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基于光学频率梳的表面形貌测量方法
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摘要  表面形貌检测是工业生产和科学研究所需的关键技术之一，高精度和高效率是该领域一直以来的发展方向。光

学频率梳有着独特宽光谱、窄线宽和稳定频率的特性，展现了优越的计量潜力，在表面形貌测量领域有着重要的应用并

取得了重要的进展。首先介绍了光学频率梳的定义；根据不同的技术路线，分类回顾了光学频率梳在形貌测量中的研究

现状及特点；最后，对基于光频梳的形貌测量技术进行了展望。
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Surface Topography Measurement Technology Based on 
Optical Frequency Comb
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Abstract Surface topography measurement is one of the key technologies for industrial production and scientific research, 
and the pursuit of high accuracy and high efficiency has always been the direction of the field.  With its unique broad 
spectrum, narrow linewidth, and stable frequency characteristics, optical frequency combs show superior metrology 
potential and have been developed for a variety of topography measurement techniques.  First, the definition of optical 
frequency combs is introduced; the current research status and characteristics of optical frequency combs in topography 
measurement are categorized and reviewed according to different technical lines; finally, the outlook of optical frequency 
comb-based topography measurement techniques is presented.
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1　引   言

器件的表面特征和结构尺寸等三维形貌信息反映

了器件的物理性质和功能特性，对器件表面形貌的检

测能力是现代工业生产的基本需求［1］。特别是近几十

年，半导体［2］、微机电系统（MEMS）［3］、光学工程［4］、摩

擦学［5］等领域快速发展，对表面形貌检测的精度、测量

范围和测量速度等参数提出了更高的要求。形貌检测

技术发展至今，形成了多种成熟方法［6-8］。其中，光学

方法因高测速、高精度、非接触的特点得到了广泛

应用。

从原理上，基于光学技术的形貌测量方法可细分

为以摄影测量［9］为代表的被动式测量和包括几何

法［10］、飞行时间法［11］、干涉法［1， 12］在内的主动式测量。

被动式测量通过对单一或多个视角的图像进行匹配来

计算物体的三维模型，通常在成本较低且精度需求不

高的情况下使用［13］。主动式光学测量通过投射预定义

的光点或图像，根据反射光来重构物体表面。几何法

使用相机捕获物体表面的照明光，结合相机坐标系与

照明坐标系的精确建模，便能通过三角测量重建被照

明物体上各点的坐标［14］。以结构光为代表的几何方

法［15-16］成本低廉，适合于精度要求不高的快速测量应

用，在各种工业检测场景十分常见。飞行时间法基于

脉冲测距，将测得的脉冲往返飞行时间乘以光速直接
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得到单个测量点的距离值，再通过空间扫描得到测量

