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I 

基于 3×3 耦合器的无源零差相位解调算法优化研究 

摘 要 

干涉型光纤传感器，因具有灵敏度高、动态范围大、抗电磁干

扰能力强等优点，在周界安全、管道监控、水声信号检测等领域有

诸多应用，其信号解调常常采用基于 3×3 耦合器的解调方案、相位

生成载波方案和合成外差方案等。其中基于 3×3 耦合器的解调方案

具有低成本、无源检测、高灵敏度和大动态范围等优点，已得到了

广泛研究。然而，3×3 耦合器的分光比和相位差不对称性显著降低

了其解调性能，本文针对该问题开展研究，通过理论推导、软件仿

真及实验验证，提出了三种改进解调算法，结果表明改进算法能够

补偿 3×3 耦合器非对称性的影响，显著抑制系统非线性失真。本文

的主要工作内容如下： 

(1) 椭圆拟合算法(Ellipse Fitting Algorithm, EFA)中引入了附加的

相移判断模块。EFA 在相位解调算法中具有较广泛的应用，主要用

于消除非线性误差。然而，EFA 有一个固有的缺点，即当期望的相

位信号较小时，无法正常工作。在 3×3 耦合器解调系统建立后，分

光比和相位差保持稳定性。引入的附加相移判断模块，解决了在刺

激信号较小时 EFA 失效的问题。在刺激振幅为 30 mV 的情况下，附

加相移判断模块的改进算法总谐波失真(Total Harmonic Distortion, 

THD)比不加判断模块降低了 1.28%。 

(2) 提出了基于高斯牛顿迭代 (Gauss-Newton Iteration, GNI) 算法
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的 EFA，并将其应用于 3×3 耦合器解调系统。GNI 算法通过泰勒级

数展开来近似桑普森误差，并利用梯度和黑森矩阵的近似信息，提

高解调精度和收敛速度。同时，结合附加的相移判断模块，改进后

的算法具有较低的 THD，其值为 0.03%，系统动态范围高达

148.84dB@1 kHz。 

(3) 提出了用于三路信号融合的 3×3 耦合器相位解调算法。该算

法通过投影和三维重建技术构建三维模型，利用三维空间椭圆拟合

算法(Three-dimensional Spatial Ellipse Fitting Algorithm, 3D-EFA)对信

号进行解调。与基于最小二乘(Least Square, LS)法的 EFA 和

NPS(Naval Postgraduate School, NPS)算法相比，3D-EFA 的 THD 分别

降低了 2.09%和 10.35%，响应线性度高达 99.999%。 

关键词：3×3 耦合器解调算法，椭圆拟合算法，判断模块，高

斯牛顿迭代算法，三维空间椭圆拟合算法  
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RESEARCH ON OPTIMIZATION OF PASSIVE 

HOMODYNE PHASE DEMODULATION ALGORITHM 

BASED ON 3×3 COUPLER 

ABSTRACT 

Interferometric fiber optic sensors, with advantages of high 

sensitivity, large dynamic range, and strong resistance to electromagnetic 

interference, have many applications in the fields of perimeter security, 

pipeline monitoring, and hydroacoustic signal detection, etc. Their signal 

demodulation uses often the demodulation scheme based on the 3×3 

coupler, phase generated carrier scheme, and synthesis of outlier methods, 

and so on. Among them, the demodulation scheme based on 3×3 coupler 

has been widely studied for its advantages of low cost, passive detection, 

high sensitivity and large dynamic range. However, the splitting ratio and 

phase difference asymmetry of the 3×3 coupler significantly reduces its 

demodulation performance. This paper carries out a study on this problem 

and proposes three enhanced demodulation algorithms through theoretical 

derivation, software simulation and experimental verification. The results 

show that the modified algorithms are able to compensate the effect of 3×3 

coupler asymmetry and significantly suppress the system nonlinear 

distortion. The main work in this thesis is as follows: 
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(1) The additional phase-shift judgment module is introduced in the 

ellipse fitting algorithm (EFA). EFA has a wider application in phase 

demodulation algorithms and is mainly used to eliminate nonlinear errors. 

However, EFA has an inherent disadvantage of not working properly when 

the desired phase signal is small. The spectral ratio and phase difference 

remain stable after the 3×3 coupler demodulation system is established. 

The additional phase shift judgment module is introduced to solve the 

problem of EFA failure when the stimulus signal is small. With a stimulus 

amplitude of 30 mV, the modified algorithm total harmonic distortion 

(THD) with the additional phase-shift judgment module reduces the THD 

by 1.28% compared to that without the judgment module. 

(2) The EFA based on Gauss-Newton iteration (GNI) algorithm is 

proposed and applied to the 3×3 coupler demodulation system. The GNI 

algorithm approximates the Sampson error by Taylor series expansion and 

utilizes the approximation information of the gradient and Hessian matrix. 

The demodulation accuracy and convergence speed are improved. 

Meanwhile, combined with the additional phase shift judgment module, 

the modified algorithm has a low THD with a value of 0.03% and a high 

system dynamic range of 148.84 dB@1 kHz. 

(3) A 3×3 coupler phase demodulation algorithm for three-way signal 

fusion is proposed. The algorithm constructs a three-dimensional model by 

projection and three-dimensional reconstruction techniques, and 
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demodulates the signals using a three-dimensional spatial ellipse fitting 

algorithm (3D-EFA). Compared with the NPS (Naval Postgraduate 

School) algorithm and EFA based on the Least Square (LS) method, 3D-

EFA reduces THD by 2.09% and 10.35%, respectively, and achieves a 

response linearity of 99.999%. 

Pan Shumin (Control Science and Engineering) 

 Supervised by Ge Qiang 

KEY WORDS: 3×3 coupler demodulation algorithm, ellipse fitting 

algorithm, judgment module, Gaussian Newton iterative algorithm, three-

dimensional spatial ellipse fitting algorithm   
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第 1 章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

随着物联网和人工智能技术的快速发展，传感器的应用将进一步扩大，它

们广泛应用于工业自动化、汽车电子和医疗设备等领域。在众多传感器类型

中，光纤传感器以其成本低、灵敏度高、抗电磁干扰和易于复用等优点，成为

研究最为活跃的领域之一。随着技术的发展，干涉型光纤传感器已在多个领域

获得广泛应用，涵盖工业监测、地质结构监测、医疗等各个领域[1–3]。干涉型光

纤传感器的性能高度依赖于相位检测方法的精度和稳定性。常见的相位检测方

法可分为外差检测[4–6]和零差检测。而零差检测具体又可分为无源零差检测、有

源零差检测[7]等。其中，基于 3×3 耦合器解调算法[8–10]属于无源零差法，相位生

成载波(Phase Generated Carrier, PGC)[11–14]解调算法属于有源零差法。采用的解

调方案直接影响信息系统的性能，为了达到传感系统的最佳精度，在过去的十

年中，人们在解调方案的改进上花费了大量的研究精力。 

3×3 耦合器的结构在降低解调复杂度和系统采样率要求方面具有显著优势

[15]。采用 3×3 光纤耦合器的相位解调方案具有灵敏度高、无源检测、不需要相

位或频率调制、成本低等优点，已广泛应用于相位敏感光时域反射计[16–18]、光

纤布拉格光栅或光纤干涉传感器的解调[19–21]以及传感器复用[22–24]等领域。许多

研究人员进行了分析和算法优化，并结合实验验证，取得了显著的研究成果

[25]。传统的基于 3×3 耦合器的光纤干涉仪解调方案有两种：第一种方案由美国

海军研究实验室[26](Naval Research Laboratory, NRL)于 1982 年提出，该方案利用

3×3 耦合器的三个输出中的两个，通过其和差关系提取正交信号，然后采用微

分交叉相乘(Differential Cross Multiplication, DCM)方法解调得到相移信号。第二

种方案由美国海军研究生院[27](Naval Postgraduate School, NPS)于 1991 年提出。

该算法对称地使用 3×3 耦合器的所有输出，从中提取所需的相移信号。然而，

无论使用哪种方法，都必须确保 3×3 耦合器的三路信号通道在理想状态下是对

称的。这种对称性要求信号之间的直流和交流系数相等，且相位差为 120°[28]。

如果 3×3 耦合器不对称的，就会导致一个严重的问题：解调器可能会失效。在

实际应用中，3×3 耦合器很难实现严格对称，这种不对称性会严重影响解调性
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能。此外，检测器系统中的增益不均衡，插入损耗以及零偏移误差也会引起解

调信号的失真。为提升解调算法的性能，需对这些影响因素展开深入研究，并

实时消除其带来的影响。 

1.2 国内外研究现状 

近年来，国内外学者一直致力于改进基于 3×3 耦合器的解调方案。早在

1982 年，koo 等人[26]就根据 Sheem[29]提出的 3×3 耦合器输出表达式，提出了一

种无源稳定方案。与传统的有源零差系统不同，该方案无需将信号反馈至干涉

仪中的有源元件，从而避免了因相位跟踪器复位而导致的问题。传统的基于

3×3 耦合器的光纤干涉仪解调方案主要有两种：第一种是 NRL 算法，利用 3×3

耦合器的三个输出中的两个，从它们的和和差中获取正交信号，然后用微分交

叉相乘法解调出待测相移信号。第二种是 NPS 算法，它对称地使用所有三个输

出，以提取所需的相移信号[27]。NRL 方案虽然简单，但它需要一个对称的 3×3

耦合器和直流偏置。在处理电子器件时，该算法通过消除两个输入的直流分量

之和来实现解调，但当干涉仪中的光功率发生变化时，直流分量无法完全消

除。相比之下，NPS 方案通过减去三个输出的平均值来消除信号的直流分量，

同时还能补偿干涉仪中偏振态变化引起的信号衰落。这两种方案均对 3×3 耦合

器的对称性有较高的要求。 

为了克服传统解调方案的局限性，研究人员提出了多种改进的解调算法。

1997 年，Zhao 等人[30]通过引入改进的直流元件去除电路和自动增益控制，提出

了适用于非对称 3×3 耦合器的改进 NPS 方案。2019 年，宋美杰等人[31]将 3×3 耦

合器解调算法与 PGC 解调算法相结合，通过引入较大的相位调制信号，有效消

除了 3×3 耦合器非对称带来的影响。2020 年，中国船舶重工集团公司第 705 研

究所代欣学等人[32]借鉴 Todd M D[33]提出的反正切法，将其引入 3×3 耦合器解调

算法中，解决了因相位差特性偏差导致的解调失真问题。2021 年，基于构建的

光纤迈克尔逊干涉仪系统，Zhong 等人[34]提出了一种将 NRL 算法与双径差分交

叉乘法算法相结合的方法，应用于基于 3×3 耦合器的相敏光学时域反射计系统

中。该方法有效解决了极化衰落引起的信号解调失真问题，提高了解调系统的

稳定性、精度以及对噪声的抗干扰能力。同年，Ma等人[35]对系统进行了改良，

利用双激光马赫曾德尔干涉仪计算相位差信号之间的互相关，成功消除了不对
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称信号对定位精度的影响。2023 年，上海电力大学孔明阳等人[36]搭建了光纤振

动传感系统，在 NPS 算法的基础上提出了反演微分交叉相乘算法，根据已知的

两路输出信号反演第三路信号，实现稳定且精准的解调。 

多年来，许多研究者在信号解调领域不断探索和创新，其中，卡尔曼滤波

和椭圆拟合算法是两种被广泛应用且备受关注的方案。2021 年，Zhang 等人[37]

提出了一种增强方法：将 3×3耦合器与扩展卡尔曼滤波器集成，实时抑制了 3×3

耦合器和光电探测器(Photodetector, PD)非理想状态产生的谐波失真。然而，该

方法复杂度较高，需要额外的硬件开销，引入了更多的 PDs，对硬件的要求也

更为严格。2008 年，Liu 等人[38]采用椭圆拟合算法 (Ellipse Fitting Algorithm, 

EFA)对任意两个信道的输出信号进行校正，求解交流和直流项系数，进而确定

相位差，从而降低了对 3×3耦合器和探测器的理想化依赖。椭圆拟合算法在 3×3

耦合器解调方案中起着关键作用，能够有效消除解调系统的非线性失真[39]，并

减少对理想 3×3 耦合器和光电探测器的依赖。2019 年，第七一五研究所的高晓

文等人[40]通过对 3×3 耦合器三路信号中两两组合进行椭圆拟合，得到了各项直

流系数和干涉系数，并进行归一化处理。这一过程减轻了 3×3 耦合器分光比不

对称导致的信号畸变，降低了对耦合器对称性的要求。2023 年，中国计量大学

张硕等人[41]为了解决 3×3 耦合器幅相非对称的问题，对 EFA 求出的直流偏置、

交流幅值和相位参数进行去直流、归一化、相位修正处理，实现对光纤水听器

输出信号的精准解调。同年，Fang 等人[42]对椭圆拟合相位解调技术进行改进，

对干涉信号的相干光和条纹对比度进行校正，在算法中去除干涉信号，显著降

低了光源强度噪声。2024 年，Liu 等人[43]采用 EFA 对 3×3 耦合器的两个干涉信

号进行顺序拟合，采用 ATAN(Arctangent)算法得到三个含噪信号，并对其进行

平均，有效消除了由相对强度噪声引起的解调相位噪声。同年，Zhong 等人[44]

通过三路信号的任意两路进行椭圆拟合，求解拟合椭圆与 3×3 耦合器实际输出

之间的距离，求出最小值以确定耦合器的输出通道，从而获得更优的解调结

果。 

EFA[45–47]和正交分量校正 [48]是补偿对称器件非线性失真的有效方法。然

而，当待测相位接近极小值或接近零时，椭圆拟合往往无法正确执行，或者椭

圆拟合得出的结果不够精确[49,50]。研究表明，EFA仅在数据至少形成 1/4椭圆时
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才能正常工作[51]。通过将坐标系旋转 45°，李萨如图形可转换为标准椭圆[52,53]。

