
书书书

第３８卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．４

２０１１年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１１
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摘要　提出并实现了一种用于微弱极低频信号探测的干涉式光纤传感器相位生成载波（ＰＧＣ）解调方法。对ＰＧＣ

解调方法中微分交叉相乘（ＤＣＭ）及反正切（Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ）两种相位抽取算法应用于极低频信号解调进行了理论分

析和算法仿真，其结果表明，ＤＣＭ式ＰＧＣ算法解调极低频信号时，其结果中存在直流漂移，而 Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ

算法的解调结果中不存在直流漂移问题。进而基于光纤干涉仪搭建了极低频光纤传感系统，并进行了两种ＰＧＣ

解调算法的对比实验，实验结果表明，Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法不存在ＤＣＭ式ＰＧＣ算法解调极低频信号时的直流

漂移，且能够准确解调极低频信号，与理论分析的结论相符。最后采用Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法实现了极低频干涉

式光纤传感系统，该系统达到的最低可探测信号频率为０．０１Ｈｚ，最小可探测信号为４×１０－４ｒａｄ／槡Ｈｚ，动态范围为

１１０ｄＢ＠１Ｈｚ，线性相关系数为９９．９９％。
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１　引　　言

极低频信号（０～２０Ｈｚ）广泛存在于自然界和

人类生活环境之中。地震、海啸、火山爆发等自然现

象，以及核爆炸、轮船航行、高楼和大桥摇晃等人类

活动都会产生丰富的极低频信号。利用传感器对极

低频信号进行探测，在诸如地震预测、海啸预警、水

下低频声纳、次声监测等民用、军用领域都有着广阔

的应用前景。相比传统的电学传感器，光纤传感器

具有体积小、灵敏度高、抗电磁干扰、易于组网等优

点。其中干涉式光纤传感器具有极高的灵敏度和良

好的动态响应特性，应用于极低频信号解调时可以

实现较高分辨率和较大动态范围的探测，因此引起

了广泛的研究兴趣。Ｍ．Ｚｕｍｂｅｒｇｅ等报道了一种

基于迈克耳孙干涉仪的光纤地震仪，探测频率范围

为０．０００１～１５ Ｈｚ，位 移 测 试 精 度 达 到 ５×

１０－１３ｍ
［１］。２００７年，Ｎ．Ｂｅｖｅｒｉｎｉ等

［２］利用光纤激

光器作为传感元件，利用非平衡马赫 曾德尔干涉仪

进行解调，实现了探测频率从０．０５Ｈｚ到数十赫兹、

分辨率达１５０ｐε／槡Ｈｚ的极低频传感系统。同年，

Ｌａｍ等
［３］采用射频锁模技术降低激光光源噪声，实

现了极低频应变信号传感系统，其探测频率从１Ｈｚ

到数百赫兹，探测分辨率达到２ｐε／槡Ｈｚ＠１Ｈｚ。

２０１０年，叶欣等
［４］基于参考干涉仪和相位生成载波

（ＰＧＣ）解调技术实现了最低探测频率为１Ｈｚ的低

频信号传感系统。从国内外的研究进展可以看出，

干涉式光纤传感技术是实现微弱极低频信号探测的

一种可行方案。

干涉式光纤传感技术有着多种信号检测方

案［５，６］，其中ＰＧＣ解调技术具有结构简单、灵敏度

高、动态范围大等优点，广泛应用于干涉式光纤传感

器的相位解调。ＰＧＣ技术实现相位检测的常用方

法包括微分交叉相乘（ＤＣＭ）相位抽取算法及反正

切（Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ）相位抽取算法。当ＰＧＣ技术应用

于极低频信号解调时，由于环境噪声、温度漂移等外

界干扰与待测的极低频信号位于同一频段，无法通

过滤波分离，所以ＰＧＣ技术相位抽取算法中不能包

含高通滤波过程。因此，对于ＤＣＭ 式ＰＧＣ算法，

其积分过程所产生的直流项将难以通过高通滤波器

滤除，从而在解调结果中引入了直流漂移，而

Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法不存在直流漂移问题，因此

有望实现对极低频信号的准确解调。目前，对ＤＣＭ

式和Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式两种ＰＧＣ算法应用于极低频信

号解调的相关研究尚未见诸报道。

因此，本文深入研究了用于极低频信号探测的

干涉式光纤传感器ＰＧＣ解调方法，对极低频ＰＧＣ

