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激光扫频干涉测量技术因其精度高、抗干扰能力强等优势成为研究热点. 而激光器调频的非线性问题一

直是影响测量精度的关键因素, 非线性带来的直观结果就是拍信号的频谱严重展宽, 造成测距精度下降. 为

解决该问题, 本文提出了一种基于 Lomb-Scargle算法的非线性校正方法, 搭建了具有辅助干涉仪的激光扫频

干涉测量系统, 通过对辅助路拍信号进行希尔伯特变换提取相位, 再基于提取到的相位信息生成一个新的时

间序列, 结合 Lomb-Scargle算法, 将非线性校正与拍信号频率计算同时进行. 作为验证, 对于 0.5—1.3 m范

围内的目标进行了测量, 最大误差为 14 µm. 区别于传统频率采样法校正原理, 本文提出的校正方法并不是

以辅助路的拍信号对测量路进行重采样, 所以无需满足辅助干涉仪光程差大于测量路光程差两倍的条件, 因

而可为增大测距量程提供一种思路.

关键词：激光扫频干涉, 非线性校正, Lomb-Scargle算法

PACS：42.79.Qx, 42.65.–k, 95.75.Kk, 42.60.–v 　DOI: 10.7498/aps.72.20221754

 1   引　言

激光扫频干涉测量技术因其精度高、可进行非

合作目标测量等优势受到了广泛研究 [1−6]. 然而激

光器调频非线性问题的存在直接影响着测量精度,

理想状态下激光器输出信号的频率随时间严格线

性变化, 但在实际工作中由于激光器受到温度、电

流以及调谐特性的影响, 线性调频难以实现, 从而

造成拍频频谱展宽, 最终增大测量结果的误差.

为了解决激光扫频干涉测距的非线性问题, 常

见的校正方法可以分为闭环校正和开环校正法. 闭

环校正一般是基于光电锁相环的负反馈电路, 将拍

信号与给定的参考信号对比, 利用频率差或者相位

差作为反馈量进行校正. 1996年, 日本的 Iiyama等 [7]

采用了参考干涉仪和电相位比较器设计了激光测

距系统, 在反射测量中约 16 cm处测距分辨率从

原来的 12 mm提高到 1.3 mm. 2009年, Roos等 [8]

基于光纤自外差技术搭建了超宽带激光频率啁啾

线性化的闭环锁相测量系统, 在 1.5 m范围内, 测

距精度提升至 31 µm. Behroozpour等 [9] 于 2016年

提出了基于芯片级光电锁相环反馈技术的调频连

续波测距系统, 实现了 1.4 m范围内 8 µm的测量

精度. 基于反馈系统的校正方法可以实现对非线性

的实时校正, 而且精度较高, 但是该方法也存在锁

频范围有限、硬件要求十分高等缺陷. 对比而言,

开环校正的成本较小, 实施起来更为简便. 给激光

器输入特定的非线性调制波形是一种常见的预校

正手段, 在此过程, 采用合适的迭代算法也能取

得一定的效果 [10,11]. 此外, 重采样技术也是解决

非线性的典型方法之一, 其中基于频率采样法的重

采样技术结构简单 , 实用性很高 [12−14].  1993年 ,
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Glombitza和 Brinkmeyer  [15] 提出了用已知光程

差的辅助干涉仪对测量路的干涉信号进行等光频

采样, 测量分辨率达到了 50 µm. Ahn等 [16] 于 2005

年提出了基于希尔伯特 (Hilbert)变换的补偿法,

利用辅助路的希尔伯特变换来估计光源的瞬时相

位和频率, 然后通过插值法对测量路拍信号进行重

采样, 进而校正非线性的干扰. 2018年, Shi等 [17]

提出了带有两个辅助干涉仪的测距系统, 在 5.8 m

处的测量误差在 20 µm以内.

