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基于膜片式EFPI光纤麦克风的声源定位系统
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摘要 提出一种采用激光器频率调制准连续相移干涉实现膜片式光纤声传感器阵列同时解调的技术。通过调制

光栅Y分支(MG-Y)可调谐激光器的快速频率调谐引入相移,4个具有π/2相位偏置的光频率按顺序切换,产生准

连续的正交相移信号。基于五步相移算法,任意5个相邻相移信号用于相位恢复,由于没有机械运动部件,实现了

高速稳定的相位解调。该系统的相位采样率(600
 

kHz)取决于频率调制速度。实验结果表明,通过调整激光器输

出频率,可以正确解调宽腔长范围的非本征Fabry-Perot干涉(EFPI)传感器。此外,构建了一个紧凑的多点声传感

阵列系统,实现了声源定位应用。
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1 引  言

光纤声传感器具有体积小、抗电磁干扰、频率响

应宽、在恶劣环境下具有良好性能等特点,在光声内

窥镜的超声检测[1]、气体绝缘开关设备的局部放电

检测[2]、气体微泄漏的远程监测[3]、变压器油中溶解

气体检测[4]、液氮中声发射波的速度测量[5]等领域

发挥着重要作用。在过去的二十年里,各种类型的

光纤声传感器得到了广泛的研究和开发,包括光纤

布拉格光栅(FBG)声传感器[6]、光纤激光声传感

器[7] 和 干 涉 式 声 传 感 器 (Sagnac[8]、Mach-
Zehnder[9]、Michelson[10]和 Fabry-Perot[11-12])。其

中,基于膜片的非本征Fabry-Perot干涉(EFPI)式
声传感器以高灵敏度和具有反射型传感器结构而备

受关注,膜片随着所施加的声压振动,导致输出干涉

光的强度或相位变化。
基于正交点(Q点)的强度检测是EFPI声传感

器应用最广泛的解调技术之一[13]。高性能Q点稳

定是实现声学检测稳定有效的关键[14-15]。强度解调

方法可以直观地反映所施加的声音信号,但是检测

到的声压动态范围受到限制,检测到强声信号时会

发生信号失真。此外,不同传感器的Q点易受外部

环境波动的影响,消除了多路复用和多点检测的可能

性。相反,诸如相位产生载波(PGC)解调之类的相位

解调方案具有更大的动态范围和更好的稳定性。

PGC解调方法[16]通常需要压电陶瓷换能器(PZT)来
生成相位载波,这会使系统体积庞大。而且,PZT的

机械特性会导致有限的频率响应范围。2019年,Liu
等[17]设计了一种共路双波长相位解调技术,实现了

250
 

kHz的相位采样率。干涉光谱的直流(DC)分量

在整个测量过程中被认为是恒定的,这在实际应用中

会带来解调误差[18]。对于三波长相位解调方案,DC
分量可以在线补偿,从而使其更加稳定,但是需要额

外的可调谐激光器和光电探测器(PD)[18]。
随着快速可调谐激光器的发展,频率或波长调

制相移干涉技术(PSI)成为一种很有潜力的高速相

位恢复方法[19-21]。通过可调激光器的频率或波长调

谐引入目标正交相移,从而避免了诸如PZT之类的

移相器引起的非线性误差。并且不同腔长的EFPI
传感器可以分别计算相移值,实现同时解调,为多路

复用和多点检测提供了可能性。二维声源定位是多

点声探检测最典型的应用之一。由于传统的电声传
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感器无法在液氮等恶劣环境下工作[5],近年来,基于

光纤声传感器的声源定位方法引起了广泛的研究兴

趣[22-24]。到目前为止,大多数多点光纤声学检测系

统都是基于FBG传感器阵列[25-26],因为它们在波长

域具有多路复用特性。然而,FBG声传感器存在灵

敏度低的问题。而光纤 EFPI声传感器结合高性

能、灵活的多点解调技术,因具有探头式的结构和高

灵敏度的优势更适合用于声源定位。
本文使用调频准连续PSI(FMQC-PSI)方法对

光纤麦克风进行相位解调。依次连续地切换具有

π/2弧度相位偏置的4个光频率,生成准连续正交

相移信号,获得更高的相位采样率。基于稳定的五

步相移算法[27],利用任意5个相邻的强度信号来恢

复相位值。通过调节4个光频率,可以有效地解调

具有 宽 腔 长 范 围 的 EFPI声 传 感 器。将 基 于

FMQC-PSI的单点声学检测系统扩展到多点声学

检测系统,成功地实现了二维(2D)声源定位。

2 传感器制作和解调原理

2.1 膜片式EFPI光纤麦克风

图1为EFPI光纤麦克风的制作过程。首先,
如图1(a)所示,将引入光纤放入内径为126

 

