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摘 要：传统激光调频连续波测距技术多基于可调谐激光器或双光源架构实现，系统复杂、工程化难度

高，且动态场景下存在误差放大现象。针对上述不足，本研究团队提出一种基于电光双边带调制的激光调频连

续波测距方法，利用稳频激光器与电光调制器生成 2路反向扫频信号，降低系统体积并减小动态误差；设计全

相位快速傅里叶变换算法，实现高动态、高噪声条件下稳定可靠的相位解算；引入卡尔曼滤波优化动态状态估

计，提高测距稳定性。实验结果表明：在接入 20 m光纤的条件下，该方法的绝对距离测量误差不超过± 20 μm；

在振幅 ≤ 500 nm、频率 ≤ 200 Hz的条件下，正弦振动目标相对位移测量误差不超过± 25 nm，验证了该方法的高

可靠性，为推动激光调频连续波测距技术的工程化应用提供了有力支撑。
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Abstract: Traditional frequency modulated continuous wave (FMCW) laser ranging techniques are mostly imple⁃

mented using tunable lasers or dual ⁃ light ⁃source architectures. These systems are complex and difficult to engineer, and 
they suffer from error amplification in dynamic scenarios. To address these limitations, our research team proposed an 
FMCW laser ranging method based on electro⁃optic double⁃sideband (DSB) modulation. A frequency⁃stabilized laser and an 
electro⁃optic modulator are used to generate two oppositely swept frequency signals, which reduces the system size and miti⁃
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gates dynamic errors. An all ⁃phase fast Fourier transform (APFFT) algorithm was designed to achieve stable and reliable 
phase retrieval under highly dynamic and high⁃noise conditions. In addition, Kalman filtering was introduced to optimize dy⁃
namic state estimation and improve ranging stability. Experimental results show that, with a 20 m fiber link, the absolute dis⁃
tance measurement error of the proposed method does not exceed ± 20 μm. For a sinusoidally vibrating target with ampli⁃
tude ≤ 500 nm and frequency ≤ 200 Hz, the relative displacement measurement error does not exceed ± 25 nm. These re⁃
sults verify the high reliability of the proposed method and provide strong support for promoting the engineering deployment 
of FMCW laser ranging technology.

Key words: frequency modulated continuous wave; double⁃sideband modulation; frequency⁃stabilized laser; abso⁃
lute distance measurement; relative displacement measurement; all⁃phase fast Fourier transform; Kalman filtering; engi⁃
neering application

