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基于电光强度相位级联调制的激光扫频干涉测距方法

邓忠文 1，刘传锋 1，张恒康 2，孙海峰 1*，张树威 1，李小平 1
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摘 要：激光扫频干涉（Frequency Scanning Interferometry， FSI）绝对测距技术在高端装备制造和空天科技领

域展现出广阔的应用前景和重要的技术潜力。针对传统FSI在高动态测量场景下测距误差显著增大的问题，提

出了一种基于电光强度⁃相位级联调制的FSI测距方法。在对传统FSI系统中光程差变化放大效应进行理论推导

的基础上，设计了一种电光强度⁃相位级联调制的双边带FSI测距系统。该系统通过单光电探测器对扫频干涉光

进行光电检测，并采用全相位快速傅里叶变换（All⁃Phase Fast Fourier Transform， APFFT）高精度提取干涉信号的

相位信息，实现了对待测目标绝对距离和相对位移的同步高精度测量。仿真结果表明：该方法的绝对距离测量

标准差在10 µm以下，相对位移测量标准差在10 nm以下，有效验证了所提方法的可行性和准确性。
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Frequency scanning interferometry method for distance measurement 
based on electro⁃optical intensity⁃phase cascade modulation
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Abstract: Frequency Scanning Interferometry (FSI) absolute distance measurement technology exhibits significant 
potential for applications in advanced manufacturing and aerospace technology. To address the issue of significant mea⁃
surement errors in traditional FSI systems under high⁃dynamic conditions, this paper proposes an FSI distance measure⁃
ment method based on electro⁃optical intensity⁃phase cascade modulation. Based on the theoretical derivation of the am⁃
plification effect of optical path difference variation in traditional FSI systems, a double⁃sideband FSI distance measure⁃
ment system with electro⁃optical intensity⁃phase cascade modulation was designed. The system employs a single photode⁃
tector for photoelectric detection of the frequency⁃scanning interference signal, and uses all⁃phase fast Fourier transform 
(APFFT) to extract the phase information of the interference signal with high precision, enabling the simultaneous high⁃ac⁃
curacy measurement of both absolute distance and relative displacement of the target. Simulation results show that the 
standard deviation of the absolute distance measurement of this method can reach below 10 µm, and the standard devia⁃
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tion of the relative displacement measurement can reach below 10 nm, which effectively verifies the feasibility and accu⁃
racy of the proposed method.

Key words: frequency scanning interferometry; electro⁃optical sideband modulation; absolute ranging; all⁃phase fast 
Fourier transform; high⁃dynamic measurement

