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基于硬件的等光频间隔采样及频谱分析方法
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摘要　提出一种基于硬件的等光频间隔采样消除调频连续波(FMCW)激光测距系统调频非线性的改进措施.改

进后的等光频间隔采样通过硬件数据采集即可一步实现,无需再进行后续繁杂的软件处理过程,极大地节省了内

存空间和数据处理时间,并且较之基于软件的等光频间隔重采样方法采样位置更准确.研究了调频非线性对调频

连续波激光测距系统测距精度的影响以及等光频间隔采样消除调频非线性的原理.在此基础上,针对等光频间隔

采样方法在时域上为非均匀采样,传统频谱分析方法不再适用的问题,对其进行新的频谱分析,并推导出了重采样

之后频谱峰值频率计算公式以及测距系统的距离求取公式,通过仿真验证了新的频谱分析公式的正确性.实验结

果表明,基于硬件的等光频间隔采样方法比基于软件的等光频间隔重采样方法更简单并且具有更好的非线性消除

效果、更高的测距分辨力和稳定性.
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１　引　　言
调频连续波(FMCW)激光测距因其在大尺寸绝对测距上的高精度和准确性而得到广泛的关注[１].这

是一种非接触测量方法,与传统的激光相位法和激光脉冲法相比,具有更高的测距精度和测距分辨率,因此
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在１０~１００m的大尺寸高精度测量应用中具有更广阔的应用前景[２Ｇ３].

FMCW激光测距利用频率线性调制的发射信号与回波信号形成稳定的拍频来计算待测目标点距离,因
此测距系统对频率调制的线性度有非常严格的要求[４]．实际应用中,激光频率的变化不是完全线性的,频率

调制会存在微小的波动.调频非线性造成拍频信号频谱的严重展宽,是限制系统测距精度的一个主

要因素[５Ｇ６].
为了解决这一问题,许多学者提出了不同的解决方法.扫频预校正补偿算法[７]以及负反馈调频技术[８Ｇ９]

曾是研究热点,但是此类方法系统复杂,调试困难,并且需要根据外部条件的变化进行修正.相位信息抽

取[１０]和亚波段峰值提取[１１]等软件修正算法也相继被提出,但是这些算法都存在运算误差大或运算复杂等

不足.Anghel等[６]提出一种基于高阶模糊函数(HAF)和重采样的非线性修正算法,但是该算法运算量较

大,并且存在传递误差,只适用于拍频信号为低阶多项式相位信号的情况,因此应用范围具有局限性.近来,
时光等[１２Ｇ１４]提出利用基于软件的等光频间隔重采样方法消除调频非线性,该方法操作简单,非线性消除效果

好,但同时受到采样频率的约束.采样频率越高,非线性消除效果越好,采样频率较低时会存在重采样点拟

合误差,使得非线性消除效果变差,测距精度降低.但一味地增加采样频率会占用系统大量内存空间,并且

导致运算量增大,数据处理时间延长,对于实时测距系统而言以增加采样频率来换取测距精度的提高是不可

行的.
本文在深入研究基于软件的等光频间隔重采样消除调频非线性方法原理的基础上,提出一种改进的基

于硬件的等光频间隔采样方法,该方法通过硬件数据采集即可一步实现,无需再进行后续繁杂的软件处理过

程,极大地节省了内存空间和数据处理时间,能够保证系统的实时性,并且较之基于软件的等光频间隔重采

样采样位置更加准确.与此同时,本文深入研究了等光频间隔采样的频谱分析方法.由于等光频采样在时

域上是非均匀采样,因此传统的频谱分析公式不再适用,本文对等光频采样的快速傅里叶变换(FFT)频谱峰

值频率公式以及测距系统距离求取公式进行了重新推导并通过仿真验证了公式的正确性.

２　调频连续波激光测距原理及调频非线性的影响
调频激光器对其所发出的激光进行线性调制,当FMCW激光测距系统的频率调制完全线性时,如图１中

虚线所示,发射信号可以表示为[１５]

st,lint( ) ＝Aexpj２πf０t＋α０t２/２( )[ ] ,０≤t≤Tm, (１)
式中A 为发射信号的振幅,f０ 为调制频率的初始值,α０ 为频率调制的斜率,Tm 为调制周期.发射信号的瞬

