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干涉型光纤水听器数字化外差检测方法
动态范围上限研究

张　楠　孟　洲　饶　伟　熊水东
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　阐述了干涉型光纤水听器外差检测的基本原理，对干涉型光纤水听器数字化外差检测方法动态范围上限进

行了研究。理论分析了由外差频率决定的动态范围上限以及反正切、微分 交叉相乘（ＤＣＭ）两种正交解调算法决

定的动态范围上限，并进行了综合对比。分析结果表明，不同的外差频率所能达到的动态范围上限不同；相同的外

差频率结合不同的正交解调算法，所能达到的动态范围上限也不相同。在固定采样率下，设置外差频率为采样率

的１／４，并结合反正切算法，可以实现更大的动态范围上限。数值模拟证明了理论分析的正确性。构建了基于外差

检测的光纤水听器系统并进行了实验研究，实验结果与理论相符，证实了采用外差检测方法实现大规模光纤水听

器阵列更大动态范围检测的可行性。
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１　引　　言

信号检测技术是干涉型光纤水听器最基本、最

关键的技术之一，其中零差法和外差法是两种基本

的信号检测方法。零差法相对简单易实现，但外界

０８０６０１１１
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环境扰动等因素引起的初相位随机漂移会导致信号

衰落。为了解决这一问题，研究人员提出了工作点

控制法［１，２］、相位产生载波（ＰＧＣ）法
［３～６］以及３×３

耦合器法［７，８］等，其中工作点控制法因为传感基元

电学有源而不适用于水下传感；ＰＧＣ法固有的信号

混叠问题限制了检测信号的幅度和带宽从而制约了

其发展［９，１０］；３×３耦合器法每基元有３路信号输

出，当水听器阵列基元数目较多时，会使阵列结构及

解调系统非常复杂而不利于大规模组阵。外差法引

入相对较高的频率调制，将待测信号加载于其上，可

以有效克服环境扰动的影响，同时还具有可携带的

信号带宽大、易于构成多基元时分复用系统的优点，

再加上目前光学移频器技术日趋成熟，价位不断趋

于合理，使得这种方法不仅广泛用于光学测量和光

通信［１１，１２］，也被以英国ＱｉｎｅｔｉＱ公司、Ｓｔｉｎｇｒａｙ公司

和美国海军实验室为代表的国外光纤水听器研究机

构确定为主流的信号检测方案［１３～１５］。但目前此方

面文献报道的内容多针对阵列系统的光学结构、问

询方法、噪声分析与测试和实验结果等，并没有给出

外差检测方法解调及其性能的具体分析。本文对外

差检测方法进行研究，主要分析系统动态范围上限，

因为这一指标直接决定光纤水听器系统的性能及其

应用。给出外差检测方法动态范围上限的决定因素

以及扩展动态范围的方法，利用数值模拟验证理论

分析，构建基于外差检测的光纤水听器系统，进行信

号解调的实验研究。考虑到数字化解调稳定性高，

噪声小，电路易实现，且目前数字芯片及信号处理技