“点云”，即激光雷达［17］。直接测量光脉冲需要较高的

探测带宽以保证精度，另一种常见方法则通过牺牲测

量模糊范围对照明光进行强度调制，利用调制波相位

解算飞行时间［18］，目前手机等设备的 TOF 相机多是采

用该原理［14］。对于微纳米级的精密测量需求，一般选

择干涉法，这是现代光学计量中最精确的测量技术，主

要包括单波长移相干涉［19］、相干扫描干涉［20］和扫频干

涉［21］3 类方案。其中，单波长移相干涉存在相位模糊

的问题，因此只能检测光滑的光学元件表面或深度有

限的微小结构；相干扫描干涉采用低相干光源，通过垂

直扫描提取相干位置实现相位解包裹，但其光源的空

间相干性通常很低，测量视场较小，一般用于毫米级以

下尺度的表面检测；扫频干涉结合多个波长信息以避

免相位模糊，扫描速度快、视场大，但其测量范围受限

于焦深，目前工业应用较少。

在上述方法中，光源本身的性能是影响光学形貌

测量方法效果的主要因素之一。比如脉冲的定时抖动

会导致飞行时间测量的不确定性［22］、激光线宽影响相

位测量的分辨率［23］、空间相干性限制了全场测量的视

场大小等。面对越来越复杂的测量挑战，研究人员自

然地想到通过优化光源来扩展光学形貌测量方法应用

范围的内容，突破传统方法的测量极限。21 世纪初，

光学频率梳（光频梳）的发现［24］推动了计量学的巨大进

步。光频梳的光谱由一系列频率间隔相等的离散纵模

组成，其光频率可以直接和射频相互转换，极大简化了

光学频率溯源方式。在米的重新定义下［25］，光学精密

计量的最高准确度被提高了几个数量级［26］。由于光频

梳的频率稳定性，可以作为标尺来校准计量光源［27］，也

可以凭借其本身优良的时间与光谱特性作为计量光源

使用［28］。在近年来的研究中，基于光频梳的形貌测量

方法在许多场景下弥补了传统光学方法的原理缺

陷［29］，得到了业界大量关注。

本文旨在回顾光学频率梳在形貌测量领域的研究

现状，总结不同技术路线的特点，阐述光频梳为形貌测

量带来的机遇。介绍光频梳的原理和表征；根据不同

的技术路线，介绍光频梳在形貌测量领域的进展；对介

绍的不同技术进行比较；最后进行总结和展望。

2　光学频率梳

最初的光学频率梳来源于锁模激光器。锁模激

光器输出一种周期稳定的超短脉冲激光，这种脉冲函

数可以通过傅里叶级数表示，频域上可以看作一系列

间隔相等的纵模序列，每个纵模对应傅里叶级数的一

项。如图 1 所示，锁模激光器的频率有两个自由度：

一个是重复频率 frep，即相邻两纵模之间的频率间隔，

其倒数为脉冲的时间周期；另一个是载波相位偏移频

率 f0，表示相邻两脉冲的载波相位相对于脉冲包络的

滑移。这样，锁模激光器的第 n根纵模频率可以表

示为

fn = nf rep + f0。 （1）
只有当 frep 和 f0 都被固定时，才能得到一组稳定且

唯一的纵模序列，如同一把精密的刻尺。这种完全由

微波频率定义的光频可以参考至时间基准，也可以直

接转换为超低相位噪声的射频信号。广义上，频率特

性符合式（1）的光源都可称为光学频率梳。

光频梳具有良好的时间重复性和相位稳定性，非

常适合于几何量测量，已被证明是当前最具潜力的光

源之一［31］，其适用范围覆盖皮米级的振动测量［32］到千

米级的卫星编队测距［33］。最直接的形貌测量方法可

使用一个光频梳测距仪对样品表面进行面扫描，得到

与测距精度相当的形貌测量结果。光频梳通常由数

图 1　光频梳的原理［30］，其中载波包络偏移相位 Δϕ=2πf0/frep

Fig.  1　Principle of an optical frequency comb[30], where the carrier-envelope phase is Δϕ=2πf0/frep

