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基于方波相位调制的多波长位移干涉测量

刘　琪1,2,3，陈善勇1,2,3

（1. 国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙 410073；2. 国防科技大学 装备状态感知与敏捷保障全国重点实验，湖南 长沙

410073；3. 超精密加工技术湖南省重点实验室，湖南 长沙 410073）

摘     要：相位生成载波（phase generated carrier, PGC）技术是多波长光纤位移传感器（multi wavel-
ength fiber displacement sensor, MWFDS）中的核心技术。提出一种基于方波信号相位调制和解调

（square-wave phase modulation and demodulation, SWPMD）的方法，研究构建了相应的光路系统，精

确控制方波信号对多波长光束进行相位调制，对采集到的干涉信号进行数字处理以实现相位解

调，进而复现位移信息。仿真实验部分系统地分析了不同频率调制信号及方波调制信号初始相

位变化对位移复现精度的影响，无论调制参数如何变化，位移复原的均方根误差（root-mean-square
error, RMSE）均稳定保持在 0.15 μm~0.3 μm 范围内。通过应用 SWPMD 方法，对复杂的位移轨迹

进行了复现，证明了该方法在提升 MWFDS 性能方面的普适性和有效性。最后，计算分析了对不

同步长方波位移的复现情况，证明了所提方法在理论上能够实现 0.1 nm 位移测量的分辨率。

关键词：相位生成载波技术；光纤位移干涉测量；方波相位调制；解调算法；误差分析
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Abstract： Phase  generated  carrier  (PGC)  technology  is  the  core  technology  of  multi-wavelength  fiber

displacement  sensor  (MWFDS).  A square-wave phase modulation and demodulation (SWPMD) method was

proposed. The corresponding optical system was established for research purposes, which precisely controlled

the phase modulation of multi-wavelength beams using square-wave signals. Digital processing was applied to

the  collected  interference  signals  to  achieve  phase  demodulation,  thereby  reconstructing  the  displacement

information.  The  simulation  experiment  systematically  analyzed  the  impact  of  modulation  signals  with

different  frequencies  and  changes  in  the  initial  phase  of  square-wave  modulation  signals  on  the  accuracy  of

displacement  reconstruction.  The  root-mean-square  error  (RMSE)  of  displacement  reconstruction  remained

stable  within  the  range  of  0.15  μm  to  0.3  μm  regardless  of  the  modulation  parameters.  By  applying  the

SWPMD  method  to  reproduce  complex  displacement  trajectories,  the  universality  and  effectiveness  of  the
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SWPMD method in improving the performance of MWFDS were demonstrated.  Finally,  the reproduction of

square  wave  displacement  with  different  step  sizes  was  calculated  and  analyzed,  proving  that  the  proposed

method could theoretically achieve a resolution of 0.1 nm displacement measurement.

Key words：phase generation carrier technology；optical fiber displacement interferometry；square wave phase

