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PGC 调制一解调光纤水声传感器的
研究与实现祷

用效东汤伟中周文
（浙江大学信息与电子工程学系 杭州 310027)

提要 对适用于干涉型光纤水声传感器阵列的 PGC（相位载波）调制－解调单元光纤水声传感器进

行了研究，分析得出了光纤水声传感器 PGC 检测新的带宽要求；采用半导体激光器光糠及其光频

率调制技术，研制成功了高灵敏度的 PGC 调制－解调单元光纤水声传感器，获得了稳定的水声信

号，并在国家水声一级计量站完成了测试。
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光纤水声传感器是 70 年代末发展起来的一种新型水声传感器。其中干涉型光纤水声传

感器由于灵敏度高、便于组阵而成为最常用的光纤传感器结构和主要研究方向。在多种干涉型

光纤传感器的检测技术中，相位载波（Phase Generation Carrier-PGC）方式［I］适于组阵，并能从

根本上避免有源相位跟踪技术∞所需的有源补偿系统，减小了复用的复杂性，提高了系统的实

用价值，在远距离、恶劣环境、无源检测和复用传感系统中有很大的应用前景。本文对这一检测

技术的检测带宽进行新的理论分析，研制成功了马赫－陈德尔干涉仪型的 PGC 检测单元光纤

水声传感器，并在国家水声－－级计量站取得了较好的测试结果。

1 PGC 调制－解调原理 ace剧皿tic field 

干涉型光纤水声传感器的 PGC 检测方式［l］是在

光纤干涉仪中引人检测信号带宽外的某一频率的大 牛 reference ←~..！~ 
-- ~·凰山·采－ fustna poin1 

幅度相位调制信号，通过分离随机漂移与信号项，消
图 1 PGC 检测光纤水声传感器的光路示意l到

除随机漂移对传感信号的影响。将圆频率为山，信号
C1,C2 为光纤桐合器

幅度为 C 的相位调制信号加到如图 1 所示的马赫陈 Fig. 1 The optical 民heme of the PGC detection 

德尔光纤干涉仪上，则干涉仪的检测信号及其 Bessel

函数展开为

l =A + Bcos [ Ccoswml 
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C1 ,C2 are fiber couplers 
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A+ B{ [Jo(C) + 22: (- l)kJ2,(C)cos2kcumt]co叩（t）一

一［2 艺（ - l)•Ju+1 (C)cos(2k + 1)的t]sin伊（ t) } \1) 

其中 A 为直流项，B 为与光纤干涉仪的输入光强、光纤娟合器的分光比及干涉信号的可见度有

关的项，φ（t) = Dcosw.t ＋帆（t） 包括干涉仪的低频传感信号和环境扰动引起的相位随机波动

机（t) ,J,(C ） 为第 4 阶 Bessel 函数。

通过相干检测方式，将(1）式信号分别乘以 Gcoscumt 和 Hcos2w.. t （其中 G,H 为信号幅度），低

通滤波后得到 sinψ（ t) 和 co叩（t) 的项。两者分别微分并交叉相乘，相减得到

B2GHJ1(C)J2(C ）φ（t），积分即可得到与传感信号时t）成正比的信号。此时导致信号衰落的漂移

项制（t）变成了一个直流项的变化，经过高通滤波后可以获得稳定的交变传感信号。

2 检测带宽设计分析

PGC 信号检测系统所需要的最小带宽不同于真正的信号带宽，具体分析如下：

对于某一单频水声信号，在 PGC 检测中检测得的信号为伊（t) = Dcosw.t ＋机(t），其中 w. 为

水声信号的圆频率，D 为单频水声信号引起的最大相偏。将 COS!p(t）用 Bessel 函数展开并利用该

函数的性质得到

叫（t) = cos [ Dcoscu,t ＋伊o(t

从（2）式可见，在 PGC 检测信号的频谱中含有无穷多个所传感的单频声信号的高次频率

分量，理论上 PGC 检测系统的带宽不同于真正的信号带宽，而应为无限宽。根据 Bessel 函数的

性质，当 D一定时，由于各边频的幅度正比于 J1(D） ，随着 l 的增大而减小，如果忽略振幅很小的

边带分量，实际检测中的信号带宽是有限的。

根据水声信号检测要求的质量，一个比较精确的标准是：当边频幅度与零频信号相比小

于某一值 ε时可以略去不计。根据 Bessel 函数的性质，当 l>D+ 1 时，J,(D） 恒小于 0. 1 。为了方

便起见，可用下式进行估算

B1 = 2(D + 2)f, (3) 

这里 f. 为水声信号的频率。根据（3）式取信号带宽，可使 e值在 o. 1 和 o. 01 之间，D值越小，ε值
越接近于 o. 01[3] 0 该式表明水声信号越大，水声信号的频率越高，为了不失真地检测水声信

