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一种消除伴生调幅影响的 PGC解调方法
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摘要 为了克服内调制时伴生调幅现象对相位生成载波解调结果的影响，提出了一种相位生成载波解调改进算法。

通过利用干涉信号中的三次谐波分量和基频分量进行解调，有效地消除了伴生调幅对解调结果的影响。改进后的算

法减少了一路混频信号的产生，降低了数字解调时占用的内存及系统的采样频率。给出了改进算法的 Matlab仿真

和 CCS硬件仿真实验结果，分析验证了算法的可行性。
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Abstract An improved phase generated carrier (PGC) demodulation algorithm is proposed to eliminate the
effect of companion amplitude modulation in direct frequency modulation. The improved algorithm effectively
eliminates the effect of companion amplitude modulation by using the third order harmonic component and the
fundamental component. It reduces the generation of one mixing signal, cuts down the memory usage and the
sampling frequency in the digital demodulation system. The Matlab simulation and CCS hardware emulation
results verify the feasibility of the proposed algorithm.
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1 引 言
相位生成载波（PGC）调制解调技术 [1-5]是一种无源零差解调技术，因其具有灵敏度高、线性度好、动态范

围大等优点而广泛应用于干涉型光纤传感器的解调系统中。采用内调制的 PGC解调方法无需引入附加物

理模块，结构紧凑，易于实现传感器全光纤化、形成大规模光纤传感阵列及远距离传输信号。内调制在调制

激光器的光频时，使得稳定的光功率上叠加了一个交变的光功率，即有伴生调幅出现 [7-11]。这种伴生调幅的

影响使得解调过程复杂化，如果不能很好地消除其影响，将使最后解调出来的信号失真，甚至失去原来的面

目，严重影响解调系统性能。

常见的消除伴生调幅的方法有：忽略直流光强的影响，通过选取合适的相位调制度 C值减小伴生调幅的

影响 [11]；测量出伴生调幅表达式，直接与干涉信号相除 [12]；测量出伴生调幅深度，在解调结果中进行补偿 [13]；在干
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涉信号的贝塞尔展开式中选取更高次谐波分量进行解调 [14]；通过 3×2耦合器引入双路干涉信号 [15]等。这些方

法均获得一定的效果，但在实际的操作过程中不可避免地增加了成本、难度和复杂度，结果不是很令人满意。

本文提出了一种改进 PGC解调算法，并对采用此算法的解调系统进行了研究。对改进的算法进行了仿

真实验，结果表明，改进后的算法可以有效消除伴生调幅对解调结果的影响。不仅可以实现对单一频率信

号的解调，而且可以实现对啁啾信号及振动信号等非单一频率信号的解调，即实现对任意相位调制型传感

信号的解调。

2 PGC改进算法
在采用内调制的 PGC解调系统中，由于内调制时伴有寄生调幅现象，干涉仪输出信号为 [11，15]：

I = A( )1 + m cos ω0 t + B( )1 + m cos ω0 t cos[ ]C cos ω0 t + φ( )t ， (1)

