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摘要 针对光源调制引起的伴生调幅和相位偏移,直流光强、交流光强和调制深度的漂移以及载波相位延迟等因

素对干涉型光纤水听器相位生成载波(PGC)解调结果的影响,本文提出了一种同时适用于PGC内调制和外调制

的基于扩展卡尔曼滤波(EKF)参数估计的PGC解调方法(PGC-EKF方法)。结合考虑非线性因素影响的PGC解

调模型,对传统的PGC解调过程进行改进,并引入基于EKF的椭圆拟合算法对该模型中的各未知参数进行估计;
改进了现有任意椭圆一般方程的系数与其对应参数方程中参数的关系式的推导过程,修正了现有推导结果中错误

的部分,简化了现有推导结果,并结合本文所用模型特点进行了进一步的推导。对PGC-EKF进行实验验证,结果

表明,相比传统的PGC-Atan解调方法,本文提出的PGC-EKF方法将解调结果的信噪比提高了8.84
 

dB,总谐波失

真降低了19.25
 

dB,信噪谐波比提高了17.16
 

dB,系统性能有了明显提升。实验结果说明PGC-EKF方法能够比

较有效地解调出待测信号,并抑制上述因素引起的波形失真和交流干扰。
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1 引  言

干涉型光纤水听器具有灵敏度高、动态范围大和

抗电磁干扰强等优点,在海洋资源勘探、海底地质勘察

等领域具有广阔的应用前景[1-5]。干涉型光纤水听器

的信号检测技术主要包括耦合器多相检测[3,6-8]、相位

生成载波(PGC)调制解调技术[1-3,6]和外差法调制解调

技术[6,9-10]等。PGC调制解调技术具有灵敏度高、易
于复用和线性度好等优点,是目前比较常用的一种干

涉型光纤水听器信号检测技术[1,11-12]。
PGC调制解调技术包括外调制和内调制两类[3],

其中:外调制是利用压电陶瓷对光纤长度进行调制来

改变干涉仪两臂的光程差,从而产生载波信号;内调制

则是通过直接对光源频率进行调制来产生载波信号。
在PGC解调过程中直接对光源进行调制可能会引入

伴生调幅和相位偏移[12-13],直流光强、交流光强和相位

调制深度等参数可能会发生波动[11,14]。此外,光、电
路传输延迟和数模转换等也会引入一定的载波相位延

迟[13-14]。上述因素都会对PGC解调结果产生一定的

影响,如何消除这些因素的影响成为近年来的一个研

究热点。
文献[11]针对PGC解调过程中交流光强和相位

调制深度的变化,提出了一种基于最小二乘的椭圆拟

合方法和一种频域搜索方法,并采用这两种方法对交

流光强和相位调制深度进行估计,但这两种方法仅适

用于PGC外调制,且没有考虑其他因素的影响。文

献[12-13]提出了几种基于最小二乘的椭圆拟合算法,
并采用该算法对PGC解调过程中部分干扰因素引起

的伴生调幅修正因子、强度修正因子和角度修正因子

进行了估计,同时对解调结果进行了补偿。文献[15]
基于贝塞尔函数的性质对相位调制深度进行了估计和

校正,但该方法只适用于PGC外调制,且仅考虑了相

位调制深度对PGC解调的影响。文献[16-17]对PGC
解调过程中的光路传输延迟进行了补偿,但该方法仅

适用于PGC外调制,且没有考虑其他非线性因素对

PGC解调结果的影响。文献[14]和文献[18]分别利

用基于扩展卡尔曼滤波(EKF)和基于最小二乘的椭

圆拟合算法,对PGC外调制解调中由交流光强、相位

调制深度变化和载波相位延迟引起的交流幅度失真和

直流偏移进行了估计和校正。文献[19]针对PGC解

调过程中交流光强和相位调制深度的变化,利用EKF
提升了椭圆拟合的鲁棒性,但该方法不适用于PGC内

调制的情况。文献[20]利用基于最小二乘的椭圆拟合

算法,提出了一种能对相位调制深度进行实时估计和

校准的PGC反正切解调算法。
现有的研究大多局限于对上述非线性因素中的部
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分因素进行分析,且这些研究对抑制PGC解调中非线

性因素的影响有限。鉴于此,本团队根据非线性因素

影响下PGC解调模型的特点,改进了传统的PGC解

调过程,并将基于EKF参数估计的椭圆拟合算法应用

于该解调模型,提出了一种基于 EKF参数估计的

PGC解调方法,即PGC-EKF解调方法。此外,本团

队还改进了现有文献中任意椭圆的一般方程的系数与

其对应参数方程中参数的关系式的推导过程,简化了

最终的表达式,同时修正了原文献中存在错误的推导

结果,还结合本文方法中考虑非线性因素的PGC解调

模型的特点进行了进一步的推导。本文所提出的基于

EKF参数估计的PGC解调方法能够有效抑制非线性

因素对PGC解调结果的影响,提高了PGC解调系统

的性能,且能够同时应用于PGC内调制和外调制,适
用范围更广。

2 考虑非线性因素影响的PGC解调
模型

  基于PGC内调制的干涉型光纤水听器结构如

图1所示,常见的PGC反正切(PGC-Atan)解调方法

的原理如图2所示。基于PGC内调制技术的干涉型

光纤水听器的干涉信号经过光电探测器转换成的电信

号[12-14,21-24]可以表示为

I(t)=[1+mcos(ω0t+φd+φm)]×
{A+Bcos[Ccos(ω0t+φd)+φ(t)]}, (1)

 

