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基于扫频采样的飞秒激光大尺寸测距方法研究
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作为一种高精度测量工具!飞秒激光具有优于传统激光技术的特性!已被广泛应用于工业生产$航

空航天$科学研究等领域%扫频采样法在很大程度上改善了机械振动$扫描速度过慢等问题!对飞秒激光的

绝对测距性能提升有着重要的意义%基于扫频采样原理!提出了一种利用飞秒激光的大尺寸距离测量方法!

并对该技术的测量原理$干涉光谱和解调算法等方面进行了研究%首先!根据飞秒激光的锁模生成原理和压

电陶瓷的压电效应!介绍了飞秒激光器连续扫描重复频率的方法%在此基础上!结合传统的光学采样法原

理!解释了扫频采样法的测距原理!推导并讨论了光纤延迟线的长度对扫描距离的影响%然后!搭建了基于

扫频采样的飞秒激光测距系统!在线性导轨上进行了远距离的测量实验!同时设计了基于迈克尔逊干涉原

理的
T1-'1

激光参考光路%根据实验环境修正了空气群折射率!分析了测量距离对光谱条纹峰值和宽度的

影响!测量了不同目标位置处的激光扫描距离%在
+.&L<

的测量范围内!扫描距离从
.&+*<<

增加到
/&/)

<<

!充分验证了光纤延迟线对提升大尺寸测距能力的重要性%周期性的频率扫描可产生互相关条纹!通过

对测量光谱条纹进行希尔伯特变换处理!解算出实时的频率变化量和采样倍乘系数!从而获取被测的距离

信息%此外!为了减小系统的时间延迟误差!提高测量的准确性!采用差分原理对算法进行了改进%在希尔

伯特算法基础上!分别对频率和距离进行差分处理!解算距离信息%实验结果表明!经过对比!采用基于距

离差分的改进算法处理数据!性能结果较好%算法改进后!系统在
+.<

范围内的测量精度从
//

&

<

提高到

L

&

<

!相对精度从
)&)k/.

K"提高到
Hk/.

KH

!测距准确性明显提高%通过分析重复性测量数据!并与增量

式激光干涉仪结果比对!测量误差的标准差从
/.

&

<

提高到
)

&

<

!最大相对稳定性从
)k/.

K"提高到
Lk

/.

KH

!测距稳定性明显提高%因此!该方法有较为优秀的大尺寸测距能力!具有同时实现高精度$大尺寸$

快速绝对测距的潜力!在未来的精密光谱测量领域有着很大的前景%
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作为七大基本物理量之一!长度的测量一直是工业生产

和科学研究的一个重要环节%近年来!随着科学技术的迅猛

发展!诸多测量应用领域对距离测量的精度$量程和速度提

出了更高的指标要求%传统的激光测量技术显然难以同时满

足这些需求%飞秒光学频率梳的诞生则有效地解决了距离测

量领域的难题%它不仅实现了光频标准与射频标准的精密连

接)

/

*

!还将测量结果精密地溯源到了国际单位系统中-米.的

定义)

)

*

%由于具有稳定性高$脉冲宽度窄$频谱范围广等优

良特性!飞秒激光对实现大尺寸$高精度的绝对距离测量有

着重要的意义%

)...

年!日本的
P;8$5J;<7

和
P735Q<$3$

)

!

*首次将光学

频率梳应用于绝对距离测量领域!提出了一种利用信号纵模

拍频的测量方法%此后!各国学者在该领域进行了大量的探

索和研究%根据基本原理!测距方法可以分为多波长干涉

法)

L-+

*

$色散干涉法)

*-,

*

$双光梳干涉法)

H-"

*和光学采样法)

/.

*

等方法%其中!光学采样法由于具有结构简单$测量精度高

等优点!近年来得到了广泛的应用%但传统的光学采样法需

借助线性位移台$光纤拉伸器等机械延迟线!来实现脉冲延

迟!这将带来严重的机械抖动和较长的扫描时间%为解决上

述问题!德国的
?J$<75

等)

//

*提出了一种基于扫描激光器重

复频率的光学采样法%不同于传统的光学采样法!这种方法



通过改变光学频率梳的重复频率!精密地控制系统中测量光

路和参考光路的时间延迟%扫频光学采样法不仅消除了机械

振动的影响!还具有响应速度快$稳定性高$装置成本低等

优点%目前!这种改进的光学采样法已被应用于绝对距离测

量领域)

/)-/!

*

!以追求各方面性能的突破%

本文深入分析了扫频采样法的基本原理!并提出了一种

基于该原理的大尺寸测距方法%飞秒光纤激光器被施加外部

调制信号后!其重复频率随之周期性扫描!实现光学采样测

距%该方法在参考臂中引入一段光纤延迟线!可以产生-倍

增效应.!扩大扫描距离%搭建了基于光频梳的扫频采样测

距系统!进行了绝对测距实验!并与增量式激光干涉仪进行

了精度对比%利用差分原理改进了测量算法!实验结果表

明!系统的测量性能显著提高%

/

!

