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摘要　提出了一种光源混合频率调制的闭环工作点无源控制方法,通过直接高频调制光源的方式从单路干涉信号

中提取出相位漂移信号,并利用低频控制信号对光源直接调制的方式予以补偿.通过高频、低频调制信号的配合,

解决了单路干涉信号的工作点跟踪问题,以无源控制的方式保证干涉测量系统始终工作在最灵敏的线性区域.测

试了光源在不同调制频率下的调制特性,比较了系统开、闭环状态下工作点的变化趋势,无源闭环工作点控制法与

相位载波解调算法的对比解调结果表明,两种方法解调结果相关度超过９９％,证明该方法可行.
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１　引　　言
大气气溶胶粒子光吸收在地球大气的直接或半直接辐射强迫、近地面光电工程应用中扮演着重要角色.

一般情况下,气溶胶吸收系数较小且具有时空可变性,因此精确测量依然面临挑战[１Ｇ２].采用干涉仪作为传

感器的光热干涉法是最有潜力实现精确、在线、原位检测的气溶胶吸收测量技术之一[３Ｇ５].干涉仪作为灵敏

度极高的检测技术,在水声、电流、磁场、振动等微弱物理量的检测中应用十分广泛[６].
当待测信号作用到干涉仪上时,干涉仪将输出包含待测信号信息的相位调制信号,通过解调可实现相位

信号的检测.解调方法包括闭环工作点控制法、外差法和相位载波解调算法(PGC)等[７].从公开文献来看,
光热干涉法基本采用闭环工作点控制法[８Ｇ１０],该算法原理简单、运算量少、系统长时间工作在灵敏度最高的

正交区域,适合气溶胶吸收这种微弱物理量的检测.传统的闭环工作点控制法是在双光路干涉仪的参考光

路中引入压电陶瓷(PZT)补偿相位漂移,有源器件的引入,增加了系统的复杂性,降低了系统的可靠性和稳

定性,同时需要干涉仪输出两个互补的干涉信号以生成相位跟踪信号.光纤式单光路垂直反射式迈克耳孙

光热干涉装置由于不受偏振状态的影响而大大简化,但其只能输出一路干涉信号,无法直接采用传统的闭环

工作点控制方法.
本文提出了一种光源混合频率调制的闭环工作点无源控制方法,该方法通过直接对光源进行混合频率

调节来将干涉仪锁定在正交工作点,解决了单路干涉信号工作点的跟踪问题,无需压电陶瓷即可实现工作点

控制,有效提高了系统的稳定性与可靠性.

２　理论分析
干涉仪输出信号受多种因素影响而不随外加调制信号线性变化,相位衰落是其中的主要影响因素之一.

相位衰落是由于外界环境变化与自身的不稳定因素叠加引起的干涉仪初始相位随机波动,引起系统工作点

漂移,导致解调信号起伏、衰落乃至消失.从干涉信号中恢复出待测信号需要专门的解调算法.闭环工作点

控制法就是众多解调算法中的一种,通过实时反馈补偿机制使干涉仪持续稳定地运行在正交工作点附近,消
除相位衰落影响,实现高灵敏度、高稳定度的线性解调,精确还原出待测信号.

根据干涉原理,非平衡干涉仪两臂输出光的相位差可表示为
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c
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式中c为真空中光速,nl为光程差,ν为光频.由(２)式可知,改变光程差与改变光频可达到同样的效果,均
可在干涉系统中引起相应的相位差变化,这就是闭环工作点控制方法的理论基础.

整体来说,闭环工作点控制方法包括两个环节:１)生成表征系统工作状态的误差信号;２)根据误差信

号形成相应的补偿相位信号,以消除相位漂移.

