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自适应双光梳光谱原理分析与实现
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摘要　采用自适应双光梳光谱检测方法对乙炔(C２H２)气体在ν１＋ν３ 吸收带部分的P支谱线进行测量,并通过与

HITRAN相应数据库的对比,验证了该方法的准确性.从采样定理出发,分析了自适应主动补偿技术的工作机理,

并讨论了其高阶信号和带宽的特性.使用非线性光纤对光梳进行２００nm范围的超连续谱展宽,拓展了其宽谱特

性.时域信号单次采样时长为６００μs,光谱分辨率达１．０９GHz,光谱更新频率为１８０Hz.自适应补偿技术有效解

决了自然室温条件下梳齿快漂引起的光谱抖动问题.同时,光梳振荡源重复频率锁定后均方差抖动控制为

７．０１MHz,锁定光梳振荡源的重复频率和反馈调节控制连续激光的中心频率,可有效抑制光梳梳齿的慢漂现象,使
双光梳光谱测量系统的稳定运行时间由几分钟提升至半小时量级,增强了自适应双光梳系统的长期稳定性和实

用性.
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Abstract　Inthispaper partialPbranchlinesintheν１＋ν３absorptionbandoftheacetylenearemeasuredbythe
adaptivedualＧcombspectroscopysamplingtechnique敭Thevalidityofthemethodisverifiedbycomparisonofthe
measuredresultswiththestandardabsorptionlinesinHITRANdatabase敭Themechanismofadaptivesampling
techniquebasedonthesamplingtheoremisanalyzed敭HighＧorderfeaturesandbandwidthcharacteristicsofthe
adaptivesamplingtechniquesarefurtherdiscussed敭Intheexperimentsetup ２００nm supercontinuumsare
generatedinnonlinearfiber andthenthewidespectraareextended敭Partialabsorptionlinesoftheacetyleneare
retrievedfroma６００μspulsesignalintimedomainwith１敭０９GHzspectralresolutionatarefreshrateof１８０Hz敭
Thefastinstabilitiesbetweencombsarewellcompensatedbytheadaptivesamplingtechniqueunderaroom
temperatureenvironment敭Meanwhile witha７敭０１MHzstabilizationaccuracyofrepetitionrates wesuppressslow
driftseffectivelybyfurtherstabilizingtherepetitionratesofcombsandtuningthecenterfrequencyofcontinuousＧ
wavelasers敭Inthisway thestablerunningtimeofthedualＧcombadaptivesamplingsystemisincreasedfromonly
afewminutestomorethanhalfanhour andthusthelongＧtermstabilityandpracticabilityofadaptivedualＧcomb
spectroscopyareenhanced敭
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１　引　　言

飞秒光学频率梳(简称“光梳”),以其频谱宽、脉
宽窄和频率稳定等特性,为超快、超高分辨率的光谱

检测提供了新的技术手段[１Ｇ２],在精密光频测量[３Ｇ４]、
绝对距离测量[５Ｇ１１]和高分辨光谱仪[１２]等领域具有广

阔的应用前景.在光频梳的应用中,科研人员起初

通过采用腔衰荡的测量方法增加有效吸收距离,以
提高灵敏度[１３].随后,为解决干涉臂移动引起的振

动干扰问题,双光梳光谱测量方法应运而生[１４Ｇ１９].

