
浙江理工大学学报!!"!!!#$"%#$F%&FC
()*+,-.)/01234-,5674&82719,4:2+;4<=
>?@$%"ABCDC%3E4;;,E%D$B&B’F%",#E!"!!A"%E""’

收稿日期!!"!%G"#G%F!!网络出版日期!!"!%G"$G"!
基金项目!浙江省自然科学基金项目"Uh!"H"F"""!#

作者简介!张佩翰"%CC#G!#$男$石家庄人$硕士研究生$主要从事电子与通信方面的研究%

通信作者!楼盈天$H&I-4.!.)*=<!K;<*E2L*E7,

基于互补微分相乘的!JM+7"$’(*相位解调改进算法

张佩翰!楼盈天!严利平
"浙江理工大学纳米测量技术实验室!杭州B%""%’#

!!摘!要"为消除载波相位延迟和相位调制深度波动对相位生成载波"O1-;252,2+-<2L7-++42+!OZ]#相位解调结
果的影响!提出了一种基于互补微分相乘的OZ]&M+7<-,相位解调改进算法(该算法通过构建一对系数相同’含待
测相位的正交平方信号!再通过相除’开方和反正切运算!获得不受载波相位延迟和相位调制深度影响的相位解调
结果!从而减小相位解调结果的非线性误差!使得解调结果信纳比更高’总谐波失真更小(对该算法的实现过程进
行理论分析和推导!并开展了基于V-<.-S的算法仿真实验和基于正弦相位调制干涉仪的位移测量实验(结果表明$
该算法在不同的载波相位延迟和相位调制深度下!解调结果的信纳比均大于#%AF"L[!总谐波失真均不超过

"A$Ca(该算法可有效减小OZ]相位解调非线性误差!实现正弦相位调制干涉仪的精密位移测量(
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9!引!言

近 年 来$相 位 载 波 生 成 "O1-;2 7-++42+
52,2+-<4),$OZ]#相位解调算法被广泛应用于光纤
干涉传感器*正弦相位调制干涉仪和自混合干涉仪
中$实现了位移*振动和形貌等信息的精密测量(%&#)%
通常$OZ]相位解调技术主要通过将干涉信号与参
考载波基频和二倍频信号进行混频$进一步通过低
通滤波获得一对与待测相位相关的正交信号$然后
通过微分交叉相乘算法"OZ]&>]V#或反正切算法
"OZ]&M+7<-,#计算得到待测相位%其中$OZ]&
>]V算法(F&D)对正交信号进行微分交叉相乘*作差
及积分运算后获得解调结果$非线性误差较小$但是
需要标定与相位调制深度*滤波器和放大器增益系
数相关的系统参数$解调结果容易受相位调制深度
波动*光强波动和干涉臂偏振态变化的影响%OZ]&
M+7<-,算法($&’)对正交信号进行相除和反正切运算
获得解调结果$对光强波动和干涉信号幅值波动不
敏感$但当相位调制深度偏离!ADB+-L时解调结果
中会出现非线性误差%在这两种解调算法中$光路
传播*电路传输或光电探测延迟会导致的干涉信号
与混频载波信号之间存在载波相位延迟$也会引入
较大的相位解调误差$在特定情况下甚至会造成相
位解调失败%

为消除载波相位延迟对解调结果产生的影响$
常见的方法是对参考载波信号进行相位补偿$使其
与干涉信号的载波相位同步或者构建一对与载波相
位延迟无关的正交信号%Q*-,5等(C)通过调整参
考基频方波和二次谐波方波的两个相位补偿器$使
OZ]&>]V解调结果幅值最大$以实现载波相位延
迟的补偿&01-,5等(%")通过调整参考载波基频的相
位补偿器$使混频及低通滤波后的正交分量幅值最
大$实现OZ]&M+7<-,解调结果中载波相位延迟的
补偿&李树旺等(%%)采用WW8分析$从干涉信号中提
取载波信号的频率和相位信息$并同步恢复参考载
波信号进行混频处理$从而消除载波相位延迟的影
响&c4‘4<2,‘)等(%!)构建载波相位延迟的正余弦分
量的平方和$以实现反正切前系数归一$最终使得解
调结果不受载波相位延迟影响%为消除相位调制深
度对解调结果产生的影响$Q2等(%B)采用微分自相