0　引言

FSI测量技术因其测量精度高、范围大、结构

简单、灵活性强、抗干扰能力强等优点，在自动

驾驶、工业自动化、智能制造和航天探测等场景

中展现出广阔的应用前景和重要的技术潜力［1-5］。

在传统FSI绝对测距方法中，被测目标在一个光频

扫描周期内通常假定为处于静止状态。然而，在

真实测量场景中，目标通常会受到环境温度波动

和机械振动等因素的影响，导致待测光程差在光

频扫描过程中发生变化，该光程差变化量会被 FSI
测距系统显著放大并形成测距误差，极大影响 FSI
的距离测量精度［6-7］。

为了降低动态测距误差对测距结果的影响，

SHANG Y 等人提出一种基于外差方案的优化方法

来抑制 FSI中动态误差的放大效应［8］。该方法将连

续波单频激光器和波分复用器相结合用于监测光

程差的变化，并通过声光调制器对扫频频率和固

定光频率进行频移处理，以补偿动态误差，有效

抑制了多普勒频移引起的频率偏移。但是该方法

在使用波分复用（Wavelength Division Multiplexing， 
WDM）时，若波长间隔选择不当，可能导致干涉图

样精度受损或带宽不足，限制测量分辨力。GAN Y
等人提出一种动态频率扫描干涉测量方法［9］。该方

法引入超外差干涉技术对运动目标进行同步测量，

测量中的相位误差被分离并补偿，以消除目标运

动引起的多普勒效应的影响。但该方法检测和接

收部分的公共光路是通过波分复用实现的，因此

同样存在前面提到的问题。

MO D与ZHANG K S等人提出一种基于双边带

频率扫描干涉法（Double Sideband⁃Frequency Scan⁃
ning Interferometry， DSB ⁃ FSI）的绝对距离测量方

法［10-11］。该方法采用固定频率激光器和马赫⁃曾德尔

电光强度调制器（Mach⁃Zehnder Modulator， MZM），

产生正负一阶同步扫频边带，消除了多普勒频移

引起的误差放大项。然而，该方法在光电接收端

采用了正交检测方案，导致测距系统的复杂度、

装调难度显著增加；同时，正交干涉信号的幅值

不等以及非理想正交，也会对测距精度产生影响。

针对此问题，本文提出了基于电光强度⁃相位级联

调制的 FSI测距方法。在对传统 FSI动态测距误差

放大的产生机制进行理论推导的基础之上，设计

了一种基于 MZM 和电光相位调制器级联调制的双

边带FSI测距系统。通过电光强度调制生成正负同

步扫频的一阶边带后，利用电光相位调制器在参

考光路中对正负一阶边带进行频谱搬移，并利用

单光电探测器对扫频干涉信号进行光电检测，避

免了正交光电检测方案中的正交信号幅值不相等

以及非严格正交问题。在对干涉信号进行混频滤

波后得到两路正交分量，将其用于构建复信号，

并通过 APFFT 对扫频干涉信号相位进行高精度提

取，实现待测目标的绝对距离和相对位移的高精

度同步测量。

1　FSI系统结构和动态测距误差分析

1.1　传统FSI测距系统结构

典型的 FSI测距系统结构如图 1所示［12］。光源

产生的扫频激光通过光纤分束器分为两路：一路

进入迈克尔逊测量干涉光路形成扫频干涉光，并

通过光电探测器对其进行光电检测；另一路进入

Fabry⁃Perot 标准具，对光频率的变化量进行在线

测量。

FSI测距系统的参考光信号SR ( t ) 可表示为

SR ( t ) = a r cos (2πfe t + πKe t2 ) （1）

图1　传统FSI测距系统结构

Fig.1　Structure of conventional FSI ranging system
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式中：a r 为参考光信号幅值，fe 为可调谐激光器的

起始频率，t为时间，Ke 为可调谐外腔半导体激光

器（External Cavity Diode Laser， ECDL）的扫频速度。

若参考路与测量路之间存在的光程延时为 τ，则测

量光信号SM ( t ) 可表示为

SM ( t ) = am cos [ 2πfe ( t - τ ) + πKe ( t - τ ) 2 ] （2）
式中：am为测量光信号幅值。

参考光和测量光信号在分束镜（Beam Splitter， 
BS）处形成干涉光信号S I ( t )，可表示为

S I ( t ) = SR ( t ) ⋅ S∗M ( t ) + S*R ( t ) ⋅ SM ( t ) =
ai cos [ 2π( Keτt + feτ ) ] = ai cos [ φ ( t ) ] （3）

式中：ai 为干涉光信号幅值，φ ( t ) 为干涉信号相

位。干涉信号在Δt时间内的相位变化量为Δφ，具

体计算公式为

Δφ = φ ( t + Δt ) - φ ( t ) =
           2πKeτ ( t + Δt ) - 2πKeτt =
           2πΔυτ = 4πΔυ nL

