
第５４卷　 第１０期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．１０
　 ２０２４年１０月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）１０１５３４０７ ·激光应用技术·

基于误差补偿的光源调频非线性校正研究
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摘　要：由于 ＦＭＣＷ光源非线性频率调制的影响，其差频信号的频谱会出现展宽，降低频谱
分辨率，因此光源非线性校正是该体制激光雷达精确测距的前提。为了避免现有非线性校

正技术系统结构复杂，测量成本高的缺陷，本文提出了基于误差补偿的 ＦＭＣＷ光源非线性
校正法。该方法通过输出信号与线性回归数据之间的误差，构建与输出信号频率变化趋势

相反的校正数据作为激光器的调制信号源。经过若干次循环补偿，逐步将输出信号频率与

线性回归数据之间的决定系数提高到０９９９５以上。最终通过距离测量实验，验证了该方
法的有效性和可行性。
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１　引　言
调频连续波（ＦＭＣＷ）技术最早由 Ｓｋｏｌｎｉｋ在

１９８０年提出，在随后的几十年里，ＦＭＣＷ激光测距、
测速技术逐渐成熟［１］。为了实现距离和速度的解



耦，可采用三角波频率调制的方式，但要得到精确的

距离和速度信息，需要ＦＭＣＷ激光器具有严格的线
性频率调制特性。然而，由于激光波长和注入电流

之间的非线性关系，以及电流影响增益介质的温度

并导致波长波动的影响，激光器频率调制无法达到

完全线性［２］。这使得差频信号的频谱出现展宽，距

离、速度信息计算误差较大。因此，通常需要对激光

器的调制信号波形进行校正，从而消除不利影响。

目前，国外许多大学和研究机构都开展了与

ＦＭＣＷ光源调频非线性校正相关的研究。例如，
２００９年，Ｙüｋｓｅｌ［３］等对测量的光学频率进行插值并
确定与等距光学频率对应的时间点，然后在这些时

间点对测量干涉仪的拍频信号进行重采样，从而消

除调频非线性误差。２０１２年，Ｓａｔｙａｎ［４］团队研究了
光电锁相原理，将负反馈电路与声光移频器

（ＡＯＦＳ）结合，在２ｍｓ内实现了垂直腔面发射激光
器（ＶＣＳＥＬ）４００ＧＨｚ的精确线性调频。２０１３年，
Ｂａｕｍａｎｎ［５］等用光学频率梳校准ＦＭＣＷ激光雷达系
统，按照等间距频率步长对雷达测量信号重新采样，

以此消除调频非线性的影响。２０１４年，牛津大学的
Ｄａｌｅ［６］等用调频干涉测量法搭建多通道距离测量系
统，提出了不受调频非线性影响的相位比值法。

２０１５年，Ｐｒｅｌｌｉｎｇｅｒ［７－８］等通过恒定光程差提取辅助
干涉仪信号的相位，对测量信号在时间尺度上进行

缩放重整，并通过样条插值法对重整数据保证等间

距，以此消除激光器调频非线性的影响。２０２０年，
Ｂａｄａｒ［９］等集成辅助干涉仪和主干涉仪，用单个信号
通道实现调频非线性校正。

国内对ＦＭＣＷ光源非线性校正的研究起步较
晚，但近些年发展迅速。２０１８年，Ｓｈｉ［１０］等人使用Ｆ
Ｐ干涉仪和ＭＺ干涉仪搭建ＦＭＣＷ激光测距系统，
基本消除了调频非线性和激光跳模的影响。２０２１
年，Ｍｅｎｇ［１１］等人搭建了由外部ＡＯＦＳ和内腔ＰＺＴ组
成的双环复合反馈系统，用一个辅助 ＭＺＩ来监测和
评估动态激光频率噪声并消除非线性影响。同年，

Ｘｉｅ［１２］等人将模式间距扫描频率梳和多环复合光锁
相环相结合，利用具有大环路带宽和高环路增益的

高度紧锁的复合锁相回路完成非线性校正。２０２２
年，Ｄｏｎｇ［１３］等用边带调制和注入锁定技术，将主激
光器的窄线宽特性和 ＡＷＧ信号源的线性调频特性
引入从激光器，实现相干长度大、调频线性度高的

