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基于飞秒光学频率梳相关探测的绝对测距
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摘要　提出了一种基于飞秒光学频率梳相关探测的绝对距离测量方法,通过检测测量信号与参考信号的相关条

纹,实现了绝对距离测量.研究了一阶相关函数的测量模型,建立了基于非平衡迈克耳孙干涉光路的测量系统,通
过拟合一阶相关函数包络并提取其峰值精确判断脉冲重合位置,获得了被测距离.设计并配合长导轨进行了３m
的绝对距离测量实验,并与商用干涉仪测量结果进行实时比对.基于大量实验数据,针对环境因素及系统误差进

行了分析,并进行了误差消除与补偿.研究结果表明,所提方法在５００min长期测量中,在３m的测量范围内的最

大测量误差为５．８５μm,测量标准差为２．２０μm.

关键词　测量;干涉测量;飞秒光学频率梳;系统误差;绝对测距

中图分类号　 TB９２１　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．０１１２００３

AbsoluteDistanceMeasurementBasedonCoherentDetectionby
FemtosecondOpticalFrequencyComb

WangYilin∗∗ YangLinghui∗ LinJiarui LiuYang ZhuJigui
NationalKeyLaboratoryofPrecisionTestingTechniquesandInstrument SchoolofPrecisionInstrumentsand

OptoelectronicsEngineering TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China

Abstract　Anabsolutedistancemeasurementmethodisproposedbasedoncoherentdetectionbyafemtosecond
opticalfrequencycomb敭Theabsolutedistancemeasurementisrealizedbythedetectionofcoherencepatterns
betweenmeasurementsignalsandreferencesignals敭ThemeasurementmodelofthefirstＧordercoherencefunctionis
studied敭ThemeasurementsystembasedonanunbalancedMichelsoninterferometerisconstructed敭Thetarget
distanceisobtainedbytheenvelopefittingofthefirstＧordercoherencefunctionandbythehighＧprecisionextraction
ofpeaksontheoverlappedpulsepositions敭The３mabsolutedistancemeasurementexperimentonalongrange
guideisdesignedandarealＧtimecomparisonwiththosebythecommercialinterferometersisconducted敭In
addition theambientfactorsandsystemerrorsareanalyzedbasedonalargenumberofexperimentalresults敭The
errorsareeliminatedandcompensated敭Theresultsshowthatinthe５００minlongtermmeasurementprocess the
maximummeasurementerroris５敭８５μmandthestandarddeviationis２敭２０μmasfortheproposedmethodwitha
measurementrangeof３m敭
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１　引　　言

随着大型工业产业的快速发展,在大尺寸工业

测量、航空航天和机械制造领域,绝对距离测量技术

出现了诸多问题[１],如在现场大尺寸测量中,很难对

测量结果进行评价或对测量系统进行溯源[２Ｇ３].采

取组合测量法的绝对距离测量系统构成复杂,且误

差传递过程难以确定.飞秒光学频率梳的出现给绝

对距离测量领域带来了新的突破.飞秒光学频率梳

在时域上是一系列等间距的窄脉宽脉冲序列,在频

域上是一些等间隔的纵模,类似于一把梳齿,也被称

为光频梳[４].光频梳的两个重要参数为重复频率和

载位包络相移,将它们锁定到原子钟上,可以直接在

测量现场溯源到时间频率基准.研究者对工业现场

０１１２００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

的重复频率锁定技术进行了深入的研究,如罗浆

等[５Ｇ６]利用共振增强式非线性折射率调制技术实现

了半导体可饱和吸收镜锁模的全保偏掺镱光纤激光

器重复频率的精确锁定.对于飞秒光学频率梳的长

度测量方法,由于飞秒激光器可以锁定至原子钟上,
所以可以对测量结果直接在测量现场进行溯源,同
时飞秒光学频率梳绝对测距系统相对简单,较易在

现场搭建测量系统.
研究者在飞秒光学频率梳绝对距离测量领域进

行了大量研究,所用方法主要包括合成波长干涉法、
多波长干涉法、色散干涉法、双光梳干涉法和基于相

干探测的飞行时间法.这些方法原理上主要分为两

大类,一类是利用飞秒光学频率梳稳定相位关系的

相位测量方法[７].Minoshima等[８]提出了使用飞秒

光学 频 率 梳 进 行 绝 对 距 离 测 量 的 思 路,在 地 下

３１０m的隧道中进行了２４０m 的绝对距离测量实

验,实现了８μm/m的测量分辨率.Schuhler等[９]

提出了基于飞秒光学频率梳的多波长干涉方法,取
得了任意距离测量优于１０－７的相对测量不确定度.

