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特邀综述

调频连续波激光雷达光源非线性校正技术（特邀）

谈宜东*†， 林晨啸†

清华大学精密仪器系精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京  100084

摘要  调频连续波（FMCW）激光雷达具有非接触式测量、抗环境光干扰、高分辨率、能够同时获取速度和距离信息等优

势，近年来被广泛应用于航空航天、精密制造、无人驾驶等领域。FMCW 激光雷达的测距能力很大程度依赖于其光源的

扫频线性度。在实际应用中，扫频光源会受到诸如应力拉伸不均匀、腔内温度变化、电路噪声等因素的影响，导致扫频非

线性的产生，使得测距分辨率和精度下降。针对这一问题，本文从原理出发，分析了 FMCW 激光雷达中光源扫频非线性

的影响，系统介绍了不同类型扫频非线性校正技术的原理和国内外研究进展，并对这些方法的适用场景、特性和优缺点

进行总结，为后续相关研究提供启发。
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Nonlinearity Correction Technology for Light Source of Frequency-

Modulated Continuous-Wave Light Detection and Ranging (Invited)

Tan Yidong*†, Lin Chenxiao†

State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments, Department of Precision 
Instruments, Tsinghua University, Beijing 100084, China

Abstract Frequency-modulated continuous-wave (FMCW) light detection and ranging (LiDAR) has the advantages of 
noncontact measurements, resistance to ambient light interference, high resolution, and the ability to simultaneously 
determine speed and distance information.  In recent years, it has been widely used in various fields, including aerospace, 
precision manufacturing, and autonomous driving.  The ranging performance of FMCW LiDAR significantly depends on 
the sweep linearity of its light source, which is typically influenced by several factors, such as uneven stress stretching, 
temperature variations, and circuit noise.  These factors decrease the ranging resolution and accuracy.  The influence of 
light source nonlinearity in FMCW LiDAR is analyzed theoretically, and research progress in different types of 
nonlinearity correction techniques is presented.  The characteristics, advantages, and disadvantages of each method are 
summarized to provide a reference for future research.
Key words frequency-modulated continuous-wave; light detection and ranging; absolute distance measurement; swept 
light source; nonlinearity correction

1　引   言

近年来，随着科技水平的不断提高以及工业制造

业的蓬勃发展，人们对绝对距离测量的精度、准确度提

出了更高的要求。相比于传统的接触式测量手段，激

光雷达因其非接触式、高分辨率测距能力脱颖而出。

迄今为止，激光雷达（LiDAR）被广泛应用于遥感［1］、风

速测量［2］、环境监测［3］、自动驾驶［4］等多个领域。现有

的激光雷达测距机制主要分为非相干测量和相干测量

两类。其中，非相干测量方法本质上是基于对反射光

强变化的测量，由于其探测方式直接、简单，被广泛应

用于汽车行业。然而这种非相干测量机制使得其很容

易受到周围杂散光的干扰，因而其稳定性难以保证。

相干测量手段本质上是基于对光学干涉拍频信号的频
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率解调，目前主流的相干式激光雷达是调频连续波

