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摘要　在光电振荡器（ＯＥＯ）测距方法中，振荡频率与环路群时延关系的建立依赖于纵模阶数，纵模阶数测量误差

直接影响测距精度。但是ＯＥＯ频率稳定性较低，通过直接测量振荡频率和相邻纵模频率间隔所获得的纵模阶数

误差较大。分析了频率漂移对纵模阶数测量的影响及测量过程中的频率漂移规律，提出一种新的纵模阶数测量方

法，该方法在不改变ＯＥＯ结构的基础上，利用ＯＥＯ纵模等间隔分布的特点，分别测量振荡模到狓阶高阶模和狓阶

低阶模的频率间隔后获取纵模间距，减小并补偿频率漂移造成的误差。随后建立了纵模阶数测量误差模型，并进

行了１ｋｍ光纤２０ＧＨｚ信号的纵模阶数测量对比实验，实验结果与误差模型相符。
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１　引　　言

大尺度长度测量是大型装备制造及精密工程安

装的基础支撑技术之一。当前快速发展的重大基础

装备工业对大尺度长度测量在精度、测量范围、测量

效率和灵活性等方面提出了新的挑战［１－３］。传统的

大尺度测量方法存在诸多不足，短期内难有突破性
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进展，需要发展新的测量方法。基于光电振荡器

（ＯＥＯ）的测距方法是一种新提出的方法
［４－７］，该方

法将包含待测距离的空间光路耦合入其光学谐振

腔，将距离测量转变为微波频率的测量。基于ＯＥＯ

光学谐振腔超长（可达数千米）、振荡频率高（可达几

十吉赫兹）、振荡频率对环路群时延敏感等特点，该

方法具有实现大尺度高精度绝对距离测量的潜力。

纵模阶数是建立环路群时延与振荡频率之间关

系的参数，其精度直接影响ＯＥＯ测距方法的精度。

纵模阶数可简单地通过测量振荡频率犳ｏｓｃ和相邻两

纵模的频率间隔犳ｂ获得。由于纵模阶数很大（对于

２０ＧＨｚ的信号，数量级为１０５），振荡频率和纵模间

距都需要达到很高的相对测量精度。同时纵模阶数

对纵模间距的误差非常敏感，对应 １ｋｍ 光纤

２０ＧＨｚ振荡信号，纵模阶数的测量误差对纵模间距

测量误差的斜率约为０．５Ｈｚ－１。由于ＯＥＯ的环路

群时延对诸如温度、振动和应力等环境因素非常敏

感，频率稳定性较差，使得纵模间距犳ｂ 的测量存在

较大误差，严重影响纵模阶数的测量精度。

目前国内外尚无对纵模阶数测量的系统研究。

文献［５］中用频谱仪直接测量振荡频率及纵模间距，

没有对频率漂移采取补偿措施。在不考虑频率漂移

的情况下，仅由频谱仪扫宽（ＳＰＡＮ）精度（Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｅ４４４６Ａ频谱仪）造成的纵模阶数相对测量误差可

