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本文提出了一种基于合成波长法的飞秒激光外差干涉测距方法. 系统采用两个带通滤波器产生两个具有
一定波长差的单波长, 用于产生合成波长. 本方法结构简单, 能量利用率高. 与双频激光干涉仪在 40 mm范
围内的比对结果表明, 该方法比对残差的标准差为 91 nm.

关键词: 频率梳, 外差干涉, 绝对距离测量, 合成波长法
PACS: 06.60.Jn, 06.30.Bp, 42.62.Eh, 42.25.Hz DOI: 10.7498/aps.65.140601

1 引 言

近年来, 随着航天技术以及先进制造等工业技
术的迅猛发展, 对大量程、高精度的绝对距离测量
技术有迫切的需求. 传统的激光测距技术和激光干
涉测量均难以满足此需求. 飞秒激光频率梳的出现
为大量程、高精度绝对距离测量技术的发展带来了

革命性的突破. 飞秒激光频率梳在时域上是一系列
等间隔的超短脉冲序列, 脉冲的宽度在几飞秒至几
百飞秒之间,重复频率为数十MHz到GHz量级; 在
频域上是一系列的等间隔纵模, 相邻纵模之间的间
隔等于重复频率. 频率梳每根谱线的绝对频率可表
示为f = nfrep+fceo,其中n是纵模的序数, frep是

频率梳的重复频率, fceo是偏移频率
[1,2]. 将频率梳

的重复频率 frep和偏移频率 fceo锁定在原子钟上,
则频率梳每根纵模的位置非常稳定. 每根纵模都相
当于一把非常精确的 “尺子”; 另一方面, 因为频率
梳在时域上很窄, 对应在频域上的范围很宽, 不同
测量范围的 “尺子”数量很多, 通过不同的组合方式
可以将这些尺子结合起来使用, 增大测量范围; 此
外, 频率梳测距是绝对距离测量, 无须在测量起点

和目标之间架设导轨, 方便在各种场合中使用.
正因为频率梳具有上述优点, 各国研究人员在

频率梳测距领域开展了大量的研究, 提出了多种基
于频率梳的测距方法. 根据其基本原理, 可将这些
测距方法分为如下几类: 以相邻脉冲间隔作为刻度
的空间刻尺法 [3−8], 以频率梳作为波长基准的干涉
法 [9,10], 多波长干涉法 [11−13], 色散干涉法 [14−18],
双光梳干涉法 [19−23], 外差干涉法等 [24−26]. 其中,
空间刻尺法结构简单, 得到了广泛的应用. 在空间
刻尺法的研究中, 脉冲对准的精度是关键, 因为它
决定了测距的精度.

本课题组在 2013年提出了一种基于合成波长
法的飞秒激光脉冲对准方法 [24], 该系统利用倍频
晶体产生二倍频信号, 并根据基频光波长与倍频光
波长二倍不等的特点, 构建了合成波长作为桥梁,
可将外差干涉相位作为飞秒脉冲对准的依据, 从而
提高测距精度. 然而, 该方案采用倍频晶体产生二
倍频信号, 使得实验系统变得复杂, 光路部分调节
比较困难; 并且倍频之后的能量损失较多, 对干涉
信号的影响比较大.

为了解决上述的问题, 本文提出了一种结构更
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简单的合成波长飞秒脉冲对准方法, 并基于此构建
了测距系统. 在该系统中, 我们使用两个带通滤光
片产生两个不等的单波长, 并且两个单波长的中
心波长可通过改变光线入射滤光片的角度来控制,
因此可灵活控制合成波长的大小. 与倍频法构建
合成波长相比, 该方法系统结构简单, 且光能损失
小. 为了验证该方案的测距精度, 我们在40 mm的
范围内与激光干涉仪进行了线性比对, 本方法得到
的结果的最大残差为 100 nm左右, 残差标准差为
91 nm, 绝对残差以及残差标准差与之前方法的结
果相当, 但本系统测量范围比原系统增大了几十倍
(原系统测量范围为 2 mm), 因此测距相对精度比
原系统有大幅提高.

2 原理和实验系统

图 1是实验系统示意图, 主体结构是迈克耳孙
干涉仪. 为了减小空气扰动对实验系统的干扰, 我
们把整个系统放置在泡沫盒中. 光源FLFC为自
行构建的光纤飞秒激光器, 激光器腔中有电动延
迟线, 可以调节激光器的腔长, 从而改变重频. 实
验所用频率梳的中心波长为 1550 nm, 输出功率
13 mW, 重复频率调谐范围是 76.35—78.41 MHz,
对应光程差的改变量约为 100 mm, 因此本实验系

统的测距范围是 100 mm. 从光源发出的脉冲序列
经过一个 1 : 99的耦合器C, 1%的能量进入探测器
PD3, 并且利用频率计数器测量重频, 用于锁定重
频; 99%的能量进入准直透镜CL中, 并经过CL出
射到空间中用于测距.

