
第 !" 卷# 第 $% 期# ##############激 光 与 红 外 &'()!"!*')$%

# +%$" 年 $% 月### # ##########,-./0#1#2*30-0/4 567'89:!+%$"

##文章编号!$%%$;"%<="+%$"#$%;$$>!;%B

!激光应用技术!

基于欠采样谱分析的激光拍频相位式测距方法

谢文锋$"+

"李孟麟$

"周维虎$

"李#锋$

"任建峰$

"$@中国科学院光电研究院!北京 $%%%>!,+@中国科学院大学!北京 $%%%!>#

摘#要!介绍了一种高精度相位式测距方法"载波通过双频氦氖激光器加偏振器产生

$@%= HU]光强调制的拍频信号来实现"以克服半导体激光器的调制带宽限制"从而提高测距

精度$ 为降低高速-4Q实现难度"根据带通抽样定理"采用欠采样的方法采集波形数据"分析

了其理论依据&然后通过全相位谱分析法对采样数据进行鉴相"并重点分析了鉴相数据的截取

问题$ 搭建系统实验"在采样率为 "% e.KCF时"$"< 个欠采样数据就能实现 %@$ XX左右的测

距精度$ 实验表明"应用欠采样全相位谱分析法"以远低于测尺频率的采样率采样依然能实现

高精度测距$
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$#引#言

测距精度和测量速率是相位式激光测距的重要

性能指标!在机床生产控制&轨道在线检测&激光三

维扫描仪&激光雷达等应用中!对在保证测量速率的

前提下提高测距精度!提出了越来越高的要求% 激

光的调制频率称为测尺频率!在鉴相精度一定的情



况下!提高测尺频率有利于提高测距精度% 传统的

相位式激光测距大都以半导体激光器作为光源!通

过电流调制的方法调制出射的激光!由于半导体激

光器的调制带宽限制!调制频率提高到几百兆时会

有波形畸变&信号失真的问题!不利于测距精度的

提高'$(

%

双频氦氖激光器能够发出两束正交偏振且有一

定光频差的激光!如果用一定的方式使两束激光的

偏振方向相同!就能使两束激光发生拍频作用合成

为光强正弦调制的激光!调制频率即为两束激光的

光频差% 这种方式能获得比半导体激光器更高的调

制频率!理论上调制深度能达到 $%%c!信噪比高!

且调制频率稳定&波形失真小!是一种良好的高精度

测量光源'+(

%

为了实现通过提高测尺频率来提高测距精度!

本文采用了频差达 $@%= HU]的双频氦氖激光器作

为光源!搭建拍频测距实验系统!利用欠采样方法以

远低于载波频率的采样率采集波形数据!再用全相

位谱分析法进行鉴相!计算获得测距值%

+#激光拍频测距系统

+@$#拍频合成调制波原理

设有传播方向重合&偏振方向相同的两束激光

表示为$
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分别为两束激光的光波频率,
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别为两束激光光波的初始相位%
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光电探测器接收的是激光的光强!光强与振幅

的平方成正比!即$
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!可见合成后的光强变化是正弦调

制的!调制频率为两束激光的频差% 拍频合成过程

如图 $ 所示%

图 $#激光拍频合成原理
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双频激光器发出的是正交偏振光!实验中通过

一块偏振片!使偏振片的偏振方向与两束正交偏振

光偏振方向均呈 !"t角!如图 + 所示!获得两束偏振

方向互相平行的偏振光!进而通过拍频获得光强为

正弦调制的测量光源%

图 +#偏振片的旋转偏振态作用
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+@+#拍频测距实验系统

如图 A 所示!双频激光器产生两种光频率的激

光!传播方向重合!偏振方向垂直!经偏振片后两束

光偏振方向相同!产生拍频作用获得调制频率为 )

,

的拍频光束!通过分光棱镜分成参考光路和测量光

路!参考光和测量光由光电探测器接收!经放大后利

用高速同步-4采样!将参考信号与测量信号数字

化!得到的数据利用 XK7(K8 实现的鉴相算法进行鉴

相!获得距离信息% 为便于实验本文采用移动测量

光路的光电接收板的方法进行相对距离的测量%

图 A#双频激光拍频测距实验原理图
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实验装置如图 ! 所示% 实验中为提高信噪比!

