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基于 FPGA的改进相位生成载波解调技术研究   

摘   要 

相位解调技术是干涉型光纤传感器的核心技术之一，直接影响

着传感器的性能。常用的相位解调技术主要有合成外差解调方案、3

×3 耦合器解调方案和相位生成载波(Phase Generated Carrier, PGC)解

调方案。其中，PGC 解调方案因其具有线性度高、动态范围大等优

点而得到广泛研究和应用。根据信号提取的方法，PGC 解调方案可

以分为微分交叉相乘（Differential-and-Cross-Multiplying Approach of 

Phase Generated Carrier, PGC-DCM）和反正切（Arctangent Approach 

of Phase Generated Carrier, PGC-Arctan） 两种解调算法。然而，调制

深度波动、载波相位延迟、光强扰动等因素会在相位信号解调过程

中引入非线性失真。针对该问题，本文在理论分析和软件仿真的基

础上对 PGC-Arctan 解调算法进行了改进，以消除非线性失真。本文

的主要研究内容和创新点如下： 

首先，本文对 PGC 解调方案的研究现状及发展趋势进行了梳理，

基于解调原理深入分析了调制深度波动、光强扰动和载波相位延迟

等非线性因素对 PGC 解调方案的影响，进而提出了一种改进 PGC-

Arctan 解调算法。该算法引入扩展卡尔曼滤波器（Extended Kalman 

Filter, EKF）对滤波后的正交信号进行椭圆拟合和校正，进而消除非

线性失真。进一步地，使用比例积分微分（Proportion Integration 

Differentiation, PID）闭环控制算法控制相位调制深度维持在最佳值
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（2.63 rad）。此外，本文创新性地通过粒子群优化（Particle Swarm 

Optimization, PSO）算法快速获取了 PID 算法的最优控制参数，避免

了繁琐的调参过程。为了进一步提高系统的响应速度和稳定性，本

文还首次将模糊 PID 算法引入了 PGC-Arctan 算法中。 

其次，基于 LabVIEW 对所提算法进行程序设计，并搭建实验平

台完成验证。实验结果表明模糊 PID 控制的响应速度和稳定性明显

优于一般的 PID 控制。调制深度稳定时的标准差低至 0.0036 rad。所

提方案解调结果的信纳比(Signal-to-Noise and Distortion Ratio, SINAD)

高于 60 dB 且总谐波失真(Total Harmonic Distortion, THD)始终低于

0.1%，系统的动态范围达到 108.36 dB@1kHz。 

最后，针对在高采样率场景下 LabVIEW 解调平台无法实现解调

方案的问题，本文基于 FPGA 平台对提出的 PGC 改进方案进行了实

现。通过 Vivado 软件完成了解调算法中各个模块的设计和仿真，随

后将通过仿真验证的解调算法的比特流文件下载至板卡中进行实验

验证。实验结果表明，椭圆校正之后的两路信号的李萨如图的离心

率始终低于 0.01。记录 600次 SINAD的标准差低至 1.319 dB，明显

低于常规 PGC-Arctan 解调算法的 3.296 dB。此外，该改进方案显示

出极高的幅值响应线性度，达到了 99.99%。 

关键词：相位生成载波；非线性失真抑制；椭圆拟合算法；现场可

编辑门阵列 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

III 

 

Research on Improved Phase Generation Carrier Demodulation 

Technology Based on FPGA 

ABSTRACT 

Phase demodulation technology is one of the core technologies of 

interferometric fiber optic sensors, directly affecting the performance of 

the sensor. The commonly used phase demodulation techniques mainly 

include the synthetic heterodyne demodulation scheme, the 3×3 coupler 

demodulation scheme, and the Phase Generated Carrier (PGC) 

demodulation scheme. Among them, the PGC demodulation scheme has 

been widely studied and applied due to its advantages of high linearity and 

large dynamic range. According to the method of signal extraction, the 

PGC demodulation scheme can be divided into two demodulation 

algorithms: the Differential-and-Cross-Multiplying Approach of Phase 

Generated Carrier (PGC-DCM) and the Arctangent Approach of Phase 

Generated Carrier (PGC-Arctan). However, factors such as modulation 

depth fluctuation, carrier phase delay, and light intensity disturbance can 

introduce nonlinear distortion during the phase signal demodulation 

process. To address this issue, this paper improves the PGC-Arctan 

demodulation algorithm based on theoretical analysis and software 

simulation to eliminate nonlinear distortion. The main research content and 

innovations of this paper are as follows： 
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Firstly, this paper reviews the current research status and development 

trends of the PGC demodulation scheme, and deeply analyzes the impact 

of nonlinear factors such as modulation depth fluctuation, light intensity 

disturbance, and carrier phase delay on the PGC demodulation scheme 

based on the demodulation principle. Subsequently, an improved PGC-

Arctan demodulation algorithm is proposed. This algorithm introduces an 

Extended Kalman Filter (EKF) to perform elliptical fitting and correction 

on the filtered orthogonal signals, thereby eliminating nonlinear distortion. 

Furthermore, a Proportional-Integral-Derivative (PID) closed-loop control 

algorithm is used to maintain the phase modulation depth at the optimal 

value (2.63 rad). Additionally, this paper innovatively uses the Particle 

Swarm Optimization (PSO) algorithm to quickly obtain the optimal control 

parameters of the PID algorithm, avoiding the cumbersome tuning process. 

To further improve the system's response speed and stability, this paper also 

introduces the fuzzy PID algorithm into the PGC-Arctan algorithm for the 

first time. 

Secondly, based on LabVIEW, the proposed algorithm was programmed 

and an experimental platform was established for verification. The 

experimental results show that the response speed and stability of fuzzy 

PID control are significantly better than those of conventional PID control. 

The standard deviation when the modulation depth is stable is as low as 

0.0036 rad. The Signal-to-Noise and Distortion Ratio (SINAD) of the 
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demodulation results of the proposed scheme is higher than 60 dB, and the 

Total Harmonic Distortion (THD) is always lower than 0.1%, with the 

system's dynamic range reaching 108.36 dB@1kHz. 

Finally, to address the issue that the LabVIEW demodulation platform 

cannot implement the demodulation scheme at high sampling rates, this 

paper realizes the proposed improved PGC scheme on an FPGA platform. 

The design and simulation of each module in the demodulation algorithm 

were completed using Vivado software, and then the bitstream file of the 

demodulation algorithm verified by simulation was downloaded to the 

board for experimental verification. The experimental results show that the 

eccentricity of the Lissajous figures of the two signals after elliptical 

correction is always lower than 0.01. The standard deviation of SINAD 

recorded 600 times is as low as 1.319 dB, which is significantly lower than 

the 3.296 dB of the conventional PGC-Arctan demodulation algorithm. In 

addition, this improved scheme shows extremely high amplitude response 

linearity, reaching 99.99%. 

Xiao Jian(Electronic Information) 

Supervised by Prof. Ge Qiang, Hao Wenliang 

Key words: Phase generated carrier; Nonlinear distortion suppression; 

Extended Kalman filter; Field Programmable Gate Array  
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第 1 章 绪论 

1.1 课题背景与意义 

随着科技的发展，传感器被广泛应用于各个领域，从电子设备到汽车、医

疗保健、环境监测等，为人们的生活和工作提供了更便捷、更智能的解决方案。

在众多传感器类型中，光纤传感器因其独特的优势逐渐崭露头角，成为研究和

应用的热点之一[1][4]。 

相较于传统电学传感器，光纤传感器的优越性比较明显。首先，光纤传感

器的电绝缘性能优越，使其在高压、高电磁干扰环境中表现出色。其次，光纤

传感器对电磁场不敏感，避免了电学传感器在电磁噪声干扰下工作异常的问题。

此外，光纤传感器还表现出耐高温、高压的特性，适用于一些极端环境下的工

作[5]。最为重要的是，由于它易于组网的特性，使得其在智慧城市和物联网中

大显身手[6][7]。 

光纤传感器是基于光波在光纤中的传播，通过测量光波的强度、相位、波

长等参数的变化，从而实现高精度探测[8]。根据光纤在传感过程中的角色，光

纤传感器可分为传光型光纤传感器和传感型光纤传感器。在传感型光纤传感器

中，干涉型光纤传感器是一类备受研究和关注的传感器。目前，干涉型光纤传

感器的最常用的解调方法为零差解调方案。而零差解调方案可分为无源零差和

有源零差两大类。其中，基于 3×3 耦合器的解调方案是无源零差中最为代表性

的一种，其结构简单，响应带宽较大[9]-[11]。然而，由于需要多个光电探测器，

采用基于 3×3 耦合器解调方案会增加解调系统的成本，而相位差偏离会导致解

调结果产生非线性失真[12],[13]。而相位生成载波解调方案作为有源零差解调的代

表，以其动态范围大、灵敏度高、线性度好、谐波失真小、硬件实现简便等特

点，在干涉型光纤传感器中得到了广泛应用。 

然而，经典的 PGC解调算法，尤其是 PGC-DCM解调算法和 PGC-Arctan解

调算法，仍存在一些问题[14][15]。PGC-DCM 解调算法难以消除光强扰动、容易

受到光强扰动的影响，C 值的波动和载波相位延迟使得解调信号相位出现偏差

[16]。而 PGC-Arctan解调方法虽然解决了光强扰动所带来的影响，但解调过程中

始终包含与调制深度相关的系数，如果不能将系数置为最佳值，则通过 Arctan
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函数后将会引入较大的谐波失真[17],[18]。因此为了获得较好的解调效果，对于

PGC-Arctan解调算法，C 值需要调整至 2.63 rad。载波相位延迟的存在，也会使

得 PGC-Arctan解调过程中反正切运算产生谐波失真[19]~[22]。 

为提高解调系统的性能，必须深入研究扰动因素并提出针对方案。在实际

应用中，特别是在一些对传感器性能要求较高的场景，这些问题可能会限制光

纤传感器的应用效果。因此，进一步优化 PGC 解调方案，提高其稳定性和精确

性，对于推动光纤传感器技术的发展至关重要。 

1.2 国内外研究现状 

最初，美国海军实验室于 1982年提出了经典的 PGC-DCM解调算法[14]。该

算法虽然相较于传统的解调算法在性能上大大提高，但是仍然存在解调结果易

受光强扰动等因素的影响且存在无法对大信号进行解调的缺点。1994 年，美国

海军实验室 T.R.Christian 等人提出基于反正切算法的 PGC 解调算法，即 PGC-

Arctan 解调算法[15]。该算法理论上解决了光强扰动对解调结果的影响，但该算

法要求调制深度 C 值保持在最优值 2.63rad。在实际实验过程中还需要考虑载波

相位延迟对解调的影响。两种算法的提出引起了学者们的广泛关注，随后越来

越多的实验室与高校纷纷投入到对光纤解调算法的研究[23]。2008 年，H.Nasktad

等人使用 PGC 解调算法成功搭建了光纤海底地震系统[24]。T Pozar 等人于 2009

年提出增强椭圆拟合算法，实现了在李萨如图中仅 1/4圆弧长度的情况下成功拟

合出椭圆参数[25]。2011 年，Alberto Vera-Salas 等人使用 FPGA 成功实现了基于

PGC解调算的智能光纤传感器[26]。2017年，Anton V. Volkov等人在解调中引入

高倍频实现调制深度的计算并设计控制器将其调节至最佳并保持稳定[27]。

Aleksandr N. Nikitenko 等人在 2018年通过使用正弦和余弦信号与干涉信号进行

混频和低通滤波消除了载波相位延迟[28]。2019 年，Moradi Hamed 等人在 PGC-

Arctan 解调算法的基础上融合 Cordic 算法能够提高信噪比[29]。2022 年，Elaskar 

Javier 等人提出了多音频混合的 PGC 解调算法，通过改变不同倍频信号的幅值

提供对 C 值波动和光强扰动具有高容忍度的信号。使用该算法能够有效抑制信

号失真，并且通过使用 FPGA实现高速解调[30]。 

相较于国外，国内对于光纤传感器的研究的起步较晚但成果丰硕。国内对

于这一领域的研究主要集中于科研机构和各个高校，并且已经将光纤传感器逐
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步应用在工程应用，医疗器械等领域。2005 年，廖延彪等人对线性度和噪声对