c

（4）

式中：Δυ为光频变化量，L为待测距离，n为传播

介质的折射率，c为光速。

对式（4）进行变换后，可求出待测距离L为

L = cΔφ
4πnΔυ

（5）
1.2　动态测距误差分析

传统的FSI绝对测距系统假定在扫频周期内被

测目标静止，光程延时为定值，不会对扫频干涉

相位产生影响。然而，温度变化、环境振动等因

素引起的光程延时波动，会引起干涉信号的相位

变化，其对应的测距误差将最终计入距离测量结

果中。

设 ts 为扫频的起始时刻， te 为扫频的终点时

刻，根据干涉相位表达式 φ ( t ) = 2π( Ke t + fe )τ 可

知， ts 和 te 时刻对应的干涉信号瞬时相位 φ ( ts ) 和
φ ( te )分别为

φ ( ts ) = 2π( Ke ts + fe ) 2nLs
c （6）

φ ( te ) = 2π( Ke te + fe ) 2nLe
c （7）

式中：Ls 为扫频的起始时刻测量光路光程，Le 为扫

频的终点时刻测量光路光程。将式（6）与式（7）联

立，得到干涉信号从 ts 时刻到 te 时刻的相位变化

量为

Δφse = φ ( te ) - φ ( ts ) =
4πn ( Ke te + fe )Le - ( Ke ts + fe )Ls

c （8）
ts时刻到 te时刻的光频变化量Δυ和测量光路光

程变化量ΔL分别为

Δυ = Ke ( te - ts ) （9）
ΔL = Le - Ls （10）

将式（8） ~ 式（10）联立，可以将干涉信号从 ts
时刻到 te时刻的相位变化量Δφse进一步表示为

Δφse = 4πn é
ë
êêêê

LsΔυ
c + ù

û
úúúú

ΔL ( Ke te + fe )
c （11）

将式（11）代入式（5），得到目标的绝对距

离Lse为

Lse = cΔφse4πnΔυ
= Ls + Ke te + feΔυ

ΔL （12）
动态误差的放大效应本质上源于多普勒效应

引起的光学频率或相位的变化，该变化在相位解

调过程中被转化为距离变化ΔL。根据式（12）可知，

激光中心频率 fe 远大于干涉信号从 ts 时刻到 te 时刻

的光频变化量，所以当 ΔL发生微小变化时，该变

化量会被数千倍甚至数万倍地放大，并以误差的

形式反映到测距结果中。

2　基于电光强度⁃相位级联的FSI测距方法

2.1　FSI测距系统结构

为了消除动态测距误差对绝对距离测量的影

响，采用 MZM 与相位调制器级联调制的方式，建

立双边带FSI测距系统。该系统光源使用固定频率

激光器，采用马赫曾德尔电光强度调制器产生正

负一阶扫频边带，在干涉光路的参考臂中加入相

位调制器对边带进行频谱迁移。测距系统结构如

图2所示。

稳频激光器用于产生光信号，并输出至马赫

曾德尔调制器 MZM，MZM 对通过的光束进行强度

调制并将其输出至光纤分束器（Fiber Splitter， FS）
由该分束器进行分光，得到分解后的第一路光束

和第二路光束；再将分解后的两路光束分别输出

至相位调制器（Phase⁃Modulator， PM）和掺铒光纤放

大器（Erbium Doped Fiber Amplifier， EDFA），其中

PM对通过的光束进行相位调制后输出至光纤合束

器（Fiber Combiner， FC），EDFA对通过的光信号进

行功率放大后输出至环形器（Circulator），由环形器
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输出至准直器（Collimator， COL）射出到达角锥棱镜

后反射，并被 COL 接收后传输回环形器，环形器

将激光回波输出至FC；在FC中两路光束重新汇聚

干涉并输出至光电探测器（Photodetector， PD），由

PD探测和数据采集装置转换得到干涉信号。

稳频激光器输出的光信号SL ( t ) 为
SL ( t ) = a l cos (2πfL t) （13）

式中：a l为光信号 SL ( t ) 的交流振幅，fL为稳频激光

器发出激光的中心频率。稳频激光器的出射光进

入MZM进行调制，MZM接收的射频信号RF1是由

扫频信号源发出的扫频信号V1 ( t )，即

V1 ( t ) = av1 cos (2πf0 t + πKt2 ) （14）
式中：av1为扫频信号幅值，f0为扫频信号源的初始

频率，K为扫频信号源的扫频速率。

MZM 内部将输入的扫频信号相移 π 弧度，得

到V2 ( t )，即

V2 ( t ) = av1 cos (2πf0 t + πKt2 + π) - Vπ1 （15）
式中：Vπ1 为MZM半波电压，表示产生π相移所需

的电压。

当MZM工作在最小工作点时，MZM输出含有

上下两个边带的光信号Sdsb ( t )［13］，即

Sdsb ( t ) = adsb[cos ( )2π ( )fL + f0 t + πKt2 +
]                 cos ( )2π ( )fL - f0 t - πKt2

（16）

式中：adsb为调制后光信号的功率，表达式如式（17）
所示。

adsb ( t ) = a l2
é

ë
ê
êê
ê1 + cos ( π

Vπ
(Vbias + av1 ) )ùûúúúú （17）

式中：Vbias 为MZM的直流偏置电压。光信号 Sdsb ( t )
经FS分为两路，一路作为参考光信号指向PM进行

相位调制，向 PM施加的射频信号RF2为高频载波

信号VPM ( t )，即

VPM ( t ) = α ⋅ Vωc ( t ) = α ⋅ V0 cos ( ωc t ) （18）
式中：α 为高压放大器的放大系数，Vωc ( t ) 为调制

