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摘 要院 欠采样方法为实现全数字化接收、降低激光测距系统复杂性提供了有效途径。针对传统欠采
样数字同步解调法引入干扰大的缺点，为提高系统的测量精度，提出了欠采样频域谱分析鉴相法。方

法基于 Nyquist采样谱分析鉴相思想，通过对欠采样后搬移到低频的频谱成分进行分析获取相位信息
实现鉴相，在抵抗干扰方面具有较好的性能。在加入信噪比 40 dB、杂散频率、0.1 MHz 频率偏移、2次
谐波的综合影响因素后的仿真结果表明，在 1 MHz 测距速率下，欠采样谱分析鉴相法精度为 0.13毅，
调制频率 80 MHz时测距精度为 0.68 mm，优于传统的欠采样数字同步解调法。因此，欠采样谱分析法
更适用于高速、高精度的数字化相位差测量，提出的实现方案具有实际意义。
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Digital phase鄄shift measuring methods based
on sub鄄sampling in laser range finder
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Abstract: Sub鄄sampling technique provides a way of fulfilling fully digital measurement and simplifying the
electronic system. In order to reduce the interference brought by sub鄄sampling and improve traditional sub鄄
sampling digital synchronous demodulation method, the sub鄄sampling spectrum analysis method was
introduced. This method was based on spectrum analysis method under Nyquist sampling, obtained the phase
information from low frequency signal after sub鄄sampling and fulfilled a better performance of anti鄄jamming.
Furthermore, measurement performances under the influence of various interferences were compared between
these two methods based on simulation. Data shows that the accuracy of sub鄄sampling spectrum analysis
method was 0.13毅 (0.68 mm at 80 MHz modulation frequency) with 1 MHz measuring speed, under the
condition of SNR 40 dB, spurious frequency, frequency deviation 0.1 MHz and second harmonic, this method
could performance better than the traditional one. Consequently, sub鄄sampling spectrum analysis method is
applicable to high speed and high accuracy fully digital phase鄄shift measurement.
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0 引 言

高效准确的相位式激光测量在中远距离尧 高精
度激光遥感领域具有重要意义遥 相位式激光测量通
过测量连续幅度调制后的发射信号与接收信号之间

的相位差实现测距 [1]遥 目前相位式激光测距系统大
都采用差频测相袁即将发射信号和接

接收信号同时与本振信号混频袁 对输出的中频
信号进行鉴相遥但由于模拟器件的限制袁极易导致信
号的频率尧相位等精细信息的丢失袁而且如果信号频
率较高袁需要 ADC 器件具有很高的采样频率袁后序
处理的数据量也较大袁使整个系统复杂化遥利用欠采
样技术可以降低对 ADC器件的要求袁大大减少数据
处理量袁减轻后面 DSP 的负担袁加快数据处理速度遥
考虑到系统涉及的信号均为窄带信号袁 利用欠采样
技术不会造成任何信息的损失[2]遥

欠采样技术在雷达信号测频领域有着广泛应

用袁 但在相位式测距领域应用相对较少遥 1999 年以
来袁国外学者开始相关研究袁提出了应用欠采样方法
实现全数字化相位式激光测量系统 [3]袁并结合欠采
样和双频调制的数字同步解调法实现了相位式激光

测距原理样机 [4]袁鉴相精度为 0.21毅遥国内在此方面的
研究较少袁 2003 年提出了采用欠采样数字同步解调
法应用于软件接收机中实现的一种全数字化正交接

收机的实现方法[5]袁并有文章着重仿真对比了欠采样
数字同步解调方法与 Nyquist 采样 FFT 数字鉴相法
的性能 [6]遥 但是欠采样数字同步解调法存在引入各
种干扰大的问题袁直接限制了激光测量系统的精度遥
文中针对欠采样数字同步解调方法的缺点袁 提出欠
采样谱分析鉴相法袁仿真分析表明袁文中提出的方法
具有更好的鉴相性能遥
1 欠采样数字同步解调鉴相

设激光发射信号为 e(t)=Acos(2仔F0t)袁接收信号
为 r(t)= Acos(2仔F0t+驻 )遥 其中袁 为大气传输和电

路影响产生的衰减系数袁 可认为是恒定值曰驻 为相

移袁包含所需要的距离信息遥 r(t)在实际情况中通常
会叠加噪声袁频谱如图 1(a)所示遥 噪声的频率分布
很宽袁 为防止欠采样后产生混叠袁 先要进行抗混
叠滤波 [3]遥滤波后的 r(t)信号进入 AD 器件袁以频率

