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高分辨率调频连续波激光绝对测距研究∗
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大空间精密测量在重大装备制造、空间科技、国防工业等方面发挥着重要作用, 激光高精度绝对长度测量
是大空间精密测量领域的重要研究课题. 调频连续波激光测距是近年来激光绝对测距研究的热点, 它克服了
脉冲法测量分辨率低和相位法激光测距存在 2π缠绕模糊度问题的缺点, 有着测量精度高、量程大的优点. 本
文研究了调频连续波激光测距的原理, 分析了影响其测距分辨率的主要原因, 证明了利用等光频间隔采样来
抑制激光调制非线性对测距结果影响的可行性. 该方法可以提高测距分辨率, 且系统构成简单、实用性强. 搭
建了光纤调频连续波激光测距系统, 并加入了辅助干涉光路对测量信号进行等光频间隔采样. 利用该系统进
行了测距分辨率实验, 实验结果表明, 本系统测量分辨率可以达到 50 µm, 测量范围达到了 10 m.
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1 引 言

高精度绝对距离测量在精密探测、现代制

造、三维形貌测量和空间探测等领域均有重要应

用 [1−5]. 而激光测距技术具有准直性好、受环境
影响小、精度高等优点, 一直以来都是热门研究领
域. 脉冲法和相位法 [6]是激光任意绝对长度测量

中常用的方法, 但是脉冲法测距的测量分辨力受
限于电子器件的带宽, 分辨率仅为毫米量级, 而
相位法测距存在 2π 缠绕模糊度问题 [7]. 调频连
续波激光绝对测距可以有效地解决 2π缠绕模糊

度问题, 且精度可以达到微米量级. 调频连续波
测距也称频率扫描干涉测距, 20世纪 80年代已被
应用于调频连续波雷达 [8], 近年来随着激光技术
的发展, 高精度调频连续波激光测距成为了研究
热点. 2009年Satyan等 [9] 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,
测距分辨率达到了 1.5 mm. 2009年, Roos等 [10]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. 2011年, Iiyama等 [11]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, 测距范围为 1 m. 2013年, Baumann
等 [12]利用光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. 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.

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, 利
用窄线宽 [13]可调谐激光器, 本文设计了一种光纤
双光路调频连续波激光测距系统. 利用参考干涉光
路的信号作为时钟对测量光路的干涉信号进行采

样, 对可调谐激光器的扫描线性度进行补偿, 大大
提高了测距分辨率, 且目前试验测量范围可以达到
10 m, 还有进一步提高的空间, 系统构成简单.
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2 测距原理

调频连续波激光测距系统的基本组成为迈克

耳孙干涉光路, 其光源为可调谐激光器, 参考反射
镜和被测目标分别位于双臂干涉光路的两臂. 如
图 1所示, 激光器发射的调制激光经过分光棱镜分
为两束, 分别被参考镜和被测目标反射后, 再经过
分光棱镜合为一束, 在光电探测器表面发生干涉.

图 1 调频连续波激光测距原理图

测量过程中系统参考镜与被测目标都固定不

动, 对发射激光进行调制, 令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. 参考臂和测量臂的调制激光变化规律
相同, 但是测量臂在时间上滞后 τ , f为两路激光的
差拍频率. f的频率大大低于光频, 可以利用光电
探测器对干涉信号 f进行探测. 干涉信号 f可以由

(1)式计算得到:

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.
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)

从 (2)式可以看出, 当激光器的调制速率恒定时, 测
距分辨率 δz由频率分辨率 δf 决定:

δz =
Tm · c
4 · n ·B

· δf. (3)

在实际测量过程中, 通常对采样信号进行快速
傅里叶变换 (fast Fourier transformation, FFT)将
时域信号转换到频域, 再进行频率测量, 进而得到

目标的距离. 经过推导可以很容易得到:

δz =
c

2nB
, (4)

由 (4)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. 但在实际应用中, 拍频
信号经过FFT后, 主瓣的半高全宽 (full width at
half maximum, FWHM)代表了测距的分辨率. 许
多因素都会令FWHM的宽度增加, 如激光调制线
性度、振动、温度变化等, 这些因素中激光的调制
线性度影响最为严重. 如果激光的调制线性度不
理想, 导致得到的拍频信号频率不稳定, 从而令
FWHM变宽, 降低测距分辨率.

