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基于光纤色散相位补偿的高分辨率激光频率

扫描干涉测量研究∗

许新科 刘国栋 刘炳国 陈凤东 庄志涛 甘雨†

(哈尔滨工业大学电气工程及其自动化学院, 哈尔滨 150001)

( 2015年 5月 11日收到; 2015年 6月 28日收到修改稿 )

为了实现更高分辨率的激光频率扫描干涉测量, 增大光源的扫频范围以及减小扫描频率的非线性成为关
键. 采用外腔式大带宽扫频光源结合光纤辅助干涉仪构建的外部时钟频率采样非线性校正是目前较为常用的
方法. 本研究发现随着扫频带宽和测量范围的增加, 光纤辅助干涉仪与测量光路中存在的色散失配导致频谱
出现严重展宽, 极大的降低了测量的分辨率. 本文建立了辅助干涉仪和测量干涉仪色散失配影响的理论模型,
利用该模型分析了扫频带宽和测量范围与测量分辨率的变化关系, 与实验结果相一致, 并进而提出了基于峰
值演化消畸变的色散相位补偿方法, 有效地提高了测量的分辨率, 在 2.53 m 处实现了接近理论值的 64.5 µm
的测量分辨率. 该色散失配模型及补偿方法为提高大尺寸激光频率扫描干涉仪的测量分辨率及测距范围提供
了参考.

关键词: 干涉仪, 激光频率扫描干涉仪, 激光测距, 光纤色散
PACS: 95.75.Kk, 42.79.Qx, 42.60.Fc, 81.05.Ni DOI: 10.7498/aps.64.219501

1 引 言

激光干涉测量技术 [1−4]具有非接触测量、测量

精度高、低信噪比探测等特点, 其中高分辨率激光
频率扫描干涉测量技术具有探测漫反射目标、测量

分辨率高等优点, 在表面形貌测量、计量领域中得
到广泛应用 [5−8]. 激光频率扫描干涉测量方法首先
在电流注入调频半导体激光器中得到广泛应用, 在
调频范围几十到上百GHz的条件下, 测量分辨率
可以达到毫米级. 增大调频带宽可以提高频率扫描
干涉测量系统的测量分辨率, 通过向垂直腔面发射
激光器注入电流, 获得了 830 GHz的调频带宽, 并
实现了 250 µm的测量分辨率 [9]. 近年来随着宽带
外腔调频激光器的出现, 进一步促进了高分辨率频
率扫描干涉测量技术的发展. 在大尺寸高分辨率
测量方面, 通过调制激光器产生1.6THz的带宽, 在

1.5 m处实现了94 µm的测量分辨率 [10]. 宽带扫频
光源在光学频域反射计 (optical frequency domain
reflectometry, OFDR)中得到应用, 在调频带宽 40
nm的条件下, 在 35 m光纤端面获得了 22 µm的
测量分辨率 [11]. 相干断层层析 (optical coherence
tomography, OCT)测量技术自1991年引入以来得
到大量研究, 主要用于对生物组织及材料的测量,
一般测量范围在毫米或厘米级, 在调频带宽十几
THz条件下, 测量分辨率可以达到几µm [12].

对于高分辨率激光频率扫描干涉测量系统, 色
散失配是限制进一步提高测量分辨率的重要因素,
色散效应将导致测量信号峰值半高全宽 (full width
at half maximum, FWHM)展宽, 测量分辨率下降,
因此, 需要对色散进行补偿. 对于大尺寸宽带调频
测量系统, 伺服反馈回路形成的拍频随光纤色散发
生变化, 导致调频斜率发生变化, 进而引起测量信
号频谱展宽, 光纤色散效应不仅降低了测量分辨率
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和测距精度, 而且限制了测距范围的进一步提高,
为解决色散影响, 可在参考干涉仪中同步引入啁啾
频率抵消色散影响 [13]. 对于OFDR测量系统, 当
校正拍频非线性的辅助干涉仪光纤和测量干涉仪

的被测光纤色散系数相同时, 色散影响可以相互抵
消 [14], 而当两者之间的色散系数不相同时, 则色散
影响无法抵消, 将导致测量干涉仪拍频随调频带宽
发生变化 [14,15], 测量信号拍频谱峰发生展宽, 为补
偿色散影响, 定义一个尺度因子并与相位导数相
乘, 通过闭环反馈系统不断调节尺度因子, 当满足
阈值后, 完成色散补偿. 在OCT测量系统中, 测量
范围通常较小, 且辅助干涉仪光纤长度较短, 因此,
辅助干涉仪光纤色散对测量结果影响可以忽略, 导
致测量分辨率下降的主要因素是被测组织色散 [16],
将原信号相位减去二次及三次色散相位项, 通过不
断调整色散补偿系数, 使得锐度评价函数值达到最
大, 完成色散补偿.

本文构建了大尺寸高分辨率频率扫描干涉仪,
采用频率采样法 [5,11] 校正测量信号拍频非线性,
由于校正非线性的辅助干涉仪由光纤构成, 测量干
涉仪在空气中, 两者色散系数不匹配, 导致采样后
信号频率随调频带宽发生变化, 引起频谱展宽, 测
量分辨率下降. 本文建立了频率采样法中辅助干涉
仪光纤与测量光路色散失配的理论模型, 并提出了
基于峰值演化消畸变的色散相位补偿方法, 同时满
足了大尺寸和高分辨率测量的要求, 相比于测量峰
值FWHM方法, 该方法可实现所有峰值的最佳补
偿且具有操作方便、算法复杂度低等优点.

