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光梳多波长绝对测距的波长选择及非模糊度量程分析
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摘要　飞秒光学频率梳作为精密光学频率标尺，可以用来产生频率稳定度极高的单波长连续激光，利用其多个梳

模制备理想的多波长光源用于绝对距离测量具有测量速度快、实时性强、非模糊度量程大、精度高等优点。以多波

长测距的基本理论和光梳高频率稳定度为基础，提出了二次合成波长的方法，不仅扩展了非模糊度量程，同时为干

涉信号的多波长解调创造了足够的波长间隔条件。结合光梳的波长特点，分析了基于光梳的多波长选择与非模糊

度量程的关系，并阐述了具体的选择步骤及波长组合结构。利用小数重合解调算法，在０．０１的小数相位测量精度

条件下，仿真验证了四波长干涉测距的非模糊度量程为３５．６３６ｍｍ，五波长干涉系统可以达到几百毫米的非模糊

度量程，后者相对分辨力的动态量程达到１０９ 量级。
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１　引　　言

利用光学干涉技术实现长度和距离的精密测量

已成为工业制造和纳米科学研究领域不可或缺的一

项重要手段。尽管基于外差和零差干涉理论的激光

干涉仪已发展成熟并得到了广泛的应用，但由于其

仅仅具备半波长的非模糊度量程（ＮＡＲ）而只能用

于导轨引导下的增量式位移测量，难以实现绝对距

离测量，这在很大程度上制约了激光干涉仪的应用

空间［１－２］。如何利用激光干涉仪进行绝对测距一直

以来都是精密测量领域的研究热点，比较早的研究

是在单波长激光干涉仪基础上，利用双波长干涉来

扩展其ＮＡＲ，从而使绝对测距的范围增加到几十微

米甚至上百微米［３－４］；之后，随着激光光源技术的发

展，产生了扫描频率干涉法、合成波长法、参考干涉

仪法及色散干涉法等光学干涉方法来实现绝对距离

测量［５－９］。这些方法尽管满足了一定程度的绝对测

距要求，但由于高频率稳定度的多波长光源不易制

备以及频率扫描带来非实时测量等限制，均难以同

时达到理想的量程、精度和快速测量的要求。直到

２１世纪初，飞秒光学频率梳（简称光梳）的出现，不

仅实现了微波频标与光学频率的直接连接，极大地

促进了时间频率及其相关物理量的精密测量［１０－１２］，

同时也为大尺寸绝对距离测量提供了一系列新的技

术手段和解决途径，例如基于光梳的多波长干涉测

距法［１３－１４］、光谱干涉法［１５－１６］、基于时间飞行原理的

非干涉测距法［１７－１８］，合成波长的测距法［１９］和双光

梳干涉法等［２０－２１］。以上各种方法都有自己的优势

和潜在的应用价值，基于光梳的绝对测距技术创新

性地解决了大量程和高精度的突出矛盾，在大尺寸

装备制造和空间精密测距任务等领域具有重要的应

用前景［２２］。

利用基于光梳稳频的多波长干涉技术进行绝对

测距不仅保留了单波长干涉测距的分辨力和精度，

而且在满足较大ＮＡＲ的前提下，可以实现快速、动

态、实 时 测 量，而 不 需 要 进 行 频 率 或 光 路 扫

描［１３－１４，２３－２５］。然而，要利用多波长进行大量程绝对

测距，首先需要解决波长的频率稳定度问题，这是通

过组成合成波长链来拓展ＮＡＲ的前提。利用光梳

作为频率参考将多波长激光锁定在目标梳齿频率

上，最终能将每一个连续激光波长的相对频率稳定