式中:m 为伴生幅度调制系数;ω0 为载波角频率;φd
为光、电路传输延迟和数模转换等因素引入的载波相

位延迟;φm为光源调制引入的相位偏移;A为直流光

图1 基于PGC内调制的干涉型光纤水听器的结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

interferometric
 

fiber-optic
 

hydrophone
 

   based
 

on
 

PGC
 

internal
 

modulation

图2 PGC-Atan解调原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

PGC-Atan
 

demodulation

强;B 为交流光强;C 为相位调制深度;φ(t)为待测声

信号;t为时间。
按照传统的PGC解调思路,首先将(1)式以贝塞

尔 函 数 的 形 式 展 开,再 分 别 乘 以 cos(ω0t)和

cos(2ω0t),接着进行低通滤波,滤除所有含ω0 及其倍

频的项,整理后可得

Ix(t)=D-Exsin[φ(t)-θx], (2)
Iy(t)=-Eycos[φ(t)-θy], (3)

其中,

D=
1
2mAcos

(φm+φd)

Ex= B2[cosφdJ1(C)]2+
m2B2

4
[cos(φm+φd)J0(C)-cos(φm-φd)J2(C)]2

Ey= B2[cos
 

2φdJ2(C)]2+
m2B2

4
[cos(φm+2φd)J1(C)-cos(φm-2φd)J3(C)]2

θx=arctan
m
2 cos

(φm+φd)J0(C)-cos(φm-φd)J2(C)  /cos
 

φdJ1(C)    
θy=arctan

m
2 cos

(φm+2φd)J1(C)-cos(φm-2φd)J3(C)  /cos(2φd)J2(C)    

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)

式中:J为贝塞尔函数。
令ϕ(t)=φ(t)-θy,将其代入式(2)、(3),整理

可得

sin
 

ϕ(t)=
1

cos(θx-θy)
×

D-Ix
Ex

-
Iy
Ey
sin(θx-θy)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (5)

cos
 

ϕ(t)=-
Iy
Ey
。 (6)

令式(5)除以式(6)可得

tan
 

ϕ(t)=

(D-Ix)Ey
Ex

-Iysin(θx-θy)

-Iycos(θx-θy)
。 (7)

由式(7)可知,只需求得4个解调模型参数D、Ex/Ey、
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sin(θx-θy)和cos(θx-θy),即可得到ϕ(t),再消去θy
的影响,即可求出φ(t)。假设在参数估计过程中,每N
个数据点进行一次估计,每次估计过程中可近似认为各

参数不发生变化,因而可以认为在每次估计过程中θy
是一个直流量。对于采样后的离散信号,可以利用减去

信号均值的方法来消除直流分量的影响,即有

φi(t)=ϕi(t)-θiy=ϕi(t)-􀭵ϕi(t), (8)
式中:φi(t)、ϕi(t)和θiy 分别代表第i次估计得到的

φ(t)、ϕ(t)和θy 的值;􀭵ϕi(t)表示ϕi(t)的均值。利用

式(8)可以消除θy 的影响,得到待测声信号φ(t)。
至此,在考虑非线性因素影响的情况下,改进了传

统的PGC解调过程,将PGC解调问题转化成为4个

解调模型参数[D、Ex/Ey、sin(θx-θy)和cos(θx-
θy)]的估计问题。下面将介绍基于EKF参数估计的

PGC解调方法的具体过程。

3 基于EKF参数估计的PGC解调方法

3.1 原理概述

本文所提出的基于EKF参数估计的PGC解调方

法的原理如图3所示。光纤水听器的输出信号I(t)
在分别利用cos(ω0t)和cos(2ω0t)混频以及低通滤波

后,可以得到一组准正交信号Ix(t)和Iy(t)。同时,
经过整理可以将PGC解调问题转化成4个解调模型

参数D、Ex/Ey、sin(θx-θy)和cos(θx-θy)的估计问

题。为了求解这4个解调模型参数,可以利用椭圆拟

合算法将4个解调模型参数映射为5个椭圆方程系

数,再利用EKF算法,每N 个数据进行一次估计,即
可得到5个椭圆方程系数的估计值,进而得到4个解

调模型参数的估计值。将解调模型参数估计值代入

式(7),利用反正切鉴相法可以得到ϕ(t),再将其代入

式(8)即可得到待测声信号φ(t)。

图3 基于参数估计的PGC解调方法的原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

PGC
 

demodulation
 

method
 

based
 

on
 

parameter
 

estimation

3.2 基于EKF的椭圆拟合算法

在第2节,本文将PGC解调问题转化成了4个解

调模型参数[D、Ex/Ey、sin(θx-θy)和cos(θx-θy)]
的估计问题,但直接对这4个解调模型参数进行估计

是比较困难的。在第2节,本文得到了一对由4个解

调模型参数和Ix(t)、Iy(t)表示的正交项sin
 

ϕ(t)和
cos

 

ϕ(t)。对于涉及正交项的参数估计问题,椭圆拟

合算法是一种常用的解决方法。若Ixn 和Iyn 分别为

Ix(t)和Iy(t)经采样后所得的离散信号,令式(5)、
(6)平方后相加得

I2xn+aIxnIyn+(1-b)I2yn+cIxn+dIyn+e=0,
(9)

其中,

a=2
Ex
Ey
sin(θx-θy)

b=1-
E2x
E2y

c=-2D

d=-2D
Ex
Ey
sin(θx-θy)

e=D2-E2xcos2(θx-θy)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (10)