解调方法中的ＤＣＭ式和Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式两种相位抽

取算法进行了详细的理论分析和对比仿真，并在此

基础上进行了两种算法解调极低频信号的对比实

验。最后利用Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法实现了极低

频干涉式光纤传感系统，并对系统性能进行了实验

测试。

２　理论分析

当极低频待测信号作用于光纤干涉仪的信号臂

时，将引起光纤中传输光波的相位发生变化，而参考

臂不受待测信号作用，因此干涉仪两臂的相位差将

随待测信号而改变。令φｓ 为极低频信号引起的干

涉仪两臂的相位差，则光纤干涉仪输出的干涉信号

可以表示为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ（φｓ＋０）， （１）

式中犃＝犐０，为干涉仪入射光强，犅＝犐０犽，犽为干涉

条纹可见度，满足犽＜１，０ 表示干涉仪的初始相

位差。

在ＰＧＣ解调技术中，通过在干涉仪的一臂上进

行相位调制，或者对光源进行频率调制，从而在干涉

信号中引入一个远离待测信号频带的高频大幅度相

位载波调制，使得干涉仪的相位工作点在一定范围

内快速变化，以克服相位工作点衰落［７，８］。光纤干

涉仪输出的ＰＧＣ干涉信号可以表示为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［φｓ＋０＋犆ｃｏｓ（ω０狋）］， （２）

式中犆为相位调制深度，ω０ 为ＰＧＣ调制载波角频

率。ＰＧＣ技术通过相位抽取算法来还原待测的极

低频信号，常用的相位抽取算法包括ＤＣＭ 算法和

Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ算法。当两种算法应用于极低频信号

解调时，除待测信号之外，外界环境噪声、温度漂移

等物理量同样处于极低频段，同时作用于传感系统，

和待测信号混叠，无法通过高通滤波器滤除其干扰，

因此用于极低频信号解调的相位抽取算法不能包含

对解调结果的高通滤波过程［９，１０］。由以上讨论可

知，ＤＣＭ式ＰＧＣ算法与 Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法

应用于极低频信号解调时，其算法流程如图１所示。

２．１　犇犆犕式犘犌犆算法解调极低频信号

由于待测信号均可通过傅里叶变换展开为具有

不同频率和不同初始相位的余弦函数的叠加，因此

在分析用于极低频信号解调的ＰＧＣ算法时，可先假

设待测信号为单频余弦信号，其一般表达式为

φｓ（狋）＝犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ）， （３）
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王　林等：　用于探测极低频信号的光纤传感器相位生成载波解调方法

图１ 极低频ＰＧＣ解调算法原理示意图。（ａ）ＤＣＭ式

ＰＧＣ算法流程，（ｂ）Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法流程

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＰＧＣ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＤＣＭ，

　　（ｂ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡｒｃｔａｎｇｅｎｔ

式中犃ｓ为信号振幅，ｓ为信号初始相位。

对于ＤＣＭ式ＰＧＣ算法，将（３）式代入（２）式，

分别与载波ｃｏｓ（ω０狋）及其倍频项ｃｏｓ（２ω０狋）混频后

再低通滤波，考虑到低通滤波器对输入信号产生相

位延迟ｆ，滤波后两路信号分别为

犛１Ｄ ＝－犅Ｊ１（犆）ｓｉｎφｓ（狋）＝

－犅Ｊ１（犆）ｓｉｎ［犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ）］，（４）

犛２Ｄ ＝－犅Ｊ２（犆）ｃｏｓφｓ（狋）＝

－犅Ｊ２（犆）ｃｏｓ［犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ）］，（５）

式中Ｊ１（犆），Ｊ２（犆）分别为第一类１阶，２阶贝塞尔函

数。对（４），（５）式进行微分交叉相乘，得到的两路结

果相减可有

犔Ｄ ＝－犅
２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）犃ｓωｓｓｉｎ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ），

