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用于 OFDR振动传感的改进型相位
生成载波算法研究

刘    煜，汪路军，辛    玮，刘学静，张学典
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：基于光频域反射（optical frequency domain reflectometry，OFDR）的振动传感技术由于

其抗电磁干扰、抗腐蚀、安装方便，且具有精准的定位能力等，引起了许多的关注。而相位

解调算法是 OFDR 振动传感的关键技术。应用于 OFDR 振动传感的相位解调算法有很多种，

但都或多或少受调制深度或者光强大小的影响。为了同时减少这两种因素对解调结果的影

响，提出了一种改进的相位生成载波算法，通过数学计算消除解调信号中的光强项和调制深

度项等非线性项。分别从理论和仿真两方面与传统算法作对比，验证了改进型算法的性能，

证实其可以同时减少上述两种因素对解调结果的影响。该算法可用于提高振动传感系统的稳

定性。
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Research on improved phase generated carrier algorithm for
OFDR vibration sensing

LIU Yu，WANG Lujun，XIN Wei，LIU Xuejing，ZHANG Xuedian
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and

Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  The  vibration  sensing  technology  based  on  optical  frequency  domain  reflectometry
(OFDR) has  attracted a  lot  of  research due to  its  superior  electromagnetic  interference resistance,
good  corrosion  resistance,  convenient  installation  and  accurate  positioning  capability.  Phase
demodulation algorithm is the key technology of vibration sensing based on OFDR. There are many
phase  demodulation  algorithms  applied  to  OFDR  vibration  sensing,  but  they  are  more  or  less
affected by modulation depth or light intensity. In order to reduce the impact of these two factors on
the demodulation results at the same time, this paper proposes an improved phase generation carrier
algorithm,  which  eliminates  the  nonlinear  terms  of  the  light  intensity  term and  modulation  depth
term in  the  demodulation  signal  through  mathematical  calculation.  Compared  with  the  traditional
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algorithm from both theoretical and simulation aspects, the performance of the improved algorithm
is  verified,  which  can  reduce  the  impact  of  these  two  factors  on  the  demodulation  results  at  the
same  time.  The  work  of  this  paper  can  be  used  to  improve  the  stability  of  the  vibration  sensing
system.

Keywords:  optical  frequency  domain  reflectometry； vibration  sensing； modulation  depth；
phase demodulation algorithm

 引　言

光 频 域 反 射 (optical  frequency  domain
reflectometry，OFDR) 是基于光在光纤中的背向

瑞利散射的分布式光纤传感技术，可以准确定位

应变所在，衍生出多种重要的应用，包括电磁场

监测、结构健康监测、温度变化检测，形状传感

等。特别是在振动测量领域，由于其抗干扰性

好、抗腐蚀性强、易安装、成本低等优点吸引了

众多的关注[1-3]。而振动信号的解调是振动传感

的关键。

在 OFDR 的探测采样过程中，需要对返回

的信号进行处理，这一处理过程对频率要求比较

高。根据奈奎斯特定律可知，如果要还原完整的

信号，采样重复频率至少是待测频率的 2 倍以

上，在实际应用中，则至少要 4 倍以上。假设振

动信号为100 Hz，采样频率则至少为 400 Hz。
而扫频激光器在一次扫频后的空闲时间约为 1 s，
重复采样频率为 1 Hz，远远达不到 400 Hz 的要