  式(9)可以看作是一个椭圆的一般方程,而式(10)
则是将4个解调模型参数映射成为5个椭圆方程系数

(a、b、c、d、e)。至此,PGC解调问题从4个解调模型

参数的估计问题转化为5个椭圆方程系数的估计问

题。式(9)所示的系统是一个非线性过程,常规的卡

尔曼滤波算法(KF)只适用于线性问题,对于式(9)所
示的非线性问题可以利用EKF来解决。EKF是一

种先将非线性问题进行泰勒展开转化为线性问题,
再利用KF进行处理的方法。针对模型的特点,本文

提出了将基于EKF的椭圆拟合算法应用于第2节中

的PGC解调模型对5个椭圆方程系数进行估计的

方法。
对于参数估计问题,EKF的状态方程和观测方

程[25]可分别表示成

xn=xn-1, (11)
zn=f(xn,yn)+un, (12)

式中:xn 为待估计的状态向量;yn 为输入控制向量;
un 为观测噪声;zn 为输出观测向量。

对 于 式 (9)所 示 的 模 型,可 以 令 xn =
[a,b,c,d,e]T,yn=[Ixn,Iyn],zn=I2xn+I2yn+un,

f(xn,yn)=-aIxnIyn+bI2yn-cIxn-dIyn-e。其中,

1709001-3



研究论文 第49卷
 

第17期/2022年9月/中国激光

噪声un 是均值为0、协方差矩阵为Qn 的加性高斯白

噪声。则EKF的预测过程为[25]

􀭹xn =̂xn-1, (13)
􀭾Pn =̂Pn-1/γ, (14)

式中:􀭹xn 和x̂n 分别表示xn 的先验预测值和后验估计

值;􀭾Pn 表示xn 的预测值与真实值之间误差的协方差

矩阵;̂Pn 表示xn 的估计值与真实值之间误差的协方

差矩阵;γ为权重因子,取值通常略小于1。
EKF的测量更新过程[26-27]为

Fn=
∂f(􀭹xn,yn)
∂x

, (15)

Gn=􀭾PnFT
n(Fn

􀭾PnFT
n +Qn)-1, (16)

x̂n=􀭹xn+Gn(zn-Fn
􀭹xn), (17)

P̂n=(I-GnFn)􀭾Pn, (18)
式中:Fn 为观测矩阵;Gn 为卡尔曼增益;I 为单位

矩阵。
假设每N 个采样点进行一次参数估计,由于信号

采样间隔通常很小,且A、B、C 和φd 等参量是随时间

缓慢变化的,因而在每次参数估计过程中可以近似认

为待估计的各参数保持不变,并将每次估计时最后一

次迭代更新的x̂n 作为本次估计的结果,由此得到5个

椭圆方程系数的估计值。
3.3 从椭圆方程系数到解调模型参数的映射

式(10)建立起了4个解调模型参数到5个椭圆方

程系数的映射,利用3.2节中的方法可以得到5个椭

圆方程系数的估计值,但根据每次估计的结果,直接利

用式(10)求解解调模型参数D、Ex/Ey、sin(θx-θy)

和cos(θx-θy)时,cos(θx-θy)的正负号无法确定。
因此,本文利用如下方法来确定椭圆方程系数与解调

模型参数之间的关系[13,28]。
平面直角坐标系中椭圆的标准方程和对应的参数

方程可以分别表示为

X2

k2
+
Y2

l2
=1, (19)

X=kcos
 

ζ
Y=lsin

 

ζ , (20)

式中:k和l分别为椭圆半长轴和半短轴的长度,即有

k>l>0;ζ为变量。椭圆的一般方程可以看作是椭圆

标准方程上的点先按照与坐标系原点的连线逆时针旋

转ψ后,再按照向量(X0,Y0)进行平移所得,因而椭圆

一般方程对应的参数方程可以表示为

X'
Y'
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

k2cos2ψ+l2sin2ψcos(ζ+δx)+X0

k2sin2ψ+l2cos2ψsin(ζ+δy)+Y0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

(21)
其中,

sin
 

δx=
lsin

 

ψ
k2cos2ψ+l2sin2ψ

cos
 

δx=
kcos

 

ψ
k2cos2ψ+l2sin2ψ

sin
 

δy=
ksin

 

ψ
k2sin2ψ+l2cos2ψ

cos
 

δy=
lcos

 

ψ
k2sin2ψ+l2cos2ψ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (22)

根据文献[13,28]中的结论,利用待定系数法可以

得到

D=X0

Ex= k2cos2ψ+l2sin2ψ
Ey= k2sin2ψ+l2cos2ψ

θx-θy=δx-δy=arctan
l
ktan

 

ψ  -arctankltan
 

ψ  
Y0=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (23)

且有[13,28]

α1X'2+α2X'Y'+α3Y'2+α4X'+α5Y'+α6=0, (24)
其中,

 

α1=k2sin2ψ+l2cos2ψ
α2=2l2sin

 

ψcos
 

ψ-2k2sin
 

ψcos
 

ψ
α3=l2sin2ψ+k2cos2ψ
α4=-(2l2X0cos2ψ+2l2Y0sin

 

ψcos
 

ψ+2k2X0sin2ψ-2k2Y0sin
 

ψcos
 

ψ)

α5=-(2l2Y0sin2ψ+2l2X0sin
 

ψcos
 

ψ+2k2Y0cos2ψ-2k2X0sin
 

ψcos
 

ψ)

α6=l2X20cos2ψ+l2Y20sin2ψ+2l2X0Y0sin
 

ψcos
 

ψ+k2X20sin2ψ+k2Y20cos2ψ-2k2X0Y0sin
 

ψcos
 

ψ-k2l2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (25)

  文献[13,28]中给出了在先用α6 进行归一化的条

件下,利用任意椭圆一般方程的参数α1、α2、α3、α4 和
α5 表示任意椭圆一般方程所对应的参数方程的参数

X0、Y0、ψ、k和l的表达式。本团队对文献[13,28]中
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的推导过程进行了改进,将推导过程修改为先在不进

