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FBG振动传感器相位生成载波解调算法研究
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摘要:为避免相位生成载波(phasegeneratedcarrier,PGC)解 调 算 法 在 解 算 光 纤 布 拉 格 光 栅(fiber
Bragggrating,FBG)振动传感器信号时,调制深度不稳定导致的FBG中心波长解算存在的较大误

差,本文提 出 了 一 种 相 位 生 成 载 波 解 调-反 正 切-寻 峰(PGC-arctangent-peakfinding,PGC-Arctan-
PF)联合解调的算法。首先,将光路的输出信号分别与载波信号的基频和二倍频率相乘,经过低

通滤波器(low-passfilter,LPF),得到含有待测振动信息的不同幅 值 的 正 交 信 号;其 次,对 该 正 交

信号逐一寻峰,分别计算两路信号的幅值均值,将幅值均值与两路信号交叉 相 乘,使 正 交 信 号 幅

度平齐;最后,进行反正切运算和高通滤波(high-passfiler,HPF)处理,准确解算出FBG拉伸的频

率和幅度。通过仿真和实验验证了该算法的可行性。该算法可以准确解算100—1000Hz的振动

信号,FBG波长解算相对误差小于0.81%,可以有效避免调制深度起伏对算法解算精度的影响。
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Abstract:InordertoavoidthelargeerrorsincalculatingthefiberBragggrating (FBG)center
wavelengthcausedbytheunstablemodulationdepth whenthephasegeneratedcarrier (PGC)
demodulationmethodisusedtodemodulatethesignalsofFBGvibrationsensors,aPGC-arctangent-peak
finding(PGC-Arctan-PF)jointdemodulationalgorithmisproposed.Firstly,theoutputsignalofthe
opticalpathmultipliedwiththefundamentalfrequencyandthetwo-foldfrequencyofthecarriersignal
respectively.Thenpassingthemthroughthelow-passfilter(LPF)toobtainquadraturesignalsof
differentamplitudecontainingthevibrationinformationtobemeasured.Afterthat,thepeaksofthis
orthogonalsignalaresearchedonebyone.Theaverageamplitudeofthetwosignalsiscalculated
separately.Theaverageamplitudeiscrossmultipliedofthetwosignalstomakethequadraturesignals
equalinamplitude.Finally,thefrequencyandamplitudeofthestretchedFBGareaccuratelysolvedafter
anarctangentoperationandhigh-passfilter(HPF)processing.ThefeasibilityofthePGC-arctan-PF
algorithmisverifiedbysimulationandexperiment.Thisalgorithmcanaccuratelysolvethevibration
signalfrom100Hzto1000Hz,andtherelativeerrorofFBGwavelengthcalculationislessthan
0.81%.ThePGC-Arctan-PFalgorithmcaneffectivelyavoidtheinfluenceofmodulationdepth
fluctuationonthesolutionaccuracy.
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0 引 言

  光纤布拉格光栅(fiberBragggrating,FBG)振动传

感器是一种高精度、高灵敏度、环境适应性强的小型传

感器[1]。现在,已经被广泛应用于地质探测[2]、航空航

天[3]、生物医学[4]等领域。FBG振动传感信号的快速、
精准解算是光纤振动测量系统需要考虑和解决的核心

问题。

FBG信号的解算方法主要有光谱分析法、光强分

析法以及相位分析法三大类[5]。
光谱分析法需要先获取完整的FBG反射光谱,然

后利用寻峰[6]、互相关[7]运算等数学方法准确解算出

FBG的中心波长变化。该方法解算精度高,但是解算速

度较慢,适用于振动频率较低的应用场景,并且该方法

的解算精度受CCD、COMS等光电转换器件的像素分辨

率和帧频制约,其测量精度可以到达pm量级,采样率可

以达到kHz量级[5]。市场上的解调仪多采用光谱分析

法进 行 解 调,价 格 较 为 昂 贵,往 往 在 数 十 万 元

以 上。Technobis公 司 的Gator解 调 仪 测 量 精 度 为

5pm、采样率可达19.2kHz;SmartFiber公司的Smart-
scan解调仪测量精度小于1pm、采样率可达25kHz;

