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基于相位补偿的调频连续波大长度测距中的色散校正

史春钊1， 张福民1* ， 潘 浩1， 曲兴华1， 赫明钊2

( 1． 天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072;

2． 中国计量科学研究院 长度计量科学与精密机械测量技术研究所，北京 100029)

摘要: 基于调频连续波测距的原理搭建并改进了双光路调频连续波测距系统，在测量光路增加光纤延迟线使测量

距离拓展到了 65 m． 还研究了等光频重采样中色散的影响，推导出了带有色散和光纤延迟线的重采样模型，提出了

在调频连续波大长度测距中通过频率幅度来调节相位补偿系数的色散校正方法． 实验表明，在 45 ～ 65 m 的范围内

增加了光纤延迟线并且有效的校正了色散，校正色散后在 65． 165 m 处测距值与干涉仪测量值最大误差小于 500
μm，标准差为 246 μm，频谱分辨力高达 123 μm，十分接近理论分辨力． 文章的研究为调频连续波大尺寸测量提供了

可行性的参考．
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Dispersion correction in large-length range finding of frequency
modulation continuous wave ( FMCW) based on phase compensation

SHI Chun-Zhao1， ZHANG Fu-Min1* ， PAN Hao1， QU Xing-Hua1， HE Ming-Zhao2

( 1． State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments，Tianjin University，Tianjin 300072，China;
2． Institute of Length Measurement Science and Precision Mechanical Measurement Technology，

National Institute of Metrology，Beijing 100029，China)

Abstract: In this paper，based on the principle of range finding of FMCW，the range finding system of
the double light path FMCW was constructed and improved and the optical fiber delay line was added
in the measuring optical path to expand the measuring distance to 65 m． The influence of dispersion in
equal optical frequency resampling was also researched and the resampling model with dispersion and
optical fiber delay line was deduced in this paper． Therefore，the dispersion correction method that used
frequency amplitude to adjust the phase compensation coefficient in large-length range finding of FMCW
was proposed． The experiments show that the optical fiber delay line is added within the range of 45 ～65
m and the dispersion is corrected effectively． After dispersion correction，the maximum error between the
range fining at 65． 165 m and the measuring value of interferometer is less than 500 μm． The standard er-
ror is 246 μm and the frequency spectrum resolution reaches 123 μm，quite close to the theoretical reso-
lution． These results provide feasible reference for the large-length range finding of FMCW．
Key words: FMCW laser ranging，interference measurement，phase compensation，resampling
PACS: 42． 68． Mj，42． 79． Qx

引言

21 世纪以来，现代科学技术发展飞快，工业革

命带动工业技术不断改革创新，这对高精度大尺寸

空间测量提出了更高的要求［1］． 激光具有单色性

好、相干性好、方向性好等优势，被广泛用于工业测
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量领域． 常用的激光测距方法有: 脉冲法、相位法、增
量式干涉法和绝对式干涉法等［2］． 调频连续波( Fre-
quency Modulated continuous Wave，FMCW) 激光测

