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摘要　基于光学频率梳的双光梳光谱技术(DCS)集高分辨率、高灵敏度、宽光谱覆盖和快速测量等优势于一身;近
年来,DCS发展迅速,新原理、新方法、新技术和新应用不断涌现,极有必要对其发展现状进行系统梳理,对其未来

发展趋势进行客观述评.为了给相关科技人员在把握DCS发展全貌时提供参考,从光梳出发,以异步光学取样原

理与噪声特性为主线,对DCS的测量原理、实现方案、性能指标、应用技术、仪器化,以及未来可能的发展趋势进行

综合述评与预测.
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１　引　　言

光学频率梳(OFC)简称光梳,在时域中为等间

距的超短激光脉冲序列,在频域中为由等间隔腔纵

模构成的梳齿线,相邻梳齿之间的间隔(一般处于射

频波段)精确地等于脉冲序列的重复频率.光梳的
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发明如同在频域内找到了一把标尺,使光学频率与

微波频率标准相关联,解决了光频直接计量的问

题[１Ｇ２].不仅如此,光梳在光原子钟[３]、时频传递与

分配[４]、精密激光光谱[５]等领域也发挥着越来越重

要的作用,并逐渐应用于阿秒科学[６]、天文观测[７Ｇ８]、
任意波形发生[９]、超精密测距[１０]等领域.迄今,研
究人员已可基于飞秒锁模激光器[１１]、连续波(CW)
激光器幅度或相位调制[１２],以及CW 激光微腔非线

性效应[１３]等机制,构建出不同制式的光梳.其中,
基于飞秒锁模激光器的光梳技术方案最受关注,对
其研究也最为深入、系统,是当前最主流的光梳方

案,美国天体物理联合实验室(JILA)的 Hall[１４]和
德国马普研究所(MPQ)的 Hänsch[１５]因在发明这

种光梳中的杰出贡献而分享了２００５年度一半的物

理学诺贝尔奖.
宽带、高稳定度光梳已在精密激光光谱领域掀

起了一场革命,在短短十几年的时间内就已经发展

出了许多光谱分析新方法、新技术与新应用[１６Ｇ１９].
概括起来,围绕光梳的精密激光光谱技术大致可分

为３类:１)用作傅里叶变换光谱(FTS)或色散光谱

仪的宽带相干光源,可改善光谱分析仪器的主动光

谱探测性能[１６,１８];２)将光梳的高品质激光脉冲耦合

至光腔,通过游标光谱方法[１７],提升腔衰荡或腔增

强光谱的检测灵敏度等指标;３)利用光梳的高度相

干 性,通 过 异 步 光 取 样 的 双 光 梳 光 谱 技 术

(DCS)[１９].相比于前２种技术,DCS因具有功能强

大、性能优良、结构简单、易于实现等优势而更受重

视.事实上,DCS是通过采用２台具有微小重复频

率差的光梳,再由这２台光梳输出相干脉冲序列之

间的异步光取样来实现光谱分析与测量的,其基本

原理与FTS方法类似,但是无需采用FTS中的动

镜来实现光谱扫描,使得DCS可将任何传统光谱分

析方法都无法同时获得的宽光谱覆盖、高检测灵敏

度、高分辨率、快速测量等指标集于一身,加上光梳

本身所具有的高频率精度,DCS展现出了无与伦比

的综合性能.自２００２年Schiller[２０]首次提出DCS
概念以及２００４年 Keilmann等[２１]首次验证其有效

性以来,DCS为精密激光光谱领域带来了革命性的

进展,国际上也掀起了研究热潮.美国国家标准计

量局(NIST)和科罗拉多大学、德国 MPQ、加拿大

Laval大学等著名科研机构在奠定DCS基础方面都

做出了许多开创性工作[２２Ｇ２４],并描绘出了广阔的应

用前景[１９,２５Ｇ２６],促使世界主要国家,如日本、韩国、意
大利、法国等相继加入了对 DCS的研究与应用

中[２７Ｇ２９],快速推动了相关研究的进展.我国近期也

开启了对DCS的研究[３０Ｇ３３],并取得了初步成果.
近年来,已有多篇关于DCS的综述[１９,２５,３３]被报

道,尽管这些综述的侧重点不同,但都对DCS不同

发展阶段的成果进行了梳理和归纳,对推动DCS的

发展与应用具有促进作用.鉴于近几年DCS的新

原理、新方法、新技术和新应用不断涌现,故而极有

必要结合DCS的最新成果,对其发展现状进行系统

梳理,并对其未来发展趋势进行客观述评.本文从

光梳出发,以异步光学取样与噪声特性为主线,对

DCS的测量原理、实现方案、应用技术,以及未来可

能的发展趋势进行综合述评与预测,以期为相关科

技人员在把握DCS发展全貌时提供参考.

２　光学频率梳

尽管基于飞秒锁模激光器[１１]、CW 激光的光电

调制[１２]与微腔非线性效应[１３]的光梳都可用来构建

DCS系统[３４Ｇ３６],但应用最广的仍然是飞秒锁模激光

频率梳.DCS发展初期主要采用飞秒锁模钛宝石

激光频率梳,随着近几年飞秒锁模光纤激光脉冲性

能的不断改善,以及飞秒光纤激光器在小型化与低

成本方面的优势,研究人员正逐步以飞秒光纤激光

频率梳为主来构建DCS系统.为了阐明DCS的原

理方案,先对飞秒锁模激光频率梳进行简单介绍.
理想的锁模激光器输出脉冲电场E(t)在时域

中的表达式[３７]为

E(t)＝A(t)exp[iωct＋i(φceot/Tr＋φ０)]∗

∑
＋¥

m＝ －¥

δ(t－mTr), (１)

式中:t为时间变量;A(t)为时域脉冲包络函数;ωc

为载波频率;φceo为载波包络偏移相位,反映脉冲包

络与载波分别以群速度与相速度在谐振腔内传播一

周时间Tr而产生的相位差;φ０ 为初始相位;δ()
为狄拉克函数;m 为整数;∗为卷积运算.同样,也
可在频域中将理想锁模激光器输出脉冲序列的电场

E~(ω)描述为一系列相位相关、等间隔的纵模(梳齿

线)叠加,即

E~(ω)＝

A~(ω－ωc)∑
＋¥

n＝ －¥

δ(ω－２πnfr－２πfceo), (２)

式中:ω 为角频率变量;n 为整数;fr＝１/Tr 为脉冲

序列的重复频率,亦即频域内的梳齿间隔;fceo＝

φceo/(２πTr)为载波包络偏移频率;A~(ω－ωc)为频

域电场包络.定义fn＝ω/(２π)是序号为n 的梳齿

０４００００１Ｇ２
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频率,当且仅当fn＝nfr＋f０(梳齿方程)时,(２)式
中的狄拉克函数值才不为０,这表明激光器的频域

电场为由梳齿方程和频域电场包络函数确定的梳齿

结构.fr 和fceo一般均处于射频波段,而fn 处于

光频波段.由梳齿方程可知,序数n 是１０６ 左右的

大整数.可见,光梳如同一个杠杆,直接连接了射频

和光频波段.
受环境等噪声的影响,锁模激光器会偏离理想的

运行状态,从而导致输出脉冲的到达时间产生抖动,
载波相位出现涨落,表现为在fr 和fceo上叠加了噪

声,使得梳齿方程变为fn(t)＝nfr(t)＋fceo(t)[３８],
即fr和fceo随时间而变化.由于任意给定梳齿的频

率仅由fr 和fceo决定,因此为了稳定梳齿频率,必须

设法稳定fr 和fceo.根据锁模激光器理论[３９],可分

别通过反馈调节激光器的腔长和抽运电流来实现对

fr和fceo两个自由度的正交控制.这样,通过反馈控

制就将fr和fceo同时锁定至频率标准,从而可稳定

任意梳齿的频率,即构成了光梳.理想锁模激光器输

出脉冲电场的时域和频域结构示意图如图１(a)所示.