modulation；demodulation algorithm；error analysis
  
引言

光学干涉测量在表面计量学中占据重要地位，

因其能够对光学表面的几何特征进行精确成像。

这项技术以其成熟性和高精度，在仪器仪表校准、

航空航天器件检测以及精密工程构件评估等众多

领域得到了广泛应用 [1-4]。其工作原理基于光波干

涉现象，通过分析从被测目标表面反射的光束与

一个参考表面反射的光束相遇时产生的干涉图

案，来获取有关被测表面形状等信息。对于表面

分析，它们与机械接触方法相比更为有利，因为它

们不与被测表面进行任何接触，因此在测量过程

中不会造成任何严重的损伤。干涉测量技术具备

高精度优势，但受限于单一波长导致的“2π相位模

糊”。多波长技术通过结合不同波长的光，有效扩

展了测量范围，解决了这一弊端[5-6]。

相位生成载波（phase generated carrier, PGC）技
术是一种在光纤传感技术中广泛应用的解调技

术，具有解调简单、对硬件要求少的特点 [7-10]。该

技术通过在光纤传感系统中引入一定频率的相位

调制信号，将待测信号调制到该载波信号上，从而

实现对信号的解调和处理。相位生成载波-反正切

解调算法 （ phase  generated  carrier  arctangent,  PGC-
Atan）是 PGC中经典的方法，其基本思想是利用相

位生成载波技术将待测信号调制到高频载波上，

然后通过反正切解调算法从载波信号中提取出待

测信号 [11-13]。然而，在某些情况下，载波相位调制

深度偏离最优值、存在伴生调幅或载波相位延迟

等非线性因素时，PGC-Atan算法会出现非线性失

真问题 [14-16]。为了解决这一问题，多种 PGC-Atan
算法的非线性误差修正方法被提出。ALEKSANDR
N N等人在现场可编程门阵列（field programmable
gate array, FPGA）的基础上实现了基本 PGC-Atan
解调方案和相位生成载波同步载波恢复 （phase
generated carrier-synchronous carrier restoration, PGC-
SCR）方案，用于单一干涉光纤布拉格光栅传感器

的电子处理电路，提出的 PGC-Atan解调方案能够

有效地补偿载波相位延迟[17]。ZHANG G等人提出

了一种结合 PGC差分与交叉，乘法、几何拟合和

反正切算法的光纤干涉传感器算法来有效消除非

线性误差 [18]。

然而，目前主流研究都聚焦于针对采用正弦信

号调制的 PGC-Atan算法的非线性修正领域，针对

采用其他信号进行相位调制并解调的研究较少。

本文介绍了一种方波相位调制和解调（square-wave
phase  modulation  and  demodulation,  SWPMD）方法 ，

可用于多波长光纤位移传感器（multi  wavelength
fiber displacement sensor, MWFDS）。该技术利用计

算机生成的方波信号来控制相位调制器，从而实

现精确的移相操作。通过这种相位解调方法，我

们能够从检测到的光强信号中准确地解析出被测

物体的位移。本文构建了仿真模型，用于测量不

同位移并引入误差均方根（RMS）作为评估指标。

通过仿真验证，本文所提出的 SWPMD方法展现出

良好的位移复现性能。相较于正弦信号调制的

PGC-Atan算法，该新方法仅需在时域内完成计算，

简化了计算流程，还优化了光路设计，提升了系统

的鲁棒性。 

1    光纤干涉测量原理

{λ1, λ2, · · · ,λm} m

Michelson光纤传感器作为光纤位移传感器的

典型代表 [19-21]，该传感器利用光纤作为光的传输介

质，通过构造传感臂和参考臂，使两束光波在相遇

时发生干涉。当外界被测物理量作用到传感臂

时，会引起光波相位的变化，从而导致干涉条纹的

移动或光强的变化。通过检测这些变化，可以获

取被测物理量的信息。本文依据Michelson光纤传

感器设计了 MWFDS测量系统 ，系统结构图如

图 1所示。MWFDS系统采用多波长窄线宽激光

器作为光源，激光光束的波长为 ，

代表系统中光源的总数，波长范围覆盖 1 530 nm~
1 570 nm。这些激光首先通过光隔离器确保光路

单向性，随后在多路复用器中合并为单一光束。

此光束经分光器一分为二，形成测量臂和参考臂。

测量臂中光束经环形器导向聚焦透镜，照射物体

表面后反射回光纤，形成包含物体位移信息的反

射光。参考臂中光束则通过相位调制器进行相位
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调制，并调节光强后，与反射光在耦合器中合流。

合流光束经解复用器按波长精细分离，各波长光

分别由光电探测器转换成模拟电信号。数据采集

模块收集这些信号并传输至计算机，计算机运用

本文提出的算法解调信号，精确计算出物体位

移。同时，计算机生成的方波调制信号通过驱动

器作用于相位调制器，形成动态调制，确保系统稳

定运行与高精度测量。 
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图 1    MWFDS 系统结构图

Fig. 1    Structure diagram of MWFDS system
 

数据采集模块采集的单一波长的光强干涉信

号可以表示为

I(t) = A1+A2+2
√

A1A2 cos(4π
x(t)+d
λ
+φ(t))（1）

I(t) A1

A2

式中： 为光电探测器采集到的光强信号； 为干

涉仪的参考光束光强； 为从物体表面反射的测

x(t) d

λ

φ(t)

