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飞秒激光测距中空气色散补偿理论研究
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摘要　研究了飞秒激光测距中空气色散对其脉冲宽度的影响，探讨了飞秒激光脉冲宽度随入射初始飞秒脉冲宽

度、中心波长和激光传输距离等参数的变化关系。为保证飞秒激光测距精度，提出采用高密度透射式光栅的飞秒

激光测距空气色散补偿方法，并详细分析了光栅周期、光栅对间距对不同中心波长的飞秒激光脉冲宽度压缩的影

响。该方法具有体积小和操作方便等优点，对采用飞秒脉冲激光进行长距离高精度测量实验研究具有一定的指导

意义。
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１　引　　言

激光具有单色性和相干性好、方向性强等优点，

在大尺寸加工测量、地球形貌绘制、空间遥感探测和

卫星间精密定位中的精密位移测量等方面发挥着重

要作用。通常的激光测距法分为干涉测量法和非干

涉测量法两类，非干涉测量法通过将激光传输的时

间飞行信号转换为待测目标距离，适合于绝对距离

测量应用，但此方法的测量精度和分辨力受限于电

子仪器的响应时间。而传统的干涉测量法则是采用

相位累积推算出位移增量，这种方法的精度和分辨

力较高，但是不适合于绝对距离测量。飞秒光学频

率梳提供了一种有效的方法来解决高精度绝对距离

测量问题。目前飞秒光学频率梳测距主要包括多波

长干涉测距法、结合非相干原理和相干原理的测距

法、基于时间飞行原理的非干涉测距法和集成时间

飞行、光谱分辨干涉及合成波长的测距法［１，２］。

目前国际上相继开展了飞秒激光高精度测距技

术研究工作。早在２０００年，日本的 Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ等
［３］

利用锁模飞秒光纤激光器实现了２４０ｍ距离的高精

度测量，并提出利用１０ＧＨｚ的高频飞秒脉冲来达到
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微米量级测量分辨率的可能性。２００４年，美国的