飞秒激光经过分光棱镜BS1后分为两束, 一束
进入测量臂 (称之为测量光), 一束进入参考臂 (称
之为参考光), 测量臂与参考臂的光程差等于相邻
脉冲间隔Lpp, 根据Lpp = c/frep可知Lpp为 4 m
左右. 为减小实验系统体积, 在测量臂中用反射镜
M2和M3搭建了一个折叠光路, 以增加光程差. 测
量光分别经过反射镜M1, 折叠光路, 角锥棱镜CR1

(可移动)和反射镜M4后, 到达分光棱镜BS2; 参考
光经过声光调制器AOM(驱动频率为 80 MHz)的
一级衍射光与测量光在分光镜BS2处合光, 产生
干涉. 干涉信号分别经过两个带通滤波片BPF1

和BPF2, 选出两个中心波长不同的干涉信号并且
用探测器PD1和PD2探测这两个不同中心波长的

干涉信号. 根据文献 [24], 干涉信号中含有一系
列频率的拍信号, 这些拍信号的频率可以表示为
(N · frep − 80) MHz, N为整数. 考虑到锁相放大器
的测量频率范围, 我们选出其中频率最低的拍信号
用于测量, 因此在探测器PD1和PD2后使用了两

个5 MHz低通滤波器, 滤出频率最低的拍信号.

CL AOM

λ2

λ1

M1

BS1

M2

M3

M4

BS2
PD1

PD2

CR1

BPF2

BPF1

PD3

FLFC
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Mea.

Ref.

C

M5

CR2

1/4 

1/4

FLFC, ; C, ; CL, ; BS1-2, ; PD1-3, ; M1-5, ; 

AOM, ; CR1-2, ; BPF1-2, ; 5 MHz, 

图 1 (网刊彩色) 实验系统图

Fig. 1. (color online) Schematic of experimental setup.
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经过低通滤波器后得到的 5 MHz拍信号是
BPF带宽内多对光梳梳齿的拍信号的叠加, 下面我
们来讨论这个拍信号的相位与中心谱线得到的拍

信号相位的关系. 频率梳的第n根谱线输出的电场

分量可以表示为

En = An e i[2πfn(t−x
c )+ϕn], (1)

式中An为第n根谱线对应的振幅; fn = nfrep +

fceo, 为第n根谱线对应的频率, frep为重复频率,
在我们的实验中为 75 MHz; fceo为偏移频率; x为
光程; c为环境对应的光速; ϕn为第n根谱线的初

始相位. 参考光经过AOM后频率移动了∆f , 在我
们的系统中等于 80 MHz. 因此 5 MHz的干涉信号
由第n根测量谱线和第n − 1根参考谱线拍得到.
对应的测量光和参考光谱线输出的电场分量可以

表示为

Emea = A1 e i[2πfn(t−x1/c)+ϕn], (2)

Eref = A2 e i[2π(fn−1+∆f)(t−x2/c)+ϕn−1], (3)

式中A1, A2分别为测量光和参考光的振幅, x1为

测量臂的长度, x2为参考臂的长度, 则第n根谱线

得到的5 MHz拍信号可以表示为

In = (Emea + Eref)(Emea + Eref)
∗. (4)

将fn = nfrep +fceo代入 (4)式中, 整理得到第
n根谱线得到的5 MHz 拍信号的相位为

ϕ =
2π

c
[(∆f − frep)x2 − fn(x1 − x2)]

+ ϕn − ϕn−1. (5)

为了计算方便, 令相邻纵模的初始相位差为
零, 即ϕn − ϕn−1 = 0. 经过BPF后的光谱是对称
的, 假设中心谱线对应的序数为nc, 由中心谱线得
到的5 MHz拍信号的相位为

ϕc =
2π

c
[(∆f − frep)x2 − fnc(x1 − x2)]. (6)

关于中心谱线对称的序号为nc − ∆n和

nc + ∆n的两根谱线, 由它们得到的 5 MHz拍
信号为

I = Inc−∆n + Inc+∆n. (7)

经过整理得到这个信号的相位ϕ = ϕc. 因此,
所有梳齿拍的叠加信号的相位与光谱中心谱线得

到的拍信号相位相同, 即锁相放大器测得的相位是
中心谱线拍信号的相位.

将经过BPF1和BPF2的两个信号分别输入锁

相放大器 (ZI公司, HF2 LI)的测量端和参考端, 测
量这两路干涉信号的相位差, 即两个单波长构成的
合成波的相位ϕs.