进一步引入梯度下降算法，这一过程将一般椭圆的五个未知参数减少到三个，

从而降低拟合小弧段时出现误差的可能性。2020 年，Zhang 等人[54]提出了一种

消除调频诱导辅助调幅对 3×3 耦合器非对称参数标定影响的方法。该方法通过

将三个干涉信号除以激光强度来实现非对称参数的校正。为了高效测量小相位

信号，Shi 等人[51]结合 3×3 耦合器和 EFA 提出了一种相移解调技术。为了减少

EFA 在小信号情况下的拟合误差，他们引入了额外的相位调制，并在每个时刻

计算椭圆参数。此外，通过对 3×3耦合器解调系统中的 EFA进行优化，降低了

系统的局部噪声，并通过减少拟合模型中未知参数的数量来约束李萨如图形。

2023 年，Wu 等人[55]在光源稳定性及耦合器性能优化方面取得进展，开发了一

套自校准系统，并在参考干涉仪中引入辅助相位调制机制，成功拓展了椭圆拟

合方法在小信号测量中的应用范围。然而，改进后的算法需要引入额外的相位

调制，这可能会增加系统的复杂性和成本。上述 EFA 均基于传统的最小二乘

(Least Square, LS)法。为了提高椭圆校正的精度，可以对EFA进行优化[56]。2023

年，Zhang 等人提出了超最小二乘椭圆拟合算法[57]和基于椭圆的 Taubin 最小二

乘拟合算法[57]。相较于传统的基于LS的椭圆拟合算法，这些方法显著提高了椭

圆拟合精度，能够有效消除非线性误差，实现高精度解调。2024 年，Jiang 等人

[58]提出了重整化椭圆拟合算法高鲁棒性算法(Renormalization Ellipse Fitting 

Algorithm, R-EFA)，通过对 EFA进行迭代重权和重整化，弥补了基于 LS的 EFA

存在较大偏差的缺陷。同年，Gu 等人 [59]提出了迭代重权椭圆特定拟合

(Iteratively Reweighted Ellipse Specific Fitting，IRESF)算法。该算法将迭代重权

技术与椭圆拟合算法相结合，降低了高噪声点的权重，具有较高的鲁棒性和精

度，克服了 3×3 耦合器的不对称性影响系统性能的缺点。尽管已有多种针对相

位解调算法中椭圆拟合的优化算法相继涌现，但 3×3 耦合器不对称性对系统性

能的负面影响依然是一个亟待攻克的难题。在此背景下，引入更高精度的椭圆

拟合方法，为 3×3 耦合器解调算法中的椭圆拟合技术提供全新的思路，有望有

效解决耦合器不对称性问题，进一步提升系统性能。 

1.3 论文主要研究内容与章节安排 

本文围绕基于 3×3 耦合器的无源零差相位解调技术展开研究。全文共分为
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五个章节，具体安排如下： 

第 1 章 绪论。首先，对干涉型光纤传感器的基本原理、技术特点及其在传

感领域的独特优势进行了系统性概述。接着，介绍了基于 3×3 耦合器的相位解

调算法的发展背景及技术演进过程，详细探讨了国内外学者在该领域的研究现

状。最后，明确了本文的核心研究内容，即基于 3×3 耦合器的无源零差相位解

调技术，并简要阐述了各章节的研究框架与主要内容，为后续章节的展开奠定

基础。 

第 2 章 干涉型光纤传感器及 3×3 耦合器解调原理。首先分析了干涉型光纤

传感器的基本组成和工作原理，并详细阐述了传统的 3×3 耦合器解调算法，包

括 NRL 和 NPS 解调算法的基本原理。此外，围绕 3×3 耦合器的对称性问题，

通过原理推导和仿真设计验证解调结果。最后，对基于最小二乘法的椭圆拟合

算法进行了详细探究。 

第 3 章 基于附加相移判断和高斯牛顿迭代的 3×3 耦合器解调算法。提出基

于高斯牛顿迭代 (Gauss-Newton Iteration, GNI) 算法的椭圆拟合算法，并附加了

相移判断模块。首先，当 3×3 耦合器系统建立后，光强和参数均保持固定。由

于椭圆校正参数具有临时稳定性，因此引入了相移判断模块。解决了刺激信号

较小时，有效解决了在刺激信号较小时 EFA 失效的问题，并通过实验对该方案

进行了有效验证。其次，GNI 算法使用泰勒级数展开来近似桑普森误差，能够

校正解调信号的非线性失真。通过仿真分析和实验验证，将基于高斯牛顿迭代

算法的椭圆拟合算法与 NRL 算法和基于最小二乘法的椭圆拟合算法进行对比。 

第 4 章 基于三路信号融合的 3×3 耦合器解调算法。提出了一种用于三路信

号融合的 3×3 耦合器相位解调算法，即三维空间椭圆拟合算法 (Three-

Dimensional Spatial Ellipse Fitting Algorithm, 3D-EFA)。该算法借助投影和三维重

建技术，构建出新颖的三维模型进行分析，通过对三路信号几何形状的深入理

解来获取耦合器参数。利用 3×3 耦合器参数的短期稳定性，有效解决了在小相

移信号下 3D-EFA失效的问题。此外，设计了对比实验，比较 3D-EFA与 NPS算

法以及基于 LS 的 EFA 的性能差异，并对解调结果进行了定量与定性分析。 

第 5 章 总结与展望。对已完成的研究工作进行了全面总结，结合具体的数

值分析和实验结果，系统评估了基于 3×3 耦合器的无源零差相位解调技术的性
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能。基于研究中存在的局限性，提出了下一步的研究计划。  



安徽工程大学硕士学位论文 

7 

第 2 章 干涉型光纤传感器及 3×3 耦合器解调原理 

干涉型光纤传感器因其具有抗电磁干扰能力强、成本低、易复用等优点，

在光纤传感器技术中得到了广泛应用。其光路结构能够将光纤中的相位变化转

换为光强变化，提升了在信号检测中的性能。为了实现更高的解调精度和更大

的动态范围，通常会采用相位解调技术。其中，基于 3×3 耦合器的解调技术作

为一种无源零差相位解调方法，具有卓越的性能，能够提供宽动态范围、良好

的线性度和高灵敏度，同时易于实现全光纤化设计。本章简要介绍了干涉型光

纤传感器的基本原理，重点分析了两种传统的基于 3×3 耦合器的相位解调技

术，推导了 NRL 算法和 NPS 算法的输出理论公式，探究了光信号中的直流分

量、交流分量、相位差及频率对解调结果的影响规律。此外，还推导了基于最

小二乘法的椭圆拟合算法。 

2.1 干涉型光纤传感器的基本原理 

根据光纤传感机理，光纤传感器主要分为：基于光纤光栅的光纤传感系

统、相位调制型光纤传感系统以及散射型光纤传感系统[60]。其中，相位调制型

光纤传感系统主要包括四种类型，利用分光机理不同，被分为：光纤法布里珀

罗干涉仪 (Fiber Fabry Perot Interferometer，FFPI)[61]、光纤马赫·曾德尔干涉仪

(Fiber Mach Zehnder Interferometer，FMZI)[62,63]、光纤迈克尔逊干涉仪 (Fiber 

Michelson Interferometer，FMI)[64,65] 、 光 纤 萨 格 纳 克 干 涉 仪(Fiber Sagnac 

Interferometer，FSI)[66,67]。 

在相位调制型光纤传感系统中，当光纤受到环境中的应力、应变、温度变

化等干扰作用时，两个参数光纤长度 L 和纤芯折射率 n 随着物理量的变化而变

化，从而引起相位 φ 的变化，相位公式可以表示为： 

 
2 nL




=  (2-1) 

在四个常用的干涉型光纤传感器中，FMI 传感器因其仅需一个光纤耦合

器，具有结构简单、成本低、易于小型化等优点，目前已广泛应用于工业、医

疗及航空航天等领域。本文将基于 FMI 的传感器搭建实验平台，进而开展解调

算法的相关研究。 
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图 2-1 FMI 的结构图 

Fig. 2-1 The structural diagram of FMI 

FMI 的结构如图 2-1 所示，主要包括激光器、一个 PD、一个 2×2 耦合器和

两个法拉第旋转镜(Faraday Rotating Mirror, FRM)。激光器发出的光经过耦合器

后，被均等地分为两束光，分别沿着传感臂和参考臂传输。从两个 FRM 反射回

来的光束在光纤耦合器中重新组合，形成 FMI。从耦合器的出射端口发出的光

束直接被 PD 探测，并转化为光强信号。FRM 在经典光学和量子光学中广泛应

用，其核心作用是通过将光信号沿同一光纤路径反射回来，自动消除由光纤双

折射引起的偏振波动，从而实现偏振旋转的自抵消功能。 

2.2 NRL 算法 

20 世纪 80 年代，美国华盛顿海军研究实验室成功提出了输出稳定的无源方

案，该方案信号动态范围较大，可检测极小的相移。NRL 算法的运算过程较为

简洁，仅需使用两个 PDs，且无环形器，从而有效降低了系统的硬件成本。本

节对 NRL 算法的原理进行详细说明，并分析 3×3 耦合器参数对解调结果的影

响。 

2.2.1 NRL 解调算法基本原理 

 

图 2-2 NRL 解调算法原理框图 

Fig. 2-2 Principle block diagram of NRL demodulation algorithm 

NRL 算法流程图如图 2-2 所示。光信号经过光电探测器后，3×3 耦合器的

三个输出端口的干涉信号如下所示： 

 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

1

2

3

1 1 cos

1 1 cos

1 1 cos

i

i

i

V A n t t

V A n t t

V A n t t

 

  

  

 = + +      


= + + +       


= + + −       

 (2-2) 
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其中，V1、V2 和 V3 分别表示三路输出信号的电压值。A 为直流偏置电压，ni (t)

表示相对强度噪声， 为条纹可见度，φ(t)为原始振动信号引起的相位变化，θ

是由 3×3 耦合器引起的相位差。此处，设 为 1，θ 为 2π/3。通过对式(2-2)进行

化简，可以得到： 

 
( )( )
( ) ( )

1 2

2,3 1 2 3

1 cos

cos sin

V B t

V B B t B t



 

 = − +


= + 

 (2-3) 

其中，B1 = A [1 + ni (t)]，B2 = -
1

2
B1，B3 = -

3

2
B1，Bi的值取决于光纤耦合器的

耦合系数。为了产生所需的 π/2 rad 相位差，将 V2 和 V3 分别进行相加和相减，

得到 M 和 N： 

 
( )( )

( )

2 3 1 2

2 3 3

2 cos

2 sin

M V V B B t

N V V B t





 = + = +


= − =

 (2-4) 

分别对 M 和 N 进行微分，分别得到M 和N ： 

 
( )

( )
2

3

sin

2 cos

M B t

N B t





 = −


=
 (2-5) 

通过微分交叉相乘后进行相减运算，可获得如下结果： 

 ( ) ( ) ( )1 3 2 34 cos 4D MN NM B B t t B B t  = − = +  (2-6) 

对 D 进行积分运算后，可得： 

 ( ) ( )1 3 2 34 sin 4E Ddt B B t B B t = = +  (2-7) 

B1 是 M 和 N 的直流输出，通过在电子器件中引入偏移量，B1 可以设置为

0。此时，D 和 E 可以改写为以下形式： 

 ( )2 34D B B t=  (2-8) 

 ( )2 34E Ddt B B t= =  (2-9) 

最终，通过计算得到的待测信号 E，其幅值与干涉仪的相移量呈正比关

系。 

2.2.2 NRL解调算法仿真分析 

基于 LabVIEW 平台搭建了上述解调算法的仿真系统，用于研究频率对解调
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结果的影响。在仿真实验中，设定干涉仪中两路输入信号 V2和 V3的参数如下：

直流量 B1 = 0，交流量幅值为 0.8 V，相位差固定为 2π/3 rad。施加幅值为 1 V 的

正弦信号，并分别在 1 kHz、5 kHz 和 10 kHz 三个特征频率点进行测试。通过

NRL 算法成功提取到所需的相移信号，不同频率条件下的时域波形及其对应的

频谱图如图 2-3 所示。如图 2-3(a)、(c)和(e)所示，随着信号频率从 1 kHz 提升至

10 kHz，波形周期呈现显著的缩短趋势。频谱分析结果显示，在 1 kHz、5 kHz

和 10 kHz 处均观测到明显的频谱峰值。这些峰值对应于信号的基频分量，证实

了信号能量主要集中于基频。 

 

图 2-3 NRL 算法在不同频率下的解调结果 

Fig. 2-3 Results of NRL algorithm demodulation at different frequencies 

针对非零直流偏置（B1 ≠ 0）的情况，即公式(2-7)所描述的普遍情形，进

行了系统的参数分析。实验采用信号频率为1 kHz的正弦信号作为待测小信号，

设定干涉仪信号的直流分量 B1 = 1 V，交流分量幅值为 0.8 V，两臂相位差保持

2π /3 rad 不变。分别设置输入信号幅值为 0.2 V、0.4 V、0.6 V、0.8 V 和 1V 五个

不同值，图2-4展示了不同电压幅值条件下，正弦波信号的时域波形图和相应的

频域图。观察图 2-4(a)、(c)、(e)、(g)和(i)，可以发现所有波形均出现了不同程

度的失真现象。随着输入电压幅值从 0.2 V 递增至 1 V，信号谐波分量显著增

强，且非线性失真程度与输入电压幅值呈正相关。结果表明，在 B1 不为零的条

件下，解调过程将引入非线性误差，从而影响解调结果的准确性。 

为确保解调过程的准确性，依据式(2-9)的理论要求，将干涉仪信号参数优

化为：直流量 B1 = 0 V，交流分量幅值为 0.8 V，相位差精准控制在 2π/3 rad 处。 
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图 2-4 不同振幅和非零直流分量下 NRL 算法解调的时域和频域图 

Fig. 2-4 Time and frequency domain plots of NRL algorithm demodulation for different 

amplitudes and non-zero DC components 

 

图 2-5 直流量为零时，不同幅值下，NRL 算法解调的时域图和频域图 

Fig. 2-5 Time and frequency domain plots of the demodulation of the NRL algorithm with 

different amplitudes when the direct flow rate is zero 

在不同输入幅值条件下，NRL算法的解调结果如图 2-5所示。与图 2-4的结
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果相比，表明在满足 B1 = 0 V 的特定条件下，NRL 算法能够有效地执行解调过

程，并减少非线性误差的影响。 

在应用 NRL 算法进行解调时，为满足特定解调需求，可将两路输入信号的

交流分量设置为非对称值，分别为 0.8 V 和 1.5 V，设定直流分量 B1 = 0 V，相位

差保持在 2π/3 rad。在此基础上，施加频率为 1 kHz 的正弦信号作为刺激信号，

输入幅值依次设置为 0.2 V、0.4 V、0.6 V、0.8 V 和 1 V，解调结果如图 2-6 所

示。解调信号在时域中呈现理想的正弦波形，且随着输入电压幅值的增加，解

调信号的振幅呈线性增长，周期和波形形状保持不变，表明解调过程准确且具

有良好的线性特性。解调信号的频谱中未出现明显的高次谐波，信号质量良

好。 

 

图 2-6 信号交流分量不相等时，不同输入幅值下 NRL 算法的解调结果 

Fig. 2-6 Demodulation results of NRL algorithm under different input amplitudes with unequal 

AC components 

2.3 NPS 解调算法 

在 DCM 的研究领域，美国海军研究实验室开发了一种基于双信号解调的

NRL 算法。此后，美国海军研究生院对 NRL 算法进行了改进，继续沿用 DCM
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方法，发展出基于三路对称信号解调的 NPS 算法。尽管 NPS 算法需要 3 个 PDs