Ｙｅ
［４］提出结合非相干飞行时间法和干涉法的测距

技术，明确指出该方法可实现分辨力达一个光学波

长，测距范围达上千公里的优势，对未来飞秒激光测

距的发展具有重要的指导意义。之后荷兰和美国学

者分别对Ｙｅ的思想进行了实验验证
［５，６］。２００８年，

韩国科学家Ｊｏｏ
［７］提出基于飞秒光学频率梳的组合

干涉测量技术，该技术结合了合成波长干涉测量法、

时间飞行法和光谱分辨干涉测量法等３种测量原理

的优点，实现了快速和大动态范围测量。２０１０年，

韩国科学家Ｌｅｅ等
［８］采用基于时间飞行原理的非干

涉方法来实现长距离测量，从而将时间飞行测距法

的测量精度提高到纳米量级。

不同于纳秒和皮秒脉冲激光测距，飞秒激光由

于具有宽光谱的特点［９］，飞秒脉冲在空气中传输过

程中其低频成分比高频成分的传播速度快，在传播

较远距离后会导致严重的时域脉冲展宽和频域附加

啁啾的现象，可以称之为群速色散［１０～１２］。而群速色

散直接影响飞秒激光的测距精度，因此，为了实现高

精度飞秒激光测距，如何对受大气环境影响后展宽

的飞秒脉冲进行有效精确的色散补偿是飞秒激光测

距领域亟待解决的问题。韩国的Ｌｅｅ等
［１３］提出采

用一系列单模光纤和棱镜对组合的空气色散补偿方

案，但该方案操作复杂、体积较大，在工程应用领域

有一定的局限性［１３］。本文基于高密度透射式光栅

对的空气色散补偿方案，具有结构紧凑、操作方便的

优点，对未来飞秒激光测距中的色散补偿具有一定

的参考价值。

２空气色散补偿原理

飞秒光纤激光频率梳的中心波长为１５５０ｎｍ，

光谱宽度为３０ｎｍ，重复频率为２５０ＭＨｚ。通过将

重复频率和载波包络相移锁定至氢原子微波频率标

准上，飞秒激光频率梳的稳定度在１ｓ采样时间内可

达１０－１３量级。在飞秒激光测距过程中，由于空气折

射率对波长的二阶导数大于零，为正常色散介质。

飞秒激光在经过长距离的传输后会引入正啁啾，进

而导致脉冲展宽。为补偿空气正色散的影响，引入

具有负色散的光栅对进行补偿，而且一般光栅对的

色散补偿能力比棱镜对要大，因此，采用光栅对构造

的色散补偿机构所占体积要小。

为了更准确地对飞秒激光在空气中传输过程所

携带的正色散进行实时定量补偿，可在测量臂的返回

光路中加入透射式光栅补偿机构（Ｇ１ 和Ｇ２）和频率

分辨光学开关（ＦＲＯＧ）。其中光栅Ｇ２ 固定于１ｎｍ

精度的微位移平台，以便调节两光栅的间距给飞秒

激光提供不同的负色散补偿量。飞秒激光以利特洛

角入射光栅对。在飞秒激光返回光路中加入一个分

束镜 Ｍ９，引入ＦＲＯＧ中对带有频率啁啾和脉冲展

宽的飞秒激光进行测量分析，将分析结果反馈至光

栅色散补偿机构，通过控制两光栅产生的色散补偿

量达到稳定飞秒激光脉冲宽度的目的。

空气色散补偿原理图如图１所示。

图１ 飞秒激光测距中色散补偿原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｉｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ
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武腾飞等：　飞秒激光测距中空气色散补偿理论研究

３　飞秒激光脉冲展宽和色散补偿理论

模型

３．１　飞秒激光脉冲展宽理论模型

当飞秒脉冲激光（低于临界能量时，不足以引起

非线性自成丝等非线性光学现象）。在大气中传输

时，由于空气中飞秒激光宽光谱和群速色散的影响，

所以飞秒激光经历相位畸变，进而导致脉冲宽度的

增加。

在频域上，高斯脉冲可以表示为

犈０（狑）＝ｅｘｐ
－（狑－狑０）

２

４［ ］σ
， （１）

该脉冲在传播一定距离犔后，可表示为

犈（狑，犔）＝犈０（狑）ｅｘｐ［－ｉ犽（狑）犔］， （２）

式中，犽（狑）＝狀狑／犮，犽（狑）是与频率相关的传播因

子，也称为波数，σ是与飞秒激光脉冲相关的高斯因

子，狑是飞秒激光在频域的变量，狑０ 是飞秒激光的

中心频率，狀是飞秒激光中相应频率的折射率，犮为

真空光速。为详细分析传播过程中群速色散的影

响，传播因子可以表示为关于角频率的泰勒级数展

开式：

犽（狑）＝犽（狑０）＋犽′（狑－狑０）＋
１

２！
犽″（狑－狑０）

２
＋

１

３！
犽（狑－狑０）

３
＋…， （３）

相应飞秒脉冲激光光谱可表示为

犈（狑，犔）＝ｅｘｐ －ｉ犽（狑０）犔－ｉ犽′犔（狑－狑０）－［ 　

　