ＦＭＣＷ测量系统。
可以看出，国内外研究机构提出的调频非线性

校正方法各有优缺点。例如，基于锁相反馈控制的

激光频率线性化技术和利用光学频率梳的非线性校

正方法虽然测量精度较高，但其系统结构复杂，测量

成本较高，其应用受到一定限制；而等光频间隔重采

样法、相位比值法的测量精度较低，且受到鉴相精度

的直接影响，对信号的信噪比要求较高。为了保证

测量精度，尽量减小校正算法复杂度，降低测量成

本，扩大应用范围，本文提出基于误差补偿的ＦＭＣＷ
光源非线性校正方法。经过多次校正，可简单实现

原始输出信号调频非线性的消除。最后，通过本文

的实验验证，证实了该方法的有效性和可行性。

２　调频非线性影响分析
信号的调频非线性一般是由于 ＦＭＣＷ激光器

的非线性动态响应引起的，意味着信号源的线性波

形会产生非线性调频响应。其原因在于 ＦＭＣＷ激
光器实际工作中，由于压电陶瓷的迟滞性和电机的

机械抖动，使得输出信号频率并不是严格线性变化。

而且激光器中介质的色散效应或温度变化带来的光

学参数改变也会影响调频的线性度。线性和非线性

调频信号的时频特性对比如图１所示。

图１　线性和非线性调频波形示意图

Ｆｉｇ．１Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

对于理想情况下的线性调频，在正向调频段内，

发射波频率ｆｔ和回波频率ｆｒ分别为：
ｆｔ＝ｆ０＋μｔ （１）
ｆｒ＝ｆ０＋μ（ｔ－τ） （２）

其中，ｆ０为基频；μ＝２Ｂ／Ｔｍ，Ｂ为带宽；Ｔｍ为调制周
期；τ＝２Ｌ／ｃ，Ｌ为距离；ｃ为光速。则差频为：

ｆｂ ＝ｆｔ－ｆｒ＝μτ＝
４ＢＬ
Ｔｍｃ

（３）

因此，可以得到目标与雷达的相对径向距离为：
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Ｌ＝ ｃ４Ｂ·
ｆｂ
ｆｍ

（４）

其中，ｆｍ ＝１／Ｔｍ为调制频率。当调制带宽Ｂ，调制
频率ｆｍ一定时，测距误差 ΔＲ是由于差频的误差引
起的，可以表示为：

ΔＬ＝ ｃ４Ｂ·
Δｆｂ
ｆｍ

（５）

其中，
Δｆｂ
ｆｍ
表示一个调制周期１／ｆｍ内平均差频误差。当

频率测量的量化误差为１次时，即
Δｆｂ
ｆｍ
＝１。可以得到：

ΔＬ＝ ｃ４Ｂ （６）

由此可知，理想情况下，调频连续波测距系统的

测距精度和频率调制带宽Ｂ成反比。
在调频非线性情况下，通过卡森带宽规则（Ｃａｒ

ｓｏｎＢａｎｄｗｉｄｔｈＲｕｌｅ）［１４－１５］可以估计出差频误差为：
Δｆｂ ＝ １＋( )βｆｍ （７）

其中，β是调制指数，可以近似等于在正向调频段
内，线性拟合直线（Ｄ）与调频曲线（Ｓ）相减得到的
频率偏差 Δｆ的均方根 ｆＤＳ＿ＲＭＳ（ｔ）乘以 ２π·
２Ｌ／ｃ，即：

