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激光调频连续波测距的精度评定方法研究∗

潘浩 曲兴华 史春钊 李雅婷 张福民†

(天津大学, 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津 300072)

( 2017年 1月 20日收到; 2018年 2月 14日收到修改稿 )

基于双光纤光路等光频重采样原理, 提出了一种距离精度的评定方法. 通过推导噪声背景下等光频重采
样信号中距离参量的克拉美 -罗下边界, 得到了影响系统测距精度的两个重要因素: 信噪比和扫描带宽, 并进
行了实验验证. 实验表明, 该评价方法并不会受到任何距离估算方法的影响, 根据此方法可以选择一个最优
的距离估算方法. 通过对两个影响精度的因素进行仿真分析可知, 在扫描带宽为 2.2 nm时, 若将测量光路的
信噪比提升至 70 dB以上, 系统可获得低于 10 µm的测距精度. 该精度评定方法可为后续改善调频连续波测
距系统性能提供理论参考.

关键词: 调频连续波激光测距, 干涉测量, 频谱分析
PACS: 02.50.Ey, 06.30.Bp, 42.25.Hz, 42.62.Eh DOI: 10.7498/aps.67.20180142

1 引 言

工业制造快速发展的今天, 人们对可测量对
象的测量速度、测量精度、表面质量的需求越来越

高. 新一代工业测量的需求朝着快速、高精度、漫
反射表面对象测量发展. 目前, 针对漫反射目标测
量的方法主要有立体视觉成像技术 [1]、脉冲式激

光成像技术 [2]、调频连续波 (frequency modulated
continuous wave, FMCW)测量技术 [3]. 其中, 立
体视觉成像技术成本低, 技术成熟, 可拓展性强,
对近距离漫反射表面对象测量具有很好的成像效

果. 但是, 该方法的成像效果依赖于照片的质量,
对于白色发光表面和光滑表面以及物体边缘, 其
成像质量较差. 脉冲式激光成像技术, 也称时间飞
行 (time of flight, TOF)法测量技术, 常用于遥感
监测、机载激光雷达、无人汽车等领域. TOF法测
量技术测量原理简单, 系统简便. 但是, 其测量的
精度主要取决于计数电路的精度, 故很难突破厘米
级精度的限制. FMCW激光测量技术, 其测量原
理是将包含距离信息的回波信号与本振信号进行

拍频, 通过解调拍频信号, 即可获取目标的距离信
息. FMCW这种外差式探测的方式, 让微弱信号的
探测成为可能, 进而也让漫反射目标的测量成为可
能. 2014年, 美国国家标准与技术研究院Baumann
等 [4]在实验室搭建了一套光频梳校正过的FMCW
激光雷达测距系统, 在 4 m范围内实现了对直径为
75 µm的仙人掌扫描测量, 测量精度达到了亚微米
量级. 2015年, 美国蒙大拿大学Mateo和Barber [5]

基于FMCW激光测距的原理, 采用三边测量法对
距离为 1.5 m的多个不同形状的加工铝板进行了
扫描测量, 重复性精度为 100—200 µm. 近些年来,
FMCW测量技术还被应用到光频域反射计领域,
用于光纤网络的监测和测量 [6]; 应用到合成孔径雷
达, 用于目标的三维成像 [7]; 以及应用到医学的光
学相干层析, 用于病体组织的无损扫描 [8]等.

相比于其他测量技术, 激光调频干涉技术无
需靶标或者标记点, 能够快速测量漫反射体的表
面信息, 而且测量精度能达到微米量级. 然而, 受
制于连续波光源稳定性的影响, 激光频率不能线
性地进行变化, 导致回波信号与本振信号的拍频
不稳定、分辨力下降, 从而无法正确解算出距离
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信息. 为了解决这个问题, 国内外学者主要从两
个方向展开了大量的研究. 其一, 采用主动线性
控制技术对光源进行反馈控制. 2010 年, 美国蒙
大拿大学的Roos等 [9]采用光纤自外差技术, 搭建
了一套闭环锁相系统. 并根据带宽大小分别将误
差信号反馈至不同的调频控制组件 (如, 电机、压
电陶瓷、注入电流端口等)进行频率控制, 实现了
5 THz大带宽的频率稳定性控制, 线性度达到了
34 ppb (1 ppb = 10−9). 实验表明, 经过线性化后,
系统的测距分辨力提高到了 31 µm, 1.5 m测量范
围内的重复性精度达到了 86 nm. 2011年, 蒙大拿
大学Barber等 [10]采用更高精度和稳定度 (10−12)
的光学频率梳作为校正尺子, 将啁啾线性度提高到
了 15 ppb. 2015年, 上海交通大学Qin等 [11]基于

