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干涉型光纤传感器因其具有广泛的应用领域和

极大的潜力而受到人们的重视[1-2]。它具有抗电磁

干扰、体积小、质量轻、空间分辨率高、易于构成网络

实现对多点多参量测量等优点。干涉型光纤传感器

的解调方法目前主要有：相位生成载波解调法、光路

匹配差分干涉法、差分时延外差法。由于相位生成

载波解调信号有动态范围大、灵敏度高、线性度好、

测相精度高等优点，逐渐成为光纤传感信号解调技

术研究的热点，是目前光纤传感干涉领域工程上较

为实用的解调方法，也是最适于光纤水听器遥测和

大规模组阵的信号检测技术[3-4]。介绍了用于干涉型

光纤传感器的相位生成载波的解调原理及各种具体改

进的实现方法，对各种解调方法的优缺点进行分析

比较。
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摘 要：相位生成载波解调（PGC）技术是一种广泛应用于干涉型光纤传感器的零差解调法。简要概述了PGC的定义以及调

制原理，分析了几种解调算法，研究发现干涉信号幅度、调制深度会对解调结果产生影响。通过消除干涉信号幅度和调制深度的

影响，可以减小解调信号的失真；并且，采用低阶次的混频载波可以减小采样频率。文中的结论对于干涉型光纤传感器的解调技

术具有重要的理论参考价值。
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1 相位生成载波的调制

干涉型光纤传感器将外界物理量变化转化成光纤

中光信号相位的变化[5]。如果对相位进行直接测量，环

境噪声的随机相位漂移和解调电路的直流漂移都会对

解调结果造成严重的影响。因此，通过引入待测信号

带宽以外的某一频率的大幅度的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，从而

把外界干扰对待测信号的影响转变成为对调制信号的

影响，这就是相位生成载波的调制[6]。
相位生成载波的调制分为外调制和内调制。外

调制一般采用压电陶瓷（PZT）作为相位调制器，假设

调制信号频率为 ω0 ，幅度为C，则光纤干涉仪的输出

的信号可表示为[7]
I=A+B cos[C cosω0t+ϕs(t)] （1）

式中，A 为直流量，B 为干涉信号幅度且 B= κA ，

κ1为干涉条纹可见度。

ϕs(t) =D cosωst+ ψ(t)，ϕs(t)为幅度；D为频率为

ωs 的待测信号和环境漂移噪声 ψ(t)共同引起的相位

变化。内调制是用电流信号调制激光器的光频，这

种方法可以实现传感器的全光纤化、阵列化，但在调

频同时，不可避免地产生了伴生调幅。因此，考虑伴

生调幅的影响光纤干涉仪的输出信号修正为[8]
I=(1+m cosω0t){A+B cos[C cosω0t+ϕs(t)]} （2）

其中，m为调制度。

2 相位生成载波解调算法

为了实现对水声信号的检测，国内外相关研究

机构与众多学者提出并开拓了多种特点各异的PGC
解调方法。其中，微分交叉相乘（DCM）算法和反正

切算法是两种传统的PGC解调算法。随着研究的深

入，为了减小采样频率，避免伴生调幅造成的失真以

及消除光强扰动和总谐波失真，众多专家学者在传

统 PGC解调方法基础上，提出了许多很有实用价值

的改进算法。

最先提出的是微分交叉相乘算法，其原理图如

图1所示。

输入的干涉信号分别与基频和二倍频进行混

频，把它们携带的边带信号搬移到载波的奇次谐波

或偶次谐波的边带上，再通过低通滤波器滤除载波

的基频及其谐波成分。将两路低通滤波器输出的信

号进行DCM运算，得到两个正交信号的平方项，利用

sin2ϕs + cos2ϕs = 1消除正交量，经过积分运算再通过

高通滤波器滤除缓慢变化的环境噪声，最终得到的

解调信号为[9]
B2GHJ1(C)J2(C)D cosωst （3）
由式（3）可以看出，最后的解调输出信号与待测

信号成线性关系，因此与后面将要讨论的反正切算

法相比，产生的非线性失真要小的多。但是由于输

出信号中的干涉幅度 B= κA ，而 κ 又与光传输中偏

振态的变化有关，A是与光源光功率的稳定度、光路

中各环节光功率的衰减、光纤干涉仪输入的光强等

因素有关的量。因此，解调信号幅度受调制深度、光

强、光路损耗、耦合器分光比、偏振态等诸多因素的

影响。

反正切算法的原理如图2所示。

反正切算法前端部分均与 DCM 法相同，只是该

法在两路信号分别通过低通滤波器后，进行相除

G × J1(C)
H × J2(C)

