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摘要　解调算法在Ｓａｇｎａｃ干涉仪系统中占有重要地位。目前已经提出的一些数字开环解调算法在运算过程中时

常会出现某些特殊相位点互相混淆的问题，这会导致系统输出错误的解调结果。在对特殊相位点的产生原理进行

理论分析的基础上，设计了一种以集成电路芯片为核心的虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪系统。该系统可以便捷地解决

使用光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪难以对特殊相位点进行检测的问题，同时，可以方便地判别解调系统在这些特殊相位点是

否会发生错误解调。最后，利用该虚拟Ｓａｇｎａｃ干涉仪对一种数模混合解调系统进行了特殊相位点测试。并通过实

验测得该虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的标度因数为４９．９°／Ｖ；标度因数的非线性度为０．１６７％，标度因数的不对称度为

０．０８８０６２％，零漂小９．５２６５°／ｈ。
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１　引　　言

光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪
［１］是一种重要的干涉型光

纤传感器，它在角速度传感、电流传感、温度传感、水

听技术、定位技术和分布式光纤传感等领域都有着

重要的应用。解调技术在光纤Ｓａｇｎａｃ系统中占有

重要地位，目前已提出了阶梯波闭环解调方案、正弦

波开环解调方案等许多不同的信号解调方案［２，３］。

对于其中的开环解调方案，由于 Ｓａｇｎａｃ干涉仪

１＋犽ｃｏｓ形式的输出信号的周期性特点，当输出的

Ｓａｇｎａｃ相移到达不同解调周期的边界点或不同角

度象限的边界点时，正确地判别Ｓａｇｎａｃ相移的周

期与象限尤为重要。为此，需要对解调系统在这些

点及其附近的解调输出进行反复测试，以判断解调

系统是否会输出错误的解调Ｓａｇｎａｃ相移值。若采
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用真实的光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪对特殊相位点进行测

试，需要反复调整隔振水平转台到达某些特定的转

速并在其附近缓变以对解调系统进行测试，这种测

试方法不仅水平转台的机械转速很难进行精确的控

制，同时测试方案的设计与实际的工作量也是非常

冗繁和庞大的。

本文提出了一种虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪系统。

该系统以通用函数发生芯片为核心，可模拟光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪经光电转换后的电学输出信号。它

