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一种调频连续波干涉激光光源非线性校正方法
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摘要　针对半导体激光光源连续调频时光学频率呈非线性变化的问题,提出一种电流节点校正方法.建立激光器

驱动电流节点与实际拍频信号极小值点位置的关系,根据实际与理想信号极值点之间的位置偏差,对电流节点参

数进行补偿,经过多次迭代实现激光器的调频非线性校正.通过搭建光纤调频连续波激光干涉测距系统,利用电

流节点校正法实现DFB半导体激光器的调频线性化输出,并进行测距实验.结果表明,该校正方法简单有效,测
距结果标准差小于１１μm,８００mm测量范围内线性度达０．０３％,可广泛应用于调频连续波干涉.
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Abstract　Acurrentnodecorrectionmethodisproposedhereintosolvethenonlinearvariationofopticalfrequency
duringcontinuousfrequencymodulationofsemiconductorlasersources敭First theproposedmethodestablishesthe
relationshipbetweenthelaserdrivecurrentnodesandthepositionoftheminimumpointsoftheactualbeatsignal 
then thecurrentnodeparametersarecompensatedaccordingtothepositiondeviationbetweentheseactual
minimumpointsandtheidealpoints敭Afterseveraliterations thelaserfrequency modulationisnonlinearly
corrected敭AfiberＧopticfrequencyＧmodulatedcontinuouswavelaserinterferometricrangingsystemisrealized and
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１　引　　言

绝对距离测量被广泛应用于科学研究与工业生

产.在众多测距方法中,激光测距方法具有非接触、
高精度、可实现大动态范围测量的特点,被广泛应用

于精密加工、三维形貌测量和空间探测等领域[１].
传统激光测距方法主要有脉冲法、激光三角法和相

位法[２].脉冲法受电子器件带宽限制[３],精度仅为

毫米级;激光三角法的工作距离小于１m,难以满足

大动态范围测量的需求;相位法存在２π的周期性问

题[４].而调频连续波(FMCW)干涉[５Ｇ７]测距作为一

种新型相干探测技术,在激光相干长度范围内能够

实现高精度、高分辨率的绝对距离测量,具有良好的

应用前景.
在FMCW 干涉测距技术中,线性调频的优点

是产生的拍频信号频率单一,与距离呈线性关系,可
直接测量拍频信号的频率,进而实现距离测量[５,８].
但在实际应用中,线性调频产生的光学频率呈非线

性变化,所得拍频信号的频率非恒值,系统的测量精

度受到严重影响.１９９６年,Iiyama等[９]在FMCW
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系统中引入含有参考干涉仪和相位比较器等结构的

光电负反馈环路对激光器的频率进行非线性校正,
测距系统空间分辨率由１２mm 提高到１．３mm;

２００１年,Schneider等[１０]利用校准干涉信号对激光

器调频非线性进行补偿,测距精度达到０．５mm;天
津大学的张福民等[１１Ｇ１４]在FMCW 测距系统中加入

辅助干涉仪,利用等光频间隔重采样技术对激光器

调频非线性进行校正,提高了测距系统的分辨率.
上述各种校正方法均能够提高系统的测距分辨率,
但所需的辅助器件会引入额外噪声,且系统的复杂

性也相应增加.
为实现激光器调频非线性校正,并保证系统的

紧凑性,本文提出一种电流节点校正方法.首先,分
析FMCW激光干涉测距原理;然后,建立拍频信号

极小值点位置与激光器驱动电流节点之间的关系,
提出驱动电流节点校正方法;最后,搭建FMCW 激

光干涉测距系统,验证该校正技术的有效性,实现待

测目标的定点测量与直线测量.