术比较成熟，本文将采用全数字化检测系统。

２　干涉型光纤水听器外差检测方法基

本原理

外差法中，干涉仪输出信号为［１６］

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋（狋）］， （１）

式中犃为光强的直流项，犅为光强交流项的振幅，与

干涉仪的输入光强、耦合器的分束比、两束光的偏振

态等有关，Δ犳为外差频率，（狋）中包含被测信号，

也包括初相位及环境扰动等引入的噪声。外差法将

频率较低的信号加载于频率较高的外差信号上，在

经光电转换之后，可滤除（１）式的直流项，得

狔ｓ＝犅ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋（狋）］． （２）

解调过程需要用到两个参考信号：

狔ｒ１ ＝犆ｃｏｓ（２πΔ犳狋）， （３）

狔ｒ２ ＝犆ｓｉｎ（２πΔ犳狋）， （４）

式中犆为参考信号的幅度。

传感信号（２）与参考信号（３），（４）混频后，得到

的信号为

狔ｓ狔ｒ１ ＝犃ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋（狋）］·犆ｃｏｓ（２πΔ犳狋）＝

１

２
犃犆｛ｃｏｓ［２π·２Δ犳狋＋φ（狋）］＋ｃｏｓ（狋）｝， （５）

狔ｓ狔ｒ２ ＝犃ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋（狋）］·犆ｓｉｎ（２πΔ犳狋）＝

１

２
犃犆｛ｓｉｎ［２π·２Δ犳狋＋（狋）］－ｓｉｎ（狋）｝． （６）

对（５）式和（６）式进行低通滤波，可以得到关于（狋）

的一对正交项

犞ｉ＝－
犅犅′
２
ｓｉｎ（狋）， （７）

犞ｑ＝
犅犅′
２
ｃｏｓ（狋）． （８）

接下来利用反正切方法［１７，１８］或微分 交叉相乘

（ＤＣＭ）
［３］，即可解得（狋），进而得到待测信号。

３　动态范围上限分析

动态范围是光纤水听器信号检测系统非常受关

注的一个指标。动态范围上限，即系统可以不失真

检测信号的最大值，主要与系统的检测原理、解调算

法有关，数字系统还与系统的采样率有关；动态范围

下限由系统噪声决定，主要有光源、光电探测电路和

信号处理电路等引入的噪声，这里不展开分析。本

文着重分析数字化外差系统的动态范围上限。为了

讨论方便，设待测信号为频率是犳ｓ、幅度是犇 的单

频信号，直流项、慢漂项等的和为φｎ，即

（狋）＝犇ｃｏｓ（２π犳ｓ狋＋φｎ）． （９）

３．１　外差频率决定的动态范围上限

在外差检测系统中，对于固定的外差频率，能够

携带信号的谐波带宽是有限的。将（９）式代入（２）式，

并根据贝塞尔函数展开，可以得到图１所示的频谱。

图１ 传感器输出外差信号频谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

０８０６０１１２
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从图１可见，待测信号及其倍频项作为边频加

