
 

 

多通道光频扫描干涉的主动引导测距研究进展
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中国计量科学研究院，北京 100029

 【摘要】   高端装备制造作为服务支撑航空航天、工业测量和大科学装置等领域发展的关键核心技术，离不开高精

度大尺寸绝对距离测量作为技术支撑。光频扫描干涉测距技术凭借其测量量程大、精度高以及能够测量无合作目

标等优势，能够有效满足大型高端装备制造的测量和监测需求。然而要实现高精度的光频扫描干涉测距，需要具

备纳米级别的大带宽调频能力，要求必须解决调频非线性和光频扫描溯源参考等关键问题。从光频扫描干涉测距

技术出发，系统综述了国内外光频扫描非线性校正方法和光频扫描溯源参考技术的研究现状，并总结了中国计量

科学研究院在多通道光频扫描干涉主动引导测距技术方面的研究进展，包括原理方法研究、测距系统搭建和技术

指标测试等内容，为该技术在大尺寸计量领域的进一步应用提供了坚实的理论依据和实践指导。
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 【Abstract】 As  a  critical  core  technology  supporting  the  development  of  aerospace,  industrial  measurement,  and  large
scientific  facilities,  advanced  equipment  manufacturing  relies  heavily  on  high-precision,  large-scale  absolute  distance

measurement as a fundamental technical requirement. Optical frequency scanning interferometry technology, known for its

large  measurement  range,  high  precision,  and  the  ability  to  measure  uncooperative  targets,  effectively  meets  the

measurement  and monitoring needs of  large-scale advanced equipment  manufacturing.  However,  achieving high-precision

optical frequency scanning interferometry necessitates a large bandwidth frequency modulation capability at the nanometer

level, which requires resolving key issues such as frequency modulation nonlinearity and traceability references for optical

frequency  scanning.  Starting  with  an  overview  of  optical  frequency  scanning  interferometry  technology,  this  paper

systematically  reviews the  research  status  of  frequency modulation  nonlinearity  correction  methods  and optical  frequency

scanning traceability reference technologies, both domestically and internationally. It also summarizes the research progress

made by the National Institute of Metrology of China in the area of multi-channel optical frequency scanning interferometry

active  guiding  ranging  technology.  This  includes  studies  on  the  underlying  principles  and  methods,  the  development  of

ranging systems, and the testing of technical  performance metrics.  The paper provides a robust  theoretical  foundation and

practical guidance for the further application of this technology in large-scale metrology.
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0    引言

