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摘　 要:搭建基于 3×3 耦合器的非平衡马赫-曾德尔(M-Z)干涉系统,将 3×3 耦合器解调与相位载波结合,通过引入载波调节 M-Z
干涉仪的输出相位进行动态解调。 载波信号为频率 2

 

kHz,电压为 0、2、6、10、16
 

V 的余弦信号,通过 Throlabs 光学能量计测量干涉

仪输出功率随时间变化曲线,针对 3×3 耦合器分光比不均等为 1 ∶ 1 ∶ 1,即相位差不为 120°,将输出干涉光采用经验模态分解并构

建带通滤波器进行去噪,将处理后的信号用最小二乘法进行李萨如曲线拟合,求得椭圆具体参数,利用反正切函数求解相位差。
得出电压相移系数以及电压波长偏移系数分别为 0. 757

 

7(° / V)、0. 725
 

8×10-3(nm/ V),在 MATLAB 中拟合一阶线性曲线,拟合优

度 R2 在 0. 98 以上。 最后将此解调系统应用于光纤光栅串(FBG)的应力负载试验并与微光光学解调仪(MOI)相对比,结果表明本

系统准确度高,对 1
 

560
 

nm 的 FBG 解调效果较 MOI 更佳。
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Abstract:An
 

unbalanced
 

M-Z
 

interference
 

system
 

based
 

on
 

the
 

3×3
 

coupler
 

is
 

established.
 

Combining
 

the
 

3×3
 

coupler
 

demodulation
 

with
 

the
 

phase
 

carrier,
 

the
 

output
 

phase
 

of
 

the
 

M-Z
 

interferometer
 

is
 

dynamically
 

demodulated
 

by
 

introducing
 

carrier
 

to
 

adjust
 

the
 

output
 

phase.
 

The
 

carrier
 

wave
 

is
 

a
 

cosine
 

signal
 

with
 

a
 

frequency
 

of
 

2
 

kHz
 

and
 

a
 

voltage
 

of
 

0,
 

2,
 

6,
 

10
 

and
 

16
 

V.
 

The
 

output
 

power
 

curve
 

of
 

the
 

interferometer
 

with
 

time
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

Throlabs
 

optical
 

energy
 

meter.
 

For
 

the
 

unequal
 

splitting
 

ratio
 

of
 

3×3
 

coupler
 

with
 

1 ∶ 1 ∶ 1,
 

the
 

phase
 

difference
 

is
 

not
 

120°,
 

the
 

output
 

interference
 

light
 

is
 

decomposed
 

by
 

empirical
 

mode,
 

and
 

a
 

band-pass
 

filter
 

is
 

constructed
 

for
 

denoising.
 

The
 

processed
 

signal
 

is
 

fitted
 

with
 

Lissajous
 

curve
 

by
 

the
 

least
 

square
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

specific
 

parameters
 

of
 

ellipse.
 

The
 

arctangent
 

function
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

phase
 

difference.
 

Finally,
 

the
 

voltage
 

phase
 

shift
 

coefficient
 

and
 

the
 

voltage
 

wavelength
 

shift
 

coefficient
 

are
 

0. 757
 

7
 

(° / V)
 

and
 

0. 725
 

8× 10-3
 

( nm / V),
 

respectively.
 

The
 

first-order
 

linear
 

curve
 

is
 

fitted
 

in
 

MATLAB,
 

and
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

R2
 

is
 

more
 

than
 

0. 98.
 

