
 

溯源北斗时基无光学干涉激光扫频测距实验研究
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摘　要：绝对距离测量在基础科学和技术研发领域的重要性日益彰显。由于传统的光学干涉绝对距

离测量方法存在测量距离较短、“位相模糊”、易受噪声干扰等问题，计量学领域提出利用频率合成激光

开展非光学干涉的绝对距离测量研究。尽管该方法实验装置简单、具有较强的抗噪声干扰能力、适用

于大尺寸测量等优点，然而它对实验装置的工作频率带宽、精度具有较高的要求，先前的工作受限于以

上条件，绝对距离测量精度为厘米量级。为进一步提高测距精度，提出一种溯源北斗时间基准的非光

学干涉激光扫频测距方法。采用光纤电光调制器，代替空间声光调制器，激光频率扫描范围从

10  MHz 提高到 100  MHz；采用北斗 /GPS 时钟作为信号源的外部基准，频率精度达到 0.03  ppm
(1 ppm=10−6)；采用电子学外差探测与自混频相结合的方案，将高频交流光电流信号解调出低频绝对距

离信息，降低了环境噪声和电子学噪声。实验得到绝对距离测量结果 9.843 6 m，测量精度 1.25 mm。

该方法减小了设备时基频率误差对测量结果的影响，实现大尺度测量同时测距精度比先前的工作提高

了一个数量级，具有广泛的应用前景。
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 0    引　言

长度作为物理学的基本单位之一，其精确测量在

前沿基础学科还有先进技术应用中具有极为重要的

意义，正是由于绝对距离测量的普适性和重要性，一

直受到国内外学者的重视，并且推动遥感[1]、雷达[2−3]、

装备制造[4] 等相关领域的发展，对社会发展起到了积

极的作用。

传统的绝对距离测量方法一般采用光学干涉技

术，但该方法存在测量距离较短、“位相模糊”、易受

噪声干扰等问题[5−7]。为了使距离测量摆脱非模糊距

离过短从而对积累相位测量的依赖，非光学干涉距离

测量方法吸引了人们的广泛兴趣[8−10]。这种方法采用

频率合成激光，将距离信息由光电探测器转换为电子

学信号，再对其进行频率解调，还原得到距离信息。

2017年，Yang Hongzhi建立了相位噪声对双频光测距

影响模型，实验显示的拍频噪声和相位抖动与理论模

型十分匹配[11]；2020年，邹峰利用声光调制器搭建了

双频光扫频测距平台，测距实验装置中的待测距离为

24.06 m、激光频率扫描范围 10 MHz，测量精度为

0.04 m[12]。根据双频光噪声理论模型可知激光噪声、

调制信号噪声和物体震动都会导致测距信号相位抖

动，从而影响双频光测距仪的测量精度 [11−13]。因此，

实验中一方面需要提高双频光频率扫描范围，增加测

距信号长度以减小相位抖动产生的测量误差；另一方

面需要对调制信号的信号源进行时基溯源以补偿晶

振受老化、温度影响产生的频率偏移，提高双频光的

频率精度[14−17]。

针对上述误差因素，文中提出一种溯源北斗时间

基准的非光学干涉激光扫频测距方法，通过采用光纤

电光调制器制备双频激光，能够实现大范围的频率扫
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描，解决测距信号长度不足的关键难题；采用北斗 /

GPS双模时钟进行授时校准，实现对信号源时基的远

程溯源，解决调制频率的溯源难题；采用电子学外差

探测与自混频相结合的方案，将高频交流光电流信号

解调出低频绝对距离信息，解决了噪声高、信号弱的

技术难题。

文中首先推导并建立了非光学干涉双频激光扫

频测距理论模型；其次设计了北斗/GPS双模时钟，搭

建了双频光扫频测距光路；最后利用电子元器件进行

信号解调，通过曲线拟合的方法求解出待测距离，验

证了该方法的正确性，为利用频率合成激光测距提供

了新的研究思路。

 1    理论模型

双频激光扫频测距原理见图 1，采用偏振正交的

非干涉激光进行测距研究，由电子学差频信号代替光

学干涉信号，再对其进行频率解调还原得到距离信息。

推导在自由空间中双频光测距模型的传递函数，

经过调制后双频合成光的光场表达式为：

E (t) = αSe−iω1t+iθ1 + ξαSe−iω2t+iθ2 (1)