信号，V0和ωc分别为Vωc ( t ) 的幅值和角频率。

相位调制器对通过的光信号进行相位上的调

制，使光信号发生偏移量为φPM ( t ) 的相位偏移，即

φPM ( t ) = π
Vπ2

VPM ( t ) = m ⋅ cos ( ωc t ) （19）
式中：Vπ2 为相位调制器的半波电压，m 为相位调

制深度。

调制后的参考光信号SRS( t)［14］为

SRS ( t ) = A[cos (2π ( )fL + f0 t + πKt2 + φPM ( t ) ) +
                ]cos (2π ( )fL - f0 t - πKt2 ) + φPM ( t ) ) （20）

式中：A为光信号交流振幅。

将式（20）展开可得［15］

SRS ( t ) = ( Acos φ+MZM ( t ) + cos φ-MZM ( t ) ) ⋅
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúJ0( )m + 2∑

i = 1

∞ (-1) i J2i( )m cos (2iωc t ) +
A(sin φ+MZM ( t ) + sin φ-MZM ( t ) ) ⋅
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2∑

i = 1

∞ (-1) i J2i - 1( )m cos ((2i - 1) ωc t )

（21）

式中：Ji (m ) 为参数 m 的第一类 i 阶贝塞尔函数。

另一路作为测量光信号经EDFA进入环形器，指向

环形器的部分用于距离测量，得到含有距离测量

信息的激光回波信号SMS( t)为
SMS ( t ) = A{cos éë ù

û2π ( )fL + f0 ( )t - τ ( )t + πK ( )t - τ ( )t 2 + }cos éë ù
û2π ( )fL - f0 ( )t - τ ( )t - πK ( )t - τ ( )t 2

（22）

图2　基于电光强度⁃相位级联调制的FSI测距系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of an FSI distance measurement system based on electro⁃optical intensity⁃phase cascade modulation
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式中：τ（t）为参考光信号 SRS( t)和测量光信号 SMS( t)
的光程差所对应的时间延迟，τ ( t) = L ( t) n  c；L ( t )
为待测目标距离光学天线的光程。因为采样时间足

够小，可以将一个采样时间间隔内的目标运动状态

看作速度为ν的匀速运动，即τ ( t) = 2 ( )L + νt n  c。
相位调制器输出的参考光信号 SRS( t)和环形器

输出的测量光信号 SMS( t)在 FC 处形成干涉光，最

后经光电探测器探测得到的干涉信号 IM ( t ) 为
IM ( t ) = D + A{cos[ ]φupper( )t + φPM( )t + }cos[ ]φ lower( )t + φPM( )t =
   D + A{cos[ ]2π ( )fL + f0 τ ( )t + πK ( )2tτ ( )t - τ2( )t + φPM( )t +
          cos }[ ]2π ( )fL - f0 τ ( )t - πK ( )2tτ ( )t - τ2( )t + φPM( )t

（23）

φupper ( t ) = 2π é

ë
ê
êê
ê(- 2Kν

c + )2Kν2

c2 t2 + (- LK
c - 2νfL

c - )2νf0
c + 2LKν

c2 t + ù

û
ú
úú
ú(- fL L

c - f0 L
c + )L2 K

2c2 （24）

φ lower ( t ) = 2π é

ë

ê
êê
ê( 2Kν

c - )2Kν2

c2 t2 +( LK
c - 2νfL

c + 2νf0
c - )2LKν

c2 t + ù

û
ú
úú
ú(- fL L

c + f0 L
c - )L2 K

2c2 （25）
式中：D 为干涉信号 IM ( t ) 的直流偏移，φupper( t)为
参考光信号 SRS( t)的上边带和测量光信号 SMS( t)的
上边带干涉而获得的干涉信号 IM ( t ) 的上边带相位，

φ lower( t)为参考光信号 SRS( t)的下边带和测量光信号

SMS( t)的下边带干涉而获得的干涉信号 IM ( t ) 的下边

带相位。

2.2　绝对距离和相对位移测量方案

基于电光强度⁃相位级联调制的 FSI 测距系统

的绝对距离和相对位移测量方案如图 3所示。利用

干涉信号与载波和二倍频载波得到一组正交分量，

在距离测量中将其用于构建复信号，并通过

APFFT 得到包含绝对距离信息的干涉信号相位，

通过求解固定光频变化范围下的两个不同时刻连

续变化的干涉信号的相位差得到距离测量结果［16］。

在位移测量中将其相除，并反正切得到包含相对

位移信息的干涉信号相位，利用相位变化量计算

相对位移。

首先，干涉信号 IM ( t ) 分别与载波信号的基波

cos ( ωc t ) 和二次谐波 cos (2ωc t ) 混频并进行低通滤波

后，得到的正交分量S1( t)和同相分量S2( t)为
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S1( )t = -AJ1 (m ) [ ]sin ( )φupper ( t ) + sin ( )φ lower ( t )
S2( )t = -AJ2 (m ) [ ]cos ( )φupper ( t ) + cos ( )φ lower ( t )  （26）

