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调频连续波光纤位移传感器快速信号处理方法
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摘要 针对传统鉴相算法对拍频信号处理速度较慢的问题，提出一种基于数字信号处理（DSP）技术的调频连续波

光纤位移传感器快速信号处理方法。以DSP技术为核心，通过直接内存访问（DMA）实现数据的快速传输，利用多

固定点峰值预测鉴相算法对拍频信号进行快速解算并进行方向优化。实验结果表明：在 600 mm的动态测量范围

内，位移测量的标准差小于 5 nm，线性拟合系数在 0. 99997以上，对被测目标的适应速度达到 15 mm/s，该方法能够

实现较高的测量精度和更快的动态测量速度。
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Abstract In view of the problems that the slow processing speed of the traditional phase detection algorithm on the beat
signal, a fast signal processing method of frequency-modulated continuous-wave interferometric fiber-optic displacement
sensor based on digital signal processing (DSP) technology is proposed. With the DSP technology as the core, fast data
transmission is realized through direct memory access (DMA), and the multi-fixed-point peak prediction phase detection
algorithm is used to quickly solve the beat signal and optimize the direction. The experimental results show that in the
dynamic measurement range of 600 mm, the standard deviation of displacement measurement is less than 5 nm, the linear
fitting coefficient is above 0. 99997, and the adaptive speed to the measured target reaches 15 mm/s. The proposed
method can achieve higher measurement accuracy and faster dynamic measurement speed.
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1 引 言

调频连续波（FMCW）光纤位移传感器是一种

非接触式干涉测量装置，能够实现高精度、高分辨

率的位移测量［1-4］。相比于传统的单频和双频激光

干涉仪，FMCW光纤位移传感器具有结构紧凑小

巧、光路简单、光源稳定等优点，而且可以通过空分

复用来实现多路或多波长测量［5-6］，非常适合在光刻
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机工件台检测和精密加工等领域中应用［7-8］。通过

