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摘要　针对调频非线性和快速傅里叶变换(FFT)精度不高的问题,基于等光频间隔重采样的调频连续波测距系

统,采用相位差测频法测量了待测目标点的距离;对调频连续波激光测距原理进行分析和推导,并依靠该系统进行

了测距稳定性和测距误差的分析实验.结果表明:在８．３~９．３m测量范围内,相位差测频法的测距单点稳定性范

围为５０~９５μm,测得的距离与理论距离的残余误差不超过１００μm;所提算法比快速傅里叶变换具有更好的测距

精确性和稳定性.
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１　引　　言

调频连续波(FMCW)激光测距是一种绝对式

测距,其特点是测距精度高、测量范围大、测量速度

快,并能用于无合作目标的测量[１].与传统的激光

相位法和激光脉冲法相比,FMCW激光测距具有较

宽的调谐带宽,能够达到更高的测距精度和测距分

辨率,因而在工业大尺寸精密测量领域有着更广阔

的应用前景[２].如:在对飞机大部件进行精准对接

时,利用FMCW 测距技术可实现对大部件的精确

定位,从而实现对调姿机构的实时反馈,实现位置补

偿,保证装配精度;在船舶制造过程中,船体通常采

取分段制造,利用FMCW 测距技术实现船体的精

确、高效测量,然后再进行整体装配;在电力电网行
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业,大 型 发 电 设 备 的 制 造 装 配 同 样 也 需 要 利 用

FMCW激光测距技术进行质量监控[３Ｇ５].

FMCW 激光测距通过调频激光器发出的信号

与经过待测物体后反射的信号所形成的拍频信号来

计算待测目标点的距离,因此测距系统对频率调制

的线性度和拍频信号频率的准确估计有着很高的要

求[６].但在实际应用中,FMCW激光频率的变化往

往并非是完全线性的,会存在一些微小的波动,进而

影响测距的分辨率和频谱带宽.目前,国内外针对

这一问题有４个热门研究方向:１)改进激光器[７Ｇ８],
设计出能够实现线性扫描的激光器,这一方向的设

计难度大,造价高.２)利用辅助干涉仪将非线性问

题带来的误差反馈给扫描激光器,以修正激光器的

扫描速度,实现线性扫描[９Ｇ１０].在这一方案中,反馈

电路的设计极其困难,而且在较高的采样频率、扫描

速度和大带宽下,反馈误差很大.３)将辅助干涉仪

作为时钟信号触发采集卡去采集测量干涉信号[１１].
这种方法的不足之处在于触发点的位置精度不够

高,测距精度低.４)采用基于软件的等光频间隔重

采样的方法来消除激光非线性的影响,利用辅助干

涉信号的波峰谷值作为插值点来重采样测量信号,
然后进行后期数据处理,使测量信号从时域转到频

域上,以此消除时域上的非线性问题.该方法不仅

满足了奈奎斯特采样技术的要求,而且具有结构简

单、对硬件的要求低、在实验上易于实现等特点,因
此,在 光 频 域 反 射 仪(OFDR)和 光 学 相 干 层 析

(OCT)技术中经常使用.
以上研究方向在拍频信号频率的估计时都是先

通过快速傅里叶变换(FFT)的频谱信息得到峰值点

位置,以求出频率估计值,进而计算出待测点的距

离.然而,由于傅里叶频谱是有限且不连续的离散

点,当实际信号的频率并不是正好落在频率点上时,
只能看到频谱的一部分,很可能会漏掉一部分有用

的频率成分,产生频谱泄漏和栅栏效应,很难精确定

位峰值点的位置,也很难精确估计信号的频率,故而

无法达到较高的测距精度.
为了弥补上述不足,同时消除激光扫描的非线

性,提高测量精度,本文在深入研究FMCW 激光测

距原理的基础上搭建了双光路干涉测距系统,采用

一种基于等光频间隔重采样的相位差频率估计算

法,在利用FFT进行频率估计的基础上进一步细分

频谱,提取出等光频间隔重采样后的信号序列中的

两帧信号,利用相位谱对两者的相位进行一系列的

时延处理运算,来估计真实频率与FFT最大峰值的

偏差频率,进而实现对待测目标点距离的精确测量,
并从仿真和实验的角度验证了该方法的测距精度和

稳定性.