来实现硬件搭建，但其具有稳定性高。本节详细介绍了 NPS 算法的基本原理，

并深入探讨了在对称 3×3 耦合器以及非对称 3×3 耦合器条件下的解调性能。 

在仿真过程中，设定待解调信号为频率 1 kHz、幅度 1 V 的正弦波信号。两

路信号的直流分量为 0 V，交流分量幅值分别设置为 0.8 V 和 1.5 V，且相位差为

2π/3 rad。图 2-7 中展示了待解调的干涉信号、高通滤波前的解调输出信号以及

高通滤波后的解调信号。通过高通滤波器，有效滤除了低频噪声和干扰，信号

的幅度和频率特性更加接近于原始的待解调信号，从而实现了干涉信号的准确

解调。经过高通滤波后，解调信号更加纯净，且更接近原始信号。 

 

图 2-7 信号处理过程 

Fig. 2-7 Signal processing process 

2.3.1 NPS 解调算法基本原理 

NPS算法的解调原理框图如图 2-8所示，其显著特征是利用三路信号输出来

实现解调，这与 NRL 算法存在本质区别。该设计充分考虑了三个干涉信号之间

的整体关系。在 NPS 算法中，采用了对称 3×3 耦合器，具有两个关键特性：3

×3 耦合器的相邻输出端口之间存在精确的 120°相位差，同时确保了三路输出

信号的直流分量和交流分量保持严格一致。PD 接收到的来自 3×3 耦合器三个输

出端口的光强信号形式如下所示： 
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( )

( )

( )

1

2

3

cos

cos 2 3

cos 2 3

I A B t

I A B t

I A B t



 

 

 = +


= + −   


= + +   

 (2-10) 

其中，A 为直流分量，B 为交变项幅值，φ(t)为原始振动信号引起的相位变化。 

 

图 2-8 NPS 解调原理框图 

Fig. 2-8 NPS demodulation schematic block diagram 

在解调处理方案中，将三路输出信号 I1、I2和 I3进行求和运算，然后将求和

结果乘以 1/3 的比例系数，从而得到第一个加法器的输出 C。具体数学表达式

为： 

 ( )1 2 3

1

3
C I I I A= − + + =  (2-11) 

通过从每路信号中减去直流分量 C，提取出交流分量，分别得到去除了直

流偏置的干涉条纹信号 X0、X1和 X2： 

 

( )

( )

( )

0

1

2

cos

cos 2 3

cos 2 3

X B t

X B t

X B t



 

 

 =


= −   


= +   

 (2-12) 
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将 X0、X1和 X2分别输入三个独立的微分器，得到相应的微分信号： 

 

( )

( )

( )

0

1

2

sin

sin 2 3

sin 2 3

dX
B t

dt

dX
B t

dt

dX
B t

dt



 

 


= −




= − −   



= − +  


 (2-13) 

将每一路微分信号与另外两路微分信号的差值进行乘积运算，得到交叉相

乘结果： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 21 2
0

2 202
1

2 20 1
2

3 cos

3 cos 2 3

3 cos 2 3

dX dX
X B t t

dt dt

dXdX
X B t t

dt dt

dX dX
X B t t

dt dt

 

  

  

  
− = 

 
  

− = −     
 

  
− = +     

 

 (2-14) 

将三个交叉相乘结果进行求和运算，得到输出信号 N，其过程可表示为： 

 ( )20 01 2 2 1
0 1 2

3 3

2

dX dXdX dX dX dX
N X X X B t

dt dt dt dt dt dt


    
= − + − + − =     

     
(2-15) 

为了消除信号中直流偏置 B 带来的影响，通过计算 X0、X1和 X2的平方和，

得到归一化因子 D： 

 2 2 2 2

0 1 2

3

2
D X X X B= + + =  (2-16) 

通过将信号 N 除以 D，成功消除 B 的影响，得到： 

 ( )
N

t
D

=  (2-17) 

经过积分器后，输出为： 

 ( )I t=  (2-18) 

最后，对不需要的低频信号进行高通滤波(high-pass filter，HPF)，即可得到

目标待测信号 φ(t)。 

然而，在实际相位解调过程中，由于光路损耗以及 3×3 耦合器偏振态的特

性的干扰[68]，干涉光条纹的可见度会发生波动，致使 3×3 耦合器三路输出的直

流量和交流量不相等。在这种情况下，3×3 耦合器的三个输出端口的光强可表

示为： 
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( )

( )

( )

1 1 1

2 2 2 1

3 3 3 2

cos

cos 2 3

cos 2 3

I A B t

I A B t

I A B t



  

  

 = +


= + − +    


= + + +    

 (2-19) 

其中，A1、A2 和 A3 为直流分量，B1、B2 和 B3 为交变项幅值，φ(t)为待测信

号，Δφ1 是第二路信号 I2 相对于理想相位偏移 2π/3 rad 的额外相位偏移，Δφ2 是

第二路信号 I3 相对于理想相位偏移-2π/3 rad 的额外相位偏移。这些相位偏移量

需要在信号处理过程中进行补偿，以保证解调结果的准确性。 

在分析图 2-8 中所示的 NPS 算法流程框图时，可以观察到该流程图的设计

前提是处理对称信号。然而，根据式(2-19)的描述，实际输入信号呈现出明显的

非对称特性，具体表现为幅值和相位的非一致性。这种信号的非对称性与流程

图要求的对称性条件存在显著差异，可能导致输出端口的对称关系被破坏，进

而影响解调过程的性能。 

2.3.2 NPS 解调算法仿真分析 

（1）幅相对称条件下解调信号对比 

下面利用 LabVIEW 软件构建一个基于 3×3 光纤耦合器的 NPS 解调算法模

型，并对该算法的解调性能进行验证。在仿真模拟中，待测信号被设定为一个

频率为 1 kHz、幅值为 2 V 的正弦波。三路信号的直流量 A 设置为 1 V，交流量

B 设置为 0.8 V，两臂间的相位差设置为 120°，数据采集系统采用的采样率为

500 kS/s。同时，为模拟实际工作环境中的噪声影响，引入高斯白噪声，其中 σ

为加入 φ(t)的高斯噪声的标准差，作为模型中的一个参数进行调整，用于评估

系统的抗噪性能。 

σ 设置为 0.001 时，仿真结果如图 2-9 所示，解调输出波形信号与待测信号

波形具有高度一致性。由于模型中引入了高通滤波器，所以两者之间存在一个

固定的相位偏移。实验结果表明：输入信号的信号振幅为 2 V，经过 NPS 算法

解调后的信号幅值为 1.99854 V，绝对误差为 0.00146 V，可计算得出，相对误

差仅为 0.07%，误差较小。解调后的信号幅度略有下降，这意味着在解调过程

中去除了一部分干扰成分解调，解调结果无失真，保持了信号的完整性，原始

信号得到有效恢复。 

如图 2-10所示，基于式(2-10)中描述的三路信号，通过任意两路进行组合绘
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制，可以生成李萨如图形。由于这三路信号具有严格的对称特性，其波形和相

位关系均表现出对称性。这种对称性直观地反映在李萨如图形上，表现为三个

形状和大小完全相同的椭圆，且这些椭圆在空间上呈现 120°的对称分布。 

 

图 2-9 输出信号和待测信号的解调结果 

Fig. 2-9 Demodulation results of output signal and measured signal 

 

图 2-10 任意两路信号形成的李萨如图 

Fig. 2-10 Lissajous figures formed by any two signals 

图 2-11 展示了在不同标准差 σ 条件下，解调信号的时域波形及其对应的频

谱图。图 2-11(a)和(b)、(c)和(d)、(e)和(f)分别对应标准差 σ 为 0.001、0.005 和

0.01 的情况。当高斯噪声的标准差 σ 设置为 0.001 时，经过 NPS 算法处理的信

号振幅为 0.99918 V，与理论值相比，振幅的偏差量为 0.00082 V，计算得出的

相对误差为 0.082%。当高斯噪声的标准差 σ 设置为 0.005 时，经过 NPS 算法处

理的信号振幅为 1.00809 V，与理论值相比，振幅的偏差量为 0.00146 V，计算

出，相对误差为 0.809%。当高斯噪声的标准差 σ 进一步增加到 0.01 时，经过

NPS算法处理的信号振幅为1.00988 V，与理论值相比，振幅的偏差量为0.00146 

V，计算出，相对误差为 0.988%。这些结果表明，NPS 算法在不同噪声条件下
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具有良好的鲁棒性。尽管随着标准差的增加，时域波形的失真程度变得更加显

著。虽然解调精度随噪声增加而降低，但仍保持了较高的准确性。在频谱图方

面，可以观察到，不同标准差 σ 条件下，频谱图的底噪水平分别为：当 σ 为

0.001 时，底噪水平为-117 dB；当 σ 为 0.005 时，底噪水平为-102 dB；当 σ 为

0.01时，底噪水平为-95 dB。底噪水平随着标准差的增加而逐步升高，直观地反

映了高斯噪声对解调信号质量的显著影响，进一步验证了噪声强度与信号质量

之间的负相关关系。 

 

图 2-11 不同高斯噪声条件下，NPS 算法解调结果 

Fig. 2-11 Demodulation results of NPS algorithm under different Gaussian noise conditions 

（2）幅相非对称条件下解调信号对比 

为了验证幅值非对称对解调结果的影响，基于 LabVIEW 平台搭建了相应的

仿真模型。三个输出端口的信号有如下形式： 

 

( )

( )

( )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos

cos 2 3

cos 2 3

I A B t

I A B t

I A B t



 

 

 = +


= + −   


= + +   

 (2-20) 

设置信号频率为 1 kHz，幅值为 1 V，三路信号的直流量 A1 = 1 V，A2 = 1.5 

V，A3 = 0.8 V；交流量 B1 = 0.8 V，B2 = 1 V，B3 = 1.2 V；两臂间的相位差均设

置为 120°；信号采样率为 500 kS/s。如图 2-12 所示，展示了在幅值不对称条件

下，信号的时域波形和频域频谱。如图 2-12(a)中的时域波形明显偏离理想正弦

波形态，表现出明显的非线性失真特征。这一现象在图 2-12(b)的频谱图中得到
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进一步验证：除基频成分外，频谱中还分布着多个高次谐波成分，这些成分在

不同频率处呈现明显的尖峰特征，其产生原因是信号幅值的不对称性。 

 

图 2-12 幅值不对称条件下，NPS 算法的解调结果 

Fig. 2-12 Demodulation results of the NPS algorithm when the amplitude is asymmetric 

采用控制变量法，为了验证相位非对称对解调结果的影响，在 LabVIEW 平

台上构建仿真模型。三路信号有如下形式： 

 

( )

( )

( )

1

2 1

3 2

cos

cos

cos

I A B t

I A B t

I A B t



 

 

 = +


= + +    


= + +    

 (2-21) 

待测信号频率为 1 kHz，幅值为 1 V，设置直流量 A1 = A2 = A3 = 1 V，B1 = 

B2 = B3 = 0.8 V，两臂间的相位差分别设置为 150°和 100°；信号采样率为 500 

kS/s。在相位不对称条件下，信号的时域波形和频域频谱如图 2-13 所示。类似

于图 2-12，图 2-13 的波形图和频谱图都表现出较为明显的谐波失真，这表明信

号中存在非线性失真，这可能会影响信号的解调过程。 

 

图 2-13 相位不对称条件下，NPS 算法的解调结果 

Fig. 2-13 Demodulation results of NPS algorithm with phase asymmetry 
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在实际信号解调过程中，相位不对称和幅值不对称均可能成为影响解调精

度的关键因素。因此，为了确保正确的解调，必须对现有解调算法进行优化改

进，以克服这些非理想条件带来的不利影响。 

2.4 椭圆拟合算法 

由于圆形物体在图像中被投影到椭圆上，因此椭圆拟合是计算机视觉应用

中圆形物体三维分析的第一步。因此，自 20 世纪 70 年代计算机技术引入图像

分析领域以来，椭圆拟合算法的研究便应运而生。该算法的基本原理是计算参

数，使理想情况下应该为零的表达式的平方和最小化，这就是今天所说的最小

二乘或代数距离最小化。随着交叉学科的发展，椭圆拟合算法因其能够同时有

效地消除各种因素引起的非线性失真，被越来越多地应用于相位解调方案以改

善系统的性能。 

特别是基于最小二乘法的椭圆拟合算法，由于其无需迭代和处理速度快的

特点，在信号处理领域得到了广泛应用。在基于 3×3 耦合器的相位解调方案

中，由于 3×3 耦合器的固有特性，任意两路信号组成的李萨如图并不是一个标

准正圆。借助与椭圆拟合技术对当前李萨如图椭圆进行参数拟合并消除非线性

误差，校正得到两路正交信号。 

选择对称的 3×3 耦合器中两路信号进行分析，两个输出端口的表达式为： 

 
( )

( )
1

2

cos

cos 2 3

I A B t

I A B t



 

= +


= + −   
 (2-22) 

由于直流分量 A 与直流分量 B 不相等，导致由这两路信号构成的李萨如图

形呈现为椭圆特征，而非理想的圆形。当两信号间的相位差为 120°时，信号之

间存在一定的相位偏移，其轨迹形成了一个倾斜的椭圆。 

下面将详细阐述基于最小二乘法的椭圆技术原理。在基于 3×3 耦合器的相

位解调系统中，受耦合器非对称特性的影响，两路输出信号的数学表达式可表

示为： 

 1

2

( ) cos[ ( )]

( ) cos[ ( ) ]

I t h a t

I t k b t



 

= +


= + −
 (2-23) 

其中，h 和 k 是直流偏置，a 和 b 是交流幅值，δ 是两个输出 I1(t)和 I2(t)之间的相

位差。利用 cos2 φ(t) + sin2 φ(t) = 1，式(2-23)可以被改写为以下形式： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2
2 2

1 1 2 2 12

2 2 2
2 2

12 2

2 cos 2 cos
2

2 cos 2 2 cos
sin 0

a a ak
I t I t I t I t h I t

b b b

ah a k a k hka
I t h a

b b b b

 

 


 
− + + − 

 

   
+ − + + − − =   
   

 (2-24) 

使用 x 和 y 分别取代 I1(t)和 I2(t)，椭圆的一般形式标准方程可以表示为： 

 2 2 0x Axy By Cx Dy E+ + + + + =  (2-25) 

其中 A、B、C、D、E 为椭圆拟合参数。假设已采集到一组离散测量点 Pi = (xi , 

yi)，根据最小二乘法的原理，建立如下目标函数以实现最优拟合： 

 ( )
2

2 2

1

( , , , , )
n

i i i i i i

i

F A B C D E x Ax y By Cx Dy E
=

= + + + + +  (2-26) 