乘求得一阶与二阶贝塞尔系数之比$再结合反正切
运算$消除了相位调制深度对相位解调结果的影响&
b).‘):等(%#)采用干涉信号的#个谐波分量来计算
相位调制深度$进一步通过比例积分控制器将相位
调制深度稳定在!ADB+-L$避免了调制深度波动对
OZ]&M+7<-,相位解调的影响%为了同时消除载波
相位延迟和相位调制深度的影响$通常需要对混频
滤波后的正交分量的偏置与幅值进行计算与补偿%
c4等(%F)采用椭圆拟合算法来修正正交分量的幅值
与偏置$实现了较高精度的解调效果$但由于椭圆拟
合涉及大量数据运算$通常更适合离线测量系统%
01-,5等(%D)使用微分交叉相除再相乘的运算$降低
了相位调制深度与载波相位延迟对解调相位的影
响$但该方法涉及的积分运算会引入线性误差$影响
最终解调效果%在本课题组之前的工作(%$)中$利用
正交分量构建了一种基于椭圆拟合的卡尔曼滤波状
态空间观测模型$实现了正交分量幅值和偏置的最
优估计与修正$消除了解调过程中的非线性误差%

综上所述$目前多数改进的OZ]解调算法只能
单独修正载波相位延迟或相位调制深度带来的影
响$而能够同时修正两者的椭圆拟合算法涉及大量
数据拟合$实时性较差%因此$本文提出了一种基于
互补微分相乘的OZ]&M+7<-,相位解调改进算法$
通过互补微分相乘构建了一对含有待测相位的正交
信号$最终实现了相位的精确解调%该算法可用于
实时消除载波相位延迟或相位调制深度波动的影
响$以减小OZ]相位解调过程中产生的非线性
误差%

:!算法原理

:;:!载波相位延迟与相位调制深度对!JM+7"$’(*
算法的影响
在正弦相位调制干涉仪中$采用高频载波

SU7"2#B"7);"+72#对干涉仪的激光光束相位进
行调制$干涉信号)"2#可表示为!
)"2#B"NV7);"!.7);"+7N!#N,"2##"%#

其中!"和V为干涉信号的直流偏置和交流幅值$!
为相位调制深度$+7为基频载波角频率$!为载波
相位延迟$,"2#为待测相位%

将式"%#进行贝塞尔函数展开后得到!

)"2#B)"N)% 1""!#N!’
v

AB%
"C%#A1!A"!#7);"!I"+72N!##( )7);,"2#2

C!’
v

AB%
"C%#A1!AC%"!#7);"!AC%#"+72N!#" #( );4,,"2#3 "!#
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其中!A 为贝塞尔函数阶数$1!A"!#和1!AC%"!#
分别表示第一类偶数阶和奇数阶贝塞尔函数%

传统OZ]&M+7<-,解调算法流程如图%所示$
其中!M>]表示模数转换器$UOW表示低通滤波器$
>@b表示除法器$M+7<-,表示反正切操作%干涉信
号经模数转换后与参考载波基频和二倍频信号混频
相乘$再通过低通滤波器滤除载波分量$得到两路含
有待测相位信息的正交信号L%*L!!

L%B8L$()"2#.7);"+72#)

BCV1%"!#7);!;4,,"2# "B#
L!B8L$()"2#.7);"!+72#)

BCV1!"!#7);!!7);,"2# "##
其中!1%"!#及1!"!#为一阶和二阶贝塞尔函数%

图%!传统OZ]&M+7<-,算法流程

对正交信号L%*L!进行除法及反正切操作$得
到解调结果!