２．１　传统闭环工作点控制

传统的闭环工作点控制方法本质上是通过改变干涉仪两臂间光程差的方式,在系统中引入补偿相位.
图１为传统的闭环工作点控制的有源零差马赫曾德尔光纤干涉仪,经光电转换后,耦合器输出两路互补的干

涉信号,可表示为

V１＝A＋Bcosφt( ) , (３)

V２＝A－Bcosφt( ) , (４)
式中A 为与干涉仪输入光强、耦合器插入损耗有关的直流项,B 与光纤干涉仪输入光强、光纤耦合器的分光

比、干涉条纹对比度等有关,φt( )＝φs＋φ０＋φnoise为系统工作点,其中φs 为待测相位信号,φ０ 为初始相位

差,φnoise为温度、振动等外界环境因素引起的相位噪声.
将(３)式与(４)式相减,即可去除直流项,得到差分电压信号

ΔV＝２Bcosφt( ) . (５)
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图１ 传统闭环工作点控制有源零差马赫曾德尔光纤干涉仪

Fig敭１ SchematicofzeroＧpathMachＧZehnderfiberinterferometerwithtraditionalclosedloopworkＧpointcontrolmethod

　　若φt( )＝π/２,则系统工作在正交工作点上,ΔV＝０,差分电路输出为零;若φt( ) ≠π/２,则系统偏离了

正交工作点,ΔV ≠０,差分电路输出误差信号,驱动压电陶瓷生成一定臂长差,在系统工作点φt( ) 中引入了

补偿相位信号φoffsetＧnl,系统工作点变为

φt( )＝φs＋φ０＋φnoise＋φoffsetＧnl＝
π
２
. (６)

　　通过实时反馈调节,形成闭环控制,使得干涉系统长时间工作在稳定区域,保证待测相位信号的精确

解调.
传统的闭环工作点控制方法需要满足两个条件:１)干涉系统必须输出两路互补的干涉信号;２)需要在

原本无源的纯光路系统中引入有源器件(压电陶瓷)形成补偿相位信号.

２．２　光源混合频率调制的无源工作点控制

若上述两个条件无法满足,则传统的工作点控制方法就无法运行.为解决该问题,提出了光源混合频率

调制的闭环工作点无源控制方法,该方法本质上是通过控制光频的方式,在系统中引入补偿相位.
图２为干涉信号相位调制原理图(内调制),由于干涉光源受到高频余弦信号调制,干涉仪将生成具有一

定特征的干涉波形,此时干涉信号可写为

V＝A＋BcosCcos(ωt)＋φt( )[ ] , (７)
式中C 为调制深度,直接决定Δl１＋Δl２ 的值,ω为调制频率,φt( ) 为系统工作点,直接决定Δl＝Δl１－Δl２
的值.若φt( )＝π/２系统处于正交工作点,Δl１＝Δl２,差值Δl＝０;反之则Δl１≠Δl２,Δl≠０存在一定差值,
该差值信号Δl等同于 (５)式中的误差信号ΔV,均可作为指示系统工作状态的闭环工作点控制信号.

图２ 干涉信号相位调制原理图(内调制)

Fig敭２ Theoryofinterferometerphasemodulation interＧmodulation 

通过设定合适的调制深度C,使Δl１＋Δl２ 的值处于较理想范围内,通过锁定相应波谷与波峰的值,即可

实时获取Δl１ 与Δl２ 的值,输出指示干涉系统工作状态的差值信号Δl,差值信号经过相应处理后驱动光源

生成一定频移,从而在系统工作点φt( ) 中引入了补偿相位信号φoffsetＧν,这样系统工作点变为

φt( )＝φs＋φ０＋φnoise＋φoffsetＧν＝
π
２
. (８)

　　系统工作点被拉回正交工作点处,消除了系统相位漂移.具体流程如图３所示,图中控制光源的混合频

率调制信号含有两部分:１)用于生成指示系统工作状态的高频调制信号,采用高频余弦信号(大于１kHz),

０９０４００７Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

以防止与待测信号(１００Hz左右)发生混淆;２)补偿系统相位漂移的低频工作点控制信号,通常工作点漂移

相对缓慢(小于１０Hz),稳定条件下甚至趋于直流信号,这样形成了一个高频、中频、低频三种信号互不干

扰、相互配合的合理搭配.

