
第 59 卷 第 1 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

0112003-1

研究论文

基于自适应滤波的相敏检测算法研究
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摘要 正交相位解调是相干激光脱靶量检测中重要的信号处理方法，使用卡尔曼低通滤波器可以有效提高数字正

交解调相位计的鉴相性能。针对噪声统计信息未知时，卡尔曼低通滤波器精度下降的问题，提出一种基于

Sage-Husa自适应滤波的解决方法，该方法利用自适应因子调整状态预测协方差阵，有效降低模型误差，提高滤波

精度。对所提方法进行Matlab仿真实验，结果表明，自适应卡尔曼滤波方法能有效地改善数字锁相解调器的鉴相

性能，减小低信噪比下脱靶量解算误差。
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Research of Phase-Sensitive-Detection Algorithm Based on Adaptive Filtering
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Abstract Incoherent laser off-target quantity detection relies on quadrature phase demodulation, and the application
of a Kalman low-pass filter can significantly improve the phase discrimination performance of digital quadrature
demodulation phasemeters. This paper proposes a solution based on Sage-Husa adaptive filtering, which uses
adaptive factors to adjust the state prediction covariance array to effectively reduce the model errors and improve the
filtering accuracy, to address the problem that the accuracy of the Kalman low-pass filter decreases when the noise
statistics information is unknown. The adaptive Kalman filtering method may substantially improve the phase
identification performance of a digital phase-locked demodulator and reduce the decoding error of off-target amount
under low signal-to-noise ratio, according to Matlab simulation studies.
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1 引 言

激光干涉仪具有测程远、精度高、抗干扰性强

等突出优点。与微波测距技术相比，激光外差干涉

测量可以将测距精度提高一个数量级，是当前卫星

科学探测的主流手段之一，具有重要的研究价值与

发展前景［1］。地球重力场恢复及气候探测后续任务

（GFO）是NASA新一代重力场探测计划，由在同一

轨道上相随运行的两颗卫星组成。与基于微波测

距技术的第一代重力场卫星不同之处在于，GFO卫
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星利用激光外差干涉仪提高轨道摄动测量精度，可

实现河流级水文观测［2］。

卫星在轨运行时会受到空间环境的影响，卫星

姿态控制误差通常大于激光发散角，不足以满足激

光链路的直接建立与稳定测量的要求，必须要对干

涉光束的夹角进行高精度测量，根据测量结果调整

卫星姿态。激光脱靶量检测多采用光斑位置检测

原理［3-4］，但 GFO卫星采用差分波前传感（DWS）技

术，通过拍频信号的相位信息来解算光束夹角。与

前 者 相 比 ，DWS 技 术 可 以 实 现 更 高 的 测 角 分

辨率［5-6］。

星间激光干涉测距任务要求相位计要具有大

范围的频率跟随能力，数字锁相环相位计在这一方

面具有独特的优势，欧美等发达国家很早就已经开

展此项技术研究［7］，并对我国进行严格的技术封锁。

文献［8］提出一种基于现场可编程门阵列（FPGA）
的数字锁相环相位计方案，相位计带宽为 59 kHz，
测相标准差约为 1. 5 mrad。文献［9］建立了基于数