扫频采样测距原理

!!

飞秒激光在时域上表现为一系列周期性的脉冲序列!其

信号的周期或重复频率由飞秒激光器的内腔长度决定%对于

环形内腔结构的光纤激光器!脉冲信号的重复频率
<41

(

可以

表示为

<41

(

$

/

,

$

.

7'

27D

"

/

#

其中
,

为脉冲信号的重复周期!

.

为光在真空中的传播速

度!

7

为内腔介质的折射率!

'

27D

为激光器的内腔长度%可以

看出!对于固定结构的激光器!当内腔长度发生改变时!脉

冲信号的重复频率会随之发生改变%在激光器的内部结构中

接入压电陶瓷器件!其长度会受调制信号影响而发生改变%

因此!可通过施加周期性的外部信号!控制飞秒激光的重复

频率进行精密地扫描!以实现扫频采样%

图
0

!

扫频采样法原理示意图
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基于扫频采样方法的测距原理如图
/

所示%飞秒激光器

发出的脉冲序列经光纤耦合器
/

分为两路(一路脉冲经过长

光纤延迟线!通过环形器后射向空间目标镜!作为测量光

路'另一路只经过耦合器尾纤!作为参考光路%两路脉冲在

耦合器
)

处发生干涉!由探测器接收干涉信号%由于引入光

纤延迟线!测量光路和参考光路长度相差较大!其光程差
'

:

可表示为

'

:

$

J

:

.

<41

(

:

7
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"

)

#

其中!

<41

(

:

为测量过程中的实时重复频率!

7

6

为脉冲的群折

射率!

J

:

为光程的倍增系数!即测量光路和参考光路中脉冲

序列的数量之差%对式"

)

#两端求导!可得某一时刻的扫描

距离!表示为

/

'

:

$

J

:

.

<

)

41

(

:

7

6

/

<41

(

:

"

!

#

其中
/

'

:

和
/

<41

(

:

分别为某一时刻距离和频率的扫描量%可以

看出!光纤延迟线的引入!使得扫描距离扩大了
J

:

倍!即

-倍增效应.%当被测距离增加时!整数
J

:

会变大!扫描距离

随之扩大%理论上!当扫描距离大于脉冲间距
'

((

!即
/

'

:

*

.

+"

<41

(

:

&

7

6

#时!非模糊范围可以覆盖整个测量范围%此时!

本系统可实现无死区的绝对测距%

)

!

实验部分

;10

!

装置

实验 系 统 装 置 如 图
)

所 示% 信 号 源 "

?1F34$8;Y

:OG!.))

#产生周期性的调制信号!经压电控制器"

?TCV-

A:X0P@?*"LX

#转为稳定的驱动电压!精密地控制飞秒激

光器的重复频率变化%飞秒激光器"

C81R;D1C4;

S

7<;-/+

#发出

的光经过扫频采样光路!参考光中的一部分由计数器"

:

S

;-

%183+!)!.:

#探测!记录实时的重复频率'参考光和测量光

干涉后由示波器"

A1B4$

6

Z7D1VQ8814*/.c;

#探测!记录当前

的互相干条纹%利用
T1-'1

激光干涉仪"

:

S

;%183++/"X

#搭建

迈克尔逊光路!用于验证本文实验的结果%此外!系统中的

空间测量光束和干涉仪的光束要保证严格平行%

图
;

!

实验系统装置图
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4

1;

!
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E

68$76I%",56%9

E

+CD$5%"I:676"598676I%

;1;

!

远距离测量实验

我们在长导轨上进行了远距离的测量实验%环境条件稳

定!温度为
/,&,)l

!气压为
""*&.+JW7

!湿度为
L/&,/I

%

基于修正的
9̂%18

公式)

/L

*计算!环境中的空气群折射率为

/&...)H!.!

%飞秒激光器的中心波长为
/+*.8<

!重复频

率为
)+.PTE

%在
/+.#

的驱动电压下!其重复频率扫描范

围约为
)FTE

%光纤延迟线由一段单模光纤和一段色散光纤

组成!总长度为
/).<

%色散光纤的作用是补偿单模光纤的

色散效应!减小其对脉冲干涉的影响!可通过自相关仪调整

色散光纤长度来实现%

在测量过程中!首先需要确定一个测量基准点%记录当

前的干涉条纹!解算出此时的整数
J

/

和重复频率
<41

(

/

!根

据式"

)

#!计算出两光路的光程差
'

/

%然后!移动目标镜到

被测点%根据此时的解算参数
J

)

和
<41

(

)

!计算出当前的光

".,)
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程差
'

)

%该段绝对距离
I

可以表示为

I

$

/

)

"

'

)

%

'

/

# "

L

#

!!