αS ξ

θ1 θ2

式中： 为非移频光的振幅； 为移频光与非移频光

振幅的比值； 和 分别为非移频光与移频光的初始

位相。
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图 1  双频光测距原理

Fig.1  Principle of dual frequency laser ranging
 

 

L1

双频合成光经过分束器后被分为测距光和参考

光。若将迈克尔逊干涉仪的水平方向 ( )光路放置

一个四分之一波片 (λ/4)，使其快 (慢)轴与入射线偏振

光成 45°，当测距光两次经过四分之一波片后，偏振态

将会发生改变，由 S光变为 P光，所以干涉仪输出的

激光场是具有 P和 S两个偏振方向的光波。经过不

同的光程后，测距光、参考光对应的 P、S偏振激光可

表示为：

Em (t) =
i
√

2
αP
(
e−iω1t+iθ1 · e2ik1L1 + ξe−iω2t+iθ2 · e2ik2L1

)
(2)

Er (t) =
i
√

2
αS
(
e−iω1t+iθ1 · e2ik1L2 + ξe−iω2t+iθ2 · e2ik2L2

)
(3)

L1 L2

k1 k2

式中： 和 分别代表测距光与参考光所经过的光

程； 和 分别代表非移频光与移频光的波速。

τ

Ω (τ) = ω2−ω1 k = ω/c ∆θ = θ2−
θ1

光波再次经过 BS合束后，干涉仪会输出具有待

测距离信息的测距信号，由于参考光与测距光偏振态

相互垂直，合束后并不会产生光学干涉，探测器处光

强等于两正交偏振光光强叠加。设 时刻双频光的频

差 、波速 、初始位相差

，可以将探测器接收到的测距光与参考光对应光强

分别表示为：

Im (t) =
α2

P

4

{
1 + ξ2 + 2ξ cos[Ω (τ) (t−2L1/c)−∆θ]

}
(4)

Ir (t) =
α2

S

4

{
1 + ξ2 + 2ξ cos[Ω (τ) (t−2L2/c)−∆θ]

}
(5)

J̄ (DC) J̃ (τ)

通过观察公式 (4)、(5)可知，探测器输出的光电

流包含：(1)直流项 ； (2)高频项 。在信号解

调的过程中，文中使用自混频的方法进行解调的数据

处理。自混频后得到的是两光电流的平方和，由于混

频器能过滤掉直流部分，将针对测距光与参考光对应

的交流项分析：

J̃m =
α2

2
ξ cos[Ω (τ) (t−2L1/c)−∆θ] (6)

J̃r =
α2

2
ξ cos[Ω (τ) (t−2L2/c)−∆θ] (7)

θm θr

Jout1

为简化计算将交流项的位相化为 和 ，得到混

频后两光电流平方和 表示为：

Jout1 =
1
2
(
J̃r + J̃m

)2
=

ξα4

8
(
cos2θm+ cos2θr + 2cosθm*cosθr

)
=

ξα4

8

 1 + 1
2

(cos2θm+ cos2θr)+

cos(θm+ θr) + cos(θm−θr)

 (8)

最后利用低通滤波器 (Low-pass filter)消除高频

项，对公式 (8)中低频项进行分析：

J (τ) =
ξα4

8
cos(θm−θr) =

ξα4

8
cos [Ω (τ) ·2∆L/c] (9)
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∆L n

∆L l ∆L = nl

l

式中： 为两光波的光程差，考虑空气折射率 的影

响， 与待测距离 的关系为 。由于双频光的

频差随着时间线性变化，得到位相与待测距离 的关系：

φ (τ) = Ω (τ) ·2nl/c (10)

τ1设 时刻扫频开始，此时位相为：

φ (τ1) = Ω (τ1) ·2nl/c (11)

τ2设 时刻扫频结束，此时位相为：

φ (τ2) = Ω (τ2) ·2nl/c (12)

将公式 (11)和 (12)做差后可得到：

l =
φ (τ2)−φ (τ1)
Ω (τ2)−Ω (τ1)

· c
2n

(13)

