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基于气体池信号拼接的高精度调频连续波激光测距

伊灵平， 张福民*， 曲兴华， 李雅婷
（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072）

摘要：在双光路调频连续波激光测距系统中，辅助光纤的长度标定精度直接影响了系统的测距精度。提出一种基

于氰化氢气体池信号拼接的辅助光纤标定方法，通过提高辅助光纤标定精度进而提高系统测距精度。深入研究了

基于氰化氢气体池标定方法的原理，为减小数据采集系统负担，利用信号拼接的方法进行改进。实验表明，与传统

激光干涉仪的光纤标定方法相比，基于气体池拼接的标定方法具有更高的稳定性，同时，在 3. 8 m测量范围内，采用

该标定方法的测距系统与干涉仪标准距离值误差不超过14 μm，测量标准差低于17 μm。
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High precision frequency modulated continuous wave（FMCW）
laser ranging based on gas cells signal splicing

YI Ling-Ping， ZHANG Fu-Min*， QU Xing-Hua， LI Ya-Ting
（State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments，

Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：In the dual-path FMCW laser ranging system，the length calibration accuracy of the reference

optical fiber directly affects the ranging accuracy. In order to improve the ranging accuracy，a high pre‐

cision reference optical fiber calibration method was proposed，which was based on hydrogen cyanide

（H13C14N）gas cells signal splicing. In this paper，the principle of calibration method based on H13C14N

gas cells was deeply researched. Moreover，to reduce the burden of data acquisition，H13C14N signal

splicing was used to optimize the calibration method. The experiments show that the calibration meth‐

od based on H13C14N signal splicing is more stable than that based on laser interferometer traditionally.

After calibrating the reference optical fiber by using H13C14N. At the same time，within a measuring

range of 3. 8 m，the error between ranging value of FMCW system and measuring value of interferome‐

ter is less than 14 μm，and the standard deviation is less than 17 μm.

Key words：FMCW laser ranging，optical fiber calibration，H13C14N gas cells，resampling

PACS：42. 68. Wt，42. 79. Qx

引言

调频连续波（Frequency Modulated Continuous
Wave，FMCW）激光测距也称频率扫描干涉测距，因

其在绝对测距上具有测量精度高，测距准确度好，

测量速度快，无需合作目标，能实现三维目标测量

和形貌扫描等优势而备受精密工业领域关注［1-4］。

与传统的激光相位法和激光脉冲法［5］相比，它具有

更高的测距精度和分辨力，因此在大尺寸非接触式

高精度测量中具有广泛的应用前景［6-7］。

FMCW激光测距原理是通过线性调频激光本

振信号与物体表面反射的回波信号混频产生固定
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频率的拍频信号，固定频率与物体距离成正比，据

