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0 引 言

引力波信号是一种极其微弱的信号，在空间中探测

引力波是一件极其具有挑战性的任务，而在空间引力波

探测项目中，能否实现超高精度的电容位移传感直接影

响到项目的顺利实施[1⁃3]。目前在电容位移传感中通常

采用的是模拟传感电路，如图 1所示[4]，解调电路是整条

测量链路中的关键一环，其去除噪声的能力限制电容位

移传感的性能[5]。当前主流的方案是运放型电子开关解

调电路，该方案能在噪声背景中提取低频信号信息，并

在很大程度上压制噪声。但在测量链路中，输入信号和
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参考信号存在相移，且相移大小不可确定[6]。为了最大

程度上发挥解调电路去除噪声的能力，需要将输入信号

和参考信号的相位进行对齐。目前主流调整相位的方

案大致分为两种：一种是阻容移相，文献[7]中通过调节

滑动变阻器调整参考信号的相位进行相位对齐，这种方

式精度低，同时在航天领域中无法操作；另外一种是数

字移相，目前已经大范围应用。文献[8]提出通过单片机

对参考信号进行时延，从而达到移动参考信号相位的目

的，但这种方式仍然需要人员操作，并不能做到参考信

号相位自动对齐。文献[9]中提出对参考信号进行 360°
遍历，将解调结果存储在 FLASH中，寻找参考信号相位

对齐点，这种方式需要对参考信号相位进行遍历，速度

慢，相位对齐后不能锁定相位。

图 1 电容位移传感电路工作原理示意图

参考信号与输入信号的相位是否对齐直接影响解

调电路的信噪比。本文提出了一种自动相位对齐方案。

该方案根据解调电路特性，引入动量梯度下降法对参考

信号相位移动步长进行调节，这样既能够快速地将参考

信号与输入信号的相位对齐，也能够在一定程度上避免

由于电路中的干扰而造成的误判。同时，系统实时检测

解调电路中相敏检波器的输出波形。当相敏检波器的

输出波形相位小于阈值，且解调电路输出是极值时，参

考信号和输入信号的相位对齐。这样做提高了系统的

可靠性。最后，在相位对齐之后，实时监测解调电路中

相敏检测器的输出波形，当相位差大于设定阈值时，再

次进行相位对齐，提高了系统抗干扰能力。

1 系统的构成

解调电路相位自动对齐系统由解调电路和 FPGA
最小系统两个部分组成，其工作原理如图 2所示。输入

信号 x ( )t 输入解调电路相敏检波器；输入信号经相敏

检波器输出至低通滤波器，滤波后的解调输出 uo ( )t 由

模数转换采集模块 1采集；输入信号经相敏检波器输出

up ( )t ，由模数转换采集模块 2采集；由模数转换采集模

块 1和模数转换采集模块 2采集的数据，在参考信号相

位调整算法模块中处理，得出参考信号相位调整信息，

传输给参考信号发生模块；参考信号发生模块产生参考

信号 r ( )t 传输给解调电路中的相敏检波器。

图 2 解调数字开关信号相位自动对齐系统原理框图

2 系统设计

2.1 基于动量下降法的相位自动对齐方法设计

2.1.1 解调电路基本工作原理

解调电路的基本结构[10]如图 2 所示。设输入信号

的幅度为 V s，频率为ω0，相位为 θ的余弦信号为：

x ( )t = V scos ( )ω0 t + θ （1）
参考信号 r ( )t 是幅度为±1的方波，其周期为T，角频

率为 ω0 = 2π T，波形如图 3 所示。将其展开为傅里叶

级数：

r ( )t = a0 + ∑
m = 1

∞

amcosmω0 t + ∑
m = 1

∞

bmsin mω0 t （2）
式中：a0 为其直流分量；am为其余弦分量的傅里叶系数；

bm为其正弦分量的傅里叶系数。

图 3 参考信号波形

图 3所示的波形是均值为零的偶函数，直流分量 a0

为零，正弦分量的傅里叶系数 bm为零，其余弦分量的傅

里叶系数 am为：

am = 1
π ∫-π

π
r ( )t cos ( )mω0 t d ( )ω0 t

= 1
π
■
■
| ∫-π 2

π 2 cos ( )mω0 t d ( )ω0 t -

∫-π

-π 2 cos ( )mω0 t d ( )ω0 t - ■
■
|∫π 2

π cos ( )mω0 t d ( )ω0 t

= 4
mπ sin ( )mπ

2 （3）
当 m 为 偶 数 时 ，sin ( )mπ 2 = 0 ；m 为 奇 数 时 ，

sin ( )mπ 2 = ±1。令奇数m = 2n - 1，n为 1~ + ∞的正整

数，则 am为：

am = 4
π
( )-1 n + 1

2n - 1 （4）
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由此可以得出参考信号的傅里叶展开式：

