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飞秒光频梳的任意长绝对测距理论分析
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摘要 传统脉冲干涉测距只能测量离散的长度值，提出了一种利用飞秒光频梳进行任意长绝对测距的方法，建立了

多脉冲干涉的时间相干模型，分析了被测距离与多脉冲干涉条纹峰值点位置变化的关系，研究了大气条件的改变

对测距结果的影响。模拟结果表明：多脉冲干涉条纹峰值点位置的偏移具有周期性，在一个周期内呈单调性改

变；温度和湿度的改变与多脉冲干涉条纹的峰值间距的改变呈正比，而气压和二氧化碳含量的改变与多脉冲干涉

条纹的峰值间距的改变呈反比。该分析结果对于在空气中进行长距离绝对测距具有重要意义，可利用建立的模型

进行误差补偿，以提高测距精度。
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Abstract In order to solve the problem of the difficulties in obtaining consecutive values by the pulse

interferometry method, a method of multiple pulse interferometry by using femtosecond optical frequency comb

is proposed for the arbitrary and absolute length measurement with high precision. The main principle of the

arbitrary and absolute length measurement on the basis of multiple pulse interferometry is expounded, and then

the temporal correlation model of multiple pulse train interference fringes is constructed. The peak position shift

which can contribute to the distance is analyzed. The effect of dispersion on the correlation fringes is also analyzed.

In addition, the effects of the atmosphere environmental variations including temperature, humidity, air pressure,

and CO2 content on the air refractive index, which affects the measuring precision, are simulated. The simulation

results show that the shift of the peak position of the multi-pulses interference fringes is periodic and monotonous

in a period. The change of temperature and humidity is proportional to the change of the peak distance of the multi-

pulse interference fringes，while the change of air pressure and CO2 content is in opposite.
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1 引 言
绝对距离测量是计量领域中的一个重要研究方向，实现高精度绝对测距在科学研究和工程技术领域中
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都具有十分重要的作用和意义。绝对测距在大规模制造领域和未来的空间卫星任务中具有广阔的应用前

景，例如精密加工技术、深空导航、空间遥感、卫星编队飞行和外行星表面精密测绘等领域对绝对测距都提

出了很高的要求 [1-2]。

20世纪末，超短脉冲激光的研究取得了巨大的进步，特别是飞秒光频梳的出现，为科学研究和工程应用提

供了强有力的工具 [3-4]。飞秒光频梳以其高分辨力、高频率稳定性、高峰值功率和宽光谱特性，被广泛应用于高

精度绝对测距 [5-15]。1996年，Xu等 [16]首次测量到飞秒激光器不同脉冲序列之间的时间平均载波包络偏移，证明

了不同脉冲序列之间具有非常高的时间相干性。2000年，Minoshima等 [17]首次提出利用飞秒激光进行绝对测距

的创新概念，在地下隧道进行了 240 m的绝对测距实验。2004年，Ye[18]提出了采用飞秒光频梳的飞行时间和

条纹相干干涉的组合测量方案，从理论上证明这种技术可以测量任意长的绝对距离。2009年，Cui等 [19]进行实

验验证了利用飞秒光频梳的互相关信号可以实现长距离测量的可行性，实验距离长达 50 m。可见利用飞秒光

频梳的高时间相干性可以实现长距离测量。

本文提出一种利用飞秒光频梳进行任意长绝对测距的方法，建立了基于改进型迈克耳孙干涉原理的测

距系统，建立了在空气中进行测量的多脉冲干涉模型，研究了被测距离与多脉冲干涉条纹峰值点位置变化

的关系，分析了大气条件对测距结果的影响，进行了大量的数值模拟。模拟结果表明，研究结果可以用于修

正长距离绝对测距结果，进一步提高测量精度。

2 任意长绝对测距原理
飞秒光频梳在频域上为一系列初始频率偏移为 fCEO ，频率间隔为 frep 的频率分布；在时域上为一系列等

间距的超短脉冲序列，时间间隔为 TR = 1/frep ，群速度和相速度之间的载波包络相位偏移为 Δφce = 2πfCEO /frep
[20]。由于光梳的相位锁定特性，两个相邻脉冲之间的相位关系是固定的，这就使得不同序列脉冲之间可以相

