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摘要　为了有效消除载波延迟对相位生成载波(PGC)算法的影响,提出了一种基于同步载波复原的混频基频、二
倍频信号生成方法,直接从干涉信号中提取出载波信息并进行同步载波复原.阐述了该方法的生成原理,并通过

理论分析、数值计算与仿真解调等手段对相位延迟的影响进行了详细的分析.仿真与实验结果表明,基于同步载

波复原方法获得的混频信号与干涉信号完全对齐,可以保证PGC算法实现稳定、精确的解调.
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１　引　　言
干涉型传感器作为高灵敏度检测器件,具有结构简单、性能稳定、灵敏度高、抗电磁干扰等优点,其在水

声、电流、磁场、振动和温度等微弱物理量的检测中有较广泛的应用.相位生成载波(PGC)解调算法由于具

有动态范围大、灵敏度高、线性度好等优点,是应用最为广泛的解调方案之一[１Ｇ４].

１２０４００４Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

传统的PGC解调算法主要分为两类:微分交叉相乘(PGCＧDCM)法与反正切(PGCＧarctan)法,无论哪种

方法,均需要干涉信号与混频信号(载波的基频信号与二倍频信号)以混频的方式获取待测信号的正余弦项.
干涉信号须与混频信号完全对齐(同频率、同相位)才可以保证信号的准确解调,若二者存在一定的延迟,将
直接影响解调结果,严重时甚至导致解调过程失败.

为解决这一问题,蓝天等[５]提出了载波相位超前技术,通过引入固定偏置方式消除影响;施清平等[６]提

出了基于固定相位延迟的检测方法,通过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;张毅等[７]提出了同步载波提取的方法,通过对干涉信号窄带滤波的方式滤出同源的载波信号;上述

方法均可在一定程度上消除延迟的影响,但依然存在一定的问题,且依赖一定的结构,因此这些方法不能令

人满意.同时马林等[８]的研究表明,载波频率漂移对PGC解调结果同样具有较大影响.
本文提出了一种同步载波复原的干涉型传感器PGC解调算法,通过单频信息提取算法从干涉信号中同

步提取出载波信息(频率、相位),以同步载波复原的方式生成混频所需的基频与二倍频信号;仿真与实验表

明,该方法可实现干涉信号与混频信号完全对齐,较好地解决了上述问题.

２　基本原理与仿真分析
对于双光束干涉仪(迈克耳孙或马赫 曾德尔干涉结构),在引入载波项Ccos(wct＋φc)后,干涉信号可

表示为[２]

I＝A＋Bcos[Ccos(wct＋φc)＋φ(t)], (１)
式中A、B 是与干涉仪输入光强、耦合器插入损耗等有关的直流项,B 还与消光比、干涉条纹对比度等有关;

C 为载波幅值,wc 为载波角频率,φc 为载波信号相位;φ(t)＝φs(t)＋φ０＋φn 为综合相位信号,其中φs(t)为
待测相位信号,φ０ 为干涉仪初相位,φn 为相位噪声.

PGC算法(PGCＧDCM、PGCＧarctan)通过干涉信号与载波基频、二倍频信号相混频的方式得出包含待测

信号的正余弦项,结果为

I１＝－BJ１(C)sinφ(t), (２)

I２＝－BJ２(C)cosφ(t), (３)
式中Jk(C)是k(k＝１,２)阶贝塞尔函数.

具体相位解调过程在很多文献[２,８Ｇ１０]中都有详细的理论推导,因此不再赘述;本研究重点分析干涉信号与混

频信号存在一定相位延迟时对解调结果带来的影响,并介绍一种可完全消除相位延迟的混频信号获取方法.

２．１　相位延迟的影响分析

一般情况下,采用同源的方式直接从调制信号源获取混频信号,这样可保证频率完全相同[８].但这一方

法存在两个问题,第一,要求干涉信号解调端与调制信号源相距不能太远,这一要求在某些场景下应用受限;
第二,由于电路、光路以及数模转换等因素的存在,实际得到的混频信号与干涉信号经常无法完全对齐,存在

一定的相位延迟ϕ,此时混频基频、二倍频信号均须修改为

cos(wct＋φc＋ϕ)＝cos(wct＋φc)cosϕ－sin(wct＋φc)sinϕ, (４)

cos２(wct＋φc＋ϕ)＝cos２(wct＋φc)cos２ϕ－sin２(wct＋φc)sin２ϕ. (５)

　　采用(４)、(５)式对(１)式进行混频计算,则(２)、(３)式均须修改为

I′１＝－BJ１(C)sinφ(t)cosϕ, (６)

I′２＝－BJ２(C)cosφ(t)cos２ϕ. (７)

　　与I１、I２ 相比,I′１、I′２多出了与相位延迟ϕ相关的系数项cosϕ、cos２ϕ,无论是采用PGCＧDCM算法还是

PGCＧarctan算法,上述系数项的存在都会对整个解调过程产生影响.