解调系统的影响做出了细致分析，并通过查表法对 PGC-Arctan 解调算法进行改

进[31]。在 2011年，王利伟提出了一种能够实时消除载波相位延迟的解调算法[32]。

2016 年，张爱玲等人提出了改进解调算法，解决了光强扰动对解调结果的影响，

有效抑制了谐波失真。相较于 PGC-Arctan解调算法和 PGC-DCM解调算法，改

进解调算法使得传感器分别获得了 10.8dB 和 16.4dB 的增益[33]。2017 年，李树

旺等人提出了基于同步载波恢复算法的改进 PGC 解调算法，该算法的最大特点

是直接由干涉信号获得载波信号下相关信息并同步完成载波信号恢复处理[34]。

2019 年，谢建东等人提出了一种利用一阶、二阶和四阶正交谐波分量完成 CPD

提取和补偿。相位延迟的提取误差小于 0.01°，并实现在 2.03rad 至 3.23rad 范

围内任何相位延迟和调制深度都能够有效地完成计算和补偿[35]。2020 年，张世

华等人提出了 PGC-DCDM算法。通过对正交信号进行差分分频和乘法运算，可

以同时消除调制深度，载波相位延迟和光强扰动的影响。实验结果证明该方案

能够实现高稳定性，低失真和大动态范围的相位解调[36]。2020 年，严利平等人

提出通过卡尔曼滤波消除非线性失真并在 Verilog 语言完成程序设计与验证[37]。

次年，该课题组提出了通过三个消去载波相位延迟的谐波分量及其差分分量来

计算和补偿调制深度，从而获得解调结果。载波相位延迟由载波信号的正余弦

与干涉信号混频计算得出。该算法在 FPGA 中成功验证了其有效性，结果表明

该算法能够准确地计算和补偿载波相位延迟和调制深度[38]。哈尔滨工程大学通

过使用 FPGA 板卡成功完成基于最小二乘法的椭圆拟合模块设计与验证，通过

椭圆拟合能够获得椭圆参数，校正正交信号。且该团队实现 FPGA 板卡到上位

机之间的通讯，使得解调过程在计算机中实时可控可观测[39],[40]。2021年，安徽

大学的桂磊等人提出了基于参考干涉仪的降噪改进算法。该算法通过使用参考

干涉仪实现抑制噪声的效果，并且通过使用 Arctan 算法进一步降低系统的强度

噪声和光强扰动。实验结果显示该算法在 0-2kHz 频带内的降噪效果显著，相比

较于传统的 PGC-DCM解调算法，SNR高约 15dB[41]。2022年，朱建灰等人提出

了 PGC-EFA-DCM 解调算法。该算法通过基于最小二乘法的椭圆拟合有效地消

除了非线性失真，并且使用 PID 控制控制激光器的输入电流使调制深度快速达

到最优值并保持稳定[17]。2023 年，穆盛全等人为了解决干涉仪中由于不同光路
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长度差引起相位调制深度不同的问题，提出通过辅助参考干涉仪与椭圆拟合算

法相结合的方案[42]。该技术通过实时评估两个干涉仪的光程差比率实现相位噪

声的消除。2024 年，龚远飞等人提出使用快速傅里叶变换来提取一次到四次谐

波信号中的载波相位延迟，然后通过混合运算实时消除其带来的影响。通过实

验验证得到，在不同的载波相位延迟下，所提算法解调性能明显优于 PGC-

Arctan算法和 PGC-EFA解调算法[22]。朱明达等人提出了一种基于谐波混频和相

位正交技术的 PGC-Arctan 解调改进算法，利用载波正弦和余弦分量的相位正交

特性消除载波相位延迟，利用载波一次谐波、二次谐波、三次谐波和四次谐波

信号与干扰信号混频消除调制深度和光强扰动，最终消除三种因素对解调结果

的影响[43]。 

PGC解调技术因其具有线性度高、动态范围大等特性被广泛应用。但 PGC-

DCM 难以克服光强扰动，调制深度波动和载波相位延迟的存在也会降低解调结

果的可靠性。PGC-Arctan 解调算法虽能够有效地消除光强扰动，但调制深度波

动和载波相位延迟的存在使得算法难以通过反正切运算获得正确的解调结果。

因此，至 PGC 解调技术提出以来，国内外的学者们针对其存在的问题提出了多

种解决方案。例如，以 PGC-Arctan 解调算法为基础进行改进算法研究避免了光

强扰动；通过对多次谐波信号能够实现调制深度的实时提取和消除；使用基频

正余弦信号与干涉信号混频滤波能够实时消除载波相位延迟；借助椭圆拟合算

法能够有效抑制扰动因素带来的非线性失真；而为了提升解调速度与满足复杂

算法运算，FPGA逐渐地被用于光纤传感器的研究中。 

1.3 本文主要研究内容 

本文主要实现基于 FPGA 完成改进载波生成相位解调技术研究。文章将分

为五个章节： 

第一章首先阐述了干涉型光纤传感器的作用以及在生活生产的使用场景，

并对其中涉及到解调技术进行了简要介绍。随后，梳理了 PGC 解调方案的发展

脉络和研究现状。最后，本文说明 PGC 解调方案中存在的问题，基于 FPGA 的

改进相位载波生成解调技术研究，并对各个章节进行详细论述。 

第二章首先对Michelson传感器的结构和以及内调制的原理进行说明。然后，

着重对 PGC-DCM和 PGC-Arctan解调算法的原理进行介绍，并分析了相位调制
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深度，载波相位延迟，光强扰动等因素对 PGC 解调方案产生干扰的原理。随后，

文章对目前在 PGC解调中较为常用的两种椭圆拟合进行了较为详细的说明。 

第三章首先提出 PGC-EKF-PID解调算法。该算法通过扩展卡尔曼滤波器完

成正交信号的椭圆拟合和校正，消除非线性失真对解调结果的影响。通过使用

粒子群优化（PSO）算法快速获得 PID 最佳参数，并结合模糊控制算法实现模

糊 PID控制，将 C 值稳定在 2.63rad。使用判断程序对椭圆校正参数进行留存处

理，解决小信号下 难以正确进行正交信号校正的问题。随后，通过仿真测试所

提算法的可行性，并基于 LabVIEW实验平台进行实验验证。通过实验得出，模

糊 PID 相较于一般的 PID 具有更高的响应速度，能够更加快速地将 C 值稳定在

最佳值，稳定性也有所提升。所提方案能有效抑制载波相位延迟，C 值偏移对

解调结果的影响。但也发现改进方案在 LabVIEW平台持续运行的过程中会因为

运算量较大导致中断。 

第四章针对第三章中 LabVIEW实验平台无法满足所提方案无法在高采样率

下连续运行的问题，通过 Vivado2018.3 软件实现解调算法中各个模块的设计和

仿真。随后，将通过仿真的程序以比特流文件的形式下载至开发板完成调试和

实验验证。实验结果表明，相较于传统的 PGC-Arctan 解调算法，改进解调算法

在 FPGA 板卡运行过程中能够有效抑制谐波失真对解调结果的影响，C 值在模

糊控制器的参与下稳定在最佳值。所设计的程序能够解决椭圆拟合算法在小信

号条件下无法正确运行的问题。相较于 PGC-Arctan 解调算法，所提解调算法在

FPGA上运行时不仅解调性能良好而且更加稳定。 

第五章对文章中所做的工作进行了总结，并根据工作内容指出其中可以进

行进一步研究的地方。 
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第 2 章  PGC 解调技术及椭圆拟合算法 

传统的 PGC 解调算法容易收到光强扰动，载波相位延迟，调制深度偏移等

因素的影响。针对其存在的问题，研究人员提出了多种方式去解决这些因素对

解调结果造成的影响。本章将详细介绍内调制的过程，逐步说明传统解调算法

存在的问题。针对传统算法的缺陷提出解决办法并进行理论分析。 

2.1 Michelson 干涉型光纤传感器与内调制原理 

目前，干涉型光纤传感器种类繁多，其中包括迈克尔逊（Michelson）[44]、

马赫-曾德(Mach-Zehnder)[45]、萨格纳克(Sagnac)[46]和法布里-珀罗(Fabry-Perot)[47]。

相比之下，Michelson 干涉型光纤传感器制作工艺更简单，成本更低，更容易实

现小型化。 

 

图 2-1 Michelson干涉型光纤传感器 

Michelson 干涉型光纤传感器其构成部件包括光纤，激光器、耦合器、法拉

第旋镜和光电探测器，且由光纤构成的传感臂和参考臂并不是等长，存在着长

度差。激光器输出的光被耦合器分为两束后分别传输至传感臂和参考臂中。随

后两臂中的光并经过法拉第旋转镜反射后再进入耦合器完成干涉。当外部信号

作用于传感臂时，光电探测器采集到的光强信号表示为： 

 (1 cos )out mI I  = −    (2-1) 

其中， mI 为入射光的光强， 为耦合系数，  是两臂的相位差，表示为： 

 
0

4 n l





 =   (2-2) 

l 为两臂之间的长度差， n表示光纤折射率， 0 是入射光的中心波长。对

于外调制，其原理是在干涉仪一臂上加上有源压电陶瓷。有源压电陶瓷的作用

是作为相位调制器，通过对压电陶瓷的调制实现相位调制[48],[49]。内调制则采用
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非平衡式干涉仪，通过调制光源频率实现相位调制。本文实验过程中所采用的

调制方式为内调制，干涉仪输出的干涉光强表示为： 

 cos ( )I A B t= +   (2-3) 

A 和 B 是与输入光功率成比例的常数，B 也取决于干涉仪的混合效率。对

于相位差(t)，可以写成： 

 0( ) ( ) ( ) ( )s nt t t t   = + +  (2-4) 

其中 0 ( )t 是为进行 PGC 信号解调加入的相位载波， ( )s t 表示感测信号

作用于干涉仪传感臂时产生的相位差， ( )n t 表示外界环境环境噪声产生的相

位差以及初始相位差。由于 Michelson 光纤干涉仪两臂的光纤长度存在 1m 的臂

长差，当光频存在调制时从信号臂和参考臂出来的光强产生相位差： 

  2 2
=

nl
v

c




   (2-5) 

c 为真空中的光速。可以看出，相位差与光纤纤芯折射率 n、光频 的大小

有关。通过余弦信号对激光器进行调制，得到激光器输出的光频

0 cos( )cv v v t= + ，v 为最大频移。经过调制，相位
0 ( )t 可表示为： 

 
0

4
( ) cos( )c

nl
t v t

c


 =   (2-6) 

令 4 nl
C v

c


=  ， ( )= ( )+ ( )s nt t t   ，干涉光强最终表示为： 

 [ cos( ) ( )]cI A B C t t = + +  (2-7) 

2.2 PGC 解调算法原理及相关参数分析 

本节将对 PGC-DCM解调算法和 PGC-Arctan解调算法的原理进行详细说明，

并详细分析光强扰动、载波相位延迟和调制深度偏移对 PGC 解调算法带来的影

响。 

2.2.1 PGC-DCM和 PGC-Arctan解调算法基本原理 

(1) PGC-DCM解调算法 
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图 2-2 PGC-DCM算法框图 

传感器输出信号经过光电探测器转换得到的干涉信号 I(t)通过贝塞尔展开得

到：  

 
0 2

1

2 1

0

( ) {[ ( ) 2 ( )cos 2 ]cos ( )

            2[ ( 1) ( )cos(2 1) ]sin ( )}

k c

k

k

k c

k

I t A B J C J C k t t

J C k t t

 

 



=



+

=

= + +

− − +





                     (2-8) 

随后，干涉信号与基频信号和倍频信号分别进行混频和低通滤波后输出为： 

 1 1

2 2

( ) ( )sin ( )

( ) ( )cos ( )

I t BGJ C t

I t BHJ C t





= −

= −
 (2-9) 

两路信号进行微分得: 

 

1
1

2
2

( )
( )cos ( ) ( )

( )
( )sin ( ) ( )

dI t
BGJ C t t

dt

dI t
BHJ C t t

dt

 

 

= −

=

 (2-10) 

然后进行交叉相乘，得： 

 

2 21
2 1

2 22
1 2

( )
( ) ( )cos ( ) ( )

( )
( ) ( )sin ( ) ( )

dI t
I t B GHJ C t t

dt

dI t
I t B GHJ C t t

dt

 

 

 =

 = −

  (2-11) 

将式(2-11)进行相减运算得到： 

 
2

1 2( ) ( ) ( )B GHJ C J C t  (2-12) 

将式(2-12)进行积分运算并通过高通滤波获得待测信号。PGC-DCM 解调算

法输出结果可表示为： 

 
2

1 2( ) ( ) ( ) ( )s st B GHJ C J C t =  (2-13) 

(2) PGC-Arctan解调算法 
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图 2-3 PGC-Arctan算法框图 

上图为 PGC-Arctan解调算法原理框图，由框图可以看出，PGC-Arctan解调

算法中干涉信号在进行混频和低通滤波处理时与 PGC-DCM 解调算法是一样的。

然后将正交信号相除： 

 

1 1

2 2

1

2

( ) ( )sin ( )

( ) ( ) cos ( )

( )
         = tan ( )

( )

I t BGJ C t

I t BHJ C t

GJ C
t

HJ C







−
=
−

 (2-14) 

 

随后，将式(2-13)中的信号进行反正切处理，得到： 

 1

2

( )
( ) arctan tan ( )

( )
s

GJ C
t t

HJ C
 

 
=  

 
 (2-15) 

