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摘要　为了克服光源频率调制深度、信号相位延迟、伴生调幅等参数对基于正交项解调的相位生成载波（ＯＴＰＧＣ）

解调方法的影响，提出一种基于固定相位延迟的ＰＧＣ检测方法（ＦＰＤＰＧＣ），采用３×２耦合器产生固定相位延迟，

分别利用两路信号的倍频信号进行解调。详细阐述了该方法的检测原理，分析了关键参数的影响。当伴生调幅系

数为０．４时，仿真对比了ＦＰＤＰＧＣ方法与ＯＴＰＧＣ方法的解调性能，结果表明新方法谐波比提高３０ｄＢ以上，系

统信噪比（ＳＮＲ）也有显著改善。对实际信号进行解调，得到了类似结果。分析及实验表明该方法完全消除了信号

相位延迟的影响，较好地抑制了调频深度和伴生调幅的影响。
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１　引　　言

干涉型光纤传感器由于其灵敏度高、响应频段

宽、线性度好等优点在实际工程应用场合具有极好

的前景。在多种干涉型光纤传感器的解调方法中，

相位生成载波（ＰＧＣ）解调技术由于具有大动态范

围、高灵敏度等优点，应用非常广泛［１～４］。

直接调制光源频率（ＦＭ）的ＰＧＣ检测方法不需

要引入附加物理模块，而且结构紧凑，其检测原理是

采用不平衡干涉仪，通过对光源频率进行高频调制。

目前通常采用正交项解调型方法（ＯＴＰＧＣ）进行解

调。ＯＴＰＧＣ检测方法主要有：基于求导交叉相乘

再积分检测法［１］和乘载波相除反正切检测法［３］。

ＯＴＰＧＣ方法限制系统性能的因素较多。首先，通

过乘以载波来获取待检测信号的正余弦项，这就要

求干涉信号的信号与载波能够完全对齐，但是在实

际系统中，基频和倍频信号经过光路以及电路传递

后往往具有非固定的相位延迟，且二者不是理想的

二倍关系。如果不设法消除延迟的影响，可能导致

解调信号信噪比严重恶化［３］。其次，提取的正余弦

项幅度正比于调制深度的一阶和二阶贝塞尔函数

值，幅度受调制深度的影响［５］。最后，在调制光源频

率过程中，不可避免地会对光强进行伴生调制，本文

称为伴生调幅。如果不加以消除，必定给后续信号

处理带来误差［６～８］，增加解调结果的噪声本底。

综合上述分析，采用 ＯＴＰＧＣ解调方法，为了

保证解调结果性能，必须严格控制ＦＭ深度、伴生调

幅、基频和倍频信号相位延迟等参量。为了克服

ＯＴＰＧＣ检测方法的上述不足，本文提出一种基于

固定相位延迟的ＰＧＣ检测方法（ＦＰＤＰＧＣ）。通过

３×２耦合器产生固定相位延迟，采用两路干涉信号

进行解调。该方法融合了３×２耦合器法
［９～１１］和

ＯＴＰＧＣ检测法
［１，６］的基本思想，能较好地克服