此得到物体距离，达到测距的目的。该方法对调频

激光线性度有很高的要求，实际应用中，激光器的

调制特性并非完全线性，调频激光存在一定波动，

导致拍频不稳定，频谱展宽，极大地影响了测距分

辨力和准确度［8］。为解决光源非线性问题，2009年，

Naresh Satyan等搭建闭环锁相系统，通过将频率误

差信号反馈至光源控制元件，实现 1 ms内 100 GHz
的线性频率输出，实时测距分辨率为 1. 5 mm［9-10］。

这种对光源的反馈控制结构调试困难，成本较高，

且锁相过程导致测距速度下降。2010年，王林春等

人提出一种对光强信号做一阶微分相除处理的相

位提取算法实现非线性误差的消除［11］。2016年，刘

志刚等人提出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方法，实现在 1 m测量范围

内，将空间分辨率提高 36倍以上［12］。但这些算法存

在运算复杂的问题。2009年，比利时Yüksel等人提

出利用短光纤延时进行重采样的方法，将距离分辨

力提高了 30倍［13］。该方法结构简单，非线性消除效

果好。2017年，刘国栋等人基于长光纤等光频采样

技术，用光学自聚焦函数模型修正色散引起的频谱

畸变，对3. 89 m的目标进行40 nm带宽扫描，色散补

偿后分辨力达到 32. 2 μm［14］。2012年，本课题组时

光等人开始对 FMCW激光测距技术展开研究，基于

等光频重采样的方法搭建双光路测距系统［15］。

2015年，职广涛等人利用信号拼接的方法突破带宽

限制，实现测量距离为 8. 7 m时分辨率达到 70
μm［16］。2018年，史春钊等人在测量光路增加延时

光纤，使测量距离拓展到 65 m，并利用相位补偿对

长距离色散校正，校正后频谱分辨力达123 μm［17］。

等光频重采样可以有效消除非线性的影响，该

方法引入一路辅助的Mach-Zehnder干涉光路作为

时钟基准对测量光路拍频信号进行二次重采样［15］。

双光路系统测得距离信息与辅助光路延时光程正

相关，辅助光纤的长度标定精度直接影响测距精

度。目前，对辅助光纤长度的标定常采用：光时域

反射计法，但该方法精度较低［18］，不能满足 FMCW
激光测距系统高精度测量要求；或采用更高精度的

测距装置，如单频激光干涉仪，商用激光跟踪仪等，

与 FMCW激光测距系统的测距值进行比对，反解出

辅助光纤长度，该方法精度高，但受测距系统本身

精度及环境振动等影响，稳定性较差［19］；或采用飞

秒激光作为 FMCW激光测距系统的参考基准，将光

学梳齿锁定在标准激光频率上，能实现良好的重复

性和准确度，但该方法价格昂贵，系统复杂［20］。因

此，需要一种结构简单，可操作性强的高精度光纤

标定方法。

H13C14N气体池具有对特定波长吸收的特性，波

长的吸收谱线由美国标准技术研究院（NIST）认证，

其重复性和稳定性精度高［21］。为实现辅助光路光

程的高精度标定，进而实现 FMCW激光测距系统高

精度的测量，提出一种基于H13C14N气体池信号拼接

的辅助光纤标定方法，将H13C14N气体池作为校准

源，对辅助光路延时光纤进行标定，与传统的干涉

仪反解法进行对比具有更高的稳定性。同时，通过

拼接的方式实现单次采集少量H13C14N吸收峰值，减

少单次数据采集量，突破采集系统限制。通过搭建

基于H13C14N气体池信号拼接的双光路 FMCW激光

测距系统，验证了该方法的可行性。在 3. 8 m测量

范围内，与干涉仪标准距离值对比误差不大于 14
μm，测量标准差低于 17 μm，实现高精度的距离

测量。

1 原理

图 1所示为基于气体池标定的双光路FMCW激

光测距装置图。其中测量光路及辅助参考光路构

成双光路测距系统，辅助参考光路及气体池校准光

路构成辅助光纤标定系统。

1. 1 双光路FMCW激光测距原理

FMCW激光测距系统以可调谐激光器作为光

源，出射光频率随时间线性变化表示为：

ft = f0 + αt , （1）
f0为初始频率，α为激光调制速率。

出射光信号表示为：

图1 基于气体池标定的测距实验装置图

Fig. 1 The ranging experimental device based on gas cells

calibration
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E = E0 exp ( j2π ∫0t ft dt)
= E0exp { j é

ë
ê2π ( f0 t + 12 αt2 ) + φ0ùûú } , （2）

E0为幅度，φ0为初始相位。

出射光经过环形器，准直器，到达物体表面反

射的回波信号表示为：

E′ = ρE0exp { j é
ë
ê2π ( f0 (t - τm ) + 12 α (t - τm ) 2 ) + φ0ùûú }

, （3）
ρ为幅度衰减系数，τm为待测距离产生的时间延迟。

回波信号与出射信号耦合产生拍频信号，归一

化后表示为：

Em ( t,τm ) = exp [ j2π (ατmt + f0τ - 12 ατm 2 ) ], （4）
如式（4）所示，拍频信号频率 f = ατ，对于静止物体，