光梳锁定方案主要有３种[４０],如图１(b)所示.
第１种方案是将fr 和fceo锁定至射频参考,先由高

速光探测器结合频率计数器直接探测出fr,并利用

高非线性光纤产生倍频程超连续谱,再采用f－２f
自差拍技术探测出fceo

[４１],然后通过反馈控制电路

调节激光器的腔长和抽运电流,将fr 和fceo锁定至

射频参考,该方案称为自参考锁定技术[４２];第２种

方案是采用光学频率参考分别锁定由f－２f 自差

拍技术测得的fceo和与光学频率参考最邻近的梳齿

(频率为fn０),称为完全自参考法[４３];第３种方案与

第２种方案类似,将光梳两条最邻近的梳齿(频率为

fn０与fn１)分别锁定到对应的两个光学频率参考[４４].
除此之外,还可通过光整流技术来自动消除fceo,即
采用同一台锁模激光器输出脉冲序列中的不同频谱

成分作为基频光,再由差频产生(DFG)技术消除fceo,
而fr只需通过常规手段锁定即可,以此来构建DFG
光梳[４５].DFG光梳通常处于长波红外波段,在提出

f－２f 自差拍技术探测fceo方法之前,这种光整流方

法是用来消除fceo的主要技术方案[４６].

图１ (a)理想锁模激光器输出脉冲电场的时域和频域结构示意图;(b)光梳的３种典型锁定方案

Fig敭１  a TimedomainandfrequencydomaindiagramsforpulseelectricfieldofidealmodeＧlockinglaser 

 b threetypicallockingschemesforOFCs

　　光梳锁定过程可将射频或光频标准的高稳定、
低相噪、窄线宽特性通过fr 和fceo传递到光梳的各

梳齿线.但是,任意一种锁定方案都难以完全抑制

叠加在fr 和fceo上的所有噪声,即锁定后的光梳仍

携带残留噪声.通常,由梳齿频率(或fr 和fceo)的
艾伦偏差和相位噪声功率谱密度(PSD)来定量表征

残留噪声的大小与频谱分布[４７].为了方便,有时也

以梳齿线宽来衡量,例如,光梳短期稳定性的优劣主

要体现在梳齿线宽上.与光频计量与时频传递应用

中注重长期稳定性不同,在本文涉及的精密光谱应

用中,对光梳的短期稳定性,特别是秒量级测量时间

内的稳定性和相干性有极为严格的要求.研究[４８]

表明,光梳残留噪声性能取决于飞秒激光器的结构

设计、锁定方案、反馈控制回路精度与带宽等因素,
固体钛宝石飞秒锁模激光器、Figure９型和基于非

线性偏振旋转(NPE)的色散管理孤子光纤激光器

的噪声性能相对优良.基于射频标准的自参考锁定

方案构建的光梳通过长时间平均可有效抑制梳齿频

率 漂 移,梳 齿 频 率 保 持 了 较 好 的 长 期 稳 定 性

(１０－１４~１０－１６),可以满足光频计量等方面的应用

需求.但是,前述的杆杠效应使得fr的微小抖动在

光学梳齿处都被放大n~１０６ 倍,从而导致梳齿的短

０４００００１Ｇ３
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期稳定性较差,一般约为１０－１１~１０－１３,梳齿线宽为

kHz到数百kHz[４０].采用基于光频参考的完全自

参考锁定方案构建的光梳可以避免杠杆效应,梳齿

的短期稳定性高达１０－１６以上,梳齿线宽在亚 Hz量

级[４９],更适合本文涉及的精密光谱应用.

３　DCS的测量原理

DCS的光谱测量原理与以光梳作为光源的

FTS主动测量原理极为相似.
当以光梳作为FTS的光源时,如图２(a)[２５]所

示,光梳输出脉冲序列经FTS干涉仪的半透半反

镜分为２束,并由固定镜和移动镜分别反射,构成

静臂(红色)和动臂(蓝色)脉冲,合束后通过样品,
再由光电探测器检测及后续数据采集.通过移动

反射镜实现动臂脉冲对静臂脉冲的扫描或同步取

样,可采集到“自相关式”干涉图,该干涉图经傅里

叶变换即可获得样品的吸收谱[５０].以具有微小重

复频率差的２台光梳分别替代上述动臂和静臂脉

冲,即可构建出如图２(b)所示的DCS系统.光梳

１和光梳２存在微小的重复频率差,２个脉冲序列

在时域上将相互“穿越”,实现异步光取样,同样也

可产生如图２(c)所示的“互相关式”干涉图,不仅

如此,通过异步光取样替代机械运动扫描可使干

涉图不断地自动更新,从而大幅提高了产生干涉

图的速度.DCS在频域上类似于多外差光谱分

析,可将光频与物质相互作用的信息转换到射频

域上来直接检测,如图２(d)所示,这可大幅降低对

光谱信号检测的难度.

图２ (a)基于光梳的FTS主动测量原理示意图[２５];(b)DCS测量原理示意图[２５];(c)DCS的时域异步光取样测量过程;
(d)DCS的频域多外差测量过程

Fig敭２  a SchematicforactivelymeasuringprincipleofOFCＧbasedFTS ２５   b schematicforDCS

measuringprinciple ２５   c asynchronousopticalsamplingandmeasuringprocessintimedomain 

 d multiheterodyneinfrequencydomainformeasuringprocessofDCS

　　假定来自光梳１和光梳２的脉冲在某时刻入射

到探测器,其电场分别为E１(t)＝exp(iφ１)A１(t)和
E２(t)＝exp(iφ２)A２(t＋τ),其中φ１ 和φ２ 分别为

来自光梳１和光梳２的脉冲载波相位,A１ 为光梳１
的脉冲电场包络,A２ 为光梳２的脉冲电场包络,τ
为时间延迟.经光电探测和采集后得到的电信号可

表示为V(t)＝h(t)∗{[E１(t)＋E２(t)][E∗
１ (t)＋

E∗
２ (t)]},其中h(t)为光电探测器与信号采集过程

的总冲击响应函数.若略去直流项,则有V(t)∝
h(t)∗[E１(t)E∗

２ (t)],于是,可采集到干涉图信号

V(τ)∝exp(iΔφ)∫h(t′)A１(t－t′)A∗
２ (t－t′－τ)dt′,

其中t′为探测器响应尺度的时间变量,Δφ＝φ１－φ２.

由于E１(t)和E２(t)均为飞秒脉冲的电场,这使得其

包络乘积A１(t)A∗
２ (t＋τ)的非零时间远短于光电探

测响应时间,从而在A１(t)A∗
２ (t＋τ)非零时,h(t)可

视为常数.
在无样品时,经探测和采集后的干涉图信号

V(τ)可表示为

Vref(τ)∝exp(iΔφ)A１(τ)∗A∗
２ (－τ). (３)

若２个脉冲序列通过响应函数为hs(t)的待测样

品,如图２(b)所示,则测得的干涉图信号为

Vtest(τ)∝Vref(τ)∗hs(τ). (４)

　　当测得Vref(τ)和Vtest(τ)后,通过卷积运算即

可得到hs(τ)及其相应的频域响应 Hs(f)[５１].值
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得指出的是,在图２(b)所示的DCS中,由于来自２
台光梳的脉冲经合束后才通过样品,因此测得的干

涉图信号具有对称性,经傅里叶变换后只能获得样

品响应的幅度谱;若仅以来自于１台光梳的脉冲序

列通过样品,然后再与另１台光梳脉冲序列合束后

进行检测[如图４(a)所示],则所得干涉图具有非对

称性,这时,经傅里叶变换后不仅可以得到样品的幅

度谱,还可以得到相位谱[２２].
为了更清晰地理解DCS的测量原理,现举例说

明.若以 重 复 频 率 fr＝１００ MHz、重 复 频 率 差

Δfr＝１kHz的２台光梳构建DCS系统,那么,每隔

t＝１/fr＝１０ns便会产生一对源于不同光梳的脉冲

对,且在任意一个脉冲对内,２个脉冲之间的相对时

间延迟比上一脉冲对增加了τ＝Δfr/f２
r＝１００fs.

若以其中１台光梳的输出脉冲序列触发数据采集,
即数据采集率为１００MHz,则可记录１００fs内的样

品响应变化.通常,将描述与数据采集相联系的时

间标尺称为实验室时间,而将描述脉冲对内２个脉

冲之间相对延迟的时间标尺称为有效时间[２４].通

过异步光取样,DCS可将飞秒级有效时间(样品响

应)倍增至可探测的实验室时间.与此相对应,通过

多外差过程,DCS在频域内将光频下转换至利于探

测的射频波段,如图２(d)所示.即有效时间与实验

室 时 间 之 间 满 足 伸 缩 变 换 关 系,伸 缩 因 子 为

fr/Δfr＝１０５.由于２台光梳的重复频率差为Δfr＝
１kHz,因此采集的干涉图更新率为１kHz,从而给定

采 集 的 干 涉 图 (有 效 )时 间 宽 度 为

(１/Δfr)/(fr/Δfr)＝１/fr＝１０ns.于是,在不考虑

切趾时,根据傅里叶变换原理[４７],标称光谱分辨率恰

好为fr＝１００MHz.