移动被测目标镜!每隔
L&)<

的距离间隔!重复测量
/.

次!不同目标位置处的干涉条纹如图
!

所示%可以看到!当

被测目标向远处移动时!干涉条纹的幅值在不断降低!这是

由于飞秒激光在空气中受到了瑞利散射和米氏散射的影响%

同时!由于扫频范围不变!而扫描距离增加!所以条纹的宽

度随着距离的增加而略微减小%此外!通过在小范围内移动

目标镜!测量了不同距离位置的实际扫描距离!如图
L

所示%

可以看到!随着距离的不断增加!扫描距离从
.&+*<<

扩大

到
/&/)<<

%这不仅体现了该系统良好的大尺寸测距能力!

还与前面的原理分析有较好的吻合%

!!

实验中采用的算法是希尔伯特变换法%如图
!

"

7

#所示!

对被测位置的干涉条纹进行希尔伯特变换!峰值对应的重复

频率即为当前时刻的重复频率%然而实际系统中存在延迟效

应!该算法不能准确地解算出实时的重复频率!需要对其进

行优化%

图
F

!

不同目标位置的干涉条纹

3$

4

1F

!

/I%68C686I:6C8$I

4

65"%D$CC686I%%"8

4

6%

E

+5$%$+I5

图
K

!

不同距离位置的扫描距离

3$

4

1K

!

!:"II$I

4

A$D%B5"%D$CC686I%D$5%"I:65

!

!

测距算法的优化

!!

由于被测信号经过多个光学和电学器件!干涉条纹与扫

描频率存在时间延迟!影响测量精度%采用周期性三角波作

为调制信号!基于差分原理!对算法进行优化!如图
+

所示%

假设当前的真实频率为
<41

(

!两个条纹对应的频率分别为

<41

(

K

'

</

和
<41

(

i

'

<)

"

'

</

和
'

<)

为频率误差#%根据式

"

)

#!分别对频率和距离进行差分!

)

种算法的最终距离可分

别表示为

I

/

$

J.

7

6

<41

(

2

'

<)

%'

</

" #

)

"

+

#

I

)

$

J.

7

6

<41

(

2

"

'

<)

%'

</

#

)

%

"

'

<)

2'

</

#

)

L

<41

(

2

)

"

'

<)

%'

</

) *

#

"

*

#

图
G

!

基于差分原理的优化算法

3$

4

1G

!

.

E

%$7$&"%$+I",

4

+8$%B7H"56D+I%B6D$CC686I:6

E
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!!

从式"

+

#和式"

*

#可以看出!频率误差不同时!

)

种算法

最后得到的距离误差也不同%通过对比分析公式!当系统参

数不确定时!

'

</

和
'

<)

的数值关系难以确定!

)

种算法的

优缺点无法评判%理论上!

)

种算法的选择需要根据实际的

系统环境确定%在本系统中!分别采用希尔伯特变换和两种

改进的算法对长距离实验数据进行处理!并与激光干涉仪进

行比对!实验结果如图
*

所示%对比图
*

"

7

#/"

2

#可以看出!

经过差分原理优化!测距精度得到提高%其中!改进距离差

分后的实验结果比较好!精度从
//

&

<

提高到
L

&

<

!在
+.

<

范围内相对精度从
)&)k/.

K"提高到
Hk/.

KH

%对比
!

种

算法处理后的测量偏差!相差很小!所以单独提出标准差进

行比对!如图
*

"

9

#所示%可以看出!算法优化后的效果明显!

标准差从
/.

&

<

提高到
)

&

<

!最大相对稳定性从
)k/.

K"提

高到
Lk/.

KH

!这表明大尺寸距离测量的稳定性显著提升%

综上!对比
!

种算法!基于距离差分的算法效果比较好!这

对于本方法的性能提升有着重要意义%

图
?

!

测量实验结果

"

7

#(原始算法的结果'"

=

#(频率差分后的结果'"

2

#(距离差分后的结果'"

9

#(三种算法的标准差比较

3$

4

1?

!

L659,%5+C76"598676I%6P

E

68$76I%

"

7

#(

?J1415Q%3$R3J1$4;

S

;87%7%

S

$4;3J<

'"

=

#(

?J1415Q%3$R3J1R41

`

Q182

6

9;RR141821

'

"

2

#(

?J1415Q%3$R3J19;5378219;RR141821

'"

9

#(

B$<
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(

4155

!

).//

!

/"

"

,

#(

*+L">

)

,

*

!

031D18:D78918X14

S

!

#780^

!

XJ73372J74

6

7'>02;183;R;2V1

(

$435

!

)./+

!

+

(

/L**/>

//,)

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



)

H

*

!

A;Q?:

!

'1\=Q4

6

'V

!

B$99;8

S

3$8U>C

(

3;25 Ŷ
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