（FMCW）激光雷达，它具有抗环境光干扰、测量分辨

率高、测量精度高等优势，并且可以在单次测量中同时

实现速度和距离的解调，在近年来成为了绝对测距领

域的研究热点［5-11］。

FMCW 激光雷达的测距性能很大程度依赖于其

光源的扫频线性度，在理想情况下，扫频光源需要输出

频率被标准锯齿波或三角波调制的光信号。然而在实

际应用中，由于应力拉伸不均匀、电路噪声、激光腔内

温度变化等因素，扫频光源往往难以输出标准线性调

频的激光，这使得本振信号和回波信号干涉产生的拍

频信号在单个解调周期内的信噪比下降，最终导致测

距精度、分辨率的下降。因此，扫频光源非线性校正技

术成为了 FMCW 激光雷达系统中关键技术之一，引发

了国内外科研人员的广泛关注。

本文简要介绍了 FMCW 激光雷达的应用背景，聚

焦其中的扫频光源非线性校正关键技术，结合其工作

原理从理论上分析了扫频非线性对 FMCW 激光雷达

系统测距性能的影响，根据国内外研究现状对不同类

型的扫频非线性校正技术进行归类划分以及核心原理

概括，并总结对比了各类方法的适用场合、特性和优缺

点，最后进一步讨论了 FMCW 激光雷达光源非线性校

正技术的未来发展方向。

2　FMCW 激光雷达的基本原理

2. 1　FMCW 激光雷达测距原理

FMCW 激光雷达将频率线性调制的本振光与从

物体上散射或反射回来的回波光信号干涉产生的拍频

信号作为探测信号，通过对其进行频率解调实现距离

测量。典型的 FMCW 激光雷达系统如图 1 所示。可

调谐光源发出的扫频光被分束器分为两部分，一部分

作为探测光经过光纤环形器后通过准直镜照射到物体

上，另一部分光作为参考干涉信号，二者通过一个 5∶5光

纤耦合器会聚并产生干涉。干涉信号由光电探测器进

行接收，并最终送入计算机进行进一步处理。

FMCW 激光雷达的光源通常会输出频率三角波

或锯齿波调制的光。以三角波为例，其测距原理如

图 2 所示。由于本振光和回波光信号之间存在时延，

二者干涉后产生的光信号在单向扫频区域非换相区内

有恒定的拍频频率。通过对该信号进行滤波、频域分

析，即可获取相应时间内的拍频频率，从而进一步解调

出用于表征物体距离信息的时延量。

以上扫频区域为例，理想情况下激光器输出光的

瞬时频率 f ide( t )可以写为

f ide( t )= f0 + 2B
T
t，(0 ≤ t< T

2 )， （1）

式中：f0 为初始扫频频率；B为扫频带宽；T为扫频周

期。则光电探测器接收到的拍频干涉信号可以表达为

I ide( t )= I0 cos é
ë
ê
êê
ê2π ( f0τ+ 2B

T
τt- B

T
τ 2) ùûúúúú， （2）

式中：I0 为光强幅度。对该信号进行频谱分析，即可获

取相应拍频频率 fbeat，从而进一步解调出待测距离

R= cτ
2 = c ⋅ fbeat ⋅ T4B。 （3）

2. 2　扫频光源非线性的影响

在实际应用中，不同类型的扫频光源因其自身的

调频机制会受到诸如应力拉伸不均匀、调制电路噪声、

激光腔内温度变化、注入电流非线性等因素，从而导致

实际输出光的频率调制存在非线性。如图 3 所示，光

源的扫频非线性使得单向扫频解调区域内干涉信号的

拍频频率不再保持恒定，导致理想情况下的拍频频率

无法被准确提取，进而影响到了距离解调的准确性。

图 1　FMCW 激光雷达示意图

Fig.  1　Schematic diagram of FMCW LiDAR

图 3　FMCW 激光雷达非线性扫频示意图

Fig.  3　Diagram of swept nonlinearity in FMCW LiDAR

图 2　FMCW 激光雷达工作原理图

Fig.  2　Diagram of working principle of FMCW LiDAR
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以上扫频区域为例，则考虑光源扫频非线性后激

