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摘要　在频率扫描干涉法绝对距离测量过程中，目标的运动会对测量结果引入误差，经推导发现运动误差与激光

扫频终点频率以及扫频过程中的光程差位移量有关。前者可直接通过高精度波长计测量，对于后者，提出了外差

干涉频分复用技术，设计了一种新的频率扫描距离测量干涉仪，可同时实现目标绝对距离和光程差位移量的测量，

通过剔除与扫频终点频率和光程差位移量有关的误差相位偏移量后即可实现运动补偿。分析了该绝对距离测量

系统的可行性和运动补偿的不确定度，并对测量精度进行仿真验证。结果表明该方法快速有效，在较快速运动目

标测距时可实现对纳米量级光程差位移量的测量。在几十米距离范围内，当频率扫描范围达到１００ＧＨｚ时该补偿

方法引入的误差约为几十微米。
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１　引　　言

高精度绝对距离测量在精密探测 、三维形貌测

量、空间任务和卫星编队等领域均有重要应用。在

各种测量方法中，使用频率扫描干涉法（ＦＳＩ）进行

绝对距离测量可彻底消除相位的２π缠绕模糊度问

题，且系统结构简单。该方法采用频率可调激光器

作为光源，激光的频率扫描范围可通过多种方法确

定，例如分子饱和吸收谱法［１］和偏振光谱法［２］。其

中最常用的方法是使用经过校准的法布里 珀罗

（ＦＰ）腔的多个自由谱范围来确定扫频范围，扫频的

起点和终点频率使用ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）
［３］

稳频方法锁定在ＦＰ腔的两个谐振频率处。在扫频

过程中记录下光程差（ＯＰＤ）上的外差干涉相位偏

移量后，即可得到相应绝对距离。然而，频率扫描干

涉法对于扫频过程中目标的运动十分敏感，目标运

动会导致光程差发生变化继而产生一定相位偏移

量。因此，在扫频过程中，系统无法分辨相位偏移量

的来源是光程差变化还是频率扫描［４］，最终导致计

算得到的绝对距离中存在较大运动误差。误差大小

通常为光程差位移量的几千倍甚至上万倍，严重影

响绝对距离测量精度。

文献［５］中通过继发的４次正反频率扫频实现

运动补偿，使得运动误差主要受制于位移量的三阶

导数，降低了测量对目标运动的敏感程度；文献［４］

中假设在目标匀速运动的前提下，可通过两次已知

测量时间的测量结果消除运动误差。此两种方法没

有增加系统的复杂性，但均需多次测量，增加了测量

时间，且补偿效果与目标的运动方式有关。文献［６］

使用两个频率可调谐激光器，通过在测量过程中同

时进行相互反向频率扫描的方法来消除运动误差，

但是该方法需要使用斩光器来分离两组激光，降低

了测量速度。而每个激光器在绝对距离上只能获取

一半的干涉相位，另一半干涉相位需要通过ＦＰ腔

的自由谱范围估算，增加了测量的复杂程度。

本文通过运动误差理论分析发现，运动误差与

激光扫频终点频率以及扫频过程中的光程差位移量

相关，依此提出了一种新的运动补偿方法。扫频终

点频率可直接使用高精度波长计得到，对于光程差

位移量，设计了一种新型的激光绝对距离测量系统，

在ＦＳＩ干涉仪中加入ＨｅＮｅ激光器，通过外差干涉

频分复用技术实现绝对距离和光程差位移量的同时

测量，通过剔除与扫频终点频率和光程差位移量有

关的误差相位偏移量后便可实现运动补偿。该方法

无需使用斩光器，仅需一次测量，且不受制于目标位