μm的

毛细管中;接着,将图1(a)所示结构依次放入内径

为1.81
 

mm和3.4
 

mm的毛细管中,并用紫外光固

化胶(UV胶)进行粘结,然后在紫外光下照射固化,
结果如图1(b)和(c)所示;最后,通过UV胶将聚对

苯二甲酸乙二醇酯(PET)膜片粘附在毛细管的端

面,并在紫外光下照射固化,形成的光纤麦克风结构

如图1(d)所示。其中PET膜片的厚度为6
 

μm,直
径为3.4

 

mm。

图1 EFPI光纤麦克风的制造过程示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

fabrication
 

process
 

of
 

the
 

EFPI
 

optical
 

fiber
 

microphone

2.2 EFPI光纤麦克风腔长解调原理

所提FMQC-PSI相位解调系统如图2(a)所示。
采用全半导体可编程调制光栅Y分支(MG-Y)可调

谐激光器(AOC,ATLS7500)作为移相器,它的频率

扫描范围为191.316~196.328
 

THz,具有平坦的强

度输出[17]。由于没有机械运动部件,这种无机械运

动的扫频源具有高速和高稳定性的优点[28-30],此外,
它还可以集成到一个紧凑型的系统中,光频率转换

由注入电流控制。利用实验室建立的自动校准系统

来获得频率调谐的查找表[17],通过现场可编程门阵

列(FPGA)实现稳定的频率控制和同步数据采集,
采用具有PET膜片的EFPI声传感器对系统进行

性能测试。
具有π/2弧度相位偏置的4个光频率依次切换,

从而产生如图2(b)所示的圆形相移循环。对于EFPI
声传感器,在特定光频率下的反射强度可以表示为

I(ν)=A+Bcos[4nπ
·ν

c L+φ0], (1)

式中:A 为干涉条纹的直流分量;B 为反射干涉光

谱的相干包络;ν 为光学频率;c 为真空中的光速;

φ0 为初始相位,是常数;n 为 EFPI腔的折射率,

n=1;L 为EFPI传感器的腔长。根据(1)式,为了

引入π/2相位偏差,频移可计算为

Δν=
c
8nL

。 (2)

  将ν1 设置为固定的光频率(ν1=191.316
 

THz),
其他3个工作频率可以根据(2)式确定。由于这种

特意的频率设置,每两个相邻的调频相移信号之间

就满足正交相位条件,利用高性能的相移算法可以

计算出由施加的声压调制的时变相位信号。到目前

为止,已经研究了各种相移算法以满足不同应用需

求[31],包括4步算法[32]、改进的2+1算法[33]、5步
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算法[27]等。为了获得较高的相位恢复精度和容忍

相移误差,在这项工作中采用五步相移算法。对于

任意5个相邻的相移信号,它们的强度映射为

I1=A+Bcos
4nπ·ν1

c L+φ0-π
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

I2=A+Bcos
4nπ·ν2

c L+φ0-
π
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

I3=A+Bcos
4nπ·ν3

c L+φ0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

I4=A+Bcos
4nπ·ν4

c L+φ0+
π
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

I5=A+Bcos
4nπ·ν1

c L+φ0+π
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (3)

  相应的相位值Φ 可计算为

Φ=arctan
2I2-I4  
2I3-I1-I5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (4)