Finally,
 

the
 

demodulation
 

system
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

stress
 

load
 

test
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG)
 

strings
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

micron
 

optics
 

(MOI)
 

demodulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

this
 

system
 

is
 

high,
 

and
 

the
 

FBG
 

demodulation
 

effect
 

at
 

1
 

560
 

nm
 

is
 

better
 

than
 

MOI.
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0　 引　 　 言

　 　 光纤传感技术主要分为反射型和干涉型,后者则属于相

位调制,通过弹光效应、热光效应或 Sagnac 效应将被测量的

变化(如波长的变化)转化为相位变化。 为了探测光相位的

变化,则需要用到如:Michelson 干涉仪、M-Z 干涉仪和 Sagnac
环等。 干涉仪器将相位信号转换成光强信号,从而实现相位

解调,此方式范围大、灵敏度高,但定位精度较低且易受噪声

干扰,常用于振动传感实验与位置测量[1] ,为了减小干涉输

出受到环境的影响,降低干涉系统测量误差,近些年来干涉

解调改进算法成为研究热点[2-3] ,非平衡 M-Z 干涉仪法是一
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种基于光波干涉原理的检测方案,由相关理论可知,当两束

传输光的光程差发生极其微小的(和λ同量级)的变化,就会

引起干涉条纹级数的改变。
M-Z 干涉解调中应用最广泛的为相位生成载波法

(phase
 

generated
 

carrier,
 

PGC)和基于 3×3 耦合器法[4-5] 。
相位生成载波法属于有源零差解调,于 1982 年由 Alen
等提出并应用于 M-Z 光纤干涉传感系统中,实现了光纤

水听器的相位信号解调, 又分为微分交叉相乘 法

(differential
 

cross
 

multiplication,
 

DCM) 和反正切法[6] 。
其基本原理是在一条干涉臂上加载幅值较大的高频信号

实现传输光相位的调制,结合贝塞尔函数与单、倍频信号

混合后滤出被测信号再进行后续解调,其缺点是工作的

动态范围受制于载波调制信号,对解调系统有着较高的

采样率要求[7] 。 华秀宝等[8] 从语音信号的频谱特征出

发,对混频方法进行改进,发现相较于 DCM 法,反正切法

有着更好的解调效果和抗干扰性。 郑来芳等[9] 通过施加

零次、一次谐波载频信号和低通滤波还原待测信号,消除

了干涉幅值对解调的影响。 　
 

基于 3 × 3 耦 合 器 法 属 于 无 源 零 差 解 调, 由

Kobyakawk 等提出[10] 。 此方案无需对传输光施加载波调

制,利用 3×3 耦合器的固有特性能够实现稳定的解调性

能,有着高灵敏度、大动态范围等优势,能有效降低噪声

以及使用成本[11] 。 张晓峻等[12] 分析了 3×3 耦合器输出

偏差为 10°时解调的失真情况,经过滤波后,即使存在一

定的相位偏差,对输出波形没有影响。 刘俊承等[13] 提出

了对 3×3 耦合器输出基于形态学滤波的处理方式,过滤

椭圆噪声点,实现对扰动信号的相位还原。
本文对比了 PGC 法与 3×3 耦合器法在仿真模拟和解

调待测信号的准确度,搭建非平衡 M-Z 干涉系统,利用

PGC 法的载波作为干扰源,将函数信号发生器通过电极连

接到缠绕光纤的压电陶瓷(piezoelectric
 

ceramics,
 

PZT)两

端,改变调制信号的电压幅值进行动态解调。 采集 3×3
耦合器的三路输出的任意两路, 通过经验模态分解

(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)分解与带通滤波器

去噪后的两路信号拟合李萨如椭圆并求得椭圆长短

轴[14] ,利用反正切函数求解相位差,求得调制系数。 将

此解调方法应用于 FBG 串的应力试验,并和 MOI 相对

比,分析比较两者的解调性能。

1　 解调系统工作原理

　 　 来自宽带光源的入射光由环形器进入 FBG,和 FBG
同波长的反射光进入由 2×2 和 3×3 耦合器构成的不平

衡 M-Z 干涉仪,系统两路输出由光学功率计测得并经过

数据处理、去噪,随后合成椭圆曲线进行参数解调,解调

系统工作原理如图 1 所示。

图 1　 PZT 控制的非平衡型 M-Z 干涉仪原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

unbalanced
 

M-Z
 

interferometer
 

controlled
 

by
 

PZT

1. 1　 M-Z 干涉仪工作原理

　 　 非平衡型 M-Z 干涉仪工作原理由图 1 虚线框所示,
反射光进入 M-Z 干涉仪,并在 3×3 耦合器处形成干涉。
干涉仪两臂长不等,其中干涉仪的一臂缠绕在 PZT 上,
受外界干扰(PZT 振动),两臂臂长差发生改变,从而使反