Coddington等[１０]提出了一种利用两个在重复频率

上具有微小差别的飞秒光学频率梳的测距方案,实
验中测量距离为１．１４km,测量分辨率达到了纳米

量级.该类方法的测量精度受到测距系统复杂度的

影响,依赖于电学器件的带宽和探测系统的分辨率,
不适用于工业现场.另一类测量方法是利用飞秒光

学频率梳的窄脉宽、宽光谱特性的飞行时间法.该

类方法通过测定光脉冲在测量光路中的飞行时间,
进而计算待测的绝对距离信息.Ye[１１]提出了使用

该方法进行高精度绝对距离测量的方案,该方案结

合了相干的条纹干涉方法和非相干的飞行时间法,
理论上能够在较大的动态范围内实现光学波长分辨

率的绝对距离测量.Wei等[１２]通过分析飞秒光学

频率梳的时间相关函数,提出了它的简化理论模型,
并通过光程差为６m的改进迈克耳孙干涉仪进行

了实验验证.Lee等[１３]利用光学平衡互相关技术,
在０．７km的测量距离和在５ms的采样时间下测量

结果的阿伦方差为１１７nm.Wei等[１４]提出了一种基

于多脉冲序列干涉的飞行时间绝对距离测量方法.
综上所述,基于飞秒激光相干探测的飞行时间

法利用飞秒脉冲的时域一阶相干图样进行脉冲精密

对准,能够在大范围(几十米到上百米)内实现半个

光学波长(几百纳米)的测距精度[１５].相比于其他

相干方法,基于一阶时域相干的方法未使用非线性

晶体[１６],只需要锁定重复频率,不需要锁定载位包

络相移,在光路及测量系统上相对简单,因而更适用

于现场可直接搭建、现场可溯源的高精度长度测量

系统.然而,在现场搭建长度溯源测量系统的过程

中,一方面,由于测量环境恶劣,环境因素如温湿度

漂移、空气气流不稳定等会对测量结果产生较为严

重的影响[１７].另一方面,在现场构建长度基准的过

程中通常需要配合非精密长导轨;同时,在时域相干

方法中需要利用扫描参考镜来获取相关图样,而相

关图样包络峰值的提取直接决定了该方法的测距精

度[１８],因此,导轨的直线度及电学噪声等问题也会

影响整个系统的最终测量精度.
本文利用非平衡的迈克耳孙干涉光路,对基于

飞秒光学频率梳一阶时域相干的飞行时间绝对测距

方法进行了数学模型研究.在此基础上提出了基于

参考臂导轨触发信号的脉冲精密对准方法.结合非

精密导轨进行了３m的绝对距离测量实验,并与商

用干涉仪测量结果进行了实时对比.基于大量的实

验数据对环境因素和系统偏差的影响进行了深入分

析,在校正上述误差的影响后,将最终测量结果与激

光 干 涉 仪 的 结 果 进 行 比 对,发 现 最 大 误 差 为

５．８５μm,测量结果的标准差为２．２０μm.

２　测距原理

基于飞秒光学频率梳的时域相干探测的绝对测

距方法实验原理如图１所示,其中PZT为压电陶

瓷,M为反射镜.飞秒激光器发射出的激光经过准

直器射入空间中,经过分光镜(BS)分成两束光.一

束光经反射进入参考光路,入射到精密导轨１上固

定的反射镜 MR后再次反射到BS上;另一束光经透

射进入测量光路,入射到精密导轨２上固定的反射

镜 MT 后再次反射到BS上.两束反射光在BS上

相干,通过扫描精密导轨１或精密导轨２,经光电探

测器(PD)探测后,可在示波器上检测到包含距离信

息的一阶时域相干条纹.通过理论分析和计算,可
以得到待测的绝对距离L.

