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摘要　提出了利用基于ＬａｂＶｉｅｗ可视化语言的虚拟数字锁相技术对相位调制激光多普勒频移测量方法的鉴频参量

进行测量的方法，并对其进行了理论与实验研究。为了防止待测信号与参考信号通道间的干扰以及在参考信号传输

过程中混入噪声，该虚拟数字锁相技术采用参考信号内部生成的方法。为了保证参考信号与待测信号之间的同频性

以获得精确的鉴频参量测量结果，在该虚拟数字锁相技术中引入了虚拟数字锁相环来实时精确捕获待测信号频率。

通过利用其对实际信号光相位调制信号的测量，证明了该虚拟数字锁相鉴频参量提取方法的正确性和可行性。
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１　引　　言

通过测量出射激光回波信号的多普勒频移来获取目标速度信息，是光电检测和激光遥感领域中的一项

重要方法，其在三维大气风场遥感［１，２］等方面有着广泛的应用。在工作原理上，对激光多普勒频移的测量方

法主要可分为：相干探测（外差探测）［１］和直接探测（非相干探测）［２］。相干探测是利用回波信号光与本振光

ｓ１１２００１１
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之间的拍频信号来进行激光多普勒频移测量。由于本振光与杂散光不相干而产生的滤波作用，以及本振光