式中 A、B为常量，C为相位调制度，1 + m cos ω0 t 是伴生调幅项，m是激光器的调制深度，ω0 是调频的载波频

率；φ( )t = D cos ω s t + φ0( )t 为待测信号与环境噪声共同引起的相位变化，ω s 为传感信号频率，D为待测信号

幅度，φ0( )t 为初始相位和环境对相位的影响。

采用传统微分交叉相乘（DCM）算法 [14]，PGC解调系统的最终解调结果为

B2GHJ1( )C J2( )C φ( )t - B2

4 GHm2[ ]J0( )C - J2( )C [ ]J3( )C - J1( )C φ( )t -
A
2 Gm{ }-BHJ2( )C cos φ( )t + B

2 Hm[ ]J3( )C - J1( )C sin φ( )t
, (2)

式中 Jk(k=0,1,2,…)为 k阶贝塞尔函数，G，H分别为一倍频载波和二倍频载波的幅值。由（2）式解调结果可以

看出，解调结果中不仅包含了待测信号 ωs 频率项，还包含了待测信号的高次谐波成分，因而将会导致解调结

果出现严重失真，最后难以把待测信号正确地解调出来。如果能去除直流项 GAm 2 的影响，则能实现信号

的正确解调。考察直流项出现的原因，主要是伴生调幅中的 ω0 项与一倍频载波 G cos ω0 t 相乘得到。因此，

如果干涉仪输出信号在第一个乘法器与 G cos 3ω0 t 相乘 , 则可避免此直流项的产生 [14，16]。

根据以上分析，本文提出了一种改进的 PGC算法，将干涉信号经过滤除直流处理后，一路与 G cos 3ω0 t

相乘后经过低通滤波器(LPF)，另一路直接经过低通，得到两路低通后的信号再经过微分交叉相乘相关处理

后实现信号的正确解调。改进算法后的解调原理框图如图 1所示。

图 1 改进的 PGC解调方法

Fig.1 Diagram of the improved PGC Demodulation algorithm

滤除直流项后的干涉信号为

I′ = Am cos ω0 t + B( )1 + m cos ω0 t cos[ ]C cos ω0 t + φ( )t , (3)

经过处理的干涉信号与三倍频混频低通滤波后得到

ILP1 = GB
2 m[ ]J4( )C - J2( )C cos φ( )t + GBJ3( )C sin φ( )t , (4)

式中 J4为 4阶贝塞尔函数。经过处理的干涉信号直接经过低通滤波后得到

ILP2 = BJ0( )C cos φ( )t - BmJ1( )C sin φ( )t , (5)

经微分交叉相乘相减积分后得到

GB2 J0( )C J3( )C φ( )t - GB2

2 m2 J1( )C [ ]J2( )C - J4( )C φ( )t . (6)

最后经高通滤波实现信号的解调。

由（6）式可知，解调结果中没有谐波项的出现，只是幅度上发生一些变化。那么，通过选取合适的系统
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参量可以完全消除伴生调幅的影响。

3 采样频率分析
改进算法后的解调系统在系统参量的选取、系统最低采样频率的分析上都有很大变化。这里系统参量

主要是指 C的选取，为使系统输出随 C变化而变化的幅度最小，应有

d{ }GB2 J0( )C J3( )C - GB2

2 m2 J1( )C [ ]J2( )C - J4( )C /dC = 0 . (7)

考虑到一般情况下 B < 1 ,m2 ≪ 1 ,上式简化为 d[ ]GB2 J0( )C J3( )C /dC = 0 ，即输出信号的幅度主要取决于

J0( )C J3( )C ，只需使 J0( )C J3( )C 取得最大值。

从（6）式可知，解调结果中不存在非线性项，不会引入新的谐波成分，但伴生调幅及调制深度 C会对解调

结果的幅值产生影响。在有效消除伴生调幅影响的同时，还应尽量减小 C值的影响 [14-15]。当 C的取值为 1.73，
3.99，…时，J0( )C J3( )C 取得极大值，其变化趋势趋于 0。因此，根据以上分析可知，调制深度最优值 C取 1.73。

根据干涉信号的贝塞尔展开式及图 2可知，干涉信号的频谱是以载波频率 ω0 为间隔进行频谱搬移，载波

各次谐波 kω0 处的幅度正比于 Jk( )C 进行重新分配的过程。根据贝塞尔函数的衰减特性，Jk( )C 的值随着 k的

增 大 而 减 小 。 C=1.73 时 ， J0( )1.73 = 0.3806 , J1( )1.73 = 0.5793 , J2( )1.73 = 0.2891 , J3( )1.73 = 0.0891 ,

