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yttickande hydrofoner kan byggas.
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Abstract
A field experiment with fibre optic hydrophones was conducted at Oxdjupet Sept. 9 — 11 2002. The purpose was to

collect experimental data suitable for evaluation of the fibre-optic hydrophone performance characteristics, espe-
cially at lower frequencies. The question is, does a signature measured with a fibre-optic hydrophone have the
potential to give better classification compared to a signature measured with a conventional mine sensor?

In the report, we compare data from the fibre optic hydrophones measured at different ship passages with cor-
responding data from a dynamic pressure sensor and a reference hydrophone.

Gained experiences from the use of fibre optic hydrophones in a full-scale experiment are summarized in the
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sensor applications. However, fibre-optic techniques could make it possible to construct new types of hydropho-
nes such as large, area covering sensors.
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1. Inledning

Ett prov med en 4-kanalig fiberoptisk hydronfonkedja
genomfordes vid Oxdjupet mellan den 9 — 11 september
2002. Syftet med provet var i forsta hand att utvdrdera
de fiberoptiska hydrofonernas prestanda for registrering
av mycket lagfrekventa akustiska signaler. I samband
med ett antal olika fartygspassager registrerades sig-
naler fran de fiberoptiska hydrofonerna parallellt med
signaler fran vanlig hydrofon, tryckgivare, temperatur-
givare samt elektroder. Avsikten med det jimforande
provet var att undersdka om den signatur som uppmét-
tes med de fiberoptiska hydrofonerna kan ge ett béttre
underlag for en sékrare klassificering. Till grund for
detta sdrskilda intresse ligger framforallt minsensortil-
lampningen.

Provet vid Oxdjupet gav samtidigt en mdjlighet att
mer generellt virdera tekniken och specifikt det fiber-
optiska hydrofonsystem som vi tagit fram. Mitningarna
utgor slutet pa flera ars arbete med just den hér typen
av fiberoptiska hydrofoner och vi ger darfor ocksa en
allmén bedémning av tekniken.

1.1 Bakgrund

Fiberoptiska hydrofoner har studerats pa FOI sedan
borjan av 90-talet och pa andra fOrsvarsorienterade
forskningslaboratorier framst i USA och England sedan
slutet av 70-talet [1]. Det dr flera aspekter av tekniken
som gjort den intressant att studera. Eftersom signaler i
optiska fibrer propagerar med liten dimpning, nedét 0,2
dB/km, kan mycket vidstrickta sensorsystem realiseras
utan kraftforsorjning. Det &r mojligt att né flera tiotals
mil utan elektriska komponenter. Med endast en eller
ett fatal optiska fibrer kan dessutom nitverk med hund-
ratals sensorer konstrueras genom utnyttjande av optisk
multiplexeringsteknik. I och med att systemen inte
kréaver elektriska komponenter har de potential att bli
mycket aldringsbestdndiga, stortaliga och avlyssnings-
sakra. Uppfangade signaler omvandlas direkt till optiska
signaler i fibrerna. Dessa dr mycket svara att komma at
om man inte har fysisk kontakt med den optiska fibern.
En drivkraft avseende tekniken har alltsd varit moj-
ligheten att gora stora sensornidtverk. I tillimpningen
tanker man dd kanske framst pd bottenfasta system som
kan ligga ute lange utan underhall. Den internationella
trenden vad giller denna typ av system har dock dven
varit snabbt utldggbara system och sldpsonarer ddr man
ockséd kan dra nytta av fiberoptiska sensorers innebo-
ende egenskaper.

Hydrofoner har genom éren fatt storst uppméarksam-
het tack vare hydroakustikens betydelse inom undervat-
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tensomradet. Da det giller mer kvalificerade sensorer
baserade pa interferometrisk mitteknik har dock dven
andra sensorer varit foremal for betydande forsknings-
insatser. Hogkénsliga sensorer for elektriska och mag-
netiska filt 4r de som ligger ndrmast det har omradet.
An sa linge har dessa sensorer utnyttjat nigon form
av elektrisk koppling vid sjélva sensorn vilket till viss
del undergravt fordelen med en fiberoptisk sensor. Hér
har dock andra egenskaper varit drivande. For magne-
tiska sensorer t ex var det fran borjan helt och hallet en
prestandafraga. Eftersom en fiberoptisk interferometer
kan goras mycket kénslig fanns ocksa mojligheten att
fa den att mita mycket svaga magnetiska storningar.
Sensorprestanda har varit en fraga dven da det giller
hydrofoner. Framforallt lyfts den potentiellt hoga kéns-
ligheten fram som en karaktéristisk egenskap men dven
da det giller frekvensomfang, lagfrekvenskaraktéristik
och dynamik finns potential for hdgpresterande sen-
sorer. Till viss del beror dessa egenskaper pa hur den
interferometriska tekniken tillimpas och det kan ibland
vara nodvindigt att forbattra en egenskap pa bekostnad
av andra.

Da det giller lagfrekventa signaler &r det viktigt
att undertrycka drift som uppstar pa grund av annan
inverkan dn tryckvariationer. Ett exempel &dr termisk
inverkan som &dr svar att undertrycka da den optiska
véiglingden 1 fibrerna ar starkt beroende av tempera-
tur. Eftersom en interferometer r ett relativmitande
instrument dér optisk fas fran en fiber(lindning) jamfors
med optisk fas fran en referensfiber(lindning) kan dock
detta kompenseras bort genom att utforma och placera
referensfiberlindningen si att den utsitts for samma
storningsinverkan som den tryckkénnande fibern.

