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扫频干涉测距光频率非线性阶次跟踪抑制方法

刘 哲 刘志刚 邓忠文 陶 龙
西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室 , 陕西 西安 710049

摘要 针对激光频率扫描干涉 (FSI)测距系统中激光器输出光频率非线性对测量精度的影响，提出了一种基于非平

稳信号阶次跟踪的方法。从频域的角度分析了 FSI测距系统中影响测量精度的主要因素。通过检测法布里-珀罗

标准具的透射信号，实现对光频率的快速间接测量。利用最小二乘的方法对光频率进行线性拟合，实现对光频率

变化率的修正。通过多项式拟合的方法确定光频率的时间-频率数学表达式，构造等频率的间隔点对其逆向插值，

获得对应的时间序列。对采样的干涉信号在时间序列处正向插值，重构等频率间隔采样的干涉信号，对重构的干

涉信号进行频谱分析，最终得到非平稳干涉信号的干涉频率。结果表明，在不限制待测距离的条件下，利用阶次跟

踪的方法，可以有效抑制激光器输出光频率非线性的影响，FSI测距系统的测量精度得到显著提高。在 1000 mm的

测量范围内，测量结果的空间分辨率提高了 36倍以上。
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Abstract A new method based on order tracking technique for reducing the effect of nonlinear optical frequency

swept in frequency sweeping interferometer(FSI) is presented. The main factors affecting the measuring accuracy

of the FSI system are discussed in frequency domain. This method utilizes the optical resonant characteristic of a

Fabry-Perot etalon to measure the instantaneous optical frequency of a laser rapidly. Carries on the data linear

fitting to the optical frequency on the least- square method and make the slope of the linear equation as the

correction rate of optical frequency. The time series of equidistant optical frequency grid can be obtained with

polynomial fit and interpolation of optical frequency. The interference signal can be resampled according to time

series of equidistant optical frequency grid, and then reconstructed by using data interpolation. The frequency value

of non-stationary interference signal is achieved after spectral analysis of reconstructed interference signal. The

results indicate that this method dramatically reduces the effects of the nonlinear sweep without limit the range

of the measured distance, and demonstrates spatial resolution enhancement of more than 36 times in the range of

1000 mm.
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1 引 言
可调谐半导体激光器的频率扫描干涉 (FSI)测距技术是一种重要的绝对距离测量方法 [1-2]。FSI测量系统

要求激光器的输出光频率与时间成线性关系 [3]，然而激光器在调谐过程中，由于其内部的压电陶瓷 (PZT)的迟

滞性特性 [4-9]，导致输出光频率不再呈线性规律变化，影响了系统的测量精度。

针对这一问题，国内外提出了许多抑制激光器输出光频率非线性对测量精度影响的方法。邓忠文等 [10]