Keilmann等[２０]提出了基于双光梳技术的傅里叶变换

红外光谱测量方案.Baumann等[２１]通过采用３．４μm
波段的中红外双光梳系统,首次测得了CH４ 分子的

吸收谱,相比傅里叶红外光谱仪的分辨率提高了

１０倍.一般双光梳光谱测量系统的重复频率和载

波相位均需锁定在微波频标或稳频激光上.其中,
载波相位信号探测与锁相电路加大了系统复杂度,
导致长期稳定性欠佳.Ideguchi等[１２]提出并验证

了基于自适应补偿的双光梳光谱实时检测方案.在

该方案中,射频(RF)电路模块产生的补偿信号,实
时补偿双光梳脉冲的相对时间抖动和载波相位抖

动,从而线性恢复拍频光谱信号在频域的傅里叶变

换谱图.该实验较好地补偿双光梳梳齿拍频快漂问

题,且光谱分辨率达到了１．１GHz,而单次测量时间

仅为４６７μs.然而,由于双光梳振荡器处于自由运

转状态,其梳齿拍频信号仍存在慢漂干扰.当拍频

信号受慢漂干扰而超出电学处理模块的工作带宽

时,自适应双光梳光谱测量系统将无法工作.
本文对自适应补偿方法进行了详细的理论分析,

从信号表达式开始进行射频处理推导,并结合采样定

理讨论了自适应双光梳主动补偿技术的基本机理.
同时在分析过程中,研究了该技术的相关特性,以便

于系统参数的设定及改进.双光梳振荡器采用电控

偏振控制器(EPC)进行智能锁模监测和快速自锁模

调节控制,使得系统光梳振荡源锁模状态便于管理与

控制,提高了系统智能运行能力[２２Ｇ２３].实验采用高非

线性光纤(HNLF)对双光梳振荡源进行光谱超连续

展宽,拓展了其宽谱特性,使光谱覆盖部分C２H２ 的

吸收谱;采用两台连续激光器作为中间媒介,分别与

双光梳振荡器进行拍频,提取自适应主动补偿射频信

号.为了将拍频信号控制在射频模块带宽内,对双光

梳振荡器的重复频率进行了锁定控制,其重复频率的

均方差抖动小于７MHz,从而有效控制由重复频率参

量引起的梳齿慢漂,减缓双光梳系统拍频信号向带宽

外的漂移.同时,还将连续激光器的输出光频跟随锁

定在拍频信号上,进一步有效缓解双光梳系统梳齿慢

漂情况,并对拍频信号频率进行实时监测,将系统稳

定运行时间提高至半小时量级.实验对一个标准大

气压下C２H２ 在ν１＋ν３ 吸收带部分P支谱线进行测

量,快速有效地采集到６００μs时间段的光谱拍频信

号,并经过快速傅里叶变换(FFT)得到频谱图,最终

与HITRAN光谱库中相应波段标准吸收谱线的位置

和强度进行比对,以验证该方法的准确性.

２　自适应双光梳光谱检测装置及补偿

原理
２．１　实验装置

自适应双光梳光谱检测方法原理如图１所示.
实验中用到的脉冲激光器采用 NPR(Nonlinear
PolarizationRotation)锁模机理,依靠EPC实现对

脉冲激光器锁模状态的智能调节与监测.两台连续

激光 器 CW５０ 和 CW６４(RIOＧ０１７５,RIO ORION
Corp)的中心波长分别为１５５０nm 和１５６４nm,线
宽均小于１０kHz.选用型号为PDB４１０C的平衡探

测器对两台脉冲光激光器光谱拍频信号进行探测,
其响应光谱范围为８００~１７００nm;采用型号为

FPD３１０的光电探测器对脉冲光和连续光的拍频信

号S５０A、S５０B、S６４A、S６４B进行探测,以便对自适应补

偿 信 号 进 行 提 取,其 响 应 光 谱 范 围 为 ８５０~
１６５０nm.５路信号经过自适应补偿模块后最终进

入信号采集模块.
两台脉冲激光器光谱如图２中红色和蓝色所示,

其波长分别覆盖１５２５~１５９０nm和１５４０~１５７３nm,
功率分别为７３mW和８７mW.激光器A的输出光

谱虽然覆盖到了C２H２ 吸收光谱区,但光谱在该区域

的吸收较弱,激光器B的输出光谱并未覆盖至该光谱

区域.因此,分别采用两段长为１０cm的高非线性光

纤将两台脉冲激光器光谱的主要能量线性转移到

C２H２ 的吸收光谱区.在自相位调制的作用下,两台

脉冲激光器的光谱都向目标波段展宽,光谱范围达

２００nm,如图２中黑色谱线所示.随后分别经过中心

波长为１５３０nm、带宽为２０nm的带通滤波器,滤波

０５１４００２Ｇ２
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图１ 自适应双光梳光谱分析系统原理图