信号的调制和解调过程中，关键信号的频谱

变化如图4所示。

稳频激光器发出中心频率为 fL的光信号并进入

MZM 进行调制，产生以扫频信号源初始频率 f0 为

基准的上扫频和下扫频两条边带。光信号经分束

器分为两路：一路进入参考臂，经过相位调制器附

加了载波频率 fc；另一路进入测量臂，附加了包含

光程延时的频率 fτ。两路光信号在合束器中重新汇

聚并干涉，经光电转换得到干涉信号 IM ( t )，IM ( t )
中含有上下边带相位的频率成分及各阶次载波频

率，在对干涉信号进行混频滤波后，得到的一对正

交分量均仅含有上下边带相位的频率成分。

利用 S1( t)和 S2( t)，通过 APFFT 实现绝对距离

Lab的测量。设定调制深度 m 使 J1 (m )  J2 (m ) 的值

变化最小，即令 J1 (m )  J2 (m ) = 1［17-18］。构建复信

号E1( t)为

图3　绝对距离和相对位移测量原理示意图

Fig.3　Absolute distance and relative displacement measurement scheme
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E1( t) = S2( t) + j ⋅ S1( t) = -AJ2 (m ) (cos φupper ( t ) + cos φ lower ( t ) ) - AJ1 (m ) (sin φupper ( t ) + sin φ lower ( t ) ) ⋅ j =
-AJ1 (m ) [ ](cos φupper ( t ) + j ⋅ sin φupper ( t ) ) + (cos φ lower ( t ) + j ⋅ sin φ lower ( t ) ) = -AJ1 (m ) (eφupper ( t ) + eφ lower ( t ) ) （27）

式中：j为复数中的虚数单位。将长为 2N - 1的卷

积窗 Wconv 对复信号 E1( t)的第 (N - 1) ⋅ i + 1个样点

以及其前 N - 1 个样点和后 N - 1 个样点，共 2N -
1个样点构成的复数信号进行加权，得到加权后的

信号E1w ( i )，如式（28）所示。

E1w ( i ) = Wconv ⋅ [ E1 ( (N - 1) ⋅ ( i - 1) + 1),⋯,
                 E1 ( (N - 1) ⋅ ( i + 1) + 1) ] （28）

式中：N为APFFT算法的采样点数；i = 1，2，…，

T ⋅ Fs / (N - 1)，T为一个扫频周期，Fs为模数转换

器的采样率。在加权后的信号E1w ( i ) 中，将间隔为

N 的采样点两两相加，得到预处理后的复数信号

E1 ( i )，即

E1 ( i ) = E1w ( i ) + E1w ( i + N ) （29）
将复数信号 E1 ( i ) 进行快速傅里叶变换，得到

其全相位频谱，然后从 E1 ( i ) 的全相位频谱中得到

2 个谱峰对应的上下边带离散相位信息 P+1 ( i )-
和

P-1 ( i )-
。以离散相位信息 P+1 ( i )-

为例，进行相位解

包，获得从初始采样点相位值开始的各采样点绝

对相位序列P+1 ( i )，如式（30）所示。获得P-1 ( i ) 的方

法同理。

P+1 ( i ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P+1 ( i - 1) + P+1 ( i )- - P+1 ( i - 1)- ,    |
|
|||||

|
|||| P+1 ( i )- - P+1 ( i - 1)- < π

P+1 ( i - 1) + P+1 ( i )- - P+1 ( i - 1)- + 2π,     P+1 ( i )- - P+1 ( i - 1)- < π
P+1 ( i - 1) + P+1 ( i )- - P+1 ( i - 1)- - 2π,     P+1 ( i )- - P+1 ( i - 1)- > π

（30）

瞬时相位φupper( i)和φ lower( i)表示为

φupper( i) = P+1 ( i )
φ lower( i) = P-1 ( i ) （31）

根据φupper( i)和φ lower( i)在时间T内的起始时刻 t1

和 终 止 时 刻 t2 所 对 应 的 瞬 时 相 位 值 φupper ( t1 )、
φupper ( t2 ) 和 φ lower ( t1 )、φ lower ( t2 )，计算得到相位变化

