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基于二次偏振调制的变频测距方法与系统实现∗
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由于鉴相精度限制、电路等引入的附加相移干扰等因素, 传统相位测距技术精度的提高受到了限制. 采用
二次偏振调制技术对相位测距技术进行了改进. 利用二次偏振调制方法能够直接在相位调制器上对两次调制
信号的相位差进行解调, 大幅度简化了系统的复杂程度. 采用变频方法替代传统的鉴相方法, 从而系统的测
量精度不再受鉴相问题的困扰. 从理论上得到系统输出光强与调制频率成正余弦关系, 并进行了实验验证.
基于变频测距的实验中, 系统频率的稳定度优于 10−6, 测量精度可以达到±10.6 µm (被测距离为 4.5 m). 并
对一段长 200 m的光纤进行了实际测量, 得到了清晰的调制频率与系统输出光强的曲线.
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1 引 言

测量技术的发展在某种程度上决定了人类认

识世界、改造世界的水平. 高精度的绝对距离测量
技术可以提高大型设备、科学仪器的制造和装配水

平, 对于促进技术进步、提高科学研究的水平有重
要的意义 [1−3]. 现在激光测距技术在测量中已经得
到了广泛的应用. 其主要分为脉冲激光测距技术、
电相位测距技术及干涉法测距技术 [4−6]. 电相位
法是使用周期信号对激光光强或者相位进行调制,
通过测量周期信号往返被测距离后的相移来间接

推算距离, 其测量精度为毫米量级 [7,8]. 但是传统
的电相位方法由于电路相位附加相移扰动, 鉴相精
度不高以及系统噪声的影响, 限制了其测距精度的
提高 [9].

为了减少系统中的各器件对测量结果的影响,
本文采用二次偏振调制方法对第二次调制信号与

第一次调制信号之间的相位延迟信息进行解调. 从
理论上证明了解调后的输出光强与两次调制信号

间的相位差成余弦关系, 并进行了实验验证. 同时,

通过改变调制频率的方法, 测量得到两个相邻的解
调后强度最小值对应的频率值, 进而可以得到被测
距离. 实验中对变频激光相位测距系统的稳定性进
行了分析. 在被测距离为 4.5 m的测试条件下该测
距系统的测量精度为±10.6 µm. 对一段 200 m光
纤进行了测量, 得到了调制频率与系统输出光强的
曲线.

2 系统分析

一束光被同一频率的正弦信号两次调制之后,
会产生调制信号的倍频分量和直流分量. 直流分量
的光强与两次调制信号之间的相位差的余弦值成

正比. 经过第一次调制的光束经过一段距离之后返
回调制器, 通过探测输出光的光强能够得出两次调
制信号之间的相位差, 进而算出待测距离. 但是这
种方法不能消除模糊距离. 因此我们采用了变频测
距方法, 通过改变调制信号的频率, 测量得到两个
相邻的光强输出最低点对应的频率值, 进而能够估
算出待测距离与调制波波长的倍数关系, 从而得到
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准确的距离值. 具体讲, 此测试方案包括了二次调
制和变频测距两个部分.

2.1 二次偏振调制方法的调制解调原理

在本测试方案中, 我们采用了二次偏振调制方
案. 偏振调制过程基于电光相位调制器, 其是把一

个调制信号的幅度变化转为入射偏振光的相位变

化 [10]. 入射的偏振光如果是线偏振光, 且偏振方向
和施加调制电压的方向成 45◦, 出射光的偏振态会
随着调制信号幅度的变化而变化 [11], 如图 1所示,
其中V 为调制正弦波的最大调制电压, T为正弦波
的周期.
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图 1 输出光的偏振态与调制信号电压值的关系

调制后的光波经过被测物体反射后返回, 其调
制信号的相位信息会随距离的变化而发生改变 [12].
反射回的信号会第二次进入相位调制器, 通过二次
调制 [13,14]可以解调出相位的变化, 进而得到距离
的信息 [15].