超短延迟Mach-Zehnder干涉仪, 搭建了一套大带
宽锁相系统, 用于线性调频控制. 为了消除锁相后
残余的相位误差, 采用了数字相位补偿技术, 在不
牺牲分辨力的前提下, 将激光器的相干长度提高
了60倍. 实验表明, 利用搭建的锁相环系统可以在
8 µs时间内实现DFB激光器 80 GHz频率控制, 频
率误差仅小于 55 kHz. 其二, 采用后处理技术, 也
称之为 “等光频重采样技术”.

为了减小插值带来的误差影响, 2008年, 科罗
拉多大学Moore和Mcleod [12]提出采用长延迟光

纤重采样方法, 分析了等光频双路延迟不匹配带来
的测距误差影响, 通过在测量信号端引入光学延迟
线的办法,将测量信号的相位误差降低至0.2 mrad.
2009年, 比利时蒙斯理工学院Yüksel等 [13]提出采

用短光纤延迟进行重采样的方法, 将测得的 “光
频 -时间”进行线性插值, 找到等频率间隔点以满
足奈奎斯特采样定理, 然后, 根据这些等光频点对
测量信号进行重采样, 得到了信噪比较高的距离
谱. 实验表明, 经重采样之后的距离分辨力提高了
30倍. 2017年, 哈尔滨工业大学的Liu等 [14]基于

长光纤等光频采样技术, 分析了光纤色散对重采样
测距的影响, 并采用光学自聚焦函数模型, 利用数
据迭代的方法来寻找最佳的相位补偿值, 以此来修
正色散引起的频谱畸变. 对距离为 3.89 m的目标
进行 40 nm扫描测量, 经色散补偿后分辨力达到了
32.2 µm. 本课题组自 2012年开始了激光FMCW
测距技术的研究, 主要对FMCW测距原理 [15]、重

采样分析方法优化 [16,17]以及测距系统仪器化等方

面进行了研究. 本文以此为基础, 针对目前出现较

多的FMCW测距改进方法, 提出了一种精度评定
方法, 即引入统计信号估计理论的克拉美 -罗不等
式对不同测距方法进行精度评定. 该方法分析了影
响测距精度的因素, 可为后续优化测量方案以及提
高测量精度提供理论指导.

2 测量原理

2.1 三角波调制下的测距原理

FMCW激光器由于内部受到压电陶迟滞特
性、光源相位噪声等影响, 其输出光频在理论上并
非理想的线性变化. 外腔可调谐式激光器出射激光
的频率可以表示为

fECDL(t) = f0 + γt+ enon(t), (1)

其中, f0是初始频率, γ是频率调制速度, enon(t)是
偏离理想线性扫频的频率非线性误差. 若忽略激光
源的电场强度变化, 其出射光的电场可表示为

EECDL(t)

= E0 exp{−j[2πf0t+ πγt2 + ϕnon(t) + ϕ0]}, (2)

式中, E0为出射电场的振幅, ϕnon(t)是偏离理想线
性扫频的相位误差, ϕ0是初始相位. 出射光信号
经过 3 dB分束器后一路作为本振 (local oscillator,
LO)光, 另外一路作为测量光路, 经目标表面返回
与LO光拍频,在探测器表面干涉产生拍频信号,因
光电探测器只能响应光功率变化, 若考虑到探测器
的噪声, 则光电探测器探测到的信号强度可表示为

IPD(t)

= ⟨[EECDL(t) + EECDL(t− τm)]2⟩+ Is

= I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos{2πτm[γt+ f0

+ φnon(t, τm)/(2π)]− πγτ2m}+ Is

= I1+I2+2
√
I1I2 cos(2πτmυ−πγτ2m)+Is, (3)

