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用于双飞秒激光高精度绝对测距的卡尔曼滤波算法研究
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摘要　双飞秒激光绝对距离测量系统具有测量精度高、更新速率快的优点,然而测量过程中的高斯白噪声会造成

测距精度的降低.提出了一种基于卡尔曼滤波技术的提高双飞秒激光绝对距离测量精度的方法,即通过建立卡尔

曼滤波状态空间模型得到测量结果的最优状态估计,大幅度降低随机过程引入的测量精度损失,同时可以得到速

度信息估计值.实验结果表明,目标静止时卡尔曼滤波技术可将测量标准差降低近一个数量级;目标匀速运动时,

稳定状态下三维状态空间模型估计的速度标准差约４μm/s.
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１　引　　言
在绝对距离测量领域,飞秒量级超短脉冲极大地提高了绝对距离测量的测量精度[１].２０００年,

Minoshima等[２]使用飞秒激光器演示了绝对距离测量,这项新的距离测量技术得到了国内外广泛的关

注[３Ｇ９].尤其是近年来基于双光梳的绝对距离测量技术的出现,实现了对测量精度和测距量程的稳步提

升[４,８].美国国家标准技术研究所(NIST)的Coddington等[４]曾使用两台基于飞秒激光器的光学频率梳作

为光源,在１．５m的模糊范围、２００μs的采样时间下实现了测量精度为３μm的绝对距离测量.２０１１年,Liu
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等[８]采用两台自由运转的飞秒激光器在约０~１m的测量距离上实现了采样时间为１４０μs、测量精度为

２μm的绝对距离测量.由于只使用激光的飞行时间进行测量,该测距系统结构的复杂性较双光梳而言大为

降低,且测量精度能够满足大部分工业测量的要求.
对于星间测距、大尺寸工业制造等应用而言,由于存在控制定位及对运动目标的跟踪测量等需求,因此

绝对距离测量的测量精度和实时性成为评价测距系统的重要指标.本课题组曾讨论脉冲时间抖动对绝对距

离测量结果的影响[１０]和影响测量精度的因素[１１],其中高斯白噪声对于测距结果测量精度的影响显著.通

过多次测量取平均值的方式可减小测距系统测量标准差至亚微米量级,但这将大幅降低测距系统的实时性,
无法发挥双光梳测距方法高更新速率实时测量的优势.因此,如何在保证测距系统实时性的前提下,即保证

测距结果高更新速率的前提下减小随机过程对测量过程的影响、在保证测量系统准确度的同时提升系统测

量精密度,是本文着重讨论之处.
卡尔曼滤波技术是一种满足最小均方误差估计的递归滤波技术,是去除测量过程中产生的高斯噪声的

一种常用技术[１２],在目标跟踪、导航控制、雷达系统、计算机图像处理方面有着十分广泛的应用[１３Ｇ１５].其观

测噪声和状态噪声都是符合高斯过程的白噪声.２０１４年,Tao等[１６]在基于扫频干涉仪的动态距离测量中应

用了卡尔曼滤波技术,实现了高精度的动态测量,其中静态过程的测量精度与未经卡尔曼滤波的结果相比提

升了１个数量级以上.本文将离散卡尔曼滤波技术应用于基于双飞秒激光器的实时绝对距离测量系统,通
过建立以三维列向量为状态向量的三维卡尔曼滤波动态模型,以迭代方程求得当前时刻最优状态估计,在保

证测量准确度的基础上减小随机噪声对系统和测量的影响,还原出尽可能准确的状态估计值,提高测量精

度,同时可以得到目标在实时状态下的速度信息.

２　双飞秒激光测距原理
双飞秒激光测距系统由两台独立、自由运转的被动锁模飞秒激光器、光学互相关系统和数据采集及处理

部分组成,实验装置如图１所示.其原理是通过非线性光学下采样对测距光脉冲信号展宽,再由飞行时间间

隔计算出待测距离值.实验中使用两台重复频率约为fr＝７３．８１７MHz的全保偏光纤飞秒激光器分别作为

信号光和本振光.如图１所示,信号光分别经过３０％反射率的参考镜和目标镜反射后通过光纤环形器和半

波片(HWP),并与先后通过了光纤隔离器(ISO)和HWP的本振光在偏振分光棱镜(PBS)处合束,之后通过

周期极化钛氧磷酸钾(PPKTP)倍频晶体进入互相关系统,由光电探测器(APD)进行信号探测.信号光和本

振光两台激光器之间具有微小的重复频率差Δfr≈１．５~２kHz,该重复频率差引入微小周期差.微小周期

差使得用本振激光脉冲对信号光脉冲序列进行扫描时,可通过强度互相关在不同周期中对信号光脉冲的不

同部分进行采样,得到测量光脉冲的等效采样信号,该信号将飞秒量级的光脉冲在时间上拉伸 N＝fr/Δfr

倍.一个周期下的参考信号和目标信号及下一个周期的参考信号的等效采样信号(分别用Sref１、Star１、Sref２表

示)及Sref１的局部放大图如图２所示,均呈高斯型.相邻两个参考信号间的时间差为１/Δfr.等效采样信号

通过采样率为１００MS/s、１４bit的高速数字化仪(PXIeＧ５１２２,NationalInstruments,美国)的采样和计算机

的信号处理及拟合,得到参考脉冲和目标脉冲的等效中心时间值tref１、ttar１和tref２.