量Δφupper和Δφ lower为

Δφupper = φupper ( t2 ) - φupper ( t1 ) = P+1 ( t2 ) - P+1 ( t1 ) =
2π é

ë
êêêê( 2Kν

c - 2Kν2

c2 )T 2 + ù
û
úúúú( LK

c + 2νfL
c + 2νf0

c - 2LKν
c2 )T

Δφ lower = φ lower ( t2 ) - φ lower ( t1 ) = P-1 ( t2 ) - P-1 ( t1 ) =
2π é

ë
êêêê( 2Kν

c - 2Kν2

c2 )T 2 + ù
û
úúúú( LK

c - 2νfL
c + 2νf0

c - 2LKν
c2 )T

（32）

从式（32）可以看出，将上边带和下边带信号

在时间T内的相位变化量相加，即可消除多普勒频

移引起的误差放大项Δφadd，即

Δφadd = Δφupper + Δφ lower =
4π é

ë
êêêê( 2Kν

c - 2Kν2

c2 )T 2 + ù
û
úúúú( LK

c + 2νf0
c - 2LKν

c2 )T  （33）

将上边带和下边带信号在时间T内的相位变化

量相减，得到多普勒频移引起的误差放大项

Δφsub，即

Δφsub = Δφupper - Δφ lower = 8πνf0T
c （34）

求得绝对距离Lab为

Lab = c[ ]Δφadd + ( f0 + KT )Δφsub / fL + KΔφ2sub / (8πf 2L )
4πKT + KΔφsub / fL

（35）

图4　调制和解调过程中信号的频谱变化示意图

Fig.4　Schematic diagram of the spectral changes of the signal during modulation and demodulation processes
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APFFT 在无噪声且阶数足够大时，其频率和

相位估计精度可达 10-12分辨力级。在理想情况下，

该方法可以实现从微米到百米的绝对距离测量范

围，但在实际测量中，受光功率和环境因素等影

响，测量范围会有所限制。

本文所提出的FSI测距系统，在实现绝对距离

测量中降低动态测距误差的同时，也能实现相对

位移的测量。由于系统结构设计上并无任何变化，

该系统得到的参考光信号仍为SRS ( t )，即

SRS ( t ) = A{cos[ ]2π ( )fL + f0 t + πKt + φPM ( t ) +
                 }cos[ ]2π ( )fL - f0 t - πKt2 + φPM ( t )  （36）

得到的测量光信号 SMS ( t ) 的具体计算公式如式

（37）所示。

SMS ( t ) = A{cos éë ù
û2π ( )fL + f0 ( )t - τ ( )t + πK ( )t - τ ( )t 2 +

             }cos éë ù
û2π ( )fL - f0 ( )t - τ ( )t - πK ( )t - τ ( )t 2

（37）
式中： τ（t）为参考光信号 SRS( t) 和测量光信号

SMS( t) 的 光 程 差 所 对 应 的 时 间 延 迟 ， τ ( t) =
( )L + 2ΔL ( t ) n  c；L 为截取时刻目标初始光程，

ΔL ( t ) 为 t时刻目标的相对位移。参考光信号 SRS( t)
和测量光信号 SMS( t)依次通过光纤合束器和光电探

测器得到干涉信号 IM ( t )，即

                                              IM ( t ) = D + A{cos[ ]φupper( )t + φPM( )t + }cos[ ]φ lower( )t + φPM( )t =
D + A{cos[ ]2π ( )fL + f0 τ ( )t + πK ( )2tτ ( )t - τ2( )t + φPM( )t + }cos[ ]2π ( )fL - f0 τ ( )t - πK ( )2tτ ( )t - τ2( )t + φPM( )t

（38）
同样地，利用干涉信号 IM ( t )分别与载波信号的

基波 cos ( ωc t )和二次谐波 cos (2ωc t )混频并进行低通

滤波后，得到的正交分量S1( t)和同相分量S2( t)为
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

S1( )t = -AJ1 (m ) [ ]sin φupper ( t ) + sin φ lower ( t ) =
              -AJ1 (m ) é

ë
êêêê2sin ( φupper ( t ) + φ lower ( t )

2 ) ·

              ù

û
úúúúcos ( φupper ( t ) - φ lower ( t )

2 )
S2( )t = -AJ2 (m ) [ ]cos φupper ( t ) + cos φ lower ( t ) =
              -AJ2 (m ) é

