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摘　要：高精度绝对距离测量在科技发展中具有重要的作用，传统的测量方法已无法满足日益提高的测量要求。光学频率梳是
重频和相位完全锁定的锁模脉冲激光，具有很高的空间、时间和频率分辨率。基于光频梳的测距技术由于在大尺寸计量及未来

空间任务中的应用潜力引起了极大关注。介绍了光频梳测距技术的发展与现状，重点介绍了５种测量原理，包括合成波长干涉
法、多波长干涉法、色散干涉法、双光梳干涉法和飞行时间法。
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０　引　　言

长度是七大基本物理量之一，高精度长度测量在科

技发展中具有重要作用［１６］。传统的绝对测距方法［７１１］

主要有脉冲激光飞行时间法、连续激光强度调制法、连续

激光扫频法以及伪随机微波信号互相关法。近年来，诸

多测量应用领域对绝对测距的精度、量程和测量带宽提

出了更高的指标要求。大尺寸空间绝对距离快速测量是

卫星编队飞行、地球观测、深空探测成像以及高端制造领

域不可或缺的关键技术。卫星编队队形保持与控制是高

分辨干涉成像任务的关键，要实现星间位置和姿态的精

确控制，必须突破长距离（数十千米）、超高准确度（微纳

米量级）、快速（数千赫兹）绝对测距。高端制造领域大

型零部件外形测量、大型设备装配对接也对大尺寸高精

度快速无导轨测距提出了迫切需求。传统测距方法已无

法满足日益提高的要求。

随着光学频率梳技术［１２１４］的飞速发展，其光谱范围

宽、脉宽窄、重复频率稳定性高等优良的时频域特性给精

密光谱测量、时间频率测量和绝对距离测量提供了新的

技术手段。自２０００年 ＭｉｎｏｓｈｉｍａＫ等人［１５］将飞秒激光

应用于测距领域，研究人员对此做了大量工作［１６５７］，报道
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了多种原理的光频梳测距方法。基于光频梳的测距方法

可将飞行时间测量和干涉测量集于一身，有望实现高精

度、大量程、快速绝对测距。

１　飞秒激光频率梳特性

飞秒激光自诞生之日起便引起了广泛的关注。由于

具有短脉宽、宽光谱、高重复频率和高峰值功率等特点，

飞秒激光在精密计量、微纳加工、光通信等领域获得了广

泛应用［５８］。如图１所示，飞秒激光在时域上是等间距分
布的激光脉冲序列，在频域表现为一系列等间距排列的

纵模分量，相邻纵模之间的频率间隔为脉冲激光的重复

频率。飞秒激光的光谱范围通常达到几十纳米，包含的

纵模数为百万量级。通过对飞秒激光的重复频率（ｆｒｅｐ）
和载波包络偏移频率（ｆｃｅｏ）进行精密锁定，频域中所有的
纵模分量都获得了极高的稳定度。由于该光谱在频域与