通过建立激光器输出光频率的传递函数模型，引入补偿量来控制光频率线性输出；由于不同条件下激光器

输出光频率的传递函数不同，该模型只能适用于特定条件下的激光器。Soller等 [11]利用辅助干涉光路产生等

频率间隔的脉冲序列，控制测量干涉光路直接进行频率采样，缩小了干涉信号频谱的半高宽，克服了光频率

调谐的非线性影响，提高了测量结果的空间分辨率；为了满足采样定理的条件，辅助干涉光路的长度必须控

制在与实际干涉光路相适应的范围内，限制了实际距离的测量范围。Ahn等 [12-13]通过对干涉信号进行希尔伯

特变换，并对变换后的结果进行数学处理，来获得较高空间分辨率的测量结果；该方法要求干涉信号具有较

好的简谐特性，这与激光器光频率输出的非线性产生矛盾。

本文提出了一种基于法布里-珀罗 (F-P)标准具的光频率测量方法。通过直接测量激光频率扫描过程中

透射过 F-P标准具产生的透射信号，以此拟合出光频率输出曲线。在此基础上，对非平稳的干涉信号作一

阶的阶次跟踪分析，便可以显著提高测量结果的精度。这种方法克服了利用辅助干涉光路对测量距离的限

制，能够有效抑制不同驱动条件下激光器输出光频率非线性对 FSI测量精度的影响。

2 FSI光频扫描非线性特性分析
2.1 FSI测量原理

FSI测距系统主要由迈克耳孙干涉仪和 F-P标准具组成，其测距原理如图 1所示。由外腔可调谐外腔半

导体激光器 (ECDL)产生的频率调谐光束通过分光镜分成两束，一束光进入 F-P标准具，用于检测激光的频

率变化；另一束光进入迈克耳孙干涉光路，用于检测测量光路与参考光路的光程差。

图 1 FSI测距系统原理图

Fig.1 Schematic of FSI distance measurement system
当角锥棱镜固定，测量光路与参考光路保持不变时，激光器输出光频率线性调谐，干涉信号的光强表达

式为

I = I1 + I2 + 2 I1·I2 cos[ ]ϕ( )t - ϕ( )t - τ , (1)
式中 I1、I2 分别为参考光路与测量光路的光强，ϕ(t)、ϕ(t - τ) 分别对应 I1、I2 的相位，τ 为测量光相对于参

考光在时域上的延迟。

代入相位与光频率的关系式后，干涉信号的光强表达式可简化为

I = I1 + I2 + 2 I1·I2 cos[ ]2πβ ( )t τt + 2πf0τ , (2)
式中 β(t) 表示激光器输出光频的变化率，f0 表示输出光信号的中心频率。

在同一测量系统中参考光路与测量光路的光强 I1、I2 为定值，对干涉信号进行频谱分析可以得到相干

光信号的干涉频率 f (t) 为
f ( )t = β ( )t ·τ . (3)
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当激光器输出光频率呈线性规律变化时，即光频率的变化率 β(t) = β 为一定值，由 (3)式可知，干涉频率

f (t) 也将为定值 f 。设测量光相较于参考光的延时为 τ ，故待测光程差 L 的表达式为

L = cτ
2n = cf ( )t

2n g β ( )t
= cf

2n g β
, (4)

式中 n g 表示空气折射率。

由 (4)式可知，FSI测距系统中决定待测距离 L 测量精度的关键因素是激光频率变化率 β 和干涉信号频

率 f ，其中光频率变化率 β 可以通过透射过 F-P标准具的透射信号进行检测。图 2表示透射过 F-P标准具

产生的透射信号，由 F-P多光束干涉理论可知，当光频率连续变化的光束进入 F-P标准具，且光频率满足腔

体谐振条件时，光强将会出现极大值，故在此情况下，F-P标准具的透射光强在时域上将呈现出一系列的谐

振峰值，两相邻的透射峰值之间的光频率间隔为 F-P标准具的自由光谱范围 (FSR)，用 Δν 表示。激光频率变

化率可表示为

β = Δv
Δt , (5)

式中 Δt 为相邻透射峰值对应的时间间隔。

图 2 F-P透射信号示意图

Fig.2 Diagram of F-P transmission signal
2.2 光频率输出非线性对测量精度的影响

可调谐外腔半导体激光器是通过控制内部的压电陶瓷(PZT)来驱动衍射光栅产生转动，实现激光频率调谐

输出 [14]。由于 PZT具有的迟滞特性，使光频率输出呈非线性变化，激光频率变化率 β(t) 不再为一个定值。

由 (5)式可知，当 β(t) 是一个时变参数时，F-P标准具透射峰值时间间隔 Δt 将随 β(t) 的变化而变化。由

(3)式可知，当激光频率输出非线性时，干涉信号频率将随着 β(t) 的变化而变化，呈现非平稳信号特性。利用

离散傅里叶变换(DFT)对干涉信号进行频谱分析，不考虑干涉信号中的直流分量，干涉信号的表达式为

I ( )t = A cos[ ]2πf ( )t ·t + θ , (6)
式中 A = 2 I1·I2 ，θ = 2πf0 τ 。

设矩形窗函数 δT (t) 的长度为 T ，其表达式为

δT ( )t = {1, 0 ≤ t≤ T
0, others . (7)

