og
bussinduserte signal med 38 dB.

Redusering av fordelt opptaksstey ved bruk av tomme trinn

For ytterligere & eliminere fordelt opptakssignal, kan den hydrofoninduserte akustiske
modulasjon isoleres fra den fordelte opptaksmodulasjon ved & plassere tomme trinn 300
som ikke inneholder noen hydrofon i oppstillingen 200 som vist pé figur 12. Hver trinn
216(i) som inneholder en hydrofon 212(i), og som kalles et méletrinn har foran seg et av
de tomme trinn 300(i). Det faktum at det ikke-felsomme fiber i hver slaye som omslut-
ter et tomt trinn 300(i) er neste identisk med det ikke-folsomme fiber i sloyfen som om-
slutter det tilsvarende mélende trinn 211(i), betyr at det tomme trinn 300(i) og det tilsva-
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rende méletrinn 212(i) vil ha neste samme fordelte opptakssignal. Ved & behandle dette
tomme trinn 300(i) som en annen sensor i oppstillingen 210 og ved riktig tidsstyring av
tidspulsene (i TDM-opplegget) fra de tomme trinn 300(i) og det mélende trinn 212(j),
slik at de ikke overlapper, kan det fordelte opptakssignal som finnes p& hvert méletrinn
212(i) males. Etter pavisning kan dette signal subtraheres fra méletrinnets signal og bare
etterlate seg intensitetsvariasjoner som frembringes med fasemodulasjoner i hydrofonfi-
beren. Utforelse av et opplegg av denne type, krever 2N trinn for en N sensoroppstilling
210 og reduserer dermed tjenestesyklusen for individuelle signaler med en halvdel.

Hvis reduksjon av falsomheten i bussdelen av oppstillingen 210 ikke er nedvendig, kan
et enkelt tomt trinn 300 anbringes i oppstillingen 210 for 4 méle det fordelte opptaks-
signal som er knyttet til forsinkelsesslayfen 214, slik at det bare blir behov for N + 1
trinn (N mélende trinn 212(i) og et tomt trinn 300) for N sensorer. Hvis et tomt trinn
300 ikke méler det fordelte opptakssignal tilstrekkelig for hvert malende trinn 212(i),
kan flere tomme trinn 300 tilfayes med periodiske mellomrom langs oppstillingen inntil
det fordelte opptakssignal som finnes pa hvert mélende trinn 212(i), kan méles tilstrek-
kelig med det neermeste av disse tomme trinn 300. Bruk av farre tomme trinn resulterer
i en hoyere tjenestesyklus for individuelle signaler. Figur 12 viser den ekstreme tilstand,
der et tomt trinn ble tilfoyet for hvert mélende trinn.

Polarisasjon

For maksimal kontrast i en hvilken som helst interferometrisk sensor mél tilstanden av
polarisasjonen (SOP) for de interfererende stréler vaere identiske nar de kombineres pd
nytt. Hvis de er ortogonale dannes det ingen interferens og dermed intet amplitudemo-
dulert signal. Dette er betegnet som polarisasjonsindusert signalfading. Fordi hver sen-
sor i Sagnac-sensoroppstillingen er en Sagnac-sloyfe, gjelder den forskning som er ut-
fort hittil pa polarisasjonsindusert signalfading i Sagnac-gyroskopet ogsa for Sagnac-
sensoroppstillinger. En lovende lasning er 4 anbringe en depolarisator i Sagnac-slayfen.
(Se f.eks. K. B6hm, m.fl., LOW-DRIFT FIBRE GYRO USING A
SUPERLUMINISCENT DIODE, ELECTRONIC LETTERS, utgave 17, nr. 10, 14. mai
1981, s. 352-353). Depolarisatoren sikrer at minst halvparten av den optiske effekt re-
turnerer til 3x3 kobleren med riktig polarisasjonstilstand til en hver tid. Denne generelle
lesning frembringer en konstant siktbarhet uansett sleyfens dobbeltbrytning. (Se f.eks.
William K. Burnes, m.fl., Fiber-Optic Gyroscopes with Depolarized Light, JOURNAL
OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, utgave 10, nr. 7, juli 1992, 5. 992-999). Den enk-

leste konfigurasjon benytter en upolarisert kilde som f.eks. en fibersuperfluorescenskil-
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de og en depolarisator i slgyfen. Som vist pa figur 13, er en i Sagnac-
sensoroppstillingen 200 en depolarisator 310 anbragt ved et punkt som er felles for alle
Sagnac-sleyfene. Depolarisatoren 310 sikrer at hver sensor 212(i) har denne konstante
siktbarhet uavhengig av dobbeltbrytning, si lenge slayfens dobbeltbrytning forblir
konstant. Dette representerer en stor forenkling i hdndteringen av polarisasjonsindusert
signalfading sammenligning med de metoder som benyttes i Mach-Zehnder-
interferometriske sensoroppstillinger.

Selv om langsomme forandringer i dobbeltbrytningen vil bli tilstrekkelig utlignet med
den resiproke natur for Sagnac-interferometeret, vil dobbeltbrytningsmodulasjoner ved
frekvenser i det akustiske omrédet som er av betydning frembringe polarisasjonsstay.
Den sterste dobbeltbrytningsmodulasjon ved disse frekvenser finner sted som et resultat
av fysisk fiberbevegelse. Sagnac-slayfen ber derfor forbli stasjonzr for & redusere pola-
risasjonssteyen (s vel som det fordelte opptakssignal).