光器输出光的实际瞬时 fact( t )频率可以写为

fact( t )= f0 + 2B
T
t+ fnon ( t )，(0 ≤ t< T

2 )， （4）

式中：fnon ( t )代表随时间不规则变化的扫频非线性项。

则拍频干涉信号可以进一步表达为

Iact( t )= I0 cosìí
î

2π ( )f0τ+ 2B
T
τt- B

T
τ 2 +

ü
ý
þ

2π é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

t

fnon ( )t dt-∫
0

t- τ

fnon ( )t dt 。 （5）

从式（5）可以看出，此时干涉信号的频率中除了携

带时延信息的拍频频率，还包含了不规则的非线性项，

使得解调区间内信号的频谱严重展宽，直接影响到了

真实拍频信号的提取，进一步导致系统测距分辨率、精

度的下降。

3　扫频光源非线性校正技术

FMCW 激光雷达根据不同的光源类型存在多种

频率调制方式，包括：周期性应力拉伸或驱动腔镜改变

激光腔长、注入电流改变载流子浓度、热调谐改变激光

腔内温度等。不同类型调谐光源的扫频非线性主要来

源不尽相同，为此国内外研究者开展了大量相关校正

技术的研究。

3. 1　电流迭代预校正

1994 年 ，Dieckmann［12］首 次 利 用 了 分 布 式 反 馈

（DFB）激光器实现了厘米级别的基于 FMCW 原理的

距 离 测 量 。 这 种 利 用 电 流 注 入 实 现 频 率 调 制 的

FMCW 激光雷达具有调谐带宽适中、调频周期短、测

量速度快的特点，十分适用于工业测量领域，因而成为

了近几十年来绝对测距领域研究热点之一。这类

FMCW 激光雷达通常使用任意波形发生器对光源进

行周期性电流注入，通过改变 DFB 激光器的有源区载

流子浓度引发等离子效应，进一步改变半导体材料的

折射率从而实现频率调制［13］。由于注入电流与对应频

率调制的非线性关系以及该过程引入的腔内温度波

动，线性地注入电流必然会导致频率响应的非线性，系

统的测距性能难以保证。

为解决这一问题，在 1999 年，Karlsson 等［14］测量了

不同调制频率下激光器的频率响应曲线，通过调制信

号的预失真来改善频率响应的线性度，将预校正的思

想带入了扫频光源的非线性校正中。然而，该方法需

要依赖大量的实验数据来构造准确的频率响应模型，

且实时性较差，难以实现高精度的补偿。伴随着人工

智能的发展和学科交叉的热潮，在 2019 年，Zhang 等［15］

首次将控制论中的迭代学习控制方法引入 FMCW 激

光雷达光源非线性校正中，利用迭代预校正实现了对

4 kHz 扫频频率、45 GHz 扫频带宽的 DFB 激光器的智

能化非线性校正，达到了 0. 005% 的相对非线性误差、

低于 3×10−8的残余非线性，完成了 3 m 范围内的绝对

距离测量与三维成像，其工作原理示意图如图 4 所示。

其迭代过程可以概括如下：信号发生器向光源输入第

k次迭代后的电压，相应的扫频输出光进入一个臂长

差已知的不等臂马赫-曾德尔干涉仪（MZI），其干涉信

号被光电探测器接收。通过对拍频信号进行希尔伯特

变换（HT），可以得到其瞬时频率［16］。进一步将理想

输出频率与实际输出频率作差，可以得到非线性误差。

根据该误差对电压进行相应修正即可得到新一轮迭代

电压。通过反复迭代电压以及进行对应的扫频非线性

评估，找到非线性误差最小或者与预计结果最接近的

输入电压后即可结束迭代。该方法的核心在于迭代误

差的计算，整个过程不需要额外的硬件以及人为信号

处理，具有成本低、速度快、智能化的优势。

2019 年，Yao 等［17］引入自训练算法，利用激光器输

出的反馈信号来训练激光器电流曲线，对以 THz/ms
级别高速扫频的激光器实现了 1 s内相位误差小于 π/2
的预校正，推进了这一技术的实时性。2021年，Cao等［18］