可以简单地通过改变基准参考电压来缓慢逼近并达

到各个检测特殊相位点，实现对解调系统的特殊相

位点检测。利用该虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪对本实

验中所设计的一种数模混合解调系统进行了特殊相

位点检测，并通过实验对虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪与

真实的光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪进行了对比测试，对测试

结果作出了分析。

２　虚拟Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪的工作原理

各类双光束光纤干涉仪的工作都是将光束分为

参考臂与测量臂，被测物理量对测量臂光程产生影

响，然后两束光重新结合在光电探测器上，产生

１＋犽ｃｏｓ类型的干涉信号
［４，５］。

光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪是一种典型的双光束光纤

干涉仪，其基本结构如图１所示。

图１ 光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的基本结构

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

此类干涉仪利用了Ｓａｇｎａｃ效应进行工作，根据

Ｓａｇｎａｃ效应

ｓ ＝
４π犚犔

λ０犮
ω， （１）

得到了被测角速度ω与Ｓａｇｎａｃ相移ｓ之间的线性

关系，（１）式中犚为光纤环的半径，犔为环中光纤的

总长度，λ０ 为光在真空传播时的波长，犮为光速。由

图１中光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的结构，在相位调制器加

入正弦调制信号，得到的输出信号的形式为

犛ｇ＝
１

２η
犐０α［１＋ｃｏｓ（Δｓｉｎω狋＋ｓ）］， （２）

式中犐０ 为光的强度，α为系统的损耗系数，η为光电

转换效率，Δ为调制深度，ｓ 即为待检测的Ｓａｇｎａｃ

相移。

为了模拟如（２）式所示的光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的

输出信号，选用ＡＤ６３９芯片并以其为核心设计了虚

拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪。ＡＤ６３９是一块高精度的单

片集成的函数转换器，它可以由各个引脚提供各种

标准的三角函数和他们的反函数。总体精度与总体

谐波失真性能超过了以前的分析成型设备所达到的

水平。速度也超过了 ＲＯＭ 查询方法和ＤＡＣ。在

正弦模式下，带宽为１．５ＭＨｚ。与其他函数合成电

路不同，ＡＤ６３９在－５００°～＋５００°之间，可以提供平

滑连续的正弦波。一个独特的正弦生成技术使它在

把三角波转化为正弦波时达到了０．０２％和－７４ｄＢ

的失真度。ＡＤ６３９产生的基本函数为两个独立正

弦信号的比率

犠 ＝犝
ｓｉｎ（狓１－狓２）

ｓｉｎ（狔１－狔２）
． （３）

　　不同的角度与输入电压狓和狔成比例，比例系

数为５０°／Ｖ。通过输入１．８Ｖ电压将角度输入调整

至９０°，可以获得固定的分子或分母，或利用ｃｏｓθ＝

ｓｉｎ（９０°－θ）进行正余弦函数间的转换，从而得到任

意三角函数。ＡＤ６３９的通用运算功能函数为

犠 ＝犃ＯＬ （犝１－犝２）
ｓｉｎ（狓１－狓２）

ｓｉｎ（狔１－狔２）
－（狕１－狕２［ ］），

（４）

式中犝１，犝２，狓１，狓２，狔１，狔２，狕１，狕２ 皆为 ＡＤ６３９的输

入管脚，犠 为输出管脚。为了产生（２）式中Ｓａｇｎａｃ

干涉仪的输出信号形式，将ＡＤ６３９的犠 与狕１ 脚连

接，正弦调制信号加上相移信号ｓ后送入狓２，狓１ 输

入１．８Ｖ电压，并设置输入电压使分母为１。同时

狕２ 输入正的参考电压作为干涉仪输出信号的直流

偏置部分，犝１－犝２ 为信号提供适当的比例系数。这

样就得到了形如（２）式所示的虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉

仪的输出信号

犛ｇ＝狕２＋（犝１－犝２）
ｓｉｎ［π／２－（Δｓｉｎω狋＋ｓ）］

ｓｉｎ（π／２－０）
＝

狕２＋（犝１－犝２）ｃｏｓ（Δｓｉｎω狋＋ｓ）． （５）

　　当加入一个正的参考电压信号作为ｓ时，其输

出信号波形如图２所示。

４１２
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图２ 实验测得的虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出波形