For punktformiga hydrofonelement i antennkonfi-
gurationer har hydrofoner som motsvarar konventio-
nella piezoelektriska antennelements prestanda oftast
varit fullt tillriickligt. Aven om det gar att konstruera
extremt kénsliga hydrofoner har detta inte varit nagot
som kommit fram som ett entydigt anvindarbehov. En
aspekt pa tekniken som déiremot ront inte obetydligt
intresse ifran anvindare dr den geometriska mangfal-
den. Hydrofonerna behover inte vara punktformiga i
det akustiska féltet utan kan anta formen av linjer, ytor
eller mer komplex geometri for att 16sa olika former
av signalbehandlingsproblem, kanske bara en sa enkel
sak som att tdcka in storre omraden med férre sensorer.
Plana hydrofonarrayer for skrovmontering dr det som
framst studerats. En rad andra tillimpningar &r tinkbara
och inte helt utforskade.
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Fiberoptiska hydrofonsystem av interferometrisk
typ utvecklas i dag av forsvarsindustrin i USA i sam-
verkan med NRL (USA) och Qinetiq (UK). For vér del i
Sverige har studierna av den hér tekniken dels renderat i
djup kunskap och forstaelse for tekniken vilket har gjort
det mojligt att virdera den for marina tillimpningar men
ocksa, 1 relativt sett liten skala, egenutvecklad utrust-
ning som anvénts i demonstrationssyfte. Det mesta av
vart arbete med den hir tekniken finns dokumenterad
i [3-5]. I [4] beskrivs den utrustning med fyra fiberhy-
drofoner som provades vid Oxdjupet utanfér Vaxholm
mellan den 9:e och 11:e september 2002 och jaimfordes
med konventionella sensorer [2]. Vi har nu signalbe-
handlat data fran forsoket och presenterar resultaten i
denna rapport.

Det direkta syftet med forsoket var alltsa att studera
fiberhydrofonernas lagfrekvensegenskaper. Eftersom
signalerna registreras i en och samma vagform fran DC
till hogsta frekvenskomponent underlittas studiet av
eventuella faskopplingar samt hogre ordningens analys
vid laga frekvenser. Piezoelektriska hydrofoner maste i
regel AC kopplas for att undvika att langsamma tryck-
variationer dverstyr signalforstirkare.



2. Forsoksbeskrivning

2.1 Matplats

Forsoksplats var det tranga sundet Oxdjupet som forbin-
der Stockholms inre och yttre skiargérd. Genom sundet,
som pa sina smalaste delar bara ar drygt 200 m brett, gar
fartygsleden till och fran Stockholms hamn. Fartygspas-
sager genom sundet &r hastighetsbegriansade till 8 knop.
Sensorerna placerades i farleden utanfor Fortifikations-
verkets lokaler pa Rindo, se figur 2.1, vattendjupet var
hér mellan 20 och 30 m.

Fartygspassager ut fran
Stockholm

Position for elektrod- . .
kors. ¥ &
....
\
...
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drofonen, 0,2 m 6ver botten, fanns dven en tryckgivare
monterad. Tva andra tryckgivare, for statiskt respektive
dynamisk tryckmitning, placerades tillsammans med
en temperaturgivare i ett samlat kluster pa botten 50 m
sydost om det fiberoptiska hydrofonparet, tabell 2.1

I denna del av Oxdjupet fanns sedan tidigare dven ett
antal av FOIs elektrodsystem utlagda (i samband med
ett forsok som genomfordes 1997) och anslutningskab-
lar till dessa var tillgéngliga i Fortverkets lokal. Tva av
dessa elektroder, ett korsformat elektrodpar (tva kana-
ler) samt en linje-elektrod (en
kanal), fungerade fortfarande
och anvindes vid médtningarna.
Positionerna av de inkopplade

elektroderna dr hidmtade fran
dokumentationen av  forso-
ket som genomfordes 1997.

Tre positioner for fyra
fiberoptiska
hydrofoner, de tva
yttersta ligger pa
samma position, men
ar vertikalt separerade.

Datainsamling i
Fortverkets lokaler.

Position for
linjeelektrod.

Position for kluster med
dynamiskt och statiskt tryck
samt temperaturgivare.

Figur 2.1 Oversiktlig karta 6ver provomrddet i Oxdjupet.

Tva fiberoptiska hydrofoner monterade i ett vertikalt
par, den 6versta 3,6 m 6ver botten och den undre 2,0 m
over botten, sjosattes mitt i farleden dir vattendjupet var
ca 30 m. Tva andra fiberhydrofoner placerades ca 50
m respektive 100 m fran det vertikala hydrofonparet,
bada pa en hojd av 1,5 m 6ver botten, se figur 2.2. Intill
fiberhydrofon nr 3, placerad ca 50 m fran hydrofonpa-
ret, fanns ocksd en temperaturgivare monterad. Som
referenshydrofon anvdndes en Briiel & Kjer typ 8101,
(B&K) som sattes mitt i farleden, 50 m Oster om det
fiberoptiska vertikala paret, jfr tabell 2.1. Referenshy-
drofonens hojd dver botten var 1,5 m. Under referenshy-

Position for B&K hydrofon
samt tryckgivare.

Ovriga sensorer mittes in med
en handhallen GPS bade vid
utldggningen och vid upptag-
ningen, se tabell 2.1. Vattnets
ljudhastighetsprofil uppmittes
bada forsoksdagarna, se figur
2.3.

Deltagare vid métningarna
var fran FOI; Per Morén (for-
sOksledare), Andreas Olsson
(datainsamling fiber), Fredrik
Kullander (del av tiden, data-
insamling fiber), Stig Gruffman
(protokoll vid utkik fyren),
Peter Lindqvist (trycksensorer),
Lennart Crona (del av tiden, for
inkoppling av elektroder) och
Jorgen Pihl (del av tiden for MOSES datainsamling).
Utldggning och upptagning av sensorsystemen utfordes
med hjdlp fran Amf 1 av Goran Andersson som forare
av en G-bat. Utrustning for datainsamlingen var place-
rad 1 Fortifikationsverkets lokaler.

Fartygs-
passager
in

2.2 Utrustning

Den fiberoptiska hydrofonkedjan finns beskriven i en
tidigare rapport [4]. Kedjan innefattar fyra identiska
interferometriska fiberoptiska hydrofoner. Hydrofo-
nerna dr utformade som Mach-Zehnder interferometrar
med en métfiber och en referensfiber lindade pa spolar
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Figur 2.2 Schematisk bild som visar de fiberoptiska hydrofonernas inbérdes placering under for-

soken.