2 理 论

分析激光频率扫描干涉仪的测量原理. 采用锯
齿波对激光器进行线性调频, 由激光器出射的光分
成两路, 一路为本振光, 另一路为测量光. 激光器
出射的本振光角频率ωL (t)为

ωL (t) = 2π(f0 + µt), (1)

其中, f0为激光调频起始频率, µ为调频斜率, t为
调频时间. 本振光信号SL为

SL ∝ exp
[
j2π

(
f0t+

1

2
µt2

)]
. (2)

测量光到达被测目标并沿原路返回后与本振

光进行拍频干涉, 形成的测量信号Sb为

Sb ∝ exp
[
j2π

(
µτt+ f0τ − 1

2
µτ2

)]
, (3)

其中, τ表示测量光与本振光之间的时延.
激光频率扫描干涉仪测量系统的理论分辨率

∆R [9]为

∆R =
c

2nΩ
, (4)

其中 c为光速, n为折射率, Ω为激光器调频带宽.
由 (4)式可知, 增大调频带宽可以提高测量分辨率.

实际中, 激光器调频特性无法满足理想线性调
频的要求, 将导致测量信号频谱展宽, 目标谱峰提
取错误, 引起较大测量误差. 为避免该影响, 采用
频率采样法对测量信号拍频进行非线性校正. 激光
频率扫描干涉仪测量系统如图 1所示.

1

B

/

3 3 dB

A

3 dB

2

图 1 (网刊彩色)激光频率扫描干涉仪测量系统图

Fig. 1. (color online) Laser frequency scanning interferometer system.
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激光器以锯齿波形式进行调频, 出射光经耦合
器 1后分为两路, 一路激光经 220 m光程差的马赫
泽德干涉光路 (辅助干涉仪)后, 在平衡探测器A上
形成拍信号 (触发信号). 将触发信号的相位每经过
2π的时刻作为外部采样时钟接入采集卡. 另一路
为测量光路 (测量干涉仪), 激光经耦合器 2、环形
器、光学发射/接收系统照射到目标, 由目标返回的
光与本振光在平衡探测器B上形成拍信号 (测量信
号). 其中光纤端面为测量零点, 除光学发射/接收
系统外, 其余均由单模光纤构成. 测量信号经触发
信号同步采样后, 其拍频非线性得到校正, 进一步
对采样后信号进行Fourier变换, 可以计算出目标
距离.

经频率采样法校正拍频非线性后的测量信号

为采样后信号 Ib, 可表示为

Ib ∝ exp
(

j2π τ

τaux
n

)
,

n = 0, 1, · · · , N − 1. (5)

其中 τaux表示辅助干涉仪对应的时延, 根据奈奎斯
特采样定理, 需要满足 τaux > 2τ . 由 (5)式可知, 预
先标定出辅助干涉仪时延 τaux后, 被测目标时延 τ

可通过Fourier变换得到, 进而实现测距.

2.1 辅助干涉仪与测量干涉光路色散失配

机理研究

分析 (5)式, 若辅助干涉仪光路由空气构成, 则
τaux为固定值, τ和 τaux之间成比例关系, 采样后信
号的频率不随时间发生变化. 但在实际中, 为实现
大尺寸测量, 需要对辅助干涉仪设置较大的光程
差, 通常采用单模光纤. 为实现高分辨率测量, 要
求激光器进行大带宽调频. 然而, 在采用宽带外腔
调频激光器和 220 m光程差的光纤辅助干涉仪后,
光纤色散效应将引起辅助干涉仪的时延 τaux随着

调频带宽的增加而变化, 此时, τ和 τaux之间将不

具备比例关系, 表明采样后信号的频率随时间发生
变化, 表现为频谱展宽, 测量分辨率下降. 对该过
程的理论推导如下.

首先分析宽带调频情况下, 由单模光纤构成的
辅助干涉仪形成的拍频 [14].

如图 2所示, ω0�为角调频起始频率, Tm为调

频周期. ωT (t)表示通过辅助干涉仪光纤长臂的

传输光频率, 经过与辅助干涉仪本振光ωL (t)之间

的时延差 τaux后, 在平衡探测器A上形成拍信号.
τGVD = β2∆ωLaux表示由光纤色散效应引起的辅

助干涉仪长臂时延变化量. 其中β2 = −20 ps2/km
表示单模光纤的群速度色散, ∆ω = 2πµt为角调频

带宽, Laux为辅助干涉仪光纤长度.

Tm

τaux

τGVD

ω0

ωL(t) ωT(t)
ω0+W

ω

t

图 2 (网刊彩色)光纤色散效应对辅助干涉仪本振光及传
输光的影响

Fig. 2. (color online) Influences of fiber dispersion on
the local light and transmission light of the auxiliary
interferometer.

