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摘要 距离测量作为几何量测量关键共性基础技术之一,在科学研究、高端装备制造及空间探测等领域有重要应

用。新兴的双光梳绝对测距技术充分发挥了光学频率梳的时域超短脉冲和频域高分辨特性,能实现大范围、高精

度、高测速的绝对距离测量。首先,在简要阐述双光梳基本原理的基础上,着重介绍了双光梳飞行时间法测距和相

位法测距的研究进展;然后,介绍了双光梳测距技术的功能拓展、仪器化进程及应用实例;最后,对双光梳测距的发

展进行了展望。
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1 引  言

绝对距离测量对紧密卫星编队飞行、卫星天线

定位及航空装备、微机电系统、微电子等领域高精尖

产品的加工制造至关重要[1-7]。目前,高精度距离测

量主要通过光学干涉方法来实现,干涉相位以2π为

周期随着光信号的传播不断积累,被测距离可溯源

至波长基准。为确定干涉相位的整数周期,传统干

涉测距方法只能实现增量式测量,即在测量过程中

需移动靶标实现条纹连续计数[8]。尽管可采用合成

波长法或多波长法来增大非模糊测距范围,但需要

使用多个连续激光器作为光源,一方面使得系统体

积庞大,另一方面扩展范围有限[9]。解决传统干涉

测量方法的问题,实现大范围、高精度绝对距离测量

是计量研究人员一直努力的目标。21世纪初,光学

频率梳(光频梳)的发明给精密测距研究领域带来了

重大机遇,提供了新的发展方向[10]。
光频梳在时域上有一系列脉宽在飞秒级别的

超短脉冲,在频域上表现为在一定光谱宽度内等

间隔分布的窄线宽光学纵模,其光谱像一把“梳状

尺”,序号为i的纵模频率f(i)可用重复频率(fr,

简称重频)和载波包络偏移频率(fo,简称偏频)表
示,即f(i)=ifr+fo

[11-13]。光频梳精确衔接了光

频 域 和 射 频 域,推 动 了 光 钟[14-15]、频 率 综 合

器[16-18]、时频传递[19-21]、精密光谱测量[22-30]、精密

几何量测量[31-41]等重要技术领域的发展,其中绝

对距离测量是光频梳在精密几何量测量领域的主

要研究方向。
从2000年开始,国内外学者基于光频梳的时频

域特性相继提出了利用光频梳多纵模之间的拍频相

位信息进行测距的模间拍频法[42];通过扫描光频梳

重复频率进行脉冲对准测距的扫描重频法[43-44];利
用 光 频 梳 干 涉 光 谱 信 息 进 行 测 距 的 色 散 干 涉

法[45-46];利用光频梳宽光谱、纵模离散的优势,构成

高稳定性合成波长的光频梳合成波长法[47-48];通过

两台光频梳多纵模外差干涉相位信息进行测距的双

光梳法[49-50]等几种基于光频梳的测距方法。这些方

法解决了传统干涉测距相位模糊的问题,实现了绝

对距离测量[51-52]。然而上述几种方法各有不足,其
中模间拍频法的测量精度受限于探测器的带宽;扫
描重频法的测量速度受限于重频的扫描速度,且存

在测距盲区;合成波长测距法系统复杂,非模糊范围
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小,通过频率调谐构造多波长可增大非模糊范围,但
同步降低了测量速度;色散干涉测距方法基于零差

干涉的原理,容易受到直流噪声的影响,并且测距速

度和动态测距范围分别受限于CCD或者光谱仪的

采样速度和分辨率。与几种基于单光频梳的测距方

法相比,双光梳测距法虽然需要两台光频梳作为光

源,系统稍显复杂,但充分发挥了光频梳脉冲速率快

和光谱分辨率高的优势,在测量速度、非模糊范围及

测量精度等技术指标方面具备更好的综合性能,也
成为近年来测距领域的研究热点。

双光梳测距技术的发展脉络如图1所示,双光

梳的测量思想最早在2002年由德国的Schiller[53]

提出,2009年美国国家标准技术研究院(NIST)的

Coddington等[49]首先将该技术应用于绝对测距。
近十几年报导的双光梳测距方法主要以光纤光频梳

作为测量光源,基于飞行时间法[50]和相位法[49]两

种测距原理实现绝对距离测量。对双光梳参数模型

进行优化[54]并对系统噪声进行抑制[55]是实现高精

度双光梳测距的两大关键技术,其中飞行时间法测

距主要关注前者,而相位法测距是以后者的实现为

基础。从2013年至今,国内外学者同步探索了双光

梳测距方法的性能提升、功能扩展及仪器化应用,主
要研究内容包括双光梳测距盲区的消除[56]及非模

糊范围的扩展(飞行时间法测距)[56-57]、双光梳测距

精度及 测 速 提 升(飞 行 时 间 法 和 相 位 法 组 合 测

距)[58]、从双光梳测距到双光梳多自由度测量[59]

的功能扩展、双光梳测距技术的仪器化及应用。

2018年,关于微腔双光梳测距 的 研 究 首 次 被 报

导[60-61],微腔光频梳因具有微型化、易于片上集成

的特点,相比光纤光频梳,在测距领域具有更好的

应用前景,也为双光梳测距技术的进一步发展带

来了新的机遇。

图1 双光梳测距的发展脉络图

Fig 
 

1 Development
 

venation
 

of
 

dual-comb
 

ranging

2 双光梳飞行时间法测距

2.1 双光梳时频域特性

双光梳采用两台重频有微小差别的光频梳作为

光源,其中光频梳1为信号光梳,其重频为fr1,光频

梳2为本振光梳,重频为fr2=fr1+Δfr,Δfr 为两

台光频梳之间的重频差。从时域角度考虑,由于重

频的不同,每经过一个脉冲时间周期,本振光梳发出

的采样脉冲和信号光梳发出的信号脉冲会产生时间

滑移ΔT=Δfr/(fr1·fr2)。采样脉冲和信号脉冲

将在时域上发生周期性的重叠与错位,在每个测

量周期(Tupdate=1/Δfr)内将产生一个如图2(a)所
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示的互相关干涉信号。从频域角度分析,图2(b)
中红色箭头实线所示的光频梳1频率纵模和蓝色