测量光路并未通过目标反射!而是分光之后直接在

">$$激 光 与 红 外#*')$%#+%$"######谢文锋等#基于欠采样谱分析的激光拍频相位式测距方法



一定距离由光电探测器接收!然后利用示波器实现

高速同步采样!采集的数据再用 XK7(K8 进行数字鉴

相实验!验证本测距方法所能达到的测距精度!为后

续电路的设计提供参考% 本文所用双频激光器频差

约为 $@%= HU]!即测尺频率约为 $@%= HU]!参考信

号和测量信号示波器显示如图 " 所示%

图 !#实验装置
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图 "#参考信号和测量信号波形
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A#系统采样方法分析

A@$#欠采样原理及带通抽样定理

相位式测距的载波信号是带通信号!在一定条

件下!以低于奈奎斯特采样率进行采样时!频谱不会

发生混叠!采样后的频谱能无失真的还原信号!这种

采样方式称为欠采样% 欠采样可以降低对 -4Q的

要求%

欠采样应遵循带通抽样定理% 假设带通信号的

最高频率为)

0

!最低频率为)

H

!带宽为,%)
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据文献'A(!为保证频谱不混叠!应满足$
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其中!G为正整数!且$
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式"B#&"<#即是带通采样应满足的条件!G的意义

如图 B&图 < 所示% 随着G值的不同!符合带通采样

定理的采样率可以在一系列的采样率窗口中选择%

当G%)

H

',时$

)

F

%

+, "=#

式"=#是 )

I

的最低限!带宽越宽!)

I

的最低限越大!采

样率的降低受到了前端滤波器的限制% 对于相位式

激光测距!真正有意义的是单一的信号频率!为保证

频谱不混叠!要求噪声限制在带宽 ,以内% 因此应

用欠采样的方法采集波形对滤波器提出了更高的要

求!采样率越低!要求采样前的带通滤波器带宽

越窄'! "̂(

%

#点33?变换结果是通过采样搬移后的频谱

截取 % d)

I

区段再#等分!所以频率分辨率为$

!
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I

'# ">#

设截取数据时间长度为*

%

%"$')

I

#-#!由式

">#得$
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可见数据截取时间长度是频率分辨率的倒数!

截取时间长度越长!频率分辨率越高%

图 B#G为偶数时频谱搬移情况
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图 <#G为奇数时频谱搬移情况
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G为偶数时!如图 B 所示!设 % d)

I

之间信号谱

线位置为A"A取 % d#8$#!)为信号频率!由于频谱

搬移后 % d#'+ 为上边带!则由$
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G为奇数时!如图<所示!#'+ Q#为上边带!由
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若分析相位时采用 % Q#'+ 的下边带!由$
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此时应注意 A处谱线相位值是实际值的相

反数%

当Gh% 时!由式"B#得$
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F
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带通抽样定理变为奈奎斯特抽样定理!此时由

式"$+#得$

A%

)

)

I

#"A取 % d#'+# "$=#

可见奈奎斯特抽样定理是带通抽样定理在Gh%

时的特例!针对带通采样的分析也适用于奈奎斯特

采样%

A@+#载波信号特性分析

双频激光器的频差即拍频合成后的测尺频率经

示波器初步测量为 $@%= HU]左右!为更精确地获得

其中心频率!利用实验采集的数据进行 33?变换!

在频域上分析信号的中心频率及频偏特性% 由式

">#知提高频率分辨率应降低采样率及增大 33?点

数!因此选取采样率为 "% e.KCF!采集了 #h$%

B个

点!则频率分辨率
!

)h"% U]!由式"B#得 Gh!A!为

奇数!33?后选取#'+ d#的上边带进行分析!如图

= 所示%

图 =#33?后的幅度谱
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信号谱线A在 B!"!+% dB!""B% 之间!由式"$A#

得)在 $@%=++<$ d$@%=++<= HU]之间!因此载波中

心频率精确到 $@%=++<" HU]!带宽约 < bU]%

A@A#欠采样采样率窗口分析

载波)h$@%=++<" HU]!滤波器带宽,为 "&$%&

$"&+%&+" eU]时!由式"B#&"<#得到如图 > 所示的

采样率选择窗口!随着带宽增大!采样率窗口减小!

