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相位生成载波解调方法的研究

孙韦,于淼,常天英,陈建冬,崔洪亮,庞铄
(吉林大学 仪器科学与电气工程学院,长春130012)

摘 要:为了获得更高的线性度和更强的抗干扰能力,提出一种改进的相位生成载波解调算法.利用滤

去直流量的干涉信号及其与基频相混频的信号来进行运算,将两路信号倍频后的差分结果与其相乘后

的微分结果相除来实现对被测信号的解调.该方法可有效消除光源扰动和直流分量对解调结果的影响.
仿真结果验证了改进解调算法的可行性及优势,与传统算法相比获得了更高的线性度和更强的抗干扰

能力,并打破了基频混频只适用于小信号的局限性.搭建实验系统进行验证,结果表明改进算法的频率

解调准确率较高,且强度响应一致性较好.
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ResearchandImprovementBasedonPGCDemodulationMethod
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Abstract:Inordertoobtainhigherlinearityandstrongeranti-interferenceability,animprovedphase
generationcarrierdemodulationalgorithm wasproposed.Byusingtheinterferencesignalandthebase
frequencymixingsignaltoperformtheoperation,thedifferencebetweenthetwosignaltimesandthe
twosignalsisdifferentiatedandthedemodulationofthedetectedsignalisrealized.Thesimulationresults
verifythefeasibilityandadvantagesoftheimproveddemodulationalgorithm,thestrongeranti-
interferenceabilityandhigherlinearityareobtainedcomparingwiththeconventionaldemodulation
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0 引言

光纤传感器技术始于20世纪70年代,它以其独特的优点如灵敏度高、测量动态范围大、物理尺寸小、耐
腐蚀、抗电磁干扰等在石油化工、航空航天、地质勘探、海洋环境监测等领域得到广泛的应用.

在众多光纤干涉型传感器中,相位生成载波(PhaseGeneratedCarrier,PGC)解调方法是最常见,应用最

广泛的无源解调技术之一,PGC解调方法通过在被测低频信号带宽之外的高频带上引入一个相位载波信

号,将被测信号调制到载波信号的边带上,并使被测信号与低频扰动的频带分隔开,进一步解调出被测信号.
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PGC解调算法主要分为两种:微分交叉相乘法(DifferentialCrossMultiplication,DCM)和反正切法

(Arctangent,Arctan).PGC解调方法由于其自身特点,在实际应用的过程中存在很多问题:解调结果受到

环境的干扰带来解调相位的漂移,引入测量误差;伴生调幅造成解调结果的失真[4];解调结果对调制深度的

依赖度高.针对这些问题,各种改进的解调算法被学者们相继提出.张爱玲等提出了基频混频解调算法,通过

引入直流滤波器滤除直流成分影响,但解调结果依旧受干涉信号幅度及调制深度影响[9];中科院、清华大学

等提出了多种有关PGC的改进的解调算法,对干涉式光纤传感器的实际应用具有推进意义[11-12].本文提出

了一种改进式相位生成载波解调算法,引入直流滤波器在对干涉信号的直流分量进行滤除的基础上,利用干

涉信号及其与基频相混频所产生两路信号的倍频后的差分结果与两者相乘后的微分结果做比,以实现对被

测信号的准确解调.对算法进行仿真分析并与传统算法的PGC解调结果对比,并搭建了干涉型光纤振动系

统,利用改进的算法对系统进行实验和测试.

1 PGC-DCM 调制解调方法

1.1 PGC调制

PGC调制技术主要分内调制和外调制.内调制就是对光源进行直接调制并生成相位载波信号,光源一般

选用半导体激光器,通过调制其驱动电流达到调制激光器辐射光波场频率的目的.外调制是利用干涉仪的一

臂缠绕在压电陶瓷(PZT)上通过施加周期性的电压对光程差进行调制并生成相位载波信号.图1为 Mach-
Zehnder光纤干涉型传感器结构.