当激光调制速率保持恒定，即激光严格线性输出

时，拍频频率稳定且唯一。通过求解固定频率，得

到时间延迟，进而换算待测距离，实现测距。但实

际应用中，激光器调制很难实现完全线性，存在一

定波动，导致拍频频率波动，分辨率下降，大大降低

测距精度。

实际拍频信号归一化后表示为：

E (φ (t) ,τm ) = exp é
ë
ê j2π (ατmφ ( t ) + f0τm - 12 ατm 2 )ùûú

, （5）
其中φ (t) = t +∑

i = 2

M

αi ti，多项式表示非线性项，αi为非

线性频率调制变化率。

为解决光源非线性问题，在原有系统中增加一

路已知光纤长度的Mach-Zehnder干涉光路作为辅

助光路，得到的拍频信号归一化后表示为：

E (φ (t) ,τr ) = exp é
ë
ê j2π (ατrφ ( t ) + f0τr - 12 ατr 2 )ùûú,（6）

τr为辅助光路延时光纤产生的时间延迟。

数据采集卡获取测量光路及辅助光路拍频信

号，提取辅助光路拍频信号的峰谷值位置点，峰谷

值位置表示为：

ατrφ (t) + f0τr - 12 ατr 2 =
k
2 ,k = 1,2,3……, （7）

利用峰谷值位置对测量拍频信号重采样，得到采样

间隔为：

∆φ = φk + 1 (t) - φk (t) = 1
2ατr ,k = 1,2,3……, （8）

重采样后得到的采样点总数为N，对重采样后的测

量拍频信号进行 FFT运算得到频谱图，峰值点位置

K对应的频率值即所需的频率信息，其频率为：

f = Fs

K
N
= 1
∆φ

K
N
= 2ατr KN , （9）

由上式可见，得到的单一频率与非线性无关，重采

样消除了非线性项带来的影响。又频率与待测距

离之间关系表示为：

f = ατm = α 2sc = 2ατr
K
N

, （10）
则待测距离可表示为：

s = cτr KN = nL
K
N

, （11）
c为光在真空中传播速度；L为辅助光路中延时光纤

长度；n为光纤折射率。在延时光纤长度 L已知，峰

值位置点K已知的条件下，得到距离信息。其中，由

于利用辅助信号峰谷值对测量信号重采样，依据采

样定律，辅助信号频率至少为测量信号频率的两

倍，即辅助光路光程至少为待测距离两倍，实际应

用中一般 4~5倍。由式（11）可知，在双光路 FMCW
激光测距系统中，待测距离与辅助光路延时光纤长

度呈正比，系统的测距精度与辅助光纤长度的标定

精度密切相关。

1. 2 辅助光路光纤标定

1. 2. 1 利用H13C14N气体池标定辅助光纤原理

H13C14N气体池对特定波长进行吸收，利用此吸

收谱线对辅助光纤进行长度标定，以此为校准源标

定得到的光纤长度可溯源到NIST标准。表 1所示

为 1 527 ~1 565 nm波长在H13C14N气体吸收池中所

产生的吸收峰谱线。

H13C14N气体池光纤标定方法由辅助参考光路

及气体池校准光路构成。激光出射后，经耦合器分

别进入两光路部分。在 1. 1节已给出，可调谐激光

经过辅助参考光路产生拍频信号。可调谐激光经

过气体池校准光路，由于H13C14N气体池对特定波长

的吸收特性，得到吸收峰谱线图，如图 2所示。吸收

波长可通过对照吸收峰谱线表获得。

辅助光路拍频信号由激光本振信号和延时信

号混频后产生，相位可由本振信号∅( t )和延时信号

相位∅( t - τr )相减表示，对∅( t - τr )泰勒展开，忽

略二阶及高阶项，表示为：

∅ (t) - ∅ (t - τ) ≈ ∅′(t) τr = 2πτr ft , （12）
又对拍频信号希尔伯特变换后解相，可得每个采样

点处相位∅。
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经H13C14N气体池所得的校准信号对照吸收谱

