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相位式光纤测量电路系统的设计与实现
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摘 要
:

本文在F p G A
、

直接数字频率合成 ( D D S)
、

数字鉴相等技术的基础上
,

设计并实现了相位式光纤测量电路
,

用于基于光纤的激光测距校正系统中光纤光程的测量
。

本文介绍了相位法测量的基本原理
,

`

对其电路设计和关键技术

的实现进行了论述
,

并给出了系统的实际测量结果
,

为光纤光程的测量和标定提供了一个可行的方案和参考
。

关键词
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0 引言

光电测距仪和全站型电子速测仪 (以下简称全站仪 )作

为一种在多领域广泛应用的计量仪器
,

为保证精度和可靠

性
,

必须对误差进行定期检定和校正
。

目前这种检定多在

室外标准基线上采用多段基线组合比较法进行 l[]
。

但这种

方法成本大
,

维护困难
,

且易受环境因素的影响
,

因而国

内外一直致力于建立室内检定装置
,

以取代室外基线
,

完
成测距仪的检定和校正 2[]

。

光纤作为一种光传输介质
,

以其 良好的导光性和伸
展性

,

成为激光测距室内校正的理想选择
,

已有文献对其
可行性进行了分析 l3[

。

基于此
,

我们研制开发了基于光纤
的激光测距校正系统

。

在该校正系统中
,

利用光纤模拟室

外基线
,

使用全站仪对光纤光程进行测量
,

其测量结果和

光纤实际光程进行比较
,

从而达到检定和校正的目的
。

为了得到被测光纤基线的实际光程
,

需要对光纤的

光程长度进行精确测量
。

现有的光纤长度测量方法有光时

域反射O( DT )R
、

光频域反射 (O FD )R 4[]
、

干涉法
、

脉冲法
,

相位法等
。

其中相位法测量范围较大
、

精度高
,

能够很好

地满足光纤基线的测量要求
。

因而
,

我们利用 F PG A
、

直

接数字合成 (D D )S
、

数字鉴相等技术
,

设计和实现了基于

相位法的电路测量系统
,

用于光纤光程的测量
。

该测量系

统具有比全站仪更高的测量精度
,

从而对光纤基线的实际

光程进行标定
,

以其标定长度与全站仪测量结果进行比较
,

完成全站仪的校正
。
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图 l 相位法测距示意图

设光调制信号的频率为厂 光速为 v ,

则信号波长兄二

vf/, 那么 L一鲤 ; 一

些
。

2 7t 2可

调制信号可认为是相位法测量的度量标尺
,

称之为
`

测尺
” 。

测尺频率越大
,

测量精度越高
。

由于测尺信号的
周期重复性

,

使用一把测尺不能实现长度的准确测量
。

因而使用一组 (两个或以上 )测尺一起对L进行测量
,

可同
时保证测量的精度和范围

,

得到准确测量值 5[]
。

2 相位法测量的电路实现
2

.

1 电路实现方案
利用相位法对光纤光程进行测量的电路框图如图 2

所示
。
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1 相位法测量的基本原理

相位法激光测量技术利用光调制信号在发射端和接

收端之间的相位差来实现对被测 目标距离量或长度量的测
量 [ 5 ]

。

利用相位法测量光纤光程如图 1所示
,

一段光程为 的

光纤
,

其输入输出端分别为 A
、

B
,

在 A端输入经调制的

光信号
,

在光纤中传输后在 B点输出
。

设调制信号在 A的

相位为 小。 ,

在 B点的相位为 小 1 ,

那么通过检测两端之间

的相位差 △ 中= 小 1一 中。 ,

可得到L值
。

图 2 相位法测量的电路框图

在该系统中
,

上位机 P C接收用户的测量指令
,

通过
U S B接口 发送到下位系统的F P G A 中

,

F P G A对指令进行

解析
,

控制频率信号产生电路产生主振信号和本振信号
。
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主振信号通过调制器对光源发出的光进行调制
,

调制光在

被测光纤中传输后由光电转换器得到测量信号
。

原主振信
号作为参考信号与测量信号分别和本振信号进行混频

,

然

后经信号整形后送入 F P G A进行鉴相得到两者相位差
,

该
相位差包含了被测光纤的长度信息

。

FP G A通过相位差计

算得到光纤光程
,

然后通过 U S B接 口发送到上位机 P C
,

显示给用户
。

实际测量中
,

一

按照以上流程
,

依次产生两组

不同频率的测量信号
,

实现对光纤光程的准确测量
。

2
.