Staykilder som innfores ved bruk av Sagnac-interferometeret

Termisk fasestay

Fordi brytningsindekset for fiberen forandrer seg med temperaturen, vil termiske sving-
ninger i en fiber frembringe fasesvingninger i det lys som forplanter seg gjennom fibe-
ren. Disse indeksvariasjoner er ukorrelerte over fiberens lengde og dermed er méle-
stokken for de resulterende fasesvingninger kvadratroten av lengden. Fordi Mach-
Zehnder-interferometerene som regel benytter mindre enn 100 m fiber i hver arm, er
sterrelsen pa denne termiske fasestay ubetydelig. Sagnac-interferometeret har en god
del mer fiber i interferometeret og som et resultat kan termisk fasestey bli en begren-
sende staykilde. Sterrelsen pd denne termiske fasestoy i et Sagnac-interferometer er
beskrevet teoretisk og bekrefiet ved eksperimenter. (Se f.eks. Sverre Knudsen, m.1l.,
Measurements of Fundamental Thermal Induced Phase Fluctuations in the Fiber of a
Sagnac Interferometer, IEEE Photonics Technology Letters, utgave 7, nr. 1, 1995, s. 90-
93; og Kjell Krakenes, m.fl., Comparison of Fiber-Optic Sagnac and Mach-Zehnder
Interferometers with Respect to Thermal Processes in Fiber, JOURNAL OF
LIGHTWAVE TECHNOLOGY, utgave 13, nr. 4, april 1995, s. 682-686). For slgyfer
som sterre enn 2 km, kan den termiske fasestay overskride 1 prad/ VHz i det frekvens-
omradet som er av interesse og som er av sterrelsesordenen for den oppstillingsfelsom-
het som er nedvendig.
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Den termiske fasestgy kan betraktes som en kilde til fordelt opptaksstey, svarende til en
ekstern modulasjon i forsinkelsesslayfen, og kan som s&dan reduseres ved bruk av
tomme trinn som beskrevet ovenfor. Den termiske fasestgy kan ogsa reduseres ved &
forkorte slayfens lengde. Som omhandlet ovenfor, kan sloyfens lengde forkortes uten at
dette endrer den lavfrekvente folsomhet ved & gke hydrofonfiberens lengde med samme
faktor som forsinkelsesslgyfen ble redusert med. For eksempel, en 40 km forsinkelses-
sleyfe med 50 m hydrofonfiber har samme lavfrekvensfelsomhet som en 20 km forsin-
kelsessleyfe med 100 m fiber. Den sistnevnte kombinasjon vil imidlertid bli utsatt for
mindre termisk fasestoy, fordi den samlede lengde pé forsinkelsesslayfen er kortere med
en faktor som er neste to.

Kerr-effekt indusert fasestoy

Kerr-induserte faseforskyvninger som kan frembringes i et Sagnac-interferometer har
vakt en god del oppmerksombhet for det fiberoptiske gyroskop. (Se f.eks. R.A. Bergh,
m.fl., Source statistics and the Kerr effect in fiber-optic gyroscopes, OPTICS
LETTERS, utgave 7, nr. 11, november 1982, s. 563-565; R.A. Bergh, m.fl., Compensa-
tion of the optical Kerr effect in fiber-optic gyroscopes, OPTICS LETTERS, utgave 7,
nr. 6, juni 1982, s. 282-284; og N.J. Frigo, m.fl., Optical Kerr effect in fiber gyroscopes:
effects of nonmonochromatic sources, OPTICS LETTERS, utgave 8, nr. 2, februar
1983, s. 119-121). Kravene for gyroskopet og for den akustiske sensor er imidlertid for-
skjellige fordi gyroskopet méler likestramnivier. Smi likestremforskyvninger som

fremkommer ved Kerr-induserte faseforskyvninger som ville begrense et fibergyroskop -
er uten interesse for en akustisk sensor. Den Kerr-induserte likestremfaseforskyvning er
ikke et problem s lenge den ikke forflytter forspenningspunktet for langt vekk fra
kvadratur. Intensitetssteyen pa lyskilden kan frembringe en Kerr-indusert fasestey ved
utgangen. Imidlertid er sterrelsen pé denne Kerr-induserte vekselstrom fasestey liten, s
lenge den Kerr-induserte likestremfaseforskyvning forblir liten. Opprinnelsen til Kerr-
induserte faseforskyvninger i Sagnac-sensoroppstillingen er forskjellig fra forholdet i
fibergyroskopet. Usymmetrien for Sagnac-sensoroppstillingen inviterer en slik Kerr-
faseforskyvning langt lettere enn det nominelle symmetriske gyroskop gjer. Usymmet-
rien skyldes oppstillingsdelen sé vel som en hver plassering av erbium-dopede fiberfor-
sterkere (EDFA’er) som usymmetriske ved at en strdle blir forsterket for forplantning
gjennom forsinkelsesslayfen og deretter blir dempet, mens den strile som forplanter seg
1 motsatt retning blir dempet og deretter forsterket. Det er mulig & balansere disse u-
symmetrier og utligne den Kerr-induserte faseforskyvning ved 4 velge den rette plasse-
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ring for EDFA’ene i forsinkelsessloyfen. Dette avhenger av den ngyaktige konfigura-
sjon av oppstillingen og det opplegg som benyttes for multipleksing.