Sentea公司的TV-DM-4120解调仪测量精度小于0.5
pm、采样率为24kHz。

光强分析法将FBG的波长变化转换为光路输出

的强度变化,通过解算输出光强信息实现振动信号

的测量[8]。该方法无需采集FBG振动传感器的光谱

信息,极大程度地提升了信号的解算速度。光强分

析法中常见的有单边缘滤波法和双边缘滤波法[9],
前者在光路中添加了一个线性的光学滤波器,后者

添加了两个法珀 (Fabry-Perot,FP)腔、长周期光纤

光栅等近高斯型的滤波器件来调制光路的强度输

出。两者的信号解算精度都受到滤波器件性能和光

强稳定性的影响,虽然解算速度较高,但是解算精度

相对较低,不适用于灵敏度较低的FBG振动传感器

信号解算。
相位分析法[10]通过搭建干涉仪,将FBG传感器

的反射光作为干涉仪的入射光,从而将FBG的波长

变化转化为干涉仪输出的相位变化,通过解算相位

信息即可精确解算出振动信号[11]。该方法虽然光路

较为复杂,但具备极高的测量精度和灵敏度,动态性

能较好,对各个频段的信号都可以响应,适合用于信

号的测量。其中相位生成载波(phasegeneratedcar-
rier,PGC)解调技术是相位分析法的核心技术之一,
有微分交叉乘(PGC-differentialcrossmultiplying,

PGC-DCM)[12]和反正切运算(PGC-Arctan)[13]两种

算法。PGC-DCM算法同时受到光强和相位调制深

度的影响,而PGC-Arctan算法通过除法运算消除光

强干扰,主要受到相位调制深度的影响。在实际应

用过程中,调制深度受到硬件器件性能的制约,数值

无法稳定,会给解算结果带来一定的误差。
为了避免光强起伏与调制深度对算法的干扰,

提高FBG中心波长的解调精度,谢昊等[14]在传统的

PGC-DCM解调算法的基础上,增加两路正弦基频和

多倍频信号,通过倍频、除法以及微分运算,获得不

受光源扰动和载波相位延迟影响的解调信号,谐波

失真不超过0.3%,但是依旧受到相位调制深度的影

响。孙韦等[15]提出了一种改进的PGC解调算法,利
用滤去直流量的干涉信号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两路信号

相乘后的微分结果相除,来实现对被测信号的解调,
可以同时避免光强和调制深度变化对解调结果的影

响,最大解调相对误差为0.31%,但是该算法要求调

制深度初始值为1.44,限制性较大,不利于后续的工

程推广。QU等[16]提出了一种PGC-Arctan-SC(self-
calibrationPGC-Arctan)算法,利用椭圆参数和调制

深度相关分量联合估计出准确的调制深度数值,通
过闭环比例积分微分模块将其标定为最优值,准确

解算振动信号,信噪比高达61.57dB,但是该算法较

为复杂,在一定程度上影响算法的动态性能。
为了避免调制深度变化对FBG中心波长解算精

度的影响,本文提出了一种相位生成载波-反正切-寻
峰(PGC-arctangent-peakfinding,PGC-Arctan-PF)
解调算法。首先,将干涉仪的输出信号分别与载波

信号的基频和二倍频率相乘,经过低通滤波器(low-
passfilter,LPF),得到含有待测信息的不同幅值的

正交信号。其次,对其逐一寻峰,分别计算两路信号

的幅值均值,将幅值均值与两路信号交叉相乘,使正

交信号幅度齐平。最后,进行反正切运算和高通滤

波(high-passfilter,HPF),准确解算出光纤光栅的

拉伸频率和幅值。通过仿真初步验证了该算法的可

行 性,可以有效避免调制深度起伏对解算精度的

影响。

1 算法原理

1.1 FBG振动传感器PGC解调原理

FBG振动传感器PGC解调系统光路如图1所

示,由宽带光源、环行器、FBG传感器以及非平衡光

纤马赫-曾德尔干涉仪(Mach-Zehnderinterferome-
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ter,MZI)组成。光由超辐射发光二极管(superlu-
minescentdiode,SLD)发出,从环形器1端口接入,
经2端口进入FBG传感器,反射光由3端口经3dB
光纤耦合器进入到非平衡 MZI的两臂,并由另一个

