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变采样率全数字相位载波解调技术
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  摘   要:基于相位载波(PGC,PhaseGeneratedCarrier)解调各环节的信号频率范

围,提出变采样率解调方案,解决高采样频率下的实时全数字PGC解调问题.对干涉输出信号

采用高采样率进行模数转换,提高解调带宽和动态范围.对混频相乘和低通滤波后的环节采用

降低采样率处理,减少实时数字信号处理的运算量.设计变采样率全数字PGC解调系统,采用

现场可编程门阵列(FPGA,FieldProgrammableGateArrays)并行实现混频相乘和低通滤波

环节,采用数字信号处理器(DSP,DigitalSignalProcessor)实现后续解调环节,实现采样率高

达1MHz的实时解调.实验结果表明频率为5kHz、幅度为1rad的被测信号可以被有效解调.
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Abstract:Basedonthesignalbandwidthineachphasegeneratedcarrier(PGC)demodulation
procedure,amultiratedemodulationschemewasproposedtosolvetherealtimedigitalPGCdemodu-
lationproblemathighsamplingrate.Theinterferedoutputwasanalog-to-digitalconvertedathigh
samplingratetoimprovedemodulationbandwidthanddynamicrange.Theproceduresafterfrequency
mixingandlowpassfilteringweredownsampledanddigitalPGCdemodulationcomputationwasre-
duced.AdigitalPGCdemodulationsystemwasdesignedandimplemented.Thefrequencymixingand
lowpassfilteringprocedureswereimplementedusingfieldprogrammablegatearrays(FPGA)andthe
followingprocedureswereimplementedusingdigitalsignalprocessor(DSP).Real-timedemodulation
experimentverifiedthatatestsignalwith5kHzand1radwassuccessfullydemodulatedat1MHz
samplingrate.
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  相位载波(PGC,PhaseGeneratedCarrier)解
调[1]是一种应用于干涉型光纤传感器的零差解调

技术,具有灵敏度高、动态范围大、线性度好的优

点,被广泛应用于光纤水听器[2-5]、光纤加速度

计[6]等光纤传感器.PGC解调可以采用模拟、半
模拟半数字或者全数字系统实现[4-7].由于数字

信号处理通常具有噪声低、精度高、稳定性好的优

点,全数字PGC解调已成为当前研究的重点.为

了增大解调带宽和动态范围,必须尽可能提高采

样频率,然而基于数字信号处理器(DSP,Digital
SignalProcessor)的数字信号处理系统受到硬件

性能所限,难以实现高采样频率下的实时解调[7].
本文分析了PGC解调各环节的信号频率范围,提
出变采样率全数字PGC解调方案,减少了实时数

字信号处理的运算量,设计并实现了基于DSP和

现场可编程门阵列(FPGA,FieldProgrammable



GateArrays)的全数字解调系统,实现了1MHz
采样频率下的实时解调.

1 理论分析

1.1 PGC解调原理

PGC解调[1]技术一般用于消除双臂干涉仪

中由于环境因素引起的相位漂移,在干涉仪中引

入相位载波信号Ccosω0t,则干涉输出为

I1=A+Bcos(Ccosω0t+ϕ(t)) (1)
式中,A 为直流偏置;B 为干涉项幅值;C 为载波

幅值;ω0 为载波角频率;ϕ(t)=Dcosωst+ψ(t),

Dcosωst为被测信号,D 为被测信号幅值,ωs 为

被测信号角频率,ψ(t)为相位漂移.
使用载波基频 Gcosω0t和2倍频 H cos

2ω0t分别对干涉输出进行混频相乘和低通滤波,
得到

I2=-BGJ1(C)sinϕ(t) (2)

I3=-BHJ2(C)cosϕ(t) (3)
式中,G 为载波基频幅值;H 为2倍频幅值;J1 和

J2 分别为第1阶、第2阶Bessel函数.
对I2 和I3 分别进行微分,得到

I4=-BGJ1(C)ϕ
·(t)cosϕ(t) (4)