设 T s 为采样周期，周期内的离散采样点数为 N ，对应的采样时间序列 {tn},(n = 1,2,3,⋯,N ) ，利用 DFT得

到的离散频谱分辨率为 1 T s ，且频谱上等间隔的频率点对应的频率大小为 n T s 。设干涉信号的频率大小

为 f ( )t = β ( )t ·τ = k/T s ( )k ≤ N,k ∈ R ，忽略变换中负频率谱的影响，利用 DFT得到的离散频谱为

- -----
I ( )n = AN

sin[ ]( )n - k π
( )n - k 2π exp( )jθ exp[ ]-j( )n - k π . (8)

在满足尼奎斯特采样定理 ( )N/T s ≥ 2k/T s 条件下，当 k 为整数时，则

ì

í

î

ï

ï

- -----
I ( )n = AN exp( )jθ

2 , n = k
- -----
I ( )n = 0 , n ≠ k

. (9)

3



光 学 学 报

0112003-

由 (9)式可知，当 k 取不同整数时，干涉信号的的频谱为整数 (整数值为 k 取整的个数)条竖直谱线；当 f (t)
为定值时，干涉信号的频谱为一条竖直谱线。

当 k 不为整数时，令 k = k0 + r ，其中 k0 为整数部分，r 为小数部分，此时(8)式的表达式为

- -----
I ( )n = AN

sin[ ](n - k0 - r)π
(n - k0 - r)2π exp(jθ)exp[ ]-j(n - k0 - r)π = (-1)n - k0 + 1

AN
sin(rπ)