通过辅助干涉仪长臂后的光频ωT为

ωT =
2πµ

1 + 2πµβ2vgτaux
t+ 2πf0

− 2πµτaux
1 + 2πµβ2vgτaux

. (6)

选用G.652.D标准的单模光纤, 1550 nm的有
效群折射率为ng = 1.4682, vg = 2.0437× 108 m/s
为群速度. 经过辅助干涉仪光纤长臂后的光相位
ϕT为

ϕT =
πµ

1 + 2πµβ2vgτaux
t2

+

(
2πf0 −

2πµτaux
1 + 2πµβ2vgτaux

)
t. (7)

激光器发出的光经过辅助干涉仪光纤短臂后

的光信号为 (2)式, 其与长臂发生干涉形成的拍信
号相位ϕaux为

ϕaux =
2πµτaux

1 + 2πµβ2vgτaux
(πµβ2vgt

2 + t). (8)

对 (8)式求导, 可得辅助干涉仪的拍频ωaux为

ωaux =
2πµτaux

1 + 2πµβ2vgτaux
(2πµβ2vgt+ 1). (9)

由 (9)式可知光纤色散效应导致辅助干涉仪的
拍频随调频时间发生变化, 即2πµβ2vgt项.

进一步推导激光频率扫描干涉仪中辅助干涉

仪色散对测量信号的影响. 由于拍频与时延成正
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比, 因此, 采用频率采样法对测量信号采样后, 测量
干涉仪与辅助干涉仪的时延比值变为

τ

τaux (t)
=

2πµτ
2πµτaux

1 + 2πµβ2vgτaux
(2πµβ2vgt+ 1)

=
τ

τaux(2πµβ2vgt+ 1)

× (1 + 2πµβ2vgτaux). (10)

选择调谐波长范围为 1542—1562 nm, 等效于
调频带宽µt = 2.4911 THz. 由于 2πµβ2vgt ≪ 1,
忽略二次以上的项后, (10)式表示为

τ

τaux (t)
=

τ

τaux
(1 + 2πµβ2vgτaux)

× (1− 2πµβ2vgt). (11)

设置辅助干涉仪光程差为 220 m, 其对应的时
延 τaux = 733 ns. 经计算, |2πµβ2vgτaux| < 10−9,
影响可以忽略, 因此, 对 (11)式整理后, 采样后信号
的拍频为

τ

τaux (t)
=

τ

τaux
(1− 2πµβ2vgt). (12)

由 (12)式可以看出在考虑辅助干涉仪光纤色

散情况下, 测量信号经频率采样法校正非线性
后, 测量干涉仪和辅助干涉仪的时延将不具备
比例关系, 而是在采样后信号中引入了啁啾分量
2πτµβ2vgt, 表明采样后信号的频率随调频带宽增
加产生线性变化, 导致频谱展宽, 测量分辨率下
降. 不同扫频波长范围对测距结果的影响仿真如
图 3所示, 其中真实距离为4.55231257 m, 当选择

4.5519 4.5521 4.5523 4.5525
0

1

2

3

4

5

6

/m
/
1
0

5
 V

1542-1547 nm

1542-1552 nm

1542-1557 nm

1542-1562 nm

图 3 (网刊彩色) 采样后信号的谱峰随调频带宽增大的变化
Fig. 3. (color online) The peak spectrum of sampled
signal changes with the tuning bandwidth..
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图 4 (网刊彩色)在 20 nm扫频带宽下, 采样后信号的谱峰随距离增加的变化 (a)目标距离 0.1 m; (b)目标距离
0.8 m; (c)目标距离 1.5 m; (d) 目标距离 2.2 m; (e)目标距离 2.9 m; (f)目标距离 3.6 m
Fig. 4. (color online) The peak spectrum of measurement signal changes with the distance at the tuning
bandwidth of 20 nm: (a) Target distance for 0.1 m; (b) target distance for 0.8 m; (c) target distance for 1.5
m; (d) target distance for 2.2 m; (e) target distance for 2.9 m; (f) target distance for 3.6 m.
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扫频波长范围分别为 1542—1547 nm, 1542—
1552 nm, 1542—1557 nm, 1542—1562 nm 时, 测
距峰值展宽越来越严重, 测量值与真实值之间的偏
差分别为 36.48 µm, 73.00 µm, 109.24 µm, 147.34
µm. 表明在测量大距离目标时, 随着扫频带宽增
加,测量分辨率下降的同时,测距误差也在增大. 这
主要是由于随着扫频带宽增加, 采样后信号的频率
啁啾分量 2πτµβ2vgt增大. 不同距离对测距结果的
影响仿真如图 4所示, 由图中可以看出在扫频波长
范围为 1542—1562 nm时, 随着被测距离增加, 测
距峰值展宽越来越严重, 其与真实距离之间的误差
也在增大. 由 (12)式可知, 当测量干涉仪时延增加
时, 2πτµβ2vgτt项相应增大, 从而导致频谱展宽加
剧, 偏离真实谱峰.