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　数模混合解调系统研究

３．１　解调算法原理

将（２）式重写于下

犛ｇ＝
１

２η
犐０α［１＋ｃｏｓ（Δｓｉｎω狋＋ｓ）］， （６）

　　对（６）式进行傅里叶展开得到

犛ｇ＝
１

２η
犐０α１＋ｃｏｓｓ 犑０（Δ）＋２∑

∞

狀＝１

（－１）
狀犑２狀（Δ）ｃｏｓ（２狀ω狋［ ］）｛ －

ｓｉｎｓ ２∑
∞

狀＝０

（－１）
狀犑２狀＋１（Δ）ｓｉｎ［（２狀＋１）ω狋｛ ｝｝］ ， （７）

式中犑狀 为一类贝塞尔函数的狀阶系数。观察（７）式，

可以发现所有的奇次Ｆｏｕｒｉｅｒ谐波都含有系数ｓｉｎｓ；

而所有的偶次Ｆｏｕｒｉｅｒ谐波都含有系数ｃｏｓｓ
［６，７］。

其一次谐波分量为

犛ｇ１ ＝２·
１

２η
犐０α犑１（Δ）ｓｉｎｓｓｉｎω狋， （８）

对其乘一个同频同相的正弦信号，有

′犛ｇ１ ＝２·
１

２η
犐０α犑１（Δ）ｓｉｎｓｓｉｎω狋ｓｉｎω狋＝

２·
１

２η
犐０α犑１（Δ）ｓｉｎｓ

１

２
［１－ｃｏｓ（２ω狋）］， （９）

再将此信号通过低通滤波器后，得到相关解调后的

信号

犛１ ＝
１

２η
犐０α犑１（Δ）ｓｉｎｓ． （１０）

　　同理，可获得２，４次谐波分量的相关信号，并通

过（１０）式～（１４）式的推导，可以成功地求解Ｓａｇｎａｃ

相移ｓ并完成对调制深度Δ的反馈补偿。

犛２ ＝
１

２η
犐０α犑２（Δ）ｃｏｓｓ， （１１）

犛４ ＝
１

２η
犐０α犑４（Δ）ｃｏｓｓ， （１２）

ｓ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｊ２（Δ）

Ｊ１（Δ）
Ｓ１
Ｓ［ ］
２

， （１３）

ｙ＝
Ｓ４
Ｓ２
＝
Ｊ４（Δ）

Ｊ２（Δ）
， （１４）

式中犛１，犛２，犛４ 为光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出信号的

１，２，４次谐波分量经相关解调后的结果；通过计算

（１４）式中的狔为陀螺系统提供调制深度Δ的反馈

补偿。最后利用（１）式计算出角速度ω，完成解调。

３．２　解调中的特殊相位点

假设干涉仪的输入从０逐渐增加为一个很大的

转速，使ｓ从０趋向于π／２。（１３）式中反正切运算

的分子会有

ｌｉｍ
ｓ→π

／２
犑２（Δ）犛１ ＝

ｌｉｍ
ｓ→π

／２

１

２η
犐０α犑１（Δ）犑２（Δ）ｓｉｎｓ＝

１

２η
犐０α犑１（Δ）犑２（Δ）． （１５）

同理，反正切运算的分母会有

ｌｉｍ
ｓ→π

／２
犑２（Δ）犛２ ＝

ｌｉｍ
ｓ→π

／２

１

２η
犐０α犑１（Δ）犑２（Δ）ｃｏｓｓ＝０， （１６）

　　于是

ｓ＝ａｒｃｔａｎ
犑２（Δ）

犑１（Δ）
犛１
犛［ ］
２

＝ａｒｃｔａｎ（＋∞）＝
π
２
。
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但是如果解调的算法设计不够完善，那么很可能会

出现以下问题：由于余弦函数ｓ在的第二象限，既

π／２＜ｓ＜π，有ｃｏｓｓ＜０，而正弦函数在第二象限

ｓｉｎｓ＞０，这样当ｓ 继续增大进入第二象限，并且

仍在π／２点附近时，就会有

　ｓ＝ａｒｃｔａｎ
犑２（Δ）

犑１（Δ）
犛１
犛［ ）
２
＝ａｒｃｔａｎ（－∞）． （１７）

这样就会出现解调判别上的问题，由于对于

ｓ＝－π／２，也同样有ａｒｃｔａｎ（－∞）＝－π／２，如果不能

对其作出正确判断，就会错误地解调出ｓ＝－π／２并

的Ｓａｇｎａｃ相移，从而造成特殊相位点±π／２的混淆。

同样，还存在着±π等周期性的特殊相位点。

３．３　数模混合解调系统的设计

根据３．１节解调原理，设计了数模混合的解调

系统，其框图如图３所示。

图３ 数模混合解调系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆａｎａｌｏｇｄｉｇｉｔａｌｍｉｘｅｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在该解调系统中，正弦载波的产生，调幅波的相

关解调，以及反正切的相关运算由数字部分完成；而

虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪产生干涉输出信号，对信号

通过带通滤波提取１，２，４次谐波由模拟部分完成；

数字和模拟部分的接口由Ａ／Ｄ，Ｄ／Ａ芯片实现。在

该系统中，利用ＣＯＲＤＩＣ算法
［８］在数字系统中产生

了正弦载波，通过１４位Ｄ／Ａ转化为模拟电压信号

后用以作为虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的输入信号，并

与直流参考电压信号一起产生了光纤Ｓａｇｎａｃ干涉

仪的输出信号，将该信号经由８阶模拟带通滤波模

块提取出１，２，４次谐波分量，并将这些调幅波经１２

位高速Ａ／Ｄ采样至数字系统进行相关解调与最后

的各种运算，将最后的运算结果经数据接口输出。

本文所采用的数字系统部分利用了 Ａｌｔｅｒａ公司生

产的ＳｔｒａｔｉｘＩＩ系列ＦＰＧＡ 芯片与 Ｔｉ公司生产的

ＴＭＳ３２０Ｃ５４Ｘ 系 列 ＤＳＰ 芯 片，本 系 统 使 用

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件设计语言对ＦＰＧＡ芯片进行设计，

利用Ｃ与汇编语言的混合编程对ＤＳＰ进行设计。

４　实验测试结果及其分析

４．１　特殊相位点测试结果

特殊相位点检测是测试解调系统稳定性的重要

指标，也是虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的重要应用之

一。实验中，利用该虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪对数模

混合解调系统进行了测试。改变虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ

干涉仪的直流参考电压输入，使其到达检测特殊相

位点并在其附近缓变，当虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪输

入偏置为４０４ｍＶ 时，对应角度为９０°；当偏置为

－４０２．８ｍＶ时，对应角度为－９０°；输入８０６．７ｍＶ

对应１８０°。当输入为－８０５ｍＶ时，对应角度为

－１８０°。从而证明了该数模混合解调系统在±π／２，

±π等特殊相位点不会错误解调。

４．２　线性度测试

将虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪与解调系统连接，改

变虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的直流参考输入电压值，

进行测试，共测得３０组数据，将其进行最小二乘法

拟合，结果为

θ＝０．０４９９７犞＋０．１１１５， （１８）

这里输入电压参考信号犞 的单位为 ｍＶ，输出

Ｓａｇｎａｃ相移θ的单位为度。那么可以得到该虚拟

Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪的标度因数为０．０４９９°／ｍＶ，对

应４９．９°／Ｖ。这与 ＡＤ６３９芯片的电压角度转换比

例５０°／Ｖ相一致。

如图４所示。标度因数非线性度为０．１６７％。

标度因数的不对称度为０．８８０．６２％。这说明解调

系统输出的Ｓａｇｎａｃ相移值是虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉

仪输入参考电压的线性函数，与理论分析完全一致。

图４ 系统输出线性度测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４．３　虚拟干涉仪系统与实际光纤犛犪犵狀犪犮干涉仪