β＝２π２ＬｃｆＤＳ＿ＲＭＳ （８）

因此：

Δｆｂ ＝
１＋２π２ＬｃｆＤＳ＿ＲＭＳ

Ｔｍ
（９）

可见，得到调频非线性影响下的距离分辨率表

示为：

ΔＬ＝
ｃ１＋２π２Ｌｃｆ( )ＤＳ＿ＲＭＳ

４Ｂ （１０）

如果调频非线性β＝２π２ＬｃｆＤＳ＿ＲＭＳ１，调频非

线性可以忽略不计，因此距离分辨率趋近于理想线

性调频状态下的结果。否则，调频非线性不可忽略，

距离分辨率可表示为：

ΔＬ＝ ｃ４Ｂ＋
πＬｆＤＳ＿ＲＭＳ
Ｂ （１１）

可见，距离分辨率会受到距离Ｌ和调频非线性均
方根ｆＤＳ＿ＲＭＳ（ｔ）的影响。此时，线性拟合直线（Ｄ）与调

频曲线（Ｓ）的决定系数Ｒ２与ｆＤＳ＿ＲＭＳ（ｔ）的关系为：

Ｒ２ ＝１－
Ｎ·ｆ２ＤＳ＿ＲＭＳ（ｔ）

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｓｉ－Ｓ( )

ｉ
２

（１２）

其中，Ｎ表示正向调频段内调频曲线数据量。为了
更直观地了解调频非线性带来的影响，通过 ＭＡＴ
ＬＡＢ仿真，分析不同决定系数 Ｒ２条件下，信号的时
频特性和差频带宽Δｆｂ，仿真结果如图２所示。
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图２　不同Ｒ２条件下的信号时频图和拍频信号频谱图

Ｆｉｇ．２Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲ２

仿真结果表明，当激光器处于线性调频状态时，

调频信号和拟合直线的决定系数 Ｒ２ ＝１，差频信号
处于单一频率，其频谱线宽约为 Δｆｂ ＝０２ＭＨｚ，便
于提取峰值计算相应的探测距离。当调频信号和拟

合直线的决定系数 Ｒ２ ＝０９９９５，激光器处于非线
性调频状态，差频信号不再是单一频率，其频谱线宽

Δｆｂ＝２０ＭＨｚ，频谱分辨率降低，但仍能提取峰值计
算相应的探测距离。当调频信号和拟合直线的决定

系数Ｒ２ ＝０９５２１，激光器非线性调频严重，差频信
号频谱线宽Δｆｂ＝２５９ＭＨｚ，无法准确提取峰值计算
相应探测距离。因此，对非线性条件下的激光器调

制信号进行校正，确保调频信号与拟合直线之间的

决定系数Ｒ２＞０９９９５，是实现频谱精确测量和距离
精确探测的前提。

３　研究方法
对调频非线性影响的分析阐明了非线性校正对

于距离精确测量的必要性。然而，通过国内外研究

现状的分析可知，现有方法对硬件的要求较高，且具

有系统结构复杂，测量成本相对较高的缺点。为了

在工程应用领域避免上述缺点，本文从信号处理层

面寻求新的非线性校正方法。

新方法综合考虑了信号源、激光器、输出光源之

间的关系，将具有非线性调频功能的激光器看作系

统函数，将信号源作为系统输入，输出光源作为系统

输出。当信号源的频率特性是线性三角波调频信号

时，经过激光器的非线性调频作用，产生了频率特性

为非线性三角波调频的输出光源信号。此时，选取

输出光源信号的频率上升沿和下降沿分别进行线性

回归拟合。随后得到频率上升沿和下降沿部分与拟

合直线之间的误差，将其反向加载到拟合直线上，得

到与原始输出光源频率变化趋势相反的校正信号，

并作为激光器的系统输入。此时，经过激光器的非

线性调频作用，新的输出光源的调频非线性程度会

降低，如图３所示。

图３　ＦＭＣＷ光源非线性校正方法总体思路
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　　该方法使用误差补偿的原理，得到与原始信号
源频率波形变化趋势相反的波形作为新的信号源，

从而降低输出光源的调频非线性，因此称为基于误

差补偿的 ＦＭＣＷ光源调频非线性校正方法。通常
经过一次校正难以达到理想效果，需要经过多次循

环校正，具体流程图如图４所示。

图４　基于误差补偿的ＦＭＣＷ光源非线性校正算法流程图

Ｆｉｇ．４Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＦＭＣＷｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