2.2 辅助干涉仪光纤与测量干涉光路色散

失配补偿研究

为实现大尺寸高分辨率测量, 需要对辅助干涉
仪与测量干涉光路色散失配影响进行补偿. 本文提
出基于峰值演化消畸变的色散相位补偿方法, 将频
谱峰值幅度变化作为判断标准并结合相位补偿方

法, 实现对色散影响的补偿, 提高测量分辨率. 该
方法具有对所有频谱峰值进行最佳补偿的优点, 且
算法复杂度低, 判断方便. 算法过程如下:

经光纤辅助干涉仪频率采样法校正非线性后

的测量信号为

Ib =(ATARηH)
1/2 exp

[
j
(
2π

τ

τaux
n+ ϕdisp

)]
=(ATARηH)

1/2

× exp
[
j
(
2π

τ

τaux
n− πσdispn

2

)]
, (13)

其中AT为出射光功率, AR为本振光功率, ηH为外

差干涉效率. ϕdisp为采样后信号的畸变相位, 主
要由辅助干涉仪光纤与测量干涉仪色散失配引入,
σdisp为相位畸变系数. 为补偿采样后信号的相位
畸变, 将其乘以复相位补偿项为

Ib =(ATARηH)
1/2 exp

[
j
(
2π

τ

τaux
n+ ϕdisp

)]
× exp(jϕcomp)

=(ATARηH)
1/2 exp

[
j
(
2π

τ

τaux
n

− πσdispn
2 + παcompn

2

)]
, (14)

其中补偿相位项为ϕcomp = παcompn
2, αcomp表示

相位补偿系数.
由 (14)式可以看出当αcomp值逐渐趋近于

σdisp时, 采样后信号的啁啾分量将会减小, 则其对
应的频谱峰值FWHM也将减小; 当αcomp = σdisp

时, 采样后信号的啁啾分量为 0, 表明相位畸变被
完全补偿. 提高测量分辨率的关键在于选择合理的
αcomp值, 使其满足αcomp = σdisp的条件.

通过测量峰值FWHM是否接近理论分辨率,
可以判断采样后信号的相位畸变是否得到消除.
但在实际中, 由于目标表面特性影响, 多个峰值发
生严重频谱干涉时, 峰值FWHM的测量将比较困
难, 且多个峰值无法区分时, 只能测量整体峰值的
FWHM, 无法实现对每个峰值的最佳补偿. 针对该
问题, 本文通过分析峰值幅度变化与峰值FWHM
之间的关系, 发现在峰值FWHM减小的同时, 峰值
幅度呈现逐渐增大的趋势, 从而为通过测量峰值幅
度判断峰值FWHM是否达到最小提供了依据.

分析采样后信号的函数特点, (13)式为附录
A中的函数形式, 则采样后信号的频谱幅度平方
|SIb(f)|

2
为

|SIb(f)|
2

=
1

8σdisp

[
Fresnelc(ξ1)

− Fresnelc(ξ1 +
√
2σdispT 2)

]2
+

1

8σdisp

[
Fresnels(ξ1)

− Fresnels(ξ1 +
√
2σdispT 2)

]2
. (15)

由 (15)式可知, |SIb(f)|
2
的基本形状只与

M =
√
2σdispT 2有关. 由于菲涅耳积分较为复

杂, 为方便分析, 采用数值仿真的方法研究M与测

量信号频谱之间的关系. 假设Tm = 1 s, 分别设置
σdisp = 6.5, σdisp = 4.9, σdisp = 3.3, σdisp = 1.7,
σdisp = 0.1, 则对应的M = 3.6056, M = 3.1305,
M = 2.5690, M = 1.8439, M = 0.4472. |SIb(f)|

2

的谱峰随M值的变化如图 5所示.
由图 5可知 |SIb(f)|

2
的峰值FWHM随M值

减小而变窄, 同时峰值幅度逐渐增大. 表明可以
通过测量采样后信号的谱峰峰值幅度变化进而判

断峰值FWHM是否变窄. 通过比较目标形成的峰
值幅度变化, 不断调整αcomp值, 使峰值幅度达到
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最大值, 满足αcomp = σdisp的条件, 完成色散影响
补偿.
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图 5 (网刊彩色)
∣∣SIb (f)

∣∣2的谱峰随不同M值的变化图

Fig. 5. (color online) The changes of
∣∣SIb (f)

∣∣2 with M .

对色散补偿方法的仿真过程如下: 假设由四个
点目标形成的测量信号拍频依次为 5500 Hz, 5800
Hz, 5900 Hz, 6000 Hz, 为便于说明原理, 增加对比
效果, 其相应的最大畸变系数分别设为 4.88 × 104,
5 × 104, 5.04 × 104, 5.08 × 104. 采样后信号的时
域图和频域图分别如图 6 (a)和 (b)所示, 由图 6 (b)

可以看出信号频谱发生严重干涉, 且产生伪峰,
4 个点目标无法区分和测量. 为消除该影响, 将
采样后信号与ϕcomp = jπαcompn

2相乘, 并分别设
置相位补偿系数αcomp = 48800, αcomp = 50000,
αcomp = 50400, αcomp = 50800. 对补偿后的信号
进行Fourier变换, 频谱如图 7所示.
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图 6 (网刊彩色) 由四个点目标形成的采样后信号时域及
频谱图 (a)时域图; (b)频谱图.
Fig. 6. (color online) Sampled signal and it’s frequency
spectrum formed by four targets: (a) Time-domain di-
agram; (b) frequency spectrum diagram.
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图 7 (网刊彩色) 选择不同相位补偿系数对采样后信号补偿的频谱图 (a)补偿系数选择 48800; (b)补偿系数选择
50000; (c)补偿系数选择 50400; (d) 补偿系数选择 50800
Fig. 7. (color online) The spectrograms of measurement signal after compensation at different coefficients:
(a) 48800; (b) 50000; (c) 50400; (d) 50800.

