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欠采样下外差干涉系统数字正交解调法

马杰 1，黎敏 1，吕海飞 1，郜洪云 1，文晓艳 1*，苏凯 2

1武汉理工大学理学院，湖北 武汉 430070；
2武汉大学水利水电学院，湖北 武汉 430070

摘要 光学外差干涉系统信号频率高，传统的过采样解调方法的成本高且数据量大，不利于实时解调监测。研究

了欠采样数字正交解调方法，以降低外差系统采样频率，满足振动传感快速解调和实时监测的需求。首先理论分

析了外差干涉系统欠采样的原理，得到了采样频率需满足的条件，即最小采样频率需大于信号带宽的 2倍。对欠采

样解调进行了实验验证，在 PZT激振电压为 0. 5 V、外差频率为 80 MHz时，利用 20 kHz~10 MHz的采样频率均可

实现相位解调，解调误差最大为 0. 3%，且不随采样频率的降低而增大。研究了采样频率大小与可测激振电压范围

的关系，采样频率越高，可测电压范围越大。50，100，200 kHz采样频率分别可适用于 1~7 V、1~14 V和 1~20 V范

围的解调。欠采样数字正交解调以其低成本、快速解调的优势在光学外差干涉系统领域有广阔的应用前景。
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Abstract Optical heterodyne interference systems have high signal frequency. The tranditional oversampling
demodulation method has the disadvantages of high cost and large amount of data, so it is inconvenient for real-time
demodulation monitoring. In this paper, an undersampling digital orthogonal demodulation method is studied to reduce
the sampling frequency of a heterodyne system, so as to meet the demands of fast demodulation and real-time monitoring
in vibration sensing. Firstly, the undersampling principle of a heterodyne interference system is analyzed theoretically to
obtain the condition that the sampling frequency must meet, that is, the minimum sampling frequency should be more
than twice of the signal bandwidth. Then undersampling demodulation is verified experimentally. For a vibration with a
0. 5 V piezoe-lectric transducer (PZT) excitation voltage and an 80 MHz heterodymium frequency, the phase could be
demodulated with sampling frequency as low as 20 kHz‒10 MHz. The largest demodulation error is 0. 3%, and it does
not increase with the decrease of sampling frequency. The influence of sampling frequency on measurable PZT excitation
voltage range is studied. Higher sampling frequency leads to larger voltage range, and the linear demodulation intervals
corresponding to 50, 100, and 200 kHz sampling frequencies are 1‒7, 1‒14, and 1‒20 V, respectively. Undersampling
digital orthogonal demodulation is believed to have extensive application prospects in optical heterodyne interference
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systems due to its low-cost and fast demodulation.
Key words optical communications; heterodyne interference; digital orthogonal demodulation; undersampling;
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1 引 言

