
第４６卷　第１２期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１２
２０１９年１２月 CHINESEJOURNALOFLASERS December,２０１９

基于调频连续波干涉技术的运动目标距离测量

井李强,郑刚∗,孙彬,王欢,白浪
西安工业大学光电工程学院,陕西 西安７１００２１

摘要　调频连续波干涉技术对运动目标实时测距时,引起的多普勒效应会导致测量结果存在偏差.针对此问题,

提出对激光光源的光学频率进行三角波调制的方法.在一个调制周期内产生两个调频方向相反的频率扫描信号,

利用多普勒效应在两个调频方向上的频移量互为相反,可消除多普勒影响.实验结果表明:基于频率为２Hz、幅度

为１５．５７μm的单方向运动,三角波调制能够克服多普勒频移产生的５mm测量偏差,目标距离测量结果标准差达

０．０３５mm;实现８００mm测量范围内,速度为１mm/s的运动目标距离测量,具有良好的线性度;在８００mm处实现

的测量速度最大可达９mm/s,最小相对误差可达０．０６７％.该方法可实现运动目标距离的实时跟踪测量,有利于

调频连续波干涉测距技术的广泛应用.
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MeasurementofDistancetoMovingTargetUsingFrequencyＧModulated
ContinuousＧWaveInterferenceTechnique
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Abstract　WhenafrequencyＧmodulatedcontinuousＧwaveinterferencetechniqueisusedtomeasurethedistancetoa
movingtargetinrealtime theDopplereffectcausesdeviationsinthemeasurementresults敭Tosolvethisproblem 
weproposeamethodthatemploystriangularwavemodulationontheopticalfrequencyofthelaserlightsource敭By
generatingtwofrequencyＧsweptsignalswithoppositefrequencyＧmodulationdirectionsinonemodulationperiod the
DopplereffectcanbeeliminatedusingtheoppositefrequencyshiftsbetweenthetwofrequencyＧmodulation
directions敭Experimentalresultsshowthattriangularwavemodulationatafrequencyof２Hzandanamplitudeof
１５敭５７μmcanovercomea５ＧmmmeasurementdeviationcausedbytheDopplershiftforsingleＧdirectionmotion the
standarddeviationofthetargetdistancemeasurementresultsis０敭０３５mm敭Simultaneously werealizeadistance
measurementforatargetmovingwithavelocityof１mm soverameasurementrangeof８００mm withgood
linearity敭Thistechniquealsoachievesaspeedmeasurementofupto９mm sat８００mm andtheminimumrelative
errorcanreach０敭０６７％敭ThemethodcanbeusedforrealＧtimetrackingmeasurementofthedistancetothemoving
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１　引　　言

绝对距离测量在现代工业和科学研究中具有重

要的作用[１].因激光具有单色性好、能量高、准直性

好等优点,多种激光测距技术应运而生[２].传统的

激光测距技术主要有激光三角法、脉冲法和相位法.
调频连续波(FMCW)干涉测距[３Ｇ６]作为一种新型相

干探测技术,结合了光学干涉和无线电雷达技术的

优点,通过向待测目标发射频率连续调制的激光,使
由目标点反射的信号光与参考光发生干涉,并对干
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涉产生的拍频信号频率进行解调,即可实现高精度、
大动态范围的绝对距离测量,因此该技术成为近年

来的研究热点.
在实际应用中,当对运动目标进行实时跟踪测

量时,拍频信号会产生多普勒频移现象,导致测距结

果产生偏差.对此,国内外学者提出了多种消除和

补偿 多 普 勒 效 应 的 方 法.２００４年,加 拿 大 学 者

Zheng[３]理论分析得出利用三角波调制可消除多普

勒影响,但该文献缺乏实质性实验报道.２０１２年,

Kakuma等[７]搭建了含有参考干涉仪的FMCW 干

涉系统,分别对两个垂直腔面发射激光器以不同的

扫频方向进行光频调制,通过平均两个拍频信号的

相移消除了偏移误差,使目标运动０．３７mm时,测
量误差由０．６９mm减小到０．０１８mm.陶龙等[８]对

可调谐外腔半导体激光器进行三角波调制,根据由

振动引起一正一反的相位差变化特点,通过平均两

个方向上的测距结果,测量标准差由５１．９μm减小

到８μm,但未对跟踪目标镜进行动态测量.刘国栋

等[９]对外腔调频激光器进行锯齿波调制,将交叠分

时ChirpZ变换与卡尔曼滤波方法相结合,对测距

值进行状态估计,测量标准差由１８５．４μm降低到９

μm.李雅婷等[１０]提出一种四波混频效应的振动补

偿方法,该方法产生与原频率扫描信号方向相反的

信号,通过仿真研究表明,测量标准差由１．０６２mm
减小到２９μm.

