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提高 ECDL扫频线性度的高效迭代算法

郭佳奇1，李　鲲1，曹　杰1,2，李晶晶1，梁亚峰1

（1. 北京理工大学 光电学院，北京 100081；2. 北京理工大学长三角研究院（嘉兴），浙江 嘉兴 314003）

摘     要：针对调频连续波激光雷达扫频线性度较差的问题，提出一种适用于压电陶瓷外腔的可调

谐外腔半导体激光（external cavity diode laser, ECDL）的高效率线性化预调制修正方法。基于体

光栅反馈的 ECDL 模型和压电陶瓷迟滞特性，设计了符合压电陶瓷偏置器（piezoelectric ceramics,
PZT）物理性质的迭代控制算法，实现了 ECDL 高线性度扫频激光输出。该激光系统能够实现在

60 kHz 的重频条件下，输出扫频带宽为 1.1 GHz 的线性扫频，残余非线性达到 10−7，并且通过实验

验证了在 80 m 的距离下厘米级的测量精度，在 3 km 的距离下实现米级测量精度。结果表明，该

算法可以有效解决压电陶瓷偏置器的 ECDL 的线性化修正问题。
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Efficient iterative algorithm for improving frequency sweep linearity of
external cavity lasers

GUO Jiaqi1，LI Kun1，CAO Jie1,2，LI Jingjing1，LIANG Yafeng1

（1. School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China；2. Yangtze Delta Region
Academy, Beijing Institute of Technology, Jiaxing 314003, China）

Abstract：Aiming at the problem of poor frequency sweep linearity of frequency-modulated continuous wave

lidar, a high-efficiency linearization pre-modulation correction method for external cavity diode laser (ECDL)

with  piezoelectric  ceramic  external  cavities  was  proposed.  Based  on  the  ECDL  model  of  volume  grating

feedback and the bias characteristics of piezoelectric ceramics, an iterative control algorithm that conformed to

the physical properties of piezoelectric ceramics (PZT) was designed, and the high linearity frequency sweep

laser output  of  ECDL was realized.  The laser  system could achieve a linear frequency sweep with an output

bandwidth of 1.1 GHz under the repetition frequency of 60 KHz, and the residual nonlinearity could reach 10−7.

The measurement accuracy at the centimeter-level at a distance of 80 m was verified through experiments, and

the meter-level measurement accuracy was achieved at a distance of 3 km. The results show that the algorithm

can effectively solve the linearization correction problem of ECDL of the PZT.

Key words：frequency-modulated continuous wave；external cavity diode laser；piezoelectric ceramics；control

algorithm
 
 

引言

与微波雷达技术相比，激光雷达具有分辨率

高、抗电磁干扰能力强等优点，可广泛应用于三维

测绘 [1]、自动驾驶 [2]、遥感 [3] 等领域。在激光雷达

应用中，采用相干检测技术的体制相比飞行时间

法探测体制具有分辨率高、功耗低、灵敏度高、获
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取目标速度快等优点 [3]。其中的调频连续波

（frequency modulated continuous wave，FMCW）激光

雷达技术是一种较为广泛使用相干检测技术。基

于 FMCW的激光雷达，连续激光的频率被线性调

制，通过相干探测可以同时测量目标距离和速度[4-8]。

为保证测量精度，FMCW技术要求光源须保持高

重频扫频线性度。垂直腔镜激光器和分布式反馈

半导体激光器输出激光信号的频率与驱动信号的

电压并不存在固定的线性关系。因此，需要使用

光学锁相环技术或者预调制技术进行修正 [9-12]。

近年来，已通过电调谐外腔半导体激光器（external
cavity diode lasers，ECDL）技术克服机械 ECDL的限

制[6,13-14]。基于压电陶瓷偏置器（piezoelectric ceramics，
PZT）的 ECDL，由于 PZT高精度、高响应速度、性

能稳定等优点，可以低功耗并且稳定地实现高精

度、高重频、高调频带宽的扫频激光输出 [14-15]。

但是，由于 PZT的迟滞效应以及针对驱动电压的

记忆特性，控制信号和 PZT的变量不成线性关系，

因此，若要实现 PZT结构 ECDL的线性扫频输出，

需要对控制信号进行额外整形。

迭代预失真技术是一种高效修正分布式反馈

（ distributed  feedback，DFB）激光器和 ECDL的方

案，例如 ZHANG X S等人 [11] 基于预失真技术（迭

代学习控制方法）成功地在 45 GHz的扫描漂移和

360 THz/s 的扫频斜率下，从 DFB-LD生成线性频

率扫描输出，重频为 4 kHz，但是，该方法存在的问

题是迭代次数多，收敛时间长。CAO X Y等人 [16]

