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摘要　在基于外差方案的干涉型光纤检波器中,正交载波的获取是其中的一个重要环节.谐波失真和相对幅度误

差是评价解调信号质量的重要指标,正交载波之间存在的相位偏差会导致解调信号的谐波失真和相对幅度误差增

大.分析了正交载波的相位偏差与解调结果的谐波失真、相对幅度误差之间的关系,运用级数分解和贝塞尔函数

展开式进行数学推导,并进行了仿真验证.分析结果表明,正交载波的相位偏差与谐波失真/相对幅度误差呈正相

关,当要求谐波失真优于－４０dB、相对幅度误差小于１％时,需要控制相位偏差在１．６×１０－２rad以下.最后搭建

了实验测试系统,实验结果验证了理论的正确性.
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１　引　　言
干涉型光纤检波器是一类频带宽、灵敏度高、性能稳定、抗电磁干扰的光纤传感器[１],既可以作为压力传

感器应用于水声探测[２],也可以作为加速度传感器用于地震勘探[３Ｇ４].干涉型光纤检波器的信号解调方法主
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要有零差法[５]、相位生成载波法[６Ｇ７]和外差法[８]等.其中,外差法的应用最为广泛,主要原因是:外差法得到

的解调结果的动态范围大,对突变信号的响应较快,且基于外差方案的干涉型光纤检波器的系统比较稳

定[９].在基于外差方案的干涉型光纤检波器中,正交载波的获取至关重要,为了提高运算效率,通常使用移

点法来得到载波的两个正交项.但是,该方法会在载波中引入相位偏差,从而影响解调结果,特别是会造成

信号的谐波失真.谐波失真是评价检波器性能的一项重要指标,反映了信号无失真恢复的能力和效果[１０].
当谐波失真过大时,信号的各次谐波分量会转换为噪声,加大噪声本底,减小系统的动态范围,同时也会导致

低频信号的高次谐波掩盖有用的高频微弱信号[１１].载波相位偏差也会引入信号的相对幅度误差,造成解调

结果失真.之前的研究者已经注意到外差方案中出现的正交载波相位偏差的问题,但未围绕具体的评价指

标进行定量研究[１２Ｇ１４].
本文从外差方案的解调原理出发,详细推导了载波相位偏差和解调结果的谐波失真以及相对幅度误差

之间的数学关系,并进行仿真和实验验证.结果表明,载波相位偏差对于谐波失真和相对幅度误差有显著的

影响.为了保证解调效果,必须将载波的相位偏差控制在合理的数值以下,这为正交载波的选取提供了一定

的理论依据.

２　基本原理
２．１　基于外差方案的干涉型光纤检波器工作原理

图１为典型的基于外差方案的干涉型光纤检波器系统结构图.激光器发出的光经过一个光开关(IOS)
后被调制为脉冲光,其重复频率为frep.脉冲光进入第一个耦合器,分别被两个声光调制器(AOM)移频f１

和f２,其中移频f２ 的脉冲光还经过了一段长度为２ΔL 的延时光纤,这样再经过第二个耦合器后,就会形成

一对脉冲光.这对脉冲光经环形器后进入迈克耳孙型检波器,由于检波器两臂的臂长差为ΔL,返回的中间

两个光脉冲叠加形成干涉脉冲.为补偿传输光纤的损耗以及检波器引入的损耗,设置了两个掺铒光纤放大

器(EDFA).为了滤除EDFA的部分放大自发辐射噪声,在探测器之前增加了滤波器,其通带中心频率等于

激光器输出光的频率.干涉脉冲经过探测器、模数(AD)转换器后由现场可编程门阵列(FPGA)进行信号解

调,就可以恢复出其中的相位信息,也就是检波器探测到的外界信息.干涉信号的表达式可以写为

I(t)＝A １＋υcos２πfc＋φs(t)＋φ０[ ]{ }, (１)
式中A 为干涉信号的直流强度,υ为对比度,fc＝f１－f２ 为载波频率,φ０ 为干涉信号的初始相位,φs(t)为
解调出的相位信号.

图１　基于外差方案的干涉型光纤检波器示意图

Fig敭１　DiagramofinterferometricfiberＧopticdetectorbasedonheterodynescheme

外差方案的解调算法如图２所示,干涉信号在与载波的两个正交项相乘后,分别通过低通滤波器

(LPF),将此时得到的信号分别记为i(t)和q(t),利用相除反正切算法和相位累积算法求得最终的相位信

号φs(t).这里将载波的两个正交项分别记为

C(t)＝Bcos(２πfct),S(t)＝－Bsin(２πfct), (２)
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图２　外差方案的信号解调流程图

Fig敭２　Signaldemodulationdiagraminheterodynescheme

式中B 为载波强度,t为时间.