４　实现方案

如第３节所述,DCS通过异步光取样记录干涉

图,再由傅里叶变换得到光谱响应.但是,脉冲对内

非相邻梳齿线之间的拍频同样也会被探测器检测

到,这会导致得到的如图２(d)所示的射频梳混叠了

非相邻梳齿线之间的拍频信号,不再与光频梳齿一

一对 应,从 而 使 得 经 伸 缩 变 换 后 的 光 谱 无 法 分

辨[３６].为此,必须使异步光取样过程满足 Nyquist
采样定理所规定的带宽限制[２４].因此,实际应用

中,在探测器前须插入可调带通滤光片,通过分段测

量再缝合在一起来获取完整光谱[２４].另外,光梳的

单脉冲能量一般仅在亚nJ量级,单次记录的干涉图

信噪比(SNR)极低,但是在DCS中,２个脉冲序列

相互“穿越”实现异步光取样,干涉图连续不断地自

动更新,因此可通过记录大量的干涉图,再进行相干

平均来抑制噪声,从而提高SNR[２４,５２].遗憾的是,
由于干涉图信号实质上是源于２台光梳脉冲对的载

波电场之间的互相关函数,而脉冲载波电场所对应

的光 学 周 期 仅 约 为 ５fs(假 定 光 载 波 频 率 为

２００THz),因此,构建DCS的２台光梳之间任何微

小的脉冲定时抖动(重复频率噪声)和载波相位波动

(偏移频率噪声)均会导致干涉图失真,且这种多彩

干扰在后续数据处理中无法消除[２２];不仅如此,光
梳之间互相干性不足导致的干涉图失真反过来又将

不允许通过对干涉图进行相干平均来提高SNR.
因此,为了通过相干平均提高DCS的检测SNR,进
而提高灵敏度,对构建DCS的２台光梳的相干性

(即噪声性能)提出了极高要求,这种互相干性要求

可在频域上加以阐明.在频域上,DCS可看成是多

外差光谱仪,源自２台光梳的相应梳齿经探测器拍

频,产生射频梳fn,rf＝nΔfr＋Δfceo,如图２(d)所
示,这样,若要实现对该射频梳的梳齿分辨,其梳齿

线宽必须比Δfr更窄.不仅如此,为了相干检测出

射频梳齿,其线宽还应小于单幅干涉图采集时间的

倒数,这就要求DCS的２台光梳还应具有极好的短

期相干稳定性,即相对线宽窄[２２].
正是DCS对２台光梳的互相干性要求极高,才

导致DCS概念自２００２年提出后无法获得高度互相

干的光梳光源,直到２００４年才由Keilmann等[２１]首

次实验验证成功.在 Keilmann等[２１]的实验中,以
同一台飞秒锁模钛宝石激光器的输出脉冲作为基频

抽运和信号脉冲,通过DFG技术获得已消除偏移频

率的１０μm波段中红外的脉冲序列,并通过精密温

控和封装等稳定技术,使重复频率在数分钟内的漂

移量仅为１Hz,从而获得了高度相干的中红外光

梳,以这种光梳作为 DCS光源,实现了对C２HCl３
样品的光谱测量,并可进行数次相干平均来提高检

测SNR[２１].此后的大量实验结果表明,光梳的任何

残留噪声(fr或fceo噪声)均会造成干涉图失真,使
得DCS无法达到理论上由光梳重复频率所设定的

光谱分辨率,尽管基于射频参考锁定的光梳在光频

计量应用中展现出了优良性能,但其短期稳定性受

射频参考本身的限制,仅为１０－１１~１０－１３,毫秒内的

fr和fceo噪声均不能满足要求,用于DCS时难以实

现有效相干平均[２２].
为了将DCS推向实用,研究者经过不懈努力,

通过不同的技术路线发展出了不同的实现方案,其
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中有代表性的方案有３种:１)通过提高光梳的绝对

相干性来实现DCS中２台光梳之间的高度互相干,
以消除干涉图失真,从而实现相干平均[２４,３６,５１,５３];２)
实时跟踪记录光梳的定时抖动和相位波动,再利用

记录的定时抖动和相位波动,通过混频并重新定义

干涉图采集时间网格来消除干涉图失真,从而实现

有效相干平均[２２Ｇ２３,３７,５４Ｇ５５];３)发展具有内禀互相干性

的光梳来构建DCS系统[３０,５６Ｇ５８].下面对这３种代

表性实现方案分别进行讨论.

４．１　相干DCS
提高DCS中２台光梳之间互相干性的最直接

方案是提高每台光梳的绝对相干性,而光梳相干性

或噪声性能在很大程度上取决于其锁定方案.当采

用基于光频参考的完全自参考方案锁定光梳时,就
可以避免前述杠杆效应引起的过大光学频率噪声,
从而使得锁定的光梳(光载波)具有与光频参考相同

的相 干 性.正 是 出 于 这 样 的 考 虑,NIST 的

Coddington等[２４]采用超稳腔锁定的２台CW 激光

器作为光频参考,再通过前述第３种光梳锁定方案

来锁定DCS的２台光梳,使得这２台光梳的梳齿线

宽达到惊人的 Hz量级,从根本上确保了光梳之间

的互相干性,不仅有效消除了干涉图失真,还允许对

干涉图进行数十 min的相干平均,从而大幅提高了

DCS的检测灵敏度.
图３所示为Coddington等[２４]提出的基于光频

参考的光梳锁定方案示意图,包括光频参考获取和

光梳 锁 定 ２ 个 部 分.采 用 超 稳 光 腔 和 PoundＧ
DreverＧHall(PDH)稳频技术[２２],先将１５３５nm 和

１５６０nm的２台CW 光纤激光器线宽稳定到 Hz量

级,且数天内的频率漂移仅为１０~３０kHz;再以这２
台CW激光器作为光频参考,分别检测出它们与光梳

中各 自 最 邻 近 梳 齿 线 间 的 拍 频 误 差 信 号,再 由

１５６０nm和１５３５nmCW激光器产生的２个拍频误差

信号分别独立地驱动伺服系统,反馈控制飞秒锁模光

纤激光器的腔长(PZT)和抽运电流,从而实现对光梳

的锁定.事实上,这种锁定方案是直接将光梳的２条

最邻近梳齿分别锁定到１５６０nm和１５３５nm的２个

光学频率参考.为此,实验中将１５６０nmCW激光器

产生的拍频误差信号分频后,分别反馈控制大响应带

宽(约为１００kHz)的腔外声光调制器(AOM)和大动

态范围的腔内PZT,同时将１５３５nmCW激光器产生

的拍频误差信号反馈控制抽运电流源(带宽约为

１０kHz),最终,使得光梳锁定后的梳齿线宽达到 Hz
量级,积分相位噪声达０．２７~０．４７rad(积分区间为

[０．１Hz,３MHz]),对应于０．２２~０．３８fs的时间抖

动[２４].

图３ 光频参考锁定光梳的结构示意图[２４]

Fig敭３ ConfigurationofOFClockedwithopticalfrequencyreferencescheme ２４ 

　　Coddington等[３６]将上述方案锁定的２台光梳

分别作为本地(LO)光梳和源光梳,构建出了如

图４(a)所示的典型DCS系统.２台光梳的重复频

率均约为１００MHz,重复频率之差为１kHz.源光

梳通过待测样品氰化氢气体(HCN)后,再与LO光

梳合束与检测.为了避免混叠,在探测器前插入了

带宽为２nm的可调带通滤光片,并采用平衡探测器

抑制强度噪声干扰,提高检测SNR.数据采集以

LO光梳脉冲作为时钟,干涉图数据点的采集与相干

平均由可编程逻辑门阵列(FPGA)自动实现.由于所

用２台光梳的相对线宽仅为０．３Hz,因此可以对采集

的干涉图直接实现３０００次以上的有效相干平均,在
线性相位补偿后,可实现１０５ 次相干平均[２４].所用光

梳的绝对相干性好,使得其具有极高的互相干性,因
此这种DCS称为相干DCS.在图４(a)中,由于仅以

源光梳脉冲通过样品,再与本地光梳脉冲合束后检

测,使得干涉图具有非对称性,因此可同时测得样品

的幅度谱和相位谱.图４(b)所示为利用该DCS装置
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测量得到的 HCN样品的相位谱和透过谱[３６].由

图４(b)可知,在１９２~１９５THz区域内的 HCN吸收

线清晰可辨,分辨率达到了理论值１００MHz,实现了

单根梳齿线的分辨,不仅如此,高达数千次的相干平

均使得测得的光谱SNR也高达３５dB.图４(c)所示

为测量数据中１９５THz附近的放大图[３６].由图４(c)
可知,测量值与理论计算值相当吻合,表明利用这种

相干DCS装置能够获得极高的测量精度[３６].