Sensor, sensorgrupp Position N (GPS) Position E (GPS) Vattendjup
Fiberhfn nr 1 och 2 (array) 59 23,89' N (utlaggning) 18 26,44' E ca30m
(59 23,88' N, upptagning) (18 26,43' E, upptagning)
Fiberhfn nr 3 (samt tempgivare) | 59 23,89' N 18 26,40'E ca27m
(59 23,88' N, upptagning)
Fiberhfn nr 4 ca 100 m frén land i rikning mot nr 3 och array
59 23,89' N (uppskattat) 18 26,36' E (uppskattat) |[ca21m
(18 26,35' E, upptagning)
Hydrofon B&K och statiskt tryck | 59 23,88' N 18 26,49' E (utlaggning) |[ca30m
(18 26,44' E, upptagning)
Kluster med tryckgivare 59 23,87'N 18 26,46' E (utldggning) |[ca 30 m
(18 26,44' E, upptagning)
Elektroder, Korset kanal 1 & 2 59 23.888' N (matt 1997) 18 26.470' E (matt 1997)
Elektrod, Linje kanal 3 59 23.860' N (méatt 1997) 18 26.450' E (matt 1997)

Tabell 2.1 Uppmiditt position for samtliga tillgdngliga sensorer.

Ljudhastighet (m/s)
1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490

Z i
m ~
.7

. f/

.

30

Vattendjup (m)

— 11 sept
= 10 sept

35

Figur 2.3 Jimforelse av ljudhastighetsprofilerna under de
tvd forsoksdagarna.

intill varandra i det cylinderformade hydrofonelementet
som &r cirka 7 cm ldngt och 3 cm i diameter, se figur
2.4.

Referens och mitfiberlindningarna var lika langa, ca
34 meter. Genom att métfibern dr lindad pa en relativt
elastisk spole jamfort med referensfibern dstadkommer
tryckvariationer olika mycket t6jning i de tva spolarna.
Den relativa tdjningen ger ett optiskt fasskift som kan
avlésas interferometriskt. I kabeln anvinds fiberoptiska
3x3 kopplare, en for varje sensor, for att mojliggora
passiv demodulering av interferenssignalen, se [3].
Kabelkedjan dr 270 meter lang med forgreningar for
varje hydrofon. Den forsta kommer efter 120 meter och
dérefter sitter de med 50 meters mellanrum. Hydrofo-
nerna betecknas FOH nr 1 till nr 4 med nr 1 monterad i
den yttre dnden pé kabeln, figur 2.5. En vdsentlig detalj
vad giller fiberoptiken &r att de fiberoptiska kopplarna
som utgdr borjan och slut pd varje interferometer ar
placerade vid kabelarrayens forgreningar. Déarigenom ar
kabelbiten mellan forgreningen och hydrofonen kénslig
for ljudtryck. For att minimera inverkan fran storningar
géar fibrerna dér titt intill varandra. I fiberkabeln gér



Figur 2.4 Ovre delen av fotot; en blottlagd fiberoptisk
hydrofon med dess referensspole och mdtspole. Den nedre
detaljen visar en gummi-ingjuten fiberoptisk hydrofon.
Kulspetspennnan fungerar som mdttreferens i bilden.

Figur 2.5 Den fiberoptiska hydrofonen som sitter i den
yttersta dnden pd kabelarrayen, dvs nr 1. Det var ocksd
den hydrofon som kom att ligga ndrmast fartygen vid pas-
sagen.

separata fibrer till och fran varje hydrofon. Det betyder
att fyra fibrer anvénds for laserljus ut till givarna och tre
fibrer fran varje hydrofon for ljuset tillbaka.

I kabelsystemet anvinds tre separata fotodetekto-
rer for varje hydrofon. Efter varje fotodetektor sitter
en krets som delar upp signalen i en hogpassfiltrerad
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(100 Hz) och 20 dB forstirkt del samt en lagfrekvent
del. Detta for att mojliggora 6kad uppldosning vid lite
hogre frekvenser dir den omgivande brusnivan i vatt-
net kan vara ldgre. I de hidr forsoken anvindes inte
de hogpassfiltrerade kanalerna dven om de spelades
in, méitresultaten baseras enbart pa den lagfrekventa
delen. Signalerna filtrerades i analoga antivikningsfilter
anpassade till stilld samplingsfrekvens. Laserkillan var
en kontinuerlig fastatillstandslaser av typ Neodynium-
YAG laser, fabrikat Amoco. Vaglingden var 1320 nm
och uteffekten 4 mW (figur 2.6).

Figur 2.6 Till vinster i bild ses ingdngarna till fotodetek-
torkorten med fiberanslutningar samt filterkort. Utgdngen
fran denna enhet dr kopplad till ett externt 16 bitars A/D-
kort i datorn. Ovanpd denna enhet star YAG-lasern.

Efter anslutning av kabelarrayen med optoelektroni-
ken utfordes en kalibrering av systemet for att ta hinsyn
till eventuella optiska kontaktforluster och dylikt. I
kalibreringsrutinen uppréittas kalibreringsvirden som
beskriver dimpningarna genom det fiberoptiska syste-
met. Kalibreringsvéirdena anvindes sedan for att justera
data och kompensera for dessa skillnader, sa att man
aterskapar data med ett ursprung fran ett idealt och
symmetriskt trefassystem. Det dr dven nodvindigt att
sakerstilla att man har tillricklig optisk visbilitet i fib-
rerna, ddr t ex polarisation har en inverkan.

I optoelektroniken saknas helt en funktion for
automatisk polarisationskontroll. Vi har i tidigare rap-
porteringar visat hur det kan goras, men ej haft resurser
att implementera det 1 praktiken. For forsok som dessa
gar det att klara sig utan denna kontroll eftersom det ar
liten sannolikhet for att polarisationsutslédckning skall
uppsta. Detta gar manuellt att kontrollera men man far
rakna med att signal till brus forhallandet plotsligt kan
sjunka dramatiskt pga av att polarisationsriktningarna
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for de interfererande stralarna hamnar i ndra ortogonala
tillstand.

Den referenshydrofon av typ Briiel & Kjer 8101,
(B&K) som anvindes har en kénslighet av -183,7 dB re
1V/uPa. Hydrofonen var ansluten till ett reglerbart for-
stirkarsteg och vidare till en 500 m lang kabel till land.
De fiberoptiska signalerna jamfors dven med dynamiska
tryck uppmaitta med tryckgivare typ PSI:KP-10 som har
en kénslighet av 0,33 *10* V/Pa samt en statisk tryckgi-
vare med kansligheten 1.11 *10 V/Pa.