２．２　相位偏差对解调结果的影响

在解调过程中,需要由载波C(t)设法获取其正交载波S(t),相比于希尔伯特变化法和差分法等,移点

法是广泛使用的一类简单高效的方法,该方法要求脉冲重复频率和载波频率满足[１２Ｇ１３]

frep＝４kfc(k＝１,２,３,). (３)

　　在数字信号处理中,可以通过将载波信号向前移动k 个点来获得其正交项.载波信号可以由光学参考

信号获得或者由电学方法获得[１２],但是当光学参考信号的初始相位随时间波动或不能严格满足(３)式时,S
(t)中就会出现相位偏差φb,即

S(t)＝－Bsin(２πfct＋φb). (４)

　　经过图２描述的解调算法后,输出的相位信号为

φdem(t)＝arctantanφ(t)cosφb－sinφb[ ] , (５)
其中φ(t)＝φs(t)＋φ０,可以得到解调结果的偏差为

δφ＝φdem(t)－φ(t)＝arctan
tan(φb/２)－ρsin２φ(t)＋θ[ ]

１＋ρcos２φ(t)＋θ[ ]
, (６)

式中ρ＝ tan(φb/２)/cos(φb/２),θ＝π/２－φb/２.当φb≪１rad时,可以认为tan(φb/２)≈０,根据文献[１５]
中所给出的级数展开表达式,(６)式可以写为

δφ＝－∑
∞

n＝１

(－１)nρnsinn ２φ(t)＋θ[ ]{ }

n
, (７)

式中n 为级数展开式中不同的阶数.要求 ρ ＜１,则

φb ＜２arccos
５－１
２ ＝１．３３. (８)

　　综合考虑φb≪１rad的前提条件,则(７)式成立的要求即为φb≪１rad,因此后续的仿真和实验中φb 的取

值区间为１０－３~１０－１rad.取(７)式的一阶近似可得

δφ＝－ρsin２φ(t)＋θ[ ] . (９)

　　考虑到输入信号为标准正弦信号,即φ(t)＝Dcos(２πfst)＋φ０(D 为标准信号幅度),则当存在载波相位

偏差(φb≠０)时,有ρ≠０和δφ≠０,解调结果中将会出现信号频率的各高阶分量(也称高次谐波),造成解

调信号畸变,这里用总谐波失真(THD)和相对幅度误差(RAE)来评价这种畸变的程度.其中THD表示的

是解调信号各高阶分量的能量之和与信号基频能量的比值,用变量 H 表示;RAE表示实际解调信号幅度与

标准信号幅度的相对偏差,用变量ε表示.H 和ε分别可定义为

H ＝
∑
∞

k＝２
D２

k

D２
,　ε＝

Dδφ

D
, (１０)

式中Dk 为第k次谐波的幅度,Dδφ为δφ 中基频的信号幅度.H 和ε均为无量纲的数,通常对 H 进行对数

运算,单位为dB;使用％对ε进行描述.将(９)式进行贝塞尔函数展开,可以得到
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δφ＝－ρsin２Dcos(２πfst)＋２φ０＋θ[ ] ＝－ρ２∑
∞

k＝０

(－１)kJ２k＋１(２D)cos２π(２k＋１)fst[ ]cos(２φ０＋θ)＋{

J０(２D)＋２∑
∞

k＝１

(－１)kJ２k(２D)cos２π(２k)fst[ ]{ }sin(２φ０＋θ)}, (１１)

式中J０(２D)和J２k＋１(２D)分别为０阶和２k＋１阶贝塞尔函数.根据文献[１６]中提供的计算方法,得到

H ≈
２tan２(φb/２)
D２cos２(φb/２)

×
１－J２０(２D)

２ －J２１(２D)－
１
２ J

２
０(２D)－J０(４D)－２J２１(２D)[ ]cos(４φ０－φb){ }

ε≈２
tan(φb/２)
cos(φb/２)

J０(２D)＋J２(２D)[ ]sin(２φ０－φb/２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１２)
式中J１(２D)为１阶贝塞尔函数,J２(２D)为２阶贝塞尔函数.(１２)式是(１０)式在正交载波存在相位偏差情况

下的具体应用.从(１２)式可以看出,H 和ε与信号的幅度D 和相位偏差φb 有关,同时还会随信号的初始相

位φ０ 的变化发生波动.为了排除φ０ 的波动的影响,可以选择H 和ε的最大值、最小值或平均值进行分析.
为了验证所得到的理论公式,这里进行了仿真验证.首先仿真 H 和D 的关系,设置载波频率fc＝