图４ (a)相干DCS的结构示意图[３６];(b)测量的 HCN相位和透过光谱[３６];(c)图４(b)中１９５THz附近的局部放大图,

其中相位(绿色实线)和透过谱的实测值(黑色实线)与吸收谱数据经KramersＧKronig关系计算后的结果(蓝色点线,

偏置０．１rad)相吻合[３６]

Fig敭４  a ConfigurationofcoherentDCS ３６   b measuredphaseandtransmissionspectraforHCNsample ３６  

 c localzoomnear１９５THzinFig敭４ b  measuredphase greencurve andtransmissionspectra

 blackcurve agreewellwiththeoreticalresults dottedblueline andoffsetby０敭１rad 
calculatedfromabsorptiondatathroughKramersＧKronigrelation ３６ 

图５ (a)相干DCS用于开放光程多组分路径温室气体在线测量实验现场[５９];

(b)DCS测量结果与 HITRAN数据库结果的对比[５９];(c)车载光梳实物照片[６１]

Fig敭５  a ExperimentalsitelayoutofopenＧpathmulticomponentgreenhousegasonlinemeasurementswith

coherentDCS ５９   b comparisonofresultsofgreenhousegasesmeasuredbycoherentDCSwiththose

calculatedwithHITRANdatabase ５９   c photographofvehicleＧborneOFC ６１ 

　　采用相干 DCS装置的实验室测量获得成功

后,Rieker等[５９]将该装置用于km级开放光程多组

分路径平均温室气体(CO２、CH４、H２O等)浓度的

在线测量,图５(a)所示为实验现场图.在实验中,
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源光梳和LO光梳同时在相同的路径上传输,使得

大气湍流效应对测量结果的影响可忽略[６０],通过

对５min内测得的干涉图(３×１０５ 幅)进行相干平

均,反 演 得 到 的 光 谱 SNR 高 达 ５８８(若 进 行

１７０min的相干平均,SNR则约为２０００).在测量

和相干平均时间为５min的条件下,经光谱反演测

得 H２O、CO２ 和 CH４ 的体积分数精度分别优于

２．２×１０－５、１０－６和３×１０－１２,如图５(b)所示.未

来若采用更宽带宽、更高功率的光梳,则可测气体

的种类、测量距离和探测灵敏度均将进一步得到

提升.得益于近年来发展的全保偏光纤光梳,采
用光频锁定后构建的光梳已可搭载在车载平台

上,如图５(c)所示[６１],这为发展高精度现场测量

DCS设备奠定了基础.

４．２　自适应DCS
相干DCS方案的测量精度高,但采用了基于超

稳腔的光频锁定技术,价格昂贵,系统复杂,不利于

发展成实用化的低成本DCS仪器.为此,加拿大

Laval大学的 Giaccari等[３７]于２００８年率先提出了

一种实时跟踪记录光梳的定时抖动与相位波动,再
在后续数据采集与处理中消除这些定时抖动与相位

波动的方案,该方案能有效消除干涉图失真,进而允

许通过相干平均来提高检测SNR[２３,３７,５５].由于该

方案通过跟踪记录误差信号,并以误差信号进行实

时校正,因此也称为自适应 DCS方案.Giaccari
等[３７]最初设计的基于光纤Bragg光栅(FBG)跟踪

记录误差信号的自适应DCS方案结构及其测量结

果如图６所示.

图６ (a)基于FBG跟踪记录误差信号的自适应DCS方案[３７];(b)自适应DCS的测量结果[３７]

Fig敭６  a AdaptiveDCSschemebasedontrackingＧrecordingerrorsignaltechniquewithFBG ３７  

 b measuredresultswithadaptiveDCS ３７ 

　　自适应DCS方案结构分为测量和参考２个通

道,参考通道采用２只FBG分别实时记录２台光梳

之间的定时抖动和相位波动.若假定hc１(t)＝
ac１(t)exp(i２πfc１t)是 FBG１的冲击响应,其中

ac１(t)为基带冲击响应,fc１为FBG１的中心波长,

光梳１、光梳２的脉冲电场包络A１,２(t)可以视为冲

击函数δ(t),则光梳１、光梳２的第k 个脉冲经过

FBG１后的电场为

sn,c１(t)＝En(t)∗hc１(t)＝
ac１[t－Tn(k)]exp{i２πfc１[t－Tn(k)]＋
iφn(k)},　(n＝１,２), (５)

式中Tn(k)为光梳n 的第k 个脉冲的到达时间.
经光电探测后的交流电信号为

sd(t)＝hd[t－T１(k)]A１[ΔT(k)]

exp[i２πfc１ΔT(k)＋iΔφ(k)], (６)

式中:hd (t)为 探 测 器 冲 击 响 应;A１ (τ)＝

∫＋¥
－¥ac１(u)a∗

c１(u＋τ)du为FBG１基带冲击响应的

自相关函数;ΔT(k)＝T２(k)－T１(k)和Δφ(k)＝

φ２(k)－φ１(k)分别为２台光梳第k 个脉冲对内２
个脉冲之间的时间延迟和相位差,它们既包含了由

重复频率和重复频率差决定的固定部分kΔf/f２
r,同

时也包含了与２台光梳互相干性相关的相对时间抖

动δT 和相位波动δφ.在(５)式和(６)式中作变换

c１→c２,即可得到２台光梳通过FBG２的相应结果.
经与光梳１脉冲同步的时钟采样和数字化后,

由FBG１、FBG２端口分别提取到的电信号r１d[k]
和r２d[k]为

r１d[k]＝
A１[ΔT(k)]exp[i２πfc１ΔT(k)＋iΔφ(k)],(７)

r２d[k]＝
A２[ΔT(k)]exp[i２πfc２ΔT(k)＋iΔφ(k)].(８)

可见,２台光梳的相对时间抖动和相位波动信息通
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过r１d[k]和r２d[k]被实时记录.
另一方面,测量通道(如图６所示)采集的样品

干涉图信号具有与(７)式和(８)式相同的形式,即

V[k]＝Am ΔT(k)[ ]

exp[i２πfmΔT(k)＋iΔφ(k)], (９)
式中:fm 为样品频域响应的中心频率,Am[ΔT(k)]
为２台光梳脉冲基带电场互相关函数与样品基带冲

激响应的自相关函数的卷积,若采用非对称式测量,
则为２台光梳脉冲基带电场互相关函数与样品基带

冲激响应之间的卷积[５５].若构成DCS的２台光梳

完全互相干,则ΔT(k)和Δφ(k)可由脉冲序数k进

行换算,即ΔT(k)＝kΔfr/f２
r,Δφ(k)＝２πkΔfceo/

fr(由于干涉图周期性自动更新,因此k 在每幅干

涉图中央极大值处置零).当以光梳１光梳脉冲作

为触发时钟采 集 干 涉 图 数 据V[k]时,V[k]与
ΔT(k)具 有 一 一 对 应 关 系,可 用 时 域 二 维 数 组

(kΔfr/f２
r,V(kΔfr/f２

r))表征干涉图数据,傅里叶

变换后可得正确的光谱.但是,当ΔT(k)和Δφ(k)
还包含因２台光梳互相干性低而产生的δT 和δφ
时,采集到的干涉图数据则为V(kΔfr/f２

r＋δT)

exp(iδφ),这样,若仍以采集时间网格Δfr/f２
r 对干

涉图数据进行傅里叶变换,则将导致光谱失真.
将(７)式归一化后再与(９)式相乘(通过数字或

模拟电路容易实现这类混频运算),可得

V[k]
r∗
１d[k]

r１d[k] ＝Am[ΔT(k)]

exp[i２π(fm－fc１)ΔT(k)]. (１０)
(１０)式表明,对以光梳１光梳脉冲作为时钟触发采

集的干涉图数据进行混频运算,其结果就可以消除

测量的干涉图数据点的相位波动.另一方面,若以

(７)式和(８)式测得的干涉图数据(参考信号)进行相

乘运算,则得

rgrid[k]＝
r∗
１d[k]r２d[k]

r∗
１d[k] r２d[k]

＝

exp[i２π(fc２－fc１)ΔT(k)]. (１１)
由(１１)式可见,rgrid[k]是以 ΔT(k)为时间变量、

fc２－fc１为恒定频率的正弦信号.若假设起始时刻

为ΔT(０)＝０,则rgrid[k]第k 次 过 零 点 时,有

ΔT(k)＝k/(fc２－fc１).若以rgrid[k]过零点这一

事件对应的时刻触发干涉图采集,则采集到的干涉

图数据 为 二 维 数 组(k/(fc２－fc１),V[k/(fc２－
fc１)]),即消除了干涉图延迟时间轴因２台光梳之

间相对时间抖动和相位波动而造成的失真,进而允

许对其实现相干平均.

