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发射源的高度扫频线性是调频连续波激光雷达实现高精确测量的必备条件. 针对目前基于电流调制分

布式反馈半导体激光器产生的调频连续波信号存在扫频非线性问题, 本文提出了基于前馈神经网络的扫频

非线性预失真方案. 该方案首先通过实验获取分布式反馈半导体激光器在调制电流为锯齿波情形下输出的

时频曲线; 将锯齿波调制电流作为输入, 时频曲线作为输出, 基于前馈神经网络获取输入到输出的非线性映

射关系; 接下来, 利用反向传播算法生成能补偿分布式反馈半导体激光器输出非线性的预失真调制电流波形.

针对调制电流频率处于 1—10 kHz的情形进行实验研究, 结果表明, 采用基于前馈神经网络的扫频非线性矫

正方案后, 分布式反馈半导体激光器所产生的调频连续波信号的扫频非线性从之前的 10–3 量级降低到 10–5

量级; 残差均方根值从之前的百MHz量级降低到十MHz量级. 本文提出的扫频非线性预失真校正方案有望

为高精度的调频连续波激光雷达系统的扫频信号线性化技术提供新思路.
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 1   引　言

调频连续波 (frequency-modulated continuous-

wave, FMCW)激光雷达 (light detection and rang-

ing, LiDAR)凭借其非接触式测量、抗杂散光干扰

能力强及分辨率高等特性, 已成为智能驾驶、工业

在线检测与航空航天精密导航系统的核心组件 [1–4].

FMCW LiDAR的测量原理基于相干探测技术, 通

过比对发射信号和回波信号的频率差异来计算距

离和速度 [5]. 在 FMCW LiDAR中, 发射源的生成

技术可分为外部调制与内部调制两类. 外部调制技

术依赖于固定频率的激光器与电光调制器协同工

作, 通过任意波形发生器产生高线性度的频率扫描
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信号驱动电光调制器, 从而实现激光频率调制. 外

部调制技术虽然具备较高的扫频线性度, 但扫频带

宽受调制器本身的带宽限制, 并且硬件体积大、成

本高. 内部调制技术则通过直接调谐激光器驱动参

数实现频率扫描, 因此成本较低. 半导体激光器因

电流与频率的强耦合特性, 成为该类生成技术的首

选光源, 其微型化结构、宽调制带宽及低功耗优势,

完美适配 FMCW LiDAR对紧凑性和成本可控性

的需求. 然而, 因半导体激光器的热效应、驱动电

路噪声及环境温度的波动导致的波长漂移等因素

引起的非线性畸变, 会导致激光器瞬时频率与驱动

电流偏离理想线性关系, 并且严重降低系统测量

性能 [6–10].