２　FMCW 激光测距原理及提高测距

精度的方案

　　可调谐激光器为FMCW 激光测距系统提供光

源.在 实 验 中,采 用 美 国 Luna 公 司 生 产 的

PHOENIX１４００激光器作为扫频源,其调谐范围为

１５１５~１５６５nm,扫描速度为１~１００nm/s.在实验

中设置调谐范围为１５１５~１５６５nm,扫描速度为

１００nm/s.经线性调制的出射信号与经目标点反

射的回波信号在光纤出射处相遇,产生拍频信号,这
一拍频信号的频率与激光在空中的飞行时长有关,
即与待测距离有关,故该方法是通过频率和距离的

对应关系来实现测距的.
拍频 信 号 经 过 FFT 后,主 瓣 的 半 峰 全 宽

(FWHM)代表了测距的分辨率.激光调制线性度、
振动、温度变化等都会影响FWHM.其中,激光调

制线性度对FWHM的影响最为严重,如图１(a)所
示.在图１(a)中,f０ 为频率调制的初始值,τ 为时

延,Tm 为时间.若激光的调制线性度不理想,得到

的拍频信号频率就会不稳定,故FWHM 会变宽,从
而会降低测距分辨率;而且,FFT后的频谱信号会

出现 严 重 的 展 宽,如 图１(b)所 示,影 响 测 距 精

度[１２Ｇ１４].为了解决这一问题,采用等光频间隔重采

样技术来消除系统的非线性[１１].双光路FMCW 测

距系统的结构如图２所示,包括一个测量干涉系统

和一个辅助干涉系统,这两个系统均由光纤马赫Ｇ曾
德尔干涉仪构成.其中,DAQ为数据采集模块,CH
表示通道.

激光由可调谐激光器发出,通过分光比为８∶２
的耦合器１后分为两路,８０％的光进入测量干涉系

统后再被５∶５的耦合器２分为两路.其中的一路通

过两组镜头组合变焦式透镜发出,经两轴转台反射

后打到放置在干涉仪导轨上的目标镜上返回;另一

路经过延时光纤１.这两路光束经耦合器３合成一

束,在光电探测器PD１处相干叠加,形成待测的拍

频信号,其表达式为

Sb,m φ(t),τm[ ] ＝

Xexpi２πf０－
α０
２τm＋α０φ(t)

é

ë
êê

ù

û
úúτm{ }, (１)

式中:φ(t)为相位,φ(t)＝t＋∑
M

i＝２

αiti

α０
,αi为调频非线
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图１ (a)调制频率随时间的变化;(b)严重展宽的频谱信号

Fig敭１  a Curvesofmodulatedfrequencyversustime  b aseriousbroadenedspectrumsignal

图２ 双光路FMCW测距系统结构图

Fig敭２ SchematicofFMCWrangingsystemwithdoubleopticalpath

性系数,M 为调频非线性中高阶项系数;τm 为测量

光路的回波延时;t为时间;X 为幅度;α０ 为频率调

制的斜率.

２０％的光经耦合器４后分为两束,这两束光在

耦合器５处合成一束,并在探测器PD２处相干叠

加,形成辅助拍频信号,其表达式为

Sb,r φ(t),τr[ ] ＝

Xexpi２πf０－
α０
２τr＋α０φ(t)

é

ë
êê

ù

û
úúτr{ }, (２)

式中:τr 为参考光路的回波延时,由于参考光路中

延时光纤的长度是固定且已知的,故τr 是一个确

定值.
在(２)式的峰谷值点处的时刻为

φ(tk)＝

１
４τr＋

K
２τr－f０＋

α０τr
２

α０
,k＝０,１,２,􀆺,

(３)
而且

Δφ＝φ(tk＋１)－φ(tk)＝
１
２α０τr

. (４)

　　由于(３)式中各参数均为已知参数,辅助光纤延

时τr也是固定的,由此可以看出该采样是对φ 进行

的等间隔采样.
设采集卡的采样频率为fs,那么

fs＝
１
Δφ

＝２α０τr. (５)

设fφ_m为待测信号频率.由于
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fφ_m＝α０τm, (６)
所以待测距离D 为

D＝
c􀅰τm

２ ＝
c
２α０fφ_m, (７)

式中:c为光速.
待测信号频率可以表示为

fφ_m＝(fs/NFFT)􀅰(M′＋m)＝f０＋δ(f),
(８)

