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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，提出了一种基于希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换的

动态相位差解调算法。数值模拟结果表明，该算法能够解调出波形相位差和符合湍流频谱特征的随机相位差，且

绝对误差小于１０－３，与相关法的解调结果一致。两者对比分析表明，Ｈｉｌｂｅｒｔ变换算法无需设定相关长度，对信号

无平滑效应，因而能够更好地反映信号的频率特性。该研究为湍流随机相位差的检测提供了一个新方法。
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１　引　　言

湍流大气是一种非均匀的随机介质，其折射率

是空间位置和时间的函数。大气折射率的起伏即光

学湍流所引起的激光波前畸变、光束漂移和光强起

伏等湍流效应，是制约激光大气传输［１］、自由空间光

通讯［２～４］和激光雷达［５，６］等光学工程应用的重要因

０７０１００６１
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素。因此，准确获取光传播路径上的光学湍流强度

至关重要。

由于受技术条件的限制，传统的光学湍流测量

手段要么是间接测量要么是在假设前提下的测量，

其结果存在不确定性［１］。为了发展光学湍流精密测

量新技术，Ｍｅｒｍｅｌｓｔｅｉｎ等
［７］提出了一种双空气间

隙光纤马赫 曾德尔干涉测量技术原理，其理论精度

可达１０－２０量级。近年来，随着相位载波调制解调原

理在光纤湍流检测技术中的应用，实测的大气折射

率起伏方差的噪声水平已降低到１０－１６量级
［８，９］。为

了进一步逼近理论精度极限，一方面要改进系统硬

件性能，另一方面就是要发展更为完善的解调方法。

在光纤湍流测量系统中，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）的两列

信号，其中Δφ（狋）为大气湍流引起的随机相位差
［９］。

解算两列信号相位差的方法主要有过零检测法［１０］，

频谱分析法［１１］和数字相关法［１２］。过零检测法、频谱

分析法不能用于检测动态相位差。一般的数字相关

法只用于检测静态相位差，而实际上数字相关法能

解调动态相位差［１３］。但其有个技术关键 相关

长度，即相关长度个数求一次相关得到一个相位差，

这样求得的是一个平均相位，平滑掉了随机相位的

细节部分。同时用相关法解调相位时要求的采样频

率比较大，必须是湍流频率的相关长度倍。希尔伯

特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换很早就成功用于对信号的瞬时频

率测量，但其也能用于相位差检测，解算出来的相位

差能体现其细节，要求的采样频率较低。

本文基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换原理，提出了一种解算

湍流大气随机相位差的新方法，数值模拟了其解调，

并将结果与数字相关法进行了比较，讨论了两种方

法的优缺点及适用场合。

２　原　　理

２．１　犎犻犾犫犲狉狋相位差解调算法原理

根据 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换原理
［１４，１５］可知：给定信号

狓（狋），其Ｈｉｌｂｅｒｔ变换狓^（狋）定义为

狓^（狋）＝
１

π∫
∞

－∞

狓（犜）

狋－犜
ｄ犜＝

１

π∫
∞

－∞

狓（狋－犜）

犜
ｄ犜＝

狓（犜）
１

π狋
， （１）

式中表示卷积。犺（狋）＝
１

π狋
为冲击响应函数，由傅

里叶变换的理论可知，Ｈｉｌｂｅｒｔ频率响应 犎（狑）＝

－ｓｇｎ狑，即信号狓（狋）经Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后，其负频率

成分作＋９０°相移，而正频率成分作－９０°相移。因

此，余弦信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换为正弦信号；正弦信号

的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换为余弦信号，变换后的信号与原始

信号具有相同的幅值和频率，且包含原始信号的相

位信息。设两列信号的表达式分别为

狓０（狋）＝犃ｃｏｓ［ω狋＋φ（狋）］， （２）

狔０（狋）＝犅ｃｏｓ（ω狋）， （３）

对信号狓（狋），狔（狋）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得

狓１（狋）＝犃ｓｉｎ［ω狋＋φ（狋）］， （４）

狔１（狋）＝犅ｓｉｎ（ω狋）， （５）

由（２）～（５）式得

狓（狋）＝犃犅ｓｉｎφ（狋）， （６）

狔（狋）＝犃犅ｃｏｓφ（狋）． （７）

　　故两信号的相位差φ（狋）为

φ（狋）＝犪ｔａｎ［狓（狋）／狔（狋）］． （８）

２．２　相关法相位差解调原理

相关法求两信号相位差原理［１２，１３］：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。设两列同频信号的表达式为