Uline&r fasemodulasjon som skyldes EDFA’ene

De populasjonsinversjoner som skapes i EDFA’ene innferer en faseforskyvning i det
signal som passerer gjennom disse. (Se f.eks. M.J.F. Dignonnet, m.fl., Resonantly En-
hanced Nonlinearity in Doped Fibers for Low-Power All-Optical Switching: A Review,
OPTICAL FIBER TECHNOLOGY, utgave 3, nr. 1, januar 1997, s. 44-64). Dette feno-
men er blitt benyttet til frembringelse av heloptiske interferometriske vendere. I en Sag-
nac-sensoroppstilling skaper EDFA’ene i interferometeret en ulinear faseforskyvning
via samme mekanisme. Variasjoner i populasjonsinversjonen pa grunn av pumping eller
signaleffektsvingninger vil frembringe fasemodulasjoner som blir omdannet til en inten-
sitetsstay.

for & ansla sterrelsen pa denne stpykilde, mé det forst foretas en bestemmelse av hvorle-

des den inverterte populasjon reagerer pd pumpe- og signaleffektsvingninger. Dette er
forholdsvis rett frem ved & benytte taktligningene for et erbiumsystem:

N,+N,=N, (11
I,o a I,0 ¢
iN2= PP Nl+ Isa.v Nl_ p_ P N, — Iso-s ]v2 _&’ (12)

dt hv, A, hv, 4y, ' Chv, A, " kv, A, T,

der N; og N, er populasjonsdensiteter for hhv. de lavere og eksiterte tilstander, Ng er
den totale populasjonsdensitet, / er intensiteten, o er tverrsnittet, A,y er det effektive
modusomrédet i fiberen og 7, er levetiden for nivé to. Indeksene , og s angir hhv. pum-

pe og signal, og indeksene a og e angir hhv. absorpsjon og emisjon.

Ved & dele Ny, Ny, I, og I; i deres komponent for stabiltilstand og komponent som varie-
rer med tid og & substituere disse i ligning 12 og ved & kombinere ligning 12 med lig-
ning 11, er resultatet:
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der indekset ss angir verdier for stabil tilstand, mens de tidsvarierende komponenter na
er skrevet som eksplisitte funksjoner av tid (N;=N,*+N,(t)). Hvis det antas at N,(t) er

s meget mindre enn N;* kan de siste to ledd i ligning 13 utelates. Ved & skrive
L()=L"sin(f:t) 0g L(t)=L"sin(fit) (der I,” og I;” angir hhv. modulasjonsamplituder for
I(t) og Is(t), og f, og f;, hhv. angir pumpe- og signalmodulasjonsfrekvenser) og ved
lesning av de resulterende differensialligninger, kan det finnes at:

|IN,(f,)| (o5 (o, +0,)-0,(0;+a/) v, 1 L1
10 NJS ~ e a T 2 2 ) A'Sz (14)
s (o¢ +078) v, J1+fp/ﬁ Ik
(N [(of_(eire \¥o |1 |Ir )
Ny o, (o,+0,) ) v, /1+f:/f02 I;
der:
15
o, +0, ‘+of o, +0,
=22t pp Dt % e L% % e g 5517 (6)
hv, hv, 7, hv,

Hvis det antas at A, = 1480 nm, A, = 1550 nm, og I,=1 W, og hvis det forutsettes ty-
piske erbiumsilikattverrsnitt forenkles ligningene 14 og 15 til:

20

\ 55 m
LAAIR { 09 | II -

Ny \ e faske ) I

Y gm
|N2(;{:r)|z 1.2 . I_;: . (18)
N; i+ f2[a3kmz | 1,
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Svingningene i den pumpeinduserte populasjonsinversjon (ligning 17) vil forst bli ana-
lysert. Hvis I,°=1 mW, I,“= 1 W, og det antas at ,"/I,"=10" +/Hz (120 dB/VHz
elektronisk signal/stoyforhold), vil | Na(f,) | /Nz*=0 x 10"°v/Hz™ ved frekvenser godt
under 4,3 kHz. For & omforme denne verdi til fasemodulasjon kan det faktum at 10 mW
pumpeeffekt som absorberes i en erbiumdopet fiber induserer tilnrmet 7 radianer med
faseforskyvning ved 1550 nm benyttes. (Se f.eks. M.J.F. Digonnet, m.fl., Resonantly
Enhanced Nonlinearity in Doped Fibers for Low-Power All-Optical Switching: A Re-
view, OPTICAL FIBER TECHNOLOGY, utgave 3, nr. 1, januar 1997, s. 44-64). Ved &
anvende simuleringer, oppnds det 10 mW av absorbert pumpekraft i en typisk erbium-
dopet fiber omtrent 6 dB av et lite signal ved 1550 nm, som er nert til forgkelsen av
hver forsterker i en oppstilling med distribuerte EDFA’er. (Se f.eks. Craig W. Hodgson,
m.fl., Optimization of Large-Scale Fiber Sensor Arrays Incorporating Multiple Arrays
Incorporating Multiple Optical Amplifiers-Part 1: Signal-to-noise Ratio; Craig W.
Hodgson, m.fl., Optimization of Large-Scale Fiber Sensor Arrays Incorporating Multi-
ple Optical Amplifiers-Part II: Pump Power; Jefferson L. Wagener; m.fl., Novel Fi-
berSensor Arrays Using Erbium-doped Fiber Amplifiers; og C.W. Hodgson, m.fl.,
Large-scale interferometric fiber sensor arrays with multiple optical amplifiers, som
omtalt ovenfor). Derfor frembringer hver forsterker tilnermet 7 radianer av likestroms
faseforskyvning. Siden den ulinezre faseforskyvning er proporsjonal med populasjonen
i den pvre tilstand, N, kan det skrives at AN2/N,*=A¢/¢*. Bruk av dette forhold og lig-
ning 17 pa nytt for ;=1 mW, 1,"=1 W, 1,"/l,"=1 0% VHz og f; << 4,3 kHz, er lavfrek-
vens fasestey som innferes med hver EDFA (7 radianer) x (9x109 \/ﬁ =6,3x10"
rad/+/Hz . Hvis det antas at det finnes et samlet antall pé 500 slike forsterkere og at fa-
semodulasjonen fra alle 500 forsterkere summeres koherent, kan den samlede pumpe-
stoyinduserte faseforskyvning antas 8 vere 3,2 prad/ VHz . Den bunnfasestoy som er
mélet, er som regel satt til 1 prad/ VHz , noe som indikerer at den ulinezre fasestoy som
innfares med EDFA’ene pd grunn av pumpeeffektssvingninger ligger naer opp til, men
er ikke betydelig sterre enn den nedvendige fasebunnstey. I praksis, vil forsterkernes
fasemodulasjon ikke summeres koherent, noe som vil redusere verdien 3,2 prad/ JVHz .