互干涉，但是由于脉冲是周期性出现的，在满足相干长度的范围内，只有当脉冲在空间上相互重叠时才可以

干涉，且由于飞秒脉冲的脉宽非常小，所以导致测量只能在离散长度值附近很小的范围内进行。例如当脉

冲宽度为 100 fs时，脉冲序列之间相互重叠的空间长度最大仅为 60 μm。

图 1 测距原理

Fig.1 Principle of distance measurement
这里为实现对任意绝对长度的测量，设计了基于多脉冲干涉的测距系统，如图 1所示。利用飞秒光频梳

(FOFC)作为测距光源，其发出的脉冲光入射到改进型迈克耳孙干涉仪中，其中参考光被分光棱镜 BS1反射至

参考镜 MR，进入参考臂，测量光透射过 BS1进入测量臂，分别被两个测量镜 M1和 M2反射，被反射回来的参

考光和测量光在 BS1处叠加干涉，叠加之后的光经过分光棱镜 BS2后可以由光电探测器 (APD)分别得到一次

干涉条纹和二次干涉条纹。

该干涉仪包括等臂干涉和非等臂干涉两部分，测量臂长分别为 l和 l+D。通过改变参考臂长使得参考光

与两束测量光分别干涉，该方法的优点是不需要标定参考臂长，并且当参考臂的扫描范围大于 lpp 2 时，可以

测量的绝对距离在理论上为任意长度。被测长度为两片测量镜之间的距离 D，其可表示为

D = (N × lpp + d)/ 2 ， (1)
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lpp = cn × TR = c
n g × frep

， (2)
式中 N为整数 (N=0,1,2,…)，d为两组测量脉冲之间的距离，即 d = 2D - N × lpp ，lpp 为脉冲间距，c为光在真空中

的速度 ,cn为光在空气中的速度，ng为群折射率。

在时域内考虑一个脉冲，则参考光 E1(t) 可以表示为 [21]

E1( )t = A( )t + τ1 exp( )iω c t + iω cτ1 + iϕ 0 . (3)
由M1和M2反射回来的测量光 E2 (t) 和 E3(t) 可以分别表示为

E2( )t = A( )t + τ2 exp( )iω c t + iω cτ2 + iϕ 0 ， (4)
E3( )t = A( )t + τ3 exp( )iω c t + iω cτ3 + iϕ 0 + iNΔφce ， (5)

式中 τ = x/cn ，x为光在空气中的传输距离。参考光与测量光叠加后的光 E total 可以表示为

E total = E1(t) + E2 (t) + E3(t) . (6)
由于光电探测器的响应速度相对于光频是缓慢的，所以得到的信号是一个平均值，与时间的慢变部分

有关，则一阶干涉信号可以表示为

I(τ) = ∫
-∞

∞
( )E total

2dt =

∫
-∞

∞
[ ]||E1(t) 2 + ||E2 (t) 2 dt + ∫
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∫
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∞
[ ]||E1(t) 2 + ||E3(t) 2 dt + ∫

-∞

∞ 2 Re[ ]E1(t)E3
∗(t) dt , (7)

式中第一个积分和第三个积分为一个直流常数，而第二个积分和第四个积分为干涉项，所以只考虑干涉项，

即多脉冲干涉的一阶时间相关函数为
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同理，多脉冲干涉的二阶时间相关函数为
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由(8)式和(9)式可以看出，当 x1 = x2 和 x1 = x3 时可以分别得到两个干涉条纹的最大值，即两个测量脉冲之间的