2 系统关键技术的实现
2

.

2
.

1 FP G A单元的实现
FP G A单元使用A let ar D E Z开发板实现

,

构建S O PC系

统
,

调用开发板中U S B组件实现与上位机的数据交互
,

利

用N IO S n 处理器进行信息处理
、

指令解析和测量计算
。

同时使用ve ilr o g H D L语言编写频率信号控制模块和鉴相

模块
。

前者用于对频率信号产生电路进行控制
,

后者对测

量后的信号进行相位差检测
。

其实现框图如图3所示
。

频鉴相
。

在差频鉴相中 6j[
,

参考信号和测量信号同时与

本振信号进行混频
,

滤除混频后高频分量
,

得到混频后
低频参考信号和混频后低频测量信号

。

混频降低了信号

频率
,

但保持相位差不变 6j[
,

便于鉴相操作
。

相位差的

检测使用 自动数字鉴相法
。

其原理如图 7所示
。

参考信号

和测量信号通过过零比较
,

得到参考方波信号和测量方

波信号
。

比较两方波信号
,

得到两者之间的相位差信号
,

然后使用高频计数脉冲对相位差信号
,

然后使用高频计

数脉冲对相位差信号进行计数
。

设参考信号和测量信号

的周期为弄 高频计数脉冲的频率为尸七
,

一个周期内的计

数值为M
,

则相位差为
: 八沪 = 2兀访丫关

。

为了减小偶然误

差
,

提高鉴相精度
,

可以对多个周期计数求平均
。

设刀个

周期的计数值为冠
,

则 △尹 = 2
蒯
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图 3 FPGA单元的实现框图

2
.

2
.

2 频率信号产生电路的实现

频率信号产生电路在 FP G A中频率控制模块的控制下
,

产生高精度正弦主振信号和本振信号
,

分别用于光调制和

混频
。

此电路产生的信号要求频率可调
,

且具有高的频率
稳定性和低的相位噪声

,

相位抖动小
,

以保证最终的测量

精度
。

在本系统中
,

我们基于直接数字频率合成 ( D D )S 技术
进行信号产生

。

D D S的实现
,

使用芯片A D 995 1
。

A D 9 9 51

是一个可控的频率合成芯片
,

具有32 位频率转换字
,

最大

合成频率为 160 M H z 。

系统中采用两块 A D 9 9 5 1
,

分别产生

主振信号和本振信号
。

F PG A通过该芯片的控制端 口
,

对

其产生的信号频率进行控制
。

其控制时序如图4所示
。
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图7 自动数字鉴相原理

混 频 电路 的实现基 于混频 器 A D 83 1
。

使用 两片
A D 83 1

,

分别用于参考信号与本振信号混频及测量信号

与本振信号混频
。

混频后使用芯片M A X 27 4进行带通滤

波
,

得 到 混频 后 的低 频 正 弦信 号
。

然后 通 过基 于

M A X g IZ 的过零比较 电路将正弦信号转换为同相位差的

方波信号
,

输入到 F P G A中进行鉴相
。

在 F P G A中
,

利用

多周期 自动数字鉴相法
,

对相位差进行检测
。

其实现框

图如图8所示
。
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图 8 自动数字鉴相的实现框图
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3 混频鉴相电路

由于测量信号频率较高
,

直接对其进行鉴相难以达

到 良好的鉴相精度
,

因而在系统中采用混频的方法进行差

3 测量结果

在实际测量中
,

利用组合测尺频率先后进行两次测

量
。

第一次取主振信号频率为52 M H z ,

本振信号频率为
51

.

99 M H z ; 第二次取主振信号频率为 sl M H z ,

本振信号

频率 为 50
.

99 M H z 。

对应于混频后信号频率为 10 k H z 。

FP G A中鉴相高速计数脉冲频率为50M H之
。

基于以上参数
,

对多段光纤进行测量
。

两次测量的结果进行分析比较
,

可得到测量值
。

被测光纤的实际光程 已由精密反射仪通

过光学方法进行标定
。

测量结果如表 1所示
。

表 l 系统测量结果 (参见下页 )

由以上测量结果可 以看到
,

在一定的量程范围内
,

基于相位法 的测量系统
,

对光纤光程的测量误差绝对值

小于 Z r n m
。

4
.