为了获取高度线性的 FMCW信号, 研究者们

提出了大量的方案 [11–22]. 2009年, Satyan等 [17] 基

于电流调制分布式反馈半导体激光器 (distributed

feedback laser diode, DFB-LD)输出的拍频信号

和调制电流的关系, 提出了一种迭代预失真技术,

通过光学锁相环技术与迭代预失真技术的配合, 实现

了高度线性的 FMCW信号输出. 进一步地, Satyan

等 [18] 在 2012年基于同样的预失真技术和光学锁

相环技术产生了两个 FMCW信号, 将其拼接成具

有更大带宽且高度线性的 FMCW信号. 2019年,

Zhang等 [19] 提出了基于误差迭代的预失真技术,

结果表明当调制频率为 4 kHz时, DFB-LD所产

生的 FMCW的扫频带宽可达 49 GHz, 其扫频非

线性和残差均方根值 (root mean square, RMS)在

经过 256次迭代后降至 2.8×10–8 和 2.4 MHz. 2021

年, Cao等 [20] 提出了一种基于DFB-LD的高效收敛

的迭代预失真算法, 通过建立实际扫频斜率和理想

扫频斜率的关系, 仅用 6次迭代便实现了 5.19×10–8

的扫频非线性和 1.5 MHz的残差 RMS. 2022年,

Li等 [21] 在 Satyan等 [17] 提出的方案基础上, 结合

过零检测以及线性插值算法对 DFB-LD的扫频非

线性进行了估计和矫正. 通过该方案, DFB-LD的

扫频非线性被有效降低, 当扫频带宽为 30.26 GHz

时, 校正后的上扫、下扫 FMCW信号的扫频非线

性分别为 1.43×10–7 和 4.99×10–7, 残差RMS分别为

2.64 MHz和 4.94 MHz. 2024年, Jiang等 [22] 提出

了测量 DFB-LD的静态调谐特性并结合多项式拟

合算法的预失真方案, 在扫频带宽为 51.35 GHz

时, 其最优上扫、下扫 FMCW信号的扫频非线性

分别为 1.85×10–4 和 8.47×10–4,  残差 RMS分别

为 25.6 kHz和 27.3 kHz. 以上相关方案主要通过

输入、输出估计非线性预失真函数或进行误差迭代

来实现预失真. 存在非线性预失真函数的计算方法

相对复杂或误差迭代需要多次才能有效提升系统

性能等问题.

基于此, 本文提出基于前馈神经网络 (feed-

forward neural network, FNN)的 FMCW LiDAR

非线性预失真方案, 该方案仅需一次迭代就能产

生具有较低的扫频非线性和较小的残差 RMS的

FMCW信号. FNN包括输入层、隐藏层与输出层

3层, 通过给定隐藏层层数和每层隐藏层神经元的

个数, 并结合调制电流和该调制电流下的激光器输

出时频曲线, 可以简单且有效地估计激光器非线性

函数. 后续, 利用反向传播 (backpropagation, BP)

算法求解满足要求的预失真电流. 基于该方案, 本

文研究了不同调制频率下的预失真结果, 在多个调

制频率下都得到了较低的扫频非线性和较小的残

差 RMS.

 2   基本原理

 2.1    FMCW LiDAR 测距原理

FMCW LiDAR是一种基于相干检测的高精

度测距技术, 其核心机理在于通过计算发射信号与

回波信号间的频差实现目标距离的高精度测量.

图 1是 FMCW LiDAR的距离测量原理. 假设系

统发射信号 (transmit signal)频率随时间呈线性

变化关系, 则数学表达式为 

f (t) = f0 + kt, (1)

其中 f0 为中心频率, k 为频率扫描斜率, t 为时间

 

O
p
ti
c
a
l 
fr

e
q
u
e
n
c
y

Transmit signal

Echo signal





beat

Time

beat Time

B
e
a
t 

fr
e
q
u
e
n
c
y



图 1    FMCW LiDAR的距离测量原理示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  ranging  principle  for  fre-

quency-modulated continuous-wave light detection and ran-

ging (FMCW LiDAR).
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变量. 当发射信号经目标反射并返回接收端时, 其

回波信号 (echo signal)的频率可表示为 

f (t− τ) = f0 + k (t− τ) , (2)

式中, t = 2d/c 为信号往返时间延迟, d 为目标距

离, c 为真空中的光速. 由于时间延迟引起的拍频

差 fbeat 可表示为 

fbeat = kτ. (3)

通过精确测量拍频 fbeat, 并结合频率扫描斜率 k,

目标距离 d 可通过 d = cfbeat/(2k)直接解算距离

信息.

 2.2    FNN 原理

FNN是一种典型的多层非线性映射模型, 其

内部的层级化结构可以实现对复杂非线性函数的

逼近. 从数学视角, FNN可抽象为以下多层复合

函数: 

y=σ(l)
{
W (l)σ(l−1)

[
· · ·σ(1)

(
W (1)x+b(1)

)
· · ·

]
+b(l)

}
,

(4)

其中, s(l) 为第 l 层非线性激活函数, W(l) 和 b(l) 分

别为第 l 层权重矩阵与偏置向量, x∈Rn 为输入向

量, 此工作中使用 Sigmoid函数. 网络结构包含输

入层、隐藏层及输出层, 各层间通过全连接实现特

征的非线性升维与抽象表征.

FNN的训练基于反向传播 (backpropagation,

BP)算法与梯度下降优化, 通过定义损失函数来衡

量 FNN输出与真实值之间的差异, 并利用梯度下

降法逐步调整权重和偏置, 以最小化损失函数. 这

一过程通过链式法则计算每一层参数的梯度, 并反

向传播误差信号, 逐层更新参数. 经过多次迭代,

FNN逐渐学习到输入与输出之间的复杂映射关系.

