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本文研究了光频扫描干涉绝对测距的长度基准精准标定方法. 利用气体吸收光谱在线标定测距系统中

作为长度基准的延时长光纤光程, 并提出利用加权线性最小二乘方法解决不同吸收谱峰不确定度的差异. 针

对吸收光谱标定光纤光程重复精度低的问题, 提出了利用双向吸收光谱特征融合的方法提升光纤光程标定

精密度. 针对吸收谱峰绝对光频准确性不足的问题, 提出单一吸收光谱比例系数的标定方法, 相较于逐一校

准谱峰光频的思路更为简单直接, 提升了光纤光程标定准确度. 为验证上述方法的有效性, 分别进行了重复

精度评估实验、比例系数标定实验以及精度比对实验 . 实验结果表明 , 标定 164 m光纤光程的标准差为

10—30 μm, 在系统温度上升及温度稳定条件下, 0—10 m及 0—15 m的测量范围内, 测距标准差不大于 5 μm,

测距比对残差不大于± 4 μm, 显示了该系统良好的测距性能.
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1   引　言

随着先进制造技术的高速发展, 各类大型装备

的制造过程已呈现出高质量、智能化、数字化的发

展态势 [1,2]. 以大型船舶、航天航空飞行器以及大型

科学装置为例, 其组件加工环节要求精准统一、制

造总装过程需要柔性协同、装备服役状态能够灵敏

监测 [3,4]. 其中, 多维几何特征的精准测量是支撑智

能制造各阶段工艺的关键技术, 而长度作为国际单

位制中建立最早的基本物理量, 其精准测量始终

是决定测量仪器 [5] 以及整体测量场 [6] 精度的重要

先导. 近年来, 以光频扫描干涉 (frequency scanning

interferometry, FSI)为代表的绝对测距技术 [7–9]

凭借其高精度、高灵活性、无测距模糊范围的优势,

逐渐成为制造业中广泛应用的测距方法 [9–12].

扫频激光的光频测量精度是决定 FSI测距精

度的主要因素, 传统光频测量仪器如光谱仪、波长

计在分辨力和速度上无法满足 FSI光频测量需求.

搭建全光纤式参考干涉仪可以实现 kHz量级的光

频监测精度, 同时兼顾了系统复杂性以及成本, 是目

前用于 FSI常见的光频监测方法 [9,10]. 在这种方法

中, 参考干涉仪中的光纤光程差被视作测量长度基

准, FSI测距将光纤光程差作为相位斜率与测距结

果的比例系数. 然而, 这种基于光纤物理长度的测

距基准构建方法, 一方面需要定期对光纤光程差进

行标定, 同时需要依赖光纤光程在标定周期内具有

较高的稳定性. 而光纤介质折射率对环境温度和应

力变化十分敏感, 包括气温变化、机械振动在内的

多种因素都将严重影响作为长度基准的光纤光程

的稳定性. 搭建恒温隔振系统、或采用温度不敏感

的特种光纤, 或引入更复杂的光纤光程锁定技术 [13]
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都可以提高光纤物理长度的稳定性. 但是, 通常情

况下即使实施了上述这些方法, 光纤仍难以在每次

标定后保持较高的稳定状态, 最终使得测距不确定

度一方面来源于长度基准标定不确定度, 还来源于

物理基准自身的不稳定性. 光纤光程的稳定性成为

了限制这种测距方法精度的重要误差源 [14]. 另一

种构建测量基准的方法是利用其他更稳定的物理

过程作为系统长度参考的标定基准 [15–18]. 例如, 当

光频扫描激光透射出法布里珀罗标准具后, 会产生

众多光频间隔等于自由光谱范围的透射峰 [15]; 当

光频扫描激光与飞秒光频梳外差干涉后, 会产生光

频间隔等于光频梳重频值的差拍信号 [16], 这些光

频间隔值都具有极高的相对精度和稳定性, 因此可

作为基准来提升测量精度, 但由于成本、系统复杂

度、以及腔长稳定性等原因都难以在制造现场应

用. 气体吸收室是一种稳定性较高且体积小的绝对

波长基准器件. 当扫频激光经过某些气体如氰化

氢 (化学式为 HCN)气体后, 气体分子会吸收特定

波长的光子并发生能级跃迁, 从而形成按波长排列

的吸收谱线, 即气体吸收光谱原理 [17,18]. 这种由能

级跃迁产生的吸收光谱与氦氖激光一样对环境条

件的敏感性非常低, 因此可以作为稳定的绝对波长基

准. Dale等 [17] 首次将 HCN气体吸收室运用到 FSI

测距光路中, 在线标定每次测量时作为长度基准的

长光纤光程差, 并基于此原理研发了绝对多线程技

术 (absolute multiline technology)测距系统. 而后

国内潘浩 [19]、许新科等 [20,21] 也对此进行了深入的研

究. 但在使用气体吸收室标定长光纤方法中, 忽略了

不同吸收谱峰间不确定度的差异 (或谱峰观测的异

方差性), 采用等权线性最小二乘算法, 将会给标定

结果带来一定偏差. 另一方面, 气体吸收光谱随温度

变化将导致谱峰漂移 [22], 使得在最小二乘估计中,

输入的吸收谱峰波长观测值的精度降低, 其与吸收

谱峰观测数量值一起从根本上影响着长光纤标定

的准确性和重复性, 进一步影响着 FSI测距精度.