一般情况下，G和 H设置为相同大小， 1 2( ) / ( )J C J C 等于 1，因此反正切运

算得到的信号经过高通滤波器之后能够获得待测信号。 

2.2.2 解调过程中相关参数分析 

传统的 PGC 解调算法在实际运行的过程中，会因为扰动因素的存在，导致

解调信号出现谐波失真。研究表明，解调结果主要受到调制深度，载波相位延

迟，光强扰动的影响。 

(1)调制深度 

对于 PGC-DCM解调算法，解调结果中包含 1 2( ) ( )J C J C [50]，因此调制深度的

波动会直接影响解调结果幅值。因此，在选择 C 值是应确保 C 值波动尽可能使

1 2( ) ( )J C J C 的变化最小，既在 1 2( ) ( )J C J C 导数为 0 时选取。符合条件的 C 值有

2.37 rad、4.44 rad、6.03 rad等。但在 2.37 rad时， 1 2( ) ( )J C J C 的乘积最大，因此，

对于 PGC-DCM解调算法，C值选择 2.37 rad[51]。而对于 PGC-Arctan解调算法，



安徽工程大学硕士学位论文 

10 

 

如式(2-15)显示在进行反正切运算时，信号中包含 1 2( )/ ( )J C J C 、G和 H。一般 G

和 H 是设置为相同的，因此为获得正确的解调结果，需要保证 1 2( )/ ( )J C J C 等于

1。假如 C 值出现偏移时，式(2-15)则写为： 

 

1

2

2

( )
( ) arctan tan ( )

( )

( 1) tan ( )
       = ( ) arctan

tan ( ) 1

J C
t t

J C

v t
t

v t

 
=  

 

 −
+  

+ 

 






 (2-16) 

其中 1 2( ) / ( )v J C J C= ，可以看出当 1 2( ) ( )J C J C 时，解调信号出现谐波失

真。因此对于 PGC-Arctan解调算法，C值的最佳取值应为 2.63 rad。 

(3)载波相位延迟 

在实际过程中，光路传输，电路传输都会产生相位延迟效应。其次，干涉

光经过光电转换器进行转换后，再经过模数转换后进入计算机进行 PGC 解调的

过程中也会引起相位变化，此时的干涉信号可写为： 

 ( ) [ cos( ) ( )]cI t A B C ω t θ φ t= + + +  (2-17) 

其中θ为信号中存在载波相位延迟，此时混频信号可以表示为： 

 1( )sin ( )cosxI GBJ C φ t θ= −  (2-18)

 2( )cos ( )cos2yI HBJ C φ t θ= −  (2-19) 

对于 PGC-Arctan 解调算法，此时两路信号进行反正切运算的结果 ( )t 可以

写为： 

 

1

2

2

( ) cos
( ) arctan tan ( )

( ) cos 2

( 1) tan ( )
       = ( ) arctan

tan ( ) 1

J C
t t

J C

v t
t

v t

 
=  

 

 −
+  

+ 


 








 (2-20) 

其中 1 2( )cos ( )cos 2v J C θ J C θ= 。当载波相位延迟为 3kπ  (k =0,1,2…)时，

解调结果并未受到影响。而当载波相位延迟不为这些特殊角度时，即使 C 值调

至 2.63rad 但由于有载波相位延迟的存在，此时 v 仍不等于 1，非线性误差依然

存在[52]。 

(2)光强扰动 
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由此前内调制的原理部分可以得到，通过内调制，激光器输出信号的光功

率是在一个稳定值上附加交变的光功率。此时，干涉信号经过混频滤波会得到

两路信号为： 

 1 1

2 2

( ) (1 cos ) ( )sin ( )

( ) (1 cos ) ( )cos ( )

m

m

I t m t GJ C t

I t m t GJ C t

 

 

= − +


= − +

 (2-21) 

PGC-Arctan 解调算法由于需要将两路信号进行除法运算，故消除了 LID 带

来的影响。而通过 PGC-DCM解调算法解调出的信号将变成： 

 
2

1 2( ) (1 cos ) ( ) ( ) ( )m sS t m ω t GHJ C J C φ t= +   (2-22) 

其中 m 表示光强干扰的深度， mω 表示光强干扰的频率。设感测信号为正

弦信号 cos sD t ， ( )S t 经过展开得到： 

 

2

1 2

2

( ) ( ) ( ){(1 / 2)cos

          [cos( 2 ) coscos( 2 ) ] / 4

          [cos( ) coscos( ) ]}

s

s m s m

s m s m

S t GHJ C J C m ω t

m ω ω t ω ω t

m ω ω t ω ω t

= +

+ + + −

+ + + −

 (2-23) 

可以看出由于光强扰动的存在，PGC-DCM 解调结果在 s mω ω+ 、 s mω ω− 、

2s mω ω+ 、 2s mω ω− 产生失真分量。 

2.3 椭圆拟合算法 

椭圆拟合算法的起源可以追溯到计算机图形学和数学建模的早期阶段，并

在机器视觉，通信工程等领域发挥着重要作用。伴随着时代的发展，椭圆拟合

算法经历了从基础理论到实际应用的多个阶段[53]。它在不同领域的广泛应用推

动了算法的不断创新和改进。当前，存在多种椭圆拟合算法被应用于解调算法

中。 

2.3.1 基于最小二乘法的椭圆拟合算法 

在 PGC 解调过程中，载波相位延迟，C 值波动等因素会使得进过混频和低

通滤波的正交信号存在非线性失真，此时两路信号可以表示为： 

 
( ) cos[ ( )]

( ) cos[ ( ) ]

x

y

I t h a t

I t k b t



 

= +


= + −
 (2-24) 

将式(2-24)表示为椭圆公式可以得到： 
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22
2

2 2

( )( )
2cos ( )( ) / sin

yx
x y

I kI h
I h I k ab

a b
 

−−
+ − − − =  (2-25) 

椭圆的标准方程可以表示为： 

 
2 2 0x Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =  (2-26) 

因此，通过获得椭圆参数就可以计算出信号中各参数的大小。在本课题中

通过基于最小二乘法的椭圆拟合算法首先测量 n 组数据 ,x yI I ，并将 n 组数据

代入椭圆标准方程获得残差， n组数据的残差通式可写作： 

 
2 2

xi xi yi yi xi yi iI BI I CI DI EI F r+ + + + + =  (2-27) 

那么， n组数据的残差平方和为： 

 
2

1

n

i

i

P r
=

=  (2-28) 

根据最小二乘法的原理，若要确定椭圆参数，需要满足： 

 
5

1 0i

i

P

u
=


=


 (2-29) 

其中 , , , ,iu B C D E F= ，式(2-29)进行整理可以获得： 

 

2 2 3 2 2

1 1 1 1 1

3 4 2 3 2

1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1

2

1

             

                   

                 

   

n n n n n

i i i i i i i i i i

i i i i i

n n n n n

i i i i i i i

i i i i i

n n n n n

i i i i i i i i

i i i i i

n

i i

i

x y x y x y x y x y

x y y x y y y

x y x y x x y x

x y

= = = = =

= = = = =

= = = = =

=

    

    

    



3

1

2 2

1

3

1

3 2 2

1 1 1 1

2

1 1 1 1 1

 

 

 

                 

                        1  

n

i i

i

n

i i

i

n

i

i

n n n n

i i i i i i

i i i i

n n n n n

i i i i i

i i i i i

x y

B x y

C

D x

E

y x y y y xF

x y y x y

=

=

=

= = = =

= = = = =

 
 
 
 

  
  
  
  = − 
  
  
    

 
 
 
 







   

    

1

2

1

 

 

n

i

i

n

i

i

y

x

=

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 (2-30) 

椭圆参数最终由式(2-30)计算得出。 

2.3.2 基于扩展卡尔曼滤波的椭圆拟合算法 

拓展卡尔曼滤波(EKF)是卡尔曼滤波的一种扩展形式，其核心思想在于通过

对非线性系统的状态转移方程和观测方程进行线性化处理，实现对系统状态的

精确估计。椭圆的一般方程可以表示为： 

 
2 2( , ) 0F x y ax bxy cy dx ey f= + + + + + =  (2-31) 
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其中 , , , , ,a b c d e f 为椭圆拟合参数。为了防止拟合成为双曲线，椭圆方程归

一化为： 

 1a c+ =  (2-32) 

由式(2-31)和式(2-32)可以得到： 

 
2 2 2( , ) ( )F x y a x y bxy dx ey f y= − + + + + +  (2-33) 

在进行椭圆拟合的过程中首先需要对状态矩阵 S 和误差协方差矩阵 P 进行

初始化设置： 

 

[0,0,0,0,0]

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

TS

P

=

 
 
 
 =
 
 
  

 (2-34) 

随后，计算状态先验矩阵和误差协方差先验矩阵： 

 
1

1 1

k kk

k kk

S S

P P Q

−

− −

= +

= +
 (2-35) 

其中 =0，为过程噪声。 1kQ − 是过程噪声的协方差矩阵，所以也为0。接着

EKF算法需要完成卡尔曼增益的计算： 

 / ( )T T

k k k k kk k
K P H H P H R= +  (2-36) 

最后完成状态最优估计矩阵和误差协方差最优估计矩阵运算： 

 
1 ( )k k k k k k

k k kk k

X X K Z H X

P P K H P

−= + −

= −
 (2-37) 

根据 EKF运行过程可以将 EKF的算法流程分为初始化、预测和更新三个步

骤： 

(1) 初始化，初始化过程主要完成状态矩阵 S 和协方差矩阵 P 的初始参数设

置。 

(2) 预测，根据过程噪声和过程协方差矩阵完成状态先验矩阵和误差协方差

先验矩阵的计算 

(3) 更新，将数据点带入迭代算法中求得卡尔曼增益，并根据卡尔曼增益以

及数据点获得新的状态矩阵和协方差矩阵； 

(4) 将更新步骤中获得的状态矩阵和协方差矩阵作为下一次迭代运算中的初
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始矩阵； 

(5) 判断迭代结果，如果满足要求则中止迭代，否则重复(2)-(4); 

最后，数据迭代完成，获得椭圆参数。 

2.4 本章小结 

本章首先介绍多种光纤传感器，并对迈克尔逊干涉型光纤传感器和内调制

进行理论分析。随后对 PGC-Arctan解调算法和 PGC-DCM解调算法的原理进行

说明。随后，分析了 C 值，光强扰动和 CPD 这三个因素对 PGC-Arctan 解调算

法和 PGC-DCM 解调算法的影响。最后本章对解调算法中常用的两种椭圆拟合

算法的原理进行详细的阐述。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

15 

 

第 3 章 基于 LabVIEW 的 PGC-EKF-PID 算法设计与实现 

在上文中对 PGC-DCM和 PGC-Arctan的原理进行说明，并分析了载波相位

延迟、C 值波动和光强扰动在解调过程中所带来的影响。分析表明，PGC-DCM

对光强扰动敏感，PGC-Arctan 解调算法对调制深度和载波相位存在依赖性。在

实际实验过程中，扰动因素带来的非线性失真是无法避免的，这会使得解调系

统的性能下降。为抑制解调系统中存在的非线性失真，本章提出 PGC-EKF-PID

解调算法，并通过仿真和基于 LabVIEW完成实验验证。  

3.1 PID 控制概述 

PID 控制时一种经典的反馈控制方法，通过实际值与期望值之间的误调节

控制器的输出，使系统稳定并快速响应。一般的 PID 控制具有简单易实现，适

应性广泛、稳定性好的特点，但其自身也存在一些缺点。在实际过程中，一般

的 PID 控制难以处理非线性系统，参数调节困难、难以在响应速度和稳定性之

间找到平衡。针对一般 PID存在的问题，人们通过使用 PSO算法来寻求 PID参

数的最佳值，或者提出诸如自适应 PID、神经网络 PID、模糊 PID等改进 PID控

制从而提高系统的稳定性。本文针对 PGC 解调算法中调制深度在最佳值时解调

系统能够处于最佳性能的情况，提出使用 PSO 算法快速获得最佳 PID 参数，减

少手动调整所花费的时间，并采用模糊控制器提高系统的响应速度和稳定性。 

3.1.1. 基于粒子群算法的 PID参数最优搜索 

粒子群算法的思想起源于对人们鸟群觅食行为的观察与研究，鸟群通过集

体的信息共享使群体找到最优的目的地[54]。于是学者将鸟抽象为坐标系上的一

个粒子，并将空间扩展至 N 维[55]。于是空间中每个粒子 i 的位置可以用矢量表

示为： 

 1 2( , ,..., )i NX x x x=  (3-1) 

粒子的飞行速度可以用矢量表示为： 

 1 2( , ,..., )i NV v v v=  (3-2) 

粒子具有记忆，能够记住经历的最好位置以及当前位置。粒子之间可以进

行信息交流，每个粒子会知道区域内当前发现的最好位置。所以，每个粒子的
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移动方向，移动速度会受到这些因素的影响[56]。可表示为： 

 
1 2() ( ) () ( )i i i i i i

i i i

V V c rand pbest x c rand gbest x

x x V

= +   − +   −

= +
 (3-3) 

其中 i  =1,2,…M，M 为群体规模： iV 为粒子速度； pbest 为群体局部最优位

置； gbest 为粒子群全局最优位置； ()rand 表示为 0-1 之间的随机数； ix 为粒子

当前位置； 1 2,c c 为学习因子。随后学者将惯性权重引入粒子群算法[57]，因此

标准 PSO算法可表示为： 

 1 2() ( ) () ( )i i i i i iV V c rand pbest x c rand gbest x= +   − +   −  (3-4) 