Fe (Fe 约F0)对信号进行欠采样得到的数字信号袁采样
使信号频谱以 Fe 周期性延拓袁如图 1(b)所示遥 根据
频谱周期规律可知袁在频带[0袁Fe /2]内可以得到中心
频率为 Falias=F0-nFe的成分袁与采样前的频谱完全一样遥

传统的欠采样同步解调法将采样后的 r(t)与两
路参考信号 sin(2仔F alias t)和 cos(2仔F alias t) 采样后的
序列相乘得到 I(n)和 Q(n)袁相乘后数字滤波袁得到图
1(c)的频谱图遥 取 Falias= Fe/4则两路参考信号的取值
范围变为[-1袁0袁1]袁简化混频过程遥 得到相移计算公
式袁n取奇数时院

驻 =arctan - I(n)
Q(n+1)蓘 蓡 (1)

图 1 欠采样数字同步解调频域示意图 [3]

Fig.1 Sketch map of under鄄sampling digital synchronous method

in frequency domain

2 谱分析鉴相法

2.1 Nyquist采样谱分析鉴相法
傅里叶变换将离散序列从时域变换到频域袁谱

线结果中含有相位信息遥 Nyquist采样谱分析鉴相法的
具体过程如图 2 所示院对采样后的两路信号分别进

图 2 频域数字鉴相法原理图

Fig.2 Principle of frequency domain digital measuring method

行傅里叶变换袁选取峰值谱线求反正切袁计算两路信
号初相位获得相位差遥 发射信号 e(t)=Acos(2仔F0t+ 1)袁
接收信号 r(t)= Acos(2仔F0t+ 2)袁其中袁A为信号幅度袁
F0为信号调制频率袁 为由大气传输和电路影响产生

的衰减系数袁 1尧 2分别为发射信号和接收信号的相

位袁驻 为相移包含所需要的距离信息袁T为信号周期袁
采样频率 Fs=1/T遥 对发射信号与接收信号采样袁N为
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一个周期内的采样点数(N>1)袁T/N为采样间隔遥
采样后信号的离散傅里叶变换(DFT)为院

E(k)=
N-1

n=0
移e(n)e

-j 2仔
N nk

=

A
2 e

j 员

N-1

n=0
移e

j 2仔
N n(F0 T-k)

+ A
2 e

-j 员

N-1

n=0
移e

-j 2仔
N n(F 0 T+k)

(2)

实数序列频谱对称分布袁现只分析 k<N/2的部分

E(k)= A
2 e

j 员

N-1

n=0
移e

j 2仔
N n(F0 T-k)

= A
2 e

j 员窑 1-e
j2仔n(F0 T-k)

1-e
j 2仔

N n(F 0 T-k)
=

A
2 e

j[ 员 + N-1
N 仔(F0 T-k)]窑 sin[仔(F0T-k)]

sin[仔(F0T-k)/N] (3)

各谱线的相位为院
ek= 1+ N-1

N 仔(F0T-k) (4)

对于单一频率的实数序列的傅里叶变换袁离散谱
上会出现两条对称谱线袁谱线位置分别为 k0和 N-k0袁
关于 Fs/2对应谱线位置对称遥频率分辨率 驻F=Fs/N袁
时间分辨率 驻T=T/N=1/Fs袁 则无频率偏离时幅度谱
最大值位置为[7]院

k0= F0驻F = NF0
Fs

=FsT (5)

因此袁k0谱线处的相位 ek0= 1袁即为所求发射信号的
初始相位袁可根据谱线的实部(Re)和虚部(Im)求出发
射信号的相位院

1=arctan Im(E(k0))
Re(E(k0))蓸 蔀 (6)

同理对接收信号做 DFT 得到 R(k)袁既而求得 2遥 则
发射信号和接收信号的相位差为院

驻 =arctan Im(R(k0))
Re(R(k0))蓸 蔀 -arctan Im(E(k0))

Re(E(k0))蓸 蔀 (7)