行归一化的条件下推导出结果表达式,然后结合模型

的特点进行归一化,使最终结果的形式更加简洁,并修

正了文献[13,28]中存在错误的表达式。此外,还结合

本文所用模型的特点推导出了3.2节中5个椭圆方程

系数(a、b、c、d、e)映射到4个解调模型参数[D、Ex/
Ey、sin(θx-θy)和cos(θx-θy)]的表达式。

在不进行归一化的条件下,利用任意椭圆一般方程

的系数α1、α2、α3、α4、α5 和α6 表示任意椭圆一般方程所

对应的参数方程的参数X0、Y0、ψ、k和l的表达式为

 

X0=
2α3α4-α2α5
α22-4α1α3

Y0=
2α1α5-α2α4
α22-4α1α3

ψ=arctan
(α3-α1)- (α3-α1)2+α22

α2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

k=
(α3+α1)+ (α3-α1)2+α22

2

l=
(α3+α1)- (α3-α1)2+α22

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (26)

联立式(22)、(23)、(26)并化简整理可得

D=-
α4
2α1

Ex
Ey
=
α3
α1

sin(θx-θy)=
α2

2 α1α3

cos(θx-θy)= 1-
α22
4α1α3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (27)

  求解出α=[α1,α2,α3,α4,α5,α6]的精确值往往

是十分困难的,因为任意满足式(28)的系数向量均可

满足式(24)。
β=[β1,β2,β3,β4,β5,β6]=λ[α1,α2,α3,α4,α5,α6],

(28)
其中,λ为任意非零实数,且有

β1X'2+β2X'Y'+β3Y'2+β4X'+β5Y'+β6=0。
(29)

  将式(28)代入式(27)可得

D=-β42β1
Ex
Ey
= β3
β1

sin(θx-θy)= β2
2sign(λ)β1β3

= β2
2sign(β1)β1β3

cos(θx-θy)= 1- β22
4β1β3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(30)

式中:sign代表符号函数。
 

比较式(9)和式(29),由待定系数法可得

β1=1
β2=a
β3=1-b
β4=c
β5=d
β6=e

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (31)

将式(31)代入(30)可得

D=-
c
2

Ex
Ey
= 1-b

sin(θx-θy)=
a

2 1-b

cos(θx-θy)= 1-
a2

4(1-b)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (32)

  式(32)即为待求解调模型参数与3.2节EKF算

法所得5个椭圆方程系数估计值之间的关系。用

式(32)进行参数估计,然后将该次估计得到的各模型

参数代入式(7),即可求出ϕN(t),ϕN(t)代表该次估

计所用的N 个数据点所对应的这段ϕ(t)信号,再将

其代入式(8)即可求得待测声信号φ(t)。
3.4 对PGC外调制的适用性

虽然前文的推导始终是按照PGC内调制的模型

进行的,但本文所提出的基于EKF参数估计的PGC
解调方法对PGC外调制的情况依旧适用,本节将对该

问题进行简要说明。
当令m=0,即伴生调幅不存在时,式(1)可化

简为

 I(t)=A+Bcos[Ccos(ω0t+φd)+φ(t)]。 (33)
不难发现,式(33)即为PGC外调制情况下的解调模

型,此时,3.2节和3.3节中介绍的方法对式(33)中各

解调模型参数的求解依旧有效。即,尽管PGC内调制

和外调制实际的物理机理不同,但在本文所提出的方

法中,可将PGC外调制看作是PGC内调制的一种

特例。

4 数值仿真与实验验证

为验证基于EKF参数估计的PGC解调方法的有

效性,分别进行了数值仿真和实验验证。在数值仿真

中,验证了基于EKF的椭圆拟合算法对第2节中4个

解调模型参数估计的有效性以及基于EKF参数估计

的PGC解调方法(PGC-EKF方法)对PGC解调的有

效性。在实验验证中,验证了PGC-EKF方法的有效

性,并将其与传统的PGC反正切方法(PGC-Atan)、文
献[12,13]所提的基于最小二乘的椭圆拟合参数估计

的PGC解 调 方 法(PGC-LSM)的 解 调 性 能 进 行 了

对比。
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4.1 数值仿真

在数值仿真过程中,采用单频正弦信号作为待测

声信号。PGC解调过程中所使用的低通滤波器是基

于Kaiser窗的FIR零相位滤波器,低通滤波器的通带

截止频率为2
 

kHz,阻带截止频率为5
 

kHz,通带最大

衰减为0.1
 

dB,阻带最小衰减为80
 

dB,滤波器阶数为

418。仿真中所使用的具体参数如表1所示。其中,̂x0

代表初始状态向量,P0 表示初始误差的协方差矩阵,
diag表示对角矩阵,Qn 表示测量噪声的协方差矩阵,γ
代表权重因子,N 表示每次估计所用采样点数,M 表

示仿真中所用数据的总长度。
在仿真中,首先利用基于EKF的椭圆拟合估计算

法对4个解调模型参数分别进行估计,估计结果如

图4所示。4个解调模型参数估计结果的相对估计误

差和均方误差如表2所示。

表1 PGC-EKF仿真实验中所使用的参数

Table
 

1 Parameters
 

used
 

in
 

simulation
 

of
 

PGC-EKF

Type
 

of
 

parameters Value

Sampling
 

frequency
 

/kHz 250

Carrier
 

frequency
 

/kHz 25

Frequency
 

of
 

φ(t)
 

/Hz 500

Amplitude
 

of
 

φ(t)
 