更换不同的光学测量结构，FMCW光纤位移传感器

还可以实现温度、振动、压力传感［9-12］，结合光纤结构

便于实现远程分布式高精度传感。

FMCW光纤位移传感器是通过测量激光器发

射的激光和照射到被测物体反射的激光产生的拍

频信号相位差来计算位移，因此需要系统对拍频信

号进行快速有效的解调。目前，FMCW拍频信号的

相位解调算法主要有：1）极值法，通过计算拍频信

号波形的极值点位置来定位相位变化，由于激光器

调频非线性的影响会造成拍频信号的极值并不是

等间距分布的，因此还需要对激光器进行非线性校

正［13］；2）过零点数字鉴相算法，以过零点位置为参

考来获得拍频信号的相邻峰值位置以鉴别信号周

期，消除了零位误差，具有较高的鉴相精度，但该算

法仅适合处理相位缓慢变化的情况，调制频率往往

在 100 Hz以内［11，14］；3）寻峰鉴相算法，该算法通过

互相关滤波和黄金分割的思想来寻找理想的峰值，

降低了调频非线性对算法的影响，调制频率可以达

到 1 kHz［15］。

上述鉴相算法为保证鉴相精度均需要对拍频

信号进行多次预处理，例如非线性校正、过零段拟

合、互相关滤波分割等，即对每个拍频信号的采样

点都要进行处理和校正，因此算法的复杂度较高。

位移测量需要对每一个激光器的调制周期进行一

次相位鉴别，而较慢的鉴相速度会导致调制频率不

超过 1 kHz，无法对快速运动的目标进行位移测量。

针对这种问题，本文以数字信号处理（DSP）技术为

核心构建了一种快速信号处理方法，通过直接内存

访问（DMA）来实现处理器内存和外设之间的高效

数据通信，然后提出了多固定点峰值预测鉴相算法

并进行方向优化，简化了拍频信号处理过程以提高

鉴相速度和鉴相阈值，通过搭建实验平台对采用该

方法的 FMCW光纤位移传感器进行实验验证，实

现对快速运动目标的实时位移测量。

2 FMCW光纤位移传感器的结构与

测量原理
FMCW光纤位移传感器的结构如图 1所示，主

要由光学测量部分、调制采集部分、信号处理部分

和计算机组成。

FMCW 光纤位移传感器的光学测量结构如

图 2所示，使用日本 Fitel公司生产的窄线宽 DFB半

导体激光器作为激光光源，中心波长为 1550 nm。

干涉仪采用法布里-珀罗结构，由 DFB激光器、环行

器、准直器、光电探测器、参考目标和测量目标组

成［16］。为了方便测量，使用黄铜管将准直器和参考

目标连接在一起，制作成光纤探头。

半导体激光器发射经过锯齿波调制的激光，其先

入射至环行器的 1端口，从 2端口出射至光纤准直器。

准直器出射的激光一部分经参考目标（反射率为 20%
的平行平板）反射形成参考光，另外一部分透过参考

镜出射至待测目标并反射回去形成信号光，参考光和

信号光在环行器的 2端口相干叠加产生拍频信号［4］，

每个锯齿波调制周期内产生的拍频信号可表示为

图 1 FMCW光纤位移传感器示意图

Fig. 1 Schematic of FMCW fiber-optic displacement sensor
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式中：I0和 V分别表示拍频信号的平均光强和对比

度；Δv表示光学频率调制范围；vm表示调制信号的

频率（vm = 1 Tm），其中 Tm为调制信号的周期；OOPD

表示光程差；t表示时间；c表示光速；λ0表示激光器

的中心波长；vb和 ϕ b0分别表示拍频信号的频率和初

相位。由于光程差 OOPD = 2nd，故拍频信号的初相

位 ϕ b0可写为

ϕ b0 =
2π
λ0
OOPD =

4πnd
λ0

， （2）

式中：n表示空气的折射率（n≈ 1）；d表示部分反射

镜表面与待测物体表面之间的距离。测量拍频信

号的初相位的变化 Δϕ b0，就能够得到目标的相对位

移 Δd，表达式为

Δd= λ0
4πn Δϕ b0。 （3）

3 DMA数据处理

根据 FMCW激光干涉位移测量原理，整个信

号的处理过程包含信号调制、信号采集和相位检测

三个部分。锯齿波调制信号的产生和拍频信号的

采集分别通过 DSP芯片的数模转换器（DAC）和模

数转换器（ADC）这两个外设来实现。通过DMA的

方式来实现 DSP芯片内存与 ADC/DAC外设之间

的数据传输，可以不依托处理器总线，节省处理器

用于数据传输的开销，提高处理器的信号处理效

率，使其专注于相位检测算法的执行。使用 DMA
来实现 DSP内存与 DAC外设之间的数据传输，产

生锯齿波调制信号的过程如图 3（a）所示，通过

DMA通道 2将 DAC数据库中的调制波形数据连续

图 2 FMCW光纤位移传感器的光学测量结构

Fig. 2 Optical measurement structure of FMCW optical-fiber displacement sensor

图 3 DMA传输过程示意图。（a）锯齿波调制信号输出；（b）拍频信号采集

Fig. 3 Schematic of DMA transfer process. (a) Sawtooth wave modulation signal output; (b) beat frequency signal acquisition
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搬运到 DACVALS寄存器中，可以实现调制波形的