Nyquist 谱分析鉴相法通过 DFT 变换可以只提
取基波参数袁抗频谱偏移能力较强 [7-8]曰谐波的存在
不影响基波成分袁相对于数字同步解调法袁谐波的存
在对谱分析鉴相法测量影响更小曰对于噪声干扰袁只
有当噪声或者杂散频率成分接近基波的频率分量时

才会影响到基波的相位遥 在无频谱泄漏时袁Nyquist谱
分析鉴相法的鉴相方差达到 Cramer鄄Rao 下限袁在单
纯噪声影响下鉴相精度较高遥所以袁应用谱分析鉴相
法测量相位差在抑制频率偏移尧白噪声尧杂散频率和
谐波干扰方面较数字同步解调法具有更大的优势[9]遥
2.2 欠采样谱分析鉴相法

由图 1可知欠采样所引入的干扰是造成系统测

量误差的主要原因遥 由 2.1 节分析可知袁 在 Nyquist
采样下袁 谱分析法的鉴相的抗干扰性能好于数字同
步解调法遥 因此袁为减少各种干扰的影响袁提高系统
测量精度袁 考虑以欠采样谱分析鉴相法作为对欠采
样数字同步解调法进行改进遥

若以 Fe约F0对信号进行欠采样袁 频率分辨率变
小袁不能分辨出原始信号的频率袁完全照搬 Nyquist
采样谱分析法不能得到所要求的谱线位置计算相

位遥从图 1分析可知袁欠采样后的信号是将原来的信
号搬移到频带[0袁Fe/2]内袁中心频率 Falias=F0-nFe遥 在
频谱搬移过程中信号频率改变袁但相位信息不改变袁
故可通过分析频率在 Falias处的信号相位间接得到原

始信号的相位遥
同样以发射信号为例袁设 Ne为所取的序列长度袁

Fe=4F0/(4m+1)袁m为正整数遥 采样得离散序列 ee[n]=
Acos(2仔F0n/Fe+ 1)袁n 从 0 到 Ne-1袁Te 为周期遥 为和
Nyquist采样得到相同数据袁取 Ne=N(Ne=TeFe袁N=TFs)遥
若窗函数为 w(n)袁W( )为 w(n)的频谱遥 数据加窗后
做 DFT院

Ee(k)=
NE-1

n=0
移w(n)ee(n)e

-j 2仔
NE

nk

= A
2 W 2仔

Ne
(F0Te-k)蓘 蓡 e j +

A
2 W 2仔

Ne
(F0Te+k)蓘 蓡 e-j 员 (8)

由上式可知袁当 ke=F0Te时谱线可取最大值遥 但
TeFe=Ne=N=TFs袁 故 Te=TFs/Fe=(4m+1)T/4袁 所以 ke=
F0Te>N遥 若想要 ke在[0袁Ne-1]范围内袁且使频谱取得
最大值袁利用频谱周期性袁可取 ke=F0Te-MNe袁其中 M
为使得减法运算后袁ke 在[0袁Ne-1]内的最大正整数遥
所以袁此时所要选取的谱线为院

ke=F0Te-MNe= Ne(F0-MFe)
Fe

= NeFalias
Fe

(9)

式中院Falias=F0-MFe袁即为频率搬移后距离零频最近频
谱的中心频率遥因此袁ke谱线处的相位就为所求发射

信号的初始相位院
1=arctan Im(Ee(ke))

Re(Ee(ke))蓸 蔀 (10)

同理对接收信号做 DFT 得到 R(k)袁求得 2遥 则
发射信号和接收信号的相位差为院

驻 =arctan Im(Re(ke))
Re(Re(ke))蓸 蔀 -arctan Im(Ee(ke))

Re(Ee(ke))蓸 蔀 (11)

由上述分析得欠采样谱分析法鉴相的具体方

法院先对采样后的发射序列和接收序列分别做 DFT曰
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变换后再分别选择其幅度谱的第 ke根谱线袁 计算各
自初相位袁得到相位差遥 这样袁就实现了欠采样谱分
析鉴相遥 以下讨论各种影响下该方法的性能遥
2.2.1 白噪声及杂散频率

