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基于 ＭＺ干涉仪的正交信号处理法波长解调系统

金钟燮，崔海军
（重庆大学 光电工程学院光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘　要：设计并制作了全光纤非平衡马赫曾德干涉仪，并分析了几种典型的波长解调技术．采取了

一种新的正交信号获取方法，并通过相位补偿实现了对波长偏移量的测量．波长变化引起的相位信

息可以通过数字反正切函数和相位展开来提取．与传统的正交采样方法相比，其采样数据量大幅度

增加，对快速变化的波长信息可以实现精确测量，并通过实验验证了该解调方法的可行性．实验结

果表明，该系统可以对波长实现很好的解调．
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０　引言

光纤传感技术是伴随着光纤通信技术而迅速发

展起来的一种以光为载体、光纤为媒介，可以感知外

界被测量的新型传感技术．光纤布喇格光栅（Ｆｉｂｅｒ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）是作为敏感原件的功能型光

纤传感器，可以直接传感温度、应变以及实现温度和

应变等许多物理量的间接测量．ＦＢＧ除具有普通光

纤传感器的重量轻、体积小、抗电磁干扰、耐腐蚀等

优点外，还有其他一些独特的优点［１］：探头结构简

单，易于和光纤耦合且耦合损耗小．　

ＦＢＧ传感器是波长编码的，即被测物理量经

ＦＢＧ传感器调制后变为ＦＢＧ中心波长的变化，通

过检测中心波长的偏移量就可以测量出外界被测物

理量的大小．因此，精确测量波长的偏移量成为光纤

光栅传感的关键．测量波长的方法很多，比如直接使

用光谱仪（ＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）进行

测量［２］，但是ＯＳＡ较为昂贵，且较长的扫描周期导

致测量时间较长，不适合动态测量；也有采用边缘滤

波器法［３］进行波长解调的方案，但由于滤波器波长

范围有限，且测量结果容易受到光源稳定性的影响，

因此测量精度和测量范围均有所限制；采用匹配光

栅法［４］进行波长解调的方案其本质与边缘滤波器法

类似，测量范围受到光栅反射谱宽的限制，并容易受

到光栅反射谱温度漂移的影响；使用法布里珀罗

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｆｉｌｔｅｒ，ＦＰ）可调谐滤波器法
［５］进行解

调的波长扫描法的方案中，滤波器调谐过程中的非

线性响应对测量精度影响较大，且调谐的频率通常

不会太高，影响动态测量范围．

本文 采 用 基 于 非 平 衡 马 赫曾 德 （Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）干涉仪的正交信号处理法对波长进

行解调．通过对 ＭＺ干涉仪的输出信号进行处理，

从中获取两组相互正交的强度信号，并通过数字反

正切运算及相位打开技术，获取与波长信息相关的

相位信息．

１　正交信号解调技术

正交信号处理法在光纤光栅传感中有其独特的

优点，它可以把布喇格中心波长的变化转换为与之

对应的光强变化［６］．对绝大多数干涉仪而言，线性的

波长变化会产生周期性的正弦光强输出，同时导致

了信号的褪色及方向的不可知性．采用正交信号处

理法，可以得到与输入波长成线性关系的相位信息．

正交信号处理法可以分为两个步骤：相互正交

的两组强度信号的获取和实时相位的展开．在获得

相互正交的强度信号后，与波长相关的相位信息便

可以通过数字反正切来提取．产生正交信号的方案

有两种：被动波导法［７］在干涉仪中没有机械或光学

电路，可用于无电力环境下；ＦＰ干涉仪法
［８］，通过

设置路径差来产生正交相差．然而，由于这些方法中

没有使用外部调制，需要去除信号中的直流成分，同

时限制了在静态和低频传感中的应用．另外，当干涉

仪受环境扰动时，他们的正交相位条件以及相对的

强度 差 很 容 易 受 影 响，从 而 导 致 测 量 误 差．

Ｄａｎｄｒｉｄｇｅ提出的Ｐｈａｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒ法
［９］可应

用于准静态和动态传感，但该方案要求高频的相位
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调制或需要高阶低通滤波来分开信号的谐波，使得