日常生活中的梳子极为相似，因此锁定后的飞秒激光被

称为飞秒激光频率梳。

图１　飞秒激光特性
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

２０世纪７０年代，德国科学家 ＥｃｋｓｔｅｉｎＪ．Ｎ．等人［５９］

率先提出光学频率梳的概念。经过几十年的发展，光频

梳技术日臻成熟，目前已出现商业化产品。与传统的

连续激光、长脉冲激光和白光等光源相比，飞秒激光频

率梳同时具有很高的时间分辨率和光谱分辨率，可同

时实现时间测量和频率测量，为测量领域带来革命性

的突破。

２　光梳测距方法

目前报道的光频梳测距方法有很多种，但最基本的

测距方法主要有５种，包括合成波长干涉法［１５２２］、多波长

干涉法［２３２７］、色散干涉法［２８３５］、双光梳干涉法［３６４１］和飞行

时间法［３，４，４２４５］。其他方法大多是这５种方法的改进或组
合。

２．１　合成波长干涉法

２０００年，日本国家工业研究院的 ＭｉｎｏｓｈｉｍａＫ等
人［１５］为克服连续激光测距中激光器腔内周期误差对测

距精度的影响，提出通过锁模激光器纵模之间拍频信号

的相移获得绝对距离信息。该方法首次将飞秒光频梳应

用于绝对距离测量领域。

飞秒激光通常具有宽约数十纳米的光谱，在频域包

含数量为百万量级的频率模式。其包含的任意相邻频率

模式之间都具有固定的相位关系，不同的频率模式之间

相互拍频，可产生一系列稳定的微波信号，相邻微波信号

间隔等于飞秒激光的重复频率。这些微波信号可以由高

速光电探测器探测，其频率稳定度取决于飞秒激光重复

频率的稳定度。因此，可采用重复频率锁定的飞秒激光

器作为光源，以重复频率的某一阶高次谐波为载波，测量

参考信号和测量信号的相位差，计算出待测距离，其实验

装置如图２所示。

图２　合成波长干涉测距实验装置图［１５］

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［１５］

采用光纤锁模激光器作为测量光源，重复频率 ｆｒｅｐ约
为５０ＭＨｚ，脉冲宽度１８０ｆｓ。飞秒脉冲序列由分束器ＢＳ
分为两束：一束作为参考光，直接由光电探测器 ＰＤ２探
测；另一束作为测量光，依次经过扩束，路径传输，光延迟

线后由探测器 ＰＤ１探测。氦氖激光器输出的光束与测
量光同轴传输，用于校准光路。通过相位计处理参考光

和测量光的探测信号，可以直接计算得到两者的相位差

φ，待测距离Ｄ与φ的关系可由下式表示：
（Ｎ＋φ／２π）＝２ｆｎｇＤ／ｃ （１）

式中：Ｎ为整数，ｃ为真空中的光速，ｎｇ为空气群折射率，ｆ
为载波频率。为了评估本方案的测距精度，通过调节光

学延迟线得到不同距离的测量结果，延迟线的调节距离

由具有纳米分辨率的光学干涉仪测量，与光频梳测量结

果进行精度比对。实验中选取了ｆ分别为ｆｒｅｐ、２ｆｒｅｐ、１９ｆｒｅｐ



　第８期 周维虎 等：飞秒激光频率梳精密测距技术综述 １８６１　

的３个频率模式进行测量，最终在２４０ｍ距离处获得了
５０μｍ的分辨率，测量不确定度达到８×１０－６。２０１０年，
该课题组采用光频梳重频的８２１次谐波信号进行测距，
获得了２００ｎｍ的测量标准偏差［１６］。

当待测距离较大时，空气抖动和大气折射率变化限

制了所能获得的最高测量精度。因此，Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ教授课
题组［１７１９］采用双色干涉法修正大气折射率系数，降低环

境因素产生的影响。在干涉仪前引入倍频晶体产生倍频

光，倍频光与基频光同时完成距离测量，根据两个测距结

果修正大气折射率系数，距离测量不确定度达到１０－８量
级。

由式（１）可以看出，该测距方法的有效量程为Ｄ＝ｃ／
２ｆｎｇ。式（１）中的整数Ｎ需要通过辅助的粗测距来确定。
为了解决这个问题，２０１４年韩国科学技术院的ＪａｎｇＹ．Ｓ．
等人［２１］提出一种基于微调光频梳重复频率的粗测方法，

