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摘要：面向航空航天等大型复杂机电系统，长度测量的需求从单独的一维位移测量发展到多目标、灵活便于拓展的多

路并行测量。调频连续波激光雷达长度测量技术具备抗干扰、精度高、无合作等优势。本文基于调频连续波激光雷达

技术开展多路并行相干精密长度测量方法研究，针对传统长度测量系统存在光纤色散、辅助路光纤漂移导致长度测量

精度降低问题，提出一种含有氰化氢气体吸收池的三光路马赫-曾德尔干涉测量系统，在此基础上，基于光开关结构

实现精密长度多路并行测量。通过精密导轨长度测量实验结果表明，提出的方法在 3.6 m 长度范围内标准差不超过

25 μm，实现了四路并行长度测量。与商用激光干涉仪测量结果比较，多路测量结果的绝对误差不超过 30 μm。
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Abstract: For  large  complex  electromechanical  systems  such  as  aeronautics  and  astronautics,  the  demand  for
length measurement has also evolved from one-dimensional displacement measurement to multi-objective, flexible
and  extensible  multiline  parallel  measurement.  The  frequency-modulated  continuous-wave  lidar  length
measurement technology has the advantages of anti-interference, high precision and no cooperation. In this paper,
a  multiline  parallel  coherent  precision  length  measurement  method  based  on  frequency  modulation  continuous
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wave laser lidar is studied. To solve the problem of fiber dispersion and auxiliary fiber drift in the traditional length
measurement  system,  a  three-channel  Mach-Zehnder  interferometry  system  containing  a  hydrogen  cyanide  gas
absorption cell is proposed. On this basis, the precision length multiline parallel measurement is realized based on
the  optical  switch  structure.  The  experimental  results  of  precision  guide  rail  length  measurement  show  that  the
proposed method is  less  than  25  μm in  the  length  range of  3.6  m.  The four-way  parallel  length  measurement  is
realized. The absolute error of the multi-channel measurement results is not more than 30 μm compared with the
measurement results of a commercial laser interferometer.
Keywords: frequency modulated continuous wave; HCN gas cell; optical switch; length measurement

