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基于飞秒光梳互相关的空间精密测距理论模型分析

王国超 颜树华 杨 俊 林存宝 魏春华 杜志广
国防科学技术大学机电工程与自动化学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 飞秒光梳的出现为实现高精度绝对距离测量提供了诸多有效方法，并有望直接应用于激光雷达、卫星编队飞

行和空间引力测量等空间探测任务。从未来空间精密测距的精度需求出发，提出在飞行时间法辅助测距的基础上

利用光学脉冲互相关分析技术将目标距离测量直接溯源到光梳重复频率的测量方法，建立了飞秒光梳测距基本模

型，进行了飞秒脉冲互相关理论分析，并开展了互相关及测距仿真实验。仿真结果表明，在目标距离为 10 km以及

重复频率扫描精度 0.01 Hz条件下，进行非模糊量程内线性测距的测量精度优于 450 nm，测距残余误差的峰谷 (PV)
值为 780 nm，验证了该方法实现亚微米级甚至纳米量级大量程空间精密测距的可行性。
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Abstract The advent of femtosecond optical frequency comb (FOFC) offers many available solutions for absolute

distance measurement, as is expected to be directly applied to many space ranging tasks, such as laser radar,

satellite formation flying and gravity field measurement. With a purpose of precision requirement for future space

ranging, an integrated method based on time of flight method and optical pulse cross- correlation analysis is

proposed, making the distance traceable to the repetition rate of frequency comb. The fundamental model for laser

ranging with FOFC is built, theoretical analysis for femtosecond pulse cross-correlation is implemented, and

simulations for cross-correlation and large-scale ranging are demonstrated. The simulation result shows that when

the target distance is near 10 km and the scanning precision for repetition rate is 0.01 Hz, the measurement accuracy

is better than 450 nm within the linear test of a non-ambiguity range, and the peak-valley (PV) value of residual

errors is less than 780 nm, validating that the proposed scheme is feasible for large-scale space ranging with sub-

micron precision or even nanometer precision.
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1 引 言
随着航天科学研究和国防军事的拓展需要，对空间定位测量和精密测距任务的要求越来越高。目前，
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空间精密测距的典型应用主要体现于卫星编队飞行，编队卫星的间距一般为几米到几十千米，对队形及卫