  相位差ΔΦ 表示施加的声信号引起的相位变

化。图2(c)为频率调谐和相位恢复的时序图,依次

切换4个光频率,并同步获取相应的光强度,其中光

频率的切换时钟为600
 

kHz。任意5个相邻的相移

信号都可以计算ΔΦ,从而在连续频率调制期间实

现600
 

kHz的相位采样率。此外,反正切运算可能

会导致相位跳变,因而在相位跳变点进行了相位补

偿[34],即使声信号引起的相位调制大于π,也能正

确恢复动态信号。

图2 基于FMQC-PSI方法的声解调系统。(a)调频准连续相移干涉测量系统示意图;(b)具有π/2相位偏置的4个工作

频率生成的准连续正交相移信号;(c)频率调谐和相位恢复时序图

Fig 
 

2Acoustic
 

demodulation
 

system
 

based
 

on
 

FMQC-PSI
 

method 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

the
 

proposed
 

FMQC-PSI
 

system 
 

 b 
 

generated
 

quasi-continuous
 

quadrature
 

phase
 

shifting
 

signals
 

using
 

four
 

operating
 

frequencies
 

with
 

π 2
 

phase
 

  bias 
 

 c 
 

timing
 

diagram
 

of
 

the
 

frequency
 

tunning
 

and
 

phase
 

retrieval

3 实验结果与讨论
 

3.1 单点声学检测实验

使用图2(a)所示的FMQC-PSI系统进行单点

声 学 检 测 来 评 估 其 解 调 性 能,测 试 了 腔 长 为

279.502
 

μm的基于 PET 膜片的 EFPI光纤麦克

风。首先利用 MG-Y激光器进行线性频率扫描,得
到图3(a)所示的干涉光谱,根据干涉光谱得到绝对

腔长。扫描范围为191.316~196.328
 

THz,光频率

间隔为1
 

GHz。然后计算出用于产生正交相位偏置

的频率偏移为134
 

GHz,因此4个工作频率分别为

191.316
 

THz、191.450
 

THz、191.584
 

THz、

191.718
 

THz。通 过 将 函 数 发 生 器 (RIGOL,

DG1022)与扬声器(SANSUI,T5)相连,用来产生声

信号。首先,产生频率为3
 

kHz的连续正弦波,
图3(b)为与4个工作光学频率相对应的时域波形,
图3(c)为恢复的相位信号。然后,调节函数发生器

的输 出 电 压,以 增 大 施 加 的 声 压,如 图3(d)和
图3(e)所示,尽管对应于ν1~ν4 的强度信号已无法

正确反映实际施加的声信号,但解调后的相位信号
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图3 腔长为279.502
 

μm的EFPI光纤麦克风解调结果。(a)通过线性频率扫描获得的干涉频谱和4个选定的工作频率;
(b)~(e)4个工作频率对应的时域波形和在不同声压下获取的相位信号

Fig 
 

3Demodulation
 

results
 

of
 

the
 

EFPI
 

optical
 

fiber
 

microphone
 

with
 

a
 

cavity
 

length
 

of
 

279 502
 

μm 
 

 a 
 

Interference
 

frequency
 

spectrum
 

obtained
 

by
 

linear
 

frequency
 

scanning
 

and
 

the
 

four
 

selected
 

operating
 

frequencies 
 

 b -- e 
 

time-
domain

 

waveforms
 

corresponding
 

to
 

the
 

four
 

operating
 

frequencies
 

and
 

the
 

retrieved
 

phase
 

signals
 

under
 

different
 

  acoustic
 

pressures

仍呈现出良好的正弦波形,这表明FMQC-PSI系统

在检测强声信号方面的优势。图4为当输入声压信

号的频率为3
 

kHz、声压为2.43
 

Pa时,传感器输出

信号的功率谱,信噪比(SNR)为76.8
 

dB,系统具有

25.4
 

dB的本底噪声。

图4 在频率为3
 

kHz、声压为2.43
 

Pa下传感器输出

的功率谱

Fig 
 

4 Output
 

power
 

spectrum
 

of
 

the
 

sensor
 

under
2 43

 

