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正弦调频下大带宽激光调频连续波测距技术
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天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２

摘要　基于激光调频连续波(FMCW)测距的原理搭建了双光路FMCW 测距系统,用正弦调频替代了传统的线性

调频,提高了扫频速率.研究了正弦调频下的FMCW测距原理,推导了正弦扫描的重采样公式,提出了信号拼接

的方法来增大扫描带宽,并通过正交调制的方法消除拼接误差.实验结果表明,使用正交调制的方法拼接等光频

重采样校正的信号后,频谱分辨力可达１２７μm,接近理论分辨力.在３．３~４m的范围内,所提方法的结果与参考

干涉仪的误差不超过２０３μm,标准差小于１９４μm.
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１　引　　言

工业现代化发展对大尺寸、高精度的绝对测量

提出了更高的要求.激光测距具有远距离、高精度、
抗干扰等优势,被广泛应用于航空、航天以及工业制

造等领域[１Ｇ３].常用的激光测距方法有脉冲法、相位

法、干涉法等[４].调频连续波(FMCW)测距技术属

于激光干涉法测距的一种,它可以实现高精度、无合

作、多目标的绝对式测距,成为研究热点之一[５].

FMCW 测距技术通常将可调频激光器发出的

频率调制的激光与目标点的回波产生拍频,通过对

拍频信号进行频谱分析得到目标距离.目前可调频

激光器主要通过线性调频来实现测距目的,测距精

度主要受激光器调频线性度的影响,然而可调频激

光器发出的调频激光存在非线性误差.故调频激光

非线性的校正成为提高测距精度的主要研究方法,
国内外研究者对此进行 了 相 关 研 究.Schneider
等[６]通过校准干涉信号对激光器的调频非线性进行
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了补偿,在带宽为１５GHz时得到了０．５mm的分辨

力;吴映等[７]使用自零差探测技术得到了相对于理

想线性调频的误差,并将其反馈到激光器的调制电

流上,实现了１０GHz的高线性度频率扫描.虽然

对光源的反馈调节可以在一定范围内校正调频非

线性,但是用于光源反馈系统的设计较为复杂、成
本较高,并且可以校正的频率范围较小,因此目前

校正调 频 非 线 性 多 采 用 等 光 频 重 采 样 的 方 式.

Moore等[８]采用等光频采样消除了非线性误差,并
进一步分析了等光频采样的两个误差来源———干

涉测量臂与快速扫频的不匹配以及硬件采集的延

时,通过在测量臂前添加匹配长度的延迟线可以

使上述两个误差减小为二阶误差.国内学者对

FMCW的研究也有一些进展,如时光[５]采用等光

频重采样的方式校正了调频非线性误差,搭建了

实验模型;孟祥松等[９]采用信号拼接的方式拓展

了扫描带宽,提高了测距分辨力;姚艳南等[１０]提出

了基于硬件的等光频原理,得到了更高的测距分

辨力与稳定性;潘浩等[１１Ｇ１３]分析了色散对等光频

重采样测距精度的影响,对色散进行了校正,并将

多重信号分类(MUSIC)算法用于估计均方根误

差,提出了精度评定方法.许新科等[１４Ｇ１６]研究了

振动、色散等因素对FMCW的影响.

等光频重采样通常用于校正线性调频的非线性

误差,或将正弦调频转化为线性调频来测量距离.
本文使用信号发生器产生一个频率较高的正弦信

号,将其输入到调频激光器的波长精调接口,使得可

调频激光器发出频率正弦变化的调频激光,有效提

高了调频速度.虽然外部输入信号可以提高调频速

度,但是由于可调频激光器接受外部电压信号的范

围有限,其调频带宽较小,会降低测量分辨力,影响

测距精度.拓展扫描带宽的方式主要是测距信号的

拼接[９,１７],直接对两个测距信号进行拼接会由于相

位跳变产生拼接误差.因此,本文提出了一种正交

调制的技术将待拼接的两个测距信号归一化处理以

消除相位跳变,减小了拼接误差,提高了拼接精度,
有效拓展了扫描带宽.