从该流程图可看出，该算法具体实施过程分为

如下几步：

（１）首次校正，即ｉ＝１时，将原始输出信号上
升沿或下降沿部分Ｓｉ进行线性回归拟合，得到拟合
的标准数据Ｌｉ。

（２）将Ｓｉ与Ｌｉ相减，得到误差Ｅｉ＝Ｓｉ－Ｌｉ。
（３）将误差反向加载到上次校正数据 Ｘｉ－１上，

即Ｘｉ＝Ｘｉ－１－Ｅｉ。ｉ＝１时，Ｘ０为初始化信号源，即标
准数据Ｌｉ。使得校正数据和原始输出信号的频率变
化趋势相反。

（４）将校正数据Ｘｉ作为新的信号源输入ＦＭＣＷ
激光器系统Ｈ，得到新的输出信号Ｓｉ。

（５）判断新的输出信号Ｓｉ与标准数据Ｌｉ之间的

决定系数Ｒ２是否大于０９９９５，若大于则输出信号Ｓｉ
即为最终校正结果，若小于则返回步骤（１），此时 ｉ
＝ｉ＋１。
（６）进行多次循环，直至决定系数 Ｒ２大于

０９９９５。

４　实验系统与过程
本节将给出实验系统详细设计，并说明实验系

统各部分功能。之后，根据设计搭建光源非线性校

正实验系统，完成基于误差补偿的光源非线性校正

实验。最后给出基于已搭建系统得到的测量结果，

并对校正结果进行评价与分析。系统框图如图 ５
所示。

图５　基于误差补偿的光源非线性校正实验系统框图

Ｆｉｇ．５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

本实验需要用到的设备包括 ＦＭＣＷ激光器、信
号源、可调谐激光器、光谱仪、耦合器、探测器、示波

器、电源、计算机等。其中 ＦＭＣＷ 激光器波长为
１５５０ｎｍ，扫频带宽为５ＧＨｚ，基频为１０ＧＨｚ，重复频
率为１００ｋＨｚ。信号源的作用是为ＦＭＣＷ激光器调
制信号，产生频率为对称三角波调制的连续光源。

可调谐激光器用于将其波长与 ＦＭＣＷ激光器波长
调节一致，产生拍频信号，波长调谐功能由计算机控

制。光谱仪用于观察可调谐激光器和 ＦＭＣＷ激光
器的波长，便于波长调谐。耦合器用于将 ＦＭＣＷ激
光器与可调谐激光器的输出光源信号进行耦合。探

测器用于接收耦合信号，并将拍频信号转化为电信

号输送到示波器。示波器的作用是观察拍频信号的

波形，并将当前信号存储。电源用于给探测器供电。

实验过程分为如下几步：

（１）将各实验设备连接完毕并接电。
（２）信号源输出初始化调制信号，即线性对称

三角波调制信号。

（３）通过计算机调节可调谐激光器波长，参考
光谱仪将可调谐激光器波长与 ＦＭＣＷ激光器波长
调至一致。

（４）观察示波器，当产生拍频信号波形后，将该
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信号波形保存于Ｕ盘。
（５）通过 Ｍａｔｌａｂ软件分析保存于 Ｕ盘中的信