距离 d = x3 - x2 ，为保证参考光与测量光在空间上相互重叠，需要参考臂的扫描范围达到 lpp 2 。另外为了避免两

个干涉条纹之间相互重叠，需保证Δ>2×LRey(LRey为瑞利极限)[22]，这样即可在一次扫描过程同时得到两个彼此分开

的干涉条纹。由(8)式和(9)式可以得出测量到的两个干涉条纹之间的相位差为 NΔφce 。在确定N和 d的值之后即

可利用(1)式求得绝对距离D。其中，利用飞行时间、相位差及光强等方法都可以得到准确的N值[23]，所以影响测

距精度的关键在于参数 d的测量精度，因此这里着重对多脉冲干涉条纹峰值点位置的确定进行研究。

3 数值模拟
由(1)式和(2)式可知，被测距离 D与参数 d、参数 N和群折射率 n g 有关，下面分别对这 3个参数进行分析。
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假设光梳在真空中的中心波长为 1560 nm，脉宽 90 fs，脉冲形状为高斯型，frep = 250 MHz, fCEO = 2.5 MHz 。
3.1 参数 d的仿真分析

假设光在真空中传播，忽略色散对脉冲在时域和频域内的影响，分别在 d=50、100、150 μm时，模拟出测量到

的多脉冲干涉条纹，参考臂的扫描范围为 400 μm，扫描步长为 100 nm，结果如图 2所示。可以看出：随着 d的增

大，多脉冲干涉条纹之间的距离也随之增大。另外当 d=50 μm时，一阶相关信号几乎重合，难以分辨其峰值点位

置，而二阶相关信号的峰值依然很明显，说明利用二阶相关信号可以测量出更小的 d，其测量范围相对会更大。

图 2 不同 d对应的多脉冲干涉条纹。(a) 一阶相关信号 ; (b) 二阶相关信号

Fig.2 Multiple interference by different d. (a) 1storder coherent signal; (b) 2ndorder coherent signal
3.2 参数N的仿真分析

由 (8)式和 (9)式可知，当 N≠0时，由于 M2反射的测量光与参考光之间存在相位偏移，所以其相关函数的

峰值点位置会发生偏移，从而影响到两个干涉条纹峰值间的距离 d，所以需要分析 N对干涉条纹峰值点位置

的影响。当(8)式和(9)式中余弦函数因子的相位为零时，其对应一阶相关和二阶相关函数的峰值点，即
ω cd
cn

+ Nφce = 0 . (10)
所以干涉条纹峰值点位置的偏移量为

Δd = - cnNΔφce
ω c

= - fCEOλc
frep

N . (11)
由 (11)式可以看出：互相关函数与自相关函数相比，其峰值条纹的位置会向左偏移一个与 N相关的值，

系数为 - fCEOλc
frep

。当 N=20时，一阶互相关和二阶互相关信号如图 3所示，可以看出当 N=20时，两个信号的峰

值点位置都向左偏移了 0.2933 μm。

为了便于观察，将互相关信号峰值点位置与 N的关系在图 4中表示，可以得到以下结论：当 N为 0~50时，

互相关信号的峰值点位置会向左偏移，并且随着 N的增大而逐渐增大；而当 N为 50~100时，互相关信号的峰

值点位置会向右偏移，并且随着 N的增大而逐渐减小。以上现象说明当飞秒光频梳的中心波长、重复频率

和初始频率偏移都为确定值时，互相关信号的峰值点位置的偏移具有周期性，其周期与 N的非模糊范围相

同，同为 π/Δφce ，并且在 N的一个非模糊范围内会随着 N的改变而改变，并且具有单调性。

3.3 群折射率的影响

由 (1)式可知，脉冲间距 Ipp是求解 D的一个重要参数，相当于一个基准长度，而多脉冲干涉条纹的峰值位

置会随着 N × Ipp 的改变而不同，由(2)式可知脉冲间距 Ipp与群折射率 n g 有关，在空气中，群折射率可表示为

n g = c
v g

= n( )fc + f ∂n∂f ， (12)
式中 vg 为群速度，n( )fc 为中心波长的空气折射率，fc 为中心频率。
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图 3 互相关函数峰值点位置与 N的关系。(a) 一阶互相关信号 ; (b)二阶互相关信号