２　测距原理

相比于零差干涉和外差干涉测量技术,FMCW
干涉技术可直接通过鉴别干涉拍频信号的频率实现

绝对距离测量.图１所示为法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉

仪结构的FMCW干涉测距系统[１５].其中分布反馈

式(DFB)半导体激光器为系统光源,利用电流调制

出射连续调频激光,单模光纤将调频激光耦合进入

光纤环行器１端口,并从２端口出射至光纤准直器;
光纤准直器将传输光波耦合为空间光束并照射FＧP
腔(由部分反射镜与全反镜组成);部分反射镜反射

光作为参考光,透射光透射至全反镜后原路返回作

为信号光,当信号光与参考光再次相遇时发生干涉,
产生拍频信号,并由光纤准直器耦合进入光纤中,从
环行器２端口入射至３端口,再由光电探测器接收.

　　对激光器进行锯齿波调制,结果如图２所示,其
中实线表示参考光的角频率,虚线表示信号光的角

频率,点划线对应于所生成拍频信号的角频率.

图１ 调频连续波干涉测距系统

Fig．１ FrequencyＧmodulatedcontinuouswaveinterferencerangingsystem

图２ 锯齿波调制时调频连续波干涉信号角频率关系

Fig．２ AngularfrequencyrelationshipoffrequencyＧmodulatedcontinuouswaveinterference
signalundersawＧtoothwavemodulation

　　由于参考目标与待测目标之间存在距离,参考

光和信号光之间会产生光程差OPD,即两信号之间

存在时间延迟τ.参考光和信号光的波动函数分

别为
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式中:E０１、E０２分别为参考光和信号光的电场振幅;

ω０ 为调制中心位置的角频率;α＝Δω/Tm 为角频率

调制率;Tm 为调制信号周期;ϕ０ 为光源的初相位.
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当参考光和信号光发生干涉时,干涉拍频信号

光强I(τ,t)的表达式为

I(τ,t)＝[E１(t)＋E２(τ,t)][E１(t)＋E２(τ,t)]∗ ＝

I１＋I２＋２ I１I２cos(ατt＋ω０τ)＝
I０[１＋Vcos(ατt＋ω０τ)], (３)

式中:I１＝E２
０１、I２＝E２

０２分别为参考光和信号光的光

强;I０＝I１＋I２ 为干涉拍频信号的平均光强;V＝

２ I１I２/(I１＋I２)为拍频信号的对比度;∗表示光

学干涉中的共轭关系.由参考光和信号光之间的光

程差可知,拍频信号光强为

I(OPD,t)＝I０ １＋Vcos２πΔvvmOPD
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式中:vb＝ΔvvmOPD/c为干涉拍频信号的频率;Δv
为光学频率调制范围;vm 为调制信号的频率;c 为

光速;ϕb０为拍频信号的初相位;λ０ 为光波的中心波

长.则有

OPD＝
cvb

Δvvm
. (５)

由(５)式可知,测得拍频信号的频率vb 后,即可实现

待测目标距离测量.

３　调频非线性校正方法

DFB半导体激光器具有动态单纵模窄线宽输

出以及在高速动态调制下谱线展宽小的优点,且可

通过简单的电流注入方式实现激光器的连续调频,
因此,常将其作为FMCW 干涉系统的光源.理想

情况下,采用线性插值方式产生线性变化的驱动电

流,对激光器频率进行连续调制时,可得到理想的光

波信号与拍频信号,如图３所示.

　　对激光器的光频进行线性调制时,驱动电流i
随时间t呈线性变化,如图３(a)所示.假设驱动电

流波形插值节点个数与拍频信号极小值点数n 一

一对应,如图３(a)和图３(c)中实心圆点所示,则相

邻电流节点对应的电流调制周期为

tm＝Tm/(n－１). (６)