(n - k0 - r)2π exp(jθ)exp[ ]-j(n - k0 - r)π . (10)
由 (10)式可知，在 n 的取值范围内，都存在

- ---
I(n) ≠ 0 ，此时的干涉信号频率 f (t) 将在所有的 N 个频率点上

都有分量，利用 DFT 得到信号的频谱分布不再集中在一条谱线上，而是分布在整个频域范围内。当 n = k0

时， || - ---
I(n) = || - -----

I(k0) 附近取得极大值，干涉信号频率 f (t) 在频谱上的分量主要分布在 k0 附近，即频谱泄漏，频谱

泄漏造成信号频谱相互干扰，影响频率的检测精度。

当激光频率非线性输出时，干涉信号的角频率 f (t) = β(t)·τ 将随着 β(t) 的变化而变化，干涉信号频率在频

谱上的分布为

k = β(t)τT s . (11)
此时干涉信号频率在频谱上对应的位置 k 是一个连续变化的量，干涉信号的频谱分布将主要集中在整

数值谱线及其附近。提高采样周期 T s 可以改善频谱的分布范围，但不能消除光频率非线性对频谱分布的影

响。因此，干涉频率 f 的检测精度将会降低。

综合以上分析可知，当激光器输出光频率呈现非线性变化时，降低了光频率变化率 β(t) 和干涉频率 f

的检测精度，影响了待测距离 L 的准确性。

3 非平稳干涉信号的一阶阶次跟踪
对于由于激光光频率非线性输出引起的非平稳干涉信号，可以采用一阶阶次跟踪方法实现干涉信号的

等频率间隔采样，消除频谱泄漏的影响，提高干涉信号频率 f 的检测精度。为了实现等频率间隔采样，首先

要获得光频率扫频规律，采用插值的方法获得等频率间隔对应的重采样时间序列。

3.1 光频率变化率 β(t) 的求解

当 β(t) 是一个时变参数时，需要对光频率进行线性处理，来修正这一时间段内的光频率变化规律。

如图 3所示，当激光器输出频率连续调谐的光束时，通过对 F-P标准具的透射光强信号谐振峰值的检

测，可得到相邻谐振峰时间间隔序列，由 2.1节的分析可知，相邻透射峰值点的频率间隔是一个固定值，并对

应于 F-P标准具的自由光谱范围，即 vi + 1 - vi = fFSR (i = 1,2,3, ...,m - 1) 。峰值点对应的频率即为激光器在该时

刻下的扫描频率，利用最小二乘的方法，对输出光频率进行线性拟合，函数的一次项系数作为激光器输出光

频率的变化率 β 的修正值。

图 3 光频率线性拟合示意图

Fig.3 Diagram of linear fit to the optical frequency
3.2 干涉信号的一阶频率 f 求解

当干涉信号的频率变化时，对非平稳的干涉信号采用一阶阶次跟踪分析的方法，对干涉信号进行等频

率间隔采样，可以消除频谱泄漏的影响，提高干涉频率 f 的检测精度。

设透射信号峰值点对应的时间分布为 { }ti ,(i = 1,2, ...,m) ，第一个峰值点对应的频率大小为 ν1 ，则第 i 个
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峰值点对应的扫频间隔为

Δvi = νi - v1 = (i - 1)·fFSR , (i = 1,2, ...,m) . (12)
在采样区间 [ ]t1, tm 的时域范围内，对应的激光频率变化范围为 [v1,vm] 。设采样区间 [t1, tm] 内干涉信号的

采样周期为 T ′
s 采样点数为 N′，且采样信号为等时间间隔采样。为了重构等频率间隔采样的干涉信号，需要

提取等频率间隔点对应的时间序列。

设等频率间隔采样得到干涉信号的时间序列为 { }tn′ , (n′ = 1,2,3,⋯,N′) ，对应激光器输出的光频率大小为

ν(tn′) = νm - ν1
N′ n′ = β(t)(tn′ - t1) . (13)

由 (13)式可知，通过对透射峰值 { }ti 序列的光频率信号进行样条插值处理，可以提取等频率间隔的 { }tn′
序列的值。对应在采样得到的 N′点干涉信号中，利用插值函数，可以拟合出时间序列 { }tn′ 对应的干涉信号

的值，即重构了等频率间隔采样的干涉信号，如图 4所示。

图 4 干涉信号采样示意图。(a) 连续非平稳干涉信号 ; (b) 等时间间隔采样的干涉信号 ; (c) 重构等频率间隔干涉信号

Fig.4 Diagram of sample interference signals. (a) Non-stationary interference signal; (b) sample the interference signal with equal time
intervals; (c) reconstruct interference signal with equal frequency intervals

由图 4可知，通过对干涉信号进行等频率间隔采样，可以将时域内的非平稳信号转化为频域内的平稳信

号，避免了由于光频率非线性输出导致的每周期采样点数不同。

当 n′ = N′时，tn′ = tN′ = tm ，(13)式可简化为

νm - ν1
N′ N′ = νm - ν1 = β(t)T ′

s . (14)
对重构的干涉信号进行频谱分析，频谱上第 n′个点对应的离散频率的大小为

f′ = n′
T ′

s
= n′

(νm - ν1)/β(t) . (15)
由干涉信号的频率 f (t) = β(t)τ 在频域上的分布 f (t) = k′/T ′

s 有

k′ = (νm - ν1)τ . (16)
(16)式与 (11)式相比，当对重构后的干涉信号进行频谱分析时，信号的频域分布不再包含随时间变化的

量 β(t) ，消除了频谱泄漏的影响，提高了频率检测的分辨率。如图 5所示，利用等频率间隔采样的方法，干涉

信号频谱的半峰全宽(FWHM)大幅度缩减，即干涉频率的分辨率得到了显著提高。

通过一阶阶次跟踪的方法，对重构的等频率间隔的干涉信号进行频谱分析，能够有效抑制频谱泄漏的

干扰，提高干涉频率的分辨率，从而提高待测距离的测量精度。
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图 5 干涉信号的频谱分析图。(a) 等时间间隔采样 ; (b) 等频率间隔采样