 2.3    BP 算法原理

V (0)(1 : m)

fn−1
FNN (1 : m)

fideal(1 : m)

E
(n)
rror (1 : m)

Nor(E(n)
rror (1 : m))

V (n)(1 :m)=V (n−1)(1 :m)

利用 BP算法求解预失真电流的过程如图 2所

示. 将一包含 m 个数据点的标准锯齿波  ,

n = 1作为初始值输入到已经训练好的 FNN中 ,

即可得到输出的时频波形  . 将其与理

想的时频波形  进行比较, 得到第 n 次的

残差  . 进一步将残差归一化到 0—1范

围内, 得到归一化的残差  , 并求出其

均方误差 (mean square error, MSE). 若MSE大于给

定的值 e, 则利用关系式  –

E
(n)
rror (1 : m)

V (n)(1 : m) V (n)(1 : m)

V (n)(1 : m)

aNor(  )(a 为学习率)得到第 n 次预失

真后的输入电压波形  ; 将  输

入到训练好的 FNN, 并将 n 用 n + 1替代, 进行与

上述相同的计算过程, 可得到第 n + 1次预失真后

的MSE. 只要 MSE大于 e, 这一过程继续重复. 当

MSE小于 e, 此时的  即为预失真电流波

形. 在本文中, a = 0.1[23], e = 10–9 以保证预失真电

流的计算精度. 需要指出的是, 相较于需要一系列的

数学推导和运算的传统迭代预失真计算方案 [21], 基

于 FNN获取预失真电流波形更为简便.
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图 2　BP算法示意图

Fig. 2. Schematic diagram of BP algorithm.

 2.4    实验系统

基于 FNN的 FMCW LiDAR扫频非线性预失

真方案如图 3所示. 图 3(a)是基于 FNN的 FMCW

LiDAR扫频非线性预失真方案的实验系统. 任意函

数发生器 (AFG, DG1022z)产生调制周期为 1 ms,

电压幅度为 1.3 Vpp的调制电流与偏置电流同

时加载到分布式反馈半导体激光器 (DFB-LD)上,

该 DFB-LD的洛伦兹线宽为 200 kHz, 中心波长

1550 nm, 最大输出功率 100 mW, 实验中偏置电

流固定为 150.00 mA. DFB-LD输出的 FMCW信

号经过光隔离器 (ISO)后被直接送入马赫-曾德尔

干涉仪 (MZI)中, MZI由两个 5∶5的光纤型耦合

器 (FC1, FC2)和一段 10 m长的光纤延时线 (DL)

组成. 经过MZI产生的延时干涉信号被送入到光电
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探测器 (PD)中产生电拍频信号, 并由示波器 (OSC,

DSOX9254A 16 GHz 80 Gsa/s)采集. 图 3(b)是构

建的 FNN示意图. 实验中所使用的 FNN包括 3

层隐藏层, 其中 3层隐藏层中的神经元个数分别

为 10个、5个、3个. FNN进行预失真过程主要如

下: 1) AFG产生的标准锯齿波调制电流驱动 DFB-

LD以输出 FMCW信号; 2)示波器采集拍频信号

并利用希尔伯特算法计算时频信号曲线; 3)以时

频信号曲线作为输出锯齿波调制电流作为输入训

练 FNN; 4)利用 BP算法求解满足线性扫频信号

输出的调制电流.

为了验证 FNN选取的隐藏层是否合适, 首先

将标准锯齿波作为输入、DFB-LD输出的时频曲

线作为输出对 FNN进行训练, 并以测试误差标定

FNN的非线性拟合特性. 图 4是 FNN系统训练后

的误差直方图. 不难看出 FNN预测波形与实际波

形之间的误差集中在 10–6 及以下, 我们将此精度

作为验证本实验训练效果的标准, 可以认为该 FNN

系统的训练效果和对输入、输出的拟合效果是比较

好的. 后续的实验均在此 FNN配置下进行.
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Fig. 3. FNN-based frequency sweep nonlinearity  pre-distortion scheme for  FMCW LiDAR: (a)  Experimental  system of  the  FNN-

based frequency sweep nonlinearity pre-distortion scheme for FMCW LiDAR; (b) schematic diagram of the constructed FNN.
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 3   结果与讨论

