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基于电光调制光频梳绝对测距的理论及实验分析
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摘要　为满足高精度、大尺寸、高动态的测量需求,提出一种基于光学频率梳方法的绝对测量方案.采用级联相位

调制器和强度调制器的电光调制方法生成平坦的光学频率梳,可以实现频率的直接溯源,成本低且易于复现.实

现了对数学模型的建立及生成质量的评估,并且将其应用于改进的多波长测距系统中.该系统实现了对传统的多

波长测量系统的简化,通过解算出合成波长的相位信息实现了对绝对距离的测量以及对测量过程中噪声和不确定

度的分析.
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１　引　　言

绝对距离测量,是计量领域中一个重要的研究

方向,而光学频率梳(光频梳)技术的出现,为提高测

量量程、测量精度和测量速度等问题提供了一种新

的解 决 思 路.同 时,光 频 梳 技 术 也 在 精 密 光 谱

学[１Ｇ３]、大规模制造[４Ｇ５]、空间宇航卫星编队飞行[６]等

方面有着广泛的应用.光频梳在时域上表现为一系

列等间隔的脉冲序列,在频域上也是由一系列等频

率间隔的纵模序列组成.由于在频域上像一把梳

子,因此称之为“频率梳”,它就像是一个频率链,连
接了光学频率和微波频率,从而使得光频可以溯源

到原子钟上.
电光调制光频梳成本低且易于复现,现在已经
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成为该领域研究的一个重要方向.该方法可以将光

频梳的频率间隔直接溯源到微波源上,并通过改变

驱动信号的频率对其进行精确、快速的调节,以使其

满足测量分辨率、测量量程和动态测量等指标要求,
进而与阵列信号处理、波分复用器件、光学信道化等

应用条件相匹配[７Ｇ９].但这种方法引入了电学噪声,
并且受限于非线性效应,最终生成的光谱覆盖宽度较

小.１９９３年,Kourogi等[１０]首次介绍了电光调制光

频梳在绝对频率测量中的应用.近年来,美国普渡大

学AndrewM．Weiner课题组的 Wu等[１１Ｇ１２]和日本

Sakamoto课题组的 Morohashi等[１３Ｇ１４]也对电光调制

光学频率梳的研制进行了深入研究,生成了在偏频

１００kHz处为－１１０dBcHz－１相位噪声的８０fs级的

超短脉冲,并应用于长距离测距实验中.
本文利用电光调制法,对其数学模型进行了理

论推导,生成了宽光谱、窄脉宽、高功率的平坦光梳.
针对其光谱宽度、噪声问题和不确定度进行了重点

分析,最后将其应用于三光频梳多波长测量系统中.

２　电光调制光频梳的生成原理

２．１　电光调制生成原理

将１５５０nm连续波激光器(RIOORION)的中

心波长与法布里Ｇ珀罗(FP)腔(ThorlabsSA２００Ｇ
１２B)锁定,输出功率为１５dBm,其输出的光经光纤

进入级联的调制器和偏振控制器,级联电光调制光

频梳生成原理图如图１所示.

图１ 级联电光调制光频梳生成原理图

Fig敭１ SchematicofcascadedelectroＧopticmodulatoropticalfrequencycombgeneration

　　级联的调制器由两个相位调制器(EOspace
PMＧ５SEＧ１０ＧSRFＧ２W)和一个强度调制器(EOspace
AXＧ０S５Ｇ１０)组成,它们的作用是利用克尔电光效应

给光学载波注入一个微波电学的调制信号,使得在

中心频率两侧调制出很多边带,这些边带的频率间

隔,即光频梳的重复频率,就是这个调制信号的频

率.这个驱动的调制信号由可溯源到铷原子钟

(SRSFS７２５)上的微波信号源提供,为满足调制器

输入信号的强度要求,还需要增加相应的放大器和

衰减器,以使得调制器可以在一个有足够调制深度

但并未饱和的状态下工作.实验中,还采用偏振控

制和光谱展宽的方法对生成的光频梳进行改善,以
得到一个宽光谱、高功率的平坦光频梳,进而能够更

好地应用于测量之中.

