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基于相位载波解调法的多通道光纤激光传感
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摘要　光纤传感系统在应用于水声及地震波探测等场合时，其通道间相位一致性将影响波束形成的质量，进而影

响探测目标的定位精度，因此研究传感系统的通道间相位一致性具有重要的意义。分析了影响基于相位产生载波

（ＰＧＣ）解调法和密集波分复用（ＤＷＤＭ）的多通道光纤激光传感系统通道间相位一致性的各种因素。理论计算结

果表明，传感器波长差异对通道间相位差的影响可以忽略。两通道分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光传感系统通道间相

位一致性的实验测试结果表明，传感器波长差异不会对各通道解调结果的相位信息带来影响，当多通道ＤＦＢ光纤

激光传感系统各通道采用相同的参数设置时，各通道解调结果间具有很高的相位一致性，与理论分析结果相吻合。
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１　引　　言

近年来，出现了一种以分布反馈式（ＤＦＢ）光纤

激光器为传感元件的新一代光纤传感器。与传统电

学传感器相比，光纤激光传感器（ＦＬＳ）具有灵敏度

高、抗电磁干扰、体积小、动态范围大、易于组阵等优

点［１］，自１９９５年 Ｋ．Ｐ．Ｋｏｏ等
［２］首次将光纤激光
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器应用于传感领域以来，ＦＬＳ技术得到广泛关注，

并取得了一些成果，现已广泛应用于地震监测、石油

勘探、水声探测等领域［２～８］。ＤＦＢ光纤激光器利用

光纤光栅的反射特性和选频作用，通过在一段高增

益的有源光纤上写入光纤光栅形成激光器结构，在

外界信号的作用下，光栅的周期和折射率发生变化，

导致其反射光谱的中心波长发生位移，通过检测激

光器激射波长的位移就能够还原出外界信号。

当ＦＬＳ阵列用于水下声纳系统及地震信号采

集等场合时，需要利用多个通道的数据来分析声源

的强度和位置。波束形成是阵列信号处理的重要组

成部分，它主要对特定方向的有用信号形成波束，使

之输出最大并衰减其他方向的干扰信号［９］。目前大

部分的波束形成算法对传感系统通道间的不一致性

非常敏感，因此，传感系统的通道间要求具有高度的

相位一致性，以达到良好的波束形成效果和准确的

目标定位要求［９，１０］。

本文提出并从理论上分析了基于相位产生载波

（ＰＧＣ）解调法和密集波分复用（ＤＷＤＭ）的多通道

ＦＬＳ系统相位一致性的影响因素，进而进行理论计

算，并对两通道光纤激光传感系统进行相位一致性

的实验测试。

２　系统介绍

图１所示为基于ＰＧＣ解调的多通道ＦＬＳ系统

示意图。在抽运激光作用下，ＦＬＳ阵列产生中心波

长分别为λ１，λ２，…，λ狀 的窄线宽单频激光。经过波

分复用（ＷＤＭ）耦合器后，滤去抽运激光。为减少

反射光引入的噪声，激光从 ＷＤＭ 输出经过光纤隔

离器后，再进入非平衡干涉仪。非平衡干涉仪采用

迈克耳孙结构，在两臂末端使用法拉第旋转反射镜

（ＦＲＭ），消除由于输入光偏振态变化引起的干涉信

号的衰落现象［１１］，提高解调结果的稳定性。干涉仪

将外界信号引起的激光器波长变化Δλ（狋）转化为干

涉仪的相位变化 ［２］

Δφ（狋）＝
２π狀λ犔ＯＰＤ

λ
２
０

Δλ（狋）， （１）

式中λ０ 为光纤激光传感器的中心波长，犔ＯＰＤ 为迈克

耳孙干涉仪两臂的光程差（ＯＰＤ），狀λ 为光纤纤芯的

有效折射率。

为了产生解调所需要的相位载波，将干涉仪一

个臂上的光纤缠绕在压电陶瓷（ＰＺＴ）管上，ＰＺＴ驱

动器产生远高于待测信号频率的正弦调制信号，驱

动ＰＺＴ管产生振荡，带动上面的光纤产生周期性伸

缩，即干涉仪的臂长差发生周期性变化，从而对干涉

仪相位产生高频调制。系统后端采用ＰＧＣ解调算

法还原外界动态信号［１２，１３］。

经过调制的干涉光信号进入ＤＷＤＭ进行各传

感器波长的解复用。各波长传感器的干涉光信号进

入相应的光电探测器（ＰＤ）转化为电压信号，用同步

模拟／数字（Ａ／Ｄ）采集卡将模拟电压信号转化为数字

信号，对数字信号进行如图２所示的归一化的ＰＧＣ，

最终得到外界待测信号，其中Ｇｃｏｓω０，Ｇｃｏｓ２ω０ 分别

为解调的基频和二倍频载波，ω０ 为载波频率。

图１ 基于ＰＧＣ解调的多通道ＦＬＳ系统图

Ｆｉｇ．１ ＦｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３４５１
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图２ ＰＧＣ解调算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　为测试传感系统各通道间的相位一致性，将系