其中, ⟨·⟩表示对电场关于时间求平均值, I1为测量
光路的信号强度, I2为LO光路的信号强度, τm为

空间距离延迟, φnon(t, τm)为非线性扫频的相位差,
υ为扫频激光器的瞬时频率, Is为探测器自带的光

功率响应噪声.
为了解决光源非线性扫频的问题, 常常采用

双光路干涉FMCW测距. 其中的另外一路称为辅
助干涉光路, 通常采用马赫 -曾德尔干涉仪 (Mach-
Zehnder interferometer, MZI)结构设计, 因其具有
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光滤波特性以及与测量光路具有相同的时频特性,
故其自由光谱范围 (free spectral range, FSR)可用
来对主光路信号进行重采样.

调频光源的出射光经过MZI的两臂: 一路接
延迟单模光纤, 另外一路用作本振, 两束光分别
经 3 dB耦合器耦合再送入平衡探测器 (balanced
photodetector, BPD)的两端, 将两光路信号相减,
去除直流, 消除共模噪声, 得到的拍频信号可表示
为 [18]

IBPD(t)

= η
√
ILOISO cos{2πτd[γt+ f0

+ φnon(t, τd)/(2π)]− πγτ2d}+ IBs

= η
√
ILOISO cos(2πτdυ − πγτ2d ) + IBs, (4)

(4)式中, η为平衡光电探测器的量子效率, ISO为

MZI延迟端的信号强度, ILO为本振端的信号强度,
τd为光纤延迟, IBs为BPD自带的光功率响应噪
声. 由 (3)和 (4)式可知, 主测量光路与辅助测量光
路的拍频有着相同的时频特性. 若选取MZI拍频
信号的峰谷值点为重采样时钟点, 即相邻两时钟点
的频率间隔为δυ = 0.5FSR ≈ 0.5/τd, 则采用时钟
信号可表示为

Tcl(k) =
∑

(υ − k · δυ) =
∑

(υ − k/(2τd)). (5)

若不考虑光纤色散, (3)式经过 (5)式重采样之后,
其表达式为

IPD(k) = I1 + I2 + 2
√
I1I2

× cos[2πτmk/(2τd)− πγτ2m] + Is. (6)

由 (6)式可以看出, 重采样之后的信号是一个单
频信号, 对其进行快速傅里叶变换 (fast Fourier
transform, FFT), 得其距离频谱. 其测量距离可
表示为

Rm =
cτd
nair

k − 1

N
=

ndRd
nair

k − 1

N
, (7)

其中, k为FFT之后峰值对应的位置, N为重采样
之后的数据点数, c为真空光速, Rd为MZI的延迟
光纤长度, nd为延迟光纤的有效折射率, nair为空

气折射率, 在计算中忽略.

2.2 正弦调制下的测距原理

如果激光源的光频受到正弦调制驱动, 则其瞬
时光频可表示为

fECDL-s(t) = f0 +
∆B

2
sin(2πfmodt), (8)

其中, ∆B为光频调制范围, fmod为光频的调制

频率.
忽略激光源的电场强度变化, 其出射光的电场

可表示为

E(t) = E0 exp
{

j
[
2πf0t

− ∆B

2fmod
cos(2πfmodt) + ϕ0

]}
. (9)

出射光经目标表面反射回来之后与LO光路拍频,
被探测器接收, 考虑探测器的噪声, 则拍频的信号
强度可表示为

IPD(t) = ⟨[E(t) + E(t− τm)]2⟩+ Is

= I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos

(
∆B

fmod

{
sin

(
2πfmodτm

2

)
× sin

[
2πfmod

(
t− τm

2

)]}
+ 2πf0τm

)
+ Is.

(10)

通常, 测量范围小于 20 m, 所以 τm < 7 × 10−8 s,
并且调制频率 fmod < 105 Hz, 则 fmodτm ≪ 1,
sin(πfmodτm) ≈ πfmodτm, sin[2πfmod(t−τm/2)] ≈
sin(2πfmodt).

这样, (10)式可近似表示为

IPD(t)

≈ I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos[π∆Bτm sin(2πfmodt)

+ 2πf0τm] + Is

= I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos

{
2πτm

[
f0

+
∆B

2
sin(2πfmodt)

]}
+ Is

= I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos{2πτm[fECDL-s(t)]}+ Is.