箭头实线所示的光频梳2频率纵模在光谱带宽

Δvcomb 内发生多纵模外差干涉,光频域的信号传递

到射频域,外差信号通过一个0至fr2/2的低通滤

波器后,忽略直流信号的影响,将产生图2(b)下部

紫色箭 头 实 线 所 示 的 子 频 率 梳,其 梳 齿 间 隔 为

Δfr。双光梳系统的优势在于将原本光频域的信

息映射至射频域,子频率梳的间隔相对于光频梳

的间隔缩小了Δfr/fr1,而对应的时域信息周期,
即干涉信号的周期则被放大了fr1/Δfr

[62]。双光

梳法以一种低频探测的方式实现了光信号的测

量,极大地降低了对探测器带宽的依赖,巧妙地利

用双光梳系统时域线性光学互采样和频域多纵模

外差干涉的特性,实现了大范围、动态高精度绝对

距离测量。

图2 双光梳时频域特性。(a)时域线性光采样原理;(b)频域多模外差干涉原理

Fig 
 

2 Time
 

and
 

frequency
 

domain
 

characteristics
 

of
 

dual-comb
 

system 
 

 a 
 

Principle
 

of
 

linear
 

optical
 

sampling
 

in
 

time
 

domain 
 

 b 
 

principle
 

of
 

multimode
 

heterodyne
 

interference
 

in
 

frequency
 

domain

2.2 飞行时间法测距原理

双光梳测距原理如图3所示,光频梳1出射的

信号脉冲序列经过迈克耳孙干涉光路,由分光镜1
分成两路,经参考镜和测量镜反射成为两列具有一

定时间延迟(Δτ,由参考臂和测量臂的臂长之差决

定)的脉冲序列,两列脉冲经分光镜1合光后再与光

频梳2发出的采样脉冲在分光镜2处合光,最后被

探测器接收,在每隔1/Δfr 的测量周期内分别得到

一个参考干涉信号(IR)和一个测量干涉信号(IM)。
被测距离值DTOF 可表示为

DTOF=
υg
2
·Δt·

Δfr

fr1
, (1)

式中:υg 为光脉冲的群速度;Δt为参考与测量干涉

信号之间的时间延迟,其值通常是利用频域外差信

号的相频斜率信息,即对采集的时域干涉信号进行

傅里叶变换,再对相位谱解包裹求斜率计算得到的。
这种测距方法叫作双光梳飞行时间法。2009年,

NIST的Coddington等[49]首次将双光梳技术应用

于测距领域,在1.5
 

m非模糊范围内,200
 

μs响应

时间下,实现了精度(阿伦方差)为3
 

μm的绝对距

图3 双光梳测距原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

dual-comb
 

ranging
 

system
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离测量。
除了通过相频斜率求解时延Δt外,也可利用

时域干涉信号的包络信息直接计算得到。当光频梳

时域脉冲不含有较大的啁啾,即形状接近高斯型时,
通过对干涉信号进行希尔伯特变换并取模提取干涉

信号包络,再对信号包络进行高斯拟合,可求解出参

考和 测 量 干 涉 信 号 包 络 顶 点 的 时 延。2011年,

NIST的Liu等[50]通过提取包络计算时延的方式在

7
 

kHz的测量速度下,获得了2
 

μm的绝对测距精

度。2014年,清华大学Zhang等[57]在双光梳测距

光路中引入非线性BBO晶体,利用第二类相位匹配

倍频技术直接提取了干涉信号包络,并对包络信号

进行sech函数拟合,精确解算了包络时延。该方法

在2
 

kHz的测量速度下,实现了1.48
 

μm的测量精

度。类似的,2015年天津大学Shi等[63]采用PPKTP
晶体获取双光梳干涉信号的包络,同样获得了微米

级精度的测距结果。

2.3 非模糊范围拓展及盲区消除

光频梳1发出的脉冲序列以重频fr1 为周期,
脉冲周期对应的距离定义为Lpp=υg/fr1,考虑到测

距往返,双光梳飞行时间法对应的非模糊测距范围

为Lpp/2。当被 测 距 离 超 出 Lpp/2时,被 测 距 离

DTOF 可表示为m·Lpp/2+L,L 为非模糊范围以

内的测距值。为获得超过非模糊范围以外的测距

值,需通过其他方法辅助确定整数周期m。需要特

别说明的是,采用图3所示的双光梳测距光路形式,
当被测距离接近于Lpp/2的整数倍时,参考和测量

干涉信号会在时域重叠,导致无法测量,干涉信号时

域长度对应的距离范围称为测距“盲区”。为实现非

模糊范围的拓展并消除测距“盲区”,2013年,韩国

科学技术院(KAIST)的Lee等[56]设计了如图4所

示的正交偏振光路,用两个光电探测器分别探测参

考和测量干涉信号,避免了测距“盲区”的影响。此

外,通过微调光频梳的重频,产生了两个不同的脉冲

间隔Lpp1、Lpp2,在一定的范围内,被测距离DTOF 可

表示为m·Lpp1/2+L1 或 m'·Lpp2/2+L2,其中

m'=m 或者m'=m+1。经过两次测量即可确定唯

一整数周期m,增大了非模糊测距范围。基于上述

方法,在开放空间中实现了69.3
 

m的绝对测距,以

200
 

μs为采样周期,测距精度优于170
 

μm。

图4 双光梳正交偏振光路测距原理图[56]

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

dual-comb
 

ranging
 

system
 

with
 

orthogonal
 

polarization
 

structure 56 

  除上述方法外,基于游标原理,通过交换双光梳

测距系统中的信号光梳和本振光梳,也可以实现非

模糊范围的扩展[49]。非模糊范围扩展还可通过多

光频梳测距的方式实现,2018年,天津大学Zhao
等[64]采用电光调制光频梳作为光源产生三光梳,其
中两台为信号光梳,另外一台为本振光梳,以167

 

μs
为采样周期,在80

 

m的测距范围内,实现了精度为

750
 

nm的绝对测距。除利用电光调制的方法产生

三光梳外,也可以在飞秒光纤激光器中引入复用机

制,产生三光梳甚至四光梳。2019年,Li等[65]利用

波长复用和偏振复用技术产生单腔三光梳,并开展

了测距范围为894.47
 

m的测距实验。

2.4 参数模型优化

双光梳系统的参数与测距精度、速度等指标密

切相关,对参数模型进行优化,是实现高性能双光梳

测距的关键。双光梳系统基于多纵模外差干涉的原

理将光频域的信息传递到射频域,为满足奈奎斯特

采样定理,两台光频梳的光谱宽度 Δvcomb 需小于

fr1fr2/2Δfr,此外子频率梳的频谱应分布在0~
fr2/2,如图2(b)所示,以防止子频率梳和光频梳纵

模之间的映射错误。在满足上述基本条件外,重频、
重频差及空气折射率等参数也会对测距结果造成影

响。根据双光梳飞行时间法测距原理,相对测距不

确定度(uD/D)可表示为
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uD

D =
∂lnD
∂υg  

2

u2
υg +

∂lnD
∂Δt  

2

u2
Δt+

∂lnD
∂Δfr  

2

u2
Δfr+

∂lnD
∂fr1  

2

u2
fr1 =

uυg

υg  
2

+
uΔt

Δt  
2

+
uΔfr

Δfr  
2

+
ufr1

fr1  
2

。 (2)