随着我国高端装备制造业快速发展，特别是在

航空航天[1 − 2]、工业测量[3 − 4] 和大科学装置[5 − 6] 等

领域，伴随产品尺寸范围不断超越常规认知，大型工

件的复杂程度日益提高，对其自动化、高精度的感

知能力提出了更为严格的要求，甚至是能够实时动

态地完成姿态测量，为此大尺寸计量技术也在不断

变革发展[7]。目前在上述场景中，一些商业化几何

量测量仪器，如摄影测量（单目视觉、双目视觉等）、

激光跟踪仪、激光追踪仪（跟踪干涉仪）、激光扫描

仪（地面激光扫描仪、工业激光扫描仪等）、室内空

间定位仪器（iGPS、wMPS等）得到了广泛应用[8 − 10]，

但是不同测量仪器间的测量原理、测量范围和测量

精度上均存在差异，为了完成复杂高端装备制造现

场测量任务，需要测量仪器间进行数字化组网测量，

优势互补，协同完成测量任务，该过程离不开长度控

制网对仪器组网全局整体精度和测网构型稳定的支

撑[11]。

长度控制网是通过在空间中多个方位构建多组

高精度长度约束，例如在工业测量中常采用激光跟

踪仪多站协同或单站转站的方式[9,12]，在全局测量

控制网覆盖的测量环境中完成大尺寸工件上关键点

的位置乃至整个工件姿态的变化测量[13 − 14]。但是

随着高端装备制造对高精度、多线程、可重构的数

字化测量需求，以激光跟踪仪构建长度控制网将面

临如下问题：首先，激光跟踪仪是通过高精度激光干

涉测量（增量测距、绝对测距）和高精度角度测量组

成的球坐标测量系统逐个获得点位的坐标信息，虽

然能够通过内部的光电位置探测实现跟踪目标测

量，但是难以同时监测空间多个点位的坐标信息，并

且需要人工参与，降低了测量效率；另外，以激光跟踪

仪多站协同的测量方式虽然能够实现多任务并行，

但是在测量成本上难以控制，测量系统与功能高度

冗余，并且仍然无法摆脱离线校准的测量模式，在线

测量的溯源标准难以统一。目前除了 Leica、FARO、

API和深圳中图等生产的激光跟踪仪外，德国 Etalon
公司也同样生产了仅具备增量长度测量的激光追踪

仪 LaserTRACER-NG[15]，相较激光跟踪仪在测量系

统上进行了大幅度的简化，能够在测量成本上得到

控制，但是其采用的增量式激光干涉仪测量原理容

易受到断光影响，使得其难以满足工业现场人员和

工装均较为密集的场合。北京航天测试计量技术研

究所面向大型运载火箭发射现场测试任务研制的调

频激光雷达，能够实现 1～50 m的测量范围，精度

在 2 m处可达 20 μm，50 m处可达 300 μm [16]，为高

精度构建大尺寸测量长度控制网提供了新的思路。

因此为了应对高端装备制造不断发展，在能够

同时满足大尺寸、高精度测量需求的同时，需要兼

顾测量高效率、自动化、智能化，具体体现在以下几

个方面：

1）可溯源、高精度绝对测距。高端装备制造的

测量尺寸能够达到几十米到上百米，在测量精度方

面要求能够达到亚毫米乃至微米的测量精度，且应

该能够现场溯源至高精度的波长频率标准；

2）多线程、多任务并行测量。传统单站测量仪

器已无法满足大尺寸、高精度长度控制网的构建需

求，在立体空间框架下构建量程可拓展、多线程测

量的长度控制网已经成为数字化测量趋势；

3）测量光束的主动引导。为了满足高端装备制

造高效率、自动化的测量需求，需要测量仪器能够

提供光束主动引导功能，解决人工参与测量导致测

量效率低的缺陷。 

1    光频扫描干涉测距

光频扫描干涉测距是一种高精度的大尺寸绝对

距离测量新方法，具有测量量程大、系统复杂度低、

成本效益高且能够测量无合作目标等优点[17]。在

光频扫描干涉测距系统中，由于测量光路与参考光

路之间存在相对的时间延迟，在光电探测器探测的

不同时刻会存在光频差或者相位差，通过光频测量

和相位测量能够高精度解算待测距离。理想条件下

可以直接对干涉信号进行通过傅里叶变换并获取拍

频频率，通过拍频频率与距离之间的关系实现绝对

测距。为了保证测量的高分辨力，需要进行纳米量

级带宽的高精度光频扫描，然而由于光源调制信号

噪声、激光腔内温度变化和注入电流非线性变化等

因素的存在，将存在光频扫描非线性的影响[18 − 19]，

因此需要校正光频扫描非线性的影响，并需要对光

频扫描频率进行高精度测量。 

1.1    光频扫描非线性校正方法

光频扫描非线性校正方法主要有主动补偿法与

被动校正法。其中主动补偿法通常采用锁相环原理

将测量的干涉信号与参考信号进行鉴相后，将两者

相位差作为反馈信号，实时对激光器输出的光频率

进行控制，通过控制两信号相位差趋近于零，主动补
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偿光频扫描的非线性。