　　当电流调制周期内角频率调制率α 不变时,如
图３(b)所示,理想情况下,相邻电流节点对应的光

学角频率调制范围满足

B＝Δω/(n－１), (７)
式中:Δω 表示一个调制周期内光学角频率调制范

围,对应产生的理想拍频信号周期为tb＝１/vb,如
图３(c)所示.由于半导体激光器调谐机理以及内

图３ 线性电流调制下的理想信号.(a)线性调制电流波

形;(b)理想光波信号角频率;(c)理想干涉拍频

　　　　　　　　信号

Fig．３Idealsignalsunderlinearcurrent modulation敭

 a Linearly modulated current waveform 

 b angularfrequencyofidealopticalsignal 
　　　　 c idealinterferencebeatsignal

部结构等因素,激光器的光频输出会出现非线性现

象,导致拍频信号的周期(频率)不一致,如图４(a)
所示,拍频信号的频率存在多个值,因此降低了测量

系统的分辨率.
基于上述问题,本文提出一种电流节点法.首

先,分析实际拍频信号,将难以观测到的动态光频非

线性问题转化到拍频信号;然后,调整激光器的驱动

电流节点,通过电流预校正,使实际拍频信号频率趋

于一致,即实现激光器的调频非线性校正.详细步

骤如下:

１)调整待测目标位置,使产生的拍频信号极小

值点个数与驱动电流波形插值节点个数一致,设置

一个调制周期内的电流插值点数与信号采样点数

相同.

２)判断实际拍频信号极小值点位置(可采用离

散采样点序号表示,如m１,m２,􀆺,m５),根据理想信

号极值点均匀分布的特点,计算此刻理想极小值点

位置ms１,ms２,􀆺,ms５,若光频出现非线性变化,则
实际拍频信号各极值点与理想极值点之间存在偏差

Δmi,即有
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　　３)保证各注入节点处电流大小保持不变,相邻

节点光频调制范围B 固定不变,Δv 也保持不变,即
当实际拍频信号频率小于理想频率时,极值点位置

偏差Δmi 为正,增大调制信号频率vm,可以减小对

应电流节点间的调制周期tm;相反地,当拍频信号

频率偏大时,增大调制周期tm.

４)调整激光器驱动电流节点,改变各离散点对

应的调制周期tm,利用信号采样点与驱动电流在时

间轴上的对应性,将Δmi 作为补偿量对驱动电流节

点Δti 进行补偿,然后对电流节点进行线性插值,可
得到校正后的驱动电流波形,如图４(c)所示.

　　由于激光器调频的复杂性,每个电流节点对应

的补偿系数有所不同,因此需要实时监测拍频信号,
多次迭代,并将校正后的电流波形反馈到调频连续

波干涉系统,逐渐逼近线性化调频.电流节点越多,
即对应拍频信号极值点越多时,该方法校正后的电流

波形更加平滑,激光器的调频非线性校正也更彻底.

４　实验验证与分析

为验证电流节点校正法对调频非线性校正的有

效性,搭建如图５所示的FMCW 干涉测距系统.
该系统主要包括光学干涉系统、调制信号发生系统、
信号采集与处理系统.光学系统采用FＧP干涉仪

结构,选用中心波长为１５５０nm的DFB半导体激光

器作为光源;调制信号发生系统由STM３２F４０７芯

片的数模转换(DAC)模块与压控电流源电路构成,
采用线性插值方式产生调制频率为１００Hz的锯齿

图４ 利用电流节点校正方法获得的信号.(a)实际测量

的拍频信号;(b)理想拍频信号;(c)非线性校正前

　　　　　　　后的电流波形

Fig．４Signals obtained by current node correction
method敭 a Actual measured beatsignal 

 b idealbeatsignal  c current waveform
　　　beforeandafternonlinearcorrection

波电流信号,并对激光器频率进行线性调制;信号采

集与处理系统由放大滤波电路和芯片的模数转换

(ADC)模块构成,每个周期拍频信号采样点数为

１００００,利用运算处理单元对拍频信号进行分析与解

调.为减小调制电流突变引起严重的激光调频非线

性,锯齿波下降沿具有一定坡度.另外,采用温控电

路对激光器的工作温度进行控制,以减小环境温度

及激光器自身温度变化对激光器中心波长的影响.

图５ 调频连续波干涉测距系统

Fig．５ FrequencyＧmodulatedcontinuouswaveinterferencerangingsystem
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　　如图６所示,当电流调制率不变时,受激光器光

频调制非线性影响,所得拍频信号的周期不一致.
利用电流节点法对激光器的调频非线性进行校正,
校正后的调制电流波形和拍频信号如图７所示,待
激光器稳定之后,拍频信号周期基本一致,可对信号

进行“掐头去尾”处理.