-"2#B-+7<-,
L%
L!" #B-+7<-, V1%"!#7);!;4,,"2#V1!"!#7);!!7);,"2#

" #
j-+7<-,(P<-,,"2#)B,"2#N

-+7<-, C;4,(!,"2#)
7);(!,"2#)N"%NP#’"%CP#2 3"F#

其中!PB 1%"!#7);!( )’1!"!#7);!!( )为正交比
例系数%在理想状况下$即相位调制深度为!ADB
+-L$载波相位延迟为"e时$正交比例系数为%$相位
解调结果中不包含非线性误差%但当相位调制深度
与载波相位延迟偏离理想值时$正交比例系数不为
%$相位解调结果."2#中就会包含非线性相位误差

-2"2#B-+7<-, C;4,(!,"2#)
7);(!,"2#)N"%NP#’"%CP#2 3%

!!当!以步进BADe从"e变化到BD"e*!以步进为
"A"%+-L从%AF+-L增加到#A"+-L时$对正交比例
系数P进行仿真分析$结果如图!所示%从图!可
以看出$当!*!偏离理想值时$P的值会随之发生偏
移%当!j"!-f%#*’#"-j"$%$!$4#时$P的偏
离程度最高$最大可达i!$左右$这将导致较大的
相位解调误差%当P从G#"变化到#"*待测位移相
位信号在"e"$!"e范围内时$非线性相位误差分析
结果如图B所示%

图!!载波相位延迟!及相位调制深度

!对正交比例系数P的影响

图B!正交比例系数‘对相位解调误差的影响示意图

从图B可以看出$,2"2#会随,"2#周期性变
化$周期为%’"e%当P的值偏离较大时$,2"2#可
达C"e$最终导致相位解调失败%为了消除OZ]&
M+7<-,相位解调非线性误差$需要消除载波相位
延迟和相位调制深度波动对解调结果带来的影
响%
:;<!基于互补微分相乘的改进算法流程

图#为基于互补微分相乘的OZ]&M+7<-,相位
解调改进算法流程$其中$>@WW 表示微分器*
6h9MXH表示平方运算*M[6表示绝对值运算*
6hX8表示开平方运算%在传统算法的基础上额外
构建了一阶正弦载波信号$将其与干涉信号进行混
频*低通滤波后得到一阶正弦滤波信号Q%!

Q%B8L$()"2#.;4,"+W2#)B
CV1%"!#;4,!;4,,"2# "D#

分别对L%*Q%*L! 进行微分运算$得到微分信号
LX%*QX%*LX!!

LX%BCV1%"!#7);!7);,"2#,X"2# "$#

QX%BCV1%"!#;4,!7);,"2#,X"2# "’#

LX!BV1!"!#7);!!;4,,"2#,X"2# "C#
将L%*Q%分别进行微分自相乘运算及平方和运算$
得到信号5%*5!!

5%BLX%L%NQX%Q%BV!1%!"!#

;4,,"2#7);,"2#,X"2# "%"#

5!BL%!NQ%!BV!1%!"!#;4,!,"2# "%%#
再将5%*5!分别与L!*LX!进行互补相乘$得到一对
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图#!基于互补微分相乘的OZ]相位解调算法流程

系数相同的正交平方信号5B*5#!
5BB"LX%L%NQX%Q%#.L!B

CVB1%!"!#1!"!#7);!!;4,,"2#7);!,"2#,X"2#
"%!#

5#B"L%!NQ%!#.LX!B
VB1%!"!#1!"!#7);!!;4,B,"2#,X"2# "%B#

将5#*5B 进行相除$得到不受!与! 影响的信
号$%!

$%B
5#
5B B

;4,!,"2#
7);!,"2#

"%##

进一步对$%进行开方运算*反正切运算和取符号操
作后$可得到最终解调相位!

./"2#B;45,(-+7<-,"L%DL!#).

-+7<-,"$槡 %#B,"2# "%F#
其中!;45,";#为符号运算函数$当;$"时输出%$
否则输出"%

式"%##-"%F#表明$本文提出的OZ]&M+7<-,
相位解调改进算法$可以消除载波相位延迟与相位
调制深度带来的非线性误差%此外$根据式"%!#-
"%B#可以得出$当7);!!B"时$随着待测相位,"2#
变化$5#和5B始终为"$这会导致,"2#无法求解%
在这种情况下$可以对高频载波信号施加一个初始
的载波相位延迟偏置量"如%"e#$从而使得实际的
载波相位延迟偏离这些特殊值"如!BP*Y*’##$这
样所提出的OZ]&M+7<-,相位解调改进算法就能在
任意载波相位延迟下都能对,"2#进行正确解调%

<!仿真测试与分析

为了验证基于互补微分相乘的OZ]&M+7<-,相
位解调改进算法的有效性$本文对该算法的解调效
果进行了V-<.-S仿真测试$并以解调结果的总谐波
失真"8)<-.1-+I),47L4;<)+<4),$4=S#和信纳比
"645,-.<),)4;2-,LL4;<)+<4),$)#0"S#作为评定

指标$与传统算法解调结果进行了对比分析%其中
总谐波失真是指由于非线性元件所引起的输出信号
"解调相位信号#比输入信号"待测相位信号#多出的
额外谐波成分%4=S 可根据式"%D#进行计算!