５０kHz,脉冲重复频率 frep＝２００kHz,信号频率 fs＝２００Hz,信号幅度 D∈[０．０１,１０],初 始 相 位

φ０∈[－π/４,π/４),固定φb＝０．１rad.仿真结果如图３(a)所示,其中实线表示理论计算结果,点图表示仿真

结果.从图３(a)中可以看出,当D＜１rad时,理论值和仿真结果吻合得较好;当D＞１rad时,理论与仿真

之间的偏差增大,这是由于当信号幅度增大时,仿真中所使用的低通滤波器也会影响 H.整体来看,当信号

幅度增大时,H 也随之增大,并且在１．３rad左右取得最大值,之后又随之减小.进一步地,分别将信号频率

fs改为１kHz,脉冲重复频率frep改为４００kHz,载波频率fc 改为２５kHz,同时保持其他参数不变,此时各

参数组合下的仿真和理论结果分别如图３(b)~(d)所示.可以看出,在各组仿真参数下,仿真结果与理论预

测结果均吻合得较好,进一步说明所提出理论的正确性;同时,不同的仿真参数所得的结果基本一致,说明所

提出的理论具有一定的适用性,与所选取的载波频率、重复频率和信号频率关系不大.图中 THDmean、

THDmax、THDmin分别代表THD的均值、最大值和最小值.

图３　THD与信号幅度之间关系的理论与模拟结果.(a)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;(b)fs＝１kHz,

frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;(c)fs＝２００Hz,frep＝４００kHz,fc＝５０kHz;(d)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝２５kHz

Fig敭３　TheoreticalandsimulationresultsofTHDversussignalamplitude敭 a fs＝２００Hz frep＝２００kHz fc＝５０kHz 

 b fs＝１kHz frep＝２００kHz fc＝５０kHz  c fs＝２００Hz frep＝４００kHz fc＝５０kHz  d fs＝２００Hz 

frep＝２００kHz fc＝２５kHz
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接下来选取D＝０．０１,１．３,１０rad,分别计算了 H 的最大值与相位偏差φb 的关系,如图４所示,图中各

子图所对应的仿真参数与图３中的设置相同,这里不再赘述.可以看出,当D＝０．０１rad和D＝１．３rad时理

论与仿真结果非常接近,且对于不同的仿真参数,其结果基本一致.但是,当D＝１０rad时理论与仿真结果

存在一定的偏差,且在不同的仿真参数下偏差有所不同.综合图３、４的结果可以看出:在对数坐标下,H 基

本上与φb 呈线性关系;当φb＜２．８×１０－２rad时,H＜－４０dB;当φb＜２．８×１０－３rad时,H＜－６０dB.

图４　THD最大值与载波相位偏差之间关系的理论与模拟结果.(a)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;

(b)fs＝１kHz,frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;(c)fs＝２００Hz,frep＝４００kHz,fc＝５０kHz;

(d)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝２５kHz

Fig敭４　TheoreticalandsimulationresultsofmaximumTHDversuscarrierphasebias敭 a fs＝２００Hz frep＝２００kHz 

fc＝５０kHz  b fs＝１kHz frep＝２００kHz fc＝５０kHz  c fs＝２００Hz frep＝４００kHz fc＝５０kHz 

 d fs＝２００Hz frep＝２００kHz fc＝２５kHz

使用同样的仿真参数,可以得到ε的最大值与信号幅度D、相位偏差φb 的关系,如图５和图６所示,其
中各子图所代表的仿真参数与前述仿真设置相同.当D＞１时,仿真结果与计算结果偏差较大,这是由滤波

器的影响导致的,但是滤波器并不影响整体的变化趋势.当φb 增大时,ε也随之增大,但是当D＜１时,ε与

D 的关系不大.可以看出:在对数坐标下,ε也基本上与φb 呈线性关系;当φb＜１．６×１０－２rad时,ε＜１％;当

φb＜１．６×１０－３rad时,ε＜０．１％.在不同的仿真参数下,所得到的仿真结果基本一致.需要注意的是,在数

字系统中,由采样率(即脉冲重复频率frep)决定的RAE最小值为２π(fs/frep)sin(４πfs/frep),当fs＝１kHz
时,该表达式的值为２×１０－３,即在图５(b)和图６(b)中,RAE一定会高于此值.对于其他各仿真条件,

fs＝２００Hz时得到由采样率决定的RAE最小值为８×１０－５,其对仿真结果没有显著的影响.