在电流调制 DFB-LD系统中, 当调制频率较

小时, DFB-LD由热效应主导, 此时产生的 FMCW

信号具备较大的扫频带宽 [6]. 因此, 为了获取具备大

时间带宽积的 FMCW信号以提升 FMCW LiDAR

的测量精度, 本实验中调制电流频率范围设定为

1—10 kHz. 我们首先分析调制电流频率为 4 kHz

和 6 kHz时产生的 FMCW信号的性能. 图 5(a)—

(c)是调制频率为 4 kHz下, 基于 FNN预失真前

的调制电流波形随时间的变化、拍频频率随时间的

变化和拍频信号功率谱. 拍频频率是通过对拍频信

号希尔伯特变换得到的; 拍频信号的功率谱是通过

对拍频信号快速傅里叶变换得到的, 其中功率谱的

分辨率为 4 kHz, 对应于一个调制周期. 从图 5可以

看出, 当向 DFB-LD注入标准锯齿波形时 , MZI

输出的拍频信号呈现显著非线性畸变, 如图 5(b)

所示, 这表明 DFB-LD的频率和时间不呈线性关

系, 同时功率谱中也具有很宽的分布, 代表测量距

离不准确. 图 5(d)—(f)是调制频率为 4 kHz下, 基

于 FNN预失真后的调制电流波形随时间的变化、

拍频频率随时间的变化和拍频信号功率谱. 可以看

出, 通过引入提出的方案, 生成的校正驱动电压波

形显著偏离理想锯齿波. 将图 5(d)所示波形注入

DFB-LD后, 从拍频频率曲线和功率谱可以看出拍

频信号变得稳定, 频谱图中有明确的拍频峰, 代表

距离测量较为精确, 同时也验证了该预失真算法的

有效性.
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图 5    4 kHz调制频率下的驱动电压、拍频信号和频谱图　(a)—(c) 预失真前; (d)—(f) 预失真后

Fig. 5. Drive voltage, beat signal, and spectrogram at 4 kHz modulation frequency: (a)–(c) Before pre-distortion; (d)–(f) after pre-

distortion.
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ϕ(t) ϕ(t)/(2πτ)

为了量化调制频率为 4 kHz时, 产生的 FMCW

光信号的扫频非线性, 采用希尔伯特变换提取拍

频信号的瞬时相位  , 进而利用  得到

FMCW信号的频率. 图 6(a)是预失真前, FMCW

信号的时频曲线. 从图 6可以看出, 采用标准锯齿

波进行电流调制, FMCW信号的时频曲线仅在开

始上升的阶段呈现较大的非线性, 这与采用三角波

直接电流调制产生 FMCW信号时不同. 若采用三

角波调制, FMCW信号的时频曲线在开始上升和

结束上升的两端均有较大非线性. 因此, 采用三角

波调制时, 一般会选取 FMCW信号时频曲线的中

间的 80%作为感兴趣区域进行分析 [23]. 考虑到以

上情况, 在保证感兴趣区域大小不变的前提下, 本

文去掉频率刚上升阶段的前 20%, 将剩余的 80%

时间窗口内的信号作为感兴趣区域进行后续分析.

图 6(b)给出了感兴趣区域内频率随时间的变化

(蓝色)以及残差 (residual error)随时间的变化 (橙

色). 其中, 残差定义为 FMCW信号的时变频率与

标准线性拟合得到的频率之差. 基于残差随时间的

变化曲线, 可进一步计算出非线性回归系数 1 – r2

以及残差RMS. 非线性回归系数可以表示为 1 – r2 =

RMS =√
SSres/N

SSres/SStot, 其中 SSres 为残差平方和, SStot 为离差

平方和. 线性度越高, 则 1 – r2 越接近于 0. 通过计

算, 此时具有带宽为 15.95 GHz的 FMCW信号的

非线性系数为 5.29×10–3. 同时, 利用残差随时间的

变化, 还可以计算出残差 RMS. 根据公式  

 (N 为 SSres 数据点数), 可以得到此时 RMS

为 281.45 MHz. 图 6(c), (d)是基于 FNN预失真后

得到的相应的结果.  经预失真后 ,  扫频宽度为

18.95 GHz, 1 – r2 降低至 1.77×10–5, 降低了两个

数量级. 同时残差 RMS也降低至 15.15 MHz. 对

比图 6(b), (d)可以看出, 经过预失真之后扫频非

线性和残差都被有效降低, 证明了该方案在 4 kHz

的调制频率下是有效的.