距技术具有无盲区测距、高精度、高分辨力、可实现

无合作目标测量等优点被广泛应用于军用激光雷达

领域［3］．
FMCW 激光测距技术是将激光器发出的线性

调制的激光与目标点的回波产生拍频，该拍频的频

率与待测距离成正比，由此可以测得待测距离． 对于

FMCW 激光测距系统，由于测距精度受到调频连续

波光源调制线性度的影响，因此可以通过对激光器

进行反馈控制以减小调制非线性对测距精度的影

响． 2001 年，德国的 Siemens 等人采用校准干涉信号

对激光器的调频非线性进行了补偿，并利用上啁啾

与下啁啾相结合补偿环境振动误差，在带宽为 15
GHz 时得到了 0． 5 mm 的分辨力［4］． 但是用于光源

反馈系统的设计较为复杂、成本较高，因此目前多采

用等光频重采样的方法对光源进行非线性校正，

2008 年，Eric D． Moore 和 Ｒobert Ｒ． McLeod 采用等

光频采样消除非线性误差并进一步分析了等光频采

样的两个误差来源———干涉测量臂与快速扫频的不

匹配、硬件采集的延时． 通过在测量臂前增加匹配长

度的延迟线可以使两个误差减小为二阶误差［5］． 目

前，国 内 对 于 调 频 连 续 波 的 研 究 仍 处 于 实 验 阶

段［6］，天津大学的时光等人 2012 年开始调频连续波

激光雷达的研究，使用了等光频间隔重采样的方法

消除扫频非线性的问题，搭建了实验模型［7］，2015
年，孟祥松等人采用信号拼接的方法在 26 m 的范围

内实现了误差优于 100 μm 的尺寸测量［8］，2016 年，

时光采用单激光器复用的方法得到了 50 μm 的分

辨力［9］．
等光频间隔重采样虽然可以有效解决光源非线

性的问题，但随着测量距离，调频带宽的增加，色散

误差也会凸显出来，成为影响测距精度的主要问题，

国内外针对色散误差问题做过一些研究． 2010 年，

蒙大拿州立大学 Zeb W． Barber 等人研究了宽频

带、高扫频速率激光雷达模型，分析了光纤二阶色散

对于分辨力和测距值的影响，提出了由二阶色散引

入的误差公式［10］． 哈尔滨工业大学的刘国栋等人分

析了光纤色散的模型，提出了基于聚焦评价函数的

色散补偿方法，并通过实验验证了在 3． 893 167 1 m
达到了接近理论分辨力的 32． 2 μm［11-13］，在色散的

相位补偿法中，使用了菲涅尔积分用于判断补偿结

果的好坏［12］，然而测量距离增加会使得相位畸变系

数增大，因此菲涅耳积分会使得运算相对复杂，降低

补偿效率． 2017 年本课题组潘浩等人研究了 CZT、
MUSIC 等数据处理算法，更加精确地找到中心频

率，从而便于校正色散误差，实验证明利用 MUSIC
算法估算的距离均方根误差十分接近克拉美罗边

界［14］．
为了校正光源非线性，采用等光频重采样的方

法，由于参考信号在一个周期内对测量信号进行两

次采样，为了满足奈奎斯特采样定律，参考光纤光程

需要大于待测距离的 4 倍，所以随着测量距离增加，

参考光纤长度不断增加，引入的色散误差也会增加．
改进了双光路调频连续波测距系统，在测量光路增

加一段延迟光纤，拓展了系统测量距离． 实验发现，

大带宽远距离测距实验中，色散误差十分严重，于是

文章提出了一种对于重采样后的信号进行相位补偿

的方法，通过判断中心频率幅度来寻找最佳补偿系

数，实现了色散的校正，并减小了测量标准差，提高

了测距精度，同时，文章的相位补偿法避免了积分等

运算，使得计算相对简单，提高了补偿效率．

1 原理

实验装置如图 1 所示，在近距离测量时，测量光

路不接延迟光纤，也就是通常的双光路调频连续波

测距系统; 在远距离测量时，测量光路接延迟光纤，

也就是改进后的双光路调频连续波测距系统．

图 1 实验装置示意图
Fig． 1 Schematic diagram of experimental device

1． 1 光源非线性与等光频重采样

本小节首先分析通常的双光路调频连续波测距

系统，得到其重采样公式，在此基础上推导出改进后

的双光路调频连续波测距系统重采样公式． 调频连

续波光源出射激光的频率理论上是随时间变化的线

性函数，但实际上激光频率并非严格线性变化，而是

存在非线性项的干扰，所以出射激光的频率可以表

示为:

346
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fL ( t) = f0 + μt + ve ( t) ， ( 1)

式( 1) 中 f0 是初始频率，μ 是频率调制速度，ve ( t) 是

非线性干扰项． 出射激光的相位表示为:

φL ( t) = 2π∫
t

0
fL ( t) dt = 2πf0 t + πμt

2 + 2π∫
t

0
ve ( t) dt

， ( 2)

出射激光的光信号表示为:

EL ( t) = Aexp － j2π f0 t +
1
2 μt2 + ∫

t

0
ve ( t) d( )[ ]t

， ( 3)

式( 3) 中 A 表示出射光信号的振幅． 出射激光进入

测量光路经过光环行器、准直器，从角锥棱镜产生的

回波信号表示为:

Es ( t) = Aexp － j2π f0 ( t － τs ) + 1
2 μ( t － τs )

2([ +

∫
t －τs

0
ve ( t － τs ) d ) ]t ， ( 4)

式( 4) 中 τs 是待测距离产生的延时，由于空气中激

光色散可以忽略，可以把 τs 当作常数． 回波信号与

调频连续波光源信号产生拍频的相位表示为:

φm，1 ( t) = 2πμτs t + πμτ
2
s + 2πf0τs + φe ( t) ， ( 5)

式( 5) 中 φe ( t) 表示由非线性项引起的拍频相位误

差． 同理，调频连续波光源信号进入参考光路产生的

拍频信号表示为:

φr ( t) = 2πμτr ( t) t + πμτ
2
r ( t) + 2πf0τr ( t) + φ'e ( t)

， ( 6)

式( 6) 中 τr ( t) 是激光经过已知长度的参考光纤产

生的延时，由于光纤色散的影响，τr ( t) 是随时间变

化的变量，φ' e ( t) 是由非线性项引起的拍频相位

误差．
利用参考信号中值点对测量信号进行重采样，

并对采样后的信号进行去直流与归一化处理后，得

到的信号表示为:

Es，1 ( k) = exp － j2π τs

τr ( t)
( )[ ]k ，k = 0，1，2…N － 1

， ( 7)

式中 N 表示重采样后信号的总点数． 于是通常的双

光路调 频 连 续 波 测 距 系 统 重 采 样 后 信 号 频 率 表

示为:

fs，1 ( t) = τs /τr ( t) ． ( 8)

改进后的双光路调频连续波测距系统在测量光

路加入了一段光纤延迟线，所以调频连续波光源信

号经过这段光纤延迟线后表示为:

Ed ( t) = Aexp － j2π f0 ( t － τd ( t) ) + 1
2 μ( t － τd ( t) )([ 2

+ ∫
t －τd( t)

0
ve ( t － τd ( t) ) d ) ]t ， ( 9)

式( 9) 中 τd ( t) 是激光经过已知长度的延时光纤产

生的延时，由于光纤中色散不可忽略，所以 τd ( t) 是

随时间变化的变量． 此时，通过延迟光纤后的信号与

回波信号拍频相位表示为( 待测距离的 2 倍大于延

迟光纤的光程) :

φm，2 ( t) = 2πμ［τs － τd ( t) ］t + πμ［τ2d ( t) － τ2s］ +
2πf0［τs － τd ( t) ］+ φ″e ( t) ， ( 10)

式( 10) 中 φ″e ( t) 表示由非线性项引起的拍频相位

误差． 再利用参考信号中值点对测量信号进行重采

样，并对采样后的信号进行去直流与归一化处理后，

得到的信号表示为:

Es，2 ( k) = exp － j2π τs － τd ( t)
τr ( t)

( )[ ]k

k = 0，1，2…N － 1 ， ( 11)

于是改进后的双光路调频连续波测距系统重采样后

信号频率表示为:

fs，2 ( t) =
τs － τd ( t)
τr ( t)

． ( 12)

从式( 12) 可以看出改进后的双光路调频连续

波测距系统重采样后信号频率与待测距离、延时光

纤光程、参考光纤光程这三项产生的延时有关，然而

光纤色散会影响延时光纤与参考光纤的光程，造成

重采样信号频谱出现误差．
1． 2 色散引入误差分析

本小节分析理想线性调频连续波光源出射激光

经过已知长度的光纤后与原始光信号产生拍频中色

散对延时的影响，示意图如图 2 所示．

图 2 光纤色散示意图
Fig． 2 Schematic diagram of optical fiber dispersion

理想线性调频连续波光源发出的激光可以表

示为:

EL ( t) = Aexp － j ω0 t +
1
2 αt( )[ ]2 ， ( 13)

式( 13) 中 ω0 = 2πf0 是初始角频率，α = 2πμ 是角频

率调制速度． 角频率表示为:

ωL ( t) = ω0 + αt ． ( 14)

对式( 13) 进行傅里叶变换可以得到其在频域

的表达式:
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E
～

L ( ω) = ( 1 － j) A π /槡 αexp j
( ω － ω0 ) 2

2[ ]α
，( 15)