字锁相环的相位噪声分析模型，讨论相位计各部件

对输出相位噪声的影响。根据锁相环相位计的原

理可知，其测相性能主要受限于相位解调环节中的

低通滤波器。对传统的低通滤波器而言，较小的带

宽可以提高其抗噪能力，但同时会降低动态性能。

传统滤波器滤波精度和响应速度之间的矛盾，在一

定程度上制约了锁相环相位计的设计。文献［10］
利用卡尔曼滤波算法对数字锁相解调器的低通滤

波环节进行优化设计，使解调器兼具了强抗噪能力

和良好的动态跟踪响应特性。但是，标准卡尔曼滤

波不能根据测量数据修正噪声参数，使得估计误差

不断积累，最终将导致滤波精度下降。

为了提高相位解调器在噪声统计信息未知或

者时变情况下的相位估计精度，本文利用 Sage-
Husa自适应算法对卡尔曼滤波器进行改进，根据自

适应因子调节预测残差协方差阵，提高了直流分量

检测精度和准确度。然后利用所提方法对 DWS技

术进行仿真，结果表明，所提方法能够精确、快速检

测出相干光电流信号的相位信息，在低信噪比情况

下，脱靶量检测精度提高了 60%。

2 差分波前测量原理

采用基模高斯光束构建 DWS技术方案的数学

模型，设基模高斯光束沿 z轴传播，光场的复振幅为

A ( x，y，z) =
c

w ( )z exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- x2+ y 2

w 2( )z +
ik ( )x2+ y 2

2R ( )z + ikz
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û
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式中：c是常数因子。高斯光束等相位面上的光斑

半径 w ( z)和曲率半径 R ( z)由束腰半径 w 0和瑞利

距离 z0= πw 2
0 λ表示：

1
w 2( )z =

z20
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， （2）

1
R ( )z =
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z2+ z20

。 （3）

考虑两高斯光束在四象限探测器上干涉的情

况，两光束在各自参考系中的振幅为

A r= C r exp
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Am= Cm exp
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式中：常数 C= c w ( )z 。

假设参考光束垂直进入四象限探测器中心，测

量光束仅在 x轴方向上存在偏移，偏移距离为 x0，偏
移角度为 θ，图 1为坐标情况示意图。此时，光束波

前在探测器上关于 x轴对称分布，光束的偏移只会

影响 x轴方向上的波前相位分布。

测量光束的坐标系 ( x͂，y͂，z͂)是参考光束的坐标

系 ( x，y，z)通过一定的旋转与平移得到的：
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将（6）式代入（5）式，得到坐标变换后的测量光

场振幅为

图 1 坐标系示意图

Fig. 1 Diagram of the coordinate system
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以四象限探测器作为积分器，对入射光束的振幅进行积分。探测器左右半边干涉光电流信号的平

均复振幅是关于光束失调角 θ的函数，记作
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式中：P（y）为被积函数中与 x无关的部分。
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引入的有效光斑半径w eff、相对曲率半径 R rel、光路距离 z tm和静态光斑位移 x0s的相关公式为

2
w 2
eff
= 1
w 2
m
+ 1
w 2
r
， （11）

1
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= 1
R r
- 1
Rm

， （12）

x0= x0s+ z tm ⋅ sin θ 。 （13）

因此，探测器输出光电流信号的相位与相干光失调角 θ有关，将探测器左右半边输出光电流的相位差定

义为脱靶量的检测值，记作 φDWS：

φ ( x )DWS ( θ) = arg [ F left( θ) ] - arg [ F right( θ) ] = arg
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê F left( )θ
F right( )θ

