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调频连续波激光测距系统的振动补偿仿真研究
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摘要　在双光路调频连续波激光测距过程中,振动将光程差变化转为拍频信号不需要的相位调制,并在拍频信号

中引入多普勒频移,导致拍频信号的频谱发生严重展宽和频移,无法根据拍频频率计算距离值.为解决该问题,提
出一种基于四波混频效应的振动补偿方法,该方法利用四波混频技术产生与原频率扫描信号扫描方向相反的新频

率扫描信号,通过两个频率扫描信号的测量拍频信号计算距离值.结果表明:当扫描带宽为１０nm,待测距离为

５m,待测目标以２Hz的频率进行行程为１００μm的周期性位移时,基于四波混频效应的振动补偿方法能有效消除

振动对测距的影响,测量标准差由补偿前的１．０６２mm减小为２９μm;该方法无需测量振动位移便可直接获取消除

振动影响的距离值,极大地简化了系统的硬件部分.
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Abstract　IntheprocessofdualＧpathfrequencyＧmodulatedcontinuousＧwavelaserranging thevibrationconvertsthe
opticalＧpathdifferenceintoanunnecessaryphasemodulationofabeatＧfrequencysignal敭Inaddition theDoppler
shiftisintroducedintothisbeatＧfrequencysignal whichresultsintheseriousbroadeningandfrequencyshiftinthe
spectrumofbeatＧfrequencysignals敭ThusthedistancecannotbecalculatedaccordingtothebeatＧfrequency敭Tosolve
thisproblem weproposeavibrationcompensationmethodbasedonthefourＧwavemixingeffect inwhichthefourＧ
wavemixingtechnologyisutilizedtogenerateanewfrequencyＧsweepingsignaloppositetothesweepingdirectionof
theoriginalfrequencyＧsweepingsignal andthedistancevaluecanbecalculatedaccordingtothemeasuredbeatＧ
frequencysignaloftwofrequencyＧsweepingsignals敭Theresultsshowthatwhenthesweepingbandwidthis１０nm 
themeasurementdistanceis５mandthetargethasaperiodicdisplacementof１００μmatafrequencyof２Hz the
influenceofvibrationonlaserrangingcanbeeffectivelyeliminatedwiththevibrationＧcompensationmethodbasedon
thefourＧwave mixingeffect andthe measurementstandarddeviationisreducedfrom １敭０６２ mm before
compensationto２９μm敭Inthismethod thedistancevalueaftereliminationofvibrationinfluencecanbedirectly
obtainedwithouttheneedofmeasuringvibrationdisplacement andthehardwarepartofthesystemisgreatly
simplified敭
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１　引　　言

大尺寸空间的绝对距离精密测量技术在高附加

值大型精密设备的制造加工和组装过程中起着关键

作用[１].激光测距技术具有非接触式测量、抗干扰

能力强、测量范围大、测距精度高等优点,长期以来

一直是大尺寸、高精度测量领域的研究热点.调频

连续波(FMCW)激光测距技术作为一种可对多目
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标进行测量且不需要合作目标进行辅助测量的绝对

测距方式,与传统的激光脉冲测距技术和激光相位

差测距技术相比,具有更高的测距精度和测距分辨

率[２Ｇ３],因此非常适合用于大尺寸空间的测量.

