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引 言

在航空航天领域! 由于卫星处于复杂的外部环

境和承载各种科研仪器! 在工作过程中其自身系统

不可避免地长期处于振动状态! 这种微振动对航天

器有效载荷尤其是光学器件和微重力实验等结果危

害十分严重 0!1

!随着航空航天技术的深入发展!航天

器微振动测量技术也得到了各国航天人的重视" 针

对航天器微振动的测量!一般采用加速度传感器!但

是对于一些轻薄被测物和异型被测面的测量! 还需

要借助遥测手段#激光多普勒测振技术具有非接触!

探测距离远!抗干扰性强!灵敏度高!对被测物无附

加载荷的优点! 成为近年来航空航天领域测振研究

的方向 0/.21

"

激光干涉测振技术研究主要集中在自混合干涉

法!零差干涉法和外差干涉法"激光自混合干涉法对

光反馈功率要求较高! 在远距离振动检测或者被测

面反射系数低的情况下!反馈光能量较小!这样给系

统的信号解调处理带来难度 0*1

#零差干涉法无载波!

抗干扰性差!目标信号探测精度较低!而且无法判断

运动方向#而外差干涉法抗干扰性强!灵敏度高 !探

测距离远!因此成为目标研究较多的激光测振方法!

因此文中将对基于外差干涉的纳米位移遥测技术进

行研究" 信号解调作为激光多普勒位移测量重要的

部分!主要的解调算法有
345

解调 061

!锁相解调 071

$

混频法 0+1

$正交解调方法 0-1

!随着对解调抗干扰性!精

度!分辨率和动态范围要求增加!近几年的研究主要

集中在
89

解调算法实现上"

/,,/

年! 德国
3:&;<=(

公司的
>'%<$) ?'@=%

等

人利用模拟降频和数字下变频相结合的方法得到了

位移和速度!在
,#6 ABC26, DAB

频率范围内实现位

移的高精度解调 0E1

!该方法会产生直流漂移和镜像

干扰的问题!而且模拟模块易受温度等干扰#为了改

进这一研究 !

/,!6

年 ! 美国马里兰大学
F:G) H

HB'I'

和韩国西江大学的
J;@K') 5G:

等人采用载

波模拟正交化和数字解调的方法实现了
6, )K

的

位移测量! 理论最小探测能力可以达到
,#6 )K

0!,1

!

但在实际应用中
89

两路正交信号的幅度一致性难

以保证#基于此!文中提出采用数字零中频方法进行

目标信号的解调!一是减小模拟器件的影响!二是解

决传统模拟解调方法中分辨率低!精度低!抗干扰性

差的问题!实现高灵敏度!大动态范围的位移测量"

"

系统构成及基本原理

激光多普勒纳米位移遥测系统构成原理框图如

图
!

所示"

图
!

激光多普勒纳米位移遥测系统原理图

L$M#! N(G=K<$( :O &'I=% P:QQ&=% )'):K=<=% R$IQ&'(=K=)<

<=&=K=<%; I;I<=K

系统由光学模块和电学模块两部分构成! 光学

模块主要由激光器
S'I=%

$分光棱镜
?N

$反射镜
!

,

$

声光频移器
TU>

$ 光学镜头
S=)I

和光电探测器

3P

组成!主要实现光的发射!移频!接收!干涉和光

电转换功能#电学模块由模拟放大模块!滤波模块!

数据采集模块和信号处理模块! 主要实现模拟信号

调理和数字解调#其工作原理如下%

激光器
S'I=%

产生一束相干光! 分光棱镜
?N,

将其分为参考光
"

#

和信号光
"

$

! 信号光
"

$

通过分

光棱镜
?N!

后经过光学镜头
S=)I

发射! 打到被测

物表面! 被测面的振动位移引起反射光与入射光产

生相位差
!

