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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６３８０５

移相相关法计算相位差的研究

刘玉周，赵　斌
（华中科技大学 机械科学与工程学院 仪器系，武汉 ４３００７４）

摘要：为了提高相位式测距仪的测量精度，采用移相相关方法来估计两同频正弦信号的相位差。首先将每路

信号移相２π后和原信号做相关来计算自相关，以减少噪声的影响；其次用少许数据初步估算相位差，并将一路信
号移相，使两路信号的相位差移到π／２（或３π／２）附近；然后用较多的采样数据计算两路信号的相位差，将结果再
减去移相量得到最终的相位差。同时分析了频率误差对相位差计算精度的影响，进行了理论分析和仿真实验验

证。结果表明，该方法计算的误差大大减小。这对提高测距仪的测量精度是有帮助的。

关键词：测量与计量；移相相关法；相位差；频率误差
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引　言

相位式激光测距在 ３Ｄ成像［１］、机器人导

航［２］、表面检测［３］等领域有着广泛的应用，它通过

测量光波往返的相位差来计算时间延迟从而计算待

测距离［４５］。与模拟测相方法相比，数字方法测量相

位差具有不受环境干扰、两路信号间无串扰等优点，

但也有不足。过零比较法［６］在信号频率较高、噪声

较大时误差较大［７］；当实际的傅里叶变换的最大值

出现在两采样点之间时，快速傅里叶变换［８］会有较

大误差，若频率扰动，插值快速傅里叶变换法也很难

达到较高的精度［４］；拟合法［９］计算相位差的缺点是

计算时间太长并且迭代可能不收敛［１０］。在频率较

高时，商业化相位差测量仪器分辨率很难超过

０．０５°，而有些文献中的方法只是达到了较高的分辨
率，而不是较高的精度［４］。相比上面所述的相位差

测量方法，相关法计算相位差［１１］被认为是最优的时

间延迟算法［１２１３］，采用快速算法［１４］后计算速度快，

且具有抑制噪声能力较强并可计算中频信号的相位

差等优点。但在采用相关算法的测距试验中发现，

距离连续移动时，非常靠近０°或１８０°相位差出现的
几率很低，并且在理论相位差处于 ０°或 １８０°附近
时，可能会产生１°以上的相位差误差。作者对相关
法估计相位差的理论分析后，提出一种移相相关法，
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第３８卷　第５期 刘玉周　移相相关法计算相位差的研究 　

可消除上述缺陷，进一步提高相位差测量精度。

１　移相相关法计算相位差的原理及分析

１．１　普通相关法估计相位差的误差分析
设有频率为 ｆ０的两个正弦信号 ｘ（ｋ）和 ｙ（ｋ），

幅值分别为 Ａ和 Ｂ，初相位分别为φｘ和 φｙ，相位差
φ＝φｘ－φｙ。现对其进行采样，采样频率为 ｆｓ＝ｎｆ０，
整数ｎ≥３，则数字频率 ｆ＝ｆ０／ｆｓ。对 ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）均
做采样长度Ｎ０同步整周期采样后的数据序列ｘ（ｋ）
和ｙ（ｋ）为（ｋ为序号）：

ｘ（ｋ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｋ＋φｘ）＋Ｎｘ（ｋ） （１）
ｙ（ｋ）＝Ｂｓｉｎ（２πｆｋ＋φｙ）＋Ｎｙ（ｋ） （２）

式中，噪声Ｎｘ（ｋ）和 Ｎｙ（ｋ）一般是互不相关的加性
白噪声，均值为０，方差为 σｘ

２和 σｙ
２。则普通相关

法按照下式得估计相位差：

φ^＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒｘｙ（０）

Ｒｘ（０）·Ｒｙ（０槡 ）
（３）

式中，互相关 Ｒｘｙ（０）＝∑
Ｎ０

ｋ＝１
ｘ（ｋ）·ｙ（ｋ）／Ｎ０ ＝

０．５ＡＢｃｏｓφ；ｘ（ｋ）的自相关 Ｒｘ（０）＝∑
Ｎ０

ｋ＝１
ｘ２（ｋ）／Ｎ０＝

０．５Ａ２＋σｘ
２；ｙ（ｋ）的自相关Ｒｙ（０）＝∑

Ｎ０

ｋ＝１
ｙ２（ｋ）／Ｎ０＝

０．５Ｂ２＋σｙ
２。

取Ａ＝Ｂ，σｘ
２＝σｙ

２＝σ２，并记信噪比为 Ｒ＝
Ａ２／（２σ２），则估计相位差 φ^与相位差的真值的偏离
量为下式：

ｂ＝φ^－φ＝

ａｒｃｃｏｓ ＡＢｃｏｓφ
２ （Ａ２／２＋σｘ

２）（Ｂ２／２＋σｙ
２

槡
[ ]