大大扩展了合成波长干涉法测距的有效量程。假设初始

载波频率为ｆ，此时测得的相位差为 φ１；微调重频后载波
频率变化量为Δｆ，测得的相位差为φ２，则有：

Ｄ＝ Ｎ＋
φ１
２( )π

ｃ
２ｆｎｇ

（２）

Ｄ＝ Ｍ＋
φ２
２( )π

ｃ
２（ｆ＋Δｆ）ｎｇ

（３）

式中：Ｍ、Ｎ为整数。当φ２≥φ１时，Ｍ＝Ｎ，则有：

Ｍ ＝ φ２ｆ－φ１（ｆ＋Δｆ）
２πΔ[ ]ｆ

（４）

式中：［］表示对计算结果取整。

当φ２＜φ１时，Ｍ＝Ｎ＋１，则有：

Ｍ ＝ φ２ｆ＋（２π－φ１）（ｆ＋Δｆ）
２πΔ[ ]ｆ

（５）

将Ｍ代入式（３）即可得到待测距离Ｄ。实验中采用
重频可调的掺铒光纤飞秒激光器作为测量光源，重复频

率１００ＭＨｚ，脉冲宽度１５０ｆｓ。飞秒激光器的重复频率通
过锁相环锁定到铷钟上，锁定后重频稳定度达到１０－１２＠
１０ｓ。采用重复频率的１０次谐波作为载波信号，最终实
现１３．３ｍ的绝对距离测量，测量重复性为９．５μｍ，根据
与氦氖激光器干涉仪的比对结果，测量精度为３１．２μｍ。
扩展合成波长干涉法可用于大尺寸精密工程、地球测绘

和未来空间任务中的长程测距。

２．２　多波长干涉法

２００６年，韩国科学技术院的 ＪｉｎＪ等人［２３］为了解决

量块校准的问题，提出一种基于光频梳的新的测距方法。

该方法将连续激光器锁定至光频梳，利用产生的稳定准

单色光进行干涉测量。选择合适的波长，利用多个准单

色光同时进行测量，根据不同波长测量得到的距离值可

合成得到精确的待测距离。多波长干涉测距装置如图３
所示。

图３　多波长干涉测距实验装置［２３］

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［２３］

光频梳的重复频率和载波偏移频率都通过锁相环锁

定到铷钟输出的频率基准上，梳齿稳定度达到 １．３×
１０－１２＠１０ｓ，可作为波长标尺用于绝对测距。但是光频
梳输出平均功率约为２００ｍＷ，对应单个梳齿的平均功率
只有约１０ｎＷ，无法满足干涉测距的要求。因此采用波
长可调谐的外腔半导体激光器（ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅ，ＥＣＬＤ）作为测量光源，通过锁相环电路将ＥＣＬＤ输
出的准单色连续光与光频梳的拍频信号锁定到铷钟上，

获得１．９×１０－１０的波长稳定度。锁定后的准单色连续光
通过分光镜进入迈克尔逊干涉仪，干涉信号由电荷耦合

探测器（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＣＣＤ）探测。通过分析测
量光与参考光的干涉信号可以确定测量臂与参考臂的光

程差。假定准单色光波长为 λ１，则有待测距离 Ｄ＝
（λ１／２）（ｍ１＋ｇ１），其中 ｍ１和 ｇ１分别为整数（ｍ１＝０，１，
２，…）和小数（１＞ｇ１≥０）。小数部分ｇ１可以通过分析干
涉信号直接获得，但是整数部分ｍ１无法直接确定。因此
需要调节ＥＣＬＤ的波长，利用不同波长的准单色连续光
实现多组干涉测距，则有：

Ｄ＝
λ１
２（ｍ１＋ｇ１）＝

λ２
２（ｍ２＋ｇ２）＝… ＝

λＮ
２（ｍＮ＋

ｇＮ） （６）
式中：Ｎ为使用的不同波长的准单色光的数量，ｍｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ）为正整数。解算过程中所需波长最小数量随着
待测距离Ｄ的增加而增加。当对待测距离 Ｄ的数值有
准确预估时，通过４个方程就可以推导出准确的距离值，
误差小于±１ｍｍ。对每个波长对应的小数部分重复测
量２０次并取平均值，以降低振动和温度波动的影响。最
终解算出量块高度为２４．９９９８９ｍｍ，测量误差为１５ｎｍ。
该方案提供了可溯源到国际时间定义的精密长度计量技

术。

２００６年法国的 ＳｃｈｕｈｌｅｒＮ等人［２４］提出了类似的方

案。将两台波长接近的连续激光器输出波长锁定到同一

台光频梳的不同纵模上，实现双波长干涉测距，在

８００ｍｍ的量程内实现了优于 ０．２×１０－６的测量精度。
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２００８年ＳａｌｖａｄéＹ等人［２５］又在该方案的基础上引入了超