Beregninger av den induserte faseforskyvning pa grunn av signaleffektsvingninger er
mer komplisert fordi signaleffekten ikke bare har intensitetsstay, men ogsi er modulert
ved multipleksing. Igjen betraktes TDM-eksemplet, der det mens en gitt puls beveger
seg gjennom en bestemt EDFA, kan finnes men ikke behaver finnes, en motsatt forplan-
tende puls som beveger seg giennom EDFA samtidig. Ved & betrakte det verste tilfellet
der det alltid finnes en motsatt forplantende puls, 1", har denne det dobbelte av intensi-
tetsstayen for hver enkelt puls. For forsterkemne er 1;” som regel 1,5 til 2 ganger intensi-
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tetsstoyen for hver enkelt puls. Ved 4 anta at signallyset har et elektronisk signal stey-
forhold pa 120 dB/ JHz ved akustiske frekvenser (dvs. 1,"/1,°=10%+/Hz ), og ved 4 inn-
sette denne verdi i ligning 18 sammen med I,*=1 W og I;"=2 mW, kan det beregnes at

| Na(fs) | /N* er tilnermet 2,4 x 10” VHz™ ved frekvenser som er meget lavere enn
4,3 kHz og at fasestgyen som induseres av signalintensitetsstay i hver EDFA dermed er
1,68 x 10°® rad/+/Hz . Det antas igjen 500 forsterkere og koherent summering av all
EDFA-indusert fasemodulasjon, noe som vil gi den samlede EDFA-induserte fasestay
pa hver puls til 8,4 prad/ JHz , €t nivd som igjen ville begrense ytelsen for Sagnac-
sensoroppstillingen. Imidlertid, tar en mer detaljert gjennomgang hensyn til at multi-

pleksopplegget og nayaktig tidsstyring for oppstillingen er nedvendig for en mer nayak-
tig beregning.

Multipleksopplegg i en Sagnac-oppstilling

' Tidsdelt multipleksing

Det er hittil antatt at Sagnac-sensoroppstillingen arbeider i et TDM-menster. Det skal
papekes at 1 Sagnac-sensoroppstillingen er kildebehovene for et TDM-system av denne
art ikke sé krevende som for en Mach-Zehnder-interferometrisk sensoroppstilling i en
TDM-konfigurasjon. Arsaken til dette er bruken av bredbandskilden i Sagnac-
sensoroppstillingen. I Mach-Zehnder-interferometrisk sensoroppstilling er lyset fra
sammenstéende trinn koherent pa grunn av den smale linjebreddekilde, og dermed kre-
ves det meget haye sletteforhold for inngangspulsen for 4 hindre koherent flerebanein-
terferens. Disse krav til heye sletteforhold, oppnés ved & anbringe flere modulatorer i
serie, noe som resulterer i en komplisert og kostbar kilde med heyt tap. I Sagnac-
sensoroppstillingen, behever kravet til sletteforhold ikke veere s heyt, fordi bredbinds-
kilden eliminerer enhver mulighet til koherent flerbaneinterferens. I tillegg hindrer de
smale linjebredder som kreves ved Mach-Zehnder-interferometrisk sensoroppstilling
bruk av en pulset laserkilde, i stedet for en laserkilde med kontinuerlig balge som mo-
duleres eksternt med litium niobat intensitetsmodulatorer. I Sagnac-sensoroppstillingen
er enten en eksternt modulert kontinuerlig balge ASE-kilde, en pulset ASE-kilde eller
en kombinasjon av disse benyttet til 4 bygge opp kilden. Arsaken til dette er at Sagnac-
sensoren igjen ikke krever noen kilde med smal linjebredde. Selv om foreliggende opp-
finnelsen ikke krever en kilde med smal linjebredde, skal det papekes at Sagnac-

sensoren ifglge foreliggende oppfinnelsen kan benyttes med en kilde som har smal lin-
jebredde som f.eks. en laser.

Frekvensdelt multipleksing
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Bruken av bredbandskilden gjer det ogsé mulig & drive Sagnac-sensoroppstillingen i
konfigurasjoner som ikke er TDM, uten & forandre utforelsen eller uten at det kreves
ekstra kilder. Frekvensdelt multipleksing (FDM) er vanlig benyttet ved Mach-Zehnder-
interferometriske sensoroppstillinger som benytter fasegenererte barer (PGC) opplegg,
men kan ogsd anvendes sammen med Sagnac-sensoroppstillingen. Figur 14 viser prin-
sippielt en Sagnac-sensoroppstilling 400 som benytter et FDM-opplegg. En superfluore-
scent fiberkilde (SFS) 402 (eller annen bredbindskilde, som f.eks. en LED) frembringer
inngangslys. En varierende intensitetsmodulasjon pitrykkes inngangslyset via en inten-
sitetsmodulator 404 som styres av en variabel frekvensgenerator 406. Det modulerte lys
kommer inn i en sensoroppstilling 410 via en 3x3 kobler 412. Lyset passerer gjennom
en forsinkelsesslayfe 414 og flere maletrinn 416(i) som har tilherende sensorer 418(i).
Tomme trinn (ikke vist) kan ogsé veere tatt med om det enskes. Etter 4 ha passert gjen-
nom forsinkelsessleyfen 414 og trinnene 416(i), kommer lyset ut fra sensoroppstillingen
410 gjennom koblere 412 og blir pavist av en detektor 420 som frembringer et elektrisk
utgangssignal som svar pa det paviste lys. Det elektriske utgangssignal fra detektoren
420 blir blandet i en blander 422 med den samme varierende frekvens som er blitt tids-
forsinke med en forsinkelse 424 som forsinker den varierende frekvens med en tid At. I
den oppstilling som er vist pa figur 14, blir utgangen fra blanderen 422 tilfert en spekt-
rumanalysator 426. I en arbeidende utferelse, blir utgangen fra blanderen 422 tilfert et
signalbehandlende delsystem (ikke vist) som analyserer utgangen fra blanderen 422 for
4 reprodusere det akustiske signal som treffer inn pd oppstillingen 410.