针对 FSI绝对测距中长度基准标定的重复性

和准确性, 本文提出一种基于双向吸收光谱特征融

合和比例系数标定的长度基准精准标定的方法. 首

先在第 2节, 建立了双向光频扫描干涉绝对测距数

学模型, 设计了双向吸收光谱的 FSI测距光路, 提

出了加权线性最小二乘吸收光谱法标定长度基准

的思路. 然后在第 3节, 提出利用线性回归分析的

方法, 将不连续的 HCN气体吸收室的双向吸收光

谱特征进行融合, 提高光程标定的重复精度. 同时,

结合稳频氦氖激光干涉方法 (相对精度 5×10–6)的

测距值, 直接标定单一的气体吸收室比例系数, 进

而提高标定的准确度. 在第 4节, 对上述方法进行

实验验证与分析, 分别比较了吸收谱峰提取的重复

精度以及光程标定的重复精度, 进行了不同温度变

化条件下的气体吸收室比例系数标定, 并在不同温

度下进行了精度比对实验, 实验结果表明, 在 0—

10 m和 0—15 m的测量范围内, 系统的测距重复

精度均低于 5 μm, 与干涉仪比对后的示值误差均

不大于± 4 μm, 显示了本文测距系统良好的性能. 

2   原　理
 

2.1    双向光频扫描干涉绝对测距原理

ν (t)

ϕ (t)

光频扫描干涉测距基于可调谐激光器在扫描

周期内的光频扫描  生成合成波长, 并对合成波

长对应的干涉条纹  进行无模糊计数, 实现大

空间绝对测距, 其数学模型可以表示为 

ϕ(t) =
2π
c
D · ν (t) + ϕ0, (1)

ϕ0

∆ϕmu (t)

∆ϕmd (t)

其中, D 代表待测目标的等效光程, c 代表真空中

的光速,   代表干涉条纹初始相位. 为了高分辨力

监测激光扫描光频 [10] 以及补偿空间目标振动引起

的多普勒效应 [23], 本文搭建了如图 1所示的双向

扫频+双干涉仪结构的测距光路, 上扫频激光和下

扫频在进入两个干涉仪前进行合束, 形成共光路的

模式, 经两个马赫-曾德尔干涉仪发生外差干涉后,

由波分复用器将上、下扫频干涉信号在光频域上实

现分离, 并各自被光电探测器探测. 其中测量干涉

仪产生的上扫频干涉相位变化  和下扫频

干涉相位变化  的数学模型可以表示为 

∆ϕmu (t) =
2π
c
[Dm ·∆νu (t) + ∆Dm (t) · νu0

+∆Dm (t) ·∆νu (t)], (2)
 

∆ϕmd (t) =
2π
c
[−Dm ·∆νd (t) + ∆Dm (t) · νd0

−∆Dm (t) ·∆νd (t)], (3)

∆Dm (t)

∆νu (t)

∆νd (t)

νu0 νd0

其中, Dm 是待测空间目标角锥的等效光程,  

代表扫描周期内目标角锥的光程波动,    和

 分别代表上下扫频激光器的光频变化量,

 和   分别表示上下扫频激光器的初始扫描光

频值. 由于两束扫频激光的光频扫描方向相反, 对
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∆ϕru (t) ∆ϕrd (t)

应由扫频产生的相位变化方向也相反, 如图 1右上

角的小图所示. 同理, 参考干涉仪产生的上下扫频

干涉信号相位变化  和  可以表示为 

∆ϕru (t) =
2π
c
Dr ·∆νu (t) , (4)

 

∆ϕrd (t) = −2π
c
Dr ·∆νd (t) , (5)

其中, Dr 是由延时长光纤带来的干涉仪光程差,

将 (2)式—(5)式联立可以获得待测目标角锥的等

效光程数学模型如下: 

 

Dm =

∆ϕmd (t) ·
[
2π · νu0

c
+

∆ϕru (t)

Dr

]
−∆ϕmu (t) ·

[
2π · νd0

c
+

∆ϕrd (t)

Dr

]
∆ϕrd (t) ·

[
2π · νu0

c
+

∆ϕru (t)

Dr

]
−∆ϕru (t) ·

[
2π · νd0

c
+

∆ϕrd (t)

Dr

] ·Dr. (6)

∆Dm (t)

可以看到, 待测目标的光程 Dm 此时仅由四路相位

变化、两个扫频激光器初始光频、以及延时长光纤

的光程差共同决定, 无由于光程波动  的影

响. 通常, 相位变化可以通过希尔伯特变换等相位

提取算法精确获得, 两个激光器的初始光频值利用

气体吸收光谱通过线性插值获得, 且初始光频误差

对测距结果影响较小. 经信号的模数转换后, 公式

中的分子整体和分母整体都可以视为随采样点变

化的观测量, 算法上将分子值和分母值作为线性回

归的两个输入观测量, 可以获得分子分母的线性回

归斜率. 光纤光程差被作为此测距系统的长度基准

值, 因此光纤光程差的精准性直接决定了测距结果

的精准性. 在下一节将阐述利用氰化氢气体吸收光

谱标定光纤光程差的方法和内容. 