）
－

φ≈ｃｏｔφＲ （４）

　　这表明普通相关法对含有噪声的信号的相位差
估计不是无偏估计。

（３）式是关于随机变量Ｎｘ（ｋ）和Ｎｙ（ｋ）的函数，
计算出自相关的方差为 σＲｘ

２和 σＲｙ
２，互相关的方差

为σＲｘｙ
２，按照２维随机变量非线性函数方差的计算方

法［１５］，可得到普通相关法计算估计相位差的方差：

ｖ（^φ）＝ φ
Ｒ( )

ｘｙ

２

σＲｘｙ
２＋ φ

Ｒ( )
ｘ

２

σＲｘ
２＋ φ

Ｒ[ ]
ｙ

２

σＲｙ
２ ＝

２Ｒ＋１＋ ２Ｒ３

（Ｒ＋１）２
ｃｏｓ２φ

Ｎ０［（Ｒ＋１）
２－Ｒ２ｃｏｓ２φ］

（５）

　　因此，普通相关法估计相位差的均方差（ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）Ｅ（^φ）为：

Ｅ（^φ）＝ｂ２＋ｖ（^φ）＝

ｃｏｔ２φ
Ｒ２

＋
２Ｒ＋１＋ ２Ｒ３

（Ｒ＋１）２
ｃｏｓ２φ

Ｎ０［（Ｒ＋１）
２－Ｒ２ｃｏｓ２φ］

（６）

　　在（６）式中取Ｎ０＝４８０×１０
３，Ｒ＝３０ｄＢ时，均方

误差与实际相位差φ的关系图见图１。

Ｆｉｇ１　Ｅ（^φ）ｖｅｒｓｕｓφｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（６）式表明，普通相关法估计相位差有两点不
足：（１）增加采样长度Ｎ０只能减小（６）式中的ｖ（^φ）
项，而偏离量 ｂ项不变，精度无法再提高；（２）误差
随相位差真值φ变化而不同，当实际相位差越靠近
０°或１８０°时，估计的偏离量越大。

在激光相位式测距中，采用普通相关法估计相

位差的不足具体表现为：当待测距离连续变化时，测

距误差周期性变化，且很少出现３５９°～３６０°，０°～１°
和１７９°～１８１°内的相位差。

１．２　移相相关法计算相位差的原理

移相是指将采样序列ｘ（ｋ）或ｙ（ｋ）的前面的几
个数据去掉，即采样序列向左移位，从而改变其初相

位的方法。

移相相关法在计算相位差时，先后有两次移相：

一是用移相３６０°后的信号与原信号做相关，代替原
来的自相关运算，简称为移相自相关；二是以较少的

数据初步估计相位差后，将一路信号移相 Δθ，使两
路信号的相位差约为９０°或者２７０°，将此时估计的
相位差减去附加移相量 Δθ后得到实际相位差，简
称为移相计算相位差。

