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高精度双干涉光路调频连续波激光绝对测距系统

时 光，王 文

(杭州电子科技大学 机械工程学院，浙江 杭州 310018)

摘 要院 调频连续波激光测距具有无盲区、非接触测量和绝对测距等优点，但是由于可调谐激光器光

频率调制非线性对其测量精度的影响，限制了调频连续波激光测距在精密测量领域中的应用。针对调

频连续波激光测距中测距精度受到激光器光频率调制非线性的影响，提出了双干涉光路调频连续波

激光测距方法，利用两个干涉系统得到的干涉条纹数量的比值计算得到被测目标的距离，消除了激光

器光频率调制非线性对测距精度的影响，实现了 65 滋m 的测量分辨率和 15 滋m 的重复测量精度。该

方法无需对激光的波长进行测量，也无需对激光器进行锁频，系统组成简单，在工业大尺寸测量、空

间技术、测绘等领域有着广阔的应用前景。
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Dual interferometry FMCW laser ranging for high precision
absolute distance measurement system

Shi Guang, Wang Wen

(School of Mechanical Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW)laser ranging has many advantages such as no
measuring blind area, noncontact measuring and absolute distance measurement. However the measuring
precision of FMCW laser ranging is limited by the modulation nonlinearity of tunable laser. Hence, this
technology is not widely used in the field of precision measurement. The precision of FMCW laser
ranging was affected by the nonlinearity of laser frequency modulation. The method of dual interferometry
FMCW laser ranging was proposed. The distance of the target was equal to the ratio of the interference
fringe of two interference systems. Using the method, the influence caused by the nonlinearity of laser
frequency modulation was eliminated. The resolution and repeatability precision of the system was 65 滋m
and 15 滋m respectively. The system has the following advantages. There is no need to measure the
wavelength of the laser or lock the frequency of laser. And the structure is simple. This system has a
wide application prospect in industrial large scale measurement, space technology, and surveying.
Key words: FMCW laser ranging; interference measurement; absolute distance measurement;

industrial large鄄scale measurement
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图 2 迈克尔逊干涉系统得到的干涉信号

Fig.2 Interference signal of Michelson interference system

0 引 言

激光测距技术具有高精度尧高分辨率尧探测距离

远尧抗干扰能力强等优点 [1]袁被广泛应用于现代工业尧
航空航天尧军事尧能源尧测绘等领域遥调频连续波激光

测距技术是一种重要的干涉式绝对测距技术遥 较现

在常用的激光测距技术有着许多优点袁如院测量精度

高于飞行时间法激光测距 [2]曰不存在相位法激光测

距 [3]的相位缠绕问题曰可实现绝对测距袁比增量式激

光干涉测距 [4]应用方便遥
虽然调频连续波激光测距具有诸多优势袁 但是

在早些年袁 由于受到激光器光频率调制范围与调制

线性度的限制袁导致其测量精度较低袁应用价值并未

得以充分体现遥 近些年随着可调谐激光器技术的发

展袁令高精度的调频连续波激光测距成为可能遥在国

外袁利用反馈系统对激光器光频率调制精度进行实时

控制[5]尧利用 FP 干涉仪对激光的波长变化进行测量等

方法可以提高调频连续波激光测距的测量精度 [6-7]袁
特别是美国国家标准技术研究院通过光学频率梳对

激光器的光频率进行实时测量袁在 1 m 的测量范围袁
系统测量的精度达到了 100 nm[8]遥 在国内中国科学

院上海技术物理研究所 [9]尧北京航空航天大学 [10]尧西
安交通大学 [11]等单位都对调频连续波激光测距技术

进行了研究袁 特别哈尔滨工业大学利用非均匀时钟

采样进行调频非线性校正袁 对距离 1 m 的目标量块

进行测量袁取得了 4 滋m 的重复测量精度 [12]遥 在以往

的研究中袁存在测距系统组成结构复杂尧对环境干扰

十分敏感尧只能用于实验室测量等问题袁在实际应用

在难以实现大范围高精度的测距遥
文中从调频连续波激光测距的基本原理出发袁

提出一种双干涉光路测距系统和直接计数法消除激

光器光频率调制非线性导致的测量精度下降问题袁
实现高分辨率的调频连续波激光绝对测距遥 系统结

构简单袁算法容易实现袁十分有利于仪器化袁应用前

景广泛遥
1 影响调频连续波激光测距测量精度的

原因分析

调频连续波激光测距系统的基本组成为迈克尔

逊干涉系统袁如图 1 所示袁在进行测距时袁可调谐激

光器发射光频成三角波调制的激光袁 被分光棱镜分

为两束分别进入干涉系统的测量臂和参考臂袁 经过

测量臂的激光由被测反射镜反射后袁 与参考臂激光

发生干涉袁 由光电探测器对干涉信号进行探测得到

拍频信号袁 通过对拍频信号的频率进行测量得到被

测目标的距离遥 基本测距公式为院
D= c窑T

4窑n窑B f+Dref (1)

式中院D 为被测目标的距离曰c 为光速曰T 为激光器线

性调制的周期曰n 为空气折射率曰B 为激光光频调制

的范围曰f 为干涉信号的频率曰Dref 为参考臂的臂长遥

由式(1)可以看出袁在理想情况下袁被测目标的距

离正比于干涉信号的频率 f袁f 的测量精度直接影响

测距的精度遥 经过推导可以得到调频连续波激光测

距的分辨率为院
驻D= c

2nB (2)

