
第 35 卷　 第 8 期

·184　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 35　 No. 8

2021 年 8 月

收稿日期:2021-01-17　 　 Received
 

Date: 2021-01-17
∗基金项目: 山西省高等学校科技创新项目 ( 2019L0929 )、 山西省重点研发计划 ( 201803D121069 )、 教育部产学合作协同育人项目

(201902045052)、太原工业学院应用型专业建设项目(2018YJ07Z)、太原工业学院教学改革研究项目(2017YJ12)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2103903

一种光纤振动传感器的改进型相位解调方法研究∗
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摘　 要:为消除干涉幅值对分布光纤振动传感系统在相位解调时的影响,提出了一种基于改进型相位生成载波(PGC)调制解调

技术的 Michelson 干涉仪型光纤振动传感解调系统。 其首先对 Michelson 干涉仪光纤振动传感系统的参考光纤上施加一定幅值

和频率的高频载波信号,完成对待测振动信号的高频调制。 而后通过零次谐波、一次谐波载频信号和低通滤波器还原出含有待

测振动信号的正弦项和余弦项。 最后通过对正弦项和余弦项的适当变换并相除解调出不含有干涉幅值的待测信号项。 通过仿

真与实验分析,提出的改进型 PGC 解调方案可以有效消除干涉幅值对解调输出信号产生的失真影响。
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Abstract:In
 

this
 

work,
 

a
 

Michelson
 

interferometer
 

based
 

sensing
 

demodulation
 

scheme
 

using
 

an
 

improved
 

phase
 

generated
 

carrier
 

(PGC)
 

technique
 

is
 

proposed
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

interference
 

amplitude
 

on
 

the
 

phase
 

demodulation
 

of
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

vibration
 

sensing
 

system.
 

Firstly,
 

a
 

high
 

frequency
 

carrier
 

signal
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

reference
 

fiber
 

of
 

the
 

Michelson
 

interferometer
 

based
 

fiber
 

vibration
 

sensing
 

system
 

to
 

modulate
 

the
 

vibration
 

signal
 

which
 

is
 

acts
 

on
 

the
 

sensing
 

fiber
 

link
 

of
 

the
 

sensing
 

system.
 

Second,
 

the
 

sinusoidal
 

and
 

cosine
 

terms
 

of
 

the
 

applied
 

signal
 

can
 

be
 

acquired
 

by
 

the
 

zero
 

order
 

harmonic,
 

the
 

first
 

order
 

harmonic
 

carrier
 

signal
 

and
 

the
 

low-pass
 

filter.
 

Finally,
 

the
 

demodulated
 

signal
 

without
 

the
 

interference
 

amplitude
 

is
 

demodulated
 

by
 

a
 

proper
 

transformation
 

and
 

the
 

division
 

of
 

sine
 

term
 

and
 

cosine
 

term.
 

The
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

PGC
 

demodulation
 

technique
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

interference
 

amplitude
 

on
 

the
 

final
 

demodulation
 

output
 

signal.
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0　 引　 言

分布式光纤振动传感技术作为近年来一种新型的传

感技术,利用单一的光纤即可实现沿线连续多点的振动

传感检测[1] 。 因其具有结构简单、响应速度快、测量精度

高等诸多优点目前已经广泛应用于各个振动传感检测领

域诸如海缆监测、周界安防、传输管道泄漏检测等[2-5] 。
传统的分布式光纤振动传感系统解调方法主要基于干涉

强度解调[6-7] ,即通过解调干涉信号的强度值进行振动传

感的检测。 然而,随着分布式光纤振动传感技术的在各

个领域的应用深入,单一的强度解调无法准确获取待测

振动信号的幅值和频率信息。 为此,近年来相关学者提

出了采用相位解调方法[8-10] ,即通过解调出待测振动信

号引入传感系统的相位变化信息来准确解调出待测振动

信号的幅值和频率信息。
相位生成载波(phase

 

generated
 

carrier,
 

PGC)相位解

调技术因其具有高灵敏度、大动态范围、解调线性度好等
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优点,目前广泛应用于分布式光纤振动传感系统。 PGC
解调方法首先通过人为引入一个高频相位载波信号到光