星间距离保持精度的要求很高，如何实现编队小卫星之间实时、高精度相对位置和相对姿态的自主测量显

得尤为关键，如 GRACE编队实现相对距离测量精度为几十到上百微米量级，下一代空间重力场重建与测量

更是要求测距的相对精度达到亚微米甚至纳米量级 [1-2]。目前常见的空间定位测量方法有微波测量、光学相

机测量、GPS测量以及激光测量等。这些方法均各有优缺点，其中基于脉冲飞行时间的激光测量技术是目前

精度最高的空间测量手段，但受限于快速光电探测器只能分辨皮秒的电子时间能力，其测量精度仅为毫米

量级 [3-4]。基于相位跟踪原理的激光干涉测量技术在空间测距中也有所应用，虽然其能达到纳米级的测量分

辨力，但由于仅具备半波长非模糊度量程、光路不可间断等测量原理自身的限制，因而只能用来辅助测量相

对位置变化 [5]。近年来，一种理想的飞秒激光脉冲光源—飞秒激光光学频率梳 [简称飞秒光梳 (FOFC)]，引起

了科技界的广泛关注：其由锁模激光器产生，时域是由一连串飞秒激光脉冲组成，频域则表现为均匀分布的

超宽带精密光谱，相对频率稳定度能达到 10-16水平；同时它又如同一个光学齿轮，可把难以直接测量的光学

频率分频到较易测量的微波频率上 [6]。飞秒光梳实现了微波频标与光学频率的直接连接，不仅极大地促进

了时间频率及其相关物理量的精密测量，包括激光干涉测量、精密光谱测量、太空光频梳、激光通信和激光

雷达等领域的各种参量测量，同时也为激光绝对测距技术提供了诸多新的技术手段，理论上在 107 m的量程

范围内可达到纳米级的测量分辨率，有望直接应用于空间站的控制与定位、激光雷达、激光通信和卫星编队

飞行等空间任务 [7-8]。

基于飞秒光梳的绝对测距技术最早是由日本科学家Minoshima于 2000年提出 [9]，其利用光梳重复频率及

其谐波作为合成波长实现了 240 m的绝对距离测量，测量结果的相对精度达到 50 μm。经过十多年的不断

研究，飞秒光梳实现技术和基于飞秒光梳的绝对测距技术均取得了重大进展 [8,10]：飞秒光梳已经发展为小型

化的光纤飞秒光梳，性能更加稳定，结构更加紧凑，已成功进行了太空测试和机载野外演示实验，为飞秒光

梳的工程应用奠定了重要的基础 [11-12]；在基于飞秒光梳的绝对测距方面也出现了诸多方法来解决大量程高

精度的矛盾，主要有多波长干涉测距法 [13-15]、光谱干涉法 [16]、合成波长法 [9,17]、飞行时间法 [18]、双光梳干涉法 [19- 20]

以及结合非相干和相干原理测距法等 [21]。尤其引人关注的是，美国国家标准与技术研究院（NIST）于 2009年

首次提出并实验论证利用双光梳实现远距离纳米量级绝对测距，并使用光纤延迟模拟 1.14 km的空间距离，

结合光学载波相位的干涉测量法，在平均采样时间为 60 ms时测量误差可以提高到 5 nm，平均采样时间为

0.5 s时误差为 3 nm[19]。2010年，韩国科学技术院（KAIST）通过使用光学互相关技术创新地提高飞行时间技

术的精确度到纳米量级，首次通过室外实验对 0.7 km的目标进行测量，当平均采样时间为 5 ms时测量结果

的 Allan方差为 117 nm，当平均采样时间为 1 s时最终结果的 Allan方差为 7 nm[18]。目前，欧洲太空局（ESA）
和美国国家航天航空局 (NASA)正在策划将激光干涉技术用于星间精密测距，如 GRACE-C项目和 LISA项目
[22]；ESA也开展了将光梳绝对测距技术应用于卫星编队飞行、重力场测量等涉及空间精密测距的相关研究，

如HAALDM项目等 [23]。

本文以飞秒光梳空间精密绝对测距的未来应用为出发点，阐述了飞秒光梳互相关测距的基本原理，建

立了基于重复频率扫描与控制的飞秒脉冲绝对测距的理论模型，并仿真分析验证了基于飞秒光梳互相关用

于绝对测距的可行性，仿真结果表明该方法能实现亚微米甚至纳米级精度的空间大距离测量，有望成为下

一代空间精密定位技术的重要突破点。

2 飞秒光梳互相关空间绝对测距的基本原理
飞秒光梳空间精密测距系统的基本结构如图 1所示，基本光路结构为一个标准的 Michelson干涉仪光

路，光纤飞秒光梳发射飞秒脉冲激光，脉冲激光束经过偏振分光棱镜 (PBS)后，一路反射光通过参考镜返回作

为参考光脉冲，另一路透射光经过扩束棱镜组后由空间目标上的反射镜 MR返回作为测量光脉冲，返回的参

考光脉冲与测量光脉冲会聚后经过消偏振分光镜 (BS)分别入射到飞行时间测量模块（TOF module）以及互相

关分析模块，最后经过飞行时间分析与互相关分析等处理获取精确的绝对距离信息。这里需要指出的是，

尽管互相关技术能通过多步测量来单独完成精确距离测量，但是如果结合飞行时间测量模块，其测量效率
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会得到显著提高。

