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摘 要院 为了实现低频水表面声波振幅准确探测和时变声信号的跟踪识别，提出了一种基于相位解

调的激光干涉探测方法。该方法在参考光路中引入高频载波，利用相位生成载波技术的反正切解调算

法，并结合高频载波初相位和调制深度的测定，可实现水表面声波的准确识别。在实验室环境下搭建

了一套水表面声波探测系统，实验结果表明：该方法对水表面声波微振幅的测量重复性不超过 1 nm。

同时该系统能够实时跟踪水下声源的变化，对幅度受到正弦调制的水下声源信号进行了水表面声波

振幅检测，实验结果证明了该方法识别时变声信号的正确性。

关键词院 干涉； 振幅检测； 相位生成载波； 水表面声波； 相位解调

中图分类号院 TP394.1 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0506001

Amplitude detection of low frequency water surface acoustic

wave based on phase demodulation

Zhang Xiaolin1, Mao Hongjie1, Li Kai2, Tang Wenyan1

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. Captial Aerospace Machinery Corporation Limited, Beijing 100071, China)

Abstract: A laser interference detection method based on phase demodulation had been developed to

measure the amplitude of low frequency water surface acoustic waves and identify the changed sound

source. Water surface acoustic wave amplitude measurement was achieved by introducing a high

frequency carrier into the reference optical path, using the arctangent demodulation algorithm of phase鄄

generated carrier technology, in combination with the determined of initial phase and the modulation

depth of the carrier. A set of amplitude measurement system was constructed under laboratory conditions,

and the experimental results show that this method can accurately identify the amplitude, and the

measurement repeatability is better than 1 nm. The detection result of the amplitude鄄modulated sound

source signal indicates that the method can accurately track the change of the water surface acoustic wave

amplitude, which proves the correctness of the method for identifying the changed sound source.
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0 引 言