2.2    加权吸收光谱法标定长度基准原理及
误差分析

处于基态的气体分子受特定光频的激光照射

时, 会吸收该光频光子的能量并跃迁到激发态, 导

致在此光频位置的透射激光光强发生一定衰减, 称

 

上扫频FSI光束
下扫频FSI光束
混合光束

参考干涉仪中的相位

测量干涉仪中的相位

上扫频混合

混合

下扫频

上扫频

下扫频

逐点相位拟合
可调谐激光器

 1
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 2
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束
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图 1    双向光频扫描干涉绝对测距原理示意图 (PD1—6为光电探测器)

Fig. 1. Schematic of bidirectional frequency scanning interferometry absolute ranging principle (PD1—6 are photodetectors).
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I0 (ν)

I (ν)

为吸收光谱技术. 这项技术与可调谐激光器搭配能

够实现对激光波长进行监测. 氰化氢气体吸收室可

以在 1527—1565 nm 范围内产生 54个吸收谱峰,

且谱峰之间的波长间隔约 0.5—1 nm. 当光强为

 扫频激光入射进氰化氢气体吸收室后, 在特

定光频 ν位置产生吸收效应, 根据比尔-朗伯定律,

衰减后的光强  可表示为 

I (ν) = I0 (ν) exp [−α (ν)CL] , (7)

α (ν)

I (ν)

ϕr (t)

νgas (i) ϕr (i)

其中,    是对应光频下的气体分子吸收系数,

C 表示气体浓度, L 是气体吸收室的光程长度. 标

定原理如图 2(b)所示, 采集系统同步采集气体吸

收室的透射激光信号  以及参考干涉仪干涉信

号  , 然后提取谱峰位置索引点以及对应索引

点位置处的参考干涉仪相位值, 获得每 i 个气体吸

收谱峰光频值  与参考干涉信号相位  的

一一对应关系如下: 

ϕr (i) =
2π
c
Dr · νgas (i) + ϕ0. (8)

 
 

非
卷
裹
相
位

非
卷
裹
相
位

非
卷
裹
相
位

光频扫描非线性

时间 时间

时间光频

…
…

…
…

强
度

强
度

标定误差分析

标定原理

光强波动
光纤色散

光频

(a)

(b)

图 2　吸收光谱法标定长度基准　(a) 标定误差分析; (b) 标

定原理

Fig. 2. Calibration  of  length  standard  using  absorption

spectroscopy:  (a)  Calibration  principle;  (b)  calibration  er-

ror analysis.
 

事实上, 氰化氢气体吸收室出厂时都会经美国

国家标准与技术研究院 (NIST)检定, 且每一个吸

[νgas (i) , ϕr (i)]

χ2

收谱峰对应的光频值都有不同的扩展不确定度 [24].

于是, 将 i 个谱峰位置的光频值和参考干涉仪相位

值  作为输入观测量, 利用加权线性

最小二乘方法, 计算估计值与观测量之间的残差平

方函数  最小化结果, 相应的优化模型如下:
 

χ2 =

n∑
i

wi ·
[
â · νgas (i) + b̂− ϕr (i)

]2
→ Min, (9)

wi其中,   表示权重值, 由于每个吸收谱峰具有确定

的且相互独立的扩展不确定度, 因此由权重值构成

的权重矩阵 W 为对角矩阵, 表明谱峰观测量之间

相互独立, 没有相关系数:
 

W =



w1 0 0 · · · 0

0 w2 0 · · · 0

0 0
. . . · · ·

...
...

...
...

. . . 0

0 0 · · · 0 wn


. (10)

wi理论上, 最优权重值   与单次观测量的大小

无关, 而与观测量的不确定度有关, 这里可认为相

位观测的不确定度相同, 因此权重设置只与吸收谱

峰相关:
 

wi =
1

σ2
i

, (11)

σi

â

D̂r_gas

其中,    为氰化氢气室每个吸收谱峰的标准不确

定度. 根据加权线性最小二乘方法获得的斜率  并

结合 (8)式, 可以在线得到单次扫频时由吸收谱峰

标定得到的延时长光纤光程差, 即系统长度基准值

 :
 

D̂r_gas =
â · c
2π

. (12)

n (ν)

