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基于频率调制连续波的干涉型光纤声传感器信号检
测技术
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摘要 针对光纤干涉仪存在的相位衰落问题，讨论了基于正弦波形的频率调制连续波(FMCW)和锯齿波 FMCW两种

干涉型光纤声传感器的信号检测原理，并给出了数字化信号解调方案。采用 7.5 m臂差的光纤声传感器和具备调频

功能的半导体激光器，对 10 kHz正弦波 FMCW和锯齿波 FMCW两种调频方式进行了信号解调实验对比。解调结果

表明 ,两种调制解调方案均能稳定检测出加在声传感器上的模拟声信号，消除了光纤干涉仪的相位衰落。但在实际

工程应用中，与正弦波 FMCW 检测方案相比，锯齿波 FMCW 方案无需检测混频信号的初始相位，检测灵敏度高且稳

定，算法实现更为简单，而且使用不同臂差的光纤传感器可实现传感器的频分复用。
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Abstract For the phase induced signal fading, the principles of interferometric fiber acoustic sensors based on
sinusoidal-wave frequency-modulated continuous wave (FMCW) and sawtooth-wave FMCW are introduced,
and two corresponding digital demodulation methods are described. Based on the principles an experimental
system is built including a fiber acoustic sensor with 7.5 m arm-difference and an FMCW laser source. Digital
signal demodulations under 10 kHz sinusoidal-wave FMCW and 10 kHz sawtooth-wave FMCW are finished and
comparative analysis between the demodulation results is performed. The experimental results show that both
of the demodulation methods can detect the analog acoustic signal added to the acousthic sensor and eliminate
the phase induced signal fading phenomenon of fiber interferometer. But the one based on sawtooth- wave
FMCW possesses high and stable sensitivity with a simpler algorithm. Furthermore in this method a frequency
division multiplexing system can be easily got by changing the arm difference of the fiber sensor.
Key words fiber optics; sawtooth-wave frequency-modulated continuous wave (FMCW); sinusoidal-wave
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1 引 言
干涉型光纤声传感器存在相位衰落，导致输出信号信噪比随机涨落，甚至信号完全消隐。因此消除相

位衰落、实现信号的稳定检测，是提高光纤声传感器性能、使其走向实用化的关键技术之一。国内外众多学

者和专家对无源抗相位衰落检测技术进行了深入研究，包括 3×3耦合器多相检测、远程匹配零差解调和相位
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载波(PGC)调制解调 [1-8]，其中基于连续波频率调制(FMCW)来调制光频实现不等臂干涉仪相位载波的 PGC
调制解调系统，无需在干涉仪中加任何器件，系统可以实现全光检测，且光路结构简单。

根据调制波形的不同，FMCW 可分为锯齿波 FMCW、三角波 FMCW 和正弦波 FMCW。其中，正弦波

FMCW 对激光器调制性能要求较低，在光纤传感中已有广泛应用，如光纤水听器的 PGC调制解调方案就是

用正弦波 FMCW 有效地消除了干涉相位衰落现象 [2]；而锯齿波和三角波 FMCW 属于线性调频连续波(LFM ⁃
CW)[9]，这种调制方式对激光器频率调制性能要求较高。随着半导体激光器调制性能的提高，LFMCW 在光

纤传感器领域的应用将会越来越广泛。

本文对基于锯齿波 FMCW 和正弦波 FMCW 两种调制方式的干涉型声传感器的传感原理进行了理论分

析，并提出了锯齿波 FMCW 干涉型声传感器的解调方案，与正弦波 FMCW 解调方案进行了对比，实验室解

调实验表明两种调制均能有效消除相位衰落，但在算法实现和传感器复用上，锯齿波 FMCW 解调方案更具

优势。

2 FMCW干涉型光纤声传感器
光纤声传感器采用迈克耳孙干涉仪结构，使用法拉第旋转镜消除偏振衰落现象。如图 1所示，激光经调

制后，经光隔离器进入迈克耳孙干涉仪的 3 dB耦合器，分束后分别进入传感臂和参考臂，经末端法拉第旋转

镜反射后返回耦合器实现干涉，激光通过传感臂时将受到外界声信号 ϕ s (t) 的调制。

图 1 光纤声传感器结构

Fig.1 Structure of the interferometric fiber acoustic sensor

干涉仪输出信号光强可表示为

I = I0{1 + V cos[ϕ(t) + ϕ s (t) + ϕn (t)]} , (1)

式中 I0 为干涉信号的平均光强，V 为干涉信号的可视度，ϕ(t) 为调制光源产生的相位差，ϕ s (t) 为外界声信号

作用于干涉仪产生的相位差，ϕn (t) 为外界环境影响产生的相位差和初始相位差之和。

2.1 正弦波 FMCW光纤传感原理

使用正弦波调制激光器时，参考光和信号光角频率可表示为 [9]

ω1(t) = ω0 + Δω
2 sin(ωm t),

ω2 (τ, t) = ω0 + Δω
2 sin[ωm(t - τ)],

(2)

