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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３３３０４

基于 ＡＤ８３０２的激光外差干涉信号解调技术

刘　丹１，郑　宾１，２，郭华玲１，２，刘　辉１

（１．中北大学 信息与通信工程学院，太原 ０３００５１；２．中北大学 电子测试技术重点实验室，太原 ０３００５１）

摘要：为了改善传统硬件相位测量中存在电路复杂、测量精度低、工作频带宽窄等诸多缺陷，利用ＡＤ８３０２的良
好高频测相能力，设计了一种新的激光外差干涉信号处理系统，分析了其工作原理，并取得了静态、动态实验数据。

结果表明，系统测量误差小于０．５°，使外差干涉理论测量分辨率提高到０．０８８ｎｍ，更有利于微振动信号的测量。
关键词：测量与计量；高频测相；ＡＤ８３０２；激光外差干涉；微振动信号
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引　言

由于激光外差干涉具有非接触测量、精度高和溯

源性好等优点，已经被广泛运用于振动、位移、速度等

物理量的精密测量中。激光外差干涉测量的原理是将

被测物理量转化为调频或调相电信号，解调后即可得

到被测量信息［１３］。目前对于外差信号的处理常采用

相位解调法。相位解调需要精确地测量相位差，如果

基于软件算法实现，将加重计算机的数据采集负担，同

时在解调过程中会引入量化误差，导致信号失真［４］。

为了解决这些问题，应该设计硬件解调，将原始的光强

信号直接用硬件解调模块处理，再交由后端数据采集

处理系统作数据分析，降低对采集系统采样率的要求，

同时也消除量化误差对相位信号的影响［５］。硬件解

调系统稳定可靠，解调出的信号能够如实地还原被测

信号，但传统的硬件相位解调存在很多缺陷，需要采用

多片集成芯片，不仅电路复杂、测量精度低，而且工作

频带窄，只能测量中低频信号［６７］。因此需要提出一种

电路简单、测量精度高的新型的相位解调方法。本文

中采用单片相位与幅度测量集成芯片 ＡＤ８３０２对高频
激光外差信号（８０ＭＨｚ）进行相位精确测量。

１　激光外差测量原理

激光外差测量原理见图 １。氦氖激光器作为光
源，激光光束进入具有频移作用的声光调制器

（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ），产生频率不同的两束
光：０级光和＋１级光，其频差为８０ＭＨｚ。其它杂散光
被滤除，０级光与＋１级光通过光阑，然后经过偏振分
光棱镜（ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）分为两束，透射
部分为线偏振ｐ光，反射部分为线偏振ｓ光。０级和＋
１级ｐ光依次经过反射镜 Ｍ１和 Ｍ２，然后经过三角棱
镜，最后到达非偏振分光棱镜 ＢＳ１上。非偏振分光棱
镜不会影响光束的偏振态，调整光路使０级光和 ＋１
级光重合，重合的两束 ｐ光经聚焦透镜汇聚到光电探
测器（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）ＰＤ１上发生干涉，作为
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

参考光。同时０级ｓ光经过三角棱镜和反射镜 Ｍ３，到
达非偏振分光棱镜ＢＳ２，＋１级ｓ光入射到存在微振动
的测量镜后，到达非偏振分光棱镜 ＢＳ２，最终经透镜汇
聚到ＰＤ２上发生干涉。根据电磁场理论，两光电探测
器输出外差信号分别为［８］：　Ｉ１＝Ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１）（１）

Ｉ２＝Ａ２ｃｏｓ［ω２ｔ＋φ２＋（４π／λ）ｕ（ｔ）］ （２）
式中，Ａ１和Ａ２、φ１和φ２分别为参考光与信号光的振幅和
初相位；ω１和ω２是参考光和信号光的频率，如果被测镜
表面存在振动ｕ（ｔ），则信号光经样品表面反射后由于
多普勒效应发生（４π／λ）ｕ（ｔ）的位移［７］。由（１）式和
（２）式可知，只要测出两路外差信号的相位差Δφ，就可
以得到待测振动信息，因此，实验测量的要点是对两路

