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飞秒光学频率梳在精密绝对测距中的应用

崔鹏飞,杨凌辉,林嘉睿,邾继贵∗
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２

摘要　激光测距是现代测距技术中的重要组成部分,在精密测距领域发挥了关键作用.在以先进制造、空间任务

等为代表的大尺寸精密测距应用中,测距量程通常为数十米甚至上千米,测距精度要求在亚毫米甚至微米量级,同
时,要求测量快速高效,这对激光测距光源的灵活性、稳定性及溯源性都是极大的挑战.飞秒光学频率梳以其丰富

的频谱成分、优于１０－１１量级的相对稳定度和直接参考到微波频率基准的溯源能力成为激光精密测距研究的有力

工具.时域内,飞秒脉冲可提供高精度的时间分辨;频域内,飞秒光学频率梳测距所包含的大量精密稳定的谱线成

分使新的测量原理成为可能.介绍了飞秒光学频率梳测距的研究现状,以主要利用飞秒光学频率梳的时频域特性

进行分类归纳,概括了各种方法的原理及特点.目前,飞秒光学频率梳测距已在大量程范围内达到微米甚至亚微

米量级测量精度,并有潜力实现多目标同时测距.随着测量效率的提升,飞秒光学频率梳测距必将在大尺寸精密

测距中广泛应用.
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１　引　　言

高精度距离测量是现代工业和科学研究的重要

基础之一,从全球测量定位系统定位到飞机、船舶等

大型装备制造,乃至微纳尺度的芯片加工,距离测量

都扮演着至关重要的角色[１Ｇ２].基于激光的非接触

测量方法一直在距离测量中有着重要应用,特别是

１９８３年,十七届国际计量大会正式将米定义为光在

真空中１/２９９７９２４５８s内所行进的距离,从而以光

速建立了米到秒的溯源关系[３].经过长期发展,形
成了激光三角法、干涉法、相位法以及飞行时间法为

代表的激光测距方法,并广泛应用于科学研究和工

业测量中.随着大型机械装备基础地位重要性的日

益突出,大型数字化制造与装配技术将引领高端装

备制造产业的核心竞争力,高性能测距新技术将面

临全新挑战[４].以大型飞机的数字化制造为例,在
制造过程中,要求在非结构化厂房环境中,实现

１００m尺度范围内绝对精度达到微米量级的绝对距

离测量,且具备快速高效、稳定可靠的优良性能,故
必须探索宽量程、大动态、高效率的距离测量新方

法,以匹配不断发展的工程需求.
新型光源飞秒光学频率梳(简称飞秒光梳)的出

现,对精密距离测量研究起到了积极的促进作用.
飞秒光梳以其优良的时域频域特性、参考到时间基

准的溯源能力,成为了目前最具潜力的激光光源之

一.２０００年,飞秒光梳被首次应用于绝对距离测

量,其大量程高精度的测距潜力引起了广泛关注[５].
之后,随着飞秒光梳技术的不断发展,光梳光源的不

断小型化、集成化、商品化,越来越多的国内外课题

组展开了飞秒光梳测距的应用研究,利用其独特的

时频特性提升原有测量原理的精度或提出全新的测

距方法,目前已经形成了一批日益完善的距离测量

方案并逐渐获得应用.本文对现有基于飞秒光梳的

绝对距离测量方法进行了系统的归纳,基于测距原

理利用飞秒光梳时频域特性分类,并分析关键技术,
概括了当前国内外相关研究现状和发展趋势.

２　基于飞秒光梳时域特性的绝对距离

测量

飞秒光梳在时域上表现为一系列等脉冲间隔的

飞秒脉冲序列,它包含两个对距离测量极为有利的

性质[６Ｇ７].首先,脉冲重复频率可锁定至微波频率基

准,为测量的溯源性提供了保证.其次,飞秒脉冲脉

宽极短(飞秒量级),峰值功率高,为高精度的飞行时

间计时方法提供了新的可能.从测量方法所需飞秒

光梳的数量来看,可将基于飞秒光梳时域特性的绝

对距离测量分为单飞秒光梳方法和双飞秒光梳方

法.根据对准脉冲精确计时技术的不同,又可分为

互相关法[８Ｇ１３]、平衡互相关法[１４Ｇ１６]和合成波长脉冲

对准法[１７Ｇ１９].常规单飞秒光梳方法利用经典迈克耳

孙干涉光路,将待测距离的飞行时间以脉冲周期倍

数的形式获取并解算.但在待测距离不满足脉冲周

期倍数条件时,需要扫描脉冲重复频率或机械扫描

参考臂直至脉冲对准.重复频率的扫描范围通常为

其值的百分之几,难以满足需求,而大范围的机械扫

描必然会引入额外噪声并限制测量速度.然而,双
飞秒光梳方法显著提高了测量效率[２０Ｇ２７].近年来,
带有稳定长光纤参考臂的单飞秒光梳光学采样法被

提出,该方法只需一个飞秒光梳即可实现大范围的

灵活测量,相比于双飞秒光梳方法显著降低了成本

和系统复杂度,因此逐渐成为飞秒光梳距离测量研

究新热点之一[２８Ｇ３０].

２．１　单飞秒光梳时域特性绝对测距

传统飞行时间法是通过测量激光脉冲在待测距

离中的传播时间,结合光速来计算距离结果.直接

计时的飞行时间法结构简单,测量范围很大,可应用

于地月距离测量.但精度受限于计时电路,一般在

厘米级或毫米级[３１].飞秒光梳的出现,为飞行时间

计时提供了新的有力工具.