外差探测机制，实现了优于１０－７的距离测量精度。

２．３　色散干涉法

２００６年韩国科学技术院的ＪｏｏＫＮ等人［２８］提出基于

飞秒激光的色散干涉法实现了高精度绝对测距。色散干

涉法最早用于白光干涉测距，测量范围只限于微米量级。

由于飞秒光频梳存在大量分立的光学模式，利用它们进

行色散干涉测距，可得到比传统白光色散干涉测距更大

的测量范围和更高的测量分辨率。色散干涉测距实验装

置如图４所示。光频梳产生的飞秒脉冲通过光隔离器后
进入干涉仪。干涉仪中参考镜固定不动，测量镜沿测量

光光轴方向移动。测量光和参考光合束后经过ＦＰ标准
具实现频域滤波，滤波后进入光谱仪。光谱仪由线性光

栅和线阵ＣＣＤ组成，线性光栅将合束光衍射到线阵ＣＣＤ
上进行探测，通过对ＣＣＤ探测的干涉条纹进行处理就可
以获得待测距离Ｄ。

图４　色散干涉测距实验装置［２８］

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［２８］

光谱仪测量的频域干涉强度可以由功率谱密度ｇ（ν）
来描述，其表达形式为ｇ（ν）＝ａ（ν）＋ｂ（ν）ｃｏｓφ（ν）。其中
平均强度ａ（ν）和调制振幅ｂ（ν）与光源功率谱密度ｓ（ν）
的关系为ａ（ν）＝（１／２）ｓ（ν）［ｒｒ

２（ν）＋ｒｍ
２（ν）］，ｂ（ν）＝

ｓ（ν）ｒｒ（ν）ｒｍ（ν）。ｒｒ（ν）和 ｒｍ（ν）分别表示参考镜和测
量镜的反射率。一般而言，反射率随着频率ν缓慢变化，
为了简化计算过程设定在频谱范围内反射率为常数。因

此功率谱密度可重新表达为ｇ（ν）＝ｓ（ν）［１＋ｃｏｓφ（ν）］。
本实验中测量到的功率谱密度 ｇ（ν）的典型分布如
图５（ａ）所示。相位φ（ν）通常表达为 φ（ν）＝２πνα。其
中α＝２ｎ（ν）Ｄ／ｃ为光程延迟，ｎ和 ｃ分别表示大气折射
率和真空中光速，Ｄ为参考臂和测量臂的路径差，即待测
距离。

将φ（ν）的表达式代入ｇ（ν）的表达式并做傅里叶变
换，得到：

Ｇ（τ）＝ＦＴ｛ｇ（υ）｝＝Ｓ（τ）［δ（τ＋α）／２＋
δ（α）＋δ（τ－α）／２］ （７）
式中：δ（τ）为δ函数，τ为变量，表示光程延迟。Ｓ（τ）为
ｓ（ν）的傅里叶变换（ＦＴ）形式。功率谱 ｇ（ν）是实函数，
因此它的傅里叶变换形式关于 τ＝０对称，在 －α、０和 α
处有３个波峰，如图５（ｂ）所示。使用合适的带通滤波器
将τ＝α处的波峰滤出，并做逆傅里叶变换将其变换到频
域，得：

ｇ′（υ）＝ＦＴ－１｛Ｓ（τ）δ（τ－α）／２｝＝
ｓ（υ）ｅｘｐ（ｉφ（υ））／２ （８）

式中： 槡ｉ＝ －１。对ｇ′（ν）做反正切运算（见图５（ｃ））和解
包处理后可以得到相位φ（ν）的绝对数值（见图５（ｄ））。
通过换算获得待测距离Ｄ为：

Ｄ＝（ｃ／４πｎｇ）ｄφ／ｄυ （９）
式中：ｎｇ为大气群折射率。实验中采用的测量光源是钛
宝石锁模激光器，脉宽为１０ｆｓ，重复频率为７５ＭＨｚ，每个
频率模式的线宽小于１ＭＨｚ。最终在０．８９ｍ测量距离
下实现了７ｎｍ的测量分辨率，非模糊距离为１．４６ｍｍ。
２００７年该课题组将这种测距方法用于测量样品的