１．２．１　移相自相关　由于不同时间的随机噪声是
不相关的，因此，若将信号与向左移位一个周期的信

号做相关，可消除自相关中的噪声项：

Ｒｘ′（０）＝
１
Ｎ０∑

Ｎ０

ｋ＝１
ｘ（ｋ）·ｘ（ｋ＋ｎ）＝

９３６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

１
２Ａｘ

２＋１Ｎ０∑
Ｎ０

ｋ＝０
Ｎｘ（ｋ）·Ｎｘ（ｋ＋ｎ）＝

１
２Ａｘ

２（７）

　　同样：

Ｒｙ′（０）＝
１
Ｎ０∑

Ｎ０

ｋ＝１
ｙ（ｋ）·ｙ（ｋ＋ｎ）＝１２Ａｙ

２（８）

　　此时，相位差的估计式变为：

φ^＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒｘｙ（０）

Ｒｘ′（０）·Ｒｙ′（０槡 ）
（９）

　　（９）式是相位差 φ的无偏估计。按（９）式估计
相位差的均方误差等于方差ｖ（^φ）：

Ｅ（^φ）＝ｖ（^φ）＝（２Ｒ＋１）（２＋ｃｏｓ
２φ）

２Ｎ０Ｒ
２ｓｉｎ２φ

（１０）

　　同样固定 Ｎ０＝４８０×１０
３，Ｒ＝３０ｄＢ时，（１０）式

中均方误差随相位差真值的变化情况见图２。对于
固定的采样长度Ｎ０和信噪比Ｒ，（１０）式与（６）式的
第２项（方差项）数量级相当，但其比（６）式少了 ｂ
这一项，因此其真值在９０°和２７０°以外的均方误差
要小得多，在９０°和２７０°附近均方误差变化也平缓
一些，但在０°和１８０°附近的相位差误差仍然较大。

Ｆｉｇ２　Ｅ（^φ）ｖｅｒｓｕｓφｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１．２．２　移相计算相位差　注意到（１０）式在φ＝９０°
和φ＝２７０°时有极小值，这是由于估计相位差（９）式
中反余弦的特性导致的。为避免在０°和１８０°附近
较大的计算误差，首先用较少的数据初步估算相位

差，然后将ｙ（ｋ）或ｘ（ｋ）移相Δθ（Δθ≤９０°），从而使
相位差在９０°或２７０°附近，再以较多采样数据重新
计算相位差，将结果减去Δθ得到精确相位差。

信号的一个周期内有 ｎ个采样点，移相后的相
位差相距９０°（或 ２７０°）不超过 ３６０°／ｎ。因此在不
考虑信号频率误差时，经过上述两次移相后计算的

相位差均方误差为下式：

Ｅ（^φ）１≤
（２Ｒ＋１）２＋ｓｉｎ２ ３６０°( )[ ]ｎ

２Ｎ０Ｒ
２ｃｏｓ２ ３６０°( )ｎ

（１１）

１．２．３　频率误差引起的相位差估计误差　晶振的
老化和频率漂移均会引起信号频率的误差，频率误

差将导致两次移相不准确，从而产生相位差估计误

差。

若信号数字频率的相对误差（准确度）为δｆ，理
论数字频率为ｆ，实际数字频率为ｆ（１＋δｆ），则不考
虑噪声时，ｘ（ｋ）移相３６０°后的自相关为：

Ｒｘ′（０）＝
１
Ｎ０∑

Ｎ０

ｋ＝１
ｘ（ｋ）·ｘ（ｋ＋ｎ）＝

１
Ｎ０∑

Ｎ０

ｋ＝１
Ａｓｉｎ［２πｆ（１＋δｆ）ｋ＋φｘ］·

Ａｓｉｎ［２πｆ（１＋δｆ）（ｋ＋ｎ）＋φｘ］＝
Ａ２
２ １－

δｆ
１＋δｆ

ｃｏｓ（２φｘ[ ]） （１２）

　　同样有：

Ｒｙ′（０）＝
１
Ｎ０∑

Ｎ０

ｋ＝１
ｙ（ｋ）·ｙ（ｋ＋ｎ）＝

Ｂ２
２ １－

δｆ
１＋δｆ

ｃｏｓ（２φｙ[ ]） （１３）

　　将上两式的Ｒｘ′（０）和 Ｒｙ′（０）代入相位差的估
计（９）式，得到移相自相关引起的相位差误差 φｆ１
为：

Δφｆ１ ＝－
δｆ
２（ｃｏｓ２φｘ＋ｃｏｓ２φｙ）ｔａｎ

３６０°( )ｎ （１４）

　　另外，频率误差引起的附加相位差 Δθ的误差
为：

Δφｆ２ ＝ＡＢＳＡＢＳ（π－φ）－
π[ ]２ δｆ （１５）

式中，ＡＢＳ表示取绝对值。
因此若在程序中未校正频率，则频率误差引起

的总的移相误差Δφｆ为：

Δφｆ＝Δφｆ１ ＋Δφｆ２≤
π
２＋ｔａｎ

３６０°( )[ ]ｎ
δｆ

（１６）

Ｆｉｇ３　Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

０４６
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第３８卷　第５期 刘玉周　移相相关法计算相位差的研究 　