(11)

这里,光频变化速率为: γ=π∆Bfmod sin(2πfmodt)

6 π∆Bfmod.
同理, 若选取MZI的峰谷值作为时钟信号点,

忽略光纤色散影响, 则 (11)式可表示为

IPD(k) = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos[2πτmk/(2τd)]

+ Is. (12)

由 (12)式可知, 不管是三角波调制还是正弦调制,
重采样之后的信号都是一个单频信号. 因此, 正弦
调制下的待测距离也可用 (7)式表示.
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3 距离估计的克拉美 -罗边界

在对FMCW测距信号进行处理时, 常常采
用FFT对拍频信号进行频谱分析. 然而, 如何判
断评估频率参量的好坏? 怎样得到具有最小方
差的无偏估计? 在统计学中常用克拉美 -罗下界
(Cramer-Rao lower bound, CRLB)来获取期望的
方差下界. CRLB由罗 (Rao) 1945年提出, 并由克
拉美 (Cramer)加以完善, 其指出: 任何无偏估计量
的方差必定大于等于CRLB, 可表示为 [19]

var{ûi} >(J−1)ii = −
(
E

{[
∂2

∂u2
i

ln p(u, ui)

]})−1

(i = 1, 2, · · · ,M), (13)

其中, J为费希尔 (Fisher)信息矩阵, (J−1)ii表示

M × M维矩阵的第 i行第 i列元素, u为未知参量
的矢量, p为似然函数, 待估计参量ui的无偏估计

为 ûi, E{·}表示求期望.
由上一节推导公式可知, 待测距离信息可由

(6)和 (12)式确定. 为了方便计算, 去除直流, 则双
光路FMCW测距系统的干涉信号可简化表示为

IPD(k) = Pb cos(2πfresk + θ0) + Is

(k = 0, 1, · · · , N), (14)

其中, Pb为拍频交流项的信号强度, fres(fres<1/2)
为重采样之后的信号频率, θ0为初始相位; 这里
假设探测器的噪声 Is属于高斯白噪声, 满足分布
Is ∼ N(0, σ2

s ). 忽略空气色散, 空间待测的距离可
表示为

Rm = g(fres) = (ndRd)fres. (15)

构建未知参量 fres的似然函数方程:

p(u, fres) =
1

(2πσ2
s )

N/2
exp

{
− 1

2σ2
s

N−1∑
k=0

[IPD(k)

− Pb cos(2πfresk + θ0)]
2

}
. (16)

为了方便计算, 令 s(k) = Pb cos (2πfresk + θ0), 并
将似然函数取对数, 则其关于未知参量 fres的二阶

偏导数可表示为

∂2 ln p(u, fres)

∂f2
res

= − 1

σ2
s

N−1∑
k=0

{
[IPD(k)− s(k)]

∂2s(k)

∂f2
res

+

[
∂s(k)

∂fres

]2}

= − 1

σ2
s

N−1∑
k=0

{
Is
∂2s(k)

∂f2
res

+

[
∂s(k)

∂fres

]2}
. (17)

对 (17)式求数学期望可得

E

[
∂2 ln p(u, fres)

∂f2
res

]
= − 1

σ2
s

N−1∑
k=0

[
∂s(k)

∂fres

]2
, (18)

代入 s(k), 根据 (13)式可知, 关于 fres的CRLB可
表示为

var{f̂res}>
σ2

s

P 2
b

N−1∑
k=0

[2πk sin(2πfresk + θ0)]
2

. (19)

假设 â是a的有效估计, 要求估计 g(a) = ma, 现
在选择 g(â) = mâ, 则E(g(â)) = mE(â) = ma =

g(a), 因此 g(â)是无偏估计.根据 (15)式, 关于待测
距离Rm的CRLB可表示为

var{R̂m} > [∂g(fres)/∂fres]
2 · σ2

s

P 2
b

N−1∑
k=0

[2πk sin(2πfresk + θ0)]
2

=
(ndRd)