2.3 Fartygspassager

Malfartyg utgjordes till storsta delen av storre Finlands-
farjor, men dven passager av ett antal mindre fartyg i
skiftande storlek registrerades. Fran den 10 september
finns 12 passager av storre fartyg och 2 mindre batar
registrerade fran samtliga sensorer. Den 11 september
blev 6 passager av storre fartyg och en mindre bat
registrerade fran samtliga sensorer. Dessutom har nagra
passager spelats in utan att alla sensorer samtidigt varit
inkopplade, vilket giller bada dagarna.

Vid varje passage forsokte vi starta inspelningen
nagon minut innan fartyget nadde mitt Gver sensorerna,
CPA (Closest Point of Approach), for att fa en kontinu-
erlig inspelning fore och efter fartygens CPA. Utsikten
fran den lokal dér sjdlva datainsamlingen dgde rum var
starkt begrdansad och for att kunna fa forvarning om
fartygspassage var vi tvungna att postera en utkik vid
fyren Oxdjupet. Fartygens hastighet infor passagen av
Oxdjupet fick uppskattas och kunde ibland vara svar
att bedoma. Detta innebar ocksa att inspelningsstarten
ibland blev missbeddomd och kom emellanat att startas
for tidigt eller for sent. Vid vissa fartygspassager fore-
kommer passager av mindre bétar i ndra anslutning
till malfartygets CPA. Manga registreringar kom att
innehélla bakgrundsstorningar fran den végfirja som
regelbundet gar mellan Rind6 och Varmdolandet dar
avstandet till sensorerna var ca 200 m. En annan stor-
killa som finns i nigra registreringar var grivarbeten
som pagick vid fyren Oxdjupet. Avstandet fran denna
storkdlla till ndrmaste fiberhydrofon uppskattas till ca
150 m.

10

2.4 Registreringar

Vid registreringarna anviandes tva separata datorer, en
for de fiberoptiska hydrofonerna och en andra for 6vriga
referenssensorer. Datorernas klockor synkroniserades
dagligen manuellt, pga klockornas olika inre drift blev
den storsta uppmitta tidsskillnaden under métningarna
ca 2 s. Data fran de fyra fiberhydrofonerna samlades in
pa 12 kanaler, antingen med 5, 10 eller 20 kHz samp-
lingsfrekvens per kanal. Framforallt anviandes 5 kHz for
att begransa datamdngden da inspelningarna i en del fall
pagick upp till 20 minuter.

Referenssensorerna, (elektroderna, de tre tryckgi-
varna, de tvd temperaturgivarna samt B&K hydrofo-
nen), anslots som nio separata analoga signaler som
innan digitalisering individuellt forstarktes och filtrera-
des. Statiskt tryck och de tva temperaturgivarna lagpass-
filtrerades vid 10 Hz, 6vriga sju signaler vid 1 kHz.

Efter filtrering digitaliserades signalerna med en
samplingsfrekvens pd normalt 5 kHz/kanal. Vid fyra
passager registrerades data med 20 kHz/kanal. Inspel-
ningarnas langd varierar mellan fem och tio minuter.
For att for framtida bruk ha tillgang till bredbandiga
signaturer gjordes bada dagarna nagra kompletterande
hogfrekventa métningar med enbart B&K hydrofonen
inkopplad pa 400 och 500 kHz samplingsfrekvens, en
minut langa och bandpassfiltrerade mellan 1 Hz - 100
kHz, (totalt fem passager och diremellan fyra mit-
ningar av bakgrundsnivaer utan passager).



3. Matdata

D& man lyssnar pd ljudsignalerna som spelats in med
hydrofonerna sa far man ett intryck av en relativt god
overensstimmelse mellan de fiberoptiska givarna och
referenshydrofonen. I de flesta spektra finns samma
spektrallinjer med och nagot sa nir liknande monster
framtrader i spektrogrammen, sérskilt for de givare
som dr placerade ndra varandra. Det visar sig dock att
signalerna i de fiberoptiska hydrofonerna, framforallt
avseende lagfrekvensdelen dr behiftade med allvarliga
brister och fel. For att f4 fram en helhetsbild av resul-
taten har vi samlat ihop tids och frekvensdiagram for
de relevanta givarna fran varje passage. Har i rapporten
presenterar vi data fran tva passager som dr nagorlunda
representativa for hur signalerna sdg ut. Som jamforelse
till fiberhydrofonerna har vi valt att visa signalen fran
referenshydrofonen och den dynamiska tryckgivaren.

I tidsdoménen plottas de fyra fiberhydrofonsigna-
lerna utan och med hdgpassfiltrering fran 20 Hz. For
att underlitta plottningen nedsamplades samtliga data-
serier, dven registreringarna fran referenssensorerna, till
1 kHz.

Figur 3.1 visar registrerade vagformer under loppet
av 600 sekunder, di farjorna ”Costa Romantica” och
”Silja Festival” passerar ut fran Stockholm. I registre-
ringen fran tryckgivaren, overst, ser vi pa tiderna for
farjornas passager karaktiristiska trycksédnkningar pa
cirka 150-200 Pa. Aven referenshydrofonen avspeglar
tydligt de bada farjornas passager i form av amplitud-
toppar kring 170 och 580 sekunder, varav den sista
nagot avskuren i tid. Motsvarande utseende finns inte
i de ofiltrerade fiberhydrofonsignalerna. I stéllet syns
stora steg kring 550 sekunder vid tidpunkten for ”’Silja
Festival” passagen. Vid tiden for ”Costa Romanticas”
passage syns jaimforelsevis inga utslag. Vid zoomning
av den passagen gar det dock att se antydningar till
variationer som liknar tryckgivarens signal. Dessutom
stimmer inte nivaerna alls 6verens med de trycknivaer
som uppmitts med tanke pa att de fiberoptiska hydro-
fonernas kénslighet dr cirka 0,2 rad/Pa. De dynamiska
tryckfallen pa i storleksordningen 150 Pa motsvaras av
fasskift pa 20 radianer.

Efter hogpassfiltrering fran 20 Hz forsvinner niva-
stegen 1 de fiberoptiska signalerna, figur 3.2, och over-
ensstimmelsen med referenshydrofonen i figur 3.1 blir
ddrmed tydligare. Men det dr 4nda mycket som dr olika
1 fraga om amplitud som funktion av tiden.