度提高到１０－１２量级，能很好地满足多波长干涉的光

源要求［２６－２７］。如何围绕多波长干涉方法选择波长，

以最少的波长组合高效地满足测距要求是实现多波

长绝对测距的另一关键问题。文献［２８－２９］提出了

级数合成波长链的方法来扩展ＮＡＲ，并在考虑相位

测量精度的同时得到了整数干涉条纹的一般表达

式，但因为其只用到一次合成波长，得到的量程有

限，此外也没有具体涉及到波长解调等问题。本文

从基于光梳的多波长光源出发，提出了利用二次合

成波长的方法来扩展ＮＡＲ和保证多波长解调的波

长间隔，根据实际情况分析和阐述了波长选择的非

唯一性、波长选择具体过程及其与ＮＡＲ的关系，并

在选定的波长组合下仿真验证了多波长干涉测距的

可行性。

２　多波长测距基本理论

多波长干涉法测距是在双波长干涉的理论基础

上，进一步将合成波长的思想扩展到多波长的情况，

进而组成多级合成波长链，并根据各级合成波长对

应的小数条纹，从最高级合成波长（对应各自的

ＮＡＲ）开始，利用各波长的小数条纹信息逐级求解

被测长度使之逼近真值。每增加一个测量波长，整

个测距系统的ＮＡＲ将有希望提高１～２个数量级。

图１为多波长干涉绝对测距ＮＡＲ与波长的关系示

意图，图中Δ犲ｓｗ为合成小数相位。

图１ 多波长干涉ＮＡＲ拓展示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｎｄｉｎｇＮＡＲｏｆ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

多波长干涉测距条纹解调是在小数同余的代数

理论上发展起来的，也可称作小数重合法。该方法

由贝 诺 瓦 首次 在干涉度 量学中 使 用，紧 接 着

Ｔｉｌｆｏｒｄ
［３０］对此作了进一步的发展，即在测量相位获

取各波长干涉条纹小数的前提下，并结合已知波长，

通过数学反演计算获取干涉波长的整数条纹信息。

假设利用狀个已知波长进行干涉测距，由光学干涉

测距基本理论可以建立方程组：

０４１２００２２



王国超等：　光梳多波长绝对测距的波长选择及非模糊度量程分析
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式中犔为几何长度，λ犻为各个波长，犿犻为整数条纹，

犲犻为相位计探测到的各个波长的小数条纹信息。为

了便于描述问题，方程组中用到真空波长，而非空气

波长，在实际的测距过程中需要用到 Ｃｉｄｄｏｒ或

Ｅｄｌｅｎ公式进行转化。由于（１）式的方程组中未知

数的个数始终比方程式的个数多１，所以在已知波

长和小数相位的情况下，依然无法唯一地确定长度

犔。但是，如果考虑到犿犻 必须取整数，在一定的量

程范围和允许的小数相位测量精度内，求出整数条

纹的唯一解是有可能的，求解示意图如图２所示。

并且如果方程组存在解，那么它的解必有无穷多个。

这无穷多个解组成长度坐标上的一个等差序列，其

公差代表各波长干涉条纹相位重合的最小空间周

期，该最小空间周期等效为最长合成波长，也决定了

多波长干涉测距ＮＡＲ的大小。这就是小数重合法

多波长干涉测距的基本思想。

图２ 多波长干涉测距条纹解调原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｎｇｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