ù

û

ú
úú
ú =

arg

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∫
-∞

0

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 2x

2

w 2
eff
+ ikx2
R rel

- ikxθ
æ

è
çç ö

ø
÷÷1- z tm

Rm
+ ikx x0s

Rm
dx

∫
0

∞

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 2x

2

w 2
eff
+ ikx2
R rel

- ikxθ
æ

è
çç ö

ø
÷÷1- z tm

Rm
+ ikx x0s

Rm
dx

。 （14）

由（14）式可知，φDWS 中不包含光程变化信息，

因此使用 DWS技术实现脱靶量检测与相干测距不

冲突。φDWS 与对应脱靶量 θ的仿真结果如图 2所

示，二者之间呈现一种“S”型的非线性关系，在实际

应用中，可以通过工程标定与线性插值法求解脱

靶量。

3 数字正交解调相位计

3. 1 鉴相原理

引入卡尔曼滤波器的数字正交相位解调器的

原理如图 3所示，与传统解调器结构一致，主要分为

相敏检测和低通滤波两个环节。Sk、S Ik 和 SQk 分别

为原信号、正弦参考信号和余弦参考信号，k为当前

时刻 ，I ′k 和 Q ′k 分别为同相信号和正交信号的直

流项。

对 探 测 器 输 出 信 号 进 行 采 样 ，可 得 到 离 散

信号：

图 2 脱靶量与解算值关系仿真

Fig. 2 Relationship between θ and the DWS signal



0112003-4

研究论文 第 59 卷 第 1 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

Sk= A 0 sin ( 2kπN + φ) ， （15）

式中：N为采样频率对源信号采样一个整周期需要

的点数；A 0和 φ分别为源信号的幅值和相位。同频

正交参考序列的计算公式为

S Ik= sin ( 2kπN ) ， （16）

SQk= cos ( 2kπN )。 （17）

将输入的源信号采样值与相应参考序列相

乘，得

Ik= Sk ⋅ S Ik=
A 0

2
é

ë
ê
êê
êcos φ- cos ( 2kπN + φ) ùûúúúú ，（18）

Qk= Sk ⋅ SQk=
A 0

2
é

ë
ê
êê
êsin φ+ sin ( 2kπN + φ) ùûúúúú 。（19）

（18）、（19）式 当 中 均 含 有 相 互 正 交 的 直 流

项，且该直流项包含了目标信号的幅值和相位等

信息。在低通滤波器的作用下，由（18）、（19）式

可得

I ′k=
A 0

2 cos φ ， （20）

Q ′k=
A 0

2 sin φ 。 （21）

则相位为

φ= arctan (Q ′k I ′k ) 。 （22）
数字同步解调法的优点包括算法原理简单、运

算过程为同频信号相乘、便于数字化实现。该方法

通过测量直流信号的幅度来计算相位值，鉴相精度

主要受限于低通滤波器的抗噪能力。

3. 2 低通滤波器优化设计

卡尔曼滤波是一种最优估计方法，当状态模型

和高斯噪声已知时，卡尔曼低通滤波器能保证解调

器良好的动态。结合锁相环节的分析，低通滤波器

的目的是滤除交流部分而获得直流项。标准卡尔

曼低通滤波器的状态变量为 2个通道的直流项：

X k= ( I ′k Q ′k ) T。 （23）
数字正交相位计的状态方程和测量方程可以

分别表示为

X k= F ⋅X k- 1+W k- 1 ， （24）

Y k=
1
N ∑m= 0

N- 1

Π k- m+ V k ， （25）

式中：F为状态转移矩阵，由于在一定时间内状态估

计值（即直流部分）保持不变，所以令 F等于单位矩

阵 E；m为序号；双通道卡尔曼滤波器系统的输入信

号 Π k= ( Ik Qk ) T。系统噪声 W k和测量噪声 V k为

相互独立的白噪声序列，其统计特性满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E ( )W k = 0，E ( )W kW T
j = Σ k δkj

E ( )V k = 0，E ( )V kV T
j = ϒ k δkj

E ( )W kV T
j = 0

， （26）

式中：δkj为冲激函数。标准卡尔曼滤波算法要求系

统噪声和测量噪声的协方差矩阵Σ k和 ϒ k恒定不变，

但是在实际工程应用中，噪声干扰一般是时变的，

会导致不可忽视的模型误差。

Sage-Husa自适应算法是一种极大后验估计

器，通过引入系统噪声均值 q k和测量噪声均值 rk，对
滤波过程中的状态量和新息进行实时补偿，同时实

时更新系统噪声协方差阵Σ k和测量噪声方差阵 ϒ k。

它可以抵抗不确定度引起的测量方程模型误差，且

具有原理简单、实时性好的优点。

利用 Sage-Husa自适应算法进行卡尔曼滤波，

首先要对下一步状态与均方误差进行预测：

X k，k- 1= X k- 1+ q k ， （27）
P k，k- 1= P k- 1+ Σ k- 1 。 （28）

随后，通过观测到的 Y k 计算新息 ε k，并对预测

值 X k，k- 1和 P k，k- 1进行校正，表达式为

ε k= Y k- X k，k- 1- rk ， （29）
X k= X k，k- 1+ K k ⋅ ε k ， （30）

P k= ( E- K k) P k，k- 1 ( E- K k) T+ K kϒ kK T
k ，（31）

式中：K k 为卡尔曼增益，决定了预测值和测量值对

实际最优估计的影响权值。其值在每次迭代过程

中通过预测均方误差被更新：

K k= P k，k- 1 ( P k，k- 1+ ϒ k) -1 。 （32）
其中 q k、rk、Σ k和 ϒ k由时变噪声统计估值器递推

获得：

图 3 引入卡尔曼滤波器的数字正交解调器结构

Fig. 3 Structure of the digital phase-locked demodulator
with Kalman filter
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q k= (1- dk) q k- 1+ dk( X k- X k- 1) ， （33）