I motsats till olikheterna i tidsdoménen visar dia-
grammen 1 frekvensplanet, figur 3.3, att hydrofonerna
ger likartade svar bortsett fran tidsperioder med Over-
styrning. De flesta spektrallinjerna upp till 100 Hz ater-
finns 1 savil fiberhydrofondata, (i figuren visas endast

11

FOI-R--0950--SE

w
S
=]

é

Tryck [Pa]

N

=3

S
T

100 I I I
0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]
30
201
10
w
a
x 0
o
>
=
10
201
30 I I I I
100 200 300 400 500 600
Tid [s]
x10*
1 T T T T T
] 4
-1k =
2 L L L I 1
0 100 200 300 400 500 600
4000 T T T T T T
20001 /—\/\_
k<) o B
o
— -2000 L L L 1 1
g 100 200 300 400 500 600
= 10000 T T T T ; T
g 5000
0 4
5000 I L L I I
0 100 200 300 400 500 600
10000 T T T T T T
5000 q
0 -
5000 I L L I I
0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]

Figur 3.1 Registrerade vdgformer for den dynamiska
tryckgivaren (Gverst), referenshydrofonen (mitten) och de
fyra fiberhydrofonerna (nederst) vid passage av firjorna
Costa Romantica och Silja Festival ut fran Stockholm.

nr 2), som referenshydrofondata. Fiberhydrofonernas
spektrum liknar referenshydrofonens avseende signal
till brus medan tryckgivaren ger visentligt svagare
signal. Morka lodrita filt dr en effekt av overstyrning
och vi ser hur fiberhydrofonerna drabbas av det mitt
under de tvd passagerna. Aven referenshydrofonen var
hir overstyrd vid den sista passagen, dvs nir Silja Fes-
tival” passerar vid ca. 550 sekunder. Medan Gverstyr-
ningen for referenshydrofonen bestér i att forstirkaren
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50 ' ' ' bottnar dr effekten for fiberhydrofonerna mer
. — komplicerad men dnda av samma art. Det finns
darfor inte samma entydiga grins for en maximal

%0 100 200 300 400 500 600 signalamplitud.
50 ' ' ' * * * I ett frekvensomrade under 10 Hz uppkommer
T o % M ibland signalkomponenter helt utan motsvarighet
3 i referensgivarna. Fenomenet kan tydligare ses
‘7‘;1 50 00 200 200 200 0 500 i ett normaliserat spektrogram diar den momen-
< %0 ' ' ' ‘ ‘ ‘ tana spektraltitheten normaliseras mot effekten,
0 % figur 3.4. I spektrogrammet fran den fiberoptiska
hydrofonen (nr 2) framtrider kraftiga svigningar
50 100 200 200 200 0 500 med frekvens kring 2 Hz i intervallet mellan
50 ' : : ' ' 300 och 400 sekunder samt kring 500 sekunder.
0 e Motsvarande svingningar gar inte att se i de jam-
forande spektrogrammen fran referenshydrofon

%0 100 200 300 400 500 600 och tryckgivare.

Tid [s] Denna typ av signalkomponenter framtri-

Figur 3.2 Fiberhydrofonsignalerna fin figur 3.1 efter hégpassfil- ~ der dven i registreringarna frén de fiberoptiska
trering med brytfrekvens 20 Hz. hydrofonerna vid passagen av fartyget “Birger
Jarl”. T figur 3.5 jamfors ett normaliserat spek-
trogram fran fiberoptisk hydrofon nr 2 med

100 73

Frekvens [Hz]

0 100 200 300 400 500 60 0 100 0 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tid [s] Tid [s] Tid [s]

Figur 3.3 Spektrogram med signalstyrkan grdskalad fran ljust till morkt. Fiberhydrofon 2 till vinster, referenshydrofonen
i mitten och den dynamiska tryckgivaren till héger. Samma passage som i figur 3.1.

Frekvens [Hz]

0 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tid [s] Tid [s] Tid [s]

Figur 3.4 Normaliserade spektrogram med signalstyrkan fdrgkodad fran gront till rott via gult. I dvrigt som i figur 3.3.
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motsvarande spektrogram frin referenshydrofon och 3.7 Identifierade fel i signalerna
tryckgivare. Det dr bara i bilden fran den fiberoptiska
hydrofonen man kan se dessa svingningar. Har upptra-
der fenomenet dessutom under hela den 300 sekunder
langa registreringen.

For varje fiberhydrofon registreras 3 detektorkanaler
som idealt skall bilda ett trefassystem, i figur 3.6 visas
detektorsignalerna fran fiberhydrofon nr 2 vid registre-
ringen av "Costa Romantica” och “’Silja Festival”. Den
noggranne ldsaren kan mdjligen se att de tre kanalerna
ligger 120 grader ur fas med varandra. Vad som ocksa
syns da langa forlopp betraktas dr hur signalstyrkan
varierar, vilket avspeglas i max och minvirdena for
detektorsignalerna. I figuren 3.6 kan vi se markanta
nedgangar i signalstyrkan kring 70 och 380 sekunder
Variationerna forekommer med olika intensitet i sam-
liga registreringar och dr ett tecken pa att polarisationen
i fibrerna paverkas och dndras av ndgon mekanism. Med
stor sannolikhet ar detta kopplat till 2 Hz svangningarna
diskuterade hir ovan. Vi forstir dock inte vad som ger
upphov till variationerna.

Signalerna fran fiberhydrofonerna innehaller felaktig-
heter som forsvarar en relevant lagfrekvensanalys. Det
ar uppenbart att registreringarna fran fiberhydrofonerna
inte ger en korrekt bild av de omgivande tryckvariatio-
nerna.

Den forsta och mest patagliga skillnaden mellan
referensgivarna och de fiberoptiska hydrofonerna é&r
de stora nivasteg som uppstér i signalerna nir fartygen
passerar ndra och mitt dver hydrofonerna. Stegen upp-
star pga att den passiva demoduleringsalgoritmen som
tolkar interferometersignalen [3], inte hinner med att
korrekt avbilda de snabba signaldndringar som uppstar,
figur 3.7. En s k fransraknarrutin for periodens (2 & steg)
upp eller nedrakning av fasvirdet fungerar inte korrekt.