本文对FMCW 干涉测距原理进行研究,分析

了多普勒频移对测距的影响.对分布反馈(DFB)半
导体激光器的光频进行三角波调制[３],分析了多普

勒效应消除原理;进一步理论分析了运动目标的距

离Ｇ速度解耦原理,同时利用数字鉴频方法实现信号

解调.此外,利用电流节点校正法实现激光器的调

频非线性校正,通过搭建光纤FMCW 干涉测距系

统,实现了运动目标的距离Ｇ速度测量.

２　基本原理

２．１　测距原理

图１为法布里Ｇ珀罗(FabryＧPerot,FＧP)干涉仪

结构的FMCW 干涉测距系统[１１].对DFB半导体

激光器的频率进行连续调制,使其产生连续调频激

光,并由光纤环行器耦合进光纤准直器后,将传输光

耦合为空间光束,进而平行出射,照射FＧP腔(FＧP
腔由部分反射镜与全反射镜组成),经过不同光路的

参考光与信号光相遇发生干涉,产生的干涉拍频信

号再次耦合进入光纤环路,并由光电探测器接收.

图１ FMCW干涉测距系统示意图

Fig敭１ SchematicofFMCWinterferenceＧrangingsystem

　　对半导体激光器的光频进行线性调制的优势在

于:当待测目标固定不变时,能产生频率单一、与待

测距离呈线性关系的余弦信号[３].通过对该余弦信

号频率解调,可实现距离测量.但由于激光器调谐

机理及内部结构等因素,利用改变注入电流的方式

对激光器进行线性调频时,无法产生完全线性变化

的光频,这就导致拍频信号频谱展宽,直接降低了系

统的测量分辨率[１２].因此,为避免调频非线性对测

量结果产生影响,利用电流节点校正法进行调频非

线性校正.先通过对拍频信号的特征点进行分析,
然后对激光器注入电流波形的对应插值节点参数进

行补偿,以达到改变注入电流的目的.通过电流预

校正的方式,能实现激光器调频线性化输出.

若对激光器进行锯齿波调制,干涉光波与拍频

信号角频率如图２所示,其中实线表示参考光的角

频率,虚线表示信号光的角频率,点划线表示所生成

拍频信号的角频率.
图２中,t表示时间,ω 表示角频率.由于参考

光与信号光存在光程差OPD,二者之间存在时间延

迟τ.当参考光和信号光发生干涉时,干涉拍频信

号光强表达式I(τ,t)为
I(τ,t)＝I０[１＋Vcos(ατt＋ω０τ)], (１)

式中:I０＝I１＋I２ 为干涉拍频信号的平均光强;I１、

I２ 分别为参考光和信号光的光强;V＝２ I１I２/
(I１＋I２)为拍频信号的对比度;α＝Δω/Tm 为角频

率 调制率,Δω为光学角频率调制范围,Tm为调制
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图２ 锯齿波调制下FMCW干涉信号角频率关系

Fig敭２ AngularfrequencyrelationshipofFMCWinterferencesignalsundersawＧtoothwavemodulation

信号周期;ω０ 为调制中心位置的角频率.由参考光

和信号光之间的光程差,拍频信号光强可表示为

I(OPD,t)＝

I０ １＋Vcos２πΔvvmOPD
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I０ １＋Vcos(２πvbt＋φb０)[ ] , (２)
式中:vb＝ΔvvmOPD/c为干涉拍频信号的频率,Δv
为光学频率调制范围,vm 为调制信号的频率;c 为

光速;φb０为拍频信号的初相位;λ０ 为光波的中心波

长.显然,

R＝
OPD

２ ＝
cvb

２Δvvm
, (３)

式中:R 为待测目标距离.因此,由(３)式可知,通过

测量拍频信号频率vb 可实现待测目标距离R 的

测量.