/rad 1

x̂0 1 1 1 1 1  T

P̂0 diag1 1 1 1 1  

Qn 2.5×10-7

γ 0.999

N 20000

M 1040000

图4 4个解调模型参数的估计结果。(a)解调模型参数D 的估计结果;(b)解调模型参数Ex/Ey 的估计结果;(c)解调模型

参数sin(θx-θy)的估计结果;(d)解调模型参数cos(θx-θy)的估计结果

Fig 
 

4 Estimated
 

results
 

of
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters 
 

 a 
 

Estimated
 

result
 

of
 

parameter
 

D 
 

 b 
 

estimated
 

result
 

   of
 

parameter
 

Ex Ey 
 

 c 
 

estimated
 

result
 

of
 

parameter
 

sin θx-θy  
 

 d 
 

estimated
 

result
 

of
 

parameter
 

cos θx-θy 

表2 4个解调模型参数估计结果的相对估计误差和均方误差

Table
 

2 Relative
 

estimation
 

error
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

estimation
 

results
 

of
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters

Parameter
Relative

 

estimation
 

error
 

/%
Mean

 

square
 

error
 

/10-10

D 0.07 1.00

Ex/Ey 0.39 38

sin(θx-θy) 0.59 5.7

cos(θx-θy) 0.28 2.69

由图4和表2可知,基于EKF的椭圆拟合估计算

法对4个解调模型参数的估计结果曲线与仿真中设置

的实际值的拟合效果较好,且能够较好地跟踪4个解

调模型参数的波动情况。为了进一步验证PGC-EKF
方法的有效性,采用传统的PGC-Atan方法和PGC-
EKF方法对整个流程进行了数值仿真,仿真结果如

图5、6所示,两种方法解调结果的信噪比(SNR)、总谐

波失真(THD)和信噪谐波比(SINAD)如表3所示。
表3 PGC-Atan和PGC-EKF解调结果的SNR、THD

和SINAD
Table

 

3 SNR,
 

THD
 

and
 

SINAD
 

of
 

demodulation
 

results
 

of
 

PGC-Atan
 

and
 

PGC-EKF
 

methods
 

unit:
 

dB

Algorithm SNR THD SINAD

PGC-Atan 52.78 -16.25 16.25

PGC-EKF 54.69 -63.18 54.12
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图5 PGC-Atan方法的解调结果。(a)
 

PGC-Atan方法的时域解调结果及其局部放大图;(b)
 

PGC-Atan方法的频域解调结果

及其局部放大图

Fig 
 

5 Demodulation
 

results
 

of
 

PGC-Atan
 

method 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

demodulation
 

result
 

of
 

PGC-Atan
 

method
 

and
 

its
 

partial
 

   enlargement 
 

 b 
 

frequency
 

domain
 

demodulation
 

result
 

of
 

PGC-Atan
 

method
 

and
 

its
 

partial
 

enlargement

图6 PGC-EKF方法的解调结果。(a)
 

PGC-EKF方法的时域解调结果及其局部放大图;(b)
 

PGC-EKF方法的频域解调结果

及其局部放大图

Fig 
 

6 Demodulation
 

results
 

of
 

PGC-EKF
 

method 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

demodulation
 

result
 

of
 

PGC-EKF
 

method
 

and
 

its
 

partial
 

   enlargement 
 

 b 
 

frequency
 

domain
 

demodulation
 

result
 

of
 

PGC-EKF
 

method
 

and
 

its
 

partial
 

enlargement

  由图5可知,PGC-Atan方法解调结果的时域波

形存在比较严重的失真和交流干扰,其频谱中除了待

测信号对应的谱线外,还存在较强的低频分量和高次

谐波分量。由图6可以看出,PGC-EKF方法解调结

果的时域波形不存在明显的失真和交流干扰,对应频

谱中的低频分量和高次谐波分量谱线的强度也大大减

弱。这意味着PGC-EKF方法与PGC-Atan方法相比

能够更有效地抑制由各种非线性因素引起的波形失真

和交流干扰,即可以更有效地抑制对应频谱中的低频

分量和高次谐波分量。由表3中的各项数据可以发

现,PGC-EKF方法解调结果的SNR、THD和SINAD
都优于PGC-Atan方法,进一步验证了PGC-EKF方

法对各种非线性因素引入的干扰的抑制作用。因此,
采用PGC-EKF方法的PGC调制解调系统的性能要

优于采用传统的PGC-Atan方法的系统的性能。
4.2 实验验证

为了验证本文所提出的PGC-EKF方法的有效

性,设计实验对该方法的整个解调过程进行了验证,实
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验装置原理图和实物图分别如图7和图8所示。实验

中所用激光器为RIO公司的 ORIONTM 窄频激光器

模块,其输出激光的中心波长为1550
 

nm,线宽为

1.9
 

kHz,输出功率为15
 

mW。实验中用来调制激光

器的载波由现场可编程门阵列(FPGA)产生,频率为

31.25
 

kHz。采用非平衡迈克耳孙干涉仪作为光纤水

听器探头,并利用压电陶瓷模拟水声信号对干涉仪传

感臂 施 加 激 励。压 电 陶 瓷 的 输 入 信 号 是 电 压 为

2.71
 

V、频率为100
 

Hz的正弦信号,由信号发生器产

生。光纤水听器的输出信号由光电探测器转换为电信

号,光电探测器的输出信号经过FPGA以500
 

kHz的

采样频率采样后传入计算机,并利用LabVIEW 软件

进行接收。
图7 实验装置原理图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

experimental
 

device

图8 实验装置实物图

Fig 
 

8 Physical
 

drawing
 

of
 

experimental
 

device

  计算机接收到的原始信号如图9所示,将接收到

的信号分别利用传统的PGC-Atan方法、文献[12-13]
提出的基于最小二乘的椭圆拟合参数估计的PGC解

调方法(PGC-LSM),以及本文提出的PGC-EKF方法

进行解调,解调结果如图10~12所示。三种方法解调

结果的SNR、THD和SINAD如表4所示。
表4 PGC-Atan、PGC-LSM和PGC-EKF方法解调结果的

SNR、THD和SINAD
Table

 