号，得到该信号的时频分析图，如图６（ａ）所示。从
图中可看出，由于 ＦＭＣＷ激光器非线性因素影响，
频率的上升沿和下降沿部分均为非线性。

（６）使用图４中的算法对输出信号进行非线性
校正，将校正数据上传到信号源，作为新的调制信号

传输给ＦＭＣＷ激光器。重复步骤（３）～（５）。
（７）经过多次循环操作，分析 Ｕ盘中信号的时

频特性如图６（ｂ）所示。此时若输出信号上升沿和
下降沿分别与线性回归拟合直线的决定系数大于

０９９９５则表明校正完成。此时的校正数据即为最
终信号源。

图６　初次校正和最终校正的输出信号时频图

Ｆｉｇ．６Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｌ

ａｎｄｆｉｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

从图６（ａ）、（ｂ）可看出，经过若干次的误差补
偿算法校正，输出波形的非线性成分已经基本消除，

可进行后续差频计算和距离求解。

５　实验验证
在同一实验条件下，选择ＦＭＣＷ激光器进行１２

组光源非线性校正实验，其中ＦＭＣＷ激光器波长为
１５５０ｎｍ，扫频带宽为５ＧＨｚ，基频为１０ＧＨｚ，重复频
率为１００ｋＨｚ。采用决定系数Ｒ２评价光源非线性校
正效果，并将１２组校正数据作为 ＦＭＣＷ激光器信
号源，进行距离测量，得到距离测量值、测量误差，验

证该校正方法的效果。具体结果由表１给出。
从表１可以看出，采用误差补偿的 ＦＭＣＷ光源

非线性校正方法得到的１２组决定系数 Ｒ２有１０组
大于０９９９５，满足光源的非线性校正要求。从结果
可看出，１０组测距相对误差均小于５ｃｍ，接近距离
分辨率理论值ｃ／４Ｂ＝１５ｃｍ，由于噪声和测量距离
等因素的影响，实际测量误差大于距离分辨率理论

值。其中１和５组测距相对误差大于５ｃｍ。其原因
在于１和５组的决定系数Ｒ２均小于０９９９５，相对其

他组的决定系数略低。这也再次说明了距离测量精

度与ＦＭＣＷ光源非线性校正的决定系数 Ｒ２密切
相关。

表１　ＦＭＣＷ激光器光源非线性校正
效果和测距效果

Ｔａｂ．１Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＭＣＷｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

实验

序号

上升沿决定

系数（Ｒ２）
下降沿决定

系数（Ｒ２）
距离

真值／ｍ
距离测量

值／ｍ
测量

误差／ｍ

１ ０９９９３ ０９９９４ ８５６１ ８５０３９ ００５７１

２ ０９９９７ ０９９９６ １３４５５ １３４３５８ ００１９２

３ ０９９９８ ０９９９７ １６８３０ １６８４７０ －００１７０

４ ０９９９６ ０９９９４ ２０６７０ ２０６４５２ ００２４８

５ ０９９９３ ０９９９５ ２５４７１ ２５５２８３ －００５７３

６ ０９９９６ ０９９９８ ２９０４１ ２９０６６９ －００２５９

７ ０９９９６ ０９９９６ ３２７１３ ３２６８９８ ００２３２

８ ０９９９７ ０９９９６ ３６２６７ ３６２５１２ ００１５８

９ ０９９９６ ０９９９８ ３９５１８ ３９５４３６ －００２５６

１０ ０９９９７ ０９９９５ ４３０６２ ４３０４０４ ００２１６

１１ ０９９９７ ０９９９７ ４６５５２ ４６５２５０ ００２７０

１２ ０９９９８ ０９９９７ ５１４００ ５１４３６３ －００３６３

６　结　论
本文通过对 ＦＭＣＷ光源中非线性调制现象的

介绍，阐述了光源非线性调制对ＦＭＣＷ激光测距精
度的影响。为了避免国内外学者所用非线性校正方

法的缺点，本文提出了基于误差补偿的 ＦＭＣＷ光源
非线性校正方法。从算法设计、实验系统设计和实

验结果分析三方面详细介绍了该方法的基本步骤和

校正效果。最后通过具体的测距实验，验证了该方

法对于提高测距精度的作用。

从原理上来讲，基于误差补偿的 ＦＭＣＷ光源频
率校正方法能够较好地消除原始输出波形中的非线

性成分，将调制频率的上升沿和下降沿校正为决定

系数Ｒ２接近１。因此该方法能够很好地解决非线
性调频引起的频率测量误差，从而提高测距精度。

而且该方法使用循环校正思想，每次循环只进行输

出信号和线性回归直线之间的误差的计算，以及误

差的加载。算法的时间复杂度较低，能够适应高采

样率条件下的海量数据处理。
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