纤传感系统中,使得待测的振动信号可以被调制在高频

相位载波的边带上。 而后在解调端通过一次谐波和二次

谐波的载波信号还原出待测振动信号。 目前 PGC 解调

方法主要分为 PGC 微分交叉相乘法 ( PGC-differential
 

cross
 

multiplication,PGC-DCM)和 PGC 反正切方法(PGC-
arctangent,

 

PGC-arctan)两种。 相比于 PGC-Arctan 方法,
PGC-DCM 方法具有高次谐波小、便于模拟电路处理和实

现等优点。 因此本文选用 PGC-DCM 方法进行振动传感

信号的相位解调。 传统的 PGC-DCM 方法由于解调输出

受干涉幅值的影响,使得解调结果产生了严重的幅值失

真[11-14] ,严重制约了其在精确振动测量方面的应用。 近

年来,相关学者提出了基频混频的解调方法[15-16],通
过抑制直流成分等方法来提升解调方法的性能。 但干涉

幅值仍严重影响解调的输出从而产生严重的失真。 鉴于

传统的 DCM 解调方案消除干涉光强影响需要复杂的基

本单元运算[17] 从而使得解调方法变得复杂; 传统的

Arctan 方案需要同时需要除法和反正切运算从而使得整

个解调过程变得非常不稳定。 结合文献[18-19],
 

本文

提出了一种改进型的 PGC 解调方法,其首先对解调结果

的直流成分进行去除,而后通过对零次谐波和一次谐波

的载波信号和低通滤波器还原出的携带有振动信息的正

弦项和余弦项,最后对二者进行变换和比值处理以消除

干涉幅值对解调结果的影响。 通过一系列仿真实验分

析,提出的改进型方案可以准确的还原出待测振动信号

的幅值和频率信息。

1　 Michelson 干涉型光纤振动传感原理及相
位解调

图 1　 迈克尔逊干涉仪分布式光纤振动传感系统结构

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

Michelson
 

interferometer
 

based
 

distributed
optical

 

fiber
 

vibration
 

sensing
 

system

　 　 为实现 PGC 解调,高频相位载波信号被调制在了参

考光纤链路上,而待测振动信号可以直接施加在传感光

纤链路上。 当待测振动信号与高频相位载波信号共同作

用在光纤链路上时,两路传感光信号经光纤链路反射镜

的反射和传输在 3
 

dB 耦合器处发生干涉[20-21] 。 干涉输

出信号的光强如下:

I = I1 + I2 + 2 I1I2 cos[Ccoswc t + φ( t)] (1)
式中:I1、I2 为传感光纤臂和参考光纤臂的传输光强;
coswc t 为施加的相位载波信号;C 为施加相位载波信号

的调制深度;φ( t) 为待测振动信号;φ0( t) 为初始相位。
对(1)干涉信号进行探测器探测后期输出的电信号表达

式可简化为:
I( t) = A + Bcos[ccoswc t + φ( t)] (2)

式中:A 为直流项;B 为干涉幅值。
对式(2)进行贝塞尔函数展开可得:

I(t)= A +B{[J0(C) +2∑
∞

k =1
(-1)kJ2k(C)cos2kwct]cos[φ(t)] -

2[∑
∞

k = 1
(- 1)kJ2k+1(C)cos(2k + 1)wct]sin[φ(t)]]} (3)

由文献[22-23]可知,传统 PGC-DCM 方案首先对 I( t)分

别乘以载波信号的一次谐波 coswc t 和二次谐波 cos2wc t
而后通过分别通过低通滤波器滤除相应的高次谐波成

分,即得到:
X1( t) = - BJ1(C)sin[φ( t)]
X2( t) = - BJ2(C)cos[φ( t)]{ (4)

其中 J1(C)和 J2(C)分别为贝塞尔函数的一次项和

二次项。 对式(4)分别进行微分交叉相乘后可得:
X11( t) = X2( t) × X′1( t) =

- B2J1(C)J2(C)φ′( t)sin2[φ( t)]
X22( t) = X1( t) × X′2( t) =

B2J1(C)J2(C)φ′( t)cos2[φ( t)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

