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基于重采样技术的调频连续波激光绝对测距

高精度及快速测量方法研究∗

孟祥松 张福民† 曲兴华

(天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津 300072)

( 2015年 7月 6日收到; 2015年 8月 11日收到修改稿 )

调频连续波激光测距方法可以实现高精度的大尺寸绝对距离测量, 且测量过程无需合作目标, 在大空间
坐标精密测量领域有很高的研究价值. 而如何提高测量分辨率和实用化一直是近年来调频连续波激光绝对测
距研究的热点. 本文研究了调频连续波激光测距的原理, 基于双光路调频连续波激光测距系统, 提出了通过
信号拼接提高测量分辨率的信号处理优化方案, 该方案可以提高测距分辨率, 且可以降低对激光器的性能要
求; 提出了可实现高速测量的简易测量方法. 设计加工了双光路光纤调频连续波激光测距系统, 利用该系统
进行了测距分辨率及测距误差标定实验, 实验结果表明: 优化方案可以有效地提高测量分辨率和测量效率,
在 26 m测量范围内, 测距分辨率达到了 50 µm, 测距误差不超过 100 µm; 快速测量方案有较高实用价值.

关键词: 连续激光调频, 绝对测距, 干涉测量
PACS: 06.20.Dk, 06.30.Bp, 42.25.Hz, 42.30.Lr DOI: 10.7498/aps.64.230601

1 引 言

自激光器诞生以来, 激光测距技术得到迅速发
展, 并广泛应用于科学研究、计量、工业测量、航空
航天和测绘等领域, 常见的激光测距方法有激光干
涉法、脉冲法、相位法、调频连续波法等. 干涉法有
极高的精度和分辨率, 由其衍生的激光跟踪测量系
统在空间坐标测量方面占据重要位置, 但其测量尺
度和需要合作目标限制了应用范围. 脉冲法和相位
法激光测距技术无需合作目标、测量范围大, 可以
满足大尺寸测量的需求, 但其测量精度较低, 不能
满足精密测量要求. 连续激光调频测距技术是近些
年发展起来的一种新型激光测距技术, 可进行无合
作目标测量、测量范围大、精度高、速度快, 具有显
著的优点, 弥补了上述其他方式的不足, 显示了良
好的应用前景. 但该方法自身还有许多科学研究问
题和关键技术尚待解决, 如实现对连续激光器稳定

的大带宽、高线性度频率调制等, 同时也有待拓展
它的功能、发现更多的应用领域, 如构成大空间坐
标测量系统, 获取研究信息和测量数据等 [1−6].

目前对于调频连续波激光测距的研究主要还

是实验研究阶段, 研究热点集中在反馈光源的设
计, 对于大尺寸的测距范围 (几米到十几米的范
围), 高分辨率测量还未进行深入的研究和详细的
实验 [7,8]. 国内外对于提高调频连续波激光测距分
辨率的研究有两个热点方向, 一是提高激光器的性
能, 诸如调谐线性度、调制带宽、线宽等; 二是通过
光频梳或者重采样技术规避或补偿由于激光光源

代入的系统误差. 前者由于受到固体激光器跳模和
反馈控制结构本身精度的限制已达到瓶颈, 通过此
类方法达到的分辨率精度不高. 2009年Naresh 搭
建了调频连续波激光测距光路, 设计了半导体激光
光源反馈控制系统, 测距分辨率为1.5 mm [9]. 2011
年, Iiyama利用单模垂直腔面发射激光器搭建了测
距系统, 空间测距分辨率达到了 250 µm [10], 测距
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范围为 1 m. 通过新技术或者对调谐激光器进行补
偿的方法, 如使用光学频率梳对激光光源扫描波长
锁定, 或重采样技术规避或补偿由于激光光源代入
的系统误差, 已经取得了较大进展, 如2009年Roos
利用光纤自混频技术对光源系统进行了改进, 并
且对距离 1.5 m的目标进行测量, 测距分辨率达到
了31 µm [11]. 2013年Baumann利用学频率梳对激
光器的光频进行校正, 将测距分辨率提高到了 130
µm, 重复精度达到了6 nm [12]. 本课题组于2012年
开始进行提高调频连续波激光测距系统分辨率的

研究, 采用重采样的方法对测量分辨率进行优化,
取得了一定的进展 [13,14], 但是大范围扫频带来的
频率调制非线性依然是一个未解决的难题, 本文开
展研究, 解决这一问题.