白噪声及杂散频率是影响信号信噪比的主要因

素遥设高斯白噪声 g(n)为均值为 0袁方差为 g
2
的随机

变量遥掺杂噪声后的接收信号表示为 rg(n)=r(n)+g(n)遥
若采用欠采样数字同步解调法袁 将接收信号分

别与两路参考信号相乘院
Irg

(n)=r(n)sin 仔
2 n蓸 蔀 +g(n)sin 仔

2 n蓸 蔀
Qrg

(n)=r(n)cos 仔
2 n蓸 蔀 +g(n)cos 仔

2 n蓸 蔀 (12)

两路信号的鉴相方差为院
I r g

2
= Qr g

2
= g

2
(13)

由公式(1)得 驻 的鉴相方差为[10]院
2

= 鄣鄣Irg

2

I
2
+ 鄣鄣Qrg

2

Q
2

= g
2

2A2 (14)

若采用欠采样谱分析法鉴相袁白噪声的 DFT 可
视为若干随机变量的线性组合袁 所以噪声序列的
DFT系数仍为随机序列遥

G(k0)=
N-1

n=0
移g(n)e

-j 2仔
N nk 0

=A0e
j g (15)

Ag尧 g分别 G(k0)的幅度和相位遥 G(k0)为 g(n)的线
性变换袁所以 G(k0)也是高斯分布的随机变量袁其均值
为 0袁方差为 g

2 遥类比相关文献分析袁N为 DFT运算点
数袁则欠采样谱分析法的鉴相方差为[4,8]院

DFT
2

= 2 g
2

Nsinc( ) 2A2 (16)

比较两中方法的鉴相方差可知袁DFT 点数 N 通

常大于 2袁则即使在无偏情况下袁 2 > DFT
2 遥故在高斯

白噪声的影响下袁 欠采样谱分析法的鉴相性能好于
欠采样数字同步解调法遥

杂散频率的分析与白噪声类似袁 可以得到相同
的结论遥从总体上理解袁欠采样谱分析法只取低频部
分频谱的某一根谱线进行分析袁 只有白噪声中频率
为 Falias的部分和频率为 Falias的杂散频率会对鉴相过

程构成影响袁其他成分的影响均可以忽略遥 因此袁在
抵抗白噪声及杂散频率干扰方面袁 欠采样谱分析法
理论上具有较好的性能遥

2.2.2 频 偏

若采用欠采样数字同步解调法袁 如果接收信号
存在频偏 f=(F忆-F0)/Fe袁F忆为偏移后的调制频率袁则院

rf(n)= Acos 2仔窑 F0
Fe

+ f蓸 蔀窑n+驻蓸 蔀 (17)

与两路参考信号相乘计算反正切得到鉴相偏差院
b=2仔n f (18)

可见这种情况下鉴相偏差与频率偏移量成正比遥
若采用欠采样谱分析鉴相法袁设 W( )为 w(n)的

频谱遥 w(n)具有偶对称性袁Wg( )是 W( )的幅度函
数袁则 W( )可表示为院

W( )=Wg( )e
-j N e -1

2 (19)

Ee(k)= A
2 Wg

2仔
Ne

(F0Te-k)蓘 蓡 e j 1 - N e -1
N e

(F0 T e -k)仔蓸 蔀
+

A
2 Wg

2仔
Ne

(F0Te-k)蓘 蓡 e-j 1 - Ne -1
Ne

(F 0 T e +k)仔蓸 蔀
(20)

令归一化频率偏移量 f忆=F0Te-MNe-ke袁| f忆|臆0.5遥
由 2仔 f忆/Ne<<1 且 ke+F0Te-MNe>> f忆袁故 Wg[2仔(F0Te+
ke)/N忆]<<Wg[2仔 f忆/Ne]袁主谱线近似为院
Ee(k)抑 A

2 Wg
2 f忆仔

Ne
蓘 蓡窑

e
j 1 + Ne -1

Ne
f忆仔- Wg[2仔(F0 T e +k ) /Ne ]

Wg[2仔 f忆/N e ] sin(2 1 + N e -1
N e

2仔F 0 T e )蓸 蔀
(21)

将公式(21)仅对幅度作近似表达遥 因此求得 e(t)
的相位为院

e= 1+ Ne-1
Ne

f忆仔- Wg[2仔(F0Te+ke) Ne]
Wg[2仔 f忆 Ne]

伊

sin 2 1+ Ne-1
Ne

2仔F0Te蓸 蔀 (22)

同理可求得 r(t)相位袁则鉴相结果为院
驻 = 2- 1+ Wg[2仔(F0Te+ke) Ne]