结论



电子测量技术 日 e etr on ie M e a s ur e m en t电子杖术
EL ECT T RH L O I C E C O O N NG Y

表 1系统测量结果

编编号号 实际光程程

竖停停 羔羔(((((lz ut一 )))))))

2 2 11111 7 4 42 2 2 9 8884999
一

1 52 999

,,, 3 42 80 666 3 4 3 1 7 666 0 3 7000

33333 7 0 4 0 6 666 7 0 4 5 3222 0 4 6 666

44444 1 4 5 6 9 1 444 14 5 , 8 9 000 0 9 7 666

55555 2 9 35 0 4 444 2 9 3 7 4 2 777 一 0 6 1777

66666 4 4 2 1 8 7 444 4 4 2 1 3 9 999 一 0 4 7 555

,,, 7 3 1 2 5 0 666 73 11 2 2 666 一 1 28 000

88888 8 77 4 222 8 7 , 4 9 6 777 0 7 6,,

99999 1 17 00 1888 11 70 1 9 1999 1 7 3 777

lll 000 1 4 5 39 3666 14 5 40 4 6999 1 1 0999

本文在 F P G A
、

直接数字频率合成 (D D s)
、

自动数字

鉴相等技术的基础上
,

设计并实现了基于相位法的电路测
量系统

。

实际测量结果表明
,

此测量系统在一定的量程范

围内
,

对光纤光程的测量误差绝对值小于 Zm m
。

在此测

量水平下
,

此测量系统可用于基于光纤的激光测距校正与

检定中
,

对其中的光纤基线进行测量和标定
,

这为光电测

距仪和全站仪的室内检定提供了一个可行的方案和参考
。

本文所论述的相位法测量的电路实现是一个初步方

案
,

在电路设计
、

系统优化和误差分析等方面还需要做进

一步的改进
,

以提高系统性能
。
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掌握
,

为了讲透此两条指令
,

必须得结合M C S
一

51 单片机
的片内R A M (数据存储器 )的硬件结构图来进行讲解

,

图2

便是M C S
一

51 单片机的片内低 128 B 的R A M结构图 3[, 4〕
。

在对图 2所示硬件结构进行分析后
,

学生便很容易理

解听起来很玄的
”

堆栈区
”

其实就是人为地在单片机片内
RA M开辟的一段存储区而己

,

为了开辟此存储区
,

需要
一个堆栈指针 S P

,

S P始终指向栈顶
,

在使用前需对 S P赋

一初值
,

即设置
”

堆栈区
”

的起始地址
,

有了此基础
,

再

来理解堆栈操作指令就不难了
。

PU SH id er ct 指令就是要将断点或现场地址压入堆栈

进行保护
,

在保护之前
,

S P在首地址的基础上加 1
,

即在

首地址的下一单元存储所要保护的 id r ee t地址
,

因而
,

执
行一次P U SH指令

,

S P就加 1一次
,

所要保护的地址就依

次保存在片内开辟的堆栈区里
,

由此可见
,

首先进栈的

地址被保存在最下面
,

最后进栈的地址被保存在最上面
,

随着保存的地址增多
,

栈顶是不断变化的
,

而 S P这个指

针则一直是指向新的栈顶的
。

P O P id er ct 指令则刚好相反
,

它是出栈指令
,

首先出

栈的是原来最后被保存进来的地址
,

图2 R A M低 128 B 的

结构最后出栈的是原来最先保存进来的地址
。

由此可见
,

堆栈的特点是先进后出
。

综上所述
,

有 了图 2所示 的结构 图
,

就不难理解
P u S H d i r e e t为什么先是 (S p )+ l一 S p

,

然后再是 (d i r e e t )~

(S p ) ; 而 p o p d i r e c t指令则先是 (S p )~ (d ir e e t )
,

然后再才

是 ( S P )
一

1一 S P
O

4 结束语

M C S
一

51 单片机汇编语言因其特殊的性质
,

学生不易

学
,

教师不易讲
,

正因如此
,

倘若教师不能采取有效的

教学方法
,

学生要么不来上课
,

要么就坐在教室里旷课
。

本文所述的英语还原法
、

实例法和软硬结合法都只不过

是一些教学方法而己
,

但这些方法并不是万能的
,

针对

不同的学生群体
,

教师平时应注意多摸索一些实用的方

法来实施教学
。
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