图1 Mach-Zehnder光纤干涉型传感器结构

Fig.1 StructureofMachZehnderinterferometricfiberopticsensor

1.2 DCM 解调

典型的DCM解调原理如图2所示.图中,表示乘法器,LPF1、LPF2表示低通滤波器,d/dt表示微分

器,INTEG表示积分器,HPF表示高通滤波器.

图2 典型DCM解调算法原理框图

Fig.2 TypicalDCMdemodulationflowchart

干涉信号经过光电检测后可表示为

I=A+Bcos[Ccos(ω0t)+φ(t)] (1)
式中,C 表示相位调制深度;A 表示直流量、B 表示干涉信号幅度,A、B 均为常量,与光源输出功率成正比关

系,B 也与干涉仪的条纹对比度有关;cos(ω0t)表示高频载波信号;φ(t)表示待测信号,含有交流分量和直

流分量信息可表示为

φ(t)=Dcos(ωst)+φ(t) (2)
式中,ωs 表示待测信号源的频率,D 表示幅值,φ(t)表示相位漂移量.利用三角函数形式对式(1)展开表示为

I=A+Bcos[Ccos(ω0t)]cosφ(t)-Bsin[Ccos(ω0t)]sinφ(t) (3)
2-4006080
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由于有如下关系

cos(xcosφ)=J0(x)+2∑
¥

m=1

(-1)
m
J2m(x)·cos(2mφ) (4)

sin(xcosφ)=-2∑
¥

m=1

(-1)
m
J2m-1(x)·cos[(2m-1)φ] (5)

利用Bessel函数形式对式(1)展开表示为

I=A+[J0(C)+2∑
¥

k=1

(-1)kJ2k(C)cos2kω0t]cosφ(t)-

 2[∑
¥

k=0

(-1)kJ2k+1(C)cos(2k+1)ω0t]sinφt( )

(6)

式中,Jk(C)为C 的k阶Bessel函数.
令角频率为ω0、2ω0 的信号与干涉信号混频分别通过低通滤波器LPF1、LPF2表示为

I1=-BJ1(C)sinφ(t) (7)

I2=-BJ2(C)cosφ(t) (8)
将两路信号分别进行微分后表示为

dI1
dt=-BJ1

(C)φ'(t)cosφ(t) (9)

dI2
dt=BJ2

(C)φ'(t)sinφ(t) (10)

对微分后的信号进行交叉相乘表示为

I1×
dI2
dt=-B

2J1(C)J2(C)φ'(t)sin2[φ(t)] (11)

I2×
dI1
dt=B

2J1(C)J2(C)φ'(t)cos2[φ(t)] (12)

将两路信号差分进行积分处理后表示为

I=B2J1(C)J2(C)φ(t) (13)
由式(2)、(13)得到

I=B2J1(C)J2(C)[Dcos(ωst)+φ(t)] (14)
式(14)中包含了待测信号cos(ωst)以及环境噪音等造成的相位漂移φ(t),一般情况下φ(t)是缓变信

号,通过高通滤波器HPF后输出信号表示为

I=B2J1(C)J2(C)cos(ωst) (15)
最后的解调输出信号与待测信号成线性关系,实现待测信号的解调.可看出结果中含有干涉信号幅度B

和相位调制深度C,B 与光源输出功率成正比关系,B 也与干涉仪的条纹对比度有关.因此,针对已有解调算

法得出来的解调结果含有干涉信号幅度B 和相位调制深度C,极易受到光源扰动和由于相位调制深度C 值

的变化使解调结果产生非线性失真以及谐波失真等缺陷,提出了改进的算法.

