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载波频率漂移对相位生成载波解调结果的影响分析
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摘　要：从载波相位调制解调原理出发，理论分析了载波频率漂移对解调结果的影响．通过对解调

公式的推导及分析，给出了频率漂移对解调结果影响的公式．结果表明，当混频基频信号的频率与

载波频率存在微小频差时，解调结果将出现低频调制，严重影响解调效果；仿真及实验验证结果与

理论分析完全吻合．
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０　引言

相位生成载波技术（ＰｈａｓｅＧｅｎｅｒａｔｅｄＣａｒｒｉｅｒ，

ＰＧＣ）是目前干涉型光纤传感领域中非常重要的调

制解调技术之一，其灵敏度高，动态范围大，线性度

较好，在传感领域有非常明显的优势［１２］．

在ＰＧＣ解调算法的实现过程中还存在较多问

题，其中最大的问题来自载波频率漂移．在以往文献

中并未发现有对频移影响的理论分析［３８］．为此，本

文针对载波频率漂移对解调结果的影响进行了严格

的理论推导，并得出了载波频移对解调结果影响的

具体形式．在理论分析基础上得到了仿真结果，并进

行了实验验证，实验结果与理论仿真相吻合．

１　犘犌犆解调原理

ＰＧＣ解调框图如图１，经ＰＧＣ调制后，从干涉

仪输出的光信号形式为［９１０］

犞＝犃＋犅ｃｏｓ 犆ｃｏｓω０狋＋φ（狋［ ］） （１）

图１　ＰＧＣ解调原理框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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式中，犆为载波信号引起的相位调制幅度，ω０ 为载

波频率，φ（狋）＝φ狊（狋）＋φ０（狋），φ狊（狋）和φ０（狋）分别为由

待测信号和环境噪音引起的相位差．将式（１）以

Ｂｅｓｓｅｌ函数形式展开，得

　犞＝犃＋犅｛［犑０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）犽犑２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０狋］·

ｃｏｓφ（狋）－２［∑
∞

犽＝０

（－１）犽犑２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）·

ω０狋］ｓｉｎφ（狋）｝ （２）

以犌ｃｏｓ（ω０狋）和 犎ｃｏｓ（２ω０狋）进行混频，经过低通

滤波、微分、交叉相乘相减、积分及高通滤波后，即可

得到信号Ψ狊（狋）

Ψ狊（狋）＝犌犎犅
２犑１（犆）犑２（犆）φ狊（狋） （３）

２　载波频率漂移对解调结果的影响

由于载波频率漂移，使得混频信号的基频频率

与载波频率存在Δω的频率差，此时，混频信号变

为：犌ｃｏｓ （ω０＋Δω）［ ］狋 和 犎ｃｏｓ ２（ω０＋Δω）［ ］狋 ，混

频后信号再经低通滤波变为犳１（Δω，狋）和犳２（Δω，狋）

犳１（Δω，狋）＝－犌犅犑１（犆）ｃｏｓ（Δω狋）ｓｉｎφ（狋）（４）

犳２（Δω，狋）＝－犎犅犑２（犆）ｃｏｓ（２Δω狋）ｃｏｓφ（狋） （５）

将式（４）、（５）分别微分，得

　
犳１（Δω，狋）

狋
＝－犌犅犑１（犆）（－Δω）ｓｉｎ（Δω狋）·［ 　

　

ｓｉｎφ（狋）＋ｃｏｓ（Δω狋）ｃｏｓφ（狋）
ｄφ（狋）

ｄ ］狋
（６）

　
犳２（Δω，狋）

狋
＝－犎犅犑２（犆）（－２Δω）ｓｉｎ（２Δω狋）·［ 　

　