线表 1，可知吸收峰位置点 k处对应的吸收波长λk。
由于拍频信号和校准信号经数据采集卡同时采集，

两信号相同采集位置点为同一时刻信号，找到拍频

信号中 k处相位∅k。同一时刻，波长λk对应拍频相

位∅k。波长转化为频率 fk，得到 fk-∅k对应关系。式

（12）中，拍频相位与频率为一次函数关系，将 fk-∅k

对应关系通过最小二乘法拟合为一次函数，表

示为：

∅ ( ft ) = aft + b , （13）
a为拟合后一次函数斜率，联立式（12-13），辅助光

纤延迟时间可表示为：

τr = a
2π , （14）

延迟时间与光纤长度关系转换表示为：

L = cτr
n

, （15）
至此，获得辅助光纤长度标定值。

1. 2. 2 利用H13C14N气体池拼接标定光纤原理

文章 1. 2. 1节已经分析基于 H13C14N气体池标

定辅助光纤的原理，其中，通过 fk-∅k对应关系拟合

相位函数。频率与相位在拍频信号中函数关系是

确定的，当用来拟合的 fk-∅k对应点越多，即校准信

号包含的吸收峰值越多，拟合结果越接近于其真实

的函数关系，最终标定的光纤长度越准确。由表 1
可知，相邻峰值间隔约 0. 7 nm，每增加一个吸收峰

值，需增加约 0. 7 nm带宽数据采集量。为将相位函

数拟合准确，至少需要 20个吸收峰值，即至少 14 nm
的数据量。当待测距离增加，由于采样定律，辅助

光纤长度增加，势必带来采集卡采集数据量的增

加，这对数据采集系统及数据处理带来极大的负

担。为解决该标定方法单次数据采集量过大的问

题，提出一种分段采集后对获得的 fk-∅k进行拼接再

拟合的改进方法。

将一定带宽的激光分段出射，相邻带宽间需满

足至少重合一个波长吸收峰的条件，每段激光进入

系统后都可获得一组 fk-∅k对应关系。将相邻带宽

得到的对应关系进行拼接。如图 3所示为两组未拼

接的 fk-∅k关系，两组待拼接的 fk-∅k关系中存在一

个重合的频率值，对应来自两组信号的不同相位

点。选取第 1组中一重合频率处相位为基准点，保

持第二组各频率所对应的相位的间隔不变，将第 2
组 fk-∅k值平移至两组对应点在基准点处相位相等，

第 2组 fk-∅k值平移后，在所有重合频率处均存在来

自两组拼接信号的两个相位值，为保持在每个吸收

峰频率只有一个对应相位值，删除其中任一相位

值，完成两组拼接。循环以上步骤实现多组之间的

拼接。拼接后得到最终带宽内所有的 fk-∅k对应关

表1 波长吸收峰谱线表

Table 1 Wavelength absorption peak

R区

26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

波长/nm
1 527. 633 42
1 528. 054 74
1 528. 485 74
1 528. 926 43
1 529. 376 81
1 529. 836 88
1 530. 306 66
1 530. 786 15
1 531. 275 37
1 531. 774 30
1 532. 282 98
1 532. 801 39
1 533. 329 54
1 533. 867 45
1 534. 415 14
1 534. 972 58
1 535. 539 81
1 536. 116 83
1 536. 703 64
1 537. 300 29
1 537. 906 75
1 538. 523 05
1 539. 149 21
1 539. 785 23
1 540. 431 20
1 541. 087 03
1 541. 752 80

P区
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

波长/nm
1 543. 114 23
1 543. 809 67
1 544. 515 03
1 545. 230 33
1 545. 955 49
1 546. 690 55
1 547. 435 58
1 548. 190 57
1 548. 955 55
1 549. 730 51
1 550. 515 46
1 551. 310 45
1 552. 115 46
1 552. 930 51
1 553. 755 62
1 554. 590 79
1 555. 436 05
1 556. 291 41
1 557. 156 86
1 558. 032 40
1 558. 918 08
1 559. 813 89
1 560. 719 83
1 561. 635 93
1 562. 562 18
1 563. 498 59
1 564. 445 19

图2 H13C14N气体池部分吸收峰谱线

Fig. 2 Partial absorption peaks in H13C14N spectrum
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系，依据文章 1. 2. 1所述方法拟合相位函数，由式