2 算法的研究与改进

改进的解调算法首先利用直流滤波器将干涉信号的直流分量滤除,分成两路信号,一路直接采用干涉信

号,一路与基频载波信号混频,分别经过低通滤波器,对两路信号经过倍频后差分结果与两路信号相乘后微

分结果做比的计算方法来进行解调.一般利用干涉信号和基频混频信号来进行微分交叉相乘运算解调只适

用于小信号的解调,因为按照基频混频算法[9]得到的输出信号表示为

Sout=ABJ1(C)sinφ(t)+B2J0(C)J1(C)φ(t) (16)
从解调结果式(16)中来看,直流分量 A 项上含有正弦项sinφ(t),只有当检测小信号时sinφ(t)≈

φ(t),才能实现对被测信号的解调.为了打破基频混频只适用于小信号检测的局限性,在进行解调前加入直

流滤波器,把直流分量项滤除,解调结果就可以不受直流量的影响.
图3为改进的解调算法流程图,令干涉信号I 通过直流滤波器(DCfilter)滤除直流项后一路直接通过
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低通滤波器LPF1的信号表示为

BJ0(C)cosφ(t) (17)
另一路干涉信号I与cos(ω0t)信号进行混频后通过低通滤波器LPF2后的信号表示为

-BJ1(C)sinφ(t) (18)
将两路信号式(17)、(18)在①处相乘得

-
1
2B

2J0(C)J1(C)sin[2φ(t)] (19)

对相乘后的干涉信号式(19)在②处进行微分处理后得

-B2J0(C)J1(C)cos[2φ(t)]φ'(t) (20)
将式(17)信号在③处倍频得

1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷B2J20(C)1+cos 2φ(t)[ ]{ } (21)

将式(18)信号在④处倍频得

1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷B2J21(C)1-cos[2φ(t)]{ } (22)

对两路倍频的信号式(22)和(23)进行差分处理后,在⑤处的干涉信号表示为

1
2B

2[J21(C)-J20(C)]+
1
2B

2[J21(C)+J20(C)]cos[2φ(t)] (23)

图4是调制深度C 约等于1.44时,J1(C)与J0(C)的值相等(J1(C)=J0(C)).则式(23)可表示为

B2J21(C)cos[2φ(t)] (24)
将微分后的信号式(20)与差分后的信号式(23)在⑥处作除后积分可得

I=-φ(t) (25)
另外,调制深度C 值如果和1.44偏离较大,输出信号表示形式就变为

I'=-
2J0(C)J1(C)cos[2φ(t)]

[J21(C)-J20(C)]+ [J21(C)+J20(C)]cos[2φ(t)]{ }φ
'(t) (26)

此时,由于调制深度C 的偏差使解调结果带有J0(C),J1(C),cos[2φ(t)],J0(C),J1(C)值波动较大,且

J0(C)≠J1(C),解调信号幅值就会产生变化,解调结果产生非线性失真,因此需要合理控制调制深度C 值在

1.44得到待测信号.

图3 改进的解调算法

Fig.3 Improveddemodulationalgorithm
图4 J0(C)、J1(C)及其函数图象

Fig.4 J0(C)、J1(C)anditsfunctiongraph

  这种改进的解调算法,首先引入直流滤波器(DCfilter)将干涉信号的直流分量滤除,然后利用干涉信号

和基频混频信号两路信号进行运算:对两路信号倍频后差分结果与两路信号相乘后微分结果进行相除来实

现对待测信号的解调,解调输出信号与待测信号成线性关系.从这种改进算法得到的解调结果上来看,与传

统的PGC-DCM解调算法和已有的解调算法相比,该算法去除了系数B,已知B 受光源输出的干扰,也与干

涉仪的条纹对比度有关,这样就消除了光源信号强度和不稳定性对解调结果的影响,获得了更高的线性度,
同时结果中不含与调制深度C 有关的贝塞尔函数项,在一定程度上,减少了由于调制深度带来解调结果的
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不稳定性.最后,还消除了直流分量对解调结果的影响,打破了基频混频只适用于小信号检测的局限性.

3 仿真分析与结果对比

利用 Matlab软件进行仿真分析并进行结果比对,令待测信号的频率为100Hz,振幅D 分别为0.25(小
信号),2.5(大信号),采样频率为1000Hz;引入调制深度A 为1,频率为2Hz的低频干扰信号;载波信号幅

值为1,频率为400Hz.图5(a)、(b)为原始信号受到低频扰动信号波形,(c)为低频扰动信号波形.