ϕr

为了获得更精准的标定结果, 有必要对谱峰提

取以及相位提取过程的误差来源和抑制方法进行

分析, 如图 2(a)所示. 首先气体吸收谱峰的强度分

别受激光器光强波动以及激光器扫频非线性波动

影响, 产生纵向和横向的谱峰位置抖动, 将串扰叠

加到由吸收效应引起的光强衰减中. 其次, 由于参

考干涉仪由单模光纤介质搭建, 光纤介质对不同波

长的激光具有不同的折射率  , 这将导致参考

干涉相位  并非如 (1)式所示的线性变化, 而会产

生由于光纤色散效应的二次相位误差 [21], 具体数

学模型表示为
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ϕr (t) =
2π
c
Dr · ν (t) =

2π
c

[n (ν) ·Rr] · ν (t)

= Rrβ0 + 2πRrβ1 [ν (t)− ν0]

+ 2π2Rrβ2[ν (t)− ν0]
2
, (13)

β0 β1

β2

其中, R 代表延时长光纤真实的物理长度,   ,  

和  分别代表初始相位常数、光纤群速度的倒数

以及光纤群速度色散系数. 因此, 为了提高标定精

度, 必须对上述误差进行抑制. 

3   长度基准精准标定方法

本节提出了基于双向吸收光谱特征融合和比

例系数标定的长度基准精准标定方法, 以解决制造

现场环境下 FSI 系统中长度基准在线标定的精密

度和准确度不足的问题. 具体的标定流程图如图 3

所示. 

3.1    吸收谱峰的精确提取与相位色散误差
的抑制

本节主要阐述激光扫频非线性、激光光强波动

以及光纤色散相位误差的抑制方法. 首先, 利用归

一化参考干涉信号的过零点作为重采样点 kn, 对气

体吸收谱峰信号进行等光频重采样, 重采样点的获

取由 (14)式得到: 

2π
c
Dr · ν (t) = πkn,kn = 1, 2, · · · , n. (14)

[νgas (i) , kn (i)]

重采样后的气体吸收谱峰位置的索引点变为

等光频重采样点 kn, 该索引点处的参考干涉相位直

接重置为 kn, 即干涉信号半周期的个数, 此时 (8)式

改写为 (15)式. 最小二乘方法的输入观测量也对

应改变为  . 经等光频重采样后的气

体吸收谱信号便认为消除了光频扫描非线性的

影响: 

kn (i) =
2

c
Dr · νgas (i) ,kn = 1, 2, · · · , n. (15)

对于激光器光强波动, 实验中激光强度随波长

变化的程度很小, 且变化趋势的稳定程度比较高,

这部分对气体谱峰提取的影响可以忽略不计. 同时

很难从气体吸收谱信号中直接提取光强变化的包

络, 所以可以直接利用光电探测器同步探测激光器

的输出光强, 并将气室信号除以此光强信号, 来抑

制光强波动的影响.

由于光纤色散引起干涉信号的相位发生二次

项误差, 一方面可以通过数值标定的方式 [10] 从参

考相位上重新校准为无色散的相位, 但该方法步骤

较为复杂. 本文采取色散补偿光纤技术, 即在单模

光纤后按比例熔接具有负色散系数的光纤, 使整条

光纤的总色散接近于零, 从光纤材料层面直接将色
 

信号采集

上扫频参考干涉仪
干涉信号

下扫频参考干涉仪
干涉信号

上扫频气体
吸收光谱信号

下扫频气体
吸收光谱信号

色散补偿光纤校正色散相位误差
光强探测校正激光器光强波动

等光频重采样校正光频扫描非线性误差

洛伦兹函数拟合提取吸收谱峰

双向吸收光谱特征融合

长度基准标定

初步解算待测距离

解算待测距离
标定准确度提升

比例系数

氦氖激光干涉校准吸收光谱

标定精密度提升

图 3    基于双向吸收光谱特征融合和比例系数标定的长度基准精准标定流程图

Fig. 3. Flowchart  of  length standard calibration based on bidirectional  absorption spectral  feature integration and spectral  coeffi-

cient calibration.
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散相位重新校正为零色散相位. 我们使用的是由武

汉长飞公司制作的色散补偿光纤模块, 其在 1515—

1565 nm 波长范围内的色散系数小于 0.04 ps/nm. 

3.2    基于线性回归分析的双向吸收光谱
特征融合

[νgas (i) , ϕr (i)]

[νugas (i) , ϕru (i)]

[νdgas (i) , ϕrd (i)]

本文第 2节阐述了利用加权线性最小二乘的

方法估计长光纤光程的原理, 由于参考干涉相位与

对应的吸收谱峰光频可以看成是近似线性函数关

系, 因此当输入观测量的数量   越多,

估计结果受随机观测误差的影响越小, 越接近真实

值, 最终使得长光纤光程标定的重复精度越高. 采

用两个环形器的光路结构使双向扫频激光透过氰

化氢气体吸收室后, 产生的吸收光谱信号不互相干

扰, 并被两个光电探测器接收. 同时, 为了提高最

小二乘估计法的观测量数量, 我们需要将上扫频吸

收谱峰光频和参考相位的观测结果 

与下扫频吸收谱峰光频和参考相位的观测结果

 特征融合成整体观测结果.

