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基于３×３耦合器相位解调的光纤声音传感器设计
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摘要：为了在某些应急情况下无源传输声音信号，采用基于光纤迈克尔逊干涉仪原理光纤声音传感的方法结合了

收音弹性盘片和光纤粘接的工艺设计，使用３×３耦合器相位解调方法对传感信号进行相位解调，实现了一种新型光纤
声音传感器系统。给出了干涉仪３路输出信号相位差的表达式，利用最小二乘法拟合求出干涉仪３路输出信号的平均
相位差，取得了仿真与实际测试数据。经过测试，该系统可以准确有效地还原出设计带宽内的声音信号。结果表明，该

光纤声音传感器系统适用于电磁恶劣等应急环境中，验证了该设计方案的可行性。
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引　言

光纤传感是２０世纪７０年代中期随着光纤技术不
断发展进步而应运而生的一门技术，光纤传感器在电

流、电磁、气体、温度、加速度、光纤陀螺等测量场合有

着广泛的应用［１２］。光纤声音传感器与其它声音传感

器相比，具有抗电磁干扰、灵敏度高、动态范围大、可利

用信号远距离传输等独特优势，可以运用到某些特定

需求的场合。干涉型光纤传感器以高灵敏度、结构简

单等引起了人们的重视，但是在实际工程应用中，如

何快速准确地提取出相位信息成为一个制约其快速发

展的重要因素，本文中设计并制作了一种基于３×３耦

合器相位解调方法［３］与迈克尔逊干涉仪原理结合的

光纤声音传感器系统，它结合收音盘片换能结构，实现

对声音信号的高准确度测量还原，该方法系统结构简

单、原理方便易行、可操作性强，经过实验室的测试，可

以有效还原出初始声音信号。

１　系统原理

光纤耦合器是一种常见的无源光器件，在光通信

与光纤传感中有着广泛的应用，其作用是将光信号在

耦合区内进行耦合并功率分配。利用３×３光纤耦合
器相位解调方法可以实现干涉型光纤传感器的无源零

差相位解调，其原理如下：在光纤干涉解调系统中，３×
３耦合器相位解调方法可以构建３路相位差为１２０°的
待解调光信号，利用硬件电路处理运算可以解调出需

要的待测信号［４］。３×３耦合器相位解调方法相对于
其它的相位解调技术的优点有：不需要任何调制器件；

解调信号动态范围大；可实现全光纤传感；在多路复用

光纤传感系统中有良好的应用前景。３×３光纤耦合
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器相位解调系统中光纤光声音传感器（ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ
ｓｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒ，ＦＯＳＳ）部分如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

由图１可知，光电二极管ＰＩＮ１接收的光信号相比
ＰＩＮ２和ＰＩＮ３多经过一个２×２的耦合器，其光功率应
该是ＰＩＮ２和ＰＩＮ３的一半，在实际试验中，光电接收电
路采用合适的放大倍数的跨阻放大电路，通过光电接

收电路的“光电流电压”转换后，可以得到近乎幅值
相等的３路待解调电压信号，３路待解调电压信号可
为：

Ｉｎ ＝Ａ＋Ｂ·ｃｏｓφ（ｔ）－
２π
３（ｎ－１[ ]） （１）

式中，Ｉ为３路输出信号强度，Ａ和Ｂ为光强系数，其中
ｎ＝１，２，３，φ（ｔ）＝（ｔ）－ψ（ｔ），（ｔ）为传感的声音信
号，ψ（ｔ）为环境变化等产生的相位误差。将３路信号
之和乘以－１／３，再与每一路Ｉ分别相加去掉信号直流
分量，可得：

ａ＝Ｂｃｏｓφ（ｔ）

ｂ＝Ｂｃｏｓφ（ｔ）－２π[ ]３
ｃ＝Ｂｃｏｓφ（ｔ）－４π[ ]