输出。光学干涉产生的拍频信号经过 ADC转换后

存储在ADCRESULT寄存器中，DSP通过DMA通

道 1将 ADCRESULT寄存器中的数值连续搬运到

数组 ADC缓冲器中，实现干涉信号的采集，数据传

输过程如图 3（b）所示。

DMA的中断计算过程如图 4所示，在 t1时刻完

成第一个调制周期的信号传输后会产生一个中断

信号，此时，通过乒乓交替处理的方法来计算第一

个调制周期采集到拍频信号（ADC缓冲器的前半部

分）的初相位。在 t2时刻，当第二个中断信号到来

时，对第二个调制周期采集的拍频信号（ADC缓冲

器的后半部分）进行解算，从而计算出两个相邻调

制周期的拍频信号相位差。

4 多固定点峰值预测鉴相算法

多固定点峰值预测鉴相算法是通过拍频信号

极值点的位置和大小进行信号的峰值预测，并在采

样信号的多个固定位置处计算多个相位以求解出

平均相位。相位解算的过程如图 5所示，该算法仅

需提取拍频信号的 4个极值点，不需要额外的预处

理，提高了算法的实效性。

首先在有效区间内通过极值检测算法截取出

包含两个极大值点和两个极小值点的一段拍频信

号。由于拍频信号的幅值也会被调制信号调制，且

拍频信号受到信号光和参考光对比度的影响，信号

底部抬高。因此，通过峰值预测法对非标准信号进

行标准化处理，在每个调制周期内通过一个固定点

p来计算该点的相位。根据（1）式，将拍频信号公式

简化为标准的三角函数，表达式为

I (OOPD，t )= A [ cos (ωt+ ϕ ) ]+ B， （4）

式中：A表示信号幅值；B表示信号的零偏；ω表示信

号的角频率；ϕ表示信号的相位。根据固定点相对

两个极大值点和两个极小值点的位置，推算出该固

定点波形的标准波峰和波谷，如图 5（b）和图 5（c）所

示，计算公式为

ppeak =
y1 ( x2 - p )+ y2 ( p- x1 )

x2 - x1
， （5）

vvalley =
y3 ( x 4 - p )+ y4 ( p- x3 )