为了使 F 最小，需使得 F 的各项偏导为 0，即 

 0
F F F F F

A B C D E

    
= = = = =

    
 (2-27) 

可以得到方程： 

 

2 2 3 2 2

1 1 1 1 1

3 4 2 3 2

1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1

2

1

             

                   

                 

   

n n n n n

i i i i i i i i i i

i i i i i

n n n n n

i i i i i i i

i i i i i

n n n n n

i i i i i i i i

i i i i i

n

i i

i

x y x y x y x y x y

x y y x y y y

x y x y x x y x

x y

= = = = =

= = = = =

= = = = =

=

    

    

    



3

1

2 2

1

3

1

3 2 2

1 1 1 1

2

1 1 1 1 1

 

 

 

                 

                        1  

n

i i

i

n

i i

i

n

i

i

n n n n

i i i i i i

i i i i

n n n n n

i i i i i

i i i i i

x y

A x y

B

C x

D

y x y y y xE

x y y x y

=

=

=

= = = =

= = = = =

 
 
 
 

  
  
  
  = − 
  
  
    

 
 
 
 







   

    

1

2

1

 

 

n

i

i

n

i

i

y

x

=

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 (2-28) 

可以表示为： 

 1 2

A

B

M MC

D

E

 
 
 
  =
 
 
  

 (2-29) 

可以得到： 



安徽工程大学硕士学位论文 

22 

 
1

1

2

A

B

M MC

D

E

−

 
 
 
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 
 
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 (2-30) 

可解得方程系数 A、B、C、D、E 的值为： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

1

2

2

2

2 2 2

1
2 2

1

2 4

= 2 4

1 / 4

cos 2

h BC AD A B

k D AC A B

a h k B hkA E A B

b a B

A B −

 = − −

 − −




 = + + − −  



=


= −

 (2-31) 

最后，推导得到求得椭圆校正参数 h、k、a、b 和 δ。自此完成椭圆拟合算

法。 

2.5 本章小结 

本章开篇对干涉型光纤传感器的基本工作原理进行了阐述。随后，深入分

析了基于 3×3 耦合器的两种经典相位解调算法——NRL 算法和 NPS 算法的原

理，并借助仿真实验，深入研究了幅值和相位非对称性对解调性能的影响。最

后，介绍了椭圆拟合方法的基本概念，并对基于最小二乘法的椭圆拟合算法进

行了详细的数学推导。 
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第 3 章 基于附加相移判断和高斯牛顿迭代的 3×3 耦合器

解调算法 

为克服 3×3 耦合器非对称性对解调性能的影响，提出了一种改进的基于

3×3 耦合器的相位解调算法。传统的椭圆拟合算法主要是依赖于最小二乘法，

为了提高 3×3 耦合器解调传感器系统的可靠性，本章首次提出将基于高斯牛顿

迭代算法的椭圆拟合算法应用在 3×3 耦合器解调算法中。该算法基于几何距离

进行椭圆估计，具有可靠性高的优点。仿真与实验结果表明，与传统算法相

比，该算法在解调精度和信号动态范围方面均表现出显著优势，并能有效抑制

非线性误差。然而，椭圆拟合算法有一个固有的缺点：当期望的相位信号较小

时，椭圆拟合算法无法运行，甚至运行失效。为此，本章利用拟合结果的临时

稳定性，引入附加的相移判断模块来解决这个问题。 

3.1 附加相移判断模块的解调算法 

在相位解调技术中引入椭圆拟合算法来处理通道间干涉信号的直流分量、

条纹可见度和相位差的偏差和不平衡。然而，当待测相位接近于零或小于 π/2

时，椭圆拟合将无法正确执行，或椭圆拟合结果不准确。这种情况限制了椭圆

拟合算法在光纤相位解调技术中的应用。为解决这一问题，提出了一种集成附

加的相移判断模块的改进椭圆拟合算法。  

3.1.1 算法原理分析 

附加相移判断模块的 3×3耦合器解调算法的原理框图如图 3-1所示。激光发

射到光纤迈克尔逊[69]干涉仪后，输出光由光电探测器检测。通过数据采集卡对

信号进行采样，并根据所提出的相位解调算法进行处理。对于理想的 3×3 耦合

器，其输出的 3 通道光信号经过光电转换后是完全对称的。输出信号的振幅相

等，任意两个通道之间的相位差为 120°。 

如图 3-1 所示，光纤 FMI 输出的干涉信号经过 PDs 得到的光强变化表示为

[70]： 
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( )

( )

( )

1

2

3

cos

cos 2 3

cos 2 3

I A B t

I A B t

I A B t



 

 

 = +


= + −   


= + +   

 (3-1) 

其中，A和B是与输入激光功率相关的常数，并且B取决于干涉仪的混合效率，

φ(t)是与刺激和环境线性相关的期望信号。 

 

图 3-1 附加相移判断模块的 3×3 耦合器解调算法的原理框图 (DAQ：数据采集卡；LPF：低

通滤波器；DIFF：微分器；SUB：减法器；INT：微分器；HPF：高通滤波器) 

Fig. 3-1 Schematic block diagram of the 3 × 3 coupler demodulation algorithm with additional 

phase-shift judgment module (DAQ: data acquisition card; LPF: low-pass filter; DIFF: 

differentiator; SUB: subtractor; INT: differentiator; HPF: high-pass filter) 

然而，在实际应用中，3×3 耦合器具有不对称性，并且电子器件引入了额

外的效应。式(3-1)中的任意两个信号的通用表达式可以重写成如下形式： 

 
( ) ( )

( ) ( )
1

2

I t = h+acosφ t

I t = k +bcos φ t - δ




   
 (3-2) 

其中，h 和 k 是直流偏置，a 和 b 是交流振幅，δ 是 I1(t)和 I2(t)之间的相位差。用

x 和 y 代替 I1(t)和 I2(t)，椭圆的方程以一般形式表示为： 

 
2 2 0x Axy By Cx Dy E+ + + + + =  (3-3) 

其中，A、B、C、D 和 E 是椭圆拟合参数。 
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通过基于 LS 算法的 EFA 求得 A、B、C、D 和 E。基于 LS 算法的 EFA 通过

最小化椭圆曲线函数值的平方和来获取椭圆拟合参数，这些参数包括椭圆的长

短轴、中心坐标以及旋转角度等。基于这些参数，对干涉信号中的非线性误差

进行补偿和消除。该方法因其简单性、易于实现和实时计算等优势而受到青

睐。 

从椭圆拟合参数导出椭圆校正参数 h，k，a，b，δ 和 θr。当刺激信号很大

时，设置预设椭圆校正参数 h0、k0、a0、b0 和 δ0。h0、k0 和 θr0 用作平移和旋转

变换过程中的固定参数。 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
 

1

2

2

2

2 2 2

1
2 2

1

2 4

= 2 4

1 / 4
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1 2arctan ( 1)r

h BC AD A B

k D AC A B

a h k B hkA E A B

b a B

A B

A B





−

 = − −

 − −



  = + + − −  



=


= −


= −

 (3-4) 

其中，θr是椭圆的倾斜角度，h 和 k 分别表示 x 轴和 y 轴数据的偏移，因此椭圆

的中心坐标可以被视为直流偏置。椭圆的中心坐标为 C(h, k)。将李萨如图通过

平移和旋转变换为标准椭圆，并将椭圆的中心约束在原点。原始坐标转换 X = 

(x, y)为新坐标 ( )yX x  = ， 的过程如下： 

 
x x h

y y k

     
= −          

 (3-5) 

 

cos sin

sin cos

x xr r

y y
r r

 

 

−     
 =         

 (3-6) 

3×3 耦合器是一种参数固定的无源器件，即使分光比与 1:1:1 稍有偏差或两

个干涉信号之间相位差不为 2π/3 rad，在系统建立后，分光比和相位差仍能保持

相对稳定。基于这一特点，我们引入附加的相移判断模块，弥补了椭圆拟合算

法在小信号下无法运行的缺陷。如果存在一对关于原点的对称点，则判定李萨

如图弧长大于 π rad。 

如图 3-2 所示，x0、x0’、y0和 y0’是任意实数。N (x0, y0)和 M (-x0, -y0)是一对
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关于原点的对称点。从图 3-2 中可以观察到，椭圆弧包含 N 和 M 两点，因此，

可以判断李萨如图大于 π rad。如果李萨如图大于 π rad，则对正交信号进行椭圆

拟合算法，并使用椭圆校正参数进行椭圆校正。预设参数根据拟合结果进行实

时更新。否则，将使用保存的椭圆校正参数进行椭圆校正。我们执行参数实时

更新功能。当温度发生剧烈变化时，干涉仪会产生低频、较大的相位波动。开

始时，默认参数设置为 h，k，a，b 和 δ 的平均值 h0、k0、a0、b0 和 δ0，分别为 

0.6336 V、0.6181 V、0.5237 V、0.5235 V 和 2.0671 rad。椭圆校正参数相对稳

定。即使在小相位信号持续较长时间的情况下，仍可使用已保存的参数完成椭

圆校正，但其性能可能会有所下降。此外，通过向压电换能器上施加大于 π rad

的刺激信号，可以更新椭圆校正参数。 

 

图 3-2 弧长判断模块的示意图 

Fig. 3-2 Schematic diagram of the arc length judgment module 

由于它们的独立和随机生成，I1(t)和 I2(t)的非线性失真具有正态分布的特征

[71]。最后，正交信号可以描述为以下形式： 

 

( ) ( )( )

( )
( ) ( )

1

2 1

cos

sin cos sin

t I t h a

I t k I t h
t

b a



  

 = −

 − − 

= −  
 

 (3-7) 

其中，cos φ(t)和 sin φ(t)是一对严格正交的信号。校正后的双向信号成功地消除

了直流偏置和交流幅值。因此，椭圆拟合算法可以有效地消除非线性失真。然

后用微分交叉乘法算法对正交信号进行解调，并用高通滤波器对低频噪声进行

滤波，最终得到待测信号 φ(t)。 

3.1.2 实验系统搭建 

改进后的 3×3 耦合器解调算法带有一个额外的相移判断模块，其实验装置
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如图 3-3 所示。在构建 FMI 的过程中，该传感器由一个 3×3 耦合器、两个光纤

臂和两个 FRMs 构成。我们使用 FRM 来补偿双折射，从而减少偏振衰减的影

响。从半导体激光器 (RIO)发射的光被注入 3×3 耦合器的输入端口 1。两个

FRMs 分别连接到 FMI 传感臂和参考臂的两端。缠绕在压电换能器(Piezoelectric 

transducer, PZT)上的光纤连接到 3×3 耦合器的输出端口 6。此外，一对 PDs 

(THORLABS，PDB450C)通过 3×3 耦合器的端口 2 和端口 3 接收输入光束。两

个通道的干涉信号通过数据采集卡 (Data acquisition card, DAQ) (NI USB-6363)采

集，最后发送到计算机进行实时处理。数据采集系统采用的采样率设定为 500 

kS/s，采样点数设置为 500 k。随后，利用 LabVIEW软件中的解调算法对获得的

光电信号进行处理。 

 

图 3-3 (a) 实验装置流程图 (b) 实物图  

Fig. 3-3 (a) Flowchart of the experimental setup (b) Physical diagram 
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3.1.3 实验验证和结果 

在 PZT 上施加频率为 1 kHz、振幅为 2 V 的刺激信号。原始的李萨如图是一

个完整的倾斜的椭圆，表明相移大于 2π rad。椭圆中心为(0.6322，0.6170)，倾

角为 0.7976 rad。固定参数 h0、ko 和 θr0 分别设置为 0.6322 V、0.6170 V 和 

0.7976rad。从图 3-4(a)到图 3-4(b)的过程显示了李萨如图的平移和旋转。变换后

的李萨如图以原点为中心，长轴和短轴分别位于 x 轴和 y 轴上。如图 3-4(c)所

示，I1(t)和 I2 (t)的信号被校正为一对正交信号。 

 

图 3-4 (a) 干涉信号的李萨如图 (b) 平移和旋转后的李萨如图 (c) 校正后的李萨如图 

Fig. 3-4 (a) Lissajous figure for interfering signals, (b) Lissajous figure after translation and 

rotation and (c) Lissajous figure after correction 

为了验证参数的稳定性，我们观察了参数的趋势。在不同的刺激幅度下测

量参数 h、k、a、b、δ 和 θr，线形图如图 3-5 所示。振幅值以 0.2 V 的步长从

1.4V 增加到 3.0 V。当振幅设置为 1.4 V 和 1.8 V 时，李萨如图分别近似为 1/2 椭

圆弧和 2/3椭圆弧。在 2.8 V的振幅下，李萨如图形成了一个完整的标准圆。h、

k、a、b、δ 和 θr 的平均值分别为 0.6336 V、0.6181 V、0.5237 V、0.5235 V、

2.0671 rad 和 0.7977 rad。这些平均值作为初始参数存储在相位解调算法中。这

些参数在不同刺激幅度下表现出较高的稳定性，说明它们对刺激幅度的变化不

敏感。因而，可以得出结论：椭圆校正参数相对稳定。这是由 3×3 耦合器和激

光强度决定的。3×3 耦合器是一种无源器件，一旦系统建立，其分光比和相位

差固定。因此，椭圆校正参数保持相对稳定。 

标准偏差被用作量化各参数数据离散程度的统计指标。图 3-6中展示的直方

图描绘了参数 h、k、a、b、δ 和 θr 的标准差。在不同振幅下，参数 h、k、a、

b、δ和 θr的标准偏差均小于 0.004。可以观察到，这些参数的标准偏差均较小，
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表明在不同振幅条件下，这些参数的测量或计算结果具有较高的稳定性和可靠

性。 

 

图 3-5 不同刺激幅值测得的 h、k、a、b、δ 和 θr 

Fig. 3-5 h, k, a, b, δ and θr measured for different stimulus amplitudes 

 

图 3-6 h、k、a、b、δ 和 θr的标准差 

Fig. 3-6 Standard deviation of h, k, a, b, δ and θr 

为了验证相移判断模块具有实时可更新性的优势，将使用所提算法校正后

的李萨如图与使用固定参数校正的李萨如图进行了比较，并引入离心率来评价

李萨如图的校正效果。随着离心率越来越接近 0，李萨如图就越接近标准圆。

如图 3-7 所示，当李萨如图弧长为 1/4 圆弧时，通过所提出的算法和固定参数校

正的李萨如图形的离心率分别为 0.08 和 0.21，当李萨如图为 1/2 圆弧时，离心

率分别是 0.04 和 0.11。由此可见，使用附加相移判断模块的 3×3 耦合器解调算

法校正后的李萨如图具有更低的离心率。该算法具有实时更新功能。当温度急

剧变化时，干涉仪会产生低频且幅度较大的相位波动。随着相移的增加，李萨

如图大于 π rad。因此，大信号下的参数得到了更新，解调结果保持了较高的精
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度。 