4=SB
"!!N"!BN"!#N"!FN4

"!%槡 "%D#

其中!"%是基波的幅值$而"!*"B*"#*"F分别是
!*B*#*F次谐波的幅值%信纳比是指信号*噪声*谐
波的功率与噪声*谐波的功率比值$)#0"S 可根据
式"%$#计算!

)#0"SB)N0NS0NS
"%$#

其中!) 是信号功率$0 是噪声功率$S 是失真功
率%仿真过程中$载波频率设定为%""‘QK$待测位
移为正弦位移$频率为!‘QK$位移幅度为i%$I$
采样率设置为%VQK$低通滤波器截止频率设置为
F"‘QK$分别模拟了相位调制深度变化与载波相位
延迟变化对OZ]&M+7<-,相位解调改进算法和传统
算法的影响%

<;:!相位调制深度变化对两种算法的影响
为验证相位调制深度对两种算法的影响$实

验过程中$将载波相位延迟设置为"e$分别在相位
调制深度为!E!B*!EDB*BE"B+-L情况下对正弦相
位进行仿真解调$总谐波失真比与信纳比如表%
所示$截取其中约%个周期的仿真结果$如图F
所示%
表:!!U<;<?&<;P?"(-和?;9?"(-时!两种算法的

解调结果谐波失真与信纳比

相位调制
深度’+-L

OZ]&M+7<-,算法 本文算法
4=S’a)#0"S’L[4=S’a )#0"S’L[

!A!B "A’D #%AB" "A"B $%AD#

!ADB "A"! $!A!B "A"B $%ADB

BA"B "A’$ #%A%$ "A"B $%ADB
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图F!!为"e!!分别为!A!B&!ADB+-L和BA"B+-L时正弦相位仿真解调曲线

!!从图F和表%中可以看出$当相位调制深度偏
离!ADB+-L时$传统算法解调结果的)#0"S 明显
下降$4=S 明显上升$解调后的相位信号呈现明显
的非线性误差%理论分析可以很好地解释这一点$
在载波相位延迟为"e*相位调制深度为!ADB+-L
时$1%"!#’1!"!#j%$此时 4=S 达到最小$
)#0"S 达到最大%在三种相位调制深度情况下$
本文算法的解调结果对应的4=S 与)#0"S 没有
发生明显变化$4=S 稳定在"A"Ba$)#0"S 均大
于$%ADBL[%仿真结果表明$本文提出的OZ]&
M+7<-,相位解调改进算法不受相位调制深度的影
响$符合所提算法的理论特点%

为了进一步比较这两种算法解调结果中的非线
性误差$采用Q-,,4,5窗对!j!A!B+-L时约%D个
周期内仿真解调的结果"’%C!个数据#进行快速傅
里叶分析"WW8#$得到如图D所示的频谱图%

图D!!j!A!B+-L!!j"e两种算法相位
解调信号的WW8分析结果

通过WW8分析可以看出$在频率为#*D‘QK和
’‘QK等处$这两种算法解调结果都存在谐波失真%
相对而言$本文算法解调结果的谐波分量比传统算
法的谐波分量少$各谐波分量如表!所示%