采用上述跟踪校正方案,Giaccari等[３７]于２００８
年成功地对HCN的吸收谱进行了测量,并实现了１０
次相干平均,干涉图的SNR可以达到２０,相干平均后

的光谱如图６(b)所示.在该测量中采用２只FBG提

取参考信号,而FBG限制了脉冲对内脉冲的时延量,
即仅能有效采集到部分时间延迟下的干涉图数据,使
测得的光谱分辨率仅为０．０６７cm－１(２GHz).此外,
与FBG相互作用的脉冲对内２个脉冲能量极低[５５],
造成了参考信号的SNR难以提高.

为此,Roy等[２３]于２０１２年改用２台窄线宽CW
激光器作为中间振荡器来代替２只FBG.由于这

种替代在本质上只是以CW 激光器频域响应取代

FBG频域响应来获取参考信号,因此CW 激光器获

取到的参考信号具有与(７)式相似的形式.例如,由
第１台CW激光器获取的参考信号[５５]可表示为

r１d[k]＝

PCW１ POFC１,λ１POFC２,λ２exp{i２πfCW１ΔT(k)＋
iΔφ(k)＋iφCW１[ΔT(k)]}, (１２)

式中PCW１为第１台CW 激光器的功率,POFC１,λ１和

POFC２,λ２分别为２台光梳中与该CW 激光器最邻近

梳齿λ１ 和λ２ 的功率,fCW１为该CW 激光器的中心

频率,φCW１[ΔT(k)]为时间延迟ΔT(k)内CW 激光

器引入的相位差.若所采用的CW 激光器的线宽

Δν足够窄,如Δν＝３０kHz,则在频率噪声为白噪声

的近似下,在时间延迟ΔT＝１０ns(对应于典型的干

涉图数据点采集时间间隔)内,由CW 激光器引入

的相位波动仅为φCW１＝ ２πΔνΔT ＝４３mrad,由
(１２)式可知,如此低的相位波动对参考信号幅值的

影响可以忽略.这样就可采用(７)~(１１)式所描述

的方案校正干涉图信号.不仅如此,由于采用了

CW激光器代替FBG,因此能有效采集到完整时间

延迟下的干涉图数据,并且,通过与功率相对较高的

CW激光器之间拍频,使得采集到的参考信号的

SNR也大幅提升.Roy等[２３]以 CW 激光器代替

FBG构建出DCS系统,对C２H２ 成功实现了长达

２４h的干涉图实时校正和相干平均,相干平均后的

干涉图的SNR高达５５dB,使得光谱分辨率也达到

了所用光梳重复频率决定的１００MHz,在构建的

DCS系统中采用基于FPGA的实时跟踪校正,方便

地实现了对海量数据的高速处理与存储.
在文献[２３,３７,５５]研究的基础上,２０１４年,诺

贝尔奖获得者 Hänsch也报道了一种自适应 DCS
系统,其结构示意图如图７(a)所示.该DCS采用２
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台自由运转光梳(未锁定的锁模光纤激光器)构建,
并采用商用常规射频电子器件构建模拟电路来产生

基于CW 激光器与自由运转光梳拍频的 AS１和

AS２参考校正信号,通过将采集的干涉图信号与

AS１混频来消除相位误差,再以AS２时钟重新定

义采样时间网格以消除定时抖动,大幅降低了对数

据处理和存储软硬件的要求.利用图７(a)所示的

DCS系统,同样也允许通过相干平均提高SNR,进

而抑制光谱失真.图７(b)所示为恒定时钟和自适

应时钟取样时测得的C２H２ 吸收谱与 HITRAN数

据库结果的对比.由图７(b)可知,该DCS系统已

可实现梳齿分辨的光谱分辨率[２２].最近,自适应

DCS又出现了新的进展[６２Ｇ６３],采用卡尔曼数字滤波

器,可直接由采集的干涉图提取定时和相位抖动参

考信号,从而无须再通过 FBG 和 CW 激光器来

提取.

图７ (a)基于CW激光参考的自适应DCS示意图[２２];(b)恒定时钟和自适应时钟取样时测得的

C２H２ 吸收谱与 HITRAN数据库结果的对比[２２]

Fig敭７  a SchematicofadaptiveDCSbasedonCWlaserreferences ２２   b comparisonofC２H２absorption

spectrarespectivelymeasuredbyconstantandadaptiveclockssamplingwiththoseobtainedbyusingHITRANdatabase ２２ 

４．３　单光梳DCS
相干DCS采用超稳光腔获取超窄线宽的超稳

激光器光频参考,并由光频锁定方案确保２台光梳

的绝对相干性,最终实现光梳之间的互相干性,锁定

技术要求高,系统装置复杂;自适应DCS通过实时

跟踪记录光梳之间的相对时间抖动和相位波动,再

在干涉图采集处理过程中加以校正,重建光梳之间

的互相干性,数据处理电子线路与算法也较繁杂.
事实上,避免干涉图失真从而实现相干平均的关键

是,确保DCS中２台光梳脉冲序列之间的高度互相

干性.若２个脉冲序列由同一台光梳(或飞秒激光

器)产生,则它们将具有天然的互相干性,由此构建
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的DCS不仅可避免干涉图失真,实现相干平均,而
且因只需一台激光器而具有结构简单、低成本等优

点.但问题是,如何由同一台光梳产生出具有微小

重复频率差的２个脉冲序列.经近年来的努力,由
同一台光梳通过调谐其谐振腔,结合腔外延时线技

术,或参考光纤通信中的多路复用技术,通过对偏

振、波长和传输路径的复用,已可产生具有微小重复

频率差的２个互相干脉冲序列,并由此构建出了基

于单台光梳的DCS系统,且进行了演示测量实验.
图８(a)所示为Lee等[２７]于２０１５年设计的基于

腔调谐和延时复用技术的单光梳DCS方案.该方

案采用双伺服控制装置分别调节飞秒光纤激光器腔

内位移平台和电光调制器(EOM),实现了脉冲重复

频率的线性扫频(扫频精度直接溯源至铷钟),线性

扫频的脉冲序列通过不等臂干涉仪,干涉仪２个臂

的长度通过反馈稳定,这样,干涉仪输出端将输出具

有重复频率差的２串脉冲序列,进而可实现异步光

取样,如图８(b)所示.利用图８(a)所示的DCS系

统,Lee等[２７]对HCN样品进行了吸收光谱测量,结
果表明,该DCS系统可对８THz带宽的光谱进行

测量,光谱分辨率可达０．５GHz,在６２００s单次测量

时间内,获得的SNR为３５０.尽管该DCS系统仅

以自由运转的飞秒激光器作为光源,但是,脉冲重复

频率线性扫频需溯源至铷钟,光纤干涉仪臂长须主

动控制,以消除环境扰动的影响,从而使得整个系统

的控制复杂,实现难度大;并且,因受到重复频率线

性扫描速率的限制而测量耗时长,制约了这种DCS
方案的实际应用.