为了提高调频连续波激光测距的分辨率、扩大

测距范围, 以满足大尺寸范围精密测量的需求, 本
文对重采样方法进行深入研究. 基于双光路调频连
续波测距系统, 本文提出了一种对重采样的信号进
行拼接处理的方法, 信号拼接可大大提高测距分辨

率以及降低对激光器调谐带宽的要求, 且根据双光
路调频连续波测距系统的特性, 提出了简易快速的
测量数据处理方案, 集成方便紧凑的测距系统.

2 测距原理及提高测距分辨率方案

双光路调频连续波激光测距系统的原理图如

图 1所示. 系统光源为可调谐激光器, 发射激光为
线性调制激光, 其光频按照周期性三角波的规律变
化, 如图 2所示, 纵坐标为光频, 横坐标为时间. 该
系统的测量干涉光路 (下半部分)和辅助干涉光路
(上半部分)均为马赫曾德尔干涉光路, 辅助干涉光
路可与测量光路同光源同时工作, 且光程差远大于
测量光路, 因此可对测量光路获得的干涉信号进行
等光频间隔采样, 从而补偿光源频率调制的非线性
引入的测量误差. 对多次不同测量的等光频间隔采
样的信号进行拼接可实现对激光光源调制带宽的

拓展, 从而提高测距分辨率.

FC

FC

FC FC

FC

图 1 双光路调频连续波激光测距系统原理图

Fig. 1. Diagram of dual interferometry FMCW laser ranging system.

τ

Tm

B

f

图 2 调频连续波激光测距工作原理图

Fig. 2. Waveform of FMCW laser ranging system.

在测量干涉光路中, 激光器发射的调制激光经
过分束器分为两束, 一束通过环形器之后进行准直
整形作为发射光源 (测量臂), 回波信号再经准直镜
头接收, 经环形器后跟另一束激光通过耦合器合为
一束, 在光电探测器表面发生干涉. 干涉信号的频
率 f可由图 2简单推导得出.

f = 2 · B · OPD
Tm · c

= 4 · n ·B · z
Tm · c

, (1)

其中n为折射率, B为激光器调制范围, OPD为两
束光的光程差, z为被测目标的距离, Tm为激光器

的调制周期, c为真空中光速.
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图 3 拼接重采样信号原理图

Fig. 3. Resample and splice of the signal process.

由 (1)式可以得出被测目标的距离 z为

z =
1

2 · n
· OPD =

Tm · c
4 · n ·B

· f. (2)

在理想情况下, 可以推导得出距离分辨率为

δz =
c

2nB
. (3)

由 (3)式可以看出, 在理想情况下测距分辨率
仅由激光器的调制范围B决定, 且理论测距分辨率
的值跟B成反比, 即理论上, 提高激光光源的调制
范围B可以提高理论测距分辨率, 经计算分析可得
出, 以中心波长为 1550 nm的调谐激光器为系统光
源, 实现 30 µm的测距分辨率需要激光器的调制带
宽约为 40 nm, 并且需要在整个调制过程激光器无
跳模且频率随时间严格线性变化, 因为实际测量过
程中, 测距分辨率取决于测量干涉信号频谱的半高
全宽值, 而实现这些要求在现有的半导体激光器技
术上代价非常昂贵. 等光频间隔采样过程可较好
的补偿由于调谐的非线性引入的测量误差, 其原理
如下.

调谐激光器发射激光的电场方程可定义为

E(t) = E0

{
exp j

[
2π

∫ t

0

ν(u)du+ φ0

]}
, (4)

其中E0为电场强度, φ0为光源的初始相位 (t = 0),
v(u)为激光在u时刻的瞬时频率. 则经过简单推导
可得测量干涉信号的表达式:

I(t) = ηE2
0 + ηE2

1 + 2ηE0E1 cos(2πν(t)τ), (5)

其中η为环境对光强的影响系数, E1为测量臂回波

信号的电场强度, τ 为图 2所示在测量光路的两臂
信号由于光程差带来的时间差值.

