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摘要　分析了相位生成载波（ＰＧＣ）调制解调法测量微小振动的基本原理，搭建了迈克耳孙型干涉测量系统，研究

了声波频段信号微振动的测量。在此基础上分析了压电陶瓷（ＰＺＴ）调制时振动频率随机波动以及相位不匹配对

解调造成的影响。理论和实验表明ＰＺＴ调制的稳定性对最后解调的波形有很大的影响，调制频率的稳定可以消

除解调引入的信号失真，相位的匹配能使解调信号信噪比达到最大。为减小ＰＺＴ的影响，对实验系统进行了

改进。
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１　引　　言

激光相干检测方法具有灵敏度高、范围大、线性

度好、可无源解调的优势，在诸多领域具有广泛的应

用。国内外研究人员在利用激光对固定目标微小振

动的测量［１～４］、声信号的监听［５，６］、光纤水听器［７，８］等

方面做了许多工作，研究了多种信号处理方法，如有

源零差正交解调法、无源零差正交解调法、相位载波

（ＰＧＣ）零差法
［９］和外差法［１０］等。其中ＰＧＣ解调法

是一种干涉型光传感零差解调技术［１１］，有利于消除

相位漂移引起的干涉输出不稳性，具有灵敏度高、动

态范围大和线性度好的优点。本文主要讨论零差

ＰＧＣ探测方式的实现，在此基础上研究压电陶瓷

（ＰＺＴ）调制时振动频率随机波动以及相位不匹配对

解调造成的影响。首先利用Ｌａｂｖｉｅｗ平台来实现

０２１４００１１
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模拟分析，然后搭建了迈克耳孙型实验平台，对微弱

的声波振动信号的干涉测量进行了实验研究和分

析。针对干扰产生的原因和形式，提出了改进方法。

２　ＰＧＣ原理及分析

图１为基本实验系统，由激光器出射的激光经

分光镜分成两路光，一路经反射镜的ＰＺＴ相位调制

到达接收器，另一路经由目标振动源反射和分光镜

也到达接收器，两路光产生干涉。干涉的表达式可

以写为［１２］

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓ（ωｃ狋）＋犇ｃｏｓ（ωｓ狋）＋φ０］，

（１）

式中犃是干涉的直流项，犅是干涉后交流项的系数，

它们和两路干涉光的光强有关；犆＝
４π犮

λ
，犮为ＰＺＴ

图１ ＰＧＣ调制原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＧＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

的振幅；犇＝
４π犱

λ
，犱为振动信号的振幅；ωｃ，ωｓ分别

为ＰＺＴ和信号的振动频率；φ０为噪声干扰；λ为激光

波长。

将（１）式展开为贝塞尔函数形式：

犐＝犃＋犅 Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ（２犽ωｃ狋［ ］）ｃｏｓ［犇ｃｏｓ（ωｓ狋）＋φ０］｛ －

２∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ωｃ［ ］狋ｓｉｎ［犇ｃｏｓ（ωｓ狋）＋φ０ ｝］， （２）

式中Ｊ（·）表示贝塞尔函数。从（２）式中可以看出干涉信号的频谱是由载波（ＰＺＴ振动）的各阶频谱两边携带

信号的各阶频谱构成的。

ＰＧＣ解调的技术相对比较成熟，通常的解调流程如图２所示。

图２ ＰＧＣ解调的流程

Ｆｉｇ．２ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＧＣ

　　由探测器得到的干涉信号同载波的一倍和二倍

频余弦信号相乘后，两路信号通过低通滤波器，在滤

除高频项后，两路信号通过微分运算，分别同另一路

交叉相乘，而后两路信号相减，进行差分放大。再将

差分后的信号通过积分运算和带通滤波器就能得到

解调后的信号。

设ＰＧＣ解调中所加载波的幅度都为１，那么依

照流程在积分操作后信号可以表示为

犐ｏｕｔ＝犅
２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）［犇ｃｏｓ（ωｓ狋）＋φ０］． （３）

　　由（３）式得到的信号再通过合适的带通滤波器

（３００～７００Ｈｚ）滤掉噪声φ０ 就可以得到原始的振动

源信号。

３　实验系统的搭建

为了对声波引起的微振动进行测量，搭建如

图１所示的实验系统。在搭建的实验系统中，用一

张四周被固定的白纸来作为漫反射目标振动源，在

白纸后面放置一个扬声器。同时在参考光路中将一

反光镜固定在片状ＰＺＴ上用来形成对参考光的调

制。为了不使干涉信号的频谱交叠，振动源的振幅

０２１４００１２
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要小于激光波长的０．６倍。

实验中设置扬声器的频率为５００Ｈｚ，ＰＺＴ的振

动频率为５２００Ｈｚ，激光波长为６３５ｎｍ。实验得到

的干涉信号频谱如图３所示。

从图３中可以看到，在载波５２００Ｈｚ以及二倍

频１０．４ｋＨｚ处出现了声源信号的各阶谐波。

解调后的信号及频谱如图４所示。

至此信号已经被解调出来，但是存在一定的干

扰。在３００～７００Ｈｚ的声波频段进行了测量，均能

得到良好的效果。可见，ＰＧＣ法能很好地实现微振

动的测量。

图３ 实验上获得的干涉信号频谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ 实验获得的干涉信号（ａ）解调波形和（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　实验结果及干扰分析

