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摘要：提出利用光纤基线代替野外基线标定激光测距仪的方法，将室外基线引入到室内。研究激光到光纤耦合方

法并选取适当的耦合元件参数，搭建稳定的激光器到光纤高效耦合平台。对３段不同长度光纤基线进行了光程

长度测量实验，分析了光波长、温度、聚焦透镜、色散等因素对测量结果的影响。实验获得了稳定的测量数据，测

量结果偏差在２ｍｍ以内，验证了方法的可行性。
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标定激光测距仪的常用方法是野外基线场的

六段比较法，但是野外基线场需要占用大量的土地

资源，也受到天气、环境等因素的影响
［１］
。因此国内

外学者都致力于室内检定方法的研究。但室内基线

长度往往较短，检测结果精度不高，难以作为检定

基准。为了增加室内基线长度，国外的研究者们用

平面反射镜来折叠光线［２］
，达到延长光路的目的，

采用该方法能延长室内基线的长度最大可达１８０～

２００ｍ，但重复性误差在毫米级且不稳定，有的甚

至达到分米级［３］
，同时用于延长和控制光路的反光

镜需要严格精密加工和精确定位，难度较大。光纤

具有直径小、透光谱段宽、传输损耗低、传输光路灵

活、占用空间小等优点，因此采用室内光纤基线替

代野外基线成为一种发展趋势［１，４］
，相关研究专家

对利用光纤建立室内基线进行了研究，在实验室实

现了室内用光纤基线对激光测距仪的标定，但光纤

基线长度只有３０ｍ左右，且稳定重复性误差也在

毫米级［４］
。本文根据激光测距仪光信号与光纤特

点，通过对耦合方式及透镜与光纤参数的选择，建

立了激光器与光纤耦合模型，搭建稳定的实验平

台，对２００ｍ以内的光纤基线进行了标定实验，获

取了稳定的测量结果，并对测量结果造成影响的因



素进行分析。与现有室内光纤基线相比，用本文所

述的光纤基线标定测距仪方案可在空间较小的室

内环境下，满足更长距离、更高精度激光测距仪的

校准需求。

 光纤基线标定测距仪方法

光纤标定激光测距仪的系统原理图如图１所

示。激光测距仪射出的光信号由聚焦透镜聚焦后进

入到光纤中，经光纤传输后光信号再通过接收透镜

回到激光测距仪的接收端进行读数。由于激光经光

纤传输后可能引入杂散光的干扰，因此加入窄带滤

波片限制接收光谱的范围，有利于提高光程测量精

度，而且该滤光片也用来滤除背景杂散光。

图１ 系统原理图

测量时，激光测距仪的读数为测距仪发出的光

波在光纤中传播所经历的光程长加上测距仪到光

纤前端面的附加光程长的一半。

光纤基线的绝对长度可通过比激光测距仪精

度更高的基于全光纤干涉法的高精度、大量程光纤

绝对长度测量方法测得［５］
，将激光测距仪的测量结

果与被测光纤的绝对长度进行对比，便可实现激光

测距仪的高精度标定。

激光与光纤的耦合效率是实现长距离、高精度

激光测距仪的校准的关键，激光到光纤的耦合实际

上是二者模场之间的匹配。要实现激光束到光纤的

高效耦合，必须满足以下两个条件：入射到光纤端

面的光斑小于光纤芯径大小，且进入光纤的光束发

散角满足光纤的数值孔径（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，

ＮＡ）要求。即

犗≤ ２牃

犤ｍａｘ≤ ａｒｃｓｉｎ爫爛＝ ａｒｃｓｉｎ 牕
２
１－ 牕槡

烅

烄

烆
２
２

（１）

式中：犗为聚焦光斑大小；２牃为光纤芯径；犤ｍａｘ为最

大入射角。

激光测距仪发出的激光是高斯光束，具有一定

的光斑大小和发散角。使用光电扫描法对光斑尺寸

进行测量［６］
，经过测量，激光测距仪的出射光斑大

小直径３ｍｍ，发散角约为０６ｍｒａｄ，近似平行光。

结合式（１）的要求，设定聚焦透镜参数。

透镜的主要参数为镜片直径、厚度及焦距。透

镜的焦距牊是一个很重要的参数，它能决定汇聚光

斑的大小及入射到光纤内的入射角大小。设犽是准

直激光光束的直径，则理想的激光光束通过聚焦透

镜的束腰半径为

犺燉２＝
犧

π

牊

犽
（２）

式中：牊为透镜的焦距；犧为入射光波长。通常影响

聚焦光斑的是激光衍射和空间像差［７］
，激光衍射影

响聚焦焦斑的直径犺１的表达式为

犺１＝
８

π

牊犧

槏 槕爟［ ］
２

１
２

≈ １６
牊犧

槏 槕爟 ≈ ０５
牊犧

槏 槕犽 （３）

空间像差对聚焦光斑大小的影响为