图８ 基于腔调谐与延时复用技术的单光梳DCS方案的结构示意图和测量原理[２７].(a)结构示意图;(b)测量原理

Fig敭８ ConfigurationandmeasuringprincipleofDCSschemebasedonsingleOFCwithrepetitionratetunedand

timeＧdelayＧmultiplexingtechnique ２７ 敭 a Configuration  b measuringprinciple

　　通过调控飞秒脉冲在激光腔内的偏振、传输方

向与双波长运转等,也可使同一台飞秒锁模激光器

输出２种不同特性的飞秒脉冲序列.例如,当激光

谐振腔内为保偏介质时,使飞秒锁模激光器中２个

相互正交偏振方向的脉冲同时实现锁模运转,则腔

内介质的双折射效应将自然使得２个正交偏振方向

的锁模脉冲具有微小的重复频率差;当飞秒锁模激

光器设计成双向工作,且不同传输方向的脉冲谐振

腔腔长稍有不同时,同样也可产生具有微小重复频

率差的双向脉冲序列;此外,当飞秒锁模激光器设计

成双波长运转时,因中心波长不同和群速度色散不

同而使得输出双波长脉冲序列也具有微小的重复频

率差.基于上述思路,研究者从２０１０年开始设计、
研制这类旨在用来构建DCS的具有微小重复频率

差的飞秒脉冲锁模激光器.例如,２０１４年,Gong
等[６４]研制出了一种双偏振锁模光纤激光器,该激光

器的中心波长处于１５６０nm附近,但包含了重复频

率为１７MHz的２种不同偏振脉冲序列,重复频率

差约为８６Hz;２０１５年,Link等[５８]研制出了一种中

心波长为９６６nm的双偏振锁模半导体激光器,双
偏振脉冲重复频率约为１．８９GHz,重复频率差为

５MHz.２０１６年,Ideguchi等[５７]采用克尔锁模技术

研制出了一种中心波长为８５０nm的腔内双向传输

双输出端的固体飞秒激光器,输出脉冲的重复频率

约为９３２MHz,重复频率差为３２５Hz.特别重要的

是,该飞秒激光器输出的２列脉冲所对应的梳齿在

１ms内的相对线宽可达１３kHz,并且,利用该飞秒

激光器构建出了如图９(a)所示的DCS装置,对Nd∶
YVO４吸收谱进行测量时,获得了９３GHz的光谱分

辨率;同年,Zhao等[３０]采用双波长飞秒锁模光纤激

光器构建出了如图９(b)所示的单光梳DCS系统,
所用单光梳输出的２个脉冲序列的重复频率约为
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５３MHz,重复频率差约为１．２kHz,１０dB光谱交叠

范围为１５２８~１５４３nm,在２０ms内测得梳齿相对

线宽达２５０Hz,表明２个脉冲序列具有很好的互相

干性,利用该单光梳DCS系统对C２H２ 吸收谱进行

了成功测量,允许的相干平均次数达１９９,使得SNR
为１００,从而获得了１８８MHz(１．５pm)的光谱分辨

率;也是在２０１６年,Mehravar等[６５]采用双向输出

的飞秒锁模光纤激光器构建出一种单光梳DCS系

统,双向输出脉冲的光谱覆盖基本相同,中心波长均

约为１５５５nm,重复频率为７２MHz,重复频率差为

８２Hz,１s内梳齿相对线宽为１．６kHz,利用该单光

梳构建的DCS系统对 HCN吸收谱进行了测量,允

许进行１５次相干平均,SNR达５０,从而获得了约

１GHz的光谱分辨率.２０１７年,Hébert等[５６]进一

步将上述单光梳DCS与自适应方案结合起来运用,
所用单光梳为１５５５nm波段芯片衬底型双向输出

激光器,输出脉冲序列的重复频率为８２２MHz,重
复频率差约为１０．５kHz,测得７１ms内的相对线宽

为１２．９kHz.为了改善２个脉冲序列之间的互相

干性,利用直接从干涉图中提取的参考信号对干涉

图自身的相位和定时误差进行校正,经过校正后的

相对线宽可达２８Hz,利用该DCS对 HCN吸收谱

测量时,允许的相干平均次数增加到７００,光谱SNR
提高到３００,分辨率达８２２MHz.

图９ (a)基于腔内双向传输双输出端的单激光器DCS[５７];(b)基于双波长锁模的单个光纤激光器DCS[３０]

Fig敭９  a DCSbasedonsinglelasersourcewithdualＧoutputportsextractlightsrespectivelypropagatingindifferent

directionsinsidecavity ５７   b DCSwithdualＧwavelengthmodeＧlockedfiberlaser ３０ 

　　上述由单个激光器输出的具有微小重复频率差

的２个脉冲序列来构建DCS系统的方案,因抑制了

共模噪声而使得２个脉冲序列可保持天然的互相干

性[５６],并且具有结构简单、易于集成和成本低等优

势,受到了广泛关注.这种单光梳DCS方案正成为

近年来的又一个研究热点,其关键是如何开发出紧

凑、稳定的飞秒锁模激光器,并使该激光器能输出具

有微小重复频率差的高度互相干２个脉冲序列.

５　未来趋势

迄今已发展出了上述３种主要的DCS实现方

案,这３种方案均可实现(或重建)异步光取样所需

２个脉冲序列之间的高度互相干性,从而允许通过

相干平均来提高光谱测量的分辨率和SNR.基于３
种实现方案的演示应用实验均表明,DCS是一种集

高分辨率、高灵敏度、宽光谱覆盖,以及实时测量等

指标于一身的新型光谱分析技术.尽管如此,DCS
毕竟问世不久,不论是光谱测量性能指标,还是应用

领域及相关仪器研制等方面,在未来仍然具有很大

的发展空间.

５．１　性能指标

分辨率、灵敏度、光谱测量范围和测量时间是考

察一种光谱测量技术优劣最为重要的４项指标.相

比于其他光谱分析技术,DCS的最大优势在于它在原

理上可使这４项指标同时达到高性能,但与其他光谱

技术比较,具体每项指标并无明显优势.因此,提高

这４项关键性能指标是未来DCS发展的首要任务.

５．１．１　光谱分辨率

在不考虑切趾的情况下,DCS的分辨率在原理

上严格等于所用光梳的重复频率[５０],因此,提高

DCS分辨率的最直接方法是降低光梳的重复频率.
但是,低重复频率光梳的腔较长,受环境扰动影响严
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重,高稳定度、甚低重复频率光梳的研制仍然存在极

大困难.２０１６年,Hébert等[６６]提出了一种采用脉

冲相位调制法等效降低光梳重复频率的方案,如
图１０(a)所示,该方案使得在大幅提高光谱分辨率

的同时,避开了高稳定度、甚低重复频率光梳研制的

困难.该方案成功地将DCS的１台光梳重复频率

由１００ MHz等 效 降 低 为 原 来 的１/１２７,实 现 了

７８７kHz的光谱分辨率.２０１４年,日本大阪大学的

Yasui等提出了一种采用光谱交织法间接提高DCS

分辨率的方案[２８,６７Ｇ６９],所用DCS结构如图１０(b)所
示,通过小幅步进调谐信号光梳的重复频率,并测量

出不同重复频率时的多外差光谱,就可得到具有微

小频率偏移的多组射频梳,且这些射频梳在频率轴

上相互均匀交错.这样,将这些多组光谱数据整合

在一起进行光谱反演时,就会有效提高数据密度,从
而提高光谱分辨率.利用该方法对低压CH３CN气

体进 行 测 量 的 实 验 结 果 表 明,光 谱 分 辨 率 可 达

１．２５MHz[６７].

图１０ (a)基于脉冲相位调制技术[６６]和(b)光谱交织方法[６９]提高DCS光谱测量分辨率的原理方案

Fig敭１０ OperationprinciplesandrealizationschemesforimprovingspectralresolutionofDCSwith

 a phaseＧmodulatedpulsetechnique ６６ and b spectralinterleavescheme ６９ 

　　通过脉冲相位调制等效降低光梳重复频率和光

谱交织处理方法均可突破光梳重复频率对DCS分

辨率的限制,使得DCS光谱分辨率在理论上仅受限

于所用光梳梳齿的相对线宽[２４].但是,脉冲相位调

制法在提高分辨率的同时,因采样定理的限制而在

相当程度上牺牲了光谱的测量范围,而光谱交织处

理方法则因需大幅增加测量时间来采集多组光谱数

据而影响DCS的测量实时性.显然,这类问题有待

于进一步研究解决.

