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基于相参积累激光扫频干涉液位测量方法研究

金陈凯，刘　易，何泽聪，许新科
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摘　要：工业生产中，容器内液位高度的控制是生产运输过程中对确保设备正常运行和维护人
员生命安全具有重要意义。本文提出采用激光扫频干涉测量系统对液位进行测量，该方法具

有诸多优势，如测量范围大、非接触式测量、响应速度快和操作便捷等。由于液体对红外光的

吸收率相对较高，导致测量系统采集到的回光信号非常微弱，同时信噪比也不够理想。为解决

此问题，本文引入相参积累方法，并将其与测量系统相结合，以提高液位检测的精准度。在信

号的各个周期中，信号携带的有效信息保持一致，噪声信息是则随机的，因此通过相参积累方

法处理后，不仅可以增强信号强度，还可以提升信噪比。再通过扩相频率采样法进行信号的非

线性校正，最后对数据进行处理就，即可以获得液位信息。实验结果表明，相参积累方法对增

加信号强度与信噪比有显著效果，为解决低信噪比下提升测量精度问题提供了思路。
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１　引　言
液位测量是工业生产中重要的检测与控制参

数之一，涵盖广泛的应用领域，如化工原料储存、

食品药物加工制造和交通运输等。液位测量的准

确性和可靠性对于生产效率、安全性和质量控制

都起着重要的作用。在人工智能与互联网快速发

展的现在，液位测量技术得到了极大的发展，从传

统的机械式接触式液位测量，到现在的非接触式

液位测量，这些技术的不断革新和创新，使得液位

测量变得更加精确、便捷和高效，同时也要求我们

在特殊恶劣环境中进行稳定且可靠的测量［１－３］。

尽管接触式液位测量技术已经相当成熟，但依然

面临着一些难以克服的问题，如容器液体受污染、

液体腐蚀传感器、易燃易爆液体受静电干扰

等［４－７］。因此，非接触式液位测量技术被视作未

来液位测量技术的发展方向。

液位测量常见的检测方法有浮子式液位测量、

电测式液位测量、超声波和雷达液位测量、光纤式液

位测量等［８－１１］。其中浮子式液位测量是将浮子与

传动装置相连，通过浮子的位置变化将信息传递至

位移传感器，从而实现液位的测量，虽然它具有结构

简单、使用方便等优点，但也存在测量误差较大、易

受液体温度和密度影响，而且接触式测量也容易出

现测量故障等问题［１２］。电测式液位测量是通过监

测液体与电极之间的电阻变化来实现液位的测量，

通过测量和分析电极的电阻值，获取液位高度的信

息，其具有响应速度快、适用各种介质和温度的优

点，但是容易受到电磁干扰的影响，无法用于测量易

燃易爆和腐蚀性液体。超声波和雷达液位测量分别

通过发射超声波波束和微波信号，并接收反射回来

的信号来实现液位高度的测量，此类测量方法属于

非接触测量且精度高，然而环境对于超声波测量距

离与精度的影响较大，而雷达测量电路复杂且价格

昂贵［１３］。光纤式液位测量是将液位高度转换为光

学参量来实现液位高度的测量，其拥有出色的抗电

磁干扰能力，适用于易燃易爆环境，能够传输大量信

息，且拥有广泛的测量范围，然而，其在测距方面存

在较大的精度误差，需要进一步提升精度［１４］。

本文基于激光扫频干涉技术设计了一种液位测

量系统，该测量系统具有精度高、低成本、实时性好

等特点，而且适用于易燃易爆液体的测量。在实践

方面都具有较大的意义。

２　实验原理
２１　基于扩相频率采样法激光扫频干涉测量原理

本文设计了一种基于激光调频连续波距离测量

系统，用于液位测量，以计算液位高度的变化。获取

的数据将通过相参积累结合扩相频率采样法进行处

理［１５］，使用该方法具有校正激光器存在非线性、提

高信号的信噪比、满足奈奎斯特采样定律的限制、速

度快以及装置便捷的优势。

基于激光扫频干涉距离测量系统框图［１６］如图

１所示。以三角波形式对调频激光器进行线性调
频，输出激光信号，经过隔离器后被耦合器１（９９∶
１）分为两束信号。其中９９％的信号进入测量信号
路，１％的信号进入辅助信号路。测量路信号经过
耦合器２（９９∶１）分为两束信号，其中高能量信号为
测量信号，通过环形器、发射镜头射出直至目标，经