[νdgas (i) ,

ϕrd (i)]

[νugas (i) , ϕru (i)]

[νdgas (i) , ϕrd (i)]

νugas (1)

ϕ′
ru (1)

[νugas (i) , ϕru (i)]

ϕ′
ru (1)− ϕru (1) [

ν′ugas (i) , ϕ
′
ru (i)

]

为了降低特征融合带来的误差, 我们提出利用

下扫频所有观测结果做回归的方法确定特征融合

后上扫频吸收谱峰的索引点相位. 如图 4所示, 蓝

色点为未特征融合的下扫频观测结果 

 , 橘黄色点为未特征融合的上扫频观测结果

 , 从零相位分别开始递减和递增,

并且两者存在相位上的错位. 我们首先选取下扫频

的全部观测量  进行线性回归分析,

得到线性回归方程如红色虚线所示. 然后将上扫频

的第一个谱峰光频值  代入到此回归方程中,

获得该位置处新的相位值  . 然后保持上扫频

各个吸收谱峰的相位间隔大小不变, 将上扫频所有

观测结果  平移, 平移量与第一个谱

峰位置的平移量  相同, 从而获得特

征融合后上扫频新的观测结果  如

红点所示. 最后对特征融合后双向扫频整体带宽内

的观测结果重新做最小二乘估计, 获得整体的如绿

色的线性回归方程, 进而根据 (12)式可以获得特

征融合后的长光纤标定结果. 

3.3    基于氦氖激光干涉的吸收光谱比例
系数标定

通过增加线性回归分析中观测量的数目提高

标定重复精度后, 本节对标定的准确性进行讨论,

并提出了一种基于氦氖激光干涉标定气室比例系

数的方法. 当气体吸收室所在环境或气体分子的温

度产生变化时, 气体吸收室内部的压力会发生改

变, 这时每个吸收谱峰会发生不同程度的位置漂

移, 谱峰对应的激光绝对波长发生变化 [22], 最终导

致长光纤光程的标定产生偏差. 面对这一问题的常

规思路是对每个谱峰的绝对光频或相对光频进行

重新校准, 但这一过程相对困难. 本节提出一种更

为实用简单的方法, 绕过了校准光频这一思路, 直

接标定气室比例系数, 并根据这个系数对每次测距

值进行放缩.

DHeNe

D̂r_gas

Dm

Ccal

利用氦氖激光干涉仪的高精度测距值  作

为真值, 通过与双向 FSI测距系统 (长度基准为未

使用比例系数前的气室预标定结果  )的测距

值  进行线性回归, 反向标定出 FSI测距系统与

氦氖激光干涉的测距结果放缩系数  : 

Ccal = Linear Regression (DHeNe, Dm) . (16)

D̂m

在同等条件下, 这个放缩系数对温度的敏感性

低于光纤光程对温度的敏感性. 然后将该系数作为

这个氰化氢气体吸收室的比例系数, 并代入到每次

双向 FSI测距结果中, 与 (6)式相比, 修正后的测

距结果  为
 

 

D̂m =

∆ϕmd (t) ·
[
2π · νu0

c
+

∆ϕru (t)

Dr

]
−∆ϕmu (t) ·

[
2π · νd0

c
+

∆ϕrd (t)

Dr

]
∆ϕrd (t) ·

[
2π · νu0

c
+

∆ϕru (t)

Dr

]
−∆ϕru (t) ·

[
2π · νd0

c
+

∆ϕrd (t)

Dr

] Ccal · D̂r_gas. (17)

 

 

特征融合

上扫频

下扫频

下扫频回归
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图 4    基于线性回归分析的双向吸收光谱特征融合示意图

Fig. 4. Schematic  of  bidirectional  absorption  spectrum  fea-

ture integration based on linear regression analysis.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 17 (2024)    170601

170601-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


4   实　验
 

4.1    数据处理与重复精度分析

为了验证上述方法的有效性, 根据图 1搭建了

双向 FSI测距系统. 系统中两台可调谐激光器选用

是德科技 (Keysight)公司生产的 81606A型外腔

可调谐激光器, 上扫频激光器扫描范围是 1547—

1565 nm, 扫描速度 40 nm/s, 下扫频激光器扫描

范围是 1545—1527 nm, 扫描速度 40 nm/s, 气体吸

收室采用的是Wavelength Reference公司生产的

H13CN气体吸收室 (HCN-13-H(5.5)-25-FCAPC),

辅助干涉仪中的延时光纤为物理长度约 110 m的

色散补偿光纤模块, 测量干涉仪内通过反射式准直

器 (Thorlabs, RC08APC-P01)入射至待测目标角

锥 (Newport, UBBR1-1S), 所有光电探测器均使用

Thorlabs的 PDB470C接收, 并由数字化采集系统

(National  Instruments,  PXIe-5160)以 20M的采

样率采集, 并传输至上位机进行后续处理.