同理, 我们继续验证在 6 kHz的调制频率下,

提出方案的有效性. 图 7(a)—(c)是 6 kHz调制频

率下, 基于 FNN预失真前的调制电流波形随时间

的变化、拍频频率随时间的变化和拍频信号功率

谱. 可以看出, 在向 DFB-LD注入标准锯齿波形后,

MZI输出的拍频信号时频曲线呈现显著非线性的

畸变, 功率谱中的信号分布也较为分散. 图 7(d)—(f)
是基于 FNN预失真后的调制电流波形随时间的
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图 6    在 4 kHz调制频率下 FMCW信号频率随时间的变化曲线 (a), (c)和感兴趣区域内频率随时间的变化 (蓝色)以及残差随

时间的变化 (橙色) (b), (d)　(a), (b) 预失真前; (c), (d) 预失真后

Fig. 6. Time-varying  frequency  curve  of  the  FMCW signal  at  a  4 kHz  modulation  frequency  (a),  (c)  and  time-varying  frequency

(blue) and residual error (orange) within the interested time window(b), (d): (a), (b) Without pre-distortion; (c), (d) with pre-dis-

tortion.
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变化、拍频频率随时间的变化、拍频信号功率谱.

可以看出, 将经过 FNN迭代预失真算法校正的驱

动电流注入 DFB-LD后, 拍频信号时频曲线变得

稳定, 功率谱图中也有明确的拍频峰, 证明了在

6 kHz下该方案仍是可行的.

图 8(a)是在 6 kHz的调制频率下, 预失真前

FMCW信号的时频曲线. 图 8(b)是感兴趣区域内

频率随时间的变化 (蓝色)以及残差随时间的变化

(橙色). 从图中可以看出, 相较于 4 kHz的调制频

率, 扫频带宽出现了下降, 这是因为DFB-LD对调制

的响应变小了. 当扫频带宽为 13.17 GHz时, 扫频非

线性为 1 – r2 = 5.58×10–3, RMS为 251.98 MHz.

图 8(c), (d)是预失真后得到的相应的结果. 经预

失真后, 扫频宽度为 15.78 GHz, 且 1 – r2 降低至

1.52×10–5, 降低了两个数量级, 同时 RMS也降低

至 12.17 MHz. 对比图 8(b), (d)可以看出, 经过预

失真后的扫频非线性和残差都被有效降低, 证明了

该方案在 6 kHz的调制频率下是有效的.

最后, 为了验证该方案能否在不同调制频率下

均能获得较好的效果, 对 1—10 kHz调制频率下所

产生的 FMCW信号进行 5次测量, 通过计算得到

不同调制频率时产生的 FMCW信号的扫频非线

性 1 – r2 以及残差 RMS, 相应的结果如图 9所示.

其中图 9(a), (b)分别对应预失真前、后的结果, 且

调制幅度在整个研究的过程中保持不变. 通过比较

图 9(a), (b)可以看出, 相较于预失真前, 预失真后

的扫频非线性和残差 RMS均被有效降低. 经过预

失真后, 采用调制频率为 1—10 kHz的锯齿波进行
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图 7    在 6 kHz调制频率下的驱动电压、拍频信号和频谱图　(a)—(c) 预失真前; (d)—(f) 预失真后

Fig. 7. Driving voltage, beat signal, and spectrum at 6 kHz modulation frequency: (a)–(c) Before pre-distortion; (d)–(f) after pre-dis-

tortion.
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直接电流调制时, 产生的 FMCW信号扫频非线性

均小于 3×10–5 量级, 残差 RMS均小于 20.00 MHz.

随着调制频率的增加, 预失真前 FMCW信号的

1 – r2 以及残差 RMS呈现总体逐渐下降的趋势;

但经过预失真后, 1 – r2 以及残差 RMS呈现先增大,

达到极大值后再逐渐降低并逐渐趋于平稳. 经过进

一步分析发现, 这样的变化规律决定于 FMCW信

号的扫频带宽随调制频率的变化规律. 预失真前,

扫频带宽随着调制信号频率先呈现单调下降再趋

于平稳的趋势, 而预失真后扫频带宽则呈现先增大

后减小、再趋于平稳的趋势.

 4   结　论

本文提出了基于 FNN的迭代预失真校正方

案, 该方案通过实验获取 DFB-LD在调制电流为

锯齿波情形下输出的时频曲线, 将锯齿波调制电流

作为输入, 时频曲线作为输出, 基于 FNN获取输

入到输出的非线性映射关系, 并利用反向传播算法

生成预失真调制电流, 最后成功将 DFB-LD输出
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图 8    在 6 kHz调制频率下 FMCW信号频率随时间的变化曲线 (a), (c)和感兴趣区域内频率随时间的变化 (蓝色)以及残差随

时间的变化 (橙色)(b), (d)　(a), (b) 预失真前; (c), (d) 预失真后

Fig. 8. Time-varying  frequency  curve  of  the  FMCW signal  at  a  6 kHz  modulation  frequency  (a),  (c)  and  time-varying  frequency

(blue)  and residual  error  (orange)  within  the  interested time window (b),  (d):  (a),  (b)  Without  pre-distortion;  (c),  (d)  with pre-

distortion.