２．１．１　相位延迟对PGCＧDCM算法的影响

对于PGCＧDCM算法来说,干涉信号经过微分、交叉相乘与积分等后续处理后可以得到

IPGCＧDCM＝B２J１(C)J２(C)φs(t)cosϕcos２ϕ . (８)

　　干涉仪初相位φ０ 为低频信号,高通滤波后被直接滤除.(８)式中除系统参数外,解调结果还包含一个与

相位延迟ϕ相关的系数项cosϕcos２ϕ.图１为系数项cosϕcos２ϕ随相位延迟ϕ的变化关系曲线,图中
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实线为数值计算结果,点为采用PGCＧDCM算法得到的解调结果,可以看到两者变化趋势完全一致,符合较

好.整体上,系数项的值在[－１,１]区间内连续变化,绝大多数情况下,系数项绝对值小于１,此时解调信号

将处于衰落状态;在某些区间内系数项为负值,此时解调信号将出现符号反向的情况.由于系数项存在多个

零值点,若相位延迟处于这些位置时解调信号直接为零,解调过程失败.

图１ PGCＧDCM算法相位延迟ϕ与系数项cosϕcos２ϕ的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenphasedelayϕandcoefficienttermcosϕcos２ϕofPGCＧDCMalgorithms

２．１．２　相位延迟对PGCＧarctan算法的影响

对于PGCＧarctan算法来说,影响则相对复杂,将I′１与I′２直接相除后可以得到

IPGCＧarctan＝[J１(C)/J２(C)]tanφ(t)(cosϕ/cos２ϕ), (９)
由(９)式可以看到,IPGCＧarctan与tanφ(t)呈线性比例关系,若想提取出φ(t),须进行反正切处理,处理后的φ(t)
可以表示为

φ(t)＝arctan{IPGC－arctan[J２(C)/J１(C)](cos２ϕ/cosϕ)}. (１０)

　　根据(９)、(１０)式可知,IPGCＧarctan与干涉仪初相位φ０ 直接相关,简单的高通滤波无法直接消除干涉仪初相

位φ０ 的影响,因此PGCＧarctan算法的系数项与cosϕ/cos２ϕ、φ０ 密切相关,较为复杂.

图２ 初相位为零时,PGCＧarctan算法系数项与相位延迟

ϕ的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenphasedelayϕandcoefficient
termofPGCＧarctanalgorithmswheninitialphaseiszero

图３ 不同相位延迟ϕ时PGCＧarctan仿真

解调信号失真情况

Fig敭３ DistortionsofPGCＧarctansimulateddemodulation
signalwithdifferentphasedelayϕ

图２为φ０＝０时系数项与相位延迟关系曲线(为了显示清楚,纵坐标仅截取其中一部分显示),实线为数

值计算结果,点为采用PGCＧarctan算法得到的解调结果,两者变化趋势一致,符合较好.整体上,系数项存

在多个零值点与负值区间,且绝对值不仅存在小于１的区间,还存在大于１的区间,而当相位延迟

ϕ＝kπ/４(k为奇数)时,更是出现了多个趋于无穷大的区间,直接导致解调过程失败.受此影响,解调信

号可能出现幅值衰落、符号反向、幅值偏大等情况,甚至趋于无穷大直至解调失败.
进一步仿真表明,载波相位延迟还会导致PGCＧarctan解调信号出现严重波形失真情况,具体结果如图

３所示.仿真解调过程中,设定待测信号φs(t)＝０．１sin(２０２πt),干涉仪初相位φ０＝０．１π/２,相位噪声

为零.由图３可知,当不存在载波相位延迟(ϕ＝０)时,解调结果为标准的正弦信号,与待测信号完全一致;
当存在载波相位延迟(ϕ≠０)时,解调结果出现严重的失真情况,随着相位延迟的增大,幅值出现起伏,波形

１２０４００４Ｇ３
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严重扭曲,偏离待测信号.

２．２　同步载波复原的基本原理

若混频信号与干涉信号存在相位延迟,则不仅会导致解调信号幅值起伏(PGCＧDCM、PGCＧarctan),还
会导致解调信号波形扭曲(PGCＧarctan),造成解调信号失真,对整个信号解调过程产生严重影响,甚至直接

导致解调过程失败.
下面介绍一种可实现与干涉信号完全对齐的混频信号提取方法.具体如下,将(１)式以贝塞尔函数方式

展开,可表示为

I＝A＋B[J０(C)＋２∑
¥

k＝１

(－１)kJ２k(C)cos２k(wct＋φc)]cosφ(t)－

２[∑
¥

k＝０

(－１)kJ２k＋１(C)cos(２k＋１)(wct＋φc)]sinφ(t). (１１)