Wg[2仔 f忆 Ne]
伊

sin 2 1+ Ne-1
Ne

2仔F0Te蓸 蔀-sin 2 2+ Ne-1
Ne

2仔F0Te蓸 蔀蓘 蓡 (23)

由 Wg [2仔 (F0Te +ke) N忆 ] <<Wg [2仔 f忆 Ne]袁则 驻 抑
2- 1遥 当发生频谱泄漏时袁除某些特殊相位袁采用谱
分析鉴相法只能近似求得接收信号和发射信号的相

位差袁鉴相偏差为院
b= Wg[2仔(F0Te+ke) Ne]

Wg[2仔 f忆 Ne]
伊

sin 2 1+ Ne-1
Ne

2仔F0Te蓸 蔀-sin 2 2+ Ne-1
Ne

2仔F0Te蓸 蔀蓘 蓡 (24)

根据归一化频率偏移量的定义袁F0Te-MNe= f忆+ke袁
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该偏差可重新表示为院
b=2 Wg[2仔(F0Te+ke) Ne]

Wg[2仔 f忆 Ne]
sin( 1- 2)伊

sin 1+ 2+ Ne-1
Ne

2仔 f忆- 2仔ke
Ne

蓸 蔀 (25)

由此可见袁鉴相偏差与窗函数尧初相位尧信号频
率尧采样频率尧数据长度等相关遥 鉴相偏差受到接收
信号和发射信号的相位调制遥 当采用矩形窗幅度函
数为 sin( Ne/2)/sin( /2)袁此时鉴相偏差为院

br=2 sin(仔 f忆/Ne)
sin[(2ke+ f忆)仔/Ne)

sin( 1- 2)伊

sin 1+ 2+ Ne-1
Ne

2仔 f忆- 2仔ke
Ne

蓸 蔀 (26)

比较两种方法的鉴相偏差可知袁 在相同频偏影
响下袁欠采样谱分析法的鉴相偏差更小袁性能优于欠
采样数字同步解调法遥
2.2.3 谐 波

如果接收信号收谐波干扰袁设谐波信号为 shm(n)=
Ahmcos (2仔nF0伊hm伊T/N+ h)袁n=2袁3袁噎袁接收信号变
为 rh(n)=r(n)+shm(n)遥

若采用数字同步解调法鉴相袁将 rh(n)分别与两
路参考信号相乘袁得到结果院

I(n)rh(n)= 1
2 A{sin(驻 )(-1)n-sin(驻 )}+

1
2 Ahm{sin( h)(-1)

n(hm+1)
2 -sin( h)(-1)

n(hm+1)
2 }

Q(n)rh(n)= 1
2 A{cos(驻 )(-1)n+cos(驻 )}+

1
2 Ahm{cos( h)(-1)

n(hm+1)
2 +cos( h)(-1)

n(hm+1)
2 } (27)

带入公式计算角度袁n取奇数袁所计算角度为院

驻 h=arctan Asin(驻 )+Ahsin( h)(-1)
n(hm+1)

2

Acos(驻 )+Ahcos( h)(-1)
(n+1)(hm+1)

2

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
(28)

可见在存在谐波影响的情况下袁 鉴相结果受谐
波次数和相位影响遥

若采用欠采样谱分析法鉴相袁 若信号中含谐波
成分 xF0袁x 为大于 2 的正整数袁 按照公式计算谐波
对应的谱线位置为 k=xF0Te-MNe遥 由于 0<F0Te-MNe<
Ne袁则 F0Te>MNe逸Ne袁又 x>2袁所以 k>N忆袁加窗之后其
影响可以忽略遥

所以袁 理论上在抵抗谐波干扰方面欠采样谱分
析法具有较好的性能遥

3 仿真结果与分析

为验证两种方法在各种影响因素下的性能袁在
MATLAB 中设计仿真方案遥 设置发射信号信噪比
50 dB袁调制频率 80 MHz袁采样频率 64 MHz袁每 64 点
进行一次鉴相袁 所以测量速率为 1 MHz遥 为简便起
见袁图中以 sub-DSD 代表欠采样数字同步解调鉴相
法 (sub鄄sampling Digital Synchronous Demodulation)袁
以 sub-DFT代表欠采样谱分析鉴相法遥
3.1 白噪声影响下鉴相性能分析