外差检测将携带传感信息的干涉信号调制到

高频段，通过带通滤波器滤除光源波动、光路器件

以及环境引起的低频噪声，因此该方法具有较高的

信噪比和抗干扰能力［1-3］。基于外差检测的振动传

感技术已广泛应用于多个领域，如光纤水听器、结

构健康监测、安防报警等［4-6］。该方法一般是通过声

光调制器（AOM）移频使两个干涉臂产生频差，

AOM的移频频率决定了外差信号的频率［7］。目前

常见的AOM中心频率在几十到几百MHz［8-11］，对应

的外差频率也在几十到几百MHz。根据传统的奈

奎斯特采样定理，采样频率需要大于信号最高频率

的两倍。以 50 MHz的外差信号为例，需要的最低采

样频率为 100 MHz。Liu等［9］利用外差法探测微小振

动，外差频率为 200 MHz，采样频率为 500 MHz。
Chen等［10］将频分复用和外差检测结合进行分布式

振动测量，采用 1 GHz采样频率对 250 MHz的外差

信号进行采集。高采样频率对采集系统的要求较

高，这也大大增加了数据量，不利于快速解调和实

时监测。研究降低外差系统采样频率的方法，对于

降低成本、提高解调速度具有重要意义。

目前降低外差系统采样频率的方法主要有两

种。一种方法是降低外差频率，即在参考臂和测试

臂同时使用AOM移频，将两个AOM移频的频差作

为外差频率［12］。但是，由于外差系统的动态范围与

外差频率成正相关［7］，降低外差频率的同时也减小

了系统的动态范围。另一方面，AOM移频不可避

免地存在相位噪声，增加 AOM容易引入额外的相

位噪声，降低了信号解调的准确性［12-13］。另一种方

法是将外差信号与信号发生器生成的正弦信号在

模拟电路中混频产生高频和低频分量，利用低通滤

波器提取低频分量，然后进行采集。模拟电路器件

与输出的干涉信号之间存在阻抗不匹配问题，因此

解调可靠性降低，且容易引入电路噪声［14］。这两种

方法都需额外的器件，增加了系统的复杂性且引入

了噪声。

本文研究了欠采样下外差信号数字正交解调

方法。根据带通采样原理［15］，在欠采样条件下，只

要采样频率满足一定要求，即使不满足奈奎斯特采

样定理，仍可采集到完整的信号，由此便可大大降

低采样频率。本文首先理论分析了外差信号欠采

样的原理，得到了最小采样频率需满足的条件，然

后对欠采样解调进行了实验验证，并以过采样解调

的结果为标准，计算了欠采样下不同采样频率解调

的误差。最后研究了采样频率大小与可测激振电

压范围的关系，证实了采样频率越高则可测电压范

围越大的结论。基于欠采样方法解调，在不引入额

外AOM和模拟电路且采样频率远低于奈奎斯特采

样频率的情况下，仍可以对振动信号实现准确解

调，从而可大大降低采集成本、减小数据量、提高解

调速度。

2 基本原理

2. 1 外差干涉

传感系统如图 1所示，窄线宽激光器输出光经

1×2耦合器分为两路，一路经 AOM移频后作为参

考光，另一路经测试光纤尾端法拉第旋转镜的反

射后与参考光发生干涉。将测试光纤的一段缠绕

在压电陶瓷（PZT）上以施加振动信号。干涉信号

经过平衡探测器（BPD）的光电转换后由示波器通

道 1采集，信号发生器产生的 AOM射频驱动信号

由示波器通道 2采集。对通道 2采集的射频信号

与通道 1采集的干涉信号进行混频滤波，构建正交

信号。

干涉信号可以表示为

I ( t )= I1+ I2+2 I1 I2 cos [ 2πfAOM t+Δφ v ( t )+φ 20-φ 10 ]=

I1+ I2+2 || J0 (φ vo ) I1 I2 cos ( 2πfAOM t+φ 20-φ 10 )+2 || J1 (φ vo ) I1 I2 cos [ 2π ( fAOM+ fv ) t+φ 20-φ 10 ]+

2 || J1 (φ vo ) I1 I2 cos [ 2π ( fAOM- fv ) t+φ 20-φ 10 ]+2 || J2 (φ vo ) I1 I2 cos [ 2π ( fAOM+2fv ) t+φ 20-φ 10 ]+