  此处为简化公式,用符号 D 代替飞行时间法

测距结果DTOF。对于第1项uυg
/υg 而言,其不确

定度的提升受限于环境参数传感器的精度和空气

折射率修正方法的精度,通常在10-7 量级[66]。重

频fr1 的相对不确定度受到射频基准,即原子钟频

率不确定度的限制,一般能优于10-11 量级,相较

于(2)式中第2项和第3项的影响,可忽略不计。
时延Δt的不确定度主要受到双光梳系统时间抖

动和强度噪声的影响,其中时间抖动带来的影响

可通过比例法测距的方式进行优化,此时(1)式中

的Δt 可 通 过 Δtrm/Δtrr·Tupdate 求 解 得 到,其 中

Δtrm 为参考和测量干涉信号包络之间的时延,而

Δtrr为 相 邻 周 期 参 考 干 涉 信 号 包 络 之 间 的 时

延[50]。而强度噪声带来的影响可通过对多组测量

结果取平均值的方法进行抑制,但也同步降低了

测量速度[67-68]。考虑重频差Δfr 的不确定度对测

距结果的影响,显然,选择更大的Δfr 可以减小相

对测距不确定度,但较大的Δfr 会降低系统等效

采样率,不利于干涉信号的恢复,且根据奈奎斯特

采样定理,当fr1,fr2 和Δvcomb 不变时,更小的Δfr

有利于防止频谱混叠。因此,通常采用同步增大

重频和重频差的方式来降低uΔfr
/Δfr 和ufr1

/fr1

这两项对测距不确定度的影响。而当重频一定

时,则需要选择一个适合双光梳测距的Δfr 最优

区域。

2015年,清华大学 Wu等[54]系统地分析了重频

差、重频、光谱带宽、偏频等参数对测距精度的影响。
图5(a)仿真分析了当重频为56

 

MHz时,重频差与

测距精度之间的关系。结果表明:重频差取值存在

一个最优的区间,大约在3400
 

Hz附近。这与理论

分析结果是吻合的,在满足奈奎斯特采样定理的前

提下,即Δfr小于fr1fr2/2Δvcomb 时,在适当范围内

提升Δfr 可以减小uΔfr
/Δfr 引起的测距误差,而

较大的Δfr 会降低系统等效采样率,影响测距精

度。因此,当重频一定时,测距精度会随着Δfr 的

增加呈先提升后降低的趋势,并存在一个最优取值

区间,即图5(a)所示结果。需要注意的是,在重频

差变化过程中,子频率梳频谱会移动,导致周期性的

频谱混叠,从而发生了如图5(b)所示的测距精度周

期性突变。

图5 重频差优化[54]。(a)重频差最优区间分析;(b)频谱混叠对测距精度的影响

Fig 
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  双光梳系统的等效采样率由重频和重频差共同

决定,因此研究重频对测距性能的影响也是必要的。
在仿 真 中,将 重 频 依 次 设 置 为 50,100,150,

200
 

MHz,研究不同重频处测距精度与重频差之间

的关系。从图6(a)可以看出,每个重频值都存在一

个重频差最优的区间。随着重频的增加,重频差的

最优值增加,最优区间范围也增大,对应的最优测距

精度也提升。需要指出的是,重频差的最优区间还

与光谱带宽有关。从图6(b)可以看出,假定光频梳

重频为100
 

MHz,将光谱带宽从200
 

GHz增大到

400
 

GHz(对应1.5
 

nm到3
 

nm的波长范围),受奈

奎斯特采样条件Δvcomb<fr1fr2/2Δfr的限制,重频
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图6 重频与光谱带宽优化[54]。(a)重频对测距精度的影响;(b)光谱带宽对测距精度的影响

