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摘要　针对基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器的特性展开了研究,仿真分析了三路信号的直流分项、

交流分项以及相位差对双光束薄膜干涉型光纤传声器输出性能的影响.采用对比法,并通过实验研究了基于相位

解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器的输出特性,实现了灵敏度为１９３mV/Pa＠１kHz、频率响应为２００Hz~
４kHz＠±３dB的声信号测量.本研究能够很好地应用于声探测、语音识别等领域.
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１　引　　言

光纤传声器以其灵敏度高、结构尺寸小、前端无

源、不易受电磁干扰、易实现分布式等优点,被广泛

应用于声探测、语音通信以及光声光谱等领域[１Ｇ２].
迄今为止,光纤传声器可以分为强度型[３]、光栅型[４]

以及干涉型[５Ｇ６].干涉型光纤传声器主要是利用光

纤干涉原理实现声信号探测,具有灵敏度高、结构紧

凑等优点,引起了国内外研究者们的广泛关注.

２０１０年,王巧云等[７]提出了基于聚合物薄膜的干涉

型光纤传声器,通过采用聚合物薄膜作为传声器的

振膜,实现了灵敏度为３１mV/Pa、频率响应为０．１~
１２．７kHz的声信号探测.２０１３年,Ma等[８]提出了

基于石墨烯薄膜的干涉型光纤传声器,采用厚度为

１００nm的多层石墨烯薄膜,将声信号转化为谐振腔

腔长的变化参量,实现了频率响应为０．２~２２kHz
的声信号测量.２０１６年,Liu等[９]提出了基于紫外

胶薄膜的干涉型光纤传声器,利用紫外胶的表面张

力,制 备 了 传 声 器 的 振 膜,实 现 了 灵 敏 度 为

５７．３mV/Pa、频率响应为１Hz~２kHz的声信号探
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测.同年,Liu等[１０]提出了基于４５°斜角光纤的干

涉型光纤传声器,通过采用 MEMS工艺,制备出了

带有厚度为９５nm银薄膜的敏感结构,该器件能够

探测频率响应为１~６kHz的声信号.
当前,干涉型光纤传声器的信号解调主要采用

强度解调[１１Ｇ１２],即通过探测经过干涉型光纤传声器

作用后的单波长光束的强度变化情况,实现声信号

的还原;为了保证解调信号的灵敏度和线性度,光束

的波长需稳定在传声器的干涉光谱的正交点(Q
点).强度解调具有简单、响应速度快、成本低廉等

优点,但是,干涉型光纤传声器的 Q点易受温度等

环境因素的干扰,产生一定的偏移,从而引起了灵敏

度的降低和信号的失真.为了避免温度等环境因素

对干涉型光纤传声器的影响,Mao等[１３]应用了改进

的相位载波算法,通过解调干涉型光纤传声器的相

位变化,实现了灵敏度为４０mV/Pa、频率响应为

１００Hz~１２．５kHz的声信号探测.但是,基于相位

载波的相位解调对激光光源的要求较高,并且需进

行载波调制,系统较为复杂,成本较高,而且相位载

波解调的频率响应及动态范围受载波频率的限制.
三波长相位解调作为另一种相位解调方法,已被广

泛应用于光纤振动传感器的振动信号解调[１４Ｇ１６],不
仅能够有效地消除温度等环境因素的影响,而且无

需对激光光源进行载波调制,系统相对比较简单且

成本较低,因此三波长相位解调方法在声信号探测

方面也具有很大的潜力.
本文将三波长相位解调算法应用于双光束薄膜

干涉型光纤传声器中,研究基于相位解调的双光束

薄膜干涉型光纤传声器的特性,分析了三路信号的

直流(DC)分项、交流(AC)分项以及相位差对双光

束薄膜干涉型光纤传声器的输出性能的影响;搭建

了基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器的

测试平台,测试了基于相位解调的双光束薄膜干涉

型光纤传声器的灵敏度和频率响应.

２　工作原理

基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器

的工作原理示意图如图１所示,主要包含了放大自

发辐射(ASE)光源、光环形器(OC)、波分复用器

(WDM)、光电探测器(PD)以及信号采集处理模块

组成的主机和双光束薄膜干涉型光纤传声器.ASE
光源发出一束包含多个波长的宽谱光,经过光环形

器进入双光束薄膜干涉型光纤传声器;利用光环形

器将从光纤传声器反射回的包含传感信号的信号光

引入 WDM 中;通过 WDM 选取三个波长的信号,
利用信号采集处理模块对选取的信号进行采集和

解调.