设接收信号信噪比在 25~60 dB 间每隔 5 dB 变
化袁发射信号与接收信号之间相位差为 15毅袁在不同
信噪比下做 1 000次蒙特卡罗仿真袁 进行统计分析袁
结果如图 3所示遥

(a) 鉴相均值

(a) Mean value of phase鄄shift measurement

(b) 鉴相误差

(b) Error of phase鄄shift measurement

图 3 不同 SNR 两种方法的鉴相性能

Fig.3 Measurement performance with different SNR

从图中可以看出袁 两种方法的测量均值都随信
噪比增加逐渐接近于真实相位差袁 采用欠采样谱分
析鉴相法的测量均值更接近于真实相位差遥 在信噪
比较低的情况下袁 欠采样谱分析鉴相法的测量误差
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远低于欠采样数字同步解调法曰 随着信噪比逐渐增
高袁两种方法的鉴相性能越来越接近遥 信噪比大于
35 dB 时袁 欠采样谱分析鉴相法的鉴相误差小于
0.2毅遥 进一步与 Cramer鄄Rao 下限比较袁 由鉴相的
Cramer鄄Rao下限 [9]院

2
驻 -CR 逸 1

N
1

SNR1
+ 1

SNR2
蓸 蔀 (29)

式中院SNR1与 SNR2分别为发射信号和接收信号的信

噪比曰N为参与运算的数据数遥
由图 4可见袁 欠采样谱分析鉴相的测量误差达

到了 Cramer鄄Rao 下限遥 在单纯噪声影响情况下袁欠
采样谱分析鉴相法具有很高的鉴相精度遥

图 4 鉴相误差与 Cramer鄄Rao 下限比较

Fig.4 Comparison of measurement performance with CRLB

3.2 杂散频率引起的鉴相误差分析
一般杂散信号幅值远小于发射信号和接收信号

幅值袁设杂散信号 ssp[n]=Aspcos(2仔nFsp/Fe+ sp)袁Fsp 为

杂散频率袁 sp为杂散信号初相遥 对发射信号和接收
信号添加不同频率的杂散信号袁 其功率是发射信号
的 1/100袁初相为 0袁鉴相偏差(绝对值)随杂散频率的
变化情况如图 5 所示遥 由于欠采样数字同步解调法
和欠采样谱分析鉴相法都是采样后在低频域运算袁
故分析杂散频率影响主要为 Falias附近频率的影响遥

图 5 杂散频率引起的鉴相偏差

Fig.5 Error of phase鄄shift measurement with spurious frequency

从图 5中看出袁欠采样数字同步解调法受杂散频率
影响较大袁影响随噪声频率波动遥 欠采样谱分析鉴相法
仅在杂散频率在中心频率 16MHz附近时袁 鉴相误差较
大袁远离中心频率则鉴相误差成振荡衰减遥总体上袁欠采
样谱分析鉴相法具有更强的抑制杂散频率的能力遥
3.3 频率偏移影响下鉴相性能分析

在实际系统中袁频率源很难产生完全稳定尧单一
的频率袁频率稳定度和频谱纯度将直接影响鉴相精度遥
在频率偏移的影响下袁鉴相误差与信号的相位差相关遥
设置发射信号初相为零袁接收信号初相在[0袁仔]之间
变化袁在不同相位差下袁鉴相偏差如图 6~图 9所示遥

图 6 79.9 MHz时相位差变化引起的鉴相误差

Fig.6 Error of measurement with different phase鄄shift at 79.9 MHz

图 7 80.1 MHz时相位差变化引起的鉴相误差

Fig.7 Error of measurement with different phase鄄shift at 80.1 MHz

图 8 79.8 MHz时相位差变化引起的鉴相误差

Fig.8 Error of measurement with different phase鄄shift at 79.8 MHz
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图 9 80.2 MHz 时相位差变化引起的鉴相误差

Fig.9 Error of measurement with different phase鄄shift at 80.2 MHz

从图 6~图 9 中可以看出袁在频率偏移依0.1 MHz
和依0.2 MHz 时袁鉴相偏差随相位差呈现类似正弦波
动袁 在不同频率偏移下出现最大偏差的相位差值并
不一样遥 在频率偏移依0.1 MHz 时袁欠采样谱分析鉴
相的最大偏差较大曰在频率偏移依0.2 MHz 时袁欠采
样数字同步解调法最大偏差较大袁 两种方法优劣随
频率偏移不同而不同遥