Tm

B

τ

f

图 2 调频连续波激光测距工作原理图

3 提高测距分辨率的方法

通常为了对信号的调制线性度进行补偿, 首先
需要对调制信号进行实时探测. 但由于激光的频率
很高, 而且调制速度很快, 无法对激光的光频进行
直接测量. 为了对调制线性度进行补偿, 本文在测
量干涉光路中增加了一个辅助干涉系统, 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
了调制的线性度.

为了方便描述光源的调制非线性, 用电场方程
对激光进行描述:

E(t) = E0 exp[jϕ(t)], (5)

其中E0为电场强度, ϕ(t)为随时间变化的相位.
相位分量可以表示为

ϕ(t) = 2π

∫ t

0

ν(u)du+ ϕ0, (6)
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其中ϕ0为光源的初始相位 (t = 0), ν(u)为激光在u

时刻的瞬时频率.
两束经过不同的光路光程差为OPD的激光,

到达光电探测器的时间差 τ为

τ =
OPD

c
. (7)

两路激光E1(t)和E2(t + τ)如果偏振方向相

同, 则在光电探测器表面发生干涉, E1 和E2分别

表示两束激光的强度, 干涉信号可以表示为

I(t) = η|E1(t) + E2(t+ τ)|2, (8)

I(t) = η[|E1(t)|2 + |E2(t+ τ)|2

+ |E1(t) · E2(t+ τ)∗|

+ |E1(t)
∗ · E2(t+ τ)|], (9)

I(t) = ηE2
1 + ηE2

2

+ 2ηE1E2 cos[ϕ(t+ τ)− ϕ(t)], (10)

其中η为环境对光强的影响系数.
对ϕ(t+τ)进行关于 t的傅里叶展开,可以得到

ϕ(t+ τ)− ϕ(t)

= 2πν(t)τ + 2π

∞∑
n=2

τn

n!
ν(n−1)(t), (11)

如果满足

τ2 · dν(t)
dt ≪ 1, (12)

忽略 (11)式中的二次项和高次项, 并将 (11)式代入
(8)式可以得到

I(t) = ηE2
1 + ηE2

2 + 2ηE1E2 cos(2πν(t)τ). (13)

从 (13)式中可以看出, 如果时间差 τ恒定, 干
涉信号 I(t)便为光频 ν(t)的函数. 用理想的线性信
号对光频进行调制 (调制速率为γ(t) = dν(τ)/dt
恒定不变), 则干涉信号为理想的余弦函数. 但实
际情况中, 激光器的调制速率 γ(t)并不是恒定值,
导致了干涉信号在频域的谱线变宽, 降低测距分辨
率. 加入反馈控制系统, 控制激光器的调制速率是
提高测距分辨率最直接的方式. 但是激光器的反馈
控制系统较为复杂, 高分辨率的实现难度大. 另外
一种方法是在测量干涉光路中增加一个辅助干涉

光路, 其光程差至少是测量干涉光路光程差的 2倍
以上, 对应的时间延迟为 τa. 将辅助干涉光路的拍
频信号作为时钟信号, 对测量光路拍频信号进行采

样, 则其采样间隔为∆ν = (2τa)
−1. 等光频采样信

号为

Im(ν) = ηE2
1 + ηE2

2 + 2ηE1E2

×
N∑

n=k

cos(2πτmν)δ(ν − n∆ν), (14)

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
. (15)

由 (14)式可以看出, 等光频采样信号为理想采样的
余弦函数, 从而消除了调制的非线性对干涉信号的
影响, 并提高了测量分辨率.

双光路调频连续波激光测距系统的原理如

图 3所示. 该系统由两个马赫 -曾德尔干涉光
路 [13,14] 组成, 上半部分为测量干涉光路, 下半
部分为辅助干涉光路, 其光程差比被测目标距离准
直透镜的距离长 2 倍以上. 为了简化系统组成, 减
少光学器件带来的影响, 使用光纤搭建测量系统.
由于光纤的长度为测量基准, 因此在测量过程中,
必须令所有光纤的长度保持不变, 否则会对测量结
果产生很大影响. 辅助光路和测量光路得到的干涉
信号由两个型号相同的光电探测器接收, 经放大后
被数据采集卡进行采样, 其中辅助光路的干涉信号
作为时钟信号, 对测量光路的干涉信号进行采样,
得到的便是等光频间隔的采样信号, 从而补偿了激
光器调制的线性度误差.