同理可得, 辅助干涉光路的干涉信号表达式:

Ia(t) = ηE2
0 + ηE2

2

+ 2ηE0E2 cos(2πν(t)τa), (6)

式中 τa为辅助测量光路对应的两臂时间延迟, E2

为辅助测量光路光纤延迟臂的电场强度, 其余参数
与 (4)式一样.

系统设计使得 τa > 2τ , 因此将辅助干涉光路
的拍频信号 Ia(t)作为时钟信号, 对测量光路拍频
信号进行采样, 则其采样间隔为∆ν = (2τa)

−1, 得
到的重采样信号为等光频采样信号, 推导可得其表
达式:

Im(ν) = ηE2
0 + ηE2

1 + 2ηE0E1

N∑
n=k

cos(2πτmν)

× δ(ν − n∆ν), (7)

其中 Im(ν)为测量光路拍频信号的强度, τm为测

量光路光程差带来的时间差, k = 2ν(t0)τa, t0为开
始采样的时间, N = 2ν(tN )τa, tN为结束采样的时
间, δ(ν − n∆ν)为单位脉冲函数:

δ(ν − n∆ν) =

1, ν = n∆ν,

0, ν ̸= n∆ν.
(8)

由 (7)式可以看出, 重采样之后的信号为理想
采样的余弦函数, 可消除由于光源调制的非线性对
干涉信号的影响, 干涉信号频谱会被优化, 可以提
高测距分辨率, 但绝不会突破有 (3)式决定的理想
测距分辨率, 相反重采样过程会大幅度减少采样点
数, 因此要保证测距分辨率就必须增加采样时间,
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这又会进一步需要激光器增大调制范围B. 对重采
样的信号进行拼接处理可以较好的解决这个问题.

拼接原理如图 3所示, 在实际测量中, 测量所
取得信号均在激光器调谐的线性范围内进行测量,
从上面的公式推导我们可以看出, 在这个范围内,
重采样得到的信号时理想的单频信号. 因此, 在理
想状态, 激光器的线性调谐范围在时域信号上影响
的仅仅是重采样信号的采样点数多少, 对不同测量
得到的重采样信号进行拼接可实现如图 3 (b)所示
的测量过程, 即拼接过程在理论上等同于延展激光
光源的线性调谐带宽.

信号拼接后, 在一定采样时间范围, 测距分
辨率为

δz =
c

2n�(B +B +B +B +B + · · · )
.� (9)

3 快速测量方案

从上一章节的测距原理推导过程可以看出, 无
论采用什么方案, 测量过程均需要采集大量的数据
以保证系统测距分辨率, 而且需要复杂的后续数据
处理, 因此会降低测量效率影响其实用性, 因此, 针
对本系统, 本文提出了快速测量方案. 快速测量方
案的原理如图 4所示.

从 (5)式、(6)式的推导过程及图 2所示的原理
可以得出

τ =
2z

c
, (10)

τa =
l

c
, (11)

式中 l为辅助干涉光路中延迟光纤的长度.
理想状态下 (调制速率为 γ(t) = dν(τ)/dt恒

定不变)两路干涉信号的频率为

f = γ(t) · τ = γ(t) · 2z
c
, (12)

fa = γ(t) · τa = γ(t) · l
c
. (13)

(12), (13)式相比可得出

z =
f

2fa
· l ≈ N

2Na
· l, (14)

其中N为测量干涉光路的采集信号的周期数, Na

为辅助测量干涉光路的采集信号的周期数.
通过 (14)式可以得出待测距离与辅助干涉光

路延迟光纤的长度的简易比例关系, 而式中N , Na

可以通过频率计数器等集成电路快速获取 (统计信
号峰值个数作为得到N , Na 的简易方法, 若N/Na

的比值结果为无理数, 其有效位数选取系统测距精
度小数点后下一位), 从而可快速简易求出待测距
离值. 基于此原理, 设计了图 4所示的快速测量原
理方案, 此方案相比通过FFT数据处理的方式, 将
测量速度提高了数十倍, 且目前通过FFT的方式
在保证精度的前提下很难实现实时监测测量, 而此
方案很容易实现.
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图 4 快速测量方案原理图

Fig. 4. Fast measurement scheme schematic.