犺２＝ ［４（牕－ １）］
－１
牕
２
－ ２牕＋

２

槏 槕牕 ×
犽
３

牊
２ （４）

式中，牕为传播媒介折射率。由式（３，４）可以看出，

要减小激光衍射对聚焦的影响，应使用短焦距透

镜；而长焦透镜可以减小空间像差对聚焦的影响。

同时考虑激光衍射和空间像差时，所选聚焦透镜最

佳焦距为

牊牗＝ １０５
犽
４

槏 槕犧
１燉３

（５）

此时得到的聚焦光斑大小为

犺牗＝ ０５（犽犧
２
）
１燉３

（６）

对本文实验中使用的激光测距仪，出射光斑大

小直径为 ３ｍｍ，发散角约为 ０６ｍｒａｄ，则根据式

（１）及式（５）的要求，选取焦距为 ５０ｍｍ的聚焦透

镜，理论上能获得的聚焦光斑大小为 １０７μｍ，小

于光纤芯径。同时５０ｍｍ的焦距牊也可以保证入射

光角度满足光纤数值孔径ＮＡ的要求。

图２ 室内光纤基线标定激光测距仪实验示意图

 实验及结果分析

 实验装置和设备

本文的实验装置如图２所示。该装置由激光测

１３８第６期 史洁琴，等：光纤基线标定激光测距仪方法研究



距仪、透镜、光纤及其夹具、调整支架、光功率计等

组成。激光测距仪发出的激光束经透镜光纤传输

后，回到该仪器的接收窗口。带透镜和套管的光纤

头通过五维调整架固定在测试平台上，另一端与光

功率计连接，通过不断调整光纤位置及方向，获得

最高的耦合效率。然后，光纤的一头与光功率计断

开，绕回来，经接收透镜和窄带滤光片耦合入激光

测距仪的接收窗口，完成激光测距仪的读数。

 测量实验及结果

使用搭建的光程测量系统对光纤标定激光测

距仪的方法进行实验。实验中共使用两台徕卡Ｄ５

激光测距仪进行对比实验，其波长为６３５ｎｍ，大气

中最大测程２００ｍ。实验用的光纤是３条材质、参数

相同的阶跃折射率光纤，长度分别约为３０，１００和

２００ｍ，光纤数值孔径 ＮＡ＝０２３，包层折射率为

牕１＝１４６８４，纤芯折射率牕２＝１４８６３。这３条光纤

的长度先由全光纤干涉法精确标定。

利用光功率计调节激光与光纤耦合至最佳状

态后，将光纤末端引到激光测距仪的接收端进行读

数。为防止激光沿原光路返回测距仪，在其接收端

加盖了一个薄挡光片，并留出供光纤末端插入的圆

孔。

表１给出了对１００ｍ光纤进行实验测量得到

的结果。

表 │光纤测量结果 ｍ

测量序号
光纤末端距离

读数爧１

测距仪到光纤前

端距离爧２
爧１－爧２

１ ７５３４１ ００６６ ７５２７５

２ ７５３４３ ００６６ ７５２７７

３ ７５３４３ ００６７ ７５２７６

４ ７５３４３ ００６６ ７５２７７

５ ７５３４１ ００６６ ７５２７５

６ ７５３４２ ００６６ ７５２７６

均值 ７５３４２２ ００６６ ７５２７６２

由表１所得的测量结果，推算光纤的理论长度

为 爧＝（爧１－爧２）×２燉牕２＝７５２７６２×２燉１４８６＝

１０１３１３ｍ。与全光纤系统测量法测出的光纤理论

长 度 值 １０１３２４ｍ 相 比，绝 对 误 差 为 Δ爧＝

００１１ｍ。使用另外一台相同型号的测距仪Ｄ５进

行平行实验时（实验环境不变），测量的结果与第一

次的实验结果十分接近，证明了该方法重复性比较

好。

同理，对２００ｍ的光纤进行实验，耦合效率达

到最高值后的测量结果如表２所示。

表 │光纤测量结果 ｍ

测量序号
光纤末端距离

读数爧１

测距仪到光纤前

端距离爧２
爧１－爧２

１ １４９０３５ ００６５ １４８９７０

２ １４９０３４ ００６４ １４８９７０

３ １４９０３７ ００６５ １４８９７２

４ １４９０３６ ００６５ １４８９７１

５ １４９０３４ ００６５ １４８９６９

６ １４９０３５ ００６５ １４８９７０

均值 １４９０３４５ ００６５ １４８９７０

根据测距仪测得的结果，同理推算光纤理论长

度为爧＝１４８９７０×２燉１４８６＝２００４９７ｍ，与全光

纤系统测量法测出的光纤理论长度值 ２００５１７ｍ

相比，绝对误差为Δ爧＝００２０ｍ。在相同的实验环

境下使用第二台Ｄ５测距仪进行测量时，得到的测

量结果与第一次的实验结果相差１ｍｍ，同样证明

了实验具有较好的重复性。在对３０ｍ长光纤进行

实验时，也获得了稳定的实验结果。

 误差分析

综合以上实验结果及分析，在测距仪量程以内

的光纤基线实验中，测量结果比较稳定，同组实验

数据之间偏差在２ｍｍ以内，产生以上偏差的原因

分析如下。

相位式激光测距仪通过测量连续调制波在待

