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摘 要：介绍了用于矿井提升机红外激光位置跟踪系统中的一种新型数字鉴相器的研究方法。该方法是基于现场 

可编程门阵列(FPOA)器件，并运用快速傅里叶变换(FFT)算法完成的。阐述了在实时高速测量场合运用 FPGA器件的 

优势，并给出了这种新型数字鉴相器的基本原理和具体实现过程。结果表明：数字相位计在应用于矿井提升机的位置跟 

踪时，不仅可以保证测量精度，而且在很大程度上简化了电路的复杂程度和消耗，具有良好的应用价值。 
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The research of digital phasometer based on FPGA 

in laser ranRe system of mine hoister 
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Abstract：A new type of digital phasometer applied tO the infrared laser po sition··tracking system of mine hoister is intro．． 

duced ．which is based on FPGA an d FFT algorithm ．The unique advantage of FPGA in the course of real time an d high speed 

measurement is described ，and the theory and realization process of phasometer are described ．The measurement result shows 

this phasometer has high potential of application． 
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1 引 言 

在煤矿中，矿井提升机作为地面与井下物质或 

人员流通的运输工具，对操作安全性和控制精度等 

方面都有很高的要求。为了便于准确地操作提升 

机，方便物质或人员的上下，防止冲罐、坠罐等恶性 

事故的发生，精确测得提升机箕斗(罐笼)任一时刻 

在井中的位置和运行速度这两个数据指标具有十分 

重要的意义。红外激光位置跟踪系统在矿井提升机 

中能实时测量矿井提升机与地面的距离及其运行速 

度。这种激光测量无传递误差 ，无需辅助校正开关， 

能准确地显示提升机的实际位置，通过鉴相技术可 

获得理想的位置控制信号，实现对提升机速度的数 

字化控制。红外激光测距是通过测量连续的幅度调 

制光波在待测距离上往返传播所产生的相位差来间 

接的测量光波的传播时间的，从而求得被测距离。 

因此，信号相位测量的精度决定了测距的精度。 

相位法是一种常用的信号检测技术 相位检测 

有模拟相位差计、自动数字测相和信号频谱分析等。 

应用信号频谱分析的相位检测原理是利用 DFT(离 

散傅里叶变换)的选频特性得到所测信号的相位信 

息，从而测得信号的相位差。由于DFT所需要的运 

算量相当大，计算时间较长，所以必须借助于 FFT 

(快速傅里叶变换)算法。 

本文介绍了一种基于 FPGA(现场可编程门阵 

列)的新型数字鉴相器，它将数字信号处理和信号傅 

里叶变换引入鉴相系统 ，利用 FPGA实时高速的数 

据处理能力对采集信号进行快速傅里叶变换 ，计算 

出采样信号的初始相位。进而解算出测距 系统 中测 

量信号与参考信号之间的相位差：相对于传统的 
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DSP处理器而言 ，大容量 、高速度 的 FPGA芯片在 

数据的大吞吐量和数据的纯硬件处理方面有独特的 

优势。虽然传统的 DSP处理器具有诸多难以克服 

的技术瓶颈，但也有了突破性的应用。在各种 DSP 

的应用场合，FPGA具有全硬件的用户可定制性以 

及重配置性，即根据需要可随时通过改变 FPGA中 

构成 DSP系统的硬件结构来改变系统的功能和技 

术指标。可以预见，FPGA有进一步取代 DSP处理 

器的趋势 。 

2 数字相位计的原理 

在红外激光位置跟踪系统中，为了保证鉴相的 

精度和分辨率，采用了基于F兀 算法的相位检测原 

理。它在信号处理系统中具有重要应用，其鉴相精 

度和稳定性均高于模拟或模拟数字混合式相位鉴别 

系统。在本系统 中，DSP鉴相的实现是以高速 A／D 

两路混频信号的数字化为前提，串行输出的 18位数 

据和逻辑处理器接口把运算放大器缓冲的信号进行 

数字化。DSP是以FPGA器件为硬件，是通过采用 

VHDL语言编程来实现的，并采用了快速傅里叶变 

换。在完成离散傅里叶变换循环卷积运算后，形成 

一 个新的离散序列，通过差分运算就可得到序列的 

相位差，即所需要测量的两信号的相位差；然后再把 

这一数字化量送给单片机，通过简单的运算即可得 

到所需测量的距离值。 

对单一频率的F兀 而言，一般情况下，在离散 

谱上会出现两条谱线，只有满足式(1)的条件，在功 

率上才能正好对应于一条谱线。 

f= ；r／·Af (1) 