采用迭代学习控制算法，通过 6次迭代，实现了在

DFB激光器重频为 1 kHz、带宽为 26 GHz的扫频

输出，同时残余非线性达到 5.19×10−8，扫频速率为

52 THz/s，但该方法需要人工设定系数，复杂度

高。LI P等人 [17] 采用过零法检测拍频信号时频曲

线，并以此为修正基准进行修正。在 DFB激光器

上，使用迭代学习控制法实现了周期 120 μs、扫频

带宽 30 GHz、扫频速率 500 THz/s，通过相对简单

的算法，9次迭代，实现了 10−7 数量级的残余非线

性，但是相比于 CAO X Y提出的算法，该方法的线

性度提升效果有限。同时，由于以上提到的方法

基于 DFB激光器，在调制过程中由于激光器的弛

豫效应，导致没有办法实现较高重频的扫频信号

输出（约 1 kHz），同时 DFB激光器存在激光线宽明

显较宽的问题，影响 FMCW激光雷达的测距精度

以及测量距离。JANG H等人 [18] 对基于电光晶体

构成的 ECDL进行控制，通过电光效应改变外腔等

效长度，实现了 1 GHz的扫频带宽以及 200 kHz的

高重频扫频激光输出，并且能够在保持相对较窄

的激光线宽的同时，将残余非线性控制在相对较

低的水平（约 10−5），但是由于电光晶体的特性，实

验需要昂贵的信号发生器以及电光晶体构成的

ECDL。TANG L W等人[19] 通过自制微环谐振芯片

以及预调制算法，实现了较高的扫频带宽（约 1 GHz）
以及高重频，并且能够保证激光的窄线宽，但是微

环谐振需要极高功率的驱动信号源。

针对上述问题，本文提出一种基于 Preisach模

型的快速收敛的迭代预失真方法，实现基于压电

陶瓷 PZT的 ECDL扫频线性输出，并在波长 1 550 nm
的窄线宽 ECDL中进行了实验。通过搭建光纤链

路的马赫增德尔干涉仪（Mach-Zehnder inter-ferom-
eter，MZI），得到模拟 FMCW激光雷达的拍频信

号，并对拍频信号进行采集，做短时傅里叶变换得

到拍频信号的频谱图，以及对拍频信号进行希尔

伯特变换，获得发射扫频激光的实时时间频率信

息。通过该方法，实现了高重频，窄线宽扫频激光

输出，同时算法简洁、收敛快速，并且可实现高水

平的线性度修正，线性度修正效果能够和传统

DFB激光器的迭代学习控制（iterative learning con-
trol，ILC）算法以及外调制方法的修正效果相当。 

1    预调制迭代修正原理以及算法设计
实现 ECDL线性扫频的流程如图 1所示。

ECDL由迭代预失真算法产生的电流波形驱动，将

电流模式预输入到基于 FPGA的数模转换器（dig-
ital to analog converter，DAC），经过 FPGA中的预失

真迭代算法处理，生成每一次迭代所需要的预失

真电压参数。预失真电压的生成模块由一个基于

FPGA驱动的高采样率 DAC构成，然后经过预失

真处理的电压被高采样率 DAC注入到 ECDL的驱

动模块之中。ECDL被经过预修正的电压信号驱

动，开始输出周期的扫频光波，扫频光波经过一个

50:50的光纤耦合器，分为 2路信号，其中一路信号

的光纤长度大于另外一路，形成光学时延，这 2路

光纤构成 MZI。2束光波经过 MZI后会混合并产

生外差干涉，生成拍频信号，其中，一个是原始扫

频波形，另一个是时间延迟 τ的扫频波形。平衡检

测器用于将拍频信号的光信号转换为电信号，并

且抑制其中的共模噪声，电信号通过带通滤波器
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后，由模数转换器采集，其拍频信号的时频曲线通