在时域内,飞秒光学频率梳[１９Ｇ２０]可以表示为

E(t)＝A(t)exp[iωct＋i(φ０＋Δφcet)]

∑
＋¥

m＝ －¥

δ(t－mTR), (１)

式中:A(t)为脉冲的包络函数;ωc 为光波中心波长

的角频率;t 为时间;φ０ 为激光的任意初始相位;

Δφce为载位包络相移的变化率,它是由脉冲群速度

与相速度的差异引起的;TR 为脉冲周期;m 为飞秒

光 学频率梳的脉冲序数;δ(t－mTR)为狄拉克函

０１１２００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ 飞秒光学频率梳距离测量系统的原理图

Fig．１ Schematicofdistancemeasurementsystembyfemtosecondopticalfrequencycomb

数.脉冲重复频率frep＝１/TR,脉冲初始载位包络

相移fceo＝Δφcefrep/(２π).
假定被测绝对距离是两次测量镜所在的位置差

L,它可以表示为

L＝(N ×lpp＋d)/２, (２)
其中

lpp＝cn×TR＝
c

ng×frep
, (３)

式中:N 为被测距离的整数部分(N＝０,１,２);d
为被测距离的小数部分,它与PZT扫描的距离相

等,d＝２L－N×lpp;lpp为脉冲间距;c 为光在真空

中的速度,c＝２．９９７７９２４５８m/s;cn 为光在空气中的

速度;ng 为群折射率.由(２)式可知,确定了N 和d
就可以确定绝对距离L.

为了确定d 的值,在时域内考虑光脉冲[２１Ｇ２２],
则(１)式转化为

E(t)＝A(t)exp[iωct＋i(φ０＋Δφcet)]. (４)

　　如图１所示,由于测量光经过了测量距离L,而
参考光没有经过测量臂,当测量光和参考光在BS
处再次叠加时,测量光与参考光是不同的飞秒光学

频率梳脉冲.假定测量光是飞秒光学频率梳的第一

个脉冲,而参考光来自飞秒光学频率梳的第N 个脉

冲.参考光可以表示为

E２(t)＝
A(t)exp(iωct＋iφ０＋iNΔφce)

２
. (５)

　　测量光可以表示为

E１(t)＝
A(t－Δt)exp[iωc(t－Δt)＋iφ０]

２
,

(６)
式中时间差Δt＝２d/cn.

测量光与参考光叠加后,可以表示为

Etotal(t)＝E１(t)＋E２(t). (７)

　　在PD的响应时间远大于飞秒光学频率梳重复

频率的条件下,一阶相关函数的强度可以表示为

I＝∑m
{|Etotal(t)|２}＝∑m∫

＋¥

－¥

{E１(t)２＋E２(t)２＋２Re[E１(t)E∗
２ (t)]}dt＝

∑m∫
＋¥

－¥
E１(t)２dt＋∑m∫

＋¥

－¥
E２(t)２dt＋∑m∫

＋¥

－¥
２Re[E１(t)E∗

２ (t)]dt, (８)

式中:∗代表求共轭;Re代表求实部.(７)式中前

两个积分是直流常量,故只考虑第三个积分I２:

I２∝∑mA(t)A(t－Δt)cos(ωcΔt＋ωcNΔφce)∝

∑mA(t)At－
２d
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷cosωc

２d
cn ＋ωcNΔφce

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(９)

　　该积分分量是一个交流分量,当测量脉冲和参

考脉冲在BS上正好对准时,通过PD探测,可以在

示波器中直接观察到一阶相关条纹.条纹包络的峰

值仅与飞秒激光器的重复频率有关,通过包络峰值

的间距可以得到该位置的距离信息.
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３　绝对距离测量实验

为了验证该方法的有效性,搭建了图２所示的

实验验证系统.该实验系统分为飞秒光学频率梳时

域相干探测系统和激光干涉仪比对系统.实验所用

光源为德国 MenloSystems公司生产的CＧFiber锁

模飞秒激光器,通过德国 MenloSystems公司生产

的RRESYNCRO重复频率同步器锁定重复频率,
激光器和重复频率同步器均以美国Symmetricom

公司的８０４０C铷钟的参考信号为基准.飞秒激光

器的重复频率为１００MHz,脉冲宽度为５０fs,平均

输出功率为３３mW,选用的中心波长为１５８２nm,
光谱 宽 度 为 １０１nm.待 测 光 信 号 通 过 美 国

Thorlabs公司生产的PDB４５０C平衡放大PD探测,
并使用美国 Tektronix公司生产的 MDO４０５４C示

波器 观 测.参 考 臂 通 过 德 国 PI公 司 生 产 的

M５２１．DD１高精度线性导轨进行扫描.
在飞秒光学频率梳时域相干探测系统中,测量

图２ 基于飞秒光学频率梳的长度对比实验的实物图

Fig．２ Actuallayoutofdistancecomparisonexperimentbasedonfemtosecondopticalfrequencycomb