式中，厂为信号频率；A厂为频率分辨率。假设A／D的 

采样频率为 ，作 N点的F兀 ，则频率分辨率为 

△厂= (2) 

如果功率谱最大值出现在第 ；r／个频率上，则代入式 

(1)得 

厂= ·Af= (3) 

然后只需在幅度谱上取其相应的第 ；r／个频谱值的 

实部 Re和虚部 Im，按照式(4)就可以得到输入信号 

的初始相位。 

( ) (4) 
在实际的数字相位计中，为了简化计算，通过合 

理选择采样频率 和F兀 的点数N，对参考信号和 

测量信号分别作 F兀 变换，其结果在频率上必定表 
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现为单一的谱分布，这时就可以很方便的求得两信 

号的初始相位，从而得到参考信号和测量信号的相 

位差，也就是说，完成了数字相位计的实现。 

3 FFT的算法分析 

N点的离散傅里叶变换(D兀 )可以表示成为 
— l 

x(k)=∑ ( )We k=0，1，2，⋯，N一1(5) 
”：0 

式中，w、，=8-J N为蝶形因子。 

F兀 算法将长序列的 DFT分解为短序列的 

DFT。由于时间抽取 FFT(DIT)是将 N 点的输入 

序列 (；r／)按照偶数和奇数分解为偶序列 Y(；r／)= 

(2n)和奇序列 (；r／)= (2n十1)两部分，因此 

( )的 N点 F兀 可以表示成为 

X(k)=Y(k)十w (k) 0≤走≤ 一1 (6) 

xf走十 N 1：y(走)一w (走) ≤走≤N一1(7) 
对于 N = 4 来说 ， 

基 4-DIT具有 log,,N = 7 

次迭代运算，每次迭代包 

含N／4个蝶形单元。式(8) 

为基 4蝶形单元运算的一 

般表达式，其信号流程图 

如图 1所示。 

图 l 基 4-DIT蝶形 

单元信号流程图 

A =(A十CW P)十(BⅥ厂P十DW3P) ] 

B =(A—CW P)一 (BWP—DW P)I⋯ 
c =(A十CW P) (BⅥ厂P十DW3P) l 

D =(A—CW P)十 (BⅥ厂P—DW3P)J 

式中，A，B，C，D和A ，B ，C ，D 均为复数；W 
= e-2 丌／ 

。从式(8)可以看出，完成一次需要进行 3 

次复数乘法和8次复数加法运算。如果采用实数来 

表示，则需要进行 12次实数乘法和 22次实数加法 

运算。整个过程是顺序输入，反序输出。 

下面从 四个方面对基 4-DIT算法流程 的特点 

予以说明： 

(1)同址运算。从式(8)可以看出，每个蝶形单 

元涉及四个输入数据(A，B，C，D)和四个输出数据 

(A ，B ，C ，D )，一旦这 四个输出数据计算出来 

后，四个旧的数据就无用了，新数据可以占用旧数据 

的存储单元。因此，基 4-DIT算法是一种同址运 

算。 

(2)地址运算。一个蝶形单元涉及四个节点， 

其间距 A=N／4” ("z为迭代次数)。若结点 A的地 

址为 日，则结点 B的地址b=日十A，结点 C的地址 

C= b十A=日十A，结点 D的地址d=C十A=a 
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(3)整序。由于基 4FFT是同址运算，因而当 