提出了一种高效收敛的迭代预校正算法，通过建立输

入电流和频率响应的关系，仅用 6 次迭代便实现了优

于 0. 005% 的非线性误差以及 5. 19×10−8的残余非线

性。2021 年，Tang 等［19］将迭代预校正与外腔自注入技

术相结合，实现了具有大扫频带宽的混合集成低噪声

线性啁啾 FMCW 光源，在 11. 1 GHz/ms 的扫频速度

下其残余非线性低至 5. 3×10−9，在光纤测长实验中，

实现了 45 km 光程处 3 m 长度差区分。2022年，Li等［20］

结合过零点算法以及线性插值对 FMCW 雷达中光源

的瞬时扫频频率进行估计，实现了快速收敛的扫频非

线性迭代预校正，仅用 4次迭代实现了 30. 26 GHz扫频

带宽、504 THz/s扫频速度下均方根低于 5 MHz的非线

性残差。2022 年，Cavedo 等［21］利用滑动窗口预估调制

周期内的干涉条纹数量，以干涉条纹数量保持恒定为

判据，结合迭代预校正算法制造了扫频线性度优良的

FMCW 测距样机，在 2 m 处的测距准确度达到 0. 1 mm。

2023 年，Na 等［22］将迭代预校正技术运用到移频 的

FMCW 激光雷达中，达到了上下扫频均小于 0. 02%
的相对非线性误差，实现了对 1. 267 m 外 26. 43 m/s转
速的转盘的距离、速度去混叠测量，其距离、速度测量

图 4　迭代预校正工作原理示意图

Fig.  4　Diagram of working principle of iterative predistortion
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精度分别达到 16 mm 和 0. 037 m/s。
3. 2　光电锁相环非线性校正