光学厚度和几何厚度，进而得出样品的折射率［２９］。实验

中分别测量了ＢＫ７和紫外石英样品的折射率，通过与生
产厂家提供的参考数据对比，测量准确度分别为９．３×
１０－４和４．３×１０－４。

２０１１年荷兰代尔夫特理工大学的 ＣｕｉＭ等人［３１］采

用光频梳色散干涉法在大气中测量５０ｍ的距离，通过测
量微小位移替代光谱仪校准，实现了１．５μｍ的测距精
度。

２０１２年荷兰代尔夫特大学的 ＶａｎＤｅｎＢｅｒｇＳ．Ａ．等
人［３２］提出了一种新的光频梳测距方法。迈克尔逊干涉

仪输出的信号经过虚成像相控阵标准具后被光栅衍射，

最终由ＣＣＤ探测。由于光频梳梳齿间距达到１ＧＨｚ，可
以将每个梳齿都看成一束连续激光。该方法集多波长干

涉测量与色散干涉测量于一体，在１５ｃｍ的模糊距离下测
距精度达到λ／３０。２０１５年该课题组采用该方法在大气中
测量了５０ｍ的待测距离，测量不确定度小于１μｍ［３５］。
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图５　距离测量数据处理过程［２８］

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［２８］

２．４　双光梳干涉法

２００９年，美国国家标准技术研究院的 ＣｏｄｄｉｎｇｔｏｎＩ
等人［３６］报道了一种快速、高精度、大量程绝对测距方法，

即双光梳干涉法。该方法采用两台具有微小重频差的

光频梳作为测量光源。一台光梳作为信号光源，信号

脉冲序列通过待测路径后携带距离信息。另一台光梳

作为本振光源，本振脉冲序列通过对返回的信号脉冲

进行线性光学采样，最终还原出距离信息。测量原理

如图６所示。

图６　双光梳干涉法［３６］

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｃｏｍｂｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［３６］

　　采用两台相干宽带的飞秒激光频率梳作为测量光
源，两台光梳的重复频率略有差别，分别为 ｆｒ和 ｆｒ＋Δｆｒ，
对应的周期分别为Ｔｒ、Ｔｒ－ΔＴｒ。一台光频梳作为信号光
源，信号脉冲序列进入干涉仪，通过由目标和参考面定义

的待测距离后返回；另一台光频梳作为宽带本振光源，通

过线性光学采样的方法（见图６）还原出距离信息。该方
法实质上是一个光学下采样的过程，将真实信号在时域

上放大了Ｍ倍（Ｍ＝ｆｒ／Δｆｒ），从而可以被光电探测器响
应。外差探测可以获得散粒噪声极限特性，所以微弱信

号也可以被探测到，并保留载波相位信息。探测器前放

置３ｎｍ带宽的带通滤波器，确保进入探测器的光谱带宽
小于１／（４ΔＴｒ）以满足采样的Ｎｙｑｕｉｓｔ条件。

对探测到的数字信号（见图６）进行傅里叶变换处
理，得到测量脉冲与参考脉冲之间的相位差：

φ（υ）＝４πＤλｃ
＋４πＤｖｇｒｏｕｐ

（υ－υｃ） （１０）

式中：νｃ为载波频率，ｖｇｒｏｕｐ为载波频率对应的群速度，λｃ
为载波波长。对上式做线性拟合 φ＝φ０＋ｂ（ν－νｃ），可
得到φ０和ｂ。其中ｂ包含时间延迟信息，可获得飞行时
间测量结果Ｄｔｏｆ＝ｂ（ｖｇｒｏｕｐ／４π）。而φ０包含干涉信号的相
位信息，可以得到精确的干涉测距结果 Ｄｉｎｔ＝（φ０ ＋
２πｍ）（λｃ／４π）。不确定项２πｍ反映了干涉测量中的模
糊距离λｃ／２。通过合成这两个距离值可最终确定实际
的待测距离值 Ｄ。实验中采用的光频梳重复频率约为
１００ＭＨｚ，重频差约为 ５ｋＨｚ。采样周期约为 Ｔｕｐｄａｔｅ＝
１／Δｆｒ＝２００μｓ，模糊距离ＲＡ＝Ｔｒｖｇｒｏｕｐ／２≈１．５ｍ。在模糊