呈金字塔型% 为保证频谱不混叠!采样率必须在式

"B#&"<#计算获得的与图 > 类似的采样率窗口中选

择% 例如选 "% e.KCF时!必须保证带宽在 $% eU]

以内% 对于 -4Q的实现难度而言!采样率越低越

好!但是采样率的降低同时也降低了测量速率!而且

还可能受到低速-4Q输入带宽的限制!因此系统实

现时采样率应结合实际的需求来选择%

图 >#采样率选择窗口及G值&带宽,的关系
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!#系统鉴相分析

数字鉴相方法主要有数字相关法&数字同步解

调法&频域数字鉴相法和全相位谱分析鉴相法% 在

信号的传播过程中!难免会混入光学的&电学的噪

声!影响对信号的准确鉴相% 全相位谱分析鉴相法

具有鉴相准确度高!抗噪性能强的优点'B(

!更适于

高精度鉴相场合% 根据卷积窗的不同!全相位预处

理过程又有矩形窗&汉宁窗和海明窗等类型!根据文

献'<(的对比实验!无窗"矩形窗#全相位谱分析的

鉴相性能最好% 本文采用无窗全相位谱分析法进行

鉴相%

!@$#全相位谱分析鉴相法

进行#点33?变换!全相位预处理之前的数据

点数为"+# $̂#% 全相位预处理过程如图 $% 所示%

图 $%#全相位谱分析法基本过程"

&

为目标鉴相点#
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&
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此例中#hA<!为便于分析采用了奈奎斯特采

样% #点的矩形窗"即无窗#卷积后变为"+# $̂#个

点的三角窗!作为系数分别与"+# $̂#个数据点相

乘!形成中心权重大!两头权重小的数据"步骤 $#,

然后将鉴相目标点"即中心点#之前的"#8$#个点

平移到中心点之后"步骤 +#,分别与中心点之后的

<>$$激 光 与 红 外#*')$%#+%$"######谢文锋等#基于欠采样谱分析的激光拍频相位式测距方法



"#8$#个点对应相加"步骤 A#!与该中心点一起获

得#个点的数据"步骤 !#% 然后对该全相位预处理

之后的#个点进行33?变换"步骤 "#!再进行频域

的谱分析鉴相'<(

% 欠采样时的全相位谱分析过程

与图 $% 并无太大区别!只是随着 G值的不同!信号

谱线的位置会差异%

#点的33?结果也是 #个点!谱线中第 $ 点频

率为 %!第"#2$#点为)

I

% 通过式"$+#&"$!#&"$B#

或"$=#取出A位置信号谱线的相位值!再求参考信

号和测量信号的相位差!继而由式$

!

H %

!$

-

(

!

#

)

"$>#

计算出测距值!其中
!$

为参考信号与测量信号相

位差!(为光速!)为测尺频率%

!@+#鉴相数据的截取长度分析

式"$+#&"$!#&"$B#&"$=#中 A与 #的取值都

为整数!但由于)h$@%=++<" HU]!)

I

与)没有一定的

同步关系!其特殊性使A几乎不可能为整数!因此只

能选择合适的#或者合适的 )

I

使 A尽量接近整数!

从而使信号谱线能尽量落在 33?后能显示的谱线

上!克服栅栏效应'=(

% 由于含 G的项必然为整数!

因此只要保证$

A

)

%

)

)

I

#%

"$')

I

#-#

$')

%

*

I

-#

*

"+%#

为整数即可!其中 *

I

为采样周期!*为信号周期!因

此式"+%#中A

)

表示了所截取的信号周期数% 使 A

)

为整数!在时域上是对信号进行整周期的截取% 设

CA

)

%A

)

8A

>

!其中A

>

为与 A

)

最接近的整数% 如果截

取的信号非整数个周期!即RCA

)

R大到不可忽略的程

度!则其在周期延拓时的衔接处有突变!产生高频分

量!造成频谱泄露的现象'=(

!降低了鉴相精度%

在实际的硬件电路中!做33?变换时#往往是

+ 的整数幂!此时可以采取改变)

I

的方法!例如!当#

为 A+ 时!图 > 的竖线表示符合整周期截取的一些采

样率值!它们与带通抽样定理确定的采样率窗口交

集的部分就可以选为硬件实现中的 )

I

!但是这些 )

I

包含的有效数字较多!应该再在其中选出容易取整

的值!如粗竖线所示的 !=@<%>>=B e.KCF!可以简略

到 !=@<$ e.KCF! 此 时 A+ 个 点 截 取 了 <$$

"<$%@>>>=#个信号周期%

具体实现中!可以由原信号频率通过一定方式

得到)

I

!使得)

I

与)有一定的同步关系!或者由 44.