 

(a)

R
M

S
/
M

H
z

700

680

660

640

620

600

580

560

540

520

320

300

280

260

240

220

200

1
-

2
/
1
0

-
5

Modulated frequency/kHz

2 4 6 8 10

1-2

RMS

(b)

R
M

S
/
M

H
z

3.0

2.5

1.5

2.0

20

18

16

14

12

10

8

1
-

2
/
1
0

-
5

Modulated frequency/kHz

2 4 6 8 10

1-2

RMS

图 9    扫频非线性和残差 RMS误差棒随调制频率的变化　(a) 预失真前; (b) 预失真后

Fig. 9. Sweep nonlinearity and residual RMS values versus modulation frequency: (a) Before pre-distortion; (b) after pre-distortion.
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FMCW信号的扫频非线性和残差 RMS有效地降

低. 实验结果表明: 采用 FNN的扫频非线性预失

真校正方案后, 在 1—10 kHz的调制频率下, DFB-

LD输出的 FMCW信号的非线性从 10–3 量级降低

至 10–5 量级, 残差 RMS从百 MHz量级降低至十

MHz量级. 本文所提出的预失真方案相较于其他

方案而言, 优势在于仅采用了一次迭代即可获得较

好的性能, 尽管其性能相比于目前报道的采用多次

迭代方案而言尚有进一步提升的空间. 另外, 受限

于所采用激光器本身性能的限制, 所产生 FMCW

信号的扫频带宽相对较小, 但仍然能从原理上证明

所提出方案的有效性.
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Abstract

To address the frequency sweeping nonlinearity of frequency-modulated continuous-wave signals generated
by  a  current-modulated  distributed  feedback  laser  diode,  we  propose  and  experimentally  demonstrate  a  pre-
distortion method based on a feedforward neural  network. For this method, the beat frequency signals of  the
distributed  feedback  laser  diode  under  a  sawtooth-waveform  current  modulation  are  first  experimentally
obtained,  and  then  the  time-frequency  curves  of  the  distributed  feedback  laser  diode  output  are  obtained  by
performing a Hilbert transform on the beat signals. Subsequently, three-layer feedforward neural networks with
10,  5,  and  3  hidden-layer  neurons  are  constructed,  respectively.  By  taking  the  driving  current  and  the  time-
frequency  curves  as  the  input  and  output  of  the  feedforward  neural  network,  respectively,  the  nonlinear
mapping relationship between them is established. Finally, a backpropagation algorithm is utilized to obtain the
pre-distortion modulation current. Taking this current under the modulation frequency from 1 kHz to 10 kHz to
drive  the  distributed  feedback  semiconductor  laser  (DFB-LD),  the  performance  of  the  generated  frequency-
modulated continuous-wave (FMCW) signals is analyzed. We use nonlinear regression coefficients and residual
root  mean  square  values  to  characterize  the  performance.  For  the  modulation  frequency  set  at  4  kHz,  the
frequency  sweeping  nonlinearity  and  the  residual  root  mean  square  value  are  reduced  from  5.29×10–3  and
281  MHz  to  1.77×10–5  and  15.15  MHz,  respectively.  With  the  modulation  frequency  fixed  at  6  kHz,  the
frequency  sweeping  nonlinearity  decreases  from  5.58×10–3  to  1.52×10–5  and  the  residual  root  mean  square
declines from 251.98 MHz to 12.17 MHz in the proposed scheme. Across the entire tested frequency range from
1 kHz to 10 kHz, the nonlinearity remains stable at ~10–5 after adopting the pre-distortion scheme, with RMS
values  consistently  below  20  MHz.  The  proposed  method  is  expected  to  provide  a  new  scheme  for  the
linearization  technology  of  the  sweep  signal  in  high-precision  frequency-modulated  continuous-wave  light
detection and ranging systems.

Keywords: frequency  sweeping  nonlinearity,  feedforward  neural  network,  pre-distortion,  backpropagation
algorithm
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