
第 47 卷  第 5 期             西 安 交 通 大 学 学 报                    Vol.47  No.5 

2013 年 5 月      JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY             May. 2013 
 

 

 新型可调谐外腔半导体激光器光频扫描干涉测距的方法 
邓忠文，刘志刚，陶龙，吕涛，令锋超 

 (西安交通大学机械制造系统国家重点实验室，710049，西安) 

摘要：针对光频调谐器件压电陶瓷的形变滞后对测量精度的影响，提出了一种采用局部二次曲线过渡的激光

器驱动信号波形的修正方法。利用扫描法布里-帕罗干涉仪测得的光频率扫描时间，建立了激光器扫频驱动过

程的传递函数模型，采用最小二乘峰值检测法来识别干涉信号的波峰，通过建立的激光器扫频驱动控制传递

函数模型，对激光器光频率非线性输出进行了补偿。实验结果表明，激光扫频驱动信号波形修正方法可消除

干涉信号转折处的波形畸变，而相位测量、激光器输出的补偿方法可将测量系统的重复精度、定位精度提高

约10倍。 
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Novel Frequency Scanned Interferometry Absolute Distance Measurement by 

Tunable External-Cavity Diode Laser  
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Abstract: Aiming at the issue of measurement accuracy affected by hystereticPZT deformation in absolute

 distance measurement system , by tunable external-cavity diode laser frequency scanned interferometry, a 

modified strategy with driving laser signal waveform of partial quadratic curve transition in time domain, is 

proposed. By least square peak detection of interference signal,the effect of tuning nonlinearity on the interf

erence signal is analyzed.  The non-linear system output is compensated by analyzing the transfer function 

of laser control system. The results indicate that the correction of driving signal effectively improves the wa

veform distortion of the interference signal, and the measuring accuracy is increased tenfold with phase   

measurement and compensation for linear laser output. 
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激光绝对测距方法（ADM）在无导轨大尺寸精

密测量与大型装备装配姿态在线控制等方面，有着

广泛应用前景和巨大发展潜力。例如，大型粒子直

线对撞机ATLAS粒子探测器的校准、大型地面望远

镜、航天器编队等，都采用了激光绝对测距技术[1]。

目前，ADM主要有时间飞行法、相位法，这些方法

的测距系统简单、灵活性较高，但测量精度较低，

且主要用于工程测绘。多波长干涉法是一种波长合

成、逐级精化的测距方法，基于多波长干涉法的测

距系统是高精度绝对测距通常采用的方法，清华大

学利用He-Ne激光器进行了基于多波长干涉法的无

导轨绝对测距研究，在25m的测量范围内取得了

140μm的测量精度[2]。但是，基于多波长干涉法的测

距系统较复杂，且测距时需要预先得到待测距离的

初值，因此测量效率低。 

随着功耗低、体积小、可集成、频率易于调制

的半导体激光器[3]的出现，激光器光频率扫描无导轨

绝对测距已成为新的发展趋势，它具有测量不受现

场通视条件限制、测量过程可断光、测量精度高的

特点。Fox-Murphy 等人研制了一种新型的基于可调

谐激光器的激光绝对测距验证系统，但激光器的调

谐方式是温度调节，因此激光器的调谐性能差，测

量精度低[4]。Yang 等人开发的单激光绝对测距系统，

在实际工况下的测量精度[5-6]为5.70μ m，但没有考虑

驱动信号转折处的非平滑过渡对干涉信号波形的影

响。欧洲航天局 ESA-PROBA3计划中，Cabral 等人

开发的由无跳模可调谐外腔半导体激光器和高细度

F-P标准具组成的FSI传感器在1m范围内误差[7]不超

过10μ m，但该系统并没有考虑非整数周期相位提取

对系统测量精度的影响。Pollinger 等人发明了一种将

频率扫描激光干涉测量法和双波长干涉测量法相结

合的绝对测距干涉仪 ，在20m 范围，测量不确定度
[1]小于12μ m，但是测量系统过于复杂。 
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本文在构建了基于激光频率扫描技术的绝对测