FMCW 激光测距技术利用频率线性调制的发

射信号与经目标点反射的回波信号形成稳定的拍频

来计算距离值,然而,实际测量环境中的振动会在拍

频信号中引入多普勒频移,特别是在工业环境中,无
法保证测量在隔振条件下进行,这会导致很大的测

量误差.为了减小振动对FMCW 激光测距的影

响,２０１２年,Kakuma等[４]采用两个扫频方向相反

的垂直腔面发射激光器进行测距,通过对两个测量

拍频信号的相移进行平均来消除目标的微小偏移;
结 果 表 明,消 除 振 动 前 后 的 测 量 精 度 分 别 为

０．６９mm和０．０１８mm.２０１４年,陶龙等[５]采用单个

激光器进行三角波扫频,根据漂移误差放大项符号

与光频扫描方向有关这一特性,通过计算一正一反

连续两次光频扫描测量结果的算术平均值来减小测

量误差;结果表明,经该方法补偿后,测量标准差由

５１．９μm减小为８μm.２０１６年,Lu等[６]在FMCW
激光测距系统的基础上增加了一个激光多普勒测速

仪,多普勒测速仪用来测量目标的偏移量,用偏移量

对测距值进行补偿后可以获得真实的距离值;采用

该系统对距离为１６m的目标进行测量,测量分辨

率可以达到６５．５μm.刘国栋等[７]采用一个调频范

围为１５３０~１５５１nm的宽带外腔激光器进行测距,
他们先将单次扫频周期的测量信号进行分段,然后

对测量信号进行交叠分时处理,利用ChirpZ变换

计算不同时刻的目标距离,之后结合卡尔曼滤波方

法对目标距离信息进行状态估计,使测量标准差由

１８５．４μm减小为９μm.
本课题组在深入研究基于等光频间隔重采样

FMCW激光测距技术的基础上,提出了一种基于四

波混频(FWM)效应的振动补偿方法,该方法仅需要

一个可调谐激光器和一个单频激光器,通过FWM
技术产生两个扫频方向相反的频率扫描信号,且不

需要测量振动漂移便可消除振动的影响.此外,为
了消除调频非线性带来的误差,深入研究等光频间

隔重采样消除调频非线性的原理[８Ｇ１０],本课题组在

FWM技术的基础上增添辅助干涉仪,对等光频间

隔重采样的快速傅里叶变换(FFT)频谱峰值频率公

式以及消除振动影响的测距系统的距离求取公式进

行推导,并通过仿真实验验证公式的正确性.

２　基本原理

２．１　振动对双光路FMCW 激光测距的影响

双光路FMCW激光测距系统输出的激光频率

按照三角波的形式输出,其发射出去的信号与经目

标点反射回来的信号存在一定的时间延迟,将具有

时间延迟的回波信号与发射信号进行混频处理,得
到频率单一的拍频信号,根据该拍频信号的频率与

待测距离值成正比这一关系可以计算出待测距离

值[１１].
光电探测器探测到的拍频信号[７]为

I＝(ArALξ)
１
２cos２πf１τ－

１
２α１τ

２＋α１τt
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,

０≤t≤Tm, (１)
式中:Ar 为测量光的振幅;AL 为本振光的振幅;ξ
为外差干涉效率;f１ 为初始频率;τ 为待测距离对

应的时间延迟;α１ 为激光器的调制速率;t为时间;

Tm 为调频周期.拍频信号的瞬时频率为

fbeat＝α１τ. (２)
待测距离为

R＝
τc
２＝

fbeatc
２α１

, (３)

式中:c为光速.当待测目标固定,即τ 为一定值

时,R 也为定值.
实际上,可调谐激光器的频率调制均不能达到

完全线性,因此调制过程中会存在波动,导致测量信

号的 拍 频 频 谱 展 宽,无 法 获 得 正 确 的 待 测 距 离

值[１２Ｇ１４].对于该问题,常用的解决方法是采用双光

路FMCW 激光测距系统,该系统示意图如图１所

示,即在原有测量干涉光路的基础上增添辅助干涉

光路[８],辅助干涉光路的光程差是已知的,用示波器

对两个拍频信号进行采样,然后将辅助干涉光路的

拍频信号的峰谷值点作为重采样时钟点,即以相同

的相位间隔对测量拍频信号进行重采样,采样信号

的时间依赖性将被相位依赖性取代.经等光频间隔

重采样后,拍频信号的计算公式[７]为

I′＝(ArALξ)
１
２cos２πf１－

１
２α１τ＋

１
２τr

kæ

è
ç

ö

ø
÷τé

ë
êê

ù

û
úú ,

k＝０,１,２􀆺, (４)
式中:I′为经过等光频间隔重采样后的测量拍频信

号;τr为辅助干涉光路的光程差对应的时间延迟.
由(４)式可知,可调谐激光器频率调制非线性的影响

已经消除.
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图１ 双光路FMCW激光测距系统整体结构示意图

Fig敭１ StructurediagramofdualＧpathFMCWlaserrangingsystem

　　然而,测量环境中的振动难以避免,这会对双光

路FMCW激光测距产生影响[１５].测量到的拍频信

号如(１)式所示,由于τ２项极小,可以忽略不计,因
此(１)式可以简化为

I＝(ArALξ)
１
２cos[２π(f１τ＋α１τt)]. (５)