对于不同数字频率准确度 δｆ和一个信号周期
内的采样点数 ｎ，对应的最大移相误差 Δφｆ，ｍａｘ见图
３。在相位式激光测距应用中，采用温补晶振或恒温
晶振驱动数字锁相环等方法产生的信号的频率稳定

度较高，一般其数字频率准确度优于１０×１０－６，当
ｎ≥６时，由频率误差引起的最大移相误差小于
０．００２°。即使频率准确度为２０×１０－６，ｎ≥４８时，由
频率误差引起的最大移相误差小于０．００２°，小于预
期精度０．０１°的１／５。

在考虑噪声和频率误差时，移相相关法估计相

位差的均方误差为：

Ｅ（^φ）＝Ｅ（^φ）１＋Δφｆ
２≤

（２Ｒ＋１）２＋ｓｉｎ２ ３６０°( )[ ]ｎ

２Ｎ０Ｒ
２ｃｏｓ２ ３６０°( )ｎ

＋

π
２＋ｔａｎ

３６０°( )[ ]ｎ

２

δｆ
２ （１７）

　　在理论相位差０°至３６０°整个区间内，移相相关
法估计的均方误差小于 －４８ｄＢ，即相位差估计误差
小于０．００４°。

与普通相关法相比，移相相关法估计相位差的

误差在不同相位差真值处的估计误差基本相同，且

误差大大减小了；在０和１８０°理论相位差附近，不
再有很大的估计偏差；在计算量上只是增加了３次
移相和一周期采样点参与运算的相位差初步估计，

因此在精度大大提高的同时，计算时间并没有明显

增加，当Ｎ０＝４８０×１０
３时，在普通计算机上的计算

时间约为８ｍｓ，满足实时测距的要求。

２　仿真实验

以ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法生成信噪比 Ｒ＝３０ｄＢ、采样
长度４８０×１０３的两个正弦信号 ｘ（ｋ）和 ｙ（ｋ），对于
　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

不同的实际相位差 φ，按（３）式表述的普通相关法
仿真计算１０００次相位差，仿真计算的均方误差随实
际相位差φ变化的曲线见图４，带圈的曲线为按（６）
式计算的理论值，带点的曲线为仿真实验值，理论值

和仿真实验值一致。图中均方差的最大仿真值为

８．１ｄＢ，对应的相位差误差为２．５４°。
图５为移相相关法估计的相位差估计误差，仿

真条件和图４一样，并增加频率误差为１０×１０－６这
一条件。其中图５ａ为理论最大均方误差和仿真的
均方误差随着实际相位差φ变化的曲线，仿真的均
方误差为带点的曲线，而带圈的曲线为当数字频率

误差 δｆ＝１０×１０
－６，Ｎ０＝４８０×１０

３，ｎ＝４８时，按
（１７）式计算的理论最大均方误差，该图中最大均方
误差的仿真值为 －４８ｄＢ。而图５ｂ为仿真的平均误
差和标准差，平均误差反映的是（１６）式所示的频率
误差引起的相位差误差。

Ｆｉｇ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＥ　ｂ—ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆｆｏｒｍｕｌａ（１６）

３　结　论

移相相关法计算相位差适用于计算包含噪声

的、频率相同且已知的两正弦信号的相位差。该方

法不但具有普通相关法计算速度快和能计算中、低

频信号相位差的优点，而且进一步抑制了噪声的影

响。在频率误差不大于 １０×１０－６、信噪比 Ｒ＝
３０ｄＢ、采样长度４８０×１０３时，相位差误差为０．００４°。

１４６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

若信号频率稳定度高于２０×１０－６，且每周期采样点
数大于 ４８时，频率误差引起的移相误差不超过
０．００２°，可以满足０．０１°的相位差估计精度。当信号
频率准确度很低且要求很高的相位差估计精度时，

可以在计算相位差以前先校正频率。通过增加采样

长度、提高采样速率、减小频率误差或者多次测量求

平均值等办法，可以进一步减小相位差误差。
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