３　多波长的选择

３．１　基于光梳的多波长介绍

利用光梳作为主激光参考光源产生频率稳定度

相当的单频激光光源，是光梳可作为精密光学频率

标尺的应用之一。利用拍频锁相法或光束注入锁定

法将可调谐激光器的频率锁定到光梳某一根梳模谱

线上，这样所产生的连续波激光可以达到与光梳重复

频率相当的频率稳定度，平均时间为１０ｓ的相对

Ａｌｌａｎ标准差达到１０－１２量级
［２７，３１］。已知光梳的重复

频率犳ｒ，载波包络频移犳ｏ，谱线频率表达式为犳ｋ ＝

犽犳ｒ＋犳ｏ，那么通过波长计就能确定可调谐激光器所

对应的的光梳谱线的准确值［３２］。为了达到米量级的

ＮＡＲ，基于光梳的多波长干涉必须利用５个波长，其

波长示意图如图３所示。图中波长λ犻 对应的频率为

犳λ犻 ＝犽犻犳ｒ＋犳ｏ，同时波长与频率通过关系式λ犻犳λ犻 ＝犮

联系起来，因此有λ１＜λ２ ＜λ３ ＜λ４ ＜λ５。

图３ 基于光梳的多波长示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｂ

以双波长干涉λ１、λ２ 为例，其组成的合成波长

λ１２为一次合成波长，可表示为

λ１２ ＝λ１λ２／λ１－λ２ ＝犮／犳λ２－犳λ１ ＝

犮／ （犽２－犽１）犳［ ］ｒ ． （２）

那么对应的小数合成相位为犲１－犲２，双波长的测距

ＮＡＲ为λ１２／２。将上式拓展到光梳多波长的情况，

则有

λ∧＝犮／∑α犻犳λ犻 ＝犮／ ∑α犻犽犻 犳［ ］ｒ ， （３）

式中λ∧ 为合成波长，∑α犻犽犻 为被锁定到的光梳梳

模的线性组合，α犻为整系数，此时的小数相位Δ犲ｓｗ ＝

∑α犻犲犻。因此，一旦多波长各个波长频率锁定后，不

管是一次合成波长，还是多次合成波长的波长不确

定度理论上只与光梳的重复频率的频率稳定度相

关，因此具有与光梳同量级的相对频率稳定度。

３．２　多波长干涉的级间融合

为了根据实际的测量条件进行波长选择，必须

利用等效合成波长的方法组成合成波长链，并对各

级合成波长进行合理分配。需要注意的是，这里的

级次主要是从在组成合成波长链中的位次角度说

的。合成波长链的组合方式和逐级精化的选择很

多，但总的原则是在实现各级过渡和融合的前提下，

提高测量精度和绝对测距的ＮＡＲ。图１给出了多

波长干涉绝对测距 ＮＡＲ与波长的关系示意图，实
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际上也可以用在合成波长链的分析上，图１中的