由(５)式可知,对于理想的待测目标,测量光程差是

固定不变的,即在任何时刻τ 对拍频信号的测量影

响都可以作为初始相位来忽略.当测量环境中存在

振动时,即测量光程差随时间变化时,τ 与时间有

关,f１τ项将光程差变化转为拍频信号不需要的相

位调制,从而显著影响拍频信号的稳定性,且振动会

在拍频信号中引入多普勒频移,拍频频率为

f′beat＝fbeat±fD＝α１τ±２
v
λ ＝α１τ±２

v
cf１,

(６)
式中:fD 为多普勒频移;f′beat为引入fD 的拍频频

率;λ为光的中心波长;v 为测量目标的运动速率.

v 的正负号与v 相对于双光路FMCW 测距系统的

方向有关,则待测距离值为

R′＝
f′beatc
２α１ ＝

α１τ±２
v
cf１

２α１
c＝

fbeatc
２α１ ±

２vf１

２α１ ＝R±
２f１v(Tm/２)
２α１(Tm/２)＝R±

f１

BΔR
,

(７)
式中:ΔR 为待测目标的振动位移;B 为扫描带宽.
由(７)式可知,振动位移被放大了f１/B 倍.对于初

始频率为１５５０nm、扫描带宽为１０nm的激光器,振
动位移将被放大１５５倍,测量精度大幅降低.

２．２　FMCW 激光测距系统的振动补偿原理

为了减小振动对双光路FMCW 激光测距的影

响,利用一个单频激光器和一个可调谐激光器,通过

FWM技术产生两个扫频方向相反的频率扫描信

号,利用两个频率扫描信号的测距信息计算消除振

动影响后的待测距离值.
由于半导体光放大器(SOA)具有较高的三阶

非线性极化率,以及较小的光波导色散和较短的弛

豫 时 间,因 此 非 常 有 利 于 产 生 FWM 效 应[１６].

FWM效应是一种超快的非线性过程,其在SOA中

发生的典型过程如下:在SOA的输入端同时输入

光频率为fa 的连续抽运光和光频率为fb 且载有

调制信息的信号光,一般情况下抽运光功率大于信

号光功率,且在单抽运光源的情况下,信号光与抽运

光的偏振态应基本一致,以使FWM 效应最大化.
在半导体有源区内,这两种光因受快速非线性效应

的影响而产生频率为２fa－fb 和２fb－fa 的新信

号[１７].频率为２fa－fb 的光(即转换光)准确地复

制了信号光的信息,而频率为２fb－fa 的光功率极

小,通过合适的滤光片即可保留转换光信号.
基于FWM效应的FMCW 激光测距系统示意

图如图２所示.该系统以可调谐激光器作为信号光

源,单频激光器作为抽运光源.单频激光器输出频

率为f０ 的连续光信号,可调谐激光器输出的频率

为f１~f２ 的三角波频率调制信号被光学分束器分

０１０４００１Ｇ３
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为两束,其中的一束与单频激光器发出的光在３dB
耦合器中耦合,之后被送入偏振控制器,调节偏振控

制器至输出光的偏振态基本一致,再将输出光送入

SOA,在SOA中产生FWM 效应的时频图,如图３
所示.由图３可知,SOA中新生成的转换光信号的

频率f３~f４ 与信号光源的频率关于f０ 镜像对称,
且本系统采用波长下转换的方式(目的是提高波长

转换效率),即f１、f２ 均小于f０.SOA的输出连接

到光滤波器,用于保留所需要的转换光,后面放置一

个掺铒光纤放大器(EDFA)用于对转换光进行放

大,转换光与可调谐激光器发出的另一束激光在

３dB耦合器中耦合,作为两个频率扫描信号.由于

FWM效应的波长转换速率可达１００Gbit/s[１８],因
此可视为同步产生了两个频率扫描信号.将上述扫

描光信号同时送入测量干涉光路和辅助干涉光路,
两个光路的组成与图１所示的双光路FMCW 激光

测距系统中的对应光路基本一致,不同的是基于

FWM效应的FMCW 激光测距系统具有两个频率

扫描信号,因此在测量干涉光路和辅助干涉光路的

光电探测器前均增加了粗波分复用器(CWDM),用
于分开两个频率段的信号.本系统采用４个光电探

测器分别探测拍频信号.