时频率为

ft,lint( ) ＝f０＋α０t, (２)
经过时间τ返回的回波信号的表达式为

sr,lint( ) ＝λAexpj２πf０(t－τ)＋α０(t－τ)２/２[ ]{ },τ≤t≤Tm＋τ, (３)
回波信号的瞬时频率为

fr,lint( ) ＝f０＋α０(t－τ), (４)
发射信号与回波信号相遇后发生干涉形成拍频信号,混合而成的拍频信号表达式为

sb,lint( ) ＝λA２expj２πf０τ－α０τ２/２＋α０τt( )[ ]/２,τ≤t≤Tm, (５)
其瞬时频率为

fb,lint( ) ＝α０τ. (６)

　　由此得到当频率调制完全线性时,发射信号与回波信号形成的拍频信号频率是单一且稳定的.通过求

取拍频信号的频率值即可求出待测目标点的距离.
实际应用中,调频激光器的频率调制不能达到完全线性,调制过程中会存在波动,如图１中实线所示.
当频率调制存在波动时,拍频信号不再是单一频率的信号,经过傅里叶变换后的频谱会出现严重的展宽

现象,真实的拍频信号将被拍频信号频率误差淹没,频谱不能提供有用的信息,因此无法转化得到准确的距

离值,从而严重影响测距精度和分辨率.
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图１　调制频率与时间的变化曲线

Fig敭１　Curvesofmodulatedfrequencyversustime

３　等光频间隔重采样消除调频非线性原理
等光频间隔重采样原理是在原有测量干涉光路的基础上添加一辅助干涉光路[１４].两路激光受到的激

光光源的频率调制波动影响是相同的,激光光源的频率调制波动是属于两路激光的共模信号,可以利用辅助

干涉光路的拍频信号对测量干涉光路的拍频信号进行重采样以消除调频非线性的影响.系统整体结构示意

图如图２所示,其中FM 表示调频,DAQ表示数据采集卡,CLKIN为外部时钟信号的连接端口,TRIGIN
为触发信号连接端口,CH１和CH２为通道１和通道２.

图２　调频连续波激光测距系统整体结构示意图

Fig敭２　SchematicofFMCWrangingsystem

辅助干涉光路的光程差为测量干涉光路光程差的２倍以上.
根据 Weierstrass逼近定理一[１６],任意定义在有界闭区间[a,b]的连续函数f,总是可以用多项式Pn 来

逼近,而且两者之误差

En f( ) ＝maxf(x)－Pn(x)＝‖f－Pn‖∞, (７)
当n→∞时趋近于零.即闭区间的连续函数均可以由一个多项式函数来一直逼近.

当频率调制为非线性时,测量干涉光路与辅助干涉光路的拍频信号均可视为多项式相位信号(PPS),即
两路拍频信号的相位可表示为多项式的形式[６]:

sb,meat,τmea( ) ＝Aexpj２πf０－α０τmea/２＋α０t＋∑
M

k＝２
αktk( )τmea[ ] ,k＝０,􀆺,M, (８)

sb,reft,τref( ) ＝Aexpj２πf０－α０τref/２＋α０t＋∑
M

k＝２
αktk( )τref[ ] ,k＝０,􀆺,M, (９)

式中sb,meat,τmea( ) ,sb,reft,τref( ) 分别代表测量干涉光路拍频信号与辅助干涉光路拍频信号,αk 为调频非线

性系数,τref为辅助干涉光路的回波延时,τmea为测量干涉光路的回波延时.
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因辅助干涉光路的光路光程差是设定好的一个固定值,故辅助干涉光路的回波延时τref为一已知值.将

(８)式与(９)式改写为

sb,meaφ,τmea( ) ＝Aexpj２πf０－α０τmea/２＋α０φ(t)[ ]τmea{ }, (１０)

sb,refφ,τref( ) ＝Aexpj２πf０－α０τref/２＋α０φ(t)[ ]τref{ }, (１１)
式中

φ(t)＝t＋∑
M

k＝２

αk

α０
tk. (１２)

　　当将(１０)、(１１)式的坐标轴由时间轴t转换为φ 时,sb,meat,τmea( ),sb,reft,τref( ) 均变为关于φ 的频率单

一的复三角函数,复三角函数的频率分别α０τmea和α０τref,可以通过对φ 均匀采样后进行傅里叶变换求取频

率值,而待测目标点的距离R 的计算公式为

R＝fbc/２α０, (１３)
式中

fb＝α０τmea. (１４)

　　对于辅助干涉光路,所有参数均为已知值,根据数据采集卡采集得到的辅助干涉光路的拍频信号,取其

峰谷值位置对数据采集卡采集得到的测量干涉光路的拍频信号进行重采样,便可消除非线性项的影响.即

令(１１)式中的相位

２πf０－α０τref/２＋α０φtk( )[ ]τref＝πk,k＝０,１,２,􀆺, (１５)
得到

φtk( ) ＝
K/τref－f０＋α０τref/２

２α０
,k＝０,１,２,􀆺, (１６)

Δφ＝φtk＋１( ) －φ(tk)＝１/２α０τref( ) . (１７)

　　因α０ 与τref均为已知常数值,故可实现对φ 的等间隔采样,即寻找到辅助干涉光路拍频信号峰谷值所在

位置,在这些位置点处对测量干涉光路拍频信号进行重新采样.

