
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 35 卷 第 2 期

20 11 年 3 月

激 光 技 术

LA SE R T E C H N OLO GY

V o l
.

3 5

M a r e h

N o
.

2

20 1 1

文章编号
: 100 1

一

3806 (2 0 1 1 )02
一

0 199
一

03

基于 FPG A 的插频式外差干涉信号处理方法
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摘要
:

为了测得外差干涉仪的相位移
,

采用插频法对外差干涉仪的参考信号与测量信号进行了处理
,

从而测得两个

信号的相位差即多普勒频移
。

插频法基于过零检测原理
,

即在测量信号与参考信号上升沿来临时
,

分别对两信号插人脉

冲
,

通过对插人的脉冲计数
,

实现相位差的测量
。

外差干涉仪光源是拍频为 2
.

ZMHz 的 H e 一

Ne 激光
,

使用迈克尔逊干涉

仪测量系统
,

插人脉冲频率为 ro 0 M H z ,

计数及乘除等相关运算用现场可编程门阵列实现
,

理论分析测量分辨率可以达到

湍A
,

约为 6
.

% 08
n m

。

结果表明
,

该方法具有很强的实际应用价值
。
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Pro c e ss in g

引 言

在精密测试领域 [’“〕
,

激光外差干涉测量技术因具

有响应速率快
、

测量范围大
、

信噪比高
、

能够克服方向

模糊且不受光源光强变化的影响等优点而获得了广泛

应用
。

在该领域的测量系统中
,

典型的是美国 Asil en t

公司为代表的激光外差干涉测量系统
,

此系统以 H e -

Ne
激光器(利用塞曼效应分裂 )作为测量光源

。

现代

外差干涉测量系统在精密和超精密测量领域应用更加

广泛
。

国内外的科研人员正在对激光外差干涉测量技
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术进行更深入的研究〔’〕
,

使激光干涉外差测量技术应

用于更广泛的测量领域中
。

外差干涉测量中
,

信号处理从总体上讲可以分为

频率解调法 [ ’,’] 和相位解调法〔’
一

, 。〕两类
。

频率解调 中

常用的是锁相倍频计数
,

采用锁相环的锁相倍频
,

对信

号的频率进行放大
,

相应地提高了测量精度
。

但锁相

环自身捕捉范围有一定局限性
,

压控振荡 (vo hag e 一

co n -

tro lle d o s e illa to r ,

V CO )的振荡频率也有其范围
,

如果超

出
,

则造成失锁
,

测量范围不受 人/2 限制
,

但实现高测

量分辨率相对较难
,

示值稳定性相对较差
。

即使锁相

倍频利用相位法
,

但是处理时采用了混频
,

由于混频本

身存在的频率干扰和非线性失真等问题
,

在信号处理

中需增加滤波环节
,

这就给信号处理系统的集成造成

了一定困难
。

在相位解调法中应用最早也较简单实用的是过零

检测
“

填脉冲式
” 〔‘

一

,
,

7 」
,

检测基础是分别检测两信号
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(A
,

B )电压的零点
。

作者在此基础之上做 了一些改

善
,

当检测到零点时
,

对两信号进行周期内填脉冲
,

进

行脉冲计数得到 戈 和 N
。 ,

二者的差值即为两信号的

相位差
,

经过相关的数学运算可得所测位移
。

在方案

设计中
,

增加了计数器的个数
,

主要针对信号不满整周

期时
,

采用信号的上升沿和下降沿作为计数器的触发
,

可保证计数精确性
,

提高了计数精度
。

采用专用集成

电路芯片现场可编程门阵列 (fie ld pro g ra m m ab le ga te

arr ay
,

FP G A)
,

计数器容量大
,

且电路集成度高
,

可 以

完成各种基本数学运算
。

1 相位计设计原理

干涉仪的两路信号均为方波
,

则分别定义测量信

号和参考信号的一个方波周期为 Tm 和 Tr
,

以每个 Tm

作为采样标准
,

以 T
,

上升沿和下降沿触发为基准
,

则

在每个 T
。

结束时
,

即下个时钟上升沿触发时
,

统计前

一个周期内的插人脉冲数 N
m ,

同时在一个 Tr 内对参

考信号进行插频
,

统计插人脉冲数 N
r 。

由激光干涉仪测量公式
:

实验中测得的测量信号电压 气
一
p

值超过 FP以 的

电压范围
,

在进人 FPG A 之前需对测量信号 S
二

进行降

压限幅 ;参考信号电压 叭
一

p

为适应 FPG A 的要求需要进

行限幅以便被识别
。

S
。

和 S
r

分别作为计数器 2 和计

数器 3 的计数触发信号
,

得到计数结果 N
。

, : ,

Nr
, ‘。

在对测量信号与参考信号计数时
,

也同步对测量

信号及参考信号的周期进行计数
,

以此来控制采样数

i
,

通过对计数器的计数范围设定可 以设定 i 的值
,

当

采样数 i达到设定值后
,

分别对计数器 2 和计数器 3

发出控制信号
,

停止计数
。

在计数器 O 和计数器 1 计

数过程中
,

计数器 2 和计数器 3 在一个测量信号周期

和一个参考信号周内输出计数结果分别为 N
m ‘,

Nr
, 。 ,

经过周期内插频数对减后得到 Nr
,
‘ 一
戈

、,
‘,

将结果输人

除法器作为被除数
,

同时将参考信号插频计数结果
_ _ 二 _ 二 _

_
_

二
_

N
_

一 N
_

Nr
*

作为除法器的另一输人
,

即除数
,

得到二卫干2
已 ,

将
r’I

, ·

一 一
‘

一
”“ 一
“

”
阴 ‘

”
一

” ,
’

一
、

”
“
一

‘

Nr
,i

其作为乘法器 (见 图 2) 的输人
a ,

乘法器的另一个输
e o u n te r2

.

1

A 「
‘ , ,

L = 下 l盯心
乙 J

(1 )

可得
:

: =

合玄
(、

一
; )T

。 ,

(2 )

式中
,

i为 Tm
, ;

采样数 (i) 1
,

且为整数 ) ; k 为 i 的上限

取值
,

且 k = Z
n , n
为 自然数 ; 人 = 6 3 2

.

s n m 为 H e 一

N e
激

光器波长 ;fm 为测量信号频率
,

fm
二
fr 土 好

,

鲜 为多普

勒频移(M H z
)认 为参考信号频率 (MH :

) ; L 为待测位

二二二二二 二二二

aaaaaaaaaaaaa dd e rZ
,,

}}}}}}}}}}}}}}}
’’’

3333333333333
.

22222

}}}}}}}}}
_____

移 (
n m

L =

)
。

立兮了上
2 分 、凡

,

‘ 土)T
_

7
了

/

=
立钓二三二
2 州 、 T

m ,i
Tr

,
、

Tm
. ;

可得
:

L =

=

拉 乙
寻

业

拄 丛斌兴

纽

)
x

(3 )

(4 )

插频方法的原理图如图 1 所示
。

Fig
.

1 Ch a rt o f in terP o la tio n p ri n e ip le
,

S
:

一
efe re n e e ; S m

一 m e a s u邝 m e n t ;

e lk一
e x tern a l elo ek ; CL KFX一in te 甲o la tio n

fre qu e n e y s ig n a l

F ig
.

2 C o u n tin g m o d e o f 5 1即al pro e e s s in g

人 b 为设定值 人/2
,

经过乘法运算即可得测量位移
。

在本文中采样数可人为自由设定
,

方便灵活
,

当 i

达到设定值以后
,

计数器 自动清零
,

重新计数
,

同时在

本次 i计数结束时输出运算结果
,

通过多个 i的计数
,

运算结果不断累加求和输出
,

可以获得较为精确的实

际位移值
。

该方法的精度取决于插人脉冲的频率
,

频

率越 高
,

相 位计 的分辨 率 越 高
。

在本 文 中插 人

10 0 MH :
频率

,

参考信号拍频为 2
.