水 面 是 一 个 复 杂 的 表 面 袁 常 常 伴 有 船 型 波 尧 振 动

波 尧 热 毛 细 波 尧 水 表 面 声 波 等 波 动 袁 实 现 这 些 波 动 的

分 离 提 取 以 及 波 动 参 数 的 测 定 有 着 重 大 的 意 义 遥 当

水 下 有 声 源 振 动 时 袁 将 在 水 表 面 激 发 水 表 面 声 波 袁 只

有 与 水 下 振 动 点 源 的 振 动 频 率 相 同 的 水 表 面 波 才 具

有 显 著 的 振 幅 [1]遥 在 海 洋 科 学 和 水 利 防 护 方 面 袁 水 表

面 声 波 的 测 量 常 常 与 实 际 工 程 相 联 系 [2-3]袁 可 以 运 用

到 海 底 建 筑 的 建 造 尧 海 底 钻 井 尧 油 管 铺 设 以 及 设 备 检

测 等 遥 另 一 方 面 出 于 海 洋 工 程 和 国 防 对 非 接 触 性 遥

感 技 术 的 需 求 , 人 们 期 望 能 在 水 上 平 台 实 现 对 水 下

声 信 号 的 探 测 袁 水 表 面 声 波 的 探 测 成 为 当 下 热 点 [4]遥

此 外 水 表 面 声 波 的 研 究 也 可 以 运 用 到 液 体 特 性 参 数

的 测 量 当 中 袁 被 测 液 体 的 粘 度 系 数 袁 表 面 张 力 袁 衰 减

特 性 等 可 以 通 过 测 量 水 表 面 声 波 间 接 得 到 遥

目 前 水 表 面 声 波 探 测 这 一 方 向 的 研 究 倾 向 于 光

学 的 非 接 触 测 量 方 式 [4]袁 按 照 探 测 原 理 的 不 同 分 为 院

散 射 光 斑 法 尧 激 光 通 量 法 尧 光 线 分 析 法 尧 光 衍 射 法 和

光 干 涉 法 [5-7]遥 其 中 袁 光 干 涉 法 具 有 探 测 灵 敏 度 高 尧 探

测 频 带 宽 和 高 精 度 等 优 点 袁 相 对 其 他 方 法 有 着 独 特

的 优 势 遥 本 课 题 组 在 激 光 相 干 探 测 水 表 面 声 波 这 一

领 域 进 行 了 大 量 的 研 究 工 作 袁 并 取 得 了 一 定 进 展 遥 利

用 频 谱 分 析 解 调 技 术 尧 小 波 分 析 尧 变 向 点 数 据 分 析 以

及 参 考 臂 低 频 相 位 调 制 等 技 术 袁 实 现 了 一 定 频 率 范

围 内 水 表 面 声 波 的 频 率 和 振 幅 的 测 量 [8-10]遥 但 尚 有 两

个 问 题 亟 待 解 决 院 第 一 袁 由 于 水 面 扰 动 引 起 的 噪 声 信

号 占 据 较 宽 的 低 频 段 袁 上 述 方 法 不 能 探 测 到 1 kHz

以 下 的 水 下 声 源 曰 第 二 袁 对 声 源 特 征 实 时 变 化 的 水 下

目 标 无 法 实 现 跟 踪 探 测 遥

为 了 解 决 上 述 两 个 问 题 袁 实 现 低 频 水 表 面 声 波

微 振 幅 准 确 探 测 和 时 变 声 信 号 的 跟 踪 识 别 袁 文 中 将

相 位 生 成 载 波 解 调 技 术 (PGC)[11-12] 应 用 到 解 调 算 法

当 中 遥 在 干 涉 系 统 的 参 考 光 路 当 中 引 入 高 频 载 波 对

探 测 信 号 进 行 调 制 袁 再 利 用 后 续 的 反 正 切 算 法 以 及

载 波 初 相 位 补 偿 等 环 节 进 行 相 位 解 调 袁 获 得 水 表 面

声 波 的 波 动 信 息 遥 通 过 后 续 的 滤 波 处 理 袁 最 终 实 现 水

表 面 声 波 微 振 幅 的 准 确 探 测 遥

1 基本原理

1.1 激光干涉探测水表面波动原理

水 表 面 的 波 动 信 息 十 分 丰 富 袁 振 幅 范 围 从 几 纳

米 到 几 米 袁 频 率 范 围 从 几 赫 兹 到 几 万 赫 兹 遥 按 照 频 率

可 以 分 为 低 频 的 大 幅 机 械 扰 动 尧 热 运 动 毛 细 波 和 高

频 的 水 表 面 声 波 等 袁 基 于 激 光 干 涉 的 探 测 信 号 相 位

当 中 就 包 含 了 这 些 振 动 信 息 遥 假 设 水 表 面 由 环 境 扰

动 和 水 表 面 声 波 两 部 分 振 动 组 成 袁 水 表 面 环 境 扰 动

的 振 幅 为 An袁 角 频 率 为 n袁 初 相 位 为 n曰 水 下 声 源 引

起 的 水 表 面 微 幅 波 振 幅 为 As袁 角 频 率 为 s袁 初 相 位 为

s遥 设 水 表 面 的 振 动 引 起 的 相 位 为 P(t)袁 激 光 波 长 为

袁 则 水 表 面 波 动 信 息 为 院

P(t)= 4仔 [Ansin( nt+ n)+Assin( st+ s)] (1)

在 参 考 光 路 当 中 引 入 的 高 频 载 波 调 制 深 度 为

C袁 角 频 率 为 0袁 初 相 位 0 的 高 频 载 波 使 得 干 涉 信 号

中 产 生 高 频 相 位 遥 利 用 激 光 干 涉 系 统 对 水 表 面 振 动

进 行 探 测 袁 探 测 信 号 可 以 表 示 成 相 位 为 水 表 面 波 动

和 高 频 载 波 之 和 的 余 弦 函 数 形 式 院

F(t)=Acos[Ccos( 0t+ 0)+P(t)] (2)