以上为红外双频光测距理论的推导，建立了非光

学干涉扫频测距理论模型。

 2    实验设计

文中将搭建溯源北斗时基的双频光扫频测距装

置，如图 2所示。双频光光源①通过光纤电光调制器

制备，实现频率调谐范围大、扫描速度快的功能；测距

光路②为一个迈克尔逊干涉仪，加入两个四分之一波

片，实现两路光的偏振正交，从而得到无光学干涉的

效果；信号处理部分③采用电子学外差探测与自混频

相结合的方案，将高频交流光电流信号解调出低频绝

对距离信息。
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图 2  双频光扫频测距装置

Fig.2  Dual-frequency laser scanned-frequency ranging device 

 

 2.1   双频光光源

 2.1.1    光源搭建

ω1 ω2

双频光光源如图 3所示，核心装置为电光调制

器，当电光调制器接入调制信号后，出射的光波包含

两种频率成分 ( , ),分别为非移频光 (基带)和调制

移频光，其中移频光的频率表达式为：

ω2 = ω1 + ωRF (14)

ω1 ωRF式中： 为激光的初始频率； 为调制信号频率。当

调制信号源加载随时间线性变化的频率时，双频光的

频差也随之改变，实现频率扫描。
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图 3  双频光光源

Fig.3  Dual-frequency laser source
 

 

文中利用电光调制器 (NIR-MX-LN-10, IXBLUE)

输出的光波含有未移频光 (基带)的特点产生双频光，

相较于声光调制器产生双频光的方法，不仅免去了移

频光与未移频光合束的步骤，而且避免了声光调制器

衍射光导致光路偏移的缺点。通过更快的调制速率

实现大范围的频率扫描有利于后续的数据处理，利用

电光调制器产生双频激光是文中的一个创新点。

图 4为电光调制器实物图，具有两个输入端口，

分别为 DC的直流偏置、RF的射频信号。通过调整

直流偏置电压大小，能够周期性改变非移频光的光

强，为了提高拍频信号的信噪比，需要使非移频光光

强处于 0.5π附近。电光调制器输出双频光的频差等

价于信号源的调制频率，所以信号源的频率误差会影

响双频光的频差，从而影响测距结果，因此还需要进

行信号源校准。

 
 

图 4  电光调制器实物图

Fig.4  Physical drawing of electro-optical modulator
 

 

 2.1.2    信号源时基校准

文中设计了北斗/GPS时钟对信号源进行授时校

准。校准方案如图 5所示，OCXO输出 10 MHz时钟

信号作为信号源的外部基准；由北斗/GPS频率计监
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测频率误差；通过 PID算法对 OCXO进行反馈控制，

实现时基远程溯源，这是文中的另一个创新点。
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图 5  信号源时基溯源示意图

Fig.5  Diagram of signal source time base traceability
 

 

北斗 /GPS时钟的核心装置为北斗 /GPS频率计，

设计原理为：将待测信号进行 TTL电平转换后输入

STM32通用定时器的外部时钟通道；将 PPS脉冲连

接定时器的输入捕获通道，同时边沿检测器设定为上

升沿触发。定时器会对待测信号脉冲计数，将计数值

储存在 CNT寄存器中，当每个 PPS的上升沿到来时，

捕获寄存器都会读取 CNT寄存器的计数值并由

DMA输出。通过分析相邻 PPS上升沿的计数值得到

待测信号频率，并由串口协议输出至上位机，实时记

录信号频率。

由于定时器处于外部时钟模式，因此单片机内部

晶振误差不会对频率测量造成影响，测量误差主要由

作为触发信号的 PPS产生。北斗 /GPS频率计使用

SkyTraq公司 S1216 F8-BD双模接收机，双卫星导航

系统接收机能观测的卫星数量大于仅支持北斗接收

机，所以在环境复杂的城市中提供了更加优越的性

能，接收机输出的 PPS时间精度能够达到 10 ns，实物

如图 6所示。

实验使用 Keysight-33600函数发生器作为信号。

如图 7所示，通过北斗 /GPS频率计对信号源输出的

10 MHz基信号进行频率测量，测量记录结果显示授

时校准后信号源时基频率误差能控制在  ± 0.3 Hz以

内，频率精度达到 0.03 ppm，避免了信号源内部时基

由晶振老化、温度等原因产生的频率误差。

信号源时基校准后首先要对双频光的拍频信号

进行探测。把电光调制器出射的双频激光，通过光电

探测器进行接收，并连接频谱仪进行信号拍频测试。

图 8(a)为信号源加载 20 MHz时的拍频结果，拍频信

号频率为 20 MHz；图 8(b)为信号源加载 120 MHz时

的拍频结果，拍频信号频率为 120 MHz。通过观察可

以发现，当信号源加载一定的频率时，搭建的红外双

频光源能够产生相应的拍频信号。
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图 6  GPS/BD 时钟