Pa
 

acoustic
 

pressure
 

and
 

3
 

kHz
 

frequency

当固定声信号频率为3
 

kHz,通过调节信号发

生器的输出电压,施加的声压幅值在0.75
 

Pa和

2.43
 

Pa之 间 变 化,得 到 传 感 器 的 输 出 响 应,如
图5(a)所示,传感器的灵敏度为0.63

 

rad/Pa,具有

良好的线性度(R2≥0.997)。控制声信号的频率从

1
 

kHz逐渐变化到10
 

kHz,得到传感器的频率响应

曲线,结果如图5(b)所示。
对于传统的PGC解调方法,为了保持较高的解

调精度,调制深度C 具有一个最佳值,通常为2.37
或2.63[35]。更换传感器探头时需要重新校准调制

深度,这很不方便。对于所提FMQC-PSI解调方

法,为了解调不同腔长的传感器,需要校准4个工作

频率。采用1
 

GHz步长的线性频率扫描获得干涉

谱并计算腔长,然后根据(2)式选择具有正交相位偏

置的4个工作频率。此校准过程只需要几秒钟,不
需要额外的设备,校准过程非常简单和快速。所提

系统能正确解调不同腔长、不同频率的EFPI传感器,
所测试的EFPI传感器的腔长分别为33.518

 

μm、

136.534
 

μm、494.833
 

μm和745.504
 

μm,检测到的

声波频率为1~15
 

kHz,如图6所示。该FMQC-
PSI解调方法为光纤干涉声传感提供了一个紧凑、
通用、高速的相位解调系统。
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图5 传感器响应。(a)声压响应曲线;(b)频率响应特性曲线

Fig 5 Sensor
 

response 
 

 a 
 

Sound
 

pressure
 

response
 

curve 
 

 b 
 

frequency
 

response
 

characteristic
 

curve

图6 基于不同腔长的EFPI声传感器的解调结果。(a)腔长为33.518
 

μm 传感器解调的1
 

kHz相位波形;(b)腔长为

136.534
 

μm传感器解调出的15
 

kHz相位波形;(c)腔长为494.833
 

μm传感器解调的9
 

kHz相位波形;(d)腔长为

  745.504
 

μm传感器解调出的12
 

kHz相位波形

Fig 
 

6 Demodulated
 

results
 

of
 

EFPI
 

acoustic
 

sensor
 

with
 

different
 

cavity
 

lengths 
 

 a 
 

1
 

kHz
 

phase
 

waveform
 

demodulated
 

by
 

sensor
 

with
 

cavity
 

length
 

of
 

33 518
 

μm 
 

 b 
 

15
 

kHz
 

phase
 

waveform
 

demodulated
 

by
 

sensor
 

with
 

cavity
 

length
 

of
 

136 534
 

μm 
 

 c 
 

9
 

kHz
 

phase
 

waveform
 

demodulated
 

by
 

sensor
 

with
 

cavity
 

length
 

of
 

494 833
 

μm 
 

 d 
 

12
 

kHz
 

  phase
 

waveform
 

demodulated
 

by
 

sensor
 

with
 

cavity
 

length
 

of
 

745 504
 

μm

3.2 二维声源定位实验

将基于FMQC-PSI相位解调方案的单点声学检

测系统扩展到多点声学检测系统,并进行二维声源定

位,如图7所示。将4个腔长相同[(135.122±1)μm]
的EFPI声传感器放置在两个正交轴上,坐标分别

为传感器1(45
 

cm
 

,0
 

cm)、传感器2(0
 

cm、45
 

cm)、
传感器3(-45

 

cm,0
 

cm)、传感器4(0
 

cm,-45
 

cm)。
单个 MG-Y激光器用于为每个传感器探头生成准

连续正交相移信号,每个传感通道仅需要一个PD。
同时获取对应于每个传感通道的强度数据,以进行

相位恢复,不会出现重叠或串扰。
使用双曲线定位算法[36]来估计声源位置。利

用两 对 传 感 器 沿 正 交 轴 测 得 的 到 达 时 间 差

(TDOA)来确定两条双曲线,它们的交点为声源位

置(x,y):

x2

am
-y2

bm
=1

y2

an
-
x2

bn
=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (5)

其中
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图7 四传感器声源定位系统示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

the
 

four-sensor
 

sound
 

source
 

localization
 

system

am=vs·
Δt13
2
,an=vs·

Δt24
2

b2m=d2-a2
m,b2n=d2-a2

n

Δt13=t3-t1,Δt24=t4-t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (6)