图２ 基于FWM效应的FMCW激光测距系统整体结构示意图

Fig敭２ StructuraldiagramofFMCWlaserrangingsystembasedonFWMeffect

图３ 产生FWM效应的时频图

Fig敭３ TimeＧfrequencydiagramforgenerationofFWMeffect

　　当可调谐激光器的频率调制并非完全线性,且
测量环境中存在振动时,测量干涉光路的两个拍频

信号分别为

Iml(t,τ)＝

A１cos２πf１τ＋(α１τ±fD)t＋∫
t

t－τ
ε１(t)dt[ ]{ },

(８)

Imc(t,τ)＝

A２cos２πf３τ＋(－α１τ±fD)t－∫
t

t－τ
ε１(t)dt[ ]{ },

(９)
式中:Iml、Imc分别为频率扫描信号和镜像频率扫描

信号的拍频信号;A１、A２ 分别为合并后的信号幅

度;ε１(t)为偏离理想线性扫频的频率非线性误差.
由于f１ 与f３ 相差很小,因此两个测量拍频信号中

的多普勒频移可视为近似相等.辅助干涉光路中的

两个辅助拍频信号分别为

０１０４００１Ｇ４
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Irl＝A３cos２πf１τr＋α１τrt＋∫
t

t－τr
ε１(t)dt[ ]{ },

(１０)

Irc＝A４cos２πf３τr－α１tτr－∫
t

t－τr
ε１(t)dt[ ]{ },

(１１)
式中:Irl、Irc分别为频率扫描信号和镜像频率扫描

信号的辅助拍频信号;A３、A４ 分别为合并后的信号

幅度.将(１０)式与(１１)式相乘,并将相乘后的信号

进行高通滤波,将滤波后的结果作为重采样信号,则
重采样信号为

Irlc(t,τr)＝
A３A４

２ ×

cos２π (f１－f３)τr＋２α１tτr＋２∫
t

t－τr
ε１(t)dt[ ]{ }.

(１２)
辅助干涉光路的光程差是设定的一个固定值,即τr
为已知值.令

F(t)＝t＋
∫

t

t－τ
ε１(t)dt

α１τ
, (１３)

将(１２)式、(８)式和(９)式分别改写为

Irlc(F,τr)＝

A３A４

２ cos２π (f１－f３)τr＋２α１F(t)τr[ ]{ },

(１４)

Iml(F,τ)＝A１cos{２π[f１τ＋(α１τ±fD)F(t)]},
(１５)

Imc(F,τ)＝ A２cos{２π[(f３τ＋(－α１τ±fD)F(t)]}.
(１６)

为了消除调频非线性的影响,取重采样信号的峰谷

值位置点对两个测量拍频信号分别进行重采样,即
令(１４)式中的相位

２π[(f１－f３)τr＋２α１F(tk)τr]＝kπ,

k＝０,１,２,􀆺, (１７)
则可以得到

F(tk)＝
k/τr－２(f１－f３)

４α１
,k＝０,１,２,􀆺,

(１８)

ΔF＝F(tk＋１)－F(tk)＝
１
４α１τr

, (１９)

式中:tk 为重采样点序列对应的时间;k为重采样点

的序列.由(１９)式可知ΔF 为常数.对两个测量拍

频信号同时进行等间隔ΔF 采样,则(１５)式、(１６)式
分别变为

I′ml(F,τ)＝A１cos{２π[f１τ＋(α１τ±fD)kΔF]}＝A１cos２πf１τ＋
α１τ±fD

４α１τr
k

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (２０)

I′mc(F,τ)＝A２cos{２π[f３τ＋(－α１τ±fD)kΔF]}＝A２cos２πf３τ＋
－α１τ±fD

４α１τr
k

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (２１)