２．２　电光调制数学模型

利用电光调制的方法生成光学频率梳的数学模

型主要分为两部分:一部分是经过级联相位调制器

后的数学模型,另一部分是再经过一个强度调制器

后的数学模型.最初始的连续波激光器的输出激光

电场强度表达式为

E０(t)＝E０exp(jω０t), (１)
式中:E０ 为光信号的电场强度;ω０ 为激光输出的中

心频率;t为时间变量.在通过了第一个相位调制

器后,激光电场强度表达式为

E１(t)＝E０(t)exp{j[χ１sin(ωmt＋ϕ１)]},(２)
式中:χ１ 为第一个相位调制器的调制系数;ωm 为调

制信号的频率,即光频梳的两个梳齿间的频率间隔,
也就是重复频率;ϕ１ 为输入的调制信号的相位,可
由设置在微波电路中的移相器调节控制.将(２)式
展开为贝塞尔级数,等效于对其进行傅里叶级数的

展开,可得

E１(t)＝∑
＋¥

m＝ －¥

[E０Jm(χ１)exp(jmϕ１)]×

exp[j(ω０＋mωm)t], (３)
式中:Jm(χ１)为经贝塞尔转换后的调制信号幅度;m
为调制出的边带阶数,也即梳齿阶数.同理,当信号

通过第二个级联的相位调制器后,表达式为

E２(t)＝∑
＋¥

n＝ －¥
∑
＋¥

m＝ －¥

(Am,nE０)×

exp{j[ω０＋(m＋n)ωm]t＋j(mϕ１＋nϕ２)},
(４)

式中:n、χ２、ϕ２ 为第二个相位调制器的阶数、调制系

数和信号相位;而 Am,n 为此时的幅度值,且满足

Am,n＝Jm(χ１)Jn(χ２).由此可见,经相位调制器后

产生的光谱由等间隔的纵模组成,引入级联相位调

制器是为了增加可调节的参数以增加调整的自由
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度,通过改变级联相位调制器的调制系数和调制信

号相位,可以得到更多的梳齿数和更好的平坦度.
强度调制器使光波导随调制信号变化改变时域

信号包络的形状,根据Kolner的时间成像理论[１５],
进一步影响频域信号的分布.因此,强度调制器在

时域的调制会影响生成光频梳的平坦度等指标.在

信号通过两个级联的相位调制器和一个强度调制器

后,输出信号的电场强度表达式为

EInt(t)＝E２(t){ ２２exp{j[βI＋χIMsin(ωmt)]}＋

２
２exp

[jχIMsin(ωmt＋π)]}, (５)

式中:χIM为强度调制系数;βI 为强度调制器的直流

偏置.经贝塞尔展开后可得

EInt(t)＝
２
２E２(t)∑

＋¥

h＝ －¥

Jh(χIM)×

exp(jhωmt)[exp(jβI)＋(－１)h], (６)
式中:h 为阶数;Jh(χIM)为经贝塞尔展开后的幅值.
除了调制系数外,还可以通过直流偏置对强度调制

器进行调节,等效于相位调制器的信号相位调节.
通过对电光调制光频梳生成的数学模型进行推导,
可以分析得到光频梳生成质量的控制因素,对实验

有着指导意义.

２．３　电光调制与偏振控制

实验中,两个偏振控制器分别用于提高光纤调

制效率和输出的测量光信号的相干性.由于偏振器

件铌酸锂晶体是电光调制器中的核心器件,存在最

佳偏振方向,根据马吕斯定律,如果将入射到调制器

的光信号的偏振态控制在这个方向上,将会得到更

高的调制效率.根据上述数学模型,激光器出射的

光信号偏振态可用琼斯矩阵表示为

E０＝
Ein

２

exp[jf(t)]

exp(jΔθ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (７)