２．２　多普勒效应影响分析

在实际中,待测目标会受外界环境影响,无法完

全处于隔振状态,尤其在工业精密制造和智能装配

领域[１３]中,更需要对运动部件进行实时跟踪监测.
而目标的运动会产生多普勒现象,在拍频信号的频

率中引入一个多普勒频移项,此时拍频信号的频率

v′b为

v′b＝vb±vD＝vb±
２n
λ０

s, (４)

式中:vb 为实际距离产生的频率项,vD＝２ns/λ０ 为

目标振动或运动引起的多普勒频移项;n 为空气折

射率;s为待测目标的运动速度.(４)式中正负号取

决于测距系统激光光源的调频方向和待测目标相对

于系统的运动方向.此时,显然有

R′＝
cv′b
２Δvvm

＝
c(vb±vD)
２Δvvm

＝R±
nc

λ０Δvvm
s,(５)

式中:R′为引入多普勒频移项后的距离.由(５)式
可知,运动目标距离测量引入了与运动速度s有关

的误差,且运动速度越大,测量偏差越大.中心波长

为１５５０nm、光学频率调制范围为１０GHz的激光

光源,在１００Hz电流调制速率下,能直接引入约

１９４倍的运动速度大小的距离测量偏差,从而限制

FMCW测距技术的应用.

３　实现运动目标测距的方法

３．１　多普勒效应消除原理

为实现运动目标距离测量,本文提出对激光器

的光频进行三角波调制的方法.在一个调制周期内

产生两个调制方向相反的频率扫描信号,由目标运

动产生的多普勒频移在两个调频方向上的贡献量互

为相反,通过对两个调频方向上的频率取平均,即可

消除运动引起的多普勒影响.对激光光频进行三角

波调制,如图３所示.
当目标静止时,参考波与信号波之间的延迟

时间τ为常量,三角波上坡区和下坡区可看作是

调制方向相反的两个锯齿波,其对应的拍频信号

角频率绝对值相等.当目标发生振动或运动时,
延迟时间τ(t)会随时间t变化,由此产生多普勒

效应,则两个光波与拍频信号的角频率关系如图３
所示.那么在调制上坡区和下坡区探测到的信号

I′(τ,t)为
I′r(τ,t)＝I０{１＋Vcos[ατ(t)t＋ω０τ(t)]},(６)

I′f(τ,t)＝I０{１＋Vcos[－ατ(t)t＋ω０τ(t)]},(７)
式中:I′r、I′f分别为目标发生运动时上坡区和下坡区

对应的拍频信号.上坡区探测信号的角频率ω′br为

ω′br＝
d
dt
[ατ(t)t＋ω０τ(t)]＝

ατ(t)＋(ω０＋αt)dτ
(t)
dt ＝ωb＋ωD, (８)

式中:ωb 为上坡区距离引起的拍频信号角频率;ωD

为多普勒角频率偏移.因此,由(８)式表明拍频信号

１２０４００１Ｇ３
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图３ 目标运动时,三角波调制时FMCW干涉信号角频率关系

Fig敭３ AngularfrequencyrelationshipofFMCWinterferencesignalsundertriangularwavemodulationformovingtarget

的角频率包含两部分:一是FMCW 激光干涉光程

差的结果,与延迟时间τ有关;另一部分是多普勒效

应的贡献,与延迟时间的导数有关.而多普勒角频

率偏移是关于时间的函数,其平均值ω－D 为

ω－D＝ω０
dτ(t)
t

. (９)

　　由(９)式可以得到上坡区探测信号的平均角频

率ω－′br为

ω－′br＝ωb＋ω－D. (１０)

同理,得到下坡区探测信号的角频率ω－′bf为

ω－′bf＝ω－D－ωb. (１１)

由于ω－′bf为负,而探测器只能得到角频率的绝对值,
因此(１１)式可另写为

ω－′bf ＝ωb－ω－D. (１２)
因此,可利用多普勒频移在对称调频方向上贡献量

为相反量,可得到拍频信号中与距离量有关的角频

率ω－b 为

ω－b＝
１
２
(ω－′br＋ ω－′bf ). (１３)

同时,也可获得平均多普勒角频率偏移,即

ω－D＝
１
２
(ω－′br－ ω－′bf ). (１４)

　　因此,当获取到一个运动目标的拍频信号时,在
实际信号解调中,可分别探测到三角波调制上坡区

和下坡 区 的 信 号 平 均 角 频 率,并 根 据(１３)式 和

(１４)式计算出拍频信号角频率ωb 和实际的平均多

普勒角频率偏移ω－D,从而消除多普勒频移影响.