式中:NFFT为对信号进行FFT的变换点数;M′为

FFT频谱中整数峰值的位置;m 为谱线中的小数部

分;δ(f)为信号频率真值fφ_m与FFT得到的频率

值f０ 的偏差值.
信号频率估计的精度取决于m 的估计精度,但

是目前通过离散的FFT只能得到其整数部分 M′,
不能直接得到m,故利用相位的偏差关系来表征频

率偏差的关系,以得到m 的值.
将δ(f)表征的频率偏差转换到相位偏差上可

以得到

φδ(f)(t)＝２π􀅰δ(f)􀅰t＝
２π(fφ_m－f０)t＝φfφ_m

(t)－φf０
(t), (９)

式中:φfφ_m
(t)为fφ_m处的相位;φf０

(t)为f０ 处的相位.
经过时延τ后的相位偏差为

Δφδ(f)(τ)＝２π􀅰δ(f)􀅰τ＝
２π(fφ_m－f０)τ＝Δφfφ_m

(τ)－Δφf０
(τ),(１０)

式中:Δφfφ_m
(τ)为fφ_m处的相位偏差;Δφf０

(τ)为

f０ 处的相位偏差.
在(１０)式中通过选定时延τ可以得出

Δφf０
(τ)＝２πf０τ＝

２πM′
fs

NFFT
NτTs＝２πM

Nτ

NFFT
, (１１)

式中:Nτ 为相邻信号间隔的时延序列点数;Ts 为采

样周期;时延τ＝NτTs.

Δφfφ_m
(τ)可以根据相邻两段信号Sb,k(t)和

Sb,k(t＋τ)的相位谱计算出Sb,k(t＋τ)与Sb,k(t)对
应于f０ 的相位差来求出.两段信号及时延的选取

如图３所示.

图３ 相位差信号时延示意图

Fig敭３ Schematicofphasedifferencesignaldelay

　　对相邻两段信号Sb,k(t)和Sb,k(t＋τ)分别进

行FFT得到Sb,k１(f)和Sb,k２(f),其表达式分别为

Sb,k１(f)＝S(f), (１２)
Sb,k２(f)＝S(f)exp(i２πfτ), (１３)

式中:f 为频率.因为这两段信号的幅度信息是相

同的,故只需要求出这两段信号最大谱线位置处的

相位 φ１ 和 φ２,这 两 者 的 差 值 即 为 相 位 差

Δφfφ_m
(τ).从而可以得出

m＝
Δφf

φ_m
(τ)－Δφf０

(τ)

２πNτ
NFFT, (１４)

δ(f)＝
Δφf

φ_m
(τ)－Δφf０

(τ)

２πτ
. (１５)

由此可以得到所求信号频率的估计值为

fφ_m＝
M′＋m
NFFT

fs＝f０＋δ(f)＝(fs􀅰M/NFFT)＋

Δφf
φ_m
(τ)－Δφf０

(τ)

２πNτ
fs. (１６)

将(１６)式代入(７)式中可求出待测目标点的距离

D 为

D＝ fs􀅰M′/NFFT＋
Δφf

φ_m
(τ)－Δφf０

(τ)

２πNτ
fs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úLr.

(１７)

３　算法测距仿真分析

为了验证算法的正确性,对算法进行计算机仿

真分析.从重采样出发,生成两个含有噪声的信号

序列,分别模拟测量干涉信号和辅助干涉信号,并在

辅助干涉信号峰谷位置处对测量干涉信号进行采

样,得到一段重采样后的信号,对该信号进行相位差

测频,得到频率估计值,将估计值代入(１７)式中就可

以得到测距结果.将测距结果与最初设置的距离值

进行对比.
在仿真过程中,通过改变生成信号的频率来设

１１０４００２Ｇ４
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置距离,对０~１０m范围内的２０个位置进行仿真,
在每个位置处测量２０次并取平均值,得到了不同位

置处相位差测频算法与FFT得到的距离,如表１
所示.