Fig 
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差的取值上限从25
 

kHz减小到12.5
 

kHz,重频差

的最优值也从10
 

kHz减小到5.5
 

kHz附近。文献

还分析了双光梳偏频差变化对测距精度的影响,对
偏频差进行控制,以防止子频率梳频谱漂移引起的

频谱混叠。
光频梳是一个多参数系统,各参数对测距精度

的影响会相互耦合,上述内容总结了光频梳重频差、
重频、光谱带宽、偏频等参数对测量精度的影响规

律,并从理论建模、数值仿真和实验探索三个角度建

立了光频梳测距系统的参数匹配模型,为双光梳测

距系统参数设计提供了依据。

3 双光梳相位法测距

飞行时间法通过测量参考和测量干涉信号之间

的时延来解算被测距离,其测量精度通常只能达到

微米级,为实现更高精度的双光梳测距,需要进一步

利用子频率梳纵模的相位信息。然而在典型的重频

和偏频全锁定的光纤双光梳系统中,光频梳的梳齿

线宽在百kHz量级,经过双光梳多纵模外差之后传

递到子频率梳的梳齿线宽也在百kHz量级,而子频

率梳的梳齿间隔仅为kHz量级,因此子频率梳的纵

模是无法独立分辨的,对应的纵模相位信息也是不

可用的[68]。为利用纵模相位信息实现更高精度的

双光梳测距,必须对双光梳系统进行噪声抑制。

3.1 双光梳噪声抑制

双光梳系统噪声抑制的实现方法主要包括紧密

锁定法和非紧密锁定法两大类,前者指的是将两台

光频梳紧密锁定至超稳连续激光[69-71],而非紧密锁

定法则不需要依靠超稳连续激光,根据技术方法的

不同,又可细分为同步锁定法、数字补偿方法、自补

偿法。同步锁定法不依赖于超稳连续激光,采用高

速同步锁定的方式实现两台光频梳的高互相干

性[72-74];数字补偿方法通过连续记录两台光频梳之

间的参数波动,线下补偿干涉信号噪声[55,
 

75];自补

偿法则不借助外部的辅助系统,依靠双光梳的自身

信号实现干涉信号噪声的提取和补偿[76-80]。
最早在2010年由Coddington等[69]详细介绍

紧密锁定法的原理并将其应用于气体吸收光谱的高

精度测量中,将两台连续激光器锁定到超稳腔上,一
台连续激光器用于锁定两台光频梳的重频,另一台

连续激光器用于锁定两台光频梳的偏频,获得了相

对线宽小于0.3
 

Hz的双光梳系统。2016年,为简

化装置,Truong等[70]单独通过f-2f 干涉仪提取两

台光频梳的偏频并锁定至射频基准,通过一台窄线

宽外腔半导体激光器控制两台光频梳的重频,同样

实现了双光梳系统的紧密锁定。
在双光梳系统中,实际上主要关注的是两台光

频梳之间的互相干性。2012年,Kuse等[72]提出了

同步锁定噪声抑制方法,通过两台不同频率的连续

激光器分别获取两台光频梳梳齿之间的相对拍频,
然后通过这两个拍频信号,分别反馈控制其中一台

光频梳的重频和偏频,实现了两台光频梳的高互相

干性。2018年,清华大学Zhu等[73]提出了一种如

图7(a)所示的同步锁定双光梳系统,其原理是将两

台光频梳的偏频通过f-2f 干涉方式锁定,并利用

压电陶瓷和温控装置锁定一台光频梳的重频,然后

将两台光频梳分别与一台连续激光做拍,对得到的

两个拍频电学信号进行差频,即可提取出两台光频

梳梳齿之间的相对拍频信号。该信号表征了两台光

频梳之间的相对稳定性。再进一步将相对拍频信号

作为待锁定信号,通过电光调制器(EOM)、压电陶

瓷和温控的联合反馈锁定另一光频梳的重频,从而
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实现光频梳1和光频梳2的高互相干性。该技术有

效抑制了双光梳系统的相对噪声,干涉信号时间抖

动从35
 

ns减小至1.3
 

ns,对应原始光脉冲抖动从

680
 

fs减小至25
 

fs,如图7(b)所示。

图7 同步锁定双光梳系统[73]。(a)系统结构图;(b)噪声抑制前后的时间抖动

Fig 
 

7 Synchronous
 

locking
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dual-comb
 

system 73  
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  除基于硬件的锁定方法之外,还可通过数字

补偿的方式实现噪声抑制。2012年,Roy等[55]引

入两台辅助连续激光器来提取子频率梳两根梳齿

的实时相位噪声,并基于双光梳噪声理论模型,数
字校正了双光梳干涉信号的载波相位波动和时间

抖动,并将所述校正方法集成到现场可编程门阵

列(FPGA)上,实 现 了 长 时 间 的 噪 声 抑 制。

2018年,清华大学Zhu等[75]也提出一种双光梳噪

声数字后处理校正方法,原理如图8(a)所示。在

两台光频梳独立锁定情况下,利用一台连续激光

器分别与两台光频梳做拍,再提取出相对拍频信

号作为补偿信号,分别对干涉信号的载波相位噪

声和包络时间抖动进行数字补偿。实验结果证

明,该方法可以恢复较为理想的子频率梳,校正后

干涉信号的载波相位抖动和时间抖动阿伦方差如

图8(b)所示,无 平 均 情 况 下 载 波 相 位 抖 动 约 为

0.2
 

rad,时间抖动约为1
 

ns,实现了与同步锁定系

统相当的性能。

图8 双光梳噪声数字后处理校正方法[75]。(a)系统原理图;(b)载波相位抖动和时间抖动的阿伦方差

Fig 
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  2016年,Burghoff等[76]基于高重频的量子级

联激光器,仅根据双光梳干涉信号的信息,利用

Kalman滤波算法提取出子频率梳重频、载波频率、
梳齿的频谱幅度随时间的变化,实现了噪声自补偿。

2017年,H'ebert等[77]针对梳齿较多的光频梳激光

器,提出了另一种自补偿方法,该方法利用非模糊互

相关函数提取时间抖动和载波频率漂移,随后通过

插值来补偿这两个噪声,也实现了双光梳子频率梳

纵模分辨。2019年,清华大学Yu等[78]提出了另一

种自补偿的方法,对载波的频率抖动、相位噪声、干
涉信号的时间抖动分别进行了校正,校正后子频率

梳线宽可优于1
 

Hz。双光梳噪声抑制为高精度纵

模相位提取提供了关键技术,推动了双光梳测距向

更高精度发展。

3.2 相位法测距原理及研究进展

双光梳飞行时间法测距具有非模糊范围大的优

势,但测量精度通常只能达到微米级。双光梳法本

质上通过多纵模外差干涉相位信息来解算被测距
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离,噪声抑制后可实现稳定的单纵模外差干涉相位

提取,通过参考和测量干涉信号的载波相位差Δφc

可以得到更精确的距离值Dc,数学表达式为

Dc=(Nc+Δφc/2π)·
λc
2
, (3)

式中:λc 表示空气中的载波波长;Nc 表示半载波波

长(λc/2)的整数周期。基于双光梳相位法,又称载

波干涉相位法,提取干涉信号中的载波相位信息可

以实现更高精度测距,但对应的非模糊范围仅为载

波波长的一半。基于双光梳的多光谱优势,如图9
所示,当飞行时间法的测距精度优于λc/4时,可以

唯一确定λc/2的整数周期 Nc,将飞行时间法直接

与相位法相衔接,通过组合测距的方式可实现大非模

糊范围、高精度的距离测量。需要说明的是,如果需

要得到准确的载波相位信息,必须获得偏频和重频的

准确值,否则无法准确溯源相位对应的光学频率值。

图9 双光梳组合测距原理

Fig 
 

9 Principle
 

of
 

dual-comb
 

combined
 

ranging
 

method

  2009年,NIST的Coddington等[49]在双光梳

飞行时间测距方法的基础上,将两台光频梳锁定至

两台稳频窄线宽激光器,如图10所示,实现了稳定

的外差干涉相位信息提取。通过60
 

ms的时间平

均,将飞行时间法粗测结果与载波干涉相位相衔接,
实现了精度为5

 

nm的绝对距离测量。

图10 锁定至超稳连续激光的双光梳组合测距方法[49]。(a)系统原理图;(b)阿伦方差(精度)与平均时间的关系
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  现有的双光梳噪声抑制技术主要对频率噪声进