过短时傅里叶变换（short time Fourier transform，ST-
FT）得到，瞬时频率信息通过希尔伯特变换表示，

对信号分析后将误差回送给迭代程序，对预调制

信号进行修正，完成迭代。
 

 
上位机

误差

扫频
激光

预调
制信号DAC

算法迭代 信号分析

接收器
拍频
信号MZIECDL驱动

 
图 1    迭代与修正算法流程示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  iteration  and  correction  al-

gorithm process
 
  

1.1    基于 PZT 的 ECDL 初始模型

相比于 DFB激光器，ECDL的外腔可以使激光

器产生更高光谱纯度的光线，输出的激光信号光

束质量更好，线宽相较于 DFB型激光器更窄。并

且 ECDL具有体积小、功率密度高的特点。ECDL
可以通过调节外腔镜的位置或替换反射镜来改变

光波的反射和传输路径，调节外腔的长度或者光

束稳定条件，进而实现高重频、高调制带宽的波长

调谐 [20]。Littrow型 ECDL系统通过驱动外腔中的

PZT模块伸缩来调节外腔的长度，从而实现不同纵

模之间增益差的调节，进而调节反馈光的波长，获

得不同波长的激光输出，实现波长调谐 [21]。在进

行 ECDL的扫频线性度修正时，外腔长度的微小

变化会对输出波长产生影响，从而影响扫频线性

度。因此，需要对 PZT调谐控制电压进行精细控

制，以确保外腔长度的变化在可控范围内，并且在

不同的波长范围内都能够实现线性度较好的

调谐。

然而，PZT的迟滞特性导致压电扫描仪输入电

压与输出位移之间存在非线性关系，这种特性会

显著影响 PZT的定位精度[22]，进而影响 ECDL的扫

频线性度。PZT的迟滞具有记忆特性，这种特性

导致输出位移不仅与当前输入电压值接近，而且

与输入电压的变化密切相关。针对 PZT外腔迟

滞导致的扫频非线性，整个控制系统的响应趋于

非线性，因此，我们在系统中引入 PZT的迟滞模

型：Preisach模型，对 PZT迟滞造成的非线性进行

抑制[23-24]。 

1.2    迭代修正算法设计

为分析 ECDL产生的扫频激光特性，需要测量

平衡探测器获得的拍频电信号瞬时频率。现有

3种方法可获得可调谐激光器的频率，包括光学频

率梳、法布里-珀罗干涉仪 [15,25] 和希尔伯特变换提

取瞬时频率的方法。由于扫频激光器的核心因素

是扫频信号的相对频率线性度，频率的绝对值不

影响线性度判断，因此，使用希尔伯特变换提取瞬

时频率的方法来测量光源的瞬时频率。单反射臂

MZI的外差干涉信号由平衡探测器检测到，可以

写成：

y (t) = y0sin
[
φ (t)−φ (t−τ)+ ξ0

]
（1）

y0

dφ (t)/dt

式中： 代表电压幅度；φ（t）和 φ（t－τ）分别代表原

始光的相位和延迟时间 τ的光的相位；ξ0 是辅助差

拍信号的恒定初始相位。不同时间点上的不同相

位项可以用 代替，因为当辅助干涉仪在

100 GHz/s 量级的调谐速率下具有 1 ns的短延迟

时，对相位项进行泰勒展开中的高阶项可以忽略

不计。在这种近似之后，电信号的相位与扫频激

光器的瞬时频率正相关。式（1）中的外差干涉信号

可以简化为

y (t) = y0sin
[
2πτv (t)+ ξ0

]
（2）

v (t)

y (t) π/2
式中 为扫频激光的瞬时频率。对正弦的波形进

行希尔伯特变换，效果等同于将 的相位移动 ，

结果可以表达为

H {y (t)} = y0sin
[
2πτ f (t)+ ξ0+π/2

]
（3）

φ (t)

提取出拍频信号在每一个时间点 t上的即时

相位 ：

φ (t) = 2πτv (t)+ ξ0 = tan−1

[
y (t)

H {y (t)}

]
（4）

根据式（3）以及式（4）可以得到 ECDL产生的

扫频信号的瞬时频率：

f (t) =
1

2πτ

(
tan−1

[
y (t)