J4( )1.73 = 0.02 ，…。 J3( )1.73 <0.1, 故干涉信号的频谱主要集中在 3ω0 + ωd 内。

图 2 时域采样对频谱搬移示意图

Fig.2 Diagram of spectral displacement by time-domain sampling

根据无失真恢复信号频谱不混叠条件及图 2可知，系统最低采样频率要满足 ωT - ( )3ω0 + ωd > 3ω0 + ωd ,即

ωT > 2( )3ω0 + ωd 。由改进的 PGC解调方法可以看出解调理论上最多用到干涉信号频谱的三次载波项附近的

频谱，根据采样定理系统理论上的最低采样频率为 ωT ≥ 2( )3ω0 + ωd ，系统最低采样频率达到理论上的最小值。

由以上分析可知：系统最低采样频率与一般 PGC解调方法相比并无增加，不会对硬件系统的采样频率

的要求过高，限制系统复用的路数。

4 仿真实验结果分析
在（1）式中取 A=3，B=1，m=0.30，C=1.7，D=1，载波频率 fc=20 kHz，采样频率 Fs=240 kHz, 传感信号频率

fs=500 Hz。图 3为采用改进后算法解调结果。图 4为传统 DCM算法解调结果。由图 3可知，改进后算法可

以实现信号的正确解调，消除了伴生调幅所引起的待测信号谐波成分的存在。由图 4可知，传统 DCM 算法

无法消除由于伴生调幅带来的影响，解调结果中因包含有待测信号的谐波成分造成信号失真，无法实现信

号的正确解调。

图 3 改进算法解调结果

Fig.3 Demodulation result of improved algorithm
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图 4 传统DCM算法解调结果

Fig.4 Demodulation result of traditional DCM algorithm

图 5为改进算法对啁啾信号的解调结果，啁啾信号为 0.5 cos[ ]2π( )f2 t + f1 t ，f2=3500 Hz，f1=50 Hz。图 6为

改进算法对一周期冲击响应信号的振动信号解调，周期冲击响应信号为 exp(-αt)sin( )2πfz t ，其中 α =8，fz=

3 Hz。综合图 5、图 6解调结果可知，改进算法不仅可以实现对啁啾信号的解调，而且可以实现对周期冲击响

应信号的振动信号解调。

图 5 改进算法对啁啾信号解调结果

Fig.5 Demodulation result of improved algorithm for chirp signal

图 6 改进算法对周期冲击响应信号解调结果

Fig.6 Demodulation result of improved algorithm for periodic impulse response signal

实际应用中 CCS 硬件仿真平台选用定点数字信号处理 (DSP)芯片 TMS320VC5509a，数据采用 Q14定

标。图 7为采用与图 3相同参数的 CCS解调结果，图 8为采用与图 6相同参数的周期冲击信号 CCS解调结

果。对比图 7上方解调信号与下方待测传感信号图形可知，改进算法可以有效地消除伴生调幅所引起的信

号失真，实现单频信号的正确解调。由图 6、图 8解调结果可知，改进算法可以实现对周期冲击信号的解调。

根据以上分析可知，改进算法可以实现单频传感信号的正确解调，同时可以实现对啁啾信号及周期冲

击信号等非单一频率信号的正确解调，验证了算法的可行性。

5 结 论
在一般 PGC算法的基础上，通过改变算法中某些参量的方法，提出了一种改进的 PGC解调算法。改进

图 7 改进算法 CCS解调结果

Fig.7 CCS demodulation result of improved algorithm

图 8 改进算法对周期冲击信号 CCS解调结果

Fig.8 CCS demodulation result of improved algorithm for

periodic impulse response signal
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算法通过选取合适的 C值能够有效地消除伴生调幅对解调信号带来的影响，改善了解调后信号的质量。改

进算法不仅可以实现对单一频率信号的解调，可以实现对啁啾信号及振动信号等非单一频率信号的解调，

即实现对任意相位调制型传感信号解调。对于改进算法分别进行了Matlab和 CCS仿真验证，证明了算法的

可行性。该算法对于设计干涉型光纤传感器解调系统具有重要的参考意义。
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