利用飞秒光梳互相关分析进行绝对测距最早由文献 [21]提出，其测距的主要思想是利用飞行时间法以

脉冲周期整数倍形式给出待测距离的非模糊信息，同时采用互相关探测技术观测参考脉冲与测量脉冲的干

涉条纹。本文利用互相关强度分析取代干涉条纹分析，由于互相关强度与参考脉冲和测量脉冲之间的时延

Δt有关，改变飞秒脉冲重复频率可以改变参考和测量的脉冲时延，因此通过扫描重复频率可以实现参考和

测量脉冲的重合，此时的待测距离将由脉冲周期整数倍形式表示。同时，整个扫描重合过程可以由互相关

分析进行反馈控制，距离测量精度也最终取决于使两个脉冲重合的精度，而测距非模糊度即为两个脉冲之

间的光程差。图 2是简化的互相关测距基本原理示意图，为了便于观察测量脉冲（c, d）颜色变为浅蓝色，参

考脉冲（a, b）仍为粉色。互相关强度与两脉冲之间的时延Δt1有关，通过改变飞秒光梳的重复频率将测量脉

冲锁定到参考脉冲，使互相关强度获得最大，此时可认为参考脉冲和测量脉冲完全重合，待测距离由整数个

脉冲光程间隔表示，脉冲 a′，b′，c′，d′是改变重复频率之后的脉冲表示，其中时延Δt1对应的光梳重复频率为 fr1

（重复时间 T1），时延Δt2对应的重复频率为 fr2（重复时间 T2）。

图 2 相对脉冲时延关系图

Fig.2 Schematic figure of relative pulse delay
不妨设参考和测量光路的长度分别为 L1和 L2，由时间速度公式 t - l/c，两脉冲所经光程差对应的时间可

表示为 2(L2 - L1)/c = nT1 - Δt1；当在微调重复频率到 fr2时，对应时延也可表示为 2(L2 - L1) c = nT2 - Δt2，其中整

数 n表示第 n个脉冲。当扫描重复频率使返回参考脉冲光与返回测量脉冲光完全重合时，光程差对应的时

图 1 基于飞秒光梳的空间精密测距原理示意图

Fig.1 Schematic figure of space precision ranging based on FOFC
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延表示为 2(L2 - L1) c = nT3 ，则此时目标距离 L2 - L1 可表示为

L2 - L1 = c
2fr3 n. (1)

鉴于传统飞行时间法激光测距完全能保证厘米量级的测距精度，而飞秒光梳脉冲串之间的非模糊度量

程 c/fr一般为米量级，因此整数 n可通过 TOF模块来获取。该测量方法只与重复频率相关，测量精度很大程

度上取决于重复频率的稳定度和精度，现阶段飞秒光梳工程上能达到优于 10-16的相对时间稳定度，因此有

望实现优于一个光学波长的测距精度，且测距量程理论上可达到几十万公里。

此外，如对实时测量要求不高，也可以不依赖先验测量，而通过大范围扫描重复频率使脉冲连续重合两

次的方法来获取整数 n。如果连续第二次脉冲重合时的重复频率为 fr4，且 fr4 > fr3 ，则目标距离又可以表示为

L2 - L1 = c
2fr4 ( )n - 1 , (2)

根据(1)式和(2)式，可联立解得整周期 n为

n = fr4 || fr4 - fr3 . (3)
(3)式实际上对上调重复频率或者下调重复频率都是适用的。该方法确定脉冲整周期存在两个主要缺陷：1)
由于扫描频率范围的限制，目标距离必须足够大；2)在扫描重复频率的过程中目标距离必须基本保持恒定，

否则，距离变化将会造成 || fr4 - fr3 产生误差，进而影响整周期的测量。由于本文采取辅助先验测量获取整周

期值，因此这里不对该整数判定方法做详细讨论。

3 飞秒光梳互相关建模分析
3.1 飞秒光梳的理论模型

在时域，光学频率梳出射的锁模激光脉冲串的电场强度可表示为 [24]

E ( )t = A( )t exp[ ]iϕ( )t ⊗ ∑
m = -∞

∞
δ( )t - mT exp( )imΔϕ , (4)

式中 A( )t 为脉冲包络，ϕ( )t 为相位函数，且 ϕ( )t = 2πfc t + ϕ0 ，A( )t 和 ϕ( )t 的定义域为 [ ]-τ 2, τ 2 ，即在时间