达２．５‰，无法满足高精度距离测量对纵模阶数精

度的需求。

本文分析了频率漂移对纵模阶数测量的影响以

及测量过程中频率漂移的规律，并在频率漂移造成

误差的规律及 ＯＥＯ的频谱特性基础之上，提出一

种新的纵模阶数的测量方法，建立误差模型。最后

进行了１ｋｍ光纤２０ＧＨｚ信号的纵模阶数测量对

比实验，验证所提方法及模型的可行性。

２　基于ＯＥＯ的测距方法的原理及纵

模阶数测量

２．１　基于犗犈犗的测量方法的原理

标准结构ＯＥＯ由连续光激光器、电光调制器、

长光纤、光电探测器、滤波器、放大器构成反馈环路，

利用光纤高延时、高带宽、低损耗的特点，获得低相

位噪声、高犙 值微波信号
［８－１２］。ＯＥＯ测距方法在

ＯＥＯ基本结构上，将待测长度的空间光路耦合入其

光学振荡腔，如图１所示，通过测量振荡频率，利用

振荡频率、环路群时延的对应关系得到被测距离。

图１ 基于ＯＥＯ的距离测量原理图

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＯＥＯ

ＯＥＯ谐振腔模可表示为ω犽 ＝２π·
犖犽

τ
，其中ω犽

为第犽阶纵模的角频率，犖犽 为纵模阶数，它是一个

正整数，τ为环路群时延。ＯＥＯ的纵模为等间隔分

布［１３］，其模间距犳ｂ＝
１

τ
。由于增益竞争，在滤波器

通带内存在的多个可以起振的纵模中只有一个纵模

能起振并维持稳定振荡，其他纵模将以边模的形式

继续存在于振荡信号的频谱［８］。起振纵模的阶数

犖 取决于ＯＥＯ接通时振荡环路内的噪声分布
［１４］，

振荡频率犳ｏｓｃ可以表示为
［４－５］

犳ｏｓｃ＝
犖

τ
＝犖·犳ｂ． （１）

纵模阶数犖 建立了振荡频率与环路群时延的一一

对应关系，其测量误差Δ犖 与其造成的距离测量误

差Δ犔的关系可以表示为
Δ犔
犔
＝
Δ犖
犖
，因此纵模阶数

的相对误差Δ犖
犖
将直接传递到测距相对误差之中。

２．２　频率漂移对纵模阶数测量的影响

纵模阶数可直接利用振荡频率犳ｏｓｃ与纵模间距

犳ｂ之间的整倍数关系得到

犖犽 ＝
犳ｏｓｃ

犳［ ］
ｂ

， （２）

式中［］表示对结果进行四舍五入取整。纵模阶数的

误差Δ犖犽 取决于振荡频率犳ｏｓｃ及纵模间距犳ｂ 的测

量误差，可以表示为

Δ犖 ＝
１

犳ｂ
·Δ犳ｏｓｃ－

犳ｏｓｃ

犳
２
ｂ

·Δ犳［ ］ｂ ． （３）

　　测量过程中的频率变化是误差的主要来源。由

测量各频率点并非同步进行，导致振荡频率及模间

距测量存在误差Δ犳ｏｆ、Δ犳ｂｆ。从（３）式可以看出纵模

０３０８００４２
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阶数对振荡频率误差不敏感，但是对纵模间距的误

差非常敏感，因此减小纵模阶数误差的关键在于减

小频率漂移造成的纵模间距测量误差。

３　纵模阶数测量新方法

３．１　频率漂移的特点分析

ＯＥＯ起振后，振荡频率主要受环境温度变化的

影响［１５］，振动和应力等环境因素的影响相对于温度

变化可以忽略不计。研究表明振荡信号的频率变化

Δ犳ｏｓｃ与温度变化Δ犜近似呈线性关系
［１５－１７］，即ＯＥＯ

频率变化可以近似表达为Δ犳≈犓·犳ｏｓｃ·Δ犜，式中

犓≈－８×１０
－６℃。因此ＯＥＯ的振荡频率变化趋势

与温度变化的趋势相关。图２为在白天和晚上长时

间观测的振荡频率与温度值。可以看出，气温在白天

里连续地升高，而振荡频率随着温度的升高连续下

降，而在晚上，温度与振荡频率的变化趋势与白天相

反。因此一般情况下，在一段时间内振荡频率的漂移

方向是固定的，且短时间内漂移速率变化不大。

图２ ＯＥＯ的频率与温度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｓ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在一定时间内频率一直朝同一方向漂移，因此