十万根单纵模构成，其光谱宽、相干长度短的特性有

利于抑制传统激光干涉的寄生条纹干扰［34］和 ASE 噪

声［35］，也可以直接用于相干定位；它同时保持了和普

通激光相当的空间相干性，意味着在大视场下仍能得

到可溯源至波长的测量结果；甚至可以利用色散元件

将光频梳梳齿从空间上分离，使各个单纵模作为独立

的光学探针“洒”在一片区域实现并行测量。正是由

于这种多功能特性，基于光频梳诞生了不同类型的形

貌测量新方法、新技术，它们展示出超越传统方法的

测量能力。

3　基于光频梳的形貌测量技术

基于光频梳的形貌测量技术脉络如图 2 所示。对

于大多数形貌测量技术来说，距离测量是其基本实现

原理。利用光频梳可溯源的高精度、稳定的窄脉冲和

宽光谱等特性，已经发展了基于光频梳的相位式测

距［36］、脉冲对准测距［33， 37］和光谱干涉测距［38-39］等方法。

将单点测距系统在平面展开，结合面阵探测器（如

CCD 等）进行并行探测，便能将单点测距系统扩展为

全场形貌测量系统［40-42］。但阵列探测器的灵敏度、带

宽和采样率通常远低于单点探测器，不适合对检测信

号中包含较高频率分量的测距原理进行扩展，因此许

多研究人员选择了空间编码［43］或机械扫描机构［44-45］来

实现基于光频梳测距的非并行形貌测量。另一方面，

光频梳光谱具有独特的分立纵模的特点，可以通过色

散元件分解成大量离散的测量通道，结合一些测距原

理能够实现线扫描形貌测量［46-47］，甚至全场测量［48］。

在基于测距的研究之外，光频梳多纵模、高精度的特点

有助于实现快速、高动态范围的同轴数字全息［49］，其也

受到了广泛关注。

从实现形式上看，光频梳在形貌测量的应用主要

有 3 种形式：第一种是将光频梳作为光频上的标尺，对

传统测量方法所使用的光源波长进行标定，提升其准

确度；第二种是基于相对成熟的光频梳测距技术，结合

扫描装置对测量区域进行逐点扫描测距，最后合成三

维形貌；最后是将光频梳作为直接测量光源，利用其独

特的时频域特性进行全场形貌测量。

3. 1　参考到光频梳的传统形貌测量

多波长移相干涉通过引入额外的波长来扩展单波

长移相干涉的非模糊范围，从而实现更好的台阶结构

测量。然而，非模糊范围对波长的不确定性非常敏感，

为保证测量精度，必须对所用波长进行精确校准［50］。

韩国科学技术研究院的 Hyun 等［51］在 2013 年提出了一

种使用光频梳校准的多波长干涉仪，如图 3 所示。他

们通过提取光频梳的 4 根不同纵模分别校准 4 台分布

反馈（DFB）激光器，得到了 3. 44×10−12@10 s 的波长

稳定度，将相位测量的非模糊范围扩大了 64500 倍，从

而在 50 mm 非模糊范围内实现了 3. 13 nm 的重复精

度。该系统的一次测量共需要记录 24 帧图像，考虑到

移相速度和信号处理速度，单次测量时间为 400 ms，
且具有很大的优化空间。2018 年，清华大学的 Zhang
等［52］报道了使用光梳参考的扫频干涉仪，其具有 1 nm
的重复精度和 45 nm 的不确定度，这种方法的测量范

围在理论上没有限制，同样为大型工业样品的快速精

密检测提供了潜在应用。

与单波长移相干涉仪一样，基于单波长数字全息

的形貌测量同样面临着模糊范围的问题。一种常见的

解决方式是引入多波长数字全息。2018 年，日本德岛

大 学 的 Yamagiwa 等［53］将 可 调 谐 外 腔 激 光 二 极 管

（ECLD）与光频梳的一根纵模锁相，得到了窄线宽且

高精度的可调连续激光。他们将这种光源用于多波长

数字全息，构建了从 1. 5 μm 到 4 mm 的合成波长链，通

图 2　光频梳形貌测量技术脉络

Fig.  2　Venation of optical-frequency-comb-based profilometry
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于这种多功能特性，基于光频梳诞生了不同类型的形
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CCD 等）进行并行探测，便能将单点测距系统扩展为
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在基于测距的研究之外，光频梳多纵模、高精度的特点

有助于实现快速、高动态范围的同轴数字全息［49］，其也
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测量。然而，非模糊范围对波长的不确定性非常敏感，

为保证测量精度，必须对所用波长进行精确校准［50］。

韩国科学技术研究院的 Hyun 等［51］在 2013 年提出了一

种使用光频梳校准的多波长干涉仪，如图 3 所示。他
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且具有很大的优化空间。2018 年，清华大学的 Zhang
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图 2　光频梳形貌测量技术脉络

Fig.  2　Venation of optical-frequency-comb-based profilometry
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过全息术重构的三维形貌精度达到了 25 nm，并且该