式中:f(t)为时间函数;Ein为电信号电场强度的偏

振分量;θ为最高调制效率的偏振角度.当信号通

过两个级联的相位调制器和一个强度调制器后,其
偏振态表达式为

E２＝
Ein

２
∑
＋¥

n＝ －¥
∑
＋¥

m＝ －¥

[E０(t)Jm(χ１)Jn(χ２)]exp{j[(m＋n)ωmt＋(mϕ１＋nϕ２)]}

exp(jΔθ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
, (８)

EInt＝
E２

２

exp(jβI)∑
＋¥

h＝ －¥

Jh(χIM)exp(jhωmt)

exp(jΔθ)∑
＋¥

h＝ －¥

(－１)hJh(χIM)exp(jhωmt)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (９)

　　光频梳生成光路中的第一个偏振控制器的作用

是将输入信号调节到最佳方向以得到最高的调制效

率.偏振态的改变不会增加光路中的噪声.因此,
偏振并不是噪声的影响因素.偏振控制是为了改善

光路的相干性.通过数学模型也可以看出,最佳偏

振方向的确可使调制效率最高.

２．４　光谱展宽

实验中,为了改善电光调制光频梳光谱宽度不

足的缺陷,提高峰值功率和梳齿数量,在光频梳生成

的输 出 端 添 加 了 单 模 光 纤 和 高 非 线 性 光 纤

(HNLF).根据电光调制器中铌酸锂晶体的色散特

性,利用单模光纤的色散作用对生成的光频梳进行

色散补偿,以达到脉冲压缩的效果[１６],进而提高了

脉冲的峰值功率.根据介质的极化率与光功率的关

系,可以得知光功率的变化会导致介质有效折射率

的变化,从而影响到非线性作用的强度.因此,只有

当脉冲被压缩到一定程度时,实验中所用的高非线

性光纤才能发挥作用,而非线性作用的强度,将决定

光谱展宽的宽度.
根据非线性薛定谔公式,脉冲的传输可以描述为

∂A
∂z ＝ D̂＋N̂( )A, (１０)

式中:A 为脉冲强度包络;z 为传输方向;D̂ 为关于

线性介质的扩散和吸收的线性算子;N̂ 为有关光纤

非线性效应的非线性算子,包括自相位调制、自陡峭

效应、拉曼效应等.同时,光谱的展宽还具有饱和特

性,也就是说,光谱展宽在一个有限的长度内就可基

本完成,此时,延长光纤的长度并不会进一步提高光

谱宽度,这与实验结果相符.

１２０４００２Ｇ３
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３　三光频梳测距系统原理

３．１　多波长测距原理

多波长干涉测距法最初由美国科学家 Wyant
和Polhemus等提出,他们将合成波长的理论从微

波电学领域拓展到光学领域,利用两束波长的不同

激光对目标同时进行干涉距离测量,得到对应的相

位信息[１７],再利用Λ＝λpλq/(λp－λq)得出相应的

合成波长,其中λp 和λq 为两个不同阶数梳齿对应

的波长.将这个数学意义上的合成波长扩展到测量

中,将其视为测量波长,那么通过解算其相位信息,
即双波长测距的相位差,便可求解出目标的距离,同
时将测量的非模糊范围扩大到合成波长的一半,使
测量量程达到米量级甚至千米量级.

将光学频率梳应用到多波长测距系统中,解决了

该系统需要多台激光器和配套稳频设备以及高精度

的光学合束和准直手段的问题,在此基础上,Zhao
等[１８Ｇ２０]提出了双光学频率梳的多波长测距方法,实现

了多个尺度合成波长的同步生成,提高了测量的精度

及动态速度,双光频梳测量系统原理图如图２所示.