2009年，美国蒙大拿大学的 P A. Roos在光频

扫描干涉系统中引入了基于两个锁相环的主动补偿

非线性校正方法，其中一个用于调节激光器注入电

流实现快调，另一个用于调节激光器压电陶瓷实现

慢调，在 5 THz的光频扫描范围内非线性误差仅为

170 kHz，如图 1所示，在 1.5 m的范围实现了 31 μm
的半高全宽分辨力和 86 nm的测量标准差[20]。
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图 1    双锁相环自外差非线性主动补偿法[20]

Fig.1   Dual phase-locked loop self-heterodyne nonlinear active compensation system[20]

 

2010年，日本北海道大学的 S. Kakuma等利用

垂直腔面发射激光器作为光频扫描测距光源，使用

了锁相环主动补偿技术实现了 0.9 THz的无调模扫

描范围，在 8～14 mm的测量范围内实现了亚微米

级的测量标准差，如图 2所示[21]；2015年，进一步采

用该主动补偿结构并配合铷原子气体池标记扫描频

率，通过最小二乘拟合确定干涉条纹梯度实现了绝

对距离测量，如图 2所示，在 8 mm和 9 mm 的测量

范围实现的测距均方根误差优于 5 nm[22]。
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图 2    基于主动补偿和铷原子标记的光频扫描测距系统[22]

Fig.2   Experimental setup of the FSI system using feedback correction based on phase-locked loop and a Rb-cell
generating the frequency marker[22]
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2015年，上海交通大学的 J. Qin等提出了一种

复合反馈主动补偿法来补偿光频扫描非线性影响，

50 GHz光频扫描范围内非线性误差从 44 MHz下

降到 89 kHz，在光频域反射计中通过测量不同长度

的光纤，50 m测量范围内测距分辨力为 2 mm，750 m
则为 17.5 cm[23]。

2020年，北京理工大学的 Y. Feng等提出了一

种应用光学锁相环的方法对商用激光器的光频扫描

非线性进行主动补偿，通过对腔内压电陶瓷的调制

响应进行优化，以实现频率啁啾和相干性的有效线

性化。在 8 GHz范围内实现了啁啾率为 160 GHz/s
的高度线性化频率调制，并在光频域反射计中进行

测试，在超过 200 km的范围内测距分辨力为厘米量

级[24]。

2022年，电子科技大学的 H. Zhao等提出了一

种基于模型的强化学习控制方法，利用轻量化设计

的神经网络模型实现了调频激光线性生成的环路控

制，如图 3所示[25]，该方法有效提高了光频扫描的

线性度，表明了机器学习在光频扫描干涉测距中具

有广阔的应用前景。
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图 3    基于模型强化学习控制方法的非线性主动补偿法[25]

Fig.3   Nonlinear active compensation system based on model-based reinforcement learning control method [25]
 

除主动补偿法外，通过在引入马赫-曾德干涉仪作

为辅助干涉仪进行重采样的方法也被广泛应用于干涉

仪的非线性补偿，由于测量干涉仪和辅助干涉仪在测

距过程中使用同一个光频扫描激光器，因此具有相同

的非线性规律，从而可为测量干涉仪提供非线性参

考，能够对光频扫描的非线性进行被动校正[26 − 28]。

2015年，天津大学的孟祥松和张福民等在等光

频重采样的基础上，提出了通过信号拼接方式来提

高测距分辨力的测量方法，在 26 m的测量范围内实

现了 50 μm的测距分辨力，与标准干涉仪比对示值

误差优于 100 μm[30]。

2021年，中国科学院的 S. Jiang等提出了通过

在电路上设计频率倍增器缩短重采样辅助干涉仪中

参考光程，突破了奈奎斯特采样定理对参考光程的

限制，如图 4所示，在参考光纤的长度为 3 m时，对

6.4 m处目标进行距离测量，测量标准差为 9.4 μm[31]。

2022年，哈尔滨工业大学的牛可通等针对等光

频重采样方法中奈奎斯特采样定理的限制，提出了

一种基于移相法的重采样方法，将辅助路信号与测

量路信号进行混频，从而使得测量路信号中的时延

降低，扩展了系统的测量范围[32]。
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图 4    基于频率倍增法进行重采样的非线性被动校正法[31]