求。所以传统的 OFDR 解调方式并不能很好地

解调出振动信号。此时，便可以用分辨率高，动

态范围广，线性度好，实时解调能力强的相位生

成载波（phase generation carry, PGC）算法来进行

解调[4-5]。

关于相位解调算法的研究有很多，Wang
等[6] 用 3×3 耦合器解调相位信号，方法是在构

成的干涉仪中，让相邻的两个干涉臂具有

120°的相位差，利用该特点直接对光电探测器接

收到的 3 路信号进行交叉微分相乘，解调出信

号。王旭等[7]用数字正交解调算法将瑞利散射光

信号经过数学算法之后，形成两路正交信号，再

将这两路信号交由解调模块进行相位的解调。

Wang 等[8] 提出一种基于时间门控数字 OFDR 相

位提取的分布式光纤振动传感方法，通过采用时

间门控 OFDR 技术实现了高空间分辨率的振动

应力传感。现阶段，一般使用对调制深度敏感度

不高的微分交叉解调算法来解调振动信号[9]，但

是这种算法对光线内光强要求很高，易受外界影

响。当要求较高时，人们会使用微分交叉和反正

切相结合的算法来解调振动信号[10]，但是过程

相对繁琐。本文提出了一种可以避免光强和调制

深度影响的改进型算法，将其用于 OFDR 振动

信号的解调，并通过仿真实验验证其提高系统抗

干扰的能力。

 1    PGC算法

 1.1    PGC调制

在实际测量中，如果对待测信号相位直接进

行测量，环境噪声产生的随机相位漂移和解调电

路产生的直流漂移会对解调结果产生严重的影

响。可以通过引入一个待测信号带宽以外的大振

幅周期信号对待测信号进行调制，使得待测信号

位于调制信号的边带上，将外界的噪声影响转移

到调制信号上，这便是 PGC 调制[11]。经过调制

可将噪声信号与待测信号分离，后续通过滤波器

对信号进行简单的滤波处理，便可得到滤除了噪

声信号的调制信号。

根据生成调制载波信号方式的不同，PGC
调制又分为内调制和外调制。由于内调制需要改

变光源的驱动电流，从而影响扫频激光器的工

作，在 OFDR 系统中不予采纳。本文主要介绍

外部调制。

外部调制方式为在光路外部直接对参考光路

光纤施加外力，使其产生周期性的调制载波信

号。具体方法是将光纤缠绕在压电陶瓷换能器

•  56  • 光    学    仪    器 第 45 卷



（piezoelectric ceramic transducer, PZT）上，通过

计算机控制 PZT，使其产生一个周期性的电压，

从而导致 PZT 发生伸缩效应，导致光纤发生形

变，光纤中的光波相位发生变化，由此来实现外

部调制。

 1.2    PGC传统解调方法

最常用的两种传统解调方式为微分交叉相乘

解调法和反正切解调法。

 1.2.1    微 分 交 叉 相 乘 （ differential  and  cross
multiplying, DCM）解调法

具体流程为：首先，将输入的干涉信号分别

与基频和二倍频混频；然后，通过低通滤波器分

别过滤掉高于基频和二倍频的部分；接着，将两

路信号进行微分自相乘运算，得到两个正交信号

的平方项，利用三角函数公式化简后对其进行积

分；通过高通滤波器滤除噪声信号，最终得到解

调信号[12]。解调信号表达式为

φ(t) = B2GHJ1(C)J2(C)Dcos(ωvt) (1)

B G H

J1(C) J2(C)

C

B C B2

式中：   为光源光强；   ,  分别为一倍频和二

倍频正交信号的光强振幅；  和  为调制

深度  的一阶和二阶贝塞尔函数；D 为常数，为

振动信号的幅值；ωv 为振动信号的角频率。可

看到，解调结果和待测信号成线性关系，所以这

种解调信号方式的优点为线性失真较小。但由于

解调信号含有系数   和系数   ，系数   为干涉

幅度，干涉幅度受多种因素影响，包含光在传输

中偏振态的变化、光源光功率的稳定性、光路传

输中各种损耗衰减、激光光强等，因此，微分交

叉相乘算法稳定性不高，易受外界影响。

 1.2.2    反正切算法解调法

反正切的前部分算法与微分自相乘算法基

本相同，主要差异在于后面提取信号部分。在两

路信号通过低通滤波器后，直接进行相除运算

得到

Div =
G× J1(C)
H× J2(C)

tanφ(t) (2)

式中，φ(t) 为振动信号关于时间的函数。对其进

行反正切处理，通过高通滤波滤去噪声信号，便

可提取出待测信号[13-14]，如式（3）所示

ϕs(t) = Dcos(ωvt)+ψ(t) = arctan
(

I(t)∗HJ2(C)
Q(t)∗GJ1(C)

)
(3)

J1(C)/J2(C)

C J1(C) = J2(C)

C

式中：ψ(t) 为环境噪声；I(t) 和 Q(t) 别为主频的

一倍频和二倍频信号。相比于微分相乘算法，此

计算过程简单很多，所以数据处理快，具有很好

的实时性。同时，反正切算法消除了干涉幅度对

解调结果的影响。但由于有  的存在，

只有在  =2.63这个特殊值时，  ，两

式相除等于 1，不会影响解调结果。在  取其他

数值时，一阶和二阶贝塞尔函数不相等，数值会

变化，从而使输出信号具有非线性，信号失真，

导致解调失败。

B C

由上述可知，这两种传统 PGC 解调方法会

随光强  和调制深度  的变化影响解调结果。而

在基于 OFDR 的振动传感解调过程中，光强易

受光纤损耗和环境的影响，不会是一个理想的定

值，调制深度也是如此，所以需要一个可以规避

这些因素的改进型算法。

 2    改进型 PGC算法

B C

改进型 PGC 算法的核心问题为消除光强幅

值  对结果的影响，将调制深度  对解调结果的

影响从非线性转换为容易处理的线性。基于此，

本文采用参考文献 [15] 提出的改进型算法，相

关流程图如图 1 所示。

光信号经光电传感器转换为电流信号，再通

过直流滤波器后的表达式为

I(t) = B(C cos(ωct)+φ(t)) (4)