式中:空气中的声速vs 为340
 

m/s;t1、t2、t3、t4 为声

波到达传感器的时间;Δt13 为传感器1和传感器3之

间的 TDOA,Δt24 为传感器2和传感器4之间的

TDOA;d 为传感器与原点之间的距离,在本实验中

为45
 

cm。当点声源置于(30
 

cm,-15
 

cm)坐标处时,
对应于4个传感器的典型时域波形如图8所示,可以

计算出传感器1和传感器3之间的时差为1.614
 

ms,
传感器2和传感器4之间的时差为-0.763

 

ms,声源

位置估计为(30.01
 

cm,-15.82
 

cm),与实际位置

(30
 

cm,-15
 

cm)非常吻合。

图8 当点声源置于(30
 

cm,-15
 

cm)时,4个传感器系统检测到的典型时域波形

Fig 
 

8 Typical
 

time-domain
 

waveforms
 

detected
 

by
 

the
 

four
 

sensor
 

systems
 

when
 

the
 

point
 

sound
 

source
 

is
 

placed
 

at

 30
 

cm 
 

-15
 

cm 

  在25个不同位置进行了6次重复测量,来测试

该系统的定位精度。定位结果如图9所示,其中4
个传感器位置标记为实心圆,实际点声源位置标记

为圆圈,估计的声源位置标记为叉。可以发现,在相

同声源位置,定位结果具有很高的一致性,所有测量

的定位误差均不大于1.98
 

cm。实际上,估计位置

与实际位置之间的偏差部分是传感器和点声源的放

置位置 误 差 引 起 的。二 维 声 源 定 位 实 验 证 明,

FMQC-PSI相位解调方案在多点声学检测中具有

有效性和优越性。

0910002-6
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图9 在25个不同位置进行6次重复测量

Fig 
 

9 Six
 

repeated
 

measurements
 

at
 

25
 

different
 

positions

4 结  论

采用一种调频正交相移解调技术实现了对膜片

式EFPI光纤麦克风的相位解调,并演示了它在声

源定位中的应用。通过对4个具有π/2相位差的激

光频率进行顺序调制,产生准连续相移信号。相位

采样率取决于激光器的频率调谐速率,达600
 

kHz。
由于EFPI声学传感器具有较宽的频率调谐范围

(191.316~196.328
 

THz),通过调整4个激光频率

的 具 体 数 值,可 以 解 调 不 同 腔 长 (33.518~
745.504

 

μm)的EFPI光纤麦克风。此外,通过空分

复用,可以很容易地实现多个声传感器的同时解调。
构建了一个紧凑的四传感器FMQC-PSI系统用于

二维声源定位,实验结果证明了其的有效性。
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Abstract
Objective Fiber-optic

 

acoustic
 

sensors
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

various
 

fields
 

owing
 

to
 

their
 

unique
 

features
 

such
 

as
 

miniature
 

size 
 

antielectromagnetic
 

interference 
 

wide
 

frequency
 

response 
 

and
 

good
 

performance
 

in
 

harsh
 

environments 
 

Diaphragm-based
 

extrinsic
 

Fabry-Perot
 

interferometric
 

 EFPI 
 

acoustic
 

sensors
 

have
 

attracted
 

considerable
 

interest
 

owing
 

to
 

their
 

high
 

sensitivity
 

and
 

reflective-type
 

sensor
 

structure 
 

Quadrature-point
 

 Q-point -
based

 