式 中 院A 为 探 测 信 号 的 增 益 系 数 袁 由 探 测 器 性 能 和 系

统 增 益 决 定 遥

根 据 反 正 切 解 调 算 法 的 基 本 原 理 袁 进 行 相 位 解

调 之 后 可 以 获 得 水 表 面 波 动 信 号 袁 如 公 式 (3) 所 示 遥

P(t)=arctan
J2(C)cos(2 0)
J1(C)cos( 0)

窑U1c

U2c
蓘 蓡 (3)

式 中 院J1(C) 和 J2(C) 分 别 为 调 制 深 度 C 的 一 阶 和 二 阶

贝 塞 尔 函 数 值 曰U1c尧U2c 分 别 为 进 过 一 倍 余 弦 和 二 倍

余 弦 混 频 之 后 通 过 低 通 滤 波 器 获 得 的 信 号 遥 高 频 载

波 的 调 制 深 度 C 和 初 相 位 0 准 确 测 定 之 后 袁 对 P(t)

进 行 高 通 滤 波 滤 除 低 频 环 境 扰 动 袁 经 过 提 取 水 表 面

声 波 的 振 动 信 息 就 能 得 到 水 表 面 声 波 的 振 幅 遥

文 中 采 用 的 反 正 切 相 位 补 偿 算 法 如 图 1 所 示 遥

图 1 振 幅 测 量 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of the amplitude detection
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干 涉 系 统 光 电 探 测 器 所 探 测 的 原 始 信 号 袁 在 滤 除 直

流 之 后 进 行 三 路 电 子 混 频 遥 探 测 信 号 与 一 倍 正 弦 尧 一

倍 余 弦 尧 二 倍 余 弦 混 频 获 得 三 路 信 号 遥

这 三 路 信 号 经 过 低 通 滤 波 器 之 后 分 别 记 为 U1s尧

U1c尧U2c院

U1s=-AJ1(C)sin( 0)sin[P(t)]

U1c=-AJ1(C)cos( 0)sin[P(t)]

U2c=-AJ2(C)cos(2 0)sin[P(t)]

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(4)

对 U1s尧U1c 两 路 信 号 的 绝 对 值 积 分 进 行 相 除 袁 得

到 两 路 信 号 的 幅 值 之 比 袁 经 过 后 续 反 正 切 函 数 就 可

得 到 高 频 载 波 初 相 位 0袁 这 样 利 用 平 均 数 据 结 果 减

小 误 差 遥 虽 然 这 种 方 法 会 导 致 0 的 范 围 限 制 在 [0袁

仔/2] 之 间 袁 但 是 对 cos(2 0)/cos( 0) 只 会 产 生 正 负 的 影

响 袁 因 此 对 载 波 初 相 位 的 估 计 结 果 仍 然 是 准 确 的 遥 再

利 用 频 谱 分 析 法 得 到 高 频 载 波 调 制 深 度 C 的 估 计 袁

就 可 确 定 公 式 (3) 中 的 解 调 系 数 遥 用 解 调 系 数 对 U1c

与 U2c 经 过 低 通 滤 波 器 后 相 除 得 到 的 信 号 进 行 相 位

补 偿 袁 通 过 反 正 切 解 相 ( 相 位 解 包 裹 进 行 值 域 拓 展 )