距系统的基础上，提出了一种采用二次曲线过渡的

激光器驱动信号的修正方法；采用一种最小二乘峰

值检测法来识别干涉信号波峰，通过建立激光器扫

频驱动控制传递函数模型，对激光器光频率非线性

输出进行了补偿。 

1 测距系统模型及测距原理 

1.1 测距系统光路设计及原理  

干涉绝对测距系统由可调谐外腔半导体激光器

及控制器、函数信号发生器、扫描 F-P 干涉仪及控制

器、光电探测器及控制器、基于迈克尔逊双光束干

涉的激光干涉光路等构成（见图1）。 

 
图1 激光频率扫描干涉绝对测距系统示意图 

如图2所示，由可调谐激光器射出的频率可调谐

激光经分光镜分为两束，参考激光和测量激光，参

考激光经反射镜进入扫描 F-P 干涉仪，光频扫描过程

中产生的 F-P 脉冲信号由光电探测器检测得到。测量

激光进入典型的迈克尔逊双光束干涉光路，经参考

反射镜和目标反射镜的两束激光相干叠加，产生的

干涉信号通过光电探测器检测得到
[7]
。 

 

（a）测量系统光路 

 

（b）各测量信号的时域关系 
图2 系统光路及测量信号示意图 

1.2 测距系统的数学模型 

在理想状态下激光器频率调谐，即激光器光频

变化率 ( )t 为常数 

 m( )=2t f f   （1） 

 0( ) ( )f t f t t   （2） 

式中： 0f 为激光器中心频率， mf 为驱动控制信号的

频率，干涉光强如下 

 1/2

r m r m(t) = (t) + ( - ) + 2 ( ) ( - ) cos( )I I I t I t I t t  （） 

（3） 

为测量光相对于参考光在时域上的延迟 

为激光对应的相位，对式（2）积分可得到参

考光相位 ( )t 、测量光相位 -t （ ），  
t 2

00
( )= 2 ( ) =2 ( ) (0)t f t dt f t t t       

（4） 
2

0- =2 - ( ) t- (0)t f t t       （ ） （ ） （ ）  

      （5） 

参考光与测量光之间的相位差 t  

 0= - - =2 +2 ( )t t t f t t        （）（ ）  （6） 

由式（6）可得到相干光在不同目标位置下对应

的时刻 1t 到时刻 2t 的相位差   

t2 t1 2 1= - =2 ( )( ) 2 2t t t N            

（7） 

 1/2

r m r m 0( ) = ( ) + ( - ) + 2 ( ) ( - ) cos(2 +2 ( )I t I t I t I t I t f t t     ）

（8） 

测量光相对于参考光在时域上的延迟为 

 
2Ln
c

   （9） 

待测光程差表达式如下 

 
4 2 2
c cN cN

L
fn fn rFn





  
 

 （10） 

式中n为空气折射率，F 为自由光谱范围FSR

（1.5GHz），  以及对应的 f 通过测量系统输出的

相关信号得到
[4] ,[7]

。由式（10）可知，  、 f 可

分别转化为对 N以及 r的检测，最终得到待测光程

差。 

2 激光器驱动信号波形的二次曲线修

正 

通过控制半导体激光器中的 PZT，来推动衍射

光栅产生转角，从而实现了可调谐外腔半导体激光

器的光频率扫描。因此，光频变化规律决定于激光

器驱动信号的波形，一般信号发生器生成的驱动信

号波形为三角波或锯齿波。 

2.1 传统驱动信号波形及对应的干涉信号 

如图3所示，传统驱动信号的原始波形采用三角

波和梯形波。实验中，驱动信号采用如图3a 所示的

波形，当扫描至信号波形转折处时，扫描速度发生
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突变，实际中 PZT 的形变是滞后的，无法复现此驱