由光电探测器接收的 4路扫频干涉信号如

图 5(a)所示, 其中参考干涉仪信号的拍频大于测

量干涉仪信号的拍频, 且由于两台激光器的扫频速

度相同, 同一干涉仪的上扫频干涉信号和下扫频干

涉信号拍频相近. 双向吸收光谱信号如图 5(b)所

示, 其中, 上扫频共产生 21个吸收谱峰, 为 Branch

P7—Branch P27, 下扫频共产生 30个吸收谱峰,

为 Branch  P3—Branch  P1,  Branch  R0—Branch
R26. 为了提取吸收谱的谱峰位置, 分别对比了高

斯拟合函数、洛伦兹拟合函数以及不同拟合区间的

拟合效果, 如图 5(c)—(f)所示, 右下角子图是每种

拟合的拟合残差. 当拟合区间较大时, 洛伦兹函数

拟合比高斯拟合更贴合真实谱线, 但当拟合区间较

小时, 洛伦兹函数拟合与高斯拟合都与真实谱线比

较贴合. 因此, 本文采用小区间洛伦兹拟合函数来

提取每个吸收谱的谱峰位置.

利用小区间的洛伦兹函数拟合获得谱峰位置

索引, 并由此索引值找到对应的重采样前的参考干

涉仪相位值. 图 6(a)显示了 Branch R9和 Branch

R10两个谱峰之间校正光频扫描非线性前后的相

位间隔提取结果, 共进行了 500组重复实验, 可以

看到校正非线性后的相位间隔重复精度明显低于

校正非线性前, 且处于非线性校正前波动的测量结

果的中心位置. 图 6(b)则显示了更多的谱峰间对

应的相位间隔值的标准差, 校正非线性后的标准差

约比校正非线性前降低了 1/2, 显示出校正非线性

对谱峰提取重复精度的作用. 同时, 为了比较双向

吸收光谱特征融合前后对延时光纤光程标定的重

复精度, 我们进行了 50组实验, 每组实验按照图 4

的方法对约 164 m光程的光纤进行 10次重复性标

定实验, 并比较 10次重复实验在谱峰特征融合前

后的标定标准差, 实验结果表明特征融合后的标定

标准差约为 10—30 μm, 特征融合前的标准差约

为 30—60 μm, 显示了特征融合方法对光纤光程标

定重复精度的提升. 相比于传统光纤标定方法, 即
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图 5    信号采集和处理结果　(a) 扫频干涉原信号; (b) 双向

吸收光谱原信号; (c) 宽区间的高斯拟合函数拟合 R2谱峰;

(d) 窄区间的高斯拟合函数拟合 R2谱峰 ; (e) 宽区间的洛

伦兹拟合函数拟合 R2谱峰 ; (f) 窄区间的洛伦兹拟合函数

拟合 R2谱峰

Fig. 5. Signal acquisition and processing results: (a) Origin-

al signals of frequency scanning interferometry; (b) original

signal  of  bidirectional  absorption  spectroscopy;  (c)  wide

range Gaussian fitting function to fit the R2 spectral peak;

(d)  narrow  range  Gaussian  fitting  function  to  fit  the

R2 spectral peak; (e) wide range Lorentz fitting function to

fit  the  R2 spectral  peak;  (f)  narrow  range  Lorentz  fitting

function to fit the R2 spectral peak.
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干涉仪标定法 [24], 其通常标定重复精度在厘米量

级, 如图 6(d)所示, 对于约 164 m的光纤光程, 融

合特征后的气室标定方法大幅提升了标定精度. 我

们对特征融合后吸收谱峰的回归残差进行了分析,

图 7(a)显示了 500组连续重复实验的谱峰回归残

差, 在特征融合以外的位置残差小于± 5 rad, 而在

特征融合点处的残差较大, 一方面是由于我们选择

的特征融合位置附近谱峰的不确定度较大 (Branch

P7不确定度为 0.24 pm, Branch P2不确定度为

0.18 pm)[24], 另一方面是由于特征融合方式本身引

入的误差. 图 7(b)显示了残差平方的结果, 随着连

续实验的进行, 谱峰回归残差平方呈现缓慢不定向

的漂移, 这可能由于时间的延长, 气体吸收室内部

的气体温度在微小波动, 导致谱峰位置发生了偏

移, 因此为了获得更高的准确性, 即标定光纤光程

的准确度, 有必要对气体吸收室进行进一步校准. 