２．１．１　脉冲互相关法

２００４年,Ye[８]首次提出利用飞秒脉冲互相关干

涉条纹精确对准脉冲的高精度任意绝对测距原理,并
理论分析证明了该方法可在兆米量级范围实现优于

一个光学波长的测距潜力.飞秒脉冲互相关测距系

统结构如图１所示.飞秒光梳发出的脉冲序列通过

经典迈克耳孙干涉光路后会合,会合后的光路一分为

二,一部分用于快速飞行时间探测,另一部分用于脉

冲互相关精确计时.飞秒脉冲互相关测距原理图如

图２所示[８],首先利用快速飞行时间探测待测距离

的粗测信息,可以获得测量脉冲和参考脉冲之间的

时间差Δt１,此时待测距离ΔL 可由公式２ΔL/c＝
nτ１－Δt１ 表示,其中c为光速,n 为测量脉冲和参考

脉冲间隔周期数,τ１ 为脉冲间隔.再调整重复频

率,获得新的时间差Δt２,此时待测距离ΔL 可表示

为２ΔL/c＝nτ２－Δt２,τ２为新脉冲间隔.调整重复

频率的过程中,测量脉冲和参考脉冲不可发生重叠,
以确保相同的脉冲间隔周期.接着,可由两式联立

解得n＝(Δt１－Δt２)/(τ１－τ２),并进一步计算待测

１２００１１Ｇ２
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距离.受限于计时电路皮秒量级计时精度,可获得

３mm精度的粗测距离.继续调整重复频率,使测

量脉冲和参考脉冲重叠,进而由脉冲互相关探测实

现待测距离的精确解算.脉冲重叠后,可获得脉冲

互相关干涉条纹,基于互相关条纹的距离精测如

图２(b)所示.利用互相关条纹可实现亚波长量级

的脉冲精确对准,此时可认为２ΔL/c＝nτ３.最终

测距精度由干涉条纹分辨率决定,因此可实现亚波

长量级距离测量.值得注意的是,在调整重复频率

使测量脉冲和参考脉冲重叠的过程中,脉冲间隔周

期数n 发挥着重要的作用,即n 越大,所需的重复

频率调整范围越小.测量短距离时,受限于重复频

率调整范围,不能实现脉冲重叠,则测距精度仅为毫

米量 级.以 现 有 商 用 飞 秒 光 梳 (FC１０００Ｇ２５０,

MenloSystems)为例,其重复频率和调整范围分别

为２５０MHz和２MHz,对应需要在约４０m以上才

能实现亚波长精度任意绝对测距.

图１ 飞秒脉冲互相关测距系统结构

Fig敭１ Setupfordistancemeasurementbasedon
femtosecondpulsecrossＧcorrelation

图２ 飞秒脉冲互相关测距原理图.(a)基于快速飞行时间的距离粗测;(b)基于互相关条纹的距离精测

Fig敭２ SchematicofdistancemeasurementbasedonfemtosecondpulsecrossＧcorrelation敭

 a Coarsemeasurementbasedonrapidtimeofflight  b finemeasurementbasedoncrosscorrelationfringes

　　２００９年,Balling等[９]建立飞秒光梳脉冲在空气

中传播的数值模型,重点讨论光源的光谱宽度、不同

中心波长、测量光路中群速度色散以及一阶二阶互

相关选取对距离测量的影响.研究得出１５５０nm
中心波长的飞秒光梳对空气中长距离测量最为有利

的结论,并提出针对光源光谱宽度的优化方法.在

实验验证环节中,采取锁定飞秒光梳重复频率、精密

扫描参考镜位置的方案,同时以互相关信号特征(包
络峰值和强度重心)作为对准脉冲依据.测量范围

受到扫描范围限制,因此仅在０点,１倍和２倍脉冲

间隔位置进行测距实验,并与干涉仪比对.经过基

于实际光谱的群折射率补偿之后,测量相对精度可

达５×１０－８.同年,Cui等[１０]利用一阶互相关信号

包络峰值对准脉冲,搭建量程覆盖５０m的测距系

统,同样选择锁定飞秒光梳重复频率、精密扫描参考

臂获得互相关信号的方案.该工作建立了空气中测

距模型,并分析了啁啾对脉冲互相关计时的影响,在

５０m范围内测距精度优于２μm.但实验中互相关

信号由８０μm 行程的压电陶瓷位移台(PZT)扫描

获得,因此只能在脉冲间隔整倍数位置实现测距.