对信号光的转换增益作用，使相干探测方法具有高测量精度和灵敏度的优点。然而，必须要求信号光与本振

光的直径、方向、偏振、振幅、相位等在探测器的光敏面上严格匹配，才能获得一定的拍频效率；并且，必须严

格要求出射激光线宽和频率稳定性，才能保证本振光与信号光之间的相干性。所以相干探测对光源、光学器

件以及装调等方面的要求极其苛刻，难于向全面工程化方向发展。直接探测中最主要采用的是边缘技术测

量方法，其利用窄带滤波器（如法布里珀罗（ＦＰ）干涉仪等）将回波信号光的频率移动变成相对能量的变化，

从而获得多普勒频移信息。虽然，由于其系统等效噪声功率高，其测量精度较低，但是其对光源和光学器件

的要求宽松得多，在技术上更容易实现。

为了能够兼顾这两种探测方法各自的优势，即具有高的测量精度，又对光学器件及其装调的要求宽松容

易实现，提出了一种全新的激光多普勒频移探测方法，即相位调制激光多普勒频移测量方法［３］。其原理为，

对信号光进行适当的正弦相位调制，使原有频率成分ω（载波）的两侧出现相位相反、振幅相等的正负一阶边

带ω＋Ω和ω－Ω（Ω为相位调制频率），然后利用ＦＰ干涉仪调整它们振幅及相位，来破坏其对称性，这样边

带与载波就会产生固定频率的拍频信号输出［４－５］。由于在该拍频信号归一化振幅犃０（简称振幅）随信号光

频率变化的曲线中，存在上下两个峰值，并且在它们之间犃０ 是随频率变化的单调函数，所以可以像在边缘

技术中利用ＦＰ干涉仪透过率曲线一样
［６－７］，利用犃０ 进行信号光多普勒频移测量。

在相位调制多普勒频移测量方法中，参与拍频的光波是同一信号光的不同频率成分，由于它们经历相同

的时间和空间，所以在探测器的光敏面上它们的光束直径、方向、偏振、振幅、相位等必然一致，且相干性不会

因探测距离的增加而降低，这样无须过高要求系统的光学结构和光源，自然就可以获得极高的拍频效率，这

就使得这种方法具备了普通直接探测方法对系统要求宽松容易实现的优势。另外，由于回波信号光相位调

制拍频信号的频率为单一固定值，就可以通过降低系统工作带宽，来尽量的降低进入系统的噪声，从而获得

较高的测量精度，这就可以使得这种方法具备了普通相干探测方法测量精度高的优势。在本课题组之前的

工作中［３，８］，已经通过实验证明了这种方法在测量精度方面的优势。

在相位调制激光多普勒频移测量方法中，拍频信号的振幅参量作为多普勒频移测量的鉴频参量，而拍频

信号的相位参量作为判断频移方向的辅助参量。所以对相位调制拍频信号振幅和相位参量的提取，就成为

该激光多普勒频移测量方法能否在工程技术中得到实现并发挥其自身优势的关键环节。在通信以及信号检

测领域，锁相技术是对固定频率周期信号振幅和相位参量测量最为成熟有效的方法。自上个世纪６０年代第

一台锁相放大器（ＬＩＡ）出现以来，使得信号检测技术获得了突破性进展，使其成为探索和发现新的自然规律

的重要手段。最早的ＬＩＡ由模拟电路构成，伴随着数字技术的进步，目前已由模数混合型向全数字锁相放

大器发展。数字锁相放大器（ＤＬＩＡ）是采用数字算法来代替模拟器件，其在动态范围、零点漂移、线性失真等

方面具有模拟锁相放大器所不可比拟的优势［９］，特别是当ＤＬＩＡ基于ＰＣ系统时，其核心数字处理单元为功

能强大的ＣＰＵ，在操作系统平台上具有极其丰富的应用软件，而且其算法设计可以不受硬件条件的限制，使

ＤＬＩＡ具有更高的灵活性
［１０－１１］。

本文的目的就是要研究如何利用基于ＬａｂＶｉｅｗ计算机可视化语言的虚拟数字锁相技术来实现对信号

光相位调制拍频信号鉴频参量的提取，以保证该激光多普勒鉴频方法在实际中更好的应用。另外，此虚拟数

字锁相技术也可以在基于此种相位调制拍频信号的其他技术领域获得应用，如激光稳频技术（Ｐｏｕｎｄ

ＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ技术）
［４］以及原子物理学中光学共振测量（频率调制光谱学）［５］，来推动其进一步发展。

２　ＬａｂＶｉｅｗ虚拟数字锁相技术

２．１　数字锁相技术原理

数字锁相技术与模拟锁相技术一样，仍以互相关检测为基础，使待测信号与同频参考信号进行数字互相

关运算。设 （）犛狋 为待测周期信号

（）犛狋 ＝犃ｓｉｎ２π犳狋＋（ ）θ ＋ （）狀狋 ， （１）

式中 （）狀狋 为信号中的随机噪声。

与待测信号同频的正弦和余弦参考信号分别为

ｓ１１２００１２
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狉ｓ（）狋 ＝ｓｉｎ２π犳（ ）狋 ， （２）

狉ｃ（）狋 ＝ｃｏｓ２π犳（ ）狋 ． （３）

　　 数字锁相算法首先要以采样频率犳ｓ对待测信号（１）式进行采样，对其进行离散化处理。如果令犖 ＝

犳ｓ／犳，采集信号周期为狇（狇为整数），则采样总点数为犕＝犖狇，采样时间间隔为狋ｓ＝１／ 犖（ ）犳 ，于是可得到待

测信号的采集序列为［１２－１４］

（）犛犽 ＝犃ｓｉｎ２π犳·犽狋ｓ＋（ ）θ ＋狀犽狋（ ）ｓ ＝犃ｓｉｎ２π犽／犖＋（ ）θ ＋ （）狀犽 ，　犽＝０，１，２，…，犕－１． （４）

　　 按照同样的方式，参考信号的离散序列狉ｓ（）犽 和狉ｃ（）犽 可表示为

狉ｓ（）犽 ＝ｓｉｎ２π犽／（ ）犖 ， （５）

狉ｃ（）犽 ＝ｃｏｓ２π犽／（ ）犖 ． （６）

　　 待测信号 （）犛犽 与参考信号狉ｓ（）犽 和狉ｃ（）犽 的数字互相关运算为

犚犛狉
ｓ（ｃ）
（）τ ＝

１

犕－τ∑
犕－１－τ

犽＝０

犛（）τ狉ｓ（ｃ）犽＋（ ）τ ，　τ＝０，１，２，…，犕－１ （７）

由于随机噪声与参考信号不相关，所以有

犚犛狉
ｓ
（）τ ＝ 犃／（ ）２ｃｏｓ２π犳τ＋（ ）θ ， （８）

犚犛狉
ｃ
（）τ ＝ 犃／（ ）２ｓｉｎ２π犳τ＋（ ）θ ， （９）

将以上两式代入参考文献［３］中的（１６）和（１７）式计算可以分别获得待测信号的振幅和相位参量，上述过程实

质上为参考文献［３］中相关运算的数字化过程。

２．２　虚拟数字锁相技术的犔犪犫犞犻犲狑实现

本节内容为，利用可视化语言ＬａｂＶｉｅｗ实现２．１节中介绍的数字锁相算法，具体程序见图１（ＦＦＴ：快速

傅里叶变换）。在此数字锁相程序中，参考信号由ＬａｂＶｉｅｗ自身函数生成，并非由外部信号源提供，这样可

以避免传统方式中待测信号与参考信号通道间的干扰以及在参考信号传输过程中混入噪声。按照２．１节中

给出的计算步骤，该程序先将待测信号与参考信号进行相乘，然后对相乘结果进行求和得到犚犛狉
ｓ
（）τ 和犚犛狉

ｃ

（）τ ，最后再利用参考文献［３］中的（１６）和（１７）式计算出待测信号的振幅和相位参量。

图１ 数字锁相核心算法程序

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｃｏｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