H {y (t)}

]
− ξ0

)
（5）

得到扫频激光信号的瞬时频率之后，以实时频

率的变化为参照，即可对激光器的驱动电压进行

调节，按照实时频率的变化率进行修正，从而达到

修正扫频激光频率扫描线性度的目的。理想的线

性扫频信号可以表示为

( fb)ideal = γidealτ （6）

γideal γideal =

B/T

γideal

式中： 是频率扫描的理想斜率，通过

给定，其中 B是最大频率扫描带宽，T是频率

扫描周期， 是已知常数。通过希尔伯特变换，

提取出拍频信号对应的扫频激光信号的真实瞬时

频率，对照理想频率扫描曲线，计算每段的误差，

应用光学　2024，45（3）　郭佳奇，等：提高 ECDL扫频线性度的高效迭代算法 ·  577  ·



包括比例项和差分项，每一段的误差可以表示为[
∆y (ti)

]
n+1 =

[
∆y (ti)

]
n×

γideal
γ(ti)actual

+ p× [∆e (ti)]n+

k×
∑n

0
[∆e (ti)]n =

[
∆y (ti)

]
n×

γideal[
f (ti+1)− f (ti)

∆t

]
n

+ [∆e (ti)]n× p+ k×

∑n

0
[∆e (ti)]n （7）

γ(ti)actual
∗ ∗ ∆y (ti) = y (ti+1)− y (ti)

y(ti+1) y(ti) f (ti)

f (ti)beat ∆e (ti) =

f (ti)− f (ti)ideal

∆y (ti)

γ (ti)

γideal

γideal/γ(ti)actual
∑n

0
[∆e (ti)]n

式中： 为频率扫描的实际测量扫频速率；

[ ]n 表示第 n次迭代中 的值；

是 和 之间的电压增量； 为激光瞬时频

率，通过拍频 的希尔伯特变换得到；

,为 ti 时刻实际瞬时频率和理想频率

的差值；系数项 p为激光器电压和频率的比例值，

由激光器性质决定；k为积分项系数需用实验确

定。根据得到的 进行迭代，迭代收敛的依据

为希尔伯特变换的残余非线性 (1−r2)减小，减小到

极小值为最佳结果，式（7）中每次迭代中积分项与

差分项具有物理含义，实际瞬时频率与理想频率

之间存在的误差揭示了该时间点上电压需要被调

整的趋势，所以引入扫描斜率对算式进行修正，当

测量的频率扫描斜率 实际值小于期望斜率

时，电压增量应增加，以加快迭代中的频率扫

描。由于 PZT材料具有记忆属性，上一个时间段

的输入对当前的响应有影响，故引入积分项反应

累计输入对位移的影响。与迭代学习控制算法不

同的是，引入了积分项与差分项，在迭代公式

中体现为乘法项 和加法项 。

每次迭代如式（8）所示，则该方法在当前系统参数

下是收敛的。[
y (ti)

]
n+1 =

[
∆y (ti)

]
n+

[
y (ti)

]
n （8）

另外，由于使用 Preisach模型演算出来的电压

曲线作为迭代起点，有利于优化迭代的初始效果，

从而加速了迭代收敛的效率。 

2    实验结果与分析
实验系统的示意图如图 2（a）所示。基于窄线宽

ECDL激光器，静态线宽 3 kHz，中心波长 1 550 nm，

最大输出功率 10 mW，MZI双臂之间的时延差设

置为 4.55 ns。在我们的例子中，待测光纤的时延长

度足够小，并且实验中采用保偏光纤作为待测光

纤，它是振动隔离的，因此可以假设延迟时间 t随
时间完全恒定。本系统中信号由示波器采集，采

ωsfl(t)样率为 625 兆点 /s；时频曲线 由 STFT导出。

在每次预失真迭代中，将驱动电压的数据设置

到 DAC芯片 ad9516 （Texas instrument）中，以 1 Gs/s
的采样率生成稳定的波形，以驱动 ECDL，偏置电

压为 1.5 V，幅度为±1 V，实验实物图如图 2（b）所
示。根据所采用的 ECDL的特性，式（7）中的 p参

数设定为 0.5；k参数设定为 0.02。为了验证本方法

效果，分别设计了 3组实验，从修正算法作用于系

统所实现的精度、线性度进行说明，最后各个距离

的光纤测距实验验证了光源能够达到高精度测距

系统的要求，并且激光器扫频激光保持窄线宽。
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图 2    实验框架示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental framework
 