4 SNR,
 

THD
 

and
 

SINAD
 

of
 

demodulation
 

results
 

of
 

PGC-Atan,
 

PGC-LSM
 

and
 

PGC-EKF
 

methods
unit:

 

dB

Algorithm SNR THD SINAD

PGC-Atan 21.29 -9.56 9.28

PGC-LSM 29.22 -15.25 15.08

PGC-EKF 30.13 -28.81 26.44

在图10~12中,三种方法的时域解调结果的第一

个周期均存在不同程度的波形畸变,其中:PGC-Atan
方法和PGC-LSM方法解调结果中第一个周期的波形

畸变主要是由解调过程中低通滤波器的边界效应引起

的,而PGC-EKF方法解调结果的第一个周期的波形

图9 计算机接收到的原始信号波形及其局部放大图

Fig 
 

9 Original
 

signal
 

waveform
 

received
 

by
 

the
 

computer
 

  
 

and
 

its
 

partial
 

enlargement

畸变除了与低通滤波器的边界效应有关外,还与EKF
算法此时未完全收敛有关。在第一个周期的信号结束

之后,由图10可以看出,直接按照传统方法解调出的

信号存在较严重的波形失真和交流干扰,表现为其频

谱中存在强度较大的低频分量和高次谐波分量的谱
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图10 PGC-Atan方法的解调结果。(a)时域解调结果;(b)
 

频域解调结果;(c)
 

频域解调结果的局部放大图

Fig 
 

10 Demodulation
 

results
 

of
 

PGC-Atan
 

method 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

demodulation
 

result 
 

 b 
 

frequency
 

domain
 

demodulation
   result 

 

 c 
 

partial
 

enlargement
 

of
 

frequency
 

domain
 

demodulation
 

result

图11 PGC-LSM方法的解调结果。(a)
 

时域解调结果;
(b)

 

频域解调结果

Fig 
 

11 Demodulation
 

results
 

of
 

PGC-LSM
 

method 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

demodulation
 

result 
 

 b 
 

frequency
 

 domain
 

demodulation
 

result

线。由图11可以看出,利用PGC-LSM方法得到的频

域解调结果中的波形失真和交流干扰相比PGC-Atan
法得到了一定程度的抑制,对应频谱中的高次谐波分

量的强度有所减小,但依然存在强度较大的低频分量。
由图12可知,相比PGC-LSM 方法的解调结果,PGC-
EKF方法的时域解调结果中的波形失真和交流干扰

均得到了进一步的抑制,对应频谱中的低频分量和高

次谐波分量的强度大大减小。表4中的数据进一步验

图12 PGC-EKF方法的解调结果。(a)
 

时域解调结果;
(b)

 

频域解调结果

Fig 
 

12 Demodulation
 

results
 

of
 

PGC-EKF
 

method 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

demodulation
 

result
 

of
 

PGC-EKF
 

method 
 

 b 
 

frequency
 

domain
 

demodulation
 

result
 

  of
 

PGC-EKF
 

method

证了上述结论。可见,相比于传统的PGC-Atan方法

和文献[12,13]所提PGC-LSM 方法,本文所提PGC-
EKF方法表现更佳。

5 结  论

本文针对光源调制引入的伴生调幅和相位偏移,
解调过程中直流光强、交流光强和相位调制深度等参
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数的漂移,以及光、电路传输延迟和数模转换等引入的

载波相位延迟等因素对PGC解调结果的影响,改进了

传统的PGC解调过程,将基于EKF参数估计的椭圆

拟合算法应用于解调模型,提出了一种能同时适用于

PGC内调制和外调制的基于EKF参数估计的PGC
解调方法,即PGC-EKF方法。此外,本文还改进了文

献[28]中任意椭圆的一般方程的系数与其对应参数方

程中参数的关系式的推导过程,简化了最终的结果表

达式,同时修正了原文献中存在错误的推导结果,并结

合本文所用模型的特点进行了进一步的推导。实验结

果表明,本文提出的PGC-EKF方法相比传统的PGC-
Atan方法和文献[12,13]所提PGC-LSM方法具有更

优异的性能,将解调结果的SNR由PGC-Atan方法的

21.29
 

dB 和 PGC-LSM 方 法 的 29.22
 

dB 提 高 到

30.13
 

dB,将THD由PGC-Atan方法的-9.56
 

dB和

PGC-LSM方法的-15.25
 

dB降低到-28.81
 

dB,将
SINAD由PGC-Atan方法的9.28

 

dB和PGC-LSM
方法的15.08

 

