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摘要　根据大气光学湍流的光纤干涉测量技术原理及其信号表现形式，针对湍流相位变化的随机性和复杂性，提

出了能够实时解调湍流随机相位差的相关解调算法，数值模拟了固定相位差、波形相位差以及符合湍流频谱特征

的随机相位差的解调。结果表明，此算法的绝对误差小于１０－３，满足湍流测量的要求。该研究为实现光学湍流相

位差的动态检测提供了必要的理论方法。
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１　引　　言

湍流大气引起的折射率随机起伏，导致光束漂

移、扩展、光强闪烁和相位起伏等一系列光传播效

应［１］，是影响大气中光传输、光成像和光探测的重要

因素，也是制约先进光电工程性能的有效发挥甚至

失效的关键环节［２～５］。因此，准确获取光传播路径

０２０１００２１
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上的光学湍流强度至关重要。为了克服常规光学湍

流测量技术的局限性，ＭａｒｃＤ．Ｍｅｒｍｅｌｓｔｅｉｎ
［６］于

１９９５年提出了一种双空气间隙光纤马赫 曾德尔

（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉测量技术原理，用于直接获取

局域湍流大气折射率的微小起伏，其理论精度可达

１０－２０量级，并且具有耐腐蚀和便于分布式传感等优

点。近年来，在推动该技术的实用化研究方面，赫磊

等［７，８］通过采用相位载波调制解调技术原理，优化

光纤传感光路的隔热隔震性能，已将大气折射率起

伏方差的测量噪声水平降低到１０－１６量级。

软件解调是实现相位检测的关键技术，也是光

学湍流的光纤传感与测量技术研究的核心内容。对

采集到的载波（干涉）信号和参考信号经过一系列

处理后得到形如狔（狋）＝ｃｏｓ［ω狋－Δφ（狋）］和狓（狋）＝

ｃｏｓ（ω狋）的信号波形，其中Δφ（狋）为大气湍流引起的

随机相位差，解算出来就是湍流的随机相位［８］。

解算方法主要有过零检测法、频谱分析法和相

关法。过零检测法是一种传统的检测方法，该方法

易受谐波、干扰噪声等误差因素的影响，精度低，不

能用于检测随机的相位差［９］。频谱分析法是基于软

件手段的数字化算法，有很好的噪声及谐波抑制能

力，但不能用于检测随机相位［１０］。

相关法具有很好的噪声抑制作用，但不能消除

谐波［１１］。一般地在用相关法解调相位时，用总采样

数作为相关长度，且只用于检测静态的相位差，而实

际上相关长度并不一定要取总采样数，只要满足整

周期即可［１２］。因此，可以把采样数分为多个整周期

段，而每个整周期段都可以解调得出一个相位，这个

相位可以是不同的值，故可用相关法来解调静、动态

相位差。

本文基于相关解调算法，提出了大气随机湍流

相位差的动态检测方法，并通过数值模拟，验证此方

法的精度和可靠性。

２　相关解调算法原理

相关法主要是利用两同频正弦（或余弦）信号在

延时为零时的互相关函数值与其相位差的余弦值成

正比的原理来获得相位差［１１～１３］。设两列信号的表

达式分别为

狓（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狋）

狔（狋）＝犅ｓｉｎ［ω狋＋φ（狋
｛ ）］

， （１）

式中犃和犅 是信号的幅值，φ（狋）为待检测的随机相

位差。设τ为时间延迟，根据相关函数的定义：

犚狓狓（τ）＝
１

犜∫
犜

０

狓（狋）狓（狋＋τ）ｄ狋＝
犃２

犜∫
犜

０

ｓｉｎ（ω狋）ｓｉｎ（ω狋＋ωτ）ｄ狋

犚狓狔（τ）＝
１

犜∫
犜

０

狓（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋＝
犃犅
犜∫

犜

０

ｓｉｎ（ω狋）ｓｉｎ（ω狋＋ωτ＋φ）ｄ狋

犚狔狔（τ）＝
１

犜∫
犜

０

狔（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋＝
犅２

犜∫
犜

０

ｓｉｎ（ω狋＋φ）ｓｉｎ（ω狋＋ωτ＋φ）ｄ

烅

烄

烆
狋

． （２）

为方便表达，略去φ（狋）中的狋，后同。取τ＝０，则

犚狓狓（０）＝
犃２

犜∫
犜

０

ｓｉｎ２ω狋ｄ狋＝
犃２

２
， （３）

犚狓狔（０）＝
犃犅
犜∫

犜

０

ｓｉｎ（ω狋）ｓｉｎ（ω狋＋φ）ｄ狋＝
犃犅
２
ｃｏｓφ，

（４）

犚狔狔（０）＝
犅２

犜∫
犜

０

ｓｉｎ２（ω狋＋φ）ｄ狋＝
犅２

２
． （５）

（４）式表明，在延时为零时，具有相同频率的两个正

弦信号的互相关函数正比于其相位差的余弦。综合

（３）～（５）式，进而可得

ｃｏｓφ＝
２

犃犅
犚狓狔（０）＝

犚狓狔（０）

犚狓狓（０）犚狔狔（０槡 ）
， （６）

即

φ＝ａｒｃｃｏｓ
犚狓狔（０）

犚狓狓（０）犚狔狔（０槡
［ ］）． （７）

　　计算机处理的是经模拟／数字采样后的离散时间

序列，即狓（狀）、狔（狀），其中狀＝０，１，２，…，犖－１，犖为

总的采样点数。设犳ｓ为采样率，定义参与一次相关运

算的数据长度为相关长度犜，当信号频率与采样频率

满足采样定理时，认为一个相关长度内的待检测信号

的变化可以忽略。对于离散的时间序列，在一个相关

长度内的相关运算由积分式变为求和式，即

０２０１００２２
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犚狓狓（０）＝
１

犜∑
犜－１

狀＝０

狓２（狀）

犚狓狔（０）＝
１

犜∑
犜－１