（６）

对（６）式积分可得

犛ＤＣＭ ＝－∫
狋

０

犅２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）犃ｓωｓｓｉｎ（ωｓ狋＋ｓ＋

ｆ）ｄ狋＝犅
２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ）－

犅２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）犃ｓｃｏｓ（ｓ＋ｆ）， （７）

式中第一项为还原的待测信号，相对输入信号有ｆ

的相位延迟，第二项为与待测信号初始相位和滤波

器相位延迟相关的直流项。由于算法中积分运算之

后不再包含高通滤波过程，直流项将无法消除，因而

在解调结果中引入了直流漂移。由（７）式可知，直流

项产生于算法中的积分过程，其大小决定于信号初

始相位ｓ值和滤波器产生的相位延迟ｆ值。

首先考虑待测信号的初始相位对直流项的影

响。信号的初始相位是由解调系统开始采集时信号

的瞬时相位所决定的，与信号的产生、传输、接收等

诸多因素相关，在实际测量过程中是不可控制的，具

有一定的随机性，从而引起解调结果中的直流漂移

随机变化。

其次考虑滤波器的相位延迟对直流项的影响。

ＰＧＣ算法中通常采用具有线性相位的有限长冲激

响应（ＦＩＲ）滤波器，以保证低通滤波不会对输入信

号产生相位失真。对于频率为犳ｓ的待测信号，ＦＩＲ

低通滤波器引入的相位延迟为［１１］

ｆ＝２π犳ｓ
犖－１
２犳

， （８）

式中犳为系统采样频率，犖为低通滤波器的阶数。由

（８）式，在系统采样频率不变的情况下，ｆ值将决定

于待测信号频率和滤波器阶数。在实际测量过程

中，待测信号通常包含有不同的频率分量，在低通滤

波后将产生不同的相位延迟，进而经过积分运算后

各分量将具有不同大小的直流项，最终导致无法准

确地还原待测信号。

综上所述，由于ＤＣＭ式ＰＧＣ算法中存在积分

过程，其积分下限值由待测信号的初始相位ｓ值和

滤波器相位延迟ｆ值决定，从而在解调结果中引入

了随机变化的直流漂移，因此利用ＤＣＭ 式ＰＧＣ解

调算法无法实现对极低频信号的准确解调。

２．２　犃狉犮狋犪狀犵犲狀狋式犘犌犆算法解调极低频信号

对于Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法，待测信号经过

混频与低通滤波后可表示为［１２］

犛１Ａ ＝－犅Ｊ１（犆）ｓｉｎ［犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ）］，（９）

犛２Ａ ＝－犅Ｊ２（犆）ｃｏｓ［犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ）］，（１０）

将（９），（１０）式直接相除，可得

犔Ａ ＝
犑１（犆）

犑２（犆）
ｔａｎ［犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ）］．（１１）

　　然后对（１１）式求反正切，选取相位调制深度

犆＝２．６３ｒａｄ，使Ｊ１（犆）＝Ｊ２（犆），可得

犛Ａｒｃ＝ａｒｃｔａｎ犔Ａ ＝犃ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ＋ｆ）．（１２）

　　对比（３）式和（１２）式可以看出，由于Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ

式ＰＧＣ算法中没有积分运算，其解调结果相对原始

待测信号只存在相位延迟而没有直流漂移。因此，

利用Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法能够实现对极低频信

号的准确解调。

３　ＰＧＣ解调算法对比仿真

利用 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器平台，对 ＤＣＭ 式和

Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式两种ＰＧＣ算法解调极低频信号进行了

仿真。对比仿真了在不同参量下，两种解调算法对同

一极低频信号的解调结果。由于待测信号位于２０Ｈｚ

以下的极低频段，因此在仿真中设置ＰＧＣ调制载波

频率为１００Ｈｚ，相位调制深度犆＝２．６３ｒａｄ，采样速率
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为１ｋｓ／ｓ，数据处理帧长为１００ｋｓ。