动信号的扫描过程，造成了时域上对应干涉信号的

波形畸变，如图4a 所示。驱动信号采用图3b 中的梯

形波，在转折处采用了恒定电压值取代三角波的尖

点作为过渡，但是 PZT 作为长度调制期间具有滞后

性，且其形变无法严格维持恒定，因此该信号波形

转折处时域上对应的干涉信号依然存在严重的波形

畸变，如图4b 所示。 

 
（a）三角波形            （b）梯形波形 

图3 2种驱动信号采用的波形 

如图4所示，驱动信号的波形选择将产生对应干

涉信号部分的波形畸变，因此会对干涉信号的相位

提取精度产生影响，进而影响测距系统的测量精度。 

 
（a）三角波形驱动信号 

 
（b）梯形波形驱动信号 

图4 2种驱动信号对干涉信号波形的影响 

2.2二次曲线修正原理及实验验证 

为了消除因驱动信号转折处波形无法满足光频

率调谐要求，从而导致对应干涉信号波形畸变的现

象，将驱动控制信号波形转折处以与相邻线性部分

相切的局部二次曲线过渡，如图5所示。 

0
t

V

二次曲线部分 线性部分

 

图5 局部二次曲线修正后的驱动控制信号波形 

如图6所示，二次曲线应满足的几何关系为：在

切点处斜率、函数值应与波形的线性部分在此切点

的斜率、函数值对应相等，且极值点对应的坐标也

应与图中对应相等。 

 
图6 过渡转折处的局部二次曲线 

二次曲线方程及其导数方程为： 

 2=ay x bx c   （11） 

 2y ax b   （12） 

设 n为通过软件拟合出波形线性部分所需要的

点数，二次曲线应满足如图6的几何条件，由此得到

式（13） 
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由式（13）得到二次曲线的各待定参数 

 

2

( 2)( 1)

2(1 )

( 2)(1 )

2
1

( 2)( 1)

p
a

n n p

p
b

n p

n
c

n p


   


 

  


  
  

 （14） 

如图7所示，转折处经过局部二次曲线修正后，

保证了时域上驱动控制信号在完整波形下的扫描连

续性，驱动控制信号转折处对应的干涉信号波形的

畸变得到了明显的改善。 

 

图7 修正后驱动信号转折处对应的干涉信号波形 

3 干涉相位测量方法的研究 

3.1 时域上干涉相位测量方法 

由式（10）可知，干涉信号的相位测量是指 F-P

脉冲信号对所截取的干涉信号部分波峰数 N 的检

测，其中 N 包括完整周期和不完整周期两个部分。 

如图8所示，首先，通过最小二乘法将待处理干

涉信号的波峰波谷位置全部提取，在时域上，以 F-P
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起始终止波峰所对应的时刻作为干涉信号的截断起

始终止时刻，对此范围内的干涉波峰数计数，并将

其作为干涉信号完整周期波峰数。其次，在起始终

止点附近，以最近相邻波峰波谷间的时间差值作为

半基准周期,将不完整周期部分与基准周期的比值作

为不完整周期部分的等效波峰数。最后，将两部分

波峰数相加得到所截取干涉信号波峰总数。 

t

I

Ts/2

1 2 3 4

Te/2 Te/2

ts

tv0
tp5

te
tv4

tp1

截断终点截断起点

 

图8 时域干涉相位提取示意 

如式（13）所示，图8中所截取的干涉信号相位
N为 

1 1 4 5 4=4+( )p s p s v p vN e- /( - )+( - )/( - )+0.5-1t t t t t t t t                                                                                              

                                       （15） 

基于时域分析的相位测量方法考虑了通过 F-P

脉冲信号截取的干涉信号非整数周期部分所对应的

相位提取。与选取干涉信号相邻波峰间的时间间隔

作为基准周期相比，其基准周期的选择减小了干涉

信号周期随时间变化对相位测量的影响。 

3.2 激光器光频率非线性输出补偿 

激光频率的可调谐输出是通过驱动信号控制激

光器内部的 PZT 产生形变，推动衍射光栅连续产生

转角实现的，但是 PZT 作为位移调制器件具有回滞

性、非线性
[9]
，因此激光器的实际光频率输出存在非

线性，如图9所示。 

 
    （a）实际驱动信号      （d）实际光频率输出 

图9 调谐激光器系统输入输出示意图 

如式（7）所示，激光器光频率的非线性输出使

得 ( )t 成为关于 t 的变量，干涉信号不再是等周期三

角函数，当干涉信号如图10（b）所示时，在时域上

对干涉信号相位测量，若仍以相邻波峰波谷间的时

间差值作为半基准周期 T/2将导致相位测量误差。因

此需要对激光器的光频率输出进行补偿以提高相位

测量精度。 

I

T/2

tpttv

t
   

I

T/2

tpttv

t
 

（a）干涉信号周期恒定   （b）干涉信号周期变化 

图10 激光器光频率非线性输出对干涉信号周期的影响 

通过实验数据建立激光器扫频驱动传递函数，

通过对驱动信号进行修正实现对激光器光频率非线

性输出的补偿，如图11所示。 

FSR除以
Δt序列

曲线拟
合

积分

Laplace变换

光频输出函

数导函数

光频输出
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F-P波峰间
隔Δt数据
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光频输出函数
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激光器驱动
信号函数