２　基本原理

实验装置如图１所示,信号发生器产生正弦电

压信号,信号输入到可调频激光器的波长精调接口

中,故可调频激光器发出的激光频率呈正弦方式变

化;光纤光路分成测量光纤光路和参考光纤光路,分
别用于产生测距信号和校正测距信号的非线性,其
中测量光纤光路使用一个９０°正交调制器件,产生

了相位相差９０°的两路测量信号.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentaldevice

　　图２所示为波长精调接口内部调节输出激光波

长的原理示意图,外腔式可调谐激光器输出激光的

波长主要取决于有效折射率及谐振腔长[５].波长精

调接口调节输出激光波长的方式是通过外部输入的

电压信号使反射镜背面的压电陶瓷(PZT)发生伸缩

变化,故反射镜与光栅之间的间距发生变化,从而使

输出波长发生变化.在其他条件不变的情况下,输
出激光波长与反射镜及光栅之间的长度成正比,该
长度的变化量又与PZT的电压成正比,故输出激光

图２ 波长精调接口工作原理示意图

Fig敭２ Schematicofwavelengthfinetuninginterface

波长取决于输入到波长精调接口的电压大小.由于
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PZT耐受电压有限,外部输入电压范围有限,故这

一方法输出的激光带宽较小.

２．１　基于等光频重采样的正弦频率扫描的测距原理

可调频激光器受到正弦电信号的调制,发出的

激光频率以正弦形式变化,故可调频激光器发出的

激光频率随时间变化的表达式为

fL(t)＝f０＋
B
２sin

(２πft＋φ０), (１)

式中:f０ 为初始频率;B 为调频带宽;f 为正弦变化

的频率;t为时间;φ０为正弦变化的初相位.由激光

频率随时间变化的表达式可以得到激光相位随时间

变化的表达式

φL(t)＝２π∫
t

０
fL(t)dt＝２πf０t－

B
２f
cos(２πft＋φ０).

(２)
由(２)式可以得到原始激光信号的表达式

EL(t)＝a１(t)×cos２π２πf０t－
B
２f
cos(２πft＋φ０)

é

ë
êê

ù

û
úú＋φL０{ }, (３)

式中:a１(t)为原始激光信号的振幅,由于可调频激光器功率不能保证绝对恒定以及光纤的损耗,a１(t)是一

个随时间变化的变量;φL０为原始激光信号的初相位.可调频激光器发出的原始激光信号进入测量光路,经
过光环形器、准直器,由角锥棱镜反射沿原路返回,由此产生的回波信号的表达式为

Es(t)＝a２(t)×cos２π２πf０(t－τm)－
B
２f
cos２πf(t－τm)＋φ０[ ]{ }＋φL０{ }, (４)

式中:a２(t)为回波信号的振幅,由于光纤及空间光路的损耗,a２(t)也是一个随时间变化的变量;τm 为激光

经过待测距离产生的延时.原始激光信号与回波信号的拍频可表示为

Em(t)＝a(t)×E１(t)×E２(t), (５)

E１(t)＝cos２πτm
Bsin(πfτm)×sin(２πft－πfτm＋φ０)

fτm
＋２πf０

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (６)

E２(t)＝cos２π２πf０t－πfτm－
B
２f
cos(πfτm)×cos(２πft－πfτm＋φ０)

é

ë
êê

ù

û
úú＋φL０{ }, (７)

式中:a(t)为测量光路拍频信号的振幅.E２(t)的频率主要取决于f０,然而f０是太赫兹级的频率,远大于光

电探测器兆赫兹级的探测能力,故E２(t)这一项在光探测器中并不能形成正弦形式的波动,只能形成一定强

度的能量信号.故光电探测器探测到的拍频信号为

Im(t)＝am(t)cos２πτm
Bsin(πfτm)×sin(２πft－πfτm＋φ０)

fτm
＋２πf０

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (８)

式中:am(t)为光电探测器探测到的测量光路拍频信号的振幅.同理,可调频激光器发出的原始激光信号进

入参考光路后分成两路,一路经过固定长度的参考光纤后与另一路产生拍频,拍频进入光电探测器后产生的

电信号可表示为

Ir(t)＝ar(t)×cos２πτr
Bsin(πfτr)×sin(２πft－πfτr＋φ０)

fτr ＋２πf０
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (９)