tanϕs(t) （4）
对式（4）进行反正切运算，再通过高通滤波滤除

环境噪声 ψ( )t ，即可得到待测信号[10-11]。
与DCM算法相比，反正切算法通过除法运算，消

除了 B 对解调结果的影响，而且，如果令 G=H，那么

G、H对解调结果的影响也会被消除。同时，反正切算
图1 DCM算法原理图
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法比DCM算法原理相对简单，使得其解调算法比较

简单，从而缩短了系统信号处理的时间，使系统的实

时性得到了显著地提高。但是，由于调制深度（C值）

的偏差，使得 J1(C) J2(C)不等于 1，从而使解调结果

产生了非线性，同时带来了严重的谐波失真以及总

谐波失真。

以上两种算法的提出，为 PGC 解调奠定了基

础。然而，它们自身的缺陷，导致了解调结果均会产

生不同程度的失真，以下则是几种改进的算法。

两种基础算法均采用的是外调制，若采用内调

制，由于有伴生调幅的影响，将会产生解调失真。其

根本原因是由于式（2）与基频的混频，使得 m cosω0t

与 G cosω0t 相乘后将会出现 12 AGm 的直流项，影

响最后的解调结果。在DCM算法的基础上，若利用

干涉信号的高次谐波进行解调[12]，则可以避免这种

失真，原理图如图3所示。

该算法的实质是将与上路信号混频的基频换成

三倍频，最后其得到的解调结果为

{B2GHJ2(C)J3(C) +
14 B2m2GH[J4(C) - J2(C)]

[J3(C) - J1(C)]}D cosωst

（5）

该算法削弱了伴生调幅对解调结果的影响，但

是与传统的DCM算法相比，由于使用了三倍频的混

频，导致了采样频率的提高。然而，通过增加抗混叠

滤波器，可以使采样频率减小到与DCM算法相当。

数字处理芯片技术具有稳定性好、体积小、改动

灵活的特点，将之用于光纤干涉仪的相位生成载波

解调系统，就必然会涉及到采样频率的问题。相比

于两种基础算法，基于基频混频的PGC解调算法[13]
可以降低采样频率。该解调方法只由基频信号对输

入信号进行混频，就可以解调出与原始传感信号波

形成正比的信号。原理图如图4所示。

图 4中上路干涉信号与基频进行混频后通过低

通滤波可得到包含相位信息的正弦项，而下路干涉

信号则直接通过低通滤波即可得到包含相位信息的

余弦项和直流项，后面的过程与DCM算法完全相同，

故通过积分器后的输出信号为

AGBJ1( )C sinφs( )t +GB2 J0( )C J1( )C φs( )t （6）
此时 sinφs( )t 仍是一个相位调制信号，并没有实

现真正意义上的解调。只有待测信号幅值D<<1（小

信号）时，sinφs( )t ≈φs( )t ，该算法才能实现信号的正

确解调。

一种基于反正切算法和基频混频算法的改进算

法[14]也可以减小采样频率，原理图如图5所示。

图 5中上路干涉信号直接通过低通滤波滤除含

有载波频率的项，保留含有待测信号频率的余弦项

和直流项，再通过进行微分运算，去除直流项同时将

余弦项变为正弦项。下路干涉信号与基频进行混频

后再经过低通滤波器得到包含待测信号信息的正弦

项。再将两路信号相除，消掉会影响信号解调的正

弦量，最后得到经过积分器后的输出信号为

张爱玲等:干涉型光纤传感器PGC解调算法的研究
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1
G × J0(C)