之 后 袁 再 用 高 通 滤 波 器 滤 除 水 面 低 频 环 境 扰 动 即 可

获 得 水 表 面 声 波 振 幅 信 息 遥

1.2 仿真验证

对 前 面 所 述 的 水 表 面 声 波 振 幅 检 测 方 法 进 行 数

值 仿 真 研 究 袁 设 定 激 光 波 长 为 632.8 nm袁 光 电 探 测 系

统 增 益 系 数 A 为 1遥 水 面 低 频 环 境 扰 动 的 振 幅 尧 频 率

和 初 相 位 分 别 为 1 000 nm尧3 Hz尧0曰 水 表 面 声 波 的 振

幅 尧 频 率 及 初 相 位 分 别 设 为 30 nm尧600 Hz尧0.5仔遥 在

参 考 光 路 加 入 高 频 载 波 袁 参 数 设 定 为 频 率 f0=10 kHz袁

初 相 位 0=仔/6袁 振 幅 A0=60 nm袁 对 应 的 调 制 深 度 C

则 为 1.2遥

首 先 利 用 参 考 文 献 [8] 的 方 法 袁 在 不 存 在 水 表 面

声 源 的 情 况 下 袁 对 系 统 设 定 的 载 波 进 行 调 制 深 度 估

计 遥 从 频 谱 当 中 计 算 得 到 低 频 段 分 量 幅 值 之 和 为

1.046袁 这 些 分 量 频 移 10 kHz 之 后 的 幅 值 之 和 为

0.719袁 衰 减 比 R 即 为 1.455遥 根 据 贝 塞 尔 函 数 得 到 了

调 制 深 度 的 估 计 值 为 1.178袁 进 而 计 算 得 出 载 波 振 幅

为 59.33 nm袁 这 一 结 果 与 设 定 值 60 nm 基 本 吻 合 袁 说

明 了 调 制 深 度 C 的 获 取 方 式 是 可 行 的 遥

利 用 文 中 的 算 法 对 探 测 信 号 进 行 解 调 得 到 图 2

所 示 的 结 果 袁 图 2(a)尧(c) 分 别 表 示 探 测 信 号 的 时 域 和

频 域 信 号 曰 图 2(b)尧(d) 分 别 表 示 解 调 结 果 的 时 域 和

频 域 信 号 遥 低 通 滤 波 器 处 理 解 调 信 号 获 得 的 环 境 扰

动 波 解 调 振 幅 测 得 为 1 000.12 nm曰 通 过 高 通 滤 波 器

得 到 水 表 面 声 波 的 振 幅 为 30.203 nm袁 频 率 为 600 Hz遥

仿 真 结 果 与 设 定 值 基 本 吻 合 袁 表 明 上 述 方 法 能 够 实

现 水 表 面 声 波 与 环 境 扰 动 波 的 分 离 袁 并 且 能 够 有 效

地 解 调 出 水 表 面 声 波 振 幅 信 息 袁 从 而 验 证 了 文 中 理

论 的 正 确 性 遥

图 2 (a) 探 测 信 号 曰(b) 水 表 面 声 波 解 调 结 果 曰(c) 探 测 信 号 频 谱 曰

(d) 水 表 面 声 波 频 谱

Fig.2 (a) Detection signal; (b) Demodulation results of water

surface acoustic wave; (c) Frequency spectrum of

detection signal; (d) Frequency spectrum of water

surface acoustic wave

2 实验系统

为 了 实 现 水 下 声 源 引 起 的 水 表 面 声 波 探 测 袁 在

光 学 暗 室 下 搭 建 了 一 套 水 表 面 声 波 的 振 幅 检 测 实 验
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系 统 袁 如 图 3 所 示 遥 系 统 采 用 波 长 为 632.8 nm 的 He-