Fig.5 Spectral analysis of interference signals. (a) With equal time intervals; (b) with equal frequency intervals

4 实验分析和验证
4.1 FSI测距系统

在 FSI 测距实验系统中，采用 Newfocus TBL7021 可调谐外腔半导体激光器作为光源，其中心波长为

1064 nm，无跳模调谐范围为 132.5 GHz 。利用泰克 AFG3052C函数发生器生成频率为 10 Hz三角波作为 PZT
驱动信号，通过 Thorlabs MDT693APZT控制器来驱动激光器内部的 PZT驱动衍射光栅的旋转，实现激光的频

率调谐输出。

图 6 FSI测距系统框图

Fig.6 Diagram of FSI distance measurement system
FSI测距系统如图 6 所示。利用 Thorlabs SA2008B F-P 标准具来检测输出的调谐激光信号，其 FSR 为

1.5 GHz 。系统采用光电探测器采集透射过 F-P 标准具的透射信号和测量光路的干涉信号。采用安捷伦

1738 A环境传感器监测空气温度、相对湿度、大气压强，根据艾伦公式实时计算空气折射率。采用 NI-PXI
6133PXI多通道数据采集卡采集干涉信号，设定采集卡的采样频率为 2 MHz 。实验中，固定参考镜保持参考

光路不变，通过调节目标镜的位置，实现不同待测距离的测量。测距实验利用雷尼绍(Renishaw)XL80(相对测

量精度±0.5×10-6)系列增量式激光干涉仪作为外部基准，将 Renishaw激光干涉仪的目标镜与 FSI测距系统的

目标镜置于同一导轨上进行同步测量，并以 Renishaw激光干涉仪对距离增量的测量结果作为测量实验的参

考基准。

4.2 实验结果

在 FSI测距实验中，PZT驱动采用三角波驱动，分为上升扫频阶段和下降扫频阶段。本文测量时采用上
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升扫频阶段，其扫频范围为 132.5 GHz ,由于激光器驱动信号波形转折处存在频率跳动，检测得到通过 F-P标

准具产生透射信号的峰值点数为 70，截取中间较稳定的 66个峰值点作为参考点，采样得到的透射信号与干

涉信号如图 7所示。

对检测到的 F-P透射信号进行线性拟合，设截取参考信号初始时刻为 0，第一个 F-P透射峰值对应的光

频率间隔为 0，且相邻透射峰值点间的频率间隔为 1.5 GHz ，拟合结果如图 8所示。

在激光器输出光频率与时间的线性拟合结果中，线性回归的相关指数 R2 = 0.99752 ,激光器输出光频率

存在明显的非线性关系。由函数发生器的驱动频率以及激光器的调谐范围可知，理论上激光输出光频率在

上升周期的变化率为 2.64 GHz/ms 。实际光频率呈现非线性变化，利用线性拟合的方法，计算得到修正后的

光频率变化率为 2.24 GHz/ms 。
选取相同时间段的干涉信号进行频谱分析。图 9表示两种不同采样方法得到的干涉信号的频谱图。其

中，图 9(a)表示等时间间隔采样得到干涉信号的频谱，计算可知其 FWHM的分辨率为 45.8 mm ，图 9(b)表示等

频率间隔采样得到干涉信号的频谱，其 FWHM 的分辨率降至 1.2 mm 。代入修正后的光频变化率值 β 和干

涉信号频率值 f ，计算待测距离值为 197.8 mm 。采用等频率间隔采样的方法可以显著提高待测距离的精

度，此时测量结果的空间分辨率提高了 38倍。

图 9 (a) 等时间间隔采样的干涉信号频谱图 ; (b) 等频率间隔采样的干涉信号频谱图

Fig.9 (a) Spectrum of equally time intervals interference signal; (b) spectrum of equidistant frequency intervals interference signal
调整目标镜的位置，比较不同距离条件下测量精度的变化规律。