#参考光
"

%

经过声光调制器
TU>

后!频

移量为
&

,

! 频移后的参考光与反射信号光在分光棱

镜
?N/

处发生干涉!干涉信号携带被测面的振动信

<=&=K=<%; I;I<=K '(G$=V= <G= 'W$&$<; :O R:B=)I :O G=%<I <: G@)R%=R G=%<I O%=X@=)(;Y K$(%:)I :% =V=)

IK'&&=% V$W%'<$:) 'KQ&$<@R= R=<=(<$:) O:% <G= @&<%'.I<'W&= Q&'<O:%K $) <G= '=%:IQ'(= $)R@I<%;#

#$% &'()*+ @&<%'.I<'W&= Q&'<O:%KZ R$M$<'& B=%: $)<=%K=R$'<= O%=X@=)(;Z )'):K=<=% R$IQ&'(=K=)<Z

QG'I=Z <=&=K=<%;
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息 !然后进入探测器
,-

"探测器
,-

将干涉光信号

转换为载波相位调制电信号! 载波相位调制信号经

过模拟调理后! 数字信号处理模块进行解调得到物

体振动位移#

!

解调算法的实现及试验验证

!"#

数字零中频解调算法理论分析

文中采用的信号解调处理流程如图
.

所示#

!!!+/0123

图
.

电学信号处理流程图

4$56. 4&7" (8'%9 7: ;&;(9%$( <$5)'& =%7(;<<

光电探测器
,-

输出信号的表达式为$

!>"?@#$%(7<A.!&

0

"B">"CD >!C

式中$

#

为信号直流分量"

%

为交流部分信号幅度"

&

0

为声光频移器的调制频率"

">"C

为目标相位信号"经

过
EFG

自动增益放大模块后!直流消除!幅度得到

放大!然后信号经过
*/ HIJ

带通滤波器后!带外噪

声信号消除"目标信号带宽
%'

计算如下$

%'@.>&

K

$&

L$M

C >.C

式中$

&

K

@.(N#

为载波
&

0

多普勒频移"

&

L$M

为目标信号

"O"C

振动频率"则载波频率
&

0

至少等于
&

K

$&

L$M

!位移
)

和速度
(

关系$

)@(P"

L$M

@(Q*&

L$M

>3C

由公式
>.C

和
>3C

可得到$

&

0

@&

L$M

P

!B

1)

#

! "

!!!!!!!!!!!!!!!!!!>*C

从公式
>*C

可以看出 !当激光器波长
#

一定时 !

位移
)

和振动频率
&

L$M

的测量范围由载波频率
&

0

决

定"理论上载波频率
&

0

越高!系统可探测的位移
)

和

振动频率
&

L$M

越大 ARD

#

相位调制载波信号
!>"C

经过增益放大和滤波处

理后!

EQ-

转换器进行信号采集! 将模拟信号离散

化!设
EQ-

转换器的采样率为
&

!

!其采样率
&

<

满足带

通采样定理!取值$

&

0

#&

<

#.&

0

>SC

采样后的数字信号为$

!>*C@#>*C(7<A.!&

+

*B">*CD >TC

&

(

为离散化后的信号频率! 离散后的数字信号

进入
4,FE

后!首先进入
4U4V

!

4U4V

缓冲模块将数

据传输和数据处理分开! 而且实现了不同时钟源的

过渡 A!!D

"在
H$W;%

混频单元将本振信号与离散化后

的载波调制信号混频$

,>*C@!>*C-

./$

+

*

@#>*C(7<A$

+

*B">*CD(7<>$

+

*CX

/#>*C<$)A$

+

*B">*CD<$)>$

+

*C@0>*CX/1>*C >+C

其中!

0>*C@

!

.

#>*CY(7<A.$

+

*B">*CDB(7<A">*CDZ >1C

1>*C@

!

.

#>*CY<$)A.$

+

*B">*CDB<$)A">*CDZ >RC

数字正交化减小了传统的模拟正交化方法引入

的幅相误差! 在数字信号截取过程中采用四舍五入

法进一步减小了幅相误差和直流偏置误差! 因此文

中采用数字零中频方法有效地提高了解调精度和准

确度"带通采样后数据速率较高!这对后续滤波器等

模块的设计带来很大调制 ! 因此混频后经过
GUG

滤波器和
I[

滤波器抽取处理!降低数据量!经过低

通滤波器滤波后!消除混频中的高频成分!得到$

0>*C@

!