intensity
 

detection
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

demodulation
 

techniques
 

for
 

EFPI
 

acoustic
 

sensors 
 

However 
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

sound
 

pressure
 

detected
 

by
 

intensity
 

is
 

limited 
 

Signal
 

distortion
 

occurs
 

when
 

detecting
 

strong
 

acoustic
 

signals 
 

Besides 
 

the
 

Q-points
 

of
 

different
 

sensors
 

are
 

susceptible
 

to
 

external
 

environmental
 

fluctuations 
 

thereby
 

eliminating
 

the
 

possibility
 

of
 

multiplexing
 

and
 

multipoint
 

detection 
 

Phase-generated
 

carrier
 

 PGC 
 

demodulation
 

methods
 

typically
 

require
 

a
 

piezoelectric
 

transducer
 

 PZT 
 

to
 

generate
 

the
 

phase
 

carrier 
 

hence 
 

such
 

systems
 

are
 

bulky 
 

In
 

addition 
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

PZT
 

will
 

result
 

in
 

a
 

limited
 

frequency
 

response
 

range 
 

Frequency-
 

or
 

wavelength-modulated
 

phase-shifting
 

interferometry
 

 PSI 
 

is
 

a
 

promising
 

alternative
 

for
 

high-speed
 

phase
 

retrieval 
 

The
 

target
 

quadrature
 

phase
 

shift
 

is
 

introduced
 

by
 

the
 

frequency-or
 

wavelength-tuning
 

of
 

a
 

tunable
 

laser 
 

thereby
 

avoiding
 

the
 

nonlinear
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

phase
 

shifters
 

such
 

as
 

PZTs 
 

For
 

EFPI
 

sensors
 

with
 

different
 

cavity
 

lengths 
 

the
 

phase
 

shift
 

can
 

be
 

calculated
 

separately
 

to
 

achieve
 

simultaneous
 

demodulation 
 

This
 

creates
 

the
 

possibility
 

of
 

multiplexing
 

and
 

multipoint
 

detection 
 

Two-dimensional
 

 2D 
 

sound
 

source
 

localization
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

typical
 

applications
 

of
 

multipoint
 

acoustic
 

detection 
 

Compared
 

with
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 FBG 
 

acoustic
 

sensor 
 

which
 

suffers
 

from
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

sensitivity 
 

the
 

fiber-optic
 

EFPI
 

acoustic
 

sensor
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

sound
 

source
 

localization
 

and
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

probe-type
 

structure
 

and
 

high
 

sensitivity
 

imparted
 

by
 

the
 

high-performance
 

and
 

flexible
 

multipoint
 

demodulation
 

techniques 

Methods Frequency-modulated
 

quasicontinuous
 

phase-shift
 

interferometry
 

 FMQC-PSI 
 

was
 

employed
 

to
 

construct
 

a
 

phase-demodulation
 

system 
 

An
 

all-semiconductor
 

programmable
 

modulated
 

grating
 

Y-branch
 

 MG-Y 
 

tunable
 

laser
 

was
 

used
 

as
 

the
 

phase
 

shifter 
 

This
 

laser
 

has
 

a
 

frequency
 

sweep
 

range
 

of
 

191 316--196 328
 

THz
 

with
 

a
 

flat
 

intensity
 

output 
 

Fast
 

and
 

stable
 

frequency
 

tuning
 

was
 

performed
 

using
 

a
 

field-programmable
 

gate
 

array
 

 FPGA 
 

to
 

introduce
 

phase
 

shifts 
 

Four
 

optical
 

frequencies
 

with
 

π 2
 

phase
 

bias
 

were
 

sequentially
 

switched
 

to
 

generate
 

quasicontinuous
 

quadrature
 

phase-shifted
 

signals 
 

Based
 

on
 

a
 

stable
 

5-step
 

phase-shifting
 

algorithm 
 

any
 

five
 

adjacent
 

intensity
 

signals
 

were
 

used
 

to
 

recover
 

the
 

time-varying
 

phase
 

signal
 

modulated
 

by
 

the
 

applied
 

sound
 

pressure 
 

Thus 
 

a
 

phase
 

sampling
 

rate
 

of
 

600
 

kHz
 

was
 

achieved
 

during
 

continuous
 

frequency
 

modulation 
 

EFPI
 

acoustic
 

sensors
 

with
 

a
 

wide
 

cavity
 

length
 

range
 

can
 

be
 

effectively
 

demodulated
 

by
 

adjusting
 

the
 

four
 

operating
 

frequencies 
 

Because
 

of
 

the
 

absence
 

of
 

mechanical
 

moving
 

parts 
 

high-speed
 

and
 

stable
 

phase
 

demodulation
 

was
 

realized 

Results
 

and
 

Discussions The
 