系统
传递
函数

期望光频输出
函数
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后的
驱动
信号
函数

 

图11 激光器光频率非线性输出补偿原理 

对于驱动信号的反向扫描部分，实验中在线性

驱动信号的输入下，通过提取扫描 F-P 干涉仪波峰时

间间隔数据序列，利用最小二乘法将数据序列拟合

成光频变化率关于时间的曲线，如图12a 所示；通

过积分得到对应的光频率 f 的输出函数曲线，如图

12b 所示；由此通过 Laplace 变换得到了扫描驱动过

程的传递函数；为了消除激光器非线性输出，通过

传递函数以及经Laplace变换的期望激光器光频率输

出函数，经 Laplace 逆变换后，即得到补偿后的激光

器驱动信号反向部分曲线，如图12c 所示。依照相同

的步骤，可得到补偿后的激光器驱动信号波形正向

部分曲线，如图13所示。 
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相关系数 r= -0.99086 2次多项式拟合得到的函数各次系数（降幂排列）：-7.5628e+0165.6332e+015-2.8145e+014

拟合曲线

实际数据点

5 10 15 20
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β
/1

0
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H

z.
s-1

（a）由实验数据得到的光频率导数拟合成函数曲线 

（a）理想驱动信号 （b）理想光频率输出 
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（b）实验条件下激光器实际的光频率输出曲线 
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（c）修正后的激光器驱动信号 

图12 驱动信号反向扫描部分修正 
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修正后的激光器驱动信号 

图13 驱动信号正向扫描部分修正 

4 测距系统实验 

在系统测量过程中利用 Renishaw 激光干涉仪同

步测量标定，将 Renishaw 的测量结果作为标定值对

测量系统的定位精度进行评价。 

通过移动导轨上的滑块改变目标反射棱镜位

置，在1000mm 内增量重复测量目标反射棱镜的多个

位置坐标，计算各个位置点的测量均值，如图14所

示，D 为测量值与干涉仪的标定值间的偏差，干涉

相位测量方法改进后，测距系统的定位精度得到了

较为显著的提高。 
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图14 干涉相位测量方法改进前后系统定位精度对比示意 

如图15所示， 为测量位置点的标准差，在

1000mm 测量范围内，通过对干涉相位测量方法改

进，测距系统的测量重复精度显著提高。 
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图15 干涉相位测量方法改 进前后系统重复精度对比示意 

如图14、15所示，将各点测量值与激光干涉仪

标定值的偏差值的最大值作为测距系统定位精度的

评价指标；将各点的测量标准差最大值作为系统重

复精度的评价指标。从表1中可以看出，相位算法的

改进对系统的测量精度起到了显著的改善。 

表1 改进相位算法前后的测量系统精度指标 

 

5 结 论 

本文建立了一套完整的激光频率扫描测距系

统，在此基础上，提出了一种采用二次曲线过渡的

激光器驱动信号的修正方法；采用了最小二乘峰值

检测法来识别干涉信号波峰，通过建立激光器扫频

驱动控制传递函数模型，对激光器光频率非线性输

出进行了补偿，并且针对激光器的调谐非线性进行

了研究及实验，从中获得如下结论 
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（1）实验结果表明，传统激光器驱动信号波形

使转折处对应的干涉信号波形产生畸变，但通过采

用局部二次曲线过渡的驱动信号波形修正方法，有

效的消除了干涉信号的波形畸变。 

（2）采用时域上的相位测量方法，以及对激光

器的光频率非线性输出补偿，提高了干涉信号的相

位提取精度。实验结果表明，相位算法改进后，测

量系统的重复精度、定位精度提高了约10倍。 
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