图１ 基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器的

工作原理示意图

Fig．１ WorkingprincipleofdoubleＧbeamthinＧfilm
interferometricfibermicrophonebasedonphasedemodulation

图２ 双光束薄膜干涉型光纤传声器的结构示意图

Fig．２ StructuraldiagramofdoubleＧbeamthinＧfilm
interferometricfibermicrophone

双光束薄膜干涉型光纤传声器是基于光纤干涉

原理的光纤声传感器,其结构如图２所示,主要由光

纤陶瓷插芯、振膜以及外壳组成.振膜为３μm厚

的镍薄膜,固定在封装外壳上;振膜的内表面与光纤

陶瓷插芯的端面组成干涉谐振腔,其腔长大小通过

封装外壳的螺纹进行调节和固定.当声信号作用在

振膜上时,振膜将发生振动,从而引起谐振腔腔长的

变化,使得双光束薄膜干涉型光纤传声器的相位发

生相应的变化,因此,通过解调出相位的变化,可以

实现声信号的解调.由于振膜和光纤陶瓷插芯端面

的反射率分别约为５０％和４％,都不是很大,因此光

纤传声器的输出光近似双光束干涉[１７],光强度I 可

表示为

I＝IA＋IBcos
４πnd
λ ＋θ(t)＋θ０

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:IA 和IB 分别为干涉光强度的DC分项和AC
分项;n＝１为谐振腔内空气的折射率;λ 为光波长;

０１０６００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

d 为谐振腔的腔长;θ０ 为初始相位;θ(t)为声信号引

起的相位变化.因此,WDM选取的三个波长λ１、λ２
和λ３ 的光信号经过PD转化后,可表示为

V１＝A１＋B１cos
４πd
λ１ ＋θ(t)＋θ０
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V２＝A２＋B２cos
４πd
λ２ ＋θ(t)＋θ０
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V３＝A３＋B３cos
４πd
λ３ ＋θ(t)＋θ０
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, (２)

式中Ai、Bi 分别为DC分项和AC分项,i＝０,１,２,３.
三波长相位解调算法原理如图３所示,通过精

确控 制,λ１、λ２ 和λ３ 可 使４πd(１/λ２－１/λ１)和

４πd(１/λ３－１/λ２)皆为１２０°,同时,控制电路使得

DC分项A１＝A２＝A３＝A０ 和AC分项B１＝B２＝
B３＝B０.那么,(２)式可以变换为

V１＝A０＋B０cos[θ(t)＋φ０]

V２＝A０＋B０cos[θ(t)＋２π/３＋φ０]

V３＝A０＋B０cos[θ(t)＋４π/３＋φ０]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

图３ 三波长相位解调算法原理图

Fig．３ PrincipleofthreeＧwavelengthphase
demodulationalgorithm

式中φ０＝４πd/λ１＋θ０.由(３)式可以看出,(V１＋
V２＋V３)/３＝A０,因此,V１、V２ 和V３ 分别经过去直

流后,变为

V′１＝B０cos[θ(t)＋φ０]

V′２＝B０cos[θ(t)＋２π/３＋φ０]

V′３＝B０cos[θ(t)＋４π/３＋φ０]

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (４)

　　经过微分、相减、相乘和相加后,信号变换为[１６]

V＝
３３
２ B２

０θ(t)

, (５)

式中θ(t)


为θ(t)的微分项.另外,由于V′２１＋V′２２＋
V′２３＝３B２

０/２,因此,(５)式与之相除并积分后,输出

信号为

Vout＝ ３θ(t). (６)

　　从(６)式可以看出,三波长相位解调算法能够很

完整地解调出声信号,而且由温度等环境因素造成

双光束薄膜干涉型光纤传声器的相位变化信号是一

个缓变信号,其频率一般不会超过０．０１Hz,因此,
通过采用截止频率为２０Hz的高通滤波,便能够滤

除该噪声信号,避免了环境温度等因素对光纤传声

器的影响.