0　引言

激光调频连续波（Frequency Modulated Continu⁃
ous Wave， FMCW）技术通过调谐激光频率，实现

非接触式绝对距离测量，兼具高精度与大测量范

围优势，已成为卫星编队协同、精密工业检测等

领域的重要测距手段［1-4］。然而，传统 FMCW 系统

存在以下问题：目标运动或环境扰动引发的光程

微小变化，会因激光中心频率与扫频带宽的悬殊

比例被显著放大，从而导致测距精度下降。此外，

外腔半导体激光器多采用压电陶瓷驱动外腔，受

迟滞、蠕变和机构耦合影响，扫频线性度下降，

也会降低测距精度。为满足更高精度的应用需求，

解决上述问题迫在眉睫。

LU C 等人提出了基于距离谱重构（Distance 
Spectrum Reconstruction， DSR）的双扫频 FMCW 测

距技术［5］，该技术采用两台可调谐激光器同步反向

扫频，同时获取测量与辅助干涉信号，经波长校

正后对两路测量信号进行乘法解调，以抵消目标

运动引入的多普勒项。然而，应用该技术时，在

乘法解调环节会引入有色噪声，并造成信噪比下

降，且双扫频架构复杂、成本高昂。

为兼顾动态性能与系统简洁性，陈希伦等人提

出基于电光双边带（Double Sideband， DSB）调制的

FMCW 测距方案［6-8］，该方案以单台稳频激光为光

源，通过马赫⁃曾德尔调制器（Mach⁃Zehnder Modula⁃
tor， MZM）生成频率对称的± 1阶扫频边带，并利用

两路边带反向扫频特性抵消目标运动引发的多普

勒频移。同时，该方案属于外调制而非激光器内

部腔长调谐，扫频由微波射频驱动，光学带宽较

窄，因此继承了微波扫频的线性度优势。然而实

际应用中，噪声与时变扰动会降低干涉谱纯度并

引发相位漂移，从而限制测距精度。

针对现有激光 FMCW 测距方法存在的工程化

难度高、动态场景下测量误差较大的问题，本研

究团队提出基于电光双边带调制的激光 FMCW 测

距方法，通过稳频激光器与电光调制器生成 2路反

向扫频信号，设计时移全相位快速傅里叶变换（All
⁃Phase Fast Fourier Transform， APFFT）算法并引入

MZM偏压闭环，保障± 1阶边带幅值一致性，提高

相位解算稳定性。引入卡尔曼滤波补偿高噪声环

境下的残余动态误差，提高测距精度。开展对距

离与相对位移测量实验，验证基于电光双边带调

制的激光FMCW测距方法的应用效果。

1　传统FMCW测距方法

1.1　FMCW测距系统原理

传统 FMCW测距系统如图 1所示［9］，扫频激光

经光纤分束器分为两路：一路入射迈克尔逊干涉

仪生成干涉信号，由光电探测器接收；另一路进

入Fabry⁃Perot（F⁃P）标准具，实时监测光频变化。

图1　传统FMCW测距系统结构

Fig.1　Structure of conventional FMCW ranging system
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传统FMCW测距系统的参考光信号 I r ( t ) 为
I r ( t ) = a r cos (2πfi t + πKt2 ) （1）

式中：a r 为参考光信号的幅值， fi 为激光初始频

率，t为时间，K为扫频速度。

测量光往返待测目标存在光程延时 τ = 2nL / c，
其中，n为折射率，c为光速，L为距离，则测量光

信号 Im ( t ) 为
Im ( t ) = am cos [ 2πf0 ( t - τ ) + πK ( t - τ ) 2 ] （2）

式中：am为测量光信号的幅值。

参考光与测量光发生干涉后，通过分析相位

变化，可得到干涉信号的相位变化量Δφ，公式为

Δφ = 4πΔυ nLc （3）
式中：Δυ为光频变化量。

最终得到L为

L = cΔφ
4πnΔυ （4）

1.2　动态误差分析

传统 FMCW 测距假设目标静止，τ恒定。然

而，环境中多种扰动会使 τ随时间变化，从而造成

干涉信号相位改变，增大测距误差。

设扫频起始时刻 ts 与终止时刻 te 的测量光路光

程分别为 Ls 与 Le，其对应的瞬时相位 φ ( ts )与 φ ( te )
分别为［10］

φ ( ts ) = 2π(Kts + f0 ) 2nLs
c （5）

φ ( te ) = 2π(Kte + f0 ) 2nLe
c （6）

引入距离变化量 ΔL = Le - Ls 和扫频带宽 Δυ =
K ( te - ts )，可得到相位变化量Δφse为

Δφse = 4πn LsΔυ + (Kte + f0 )ΔL
c （7）

动态场景下的测距结果Lse为

Lse = Ls + Kte + f0Δυ ΔL （8）
式中：(Kte + f0 ) / Δυ为误差放大系数，由于 f0 ≫ Δυ，
该系数≫ 1。当目标运动引发微小光程变化ΔL时，

ΔL会被该系数显著放大，此即 FMCW 误差放大

现象。

2　基于双边带的FMCW测距方法

2.1　双边带FMCW测距系统原理

为降低动态测距误差，构建了基于 MZM 的双

边带FMCW测距系统，如图 2所示。该系统采用稳

频激光入射 MZM，在射频调制信号的驱动下，利

用线性电光效应产生双臂相位差，使干涉端光强

随相位差周期性变化，从而将相位调制转换为强

度调制，最终生成频率对称、扫频方向相反的±1
阶边带［11-12］。随后设置偏压闭环控制模块实时锁定

工作点，保障边带幅值一致与调制对称性，避免

偏置漂移引起的失真并抑制杂散干扰。经调制的

光进入迈克尔逊干涉光路，测量路回光与参考光

在混频器合束，经平衡探测与数据采集得到可处

理的拍频信号［13］。

稳频激光器输出光信号 IL ( t ) 可表示为

IL ( t ) = aLcos(2πfe t ) （9）
式中：aL为光信号幅值，fe为激光中心频率。

通过MZM后，输出光信号 Idsb ( t ) 为
Idsb ( t ) = adsb cos [ 2π( fe + f0 )t + πKt2 ] +
                 adsb cos [ 2π( fe - f0 )t - πKt2 ] （10）