值增大，粒子群的全局范围内的寻优能力更强，但局部寻优能力变弱，易照

成粒子飞跃最优点；反之，粒子易陷入局部最优。学习因子 1c 若等于0，粒子变

为无私型粒子，易陷入局部最优，无法跳出。 2c 为零会导致粒子收敛速度变缓。

一般惯性权重会选择根据迭代次数变化的形式[58]。通过这种形式可以提高粒子

前期的全局搜索能力和增加粒子迭代后期局部搜索能力。 

利用 PSO 算法来优化 PID 参数得最终目的是使控制系统达到最优性能。在

这一过程中，选择合适的适应度函数至关重要。一般会使用误差绝对值乘时间

积分(ITAE)作为算法适应度函数[59]，即： 

 
0

( )J t e t dt


=   (3-5) 

式中 ( )e t 为系统的偏差。在描述系统的性能的众多指标中，ITAE 是目前比

较有效、易在计算机中实现的目标函数，且使用 ITAE 作为适应度搜索得到的

PID参数具有稳定性好，超调量小，响应快等优点[60]。 

3.1.2. 模糊 PID控制 

模糊 PID 控制是融合模糊逻辑和传统 PID 控制的智能控制算法，其设计旨

在更好地适应非线性、时变和复杂系统的控制需求。一般情况下，将被控参量

的偏差(e )及偏差变化率( ec )作为控制器的输入，随后经过模糊控制器对 PID 控

制参数进行调节整定。该算法通过模糊逻辑的引入，使得 PID 控制器的参数能

够根据实际系统的动态特性实时调整，从而提高系统的鲁棒性和性能[61]。 

在模糊 PID 的设计过程中，模糊化是首要步骤，旨在将系统中的连续输入
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映射到模糊集合上，以便后续的模糊规则应用。这一过程涉及两个主要方面：

设定模糊集合和隶属度函数设定。首先确定每个输入可能的取值范围，例如误

差的取值范围可能是-5 到 5。随后将输入变量的取值范围划分为若干个模糊子

集，每个模糊集合代表了输入变量在某个方面的模糊程度。子集的划分可以均

匀进行也可以根据实际问题的特性进行不均等划分。每个模糊集合通常用一个

名称表示，如“NB，NM，ZO，PB，PM”。常见的隶属度函数包括三角形，梯

形和高斯函数。这些函数的形状和参数的选择需要根据实际问题和经验进行调

整。通过模糊化，系统输入变量就得到了一种模糊表示，使得在模糊规则的制

定和模糊推理阶段能够更灵活地处理不确定性和复杂性。这为模糊 PID 提供了

基础，使其能够适应各种实际系统的特性。 

当完成模糊化的过程，在系统中，根据系统的复杂度和控制的要求，需要

设置模糊规则的数量。模糊规则的制订通常依赖于知识和经验，人们可以根据

他们对系统行为的理解，提供一组模糊规则，这些规则描述了在特定的输入条

件 下 ， 应 当 采 取 的 什 么 样 的 输 出 动 作 。 模 糊 规 则 通 常 采 用

“IF…AND…THEN…”的形式。这一步旨在建立输入与输出之间的关系。 

参数经过模糊控制规则处理后，需要经过去模糊化实现将模糊控制器输出

的模糊值转化为非模糊值。去模糊化的方法有多种，如加权平均法，中心法，

最大隶属度法。当输出值经过去模糊化处理之后，输出的即为清晰，具体的

, ,p i dK K K   。因此模糊控制器的 PID参数可表示为： 

 

0

0

0

p p p

i i i

d d d

K K K

K K K

K K K







= +

= +

= +

 (3-6) 

模糊 PID 的目的就是根据实际情况，利用传统 PID 与模糊控制相结合的优

点来控制调节 PID的三个参数 , ,p i dK K K 。一般情况下，模糊控制器根据实时误

差和误差变化率的变化，完成对 PID 参数的实时调整。在实际过程中，输入量

会动态变化，因此 PID的参数也会进行动态调整。 

3.2 PGC-EKF-PID 解调算法原理 

图 3-1为本文所提出的 PGC-EKF-PID解调算法的原理框图。Michelson干涉

仪输出端的光电探测器探测到的光强变化表示为： 
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 0( ) [ cos( ) ( )]I t A B C ω t θ φ t= + + +  (3-7) 

C 是相位调制深度， 0 是相位载波的角频率， 为载波相位延迟， ( )t 为

待测信号。干涉信号 ( )I t 分别与载波基频，二倍频混频，然后经过低通滤波得

到： 

 
1 1

2 2

( ) ( )cos sin ( )

( ) ( )cos 2 cos ( )

I t BGJ C t

I t BHJ C t

 

 

= −


= −
 (3-8) 

然而在实际实验过程中经过低通滤波器得到的信号会存在直流项，且交流

项的幅值并不相等，两路信号也并不完全正交。因此，式(2-44)可写为： 

 
( ) cos[ ( )]

( ) cos[ ( ) ]

x

y

I t h a t

I t k b t



 

= +


= + −
 (3-9) 

其中， h 和 k 表示的是直流偏置， a 和b 为两路信号的交流振幅， ( )t 表示

待测信号， 是 ( )xI t 和 ( )yI t 之间的相位差。上式还可写作： 

 

2
2 2

2

2 2 2
2 2 2

2 2

2 cos 2 cos
( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )

2 cos 2 2 cos
( ) sin 0

x x y y x

y

a a ak
I t I t I t I t h I t

b b b

ah a k a k hka
I t h a

b b b b

 

 


 
− + + − 

 

   
+ − + + − − =   
   

 (3-10) 

而标准的椭圆方程可表示为： 

 
2 2

1 2 3 4 5 0x A xy A y A x A y A+ + + + + =  (3-11) 

因此，通过对比式(3-10)和式(3-11)，可以得到椭圆拟合参数与两路信号之

间的关系为： 

 

1

2 2

2

3

2 2

4

2 2 2 2 2 2

5

(2 cos ) /

/

(2 cos ) / 2

(2 cos ) / (2 ) /

( ) / (2 cos) / sin

A a b

A a b

A ak b h

A ah b a k b

A h a k b hka b a









 = −


=


= −


= −
 = + − −

 (3-12) 

  上式中的 1 2 3 4 5, , , ,A A A A A 可以通基于 EKF的椭圆拟合算法获得。那么，直流

偏置，交流振幅，相位差，待测信号可由椭圆拟合参数求得。因此，通过椭圆

拟合算法可以得到椭圆校正参数为： 
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2

2 3 1 4 1 2

2

4 1 3 1 2

1
2 2 2

2 1 5

2

1 2

1
2 2

2

1

1 2

(2 ) / ( 4 )

(2 ) / ( 4 )

( )

(1 ) / 4

/

cos ( / 2 )
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随后，两路非正交的信号被校正为两路严格正交信号： 
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1

2 1

cos

sin cos sin

t I t a t b t

I t c t I t a t
t t t

d t b t



  

 = −  


  − −
= − 

  

 (3-14) 

最终，两路信号通过反正切运算和高通滤波器获得待测信号： 
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t






  
=   

  
 (3-15) 

并且，由式(3-14)和式(3-15)可以得到： 
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 (3-16) 

因此，可以得出： 
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根据式(3-17)可以得到： 

 1

2

( ) cos

( )cos 2 sin ( )

J C a

J C b t



 
=  (3-18) 

为了完成调制深度的计算，首先需要获取 1 2( ) / ( )J C J C 。所以有必要计算出干涉

信号中存在的载波相位延迟。通过将干涉信号与载波频率相同的正余弦信号混
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频和低通滤波可以得到： 

 
1 1

2 1

( )cos sin ( )

( )sin sin ( )

L BJ C t

L BJ C t

 

 

= −


= −
 (3-19) 

将式(2-55)中的信号进行反正切运算，可以获得载波相位延迟： 

 2

1

arctan
L

L


 
=  

 
 (3-20) 

通过这种方式能够消去载波相位延迟对计算 1 2( ) / ( )J C J C 的影响。实时 C值

可以根据 1 2( ) / ( )J C J C 获得。使用 PSO 算法获得 PID 参数之后，通过加入模糊

控制器可以实现模糊 PID 控制器的设计，实现 PID 参数跟随误差和误差变化率

实时可调。最终 C 值控制可表示为： 

 
0

( )
( ) ( ) ( )

( )

t

p i d

de t
U t K e t K e t dt K

d t
= + +  (3-21) 

其中， ( )e t 为实时调制深度与最佳值的差值， pK 、 iK 和 dK 分别为模糊

PID 控制器输出的实时变化的比例、积分和微分系数。通过控制输入至激光器

的调制电压能够完成 C 值的实时校准。 

 

图 3-1 PGC-EKF-PID解调算法原理框图 

 

3.3 算法仿真 

通过理论分析可以得到所提算法能够通过负反馈控制使得调制深度达到最

佳值并保持稳定，在解调过程中椭圆拟合校正能够消除非线性失真。本节将通

过仿真验证所提算法的可行性。 
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3.3.1. PID参数整定 

为了利用 PSO 算法的寻优特性对 PID 的三个参数进行整定，本文使用

Matlab完成PSO算法进行仿真分析。调制系统的模型选用Matlab/Simlink搭建，

为了实现 Matlab 中 m 文件与 Simlink 模型之间的连接，使用了 sim 函数。其中

控制算法在 m 文件中编辑，其主要功能是完成粒子群算法的初始化，粒子位置、

速度的更新，并将粒子在三个不同维度上的量赋给 PID 控制器的三个参数。所

设计的 Simlink模型主要进行仿真控制，并完成适应度函数的计算传递至 PSO算

法中。其 PSO优化过程如图 3-1所示： 

 

图 3-1 PSO优化 PID过程流程图 

适应度函数的运行曲线如下图所示，PSO-PID 算法在经过 76 次迭代之后趋

于稳定，此时的适应度较低。这说明通过 PSO 算法得到的 PID 参数在仿真运行

的过程中，控制误差小且控制精度高。并且在所设定的范围内，通过 PSO 算法

寻找到 PID 参数的最佳值， p i dK K K、 、 迭代结果分别为：0.01235、0.00251、

0.00164。 

 

图 3-2 PSO-PID适应度与迭代次数的关系 
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3.3.2. 非线性失真 

前文中分析得出，通过椭圆拟合能够有效消除非线性失真给解调结果带来

的影响。研究表明使用椭圆拟合的前提是数据所构成的李萨如图的椭圆弧至少

为 1/4，因此在仿真时待测信号的幅值不能过小。仿真中选取幅值为 0.8V、待测

信号为 1kHz 的正弦信号，载波信号为 20kHz 的余弦信号，C 值分别设置为 1.6 

rad、2.0 rad、2.4 rad和 2.8 rad。如图 3-3所示，C 值的变化使得 PGC-Arctan解

调结果的幅值出现变化。而本文提出的解调算法对 C 值的变化并不敏感，不同

的 C 值的仿真结果一致。为测试载波相位延迟对不同解调算法的影响，仿真中

设置 C 值为 2.63 rad，并将 CPD 分别设置为 40°、80°和 160°。解调结果如

图 3-4 所示，即使 C 值被控制在 2.63 rad 但对于 PGC-Arctan 解调算法而言，载

波相位延迟也会引入非线性失真，解调结果受到的影响不可避免。从波形上可

以明显看出，PGC-Arctan 解调出来的信号波形出现了比较明显的畸变，解调结

果的可靠性难以保证。对于 PGC-EKF-PID解调算法，即便待测信号中存在载波

相位延迟，仿真结果显示其对解调结果的影响并不明显。 

 

图 3-3 两种解调算法在不同 C 值时的解调结果 (a)PGC-Arctan；(b)改进解调算法 

 

图 3-4 两种解调算法在不同载波相位延迟解调结果 (a)PGC-Arctan；(b) 改进解调算法 

由频谱图 3-5可以明显看出，对于 PGC-Arctan解调算法，当 C=2rad时，此

时频谱图中包含2kHz、4kHz等谐波信号，且当干涉信号存在载波相位延迟时，
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也出现这一现象。这说明，C 值偏移和载波相位延迟会导致解调结果包含不同

频率的高频谐波分量，因此导致解调结果出现明显偏差。而对于本文所提算法，

从频谱图可以看出，在高频区域并未出现新的波峰，这也说明其对非线性谐波

失真有着显著的抑制能力。 

 

图 3-5 存在 C 值偏移和载波相位延迟时的解调结果频谱图 (a)调制深度为 2 rad时频谱

图；(b) 载波相位延迟为 40°时频谱图 

3.4 实验装置搭建和 LabVIEW 程序设计 

通过仿真验证得到所提算法能够通过 PSO 算法在适应度值最低时获得 PID

的三个参数。且算法对载波相位延迟和 C 值偏移不敏感，能够有效消除非线性

失真。仿真结果显示解调波形在存在非线性失真时并未出现畸变，在频谱图中

显示，所提算法的解调结果能够明显抑制高频谐波分量的产生。本节将搭建实

验装置，通过 LabVIEW完成上位机程序设计并进行实验验证。 

3.4.1 迈克尔逊干涉型光纤传感器实验平台 
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图 3-6 实验装置 