Fig.4   Nonlinear passive correction method based on
frequency multiplication for resampling[31]

 

对比两种非线性补偿方法，主动补偿法通过抑

制光频扫描非线性能够获得较好的扫频线性度，能

够大幅度的提升光频扫描干涉的测距性能，但是该

方法对控制系统提出了较高的要求，尤其是在环境

较为不稳定的情况下需要增强其鲁棒性；被动矫正

法光路系统简单、测量成本低，但是需要进一步解

决引入辅助干涉仪中参考光程的光程漂移和光纤色

散失配等问题。 

1.2    光频扫描溯源参考技术

光频扫描干涉测距中光频扫描值的确定是影响

距离测量的主要因素，目前主要采用的参考源有法

布里-珀罗干涉仪、气体吸收池和光学频率梳。其
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中法布里-珀罗干涉仪和气体吸收池在使用成本相

对较低的同时，对环境变化相对敏感，且提供的标定

峰较少，校准精度相对较低、长期稳定性不足，并且

法布里-珀罗干涉仪和气体吸收池参数也需要预先

经过高精度标定；而通过与光学频率梳进行拍频，以

重复频率为频率扫描的空间刻尺能够为光频扫描过

程提供十分密集的标定峰，并且通过将重复频率参

考至铷原子钟频率标准，能够实现光频扫描的现场

溯源，并且随着光学频率梳逐渐的小型化与工程化，

逐渐成为了光频扫描溯源参考的理想选择。

2006年，荷兰代尔夫特理工大学的 B L. Swinkels
将法布里-珀罗干涉仪应用于光频扫描干涉测距系

统，通过法布里珀罗干涉仪的谐振峰对光学扫描频

率进行监测，在 55 m测量范围内的测距重复性为

50 μm[33]。

2014年，英国牛津大学的 J. Dale等提出采用气体

吸收池对测量干涉仪的光程进行在线标定，避免了

辅助干涉仪中参考光程在实际测量中的漂移问题[34]，

如图 5所示，该系统在 0.2～20 m的测量范围内，相

对测量不确定度为 0.41×10−6（k=2）。
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图 5    基于气体吸收池的光频扫描溯源参考方法[34]

Fig.5   Optical frequency sweep traceability reference method based on a gas absorption cell[34]
 

2017年，美国的 T. DiLazaro等人在使用气体吸

收池标定了光频扫描频率后 [35]，通过控制 12个分

布式反馈激光器分段进行光频扫描，得到了 5.5 THz
的线性光频扫描范围，在 1.4 m的测量范围内测量

标准差为 0.18 μm[36]。

2018年，西安交通大学的 W. Deng等人提出采

用法布里-珀罗干涉仪来提供光频扫描溯源参考，通

过解调相位与扫描光频率相结合的方式计算测量距

离，如图 6所示，在 5 MHz的采样率和 360 mm的测

量范围内，实现了 0.7 μm的测量标准差和 49.5 μm
的最大示值误差[37]。

2019年，法国斯特拉斯堡大学的 W. Yu等人提

出了一种基于光学频率梳校准光频扫描干涉绝对测

距系统，如图 7所示，光频扫描激光器产生的激光被

分为两路，分别完成测距并与光学频率梳进行参考，

当光频扫描时每经过一个光梳重复频率时会周期性

地产生干涉信号，通过记录干涉信号对应的扫描频

率，即可标定光频扫描变化量，该方法大幅提高了扫

描光频的校准精度，在测量 0.84 m距离时测量重复

性为 75 nm[38]。
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图 6    基于法布里-珀罗干涉仪的非线性被动校正法[37]

Fig.6   Nonlinear passive correction method based on a
Fabry-Pérot interferometer[37]

 

2022年，天津大学的尚岳等提出了一种基于气
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体吸收池标定的光频扫描干涉绝对测距方法，采用