x4 - x3
， （6）

式中：p表示固定点位置；x1和 y1分别表示第一个极

大值点的位置和大小；x2和 y2分别表示第二个极大

值点的位置和大小；x3和 y3分别表示第一个极小值

点的位置和大小，x4和 y4表示第二个极小值点的位

置和大小。根据该固定点的标准波峰波谷可以计

算出该点的幅值和零偏，即

A= ppeak + vvalley
2 ， （7）

B= ppeak - vvalley
2 。 （8）

图 5中用 fuzhi表示幅值 A，mean表示零偏 B。
图 5（e）为预测的标准拍频信号趋势，固定点 p处校

正后的信号如图 5（f）所示。通过反余弦查表法解算

出 p点相位的结果如图 6所示。通过上述四点峰值

预测算法来预估出与 p点对应的标准余弦信号的幅

值和零偏，再根据（4）式和点 p处实际采样值进行归

一化，归一化后的标准幅值可表示为

v'= I- B
A

= G advalue - B
A

， （9）

式中：G advalue 表示实际测量的点 p处拍频信号采样

值；v表示归一化后 p点的标准幅值。为提高算法的

速度，将 180°的相位构造出 2048点反余弦表格并进

行反余弦查表解算，结果如图 6（b）所示。将解算的

p点幅值 v转化为反余弦表的序号，需要将 v放大

1024倍并左移 1024点。将−1~1的标准幅值转化

为 0~2048的反余弦表序号，余弦信号的下降段（下

坡区）相位为正，上升段（上坡区）相位为负。固定

点 p的信号相位 ϕ可表示为

ϕ= arccos ( v' )= {arccos ( 1024v'+ 1024 )，Vp- 1 > Vp+ 1

-arccos ( 1024v'+ 1024 )，Vp- 1 < Vp+ 1
， （10）

式中：Vp- 1表示点 p前一点的采样值；Vp+ 1表示点 p 后一点的采样值；Vp- 1 > Vp+ 1表示点 p处于波形的

图 4 DMA的中断计算过程

Fig. 4 DMA interrupt calculation process

下坡区；Vp- 1 < Vp+ 1表示点 p处于波形的上坡区。

通过构造反余弦表可以将相位细分 2048点，在算法

中用整形变量来计算能够实现 0. 1°的相位分辨率和

1 nm的位移分辨率。

由于拍频信号的周期性，当相邻两个调制周期的

相位差超过 π时，就无法判断出拍频信号相位周期移

动的方向。因此，采取“就近原则”对相位进行限制，整

周期相位累计如图 7所示，φ 0为前一个调制周期测量

的相位，φ 1为后一个调制周期测量的相位。当相位差

大于 π时，根据“就近原则”计算出后一个调制周期的

预测相位 φ '1，认为相位差的整周期部分减少一个整周

期 2π，如图 7（a）所示，此时，相位差可表示为

Δφ= φ 0 - φ '1 = φ 0 -(φ 1 - 2π )。 （11）
当相位差小于-π时，计算出后一个调制周期

的预测相位 φ '1，认为相位差的整周期部分增加一个

整周期 2π，如图 7（b）所示，此时，相位差可表示为

Δφ= φ 0 - φ '1 = φ 0 -(φ 1 + 2π )。 （12）
基于一个固定点峰值预测的鉴相算法可以解

算出拍频信号相位，当算法实现时，通过多个固定

点来解算拍频信号的平均相位以减少鉴相算法的

随机误差。该算法仅需要对原始拍频信号进行一

次峰值查找，即可对相位进行解算，鉴相速度很快，

图 5 拍频信号的解算步骤示意图。（a）截取有效信号；（b）推算理论波峰；（c）推算理论波谷；（d）计算幅值和零偏；（e）推算拍

频信号的趋势；（f）固定点处的标准拍频信号

Fig. 5 Schematic of calculating steps of beat signal. (a) Interception of valid signal; (b) calculation of theoretical wave peaks;
(c) calculation of theoretical troughs; (d) calculation of amplitude and zero bias; (e) trends in extrapolating beat signals;

(f) standard beat signal at fixed point
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下坡区；Vp- 1 < Vp+ 1表示点 p处于波形的上坡区。

通过构造反余弦表可以将相位细分 2048点，在算法

中用整形变量来计算能够实现 0. 1°的相位分辨率和

1 nm的位移分辨率。

由于拍频信号的周期性，当相邻两个调制周期的

相位差超过 π时，就无法判断出拍频信号相位周期移

动的方向。因此，采取“就近原则”对相位进行限制，整

周期相位累计如图 7所示，φ 0为前一个调制周期测量

的相位，φ 1为后一个调制周期测量的相位。当相位差

大于 π时，根据“就近原则”计算出后一个调制周期的

预测相位 φ '1，认为相位差的整周期部分减少一个整周

期 2π，如图 7（a）所示，此时，相位差可表示为

Δφ= φ 0 - φ '1 = φ 0 -(φ 1 - 2π )。 （11）
当相位差小于-π时，计算出后一个调制周期

的预测相位 φ '1，认为相位差的整周期部分增加一个

整周期 2π，如图 7（b）所示，此时，相位差可表示为

Δφ= φ 0 - φ '1 = φ 0 -(φ 1 + 2π )。 （12）
基于一个固定点峰值预测的鉴相算法可以解

算出拍频信号相位，当算法实现时，通过多个固定

点来解算拍频信号的平均相位以减少鉴相算法的

随机误差。该算法仅需要对原始拍频信号进行一

次峰值查找，即可对相位进行解算，鉴相速度很快，

图 5 拍频信号的解算步骤示意图。（a）截取有效信号；（b）推算理论波峰；（c）推算理论波谷；（d）计算幅值和零偏；（e）推算拍

频信号的趋势；（f）固定点处的标准拍频信号

Fig. 5 Schematic of calculating steps of beat signal. (a) Interception of valid signal; (b) calculation of theoretical wave peaks;
(c) calculation of theoretical troughs; (d) calculation of amplitude and zero bias; (e) trends in extrapolating beat signals;

(f) standard beat signal at fixed point
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DSP对激光器的调制频率达到 20~35 kHz时，依然