对式(5)进行差值运算后可得:
X( t) = X22( t) - X11( t) =

B2J1(C)J2(C)φ′(t)cos2[φ(t)] ++B2J1(C)J2(C)φ′(t)sin2[φ(t)] =
B2J1(C)J2(C)φ′( t){cos2[φ(φ)] +)sin2[φ( t)]} =
B2J1(C)J2(C)φ′( t) (6)

对式(6)进行积分和高通滤波后可得传统 PGC-DCM
解调方案的输出 Y( t)为:

Y( t) = ∫B2J1(C)J2(C)φ′( t)dt = B2J1(C)J2(C)φ( t)

(7)
通过式(7)可知,传统 PGC-DCM 的解调输出可以直

接线性解调出待测振动信号引入的相位变化。 由于待测

振动信号引入的相位变化可表示为 φ( t)= Dcosws t,从而

传统 PGC-DCM 解调算法可以直接实现对待测振动信号

幅值和频率的解调。 但由于干涉幅值 B 与光源输出光功

率和干涉仪的条纹对比度有关,因此最终的解调输出会

产生严重失真。 对于贝塞尔函数的一阶和二阶项,由于

调制深度一定时,其可视为常数。 因此消除干涉幅值对
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解调输出的影响,可以有效抑制 PGC 解调方法产生的幅

值失真。

2　 改进型 PGC 解调方案

为消除干涉幅值 B 对解调输出幅值产生的影响,提
出的改进型 PGC 解调方案如图 2 所示。 其首先滤除干

涉信号中的直流成分 A,将其不含有直流成分的信号分

为两路,其中一路直接经低通滤波器滤除其含有的高阶

贝塞尔函数项,而另一路则通过与一次谐波载波信号进

行乘积后再通过低通滤波器滤除其对应的高阶贝塞尔函

数项。 而后通过不含有高阶项的微分自相乘和直接相乘

求取二者的比值,以消除干涉幅值 B 的影响。

图 2　 改进型 PGC 解调方案结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

improved
 

PGC
demodulation

 

scheme

将滤除直流成分的 I ( t) 直接通过低通滤波器后

可得:
X0( t) = BJ0(C)cosφ( t) (8)
直接将 X0( t)和干涉信号与一次谐波载波信号相乘

并低通滤波后获取的 X1( t)进行相乘积可得:
X3( t) = X1( t) × X0( t) =

B2J0(C)J1(C)sinφ( t)cosφ( t) (9)
同时计算 X1( t)与其导数项乘积可得:
X2( t) = X1( t) × X′1( t) =

B2J2
1φ′( t)sinφ( t)cosφ( t) (10)

将 X2 ( t) 与 X3 ( t) 相除并积分可得最终的解调输出

Y1( t)为:

Y1( t) = ∫X2( t) / X3( t)dt =

∫ B2J2
1
(C)φ′( t)sinφ( t)cosφ( t)

B2J0(C)J1(C)sinφ( t)cosφ( t)
dt =

J1(C)
J0(C)

φ( t) (11)

由式(11)可知,改进型 PGC 解调方案的解调输出可

以完全消除干涉幅值 B 对最终解调输出的影响。 并且改

进型 PGC 解调方案在解调时无需二次谐波载波参与解

调,降低了系统对解调载波频率的要求。 另一方面,从解

调结果可知,其只与贝塞尔函数项的零阶和一阶项相关,
而根据两项的贝塞尔函数曲线随调制深度 C 的变化关

系,可以得到当调制深度 C 取值为 1. 435 时,二者相等如

图 3 所示。 从而此时的式(11)只含有 φ( t)。 因而,通过

在改进型解调方案中选择合适的调制深度值可以进一步

消除调制深度对解调输出的影响。

图 3　 J0(C)与 J1(C)的贝塞尔曲线

Fig. 3　 Bezier
 

curve
 

of
 

J0(C)
 

and
 

J1(C)