４　等光频间隔重采样频谱分析方法及距离公式推导
对于时域均匀采样,当采样频率为Fs,采样点数为N 时,FFT频谱峰值位置为k时,对应峰值点频率计

算公式为[１７]

f＝
Fs

N
􀅰k. (１８)

　　由(１３)式便可以计算出待测目标点距离.
对于受调频非线性影响的信号,由于需要在时域均匀采样数据的基础上进行等频率间隔重采样,因此

FFT频率峰点频率的计算方法及待测目标点距离计算公式要进行重新推导.
将拍频信号进行坐标轴转换即由t轴转换为φ 轴后,拍频信号可以改写为

sb,meaφ,τmea( ) ＝Aexpj２πf０τmea－α０τmea
２/２＋α０τmeaφ( )[ ] , (１９)

sb,refφ,τref( ) ＝Aexpj２πf０τref－α０τref２/２＋α０τrefφ( )[ ] , (２０)
从φ 轴来看,sb,meaφ,τmea( ),sb,refφ,τref( ) 频率分别α０τmea和α０τref.等频率间隔重采样相当于对φ 轴进行均

匀采样,由(１７)式得到重采样频率为

F′s＝
１
Δφ

＝２α０τref. (２１)

　　设重采样后的测量信号点数为N′,经过FFT后其频谱峰值位置为k′,则峰值位置频率为

f＝
F′s
N′
􀅰k′＝

２α０τref
N′

􀅰k′, (２２)

由

f＝α０τmea, (２３)
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结合(２２)、(２３)式得

τmea＝
２τref
N′
􀅰k′, (２４)

由此求得待测目标点距离值为

R＝
cτmea

２ ＝
cτref
N′
􀅰k′. (２５)

　　(２５)式即为经过等频率间隔重采样后根据FFT频谱值求取距离值的计算公式.

５　基于软件的等光频间隔重采样方法的缺陷及改进措施
等频率间隔重采样整体流程如图(３)所示,软件程序中利用拟合函数对采集到的辅助干涉光路拍频信号

的峰谷值位置进行拟合寻找,然后在这些位置处对测量干涉光路的拍频信号进行重采样,对重采样结果进行

FFT求取拍频信号的频率值,并最终求取待测目标点距离值.
利用软件程序进行等频率间隔重采样存在峰谷值位置拟合误差,如图４所示:

图３　等频率间隔重采样流程图

Fig敭３　FlowchartofequispacedＧphaseresampling

图４　理想重采样与实际重采样对比图.(a)测量信号实际波形图;(b)时钟信号实际波形图;(c)测量信号经过数据采集卡

采集到的数据;(d)时钟信号经过数据采集卡采集到的数据

Fig敭４　Comparisonbetweenidealresamplingandactualresampling敭 a Actualoscillographyofmeasuredsignal  b actual
oscillographyofreferencesignal  c samplingoscillographyofmeasuredsignal  d samplingoscillographyofreferencesignal

等光频间隔重采样即分别找到图４(b)、４(d)中峰谷值点的位置,然后在这些位置处对测量信号进行重

采样.对比理想重采样与实际重采样,发现数据采集离散化后的实际重采样与理想重采样采样位置点相差

较大,原因为:１)采样会导致连续数据离散化,必然会有很多点采集不到,其中包括真实的峰值,即存在时域

上的栅栏效应;２)峰谷位置拟合函数在拟合峰谷值位置时会存在拟合误差,如图４(d)中所示峰谷检测函数检

测出来的峰谷值位置与图４(b)中实际的峰谷值位置相差较大.峰谷值位置的偏差会使重采样实际上并不是等

频率间隔的,如此进行重采样后的测量信号也并不是单一频率的拍频信号,故FFT后频谱并不是很好.
对于峰谷值位置的拟合误差只能通过增大采样率来减小,从这个角度来说采样率越大越好,采样率越大

拟合位置越准确,但采样率过大会增加内存负担和数据处理负担,使程序运行缓慢甚至无法运行.
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对于采样离散化造成的拟合误差,无限大增加采样频率并不是一个很好的方法.为此,对基于软件的等

