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基于 ZYNQ的零差激光干涉仪正交信号处理系统设计
陈玉超 1  常胜利 1,2  李文博 2  黄超杰 2  鲍  桐 2
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 摘　要               零差激光干涉仪在非接触精准测量中具有广泛应用前景，但在实际测量中设备可能会受到干扰导致信号

失真，进而产生较大的测量误差。为解决这一问题，研究并设计了一种基于 ZYNQ 芯片的零差激光干

涉仪正交信号处理系统，系统具有分布并行结构，使用 ZYNQ 芯片的片上 ARM 进行特征参数的提取运

算，同时利用可编程逻辑阵列实现数据的处理，能够实时、准确地对正交信号进行矫正和显示。实验结

果表明，所提出的系统能够有效矫正带有偏差的椭圆信号，减少测量误差；此信号处理系统在计算物体

运动速度时，误差小于 0.000 1 m/s。因此，该基于 ZYNQ 的零差激光干涉仪正交信号处理系统为非接

触精准测量领域带来了新的应用前景。   
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0  引言

零差激光干涉仪是一种以激光波长为基准，进行精密位

移测量的仪器，凭借着高精度、非接触、可溯源等许多优点，

在运动物体的非接触精准测量中被广泛使用 [1-2]。它是在麦克

尔逊干涉仪的基础上改进而来的，相较于普通的麦克尔逊干

涉仪、零差激光干涉仪多了一路正交的输出，在理想情况下，

其输出两路相位相差 90°的正弦信号，通过对这两路信号模

值的比值进行反正切运算便能换算出正交信号相位，进而求

出需要检测的位移。但由于激光器本身存在功率漂移、光学

元件不理想、光电接收系统噪声以及容易受环境因素干扰等

问题，两路干涉信号会出现零点漂移、幅值不等和相位差不

是 90°的现象 [3]。因此，需要对两路干涉信号进行修正来提

升零差激光干涉仪的分辨能力。 

零差激光干涉仪输出的干涉信号需经高速 AD 采样后进

行实时信号修正处理，修正信号所需要的特征参数提取算法

比较复杂、计算量大，不能通过硬件电路实现，需要采用硬

件电路和软件处理相结合的方式，满足要求的器件只有专用

DSP/ARM+FPGA 或者 ZYNQ 芯片。另外，对于 DDR 的控

制比较繁杂，这会消耗处理器的许多资源，同时高速数据处

理往往需要 DSP 或者 ARM 的计算能力，所以对处理器能力

要求较高 [4-5]。如果采用 DSP/ARM+FPGA 架构的平台，虽然

利用并行处理可大幅度提高数据的 采集传输速率，但这些平

台接口单一，不利于标准化，操作不易随时控制，同时多芯

片方案本身也会带来系统功耗增加的问题，因此这种方案并

不能很好地满足设计需求 [6]。

ZYNQ 是由 Xilinx 公司推出的一款 SoC （system on 

chip）芯片，其内部可分为处理逻辑 （processing logic，

PL）与处理系统（processing system，PS）两部分，其中 PL 

端采用 Xilinx 7 系列的现场可编程阵列，等价于一个片上

FPGA，PS 端则是一块双核 ARM Cortex⁃A9 处理器 [7]，在 

ARM 处理器和 FPGA 之间采用 AXI4 通信总线，这样的布局

可以在两者之间形成很高的带宽，具有很大的数据吞吐能力。

由于采用了 28 nm 的制造工艺，芯片在整体设计方面满足了

低功耗的设计需求，与多芯片系统的方案相比，功耗和成本

都有很大程度降低。将 ZYNQ 芯片用于零差激光干涉仪的正

交信号处理系统，可以满足实际测量中对于实时性和准确性

的要求。

1  系统总体架构

总体上，系统由前端 AD 信号采集模块、中端 ZYNQ 信

号处理模块和后端上位机信号显示模块三部分组成。

在信号采集模块部分，光干涉信号会首先经过光电探测

器，从光信号转化为携带着光信息的周期电流信号；其次将

信号送入 I/V 转换器，使电流信号转化为电压信号；再次经

过放大器，对电流信号进行放大；然后经过滤波器，滤除干

扰噪声，此时得到的就是较为可靠的电压信号 [8]；最后经 A/

D 转换器，将模拟信号转换为方便处理的数字信号。

在信号处理模块部分，首先需要对带有误差的干涉信
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号在信号处理电路中进行修正，然后使用修正后的两路正