dB提高到26.44
 

dB。这说明,本文所提

PGC-EKF方法能够比较有效地解调出待测信号,抑
制由上述因素引起的解调信号的交流干扰和波形失

真,消除解调信号频谱中存在的低频分量和高次谐波

分量。
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Abstract

Objective High
 

sensitivity 
 

large
 

dynamic
 

range 
 

and
 

anti-electromagnetism
 

interference
 

are
 

advantages
 

of
 

interferometric
 

fiber-optic
 

hydrophones 
 

In
 

the
 

fields
 

of
 

marine
 

resources
 

exploration
 

and
 

seabed
 

geological
 

exploration 
 

it
 

has
 

a
 

good
 

application
 

potential 
 

Phase
 

generated
 

carrier
 

 PGC 
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

technology
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

sensitivity 
 

easy
 

multiplexing 
 

and
 

good
 

linearity 
 

Interferometric
 

optical
 

fiber
 

hydrophones
 

commonly
 

employ
 

this
 

signal
 

detection
 

technology 
 

PGC
 

demodulation
 

approach
 

includes
 

internal
 

and
 

external
 

modulation 
 

PGC
 

demodulation
 

results
 

can
 

be
 

affected
 

by
 

laser
 

intensity
 

modulation
 

and
 

laser
 

phase
 

excursion
 

caused
 

by
 

directly
 

modulating
 

laser 
 

fluctuations
 

in
 

direct-current
 

laser
 

intensity 
 

alternating-current
 

laser
 

intensity 
 

phase
 

modulation
 

depth 
 

and
 

phase
 

delay
 

due
 

to
 

laser
 

transmission
 

delay 
 

circuit
 

transmission
 

delay 
 

etc 
 

Several
 

viable
 

approaches
 

to
 

eliminating
 

these
 

factors􀆶
 

influence
 

have
 

been
 

researched
 

by
 

numerous
 

previous
 

studies 
 

However 
 

most
 

of
 

them
 

only
 

focus
 

on
 

some
 

of
 

the
 

abovementioned
 

nonlinear
 

factors
 

and
 

one
 

case
 

of
 

PGC
 

internal
 

or
 

external
 

modulation 
 

We
 

hope
 

to
 

propose
 

an
 

approach
 

to
 

eliminate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

abovementioned
 

nonlinear
 

factors 
 

Furthermore 
 

we
 

hope
 

that
 

this
 

approach
 

can
 

be
 

employed
 

in
 

both
 

PGC
 

internal
 

and
 

external
 

modulations 

Methods To
 

eliminate
 

these
 

effects 
 

a
 

PGC
 

demodulation
 

approach
 

based
 

on
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

parameter
 

estimation
 

 PGC-EKF 
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

traditional
 

PGC
 

demodulation
 

process
 

is
 

modified
 

in
 

this
 

study
 

using
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

PGC
 

demodulation
 

model
 

that
 

considers
 

the
 

influence
 

of
 

nonlinear
 

factors 
 

In
 

the
 

modified
 

PGC
 

demodulation
 

process 
 

the
 

PGC
 

demodulation
 

problem
 

can
 

be
 

transformed
 

into
 

the
 

estimation
 

of
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters
 

D 
 

Ex Ey 
 

sin θx-θy 
 

and
 

cos θx-θy  
 

In
 

this
 

study 
 

an
 

ellipse
 

fitting
 

algorithm
 

based
 

on
 

an
 

extended
 

Kalman
 

particle
 

filter
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

the
 

model􀆶s
 

parameters 
 

An
 

ellipse
 

fitting
 

algorithm
 

can
 

be
 

employed
 

to
 

map
 

the
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters
 

into
 

five
 

elliptic
 

equation
 

coefficients
 

a 
 

b 
 

c 
 

d 
 

and
 

e
 

to
 

obtain
 

the
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters 
 

Furthermore 
 

the
 

EKF
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

elliptic
 

equation
 

coefficients 
 

After
 

obtaining
 

the
 

five
 

elliptic
 

equation
 

coefficients 
 

we
 

use
 

the
 

undetermined
 

coefficient
 

approach
 

to
 

obtain
 

the
 

mapping
 

from
 

the
 

five
 

elliptic
 

equation
 

coefficients
 

a 
 

b 
 

c 
 

d 
 

and
 

e
 

to
 

the
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters
 

D 
Ex Ey 

 