１

４σ
＋
ｉ

２（ ）犽″ （狑－狑０）］２ ． （４）

　　飞秒激光脉冲的电场随时间演化的关系可通过

对（４）式进行逆傅里叶变换求得：

ε（狋，犔）＝
τ（犔）

槡π ｅｘｐｉ狑０狋－
犔

狏（狑０（ ）［ ］） ×

ｅｘｐ －τ（犔）狋－
犔

狏ｇ（狑０［ ］）｛ ｝
２

， （５）

式中，

狏（狑０）＝
狑（ ）犽 狑

０

， （６）

狏ｇ（狑０）＝
ｄ狑
ｄ（ ）犽 狑

０

， （７）

１

τ（犔）
＝
１

σ
＋２ｉ犽″犔， （８）

犽″＝
λ
３

２π犮
２

ｄ２狀

ｄλ
２． （９）

　　可以看出，飞秒脉冲激光在传播距离犔后，中心

频率狑０ 的相位发生的时延为犔／狏，狏 为飞秒激光

相速度。由于该物理量不可测量，且看不到该物理量

变化引起的结果。从（５）式第二个指数项可以得出，

在传播距离犔后，脉冲激光仍保持高斯包络。此包络

发生的时延为犔／狏ｇ，狏ｇ为群速度。

飞秒脉冲激光的传输波矢大小为犽＝２π／λ，对

波长为λ的激光在一般介质中的传输情况

λ＝
２π犮
狑狀（狑）

， （１０）

式中狀（狑）为该波长在介质中传输时对应的折射率。

飞秒激光在传输过程中，发生了脉冲包络畸变，

主要体现在畸变因子τ（犔），可进一步表示为

τ（犔）＝
τ

１＋４σ
２（犽″）２犔２

－

ｉ
２σ

２犽″犔

１＋４σ
２（犽″）２犔２

＝

σ
１＋ε

２犔２
－ｉ

σε犔

１＋ε
２犔２
， （１１）

ε＝２σ犽″． （１２）

将（１１）式替换（５）式中的τ（犔）项

ε（狋，犔）＝
τ（犔）

槡π ｅｘｐｉ狑０狋－
犔

狏（狑０［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ －
σ

１＋ε
２犔２

狋－
犔

狏ｇ（狑０［ ］）
２

｛ ＋

ｉ
σε犔

１＋ε
２犔２

狋－
犔

狏ｇ（狑０［ ］） ｝
２

， （１３）

式中ε为飞秒脉冲激光的电场，狋为脉冲电场的时间

变量，τ为飞秒脉冲激光传播距离犔后的脉宽高斯因

子。可知，飞秒脉冲激光在透明介质中传输一定距

离后，会发生脉冲时间延迟，脉冲展宽和频率啁啾

现象。

假设飞秒脉冲激光在时域上呈高斯分布，则该

脉冲经过距离为犔的透明介质（空气）后，脉冲宽度

展宽为

τＦＷＨＭ ＝２（ｌｎ２）
１／２
τ＝τｉ ２ｌｎ２（１＋ε

２犔２槡 ）＝

τｉ ２ｌｎ２１＋
４（犽″）２

τ
４
ｉ

犔［ ］槡
２ ， （１４）

τｉ为入射飞秒激光的脉冲宽度（ＦＷＨＭ）。假设空气

温度犜为２０℃、大气压强犘为１．０１３２５×１０５Ｐａ、空

气相对湿度（ＲＨ）为５０％，采用Ｅｄｌéｎ公式
［１４］，对空

气折射率求导得二阶扩展项的值为２．０９６４×１０－２９。

通过模拟计算发现，飞秒脉冲激光在传输

１００ｍ距离后发生了脉冲展宽，展宽后的脉宽约为

５００ｆｓ，此时光谱宽度为３０ｎｍ，很明显此时飞秒激

光含有啁啾。飞秒高斯脉冲激光的啁啾量可表示为

犫＝
σε犔

１＋ε
２犔２
． （１５）
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初始飞秒脉冲宽度为６０ｆｓ，传输距离为１００ｍ，可求