2 · σ2
s

(2π)2P 2
b

N−1∑
k=0

{0.5 · k2[1− cos(4πfresk + 2θ0)]}

≈ (ndRd)
2 · σ2

s

(2π)2P 2
b

N−1∑
k=0

(0.5 · k2)

=
12 · (ndRd)

2 · σ2
s

(2π)2P 2
b ·N(N − 1)(2N − 1)

. (20)

为了方便计算CRLB, 定义信号功率谱 (power
spectrum density, PSD)的信噪比RSN为单边谱

主峰信号平均值与噪声的期望方差之比, 即

RSN =
(P 2

b/2)/2

σ2
s /(N/2)

=
NP 2

b
8σ2

s
, (21)

这里信号长度N ≫ 1, 代入 (21)式, 则 (20)式可
简化为

var{R̂m} > CRLBRm ≈ 12 · (ndRd)
2

(2π)2 · NP 2
b

8σ2
s

· 2N2 · 8

=
0.75 · (ndRd)

2

(2π)2 ·RSN ·N2
. (22)

重采样的等光频间隔是δυ,则扫频范围B可表示为

B = N · δυ = 0.5N/τd = c/(2 · δR), (23)

其中, δR为傅里叶极限距离分辨力, δR = c/2B.
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将 (23)式代入 (22)式可得到CRLB边界值为

var{R̂m} > CRLBRm ≈ 0.75 · (δR)2

(2π)2 ·RSN
. (24)

因此, 无论是正弦调制、还是三角波调制的双光路
激光FMCW测距, 其测距精度评定均有一个极限
边界, 该边界可由 (24)式表示. 式中, CRLB的边
界大小由扫描带宽B以及系统的信噪比RSN决定.
需要注意的是, CRLB只是双光路FMCW测距精
度的极限, 我们无法达到这个边界值, 只能无限地
接近这个值. 因此, 可以根据测量精度与CRLB的
差值来判断测量的可靠性. 根据这个边界, 原则上
可以通过无限增大扫频带宽和系统的信噪比, 来不
断提高测距精度. 而现实中, 受制于系统有源器件
噪声, 如散粒噪声的限制, 信噪比有一个极限值, 从
而精度也会出现一个极限值. 根据以上分析, 适当
地增加扫描带宽, 选择噪声较小的探测器等方法,
可以提高测距精度.

4 实 验

由前面的讨论分析可知, 无论是三角波调制还
是正弦波调制的等光频重采样测距系统, 其测距精
度都可以用一个统一的公式 (24)式来表示. 为了
验证本评定方法, 采用正弦调制等光频测距方案,
搭建的测距系统如图 1所示. 实验所选用的光源
是New Focus公司的外腔式可调谐光源TLB-6728,
受到激光器内部压电陶瓷响应带宽的限制, 设置
正弦调制带宽为 6 GHz, 外部驱动信号的调制频率
为1 kHz, 辅助干涉光路的光纤延迟长度为80.3 m,

因而等光频重采样的间隔为 1.27 MHz. 测量目标
为角锥棱镜. 实验装置主要分为三部分: 绝对距
离测量光路、时钟触发光路和波长监测光路. 其中
的波长监测光路使用经溯源过的Wavelength Ref-
erences公司的标准气体吸收腔 (HCN-13-H(16.5)-
25-FC/APC), 目的是用于波长监测 [20]. 三路的
信号分别被探测器 (Thorlabs PDA10CS-EC)和
BPD (Thorlabs PDB450C-AC)接收, 并送入示波
器 (LeCroyWaveRunner 640zi)中采集. 为了确定
CRLB的参数, 首先要确定实际中扫过的带宽, 可
以先通过对辅助拍频信号进行希尔伯特变换, 然后
对两正交信号求相位, 继而进行相位解卷裹即可获
取光频曲线, 如图 2所示. 从图 2可以看出, 时频曲
线是一条近似正弦的调频曲线, 根据曲线可求出
实际扫频的有效带宽B为 6.139 GHz. 因而可求得
δR = c/(2B) = 24.417 mm.