式中：adsb 为调制后光信号振幅，f0 为扫频源输出

信号初始频率。

图2　基于双边带调制的FMCW测距系统

Fig.2　FMCW ranging system based on DSB modulation
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光纤分束器将 Idsb ( t ) 分为 2路。测量光经目标

反射后，存在光程延时 τ ( t )。此时，参考光信号

IR ( t ) 与测量光信号 IM ( t ) 分别为

IR ( t ) = aR cos [ 2π( fe + f0 )t + πKt2 ] +
               aR cos [ 2π( fe - f0 )t - πKt2 ] （11）

IM ( t ) = aM cos { 2π( fe + f0 ) [ t - τ ( t ) ] +
               πK [ t - τ ( t ) ]2 } + aM cos { 2π( fe - f0 ) ·
                [ t - τ ( t ) ] - πK [ t - τ ( t ) ]2 }

   （12）

式中：aR 为参考光信号幅值，aM 为测量光信号

幅值。

测量光与参考光在 90°光混频器中发生干涉，

生成相位各差 90°的 4 路光信号。将 2 组相差 180°
的信号分别接入平衡探测器作差，可消除直流成

分，得到2路正交干涉电信号 I I ( t ) 与 IQ ( t )，公式为

I I ( t ) = ai sin φupper ( t ) + ai sin φ lower ( t ) （13）
IQ ( t ) = aq cos φupper ( t ) + aq cos φ lower ( t ) （14）

式中：ai、aq为干涉信号幅值，φupper ( t ) 为干涉信号

上边带相位，φ lower ( t ) 为干涉信号下边带相位。

由于采样点间隔极短，被测目标可视作速度为

v的匀速运动。根据 L ( t ) = L0 + 2vt（L0 为初始光

程），代入 τL ( t ) = L ( t ) / c（其中 τL ( t ) 为待测目标距

离对应的光程延时），则φupper ( t )和φ lower ( t )可表示为

φupper ( t ) = 2π [ (- 2Kv
c + 2Kv2

c2 ) t2 +
                  (- L0K

c - 2vfe
c - 2vf0

c + 2L0Kv
c2 ) t ]

（15）

φ lower ( t ) = 2π [ ( 2Kv
c - 2Kv2

c2 ) t2 +
                  ( L0K

c - 2vfe
c + 2vf0

c - 2L0Kv
c2 ) t ]

（16）

干涉信号的相位信息反映出距离动态变化对

相位的调制，为后续距离的解算提供了基础。

2.2　双边带FMCW测距系统的相位估计优化算法

干涉信号的相位提取精度直接决定测距准确

性。快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform， FFT）
对有限长离散序列进行整段加窗后计算，所得频

谱峰值对应整个时间窗的平均相位。在截断效应

的影响下，相邻频率分量混入主瓣，导致频谱泄

漏和旁瓣干扰。FFT 仅计算主频点的“粗相位”，

非整周期的相位变化被忽略，导致频率估计产生

误差，最终影响测距精度。相比之下，APFFT 首

先提取整数相位，然后通过信号延拓与对称折叠，

进一步获取小数周期相位，确保完整捕捉扫频过

程中的所有相位变化，显著提高相位估计精度，

降低测距误差［14］。

为分离上下边带避免频谱重叠，对式（13）、

式（14）构建复干涉信号E ( t ) = IQ ( t ) + jII ( t )，其中，

IQ ( t )、I I ( t ) 分别为由平衡探测得到的同相与正交干

涉分量，j为虚数单位。

在每个分析窗内，取对称窗 ω [ n ]，其中，n

为窗函数的离散采样点索引。构造零相位卷积窗

ωc [ n ] = ω [ n ] ∗ω [ n ]，以窗中心为对称中心，选取

2N - 1个样点并加权，得

xi [m ] = E ( ξi + m )ωc [m ] ,  m =-(N - 1), ⋯, (N - 1)
（17）

式中：xi [m ]为第 i个分析窗内的复干涉离散序列，

ξi为第 i个分析窗的中心索引，m为相对窗中心的

离散偏移量，E ( ξi + m ) 为对应的复干涉信号。

将相隔N点的 2段加权数据逐点相加，得到全

相位序列 zi [ n ]，即

zi [ n ] = xi [ n ] + xi [ n + N ] , n = 0, ⋯, N - 1   （18）
对 zi [ n ]做N点离散傅里叶变换得到频谱Yi [ k ]，