 

图 3-7 所提算法校正的李萨如图和固定参数校正的李萨如图 (a) 1/4 圆弧 (b) 1/2 圆弧 

Fig. 3-7 Lissajous figure corrected by the proposed algorithm and Lissajous figure corrected by 

fixed parameters (a) 1/4 arc and (b) 1/2 arc 

干涉信号 I1 (t)和 I2 (t)如图 3-8所示。从图中可以观察到，尽管两个信号都包

含一定的交流分量，但它们的直流偏置和交流幅度存在明显差异。这种差异可

能是由于干涉仪中不同光路的相位差或光强分布不均匀所致。 

 

图 3-8 干涉信号 I1 (t)和 I2 (t) 

Fig. 3-8 Interference signals I1 (t) and I2 (t) 

图 3-9 展示了在相同更新周期内，经过 EFA 校正后，不同幅值信号在使用

相同的椭圆校正参数时，呈现出的李萨如图。具体而言，当输入信号的幅值为

2.3 V 时，所得李萨如图呈现的是一个大于 π rad 的椭圆弧；相对地，当输入信

号的幅度降低至 50 mV 时，形成的椭圆弧则小于 π rad。图中分别以蓝色和红色

描绘了在 2.3 V和 50 mV刺激幅度条件下得到的李萨如图，其中蓝色弧线代表幅

度为 2.3 V的情况，而红色弧线代表幅度为 50 mV的情况。可以观察到，这两个
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椭圆弧的部分区域存在重叠，说明更新后的预置椭圆校正参数是有效的。尽管

刺激幅度存在显著差异，但通过适当的椭圆拟合校正，可以实现对不同振幅信

号的一致性处理。这种一致性是椭圆拟合算法中相位判断模块的关键优势，它

为算法提供了实现的基础。通过这种方式，即使在信号振幅较小的情况下，也

能够确保解调过程的准确性。 

 

图 3-9 不同刺激幅值下的李萨如图 

Fig. 3-9 Lissajous figure for different stimulus amplitudes 

对解调系统中集成与未集成判断模块的性能进行了对比测试。图 3-10 显示

了在不运用判断模块和运用判断模块的情况下，通过椭圆拟合算法校正得到的

李萨如图。由于 PZT 引起的相移相对较小，李萨如图形弧度较小，根据不附加

判断模块的椭圆拟合参数重建的椭圆远小于附加判断模块的椭圆。图 3-10 (a)显

示，对应于未集成判断模块的情况，在刺激幅度为 30 mV 时，所得的李萨如图

显示出显著的偏差，这表明在缺乏判断模块的情况下，椭圆拟合算法无法有效

校正信号。相比之下，图 3-10 (b)展示了集成判断模块后的系统表现，其中李萨

如图的椭圆弧精确地对应于标准圆形轨迹的一部分，显示出高度的精确性。在

图 3-10（b）中，为实现精确校正，使用的椭圆校正参数包括：h、k、a、b 和 δ

分别为 0.6271 V、0.6174 V、0.5152 V、0.5172 V 和 2.0765 rad。这些参数的选取

对于确保李萨如图的准确性至关重要。此外，实验结果表明，当相移角度较小

时，未附加判断模块的椭圆拟合算法难以提供有效的校正，会导致解调误差。

相反，附加判断模块的椭圆拟合算法即使在小信号条件下，也能保持高精度的

校正能力，从而显著提高了解调系统的整体性能。这一发现强调了在处理微弱
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信号时，附加判断模块在基于 3×3 耦合器的相位解调算法中的重要性。 

 

图 3-10 (a) 不带有判断模块(b)带有判断模块经椭圆拟合算法校正的李萨如图 

Fig. 3-10 (a) Lissajous figure without judgment module and (b) Lissajous figure with judgment 

module corrected by ellipse fitting algorithm 

图 3-11 对比了不带有判断模块和带有判断模块的两种算法的时域波形和频

谱。实验中，待测信号为频率固定在 1 kHz 的正弦波，信号发生器施加的刺激

幅度为 30 mV。观察发现，正交信号的李萨如图受到环境影响而随时间变化。

如图 3-11(a)所示，采用未附加判断模块的算法产生的时域波形表现出显著的失

真，偏离了理想的正弦波形。解调信号的总谐波失真（Total Harmonic 

Distortion, THD）和信纳比（Signal-to-noise and Distortion Ratio, SINAD）被用于

评估附加判断模块和没有判断模块的椭圆拟合算法。THD 衡量的是信号中谐波

成分相对于基频成分的总量，而 SINAD 则综合考虑了信号的噪声和失真成分相

对于有用信号的比例。当算法附加额外的相移判断模块时，所得解调信号的

THD 降至 0.06%，相比于未附加判断模块的算法，THD 的降低幅度达到了

1.28%，系统的非线性失真得到了很好的抑制。SINAD 的测量结果进一步验证

了判断模块的优势。不带有判断模块的算法所得 SINAD 为 37.46 dB，而附加判

断模块的算法则将 SINAD 提高至 64.54 dB。带有判断模块的算法不仅能够降低

本底噪声，还能有效减少谐波和其他类型的失真。该改进算法在降低本底噪声

和谐波失真方面表现出显著的优势，能够提高信号质量。 

图 3-12(a) 展示了在无外加激励信号条件下解调信号的频谱特性。当频率分

辨率为 1 Hz 时，系统本底噪声为 -110dB re rad Hz  (3.16 μrad rad Hz )。

通常，解调系统的相位自噪声不仅与系统本身特性相关，同时也受到数据采集
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卡性能参数的影响。进一步的实验通过增加 1 kHz 激励信号的幅度来进行，目

的是确定系统的动态范围。当解调信号的总谐波失真达到 1%时，即可认为达到

了系统的动态范围极限。如图 3-12(b)所示，当刺激信号的总谐波失真达到 

1.05%时，1 kHz 的信号幅值为 15.64 dB。因此，系统的动态范围被确定为 

125.64 dB @1 kHz &1% THD。 

 

图 3-11 不同解调算法解调结果(a)和(b)不附加相移判判断模块，(c)和(d)附加相移判断模块 

Fig. 3-11 Demodulation results of different demodulation algorithms (a) and (b) without phase 

shift judgment module, (c) and (d) with additional phase shift judgment module 

 

图 3-12 动态范围 (a)带有判断模块解调算法的噪声基底和(b)大刺激下的输出频谱 

Fig. 3-12 Dynamic range (a) noise floor with judgment module demodulation algorithm and (b) 

output spectrum with large stimulus 
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为了评估改进后的解调算法对这小信号的响应程度，设计了一系列测试实

验，刺激信号的振幅从 10 mV 递增至 100 mV。刺激幅度的设定与记录均在信号

发生器中完成。输出相位振幅是通过提取 1 kHz 频率下频谱的峰值计算，计算

公式为 20 * lg (φs/1rad)。实验进行了十次独立测量，并计算输出振幅的平均值以

降低随机误差的影响。图 3-13 显示了激励振幅和输出振幅之间的线性关系，其

线性拟合的方程为：y = 0.50877x – 0.32767，决定系数 R2达到了 0.99993，表明

线性度高达 99.993%。参数测量具有较高的稳定性，从而保证了实验数据的精

确度。改进后的算法可以显著解调微小相位变化的解调能力，并对刺激信号展

现出高度的线性响应特性。这种高线性度主要归因于算法在消除非线性误差方

面的有效性，以及其在解调过程中对刺激信号高保真的还原能力。 

 

图 3-13 刺激振幅与输出振幅的线性关系 

Fig. 3-13 Linear relationship between stimulus amplitude and output amplitude 

3.2 基于高斯牛顿迭代算法的 3×3 耦合器解调算法 

在前述章节中，引入了一种附加判断模块的解调算法，对椭圆拟合算法进

行了优化。算法通过判断李萨如图形的弧长是否超过 1/2椭圆弧，选择不同的校

正策略：若超过，则利用椭圆拟合算法计算出的椭圆校正参数，对被污染的正

交信号进行校正；否则，采用先前的拟合参数进行校正。传统的椭圆拟合算法

是基于最小二乘法实现的，主要用以消除非线性失真。基于最小二乘法的椭圆

拟合算法通过最小化代数距离平方和来实现，从而获得椭圆拟合参数。但当数

据中存在异常值时，拟合结果往往与实际椭圆存在明显偏差。鉴于基于最小二

乘法的椭圆拟合算法的精度提升有限，进一步研究这一领域对提高基于 3×3 耦
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合器的相位解调算法的性能具有重要意义。本节提出了基于 GNI 算法的椭圆拟

合算法，GNI 算法作为一种几何拟合，通过最小化桑普森误差实现，并将该算

法与判断模块结合起来，利用拟合结果的暂时稳定性解决了小信号下的失效问

题。通过仿真和实验，对不同解调算法进行对比分析，包括椭圆拟合校正后的

李萨如图、时域波形图及频谱图。在 3×3 耦合器解调系统中，GNI 算法相比

NRL 算法和 LS 算法具有更高的精度，并抑制非线性误差。 

3.2.1 算法原理分析 

基于 GNI 算法的椭圆拟合算法流程图如图 3-14 所示。激光被发射到光纤干

涉传感器中。3×3 耦合器的输出信号连接到一对光电探测器，光电探测器将光

信号转换为电信号。信号由数据采集卡采样，并根据本节所提改进的相位解调

算法进行处理。 

 

图 3-14 GNI 解调算法的流程图 

Fig. 3-14 Flowchart of the GNI demodulation algorithm 

对于理想的 3×3 耦合器，传感器系统输出的信号表达式如下[64]： 

 

( )

( )

( )

1

2

3

cos

cos 2 3

cos 2 3

I A B t

I A B t

I A B t



 

 

 = +


= + −   


= + +   

 (3-8) 

其中 A 和 B 是与输入光功率成比例的常数，但 B 也取决于干涉仪的混合效率，
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φ(t)是待测相位信号。 

然而，在实际解调过程中，3×3 耦合器具有不对称性，并且由于光学器件

的精度误差、探测器的增益不均匀以及信号偏移等原因，大多数光纤干涉仪存

在误差。在实际应用中，由于 3×3 耦合器的不对称性、传输光纤或电子器件造

成的时延以及环境温度的影响[51]，PD 检测到的干涉信号并不理想，写成： 

 
( ) ( )

( ) ( )
1

2

cos

cos

I t h a t

I t k b t



 

= +


= + −   
 (3-9) 

其中，h 和 k 是直流偏移，a 和 b 是交流振幅，δ 是两个输出 I1(t)和 I2(t)之间的相

位差，φ(t)是包括期望相位信号和环境影响的相移信号。正交信号的李萨如图形

通常是椭圆弧而不是圆弧。根据 cos2 φ(t) + sin2 φ(t) = 1，式(3-9)改写如下形式： 

 2 2 0x Axy By Cx Dy E+ + + + + =  (3-10) 

其中，A、B、C、D 和 E 是椭圆拟合参数。当刺激信号较大时，我们应用 GNI

算法来计算参数 h、k、a、b 和 δ。 
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 (3-11) 

h 和 k 都表示数据的偏移量，因此椭圆的中心坐标可视为直流偏移量。椭圆

中心坐标为 C (h, k)。我们将李萨如图约束为以原点 O (0, 0)为中心的椭圆。原始

坐标 X = (x, y)转换为新坐标 X’ = (x’, y’)  

 
x x h

y y k

     
= −          

 (3-12) 

根据 3×3 耦合器解调系统建立后分光比和相位差的相对稳定性，引入相移

判断模块，解决激励信号较小时椭圆拟合算法失效的问题[72]。如果存在一对关

于原点的对称点，则判定相移大于 π rad。GNI 算法被用于椭圆拟合算法，以获

得椭圆校正参数 h、k、a、b 和 δ。否则，将使用先前拟合的参数进行椭圆校

正。在算法初始化时，默认参数设置为 h、k、a、b和 δ的平均值 h0、k0、a0、b0
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和 δ0，分别为 h0 = 0.6336 V、k0 = 0.6181 V、a0 = 0.5237 V、b0 = 0.5235 V 和 δ0 = 

2.0671 rad。因此，所提出的 3×3 耦合器解调算法从 DCM 算法开始，李萨如图

判断模块可以保证 3×3 耦合器解调算法在小信号和短信号情况下的有效性，同

时也可以产生一个临时的大相移来更新初始预置的椭圆参数。椭圆校正参数的

时间稳定性用于校正正交信号。 

EFA 具有同时消除所有非线性误差的优点，通常通过代数拟合[73]或扩展卡

尔曼滤波[74]来实现。代数拟合易于计算。然而，代数拟合对每个数据赋予的权

重不合理，精度不理想；当输入点序列只覆盖椭圆周长的一小部分时，通常会

产生一个与真实形状相差很大的小而平坦的椭圆。扩展卡尔曼滤波只能在滤波

误差和一步预测误差很小的情况下使用。几何拟合优于代数拟合是常识[75]。因

此，几何拟合可以作为 3×3 耦合器解调方案的理想方法。 

Chen 等人[76]研究了非线性最小二乘法问题中高斯-牛顿-黑森矩阵的最优

性。在初始化良好的情况下，高斯-牛顿迭代算法通常会在几次迭代内迅速收

敛，更精确地逼近真正的最优解。该算法利用了桑普森误差的一阶导数（梯

度）和二阶导数（黑森矩阵）。因此，该算法能更准确地收敛到最优解。GNI 算

法基于几何距离进行椭圆估计，具有更高的解调性能[77]。GNI 算法主要用于椭

圆参数估计，是一种几何拟合方法，其基本机制是利用泰勒级数展开近似来替

换非线性椭圆向量。通过多次迭代，可使模型的桑普森误差最小化，从而使椭

圆拟合参数接近实际最优参数。GNI 算法流程图如图 3-15 所示。算法步骤如

下： 

假设拟合椭圆的中心点为 C (c1, c2)，移动 x 坐标和 y 坐标，使 C 点位于原

点。根据

( )2 2

1

2

n

i i

i

x y

s
n

=

+

=


、 1

1 n

i i

i

x x
n

x
s

=

−

=


和 1

1 n

i i

i

y y
n

y
s

=

−

=


对数据进行归一化

处理，以提高收敛速度。 

椭圆的一般方程为： 

 ( ) 2 2,f x y ax by cxy dx ey f= + + + + +  (3-13) 

椭圆的系数矩阵为： 

  , , , , ,
T

p a b c d e f=  (3-14) 
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图 3-15 GNI 算法流程示意图 