根据 (24)式可知, 信噪比是判断测距精度的关
键因素. 信噪比越高, 表明回波接收效率越高, 从
而拍频效率也就越高, 因此解算出的距离谱峰离噪
声水平带的距离也就越远, 如图 3所示. 这里信噪
比的估算是通过计算信号PSD主峰的平均功率与
噪声方差之比得到的. 图 3所示为信噪比为 36 dB
时实测信号和模拟信号的PSD, 可以看出, 实际信
号在主峰附近出现幅度较小的伪峰, 其中靠近左侧
部分主要是由于激光器内部调频部件的低频噪声

以及准直器端面反射的回光与LO光拍频导致. 右
侧出现了矮峰可能是激光器内部的高频噪声以及

外部正弦输入信号源的谐波噪声引起的.

80/20
(MATLAB)

50/50

50/50

50/50

+

-

HCN

图 1 实验装置图

Fig. 1. Experimental setup.
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图 2 时频曲线

Fig. 2. Chirp curve.
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图 3 模拟信号 (黑色)和实验信号 (粉色)的PSD
Fig. 3. PSD of simulated data (black) and experimen-
tal data (pink).

为了验证多个位置的重复性精度边界, 将目标
角锥棱镜放置在电学导轨位移台 (GCD-302004M)
上,每隔 50 mm测量一个位置, 一共测量 9个位置.
然后分别用直接FFT、样条插值、补零的方法进行
距离估算. 9个不同的位置测得的信噪比如图 4所
示. 从图 4可以看出, 在相对距离为 100和400 mm
的位置, 有较大的信噪比, 分别为 37.7和 38.2 dB.

/mm

/
d
B

0 50 100 150 200 250 300 350 400
35.0

35.5

36.0

36.5

37.0

37.5

38.0

38.5

图 4 不同位置处估算的信噪比

Fig. 4. Signal-to-noise ratios of range peaks in
different places.

根据 (24)式的预测, 在这两个位置处会有较高的测
距精度. 而三种方法实验估算得到的距离均方差如
图 5所示. 从图 5可见, 这两处的位置有较小的距
离均方差, 分别为 573 和557 µm, 这两个位置对应
算出的CRLB的平方根为546和544 µm,从而印证
了之前的预测.

/mm

FFT

零
CRLB

/
m
m

05 0 100 150 200 250 300 350 400

100

图 5 不同方法的均方根误差比较

Fig. 5. Comparison of root mean square errors ob-
tained by different methods.

5 讨 论

前文主要验证了距离分辨力和信噪比共同作

用下, 测距精度出现了一个极限边界. 以这个边界
作为系统可达到的测距精度评判标准, 通过改善测
距估算方法, 可以使得测距精度曲线无限接近这
个边界值. 以上实验的验证只是验证了极限分辨
力在24 mm,信噪比范围在35—38 dB的情形,下面
主要讨论不同信噪比和分辨力下,测距系统可达到
的测量精度估计.如图 6所示,分别设置不同的信噪
比18, 38, 68, 108 dB, 仿真求得分辨力从 20 µm到
1.6 mm变化下测距精度的变化曲线. 随着信噪比

0 500 1000 1500

/mm

2000
10-1

100

101

102

RSN=18 dB

RSN=38 dB

RSN=68 dB

RSN=108 dB

/
m
m

图 6 不同信噪比下的 “分辨力 -距离均方差”仿真图
Fig. 6. Simulations of range standard deviation versus
resolution under different signal-to-noise ratios.
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的提升,测距均方差逐渐减小. 在分辨力为540 µm,
即扫描带宽在 2.2 nm, 当测量光路的信噪比增加
至 70 dB以上时, FMCW测距系统即可获得低于
10 µm的测距精度. 而提高测量光路信噪比的方法
主要有增加光源的发射功率、优化光纤耦合装置的