ＯＴＰＧＣ检测方法的缺陷。

２　ＦＰＤＰＧＣ检测方法原理

２．１　固定相位延迟的实现

方法的关键是产生一个固定的相位延迟。

Ｐｒｉｅｓｔ
［９］在１９８２年得出，对称型的３×３耦合器，不

同端口间存在固定的相位延迟。基于这种思想衍生

出很多干涉信号处理方法，得到了较好的解调效

果［１０，１１］。从频谱上看，在这些方法中，信号仍处在

低频段，比较容易受到外界环境的干扰。而在现代

电子系统中，低频噪声往往较大，也较难抑制。考虑

３×３耦合器法和ＯＴＰＧＣ检测方法的思想，提出基

于３×２耦合器来实现固定相位延迟的ＰＧＣ检测方

法。引入的固定相位延迟成为影响系统稳定性的一

个关键点，具体相位延迟值取决于耦合器的相位特

征。对于理想的耦合器［９］，３路分光比相等、无损

耗、与偏振态无关，这时３路信号之间的相位差为

１２０°。本系统即采用这种对称型耦合器，但由于制

造过程中会引入一定的非对称，导致端口间相位差

不严格等于１２０°。因此，在ＰＧＣ解调之前，需要测

量耦合器的相位延迟，之后进行修正。在实验室条

件下，测试了３×２耦合器的相位延迟，如图１所示。

图中ψ犿狀表示３×２耦合器端口犿 与端口狀之间的

相位延迟。三者平均值分别为１１８．３４°，１２０．２０°和

１２１．４６°。可见耦合器相位延迟在１２０°附近波动，但

偏差不大，最大波动为±２°。后续将对此波动带来

的影响进行分析。

图１ ３×２耦合器３端口之间的相位延迟

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｓｏｆ３×２ｃｏｕｐｌｅｒ

２．２　犉犘犇犘犌犆检测方法

图２ 基于３×２耦合器的ＦＰＤＰＧＣ检测方法示意图

Ｆｉｇ．２ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＦＰＤＰＧＣｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

３×２ｃｏｕｐｌｅｒ

图２给出了基于３×２耦合器的ＦＰＤＰＧＣ检

测方法示意图。采用直接调制光源频率的方式产生

相位载波，３×２耦合器的两臂构成迈克耳孙型干涉

仪，法拉第旋镜消除偏振态变化对干涉信号可见度

的影响［１２］。探测器分别探测３×２耦合器的两个输

出，干涉信号表达式为

犐１（狋）＝ ［１＋犿１ｃｏｓ（ωｃ狋）］×

犃１＋犅１ｃｏｓ犆ｃｏｓωｃ狋＋（狋）＋［ ］｛ ｝０ ， （１）

０８０５００２２
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犐２（狋）＝ ［１＋犿１ｃｏｓ（ωｃ狋）］×