在此期间测得的低阶纵模到高阶纵模频率间隔误差

的符号相同，与测得的高阶纵模到低阶模的频率间

隔误差的符号相反。利用这个特点可使两者的误差

互相补偿。

３．２　纵模阶数测量新方法及误差分析

为了提高频率测量精度，采用频谱仪的计数器

模式进行频率测量，克服扫宽（ＳＰＡＮ）及分辨力带

宽（ＲＢＷ）对频率测量精度的影响。测量过程中，以

较快的速度测量主振荡模到主振荡模第狓级高阶边

模频率差（犳犽＋狓－犳犽）及主振荡模的振荡频率犳犽，接

着以较快的速度测量主振荡模到主振荡模第狓级低

阶边模频率差（犳犽－犳犽－狓）。利用ＯＥＯ纵模等间隔分

布的 特 点， 其 纵 模 间 距 可 以 表 示 为 犳ｂ ＝

（犳犽＋狓－犳犽）＋（犳犽－犳犽－狓）

２狓
，利用（２）式可得纵模阶

数犖犽 的表达式为

犖犽 ＝
２狓·犳犽

（犳犽＋狓－犳犽）＋（犳犽－犳犽－狓［ ］）． （４）

犳犽 和犳ｂ的测量误差主要来源于频谱仪的频率测量

误差及ＯＥＯ频率漂移造成的测量误差。频谱仪计

数器模式的绝对频率（屏幕内指定信号的频率）误差

和相对频率（屏幕内频谱成分之间的频率差）误差可

以分别表示为Δ犳ａ＝±（犪·犳ａ＋犫）和Δ犳ｒ＝±（犪·

犳ｒ＋犱），式中犳ａ为频谱仪光标读出频率，犳ｒ是相对

频率，犪为频谱仪的频率基准精度，犫和犱 都是由频

谱仪分辨力造成的误差。对于 ＡｇｉｌｅｎｔＮ９０２０Ａ型

频谱仪，犪≈１．５５×１０
－７，犫＝０．１Ｈｚ，犱＝０．１４１Ｈｚ。

于是由频谱仪造成的振荡频率测量误差Δ犳ｏＳ及模间

距测量误差Δ犳ｂＳ可以分别表示为

Δ犳ｏＳ＝±（犪犳ｏｓｃ＋犫）， （５）

Δ犳ｂＳ＝
Δ（犳犽＋狓－犳犽）＋Δ（犳犽＋狓－犳犽）

２狓
≈

± 犪犳ｂ＋
犱（ ）狓 ． （６）

对于频率漂移造成的误差，如图３所示，假设在测量

犽＋狓阶纵模与犽阶模频率差的过程中，主振荡模的

频率犳犽增大了Δ犳犽，当光标放置到第犽＋狓阶纵模时，

主振荡频率从（犳犽＋Δ犳犽）继续向右漂移了Δ犳ｔ，而在

测量第犽－狓阶纵模到犽阶模频率间隔的期间，主振荡

频率继续往右漂移了Δ犳′犽。

图３ 频率漂移对模间距测量的影响

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｓｏｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ

两次所测狓级纵模间距可以分别表示为

犳犽＋狓－犳犽 ＝±（狓犳ｂ－Δ犳犽）， （７）

犳犽－犳犽－狓 ＝Δ犳′犽＋
狓·（犳犽＋Δ犳犽＋Δ犳ｔ）

犖犽
． （８）

０３０８００４３
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主振荡频率的测量误差Δ犳ｏｆ＝Δ犳犽。由频率漂移造成