３

（２）

　　将３路去直流信号的每一路都与另外两路微分后
的差值相乘，可以得到：

ｄ＝ａ（ｂ
·

－ｃ
·

）＝槡３Ｂ
２φ（ｔ）ｃｏｓ２φ（ｔ）

ｅ＝ｂ（ｃ－ａ）＝槡３Ｂ
２φ（ｔ）ｃｏｓ２［φ（ｔ）－２π３］

ｆ＝ｃ（ａ－ｂ
·

）＝槡３Ｂ
２φ（ｔ）ｃｏｓ２［φ（ｔ）－４π３











 ］

（３）

　　把ｄ，ｅ，ｆ３路信号相加可得：

Ｑ＝ｄ＋ｅ＋ｆ＝ 槡３３Ｂ
２

２
φ（ｔ） （４）

　　由于（４）式中依然有不确定因子Ｂ，可以构建３路
去直流信号的平方和：

Ｍ ＝ａ２＋ｂ２＋ｃ２ ＝３Ｂ
２

２

Ｐ＝ＱＭ ＝槡３
φ（ｔ{ ）

（５）

　　从而去掉Ｂ值的影响，最后对Ｐ进行积分就可以
得到待解调信号。环境变化等产生的相位误差一般为

缓慢变化量，通过设定好相关参量的高通滤波器可以

将其滤除［５］，从而最终得到完整解调的声音信号。

光纤空气声传收音装置是利用声源通过空气传播

声波到收音弹性膜片上，弹性膜片在声压的作用下发

生弹性形变，进而在膜片表面上形成相应的应力应变。

将Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪信号臂Ｓ的光纤（见图２ａ）绕圈粘
结缠绕于收音弹性膜片上，同时对参考臂 Ｒ进行消敏
处理。由激光器光源发出的光分别经过两个干涉臂，

膜片的应力变化使得光纤干涉仪信号臂的长度和折射

率发生变化，从而导致干涉光的相位发生变化，最终表

现为干涉光强度发生变化［６７］。

Ｆｉｇ２　ａ—ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ　ｂ—ｓｈａｐｅｏｆｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎ
ｓｏｒ

收音装置如图２ｂ所示，光纤粘结缠绕在用于专用
于音响设备上的聚丙烯盆构造的整个收音弹性膜片

上，利用隔音棉包裹参考臂光纤减小声音信号对参考

臂的影响，采用金属材料作为传感器机箱使传感器能

够适应较为恶劣电磁的工作环境。

光纤传感器中偏振状态对系统的影响非常大，在

实际工程运用中，作者使用法拉第旋光镜（Ｆａｒａｄａｙｒｏ
ｔａｔｏｒｍｉｒｒｏｒ，ＦＲＭ）法来抑制偏振诱导信号衰落［８９］，

ＦＲＭ法消除偏振衰落效果技术是在普通单模迈克尔
逊干涉仪两臂各加一个ＦＲＭ，当其旋转角度为４５°时，
使得反射光的偏振状态变化正好抵消入射光的偏振态

变化，干涉仪的可见度保持为１。这种方法结构相对
简单、成本也较低，且可以得到良好的抗偏振衰落效

果［１０］。

２　实验分析

３×３耦合器相位解调光纤声音传感器探测的３
路信号可以通过基于数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）或现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍ
ｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）等硬件构成的电路解调出原始
声音信号［１１］，但是为了可以对整个系统更方便直观地

分析，本系统中采用了数据采集卡和 ＭＡＴＬＡＢ的软硬

５６

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

件结合解调解决方法［１２］。

语音信号的频率一般在３００Ｈｚ～４０００Ｈｚ范围内，
测试时使用语音信号频率范围内的正弦波信号驱动音

响，设定数据采集卡采样频率为１５０ｋＨｚ，满足奈奎斯
特定律，将探测到的３路待解调信号数据读入电脑通
过ＭＡＴＬＡＢ处理。为了说明系统工作原理，分析误差
对系统的影响等，对１０００Ｈｚ频率信号情况进行了取
例分析，根据３×３耦合器相位解调方式原理，３路探
测光电信号Ｖ１，Ｖ２和 Ｖ３中任意两组信号应该有标准
１２０°的相位差，以这两组信号分别为 ｘ，ｙ坐标轴可以
构建椭圆图表，即两组信号的李萨如图形，如图３所
示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

由于受激光器光源功率变化、环境噪声影响、光电

转化电路增益起伏、电路噪声及光器件的偏振相关性

的影响［１３］，（１）式中各项系数会在小范围内随时间变
化，这导致了如图３所示的相互关系椭圆图形呈现出
一定的厚度，而非表现为一个单一细曲线的椭圆。对

用实验数据所做椭圆图形进行最小二乘法数学拟合，

可以得到相关拟合后椭圆参量，对比由表达式推出的

参量方程，可以求出 ３路输出信号之间的平均相位
差［１４］分别为：１１７．９３°，１２０．２１°，１２１．８５°，由系统原理
可知，３×３耦合器相位解调方法依赖于耦合器的特性
在理想情况下输出３路光功率１∶１∶１，相位相差１２０°，
但事实上，由于耦合器制作工艺的问题以及光在传播