Fig．１ SchematicdiagramofadaptivedualＧcomb
spectroscopyanalysissystem

后的光谱如图２绿色所示.由于自相位调制产生的

新频率成分符合光梳梳齿特征,该新频率成分仍满足

自适应补偿条件.最后,采用平衡探测方式获取

C２H２ 吸收光谱信号.即将两路脉冲光信号经过分束

比为５０∶５０的光纤耦合器合束.其中,一路合束信号

接入平衡探测器正相差分输入端,另一路合束信号通

过长为１０cm的气体池(气体压强为一个标准大气

压)后,接入平衡探测器反相差分输入端.

图２ 脉冲激光器输出光谱及非线性展宽

Fig．２ Outputspectrumandnonlinear
broadeningoftwopulselasers

２．２　自适应补偿原理

实验采用自由运行的脉冲激光器,光谱拍频的频

率梳齿均为自由漂移状态.在满足采样条件(f２≫
２f１)的情况下,如果采用频率为f２ 的采样时钟对频

率为f１ 的成分进行采样,其频率成分恢复可表示为

F＝
１
T ＝

１
(N －１)×τ＝

１
(f２/f１)×

１
τ ＝

f１

f２
×f０, (１)

式中:f０ 为数据处理时选取的固定时钟值,当f１ 和

f２ 均为固定值时,可取f０＝f２;N 为频率为f１ 的

信号在一个完整周期内的采样点数;τ 为采样时间

间隔.从(１)式可以看出,f１ 与f２ 均为变量时,一
般情况下采样结果也为变量,不利于光谱检测.而

当f１ 与f２ 满足一定线性关系时,(１)式在数学形

式上有可能为固定值,其频率恢复值与采样时钟和

待采信号频率无关.利用该采样定理特性,接下来

将结合自适应双光梳光谱测量系统,对采样光谱信

号和采样时钟作射频处理,使采样光谱信号频率恢

复值为固定常数.
自适应补偿机理主要由自适应信号的提取和梳

齿快漂补偿组成.首先,两台连续激光器中心频率

和两台脉冲激光器(laserA和laserB)的梳齿在频

域上的信号位置关系如图３(a)所示.为防止在目

标光谱区域内两光梳拍频信号大小出现混淆现象,
调整了两台脉冲激光器的重复频率差,使图３(a)中
光谱重合区域相邻梳齿对拍频的大小满足单调趋

势,拍频信号有效的频率范围为０~fr/２,其中fr

为激光器的重复频率,两光梳相邻梳齿序号之差为

定值,即
n２－n１＝m２－m１＝n０

n３－n２＝m３－m２＝k{ , (２)

式中:n１,n２,m１,m２ 分别为处于连续激光器光频左

侧(频率较小方向)光梳最近的梳齿序号;n３ 和m３

为laserA和laserB光谱重合区域的第一根梳齿序

号;n０ 和k为相应的两梳齿序号差.
光谱重 合 区 域 需 落 在 C２H２ 的 吸 收 谱 范 围

(１５１０~１５４０nm)内,以 产 生 有 效 拍 频 信 号.
图３(a)中,两台脉冲激光器的梳齿可分别表示为

frA＝n×fA＋fceoA, (３)

frB＝m×fB＋fceoB, (４)
式中:n,m 为正整数;fA,fB 分别为laserA 和

laserB的重复频率;fceoA,fceoB分别为laserA 和

laserB载波相位信号抖动.根据(３)式和(４)式,目
标光谱区域拍频信号(其中不相邻的梳齿拍频产生

的高频信号由滤波器滤除,此处不予考虑)可表示为

Sbeat１＝n３×fA－m３×fB＋Δfceo

Sbeat２＝(n３＋１)×fA－
　　　　(m３＋１)×fB＋Δfceo

⋮

Sbeat(N＋１)＝(n３＋N)×fA－
　　　　　(m３＋N)×fB＋Δfceo

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (５)