２０１４年,吴翰钟等[１１]细致分析了一阶互相关信号模

型,结合干涉条纹强度分辨提高了脉冲对准的稳定

度,在１０μm范围内得到最大误差为４７nm的脉冲

对准.２０１５年,Zhu等[１２]分析了二阶互相关信号模

型,并提出了基于干涉条纹的信号补偿方法,有效克

服了机械扫描采样不均匀引入的误差,在０点比对

实验中将脉冲对准方差提高至８．５nm.２０１８年,

Liu等[１３]为长距离测量实验建立考虑色散的一阶互

相关理论模型,分析了色散对互相干信号影响,提出

了脉冲对准优化方法,并在９m距离上的２０μm范

围内 验 证 了 脉 冲 对 准 效 果,脉 冲 对 准 残 差 优 于

２００nm.随着对互相关模型的深入研究,脉冲对准

精度也逐渐提高,但如何实现任意采样的问题仍亟

待解决.
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２．１．２　脉冲平衡互相关法

２０１０年,Lee等[１４]首次将平衡互相关方法应用

于飞秒脉冲计时,相比于普通互相关方法,该方法克

服了脉冲信号强度扰动的影响,将测距精度提升至

纳米量级.在室外０．７km的测距实验中,与商用测

距仪比对,所提系统达到了±２mm的测量精度,并
在５ms采样时间内达到１１７nm的测量阿伦方差;
在室内１．５m 的干涉仪比对实验中,偏 差 优 于

２０nm.平衡互相关探测结构与测量原理如图３所

示[１５].测量脉冲与参考脉冲合束后经双色镜耦合至

倍频晶体(周期极化磷酸氧钛钾,PPKTP)产生倍频脉

冲A并由光电探测器１(PD１)探测,剩余基频脉冲被

双色镜反射再一次倍频产生倍频脉冲B并由PD２探

测.图３(b)给出了平衡互相关信号的产生过程,由
图可见,S形平衡相关信号的中间０点C 对应测量脉

冲和参考脉冲完全重合的位置,且该相关信号只由脉

冲间时延决定,不受脉冲强度的影响.在S形相关信

号的极值点BD 之间,信号强度与时延呈线性关系,
从而有利于０点探测和反馈控制.文中测距实验采

用了扫描重复频率对准脉冲的方案,实验中所用光源

重复频率为１００MHz,调节范围为±２００kHz,在

１８７．５m范围外可以实现任意绝对测距,满足室外

０．７km的实验测距需求.此外,还提出一种新颖的室

外长距离测距分辨力评定方法.针对复杂环境多扰

动源的测量条件,在测量过程中对目标镜施加低频位

置调制,之后对距离测量结果进行频谱分析,通过调

制频率处频谱分量验证了测量分辨力.２０１２年,秦
鹏等[１６]利用自制的１８３．４MHz重复频率飞秒激光

器,用脉冲平衡互相关在５２m的大气环境中得到了

１s平均时间下测距阿伦方差为１２nm的结果.

图３ 平衡互相关探测结构与测量原理.(a)探测结构;(b)测量原理

Fig敭３ Detectionsetupandmeasuringprincipleofbalancedcrosscorrelation敭

 a Detectionsetup  b measuringprinciple
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２．１．３　合成波长对准脉冲法

２０１３年,Wu等[１７]提出一种基于合成波长对准

脉冲的计时新方法,合成波长对准脉冲法系统结构

如图４所示,将飞秒光梳comb１倍频产生二次谐波

光梳comb２,利用comb１中心波长的一半构建虚拟

谐波光梳comb３,最后通过comb２和comb３中心波

长差值构建合成波长.利用合成波长的测量结果,
将基于互相关信号包络峰值的脉冲对准精度提升至

纳米量级,在１７５０μm测量范围内,实现了精度优

于３０nm的距离测量.

图４ 合成波长对准脉冲法系统结构

Fig敭４ SetupofpulseＧtoＧpulsealignmentbasedonsyntheticwavelengthinterferometer

　　相关实验表明,长距离测量实验中,互相关信号

包络峰值对准脉冲的方法可以实现优于２μm的测

量精度,继续提升精度就需要干涉条纹信息.然而,
干涉相位测量受限于亚微米的非模糊范围,难以与

脉冲对准的结果直接合成,并且增量式的合成方式

限制了测量速度.合成波长对准脉冲法巧妙利用虚

拟谐波光梳和倍频光梳中心波长的差值,构建了基

频中心波长４０倍的合成波长,将干涉相位测量的非

模糊范围扩展至数十微米,因此可与互相关信号包

络峰值的对准结果直接合成,将测距能力提升至纳

米量级,并保证了测量效率.此后,廖磊等[１８]进一

步优化方法,于２０１６年提出采用两个带通滤波器构

建合成波长的新方案,简化了系统结构,也消除了倍

频效 率 低 和 信 号 强 度 弱 对 相 位 测 量 的 影 响,在

４０mm内实现了９１nm精度的距离测量.在此基

础上,又于２０１８年搭建了利用５１m长光纤参考臂

增加测量脉冲与参考脉冲周期间隔数的新系统,将
连续测量范围提升至８５０mm,并在３５０mm范围

内将测距精度提高到７５nm[１９].

２．１．４　机械扫描与重复频率扫描的比较

对于单光梳飞行时间测距系统,扩大连续测距

范围直至实现任意绝对测距有重要意义.当待测距

离不为脉冲间隔整倍数时,脉冲在空间上不重叠,需
要通过机械扫描或重复频率扫描对准脉冲,扫描的

范围决定了连续测距范围[３２].机械扫描一般由大

行程运动导轨与压电陶瓷(PZT)共同组成,导轨用

于粗调参考镜位置,PZT用于互相关信号采样.扫

描范围主要由导轨行程确定,与待测距离无关,其缺

点是:１)大范围的机械扫描速度慢,限制了测量效

率,且容易引入误差;２)扫描结构体积大,使测量系

统难以集成,并限制了应用环境.重复频率扫描实

质上是扫描相邻脉冲间隔,一般调整范围为１％左

右,因待测距离以脉冲间隔整倍数获得,扫描范围也

相应地成倍放大.当扫描范围达到相邻脉冲间隔

时,则可实现任意绝对测距.这种扫描方式更适合

长距离测量,以获得较大的放大倍数,例如空天尺度

的卫星编队等空间任务.短距离测量时放大系数

小,扫描范围有限,难以满足工业应用需求.近年

来,一种基于非平衡迈克耳孙干涉仪的重复频率

扫描采样方式被提出,弥补了这一不足.Nakajima
等[２８]在２０１５年详细分析了这种结构对重复频率

扫描的倍数作用,并用３４２m长的光纤作为参考

臂搭建了基于重复频率扫描采样(OSCAT)的任意

绝对测距系统,提出基于辅助光源干涉相位补偿

的长光纤稳定技术,实现了１０－１２量级相对稳定

度,稳定长光纤参考臂的非平衡迈克耳孙干涉测

距系统如图５所示.