4 实 验

为了验证辅助光路对调制非线性的补偿效果,
并验证双光路调频连续波激光测距系统的测量分

辨率, 搭建了如图 3所示的测量系统, 并进行了测
距分辨率的实验. 激光器的相干长度决定了最大
测量范围, 为了满足大量程的要求, 选用线宽为
200 kHz的可调谐激光器作为光源. 系统中辅助测
量光路的参考延时长度为 40 m, 被测目标为角锥
棱镜. 测量过程中, 激光器的调制速度为8 nm·s−1,
调制范围设置为 28 nm. 等时间间隔采样的测量光
路的干涉信号和等光频间隔的干涉信号如图 4所
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示. 从图中可以明显看出, 由于激光器调制非线性
的存在, 等时间间隔采样信号频率不稳定, 而等光
频间隔采样信号的频率稳定很多. 为了更明显地看
出两组信号的频域特性, 分别对两组信号进行FFT
变换, 如图 5和图 6所示. 可以看出, 在频域中等光
频间隔的采样信号的主瓣宽度要远远小于等时间

间隔采样信号, 其测距分辨率达到了微米量级. 证
明了利用辅助干涉光路对信号进行等光频间隔采

样, 可以大大提高测距分辨率.
为了验证该系统的测距分辨率, 进行了进一步

的测距分辨率实验. 首先将角锥棱镜固定在微位移
平台上, 距离系统约 10 m, 进行第一次测量. 然后
控制微位移平台移动 50 µm, 进行第二次测量, 并
对两次测量分别进行FFT变换. 图 7为两次测量

结果的频域图像, 从图中可以很容易分辨出两次测
量结果的主瓣, 证明了该系统对距离 10 m的目标
的测距分辨率可以达到50 µm.

按照 (4)式, 如果再增加调制范围B可以达到

更高的测距精度, 但是进一步实验表明, 继续增加
调制范围并未提高分辨率. 这是由于环境的影响,
外界的震动和温度的变化导致光纤的长度发生变

化. 辅助光路光纤长度最长, 受到外界影响更大,
导致延时时间 τ在测量过程中发生变化, 从而导致
对测量光路采样时并非等光频间隔, 令频域的主瓣
信号变宽, 降低了频率分辨率. 为了进一步提高测
量分辨率, 需要对光路进行进一步设计, 对系统进
行隔震, 并对温度进行控制, 以保证系统光纤长度
稳定不变.
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图 3 双光路调频连续波激光测距系统原理图
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图 4 系统时域采样信号 (a) 等时间间隔采样信号; (b) 等光频间隔采样信号
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图 5 等时间间隔采样信号频域图像
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图 6 等光频间隔采样频域图像
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图 7 系统测距分辨率

5 结 论

本文研究了调频连续波激光测距的原理, 分析
了利用辅助干涉光路提高测距分辨率的原理, 并证
明了该方法的可行性. 设计搭建了一种双光路光纤

调频连续波激光测距系统, 利用辅助干涉光路的干
涉信号对测量光路的信号进行等光频间隔采样, 得
到了理想的测距结果. 利用该系统进行了测距分辨
率实验, 结果表明, 本系统的测距分辨率可以达到
50 µm, 测量范围可以达到 10 m. 该方法利用可调
谐激光器实现了任意长度的绝对测距, 且精度高、
测距范围大, 在大尺度精密测量方面具有广泛应用
前景, 如在重大装备制造、国防工业、空间探测等方
面的应用.
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Abstract
Large-scale high-accuracy measurement plays an important role in many applications, such as large-scale equipment

manufacturing, space technology and national defense industry. High-accuracy absolute distance measurement by laser is
an important research topic in the field of large-scale high-accuracy measurement. And frequency modulated continuous
wave (FMCW) laser ranging is a hot point of research nowadays. Because this method is better than pulsed time-of-flight
method in measurement resolution, and the problem of ambiguity in measurement, which is the main disadvantage of
phase-related method, does not exist. In this paper, the principle of FMCW laser ranging and the main factors reducing
the measurement resolution are analyzed. In order to improve the ranging resolution, the method using an auxiliary
interferometer to sample the signal in equal intervals of optical frequency is employed. A dual interferometer FMCW laser
ranging system is designed and the experiments are carried out. The experimental results show that the measurement
resolution is 50 µm at a distance of 10 m.

Keywords: lasers frequency modulated, absolute distance measurement, interferometry
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