交信号解调出相位值。信号修正和相位解调两个步骤需要

实时进行，使用 FPGA 流水线结构来实现 [9]。在对信号

进行修正时，需要对特征参数进行计算，其计算量庞大且

运算复杂，因此使用 ARM 对采样数据进行周期性提取运

算。如图 1 所示。系统总的处理流程为三步。第一步，使

用AD模块对经过光干涉信号调制后的模拟信号进行采样，

变换为数字信号后送入下一步进行处理。第二步，对采样

信号分别进行特征参数的提取和实时信号修正，在 ARM

进行特征参数提取运算时，FPGA 的信号处理同步进行。

第三步，通过修正后的采样信号计算出相位值，再经角度

计数模块得到相位变化的周期数，结合相位值和周期数便

能解算出准确的位移量。
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图 1  系统结构图

在上位机信号显示模块部分，主要是对信号处理模块部

分传输过来的数据进行显示。在硬件电路中，信号的采样与

计算是在同一个高速时钟频率下进行的，会产生较多的数据。

为了不影响位移量呈现的准确度与灵敏度，使用千兆网口与

上位机进行通信并进行显示。

2  非线性误差的修正

2.1  修正原理

设 A 为干涉信号的交流幅值，Φ 为待测相位，两路干涉

信号可表示为：

      （1）

理想条件下，两路信号构成的李萨如图会呈现为一个圆。

但在实际条件下，由于直流偏移、交流不等幅以及非正交误

差等情况的存在，李萨如图会发生椭圆畸变，如果将采样信

号直接用于位移解算，则会产生周期性的非线性误差，严重

影响测量精度，因此需要对这种畸变进行修正。针对这个问

题，Heydemann[10] 提出了一种椭圆拟和校准算法用来评估测

量数据误差并对其进行非正交误差校准。这个方法已经在各

种光学干涉仪的非线性校准中被广泛采用。

在信号修正时，通过使用基于最小二乘法 [11] 的椭圆拟合

算法，拟合出椭圆的各个参数，再通过这些参数得到其相对

于正圆的畸变值（特征参数），就可以对采样信号进行修正。

实际测试中，将带有误差的两路干涉信号表示为：

      （2）

式中：p、q 分别为直流偏置误差，a 和 b 为两路信号的幅值，

α为两路信号之间的非正交误差。通过算法提取出特征参数 p、

q、a、b 和 α 后，对采样信号进行修正得到两路正交信号 I'x、

I'y 表示为：

      （3）

2.2  硬件设计

非线性误差修正模块的整体工作流程如图 2 所示。两路

光干涉信号经过 AD 采样进入到信号处理电路，在处理电路

中，A/D 控制器对光干涉数字信号的处理分两种情形，一种

是直接输出到信号修正模块，作为信号修正模块的待修正输

入信号；另一种是传输至 DDR3 存储器中，在 DDR 控制器

的控制下，由 ARM 执行椭圆拟合算法对数据进行处理，按

照修正原理部分所述计算出特征参数，再将特征参数传入信

号修正模块，由信号修正模块实现误差的修正。

图 2  误差修正过程

在运行时，系统通过 ARM 对数据传输数量进行配置

并控制两路 FIFO 同时开启数据缓存，实现对两路干涉信

号的同步提取。为减少系统资源的损耗，使用 DMA（直

接内存存取）控制器对光干涉数字信号传入 DDR3 的过程

进行管控。数据通过 DMA 控制传入 DDR 的时钟频率与采

样频率并不相同，所以加入先进先出（FIFO）寄存器用以

实现跨时钟域的数据传输，解决 AD 控制器与 Axl4 总线

时钟频率不一致的问题 [12-13]。当采样数据达到设定值后由

FPGA 配置参数关闭 FIFO 数据缓存。ARM 通过采样数据

计算出特征参数后，再将这些参数传入信号修正模块对干涉

信号进行实时修正。这就是特征参数提取的流程，当数据处
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理结束之后开始进行下一次特征参数的提取，实现特征参数