图 2给出了系统的基本光路: 一束线偏振光
透过一个偏振分光棱镜 (PBS), 调整后光束偏振方

向与x轴成45◦角, 其偏振矩阵为E0√
2

1
1

 ,其中E0

为入射偏振光在x轴、y轴方向上的电场强度. 然后
该光束通过晶体电光调制器, 该调制器只将调制信
号加载到 y轴上, 对x轴方向的光不进行调制, 其

偏振矩阵为

1 0

0 e iδ

. 经过第一次调制后的光经过

1/4波片, 1/4 波片的快轴与 y轴正方向夹角为 45◦,

其归一化偏振矩阵是
1√
2

1 i

i 1

. 然后这束光经过

一段待测距离后被反射镜反射, 以波矢方向为 z轴

建立右手系, 此时x轴方向光的偏振态反转, y轴方

向光的偏振态保持不变, 其偏振矩阵是

−1 0

0 1

. 在

返回的路径上, 再经过 1/4波片, 由于坐标系的变

化, 1/4波片的快轴与x轴正方向夹角为−45◦, 其

归一化偏振矩阵是
1√
2

 1 −i

−i 1

. 返回的光信号再

次进入电光调制器进行第二次调制, 由于激光在测
量过程中的飞行时间, 加在电光调制器晶体两端
的电调制信号的相位变化∆ϕ, 此时其偏振矩阵为1 0

0 e i(δ+∆ϕ)

. 最后, 经过二次调制的光在PBS处

进行偏振干涉, 此时光电探测器对准PBS 的反射
光束, 它的透射方向与x轴正方向的夹角是45◦. 整
个过程用琼斯矩阵描述为Ẽx

Ẽy

 =
1

2

1 1

1 1

1 0

0 e i(δ+∆ϕ)


× 1√

2

 1 −i

−i 1

−1 0

0 1


× 1√

2

1 i

i 1

1 0

0 e iδ

 E0√
2

1
1


=

E0

2
√
2

i

− e iδ + e i(δ+∆ϕ)

− e iδ + e i(δ+∆ϕ)

 . (1)

根据光强的计算公式得

I = Ẽx · Ẽ∗
x + Ẽy · Ẽ∗

y
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=
|E0|2

2
(1− cos∆ϕ). (2)

可见此光强信号与相位差∆ϕ成余弦关系. 简单讲
可以通过检测光强信号得到相位差的信息. 但此方
法如果直接用于测距, 会存在模糊距离的问题, 所
以需要采用变频测距方法.

1/4 

x

y

图 2 二次偏振调制解调过程示意图

在 (1)式中, δ表示调制器的自然双折射 [16]对

两次调制的影响,可以看出,在x轴和y轴上都有一

个 δ相位延迟. 因此在 (2)式中计算系统输出光强
时, 两个轴上相同的相位延迟 δ被消掉, 这样调制
器自身的自然双折射就不会对最后测得的光强造

成影响, 也不会对测量距离的结果产生影响.

2.2 变频测距的基本原理

由 (2)式得到直流分量的光强与两次调制信号
之间的相位差∆ϕ的关系为

I ∝ (1− cos(∆ϕ)), (3)

而∆ϕ与调制频率 f的关系为

∆ϕ = 2π
2D

λ
=

4πf

c
D, (4)

其中, D为待测距离, c为光速. 将 (4)式代入 (3)
式得

I ∝ 1− cos
(
4πf

c
D

)
. (5)

由 (5)式可知, 通过连续地改变调制频率, 即扫频,
可得到光强 I与调制频率 f的关系曲线, 从理论上
讲这条曲线应该是一条正余弦曲线 [17].

不同的调制频率 f对应于不同的调制信号的

波长λ. 当被测距离D为某一频率 f对应的波长的

整数倍时, 会得到光强的极小值. 所以当出现光强
极小值时, 被测距离D与调制频率 f的关系可以表

示为

D = Nλ/2 = N
c

2f
. (6)

这里N表示正整数. 通过扫频可测得连续的两个
光强极小值对应的频率 f1和 f2, 则

D = Nλ1/2 = N
c

2f1
, (7)

D = (N + 1)λ2/2 = (N + 1)
c

2f2
. (8)

联立上面两个方程求得N , 进而可以得到距离

D = N
c

2f1
, (9)

从而就把距离的测量转化为测量两个光强最小值

对应的频率值.
(9)式两端对频率 f1求导得

∆D = −N
c

2f2
1

∆f1, (10)

再把 (9)式代入 (10)式, 求得
∆D

D
= −∆f1

f1
. (11)

由 (11)式可以看出, 系统的测量精度直接取决于调
制频率的稳定度, 而在几十GHz的调制频率下, 当
前微波源频率的稳定度可以小于 1 Hz, 这说明此测
量方法理论上能达到非常高的测量精度.