r ( )t = 4
π∑

n = 1

+∞ ( )-1 n + 1

2n - 1 cos [ ]( )2n - 1 ω0 t （5）
可以得出相敏检波输出 up ( )t 为：

up ( )t = x ( )t r ( )t

= 4V s
π cos ( )ω0 t + θ ∑

n = 1

+∞ ( )-1 n + 1

2n - 1 cos [ ]( )2n - 1 ω0 t

= 2V s
π ∑

n = 1

+∞ ( )-1 n + 1

2n - 1 cos [ ]( )2n - 2 ω0 t - θ +
2V s
π ∑

n = 1

+∞ ( )-1 n + 1

2n - 1 cos [ ]2nω0 t + θ （6）
经过低通滤波后，n > 1 的差频项和所有和频项都

被滤除，解调输出仅剩 n = 1的差频项为：

uo ( )t = 2V s
π cos θ （7）

根据式（7）可以得知，解调电路的输出与相位差 θ

有关，当 θ为 0°或 180°时，解调的输出最大，整个链路的

信噪比最高。

2.1.2 动量梯度下降法的步长确定

在相位对齐的过程中，相位移动步长的大小直接影

响系统的性能。采用固定步长进行相位移动会出现相

位对齐速度缓慢、精度低，甚至会出现相位对齐错误的

情况。为了解决这一问题，本文提出了基于动量梯度下

降[11]的方式来确定相位步长。

在相位对齐的过程中，由于数据会受到外界因素的

干扰或者系统本身的内部影响，即使解调数据经过了滤

波处理，仍然会发生相位对齐的误判或延迟判别。因

此，提出引进动量梯度下降法对相位移动步长进行确

定。动量梯度下降法是梯度下降法的改进方法[12]。梯

度下降法每次迭代都是基于当前位置，所以当系统处于

最优点附近时，梯度下降法的更新路径较为曲折，收敛

速度慢，且容易陷入局部最优点。动量梯度下降法为了

避免这一现象，引入历史信息进行迭代，迭代点的方向

由当前的负梯度方向和上一次的迭代更新方向加权组

合形成。动量梯度下降法的更新公式如下：

vt = βvt - 1 + ( )1 - β dL ( )t
dt （8）

Δxt = ηvt （9）
式中：vt为 t时刻的前进步伐；β为衰减系数，通常情况下

设置为 0.9；Δxt为 t时刻相位移动步长；η是学习因子。

2.1.3 基于动量下降法的相位自动对齐方法设计

在电容位移传感电路中，解调电路输出处放置模数

转换传感器，这里采用 AD7712作为传感器采集解调输

出。AD7712是一款可编程、高精度、适用于低频噪声测

量的高精度 24 位 Σ⁃Δ 型 ADC，符合电容位移传感电路

的高精度要求。

根据 2.1.1 节中得出的结论，当参考信号与输入信

号相位对齐时，解调电路的输出为最大值或最小值，依

据这一结论设计相位自动对齐方法。为了避免干扰，对

AD7712采集的数据进行累加求和，得到 t时刻的累加和

Lt。系统每隔 1 s 对参考信号相位进行调整，相位移动

步长由动量梯度下降法确认。根据式（8）和式（9）计算

t时刻的前进步伐 vt和相位移动步长Δxt。
α = ( )Lt - Lt - 1 Lt （10）

2.2 相敏检测器输出波形相位检测方法设计

在电容位移传感电路中，相敏检测器输出处放置模

数转换传感器，这里选用 AD9253 作为传感器采集。

AD9253 集成了四路 14 位 ADC，具有采样频率高、分辨

率高等特点，符合相敏检测器输出波形采集的要求。

图 4反映了解调电路中相敏检测器的输出波形与输

入信号相位差的关系。可以得知，当参考信号与输入信号

的相位差为 0°或 180°时，相敏检测器的输出是全波。根

据这一现象，设计相敏检测器输出波形检测模块。

图 4 解调输出波形图

当基于动量梯度下降法的相位自动对齐方法判定

相位对齐之后，开始实时检测 AD9253采集的波形。配

合上位机判读，当相位偏差在阈值 0.72°之内时，判别参

考信号与输入信号的相位对齐，否则系统将根据基于动

量梯度下降法的相位自动对齐方法对参考信号的相位

继续进行调整。这样，两个方法相互验证相位是否对

齐，极大地提高了系统的可靠性。

当系统判定相位对齐之后，电容传感系统开始正常

工作。与此同时，相敏检测器输出波形检测模块开始实

时监测相敏检测器的输出波形。当参考信号与输入信

号之间的相位差大于设定的阈值 1.44°时，判定相位没

有对齐，系统开始重新相位自动对齐，这样提高了系统

的抗干扰能力。

2.3 解调电路相位自动对齐系统设计

解调电路相位自动对齐系统流程图如图 5所示。

根据 2.1节和 2.2节内容设计解调电路相位自动对

齐系统。具体步骤如下：

薛 科，等：解调电路相位自动对齐系统设计与实现 165
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图 5 解调电路相位自动对齐系统流程图