ｃｏｓφ（狋）－ｃｏｓ（２Δω狋）ｓｉｎφ（狋）
ｄφ（狋）

ｄ ］狋
（７）

式（５）×（６）－（４）×（７），得

犳２
犳１

狋
－犳１

犳２

狋
＝犌犎犅２犑１（犆）犑２（犆）·

　 Δωｓｉｎ（Δω狋）［ｃｏｓ（２Δω狋）＋２］ｓｉｎφ（狋）｛ 　

　
·

　ｃｏｓφ（狋）＋ｃｏｓ（２Δω狋）ｃｏｓ（Δω狋）
ｄφ（狋）

ｄ ｝狋
（８）

因为Δω很小，所以Δωｓｉｎ（Δω狋）≈０，式（８）简

化为

　犳２
犳１

狋
－犳１

犳２

狋
＝犌犎犅２犑１（犆）犑２（犆）ｃｏｓ（２Δω狋）·

ｃｏｓ（Δω狋）
ｄφ（狋）

ｄ狋
＝
１

２
犌犎犅２犑１（犆）犑２（犆）

［ｃｏｓ（３Δω狋）＋ｃｏｓ（Δω狋）］
ｄφ（狋）

ｄ狋
（９）

将式（９）积分，得

　∫（犳２
犳１

狋
－犳１

犳２

狋
）ｄ狋＝

１

２
犌犎犅２犑１（犆）犑２（犆）·

［∫ｃｏｓ（３Δω狋）ｄφ（狋）＋∫ｃｏｓ（Δω狋）ｄφ（狋）］ （１０）

因为

　∫ｃｏｓ（３Δω狋）ｄφ（狋）＝ｃｏｓ（３Δω狋）φ（狋）＋３Δω·

∫ｓｉｎ（３Δω狋）φ（狋）ｄ狋，

　∫ｃｏｓ（Δω狋）ｄφ（狋）＝ｃｏｓ（Δω狋）φ（狋）＋

Δω∫ｓｉｎ（３Δω狋）φ（狋）ｄ狋 （１１）

考虑到Δω很小，式（１１）中两积分可简化为

∫ｃｏｓ（３Δω狋）ｄφ（狋）≈ｃｏｓ（３Δω狋）φ（狋），

∫ｃｏｓ（Δω狋）ｄφ（狋）≈ｃｏｓ（Δω狋）φ（狋） （１２）

将式（１２）带入式（１０），整理得解调结果Ψ（狋）

　Ψ（狋）＝
１

２
犌犎犅２犑１（犆）犑２（犆）［ｃｏｓ（３Δω狋）＋

ｃｏｓ（Δω狋）］φ（狋）＝犌犎犅
２犑１（犆）犑２（犆）·

ｃｏｓ（２Δω狋）ｃｏｓ（Δω狋）φ（狋） （１３）

因为环境干扰φ０（狋）为低频信号，所以将式（１３）

经过高通滤波后即得到信号Ψ狊（狋）

Ψ狊（狋）＝犌犎犅
２犑１（犆）犑２（犆）ｃｏｓ（２Δω狋）·

　ｃｏｓ（Δω狋）φ狊（狋） （１４）

观察式（１４）可知，载波频率漂移将导致解调结

果出现一个低频调制系数ｃｏｓ（２Δω狋）ｃｏｓ（Δω狋），解

调结果将出现包络．

推导过程进行了近似处理，即当Δω很小时，含

Δω的项忽略．首先，假设待解调信号为正弦信号，频

率为ω′，即信号形式为φ（狋）＝ｓｉｎ（ω′狋），则式（１１）

中，积分的后半部分变为

　Δω∫ｓｉｎ（３Δω狋）φ（狋）ｄ狋＝Δω∫ｓｉｎ（３Δω狋）ｓｉｎ（ω′狋）ｄ狋＝

１

２
Δω

ｓｉｎ（ω′＋３Δω）狋
ω′＋３Δ［ ω

－
ｓｉｎ（ω′－３Δω）狋
ω′－３Δ ］ω

（１５）

因为信号频率ω′一般在几十到几百赫兹，Δω

小于１Ｈｚ，所以
Δω

ω′＋３Δω
与 Δω
ω′－３Δω

远小于１，故含

有Δω的项可以忽略．

３　仿真结果

仿真参量设置：载波频率为１３６００Ｈｚ，采样频

率为１Ｍ，犌＝犎＝１，犆＝２．４，信号为１ＫＨｚ正弦信

号，振幅为０．５Ｖ（添加随机噪音），原始信号波形如

图２，图３为原始信号局部放大图．

图２　原始波形

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅ
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图３　原始信号局部放大图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅ

当混频的基频频率与载波频率完全一致

（１３６００Ｈｚ）时，解调波形如图４，图５为解调波形

（虚）与原始波形（实）的对比图．通过图５可以看出，

当解调频率与调制频率完全一致时，解调波形与原始

波形非常吻合，计算得相关系数在０．９９左右．

图４　解调波形

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅ

图５　解调波形（虚）与原波形（实）比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅ

当基频与载频的频差为０．１Ｈｚ、０．２Ｈｚ时，解

调波形分别如图６、图７．从图中可知，当载波频率存

在微小漂移时，解调结果就会失真，出现包络，且频

图６　频差为０．１Ｈｚ，解调结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｉｓ０．１Ｈｚ

图７　频差为０．２Ｈｚ，解调结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｉｓ０．２Ｈｚ

差越大，解调波形失真越严重，与理论分析相吻合．

４　实验验证

实验 采 用 压 电 陶 瓷 （Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ，

ＰＺＴ１）生成载波信号，ＰＺＴ１上缠绕光纤长度为１００ｍ，

ＰＺＴ１ 驱动电压为１００ｍＶ，调制频率为１３６００Ｈｚ．

在另一臂上加一个ＰＺＴ２ 做信号源，用振幅为０．５Ｖ

频率为１ＫＨｚ的正弦信号做驱动，信号源波形如图

８．实验结构如图９，光从 ＭＺ一端输入，在另一端

进行探测和解调．图１０为直接以１３６００Ｈｚ作为基

频频率的解调结果，因载波频率漂移，解调结果出现

图８　待解调信号波形与其放大图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｂｅｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｉｔ′ｓ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

图９　实验结构

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ

图１０　存在频差时的在线解调结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ
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包络，通过采集卡采集ＰＺＴ１ 驱动电源的频率，其波

动在０．１Ｈｚ以下，但对解调结果已有明显影响．

　　当利用采集卡直接采集载波信号作为混频信号

中的基频信号，二倍频信号是对基频信号倍频得到．

所得解调结果如图１１，图１２为解调频谱（频率为

１ＫＨｚ）．因为直接采集载波信号，不存在频差，解调

结果较为理想．

图１１　直接采集载波信号的解调结果及放大图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｂｙｗａｖｅｆｏｒｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图１２　解调频率（采集载波信号）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（Ｗａｖｅｆｏｒｍ

ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）

５　结论

在ＰＧＣ解调技术中，载波频率漂移会导致解调

结果出现低频调制，本文对频移的影响做了严格的

理论推导，并在理论分析的基础上，进行了相应的仿

真以及实验验证，实验结果与理论分析完全吻合，实

验表明，即使载波频率漂移量只有０．１Ｈｚ，也将对

解调结果造成比较明显的影响．
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