光频间隔重采样方法进行了改进,提出了基于硬件直接实现等光频间隔采样的改进措施:即对辅助干涉光路

的拍频信号进行整形后作为数据采集卡的外部时钟信号去采集测量信号,这样在辅助干涉光路时钟信号的

每个上升沿去采集测量信号,即令(１１)式中的相位

２πf０－α０τref/２＋α０φ(tk)[ ]τref＝２πk＋
π
２
, (２６)

将以前在峰谷值位置进行重采样改为在上升沿处直接采样,原理相同,依旧是等光频间隔采样.硬件实现等

频率间隔重采样具有可行性,因为目前市场上的数据采集卡允许将采样时钟设置为外部采样时钟.硬件实

现等光频采样的系统结构示意图如图５所示.
硬件实现等光频间隔采样具有以下优势:１)辅助干涉光路的拍频信号作为测量信号的采样时钟信号使

得数据采集卡少采集了一路信号,极大地节省了内存空间,减轻了硬件负担;２)硬件实现等光频间隔采样使

得测量信号采样点数大大降低,原软件重采样需以高采样率分别采样测量信号和时钟信号,根据时钟信号进

行重采样后测量信号数据量将大大减少,以一段６０００００点的测量信号为例,基于软件的等光频间隔重采样

需要同时对测量信号和辅助信号采集６０００００个点,根据辅助信号对测量信号重采样后数据量减少为

１４６１６７点,不足原数据量的１/４,而直接用硬件重采样后只需要直接采集１４６１６７点即可,繁杂程度大大降低

并且进一步节省了内存空间;３)硬件实现等光频间隔采样简单易行,不需要再进行采样、峰谷检测和重采样

等步骤,而是所有步骤一步完成,简化了后续数据处理程序,能够极大地节省程序运行时间;４)硬件实现等

光频间隔采样降低了系统对数据采集卡的要求,基于软件的等光频间隔重采样方法要求数据采集卡有较高

的采集速度和较小的时钟抖动以保证重采样达到较好的消除调频非线性的效果,而硬件实现等光频间隔采

样使用辅助干涉光路的拍频信号作为外部时钟,对数据采集卡的采样速度要求较低,低速数据采集卡即可满

足要求,因此成本更低.

图５　硬件实现等光频间隔采样示意图

Fig敭５　SchematicofequispacedＧphaseresamplingbasedonhardware

６　实验及结果
６．１　等光频间隔采样频谱分析公式的验证

为验证推导得出的等光频间隔采样频谱分析公式的正确性,以二阶多项式相位信号作为调频非线性拍

频信号的主要形式进行仿真验证.
设辅助干涉光路的拍频信号为

sb,meat( ) ＝０．５sin２π４０００００t＋４００t２＋４００t３( )[ ] , (２７)
式中４００t２＋４００t３ 为非线性带来的干扰项,真实拍频频率为４０００００Hz.
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测量干涉光路的拍频信号为

sb,reft( ) ＝０．５sin２π１０００００t＋１００t２＋１００t３( )[ ] , (２８)
式中１００t２＋１００t３ 为非线性带来的干扰项,真实拍频频率为１０００００Hz.

利用辅助拍频信号sb,meat( ) 对测量拍频信号sb,reft( ) 进行等光频间隔采样后得到重采样点数为８０００,
其FFT频谱如图６所示,频谱峰值位置为第１０００个采样点.

图６　仿真信号等光频间隔重采样后频谱图

Fig敭６　FFTspectrumofequispacedＧphaseresamplingdataofsimulationsignal

由(２４)式,

fmea＝α０τmea＝
２α０τref
N′

􀅰k′＝
２fref

N′
􀅰k′＝

２×４０００００
８０００ ×１０００＝１０００００, (２９)

求出的测量干涉拍频信号的频率为１０００００Hz,与预期相符,由此证明了等光频间隔采样频谱分析公式的正确性.