但传统的频率采样法受到奈奎斯特采样定理

的限制, 加上激光发射与接收需要经过往返距离,

这就意味着频率采样法要满足被测目标对应的距

离不能超过辅助干涉仪光程差的 1/4, 限制了测距

范围 [18]. 针对此问题, 2019年 Bao[19] 等提出了一

种等光频细分重采样法, 以辅助路拍信号的峰谷

作为特征点将信号细分成多个等时间间隔段, 再对

测量路信号进行重采样, 实验在 4.3 m范围内的测

量标准差为 22.23 µm. 2021年 Jiang等 [20] 利用倍

频器来缩短辅助干涉仪的光程差, 将带有两个乘

法器的四倍频电路板添加到测距系统中, 对目标

距离 6.4 m处的测量实现了 9.4 µm的标准差, 但

是该方案引入了额外的硬件电路, 增加了系统的复

杂度.

本文提出了一种基于 Lomb-Scargle(LS)算法

的开环非线性校正方法, 在校正非线性的同时得到

拍信号的精确频率. 利用基于辅助路拍信号相位变

化的时间序列, 与 LS算法结合达到了较好的校正

效果. 另一方面, 区别于传统的频率采样法, LS算

法并不需要使用辅助信号对测量信号进行重采样,

因此不需要满足辅助路的光程差大于测量路的两

倍, 理论上就可以避免传统频率采样法测距量程受

限于辅助干涉仪光程差的缺陷.

 2   原　理

 2.1    激光扫频干涉测距系统模型

激光扫频干涉测距系统模型如图 1所示, 激光

器受三角波信号的调制, 输出的信号经耦合器 1被

分为两部分, 其中 99％的能量进入测量信号路,

1％的能量进入辅助信号路. 测量路的信号又由耦

合器 2分为两部分, 99％的能量经过环形器再通过

镜头出射至目标, 被反射后原路返回, 与另一部分

1％的本振信号在平衡探测器 1中干涉形成测量路

差拍信号. 辅助信号路由耦合器 3分为 50∶50两部

分, 通过不等臂长的光纤 Mach-Zehnder干涉仪,

在平衡探测器 2上形成辅助干涉仪差拍信号.
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图 1    激光扫频干涉测距系统示意图

Fig. 1. Schematic diagram  of  the  laser  scanning   interfer-

ence ranging system.
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在理想状态下激光器输出信号的频率随时间

线性变化, 如图 2所示. 由于测量光和本振光的传

输路径不同, 所以会产生相应的时延  , 从而产生

瞬时频率差  , 这个瞬时频率差即为拍信号, 最终

被探测器捕获. 图中 B 为调频带宽, T 为调频周期,

 为调频初始频率.
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图 2    理想情况下拍信号形成示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  beat  signal  formation  under

ideal conditions.
 

但在实际情况中, 由于非线性的存在, 调频激

光器发出的激光瞬时频率随时间并不是线性变化

的, 可以表示为 

f (t) = f0 + kt+ fε(t), − T/2 < t < T/2, (1)
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fε(t) k = B/T

t

其中  为激光器输出的非线性项,   为调

频斜率,   为调频时间. 则辅助路拍信号为 

E1(t) = U1 cos [2π f (t) τ1] , (2)

U1 τ1 = Rjnj/c

Rj nj c

其中  为幅值,   为辅助干涉仪的时延,

 为辅助干涉仪的臂长差,   为光纤折射率,   为

光在真空中的传播速度. 同理可得测量路拍信号: 

E2(t) = U2 cos [2π f (t) τ2] , (3)

U2 τ2 = 2Rn/c R

n

其中  幅值,   为测量路的时延,   为激

光在空气中的单向传播距离,   为测量光路的空气

折射率.

 2.2    LS 算法原理

对于非均匀采样时间序列的功率谱分析, LS

法具有较好的效果. 该算法是基于离散傅里叶变换

原理, 通过对数据用最小二乘法进行模型曲线拟

合, 根据均方根误差来判断数据隐含的周期变化趋

势和猜想模型的符合度, 不仅能从时间序列中提取

出较弱周期信号, 而且能在一定程度上减少非均匀

时间列的虚假信号的产生 [21].