氰化氢气体的吸收光谱特征为系统辅助干涉仪光程

提供光频参考，并利用光学频率梳对吸收光谱谱线

进行了标定，与激光干涉仪进行对比实验，在 20 m
测距范围内，最大示值误差小于 50 μm，测量重复性

优于 4 μm[39]。
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图 7    光学频率梳校准的扫频干涉测距系统[38]

Fig.7   Frequency scanning interferometer ranging system based on optical frequency comb calibration[38]
 

2024年，天津大学的 J. Liu等提出了采用重复

频率为 100 MHz的光学频率梳标定扫描光频的方

法，通过窄带光电探测器将拍频信号转换为脉冲信

号，并采用结合希尔伯特变换和自适应拟合的方法

提取脉冲的峰值位置。在 6 m的测量范围内，对

500 mm/s的运动导轨测速误差仅为 240 μm/s [40]。 

2    多通道绝对测距技术

2004年，英国牛津大学的 A. Reichold等提出了

将光频扫描干涉测距技术和多边定位方法相结合，

并将其应用到了大型强子对撞机中关键结构装置的

三维几何结构的监测过程[41]；随后，牛津大学联合

英国 NPL和德国 ETALON公司合作开发了多通道

绝对测距系统 MULTILINE[34,42]，最优配置能够从

124通道中，同时测量 20 m范围内目标的绝对距

离，不确定度优于 0.5 μm/m，然而在增加测量路数

时需要新增硬件单元与之匹配，同时其采用气体吸

收池进行光频扫描溯源参考并修正光频扫描非线

性，但是该仪器装置缺乏有效的光束引导策略与测

量方法，目前仍局限应用于大型装置的对准与其关

键部件的位移监测过程。另一方面，法国 CNAM
于 2019年提出了一种高频微波的合成波长测距方

法[43]，调制频率约为 5 GHz，在稳定控制的测量环境

中 100 m的测距范围可以实现 2 μm（k=1）的测量不

确定度，在 5.4 km处的测量分辨力能达 25 μm；后续

提出了基于该核心装置和转镜系统完成多边定位的

方案 [44]，并对测量系统中的机械误差进行了分析，

该系统需要高精度的相位测量环节与之配合，同时

紧凑式的光纤设计需要考虑到因为环境变化产生的

光纤漂移引入的测量误差影响。

自光学光频梳诞生以来，便被高精度几何量计

量领域给予厚望。2000年，日本电气通信大学的 K.
Minoshima教授提出了应用飞秒模间拍频的相位测

距方法 [45]，310 m的地下隧道内实现了长达 240 m
的绝对距离测量，测量分辨力为 50 µm。此后陆续

发展了多种测量方法与手段。2015年，德国卡尔斯

鲁厄理工大学的 C. Weimann等人提出了基于模间

拍合成波长法的多通道绝对测距多边定位方案，如

图 8（a）所示 [46]。选择最大模间拍频约为 24 GHz，
定位重复精度为 24.1 µm，但模间拍频的相位测量法

受限于电学相位的解算过程。韩国先进科学技术研

究院的 S. Han等人利用衍射光学器件实现多通道

绝对测距 [47]，如图 8（b）所示。当单目标移动长度

为 1 m且平均时间为 0.5 s时，线性测量偏差为 279 nm，

测量标准差为 79 nm，同时测量了距离约 3.7 m且固

定四个目标的圆形刚体，平均时间为 0.5 ms时阿伦
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偏差为 5.289角秒，但是由于衍射光学器件的定向

分束特性导致该方法灵活性不高。2018年，天津大

学邾继贵教授团队提出了基于衍射光学器件的飞秒

脉冲时域互相关多目标长度测量方法[48]，约 3 m的

长度范围内相对精度优于 10−6，同时构建了简易的

多边定位系统对光束分束的初始起点进行定位，定

位重复精度分别为（9.71 µm、31.94 µm、41.27 µm），

但单光梳测距方法只能实现空间的离散距离测量，

存在较大范围的测量盲区。2019年，韩国先进科学

技术研究院的 S. Han等人以双光梳系统作为测长

装置并以猫眼反射器作为目标装置设计了空间三维

多边定位系统[49]，在 1 m3 的范围内与三坐标测量机

进行对比，坐标测量的最大误差分别为（38.8 μm、

42.8 μm、68.5 μm）。
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图 8    多通道绝对测距方法