Fig.6  GPS/BD clock 
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Fig.7  Time base frequency 

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220582–4



(a)
−20

−40

−60

−80P
o
w
er
/d
B
m

−100

−120
12.5 15.0 17.5 20.0

Frequency/MHz

22.5 27.525.0

(b)
−20

−40

−60

−80P
o
w
er
/d
B
m

−100

−120
110 115 120 125

Frequency/MHz

130

图 8  (a) 20 MHz 拍频结果；(b) 120 MHz 拍频结果

Fig.8  (a)  20 MHz  beat  frequency  test  results;  (b)  120 MHz  beat

frequency test results 

 
 2.2   测距光路

在搭建测距光路时首先利用 PBS把光路分成两

束，一路作为参考光；一路作为测距光。各自放置一

个四分之一波片 (λ/4)，使这两束光反射后在探测器处

不会产生光学干涉，提高了探测器处的光功率，也减

小了环境扰动对于实验结果的影响，为后续的信号解

调和处理提供了帮助。利用这种非光学干涉的双频

光进行绝对距离测量是文中的又一个创新点。

由于光学平台面积有限，为实现大范围的距离测

量搭建如图 9所示的环形测距光路。因为介质镜对

光的损耗较低，所以环形测距光路选择介质镜作为反

射镜使用。红外双频光光源 (见图 3)与环形测距光

路 (见图 9)相结合就得到了测距实验光路 (见图 10)，

表 1为主要部分对应光功率。

  
RM

PBS

OM

PD

λ/4
λ/4
λ/2

图 9  环形测距光路

Fig.9  Ring ranging optical path 

  

图 10  测距装置实物

Fig.10  Ranging device
 

 
 

表 1  主要部分对应的光功率

Tab.1  Optical power of the main part
 

Position Optical power/mW

Laser output 8.18

EOM output 5.23

Measuring optical 0.174

Reference optical 0.174
 
 

 2.3   信号解调

文中利用两光电流的电子学干涉代替光学干涉，

降低了环境噪声的影响。基于双频光测距理论可知

电子学干涉信号属于高频信号，需要对接收的光电流

进行平方和处理，解调为低频信号分析。如图 11所

示，功率分流器 (Z99 SC-62，Mini-Circuits)将信号一分

为二后再进行自混频处理 (ZAD-1，Mini-Circuits)，得

到的中频信号由低通滤波器 (BLP-1.9, Mini-Circuits)

去掉高频部分完成解调。

 
 

OS LPF

MIX PS AMP

PD

图 11  信号解调

Fig.11  Signal demodulation
 

 

由于信号拍频测试中，信号源加载频率为 20、

120 MHz能够观察到明显的拍频信号，文中将信号源

扫频区间取为 [20, 120] MHz，经解调处理后得到了测

距信号，如图 12所示。
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图 12  解调信号

Fig.12  Demodulated signal
 

 

 3    数据处理

文中对采集的解调信号进行数据处理得到待测

距离。首先截取一个完整扫频周期的解调信号使用

Origin曲线拟合，拟合函数为：

y =[B0+B1(x− x0)+B2(x− x0)2+B3(x− x0)3]+
[A0+A1(x− x0)+A2(x− x0)2+A3(x− x0)3]·
cos[2π (x− x0)/T ] (15)

T T

∆φ (τ)

式中： 代表正弦曲线的周期。解调信号对应 值与

扫频相位差 的关系为：

∆φ (τ) = 1/T ·∆τ (16)

信号源扫频步长为：

k = ∆Ω (τ)/∆τ (17)

∆τ

∆Ω (τ) k

此次实验中信号源扫频时间 为 100 ms，扫频范

围 为 100 MHz，得到步长 为 1 GHz。将公式 (16)

代入公式 (13)得到：

l =
c

2n
· φ (τ2)−φ (τ1)
Ω (τ2)−Ω (τ1)