为了验证该数字锁相程序的功能，将程序自身函数生成的正弦信号作为待测信号进行测量。为使该待

测信号更接近实验中获得的信号光相位调制输出信号（见参考文献［３］），在该信号中混入噪声以及二次谐

波，测量结果如图２所示。

图２为该虚拟数字锁相程序的前面板，通过它输入待测信号的频率、振幅和初相位分别为３０ＭＨｚ、
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图２ 数字锁相程序前面板

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｒｏｎｔｐａｎｅｌ

０．６５和４５°；参考信号的频率、振幅和相位分别为３０ＭＨｚ、１和０°；采样频率和采样点数分别为５００ＭＨｚ和

５００；并显示待测信号的波形图与频谱。该前面板显示此程序最终计算的结果分别是振幅０．６５１４８、相位

４４．８３０７°，这与设定待测信号的振幅和初相位参量值０．６５和４５°相当接近。此结果证明该虚拟数字锁相程

序可以完成相位调制拍频信号振幅和相位提取的功能。

３　锁相环原理及其数字化实现

参考信号与待测信号之间的同频性是影响锁相放大器性能的一项重要因素是。２．２节中介绍的虚拟数

字锁相程序采用内部产生参考信号的方式，虽然该方式会带来很多好处，但是依然无法避免其参考信号可能

与待测信号之间会存在频率偏差，因此在利用２．２节中介绍的虚拟数字锁相程序生成参考信号与待测信号

进行相关运算前，应该对待测信号的频率进行跟踪，使虚拟数字锁相程序生成参考的频率能够随着待测信号

频率的漂移而变化，这样才能此使虚拟数字锁相放大器的输出结果更接近待测信号的实际值，而锁相环技术

就是用来捕获待测信号频率的有效手段。本节基于电学中锁相环的原理来设计一种虚拟数字锁相环，使其

能够与２．２节中介绍的虚拟数字锁相程序相结合，来提高待测信号测量精度。

图３ 锁相环原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

３．１　电学中锁相环原理

锁相环是相位负反馈控制电路，其特点是利用外部信号来控制环路内部振荡信号的频率及相位。一个锁

相环通常的基本组成部分是：鉴相器（ＰＤ）、低通滤波器（ＬＰ）、压控振荡器（ＶＣＯ）。其原理框图如图３所示
［１５］。

图３中锁相环的工作过程为：首先，利用鉴相器（ＰＤ）获取输入信号狌ｉ（）狋 与输出信号狌ｏ（）狋 之间的相位
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差，并将此相位差转化为电压信号ｕｄ（）狋 进行输出；然后，信号狌ｄ（）狋 经过低通滤波器（ＬＰ）形成控制电压