输人数据是自然顺序时，其输出结果就是倒序状态。 

若输出结果按频率自然顺序排列，则必须经过一次 

整序操作。也就是说，将输出结果的序号(存储器地 

址)按四进制数作倒序排列。 

(4) 。在一个基4蝶形单元中，由于包含有 

Wp，W P，W P三个旋转因 ，因而只需确定一个 P 

值就可以确定三个旋转因子。每次迭代开始时，P总 

是 0。在一个蝶形组内P值不变。每当一个蝶形组计 

算完毕而转入下一个蝶形组时，P值改变一次。其变 

化的顺序恰好是(y一1)位四进制数顺序加 1的倒 

序输 出。 

4 基于 FPGA的 FFT算法的实现 

在认真研究 FFT的算法结构后，在 FPGA器件 

中，其硬件需考虑采用并行处理的方法。所谓并行 

处理，是一级运算中的 N／4个蝶形单元，即用 N／4 

个运算单元进行并行运算。这样的并行处理不仅提 

高了数据的吞吐率和处理速度，而且也保证了测相 

的实时性和精度。 

系统整体模 

块框图如图 2所 

示。 工 作 流 程 

是：外部数据送 

入 RAM 后，控制 

器开始工作，并 

由地址发生器 产 

生 一 系 列 寻 址 

RAM和 RoM 的 

数 据 地 址。把 

输入数据 输出结果 

双端 口 
RAW电路 

地 

址 
发 
生 
器 

籀鏖毫露}．_ 

—  

塑 r- 
图2 FFr处理器整体模块结构 

RAM和ROM 中的数据送入蝶形运算器进行蝶形 

运算，并将计算结果送回到 RAM。溢出检测电路发 

出溢出检测信号，以便控制定标电路以及对下一级 

蝶形运算的溢出进行移位操作。经过四级运算得到 

最终的运算结果。 

电路具有以下特点： 

(1)蝶形运算电路。蝶形运算电路是本系统的 

核心部分，采用了并行处理的运算方式。每个蝶形 

单元的计算结果存储在与原来相同的 RAM单元 

中，同时由进位寄存器输出进位数据，用于溢出检 

测。 

(2)数据存储。RAM 是存储输入数据及中间 

运算结果的单元。每个蝶形运算的输入和输出数据 

均要经过 RAM的读写操作。因此，RAM的频繁读 

写操作速度对 FFT的处理速度影响很大。内置 

RAM是 FPGA及其功能模块、I／O模块和布线资源 

之后的一种新增资源。当把 RAM设置在 FPGA不 

存在驱动和 pad延时，不仅速度极快，而且控制简 

单，不需占用片外电路面积，可提高系统的可靠性。 

(3)溢出检测和调整。在每级蝶形运算中，以 

上一级最大位增长数为标准，寻找每位数据为增长 

数与最大值之间的差值，采用强制调整，即可达到统 
一 的格式。同时还应该把最大值送入累加器，记录 

这一级数据整体调整的位数。 

5 结 论 

由FPGA芯片构造的数字相位计是在完成 

FFT算法的基础上实现的。本设计采用流水线工 

作方式，内置RAM 和 ROM单元，加快了系统的总 

体速度，使存取数据、蝶形计算、溢出检测工作能协 

调一致，有效地避免了“瓶颈”。将该数字相位计应 

用于矿井提升机位置跟踪系统中，不仅可以保证位 

置测量精度，而且提高了系统的稳定性，在很大程度 

上简化了电路的复杂程度和功耗，具有良好的应用 

前景。 

该系统已应用于淮南矿业(集团)有限责任公司 

潘集第三煤矿。经过一年多的运行 ，可得到以下几 

个方面的效益 ：(1)不需要校正点开关 ，可节省 15万 

元维修费用(因老系统一年花在购买、维修元件上的 

费用大致为 10万元)；(2)通过采用精确的激光定位 

系统，提高了系统的可靠性及生产效率；(3)老系统 

在校正点开关时易损坏，在更换元器件和校准位置 

时既费时又费工，按照每次误工影响产量 6千吨计 

算，一年下来影响产量达 10．8万吨，即2376万元； 

(4)可提供速度值、加速度值、速度图形、速度仪表盘 

显示及提升机箕斗在井筒中的动态图形显示，系统 

显示直观、准确，便于司机操作和监视，提高了系统 

的安全性和可靠性，同时也减轻了劳动强度，节省了 

劳动力的经济开支，估算可减少开支 18万元。因此 

该研究成果在煤矿中具有广阔的应用前景。 
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