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摘要一本文提出了用于暂态相位测量的并行式数字化于涉仪的概念。 针对
85GHz干涉仪，讨论了并行系统、软件设计和测量误差，给出了实验结果。并

行式数字化干涉仪性能良好，特别是响应速度快，可望在等离子体实验和其它
、 领域披广泛采用。

一、 引 言

暂态过程中波相位测量技术，在电磁波与等离子体相互作用研究中占有重要地位。如等

离子体电子密度及分布的诊断、等离子体中波色散特性、波与天线耦合特性的测量、等离子

体中截止层运动监测工 等都是以这一 技术为基础的。 另外，在测距、测速、动态网络分析、遥

感等领域也有广泛的应用前景。

现有各种暂态相位测量系统以干涉法为基础，由一组千涉电压{V,(t)｝来确定待测波与

参考波之间的相位iP(t)。平方律检波器给出的干涉电压 一般可表示为
V,(t)＝跃咒＋骂(t) +2 玑E,(t) cos[iP(t)＋心｝； （1) 

式中，仁一1, 2, …n心为检波器系数；见．」沁(t)分别为投射到检波器上的参考波和待测波电

场强度振幅值，凸为两波固有相位差。 不难证明， 在巫、E,(t)未知的情况下，根据一个n>
8的{V心）｝，可以确定唯一的W(t)。

凶常取一些特征值以简化信息处理。按形成凶特征值的时序可将千涉法系统分成串行
和并行两类。 对串行类，心对应于同一检波器电压的不同时刻；对并行类，心对应于不同的检

波器。 目前广泛使用的斑马条纹干涉仪气实质上是串行的，数字化后仪器响应速度不能提

高气我们以并行系统 [“为基础研制的35GHz数字化于涉仪，大大提高了系统响应速度。

，二＼ ， 只
心广 ，t 二、 35GHz井行式干涉仪系统

1. 系统和信号

85GHz干涉仪系统框图如图1所示。 特点是利用电桥结构， 通过调节相移器PH1... 
PH2，衰减器Al、 A2，检波器D1...D2... Da...D4来获得{V`（心）｝：
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图1 用于等离子体电子密度诊断的并行式数字化干涉仪

Fig. 1 Parallel digitized interferometer u函for pl邸ma electron density diagnosis. 

吓）＝k{峦＋E;(t)+2E名(t)cos [ ip (t)卫逵�]}, (i=l, 2, 8, 4); 
2 J} 

经差分放大后得：

(2) 

S1(t)＝兀(t)－兀(t)-4kE卫，（t)sin<J>(t);
岛(t)＝兀(t)－兀(t)＝4kE名(t)cosO(t)。}

将凡(t)，岛(t)信号送入数据采集系统，经处理后可得4>(t)及平均电子密度N,(t)。
2．数据处理
数据处理流程如图2所示；其核心是相位判别，即伞m(i)和心(i)的计算。
(1)原始数据的自动修正
本文在系统失调误差一节中给出岛、岛信号的零点和初相位正偏移所导致的测量误

差。当偏移不太大时，对等离子体的 一般应用其测量误差可不予考虑。本程序中对岛信号
的零点偏移作了自动修正，这是考虑到当S1有负偏移时，它导致起始相位测量值有大于元
弧度的差错。

(2)相位角判别
记采样所得的S:i...＆信号为8人t)、岛(i), i对应千采样时刻右。显然，相位角

(8) 

虾）一tan一1

由千伍n一1 妞在加弧度内的多值性和tan：气

°

加角的周期性，对,!)(<)的象限值

和周期数要作出判别。为讨论方便，将t｀时刻的实际相位、数字化系统处理所得的相位和处
理中未计及加周期数的相位依次记为0(i)4心）、伈，（i,)。

根据加弧度内正、余弦函数特点，象限判别逻辑可归纳成表1，表中
申�(i)=tan一1卜斗（心）／S:a(i)I 。

¢(i)可由心(i,-1)和心m(i)的特征来确定。图8表示对应梯形变化的i.P(i)，牡，（d）的
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从磁盘读S,,Sa和系统参数

输入待澳等离子体厚度值D

S零点偏移自动修正

截止点登记

计算平均电子密度凡(i)

打印结果

囡 2 数据处理流程图
Fig. 2 The flow chart of data processing. 