Fig.8   Multi-channel laser ranging methods
 

多通道绝对测距技术凭借分光原理来拓展测量

维度，在高端装备制造领域的复杂测量场景下具有

广阔的应用前景，例如在空间目标坐标测量中，需要

应用多通道绝对测距技术和多边定位算法完成高精

度的坐标解算工作。但是目前多通道绝对测距技术

中，各测量通道在协同控制以及动态引导方面依旧

存在着技术瓶颈，需要开发出有效的光路引导控制

方法，以此来突破多通道绝对距离测量在测量自动

化程度与灵活性方面所面临的限制，从而推动其更

好地应用与发展。 

3    基于快反镜的主动引导控制

快速反射镜（Fast Steering Mirror，FSM，快反镜）

通过电动驱动系统实现快速旋转，从而改变光线的

传播方向，是实现光束主动引导经济性较高的常用

器件[50]，广泛应用于激光通信、航空航天、光电跟

踪等领域 [51 − 54]。近年来，科研人员广泛采用快反

镜作为光束主动引导的核心单元。2005年，法国 CEA
的 F. Filhol等设计了一种由压电双晶片驱动器激发

的快反镜，在真空条件下，以低至 1 V的峰峰值驱动

电压实现了 78°的光学扫描范围[55]。2008年，美国

空间动力学实验室的 R. Wassom等面向空间应用设

计了双轴精细快反镜，并配备了一面尺寸为 75 mm×
150 mm的轻量级反射镜[56]。2012年，美国麻省理

工学院的 J. Kluk等提出了一种面向精密光学平台

的高带宽双轴快反镜，利用位置回路实现快反镜的

回路控制，实现了 10 kHz的系统带宽和±3.5 mrad
的行程范围 [57]。2015年，美国加州理工学院的 K.
Patterson等为快反镜设计了反馈控制器，并用于日

冕测量仪器，通过对低频姿态控制系统飘移的反馈

补偿与对高频音调扰动的前馈取消，实现了观测过

程中 0.4 µrad的指向稳定精度[58]。2017年，奥地利

维也纳工业大学的 E. Csencsics等修改了快反镜的

旋转刚度，使每个轴的调谐频率与所需的驱动频率

相匹配，减少了 10倍的电流消耗，并增加了 7.7倍

的调谐快反镜扫描范围[59]。2022年，韩国高等工程

研究院的 H. Kim等为便携式光谱传感器制造并引

入了具有高分辨率和高速度倾斜能力的快反镜，实
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现了 1.27 μrad的分辨率和 282 Hz的固有频率[60]。