在激光扫频干涉测距系统中, 对于固定采样频

率所采集的信号, 在时间上是均匀的, 但是由于调

频非线性的存在, 对这种时间上均匀的信号直接做

快速傅里叶变化 (fast Fourier transform, FFT)并

不能很好地反映出拍信号的频率值. 为了充分发

挥 LS算法在对非均匀数据序列频谱估计上的优

势, 本文利用辅助路拍信号的相位变化来构造一个

新的非均匀时间序列, 结合 LS算法对非线性进行

校正. LS法周期图功率谱可以表示为 [22,23]
 

P (ω) =
1

2σ̂2


{∑N

i=1

[
E (ti)− E

]
cos [ω (ti − τ)]

}2

∑N

i=1
cos2 [ω (ti − τ)]

+

{∑N

i=1

[
E (ti)− E

]
sin [ω (ti − τ)]

}2

∑N

i=1
sin2 [ω (ti − τ)]

 ,

(4)

N ω E σ̂2

τ

其中   为信号点数;    为待估计的角频率;    ,   

分别为样本均值和样本方差.   满足 

tan (2ωτ) =

∑N

i=1
sin (2ωti)∑N

i=1
cos (2ωti)

, (5)

ti ti其中  是采样时刻. 将  进行如下变换: 

ti = ∆t
pi

pN − p1
, (6)

∆t pi i

ti

E1(ti) E2(ti)

f ′
1 f ′

2

其中  表示采样时间段,   是辅助路拍信号中第 

个序列所对应的相位. 转换后新的  便携带了辅助

路信号的相位信息 . 将   和   分别代入

(4)式, 可以得到校正非线性后的拍频频率  和  .

则最终的目标距离: 

R =
1

2n

f ′
2

f ′
1

L, (7)

L = Rjnj其中  为预先标定的辅助干涉仪的光程差.

 3   实验与结果

实验过程示意图如图 3所示, 设置目标为平面

反射镜, 将其贴在三坐标测量机探头上, 实验过程

中始终保持单轴测量导轨与光路共轴. 初始时刻出

射镜头离目标的距离 R 约为 0.5 m, 实验过程中往

后多次移动一定的距离 (DR)进行测量. 分布式反

馈 (DFB)激光器驱动信号为三角波, 调频带宽为

43.6 GHz, 光源波长为 1550 nm, 激光器的扫频频

率为 1 kHz, 采集卡的采样频率为 40 MHz.

 
 

D
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三坐标测量机气浮平台

三坐标测量臂



图 3    测量实验过程示意图

Fig. 3. Schematic  diagram  of  the  measurement  experiment

process.
 

如图 4(a)所示, 未进行非线性校正前, 对拍信

号进行 FFT后的频谱发生了严重的展宽, 导致信

号中心频率提取误差较大; 图 4(b)展示了 Hilbert

变换后相位曲线与理想线性直线存在着明显的偏

差; 图 4(c)为时频曲线局部图, 可以看出频率并非

稳定在一个恒定值, 以上都体现了激光器调频非线

性带来的影响.

在进行 LS法校正前, 利用辅助干涉仪信号的

相位变化趋势来引导 (5)式中的时间序列. 对辅

助干涉光路拍信号进行 Hilbert变换后的结果如
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图 5(a)所示, 该图为局部折叠相位图, 进一步对相

位解包裹后如图 5(b).

pi ∆t

ti

ti

将解包裹后的相位   和采样时间段   代入

(6)式中, 得到一个新的时间序列  , 该时间序列携

带了辅助干涉信号的相位信息. 将转换后的   代

入 (4)式并结合 (2)式和 (3)式, 便可得到辅助路

和测量路的 LS谱, 图 6给出了采用 LS算法在引

入新的时间序列前后的 LS谱对比图.