量光束光强； 为被测物体发生的位移； 为干涉

仪的参考表面与物体表面的固有距离； 为测量光

束的波长； 为调制信号所产生干涉仪测量光路

的相位变化。 

2    相位载波技术 

2.1    正弦信号调制的 PGC-Atan 算法

PGC-Atan解调方法 ，是基于反正切算法的

PGC解调方法，是光纤传感技术中常用的一种解

调技术。在 PGC系统中，干涉输出信号可以表示

为载波信号与待测信号相位变化的叠加。

Ii(n) I j(n)

Ii0(n) I j0(n) n

sin(2π fcn)

sin(4π fcn)

P(n) Q(n)

φ(n)

ϕ(n)

正弦信号调制的 PGC-Atan算法在 MWFDS中

的应用如图 2所示。对于采集得到的每种波长的

光强数字信号 和 ，首先进行归一化处理，

得到 和 ， 代表采集得到的数字信号的第

n个数据。处理后的信号分别与载波信号

和二倍频载波信号 做混频运算，然后进

行低通滤波处理，得到每个波长的两路正交信号

和 。通过对这两个正交项进行除法运算，

得到正切信号，再对正切信号进行反正切运算，能

够获得包含位移信号的单一波长的相位信息 。

后续对不同波长的相位进行相位复合运算，求解

出复合波长下的相位 。根据复合相位，即可进

行位移求解运算。 

 
 

波长λi通道
光强信
号Ii(n)

光强信
号Ij(n)

光强信
号Ii0(n)

光强信
号Ij0(n)

低通滤波

Pi(n)

)λi
x(n)

低通滤波 低通滤波

复合波长相位计算
φ(n)=φi(n)−φj(n)

位移求解

低通滤波

归一化 归一化

混频混频 混频混频

波长λ2通道

Pj(n)

)λ2
x(n)

Qi(n)

)λi
x(n)

Qj(n)

)λj
x(n)

φj(n)=arctan
Pj(n)

Qj(n)

sin(2πfcn) sin(4πfcn) sin(2πfcn) sin(4πfcn)

=J1cos(4π =J2sin(4π =J1cos(4π =J2sin(4π

φi(n)=arctan Pi(n)
Qi(n)

 

图 2    多波长 PGC-Atan 算法

Fig. 2    Multi-wavelength PGC-Atan algorithm
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正弦信号调制的 PGC-Atan算法虽然在光纤干

涉传感器中应用广泛，但仍然存在一些缺点，特别

是在相位失调的情况下。当正弦调制信号存在相

位延迟时，在相位解调过程中会引入明显的非线

性误差，从而导致解调结果失真。 

2.2    SWPMD 方法

本文提出一种采用方波信号进行相位调制和

解调的方法，利用占空比为 50%的方波调制信号

对MWFDS中激光的相位进行调制，以生成具有移

相模式的光强干涉信号。该方法适用于处理包含

多个相近波长激光光束的测量系统，方波调制信

号的表达式为

φ(t) =


1, 0 ⩽ t ⩽

T
2

0,
T
2
⩽ t ⩽ T

,T =
1
fc

（2）

T fc

λ̄

式中： 为信号周期； 为调制信号的调制频率。

所述方波调制信号通过驱动器作用于相位调制器

后使得当方波调制信号为高电位时，相位调制器

对系统光路中的多光束复合光路相对于多个激光

光束波长的平均值 产生 π/2的移相。

λi Ii(n)

λ j I j(n)

φ(n)

多波长 SWPMD解调算法如图 3所示。分别

对数字采集得到的波长为 的光强干涉信号

和波长为 的光强干涉信号 以及方波调制信

号 进行处理。 
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图 3    多波长 SWPMD 解调算法

Fig. 3    Multi-wavelength SWPMD demodulation algorithm
 

Ii(n) I j(n)

首先对采集到的光强信号进行滤波处理，其目

的是消除信号中的噪声，提高信号质量。对滤波

后的信号进行归一化处理。归一化的目的是去除

信号中背景光强所带来的直流分量同时保留和放

大由于物体位移引起的相位变化所产生的干涉光

强变化。归一化后得到的信号记为 和 。

φ(n)

φ̄(n)