Signalene som kommer tilbake fra sensorene 418(i) i de forskjellige trinn 416(i) blir
ytterligere forsinket i forhold til den forsinkede varierende frekvens. Dette er illustrert
med grafene pé figur 15 med den opprinnelige varierende frekvens 450, den forsinkede
varierende frekvens 452, fra forsinkelsen 424, det varierende retursignal 460 fra det
forste trinn, det varierende retursignal 262 fra det andre trinn og det varierende retursig-
nal 464 fra det tredje trinn. I blanderen 422, blir de separate svevefrekvenser fy; 470, f;
472, resp. fp3 474, (vist pa figur 14) dannet mellom blandingen av den varierende fre-
kvens 452 og hvert av signalene som kommer tilbake fra de forskjellige trinn i Sagnac-
sensoroppstillingen 410. (Se f.eks. S.F. Collins, m.fl., 4 Multiplexing Scheme for Opti-
cal Fibre Interferometric Sensors Using an FMCW Generated Carrier, OFS *92 Con-
ference Proceedings, s. 209-211). Selv om bare tre varierende retursignaler 460, 462,
464 er vist pa figur 15, er det tatt sikte pa at opp til N retursignaler kan bli frembrakt,
der N er antallet av trinn i oppstillingen 410. De varierende retursignaler fra det N’te
trinn, skaper en svevefrekvens fyy i blanderen 422.
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Som vist med en billedmessig gjengivelse av en spektral utgang pé figur 14, vil den
akustiske modulasjon av signalene fremkomme som gvre sidebind 480, 481, 482 og
nedre sideband 484, 485, 486 for svevefrekvensene. En fordel ved dette FDM-opplegg
er at behovene for tidsstyring av oppstillingen i hay grad blir avslappet, sammenlignet
med de som kreves i et TDM-system. Et TDM-system krever en bestemt forsinkelse
mellom sammenstdende trinn for 4 hindre pulser i & overlappe og dette kan skape et
krevende teknisk problem. I FDM, forskyver variasjoner i fiberlengder svevefrekvense-
ne, men de innferer ingen overlapning mellom signalene s& lenge disse svevefrekvenser
er adskilt med det dobbelte av det akustiske pavisningsomrade. Det sistnevnte frem-
kommer ved valg av den rette variasjonstakt. I motsetning til i et TDM-system, returne-
rer alle baner lys til alle tider, noe som kan resultere i en fasestagy mellom forskjellige
ukoherente signaler. Bredbands ASE lyskilde reduserer sterrelsen pé denne fasestoy.
(Se f.eks. Moslehi, Analysis of Optical Phase Noise in Fiber-Optic Systems Employing
a Laser Source with Arbitrary Coherence Time, Journal of Lightwave Technology, ut-
gave LT-4, nr. 9. september 1986, s. 1334-1351).
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Kodedelt multipleksing

Kodedelt multipleksing (CDM) har fatt gkende oppmerksombhet i den senere tid, til bruk
i sensoroppstillinger. (Se f.eks. A.D. Kersey, m.fl., Code-division Multiplexed Interfer-
ometric Array With Phase Noise Reduction And Low Crosstalk, OFS *92 Conference
Proceedings, s. 266-269; og H.S. Al-Raweshidy, m.fl., Spread spectrum technique for
passive multiplexing of interferometric optical fibre sensors, SPIE, utgave 1314 Fibre
Optics "90, s. 342-347). Som vist for en Sagnac-sensoroppstilling 600 pa figur 16, i
CDM, blir inngangslyset fra en fiberfluorescent kilde 602 (eller annen bredbandskilde,
som f.eks. en LED) modulert i en intensitetsmodulator 604 ifalge en pseudotilfeldig
kode som frembringes av en kodegenerator 606. Det modulerte lys tilferes en interfe-
rometrisk slayfe 608 via en 3x3 kobler 610 og forplanter seg gjennom en forsinkelses-
sleyfe 614 og et flertall trinn 616(i) i en oppstilling 612. I den viste utferelse, omfatter
hvert trinn 616(i) en tilherende sensor 618(i). Tomme trinn (ikke vist) kan ogsé vare
tatt med om det gnskes. Lyset kommer tilbake fra slayfen via 3x3 kobleren 610 og blir
pévist av en detektor 620. Den elektriske utgang fra detektoren 620 tilferes en korrelater
622 sammen med utgangen fra kodegeneratoren 606, hvilken utgang er forsinket med
en varighet 1., ved hjelp av en forsinker 624. Bitvarigheten for den pseudotilfeldige
kode er kortere enn forplantningsforsinkelsen mellom sammenstéende trinn i oppstil-
lingen 612. Nr 1, er lik en av slgyfebevegelsestidene t;, gjennom et respektivt trinn
616(i), blir det signal som kommer tilbake fra denne sensor i trinn 616(i) korrelert med
den forsinkede pseudotilfeldige kode. De andre signaler som har forsinkelser t; der