4.2    吸收光谱比例系数标定

为了提升延时长光纤光程标定的准确度, 根据

图 8搭建了气体吸收光谱的比例系数的标定装置. 其

中, 激光干涉仪选用 Keysight公司的 Agilent 5530

型氦氖激光干涉仪 (其精度为 0.3 μm + 0.3 μm/m),

并采用 3路激光干涉结构消除阿贝误差, 3台激光

干涉仪采用直角三角形放置, 氦氖激光干涉仪的

3个角锥目标以及 FSI系统的角锥目标被固定在
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图 6    重复精度评估　(a) 气室信号校正非线性前后的 R9

和 R10的相位间隔值 ; (b) 气室信号校正非线性前后的谱

峰间相位间隔标准差; (c) 双向吸收光谱特征融合前后延

时长光纤光程标定的标准差; (d) 传统标定方法与本文方

法的精度比较

Fig. 6. Precision  evaluation:  (a)  Phase  interval  of  R9 and

R10 before  and after  correcting the nonlinearity of  gas  ab-

sorption  signal;  (b)  phase  interval  standard  deviation  of

spectral peak to peak before and after correcting the nonlin-

earity; (c) optical path standard deviation of calibration for

the  long  delay  optical  fiber  before  and  after  bidirectional

spectrum  feature  integration;  (d)  comparison  of  precision

between traditional calibration method and our method.
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气浮导轨上且位置相对不变, 双 FSI系统的内部光

路如图 1所示搭建.

实验中, 将 FSI绝对测距系统所处的环境温度

控制在 (20 ± 0.5) ℃, 同时实验环境一直处于密闭

且无人走动的状态, 避免了空气和声波振动对环境

温度分布状态的影响. 然而, 我们发现光纤光程仍

然会发生缓慢漂移, 这很可能是由于在实验初期激

光在光纤内传导后产生热效应, 导致光纤的温度变

化, 但这种温度变化很微小, 无法用环境的温度传

感器探测获得, 通常会在预热 6—8 h后处于稳定

状态. 我们分别在实验初期光纤预热未完成, 即光

纤不断升温, 以及实验预热完成, 即光纤温度稳定

的两种条件下进行实验. 首先我们在系统温度上升

的条件下, 对系统的长度基准 (延时长光纤光程)

进行监测 (图 9(a)). 可以看到, 在总时间约 80 min

内, 对于 164 m光程的长光纤, 光程约逐步增加了

0.4 mm, 相当于 5 μm/min. 在此条件下, 我们同

时控制气浮导轨每 1 m间隔连续移动了 10 m, 并

将氦氖激光干涉获得的相对测距结果和双 FSI测

距 (长度基准利用未使用比例系数前的气室预标

定获得)得到的相对测距结果进行线性回归, 获得

气体吸收光谱比例系数 (图 9(b)). 10次重复标定

结果显示比例系数均值为 0.9997292, 其标准差为

3.34×10–7.

然后我们在系统稳定温度情况下, 再次对长度

基准监测以及气体吸收光谱比例系数标定进行实

验. 图 9(c)可以看到在系统温度稳定条件下, 长光

纤光程不再呈现线性漂移趋势,  且 80 min的波
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图 8    吸收光谱比例系数标定实验装置 (RFSI, FSI目标角锥; RLI, 干涉仪目标角锥)

Fig. 8. Experimental setup for calibrating absorption spectrum calibration coefficients. RFSI, target for FSI; RLI, target for interferometer.
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图 9    不同温度变化条件下的实验结果　(a) 升温时的光纤光程变化; (b) 升温时气体吸收光谱比例系数; (c) 温度稳定时光纤光

程变化; (d) 温度稳定时气体吸收光谱比例系数

Fig. 9. The experimental  results  under different temperature variation conditions:  (a) The optical  path variation during tempera-

ture rising; (b) calibration coefficient of gas absorption spectrum during temperature rising; (c) the optical path variation at stable

temperature; (d) calibration coefficient of gas absorption spectrum at stable temperature.
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动幅度为 0.1 mm. 然后在此条件下, 我们同时控

制气浮导轨每 1 m间隔连续移动了 15 m, 并按照

前面的方法对气体吸收光谱比例系数进行标定.

图 9(d)显示, 10次重复标定结果显示比例系数均

值为 0.9997299, 其标准差为 1.95×10–7. 可以看到

两次的比例系数存在偏差, 可能原因是当环境稳定

改变时, 气体谱峰波长会发生偏离, 同时也说明气

室比例系数标定的必要. 

4.3    测距系统准确度评估

在完成了气体吸收光谱系数标定后, 我们进行

了精度比对实验, 评估双向 FSI测距系统的准确度

和精密度. 实验同样采用图 8所示装置, 以干涉仪

测量结果为真值. 首先在系统温度上升的条件下,

气浮导轨在 0—10 m 移动, 每个位置进行 10次重

复性测量, 共 110组数据, 并使用 4.2节在温度上

升时标定的气体吸收光谱比例系数均值作为比例

系数. 测量结果如图 10(a)—(c)所示, 在温度上升

条件下, 经气体吸收光谱校准后的测距系统测量重

复性不大于 5 μm, 且与干涉仪比对的残差小于±3 μm.