图１ 双飞秒激光绝对距离测量系统实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupoftheabsolutedistancemeasurementsystembasedondualfemtosecondlasers

０６１０００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 双飞秒激光绝对距离测量中的等效采样测距信号及首个参考信号的局部放大图

Fig敭２ Equivalentsamplingsignalsandlocalenlargementfigureofthefirstreferencesignalinthe
absolutedistancemeasurementsystem

　　因此,待测距离可以表示为

LM ＝
c
２ng

(ttar１－tref１)
Δfr

fr
＝

c
２ng


(ttar１－tref１)
(tref２－tref１)

１
fr

, (１)

式中c表示真空中光速;ng表示空气的折射率;tref１、ttar１和tref２分别表示采样获得的一个周期的参考信号、目
标信号和下一个周期的参考信号对应的高斯拟合中心时间;fr表示信号激光的重复频率.

对于前文所述的测量精度而言,影响双飞秒激光测距系统测量精度的因素包括激光器量子噪声的影响、
激光器重复频率稳定性的影响及数据采集与处理的影响等[１１].其中激光器的重复频率在不锁定激光器腔

长的情况下,受环境中振动、温度等因素影响.为了尽量减小重复频率漂移的影响,实验中使用频率计数器

(FrequencyCounter５３２２０A,Agilent,美国)对激光器的重复频率值进行实时更新.然而测量系统中仍然存

在一定的随机噪声的影响,如目标镜的抖动、数据采集中产生的随机噪声等.同时,激光器内量子噪声引起

的时间抖动反映在测距结果上的影响也呈高斯分布.虽然通过多次平均可以减小测量结果中随机误差造成

的影响,但是也会造成更新速率的降低,无法满足对实时性要求较高的测量任务的要求.

３　基于卡尔曼滤波技术的测距模型建立
为了减小随机过程对测量过程的影响,建立了基于卡尔曼滤波技术的双飞秒激光测距系统的离散化动

态模型.目标处于运动状态时,设动态模型的状态向量x 为三个元素的列向量,x＝[L,v,a]T,则对与时间

t相关的实际距离值LM (t)进行泰勒二阶展开,可以得到

LM (t＋ΔT)＝LM (t)＋v(t)ΔT＋
１
２a

(t)ΔT２, (２)

式中ΔT 为飞秒测距系统测量的时间间隔;v(t)是L(t)关于时间t的一阶导数;a(t)是L(t)关于时间t的

二阶导数,由于采样时间短,a(t)在ΔT 内可以看作一个常量.每经过ΔT 的采样时间,系统状态向量由

x(t)变为x(t＋ΔT),经离散化后相当于由xk 演化为xk＋１. 则对(２)式进行离散化处理可得

Lk＋１＝Lk ＋vkΔT＋
１
２akΔT２, (３)

离散卡尔曼滤波的状态方程及观测方程分别表示为

xk ＝Fxk－１＋Buk－１＋wk－１, (４)

zk ＝Hxk ＋vk, (５)

式中zk 为系统观测量,即双飞秒激光测距系统的测量结果;F＝
１ ΔT

１
２ΔT

２

０ １ ΔT
０ ０ １
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,H＝ １ ０ ０[ ] 分别表

示系统的状态转移矩阵和观测矩阵;B＝[０ ０ １]T 是控制矩阵,表示控制量u 作用于当前状态的加速度
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项,Buk 表示系统的输入向量;wk、vk 分别表示过程噪声和观测噪声,它们是互不相关的零均值高斯白噪声,

其协方差矩阵分别为Q＝
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ σ２w
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,R＝[σ２v].由于测距系统中观测量仅为距离信息,因此zk 及观测噪

声vk 是一维标量.
目标处于静止状态时,为获得更优的测量更新速率,可将状态空间模型的状态向量简化为一维模型,即

F＝１,H＝１,B＝０,Q＝σ２w,R＝σ２v.
根据以上给出的线性系统模型和系统基本方程,可以通过图３所示的卡尔曼滤波的５个基本迭代方程

得到系统状态向量的优化估计值.