系统较为复杂，不够灵活．时间延迟采样法
［１０］由于

结构简单，运算量少，比较适合计算机接口的测量系

统．但是由于该方案在每个调制周期只产生一对正

交信号，即只有一个采样点，因此要求调制信号的频

率非常高，导致信号质量下降．本文提出一种新的正

交信号获取技术，与传统的正交采样法不同，通过对

正交信号进行时间序列上的顺延，并对相应的信号

序列进行相位补偿，大幅度增加了正交信号的采样

点数，提高了动态测量范围．

传统的正交采样如图１．图１（ａ）为传统的原理

框图，图１（ｂ）为正交采样信号关系图．ＭＺ干涉仪

的一 臂 缠 在 圆 筒 形 的 压 电 陶 瓷 （Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｃｅｒａｍｉｃｓ，ＰＺＴ）上，采用锯齿波信号（曲线ｂ）调制．

当锯齿波产生一个２π相移的调制信号时，干涉仪输

出的交流成分可以表示为：犐犃犆＝犽ｃｏｓ（ω狋＋φ狋），其

中犽为可见度，ω为锯齿波的调制频率，φ狋为波长变

化及环境扰动等导致的随机相位．干涉仪输出在一

个调制周期被采样两次．为了确保每个周期的第一

个采样点在同一位置，使用一个０～５犞 的同步时钟

信号作为触发信号．第一个采样点位于时钟信号的

上升沿瞬间，第二个采样点在延迟狋之后．当狋满足

ωΔ狋＝π／２时就得到了一对正交数据．由于一个采样

周期只能给出一个相位信息，所以该方案的信号采

样率为锯齿波的调制频率．

图１　正交信号处理原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

为了提高信号采样频率，本文提出了一种新的

方法：第一组的正交信号的获取采取 ＴＴＬ时钟信

号上升沿触发时采集信号，并在一定间隔后采集与

之正交的信号；而第二组不等待第二个时钟信号，而

是直接按照干涉信号的采样间隔顺延来获取第二组

正交信号．由于采样时间的顺延会带来干涉信号相

位的变化，因此在解调结果中需进行补偿．本方案的

采样点数与锯齿波的调制信号无关，而与干涉信号

的采样速率几乎相等，因此极大地增大了采样点数．

２　实验方案及结果

构建的光纤光栅解调系统如图２．宽带光源经

过一个３ｄＢ耦合器进入传感光栅，在ＦＢＧ光纤光

栅只反射特定波长的光．反射光经耦合器进入非平

衡 ＭＺ干涉仪，干涉仪一臂绕有被锯齿波调制的

ＰＺＴ．干涉信号输出经光电探测器（Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＰＤ）

进行光电转换，并经低通滤波器后由数据采集卡采

集，进入电脑进行信号处理．光源波长变化导致的附

加相位漂移为Δψ（Δλ）＝－２π狀犱Δλ／λ
２，其中狀犱为

两臂光程差．由式中可以看出，波长变化Δλ与相位

变化Δψ成正比关系，解调出波长导致的相位漂移

即可解调出与外界物理量相关的布喇格波长．

图２　实验系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

系统采用的传感光栅为普通的紫外写入的光纤

光栅，其频谱如图３．由于实验中采用的压电陶瓷的

共振频率在３００Ｈｚ左右，所以不能进行较高频率的

锯齿波调制，本实验中，当锯齿波调制频率为９Ｈｚ，

调制电压为４．２Ｖ时，产生的正弦干涉信号的输出

较为平稳，如图４．数据卡采用ＮＩ公司的６０２４Ｅ系

列数据采集卡，设置采集速率为１０ＫＳａｍ／Ｓ．

图３　光纤光栅的反射频谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ

８６
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图４　光栅在室温下未施加应变的干涉图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从干涉信号中提取正交信号的步骤为：第一个