函数形状。 一个明显的特征是当di(i)增大或减小而跨越2ar角周期时，中m(i)值发生跳变。

令4如(i)一如（心）－伈(i-1)，我们可设立一个判据：当4中仍（i) ;;i,J中。时， 0 （分递减过2�

周期；当4如（仓)< － 必。时，0（i)递增过2吓 祁）
周期；当 M伈(i)|＜4申0时， 0（今）不跨越2冗 6兀

周期；其中岭。为给定角。 4 冗

从图3可见，似乎4中。取值越接近2元，判

别越可靠；事实上A申C 的选择与系统允许的
2x 

令(i)
t(i) PS值（一个采样周期内的相位变化）有关，

在0(i)未跨越加周期时，IPSl=IL1牡小跨

越坛周期时，IPSJ=2'Jlj 一 凶</iml；因此，判

别可用PS来表示： 2: lIIIl l(i) 
,PS|<4中c<2冗

— ,PSI 。 (4) 图3 线性中(f）与对应的伈(i)
当4少。＝ 元时， PS可取最大值冗， 此时 即g. 3 Linear少(i) & the corresponding忙(i).
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表1 确定心(i)的逻辑表
Table 1 Logic table for determining伞,.(i)

S凶） ＋ o I -

：－三 °／2 尸 ： I 一听 纭－＋中�1-二 I T＋伈（访

必m (i)

A¢m(i)泛听

必"'(i)< － 沉

I Ll伈(i)|＜吓

表2 确定O(i)的逻辑表
Table 2 Logic table for determining中(0

心(i)

心(i.)＝心(i-1)-2元十中m (i,)一心m (i-1)

扒i)＝中(i-1)+2沉十忙(i)－伈（仁－ 1）

扒(i)＝今（小－1)＋伈(i)－妇（众－ 1)

说 明

扒(i)递减过加周阴

中(i)递增过加司期

cp(i)不跨越纭罚期

判据最有利于快速相位变化的测量。中(i)的判别逻辑可归纳成表2。
(3)截止处理
当等离子体电子密度达到截止密度值时，E, = O;S卢S2 兰 0；这时相位测量不能进行。为

了在最终处理结果中反映截止状态的发生，
亦为了使截止时刻后的相位处理得以进行，
程序对截止作了如下处理：a）设立截止判别，
即满足S产 S.11 === 0时为截止状态； b）记录截
止点的i值，c）截止处的相位处理为对应截
止密度时应有的相位值； d）根据相位测量结
果的自洽性检验截止处理的正确性， 并调整
等离子体参数直到自洽。 截止处理流程见图
4。

3. 系统失调误差
式(3)是理想情况下的采样信号，一个实

际的系统， 其部件参数如源频率、 电桥对称
性、检波器系数人检波律、差分放大器平衡
性等与理论要求的偏差统称为系统失调误
差。 它们导致｛亿(t)}及{&(t)｝的畸变，畸变
的 Si 用 8i表示为

s,(t)＝瓦＋4kE,E,(t)ksi

xsin[w(t) +0.i], (i=l, 2); 
(5) 

由式(5)可见，畸变可归纳为振幅调制构，相
位偏移0"和零点偏移K五三个因子。我们分

图4 截止处理流程图 析了各因子单独引起的测量误差。
Fig. 4 The flow chart for cut-o:fftreatment. 当仅有振幅调制知时心(t)为
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s,(t) =4扭北（t心sin[W(t)], i=lJ 2; 

采样原始信号为s,(t)，按原理程序处理相位，测蜇误差为

式中，ks ＝ 知／知。

吵(t)＝tan-1
(1

矿

三＋ks tan0(t))；

当仅有相位偏移允时，s� (t)为

测量误差为

岛(t) =4k瓦丛(t)sin[iJJ(t) +0心
砬）＝4kE名(t)cos[iJJ(＄)］。｝

L1W(t) =tan丑 tan([) (t) (cos 0s1 -1) +sin 0辽

1+tan叩(t)cos知＋tan W (t) sin 0,1 ° 

当仅有零点偏移K，时，8i(t)为

测量误差为

s1 (t) =4k见队(t)sin<f>(t) +K巧

砬）＝4kEr队(t) cos0(t)。}

吵(t) =tan-1 呈＋衄 ta心（t) +tan�(t) 0 
K1 . K1 

利用数值模拟信号对系统软件进行了测试，模拟信号为一梯形相位变化：
(10:,r;/N)i i<N; 

!IJ(i)＝{阳, N王256-N;
(10幻N)(256-i), (256-N)＜心<256;