.

#>*C(7<A">*CD >!/C

1>*C@

!

.

#>*C<$)A">*CD >!!C

0>*C

和
1>*C

两路基带信号进入到
4,FE

内部进

行相位解调!在
4,FE

内采用
G7%K$(

坐标旋转法完

成对相位的计算!通过相位获得位移量 A!.D

#物体的振

动位移与载波调制的相位有如下关系$

)@

"

*!

# >!.C
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式中!

!

为物体振动的位移"

!

为载波相位的变化"

"

为激光波长#

因此$通过正交解调算法$利用数字零中频就可

以实现激光对振动位移的检测%

!"!

数字零中频解调算法验证

数字零中频算法采用
/0%$&12

语言在
3456

4&'781%9

开发平台实现# 实验场景如图
:

所示#

如 图
:

所 示 & 算 法 验 证 采 用 信 号 发 生 器

;<0=*!,>6

射频信号发生器
?

产生载波调相信号&载波

频率
"

,

@*, ABC

& 设
6DE

数据采集模块的时钟频率为

*>#F ABC

& 则离散后的数字信号频率为
>#F ABC

G!:H

"

在
3456

平台中经过混频&低通&滤波&相位解调和相

位
I)"%'J

后& 经过
ED6

数模转换器得到调制相位

值
!;#K

&进一步根据公式
;!>K

得到位移值%

实验过程中&调节相位调制频率的范围为
G!, BCL

! =BCH

&调制深度的范围为
G!! L !-,! H ;

对应调制

位 移 的 范 围
G>#!F )9L :-+#F )9HK

" 通 过

M0(%1N>,*AO$.6

示波器中获得的解调出的波形

值&几个典型值如图
*

所示%

图
* P'KQ;(K

为调制频率
!, BC

&调制相位
!!

&

F,!

和
!-,!

的解调波形 "

;RKQ;8K

为调制频率
! =BC

&调制相位
!!

&

F,!

和
!-,!

的解调波形

3$2#* ST($&&12%'9 18 R091RI&'70R JU'T0T 18 !!L F,!')R !-,! 91RI&'7$1) "$7U !, BC 8%0VI0)(N 91RI&'7$1);'K.;(KW

! =BC 8%0VI0)(N 91RI&'7$1);RK.;8K

图
:

算法验证场景图

3$2#: X(0)0 2%'JU 18 '&21%$7U9 Y'&$R'7$1)

算法经过定标 &将图
* ;'KQ;8K

解调得到的示波

器电压值转换为相位值和位移值&调制参数&解调参

数及误差如表
!

所示%

由表
!

可知 &该算法在调制深度
G!! L !-,! H

范

围内可以解调出信号 &对应解调出的位移可以从

纳米量级到百纳米量级 "调制相位信号频率一定

时 &解调幅度误差目标信号随着调制幅度增大而

减小 & 调制相位信号幅度一定时 & 解调幅度误差

随着目标信号调制频率增大而减小 & 在低频几个

纳米的振动位移内 & 解调相对误差较大 & 最大误

差
Z[

"在百纳米位移以上 &解调相对误差较小 %

由于示波器量程和射频信号源调制深度有限 &算

法验证仅测试了调制深度
G!! L !-,! H

范围内的解

调能力 %
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!

调制参数和解调参数

"#$%! &'()*#+,( -#.#/,+,.0 #1(

(,/'()*#+,( -#.#/,+,.0

2

系统实验验证

解调算法在开发平台完成验证后 !搭建集成光

学收发一体镜头 "干涉光路 "电学解调模块 "声光

频移器"激光器和枪瞄镜于一体的激光多普勒纳米

位移遥测系统! 该系统具有体积小! 便携的特点 !

辅助光学枪瞄装置有助于快速定位!系统硬件组成

如图
,

所示#

图
,

激光多普勒纳米位移遥测系统内部构成

-$.#, /)01%)'& (23425$0$2) 26 &'51% 7244&1% )')23101%

8$54&'(131)0 01&1310%9 595013

文中采用
:/;<,=!