３．２　运动目标距离Ｇ速度解耦

由３．１中可知,利用三角波调制方法可从探测

的信号角频率中分离出角频率ωb 和ω－D.相应地,
根据角频率与频率的关系,可得到与运动目标距离

R 线性相关的频率vb 和与运动目标速度s线性相

关的平均多普勒频率v－D,分别为

vb＝
ωb

２π＝
２ΔvvmR

c
, (１５)

v－D＝
ω－D
２π＝

２n
λ０

s. (１６)

从而,可实现运动目标的距离和速度测量,分别为

R＝
vbc
２Δvvm

, (１７)

s＝
v－Dλ０
２n

. (１８)

　　当目标运动时,会在三角波调制上、下坡区对应

的拍频信号中,同时分别增加和减少一个多普勒频

移项.因此,在某一调频方向对应信号中减少一个

多普勒频移项时,为避免信号频率出现零值或负

值[１４],导致信号解调错误,必须保证运动速度引起

的多普勒频移量v－D 小于目标距离所对应的频率项

vb,有

v－D ＜vb. (１９)
那么,运动速度必须满足

s＜
Δvvmλ０

nc R. (２０)

　　可知,利用三角波调制方法对运动目标距离Ｇ
速度测量时,其最大运动速度受目标距离的限制.
当光学调制频率Δv 和电流调制频率vm 固定时,
目标距 离 越 远,可 以 允 许 测 量 的 运 动 目 标 速 度

越大.

３．３　三角波调制下拍频信号解调方法

对拍频信号进行解调时,其核心是实现信号频

率鉴别.考虑到所采用的三角波调制方法,需要对

三角波调制上、下坡区对应的拍频信号分别进行处

理,同时基于电流节点校正法实现调频非线性校正

时需识别信号极小值点位置,故采用数字鉴频算法,
算法流程如图４所示.
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图４ 数字鉴频算法流程图

Fig敭４ Flowchartofdigitalfrequencydiscriminationalgorithm

　　将拍频信号按照三角波调制上、下坡区对应分

开,并分别查找对应拍频信号的波谷位置,通过信号

波谷位置得到上、下坡区对应拍频信号的频率vb１和

vb２;再根据三角波调制下的频率关系,可得与目标

距离有关的频率值vb＝(vb１＋vb２)/２与目标速度

有关 的 频 率 值 v－D ＝ vb１－vb２ /２;最 后,根 据

(１７)式和(１８)式可实现运动目标距离Ｇ速度测量.

４　实验验证与分析

在气浮光学平台上搭建FＧP干涉仪结构的光

纤式FMCW干涉测距系统,实验装置如图５所示.
信号发生电路产生三角波调制电流,对中心波长为

１５５０nm的DFB半导体激光器进行调制,调制周期

为１００Hz,并利用电流节点校正法实现激光器的调

频非线性校正.为使系统结构紧凑,将２０％部分反

射镜粘接在准直器前端,并在线性电动位移台滑块

上安装合作反射镜,作为待测目标.参考光与信号

光干 涉 产 生 的 拍 频 信 号 由 光 电 探 测 器 接 收,以

STM３２F４为主控器的调理电路进行信号处理,并
利用解调算法实现待测目标绝对距离测量.

图５ 光纤FMCW干涉测距实验装置

Fig敭５ ExperimentalsetupforopticalfiberFMCW
interferenceranging

为验证三角波调制可克服多普勒影响,先后对

静止状态和微小运动状态下的同一位置目标的拍频

信号进行频谱分析.利用精密压电位移台(精度

１nm,行程１８．３４μm)在测量方向上使待测目标发

生频率为２Hz、振幅为１５．５７μm的单一方向的振

动.同一目标位置不同状态时测量所得拍频信号的

频谱图如图６所示,从图中可知,目标静止时拍频信

号频谱峰值处频率为５００５Hz;目标运动状态下,同
时获得三角波调制上坡区和下坡区对应拍频信号频

谱峰值处的频率分别为５０８１Hz、４９２９Hz.由此可

知,目标运动产生的多普勒现象,会导致上、下坡区

对应拍频信号发生相反方向的频移.所提出的运动

目标测量方法对上、下坡区拍频信号频率取平均,平
均频率为５００５Hz,与静止状态下所得拍频信号频

率相等,从而表明三角波调制可消除微小运动的多

普勒频移.