１８６４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

距离１．５ｍ内，仅使用飞行时间测距结果，单次采样数据
的测量误差为３μｍ。在１．１４ｋｍ光纤中进行测量，结合
飞行时间测量和干涉测量的结果，在采样时间６０ｍｓ条
件下实现了５ｎｍ的测量精度。基于游标原理提出了扩
大模糊距离的方法，测量完成后将信号光与本振光角色

互换，完成第２次测量，则有：

　　Ｄ＝ｍＴｒｖｇｒｏｕｐ／２＋Ｌ１ ＝ｍ（Ｔｒ－ΔＴｒ）ｖｇｒｏｕｐ／２＋Ｌ２
（１１）

式中：Ｌ１、Ｌ２＜ＲＡ。根据式（１１）可以求出整数 ｍ，进而得

到待测距离 Ｄ。为确保两次测量的 ｍ值相等，需满足
Ｄ＜ｖｇｒｏｕｐ／（２Δｆｒ）≈３０ｋｍ，其测量范围扩大到３０ｋｍ。
２０１１年，该课题组又将测量系统简化，以两台自由

运行飞秒激光器作为测量光源，利用激光器自身的稳定

度，在单个采样周期 １４０μｓ内实现了 ２μｍ的测距精
度［３７］。当采样时间为２０ｍｓ时，测距精度提高到２００ｎｍ。

２．５　飞行时间法

２００４年，美国国家标准技术研究院的 ＹｅＪ等人［４２］

针对空间卫星编队飞行任务的需求，提出基于光频梳重

频调节或参考臂长调节的飞行时间法，可在大测量范围

内实现高精度任意距离测量。

该方法的基本原理如图７所示。光频梳输出的飞秒
脉冲序列入射到干涉仪中，经分束器分为两束，分别耦合

进参考臂与测量臂。参考臂与测量臂长度分别为 Ｌ１和
Ｌ２，则待测距离为Ｄ＝Ｌ２－Ｌ１。探测方法包括飞行时间高
速光电探测器，可以探测到脉冲之间数 ｐｓ的时间间隔；
还有条纹分辨光学互相关器，当两路脉冲重合时可以探

测到干涉条纹。当调节重复频率时，两束脉冲之间的时

间延迟相应地发生变化。根据图８（ａ）所示，则有２Ｄ／ｃ＝
ｎτ１－Δｔ１＝ｎτ２－Δｔ２。其中，ｃ为真空中光速，ｎ为整数。
通过测量τ１、τ２、Δｔ１和Δｔ２可以推导出整数 ｎ，进而得到
待测距离Ｄ的粗测值。设高速光电探测器的响应时间为
１０ｐｓ，则粗测精度约为３ｍｍ。为了实现 Ｄ更高精度的
测量，则需要连续调节重复频率直到两束脉冲重叠，以产

生干涉条纹，如图８（ｂ）所示，则有２Ｄ／ｃ＝ｎτ３－Δｔ３，其中
Δｔ３＜＜τ３且接近脉冲宽度，因此两束脉冲时间延迟的测
量精度被提高到了脉冲宽度量级。假设脉冲宽度为