过目标反射后回到系统回路中；另一束参考信号，经

过单模光纤延迟后与测量信号通过耦合器３发生干
涉，在光电探测器１上生成测量路拍信号，并记录数
据。辅助信号路通过耦合器４（５０∶５０）后，分别进
入到臂长差不等的马赫泽德干涉光路（辅助干涉

仪）［１７－１８］，通过耦合器５后，在光电探测器２上形成
辅助路拍信号，将信号输送至系统后进行数据处理。

图１　激光扫频干涉距离测量系统框图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｗｅｐｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

激光扫频干涉距离测量原理如下，拍频形成示

意图如图２所示。
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图２　拍频信号形成示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

可调频激光器输出的激光线性调频函数为：

ｆ＝ １２π
ｄ（ｔ）
ｄｔ ＝ｆ０＋ｋｔ，－Ｔ／２＜ｔ＜Ｔ／２

（１）
其中，（ｔ）为任意时刻激光器的相位；ｆ０为激光器
输出的初始频率；ｋ＝２Ｂ／Ｔ为激光调频斜率；Ｔ为
激光调频周期；Ｂ为激光调频带宽。在测量光路
中，由于测量光走过的光程与参考光不同，使得两路

信号到达光电探测器时会存在延迟差τ，Ｒ为激光在

空气中单向传播的距离；ｎ为空气的折射率，ｃ为光
速，有：

τ＝２Ｒｎｃ （２）

测量光路中的拍信号是将发射信号与回波信号

相互干涉得到的，其频率与目标的距离成正比。

由式（１）可知，参考光信号可以表示为：
ＩＬ ＝Ａａｃｏｓ（ｔ[ ]）

＝Ａａｃｏｓ２π（ｆ０ｔ＋
１
２ｋｔ

２[ ]）
＝Ａａｃｏｓ２π（ｆ０ｔ＋

１
２
Ｂ
Ｔｔ
２[ ]） （３）

其中，Ａａ为参考光信号的振幅。那么测量光信号可
以表示为：

ＩＭ ＝Ａｂｃｏｓ（ｔ－τ[ ]）

＝Ａｂｃｏｓ２πｆ０（ｔ－τ）＋
１
２
Ｂ
Ｔ（ｔ－τ）[ ]{ }２

＝Ａｂｃｏｓ２πｆ０（ｔ－
２Ｒｎ
ｃ）＋

１
２
Ｂ
Ｔ（ｔ－

２Ｒｎ
ｃ）[ ]{ }２

（４）
其中，Ａｂ为测量光信号的振幅，将参考光信号与测
量光信号的表达式相结合，得到的就是光电探测器

１中形成的拍频信号，其形成的光电流为：

Ｉ＝ηＡａＡｂｃｏｓ２π（ｆ０ｔ＋
１
２
Ｂ
Ｔｔ
２）－２πｆ０（ｔ－

２Ｒｎ
ｃ）＋

１
２
Ｂ
Ｔ（ｔ－

２Ｒｎ
ｃ）[ ]{ }２

＝ηＡａＡｂｃｏｓ２π
Ｂ
Ｔ
２Ｒｎ
ｃｔ＋ｆ０

２Ｒｎ
ｃ －

１
２
Ｂ
Ｔ（
２Ｒｎ
ｃ）[ ]{ }２

（５）

其中，η为外差干涉效率。通过上式可以看出光电
探测器中的电信号为余弦信号，那么拍频信号的频

率为：

ｆｂ ＝
２ＲｎＢ
ｃＴ （６）

整理后可得目标对应的距离为：

Ｒ＝ｃτ２ｎ＝
ｃＴ
２ｎＢｆｂ ＝

ｃ
ｎｋｆｂ （７）

在辅助信号路中，由于两路信号同源，因此激光

信号的初相位以及频率都相同。Ｒｊ为延迟光纤的臂
长差，ｎｊ为辅助干涉仪中光纤的折射率，则辅助干
涉仪所对应的时延τｊ为：

τｊ＝
Ｒｊｎｊ
ｃ （８）

光电探测器２中的拍信号可以表示为：
Ｉｊ（ｔ）＝ＩｊＬｃｏｓ２πｆ（ｔ）τ[ ]