Vid ndrmare analys visar det sig vara ljudtrycket,
snarare dn det statiska tryckets foréndring, som ar
den storsta orsaken till problemet. Man kan visa att
andringen 1 det statiska trycket (derivatan) ligger vil
inom ramen for vad fransrdknarrutinen hinner med.

Frekvens [Hz]

0 —=
0 50 100 150 200 250

0 50 10 150 200 - 250
Tid [s] Tid [s] Tid [s]

Figur 3.5 Normaliserade spektrogram vid passage av fartyget Birger Jarl in mot Stockholm. Fiberhydrofon 2 till vinster,
referenshydrofonen i mitten och den dynamiska tryckgivaren till hoger.

Apmlitud [v]

Tid [s]

Figur 3.6 Detektorsignalerna for fiberhydrofon nr 2 vid passagen med fdrjorna Costa Romantica och Silja Festival.
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Figur 3.7 Bilden visar tva fashopp pga att fasrdknaren
inte hinner med de snabba signalvariationerna som upp-
star da ljudtrycket i vattnet overstiger en viss grdns. Data
hérstammar fran fiberhydrofon nr 1 overst i vertikalar-
rayen, dvs den hydrofon som dr positionerad ndrmast
malfartygets skrov vid CPA av ett lastfartyg (mer dn 160
dB rel V/\WPa vid referenshydrofonen).

I stillet beror felet pa att ljudtrycket blir sa starkt da
fartygen passerar over hydrofonerna att de fiberoptiska
hydrofonerna genererar fasderivator i storleksordningen
radianer/sampel (interferometrarna genererar fassigna-
ler). Cirka 2 radianers fasidndring mellan varje sampel
ar vad algoritmen klarar av att hantera innan det hér
problemet uppstar. Om signalfrekvensen ar lika med
Nyquistfrekvensen for samplingen blir den tillatna sig-
nalamplituden 1 radian, for 1/10 av Nyquistfrekvensen
10 radianer, osv. Om vi beaktar den nominella kinslig-
heten for de fiberoptiska hydrofonerna, 0,2 rad/Pa [4],
sd motsvarar 1 radians amplitud ett ljudtryck pa cirka
3 Pa RMS, 10 radianer 30 Pa RMS och 100 radianer
300 Pa RMS. Dessa skulle saledes utgora en ungefarlig
ovre grins for ljudtrycket vid frekvenserna f, f /10,
f, /100 motsvarande 2500, 250, 25 Hz (samplingsfrek-
vens=5 kHz). For bredbandiga signaler beror grinsen
pa frekvensinnehéllet. De hogsta ingaende frekvens-
komponenterna dr hir f, vilket innebdr att systemet
klarar ett ljudtryck pa maximalt ca 3 Pa RMS.

Eftersom detektorsignalerna, som dr sinusformade
funktioner av fassignalen, dr bandbegrinsade blir effek-
ten av snabba fasdndringar dven att en annan form av
distortion uppstar.

Antivikningsfiltrena pd samtliga optiska ingangar
begransar frekvensinnehdllet i detektorsignalerna till
under Nyquistfrekvensen. Redan for signaler med cirka 3
radianers fasdndring per sampel genereras i detektorsig-
nalerna sk Besselkomponenter 6ver Nyquistfrekvensen.
Da dessa hogre ordningens komponenter filtreras bort
distorderas detektorsignalerna. Fasdemoduleringsalgo-
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ritmen upphor ddrmed att fungera korrekt och dven
andra frekvenskomponenter kan forvanskas.
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Figur 3.8 En tre sekunder lang detaljbild 6ver de perio-
diska vagor som ibland dominerar fiberhydrofonsigna-
lerna. Data insamlade fran passage av Birka Princess,
fiberhydrofon nr 1.

Den andra egenskapen som starkt paverkat fiberhyd-
rofonernas lagfrekvensegenskaper dr de végliknande
signaler som uppstar. Karaktéristiskt for svingningarna
ar att de ligger kring nagra Hertz och har relativt hog
fasamplitud, se figur 3.8.

Motsvarande signal kan inte ses pé referensgivarna.
Det tycks heller inte finnas ett tydligt samband mellan
de fyra fiberhydrofonerna. Svéngningarna upptriader
inte alltid pa alla hydrofoner och har olika amplitud.
Detta gor att laserkdllans egenbrus troligtvis kan uteslu-
tas. Om laserns frekvens éndrar sig sd dndrar sig interfe-
rometerfasen om det finns en viss obalans (olika ldngd
pa referens och mitfiber) i interferometern. Eftersom
fibrerna inte dr helt exakt kapade skulle olika obalans
kunna ge upphov till olika starka fassvingningar fran
en och samma laserfrekvenssvangning. Det skulle alltsa
kunna vara en forklaring om svingningarna hade sett
lika ut men varit olika starka pa de fyra hydrofonerna.
Eftersom detta inte 4r fallet dr orsaken troligen nagon
annan. En eventuell kélla till stdrningarna kan vara
ett langsamt lackage dir vatten droppvis lacker in i
hydrofonkonstruktionerna men detta dr hdgst osdkert.
Ytvagor kan ge upphov till tryckvariationer, men hir
ar amplituden pé de registrerade svingningarna for hog
i forhallande till de vattendjup givarna var placerade
pa. Mojligen skulle effekten kunna vara orsakad av
att vattenstrommen skapar virvlar runt den upphingda
sensorn. Sadana effekter dr kdnda att ge periodiska
variationer i den storleksordning som observerats hir
[6]. Att svingningarna inte framtrdder pa referenshyd-



rofonen som var upphingd pa motsvarande sétt skulle
kunna forklaras med att den inte dr kénslig for sa laga
frekvenser. Tryckgivaren som var fast placerad pa botten
kan inte utséttas for stromrorelser pa samma sitt som de
upphéngda hydrofonerna, varfor effekten inte kommer
att upptréde i trycksignalen.

3.2 Férdjupad spektralanalys

Tanken med métdata ifran Oxdjupet var givetvis att
den skulle anvdndas for att pavisa eventuella fordelar
med signalerna fran fiberhydrofonerna. Genom att lag-
frekvensomradet fran DC och uppat dr integrerat med
ett hdgre frekvensband kan det bli enklare att ta fram
kopplingar mellan olika signalkomponenter i och kring
ett 6vergangsband mellan frekvensdoménerna.