移量的高阶导数，测量速度快，光程差位移量测量分

辨率在纳米量级，通过理论分析及测量仿真证明了

该方法的可行性，当扫频范围达到１００ＧＨｚ时该补

偿方法引入的误差仅为几十微米。

２　运动误差补偿理论分析

首先分析目标保持绝对静止（即光程差保持恒

定）时，基于ＦＳＩ的绝对距离测量过程。激光频率扫

描时，光程差上的干涉条纹会随之发生移动，此时通

过外差条纹计数方法［７］可测得光程差上的外差干涉

相位偏移量（本文称作频率扫描干涉相位偏移量），

表示为

Δθ＝
２πνｅ
犮
·犾－

２πνｓ
犮
·犾＝

２πΔν
犮
·犾， （１）

式中νｅ是激光扫频终点频率，νｓ是激光扫频起点频

率，Δν＝νｅ－νｓ是激光扫频范围，犾是光程差，当空

气折射率为１时犾即为待测绝对距离，犮为真空中

光速。

激光扫频范围Δν由校准后的ＦＰ腔的两个谐

振频率点标定，因此Δν已知，从（１）式可推导出待测

绝对距离犾

犾＝
犮Δθ
２πΔν

， （２）

实际情况下，在激光频率扫描时目标通常会发生运

动，使得扫频过程中光程差发生变化，实际情况中测

量得到的频率扫描干涉相位偏移量Δθｍ 为

Δθｍ ＝
２πνｅ
犮
·犾ｅ－

２πνｓ
犮
·犾ｓ， （３）

式中犾ｅ是激光扫频结束时对应的终点绝对距离，犾ｓ

是激光扫频开始时对应的初始绝对距离。

（３）式可改写成

Δθｍ ＝
２πνｅ
犮
－
２πνｓ（ ）犮

犾ｓ＋
２πνｅ
犮
（犾ｅ－犾ｓ）＝

２πΔν
犮
·犾ｓ＋

２πνｅ
犮
·Δ犾， （４）

式中Δ犾＝犾ｅ－犾ｓ，是激光扫频过程中的光程差位移量。

把（２）式中的Δθ替换为Δθｍ，计算得到绝对距

离犾ｍ：

犾ｍ ＝
犮Δθｍ
２πΔν

＝犾ｓ＋
νｅ

Δν
Δ犾， （５）

通过（５）式可知，计算结果中的第一项为所需犾ｓ，而

第二项为扫频过程中目标运动导致的运动误差，相

当于把光程差位移量Δ犾放大了νｅ／Δν倍，在实际中

可达几千倍甚至上万倍，严重影响测量精度。然而，

假如可以测量得到νｅ 以及Δ犾，运动误差即可被消

０３１４００１２
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除，补偿后的绝对距离为

犾ｓ＝
犮Δθｍ
２πΔν

－
νｅ

Δν
Δ犾， （６）

存在波数犽＝２πν／犮，（６）式可改写为

犾ｓ＝
Δθｍ

Δ犽
－
犽ｅ

Δ犽
Δ犾＝

Δθｍ－Δθｅｒｒ

Δ犽
， （７）

式中Δ犽是激光扫频范围对应的激光波数变化量，犽ｅ

是扫频终点频率对应波数，Δθｅｒｒ＝犽ｅΔ犾是目标运动

导致的误差相位偏移量。在Δθｍ 中剔除Δθｅｒｒ后，便

可实现运动补偿。

３　运动误差补偿的系统实现

３．１　外差干涉频分复用功能的犉犛犐系统

运动补偿的实现需要测量得到扫频终点频率νｅ

以及扫频过程中的光程差位移量Δ犾，前者可使用高

精度波长计进行测量，对于后者，本文设计了一种新

的频率扫描距离测量干涉仪，如图１所示，其中ＰＤ

是光电探测器，ＡＯＭ 是声光调制器，ＦＣ是光纤耦

合器，ＢＳ是非偏振分光镜，通过外差干涉频分复用

技术实现Δ犾的测量。

图１ 外差干涉频分复用功能的ＦＳＩ系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＦＳＩｓｙｓｔｅｍ

系统中可调激光器可采用 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司的