ｊ （９）

其中，ＩｊＬ为幅值。为了实现拍频非线性的校正，利
用辅助信号路中的拍信号相位对测量信号进行插值

拟合，可得：

２πｆ（ｔ）τｊ＝２πｉ＋
π
２　（ｉ∈Ｎ） （１０）

ｆ（ｔ）＝１
τｊ
（ｉ＋１４） （１１）

由于辅助信号路与测量信号路的信号源都来自

于同一个激光器，具有相同的瞬时光频，因此测量信

号路的拍信号可以表示为：

Ｉ（ｔ）＝ＩＬｃｏｓ２πｆ（ｔ）[ ]τ

＝ＩＬｃｏｓ２π
１
τｊ
（ｉ＋１４）[ ]τ

＝ＩＬｃｏｓ（２π
τ
τｊ
ｉ＋π２

τ
τｊ
）

＝ＩＬｃｏｓ（２π
τ
τｊ
ｉ＋′） （１２）
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其中，′为重新拟合后的新信号的初相位。由上式
可知该信号与时间ｔ无关，故可以改写成：

Ｉ（ｉ）＝ＩＬｃｏｓ（２π
τ
τｊ
ｉ＋′） （１３）

设新信号的频率为ｆ　′，可得：

ｆ　′＝τ
τｊ
＝

２Ｒｎ
ｃ
Ｒｊｎｊ
ｃ

＝２ＲｎＲｊｎｊ
（１４）

整理后可得目标对应的距离为Ｒ：

Ｒ＝
Ｒｊｎｊ
２ｎｆ

　′＝１２
ｎｊ
ｎ
τ
τｊ
Ｒｊ （１５）

通过提前标定 Ｒｊ，即可以计算出目标距离 Ｒ。
测得的最终目标距离与激光的调频非线性无关，证

明了频率采样法对激光的调频非线性具有较好的校

正作用。

尽管非线性问题已经得到校正，但仍面临一个

无法避免的难题：基于奈奎斯特采样定律，要求被测

目标距离不能超过辅助干涉仪光程的１／４，这将极
大地限制测距系统的测量上限。本文采用扩相频率

采样法，在目标绝对距离与辅助干涉仪光程差不满

足要求时，提供了扩展测距量程的思路。

测量信号路与辅助信号路的拍信号可以分别表

示为：

Ｉ（ｔ）＝ＩＬｃｏｓ２πｆ（ｔ）[ ]τ （１６）

Ｉｊ（ｔ）＝ＩｊＬｃｏｓ２πｆ（ｔ）τ[ ]
ｊ （１７）

将辅助路信号式（１７）提取相位信息 ｊ，将提
取到的相位扩大 Ｍ倍。将扩展后的相位每经过整
周期时刻对测量信号进行拟合采样，最终实现扩相

频率采样法的非线性校正。

Ｉ′ｊ（ｔ）＝ＩｊＬ（Ｍｊ）＝ＩｊＬｃｏｓ２πｆ（ｔ）·Ｍτ[ ]
ｊ

（１８）
结合式（１８）与式（１５），可得到绝对距离测量

公式：

Ｒ＝
Ｒｊｎｊ
２ｎＭｆ

　′ｅ＝
１
２
ｎｊ
ｎ
τ
τｊｅ
ＭＲｊ （１９）

其中，ｆ　′ｅ＝ｆ
　′／Ｍ为测量信号路经过扩相频率采样

法后得到的拍频信号频率，τｊｅ ＝Ｍτｊ为辅助信号路
扩相后所对应的时延。一般来说采取四倍的相位

扩展。

２２　相参积累原理
由于大多数液体对红外光的吸收率较高，会

导致测量光信号较弱，使得拍信号振幅较小、最

终信号的信噪比较低［１９］，难以进行后续的数据

处理。本文采用相参积累的方法对信号进行

处理［２０－２３］。

在计算机中获的复回波信号 Ａｅｉ和加性噪声
ｗ。在通带中，通常假设噪声是随机过程，其功率为
σ２。那么该信号的信噪比被定义为：

Ｘ１ ＝
信号功率

噪声功率
＝Ａ

２

σ２
（２０）

将 Ｎ个周期的信号以相同的相位进行叠加，
每个周期信号中所附带的有效信息相同，而噪声

相互独立。将信号进行积累后，会产生一个新的

信号 Ｙ，这个信号累积的过程被称为相参积累，可
以表示为：

Ｙ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ａｅｉ＋ｗ[ ]{ }ｎ ＝ＮＡｅｉ＋∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｗ[ ]ｎ