图４ 不同声信号频率下,基于相位解调的双光束薄膜干

涉型 光 纤 传 声 器 的 输 出 情 况.(a)５００ Hz;

　 (b)１０００Hz;(c)２０００Hz
Fig．４OutputsofdoubleＧbeamthinＧfilminterferometric

fiber microphonebasedonphasedemodulation
underdifferentsignalfrequencies敭 a ５００ Hz 
　  b １０００Hz  c ２０００Hz

３　仿真分析

图４为不同声信号频率下基于相位解调的双光

束薄膜干涉型光纤传声器的输出情况,其中,DC分

项A０ 和AC分项B０ 分别为２和１,初始相位设定

０１０６００１Ｇ３
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为２π.从图中可以看出,虽然作用于双光束薄膜干

涉型光纤传声器的声信号的频率不同,但是,基于相

位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器仍然能够很

好地还原声信号的频率.
从三波长相位解调算法中可以看出,该算法要

求双光束薄膜干涉型光纤传声器的三路信号的DC
分项、AC 分 项 都 相 等,且 三 路 信 号 的 相 位 差 为

１２０°,但是,在实际中,三路信号的DC分项、AC分

项以及相位差都会有微小差别,很难完全保持一致,
因此需分析三路信号的DC分项、AC分项以及相位

差对基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器

的影响.

图５ 不同相位差偏差下,基于相位解调的双光束薄膜干

涉型光纤传声器的输出情况.(a)５°;(b)１０°;(c)１５°
Fig．５OutputsofdoubleＧbeamthinＧfilminterferometric

fiber microphonebasedonphasedemodulation
underdifferentdeviationsofphasedifference敭
　  a ５°  b １０°  c １５°

图５为当三路信号的相位差偏差分别为５°、

１０°、１５°时,基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤

传声器的输出情况.从图中可以看出,虽然三路信

号的相位差有偏差,不能完全保证相位差为１２０°,
但是,双光束薄膜干涉型光纤传声器的输出波形仍

为规则的正弦信号,且频率保持不变.不同的是,当
三路信号的相位差有偏差时,双光束薄膜干涉型光

纤传声器输出信号整体上有一定的倾斜,而且,随着

相位差偏差的增大,输出信号的波谷逐渐下降.

图６ 不同DC分项和 AC分项的偏差下,基于相位解调

的双光 束 薄 膜 干 涉 型 光 纤 传 声 器 的 输 出 情 况.

　 (a)５％;(b)１０％;(c)１５％
Fig．６OutputsofdoubleＧbeamthinＧfilminterferometric

fiber microphonebasedonphasedemodulation
underdifferentdeviationsofDCsubentryandAC
　 subentry敭 a ５％  b １０％  c １５％

图６为当三路信号的DC分项和AC分项的偏

差分别为５％、１０％、１５％时,基于相位解调的双光

束薄膜干涉型光纤传声器的输出情况.从图中可以

看出,虽然三路信号的DC分项和 AC分项都存在

０１０６００１Ｇ４
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较小的偏差,不能完全保证一致,但是,双光束薄膜

干涉型光纤传声器的输出波形仍为规则的正弦信

号,且频率保持不变.不同的是,当三路信号的DC
分项和AC分项有偏差时,双光束薄膜干涉型光纤

传声器的输出信号整体上有一定的倾斜,而且,随着

DC分项和AC分项偏差的增大,输出信号的波谷逐

渐下降.

４　实验研究

基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器

主要采用对比法进行测试,测试装置如图７所示,主
要包括双光束薄膜干涉型光纤传声器的主机、双光

束薄膜干涉型光纤传声器、标准传声器、采集卡和扬

声器,其 中,标 准 传 声 器 为 BK４１９０,灵 敏 度 为

５０mV/Pa.在实验中,三路干涉所用的中心波长分

别约为１５５２．５２,１５５０．１２,１５４７．７２nm,波长之间的

间隔为２．４nm,由 WDM 进行选取;双光束薄膜干

涉型光纤传声器的传输光谱如图８所示,其自由光

谱范围(FSR)约为７．２nm,消光比约为１５dB,这是

通过调节双光束薄膜干涉型光纤传声器的谐振腔实

现的;由于双光束薄膜干涉型光纤传声器的FSR是

三路干涉信号的中心波长之间间隔的３倍,且谐振

腔由螺纹和金属胶固定,双光束薄膜干涉型光纤传

声器的腔长比较稳定,因此,三路干涉信号之间的相

位差可以稳定在１２０°左右.干涉信号的DC分项和

AC分项的控制电路为自动增益控制(AGC)电路,
通过输入信号幅度的变化产生一个相应变化的直流

电压(AGC电压),利用AGC电压去控制可变增益

放大器的放大倍数,具有很好的稳定性.
图９为不同声信号频率下,基于相位解调的双

光束薄膜干涉型光纤传声器的测试输出示意图.从

图中可以看出,双光束薄膜干涉型光纤传声器的输

出波形的频率基本与标准传声器一致,这意味着基

图７ 基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器的

测试装置图

Fig．７ ExperimentalsetupofdoubleＧbeamthinＧfilm
interferometricfibermicrophonebasedonphasedemodulation