在整个光路中, 经过PBS分束后, 除了透射出
一束偏振光作为调制光, 还有一束反射光, 但是这
束反射光的反射方向是在没有探测器的一侧, 并不
会被探测器检测到. 在之后的光路中, 入射偏振光
和反射光都是相向而行的 (图 2 ), 两束光不满足干
涉条件 [18], 因此在理论分析中无需考虑干涉问题.

2.3 实验系统结构

在上述理论分析的基础上, 本文对基于二次偏
振调制的高精度绝对测量技术进行了相应的实验

研究. 实验装置示意图如图 3所示. 实验中采用的
光源是 780 nm的红外光, 由于系统器件对激光器
的线宽没有要求, 所以一般的半导体激光器即可满
足要求. 因为需要远距离测量, 所以选取激光的输
出功率为10 dBm. 因为最后探测的是光强信号, 所
以要求激光器的输出功率要稳定, 短期功率稳定度
小于 0.01 dB. 采用的PBS、1/4波片和反射镜都是
与光源相匹配的器件, PBS的消光比大于 500 : 1,
高消光比对精度的提高有很大的帮助. PBS解调
出的信号含两个方向的偏振光, 其中一个方向上的
偏振光不包含两次调制的相位差信息, 所以这部分
偏振光的光强在测量结果中表现为系统噪声. PBS
的消光比越低, 这部分光越强, 从而对结果影响越
大, 会使得最后测量的频率值不稳定. 本文采用
Newport公司生产的4431型相位调制器.

光源出射的光经过PBS之后成为线偏振光,
线偏振光的偏振方向与调制器的 y轴成 45◦, 经过
相位调制器调制之后光束转变为椭圆偏振光, 调制
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频率为 3 GHz, 调制信号的频率源为Agilent公司
生产的 83640B型信号发生器. 出射光束经过 1/4
波片和反射镜之后返回, 在调制器中进行第二次调
制. 经过二次调制的光束在PBS上进行解调, 解调
之后被探测器接收. 用数据采集设备 (DAQ) 对探
测器的输出进行采样, 通过编写Labview程序实现
系统的自动扫描以及数据的保存.

PBS

A/D

1/4 

图 3 偏振调制变频测距系统

获得两个光强极小值对应的频率的过程: 首
先设置扫描频率的起点和终点以及扫描频率的步

进值, 用程序控制频率源输出一个频率, 记录DAQ
的采样值; 之后按步进值增大调制频率, 如此进行
一段扫描后可以得到两个相邻的输出电压最低点

对应的频率值, 再通过这两个频率值计算出被测
距离.

3 实验结果分析

3.1 调制频率与系统输出光强的关系

本文对搭建好的系统进行了测试. 在某个测
量距离下进行了一段 3—3.09 GHz的扫频, 步进为
10 kHz. 我们对所得数据进行了处理, 实验结果
如图 4所示. 从图 4可以看出, 调制频率与系统探
测器输出光强成余弦关系, 这与之前的理论推导
相符.

3.2 极小点频率的稳定度

由 (10)式可知, 测量频率的稳定性是高精度
测量的关键. 下面研究电压输出极小值对应的频率
的稳定性. 在不同测量距离下, 对电压输出极小值
对应的频率进行了多组测量, 测量结果列于表 1 .