　　可见,经调制后的干涉信号的频率成分包括零频、wc、２wc 等无穷项高次倍频.假设待测信号为

φs(t)＝Dcos(wst),D 为待测信号幅值,则φ(t)＝Dcos(wst)＋φ０＋φn,将(１１)式中的sinφ(t)以贝塞尔

函数方式展开,可得

sinφ(t)＝２[∑
¥

j＝０

(－１)jJ２j＋１(D)cos(２j＋１)wst]cos(φ０＋φn)＋

[J０(D)＋２∑
¥

j＝１

(－１)jJ２j(D)cos(２jwst)]sin(φ０＋φn). (１２)

将(１２)式代入(１１)式中第三项中可得

－２BJ０(D)sin(φ０＋φn)[∑
¥

k＝０

(－１)kJ２k＋１(C)cos(２k＋１)(wct＋φc)]－

{cos(φ０＋φn)[∑
¥

j＝０

(－１)jJ２j＋１(D)cos(２j＋１)wst]＋２sin(φ０＋φn)[∑
¥

j＝１

(－１)jJ２j(D)cos(２jwst)]}×

[２B∑
¥

k＝０

(－１)kJ２k＋１(C)cos(２k＋１)(wct＋φc)], (１３)

式中的信 号 成 分 为:角 频 率 为(２k＋１)wc(k＝０,１,２)的 交 流 信 号 和 角 频 率 为(２k＋１)wc±
(２j＋１)ws(j＝０,１,２)及(２k＋１)wc±２jws(j＝１,２,３)的交流信号(ws≪wc),因此在频谱中该交流信

号表现为wc 的奇次倍频的边带.若ws 低于一定频率,则(１１)式中的干涉信号经中心频率为wc 窄带带通

滤波处理后的信号可表示为

－２BJ１(C)cos(wct＋φc)[J０(D)sin(φ０＋φn)＋J１(D)cos(φ０＋φn)cos(wst)]. (１４)

　　很明显,(１４)式可能出现低频扰动现象.若直接通过单频信息提取算法将(１４)式中载波频率wc 与相

位φc 提取出来,再通过信号生成技术同步完成载波信号复原,即可有效地消除扰动,生成与干涉信号完全对

齐的混频信号.同步载波复原算法正是基于这一思想,具体处理流程如图４所示:待解调干涉信号被分为两

路,一路直接传送到PGC算法等待解调;另一路作为同步载波复原的源信号提取载波信息.后者首先通过

窄带带通滤波处理,只有处于带通范围内的信号才能顺利通过,而由于采用的是数字窄带带通滤波器,可以

将带通范围设计得足够小,尽量消除不良影响.进一步地,进行加 Hanning窗的快速傅里叶变换,Hanning
窗可有效消除频谱能量泄露现象,频率识别精度高,抗噪声干扰能力强.经上述处理后,此时的 Hanning频

谱中,载波信号处于绝对优势地位,远大于噪声信号等,因此采用单频信息提取算法,可从频谱信息中精确地

提取出载波频率wc 以及相应的相位φc.最后,将频率、相位信息输入到载波信号复原模块中,即可生成混

频基频信号cos(wct＋φc)与二倍频信号cos２(wct＋φc),由于载波复原的混频信号与待解调干涉信号同源,
且为同步进行,因此可保证两者完全对齐(频率、相位).

由于是直接从干涉信号中提取载波信息(频率、相位),摆脱了调制信号源对解调端距离的限制,因此有

效消除了载波相位延迟现象.仿真解调表明,该方法可实现混频信号的精准获取,保证混频信号与干涉信号

的完全同步,为后续信号解调工作的顺利进行奠定了基础.

１２０４００４Ｇ４
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图４ 同步载波复原流程图

Fig敭４ Schematicofsynchronouscarrierrestoration

３　实验研究
采用如图５所示的实验装置,对同步载波相位提取算法的可行性进行了验证.实验中采用光纤式迈克

耳孙干涉结构,半导体激光器经调制后输出的载波激光经光纤隔离器、分束器后分为两路光,一路光直接被

探测器接收作为参考光信号;另一路光经光环形器后进入光纤准直器,准直器端面镀有增反膜,因此一部分

光被反射回光纤作为参考臂,另一部分光透射出端面,并经反射镜作用后再次返回光纤内作为信号臂.反射

镜固定在压电陶瓷上,可接受外界信号生成相应位移,信号臂与参考臂相遇形成干涉信号,经环形器后被探

测器接收,转化为数字信号后交由PGC算法解调处理.参考臂与信号臂在光纤中是完全重合的,图５中分

开画是为了方便理解.