 

首先需要确定算法中积分项的参数 k，令其他

参数不变，调整参数 k并进行迭代，通过希尔伯特

变换获得每一次迭代的从残余非线性 (1−r2)，来确

定不同参数 k条件下的算法收敛情况，并且根据收

敛速度进一步确定最佳的 k值。根据误差的数量

级，k值从 0.01测试到 0.05，当 k取 0.02时算法收敛

速度最快，并且达到最佳结果；当 k值选取大于等

于 0.04时，由于误差值的积分的数量级过大，算法

不再收敛。根据以上分析，实验中算法的 k值设定

为 0.02。
按照上述实验设计，通过对获得的拍频信号进

行分析，来验证预失真电压驱动 ECDL输出线性扫

频激光的线性度修正效果。
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初始输入电压为滞后模型产生的预失真波，重

复频率为 60 kHz，为 PZT在外腔内的谐振频率，电

压波形曲线与对应的时频曲线如图 3所示。没有

进行预失真的三角波电压曲线驱动 ECDL发射的

扫频信号，经过外差干涉后得到的拍频信号如

图 3（ a）所示，这个拍频信号对应的时频曲线如

图 3（b）所示。时频曲线在很宽的带宽∆f内随时间

急剧变化，距离理想的稳定信号有极大的偏差，这

意味着 ECDL的频率与时间不是线性的。在本实

验的调制带宽条件下，该信号难以被希尔伯特变

换识别。当 Preisach模型产生的预失真波注入 ECDL
的驱动模块时，如图 3（c）所示，MZI输出端获得的

拍频信号的时频曲线会偏离理想的恒定频率，如

图 3（d）所示。经过 Preisach模型预修正的驱动电

压对应的拍频信号的时频曲线，远比直接输入的

信号更接近理想的恒定信号，优化的效果在 5倍左

右，5倍的∆f优化表明 Preisach模型对 PZT的修正

是有效的。值得注意的是，在图 3（d）的上下扫描

转换处存在频率突变，频率峰峰值为 2.54 MHz。
这是由 ECDL的 PZT记忆效应引起的，可以通过

调整驱动电压拐点来减弱。

在实验中，拐点附近数据变化量过大，难以被

希尔伯特变换准确计算并提取，仅利用线性扫频

范围内的 80%作为感兴趣区域（ region of interest，
ROI）。经过更多次的预修正迭代，ECDL输出光波

的频率变化与时间的线性度越来越高。图 4（a）展
示了经过 5次迭代的电压波形图，图 4（b）展示了

按照迭代公式进行第 5次迭代的实验结果，∆f从
2.81 MHz进一步降至 94 kHz，该波形对应的时频

曲线最接近理想稳定曲线。更高次数的迭代并不

一定得到更好的结果，图 4（c）展示了经过算法第

9次迭代的电压波形，结果如图 4（d）所示，频率变

化范围∆f增加至 121 kHz。这可能是由于多次迭

代的累积效应，在每次迭代操作中，ADC采集

40个周期信号，为了提高 STFT的精度进行滤波处

理，然而一些 ROI外的有效数据也会被滤除，从而

导致算法迭代偏离最佳优化。

为了计算 ECDL在电流驱动下输出扫频光波
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图 3    三角波与 Preisach 模型预失真电压与对应的拍频信

号时频曲线

Fig. 3    Triangular  wave  and  pre-distorted  voltage  given  by

presach  model  and  corresponding  time-frequency

curves of beat frequency signal

 

0

1.0

1.5

2.0

0.5

2.5

5 10 15

时间/μs
(a) 三角波驱动电压

电
压

/V

20

三角波

4

6

8

2

0

10

1 2 3 4

时间/s

信号时频语谱图

(b) 拍频信号时频曲线

频
率

/H
z

强
度

/d
B

×107

×10−5

f=11.51 Mhz

0

−20

−40

−60

−80

−100

 

