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基于改进相位生成载波解调的水表面
声波激光相干探测

张烈山１,张晓琳１,刘　刚２,李开琴１,唐文彦１
１哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院,黑龙江 哈尔滨１５０００１;

２上海航天技术研究院,上海２００２４０

摘要　针对低频水表面声波(WSAW)的频率识别问题,提出了一种基于改进相位生成载波(PGC)解调的激光相干

探测方法.利用简单的激光干涉系统探测水下声源激发的低频 WSAW,再利用４路载波信号对其进行混频,通过

功率比较遴选出２路功率最大的正交干涉信号,然后进行相位解调和频谱分析,实现了 WSAW 的频率测定.仿真

和实验研究表明,改进的PGC解调法能够有效防止载波信号初始相位不可控条件下的正交信号消隐并准确实现

低频 WSAW的频率识别(频率探测下限可达３０Hz),对变频 WSAW 及大尺度扰动波干扰条件下的低频 WSAW
也取得了很好的检测效果.该研究结果表明改进的PGC解调方法能够准确实现 WSAW的频率识别,并具有很强

的抗干扰能力.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemoffrequencyidentificationofthelowfrequencywatersurfaceacousticwave
 WSAW  alaserinterferometricdetectionmethodisproposedbasedonanimprovedphaseＧgeneratedcarrierwave
 PGC demodulationtechnique敭AsimplelaserinterferometersystemisusedtodetectthelowfrequencyWSAW
causedbyunderwateracousticsources敭Frequencymixingoffourcarriersignalsisconductedandtwoorthogonal
interferencesignalsareselectedbypowercomparison敭Furtherphasedemodulationandspectrumanalysisarecarried
out andthefrequencymeasurementforWSAWisachieved敭SimulationsandexperimentsforlowfrequencyWSAW
areconductedtoconfirmthattheimprovedPGCdemodulation methodcaneffectivelyavoidorthogonalsignal
blankingwhentheinitialphaseofcarriersignalisuncontrollable敭TheaccuratefrequencyidentificationforWSAW
canbeachieved andthefrequencydetectionlimitisaslowas３０Hz敭GooddetectioneffectforWSAM withlow
frequencycanbeachievedbytheproposedmethodunderconditionsoffrequencyＧvaryingWSAMandlowＧfrequency
WSAMwithlargeＧscaledisturbancewaveinterference敭TheresultsshowthattheimprovedPGCdemodulation
methodcanaccuratelydeterminethefrequencyofWSAWandbeabletoresistdisturbance敭
Keywords　opticalcommunications laserinterferometry frequencyidentification phasecarrier watersurface
wave underwateracousticsignal
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１　引　　言
近年来,以光纤水听器为代表的光学方法是实现水下声信号测量的主要技术手段[１Ｇ２].为了提高探测系

统的机动性,越来越多的学者将目标转移到激光Ｇ声联合探测技术[３Ｇ４].该技术通过实现对水下声源激发的

水表面声波(WSAW)的探测来实现水下声场信息的评估,这种探测方法根据探测信号获取和解调方法的不

同可以分为光通量方法[５]、激光多普勒干涉法[６]和激光衍射法[７].其中,激光多普勒干涉法具有探测灵敏度

高、精度高、探测频带宽等优点,受到越来越多的重视.
过去利用激光多普勒干涉法探测 WSAW 时都以频谱分析为基础,这类方法对于高频段水下声信号的

频率识别具有较高的检测精度[８Ｇ１０],但是由于水表面大尺度低频环境扰动的影响,频谱分析法无法准确识别

低频水下声信号信息.在水下声场的探测应用中,声信号一般为１kHz以下的低频信号,因此实现低频段

水下声信号的特征识别具有非常重要的研究意义.相位生成载波(PGC)解调技术是一种广泛应用于干涉型

光纤传感器的零差解调方法[１１Ｇ１４],具有解调信号动态范围大、灵敏度高、线性度好、解相精度高等特点.本文

将PGC解调方法应用到分立光学系统中,并对传统的PGC解调方法进行改进,采用４路不同相位的载波信

号进行信号混频,混频滤波后计算信号的功率,选择２路功率最大的正交信号进行后续解相处理,有效防止

信号的消隐失真.将改进的PGC解调法应用到 WSAW 的激光多普勒相干探测信号解调中,实现低频段

WSAW的频率识别.

２　基本原理
２．１　WSAW 的相干探测

垂直入射到水气界面的声压能够在水表面激发同频振动的 WSAW[１５],激光Ｇ声联合探测技术就是利用

激光来探测这种与水下声信号同频振动的 WSAW,从而实现水下声源特征的估计.