 
 1   引　言

随着工业文明的不断发展，工业技术和工业制造

作为科学技术发展的重要支撑作用更加明显，现如今，

随着深海航母、航空航天、自动驾驶等前沿技术领域

的不断深入发展，对大尺寸空间测量、零部件加工、

系统控制等方面的要求更加严格[1]。在大型部件的加

工、装配和校正过程中，大范围、高精度、非接触的

几何量测量系统具有至关重要的作用[2]。

调频连续波 (Frequency modulated continuous wave，
FMCW) 激光雷达测量技术通过向待测目标发射调频

连续波，然后将待测目标返回的回波信号与原本的调

频连续波信号进行干涉，从而得到包含待测目标的距

离和速度信息的拍频信号[3]。调频连续波激光雷达结

合了传统雷达和激光干涉测量的优点，凭借其非接触

性、测量范围大、分辨率高和抗干扰能力强等特性，

在大尺寸空间精密测量、微小测量以及生物计量等领

域发挥着至关重要的作用[4]。与脉冲激光测量法不同，

调频及该功能测量方法具有较大的时宽带宽积，它的

测量精度可以达到微米量级[5]，因此 FMCW 雷达测

距技术非常适合于实现多路并行相干精密测量系统。

在实际应用中，扫频激光存在一定的波动，导致拍频

信号的频谱展宽严重，严重影响了测距结果的分辨率

和准确度[6]。2008 年，美国的 Moore 等人通过引入延

时光纤来抑制调频非线性误差，利用辅助路拍频信号

对测量路拍频信号进行等光频间隔重采样[7]。2015 年，

蒙大拿大学的 Mateo 等人通过氰化氢 (HCN) 气体池

对外腔式调谐激光器的调谐误差进行监测，并通过同

步反馈控制实现了调频非线性度不高于 1  ppm[8]。

2022 年，哈尔滨工业大学的刘国栋团队提出了一种

基于非线性核函数的动态距离提取方法，该方法无需

使用长辅助干涉仪即可提高测量精度[9]。传统的基于

FMCW 的测距方法如等光频间隔重采样法等，根据

测量原理需要提前对延时光纤长度进行标定。同时在

测量中，延时光纤光程在温度、应力和色散作用下会

产生变化，给系统测量不确定度造成较大影响。针对

这一问题需经常标定延时光纤，并采用色散补偿、温

度补偿和振动补偿等手段来保持延时光纤的稳定。同

时，不同的待测距离也对延时光纤的长度有着不同的

要求，需要根据不同测量要求进行替换。同时应对现

代工业精密测量需求，实现同步多路长度信息测量，

2007 年，德国的 Schmalzried 等人首次将白光干涉技

术实现三路测量校准工业机床[10]。2013 年，英国国

家物理实验室的 Hughe 等人设计了基于光频扫描干涉

测距的多路测量系统[11]，实现了至少四路的多路测量，

在 10 m×15 m×12.5 m 的空间内不确定度不高于 40 μm，

然而该方法仍易受到振动、色散等测量环境因素干扰，

且结构复杂。

针对上述问题，结合现代工业对精密测量提出的

要求，本文以 HCN 气体吸收池作为辅助路提供采样

校准点位，并采用光开关结构进一步对测量系统进行

改进，提出一种 FMCW 并行相干精密长度测量方法

及系统，并开展从单路到多路的长度测量实验，分析

该方法及系统的测量精度。

 2   多路并行相干长度测量原理

 2.1  调频连续波测距原理

调频连续波激光雷达测距的基本原理是飞行时间

法，利用激光干涉产生的拍频信号与待测距离之间的

关系求解出待测目标的距离信息，其基本光路为迈克

尔逊干涉光路。如图 1 所示，FMCW 扫频激光器发

射的激光经分束器分为两路，一路作为测量光，一路

作为参考光，测量光经环形器的 1 号端口后，从环形

器 2 号端口进入准直镜入射到被测目标，被测目标的

回光返回到准直镜内，从环形器 3 号端口进入耦合器，
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与参考光发生干涉，产生包含测量信息的拍频信息。

最终利用光电探测器探测拍频信号并采集，在上位机

进行处理。测量光与参考光在测距系统中的光程不同，

将回光 (回波信号) 和参考光 (本振信号) 之间的光程

差产生的时间延迟记为 。当待测目标静止并且激光

调制保持线性时，回波信号和本振信号之间存在固定

的频率差值，记为 ， 为扫频激光器的调谐速率。

通过解算拍频信号的频率进而求解出待测距离。
 

1 2

3
Circulator

Target

Photodetector

Collimating mirror

Beam splitter Beam coupler

FMCW laser

图 1　FMCW 激光测距基本光路图
Fig. 1　The basic optical diagram of FMCW laser ranging

 

f0

Tm

E(t)

将扫频激光器初始频率记做 ，扫频激光器采用

三角波调制来进行后续的距离解算，周期记做 ，调

制带宽记做 B。本振信号对应瞬时电场 为

E(t) = A(t) · cos(2π ftt+φ0), (1)

A(t) φ0

ft

A(t)

式中： 为 FMCW 激光器本振信号的振幅， 为初

始相位， 为本振信号的瞬时频率。拍频信号的振幅

一般不会影响后续的距离解算，将 记为 A，则式

(1) 可表示为

E(t) = A · exp(jφ(t)), (2)

φ(t)式中， 为测量路本振信号的相位，可以表示为

φ(t) =
w t

0
2π ftdt+φ0, (3)

ft = f0+αt α式中： ， 为激光调谐斜率，所以式 (3) 可
表示为

φ(t) = 2π ·
(

f0t+
1
2
αt2

)
+φ0. (4)

Er(t)

由式 (2) 和式 (4) 可得本振信号对应的瞬时电场

为

Er(t) = Ar exp[j(2π f0t+π αt2)+φ0], (5)

Ar

Eb(t)