I5=BHJ2(C)ϕ
·(t)sinϕ(t) (5)

进行I3×I4 和I2×I5 的交叉相乘,得到

I6=B2GHJ1(C)J2(C)ϕ
·(t)cos2ϕ(t) (6)

I7=-B2GHJ1(C)J2(C)ϕ
·(t)sin2ϕ(t) (7)

I6 减去I7,得到

I8=B2GHJ1(C)J2(C)ϕ
·(t) (8)

对I8 进行积分,得到

I9=B2GHJ1(C)J2(C)ϕ
·(t) (9)

对I9 进行高通滤波,得到

I10=B2GHJ1(C)J2(C)Dcosωst (10)
即被测信号Dcosωst被完整解调出来,同时消除

了ψ(t)的影响.
1.2 各环节的信号频率

I1 可以采用Bessel函数展开形式表示,其频

率成分中包括相位载波的基频和高次谐波,以及

作为其边瓣存在的被测信号基频和高次谐波,见
图1[4].其中k是所保留的cosϕ(t)和sinϕ(t)的
Bessel函数展开式阶次,与被测信号幅值有关.

图1 干涉输出信号的频率范围

cosϕ(t)和sinϕ(t)的Bessel函数展开式,理

论上包含无穷多项,但是高阶Bessel函数的系数

递减,在容许的失真范围内,仅保留了有限项[4].
以下对PGC解调各环节信号频率范围进行的分

析,只考虑了cosϕ(t)和sinϕ(t)展开式中的低k
次项.

在I1 的多种频率成分中,PGC解调利用的

是载波基频和2倍频的边瓣信号,在解调前进行

低通滤波[8],可以消除其余频率成分的干扰,则

I1 经过低通滤波后的最高频率是2ω0+kωs.
I2 和I3 中除固定系数项以外仅包含sinϕ

(t)或cosϕ(t)项,其最高频率是kωs.

I4 和I5 中除固定系数项以外包含ϕ
·(t)与

cosϕ(t)或sinϕ(t)的乘积项.将缓慢变化的ψ(t)
项近似为常值ψ,得到ϕ

·(t)=-ωsD·sin(ωst+

ψ),与cosϕ(t)或sinϕ(t)相乘后,其最高频率是

(k+1)ωs.

I6 和I7 中除固定系数项以外包含ϕ
·(t)与

cos2ϕ(t)或sin2ϕ(t)乘积项.考虑到cos2ϕ(t)=1/

2× (1+cos2ϕ(t)),sin2ϕ(t)=1/2× (1-
cos2ϕ(t)),与ϕ

·(t)相乘后,最高频率是(k+1)ωs.
I8,I9 和I10中的最高频率都是ωs.
根据以上分析,绘制PGC解调各环节中信号

的频率范围如图2所示.

a 干涉输出经过低通滤波环节

b 混频相乘和低通滤波环节

c 微分环节

d 交叉相乘环节

e 相减环节

f 积分环节

g 高通滤波环节

图2 PGC解调各环节输出信号的频率范围
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I1 经过低通滤波后的最高频率是2ω0+kωs,
而混频相乘和低通滤波后各环节的最高频率为(k
+1)ωs,已经大幅度降低.
1.3 变采样率PGC解调方案