２０１６年,Wu等[２９]搭建了包含１１４m长光纤的

OSCAT系统,并用干涉相位将长光纤稳定在１０－１０

量级,在６０m测量范围内实现了精度优于３μm的

距离测量,相对测距精度达１０－８量级.２０１８年,Cui
等[３０]搭建了利用光电振荡(OEO)原理稳定１０００m
长光纤的 OSCAT系统,可将光纤稳定在１０－１０量

级,并在２２mm 的连续测距范围内实现精度优于
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４μm的距离测量.相比于干涉相位稳定长光纤技

术,OEO结构简单,对辅助光源频率稳定性要求低,
同时动态范围更大.OSCAT测距原理仅需一个飞

秒光梳光源即可实现测量范围内任意采样,随着飞

秒光梳重复频率扫描性能的提高以及长光纤稳定技

术的发展成熟,将具有更广阔的应用前景.

图５ 稳定长光纤参考臂的非平衡迈克耳孙干涉测距系统

Fig敭５ UnbalancedMichelsoninterferometerwithstablelongfiberreferencearm

２．２　双飞秒光梳时域特性绝对测距

单飞秒光梳飞行时间测距原理被提出后,一直

不能灵活高效地解决任意绝对测距问题,测量范围

和 测 量 效 率 难 以 兼 顾.为 解 决 这 一 问 题,

Coddington等[２０]于２００９年提出双飞秒光梳异步光

学采样测距原理(ASOPS),双飞秒光梳飞行时间测

距系统如图６所示,以两个重复频率不同的飞秒光

梳分别作为测量光梳与本振光梳,由本振光梳对测

量光梳线性光学采样获取待测距离信息,在１m干

涉仪比对实验里,６０ms采样时间下,测距精度可达

５nm.实验中在测量光路加入１．１４km长光纤以

模拟长距离测量,获得了与短距离测量相同的测距

性能,该方法有望在长距离范围内实现１０－１３量级测

量精度.

图６ 双飞秒光梳飞行时间测距系统

Fig敭６ TimeＧofＧflightdistancemeasurementsystemundertwofemtosecondcombs

　　两个飞秒光梳分别经连续波激光器锁定至相同

的频率基准,一个作为测量光梳(Signal),其脉冲周

期记为TS,另一个作为本振光梳(LO),其脉冲周期

记为TL,ΔT 为两者之间的微小周期差.测量光梳

分别经参考镜与目标镜之后与本振光梳会合,由于

两者脉冲周期存在微小差异,每过一个周期,本振脉

冲都相对测量脉冲滑移ΔT,滑移TS 后则完成对任

意待测距离的一次采样,因此,实施一次测量时间为

Tupdate＝TSTL/ΔT.本实验中测量光梳和本振光梳

重复频率分别为１００．０２１MHz和１００．０１６MHz,因

此一次测量时间为２００μs,对应５kHz的采样率.
解算待测距离时,飞行时间与干涉相位被傅里叶变

换同时提取.考虑到色散的影响,变换后的相对相

位谱可表示为

φ(v)＝
４πL
λc ＋

４πL
vgroup

(ν－νc), (１)

式中:L,λc,vgroup和νc分别表示待测距离、中心波长、
群速度以及中心频率.(１)式对自变量频率ν进行线

性拟合,可分离出由飞行时间决定的斜率４πL/vgroup
和由干涉相位决定的常量４πL/λc,结合两者测距结
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果即可在测量范围内实现干涉测量精度的绝对测距.
由测量原理易知,测量非模糊范围为测量光梳相邻脉

冲间隔一半,在本实验中即为１．５m.为扩展非模糊

范围,提出互换测量光梳与本振光梳后再次测量的

方法,利用游标原理可将非模糊范围扩展到３０km.
该方法需要两个精密锁定的飞秒光梳来实施测量,
成本较高,同时利用游标原理扩展非模糊范围的方

法降低了测量效率,这些都限制了方法的应用范围.
但其无须扫描即可实现任意采样,１．５m的非模糊

范围也易于用其他传统激光测距方法解模糊,因此

是目前最具实用潜力的飞秒光梳测距方法之一.