应用光学　2024，45（3）　郭佳奇，等：提高 ECDL扫频线性度的高效迭代算法 ·  579  ·



的时频曲线，我们通过希尔伯特变换提取拍频信

号的瞬时频率。从示波器获得的 40个周期拍频信

号，通过方程（5）获得扫频光波的时频曲线；分别

如图 5（a）和图 5（b）所示。图 5（a）和图 5（b）分别

展示了 Preisach模型产生的预修正算法驱动下和

第 5次预修正电压驱动下激光输出光波的扫频结

果，并且展示了 16 μs的扫频光波完整扫频过程的

频率曲线。如图 5（a）所示，在 Preisach模型产生的

电压驱动下，扫频波形具有较大的非线性，扫频带

宽为 1.13 GHz。如图 5（b）所示，在第 5次预修正

电压驱动下，扫频信号的线性度得到优化，扫频带

宽减至 1.03 GHz。
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图 5    ECDL 经过迭代预处理得到的线性扫频实验结果

Fig. 5    Experimental  results  of  linear  frequency  sweep  ob-

tained by iterative pre-processing with ECDL
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图 4    算法迭代预失真电压与对应的拍频信号时频曲线

Fig. 4    Pre-distorted  voltage  given  by  algorithm  iteration

and  corresponding  time-frequency  curves  of  beat

frequency signal
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fnl,rms

fnl,rms

在图 5（a）中，ECDL输出光波的频率随时间呈

现出非线性，由 Preisach模型生成的预修正电压驱

动。为了表征这种非线性的大小，选择 ECDL扫频

范围中上下扫描区域的 80%作为有效区域，如

图 5（a）中的阴影区域所示。激光扫频的线性度也

可以用线性回归系数 r2=1−SSres/SStot 来表示，其中

SSres 是残差平方和，SStot 是总平方和，r2 是小于 1
的常数，线性度越高，越接近于 1，我们采用 1−r2 来
表示残余的非线性。这两个有效区域中的 1−r2 在
图 5（a）中计算并显示。经过计算，扫频信号的非

线性 RMS值 fnl,rms 下行和上行扫描的 1−r2 分别为

0.006 89和 0.004 75，均在 10−3 量级，相应的 fnl,rms 计
算的结果分别为 642 MHz和 242 MHz，都在几百

MHz的范围内。正如我们所预期的那样，在经过

5次迭代后情况显著改善，扫频信号的线性度明显

提高，如图 5（b）所示。在相同的阴影区域中，2个

1−r2 均达到 10−7 级别，提高了 4个数量级。 也

降低了 2个数量级，为几 MHz的范围，上行扫描和

下行扫描对应的 分别为 8.31 MHz和 5.42 MHz。
为了验证生成的扫频信号的激光线宽以及测

距能力，分别采用等效光程为 5 m、15 m、80 m、

0.5 km以及 3 km的光纤作为时延长度，采用相

同的激光强度进行混频，并采用频率分辨率为

10 kHz的傅里叶变换，对分别采集到的拍频信号

整个周期的 ROI做傅里叶变换，得到的结果如

图 6所示。

图 6（ a）频域中信号的脉宽分别为 20  kHz、
40 kHz和 90 kHz，在 80 m的条件下，测距误差为

1.125 cm。图 6（b）中 0.5 km和 3 km的 3 dB脉宽

分别为 110 kHz和 450 kHz，分别对应 0.137 m和

0.562 m的测距误差，表明线性度能够满足实际要

求，有利于高精度 FMCW激光雷达探测。

值得注意的是，在光程差为 80 m、0.5 km、3 km
的实验中，拍频信号的频谱并未明显展宽和强度

衰减，这表明扫频激光保持了很窄的线宽。这一

结果说明了算法使得系统保持了较高的光谱纯

度，适用于远距离的激光雷达应用。 

3    结论
本文提出了一种针对 PZT外腔的 ECDL激光

器迭代预调制算法，根据 PZT的特性，以迟滞模型

为参照，实现高性能频率扫描线性化，并证明迭代

预修正算法可以用于校正 1 550 nm的基于 PZT的

ECDL激光器的频率扫描非线性。通过多次实验

和分析，第 5次迭代获得了最佳的频率扫描线性化

效果。当使用第 5次迭代生成的预修正电流驱动

激光器时，可以在 60 kHz的高重频条件下，将扫频

激光的相对残余非线性（1−r2）缩减到 10−7 数量级，

实现 1.03 GHz的线性频率变化。同时，通过长距离测

距实验验证了扫频激光的线宽并没有明显增加，

所获结果有利于提升 FMCW激光雷达的测距精度。
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