行抑制,还没有对强度噪声进行很有效抑制的方法,
其对飞行时间法测距精度的影响成为了飞行时间法

与载波干涉相位准确快速衔接的主要障碍。2018
年,清华大学Zhu等[58]利用光频梳的宽光谱特性,
如图11(a)所示,将合光后的双光梳信号分别通过

中心波长为λα(1578
 

nm)和λβ(1546
 

nm)的带通滤

波片滤光再进行探测,得到两组波长成分不同的干

涉信号,并利用两组干涉信号的载波波长构建适宜

的非模糊距离,以合成波长测距结果作为飞行时间

法和相位法之间的过渡衔接。实验结果表明:所述

组合测距方法仅需10
 

ms的时间平均,即可实现在

2.67
 

m非模糊范围内,3
 

nm精度的绝对距离测量,
如图11(b)所示。对该测距系统和商用干涉仪进行

比对,比对残差优于±50
 

nm。
为了 进 一 步 抑 制 随 机 噪 声,清 华 大 学 Zhou
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图11 双光梳合成波长测距方法[58]。(a)系统原理图;(b)三种测距方法的阿伦方差(精度)与平均时间的关系
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等[81]在2020年提出了一种双光梳时域干涉信号倍

增技术,同时提高了飞行时间法和相位法的测距精

度。从图12可以看出,来自光频梳2的n 个采样脉

冲序列与来自光频梳1的m 个参考脉冲序列和m
个测量脉冲序列依次发生重叠与错位,在1/Δfr 的

测量周期内,可产生m×n 个参考干涉信号及m×n
个测量干涉信号,实现单个测量周期内干涉信号的

倍增,进而可计算出多组测距结果,系统的随机噪声

可通过对多组测距结果平均的方式进行抑制。在实

验中将m 设置为2,n 设置为4,通过光纤分束耦合

的方式产生时域多脉冲序列。该方法通过多脉冲序

列互采样的技术,克服了传统双光梳系统中线性光

学采样的局限性,在不降低非模糊范围的前提下,实
现了更快速、更高精度的绝对距离测量。实验结果

表明:飞行时间法和相位法的测距精度均提升了约

m×n,仅通过15
 

ms的平均时间,即可实现在

2.67
 

m非模糊范围内精度为3.1
 

nm 的绝对距离

测量。

图12 多脉冲线性光学互采样原理[81]

Fig 
 

12 Principle
 

of
 

multi-pulse
 

linear
 

optical
 

sampling 81 

需要指出的是,根据双光梳系统的噪声理论模

型,当参考臂和测量臂光程差在脉冲间隔整数倍附

近时(测距“盲区”以外),参考与测量干涉信号之间

的时延抖动及相位差噪声均较小。基于这个特点,

清华大学Zhou等[82]实现了无需噪声补偿的高精度

绝对测距,只需锁定光频梳的重频和偏频,无需任何

其他噪声补偿措施,在4.3
 

mm 的 动 态 范 围 内,

50
 

Hz的测量速度下,实现了精度优于22
 

nm的绝

对距离测量。该方法适用于动态测距范围小、精度

要求高的应用场景,例如固定长度的卫星天线测量、
振动测量等。

4 双光梳多自由度测量

在多维自由空间中,除了要确定目标的绝对距

离信息外,通常还需要测量俯仰和偏摆姿态以确定

目标的方向,例如确定编队卫星的指向、飞行器装配

中部 件 的 方 向 等,因 此 姿 态 测 量 也 是 非 常 重 要

的[83-84]。在双光梳测距的研究基础上,有研究团队

也开始了基于双光梳位姿同时测量的研究。

4.1 双光梳多目标绝对距离测量

2015年,韩国KAIST的Han等[59]报导了一种

通过双光梳多目标绝对测距实现距离和角度同时测

量的方法,原理如图13所示。该方法采用衍射光学

元件(DOE)产生多路衍射光束作为测量光束,通过

双光梳多目标测距,实现了轴向距离、偏摆角及俯仰

角的同时测量。实验证明,通过0.5
 

s的时间平均,
该方法轴向测距精度可达17

 

nm,偏摆角和俯仰角

的测量精度优于0.073″。该方法将双光梳测距技

术与传统的多自由度测量光路相结合,实现了绝对

距离与姿态的同时测量,具有更广泛的应用前景。
然而,为同时获得俯仰角和偏摆角,上述方法需要在

被测靶标上安装多个空间分离的目标靶镜,并且为

实现高精度角度测量,还要求不同目标靶镜之间保

持较长的间距,使得被测靶标体积庞大。此外,光频

梳中的不同纵模分量经过DOE后,衍射角不同,测
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图13 基于双光梳多目标测距的多自由度测量方法[59]

Fig 
 

13 Multi-degree-of-freedom
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

multi-target
 

dual-comb
 

ranging 59 

量光束将随着被测距离的增大而不断发散,造成系

统能量损耗较大,难以实现远距离测量。

4.2 基于双光梳光谱相位辨析的三自由度测量

2021年,清华大学Zhou等[85]将光栅对光谱相

位的操控和双光梳对光谱相位的精密辨析有机结

合,充分发挥了光频梳的时频域特性,提出了基于双

光梳光谱相位精密辨析技术的三自由度测量方法。
该方法巧妙地结合二维透射光栅的衍射特性和角

锥棱镜的定向反射特性,将制作的二维透射光栅

紧贴在角锥棱镜前表面,构建了如图14(b)所示的

新型无源靶镜———光栅角锥,该靶镜保留了角锥

棱镜的定向反射功能,用于获取绝对距离信息,光
栅的多维衍射光束用于感知姿态信息,实现了用

单测头同时解耦多自由度参数的目标。进一步以

双光梳测距为基础,双光梳光谱相位高精度测量

作为角度参数解耦的关键技术,实现了1
 

kHz测

量速度下,精度优于13.7
 

nm与0.088″的轴向距

离与二维姿态角同时测量。该方法解决了传统干

涉位姿测量方法相位模糊的问题,具备高动态精

度、大非模糊范围、紧凑靶镜、可长距离工作的综

合性能优势,有望在空间探测和先进制造等领域

广泛应用。

图14 基于双光梳光谱相位辨析的三自由度测量方法[85]。(a)系统原理图;(b)光栅角锥示意图

Fig 
 

14 Dual-comb
 

spectroscopy
 

resolved
 

three-degree-of-freedom
 

sensing 85  
 

 a 
 

System
 

schematic
 

diagram 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

grating-corner-cube
 

sensor

5 双光梳绝对测距仪器及其应用

经过十余年的发展,双光梳测距在原理和方法

上已经取得了一系列突破,发展已经比较成熟,因此

相关团队也相继开始聚焦于该技术的仪器化研究并

基于该技术开展实际应用。清华大学吴冠豪团队基
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于前期的基础研究,针对双光梳绝对距离测量系统