光电锁相环是一种依靠硬件产生的参考信号与待

补偿信号进行比相的光学领域常用的补偿手段，相比

于用软件算法进行非线性迭代预校正的方式，其响应

速度更快、精度更高，因而更适用于实时性要求较高的

测量场景。

2009 年，Satyan 等［23］将光电锁相环技术应用于

FMCW 激光雷达中宽带扫频光源的精密控制，实现了

100 GHz 扫频带宽、1 ms 扫频周期的极高线性度频率

调制，且测距的空间分辨率和理论值相吻合，其工作原

理如图 5所示。锁相过程可概述如下：激光器的光经过

不等臂 MZI 产生两路存在时延的信号，二者发生干涉

并被光电探测器记录。当激光器进行频率调制时，光电

探测器输出的光电流频率与激光器扫频速度成正比。

将其与一个参考源输出的参考频率依次进行混频、积分

后再注入激光器中，当混频信号输出直流时，完成扫频

速度与参考源输出信号的锁定，通过调节偏置和改变参

考源频率即可产生不同的扫频速度。由于该过程会同

时改变激光器的输出光功率，故在其后面加入振幅控制

器来保持输出功率的恒定。该方法的核心在于和参考

源的混频锁定过程，不涉及过多的软件处理，在设置好

参数之后即可以实现高精度的实时校正。

2009 年，Roos 等［24］利用快、慢双环路光电锁相环

同时对外腔扫频半导体激光器的电流以及压电陶瓷进

行校正，在 5 THz 的扫频范围内实现了非线性误差优

于 170 kHz 的超大带宽高线性度频率调制，并将其运

用于 FMCW 激光雷达，在 1. 5 m 范围内测距分辨率高

达 31 μm。2012 年，Satyan 等［25］在利用光电锁相环校

正单个激光器扫频非线性的基础上加入了一个声光移

频器，将两个独立的激光器同时锁到同一主信号源上，

实现了电控双波长光学相控阵，以及 100 GHz/s扫频速

度的高线性度调频，其距离分辨达到 1 mm。2013 年，

吴映等［26］在光电锁相环中加入比较器以及频压转换芯

片，将探测器输出的扫频干涉信号转化为与频率成正

比的电压信号并将其输入光源驱动进行扫频非线性校

正，在 30 ms 的扫频周期内实现了 10 GHz 带宽的线性

调频。2015 年，Qin 等［27］搭建了复合光电锁相环用于

FMCW 雷达中半导体激光器扫频过程中的非线性以

及宽带随机频率噪声，在 100 ms 扫频周期、50 GHz 扫
频带宽下的开环、闭环非线性误差分别为 44 MHz 和

89 kHz，在 50 m 和 750 m 光 程 处 实 现 了 2 mm 和

17. 5 cm 的测距分辨率。2018 年，Stefan［28］将数模结合

的基于 FPGA 的光电锁相环应用到半导体激光器的

扫频非线性校正中，实现了 3. 6 nm 的大带宽线性调

频。2019 年，黄小帅［29］提出基于割线迭代算法的光电

锁相环，对 FMCW 激光雷达的扫频非线性进行了联合

校正，上下扫频的相对非线性误差分别达到了 0. 0608%
和 0. 0661%。2022 年，张嘉彤［30］将迭代开环校正算法

和光电锁相环相结合，对 67. 8 GHz 的扫频光源进行了

非线性校正，并将其运用于 FMCW 测距系统中，在 48 m
测距范围内的最大测距误差为 8. 69 mm。

3. 3　等频率重采样技术

对于电流注入改变载流子浓度实现调频的 DFB
激光器、分布式布拉格反射（DBR）激光器和驱动腔镜

改变腔长的外腔半导体激光器而言，迭代预校正和光

电锁相环能实现有效的扫频非线性校正。然而，对于

非电流注入扫频调制的激光器，如通过应力拉伸改变

腔长实现调谐的光纤激光器而言，由于应力拉伸重复

性差、干扰因素复杂的特点，其扫频非线性影响因素相

对复杂，这两种方法难以适用。因此，一个能够适用于

各类激光器的后端处理扫频非线性校正方法十分

重要。

1993 年，Glombitza 等［31］首次将等频率重采样方法

引入 FMCW 光频域反射（OFDR）系统中，在传统的测

距系统中加入了一个用于监测扫频情况的辅助干涉

仪，通过对测量信号进行等频率重采样实现了 50 μm
的空间分辨率以及 60 dB 左右的动态测量范围。等频

率 重 采 样 的 工 作 原 理 如 图 6 所 示 ，相 比 于 传 统 的

FMCW 激光雷达而言，该方法需要一个额外的臂长差

已知的 MZI 作为辅助干涉仪用于产生时钟信号。扫

频激光器发出的光被分为两部分，分别进入测量路和

辅助路。在测量路，由于扫频非线性的存在，等时间间

隔采样下的未校正测量干涉信号相邻采样点之间的频

图 5　光电锁相环工作原理示意图

Fig.  5　Diagram of working principle of optoelectronic phase-

locked-loop

图 6　等频率重采样原理示意图

Fig.  6　Diagram of working principle of equal-frequency 
resampling
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率间隔不同。在辅助路，由于干涉过程在光纤中进行，