FMQC-PSI
 

system
 

demodulated
 

an
 

EFPI
 

fiber-optic
 

microphone
 

with
 

a
 

cavity
 

length
 

of
 

279 502
 

μm
 

based
 

on
 

a
 

PET
 

diaphragm 
 

It
 

correctly
 

recovered
 

the
 

phase
 

signal
 

of
 

the
 

applied
 

acoustic
 

signal
 

at
 

different
 

sound
 

pressures
 

at
 

a
 

frequency
 

of
 

3
 

kHz
 

 Fig 3  
 

The
 

demodulated
 

phase
 

signal
 

had
 

a
 

good
 

sinusoidal
 

waveform 
 

indicating
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

system
 

in
 

detecting
 

strong
 

sound
 

signals 
 

At
 

3
 

kHz
 

and
 

2 43
 

Pa 
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

of
 

the
 

sensor
 

output
 

signal
 

was
 

calculated
 

as
 

76 8
 

dB 
 

with
 

a
 

background
 

noise
 

of
 

25 4
 

dB
 

 Fig 4  
 

The
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

0 63
 

rad Pa
 

when
 

the
 

applied
 

sound
 

pressure
 

amplitude
 

varied
 

between
 

0 
75

 

Pa
 

and
 

2 43
 

Pa 
 

good
 

linearity
 

is
 

observed
 

in
 

this
 

range 
 

The
 

frequency
 

response
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

1--10
 

kHz
 

was
 

obtained
 

 Fig 5  
 

Moreover 
 

the
 

system
 

can
 

correctly
 

demodulate
 

EFPI
 

sensors
 

with
 

different
 

cavity
 

lengths
 

and
 

frequencies
 

 Fig 6  
 

In
 

the
 

2D
 

sound
 

source
 

localization
 

experiment 
 

a
 

four-sensor
 

sound
 

source
 

localization
 

system
 

was
 

constructed 
 

The
 

hyperbolic
 

positioning
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

sound
 

source
 

position 
 

The
 

time
 

difference
 

of
 

arrival
 

 TDOA 
 

measured
 

by
 

the
 

two
 

pairs
 

of
 

sensors
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along
 

the
 

orthogonal
 

axis
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

two
 

hyperbolas 
 

When
 

the
 

point
 

sound
 

source
 

was
 

placed
 

at
 

the
 

coordinates
 

of
 

 30
 

cm 
 

-15
 

cm  
 

the
 

localization
 

result
 

of
 

the
 

sound
 

source
 

position
 

was
 

estimated
 

as
 

 30 01
 

cm 
 

-15 82
 

cm  
 

which
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

position 
 

Six
 

repeated
 

measurements
 

at
 

25
 

different
 

positions
 

were
 

performed
 

to
 

test
 

its
 

positioning
 

accuracy 
 

The
 

positioning
 

results
 

at
 

the
 

same
 

sound
 

source
 

position
 

were
 

found
 

to
 

be
 

highly
 

consistent 
 

and
 

the
 

positioning
 

errors
 

of
 

all
 

measurements
 

were
 

not
 

larger
 

than
 

1 98
 

cm
 

 Fig 9  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

frequency-modulated
 

quadrature
 

phase-shifted
 

demodulation
 

technique
 

was
 

used
 

to
 

demodulate
 

the
 

phase
 

of
 

diaphragm
 

EFPI
 

optical
 

fiber
 

microphone 
 

and
 

its
 

application
 

for
 

sound
 

source
 

localization
 

was
 

demonstrated 
 

Quasicontinuous
 

phase-shifted
 

signals
 

were
 

generated
 

by
 

the
 

sequential
 

modulation
 

of
 

four
 

laser
 

frequencies
 

with
 

π 2
 

phase
 

differences 
 

The
 

phase
 

sampling
 

rate
 

depends
 

on
 

the
 

frequency
 

tuning
 

rate
 

of
 

the
 

laser
 

up
 

to
 

600
 

kHz 
 

Owing
 

to
 

the
 

wide
 

frequency
 

tuning
 

range
 

 191 316--196 328
 

THz  
 

EFPI
 

acoustic
 

sensors
 

with
 

different
 

cavity
 

lengths
 

 33 518--745 504
 

μm 
 

can
 

be
 

demodulated
 

by
 

adjusting
 

the
 

specific
 

values
 

of
 

the
 

four
 

laser
 

frequencies 
 

In
 

addition 
 

the
 

simultaneous
 

demodulation
 

of
 

multiple
 

acoustic
 

sensors
 

can
 

be
 

easily
 

achieved
 

by
 

space
 

division
 

multiplexing 
 

We
 

built
 

a
 

compact
 

four-sensor
 

FMQC-PSI
 

system
 

for
 

2D
 

sound
 

source
 

localization 
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method 
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