频域信号经过长度为 z 的光纤后表示为:

E
～

z ( ω) = E
～

L ( ω) exp( jβz) ， ( 16)

式( 16) 中 β 是关于 ω 的函数，在 ω0 处进行泰勒展

开，保留到二阶项:

β( ω) ≈ β0 + β1 ( ω － ω0 ) + 1
2 β2 ( ω － ω0 ) 2 ，( 17)

将式( 15) 、( 17) 代入式( 16) 整理得到:

E
～

z ( ω) = ( 1 － j) A π /槡 α exp j ( ω － ω0 ) 2

2α
+ β0([ z +

β1 ( ω － ω0 ) z + 1
2 β2 ( ω － ω0 ) 2 ) ]z ，( 18)

对式( 18) 进行逆傅里叶变换可以得到经过长度为 z
的光纤后的时域信号:

Ez ( t) = A 1
1 + β2 z槡 α

exp － j ω0 t － β0([ z +

α
( 1 + β2 zα)

( t － β1 z) ) ]2 ，( 19)

式( 19) 中 β1 = 1 / vg = ng / c，其中 vg 是群速度，ng 是

光纤折射率，c 是光在真空中的速度; 于是令 τz = β1 z
表示初始频率的光经过光纤的延时． 出射激光经过

长度为 z 的光纤后的相位为:

φz ( t) = ω0 t － β0 z +
α

2( 1 + β2 zα)
( t － τz )

2 ，( 20)

对式( 20) 求导可以得到出射激光经过长度为 z 的光

纤后的角频率:

ωz ( t) = ω0 + α
1 + β2 zα

( t － τz ) ． ( 21)

根据式( 14) 、( 21) 可以看出调频连续波光源出

射激光经过一段光纤后不仅在时域上会有一段延

时，其调频斜率也会发生相应变化，当 β2 ＜ 0 时，经

过光纤后的频率比调频连续波光源频率略大．
经过光纤后的激光与调频连续波光源拍频的相

位表示为:

φz，L ( t) =
β1 zα

1 + β2 zα
t +

β2 zα
2

2( 1 + β2 zα)
t2 + β0 z －

β2
1 z

2α
2( 1 + β2 zα)

， ( 22)

对式( 22) 求导可以得到拍频的角频率:

φz，L ( t) =
β2 zα

2

1 + β2 zα
t +

β1 zα
1 + β2 zα

， ( 23)

激光经过长度为 z 的光纤后的延时表示为:

τz ( t) =
ωz，L ( t)

α
=
τz ( 1 + αβ2vgt)
1 + αβ2vgτz

，( 24)

式( 24) 在理论上得到了激光经过固定长度的

光纤后与调频连续波光源激光拍频的带有色散影响

延时． 结合式( 24) ，可以将式( 12) 变形为:

fs，2 ( t) =
τs － τd ( t)
τr ( t)

=
τs －

τd ( 1 + αβ2vgt)
1 + αβ2vgτd

τr ( 1 + αβ2vgt)
1 + αβ2vgτr

=
τs

τr ( 1 + αβ2vgt)
1 + αβ2vgτr

－

τd ( 1 + αβ2vgt)
1 + αβ2vgτd

τr ( 1 + αβ2vgt)
1 + αβ2vgτr

，( 25)

式( 25) 中 τd 和 τr 分别是初始频率的激光经过延时

光纤和参考光纤产生的延时．
由于实验时调频速度 μ = 125 THz /s，则 α = 2

πμ = 785． 4 THz /s，由光纤的参数可知 β2 = － 23 ×
10 －27 s2 /m，延时光纤约为 82 m，参考光纤约为 80
m，所以可以近似认为 1 + αβ2vgτd = 1 － 1． 48 × 10 －9

≈1，1 + αβ2vgτr = 1 － 1． 45 × 10 －9≈1． 又由于调频宽

度为 1． 25 THz，则 αt = 7． 85 THz，所以 αβ2vg t ≈
3. 7 × 10 －5 ＜ ＜ 1，于是可以将 1 / ( αβ2vgt) 进行泰勒

展开并忽略二阶项，可以得到:

1
1 + αβ2vgt

≈ 1 － αβ2vgt ， ( 26)

基于上述近似可以把式( 25) 化简为:

fs，2 ( t) =
τs

τr
( 1 － αβ2vgt) －

τd

τr
． ( 27)

从式( 27) 可以看出重采样后信号频率并不固

定，存在 αβ2vgt 的啁啾项，色散会造成信号频率的偏

移与展宽，因此频谱的幅度也会降低． 待测距离表

示为:

Ｒs ( t) =
Ｒr

2 ×
τs

τr ( t)

=
Ｒr

2 × fs，2 ( t) +
τd

τ( )
r

=
Ｒr

2 × fs，2 ( t) +
cτd

2

， ( 28)

式( 28) 中 Ｒr = cτr 表示初始频率经过光纤的光程．
1． 3 基于调节频率幅度的相位补偿法校正色散

文章 1． 1 节已经分析了调频连续波光源非线性

引入的误差，并通过等频率间隔重采样的方式加以

校正，1． 2 节分析了色散引起的重采样后信号频率

的变化． 在本小节将会提出一种基于调节频率幅度

的相位补偿法校正色散．
等光频间隔重采样是利用参考信号一个周期内

对测量信号进行两次采样，所以重采样后的信号是
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离散信号． 用离散变量 k 来代替连续变量 t，替换关

系是 αt = 2πk，由此可以把式( 27) 变换为:

fs，2 ( k) =
τs

τr
( 1 － 2πβ2vgk) －

τd

τr
， ( 29)

对式( 29 ) 进行积分、整理后可以得到重采样后的

信号:

Es，2 ( k) = exp － j2π τs － τd

τr
k － σek( )[ ]2 ，

k = 0，1，2…N － 1 ， ( 30)

式中 σek
2 = τs /τrπβ2vgk

2 表示色散啁啾项． 为了补

偿色散啁啾项，文章在重采样信号乘一个相位补偿

系数来抵消啁啾项，则补偿后的信号表示为:

Es ( k) = exp － j2π τs － τd
τr

k － σek( )[ ]2 × exp( － j2πσpk
2)

= exp － j2π τs － τd
τr

k － σek
2 + σpk( )[ ]2

k = 0，1，2…N － 1 ， ( 31)

式中 σpk
2 表示补偿项，当 σe = σp 时，色散补偿完

成． 色散补偿过程中 FFT 频谱的峰值幅值会发生变

化，当达到最佳补偿值时，峰值幅值 H 会达到最大

值，文章将以此为依据来判断是否达到最佳补偿值．
H 与 σp 的关系可以近似表示成二次函数:

H( σp ) = aσ2
p + bσp + c ， ( 32)

式中 a、b、c 是二次函数的系数，可以通过曲线拟合

得到． 则最佳补偿系数为:

σ*
p = － b

2a ． ( 33)