3　 仿真分析

为验证提出改进型 PGC 解调方案的有效性,本节在

MATLAB 实验平台上对基于 Michelson 分布式光纤振动

传感系统的传统 PGC-DCM 方案和改进型 PGC 解调方案

分别进行了对比实验分析。
考虑到实际应用中待测振动信号一般是具有一定频

带的宽带信号,因此首先采用带宽为 550
 

Hz 的变频啁啾

信号进行验证分析,其中待测变频信号的最低频率为

50
 

Hz,最高信号为 600
 

Hz,待测信号的幅值为 1. 2
 

V。 采

样速率设定为 Fs = 100
 

kHz, 载波频率设定为 Fc =
10

 

kHz。 对待测变频振动信号分别进行传统 PGC-DCM
和改进型 PGC 解调后得到的解调结果如图 4 所示。 从

图 4 可知,受干涉光强以及零阶和一阶贝塞尔函数项的

影响,传统 PGC-DCM 解调方案解调出的信号在幅值上

远小于施加信号的幅值即 1. 2
 

V。 而采用改进型 PGC 的

解调方案由于可以完全消除干涉幅值 B 的影响,又通过

设置合适的调制深度 C 值,因此零阶和一阶贝塞尔函数

项的影响也可以完全消除。 因此,从图 4 可以看出,采用

改进型的 PGC 解调方案可以较好的恢复出待测振动信

号的幅值使其不产生失真。 为验证改进型 PGC 解调方

案对待测信号频率信息恢复情况,对其直接进行短时傅

里叶变换观察其频谱信息如图 5 所示。 从图 5 可以看

出,采用改进型 PGC 解调方案可以较好的解调还原出待

测信号的频谱信息。

图 4　 传统 PGC-DCM 与改进型 PGC 解调方案

对变频信号的解调结果

Fig. 4　 The
 

demodulation
 

results
 

of
 

the
 

traditional
PGC-DCM

 

and
 

the
 

improved
 

PGC
 

demodulation
scheme

 

on
 

the
 

frequency
 

conversion
 

signal
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图 5　 改进型 PGC 解调方案对变频信号的频谱解析

Fig. 5　 Spectrum
 

analysis
 

of
 

variable
 

frequency
 

signal
 

with
the

 

improved
 

PGC
 

demodulation
 

scheme

由于偏振衰落和光源波动等因素的影响,Michelson
干涉仪型分布式光纤振动传感系统在实际应用中不可避

免的会产生干涉条纹对比度变化,即干涉幅值 B 会发生

变化。 而干涉幅值的变化从式( 7) 可知其会导致传统

PGC-DCM 解调输出产生严重的幅值失真。 假设干涉

输出 I( t)被信号 m( t) = 0. 1+0. 02×cos[ 2π( 10 / F s) t]
进行调制,使其干涉输出产生周期性衰落的变化。 待

测振动信号的幅值为 1. 2
 

V,频率为 500
 

Hz。 对其直接

采用传统 PGC-DCM 进行解调,解调结果如图 6 所示。
从图 6( a)可以看出,首先解调获取的待测振动信号在

幅值因受到 B2 和贝塞尔函数的影响产生了严重的幅

值失真,另一方面受低频调制信号的影响,其解调待测

振动信号的也会在幅值上受到对应的调制。 直接对解

调获取的待测振动信号进行快速傅里叶变换 ( fast
 

fourier
 

transform,
 

FFT ) 求取其对应的频谱响应。 从

图 6( b) 可以看出,虽然传统 PGC-DCM 可以解调出其

待测振动信号的频率即频率峰值为 500
 

Hz,但受调制

信号等因素的影响,其在对应的频谱中也出现了其他

的频谱干扰。
而采用改进型 PGC 解调方案对幅值为 1. 2

 

V,频率

为 500
 

Hz 的待测振动信号进行解调,解调结果如图 7 所

示。 从图 7( a)可以看出,采用改进型的 PGC 解调方案

由于完全消除了调制深度和干涉幅值 B 的影响,其可以

较好的还原出待测振动信号并且不受外加调制项的影

响。 而其对应的频谱如图 7(b)所示,其也可以建立与时

域波形相对应的幅频特性关系,即对应的频谱峰值为

1. 2
 

V,频率为 500
 

Hz。 另一方面,从图 6( b)与 7( b)对

比两种解调方法的解调频谱可以看出,采用改进型 PGC
解调方案相比于传统 PGC-DCM 解调方案其信噪比得到

了较大提升。

4　 实验结果

为进一步验证提出的改进型 PGC 解调方法的有效

图 6　 传统 PGC-DCM 方案进行调制信号解调

Fig. 6　 Demodulation
 

results
 

of
 

the
 

traditional
PGC-DCM

 