光从飞秒激光光源射出,经过准直、扩束后射入迈克

耳孙干涉测量系统,该测量系统包括分光镜BS１,参
考反 射 镜 MR１,测 量 目 标 镜 MT１.使 用 英 国

Renishaw公司生产的XL８０迈克耳孙干涉仪进行

测量结果的比对,MT２为激光干涉仪的测量目标镜,

MT１、MT２ 紧 紧 固 结 在 美 国 Syntron公 司 生 产 的

８６BYG２５０B长导轨上,MR１、MR２、MT１、MT２均为角

锥棱镜.该实验选取飞秒光学频率梳干涉系统BS
的近端一点作为测量起点,对３m的位置进行了５０
次重复测量.当测量目标镜在BS近端时,通过扫

描纳米微动平台上反射镜 MR１的位置得到测量起点

的一阶相关条纹;当测量目标镜在远端时,同样通过

扫描 MR１的位置得到测量点的一阶相关条纹.将相

关条纹数据导入计算机中进行数据处理分析,得到

测量的绝对距离.
两个测量位置之间的绝对距离可以表示为

L＝(N ×cn×TR±d)/２. (１０)

　　整数部分可以通过非精密长度测量设备确定,

如米尺、商用测距仪;小数部分可以通过一阶相关条

纹计算得出.
测量时使用PZT２提供的参考信号来确定条纹

重合时导轨移动的距离.在示波器上得到的测量结

果如图３所示.

图３ 示波器上的测量结果

Fig．３ Measurementresultsonoscilloscope
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在 激 光 干 涉 仪 比 对 系 统 中,使 用 英 国

Renishaw公司生产的XL８０迈克耳孙干涉仪进行

测量结果的比对.MR１、MR２、MT１、MT２均为角锥棱

镜,MT１、MT２紧紧固结在美国Syntron公司生产的

８６BYG２５０B非精密长导轨PZT２上.受限于导轨

长度,测量臂达不到３m,故在实验中采用折叠光路

的方式,通过放置角锥棱镜,在较短的移动范围内使

测量靶镜移动７５０mm,等效移动距离为３m.示波

器的测量结果如图３所示.
首先将长导轨PZT２移动到BS近端位置,即

测量零点处,并扫描高精度线性导轨得到一阶相

关条纹,如图３中 M０所示.然后将移动平台移动

到３m测量点附近,再次扫描高精度线性导轨,得
到测量点的一阶相关条纹,如图３中 M１所示,并
记录此时激光干涉仪的测量结果.为了补偿温

度、气压、湿度等环境因素对空气折射率的影响,
使用XLＧ８０的温湿度传感器 XCＧ８０记录环境信

息,环境温度为１８．０２℃,相对湿度为１９．０９％,气压

为１０３．６６kPa.
在获得零点和测量点的一阶相关条纹后,将数

据传入计算机,通过 Matlab软件截取数据的主峰部

分,如图４(a)、(c)所示,并进行条纹峰值点提取和

高斯包络拟合[２３],如图４(b)、(d)所示,提取整个包

络的峰值.

图４ 数据处理过程.(a)初始点的相关条纹;(b)初始点的峰值提取与包络拟合;(c)测量点的相关条纹;
(d)测量点的峰值提取与包络拟合

Fig．４ Dataprocessing敭 a Coherencepatternofinitialpoints  b peakextractionandenvelopefittingofinitialpoints 

 a coherencepatternoftargetpoints  b peakextractionandenvelopefittingoftargetpoints

　　经过数据处理,得到最终的测量结果与测量偏

差如图５所示.对５０组测量结果进行分析,并与激

光干涉仪测量结果进行比对,在未考虑环境因素及

系统偏差所带来的实验误差的情况下,以测量结果

的标 准 差 评 价 其 重 复 性,得 到 测 量 的 标 准 差 为

３．３０μm,与激光干涉仪的最大误差为７３８．４２μm.

４　测量结果的误差分析及修正

在长期实验过程中,环境因素会产生变化[２４],
而这些变化均会导致空气折射率的波动,进而导致

测量的整数部分产生测量误差.导轨直线度不足会

带来测量误差,测量时测量线与标准线不重合带来

的阿贝误差等系统误差也会带来测量误差.下面对

测量误差进行修正.