3dB光纤耦合器合束干涉。其中非平衡 MZI的两

臂分别是单模光纤和缠绕在压电陶瓷上的单模光

纤,压电陶瓷在驱动电压作用下发生伸缩变化,带动

非平衡 MZI一臂光程发生变化。

图1 FBG传感器相位生成载波解调系统光路

Fig.1 OpticalpathoftheFBGsensorphasegenerated
carrierdemodulationsystem

  FBG的反射光谱可表示为[17]:

λB =2neffΛ, (1)
式中,λB 为FBG的反射光谱中心波长,neff为栅区有

效折率,Λ为栅距。将FBG的反射光作为 MZI的入

射光,则光路输出的相位信号可表示为[18]:

φ=2πn
(L1-L2)
λB

, (2)

式中,L1、L2 为干涉仪两条光路的臂长,n为光纤纤

芯折射率。外界振动引起FBG波长发生漂移时,则

MZI的相位变化可表示为:

Δφ=2πn
(L1-L2)ΔλB

λ2B
, (3)

式中,ΔλB 为振动引起的FBG中心波长的变化量。

ΔλB可以表示为λmcos(ωst),ωs 为待测振动频率,λm

为FBG中心波长的变化量的最大值,则 MZI的相位

变化可表示为:

φ(t)=
2πn(L1-L2)λmcos(ωst)

λ2B =Dcos(ωst),

(4)
式中,D 为振动引起的光栅漂移幅值比例系数。

给压电陶瓷管正负极施加正弦驱动信号,使其

膨胀收缩,周期性改变 MZI的光程差,产生相位载波

信号。若由压电陶瓷周期性伸缩引起的最大光程差

为LC,对应的 MZI相位变化可表示为:

φc(t)=
2πnLCcos(ω0t)

λB =Ccos(ω0t), (5)

式中,C为相位调制深度,ω0 为载波频率。则MZI的

输出信号可表示为[19]:

  I=I1+I2+2 I1I2cos(φc(t)+
φ(t)+φ0(t))=A+Bcos(Ccos(ω0t)+
Dcos(ωst)+φ0(t)), (6)

式中,I1、I2 为 MZI两臂的输出光强,A、B 为光强系

数,φ0(t)表示干涉仪的初始相位差和环境噪声引起

的随机相位漂移。
将振动引起的 FBG 中心波长的变化转化为

MZI输出的相位变化,通过解算 MZI的相位信息给

出振动引起的FBG中心波长的变化。

1.2 PGC-Arctan解调算法原理

MZI输出的相位信息经过光电转换与采集后,
使用PGC-Arctan算法进行解算,该算法流程如图2
所示。

图2 PGC-Arctan算法流程图

Fig.2 FlowchartofPGC-Arctanalgorithm

图中 MUL、LPF和HPF分别表示乘法器、低通

滤波器和高通滤波器。该算法首先对式(6)用贝塞

尔函数展开,可得[20]:

  I=A+B{[J0(C)+2∑
∞

K=1

(-1)k

J2k(C)cos(2kw0t)]cos(Φ(t))-

[2∑
∞

K=0

(-1)kJ2k+1(C)×

cos(2k+1)w0t)]sin(Φ(t))}, (7)
式中,Φ(t)=φ(t)+φ0(t)。将式(7)与载波信号的基

频与二倍频分别相乘,然后进行LPF处理,让频率远

小于ω0 和2ω0 的信号通过,滤除其他的交流项,含有

待测信号的低频分量将被提取出来。经过LPF后两

路的信号可表示为:

I11 =-BGJ1(C)sin(Φ(t)), (8)

I22 =-BHJ2(C)cos(Φ(t)), (9)
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两路信号做除法运算可得:

  I12 =I11
I22 = GJ1(C)sin(Φ(t))

HJ2(C)cos(Φ(t))=

GJ1(C)
HJ2(C)

tan(Φ(t)), (10)

式中,G、H 的数值均可调整,令 GJ1(C)
HJ2(C)=

1,则:

I12 =tan(Φ(t)), (11)
对式(11)进行反正切运算可得:

I12 =Dcos(ωst)+φ0(t), (12)
通过HPF滤除环境扰动引起的低频噪音,此时输出

信号可表示为:

I12 =Dcos(ωst)。 (13)
最后,消除幅值比例系数,即可解算出由振动引

起的FBG中心波长漂移变化,算法输出结果可表

示为:

IOUT = Dλ2
2πn(L1-L2)

cos(ωst)=Δλcos(ωst)。(14)

在理论状态下,只要保证载波信号调制深度C

不变,即GJ1(C)
HJ2(C)=

1,PGC-Arctan算法即可用于准

确解算振动引起的FBG波长漂移。但是,在实际工

程中,调制深度会受到载波信号产生器件即压电陶

瓷的性能影响,无法稳定在一个固定的数值上,从而

给算法的解调精度带来一定的误差。

1.3 调制深度对PGC-Arctan算法的影响

调制深度的选取是PGC-Arctan算法的核心步

骤,直接关系到算法的解调精度。要想确定合理的

调制深度,首先需要对调制深度进行一类贝塞尔函

数展开,观察在不同数值下J1(C)与J2(C)之间的关

系。调制深度的贝塞尔函数展开曲线的仿真图如图

3所示。

图3 解调参数随C值变化图

Fig.3 PictureofdemodulationparametersvaryingwithC

  可以看出调制深度为C=2.64,6.1,9.31时,

GJ1(C)
HJ2(C)=

1。对于PGC-Arctan算法而言,数学上,

C有多组数值满足要求,但C=2.64时,信号的输出

幅值最大。对于整个系统而言,要求 GJ1(C)
HJ2(C)=1,

同时保证光路的相干性,避免载波信号因幅度过小

难以被检测到。所以,工程上,调制深度一般设置为

2.64。

由 GJ1(C)
HJ2(C)=

1变化曲线可知,当J1(C)、J2(C)

的第一次交汇时,C=2.64,GJ1(C)
HJ2(C)=1,但交点处

J1(C)、J2(C)的斜率较高,只要调制深度发生漂移,

GJ1(C)
HJ2(C)

的结果就会发生较大的变化。如果后续没

有硬件优化或者算法的特殊处理,会直接导致解算

结果幅值失真,这也是PGC-Arctan解调算法的根本

问题之一。
实际应用中,由于受到硬件设施的制约,调制深

度一般不是稳定的数值。调制深度发生漂移时,系
统的解算结果直接受到干扰,不同的调制幅度对解

调的结果影响仿真如图4所示。当 C=2.64时,

GJ1(C)
HJ2(C)=

1,PGC-Arctan算法解调结果与待测信

号一致;受到外界扰动时,调制深度C 就会发生变

化。虽然对解算频率几乎没有影响,但会造成解算

结果的幅值失真。

图4 不同载波调制幅度对解调结果的影响

Fig.4 Effectofdifferentcarriermodulationamplitudes
ondemodulationresults

1.4 PGC-Arctan-PF算法解调原理

为了解决传统PGC-Arctan算法因调制深度变

化导致的幅值解算存在的较大误差,本文提出了一
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种PGC-Arctan-PF联合解调算法,算法流程图如图

5所示。

  该算法首先对 MZI的输出信号进行倍频以及

LPF处理,得到两路不同幅值的正交信号-BGJ1
(C)sin(Φ(t))和-BGJ2(C)cos(Φ(t))。为了消除调

制深度对这两组正交信号幅值的影响,对式(8)和式

(9)分别进行快速傅里叶变换(fastFouriertrans-
form,FFT),初步求出自身的频率ωs0,然后分别对其

进行寻峰,寻峰间隔长度为1/ωs0,由此可以求得两组

数据的幅值均值P、Q:

P =
∑
N

i=1
Pi

N
, (15)

Q=
∑
N

i=1
Qi

N
, (16)

式中,Pi、Qi 分别为每个波峰对应的幅值,N 为波峰

的数量。在计算结果上,P、Q 可近似为两路信号的

真实幅值。接着两路正交信号与对方峰值均值交叉

相乘,两路正交信号可表示为:

-QPsin(Φ(t)), (17)