由图 6可以看出, 在时间序列转换前 LS谱有

明显的展宽, 这将导致拍信号频率提取存在很大的

误差. 将转换后的时间序列代入 LS算法中进行校

正, 频谱的展宽问题得到了明显的改善, 能够准确

提取出拍信号的频率值.

将图 6(b)和 (d)所得的频率值代入 (7)式中,

便可得到目标的绝对距离. 实验标定的辅助干涉仪

的光程差约为 22 m, 测量范围约为 0.5 m(初始距

离)至 1.3 m, 多次往远离初始位置的方向移动不

同的距离 DR, 并采集了 18组实验数据. 对于同一

条件下相同的装置和数据样本, 分别用 LS算法与

经典的频率采样法 [11] 进行实验, 计算出的距离值

与海克斯康高精度三坐标测量机 (Global 09.15.08)

的相对位移量进行比对, 该三坐标测量机的示值误

差为 1.2 µm, 以其位移距离作为约定真值, 本文所

搭建测距系统的绝对误差分布如图 7所示.

由图 7可知, 在辅助干涉仪光纤较长时, LS法

和频率采样法的精度从整体上来看差别并不是很
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图 4    激光调频非线性对拍信号的影响　(a) FFT变化得到的频谱图; (b)相位偏差; (c)时频曲线局部图

Fig. 4. Effect  of  laser  scanning nonlinearity on the beat  signal:  (a)  Spectrogram obtained by FFT variation;  (b)  phase  deviation;

(c) partial diagram of time-frequency curve. 
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图 5    希尔伯特变换提取相位　(a)局部折叠相位; (b)解包裹后相位

Fig. 5. Hilbert transform to extract phase: (a) Locally folded phase; (b) phase after unwrapping. 
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大, 频率采样法在最大误差处接近 50 µm, 而 LS

法在 40 µm以内. 然而, LS法的主要优势不在于

此, 在使用频率采样法校正时, 受奈奎斯特采样频

率的限制, 其辅助干涉仪的光程差必须要大于测量

路光程差的两倍. 这就说明在辅助干涉仪长度一定

时, 系统的测距量程受到了限制, 而 LS法并不需

要使用辅助信号对测量信号进行重采样, 从根本上

避免了量程受限的问题.

为了验证上述结论, 实验搭建了光程差约为

8 m的辅助干涉仪. 需要说明的是, 虽然实验过程

中测量目标离镜头最远距离约为 1.3 m, 但是由于

在实际装置中测量路到镜头之间也是有一定长度

的光纤, 加上这段光程以后, 测量路光程差的两倍

就远大于 8 m, 所以在这种情况下, 频率采样法就

不再适用, 但是 LS法依旧能表现出较好的精度,

表 1是 LS法计算的误差结果.

由表 1可知, 在频率采样法不适用时, 所采集

的 5组数据经 LS法校正后的最大误差为 14 µm,
相对于频率采样法而言, 在辅助干涉仪光程差一定

的情况下, LS法能够在校正非线性的同时扩展系
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图 6    引入新的时间序列前后 LS谱对比图　(a)辅助路引入时间序列前; (b)辅助路引入时间序列后; (c)测量路引入时间序列

前; (d)测量路引入时间序列后

Fig. 6. Comparison of LS spectra before and after the introduction of the new time series: (a) Auxiliary path before introduction of

time series; (b) auxiliary path after introduction of time series; (c) measurement path before introduction of time series; (d) meas-

urement path after introduction of time series. 
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图 7    测距误差　(a)频率采样法; (b) LS法

Fig. 7. Distance measurement error: (a) Frequency sampling method; (b) LS method. 
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统的量程. 此外, 对比图 7(b), 可以看出在辅助干

涉仪光程差变短后, 系统的误差减小, 一方面是对

于较短光程差的辅助干涉仪而言, 低通滤波器的带

宽可以设置得更小, 这样就能更好地抑制高频噪声

的干扰, 从而提高测距精度. 另一方面, 辅助干涉

仪光程差、测量目标距离和系统测量误差之间是存

在一定关联性的, 当辅助干涉仪光程差越接近于测

量目标距离时, 目标信号上的有效线性相位噪声越

小 [24], 8 m的辅助干涉仪光程差相比于 22 m更接

近于测量目标的距离 (1.3 m), 因此受噪声影响程

度相对较小. 可以看出, 在同一实验环境下, 由位

移台自身引入的误差以及环境振动引入的误差并

非主要误差来源, 光纤内部的噪声干扰对系统的测

距误差起到了主导性的作用, 进一步减小噪声带来

的干扰是提高精度的关键所在.