范围 [ ]-τ 2, τ 2 内 A( )t ≠ 0 ，ϕ( )t ≠ 0 ，τ 为脉宽，且 τ < T ，fc 为载波频率，ϕ0 为载波脉冲的任意初始相位，

T 为脉冲重复周期，m代表脉冲序数，Δϕ 为载波包络相位差，符号 ⊗ 表示卷积运算。 Δϕ 是由于激光谐振腔

内的介质色散，引起腔内群速度和相速度不同，导致激光脉冲在谐振腔内往返一周后载波相位和包络相位

之间产生的相位差。由傅里叶变换可得电场强度的频域表达式为

Ê ( )f = FT[E ( )t ] = FT{ }A( )t exp[ ]i( )2πfc t + ϕ 0 FT é
ë
ê

ù
û
ú∑

m = -∞

∞
δ( )t - mT exp( )imΔϕ =

Â( )f - fc ∑
m = -∞

∞ exp( )-i2πfmT exp( )imΔϕ = Â( )f - fc ∑
m = -∞

∞ exp[ ]i( )mΔϕ - 2πfmT , (5)
式中 FT表示傅里叶变换，且

Â( )f = FT[ ]A( )t exp( )iϕ0 = ∫A( )t exp( )iϕ0 exp( )-i2πft dt . (6)
当激光腔实现锁模之后，(5)式中级数和的相邻两项为同相关系，即其相位差为 2π 的整数倍时，将产生相干

叠加，Ê ( )t 取最大值，且此时载波相位必须满足 :
Δϕ - 2πfnT = 2πn, (7)

式中 n 为整数。由此可得出光梳中第 n 个梳齿谱线的频率 :
fn = nfr + fceo. (8)

式中 fr 脉冲重复频率，满足 fr = 1
T

，f0 为载波包络频移，fceo = Δϕ
2πT = Δϕ

2π fr 。飞秒光梳的频域表达式为

Ê ( )f = Â( )f - fc ∑
n = -∞

∞
δ( )f - fn = Â( )f - fc ∑

n = -∞

∞
δ( )f - nfr - fceo . (9)
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由以上分析可知，在频域内，飞秒光梳是由一系列相等频率间隔的窄谱线构成的梳状光谱，且本质上只

由两个重要参数构成，一个是重复频率 fr ，另一个是载波包络频移 fceo ，如图 3所示。

图 3 飞秒光梳在时域和频域的特征示意图

Fig.3 Time-domain and spectrum-domain characteristic of FOFC
3.2 飞秒光梳脉冲互相关模型分析

假设图 1中从参考光路和测量光路返回的光梳脉冲可分别表示为

E1( )t = A1( )t exp[ ]iϕ( )t ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T exp( )im1Δϕ , (10)

E2( )t = A2( )t exp[ ]iϕ( )t ⊗ ∑
m2 = -∞

∞
δ( )t - t2 - m2T exp( )im2Δϕ , (11)

式中 t1 = 2L1 c、t2 = 2L2 c，2 L1、2 L2 分别表示光学频率梳所经过的参考光程和测量光程，c 为真空中的光

速。由于研究对象主要考虑的是空间目标，因此后面的分析将不考虑大气色散对脉冲互相关及大气折射率

对测距精度的影响 [25]。则叠加后的合光场强度可表示为

IOF( )t = ||E1( )t + E2( )t
2 = A2

1 ( )t ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T + A2

2( )t ⊗ ∑
m2 = -∞

∞
δ( )t - t2 - m 2T +

ì
í
î

ü
ý
þ

A1( )t exp[ ]-iϕ( )t ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T exp( )-im1Δϕ × ì

í
î

ü
ý
þ

A2( )t exp[ ]iϕ( )t ⊗ ∑
m2 = -∞

∞
δ( )t - t2 - m 2T exp( )im 2Δϕ +

ì
í
î

ü
ý
þ

A1( )t exp[ ]iϕ( )t ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T exp( )im1Δϕ × ì

í
î

ü
ý
þ

A2( )t exp[ ]-iϕ( )t ⊗ ∑
m2 = -∞

∞
δ( )t - t2 - m 2T exp( )-im 2Δϕ . (12)