Fig.3 Peak point of interference by N. (a)1st order cross-correlation signal; (b) 2nd order cross-correlation signal

图 4 互相关峰值点位置与 N的关系

Fig.4 Peak point shift of interference fringes by N

而温度、湿度、气压、二氧化碳含量等大气条件的变化，将引起飞秒脉冲宽光谱下各波长的空气折射率

的变化，从而引起群折射率 n g 发生改变 [24-27]，因此有必要对大气条件的影响进行分析。

根据 Ciddor公式和更新 Edlén公式，可以计算出在温度 20 ℃、湿度 50%、气压 101.325 kPa和二氧化碳含

量 4.5×10-4的标准大气环境下，中心波长 1560 nm的高斯分布光谱的空气平均群折射率变化系数，如表 1所

示。可以看出温度和湿度对群折射率的影响为负，气压和二氧化碳含量对群折射率的影响为正。由 (2)式可

知群折射率与脉冲间距之间为反比例关系，进而使由 N × lpp 决定的干涉条纹峰值点发生相应的平移，可以得

出以下结论：温度和湿度的增加会导致互相关图案的峰值间距增大，而气压和二氧化碳含量的增加会导致

互相关图案的峰值间距减小。

下面通过模拟在 D=180 m的条件下，分别改变温度、湿度、气压、二氧化碳含量，研究各部分对测距过程中

互相关图案变化的影响，空气折射率根据 Ciddor公式进行计算。将温度 20 ℃、湿度 50%、气压 101.325 kPa和二

氧化碳含量 4.5×10-4时的互相关图案作为基准，此时互相关图案的最大值作为对比变化的零点。然后分别将

温度提高 0.5 ℃，湿度增加 15%，气压提高 100 Pa，二氧化碳含量提高 1×10-4时，模拟改进型迈克耳孙干涉仪

5
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表 1 大气条件对群折射率的影响系数

Table 1 Influence coefficient of atmosphere condition to group refractive index

Temperature /℃
Humidity /%

Atmospheric pressure /Pa
Carbon dioxide content /10-6

ng influence coefficient/10-9

Ciddor formula
-952.4
-8.709
2.649
0.145

Update Edlén formula
-952.2
-8.673
2.652

/
测量到的多脉冲干涉条纹，并拟合出其最大值，以便观察其随大气条件的具体变化值。

图 5中(a)~(d)分别表示多脉冲干涉条纹随着温度、湿度、大气压和二氧化碳含量的改变而产生的平移量，

蓝色代表初始信号，红色代表改变之后的信号。由图 5可以看出，在光程差为 180 m时，互相关图案在温度

图 5 多脉冲干涉条纹随大气条件改变的平移。(a) 温度增加 0.5 ℃; (b) 湿度增加 15%;
(c) 大气压提高 100 Pa; (d) CO2含量增加 100×10-6

Fig.5 Multiple interference shift by atmosphere condition. (a) 0.5 ℃ temperature increase; (b)15% humidity increase;
(c) 100 Pa atmospheric pressure increase; (d) 100×10-6 carbon dioxide content increase

6
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提高 0.5 ℃时，向右移动了 85.36 μm；湿度增加 15%时，向右移动了 23.28 μm；气压提高 100 Pa时，向左移动

了 47.93 μm；二氧化碳含量增加 1 × 10-4 时，向左移动了 2.56 μm。产生这种现象的原因是：温度和湿度对群

折射率的影响为负，气压和二氧化碳含量对群折射率的影响为正，而群折射率的改变与互相关信号的平移

是呈反比的。

最后，在改变被测距离 D的情况下，研究上述大气条件的改变对测距结果的影响。被测距离 D为 0~180 m
时的仿真结果如图 6所示，可以看出随着被测距离的增加，温度、湿度、气压、二氧化碳含量的变化与多脉冲干