表 1 1000 mm测量距离内空间分辨率提高倍数

Table 1 Times of enhancement in spatial resolution in the range of 1000 mm
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Absolute distance /mm
197.8
286.5
361.4
442.6
531.4
620.7
712.3
784.5
876.9
964.3

Times of enhancement in spatial resolution
38.2
37.6
38.1
37.1
36.6
37.3
36.9
37.9
37.2
36.8

图 7 采样得到的 F-P透射信号与干涉信号图

Fig.7 Measured F-P transmission signal and interference signal
图 8 激光器输出光频率变化图

Fig.8 Measured nonlinear optical frequency variation of ECDL

7
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表 1所示为不同测量距离条件下空间分辨率的提高倍数。在 1000 mm 的测量距离内，通过调整目标镜

的位置来改变待测距离，进行了 10组不同距离条件下的测量。利用 FSI测距系统对每个测点进行 10次重复

测量，以 10次测量的平均值作为该测点的最终测量结果。由表 1可知，在不同的待测距离条件下，利用一阶

频率跟踪的方法，可以显著提高待测距离的测量精度，并能使测量结果的空间分辨率至少提高 36倍。

图 10 以雷尼绍增量式激光干涉仪为参考基准的 FSI测距系统残余误差棒图

Fig.10 Residual error of the FSI system compared with a reference Renishaw incremental interferometer
FSI测距系统的测量误差棒图如图 9所示。在利用 FSI测距系统对 10个测点进行绝对距离测量，通过对

相邻测点测量值相减得到 9组增量值。图 9中的方形点表示每个距离增量均值分别与对应的激光干涉仪参

考测量值作差后，得到的 FSI系统测量残余误差值；误差棒表示 FSI系统的每组增量值所对应的 10次独立测

量的标准差。由图 9所示，FSI测距系统的残余误差小于 0.3 mm，测量标准差小于 0.2 mm。

由(14)式可知，利用频谱分析得到距离测量的空间分辨率为

ΔL = c
2n g β

Δf , (17)
式中频率分辨率 Δf 为

Δf = fs /N = 1/N·T s = 1/T , (18)
式中 fs 为数据采集卡的采样频率，N 为采样点数，T 为采样时长，即为 FSI系统激光器的光频连续无跳模调

谐范围对应的扫描时间，故 T·β 为激光器的光频连续无跳模调谐范围 fMHF ，将 (18)式代入 (17)式可得系统空

间分辨率为 ΔL = c
2n g·fMHF

，因此系统的理论空间分辨率受限于所采用的激光器光频连续无跳模调谐范围。

目前的测距系统空间分辨率虽然通过本文所提出的新方法得到了显著提高，但依然存在较大的改善空间。

在后续的工作中可针对可调谐外腔半导体激光器开展研究，通过提高其光频连续无跳模调谐范围，从而进

一步改善测距系统的空间分辨率。相关研究工作目前已经在本课题组得到了深入开展。

5 结 论
研究了 FSI测距光频率非线性输出对测量精度的影响，提出了一种非平稳干涉信号阶次跟踪抑制激光

频率非线性输出的新方法。该方法采用 F-P标准具，利用激光的透射信号实现对激光器输出频率进行检

测。通过最小二乘的方法，对激光频率进行线性拟合，实现了激光器频率的非线性输出的修正。利用阶次

跟踪的方法，对非平稳的干涉信号进行频率等间隔采样，并对重构出的干涉信号进行频谱分析，大幅度提高

了干涉频率的分辨率。在 1000 mm 的测量距离内，测量结果的空间分辨率能够提高 36倍以上。
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