式中，ωc 为调制信号角频率。电流信号分

为 3 路：第 1 路通过低通滤波器后结果为

L = BJ0(C)cosφ(t) (5)

第 2 路与一倍频调制信号混频后通过低通滤波器

滤去一倍频及以上的信号得到的结果为

L1 = −BJ1(C)sinφ(t) (6)

第 3 路与二倍频调制信号混频后滤去二倍频

及以上的信号得到的结果为

L2 = −BJ2(C)cosφ(t) (7)

J0(C) J1(C) J2(C)式中，   ，   ，   分别为零阶、一阶
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和二阶贝塞尔函数。

L L2对  和  进行微分得到

L′ = −BJ0(C) sinφ(t)φ′(t) (8)

L′2 = BJ2(C) sinφ(t)φ′(t) (9)

B分别再与式（6）相除，消除光强   的影响。

得到的结果为

Y =
L′

L1
=

J0(C)
J1(C)

φ′(t) (10)

Z =
L′2
L1
= − J2(C)

J1(C)
φ′(t) (11)

两式相减，然后再利用贝塞尔递推函数就可

以分离出待测信号。

Y −Z =
2
C
φ′(t) (12)

2
C

φ(t)

B

式中，系数   为常数，对其进行积分便可得出

待测信号  。由得出的结果可以看出，解调出

的信号与原信号呈线性关系，和调制深度也呈线

性关系，不会发生信号曲线的畸变。所以，此解

调算法不会产生线性失真，且结果式中没有系数

 ，得出的结果也不受光强幅度的影响，具有很

好的还原性和抗干扰性。

 3    仿真实验

 3.1    仿真模型的建立

为了验证本文提出的改进型相位解调算法可

以在外界光强和调制深度波动的情况下，不受影

响地解调出 OFDR 振动传感中的振动相位信

号，建立了振动信号相位与光纤中传播的光波之

间的数学模型。

β

2π
光在光纤中传输时，定义光波数   为光在

 长度内波动的次数，表达式为

β =
2πn
λ
=

2πn f
c

(13)

λ f n

c

式中：  为光波长；  为光频率；  为光纤的折

射率；  为真空中的光速。

∆φv

当振动信号作用在光纤上时，相位的变化量

 可以表示为

∆φv = β∆l+ l
∂β

∂n
∆n+ l

∂β

∂d
∆d (14)

β∆l β式中:  为光纤长度变化导致的相位增量（  为

光波数），即应变效应；n 为光纤折射率；d 为

光纤直径。振动信号的相位调制主要由应变效应

引起，所以公式可以近似表示为

∆φv = β∆l (15)

将光波数公式代入式（15）可得

∆φv =
2πn
λ
·∆l (16)

V (t)

由此可知，调制相位的变化是振动信号引起

的光纤应变引起的。此时，设振动信号的数学模

型为 

V (t) = asin(2π fvt) (17)

a fv式中：  为振动信号振幅；  为振动信号频率。

当振动信号产生调制时，光纤的长度变化量

 

输入信号

直流滤波器
Gcosωct

LPF1 d/dt

d/dt

HPF高通滤波器

输出信号

微分

相除

相减 积分

相除

LPF2

LPF3

低通滤波器

Hcos2ωct

 
图 1   改进型 PGC算法流程图

Fig. 1    Flow chart of improved PGC algorithm
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∆l  会随着振动的变化而改变。将式（17）代入式

（16）中，调制的相位可表达为

∆φv (t) =
2πn
λ
·asin(2π fvt) (18)

θ
2πn
λ

a令  =  ·  ，为常数，原式可化简为

∆φv (t) = θ sin(2π fvt) (19)

∆φv (t)由此可见，只要求出调制相位  ，便可

求出振动信号的频率和幅值。

此时可设光电传感器接收到的电流信号为

I = A+Bcos(C cosωct+φ(t)) (20)