３　实验结果
按照图１搭建实验系统(未使用EDFA),图中的检波器中有一段光纤缠绕在压电陶瓷(PZT)上,使用信

号发生器(Agilent３３１２０A)驱动PZT以模拟输入信号,信号频率为２００Hz.设置载波频率fc＝５０kHz,脉
冲重复频率frep＝２００kHz,调节信号发生器输出信号的幅值,使光纤检波器的输出信号分别约为０．１rad和

１rad;然后设置载波频率为５０．８,５１．６,５２．４,５３．２,５４．０kHz,观察载波频率出现偏差时不同信号幅度下H 和

ε的变化.通过(１３)式计算得到由载波偏差所引入的相位偏差为

φb＝
π
２
４kfc－frep

frep
. (１３)

这里取k＝１,则上述不同频率的载波所引入的相位偏差依次为２．５×１０－２,５．０×１０－２,７．５×１０－２,１．０×
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图５　RAE与信号幅度之间关系的理论与模拟结果.(a)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;(b)fs＝１kHz,

frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;(c)fs＝２００Hz,frep＝４００kHz,fc＝５０kHz;(d)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝２５kHz

Fig敭５　TheoreticalandsimulationresultsofRAEversussignalamplitude敭 a fs＝２００Hz frep＝２００kHz fc＝５０kHz 

 b fs＝１kHz frep＝２００kHz fc＝５０kHz  c fs＝２００Hz frep＝４００kHz fc＝５０kHz 

 d fs＝２００Hz frep＝２００kHz fc＝２５kHz

图６　RAE与载波相位偏差之间关系的理论与模拟结果.(a)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;(b)fs＝１kHz,

frep＝２００kHz,fc＝５０kHz;(c)fs＝２００Hz,frep＝４００kHz,fc＝５０kHz;(d)fs＝２００Hz,frep＝２００kHz,fc＝２５kHz

Fig敭６　TheoreticalandsimulationresultsofRAEversuscarrierphasebias敭 a fs＝２００Hz frep＝２００kHz fc＝５０kHz 

 b fs＝１kHz frep＝２００kHz fc＝５０kHz  c fs＝２００Hz frep＝４００kHz fc＝５０kHz 

 d fs＝２００Hz frep＝２００kHz fc＝２５kHz

１０－１,１．３×１０－１rad.在计算ε时,以载波频率为５０kHz时的解调信号幅值为基准.
图７对比了当载波频率分别为５０kHz和５０．８kHz(对应相位偏差为２．５×１０－２rad)时的解调结果(信

号幅度为１rad).从图７(a)中可以看出,当不存在相位偏差时,解调结果的THD优于－６０dB.当出现相

位偏差时,从图７(b)中可以明显得看出各次谐波,THD达到了－４５．７dB,相比无相位偏差的情况,其THD
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图７　有无相位偏差时的解调结果对比.(a)无相位偏差时的THD;(b)有相位偏差时的THD
Fig敭７　Comparisonofdemodulationresultswithandwithoutphasebias敭 a THDwithoutphasebias  b THDwithphasebias

增大了约１６dB.图中F代表基频分量,２~５代表各次谐波.
不同信号幅度时H 和ε随相位偏差的波动情况如图８所示,图中的点划线代表实验测得的结果(取２００

次THD和RAE实验测试结果的平均值),并给出了各点的误差限,实线代表理论计算结果.可以看出,H
和ε都随着相位偏差的增大而增大,与前述理论和仿真描述的趋势相符合.同时,当解调信号幅度

D＝１rad时(图８中的绿色曲线),实验测得的THD变化趋势与理论曲线吻合度较高;实测RAE与理论值

在相位偏差大于０．０５rad时吻合得较好,在相位偏差小于等于０．０５rad时的吻合度减小,但是保持在同一数

量级上.当D 下降为０．１rad时(图８中的红色曲线),由于解调结果的信噪比降低,此时实测值与理论值之

间存在偏差,但是两者所反映的趋势是一致的.由于实际解调结果中存在一定的噪声(噪声的标准差约为

０．０１rad),因此解调信号幅度越大,信噪比越高,实测值与理论值之间的偏差越小.

图８　(a)THD随相位偏差的变化;(b)RAE随相位偏差的变化

Fig敭８　 a THDversusphasebias  b RAEversusphasebias

４　结　　论
分析了在基于外差方案的干涉型光纤检波器中,载波的相位偏差对解调结果的谐波失真和相对幅度误

差的影响.研究结果表明,谐波失真和相对幅度误差均与载波的相位偏差呈正相关,当相位偏差较小时,谐
波失真与相位偏差的平方近似呈线性关系,相对幅度误差与相位偏差近似呈线性关系.研究结果不仅表明

载波的相位偏差会对解调结果产生影响,并给出了理论公式,此外还进行了仿真验证,进而可根据性能要求

对载波的相位偏差给出一定的限制.最后对所提出的理论进行了实验验证,实验测得的谐波失真和相对幅

度误差随载波相位偏差的变化趋势与理论相符,当解调结果信噪比足够大时,实验结果与理论预测结果吻合

得较好.根据该研究,当要求谐波失真优于－４０dB、相对幅度误差小于１％时,载波的相位偏差不应大于

１．６×１０－２rad.
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