对比图 7和图 6 (b), 可以看出采样后信号经

过色散补偿后, 四个点目标形成的谱峰在频谱

图上可清晰分辨. 由图 7 (a)可以看出, 当选择

αcomp = 48800时,频率为5500 Hz的拍信号相位畸

变得到完全补偿, 其对应的频谱峰值 1得到最佳补

偿, 其峰值高度相对于自身的变化达到最大值. 进
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一步改变αcomp的值, 使其分别为αcomp = 50000,
αcomp = 50400, αcomp = 50800, 则频率为5800 Hz,
5900 Hz, 6000 Hz的拍信号相位畸变依次得到完
全补偿, 频率 2、频率 3和频率 4的峰值相对自身变
化分别达到最大值, 如图 7 (b), (c)和 (d)所示. 由
图 7可知,通过连续改变补偿系数αcomp的值,可以
实现对所有目标拍信号相位畸变的最佳补偿, 提高
每个目标的测量分辨率.

在激光频率扫描干涉仪中, 辅助干涉仪的光纤
长度与激光器调频带宽是固定的, 则在固定距离
处, 由辅助干涉仪光纤色散引入测量信号的相位畸
变系数是恒定的, 因此, 只需将采样后信号的相位
畸变系数标定出来, 并在该值附近调整相位补偿系
数, 即可找到频谱峰值幅度最大值, 消除频谱畸变,
提高算法补偿效率.

3 实验结果与讨论

构建高分辨率激光频率扫描干涉仪测量系统,
为减小外界振动对测量结果的影响, 将系统放在光
学平台上, 且保持实验室环境温度、湿度和压力恒
定. 激光器采用下调频方式, 输出功率 1.5 mW, 波
长调谐范围选择 1542—1562 nm, 调频速度为 100
nm/s. 采用频率采样法校正测量信号拍频非线性,
其中辅助干涉仪的光程差为 220 m. 设置采集卡为
外部触发和外部采样时钟的工作模式. 对距离激
光频率扫描干涉仪 2.53 m处的量块进行测量, 测
量信号的时域图如图 8所示.图 9是对图 8 (b)进行
Fourier变换后的距离谱图, 其中光纤端面为测量
零点, 则被测量块距离为空气中的部分. 图 10是
采用ChirpZ算法对量块谱峰进行高精度细分图,
ChirpZ算法具有对任意感兴趣频带高倍细分的优
点, 其频谱细分效果等效于补零Fourier变换, 但其
比补零Fourier变换具有更高的运算效率. 在扫频
波长范围为 20 nm的条件下, 由 (4)式计算的理论
分辨率为60.2 µm, 而实际测得量块的峰值FWHM
为 166.8 µm, 与理论值相比频谱发生明显展宽, 这
主要是由光纤构成的辅助干涉仪与在空气中的测

量干涉仪的色散系数不匹配引起的.
辅助干涉仪光纤色散效应对测量结果的影响

实验. 设置激光器的调频范围如表 1 中∆F1—
∆F5, 分别对量块在空气中加光纤端面、光纤端面、
空气中的部分进行测量,结果如表 1所示.将表 1中
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图 8 (网刊彩色)经频率采样法校正非线性后的测量信号
时域图 (a)时域图局部; (b)信号时域图
Fig. 8. (color online) Time-domain diagram of mea-
surement signal after the frequency sampling method
correcting the non-linearity: (a) Part of signal; (b) the
whole signal.

2 4 6 8 10 12 14 16 18
-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

/m

/
d
B

图 9 (网刊彩色) 对采样后信号进行Fourier变换的距离
谱图

Fig. 9. (color online) The distance spectrogram of
sampled signal after Fourier transformation.
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图 10 (网刊彩色) 采用ChirpZ算法对自由空间 2.53 m
处量块谱峰进行高精度细分图

Fig. 10. (color online) The high-precision subdivision
graph of the peak of the gauge block at a distance of
2.53 m in the free space with ChirpZ algorithm.
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表 1 激光频率扫描干涉仪在不同调频起始频率下对量块的测距值

Table 1. The measurement distance of the gauge block under different starting tuning frequency.

调频范围/Thz 空气中+光纤端面/m 光纤端面/m 空气中/m

∆F1(194.55—194.05) 7.0542671 4.5242753 2.5299918

∆F2(194.05—193.55) 7.0542177 4.5242751 2.5299426

∆F3(193.55—193.05) 7.0541732 4.5242696 2.5299037

∆F4(193.05—192.55) 7.0541352 4.5242651 2.5298701

∆F5(192.55- 192.06) 7.0540871 4.5242516 2.5298355

的测量结果显示于图 11 , 由图 11 (a)可以看出测
量值随着调频范围的增加而线性减小, ∆F5对应
的测量值相对于∆F1最大偏移量为 180.0 µm. 由
图 11 (b) 可以看出光纤端面的测量值随调频带宽
变化很小, ∆F5 对应的测量值相对于∆F1最大偏
移量为 23.7 µm, 主要由于辅助干涉仪与测量干涉
仪的光纤色散系数接近, 可以抵消掉测量干涉仪
光纤端面的大部分色散影响, 图 12显示测量光路
接 4.5242 m和 8.9014 m长度的光纤, 光纤端面对
应的峰值FWHM均未发生明显展宽, 与理论分辨
率 60.2 µm相差不大. 图 11 (c) 对应于空气中的测
量值, 可以看出测量值随调频带宽增加呈现线性下
降趋势, ∆F5对应的测量值相对于∆F1最大偏移

量为 156.3 µm, 显示由于辅助干涉仪光纤与测量
干涉仪在空气中的色散系数不匹配, 引起采样后信
号频率随调频带宽增加而线性下降, 导致频谱展
宽, 测量分辨率降低. 采用本文推导的模型, 由 (12)
式计算空气中 2.53 m距离处量块测量值的最大变
化量为

∆L =|6.28× 2.53× 2.4911× 1012

× (−20× 10−27)× 2.0437× 108|

=161.8 µm.