由(２０)式和(２１)式可知,调频非线性已经消除,然而振动使得两个测量拍频信号的中心频率发生偏移,且在

拍频信号中引入了不必要的相位调制,从而无法由(３)式计算得到正确的距离值.
为了减小振动对FMCW激光测距的影响,将重采样后的测量拍频信号相乘可得

I′mlc(F,τ)＝
A１A２

２ cos２π kτ
２τr＋

(f１－f３)τ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋cos２π(f１＋f３)τ＋２π

±fD

２α１τr
k

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (２２)

可以看出,(２２)式中的第１个余弦项只包含了待测

距离信息,第２个余弦项为干扰项.由于f１ 与f３

相差很小,故而第１个余弦项中不需要的相位调制

将大幅减小,且第１个余弦项是关于k的单频函数,
因此第１个余弦项中的振动影响可基本消除.第２
个余弦项是频率极小的项,通过高通滤波即可去除.

设重采样后的测量拍频信号点数为N′,对高通

滤波后的I′mlc(F,τ)进行快速傅立叶变换,其频谱峰

值位置为k′,则峰值点频率为

fpeak＝
k′－１
N′

. (２３)

因为

fpeak＝
τ
２τr
, (２４)

故而,结合(２３)式和(２４)式可得

τ＝
２τr(k′－１)

N′
. (２５)

将(２５)式代入(３)式,即可得到消除振动影响后的待

测目标距离值:

Rdis＝
τc
２＝

τrc(k′－１)
N′

. (２６)

３　仿真结果

为了验证本系统的可行性,使用 MATLAB对
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振动与非振动环境下的距离测量进行数值模拟.设

定可调谐激光器的扫描范围为１５４５．７~１５５５．７nm,
带宽为１０nm,扫描速率为１００nm/s,单频激光器

发射的固定激光频率为１５４３．７nm,由FWM 效应

可知,新生成的另一频率扫描信号的扫描范围为

１５４１．７~１５３１．７nm.辅助干涉光路的延迟光纤长

度为 ８０．３ m,因 此 等 光 频 重 采 样 的 间 隔 为

１９．６MHz,CWDM 的 反 射 波 长 范 围 为 １５４３~
１５５７nm,将其置于光电探测器前,能够很好地将两

个频率扫描信号分开.
为了模拟待测目标的振动,参照精密压电位移

台的性能参数,对待测目标的正弦振动(频率为

２Hz,振幅为１００μm)进行仿真.用一次多项式相

位信号作为等光频重采样后测量拍频信号的主要形

式进行仿真,即采用(２０)式和(２１)式的形式进行仿

真.其中,f１ 为１５４５．７nm,f３ 为１５４１．７nm,由延

迟光纤长度计算可得τr 为３．９３×１０－７s,调频激光

器的调制速率α１ 取１００nm/s,单程待测距离设定

为５m.模拟振动环境时,在待测距离上添加频率

为２Hz、幅值为１００μm的正弦函数作为振动位移,
则待测距离对应的时间延迟τ可由两倍实际单程待

测距离与光速c 相除得到,多普勒频移由(６)式得

到.考虑到偏振控制器和SOA引入的噪声,设置

镜像频率扫描信号的拍频信号中的相位噪声大于另

一拍频信号的相位噪声.
图４所示为非振动和振动环境下分别对两个等

光频间隔重采样后的测量拍频信号进行补零快速傅

立叶变换得到的频谱.图４(a)和图４(b)所示分别

为非振动环境下原频率扫描信号产生的测量拍频信

号S１ 和镜像频率扫描信号产生的测量拍频信号S２

的拍频频谱,峰值频率对应的单程待测距离均为

４．９９９９９６m,频谱分辨率均为１２８μm.图４(c)和图

４(d)所示分别为振动环境下S１ 和S２ 的拍频频谱,
可以看出,频谱严重展宽,且相对于非振动环境下的

频谱发生了频率偏移,这是由多普勒效应引起的.
由图４(c)与图４(d)的频率偏移方向相反可知,这是

由两个频率扫描信号的扫描方向相反导致的.将等

光频间隔重采样后的两个测量拍频信号相乘,然后

进行高通滤波可得到新信号S３.在非振动环境和

振动环境下分别对S３ 进行补零快速傅立叶变换,
得到的频谱如图５(a)、(b)所示,峰值频率分别对应

单程待测距离４．９９９９９６m和５．００００３２m,频谱分辨

率分别为１３１μm和１３４μm.以同样的参数,在拍

频信号的相位中加入不同的随机噪声,得到２０组测

量数据,结果如图６所示.图６(a)所示为补偿前单

个激光器进行２０组测量后的测量绝对误差,其测量

标准差为１．０６２mm,由于激光器是单方向扫频,因
此测量误差均为正值.同理,如果激光器沿相反方

图４ 振动频率为２Hz时,对等光频重采样后的测量拍频信号进行补零快速傅立叶变换后得到的频谱.(a)非振动环境,S１;