Ne 激 光 器 作 为 光 源 袁 以 迈 克 尔 逊 干 涉 光 路 为 基 础 袁

在 参 考 光 路 引 入 高 频 载 波 以 实 现 相 位 解 调 遥 系 统 分

为 四 大 部 分 院(1) 激 光 干 涉 探 测 光 路 遥 He-Ne 激 光 经

过 偏 振 片 和 1/4 拨 片 袁 再 经 过 扩 束 准 直 透 镜 后 在 分

光 镜 的 作 用 下 分 为 参 考 光 和 测 量 光 遥 分 别 经 参 考 水

面 和 测 量 水 面 反 射 后 在 光 电 探 测 器 处 发 生 干 涉 袁 形

成 基 本 的 迈 克 尔 逊 干 涉 系 统 曰(2) 数 据 采 集 遥 相 干 光

经 过 滤 波 片 后 被 光 电 探 测 器 探 测 袁 经 数 据 采 集 卡 传

输 给 上 位 机 袁 同 时 在 测 量 水 池 当 中 加 入 水 听 器 作 为

参 考 的 数 据 也 一 并 采 集 曰 (3) 信 号 处 理 解 调 部 分 遥 采

集 系 统 采 集 的 探 测 信 号 上 传 到 上 位 机 袁 同 时 上 位 机

软 件 对 探 测 电 信 号 进 行 解 调 处 理 袁 解 调 出 水 表 面 声

波 振 幅 曰(4) 水 表 面 声 波 激 发 模 块 遥 信 号 发 生 器 输 出

两 路 信 号 袁 经 过 放 大 器 后 分 别 驱 动 参 考 水 池 和 测 量

水 池 下 的 扬 声 器 发 声 遥 测 量 水 池 的 扬 声 器 作 为 水 下

声 源 袁 参 考 水 池 的 扬 声 器 激 发 的 水 表 面 声 波 作 为 高

频 载 波 引 入 探 测 信 号 遥 这 种 高 频 载 波 的 引 入 方 式 可

以 避 免 使 用 高 价 位 的 频 移 器 件 袁 节 约 成 本 曰 同 时 获 得

的 参 考 光 与 测 量 光 有 着 相 近 的 光 强 袁 干 涉 效 果 较 好 曰

参 考 光 路 水 表 面 也 存 在 环 境 扰 动 袁 可 以 通 过 差 分 的

方 式 减 小 环 境 扰 动 袁 提 高 系 统 抗 干 扰 能 力 遥

3 实验结果

3.1 低频水表面声波振幅检测实验

利 用 图 3 所 示 系 统 对 水 下 声 源 进 行 探 测 袁 并 且

通 过 解 调 算 法 获 得 水 表 面 声 波 的 振 幅 遥 信 号 发 生 器

一 路 通 道 产 生 10 kHz 的 标 准 正 弦 信 号 袁 通 过 功 率 放

大 器 驱 动 参 考 光 路 扬 声 器 发 声 袁 使 得 同 频 的 水 表 面

声 波 作 为 高 频 载 波 引 入 探 测 系 统 曰 信 号 发 生 器 的 另

一 通 道 输 信 号 驱 动 测 量 水 池 扬 声 器 发 声 作 为 水 下 声

源 袁 测 量 表 面 产 生 同 频 的 水 表 面 声 波 被 探 测 系 统 检

测 遥 实 验 前 对 参 考 光 路 的 高 频 载 波 进 行 调 制 深 度 估 计 袁

测 得 参 考 光 路 10 kHz 水 表 面 声 波 振 幅 为 30.21 nm袁

图 3 实 验 系 统 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of experimental system

对 应 调 制 深 度 估 计 为 0.6遥

获 得 的 探 测 信 号 及 其 频 谱 如 图 4 所 示 遥 由 于 被

测 水 面 存 在 环 境 扰 动 袁 水 表 面 波 动 幅 度 较 大 袁 部 分 测

量 回 光 不 能 进 入 探 测 系 统 袁 体 现 为 信 号 强 度 随 时 间

变 化 曰 在 频 谱 图 当 中 低 频 带 占 据 约 1 kHz 的 带 宽 袁 水

表 面 声 波 频 率 信 息 被 淹 没 在 其 中 袁 高 频 段 以 载 波 频

率 10 kHz 为 中 心 频 率 呈 左 右 对 称 分 布 遥 参 考 文 献 [9]

采 用 的 频 谱 分 析 的 方 法 不 再 有 效 袁 无 法 直 接 从 干 涉
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信 号 频 谱 当 中 分 离 得 到 水 表 面 声 波 频 率 信 息 遥