4 实 验

为了验证通过对重采样信号进行拼接的方案

可以提高测距分辨率及降低对激光光源的性能要

求, 验证快速测量方案的实用价值及其测量误差,
标定设计集成测距系统的测距精度, 设计了通过
80 m精密长度导轨进行距离测量的精度对比实
验. 本文搭建的测距系统主要组成: 外腔式可调
谐激光器, 自主设计加工双干涉光纤光路, 示波器
(LeCroyWaveRunner 640zi), 1550 nm光电探测器
(Thorlabs PDB150C).

准直系统采用两组镜头组合变焦式, 用微位移
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平台调节改变聚焦位置, 实验结果表明, 设计的准
直系统可保证在 50 m的量程内均可实现对回波信
号的探测. 基于上述工作, 完成了对本文设计系统
的精度比对实验, 将本测距系统置于导轨平台, 调
节光路使测量系统, 使得系统发射光路与导轨标准
干涉光路平行 (保证无相对距离误差), 系统照片如
图 5所示, 系统中辅助测量光路的延时光纤长度为
40.8 m, 被测目标为角锥棱镜. 测量过程中, 激光
器的调制速度为 10 nm/s, 调制范围设置为 40 nm.
每隔 3 m记录导轨干涉仪位置及测量信号直至 30
m, 在每个位置均取25组数据.

图 5 测量实物图

Fig. 5. Experimental setup.

将每个位置的测量数据按本文提出的方法进

行数据处理, 可以得到系统测量的绝对测距值及
测量分辨率, 快速测量系统可现场得出快速测距结
果, 处理后的测量数据结果如表 1所示.

表 1 不同位置的测量结果

Table 1. measurement results of different positions

干涉仪位置 绝对测距值 分辨率/µm 快速测量值

0.0001 2204.436 24 2203.12

3000.002 5204.460 26 5203.04

6000.0019 8204.458 29 8202.98

9000.0021 11204.477 34 11202.85

11999.9892 14204.476 38 14202.67

14999.9893 17204.478 44 17202.78

17999.9885 20204.492 50 20202.56

20999.9861 23204.490 65 23202.48

23999.989 26204.513 80 261202.32

导轨干涉仪测距精度很高, 单步控制的重复性
优于 0.1 µm, 单步定位精度优于0.8 µm, 本测量系
统测距精度在 10 µm量级, 因此可通过导轨干涉仪

来标定本系统得测距误差. 可以看出, 测量误差随
着待测距离的增大而变大, 分辨率也相应减小. 快
速测量方法的测距精度比采用拼接处理的方法低

一个量级左右.
由于干涉仪的测量结果是相对距离, 而本测距

系统为绝对测距系统, 为反应本测距系统的测量
误差, 将绝对测距值和快速测量值都做减初始值再
减干涉仪位置数据处理, 得到测距误差并将结果绘
图, 如图 6所示.
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图 6 (网刊彩色) 系统测距误差
Fig. 6. (color online) Ranging error of the measure-
ment system.

图 6较直观的反映了系统测量误差曲线,
图 6 (a)宏观上反映了测量结果曲线与导轨位置
呈良好线性关系. 图 6 (b)可以直观看出: 通过拼接
处理的方法, 在绝对距离 2 m至 26 m 内测距误差
不超过 0.1 mm, 且测量误差随距离增大线性增大;
快速测量方法同样测量误差绝对值随测量距离增

大而线性增大, 最大测量误差为0.8 mm. 两条误差
曲线的变化趋势完全相反. 这是由于两种方法引入
的主导误差源不同, 实验过程中, 测量光路不可能
与导轨完全平行, 存在系统误差, 因此随着测量距
离的增加待测距离比实际导轨行程要大, 蓝色曲线
反映了此项误差. 快速测量方法数据处理受激光光
源的影响较大, 其一, 随着距离增加探测信号变弱,
因此探测过程中会减小 (14)式中N的值, 其二, 激
光器调模、调谐非线性影响也均会导致N值减小,
随着测量距离增大进而干涉频率增大, 处理过程中
N值也会减小,由于N值减小的影响远超过测量光