若 t2 - t1 = jT 或 2L2 - 2L1 = jTc（ j 为整数），则 m1 - m2 = j ，故 t - t1 - m1T = t - t2 - m2T ，(12)式可改写为

IOF( )t = A2
1 ( )t ⊗ ∑

m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T + A2

2( )t ⊗ ∑
m2 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T + 2A1( )t A2( )t cos[ ]jΔϕ ⊗ ∑

m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T =

[ ]A2
1 ( )t + A2

2( )t + 2A1( )t A2( )t cos( jΔϕ) ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T . (13)

以上为电场线性互相关强度的表达结果，如果将 (13)式作进一步平方处理便得到干涉互相关 ISC ( )t （二阶互

相关）结果

ISC( )t = ||E1( )t + E2( )t
4 = ì

í
î

ü
ý
þ

[ ]A2
1 ( )t + A2

2( )t + 2A1( )t A2( )t cos( jΔϕ) ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T

2
=

[ ]A2
1 ( )t + A2

2( )t + 2A1( )t A2( )t cos( jΔϕ) 2 ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T . (14)
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进一步地，也可以得到强度互相关 IFC( )t （一阶互相关）结果表达式 :
IFC( )t = α ||E1( )t

2 ||E2( )t
2 = α

é

ë
êê

ù

û
úúA2

1 ( )t ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T × é

ë
êê

ù

û
úúA2

2( )t ⊗ ∑
m2 = -∞

∞
δ( )t - t2 - m2T =

αA2
1 ( )t A2

2( )t ⊗ ∑
m1 = -∞

∞
δ( )t - t1 - m1T , (15)

式中 α 为互相关强度转化系数，通常由用于互相关的非线性晶体材料决定。

4 飞秒光梳绝对测距仿真结果
参考 Menlo System FC1500 光梳的性能参数，将用于建模仿真的光梳参数设定如下：光梳中心波长为

1550 nm；光梳的中心重复频率为 100 MHz；载波脉冲包络为高斯包络，飞秒光梳半峰全宽（FWHM）选定为

80 fs。图 4为仿真算法演算产生的飞秒光梳电场时域图。

图 4 仿真实验产生的飞秒光梳时域图

Fig.4 Simulated result for FOFC in time domain
保持测量光路的光程不变，通过改变参考光路光程也可以改变返回脉冲的相对时延，这也是自相关法

测量激光脉冲特性的经典技术方法。图 5给出了通过改变参考光路和测量光路光程差实现脉冲互相关的结

果图，图 5(a)是干涉互相关结果，图 5(b)是强度互相关结果。互相关结果验证了飞秒激光脉冲互相关时延（这

里对应光程差）基本特性，同时也证实了脉冲间约 1.5 m的非模糊度距离。如果调节参考光路光程能做到足

够精细，理论上也可以实现脉冲的完全重合，因此通过扫描参考光路的互相关分析也能实现绝对测距，但是

要求 1.5 m的扫描范围内达到亚微米级的扫描精度，这在实时性和超长导轨控制上都是极具难度的，因此现

阶段该方法只能用于进行一些小范围离散长度值的测量。

图 5 改变光程差的互相关结果。（a）干涉互相关结果；（b）强度互相关结果

Fig.5 Cross-correlation result of changing optical path length difference. (a) Interferometric cross-correlation result; (b) intensity
cross-correlation result

通过改变重复频率使返回的参考和测量脉冲之间的时延发生变化，进而实现飞秒脉冲间的互相关分析，此

时脉冲重合程度和互相关结果的精细度与能够调节的重复频率的细分程度相关。图 6为扫描重复频率的互相
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关结果，图 6(a)是干涉互相关结果，图 6(b)是强度互相关结果，对应的仿真参数分别为：光程差为 10 km，中心重