2 || J2 (φ vo ) I1 I2 cos [ 2π ( fAOM-2fv ) t+φ 20-φ 10 ]+⋅⋅⋅， （1）

式中：I1、I2和 φ 10、φ 20分别为参考光、测试光的光强

和 初 始 相 位 ；fAOM 为 声 光 调 制 器 的 移 频 频 率 ；

Δφ v ( t )= φ v0 sin ( 2πfv t )为振动引起的相位变化量；

φ v0为相位变化量的幅值（与振幅呈线性关系）；fv为

振动频率；J0 (φ v0 )、J1 (φ v0 )、J2 (φ v0 )为贝塞尔函数系

数，其大小由 φ v0决定。

由（1）式可得，携带相位调制项的外差信号为

贝塞尔函数形式，在频谱上表现为在外差频率两边

对称出现一些旁瓣峰。旁瓣峰频率为振动频率及

倍频，峰值由振幅大小决定。根据卡森带宽准则估

算得到带宽 B为［7］

B= 2(φ v0 + 1 ) fv。 （2）
由（2）式可得，外差信号的带宽主要由振动频

率和振幅决定。

2. 2 欠采样下的数字正交解调

2. 2. 1 带通采样定理

外差干涉信号 I ( t )［其频谱为 I ( f )］为典型的

带通信号，根据信号采样原理［15］，经过采样之后的

信号频谱 Is ( t )是原信号频谱 I ( f )的周期性延拓，

即采样信号的频谱由原始信号频谱及其平移 nfs后

的频谱叠加得到。其双边频谱如图 2所示，I1为原

始信号的正频率成分及其周期延拓，其频率范围为

[ - fL，fH ]，其中 fL = fAOM -
B
2，fH = fAOM +

B
2。 I '1 为

原始信号的负频率成分及其周期延拓，其频率范围

为 [ - fL，- fH ]。经过采样之后，I1 两边出现频率延

拓分量 I '2、I '3，其频率范围分别为 [ - fL + nfs，- fH +
nfs ]和 [ -fL +( n+ 1 ) fs，- fH +( n+ 1 ) fs ]。

根据带通采样原理［16-17］，为了避免 I '2、I '3 和 I1 出

现频率混叠，fs需要同时满足条件：

{2fAOM + B
n+ 1 ≤ fs ≤

2fAOM - B
n

fs ≥ 2B
， （3）

式中：n为满足 0≤ n≤ fc/B的自然数。

由（3）式得到了外差系统采样频率需要满足的

条件。n=0对应奈奎斯特采样定理，即传统的过采

样，其采样频率要大于信号最高频率（fH）的 2倍。当

n>0时，只要满足（3）式，依然可以采集到完整的信

图 1 实验系统光路图

Fig. 1 Optical path of experimental system

图 2 带通信号下采样频谱示意图

Fig. 2 Undersampling frequency spectrum of bandpass signal
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式中：I1、I2和 φ 10、φ 20分别为参考光、测试光的光强
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由（1）式可得，携带相位调制项的外差信号为
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率和振幅决定。
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带通信号，根据信号采样原理［15］，经过采样之后的

信号频谱 Is ( t )是原信号频谱 I ( f )的周期性延拓，

即采样信号的频谱由原始信号频谱及其平移 nfs后

的频谱叠加得到。其双边频谱如图 2所示，I1为原

始信号的正频率成分及其周期延拓，其频率范围为

[ - fL，fH ]，其中 fL = fAOM -
B
2，fH = fAOM +

B
2。 I '1 为

原始信号的负频率成分及其周期延拓，其频率范围

为 [ - fL，- fH ]。经过采样之后，I1 两边出现频率延

拓分量 I '2、I '3，其频率范围分别为 [ - fL + nfs，- fH +
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根据带通采样原理［16-17］，为了避免 I '2、I '3 和 I1 出

现频率混叠，fs需要同时满足条件：

{2fAOM + B
n+ 1 ≤ fs ≤

2fAOM - B
n
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， （3）

式中：n为满足 0≤ n≤ fc/B的自然数。

由（3）式得到了外差系统采样频率需要满足的
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号。此时 fs小于奈奎斯特采样频率，为欠采样采集。

2. 2. 2 数字正交解调

数字正交解调是通过数字信号处理得到一组包

含相位变化信息的正交信号，并运用反正切算法或

微分交叉相乘算法，提取正交信号的相位［18-20］。解调

流程如图 3所示，对通道 2采集到的AOM射频驱动

信号进行希尔伯特变换，得到一对正交信号，将二者

分别与外差干涉信号混频，再进行低通滤波，得到一

对 包 含 振 动 相 位 调 制 项 的 零 频 正 交 信 号 I ( t )
和Q ( t )：

ì

í

î

ïï
ïï

I ( t )= 1
2 I1 I2 cos [ Δφ v ( t )+ φ 20 - φ 10 ]