狓（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋）

狔（狋）＝犅ｃｏｓ［ω狋＋φ（狋
｛ ）］

， （９）

式中犃 和犅 是信号的幅值，φ（狋）为两信号的相位

差。根据相关函数的定义，当时间延迟为零时

犚狓狓（０）＝
犃２

犜∫
犜

０

ｃｏｓ２ω狋ｄ狋＝
犃２

２
， （１０）

犚狓狔（０）＝
犃犅
犜∫

犜

０

ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（ω狋＋φ）ｄ狋＝
犃犅
２
ｃｏｓφ，

（１１）

犚狔狔（０）＝
犅２

犜∫
犜

０

ｃｏｓ２（ω狋＋φ）ｄ狋＝
犅２

２
， （１２）

式中犚狓狓（０），犚狔狔（０）分别为两信号在延时为零时的

自相关函数，犚狓狔（０）为互相关函数。综合上面三式

可得

ｃｏｓφ＝
２

犃犅
犚狓狔（０）＝

犚狓狔（０）

犚狓狓（０）犚狔狔（０槡 ）
，（１３）

即

φ＝ａｒｃｃｏｓ
犚狓狔（０）

犚狓狓（０）犚狔狔（０槡
［ ］）． （１４）

　　计算机处理的是经模拟／数字（Ａ／Ｄ）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。

０７０１００６２



肖树妹等：　基于希尔伯特变换的湍流随机相位差解调算法研究

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

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
）

． （１５）

将结果代入（１４）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。

２．３　湍流随机相位差的产生原理

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，然后对此场进行傅里

叶变换可得到一个湍流相位随机场［１］：

犛（狓）＝∫
∞

－∞

犪Ｒ ０．０６６πΔ犣犽
２犆２狀犓

－５／
槡

３ｅｘｐ（ｉ犓狓）ｄ犓，

（１６）

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

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。通过（１６）式模拟生成湍流随机相位，

取Δ犣＝１０ｃｍ，激光波长λ＝１．３１０μｍ，湍流强度

犆２狀＝１×１０
－１４ｍ－２

／３，采样频率犳ｓ＝２０ｋＨｚ，采样数

犽＝４００００，则模拟生成的湍流随机相位如图１所示。

图１ 模拟湍流随机相位差

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３　数值模拟与分析

３．１　犎犻犾犫犲狉狋变换算法对波形相位差的解调

设两同频余弦信号：

狓（狋）＝犃ｃｏｓ（２π犳ｃ狋），

狔（狋）＝犅ｃｏｓ［２π犳ｃ狋＋φ（狋）］，

式中犃，犅分别为信号狓（狋），狔（狋）的幅值，犳ｃ为信号的

频率，φ（狋）为两信号的相位差。令犃＝２，犅＝５，犳ｃ＝

２０００Ｈｚ，φ（狋）＝０．５ｃｏｓ（２０π狋）＋０．５ｃｏｓ（２００π狋），即相

位差是两个不同频率余弦信号的合成，频率分别是

犳１＝１０Ｈｚ，犳２＝１００Ｈｚ，采样频率犳ｓ＝２０ｋＨｚ，采

样数犖＝４０００，则原始相位差与基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

算法解调的相位差分别如图２（ａ），（ｂ）所示。结果

表明该算法解调的相位差与原信号波形一致。

　

图２ （ａ）原始相位差，（ｂ）基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换解调的相位差

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３．２　犎犻犾犫犲狉狋变换算法对湍流随机相位差的解调

用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换法对模拟生成的湍流随机相位

（图１）进行解调，结果如图３所示，图４为用相关法

解调的结果。结果表明两种方法解调的湍流随机相

位量级、趋势都与模拟生成的湍流随机相位差有很

好的一致性。定义解调相位与模拟生成相位的差值

为绝对误差。图５为 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换法解调结果的绝

对误差。为了便于比较，将模拟生成湍流随机相位

以犜个数为一组分段平均与图４的差值为相关法

解调结果的绝对误差，如图６所示。从图５，６来看

用两种方法解调的湍流随机相位的绝对误差量级都

小于１０－３。
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图３ 基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换解调的湍流随机相位差

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图４ 相关法解调的湍流随机相位差

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图５ 基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换解调相位差的绝对误差

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３．３　犎犻犾犫犲狉狋变换算法与相关法解调结果的比较

从上面解调的结果来看，两种方法都能正确地

解调出相位差，但两种方法解调的结果有区别：基于

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换解调的相位差数据点数为采样数，解调

信号的频率为采样频率，能实时解调信号的变化，体

现信号的细节；数字相关法解调的相位差数据点缩

小了犜倍，相当于对信号进行了平均，平滑掉了高

频噪音，同时略去了信号的部分细节，解调信号的频

率为也相应地缩小犜 倍，故用相关法解调相位差

图６ 相关法解调相位差的绝对误差

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

时，采样频率必须上升至湍流频率的犜倍。另外用

相关法解调相位差时，其相关长度的选取是关键，必

须是整周期取样［１６］，如果偏离整周期就会造成一定

的误差，甚至会使解调的结果畸变。在满足整周期

采样的同时，相关长度不能取太大，若取得过大就会

平滑掉随机相位过多的细节部分。Ｈｉｌｂｅｒｔ变换算

法实现起来较简单，没有相关长度的限制，对采集卡

采样频率的要求也比较低。

４　结　　论

数值模拟了基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和相关法对动态

相位差的解调。结果表明，这两种方法解调的相位

差与模拟生成的相位差有很好的一致性，绝对误差

量级都小于１０－３，但解调结果在体现相位差的细

节、频率及解调相位的区域上有所区别，实现算法的

难易程度也有区别。基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变化法能实时地

解调出相位的变化，算法比较简单，易于实现，但存

储数据量相对比较大，对计算机存储空间有要求，同

时对随机噪音没有抑制作用，解调过程中用到的是

反正切函数，能解调相位差的范围是－π／２～π／２。

相关法解调相位时对随机噪音有抑制作用，其解调

结果是相位差的一个平均值，滤掉了信号的部分细

节，解调过程中用到的是反余弦函数，能解调０～π

之间的相位差。两种算法各有优缺点，使用场合不

同，应用中怎样选取算法，需具体而定。
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１５ＺｈｏｕＺｅｎｇｊｉａｎ，ＷａｎｇＨａｉ，ＺｈｅｎｇＳｈｅｎｇｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
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