统各通道解调结果送入相位差计算模块进行通道间

相位差的计算。采用数字相关法计算两同频正弦信

号 之 间 的 相 位 差，其 相 位 分 辨 率 可 达 到

０．００１７ｒａｄ
［１４］。

设λ１，λ２ 两通道对输入的同频正弦信号的解调

结果分别为

犞１（狋）＝犃ｓｉｎ（２π犳ｓｉｇ狋）＋犖１（狋），

犞２（狋）＝犅ｓｉｎ（２π犳ｓｉｇ狋＋φ）＋犖２（狋），
（２）

式中犃，犅为两通道信号的幅值，犖１（狋），犖２（狋）为解

调结果中的噪声，φ为两通道间相位差，犳ｓｉｇ 为信号

频率，狋为时间。

实际处理的信号为犞１（狋），犞２（狋）采样后的离散

散点序列犞１（犻）、犞２（犻），相应的相位差φ离散计算公

式［１４］为

φ＝ａｒｃｃｏｓ
∑
狀－１

犻＝０

犞１（犻）犞２（犻）

∑
狀－１

犻＝０

犞２１（犻）·∑
狀－１

犻＝０

犞２２（犻槡

熿

燀

燄

燅）

． （３）

　　将传感系统中其中一通道作为参考通道，其解

调结果为犞１（犻），其他通道信号依次作为犞２（犻），代

入（３）式得到各通道与参考通道的相位差，根据相位

差计算结果得到系统通道间的相位一致性。

３　系统通道相位一致性分析

对于上述的多通道ＦＬＳ系统，以模数转换为分

界点可将系统分为模拟和数字两部分，如图１所示，

分别进行相位一致性的分析。

３．１　模拟部分通道间相位一致性

在系统的模拟部分，首先分析单通道中所探测

的信号的相位延迟，进而分析模拟部分通道间的相

位一致性，主要是各通道传感器波长差异对通道间

相位一致性的影响。

根据图１中模拟部分光路图，首先讨论光路传

输引入的相位延迟φｆｉｂ，其指光信号从光纤激光器发

出，在光纤中传输，直到由探测器接收的整个传输过

程中引入的相位延迟，可表述［１５］为

φｆｉｂ＝２π犳ｓｉｇ·
狀λ犔ｆｉｂ
犮
， （４）

式中犔ｆｉｂ为从ＤＦＢ光纤激光器到光电探测器整个光

纤光路的总长度，犮为真空中的光速。光信号经光路

传输后进入光电探测器。本实验中采用ＰＩＮ二极

管作为光电探测元件，其光电转换延时为狋ＰＤ，因此，

对于频率为犳ｓｉｇ 的信号，光电转换引入的相位延

迟［１６］为

φＰＤ ＝２π犳ｓｉｇ狋ＰＤ． （５）

经光电转换后的模拟电信号进入放大电路进行信号放

大，放大电路对于输入信号所引入的相移φａｍｐ满足
［１７］

φａｍｐ＝－ａｒｃｔａｎ
犳ｓｉｇ
犳（ ）
Ｈ

， （６）

式中犳Ｈ为放大电路的上限截止频率。放大的模拟信

号进入模数采集卡，系统中采用的多通道同步模数

转化卡，其前端的放大器电路是引入延迟的主要因

素，因此模数转换卡引入的相位延迟φＬＡ与（６）式中

φａｍｐ计算原理相同。

基于前面的分析，当传感系统各通道采用相同

的探测器、放大器，以及模数转换卡时，因传感器波

长差异所导致的相位延迟将成为系统通道间相位一

致性主要的影响因素。对于波长λ的传感器其在光

纤中传输的折射率狀λ 可近似表述为
［１８］

狀λ ＝犃０＋
犅０

λ
２
， （７）

式中λ为光波波长，犃０，犅０ 为常数。由（７）式可得到

波长为λ０，λ１的激光信号在光纤中传输的折射率，代

入（４）式，分别计算出λ０，λ１ 两通道光波的相位延

迟，进而得到其在光路中传输的相位差

Δφｆｉｂ＝２π犳ｓｉｇ
狀λ０犔ｆｉｂ

犮
－
狀λ１犔ｆｉｂ（ ）
犮

． （８）
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３．２　数字部分通道间相位一致性

数字部分相位一致性分析主要如图２所示

ＰＧＣ解调算法各个步骤所带来的相移分析以及通