信号取自时钟信号上升沿，其正交信号取自后延犖

个采样点之后；第二个采样点紧邻第一个采样点，其

正交信号顺延后为时钟信号后第犖＋１个点；如此

循环．由于采得各点相位并不相同，需要在相位提取

之后进行相应的相位补偿．判断信号是否正交，通常

采用李萨图法：取两组采得的信号分别作为犡 轴和

犢轴画图，如果李萨图结果为圆，则表明两组信号相

位差为９０°，即这两组信号正交
［１１］．本实验中 犖 取

２７８时，李萨图显示为一个圆，如图５．图６为采得的

两组正交信号．

图５　通过李萨图得到的正交采样点

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｐｌｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

ｐｈａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ

图６　采样得到的两组正交采样信号

Ｆｉｇ．６Ｓａｍｐｌｅｄｔｗｏｄａｔａａｒｒａｙｔｈａｔｈａｖｅπ／２ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

获取两组正交信号后，通过将两组互相正交的

信号相除可以得到正切数据，再通过反正切函数来

提取相位．由于反正切函数的周期性，提取的相位会

在正负π／２之间震荡，所以对提取的相位进行了相

位展开．即当累积相位突然有一个正负π跳跃时，可

以在提取的相位中加上一个相应的正π或负π．图７

为未施加任何应变时，通过正交信号处理法提取的

干涉信号相位．实线和虚线分别为进行相位补偿前

后的结果．图中的解调信号并不平坦，可以理解为随

机的实验室温度对干涉信号相位的影响．

图７　相位展开与相位补偿后得到的相位图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

将光纤光栅固定在微应变台上，施加应变以改

变布喇格波长．微应变台的移动步长为１０μｍ，测得

的结果如图８（ａ）．传统的正交采样法测得的结果见

图８（ｂ）．对比两种解调方案可以得知，传统的方案

图８　施加一定应变后的相位变化图形

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｓｔｒａｉｎ

９６
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由于采样点较少，失去了很多的细节信息．而本文提

出的方案则具有明显的优势，由于采样点数足够多，

对于快速的的相位变化也可以正确解调．实验结果

图中的台阶不够平坦，系手动调节微应变台时的抖

动以及温漂的影响所致．温漂的影响可以通过采用

参考光栅［１２］来去除，在高速的测量中也可以通过数

字滤波器来滤除［１３］．

３　结论

本文在了解国内外光纤光栅解调技术及发展现

状的基础上开展了光纤光栅波长高速解调的研究工

作．基于 ＭＺ干涉仪的解调技术和原理，设计了一

种新型的正交信号采集系统．由于所采用的正交信

号处理法与传统的正交采样方法相比，采样数据量

大幅度增加，使波长的解调速度相应增快，因此对快

速变化的波长信息仍然可以精确测量．就本实验构

建的系统而言，根据奈奎斯特定理最高可以保留

５ＫＨｚ的高频相位变化信息，相对于传统的４．５Ｈｚ

的测量范围，提高了１０００倍以上．通过实验对两种

解调方案的数据进行对比分，论证了该方案的可行

性及其解调速度的优势．本论文的研究内容和结果

具有一定的应用价值，对光纤光栅传感解调技术的

发展可以起到一定的促进作用．

参考文献

［１］　ＺＨＡＮ Ｙａｇｅ，ＬＵ Ｑｉｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｓｈｉｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（６）：７５８７６２．

詹亚歌，陆青，向世清，等．优化光纤光栅传感器匹配光栅解调

方法的研究［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（６）：７５８７６２．

［２］　ＺＨＡＮＹａｇｅ，ＷＵ Ｈｕａ，ＰＥＩＪｉｎｃｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮·犔犪狊犲狉，２００８，１９（６）：７５８７６２．

詹压歌，吴华，裴金诚，等．高精度准分布式光纤光栅传感系统

的研究［Ｊ］．光电子·激光，２００８，１９（６）：７５８７６２．

［３］　ＬＩＵ Ｂｏ，ＴＯＮＧ Ｚｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＺＥＮＧ Ｊｉａｎ．Ａ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｈｉｒｐｇｒａｉｎｇｒｅｆｌａｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３