光外差信号进行比相，以期得到振动的相位和幅度。

２　ＡＤ８３０２对外差干涉信号的解调

２．１　ＡＤ８３０２的性能特点
ＡＤ８３０２是美国 ＡＤＩ公司于 ２００１年推出的单片

宽频带相位差测量系统，包含２个精密匹配的宽带对
数放大器、１个宽带相位检测器，工作频率从低频到
２．７ＧＨｚ［９１０］。由于所有模块集成在一个芯片上，因此，
可将温漂降至最低限度［１１］。测量相位差的范围是

０°～１８０°，对应的电压变化范围是０Ｖ～１．８Ｖ，输出灵敏
度为１０ｍＶ／°。相位输出的转换速率高达３０ＭＨｚ，响应
时间为４０ｎｓ～５００ｎｓ。单电源＋２．７Ｖ～＋５．５Ｖ供电，典
型值为５Ｖ，电源电流为１９ｍＡ［１２］。
２．２　ＡＤ８３０２测量相位差原理

ＡＤ８３０２的测量原理如图２所示，将参考光路和信
号光路的电信号接入 ＡＤ８３０２的两个输入端，送给内
部的两个对数放大器，然后通过乘法器，经积分后的输

出与相位差有关的信号，其数学表达式如下：

Ｒ＝（１／Ｔ）∫
Ｔ

０
Ｉ１′Ｉ２′ｄｔ＝（１／Ｔ）∫

Ｔ

０
Ａ１Ａ２×

ｃｏｓ（ωｔ＋１）ｃｏｓ（ωｔ＋２）ｄｔ＝
Ａ１Ａ２ｃｏｓ（１－２）／２ （３）

式中，Ｉ１′和 Ｉ２′是 Ｉ１和 Ｉ２通过对数放大器后输出的信
号；１和２分别是 Ｉ１和 Ｉ２经对数放大器后的相位，
忽略对数放大器不对称导致的误差，则１－２＝Δφ，
因此两路外差干涉信号经过ＡＤ８３０２内部集成的鉴相

　　

Ｆｉｇ２　ＷｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＤ８３０２

电路后，得到的相位差输出电压［１３］为：

Ｖｐ ＝－ＲＶＲＥＦＩ（"１－２" －９０°）＋Ｖｃ （４）
式中，ＲＶＲＥＦＩ 代表相位特性曲线斜率，大小为
１０ｍＶ／°，中心点为 Ｖｃ（９００ｍＶ），对应角度 ９０°。相位
特性曲线如图３所示。当相位差为０°时，输出电压为
１．８Ｖ；相位差为 １８０°时，输出电压为 ３０ｍＶ［１４］。
ＡＤ８３０２输出的与相位差有关的电压信号可在示波器
上显示，也可由数据采集卡送入计算机处理。

Ｆｉｇ３　ＰｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｇｒａｐｈｏｆＡＤ８３０２

２．３　ＡＤ８３０２相位差测量的硬件设计
设计中采用 ＡＤ８３０２的典型应用电路，系统框图

如图 ４所示。由于 ＡＤ８３０２输入功率的范围是
－６０ｄＢｍ～０ｄＢｍ，特性阻抗为５０Ω的系统，对应电压
范围为０．２２４ｍＶ～２２４ｍＶ，所以外差干涉信号幅度应
低于ＡＤ８３０２输入信号幅度范围。本电路采用型号为
ＶＡＣ１８Ｅ的衰减器，频率为直流到１．５ＧＨｚ，衰减范围
０ｄＢ～１５ｄＢ可调。由于ＡＤ８３０２的输出范围为３０ｍＶ～
１．８Ｖ，为了便于采集与处理，采用 ＴＩ公司的宽带电压
反馈运算放大器ＯＰＡ６９０对输出信号进行放大后交给
数据采集系统。

Ｆｉｇ４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析

３．１　静态验证
首先，对 ＡＤ８３０２相位解调电路进行静态验证。

由软件控制信号发生器卡的 ＣＨ１和 ＣＨ２输出两路正
弦波，频率固定时，ＣＨ２的初始相位不变，依次改变

４３３
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第３９卷　第３期 刘　丹　基于ＡＤ８３０２的激光外差干涉信号解调技术 　

