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引 言

激光多普勒语音检测技术源于传统的激光多普

勒测振技术!激光外差干涉技术因具有测量速度快"

非接触测量" 精度高等优点广泛用于微弱振动信号

的检测#所以激光语音检测以外差干涉法为主!外差

干涉法通过载波调制实现频谱搬移# 从而将待测信

号与低频环境扰动
1

小于
2,, 345

隔离 #最后采用相

位生成载波技术
16785

进行信号检测!

相位产生载波
9678:

是光纤传感技术中一种非

常流行的技术# 具有解调简单" 对硬件要求小的特

点!

678

主要包括微分交叉相乘
1;8<:

"反正切和微

分自相乘
1;=<

算法 >?/.@

#微分交叉相乘和微分自相

乘算法由于存在微分运算对高频噪声非常敏感 #对

信号的纯净度要求很高 #参考文献
>A@

中应用微分

交叉相乘算法对干涉信号进行解调# 已经实现
2, B

人声激励目标物振动信号的语音恢复$ 反正切算法

过程简单"动态范围大"耗时较低#但解调精度还有

待提高!

文中提出一种反正切补偿算法# 并进行归一化

处理#在保证精度的前提下提高了解调距离#通过仿

真结果验证了所提出补偿算法的有效性! 在此基础

上进行了实验验证# 实验中采用单张白纸作为振动

目标#利用人声对目标物进行激励 #可实现
CA B

语

音恢复# 然后对激光多普勒语音检测系统的总谐波

失真
9D3;:

和无杂散动态范围
9=E;F5

进行了定量分

析#进一步验证了补偿算法的可行性!

"

理论基础

激光多普勒语音检测技术中常采用外差干涉方

法# 该方法一般情况下将激光经过分束器之后变为

两路% 信号光和本振光! 信号光到达目标物后被反

射#并发生多普勒频移#多普勒信号携带目标物振动

信息$ 本振光经过分束器后与信号光同时进入光电

探测器并形成干涉信号# 该信号经过光电探测器转

化后的电信号形式为 >+@

%

!9"5G#H$(IJ>%(IJ9!

%

"5H"

&

@G#H'(IJ"

&
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9%5H

!

)G?
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(
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9%5(IJ92)!

%

"5L/
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&

K

!

)G?

!

29/?5

)

(

2)H?

9%5(IJ>92)H?5!

%

"5@L 9?5

式中%

#

为干涉信号的直流项$

'

为干涉信号的交流

幅值$

%

为相位载波的调制度$

!

%

为载波角频率 $

"

&

为目标物振动以及环境扰动引起的相位抖动 $

(

*

9%5

是以
%

为变量"

*

为阶数的第一类贝塞尔函数!

678

检波过程为干涉信号分别与一倍频载波和

二倍频载波相乘# 经过低通滤波器滤除高频载波信

号#然后对干涉信号进行解调!本地乘法单元产生载

波信号为%

+

?

9"5G(IJ9!

%

"5

+

2

9"5G(IJ92!

%

"

"

5

925

两路载波信号分别与干涉信号相乘# 经过低通

滤波器后得到两路正交信号
,

?

"

,

2

#

,

?

G>!9"5"+

?

9"5@M-

N6E

1":G/'(

?

1%:J$)"

&

,

2

G>!1":"+

2

1":@M-

N6E

1":G/'(

2

1%:(IJ"

&

"

1C:

式中 %

,

?

"

,

2

代表两路正交信号 $

M

代表卷积运算 $

-

N6E

1":

为低通滤波器的冲激响应函数!

根据前人的研究结果#当调制深度
%

约为
2O+C

>?@

时#

(

?

1%:

与
(

2

1%:

相等 #则两路正交信号相除再经过

反正切运算即可解调出目标物振动的相位信息!

然而实际中激光多普勒语音检测系统由于声光

移频器的频率漂移和环境噪声的影响# 采集到的干

涉信号与本地载波总会存在一定误差# 影响解调输

出信号的精度#实际的光电探测器输出信号为%

!
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(
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(
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1%:(IJ>12)H?:%

%

"/$
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@L 1.:

式中 %

$

为采集到的干涉信号相对本地载波的相位

延迟$

$

/

为干涉信号
/

次谐波分量相对本地载波的

相位延迟!