通过 (10)式可以看出, 测距的精度与测量所得
的频率的稳定性有关, 稳定的频率测量是高精度测
量的基础. 由表 1可知, 频率的稳定度在10−7量级,

优于10−6. 这为高精度的测量提供了有力的保证.
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/
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图 4 调制频率与探测器输出电压的关系

表 1 系统稳定度测试

平均值/Hz 标准差/Hz 标准差/平均值

3039640943 1991 6.55× 10−7

3039441516 2846 9.36× 10−7

3039441516 1736 5.71× 10−7

3039176247 1551 5.10× 10−7

3039081541 2001 6.58× 10−7

3.3 系统测量精度

为了对系统的实际测量能力进行测试, 本文采
用Ozoptics公司生产的ODL-650型光纤延迟线对
测试距离做精确的改变, 光纤延迟线的精度小于
1 µm,最大延迟为 50 mm, 光纤延迟线两端的光纤
为单模光纤, 长度约为 3 m, 换算成空气中的传播
距离约为 4.5 m. 光纤延迟线变化量∆D为 10, 20,
30, 40 mm, 对每组延迟距离的变化进行了 10组测
量, 测量结果列于表 2 .

表 2 系统测量精度

∆D/mm 平均值/mm 最大偏差/µm 标准差/µm

10.000 10.002 4.3 1.7

20.000 19.998 6.2 2.8

30.000 30.003 10.6 4.2

40.000 39.999 5.1 2.4

原始数据中, 平均值反映了标定后系统的溯
源精度, 而标准差反映了系统的分辨率和动态范
围. 从最大偏差角度看系统的绝对精度可以达到
±10.6 µm.

为了确定系统的测量范围, 在波片后面加入一
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段约 200 m的单模光纤, 其关键参数: 数值孔径为
0.12,衰减小于10 dB/km (光波波长为630 nm),模
场直径为 4.2 µm ± 0.5 µm (光波波长为 630 nm),
作用波长为 630—860 nm. 频率源的扫频范围为
1 MHz, 扫频步进为 1 kHz, 扫频曲线如图 5所示.
待测距离变长后, 调制频率与探测器输出电压依
然成余弦关系, 只是曲线的周期发生了变化, 通过
测量两个相邻光强极小值对应的频率值就可以得

出待测距离. 经过计算, 测得光纤长度为232.38 m.
由于对于 780 nm的红外光, 光纤的折射率是空气
的折射率的 1.5 倍, 因此此系统在空间中的测距能
力能够达到 300 m以上. 由于频率源的最小步进为
1 kHz, 这对长距离的测量精度有很大的影响, 为了
得到更高的测量精度, 需要选用步进频率更小的扫
频源.

3000.0 3000.2 3000.4 3000.6 3000.8 3001.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

/
V

/MHz

图 5 加入 200 m光纤后, 调制频率与探测器输出电压的
关系

4 结 论

本文对基于二次偏振调制的变频测距原理进

行了理论分析, 把对距离的测量变为对频率的测
量. 通过在调制器上的二次调制, 消除了电路系统
上的附加相移, 大幅度简化了系统的复杂程度. 成
功地搭建了实验系统, 得到了与理论推导相符合的
系统输出光强与调制频率之间的关系曲线. 对测
量频率的稳定度进行了测试, 得出系统的频率稳定
度小于 10−6, 系统的测量绝对精度达到±10.6 µm
(测量距离为 4.5 m), 这表明变频测距技术比传统

的鉴相方法更有利于提高测量精度. 系统的测量范
围可以达到300 m以上, 实现了大范围的距离测量.
基于二次偏振调制的变频激光测距仪设计思路非

常适合紧凑的便携式激光测距仪设计, 并大幅度提
高了便携式激光测距仪的精度.
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Abstract
Traditional laser range technology has a poor phase measurement accuracy and an additional phase of the system,

which restricts the improvement of its accuracy. In this article, by using the technology of variable frequency measure-
ment based on double polarization modulation the phase shift range-finding technology is improved. With the method
of double polarization modulation, the demodulation of the phase information is directly implemented on the phase
modulator, which can make the system simpler. The variable frequency technology is used to replace the traditional
phase discrimination technology; therefore the measurement accuracy of the system will not be persecuted with the
phase crimination any more. The theoretical curve of sine (cosine) relation between modulation frequency and output
light intensity is proved experimentally. Owing to the fact that the stability of frequency can be better than 10−6, the
measurement accuracy can reach ±10.6 µm@4.5 m. By using this system to measuring a 200 m-long fiber, the clear
curve of modulation frequency versus output of system is obtained.

Keywords: laser distance measurement, variable frequency distance measurement, double polarization
modulation
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