WSAW是振幅极小的表面横波,它通常淹没在自然水表面波动中,WSAW的相干探测实质就是随机粗

糙表面微弱振动的相干探测问题.假定水表面的波动由两部分构成,即由低频的环境扰动表面波动和水下

声源引起的 WSAW构成,并假设环境扰动表面波的振幅为An、角频率为ωn,WSAW 的振幅为As、角频率

为ωs.利用基本的迈克耳孙干涉系统探测水表面,测量光受到水表面振动相位调制作用后返回探测系统,
与参考光发生干涉作用,干涉光被光电接收器转换为电信号,根据零差干涉的基本原理[１６],滤除相干探测信

号中的直流成分后得到的探测信号为

U(t)＝Adcos２k Ansinωnt＋φn( ) ＋Assinωst＋φs( )[ ]{ }, (１)
式中Ad 为系统增益,由测量光和参考光的光功率以及光电转换模块的性能决定;k为波数,k＝２π/λ,λ为激

光的工作波长;φn 为自然水表面波动的初相位;φs 为 WSAW的初相位;t为时间.

２．２　PGC法解调 WSAW 信号

PGC方法利用内调制或者外调制技术改进迈克耳孙干涉系统,使相干信号的相位中生成一种高频载

波.假设这种调制信号的频率为ω０,调制深度为C,初相位为φ０,那么利用这种改进的相干系统对 WSAW
进行探测,滤除探测信号中的直流分量,最终得到的信号为

Uc(t)＝AdcosCcosω０t＋φ０( ) ＋２k Ansinωnt＋φn( ) ＋Assinωst＋φs( )[ ]{ }. (２)

　　记水表面振动引起的相位为φ(t),即

φ(t)＝２k Ansinωnt＋φn( ) ＋Assinωst＋φs( )[ ] . (３)
根据PGC解调法基本原理[１４],将相干探测信号Uc(t)与一倍频载波信号cos(ω０t)和二倍频载波信号

cos(２ω０t)进行混频,然后利用低通滤波器(LPF)滤除高频分量后可得２路正交的干涉信号,再利用微分交

叉相乘(DCM)算法或者反正切算法对２路正交信号进行处理,DCM解调算法[１７]的过程如图１所示,图中A
和B 分别为同相信号和正交信号的增益系数.

利用DCM算法,可得解相信号为

u(t)＝cosφ０cos(２φ０)A２
dJ１(C)J２(C)φ(t), (４)

０９０６００６Ｇ２
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图１ DCM解调算法流程图

Fig敭１ FlowchartofDCMdemodulationalgorithm

式中J１(C)、J２(C)分别为载波调制深度C 的一阶和二阶贝塞尔函数值.将水表面环境扰动引起的低频分量

滤除后即可得到一个与 WSAW频率相同的单频信号,对最终输出信号进行频谱分析,即可实现 WSAW 频

率的探测.

２．３　改进的PGC解调法

根据(４)式,PGC解调方法对载波信号初始相位φ０ 是极为敏感的,而且工程实际应用时也存在不能精

确控制载波信号初相位的情况.当初始相位φ０ 接近Nπ/２时(N 为非０整数),将会发生同相信号UI(t)或
正交信号UQ(t)的消隐,进而导致解相信号的失真.对这一现象进行仿真研究,设激光的工作波长为

６３２．８nm,WSAW的频率为２kHz,振幅为２５nm;水表面环境扰动的频率为５Hz,振幅为２μm;相位载波

的频率为１５kHz,调制深度为２．３７rad,载波信号的初相位φ０ 为０．５π;干涉信号的增益系数Ad 设为１.利

用一倍频载波信号cos(ω０t)和二倍频载波信号cos(２ω０t)对原始信号进行混频,再通过低通滤波后,得到２
路正交信号的波形如图２所示.根据仿真信号,当相位载波信号的初相位φ０＝０．５π时,同相信号UI(t)几乎

衰减为０,２路正交信号的功率差异达到了４．８dB.
采用图２所示的２路正交信号进行相位解调处理后,得到的解相信号发生了明显的失真,图３所示为采

用DCM法处理后得到的相位解调信号的时域和频域分布.由图３可知,相位解调信号发生了严重的失真,
与仿真信号设定的形式完全不相符.