如果没有对载波信号进行相位补偿# 则检波后

得到的信号形式如下%
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1A:

这就要求对载波信号的进行相位补偿# 分别测出

干涉信号与载波信号一倍频和二倍频的相位延迟#则

可以直接对本地载波进行相应的相位延迟#形式为%

+

?

1":G(IJ1!

%
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?
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+

2

1":G(IJ12!

%

"/$
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"

:

1+:

经过补偿后的检波结果依然如公式
1C:

!
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此外! 激光语音检测系统的调制深度
!

总会因

两路干涉信号幅度不同而变化! 实验中正交解调芯

片
123450

输出的两路
"

"

#

信号经过电压增益控制

6789:

电路使得输出信号幅值相同 !但是由于芯片

精度和外部不确定因素的影响两路信号总会存在一

定的偏差
!$

! 这就要求后期处理时对其进行补偿!

补偿前信号形式如下#

%

5&

;$(<="

5

!=$)6#

'

:

%

3&

;$(<="

3

!(<=6#

'

!

:

64:

上述提到的
"

5

"

"

3

"

$

三个参数的精度对解调效

果影响很大!实际中不可避免地存在误差!设测量结

果如下#

$

"

;$>!$ $

#

;$

!"

5

;"

5

>!$

"

!

%"

3

;"

3

>!&

"

"

!

6?:

式中#

$

"

"

$

#

"

%"

5

"

%"

3

为实际测量结果$

$

"

"

5

"

"

3

为理

论真值$

%$

"

%&

"

!

"

%&

"

"

为测量误差% 将测量值代替真

值带入公式
64:

中!得到反正切补偿模型为#

@')#;

$>%$

$

!

(<=%&

"

!

(<=%&

"

"

!@')#

'

6!:

式中#

#

为反正切补偿模型解调的结果!即在参数测

量误差下的解调输出值%

为得到解调输出与参数误差的直接关系! 现定

义误差增益因子
&

如下#

&;

$>%$

$

!

(<=%&

"

!

(<=%&

"

"

/5 65-:

将误差增益因子
&

代入公式
6!:

!可得#

@')#;65>&:@')#

'

655:

整理可得#

#/#

'

;'%(@')

&@')#

'

5>65>&:@')

3

#

'

" #

653:

将
(6&:

在
&;-

处进行泰勒级数展开!其中

(6&:;(6-:>("6-:&>

5

3

(6-:#&

3

>)6&

3

: 650:

将公式
653:

展开可得#

#$#

'

>

5

3

=$)3#

'

&

&>

/

5

.

=$)3#

'

>

5

?

=$).#

'

% &

&

&

3

65.:

通过泰勒级数展开得到反正切解调输出与误差

增益因子关联性的方法有如下优点#

65:

可以将误差增益因子
&

视为变量!对输入信

号
#

'

不作任何限制$

63:

可以通过泰勒级数展开的项数来控制解调

输出信号的误差精度%

此外可以通过误差增益因子定义公式
65-:

得到

两路干涉信号的偏差和载波相位延迟参数误差的直

接关系!分别为#

&A(<=%&

"

!

;(<=%&

"

"

;

%$

$

65B:

&A%$;,;

(<=%&

"

!

(<=%&

"

"

/5$

5

3

66%&

"

"

:

3

/6%&

"

!

:

3

: 65+:

从公式
65B:

中可以看出#干涉信号幅值
$

越大!

误差增益因子越小!即反正切解调输出精度越高$从

公式
65+:

可以看出 #两路载波信号相位延迟误差平

方差越大!误差增益因子越大!即反正切解调输出精

度越低%

!