图３ 光源混合频率调制的无源闭环工作点控制流程图

Fig敭３ FlowdiagramofclosedlooppassiveworkＧpointscontrolmethodbymixingfrequencymodulationoflightsource

光源混合频率调制的闭环工作点无源控制方法通过干涉光源高频调制的方式,从单路干涉信号中提取

误差信号,同时低频调节干涉光源,直接控制光频生成补偿相位信号,实现闭环工作点的无控制.光源混合

频率调制的闭环工作点无源控制方法完全基于原始干涉系统,在保证系统的可靠性与稳定性同时,解决了相

位漂移问题,为干涉信号解调方案提供了一种新的无源闭环工作点控制方法.

３　实验研究
为了验证光源混合频率调制工作点控制方法的可行性,搭建了如图４所示的光纤式单光路垂直反射式

迈克耳孙光热干涉测试系统.图中上部为干涉装置光路图,干涉光经环形器后到达光纤准直器端面,一部分

光被镀有３０％增反膜的准直器端面反射回光纤反向传输,作为系统参考臂,另一部分光透射出准直器,经高

反镜反射后再次穿过探测区域回到光纤内,作为探测臂与参考臂形成干涉,经环形器后被光电探测器探测.
实际装置中入射光(实线)、参考臂(点划线)、信号臂(虚线)均在同一根单模光纤中传播,图中为了方便演示

将它们分开画.该干涉结构简单小巧、调节方便、工作稳定、抗干扰能力强,单光路结构设计可有效消除偏振

衰落现象.

图４ 光源混合频率调制工作点控制光热干涉测试系统

Fig敭４ TestsystemofworkＧpointscontrolphotoＧthermalinterferometerwith
mixingfrequencymodulationoflightsource

干涉信号经光电探测器转换为电压信号,经采集卡分别输出工作点控制信号与带通滤波后(下限截止频

率高于低频控制信号频率,上限截止频率低于高频调制信号频率,用于消除频率调制带来的影响)的干涉信

号.工作点控制信号与高频调制信号混频后输入到半导体激光器,实现系统工作点闭环实时反馈控制.带
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通滤波后的干涉信号由锁相放大器解调出待测信号,在参考信号的帮助下,可在信噪比极低情况下,实现信

号的精确提取,简单方便.
光源采用１３１０nm分布反馈式半导体激光器(DFBLD),其电流调制系数与调制频率有关,一定范围内

稳定且整体上随调制频率增大而减小[１１].通过波长计与文献[５]所述干涉条纹方法分别对光源在低频(小
于１０Hz)与高频(２kHz)的调制特性展开了实际测量,实测电流调制系数分别为η１＝９９３．１１５４８×１０９Hz/A
与η２＝８３０．３６８×１０９Hz/A,高频时电流调制系数小于低频时电流调制系数,根据上述实测数据设置相应的

调制参数.
图５为开环状态下,系统工作点随机漂移现象.当系统处于开环状态时,由于温度、振动等外界环境的

影响,系统工作点φt( ) 会产生一定的随机漂移,导致系统偏离正交工作点(π/２),产生非线性的输出响应,造
成系统输出信号的起伏乃至衰落.

图６为闭环状态下,受控的系统工作点变化趋势.在锁定初期,系统工作点经历快速震荡,迅速向系统

正交工作点靠近,经过短暂调整时间后,工作点进入锁定状态,经闭环工作点实时反馈控制,牢牢锁定在正交

工作点附近,实测的锁定状态系统工作点均值为１．５６９７６rad(标准偏差０．００７９８rad)与理想的系统正交工作

点１．５７０８rad(π/２)基本一致,相对误差小于０．１％,该微小的偏差不会对系统输出产生任何影响,完全可忽

略不计.可见,当系统处于闭环锁定状态时,可长时间运行在正交工作点附近,此时系统处于灵敏度最高的

线性区间,解调信号稳定.