ＣＨ１的初始相位，使两路信号的相位差改变，记录 Ｖｐ
输出电压值，根据相位差响应特性公式计算对应相位

差，改变两路信号的频率ｆ，使ｆ依次为０．１ＭＨｚ，１ＭＨｚ，
５ＭＨｚ等，重复上述实验。实验数据如表１所示。静态
验证结果表明，设计电路可以测量任意两路同频信号的

相位差，测量误差小于０．５°。
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｔｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ

ｒｅａｌ／

（°）

ｆ／ＭＨｚ

０．１ １ ５ １０ ３０ ４０ ５０ ８０

ｍｅａｓｕｒｅｄ／（°）

３０ ３０．２ ２９．６ ２９．７ ３０．４ ３０．４ ３０．３ ３０．４ ２９．７

４５ ４４．７ ４５．１ ４５．４ ４５．２ ４５．３ ４５．１ ４５．２ ４５．４

９０ ９０．２ ９０．４ ８９．６ ８９．７ ８９．８ ８９．７ ８９．６ ８９．５

１３５ １３４．６１３５．２１３５．３１３４．７１３４．８１３４．７１３４．６１３５．６

１８０ １７９．７１７９．８１７９．７１７９．７１７９．８１７９．８１７９．８１７９．８

３．２　动态验证
为了检验电路，首先对信号发生器卡的标准调相

信号进行相位解调。信号发生器卡设置载波频率为

８０ＭＨｚ，基带频率为１０ＭＨｚ。将调制信号和参考信号
　　

Ｆｉｇ５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＡＤ８３０２ａｔｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅ

输入解调电路，通过示波器初步观察解调信号。在深

入研究ＡＤ８３０２鉴相机理的基础上，详细分析测量中
存在的误差项，通过硬件降噪、软件补偿等方法对测量

结果进行修正以提高测量精度，经 ＭＡＴＬＡＢ处理后如
图５所示。其中横纵坐标的 Ｖ，ｔ，ｆ分别代表原调制信
号、载波信号、解调信号的电压幅值、时间和频率。解

调后的信号时域波形有２５ｎｓ的滞后，这是由于电路中
衰减模块、相位差测量模块、运算放大模块都有一定的

响应时间，导致时间延迟。解调信号的频谱成分中主频

为１０ＭＨｚ，但包含其它成分的频率分量，这是由于对高
频信号进行处理，电路中存在电磁干扰。今后本电路设

计过程中对电子元器件的选择、ＰＣＢ布局布线需要注意
高频特性带来的影响［１０］。实验结果表明，基于ＡＤ８３０２
相位解调电路可以完整地解调相位调制信号。

３．３　激光外差干涉信号的解调
首先，通过 ＡＤ８３０２的幅值比输出端来观察两路

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

５３３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

信号的电压变化情况，将两路光信号的干涉效果调整

到最佳状态。然后，采用压电陶瓷模拟微振动信号驱

动测量镜Ｍ４，设置振动频率为１００ｋＨｚ。将ＡＤ８３０２相
位解调电路的输出端交给数据采集系统处理后如图６
所示。

实验结果表明，本设计可以准确地测量激光外差

干涉光路检测的微振动信号。ＡＤ８３０２的分辨率为
０．１°，因此外差干涉微振动测量系统的理论分辨率高
达（０．１／３６０）×（６３２．８ｎｍ／２）＝０．０８８ｎｍ。

４　结　论

利用ＡＤ８３０２的良好高频测相能力，可以实现对
激光外差信号的高精度相位测量。ＡＤ８３０２将测量相
位的能力集中在一块集成电路内，较传统的相位测量

系统相比，本系统电路简单、成本低、可靠性强、测量误

差小于０．５°，使激光外差干涉系统的理论分辨率高达
０．０８８ｎｍ。并且利用该芯片可以检测两路信号幅值
比，可以反映激光外差光路干涉效果，判断光路调整的

好坏，方便光路调整。
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