狌ｃ（）狋 进行输出；最后，控制电压狌ｃ（）狋 调节压控振荡器（ＶＣＯ）的输出频率。

按照以上电学中锁相环的原理，可以利用ＬａｂＶｉｅｗ语言来实现虚拟数字锁相环，以配合２．２节中虚拟

数字锁相放大器的使用。下面介绍锁相环的数学模型以及对其进行软件实现的具体方法。

３．２　锁相环数学模型分析

设外界输入信号与给定的参考信号分别为

狌ｉ（）狋 ＝狌犿ｓｉｎωｉ狋＋θ（ ）ｉ ， （１０）

狌狉（ｓ）（）狋 ＝ｓｉｎωｏ（ ）狋

狌狉（ｃ）（）狋 ＝ｃｏｓωｏ（ ）｛ 狋
， （１１）

式中ωｉ和ωｏ分别为待测信号和参考信号频率的初值，狌ｍ 为待测信号振幅。

将两个参考信号分别与输入信号进行相乘来完成锁相环中鉴相器ＰＤ的功能
［１５］

狌ｄｓ（）狋 ＝犓狌ｉ狌ｒｓ／２＝犓狌ｉ ｓｉｎ ωｉ＋ω（ ）ｏ狋＋θ［ ］ｉ ＋ｓｉｎ ωｉ－ω（ ）ｏ狋＋θ［ ］｛ ｝ｉ ／２， （１２）

狌ｄｃ（）狋 ＝犓狌ｉ狌ｒｃ／２＝犓狌ｉ ｃｏｓ ωｉ＋ω（ ）ｏ狋＋θ［ ］ｉ ＋ｃｏｓ ωｉ－ω（ ）ｏ狋＋θ［ ］｛ ｝ｉ ／２， （１３）

低通滤波器ＬＰ将上式中的和频分量滤掉后，剩下的差频分量作为改变参考信号频率参量的控制参数

狌ｃｓ（）狋 ＝犓狌ｉｓｉｎ ωｉ－ω（ ）ｏ狋＋θｉ－θ［ ］ｏ ／２， （１４）

狌ｃｃ（）狋 ＝犓狌ｉｃｏｓ ωｉ－ω（ ）ｏ狋＋θｉ－θ［ ］ｏ ／２， （１５）

利用以上两个参量对参考信号频率进行控制的具体方法如下：

首先，利用这两个参数获得输入信号与参考信号之间的相位差［１５］

θｄ（）狋 ＝ａｒｃｔａｎ
狌ｃｓ（）狋
狌ｃｃ（）［ ］狋

， （１６）

然后，利用这个相位差获得输入信号与参考信号之间的频率差

Δω＝
ｄθｄ（）狋
ｄ狋

＝
ｄωｉ－ω（ ）ｏ狋

ｄ狋
＋
ｄθｉ－θ（ ）ｏ
ｄ狋

＝ωｉ－ωｏ， （１７）

最后，将这个频率差反馈到参考信号的初始值，使参考信号的频率向输入信号的频率靠近［１５］

ωｒ＝ωｏ＋Δω． （１８）

图４ 锁相环主程序

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

　　在实际程序中，可以利用循环使参考信号的频率逐步接近输入信号的频率，同时（１７）式作为锁相环是否

锁定的判断条件，即循环的终止条件。

３．３　虚拟数字锁相环的犔犪犫犞犻犲狑实现

虚拟数字锁相环的ＬａｂＶｉｅｗ程序见图４。在此数字锁相环程序中，首先，利用子程序ＰＤ将待测信号与

程序生成参考信号进行乘法运算；接下来，经过低通滤波器滤掉和频成分；然后，利用子程序ＶＯＣ计算参考
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信号与待测信号之间的相位差，再利用该相位差计算出频率差。最后，将此频率差与程序计算停止参数进行