图２ 仿真正交干涉信号.(a)UI(t);(b)UQ(t)

Fig敭２ Simulationoforthogonalinterferencesignals敭

 a UI t   b UQ t 

图３ 仿真相位解调信号.(a)时域;(b)频域

Fig敭３ Simulationofphasedemodulationsignal敭

 a Timedomain  b frequencydomain

事实上,更多的仿真研究表明,干涉信号混频时采用的一倍频载波信号和二倍频载波信号的初相位对

PGC解调方法的性能都有重要影响.对于 WSAW的探测来说,干涉信号的初相位总是具有很大的随机性,
参考臂的高频相位载波的初相位也无法被精确控制,因此用PGC解调法处理 WSAW 探测信号时常常发生

正交信号的消隐和失真.PGC解调方法的可靠性很大程度上依赖于２路正交信号UI(t)和UQ(t)的对比

度,即信号强度的差异.在保证信噪比的情况下,２路正交信号的强度越大且越接近,则解调的效果越佳.
为了使正交信号UI(t)和UQ(t)的强度能够匹配,采用４路不同初相位的一倍频和二倍频载波信号对原始信

号进行混频,这样可以得到４对正交信号UI(t)和UQ(t),通过对每一个正交信号的强度的分析,选择质量最

佳的正交信号进行后续的解相处理.以DCM算法为例,给出改进的PGC解调方法的原理图,如图４所示,
图中Us(t)为改进的PGC解调方法最终解调得到的信号.

分别用一倍频载波信号cos(ω０t)、sin(ω０t)以及二倍频载波信号cos(２ω０t)、sin(２ω０t)与原始相干探测

０９０６００６Ｇ３
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图４ 改进的PGC解调方法基本流程

Fig敭４ FlowchartofimprovedPGCdemodulationmethod

信号进行混频,再经过低通滤波后,可得４路信号

UQ１(t)＝－AdJ１(C)cosφ０sinφ(t)

UI１(t)＝－AdJ２(C)cos(２φ０)cosφ(t)

UQ２(t)＝－AdJ１(C)sinφ０sinφ(t)

UI２(t)＝－AdJ２(C)sin(２φ０)cosφ(t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

　　这４路信号可构成４对正交信号.通过比较UI１(t)和UI２(t)的功率,再比较UQ１(t)和UQ２(t)的功率,
选出一对具有最强功率的正交信号进行后续的解相处理.对相位解调信号再进行低通滤波后即可得到

WSAW的同频信号,再对其进行频谱分析即可得到 WSAW的频率.
以上述仿真信号为例,用图４所示的方法遴选出的２路正交信号如图５所示,由图可知,这２路正交信

号已具有相当大的强度,这说明改进的PGC解调方法能够有效防止正交信号的消隐.
图６所示为改进的PGC解调方法对仿真信号的解调结果,并用高通滤波滤除了低频环境扰动分量.由

图６可知,除了DCM算法的端点效应,改进的PGC解调方法能够完全不失真地解调出 WSAW信息.

图５ 基于改进PGC解调法的仿真正交

干涉信号.(a)UI(t);(b)UQ(t)

Fig敭５ Simulatedorthogonalinterferencesignalsbased
onimprovedPGCdemodulationmethod敭

 a UI t   b UQ t 

图６ 基于改进的PGC解调法的仿真信号

解调结果.(a)时域;(b)频域

Fig敭６ Demodulationresultsofsimulatedsignal
basedonimprovedPGCdemodulationmethod敭

 a Timedomain  b frequencydomain
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３　实验装置
为了实现 WSAW的相干检测,搭建了图７所示的实验系统,实验系统分为三大功能模块:１)WSAW 的

激发模块;２)激光多普勒相干探测光路系统;３)相干探测信号采集及处理模块.激光器采用稳频的氦Ｇ氖
(HeＧNe)激光器,工作波长为６３２．８nm.光电探测器的光电器件为硅光电二极管,具有响应速度快、等效噪

声功率小等特点.DAQ代表数据采集.

图７ 实验系统示意图

Fig敭７ Schematicofexperimentalsystem

WSAW的激发模块由信号发生器、功率放大器以及水下电声换能器组成,信号发生器发出的特定频率

的信号经功率放大器放大后可用于驱动电声换能器发出特定频率声信号,水下声压入射到水气界面激发了

WSAW.激光多普勒相干系统采用经典的迈克耳孙干涉结构,由于水表面对于入射激光来说是微粗糙的,
它会使入射光发生一定程度的散射,回光的光斑直径明显大于入射光的光斑直径.为了保证外差干涉的效

果,在干涉仪的参考臂也采用了水表面作为反射面,这样做一方面使得光路调节更加容易,干涉信号的稳定

性也更好,另一方面也通过差分的方法消除了被测水面与参考水面具有相同性质的随机扰动,进一步提升了

干涉信号的质量.在参考水面放置了用于激发高频载波的压电致动器件,该器件的高频振动激发了水表面

高频的微小振幅的振动,使得参考光相位生成了高频载波,实验中采用频率为１０kHz的载波.在被测水表

面设计的机械扰动装置用来考察水表面存在大尺度扰动时,改进的PGC解调方法是否能够准确解调

WSAW的频率.信号的采集及处理模块由光电探测器、数据采集卡和上位机组成,数据采集卡的采样率为

１００kSa/s,分辨率为１６bit.