合成波长链还能进一步扩展至 1. 20 m。

3. 2　基于光频梳单点测距的形貌测量技术

本质上，形貌测量可以看作空间分布的一系列测

距结果的集合。随着光频梳测距技术的快速发展和不

断成熟［54-56］，人们开发了许多基于扫描光频梳测距仪

实现的形貌测量系统。为保证扫描点云的生成效率，

用于形貌测量的测距仪需要针对测量场景进行优化，

其中一个关键需求便是较高的测量速度。美国国家标

准与技术研究院（NIST）的 Coddington 等［33］于 2009 年

首次提出了双光梳测距技术，其由于高测速、高精度

和大非模糊范围的特点非常符合形貌检测的需求。

2018 年，德国卡尔斯鲁厄理工学院的 Koos等与卡尔蔡

司公司［45］合作开发了基于双光梳测距的坐标测量机。

在该系统中，平均后的测距值输出速度为 3. 3 kHz，这
允许在连续扫描测量探头的同时快速记录大量点，且

各点的重复精度在微米量级。考虑到工业现场应用的

恶劣环境，该系统基于双色修正折射率原理，消除了光

纤元件因温度引起的漂移，从而允许关键的光电元件

远离测试现场。同年，Koos 等与瑞士联邦理工学院的

Kippenberg 团 队［57］合 作 发 表 了 基 于 耗 散 克 尔 孤 子

（DKS）微腔双光梳的测距研究，其单点测量精度在

96. 4 MHz 的测量速度下达到了 284 nm，能够在子弹

飞行过程中测量其轮廓，有望进一步提高形貌测量效

率。我国华东师范大学的李文雪团队［58］在 2021 年报

道了一种基于紧密锁定双光梳光谱的形貌测量方案。

凭借双光梳之间的高相干性，这种新方法可以在一次

测量中同时获得透射光谱和距离信息，有助于在形貌

检测的同时推断样品的化学组成。

光学微波鉴相器（OMPD）是微波光子应用中的

常见器件，一般用于生成超低噪声微波［59-60］。2018 年，

韩国科学技术研究院的 Kim 等［61］提出了将 OMPD 作

为飞行时间探测器（EOS-TD），从而直接测量光频梳

脉冲飞行时间的方法。如图 4 所示，该方法首先使用

一个 EOS-TD，将压控振荡器（VCO）输出的微波频率

闭环锁定在光频梳重复频率的整数倍上；再另取光频

梳的一路光作为测距光照射待测样品，将返回光送入

另一个 EOS-TD；在 OMPD 中，对光脉冲与对齐的微

波相位进行采样，将采样结果转换为电压输出；在一定

的测量范围内，输出电压与脉冲飞行时间一一对应，因

此可以实现速度等同于光频梳重复频率的快速测距。

在 9. 1 mm 的非模糊范围内，该方法在平均 40 ms 后的

测量精度可达 15 nm。该团队在 2020 年对该方法做了

改进［44］：将 VCO 直接替换为高速探测器，探测光频梳

时域脉冲信号，利用 EOS-TD 对探测器的响应信号进

行采样，得到的单点测距重复精度在 4 ns 时就达到了

14 nm，平均 5 ms 后达到了 180 pm。结合扫描振镜成

像系统，改进方法对复杂表面形貌测量的重复精度约

10 nm（单点平均 0. 5 ms）。

虽然光频梳测距技术凭借显著的高精度和高测速

优势，在许多高端装配制造领域逐步替代了传统测距

技术。但在形貌检测应用中，机械扫描的精度限制了

测距系统的整体性能，这也是单点扫描方式的共性问

题［62］。随着机械加工和控制技术的升级，基于扫描光

频梳测距仪进行形貌测量的短板将被逐渐填补，但在

精密计量应用中，前景更广的是基于光频梳的全场形

貌测量。

3. 3　基于光频梳的全场形貌测量

1）色散光谱编码

从光谱上看，光频梳是由大量间隔相等的频率纵

模构成的，因此可以通过色散元件直接将光频梳的各

个纵模在空间上分离［63］，这时便能得到一组空间编码

的激光阵列。这种色散光谱编码方式仅需一次脉冲往

返便能收集一片区域信息，对需要高速成像的领域有

着较大的吸引力［64-67］。2018 年，华东师范大学的 Wang
等［47］报道了一种基于双光梳测距和光谱编码的线扫描

图 3　光频梳参考的多波长干涉系统方案示意图［51］

Fig.  3　Schematic of frequency-comb-referenced scheme of multi-wavelength interferometer[51]
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系统，该系统能够同时测量表面形貌及其反射率，如