可以满足鉴相算法的运行时间要求。

“就近原则”限制了算法对相邻调制周期相位

差鉴别的阈值不能超过 π，根据（3）式计算出被测目

标的最大运动速度为

v= λ0
4π ⋅ π ⋅ f = λ0 ⋅ f/4 ， （13）

式中：f表示调制频率。通过上述快速鉴相算法能够

显著提高调制频率，在此基础上，对该算法进行方向

优化（被测目标仅在单一方向上的运动速度较快）可

以进一步提高测量速度。假定被测目标正向移动

（位移增大，相位正向增加）的速度较快，当相邻两个

调制周期的相位差大于 π时或相位差小于-π时，均

认为相位差为正向变化的。此时一个调制周期内允

许的最大相位变化量提高到 2π，对正向移动目标的

最大运动速度 v可表示为

v= λ0
4π ⋅ 2π ⋅ f = λ0 ⋅ f/2。 （14）

5 实 验

为减小空气扰动以及振动等外界因素对测量的

干扰，将实验装置固定在气浮光学平台上。使用

Thorlabs公司DDS600/M直驱线性平移台进行实验，

该线性平移台的行程为 0~600 mm，分辨率为 100 nm，

实验装置如图 8所示。FMCW光纤位移传感器采用

DSP芯片作为核心处理器，型号为德州仪器公司的

TMS320F28377。将光纤探头和被测目标置于线性平

移台上并使用防风罩保护，将被测目标固定在距离光

纤探头 200 mm处，测试过程中的调制频率为 20 kHz。
为验证不同固定点个数下峰值预测算法测量的

位移误差分布，对固定在滑轨上的静止目标进行测

量，算法采用 1~10个固定点鉴相，分别对采用不同

固定点个数的算法解算出的标准差和算法耗时进行

记录，得到的实际测量结果如图 9所示，当算法采用

1个固定点鉴相时，测量结果的标准差为 11. 55 nm，

图 6 反余弦查表法的相位解算结果。（a）计算相对幅值；（b）反余弦表的曲线

Fig. 6 Phase solution results of inverse cosine look-up method. (a) Calculation of relative amplitude; (b) curve of arccosine tables

图 7 整周期相位累计的结果。（a）Δφ>π；（b）Δφ<π
Fig. 7 Result of integral period phase accumulation. (a) Δφ>π; (b) Δφ<π

算法耗时为 8. 72 μs，当算法采用 5个固定点鉴相时，

标准差下降到 2. 73 nm，算法耗时增加到 15. 97 μs（小

于 16 μs），此时再增加鉴相的固定点个数时，标准差

基本保持在 2. 51 nm左右。当算法采用 10个固定点

鉴相时，算法耗时增加到了 24. 92 μs。实验结果表

明，多点鉴相可以有效减小测量的随机误差，但是点

数越多，鉴相算法的耗时越长，采用 5个固定点鉴相

的算法在测量效果和实效性上是最优的。

根据（13）式可以计算出在 20 kHz的调制频率

下，允许被测目标的最大运动速度为 7. 75 mm/s，
对该算法进行方向优化后，则允许被测目标的正向

最大运动速度可以达到 15. 5 mm/s。为验证算法的

有效性 ，通过线性平移台控制软件控制滑轨以

15 mm/s的速度匀速运动，记录传感器在 200，400，
600 mm位置处的位移测量结果，将测量结果标定

后作出误差散点图，如图 10所示。

在 200，400，600 mm的位移情况下测量误差的

标准差分别为 3. 16，3. 95，4. 97 nm，在 15 mm/s的
正向运动速度下，600 mm位移行程下的测量误差

均优于 5 nm。实验结果表明，方向优化后算法对被

测目标运动速度的上限提高了 2倍，与理论分析

一致。

通过线性平移台控制软件控制滑轨上的被测目

标 进 行 1 mm/s 匀 速 运 动 ，从 起 始 位 置 运 动 到

600 mm，每间隔 50 mm记录一次位移测量结果，进行

三次重复测量，如图 11所示。经计算，三次测量结果

的线性回归R2分别为：R 2
1 = 0.99998，R 2

2 = 0.99998，

图 9 不同固定点个数下的位移漂移标准差和算法耗时

Fig. 9 Standard deviation and time consuming of
displacement drift at different fixed points