式中 ω0 为激光平均角频率，Δω 为角频率调制范围，ωm 为正弦波调制信号角频率，τ = 2nl/c0 为干涉仪臂差 l

引起的信号光相对于参考光的时延，n 为干涉仪光路的折射率，c0 为真空中光速。

参考光和信号光相位分别为

ϕ1(t) = ω0 t - Δω
2ωm

cos(ωm t) + ϕ 0 ,
ϕ2 (τ, t) = ω0 (t - τ) - Δω

2ωm
cos[ωm(t - τ)] + ϕ 0 ,

(3)

式中 ϕ 0 为光波初相。

因此，由调制光源产生的相位差为

ϕ(t) = ϕ1(t) - ϕ2 (t) = Δω
ωm

sin ωmτ
2 sin é

ë
ê

ù
û
úωmæè
ö
ø

t - τ
2 + ω0τ . (4)

干涉信号可表示为
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I = I0{1 + V cos[ϕ(t) + ϕ s (t) + ϕn (t)]} = I0
ì
í
î

ü
ý
þ

1 + V cos{ }Δω
ωm

sin ωmτ
2 sin é

ë
ê

ù
û
úωmæè
ö
ø

t - τ
2 + ϕ s (t) + ϕn (t) + ω0τ

= I0
ì
í
î

ü
ý
þ

1 + V cos{ }C sin é
ë
ê

ù
û
úωmæè
ö
ø

t - τ
2 + ϕ s (t) + ϕn (t) + ω0τ , (5)

式中 C = Δω
ωm

sin ωmτ
2 反映干涉信号的调制深度，由于实际应用中 ωmτ/2 很小，sin ωmτ

2 = ωmτ
2 ，故 C = Δωτ

2 。

通过一定的解调算法对(5)式进行解调，可获得声信号 ϕ s (t) 。正弦波调制激光的角频率及干涉信号拍

频示意图如图 2所示。其中 T ′
m 表示正弦波调制信号周期。

图 2 正弦波调制激光的角频率及干涉信号拍频

Fig.2 Angular frequency of light wave and frequency of interference sinusoidal on sinusoidal-wave FMCW

2.2 锯齿波 FMCW光纤传感原理

使用锯齿波 FMCW时，在一个锯齿波周期( -Tm /2 + τ )~ Tm 2 内，参考光和信号光角频率可表示为 [9]

ω1(t) = ω0 + Δω
Tm

t = ω0 + αt,
ω2 (τ, t) = ω0 + Δω

Tm
(t - τ) = ω0 + α(t - τ),

(6)

式中 ω0 ，Δω 和 τ 的含 义与 2.1节中相同，为激光角频率调制范围，Tm 是锯齿波调制信号周期，α = Δω/Tm 为

激光角频率调制速率。

参考光和信号光相位分别为

ϕ1(t) = 1
2 αt

2 + ω0 t + ϕ 0 ,
ϕ2 (τ, t) = 1

2 α(t - τ)2 + ω0 (t - τ) + ϕ 0.
(7)

因此，由调制光源产生的相位差为

ϕ(t) = ϕ1(t) - ϕ2 (t) = ατt - ατ2

2 + ω0τ ≈ ατt + ω0τ . (8)

干涉信号可表示为

I = I0{1 + V cos[ϕ(t) + ϕ s (t) + ϕn (t)]} = I0{1 + V cos[ατt + ϕ s (t) + ϕn (t) + ω0τ]} . (9)

(9)式为一个锯齿波周期中的干涉信号，整个时间轴上的干涉信号表达式为 [9-10]

I(τ, t) = I0
ì
í
î

ü
ý
þ

1 + { }VTm cos[ ]ατt + ϕ(t) rectTm (t) ×∑
n = -∞

∞
δ(t - nTm) = I0

ì
í
î

ü
ý
þ

1 + { }VTm cos[ ]ωb t + ϕ(t) rectTm (t) ×∑
n = -∞

∞
δ(t - nTm) . (10)

式中 rectTm (t) = ì
í
î

1/Tm, |t| ≤ T/2,
0, |t| > T/2, ωb = ατ = 2nl

c0
∙Δω
Tm

为拍频信号的角频率，与干涉仪臂差、锯齿波调制信号幅度和

周期有关。

调节锯齿波信号幅度或改变干涉仪臂差，使拍频信号频率为锯齿波频率的整数倍时，干涉信号是单频

信号，对其做中心频率为 ωb /2π 的带通滤波后得到的信号为

I = I0V cos[ωb t + ϕ s (t) + ϕn (t) + ω0τ] . (11)

对(11)式进行解调，可获得声信号 ϕ s (t) 。图 3为锯齿波调制激光的角频率及干涉信号拍频图。
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图 3 锯齿波调制激光的角频率及干涉信号拍频

Fig.3 Angular frequency of light wave and frequency of interference signal on sawtooth-wave FMCW