国内也对基于快反镜的光束主动引导设备进行

了许多研究。2008年，湖南工业大学的 Q. Zhou等

利用柔性铰链和柔性机构来构建快反镜的结构，并

引入了一个激光束抖动控制测试台，以改进快反镜

的抖动控制技术[61]。2011年，中国科学院的丁科等

在 PID控制算法基础上加入了自适应前馈环节，构

成误差自适应前馈复合控制，在不增加系统复杂性

的同时缓解了光束抖动,提高了卫星平台捕获跟瞄

系统的瞄准精度[62]。2016年，同为中国科学院的 J.
Tian等使用 MEMS加速度计和陀螺仪作为反馈组

件，实现了基于 CCD的快反镜跟踪控制系统，提出

了将自适应滤波器集成到快反镜控制系统的简化方

法有效提高了闭环反馈控制系统的稳定性[63]。2020
年，天津大学的尚岳等提出利用二维快反镜取代精

密二维转台并将其应用于光频扫描干涉测距中[64]，

实现测距光束的快速偏转与定位，在提升系统动态

性能的同时降低了系统构建成本与复杂度。2024
年，中国科学技术大学的 J. Hou等人提出了一种通

过拟合系统的传递函数和修改阶跃响应来塑造输入

信号的控制方法[65]，并运用于开环控制模式下的快

反镜，减小了控制的超调量和稳定时间的同时提高

了工作带宽。

以快反镜为基础的主动引导方式，有着速度

快、经济性良好以及稳定性强等诸多优势。借助合

理的光路设计，能够让测距装置在自由空间内达成

较大角度范围的测量，进而契合高端装备制造领域

对于高效率、自动化测量的相关需求。 

4    多通道光频扫描干涉的主动引导测距技
术研究

中国计量科学研究院开展了多通道光频扫描干

涉的主动引导测距技术研究，分别在基于重采样的

光频扫描干涉绝对测距技术、多通道光频扫描干涉

绝对测距技术和光束主动引导测距技术上开展了系

统性研究工作，其中多通道测距技术与光束主动引

导测距技术都建立在高精度光频扫描干涉绝对测距

技术可行的基础上。该研究在中国计量科学研究院

室内大长度基准装置上进行了测试，测试结果如下：

（1）单通道测距范围不小于 0～50 m，测量不确

定度优于 15 μm（k=2）；
（2）多路测量可拓展路数为 4路；

（3）研制的空间光束的主动引导测距装置主动

引导的机械转角优于±20°。
光频扫描干涉测距系统主要分为三个部分，即

辅助路、测量路和标定路，如图 9所示。在测量过

程中测量信号会受到光频扫描非线性影响，因此加

入了基于长延时光纤的辅助干涉仪，利用等光频重

采样法校正光频扫描非线性；标定路通过光学频率

梳与光频扫描激光器拍频的方式，实时标定扫描光

频率，实现测距的现场溯源[66]。
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图 9    光频扫描干涉测距系统原理图

Fig.9   Schematic diagram of the optical frequency scanning interferometric ranging system
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测距中光频扫描激光器的扫描波长设置为

1 540～1 560 nm，扫描速度设置为 10 nm/s，光学频

率梳的重复频率约为 200 MHz。测距系统中的高速

数据采集卡负责采集测量信号、辅助信号与光梳拍

频信号，采样率为 12.5 MSa/s。此外，为了方便光频

扫描干涉测距系统的结果解算，利用 MATLAB将

解算算法编写至图形界面程序，如图 10所示，利用

该图形界面程序已经具备测试数据的解算，目前该

程序具备参考光程差解算、测量距离解算、TCP环

境参数获取、程序参数修改、解算结果图像输出和

自动保存解算结果等功能。

多通道光频扫描干涉测距拓展光路直接用于替

换光频扫描干涉光路中的测量干涉仪，如图 11所

示。光频扫描激光 1×4分束器被分为 4束激光，每

束激光分别输出给测量干涉仪，即每束激光都被耦

合器分为两束光，一路作为参考光，另一路作为测量

光打到待测目标后回光与参考光进行合束。合束光

的数量即为可拓展的通道数，通过 4×1光开关即可

切换不同通道进行测量工作，使该通道的合束光在

光电探测器上发生拍频，产生测量拍频信号。由于

将 1×4分束器与设置于测量干涉仪分光之前或合束

之后，这使得在切换通道前后，测距的零点不会受光

开关切换动作的影响。

 
 
 

 
图 10    光频扫描干涉测距系统软件界面

Fig.10   Software interface of the optical frequency scanning interferometric ranging system

 
 