Fig. 3-15 GNI algorithm flow diagram 

矢量表达式： 

 ( )2 2, , , , ,1W x y xy x y=  (3-15) 

利用奇异值分解找到一组近似解，以初始化参数 p 

 
TW USV=  (3-16) 

其中，S 为对角矩阵，U 和 V 分别为左奇异矩阵和右奇异矩阵。V 是椭圆曲线方

程的系数，对系数执行 GNI 过程。求桑普森误差的过程就是最小化真实值与实

际值之间的差值，其表达形式为： 

 

2

2

i

i I iJ J


  (3-17) 

由定义可得：
2 T T

i i ip w w p = 。分别求出 x 和 y 的偏导数，继续求解表达
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式 iJ  

 

( )

( )

,

,
i

f x y

x
J

f x y

y

 
 

 =
 
 

 

 (3-18) 

所以可得： 

  
2 2 0 1 0 0

, , , , ,
2 0 2 0 1 0

Tax cy d x y
Ji a b c d e f

by cx e y x

+ +   
= =   

+ +   
 (3-19) 

于是令： 

 
2 0 1 0 0 2 0 1 0 0

0 2 0 1 0 0 2 0 1 0

T

i

x y x y
B

y x y x

   
=    
   

 (3-20) 

可将原桑普森误差化为： 

 
T

i

T
i i

p A p
obj

p B p
=  (3-21) 

进而表示为 2 范式形式为： 

 

T

i

T
i

i

w p
obj

p B p

 
 =
 
 

  (3-22) 

展开桑普森误差目标函数的一阶偏导数： 

 

( )
3

2 2
T

i i i i
p i i

T T T
Ti

i i i
i

w p w w p w p
obj B p b

p B p p B p p B pp B p

 
    
    = − =    

    
 

  (3-23) 

其中，

( )
3

T

i i
i i

T
T

i
i

w w p
b B p

p B p p B p

= − 。 

高斯-牛顿黑森矩阵[76]的表示形式： 

 ( ) ( ) ( )2; ;i i i

i

f f x r x  = =  (3-24) 

 2

T

i i
GN

r r
H

 

  
=  

  
  (3-25) 

在本章中，其矩阵形式为：  
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( ) ( )
3 3

2

T

T T

i i i i
i i

T T
T Ti

i i
i i

w w p w w p
HGN B p B p

p B p p B pp B p p B p

   
   

= −  −   
   
   

  (3-26) 

梯度矢量表示为： 

 2 i
p i

T

i

w p
b obj b

p B p

 
 =  =
 
 

  (3-27) 

参数 p 的更新方程为 

 1p p H b−= −  (3-28) 

如果桑普森误差的变化小于 0.0001，则算法终止；否则，算法运行直至达

到最大迭代次数（设定为五次）。这样，我们就得到了椭圆参数 a, b, c, d, e 和 f。 

I1 (t)和 I2 (t)的非线性失真遵循正态分布。一旦椭圆校正参数确定，将执行

校正。正交信号被校正为一对严格正交信号： 

 

( ) ( )( )

( )
( ) ( )

1

2 1

cos

sin cos sin

t I t h a

I t k I t h
t

b a



  

 = −

 − − 

= −  
 

 (3-29) 

其中，cos φ(t)和 sin φ(t)是一对严格的正交信号。经过精确的校正过程，双向信

号成功去除了直流偏置和交流振幅的影响，使得李萨如图呈现出预期的圆弧形

状。随后，使用微分交叉相乘算法从校正后的正交信号中提取测量信号。最

后，采用高通滤波器来滤除不必要的低频信号，从而进一步净化信号并保留高

频成分。 

3.2.2 仿真分析 

本节将通过仿真程序验证 GNI 算法解调相位的可行性。为了比较 NRL 算

法、LS算法和 GNI算法的性能，利用 MATLAB软件和 LabVIEW平台对三种算

法进行了仿真。首先，在软件中给出一组正交信号 I1(t)和 I2(t)。模拟仿真设置的

采样频率为 500 kHz，信号频率为 1 kHz，h 和 k 分别设置为 1 V 和 1.05 V。从图

3-16 中可以观察到相移小于  rad 的李萨如图变换过程。图 3-16(b)展示了经过

平移变换后以坐标原点为中心的倾斜椭圆形李萨如图形。平移变换是实现后续

改进算法的关键前提条件。通过应用基于 GNI 算法的椭圆拟合算法，能够精准

地获取椭圆校正参数。校正后的李萨如图如图 3-16(c)所示，呈现出标准的单位
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圆形态。 

 

图 3-16 (a) 原始信号的李萨如图，(b) 平移后的李萨如图和(c) 经 GNI 算法校正的李萨如图 

Fig. 3-16 (a) Lissajous figure of the original signal, (b) Lissajous figure after panning and (c) 

Lissajous figure corrected by GNI algorithm 

为了比较 NRL 算法[26]、最小二乘法[38]和 GNI 算法的性能，可依据图 3-17

所示的 1/2 椭圆弧和 2/3 椭圆弧处数据点的波形特征展开分析。在测量过程中，

施加的电压信号幅值分别为 1.5 V 和 2.2 V。当刺激振幅为 1.5V 时，GNI 算法处

理的信号振幅为 1.50028 V，误差为 1.03629 V，相对误差为 0.019 %。NRL 算法

和最小二乘法得到的信号振幅分别为 2.53629 V 和 1.32153 V，误差分别为

0.17847 V 和 0.00028 V，相对误差分别为 69.086 % 和 11.898 %。当刺激振幅为

2.2 V 时，GNI 算法处理的输出振幅为 2.20007 V，误差为 1.07562 V，相对误差

为 0.00318 %。NRL 和最小二乘法得到的信号幅度分别为 3.27562 V 和 1.97276 

V，误差分别为 0.22742 V 和 0.00007 V，相对误差分别为 48.892 % 和 10.329 %。

最小二乘法的误差虽较 NRL算法小，但与 GNI算法相比，仍存在较大差距。在

两种不同刺激振幅条件下，高斯-牛顿迭代算法均表现出极高的准确性和稳定

性，其绝对误差和相对误差均显著低于 NRL 算法和最小二乘法。当李萨如图绘

制为 2/3 圆弧时，三种算法的相对误差均处于较低水平。然而，NRL 算法和最

小二乘法解调所得到的输出振幅与实际数据之间仍存在显著偏差，在处理此类

信号时，这两种算法均具有一定的局限性，难以精确反映信号的真实特性。相

比之下，GNI 算法的输出信号波形始终与原始信号保持一致。因此，GNI 算法

可以消除非线性误差，有效提升 3×3 耦合器解调系统的可靠性和精度。我们还

观察到，当 GNI 算法的迭代次数约为 5 次时，即可实现收敛，这不仅证明了该

算法的高效性，还表明其在实际应用中具有良好的计算效率和可行性，能够快

速且准确地完成信号解调过程。 
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图 3-17 仿真的时域波形 

Fig. 3-17 Time domain waveform of simulation 

在 400 mV 刺激振幅条件下，解调信号的波形如图 3-18 所示。其中，σ 是所

添加的高斯噪声的标准偏差。σ 分别设置为 0、0.001、0.005 和 0.01，以模拟受

污染的正交信号。实验结果表明，在不同标准偏差水平下，NRL 算法和最小二

乘法解调后的信号表现出更大的失真程度以及与原始信号振幅的差异。GNI 算

法在噪声环境下的性能更为稳健，无论标准差如何变化，其解调结果始终优于

最小二乘法和 NRL 算法，展现出更强的抗噪声能力和信号恢复精度。这表明

GNI 算法在处理含有噪声的信号时具有显著优势，能够有效降低噪声干扰，还

原原始信号特征。 

当输入数据的李萨如图分别为 1/2 椭圆弧和 3/4 椭圆弧时，解调信号的频谱

如图 3-19 所示，σ 设置为 0.01。可以看出，GNI 算法有效地抑制了噪声，消除

了谐波失真。GNI 算法凭借其强大的非线性拟合能力和迭代优化机制，始终优

于最小二乘法和 NRL 算法。当输入数据的李萨如图为 1/2 椭圆弧时，GNI 算法

亦精度足够高。因此，我们在相移判断模块中设置 1/2椭圆弧作为阈值，以充分

利用算法的高精度特性，提升系统的整体性能。 
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图 3-18 刺激幅度为 400mV 的波形 (a) σ=0， (b) σ=0.001， (c) σ=0.005 和 (d) σ=0.01 

Fig. 3-18 Waveforms with a stimulus amplitude of 400 mV (a) σ = 0, (b) σ = 0.001, (c) σ = 0.005 

and (d) σ = 0.01 

 

图 3-19 输入数据为 1/2 椭圆弧和 3/4 椭圆弧的频谱 

Fig. 3-19 Spectrum of three demodulation algorithms with input data of 1/2 elliptic arc and 3/4 

elliptic arc 

3.2.3 实验系统搭建 

上一部分，通过仿真研究验证了基于 GNI 算法的椭圆拟合解调算法的有效

性，在此基础上，本节进一步设计了基于迈克尔逊干涉型光纤传感器的实验平

台，旨在验证改进后的 3×3 耦合器解调算法的可行性。实验中，首先搭建了干

涉型迈克尔逊光纤传感器，其结构如图 3-20 所示，将流程图与实物图结合起
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来。在本节实验中，中心波长为 1550 nm的激光器的光被发射到输入端口 1，然

后通过端口 2 注入到 FMI。该传感器由一个 3×3 光纤耦合器、两个光纤臂和两

个 FRM 组成。3×3 光纤耦合器的输出端口 6 与缠绕在圆柱形 PZT 上的光纤相

连，而端口 4和端口 6被两个 FRMs反射。这些反射的光束重新耦合到 3×3光纤

耦合器中，从而构成了迈克尔逊光纤干涉仪的结构。FMI 的输出端口（端口 2

和端口 3）产生的干涉信号由一对 PDs 进行检测，形成双通道干涉信号。检测

到的双通道干涉信号随后通过数据采集卡采集，并以 500 kS/s 的采样速率进行

采样。在信号处理环节，相移判断模块和GNI算法均通过集成在LabVIEW中的

MATLAB 脚本实现。 

 

图 3-20 实验装置(a)流程图和(b)实物图 

Fig. 3-20 Experimental setup (a) flowchart and (b) physical diagram. 

当刺激振幅设置为 1.8 V 时，两个通道的干涉信号 I1(t)和 I2(t)如图 3-21 所
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示。这两个信号不仅在直流偏置上存在差异，其交流振幅也各不相同，反映了

3×3 耦合器的非理想性。 

 

图 3-21 干涉信号 I1(t)和 I2(t) 

Fig. 3-21 Interference signals I1(t)和 I2(t) 

3.2.4 实验验证和结果 

在未引入相移判断模块的情况下，对基于GNI算法和LS算法的椭圆拟合算

法进行了对比分析。在 PZT 上施加振幅为 200 mV、频率为 1 kHz 的正弦信号，

观察到正交信号的李萨如图因环境效应而发生了动态变化。这种变化反映了环

境因素对信号传输和干涉过程的影响，进一步凸显了在复杂环境中对解调算法

性能的挑战。图 3-22 显示了原始李萨如图以及采用不同解调算法校正后得到的

李萨如图。结果显示，基于 GNI 算法校正后的李萨如图能够与标准圆实现高度

重叠。然而，使用最小二乘法的李萨如图与标准圆存在明显偏差。为了更全面

地评估不同解调算法的性能，本研究以解调信号的总谐波失真作为关键指标。

GNI算法和最小二乘法的总谐波失真分别为 0.06% 和 1.61%，GNI算法的拟合精

度高于最小二乘法。 

在 0.8 V 刺激振幅条件下，解调信号的时域波形及其频谱特性如图 3-23 所

示，其中 NRL 算法处理后的波形呈现出显著的失真现象。如图 3-23(f)所示，

GNI 算法所获得的解调信号表现出低噪声特性。通过对比分析，该算法在总谐

波失真指标上较 NRL 算法和最小二乘椭圆拟合算法分别提升了 0.22%和

11.76%。在信号质量评估方面，GNI 算法的信纳比达到 64.27 dB，较其他两种

算法分别提升了 16.52 dB 和 45.21 dB。实验结果表明，GNI 算法在保持椭圆拟

合算法精度的同时，有效抑制了系统非线性失真，展现出最优的综合性能。 
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图 3-22 (a) 原始李萨如图，(b) 使用 GNI 算法和 LS 算法校正后的李萨如图 

Fig. 3-22 (a) Original Lissajous figure and (b) Lissajous figure after correction using GNI 

algorithm and LS algorithm 

 

图 3-23 不同算法在 0.8 V 刺激振幅下的解调结果 

Fig. 3-23 Demodulation results of different algorithms under the stimulus amplitude of 0.8 V 

由于李萨如图形中的椭圆轨迹具有时变特性，本研究系统性地观测了 1/6、

1/4、1/3和 1/2椭圆弧对应的李萨如图形。如图 3-24所示，通过对不同算法拟合

结果的对比分析表明，当椭圆弧长超过 1/4周期时，两种算法的拟合轨迹呈现良

好的一致性，表明椭圆拟合过程能够有效完成。然而，在 1/6椭圆弧条件下，最

小二乘法拟合结果与理想单位圆存在显著偏差，表明该算法在此条件下难以实

现有效的椭圆拟合校正。理论分析与实验结果表明，在低幅值刺激信号条件

下，GNI 算法相较于最小二乘法展现出更高的拟合精度，这主要归因于该算法

能够将统计偏差抑制至二阶噪声项水平。当李萨如图形超过 1/2椭圆弧时，系统
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的总谐波失真明显降低。因此，在 GNI 算法中引入相移判断模块是非常有必要

的。 

 

图 3-24 (a) 1/6 椭圆弧、(b) 1/4 椭圆弧、(c) 1/3 椭圆弧和 (d) 1/2 椭圆弧下使用 LS 法和 GNI

算法的拟合椭圆 

Fig. 3-24 Fitted ellipse using LS method and GNI algorithm under (a) 1/6 elliptic arc, (b) 1/4 

elliptic arc, (c) 1/3 elliptic arc and (d) 1/2 elliptic arc 

在小信号条件下，对引入相移判断模块的解调方案进行了测试。图 3-25(a) 

显示了当噪声基底为无激励信号时解调信号的频谱。传感系统的本底噪声是影

响光干涉传感系统性能的另一个重要因素，它表征了解调系统的最小可检测相

位量。相位噪声是噪声基底的主要来源，它与激光源频率噪声和干涉仪臂长差

呈正相关。当频率分辨率为 1 Hz 时，本底噪声为-110 dB re rad Hz  (3.16

rad Hz  )。为精确测量信号的峰值振幅，本研究采用渐进式激励方法，通过

逐步提升 1 kHz 激励信号的振幅，直至解调信号的总谐波失真达到 1%的阈值。

实验结果表明，当 THD 达到 0.98 %（接近 1 %阈值）且 1 kHz 信号振幅为 48.84 

dB 时，系统达到临界工作状态，其频谱特性如图 3-25(b)所示。基于此测量结
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果，计算得到系统的动态范围为 148.84 dB。 