ＴＬＢ６９０４，无模跳扫频范围可达１００ＧＨｚ，高精细

度的ＦＰ腔用于ＰＤＨ稳频和频率扫描范围的标定。

为了增加扫频过程的稳健性和快速性，系统中还需

使用一个带有定长光纤的参考干涉仪来实时监测激

光频率变化，辅助可调激光器寻找ＦＰ腔的谐振频

率点［８］（图１中未画出）。扫频终点频率νｅ 可使用

ＨｉｇｈＦｉｎｅｓｓｅ公司的 ＷＳＵ／２高精度波长计直接测

量，同时在 ＦＳＩ系统中加入波长为６３２．８ｎｍ 的

ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ高稳定 ＨｅＮｅ激光器，实现 Δ犾的测

量。系统中的分光镜均采用非偏振分光镜以尽量避

免器件非理想特性对干涉相位造成的周期性非线性

误差［９，１０］。

３．２　外差干涉频分复用

为了实现频分复用，声光调制器 ＡＯＭ１和

ＡＯＭ２对 ＨｅＮｅ激光器和可调激光器的频偏量不

同，分别为犳１＝７５ＭＨｚ和犳２＝３２ＭＨｚ，之后在光

电探测器ＰＤ１和ＰＤ２处可分别获得 ＨｅＮｅ激光器

和可调激光器的参考外差干涉信号犐ｒ１和犐ｒ２为

犐ｒ１ ＝犫１＋犪ｒ１ｃｏｓ（２π犳１狋）， （８）

犐ｒ２ ＝犫２＋犪ｒ２ｃｏｓ（２π犳２狋）， （９）

式中犫１，犫２ 是参考外差干涉信号的直流分量，犪ｒ１，犪ｒ２

为参考外差干涉信号的振幅，犳１，犳２ 是参考外差干

涉信号的频率。

两激光器的频偏光和未频偏光分别通过分光镜

ＢＳ１和ＢＳ２进入马赫 曾德尔测量干涉仪得到测量

外差干涉信号，干涉仪的光程差即为待测绝对距离，

并且使用可活动的角隅棱镜来模拟目标运动带来的

光程差变化。４束光波在ＢＳ３汇合后进入光电探测

器ＰＤ３，频率分别为ν１，ν２，ν１＋犳１和ν２＋犳２；ＨｅＮｅ

激光器激光频率ν１ 与可调激光器激光频率ν２ 之间

应相差几十吉赫兹以上，这可使得ＰＤ３上频率为

ν１－ν２ 的混频信号为高频分量，继而被滤除。ＰＤ３

上得到的测量外差干涉信号为［１１］

犐ｍ ＝犫３＋犪１ｃｏｓ（２π犳１狋＋θ１）＋犪２ｃｏｓ（２π犳２狋＋θｍ），

（１０）

式中犫３ 是直流项，第二项犪１ｃｏｓ（２π犳１狋＋θ１）是

ＨｅＮｅ激光器的测量外差干涉信号犐ｍ１，第三项

犪２ｃｏｓ（２π犳２狋＋θｍ）是可调激光器的测量外差干涉信

号犐ｍ２。它们之间存在约为４０ＭＨｚ的频差，可使用

带通滤波器分离它们，得到下式，实现外差干涉的频

分复用为

犐ｍ１ ＝犪１ｃｏｓ（２π犳１狋＋θ１）

犐ｍ２ ＝犪２ｃｏｓ（２π犳２狋＋θｍ
｛ ）

， （１１）

式中犪１，犪２ 是测量外差干涉信号的振幅，θ１ 和θｍ 分

别为ＨｅＮｅ激光器和可调激光器在干涉仪光程差

上的瞬时外差干涉相位差。

利用外差条纹计数方法对参考外差干涉信号和

测量外差干涉信号数据处理后，可得到干涉相位差

θ１ 和θｍ 的偏移量Δθ１ 和Δθｍ，Δθｍ 是频率扫描干涉

相位偏移量。ＨｅＮｅ激光器频率ν１ 已知，因此可通

过Δθ１ 得到扫频过程中光程差位移量Δ犾为

Δ犾＝
犮Δθ１
２πν１

， （１２）

误差相位偏移量Δθｅｒｒ＝犽ｅΔ犾可通过（１２）式表示为

Δθｅｒｒ＝犽ｅΔ犾＝
犽ｅ
犽１
Δθ１， （１３）

０３１４００１３
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式中犽１＝２πν１／犮是ＨｅＮｅ激光器的激光频率ν１对应