参数误差对解调失真指标的影响

文中用
CDE

定量衡量参数误差对解调输出的

影响%

CDE

指的是输入单一频率的正弦信号!高次

谐波总功率有效值与基波信号功率有效值之比的平

方根% 现定义总谐波失真
CDE

如下#

CDE6F:;

*

+;3

'

,

3

+

,

3

5

(

654:

式中#

,

5

表示基波信号的电压值$

,

+

表示
+

次谐波的

电压值$

*

表示前
*

次谐波%

CDE

越小!解调输出的

非线性失真越小%

对应用反正切补偿模型的系统输入单频信号 !

分析解调系统输出的频率成分以及定量描述输出的

幅值变化% 设输入信号形式为#

#

'

;#

,

>-(<=6'

'

.: 65?:

式中#

#

,

为激光语音检测系统的初相位$

-

为输入信

号的幅值$

(

'

为输入信号的角频率%

将公式
65?:

代入公式
65.:

中!可得#

#;#

,

>

5

3

=$)63#

,

:/

,

63-:&/

5

.

=$)63#

,

:/

,

63-:&

3

>

5

?

=$)6.#

'

:/

,

6.-:&

3

>G->(<=63#

,

:/

5

63-:&/

5

3

(<=63#

,

:/

5

63-:&

3

>

5

.

(<=6.#

,

:/

5

6.-:&

3

H

(<=6(

'

.:>

$

0 ; 5

'

6/5:

0

G=$)63#

,

:/

30

63-:

&/

5

3

&

% &

3

>

5

.

=$)6.#

,

:/

30

6.-:&

3

H(<=30(

'

.>

$

0 ; 5

'

6/5:

0

G(<=63#

,

:/

30>5
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/-#4"

5

6(7.85"3,4#

$

% /,!4

由公式
/,!4

可看出 !反正切补偿模型解调输出

由于误差增益因子
!

的存在使得直流及基频信号出

现了偏差!且出现了高次谐波"

由公式
/,!4

可得#

9:;/<1!

=$3%38%>$4(7./-!

?

4@

$

"

5

5#

5

"

/5?4

其中
$A

!

" A B

#

!

5

5"

/5#4

!

%A

!

" A ,

#

!

5

5"3,

/5#4

%

由公式
/5?4

可知解调输出的总谐波失真不仅与

输入信号的幅度和参数误差有关! 而且和输入信号

的初相位有关"

9:;

的范围如下#

C$)/$

!

%4"

5

#

5

"

$9:;$

C'D/$

!

%4"

5

#

5

"

/5,4

首先对
9:;

与输入信号的幅值&初相位以及参

数误差的大小的关系进行仿真验证"

仿真条件#

&A?EF

! 图
,

中对总谐波失真
9:;

C'D

取对数!三条曲线分别为
&&A?E?,

&

?E?5

&

?E?G

"

图
, 9:;

C'D

与输入信号幅值
#

的关系

H$IE, JK&'L$7). 7M 9:;

C'D

')N #

在图
2

对数坐标系下!

&&

!

&"

'

!

A2&"

'

"

! 输入信

号幅值
#

分别为
?E?,

&

?E,

&

,E+

"

图
2 9:;

C'D

与相位延迟
&"

'

的关系

H$IE2 JK&'L$7). 7M 9:;

C'D

')N &"

'

观察图
,

和图
2

可见! 输入信号幅值
#

在
?E?,O

,E+ %'N

之间时!

9:;

C'D

与
#

在对数坐标系中呈正比!

在
,E+O,? %'N

之间时表现出微小波动并趋于稳定'载

波相位延迟
&"

'

"

在
?E?,O, %'N

区间时! 对数坐标系下

总谐波失真
9:;

C'D

与载波相位延迟
&"

'

"

成正比"

对总谐波失真与输入信号幅值
#

和相位延迟

&"

'

的关系进行仿真验证" 假设目标物按正弦波振

动!仿真参数如下#

!

$

A#.$)82('%1

!

(A2?

!

)AF

!

*A2E+P

!

#AF )C

!

'AF?? :Q

"

载波频率
'

?

A?ER S:Q

!采样频率
'

$

A2 S:Q

!采样

间隔
%A,T'

$

" 将两路干涉信号幅值进行归一化比较!