图 8 实验装置

Fig. 8 Experimental devices

图 10 不同位移情况下测量误差的标准差。（a）200 mm；（b）400 mm；（c）600 mm
Fig. 10 Standard deviation of measurement error under different displacements. (a) 200 mm; (b) 400 mm; (c) 600 mm

图 11 线性度和重复性的测试结果

Fig. 11 Linearity and repeatability test results
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算法耗时为 8. 72 μs，当算法采用 5个固定点鉴相时，

标准差下降到 2. 73 nm，算法耗时增加到 15. 97 μs（小

于 16 μs），此时再增加鉴相的固定点个数时，标准差

基本保持在 2. 51 nm左右。当算法采用 10个固定点

鉴相时，算法耗时增加到了 24. 92 μs。实验结果表

明，多点鉴相可以有效减小测量的随机误差，但是点

数越多，鉴相算法的耗时越长，采用 5个固定点鉴相

的算法在测量效果和实效性上是最优的。

根据（13）式可以计算出在 20 kHz的调制频率

下，允许被测目标的最大运动速度为 7. 75 mm/s，
对该算法进行方向优化后，则允许被测目标的正向

最大运动速度可以达到 15. 5 mm/s。为验证算法的

有效性 ，通过线性平移台控制软件控制滑轨以

15 mm/s的速度匀速运动，记录传感器在 200，400，
600 mm位置处的位移测量结果，将测量结果标定

后作出误差散点图，如图 10所示。

在 200，400，600 mm的位移情况下测量误差的

标准差分别为 3. 16，3. 95，4. 97 nm，在 15 mm/s的
正向运动速度下，600 mm位移行程下的测量误差

均优于 5 nm。实验结果表明，方向优化后算法对被

测目标运动速度的上限提高了 2倍，与理论分析

一致。

通过线性平移台控制软件控制滑轨上的被测目

标 进 行 1 mm/s 匀 速 运 动 ，从 起 始 位 置 运 动 到

600 mm，每间隔 50 mm记录一次位移测量结果，进行

三次重复测量，如图 11所示。经计算，三次测量结果

的线性回归R2分别为：R 2
1 = 0.99998，R 2

2 = 0.99998，

图 9 不同固定点个数下的位移漂移标准差和算法耗时

Fig. 9 Standard deviation and time consuming of
displacement drift at different fixed points

图 8 实验装置

Fig. 8 Experimental devices

图 10 不同位移情况下测量误差的标准差。（a）200 mm；（b）400 mm；（c）600 mm
Fig. 10 Standard deviation of measurement error under different displacements. (a) 200 mm; (b) 400 mm; (c) 600 mm

图 11 线性度和重复性的测试结果

Fig. 11 Linearity and repeatability test results



2112003-8

研究论文 第 58 卷 第 21 期/2021 年 11 月/激光与光电子学进展

R 2
3 = 0.99997，线性度均在 0. 99997以上，实验结果

表明了传感器具有良好的线性度和重复性。

多固定点峰值预测鉴相算法与现有极值点鉴

相算法的关键指标如表 1所示，两种算法的标准差

均优于 3 nm，但多固定点峰值预测鉴相算法的鉴相

速度和对被测目标的适应速度均有大幅提高，表明

该算法有效提高了传感器对动态目标的位移测量

速度。

6 结 论

提出了一种基于 DSP处理器的 FMCW光纤位

移传感器快速信号处理方法，该方法通过 DMA和

多固定点峰值预测鉴相算法实现高效的内存传输

和快速相位解算，并在此基础上对该算法进行方向

优化，进一步增大了传感器对动态目标运动速度的

适应范围。搭建实验平台，对位移传感器进行实

验，当调制频率为 20 kHz时，采用 5个固定点的峰值

预测鉴相算法的标准差为 2. 73 nm，算法耗时小于

16 μs，对速度为 15 mm/s的运动目标进行 600 mm
位移行程测试，测量误差优于 5 nm，线性度均在

0. 99997以上。研究结果表明，所提的快速信号处

理方法对动态目标的适应速度可以达到 15 mm/s，
且具有较高的测量精度，有效扩展了调频连续波光

纤位移传感器的适用范围。
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