４　实验研究
利用图７所示的探测系统对 WSAW进行探测实验,分别对０．０２~１kHz低频 WSAW 和变频 WSAW

进行频率探测实验,并在水表面存在大尺度环境扰动波的条件下进行 WSAW 的频率探测,以验证改进的

PGC解调方法的可行性.设定信号发生器的一个输出通道输出频率为１０kHz的标准正弦信号,该信号经

放大后驱动压电致动器件,使干涉仪参考臂生成１０kHz高频相位载波.

４．１　低频 WSAW 的频率探测实验

设定信号发生器的另一个输出通道输出２００Hz标准正弦信号,该信号经放大后驱动水下电声换能器,
并最终在水表面激发出２００Hz的 WSAW,利用相干探测系统对２００Hz的 WSAW进行探测实验.在相干

信号的频谱分布中,WSAW引起的频率分量完全淹没在水表面低频扰动波引起的频带中,文献[８]所述方法

将失效,无法直接从相干信号频谱分布中提取出 WSAW 的频率.此时,分别用常规PGC解调法和改进的

PGC解调法对相干信号进行处理,滤除信号中频率小于１００Hz的分量,最终得到相位解调信号的频谱分布

如图８所示.图８(a)为常规PGC解调方法的解调结果,图８(b)为改进的PGC解调方法的解调结果.对比

可知,改进的PGC解调方法能够更准确地解调出 WSAW 信息,解调结果中有用信号的幅值和信噪比明显

０９０６００６Ｇ５
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图８ ２００Hz的 WSAW相干探测信号解调结果.(a)常规PGC解调方法;(b)改进的PGC解调方法

Fig敭８ Demodulationresultsof２００HzWSAWinterferencesignal敭 a TraditionalPGCdemodulationmethod 

 b improvedPGCdemodulationmethod

优于常规PGC解调法得到的信号的幅值和信噪比.事实上,常规的PGC解调方法已经出现了波形的失真.
为分析改进PGC解调方法的优越性,给出２种方法所采用的正交信号,如图９所示.图９(a)为常规

PGC解调方法得到的２路正交信号,可见这２路信号的强度都很小,尤其是UQ(t)已趋近于０,这使得常规

PGC解调法的结果出现了失真.图９(b)是改进PGC解调法所采用的２路正交信号,它们的信号强度明显

优于图９(a),因此保证了较好的解调结果.

图９ (a)常规PGC解调法得到的正交信号;(b)改进的PGC解调法得到的正交信号

Fig敭９  a OrthogonalsignalsobtainedbytraditionalPGCdemodulationmethod 

 b orthogonalsignalsobtainedbyimprovedPGCdemodulationmethod

对频率为０．０２~１kHz的 WSAW进行了相干检测,利用改进的PGC解调方法对检测信号进行解调.
实验结果表明,改进的PGC解调法对 WSAW频率探测的下限为３０Hz,对于频率小于３０Hz的 WSAW,本
文所述的方法已不能实现准确解调.图１０所示分别为３０,５０,１００,５００HzWSAW 探测信号的解调结果.
通过改进的PGC解调法结合傅里叶频谱分析,实现 WSAW 频率的测定,解调结果的频谱分布基本呈现线

谱特征,并且具有较高的信噪比.这里无需设计频率提取算法即可实现 WSAW 频率的测定,其测量误差主

要由频率分辨率造成.

图１０ 不同频率的低频 WSAW检测信号解调结果.(a)３０Hz;(b)５０Hz;(c)１００Hz;(d)５００Hz
Fig敭１０ DemodulationresultsoflowfrequencyWSAWdetectionsignalswithdifferentfrequencies敭

 a ３０Hz  b ５０Hz  c １００Hz  d ５００Hz
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４．２　扫频 WSAW 的频率探测实验

改进的PGC解调方法对变频的 WSAW 相干信号也能进行解调,再结合时频分析工具可实现 WSAW
频率的实时追踪.图１１所示为扫频 WSAW激光相干探测信号的解调结果,其时频分布由短时傅里叶变换

得到,扫频 WSAW的起始频率为１kHz,截止频率为３kHz,变化周期为１s.由图１１(c)可知,PGC解调方

法能够准确反映 WSAW主频的变化,而文献[８]所述的相干信号全局频谱分析方法只能对探测信号进行静

态分析,无法追踪 WSAW频率的变化.