-PQcos(Φ(t)), (18)
式(17)和式(18)相除之后即可消除两路正交向量的

幅值系数,其结果可表示为:

I12 = -QPsin(Φ(t))
-PQcos(Φ(t))=tan

(Φ(t))。 (19)

图5 PGC-Arctan-PF算法流程图

Fig.5 FlowchartofPGC-Arctan-PFalgorithm

  对式(19)进行反三角函数计算,得到信号Φ(t),

Φ(t)中包含待测信号Dcos(ω0t)和噪声信号φ0(t),
通过 HPF滤除噪声信号,即可输出待测信号 Dcos
(ω0t),准确解算振动引起的FBG波长漂移,避免了

系统光强波动和调制深度对解算结果的影响,使得

振动信号得到了准确测量。

2 仿真分析

为了验证PGC-Arctan-PF算法的可行性,通过

Matlab软件编写程序对其进行仿真。用 Matlab仿

真时,从振动引起的FBG栅距应变开始模拟传感器

感知到的振动信号,参数设置如下:栅距长度为

1cm,光纤弹光系数为0.22,干涉仪的初始臂长差为

5.4mm,调 制 频 率 为20000Hz,调 制 深 度C为

2.64,A=B=1,采 样 点 数 为1000,采 样 频 率 为

100kHz,待测信号幅度为0.5μm,频率为1000Hz
的栅距变化,MZI输出的模拟混频信号如图6所示。

按照PGC-Arctan-PF算法逐步解算信号,解算

结果如图7所示。

  算 法 解 算 出 的 幅 值 为0.0502μm,频 率 为

1000Hz,幅值误差为0.3%。频率没有较为明显的

其他分量,解算结果与待测信号基本一致,完成了待

测信号的准确解算。

图6 干涉仪输出混频信号仿真

Fig.6 Simulatedmixingsignaloutputfrom
theinterferometer

为验证算法在不同调制深度下的解算结果,在
其他参数保持不变的情况下,继续仿真频率为1000
Hz,幅度为0.5μm的光栅拉伸信号分别在调制深度

为C=0.6,C=1.6,C=2.63,C=3,C=3.6时,
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PGC-Arctan-PF算法的解算结果,如图8所示。
可以 看 出,调 制 深 度 发 生 较 大 改 变 时,PGC-

Arctan-PF算法均能较好地解算出待测信号的幅值

和频率信息,幅值解算最大误差为0.62%,说明

PGC-Arctan-PF算法对调制深度的干扰不敏感,在
理论上验证了该算法的可行性。

图7 PGC-Arctan-PF算法解算结果:(a)时域结果;(b)频域结果

Fig.7 PGC-Arctan-PFarithmeticsolvingresults:(a)Timedomainresults;(b)Frequencydomainresults

图8 不同调制深度下的信号解算结果

Fig.8 Signalsolvingresultsfordifferent
modulationdepths

3 实验验证

为了验证PGC-Arctan-PF算法的可行性,搭建

如图9所示的相位生成载波解调系统,解算FBG传

感器的信号,系统光源采用中心波长为1550nm的

SLD宽带光源(Thorlabs公司,型号:S5FC1550S-
A2),将中心波长为1550.04nm,3dB宽度0.15nm
的FBG缠绕在压电陶瓷上作为传感器,并用压电陶

瓷驱动器控制产生振动信号,使用信号发生器(优利

德公司,型号:UTG9020A)控制压电陶瓷引起非平

衡 MZI的臂长发生变化生成载波信号,并使用光电

探测器(科扬光电,型号:KY-PRM)将光信号转化为

电信号,通过采集光路上传至上位机解算信号。光

路按照图9搭建,实验装置照片如图10所示。

图9 实验系统原理图

Fig.9 Schematicdiagramoftheexperimentalsetup
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图10 实验系统照片