（２１）
可以明显的观察到，经过积累后的信号 Ｙ的信

号功率为Ｎ２σ２，若其中的噪声函数ｗ[ ]ｎ是均值为

零且相互独立的，那么积累后的噪声功率就为各个

独立噪声功率之和。假设每个独立噪声的功率相同

且都为σ２，则积累后总噪声的功率为 Ｎσ２。经过
相参积累后的信噪比变为：

ＸＮ ＝
Ｎ２Ａ２

Ｎσ２
＝ＮＡ

２

σ２
＝ＮＸ１ （２２）

通过上述公式可以知道，将 Ｎ个周期信号经
过相参积累后，信号的信噪比可以变为原来的 Ｎ
倍。在相参积累的过程中，有效信息分量是同相

相加的，但对于噪声分量来说，各个噪声的相位是

随机的。正是由于信号相位的一致性，使得在积

累的过程中信号频率的增长速度比噪声频率的增

长速度更快。

３　液位实验结果与分析
实验测试装置如图 ３所示，探测距离约为

０２～０５ｍ，将测量系统置于水平面上，将滴定管
垂直固定于底面，确保发射镜头的平行光与液面

处于垂直状态。测量系统发出的激光是由准三角

波调制而成的，中心波长为１５５０１２ｎｍ，平均功率
为１５ｍＷ，调频带宽为３５ＧＨｚ，调频周期为１ｍｓ。
对液位进行测量时，光线垂直于水平液面，首先

测量发射点与液面的距离，然后通过滴定管调整

液位高度，再次测量发射点与液面的距离。这两
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次距离差即为滴定管中液位的变化量。计算机

同时获取测量信号路和辅助信号路的信号，并利

用相参积累提高采集到信号的信噪比，随后通过

扩相频率采样法校正信号的非线性，进行数据处

理后，可以得到最终的液位变化值。

图３　液位测量实验示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在进行扩相频率采样法之前，先对信号进行

相参积累处理。相参积累前后对比图如图 ４
所示。

图４　相参积累前后信号对比图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

通过比较图４（ａ）与图４（ｂ），可以观察到相参
积累处理后的信号幅值显著增加，而且相对于相

参积累前的信号，噪声毛刺明显减少，使其更加的

光滑。选取经过相参积累处理后的信号，并对其

进行扩相频率采样法，即使在不满足奈奎斯特采

样定律的情况下，也能有效进行非线性校正。扩

相频率采样法校正非线性前后对比图如图 ５为
所示。

图５　扩相频率采样法校正非线性前后对比图

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｙｐｈａｓｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

由图５可以明显看出，经过扩相频率采样法处

理后的数据，频谱展宽的现象得到了明显的改善，将

展宽的频谱变为具有单一峰值的频谱，得后续提取

目标频率的尖峰更加清晰方便，还提高了信噪比。

在经过测量后，图 ５（ａ）中信号的频谱宽度为

８６６７６２９７３７Ｈｚ，图 ５（ｂ）信号的频谱宽度为

３９７０４１６６６７Ｈｚ，计算可得经过非线性校正后信号

频谱宽度减小了２１倍。

对未经过相参积累处理的信号和经过相参积累

处理后的信号分别进行数据处理，最后获得频谱图
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如图６所示。
对比前后两张频谱图，可知明显观察到信号