表１　不同位置处的理论距离以及相位差测评算法和FFT得到的距离

Table１　Theoreticaldistanceanddistancesobtainedfromphasedifferencefrequency
measurementalgorithmandFFTatdifferentpositions

Position Mvalue
Decimalpart
valuem

Theoretical
distance/mm

Phasedifference
algorithm

(average)/mm

Fourier
transform

(average)/mm
１ ６９９２９ －０．２６９６７５ １０２５８．４３０ １０２５８．４３８ １０２５８．３９８
２ ６３２３７ ０．０８１３９３ ９２７６．７２５ ９２７６．７２１ ９２７６．７３３
３ ６０５６０ ０．４２２００２ ８８８４．０２０ ８８８４．００５ ８８８４．０６７
４ ５７２１５ －０．４０２３２２ ８３９３．２７０ ８３９３．２９４ ８３９３．２３５
５ ５３８６９ －０．２２７１３３ ７９０２．４２５ ７９０２．４３５ ７９０２．４０２
６ ５０５２３ －０．０５１４１９ ７４１１．５７４ ７４１１．５７７ ７４１１．５７０
７ ４７１７７ ０．１２４２２３ ６９２０．７２５ ６９２０．７１９ ６９２０．７３７
８ ４３８３１ ０．２９９９３３ ６４２９．８８０ ６４２９．８６１ ６４２９．９０５
９ ４０４１９ －０．４４１３５３ ５９２９．２９８ ５９２９．３２１ ５９２９．２５６
１０ ３７０７３ －０．２６５６０１ ５４３８．４４９ ５４３８．４６２ ５４３８．４２３
１１ ３３７２７ －０．０８９８５６ ４９４７．５９８ ４９４７．６０４ ４９４７．５９１
１２ ３０３８１ ０．０８５５８１ ４４５６．７５１ ４４５６．７４６ ４４５６．７５９
１３ ２７０３５ ０．２６１２６８ ３９６５．８９８ ３９６５．８８８ ３９６５．９２６
１４ ２３６８９ ０．４３６７７０ ３４７５．０５２ ３４７５．０３０ ３４７５．０９４
１５ ２０３４４ －０．３８７９０５ ２９８４．２９６ ２９８４．３１８ ２９８４．２６１
１６ １６９９８ －０．２１２１２８ ２４９３．４４６ ２４９３．４６０ ２４９３．４２９
１７ １３６５２ －０．０３６５０８ ２００２．６００ ２００２．６０２ ２００２．５９６
１８ １０３０６ ０．１３９１１６ １５１１．７５２ １５１１．７４４ １５１１．７６４
１９ ６９６０ ０．３１４８６１ １０２０．９０５ １０２０．８９５ １０２０．９２１
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　　从表１中提取出理论距离、相位差测频算法测

得的距离和FFT得到的距离,绘制出图４(a)所示

的折线图.由图４(a)可以看出,由于三条折线接近

重合,已经无法分辨,故在图４(a)中提取出一部分

折线进行局部放大,得到图４(b)所示的局部放大的

折线图.
由图４可知,相位差测频法所得的距离比FFT

所得的距离更接近理论距离值.

图４ 理论距离以及相位差测评算法和FFT得到的距离.(a)整体;(b)局部放大图

Fig敭４ TheoreticaldistanceanddistancesobtainedfromphasedifferencefrequencymeasurementalgorithmandFFT敭

 a Wholecurves  b partialenlargedfigure

　　根据表１中的数据可以求出相位差测频法所得

距离与理论距离的残余误差,以及FFT所得距离与

理论距离的残余误差,如图５所示.可以看出,前者

不超过２５μm,而后者在每个位置皆高于前者,故通

过重采样的相位差测频算法得到的距离与理论距离

更接近,即其测距精度要高于FFT的精度,从而在
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仿真的角度验证了所提方法的正确性.

图５ 相位差测频法、FFT所得距离与理论距离的残余误差

Fig敭５Residualerrorsbetweentheoreticaldistanceand
distance from phase difference frequency
　　　　　measurementorFFT

４　实　　验

设计了在室内激光干涉仪导轨上进行距离测量

精度 对 比 的 实 验.搭 建 的 测 距 系 统 主 要 包 括

PHOENIX１４００可调谐激光器、自主设计的双光路

干涉系统、分辨率为０．１″的高精密两轴转台、带有

１m长导轨的激光干涉仪(XLＧ８０型)、波长范围为

８００~１７００nm的光电探测器(PDB４５０C型).测量

实物图如图６所示.

图６ 测量系统实物图

Fig敭６ Physicalphotoofthemeasurementsystem

在实验过程中,为了保证实验测得的待测距离

和激光干涉仪测得的距离无相对误差,首先将目标

反射镜置于导轨上,通过调节转台水平轴和垂直轴

的角度使激光打到目标镜上,并不断调节变焦系统

来改变聚焦位置,使系统的发射光路与干涉仪的导

轨标准干涉光路相互平行.实验设定参考光路的延

迟光纤的光路长度为３０．２６１９５m,激光器的调制速

度为９９．９４nm/s,调制范围设置为１５１５~１５６５nm.
从起始位置开始每隔１００mm记录导轨上干涉仪位

置和两路信号,直至导轨末端,每个位置处均取３０
组信号数据,共记录１０个位置.