公式为

Yi [ k ] = ∑
n = 0

N - 1
zi [ n ] e-j2πkn / N, k = 0, ⋯, N - 1       （19）

式中：k为离散傅里叶变换的频点索引。对所得频

谱Yi [ k ]，在上半带、下半带分别定位主峰 kupper ( i )、
k lower ( i )，基于其复幅角给出该窗中心时刻 ti的包裹

相位为

P+
i = arg Yi [ kupper ( i ) ] （20）
P-
i = arg Yi [ k lower ( i ) ] （21）

式中：P+
i 与 P-

i 分别为第 i个分析窗频谱 Yi [ k ]在上

半频带与下半频带定位到主峰频点处的幅角。

沿时间轴对 P+
i 与 P-

i 做相位展开，得到连续相

位轨迹。依据 APFFT 的零相位等效性，谱峰相位

对应分析窗中心时刻的瞬时相位，定义上、下边

带的瞬时相位φupper ( ti )、φ lower ( ti )为
φupper ( ti ) = unwrap i (P+

i ) （22）
φ lower ( ti ) = unwrap i (P-

i ) （23）
式中：unwrap i (⋅)为沿窗索引 i的相位展开运算符号。

通过以上方法，确保每个谱峰相位对应准确

的瞬时相位，消除相位起始点的依赖，同时抑制
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频谱泄漏和旁瓣干扰，从而提高相位估计的精度。

2.3　双边带FMCW测距系统的绝对距离计算

假设一个总长为 T的时间区间［t1，t2］，从起

始时刻 t1 到终止时刻 t2，上、下边带的相位变化量

Δφupper、Δφ lower为

Δφupper = φupper ( t2 ) - φupper ( t1 ) （24）
Δφ lower = φ lower ( t2 ) - φ lower ( t1 ) （25）

推导得到

Δφupper = 2π [ ( 2Kv
c - 2Kv2

c2 )T 2 +
                 ( L0K

c + 2vfe
c + 2vf0

c - 2L0Kv
c2 )T ]

     （26）

Δφ lower = 2π [ ( 2Kv
c - 2Kv2

c2 )T 2 +
                 ( L0K

c - 2vfe
c + 2vf0

c - 2L0Kv
c2 )T ]

     （27）

将 Δφupper 与 Δφ lower 相加、相减，得到 2 个关键

组合量Δφa和Δφ r，即

Δφa ≜ Δφupper + Δφ lower = 4π [ ( 2Kv
c - 2Kv2

c2 )T 2 +
( L0K
c + 2vf0

c - 2L0Kv
c2 )T ]