（13-15）标定光纤长度。

这种基于H13C14N气体池分段拼接再拟合的标

定方法一方面继续保持了利用H13C14N气体池进行

光纤标定方法的稳定性和准确性，另一方面减少了

每次采集的数据量，仅需保持两组拼接信号至少重

合一个波长吸收谱线就可实现拼接，则单次采集最

低只需两个波长吸收峰，即 1. 4 nm左右的数据量，

每次采集数据量降低了至少 10倍，极大的降低了对

数据采集系统的要求。同时，可灵活的增加拼接段

数来增加所需的 fk-∅k对应关系个数，突破了数据采

集系统的限制。

2 实验及分析

2. 1 基于H13C14N气体池拼接的光纤标定实验

为了验证基于 H13C14N气体池拼接的光纤标

定方法的有效性，依据图 1所示装置图搭建了双

光路 FMCW激光测距系统。调频连续波激光发

射后，分为三路。第一路为测量光路。经过 90/10
分束器，其中 90%光经过环形器、准直器后出射，

到达目标角锥棱镜后返回，与剩余 10%本振光在

50/50耦合器处拍频。其中角锥棱镜置于移动导

轨，后方由一激光干涉仪测量角锥棱镜位置，将

激光干涉仪测得的相对距离值作为测距系统标

准值。第二路为辅助参考光路。由一个 Mach-
Zehnder干涉光路构成，测量臂用长光纤进行延

时，在 50/50耦合器处拍频，用于等光频重采样及

光纤标定。最后一路为气体池校准光路。经过

H13C14N气体池产生吸收波长谱线，用于标定辅助

光纤。三路信号均由光电探测器探测，由数据采

集系统同时采集。实验所用的光源为 Luna公司

的可调谐激光器 PHOENIX 1400，调制速率和调

制范围分别设置为 100 nm/s和 1 542~1 559 nm。
气体吸收池为Wavelength References 公司制造的

HCN-13-H（16. 5）-25-FC/APC，并经美国标准技术

研究院（Nist）校准过。待标定的辅助光纤为 G652
单模光纤，长度约为 55 m，光纤平均折射率为

1. 467。激光干涉仪则是选用的是Renishaw公司的

XL-80 @633 nm，其线性测量相对误差<0. 05 ppm。
导轨采用的是大恒光电公司的 1m电控位移台线性

导轨GCD-302004M。

将 1 542~1 559 nm的调谐范围，对照表 1，分
为 1 542~1 544. 9 nm，1 544 ~1 546. 3 nm，1 545. 4
~1 547. 8 nm，1 547~1 549. 3 nm，1 548. 5~1 551
nm，1 550~1 552. 5 nm，1 551. 5~1 554. 1 nm，
1 553. 3~1 555. 8 nm，1 554. 9~1 557. 7 nm，

1 556. 8~1 559 nm，共 10组调谐段，每段包含 3个吸

收峰值，前后相邻两段重合 1个波长吸收峰，分别为

波长吸收峰 P3，P5，P7，P9，P11，P13，P15，P17，P19。
将激光器按照上述 10段调谐范围出射激光，分别得

到各自的校准光路信号和辅助光路拍频信号，提取

每段校准信号中吸收峰频率 fk，及在拍频信号对应

点处相位 ∅k。先将 1 542~1 544. 9 nm，1 544~1
546. 3 nm两段 fk-∅k关系拼接，两组重合吸收峰为

P3峰，以 1 542~1 544. 9 nm段在 P3（1 544. 515 03
nm）处相位为基准，将 1 544~1 546. 3 nm段 fk-∅k关

系整体平移至 P3处两组相位相同，删除 1 544~1
546. 3 nm段在P3处相位，保持每个吸收峰频率对应

一个相位，完成一次拼接。将后续 8段 fk-∅k依次拼

接，拼接完成后对所有 fk-∅k进行最小二乘拟合一

次函数，得到直线斜率。图 4所示为 10段信号拼接

后 fk-∅k关系及拟合后直线。由公式（14）、（15）计算

得到标定长度，为避免数据的随机性，进行 10次重

复实验。 10次重复性实验得到的标定均值为

55. 058859 m，与辅助光纤长度基本吻合。

为了进一步确定标定所得值的可靠性，将 10次
标定均值作为辅助光纤长度值代入测距系统。角

锥棱镜置于移动导轨，测量位置 1处角锥棱镜位置

S1，10次重复性实验，均值为 3. 497 671 4 m，沿导轨

移动一定距离，测距系统测得位置 S2均值为 3. 528
937 5 m，测距系统测得相对距离为 0. 031 269 1 m，
与激光干涉仪测得两点标准距离值 0. 031 261 4 m
对比得到误差为 4. 7 μm，10次测量标准差为 7. 5
μm。共测量 11个位置，得到 10组相对距离值，每组