现场化应用的难题,突破了一系列仪器化关键技术,
自主开发了光频梳光源、测距光路、频率锁定控制

器、信号采集处理系统全链条模块,集成了大范围、
高测速、高分辨力、高精度的双光梳绝对距离测量仪

器,并开展了示范性应用。

5.1 仪器化进程

清华大学吴冠豪团队自主开发的双光梳绝对测

距仪器关键组件如图15(a)所示,包括研制了基于

可饱和吸收镜(SESAM)锁模原理的全保偏飞秒激

光谐振腔;提出了温控和压电陶瓷组合的联合控制

锁定方法,研制了高速、大范围闭环反馈系统,实现

了光频梳重频的长时间、高精度锁定;设计并研制了

高可靠、低漂移的集成测距光路;提出了双光梳测量

信号实时采集和处理的关键技术,研制了测距信号

实时处理模块,最高测量频率可达20000
 

Hz。
所研制的绝对测距仪器在中国计量科学研究

院昌平基地14#80
 

m平台进行了测试,测试结果

如图15(b)所示。在45
 

m范围内,以5
 

m为步长,
与中国计量科学研究院标准干涉仪进行比对,比
对残差σ为-2~2

 

μm。实验结果表明:该仪器实

现了 大 量 程 绝 对 距 离 测 量,测 距 准 确 度 优 于

0.5
 

μm+0.2
 

μm/m,测距速度大于1000次每秒。
该仪器有效弥补了传统激光干涉仪的短板,在大

尺寸绝对距离测量的工程需求中有重要的应用

价值。

图15 双光梳测距仪器。(a)仪器的关键组件;(b)测距比对结果

Fig 
 

15 Instrument
 

of
 

dual-comb
 

ranging 
 

 a 
 

Key
 

components
 

of
 

the
 

instrument 
 

 b comparison
 

results
 

of
 

ranging

  2015年,天津大学许立明等[86]报导了一种针对

工业应用需求研制的双光梳绝对测距系统。该系统

采用全保偏光纤化的光源设计,并对测距光路模块

进行了集成化,在2
 

m的绝对距离处实现了2
 

kHz
更新速率下3.3

 

μm的测距精度。

5.2 双光梳绝对测距应用

近几年来,有些团队也开展了关于双光梳测距

技术的应用研究。2018年,华东师范大学 Wang
等[38]基于双光梳飞行时间法测距原理,利用光栅的

一维色散特性,将光频梳发出的宽光谱光束横向展

开为一维线光源,并在空间分离编码,物体横向不同

位置处的入射光束对应光频梳不同的光谱成分,通
过相频斜率测距的方式,可解算出物体对应区域的

深度信息,结合另一维度横向平移,可实现物体的三

维形貌测量,原理光路如图16所示。该系统重频为

480
 

MHz,重频差为5
 

kHz,两台光频梳的平均功率

约为400
 

mW,在1.93
 

mm的测量范围内横向分辨

力可达22
 

μm,物体深度测量精度为12
 

μm,展示了

图16 双光梳线扫描三维成像系统示意图[38]

Fig 
 

16 Schematic
 

of
 

dual-comb
 

line-scan
 

3D
 

imaging 38 

双光梳测距技术在三维形貌测量中的应用前景。

2020年,韩国KAIST的Kim等[87]利用不同距

离处产生的双光梳干涉信号在时域中分离的优势,
将双光梳测距技术拓展应用于复杂光学组件的无损

检测中,以透镜表面反射光束作为测量光束,通过飞

行时间测距原理对透镜组中12个透镜的绝对位置

信息进行了同时测量,准确度可优于1
 

μm。2021
年,天津大学 Hu等[88]将双光梳测距技术应用于非
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合作目标测量,对3.46
 

m绝对距离处的铝板进行

了定位。为得到有效的测量信号,在测量臂中加入

了一个5
 

inch(1
 

inch=2.54
 

cm)口径的望远镜,非
同轴收集非合作目标的回射光束,所获得的探测光

功率约为入射光功率的1/5000,通过结合 Kalman
滤波技 术,在20

 

Hz的 实 时 测 量 速 度 下 获 得 了

225.7
 

nm的测距精度。进一步的,通过测量标准量

块组装的2
 

mm 固定高度台阶和平均深度约为

7.6
 

μm的三维轮廓,验证了该方法测量非合作目标

的准确性。2021年,天津大学的Cao等[89]将双光

梳测距技术应用于振动测量,基于双光梳飞行时间

测距原理对物体小幅度的振动状态进行了还原。采

用奇异谱分析的方法从低信噪比的测距信号中提取

出了振动的有效频率成分,在2
 

kHz的重频差下进

行了100
 

Hz的振动测量实验,和干涉仪比对,残差

标准差优于0.6
 

μm。2017年,瑞典查尔姆斯理工

大学的Teleanu等[90]利用电光双光梳测距系统测

量物体的高速微小振动,重频差设定为25
 

MHz,经
过100次的相干平均后,可以精确捕捉50

 