（１）：５７６０．

刘波，童峥嵘，曾剑．一种利用啁啾光栅反射滤波的光纤光栅传

感解调方法［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（１）：５７６０．

［４］　ＺＨＡＯＬｉｍｉｎ，ＬＩＷｅｎｑｉａｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犪狀犱 犕犻犮狉狅

犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００７，２６（３）：１７２３．

赵利民，李文强．光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器的解调方法概述［Ｊ］．

传感器与微系统，２００７，２６（３）：１７２３．

［５］　ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇ，ＬＩＵ Ｔｏｎｇｙｕ．ＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇ

ＷａｔｅｒＰｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｉｎｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（１）：１１２１１４．

刘小会，王昌，刘统玉，等．矿井下用光纤光栅水压传感器及系

统［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（１）：１１２１１４．

［６］　ＪＩＮ Ｚｈｏｎｇｘｉｅ，Ｓｏｎｇ Ｍｉｎｈｏ．Ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｃａｎｎｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，

２００４，１６（８）：１９２４１９２６．

［７］　ＬＩＡＮＧＹｏｕｃｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＳｈａｏｊｉ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＦＰｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３６（６）：９０６９０９．

梁有程，江绍基，余志强，等．基于非对称ＦＰ滤波器的光纤光

栅解调技术［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６（６）：９０６９０９．

［８］　ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｋｅｓｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，３３（４）：２９３２．

张婷，张珂殊．光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器信号解调技术研究．光通

信技术［Ｊ］．２００９，３３（４）４：２９３２．

［９］　ＪＩＡ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ＬＩ Ｙｕｌｉｎ，Ｈｕ Ｍａｎｌｉ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙｔｕｎａｂｌｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犑狅狌狉狀犪犾，２０００，２１（２）：５８６１．

贾宏志，李育林，
#

满利．可调谐法布里珀罗腔测量光纤光栅

波长［Ｊ］．激光杂志，２０００，２１（２）：５８６１．

［１０］　ＳＯＮＧ Ｍｉｎｈｏ，ＹＩＮ Ｓｈｉｚｈｕｏ，ＲＵＦＦＩＮ Ｐ Ｂ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｏｆａＭａｃｈ" Ｚｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

２０００，３９（７）：１１０６１１１１．

［１１］　ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｙｕ，ＳＵＩＱｉｎｇｍｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＬａｂｖｉｅｗｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７（６）：３６３９．

张玲，王金玉，隋青美．Ｌａｂｖｉｅｗ在光纤Ｂｒａｇｇ光栅解调系统

中的应用［Ｊ］．信息技术，２００７（６）：３６３９．

［１２］　ＦＡＮＤｉａｎ ，ＪＩＡＮＧ Ｄｅｓｈｅｎｇ ，ＭＥＩＪｉａｃｈｕｎ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１）：１１８

１２１．

范典，姜德生，梅加纯．高速双边缘光纤光栅波长解调技术

［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（１）：１１８１２１．

［１３］　ＷＡＮＧ Ｍｕｇｕａｎｇ，ＬＩＴａｎｇｊｕｎ，ＺＨＵＯＦｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｒｏｓｓ"ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｂｏｕｔｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犛狋狌犱狔狅狀犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，２００１（６）：

５０５３．

王目光，唐军，卓锋，等．光纤光栅传感器应变和温度交叉敏感

问题分析［Ｊ］．光通信研究，２００１（６）：５０５３．

０７



增刊 金钟燮，等：基于 ＭＺ干涉仪的正交信号处理法波长解调系统

犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犫狔犝狊犻狀犵犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

ＪＩＮＺｈｏｎｇｘｉｅ，ＣＵＩＨａｉｊｕｎ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔犛狔狊狋犲犿，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００３０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎａｌｌｆｉｂｅｒｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｓｅｖｅｒａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｎｅｗｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌａｒｃｔａｎｇｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｔｏｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｉｏｗａｓｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵｎｂａｌａｎｃｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）；Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ；

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

１７