接着，将方波调制信号进行归一化和规范化处

理，包括：将方波调制信号 经过归一化和规范

化处理后得到信号 ，可表示为

φ̄(n) =


1,0 ⩽ n ⩽

N
2

−1,
N
2
⩽ n ⩽ N

（3）
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N

φ(n)

φ(n)

φ̄(n) φ̄(n)

C̄(n) D̄(n) φ̄(n)

C̄(n) C̄(n) φ̄(n)

D̄(n) D̄(n)

式中： 表示所采集数字信号的一个周期内的个

数。该信号在一个周期内被简化为两部分： 中

高电平部分被映射为 1， 中低电平部分被映射

为−1。根据信号 的正负值，将信号 分解为

两路互补的信号 和 ，信号 为高电平时

信号 为 1，否则信号 为 0；信号 为低电

平时信号 为 1，否则信号 为 0，可表示为

C̄(n) =


1,0 ⩽ n ⩽

N
2

0,
N
2
⩽ n ⩽ N

（4）

D̄(n) =


0,0 ⩽ n ⩽

N
2

−1,
N
2
⩽ n ⩽ N

（5）

将归一化处理后的光强干涉信号和方波调

制信号分别进行卷积运算。卷积运算的方法具

体为

Pi(n) = Īi(n)∗ D̄(n) （6）

Qi(n) = Īi(n)∗ C̄(n) （7）

P j(n) = Ī j(n)∗ D̄(n) （8）

Q j(n) = Ī j(n)∗ C̄(n) （9）

Pi(n) Qi(n) P j(n) Qi(n)

P̄i(n) Q̄i(n) P̄i(n) Q̄ j(n) Pi(n) Qi(n)

P j(n) Qi(n)

Pi0 Qi0 P j0 Q j0 Ai0 Bi0 A j0 B j0

将得到的数据样本 ， ， ， 中

周期性出现的 0数据进行去除，并采用最小二乘法

依据相邻周期内的数据进行补偿[22]，补偿得到数据

， ， ， 。同时依据数据 ，

和 ， 中周期性出现的非 0数据，按照波长

进行最小二乘椭圆拟合[23]，得到信号对应的交流分

量 ， ， ， 和直流分量 ， ， ， 。

P̄i(n) Q̄i(n)

P̄i(n) Q̄ j(n)

接着将得到的半周期补偿后数据 ， ，

， 依据椭圆拟合的结果进行数据修正，此

步骤是为了减少测量过程中信号波动造成的测量

误差，修正方式为

Xi =
P̄i(n)−Ai0

Pi0
（10）

Yi =
Q̄i(n)−Bi0

Qi0
（11）

X j =
P̄ j(n)−A j0

P j0
（12）

Y j =
Q̄ j(n)−B j0

Q j0
（13）

最后将数值修正后的信号进行反正切运算，得

到单个波长干涉相位信息的函数表达式为

φi(n) = arctan
Yi(n)
Xi(n)

（14）

φ j(n) = arctan
Y j(n)
X j(n)

（15）

φi(n) φ j(n)

λi λ j

在式（14）和式（15）中， 和 分别为不同

波长 和 的相位信息，最终根据式（16）进行多个

波长的复合计算：

ϕ(n) = φi(n)−φ j(n) = 4π
X(n)+d
Λ

（16）

Λ = λiλ j

/ ∣∣∣λi−λ j

∣∣∣
d̄ 2d/Λ

式中 。由于相位的 2π周期性，所

以在计算绝对距离时，取 为 的余数，因此最

终的位移测量结果为

X(n) =
ϕ(n)Λ

4π
−d （17）

 