ＮＡＲ对应各级合成波长的１／２。在此比较上，不妨

假设第犻级的 ＮＡＲ为犚犻，该级小数条纹精度对应

的测量不确定度为δ犚犻，其下一级的 ＮＡＲ和 ＮＡＲ

不确定度分别为犚犻－１、犝犚犻－１
，可以建立如下关系：

犿犻－１ ＝

ｉｎｔ
犔＋δ犚犻

犚犻－１－犝犚犻－

［ ］
１

＝犿犻－１＿ｍａｘ

ｉｎｔ
犔－δ犚犻

犚犻－１＋犝犚犻－

［ ］
１

＝犿犻－１＿

烅

烄

烆
ｍｉｎ

， （４）

式中ｉｎｔ［］为取整函数，犔为第犻级测量结果，犿犻－１

为下一级ＮＡＲ的整数级次，δ犚犻、犝犚犻－１
均为正数。为

了建立级间过渡关系，必须唯一地确定犿犻－１ 的取

值，那么必须满足

犔＋δ犚犻
犚犻－１－犝犚犻－１

－
犔－δ犚犻

犚犻－１＋犝犚犻－１
＝
２犔犝犚犻－１＋２犚犻－１δ犚犻
犚２犻－１－犝

２
犚犻－１

＜１．

（５）

　　由于基于光梳的多波长系统的波长频率稳定度

能达到１０－１２量级，因此其合成波长的不确定度

犝犚犻－１
与ＮＡＲ的比值犝犚犻－１

／犚犻－１ 也具有相当的数量

级，因此（５）式可以简化为

δ犚犻 ＜
１

２
犚犻－１． （６）

这便是基于光梳多波长干涉的级间融合条件，相比

于之前的多波长光源系统，基于光梳系统的多波长

级间融合更加稳定可靠，且（６）式是级间融合的唯一

条件。

３．３　多波长选择的步骤

进行多波长选择需要考虑光梳波长带宽、干涉

后的波长可解调间距和小数条纹解调（相位测量）精

度：光梳波长带宽决定了能实现的最小合成波长；干

涉后波长解调带宽决定了所选波长之间的最小间

隔；相位测量精度决定了级间融合能否顺利实行。

如果要实现多波长干涉的最大ＮＡＲ，以上三个要素

又会紧密联系在一起。

１）最小和最大波长的选择

进行波长选择首先要确定的两个波长是最小波

长λ１ 和最大波长λ５，由光梳波长带宽和相位测量精

度综合决定。首先讨论波长带宽，由于所用光梳的

波长范围为１５２０～１５７０ｎｍ，因此锁定到光梳的波

长的最大间隔为５０ｎｍ。这里定义第犻级合成波长

相对上一级波长的缩放因子为β犻，则由带宽决定的

最小合成波长为

λ１５ ＝λ１λ５／λ１－λ５ ＝β１λ１， （７）

此时的缩放因子为β１＝λ５／λ１－λ５ 。相位测量精

度同时也决定了第一级合成波长满足与单波长融合

的最小间隔。假设每个波长具有相同的相位测量精

度δ狆，则由级间融合公式可得到

δ犚
１
＝

λ１λ５
２λ１－λ５

犝ｐ＜
１

２

λ１
２
， （８）

式中犝ｐ为相位不确定度，考虑正态分布±３δ置信

区间则

犝ｐ＝６ 犝２犲
１
＋犝

２
犲槡 ５
＝ 槡６ ２δｐ． （９）

则（９）式可改写为

β１δｐ＜
槡２
２４
． （１０）

考虑δｐ以外差相位测量１／１０００测量精度为参考，根

据（１０）式缩放因子β１ 不能超过５８．９２５，该缩放因子

限定对应的波长最小间隔约为２６．４０ｎｍ，因此光梳

带宽和相位测量精度决定的最短和最长波长的间隔

区间为（２６．４ｎｍ，４０ｎｍ），为保证测量的可靠性和足

够的ＮＡＲ，应尽量选用中间值，选择Δλ１５≈３４ｎｍ，此

时的缩放因子β１≈４６，合成波长为（７０±１．５）μｍ。这

样的波长间隔在光梳带宽范围内有很大的自由选择

空间，考虑到可调谐激光器的波长范围，系统将最大

和最小波长分别选定在１５６４ｎｍ和１５３０ｎｍ附近。

实际上，由于已经考虑了阈值空间，因此增加或减少

波长间隔１～２ｎｍ不会对系统造成大的影响。

２）第三波长的选择

在第一级合成波长的基础上，第二级合成波长

可以采用相同的缩放因子，即选择β２ ＝β１，如果采

用双波长λ１ 和λ２，首先根据公式，其级间融合条件

肯定是满足的，但此时由于需要得到大的合成波长，

波长间隔会变窄。所选波长间隔是否利于实现波长

解调成为考虑从的重点。此时的合成波长λ１２可表示

为

λ１２ ＝λ１λ２／λ１－λ２ ＝β２λ１λ５／λ１－λ５ ＝β
２
１λ１．

（１１）

由此得到的波长间隔约为０．７２７ｎｍ，对应频率间隔

为９０～１００ＧＨｚ，这个波长间隔是完全可以通过光

学滤波从而分别解调出单波长λ１ 和λ２ 的干涉成分

的。通过第三个波长的选择，此时的合成波长约为

３．２ｍｍ，测距ＮＡＲ约为１．６ｍｍ。

３）第四波长的选择

如果按照选择波长λ１ 的方法来选择第四波长，

此时要求波长间隔约为０．０１６ｎｍ，因此利用光学滤

波的方法是难以波长解调。采用偏振光学是实现波

长解调的另一个手段，但是线偏振光的偏振混叠又

会带来相位测量的非线性误差，这个误差对于多波
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长干涉对相位测量精度要求高的背景下是不容忽视