得啁啾量犫＝１．７２３８×１０－４ｒａｄ／ｆｓ２。

３．２　飞秒激光色散补偿理论模型

结合光栅对进行飞秒激光脉冲色散补偿理论，

可得到脉冲压缩前后的结果，根据 Ｍａｒｔｉｎｅｚ等的研

究［１５，１６］，当飞秒光以Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射到光栅上时，参

数α和β可以表示为

α＝１， （１６）

β＝
－λ

２
０

２π犮犱ｃｏｓθ
＝
－λ０ｔａｎθ

π犮
， （１７）

式中λ０ 为入射飞秒激光的中心波长，θ为出射角，犱

为两光栅间的实际距离。

带有正啁啾的飞秒激光脉冲的电场时域复振幅

可以表示为

犈ｉ（狓，狔，狋）＝犈ｉ（狋）犈ｉ（狓，狔）＝

ｅｘｐ －
２狋２ｌｎ２

τ
２（ ）
ｉ

ｅｘｐ（ｉ犫狋
２），（１８）

式中犫＞０，表示啁啾为正，可得出射脉冲的场振幅

在谱域表示为

犈ｏ（狓，狔，ω）∝犈ｉ（ω）ｅｘｐ（ｉ犽β
２
ω
２犇）， （１９）

式中犈ｉ（ω）是犈ｉ（狋）的傅里叶变换，犇ｃｏｓθ为两块光

栅之间的垂直距离。通过逆傅里叶变换，可以得到

脉冲时域场振幅的脉冲宽度

τｏ＝τ （１－４犫犽β
２犇）２＋

（８犽β
２犇ｌｎ２）２

τ
４槡 ｉ

．（２０）

以上分析忽略了由透射光栅引入的材料色散，相比

光栅产生的色散，材料色散很小忽略不计［１７］。

４　结果与讨论

假设初始入射飞秒激光脉冲宽度为１００ｆｓ，分

别研究中心波长为８００，１０６４，１５５０ｎｍ时，飞秒激

光脉冲宽度随传输距离（传输１０００ｍ时）的变化情

况。首先定义飞秒激光脉冲宽度的展宽系数为χ＝

τｏ／τｉ。从数值模拟结果可以看出，当传输距离小于

１０ｍ时，不同中心波长的飞秒激光脉冲宽度随传输

距离增加而变化的幅度差异不大，展宽系数的变化

范围为１＜χ＜１．００１７；当传输距离在１０ｍ＜犔＜

１００ｍ时，不同中心波长的飞秒激光脉冲宽度随传

输距离增加而变化的幅度出现较明显的差异，中心

波长为８００，１０６４，１５５０ｎｍ的最大展宽系数分别可

达χ＝１．１６、１．０９和１．０４。从图２中还可以看出，飞

秒激光脉冲宽度的展宽系数随着传输距离的增加，会

出现较大幅度的变化。当传输距离在１００ｍ＜犔＜

１０００ｍ时，不同中心波长的飞秒激光脉冲宽度随传

输距离增加而变化的幅度很明显，中心波长为８００，

１０６４，１５５０ｎｍ的脉冲宽度展宽系数的变化范围分

别为 １．１６＜χ＜５．８７、１．０９＜χ＜４．３８ 和

１．０４＜χ＜３．０８。此时，空气色散对飞秒脉冲宽度的

影响变得较严重，对带有频率啁啾的飞秒脉冲激光

进行色散补偿，从而达到压缩飞秒脉冲的工作就显

得格外重要。

图２ 飞秒激光脉冲宽度随中心波长和传输距离的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图３ 飞秒激光脉冲宽度随入射脉宽和传输距离的

变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｄｔｈａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

考虑飞秒激光脉冲在中心波长为１５５０ｎｍ的

条件下，分别研究入射飞秒激光脉冲宽度为５０、

１５０、３００ｆｓ时，飞秒激光脉冲宽度随传输距离（传输

１０００ｍ时）的变化关系。可以观察到，当初始入射

飞秒激光脉冲宽度为３００ｆｓ，传输距离为１ｍ＜犔＜

１０００ｍ时，整个传输过程中飞秒激光脉冲宽度的变

化很小，展宽系数的变化范围为１＜χ＜１．０５；而当

初始入射飞秒激光脉冲宽度为１５０ｆｓ，在传输距离

为１ｍ＜犔＜１００ｍ时，飞秒激光脉冲宽度的变化也

很小，展宽系数的变化范围为１＜χ＜１．０２，但是在

传输距离为１００ｍ＜犔＜１０００ｍ时，飞秒激光脉冲

宽度出现较明显的变化，展宽系数的变化范围为

１２０８００４４
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１．０２＜χ＜１．６３；而当初始入射飞秒激光脉冲宽度