道间的相位一致性分析。首先讨论低通滤波所引入

的相位延迟φＬＰ，为保证低通滤波器不会对输入信

号产生相位扭曲，系统采用具有线性相位的有限长

响应（ＦＩＲ）滤波器，对于频率为犳ｓｉｇ的信号，在采样

频率为犳ｓ情况下，滤波器引入的相位延迟
［１９］

φＬＰ＝ ２π犳ｓｉｇ×（犖－１［ ］）／（２×犳ｓ）， （９）

式中犖 为高通滤波器阶数，犳ｓ为采样频率。微分和

积分作为ＰＧＣ解调算法的两个重要步骤，分别引入

π／２的相移，对于每个通道而言都是固定值。由于

图２中高通滤波同样采用具有线性相位的ＦＩＲ滤

波器，其引入的相位延迟φＨＰ与之前讨论的低通滤

波器原理一致，可表述为

φＨＰ ＝ ２π犳ｓｉｇ×（犖－１［ ］）／（２×犳ｓ）． （１０）

　　从以上分析可以看出，系统数字部分各通道间

的相位一致性主要和各通道中低通以及高通滤波器

的阶数设置有关，当采用相同的参数设置时，数字部

分各通道间相位差为０。

４　理论计算

根据上述系统通道相位一致性分析，结合传感

系统的各项参数，对模拟和数字部分中相位一致性

的影响因素分别进行初步计算及讨论。

４．１　模拟部分

实验系统中从ＤＦＢ光纤激光器到探测器光纤光

路的总长度犔ｆｉｂ约２０ｍ，折射率狀λ为１．４５６，光速犮为

３×１０
８ｍ／ｓ，，信号频率犳ｓｉｇ为２ｋＨｚ，根据（４）式得到

相移φｆｉｂ为０．００１ｒａｄ。系统所采用的ＰＩＮ管最大响应

时间狋ＰＤ为１．１５ｎｓ。对于犳ｓｉｇ为２ｋＨｚ的信号，根据（５）

式光电转换引入的相移φＰＤ 为１．４×１０
－５ｒａｄ。系统中

探测器放大电路的上限截止频率犳Ｈ 为１００ｋＨｚ，对于

犳ｓｉｇ为２ｋＨｚ的信号，代入（６）式计算得到探测器引入

相移φａｍｐ为－１．１５ｒａｄ。实验系统采用的模数转换卡

放大电路带宽为４２０ｋＨｚ，对于频率犳ｓｉｇ为５ｋＨｚ的信

号，代入（６）式得到φＬＡ 为－０．６８２１ｒａｄ。

当系统各通道采用相同的探测器、放大电路和

模数转换卡时，通道间传感器波长差异成为影响系

统模拟部分通道间相位一致性的唯一因素。对于波

长为λ０＝１５３０ｎｍ，λ１＝１５５０ｎｍ的ＦＬＳ通道，由于

（λ
２
１－λ

２
０）／λ

２
１＝０．０２５，根据前面的计算，当折射率狀λ

为１．４５６时，对于犳ｓｉｇ为２ｋＨｚ的信号，整个光路相

位延迟φｆｉｂ为０．００１ｒａｄ，因此根据（８）式通道间相位

差Δφｆｉｂ＜２．５×１０
－５ｒａｄ。

根据前面的计算结果可以看出，传感器波长差

异引入的通道间相位差小于测量方法分辨率。因

此，模拟部分对系统各通道间相位一致性的影响可

以忽略。

４．２　数字部分

基于３．２节中的分析，低通和高通滤波器的阶

数设置是数字部分通道相位延迟的主要影响因素，

由（９）式和（１０）式可知，低通和高通滤波器对相位延

迟的影响可作类比分析，因此本节以低通滤波器为

例进行讨论。

在采样频率犳ｓ为１００ｋＨｚ情况下，当信号频率

犳ｓｉｇ为２００Ｈｚ时，根据（９）式，求得阶数为犖阶的低通

滤波器引入的相位延迟φＬＰ ＝ （犖－１）π／５００。因此

低通滤波器阶数每变化１阶，将会带来π／５００，即

０．００６ｒａｄ的相位变化。

５　实　　验

为了验证理论分析及计算结果，进行了如图１

所示的两通道ＦＬＳ系统相位一致性测试实验。实

验采用波长为９８０ｎｍ，功率１５０ｍＷ 的半导体激光

器来抽运中心波长分别为λ０＝１５３０．４１ｎｍ，λ１＝

１５４５．３０ｎｍ的两支光纤激光器。产生的激光经过

９８０／１５５０ＷＤＭ进入隔离度为４５ｄＢ光纤隔离器。

实验中采用的非平衡迈克耳孙干涉仪臂长差为