表<!!U<;<?"(-时两种算法解调结果谐波分量

频率’‘QK
对应谐波分量’,I

OZ]&M+7<-,算法 本文算法
! C%"AD" C"CA%F
# "A"’ "A%%
D %ACC "AB%
’ "A"D "A%D
%" %A’% "A%B

<;<!载波相位延迟对两种算法的影响
为了验证本文算法不受载波相位延迟的影响$将

相位调制深度设置为!ADB+-L$载波相位延迟以步长
为%"e从"e到%’"e变化$分别对两种算法解调信号的
)#0"S和4=S进行分析$结果如图$所示%

图$!!在"e"%’"e范围内变化时两种算法解调信号的

)#0"S和4=S变化曲线
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从图$可以看出$对于传统算法$其解调结果的
4=S 和)#0"S 随!变化产生明显波动$当!j
D"e*%!"e和%’"e时$7);!’7);!!BY%$解调结果最
佳$)#0"S 均 大 于 $"A"%L[$4=S 也 小 于
"A"Fa$但!偏离这三个特殊值时$解调结果出现不
同程度的失真$尤其是!jC"e时$)#0"S 下降到
!"A"%L[$4=S 高达%"A"$a&对于本文算法$其解
调结果的)#0"S 和4=S 几乎不受!变化的影
响$)#0"S 均高于$%AD"L[$而4=S 均不超过
"A"Ba%仿真结果验证了所提出的OZ]&M+7<-,相
位解调改进算法的有效性%

?!结果与讨论

为了验证实际情况下的信号解调效果$本文分
别开展了仿真干涉信号相位解调实验与正弦相位调
制干涉仪相位解调实验%实验中$将本文算法与传
统算法在同一套WOZM信号处理板"68HV.-S%!F&

%#$X2LO4<-=-#上实现$该信号处理板的硬件核心
是集成WOZM与MXV的0gch$"%"信号处理器$
信号处理板搭设高速双通道数模转换器">454<-.
-,-.)57),:2+<2+$>M]#与 M>]$工作时钟可达
%!FVQK$有效位数为%#S4<%实验过程中$信号处
理板的M>]采样率设置为%!FVQK$内部工作时
钟设置为%!FVQK$相位调制载波频率设置为
!##‘QK$低通滤波器截止频率设置为F"‘QK%
?;:!仿真干涉信号相位解调实验

仿真干涉信号相位解调实验中$在WOZM内部
采用直接数字频率合成模块产生数字干涉信号$随
后通过>M]模块转换为模拟干涉信号进行输出$
经M>]模块进行采集后$分别使用两种算法进行
解调%实验中模拟待测对象进行幅值为%$I*频率
为!‘QK的正弦运动$在!j!A!B+-L*!jB"e和!j
BA"B+-L*!j$"e的情况下$本文算法和传统算法解调
所得相位信号及其WW8分析结果如图’所示%

图’!两种算法解调相位信号及其WW8分析

!!从图’中可以观察到$在两种情况下$传统算法
的解调结果中均出现了非线性失真$WW8分析结果
中D*’‘QK处的谐波尖峰均超过%",I$而本文算

法在不同的相位调制深度与载波相位延迟的作用下
解调结果未发生明显失真$WW8分析结果谐波尖峰
均小于"AF,I%对两种算法解调结果进一步分析
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可知$在!j!A!B+-L*!jB"e和!jBA"B+-L*!j
$"e时$改进算法的 )#0"S 和 4=S 分别为
FFA’!L[*"A%Da和F’AB’L[*"A%!a$而传统算法
的)#0"S 和4=S 分别为BBA"!L[*#A"Da和
B!A%CL[*BA$$a%该实验结果验证了本文算法的
有效性%
?;<!正弦相位调制干涉仪相位解调实验

为了验证本文算法在实际测量中的作用$搭建
了如图C所示的正弦相位调制干涉光路$该光路包
括Q2&c2激光器*四分之一玻片"hRO#*分光镜
"[6#*电光调制器"H?V#*测量镜"VV#*参考镜
"XV#和光电探测器"O>#%Q2&c2激光器发出波长
为DB!ACC"F’,I的圆偏振光$经过hRO后变为线
偏振光射向[6%在[6内分为反射和透射两路光
束$透射光经VV反射回到[6$其中VV被安装在
行程为%F$I的纳米定位台O&$FBA%]>上&反射光
经过H?V高频调制后经XV反射回到[6%反射
光与透射光在[6处汇聚并发生干涉$O>将探测到
的干涉信号进行光电转换$M>]模块对光电转换后
的信号进行采集并输入至信号处理核心进行相位解
调$最终得到解调相位%

基于上述光路进行了不同相位调制深度和载波
相位延迟情况下的正弦位移实验$实验中$信号处理
!