 

图 3-25 被测频谱(a) 无刺激振幅和 (b) 大刺激振幅 

Fig. 3-25 Measured Spectrum (a) No Stimulus Amplitude and (b) Large Stimulus Amplitude 

为了研究解调器的响应特性，将 1 kHz 激励信号的振幅从 0.1 V 线性递增至

8 V，并同步记录输出信号的振幅变化。如图 3-26 所示，实验数据表明，输出信

号振幅与刺激信号呈现良好的线性相关性（R² = 0.99992）。改进后的 GNI 解调

算法线性度高达 99.992 %，响应斜率为 0.72289 mrad/mV。该系统具有稳定且可

预测的输入输出响应特性，其刺激-响应关系的决定系数高达 0.9999。可以看

到，该方案能够有效解调微小相移信号，且在整个动态范围内保持高度线性响

应，成功地解决了 EFA 的缺点。 

 

图 3-26 输出振幅与刺激振幅的关系 

Fig. 3-26 The relationship between output amplitude and stimulus amplitude 
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在最大刺激振幅达到 8 V 条件下，GNI 算法解调信号的总谐波失真为

0.77 %。图 3-27 对比展示了三种算法（NRL、最小二乘法和 GNI 算法）解调信

号的时域波形及其对应的频谱特性。结果显示，GNI 算法在信号质量指标上显

著优于 NRL 算法和最小二乘法：NRL 算法和最小二乘法的 THD 分别为 8.39 %

和 0.90 %，相比之下，GNI 算法分别实现了 7.62 %和 0.12 %的 THD 改善。在信

信纳比方面，三种算法的性能分别为 19.46 dB（NRL）、40.96 dB（最小二乘

法）和 42.25 dB（GNI 算法），表明改进后的算法在 SINAD 指标上较 NRL 和最

小二乘法分别提升了 22.79 dB 和 1.30 dB。 

 

图 3-27 不同算法在 8 V 刺激振幅下的解调结果 

Fig. 3-27 Demodulation results of different algorithms at 8 V stimulus amplitude 

3.3 本章小结 

本研究针对 3×3 耦合器解调系统，创新性地提出了一种集成相移判断模块
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发生剧烈变化时，干涉仪会产生低频、较大的相位波动。随着相移的增加，李

萨如图大于 1/2椭圆。因此，判断模块会更新校正参数，使解调结果更加精确。 

GNI 算法的核心在于利用泰勒级数展开来近似桑普森误差，通过迭代优化

过程中的梯度信息和黑森矩阵近似，提升了系统的解调精度和收敛速度。基于

GNI 算法的椭圆拟合算法可以消除非线性误差。GNI 算法的信纳比比最小二乘

法高 16.52 dB，比 NRL 算法高 45.21 dB。实验结果表明，该系统能很好地还原

原始信号。针对椭圆拟合算法的缺点，利用校正参数的临时稳定性引入了相移

判断模块。它的响应线性度高达 99.992 %，动态范围大至 148.84 dB。GNI 算法

是动态信号处理的理想选择。因此，GNI 算法能有效解决实际 3×3 耦合器的振

幅和相位不对称引起的解调偏差问题，改进后的算法性能良好。所提出的基于

GNI 算法的 3×3 耦合器解调算法具有精度高、无源检测、线性度好、动态范围

宽、经济高效等优点。它在光纤干涉测量传感器中具有广阔的应用前景，还可

扩展到相敏光学时域反射测量和光纤光栅解调系统中。  
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第 4 章 基于三路信号融合的 3×3 耦合器解调算法 

针对传统二维椭圆拟合解调算法在精确获取 3×3 耦合器三路输出参数方面

的局限性，本章引入了一种新颖的 3×3 耦合器解调算法，该算法不要求耦合器

具有严格的对称性。通过建立三路信号融合机制，实现了高精度的相位解调。

算法的核心在于采用三维空间椭圆拟合算法，结合投影和三维重建技术，建立

了一个独特的三维信号分析模型。该模型充分利用三路输出信号在三维空间中

的几何分布特性，通过最小二乘优化和奇异值分解技术，实现了耦合器参数的

精确提取。当李萨如图弧度大于 π rad 时，使用椭圆拟合算法获得校正参数；当

弧度小于 π rad 时，使用先前的拟合结果。与传统基于最小二乘法的椭圆拟合相

比，本文提出的三路信号融合椭圆拟合算法在性能上实现了较大提升，不仅提

高了 EFA 结果的精度，而且有效抑制了系统的非线性误差。优化相位解调算法

对提高基于 3×3 耦合器解调系统的可靠性和准确性有很大帮助。 

4.1 算法原理分析 

 

图 4-1 (a)提出 3×3 耦合器解调方案示意图和(b)3D-EFA 流程图 

Fig. 4-1 (a) Schematic diagram of the proposed 3×3 coupler demodulation scheme and (b) 3D-

EFA flowchart. 

图4-1的流程图直观地展示了算法的执行步骤和流程。激光器发射的光经光

环形器导入光纤 FMI。随后，光电探测器对干涉信号进行精确采集，并通过数
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据采集卡完成信号采样，继而采用本章提出的改进 3×3 耦合器解调算法进行信

号处理。理论上，对于非平衡 3×3 耦合器，其输出的 3 通道光信号在完成光电

转换后应呈现对称状态。然而，在实际应用中，由于制造工艺等因素的限制，

3×3 耦合器往往会出现随机的分光比不均匀性和相位差偏移现象。因此，这些

信号的实际输出应表述为： 

 ( ) ( ) ( )cos 1 1,2,3i i i iV A B t i i = + − − =    (4-1) 

其中，Ai 是直流参数，Bi 是交流参数，受输入光功率、光源强度噪声和 3×3 耦

合器分光比的影响，φ(t)是待测相移信号，γi是固定相位差，其值由 3×3耦合器

的固有特性决定。 

在现有相位解调算法大多使用二维(Two-dimensional，2D)椭圆拟合算法的

基础上，对三维椭圆拟合算法进行了深入探索[78–80]。其中，Ittichote创新性地将

椭圆拟合方法应用于多通道雷达传感器的非基准校准领域[81]。该方法充分考虑

了各通道间存在的相位差异、交流振幅变化以及直流偏移等关键参数，通过建

立精确的数学模型，提升了测量结果的可靠性和可重复性。具体而言，信号在

多维空间中呈现为空间椭球体分布。借助椭圆拟合算法，能够精确确定椭球的

几何参数，并将其转化为相应的传感器参数，进而实现对传感器的校准，获得

高精度的结果。 

在本研究提出的系统中，3×3 耦合器的三个输出信号中任意两个信号的组

合均可构成李萨如图形。基于第三章第一节所述的最小二乘法原理，系统可精

确确定其中一个椭圆的几何中心点坐标。通过坐标变换将该中心点统一平移至

坐标系原点，实现李萨如图形的中心定位。这一关键处理过程构成了李萨如图

形弧长判断模块的理论基础。 

在用于三路信号融合的 3×3 耦合器相位解调系统中引入了判断模块。该模

块通过检测李萨如图形中是否存在关于原点对称的点对，来判断弧长是否超过

π rad。当检测到李萨如图弧长大于 π rad，系统将启动基于 3D-EFA 的三路信号

融合相位解调方案，并据此动态更新预设参数 p10、p20、p30、q10、q20、q30。反

之，系统将采用存储参数结合反正切法完成解调。开始时，初始参数 p1、p2、

p3、q1、q2、q3 分 别 预 设 为 0.0180、1.2381、-1.5668、-1.4587、0.7213 和

0.8634。针对持续时间较长的小相位信号，系统可通过向压电传感器施加超过 π 
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rad 的激励信号来实现参数的更新优化。 

通过采样获得的数据可表示为列向量 xi = (V1i V2i V3i)
T表示，其中，下标 i 表

示采样点序号（i = 1, 2, 3,…, N），V1i、V2i和 V3i表示三路信号的采样值。为了消

除 直 流 分 量 影 响 ， 首 先 计 算 对 每 组 数 据 的 算 术 平 均 值 ， 记 为 ：

( )1 2 3x x x x= 。基于中心化处理后的数据构建协方差矩阵，具体方法是：将

原始数据矩阵的每个元素减去对应维度的均值[82]，计算方法如下： 

 
1 2[( ) ( ) ( )]T

mX x x x x x x= − − −  (4-2) 

其中
1

1 m

i

i

x x
m =

=  ，m 为采样点总数。对原始数据进行中心化可加快找到最佳解

决方案的速度。对原始数据进行中心化处理是优化算法性能的关键步骤，这一

预处理具有多重优势。首先，通过消除信号中的直流偏移分量，有效降低系统

噪声和干扰信号的影响；其次，中心化处理能够改善数据分布特征，可以提升

算法收敛速度，提高求解效率。该预处理过程，为后续相位解调过程的精度和

鲁棒性提供了更加精确的数据基础。这一数学变换可通过以下转换矩阵实现： 

 

1

2

1

3

1

1

1

1

x

x
A

x

− 
 

−
 =
 −
 
 

 (4-3) 

基于奇异值分解理论，矩阵 X 可以分解为 X = USWT，其中，S 为包含奇异

值的对角矩阵，U 和 W 是酉矩阵。利用该分解结果，矩阵 X 可进一步表示为： 

 
T TY U X SW= =  (4-4) 

奇异值分解实现了数据维度的降维转换，将原始三维数据投影至二维空

间。其中，Y 表示提取的二维坐标数据集，该降维过程可表示为： 

 3 3
2

1

TU
A 

   =  
  

 (4-5) 

这一变换在保留主要数据特征的同时，有效降低了计算复杂度。与二维坐

标相对应的椭圆一般方程为： 

 
2 2 0Ax Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =  (4-6) 

其中 A、B、C、D 和 E 为椭圆拟合参数。参数估计采用最小二乘法。椭圆
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的中心点(z1, z2)、长轴 k1、短轴 k2和倾角 θ 如下[83]： 
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1 2

2 2
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 (4-7) 

基于椭圆几何特征参数，空间坐标变换矩阵可表示为如下形式： 

 
 

1

23 3
3
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0 0 0 0

z

I z
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 (4-8) 

 

 
2 2

4 1

1

R
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其中， 1

2

1 cos sin

1 sin cos

k
R

k

 

 

   
=    

−  
。 

变换矩阵 A 表示为： 

 1 2 3 4A A A A A=  (4-10) 

该变换矩阵实现了三维空间椭球到二维平面的投影映射。定义 I = A (1:3, 

1:3)为矩阵 A 的前三行三列子矩阵，J = A (1:3, 4)为矩阵 A 的前三行第四列子矩

阵。基于此，归一化矩阵 T 可定义为： 

 

( )( ) ( )( )

1

2 2
1 11,1 1,2

I
T

A A

−

− −

=

+

 (4-11) 

利用 D = -I-1* J，可以确定待测信号的直流偏置 Di、交流振幅 Ai 和相位差

Δφ1和 Δφ2为： 
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 (4-12) 

由 3×3 耦合器的分光比和相位差表示的参数 pi, qi (i = 1, 2, 3)可通过已知参

数求得，其数学表达式为： 
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 (4-13) 

参数可与反正切解调技术相结合，实现三路信号的融合及精确解调： 

 ( ) 1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

tan
pV p V p V

t
qV q V q V


+ +

=
+ +

 (4-14) 

最后，所需的相位信号 φ(t)通过反正切技术提取出来。参数对基于 3×3耦合

器的解调方案的性能至关重要，参数越精确，解调方案的性能就越好。 

4.2 实验系统搭建 

改进的 3×3 耦合器解调算法与李萨如弧长判断模块的实验装置如图 4-2 所

示。该干涉型光纤传感器采用 FMI 结构，核心光学器件包括一个 3×3 耦合器、

双干涉臂以及两个 FRMs。激光器输出的相干光首先通过环形器进入 3×3 耦合

器，经分束后形成两路独立光束，其中一路传输至集成有 PZT 的传感臂，另一

路则进入参考臂。两路光束在耦合器中发生干涉后，由高灵敏度三通道 PDs 阵 
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图 4-2 实验装置 (a)流程图和(b)实物图 

Fig. 4-2 Experimental setup (a) flowchart and (b) physical drawing 

列将干涉光信号转换为电信号。由数据采集器（NI，USB-6356）以 500 kS/s 的

采样速率进行采样，在计算机上采用所提出的解调算法进行处理。最后，用

MATLAB 语言编写了 3D-EFA 的程序。 

4.2.1 三路初始信号及其拟合 

向 PZT 施加振幅为 0.4 V、频率为 1 kHz 的正弦刺激信号。图 4-3 显示了光

电探测器采集到的原始干涉信号的时域波形。从时域图中可以观察到，三个通

道的初始信号 V1、V2和 V3在交流振幅和直流偏置方面均表现出明显的差异性。

任意两个通道信号组合形成的李萨如图如图 4-4所示。三个不同的椭圆弧线直观

地反映了耦合器输出信号在幅值和相位上的非对称特性。这种非对称性表明三

个信号之间存在振幅差异和相位偏移，从而导致每对信号组合（V1V2、V1V3 和

V2V3）形成具有独特几何特征的椭圆轨迹。 
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如图 4-5 所示，三个干涉信号在三维空间中形成了一条椭圆曲线。由于信号

幅值相对较小，所呈现的李萨如图形并非完整的椭圆轨迹。当该空间椭圆体投

影至 x-y平面时，其投影形态通常表现为椭圆弧段。基于此特征，我们采用数据

中心化处理方法，通过坐标平移将数据点集中心移至原点，从而简化3D-EFA的

计算过程，有效提升系统的鲁棒性和测量可靠性。 

 

图 4-3 干涉信号 V1、V2和 V3 

Fig. 4-3 Interference signals V1, V2 and V3 

 

图 4-4 三路信号中任意两路形成的李萨如图 

Fig. 4-4 Lissajous figure formed by any two of three signals 

 

图 4-5 三路输出形成的空间椭圆曲线 

Fig. 4-5 Spatial elliptic curve formed by three outputs 
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在获得透视椭圆后，系统通过最小化约束代数距离的方法，将椭圆拟合算

法应用于数据点集。该方法能够唯一且高效地求解椭圆参数，进而实现椭圆的

精确校正。基于透视椭圆的几何特征，采用最小二乘法算法进行椭圆参数优化

和校正。如图 4-6 所示，经过三维重建处理后的李萨如图形在 x-y 平面上的投影

呈现为标准单位圆，这验证了椭圆校正算法的有效性。 

 