式中:N 为光谱重合区域重复频率间隔数;Δfceo为

０５１４００２Ｇ３
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两脉冲激光器载波相位之差.(５)式中存在的Δfceo

抖动项,将通过自适应补偿信号SA１ 来消除Δfceo

项.如图３(b)所示,为方便表述,实验中两连续光

和两脉冲光相互间的拍频信号依次记为S５０A,S５０B,

S６４A,S６４B;频率值依次选定为１０,２０,１０,２５MHz.
结合(３)式和(４)式,４个拍频信号可分别表示为

S５０A＝f５０－(n２×fA＋fceoA), (６)

S５０B＝f５０－(m２×fB＋fceoB), (７)

S６４A＝f６４－(n１×fA＋fceoA), (８)

S６４B＝f６４－(m１×fB＋fceoB), (９)
式中:f５０和f６４为两个连续激光器(波长分别为

１５５０nm和１５６４nm)的光频.根据图３(b)所示,对
四路拍频信号进行射频处理.在射频信号处理过程

中,需要对上述拍频信号进行适当的移频处理,以使

射频信号处理满足射频滤波器的带宽范围和光谱拍

频信号区域的单调性.同时使信号具有较宽裕的频

率调节空间,抑制非有效信号成分,增加信号隔离

度,提高信噪比.对(７)式进行１０MHz移频,对
(９)式进行１５MHz移频,分别记为S５０B２和S６４B２,移
频后为

S５０B２＝f５０－(m２×fB＋fceoB)＋f１０M,(１０)

S６４B２＝f６４－(m１×fB＋fceoB)＋f１５M.(１１)

图３ (a)两台脉冲激光器的梳齿和两台连续激光器中心频

率在频域上的信号位置示意图;(b)射频信号处理原理图

Fig．３  a Signalpositionsbetweencomblinesof

pusledlasersandcentralfrequencyofCWlasersin
frequencydomain  b RFsignalprocessingprinciple

　　将(８)式与(１１)式以及(６)式与(１０)式分别进行

混频相减,消去连续激光器频率成分影响,得到S１,
S２,可表示为

S１＝n１×fA－m１×fB＋Δfceo＋f１５M,(１２)

S２＝n２×fA－m２×fB＋Δfceo＋f１０M.(１３)

　　将 S１,S２ 进行２S１－S２ 处理,得出表达式

SA１,频率为４０MHz,可表示为

SA１＝(２×n１－n２)×fA－(２×m１－
m２)×fB＋Δfceo＋f２０M. (１４)

(１４)式亦可表示为M×S１－(M－１)×S２ 的形式,
用以提高该项射频频率,其中M 为正整数.综合平

衡频率混淆风险和信噪比参数,(１４)式中取 M＝２.
当M 值较小时,(１４)式射频频率过小,导致出现频

率混淆.当M 值较大时,提高倍频阶数会使SA１信

噪比降低.对(５)式移频并与(１４)式相减得到信号

S６,将光谱拍频信号中载波相位抖动成分Δfceo消

除,具体表达式为

S６_beat１＝(２×n０＋k)×Δf
S６_beat２＝(２×n０＋k＋１)×Δf
⋮

S６_beat(N＋１)＝(２×n０＋k＋N)×Δf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１５)

式中:Δf 为laserA和laserB重复频率之差.至

此,通过对射频信号的处理,对拍频信号中载波相位

抖动进行主动有效补偿,仅留下与重复频率差有关

的抖动项.接下来,将提取自适应采样时钟信号.
将(１２)式 和 (１３)式 混 频 得 到 信 号 S３,频 率 为

１０MHz,可表示为

S３＝S１－S２＝(m２－m１)×fB－
(n２－n１)×fA＋f５M, (１６)