在全数字PGC解调中,首先必须对低通滤波

后的I1 进行A/D采样,采样频率受多个条件制

约.在给定解调带宽和动态范围的情况下,为避免

解调失真,D,k,ωs 和ω0 必须满足一定关系[4].根
据奈奎斯特采样定理,为了避免发生混叠,采样频

率至少为原始带限信号最高频率的2倍.在工程

实际中,为了保证信号采样可靠,采样频率一般选

取为原始带限信号最高频率的8~10倍.当采样

率大于1MHz时,若数字解调各环节都采用同样

的采样频率,运算量巨大,会造成实时解调困难.
根据对解调各环节信号频率范围的分析,由

于混频相乘和低通滤波后信号频率已经大幅度降

低.在全数字PGC解调中,可以对混频相乘和低

通滤波后的各环节进行降低采样率处理,减少实

时解调的运算量.
当被测信号最高频率是5kHz时,考虑到k

=4和过渡带宽度,相位载波频率f0 取为62.5
kHz,则I1 经过低通滤波后信号的最高频率是

2f0+kfs=145kHz,采样频率fsam1实际取为1
MHz.由于混频相乘和低通滤波后信号的最高频

率是(k+1)fs=25kHz,则其后续PGC解调环节

的采样频率fsam2可以降低为62.5kHz,而不会造

成有用频率成份损失.由于fsam2是fsam1的1/16,
采用降采样率技术后,在单位时间内后续解调环

节的运算量仅为不采用降采样率技术情况下运算

量的6.3% .在以上分析中,分别采用了各信号的

频率f代替其角频率ω 进行讨论.

2 系统实现

根据以上分析,设计基于FPGA和DSP的变

采样率全数字PGC解调系统如图3所示.采用

FPGA实现采样频率最高、运算量最大的混频相

乘和低通滤波环节,其输出经过数据抽取降低采

样率后,由DSP实现PGC后续解调环节.其中,

FPGA选 用 Virtex2 系 列 内 置 硬 件 乘 法 器 的

XC2V250型,DSP选用TMS320F2812型.
在解调系统中,FPGA控制 A/D对I1 进行

采样,fsam1=1MHz,得到的数据与FPGA生成

的载波基频和2倍频进行混频相乘和低通滤波,
经过数据抽取后,fsam2取为62.5kHz,然后输出

给DSP完成后续PGC解调,解调结果通过数字

I/O和D/A输出,用于计算机采集和示波器观

察.在FPGA中,载波基频和2倍频信号生成、混
频相乘、低通滤波分别利用相关IP核实现.在

DSP中,微分、积分和高通滤波分别采用差分、累
加和IIR滤波器实现.解调系统采用统一的全局

时钟,通过倍频和分频获取所需的时钟频率,保证

了各信号之间满足准确的频率和相位关系.

图3 全数字PGC解调系统结构简图

3 实验结果

采用如图4所示的实验装置,对变采样率全

数字PGC解调方案进行实验验证.

图4 实验装置结构简图

实验光路采用全光纤 M-Z干涉仪.光源采用

超窄线宽光纤激光器EFL,线宽为50kHz,出纤

功率为100μW,经过衰减后注入干涉仪;探测器

采用PIN/FET组件,跨阻抗1200kΩ;C1和C2
是单模3dB耦合器;ω0 和ωs 通过压电陶瓷相位

调制器分别施加给干涉仪的传感臂和参考臂.数
字I/O输出的解调结果由计算机进行保存和分

析.
当fs=500Hz,D=1rad时,解调输出的时

域波形如图5所示,其功率谱如图6所示,解调输

出良好,谐波失真小于3% .

图5 fs=500Hz的输出波形

当fs=5kHz,D=1rad时,解调输出的时域

波形如图7所示,其功率谱如图8所示,谐波失真

小于2% .
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图6 fs=500Hz的输出功率谱

图7 fs=5kHz的输出波形

图8 fs=5kHz的输出功率谱

  实验结果表明,变采样率全数字PGC解调系

统可以有效解调频率最高为5kHz、幅值最大为

1rad的被测信号.

4 结 束 语

对PGC解调各环节的信号频率范围进行分

析,表明混频相乘和低通滤波之后的信号频率远

低于干涉输出的信号频率.在此基础上提出变采

样率全数字PGC解调方案,减少了信号处理运算

量.研制变采样率全数字解调系统,采用FPGA
器件并行实现运算量最大的混频相乘和低通滤波

环节,进行降采样率处理后,采用DSP处理器实

现后续处理环节.实验结果表明对频率为5kHz、
幅度为1rad的被测信号,可以实现采样频率为

1MHz的实时全数字PGC解调,有效增大了解调

带宽和动态范围,为全数字PGC解调系统的实现

提供了新的途径.
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