式中， 为本振信号的振幅。同理，回波信号对应的

瞬时电场 如式 (6)：
Eb(t) = Ab exp[j(2π f0(t−τ)+π α(t−τ)2)+φ0]， (6)

Ab式中， 为回波信号的振幅。本振信号与回波信号在

光电探测器表面发生干涉，干涉产生的拍频信号的瞬

Em(t)时电场 可以表达为
Em(t) = Er(t)+Eb(t). (7)

Im信号的光强 为测量光和参考光的瞬时电场复振

幅和其共轭的乘积，于是有

Im = (Er+Eb) · (Er
*+Eb

*). (8)

将式 (5) 和式 (6) 代入可得

Im = Ir+ Ib+2
√

Ir · Ib cos
[
2π

(
ατt+ f0τ+

1
2
ατ2

)]
， (9)

Ir Ib
τ

ατ2/2

式中： 为本振信号的光强， 为回波信号的光强。

对于几十到上百米的待测目标，时间延迟 的量级一

般为 10−5 以内，式 (9) 中的余弦分量 远小于其他

两个分量，因此可以忽略不计，则拍频信号的瞬时电

场强度滤除直流分量后可以表示为
Im = I0 cos[2π (ατ · t+ f0τ)]， (10)

I0

ατ

fm τ

dm

式中，电场幅值 可视为常数。光电探测器采集到的

电压强度表现为标准的余弦信号，在理想情况下，余

弦信号的频率为 ，因此通过快速傅里叶变换 (FFT)
求解拍频信号的频率 ，得到时间延迟 ，从而求解

出待测距离 为

dm =
cτ
2n0

=
c fm

2n0α
. (11)

c n0式中： 为真空中的光速， 为空气折射率。

 2.2  基于 HCN 的调频连续波测距原理

已有 FMCW 测距系统实用化仍有困难。针对锁

相环这类控制激光器调频非线性的方法，该方法存在

结构复杂、重复性较低、易失锁等问题。对后期处理

方法而言，等光频间隔重采样的距离解算均取决于辅

助延时光纤光程。延时光纤易受到环境影响，光程很

难被锁定而带来测量结果起伏。同时，延时光纤长度

针对不同待测距离亦有不同要求，导致测量系统的延

时光纤需经常更换。针对上述系列问题提出一种基

于 HCN 气体吸收池的测距方案，相比等光频间隔重

采样法避免了需要对延时光纤进行重复标定和更换等

问题。HCN 气体池对特定波长进行吸收，HCN 气体

池吸收峰谱线如图 2 所示，吸收峰对应激光波长可溯

源到美国标准技术研究院 (NIST) 校准，其重复性和

稳定性精度高，通过查表可得。

基于 HCN 的调频连续波测距系统如图 3 所示。

调频连续波激光经过分束器 1 后分别进入测量路和

HCN 气体池。测量光通过分束器 2 将光路分为两个

部分，一路作为本振信号，另一路通过角锥棱镜反射

回来形成回波信号，回波信号与本振信号在耦合器 1

胡申博, 等. 光电工程, 2024, 51(3): 230285 https://doi.org/10.12086/oee.2024.230285
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处发生干涉并产生拍频信号，经光电探测器 1 探测并

采集。另一束激光则进入 HCN 气体池中，并产生吸

收谱线的峰值信号，由光电探测器 2 采集激光信号并

传输到采集卡。
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图 2　HCN 气体吸收池信号图

Fig. 2　HCN gas cell signal diagram
 

φ(t)

由光电探测器 1 采集到的拍频信号的瞬时相位

其表达形式为

φ(t) = 2π
(
ατ · t + enol(t)τ+ f0τ +

1
2
ατ2

)
, (12)

enol(t)

ft

式中， 为调频非线性误差因子，将调频激光瞬

时频率 作为自变量，式 (12) 可表示为

φ( ft) = 2π τ ft + απ τ2, (13)

ft = f0+αt+ enol(t)

