
3

一、专业实践训练整体情况

实践单位

名称
余姚舜宇智能光学技术有限公司

实践单位

地点
中国浙江省余姚市兰江街道世南西路 1898号

实践岗位

名称
设计课课长

2021年 11月 30日开始  至  2022年 06月 15 日结束
专业实践

训练时间
集中进行

专业实践训练累计   197   天（单位考核前），其中项目

研究天数   180  天（单位考核前）

（1）基本概况（含实践单位简介、实习实践内容等）

余姚舜宇智能光学技术有限公司隶属于舜宇光学科技有限公司， 立志成为机器人

视觉系统方案解决商，以机器人视觉大平台为核心，基于识别与定位两个应用领域布

局技术与产品，场景应用覆盖元宇宙（AR/VR/MR）、智慧家庭（家用服务机器人/智能

门、锁/智能家电），智慧商用（人身核验终端/商用服务机器人/智慧物流终端），智

慧工业（工业机器人/工业测量与检测）等。本人主要实践内容为基于外差式激光多

普勒干涉测量方法， 对主要的光学系统作改进,针对性设计了分离式收发镜头、调焦

机构并对探测信号进行解调处理实现对远距离振动信息获取并进行实验验证。

（2）项目研究概述（含项目名称、项目来源、项目经费、主要研究目标和技术难点

等）

项目名称：LV-RFS01产品开发

项目来源：校外实践单位

项目经费：1500万元

主要研究目标及难点：为实现 300米外振动信号的有效探测。项目旨在研制速度误差

＜1.0%，位移分辨率小于 50pm的远距离激光振动测量设备。

技术难点：收发分离光学系统中的不同测试距离不易共焦调节的问题，并突破解决外

差相干光路中寄生反射信号难于降低的问题从而提高探测灵敏度。采用对称稳定的调

节机构设计，经过失效模式仿真设计满足调节要求。

设计解调电路对采集得到相位信号进行解调和分析。设计信号处理方案完成数字解调

信号处理电路设计，并进行实验验证
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（3）项目开展情况（含项目研究内容、研究方案及技术路线，研究团队分工、本人

承担任务及完成情况，存在问题与改进建议等，不少于 500字。）

研究内容：对主要的光学系统作改进,针对性设计了分离式收发镜头、调焦机构

并对探测信号进行解调处理实现对远距离振动信息获取并进行实验验证。

方案及技术路线：

首先从激光多普勒测振原理入手，分析实现多普勒频移探测所要求的基本环境和条

件，包括测振原理、外差与零差区别、光混频及光拍测量机制；

第二，分析激光雷达方程，得到在不同距离下要求的接收镜头天线尺寸。分析不同镜

头方案优缺点，最终采用卡塞格林望远结构作为接收镜头，红外准直作为发射镜头结

合组合式外差法使得光学系统内寄生反射保持在噪声以下，为电路信号解调提供高信

噪比信号进而大大增强系统探测能力；

第三，在调焦机构上由于系统较成像调节要求更为严格，需要保证收发光路在调节过

程中的同轴度，更改卡塞格林望远镜中的单侧调焦机构为对称方式使得机构稳定调节

主镜和次镜距离实现在不同工作距离接收信号；

第四，采用 FFT及 CORDIC两种算法进行数字信号处理，实现既定设计要求；

最后，整机集成组装测试后在室外进行标准信号测试得到系统探测距离、精度及相关

振动信息。

团队分工：1名光学系统设计工程师、2名结构设计工程师、2名 FPGA硬件工程师、

1名电子设计工程师、1名软件开发工程师、1名光学评测工程师、1名过程质量管理

工程师，本人主要担任光学系统设计以及结构方案协助并同时主导系统方案测试等工

作。

完成情况：

1采用收发分离且同轴工作的准直出射、卡塞格林望远形式接收的光学天线，解决收

发分离过程中的不同距离不易调节的问题；

2实现信号在频谱仪测试时无明显寄生反射信号；

3采用对称稳定的调节机构设计，经过失效模式仿真设计满足调节要求；

4设计解调电路对采集得到相位信号进行解调和分析：设计信号处理方案完成数字解

调信号处理电路设计，并进行实验验证实现 300米外振动信号的有效探测。速度误差

＜0.5%，最大测试频率 50kHz，最大线性误差＜1%，位移分辨率小于 25pm,速度分辨

率＜0.2um/s@1kHz；

5最终实现产品的工程化应用及出货；
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二、专业实践训练收获