载在外差频率两侧，系统带宽为２Δ犳，待测信号有效

高次谐波占据的频带宽度定义为 Ｃａｒｓｏｎ带宽

（ＣＢＲ），则ＣＢＲ最大为２Δ犳，否则有效高次谐波项

将会超出系统带宽而引起检测失真。而ＣＢＲ又是

一个与被测信号频率和幅度有关的量，用ＣＢＲ准则

来确定犠ＣＢＲ
［１９］：

犠ＣＢＲ ＝２（δ犳ｐ＋犳ｓ）， （１０）

式中δ犳ｐ 为频率偏移量的峰值，犳ｓ为信号频率。频

率偏移量为

δ犳＝
１

２π
［ｄ（狋）／ｄ狋］＝－犇犳ｓｓｉｎ（２π犳ｓ狋＋φｎ），（１１）

则其峰值为

δ犳ｐ＝犇犳ｓ． （１２）

将（１２）式及犠ＣＢＲ＝２Δ犳代入（１０）式，可以确定外差

频率与最大可检测信号频率犳ｓ及最大可检测信号

幅度的关系：

２Δ犳＝２（δ犳ｐ＋犳ｓ）＝２犳ｓ（犇＋１）， （１３）

即由外差频率决定的动态范围上限为

犇Ｈｍａｘ＝
Δ犳
犳ｓ
－１． （１４）

３．２　正交解调算法决定的动态范围上限

得到正交解调信号（７），（８）后，通常采用反正切

算法或ＤＣＭ算法解调相位信息，数字系统中，这两种

方法可解算的最大信号与采样率有关。接下来讨论

反正切算法和ＤＣＭ算法分别决定的动态范围上限。

３．２．１　反正切法决定的动态范围上限

反正切是周期为π的函数，通常把它的值域限

定在（－π／２，π／２）单调区间。如果知道了ｓｉｎ狓的

值和ｃｏｓ狓的值，在求ａｒｃｔａｎ狓时，可以根据ｓｉｎ狓，

ｃｏｓ狓的符号判断出ａｒｃｔａｎ狓所在的象限，这时可以

将ａｒｃｔａｎ狓的值域扩展到（－π，π）。而实际的相位

值可能等于ａｒｃｔａｎ（狓±２狀π），狀＝０，１，２，…。对于

数字系统而言，若相邻两采样点的相位差限制在π

范围内，那么每一点的反正切值都可以根据前一点

唯一确定［２０］。据此π相位限制原则，可以确定反正

切法解调动态范围上限。

对（９）式求时间的导数，得到信号随时间的变化

率，再乘以相邻两采样点的时间间隔犜，即得到相邻

两点信号相位差：

Δθ＝－２π犳ｓ犇ｓｉｎ（２π犳ｓ狋＋ｎ）犜， （１５）

它的值随时间狋变化。根据π相位限制原则，（１５）

式的最大值不能超过π，即

Δθｍａｘ＝－２π犳ｓ犇犜 ≤π． （１６）

根据（１６）式，可以求得

犇ａｒｃｔａｎｍａｘ＝
１

２犳ｓ犜
＝
犳ｓａｍ
２犳ｓ
， （１７）

式中犳ｓａｍ ＝１／犜为采样率。由（１７）式，即可得到数

字化反正切方法决定的动态范围上限。

３．２．２　ＤＣＭ算法决定的动态范围上限

ＤＣＭ算法的计算过程如图２所示。

图２ ＤＣＭ算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＤＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对于全数字化ＤＣＭ 解调，数字微分和数字积

分均会引入误差，误差的大小与采样率、待测信号的

频率和幅度有关［２１］。在同样的采样率下，待测信号

的幅度越大，频率越高，失真越严重。解调结果失真

是一个渐变的过程，因此在确定最大可解调信号幅

度时，先要确定信号失真标准。结合实际应用，此处

采用如下标准：１）解调信号幅度与实际信号幅度的

误差不超过１％；２）解调信号幅度与各阶倍频项幅

度的最大值相比（定义为最小谐波比）大于４０ｄＢ。

据此标准即可得到数字化ＤＣＭ 解调方法决定的动

态范围上限，如图３所示。

图３ 由外差法外差频率反正切法、正交解调算法分别

决定的动态范围上限

Ｆｉｇ．３ Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｄｅｃｉｄｅｄｂｙｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．３　动态范围上限讨论

由前面的分析可知，对于光纤水听器数字化外

差检测系统，其动态范围上限与外差频率及数字化

正交解调算法均有关系。但无论是外差频率对动态

范围上限的影响还是正交解调算法对动态范围上限

的影响，最终都决定于系统采样率，采样率越高，可
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解调的信号越大。对于数字化正交解调算法，采样