图８ 双光束薄膜干涉型光纤传声器的传输光谱

Fig．８ TransmissionspectrumofdoubleＧbeam
thinＧfilminterferometricfibermicrophone

于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器能够很

好地还原声信号的频率,而且其灵敏度远高于标准

传声器;当声信号的频率为１０００Hz时,基于相位解

调的双光束薄膜干涉型光纤传声器的灵敏度约为

１９３mV/Pa.同时,可以看出,基于相位解调的双光

束薄膜干涉型光纤传声器输出的波形存在一定程度

的不规整,这是由三路信号的DC分项、AC分项以

图９ 不同声信号频率下,基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器的测试结果.(a)５００Hz;(b)１０００Hz;(c)２０００Hz
Fig．９TestresultsofdoubleＧbeamthinＧfilminterferometricfibermicrophonebasedonphasedemodulationfordifferent

　 signalfrequencies敭 a ５００Hz  b １０００Hz  c ２０００Hz
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及 三 者 之 间 的 相 位 差 存 在 一 定 的 偏 差 造 成 的.
图１０为基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传

声器的频率响应,图１０纵轴为相对５０kV/Pa下的

灵敏度.从图中可以看出,双光束薄膜干涉型光纤

传声 器 的 频 率 响 应 较 为 平 坦,当 频 率 从 ２００~
４０００Hz变化时,双光束薄膜干涉型光纤传声器的

频率响应波动在±３dB以内.

图１０ 基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传声器

的频率响应

Fig．１０ FrequencyresponseofdoubleＧbeamthinＧfilm
interferometricfibermicrophonebasedonphasedemodulation

５　结　　论

对基于相位解调的双光束薄膜干涉型光纤传

声器的特性展开了研究,分析发现三路信号的DC
分项、AC分项以及三者之间的相位差的微小偏差

对双光束薄膜干涉型光纤传声器的输出信号的影

响较小.在实验中,采用对比法对基于相位解调

的双光束薄膜干涉型光纤传声器的性能进行了测

试,测试结果表明,基于相位解调的双光束薄膜干

涉型光纤传声器能够很好地还原出声信号的频

率,且其灵敏度为１９３mV/Pa＠１kHz,频率响应

为２００Hz~４kHz＠±３dB.本研究能够为干涉

型光纤传声器在声探测、语音识别等领域的应用

提供很好的支撑.

参 考 文 献

 １ 　WangX H ZhangW C ZhaoH etal敭Impactof
liquidinsulationoncharacteristicparametersoffiberabryＧ
erotpartialdischargeinducedultrasoundsensor J 敭Acta
OpticaSinica ２０１８ ３８ ４  ０４０６００５敭

　　　王学会 张伟超 赵洪 等敭液体绝缘对光纤法布里Ｇ
珀罗局放超声传感器特性参数影响 J 敭光学学报 
２０１８ ３８ ４  ０４０６００５敭

 ２ 　ChenK YuanS GongZF etal敭UltraＧhighsensitive
photoacousticspectrometerfortracegasdetectionbased

onfiberＧopticacousticsensors J 敭ActaOpticaSinica 
２０１８ ３８ ３  ０３２８０１５敭

　　　陈珂 袁帅 宫振峰 等敭基于光纤声波传感的超高灵

敏度光声光谱微量气体检测 J 敭光学学报 ２０１８ ３８
 ３  ０３２８０１５敭

 ３ 　Ding P Dong X P敭Theoreticaland experimental
researchonfiberＧopticmicrophoneusingmultimodefiber
lens J 敭Laser& OptoelectronicsProgress ２０１２ ４９
 ６  ０６０６０３敭