的。因此，这里提出二次合成波长的方法得到第三

级合成波长：通过两个一次合成波长进行再次合成，

实质是采取三个波长或四个波长来二次组成合成波

长。如图４所示，第四波长的位置有四种选择，且分

别具有比较窄的可选范围：λ１、λ２、λ４ 和λ５；λ１、λ２ 和

λ４；λ２、λ４ 和λ５；λ１、λ４ 和λ５。不管选择哪一种组合，都

会降低小数合成相位的测量精度，理论上讲它们具

有相同的小数测量精度。因此，为了讨论方便，也为

了便于波长解调，这里只介绍λ１、λ２、λ４ 和λ５ 的组合

情况。

图４ 第四波长的选择区间

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

此时的第三级合成波长实际上是由两个一次合

成波长λ１２和λ４５来再次合成：

λ１２４５ ＝
λ１２λ４５

λ１２－λ４５
， （１２）

因此考虑到级间融合条件和小数相位测量精度的降

低，则有

λ１２λ４５
２λ１２－λ４５

犝ｐ＜
１

２

λ１２
２
． （１３）

由于小数合成相位可表示为Δ犲ｓｗ ＝犲１－犲２－犲４＋

犲５，此时犝ｐ的相位不确定度增加到原来的２倍，那么

缩放因子β３ 也必须降低才能满足级间融合条件。选

择缩放因子相应降低了一半，β３ ＝β１／２，显然是可

以满足条件的。那么此时的波长关系满足

β１
２
＝

λ４５

λ１２－λ４５
， （１４）

前面已经确立了缩放因子的范围，取β１ ≈４６，则

λ４５ ≈λ１２２３／２４或λ４５ ≈λ１２２３／２２，意味着λ４ 与λ５ 之

间的间隔非常接近λ１与λ２的间隔，此时才能合成所

需要的目标波长。由合成波长公式计算可得此时的

波长位置在１５６３ｎｍ附近，与距离最近的波长λ５ 距

离约为０．７５８ｎｍ或０．６９６ｎｍ，完全符合波长解调

的间隔要求。

４）波长选择的组合结构

通过四个波长的组合，一般而言，多波长干涉系

统的ＮＡＲ可以达到几十毫米甚至上百毫米，配合

其他的粗测手段，基本已经能满足大多数精密测量

的需求。如果再增加一个波长，利用五波长就能将

测量ＮＡＲ扩展到米量级，再结合微波测距，可以很

好地应用于大量程空间精密测距场合。与第四波长

选择类似，第五波长的选择也必须利用多个波长进

行二次合成，而且根据前四个波长的位置，其可选择

的区间更多，这里不再详细说明。图５就多波长选

择的基本规律和结构进行了概括和总结，并给出了

系统采取的具体波长选择方案及所对应的每一级合

成波长数值（斜体）。需要说明的是，利用基于光梳

多波长进行干涉测距，由（３）式可知，这些多波长的

理论最大合成波长为犮／犳ｒ，以１００ＭＨｚ的重复频率

计算，多波长最大实时测距接近３ｍ。因此，当多波

长测距量程接近该值时，系统不能通过产生更多的

波长来扩大测量的ＮＡＲ，而可以考虑利用声光调制

或电光调制等手段去合成微波波长，从而达到更大

量程的目的。

图５ 合成波长链结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｉｎ

４　数值仿真结果

在上述理论分析的基础上，利用数值工具进行

仿真分析。首先选定最小波长１５３０．４ｎｍ，然后以

±３δ置信区间的相位测量水平所确定的级间缩放

因子为４６，由一次合成波长公式依次选定第二波长

（最长波长）和第三波长，那么第四波长的选择区域

仿真结果如图６所示：第四波长拥有多个可选择的

位置区间，并且这些区域在组成合成波长上是等效

的，图中根据其所选位置也给出了对应的第三级合

成波长大小，考虑相位测量精度的合成波长一般在

１０～１００ｍｍ范围内。
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图６ 第四波长可选区域的仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