计算值与测量结果接近, 验证了模型的正
确性.

192.0192.5193.0193.5194.0194.5195.0
7.0540

7.0542

7.0544
(a)

4.5242

4.5242

4.5243
(b)

2.5298

2.5299

2.5300
(c)

/THz

192.0192.5193.0193.5194.0194.5195.0

/THz

192.0192.5193.0193.5194.0194.5195.0

/THz

/
m

/
m

/
m +

图 11 (网刊彩色)量块的测距值随调频范围的变化 (a)
距离包括测量路光纤端面和空气中的部分; (b)光纤端面
的测距值; (c)量块在空气中的测距值
Fig. 11. (color online) The measurement distance of
gauge block changes with the different starting tun-
ing frequency: (a) The measurement distance includes
fiber end face and the part in the air; (b) the measure-
ment distance of fiber end face; (c) the measurement
distance of the gauge block in the air.
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图 12 (网刊彩色) 在调频带宽 20 nm条件下测量光路接
不同长度光纤, 光纤端面的峰值FWHM (a) 接 4.5242
m光纤; (b) 接 8.9014 m光纤
Fig. 12. (color online) The peak FWHM at the band-
width of 20 nm when the measurement path is con-
nected with different length of fibers: (a) The fiber
length connecting the 4.5242 m; (b) the fiber length
connecting the 8.9014 m.
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不同调频带宽对激光频率扫描干涉仪测量

分辨率的影响实验, 设置激光器调频范围为 1542
nm到 1562 nm, 将 1552 nm作为中心波长, 并以 4
nm间隔增加激光器的调频带宽, 对距离激光频
率扫描干涉仪 2.53 m处的量块进行测量, 结果如
图 13所示. 将信号频谱幅度进行归一化, 可以看出
随着调频带宽增加, 测距峰值FWHM呈现出先减
小后增大的趋势. 当调频带宽为 193.05—193.55
THz, 192.80—193.80 THz, 192.55—194.05 THz
时, 峰值FWHM展宽量大约为 20 µm, 展宽量
较小, 主要由于谱峰展宽位置首先由底部开始,
随着调频带宽增大, 展宽位置逐渐向上移动,
但还未到达峰值FWHM. 随着调频带宽继续增
大, 即 192.31—194.30 THz时, 展宽位置到达峰值
FWHM, 其展宽量达到 34.9 µm, 展宽效应更加明
显, 测量分辨率开始恶化. 当调频带宽达到最大即
192.06—194.55 THz时, 峰值FWHM为 166.8 µm,
相比于理论值展宽量为106.6 µm, 测距分辨率严重
偏离理论分辨率.

目标谱峰随自由空间距离增加的变化实验. 设
置测量干涉仪光纤端面8.9014 m为测量零点, 在调

频范围为 1542—1562 nm条件下, 随着目标在自由
空间中距离增加, 被测目标谱峰的变化如图 14所
示, 可以看出随着被测距离增加, 谱峰展宽越来越
严重, 验证了随着测量干涉仪在自由空间的时延 τ

增加, 采样后信号频率啁啾量 2πτµβ2vgt增大, 从
而导致频谱展宽增大.

7.0538 7.0540 7.0542 7.0544 7.0546 7.0548
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

/m

193.05-193.55 THz

192.80-193.80 THz

192.55-194.05 THz

192.31-194.30 THz

192.06-194.55 THz

图 13 (网刊彩色) 对空气中距离 2.53 m处的量块进行测
量, 谱峰轮廓随调频带宽增加的变化
Fig. 13. (color online) The peak broadening increases
with the bandwidth when measuring the gauge block
at a distance of 2.53 m in the air.
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图 14 (网刊彩色) 在调频带宽 20 nm条件下, 目标谱峰轮廓随自由空间距离增加的变化 (a)目标距离 0.6852264 m;
(b)目标距离 1.2530433 m; (c) 目标距离 1.5418323 m; (d)目标距离 1.8767672 m; (e)目标距离 2.3492779 m; (f)目
标距离 2.7367504 m
Fig. 14. (color online) The peaks change with the increase of free space distance at the bandwidth of 20 nm:
(a) Target distance for 0.6852264 m; (b) target distance for 1.2530433 m; (c) target distance for 1.5418323 m;
(d) target distance for 1.8767672 m; (e) target distance for 2.3492779 m; (f) target distance for 2.7367504 m.
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辅助干涉仪光纤与测量干涉仪色散失配补偿