的周期性提取。

在参数处理时，为了简便运算，由 ARM 对两路信号进

行处理得到幅值之比 a/b，将此值设定为一个特征参数 g，并

且在得出非正交误差 α 后，由 ARM 计算出 secα 和 sinα 值加

上直流偏移 p、q 作为新的五个特征参数输出到信号修正模块

执行修正操作，修正后得到的两路信号在直流偏置、幅值和

相位差等方面近似为标准的正交信号。

3  相位细分计数

修正后，由于两路信号的相位和相对模值大小相互对应，

所以可通过 LUT 表对相位进行解调 [14]。这种方法需计算出

所有可能的组合，提前将这些组合存储起来，使用时只需要

根据输入条件进行对比，查找到符合条件的结果后直接输出。

此法的特点是速度快、算法简单、容易实现，但是往往会耗

占比较多的资源。为提高资源利用率，先对正交信号进行初

步细分，利用正弦信号的符号、余弦信号的符号和正弦信

号绝对值与余弦信号绝对值的相对大小这三个值作为判断条

件，将一个干涉信号的周期分为 8 个 45°的区间段，如表 1

所示。然后通过初步细分的相位状态，结合 45°范围内的查

表值，就能解算出整个周期的相位值。

表 1  干涉信号 8 区间表

区间段 Iy 符号 Ix 符号 比较 状态码

1 + + | Ix|>|Iy| 000

2 + + |Iy| ≥ | Ix| 001

3 + - | Ix|>|Iy| 010

4 + - |Iy| ≥ | Ix| 011

5 - - | Ix|>|Iy| 110

6 - - |Iy| ≥ | Ix| 111

7 - + | Ix|>|Iy| 100

8 - + |Iy| ≥ | Ix| 101

在求解相位时，首先比较正弦信号和余弦信号绝对值的

大小，当 Ix 的绝对值大于 Iy 的绝对值时，正切值为正弦值比

上余弦值；当 Iy 的绝对值大于或等于 Ix 的绝对值时，正切值

为正弦和余弦之差比上正弦和余弦之和，以此来求出正切值。

然后，通过正切值查表，结合区间划分状态，第一个区域相

位值不变，之后每往前一个区间，相位值为计算值加 45°。

以此得到干涉信号的相位值，达到细分目的。

当相位变化大于一个周期时，整周期计数加一或减一，

整周期计数与细分数通过网口传输至上位机解算位移。

4  实验验证

为验证信号处理系统的可靠性，通过信号发生器产生

两路带有误差的正交信号，其非正交误差 α 设定为 20°，

直流漂移误差 p 设为 2、q 设为 1，交流幅值比 g 设为 1.3。

将这两路信号送入处理系统。对修正前后的信号分别采样

300 个点进行显示，如图 3（a）所示，可以看到带有误差

信号的李萨如图呈现椭圆形状，如图 3（b）所示，经过修

正后信号的李萨如图接近一个正圆，其畸变量相较于修正

前大大降低，图形中心基本回到坐标系原点，信号质量得

到明显改善。

（a）修正前                             （b）修正后

图 3  信号修正前后的散点图对比

对修正前后的信号分别进行拟合，如图 4 所示，修正前

后的信号拟合图形区别显著。

（a）修正前                       （b）修正后

图 4  信号修正前后拟合李萨如图

根据二维空间中点 (x,y) 到原点的欧氏距离计算公式，

即公式（4），可得到修正前后拟合椭圆的圆心信息，如表 2

所示。

      （4）

     表 2  修正前后拟合椭圆圆心信息表

修正前 修正后

椭圆圆心 (2.209 310 0,1.371 420 0) (-0.000 054 5,-0.000 215 5)

圆心与原
点的欧氏
距离

2.600 354 5 0.000 215 5

对比表 2 中数据可知，修正后的圆心偏差为修正前的万
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分之一，椭圆经过修正已经非常接近规则圆形，修正成功。

信号的发生频率为 500 kHz，信号处理电路的工作时钟

为 50 MHz。对修正后的信号进行相位细分，图 5 为 ILA 抓

取的波形数据，图中 pha 信号为系统处理后的相位输出，cos

和 sin 信号为输入的误差正交信号，可见相位波形线性度好，

抑制了输入信号的畸变。

图 5  实验结果波形图

相位数据通过网口传输至上位机，以激光半波长作为单

个周期内物体位移距离，可以由采样数据计算出物体的速度。

      （5）

以图 6 位移测量曲线为例，因氦氖激光器的典型激光波

长为 632.8 nm，500  kHz 的信号发生频率所对应的物体运动

速度为 0.158 2 m/s，在系统处理之后，采集 1000 个点计算

其速度，计算得出斜率为 3.162 7，采样点之间时间间隔为

20 ns，其速度为 0.158 1 m/s，误差小于 0.000 1 m/s，与理论

值相符，测量精度满足实际要求。

采样点 / 个

位
移

/n
m

图 6  位移测量曲线

5  总结

针对零差激光干涉仪在测量过程中产生的非线性误差，

设计了一套信号处理系统。该系统在基于最小二乘法的椭圆

拟合算法的基础上，对特征参数进行周期性提取，通过特征

参数对干涉信号进行修正。在用 FPGA 流水线的形式对修

正后的两路正交信号进行角度计数并用查表法加速相位解调

后，通过网口直接传输相位数据至上位机，减少数据运算的

时钟周期，提高了灵敏度。使用 ZYNQ 芯片满足了高精度测

量中大量采样数据的传输计算需求，缩短了特征参数提取与

信号修正需要的计算周期。实验结果表明，此信号处理系统

在计算物体运动速度时，误差小于 0.000 1 m/s，测量精确度

满足实际需求。
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