幅值显著增加，信噪比也得到了显著提高。图中

第一个峰为测量系统中发射镜头内部反射产生的

信号；而第二个峰为滴定管液面反射的信号。第

二个峰的峰值信息内包含了后续处理所需的距离

信息。

图６　相参积累前后信号的频谱图

Ｆｉｇ．６Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

使用３０ｍｍ的量块来标定测量系统，并通过滴
定管的生产指标来确定不同刻度之间的间距。通过

处理不同液位下的数据，计算出液位距离的变化，并

与刻度变化相比较。然而由于滴定管放液的随机

性，不能保证每次液位变化量相同。为保证液位尽

可能与刻度线平齐，便于读数记录，可能会出现相邻

组的数据刻度不相邻的情况。结果如表１所示。

表１　计算测量距离结果与实际绝对距离对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｃｔｕａｌａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅ

相邻数据对应的

刻度差／ｍｌ
所对应的实际

距离／ｍｍ
未相参积累计算

测量的结果／ｍｍ
相参积累后计算

测量的结果／ｍｍ
未相参积累的

误差／ｍｍ
相参积累后的

误差／ｍｍ

０４ ５７９ ６０８ ５７６ ０２９ －００３

０５ ７２４ ７４６ ７４５ ０２２ ０２１

１５ ２１７１ ２０６８ ２１６６ －１０２ －００５

０５ ７２４ ７１０ ７２８ －０１３ －００１

１．０ １４４７ １３２８ １４０９ －１１９ －０３９

１４ ２０２６ ２０４８ ２００７ ０２２ －０１９

２１ ３０３９ ２９６８ ３０４５ －０７１ ００６

　　如表１所示，将两种处理方法计算获得的绝对
距离与实际绝对距离进行比较。未经过相参积累的

数据明显实验误差较大；而经过相参积累的数据，经

处理后误差在４００μｍ以内。实验结果证明，相参积
累能提高信噪比较低或是能量较微弱的信号，从而

便于后续的数据处理。同时也有效提高了在低信噪

比信号影响下的测量的精度。

４　结　论
本文采用激光扫频干涉测距系统对液位进行测

量，由于大多数液体对红外光的吸收率较高，反射率

较低，导致接收信号微弱、信噪比较低的问题。为解

决该问题，本文采用相参积累的方法与激光扫频干

涉测距系统相结合，对滴定管中的液位进行测量。

该测距过程先对信号进行相参积累处理，以提升信

号强度和信噪比，再通过扩相频率采样法对测量信

号的非线性进行校正，最后进行数据的处理。实验

结果表明，该方法显著减小了测量误差，并在提升信

号强度与信噪比的同时，也有效的提高了液位测量

的精度。
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张永波，王玉清．储罐用自动类型液位计综述［Ｊ］．计

量技术，２０１７，５１２（４）：７２－７４．

［６］　ＬｉＦｅｉｊｕｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｇａｕｇｅｓｆｏｒｏｉｌｓｈｏｒｅｔａｎｋｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＳｔａｎｄａｒｄａｎｄＱｕａｌｉｔ，

２０１１，３１（１２）：１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李飞君．石油岸罐自动液位计替代人工计量探讨［Ｊ］．

中国石油和化工标准与质量，２０１１，３１（１２）：１０４．

［７］　ＳｏｎｇＣｈｕｎｘｉａ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＬｕｏＢｉｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（２）：１９６－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宋春霞，陈林，罗兵．储罐液位的红外定量辨识［Ｊ］．激

光与红外，２０２１，５１（２）：１９６－２０１．

［８］　ＷａｎｇＲｕｉｒｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｉｎａｉｒｔｉｇｈｔｃｏｎｔａｉｎｅｒ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王瑞瑞．密闭容器液位高精度探测方法研究［Ｄ］．太

原：中北大学，２０２１．

［９］　ＺｈａｏＣｈａｎｇｃｈａｏ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｒａｄａｒｌｅｖｅｌｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＦＭＣＷ ｒａｄａｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