干涉信号呈现出较好的正弦性。通过提取辅助信号的

等相位征点，如过零点和峰 -峰值位置，可以获取等频

率间隔的时钟信号，利用该信号对测量信号进行重采

样即可消除光源的扫频非线性。该方法的核心在于等

频率时钟信号的提取，对激光器的扫频调制方式没有

要求，因而有较好的泛化性。

2007 年 Adler 等［32］将等频率重采样技术运用于基

于扫频光学相干层析（OCT）中，利用额外的 MZI 对系

统扫频光源的非线性进行了校正，实现了 160 nm 调谐

范围下 5~7 μm 的轴向成像分辨率以及 50 frame/s 的
成像速度。2008 年，Moore 等［33］进一步分析了等频率

重采样技术在 FMCW 激光雷达系统中的误差来源，通

过合理配置测量系统将干涉仪路径不匹配、快速调谐

速率高阶近似误差和硬件采样的传输延时误差三者抵

消至二阶误差，提升了扫频非线性校正效果。2014年，

时光等［34］利用等频率重采样技术消除了 FMCW 测距

系统中外腔半导体激光器的扫频非线性，达到了 10 m
的探测范围以及 50 μm的测量分辨率。2016年，Lu等［35］

利用两个辅助干涉仪分别进行 FMCW 测距系统的扫频

非线性误差的校正以及单频测振系统的时间同步，实

现了 24 m 的测量范围以及 65. 5 μm 的测量分辨率。

2018 年，Pan 等［36］利用气体吸收池对辅助干涉仪的延

时光纤进行标定，消除了环境干扰带来的光纤光程抖

动问题，进一步提高了重采样技术的精度，实现了 60 m
范围内 μm 精度的绝对距离测量。

2022 年，清华大学精密仪器系的谈宜东课题组［37］

提出了基于自混合干涉的 FMCW 激光雷达，利用等频

率重采样技术高效消除了应力拉伸调频的光纤激光器

的非线性，利用特殊的自混合放大增益以及重采样技

术的高鲁棒性，以低于 1 mW 的输出功率实现了 450 m
长距离测距，获得了低于 0. 1 fW 的极高探测灵敏度，

其系统图如图 7 所示。2023 年，该课题组提出多倍等

相位细分重采样技术，进一步解决了等频率重采样方

法中辅助延时光纤过长的问题，在保证系统精度的情

况下简化了系统结构［38］。同年，该课题组通过正负扫

频结果平均的解调方式简化了自混合激光雷达系统，

利用等频率重采样对 30 GHz 扫频带宽的光纤激光器

进 行 了 非 线 性 校 正 ，结 合 二 维 扫 描 振 镜 ，在 低 至

230 μW 的输出功率下实现了 70 m 范围内多种不同非

合作物体的三维成像如图 8 所示，并在此基础上完成

了如图 9 所示的多模块集成的样机［39］。

3. 4　光学频率梳非线性校正技术

光学频率梳是一种依靠锁模激光器产生的一系列

等间隔分布光学纵模的超短激光脉冲，简称光频梳。

光频梳拥有着极大的频谱覆盖范围，可以实现射频领

域光纵模频率的溯源与锁定，常被用于充当高精度时

频基准。通过将此技术与光谱色散干涉、光学互相关

技术、时间飞行法测距技术、合成波长法等多种技术相

融合，可以实现高精度的绝对距离测量。

2013 年，Baumann 等［40］提出了基于光学频率梳校

正的 FMCW 激光雷达，对 1 kHz扫频频率、1 THz频带

图 7　基于重采样的自混合 FMCW 激光雷达系统图［34］。（a）系统图；（b）扫频光源；（c）辅助路；（d）数据采集流程图

Fig.  7　Schematic diagram of resampling-based self-mixing FMCW LiDAR[34].  (a) System configuration; (b) swept light source; 
(c) auxiliary path; (d) data acquisition flowchart