rk= (1- dk) rk- 1+ dk(Y k- Y k，k- 1) ， （34）

Σ k=(1-dk) Σ k-1+dk( K kε kε Tk K T
k-P k-P k-1) ，（35）

ϒ k= (1- dk) ϒ k- 1+ dk(ε kε Tk - P k- 1) ，（36）
式中：dk= ( )1- b ( )1- bk ，b为遗忘因子，通常取

0. 9~0. 99。

4 仿真分析

4. 1 数字正交解调器性能仿真

为验证引入自适应卡尔曼滤波器的数字正交

解调器的鉴相性能，在Matlab中设计仿真实验。设

数字锁相解调器输入信号频率为 1 MHz，采样频率

为 40 MHz，即每个周期同步采样 20点。在输入信

噪比分别为 10 dB、30 dB、50 dB的条件下，分别采

用卡尔曼滤波与自适应卡尔曼滤波两种方法，对相

位解调器在［0，π］范围内的鉴相精度进行 1000次重

复仿真，误差估计系数比 q/r的初值和遗忘因子 b分
别取 10−6和 0. 95。鉴相均方误差（MSE）分别如图 4
和图 5所示。

使用卡尔曼滤波进行直流信号提取时，由于噪

声理论估计值与实际值存在误差，卡尔曼滤波结果

相对于真值的起伏较大，因而鉴相误差较大。对仿

真结果进行对比可以发现，与传统卡尔曼低通滤波

器相比，所提自适应卡尔曼低通滤波器可以明显降

低数字锁相解调器的鉴相误差。

4. 2 脱靶量解算性能仿真

为了进一步验证所提方法对脱靶量检测的有

效性，根据第 2节的推导过程设计Matlab仿真实验，

设激光波长为 1064 nm，光束腰半径为 0. 2 mm，干

涉臂长为 20 mm，参考光与测量光之间的夹角为

350 μrad，测量信号信噪比为 10 dB。
在此条件下，采用分段线性插值法反解脱靶

量，使用提到的两种方法进行 10000次的脱靶量检

测仿真。卡尔曼滤波器的检测结果如图 6（a）所示，

脱靶量测量结果近似正态分布，脱靶量检测均值为

350. 36 μrad，均方误差为 6. 97 μrad；自适应卡尔曼滤

波器的检测结果如图 6（b）所示，脱靶量测量结果同样

近似正态分布，脱靶量检测均值为 349. 93 μrad，均方

误差为 2. 78 μrad，与前者相比，均方误差降低了 60%。

因此，所提方法能够达到更高的脱靶量测量精度。
图 4 卡尔曼滤波鉴相方MSE

Fig. 4 MSE of phase discrimination of Kalman filtering

图 5 自适应滤波鉴相MSE
Fig. 5 MSE of phase discrimination of adaptive Kalman filtering

图 6 误检测的概率分布。（a）卡尔曼滤波结果；（b）自适应卡尔曼滤波结果

Fig. 6 Probability distribution of misalignment detection. (a) Results of Kalman filtering; (b) results of adaptive Kalman filtering
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5 结 论

围绕相干激光脱靶量检测技术中的相位测量

环节展开研究，介绍了使用卡尔曼滤波器对锁相环

相位计进行优化的方法，并针对噪声统计信息未知

或者时变的情况，采用 Sage-Husa自适应算法设计

噪声估计器，更新卡尔曼滤波器的误差估计系数。

仿真结果表明，所提测相方案具有更强的抗噪能力

和更高的测相精度。然后，建立了脱靶量检测仿真

系统，采用分段线性插值法解算光束夹角。仿真结

果表明，所提测相方案可以在信噪比未知的情况下

将脱靶量解算均方误差降低 60%。

研究的脱靶量检测技术对星间相干光探测与

通信系统都有重要的意义，目前国内在这一领域内

的研究进度远远落后于国外，所提相位计优化方案

对后续的研究工作具有一定的指导意义。
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