２０１４年,Zhang等[２１]利用二阶互相关对准脉冲,
以ASOPS测距原理在２０μm测量范围内实现精度

为１００nm的绝对测距,单次测量时间为０．５ms.测

量过程中,每当测量脉冲与本振脉冲重叠时,利用互

相关信号包络峰值对准脉冲,获得脉冲完全重叠的时

间点,由参考镜和目标镜之间的时间差求得待测距

离.此外,他们还提出了调整测量光梳与本振光梳之

间重复频率差之后再次测量,利用合成波长原理扩展

非模糊范围的方法.同年,Wu等[２２]分析了双光梳之

间重复频率差值对ASOPS测量的影响,并提出两步

法优化重复频率差值.此后,Wu等[２３]于２０１５年建

立了ASOPS飞行时间测量的理论与数值模型,详细

分析了两光梳的重复频率、重复频率差值以及载波包

络相移对测距精度的影响,并进行了实验验证.同

年,Han等[２４]利用平衡互相关原理对准脉冲,以

ASOPS原理实现了多目标同时测距,在２kHz采

样率下获得０．０１ps的计时分辨力,分析表明合成不

确定度为[(１．７×１０－８d)２＋(１８９nm)２]１/２(d 为待

测距离).他们利用该方法进行了多自由度位姿传

感测量,在０．５s平均时间内获得０．０７３″的测角重复

性.２０１６ 年,纪 荣 祎 等[２６]介 绍 了 该 团 队 利 用

ASOPS测距原理搭建新型激光跟踪仪的最新进展,
结合ASOPS与传统激光相位测距扩展量程,在
６０m测量范围内实现了１μm＋０．５μmm－１的测距

精度,对 ASOPS的实际应用起到积极推动作用.

２０１７年,于佳禾等[２７]利用卡尔曼滤波技术提高了

ASOPS的测量精度,将测量标准差降低了近一个数

量级,同时可进行动态测量.

３　基于飞秒光梳频域特性的绝对距离

测量

飞秒光梳在频域上表现为大量等间隔频率纵模

分布,纵模成分数量可达１０６ 量级[６Ｇ７].并且频率间

隔(重复频率)与偏置频率(载波包络相移)都精密锁

定,每一个纵模成分都对应一个准确的光学频率,保
证了测量的溯源性,大量的纵模成分为新测距原理

提供了有力支持.同样,从测量方法所需飞秒光梳

的数量来看,可将基于飞秒光梳频率特性的绝对距

离测量分为单飞秒光梳方法和双飞秒光梳方法.根

据具体测距原理的不同又可分为模间拍频相位

法[５,３３Ｇ３５]、光 谱 分 辨 干 涉 法[３６Ｇ４０]、频 率 参 考 基 准

法[４１Ｇ４８]以及外差多波长法[４９Ｇ５１]以及双光梳外差测

距法[５２Ｇ５５].

３．１　单飞秒光梳频域特性绝对测距

对于传统的激光测距方法,如干涉法和相位法,
飞秒光梳丰富稳定的频谱成分可以同时提高测量精

度与效率,而一些全新的测距原理也在飞秒光梳的

基础上成为可能.

３．１．１　模间拍频相位法

传统的激光相位法是通过对连续波激光进行正

弦调制,再通过测量调制频率的相位差进行测距.
由于鉴相结果存在２π的非模糊范围限制,因此需要

多个调制频率进行组合测量,以兼顾测量范围和精

度.高频调制决定了测量的分辨力,然而电学调制

等外调制方法受调制带宽限制,并且调制过程中的

电 光 串 扰 会 引 起 周 期 误 差,需 要 额 外 补 偿.

２０００年,Minoshima等[５]提出模间拍频相位法,以
飞秒光梳作为相位法测距光源,通过测量不同纵模

间拍频信号的相位并合成测距结果,在２４０m测量

范围内获得了５０μm的测量分辨率及优于８×１０－６

的测距精度,模间拍频相位测距系统结构如图７所

示.飞秒光梳内大量的纵模成分经光学拍频,可在

探测器上形成以重复频率为基频的高次谐波信号,
为相位测量提供了丰富的调制频率,且避免了周期

误差的影响.但受实验条件限制,实验中最高只选

取了第１９次谐波测量相位,对应的调制频率约为

０．９５GHz,该限制由探测器和相位测量带宽决定.
为补偿长距离测量时空气折射率的影响,实验中采

用双色法折射率自补偿方案,将光梳倍频产生倍频

光梳,之后分别测量两者在０m和２４０m处的相位

差.以此相位差可求得群折射率差值,由群折射率

计算公式进而求解出测量波长对应的群折射率值.
与Edlén公式比较,该方法可实现１０－６量级群折射

率测量精度.经补偿后,２４０m范围内测距精度为

８×１０－６.
模间拍频相位法系统结构简单,测距精度潜力

很大,但需要足够的硬件条件支撑,１GHz的系统
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图７ 模间拍频相位测距系统结构

Fig敭７ Distancemeasurementsystem
basedonintermodebeats

带宽 不 能 够 发 挥 其 测 距 潜 力.２０１０ 年,Doloca
等[３３]在Minoshima的工作基础上,提取了１００MHz
和１１．４GHz的模间拍频相位,并分别进行距离粗