细调产生)

I

!使得)

I

与)接近于一定的同步关系% 还

有一种方式是利用下混频电路!通过细调本振频率

去抵消)中的小数项!使)

I

与)有一定的同步关系%

本文实验利用示波器进行采样!采样率和信号

频率难以同步!只能通过改变 #来获得数据的整周

期截取% 例如 )

I

h"% e.KCF时!+%% 以内符合偏差

RCA

)

R

$

%@%$ 的 #只有 <>&$+<&$"=!对应的 A

)

为

$<$%@%%+!&+<!=@>>$+& A!+%@%%!=!即分别截取了

$<$%&+<!>&A!+% 个信号周期!此时的#都不是 + 的

整数幂%

另外!由式"$%#知截取的时间长度是频率分辨

率的倒数!截取时间长度越长!频率分辨率越高!越

能克服频谱泄露!提高鉴相精度%

"#实验结果分析

参考信号接收位置不变!测量信号接收位置往

远处移动了约 +% XX!因为在实际测距时计算的是

目标反射的光程!因此这里等效于移动了 $% XX%

利用 +%% e.KCF采样的数据!通过间隔抽取的方法

获得 $%% e.KCF&"% e.KCF的数据!然后每列数据等

间隔选取 !%% 个目标鉴相位置并保证这些位置在这

三组数据中能一一对应!在这些鉴相位置处分别进

行了#为 <>&$"=&+A< 的全相位谱分析鉴相!获得测

距值并对比分析如表 $ 所示%

表 $#!%% 次测距均值和标准差分析

?K8@$ -GK(TFEF'Z:KGJEGJX9KG

KG[ F7KG[K:[ [9\EK7E'G Z':!%% 7EX9F

#

)

I

C"e.KCF# CA

)

e9KG

:KGJ9CXX

.7KG[K:[

[9\EK7E'GCXX

<>

$"=

+A<

"% %̂@%%"" $%@$="$ %@$%<=

$%% %̂@%%+< $%@$!%$ %@$%>>

+%% KLEMNO $%@$"B% KLPEQM

"% %̂@%$$% $%@$=$% %@%<"A

$%% %̂@%%"" $%@$A>$ %@%<>%

+%% %̂@%%+< $%@$!"% %@%<A$

"% %̂@%$B" $%@$<>= %@%B+<

$%% %̂@%%=+ $%@$A== %@%B!>

+%% KLEMRM $%@$!=" KLQEPP

##从表 $ 中看出!当)

I

h+%% e.KCF&#h<> 及 +A<

时!A

)

偏离整数几乎达到了 %@"!即截取的数据并非

整数个周期!其测距标准差比其他近于整周期截取

的数据大的多!可见!对数据的非整周期截取将会严

重影响测距精度%

对比不同)

I

的测距结果!除上述非整数周期截

取的特例外!相同#值时不同 )

I

的测距标准差变化

并不大!可见在尽量排除噪声干扰降低频谱混叠几

率的条件下!选择不同的采样率基本不会影响测距

=>$$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



精度% 测距均值基本不受#值的影响!但与)

I

相关!

这是抽取的样本有一定的差异性导致的%

#值增大时!测距标准差减小!这是因为增大了

数据截取长度!提高频率分辨率!更能避免频谱泄

漏!同时也减小了旁谱噪声的影响!提高了测距

精度%

由表 $ 可知!利用欠采样全相位谱分析法进行

激光拍频相位式测距!$"<"#h<>#个欠采样数据其

测距精度就能达到%@$ XX左右!而 !<A"#h+A<#

个欠采样数据其测距精度达到了约 %@%B XX% 由于

测尺频率高达 $@%=++<" HU]!故单频测尺长度只有

$A=@B XX%

B#结#论

本文实验表明!利用双频激光拍频的方法!可以

获得比半导体激光器电流调制法产生更高的测尺频

率!以提高测距精度% 同时!利用欠采样全相位谱分

析法可以以远低于测尺频率的采样率获得较高的测

距精度!$"< 个欠采样数据其测距精度就能达到

%@$ XX左右"测尺长度 $A=@B XX#% 在尽量排除

噪声干扰的条件下!欠采样时采样率的差异几乎不

会影响测距精度% 实验中测尺频率与采样频率不同

步导致难以整周期截取的问题!在电路实现时!可通

过细调采样频率或利用下混频细调本振频率来

解决%
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