系统的对比测试

将数模混合解调系统分别和虚拟光纤干涉仪，真

实的光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪相连接并分别进行了测试。

首先对数模混合解调系统本身进行测试，在解调
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系统０输入时，经过预热后，由数据接口从系统中将

数据读至计算机，共采集１０００个数据，采样时间持续

１０００ｓ。测试结果如图５所示，误差分布如图６所示。

数据均值为０．０１０４°，标准差为（１．５５２６×１０－４）°。可

以认为该数模混合解调系统的零漂为（１．５５２６×

１０－４）°。

图５ 解调系统输出稳定性测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６ 解调系统输出误差分布

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７ 虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出稳定性测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

Ｓａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

将解调系统与虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪相连进

行测试，当虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的直流参考电压

输入为０时，经过预热后，共采集了１０００个数据，采

样时间持续了１０００ｓ。测试结果如图７所示，误差

分布如图８所示。数据均值为０．５０８１°，标准差为

０．００２２°。由于解调系统的漂移（１．５５２６×１０－４）°要

比此漂移小一个数量级，所以可以认为虚拟光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的零漂即为０．００２２°，等效的旋转角

速度为９．５２６５°／ｈ。在一个检测周期内，虚拟光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪及其解调系统达到了１．６４×１０
５ 的

检测范围。

图８ 虚拟Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出误差分布

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

Ｓａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图９ 真实光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出稳定性测试结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒｅａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

Ｓａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１０ 真实光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出误差分布

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

将解调系统与真实的光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪相连
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进行测试，当光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的输入稳定时，经

过预热后，共采集了１０００个数据，采样时间持续了

１０００ｓ。测试结果如图９所示，误差分布如图１０所

示。数据均值为０．０１７３°，标准差为（３．５０８１×１０－４）°

那么认为该Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪与解调系统的零漂为

（３．５０８１×１０－４）°，对应的旋转角速度为１．５１９７°／ｈ。

５　结　　论

实验表明，虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪可以很好地

模拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的输出信号；且输入输出具

有良好的线性度；可非常便捷地用于对解调系统的

特殊相位点检测，从而解决了使用真实光纤Ｓａｇｎａｃ

干涉仪难以对特殊相位点进行反复检测的问题。在

利用虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪对本实验中采用的数

模混合解调系统进行特殊相位点检测时，当输入偏

置为４０４ｍＶ时，对应Ｓａｇｎａｃ相移为９０°；当偏置为

－４０２．８ｍＶ 时，对应Ｓａｇｎａｃ相移为－９０°，输入

８０６．７ｍＶ 对应 Ｓａｇｎａｃ相移为１８０°。当输入为

－８０５ｍＶ时，对应Ｓａｇｎａｃ相移为－１８０°，从而验证

了解调算法的正确性。数模混合解调系统的零漂为

（１．５５２６×１０－４）°；虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的标度

因数非线性度为０．１６７％，标度因数的不对称度为

０．８８０６２％；解调系统与虚拟Ｓａｇｎａｃ干涉仪连接后，

零漂为０．００２２°，等效旋转角速度为９．５２６５°／ｈ。解

调系统与真实的光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪连接后，零漂为

（３．５０８１×１０－４）°，对应的旋转角速度为１．５１９７°／ｈ；

虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪及其解调系统在一个解调

周期内达到了１．６４×１０５ 的检测范围。

虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪可以方便地模拟真实

光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪系统的前端输出，对后端的解调

系统进行方便地测试与改进，同时可以针对解调中

存在的特殊相位点对各种解调系统进行检测。与计

算机产生模拟信号的技术相比，该虚拟光纤Ｓａｇｎａｃ

干涉仪还具有不需要Ｄ／Ａ、不引入高频数字量化噪

声、结构简单等特点。利用模拟集成电路芯片技术

设计虚拟光纤干涉仪，不仅可以应用在光纤Ｓａｇｎａｃ

干涉仪领域，在光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ 干涉仪、Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪
［９］等其他双光束光纤干涉仪应用领

域也具有很广泛的应用前景。
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