ZM H z ,

则实际测量
, 、 * 、一

、 ,

1 1入
。 。 , 。 , 。。

分辨率为子戈资扮
,

即 6
.

9 6 0 8 n m
。

~ 厅”
/ 谈

10 0 0
’

一
’ - - - - - -

一
“

本方案中的详细计数模块框图如图 2 所示
,

其中
e o u n te r2

.

1 及
C o u n ter2

.

2 为图 l 中的
C o u n terZ 模块

,

e o u n te r3
.

l 及
c o u n te r3

.

2 为图 l 中的
Co u n ter3 模块

。

在此计数模块中
,

测量信号的上升沿作为 co un t
-

e r2
.

1 的计数触发信号
,

当测量信号上升沿到来时计数

器开始计数
,

测量信号的下降沿作为
c ou nt er2

.

2 的计

数触发信号
,

当测量信号的下降沿到来时计数器开始

计数
,

两个计数器的计数之和为测量信号一个周期内

插人脉冲数 N
。

, :
;同理

,

参考信号的上升沿和下降沿分
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别作为
c o u nt e r3

.

1 和 c ou nt e r3
.

2 的计数触发信号
,

两

个计数器的计数之和为参考信号一个周期内插人脉冲

数 N
r , ‘。

测量信号与参考信号的仿真计数结果如图 3 和图

4 所示
。

Fsg
.

4 Sim u la tio n re s ult
s
fo r l℃fe re n e e s ig

n
al

在图 3 中
,

c LK Fx 是插人脉冲频率
,

测量信号的

上升沿和下降沿分别作为计数器 2
.

1 和计数器 2
.

2 的

触发信号
,

re se t 是复位信号
,

ic o
un te :

为两个计数器的

的计数停止的控制信号
,

co l 和 co Z 分别为计数器 2
.

1

和计数器 2
.

2 的溢出位
,

尹
,

祥 分别是计数器 2
.

1 和计

数器 2
.

2 的计数输出结果
。

在图 4 中
,

c LK FX 是插人脉冲频率
,

参考信号 的

上升沿和下降沿分别作为计数器 3
.

1 和计数器 3
.

3 的

触发信号
,

re se t是复位信号
,

ic ou nt er 为两个计数器 的

计数停止的控制信号
,

co 3 _ l 和 co 3 _ 2 分别为计数器

3
.

1 和计数器 3
.

2 的溢 出位
,

q 3 _ 1
,

必一 分别是计数器

3
.

1 和计数器 3
.