   （28）

Δφ r ≜ Δφupper - Δφ lower = 8πvfe
c T （29）

Δφa 主要刻画了扫描带宽 Δυ = KT在往返时延

τ = 2L / c上积累的相位，消除了误差项Δφ r。

联立式（28）、式（29），即可求出L，公式为

L = c [ Δφa + ( f0 + KT )Δφ r / fe + KΔφ r 2 / 8πf 2e ]
4πKT + KΔφ r / fe   （30）

2.4　双边带FMCW测距系统的相对位移计算

假设 ΔL1 为 t时刻目标的相对位移，可得上、

下边带信号在时间T内的相位变化量［15］，即

Δφupper = 2π [ Kc (L0 + ΔL1 )T + K
2c2 ΔL1 2 +

                 ( L0K
c2 + fe - f0

c )ΔL1 ]
     （31）

Δφ lower = 2π [ Kc (L0 + ΔL1 )T + K
2c2 ΔL1 2 +

                 ( L0K
c2 - fe + f0

c )ΔL1 ]
     （32）

动态误差Δφ r为

Δφ r = 4πfeΔL1 / c （33）
相对位移ΔL1为

ΔL1 = c
4πfe (Δφupper - Δφ lower) （34）

2.5　双边带FMCW测距系统的卡尔曼滤波

实际测量中，环境扰动使得距离读数产生抖

动与缓慢漂移。为提升稳定性，采用卡尔曼滤波

对距离序列进行实时去噪与扰动补偿。其状态⁃观
测模型［16］如下：

定义状态向量xk = [ Lk，sk，ak ]
T
，其中，Lk、sk、

ak分别为目标在时刻 tk的距离、沿测距方向的速度

和加速度。状态转移方程为

xk + 1 = Fxk + ωk （35）
式中：ωk 为过程噪声；F为状态转移矩阵，F =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 ΔT ΔT 2 / 2
0 1 ΔT
0 0 1

 。

观测模型为

zk = Hxk + νk （36）
式中：H为观测矩阵，H = é

ë

ê
êê
ê1， υmid

||Δυ Δt， υmid
||Δυ

Δt2
2

ù

û

ú
úú
ú ，

υmid为中心频率；νk为测量噪声。

设定初始矩阵 x̂0 = [ L (1)，0，0] T
，初始协方

差矩阵 P0 = diag ( r2，2( r / ΔT ) 2，q2 )，其中，r为观

测噪声标准差，q为加速度噪声的标准差。过程噪

声协方差矩阵Q =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 q2 / ΔT

，单位矩阵为 I，

测量噪声协方差矩阵R = r2 ⋅ I。
通过卡尔曼递推可得

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x̂-
k + 1 = Fx̂k
P -
k + 1 = FPkFT + Q