φ(t)

ft

τ

式中， ，表示激光在 t时刻的频率。

显然，由式 (13) 可知拍频信号相位 与激光瞬时频

率 呈线性关系。由光电探测器 2 采集到的吸收峰信

号可以得到峰值对应点的激光频率，通过一次项拟合

激光频率与拍频相位的直线，得到线性关系的斜率 k，
进而得到时间延迟 。

最终 HCN 气体吸收池的线性拟合的方式如图 4
所示，通过斜率 k，最终得到待测距离 D为

D =
ck

2π n0
. (14)

 2.3  多路并行相干长度测量方法及系统

基于 HCN 气体池光频拟合的测距原理，提出多

路测距系统，结构如图 5 所示。系统大致可以分为三

个部分，第一部分为 FMCW 测距光路，第二部分为

HCN 标准气体池光路，第三部分为额外增加了一路

马赫曾德辅助干涉光路，利用辅助长光纤的额外光程

产生的拍频信号，对测量光路的拍频信号进行等频域

间隔重采样，同样对 HCN 气体吸收池的吸收峰谱线

信号进行重采样来保证光频拟合。多路测距系统结构

中采用微电子机械 (MEMS) 光开关结构进行测量光路

的通道不间断切换，实现多长度测量目标的并行相干

精密测量。

Im
Ia

测量路拍频信号的光强 和辅助路拍频信号的光

强 可以分别表示为

Im = I0 cos
[
2π

(
ατm ·ϕt + f0τm +

1
2
ατm

2

)]
, (15)

Ia = I0 cos
[
2π

(
ατa ·ϕt + f0τa +

1
2
ατa

2

)]
, (16)

τm τa式中， 和 为测量路和辅助路的时间延迟。通过提

取辅助路拍频信号的峰谷值点，对测量路对应的拍频

信号点进行重采样，重采样后测量路光强的表达式为

Im (ϕt) = I0 cos
[
2π

(
τm
2τa
·ϕt + f0τm +

1
2
ατm

2

)]
. (17)

由式 (17) 可知，重采样后测量路的瞬时相位可以

表示为

φ(t) = 2π
(
τm
2τa
·ϕt + f0τm +

1
2
ατm

2

)
, (18)

φ(t)

ft ft = f0+αϕt

由式 (13) 可知，测量路拍频信号相位 与激光

瞬时频率 呈线性关系，其中 ，则式 (18)
可以表示为
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Fig. 3　Schematic diagram of FMCW ranging system based on HCN
gas cell
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φ( ft) =
π τm
ατa

ft + απ τm2. (19)

φ(t) ft

t/(2ατa)