A B C

ωc ωc = fc ∗2π fc
φ(t) φv(t)+φn(t) φv(t)

φn(t)

式中：  为直流项；  为光源光强；  为调制深

度；   为调制信号角频率，     ；   为

调制信号频率；   =  ，其中   为

待测信号，  为噪声信号。

A B C

φv(t) = D∗ cos(2π fv ∗ t) D
fv φn(t)

0.05cos(2π∗ fn ∗ t) fn

C

B

B C

设  =1，光强  待定，调制深度  待定。设

 ，其中   为待测信号幅

度；   为待测信号频率。假设噪声信号   =
 ，其中   为噪声信号频率。仿

真实验分为两个部分：第一部分为微分交叉相乘

与新算法做对比，在固定调制深度  的情况下，

改变光强  的值，将两者解调结果与原始信号做

对比；第二部分为反正切算法与新算法做对比，

在固定光强  的值的情况下，改变调制深度  的

值，将两者解调结果与原始信号做对比。

B C

在基于 OFDR 的振动传感中，式（20）模拟

光电传感器采集到的信号。同时在仿真中不同的

光强  值和调制深度  值模拟将影响调制结果的

外界因素。

 3.2    改进型 PGC算法与 DCM算法的比较

B

J1(C)∗ J2(C)

C

C B

改变参数光强幅值  ，模拟不同光强环境，

比较两种算法对同一信号的解调结果。当使用

交叉相乘算法解调时，为使调制出的信号幅

值最大，由式（1）可知，当   值最大

时，信号幅度最大最直观。计算可得，当   =
2.37 时，由式（1）求得的值最大，所以在交叉相

乘算法中调制深度  取值定为 2.37。改变光强 

的值，分别取 1，2，3 和 4；结果如图 2（a）—（d）
所示。

B由仿真结果可知，当光强  不断变化时，传

B

B

统 DCM 算法的波形没有发生畸变，频率也与原

始信号一致，但是其幅值变化较大，需进行后续

的处理。而改进型解调算法由于计算过程消除了

系数  ，所以在波形、频率和幅值上与原始信号

相比，几乎没有变化。仿真实验论证了光强  的

改变不会对改进型算法的解调结果产生影响，方

便了对信号的后续处理，能提高系统的处理速度

和实时性。
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图 2   不同光强下信号对比图

Fig. 2    Signal contrast diagram under different light intensity
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 3.3    改进型算法对比反正切算法

B C固定光强  ，改变调制深度  ，以此模拟相

同光强环境，不同调制深度，比较两种算法对同

一信号的解调结果。结果如图 3（a）—（d）所示：

  

1.5
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图 3   不同调制深度下信号对比

Fig. 3    Signal comparison under different modulation depths
 

C

J1(C)/J2(C)

当调制强度  发生变化时，由于解调信号的

系数含有非线性项  ，传统的反正切算

C C

法的解调结果相比于原始信号会有不同程度的畸

变，不利于后期的处理。而改进型解调算法由于

没有非线性项，解调结果的曲线不会发生畸变，

但由于结果含有关于  的线性项，幅值会随着 

的变化发生改变，通过简单的后续处理便可。

C B

B

J1(C)/J2(C)

仿真实验结果的对比，证实了两种传统的算

法各有其独自的优点和缺点。微分交叉相乘法解

调出的信号相对于原始信号，其曲线没有畸变且

完整，但是幅值受调制深度  和光强  的双重影

响。如果后续加入对初步解调信号的再处理算

法，整个处理过程会比较复杂，造成的结果就是

解调缺乏实时性且容错度低。反正切算法流程简

单且消除了光强  产生的影响，但由于该算法中

有非线性项  ，只有调制深度在指定数

值时，还原出的信号才是比较好的，所以其稳定

性也不高。而改进型相位解调算法即使在调制深

度和光源光强变化时，依旧能很好地解调出原始

信号，可见其拥有优秀的抗干扰能力。

 4    总结与展望

B C

本文针对基于 OFDR 振动传感的相位解调

部分易受光源光强和调制深度影响的问题，提出

了可以消除光强和调制深度影响的改进型算法。

分别从原理和仿真模拟中验证了该算法相较于传

统解调算法，可以有效消除光强  和调制深度 

对解调结果的影响，提高了该系统的稳定性。

虽然改进型相位解调算法在理论仿真上可以

很好地提高系统稳定性，但是还没有实际应用于

基于 OFDR 振动信号传感的实际测量，需要通

过进一步实验来验证其相较于传统相位解调算法

的优越性。
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