|tj—7i[>twit korrelert til null, Korreleringsprosessen innebzrer f.eks. multiplisering av
det paviste signal med en eller -1 (eller portstyring av signalet i en elektronisk port 630
til de ikke-inverterende og inverterende innganger i en differensialforsterker 632) av-
hengig av om korreleringskoden er pa eller av. Utgangen fra differensialforsterkeren pi
en linje 634 er den korrelerte utgang. Signalet blir si tidsutjevnet over en periode sy,
som er lik varigheten av koden. De ukorrelerte signaler tidsutjevnes til null for derved &
isolere signalet fra 618(i). T, blir avsekt for sekvensielt 4 hente ut signalene fra alle
sensorene.

En fordel ved CDM over TDM er at forsinkelsen mellom sensorene ikke behaver styres
neyaktig. Hvilke som helst slayfeforsinkelser | t—m+ | > vit kan godtas (der Ty er
varigheten av en puls i koden). Korrelering krever en kjennskap til t;’ene som er lette &
maile. P4 samme mate som med FDM drar en bredbandskilde fordeler av reduksjonen i
fasestgy som er resultatene fra summeringen av alle signalene.
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I det foregéende er det beskrevet en ny utforming for en akustisk sensoroppstilling ba-
sert pd Sagnac-interferometeret. Hovedfordelene ved denne utferelse er bruken av inter-
ferometere med felles baner. Dette opphever omformningen av kildestay til intensitets-
stgy, noe som er fremtredende i Mach-Zehnder-interferometriske sensorer og muliggjer
bruk av en billig hayeffekts ASE-kilde eller annen bredbandskilde. Reaksjonen fra Sag-
nac-sensoroppstillingen som en funksjon av akustisk frekvens har vist seg & svare til
sjgens bunnstey. Utferelsen gjer det ogsd mulig & ke det dynamiske omradet dramatisk
uten 4 tilfaye hydrofoner, ved bruk av en ekstra meget kort forsinkelsessleyfe. En tek-
nikk for & eliminere polarisasjonsindusert signalfading ble omhandlet ovenfor. Sagnac-
sensoroppstillingen muliggjer ogsa bruk av flere multipleksopplegg i en enklere form
enn det som kan oppnds med en standard Mach-Zehnder-oppstilling. P4 grunn av disse

trekk byr Sagnac-sensoroppstillingen pa et meget lovende alternativt til Mach-Zehnder-
interferometerbaserte sensoroppstillinger.

Selv om det ovenfor er beskrevet serlige utferelser av foreliggende oppfinnelse, skulle
det vere Klart at beskrivelsene av utfarelsene bare er illustrasjoner pa oppfinnelsen og
ikke pa noen méte begrensende.
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Patentkrayv

1.

Maleanordning som benytter et Sagnac-interferometer til maling av en parameter, hvil-
kenanordninger k ara kterisert ved:

en kobler (220) som mottar lys fra en optisk kilde (222) og kobler ferste og andre deler
av lyset til forste og andre koblerporter;

en optisk slgyfe som er koblet mellom de ferste og andre koblerporter for & forplante lys
fra den forste koblerport til den andre koblerport gjennom slgyfen i en forste retning og
for & forplante lys fra den andre koblerport til den ferste koblerport i en andre retning,
hvilket lys som forplanter seg i de forste og andre retninger blir kombinert i kobleren
(220);

en sensoroppstilling (210) anbragt i den optiske sleyfe, hvilken sensoroppstilling omfat-
ter minst ferste og andre sensorer (212(1), 212(2)) som méler parameteren, hvilket fors-
te og andre sensorer (212(1), 212(2)) har respektive forste og andre optiske baner, hvil-
ken forste optiske bane gjennom den forste sensor (212(1)) er optisk kortere enn den
andre optiske bane gjennom den andre sensor (212(2)); og

en optisk forsinkelsesdel (214) i den nevnte sleyfe, hvilken forsinkelsesdel (214) er
plassert i sloyfen mellom sensoroppstillingen (210) og den ferste koblerport for & bringe
lys som forplanter seg fra den ferste koblerport i den ferste retning til & bli forsinket av
den optiske forsinkelsesdel (214) for det nir frem til sensoroppstillingen (210) og for &
bringe lys som forplanter seg fra den andre koblerport i den andre retning til & bli for-
sinket av den optiske forsinkelsesdel (214) etter & ha passert gjennom sensoroppstilling
(210).

2.

Maleanordning som angittikravl, k ara k terisert ved

at den optiske forsinkelsesdel (214) er en forste optisk forsinkelsesdel (214(1)), hvilken
maéleanordning videre omfatter en andre optisk forsinkelsesdel (214(2)), hvilken andre
optiske forsinkelsesdel (214(2)) er koblet til den forste optiske forsinkelsesdel (214(1))
slik at bare en del av lyset forplanter seg gjennom den andre optiske forsinkelsesdel
(214(2)), hvilken andre optiske forsinkelsesdel bringer hver av de forste og andre senso-
rer til 3 forplante lys forsinket med bare den ferste optiske forsinkelsesdel (214(1)) og
til ogsa & forplante lys som er forsinket badde med den forste optiske forsinkelsesdel
(214(1)) og den andre optiske forsinkelsesdel (214(2)).



15

20

25

30

35

36

3.

Maleanordning som angittikravl, k ara kterisert ved
at den videre omfatter et flertall forsterkere som er innskutt naer ved de forste og andre
sensorer (212(1), 212(2)) for & kompensere for tap som skyldes deling av lyset mellom
de forste og andre sensorer (212(1), 212(2)).