５ｍ。系统采用的ＰＧＣ载波频率为５ｋＨｚ，实现的

相位调制幅度为２．６４ｒａｄ。干涉仪的输出光信号经

波长间隔为３００ＧＨｚ（对应波长间隔为２．４ｎｍ），相

邻通道隔离度为４５ｄＢ的ＤＷＤＭ 分波后，由相应

的ＰＩＮ管进行接收。采样频率犳ｓ 为１００ｋＳ／ｓ（Ｓ：

ｓａｍｐｌｅｓ）的同步模数转换卡（ＮＩＵＳＢ９２１５）将探测

器输出的模拟电信号转换为数字信号，将数字信号

送入计算机，运用ＬａｂＶＩＥＷ 编写程序实现ＰＧＣ算

法还原出外界信号，并实现了用互相关法计算两通

道间的相位差。

实验中，将两支激光器以相同的形式粘贴在同

一ＰＺＴ上，用信号发生器产生频率为２００Ｈｚ的正

弦电压信号，施加在ＰＺＴ上，使两支激光器获得相

位相同的动态应变信号。将解调系统输出的两路解

调结果送入相位差计算模块，测试两者之间的相位

差，并记录４００ｓ时间的相位差测试结果。

两通道均采用采样频率为１００ｋＳ／ｓ，高低通截

止频率分别为３５００Ｈｚ，２５００Ｈｚ的ＦＩＲ低通滤波

器，依次改变两通道中低通滤波器的阶数设置得到
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不同的相位差测试结果４００ｓ时间内的平均值，分

别如表１中序号ａ，ｂ，ｃ所示，最后两通道设置相同

的滤波器参数，得到的相位差测试结果平均值如序

号ｄ所示。

表１ 不同低通滤波器设置下两通道光纤激光传感

系统通道间的相位差

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓＤＦＢＦＬＳｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ

Ｎｏ．
Ｓｅｎｓｏｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｆｉｌｔｅｒｓｔｅｐｓ

Ｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｒａｄ

ａ
１５３０

１５４５

１００１

１１０１
３５．９８

ｂ
１５３０

１５４５

１００１

１２０１
７１．９７

ｃ
１５３０

１５４５

１００１

１３０１
１０７．９９

ｄ
１５３０

１５４５

１００１

１００１
－０．０１

　　从表１中的相位差测试结果可以看出，序号ａ，

ｂ，ｃ中两通道滤波器的阶数分别相差１００，２００，３００

阶，对应 通道间相位差分 别 为 ３５．９８，７１．９７，

１０７．９９ｒａｄ，与依据（９）式计算的理论值３６，７２，

１０８ｒａｄ最大差值为０．０３ｒａｄ，在相位差测试精度范

围之内。序号ｄ中设置两通道滤波器参数相同，测

得两通道间相位差为－０．０１ｒａｄ。整个传感系统通

道间的相位差与因数字部分滤波器的阶数设置引入

的通道间相位差一致。实验结果表明，传感器波长

差异对通道间相位差的影响可以忽略，符合理论分

析的结果。因此，在各通道具有相同参数设置的多

通道ＦＬＳ系统中，传感器波长差异不会对通道一致

性带来影响。

６　结　　论

从理论上分析了影响多通道光纤传感系统通道

间相位一致性的因素，并结合系统参数对理论分析

进行了计算。进而构建了两通道光纤激光传感系统

相位一致性测试实验，实验结果与理论分析及计算

的结果一致。当传感系统各通道的参数设置相同

时，各通道解调结果间具有高度的相位一致性，传感

器波长差异对通道间相位一致性的影响可以忽略。
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