式中:f５M为固定频率偏置.将(１６)式消除频率偏

置项后,进行１６倍频,最终得到SA２,其射频值为

８０MHz.合(２)式,SA２可表示为

SA２＝１６×n０×Δf. (１７)

　　用SA２对拍频信号S６ 采样,结合采样定理,经
化简整理拍频信号可表示为

S′６_beat１＝(２×n０＋k)×f０/(１６×n０)

S′６_beat２＝(２×n０＋k＋１)×f０/(１６×n０)
⋮

S′６_beat(N＋１)＝(２×n０＋k＋N)×f０/(１６×n０)

,

(１８)
式中:n０,k,N,f０ 均为常量.可见各频率成分中不

存在抖动量,即采样得到的结果可恢复为稳定频谱

信息.在自适应补偿技术分析过程中,通过对光谱

拍频信号的主动射频信号处理补偿,有效抑制了双

光梳系统带宽内的梳齿漂移对光谱信号的影响,较
好地解决了梳齿快漂带来的抖动变化问题.然而,
射频处理模块的带宽仅为４MHz,因此,双光梳梳
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齿的慢漂限制了系统长期工作的稳定性,实验采取

了有效措施以提高慢漂引起的稳定性.

３　实验结果和分析

自适应补偿方法虽然可有效补偿自由运转飞秒

激光器光梳的快漂抖动,但自适应补偿信号SA１ 和

SA２ 的射频信号因受两方面因素的影响始终存在慢

漂.一是来自连续激光器中心光频率的慢漂;二是

来自自由运行光梳振荡器输出脉冲梳齿的慢漂.根

据连续激光器产品特性,其正常工作时光频慢漂量

在 MHz/h量级,相对于光梳振荡器梳齿的慢漂可

以忽略.自由运行光梳振荡器输出脉冲梳齿的频率

慢漂主要来自抽运功率和环境温度的变化.对光梳

振荡源的泵光进行恒流恒温控制,光功率的抖动限

制在１％,其对应引入的梳齿慢漂影响也可以忽略.
实验中对重复频率锁定,排除了因重复频率方面抖

动引入的梳齿慢漂.当环境温度变化时,fceo会随

环境温度变化而发生慢漂,成为射频信号慢漂的唯

一主要来源.通过反馈控制连续激光器中心波长的

方法补偿fceo慢漂带来的影响,以使连续激光器跟

随光梳梳齿来维持相应射频信号在处理电路带宽内

稳定输出自适应补偿信号,从而间接地从源头抑制

了梳齿的慢漂.
为减弱梳齿的慢漂特性,采用压电陶瓷精调及

步进电机粗调相结合的方式实现对重复频率慢漂的

长期稳定控制.通过对压电陶瓷精调及步进电机粗

调,将两台脉冲激光器的重复频率fA 和fB 分别锁

定在６６．１４００００MHz和６６．１４０１８０MHz,重复频率

差为１８０Hz.两台脉冲振荡器的重复频率锁定情

况如图４(a)所示,均方差皆为７mHz左右.毛刺部

分是由电机在粗补偿时引入的扰动造成的.尽管如

此,重复频率的最大变化量仍不超过８０mHz,相应

的梳齿抖动量远小于１MHz,满足自适应补偿系统

带宽需求.此外,还反馈控制了连续激光器电压,改
变其中心光频位置,从而补偿fceo的慢漂,这在一定

程度上延长了系统稳定工作时间.图４(b)为连续

激光器中心光频与控制电压的关系,频率随电压的

变化率达１００MHz/V.对系统中连续激光器的中

心频率反馈后,系统可持续正常工作,图４(c)展示

了半小时内连续激光器和脉冲激光器的４个拍频信

号稳定情况.由图可知,系统的稳定运行时间由初

始的几分钟提升到半小时以上,提高了系统实用性.
当环境温度变化引起fceo变化较大时,fceo变化量超

出连续激光器的反馈能力或者拍频信号S６４B超出滤

波器带宽范围,对系统工作状态造成了影响.因此,
若引入环境温度稳定控制系统,可增强连续激光器

反馈能力,有望进一步延长系统稳定运行时间.