的波数，在Δθｍ 中剔除Δθｅｒｒ后，便可实现运动补偿。

４　运动补偿性能分析

４．１　光程差位移量测量分辨率

根据（１２）式，Δ犾的不确定度δ（Δ犾）为

δ（Δ犾）＝
犮δ（Δθ１）

２πν［ ］
１

２

＋ Δ犾
δ（ν１）

ν［ ］
１槡

２

，（１４）

式中δ（ν１）／ν１ 是 ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ公司６３２．８ｎｍ 的

ＨｅＮｅ激光器的频率相对不确定度，小于 ５×

１０－９
［５］，δ（Δθ１）是外差条纹计数器对相位偏移量的

测量不确定度，与扫频起始时的相位测量不确定度

和扫频结束时的相位测量不确定度有关。两者都会

受到相位非线性误差的影响，这是由系统排列误差

以及光学元件的非理想特性导致引起的，其中非理

想偏振分光镜所带来的偏振混合以及频率混合是导

致相位非线性误差的主要原因。由于本系统全部使

用非偏振分光镜，因此可有效减小相位非线性误

差［１２］。干涉相位非线性误差的典型值为２π／２００，因

此相位偏移量的不确定度设为δ（Δθ１）＝２π／１００。

扫频范围为１００ＧＨｚ时，实际测量一次所需时

间约为０．７ｓ，若光程差位移量Δ犾较小，在毫米甚至

微米量级时，可忽略（１４）式中根号里的第二项，此时

δ（Δ犾）约为６．３ｎｍ。若增大目标运动速度，则随着

Δ犾的增加会加大δ（Δ犾），假设目标速度为１ｍ／ｓ，此

时Δ犾＝１．４ｍ，计算可得δ（Δ犾）约为９．４ｎｍ，仅增加

３ｎｍ。因此，该补偿方法同样适合在目标运动速度

较大时进行运动补偿。

４．２　激光终点频率测量不确定度

激光扫频终点频率νｅ的测量不确定度δ（νｅ）主

要由波长计的测量不确定度δ（νｗａｖｅ）决定；若采用

ＷＳＵ／２高精度波长计，δ（νｗａｖｅ）仅为２ＭＨｚ。除此

之外，ＦＰ腔短期内的腔长温度漂移也会对稳频后的

激光频率νｌｏｃｋ产生一定波动，ＦＰ腔短期腔长漂移相

对不确定度δ（犱）／犱 与稳频后的激光频率波动

δ（νｌｏｃｋ）／νｌｏｃｋ的关系为
［１３］

δ（νｌｏｃｋ）

νｌｏｃｋ
＝
δ（犱）

犱
， （１５）

式中νｌｏｃｋ是稳频后的激光频率，此处即为激光扫频

终点频率νｅ，犱为ＦＰ腔腔长。综合考虑波长计的测

量不确定度和ＦＰ腔短期腔长漂移，得到νｅ 的不确

定度δ（νｅ）为

δ（νｅ）＝ νｅ
δ（犱）［ ］犱

２

＋ δ（νｗａｖｅ［ ］）槡
２． （１６）

　　采用热膨胀系数极低的玻璃材料制作的高精细

度ＦＰ腔，若置于真空装置并采取温度补偿和抖动

补偿措施，可使短期内的腔长漂移相对不确定度

δ（犱）／犱达到１０
－１５量级［１３］。然而，在绝对距离测量

中，不需要ＦＰ腔具有如此高的稳定度，假定短期内

腔长漂移不确定度δ（犱）／犱约为１×１０
－１１。计算后

得到激光终点测量不确定度δ（νｅ）约为２ＭＨｚ，ＦＰ

腔腔长的短期漂移可以忽略。

４．３　运动补偿法引入的补偿误差

误差相位偏移量Δθｅｒｒ＝犽ｅΔ犾，根据数值分析中

的误差理论可得到Δθｅｒｒ的误差ε（Δθｅｒｒ）为

ε（Δθｅｒｒ）＝ε（犽ｅ）Δ犾＋ε（Δ犾）犽ｅ， （１７）

式中ε（犽ｅ）为终点频率对应波数的测量误差，ε（Δ犾）

为光程差位移量的测量误差。此处认为测量不确定

度δ（Δ犾）和δ（νｅ）近似等于测量误差ε（Δ犾）和ε（νｅ），

ε（犽ｅ）＝
２πε（νｅ）

犮
。计算可得，光程差位移量Δ犾在几

十米范围左右时，ε（Δθｅｒｒ）约为２π／７０，若频率扫描范

围可以达到１００ＧＨｚ，ε（Δθｅｒｒ）对犾ｓ 引入的误差

ε（Δθｅｒｒ）／Δ犽仅为几十微米。

５　运动补偿精度测量仿真

对运动补偿过程进行２０组测量仿真，设待测绝

对距离为５０ｍ，频率扫描的设定要满足可调激光器

频率和 ＨｅＮｅ激光器频率相差在几十吉赫兹以上，

同时保证扫频范围约为１００ＧＨｚ。因此设定在

０．６５ｓ内激光波长从６３３．０７ｎｍ扫描到６３２．９３ｎｍ，

２０组测量中各组的光程变化量Δ犾如表１所示。

表１ 光程差位移量数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｎ ＯＰＤｃｈａｎｇｅ／ｍ