0328001-6

特邀综述 第  61 卷第  3 期/2024 年  2 月/激光与光电子学进展

宽的正弦扫频外腔半导体激光器进行了高速、高精度

的频率锁定，其原理图如图 10所示。在 FMCW 测距系

统中，扫频干涉信号的相位与扫频激光器瞬时输出频

率和待测物距离的乘积存在正比关系。由于光频梳的

高精度频率，通过将扫频外腔半导体激光器的输出光

与光频梳进行干涉，即可实现对扫频光源频率的准确

锁定，从而进一步实现高精度的绝对距离测量。这种

方法依赖于光频梳频率的高准确性，受到环境影响小，

可以达到极高的测距精度，但光频梳系统的存在很大

程度增加了系统的复杂度和成本，因而较难应用于实

际工程中。

2014 年，Baumann 等［41］将提出了基于光频梳校正

和实时数字信号处理的 FMCW 激光雷达，实现了

10. 5 m 外非合作目标测距以及多个散射目标的三维

成像，达到了低于 10 μm 的测距精度以及亚微米级别

的高准确度。2021 年，Jia 等［42］提出了基于微谐振腔

孤子梳的 FMCW 激光雷达，通过孤子梳产生的等频

率间隔脉冲信号对扫频测量干涉信号进行采样来

消除其扫频非线性，在 2 m 测量范围内达到了小于

20 μm 的测距残差。2021 年，Xie 等［43］提出了一种基

于光频梳的多环锁相线性光学扫频方法并将其运用

于 FMCW 激光干涉系统中，利用复合环路将扫频

DFB 激光器的输出光和光梳的任意模式相锁定，实现

了低于 161 kHz 扫频残差的 10 ms 扫频周期、60 GHz
扫频带宽的高线性度扫频输出，相比于 DFB 激光器自

由运转状态该方法将系统空间分辨率提高了 4 个量

级。2022 年，Yang 等［44］利用电光频率梳注入锁定了

在第一周期动态非线性下的半导体激光器，通过对光

梳进行线性频率调谐以及同步强度调制实现了半导

体激光器腔模中心波长的线性调谐，验证了利用光频

梳高阶模式进行锁模以扩大扫频范围的可行性。

2023 年，He 等［45］利用散装电光频率梳和集成薄膜铌

酸锂电光频率梳分别实现了 31 通道和 19 通道的大规

模并行 FMCW 激光雷达，达到了 1 cm 的测距分辨率

以及每秒 12 兆像素的高测量速率，验证了光频梳校正

的 FMCW 激光雷达大规模并行测距的可行性。

3. 5　外调制线性扫频技术

通常情况下，通过改变腔长、载流子浓度或温度的

调频方式在没有额外补偿手段下难以输出线性调频的

连续光，这类调制技术都是在激光建立过程中通过控

制激光振荡参数来实现频率调制，也称为内调制。与

之相对的，可以通过激光器外部的调制器件对激光器

的输出光进行频率调制，也称为外调制。

图 8　远距离三维成像结果图［39］

Fig.  8　Long-distance imaging results[39]

图 10　光频梳校正的 FMCW 激光雷达示意图

Fig.  10　Schematic diagram of comb-calibrated FMCW LiDAR

图 9　FMCW 自混合雷达样机［39］

Fig.  9　Prototype of self-mixing FMCW LiDAR[39]
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目前大部分外调制 FMCW 激光雷达系统采用电