其中图 10(c)中红色阴影区域代表使用温度上升

时标定极差内的比例系数得到的测距残差范围, 其

范围不超过±10 μm. 同理, 我们在系统温度稳定的

条件下再次对精度进行了评估实验, 气浮导轨在

0—15 m 移动, 每个位置进行 10次重复性测量, 共

160组数据. 实验结果如图 10(d)—(f)所示, 测距

重复性不大于 5 μm, 且随距离增大有增大的趋势,

与干涉仪比对的残差小于±4 μm, 使用标定极差内

的比例系数得到的测距残差范围小于±10 μm, 显

示了该测距方法的良好精度.
 

5   结　论

针对高端装备制造中构建现场长度基准存在

的精度问题, 文章研究了基于光频扫描干涉测距的

长度基准精准标定方法. 本文利用线性回归分析的

方法将双向吸收光谱进行特征融合, 并利用加权线

性最小二乘法估计延时长光纤光程差, 提高了长度
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图 10    测距系统准确度评估结果　(a) 升温时的 FSI系统测距值; (b) 升温时的 FSI系统测距标准差; (c) 升温时的 FSI系统与干

涉仪比对残差; (d) 温度稳定时的 FSI系统测距值; (e) 温度稳定时的 FSI系统测距标准差; (f) 温度稳定时的 FSI系统与干涉仪比

对残差

Fig. 10. The accuracy evaluation results: (a) FSI system ranging value during temperature rising; (b) FSI system ranging standard

deviation  during  temperature  rising;  (c)  residual  during  temperature  rising;  (d)  FSI  system ranging  value  at  stable  temperature;

(e) FSI system ranging standard deviation at stable temperature; (f) residual at stable temperature.
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基准标定的精密度. 针对吸收谱峰光频准确性不足

的问题, 本文绕过了校准光频这一思路, 提出直接

标定单一气室比例系数的更为简单实用的方法, 提

升了长度基准的准确度. 上述方法通过重复精度评

估实验、比例系数标定实验以及精度比对实验得到

了有效验证, 最终, 双向吸收光谱标定 164 m光纤

光程标准差为 10—30 μm, 在系统温度上升以及系

统温度稳定条件下, 分别在 0—10 m和 0—15 m
的测量距离上均获得了不大于±4 μm的准确度,

同时测距标准差不大于 5 μm. 未来, 我们将对气体

吸收室以及整个测距光路进行工艺上的保温和温

控处理, 在控制好外界环境影响因素下, 再对光谱

比例系数以及吸收谱峰的稳定性进行研究.
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Abstract

Accurate  measurement  of  length  is  an  important  foundation  for  ensuring  the  quality  of  advanced

manufacturing  equipment.  In  recent  years,  absolute  ranging  technology  represented  by  frequency  scanning

interferometry (FSI) has gradually become a widely used ranging method in the manufacturing industry due to

its  advantages  of  high  precision,  high  flexibility,  and  no  range  ambiguity.  To  address  the  repeatability  and

accuracy  of  length  reference  calibration  in  FSI  absolute  ranging,  this  paper  proposes  a  method  of  accurately

calibrating  length  reference  based  on  bidirectional  absorption  spectrum  feature  fusion  and  proportional

coefficient calibration, by using gas absorption spectroscopy to calibrate the delayed long fiber path length as a

length reference in the distance measurement system online, and by using weighted linear least squares method

to solve the differences in uncertainty among different absorption spectrum peaks. To address the problem of

low repeatability in optical fiber path length calibration by using absorption spectroscopy, a method of utilizing

bidirectional  absorption  spectrum feature  fusion  is  proposed,  thereby  improving  the  precision  of  optical  fiber

path length calibration. To address the issue of insufficient accuracy in absolute optical frequency of absorption

spectrum peaks, a calibration method by using a single absorption spectrum proportional coefficient is proposed.

Compared with the idea of calibrating the optical frequency of each peak one by one, this method is simple and

direct,  thus  improving  the  accuracy  of  fiber  path  length  calibration.  To  verify  the  effectiveness  of  the  above

methods,  the  experiments  on  repeated  precision  evaluation,  proportional  coefficient  calibration,  and  accuracy

comparison are conducted separately. The experimental results show that the standard deviation for calibrating

the  optical  path  length  of  164  m  fiber  is  10–30  μm.  Under  the  conditions  of  system  temperature  rise  and

temperature  stability,  the  distance  measurement  standard  deviations  are  not  greater  than  5  μm  in  the

measurement ranges of 0–10 m and 0–15 m, and the distance comparison residuals are not greater than ±4 μm,

demonstrating  the  good  distance  measurement  performance  of  the  system.  In  the  future,  we  will  carry  out

thermal insulation and temperature control of the gas absorption chamber and the entire ranging optical path,

and study the stability of the spectral proportionality coefficient and absorption peaks while controlling external

environmental factors.

Keywords: frequency scanning interferometry, gas absorption spectroscopy, absolute ranging, weighted least
squares
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