３．１　信号初始相位对解调结果的影响

在仿真中，令待测信号为极低频单频余弦信号

φｓ（狋）＝犃ｓｃｏｓ（２π犳ｓ狋＋ｓ），取 犃ｓ ＝０．１，犳ｓ ＝

０．０５Ｈｚ，分 别 利 用 ＤＣＭ 式 ＰＧＣ 算 法 和

Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法对待测信号进行解调。首

先考虑待测信号的初始相位对两种算法解调结果的

影响。在保证滤波性能要求的前提下，选取较低的

低通滤波器阶数（犖＝５０１），由（８）式可知其对待测

信号引入的相位延迟仅为ｆ＝π／４０，可以忽略。分

别选取待测信号初始相位值ｓ＝０，π／６，π／３，仿真

结果如图２所示。

图２ （ａ）ｓ＝０，（ｂ）ｓ＝π／６，（ｃ）ｓ＝π／３时的仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ（ａ）ｓ＝０，（ｂ）ｓ＝π／６，（ｃ）ｓ＝π／３

　　将上述仿真参数分别代入（７）和（１２）式，通过计

算可以得到ＤＣＭ 式和 Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式两种ＰＧＣ算

法解调结果中直流漂移的理论分析结果，其值与仿

真结果的对比如表１所示。比较理论计算结果和仿

真结果，可知仿真中待测信号的初始相位对直流项

的影响与理论分析相吻合。

表１ 信号初始相位引起的直流项漂移理论与仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｆｔｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｈａｓｅ

ＤＣＭ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ＤＣＭ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｒｃ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

Ａｒｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０ －０．１０００ －０．０９９ ０ ０

π／６ －０．０８６６ －０．０８６ ０ ０

π／３ －０．０５００ －０．０５０ ０ ０

３．２　滤波器相位延迟对解调结果的影响

系统低通滤波器采用具有线性相位的ＦＩＲ滤

波器，滤波频率上限为５０Ｈｚ。保持待测信号犃ｓ＝

０．１，犳ｓ＝０．０５Ｈｚ不变，更改滤波器设置，分别选取

不同滤波器阶数 犖＝２００１，３３３４，５００１，由（８）式可

知，滤波器引入的相位延迟分别为ｆ＝π／１０，π／６，

π／４，仿真结果如图３所示。

同样将上述仿真参数代入（７），（１２）式，理论计

算的直流项大小与仿真结果的对比如表２所示。比

较理论计算结果和仿真结果，可知仿真中滤波器的

阶数大小对直流项的影响与理论分析相吻合。

表２ 滤波器引起的直流项漂移理论与仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｆｔｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖

犖
ＤＣＭ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ＤＣＭ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｒｃ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

Ａｒｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２００１ －０．０９５０ －０．０９５ ０ ０

３３３４ －０．０８６６ －０．０８７ ０ ０

５００１ －０．０７０７ －０．０７０ ０ ０

　　保持ＦＩＲ滤波器阶数犖＝２００１不变，更改输入

信号频率，分别选取信号频率犳ｓ＝０．０５，０．１２，

０．２５Ｈｚ，可得滤波器引入的相位延迟分别为ｆ＝

π／１０，６π／２５，π／２，仿真结果如图４所示，理论计算

的直流项大小与仿真结果对比如表３所示。比较理

论计算结果和仿真结果，可知仿真中待测信号频率

改变对直流项的影响与理论分析相吻合。
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图３ （ａ）犖＝２００１，（ｂ）犖＝３３３４，（ｃ）犖＝５００１时的仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ（ａ）犖＝２００１，（ｂ）犖＝３３３４，（ｃ）犖＝５００１

图４ （ａ）犳ｓ＝０．０５Ｈｚ，（ｂ）犳ｓ＝０．１２Ｈｚ，（ｃ）犳ｓ＝０．２５Ｈｚ时的仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ（ａ）犳ｓ＝０．０５Ｈｚ，（ｂ）犳ｓ＝０．１２Ｈｚ，（ｃ）犳ｓ＝０．２５Ｈｚ

表３ 滤波器引起的直流项漂移理论与仿真结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｆｔｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｓｉｇｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

ＤＣＭ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ＤＣＭ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｒｃ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