６．２　基于硬件的等光频间隔采样与基于软件的等光频间隔重采样方法对比

图７　对测量拍频信号直接进行FFT后的频谱图

Fig敭７　FFTspectrumofmeasurementdatawithequispacedＧphasesamplingmethodnotused

为了验证基于硬件的等光频间隔采样方法的有效性,利用现有FMCW 激光测距系统分别进行了直接

采样FFT,软件等光频间隔重采样后FFT与硬件等光频间隔采样FFT.其中光源为线宽２００kHz的可调

谐激光器,辅助干涉系统的光程差为４０m,测量目标为角锥棱角,距离测距系统约为１０m.激光器的调制

速率和调制范围分别为１０nm/s和５０nm.
图７为对测量拍频采样后直接进行FFT后的频谱图,由该频谱图可以看出调频非线性的存在导致拍频

信号不再是单一频率信号,因此频谱扩散十分严重,真实的拍频信号无法从中辨别出来,因而无法求出待测

目标点距离值.在软件等光频间隔重采样中使用１MHz采样频率对测量拍频信号和辅助拍频信号各采样

１０００００个点,经过软件重采样后得到测量信号点数为８００００点.在硬件等光频间隔采样中直接利用辅助拍

频信号作为数据采集卡外部时钟源对测量拍频信号采样８００００个点,在两种情况下分别对采样后数据进行

FFT,二者的频谱及其局部放大图分别如图８和图９所示.
由图８可以看出,基于软件的等光频间隔重采样方法在FFT频谱图中出现较小的干扰谱峰,如图８(a)

中红色圆圈内所示,而基于硬件直接进行等光频间隔采样的FFT频谱则具有单一的频谱峰值,说明软件重

采样中峰谷值位置点拟合误差会引入频率误差项,不能完全消除调频非线性的影响.
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图８　等光频间隔采样后FFT频谱图.(a)基于软件的等光频间隔重采样FFT频谱图;(b)基于硬件的等光频间隔采样FFT频谱图

Fig敭８　FFTspectrumofequispacedＧphaseresamplingdata敭 a FFTspectrumofequispacedＧphaseresampling
databasedonsoftware  b FFTspectrumofequispacedＧphaseresamplingdatabasedonhardware

利用高斯函数对信号谱峰进行拟合,

f x( ) ＝aexp －
(x－b)２

２c２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３０)

式中a 表示得到曲线的高度,b 是指曲线在x 轴的中心,c 指谱峰宽度,并利用高斯函数求取半峰全宽

(FWHM)为

W ＝２ ２ln２c. (３１)

图９　基于软件的等光频间隔重采样与基于硬件的等光频间隔采样FFT频谱图对比

Fig敭９　FFTspectrumcomparisonbetweenequispacedＧphaseresamplingbasedonsoftwareand
equispacedＧphaseresamplingbasedonhardware

　　通过计算得出硬件等光频间隔采样频谱的FWHM为１９．２１,软件等光频间隔重采样频谱的FWHM为

１９．６８.图９对比了基于软件的等光频间隔重采样与基于硬件的等光频间隔采样FFT频谱图,由图９以及计

算结果均可以看出硬件等光频间隔采样频谱的FWHM小于软件等光频间隔采样频谱,因此相比于基于软件的

等光频间隔重采样,使用硬件等光频间隔采样将提高调频连续波激光测距系统的分辨率.
重复进行１２次基于软件的等光频间隔重采样和基于硬件的等光频间隔采样,测得距离值如图１０所示,

由该图可看出基于硬件的等光频间隔采样测距稳定性优于基于软件的等光频间隔重采样.基于软件的等光

频间隔重采样方法因重采样位置不准确会导致测距的不稳定性增大,从而导致测距准确度降低.
以上实验结果表明在测量固定目标时基于硬件的等光频间隔采样方法相比于基于软件的等光频间隔重

采样方法具有更高的测距分辨率和测距稳定性.
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图１０　基于软件的等光频间隔重采样与基于硬件的等光频间隔采样测距稳定性对比

Fig敭１０　RangingstabilitycomparisonbetweenequispacedＧphaseresamplingbasedonsoftwareand
equispacedＧphaseresamplingbasedonhardware

７　结　　论
提出一种基于硬件的等光频间隔采样消除FMCW激光测距系统调频非线性的方法.该方法在原有基

于软件的等光频间隔重采样方法原理的基础上针对软件方法存在的固有拟合误差缺陷进行了改进,改进后

的等光频间隔采样通过硬件数据采集即可一步实现,不需要复杂的软件处理过程,极大地节省了内存空间和

数据处理时间,并且与基于软件的等光频间隔重采样相比采样位置更准确,采样精度更高.与此同时,针对

等光频间隔重采样方法在时域上为非均匀采样,传统频谱分析方法不再适用的问题,对其频谱峰值位置频率

转换公式进行了重新推导并通过仿真验证了公式的正确性.实验结果表明,基于硬件的等光频间隔采样方

法相比于基于软件的等光频间隔重采样方法具有更好的非线性消除效果,能够提高FMCW 激光测距系统

的测距稳定性和测距分辨率,在精密制造、大尺寸测量等领域具有重要的应用价值.
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