(b)非振动环境,S２;(c)振动环境,S１;(d)振动环境,S２

Fig敭４ SpectraobtainedbyzeroＧpaddedFFTofequispacedＧphaseresamplingdataatvibrationfrequencyof２Hz敭 a NonＧvibration
environment S１  b nonＧvibrationenvironment S２  c vibrationenvironment S１  d vibrationenvironment S２
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图５ 对S３ 进行补零快速傅立叶变换后得到的频谱.(a)非振动环境;(b)振动环境

Fig敭５ SpectraobtainedbyzeroＧpaddedFFTofS３敭 a NonＧvibrationenvironment  b vibrationenvironment

图６ 补偿前后的测量绝对误差.(a)补偿前;(b)补偿后

Fig敭６ Absoluteerrorsofmeasurementbeforeandaftercompensation敭 a Beforecompensation  b aftercompensation

向扫频,则测量误差均为负值.图６(b)所示为补偿

后的测量绝对误差,其测量标准差减小为２９μm.

４　分析与讨论

当测量环境中存在振动时,测量拍频信号的中

心频率将由α１τ偏移±fD,正负号由待测目标的速

度相对于测距系统的方向决定,且由于τ在变化,因
此测量拍频信号的频谱发生展宽,无法利用传统的

双光路FMCW 测距方法计算待测距离值;而基于

FWM效应的振动补偿方法将两个等光频间隔重采

样后的测量拍频信号相乘并进行高通滤波,从而大

幅减小了振动对测距造成的影响.
由(２０)式和(２１)式可知,fD的绝对值必须远小

于α１τ.若fD 的绝对值与α１τ 相近,在测量过程

中,测量拍频信号的中心频率就会发生非常大的偏

移频谱也将发生严重展宽,从而无法进行测量.当

扫描带宽为１０nm、待测距离为５m、光的中心波长

为１５４５．７nm时,根据fD≪α１τ,取α１τ为fD的１００
倍,计算得到目标的振动速率小于３．２mm/s,即基

于FWM效应的振动补偿通常适用于低速振动目标

的补偿.
仿真结果表明:在待测距离为５m且待测目标

以２Hz的频率进行行程为１００μm的周期性位移

时,传 统 FMCW 测 距 技 术 的 测 量 标 准 差 为

１．０６２mm,而使用本方法进行振动补偿得到的测量

标准差仅为２９μm;频谱分辨率非常接近于非振动

环境下的频谱分辨率,且与扫描带宽为１０nm时的

理论距离分辨率也比较接近(理论距离分辨率可由

δ＝c/２B 计算得到).仿真结果表明,所提方法具

有比传统FMCW激光测距方法更广的适用范围和

更好的稳定性,能有效消除振动对测距产生的影响.

５　结　　论

本研究分析了双光路 FMCW 激光测距的原

理,并在此基础上重点讨论了振动对FMCW 激光

测距的影响,提出了一种基于FWM 效应的振动补

偿方法,该方法无须测量漂移误差即可获取消除振

动影响后的测距值,简化了系统的硬件部分,并降低

了成本.同时,针对调频非线性问题,提出了适用于

本系统的等光频间隔重采样方法,并重新推导了等

光频间隔重采样公式.仿真结果表明:当存在振动

时,测量拍频信号的频谱会发生严重的展宽和频移,
导致测量精度大幅降低,未补偿振动影响前的测量

标准差为１．０６２mm,补偿后的测量标准差减小为

２９μm,且频谱分辨率非常接近于非振动环境下的

频谱分辨率,证明了本方法能够有效提高FMCW
激光测距系统的测距稳定性,从而为后续测量提供

了理论依据.
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