Ａｒｃ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０．０５ －０．９５ －０．９５ ０ ０

０．１２ －０．７３ －０．７３ ０ ０

０．２５ ０ ０ ０ ０

４　实　　验

为了实现对极低频信号的探测并验证上述极低

频ＰＧＣ解调算法，搭建了如图５所示的极低频干涉

式光纤传感系统。系统采用中心波长为１５５０ｎｍ

的分布反馈式光纤激光器（ＤＦＢＦＬ）作为光源，激光

经由３ｄＢ耦合器进入臂长差为５ｍｍ的非平衡迈

克耳孙干涉仪（自行研制），干涉仪经隔声隔振封装

以消除环境中极低频噪声对解调结果的干扰。在干

涉仪两臂末端使用法拉第旋转反射镜（ＦＲＭ）以消

除由于入射光偏振态变化造成的干涉信号幅度衰

落。干涉仪经ＰＧＣ调制后的输出信号由光电探测

器（ＩｎＧａＡｓ７５μｍＰＩＮ，重庆航伟光电）转换为电压
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信号，再经１６ｂｉｔ数据采集卡（９２１５，美国国家仪器）

转换为数字信号后输入计算机完成ＰＧＣ解调算法，

最终还原待测信号。该系统的ＰＧＣ调制载波频率

为１００Ｈｚ，相位调制深度犆＝２．６３ｒａｄ，采样速率为

１ｋｓ／ｓ，数据处理帧长为１００ｋｓ，各项参数与仿真中

参数保持一致。

图５ 极低频干涉式光纤传感系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６ ＤＣＭ式ＰＧＣ算法与Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法实验

解调结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＣＭＰＧＣａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ＡｒｃｔａｎｇｅｎｔＰＧＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为验证上述理论分析及仿真结果的正确性，将

干涉仪信号臂光纤缠绕在压电陶瓷（ＰＺＴ）管上，利

用信号发生器产生极低频电压信号驱动压电陶瓷

管，从而产生待测的极低频相位信号，信号频率为

０．０１Ｈｚ，其初始相位在π／２与π／４二值之间跳变。

在ＰＧＣ算法中，选取ＦＩＲ低通滤波器阶数为２００１。

实验中ＤＣＭ式ＰＧＣ算法和Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算

法对同一信号的解调结果如图６所示。待测信号初

始相位为π／２时，ＤＣＭ 式ＰＧＣ算法解调结果中的

直流项为０，当信号初始相位跳变到π／４时，其直流

项随之发生了－０．３５的漂移，表明其直流项大小取

决于信号的初始相位，与之前理论分析结果相符。

在该实验中，ＤＣＭ 式ＰＧＣ算法的解调结果未能反

映出相位跳变，且未能准确地解调出待测极低频信

号。而对于Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法，在不同的初

始相位条件下，解调结果均没有产生直流漂移，波形

真实地反映了待测信号的相位跳变，表明其能够实

现对极低频信号的准确解调。

为 实 现 对 微 弱 极 低 频 信 号 的 探 测，利 用

Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法实现了极低频干涉式光纤传感

系统，并对该系统的性能进行了测试。系统已实现的

最低可探测的信号频率为０．０１Ｈｚ，其解调结果如图６

所示。系统最小可探测信号为４×１０－４ｒａｄ／槡Ｈｚ，其动

态范围如图７所示，达到１１０ｄＢ＠１Ｈｚ，在０．１Ｈｚ时

系统的线性相关系数如图８所示，达到了９９．９９％。

图７ 系统动态范围

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图８ ０．１Ｈｚ时解调结果的线性拟合

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．１Ｈｚ

５　结　　论

提出并实现了一种用于微弱极低频信号探测的

干涉式光纤传感ＰＧＣ解调方法。从理论上分析了

应用于极低频信号解调的ＤＣＭ式和Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式

两种ＰＧＣ算法，利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行了算法仿

真，最后搭建了极低频干涉式光纤传感系统，并进行

了两种算法解调极低频信号的对比实验，理论和实

验结果表明 Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算法不存在ＤＣＭ

式ＰＧＣ算法所具有的直流漂移问题，能够实现对极

低频信号的准确解调。利用Ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ式ＰＧＣ算
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法实现了极低频光纤传感系统，并对该系统进行了

实验测试，测试结果表明，系统最低可探测信号频率

为０．０１Ｈｚ，最小可探测信号为４×１０－４ｒａｄ／槡Ｈｚ，

动态范围达到１１０ｄＢ＠１Ｈｚ，线性相关系数达到

９９．９９％。这种极低频干涉式光纤传感系统有望在

地震预测、水下低频声纳及次声监测等领域发挥重

要的作用。
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