图 4 实 测 水 表 面 探 测 信 号 及 其 频 谱

Fig.4 Measured detection signal and its frequency spectrum

对 水 下 发 声 频 率 为 800 Hz 的 水 表 面 声 波 的 振

幅 检 测 实 验 结 果 如 表 1 所 示 遥 采 样 率 为 100 kilo-

sample/s袁 观 测 时 间 为 1 s曰 在 相 同 发 生 频 率 和 强 度 的

条 件 下 袁 进 行 了 8 次 重 复 性 实 验 袁 每 次 测 量 取 三 个 区

间 的 振 幅 的 平 均 值 作 为 本 次 实 测 振 幅 遥 由 表 1 可 知 袁

8 次 振 幅 测 量 的 平 均 值 为 57.11 nm袁 最 大 绝 对 偏 差 为

1.05 nm袁 测 量 重 复 性 为 (1 倍 标 准 差 )0.78 nm遥 可 见

上 述 解 调 方 法 对 稳 定 声 信 号 产 生 的 水 表 面 声 波 振 幅

的 测 量 具 有 很 高 的 测 量 重 复 性 遥

表 1 800 Hz振幅测量结果

Tab.1 Amplitude measurement results at 800 Hz

对 1 kHz 以 下 的 水 表 面 声 波 进 行 了 多 组 探 测 实

验 袁 在 水 下 声 信 号 具 有 相 同 发 声 强 度 的 条 件 下 袁 水 表

面 声 波 在 不 同 频 率 段 的 振 幅 测 量 结 果 如 图 5 所 示 遥

由 于 受 到 滤 波 器 性 能 的 限 制 袁 高 通 滤 波 器 在 滤 除 低

频 干 扰 的 同 时 对 实 验 信 号 也 进 行 了 一 定 的 衰 减 作

用 袁 因 此 袁 低 于 200 Hz 的 水 表 面 声 波 振 幅 测 量 结 果

不 再 有 效 遥 根 据 水 表 面 声 波 理 论 袁 相 同 发 声 强 度 情 况

下 水 下 声 信 号 频 率 越 低 袁 引 起 的 水 表 面 声 波 振 幅 越

大 袁 图 中 实 验 结 果 与 这 一 理 论 相 吻 合 遥

图 5 相 同 发 生 强 度 条 件 下 不 同 频 率 的 振 幅 测 量 结 果

Fig.5 Experimental results of amplitude measurements in different

frequencies with the same sound pressure

虽 然 能 够 通 过 水 听 器 获 得 水 下 发 生 目 标 的 发 声

强 度 和 频 率 的 参 考 值 袁 但 是 仍 然 不 能 获 得 水 表 面 声

波 振 幅 的 标 准 值 袁 因 此 不 能 检 验 文 中 测 量 方 法 的 正

确 性 遥 虽 然 无 法 消 除 实 验 系 统 误 差 袁 但 是 对 振 幅 测 量

的 重 复 性 不 大 于 1 nm袁 可 见 文 中 所 述 方 法 对 水 表 面

声 波 的 振 幅 测 量 是 十 分 有 效 的 遥 在 条 件 具 备 之 后 袁 可

以 利 用 标 准 振 动 源 对 此 方 法 进 行 校 准 袁 以 消 除 实 验

系 统 误 差 遥

3.2 幅度调制的水表面声波检测

一 般 来 说 袁 在 观 测 时 间 实 测 信 号 的 强 度 不 是 稳 定

不 变 的 袁 为 了 验 证 上 述 测 量 方 法 具 有 测 量 时 变 水 表 面

声 波 的 能 力 袁 进 行 了 幅 度 调 制 的 水 表 面 声 波 检 测 试

验 遥 使 信 号 发 生 器 产 生 频 率 为 500 Hz 的 正 弦 信 号 袁 振

幅 受 到 频 率 为 1 Hz 的 正 弦 调 制 袁 驱 动 水 下 扬 声 器 发

声 产 生 水 表 面 声 波 遥 实 验 采 样 率 为 100 kilo-sample/s袁

采 样 时 间 为 3 s袁 实 验 测 得 的 解 调 结 果 及 其 频 谱 如

图 6 所 示 遥 从 时 域 图 中 可 以 看 出 解 调 结 果 的 信 号 强

度 呈 周 期 性 变 化 曰 从 频 谱 图 当 中 可 以 看 到 主 频 位 于

500 Hz 处 袁 在 499 Hz 和 501 Hz 出 现 次 高 峰 袁 这 是 由

于 正 弦 信 号 受 到 了 1 Hz 调 幅 造 成 的 频 移 袁 测 量 结

果 与 实 际 相 符 遥

No. 0/(毅)