由式(2)可以看出袁通过增加激光器的光频调制

范围能够提高测距分辨率袁 但是在激光器的频率调

制过程中袁 由于可调谐激光器的频率调制线性度较

差袁导致拍频信号频率不稳定袁测量精度大幅下降遥
特别是对于大范围的外腔式激光器袁由于是利用电机

与压电陶瓷(PZT)结合控制谐振腔长度与光栅的衍射

角对激光波长进行调制袁调制线性度难以控制[13]遥 用

迈克尔逊干涉系统直接进行测量得到的信号如图2

图 1 调频连续波激光测距基本原理

Fig.1 Basic structure of FMCW laser ranging system
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所示袁图中可以明显看出信号的频率很不稳定袁从中

无法准确得出被测目标的实际距离遥
2 提高调频连续波激光测距分辨率的方法

双干涉光路调频连续波激光测距系统原理图如

图 3 所示袁 该系统中基准干涉系统为马赫曾德干涉

仪袁其光纤的长度为测距系统的基准袁需要对其进行

温度控制和隔振遥 测量干涉系统为经过调整的光纤

马赫曾德干涉系统袁发射接收为同轴光遥两个干涉系

统得到的干涉信号经过光电探测器接收并放大后由

计数器计数袁经过上位机计算得到测距结果遥
为了方便分析袁 频率线性调制激光的电场幅度

(不考虑光的空间变化)可以表示为院
ER(t)=AR窑e

i[ 1
2 赘窑t2+棕0窑t+渍0]

(3)
式中院AR 为参考光振幅(假设为固定值)曰棕0 为频率调

制开始时候的角频率曰赘 为角频率的变化率曰渍0 为初

始相位遥
干涉系统得到的干涉信号可以表示为院
I(子袁t)=I0[1+V窑cos(赘窑子窑t+棕0窑子+ 1

2窑赘窑子2)] (4)

式中院I0 为平均光强曰V是光电探测器探测到信号的

幅值曰子 为两干涉臂光程差导致的时间差遥
由于 子 取值很小袁 因此可以忽略 1/2窑赘窑子2 这一

项袁式(4)可以化为院
I(OPD袁t)=I0[1+V窑cos(2仔( 2Bc 窑OPD窑 t

T + OPD
姿 ))] (5)

式中院t沂[0袁 1
2 T]曰OPD 为干涉系统两干涉臂的光程

差曰姿为激光频率调制的起始波长遥
可以证明两干涉臂的光程差为院

OPD= Nc
nB (6)

式中院N 为探测得到干涉条纹数遥
测量干涉系统和基准干涉系统具有相同的光

源袁可以得到院
OPD2=N2

N1
窑OPD1 (7)

式中院OPD1 为基准干涉系统两干涉臂的光程曰N1 为

得到的干涉条纹数曰OPD2 为测量干涉系统的两干涉

臂的光程差曰N2 为得到的干涉条纹数遥
通过对两个干涉系统的干涉条纹数 N1袁N2 测量

即可得到被测目标的距离袁 且激光器光频率调制非

线性不会对对测距精度产生影响遥

3 实 验

为了验证双干涉光路调频连续波激光测距系统

的测距效果袁搭建了如图 3 所示的测量系统袁进行了

测距分辨率的实验遥由于该方法是干涉测量袁要求两

干涉臂的光程差小于激光器的相干长度袁 因此选用

的激光器线宽为 300 kHz 的外腔式可调谐激光器袁
中心波长为 550 nm袁 可调谐范围为 1 530~1 570 nm袁
调制速度为 8 nm/s遥 被测目标为角锥棱镜袁距离准直

透镜约为 2 m袁安装于 PI 公司的压电微位移平台上袁
该平台闭环行程为 100 滋m袁分辨率为 0.4 nm遥 光环

行器与准直透镜之间的光纤长度约为 3.5 m袁基准干

涉系统的两个干涉臂的光程差约为 30 m遥 实验现场

图如图 4 所示袁被测角锥棱镜如图 5 所示遥
实验时袁首先对被测目标进行 10 次测量袁记录测

量结果袁控制微位移平台上移动 65 滋m袁再进行10 次

测量遥 然后控制微位移平台回到初始位置袁重复上

述过程袁经过测量得到的结果如图 6 所示遥 计算得

图 4 测距实验现场图

Fig.4 Scene photos of the distance measurement experiment
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图 3 光路调频连续波激光测距系统原理图

Fig.3 Schematic diagram of dual interferometer FMCW laser ranging

system
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图 5 被测角锥棱镜

Fig.5 Measured cone prism
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到两次往返测量的平均值分别为院8176.789袁8176.856袁
8 176.784袁8 176.861 mm遥 标准差分别为 15袁13袁14袁
15 滋m遥

通过实验可以看出袁 利用该方法可以达到消除

激光器光频率调制非线性对测距精度的影响袁 实现

了 65 滋m 的测距分辨率袁测量标准差超过了 15 滋m袁
证明了该方法具有很高的分辨率和测量重复性遥 但

是由于系统未经过准确的标定袁 测距结果还存在系

统误差遥由于测距实验在隔振光学平台实现袁外界振

动和温度变化对实验结果影响较小遥 但是该系统对

振动和温度较为敏感袁 在实际测量中必须考虑振动

和温度的影响袁特别是基准干涉系统袁光纤长度较长

且为测距基准袁须要进行隔振设计和温度控制遥
4 结束语

文中从调频连续波激光的原理出发袁提出了利

用双干涉光路测距系统消除激光器光频率调制非

线性对测距精度影响的方法袁 搭建了实验测距系

统袁对安装在微位移平台上的角锥棱镜进行了绝对

距离测量袁测量分辨率可以达到 65 滋m袁重复性精

度达到了 15 滋m遥 双干涉光路调频连续波激光测

距法在进行测量时无需对干涉信号的频率进行测

量袁 并且消除了激光器的调制非线性对测距精度

的影响遥
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