发现正交性较好!如图
P

所示" 反正切补偿算法解调

结果如图
-

所示"

图
P

两路干涉信号

H$IEP 9"7 $)LK%MK%K)(K .$I)'&.

图
-

解调输出结果

H$IE- JK.U&L 7M NKC7NU&'L$7) 7ULVUL

观察解调输出曲线可知! 反正切补偿解调算法

仿真效果比较理想"

!

实 验

!"#

系统对单频信号的响应

按图
F

搭建光学实验平台 =W>,?@

!采用信号发生器

?!?+??*>*
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1$23')(4

56

70

891 -:-.;<

=>1?

@AB

;!CD

;-

-#7D<

;E#07

;0 D-

-#;0< -#.;<

;.#0E ;7#0-

D0

-#0F<

7FCF!

.- .0

7C-E< 7C.F<

7+CF. 70C0E

生成单频信号!并通过扬声器输出声音信号!光电探

测器接收回波信号" 根据
GHI

解调原理可知!要求

硬件电路的本地乘法单元产生一倍频和二倍频载波

信号"激光器经过分束器产生两路信号!一路经声光

调制器形成信号光! 另一路经发射系统打到目标物

上并按原路返回形成信号光 J77K7;L

" 信号光和参考光

同时进入光电探测器!利用
?>;E7D

芯片构成的正交

解调电路对干涉信号进行解调" 应用
7;

位
M1I

对

正交解调电路输出信号进行采样!在
NM8OMB

环境

下应用反正切补偿算法对两路解调信号进行恢复"

图
0

系统结构

>$PC0 =3%Q(3Q%4 RS 3T4 2U2346

扬声器放在激光器正前方
D0 6

处!观察激光语

音检测系统的频率响应 !并按公式
VWEX

计算其
891

大小!结果如图
+

所示"

图
+

单频信号的总谐波失真

>$PC+ 891 RS 2$)P&4 S%4YQ4)(U 2$P)'&

用
=>1?

表征解调系统的好坏!

=>1?

指的是信

号的均方根值与最差杂散信号
Z

无论它位于频谱中

何处
X

的均方根值之比" 文中规定
=>1?

相对于实际

信号幅度
ZABX

!定义
=>1?

如下#

=>1?[7-\&RP

!

"

6']

Z;;X

式中#

!

表示输入信号电压值的均方根$

"

6']

表示最大

噪声成分或最大失真成分的电压值" 图
E

表示输入单

频信号时激光语音侦听系统的无杂散动态范围"

图
E

单频信号的无杂散动态范围

>$P#E =>1? RS 2$)P&4 S%4YQ4)(U 2$P)'&

综合图
+

%图
E

和表
7

可知#系统对
D--^D --- 9_

频率范围内的音频振动信号均可响应"对
D--^7 0-- 9_

范围内的单频振动信号解调效果良好! 总谐波失真

891

均在
0`

以下$对
70--^D --- 9_

范围内的单频

振动信号解调效果较好!总谐波失真
891

绝大部分

在
7-<

以下$ 无杂散动态范围
=>1?

绝大部分大于

7- AB

!低频范围内可达
;- AB

以上"表
7

显示了不同

距离下
891

和
=>1?

的大小
Za0-- 9_X

!随着距离的

增加!

891

越大而
=>1?

越小"

表
!

不同距离的总谐波失真和无杂散动态范围

"#$%! "&' #() *+', -. )/..010(2 )/32#(40

实验中通过
>GHM

控制
7; b$32 M1I

时序以
-:7 N9_

采样率采集干涉信号! 一共采集
D--^D --- 9_

频率

范围内的
;F

组实验数据 ! 每组采
7- 2

数据 " 其中

0-- 9_

单频正弦信号应用补偿算法前解调输出结果

如图
F

所示!应用补偿算法后输出结果如图
!