为了实现通过LabVIEW进行算法验证，首先需要搭建实验装置。LabVIEW

产生信号驱动中心波长为 1550nm 的窄线宽半导体激光器(RIO)。激光器输出光

源经过光环形器后进入耦合器被分为两束属性相同的光分别进入传感器的传感

臂和参考臂。传感端的压电陶瓷(PZT)受到信号发生器产生的信号驱动导致两臂

光程差发生变化，当两路光经过法拉第旋镜(FRM)反射进行干涉时产生干涉信

号。光电探测器(PD)将传感器输出端的信号转换为模拟信号再经数据采集卡

(DAQ)转换为数字信号连接至计算机。计算机中的 LabVIEW 对采集到的信号进

行实时处理从而实现测量。 

3.4.2 基于 LabVIEW的解调程序设计 

为了能够实现信号的调制和干涉信号的采集，在 LabVIEW安装了与采集卡

匹配的驱动并通过调用DAQ控件实现载波信号的输出和干涉信号的采集。DAQ

程序框图如图3-8所示，设计输入输出采样率为 500kS/s,采样点数设置为 500K。

为了避免输出电压过大导致激光器受损，将输出电压范围设置为±2V。光电探

测器将干涉信号由光信号转换为电信号后，采集卡将信号采集并传送至上位机，

输入电压的范围设置为±10V。 
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图 3-7 DAQ设置界面 

LabVIEW 中提供的模糊系统设计器是一种用于实现模糊逻辑控制的工具，

它提供了直观的界面使用户能够轻松地建模和分析系统的模糊控制行为。在设

计模糊 PID 的过程中首先需要确定模糊控制器的结构。模糊 PID 的目的是输出

动态变化的 PID 参数并提高 C 值的稳定性，本课题中模糊系统采用双输入三输

出的结构。在设计过程中将实时调制深度与目标值的偏差(e  )以及变化率( ec  )作

为两个模糊输入量，将 , ,p i dK K K 作为模糊输出量。系统采用了五种模糊语言值

来定义模糊变量。 , , , ,p i de ec K K K  =NNB,NM,ZO,PM,PB ； e 和 ec的隶属函数均

选择三角形函数，输出端选为高斯函数。控制器设计界面如图 3-8所示： 

 
图 3-8 模糊控制器设计界面 

e的模糊论域定为[-3,3]， ec的模糊论域定为[-0.3,0.3]。在 LabVIEW 中，模

糊控制器的输出量作为 , ,p i dK K K   通过模糊控制规则来调节变化从而实现

, ,p i dK K K 三个参数的实时变化。所以在设计模糊规则时需要考虑 PID 控制参数

, ,p i dK K K 对系统控制输出的影响，根据 e和 ec的大小调整模糊规则。例如当参

数偏差较大时，需要提高比例参数提高响应速度，但为了避免出现超调，选择

较小的积分参数。而当误差较小时，模糊控制器的输出 , ,p i dK K K   降低。 

当完成模糊控制器的设计之后，将模糊控制器输出的 , ,p i dK K K   与由

PSO 算法得到的 , ,p i dK K K 相加并连接至 PID 控件的 PID 参数端口。PID 控件通

过将实时的数值与目标值进行比较，根据偏差来改变 PID 的输出。而 PID 的输

出值作为载波调制信号的幅值经过 DAQ连接至激光器从而实现 C 值的改变。 
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图 3-9 模糊 PID控制程序 

对于算法中的混频，滤波，反正切等步骤，LabVIEW 可以通过使用多种图

形编程语言完成。而对于较为复杂的 EKF 算法，在 LabVIEW 程序中则使用

Matlab脚本控件实现。基于 EKF的椭圆拟合的程序框图如图 3-10所示。输入端

为经过低通滤波后的两路信号。输出端口 1 1,x y 为两路完成校正后的信。为了能

够在实验过程中实时观测椭圆参数的变化，将椭圆参数也设置为输出端。 

 
图 3-10 EKF模块 

 

图 3-11 解调程序框图 

所提算法的解调程序如图 3-11 所示，干涉信号通过混频滤波得到待校正的
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两路信号，椭圆校正模块被封装为子 vi，信号经过校正之后通过反正切运算和

高通滤波最终得到解调信号。为解决小信号下椭圆拟合准确度降低导致解调结

果出现错误的，在程序设计时了增加椭圆参数判断模块。判断模块通过判断李

萨如图中椭圆弧的长度是否超过 1/2椭圆，对迭代出来的椭圆参数进行取舍。当

待测信号较大时，EKF 算法迭代出的椭圆参数比较精确，而信号较小时椭圆参

数会出现偏差，程序会保存大信号时迭代得到的椭圆参数并当圆弧较小，实时

迭代结果出现偏差时对其进行调用。最终，在 LabVIEW中所设计的程序显示界

面如图 3-12所示，该界面能够实时观察解调过程中信号、椭圆参数等。 

 

图 3-12 LabVIEW程序主界面 

3.5 实验结果分析 

为验证 PSO 算法仿真所获得的 PID 参数是否满足预期的实验效果，实验中

记录了不同情况下 C 值随时间变化的曲线。首先手动调整激光器的输入电压使

得C值在 2.63rad附近，并测量在不进行反馈控制下C值的稳定性。随后将 PSO-

PID 和 PID 分别接入系统中，设置初始电压幅值为 0.5V，C 值的目标值设置为

2.63rad 并连续运行。在实验过程中每隔 1 秒钟记录一次实验结果，并连续记录

了 800秒。实验结果如图 3-13，3-14所示。 
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图 3-13 未加入 PID系统的实时 C值 

 

图 3-14 2种 PID控制的实时 C值 

图 3-13 显示当系统中并未加入 PID 控制时，从图中可以明显看出，实验过

程中实时 C 值不稳定且整体偏离 2.630 rad，跳动剧烈。在检测的 800 秒的时间

内，C值的平均值为 2.622 rad，标准差为 0.046 rad。这说明在实际实验过程中，

未使用 PID 控制的系统中 C 值是无法稳定处于最佳值。同时 C 值得大幅度波动

难以保证的系统稳定性，因此有必要引入控制系统使得调制深度保持稳定，使

得解调过程处于最佳状态。图 3-14 显示，虽然 2 种 PID 在实际运行过程中都能

够实现将调制深度稳定在最佳值附近的功能，但常规 PID 在实验过程中出现了

超调现象，而对于通过 PSO 算法获得的 PID 参数能够更快地达到最优且并未出

现超调现象。在第 16 秒时 C 值达到了 2.63rad。当 C 值稳定之后，平均值为

2.630 rad，标准差低至 0.00714 rad。这一过程表明通过手动调整 PID参数难以使

得反馈控制系统能够处于最佳状态，易产生超调现象或者响应速度降低。而
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PSO 算法能够快速获得最优 PID 参数，缩短了 PID 参数调整时间，有效地提高

了实验效率。且系统在运行过程中并未产生超调现象且达到最佳值的时间明显

优于一般 PID。 

模糊 PID 控制的目的是缩短 C 至达到最佳值的时间、提高系统的响应速度

和增加 C 值的稳定性。实验中设置激光调制的初始幅值为 0.5V，C 值的目标值

设置为 2.63 rad。实验实时记录 C值在模糊 PID控制下和 PSO-PID的实时数据，

并绘制为图 3-15。 

 

图 3-15 2种 PID控制的实时 C 值 

实验结果表明，相比于 PSO-PID，模糊 PID在实验初期通过加大 pK 值使得

C 值上升的幅度明显大于 PSO-PID控制。当系统运行至 10秒时，C值已经达到

目标值，并且在 C 值变化的过程中，PID 的三个参数能够依照 C 值的误差和误

差的变化率进行动态调整从而避免超调现象的发生。对于实验过程中产生的 C

值波动，模糊 PID 也能够很好地进行抑制。通过对 C 值达到期望值之后的数据

进行测量得到它的平均值为 2.630 rad，标准差为 0.0036rad。相较于一般的 PID

控制，模糊 PID 能够避免在实际系统中产生超调。并且通过添加模糊控制，相

较于 PSO-PID，系统的响应速度有所提高，稳定性也得到了增强。 

为验证椭圆拟合算法的实时校正能力，本文设置待测信号为幅值 3V，频率

1kHz的正弦信号，载波信号频率为 20kHz，采样率为 500kS/s。在实验过程中，

通过改变CPD和载波调制深度比较了在不同的条件下 PGC-Arctan解调算法与基

于 PGC-EKF-PID解调算法的解调性能。 
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图 3-16 不同调制深度下校正前后李萨如图(a)2.0 rad；(b) 2.4 rad；(c)2.8 rad 

 

图 3-17不同载波相位延迟下校正前后李萨如图 (a)30°；(b) 60°；(c)150° 

如图 3-16所示，设置调制深度分别为 2.0 rad、2.4 rad和 2.8 rad，当 C 值发

生变化时，未进过校正的信号在李萨如图呈现为椭圆弧形，这说明此时两路信

号并不正交。当系统中的 C 值不同时，椭圆的圆扁程度并不相同，而改进解调

算法的李萨如图始终能够保持为正圆弧形，这说明椭圆拟合程序在运行过程中

能够通过 EKF 算法能够快速迭代出正确的椭圆参数并完成校正。且系统对于载

波相位延迟产生的扰动同样具有抑制作用。图 3-17 显示当系统中 CPD 分别为

30°、60°和 150°时，通过 EKF 算法求得的椭圆参数对两路信号的校正也同

样在李莎如图中呈现为标准圆弧。 

在实验过程中，通常通过信纳比(SINAD)和总谐波失真(THD)判断解调质量。

THD 被定义为系统输出信号中包含的所有谐波信号的总功率与基波功率之比。

SINAD 定义为信号的有效部分与信号中的噪声和失真的总和之间的比率。设置

待测信号为幅值 1V、频率为 1kHz的正弦信号。图 3-18显示，在载波相位延迟

为 0的情况下，将调制深度由 1.5 rad逐步增加至 3.5 rad且每次增加 0.40 rad。

实验过程中分别记录不同调制深度时 PGC-Arctan 解调算法与所提算法解调信号

对应的 SINAD 和 THD。当调制深度发生变化时，PGC-Arctan 解调算法解调质

量也随着产生较大变化。而本文所提解调算法的 SINAD 和 THD 受到 C 值偏移

的干扰并不明显。PGC-Arctan 算法虽然在 2.63 rad 时取得最佳解调效果，但由

于系统中其他因素对其有所干扰，因此其解调性能并不出色。当 C 值出现偏移
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时，解调性能下滑明显，SINAD 随着 C 值偏移程度的增加而出现大幅度降低，

总谐波失真也明显提高。而改进解调算法在调制深度从 1.5 rad变化至 3.5 rad的

过程中，通过EKF校正算法对扰动的抑制，解调性能并未出现明显下滑。在 1.5 

rad 至 3.5 rad 之间，所提解调算法的 SINAD 的平均值为 63.361dB，标准差为

0.597dB，THD的平均值为 0.068%。 

 
图 3-18 两种解调算法在不同 C值下的 SINAD和 THD 

对于载波相位延迟，设置载波调制深度为 2.63rad，将 CPD从 0°持续增加

至 180°，每次增加 20°。如图 3-19所示，对于 PGC-Arctan解调算法，即便调

制深度已经设置为 2.63rad使 1 2( ) / ( )J C J C 为 1，但存在的相位延迟也会使得反正

切运算无法正确获得待测信号，解调过程出现严重的谐波分量。即使载波相位

延迟处在特殊角度，CPD 对解调性能影响较小，但在相同的实验平台中，PGC-

Arctan解调算法的性能始终弱于 PGC-EKF-PID解调算法。PGC-EKF-PID算法在

实验过程中，通过实时的椭圆校正处理，解调结果受到载波相位延迟的影响明

显减弱， SINAD 始终高于 60dB，其平均值为 62.635dB，标准差为 0.717dB。

THD的平均值为 0.074% 

 
图 3-19 两种解调算法在不同 CPD下的 SIAND和 THD 

线性度是描述传感器静态特性的重要指标。为测量所提解调算法的线性度，

频率为 1kHz 的待测信号的幅值由 0.1V 逐步增加至 2.4V，分别记录其在不同幅
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值的相应幅度。图 3-20 显示，经过线性拟合得出改进解调算法在 LabVIEW 实

验过程中的线性度高达 99.98%。 

 

图 3-20 本文所提解调算法的线性度 

动态范围被定义为系统检测最大信号幅度和最小信号幅度的比值。动态范

围越大，表明系统可解调的信号范围就越大。当实验中并不增加待测信号时的

频谱图如图 3-21(a)所示。由图可知，系统的相位自噪声为-97.682dB。图 3-21(b)

显示 THD 为 1%时解调算法的频谱图。此时解调信号在振幅为 1kHz 时为

10.678dB，所以改进解调算法动态范围为 108.360dB。 

 

图 3-21解调算法的动态范围 (a)噪声基底；(b)频谱 

然而，对于所提出的解调算法在 LabVIEW进行实验的过程中，计算机需要

在短时间内快速地完成椭圆拟合，信号校正，C 值控制等运算。这一过程是始

终连续运行的且数据量较大，这导致计算机很难连续进从而程序发生中断。因

此，有必要采用其他实验平台来满足实验需求。 
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3.6 本章小结 