其中，N为小于128的常数，表示相角线性变化1归时的总采样点数。

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

图5给出了 一组模拟测试结果。图5(a)为无系统失调时的处理结果，它与模拟值一

致瑾3 5(b)为含有式(6)形式振幅调制时的测量误差，与式(7)的理论值 一致；图5(c)为含有

式(8)形式相位偏移时的测量误差，与式(9)的理论值一致；图5(d)为含有式(10)形式零点

偏移时的测矗误差，与式(18)的理论值一致。
N取不同值时， 模拟测量结果表明，当满足PS＜冗时，软件处理结果与PS无关。

以上模拟测试结果证实了软件的正确性和性能的稳定性，并表明在系统失调不大时，测

量误差并不严重。
4．动态范围和量化误差

系统的动态范围是指在满足指定测量精度前提下，待测波功率的允许变化范围，记

DfJ =10log肛三＝20log生竺－；
p户ln E9mI.0.

其中，片和队为入射到检波器的待测波功率和电场强度。
一个实际系统的E,ma了有一定限制，E,过大含导致非平方律检波；Ep min则受系统固有

噪声电平、零点漂移 和数字化系统量化误差的限制。实验表明 』 固有噪卢 和零点飘移均可控

制在相当低的水平，这里仅讨论量化误差对动态范围的限制。

以8-bit数字系统和线性相位变化为例说明其关系。若静态时调节趴使8i(Si的振幅
值）对应最大允许采样值2叮2=128，此时的坠和众为E,:ma文和8imax；显然

S,max =4 kErEf) max, 
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Fig. 5 

(d) (J'今(t) ～零点偏移 氐
图 5 测量误差分析
Measurement error analysis. 

量化电压 4V = &�/128。 在 E， 减小的情况下， 为使测 量结果仍有足够的精度和时 间分辨
率， 试取 8”m 为五倍量化 电压， ＆ （t）在半周期内采祥六个点。 计算表 明 ， 对 应 ＆（t）一周期
内相位测量的最大量化误差为 3 .8° ，相 应 的动态范围为

D,= 2O log 先＝2O log 妇＝2O log 早 ＝28 . 2 dB。

s`min 
实验表明， 其结果与系统实际的最大 动态范围接近。

字系统的字长， 并相 应 地减 小系统 固有噪声和零点飘移。
要进一步提高 动态范 围 需增大数

一 ．
-

. ，一 、

只止
头 验

我们用 35 GHz 干涉仪分别测 量 了 扬 声器端面 阻尼振 动， 日 光灯起辉阶段等离 子 体 电
子密度 和直线放 电管 中 等离子体 电子密度的 变化。 图 6 是当 干涉仪用 作反射计测措扬声器
端面 作阻尼振动时所得原始 S 信号及数据处理后所得的相位变化。 图 7 是用千涉仪监视 日
光灯放 电 中 心 区所得的 S信号和数据处理后所得的相位变化， 注意放电后 8 ms 开始 的相位
涨落现象。 图 8 是直线放电管实验 中 的典型数据， 其中图 8-b 为 电子密度达到截止值时的情
况。 实验 中最重要的环节是排除现场各种形式的 电磁干扰， 这可 以借助 S信号有无异常来
判别。
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日 光灯放电的典型数据
Typical data of fluorescence 

tube discharge. 
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图 8 直线放 电管实验的典型数据

Typical data from the experiment on a lin邸r discharge tube. 
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四 、 结 论

85 GHz 并行式数字 化干涉仪 的 研制和 实验表 明 ， 这种体制 的干涉仪在响 应速度 ， 动态

范围 ，大、 小相角测量能 力等多 方面的 性能均优于现行使用 的各类 干涉仪 ， 可望广泛 应用 于

暂态过程相位测量的 各领域 中。在技术 上进一步抑制 S 信号的 温度 漂移， 可进一步提高干

涉仪 性能 。
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A 35GHz PARALLEL DIGITIZED INTERFEROMETER 

w.ANG ZHAOSHEN KANG 8HOUXINGl- DING BoLONG 
(I邱忧tute of Plasma Ph坪cs, Aca心邧a Sinica) 

ABSTRAOT 

The concept of parallel-digitized interferometer used for phase measurement of a 

transient process 迫 proposed . The interferometer system, sofiiware design and 

me邸urement errors are d这cussed. The details of a 双wcessful 35GHz model and i ts 

experimental resul诏 are given. The result shows that the parallel-d堪itized system 

h邸 good performances and will have many applications in plasma research and other 

area8. 
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