τa

经等光频间隔重采样后的测量路拍频信号，相位

与激光瞬时频率 依旧呈线性关系。此时通过辅

助干涉光路对 HCN 气体池吸收峰谱线进行重采样，

得到 采样间隔的吸收峰谱线，因此最终能够

不计算 而得到待测距离。实验中采用的 MEMS 1×4
光开关能够实现四通道的不间断切换来满足多路测量

需求。在得到一个被测目标的距离后，通过上位机控

制光开关切换通道，继续进行扫频，最后通过采集卡

的数据采集以及上位机的数据处理获得其他被测目标

的距离。传统多路测量系统为避免干涉相位混叠，需

要成倍增加光学组件和光电探测器件来进行多路拓展。

上述方法有效降低了系统光路的复杂度，仅需一组光

路和光开关能够实现多个目标的测量。

 3   多路并行相干长度测量实验

为验证调频连续波多路并行相干测距系统的可行

性，搭建了如图 5 所示的实验光路，激光由扫频激光

器出射进 90/10 分束器，激光经过分束器后分别进入

测量路、辅助路和 HCN 气体池。其中，测量路通过

分束器将光路分为两个部分，一路作为本振信号，另

一路通过环形器进入光开关，后通过准直镜头发射并

通过角锥棱镜反射回来形成回波信号。最终，在耦合

器处与本振信号发生干涉生成相干信号，并通过光电

探测器采集相干信号的电压幅值并利用示波器进行数

据采集。激光经过 HCN 标准气体池后产生吸收谱线

的峰值信号。在马赫曾德光路中，激光经过延时光纤

后和参考光产生辅助干涉光路拍频信号，分别通过光

电探测器采集两路辅助路信号的电压幅值并通过示波

器采集其交流分量。调频激光器的型号是 Luna 公司

的 Phoenix 1400，设置调频范围为 1542~1565 nm，扫

频速度设置为 100.04 nm/s。延时光纤为普通的单模

光纤，HCN 气体池的型号是 Wavelength References
公司的 HCN-13-H(16.5)-25-FC/APC。

首先是基于 HCN 气体池的测距方法的精度验证。

使用光开关的一路通道进行距离测量，实验中将相反

的方向两个角锥棱镜作为待测目标，并固定在同一水

平导轨上。其中一个角锥棱镜作为实验系统的待测目

标，另一个则为 XL-80 激光干涉仪的待测目标。将测

得的角锥棱镜的相对移动距离作为分析测量系统的精

度的基准。在 0.5 m 处移动五次水平导轨，每次约

10 mm，每个位置采集记录 10 组数据。实验中通过

等频域重采样、HCN 拟合和 HCN 重采样分别对 10
组测量数据进行处理，最后与激光干涉仪测量距离作

对比，测量结果如图 6 所示。在 0.5 m 处，HCN 拟合、

HCN 重采样测量方法的标准差不高于 25 μm，等频

域重采样方法由于延时光纤易受环境、色散等影响，

测量结果的标准差大于基于 HCN 气体池的测量

方法。

同时 HCN 重采样方法的准确性如图 7 所示，通

过对比激光干涉仪的相对位移测量值来验证评估方法

的准确性，干涉仪的距离约为 0.5 m，结果表明，每

组数据测量八次的情况下，导轨连续六次 10 mm 的

位移量，待测目标的系统测量距离与激光干涉仪相比

不超过 30 μm。
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为验证基于 HCN 气体池的测距方法对于环境噪

声的稳定性，针对高噪声环境进行了测量实验。实验

选在室外进行，并选择噪声较大的时间段，如图 8(a)
所示，测量路拍频信号 FFT 的频谱图中除了包含距

离信息对应的拍频频率外，还包含了一些光纤端面回

光、系统非线性误差和环境噪声造成的较大边带谱峰。

同时由于拍频频谱谱峰展宽严重，无法通过带通滤波

处理来选取包含距离信息的峰值，因此在使用 HCN
气体池进行光频拟合对测量路进行希尔伯特变换求解

相位信息时同样会受到影响。

通过提取辅助路拍频信号的峰谷值点，对测量路

对应的拍频信号进行等光频间隔重采样，同时对主峰

进行带通滤波，如图 8(b) 所示，经过频域间隔重采样

后的频谱信号，频谱峰值能量极大，边带的幅值较低，

能够准确计算出拍频信号的相位，提高测量的准确性。

最后使用系统在 3.6  m 附近进行测量，基于

HCN 的两种处理方法和传统等频域重采样方法如

图 9 所示。HCN 重采样方法在面对高噪声环境拥有

较高的稳定性，同时拥有着基于 HCN 拟合的调频连

续波测距方法的高精度。

最后为验证调频连续波多路并行相干测距系统的

可行性，搭建了如图 5 所示的实验光路，测量光从环

形器 2 口进入一个四通道的光开关，测量光经不同光

通道分别进入不同的准直镜发射，出射到被测目标后

返回，回波信号经环形器 3 口与本振信号在耦合器处

发生干涉，产生测量拍频信号。实验中在 6 m 范围内

设置 4 个被测目标，最终测量结果如图 10 所示，四

通道测量结果的测量标准差均不超过 25 μm，测量结

果稳定性良好。

同时四路通道测量结果误差棒图如图 11 所示，

四路通道分别通过对比参考 XL-80 的相对位移测量值

来验证评估方法的准确性，导轨分别进行 50 mm 的
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位移量，四路通道所测距离与 XL-80 激光干涉仪相比