图 5 所示。双光梳光谱的相频斜率与样品的高度分布

成正比，因此可以根据单个子频率梳［69］的光谱相位直

接获得 2. 28 mm 长的线场轮廓，再配合垂直扫描单元

便能实现面测量。重复频率差为 5 kHz 时，其单次线

测量的重复精度为 11. 7 μm，而在平均 1 s 后可以达

159 nm。2021 年，华东师范大学的闫明团队［68］研究了

基于电光梳的色散光谱编码成像，并通过单光子计数

器实现了弱光下的线阵成像。

日本德岛大学的研究团队［70］在相衬显微镜的研究

中，也选择了光栅光谱编码与双光梳光谱结合的形式。

他们在 2018 年将光栅和虚拟成像相控阵（VIPA）结

合，使光频梳梳齿展开为二维阵列，实现了 kHz速度的

无扫描共焦成像［48］，利用各个梳齿的单波长相位，可以

对纳米结构的表面形貌进行重构。在之后的几年，该

团队还引入了光学图像放大技术［71］和图像校正技

术［72］，使单次测量重复精度达到了 14 nm。

图 4　基于 OMPD 的飞行时间测距［44］，锁相环内（红色框内）参考光频梳构建低噪声射频源，环外（蓝色框内）用于 TOF测距

Fig.  4　Time-of-flight (TOF) ranging based on OMPD[44], in the PLL (in the red box), the reference optical frequency comb is used to 
construct a low-noise RF source, and out-of-loop (in the blue box) is used for TOF ranging

图 5　通过线扫描光谱编码的双光梳形貌测量系统［47］

Fig.  5　Line-scan spectrum-encoded dual-comb interferometry[47]
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2）相干扫描干涉