将在每个位置上得到的数据进行等光频间隔重

采样,然后分别以重采样相位差测频算法测距和

FFT的方式进行数据处理.将每个位置得到的３０
组数据进行粗大误差剔除后取均值,所得结果如表

２所示.
两种测距方法所得到的单点位置处的稳定性如

图７所示.可以看出:受光纤振动、温度、湿度以及

压强对折射率的影响,相位具有随机性;在所测量的

０~９００mm范围内,相位差测频算法测距所得的单

点稳定性在５０~９５μm之间随机波动,而FFT所

得的单点稳定性在９５~１７０μm之间随机波动;在
每个位置处,FFT的稳定性均不如相位差测频法测

距的稳定性高.

图７ 不同位置处的测量稳定性

Fig敭７ Measurementstabilityatdifferentpositions

激光干涉仪的测距精度极高,重复性好,故将其

作为测距系统的标定仪器.利用所搭建的系统与激

光干涉仪测量靶镜在同一导轨上移动的距离,结果

如图８(a)所示.可以看出:测距系统的测量读数与

激光干涉仪基本一致,具有较高的线性度.为了对

比FFT与相位差测频法的测量精度,将测得的绝对

距离转变为相对距离,采用这两种方法同时处理靶

镜的测量结果.图８(b)所示为两种方法相对于激光

干涉仪读数的测距残余误差.可以看出:在相对距离

为０~９００mm的范围内,相位差测频算法所得的距

离与激光干涉仪理论距离的残余误差不超过１００μm,
而FFT所得距离与激光干涉仪理论距离的测距残余

误差不超过２５０μm,且后者在每一个位置上的残余

误差都大于前者,进而从实验的角度验证了相位差测

频算法的测距精度高于FFT的测距精度.
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表２　不同位置处的测距结果

Table２　Measureddistancesatdifferentpositions

Interferometer
displayvalue/mm

Decimalpartvalue
(meanabsolutevalue)

Resamplingphasedifference
rangingvalue/mm

Fouriertransform
rangingvalue/mm

０．０００１ ０．２０８３０３ ８３４２．９４３ ８３４２．５７７
１００．０６９１ ０．１７９２０４ ８４４３．０００ ８４４２．４７８
２００．０３３０ ０．２７３６１５ ８５４２．９３１ ８５４２．６７２
３００．０２４４ ０．２６６１５２ ８６４３．００８ ８６４２．５３４
４００．００４５ ０．２２１１６６ ８７４２．９４０ ８７４２．４０４
４９９．９７７１ ０．１９５８０１ ８８４２．８５６ ８８４２．５２１
５９９．９２４１ ０．２０７５１８ ８９４２．９２３ ８９４２．３０３
６９９．９２９６ ０．１５５５５７ ９０４３．００２ ９０４２．４５１
７９９．９４３５ ０．１４１６２３ ９１４２．９２８ ９１４２．５８７
８９９．９６５２ ０．１９９５１１ ９２４３．０２３ ９２４２．７５３

图８ (a)相位差测频算法测得的距离;(b)两种方法测距残余误差的对比

Fig敭８  a Measureddistancewiththephasedifferencefrequencymeasurementalgorithm 

 b measuringrangeresidualerrorwithtwomethods

　　实验中测量精度误差主要源于两个方面:１)光
纤色散影响了扫描带宽,导致傅里叶频谱展宽和漂

移;２)温度的变化影响了光线折射率和光纤长度,重
采样时峰谷值前后移动引入了相位误差,产生了相

位噪声.

５　结　　论

提出了一种基于FMCW 重采样方法的相位差

精确测频算法,该算法结合了等光频间隔重采样可

以消除非线性以及相位差测频算法可以提高测距精

度的优势.对调频连续波激光测距原理进行推导分

析,并搭建了双光路干涉测距系统,通过等光频间隔

重采样后的相位作差算法,提高了测距的精度和稳

定性,减小了系统的测距误差.
研究结果表明,所提算法的测距精度优于直接

采用FFT方法的精度.多个位置上的重复测距实

验结果表明,所提算法具有较高的单点稳定性,在精

密制造方面具有较高的实用价值.
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