率一旦确定，可解调信号的最大值便确定了；对于外

差频率决定动态范围上限则不然，对于同样的采样

率，可以设置不同的外差频率。通常希望调制频率

尽可能高，以增大系统带宽，而根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定

理，采样率犳ｓａｍ应至少为外差检测系统带宽的两倍，

即犳ｓａｍ＝４Δ犳，才能保证对干涉仪输出信号的准确

采样。因此在一定的采样率犳ｓａｍ下，外差频率最高

可以设置为Δ犳＝（１／４）犳ｓａｍ，也可以设置为满足采

样定理的其他值。需要依据动态范围的实际需求来

确定外差和采样率的关系，这将在后面的数值模拟

和实验结果中给出。

图３给出了外差法由外差频率、反正切算法和

ＤＣＭ算法分别决定的动态范围上限，横坐标为待测

信号频率关于采样率的归一化值，纵坐标为幅度的

对数值。在求外差频率决定的动态范围上限时，给

出了Δ犳１＝（１／４）犳ｓａｍ和Δ犳２＝（１／８）犳ｓａｍ两种情况。

从图３中可以看出，随着待测信号频率与采样

率比值的增大，由外差频率及正交解调算法决定的

动态范围上限均减小。反正切算法比ＤＣＭ 算法动

态范围大１２ｄＢ。

当取外差频率Δ犳１＝（１／４）犳ｓａｍ时，由外差频率

决定的动态范围上限小于由反正切算法决定的动态

范围上限，大于由ＤＣＭ算法决定的动态范围上限，

这意味着，在正交信号解调算法的选用上，如果选用

反正切算法，则检测系统动态范围由外差调制频率

决定；如果选用ＤＣＭ算法，则检测系统动态范围由

ＤＣＭ算法决定。

当取外差频率Δ犳２＝（１／８）犳ｓａｍ时，在犳ｓ／犳ｓａｍ＜

０．００３时，由外差频率决定的动态范围上限与由

ＤＣＭ 算法决定的动态范围上限几乎重合，在犳ｓ／

犳ｓａｍ＞０．００３时，由外差频率决定的动态范围上限比

由反正切和ＤＣＭ两种正交解调算法决定的动态范

围都小，这意味着，在Δ犳２＝（１／８）犳ｓａｍ的情况下，无

论采用反正切算法还是ＤＣＭ 算法，整个检测系统

的动态范围上限由外差频率决定，与正交解调算法

没有关系。

因此若想达到更大的动态范围上限，应该取

Δ犳＝（１／４）犳ｓａｍ，并选用反正切算法，此时检测系统

动态范围上限是由外差频率决定的动态范围上限。

该动态范围上限比文献［９］中给出的ＰＧＣ法动态范

围上限高约１０ｄＢ。

根据目前的需求，希望动态范围上限在１ｋＨｚ处

能达到４０ｄＢ，也就是最大可解调相位达到１００ｒａｄ，

根据文中的分析结果，外差频率为１００ｋＨｚ，采样率

为４００ｋＨｚ，可以满足要求。

４　数值模拟

为验证上述理论分析，给出数值模拟结果。选

取系统采样率为２５６ｋＨｚ，加载的测试信号为正弦

信号，频率为１ｋＨｚ，当外差频率为６４ｋＨｚ时，根据

前面的分析并参照图３，如果采用ＤＣＭ 算法，则最

大可解调信号为３４ｒａｄ，如果采用反正切算法，则最

大可解调信号为６３ｒａｄ。设置测试信号幅度为

６０ｒａｄ，解调结果如图４所示。

图４ 外差法分别结合反正切和ＤＣＭ算法的数值模拟解调结果（采样率２５６ｋＨｚ，

外差频率６４ｋＨｚ，信号频率１ｋＨｚ、幅度６０ｒａｄ）

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｃｔａｎｇｅｎｔ

ａｎｄＤＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ２５６ｋＨｚ，ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ６４ｋＨｚａｎｄｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｓｏｆ１ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ６０ｒａｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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　　从图４可以看出，外差 反正切方法解调信号的

幅度为６０ｒａｄ，频谱中谐波比小于４０ｄＢ，这种方法

准确地解调出了信号。而外差ＤＣＭ法的解调信号

的幅度约为５０ｒａｄ，且不是标准的正弦信号，频谱中

最小谐波比为３５ｄＢ，这种方法的解调结果已经失

真。这证明了采样率为外差频率的４倍时，外差 反

正切方法可以达到更大的动态范围上限。

同样是２５６ｋＨｚ采样率，将外差频率调整为

３２ｋＨｚ，根据前面的分析并参照图３，１ｋＨｚ处的动

态范围上限为３１ｒａｄ，由外差频率决定，与采用何种

正交解调算法没有关系。加载幅度为３５ｒａｄ的待

测信号，分别结合反正切和ＤＣＭ 两种算法解调，得

到的结果如图５所示。

图５ 外差法分别结合反正切和ＤＣＭ算法的数值模拟解调结果（采样率２５６ｋＨｚ，外差频率３２ｋＨｚ，

信号频率１ｋＨｚ、幅度３５ｒａｄ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｃｔａｎｇｅｎｔ

ａｎｄＤＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ２５６ｋＨｚ，ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３２ｋＨｚａｎｄｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｓｏｆ１ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ３５ｒａｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图６ 光纤水听器外差检测实验系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　　从图５可以看出，外差 反正切和外差ＤＣＭ 两