Q ( t )= 1
2 I1 I2 sin [ Δφ v ( t )+ φ 20 - φ 10 ]

。（4）

通过对
Q ( t )
I ( t ) 作反正切和相位解缠绕，即可得

到振动相位调制项 Δφ v ( t )。

3 实验结果分析

实验使用的光源是NKT Photonics公司的Basik
E15窄线宽激光器，其中心波长为 1550. 12 nm，线宽

小于 0. 1 kHz。激光器输出光经过 1∶9光纤耦合器

分为两路，参考光经过 AOM移频后与传感器反射

回来的测试光发生干涉。干涉信号由平衡探测器

（Thorlabs，PDB450C-AC）进行光电转换，再由示波

器（Agilent，MSO 9254A）采集。

3. 1 过采样解调

首先在过采样条件下对外差信号进行解调。

AOM移频为 80 MHz，采用 200 MHz采样频率进行采

集。PZT激励电压为 0. 5 V时的外差信号频谱如图 4
所示，其 4阶旁瓣峰峰值由于接近噪声水平而被忽

略，因此只考虑 3阶以内的信号，对应的带宽为

6 kHz。解调结果如图 5（a）所示，将其作为参考，以

评估欠采样解调的性能。

3. 2 欠采样解调

3. 2. 1 采样频率大小对解调结果的影响

下面进行欠采样解调分析。在振动频率和振

幅保持不变的情况下 ，采用了不同的采样频率

（20 kHz，10 kHz，5 kHz）对信号进行采集和解调，解

调结果如图 5（b）~（d）所示。

根据（3）式，最小采样频率应大于信号带宽的

2倍（12 kHz）。当采样频率为 20 kHz时，解调信号

未出现失真［图 5（b）］，且幅值与过采样解调的一

致，说明在该采样频率下可以很好地解调信号，解

调结果与过采样相当。而当采样频率为 10 kHz和
5 kHz［图 5（c）、（d）］时，解调信号出现失真，幅值也

明显减小。特别是对于 5 kHz的信号，由于采样点

数过少，失真更为明显。

进一步研究欠采样下不同采样频率（5 kHz~
10 MHz）的相位解调误差。为消除 PZT振幅波动

对解调的影响，对每个采样频率重复进行 10次实

验，然后对每次解调出的相位取平均值，将过采样

（200 MHz）的解调结果作为标准计算误差，结果如

图 3 解调流程图

Fig. 3 Flow chart of demodulation

图 4 外差干涉信号频谱图

Fig. 4 Frequency spectrum of heterodyne interference signal

表 1所示。在采样频率为 20 kHz及以上时，欠采样

解调相对于过采样解调的误差不超过 0. 3%，说明

只要采样频率大于信号带宽的 2倍（12 kHz）便可以

很好地解调出信号，而且误差不随采样频率的降低

而增大。由于 10 kHz和 5 kHz采样频率小于信号带

宽的 2倍，解调误差高达 7. 0%和 18. 0%。

3. 2. 2 采样频率大小对解调范围的影响

根据（3）式，外差信号的带宽越大，需要的采样

频率越高，因此如果采集设备的采样频率受限，则

带宽也随之受限。而带宽由振动信号的振幅（即压

电陶瓷的电压）决定，因此采样频率会影响可测电

压的范围。

实验研究了采样频率大小对可测电压范围的

影响。实验时电压在 1~20 V范围内等间距变化，

每 次 增 加 1 V，分 别 采 用 200 MHz、200 kHz、
100 kHz和 50 kHz的采样频率进行信号采集和解

调，结果如图 6所示。采样频率为 200 kHz时，1~
20 V范围内解调的相位与电压均保持线性关系，这

与 200 MHz 过 采 样 解 调 的 结 果 一 致 ，说 明 在

200 kHz采样频率下可以完成该电压范围的解调，

表 1 不同采样频率的解调结果

Table 1 Demodulation results at different
sampling frequencies
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表 1所示。在采样频率为 20 kHz及以上时，欠采样