标准振动源对激光多普勒

纳米位移遥测系统进行性能验证实验$ 实验场景如

图
>

所示!系统距离标准振动源
!= 3

!发射出的光

垂直打在标准振动源
:/;<,=!

起振单元上!经过标

准振动源调制的回波信号经过激光多普勒纳米位

移遥测系统
?7@7AB

接收解调后 ! 可以恢复出标

准振动源的位移信号 !在软件
7$54&'9 B260"'%1

中

显示$

图
>

激光多普勒纳米位移遥测系统性能验证方案

-$.#> :1%62%3')(1 0150 5(C131 26 &'51% 7244&1% )')23101%

8$54&'(131)0 01&1310%9 595013D?7@7ABE

实验时! 通过选取
:/;<,=!

标准振动源的电压

值!设置振动参数的位移范围为
F!= )3 ! === )3G

!

频率范围为
F!= HI ! JHIG

!将文中研制系统解调位

移曲线与
:/;<,=!

输出位移曲线对比$ 选取几个典

型值!如图
+

和图
K

所示$

图
+ :/;<,=!

输出
!= HI

时的位移和文中系统解调位移

-$.#+ 7$54&'(131)05 '0 != HI 26 :/;<,=! ')8

81328L&'018 8$54&'(131)05

M28L&'0$2) 71328L&'0$2)

:C'515

NO!P

-%1QL1)(9

NHI

:C'515

ND!P

R1&'0$S1

1%%2%

7$54&'(131)0

N)3

! != !#=> >#==T U#UK

,= != ,=#>= !#U=T !=K#VW

!K= != !+V#K* =#=KT WK+#!,

! ! === !#=* *#==T U#U*

,= ! === *V#,K =#K*T !=>#+W

!K= ! === !K=#!U =#=+T WK+#+>

!!!+==K;,
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图
- 01.23,!

输出
! ,,, 45

频率时的位移和文中系统解调位移

6$7#- 8$9:&'(;<;)=9 '= ! ,,, 45 >? 01.23,!

')@ @;<>@A&'=;@ @$9:&'(;<;)=9

图
+

为
01 .23,!

标准振动源输出频率
!, 45

时!不同幅度下的位移和文中系统获得的位移!其中

红色曲线为
01.23,!

输出位移! 幅度分别为
! ,,,

"

B,,

"

!, )<

! 蓝色波形为文中系统解调出的位移信

号!其幅值分别为
! ,,,

"

B,,

"

!, )<

!从图中可以看

出!文中系统解调波形和
01.23,!

输出波形基本重

合 !说明解调准确 #图
-

为
01.23,!

标准振动源输

出振动频率
! ,,, 45

时的位移和该论文系统获得

的位移信号!红色波形曲线为
01.23,!

输出位移
C

幅

度分别为
! ,,,

"

B,,

"

!, )<

! 蓝色波形为文中系统

获得的位移信号!其幅值分别为
! ,,,

"

B,,

"

!, )<

#

从实验结果可以看出! 被测位移参数在不同幅度不

同频率时!文中研制系统的解调波形和
01.23,!

输

出波形基本重合! 证明文中研制系统的解调性能良

好#通过以上测试分析表明$该论文研制激光多普勒

纳米位移遥测系统可以解调位移范围在纳米到微米

量级 !频率范围在
!, 45D! E45

的振动信号 !能够

满足航空航天领域对超静平台测量的要求%

!

结 论

文中重点研制了基于数字零中频纳米位移解调

的电学解调模块! 实现了最小位移为
B#!3 )<

的信

号解调! 同时针对航天航空领域对位移测量的要求

F

位移一般在微米量级甚至更小!频带宽一般为几赫兹

到几百赫兹
G

!采用标准振动源作为参考!实现了频率

范围内微米级及以下振动幅度准确测量! 为进一步实

现在线超静平台遥测系统的研究奠定了理论与试验基

础%
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