3    仿真实验

φ(t) =

M sin(2π fct) M

为了验证本文提出的 MWFDS测量中 SWP-
MD方法的可行性，针对不同的情景进行仿真实

验，并将位移复现结果与正弦相位调制驱动下的

PGC-Atan算法结果进行比较。采用的方波调制信

号如式 （ 2）所示 ，采用的正弦调制信号为

，其中 表示正弦调制信号的调制

深度。

λ1 λ2

t d

fk

A1/A2

M

本文设置的仿真计算参数如表 1所示。设

定波长 为 1 530.33 nm，波长 为 1 560.61 nm，仿

真时间 为 0~0.1 s，参考面与反射面固有距离 为

0.1 m，数据采集模块的采样率 为 250 kHz，干涉

光路中参考光和测量光的光强比例 为 50/50。
在 PGC-Atan算法中，当正弦调制信号的调制深

度 为 2.63 rad时，可达到最优调制效果 [17]。  

表 1    仿真实验参数

Table 1    Simulation experiment parameters
 

变量 赋值

λ1/nm 1 530.33

λ2/nm 1 560.61

t/s 0.1

d/m 0.1

fk/kHz 250

A1, A2 50

M/rad 2.63
 

fc

fc

为了系统地探究调制信号频率 对多波长位

移测量调制效果的具体影响，分别选用了频率

为 5 kHz、10 kHz以及 15 kHz的调制信号进行相
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x(t) = 10sin(40πt)(μm)

位调制，方波调制信号的数据采集方式设置为上

升沿触发采集。利用本文提出的 SWPMD解调算

法与正弦信号调制的 PGC-Atan算法分别对预定的

位移轨迹 进行位移复现，并将

复现结果进行对比。

fc

x(t) =

10sin(40πt)(μm)

为了进一步探索本文提出的 SWPMD方法在

实际信号采集场景下的可行性，由于实际应用中

方波信号的采集触发方式一般为上升沿或下降沿

触发以及信号传输过程中可能遭遇的相位延迟现

象 [24-26]。分别选用初始相位在单个周期内的占比

分别为 0，0.25，0.5及 0.75的频率 为 5 kHz的方

波信号进行相位调制，针对预定的位移轨迹

进行位移复现。本文所指的初始

相位值占比，是指方波信号周期开始时所处的电

位值，往前追溯至该周期内上一个高电平状态开

始时刻的时间段，占整个周期时间的比例。其中

初始相位在单个周期占比为 0和 0.5的两种情况，

分别对应于信号采集的上升沿和下降沿触发采集

条件的情况。

x(t) =

10sin(40πt)+500t (μm)

fc

为了验证本文提出的 SWPMD方法在位移测

量领域的普适性，实验还选取了两种具有代表

性的复杂位移轨迹进行深入分析。位移轨迹一

结合了正弦波动与线性漂移，具体形式为

，这一位移轨迹在实际应用

中主要出现在周期性运动叠加线性变化的场景

中 [27]。位移轨迹二则采用了随机生成的阶跃位移

模型，其中位移每 0.01 s发生一次变化，且每次变

化的幅度遵循以 0为均值、100 μm为标准差的正

态分布，这一位移轨迹主要出现在点扫描拼接复

现样品表面轮廓中 [28-29]。在这个实验中，采用频率

为 5 kHz的方波调制信号，并设定信号的采集方

式为上升沿触发。

e(t)

在评估位移复现的准确性时，本文采用了误差

均方根（RMS）值作为核心评价指标 [30]。复现位移

与原始位移之间的误差 被定义为

e(t) = X(t)− x(t) （18）

X(t)式中 代表复现得到的位移信号。针对通过算

法计算得到的样本位移复现结果，RMS的计算公

式精确定义为

RMS =

√∑
|e(k)|2

M
（19）

e (k)式中： 为每个离散采样点的复现误差；M为选

定评估区间内采样点的总数。通过这种评价方

式，RMS能够有效地量化位移复现过程中复现误

差的总体水平，从而提供一个全面且客观的评价

标准。 

4    实验结果与分析 

4.1    不同频率调制信号的位移复现结果

fc

为了全面评估本文提出的 SWPMD方法的性

能，本文依次选用了频率 为 5 kHz、10 kHz及 15 kHz
的方波信号与正弦信号作为调制源，对图 1所示

的 MWFDS进行相位调制。依据前期建立的仿真

模型得到光强信号，分别应用了 SWPMD解调算法

及正弦信号调制的 PGC-Atan算法，对输入的位移

进行了复现。复现结果如图 4所示。 
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图 4    不同频率的调制信号解调后位移复现结果