图６ 同一目标位置不同状态下所得拍频信号的频谱图

Fig敭６ Frequencyspectraofbeatsignalobtainedunder
differentstatesforthesametargetposition

再对微小运动目标的拍频信号进行解调,包括

对三角波调制上坡区、下坡区的拍频信号,以及二者

信号频率平均后对应的拍频信号,３组测量结果如

图７ 所 示.２５ 次 重 复 测 量 结 果 平 均 值 分 别 为

２７２．１０８mm、２６１．８４４mm、２６６．９７６mm,测量结果

标准差分别为０．０８２mm、０．０８８mm、０．０３５mm.从

图中可知,多普勒频移现象会导致上、下坡区对应的

测量结果产生约５mm的偏移,测量结果错误;而对

上、下坡区对应信号频率取平均后再解调,消除了测

量偏差,且减小了测量结果标准差值.
对运动目标距离进行跟踪测量.将待测目标安

１２０４００１Ｇ５
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图７ 同一目标位置不同状态下的距离测量结果

Fig敭７ Distancemeasurementresultsunderdifferent
statesforthesametargetposition

装在线性位移平台(行程为６００．０００mm,轴向定位

精度为±１２．００μm,双向重复性为±０．２５μm)上,利
用软件控制待测目标匀速往返运动.目标初始位置

为２００．６００mm,每秒记录一次测量结果,测量结果

如图８所示.从图中可看出,在目标匀速往返运动

过程中,受多普勒影响,三角波调制上坡区对应的测

量结果存在固定偏差,且目标远离光源时测量结果

偏小,表明在该调制方向上的对应信号中多普勒频

移项为负;靠近光源时测量结果偏大,对应信号中多

普勒频移项为正.而利用三角波调制上、下坡区对

应拍频信号频率的平均值进行解调,克服了多普勒

影响,实现运动目标距离跟踪测量.对往返测量结

果线 性 拟 合,线 性 回 归 R２ 分 别 为 ０．９９９９８ 和

０．９９９９７,表明该系统具有良好的线性度.

图８ 三角波调制下,运动目标距离跟踪测量结果

Fig敭８ DistanceＧtrackingmeasurementresultsofmoving
targetundertriangularwavemodulation

利用FMCW干涉测距系统进行运动目标速度测

量实验.采用软件控制待测目标匀速运动,并对不同

速度下的运动目标进行测量,测量结果如表１所示.
在８００mm处能实现的最大测量速度为９mm/s,测
量结果相对误差最小可达０．０６７％.为实现更大速度

测量,可调整目标至更远位置,以满足运动引起的多

普勒频移项小于与距离有关频率项的要求.

表１　运动目标速度测量结果

Table１　Speedmeasurementresultsofmovingtarget

Number
Actual
speed/

(mms－１)

Measurement
result/

(mms－１)

Absolute
error/

(mms－１)

Relative
error/％

１
２
３
４
５
６
７
８
９

１．０００
２．０００
３．０００
４．０００
５．０００
６．０００
７．０００
８．０００
９．０００

０．９９９
２．００２
３．００２
４．００４
５．００９
６．００６
６．９９４
７．９９３
８．９９０

－０．００１
０．００２
０．００２
０．００４
０．００９
０．００６
－０．００６
－０．００７
－０．０１０

０．１００
０．１００
０．０６７
０．１００
０．１８０
０．１００
０．０８５
０．０８７
０．１１１

５　结　　论

在FMCW 干涉测距技术的基础上,分析多普

勒效应对运动目标测距时产生的影响;对系统光源

进行三角波连续调频,并进一步理论分析三角波调

制下的距离Ｇ速度解耦原理;采用数字鉴频方法实现

信号解调.实验结果表明三角波调制可消除目标运

动所产生的多普勒影响,并能实现８００mm范围内

运动目标的距离Ｇ速度测量.由此证明,该方法可适

用于运动目标的实时跟踪测量,调频连续波干涉测

距技术在工业智能领域中具有重要的作用.
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