图５ 实验装置框架图

Fig敭５ Schematicofexperimentalinstruments

实际装置中,控制与解调算法采用图形化语言LabVIEW编写,其集仪器控制、数据输出、采集、处理、存
储等功能于一体.控制算法控制信号发生器生成余弦载波信号,加载到半导体激光器上产生载波激光,载波

激光经图５所述光路后分别被探测器１和２接收,再经模数转化后交由解调算法做进一步解调处理,上述处

理过程均由控制与解调算法同步控制.上述直接电流调制半导体激光器生成载波激光的方式,在产生频率

调制的同时,还会在原本平稳的光功率上产生随调制信号规律变化的伴生调幅,本研究采用干涉信号与参考

光路信号相除的方式,即将探测器２的数据除以探测器１的数据[１１],仿真与实验结果表明,该方法可有效消

除伴生调幅现象.
实验中,采用了三种不同方式生成混频信号,分别是:控制算法输出的原始载波信号、探测器１接收的参

考光信号以及本研究所述方法生成的载波复原信号,实测的三种混频基频信号与干涉信号如图６所示,为了

方便观察,对图中数据进行了归一化处理.
对比图６中数据可知,三种方法中只有采用同步载波复原方式获取的混频信号与干涉信号完全同步,其

他两种方法均存在一定的相位延迟,具体原因如下:原始载波信号从控制算法输出后须经过一系列的电路、
光路处理后才能够形成实际载波信号加载到干涉信号中,因此不可避免产生一定的相位延迟;参考光信号与
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图６ 不同方法的载波信号与干涉信号

Fig敭６ Interferencesignalandcarriersignalsproducedbydifferentmethods

干涉信号虽为同一光源的分光,可保证二者频率完全相同,但由于半导体激光器原理限制,输出光的频率调

制与幅度调制具有一定的相位延迟,且该延迟与激光器性能相关[１２],因此二者也存在一定的相位延迟.同

步载波复原法为直接从干涉信号中提取相应信息,经载波复原后生成混频信号,与干涉信号完全对齐.
进一步采用压电陶瓷作为信号源,对同步载波复原PGC算法的可行性进行了实际解调实验.压电陶瓷

具有较好的线性度与可重复性,可在稳定的周期性电压驱动下,带动反射镜形成周期性振动,这样干涉仪信

号臂与参考臂将产生周期性光程差,从而在干涉信号中引入稳定的周期性待测相位信号.以此为基础,按以

下步骤对载波复原法进行验证:首先,对于稳定的待测信号,解调算法应实现稳定的解调输出;其次,随着压

电陶瓷驱动电压的线性增加,解调信号也应呈现较好的线性度;最后,解调信号反演出的移相系数应与压电

陶瓷性能相符.
基于上述思路设计并进行了验证实验,混频基频、二倍频信号通过本研究所述的载波复原法获取,周期

性驱动电压以一定步长线性增加,具体实验数据如图７所示.图７(a)为不同电压下实测的解调信号幅值,
在电压增加步长不同的两个阶段,信号幅值均呈现较好的线性关系,且随着电压的增加,均为台阶状上升,证
明该算法对不同步长的相位均有较好的解算能力.图７(b)为压电陶瓷驱动电压与解调信号关系图,两者的

线性度(RＧsquare)超过０．９９,表明基于同步载波复原的PGC解调算法可以实现稳定的解调输出.图７(b)中
线性的拟合斜率k＝２．３０３９４rad/V即为移相系数,当干涉系统固定时,其值仅与压电陶瓷自身性能相关.

图７ 电压的关系.(a)解调信号;(b)解调信号与驱动

Fig敭７  a Demodulationsignal  b relationofdemodutationsignalanddrivingvoltage

４　结　　论
提出了一种基于同步载波复原方法的PGC算法.该方法直接从干涉信号中同步提取载波信息生成混

频信号,从而保证二者完全对齐.仿真与实验结果表明,该方法可有效消除混频信号与干涉信号的延迟现

象,实现信号稳定、准确的解调.该方法在同源混频信号难以获取的场景下(如干涉信号解调端与载波调制

端相距较远),具有更为重要的现实意义.针对相位延迟问题,进行了详细的理论分析、数值计算与仿真解

调,其影响总结如下:
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１)对于PGCＧDCM算法来说,相位延迟现象将导致解调结果出现系数项cosϕcos２ϕ,系数项的值在

[－１,１]区间内连续变化,并将导致解调信号出现幅值衰落、符号反向以及幅值为零的现象.

２)对于PGCＧarctan算法来说,相位延迟现象对解调结果影响更为复杂,系数项与cosϕ/cos２ϕ、φ０ 密切

相关;系数项的值在[－¥,＋¥]区间内连续变化,解调信号不仅可能出现幅值衰落、符号反向以及幅值为零

的现象,还会存在幅值增大乃至趋于无穷大的情况,甚至导致解调失败.
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