测和精 测.其 中 １００ MHz信 号 相 位 由 信 号 经

Heydemann修正后正交同步解调测得,１１．４GHz
信号相位由信号混频至千赫兹量级后由锁相放大器

测得.针对测量过程中高频信号相位漂移的问题,
设计了一个额外的固定长度光路进行补偿测量,即
距离相关相位取测量相位与补偿相位的差值,提高

了鉴相稳定性.为增大测量范围,提出通过改变飞

秒光梳重复频率构建合成波长的方法,以１００MHz
和１００．１MHz重复频率构建了３km的合成波长,
在１００m 测量范围测距精度优于１０μm.同年,

Minoshima[３４]也提出利用外差测量４０GHz模间拍

频相 位 方 法,在１m 处５００s内 测 量 稳 定 性 为

１９０nm,在３．７５mm 干涉仪比对实 验 中 精 度 为

６０nm.２０１６年,张晓声等[３５]分析了改变飞秒光梳

重复频率构建合成波长的限制,并以１GHz带宽探

测系统得到０．０２２°的相位测量标准差,在１１２５mm
测量 范 围 内 测 距 精 度 优 于５０μm,重 复 性 优 于

３μm.受到高速光通信发展的推动,探测器带宽日

益提高,目前商用级的高速光电探测器带宽可达

１００GHz(XPDV４１２xR,Finisar),有助于提高模间

拍频相位测距系统性能.商用飞秒光梳的重复频率

一般在百兆赫兹量级,其对应的非模糊范围为米量

级,可与传统激光相位测距或脉冲飞行时间测距组

合,从而成为宽量程、高精度、高效率的测距方法,应
用前景广阔.

３．１．２　光谱分辨干涉法

基于白光光源的光谱干涉仪是低相干性干涉,
光源的时间相干性低而空间相干性高,测量范围一

般为微米量级,常被用于色散测量和表面形貌测量.
飞秒光梳内相干的纵模成分可确保在大量程范围内

获得光谱干涉信号,显著提高光谱分辨干涉测距范

围.２００６年,Joo等[３６]将飞秒光梳应用于光谱分辨

干涉测距,将测量范围扩展至０．８９m,测量分辨力

为７nm,光谱分辨干涉测距系统结构如图８所示.
实验中由光栅和线阵CCD组成的光谱探测单元不

能分辨７５MHz的纵模间隔,因此一个FabryＧPerot
标准具(FPE)被用来对飞秒光梳频谱滤波,以确保

每一个CCD像素对应一个频率成分.

图８ 光谱分辨干涉测距系统结构

Fig敭８ Distancemeasurementsystembasedon
spectralＧresolvedinterferometer

待测距离解算方法如图９所示[３４].首先获取

光谱干涉的功率谱密度,如图９(a)所示,可表示为

g(v)＝s(v)[１＋cosϕ(v)], (２)
式中:s(v)为飞秒光梳功率谱密度;ϕ(v)为相位谱,可
用光程差求解,即ϕ(v)＝２πvα,光程差α＝２n(v)L/c,

n、c、L 分别为空气折射率、真空光速和待测距离.对

(２)式进行傅里叶变换可得

G(τ)＝F{g(v)}＝S(τ)
１
２δ
(τ＋α)＋δ(τ)＋

１
２δ
(τ－α)é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:F()表示傅里叶变换运算;表示卷积运算;

S(τ)和τ分别为s(v)的傅里叶变换和光程差变量;

δ()为狄拉克函数.如图９(b)所示,通过合适的滤

波器提取G(τ)中α点处分量,再经傅里叶逆变换可

得图９(c)中所示相位谱,解缠后求得相位斜率dϕ/

dv,待测距离为

L＝
c
４πng

æ

è
ç

ö

ø
÷
dϕ
dv
, (４)

式中:ng 为空气中的群折射率.由(３)式可知,当α
过小时,δ(τ)和δ(τ－α)重叠,则无法提取α 点信号

分量,即测量存在死区,本实验中死区约为５μm.
同时非模糊范围由LNAR＝c/(４ngp)决定,p 为光谱

１２００１１Ｇ８



５５,１２００１１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

分辨率,由飞秒光梳的光谱分辨率可获得２m的非

模糊范围,但受限于光谱测量时的分辨率,本实验中

的非模糊范围仅为１．４５８mm,非模糊范围以外由于

混叠的影响,相位测量结果将周期性重复.理论最

大测量范围为光源相干长度,实验中飞秒光梳纵模线

宽小于１MHz,对应１５０m的相干长度.但实际测量

中,光谱经FPE滤波,最大测量范围由滤波后的纵模

间隔决定,因此本实验最大测量范围为０．８９m.

图９ 光谱分辨干涉测距解算方法.(a)光谱干涉强度;(b)傅里叶变换后带通滤波;(c)缠绕相位;(d)解缠绕相位

Fig敭９ DistancecalculationmethodbasedonspectralＧresolvedinterference敭 a Spectralinterferenceintensity 

 b bandＧpassfilteringafterFouriertransfer  c wrappedphase  d unwrappedphase

　　光谱分辨干涉法理论上可在上百米量程内实现

米量级非模糊范围、纳米量级精度的测距,但FPE
的使用严重限制了其测距性能,解决这一问题成为

相关研究的重要目标.２０１２年,vandenBerg等[３７]