kHz的目

标振动。基于电光调制原理的光频梳重频主要取决

于外部的射频信号源,可实现几十GHz的高重频输

出,远高于光纤光频梳数十至数百 MHz的重频,因
此距离测量的速度也更快,可探测到的振动频率也

更高。2018 年,德 国 卡 尔 斯 鲁 厄 理 工 学 院 的

Weimann等[91]提出了一种基于双色调制器的电光

双光梳测距系统,该系统通过双波长光源补偿了温

度引起的光纤漂移,抗扰动能力强,具备良好的工业

适用 性。实 验 结 果 表 明:该 系 统 的 测 距 精 度 在

9.1
 

μs的测量周期下可达2
 

μm,通过将光纤耦合测

头连接至工业坐标测量机上,利用实时信号处理和

连续光纤漂移补偿,实现了集成电路板表面、硬币表

面及台阶样品的测量,并展示了在测头连续移动过

程中获取数百万个数据点的点云结果。
上述方法充分利用双光梳系统时域线性光学互

采样和频域多纵模外差干涉的优势,展示了双光梳

绝对测距技术在三维形貌动态测量、复杂光学组件

无损检测、非合作目标测量及振动测量中应用的可

行性,凸显了双光梳测距方法高精度、高测速、大非

模糊范围、绝对量测量的综合性能优势。电光调制

双光梳相比光纤双光梳测速更快,但非模糊范围会

同步减小,更适用于对测速要求高、绝对测距范围小

的应用场景,例如振动测量等。需要提到的是,上述

所报导的双光梳测距应用还处于实验室阶段,离实

际工程应用还有一段距离。清华大学吴冠豪团队研

制的双光梳绝对测距仪器实现了从光频梳光源到测

距模块的系统全链条集成,已在高分对地观测空间

相机的稳定性测量、微波遥感卫星天线展开测量等

国家重点工程中开展了示范应用。
空间相机成像分辨率受光学系统支撑结构稳定

性的制约,进行地面实验时,必须测试其经历高低温

和振动实验后光学系统支撑结构的变形。为实现高

分辨观测,国家新一代某高分卫星大口径空间相机

要求支撑结构经历极端实验后稳定性达到亚微米

级,最先进的三坐标测量机也无法满足该精度需求,
因此亟需高精度绝对距离测量手段解决空间相机稳

定性的测量难题。清华大学吴冠豪团队在双光梳绝

对测距仪器的基础上进行进一步应用开发,利用光

频梳光纤输出的优势,将测量光分成20束,每束光

对应一对测量终端,如图17所示,终端1中集成了

分束器和参考镜,终端2为测量靶镜。在空间相机

经历高低温和振动实验后,双光梳测距仪通过并行

测量在相机光学系统结构上布置的20对终端之间

的绝对距离来精确测量相机光学系统的整体变形。
与三坐标测量机相比,变形测量精度从1

 

μm/m直

接提升至0.2
 

μm/m,测量时间从数小时缩短到

1
 

min以内。该仪器成功解决了空间相机整体稳定

性高精度测量的难题,保障了新一代空间相机型号

研制任务的顺利实施。

图17 空间相机整体结构稳定性测量

Fig 
 

17 Stability
 

measurement
 

of
 

space
 

camera
 

overall
 

structure

微波遥感卫星入轨后,支撑臂末端天线展开的

位姿准确与否直接影响遥感分辨率,必须依靠高精

度的绝对距离测量仪器进行多路并行测量,获取位

置和姿态。在航天某部门承担的某民用高分辨率微

波遥感卫星型号预研项目中,支撑臂长为60
 

m,绝
对距离测量精度需优于20

 

μm,现有技术手段难以

满足要求。清华大学吴冠豪团队研制的双光梳绝对

测距仪器成功应用于卫星天线展开测量的地面验
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证,实现了卫星主体到天线的高精度绝对距离测量,
指标达到了项目要求,解决了卫星支撑臂末端天线

绝对位置和姿态测量的难题,保障了型号任务的立

项,如图18所示。

图18 卫星天线测量

Fig 
 

18 Satellite
 

antenna
 

measurement

  清华大学吴冠豪团队研制的双光梳测距仪器已

经具备工程应用条件,有望进一步满足国家高端装

备制造业包括航空装备制造、卫星装备制造、船舶制

造等领域对高精度绝对距离测量的需求。

6 展  望

近几年出现的微腔光频梳因具有微型化、易于

片上集成的特点,在测距领域具有更好的应用优势,
也成为了近年来的研究热点[92-93]。微腔光频梳的出

现极大地提升了光频梳的重频。在这种情况下,选

择更大的重频差,可以实现更快速、更高精度的绝对

距离测量。2018年,Suh等[60]利用如图19所示的

微腔光频梳从顺时针和逆时针两个方向分别产生信

号脉冲和采样脉冲,信号重频为9.36
 

GHz,重频差

可调节的最大值为20
 

kHz。通过飞行时间法提取

包络的方式在500
 

ms的平均时间下,16
 

mm的非

模糊范围内,实现了200
 

nm的测距精度,进一步通

过互换本振光梳和信号光梳重频,将非模糊范围扩

展至约26
 

km,并展示了在26
 

m 处的绝对测距

结果。

图19 微腔双光梳测距原理图[60]

Fig 
 

19 Schematic
 

of
 

micro-comb
 

dual-comb
 

ranging 60 

  2018年,Trocha等[61]利用两台微腔光频梳作

为光源,系统重频约为96
 

GHz,重频差为96.4
 

MHz,
通过13

 

μs的时间平均,实现了精度为12
 

nm的绝

对距离测量。该方法采用两台微腔光频梳作为光

源,因此重频差可调节的范围大于图19中单腔双光

梳方案。高重频双光梳测距系统带来的高精度结果

符合参数模型优化中同步提高重频和重频差可以提

升测距精度的结论。为进一步展示微腔双光梳系统

高速测距性能,对时速超过150
 

m/s的气枪子弹轮

廓进行了重建。

2020年,Lukashchuk等[94]还将微腔双光梳测

距拓展应用于激光雷达领域,基于调频连续波激光

雷达的机理,利用双光梳多纵模外差的方式将不同

通道在射频域中分离解调,展示了24个通道并行测

距33
 

m的验证性实验。
需要指出的是,微腔光频梳除了应用于双光梳

测距以外,在具有其他原理的光频梳测距中也体现

了优异的性能。2020年,天津大学 Wang等[95]基于
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光频梳色散干涉测距原理,利用重频约为50
 

GHz
的微腔光频梳实现了大于1

 

km 的长程高精度测

距。在1179
 

m的绝对距离处,通过0.2
 

ms的时间

平均,获得了5.6
 

μm的测距精度,该方法解决了传

统低重频光纤光频梳色散干涉测距中存在测量死

区的问题,为高精度远距离测距提供了新的解决

方案。
微腔双光梳测距系统基于飞行时间测距原理已

经实现了较好的测量精度和较高的测速,但目前对

于微腔光频梳的重频和偏频同时锁定还难以实现,
因此还不能够利用纵模相位信息实现更高精度的测

距和量值溯源。当前微腔双光梳的技术成熟度距离

工程应用也有一定差距,但不可否定的是微腔光频

梳的出现给双光梳测距领域的进一步发展带来了新

的机遇,更为紧凑的微腔光频梳已经可以实现片上

集成,随着微腔光频梳光源的进一步发展和成熟,未
来有望在部分测距应用场景代替发展较为成熟的光

纤光频梳。

7 总  结

双光梳测距法充分发挥了光频梳的时域超短

脉冲和频域宽光谱、窄线宽特性,为大量程、高精

度、高测速绝对距离测量提供了一个高效的工具,
也成为了测距领域的前沿技术热点。近十几年

来,国内外学者相继开展了双光梳绝对距离测量

原理、方法和测量系统仪器化中的科学技术问题

研究,为光学精密计量领域带来了突破。随着双

光梳测距技术的不断发展和成熟,光频梳光源、测
距光路、频率锁定控制器、信号采集处理系统全链

条模块的小型化和集成化,双光梳测距系统有望

成为轻便的仪器化产品,在科学研究和工业领域

得到广泛应用。
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Abstract
Significance Distance