（一）围绕考核评价指标体系，举例说明以下收获（不少于 800字）

系统方案设计中，分析制约探测距离主要因素：一方面在理论上分析激光雷达方

程，使得在设计中针对理论输入参数有一个初始规划；另一方面学习不同系统方案的

优缺点并在实际的方案平台搭建测试中找到开发方向；

在系统测试的环节中，分析各个关键器件的主要指标参数，学习到了各个器件的工作

原理外，还能针对远距离测试要求选型不同指标产品，选择在满足要求下的高性价比

器件，特别是针对红外窄线宽激光器、外差移频器件以及平衡探测器的原理学习及选

型；

在光学系统设计中，采用准直光束发射，掌握了如何针对高斯光束进行光束准直并在

实际测试中得到验证；接收系统从常用的折射式光学系统改为反射式光学系统，借鉴

经典卡塞格林光学望远结构创新的用到光纤耦合光路中，不仅提升了耦合效率，也是

的收发系统结构合理方便成像调节；

在结构方案设计中，由于激光收发系统对于调节要求高于传统的望远成像要求，对于

收发光路的同轴度要求很高，采用平衡扭力式结构方案设计，采用对称式精密微调螺

旋结构，搭配高精度要求的线性导轨，在前后移动调焦时，达到 2um的直线行走精

度，能稳定的接收散射回的光信号实现信号稳定测量；

电路调理方案中，学习具体的解调流程并还原振动信号，光电探测器将带有物体运动

信息的光学干涉信号转换成微弱的电流信号，通过转换电路将电压信号进入弱信号调

理：对电信号进行阻抗匹配转换，然后通过前置放大电路放大微弱电压信号至模数转

换器合适的采样量程，再经过高通滤波器滤除低频噪声和直流噪声，接着通过低通滤

波器滤除高频噪声，经过放大滤波后的模拟电信号通过模数转换器采样成为数字信号

并传入 FPGA中进行后续数据处理；

在后续的上位机软件方案开发中，分析信号采样并通过傅里叶变换实现振动信号的显

示及调节分析；

在实际的工程化应用中，学习加深调节复杂光学平台的方法以及多种测试仪器的使

用，特别是在光学收发系统中的红外相机协助调解准直镜头组装以及在系统测试中的

示波器以及频谱仪的使用，在光电转换的要求中平衡边界，例如在实际的应用中光学

系统 300米黑色标靶实现载噪比不低于 5dB的观测信号作为电路解调的最低阈值。

仪器设备开发需要光、机、电、软件等综合知识，在项目中学会更多协调合作的方法

并共同完成既定目标并分享成果。



6

（二）取得成效

社会效益与经济效益：

效益一：完成以下创新点的成果转化应用于产品开发以及工程应用

创新点 1：光学发射系统采用高斯准直光束进行，配合接收镜头时，只需要在接收镜

头一处位置调焦即可实现不用距离成像及信号探测，

创新点 2：接收镜头采用卡塞格林结构的反射式望远镜头，此类光束接收方式避免多

次透射耦合入光纤的能量损失，同时相对同尺度的透射系统有更大的焦距进而相对更

小的耦合光 NA大程度上提升信号光在光纤端的耦合效率。

创新点 3：移频器为衍射光学器件，在使用单一的移频器的外差干涉光路中，由于衍

射级次的串扰会使得不同级次间存在混频干涉信号，该信号的存在作为干扰会影响后

续有效探测信号的调理，因此我们采用组合式移频且组合输出的移频不等于任何一单

一器件的移频数值，减少串扰噪声来获得等大的通断消光比实现混频的干扰信号在底

噪以下，大大提升探测距离。

创新点 4：光电探测器为平衡光电探测器，每个平衡光电探测器具有至少两个光电二

级管。相比于普通的光电探测器，平衡探测器实现出色的共模抑制比，从而得到较好

降低噪声，这样就可以从干扰噪声中得到信号路中的微小变化。

创新点 5：光学系统中发射镜头、激光信号接收镜头为分离式光学系统实现在发射天

线端消除信号的寄生反射，寄生反射的存在使得信号载频频率始终存在较大幅度无探

测表面信息的信号，很大程度上限制了探测距离，特别在微弱信号传输情况下，方案

在天线接收端消除寄生反射,从而提升信号的载噪比提高外差效率实现了远距离微弱

信号的有效探测。

创新点 6：卡塞格林系统用于望远系统，调焦机构被设计为单侧铰链式机构，使用螺

杆调节时，会产生扭转力矩，方案采用的对称式精密微调螺旋结构，搭配高精度要求

的线性导轨，在前后移动调焦时，达到 2um的直线行走精度，能稳定的接收散射回的

光信号实现信号稳定测量。

效益二：远距离激光测振产品国内能达到 200米以上的测量尚属空白，与美国、德国

等有较大差距；仪器的成功研制提升该类仪器的国产化研发水平；

效益三：产品现已实现工程化应用，出货三台用于电力系统振动测试，对一些远距离、

高危险场所振动测试提供有效方案；产品已实现 120万元销售；

相关性说明：学位论文与产品开发高度相关，主要来源于实践单位项目需求。

3.在校期间主要研究成果【含产品与样机、专利（含申请）、著作、软件著作权、论

文、标准、获奖、成果转化等】

成果名称

类别 [含产品与样机、

专利（含申请）、

著作、软件著作权、

论文、标准、获奖、

发表时间/

授权或申请

时间等

刊物名称/专

利授权

或申请号等

本人排名/

总人数

学校排名/

总参与单位

数
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四、相关支撑材料

在校期间主要研究成果【含产品与样机、专利（含申请）、著

作、软件著作权、论文、标准、获奖、成果转化等】证明材料原件

扫描件，具体提交要求如下：

1.产品与样机扫描件包含企业证明材料（含产品与样机功能及

创新性介绍、社会经济效益、个人贡献说明及相关照片等）。

2.授权专利扫描件包含专利证书授权页；未授权专利扫描件包

含专利受理书扫描件和专利请求书扫描件。

3.著作扫描件包含封面、封底和版权页。

4.软件著作权扫描件包含著作权证书和登记申请表。

5.论文扫描件包含封面、封底、目录和论文全文（含收录证

明）。

6.标准扫描件包含封面、版权页、发布公告、前言和目次。

7.获奖扫描件包含显示单位和个人排名的获奖证书。

8.成果转化扫描件包含企业证明材料（含成果技术说明、社会

经济效益、个人贡献说明及相关照片等）。