Oavsett de brister data visat upp gjordes en analys
av eventuella kvadratiska faskopplingar (QPC) [7-10]
genom att berdkna bikohenrensytor for de data insam-
lade med fiberhydrofonteknik samt med referenshy-
drofonen och den dynamiska tryckgivaren. Bikoherens
ar ett matt pa andelen faskopplad energi vid ett visst
bifrekvenspar.

Resultatet av analysen kan ses i figurerna 3.9-3.13.
Figurerna 3.9 och 3.10 visar bade en bikoherensyta med
allt innehall samt en yta med de punkter dér QPC fun-
nits. Om man jamfor bikoherensytorna for hydrofon-
och fiberhydrofondata, ser man att det inte skiljer nagot
visentligt mellan dem. Mojligen kan man papeka att det
finns fler bidrag langt ner i frekvens hos hydrofonens
bikoherens yta. Detta gor att man inte kan sdga att fiber-
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Figur 3.9 Bikoherensytan for data insamlat med hydrofon
for forsta passagen for Costa Romantica.
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Figur 3.10 Bikoherensytan med enbart QPC komponen-
terna kvar for data insamlat med hydrofon for forsta pas-
sagen for Costa Romantica.
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hydrofontekniken skulle tillféra mer information an
konventionella metoder.

I figur 3.13 visas de maximala bikoherensvirdena
fran alla givare for 50 sekunders tidslucka. CPA ligger
vid ca 150-200 sekunder. Virt att notera &r att vid CPA
har hydrofonen hogst virden, samt att virdena for fiber-
hydrofonerna varierar kraftigt. De olika kanalerna byter
plats med varandra med avseende pa starkast bikohe-
rensvérde.
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Figur 3.11 Bikoherensytan for data insamlat med fiberhy-

drofon for forsta passagen for Costa Romantica, kanal 1.
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Figur 3.12 Bikoherensytan med enbart QPC komponen-

terna kvar for data insamlat med fiberhydrofon for forsta

passagen for Costa Romantica, kanal 1.
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Figur 3.13 Maximala bikoherensvdirden for data insam-
lat med hydrofon, tryckgivare, och alla fyra kanaler for
fiberhydrofon. Passagen for Costa Romantica med CPA
vid 150-200 sekunder. Trianglarna dr fiberhydrofonernas
nivder, ringarna dr hydrofonens nivder och de bld stjdr-
norna dr nivderna for det dynamiska trycket.
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4. Slutsatser

Vi skiljer hir pa de slutsatser vi kan dra med utgangs-
punkt fran vara maétresultat och mer allménna rekom-
mendationer for fiberoptiska hydrofoner.

4.1 Bedémning av proven vid Oxdjupet

Det finns allvarliga brister 1 de signaler som registrerats
med de fiberoptiska hydrofonerna, séarskilt da det géller
lagfrekventa signalkomponenter. Vi ser tva separata
egenskaper som inte dr i overensstimmelse med refe-
rensgivarna. Den fOrsta tror vi att vi kan forklara och
ocksa étgirda, om &n inte utan att dndra vasentligt i
maitutrustningen. Den andra egenskapen kan vi idag
inte riktigt forklara.

1. Stora signalsprang uppstar ndr fartygen passerar
nédra och mitt 6ver hydrofonerna. Vid referenshyd-
rofonen uppmattes signalnivaer med hogt ljud-
tryck, ibland 6ver 100 Pa. Fiberhydrofonerna
klarar en gréins pa ca 3 Pa. Hog akustisk amplitud
omvandlas i fibersensorerna till hoga optiska sig-
nalfrekvenser och nir dessa faller utanfér mat-
bandbredden uppstéar problemen.

2. I ett lagt frekvensomréde kring 2 Hz uppstod fran
och till svangningar i fassignalen som inte hade
ndgon motsvarighet i referenssensorerna. Orsaken
till fenomenet &r inte sikerstélld.

De fiberoptiska hydrofonerna fungerade alltsa inte
tillfredsstillande for den hér tillimpningen. Till viss del
beror de felaktiga vagformerna pa att systemet inte var
avsett att mita starka ljudsignaler. Hydrofonelementens
kanslighet hade anpassats for att kunna detektera signa-
ler ned under ”Sea State Zero” nivaer. Detta visar pa ett
inneboende problem med fiberoptiska interferometrar.
Medan de elektriska givarnas forstirkning kan stillas
om och anpassas efter raidande signalnivaer ar de fiber-
optiska hydrofonerna mer lasta i ett dynamiskt omfang.
Det gar visserligen mycket enkelt att minska tryck-
kénsligheten, men inte med mindre 4n att ett nytt sen-
sorelement sitts pa plats. Foljden blir givetvis da ocksa
att minsta detekterbara ljudtryck okar. Med de aktuella
fiberhydrofonernas tryckkénslighet kommer det alltid
vara sd att ungefir de ljudtryck vi haft nu ger upphov
till storleksordningen radianer i fasutslag och mer. Det
ar da hogre frekvenskomponenter borjar dyka upp i
interferometersignalerna och det behdvs mer bandbredd
(hogre samplingstakt) for att 6ka dynamiken.

Den demoduleringsalgoritm vi anvént, baserad pa
utldsning med 3x3 kopplare har tva visentliga nackde-
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lar for det hiar dndamalet. En nackdel dr att det krévs tre
detektorsignaler for varje hydrofon. Sarskilt markant blir
denna nackdel da kraven pa datatakt och dynamik hojs.
Den andra nackdelen hénfor sig till algoritmens frans-
raknare. Eftersom den momentana interferometerfasen
bestdms i ett 27 intervall krévs en sa kallad fransrdknare
som kan detektera fasrorelser ut ur varje 2w intervall och
rakna upp eller ned ett virde som léggs till den momen-
tana fasen. D& signalstyrkan blir for hog hinner inte
fransriknaren rikna rétt och virdena kommer att avvika
med modulo 27. Stegen ger en helt distorderad signal.
For att vara sdker pa att fransraknaren skall hinna med
krivs en samplingstakt vl 6verstigande interferometer-
signalernas hogsta ingdende frekvens.