狀＝０

狓（狀）狔（狀）

犚狔狔（０）＝
１

犜∑
犜－１

狀＝０

狔
２（狀

烅

烄

烆
）

， （８）

将结果代入（７）式即可求得φ。设计总采样点数恰

好为相关长度的犽倍，那么经过相关运算所获得的

φ１，φ２，…，φ犽 即为动态的随机相位差时间序列。

３　数值模拟结果与分析

算法程序利用Ｌａｂｖｉｅｗ与 Ｍａｔｌａｂ的混合编程

来实现。首先用软件产生两列信号，一列为零初始

相位的正弦波，另一列是含有随机相位的正弦波；然

后以相关长度为周期分段进行相关运算，获得各列

信号的自相关及互相关函数值；最后进行反余弦运

算，得出相位差。程序的算法流程如图１所示。

３．１　固定相位差与波形相位差的解调

设置参考信号狓（狋）＝ｃｏｓ（２π犳ｃ狋），信号频率

犳ｃ＝２ｋＨｚ，采样频率犳ｓ＝２０ｋＨｚ，采样数犖＝４×

１０４，相关长度犜＝１０。当两列信号没有相位差，即

图１ 算法程序流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｇｒａｍ

狔（狋）＝ｃｏｓ（２π犳ｃ狋）时，解调得到φ＝０；当狔（狋）＝

ｃｏｓ（２π犳ｃ狋＋１）时，解调得到φ＝１；当两信号的相位

差为波形函数，即狔（狋）＝ｃｏｓ［２π犳ｃ狋＋０．５ｓｉｎ（２π狋）＋

０．５］时，模拟生成的相位差与解调得到的相位差分

别如图２（ａ），（ｂ）所示。该图表明，解调结果能够正

确地反映信号波形，只是数据量有所减小。

图２ 波形相位差的解调。（ａ）模拟波形，（ｂ）解调波形

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

３．２　湍流随机相位的模拟与解调

根据文献［１４］中的方法进行湍流随机相位的模

拟。首先根据相位犛的频谱与湍流折射率的空间

谱密度Φ（犓）之间的关系及Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱理

论，构建一个相位空间的复随机场，然后进行傅里叶

变换得到一个湍流相位随机场

犛（狓）＝∫
∞

－∞

犪Ｒ ０．０６６πΔ犣犽
２犆２狀犓

－５／
槡

３ｅｘｐ（ｉ犓狓）ｄ犓，

（９）

式中犪Ｒ＝ （犃Ｒ＋ｉ犅Ｒ）／槡２，犃Ｒ，犅Ｒ分别为实部和虚

部，且均为均值为０，方差为１的随机数，Δ犣为传输

图３ 模拟湍流随机相位差

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

距离，犽为激光的波数，犆２狀 为折射率结构常数，犓 为

相空间波数。模拟过程中取Δ犣＝１０ｃｍ，激光波长

０２０１００２３
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λ＝１．３１μｍ，湍流强度犆
２
狀 ＝１×１０

－１４ｍ－２
／３；设置信

号频率犳ｃ＝２ｋＨｚ，采样频率犳ｓ＝２０ｋＨｚ，采样数

犽＝４×１０
４，相关长度犜＝４０。根据上述参数模拟得

到的湍流随机相位与解调所得的结果分别如图３和

图４所示。结果表明，无论从量级还是趋势上来看，

解调相位都接近于模拟的相位。虽然数据量减少了

４０倍，却达到了类似于数据平滑的去除高频噪声的

效果。为了便于比较，将模拟相位也以４０个为一组

分段平均得到如图５所示的结果。定义平均相位与

解调相位的差值为绝对误差，那么比较图４和图５

即可得如６所示的解调相位的绝对误差。结果表

明，绝对误差一般在１０－５～１０
－４量级。

图４ 解调湍流随机相位差

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图５ 平均湍流随机相位差

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｄｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图６ 解调湍流相位的绝对误差

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅ

３．３　解调结果与讨论

从上面的数值模拟与解调结果来看，相关法能

够准确地检测出静态的和动态的相位差。但由于每

解算出一个相位差都需要一个相关长度的数据量，

因而为了确保检测结果满足抽样定理，就必须将采

样频率提升至湍流频率的犜 倍。大气湍流折射率

起伏的频率一般在数赫兹至数百赫兹之间，这样即

使以１０００为相关长度，实现１ｋＨｚ的湍流折射率起

伏的测量也仅需要１ＭＨｚ的采样率，现代的高速数

据采集技术易于满足上述要求。另外，分析表明，用

相关法解调相位的误差很大程度上取决于相关长度

的选取。要求相关长度与信号的整周期相匹配，并

非越大越好。从相关法的定义来看，只有在相关区

域为整周期，两同频正弦信号的延时为零时，互相关

函数才与相位差的余弦成正比；如果相关区域偏离

整周期，就会造成一定的误差［１２］；再者，相关长度取

得过大就会平滑掉随机相位的细节部分。所以，用

相关法解调随机相位时，必须综合两者选取相关

长度。

４　结　　论

本文根据相关解调算法原理，实现了固定相位

差、波形相位差以及符合湍流变化特征的随机相差

的解调。数值模拟结果表明，该算法具有较高的解

算精度，绝对误差普遍小于１０－３，能够满足湍流随

机相位动态检测的需求。需要注意的是，相关法所

用的反余弦函数只能解调０～π之间的相位，若待检

测的信号不在此范围内，就需要对其进行平移或放

缩。此外，相关法虽然具有噪声抑制作用，但不能消

除谐波，实际使用时应该与滤波器联用。
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