５．１．２　探测灵敏度

在DCS中,探 测 灵 敏 度 通 常 由 测 得 光 谱 的

SNR高低进行描述[７０Ｇ７１].事实上,DCS实测光谱

H(ν)与真实光谱 H０(ν)存在差别,由(３)式和(４)

式可知,二者之间满足 H(ν)＝V~test(ν)/V
~
ref(ν)＝

H０(ν)＋σ,其中V~test(ν)为测量通道采集干涉图电

压值的傅里叶变换,V~ref(ν)为参考通道采集干涉图

电压值的傅里叶变换,σ 为标准偏差,而光谱SNR
则定义为RSN＝σ－１[７２].影响DCS光谱SNR的因

素有２种:一是测量过程中引入的加性和乘性噪声;
加性噪声主要是散粒噪声、光源相对强度噪声和因

探测器有限动态范围造成的测量噪声;乘性噪声则

为２个脉冲序列之间的相对时间抖动和相位波

动[７０].另一种影响因素与DCS的测量条件相关,
包括干涉图采集时间、光谱元素数量、测量波段、样
品间相互作用距离,等等.现有研究[７０]已表明,测
量条件对 DCS光谱 SNR 的影响可近似描述为

RSN∝ T/M,其中T 为干涉图采集总时间,M 为

由分辨率和光谱范围共同决定的光谱元素总数.这

样,就可以定义光谱SNR的品质因数FSNR
[２５,７０],即

FSNR＝RSNM/ T,从而评价测量过程中加性和乘

性噪声对光谱SNR的影响.FSNR越大,在相同光谱

元素总数和干涉图采集总时间下的光谱SNR越高,
即测量过程中引入的噪声水平越低.目前已报道的

大部分DCS的FSNR约为１０６~１０７,而在文献[２１]
中,DCS系统允许进行连续２４h的干涉图相干平

均,故其品质因数高达２×１０８Hz１/２,为迄今最高.
此外,传统光谱分析中习惯采用平均时间１s内单

位光谱元素恰好可被探测的吸收度,即噪声等效吸

收(NEA),来评价光谱分析仪器的探测灵敏度.为

了方便与其他光谱测量技术比较,文献[７２Ｇ７３]也给
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出 了 表 征 DCS 的 NEA 表 达 式,即 αmin ＝
(LeffRSN)－１ T/M ,其中αmin和Leff分别为单位光谱

元素的NEA和有效相互作用长度.这样,αmin直接

与样品浓度相对应,其值越小,灵敏度越高.
表１所示为本文归纳的部分典型DCS探测灵

敏度性能参数.由表１可知,DCS探测灵敏度已达

到较高水平,特别是腔增强DCS(CEＧDCS)的NEA
已达到１０－１０cm－１Hz－１/２,可实现优于１０－１２(体
积分数)量级CO２ 气体的探测[７３].尽管如此,如何

进一步提高DCS的探测灵敏度,以满足超痕量(如
人类呼吸气体、同位素等)物质探测应用的需求,仍
然是未来的一项重要挑战.由于DCS光谱SNR的

主要影响因素是测量过程引入的加性与乘性噪声,
以及包括干涉图采集时间与光谱元素数量等相关的

测量条件,因此,提高DCS灵敏度的技术途径也主

要应围绕这２个方面进行.在噪声抑制方面,相干

和自适应DCS方案分别通过确保和重建２台光梳

的互相干性来抑制光梳光源的乘性噪声,进而运用

相干平均来有效抑制光梳的加性噪声[７０],最终使得

DCS光谱SNR受光源噪声的影响达到极低水平.
但是,如何在单光梳的DCS等方案中提高２个脉冲

序列间的互相干性,以及如何在兼顾分辨率、光谱测

量范围和测量时间等性能指标的同时,抑制光源噪

声对灵敏度的影响,未来仍需要深入研究.另外,在
传统光谱分析技术中,改善测量条件可有效提高探

测灵敏度,该方案在提高DCS探测灵敏度时同样有

效.研究已表明,光梳光谱范围应选与样品相互作

用强 的 波 段,如 气 体 分 子 中 红 外 基 带 强 吸 收 波

段[１６],利用长程吸收池、多次反射吸收池、开放式长

程测量和腔增强技术均可有效提高DCS的探测灵

敏度[１９],尤其是腔增强技术.演示实验已表明,该
技术可将DCS的 NEA由１０－７cm－１Hz－１/２提高

至优于１０－１０cm－１Hz－１/２[７１],这类工作目前正在

快速推进中.

表１　已报道的DCS的性能指标

Table１　PerformanceindexesforreportedDCS

DCS NEA/(cm－１Hz－１/２) FSNR/(Hz１/２) SNR Resolution/GHz Spectrumcoverage
CEＧDCS[７３] １×１０－１０ ４．６×１０５ ３８０＠１８μs ４．５００ ２０nm＠１０４０nm
CEＧOEＧDCS[７２] １．５×１０－８ ２．９×１０４ １８９＠３２０s ０．２０３ ５０GHz＠１５５０nm
OPＧDCS[５９] ７．３×１０－１０ １．４×１０６ ５８８＠３００s ０．１００ ３２nm＠１６２０nm
LAＧDCS[２３] ２．２×１０－７ ２．３×１０８ ３１６０００＠２４h ０．１００ １８THz＠１５６０nm
AＧDCS[２２] ４．２×１０－７ １．２５×１０７ ２０＠４６７μs １．１００ １４．５THz＠１５６０nm
OPOＧDCS[７４] ５．３×１０－７ ５．３×１０６ ８１＠７２０μs ６．０００ １０．５THz＠３μm
RamanＧDCS[７５] ２×１０－６ １．８×１０７ １０００＠２９６μs １２０．０００ ４２THz＠１２μm
OEＧDCS[３５] １．７×１０－９ １．３×１０６ ２６００＠５２ms ０．３００ ３５GHz＠１５５０nm
MCＧDCS[３４] ２．５×１０－７ ３×１０６ ７４＠２０μs ２２．０００ ４THz＠１５５０nm

　　Notes:　CEＧDCSrepresentscavityenhancedDCS;CEＧOEＧDCSrepresentscavityenhancedoptoＧelectroniccombDCS;

OPＧDCSrepresentsopenＧpathDCS;LAＧDCSrepresentslongＧtermaveragedDCS;AＧDCSrepresentsadaptiveDCS;OPOＧDCS
representsopticalparametricoscillatorcombDCS;RamanＧDCSrepresentscoherentRamanDCS;OEＧDCSrepresentsoptoＧ
electroniccombDCS;MCＧDCSrepresentsmicroＧcombDCS．

５．１．３　光谱测量范围

DCS光谱测量范围主要受限于所用光梳光谱

覆盖范围,现有光梳光谱大多处在近红外波段.为

了满足不同波段DCS光谱测量的需要,研究者早就

开始发展紫外、深紫外、中远红外甚至THz波段的

光梳,所用方法主要是非线性变频技术.例如:基于

近红外光梳,利用惰性气体(如氙气)高次谐波产生

(HHG)获取紫外、深紫外波段的光梳[７６];利用BBO
等非线性晶体的二次谐波产生效应(SHG)获取可

见光波段光梳[５４,７７];通过DFG[２１,５２,７８]和光参量振荡

技术(OPO)[７４,７９]获取中远红外光梳;利用光导天线

技术(PCA)获取THz波段光梳[６７,７４,７９Ｇ８１],等等.为

了避免非线性变频拓展光梳波段过程中所涉及的复

杂调控与锁定,同时也为了降低成本与系统复杂性,
研究者正在发展基于掺Cr２＋锁模激光器[８２]、量子级

联激光器(QCL)[８３]等直接产生中红外光梳的技术,
发展适合DCS应用的不同光学波段的光梳技术将

是未来的研究重点之一.
现有近红外波段光梳的DCS光谱探测范围一

般仅约为几十纳米[８２].近年来,基于高非线性光纤

或微结构光纤光谱拓宽的光梳,已实现了超过１个

倍频程的超宽带DCS光谱测量[８４Ｇ８５];同时,基于光

与待测物质之间的非线性相互作用[８６],还发展出了

双光子[８７]和拉曼相干光谱[８８]拓展DCS光谱测量范
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围的方案,通过运用光纤级联拉曼效应,可在数百纳

米范围内调谐飞秒脉冲的中心波长[８９].
图１１所示为部分已报道的DCS光谱的测量

波 段 与 范 围 (所 用 光 谱 拓 展 技 术 包 括

PCA[４４,６４Ｇ６５,７６,７８]、OPO[７１,７６]、DFG[１９,４９,７５]、QCL[８０]、

SHG[５１,７４,８３]、HHG[７３]等).由于不同光学波段的

光谱特征反映了不同物质成分和物质不同层次的

结构特性,而宽光谱测量范围意味着多组分同时

测量.因此,未来DCS仍将沿着开发不同测量波

段和拓展光谱覆盖２个方向发展,特别是目前尚

处于空白的深紫外波段DCS、稳定且可靠的中远

红外和THz波段DCS.

图１１ 已报道的DCS光谱测量波段与范围

Fig敭１１ MeasureablewavebandsandspectralrangesforDCSpublished

５．１．４　测量时间

假定数据采集处理和光谱反演所需时间可忽

略,DCS的光谱测量时间为干涉图更新时间、相干

平均次数以及为了满足Nyquist采样定理而进行光

谱分段测量的分段数的乘积.通过增大重复频率差

可缩短干涉图更新时间;通过增大相互作用距离或

采用腔增强等技术可使光谱的SNR提高[７３],从而

可减少所需的相干平均次数;而通过采用并行检测

技术[２７]可实现多个光谱段的同时测量,这些方法均

可用来缩短DCS的光谱测量时间.原理上,DCS的

光谱测量时间极限取决于干涉图更新时间,增大重

复频率差Δfr 可缩短干涉图的更新时间,但是,光
谱探测带宽Δν＝f２

r/２Δfr 因受采样定理限制而将

随之减小,这就使得光谱分段测量的分段数增加,导
致分段测量与光谱缝合误差增大.因此,增大Δfr

时,应适当增加重复频率fr,同时还应减小重复频

率增加对光谱分辨率的影响.尽管如此,研究[９０]已

表明:提高重复频率差以缩短干涉图更新时间,并运

用高重复频率光梳,仍然十分有利于缩短DCS的光

谱测量时间;而通过结合腔增强等技术提高光谱

SNR来减少所需相干平均次数,同样也是缩短DCS
光谱测量时间的有效途径[７３].