 

measurement
 

is
 

a
 

common
 

basic
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

geometric
 

measurement
 

and
 

has
 

broad
 

applications
 

in
 

scientific
 

research
 

and
 

industry 
 

Currently 
  

high-precision
 

distance
 

measurement
 

is
 

normally
 

achieved
 

using
 

the
 

interferometric
 

method 
  

and
 

the
 

distance
 

results
 

can
 

be
 

directly
 

traced
 

to
 

the
 

optical
 

wavelength 
 

However 
  

the
 

phase
 

ambiguity
 

hinders
 

the
 

application
 

of
 

the
 

traditional
 

interferometric
 

method
 

in
 

long-distance
 

absolute
 

positioning 
  

such
 

as
 

space
 

missions 
  

including
 

tight
 

formation-flying
 

satellites 
  

antenna
 

measurement 
  

spacecraft
 

rendezvous
 

and
 

docking 
  

as
 

well
 

as
 

precision
 

manufacturing
 

and
 

assembly 
  

including
 

aircraft
 

manufacturing 
  

satellite
 

equipment
 

manufacturing 
  

and
 

synthetic
 

aperture
 

optical
 

system
 

assembly 
 

Fortunately 
  

invention
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

 OFC 
 

provides
 

great
 

opportunities
 

for
 

geometric
 

measurements 
In

 

recent
 

years 
  

several
 

OFC-based
 

methods
 

have
 

been
 

proposed
 

for
 

the
 

measurement
 

of
 

distances 
  

e g  
  

the
 

intermode
 

beat 
  

dispersive
 

interferometry 
  

pulse
 

alignment 
  

and
 

dual-comb
 

methods 
 

Compared
 

with
 

conventional
 

methods 
  

OFC-based
 

methods
 

are
 

capable
 

of
 

resolving
 

the
 

problem
 

of
 

phase
 

ambiguity
 

and
 

measuring
 

the
 

absolute
 

distance 
 

Among
 

them 
  

the
 

dual-comb
 

ranging
 

method
 

makes
 

full
 

use
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

OFC
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

and
 

exhibits
 

reasonable
 

dynamics 
  

precision 
  

and
 

unambiguity
 

range 
 

The
 

dual-comb
 

method
 

opens
 

up
 

a
 

new
 

direction
 

for
 

distance
 

measurement
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

bring
 

great
 

benefits
 

to
 

optical
 

metrology 
 

Since
 

2009 
  

many
 

advances
 

have
 

been
 

achieved
 

in
 

dual-comb
 

ranging
 

techniques 
 

However 
  

there
 

are
 

still
 

several
 

challenges
 

involving
  

principle
 

research
 

and
 

industrial
 

applications 
 

Hence 
  

it
 

is
 

necessary
 

to
 

summarize
 

progress
 

of
 

the
 

dual-comb
 

ranging
 

technique
 

to
 

guide
 

future
 

development
 

in
 

this
 

field
 

more
 

rationally 

Progress The
 

progress
 

of
 

the
 

dual-comb
 

ranging
 

method
 

is
 

illustrated
 

in
 

Fig 
 

1 
 

The
 

concept
 

of
 

dual-comb
 

was
 

first
 

proposed
 

in
 

2002
 

by
 

Schiller 
  

and
 

was
 

first
 

applied
 

to
 

absolute
 

distance
 

measurement
 

in
 

2009
 

by
 

Coddington
 

et
 

al
 

from
 

NIST 
 

Recently 
  

the
 

proposed
 

dual-comb
 

ranging
 

method
 

primarily
 

uses
 

fiber
 

combs
 

as
 

the
 

light
 

source
 

and
 

achieves
 

absolute
 

distance
 

measurement
 

based
 

on
 

two
 

principles 
  

namely 
  

time-of-flight-based
 

and
 

phase-based
 

ranging 
 

Optimizing
 

the
 

parameter
 

model
 

and
 

suppressing
 

the
 

frequency
 

noise
 

of
 

a
 

dual-comb
 

system
 

are
 

two
 

key
 

technologies
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

distance
 

measurement 
 

Here 
  

the
 

time-of-flight
 

ranging
 

method
 

mainly
 

focuses
 

on
 

the
 

former 
  

while
 

achieving
 

the
 

phase-ranging
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

latter 
 

Since
 

2013 
  

domestic
 

and
 

foreign
 

researchers
 

have
 

explored
 

the
 

performance
 

improvement 
  

function
 

expansion 
  

and
 

applications
 

of
 

the
 

dual-comb
 

ranging
 

method 
  

including
 

the
 

dead-zone
 

elimination
 

of
 

dual-comb
 

ranging 
  

nonambiguity
 

range
 

extension 
  

improvement
 

of
 

ranging
 

precision
 

and
 

response
 

speed 
  

dual-comb
 

multi-degree-of-freedom
 

sensing 
  

and
 

instrumentation
 

and
 

applications
 

of
 

the
 

dual-comb
 

ranging
 

technique 
 

Since
 

2018 
  

research
 

on
 

the
 

microresonator-
based

 

dual-comb
 

ranging
 

method
 

has
 

been
 

reported 
 

The
 

microcomb
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

miniaturization
 

and
 

easy
 

on-chip
 

integration 
 

Compared
 

with
 

the
 

fiber
 

comb 
  

the
 

microcomb
 

offers
 

a
 

better
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ranging 
  

and
 

provides
 

new
 

opportunities
 

for
 

further
 

developments
 

of
 

dual-comb
 

ranging 

Conclusions
 

and
 

Prospects In
 

summary 
  

the
 

dual-comb
 

ranging
 

technique
 

provides
 

an
 

efficient
 

tool
 

for
 

absolute
 

distance
 

measurement
 

with
 

a
 

large
 

unambiguity
 

range 
  

high
 

precision 
  

and
 

high
 

speed 
  

and
 

it
 

has
 

also
 

become
 

a
 

hot
 

spot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ranging 
 

Such
 

an
 

overall
 

performance
 

brings
 

great
 

benefits
 

to
 

various
 

tasks
 

in
 

optical
 

metrology 
 

With
 

the
 

continuous
 

in-depth
 

and
 

detailed
 

explorations
 

of
 

dual-comb
 

ranging 
  

it
 

is
 

expected
 

to
 

become
 

a
 

portable
 

instrument
 

product
 

widely
 

used
 

in
 

scientific
 

research
 

and
 

industry 
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