ë
êêêê2cos( φupper ( t ) + φ lower ( t )

2 ) ·

              ù

û
úúúúcos ( φupper ( t ) - φ lower ( t )

2 )

 （39）

设定调制深度m，使 J1 (m )  J2 (m ) 的值变化最

小，即令 J1 (m )  J2 (m ) = 1，得到的解调结果如式

（40）所示。

φout ( t ) = arctan ( S1( )t
S2( )t ) =

arctanì
í
î

J1 (m )
J2 (m )

ü
ý
þ

tan é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

φupper ( t ) + φ lower ( t )
2 =

arctanì
í
î

ü
ý
þ

1 ⋅ tan é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

φupper ( t ) + φ lower ( t )
2 =

φupper ( t ) + φ lower ( t )
2

    （40）

对 φout ( t ) 在时刻 t2 和 t1 所对应的瞬时相位值

φout ( t2 )和φout ( t1 )做差，得到相位变化量Δφ re为

        Δφ re = φout ( t2 ) - φout ( t1 ) =
        12 {[ ]φupper ( t2 ) - φupper ( t1 ) -

}        [ ]φ lower ( t1 ) - φ lower ( t2 ) =
        12 ( )Δφupper - Δφ lower

（41）

式中：Δφupper 和 Δφ lower 分别为时刻 t1 和 t2 内上下边

带的相位变化量，公式为

Δφupper = 2π é

ë

ê
êê
êK

c ( )L + ΔL T + K
2c2 ΔL2 + ù

û
úúúú( )LK

c2 + fL - f0
c ΔL

Δφ lower = 2π é

ë

ê
êê
êK

c ( )L + ΔL T + K
2c2 ΔL2 + ù

û
úúúú( )LK

c2 - fL + f0
c ΔL

（42）
上文提到，将上边带和下边带信号的在时间T

内的相位变化量相减，即可得到多普勒频移引起

的误差放大项，即该项中包含了多普勒频移量，

进而可用于测量目标的相对位移。多普勒频移引

起的误差放大项表达式为

Δφupper - Δφ lower = 4πfLΔL
c （43）

则相对位移ΔL计算公式为

ΔL = c
4πfL (Δφupper - Δφ lower) （44）
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3　仿真验证