本章节主要提出的改进 PGC解调算法，并在 LABVIEW中进行了仿真和实

验验证。实验结果表明，当系统对调制深度不进行反馈控制时，C 值始终与最

佳值存在较大的误差且波动幅度较大。PSO 算法得到的 PID 参数能够使 C 值快

速地达到最佳值并保持稳定并且在实验过程中并未出现超调现象。为构建模糊

PID 系统，文中采用 LabVIEW 提供的工具建立模糊控制器。实验表明，模糊

PID 相较于 PSO-PID 控制器，其稳定性，响应速度都明显提升。PGC-EKF-PID

解调算法的解调性能在LabVIEW实验中的表现明显优于传统的PGC解调算法，

其对 C 值偏移，载波相位延迟，光强扰动都不敏感。实验结果表明，当调制深

度和载波相位延迟发生变化时，通过椭圆校正， PGC-EKF-PID 解调算法的

SINAD始终高于 60dB，THD低于 0.1%。但通过 LabVIEW进行实验也暴露出其

存在的问题。对于这种较为复杂的系统，在进行实验过程中不仅需要完成信号

的解调还需要进行椭圆拟合以及 C 值的控制，然而在实际情况下，计算机难以

快速完成大量运算，这从而导致在实际运行过程中会出现强行中断的情况。因

此，有必要将算法移植到能够满足连续采集并完成复杂运算的平台。 
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第 4 章 基于 FPGA 的 PGC-EKF-PID 解调算法设计与实现 

在第三章中，针对经典 PGC 解调算法易受扰动因素影响产生非线性失真，

提出了 PGC-EKF-PID 解调算法，并通过 LabVIEW 对所提的算法进行了实验验

证。实验结果表明，PSO 算法能够寻找到 PID 的最优参数并且将 PID 参数与模

糊控制相结合能够完成模糊 PID 的构建。模糊 PID 具有较高的鲁棒性且能够快

速使调制深度达到最佳值。解调结果表明 PGC-EKF-PID解调算法能够明显抑制

非线性失真带来的影响。但通过 LabVIEW进行实验难以满足快速采集和信号处

理的要求。因此本章将通过 FPGA 实现解调算法的模块设计和实验验证。通过

Vivado2018.3 完成各个模块的创建和仿真验证，并搭建实验系统在板卡中完成

验证。 

4.1 PGC-Arctan 解调算法模块 

由原理部分可以得知，所提出的改进解调算法在 PGC-Arctan 解调算法的基

础上添加模糊 PID，椭圆拟合校正等算法。因此在 FPGA 中实现算法验证时需

要首先完成 PGC-Arctan 解调算法的设计，这既能验证算法实现的可行性也能够

为复杂算法设计提供经验参考。PGC-Arctan 解调算法中需要完成信号的混频，

滤波，反正切等运算，Vivado2018.3能够通过结合 Verilog编程和 IP 核实现模块

设计。本节将完成 PGC-Arctan解调算法的程序设计与仿真验证。 

4.1.1. 模块设计 

在进行 PGC 解调的过程中，信号源模块需要分别生成与载波频率相同的余

弦波和二倍频率的余弦波，本课题通过调用 DDS IP 核完成。DDS IP 核是一种

用于生成数字信号的 IP 核，其原理是通过相位累加器和查找表来输出正弦波。

在对 IP 核进行配置时，本文采用频率控制字( pinc  )和相位控制字( poff  )完成正

弦信号的频率和初始相位的设置。DDS 频率控制字与相位控制字的计算公式为： 

 
2 *N

out

clk

f
pinc

f
=  (4-1) 

 2 *
2

Mpoff



=  (4-2) 
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其中，N 为输出信号的位宽；M 为输出频率的位宽； outf 和 clkf 分别为输出

信号所需频率和时钟频率；为信号的初始相位。 

为了实现干涉信号与载波基频和载波二倍频分别完成混频滤波功能，本文

使用 Verilog 语言完成了乘法器的设计。从被乘数的最低位开始，逐位将被乘数

的每一位与乘数的每一位相乘。在二进制中，乘数的每一位只能是 0或 1，因此

乘法的结果也只能是 0 或者被乘数的值，最后将所有的乘积进行移位相加。二

进制乘法运算的实现原理与十进制运算相同。而对于低通滤波器模块的设计，

首先需要通过 MATLAB 中的 Filter Designer 完成滤波器相关参数的设计。Filter 

Designer 可以根据所需滤波器功能的不同进行差异化的设计。它支持多种滤波

器设计方法，包括有限脉冲相应（FIR）和无限脉冲响应（IIR）滤波器。在工

具界面中，它提供不同的窗函数进行选择，常见的包括矩形窗，汉宁窗，汉明

窗，布莱克曼窗等。用户可以根据本底噪声要求设置通带波纹以及调整通带截

止频率和阻带截止频率。为了满足本课题的低通滤波器要求，设置滤波器的通

带截止频率为 5kHz，阻带频率设置为 15kHz，设置通带纹波为 0.1dB，阻带衰

减设置为 120dB。最终设置生成的低通滤波器的阶数为 227阶。FDAtool配置图

如图 4-1所示： 

 
图 4-1 FDA tool配置图 

由于所需要的滤波器必须在 FPGA 上实现的,所以还必须把滤波器系数输出

成 ASCII的文本文件。将生成的滤波器系数输出为系数文件后,在 Vivado中设置

了 FIR Compiler的 IP核。在 FIR compiler IP核中装入由MATLAB输出的滤波器

系数文件,并设定滤波器系数通道数量为 2，采样形式选择 Frequency 

Specification，输入数据的采样频率和时钟频率与 FDAtool 中一致。对于优化配

置选择面积优先，所设计低通滤波器的频率响应如图 4-2所示。 
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图 4-2低通滤波器的频率响应 

图 4-3为 CORDIC（Coordinate Rotation Digital Computer） IP核，其功能是

实现反正切运算。在配置 CORDIC IP 核时，选择模式为反正切运算模式，输出

数据的位宽为 40位。CORDIC IP核的输出相位范围为
2


 ，所以当解调结果超

过这一范围时，IP 核输出信号溢出。所以还需要通过 Verilog语言设计正切细分

模块解决这一问题。 

 

图 4-3 CODIC IP核    

为了确定相位值是否出现跳变，我们采用了一种基于符号位变化的判断方

法。具体而言，我们观察 CORDIC 求解出的相位值前后的符号变化情况，以推

断相位是否发生跳变，并进一步确定跳变的方向。首先，我们关注符号位的变

化，一般情况下，0 表示正，1 表示负。接着，我们观察前后两个数据的之间的

大小差距。如果前后两个值的符号位由 0 变为 1 且两个数值之间差距过大，那

么我们可以推断 CORDIC 求解出的相位值在此处出现负跳变。相反，如果相位

前后值的符号位由 1 变为 0，那么我们可以推断 CORDIC 求解出的相位值发生

了正跳变。通过这种方法，我们可以根据符号位的变化情况动态调整计算过程，
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从而确保最终得到的正切值更加准确。程序设计的思路为设计寄存器比较前后

数据实现跳变点的检测，当程序检测到正跳变后，后续的数据将进行消减处理，

反之则进行补偿处理。为防止程序在实际运行过程中，CORDIC IP 核输出的为

连续信号但接包裹模块输出的仍然是补偿或者消减后的信号，还需要添加判断

程序使得系统产生第三种输出，既模块输出与 IP核输出一致。 

4.1.2. 仿真验证 

为验证所构建的解调算法模块在实现过程中的可行性，本文通过 MATLAB

完成了干涉信号的设置。设置待测信号的频率为 1kHz，幅值为 1V 的正弦信号。

载波信号为频率为 20kHz的余弦信号，由MATLAB完成干涉信号的生成。为了

使所设计的干涉信号能够在 FPGA 仿真中使用，当信号生成之后将数据存入在

coe文本文件中。为了保证数据点能够在 ROM IP核中正确的读出，需要将数据

点量化为十进制的整数形式。在 Vivado2018.3 中选择 ROM IP 核将包含干涉信

号的文件导入至 IP 核中并选择合适的输出数据位宽和数据深度，以确保存储器

足够容纳所有的数据点。最后，通过 Verilog 语言编写读 ROM 程序能够实现将

IP 核中的数据循环读取，形成连续不间断的波形数据。由图 4-5 可以看出，通

过这种方式可以在 FPGA 仿真界面中被连续读取并且成功地获得随时间变化的

干涉信号。通过将干涉信号连接至 PGC-Arctan 解调算法模块就可以根据各个环

节的数据变化情况判断模块是否能够成功完成解调，通过仿真验证。 

 

图 4-4 MATLAB生成干涉信号 
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图 4-5 ROM IP读取干涉信号 

 

图 4-6 混频滤波之后的两路信号 

当信号从 ROM中读取之后，与由 DDS IP核所产生的两路正弦信号分别完

成混频后经过配置生成的低通滤波器就可以获得两路正交信号。图 4-7显示将两

路正交信号连接至 CORDIC IP 核之后，由于相位超出 CORDIC IP 核的输出范

围，导致波形图中显示出信号出现连续跳变。通过将 CORDIC IP 核的输出结果

连接到正切细分模块输入端口，此时解调信号波形连续。 

 

图 4-7 PGC-Arctan解调模块的解调结果 

通过仿真实验验证所设计的程序和 IP 核的配置在解调过程中能够完成连续

运行并能够实现相对应的的功能，仿真结果符合预期。通过完成 PGC-Arctan 解

调算法模块的设计和仿真验证也为接下来实现更加复杂的椭圆拟合校正模块和

模糊 PID控制模块提供了经验和参考。 

4.2 载波相位延迟计算模块 

由原理部分可以得到，通过椭圆参数能够完成 C 值得计算。但当系统存在

载波相位延迟时，需要对其进行实时测量。并且可以看出载波相位延迟模块与

PGC-Arctan同样都需要使用 DDS IP核，乘法器，FIR IP核，CORDIC IP核。只

需要通过改变 DDS IP核的频率控制字调整输出信号频率。在实现载波相位延迟

的测量时，首先干涉信号需要与 DDS IP核所产生的基频正余弦信号分别相乘，
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并通过低通滤波器后对两路信号进行反正切运算得到干涉信号中存在的 CPD。

为了验证所设计的模块的可行性，本文在仿真过程中，将载波相位延迟设置为

60°的干涉信号输入至本模块。最终输出结果如图所示： 

 

图 4-8 载波相位延迟模块仿真结果 

仿真结果在波形图上显示的为一个为矩形的波形，分别代表载波相位延迟

模块计算出两个输出结果，经过计算得出分别为 60.0486°和-119.9514°，与实

际延迟的误差仅为 0.0486°。 

4.3 椭圆拟合模块的设计与验证 

由第二章可知，椭圆拟合通过扩展卡尔曼滤波迭代获得椭圆参数，并通过

得到的椭圆参数对两路谐波信号校正，消除非线性失真。在模块设计的过程中

椭圆拟合模块分为两部分：拓展卡尔曼滤波模块和椭圆校正模块。本节通过使

用 Vivado HLS和 System Generator分别实现拓展卡尔曼滤波 IP核、椭圆校正 IP

核的设计和封装并通过 Vivado 2018.3完成仿真验证。 

4.3.1 扩展卡尔曼滤波模块 

在之前的原理部分得知，椭圆拟合获取椭圆参数的运算较为复杂，如果通

过 Verilog 语言进行编程较为困难。因此为实现扩展卡尔曼滤波的功能，本课题

采用了 Xilinx 开发的高级综合工具 Vivado HLS 进行设计。Vivado HLS 是由

XLINX 开发的一种高级综合工具，它在 FPGA 开发领域扮演着重要的角色。在

Vivado HLS 中可以通过 C/C++代码完成模块的功能设计与验证，并能够将程序

转换为硬件描述语言代码，在 FPGA 上快速实现硬件功能。由第二章可以得到，

EKF算法在 PGC解调的过程的功能是得到椭圆参数。算法中需要进行大量的矩

阵运算，例如矩阵相数乘，相减，相加等功能。为实现这些功能，在 Vivado 

HLS 中通过 C 语言完成矩阵运算程序的编写并在主函数中进行调用。由于算法

在实现过程中需要的运算量较大，因此模块在运行过程中需要占用较长的时钟

周期。为缩短模块运行时间，本课题通过软件中的 directive 对代码进行标记。

矩阵运算函数中需要使用 for 循环进行，在 Vivado HLS 中，使用 Pipeline 
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Directive指令对 for循环进行优化可以将循环内的计算划分为多个阶段，并使这