射光中心波长偏移量转变为相位变化量。 通过对系统相

位进行解调,从而得出波长偏移量。 压电陶瓷连接信号

发生器,使得臂长能够动态调整。 由干涉仪原理可知,
3×3 耦合器检测到的信号表达式为[15] :

Ii = p i + q i·cos η t + θ - 2iπ
3( ) (1)

其中, i = 1,2,3;p i 为系统直流分量;q i 可表示交流

系数,q i = K·p i;K 为条纹可见度(0 < K < 1);η t 表示外

接载波交流信号;θ 为初始相位差。 此时系统总的相位

差为 PZT 振动产生的相位差 θt、两臂不等长产生相位差

θs 与 3 × 3 耦合器输出相位差 θu 之和。 即:
Δθ = θt + θs + θu (2)

　 　 干涉仪初始臂长不等导致 θs 为:

θs =
2πnd
λ

(3)

　 　 其中,n 为光纤纤芯有效折射率,d 为臂长差,λ 为光波

长。 而波长偏移量与输出光的相位差变化量存在函数关系:

Δθ =- 2nπd
λ2 ·Δλ (4)

可见通过对 Δθ 进行求解,即可解调出系统波长偏移

量 Δλ。
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1. 2　 PZT 的逆压电效应

　 　 由于逆压电效应,信号发生器施加的周期信号通过

电极施加到 PZT 上,使 PZT 产生周期性振动从而径向膨

胀拉伸光纤,改变光纤长度( 折射率),实现相位调制。
PZT 因径向应变而产生的伸缩量为[16] :

ΔL = d31
V
h
L = d31

V0

h
cos(2πft) (5)

其中, L、ΔL 分别为 PZT 周长以及周长拉伸量; d31

为压电应变系数;h 为 PZT 厚度; V 为施加在 PZT 两侧的

电压; V0、f 分为电压的幅值和频率。 PZT 随着施加电压

伸缩导致缠绕的光纤相位改变,光相位的变化 θt:

θt =
4π2nξNRd31V0

h·λ
·cos(2πft) (6)

其中, R 为 PZT 半径; N 为缠绕在 PZT 上的光纤匝

数; ξ 为光纤应变系数。
1. 3　 基于外调制的 PGC 法原理

　 　 PGC 法通过 PZT 施加载波信号,从而调制待测信号,一
般采用两个 3

 

dB 耦合器,形成干涉后输出光强表达式为:
I = A + B cos[C cosω0 t + ψ( t)] (7)
其中, A和B是光强和干涉信号幅值,C为调制深度,

C cosω0 t 为载波信号,ψ( t) 为待测信号相位变化。
ψ( t) = D cosωs t + ψ0( t) (8)
其中, D cosωs t 为待测信号,ψ0( t) 为环境噪声引起

的初始相位变化,原理如图 2 所示。

图 2　 PGC 法工作原理

Fig. 2　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

PGC
 

method

将 I 经贝塞尔函数展开,再分别与单倍频和二倍频

混频并低通滤波后得到两个相互正交的余弦项。 将得到

的两个正交项进行除法运算得到正切信号,随后进行反

正切计算,最后高通滤波实现信号的解调[17] ,最终结果

如式(9)所示。
GJ1(C) / HJ2(C)·D cosωs t (9)
从而实现对信号的解调。

1. 4　 椭圆拟合参数估计法

　 　 设一般形式的椭圆表达式[18] :
Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + F = 1 (10)

令式(10)中 x = x0 + ax·sinϕ,y = y0 + ay·cos(ϕ + ε),
可以变形为:

(x - x0) 2

a2
x

+
2sinε(x - x0)(y - y0)

axay

+
(y - y0) 2

a2
y

=

cos2ε (11)
结合式(10)、(11)能够得到式(12)的系数表达式:

ε = arcsin
B
AC( )

x0 = BE - CD
δ

y0 = BD - AE
δ

ax =
- CΔ
δ

ay =
- AΔ
δ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)

其中, Δ =
A B D
B C E
D E F

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,Δ = detΔ,δ =
A B
B C

。

通过求解方程组,可以得到椭圆参数求得椭圆方程,
计算出长短轴 a、b。 再通过:

Δθ = 2·arctan a
b

(13)

计算出相位差 Δθ, 进而求出波长偏移。

2　 仿真与信号处理

2. 1　 算法对比仿真

　 　 令采样频率 Fs 为 2. 4
 

kHz,采样时间 1
 

s,分别进行

PGC 法和 EMD 分解的仿真模拟。 设载波频率 ω0 =
400

 

Hz,待测信号频率 ωs = 100
 

Hz,A = B = D = 1,调制深

度 C 为 2. 6,假设噪声幅值为 0. 1,仿真结果如图 3 所示。
由图 3 可知,PGC 法解调出的信号相比待测信号幅

值、相位皆有偏差。 而采用 EMD 分解重构出的信号相较

于 PGC 法有着更好的还原度。
2. 2　 基于李萨如拟合的 3×3 耦合器输出仿真

　 　 设置两组非理想状态下的输出进行模拟仿真,主
要的参数有: F s = 2. 4

 

kHz; t = 1
 

s;待测信号为频率

10
 

Hz、幅值为 5
 

V 的正弦波;不等臂长相差 θ s = 5°;
3 × 3 耦合器输出相位 θ u1 = 121. 4°,θ u2 = 1. 2°;直流

分量p1 = 10,p2 = 12;条纹级数 K1、K2 分别为 0. 9 和

0. 75
 

;环境中的高频信号 γ( t) = cos(2π·100t) ,幅值

为 0. 1;另施加一组正态分布的高斯白噪声 r,大小为

0. 2
 

W。 得到的两束信号时域和经傅里叶变换后的频

率图如图 4 所示。
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图 3　 PGC 与 EMD 仿真结果

Fig. 3　 PGC
 

and
 

EMD
 

simulation
 

results

图 4　 3×3 耦合器输出的时域与频域谱

Fig. 4　 Time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

spectra
 

of
 

3×3
 

coupler
 

output

　 　 从频域谱可以清楚看到,此信号包含许多高低频段

噪声,本文采用 EMD 分解综合构建带通滤波器的方法处

理信号。 以信号 1 为例,EMD 自适应分解 9 层并将处理

后高频干扰信号与载波信号重新合成,并加入 128 阶带

通滤波器进一步处理,得到重构的高频信号与载波信号

的时域与频域谱如图 5 所示。

图 5　 算法处理后的高频信号与载波信号的时域与频域图
Fig. 5　 Time

 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

high
 

frequency
 

signal
 

and
 

carrier
 

signal
 

processed
 

by
 

the
 

algorithm

同理对信号 2 进行类似处理,得到 3×3 耦合器的两

组输出时域图与合成的李萨如图形如图 6 所 示。
图 6(a)为两束原始信号时域图,以及直接合成的李萨如

椭圆,可以看到未经处理的信号合成的椭圆边缘扭曲、变
厚。 图 6(b)为去噪处理后的信号时域图以及合成的李

萨如椭圆,处理过后得到了一个边缘薄的多的椭圆。
将处理过后的两路输出合成的椭圆用参数估计—最

小二乘法解出椭圆参数,如图 7 所示。
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图 6　 处理前后信号的时域图以及各自合成的李萨如椭圆