路与导轨不绝对平行的影响, 所以绿色测量误差曲
线反应的变化趋势与蓝色测量误差曲线完全相反.
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为了验证系统所采取信号拼接的方法可提高

测量分辨率, 取在 20 m位置的测量数据进行对比
处理. 图 7为单次测量数据处理结果, 图 8为选取
10次不同测量数据进行拼接数据处理的结果 (在同
一测量位置, 激光器扫描频段不同的十次测量). 对
比可以看出, 通过多次测量拼接处理得到的结果明
显优于单次测量的结果, 在测量距离 20 m处, 通过
信号拼接测距分辨率为50 µm.
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图 7 单次测量数据处理结果

Fig. 7. Result of single measurement.
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图 8 数据拼接处理

Fig. 8. Results by splice different measurements.

5 结 论

本文提出了一种基于调频连续波的绝对测距

方法, 搭建了双干涉光路测距系统, 通过采样后的
数据拼接, 大大减小了调频非线性对测距精度的
影响, 是的小的扫描频率范围可以达到较高的测
距分辨率. 为满足系统实用性要求, 本文提出一种
可实现实时测量的快速测量法案, 为精确测量提供
参考.

实验结果表明: 拼接不同次测量所得的重采
样信号进行数据处理可以实现高分辨率的测量, 在

同等条件下, 获取同样的测量分辨率, 通过信号拼
接的方法可大大降低对激光器性能的要求 (调谐带
宽). 多次不同距离的实验表明, 本文设计的系统有
较高的稳定性, 可实现在26 m内测量误差优于100
µm的的尺寸测量. 快速测量系统可实现在量程内
优于 1 mm精度的实时测量, 其响应速度快, 测量
原理简单, 且有较高的实用价值和意义.
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Abstract
Frequency modulated continuous wave (FMCW) laser ranging is one of the most interesting techniques for precision

distance metrology. It is a promising candidate for absolute distance measurement at large standoff distances (10 to 100
m) with high precision and accuracy, and no cooperation target is needed during the measuring process. How to improve
the measurement resolution in practice has been the research focus of the FMCW laser ranging in recent years.

FMCW laser ranging system uses the method which may convert the measurement of flight time to the frequency
measurement, while the ranging resolution can be determined by the tuning range of the optical frequency sweep in
theory. The main impact-factor that reduces the resolution is the tuning nonlinearity of the laser source, which may
cause an amount of error points within the sampling signal. So a dual-interferometric FMCW laser ranging system is
adopted in this paper. Compared to the traditional Michelson scheme, an assistant interferometer is added. The assistant
interferometer has an all-fiber optical Mach-Zehnder configuration, and the delay distance is at least 2 times longer than
OPD (optical path difference) of the main interferometer. Because it provides the reference length, the length of the
fiber must remain unchanged. The interference signal is obtained on the photodetector. At the time points of every peak
and bottom of the auxiliary interferometer signal, the beating signal from the main interferometer is re-sampled. The
original signal is not the equal time intervals, while the re-sampled signal is the equal optical frequency intervals. Based
on the property of the re-sampled signal, a method by splicing the re-sampled signal to optimize the signal processing
is proposed, by which the tuning range of the laser source limitation can be broken and high precision can be easily
obtained. Also, a simple high-speed measuring method is proposed.

Based on all the above principles, the two-fiber optical frequency-modulated continuous wave laser ranging system
is designed. The delay fiber in the FMCW laser ranging system is 40.8 m long, and the tuning speed and tuning range
of the laser source are set to 10 nm/s and 40 nm respectively. Experiments show that the optimization method can
effectively improve the measurement resolution and measuring efficiency; in the 26 measuring ranges, 50 µm resolution
can be easily obtained and the error is less than 100 µm.

Keywords: FMCW, the absolute distance measurement, interferometry
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