些阶段并行执行。针对代码中定义的多个数组，Array Partition Directive 指令能

够将一个数组划分为多个子集，每个子集在 FPGA 上占用不同的存储器资源可

以提高存储器的并行访问能力，减少访问冲突，优化资源使用。当算法在

Vivado HLS上完成设计后最终通过综合以 IP核的形式保留供 FPGA设计使用。

所生成的 IP核的目的是完成单次 EKF运算，并将状态矩阵、协方差矩阵和两路

谐波信号作为输入，将迭代运算更新得到的状态矩阵、协方差矩阵和椭圆参数

作为输出。为实现椭圆循环迭代运算，当 EKF IP核在运行完成时输出端的数据

有效信号会处于高电平，将输出的状态矩阵和协方差矩阵连接至输入端的相对

应的接口并将高电平时的迭代结果保留。当数据有效信号由低电平转变为高电

平，程序将通过计数器记录，当计数器到一定次数时程序将 EKF IP核进行复位

处理并保留复位前的迭代结果。 

 
图 4-9 Vivado HLS中 EKF程序设计界面 

为验证所设计的 IP 核在 FPGA 中运行的可靠性，通过 MATLAB 设计了两

路待校正信号，设置参数 , , , ,h k a b  分别为 0.001，0.001，1，1.25和 90°。两路

信号设置完成后将一个周期内的数据点依次存储在文本文件中并通过ROM IP进

行连续读取。将读取到的信号连接至 EKF IP核的输入端口并完成复位、使能、

输出端口配置。设置时钟频率为 20MHz，仿真运行界面如图 4-10显示，当输出

端的数据有效信号为高电平时，代表此时 IP 核对应的端口完成运行并在此时输

出计算结果，而当数据有效信号处于低电平时 IP 核输出的数据无效。通过设置

判断模块，保留数据有效信号为高电平时的输出结果获得连续的椭圆拟合结果。

实验统计输出数据随时间变化情况并绘制成曲线图 4-11。在当仿真运行至 3.5ms
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时，记录输出结果如表 3-1所示。 

 

图 4-10 EKF IP核仿真运行界面 

 

 

图 4-11 EKF IP核仿真运行结果 

表 4-1 EKF IP核拟合结果统计 

Parameter Reference Actual Relative error (%) 

h  0.001 0.001000259 0.025890 

k  0.001 0.001000316 0.031560 

a  2.000 1.999989988 0.000501 

b  1.250 1.250000540 0.000043 

sin  1.000 0.999999987 0.000001 

 

扩展卡尔曼滤波模块仿真实验结果表明，在运行过程中，随着时间的推移，

计算结果逐步趋近于参考值。在时钟频率为 20MHz的情况下，仿真运行 1毫秒

时迭代结果的误差低于 0.001，并在随后的一段时间始终保持低误差。说明所设
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计的 IP核在运行过程中具有收敛速度快 ，迭代精度高的特点。通过表 4-1可见，

在第 3.5毫秒时，实际值与参考值的相对误差均维持在小于 0.05%的高度精度水

平，其中 , , sina b  的相对误差更低至 0.002%。 

4.3.2 椭圆校正模块 

本课题采用 System Generator 完成椭圆校正模块的设计。System Generator

是MathWorks公司提供的一个工具，用于在 Xilinx FPGA 平台上进行硬件设计。

它是 Simulink 的一个附加工具，允许设计者使用 Simulink 环境中的模块化图形

化编程进行 FPGA设计。通过 System Generator用户可以使用 Simulink中的块图

设计方法来描述数字信号处理和通信系统的硬件。然后，System Generator 将这

些图形化的设计转换为硬件描述语言（如 VHDL 或 Verilog），以在 FPGA 上进

行实现。在进行椭圆校正模块设计时，输入端为待校正的信号 ( ), ( )x yI t I t 以及从

EKF模块得到的椭圆参数，输出端为校正完成的信号 cos ( ),sin ( )t t  。由第二章

原理部分可知由于两路信号所需的运算量不同，完成运算所需的时间周期会有

所不同。为了使校正后模块输出的信号能够保持同步，在设计过程中使用延迟

模块，根据两路所需运算时钟周期差值进行补偿使得两路运算所需时间周期统

一。当在 System Generator 上完成模块设计后，为能够在 Vivado 中使用，将模

块封装为 IP 核。为了验证计算结果是否正确，在输入端输入数据并进行仿真运

行。 

 
图 4-12 椭圆校正模块设计图和 IP核 

为验证所设计 IP核是否能够完成信号的连续校正功能，在 Vivado中进行仿

真实验。仿真中使用与 EKF 模块输入端相同的谐波分量作为待校正信号并并将

椭圆参数输入接口连接至由 EKF IP核迭代出的椭圆参数。通过完成时钟，复位

等信号的配置，运行仿真程序，仿真界面如图 4-13所示。 
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图 4-13 椭圆校正 IP核仿真运行界面 

 

图 4-14 校正前后信号李萨如图对比 (a)未校正；(b)校正之后 

图 4-13表明，通过使用 System Generator设计的椭圆校正 IP核在仿真过程

中能够保证校正结果连续输出，且输出结果符合实验预期。通过将校正前后的

信号导出并绘制李萨如图，图 4-14(a)显示当信号未完成校正时，李萨如图呈现

为椭圆形状，这表明通过混频滤波得到的信号存在非线性失真。当两路信号经

过拓展卡尔曼滤波 IP核获得椭圆参数并经过椭圆校正模块处理之后，图 4-14(b)

中李萨图近似为一个标准圆，说明所设计模块能够实现椭圆参数的精确获取并

完成校正。通过对校正后的信号进行计算得到图 4-14(b)中的圆的离心率为

0.000069。仿真实验证实所设计的校正模块计算准确且能够连续运行，满足实

验需求。 

4.3.3 椭圆参数筛选模块 

在实际实验过程中，当干涉信号分别与一倍频，二倍频完成混频滤波后，

得到的信号绘制在丽莎如图上为一个圆弧。然而当待测信号较小，圆弧显示过

小时 EKF 模块输出的结果会出现误差导致椭圆校正失败，使得系统无法消除谐

波失真带来的影响。只有当圆弧超过 1

2
 时，椭圆参数的准确性才能够得到保
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证。因此，为了实现在小信号下能够完成椭圆的校正，设计了椭圆参数筛选算

法对参数进行判断。在实验的过程中， 当待测信号较大时，椭圆参数拟合较为

准确且当 sin 的变化最小且始终在 1 附近，然而当待测信号较小时，迭代出的

椭圆参数并不正确， sin 就会明显偏离 1。参数筛选模块以 sin 的偏离程度作

为依据，当偏离过大时，模块将舍去迭代结果并继续使用此前留存的迭代结果；

当偏离程度较小则继续更新迭代结果供校正模块使用。 

4.4 模糊 PID 模块的设计与验证 

对于模糊 PID 模块的设计，如果采用第二章节中的方式设置隶属度函数，

选择去模糊化的方式会增加系统设计的难度，且在实现改进 PGC 解调算法的过

程中，PID 只对 C 值进行控制并未参与更为复杂的控制中。因此本节将简化模

糊 PID模块的设计。 

 

图 4-15 FPGA中模糊 PID运行流程 

模糊 PID在 FPGA实现的流程如图 4-15所示，当实际的调制深度与目标值

输入至系统时，误差和误差变化率计算模块会率先完成误差和误差变化率的计

算并将计算结果导入至模糊控制器。模糊控制器根据输入量的变化输出动态变

化的 , ,p i dK K K   ，并将输出结果与 , ,p i dK K K 相加后传输至 PID 运算模块。

PID运算模块根据输入的e、ec和 PID参数输出计算结果。所以在程序设计时需

要获得系统实时的调制深度，完成模糊控制器和 PID运算模块的设计。 

4.4.1 C 值计算模块 

为使系统能够获取实时的调制深度，本节首先设计 C 值计算模块。由此前

的章节可以得到一阶贝塞尔函数与二阶贝塞尔函数可以由椭圆校正参数获得，

且当 C 值处在 0-3.8rad之间时，不会出现一个 1 2( ) / ( )J C J C 的值对应多个 C 值的

情况。因此，可以通过比值反求出 C值。在 LabVIEW中实现方法是通过将实时
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计算得到的 1 2( ) / ( )J C J C 与一阶的贝塞尔函数和二阶贝塞尔函数的比值进行比较。

在实现过程中为了使算得的 C 值比较精确，需要将 0-4 内的调制深度值以及相

对应的比值均分为 4000组数据， 1 2( ) / ( )J C J C 需要与 4000组数据的最小值开始

比较直到找到对应的 C值。这种方法需要通过使用 for循环实现，且一般循环的

次数较高。如果将 LabVIEW中使用的方式在 FPGA中实现的话，不仅计算得到

的 C值精度无法保证且使用 for循环会延长计算周期。因此为了在 FPGA中实现

快速计算 C值的功能，采用对数据点进行非线性拟合得到 2 1( ) / ( )J C J C 与 C值之

间的表达式的方式。首先，在MATLAB中将 2 1( ) / ( )J C J C 作为 x轴，C值作为 y

轴。然后在MATLAB中提供的非线性拟合APP中导入数据，选择合适的函数类

型作为输出函数类型。 

 

图 4-16 MATLAB实现 C 值与 2 1( ) / ( )J C J C 的非线性拟合 

拟合函数的残差平方和为 0.002244。在 Vivado HLS中，通过 C 语言设计程

序将 2 1( ) / ( )J C J C 作为输入端，将计算结果作为输出端。为了使得模块能够在

FPGA中使用，将该函数综合并生成 IP核。 

 
图 4-17 C 值计算 IP核 

图中显示，所设计的 IP 核只需要将 1 2( ) / ( )J C J C 的连接至输入端，模块就

能够输出对应的 C值。图 4-18显示该 IP核运行界面，当数据有效信号处于高位
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时，模块输出结果输出计算结果。 

 

图 4-18 C 值计算模块仿真 

4.4.2 误差及误差变化量计算模块 

该模块的设计中输出为 e和 ec。误差变化率由两个连续误差的差值计算得

到，而误差是目标值与实际值的差值。在离散化论域中，误差变化率由误差变

化量代替。为得到误差变化率，程序需要保留上一时刻的误差，并与当前误差

完成减法运算。该模块在设计过程中使用寄存器模块和减法器模块。当减法器

完成运算并输出计算结果时，数据有效信号会置为高电平，寄存器根据数据有

效信号的变化寄存新的误差，模块将第 k 次和第 1k − 次误差差送至第二个减法

器，输出误差变化量。 

 

图 4-19 误差和误差计算模块仿真 

4.4.3 误差量化模块 

在上一小节中，我们实现误差以及误差变化量的运算，但是这些数据还需

要通过量化处理使得其由精确的数据转变为模糊值。在误差量化模块的设计中，

本文将 e和 ec的模糊论域分成五段，在实际过程中可以均匀分段也可以根据实

际情况进行分段处理。在本文中，误差的论域是[-3,3]，因此经过分段后五个区

间分别为[-3,-1.8],[-1.8,-0.6],[-0.6,0.6],[0.6,1.8],[1.8,3]。这五段分别对应模糊子集

NB,NM,ZO,PM,PB。为方便在程序中实现，将这五段以二进制的形式设计了编

号，分别定义为：000，001，010，011，100。误差变化率也同样经过分段处理

获得不同的分段编号。将误差与误差变化率的分辨编号拼接可以获得一个八位
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宽的编号供后续模块使用。当输入的数据发生变化时，误差和误差变化率都会

发生变化从而使编号发生变化。 

 

图 4-20 误差量化模块仿真 

4.4.4 模糊参数输出模块 

由于在实际运算过程中，模糊控制器在进行模糊化运算的过程较为复杂，

在 FPGA 中实现的话编写程序比较困难。且在本文的实验过程中，需要的演算

量较小，因此本文采用较为简单的方式实现这一部分。在上一节中，我们设计

了误差量化模块，实现了将精确的误差和误差变化量转换为编号的过程。为了

获得模糊 PID 的参数，我们通过 3 个 ROM IP 核分别存储不同 e和 ec对应的

, ,p i dK K K 。将误差和误差变化率的编码转换为地址信号连接至 IP核中，IP核根

据地址信号输出对应位置存储的 PID 参。通过这种方式简化了模糊 PID 的去模

糊化过程。 

4.4.5 PID运算模块 

这一模块主要实现 PID 运算，其主要分为三个部分：积分运算，微分运算，

输出量运算。积分运算可以通过使用累加器完成。在 FPGA 中实现这一功能时，

输入端口分别为误差和 1k − 次累加结果，输出端设置为第 k 次累加结果。当程

序完成初始化， 1k − 次累加值为 0，误差端口连接至误差计算模块输出的e值。

当模块完成运算输出结果时，运算完成信号置为高电平，此时通过 Verilog 语言

设计程序将输出结果传递至输入端。通过这种方式从而实现循环相加，完成积

分运算。 

在 FPGA 实现微分运算时，通常选取第 k 次误差与第 1k − 次误差的差值作

为微分值，在 FPGA上只需要使用减法器就可实现这一功能。在 FPGA实现 PID

控制时，PID的表达式可以写作： 

 Y Kp e Ki i Kd d=  +  +   (4-3) 
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其中，Y 为输出量， i 为积分运算结果， d 为微分计算结果。输出量运算过