Fig. 6　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

processing
 

and
 

their
 

synthesized
 

Lissajous
 

ellipses

图 7　 最小二乘法下拟合的椭圆

Fig. 7　 Ellipse
 

fitted
 

by
 

the
 

least
 

square
 

method

　 　 得到椭圆长短轴 a、b 分别为:20. 85、11. 96。 相位差

Δθ经式(13) 计算为120. 34°,与仿真所设定的3 × 3 耦合

器输出相差(θ u1 - θ u2) 进行比较, 相差 0. 14°,误差为

0. 26% 。 至此验证了此算法正确性。

3　 实验搭建与结果分析

3. 1　 信号干扰实验

　 　 本文采用的布拉格光栅中心波长为 1 550. 213
 

nm,
带宽 0. 189

 

nm,计算最大相干长度为 1. 27
 

cm,即 M-Z 干

涉仪初始臂长差应小于 0. 875
 

cm;ASE 宽带光源波长范围

1
 

525 ~ 1
 

565
 

nm;PZT 材质 P43,尺寸 Ø45
 

mm × 39
 

mm ×
19

 

mm,压电常数 d31 = 136×10-12
 

C / N;干涉仪的输出用

Throlabs
 

PM400 型光学功率计监测,搭配 S155C 光电二

极管探头,实验平台搭建与探头响应度曲线如图 8
所示。

图 8　 系统试验搭建以及光电探测探头的灵敏度曲线

Fig. 8　 System
 

test
 

set
 

up
 

and
 

sensitivity
 

curve
 

of
 

photoelectric
 

probe

　 　 将 S= 3
 

m 普通单模石英光纤缠绕在 PZT 桶上。 根

据胡克定律,发生弹性形变的光纤伸长量应小于总长度

的 10-4,即 ΔS<0. 3
 

mm。 将压电陶瓷连接信号发生器,
调制信号频率 f 设为 2

 

kHz,分别施加 0、2、6、10、16
 

V 的

调制电压进行相位解调,测得输出如图 9 所示。
Throlabs 光学功率计极为灵敏,输出容易受到环境白

光的影响,甚至采集过程中发生偏移也会影响结果,所以

采集前要经过数据调零,对原始信号进行抽样,然后按照

前述方法进行 EMD 分解与带通滤波器去噪,并选取多个

不重复数据作为最小二乘椭圆的拟合数据点[19] ,以原始

曲线为例,拟合结果如图 10 所示。
同理,施加调制电压下的李萨如图形变化趋势如

图 11 所示,可见随着施加电压的增大,图形变得窄长,其
长轴随着电压大小呈成正比例变化,短轴则呈反比。 根

据拟合椭圆求得具体相位移动参数,如表 1 所示。
由表 1 可知,以未施加电压时的相位变化为参考,随

着电压的增加,输出光拟合的椭圆相位逐渐增大。 计算

得出单位电压-相移系数为 0. 757 7° / V,根据式(4)得出

单位电压-波长偏移系数为 0. 725 8×10-3
  

nm / V,理论上

可以用此方法检测 10-4
 

nm 级别的波长改变量。 在
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图 9　 Throlabs 光功率计采集的信号

Fig. 9　 Signal
 

collected
 

by
 

the
 

Throlabs
 

optical
 

power
 

meter

图 10　 未施加电压时最小二乘拟合椭圆

Fig. 10　 Least
 

square
 

fitting
 

ellipse
 

without
 

voltage
 

applied

表 1　 不同电压下相移参数

Table
 

1　 Phase
 

shift
 

parameters
 

under
 

different
 

voltages

电压 / V 相位差 / ( °) 相对相位差 / ( °)

0 123. 63 0

2 126. 73 3. 10

6 129. 58 5. 95

10 132. 12 8. 49

16 136. 87 13. 24

MATLAB 中拟合电压-相移差( 图 12 ( a) 所示) 以及电

压-波长差一阶线性曲线(图 12( b)所示),拟合优度 R2

皆在 0. 98 以上。

图 11　 不同电压下的拟合椭圆
Fig. 11　 Fitting

 

ellipse
 

under
 

different
 

voltages

图 12　 电压相移差以及电压波长差一阶曲线
Fig. 12　 First

 