１０ｆｓ，则测距精度理论上可达到３μｍ。然而，受限于当
时的条件，该方案并未进行实验验证。

２０１０年，韩国科学技术院的 ＬｅｅＪ等人［４４］采用平衡

光学互相关技术探测参考脉冲与测量脉冲重合时的光梳

重频信号。测量原理如图９所示。测量脉冲序列与参考
脉冲序列合束后进入平衡光学互相关系统。两束偏振态

相互垂直的飞秒脉冲耦合进非线性晶体中，由于非线性

效应产生两束脉冲的和频信号，其强度的数学表达式为

式（１２）。

图７　干涉仪结构［４２］

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［４２］

图８　测量结果［４２］

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ［４２］

Ｒ（Δτ）＝∫
＋∞

－∞

ｆ１（ｔ－Δτ）ｆ２（ｔ）ｄｔ （１２）

式中：Δτ为两脉冲信号的相对时延。经过非线性晶体
后，残余的初始光被双色镜反射再一次经过非线性晶体，

产生另一个和频信号脉冲。两个和频信号脉冲由平衡探

测器探测。由于倍频晶体的双折射效应在两束和频信号
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之间引入固定的时延，因此两束和频信号在平衡探测器

中相减，可抵消初始信号强度波动对和频信号的影响，得

到和频脉冲强度与脉冲相对延时的曲线。当测量脉冲与

参考脉冲时延接近０时，平衡互相关信号与时延信号呈
现高度线性关系。利用该信号精确控制光频梳的重复频

率，可将脉冲间隔的整数倍精确锁定到待测距离上。设

脉冲飞行时间为 ｔＴ，则有 ｔＴ＝ｍｔｓ＝ｍ／ｆｒ，ｍ为整数，ｔｓ为
相邻脉冲之间的时间间隔，ｆｒ为重复频率，可由频率计数
器测得。连续调节光频梳的重复频率，使测量脉冲与参

考脉冲先后两次重合。设两次重合时的光频梳的重频差

为Δｆｒ，则有 ｍ＝ｆｒ／Δｆｒ。待测距离 Ｄ可表示为 Ｄ＝
ｍｃ／２ｆｒｎａｉｒ＝ｃ／２Δｆｒｎ，其中 ｃ为真空中光速，ｎａｉｒ为大气折
射率。最终实现了 ０．７ｋｍ距离的测量，采样时间为 ５
ｍｓ，阿伦方差为１１７ｎｍ。当采样时间为１ｓ时，阿伦方差
降到７ｎｍ。

图９　飞行时间法［４４］

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［４４］

２０１２年，该课题组继续优化基于光频梳的飞行时间
测距方案，利用平衡光学互相关方法克服了光子探测的

带宽限制，最终在１．５ｍ、６０ｍ和７００ｍ测量距离条件下
都实现了准毫米量级的测量精度［４５］。

３　结论与展望

经过十几年的发展，飞秒激光频率梳绝对测距技术

取得了突飞猛进的发展，新技术、新原理不断涌现，为精

密计量领域带来了一系列突破。基于光频梳的绝对测距

技术能够实现大量程、高精度和快速测量三者的完美统

一，是激光测距领域的突破性进展，有望为大型零部件外

形测量、大型设备装配对接，尤其是未来空间任务提供技

术支撑。但到目前为止，光梳测距系统大多停留在实验

室阶段。其中一个重要原因就是测距系统较为庞大，不

便于搬运。现在已经有学者尝试摆脱光频梳复杂的稳频

稳相系统，利用锁模激光器自身的稳定度完成距离测

量［３７，５６］。近年来报道的双梳振荡器［６０６１］，即一台锁模振

荡器输出两束不同参数的脉冲序列，已经实现频率的高

精度测量［６２］。若将该振荡器应用于距离测量将大大缩

小测量系统的体积。此外，测量系统还必须在各种环境，

如加工车间或太空中正常工作，完成测量任务［６３６５］。

我国在光频梳测距领域的研究起步较晚。自２０１０
年起，清华大学、天津大学、哈尔滨工业大学、国防科技

大学、国家计量院、北京长城计量测试技术研究所、中

科院光电研究院等机构陆续开展了光频梳测距技术的

研究工作，并取得了显著的成果，但与国际顶级研究机

构相比仍存在不小的差距。因此，应继续加大此项研

究的力度，为我国精密制造和航空航天事业提供有力

的技术支撑。
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