式中:ar(t)为光电探测器探测到的参考光路拍频信

号的振幅;τr为激光经过待测距离产生的延时.
需要参考光路信号对测量光路信号进行等光频

重采样,并且两个光路的信号频率主要取决于τm和

τr,故为了满足奈奎斯特采样定律,需要２τm<τr.考

虑到光纤色散的影响,实验中选用的参考光纤长度

不宜超过１００m,折射率小于１．５,正弦信号的频率

最大为１kHz,故可以得到πfτm＜πfτr＜１．５７×
１０－３,则 sin(πfτm)≈πfτm,sin(πfτr)≈πfτr,

sin(２πft－πfτm＋φ０) ≈ sin (２πft ＋ φ０ ),

sin(２πft－πfτr＋φ０)≈sin(２πft＋φ０).令φ(t)＝

Bπ×sin(２πft＋φ０)＋２πf０,则可将(８)式和(９)式
分别近似化简为

Im(t)＝am(t)×cos[２πτmφ(t)], (１０)

Ir(t)＝ar(t)×cos[２πτrφ(t)]. (１１)

　　利用参考光路拍频信号的峰谷值对测量光路拍

频信号进行等光频重采样,即当２πτrφ(t)＝kπ(k＝
０,１,２,３,􀆺)时,对测量光路拍频信号进行重采样,
得到重采样后的信号表达式为

I１(k)＝a(k)×cos２π×
τm

２τr
k

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

式中:a(k)为重采样后信号的振幅;k 为重采样点
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数.由(１２)式可以得到等光频重采样后信号的频率

为

fm＝
τm

２τr
. (１３)

根据(１３)式可以计算得到待测距离为

Rm＝fmRrn, (１４)
式中:Rr 为参考光纤的长度;n 为参考光纤的折

射率.
上述理论推导证明了正弦扫描的FMCW 测距

系统可以通过等光频重采样校正扫描的非线性,实
现距离测量.但是由于可调频激光器接受外界输入

的电压范围有限,其正弦扫描的带宽有限.为了实

现高精度的FMCW 测量,需要对多段测量信号进

行拼接来增大扫描带宽.

２．２　基于正交调制的拼接原理

信号拼接采用前一个信号的最后一个峰值与后

一个信号的第一个峰值进行拼接,这种拼接方法会

因信号幅度的不同而产生相位跳变,如图３所示.
为了解决拼接带来的相位跳变问题,采用正交调制

的原理对信号进行归一化处理.

图３ 信号拼接中的相位跳变

Fig敭３ Phasejumpinsignalsynthesis

(１２)式为重采样后的信号表达式,对其相位平

移９０°得到的信号为

I２(t)＝a(t)×sin２π×
τm

２τr
k

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１５)

结合(１２)式和(１５)式得到归一化后的重采样信号为

I(t)＝I１(t)/ I２１(t)＋I２２(t)＝cos２π×
τm

２τr
k

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１６)
由(１６)式可知,重采样信号已不存在振幅调制.

３　实验结果及分析

按照图１所示的实验装置搭建光路,信号发生

器产生频率和幅度固定的正弦波,正弦波输入到可

调频激光器的控制面板上,可调频激光器按照正弦

信号的调制发出频率正弦变化的连续波激光,该激

光分成两束,一束进入测量光路分成两路,其中一路

通过光环行器、准直器,并由角锥棱镜反射沿原路返

回,经过光环行器进入９０°正交调制器件;另一路直

接进入９０°正交调制器件,两路光形成测量拍频信

号,测量拍频信号由９０°正交调制器件分成相位相

差９０°的两路测量信号,分别由光电探测器探测.
可调频激光器发出的另一束激光进入参考光路后分

成两路,其中一路经过参考光纤进入光纤耦合器,另
一路直接进入光纤耦合器,两路光形成参考拍频信

号,参考拍频信号由光电探测器探测.两路测量信

号和一路参考信号被示波器同时采集,参考信号分

别对两路测量信号进行等光频重采样,采用正交调

制的方法将测量信号归一化,并进行拼接等后续处

理.实验中可调频激光器选用美国Newfocus公司

生产的型号为TLBＧ６７２８的外腔式可调频激光器,
其最大的线性调频速度为２０nm/s,无法满足快速

测量的需求.因此,可以利用信号发生器输入一个电

压信号到可调频激光器的波长精调接口,此时调频速

度取决于信号发生器产生的电压信号的频率.信号

发生器的幅度峰峰值设置为１．２V,对应于可调频激

光器的带宽为１２GHz,信号发生器的频率为１kHz,
相当于平均扫描速度为１９２nm/s,约为可调频激光

器线性扫描最高扫描速度的１０倍.参考光纤的长度

为５５．０５m,折射率为１．４６７,９０°正交调制器件选用法

国Kylia公司生产的型号为COH２８Ｇ００１７６的器件.
实验中取激光频率正弦变化的半个周期作为一

组测距信号,为了得到实际带宽,取参考拍频信号进

行希尔伯特变换,然后求变换后信号的相位,解卷积

后得到激光频率随时间的变化关系如图４所示,其
实际扫描带宽也为１２GHz.