图 4-6 李萨如图投影图 

Fig. 4-6 Projection of Lissajous figure 

4.2.2 耦合器参数的稳定性 

通过实验观测了不同刺激振幅下参数的变化规律，其变化趋势如图 4-7(a)所

示。实验测得各参数的平均值分别为 0.0180、1.2381、-1.5668、-1.4587、0.7213

和 0.8634，对应的标准偏差分别为 0.0072、0.0225、0.0225、0.0248、0.0173 和

0.0124。这些结果验证了：由 3×3耦合器和激光强度共同决定的参数具有优异的

稳定性。3×3 耦合器作为无源光学器件，在系统搭建完成后其相位差和分光比

保持恒定不变。基于此，测试获得的参数平均值被用作李萨如图弧长判断模块

的预设参数。 
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图 4-7 p1、p2、p3、q1、q2、q3的标准偏差 

Fig. 4-7 Standard deviation of p1, p2, p3, q1, q2, q3 

4.3 实验验证 

4.3.1 不同解调算法的解调结果 

为系统评估 NRL 算法[27]、LS 算法[38]以及 3D-EFA 的性能差异，图 4-8 展示

了在 600 mV 和 1 V 刺激振幅下，各算法解调信号的频谱对比结果。实验结果表

明，当刺激信号电压幅值分别为 600 mV 和 1 V 时，对应的李萨如图形分别呈现

约 1/4 椭圆和 1/2 椭圆的几何特征。当李萨如图形呈现约 1/4 椭圆特征时，NRL

算法、LS 算法以及 3D-EFA 的解调信号总谐波失真分别为 9.64 %、1.93 %和

0.03 %；随着李萨如图形扩展至约 1/2 椭圆时，三种算法的 THD 分别降低至

9.23 %、0.23 %和0.02 %。通过对比分析发现，3D-EFA在1/4椭圆情况下较NRL

算法和 LS 算法分别提升了 9.61 %和 1.90 %的 THD 性能。在 1/2 椭圆情况下则

分别提升了 9.21 %和 0.21 %。特别地，当李萨如图形为 1/2 椭圆弧时，3D-EFA

展现出显著优势：其 SINAD 较 NRL 算法提升了 21.93 dB，较 LS 算法提升了

54.46 dB。3D-EFA 通过建立精确的三维空间数学模型优化参数，有效克服了传

统算法在信号处理过程中存在的多路径干扰和非线性失真等局限性。该算法充
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分考虑了信号的多路复用特性和非线性误差分布特征，实现了对信号特征的精

确表征，从而显著提升了系统的动态性能和测量精度。实验结果表明，3D-EFA

在光纤干涉传感器中的应用可有效抑制非线性误差，其误差补偿效果较传统方

法提升了一个数量级，为高精度光学测量提供了可靠的技术支撑。 

 

图 4-8 在不同刺激下使用 NPS 算法、LS 算法和 3D-EFA 的频谱图 

Fig. 4-8 Spectrograms using NPS, Least Squares, and Spatial Ellipse Fitting algorithms for 

different stimuli 

图 4-9 展示了在 200 mV 刺激振幅条件下，三种解调算法的动态波形响应及

其对应的频谱特性对比结果。通过左栏的对比分析可以清晰地观察到，NPS 算

法解调信号存在显著的非线性失真。NPS 算法、LS 算法以及 3D-EFA 的 SINAD

分别为 19.72 dB、37.41 dB 和 66.31 dB，对应的 THD 分别为 10.40 %、2.14 %和

0.05 %。性能对比结果显示，3D-EFA较 NPS 算法和 LS算法在 THD指标上分别

提升了 10.35 %和 2.09 %，在 SINAD 指标上分别实现了 46.60 dB 和 28.90 dB 的

改善。即使在 200 mV 的较低激励振幅条件下，3D-EFA 仍展现出优异的信号解

调性能，具有卓越的环境适应性和稳定性。该方法考虑了三路信号强度噪声的

影响，与二维椭圆拟合相比，该方法具有更好的 THD 和 SINAD 性能。 

4.3.2 线性度和动态范围 

图 4-10 (a) 展示了系统在无刺激状态下的解调信号频谱特性。在 1 Hz 频率
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分辨率条件下，测得系统本底噪声为 -112dB re rad/ Hz  (2.51  rad/ Hz )。通

过调节信号发生器参数，逐步增大相位信号振幅，直至解调信号的总谐波失真

达到 1 %的阈值。实验数据显示，当总谐波失真为 0.98 %，对应相位振幅为

23.32 dB 时，其频谱特性如图 4-10 (b)所示。基于以上测量数据，计算得出系统

的动态范围达到 135.32 dB。为消除 3×3 耦合器解调方案中的非线性误差提供

了一种新的解决思路，同时在基于正交信号提取的解调方案中展现出广阔的应

用潜力。 

 

图 4-9 不同解调算法的解调结果 

Fig. 4-9 Demodulation results of different demodulation algorithms 

 

图 4-10 测量到的光谱 (a)无刺激和 (b)有较大刺激 

Fig. 4-10 Measured spectra (a) without stimulus and (b) with large stimulus 

0 2000 4000 6000 8000
-160

-120

-80

-40

0

40

0 2000 4000 6000 8000

-120

-80

-40

0

40

A
m

p
li

tu
d

e(
d

B
)

Frequency(Hz)

 No stimulus
(a)

-112dB

A
m

p
li

tu
d

e(
d

B
)

Frequency(Hz)

 Large stimulus23.32dB

-47.76dB

-48.35dB

-76.81dB
-60.66dB

(b)



安徽工程大学硕士学位论文 

62 

为了验证算法对刺激信号的响应特性，设计并实施了系统的解调线性度测

试。图 4-11 展示了在 1 kHz 工作频率下，解调信号振幅与激励振幅之间的线性

关系。线性趋势分析表明，在较宽的激励振幅动态范围内，系统响应呈现出优

异的线性特性，其线性度达到 99.999 %。3D-EFA 已成功克服了传统方法在非线

性误差补偿方面的固有缺陷，对小信号和大信号都有较好的解调响应，克服了

EFA 不能在小信号下工作的缺点 

 

图 4-11 解调系统的解调线性曲线 

Fig. 4-11 Demodulation linear curve of the demodulation system 

4.3.3 数据对比分析 

表 1 系统地比较了基于 3×3 耦合器的多种解调算法性能。本章提出的改进

算法通过引入交流-直流分量归一化处理机制，有效消除了相位差的非理想对称

性影响，从而实现了对 3×3 耦合器非对称特性的精确补偿。在 3×3 耦合器解

调方案中，椭圆拟合算法是一种关键方法，大多数椭圆拟合算法都是通过传统

的最小二乘法实现的，这种算法有一个固有的局限性，即当所需相位信号较小

时，椭圆拟合算法会失效。为此，设计了相移判断模块，克服了 3D-EFA 在处

理小相位信号时的缺陷。如果椭圆弧圆心角大于 1/2 椭圆弧，则执行 3D-EFA 计

算椭圆校正参数，并根据计算出的参数更新预设参数，否则，该椭圆校正参数

使用该预设参数，再利用该反正切技术提取出来进行处理。D-EFA 作为一种先

进的信号处理技术，通过建立精确的三维空间数学模型，展现出优异的解调性

能。本文提出的改进方案不仅能够有效处理小信号，还在总谐波失真和信纳比
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等关键指标上优于现有算法。此外，通过集成相移判断模块和 3D-EFA，本系统

在动态范围和响应线性度方面均取得了显著提升，为高精度光学测量提供了新

的解决方案。 

表 1. 基于 3×3 耦合器的不同解调算法性能比较 

Table 1. Performance comparison of different demodulation algorithms based on 3×3 

coupler 

解调算法 总谐波失真 信纳比 

A new demodulation 

technique for optical fiber 

interferometric sensors with 

[3×3] directional couplers[38]  

未提及 未提及 

Improved demodulation 

scheme for fiber optic 

interferometers using an 

asymmetric 3×3 coupler[30]  

2.198% 29.79 dB 

Improved， operationally-

passive interferometric 

demodulation method using 

3×3 coupler [33]  

1.411% 36.09 dB 

Improved DFB-FL Sensor 

Interrogation with Low 

Harmonic Distortion Based on 

Extended Kalman Filter[37] 

0.053% 60.52 dB 

Improved ellipse-fitting phase 

demodulation technique to 

suppress the effect of light 

source intensity noise in 

interferometric system[42] 

未提及 未提及 
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解调算法 总谐波失真 信纳比 

A low noise floor 3×3 coupler 

phase demodulation scheme[52]  

0.0227% 未提及 

Ameliorated 3×3 coupler 

based demodulation algorithm 

using iteratively reweighted 

ellipse specific fitting[59]  

0.0430% 62.93 dB 

Reducing Recovery Signal 

Distortion of the φ-OTDR 

Based on 3×3 Coupler 

Demodulation Using Ellipse 

Fitting Algorithm[44]  

未提及 未提及 

3D-EFA 算法 0.0178% 75.15 dB 

4.4 本章小结 

本章提出了一种用于三路信号融合的 3×3 耦合器解调算法，解决了 3×3 耦

合器不对称的问题。3D-EFA 全面捕捉了李萨如图的形状和结构，因为它考虑的

是三维空间中的数据分布，而不仅仅是二维平面上的数据，这使得 3D-EFA 能

够更准确地描述数据的特征和关系。与 NPS 算法和最小二乘法相比，当李萨如

图约为 1/2椭圆弧时，3D-EFA的总谐波失真为 0.02%，3D-EFA的信纳比分别提

高了 21.93 dB 和 54.46 dB。系统建成后，3×3 耦合器的相位差和分光比具有稳定

性，因此引入了李萨如弧长度判断模块。这就解决了 3D-EFA 无法处理小信号

的问题。它的响应线性度高达 99.999 %。该算法强调高精度、强鲁棒性和良好

的线性度，可以提高干涉型光纤传感器的性能。它为图像处理和计算机视觉任

务的研究和应用提供了一种有效的工具和方法。  
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第 5 章 总结与展望 

5.1 全文总结 

随着干涉型光纤传感器在各领域的普及，基于 3×3 耦合器的解调算法逐渐

成为研究热点。传统的两种基于 3×3 耦合器的解调算法往往会受到非对称因素

的干扰，从而出现非线性误差，影响解调结果。本文创新性地提出三种改进的

3×3 耦合器解调算法，并搭建了 FMI 实验平台，对其性能进行验证。该 FMI 实

验平台由一个 3×3 光纤耦合器、一对法拉第旋转镜构成。本文开发的程序分别

在 MATLAB 和 LabVIEW 平台上实现。 

本文的主要研究工作如下： 

1. 本文围绕 NRL 和 NPS 解调算法原理展开，分析了直流量、交流量及相位

差对基于 3×3 耦合器的解调算法的影响。随后，借助仿真分析了直流量、交流

量、相位差及频率对 NRL和 NPS解调算法测量结果准确性的影响。为了解决基

于 3×3 耦合器的解调算法中非对称性问题，进行了基于高斯牛顿迭代算法的椭

圆拟合算法和基于三维空间椭圆拟合算法研究。 

2. 优化了 3×3 耦合器解调系统中常用的椭圆拟合算法，设计了相移判断模

块。由于 3×3 耦合器是无源器件，激光强度稳定。利用椭圆校正参数 h，k，

a，b 和 δ 的稳定性对小刺激下的两个信号进行校正，以克服其在椭圆拟合算法

在解调小信号时无法正常工作的问题。改进的算法具有较低的 THD，相对于未

加判断模块的椭圆拟合算法，THD 值降低了 1.28%，该算法的线性度为

99.993%，动态范围为 125.64 dB @1 kHz &1% THD。 

3. 对基于 3×3 耦合器的相位解调算法进行研究，提出了一种基于 GNI 的

EFA 解调算法来估计椭圆参数，从而恢复得到两个正交信号。详细地推导了

GNI 算法的椭圆拟合算法理论基础和关键步骤。由于 GNI 算法是基于几何距离

估计椭圆参数，拟合效果更加准确。实验结果表明，GNI 算法的 SINAD 比 LS

方案高 16.52 dB，比 NRL 方案高 45.21 dB。因此，GNI 算法能够有效地估计椭

圆参数，并根据椭圆参数消除非线性误差，从而为基于 3×3 耦合器的相位解调

系统提供高可靠性。针对 EFA 的缺点，利用校正参数的临时稳定性引入了相移

判断模块。该系统响应线性度高达 99.992%，动态范围大至 148.84 dB。 
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4. 提出了一种用于三路信号融合的 3×3 耦合器解调算法。首先根据三个干

涉信号映射出三维空间，通过最小二乘法拟合求得三维空间的二次多项式，再

通过三维重构得到三维空间的表达式，估计出干涉信号的直流、交流和相位

差，实现 3×3耦合器的零差校准。实验结果表明，当信号达到 1/4椭圆弧，3D-

EFA 的总谐波失真比 LS 和 NPS 的总谐波失真降低了 0.19%和 9.19%。通过实验

测试，该算法的线性响应高达 99.999%。与 LS算法和 NPS算法相比，该方法具

有更好的 THD和 SINAD性能。本章所提出的 3D-EFA解调方案在小信号场景下

具有精度高、稳定性强和线性度好等优点。 

5.2 未来工作展望 

本文针对基于 3×3 耦合器的解调算法开展研究，3×3 耦合器的非对称性严

重影响了解调性能，提出了三种针对 3×3 耦合器的改进解调算法，并在实验中

对其性能进行了验证。尽管在研究中已经取得了一些阶段性成果，但由于实验

条件的约束以及自身专业能力的局限，研究仍有部分问题有待深入探究： 

1. 文章主要针对光纤干涉仪传感器系统进行了验证，但可以进一步拓展到

其他类型的光纤传感器，如光纤布拉格光栅传感器、光纤陀螺仪等，以验证算

法的普适性。可以考虑将算法应用于实际的工业监测场景，如桥梁健康监测、

管道泄漏检测等，并与其他传统方法进行对比。 

2. 降低基于 3×3 耦合器解调的干涉型光纤传感系统中的本底噪声，从而大

大提高了 3×3 耦合器解调系统在工程应用中的适用性和可靠性。 

3. 当数据量较大时，LabVIEW 实时运行的速度将难以匹配快速的采样频

率，系统难以维持工作。因此，有必要将算法迁移到拥有更强运算性能的

FPGA（现场可编程门阵列）上。 
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攻读硕士学位期间取得的学术成果 

Pan S, Ge Q, Zhang G, et al. High precision 3×3 coupler demodulation algorithm 

with an additional phase shift judgment module[J]. Applied Optics, 2024, 63(13): 3695-

3701. 
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