赵长超．无线ＦＭＣＷ雷达液位计的设计［Ｄ］．南京：南

京信息工程大学，２０１３．

［１０］ＹａｎｇＲｕｎｚｅ，ＴａｎｇＹｕｍｅｉ，ＱｉｕＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａ

ｓｅｒｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０２１，５（１）：３７－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨润泽，汤玉美，邱剑，等．激光动态液位测量技术研

究［Ｊ］．宇航总体技术，２０２１，５（１）：３７－４１．

［１１］ＺｈｕＹｏｎｇｌｕ，ＦｅｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷｕＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｌｅｍｅｔｒｙ，２０１７，３８（５）：３６－４３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱永炉，冯红亮，吴硕，等．低温推进剂测量技术研究

及系统实现［Ｊ］．遥测遥控，２０１７，３８（５）：３６－４３．

［１２］ＪｉａｎｇＡｉｈｕａ，ＣｈｅｎｇＮａｉ，ＸｕｅＸｉａｏｙｕ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ，２０１８（５）：２７５－２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姜爱华，程鼐，薛晓渝．物位测量仪表现状及发展趋势

综述［Ｊ］．化学工程与装备，２０１８（５）：２７５－２７６．

［１３］ＷａｎｇＹｕｅｍｉｎｇ，ＧａｏＳｏｎｇ，ＣｈｅｎＢｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，３８（９）：１３－１４，１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王月明，高松，陈波．不同热湿环境对超声波测量影响

［Ｊ］．传感器与微系统，２０１９，３８（９）：１３－１４，１８．

［１４］ＭａＤａｎ，ＧｅＪｕｎｆｅｎｇ，ＹｅＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｐｏｉｎｔｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（９）：９２－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马丹，葛俊锋，叶林，等．光纤点式液位传感技术的研

究现状［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１６，３５（９）：９２－９５．

［１５］ＸｕｅｂｉｎｇｑｉｎｇＺ，ＭｉｎｇＫ，ＴｉａｎｔａｉＧ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０２１，６０（１２）：３４４６－３４５１．

［１６］ＸｕＸｉｎｋｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

许新科．激光扫频干涉绝对距离测量关键技术研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１７．

［１７］ＬｉｕＳｈｕｏ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｄ］．Ｄａｌｉ：ＤａｌｉＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘硕．基于马赫－泽德光纤干涉仪的高精度测距系统

设计［Ｄ］．大理：大理大学，２０２１．
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［１８］ＷａｎｇＹｉ，ＷａｎｇＹｉｚｅ，ＺｈｕＪｉｇｕｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（７）：８５２－

８５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王一，王泽，邾继贵．光学相控器件调制误差对干涉投

影条纹的影响［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（７）：８５２－８５６．

［１９］ＹａｎｇＹｉ，ＸｕＣｈａｎｇｂｉｎ，ＭａＹｕｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎ

ｆｒａｒｅｄｄｉｍｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｌｏｗＳＮＲ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４９（６）：６４３－６４９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

杨籦，徐长彬，马玉莹，等．低信噪比下的红外弱小目

标检测算法研究综述［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９（６）：

６４３－６４９．

［２０］ＲｅｎＰｅｎｇｃｈｏｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｒｔｉｌｌｅｒｙｌｏｃａｔｉｎｇｒａｄａｒｃｏ

ｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任朋冲．炮位侦校雷达相参积累算法研究及实现［Ｄ］．

北京：北京理工大学，２０１６．

［２１］ＦａｎＣｈｕｎｂｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄａｒｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

范春波．相干雷达散射计的研制［Ｄ］．成都：电子科技

大学，２０１１．

［２２］ＺｈｕＫａｉｒａｎ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱凯然．雷达信号检测与实现［Ｄ］．西安：西安电子科

技大学，２００９．

［２３］ＺｈａｎｇＴａｏ，ＸｉｎｇＴａｏ，ＰａｎＦａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（８）：１１４３－１１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张涛，幸涛，潘．脉冲压缩及相参积累在激光雷达中

的应用［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（８）：１１４３－１１４６．

４４０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