图２ 双光频梳测量系统原理图

Fig敭２ SchematicofadualＧcombmeasurementsystem

　　两路光频梳分别为测量光频梳和本振光频梳,
二者可以溯源到同一基准但其重复频率存在频率

差,最终得到的信号频谱仍然是等间隔多频率的形

式.测量光频梳经过马赫Ｇ增德尔测量系统后,可由

光电探测器接收得到测量和参考的相位信息,经本

振光频梳的下降频处理后,可完整保留这两个相位

信息,从而进一步利用公式计算出未知的距离值.
这一过程可表示为

L＝N
λi

２＋Δϕi
λi

４π
, (１１)

式中:L 为待测距离;λi 为第i阶梳齿对应的波长,

i＝f１,f２,f３,f４;N 为一个正整数.
双光频梳多波长测距系统解决了传统多波长测

距系统的测量精度、动态速度、激光稳频一致性等问

题,但其本身也具有一定的缺陷,受限于固定的合成

波长,其测量结果无法兼顾高精度和高非模糊范围

的双重要求.为了解决这一问题,提出了升级版的

三光频梳测量系统.

３．２　三光频梳测距系统原理

针对双光梳多波长测量系统的弊端,再结合高

速动态测量的需求,提出了三光梳多波长测量系统.
三光频梳测量系统原理图如图３所示,该方法同时

兼顾大合成波长时的长距离非模糊范围和小合成波

长时的短距离测量精度.利用电光调制原理生成的

三组光频梳的重复频率分别为５GHz、５GHz＋
１MHz和 ５ GHz＋０．３ MHz.其 中,第 三 路

(Comb３)为本振光梳,它降低了测量光的频率以使

光电探测器(MenloSystemsFPD５１０ＧF)可以顺利

地接收到信号.其余两路(Comb１、Comb２)均为

测量光梳,通过耦合器对其进行光纤合束后再分为

两路光,其中一路光从准直器(COL)出射,经目标

角锥棱镜后与本振光在探测器处发生拍频,经数据

处理后可以得到测量光路的信息;另一路光则直接

与本振光拍频,经数据处理后可以得到参考光路信

息.在 光 频 梳 生 成 端 引 入 声 光 调 制 器(AOM,

BrimroseTEMＧ２００Ｇ５０Ｇ１０Ｇ１５５０Ｇ２FP),它的作用是

进行移频,让原本正负低阶低噪声的梳齿可以更多

地用于测量,并可以避免正负频率混叠的问题.
得到的结果频谱由三组频率间隔分别为０．３,

０．７,１．０MHz的等频率间隔频谱组成.０．３MHz和

０．７MHz分别为两路测量光梳的下变频信号,而

１．０MHz则是这两路测量光梳的互拍频信号.根据

经典的合成波长理论,下变频信号携带的相位信息

与原始信号的相位信息相同.再根据双光梳多波长
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图３ 三光频梳测量系统原理图

Fig敭３ SchematicofatripleＧcombmeasurementsystem

测量理论,将等频率间隔为０．３MHz的信号序列相

位提取出来作为精测部分,用以保证测量的分辨力

和精度;将频率间隔为０．７MHz和０．３MHz的信号

序列相对应阶数的信号相位提取出来作为粗测部

分,用以保证测量的非模糊范围.具体结合三光梳

的粗测和精测部分的理论,公式可以拓展为

Lf＝Nf
Λr

２ ＋Nf

Δϕf１－Δϕf２

４π
, (１２)

Lr＝Λr

Δϕr１－Δϕr２

４π
, (１３)

式中:Lf和Lr分别为精测和粗测所得的距离值;Λf

和Λr 分别为精测和粗测的合成波长值;精测阶数

为(f１－f２),粗测阶数为r１－r２;Nf 为正整数;