实验. 采用本文方法对采样后信号进行相位补偿,
以光纤端面 4.5242 m为测量零点, 对自由空间中
2.53 m距离处的量块进行测量, 色散影响补偿前后
的谱峰如图 15所示, 图 15 (a)显示补偿前的峰值高
度为 965.3, 峰值FWHM为 166.8 µm, 图 15 (b) 显
示补偿后的峰值高度为 1396, 峰值FWHM为 64.5
µm, 接近理论分辨率60.2 µm.
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图 15 (网刊彩色) 采样后信号的色散影响补偿对比 (a)
色散失配补偿前的谱峰; (b)色散失配补偿后的谱峰
Fig. 15. (color online) The peaks comparison before
and after dispersion mismatch compensation: (a) Be-
fore dispersion mismatch compensation; (b) after dis-
persion mismatch compensation.
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图 16 (网刊彩色) 测量 975.216254 mm距离处的静止目
标结果 (a) 25次测量值的分布; (b)测量值减去平均值
后的结果

Fig. 16. (color online) The measurement results of the
target at a distance of 975.216254 mm: (a) The dis-
tribution of the results of 25 times; (b) the results of
measurement results substracting the mean value.

采用本文方法对色散失配进行补偿后, 测量距
离激光频率扫描干涉仪 975.216254 mm处的静止

目标, 测量结果如图 16所示. 图 16 (a)为25次测量
值的分布, 其中红色虚线为测量平均值, 图 16 (b)
为测量值减去平均值后的结果, 统计测量数据的标
准差, 激光频率扫描干涉仪的测量精度为 584 nm.
将激光频率扫描干涉仪与Renishaw激光干涉仪的
测距结果进行比对, 结果如图 17所示. 图 17 (a)显
示随着角锥棱镜在直线导轨上移动次数增加, 激光
频率扫描干涉仪与Renishaw激光干涉仪的位移量
增大, 测量范围为 0—692 mm. 图 17 (b)显示激光
频率扫描干涉仪减去Renishaw激光干涉仪的测距
值, 除第三个点以外, 其余点绝对误差值均分布于
±8 µm之内, 其标准差为4.5 µm.
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图 17 (网刊彩色) 激光频率扫描干涉仪与Renishaw激
光干涉仪的测距比对结果 (a)靶标移动范围: 0—692
mm; (b)激光频率扫描干涉仪与Renishaw 激光干涉仪测
距结果的绝对偏差

Fig. 17. (color online) The comparison of measure-
ment results of laser frequency scanning interferome-
ter and Renishaw laser interferometer: (a) The target
movement range: 0–692 mm; (b) the absolute devia-
tion of measurement results between laser frequency
scanning interferometer and Renishaw laser interfer-
ometer.

设置激光器调频范围为 1542—1562 nm, 对自
由空间中 2.4352 m距离处的 200 µm 高度差台阶
进行测量, 色散失配补偿前后结果如图 18所示.
图 18 (a) 显示对采样后信号进行色散失配补偿前,
峰值发生展宽, 由于频谱干涉效应, 谱峰轮廓产生
畸变, 测得台阶高度为 145.3 µm. 图 18 (b)显示采
用本文提出的方法对采样后信号进行色散失配补

偿后, 可清晰分辨台阶两个面形成的距离峰值, 且
峰值FWHM变窄, 提高了测量分辨率, 测量台阶高
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度为 199.5 µm. 补偿后的测距精度比补偿前提高
了109倍.
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图 18 (网刊彩色) 对自由空间中 2.4352 m距离处的 200
µm高度差台阶测量结果 (a)色散失配补偿前的距离峰;
(b)色散失配补偿后的距离峰
Fig. 18. (color online) The measurement results of the
step with a height difference of 200 µm at a distance
of 2.4352 m in the free space: (a) The peak before dis-
persion mismatch compensation; (b) after dispersion
mismatch compensation.

4 结 论

我们构建了高分辨率激光频率扫描干涉仪, 并
采用频率采样法校正测量信号拍频非线性, 研究发
现随着调频带宽与被测距离的增加, 辅助干涉仪的
光纤色散效应导致采样后信号拍频呈线性变化趋

势, 引起谱峰展宽, 测量分辨率下降, 当目标表面
有较大起伏时, 将产生伪峰, 导致测量错误. 本文
建立了辅助干涉仪与测量干涉仪色散失配的理论

模型. 为消除色散失配影响, 我们提出了峰值演化
消畸变的色散相位补偿方法, 在自由空间2.53 m的
距离, 使测量分辨率接近理论分辨率, 实现了大尺
寸高分辨率测量. 随着激光频率扫描干涉仪的发
展, 当高分辨率和大尺寸测量同时需要满足时, 辅
助干涉仪光纤色散效应将成为影响测量的重要因

素, 本文建立了辅助干涉仪光纤色散对测量结果
影响的理论模型, 并提出了相应的解决方法, 为大
尺寸高分辨率激光频率扫描干涉仪的研究提供了

参考.