解调相对于过采样解调的误差不超过 0. 3%，说明

只要采样频率大于信号带宽的 2倍（12 kHz）便可以

很好地解调出信号，而且误差不随采样频率的降低

而增大。由于 10 kHz和 5 kHz采样频率小于信号带

宽的 2倍，解调误差高达 7. 0%和 18. 0%。

3. 2. 2 采样频率大小对解调范围的影响

根据（3）式，外差信号的带宽越大，需要的采样

频率越高，因此如果采集设备的采样频率受限，则

带宽也随之受限。而带宽由振动信号的振幅（即压

电陶瓷的电压）决定，因此采样频率会影响可测电

压的范围。

实验研究了采样频率大小对可测电压范围的

影响。实验时电压在 1~20 V范围内等间距变化，

每 次 增 加 1 V，分 别 采 用 200 MHz、200 kHz、
100 kHz和 50 kHz的采样频率进行信号采集和解

调，结果如图 6所示。采样频率为 200 kHz时，1~
20 V范围内解调的相位与电压均保持线性关系，这

与 200 MHz 过 采 样 解 调 的 结 果 一 致 ，说 明 在

200 kHz采样频率下可以完成该电压范围的解调，

表 1 不同采样频率的解调结果

Table 1 Demodulation results at different
sampling frequencies

Sampling
frequency

200 MHz
10 MHz
1 MHz
100 kHz
50 kHz
40 kHz
20 kHz
10 kHz
5 kHz

Heterodyne
frequency /
MHz

80. 00000
82. 50000
80. 25000
80. 02500
80. 01250
80. 01000
80. 00500
80. 00250
80. 00125

Average
demodulation
phase /rad
0. 9011
0. 9016
0. 9032
0. 9028
0. 9004
0. 9036
0. 8982
0. 8366
0. 7303

Error /%

-

0. 2
0. 1
0. 2
0. 1
0. 3
0. 3
7. 0
18. 0

图 5 不同采样频率的解调结果。（a）200 MHz；（b）20 kHz；（c）10 kHz；（d）5 kHz
Fig. 5 Demodulation results at different sampling frequencies. (a) 200 MHz; (b) 20 kHz; (c) 10 kHz; (d) 5 kHz
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Fig. 6 Effect of sampling frequency on linear demodulation
interval
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对应的相位变化范围为 35 rad（以过采样解调为依

据）。而采样频率为 100 kHz、50 kHz时，相位分别

在驱动电压为 14 V和 7 V处出现突变，且在突变点

以后相位变化与电压偏离线性关系，说明 100 kHz、
50 kHz 分别仅适用于 1~14 V（26 rad）和 1~7 V
（14 rad）范围内的振动解调。因此在实际测量中，

需要兼顾采集设备上限和待测的相位变化范围，选

择合适的采样频率。

4 结 论

研究了采样频率低于奈奎斯特采样频率下的外

差系统数字正交解调方法，用于光纤传感振动信号

的解调。理论分析了外差系统欠采样的原理，得到

了采样频率需满足的条件。对欠采样解调进行了实

验 验 证 ，在 PZT 激 励 电 压 为 0. 5 V 时 ，仅 使 用

20 kHz~10 MHz的采样频率即可对频率为 80 MHz
的外差信号进行解调。与过采样（200 MHz）相比，

该方法的误差不超过 0. 3%，且误差不随采样频率

的降低而增大。研究了采样频率对可测激振电压

变化范围的影响，采样频率越高则可测激振电压范

围越大，50，100，200 kHz的采样频率分别可适用于

1~7 V、1~14 V和 1~20 V范围的解调。在实际应

用中，可根据待解调范围选择合适的采样频率。欠

采样解调成本低、数据处理量少、解调速度快，在外

差声传感领域具有很大的应用潜力。
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