犃２＋犅２ｃｏｓ犆ｃｏｓωｃ狋＋（狋）＋０＋ψ［ ］｛ ｝ｃ ，（２）

式中犿１ 为伴生调幅基频波的幅度，在后续分析中，

忽略高次项；ωｃ为载波角频率；犃１，犃２是干涉光强的

直流项；犅１，犅２ 是干涉光强的交流项；（狋）为待检测

信号与外界干扰信号的综合作用效果；０ 为干涉仪

初始相位差；犆为直接调制光源频率的调制深度；ψｃ

为３×２耦合器产生的固定相位延迟。由于采用同

一个光源，两路信号的伴生调幅和初始相位相同，在

（１），（２）式中用相同的变量替代。

由于两路信号载波频率一致，采用相同的处理

电路，倍频相位延迟φ２ 近似相等。具体解调过程如

图３所示。分别乘ｃｏｓ（２ωｃ狋＋φ２），过低通滤波器

（ＬＰＦ）后得到

犛１（狋）＝－犅１犌犕ｃｏｓ［（狋）＋０－θ］， （３）

犛２（狋）＝－犅２犎犕ｃｏｓ［（狋）＋０－θ＋ψｃ］，（４）

式中

犕 ＝ｃｏｓφ２ ［Ｊ２（犆）］
２
＋
犿１
２
［Ｊ１（犆）－Ｊ３（犆｛ ｝）］槡

２

，

（５）

θ＝ａｒｃｔａｎ
犿１
２
［Ｊ１（犆）－Ｊ３（犆）］／Ｊ２（犆｛ ｝）， （６）

Ｊ狀（犆）为狀阶贝塞尔函数，犌和犎 为电路系统的增

益。调制深度犆、伴生调幅犿１、信号延迟φ２只对犕和

θ产生影响。

将（３）式与（４）式二者相除，得到

Φ（狋）＝
犛２（狋）

犛１（狋）
＝
犅２犎ｃｏｓ［（狋）＋０－θ＋ψｃ］

犅１犌ｃｏｓ［（狋）＋０－θ］
．

（７）

　　对于给定的系统，令犘＝犅２犎／犅１犌，得到

Φ（狋）＝犘ｃｏｓψｃ－犘ｓｉｎψｃｔａｎ［（狋）＋０－θ］．

（８）

进一步求反正切就能得到待检测信号（狋）为

（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犘ｃｏｓψｃ－Φ（狋）

犘ｓｉｎψ
［ ］

ｃ
－０＋θ，（９）

式中系数犘ｓｉｎψｃ、犘ｃｏｓψｃ为常数，可提前测量得到；

０为干涉仪的初始相位，也是常数。合理选择频率调

制深度犆，使Ｊ１（犆）＝Ｊ３（犆），即犆 ＝３．０５，此时

θ＝０。反正切之后的高通滤波器（ＨＰＦ）能有效消

除０和θ的低频影响。从（９）式可见，此时解调结果

与相位延迟完全无关。

图３ 基于３×２耦合器的ＰＧＣ检测方法解调过程

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎ３×２ｃｏｕｐｌｅｒ

３　ＦＰＤＰＧＣ检测方法的误差分析

ＦＰＤＰＧＣ检测方法产生误差的可能因素有频

率调制深度犆、伴生调幅犿１ 和耦合器相位延迟ψｃ。

（６）式表明θ只受犆和犿１的影响。在实际系统中，这

种影响往往都是低频的，可以通过高通滤波器进行

有效抑制。因此，犆和犿１对解调结果的影响非常小。

下面分析犆和犿１ 剧烈波动对解调结果的影响。为

分析方便，定义误差传递系数（ＥＴＦ）为解调结果误

差与影响因素波动量的比值。

３．１　频率调制深度的影响分析

只考虑频率调制深度犆的影响，忽略其他影响

因素，此时误差传递系数为

　

Δ（狋）

Δ犆
≈
θ
犆
＝
犿１｛［Ｊ０（犆）－２Ｊ２（犆）＋Ｊ４（犆）］Ｊ２（犆）－［Ｊ１（犆）－Ｊ３（犆）］

２｝

４［Ｊ２（犆）］
２
＋犿

２
１［Ｊ１（犆）－Ｊ３（犆）］

２ ． （１０）

　　图４给出了频率调制深度与误差传递系数的关

系曲线。可以看出，犆值取（１，４）区间内数据时，ＥＴＦ

整体较小，表明频率调制深度波动对解调结果影响较

小。当犆位于３．０５附近时，ＥＴＦ达到极小值，即此时

犆波动的影响达到极小。因此，从频率调制深度的影

响规律来看，最优值为犆＝３．０５。当犆偏离最优值

时，解调误差对犆的变化变得越来越敏感。

３．２　伴生调幅的影响分析

只考虑伴生调幅的影响，误差传递系数为

Δ（狋）

Δ犿１
≈
θ
犿１

＝

２Ｊ２（犆）［Ｊ１（犆）－Ｊ３（犆）］

４［Ｊ２（犆）］
２
＋［Ｊ１（犆）－Ｊ３（犆）］

２犿２１
． （１１）

　　光源伴生调幅与ＥＴＦ的关系如图５所示，对于

固定的频率调制深度犆，误差传递系数较小，表明伴
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图４ 频率调制深度犆与ＥＴＦ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄＥＴＦ

生调幅波动对解调结果影响较小，并且随着犆值的

增大，这种影响趋于极小化。在整个伴生调幅变化

区间内，误差传递系数值维持稳定，表明解调误差与

伴生调幅的波动量成近似线性关系。频率调制深度

犆在最优值附近时，伴生调幅的影响达到极小值。

图５ 伴生调幅系数与ＥＴＦ的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＥＴＦ

３．３　耦合器固定相位延迟的影响分析

由（９）式可见，解调结果与３×２耦合器端口间

的固定相位延迟ψｃ有关。由于ψｃ的影响出现在正

切值里，因此在解调系统性能上，ψｃ 主要影响谐波

抑制比。此时，ＥＴＦ可写成

Δ（狋）

Δψｃ
≈
（狋）

ψｃ
＝－

犘 犘－Φ（狋）ｃｏｓψ［ ］ｃ
犘２＋［Φ（狋）］

２
－２犘Φ（狋）ｃｏｓψｃ

．

（１２）

　　调整两路信号的增益系数，使得犘≈１。耦合器

固定相位延迟与ＥＴＦ的变化曲线如图６所示。随

着Φ（狋）的增大，ＥＴＦ呈减小趋势。当Φ（狋）≈１ｒａｄ

时，解调误差与ψｃ 的波动量近似成线性关系。当

Φ（狋）＞１ｒａｄ时，解调误差受ψｃ的影响随着ψｃ的增

大而变得越来越明显。当Φ（狋）＜１ｒａｄ时，解调误

差受ψｃ的影响随着ψｃ的增大而变得越来越小。整

体来看Δ（狋）／Δψｃ 较小，表明固定相位延迟波动对

解调结果影响较小。实验测得系统采用的３×２耦

合器的相位延迟在１２０°附近有±２°的波动，从图中

可见，当Φ（狋）≈１ｒａｄ时，测试导致的结果相对误差

小于２％。此外，相位延迟波动均为缓慢变化，高通

滤波器同样可以有效抑制其对解调结果的影响。

图６ 耦合器固定相位延迟与ＥＴＦ的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｅｒ′ｓｆｉｘｅｄｐｈａｓｅ

ｄｅｌａｙａｎｄＥＴＦ

３．４　增益系数的影响分析

在解调时需要提前估算出两路信号的增益系数

犘，此时ＥＴＦ为

Δ（狋）

Δ犘
≈
ｄ（狋）

ｄ犘
＝

Φ（狋）ｓｉｎψｃ
犘２＋［Φ（狋）］

２
－２犘Φ（狋）ｃｏｓψｃ

．

（１３）

取ψｃ＝１２０°，ＥＴＦ曲线如图７所示。整体来看，随

着增益的增大或者待解调信号幅值的增大，增益波

动对解调结果的影响变得越来越小。这可以从信噪

比（ＳＮＲ）的角度来解释，增益小或者信号幅值小意

味着信号的信噪比低，因此解调结果误差较大。在

通常电路系统中犘≈１，此时Δ（狋）／Δ犘＜０．２。

图７ 增益系数波动与ＥＴＦ的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＥＴＦ

４　实验结果及分析

在上述分析的基础上，从仿真和实验出发，比较

了ＦＰＤＰＧＣ检测方法与基于反正切的ＯＴＰＧＣ检

测方法。采用以下指标来表征解调方法性能：信纳
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比（ＳＩＮＡＤ）等于信号功率与谐波总功率加带宽内