order
 

curve
 

of
 

voltage
 

phase
 

shift
 

difference
 

and
 

voltage
 

wavelength
 

difference
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3. 2　 应力负载实验

　 　 将基于李萨如椭圆拟合算法的 M-Z 干涉解调应用

于 FBG 的应力试验,并和 MOI 解调相对比,选取中心波

长为 1 550. 270、1 554. 870、1 560. 083
 

nm 的 FBG 串,栅区

部分采用有机硅胶( polydimethylsiloxane,PDMS) 封装以

增强其耐受性,依次在 FBG 表面施加 0、50、100、150、
200

 

g 的砝码。 监测其中心波长偏移数据并进行一阶多

项式拟合,表 2 为采用两种方法下解调的 FBG 中心波

长,拟合曲线如图 13 所示。

表 2　 3 只 FBG 串的中心波长

Table
 

2　 Center
 

wavelength
 

of
 

three
 

FBG
 

strings

方式
砝码 / g

0 50 100 150 200

MOI 解调

M-Z 干涉解调

1
 

550. 270 1
 

550. 292 1
 

550. 297 1
 

550. 309 1
 

550. 315

1
 

554. 870 1
 

554. 891 1
 

554. 903 1
 

554. 909 1
 

554. 921

1
 

560. 083 1
 

560. 104 1
 

560. 113 1
 

560. 119 1
 

560. 128

1
 

550. 264 1
 

550. 295 1
 

550. 300 1
 

550. 308 1
 

550. 312

1
 

554. 866 1
 

554. 896 1
 

554. 901 1
 

554. 906 1
 

554. 911

1
 

560. 080 1
 

560. 105 1
 

560. 113 1
 

560. 125 1
 

560. 132

图 13　 FBG 在 0~ 200
 

g 应力下的波长偏移

Fig. 13　 Wavelength
 

shift
 

of
 

FBG
 

under
 

0~ 200
 

g
 

stress

　 　 MOI 与 M-Z 干涉解调下拟合曲线的一阶表达式分

别用 y 和 k 表示,由图 13 可知采用基于李萨如椭圆拟合

算法的 M-Z 干涉解调方法精确度高,且由于 S155C 光电

探头在 1
 

560 ~ 1
 

600
 

nm 处灵敏度更高,使得 M-Z 干涉系

统对中心波长为 1
 

560
 

nm 的 FBG 解调效果较 MOI 更佳。

4　 结　 　 论

　 　 本文结合 PGC 法与 3×3 耦合器法各自优缺点、仿

真模拟和解调待测信号的准确度,将 PGC 法的载波信

号作为干扰源,通过给干涉仪一臂施加载波信号拉伸

光纤,间接改变输出光的相位,对系统进行动态解调。

既提高了系统在小相差下的干涉响应,跟传统的 PGC

法相比无需那么高的外载信号,降低了实验门槛。 采

用 2
 

kHz 固定频率,电压幅值为 0、2、6、10、16
 

V 的正弦

信号作为外接载波,分析了系统输出相位由干涉仪臂

长差产生的初始相位,3×3 耦合器不均等产生的系统误

差相位,光纤拉伸产生的干扰相位之和,通过 Throlabs

光学能量计测得输出信号,对信号进行 EMD 以及带通

滤波处理后通过最小二乘法拟合椭圆,求得相位差,根

据波长偏移公式解调得波长随相位的偏移量,最终在

MATLAB 中拟合电压-相移以及电压-波长偏移一阶线

性曲线,R2 在 0. 98 以上。 将此解调方法应用于 FBG

的解调,并和 MOI 结果相对比,M-Z 干涉解调精确度

高,设计的电路对中心波长在 1
 

560
 

nm 左右的 FBG 灵

敏度更高,且可以根据 FBG 的中心波长更换不同的光

电探头,以达到更佳解调效果。

本文施加电压最大幅值为 16
 

V,在 16
 

V 以内,能

够实现较好的效果。 当电压达到 20
 

V 时,系统两臂光

程差超过了最大相干长度,导致无法形成干涉,故光功
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率计已不能采集到完整的余弦信号。 此外,本文只研

究了外载信号的幅值对输出相位的影响,使信号频率

频率为固定值,后续可以研究频率对解调的影响,增加

全面性。
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