1 28.077

B

10.402

As/mm

3

53.389 56.06

Interval amplitude/nm

1

58.295

2

56.494

2 40.168 29.886 55.337 56.6559.505 55.120

3 85.215 -0.556 60.397 54.769 54.693 56.62

4 63.511 -4.864 59.571 55.851 56.114 57.18

5 25.131 9.299 59.778 53.475 60.193 57.82

6 39.233 25.435 60.420 56.232 53.381 56.68

7 7.112 6.722 58.636 59.654 55.583 57.96

8 57.599 -8.263 61.931 57.547 54.254 57.91
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图 6 幅 度 被 调 制 的 500 Hz 水 表 面 声 波 解 调 信 号 及 其 频 谱

Fig.6 Demodulated signal and its frequency spectrum of 500 Hz

water surface acoustic wave with modulated amplitude

进 一 步 对 解 调 结 果 的 数 据 进 行 处 理 袁 利 用

MATLAB 曲 线 拟 合 功 能 拟 合 该 测 试 结 果 袁 得 到 如 图 7

所 示 的 正 弦 拟 合 曲 线 遥 图 中 的 拟 合 曲 线 方 程 为 院

As=-37.50sin(6.22t+0.67)+44.30袁 可 以 从 中 得 到 信 号

周 期 为 1.011 s袁 这 与 信 号 源 的 调 幅 频 率 1Hz 相 吻 合 遥

拟 合 结 果 符 合 调 制 信 号 袁 幅 度 调 制 信 号 实 验 测 试 结 果

表 明 该 方 法 能 够 准 确 地 实 现 时 变 声 信 号 的 跟 踪 探 测 遥

图 7 曲 线 拟 合 500 Hz 调 幅 解 调 信 号

Fig.7 Curve fitting results of 500 Hz AM demodulated signal

影 响 文 中 所 述 振 幅 测 量 方 法 精 度 的 主 要 因 素

有 院(1) 实 验 设 备 的 稳 定 性 遥 激 光 器 尧 信 号 发 生 器 不 稳

定 引 起 的 随 机 误 差 袁 对 测 量 结 果 造 成 直 接 的 影 响 曰

(2) 滤 波 器 性 能 遥 文 中 解 调 算 法 多 处 用 到 滤 波 器 袁 滤

波 器 通 带 纹 波 尧 阻 带 衰 减 以 及 过 渡 带 宽 都 会 影 响 解

调 结 果 的 精 度 曰(3) 调 制 深 度 C 的 估 计 误 差 曰(4) 环

境 扰 动 尧 杂 散 光 噪 声 尧 探 测 器 噪 声 等 随 机 因 素 造 成 的

误 差 遥

4 结 论

针 对 现 有 水 表 面 声 波 振 幅 探 测 技 术 存 在 不 能 测

量 低 频 信 号 以 及 时 变 信 号 的 不 足 袁 文 中 提 出 一 种 基

于 相 位 解 调 的 振 幅 测 量 方 法 遥 结 论 如 下 院(1) 利 用 激

光 干 涉 的 方 式 获 取 水 表 面 波 动 信 息 , 并 且 在 参 考 光

路 引 入 高 频 载 波 遥 解 调 算 法 在 PGC 反 正 切 解 调 的 基

础 上 袁 进 一 步 计 算 了 载 波 初 相 位 和 调 制 深 度 袁 对 结 果

进 行 了 相 位 补 偿 曰(2) 该 方 法 能 够 实 现 1 kHz 以 下 的

低 频 水 表 面 声 波 振 幅 的 探 测 袁 并 且 能 够 识 别 时 变 信

号 的 振 幅 曰(3) 利 用 干 涉 测 量 系 统 对 微 弱 的 水 表 面 声

波 进 行 了 探 测 实 验 袁 实 验 结 果 表 明 院 文 中 所 述 方 法 能

够 解 算 出 被 测 振 动 的 振 幅 袁 振 幅 的 测 量 重 复 性 不 大

于 1 nm遥 受 到 滤 波 器 性 能 的 影 响 袁 振 幅 探 测 的 频 率

下 限 为 200 Hz遥
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