图３ 卡尔曼滤波器的基本迭代方程及计算过程图示

Fig敭３ DiagramofiterationformulasoftheKalmanfilter

图３中x̂－
k＋１ 和x̂k＋１ 分别表示根据k时刻的最优估计值估计得到的k＋１时刻的先验状态估计和在k＋

１时刻的最优状态估计;̂P－
k＋１ 和P̂k＋１ 分别表示k＋１时刻的先验估计协方差矩阵和最优估计协方差矩阵;

Kk＋１表示k＋１时刻的卡尔曼系数,又称滤波增益阵,是实际观测值与预估值之间残差的加权矩阵. 这５个

基本迭代方程中,①表示了状态预测情况,即通过将上一时刻的最优估计值带入状态空间模型对本时刻做出

状态的预测;②表示了系统每一时刻之间不确定性的传递;③是对卡尔曼滤波增益阵的计算;④将本时刻的

状态预测值用观测信息进行修正,得本时刻最优估计值;⑤更新了最优估计值的噪声分布.根据这５个基本

方程,即可完成上一时刻到这一时刻的递推,组成迭代方程.

４　基于卡尔曼滤波的动态测距性能测试实验结果
４．１　卡尔曼滤波模型的主要参数选取

离散卡尔曼滤波的采样时间很大程度上影响了动态滤波的效果,尽可能短的采样时间有益于保持测距

结果的准确程度.同时,短采样时间有利于保持测距系统的高更新速率.本文影响采样时间的主要因素是

计算机进行数据实时处理和滤波迭代计算的速度,实际采样时间为ΔT＝５ms,即更新速率为２００Hz.卡尔

曼滤波的另一个重要问题是确定方程中各项参数和状态向量初值x.对于状态向量x＝[L,v,a]T 而言,当
目标处于静止状态时,使用一维模型,L 的初值设置为初始２s内的４００个距离测量结果的平均值,v 和a 的

初值设置为０;当目标运动时使用三维模型,L 的初值设置为距离测量初值,v 和a 的初值为估计值.Pk 的

初值通常设为

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.σ２w 是一个经验值,根据滤波后最优状态估计值的准确程度及滤波去噪效果的好

坏主观给出.σ２v 是测距系统本身的观测噪声量,可由目标镜静止时原始测距结果数据的方差给出.

４．２　对静止目标绝对距离测量的性能测试实验结果

实验中首先验证了目标静止的状态下基于卡尔曼滤波技术的动态绝对距离测量系统性能,未经滤波和

经过滤波后的测距结果如图４所示.由图４可知,除激光器本身性能的影响,数据采集和处理、空气扰动、目
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标镜微小振动和温度等因素影响的存在使未经处理的测距结果存在约±１５μm范围的波动,距离测量结果

分布直方图如图４(b)所示,呈高斯分布.如图４(a)所示,经过卡尔曼滤波的去噪处理之后,测距结果测量精

度大幅提高.同时,通过在程序中自动采集状态向量首项(位置信息)和测量系统观测噪声量σ２v,滤波过程

无需经过初始阶段的稳定.设定σw＝０．０１μm时,滤波前３０００组数据的平均值为２３８６５７６．１８８９９μm,数据

标准差为５．２３３μm;滤波后平均值为２３８６５７６．１９０９４μm,数据标准差为０．５５８μm.因此,卡尔曼滤波过程对

距离测量结果的准确程度影响仅为纳米量级,同时将测距精度提高了一个数量级左右.

图４ 静止状态下未经卡尔曼滤波及使用卡尔曼滤波技术所得距离测量值(a)和测距结果直方图(b)

Fig敭４ PerformanceofdynamicabsolutedistancemeasurementinstaticstatewithandwithoutKalmanfiltering
 a andhistogramofthemeasureddistanceresults b 

目标静止状态下,使用数据平均的方式提升测量精度是一种常用方法.图５是测距结果的艾伦偏差图,
表示了对测量结果平均不同次数,即不同采样时间下的测量精度的变化情况.如图５所示,采样时间越长,
即平均次数越多,则测量结果艾伦偏差越小,如５ms采样时间下测量结果艾伦偏差为５．２３３μm,０．５s采样

时间下测量结果艾伦偏差约为０．５μm.由图５可知,其牺牲测距系统测量更新速率的缺点显而易见,这对于

要求高度实时性的测距应用而言不适用.滑动平均是另一种提升测量精度的常用方法,属于低通时域滤波方

法.表１列出了对图４中测量结果进行不同参数的卡尔曼滤波和滑动平均的处理结果.由表１可知,卡尔曼滤

波中过程噪声参数σ２w 越低,测量精度越高,测量均值与原始数据差值小于１０nm;滑动平均的平均次数越高,测
量精度越高,但测量均值与原始数据差值相对较大,约为２０nm.同时,滑动平均的方法局限于目标静止状态,
对于动态目标而言滑动平均的结果是错误的.卡尔曼滤波的方法则适用于动态目标的绝对距离测量.