Δϕf１
和Δϕf２

分别为第一路测量光频梳对应阶数测

量所得的相位变化值,二者相减即为精测所需的相

位差;Δϕr１
和Δϕr２

分别为两路测量光频梳相对应阶

数的梳齿所携带的相位信息变化值,二者相减即为

粗测所需的相位差.根据三光频梳测量原理,这个

粗测和精测的结果值可以同步得到,再可以根据３δ
法则,利用L＝Rf×floor(Lr/Rf)＋Lf 将粗测和精

测的结果相连接,其中,Rf 为精测所得结果的非模

糊范围,满足关系Rf＝
c
２ngfr

,c为光速,数值上等

于２．９９７９２４５８×１０８ms－１,fr 为１０GHz的频率间

隔,ng 为 折 射 率,计 算 所 得 数 值 约 为 １５ mm,

floor()为向下取整函数.这样即可得到一个可

以同时保证精度和测量范围的结果.
该测量系统的理论动态测量速率取决于最小频

率差,而在本实验中,光电探测器将光信号转换成电

信号后,经数字采集卡(PicoScope６４０３C)将数据采

集到上位机数据处理程序中,经过带通滤波和希尔

伯特变换等方法提取并计算出最终的结果,理论数

据更新频率最高可达近４．５MHz.

３．３　三光频梳系统的噪声分析

由于在生成端引入了射频电学器件,噪声问题

不可忽视.在时域上,噪声造成了脉冲的抖动,而在

频域中,则是采用单边带相位噪声来评价生成光频

梳的质量.单边带相位噪声,可根据在一定偏移频

率下的功率谱密度求解得到,用于评价由噪声导致

的频谱变宽的程度.根据维纳Ｇ辛钦定理,功率谱密

度可由对相关函数进行傅里叶变换得到,因为光频

梳在时域上由脉冲序列组成,故可以设定时域上的

光频梳波形函数为

Ed(t)＝P∑
＋¥

k＝ －¥

δ[t－kT＋ξ(t)], (１４)

式中:Ed(t)为时域上的光频梳波形函数;P 为脉冲

强度;T 为脉冲的周期,且T＝１/f０;f０ 为重复频

率;ξ(t)表示时间抖动.由此可以得到功率谱S(f)
与阶数的关系为

S(f)∝k２f２
０Sk(f－kf０), (１５)

式中:k 为谐波阶数;Sk(f－kf０)为相位噪声的功

率谱密度.于是可以得出结论,相位噪声是随着阶

数的增加而增加.由于引入的电学噪声为随机噪

声,因此在信号数据处理时采用了减噪方法,在一定

程度上减小了噪声对测量的影响.在测量时,单边

带相位噪声的简化表达式为

L(f)＝
PSSB(f)

PS
＝１０lg

PSSB(f)
PS

, (１６)

式中:L(f)为所求的相位噪声,单位为dBc/Hz;

PSSB(f)为单边带一定偏移频率处测量带宽１Hz
内的功率,PS 为信号的总功率,其比值即为功率谱

密度.此外,实验中还利用标准自相关函数的算法

对数据进行误差分离,求出了其中包含的系统误差
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成分,并在算法上对其进行了分析和补偿.

４　实验与分析

电光调制光频梳生成的平坦光频梳,利用光

谱仪(YOOKOGAWAAQ６３７０D)测量光频梳生成

结果如图４所示.经过级联的电光调制器和偏振

控制器后的结果如图４(a)所示,在３dBm的平坦

度范围内得到了近５０阶的梳齿,在６dBm的平坦

度范围内得到了６０阶梳齿;利用色散和非线性作

用将光谱进行扩展后,又可以得到谱宽为２０nm
的光谱,峰值功率保持在０dBm,基本符合长距离

测量 的 要 求.经 过 长 度 为２km、色 散 系 数 为

１８ps(nmkm)－１的单模光纤及１km 长度的高

非线性光纤进行光谱扩宽后,谱宽约为２０nm,基
本符合 实 验 要 求,光 频 梳 光 谱 拓 宽 后 的 结 果 如

图４(b)所示.

图４ 光频梳生成结果图.(a)电光调制光频梳的生成结果;(b)光频梳光谱拓宽后的结果

Fig敭４ Resultsofopticalfrequencycombgeneration敭 a OpticalfrequencycombgeneratedbyanelectroＧopticmodulator 

 b opticalfrequencycombafterspectralbroadening

　　生成的光学频率梳被应用于三光频梳测距系统

中,对其拍频的结果进行相位噪声的测量.相位噪

声测量结果如图５所示.利用频谱仪分别在拍频结

果的第１阶、第１０阶和第２０阶进行测量.由此证

明了相位噪声的分布在统计上基本符合“T”分布,
且阶数越高,相位噪声越大.