从（３）式和实验结果来看影响解调波形的主要

有３方面的因素：１）噪声的影响；２）ＰＺＴ振动频率

不稳定的影响；３）ＰＺＴ振动的相位不匹配的影响。

４．１　噪声的影响

解调波形的幅度有变化是因为噪声引起白纸振

动的幅度接近于扬声器所引起的振动，以及扬声器

振动的不稳定性造成了振幅波动。

模拟 仿 真 噪 声 的 影 响，设 置 声 源 振 动 为

５００Ｈｚ，振动幅度为５０ｎｍ，ＰＺＴ振动为５２００Ｈｚ，

同时加上均方根为４０ｎｍ的高斯噪声时，仿真结果

如图５所示，噪声可以造成解调波形幅度明显的扰

动，同时从频谱上看，当噪声接近于信号振动幅度

时，有用信号的频谱成分仍然很明显，可见ＰＧＣ法

对噪声有很好的抑制作用。

图５ 噪声影响下仿真得到的（ａ）解调波形和（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４．２　犘犣犜频率不稳定的影响

ＰＺＴ的振动是一种机械振动，尤其是片状ＰＺＴ

在驱动电压较高的情况下才能得到比较好的调制效

果，但是较高驱动电压带来的较大振幅会造成振动频

０２１４００１３
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率的漂移，它的振动频率ωｃ 会有一个微小的波动，

使ＰＺＴ的振动频率与解调用的载波频率不同，之间

产生一个差值。设ＰＺＴ的振动为犆ｃｏｓ（ωｃ＋Δ）狋，其

中Δ为频率的偏移量，另设φ（狋）＝犇ｃｏｓ（ωｓ狋）＋０

为信号项，φ（狋）为其导数。通过解调系统差分放大

后的信号可以表示为

犐Δ ＝犅
２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）φ（狋）

ｃｏｓ（３Δ狋）＋ｃｏｓ（Δ狋）［ ］２
＋

犅２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）
３Δ
４
ｓｉｎ２φ（狋）［ｓｉｎ（３Δ狋）＋ｓｉｎ（Δ狋｛ ｝）］．

（４）

　　从（４）式中可以看出由于频差Δ的影响，在被

测信号的频率及其二倍频的两侧将会分布有频差Δ

的一倍和三倍频。通过带通滤波器后将只会有低频

项的分布。

对ＰＺＴ频率变化的影响进行仿真分析。设置

声源的振动频率为５００Ｈｚ，ＰＺＴ振动频率为５１５０

Ｈｚ，解调用载波频率为５２００Ｈｚ，产生５０Ｈｚ的差

值。仿真结果如图６所示，在频谱图中依次标注了

各个峰值所处的频率值。以同样的条件进行了实

验，结果如图７所示。

图６ 频移影响下仿真得到的（ａ）解调波形和（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７ 频移影响下实验得到的（ａ）解调波形和（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　实验结果和仿真结果基本相符，由于实验中存

在随机噪声，所以对解调的波形幅度略有影响。

综上可见，ＰＺＴ振动造成的频差所形成的频谱

分离对解调结果有很大影响，会造成输出信号的严

重失真。为提高输出信号质量，减小失真，应当尽量

保证ＰＺＴ振动频率稳定。

４．３　犘犣犜振动相位的影响

ＰＺＴ的振动相位对解调的波形也有影响。从

图２中可知，ＰＧＣ解调要求ＰＺＴ的振动和解调中

所加的载波应当是同相位的余弦，但是在实际操作

中很难达到同相位，相位的不匹配也会造成解调信

号幅度的变化。为了反映这种影响，设ＰＺＴ有一个

相位移动为，那么解调后的表达式为
［１３］

犐ｐ＝犅
２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）ｃｏｓｃｏｓ２． （５）

　　由（５）式可以看出解调的波形受到了调制，将调

制项关于相位移动的关系表示如图８。图中给出

了０°～１８０°的情况，它和－１８０°～０°是对称分布的，

可以看到当ＰＺＴ的相位和载波相差为０°和１８０°的

时候幅度有最大值，而在４５°，９０°，１３５°时则有零值。

当噪声的幅度一定时，过小幅度的信号将会湮没在

其中，所以相位的匹配与否直接影响到输出的信噪

比（ＳＮＲ）。如果要求调制幅度最小值减小到一半，

那么实际中应控制ＰＺＴ振动和载波之间的相位差

在±３０°范围内。
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图８ 相位匹配仿真图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

５　实验系统的改进

从第４节中的分析可知，载波的振动情况对于

最后的解调有很大的影响，为此，对实验光路进行了

改进，如图９所示。

图９ 改进后的光路

Ｆｉｇ．９ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图１０ 锁相环

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

在参考光一路使用光纤代替原来的光路，利用

圆柱形的ＰＺＴ来调制绕在上面的光纤。优点是不

需要很高的ＰＺＴ驱动电压，它的振动幅度很小，依

靠光纤的长度来放大调制的效果，同时是一种径向

的振动，比较稳定，可以减小频率的漂移。

为了保证相位的匹配，设计和采用了锁相环结

构，原理如图１０所示。图中ＰＤ为鉴相器，ＬＦ为低

通滤波器，ＶＣＯ为压控振荡器，犳０／２表示分频器。

锁相环结构能使输出信号和输入信号同频，且

保持一定的相位差。利用Ｌａｂｖｉｅｗ编写软件锁相

环，利用这种结构将载波信号作为输入信号狌ｉ，通过

加有分频器的锁相环可以得到载波一倍频信号狌２ｏ，

二倍频的信号狌１ｏ，同时调节使输入和输出信号的相

相位差０°或１８０°。这样，这两路信号在解调时就可

以确保同载波信号很好地相位匹配。

６　结　　论

实现了对声波频段的微振动目标测量系统，分

析了影响解调的因素及它们所能造成的影响。由分

析可知，ＰＺＴ调制频率的稳定性对最后解调的波形

有很大的影响，调制频率稳定可以消除调制引入的

信号失真，相位的匹配能提高解调信号的信噪比。

同时为减小干扰，提出了光纤调制和锁相环结构，为

ＰＧＣ解调系统设计提供了可靠依据。
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