图４ 激光频率随时间的变化关系

Fig敭４ Laserfrequencychangedwithtime

实验中一组测量信号的带宽为１２GHz,根据公

式 ΔR ＝c/２n′B 可 以 得 到 理 论 分 辨 力 ΔR ＝
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１２．５mm,其中c 为光速,n′为空气折射率,这里取

１,B 为信号带宽.对等光频重采样后的一组测距信

号进行快速傅里叶变换,得到其频谱图如图５所示,
其频谱分辨力ΔR＝１２．６mm,接近理论分辨力.

图５ 重采样后测距信号的频谱图

Fig敭５ Frequencyspectrogramofmeasurement
signalafterresample

虽然等光频重采样校正了频率非线性,并且得

到了效果较好的频谱图,但是受限于可调频激光器

输入电压的范围,即激光频率带宽有限,得到的测距

分辨力过大,无法应用于FMCW 测距.可以采用

信号拼接方法来增大带宽,采用２．２节所述的方法

对测量信号进行归一化处理,结果如图６所示.对

比于图３中未进行归一化的测量信号,图６所示的

测量信号已经基本不存在相位跳变,可以进行无相

位跳变的信号拼接.为了说明归一化对信号拼接的

作用,将未归一化的信号直接拼接与归一化后的信

号拼接的频谱图进行对比,如图７所示.可以看出,
未归一化的信号直接拼接得到的频谱图无法分辨测

距值.

图６ 归一化后的测量信号

Fig敭６ Normalizedmeasurementsignal

实验中对１００组归一化后的测量信号进行拼接,
拼接 后 信 号 的 带 宽 为１２００GHz,理 论 分 辨 力 为

１２５μm.对拼接后的信号进行快速傅里叶变换得到

其频谱图如图８所示,得到其频谱分辨力为１２７μm,
接近理论分辨力,说明这种拼接方法几乎没有引入相

图７ 直接拼接与归一化后拼接的频谱图

Fig敭７ Frequencyspectrogramsofjoiningdirectly
andjoiningafternormalization

位跳变的误差,验证了本文方法的可行性.
目标角锥棱镜放置在３．３~４m 之间,每隔约

１００mm进行一个位置的测量,一个测量位置进行

若干次测量,并将１００组信号归一化处理后进行拼

接作为一组测量信号.同一位置的多组测量信号求

取 平 均 值 作 为 这 一 位 置 的 测 距 值,并 与 英 国

Renishaw公司生产的型号为XLＧ８０的干涉仪进行

对比得到测距误差;计算同一位置的多组测量信号

表征其精密度.实验结果如图９所示,在３．４０２７m
处参考干涉仪的最大误差为２０３μm,在３．３０３７m
处最大标准差为１９４μm.

图８ 拼接信号的频谱图

Fig敭８ Frequencyspectrogramofsignalsynthesis

４　结　　论

基于 等 光 频 重 采 样 的 原 理 搭 建 了 双 光 路

FMCW测距装置,使用正弦调频波作为输入信号.
正弦信号扫描无法直接应用于FMCW 测距,采用

了等光频重采样的方式将其转化为线性调频.由于

正弦调频的带宽有限,采用了基于正交调制的拼接

方法,增大了实际带宽,提高了测距分辨力.在正弦

调频速度为１kHz、带宽为１２GHz时,对３．３~４m
处的目标角锥棱镜进行了测量,使用等光频重采样

方式处理测量信号,并基于正交调制的１００倍信号

１２０１００２Ｇ５
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图９ 不同测量位置处的误差与标准差

Fig敭９ Errorandstandarddeviationatdifferentdistance

拼接方式,实现了１２７μm的频谱分辨力,接近于理

论分辨力,测量结果与参考干涉仪的最大误差为

２０３μm,最大标准差为１９４μm.实验结果验证了

所提理论的可行性,为正弦FMCW 快速、大带宽测

距提供了参考.
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