距离值与激光干涉仪标准值做对比，误差及标准差

图3 未拼接前两组频率-相位值

Fig. 3 Two groups of non-spliced frequency-phase values
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如图 5所示。从结果的对比情况来看，在 3. 8 m范

围内，与干涉仪相比，误差小于 14 μm，最大标准差

小于 17 μm。考虑到系统受坏境的影响，以及测距

系统本身对信号重采样存在的误差都对最终的测

距结果产生影响，其产生的误差是合理的，因此基

于H13C14N气体池拼接标定的辅助光纤长度合理，此

方法可行。

图 6所示为以不同拼接段数标定光纤长度的双

光路系统测距误差结果。图中，4段及以上拼接标

定光纤长度的测距误差值随拼接段数的增加，逐渐

下降并趋于平缓。证明随着拼接段数的增加，其标

定得到的辅助光纤长度越来越接近其真实值。最

终稳定在一定的误差值处原因在于测距系统重采

样精度及光路中光纤色散等的影响。

2. 2 基于激光干涉仪的标定方法与基于H13C14N
气体池拼接的标定方法对比

基于激光干涉仪反解的标定方法是通过激光

干涉仪和测距系统同时测量导轨上物体两个位置

S1和 S2，激光干涉仪得到两个位置相对距离ΔS，测
距系统对测量光路重采样后拍频信号FFT运算得到

两个频率位置点 K1/N1和 K2/N2。基于公式（11），

可将辅助光纤长度表示为：

L = S1 - S2
n ( K1
N1 -

K2
N2 )

= ∆S
n ( K1
N1 -

K2
N2 )

. （16）

实现光纤标定。为了验证基于H13C14N气体池

拼接的标定方法的稳定性，与基于激光干涉仪反解

的标定方法进行对比实验。利用基于干涉仪的光

纤标定方法进行重复测量，共记录角锥棱镜在干涉

导轨上共 11个位置点，每个位置利用测距系统获得

频率点位置 Kt/Nt（t为 1~11）并记录激光干涉仪示

数，通过公式（16）计算辅助光纤长度。表 2所示为

激光干涉仪测得值及光纤标定长度。标定结果去

除粗大误差后标准差为 7853 μm，基于 10段H13C14N
气体池拼接标定的光纤长度标准差为 92 μm，后者

稳定性是前者的 88倍左右。图 7所示为两种方法

10次标定数据对比图。可以看出基于H13C14N气体

池拼接标定的辅助光纤标定方法较基于激光干涉

仪的标定方法具有更高的稳定性。

图4 拼接后频率-相位值及其拟合直线

Fig. 4 Spliced frequency-phase values and fitting line

图5 测量误差及标准差

Fig. 5 Measurement error and standard deviation

图6 不同拼接段数结果

Fig. 6 Result of different splices

图7 基于干涉仪标定法与基于H13C14N标定法对比图

Fig. 7 Comparison of interferometer calibration method and

H13C14N calibration method
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3 结语

辅助光纤长度的测量精度是影响双光路调频

连续波激光测距精度的重要因素之一。在深入研

究双光路调频连续波激光测距原理的基础上，研究

了辅助光纤长度的标定精度对测距精度的影响。

为实现高精度的辅助光纤标定，提出一种基于

H13C14N气体池的辅助光纤标定方法，分析和推导了

该方法的标定原理，并给出气体吸收池信号拼接的

改进措施。改进后的方法极大减少了单次数据采

集量，降低了对采集系统的要求。对该光纤标定方

法的稳定性及基于该方法的测距系统的测距误差

进行实验分析。实验表明，基于H13C14N气体池信号

拼接的方法较传统激光干涉仪反解法具有更高的

稳定性，采用该标定方法的双光路测距系统在 3. 8
m测量范围内，测距误差不超过 14 μm，测量标准差

低于17 μm。
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