　　　丁朋 董小鹏敭采用多模光纤透镜的光纤麦克风理论

与实验研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１２ ４９ ６  
０６０６０３敭

 ４ 　BandutungaCP FleddermannR GrayMB etal敭AllＧ
opticallownoisefiberBragggratingmicrophone J 敭
AppliedOptics ２０１６ ５５ ２１  ５５７０Ｇ５５７４敭

 ５ 　WuDF JiaB敭Theoreticalandexperimentalresearchof
allＧfibermicrophonebasedon MＧzinterferometer J 敭
ChineseJournalofSensorsandActuators ２００７ ２０ ７  
１５２８Ｇ１５３０敭

　　　吴东方 贾波敭基于 MＧZ动态干涉仪的全光纤麦克风

研究 J 敭传感技术学报 ２００７ ２０ ７  １５２８Ｇ１５３０敭
 ６ 　LiuL LuP Liao H etal敭FiberＧoptic Michelson

interferometricacousticsensorbasedona PP PET
diaphragm J 敭IEEESensorsJournal ２０１６ １６ ９  
３０５４Ｇ３０５８敭

 ７ 　WangQ YuQ敭Polymerdiaphragmbasedsensitivefiber
opticFabryＧPerotacousticsensor J 敭ChineseOptics
Letters ２０１０ ８ ３  ２６６Ｇ２６９敭

 ８ 　MaJ XuanHF HoHL etal敭FiberＧopticFabryＧ
Pérot acoustic sensor with multilayer graphene
diaphragm J 敭IEEE Photonics Technology Letters 
２０１３ ２５ １０  ９３２Ｇ９３５敭

 ９ 　LiuL LuP WangS etal敭UVadhesivediaphragmＧ
based FPI sensor for veryＧlowＧfrequency acoustic
sensing J 敭IEEE PhotonicsJournal ２０１６ ８ １  
６８００７０９敭

 １０ 　LiuB LinJ WangJ etal敭MEMSＧbasedhighＧ
sensitivityFabryＧPerotacousticsensorwitha４５°angled
fiber J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１６ ２８
 ５  ５８１Ｇ５８４敭

 １１ 　WangW WuN TianY etal敭MiniatureallＧsilica
opticalfiberpressuresensorwithanultrathinuniform
diaphragm J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ９  ９００６Ｇ
９０１４敭

 １２ 　Wang K B Zhou Y Liu C et al敭The FＧP
interferometricfiberoptic microphone withintensity
demodulation J 敭JournalofAppliedAcoustics ２０１７ 
３６ ５  ４３８Ｇ４４４敭

　　　王坤博 周瑜 刘超 等敭强度解调的FＧP干涉型光纤

传声器 J 敭应用声学 ２０１７ ３６ ５  ４３８Ｇ４４４敭
 １３ 　MaoXF TianXR ZhouXL etal敭Characteristicsof

０１０６００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

afiberＧopticalFabryＧPerotinterferometricacousticsensor
based on an improved phaseＧgenerated carrierＧ
demodulation mechanism J 敭 Optical Engineering 
２０１５ ５４ ４  ０４６１０７敭

 １４ 　Schmidt M Fürstenau N敭FiberＧoptic extrinsic
FabryＧPerot interferometer sensors with threeＧ
wavelengthdigitalphasedemodulation J 敭Optics
Letters １９９９ ２４ ９  ５９９Ｇ６０１敭

 １５ 　JiangY ChenSF敭Directdemodulationforsignal
fromfibergratingsensorsbyinterferometerbasedon
３×３coupler J 敭ActaOpticaSinica ２００４ ２４ １１  
１４８７Ｇ１４９０敭

　　　江毅 陈淑芬敭用３×３耦合器的干涉仪直接解调光

纤光栅传感器的信号 J 敭光学学报 ２００４ ２４ １１  
１４８７Ｇ１４９０敭

 １６ 　JiangY敭PassiveinterrogationofanextrinsicFabryＧ
Pérot interferometer using a threeＧwavelength
method J 敭Optical Engineering ２００９ ４８ ６  
０６４４０１敭

 １７ 　Chen W M LeiX H Zhang W etal敭Recent
progressofopticalfiberFabryＧPerotsensors J 敭Acta
OpticaSinca ２０１８ ３８ ３  ０３２８０１０敭

　　　陈伟民 雷小华 张伟 等敭光纤法布里Ｇ珀罗传感器

研究进展 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ３  ０３２８０１０敭

０１０６００１Ｇ７