光调制器作为调制器件，其系统原理图如图 11 所示。

通过将激光器输出的单频光输入用任意信号发生器驱

动的电光调制器中，进一步调整直流（DC）偏置，可以

得到载波抑制的单/双边带扫频调制光信号，将该信号

作为测量光并与原始单频信号干涉后的拍频信号被探

测器接收。进一步将探测器输出的拍频电信号与加载

在电光调制器上的驱动信号进行电混频，即可实现干

涉信号的去啁啾，从而得到包含测量时延的拍频信号。

在该系统中，扫频光的线性度、带宽由任意信号发生器

的驱动能力决定，尽管具有输出光扫频线性度高的特

点，但也存在带宽小、设备昂贵的缺点。

2008 年，Pierrottet 等［46］利用窄线宽光纤激光器和

电光调制器搭建了全光纤 FMCW 激光雷达，实现了

600 MHz扫频带宽、3. 4 ms扫频周期的线性光输出，在

250 m 处达到了 1 cm 的测距精度和 1 cm/s的测速准确

度。2012 年，Gao 等［47］首次提出了基于双 MZI 电光调

制器的 FMCW 激光雷达，实现了 4. 3 GHz 扫频带宽的

载波抑制的单边带频率调制，在 20 m 测量光程处讨

论了不同带宽的射频驱动对于测距分辨率的影响。同

年，Gao 等［48］提出了基于复杂光场的 FMCW 激光雷达

系统，通过对双 MZI 电光调制器同时不同的射频驱动

得到了正负边带独立调制的复杂扫频信号，实现了绝

对距离和速度的独立测量。2017 年，Lü 等［49］利用电光

调制器产生的一阶边带实现了高线性度的 FMCW 光

信号，将激光器的相位噪声保持在最低水平并论证了

其与扫描速度无关。同年，Xu 等［50］提出了基于双边带

调制的 FMCW 激光雷达，利用电光调制器输出的正负

一级边带进行扫频输出，实现了距离和速度的同步实

时解调，消除了激光器残余扫频非线性对测速精度的

影响。2018 年，Lu 等［51］利用两个电光调制器分别充当

光扫频调制器和光移频调制器搭建了循环外调制

FMCW 光 源 ，达 到 了 超 过 200 GHz 的 扫 频 带 宽 、

36 THz/ms 的扫频速度，其扫频线性度为 0. 99989。
2022 年 ，Fang 等［52］提 出 了 一 种 外 调 制 的 复 合 锁 相

FMCW 激光雷达，利用电光调制器产生的正二阶边带

得到了 1. 2 GHz 扫频带宽、12 THz/s 扫频速率的线性

扫频信号，并结合复合光锁相环消除了系统的随机相位

噪声，实现了优于 4 cm 的分辨率。2023 年，Wang 等［53］

提出了一种偏振复用外调制激光雷达系统，实现具有不

同带宽和扫频速度的双波段线性扫频信号，得到了

11. 8 GHz的等效带宽以及 1. 31 cm的测距分辨率。

3. 6　扫频非线性技术总结

在近几十年来，国内外学者根据 FMCW 激光雷达

在不同场合的测量需求，针对不同类型的扫频激光器

提出了许多新原理的扫频非线性校正技术，最终达到

的性能指标各有所长，部分方法的特点、适用场合和优

缺点如表 1 所示。其中迭代预校正和等频率重采样非

线性校正方法具有较低的系统成本，只需要一个额外

的不等臂 MZI 进行线性度评估或产生时钟信号即可，

前者只适用于通过电流注入改变载流子浓度的扫频激

光器，其速度依赖于迭代算法的收敛速度，并需要结合

当下环境进行不定期校正来保持精度，因而不适用于

环境变化较大的测量场景。等频率重采样是基于后端

处理的非线性校正手段，因此具有很强的泛化性，但由

于等频率特征点的时间间隔是不均匀的，在存在环境

扰动引起的多普勒频移的测量状态下，重采样后的信

号频谱的信噪比下降严重，因而不适用于测速场景。

并且为了满足奈奎斯特采样定理，在没有插值的情况

下，辅助路的延时光纤的光程至少大于测量距离的两

倍，使得系统体积很大。光电锁相环具有很好的实时

性，其校正效果依赖于参考信号源以及锁相环的稳定

性，但要高稳定性的锁相效果需要大量的调参以及硬

件搭配，增加了实验和系统的复杂性。光频梳校正和

线性外调制非线性校正手段拥有着极高的校正精度以

及很强的鲁棒性，但是二者分别需要昂贵的光频梳系

统以及高端的微波任意信号发生器，系统的成本较前

几种方法而言更高。外调制手段虽然能够实现几十

kHz 乃至 MHz 级别的极快扫频速率，但受限于信号源

的成本以及本身性质，其扫频带宽一般在几百 MHz 到
几十 GHz左右，故不太适用于高分辨率测量场景。

图 11　外调制 FMCW 激光雷达示意图

Fig.  11　Schematic diagram of FMCW LiDAR based on external frequency modulation
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4　结   论

正如中国工程院副院长吴曼青院士所言，当前世

界之变、时代之变、科技之变正以前所未有的速度和规

模席卷而来。FMCW 激光雷达作为占据“中国电子信

息工程科技十四大挑战（2023）”中“测量计量与仪器”

与“光学工程”两大主题的非接触式绝对距离测量技

术，对于推进我国高精度计量以及远距离、大尺寸目标

成像的重要性不言而喻。对于其扫频光源的非线性校

正技术是提升测距精度的最重要的技术之一，需要进

一步朝着小型化、低成本、智能化、自动化的方向发展，

以提升其工程实用性。本文对现有的 FMCW 激光雷

达光源存在的扫频非线性的影响进行了理论分析，结

合国内外研究现状，对现存的各类主流非线性校正技

术的原理、技术特性、适用范围、优缺点进行了介绍与

总结，为进一步认识和把握当下 FMCW 激光雷达中扫

频非线性校正技术的发展进程和趋势提供了充实的理

论依据和技术参考。
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