Fig.10 Pictureoftheexperimentalsetup

  将FBG粘贴在压电陶瓷上,通过驱动压电陶瓷

拉伸FBG产生可控的标准振动信号。给缠有FBG
的压电陶瓷施加0—30V的驱动电压,并用光谱仪

测量其中心波长,结果如表1所示。计算可得,粘贴

压电陶瓷的FBG中心波长漂移量-电压灵敏度为

3.1pm/V,其伸缩量经计算为2με/V。

表1 压电陶瓷上粘贴的FBG在0—30V驱动电压下中心波长

Tab.1 CenterwavelengthofFBGpastedonpiezoelectric
ceramicsat0—30Vdrivingvoltage

Drivevoltage/V FBGcenterwavelength/nm

0 1550.115

5 1551.131

10 1551.146

15 1551.162

20 1551.177

25 1551.193

30 1551.208

在解调实验中,给压电陶瓷20V的驱动电压,
生成范围为100—1000Hz、间隔100Hz、幅值为31
pm的正弦振动信号。在上位机中编写程序,分别使

用PGC-Arctan算法和PGC-Arctan-PF算法对数据

进行处理解算,对比两种算法解算结果的差异,以
1000Hz的振动信号为例,两种算法的解算结果如图

11所示。

  可以看出,传统PGC-Arctan算法与本文所提出

的PGC-Arctan-PF算法都准确地解算出了待测信号

的频率为1000Hz,但是解算出的振动幅值有明显差

异。PGC-Arctan算法解算出幅值结果为32.66pm,
幅值 解 算 误 差 为 5.35%,本 文 优 化 后 的 PGC-
Arctan-PF算法解算幅值结果为30.88pm,幅值解

算误差仅为0.39%,精准地完成了振动信号的测量。
保持振动幅值不变,继续解算100—1000Hz范围内

的其他振动信号,两种算法对振动幅值的解算结果

如表2所示。

  可 以 看 出,PGC-Arctan解 调 算 法 对 幅 值 为

31pm、频率为100—1000Hz振动信号的幅值解算

结果存在较大误差,相对误差最大为13.87%,解算

出来的振动信号幅值严重失真。PGC-Arctan-PF算

法对该频段的振动信号解算结果的幅值相对误差小

于0.81%,准确解算出了振动信息。两种算法解算

不同频段振动信号的幅值相对误差如图12所示。
对于待测振动信号的幅值解算,PGC-Arctan算法

解算结果的相对误差较大,标准差为1.19pm,稳定性

差,解算结果存在较大的跳动。相较于PGC-Arctan解

调算法,PGC-Arctan-PF算法幅值解算相对误差控制

在1%以内,标准差为0.16pm,算法相对稳定,可以有

效避免调制深度变化和光强起伏对解调结果的影响,
准确解算100—1000Hz的振动信号。
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图11 1000Hz振动信号解算结果:(a)时域;(b)频域

Fig.11 1000Hzvibrationsignalsolvingresults:(a)Timedomain;(b)Frequencydomain

表2 不同算法对100—1000Hz振动信号的解算结果

Tab.2 Solvingresultsofdifferentalgorithmsfor100—1000Hzvibrationsignals

Vibration
frequencytobe
measured/Hz

PGC-Arctan
solved

amplitude/pm

PGC-Arctan
calculation
error/%

PGC-Arctan-PF
solvedamplitude/pm

PGC-Arctan-PF
calculationerror/%

100 33.05 6.61 31.10 0.32

200 32.98 6.39 30.86 0.45

300 34.32 10.71 30.91 0.29

400 33.68 8.65 30.94 0.19

500 33.74 8.84 30.81 0.61

600 35.30 13.87 31.22 0.71

700 31.11 0.35 31.25 0.81

800 34.46 11.16 30.87 0.42

900 34.78 12.19 31.15 0.48

1000 32.66 5.35 30.88 0.39

图12 两种算法解算幅值结果的相对误差

Fig.12 Relativecalculationerrorsoftheamplitdue
fromthetwoalgorithms

4 结 论

本文为避免调制深度对PGC解调技术的影响,
准确解算FBG振动传感器的中心波长变化,提出了

一种PGC-Arctan-PF算法。通过仿真和PGC解调

系统,验证了该算法的可行性与优越性。对频率为

100—1000Hz、幅值为31pm的FBG传感器中心波

长进行解算,频率解算结果与待测结果一致,FBG波

长变化幅值解算误差小于0.87%,有效地避免了调

制深度起伏带来的幅值解算失真,该算法可以用于

准确解算FBG振动传感器的波长变化。
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