demodulation
 

algorithm

图 7　 改进型 PGC-DCM 解调算法解调结果

Fig. 7　 Demodulation
 

results
 

of
 

the
 

improved
PGC-DCM

 

demodulation
 

algorithm

性,搭建了中图 1 所示的基于迈克尔逊干涉仪型的分布

式光纤振动传感系统进行实际测试。 其中激光器选用是

线宽小于 100
 

kHz 的分布反馈式激光器( DFB),其中心

波长为 1
 

550
 

nm。 DFB 激光器发出的连续激光信号经光

隔离器后被分光比为 50 ∶ 50 的 1×2 光纤耦合器分成两

束功率相等的干涉光信号分别进入传感光纤和参考光

纤,其与两个中心波长也为 1
 

550
 

nm 的反射镜共同构成

了迈克尔逊光纤干涉仪型振动传感器。 在传感光纤与参

考光纤传输的两束光经光纤反射镜反射后再次返回到

1×2 光纤耦合器并产生干涉。 携带有振动传感信息的干

涉信号经过光电探测器进行光电转换后,由分辨率为
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bit,采样速率为 400
 

KS / s 的数据采集卡进行模数转换

和数据采集。 最后数据采集卡获取的传感信号送至计算

机进行处理分析,解调得到最终的振动传感信息。 如图

1 所示,实验采用的是外调制方式,将一个压电陶瓷伸缩

器(PZT)接至参考光纤上用于施加调制信号其幅值为

3
 

V,频率为 50
 

kHz,将另一个 PZT 接至传感光纤上用于

施加待测振动信号其幅值为 1. 1
 

V,频率为 1
 

kHz。 采用

改进型 PGC 解调算法对实验数据解调处理后得到的解

调结果如图 8 所示。 图 8( a)采集获取得到的原始干涉

信号,由于高频调制信号和 1
 

kHz 的待测振动信号同时

作用在参考光纤和传感光纤上,因此干涉信号的幅值和

变化频率将会非常密集。 图 8( b) 为( a) 的局部细大信

号,可以看出原始干涉信号为周期性的高频调制信号。
图 8(c)为采用提出的改进型 PGC 解调算法解调输出的

施加正弦信号时域波形。 由图 8( c)可知,解调输出信号

可 以 较 好 的 还 原 出 待 测 信 号 的 周 期 性。 由 于

J1(3) / J0(3)为大于 1 的常数,因此解调输出信号的幅值

较施加信号有所增大。 图 8( d)为解调输出信号的频谱

图,可以看出其频谱峰值准确的位于 1
 

kHz 处。 因此,采
用改进型解调方案可以准确的解调出待测振动幅频信号

信息。

图 8　 改进型 PGC-DCM 解调方案对 1
 

kHz
振动信号的解调输出结果

Fig. 8　 Demodulation
 

results
 

of
 

the
 

improved
 

PGC-DCM
demodulation

 

algorithm
 

when
 

a
 

1
 

kHz
 

vibration
signal

 

is
 

applied
 

on
 

the
 

sensing
 

fiber

5　 结　 论

本文针对干涉幅值对分布式光纤光纤振动传感系统

进行相位解调时产生的影响,提出了一种基于 Michelson
干涉仪光纤传感的改进型相位产生载波解调方案。 其首

先通过滤除干涉信号中的直流成分,而后分为两路。 其

中一路直接直接通过低通滤波器获取含有待测信号的余

弦项,而另一路则首先通过与一次谐波载波信号进行乘

积而后再进行低通滤波获取含有待测信号的正弦项。 然

后通过对正弦项和余弦项采取微分自相乘和直接交叉相

乘并取比值处理,从而消除干涉幅值对解调结果影响。
为准确还原出待测信号幅值信息,通过选取合适的调制

深度消除贝塞尔函数项的影响。 通过一系列仿真与实验

分析,提出的改进型相位载波解调方案能够准确的解调

出待测振动信号并且干涉光强的影响可以有效的得到

抑制。
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