传统的相干扫描干涉以白光干涉仪为主流，常用

于对表面结构或纹理的精密非接触测量，是精密器件制

造、工艺开发等应用中的关键环节［1］。然而白光干涉仪

以机械位移为基准，限制了其测量速度和准确度；且白

光的低空间相干性大大限制了其测量视场［34］。2006年，

日本新潟大学的 Choi等［73-74］基于光频梳脉冲对准测距

的原理［75］，利用相位调制将重复频率扫描范围扩展到了

吉赫兹量级，从而能够分辨微米级的表面起伏。受限于

当时的技术条件，通过相位调制产生的光梳谱宽仅有

2 nm（FWHM），限制了该方法的测量精度。到 2012年，

该课题组［76］引入了超连续谱光源，在 17. 2 μm/s的垂直

扫描速度下将测量重复精度提高到了 0. 6 μm。

2013 年，韩国科学技术研究院的 Joo 等［77］将光频

梳相干扫描干涉用于微电子结构的快速全场形貌测

量，如图 6 所示。该系统通过额外的光纤构建了不等

臂的干涉光路，这种光学延迟将重复频率的变化转换

为参考脉冲和测量脉冲之间的光程扫描。得益于电动

位移台、压电陶瓷和电光相位调制器的串联控制，光频

梳的重复频率能够以溯源至原子钟的准确度得到快速

扫描，其理论上的最大垂直扫描速度可达 100 m/s，因
此限制实际测量速度的主要因素是相机帧率和信号处

理的速度［78］。对于 70 μm 的台阶高度，该系统的重复

精度达到了 45. 1 nm，并且测量范围可以得到进一步

扩展［79］。此外，由于光频梳的高空间相干性，可以通过

扩束来灵活调控测量视场大小［41］，而不用担心条纹对

比度降低的问题。 2018 年，他们［80］将该方法应用于

50 mm 直 径 的 粗 糙 SiC 凹 面 镜 形 貌 测 量 ，得 到 了

0. 1 μm 的重复精度，进一步证明了光频梳相干扫描干

涉在大视场下的测量能力。2020 年，该方法被扩展为

多波段的并行测量系统，实现了对不同目标、不同需求

的并行精密形貌测量［81］。

本课题组研究了用于求解相干扫描干涉相位解的

迭代最小二乘算法［40］，并结合合成波长技术，在 2020年

实现了从脉冲对准到载波干涉相位的溯源［82］。在相干

扫描干涉中，干涉包络的顶点位置（EPP）和载波干涉

（CWI）相位都反映了表面高度信息。其中，CWI 的分

辨率能达到纳米级，但其非模糊范围最大仅为半波长；

而 EPP 具有较大的非模糊范围，但其定位精度不高，

无法直接与 CWI 结果衔接。为了使 EPP 解能够过渡

至 CWI 解，基于合成波长干涉（SWI）的原理，在干涉

仪中分别添加了不同波长的光学带通滤波器来提取移

相干涉相位，构成了数十微米的合成波长，用于衔接

EPP 的测量范围和 CWI 的测量精度，如图 7 所示。合

成波长的引入有效克服了脉冲对准方法的精度限制，

使得光频梳相干扫描干涉技术对 70 μm 的台阶高度的

测量重复性达到了 7 nm，展现了微纳米器件超精密检

测的能力和应用潜力。

3）空间编码

常见的光学形貌测量一般使用 CCD 等面阵感光

器件获取全场光学信息，再从中解耦形貌特征，但面阵

感光器件由于低灵敏度、低带宽等特性不适合用来直

接 采 集 光 频 梳 时 域 信 号［83］。 通 过 数 字 微 镜 器 件

（DMD）等空间光调制器件对光场进行空间编码，再使

用单像素光电探测器和计算成像技术能够检测到高频

干涉信号的全场分布［84］。特别是结合压缩感知技术

后，可以通过少于图像像素总数的样本数量完成图像

信息的重建［85-86］，压缩率主要取决于样品的稀疏程度。

2013 年，日本宇都宫大学的 Pham 等［43］首次报道了基

于光频梳模间拍频测距的单像素形貌测量系统，测量

所用的谐波频率为 988 MHz，对应于 15. 18 cm 的非模

糊范围，不使用压缩感知时能够实现 100 μs 每像素的

测量速度和微米级重复精度。将 DMD 替代传统空间

光调制器，这种改进能够实现更快的测量速度和更高

图 6　基于扫描光频梳重复频率的相干扫描干涉形貌测量［77］

Fig.  6　Coherent scanning interference profilometry based on scanning optical frequency comb repetition frequency[77]
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的横向分辨率［87］。在模间拍频测距的基础上，该团

队［88］在 2017 年成功利用单像素相机实现了射频相位

到光频相位的过渡，实现了 8. 7 nm 的测量精度。

本课题组［89］于 2021 年提出了基于光频梳外差干

涉和合成波长法的单像素形貌测量系统，其用于

MEMS 器件检测，在百微米级的垂直测量范围内重复

精度可达 5 nm。为提高该系统的测量效率，本课题

组［90］同年提出了基于优化矩阵测量基排序的压缩采样

算法，系统如图 8 所示。该系统前端是一个基于光频

梳的外差干涉仪，探测端的 DMD 被加载不同的掩模

图 8　基于 DMD 的单像素光频梳形貌测量系统［90］

Fig.  8　Schematic of single pixel optical frequency comb profile measurement system based on DMD[90]

图 7　通过合成波长链接脉冲对准与载波干涉相位的表面形貌重建原理［82］

Fig.  7　Principle of surface topography reconstruction by synthetic-wavelength-linked pulse alignment and carrier interference phase[82]
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图案，并使用单像素探测器记录各个掩模下的外差信