４．１　环境因素的影响

分析图５的拟合曲线,可以看出曲线向固定方

向漂移.实验时实时监测的温湿度变化曲线如图６
所示,可以看出,温湿度的变化与曲线的漂移具有相

同的趋势.通过Ciddor方程计算得到,在１５６０nm
波长下,当其他环境因素保持恒定时,温度每提升
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１℃,测量误差增大０．７μm;其他环境因素保持恒

定而相对湿度提升１％时,会产生０．６６μm的测量误

差.因此需要通过补偿来修正环境因素对实验结果

的影响.

图５ 测量结果及测量偏差.(a)测量结果;(b)测量偏差

Fig．５ Measurementresultsanderrors敭 a Measurement
results  b measurementerrors

图６ 测量过程中的环境参数变化

Fig．６ Varianceofambientfactorsduringmeasurement

　　由测量原理及(９)式可知,测量结果的误差由整

数部分 N 和小数部分d 共同决定.实验选取３m
进行绝对距离测量,即整数部分取 N＝１,代表相邻

两个飞秒脉冲之间的距离,这段距离的计算公式为

D＝
c

nfrep
, (１１)

式中:n 为空气的折射率;frep＝１００MHz.
空气折射率会直接影响测量结果的准确性.在

实验中实时记录环境条件(温度、湿度、压强),并使

用Ciddor方程对实验结果进行补偿[２５].补偿结果

如图７所示,经过补偿,测量结果与激光干涉仪测量

结果的最大误差为９．３５μm,测量结果的标准差为

２．７９μm.

图７ 修正环境条件下的测量结果与测量偏差.(a)测量

结果;(b)测量偏差

Fig．７ Measurementresultsanderrorsofenvironmental
factorsaftercorrection敭 a Measurementresults 
　　　　 b measurementerrors

４．２　系统误差的影响

由图７可知,飞秒光学频率梳测量系统的测量

结果与激光干涉仪的测量结果有一个稳定的系统误

差,经过分析,这一系统误差是由于阿贝误差与导轨

直线度不足.阿贝误差通常是由测量线与基准线不

在一条直线上引起的.飞秒光学频率梳测量系统的

目标靶镜和激光干涉仪的测量靶镜是通过机械结构

固定在一起的,会存在一个夹角θ,这个夹角造成的

阿贝误差是系统误差的主要来源,阿贝误差可表

示为

ΔLAbb＝LAbb×θ, (１２)
式中LAbb为阿贝臂长.
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在对５０组实验数据以及阿贝误差进行分析后,
可以得到每组实验中由阿贝误差造成的系统误差为

定值,因此通过激光干涉仪进行标定,可以对测量的

阿贝误差进行补偿.
该实验所使用的长导轨使用时间过长,直线度

显著下降,也会对测量结果的准确性造成影响.但

由于实验测量的是一段固定的导轨范围,可以通过

激光干涉仪标定后对该部分系统误差进行补偿.经

过补偿后,得到的测量结果如图８所示.

图８ 优化后的测量结果及测量偏差.(a)测量

结果;(b)测量偏差

Fig．８ Measurement results and errors after
optimization敭 a Measurementresults  b 
　　　　　measurementerrors

通过激光干涉仪测量结果标定得到的结果与激

光干涉仪测量结果的最大误差为５．８５μm,测量标

准差为２．２０μm.
在以上实验的基础上,再次对３m的距离进行

测量.为了与补偿方法一致,每组实验进行５０次重

复测量,并重复进行５组实验,经过数据处理与误差

补偿得到最终测量结果如图９所示.

５　结　　论

分析了基于相关函数探测的飞秒光学频率梳绝

对距离测量方法的基本原理,并通过测距实验验证

了该方法的准确性,同时分析了系统误差的产生原

图９ 最终测量结果

Fig．９ Finalmeasurementresults

因并进行了优化处理.搭建了飞秒光学频率梳时域

相干探测系统和激光干涉仪比对系统,通过高精度

线性导轨获得零点与测量点的一阶相关条纹信息,
并通过计算机进行峰值提取、曲线拟合,获得了被测

距离.通过Ciddor方程补偿环境因素造成的测量

误差,并对系统误差进行了分析与补偿,最终在

５００min的长期测量中,在３m的测量范围内,获得

的最 大 测 量 误 差 为 ５．８５μm,测 量 标 准 差 为

２．２０μm.实验结果表明,该方法结构简单,易于在

测量现场搭建,并可以在现场进行溯源,测量精度

高,满足了大尺寸制造领域对高精度绝对距离测量

的需求.
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