复频率为 100 MHz，重复频率扫描步进为 0.01 Hz。根据前文提出的互相关精密测距方法，只要找到互相关

强度的峰值位置对应的重复频率那么就能由 (1)式得到精确距离值。这里由于是用计算机进行仿真，互相关

强度峰值点位置可以非常准确地找到，因此，仿真实验中重复频率最小步进决定了测距的精度。现阶段商

用频率计和信号发生器都能达到 0.001 Hz的相对频率准确度，所以在实际的工程实现中重复频率准确测量

并不困难，如何找准互相关强度的峰值位置才是难点，这里选择 0.01 Hz做为扫描步进也是比较合理的。在

频率扫描的基础上，也可以通过互相关分析，将重复频率锁定到互相关强度的峰值点。图 6还验证了当目标

距离是 10 km时，通过改变重复频率约 15 kHz可以实现参考和测量脉冲连续两次的重合，这个范围可由(1)式
和 (2)式解得，即 2( )L2 - L1 Δfr = c，目标距离与要求的重复频率调节范围呈反比，这也是该方法适合大距离测

量的原因。图 6(b)中 10 km对应的互相关强度峰值点的重复频率为 100010763.91 Hz。Fr_offset为重复频率偏离

中心重复频率 100 MHz的偏移量。

图 6 扫描重复频率的互相关结果。（a）干涉互相关结果；（b）强度互相关结果

Fig.6 Cross-correlation result by scanning the repetition rate. (a) Interferometric cross-correlation result; (b) intensity
cross-correlation result

在设定频率精度为 0.01 Hz的扫描步进条件下，利用强度互相关分析对 10 km附近的一个非模糊度量程

内的线性距离进行了仿真测量，测量结果如图 7所示。图中距离步进设置为 0.1 m，所得残余误差为测量值

与给定距离真值之差，1.5 m线性距离内的仿真测距最大残余误差绝对值小于 450 nm。通过残余误差的正

向最大值和负向最小值做差从而得到残差 PV值约为 780 nm，理论证明了该方法对大距离目标能够实现亚

微米级精度测量。这里只对强度互相关的情况进行了测距仿真是考虑到强度互相关分析在工程技术上更

易于实现，这里不做具体讨论。

图 7 非模糊度量程内的测距仿真结果

Fig.7 Simulation result for distance measurement in a pulse-to-pulse non-ambiguity range
以上测距误差是在具体的仿真参数设定下得到的，实际测量精度主要与重复频率的精度及测量距离的

大小有关。图 8(a)即在固定目标距离 10 km 情况下，给出了不同的重复频率扫描精度所对应的仿真测距误

差水平。现阶段重复频率精度完全可以控制在 0.01~0.001 Hz精度水平，此时所对应的残余误差水平是完全
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可以满足亚微米空间测距精度要求的，而且该水平所对应的光梳频率稳定度只是 10-11水平，而其潜在稳定

度能提高到 10-16。因此，在提高重复频率的精度情况下有望实现纳米级精度测量。图 8(b)描述的是在扫描

频率精度 0.01 Hz的情况下测距误差量与目标距离之间的关系，根据 (1)式可知本文介绍的测量方法是建立

在重复频率的精度上，因此此时的误差量与目标距离基本成比较明显的线性关系。对于一般距离的空间测

距需求，如卫星编队等，完全可以达到亚微米测量精度水平，但如果要测量几百公里的目标距离，就需要更

高的重复频率精度和稳定度。

图 8 不同仿真参数与测距精度的关系。（a）不同重复频率扫描精度下的测距误差水平；（b）不同目标距离下的测距误差水平

Fig.8 Relationship between simulation parameters and distance measurement precision. (a) Residual error levels of different target
distance ranges; (b) residual error levels of different fr scanning precision

5 结 论
在结合飞行时间法测距和光学脉冲互相关技术测距的基础上，建立了测距基本理论模型，并进行了相

应仿真实验验证。仿真结果说明，该方法的测距精度与重复频率扫描精度和目标距离相关，当目标距离为

10 km、重复频率扫描精度为 0.01 Hz时，脉冲间非模糊量程内的线性测试所得到测距精度优于 450 nm, 测距

残余误差的峰谷（PV）值为 780 nm，验证了该方法实现亚微米级甚至纳米量级大量程空间精密测距的可行

性，将成为未来空间定位技术的重要技术参考。
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