Kk + 1 = P -
k + 1H T (HP -

k + 1H T + R )-1

x̂k + 1 = x̂-
k + 1 + Kk + 1 ( zk + 1 - Hx̂-

k + 1 )
Pk + 1 = ( I - Kk + 1H )P -

k + 1

        （37）

式中：x̂-
k + 1、P -

k + 1 分别为下一时刻预测的状态向量

和协方差矩阵，Pk + 1、zk + 1、Kk + 1 分别为下一时刻

更新后的协方差矩阵、观测向量和卡尔曼增益。

2.6　温度对不同光纤长度下测距精度的影响

若要在室内环境下验证系统的长距离测量能

力，通常需要在测量光路中串联不同长度的光纤。

与自由空间测距不同，光纤属于折射介质，其传

输光程不仅与几何长度有关，还会随环境温度缓

慢变化。
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可以用一个等效温度系数来描述光纤的温度

敏感性。记 L f 为光纤的几何长度，ΔT温度 为相对于

参考温度的温度变化，则光纤传输光程随温度的

变化量ΔLopt［17］近似为

ΔLopt ≈ kTL fΔT温度 （38）
式中：kT为光纤的等效温度系数，综合反映了光纤

材料热膨胀和折射率随温度变化对光程的共同影

响。对于常用石英单模光纤，kT的典型数量级约为

kT ≈ (7 ∼ 9)  mm / (km ⋅ ℃) （39）
当接入光纤的几何长度为 200 m时，计算可得

ΔLopt ≈ (1. 4 ∼ 1. 8) mm / ℃。假设在实验室环境中，

单次测量过程内温度波动不超过 0. 2 ℃，则对应的

光程变化约为 0. 3 mm量级。而在数十分钟至数小

时的长期稳定性测试中，温度的缓慢变化会累积

毫米级以上的光程漂移，并且该漂移近似与光纤

长度成正比，因此，在不同光纤长度的绝对距离

实验中，光纤越长，对测距稳定性的影响越突出。

3　绝对距离和相对位移测量实验验证

3.1　绝对距离测量实验

采用波长为 1 550 nm的稳频激光器开展实验，

验证双边带 FMCW 在绝对距离与相对位移测量中

的有效性与稳定性。MZM 加载锯齿波扫频信号，

扫频范围为 8 ~ 16 GHz，单次扫频时间为 0. 008 s。
2路正交干涉信号经平衡探测后输入采集卡中。采

集卡采样率为 250 MHz，采样时长为 0. 5 s，采集

到的干涉信号时域波形如图3所示。

3.1.1　双边带系统重复精度验证

为验证双边带扫频测距系统在静态目标绝对

距离测量中的重复精度，在实验环境保持不变的

条件下，仅通过更换测量光纤长度 （光纤折射率

约为 1. 47） 以改变往返光程，构造多组距离，分

别对角锥棱镜进行多次测量。

在光纤长度 0、30、200 m 条件下，分别采用

双边带、上边带、下边带 3种独立解算方式计算绝

对距离，结果如图4所示。

图3　干涉信号时域波形

Fig.3　Time domain waveform of interference signal

图4　不同光纤长度下的绝对距离测量结果

Fig.4　Absolute distance measurement results 
at different fiber lengths
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在光纤长度为 0、5、10、15、20、25、30、
35、50、200 m的条件下，对角锥棱镜的绝对距离

进行测量。不同距离下绝对距离测量的标准差如

表1所示。

由于角锥棱镜难以完全静止，微小运动会被

放大，影响测距结果。由图 4与表 1可知：双边带

解算方法对该类误差具有有效的抑制作用，其距

离重复精度显著优于上、下单边带解算方法。

为了评估系统的长期稳定性，在 0、10 m光纤

2 种条件下开展实验并进行 160 min 连续监测。不

同光纤长度下双边带 FMCW 的长时间监测结果如

图 5 所示，其中，橙色上、下参考线表示相对初

值± 50 μm 的偏差区间。由图 5 可知：随光纤长度

增加，受温度扰动影响，相对初值的偏差增大；

各时段标准差基本恒定，未出现显著漂移，表明

系统短时重复性良好，但整体稳定性仍受温度变

化影响。

3.1.2　双边带系统测量精度验证

为验证系统的绝对距离测量精度，采用电控

导轨对角锥棱镜进行等步进平移，该导轨定位误

差不超过± 0. 5 μm。在光纤长度为 0、10、20 m条

件下进行实验，每种条件下将角锥棱镜沿导轨依

次平移 10次、步距为 20 mm，获得 11个停靠位置，

图5　不同光纤长度下双边带FMCW长时间监测结果

Fig.5　Long time monitoring results of DSB FMCW 
at different fiber lengths

表1　不同光纤长度下绝对距离测量的标准差

Tab.1　Standard deviation of absolute distance 
measurement at different fiber lengths

光纤长度 / m

0
5

10
15
20
25
30
35
50

200

距离测量标准差 / μm
双边带

0.1
0.5
0.4
3.0
4.1

12.6
7.0

15.5
16.7

7.8

上边带

147.7
197.1
131.9
137.4
116.6
158.1
154.1
165.2
153.7
673.1

下边带

147.7
198.9
129.5
135.1
110.3
167.2
152.8
180.7
159.4
676.2
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记为 p1 ~ p11，分别解算各位置的绝对距离，然后