绝对误差均小于 30 μm。

 4   结　论

等间隔重采样法是解决调频连续激光精密测量扫

频非线性对测量结果干扰问题的主要方法，基于辅助

光纤光程漂移、光纤色散等降低长度测量精度的因素，

提出基于 HCN 气体吸收池的三光路 FMCW 测距方法，

此方法基于调频连续波光频拟合，稳定性良好。考虑

到测量信号相位解算基于拍频信号的信噪比，进一步

提出了 HCN 重采样测距方法，在高噪声环境等信噪

比较低的场合有着较高稳定性，可实现无合作目标乃

至超弱回光探测。同时，为满足多路同步长度精密测

量需求，提出一种含有 MEMS 光开关结构的 FMCW
激光测量系统，在多路并行导轨测量实验中表明，采

用该测距方法的测距系统在 3.6 m 附近的测量标准差

不超过 25 μm，也解决了传统调频连续波混频测量无

法识别目标的问题，在四路测距实验中，6 m 内四路

标准差均不超过 25 μm，与激光干涉仪相比绝对误差

均小于 30 μm，结果有效表明该测距方法可以应用在

多目标测距中。
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Multiline parallel precision coherent length
measurement of frequency modulation

continuous wave LiDAR
Hu Shenbo1,2, Liu Junchen1,2, Yu Su3, Yang Chengyu1,2, Qu Xinghua1,2, Zhang Fumin1,2*

Overview: For large complex electromechanical systems such as aeronautics and astronautics, the demand for length
measurement  has  also  evolved  from  one-dimensional  displacement  measurement  to  multi-objective,  flexible  and
extensible multiline parallel measurement. The demand for large-size measurements in various industries, especially the
manufacturing industry, is increasing day by day and tends to be diversified.

Frequency-modulated  continuous-wave  lidar  measurement  is  an  absolute  ranging  method  that  modulates  the
frequency of  the  laser,  generates  a  beat  frequency through the  local  oscillator  signal  of  the  frequency-modulated laser
and  the  echo  signal  reflected  from  the  target  being  measured,  and  extracts  the  interference  beat  frequency  signal  to
obtain  the  measured  distance.  Frequency-modulated  continuous-wave  lidar  combines  the  advantages  of  traditional
radar  and  laser  interferometry,  with  its  non-contact,  large  measurement  range,  high  resolution  and  strong  anti-
interference  ability.  It  plays  a  vital  role  in  the  fields  of  large-scale  space  precision  measurement,  micro-measurement,
and  biometrics.  Compared  with  the  pulse  ranging  method,  it  has  higher  ranging  accuracy;  compared  with  the
interferometric  laser ranging,  it  can achieve absolute distance measurement,  and the system measurement structure is
simple. As a high-precision spatial large-scale absolute distance measurement method, frequency-modulated continuous-
wave laser length measurement technology can meet the needs of a new generation of measurement scenarios and has
many advantages such as anti-interference, high accuracy, and no cooperation. This paper researches multiline parallel
coherent precision length measurement methods based on frequency-modulated continuous-wave lasers. Because of the
problems  of  fiber  dispersion  and  auxiliary  fiber  drift  in  the  traditional  length  measurement  system,  which  lead  to
reduced  length  measurement  accuracy,  a  three-optical  path  containing  a  hydrogen  cyanide  gas  absorption  cell  is
proposed.  The  Mach-Zehnder  interferometry  system,  on  this  basis,  realizes  precision  length  multiline  parallel
measurement based on the optical switch structure. The experimental results of precision guide rail length measurement
show  that  the  proposed  method  is  less  than  25  μm  in  the  length  range  of  3.6  m.  The  four-way  parallel  length
measurement  is  realized.  The  absolute  error  of  the  multi-channel  measurement  results  is  not  more  than  30  μm
compared with the measurement results of a commercial laser interferometer.

Hu S B, Liu J C, Yu S, et al. Multiline parallel precision coherent length measurement of frequency modulation continuous
wave LiDAR[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(3): 230285; DOI: 10.12086/oee.2024.230285
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