基于具体的四波长组合１５３０．３３４１４、１５３１．０９０６９、

１５６３．８４４６４、１５６４．６６９００ｎｍ，通过仿真程序，设定目标

距离，并考虑大气折射率扰动及相位噪声，在设定相位

不确定阈值为０．０１的条件下，利用小数重合算法解调

四波长整数干涉条纹，计算得到的绝对距离结果如图７

所示，横坐标为设定距离，纵坐标为仿真结果，在０．００１

的相位分辨力条件下，测距分辨力和残余误差都达到

了纳米量级。当距离设定值为３６ｍｍ时，由于此时目标

距离大于四波长 ＮＡＲ，此时的仿真反演结果为

０．３６４０６１２ｍｍ，假如不考虑此时的残余误差，那么此时

的ＮＡＲ为（３６－０．３６４０６１２）ｍｍ。图中右边纵坐

标为仿真结果的残余误差，主要是由相位噪声和解

调算法的相位设定阈值带来的，横坐标为３６ｍｍ的

残余误差假设为零，后面测量点的残余误差是以

３ｍｍ的给定步进距离为参考而得到的。

图７ 四波长绝对测距仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

在上述四波长干涉基础上，选取１５４７．３１３５１ｎｍ

附近的光梳梳模作为第五个波长λ３，由λ１、λ３ 和λ５

组成第四级合成波长。通过与得到四波长ＮＡＲ类似

的相同仿真过程得到五波长ＮＡＲ的结果如图８所

示，横坐标对应的是λ３ 锁定到的光梳梳模。从图中

可知，此时能用于合成波长的光梳梳模个数有十几

个，但是由于相位测量精度的限制，具体情况下的有

效合成波长最大值只能为１．６ｍ，对应０．８ｍ

ＮＡＲ，考虑到纳米量级的测距分辨力，测距量程和

分辨力的比值这一动态量程达到１０９ 量级。而且中

间梳模１９３７５０６对应的ＮＡＲ相比其他梳模可视为

无穷大，要想进一步使ＮＡＲ达到１．５ｍ或更大，须

再增加一个波长或利用微波频率技术获取更长的合

成波长。

图８λ３ 锁定到的梳模对应的测距ＮＡＲ

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｔａｎｃｅＮＡＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｍｏｄｅｓｔｈａｔλ３

ｉｓｌｏｃｋｅｄｔｏ

５　结　　论

在利用光梳特殊的频域特性能制备高频率稳定

性的多波长连续波基础上，综合考虑了光梳带宽、波

长可解调间距和相位测量精度等因素来进行波长选

择和组合，从而实现可靠的合成波长链，扩展绝对测

距的非模糊度量程。本文在阐述波长选择过程的同

时，分析了波长选择和非模糊度量程的关系。在相

位测量不确定度为０．０１（对应±３δ置信区间）的情

况下，通过选择合适缩放因子，分析得到了可行的波

长组合及其可选择区间，实验仿真结果说明了波长

选择及组合的非唯一性。由所选波长组合，结合小

数重合解调算法，仿真验证四波长干涉的非模糊度

量程能达到３５．６３６ｍｍ，五波长干涉的非模糊度量

程能达到几百毫米，此时相对距离分辨力的动态量

程达到１０９ 量级。值得一提的是，上述波长选择是

以真空波长为背景，而实际的非模糊度量程是由空

气波长决定的，那么空气折射率的变化势必会对非

模糊度量程大小产生影响，其大小需要结合影响空

０４１２００２６
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气折射率变化的具体参数的变化程度来进行全面分

析。经初步计算，在一般的实验室条件下，折射率变

化对四波长干涉的非模糊度量程的改变在１０－７ ｍ

量级范围内，因此不会给测量系统造成大的影响。
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