图５ 开环状态下工作点的随机漂移

Fig敭５ WorkＧpointshiftingwithopenloop

图６ 闭环状态下工作点变化趋势

Fig敭６ TendencyofworkＧpointwithclosedloop

完成上述工作后,通过图４所示的测试系统对无源工作点控制方法进行了长时间闭环工作点控制测试,
具体方法如下:通过压电陶瓷生成一个幅值、频率稳定的正弦待测相位信号(压电陶瓷可随外加电压信号生

成相应的位移信号,与电压成正比且重复性良好);由于待测信号平稳,若系统工作状态稳定(图６),可有效

消除相位漂移影响,则带通滤波后的干涉仪输出信号也应为平稳的;反之,若系统工作状态不稳定(图５),受
相位漂移影响,则带通滤波后的干涉仪输出信号也会相应起伏、漂移.

图７ 闭环状态下干涉仪的输出信号

Fig敭７ Outputsignalofinterferometerwithclosedloop

实验结果如图７所示,图中数据为系统处于闭环控制状态下带通滤波后的干涉仪输出信号.图中下半
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部分为长时间的输出信号,由于数据较多无法直接看到其中的待测信号波形,但通过观察输出信号整体趋势

可知,系统输出信号非常平稳.图中右上半部分小图为长时间输出信号的局部放大细节图,其为在某一时刻

的较短时间内的输出信号,可清晰看出信号平稳,与压电陶瓷生成的待测相位信号相符,说明系统可在较长

的时间内处于闭环控制状态,以及长时间工作在正交工作点附近,有效地控制了相位衰落现象,实现了信号

的稳定解调.
针对不同幅值的同一待测相位信号,将该方法与另一种在干涉型传感中广泛应用的相位载波解调算法

进行了对比解调实验.待测相位信号由压电陶瓷生成,通过向压电陶瓷施加固定频率、不同幅值的正弦电压

信号,从而在干涉系统中形成不同幅值的待测相位信号,分别通过上述两种解调算法对上述待测信号进行解

调计算.
图８为无源闭环工作点控制方法与相位载波解调算法对比解调结果,图中圆点为无源闭环工作点控制

方法的解调结果,五角星为相位载波算法的解调结果.由图８可知,伴随着压电陶瓷施加电压幅值地上升,
两种解调方法获得的解调幅值均相应的上升,两种方法获得的解调结果与压电陶瓷施加电压的幅值均呈现

出良好的线性关系,线性拟合相关系数均超过９９％.由于系统参数存在差别,两种方法获得解调结果的斜

率不同,两种方法获得的解调结果相关度达到了０．９９６３９;由于相位载波解调算法正确性已经经过仿真与实

验验证[５],所以在对同一待测信号进行测量的情况下,两种方法获得的解调结果具有较高的相关度,足以证

明光源混合频率调制的无源工作点控制方法是可行的.

图８ 无源闭环工作点控制法与相位载波算法对比解调结果

Fig敭８ CompareddemodulationresultsbetweenclosedlooppassiveworkＧpointcontrolmethodandphasecarrieralgorithm

４　结　　论
提出了一种基于光源混合频率调制的闭环工作点无源控制方法,通过光源高频调制生成工作点控制信

号,实现了单路干涉信号工作点的实时跟踪;通过光源低频调制补偿工作点漂移,极大地消除了相位漂移对

干涉型传感器解调结果的影响.光源混合频率调制的闭环工作点无源控制方法无需压电陶瓷即可实现闭环

工作点控制,在传感端真正做到无源,有效提高了系统的稳定性与可靠性.
在阐述光源混合频率调制的闭环工作点无源控制方法原理的基础上,利用实验装置考察了系统开、闭环

状态下的工作点变化趋势,结果表明,闭环状态下的工作点波动范围能够控制在０．１％以内.无源闭环工作

点控制法与相位载波解调算法的对比解调结果表明两种方法解调结果相关度超过９９％.
光源混合频率调制的闭环工作点无源控制方法与光热干涉系统的具体结构无关,因此该方法可用于自

由空间结构和全光纤结构干涉系统的信号检测工作,为光热干涉的工作点控制提供了新的思路.
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