过程中带来的偏振衰落和光强损耗等并不能保证耦合

器３路输出的光信号分光比相等和相位差恒为１２０°，
由参考文献可知，相位差误差在５％的小范围内并不
影响解调信号波形的完整性与准确性，在较小的相位

差误差范围情况下，整个３×３耦合器相位解调系统依
然能够符合仿真结果正常工作。对于实际工程使用中

３×３耦合器的光功率分配也并非完全相等，在小范围
光功率分配不等情况下，可以使用合适的匹配跨阻放

大，采用自动增益控制系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＧＣ）、软件去直流后归一化等方法减小耦合器不理想
等所造成的对解调声音信号的影响。

（１）式中３路信号因为实际工程应用中各种参量

会出现不平衡的情况，为了模拟参量变化对解调结果

的影响，由拟合算出的平均相位差和假设５％光功率
误差设定仿真参量如下：

Ｉ１ ＝０．９５＋０．９５ｃｏｓ［φ（ｔ）－１１７．９３°］

Ｉ２ ＝１＋ｃｏｓφ（ｔ）

Ｉ３ ＝１．０５＋１．０５ｃｏｓ［φ（ｔ）＋１２１．８５°
{

］

（６）

　　仿真时使用１０００Ｈｚ正弦波作为声音信号对光纤
声音传感器系统进行 ＭＡＴＬＡＢ仿真［１５］，得到的仿真

信号解调信号频谱和波形图如图４和图５所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１０００ｋＨｚｓｉｇｎａｌ

Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１０００ｋＨｚｓｉｇｎａｌ

仿真结果说明：环境噪声、器件干扰等造成的３路
输出信号轻微不平衡并不影响３×３耦合器相位解调
方法顺利解调出声音信号波形。

在实际系统测试中，采用器件型号参量如下：激光

器的型号为 ＴＲＤＦＢ１５５０ＰＩＡＦＣＡＰＣ，生产厂商为成
都天润光电，输出波长为１５５０ｎｍ，ＰＩＮ光电二极管型
号为ＰＤＣＳ９８５ＡＰＨ，生产商为武汉电信器件有限公
司，其１５５０ｎｍ响应度为０．９４Ａ／Ｗ。选定较普通安静
的工作测试环境，根据（１）式～（５）式编写解调软件程
序，通过软件解调［１２］，对于低频环境变化产生的相位

误差可以通过设定合适的截止频率的高通滤波器滤

除，最终可得到如图６和图７所示频率为１０００Ｈｚ的解
调信号频率谱及波形曲线。

比较仿真结果与实际测试结果可知，在３路探测
信号两两相位差在１２０°左右较小范围内变化、直流项
或者干涉条纹可见度在小范围波动情况下，３×３耦合
器解调方法依然能够相对有效地解调出１０００Ｈｚ声音

６６
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Ｆｉｇ６　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１０００ｋＨｚｓｉｇｎａｌ

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１０００ｋＨｚｓｉｇｎａｌ

信号波形，说明３×３耦合器解调方法对光电器件、电
路等的性能要求相对不是很严苛，比较容易达到工程

实用应用要求，可以适用于某些特定需求环境。

３　结　论

研究制作了一种基于结合３×３耦合器相位解调
方法与Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的光纤声音传感器，利用最小
二乘法拟合算出耦合器３路输出信号相位差分别为
１１７．９３°，１２０．２１°，１２１．８５°，和理论相位差１２０°偏差在
很小范围内，采用自动功率控制和软件数据去直流归

一化等方法减小了耦合器实际输出光功率分光比不同

的影响。在实际测试中，采用了３００Ｈｚ～３０００Ｈｚ正弦
波声音信号驱动音响，通过一系列软硬件解调能够还

原声音正弦波信号波形，对１０００Ｈｚ频率信号情况进
行了取例分析，并将实际实验数据和波形与 ＭＡＴＬＡＢ
模型仿真进行了对照，环境实验信号的频谱与波形与

仿真相匹配，通过实验数据分析证明，光纤声音传感系

统能够完整还原设计带宽内的声音信号。该光纤声音

传感器系统可以用于煤矿等电磁环境较为恶劣的场

所。
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