附录A
假设信号函数形式为

I = P cos(2πat− πbt2), (A1)

其对应的频谱为

|SI(f)| =
√

[ReI(f)]
2 + [ImI(f)]

2, (A2)

式中,

ReI(f) =

∫ T

0

cos(2πat− πbt2) cos(2πft)dt, (A3)

ImI(f) =

∫ T

0

cos(2πat− πbt2) sin(2πft)dt, (A4)

分别为信号频谱的实部和虚部. 一般情况下, 信号的幅频特
性函数在正负半轴相应的成分不会发生混叠, 且具有对称
分布特性. 因此, 只需取正频率 (负频率)部分进行分析即
可, 对频谱的实部和虚部分析如下:

Re+I (f) =

√
1

8b
cos

[
π(a− f)2

b

]
×

{
Fresnelc

[√
2

b
(a− bT − f)

]
− Fresnelc

[√
2

b
(a− f)

]}
+

√
1

8b
sin

[
π(a− f)2

b

]
×

{
Fresnels

[√
2

b
(a− bT − f)

]
− Fresnels

[√
2

b
(a− f)

]}
, (A5)

Im+
I (f) =

√
1

8b
cos

[
π(a− f)2

b

]
×

{
Fresnels

[√
2

b
(a− bT − f)

]
− Fresnels

[√
2

b
(a− f)

]}
−

√
1

8b
sin

[
π(a− f)2

b

]
×

{
Fresnelc

[√
2

b
(a− bT − f)

]
− Fresnelc

[√
2

b
(a− f)

]}
, (A6)

其中, Fresnelc[·]和Fresnels[·]为菲涅耳积分. 则测量信号
的正频率部分的幅频特性函数为

|SI(f)|2

=

[
Re+I (f)

]2

+

[
Im+

I (f)

]2

=
1

8b

{
Fresnelc

[√
2

b
(a− bT − f)

]
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− Fresnelc
[√

2

b
(a− f)

]}2

+
1

8b

{
Fresnels

[√
2

b
(a− bT − f)

]
− Fresnels

[√
2

b
(a− f)

]}2

. (A7)

令 ξ1 =

√
2

b
(a− bT − f), ξ2 =

√
2

b
(a− f) = ξ1 +

√
2bT 2,

则

|SI(f)|2

=
1

8b

[
Fresnelc(ξ1)− Fresnelc(ξ1 +

√
2bT 2)

]2
+

1

8b

[
Fresnels(ξ1)− Fresnels(ξ1 +

√
2bT 2)

]2
. (A8)
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Abstract

The laser frequency scanning interferometer has several advantages, such as non-contact, high accuracy and low
signal to noise ratio in detection. In order to achieve higher resolution of the laser frequency scanning interferometer,
increasing the tuning range of the light source and reducing the tuning non-linearity have become the key factors. The
commonly used method is to correct the non-linearity of the wide bandwidth external cavity tuning laser by a fiber
optical auxiliary interferometer constructed external frequency sampling clock. When using the broadband external
cavity tuning laser and the auxiliary interferometer with an optical path difference of 220 m, it is found experimentally
that the single-mode fiber dispersion makes the frequency of sampled signals change over time, causing the spectrum
to broaden and resolution to decline. This paper has established the dispersion mismatch model which shows that
the fiber dispersion of the auxiliary interferometer causes linear chirp frequency changes during the measurement of
signals. The linear chirp frequency is proportional to the tuning bandwidth and measured distance. The phenomenon
and theoretical model of dispersion mismatch is verified by experiments. The results for targets in the air are shown to
linearly decrease as the tuning range increases with the maximum offset of 156.3 µm for the 20 nm tuning bandwidth.
The experiment also proves the peak broadening intensifies with increasing distance measured, and thus verifies as the
time delay of free space increase, and the peak broadening and distortion also increases. This result means that it will
limit the ranging distance and make large errors in measurement result for long distance targets. The dispersion of
the auxiliary interferometer should be compensated in the laser frequency scanning interferometer for large-sized high
resolution measurements. In this paper, phase dispersion compensation method based on the evolution of peak variation
distortion elimination is proposed, by taking the peak amplitude variation as the criterion; the phase compensation can
offset the dispersion and improve the resolution. The original signal is multiplied by the complex phase compensation
term, then regulating the phase compensation factor, the chirp becomes smaller as the phase compensation factor is
approaching the distortion factor. Under the condition that the phase compensation factor is equal to the distortion
factor, the chirp is offset. Then, the relationship between the amplitude and the peak FWHM is studied. It is found that
the peak FWHM decreases while the amplitude shows a gradually increasing trend. Therefore, the amplitude can be
referred to in order to determine whether the peak FWHM reaches the minimum. The resolution for target’s peak can be
improved by searching for the maximum amplitude of the spectrum and adjusting the phase distortion coefficient. The
experiment shows that the peak FWHM of the target is obviously narrowed after dispersion compensation. The peak
value becomes close to the theoretical resolution, and the static target at a distance of 975.216254 mm from the laser
frequency scanning interferometer is measured. Results show the measurement accuracy of the interferometer is 584 nm.
To further verify the accuracy of the laser frequency scanning interferometer, the laser frequency scanning interferometer
is compared with the Renishaw laser interferometer in the measurement range of 0–692 mm. The standard deviation
between them is 4.5 µm. The proposed method is put forward to provide basis for future studies on the large size high
resolution laser frequency scanning interferometer.

Keywords: interferometry, laser frequency scanning interferometer, laser ranging, fiber dispersion
PACS: 95.75.Kk, 42.79.Qx, 42.60.Fc, 81.05.Ni DOI: 10.7498/aps.64.219501
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