2 实验与数据分析

文章中提及的大长度连续波激光测距实验在中

国计量科学研究院昌平院区大长度室的 80 m 长导

轨上进行，实验现场照片如图 3 所示．

图 3 实验现场照片
Fig． 3 Photo of the experimental setup

按照图 1 所示的实验装置搭建光路，测量光路

接入光纤延迟线，调频连续波光源发出的激光分成

两束，一束进入测量光路分成两路，一路经过环形

器、准直器从角锥棱镜返回，另一路经过延迟光纤，

两路光产生拍频形成测量信号; 另一束进入参考光

路分成两路，一路通过参考光纤与另一路拍频形成

参考信号． 参考信号对测量信号进行重采样，再进行

色散补偿，最后得到待测距离． 可调频激光器选用

Luna PHOENIX 1400，波长调节速度 设 置 为 1 000
nm /s，扫描范围设置为 1545 ～ 1555 nm． 实验中延迟

光纤的长度为 82． 393 m，参考光纤长度为 80． 323
m，折射率均为 1． 467，这两盘光纤的长度经过中国

计量院 Agilent 5530 干涉仪标定． 测距的理论分辨

力由 ΔＲ = c /2nB 计算得到，式中 n 是空气折射率，

约为 1，B 是频率带宽． 由此可以计算出 ΔＲ = 120
μm．

实验中在 45． 165 m ～ 65． 165 m 处放置了角锥

棱镜作为待测目标，每隔 5 米对同一位置进行了 10
次重复测量实验，取 65． 165 m 处其中一组说明色散

的影响，并使用基于调节频率幅度的相位补偿法校

正色散． 该组数据的重采样信号直接进行傅里叶变

换后如图 4 所示． 图中可以看出信号的频谱产生了

严重的色散啁啾，无法准确结算信号对应的距离，而

且分辨力，也即信号的半高全宽为 1659 μm，约为理

论分辨力的 14 倍左右．

图 4 重采样信号的频谱图
Fig． 4 Frequency spectrogram of resampling signal

如文章 1． 3 节所述采用重采样信号乘一个相位

补偿系数来校正色散啁啾，并通过频谱中心频率幅

值 H 来判断是否达到最佳补偿值 σ*
p ． 取不同的 σp

会使峰值幅值发生不同变化，如图 5 表示的是乘以

三个不同补偿值后峰值幅值的变化． 当达到最佳补

偿值时，峰值幅值会达到最大，根据不同补偿值 σp

会得到不同的 H 值，由此可以得到 H 与 σp 的关系

图，并做二次函数拟合，如图 6 所示，由此得到拟合
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函数为:

H = － 4． 15 × 1029σ2
p + 7． 12 × 1018σp － 3 × 107

， ( 34)

则最佳补偿值为 σ*
p = 8． 6 × 10 －11 ．

图 5 不同补偿值的频谱图
Fig． 5 Frequency spectrogram of different compen-
sation value

图 6 中心频率幅值与补偿系数的关系图
Fig． 6 Ｒelationship between amplitude of center fre-
quency and compensation factor

经过最佳补偿值补偿后的频谱如图 7 所示，分

辨力减小到了 123 μm，比原始信号频谱分辨力提高

了 13． 5 倍，接近了理论分辨力 120 μm．
按照相同的补偿方法，对 65． 165 m 处的 10 组

数据进行补偿，并计算补偿前后测距值，与干涉仪标

准距离对比，做出误差图． 如图 8 所示，补偿前的最

大误差大于 4 000 μm，补偿后的最大误差小于 500
μm． 补偿前的测距标准差为 955 μm，补偿后的测距

标准差减小为 246 μm，标准差减小了约 4 倍． 从结

果可以看出在 65． 165 m 处基于调节频率幅度的相

位补偿法可以提高测距精度以及降低测距标准差．

图 7 最佳补偿值补偿后的频谱图
Fig． 7 Frequency spectrogram under the best com-
pensation value

为了验证该补偿方法在远距离以及增加光纤延

迟线的测量位置的有效性，文章对其它测量位置的

数据进行了同样的处理，得到了误差散点图． 如图 9
所示，在不同距离下，补偿后的误差值和标准差较补

偿前大幅减小，由此证明了该补偿方法在不同测量

距离的有效性．

图 8 65． 165 m 处补偿前后的误差值
Fig． 8 Error at 65． 165 meters with before and after
compensation

3 结论

基于等光频重采样的原理搭建了双光路调频连

续波测距系统，在测量光路增加光纤延迟线的方法

将空间测量距离拓展到了 65 m． 对于色散的影响，

提出了一种调节频率幅度的相位补偿方法用于校正

色散． 实验证明，在调频速度 1 000 nm /s，调节带宽

10 nm 时，对 45． 165 ～ 65． 165 m 的目标角锥棱镜进

行测量，经过色散补偿后 65． 165 m 处其测距值与参

考干涉仪距离最大误差小于 500 μm，与补偿前相

比，大幅度提高了测距正确度． 频谱分辨力达到了
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图 9 不同距离下补偿前后的误差值
Fig． 9 Error at different distance with before and after
compensation

123 μm，接近于理论分辨力． 测距标准差减小了约 4
倍，达到 246 μm，提高了测量的精密度． 其它测量位

置的补偿结果的误差值与标准差也比补偿前大幅减

小了，验证了文章的补偿方法在远距离测量的有效

性． 文章的理论分析与方法对于大尺寸高分辨力的

调频测距提供了可行的参考．
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