=
c

2n
· ∆τ

T∆Ω (τ)
=

c
2nkT

(18)

n设折射率 为 1，得到距离表达式为：

l =
3

20T
(19)

图 13为一个扫频周期解调信号的拟合结果，相

关系数 R=0.972,说明拟合函数收敛，拟合成功。

T

实验在 GPS/北斗时钟授时校准前后对测距信号

进行采样。为了减小实验的随机误差，分别截取了

350组测距信号进行拟合，将 值代入公式 (19)得到

待测距离。

为统计实验数据，计算了 350个测量结果的高斯

分布，如图 14所示。测量误差由高斯分布的 FWHW

参数读出，表 2为绝对距离测量结果。

 
 

表 2  实验结果

Tab.2  Experimental results
 

Uncorrected Corrected

Distance/m 9.843 2 9.843 6
Uncertainty/mm 1.72 1.25

 
 

文中通过溯源北斗时基的方法避免了信号源的

内部时基随晶振老化，温度等因素产生的频率波动影

响实验结果，使 EOM双频光扫频测距实验精度提高

28%，得到绝对距离测量结果为 9.843 6 m，测量误差

1.25 mm，与测距理论相符，验证了该方法的正确性。
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图 13  解调信号拟合曲线

Fig.13  Demodulated signal fitting curve 
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图 14  (a) 溯源前实验结果高斯分布； (b) 溯源后实验结果高斯分布

Fig.14  (a)  Gaussian  distribution  of  experimental  results  before

correction; (b) Gaussian distribution of experimental results after

correction
 

 

 4    误差分析

第 1章建立了扫频测距理论证，但是推导的过程

中都是基于理论条件下讨论，在实际的实验环境中出

现了解调信号位相抖动导致拟合误差影响测量结果。

根据测距模型将位相与光程的关系写为：

∆φ (τ) =
4π
Λeq (τ)

· (L ·∆n+n ·∆L) (20)

Λeq (τ) τ

Ω (τ)

式中： 代表 时刻的合成波长，双频光频差

与合成波长的关系为：

Λeq (τ) =
2πc
Ω (τ)

(21)

∆ [Ω (τ2)−Ω (τ1)] ∆n ∆l

可以得出解调信号位相抖动受到双频光频差

，空气折射率 和被测物体震动 这

三个因素的影响，所以实验中需要减小物体振动噪

声、减小激光线宽、保证折射率的一致性和信号源时

基的准确性。

 5    结　论

文中开展了双频光绝对距离测量研究，建立了双

频光扫频测距理论模型，提出利用 EOM产生双频合

成激光的方法，并通过远程溯源的方式对调制信号源

进行时基校准，使双频光的时间频率精度满足实验需

求。搭建了双频光扫频测距装置，设计了北斗 /GPS

时钟和电子学信号解调方案。通过北斗/GPS时钟授

时校准的方式使信号源时基频率精度达到 0.03 ppm。

数据处理的过程中，通过对解调信号进行曲线拟合的

方式得到待测距离，并统计了大量实验数据的高斯分

布得出绝对距离测量结果为 9.8436 m，测量误差为

1.25 mm。该方法不仅避免了信号源的内部时基随晶

振老化、温度等因素产生的频率误差影响测量结果，

而且对于环境噪声与电子学噪声具有良好的抑制能

力，能够实现大尺度绝对距离测量，相较于使用

AOM扫频测距的方式测量精度提高了一个数量级，

因此具有广泛的应用前景。
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Experimental research of scanned-frequency laser ranging based on
Beidou time base tracing and non-optical interference

You Songqing1,2，Xie Boya1，Wu Kaikai1,2，He Jing1，Yang Peng2*

(1. Hubei Key Laboratory of Modern Manufacturing Quality Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China;

2. Laboratory of Precision Optical Measurement, School of Electrical and Electronic Information Engineering,

Hubei Polytechnic University, Huangshi 435003, China)