１ －０．７８０４

２ －０．２４１９

３ ０．６４６６

４ ０．８４６５

５ ０．７５３９

６ －０．４７１８

７ ０．０８８６

８ －１．０６６１

９ －１．００９６

１０ －０．９４５６

１１ ０．４６４５

１２ －０．０１２５

１３ －０．８０６８

１４ －０．０１３０

１５ －０．９１６２

０３１４００１４
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续表１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｎ ＯＰＤｃｈａｎｇｅ／ｍ

１６ －１．１５７１

１７ ０．９１１９

１８ ０．１５７５

１９ １．１１７０

２０ ０．５１１３

　　对（６）式和（７）式进行精度测量仿真，对其中的

Δν加入了相对不确定度为４５×１０
－６［１４］的标定误

差，该误差即为ＦＰ腔自由谱范围的校准误差。对

Δθｍ 加入了ＦＰ腔腔长长期漂移以及短期漂移所带

来的影响，并且加入了２π／１００的非线性误差。腔长

长期漂移指的是ＦＰ腔腔长在测量时与校准时的差

异，主要由ＦＰ腔的老化以及温度差异等因素造成，

设腔长长期漂移相对不确定度为３×１０－７，腔长的

长期漂移会使得２０组测量的频率扫描范围同时存

在相同的扫频误差，继而影响Δθｍ，腔长的短期漂移

主要影响各组测量过程中的扫频起点频率和扫频终

点频率，通过（３）式影响Δθｍ。（６）式中Δ犾，νｅ 在仿真

时均加入了第４．１节和第４．２节提到的不确定度。

（７）式中频率扫描干涉相位偏移量Δθｍ 的补偿

结果Δθｍ－Δθｅｒｒ如图２所示，补偿前的Δθｍ 波动较

大，补偿后的相位偏移量Δθｍ－Δθｅｒｒ基本趋于定值。

当光程差位移量Δ犾较大时，如第１６组测量，修正前

后Δθｍ 相差可达约１．２×１０
７ｒａｄ，除以Δ犽转换成距

离后，相当于修正前后存在５．７ｋｍ的距离差。

图２ 频率扫描干涉相位偏移量的补偿

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｏｆｆｓｅｔ

补偿前带有运动误差的绝对距离是（５）式中的

犾ｍ，补偿后的绝对距离是（７）式中的犾ｓ，补偿前后绝

对距离对比如图３所示。从图中可知，未进行运动

补偿的绝对距离存在很大运动误差，甚至会出现负

值，这是由扫频过程中光程差位移量被放大几千倍

所引起的。经过运动补偿后的绝对距离趋近于定

值，补偿效果明显，补偿后的绝对距离犾ｓ 的残差如

图４所示。

图３ 补偿前后绝对距离的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅ

图４ 补偿后的绝对距离测量残差

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅ

补偿后的绝对距离残差仅为几十微米。使用本

文提出的运动补偿方法，可有效消除运动误差，且绝

对距离重复测量精度较高。

６　结　　论

在频率扫描绝对距离测量法中，扫频过程中的

目标运动所引起测量结果中的运动误差由扫频过程

中的光程差位移量以及扫频终点频率决定。提出了

一种新的频率扫描绝对距离测量系统，通过外差干

涉频分复用技术可以实现绝对距离和光程差位移量

的同时测量。通过不确定度分析可知，光程差位移

量测量分辨率取决于 ＨｅＮｅ激光器频率稳定度以

及相位测量的周期性非线性误差，因此需使用高频

率稳定度的 ＨｅＮｅ激光器。非线性相位误差可通

过避免使用偏振分光镜尽量克服，理想情况下光程

差位移量测量分辨率可达几纳米。扫频终点频率的

测量不确定度取决于波长计的测量精度和激光稳频

后的频率波动，因此必须采用精度极高的波长计。

为了增加ＰＤＨ稳频效果，可对ＦＰ腔使用稳定措施

以提高ＦＰ腔腔长稳定度，提出的运动补偿方法与

目标具体运动方式无关，且适用于目标运动速度较

大时的情况。经预测，若全部器件均满足要求，理想

情况下该补偿方法引入的误差仅为几十微米。

０３１４００１５
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