利用虚像相位阵列(VIPA)、光栅和面阵CCD实现

了超高精度的光谱分辨,可分辨１GHz的光梳纵模

间隔,因此无须使用FPE滤波,即可将非模糊范围

提高至１５cm.实验中结合光参量振荡器和波长计

精确标定了CCD上每一个纵模光点对应的光学波

长,再将每一个波长的干涉相位利用光强余弦拟合

的方式提取出来,由此组成了零差多波长干涉,并将

每个波长的测量结果平均优化,实现了λ/３０的测距

精度.２０１５年,该团队进行了５０m长距离测量实

验,获得了亚微米级的测量不确定度[３８].同年,吴
翰钟等[３９Ｇ４１]详细分析了光谱分辨干涉原理,并建立

了数值仿真模型,同时提出了一种利用啁啾脉冲的

光谱干涉测距方法,并选择适宜的时频分析方法.
在参考臂中利用光栅对引入线性啁啾,啁啾引发中

心频率发生偏移且偏移量与脉冲飞行时间延迟相

关,通过光谱干涉中的最宽条纹可读取中心频率偏

移量,进而解算得到待测距离,啁啾脉冲光谱干涉测

距原理如图１０所示[３９].由测量原理易知,此方法

解算过程简单,但连续测量范围受光谱宽度限制,为
毫米或厘米量级,只能在脉冲间隔整倍数位置实施

测量.在６５m长距离测量实验中,测量合成不确

定度为[(６．８×１０－８d)２＋(２５．２μm)２]１
/２.啁啾脉

冲光谱干涉测量精度较低,但系统结构和数据处理

简单,上述实验结果由商用光谱仪获得,光路校准方

便且抗干扰.２０１６年,Kato等[４２]利用啁啾脉冲光

谱干涉实施三维形貌测量,在４８０μm高度的台阶

测量实验中,测量不确定度为１２μm.

３．１．３　频率参考基准法

飞秒光梳构建了微波频率基准到光频率基准的

传递,为计量溯源提供了有力工具.日本国家计量

院(NMIJ)已经将米定义复现中的激光光源由碘稳

频氦氖激光器变为同步到协调世界时(UTC)的飞

秒光梳.以飞秒光梳作为测量的参考基准,可提高

测量光源稳定性,确保测量可溯源,又避免了飞秒光

梳中单纵模功率过低的限制.常见的两种参考到飞

秒光 梳 的 激 光 测 距 方 法,分 别 是 多 波 长 干 涉 法

(MWI)和扫频干涉法(FSI).
在 MWI中,多个连续波激光器被锁定至同一

飞秒光梳中不同的纵模成分,以提升合成波长精

度[４３].２００６年,Schuhler等[４４]以这种方式构建了

９０μm 的合成波长,合成波长相对精度优于２×
１０－７,在９０cm测量范围内合成波长测距精度约为

１６０nm,足以衔接干涉测量使测距结果达到纳米量

级 精度.２００８年,Salvadé等[４５]结合超外差相位探

１２００１１Ｇ９



５５,１２００１１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１０ 啁啾脉冲光谱干涉测距原理.(a１)Ｇ(a３)时域图;(b１)Ｇ(b３)频域图

Fig敭１０ Principleofdistancemeasurementbasedonchirpedpulsespectralinterferometer敭

 a１ Ｇ a３ PulsesintimeＧdomain  b１ Ｇ b３ fringesinspectralＧdomain

测,在８００mm测量范围内获得了８nm的绝对测距

精度,达 到 了 实 验 中 比 对 干 涉 仪 的 精 度 水 平.

２０１２年,张继涛等[４６]将可调谐激光器锁定至飞秒光

梳,锁定后１s采样时间内激光器频率稳定度为

１．８×１０－１２,有望将台阶高度测量不确定度改善至

７．９nm.２０１６年,Jang等[４７]将４个可调谐激光器锁

定至飞秒光梳,经过合理选择锁定纵模并逐级构建合

成波长,获得４５mm的非模糊范围,在３．８m测量范

围内,测 量 合 成 不 确 定 度 为[(１．６２×１０－８d)２＋
(０．６４nm)２]１/２.

在FSI中,测距分辨率由可调光源扫频范围对

应的等效波长决定,测距精度也受到扫频范围精度

和扫频线性度等影响[５６].利用飞秒光梳校正光源

的光频,可 准 确 测 量 扫 频 范 围,提 升 测 距 精 度.

２０１３年,Wu等[４８]提出利用飞秒光梳校准光源扫频

范围 的 FSI测 距,获 得 了 精 度 为 １．３kHz的

２００GHz扫频范围,在１m测量范围内测距偏差优

于５μm.实验中飞秒光梳重复频率为２５０MHz,
利用一个精度为６０MHz的波长计区分光梳中的不

同纵模成分,在扫频起止点,分别将可调光源锁定至

光梳中指定的纵模上,完成扫频范围的标定.同年,

Baumann等[４９]利用飞秒光梳校正扫频线性度,在扫

频过程中同步记录可调谐光源与飞秒光梳的拍频信

号,再以拍频频率对测量信号进行线性重采样,实现

了对 扫 频 线 性 度 的 校 准,在１ m 测 量 范 围 内,

１００ms采样时间下,测量精度可达６nm.２０１４年,

Baumann等[５０]应用这个原理进行三维形貌测量,在

１０m 距 离 上 的 漫 反 射 表 面 测 量 不 确 定 度 优 于

１０μm.该系统以重复频率作为校准依据,无须锁

定载波包络相移,降低了系统成本.２０１８年,Wu
等[５１]利用其２０１３年提出的校准FSI原理搭建了三

维台阶测量系统,在台阶高度为１μm至１mm实

验范围内测量不确定度为４５nm.