图１１ (a)扫频 WSAW激光相干探测信号;(b)改进的PGC解调法的结果;(c)解调信号时频分布

Fig敭１１  a LaserinterferencedetectionsignalofsweepfrequencyWSAW  b resultobtainedbyimproved
PGCdemodulationmethod  c timeＧfrequencydistributionofdemodulationsignal

４．３　大尺度环境扰动波干扰下的 WSAW 频率识别

自然的水表面总是存在一些大尺度的环境扰动波,实验中利用机械扰动装置使被测水面激发出低频大

尺度的环境扰动波,环境扰动波的频率低于５Hz,其最大波动幅度约为２cm.图１２所示为大尺度环境扰动

波干扰下２００HzWSAW实测信号,由其时域波形[图１２(a)]可知,由于水表面存在大尺度的随机扰动,相
干信号的强度时大时小,干涉条纹时有时无,从其时域分布特点中无法获取 WSAW 的信息.从频谱分布

[图１２(b)]看出,相干信号频谱中存在一个由低频水面波动引起的低频谱线分布带,水表面存在大尺度随机

扰动使得该频带完全覆盖了２００HzWSAW 频率,这种情况下文献[８]等所采用的基于频谱分析的方法将

无法提取 WSAW的频率信息;１０kHz高频载波的相位调制作用使得载波频率附近出现了密集的谱线分

布,其构成的频带以１０kHz为中心.

图１２ 实测２００HzWSAW相干信号的(a)时域分布和(b)频域分布

Fig敭１２  a Timedomaindistributionand b frequencydomaindistributionofmeasured２００HzWSAWinterferencesignal

分别用常规的PGC解调方法和图４所示改进的PGC解调方法对前述２００HzWSAW相干检测信号进

行处理,滤除解相信号中１００Hz以下低频分量,两种处理方法得到的信号频谱分布如图１３所示.图１３(a)
为常规PGC解调法的处理结果,可以看出常规的PGC解调法无法从解调结果中识别 WSAW 的频率.图

１３(b)为改进PGC解调法的处理结果,可以看出,最终得到信号的主频为２００Hz,且几乎呈现线谱的特征.
在大尺度环境扰动波条件下,对频率为０．０２~１kHz的低频 WSAW 进行了探测实验,实验结果表明大尺度

环境扰动波条件下改进的PGC解调方法能够探测 WSAW的频率下限约为５０Hz.
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图１３ (a)常规PGC解调法解调结果;(b)改进PGC解调法解调结果

Fig敭１３  a DemodulationresultoftraditionalPGCdemodulationmethod  b demodulationresultofimproved
PGCdemodulationmethod

５　结　　论
研究了 WSAW的激光相干探测技术,针对低频段 WSAW的频率识别问题,提出了一种基于改进PGC

解调技术的检测方法,进一步推动了激光多普勒干涉法探测水下声源信息的研究.主要结论如下:１)针对载

波信号相位不可控条件下常规PGC解调方法正交干涉信号消隐的问题,提出了一种改进的PGC解调方法,
该方法利用４个不同相的载波信号与原始信号进行混频,得到４路正交信号,通过功率比较遴选出２路功率

最大的正交信号进行后续解相处理,有效解决了正交信号消隐失真的问题;２)搭建了一套多普勒相干探测系

统,在参考臂利用压电致动器件使水面激发高频表面波,从而巧妙地使相干检测信号生成高频载波,利用多

普勒相干系统进行低频 WSAW 探测实验,验证了改进PGC解调方法的有效性;３)通过１kHz以下低频

WSAW的探测实验,验证了改进的PGC解调方法结合傅里叶频谱分析能够准确地实现 WSAW 频率的测

定,频率的探测下限为３０Hz;４)改进的PGC解调方法能够实现扫描 WSAW 相干检测信号的解调,结合时

频分析工具实现了扫频 WSAW频率的识别;５)对大尺度环境扰动波条件下的水表面也进行了 WSAW相干

探测实验,并利用改进的PGC解调方法对探测信号进行解调,实现了 WSAW 频率的识别,频率探测下限约

为５０Hz.
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