设计、选用噪声小的光电探测器等.
测量仪器的测量速度可以定义为: vmea =

1/Tupdate, 这里Tupdate为数据更新时间. 对应在
FMCW双光路测距系统当中, 这个更新时间可以
表示为: Tupdate = B/vscan = c/(2 ·δR ·vscan),其中
vscan代表激光器的扫描速度. 根据 (24)式的关系,
测定本实验测量系统的信噪比在 38 dB左右波动,
在不同扫频速度下, 对不同测量速度可达到的测距
精度进行仿真, 结果如图 7所示. 从图 7可以看出,
随着测量速度的提高, 对应的测距均方差开始变
大. 虽然通过提高激光器扫描速度的方法可以进而
提高测距精度, 但是根据图 7所示的关系, 测量速
度在1 pts/s,激光器扫描速度在1000 nm/s情况下,
要想实现 10 nm的测距精度, 就需要扫描 1000 nm
的频率带宽. 如此大的带宽, 光纤色散和空气色散
的影响将会十分严重, 补偿起来也将十分困难. 不
仅如此, 若选取采集卡的采样率为 500 MS/s, 单次
测量则需要存储 500M个点, 这势必也会增加后处
理系统的计算负担. 因此, 后续可以根据图 7中的
关系曲线, 选择合适的扫描带宽、扫描速度, 有效地
提高系统测距精度. 还有一种办法是采用现场可编
程门阵列技术手段对信号进行实时处理.

/ptsSs-1

/
m
m

0 200 400 600 800 1000
10-2

100

102

104

1 nm/s
50 nm/s
100 nm/s
1000 nm/s

图 7 不同调谐速度下的 “测量速度 -距离均方差”仿真图
Fig. 7. Simulations of range standard deviation versus
measuring speed under different chirp rates.

6 结 论

本文基于双光路重采样技术的调频测距原理,
详细推导了在考虑噪声的前提下, 不同调制方式下
的重采样后的测距公式, 以及其距离估算的CRLB.

以此为基础, 分析了影响测量精度的两个因素, 即
扫描带宽和信噪比, 并得到了实验验证. 实验表明,
该距离估算边界不会受到距离估算方法的影响, 通
过该边界可以确定不同距离估算方法的性能. 不仅
如此, 还对不同扫描带宽和信噪比下的测量场景的
测距精度做了仿真预测, 并提出了参考解决方法.
该精度评定方法可以为改善FMCW测距系统性能
提供理论参考.
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Abstract
With the rapid development of industrial manufacturing, people are stricter and stricter for measuring accuracy

and demanding for measurable objects. The demand for a new generation of industrial measurement has evolved from
the cooperative target toward the diffuse surface object with faster measurement speed and higher precision. Frequency
modulated continuous wave (FMCW) laser ranging technology has proved to be an efficient method in the high-precision
ranging fields for absolute distance measurement of a diffuse reflecting target.

However, its accuracy is subjected to the stability of continuous-wave light source which cannot scan frequency
linearly, which further leads to the instability of beat frequency and poor spectrum resolution. Generally, this problem
could be solved by the active linearization technique and the post-processing technique. The most popular method is
the non-uniform interval resampling technique, which belongs to the post-processing scheme and uses the zero-crossings
or peaks of a long delay Mach-Zehnder interferometer signal as triggers for acquiring the measurement signal data. This
technique is low cost, easy to be integrated into FMCW ladar system, and especially suitable for short-range small-band
scanning measurements. However, in the large-bandwidth long-distance measurement cases, due to the jitter and disper-
sion of a long fiber, the spectrum obtained by this method is deteriorated such as the spectral broadening and distance
shifting, so the range position cannot be determined precisely. To improve the precision, the fast Fourier transform,
chirp Z transform and the multiple signal classification methods are used to obtain the distance spectral information.
There are also other methods to solve this problem, but there is no common precision evaluation method to test the
validities of these methods.

In this paper, a precision evaluation method of measuring the FMCW absolute distance based on two-fiber inter-
ferometer is presented. A lower Cramer-Rao lower bound on the variance of distance parameter of the resampled signal
in the presence of noise is derived. It shows that the precision of absolute distance is affected by the signal-to-noise ratio
of the system and chirp bandwidth. This result is verified experimentally.

Besides, the proposed method is not restricted to any distance estimation algorithm. According to this boundary,
an optimal distance estimation method could be chosen. Moreover, a simulation of range precision versus signal-to-noise
ratio and bandwidth is also demonstrated. When the chirped bandwidth is equal to 20 nm and the signal-to-noise ratio
of absolute distance measurement interferometer is raised to more than 70 dB, the obtained precision is below 1 µm.
This method can provide a theoretical reference for improving the precision of FMCW distance measurement and it
could be widely used in the future.

Keywords: frequency modulated continuous wave laser ranging, interferometry, spectrum analysis
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