图５ 相位噪声测量结果

Fig敭５ Resultsofphasenoisemeasurement

利用生成的平坦光频梳结合三光梳测量系统,
对固定单点稳定性进行测量,测试结果如图６所示.
图６(a)为数据更新速率分别为４．５MHz、２００kHz
和２０kHz的情况下,所得到的单点稳定性测量结

果,由图可知,采用的数据更新速率越低,即平均时

间越长,所得到的结果标准差越小、精确度越高.图

６(b)为标准差分布,表示了在不同标准差范围内的

数据点的频数,经统计,该分布基本符合正态分布.

　　实际测量中,与HeＧNe干涉仪(ReineshawXLＧ
８０)进行对比,目标反射镜以０．５m为步进,总量程

为５m,测距实验结果如图７所示.蓝色线代表干

涉仪所测得的结果,而红色线表示对应测量点上利

用改进的三光频梳系统所得到的测量偏差,红色点

则代表该偏差的平均值.由图可以看出,在这个测

量距离范围内,测量标准差数值极限约为±１μm,
满足测量要求.

本实验同时进行精测和粗测两部分测量,但是

二者的测距公式有着一定的一致性,将测距公式中

正整数项去掉后,归一化测量模型变为

L＝
cΔϕ
４πngΔf

, (１７)

式中:Δϕ 为测量结果的相位差,Δf 为合成波长用

到的频率差.由此可以得出测量的合成标准不确定

度公式为

uL＝

c
４π

１
ngΔf

uΔϕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Δϕ

n２
gΔf

ung

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Δϕ

ngΔf２uΔf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,

(１８)
式中:uΔϕ,ung

,uΔf 分别为相位差、折射率和频率差

的不确定度.根据测量不确定度的评定标准,可用

测量的标准偏差表征其不确定度分量的数值,测量

不确定度分析值如表１所示,最终求得的合成标准

不确定度的结果为１．０４μm,基本与实验结果相符.
由于本实验高动态、高分辨力以及高精度的特

性,环境影响因素需控制在较低的水平之内.测量

时的环境条件比较稳定,其微小波动也在表１中有
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图６ 测试结果图.(a)不同平均时间下的单点稳定性;(b)单点稳定性测量标准差的分布

Fig敭６ Testresults敭 a SingleＧpointstabilityversusaveragetime  b standarddeviationdistributionofsingleＧpointstability

图７ 测距实验结果

Fig敭７ Experimentaldistancemeasurementresults

所表示,温度为２５．５℃,气压为１００．８６kPa,湿度为

４０．６％,由此可通过Ciddor公式求出此时环境的群

折射率为１．０００２７３２５.
表１　测量不确定度分析值

Table１　Analyticalvaluesofmeasurementuncertainty

Sourceofuncertainty Value
Duetofrequencyuncertainty/kHz ３９

Duetoairrefractiveindex ３×１０－８

Temperatureuncertainty/℃ ０．１
Pressureuncertainty/kPa ０．０２
Humidityuncertainty/％ ０．３

Duetotheempiricalequation/m １０－９

Duetovibrationsanddisturbance/nm １００

５　结　　论

提出一种基于光学频率梳的绝对测量方案,主
要分析了级联了相位调制器和强度调制器的电光调

制生成光学频率梳的数学模型、生成方法和质量评

估,并将其运用在三光学频率梳多波长测量系统中.
该系统结合了两套外差式的双光学频率梳多波长测

量系统,同时可以兼顾大尺寸测量的非模糊范围要

求和精准测量的精度要求,并满足了高速动态测量

的需求.结果表明,所设计并实施的方案满足高精

度、大尺寸、低成本、高动态的实验要求,适用于精密

地进行长距离测量.然而,测量距离越长,折射率不

确定度越大,因此在更长距离的实验中,该实验装置

和补偿算法还需要进一步改进.
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