３．２　双飞秒光梳频域特性绝对测距

２０１３年,王国超等[５２]提出一种双光梳多外差测

距理论,建立了结合基于双光梳互相关的多外差测距

和模间拍频相位测距的理论模型,理论分析可得该测

距方法可在数千米量程实现亚纳米测量精度.但该

结果由理论仿真实现,在实际测量中难以达到,并且

该方法中多外差干涉仅用于扩展量程,测距精度由单

飞秒光梳的模间拍频相位决定.２０１４年,Yang等[５３]

提出基于双光梳的外差多波长干涉测距方法,利用两

个中心频率和重复频率都不同的光梳分别作为测量

光梳和本振光梳,并把测量光梳的不同纵模成分分别

外差到不同的微波频率.再利用数字锁相原理对不

同外差信号进行同步鉴相,实现了多尺度合成波长
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同步 生 成,在１０ m 测 量 范 围 内 测 距 精 度 优 于

１５μm.在２０１５年的２０m测量实验中,合成不确

定度为[(１．１×１０－７d)２＋(１０．４μm)２]１
/２,双光梳外

差多波长测量仪结构和原理图如图１１所示[５４].测

量光梳分别经参考臂和测量臂之后与本振光梳合

束,由不同探测器分别探测外差信号.测量光梳和

本振光梳的重复频率和中心频率分别表示为fSr、

vS、fLr和vL,则测量光梳和本振光梳的第i阶纵模

可分别表示为fSi＝vS＋ifSr和fLi＝vL＋ifLr,进行

外差探测时,可将第i阶测量纵模相位传递到对应

的外差干涉信号fi＝(vs－vL)＋i(fSr－fLr)上,因
此形成如图１１(c)所示的梳状外差信号频谱.同步

提取外差信号相位后,可由任意两相同阶数差的外

差信号构建同一尺度的合成波长,并利用取平均优

化测量结果.２０１７年,Wu等[５５]利用该方法进行了

长达１．２km的室外基线测量,其测量合成不确定度

为[(２．４×１０－７d)２＋(１８０μm)２]１
/２,在１０s采样时

间下阿伦方差优于２０μm.

图１１ 双光梳外差多波长测量仪结构和原理图.(a)测量结构;(b)双光梳光谱;(c)外差干涉信号频谱图

Fig敭１１ StructureandprincipleofdualＧcombheterodynemultiＧwavelengthinterferometer敭

 a Structureofmeasurementsetup  b dualＧcombspectrum  b spectrumofheterodyneinterferencesignals

　　上述实验中所用光梳并非飞秒光梳,而是电光

调制光梳,其纵模数量在数十量级,单纵模功率较

高,易于提取干涉信号[５７Ｇ５８].但其光谱宽度较窄,通
常为数百吉赫兹,这就限制了所能构建的最短合成

波长为毫米量级,因此只能达到微米量级测距结果.
若以双飞秒光梳搭建外差多波长干涉测距,光源光

谱宽度可达数十甚至上百太赫兹,可构建微米量级

合成波长,则有望在上千米测量范围内,实现纳米量

级精确测距.但飞秒光梳单纵模功率较低,会给干

涉相位提取带来挑战.２０１５年,Mildner等[５９]设计

了基于一对FabryＧPerot腔的双光梳生成系统,以
一个重复频率２５０MHz的飞秒光梳为基础生成了

一对重复频率分别为３．５GHz和３．７５GHz的子光

梳,光谱宽度为２．４THz,可构建百微米量级的合成

波长,实现亚微米精度的测距,实验中也验证了幅值

为－８０dBm的子光梳外差信号.但外差信号强度

过低,难以实现高精度稳定鉴相.

４　结　　论

飞秒光梳被提出并应用于精密光学频率计量,

建立了光学频率和微波频率的传递关系.飞秒光梳

的优异性能使之随后成功应用于光钟、精密光谱测

量、时频传递、任意波形合成以及绝对距离测量等领

域,而这些不同的应用需求也对飞秒光梳的发展起

到推动作用,从传统钛宝石飞秒光梳发展到现在的

光纤飞秒光梳、电光调制光频梳以及微谐振腔光频

梳等,飞秒光梳系统日趋稳定、紧凑,商用的飞秒光

源也逐渐成熟,为测量应用创造了有利条件.
自飞秒光梳被应用于测距研究以来,一直是研

究领域中的热点,也为测距研究带来了突破性进展.
以主要利用时频域特性以及所需光源数量分类,介
绍了当前基于飞秒光梳的测距原理,并分析其优缺

点.双飞秒光梳测距方法性能优良,但需要两台飞

秒光梳,显著增加了系统的复杂性和成本,限制了其

应用范围.单飞秒光梳测距方法中,OSCAT法、模
间拍频相位法、利用VIPA的光谱分辨干涉法以及

频率参考基准法在实现大量程、高精度以及高效率

的任意绝对测距中有很大的潜力.OSCAT法可以

很好地与脉冲对准技术结合,利用长光纤对重复频

率扫描的放大作用,在所需测量范围内实现高精度
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任意测距.但需要精确测量重复频率扫描变化,频
率计数器的测量方式带宽较低,限制了测量速度.
模间拍频相位法受到测量系统带宽的限制,需要数

十吉赫兹的系统带宽满足高精度测距需求,而高频

信号对环境敏感,易引入噪声.利用VIPA的光谱

分辨干涉法需要使用精密标定采样相机,同时还需

要高定位精度的VIPA和光栅,相机的采样时间和

复杂的数据处理也限制了测量速度.频率参考基准

法中飞秒光梳仅提供参考基准,测距性能由被参考

的方法决定,而 MWI中的多个连续波激光器或FSI
中的大范围可调谐激光器都会增加测量成本和系统

复杂度.除实验室条件下的基础研究外,目前已有

基于模间拍频相位法的测距原理样机和利用双飞秒

光梳异步光学采样测距的激光跟踪仪样机问世.随

着测量原理和光源技术的发展,飞秒光梳测距方法

必将进一步成熟并被逐步应用于实际测量.
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