号，PGC 检测系统的带宽要求就越高。

光纤水声传感器往往有极高的灵敏度，其灵敏度由光电检测本身可检测到的最小光信号

和传感头对声压的敏感度两方面决定。其中光纤干涉仪为小信号探测，如 PGC 方式可检测的

最小光信号在 10-s rad/..Jfu左右。当传感信号引起的的最大相偏 D<I. 0 rad 时， 6 f.的频带宽
度即可满足不失真信号检测的要求。

对于有四个频率的单频水声信号叠加的一般信号，各频率水声信号引起的最大相偏分别
为 D1 ，岛，…，D”’在 PGC 检测中的信号为

rp(t) = D1coscu1t + Dicosw2t +…+ D.cosw.t + rpo ( t) 

在（ 4）式中利用信号的复数表示，得到

(4) 

co叩（t) = 2: 2: … Z J.(D1 )Jk(D2 ) …J1(D. ) × 
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cos[iw1t + kw2t 十…＋ lw.t ＋ 机（ t) + (i + k 十…＋ l)π／2] (5) 

可见当水声信号为多频信号时，水声信号的频谱中除了存在无穷多个频率为闷，k屿，…，

lw， 的分量之外，还存在无穷多个交叉调制分量。由于各 Bessel 函数的分量随 i' k ,l 的增大而衰

减，频谱中的主要功率仍集中在零频附近。这时检测系统的频带宽度要求与通信中的频谱分量

类似。通信中的实践己表明，复杂信号调制时，大多数调频波占有的有放频谱宽度仍可用单音

调制时的公式表示，仅需将其中的ι用复杂调制信号中的最高频率取代，最大相偏用复杂调制

信号中对应的最大相偏.！＇.Wm

其中

B1 = z（岔了＋ 2) fma 

IdψCO I 
= l~I = D1w1 + D2w2 十…＋ D.屿

I di I max 

(6) 

由此可见，为了基本不失真地恢复光纤水声传感器的信号，PGC 调制－解调方式对检测系

统的带宽提出了较高的要求。以上结果即为本文 PGC 检测电路带宽设计的依据。

3 PGC 检测光纤水声传感器的实现

光纤水声传感器光路系统如图 1 所示。 图中干涉仪为略不平衡式的马赫－陈德尔光纤干涉

仪，由半导体激光器加电流频调引入 50 kHz 的信号调制频率。光纤水声传感器中的两只光纤

藕合器均为 3 dB 光纤定向捐合器，将激光均匀地分到长度均为 10 m 左右的光纤干涉仪的两

臂，其中传感臂绕在传感头结构上传感声信号，参考臂则进行声场屏蔽。光纤水声传感器外形

结构如图 2 所示。根据 PGC 检测原理设计和制做的信号检测电路带宽设计满足（3）式和 （ 6）式

的信号带宽要求，研制的光纤水声传感器的检测信号带宽为 50 Hz~ 5 kHz 0 
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图 2 光纤水声传感器的传感头外形图 国 3 光纤；j(声传感器检测得的水声信号

Fig. 2 The structural diagram of the fiber-optic Fig. 3 The acoustic signal detected by the 

acoustic sensor fiber-optic sensor 

由于干涉型光纤传感器是一个光路传感与电路检测的综合系统，在实际调试中的许多因

素，例如激光器噪声、光纤搞合器的分光比偏差、外界电磁干扰、电源噪声、电路噪声以及环境

噪声都会影响光纤传感器的检测性能。因此在实际制作中要采用电磁屏蔽抗电磁干扰，并应选

用窄线宽低噪声的半导体激光器和质量较好的光电器件和电子元件。

光纤水声传感器在国家一级水声计量站进行了测试。检测结果表明光纤水声传感器有很

高的水声检测灵敏度，在 630 Hz 时达到了一 134. 1 dB(O dB 为 l V/µP的。部分测试数据见表

1。图 3 为检测得的水声信号。
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表 l 光纤水声传感器电压灵敏度及相位测试数据（0 dB 为 I V / µPa) 

Table I The tested data of the fiber-optic hydrophone' s voltage sensibility and phase 

f /Hz 160 315 630 1000 1600 2000 3150 

M, /dB -136. 0 129. 7 -134. 1 一 1 31. 0 一 132.3 -135.0 138.1 
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The Realization of PGC Scheme Interferometric Fiber-optic Sensor 

Zhou Xiaodong Tang 飞νeizhong Zhou W en 
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Abstract This paper presents the research on the interferometric fiber-optic sensor ' s PGC 

scheme which is suitable for the construction of the acoustic sensor array. The new 

bandwidth requirement of the scheme is analyzed, and high sensitivity fiber optic acoustic 

sensor detected by PGC scheme is successfully developed with LD and its frequency 

modulating technique. The stabilized acoustic signal is obtained by the sensor in the state' s 

first class acoustic 『neasurement station. 
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