Fig. 4    Displacement  reproduction  results  of  modulated  sig-

nals with different frequencies after demodulation
 

图 4（a）与图 4（b）分别清晰地展示了在不同频

率下，方波信号与正弦信号调制后的位移复原情

况。对比结果显示，在相同的调制频率下，本文提

出的 SWPMD解调算法在位移复原精度上与正弦

信号调制的 PGC-Atan算法达到了相似的效果。为

了深入分析这一结果，如图 4（c）所示，特别针对 5 kHz
调制频率下的位移复原结果进行了详细对比。分

析表明，采用 SWPMD解调算法时，位移复原误差

主要集中在测量的开始与结束阶段，这很可能归

因于该算法在数据首尾部分采用的数据拟合策

略。相比之下，基于正弦信号相位调制的 PGC-
Atan解调算法则表现出随正弦位移波动而产生的

周期性扰动误差。

fc

图 4（d）展示了在不同调制频率下，两种解调

算法位移复现的 RMS值对比。结果表明，本文提

出的 SWPMD方法呈现出随着调制频率 的增加，

位移复现的精度略有提升的趋势，表明该方法在

高频调制下具有更优异的解调性能。然而基于正

弦信号相位调制的 PGC-Atan解调算法，其位移复

现精度并未随着调制频率的变化而表现出明显的

相关性，说明该算法的性能可能受其他因素影响

更为显著。进一步地，通过具体计算得到位移复

现 RMS值，本文验证了在相同条件下，SWPMD方

法能够实现更高的位移复现精度，从而证明了该

方法在此应用场景下的优越性。 

4.2    不同初始相位的调制信号位移复现结果

针对方波信号在实际采集过程中上升沿与下

降沿触发条件的差异性，以及实际系统应用中可

能引入相位延迟的问题，针对不同初始相位的方

波调制信号位移复现结果进行了详尽的仿真分

析，分析结果如图 5所示。 
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图 5    采用不同初始相位的方波调制信号位移复现结果

Fig. 5    Displacement  reproduction  results  of  square  wave

modulation signals by using different initial phases
 

图 5（a）中不同初始相位的调制信号位移复现

结果表明：本文提出的 SWPMD方法在初始相位值

占比不同的方波调制信号调制下均能实现良好的

位移复现效果。当初始相位占比恰好为 0和 0.5
时，分别对应触发方波信号采集的上升沿和下降

沿条件，此时位移复现的详细结果如图 5（b）所示，

此时的位移复现结果较为精准。由此可以推断

SWPMD方法对 MWFDS系统要求较低，具有广阔

的应用空间。

图 5（c）进一步对比了不同初始相位下方波调

制信号位移复现的 RMS值，结果表明 RMS值在整

体上保持稳定，说明了本方法在不同初始相位条
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件下的稳定性和一致性，同时这一结果与之前关

于不同频率下方波信号调制时位移复现 RMS值的

分析相呼应，共同证明了本仿真计算模型的有效

性和可重复性。当方波调制信号的初始相位占比

为 0.75时，即信号为低电平输入时，观察到位移复

现的 RMS值达到最小，显示出较高的复现精度。

这一现象可能与仿真计算中采样点选择的特定分

布有关。 

4.3    复杂位移复现结果

x(t)= 10sin(40πt)+500t(μm)

为了进一步研究 SWPMD方法在实际应用中

的普适性，选取了两种具有代表性的位移轨迹复

现，并对复现结果进行对比分析。位移轨迹一为

正弦波形与线性趋势的叠加，其时域表达式为

。位移轨迹二为每隔

0.01 s发生一次变化的阶跃运动，这些阶跃运动的

幅度遵循以 0为均值、100 μm为标准差的正态分

布。图 6展示了针对这两种不同类型的运动轨迹，

采用 SWPMD方法进行位移复现得到的结果。 
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图 6    复杂位移复现结果