所示"

经过长时间的% 不同振动频率的单频微振动信

号解调效果观测!实验表明#反正切补偿算法对单频

信号幅值补偿解调效果良好! 以下将利用该补偿算

法对语音频段的振动信号进行解调"
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0$12')(3

45

67

83') 1(9%31

9: 8;<

.=+7

>%9?9%2$9) 9:

@ 1(9%31 9%

59%3

6,,A

B,

.C.-

!7A

B7 @-

.CB- @C!7

D7A D-A

@7

@C+7

E-A

.- .7

BCD7 BCB-

7-A 67A

F%'G3 <(9%31 9: 8;< HI12953% 1'2$1:'(2$9)

JK(3&&3)2 7C-

L3%M (&3'% &$123)$)NO )9 13)13 9:

G$129%2$9)O )9 G3&'M

F99G .C-

H&3'% &$123)$)NO 15'&& G3&'MO ' &$22&3

9: )9$1M

83G$I5 @C-

H')!2 &$123) (&3'%O &'%N3 G3&'MO

1?33(P G$129%2$9)

Q):3%$9% BC-

H')!2 &$123) (&3'%O 5I(P 9: )9$1MO

13%$9I1 G$129%2$9)

R'G 6C-

H')!2 &$123) (&3'%&M 9% 1$&3)(3O

&'%N3 )9$1M

图
D

补偿前输出信号

S$NCD ;I2?I2 1$N)'& T3:9%3 (95?3)1'2$9)

图
!

补偿后输出信号

S$NC! ;I2?I2 1$N)'& ':23% (95?3)1'2$9)

!"#

系统对音频信号的响应

为验证激光语音侦听系统反正切补偿算法对复

杂频率的解调效果!采用搭建好的光学实验平台!利

用人声
U

女高音
V

驱动单张
W.

白纸振动!激光直接打

在白纸上" 实验中依旧通过
S>FW

控制
XB T$21W0H

时序以
,C6 8YZ

采样率采集不同距离的多组两路干

涉信号!然后对硬件平台采集到的数据在
8W[\WR

环境下利用反正切补偿算法进行语音恢复"

恢复之后的语音信号频谱如图
X,

所示"

图
X,

原始语音信号的频谱图

S$NCX, S%3]I3)(M 1?3(2%I5 9: 9%$N$)'& '(9I12$( 1$N)'&

语音清晰度与人的主观意见直接相关! 且不能

用信噪比表示
U

实际应用中很难获得纯净语音信

号
V

!文中采用国际常见的语音质量评价标准#$$平

均意见得分
U8;<V

% 它是一种主观测试方法!将用户

接听和感知语音质量的行为进行调研和量化" 主观

评价方法的优点是符合人类听话时对语音质量的感

觉!目前得到了广泛的应用!见表
B

"

表
$ %&'

分值对照表

()*+$ %&' ,-./)012-3 4)*56

实验中找出
B,

名不同年龄&不同性别的试听人

员! 对激光语音侦听系统使用反正切补偿算法前后

解调出的语音分别打分" 得分情况如表
@

所示"

表
!

不同距离下语音的平均意见得分

()*"! %&' -7 2/66,8 9148 :17760634 :124)3,6

由以上结果可知'激光语音侦听系统在
@7 5

时

解调效果比较理想 !当距离大于
@7 5

时 !解调恢复

的语音信号若没有先验知识!分辨较为困难"基于反

正切补偿算法的激光语音侦听系统在
@7 5

范围内

可以很好地恢复人声引起的微振动信号"

;

结 论

理论分析了参数误差对激光语音侦听系统解调

失真指标的影响! 并建立了基于参数误差的反正切
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补偿算法模型! 仿真结果验证了反正切补偿算法的

可行性与优越性" 总谐波失真
123

在相位延迟
!"

#

一定时会随着输入信号幅值的变大而趋于某个稳定

值# 在输入信号幅值一定时对数坐标系下与相位延

迟
!"

#

成线性正相关" 实验结果进一步表明$基于反

正切补偿算法的激光语音侦听系统对音频范围内微

振动信号响应良好! 在保证解调精度的同时有效地

提高了微振动信号检测距离 !

45 6

范围内解调输出

的语音清晰可辨"
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