Abstract:   
Objective The emergence and development  of  laser  ranging technology has  solved the  problem that  traditional
measurement methods cannot take into account large-scale and high-precision measurement. It has the advantages
of  high  resolution,  large  measurement  range,  and  easy  integration,  which  promotes  the  development  of  remote
sensing, radar, equipment manufacturing and other related fields. Although the existing laser ranging technology
has  made  great  progress  in  terms  of  ranging  range  and  resolution,  it  is  easily  affected  by  interfering  signals  in
space and equipment time base frequency errors during the ranging process, resulting in laser signal. The echo is
easily disturbed by noise during the propagation process,  which affects the measurement accuracy. Therefore,  a
large-scale, high-precision, and traceable ranging method is an urgent requirement in current practical engineering
applications.  Aiming  at  the  problems  of  being  susceptible  to  environmental  noise  interference  and  frequency
traceability in laser ranging applications, this paper studies the method of dual-frequency optical scanning ranging
without  optical  interference  that  traces  the  Beidou  time  base.  This  method  has  strong  anti-interference  ability
against noise. The Beidou time base improves the accuracy and stability of laser modulation, and provides a new
research idea for absolute distance measurement.
Methods  In  this  paper,  a  theoretical  model  of  dual-frequency  optical  scanning  ranging  without  optical
interference is established, and the relationship among distance, signal phase and scanning frequency is obtained.
A  Beidou/GPS  dual-mode  clock  is  designed  as  the  frequency  reference  of  the  ranging  experiment  device  to
achieve  the  effect  of  remote  source  tracing  (Fig.6).  An experimental  device  of distance  measurement  was  built,
and  a  dual-frequency  laser  was  prepared  based  on  a  fiber electro-optic  modulator,  which  has  the  advantages  of
large  frequency  tuning  range  and  fast  scanning  speed  (Fig.10).  A  demodulation  scheme  combining  electronic
heterodyne detection and self-mixing is designed, and the polarization orthogonal dual-frequency laser is used as
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the  carrier  of  the  Michelson  interferometer  to  achieve  the  effect  of  non-optical  interference,  and  the  high-
frequency photocurrent signal is demodulated to the low-frequency ranging signal, reducing environmental noise
and electronic noise (Fig.11).
Results  and  Discussions  The  Beidou/GPS  clock  uses  the  second  pulse  signal  output  by  the  dual  satellite
navigation system receiver as a reference, and uses the PID algorithm with dead zone to correct and compensate
the frequency drift  of  the constant  temperature crystal  oscillator.  Long-term frequency stability  can be obtained
without destroying the stability of the crystal oscillator. The frequency accuracy reaches 0.03 ppm (Fig.7). In the
experiment, a device measuring dual-frequency optical sweeping distance was built that traces back to the Beidou
time base. Using the signal analysis method of curve fitting, a large number of experimental data were calculated,
and  the  measured distance  in  the  ranging  experimental  device  was  9.843  6  m.  The  measurement  uncertainty  is
1.25 mm, better than the untraceable 1.72 mm (Tab.3).
Conclusions  In this paper,  the research on the absolute distance measurement of dual-frequency light is carried
out,  and  the  theoretical  model  of  frequency-sweeping  distance  measurement  by  dual-frequency  light  is
established.  A method of  using  EOM to  generate  dual-frequency synthetic  laser  is  proposed,  and the  time base
calibration of the modulation signal  source is  performed through remote traceability,  so that  the time-frequency
accuracy  of  dual-frequency  light  can  meet  the  experimental  requirements.  A  dual-frequency  optical  scanning
ranging  device  was  built,  and  a  Beidou/GPS  clock  and  electronic  signal  demodulation  scheme  was  designed.
Through Beidou/GPS clock timing calibration, the signal source time base frequency accuracy reaches 0.03 ppm
(1  ppm=1×10-6).  In  the  process  of  data  processing,  the  measured distance  is  obtained  by  curve  fitting  the
demodulated signal, and the Gaussian distribution of a large number of experimental data is counted to obtain an
absolute  distance measurement  result  of  9.843 6 m,  with  a  measurement  uncertainty  of  1.25 mm (Fig.14).  This
method not only avoids the frequency error caused by the internal time base of the signal source due to the factors
such as crystal oscillator aging and temperature which affect the measurement results, but also has a good ability
to suppress environmental noise and electronic noise, and can achieve large-scale absolute distance measurement.
The  measurement  accuracy  is  improved  by  an  order  of  magnitude  due  to  the  use  of  AOM  frequency  sweep
ranging, so it has a wide application prospect.

Key words:   absolute distance measurement;      GPS/BDS;      non-optical interference;      time base calibration
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