sin θx-θy 
 

and
 

cos θx-θy  
 

The
 

existing
 

relational
 

expression
 

between
 

the
 

coefficients
 

of
 

the
 

general
 

equation
 

of
 

an
 

ellipse
 

and
 

the
 

parameters
 

in
 

its
 

corresponding
 

parameter
 

equation
 

is
 

simplified
 

using
 

the
 

undetermined
 

coefficient
 

approach 
 

the
 

incorrect
 

part
 

of
 

the
 

existing
 

derivation
 

results
 

is
 

corrected 
 

and
 

further
 

derivation
 

is
 

performed
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

model􀆶s
 

characteristics
 

used
 

in
 

this
 

study 
 

After
 

obtaining
 

the
 

demodulation
 

model
 

parameters 
 

the
 

acoustic
 

signal
 

to
 

be
 

measured
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

the
 

PGC
 

arctangent
 

 PGC-Atan 
 

approach 

Results
 

and
 

Discussions The
 

simulation
 

experiment
 

is
 

conducted
 

under
 

the
 

conditions
 

that
 

the
 

acoustic
 

signal􀆶s
 

frequency
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

500
 

Hz 
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

250
 

kHz 
 

and
 

the
 

carrier
 

frequency
 

is
 

25
 

kHz 
 

The
 

simulation
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

EKF-based
 

ellipse
 

fitting
 

estimation
 

algorithm
 

fits
 

the
 

estimation
 

result
 

curves
 

of
 

the
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters
 

well
 

with
 

the
 

actual
 

values
 

set
 

in
 

the
 

simulation
 

and
 

can
 

track
 

the
 

fluctuations
 

of
 

the
 

four
 

demodulation
 

model
 

parameters
 

well
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

relative
 

estimation
 

errors
 

of
 

estimation
 

results
 

of
 

four
 

types
 

of
 

demodulation
 

model
 

parameters
 

D 
 

Ex Ey 
 

sin θx-θy 
 

and
 

cos θx-θy 
 

are
 

0 07% 
 

0 39% 
 

0 59% 
 

and
 

0 28% 
 

respectively
 

 Table
 

2  
 

The
 

mean
 

square
 

errors
 

of
 

the
 

estimation
 

results
 

of
 

four
 

types
 

of
 

demodulation
 

model
 

parameters
 

D 
 

Ex Ey 
 

sin θx-θy  
 

and
 

cos θx-θy 
 

are
 

1 00×10-10 
 

3 80×10-9 
 

5 70×10-10 
 

and
 

2 69×10-10
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 Table
 

2  
 

The
 

experiment
 

is
 

conducted
 

under
 

the
 

conditions
 

that
 

the
 

laser􀆶s
 

center
 

wavelength
 

is
 

1550
 

nm 
 

the
 

linewidth
 

is
 

1 9
 

kHz 
 

the
 

output
 

power
 

is
 

15
 

mW 
 

the
 

acoustic
 

signal􀆶s
 

frequency
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

100
 

Hz 
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

500
 

kHz 
 

and
 

the
 

carrier
 

frequency
 

is
 

31 25
 

kHz 
 

The
 

experimental
 

findings
 

are
 

as
 

follows 
 

the
 

signal
 

demodulated
 

directly
 

according
 

to
 

the
 

traditional
 

PGC-Atan
 

approach
 

has
 

significant
 

waveform
 

distortion
 

and
 

AC
 

interference 
 

which
 

is
 

reflected
 

in
 

the
 

spectral
 

lines
 

of
 

low-frequency
 

and
 

high-order
 

harmonic
 

components
 

with
 

high
 

intensity
 

in
 

its
 

frequency
 

spectrum
 

 Fig 
 

10  
 

The
 

waveform
 

distortion
 

and
 

AC
 

interference
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

are
 

suppressed
 

in
 

the
 

PGC-EKF
 

approach􀆶s
 

demodulation
 

results
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

low-frequency
 

component
 

and
 

high-order
 

harmonic
 

component
 

in
 

the
 

corresponding
 

frequency
 

spectrum
 

is
 

considerably
 

reduced
 

 Fig 
 

12  
 

In
 

the
 

PGC-Atan
 

approach 
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR  
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

 THD  
 

and
 

signal-to-
noise

 

and
 

distortion
 

 SINAD 
 

of
 

the
 

demodulation
 

results
 

are
 

21 29
 

dB 
 

-9 56
 

dB 
 

and
 

9 28
 

dB 
 

respectively
 

 Table
 

4  
 

Additionally 
 

in
 

the
 

PGC-EKF
 

approach 
 

the
 

SNR 
 

THD 
 

and
 

SINAD
 

of
 

the
 

demodulation
 

results
 

are
 

30 13
 

dB 
 

-28 81
 

dB 
 

and
 

26 44
 

dB 
 

respectively
 

 Table
 

4  
 

The
 

SNR 
 

THD 
 

and
 

SINAD
 

of
 

the
 

PGC-EKF
 

approach􀆶s
 

demodulation
 

results
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

PGC-Atan
 

approach 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

traditional
 

PGC
 

demodulation
 

process
 

is
 

modified
 

to
 

eliminate
 

the
 

effects
 

of
 

laser
 

intensity
 

modulation 
 

laser
 

phase
 

excursion 
 

fluctuations
 

in
 

DC
 

laser
 

intensity 
 

AC
 

laser
 

intensity 
 

phase
 

modulation
 

depth 
 

and
 

phase
 

delay
 

on
 

PGC
 

demodulation
 

results 
 

An
 

ellipse
 

fitting
 

algorithm
 

based
 

on
 

EKF
 

parameter
 

estimation
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

modified
 

demodulation
 

model 
 

and
 

a
 

PGC
 

demodulation
 

approach
 

based
 

on
 

EKF
 

parameter
 

estimation
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

both
 

PGC
 

internal
 

and
 

external
 

modulations 
 

The
 

existing
 

relational
 

expression
 

between
 

the
 

coefficients
 

of
 

the
 

general
 

equation
 

of
 

an
 

ellipse
 

and
 

the
 

parameters
 

in
 

its
 

corresponding
 

parameter
 

equation
 

is
 

simplified 
 

the
 

incorrect
 

part
 

of
 

the
 

existing
 

derivation
 

results
 

is
 

corrected 
 

and
 

further
 

derivation
 

is
 

performed
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

model􀆶s
 

characteristics
 

employed
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

PGC-EKF
 

approach
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

improves
 

the
 

demodulation
 

results􀆶
 

SNR
 

by
 

8 84
 

dB 
 

reduces
 

the
 

THD
 

by
 

19 25
 

dB 
 

enhances
 

the
 

SINAD
 

by
 

17 16
 

dB 
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

system
 

performance
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PGC-
Atan

 

demodulation
 

approach 
 

This
 

demonstrates
 

that
 

the
 

PGC-EKF
 

can
 

efficiently
 

demodulate
 

the
 

signal
 

to
 

be
 

measured 
 

suppress
 

the
 

AC
 

interference
 

and
 

waveform
 

distortion
 

of
 

the
 

demodulated
 

signal
 

caused
 

by
 

the
 

abovementioned
 

nonlinear
 

factors 
 

and
 

eliminate
 

the
 

low-frequency
 

and
 

high-order
 

harmonic
 

components
 

in
 

the
 

demodulated
 

signal
 

frequency
 

spectrum 

Key
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generated
 

carrier 
 

extended
 

Kalman
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