比较。如果该频率差小于停止参数，说明待测信号与参考信号之间的频率差在该数字锁相程序所允许的范

围之内，不会对最终结果造成太大影响，计算结束；如果计算的频率差大于停止参数，则需要用它对参考信号

初始频率进行修正，并重复上述计算过程直到频率差小于停止参数。此数字锁相环中子程序ＰＤ和子程序

ＶＯＣ分别在图５和图６中给出。

图５ 子程序ＰＤ

Ｆｉｇ．５ ＳｕｂｐｒｏｇｒａｍＰＤ

图６ 子程序ＶＯＣ

Ｆｉｇ．６ ＳｕｂｐｒｏｇｒａｍＶＯＣ

为了验证该程序的可靠性，依然使用ＬａｂＶｉｅｗ自身函数生成的待测信号进行测量。同时为了使此待测

信号更接近实际情况，在该信号中依然混有二次谐波以及噪声。

该数字锁相环程序前面板在图７中给出，通过它可以对待测信号、参考信号以及采样信息等初始参数进

行设置，可以对频率差计算停止参数值进行设置，可以显示待测信号的波形及频谱，可以显示该程序每次循

环的频率差计算的结果及利用此频率差修正后的参考信号频率，可以显示该程序最终计算结果。

对此数字锁相环程序各项初始参数的设置，如图７所示，可以看到待测信号频率与参考信号初始频率之

间存在２ＭＨｚ的偏差。通过对图中此锁相环程序的计算结果进行观察可以发现，每次循环计算的频率偏差

值在逐渐减小，每次循环修正后的参考信号频率值逐渐向待测信号频率值接近；在频率偏差计算值为

４３９．４９３Ｈｚ（小于计算停止频率２０００Ｈｚ）时，循环结束；最终修正后的参考信号频率值为３１．９９６ＭＨｚ，其非

常接近待测信号的频率（３２ＭＨｚ）。这说明该数字锁相环程序可以有效地将参考信号与待测信号之间的频

率差控制在一定的范围之内。
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图７ 数字锁相环程序前面板

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４　虚拟数字锁相技术对相位调制鉴频参量测量的实验研究

在本节中，利用２和３节中介绍的虚拟数字锁相技术，对实际信号光相位调制拍频信号的振幅参量进行

测量，来验证其正确性与可行性。

图８为信号光相位调制多普勒频移测量方法的实验研究装置，在此实验装置中，首先，利用单模光纤将

信号光引入系统，经过凸透镜准直后，再依次经过偏振片和空间电光相位调制器；然后，利用分束片将信号光

分成两束，约占总能量２０％的反射光经过凸透镜入射到１号光电倍增管上，作为信号光能量监测，约占总能

量８０％的透射光经过扩束镜（×５倍）准直后垂直入射到固定厚度ＦＰ标准具上；最后，利用凸透镜将经过此

ＦＰ标准具的信号光会聚到２号光电倍增管上进行检测。光电倍增管１和２的输出信号连接到数据采集卡

的两个采样通道进行采集，为了保证相位调制与信号采样的同步性，将信号发生器生成的正弦信号分成两部

分：一部分经驱动器放大后传递给相位调制器对信号光进行相位调制；另一部分连接到数据采集卡的外触发

通道作为数据采样外触发源。在实验过程中，利用频率可调１０６４ｎｍ光纤激光器的输出光来模拟具有多普

勒频移的信号光。关于该实验装置及其工作过程的介绍详见参考文献［３］。

图８ 实验装置图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｄｉａｇｒａｍ

该实验装置产生的相位调制拍频信号由前面介绍的虚拟数字锁相程序进行测量，其程序框图如图９所

示，信号发生器输出信号作为数据采集卡的触发信号，控制其对待测信号的采集，接下来，首先利用锁相环程

序对采集的待测信号进行频率跟踪，然后再生成与待测信号同频的参考信号，最后利用数字锁相核心算法进

行相关运算获得拍频信号的振幅与相位参量。

利用该虚拟数字锁相程序，对－１５０～１５０ＭＨｚ频移范围信号光相位调制拍频信号进行测量，其振幅参

量多次测量平均值及标准偏差在图１０（ａ）中给出。图１０（ａ）中零频率位置对应ＦＰ干涉仪透过率峰值点位

ｓ１１２００１７



光　　　学　　　学　　　报

图９ 虚拟数字锁相程序框图

Ｆｉｇ．９ Ｖｉｒｔｕａｌｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

置，在整个频移范围内，拍频信号振幅参量测量误差都很小，并且振幅测量曲线整体上很光滑，同样存在上下

两个峰值，并且在这两个值之间是一段单调曲线，此实验测量曲线的形势与理论计算结果［图１０（ｂ）］总体上

符合的很好，这就可以证明利用基于ＬａｂＶｉｅｗ可视化语言的虚拟数字锁相技术可以完成相位调制激光多普

勒鉴频参量的提取。但是，入射光线宽、发散角、空间分布以及ＦＰ干涉仪表面缺陷、楔角等因素都会影响

实际拍频信号振幅测量曲线的分布情况，实验中采用的线宽很窄光纤激光器以及平行度很高的固体ＦＰ标

准具，所以主要是由于入射ＦＰ的光束经过相位调制等光学器件能量空间分布不对称和存在倾向角度，使

得图１０（ａ）中拍频信号振幅测量曲线零频移左右分布并不完全对称，以及零频移附近曲线发生一定弯曲。

图１０ 信号光相位调制拍频信号振幅参量。（ａ）测量结果；（ｂ）理论结果 （ＦＳＲ为ＦＰ透过率曲线自由光谱范围）
［８］

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

（ＦＳＲｉｓｔｈｅｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆＦＰｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ）
［８］

５　结　　论

鉴频参量的提取方法是，激光多普勒频移测量中的一项关键内容，其决定着最终频移测量结果精确程

度。结合相位调制激光多普勒频移测量方法的原理，本文给出了基于ＬａｂＶｉｅｗ计算机可视化语言的虚拟数

字锁相技术来实现其鉴频参量的提取方法。其通过数字锁相环程序实时跟踪待测信号频率可以保证参考信

号与待测信号的同频性，利用程序内部生成参考信号的办法克服待测信号与参考信号通道间的干扰以及在

参考信号传输过程中混入噪声，此鉴频参量提取方法利用数字算法代替硬件结构，可以简化系统结构，同时

增加系统的灵活性与抗干扰能力，具有很高的实际应用价值。
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