测距离上往返传播一次所产生的相位移，间接测定

调制信号所传播的时间牠，从而求得被测距离爧。其

基本公式为

爧＝
爞

２

犺

２π牊牔
＝
爞牗

２牕

犺

２π牊牔
（７）

式中：爞０为真空光速；牕为传播媒介折射率；牊牔为

调制波频率；犺为相位差。由式（７）可以看出，爞０，牕，

牊牔，Δ犺对测量结果都会产生一定的偏差。根据误差

理论，假设测距结果爧中的误差为爩爧。爞０，牕，牊牔，Δ犺

中的误差分量分别为 牽爞０
，爩牕，爩牊，爩Δ犺，那么光程

长爧的误差和其他各项误差的关系可以由式（８）表

达

爩
２
爧＝

爧

爞槏 槕０
２

爩
２
爞０
＋

爧

槏 槕牕 爩
２
牕＋

爧

槏 槕牊
２

爩
２
牊＋

爧

槏 槕Δ犺

２

爩
２
Δ犺 （８）

由于光速的相对误差非常小，因此对测距结果

带来的误差可以忽略不计；其次，光纤的折射率牕

受温度变化影响较大，将直接影响光程测量结果，

因此温度、湿度等可能影响光纤折射率的因素都应
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尽量保持恒定；此外，为了减小调制波频率波动牊牔

及相位差变化Δ犺对测量结果的影响，可以通过提

高光源的相位稳定性和频率稳定度，避免光路偏移

误差，并减少杂散光带来的干扰，减小测量误差。

． 波长对测量结果的影响

当检定不同的激光测距仪时，由于其发光光源

不同，发光波长不一样，将在多模光纤中引起模群

数目改变，从而引起光波在多模光纤中所经历的总

体光程的变化。假设两光源波长相差Δ犧，则通过相

同长度爧的光纤时间差Δ犳可以由式（９）给出
［８］

Δ犳＝ 爦犧牓Δ犧 （９）

式中，爦犧由光源参数决定，当波长为 ６３５ｎｍ时，

爦犧≈１００ｐｓ·ｋｍ
－１
·μｍ

－１
。根据理论推算和实验

结果可知，对于２００ｍ以内的光纤，当波长在０６～

１μｍ之间变化时，激光测距仪测距值的最大变化

量约为２ｍｍ。

． 温度对测量结果的影响

温度对光纤的影响主要是因温度变化时引起

的光纤几何长度和折射率的变化，从而引起光程的

变化，并且这种影响与光纤长度有关。光程长变化

受温度影响的变化系数为爦爴＝１２×１０
－５
°Ｃ
－１［９］
，

根据理论计算和实验验证，对于１００ｍ长光纤，温

度变化２５°Ｃ时，光程长变化了３ｍｍ。因此，室内

标定过程应采取恒温控制，减少温度变化给测量带

来的影响。

． 色散对测量结果的影响

多模光纤中主要存在的色散是模间色散，不同

角度的光线从光纤的入射端到出射端之间有不同

的光程，因此到达接收端存在时间差。耦合的过程

中，聚焦焦斑中心偏离光纤中心时将导致射入光纤

的光线入射角变化，从而造成光线的光程差
［１０］

Δ爧＝ 爧－ 牕１爧０ （１０）

式中：爧为激光信号入射点偏离光纤中心时走过的

光程；牕１爧０为激光沿光纤轴线走过的光程；牕１为纤

芯折射率；爧０为光纤几何长度。于是实际入射光线

相对于基模光线的相位延迟为

犗＝ ２π爧燉犧 （１１）

设光波在光纤中经历的总体光程为２爟，则激

光测距仪读数为爟

爟＝ （牕１爧０＋ Δ爧）燉２＝ （牕１爧０＋ 犧犗燉２π）燉２

（１２）

设光斑中心相对于纤芯中心的距离为牜，假设

光斑直径等于纤芯直径的一半，则在１００ｍ光纤的

测量中Δ爟随牜变化的理论计算曲线与实验曲线如

图３所示。

图３ Δ爟随牜变化的曲线图

根据分析，当会聚光斑中心偏移光纤纤芯中心

位置±００１ｍｍ时，将造成光程长度变化约１ｍｍ；

当偏移量大于００１ｍｍ时，光程长度变换明显加

大。因此，室内标定用光纤应使用数值孔径小的光

纤来限制入射到光纤中光束的入射角，并避免耦合

未对准的误差，提高测量的稳定性和可重复性。

 结束语

本文提出利用光纤基线代替野外基线标定激

光测距仪的方法，根据激光与光纤的耦合效率，研

究激光到光纤耦合方法并选取适当的耦合元件参

数，搭建了标定激光测距仪的室内光纤基线系统。

实验获取了稳定的测量结果，分析了光波长、温度、

聚焦透镜、色散等因素对测量结果的影响。与现有

的室内标定方法相比，本文中利用光纤基线标定的

方法测量结果重复性误差更小、精度更高，并且由

于光纤可缠绕，通过延长光纤的长度可使室内标定

基线长度加大，从而满足更高精度、更大量程的测

距仪检定需求。
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