的纵模间隔测量误差可以表示为

Δ犳ｂＦ＝
Δ犳犽－Δ犳′犽
２狓

＋
Δ犳犽＋Δ犳ｔ
２犖犽

． （９）

根据（３）、（４）式，纵模阶数测量总误差可表示为

Δ犖＝
１

犳ｂ
·（Δ犳ｏＳ＋Δ犳ｏｆ）－

犳犽

犳
２
ｂ

·（Δ犳ｂＳ＋Δ犳ｂＦ［ ］）＝
±（犪犳犽＋犫）＋Δ犳犽

犳ｂ
－
犳犽

犳
２
ｂ

± 犪犳ｂ＋
犱（ ）狓 ＋

Δ犳犽－Δ犳′犽
２狓

＋
Δ犳犽＋Δ犳ｔ
２犖［ ］［ ］

犽

． （１０）

由于±
（犪犳犽＋犫）＋Δ犳犽

犳ｂ
１，
犳犽

犳
２
ｂ

·犪犳ｂ１，
犳犽

犳
２
ｂ

·Δ犳ｔ
２犖犽

＝

Δ犳ｔ
２犳ｂ

１，所以由振荡频率犳ｏｓｃ的误差、频率基准精

度造成的相对频率测量误差以及两次测量间隔内振

荡频率的漂移Δ犳ｔ造成的误差均可忽略不计。于是

该方法的测量误差可以简化为

Δ犖犽 ≈
犳犽

犳
２
ｂ


犱
狓
＋
Δ犳′犽－Δ犳犽
２（ ）［ ］狓

． （１１）

　　纵模阶数测量误差来源于频谱仪分辨力造成的

误差犱及两次测量过程中的频率漂移之差（Δ犳犽－

Δ犳′犽）。由于（犳犽＋狓－犳犽）与 （犳犽－犳犽－狓）的测量时间较

短，且两次测量的时间间隔很短，因此Δ犳犽与Δ犳′犽大小

相近，于是Δ犳犽－Δ犳′犽
２狓

＜Δ犳犽－Δ犳′犽Δ犳犽≈Δ犳′犽。该

方法对误差的减小作用体现在两个方面：１）利用

ＯＥＯ纵模等间隔分布的特点，利用平均效应将频率

漂移造成的误差和仪器测量误差减小到原来的１
狓
；２）

利用频率漂移的规律补偿频率漂移造成的误差。

４　实验及数据分析

ＯＥＯ测距方法为了使ＯＥＯ信号的谱纯度足够

高，同时减小光纤时延变化造成的误差，光纤的长度

一般选择在１ｋｍ左右
［１１］。因此实验选择１ｋｍ的

光纤，振荡频率选定２０ＧＨｚ左右，用不同方法测量

纵模阶数。根据（１１）式测量误差可表示为Δ犖犽 ≈


０．０７０５

狓
＋
Δ犳′犽－Δ犳犽
４［ ］狓

，频谱仪测量误差可以忽

略不计。

图４为通过测量振荡模到低阶模的频率间隔获得

不经补偿的模间距得到的纵模阶数。方形点对应用频

谱仪直接测量的数据，由于分辨力较低，所得犖值在两

个数值跳动，精度很低。狓＝１的点也可视为传统方法

在计数器模式下的结果。对比狓＝１０的数据点，狓＝１

的离散度更大，且处于狓＝１０的数据点下方。

图４ 不同方法纵模阶数的测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图５为采用新方法取狓＝１和狓＝２的测量结

果。其中犖Ｌ 对应通过测量振荡模到低次模的频率

间距获得纵模阶数，犖Ｒ对应通过测量振荡模到高次

模的频率间隔获得纵模阶数，犖Ａ 对应将通过两种

方法测得的频率间隔取平均获得纵模阶数。可以看

出，犖Ｒ＞犖Ａ ＞犖Ｌ，这说明频率一直在往正方向漂

移。犖Ａ处于犖Ｒ与犖Ｌ之间，其误差小于犖Ｒ和犖Ｌ的

测量误差。

图５ 当狓＝１和狓＝２时，犖 的测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈ狓＝１，狓＝２

图６为狓＝１、２、５、１０时的统计结果。随着狓

的增大，犖Ｒ 逐渐减小，犖Ｌ 逐渐增大，二者逐渐趋

近。说明狓的增大可以减小频率漂移对犖的影响。当

０３０８００４４
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狓＝１０时，犖Ｒ ＝犖Ｌ，仅通过狓的平均作用，即可消

除频率漂移造成的纵模阶数的测量误差。犖Ｒ 和犖Ｌ

收敛于２０８３９７，而对应不同的狓，犖Ａ 始终都等于

２０８３９７，这说明犖Ａ 对频率漂移的补偿效果很显著，

可以加快纵模阶数的收敛。

图６ 当狓＝１、２、５、１０时，犖 的统计结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

ｗｉｔｈ狓＝１，２，５，１０

理论上测量时取得狓值越大测量误差越小，但

是随着狓的增大，频谱仪显示的各纵模会互相重叠，

且对于频率计数模式，振荡信号的功率值要超过底

噪４０ｄＢ，因此狓不可过大。测量时应根据模间距、相

噪等因素，合理增大狓值。图６中对应狓＝１０时

犖Ｒ ＝犖Ａ，说明仅依靠狓＝１０的平均作用即已消除

了频率漂移的影响，因此犖Ｒ＝犖Ａ可以作为判断测

量结果正确的充分条件。该方法的补偿效果还取决

于两次纵模间距测量过程中的频率漂移之差

（Δ犳犽－Δ犳′犽），因此尽量缩短纵模间隔测量时间，并

保证测量时间相等。

５　结　　论

分析纵模阶数测量的误差，发现纵模间距测量

是关键，而频率漂移是主要的误差源。通过分析频

率漂移规律及其造成的频率间隔误差特点基础上，

提出一种新的 ＯＥＯ纵模阶数的测量方法，在不改

变ＯＥＯ结构的，分别测量振荡模到第狓阶高阶模

和第狓阶低阶模的频率间隔后获得纵模间距，利用

频率漂移的规律使两者的误差互相补偿，并利用

ＯＥＯ纵模等间隔分布的特点，进一步减小纵模阶数

测量误差。建立了该方法的误差模型并进行了验证

实验，实验结果与误差模型相符。
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