图６ 线性锯齿波电流调制波形与对应拍频信号波形.
(a)调制波形;(b)拍频信号波形

Fig．６LinearsawＧtoothcurrentmodulation waveform
and beatsignal敭 a Modulation waveform 
　　　　　　 b beatsignal

图７ 非线性校正后的电流调制波形与对应拍频信号波形.
(a)调制波形;(b)拍频信号波形

Fig．７Nonlinearlycorrectedcurrentmodulationwaveform
andbeatsignal敭 a Modulation waveform 
　　　　　　　 b beatsignal

　　将一个调制周期内采集的２００１~９０００点之间

的拍频信号作为有效信号,对比校正前与校正后拍

频信号的极小值点的位置分布,结果如图８所示.
可明显看出,校正前拍频信号受激光器调频非线性

影响严重,极值点分布呈非线性,校正后的信号极值

点呈线性分布.对拍频信号进行傅里叶变换,结果

如图９所示.其中图９(b)所示为校正后的拍频信

号频谱,其频谱展宽明显小于校正前的拍频信号频

谱宽度[图９(a)],该结果验证了采用电流节点校正

法可实现DFB半导体激光器的调频非线性校正.

图８ 校正前后拍频信号极小值点位置分布

Fig．８ Positiondistributionofminimumpointsofbeat
signalsbeforeandaftercorrection

图９ 校正前后拍频信号的频谱图.
(a)校正前;(b)校正后

Fig．９Spectrogramsofbeatsignalsbeforeandafter
correction敭 a Beforecorrection  b after
　　　　　　　correction

　　利用调频非线性校正后的FMCW 干涉系统进

行测距实验.将系统安装于气浮光学平台,利用防

风罩保护被测光路,避免环境振动及空气扰动对测

量结果造成影响.测量定点目标的距离,每秒记录

一次测量结果,测量时间共计１０００s,测量结果如

图１０所示.同一条件下对同一目标进行多次测量,
测量结果的标准差为１１μm,表明该测距系统具有

较高的稳定性.

　　利用Thorlabs公司生产的直驱线性平移台(行
程为６００mm,轴向精度为±１２μm,双向可重复性

为±０．２５μm)进行线性度与重复性实验.为保证系

统结构紧凑,将参考目标和光纤准直器粘接在一起,
并固定于平移台一侧,将待测目标(全反镜)安装在
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图１０ 定点目标测量结果

Fig．１０ Measurementresultsoffixedtarget

平移台滑块上,待测目标初始位置距离参考目标

２００．５２５mm.利用平移台控制软件改变目标位置,
在位移台上０~６００mm范围内每移动５０mm记录

一次测量结果,再反向移动并测量,进行两次重复实

验,测量结果如图１１所示.以平移台性能参数作为

标准值,４组 测 量 结 果 的 线 性 度 分 别 为０．０３％、

０．０２％、０．０３％和０．０２％,表明该测距系统具有较好

的线性度;４组测量结果的曲线基本重合,表明系统

具有良好的重复性.

图１１ 测距系统的线性度与重复性测量

Fig．１１ Linearityandrepeatabilitymeasurement
ofrangingsystem

５　结　　论

针对调频连续波干涉技术中激光器调频非线性

问题,提出一种电流节点校正法.通过分析拍频信

号,建立拍频信号极小值点位置与电流节点之间的

关系,直接调整激光器驱动电流波形,以校正激光器

调频非线性.搭建了FＧP干涉仪结构的光纤式调

频连续波干涉测距系统,利用所提方法实现了激光

器的线性调频,并利用所设计系统进行了测距实验,
测量结果的标准差小于１１μm,８００mm范围内线

性度达０．０３％.实验结果表明,所提方法能够实现

调频激光的非线性校正,为解决调频连续波技术中

调频非线性问题提供了新思路.
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