步骤 1：开机后，对 AD7712 和 AD9253 进行初始化

配置和校准；

步骤 2：对解调电路信号进行相位移动，过程为：对

参考信号进行相位移动，每 1 s进行一次相对于输入信号

的相位移动；

步骤 3：设置初始相位移动步长 Δx0=0.225°，初始前

进步伐 v0=0.1；
步骤 4：每次参考信号进行相位移动后，对 AD7712

采集数据进行累加求和，并保存 t时刻 AD7712 采集数

据的累加和 Lt；

步骤 5：根据公式（8）计算 t时刻的前进步伐 vt，其中

β设置为 0.9；
步骤 6：根据式（9）计算 t时刻相位移动步长 Δxt，其

中 η设置为 0.1；
步骤 7：根据公式（10）计算采集数据的累加和 Lt的

增长率 α，当增长率 α小于阈值 τ=0.1时，参考信号与输

入信号的相位对齐，跳转至步骤 8，否则，跳转至步骤 4；
步骤 8：实时检测 AD9253采集的波形，当相位偏差

在阈值 0.72°之内时，参考信号与输入信号的相位对齐，

跳转至步骤 9，否则，跳转至步骤 4；
步骤 9：实时监测 AD9253采集的波形，当参考信号

与输入信号相位差大于设定的阈值 1.44°时，再次进行

相位对齐，跳转至步骤 4。
3 实验结果分析

根据第 2 节设计 FPGA 软件，其软件系统如图 6 所

示。激励信号驱动模块生成 100 kHz的正弦激励信号，

作为整个系统的输入信号。AD7712驱动模块的功能是

驱动 AD7712芯片，将采集到的解调数据传输给参考信

号相位调整算法模块。AD9253驱动模块的功能是驱动

AD9253芯片，将采集到的相敏检波数据传输给参考信

号相位调整算法模块。参考信号相位调整算法模块根

据采集到的数据进行相位调整，并把调整信息传输给

参考信号发生模块。参考信号发生模块生成 100 kHz
方波，并能根据相位调整信息对方波相位进行调整。

系 统 与 上 位 机 的 通 信 方 式 是 LVDS（Low ⁃ Voltage
Differential Signaling），LVDS为异步串行通信，波特率为

10 Mb/s，数据位 8 位，起始位和停止位 1 位。软件经过

仿真测试后功能正常，程序下载后进行测试工作。

图 6 FPGA软件系统结构

根据图 7搭建硬件测试平台，其中电容传感链路输

入的电容差由标定平台提供。标定平台如图 8所示，能

够用来模拟电容位移传感中的电容差[13]。通过示波器

观察参考信号与输入信号之间的相位关系，如图 9 所

示，两个信号相位能够自动对齐，并且能够长期追踪相

位对齐，符合预期效果。

图 7 硬件连接示意图

图 8 标定平台实物图

根据解调电路输出电压的大小来评价参考信号与
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输入信号之间的相位差，解调电路输出的电压值越大，信号

的相位差越小，解调电路去除噪声的效果越好。通过改变

标定平台位置改变电容差，来比较遍历相位对齐法和本文

方法的效果。遍历相位对齐法是指对参考信号进行 360°
相位遍历，对采集到的结果在上位机进行存储，最后选择

解调输出最大值时的相位进行对齐。实验结果如表1所示。

图 9 参考信号与输入信号相位对齐示波器图

表 1 测试结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

标定平台
位置

0
20
40
60
80
100
120
140
160

电容差/pF
0.000 7
0.027

0.053 3
0.079 6
0.105 9
0.132 3
0.158 7
0.185 1
0.198 3

遍历方
法/mV
3.732
6.671
9.589
12.522
15.457
18.420
21.377
24.324
27.286

本文方
法/mV
3.737
6.680
9.600
12.544
15.478
18.450
21.403
24.356
27.317

提升比
率/%
0.134
0.135
0.115
0.176
0.136
0.163
0.122
0.132
0.114

每个标定平台位置做 21 次实验，最终取平均得到

实验结果。根据表 1中的结果可以得知，本文提出的相

位自动对齐系统能够自动地将相位对齐，与遍历相位对

齐法相比，整体性能优于遍历相位对齐法，将性能平均

提高了 0.136%，并且能够快速地将相位对齐，同时对齐

之后能够继续追踪相位，达到预期效果。

4 结 语

本文提出了一种解调电路相位自动相位对齐方法，

可以准确地将参考信号与输入信号的相位对齐，最大程

度上去除噪声、提高信噪比，有效地提高电容传感的精

度。采取动量梯度下降法对相位移动步长进行调节，能

够快速地对齐相位，并避免陷入局部最优解，提前判定

相位对齐。实时检测 AD9253 采集的相敏检波器输出

波形，当相位差小于阈值时，与 AD7712 采集的解调输

出相互验证参考信号相位对齐，提高了相位对齐的可靠

性。相位对齐后实时监测 AD9253 采集的相敏检波输

出波形，当相位偏差大于 1.44°时，再次进行相位对齐，

提高系统的抗干扰能力。该方法经过地面测试系统验

证，能够准确地将参考信号与输入信号的相位对齐，相

对于遍历相位对齐法将性能平均提高了 0.136%，并在

测试的过程中锁定相位，效果符合预期。

注：本文通讯作者为于涛。
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