图４ 光梳梳齿慢漂.(a)光梳重复频率锁定情况;(b)连续

激光器中心光频与控制电压的关系;(c)拍频信号稳定情况

Fig．４ Slowdriftsofcombline敭 a Stabilizationof
repetitionrates  b centralfrequencyshiftoftheCWlaser
versusthecontrolvoltage  c beatfrequencysignalstability

将光谱信号的采样时钟设定为８０MHz,采样

点数为４８０００.图５(a)为光谱拍频信号单次采样结

果,采样时间为６００μs.从时域上看,信号包络主要

集中在２９０~３３０μs.取１０００组图５(a)中时域信

号经FFT 处理并平均后可得到图５(b)所示的

C２H２ 透射谱,时域信号采样总时间为３s,平均后频

域信号信噪比达３５０.HITRAN数据库中C２H２ 在

６４９８~６５５０cm－１的透过谱如图５(c)中红色谱线所

示,实验中C２H２ 在该范围内的透射谱如图５(c)中
蓝色谱线所示,通过实验和 HITRAN 数据库中

C２H２ 在ν１＋ν３ 吸收带P(４)~P(２２)的吸收情况作

对比,C２H２ 吸收峰的位置和细节信息与 HIITRAN
数据库相吻合,验证了自适应双光梳实验原理的准

确性.
实验对自适应采样相比于固定时钟采样的优越

性作了验证,图６中蓝色谱线为单次采样光谱信息,
红色谱线为１０００组采样信息的平均.采用固定时

钟对自由运转激光器的原始光谱拍频信号采样图如

图６(a)所示,可见在固定采样频率下,信号频率存

在抖动.经过平均处理后,C２H２ 吸收频谱信息几

乎全部丢失.当采用自适应补偿方法采样时,如
图６(b)所示,平均后信噪比达３５０,且完整保留了原
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始光谱信息,可见采用自适应双光梳的方法可以实

现对变化光谱信号采样的目的.

图５ (a)时域采样信号,插图为局部放大图;(b)时域信号

FFT处理;(c)实验中C２H２ 透射谱和 HITRAN数据库对比

Fig．５  a Timedomainsamplingsignal theillustration
isapartialmagnification  b timedomainsignalFFT

processing  c comparisonofacetylenetransmission
spectrumandHITRANdatabaseinexperiment

图６ (a)固定采样时钟下光谱信号;
(b)自适应时钟下光谱信号

Fig．６  a Signalssampledwithfixedclock 

 b signalssampledwithadaptiveclock

４　结　　论

详细阐述了以采样定理为基础的自适应双光梳

光谱测量系统的工作机理及实现方法,同时测量了

C２H２ 吸收光谱,单次测量时间为６００μs,信噪比为

１０.多次测量平均后信噪比可提升至３５０,有效降

低了测量噪声的影响.该双光梳系统通过自适应技

术补偿了光梳梳齿快漂抖动,避开了对重复频率和

载波包络相位同时精密锁定的难题.为解决光梳梳

齿慢漂带来的困扰,对双光梳振荡器的重复频率进

行了粗锁定,同时还将连续激光器中心光频锁定在

拍频信号上,从而维持连续激光器和脉冲激光器的

拍频信号稳定在相应滤波器带宽范围之内,保证系

统稳定工作.后续还需解决环境温度变化影响双光

梳振荡器的问题,可采用全保偏光纤搭建全部光纤

链路,这有望进一步提高系统稳定性,实现系统的长

期稳定运行.
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