J1(C)
ϕs(t) （7）

最终通过高通滤波器滤除低频噪声，实现待测

信号的解调。该算法保留了反正切算法不受光强扰

动影响的优势，与改进前的基频混频的算法相比，在

不增加采样频率的基础上，克服了只能解调小信号

的局限性，减小了解调系统的复杂性，但是，调制深

度的浮动仍然会对解调结果造成一定的影响。

结合传统的反正切算法和DCM算法的优点，有人

提出了反正切-微分自相乘算法[15]（Arctan-DSM）。原

理图如图6所示。

该算法通过 DSM 运算得到两路信号均有相同

sinϕs( )t cosϕs( )t ⋅ϕ′
s( )t ，若令 G=H，则相除后可消去

两路信号中相同的因子，再经过取负和开方运算得

到信号Ⅲ，即 J1(C) J2(C)。
如图6下半部分所示，接下来的解调过程与反正

切算法极为相似，只是添加了一个除法器，使信号Ⅰ
和信号Ⅱ相除后得到的信号，再与信号Ⅲ相除，用以

消去与调制深度有关的量，输出的信号为[16]
tanϕs(t) （8）
最终经过反正切运算和高通滤波器得到待测信

号。该算法与DCM算法相比，从解调结果中消去了

B值，从而减小了光强的扰动对解调结果的影响；与

反正切算法和基频混频算法相比，消去了与调制深

度有关的贝塞尔函数项，完全解除了解调结果对调

制深度的依赖，从而在一定程度上降低了总谐波失

真。只是算法过程相对复杂，增加了信号处理的时

间，降低了系统实时性，但综合考虑，仍然是一种很

有实用价值的解调方案。

3 结 论

简要介绍了相位生成载波调制技术的原理，主

要分析了几种解调算法特点。通过研究发现，主要

有以下几个因素会对解调造成影响：干涉信号光强；

调制深度；混频载波的阶次。通过解调算法可以减

小光强扰动和调制深度不稳定对解调结果造成的影

响，采用低阶次的混频载波可以减小采样频率，减轻

了硬件系统的负担。
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红外成像制导导弹通过探测目标的热辐射来迅

速地发现、识别和跟踪目标，因而红外成像制导导弹

与生俱来存在一定的缺点：

（1）其热图像只是二维平面图而无立体感，加之

热图像与可见光图像存在一定的差异，给目标识别

带来一定的困难，容易受到干扰。

（2）显示的热图像是一幅单色辐射强度的分布

图，使得目标识别存在一定的难度。

（3）容易受天气情况的影响。红外成像制导导

弹像其他武器系统一样，在一定的条件下受到干扰，

就会失去作用。如果能够改变目标和背景的辐射特

性，减少两者之间的对比度，或者大幅度地衰减进入

导引头红外成像传感器系统的辐射强度，都可以使

红外成像导引头系统受到干扰。如果干扰的强度相

当大，红外成像导引头分辨不出目标的热图像，便可

达到干扰的目的[8]。

6 结 论

通 过 对 美 国 MJU-50/B 面 源 红 外 诱 饵 对 抗

AIM-9X红外成像制导导弹的建模和仿真，经分析可

知机载面源红外诱饵应具备如下特性：

（1）辐射能量

面源红外诱饵在来袭导弹红外成像制导的全波

段内具有目标的辐射强度两倍以上，过大或过小都

不利于诱饵成功。

（2）光谱辐射特性

当机载面源红外诱饵燃烧并达到额定辐射能量

后，导弹视场内的能量中心位置主要受到面源红外

诱饵的影响，因此面源红外诱饵的红外光谱的频段

与飞机的红外辐射频段要一致，光谱辐射分布特性

也要相同或相似。

（3）辐射面积大

面源红外诱饵的辐射面积应尽量大，以覆盖飞

机的红外辐射面积为最佳。若单发不能实现，则需

连续多发投放，形成有效的红外辐射面积。

（4）形成速度快

由于导弹的飞行速度较飞机的速度快很多，有

效对抗实现有限，所以面源红外诱饵达到有效红外

辐射强度的时间尽量短，以便抓住干扰的最佳时机。

（5）作用时间长

面源红外诱饵可在最短的时间内对红外成像制

导形成干扰，作用时间应大于来袭导弹的红外制导

时间，直到被保护目标脱离导弹导引头视场。通常

单发作用时间达不到要求，采取多发连续发射方式

实现。

仿真中发现机载面源红外诱饵在载机上的装机

位置和投放方向及从载机投放时的初速度，直接影

响面源红外诱饵能否投放在红外成像制导导弹的导

引头视场之内。
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