以 p1 为基准，计算其余 10 个位置相对 p1 的距离

差，并与导轨实际位移逐一对比，得到 10 组位移

偏差。导轨位移测量结果见表2。

由表 2可知：随着接入光纤长度增加，平均偏

差有所增大，但均不超过 20 μm；系统在接入 20 m
光纤的长距离实验条件下仍具有良好的绝对距离

测量精度。

3.1.3　双边带系统匀速目标测量

为了检验系统在匀速运动场景下的绝对距离

测量能力，采用电控导轨作为基准，将角锥棱镜

固定于滑块并以恒定速度运行。设置速度 5 mm / s
与10 mm / s分别开展实验，以双边带方法解算得到

随时间变化的绝对距离序列，并与导轨轨迹对比。

5 mm / s条件下，双边带 FMCW 提取的运动曲线对

比结果如图 6所示，其中，黑色曲线为双边带解算

的角锥棱镜运动轨迹，红色曲线为导轨运动轨迹，

两者均近似为斜率恒定的直线，斜率与设定速度

一致；黑色曲线围绕红色曲线窄幅起伏。

双边带 FMCW 绝对距离测量误差如图 7 所示，

误差随时间小幅波动且无明显漂移。综上所述，

在匀速运动场景下，双边带解算轨迹能够紧密跟

随基准直线，误差随时间变化基本稳定，验证了

系统对匀速目标绝对距离测量的准确性。

3.2　相对位移测量实验

为验证系统在高频小幅振动下的相对位移提

取能力，将角锥棱镜固定于微位移平台，由信号

发生器驱动微位移平台做正弦振动。鉴于平台真

实轨迹难以直接获取，本实验以相对位移测量结

果的 1阶标准正弦拟合曲线作为参考轨迹，并以测

量曲线与该参考轨迹之差评估系统性能。

在振动幅值为 500 nm、频率为 200 Hz 的条件

下，角锥棱镜的相对位移曲线如图 8所示，位移误

差曲线如图 9所示。可以看出：系统在该振动条件

下仍保持较高的测量精度和稳定性。

表2　导轨位移测量结果

Tab.2　Linear⁃stage displacement measurement results
位移参考值 / m

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

偏差绝对值的平均值

0 m光纤

位移测量值 / m
5.662 252
5.682 249
5.702 252
5.722 247
5.742 243
5.762 248
5.782 255
5.802 250
5.822 254
5.842 256
5.862 251

偏差 / μm
0.0

-3.0
-0.3
-5.5
-9.4
-3.9

2.9
-2.6

1.5
3.7

-0.9
3.38

10 m光纤

位移测量值 / m
20.362 284
20.382 281
20.402 295
20.422 273
20.442 276
20.462 282
20.482 278
20.502 296
20.522 287
20.542 300
20.562 292

偏差 / μm
0.0

-3.3
10.9

-11.4
-8.1
-2.4
-6.5
11.2

3.0
15.2

7.6
7.96

20 m光纤

位移测量值 / m
34.794 348
34.814 333
34.834 356
34.854 339
34.874 347
34.894 360
34.914 350
34.934 360
34.954 344
34.974 335
34.994 349

偏差 / μm
0.0

-15.2
8.5

-8.7
-1.2
12.7
10.7
11.6
-3.7

-12.6
0.7
8.55

图6　双边带FMCW提取的运动曲线对比

Fig.6　Comparison of motion trajectories extracted 
by DSB⁃FMCW
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在 17 组不同频率与振幅条件下开展实验，将

提取曲线与 1阶标准正弦拟合结果逐一对比，统计

位移误差的标准差。不同振动下的相对位移测量

结果如表 3所示。由表 3可知：随振幅 / 频率增大，

位移误差标准差略有上升，但最大误差标准差仍

不超过 15 nm，验证了该方法在振动场景下的有

效性。

图8　振动幅值为500 nm、频率为200 Hz时的位移曲线

Fig.8　Displacement trajectory (at amplitude of 500 nm, 
frequency of 200 Hz)

图9　振动幅值为500 nm、频率为200 Hz时的位移误差

Fig.9　Displacement errors (at amplitude of 500 nm, 
frequency of 200 Hz)

表3　不同振动下的相对位移测量结果

Tab.3　Relative displacement measurement results 
under different vibration conditions

振动频率 / Hz

50

100

150

180

200

振动范围 / nm
60

120
200
60

120
150
60

120
250
60

120
250
500
60

120
250
500

位移误差标准差 / nm
3.5
3.1
8.3
2.8
5.6
9.1
3.7
4.3
8.4
3.5
5.3
8.2

10.6
4.2
4.7
8.1
8.9

图7　双边带FMCW绝对距离测量误差

Fig.7　Absolute distance measurement errors of 
DSB FMCW
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为实现工程化，将上述实验平台封装为一体

化样机，如图 10 所示。整机机箱化集成，总体体

积紧凑、布线规整、开机即用，便于携带与快速

部署。

4　结论

提出了基于电光双边带调制的 FMCW 测距方

法，采用 APFFT 对干涉信号上、下边带构造全相

位序列，实现整数相位与小数相位的联合估计；

配合对称窗与零相位卷积窗抑制频谱泄漏和旁瓣

干扰，显著提高相位估计精度并降低测距误差；

引入基于常加速度模型的卡尔曼滤波抑制残余误

差。实验结果表明：基于电光双边带调制的

FMCW 测距方法在静态与动态场景下均具有良好

的测量重复性与稳定性。实验样机的成功研制，

显示出该方法在工程应用中的可行性与推广潜力。

后续将面向非合作目标开展测距与位移测量研究，

重点提升弱回波条件下的信噪比与鲁棒性，并结

合外场长距离验证与环境扰动补偿，进一步拓展

其在更多应用场景中的适用性。
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