 4   结　论

本文提出了一种基于 Lomb-Scargle算法的非

线性校正方法, 利用辅助干涉仪的相位信息变化生

成了一个新的非均匀时间序列, 借助 LS算法将调

频非线性校正和拍信号频率的提取一步到位. 在辅

助干涉仪光程满足测量路光程 2倍的情况下, 和频

率采样法进行了误差对比实验, 实验结果表明, 在

测量目标的范围为 0.5—1.3 m时, 本文提出的校

正算法最大误差更小, 实验所测量的 18组数据中

最大误差在 40 µm以内; 在频率采样法失效的情

况下, LS算法对非线性的校正也起到较好的效果,

最大误差为 14 µm. 这也说明了 LS法并不需要满

足辅助干涉仪光程差大于测量路光程差 2倍的条

件, 在校正非线性的同时对扩展系统的测距量程起

到了较好的效果.
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表 1    频率采样法不适用情况下 LS法测距的绝对

误差
Table 1.    Ranging  error  of  Lomb  algorithm  when

frequency sampling method is not applicable.

距初始位置的位移量DR/mm LS法误差/mm

100.1480 0.012

350.1931 0.014

550.1871 0.007

699.7001 0.008

850.2181 –0.010
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Abstract

Laser frequency scanning interference technology has become a research hotspot due to its high precision

and  strong  anti-interference  capability  and  other  advantages.  The  nonlinear  problem  of  laser  frequency

modulation has always been a key factor affecting the accuracy of  the measurement system. The most direct

result of the nonlinearity of frequency modulation is that the spectrum of the beat signal is severely broadened,

resulting in a decrease in the ranging accuracy. In order to solve this problem, this paper proposes a nonlinear

correction  method  based  on  the  Lomb-Scargle  algorithm,  and  builds  a  laser  frequency  sweep  interferometry

system  with  an  auxiliary  interferometer.  The  phase  is  extracted  by  performing  Hilbert  transform  on  the

auxiliary path beat signal, thereby generating a new time series based on the extracted phase information. The

generated time series carries the phase change information of the auxiliary path beat signal, and it is combined

with  the  Lomb-Scargle  algorithm  to  perform  the  nonlinear  correction  of  the  measurement  system  and  the

frequency calculation of the beat signal simultaneously. As a verification, the targets in the range of 0.5–1.3 m

are  measured with a  maximum error  of  14 µm. The traditional  frequency sampling method is  limited by the
Nyquist  sampling  theorem,  and  the  laser  emission  and  reception  need  to  travel  a  round-trip  distance,  which

means that the frequency sampling method must meet the requirement that the distance of the measured target

cannot exceed a quarter of  the optical  path difference of  the auxiliary interferometer.  Therefore,  the range of

distance  measurement  is  limited  when  the  optical  path  difference  of  the  auxiliary  interferometer  is  constant.

Different  from  the  correction  principle  of  the  traditional  frequency  sampling  method,  the  correction  method

proposed in this paper does not use the beat signal of the auxiliary path to resample the measurement path, so

there is no need to satisfy the condition that the optical path difference of the auxiliary interferometer is greater

than  four  times  the  measuring  distance.  Therefore,  in  the  case  of  a  certain  optical  path  difference  of  the

auxiliary interferometer, it can provide a way to increase the ranging range of the system.

Keywords: laser frequency scanning interference, nonlinearity correction, Lomb-Scargle algorithm
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