图５ 静止状态下未经卡尔曼滤波的绝对距离测量结果艾伦偏差图

Fig敭５ AllandeviationofabsolutedistancemeasurementresultswithoutKalmanfilteringinstaticstate
表１　目标静止状态下原始测距结果与卡尔曼滤波结果、滑动滤波结果对比

Table１　Contrastofresultsofdynamicabsolutedistancemeasurementinstaticstatewithand

withoutKalmanfilteringandwithmovingaverage

MeasuredDistance WithKalmanfiltering Movingaverage

Mean/μm
Standard

deviation/μm
σw /μm Mean/μm

Standard
deviation/μm

Average
times

Mean/μm
Standard

deviation/μm
０．０１ ２３８６５７６．１９０９４ ０．５５８ １００ ２３８６５７６．２０４２３ ０．５８３

２３８６５７６．１８８９９ ５．２３３ ０．００５ ２３８６５７６．１９１７９ ０．４７６ ２００ ２３８６５７６．２１１０７ ０．４３２
０．００１ ２３８６５７６．１９７７２ ０．３４１ ５００ ２３８６５７６．２０５７６ ０．３５２
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４．３　对运动目标绝对距离测量的动态性能测试实验结果

为验证目标运动时基于卡尔曼滤波技术的绝对距离测量系统动态性能,将目标镜放置在位移平台(MＧ
４０５．DG,PI,上海)上,调节位移平台移动方向与测距光束方向平行.控制位移平台由同一位置分别以０．１,

０．２,０．４,０．６,０．８,１．０mm/s的速度运动.实验中位移平台性能决定了其最大运动速度为１mm/s,但卡尔曼

滤波三维状态空间模型可跟踪的目标速度原理上并不受限.图６(a)~ (c)是未经卡尔曼滤波及使用卡尔曼

滤波技术所得的绝对距离测量值比较,可以看出该算法中卡尔曼滤波的结果可以很好地跟随绝对距离测量

的原始结果,并且即使在目标由静止至运动状态发生突变时,距离测量也无需较长稳定时间.如图６(a)中
局部放大图所示,距离测量结果标准差大大减小.图６(d)是位移平台分别以０．１,０．２,０．４,０．６,０．８,

１．０mm/s的速度一维运动时三维状态空间模型得到的速度最佳估计值.从图６(d)可以看出,目标运动状态

突变时速度最优估计需要经过时间为１~２s的稳定过程,稳定后估计速度平均值与位移平台设定值间差值

小于１μm/s,数据标准差约为４μm/s.

图６ 运动状态下未经卡尔曼滤波及使用卡尔曼滤波技术所得距离测量值.(a)v＝０．１mm/s及v＝０．２mm/s测距结果;
(b)v＝０．４mm/s及v＝０．６mm/s测距结果;(c)v＝０．８mm/s及v＝１．０mm/s测距结果;

(d)v＝０．１mm/s、v＝０．２mm/s、v＝０．４mm/s、v＝０．６mm/s、v＝０．８mm/s及v＝１．０mm/s速度估计结果

Fig敭６ PerformanceofdynamicabsolutedistancemeasurementwithandwithoutKalmanfiltering敭 a Measureddistance
whenv＝０敭１mm sandv＝０敭２mm s  b measureddistancewhenv＝０敭４mm sandv＝０敭６mm s 

 c measureddistancewhenv＝０敭８mm sandv＝１敭０mm s  d estimatedspeedwhenv＝０敭１mm s 
v＝０敭２mm s v＝０敭４mm s v＝０敭６mm s v＝０敭８mm sandv＝１敭０mm s

５　结　　论
建立了卡尔曼滤波状态空间模型,在不牺牲双飞秒激光绝对距离测量系统更新速率的前提下提升测

量精度约１个数量级,同时给出动态过程中的速度信息估计.这一结果大大削弱了飞秒激光测距系统中

随机噪声的影响,可应用于高精度工程测量.通过提升数据采集及处理的硬件性能和优化滤波算法可进

一步提升测量系统更新速率.动态测量过程中,可跟踪的目标物体速度理论上不受卡尔曼状态空间模型

限制.目标物体的运动状态不局限于匀速运动,使用动态三维模型时,只要根据实际情况给出适当的系

统输入向量uk,即可实现目标在变加速运动状态下的动态测量,可应用于测量微小振动、物体微小形变等

工程应用.在当前的三维状态空间模型中,由于采样时间较短,假定加速度在一个采样时间内为恒定值,
因此,对于变加速运动的物体而言,距离测量更新速率越高,可跟踪的目标最大加速度越大.

０６１０００１Ｇ６
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