涉条纹峰值的移动量呈线性关系，并且在上述大气条件改变的情况下，对互相关图案的影响程度由大到小依

次为温度、气压、湿度、二氧化碳含量。

图 6 不同传输距离下大气条件改变引起的互相关信号峰值的偏移

Fig.6 Peak point shift of interference fringes by different distances

4 结 论
本文提出了一种利用飞秒光频梳进行任意长绝对测距的方法。建立了多脉冲干涉的测距模型，理论验

证了该方法的可行性，分析了参数 N对于多脉冲干涉条纹峰值点位置的影响；研究了大气条件的改变对群

折射率的影响，进而讨论了大气环境条件的改变对测距结果的影响。模拟结果表明：当飞秒光频梳的中心

波长、重复频率和初始频率偏移都为确定值时，多脉冲干涉条纹峰值点位置的偏移具有周期性，其周期与 N

的非模糊范围相同，同为 π/Δφce ，并且在 N的一个非模糊范围内会随着 N的改变而作单调性的改变。另外，

温度和湿度的增加会导致多脉冲干涉条纹的峰值间距增大，而气压和二氧化碳含量的增加会导致多脉冲干

涉条纹的峰值间距减小。该分析结果对在空气中进行长距离绝对测距具有重要意义，可利用建立的模型进

行误差补偿，以提高测距精度。
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11 Balling P, Křen P, Mašika P, et al.. Femtosecond frequency comb based distance measurement in air[J]. Opt Express, 2009, 17(11): 9300-

9313.
12 Cui M, Zeitouny M G, Bhattacharya N, et al.. High-accuracy long-distance measurements in air with a frequency comb laser[J]. Opt Lett,

2009, 34(13): 1982-1984.
13 Choi S, Kashiwagi K, Kojima S, et al.. Two-wavelength multi-gigahertz frequency comb-based interferometry for full-field profilometry

[J]. Appl Phys Express, 2013, 6(10): 106601.
14 Matsumoto H, Wang X, Takamasu K, et al.. Absolute measurement of baselines up to 403 m using heterodyne temporal coherence

interferometer with optical frequency comb[J]. Appl Phys Express, 2012, 5(4): 046601.
15 Xing Shujian, Zhang Fumin, Cao Shiying, et al.. Arbitrary and absolute length measurement based onfemtosecond optical frequency comb

[J]. Acta Physica Sinica, 2013, 62(17): 170603.
邢书剑 , 张福民 , 曹士英 , 等 . 飞秒光频梳的任意长绝对测距[J]. 物理学报 , 2013, 62(17): 170603.

16 Xu L, Hänsch T W, Spielmann C, et al.. Route to phase control of ultrashort light pulses[J]. Opt Lett, 1996, 21(24): 2008-2010.
17 Minoshima K, H Matsumoto. High-accuracy measurement of 240 m distance in an optical tunnel by use of a compact femtosecond laser

[J]. Appl Opt, 2000, 39(30): 5512-5517.
18 Ye J. Absolute measurement of a long, arbitrary distance to less than an optical fringe[J]. Opt Lett, 2004, 29(10): 1153-1155.
19 Cui M, Schouten R N, Bhattacharya N, et al.. Experimental demonstration of distance measurement with a femtosecond frequency comb

laser[J]. Journal of the European Optical Society-Rapid Publications, 2008, 3: 08003.
20 Wei D, Takahashi S, Takamasu K, et al.. Theoretical analysis of length measurement using interference of multiple pulse trains of a

femtosecond optical frequency comb[J]. Japanese Journal of Applied Physics, 2011, 50(2R): 022701.
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