程在 FPGA实现时可以通过乘法器和加法器结合使用。仿真运行如下： 

 
图 4-21PID运算模块仿真 

值得注意的是，当干涉信号由数据采集卡采集至 FPGA 板卡中，并通过与

载波的一倍频，二倍频混频和低通滤波器获得正交信号的过程以及进行正切细

分运算的过程都是在定点数数据类型下完成。但在椭圆拟合的过程中，为了保

证数据精度，数据类型采用了双精度浮点型。双精度浮点型是浮点数，能够提

供更高的精度也能够表示较大的数值范围，涵盖了极小到极大的值，更加适用

于椭圆拟合过程。 

4.5 实验系统的搭建与实验结果分析 

4.5.1 实验平台设计 

 

图 4-23 实验装置 

实验装置如图 4-23 所示，相较于 LabVIEW 的实验装置，本实验装置中将

计算机和 DAQ 替换为 FPGA 板卡，办卡上还接有 AD 模块和 DA 模块。AD 模

块负责采集由光电探测器输出的电信号至板卡中，DA模输出的为激光器的调制

电压。实验中使用的开发板为 Zynq UltraScale+ MPSoCs EG 系列的芯片。板卡
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需要完成数据采集卡的控制程序，PGC-Arctan 模块程序，基于扩展卡尔曼滤波

的椭圆拟合模块程序，模糊PID控制程序。当程序以比特流的形式下载至FPGA

后，程序在板卡中所占用的资源如表所示： 

表 4-2 FPGA资源消耗统计 

FPGA资源 资源总数/个 使用数/个 使用占比 

FlipFlops 682580 125364 18.37% 

LUT 3341280 146520 4.39% 

DSPs 3528 1264 35.83% 

Block RAMs 1488 560 37.63% 

 

可以看出，由于程序需要进行大量的运算，这会导致组合逻辑增加。在系

统中需要完成多个滤波器的设计，因此 Block RAM资源会有所消耗。LUT资源

明显大于 FlipFlops 资源，这是因为算法中需要完成大量的运算，使得组合逻辑

明显增强。 

4.5.2 实验测试与分析 

为了验证椭圆拟合模块在实际实验过程中能否正常实现其功能，在实验中

设置待测信号为幅值为 3V，频率为 1kHz 的正弦信号。由 DA 模块输出幅值为

1V，频率为 20kHz 的正弦调制信号。待测信号由信号发生器产生并施加在 PZT

上。FPGA板卡上的 AD模块将由光电探测器转换的电信号采集至板卡中并进行

处理。为验证小信号下信号筛选功能，在实验中设置先将信号设置在 3V运行一

段时间后将待测信号的幅值降低至 1V 并记录在 1V 时校正模块使用的椭圆参数。

如图所示： 

 

图 4-24 小信号时椭圆参数输出对比 
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当信号幅值较小时，椭圆拟合模块无法正确拟合出结果。椭圆参数无法作

为校正模块的输入进行波形的校正。而通过加入小信号下参数保存的模块，输

入至校正模块的椭圆参数始终能够保证它的准确性。图中 sin 为参考，可以看

出椭圆参数筛选模块输出的结果始终接近于 1。而若该模块，对应的值明显偏

离。实验验证了椭圆模块能够持续稳定的实现大信号下椭圆参数的正确拟合。

同时对于待测信号幅值较小的情况也能够通过小信号椭圆参数筛选模块实现输

出正确的参数，保证校正模块输入端能够接收正确的椭圆参数。 

为了验证两路信号是否成功完成校正，在实验中对由校正模块输出的两路

信号输入至椭圆拟合模块中重新获得校正后的椭圆参数。当新的参数获得之后，

我们根据参数计算了离心率。离心率为 0 时，代表信号正交，在李萨如图中表

现为信号为单位圆的圆弧，而当离心率增加，信号在李萨如图中变为椭圆圆弧：

当离心率等于 1 时，李萨如图显示为直线段。实验中设置调制深度由 1.6rad 逐

步增加至 3.4rad，每次增加 0.2rad。统计了不同调制深度下，校正前后两路信号

的离心率。如图 4-25 所示，当信号未经过椭圆拟合校正之后，离心率较大，说

明两路信号非正交存在谐波失真。此时在李萨如图中显示的应为椭圆弧。当信

号经过 EKF 校正处理之后，离心率明显降低并接近于 0，说明此时的两路信号

在李萨如图上显示的应为接近于单位圆的圆弧。 

 

 

图 4-25 校正前后离心率对比 
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表 4-3 不同 C值时离心率 

C(rad) 未校正信号离心率 校正后信号离心率 

1.6 0.62179  0.00791 

2.0 0.44663 0.00428 

2.4 0.07000 0.00330 

2.8 0.16150 0.00107 

3.2 0.37377 0.00325 

两种解调算法在不同载波相位延迟下解调结果 SINAD 和 THD 如图所示，

当系统存在载波相位延迟时，PGC-Arctan 解调算法解调结果出现严重的谐波失

真。对于 PGC-EKF-PID 解调算法， SINAD 始终大于 37dB，其平均 SINAD 为

38.73dB，标准差为 0.34dB。这一结果说明改进解调算法能够很好地抑制载波相

位延迟带来的非线性失真。 

 
图 4-26 两种解调算法在不同载波相位延迟下的 SINAD 

图 4-27显示了两种算法在C值发生偏移时，解调结果的 SINAD变化情况。

图中显示，当 C 值发生偏移时，PGC-Arctan 算法的解调结果会受到较大影响，

而改进解调算法对 C 值的偏移并不敏感，SINAD 始终保持的比较稳定。SINAD

的平均值为 38.03dB，标准差为 0.78dB。 
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图 4-27 两种解调算法在不同调制深度下的 SINAD 

图 4-28显示为调制深度为 2.10 rad时 PGC-Arctan解调算法的解调波形出现

明显畸变，从图 4-28(b)显示的频谱图中出现了多个高频谐波分量。而对于改进

解调算法，其输出结果为连续、标准的信号。通过椭圆拟合算法能够明显抑制

非线性失真，因此图 4-28(d)的频谱中高频谐波分量受到明显抑制。 

 

图 4-28 C 值等于 2.10 rad时两种解调算法的解调结果波形图和频谱图 (a) PGC-Arctan波形

图；(b)PGC-Arctan频谱图；(c) 改进解调算法波形图；(d) 改进解调算法频谱图 

为了测量改进解调算法的线性度，实验首先将待测信号的幅值设置 2.5V，

这一操作的目的是在大信号下获得椭圆参数供小信号时椭圆校正使用。将待测

信号幅值由 0.1V逐步增加至 2.5V，并记录通过解调算法解调出的信号的幅

度。通过将测量得到的数据进行线性拟合获得待测信号电压与解调相位幅度之

间的关系、线性表达式和拟合度。经过测量，改进的 PGC解调算法在本实验中

的具有 99.988%的高线性度。 
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图 4-29 改进解调算法线性度 

实验中连续不中断地检测 600 秒的时长内两种解调算法的 SINAD。如图 4-

30 所示，PGC-Arctan 解调算法在实际运行过程中极易受到外部因素的干扰，导

致解调结果质量差，SINAD 也会发生较大波动。而对于改进解调算法，由于使

用椭圆拟合能够有效抑制非线性失真造成的影响，在长时间的运行过程中，

SINAD不但高于 PGC-Arctan解调算法且扰动因素对它造成的影响小，更稳定。

实验结果显示，改进解调算法在 600秒运行过程中 SINAD的平均值为 38.231dB。

而且，PGC-Arctan 解调算法的 SINAD 标准差为 3.296dB，改进解调算法的

SINAD 标准差为 1.319dB。这充分反映了改进解调算法在 FPGA 板卡上运行具

有较高的稳定性。 

  
图 4-30 两种解调算法 600秒内 SINAD曲线 (a)PGC-Arctan; (b)改进解调算法 
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4.6 本章小结 

本章节针对 LABVIEW在运行复杂算法时存在的缺陷，提出使用 FPGA来

完成改进解调算法的设计和实验验证。通过调用 IP核，编写 Verilog程序，自

己封装 IP核等方式完成了所需模块的设计。通过仿真对各个模块的功能进行了

一一验证。验证结果表明，PGC-Arctan模块由 DDS IP核，乘法器 IP核，FIR 

滤波器 IP核，CORDIC IP核和 Verilog语言编写的相关程序共同搭建完成，在

对由 ROM产生的干涉信号能够成功解调出待测信号。椭圆校正模块能够成功

迭代出椭圆参数且该模块能够实现迭代次数的可控。仿真结果表明，当时钟频

率为 20MHz时，只需要 1ms就可以获得椭圆参数且精度高。两路非正交信号

通过使用椭圆拟合获得的参数能够成功被校正为正交信号。模糊 PID模块由误

差和误差变化量模块完成误差和误差变化率的计算，通过使用误差量化模块将

实际值转换为模糊值。最后将模糊值导入至模糊查找表模块中，模糊查找表模

块记录了不同模糊值对应的 PID参数。仿真结果表明，模糊 PID模块在运行过

程中，PID参数能够根据 C 值的误差和误差变化率进行实时调整，最终将 C值

稳定在设定值。 

在进行实验的过程中，首先完成了实验系统的搭建并且统计了程序在板卡

中占用的资源。随后对椭圆拟合的效果进行了验证。实验结果表明，在小信号

下，椭圆拟合会因为圆弧较小导致拟合结果出现错误，而通过添加参数筛选的

功能能够筛选出正确的椭圆参数对信号进行校正。当信号完成校正之后，离心

率能够反映出两路信号是否正交。在实验过程中，统计了 C 值由 1.5rad逐步递

增至 3.5rad时校正前后的离心率。实验结果表明。通过校正，在不同的 C 值

下，离心率始终接近于 0，这说明两路谐波分量在通过椭圆拟合模块后成功地

被校正为正交信号。最终，对实验结果进行分析得出，改进 PGC解调算法在

FPGA板卡中运行时，解调结果的 SINAD和 THD对 C值偏移，载波相位延

迟，光强扰动不敏感。在对波形和频谱进行分析得出，改进解调算法的输出波

形未出现畸变，在频谱图中高频谐波也明显得到抑制。所提算法在 FPGA中的

线性度达到了 99.988%。在长时间的实验运行过程中，改进 PGC解调算法能够

始终稳定，SINAD的平均值为 38.231dB，标准差为 1.319dB。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 论文主要工作 

本文首先对Michelson干涉型光纤传感器的原理和内调制的原理进行了简要

阐述。随后，文章对 PGC-Arctan和 PGC-DCM解调算法原理进行详细介绍并分

析光强扰动，载波相位延迟，C 值偏移这些因素存在时对解调结果的影响。针

对这 PGC 解调技术存在的问题提出新的解决方案，并通过仿真和实验进行验证。

本论文的主要工作如下： 

(1)  本文首先分析了分析 PGC-Arctan和 PGC-Arctan 解调算法的原理， 并对

调制深度、光强扰动和载波相位延迟因素进行了理论分析。针对 PGC 解调算法

存在的问题，提出 PGC-EKF-PID 解调算法。该算法结合 PGC-Arctan 解调算法

对光强扰动不敏感的特性, 通过基于EKF的椭圆拟合抑制非线性失真。通过PSO

算法快速获得 PID 最优参数，并与模糊控制算法相结合使得调制深度处在最佳

值。 

(2) 基于 LabVIEW，通过图形化编程语言和 Matlab 程序完成所提算法的设

计，并搭建实验平台进行验证。实验结果表明，相较于传统 PID需要 16秒才能

够使 C 值达到 2.63 rad，模糊 PID只需要 10 秒就能够实现且并未出现超调。模

糊 PID的稳定性明显优于一般 PID，C值稳定时的标准差低至 0.0036 rad。此外，

所提算法在不同程度的扰动环境中的 SINAD高于 60dB，THD始终在 0.1%之下，

动态范围为 108.36dB@1kHz。 

(3)为解决LabVIEW实验平台无法满足在高采样率完成解调的问题，将改进

解调方案布局到处理速度更快的 FPGA上。通过使用 IP核和 Verilog语言完成模

块的设计和仿真，并将所完成的程序以比特流文件的形式下载至板卡中完成实

验验证。实验结果表明，校正后的正交信号李萨如图始终低于 0.01。在 FPGA

板卡长时间的运行过程中，SINAD 的标准差低至 1.319dB，明显低于 PGC-

Arctan解调算法的 3.296dB。系统的线性度达到了 99.99%。 

5.2 下一步研究计划 

本文主要对 PGC 解调算法进行研究并通过 FPGA 实现。所提算法能够很好

地消除非线性失真。但还存在一些不足。接下来计划在以下方面进一步完善论

mailto:解调算法的动态范围为108.36dB@1kHz
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文相关工作： 

(1)本文程序使用了多个 IP核，对于椭圆拟合部分也是通过 C语言完成并封

装为 IP 核。这导致该程序在实现的过程中占用了大量的资源。因此还需要通过

Verilog语言减少资源占用。 

(2)本文在板卡中完成信号解调和 C 值控制。对于上位机的开发不足，导致

程序在运行时可视化程度不高。因此，还需要继续开发上位机程序从而对解调

过程的数据变化进行实时监控。 

(3)本文在 FPGA 中所使用的 AD 和 DA 模块需要进行升级，这样能够提高

系统采样率也能够提高系统分辨率从而获得更好的解调性能。 
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