设定两路信号相位差为 15毅袁 考虑频率偏移对
鉴相误差的影响袁 设测量频率在 79~81 MHz 之间
以 0.004 MHz 等间隔变化袁在每个频率下统计分析
鉴相误差遥

从图 10中可以看出袁两种方法的鉴相误差随频
率偏移的变化波动增加遥偏离中心频率越远袁鉴相误
差越大遥 欠采样谱分析鉴相的波动主瓣小于数字同
步解调法袁在固定相位差下袁欠采样谱分析鉴相抵抗
频率偏移能力更强遥

图 10 固定相位差下频率偏移变化引起的鉴相偏差

Fig.10 Error of measurement with frequency deviations under

certain phase鄄shift

3.4 谐波引起的鉴相误差分析
考虑谐波干扰对鉴相性能的影响袁 可通过对发

射尧接收信号添加不同次的谐波信号遥谐波干扰信号
为 shm(n) =Ahmcos (2仔nF0伊hm/Fe + h)袁hm =2袁3袁噎8袁谐
波干扰信号功率是发射信号功率的 1/100袁谐波次数
与鉴相偏差(绝对值)的关系如图 11所示遥

图 11 谐波引起的鉴相偏差

Fig.11 Error of phase鄄shift measurement with harmonic

从图 11中可以看出袁在不同次谐波干扰下袁欠采
样谱分析鉴相法的鉴相误差均小于等于欠采样数字同

步解调法袁欠采样谱分析鉴相法更能抵抗谐波干扰遥
3.5 综合因素影响下鉴相性能分析

为研究适用于实际测量系统的鉴相方法袁 应综合
考虑噪声尧频率偏移尧杂散频率和谐波的影响袁分析两
种鉴相方法所能达到的精度遥 设定相移 15毅曰发射信号
信噪比 50 dB袁 接收信号的信噪比在 25~60 dB 间每
隔 5 dB 变化曰调制频率偏移 0.1 MHz袁F0=80.1 MHz曰
杂散信号频率 Fsp=8 MHz曰存在 2次谐波干扰遥 测量
速率 1 MHz袁采样率 Fe=64 MHz袁每 64个点进行一次
鉴相袁在不同的测量信噪比下进行 1 000次蒙特卡罗
仿真并统计分析袁结果如图 12所示遥

从图 12 中可以看出袁随着信噪比的增大袁两种
方法的鉴相性能逐渐提高遥 在信噪比大于 40 dB时袁
欠采样数字同步解调法的鉴相精度约为 1.195毅袁鉴相
误差约为 1.195毅曰欠采样谱分析鉴相法的鉴相精度约
为 0.133毅袁误差约为 0.133毅遥 由此袁调制频率为80 MHz
时袁欠采样谱分析鉴相法的测距精度为 0.68 mm袁而
欠采样数字同步解调法的测距误差大于 6.2 mm遥 由
此可知袁 欠采样谱分析鉴相法在多种因素影响下仍
能保持良好的鉴相性能袁实现无偏的相位差测量袁在
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高速尧 高精度的相位式激光测距系统中具有很高的
实用意义遥

(a) 鉴相均值

(a) Mean value of phase鄄shift measurement

(b) 鉴相误差

(b) Error of phase鄄shift measurement

图 12 多种干扰因素下两种方法的鉴相性能

Fig.12 Measurement performance with various interferences

4 结 论

文中首先介绍了欠采样数字同步解调法袁针对此
方法引入干扰大的缺点并提出了一种改进方法遥 改进
方法通过对欠采样后的正弦信号作 DFT变换袁 对搬
移后的低频信号进行谱分析获得信号相位袁实现数字
鉴相遥 仿真表明袁改进方法在抵抗干扰方面具有较好
的性能遥 在仅存在噪声干扰的情况下袁改进方法的鉴
相性能达到 Cramer鄄Rao 下限遥 数据表明在信噪比
40 dB尧频率偏移 0.1 MHz尧考虑杂散频率和谐波的影
响下袁欠采样谱分析鉴相法在 1 MHz测量速率下仍能
达到亚毫米的测距精度(80 MHz调制频率)袁优于欠采
样数字同步解调法袁具有实际应用的意义遥
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