Om det dr onskvirt att behalla den aktuella hydro-
fonkénsligheten finns det andra demoduleringsmetoder
som formodligen skulle fungera bittre under forhallan-
den med hoga ljudtrycksnivaer, t ex andra algoritmer i
kombination med 3x3 kopplaren eller sa kallad pseudo-
heterodyn demodulering [1]. Aven om pseudoheterodyn
demodulering ocksé kommer att innefatta steg dir hog
dynamik omsitts i hog bandbredd sa ar det mer natur-
ligt att de stegen r elektroniska och att samplingen sker
forst efter demodulering. Salunda blir kraven pa datain-
samlingens dynamik och datatakt liktydiga med kraven
som stills pa den akustiska signalen.

De lagfrekventa svingningar som observerats, beror
troligen pa nagon form av fel i hydrofonelementen. Det
kan mdjligen finnas ett samband med inkapslingen och
eventuella ldckage da de trycksitts. Tidigare prover [5]
av fiberhydrofonernas kinslighet for statiskt tryck har
visat mycket linjara funktioner av omgivningstrycket.
Hydrofonerna var da emellertid inte ingjutna i ett gum-
miytterh6lje. Om fiberhydrofonernas signaler studeras
i omraden utan Gverstyrning syns att signalen driver pa
ett sitt som inte dverensstimmer med registreringarna
pa referensgivarna. Huruvida denna drift har liknande
orsak som de mer tydliga svingningarna &r oklart.
Denna typ av drift &r dock mer forvantad och kan bero
pa savil sma temperaturvariationer i vattnet som frek-
vensdrift i laserkéllan. Det dr svart att sdga hur bra de
hir givarna kan bli for mycket ldngsamma tryckvaria-
tioner. Klart dr dock att de inte fungerade bra i den hir
méitningen.

Baserat pd vara mitresultat dr det svart att se nigra
uppenbara signalbehandlingsmissiga fordelar med
fiberhydrofonerna vilket var syftet. Mgjligen kan denna
slutsats vara helt beroende pa egenskaper i just vart
mitsystem och ej generellt géllande for fiberoptisk
sensorteknik.



4.2 Slutsatser och rekommendationer

Lat oss forst kort diskutera minsensorer och liknande
tillimpningar dar mycket laga frekvenser ar av intresse.
Ned i omradet kring 1 Hz och under dr det mycket
viktigt att laserljuskdllan som anvinds &r stabil och
att interferometern &r vil balanserad for att undvika
inverkan av andra effekter dn tryck, frimst accelera-
tion och temperaturvariationer. Bade vad giller lasern
och interferometern gar det att tillse att stornivierna ér
tillrackligt laga for en vél fungerande dynamisk tryck-
givare. Som vi sett i dessa mitningar stdlls ocksd krav
pa ett relativt stort dynamiskt omfang. Hydrofonen och
fiberoptiken medger 1 princip obegriansad dynamik.
Det som sitter gransen for det dynamiska omfanget ar
demoduleringen. I eventuella fortsatta studier av den hér
tillimpningen méste demoduleringsrutinen avpassas for
att kunna hantera hdga ljudtryck. Det hir dr en lairdom
generellt sett eftersom situationer med hoga ljudtryck
kan uppsta i manga hydroakustiska tillimpningar.

Av forsoksresultaten lar vi oss ocksa att det kriver
storre insatser dn vad vi lagt ned pé tekniken for att
omsitta teori i praktik och ha den att fungera. Analy-
sen av forsoken hdr blev snarare en analys av tekniska
problem i fibersensorerna dn en analys av huruvida tek-
niken kan l0sa ett tillimpningsorienterat problem vilket
inte var meningen. En mer renodlad och genomtankt
sensor for den hir tillimpningen hade varit béttre men
det hade kravt en storre initial insats, for vilket medel
inte fanns. Ett s pass komplext system som fiberhydro-
fonkabeln innefattar manga tekniska detaljer som kostar
resurser att fa fram forsta gangen.

Vi kan nu relativt mycket om fiberoptisk interfe-
rometrisk sensorteknik och har en god formaga att
avgora pa vilket sett tekniken generellt kan komma
till anvéindning och hur den bdr implementeras. Om vi
ser till arraysystem sdsom bottenfasta ndtverk med stor
spannvidd, sldpsonarer och snabbt utliggbara system sa
har definitivt tekniken en plats att fylla inom hydroa-
kustiken. Den hér typen av system utvecklas i USA och
England och tekniken har en san mognadsgrad att fa
fragestéllningar ligger kvar pa forskningsniva.

Som behovsbilden ser ut idag dr det inte rimligt att
1 Sverige borja bygga storre system av den hir typen.
Det skulle kosta for mycket. Vi far forlita oss pa andra
nationer.

Forslagsvis inriktas fortsatt forskning inom omradet
fiberoptisk hydrofoner mot tillimpningar dir annan bra
teknik 1 dagsldget saknas. I stéllet for att arbeta mot en
vision med stora helt fiberoptiska arrayer med manga ele-
ment ser vi pa speciella tillimpningar dér den fiberoptiska
sensorteknikens goda egenskaper kan ge nya mdjligheter
eller forbittrade prestanda.
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Ett exempel pa detta &r fiberlasersensorer som kan
mdjliggdéra mycket tunna och flexibla sldpsonarer som kan
hanteras fran sma undervattensfarkoster. Fiberlasersenso-
rer utgdr en sérskild fiberoptisk sensorteknik dér laser-
ljuset alstras direkt i sensorn. Tekniken gor det mojligt
att detektera ljud ned till havsomgivningsbrusniva med
endast ett par centimeter aktiv fiber. Det gar darfor att
utforma tunna arrayer lings med en enda strackt fiber till
skillnad fran konventionell fiberoptisk sensorteknik dar
fiberspolar maste lindas. Fiberlasersensorer kan ddremot
inte goras lika kédnsliga som dessa.

Ett annat exempel som ndmnts tidigare [1] &r icke
punktformiga hydrofoner (punktelement i forhallande
till det akustiska faltet). Den fiberoptiska sensortekniken
medger att en fiberoptisk hydrofons geometri kan varieras
fritt inom ramen for hur en optisk fiber tillats att bojas. Det
ar t ex fullt tdnkbart att gora avlanga hydrofoner, kanske
flera mil langa, for att Gvervaka stora omraden med fa
sensorkanaler. En sensor kan ddrmed anvindas for att 16sa
en uppgift som det skulle krdvas en mangd punktsensorer
for.
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