hROE%’#玻片&[6E分光镜&XVE参考角锥棱镜&VVE
测量角锥棱镜&O>E光电探测器&H?VE电光调制器

图C!正弦相位调制干涉光路示意图

系统通过>M]模块输出高频载波信号$经高压放
大器放大后驱动H?V$通过改变高频载波信号的
电压幅值和初始相位偏置可以实现载波信号相位调
制深度和载波相位延迟的调节%实验通过控制O&
$FBA%]>带动测量镜进行频率为BF"QK*幅值为
%$I的正弦运动$将M>]采集得到的干涉信号进
行解调得到B!$D’个数据点$并进一步分析计算得
到解调信号的)#0"S 和4=S%

在相位调制深度测试实验中$载波相位延迟设
置为"e$相位调制深度以"A%+-L为步进$从
!A!B+-L变化至BA"B+-L$两种算法解调所得的
)#0"S 和4=S 分析结果如图%"所示%

图%"!!变化时两种算法解调结果的)#0"S和4=S变化曲线

!!从图%"可以看出$对于传统算法$当! 偏离
!ADB+-L时$其解调结果的)#0"S明显下降$4=S明
显增加$在!j!A!B+-L和!jBA"B+-L时$解调结果的
)#0"S 与 4=S 分 别 为 B"A’DL[*#ABBa 和
B"A$FL[*#ABFa%而本文算法能有效避免相位调制深
度对解调结果的影响$当!从!A!B+-L变化到BA"B+-L
时$)#0"S始终大于#"L[$4=S不超过"A$Ca%

在载波相位延迟测试实验中$! 设置为
!ADB+-L$载波相位延迟以%"e为步长从"e变化到
%’"e$两种算法解调所得正弦位移的)#0"S 和

4=S 分析结果如图%%所示%
可以看出$图%%所示实验结果与图$所示理论

仿真结果趋势一致$传统算法在!jD"e*%!"e和%’"e
时解调结果较好$)#0"S 均大于#%AF"L[$4=S
也小于"A$Fa%但当!偏离这三个特殊值时$解调
结果出现不同程度的失真$尤其是在!jC"e时$
)#0"S 下降到B#A$DL[$4=S 高达!AFCa&而本
文算法解调结果的)#0"S 和4=S 波动范围较
小$)#0"S 不低于#%A"L[$4=S 不超过"A’"a$
几乎不受!变化的影响%
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图%%!!变化时两种算法解调结果的)#0"S和4=S变化曲线

!!根据测量不确定度公式$对正弦相位调制干涉
仪的位移测量精度进行分析%位移测量不确定度计
算公式为!

(8B 8
#(#" #!N 8

--4+(
--4+" #!N #

#*--4+(," #槡
!

"%’#
其中!待测距离8j%$I$激光波长相对不确定度
(#’# 为 Fr%"G’$空气折射率相对不确定度
(--4+’--4+为Br%"G’%根据本文BA%的实验结果$
4=S均不超过"A%Da$由4=S 定义可计算解调
相位不确定度(,$约为%A’%e$最终经计算得到位移
测量不确定度(8$约为%AFC,I%实验结果验证了
OZ]&M+7<-,相位解调改进算法的实用性$实现了正
弦相位调制干涉仪的精密位移测量%

B!结!论

本文针对OZ]相位解调过程中易受到载波相
位延迟与相位调制深度波动影响而产生非线性误差
的问题$提出了一种基于互补微分相乘的OZ]&
M+7<-,相位解调改进算法%该算法在OZ]&M+7<-,
算法的基础上构建了一对系数相同的含待测相位信
息的正交信号$获得了不含载波相位延迟和相位调
制深度分量的相位解调结果%相位解调实验结果表
明!-#在不同相位调制深度与载波相位延迟下$改进
算法的解调结果可以保持不低于FFL[的)#0"S
与不高于"A%Da的4=S&经过WW8后观测得到的
谐波分量也有效减少%S#将!从"e变化到%’"e*!
从!A!B+-L变化到BA"B+-L时$改进算法解调结果
的)#0"S 和4=S 波动较小$)#0"S 不低于
#"L[$而4=S 不超过"A$Ca%实验结果验证了
所提出的OZ]&M+7<-,相位解调改进算法的有效性
和实用性%
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