环形器

准直镜 待测目标1

耦合器耦合器
环形器

准直镜 待测目标2

耦合器耦合器
环形器

准直镜 待测目标3

耦合器耦合器
环形器

1×n

分束器

n×1

光开关
PD

准直镜 待测目标4

耦合器耦合器
 

图 11    在探测端进行拓展的多通道测距光路

Fig.11   Multi-channel ranging optical path expanded at the detection end
 

在光频扫描干涉测距系统的精度测试中，绝对距

离测量范围为 0～50 m，分别测量 1 m、5 m、10 m、

20 m、30 m、40 m和 50 m的位置，每个测量位置上

分别采集 5组测量数据，结果表明，当测量范围为

0～50 m时，示值误差均分布在（−15，15）μm范围

内，测量系统和结果如图 12和图 13所示。
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图 12    光频扫描干涉测距精度测试现场图
Fig.12   Accuracy testing of absolute distance
measurement based on frequency scanning

interferometry
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图 13    光频扫描干涉测距精度测试示值误差

Fig.13   Indication error plot of accuracy testing of
absolute distance measurement based on frequency

scanning interferometry

光束主动引导系统分为主动引导硬件光路、主

动引导控制系统与上位机三部分，其中光束引导硬

件光路主要由准直镜、反射镜、双色镜、相机、快反

镜、光电位置探测器 PSD和指示光组成，主动引导

系统的硬件光路如图 14所示。光束主动引导系统

可以根据实际需要对各个测量通道进行拓展，在本

文的研究工作中，对其中一个通道构建主动引导硬

件光路验证主动引导的可行性。

主动引导控制系统主要由 FPGA板卡、快反镜

控制器、PSD控制器与电压放大器组成，如图 15所

示。其中 PSD将探测的位置信号输出给 PSD控

制器，经过模数转换后输出给 FPGA板卡处理。

上位机将控制输出的指令通过 USB串口输出给

FPGA板卡，经过处理后通过数模转换输出给电压

放大器，再输出给快反镜控制器，实现快反镜的角度

驱动[67]。

同时编写了基于 LabVIEW的光束引导上位机

软件，并将其与光束引导控制驱动功能、视觉识别

功能集成于一体，光束通过相机识别粗调节至待测

目标附近后，利用 PSD的回光位置，对快反镜方向

进行细调节，直至 PSD以较高的回光强度位于中心

位置时，即可认为对准测量目标，并进行测距，如

图 16所示。
 
 

 
图 14    主动引导硬件光路和控制系统实物图

Fig.14   Physical image of active guidance hardware optical path and control system
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图 15    光束主动引导控制系统原理图

Fig.15   Principle diagram of active beam guidance control system
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图 16    光束主动引导系统的软件部分

Fig.16   Software components of an active
beam guidance system

  

5    结论

本文针对多通道光频扫描干涉的主动引导测距

技术的研究进展进行了系统介绍。从光频扫描干涉

的调频非线性校正和光频扫描溯源参考等方面进行

了详细阐述，同时针对现阶段的原理研究、装置搭

建和指标测试等实验内容进行介绍，为未来将光频

扫描干涉绝对测距技术进一步应用到几何量测量领

域，如大长度标准装置、大尺寸测量控制网、大型装

置多线程监测和多边定位及姿态测量等提供重要

参考。

为进一步拓展光频扫描干涉绝对测距应用领

域，在光频扫描干涉测距和多通道主动引导控制等

方面还需要在以下方面进一步提升：

1）相位法动态测量。目前利用等光频重采样法

来实现光频扫描非线性校正，采用相位法解算同样

可以实现高精度绝对测距，并且相较于等光频重采

样法通过 IQ解调能够大幅提升测量速率，有希望应

用于动态测量；

2）无合作目标测量。光频扫描干涉系统在无合

作目标测量上具备高相干测量优势，后续将继续研

究在无合作目标测量过程中提升探测回光强度，以

实现高精度的无合作目标绝对距离测量，进一步拓

展应用场景；

3）目标自动识别跟踪。目前主动引导依然需要

依赖人的参与，来进行目标的初步定位，后续将进一

步结合视觉传感器和大数据模型实现对测量目标的

自动识别，同时开发相关跟踪算法来实现对测量视

场内测量目标的自动跟踪，快速地完成对待测距离

的测量。
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