4,
Miéleanordning som angittikravl, k ara kterisert ved
at lyset fra den optiske kilden (222) er pulset og at lyset modulert av den forste sensoren

(212(1)) er separert fra lyset modulert av den andre sensoren (212(2)) ved hjelp av tids-
deltmultipleksing.

5.

Maleanordning som angittikravl, k ara k terisert ved
at den videre omfatter:

en detektor (420) som mottar lysutgang fra den optiske slgyfe via kobleren (220) og
som frembringer et detektorutgangssignal;

en generator (406) som frembringer en varierende frekvens;

en intensitetsmodulator (404) som modulerer lyset fra den optiske kilde (222, 402) med
den varierende frekvens;

en elektronisk forsinker (424) som mottar den varierende frekvens og frembringer en
forsinket varierende frekvens; og

en blander (422) som blander detektorens utgangssignal og den forsinkede varierende
frekvens for & frembringe en respektiv svevefrekvens svarende til hver av de forste og
andre sensorer (212(1), 212(2); 418(1), 418(2)), der hver svevefrekvens har respektive
sidebénd svarende til den respektive parameter som blir pévist av de respektive ferste
og andre sensorer (212(1), 212(2); 418(1), 418(2)).

6.

Maéleanordning som angittikravl, k ara kterisert ved
at den videre omfatter:

en detektor (620) som mottar lysutgang fra den optiske sleyfe via kobleren (220, 610)
og som frembringer et detektorutgangssignal;

en kodegenerator (606) som frembringer en digital kode;

en intensitetsmodulator (604) som modulerer lyset fra lyskilden (222, 602) med den
digitale kode;
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en elektronisk forsinker (624) som innferer en valgt forsinkelse i signalkoden for &
frembringe en forsinket digital kode; og

en korrelator (622) som korrelerer detektorens utgangssignal og den digitale kode for &
frembringe et demultiplekset signal svarende til den parameter som er mélt med en ut-
valgt av de forste og andre sensorer (212(1), 212(2); 618(1), 618(2)), der den utvalgte
av de forste og andre sensorer (212(1), 212(2); 618(1), 618(2)) er valgt inn med den
valgte forsinkelse.

7.
Mileanordning som angittikravl, k arak terisert ved
at den videre omfatter en depolarisator (310) i den optiske sloyfe.

8.

Maileanordning som angittikravl, k ara k terisert ved

at den videre omfatter en tredje optisk bane (300(1)) i oppstillingen, hvilken tredje bane
(300(1)) forplanter lys, hvilken tredje optiske bane (300(1)) har en annen optisk lengde
enn den ferste optiske bane og den andre optiske bane og den tredje optiske bane
(300(1)) er folsomme overfor fordelt opptaksstey som er vanlig for idet minste den fors-
te optiske bane, hvilken tredje optiske bane (300(1)) frembringer et signal som er svar
pé den fordelte opptaksstey som blir trukket fra det signal som frembringes av den fors-
te optiske bane for & fjerne virkningen av den fordelte opptaksstay fra det signal som
frembringes med den forste optiske bane.

9.

Maéleanordning som angittikravl, k ara k terisert ved
at den videre omfatter tredje og fjerde optiske baner (300(1), 300(2)) i oppstillingen,
hvilke tredje og fjerde optiske baner (300(1), 300(2)) forplanter lys der den tredje optis-
ke bane (300(1)) har en annen optiske lengde enn den forste optiske bane og den andre
optiske bane, hvilken fjerde optiske bane (300(2)) har en annen optisk lengde enn den
forste, andre og tredje optiske bane, hvilken tredje optiske bane (300(1)) er folsomme
for fordelt opptaksstey som er vanlig for den forste optiske bane, hvilken tredje optiske
bane (300(1)) frembringer et signal som svar pé den fordelte opptaksstay som blir truk-
ket fra et signal som frembringes av den forste optiske bane, for & fjeme virkningen av
fordelt opptaksstay fra det signal som frembringes av den forste optiske bane, hvilken
fjerde optiske bane (300(2)) er folsom overfor fordelt opptaksstey som er vanlig for den
andre optiske bane, hvilken fjerde optiske bane (300(2)) frembringer et signal som svar
pa den fordelte opptaksstey som blir trukket fra et signal som frembringes av den andre
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optiske bane for & fjerne virkningen av fordelt opptaksstey fra signalet som frembringes
av den andre optiske bane.

10.

Maileanordning som angittikravl, k ar a k t erisert ved
at den videre omfatter forste og andre detektor (230, 232) som er koblet for & motta lys
fra kobleren (220) etter at lyset har forplantet seg i slayfen, hvilke detektorer (230, 232)
frembringer hhv. forste og andre detektorutgangssignaler som blir behandlet for & sub-
trahere overskytende kildestoy.

11.
Méleanordning som angittikravl, k ara kterisert ved
at kobleren (220) er en 3x3 kobler.

12.
Maéleanordning som angittikravl, k ar a k terisert ved
at den optiske kilde (222) er en bredbandskilde.

13.
Méleanordning som angittikravl2, k arakterisert ved
at bredb&ndskilden er en superfluorescent fiberkilde.

14.

Maleanordning som angittikravl, k ara k terisert ved
at lys som er modulert med den farste sensor (212(1)) blir adskilt fra lys som blir modu-
lert med den andre sensor (212(2)) ved tidsdelt multipleksing.

15.