噪声总功率的比值，表征解调系统的整体性能；信噪

比等于信号功率与噪声功率的比值，表征解调系统

噪声水平；谐波抑制比（ＨＳＲ）是信号功率与总谐波

功率的比值，是评价解调系统失真度的重要指标；功

率谱密度（ＰＳＤ）等于每单位频率的功率，描述在频

率中一个时间序列的功率分布情况。此外解调结果

幅值也是一个重要的衡量指标。

４．１　系统仿真结果

取信号频率为４００Ｈｚ，幅度为１０ｒａｄ，伴生调

幅系数为０．４，原始待解调信号信噪比５０ｄＢ。用基

于反正切的ＯＴＰＧＣ和新方法分别进行解调，均不

对伴生调幅进行修正，仿真结果如图８、９所示。由

于伴生调幅的存在，ＯＴＰＧＣ检测方法解调结果谐

波较多，ＨＳＲ较低，只有３２ｄＢ。相同条件下，ＦＰＤ

ＰＧＣ检测方法对谐波的抑制能力更强，ＨＳＲ达到

６７ｄＢ。ＦＰＤＰＧＣ检测方法的优势还体现在ＳＮＲ

和ＳＩＮＡＤ两个性能指标上。

图８ ＯＴＰＧＣ算法仿真结果

Ｆｉｇ．８ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＯＴＰＧＣｍｅｔｈｏｄ

图９ ＦＰＤＰＧＣ算法仿真结果

Ｆｉｇ．９ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦＰＤＰＧＣｍｅｔｈｏｄ

伴生调幅对两种算法的影响如图１０、１１所示，

原始信号信噪比为２０ｄＢ。从图１０可见，随着伴生

调幅的增大，ＯＴＰＧＣ解调结果 ＨＳＲ急剧下降，当

伴生调幅系数达到０．７时，几乎不能正确解调。

ＦＰＤＰＧＣ检测方法解调结果不随伴生调幅改变，一

直能保持６１ｄＢ以上的谐波抑制比，波动小于１ｄＢ。

伴生调幅对两种算法解调结果幅度的影响如图１１

所示，伴生调幅对ＦＰＤＰＧＣ解调结果幅度几乎无

影响，波动小于０．００８ｒａｄ。ＯＴＰＧＣ解调结果幅度

随着伴生调幅增大而增大，当伴生调幅达到０．７５时，

解调结果急剧增大，发生解调错误。

图１０ 伴生调幅对 ＨＳＲ的影响比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎＨＳＲ

图１１ 伴生调幅对幅度的影响比较

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４．２　实际系统实验结果

为进一步验证该方法的性能，搭建了实验系统

进行测试。光源选用分布反馈（ＤＦＢ）激光器，中心

波长为 １５５０ｎｍ，线宽为 １ ＭＨｚ，输出功率为

１０ｍＷ。调制激光器的载波由现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）产生，频率为１１．２ｋＨｚ，干涉仪两臂臂长

差为２０ｃｍ。探测器为ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ型带尾纤的同

轴封装光电探测器，１５５０ｎｍ处响应度为０．９Ａ／Ｗ。

光电探测器输出依次经光电放大、抗混叠滤、Ａ／Ｄ

采集和ＦＰＧＡ实现实时解调。

实测光源伴生调幅为０．１６。分别用基于反正

切的ＯＴＰＧＣ方法和ＦＰＤＰＧＣ方法解调，解调结

果如图１２、１３所示。ＯＴＰＧＣ方法解调过程包括了

补偿基频、倍频相位延迟操作。从图中可知，尽管补

偿了相位延迟，但ＯＴＰＧＣ方法解调结果 ＨＳＲ也
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只有４４ｄＢ，远低于不需要相位补偿的ＦＰＤＰＧＣ方

法的５７ｄＢ。随着伴生调幅的增大，ＯＴＰＧＣ解调

方法性能进一步恶化，ＦＰＤＰＧＣ解调方法的性能不

受影响，仍能保持较好的信噪比和谐波抑制比。

图１２ ＯＴＰＧＣ方法实验结果

Ｆｉｇ．１２ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＯＴＰＧＣｍｅｔｈｏｄ

图１３ ＦＰＤＰＧＣ方法实验结果

Ｆｉｇ．１３ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＦＰＤＰＧＣｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

从克服ＯＴＰＧＣ方法的不足出发，提出一种基

于固定相位延迟的ＦＰＤＰＧＣ检测方法。在系统中

引入３×２耦合器来产生固定相位延迟，采用双探测

器检测干涉信号，分别利用两路信号的倍频信号进

行解调。详细分析了关键参数对解调误差的影响。

理论和实验结果表明ＦＰＤＰＧＣ方法融合了３×３

耦合器法和ＯＴＰＧＣ检测方法的主要优势，完全消

除了信号相位延迟的影响，较好抑制了频率调制深

度、伴生调幅等参数对解调结果的影响。该方法为

实现高性能ＰＧＣ解调提供了一种新的思路。
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