图5 仿真所得待测信号波形图

Fig.5 Undertest-signalwaveformdiagramaftersimulated

图6(a)和(b)分别为当待测信号为振幅D=2.5(大信号)时,改进的解调算法与传统的PGC-DCM解调

算法的解调结果.通过两图的对比可知,传统的PGC-DCM解调结果由于受到外界的扰动等因素解调结果失

真比较严重,而改进的解调算法获得的解调结果仅有较小程度的失真,强度响应一致性较好,获得了更强的

抗干扰能力,验证了改进算法的可行性,实现了对待测大信号的准确解调.图7为采用改进的解调算法对待

测小信号的解调结果,同样可以达到理想的解调结果.
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图6 D=2.5时的解调结果

Fig.6 DemodulationresultsusingdifferentalgorithmswhenD=2.5

图7 改进算法对幅值D=0.25的待测信号的解调结果

Fig.7 DemodulationresultsoftheimprovedalgorithmwhenD=0.25

4 实验

实验过程中,通过搭建干涉型光纤振动系统来验证改进的算法,完成对振动信号的测量.实验中所采用

的基于 Mach-Zehnder的振动调制解调系统如图1所示结构,选用窄线宽半导体激光器(DFB),具有较窄的

线宽(1MHz),较低的频率漂移(<1MHz/min)在1~100kHz的频率变化范围内相对强度噪声(Relative
IntensityNoise,RIN)<-140dB/Hz,光源的线宽越窄、相干程度越长,干涉型光纤传感器的干涉效果越好,
为系统获得较高的灵敏度和稳定的信号强度提供了保证.输出功率为13dBm,中心波长为1550nm.半导体

激光器发出的光经过光隔离器(ISO)后被1∶1的1×2光纤耦合器(1×2coupler)分成两束功率相等的干涉

光进入传感光纤和参考光纤,构成了 Mach-Zehnder干涉结构的两个干涉臂,两束干涉光进入2×2耦合器

(2×2coupler)发生干涉后分成两束,产生干涉信号经过光电转换后进入上位机解调系统.其中,光电探测器

带宽为50MHz,波长响应范围为1310~1650nm,并且由分辨率为16bit、最大采样速率为20MS/s的数

据采集卡进行模数转换和数据采集,通过对数字信号的处理来获得振动信号相关信息.实验采用外调制方

式,将信号臂缠绕在压电陶瓷(PZT)上,利用加载电压信号驱动压电陶瓷(PZT),为系统提供需要解调的待

测信号.所采用的压电陶瓷(PZT)波长适用范围为600~1625nm,光程偏移为0.2μm/Volt.通过利用改进

的算法结构来探测振动信号(信号频率分别为20Hz,100Hz获得的解调结果如图8所示),能够很好地解调

出待测信号,频率解调准确率较高,相对误差分别为0.23%、0.31%,强度响应一致性较好,正弦波拟合系数

分别为0.9803、0.9764.

6-4006080
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图8 改进算法实验解调及拟合结果

Fig.8 Experimentalandsimulatedresultsoftheimprovedalgorithm

5 结论

本文提出了一种新的算法结构并进行推导分析得到解调结果.该算法首先利用滤除直流分量的干涉信

号及其与基频相混频的信号通过低通滤波器进行运算,将两路信号分别倍频后的差分结果与其相乘后的微

分结果做比来实现对待测信号的解调.从解调结果来看不含有系数B,消除了光源信号强度和不稳定性对解

调结果的影响,同时不含有关于调制深度C 有关的贝塞尔函数项,在一定程度上,减少了由于调制深度带来

解调结果的不稳定性;避免了二倍混频信号的产生,在相同条件下,当待测信号为大信号时,通过两种算法的

解调过程及其结果进行仿真对比分析并搭建干涉型光纤振动系统进行实验测试,利用改进的算法探测振动

信号,结果验证了改进算法的可行性,可以很好地解调出待测信号,频率解调准确率较高,强度响应一致性较

好.该改进算法消除了直流分量及光源扰动对解调结果的影响,获得了更强的抗干扰能力,与原有解调方法

相比具有更高的线性度,打破了基频混频只适用于小信号检测的局限性.
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