3 数字化信号解调方案
3.1 正弦波 FMCW解调方案

对(5)式进行解调可获得声信号 ϕ s (t) ，信号数字化解调流程如图 4所示 [1]。

图 4 正弦波 FMCW调制解调流程

Fig.4 Signal demodulation schematic for sinusoidal-wave FMCW

3.2 锯齿波 FMCW解调方案

对(11)式进行解调可获得声信号 ϕ s (t) ，信号数字化解调流程如图 5所示 [10-11]。

图 5 锯齿波 FMCW调制解调流程

Fig.5 Signal demodulation schematic for sawtooth-wave FMCW

4 实验与结果分析
4.1 实验基础

实验所用光纤传感器结构如图 1所示，光源为半导体激光器，光纤声传感器两臂臂差为 7.5 m，将传感臂

中的一段光纤缠绕在压电陶瓷环上构成相位调制器，对其加频率为 1200 Hz、幅度为 0.3 V的正弦电压信号

以模拟声信号。

4.2 正弦波 FMCW解调结果

对半导体激光器加频率为 10 kHz的正弦波调制信号，调节正弦波调制信号幅度，使 C≈2.37[1]。使用 NI

4
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数据采集卡采集光电转换之后的干涉信号，并按图 4所示解调流程进行解调，获得声信号及其频谱如图 6所

示。从图 6可知，正弦波 FMCW可以无失真地解调出加在相位调制器上的声信号。

但在解调过程中发现，对同一段正弦波 FMCW 干涉信号，改变干涉信号与混频信号 cos(ω0 t) 、cos(2ω0 t)
的相对相位，解调的声信号幅度也会变化，如图 7所示。

进一步地，使干涉信号与混频信号的相对相位在 0~2π 之间变化，对同一段干涉信号进行解调，获得声

信号幅度与相对相位之间的关系如图 8所示。可以看出，声信号解调幅度与相对相位呈周期性变化，周期为

π ；相对相位取某些值时，解调声信号幅度达到最大值，获得最大检测灵敏度。通过一定的算法计算得到该

相对相位值，可实现声信号的高灵敏度检测，但相对相位的计算误差将对灵敏度产生一定影响。

图 6 正弦波 FMCW解调的声信号及频谱

Fig.6 Acoustic signal demodulated from sinusoidal-wave FMCW and its spectrum

图 7 改变干涉和混频信号的相对相位后正弦波 FMCW解调的声信号及频谱

Fig.7 Acoustic signal demodulated from sine-wave FMCW and its spectrum after changing the relative phase between

interference and mix frequence signal

图 8 正弦波 FMCW声信号解调幅度与相对相位的关系

Fig.8 Signal amplitude-relative phase curve based on sinusoidal-wave FMCW

4.3 锯齿波 FMCW解调结果

对半导体激光器加频率为 10 kHz的锯齿波调制信号，使用 NI数据采集卡采集干涉信号，调节锯齿波调

制信号幅度，使干涉信号能量集中在 10 kHz上。按图 5所示锯齿波 FMCW 解调流程进行解调，获得声信号

及其频谱如图 9所示。

理论分析和多次解调实验表明，锯齿波 FMCW同样可无失真解调出加在相位调制器上的声信号。但与

正弦波 FMCW 解调不同，锯齿波 FMCW 声信号检测幅度是一个常数，不受干涉信号与混频信号 cos(ω0 t) 、
sin(ω0 t) 的相对相位影响，检测灵敏度始终处于最大值状态，如图 10所示。
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图 9 锯齿波 FMCW解调的声信号及频谱

Fig.9 Acoustic signal demodulated from sawtooth-wave FMCW and its spectrum

4.4 两种调频方式的实验结果对比

解调实验结果表明，正弦波和锯齿波两种调频方式均能无失真地检测出加在声传感器上的声信号，消

除相位衰落现象，实现声信号的稳定检测。

图 10 锯齿波声信号解调幅度与相对相位的关系曲线

Fig.10 Signal amplitude-relative phase curve based on sawtooth-wave FMCW

正弦波 FMCW干涉仪的声信号检测灵敏度受干涉信号与混频信号之间相对相位的影响，通过一定的算

法可计算得到该相对相位，据此调节混频信号 cos(ω0 t) 、cos(2ω0 t) 的初相，将灵敏度提高到最大值附近，实现

声信号的稳定检测，但由于相对相位计算会存在一定的误差，这将对灵敏度产生影响；锯齿波 FMCW干涉仪

声信号检测则完全不受相对相位影响，无需计算相对相位，算法实现更为简单，但对光源线性频率调制性能

要求较高。

5 结 论
对正弦波 FMCW 和锯齿波 FMCW 干涉型光纤传感器的声信号检测原理和干涉信号特征进行了探讨，

给出两种调频方式的数字化信号解调方案，并进行了实际干涉信号的解调实验。解调实验表明，与正弦波

FMCW相比，锯齿波 FMCW信号检测灵敏度不受干涉信号与混频信号相对相位的影响，灵敏度更稳定，解调

算法实现更为简单，而且使用不同臂差干涉仪即可实现传感器的频分复用，但要求光源具有较高的线性频

率调制性能。随着激光器频率调制性能的提高，锯齿波 FMCW干涉型光纤传感器在实际应用中将具有明显

的优势。
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