2 的计数输出结果
。

a rr ay lo g ie
,

G A L )
、

可擦写逻辑器件 (
era sa ble p ro g r a m

-

m ab le lo g ie d e vie e ,

E p LD ) 和 复杂可 编程逻辑器件

(
e o m p le

x p ro 盯a m m a ble Io g ie d e v ie e ,

C PLD )等可 编程

器件的基础上进一步发展的产物
。

作为 A SI C 领域中

的一种半定制电路
,

既克服了定制电路的不足
,

又克服

了原有可编程器件门电路有限的缺点
。

在本电路设计中选择 Xi hnx 公司的 SPa rta n3 系列

中的 X C3 S 15 0 O 开发板
,

Sp a rt a n 3 系列是 X ilin x
公司开

发的新一代产品
。

该系列 的芯片的逻辑门从 5 万
-

5 0 0 万不等
,

主要功能单元为可配置逻辑模块(
c on fis

-

u rable lo g ie blo e k
,

C LB )
、

输人 / 输出块 (in p u“ o u tp u t

blo e k )
、

块 R A M (blo e kR A M )
。

除此之外
,

还有布线资

源
、

数字时钟管理器 (d ig ita l e lo e k m a n a g e r ,

D C M )和乘

法器 (m u ltip li
e r

)等
。

D CM 提供各种时钟资源
,

包括多

种分频
、

移相后的时钟 : m u ltip lie r
为 1s bit x 15玩t 硬件

乘法器
,

是高性能的乘法单元
,

可以在一个时钟周期内

完成乘法运算
。

其中
,

D CM 的优良特性为本方案设计提供了极大

方便
。

D CM 不仅可以保证芯片的内部时钟和外部时

钟保持精确的同步
,

还可 以对时钟信号进行消除时钟

抖动
、

倍频
、

分频以及相位移动
。

D CM 由 4 大功能模

块构成
,

即延时锁相环 (d e lay
一

lo e k e d lo o p
,

D LL )
、

数字

频率合成器 (d ig ita l fr e q u e n e y syn th e s iz e r ,

D FS )
、

移相

器 (p ha s e shift e r ,

p s)和逻辑状态指示器
。

在本文中外部有源 晶振提供 50 MH
z

的时钟信号

作为全局时钟
,

进人 FPGA 后经 D C M 的数字频率合成

器
,

可 以获得 loo MH z
的插频脉冲

。

D FS 频率合成公式为
:

、
.、Fx =

、
LK ,N 又

答 (5 )

2 相位计电路设计

电路设计整体框图如图 5 所示
,

其中有联合测试
1im itin g a m Plitu de

S.
。

之n d re d u e e d v o lta g住

RRR S2 3222

eeex te rn al e lkkk

JJJT A GGG

式中 ,fc LKI
、

为数字频率合成器的外部时钟输人频率

(MHz ) ;fc
LKF x
为数字频率合成器的输出频率(MHz ) ;M

为 C LK FX
一

m ul ti ply 频率合成器的乘数参量项
,

取值范

围 2 一 3 2 ; D 为 CLKFX
一

dev ide 频率合成器的除数参量

项
,

取值范围 l 一
32

。

相位计和计算机的连接采用 R S2 3 2 串 口通信
,

波

特率为 9 600
,

无奇偶校验
,

将处理结果送人计算机显

示
,

显示采用 Lab vi E W 编程界面
。

3 结 论

Fig
.

5 w h o le d e s ig n
l
〕
l
o e

k dia gra m

行为组织 (i
o in t te st a e tio n gro u p m

,

JT A G )
。

与以往填脉冲法的电路设计的最大不同是引人了

可编程逻辑器件 FPGA
。

它是在可编程逻辑阵列 (Pr
。-

g ra m m a ble a rr ay lo g ie
,

p A L )
、

通用逻辑阵列 (g e n e r ie

FPGA 设计采用 V H D L 语言描述
,

其突出优点是

能够从多个层次对数字系统进行建模和描述
,

大大简

化了硬件设计任务
,

提高了设计效率和可靠性
。

程序

特点是将一项设计或设计实体 (可 以是一个元件
、

一
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区域形状
,

最终达到全光纤光子晶体光纤激光运转的

低损耗需求
。
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个电路模块
、

一个系统 ) 分成外部 ( 即端 口 ) 和内部 ( 即

设计实体的内部功能和算法 )
。

丰富的仿真语言和库

函数
,

在大规模集成电路设计的早期就能查验出设计

系统的功能可行性
,

可随时对设计进行功能仿真
、

时序

仿真
,

设计初期就可以对整个工程设计的可行性作出

决策
,

缩短了设计周期
。

从理论上分析验证
,

本方法可 以实现分辨率为

揣
的纳米位移测量

。

在以后的实验过程中
,

通过对

FP G A 中的 D cM 设置不同的频率改变插人脉冲频率
,

可以尝试更高频率
,

如 15 OM H z ,

2 0 0 MH z ,

2 50 M H z ,

一
, 、 、 ,、

一
、 ,

1 I A 1 1A 1 1人 1 1入
,
、

, 、 。
, , 、

二

30 0 MH z ,

而分辨率为子去哭
二 ,

分分筑屯找点长清七报告
,

将分别进- - - -

一一 ”
” ‘ / ‘ j/ ”

/ ‘

1 50 0
’

2 0 0 0
’

2 5 0 0
’

3 0 0 0 ”
切 /

“
J

一

行实验验证
。
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