3.1　绝对距离测量仿真

为了验证基于电光强度相位级联调制的激光

扫频干涉测距方法在绝对距离测量中的有效性，

对该方法在不同距离下的绝对距离测量精度进行

了仿真分析。在 40 dB信噪比条件下，设置扫频信

号源扫频起始点和扫频带宽均为 5 GHz，扫频周期

为 1 ms，扫频形式为三角波。采样频率设置为

30 MHz，输入到相位调制器中的调制信号频率为

3 MHz，调制深度 m 设为 2. 63。设定仿真时长为

0. 40 s，绝对距离为 100 m，得到的绝对距离测量

仿真结果如图 5所示。该方法的 100 m距离解算的

测量误差在15 µm以内，标准差小于10 µm。

为了验证该绝对距离测量方法在不同距离下

的稳定性，分别对绝对距离为 10、50、200、300、
400、500 m 时进行仿真分析，其他仿真条件同样

保持不变，计算出的所有绝对距离标准差如表 1
所示。

从表 1可看出，该绝对距离测量方法在不同距

离下的距离解算标准差均能保持在 10 µm以下，具

有较高的测量精度，并且在其他条件相同情况下，

绝对距离的测量精度与距离无关。

为了验证该绝对距离测量方法在目标存在漂

移或振动导致光程差变化情况下的有效性和测量

精度，设置仿真时长为 0. 50 s，绝对距离 200 m，

分别对目标以 1 mm / s 的匀速运动和 10 Hz 振动频

率及 10 µm振动幅值的正弦形式振动进行仿真，其

余仿真条件保持不变，结果如图6所示。

为了统一分析光源强度噪声、相位噪声以及

环境温漂等因素的影响，可将这些因素归结为对

干涉信号质量的综合作用。分别对该绝对距离测

量方法在信噪比为 20、30、40、50、60 dB时的性

能进行仿真分析，其他仿真条件同样保持不变，

计算出的所有绝对距离标准差如表2所示。

3.2　相对位移测量仿真

为了验证该方法在相对位移测量中的有效性

和稳定性，先对目标在匀速和匀加速状态下的相

对位移测量进行仿真分析。整个模型的基本仿真

条件与前述保持一致，设置仿真时长为 0. 10 s，目

标以 10 µm / s的速度匀速运动，相对位移测量仿真

结果如图7所示。

通过解算得到的相对位移与真值基本一致，

符合预期结果。为了验证该相对位移测量方法在

不同速度下的稳定性，分别对速度为 0. 5、1、10、
50、100、200 µm / s时进行仿真分析，其他仿真条

件同样保持不变，计算出的所有标准差如表3所示。

设置仿真时长为 0. 10 s，目标以 1 µm / s 的初

速度、50 µm / s²的加速度运动，相对位移测量仿真

结果如图8所示。

为验证该相对位移测量方法在不同速度下的稳

定性，分别对速度为0. 5、1、10、100、500 µm / s²
时进行仿真分析，其他仿真条件同样保持不变，

不同加速度条件下的相对位移仿真测量标准差数

据如表4所示。

对目标在不同振动频率和幅值下的相对位移

测量进行仿真分析。仿真条件保持不变，仿真时

表1　不同距离下的绝对距离仿真测量标准差

Tab.1　Standard deviation of absolute distance 
simulation measurements at different distances

距离 / m
10
50

100
200
300
400
500

距离解算标准差 / µm
3.79
4.14
3.59
4.76
5.09
3.76
4.57

表2　不同信噪比下的绝对距离仿真测量标准差

Tab.2　Standard deviation of absolute distance simula⁃
tion measurements at different signal⁃to⁃noise ratios

信噪比 / dB
20
30
40
50
60

距离解算标准差 / µm
34.32
11.76

3.59
1.21
0.39
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图5　距离100 m时的绝对距离测量仿真结果
Fig.5　Simulation results of absolute distance measurement at a distance of 100 m

·· 76



计 测 技 术 超快光学测量技术

长为 0. 05 s，目标以振动频率为 200 Hz、振动幅值

为 500 nm 的正弦形式振动，得到的相对位移结果

如图 9所示。图 9（a）为解算结果图，可以看出计算

得到的相对位移与真值接近，证明了预期的正确

性。图 9（b）为解算误差图，相对位移解算误差的

标准差在10 nm以下。

进一步对不同振动频率和振动幅值的相对位

图7　10 µm / s匀速运动的相对位移测量仿真结果

Fig.7　Simulation results of relative displacement measurement 
for 10 µm / s uniform motion

表3　不同速度下的相对位移仿真测量标准差

Tab.3　Standard deviation of relative displacement 
simulation measurements at different speeds

速度 / (µm / s)
0.5
1

10
50

100
200

标准差 / nm
10.05

6.47
9.39
8.41
5.33
9.85

图6　距离200 m时的绝对距离动态测量仿真结果

Fig.6　Simulation results of dynamic measurement of absolute 
distance at a distance of 200 m

表4　不同加速度条件下的相对位移

仿真测量标准差数据

Tab.4　Standard deviation of relative displacement 
simulation measurements at different accelerations

加速度 / (µm / s²)
0.5
1

10
100
500

标准差 / nm
8.94
8.02
9.66
9.08
8.91

图8　50 µm / s²加速度运动的相对位移测量仿真结果

Fig.8　Simulation results of relative displacement measurement 
for 50 µm / s² accelerated motion
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移进行仿真分析，其他仿真条件同样保持不变，

计算出的所有测量标准差如表5所示。
4　结论

提出了一种基于电光强度⁃相位级联调制的激

光扫频干涉测距方法。在对传统FSI动态误差放大

效应理论推导的基础上，设计了一种 MZM 与相位

调制器级联调制的双边带FSI测距系统，该系统通

过单光电探测器对扫频干涉光进行光电检测，并

通过 APFFT 提取干涉信号的相位信息，实现了绝

对距离的精确测量。此外，通过反正切运算提取

相对位移信息，实现了相对位移的高精度测量。

仿真结果表明：所提出的方法能够有效提高绝对

距离测量的精度，并在不同振动频率和幅值条件

下保持较高的稳定性。该方法对静态目标的绝对

距离测量标准差在 10 µm以下，对振动目标的相对

位移测量标准差在 10 nm以下，证明了其在动态测

量环境中的可行性和潜力。综上所述，所提出的

方法有效解决了传统FSI测距系统中的动态测距误

差问题，实现了运动目标的相对位移高精度测量。

此外，由于测距系统光路结构复杂度低、光电接

收方案简单、核心器件成熟度高等特点，该方法

具有广阔的应用前景和较大的技术潜力。
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