为５０ｆｓ，可以看出，在传输距离为１ｍ＜犔＜１０ｍ

时，飞秒激光脉宽几乎没变化，但传输距离为

１０ｍ＜犔＜１０００ｍ时，飞秒激光脉冲宽度的变化幅

度在三者中最大，展宽系数的变化范围为１．００４＜

χ＜１１．６８。因此，采用飞秒激光进行高精度测距

时，选择脉冲宽度较大的激光在传输过程中脉冲展

宽量较小，对测距精度影响也随之降低。

在空气色散补偿分析方面，参考图２选用中心

波长为１５５０ｎｍ，初始飞秒激光脉冲宽度为６０ｆｓ，

飞秒激光在空气中传输１０００ｍ后展宽为４８７ｆｓ。

为保证测距精度，研究光栅周期为１５００，１２００，

９００ｎｍ时，飞秒激光脉冲宽度随光栅对间距的变化

关系。从图４中可以看出，如果将展宽后的飞秒激

光脉宽压缩回傅里叶变换极限的水平，采用周期为

１２００ｎｍ，间距为０．６６９ｍｍ的光栅对就可以实现，

而采用周期为１５００ｎｍ的光栅，则需将光栅对间距

调整至１．３１７ｍｍ才可实现同样的压缩。

图４ 飞秒激光脉冲宽度随光栅周期和光栅间距的

变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｇｒａｔｉｎｇａｎｄ

　　　　　　　ｓｅｃｏｎｄｇｒａｔｉｎｇ

图５为光栅周期为９００ｎｍ的脉冲压缩计算结

果。可知，当把光栅对间距调整至０．１６６ｍｍ时，就

可以把在空气中传输展宽后的脉宽压缩至初始水

平。所以，采用较高密度的透射式光栅对，可以在较

小的光栅对空间结构内实现飞秒激光脉冲压缩，有

利于飞秒激光测距中小型化色散补偿机构的实现。

在光栅周期为１２００ｎｍ不变的情况下，入射飞

秒脉冲宽度为６０ｆｓ，当中心波长分别为８００，１０６４，

１５５０ｎｍ时，在空气中传输１０００ｍ后脉宽分别展宽

为９７１，７１６，４８７ｆｓ。当中心波长为１５５０ｎｍ时，根

据图４，光栅对间距为０．６６９ｍｍ时就可以将脉冲

压缩至初始水平。

图５ 飞秒激光脉冲宽度随光栅周期和光栅间距的

变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｇｒａｔｉｎｇａｎｄ

　　　　　　ｓｅｃｏｎｄｇｒａｔｉｎｇ

图６ 飞秒激光脉冲宽度随中心波长和光栅间距的

变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｇｒａｔｉｎｇ

　　　　　ａｎｄｓｅｃｏｎｄｇｒａｔｉｎｇ

从图６可以看出，对于中心波长分别为８００ｎｍ

和１０６４ｎｍ 时，需要使光栅对间距分别调节至

１４．９１ｍｍ和３．９９ｍｍ，才能使展宽后的飞秒激光脉

宽压缩回傅里叶变换极限的水平。对比３个不同中

心波长的飞秒激光传输情况知，采用波长较大的

１５５０ｎｍ的飞秒激光进行测距，脉冲展宽量最小，对

测距精度也影响最小。

当入射飞秒激光脉冲宽度和中心波长分别为

１００ｆｓ和１５５０ｎｍ时，在空气中传播１０００ｍ距离

后，脉冲的展宽系数在不同温度、湿度和大气压强情

况下的值如表１所示。

当光栅周期为９００ｎｍ时，对应表１中３种不同

大气环境下，光栅间距分别调整至０．１６３９，０．１６６８，

０．１６８３ｍｍ时，展宽的飞秒激光脉冲可以压缩至傅

里叶变换极限水平。
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表１ 不同大气参数情况下光栅间距表

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ Ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇｓ／ｍｍ

１５ １．０１００５×１０５ ３０ ３．０９ ０．１６３９

２０ １．０１３２５×１０５ ５０ ３．０６ ０．１６６８

２５ １．０１９２５×１０５ ８０ ３．０４ ０．１６８３

图７ 飞秒激光脉冲宽度随光栅间距的变化关系图

Ｆｉｇ．７ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｇｒａｔｉｎｇａｎｄｓｅｃｏｎｄｇｒａｔｉｎｇ

５　结　　论

通过改变入射飞秒脉冲宽度、中心波长、光栅周

期和传输距离等参数，研究了飞秒激光脉冲宽度的

变化。研究结果表明，当入射飞秒脉冲宽度恒定时，

波长越长，脉宽展宽量越小。在入射飞秒激光中心

波长不变时，入射飞秒脉宽越宽，脉宽展宽量也越

小。最后，针对脉冲展宽提出可通过色散补偿实现

脉冲压缩的设计方案，分析得出采用较高密度的透

射式光栅对和中心波长较大的飞秒光源，可以在较

小的光栅对空间结构内实现飞秒激光脉冲压缩，有

利于测距装置的小型化和工程化应用。
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