Maileanordning som angittikravl, k ara k terisert ved
at:

den optiske kilde (222), kobleren (220), den ferste optiske bane, den forste sensor
(212(1)), den optiske forsinkelsesdel (214) og detektoren (230, 232) danner et forste
Sagnac-interferometer; og

at den optiske kilde (222), kobleren (220), den andre optiske bane, den andre sensor
(212(2)), den optiske forsinkelsesdel og detektoren (230, 232) danner et andre Sagnac-
interferometer.
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16.

Maéleanordning som angittikravl5, k arakterisert ved
at den optiske forsinkelsesdel (214) er en forste optisk forsinkelsesdel (214(1)), at méle-
anordningen videre omfatter en andre optiske forsinkelsesdel (214(2)), hvilken andre
optiske forsinkelsesdel (214(2)) er koblet til den forste optiske forsinkelsesdel (214(1)),
slik at bare en del av lyset forplanter seg gjennom den andre optiske forsinkelsesdel
(214(2)), hvilken andre optiske forsinkelsesdel (214(2)) far hver av de forste og andre
sensorer (212(1), 212(2)) til & forplante lys som er forsinket bare med den ferste optiske
forsinkelsesdel (214(1)) og til & forplante lys som er forsinket med bade den forste op-
tiske forsinkelsesdel (214(1)) og den andre optiske forsinkelsesdel (214(2)), hvilken
detektor (230, 232) dermed mottar minst to par interfererende signaler fra hver av de
forste og andre sensorer (212(1), 212(2)).

17.
Maéleanordning som angittikravl, k ar a k terisert ved
at parameteren er et akustisk signal.

18.

Fremgangsmaéte som benytter et Sagnac-interferometer til 8 male en parameter der
fremgangsmatener k a r a k terisert ved

forplantning av lys fra en lyskilde (222) gjennom en sloyfe slik at respektive deler av
lyset forplanter seg mot hverandre i farste og andre retninger i sloyfen;

ledning av lys som forplanter seg i sloyfen gjennom ferste og andre sensorer (212(1),
212(2)), som reagerer p& den parameter som skal méles for & modulere lyset som beve-
ger seg gjennom dem, der de ferste og andre sensorer (212(1), 212(2)) har forskjellige
optiske banelengder slik at lys som forplanter seg gjennom den andre sensor (212(2))
blir forsinket i forhold til lys som forplanter seg gjennom den forste sensor (212(1));
forsinkelse av lys som forplanter seg i slayfen i den ferste retning for lyset som forplan-
ter seg i den forste retning passerer gjennom de ferste og andre sensorer (212(1),
212(2));

forsinkelse av det lys som forplanter seg i slayfen i den nevnte andre retning etter at
dette lys som forplanter seg i den andre retning passerer gjennom de forste og andre
sensorer (212(1), 212(2)); og

interferering av lyset som forplanter seg i de ferste og andre retninger for & frembringe
et forste utgangssignal som svar pa lys som passerer gjennom den forste sensor (212(1))
i de forste og andre retninger, og for 8 frembringe et andre utgangssignal som svar pa



15

20

25

30

35

40

lys som passerer gjennom den andre sensor (212(2)) i de ferste og andre retninger, hvil-
ket andre utgangssignal er forsinket i forhold til det ferste utgangssignal.

19.
Fremgangsméte som angittikrav18, k ar a k t eri s er t
v e d at forsinkelsestrinnene frembringer en forste tidsforsinkelse for en forste del

av lyset, hvilken fremgangsmaéte videre omfatter trinnet med forsinkelse av en andre del
av lyset med en andre tidsforsinkelse.

20.

Fremgangsméte som angittikrav18, k ar a k t er i s e r t

v e d atden videre omfatter forsterkning av lys som forplanter seg gjennom de fors-
te og andre sensorer (212(1), 212(2)) for 4 kompensere for tap som skyldes deling av
lyset mellom de ferste andre sensorer (212(1), 212(2)).

21.

Fremgangsméte som angittikrav18, k ar a k t e r i s e r t

v e d atlyset fra lyskilden (222) blir pulset, og at lys som moduleres av den forste
sensor (212(1)) skilles fra det lys som moduleres av den andre sensor (212(2)) ved tids-
delt multipleksing.

22.

Fremgangsméte som angittikrav18, k ar a k t e ri s e r t

v e d atden videre omfatter:

pavisning av de forste og andre utgangssignaler;

frembringelse av en varierende frekvens;

modulering av lyset fra lyskilden (222) med den varierende frekvens;

forsinkelse av den varierende frekvens for & frembringe en forsinket varierende fre-
kvens; og

blanding av detektorens utgangssignal og den forsinkende varierende frekvens for &
frembringe en respektiv svevefrekvens svarende til hver av de forste og andre sensorer
(212(1), 212(2)), hver svevefrekvens har respektive sideband svarende til den respektive
parameter som er pavist med de forste og andre sensorer (212(1), 212(2)).

23.
Fremgangsmate som angittikrav18, k ar a k t eri s ert
v e d atden videre omfatter:
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pavisning av de ferste og andre utgangssignaler;

frembringelse av en digital kode;

intensitetsmodulering av lyset fra lyskilden med den digitale kode;

innfering av en valgt forsinkelse for den digitale kode for & frembringe en forsinket di-
gital kode; og

korrelering av detektorutgangssignalet og den digitale kode for & frembringe et demul-
tiplekset signal svarende til den parameter som er malt av en utvalgt av de ferste og and-
re sensorer (212(1), 212(2)), hvilken utvalgte av de ferste og andre sensorer (212(1),
212(2)) er valgt inn med den valgte forsinkelse.

24.
Fremgangsméte som angittikrav18, k ar a kterisert
v e d atden videre omfatter depolarisering av det lys som forplanter seg i slayfen.

25.
Fremgangsméte som angittikrav18, k ar a k t e ri s e r t
v e d atparameteren er et akustisk signal.
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