种方法对于１ｋＨｚ、３５ｒａｄ的信号检测均失真。

数值模拟结果均符合前面的理论分析，验证了

关于外差法动态范围上限分析的正确性。同时也进

一步明确，应用光纤水听器外差检测方法时，设置采

样率为外差频率的４倍，并结合反正切正交解调算

法算法，可以实现更大的动态范围上限。

５　外差法实验验证

构建了基于外差检测的光纤水听器系统，进行

了实验研究。实验系统如图６所示。

实验中用两个声光调制器（ＡＯＭ）对两路光移
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频犳１ 和犳２，并将光调制成脉冲，设计成这种结构是

为了以后的时分复用拓展。两个ＡＯＭ输出的信号

分别经耦合器Ｃ２ 和Ｃ３ 分束后，其中的各一路输入

到耦合器Ｃ４，Ｃ４ 的输出信号经光电转换和数据采

集后作为解调用的一个参考信号，对这个信号做希

尔伯特变换，可以得到另一个正交的参考信号；Ｃ２

和Ｃ３ 输出的另外两路光脉冲信号注入传感阵列，其

中一路经过长度为２犔的延迟光纤，将两个光脉冲

从时域上分开。传感探头中，干涉仪两臂的长度差

为犔。通过压电换能器（ＰＺＴ）给干涉仪传感臂加测

试信号。犳ｓａｍ＝２５６ｋＨｚ，Δ犳＝犳１－犳２＝６４ｋＨｚ，分

别结合反正切和ＤＣＭ 两种正交解调算法，在ＰＺＴ

上加电压信号的频率为１ｋＨｚ，电压峰 峰值为５Ｖ

时，解调结果如图７（ａ）所示；信号频率不变，电压

峰 峰值为１０Ｖ时，解调结果如图７（ｂ）所示。

图７ 外差法实验解调结果

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　从图７（ａ）的时域图中可知，反正切法和ＤＣＭ

法解调波形重合，幅度为２２ｒａｄ，频谱图中信号单一

为１ｋＨｚ，说明此时两种方法得到的解调结果均是

正确的。而在图７（ｂ）的时域图中，反正切法解调峰

值为４３ｒａｄ，ＤＣＭ 法解调信号峰值为３８ｒａｄ，频谱

图中，反正切法的解调频谱没有谐波项，而ＤＣＭ 法

在信号三倍频处的谐波幅值与信号幅值相差３７ｄＢ，

说明ＤＣＭ算法的结果已经出现了失真。实验结果

符合前面的理论分析。

６　结　　论

对干涉型光纤水听器数字化外差检测方法动态

范围上限进行了理论研究。分别分析了由外差频率

决定的动态范围上限以及反正切、ＤＣＭ两种正交解

调算法决定的动态范围上限。分析结果表明，外差

频率、正交解调算法分别影响系统的动态范围上限，

在同样的采样率下，由反正切算法决定的动态范围

上限比由ＤＣＭ算法决定的动态范围上限高１２ｄＢ，

外差频率决定的动态范围上限随着外差频率不同而

不同。设置外差频率为采样率的１／４，并结合反正

切算法，可以实现更大的动态范围上限，此时系统的

动态范围上限由外差频率决定。该动态范围上限比

相同采样率下ＰＧＣ法的动态范围上限高１０ｄＢ。

数值模拟和实验研究验证了理论分析。

需要指出的是，因为外差频率由声光移频器决

定，易于提高，并且数字采样及处理的硬、软件也在

不断发展进步，再加上外差检测方法的光路结构易

于时分复用，因此外差检测方法可以实现大动态光

纤水听器大规模阵列检测。
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