Fig. 6    Complex displacement reproduction results
 

图 6（a）展示了 SWPMD解调算法在时域上的

位移复现结果。连续变化的位移轨迹一的位移特

征被较为精确的复现。阶跃变化的轨迹二在位移

轨迹的平滑部分复现结果准确。然而，在位移发

生突变的时刻，复现过程中出现了短暂的衔接误

差。图 6（b）表示两种位移轨迹复现的 RMS值，结

果表明，尽管轨迹二在阶跃位移的阶跃变化处处

产生了较大的瞬时复现误差，但其整体复现误差

的 RMS值与连续位移轨迹一的 RMS值和前文正

弦位移轨迹复现的 RMS值相近，说明本文提出的

SWPMD方法在复杂位移测量中的整体性能上仍

然保持稳定。 

4.4    位移复现分辨率分析

为了进一步探究 SWPMD方法在位移测量中

的分辨率特性，本文进行了仿真分析，模拟生成了

步长分别为 0.1 nm，0.25 nm，0.5 nm和 0.1 nm并且

每隔 25 ms变化一次的方波位移，并根据前文提到

的光强干涉模型生成光强信号，利用 SWPMD方法

进行位移复现，复现的结果如图 7所示。
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图 7    方波位移复现结果

Fig. 7    Square wave displacement reproduction results
 

图 7（a）展示了 4个不同步长方波位移的恢复

情况，结果显示 SWPMD算法能够较好地重建出各
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个步长的方波轨迹。为了量化位移复现的误差，

本文计算了每个步长方波位移恢复误差的 RMS
值，结果如图 7（b）所示。尽管在位移跳变点附近，

由于信号处理的瞬态特性导致误差有所增大，但

整体上 RMS误差值稳定在 0.248 nm~0.252 nm之

间。这一结果表明 ，在理想条件下 ，SWPMD算

法具有较高的位移测量分辨率。然而，实际测量

环境往往比仿真环境更为复杂。在实际应用中，

信号可能会受到噪声、相位调制深度不稳定、光强

波动等多种因素的干扰 ，这些因素都可能影响

SWPMD算法的位移测量精度。因此，尽管仿真分

析表明 SWPMD算法在理论上具有实现高精度位

移测量的潜力，但在实际应用中，其位移测量分辨

率仍会受到测量系统整体性能的制约。 

5    结论
本文提出了一种应用于 MWFDS系统的 SW-

PMD方法，该方法包含了多波长光源的相位调制

方法及光强干涉信号解调以精确重构位移的方

法。通过对实验过程中可能遇到的各种情况进行

分析，系统地探讨了该方法在相位调制阶段不同

参数的设置与优化。

首先，本文对比了不同频率调制信号在解调过

程中对位移重构精度的影响，并与正弦信号调制

的 PGC-Atan算法位移解调结果进行了对比分析。

结果表明，采用 SWPMD方法实现的位移重构精度

显著优于正弦信号调制的 PGC-Atan算法，并且随

着调制信号频率的提升，SWPMD方法的位移复现

精度呈现出略微增强的趋势，验证了该方法在提

升测量精度方面的有效性。其次，鉴于实际应用

中方波信号的数据采集机制为电平跳变触发以及

电路中村在的相位延迟问题，本文进一步分析了

方波调制信号初始相位对位移重构结果的影响。

实验结果表明，初始相位的变化对位移重构精度

的影响较小，这一发现增强了该方法在实际应用

中的灵活性和可靠性。最后，为了验证 SWPMD方

法的广泛适用性，本文还针对复杂位移轨迹进行

了重构实验，包括正弦波形与线性趋势叠加的轨

迹以及连续阶跃变化的轨迹。结果表明，该方法

均能实现复杂轨迹的准确复现，展示了其在复杂

位移测量场景中的良好性能。最后，本文针对步

长从 0.1 nm~1 nm的方波位移轨迹进行了复现分

析，其复现结果均较为准确，证明了 SWPMD方法

的位移复现分辨率理论上可达 0.1 nm。

本文提出的 SWPMD方法，其优势在于仅依赖

时域进行计算，操作简便且对光路系统要求较小，

能实现高精度的位移复现，展现出对多种位移测

量场景的强适应性。然而，这种纯时域处理策略

对信号噪声具有较高敏感性，这要求在实际应用

中必须采取有效措施来抑制或消除噪声干扰，以

确保测量结果的准确性和可靠性。为了进一步提

升该方法的实用性和性能，未来的研究将基于本

文的研究成果，设计并实施一系列具体实验，深入

探索并优化噪声处理策略，对该方法进行必要的

修正和完善。
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