号。每组外差信号的振幅和相位能够与所有像素产生

映射关系，因此通过部分测量基也能重建部分形貌信

息，重建质量与所用测量基的重要性有关［91］。优化矩

阵测量基排序能够有效解决固定排序哈达玛基对波前

敏感的问题，在采样压缩率为 20% 的条件下实现了

5 nm 重复精度，而不需要复杂的波前校正，全场单次

测量用时至 6 ms，表现出良好的压缩效果。

4）光谱干涉

对于一个以光频梳为光源的迈克耳孙干涉仪来

说，当测量脉冲和参考脉冲未完全对准时，其干涉光谱

上的各个纵模会因为随光频连续变化的相位差产生强

度调制，在整个光谱上表现为周期性波动［39］。因此，使

用光谱仪直接测量干涉光谱后也能得到测量脉冲与参

考脉冲的距离信息。2020 年，天津大学的 Zhao 等［92］通

过单点扫描的形式将光频梳光谱干涉应用于形貌检

测，实现了优于 7 μm 的重复精度。2022 年，该团队［93］

将这项技术用于水下三维成像，重复精度达到了

8 μm。

受到光谱仪分辨率的限制，光谱干涉的测量范围

一 般 被 限 制 在 毫 米 级［94］。 日 本 电 气 通 信 大 学 的

Minoshima 等［95］早在 1994 年就提出了啁啾脉冲三维成

像技术，通过啁啾将脉冲光谱在时域展开，再通过探针

脉冲对啁啾脉冲进行采样即可完成测量，其测量范围

完全取决于啁啾量。2017 年，他们［96］提出了基于光频

梳的啁啾光谱干涉技术，通过从光谱仪中定位最低频

率的光谱干涉条纹位置来确定探针脉冲对啁啾脉冲的

采样位置。通过自制的线阵光谱仪，该方法可以实现

线扫描的三维形貌测量，对于高达 3 m 的台阶结构也

能得到 10 μm 以内的重复精度。2020 年，该团队［97］引

入卷积算法，使啁啾光谱干涉的垂直分辨率达到了

0. 35 μm。如图 9 所示，他们［42］于 2021 年通过在系统

图 9　基于光学频率梳啁啾光谱干涉的单次曝光三维成像［42］。（a）实验装置图，左上角为光频梳光谱和自相关曲线；（b）左边是由

190 根单模光纤组成的光纤束探头，右图为成像光谱仪捕获的光谱图

Fig.  9　One-shot three-dimensional imaging by spectral interferometry of a chirped optical frequency comb[42].  (a) Diagram of the 
experimental setup, in which the optical frequency comb spectrum and autocorrelation curve are shown in the upper left corner; 
(b) a fiber bundle probe consisting of 190 single-mode fibers is shown on the left, and the spectrum captured by the imaging 

spectrometer is shown on the right

中添加光纤束搭建了二维光谱仪，实现了动态范围达

106、单次曝光的全场形貌测量系统。该系统可以根据

实际需求灵活调节啁啾量，以平衡测量范围与垂直分

辨率，理论的垂直分辨率极限可达 nm 级。这种单次

曝光成像技术能够满足从工厂车间到生物工程的快速

测量需求，但目前的局限是可测的像素数量较少。

5）数字全息

数字全息利用干涉直接记录物光的波前信息，通

过传播方程反演来自物体的光场幅度和相位，从而解

耦出物体的三维形貌。2012 年，德国 Stuttgart 大学的

Körner等［49］将高重复频率的光频梳直接应用于数字全

息中，从而通过单幅全息图获得多重切片效果。他们

使 用 Fabry-Pérot 腔 将 光 频 梳 的 重 复 频 率 放 大 到

5. 994 GHz，使得脉冲重复间隔缩短至 50. 00 mm，通

过调整脉冲对准的位置，便能得到包含任意位置的多

重全息切片。

2021 年，德国马克斯·普朗克量子光学研究所的

Hänsch 团队［98］报道了基于双光梳光谱的数字全息，其

系统原理如图 10 所示。该系统采用高重复频率、窄带

宽的双电光梳，由信号光梳发出的周期性脉冲序列照亮

一个物体，被物体散射的波在相机传感器处与本振光梳

干涉，用相机连续记录干涉图样。基于双光梳光谱原

理，可以获得每个像素上不同波长散射光的幅度和相

位，从而实现全息形貌重构。

4　方法比较

已从测量原理的角度分类介绍了基于光频梳的形

貌测量技术，而对于用户来说，也非常关心测量的实现

方式。将以上方法分成单点扫描、线扫描和全场测量

3 类，并选择其中具有代表性的工作成果进行比较，如

图 11 所示。从测量范围上考虑，由于单点扫描和线扫

描方式的投射光线能量比较集中，更适合于远距离探

测，如对米量级工件的形貌测量等应用。但机械扫描

装置本身存在较大的不确定度，因此对于微纳米级精

度要求的场景，采用全场探测的方式更为稳定可靠。

通常使用动态范围（测量范围/精密度）来评价系统的

整体性能，这和一次测量中总信息量紧密相关，除了测

量原理外，对系统更大的限制来自于测量时间、噪声水

平、像素数量等因素。因此在选择测量方式时，还需要

考虑应用场景和实施成本，以确保能够体现光频梳形

貌测量的优越性。

5　总   结

虽然光学形貌测量方法已广泛应用在工业生产和

科学研究中，但如何实现大范围、高精度、高测速的在

线测量始终是一大挑战。光学频率梳凭借宽光谱、窄

线宽和可溯源至频率基准的准确性的特点为几何计量

学带来了新的突破。特别是近十年来，随着光频梳测

距技术的不断发展，越来越多的研究人员从不同的路

线开展了基于光频梳的形貌测量技术研究，展现了基

于光频梳的形貌测量技术超越传统方法的优异性能。

在业内对集成小型化光频梳的不断推动下，基于光频

梳的形貌测量系统有望在诸多场景代替传统的形貌测

量设备，为生产和科研提供更准确、更高效的支持。
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