５．２　应用技术

作为一种新型的主动光谱探测方法,DCS可通

过探测分析光谱响应来获得物质种类、结构及含量

等信息.由于最先发展的基于飞秒锁模钛宝石激光

器和光纤激光器的光梳光谱覆盖范围处于可见与近

红外波段,而CO２、CH４、C２H２ 和 HCN等气体分子

的振转泛频吸收带恰好处于该波段,因此,在DCS
发明之初就被用于大气成分检测与分析.目前,通
过应用DCS已能在实验室内很好地开展高分辨率

高灵敏度多组分实时大气成分光谱分析,在温室气

体成分与浓度在线探测方面也取得了良好的实际应

用效果[２６].但是,现有DCS系统的测量距离较短,
仅能测量路径的平均结果,不具备空间分辨能力,且
仅限于对温室气体和水汽的探测,探测灵敏度尚有

待于进一步提高.因此,未来需发展高功率光梳技

术,以解决当前DCS大气成分探测中可探测距离短

的不足,还需发展宽带和中远红外光梳,以扩大可测

量的气体种类和提高探测灵敏度.近期已演示成功

了基于光梳测距与DCS相结合的光谱激光雷达技

术[９１],这对未来运用DCS开展距离分辨的大气成

分分析和浓度探测提供了新思路.
在大气探测领域中的成功应用与示范促使
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DCS正快速应用于材料科学、生物化学、食品安全、
药物研发等众多领域,待测样品也由气相发展至固

相和液相.例如:２０１６年,Ideguchi等[５７]利用DCS
成功 测 量 出 Nd∶YVO４ 晶 体 的 透 射 谱;同 年,

Asahara等[９２]利用非对称式DCS测量出了硅晶圆

等材料的复透射谱及复折射率.此外,基于光与物

质间的非线性相互作用,利用DCS还测得了Rb泡

的双光子吸收光谱,由此分析出其能级结构[８７];采
用相干拉曼DCS实现了对生物化学材料中多组分

有机物的检测[８８],等等.总之,DCS应用技术正处

在快速发展中,可以预见,随着远红外和THz波段

光梳技术的发展,DCS的应用领域必将大幅扩展,
应用技术也会得到不断进步与完善.

随着近年来DCS的性能提升与应用领域的扩

展,研究人员开始考虑同时兼具高时空分辨率(或灵

敏度)的DCS.例如:通过与扫描显微镜技术相结

合,使相干拉曼DCS具有一定的空间分辨能力,从
而发展出光谱成像应用(如图１２所示),进而实现对

材料或生物组织的光谱成像检测[７５];通过采用高重

复频率光梳,同时增大光梳间的重复频率差,成功地

提高了时间分辨率[９０],这就使得DCS可望实现对

理化动力学过程的分析检测.此外,采用腔衰荡光

梳光谱技术[９３]已能在人类呼吸气体中检测到幽门

螺旋杆菌[９４Ｇ９５],并成功探测到体积分数为４３×１０－１５

的CO２ 中的放射性１４C同位素[９６],这为未来应用

DCS进行呼吸气体检测与病理分析,以及建立相应

数据库、宽带超痕量物质结构分析等应用提出迫切

而又有现实可能性的重大需求.

图１２ 相干拉曼DCS及其测量的光谱与成像结果[７５]

Fig敭１２ CoherentRamanDCSanditsmeasuredspectralandimagingresults ７５ 

　　综上,DCS应用技术的未来发展主要包括２个

方面:一是持续提升DCS性能指标以满足各不同应

用领域对可测物质种类、浓度及测量时间等的需求;
二是在推进DCS实际应用的同时,通过揭示与运用

光与物质非线性相互作用,进一步发展DCS的新型

应用技术[９７].

５．３　仪器研制

DCS仪器设备是其技术与应用发展的直接体

现,设计与研制DCS仪器设备,特别是便携式、可搭

载于运动平台的现场探测仪器设备,也是未来DCS
的发展重点.在研发DCS仪器设备时,首要问题是

研发稳定、紧凑的光梳光源.全保偏光纤型光梳的

稳定性好[９８],可有望成为DCS仪器设备的可靠光

梳源;基于微腔型[３４]和芯片衬底的光梳[５６]具有结

构紧凑、价格低廉等优势,未来若能有效提升其性能

与稳定性,它也将成为DCS仪器中极具竞争力的光

梳源.其次,尽管相干DCS方案性能卓越,但因需

采用超稳腔而不适合用来发展仪器设备,自适应

DCS以及基于单光梳的自适应DCS方案则在仪器

化方面优势明显;近期提出的主从结构光梳锁定方

案[９９]、射频光频复合锁定方案[１００]可能也是未来

DCS仪器设备的备选方案.最后,开发先进的集成

与封装工艺,提升环境隔离水平[３２],运用FPGA等

技术提高集成度,同样也是研发DCS仪器设备的关

键因素.尽管早已出现商售光梳,对光梳的稳健性

也开展了系列研究[６１,９８,１０１Ｇ１０２],韩国先进科学技术

所[１０３Ｇ１０４]和德国 MPQ[１０５Ｇ１０６]甚至已分别将光纤型光

梳搭载于低轨卫星和深空探测火箭上,开展了太空

环境下光梳稳定性测试和精密光频计量应用研究,
但是,DCS仪器设备尚未商售.鉴于DCS的独特优
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势和广阔的应用前景,世界主要国家正在纷纷投入

巨资加速研发,美国、德国等发达国家早已开始申请

注册了核心技术专利,主要涉及宽带超连续谱(SC)
光源[１０７]、新型激光器[１０８Ｇ１０９]和微腔光梳[１１０]等光源

技术,基于相干锁定[１１１]、前馈锁定[１１２]和腔增强光

谱技术[１１３]等的DCS结构方案,以及光谱成像[１１４]、
近场应用[１１５]、(危险)气体监测[１１６]和CW 波长与线

宽高精度测量[１１７]等应用技术,相信在不久的将来

就会出现DCS商用设备.面对这种竞争激烈的局

面,如何设计与研发具有自主知识产权的DCS仪器

设备,将是未来我国发展DCS及其应用的重点挑战

之一.

６　总　　结

光梳是一种高精度、高稳定度且具有梳状光谱

结构的高品质激光源,在光频计量、时频传递与分

配、精密激光光谱等众多领域应用广泛.近年已发

展出多种基于光梳的精密激光光谱技术,其中DCS
因具有可同时获取高分辨率、高灵敏度、宽光谱覆盖

和快速测量等优点而倍受关注.DCS光谱探测的

实质是利用２列具有微小重复频率差的光梳脉冲实

现异步光学取样,采集干涉图,进而反演出待测样品

的光谱.但是,２台光梳之间任何微小的脉冲定时

抖动和载波相位波动均会导致干涉图失真,不能运

用相干平均来提高干涉图的SNR.鉴于此,相继发

展出了不同的实现方案,包括相干 DCS、自适应

DCS和具有内禀互相干性单光梳的 DCS方案.

DCS已用于高分辨率、高灵敏度的多组分实时大气

成分光谱分析,并在温室气体成分与浓度在线探测

方面取得了良好的实际应用效果.当前,研究者仍

然在着力提高DCS的主要性能指标,以满足不同应

用领域对可测物质种类、浓度及测量时间等方面的

需求,包括突破受重复频率制约的分辨率、受光梳噪

声和测量条件制约的灵敏度、开发不同测量波段光

梳并拓展DCS测量光谱的范围,采用并行检测等技

术以缩短DCS的测量时间等,同时还通过揭示与运

用光与物质的非线性相互作用来发展DCS新型应

用技术.由于仪器设备是技术与应用发展的直接体

现,因此设计与研制DCS仪器设备,特别是便携式、
可搭载于运动平台的现场探测仪器设备,已成为当

前和未来DCS发展的一项重点工作.
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