在实验的过程中, 我们设置移动台每次移动固
定的步长. 移动台每移动一次后, 通过改变重频,
使得干涉信号强度达到最大. 仅仅通过干涉信号强
度极值来判断脉冲对准的精度一般为几微米 (粗对
准), 我们将对准偏差记为 δ. 为了提高脉冲对准及
测距精度, 我们利用合成波长的相位将对准偏差进
行细分. 这种方法的基本原理可以用下式表示:

δ = 2D −∆lpp/ng = [N +∆ϕs/(2π)]λs, (8)

式中D为角锥棱镜CR1从位置 1移动到位置 2经
过的距离; ∆lpp为所测量的两个位置间的脉冲间隔

差; ng为空气中的群折射率, 可根据空气折射率的
经验公式由环境参数确定 [27,28]; N为整数部分, 是
实验中惟一的未知参数; ∆ϕs是两个位置间的合成

波相位差; λs为合成波长.
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图 2 干涉信号光谱图 (a为波长 1光谱, b为波长 2光谱,
c为原始光谱)
Fig. 2. Spectrum of the interference signal (a, Spec-
trum of wavelength 1; b, spectrum of wavelength 2; c,
original spectrum).

本实验系统可通过控制两带通滤波片BPF1

和BPF2的姿态以调整光线透过滤光片的入射角,
以选择合适的单波长. 图 2是实验所用信号的光谱
图, 其中曲线a为波长 1光谱, 曲线 b为波长 2光谱,
曲线 c为原始光谱. 需要强调的是, 根据 (8)式可以
得到该方法的测距精度为∆δ = λs ·∆ϕs/(2π), 因
此在相位的测量精度∆ϕs一定的情况下, 合成波长
λs越小, 测距精度越高. 要使合成波长小, 则两个
单波长的波长差要尽可能大. 但是, 根据合成波长
的选择原则 [29], 实验中所选的合成波长应该大于4
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倍的强度极值对准的精度 (即上级粗对准的精度),
才能确定 (1)式中整数N , 避免加大误差. 并且所
选的两单波长光谱均应该在原始光谱范围内, 将两
单波长光谱置于强度较大的位置, 减小能量损失.
根据以上原则, 在实验中, 我们选择的两个单波长
分别为 1569.80和 1536.02 nm, 由这两个单波长得
到的合成波长是71.39 µm.

为评估该测距系统的精度, 实验系统中搭建了
比对干涉仪系统 (图 1 ). 飞秒激光与比对干涉仪所
用激光的合束通过分色镜来实现. 在实验的过程
中, 用LabVIEW程序记录合成波相位变化, 再经
Matlab程序处理转换成测距结果.

3 实验结果及分析

由于实验室中的空气扰动和温度变化会影响

测距系统的稳定性, 因此我们将整个实验系统放置
在泡沫盒中. 为了验证泡沫盒对实验效果的改进作
用, 我们分别测量了使用泡沫盒和不使用泡沫盒情
况下 450 s左右的合成波相位漂移, 结果如图 3所
示. 测量过程中, 锁相放大器的时间常数设置为
1 s, 采样率设置为56 Hz. 为方便观察, 图中得到的
相位值均为某时刻的相位值减去初始时刻相位值

的差, 数值直接反映相位的变化量. 图中曲线a展

示了不使用泡沫盒时相位的漂移情况, 相位的最大
漂移量对应着 8.56 µm的光程差变化; 曲线 b展示

了使用泡沫盒时相位的漂移情况, 相位的最大漂移
量对应着 0.21 µm的光程差变化. 因此使用泡沫盒
能极大地减小相位漂移, 改善系统的稳定性.

0 100 200 300 400 500

0

20

40

/
(O

)

/s

a

b

图 3 相位漂移测试 (a为不使用泡沫盒的合成波相位漂
移曲线, b为使用泡沫盒的合成波相位漂移曲线)
Fig. 3. Test of phase shift (a, phase shift without the
cover; b, phase shift by using the cover).

为验证该方法的测距精度, 与干涉仪进行了线
性比对实验. 目标靶镜在移动台上以 5 mm的步长
移动了 8步, 通过比对干涉仪软件记录下每步的移
动量作为比对值. 每移动一步, 都通过调节激光器
重频使得干涉信号强度达到最大 (实现粗对准), 记
录下每个位置对应的重频值, 可以计算出粗测的距
离值; 再利用每个位置记录下的合成波相位值, 根
据 (8)式对粗测值进行修正, 可以得到精测的距离
值. 图 4是线性实验的结果. 其中曲线a是利用重

频以及合成波相位计算出的最终结果值的拟合曲

线, 曲线 b是粗测的残差分布曲线, 曲线 c是精测的

残差分布曲线. 最大残差为 156 nm左右, 残差的
标准差为 91 nm, 本结果与本课题组之前报道的结
果相当 (之前实验的残差分布为−95—72 nm), 但
本文中所测的距离更长 (之前实验的测距范围是
2 mm), 相对精度比之前提高了一个数量级, 并且
本文所采用的实验系统更为简单.
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图 4 干涉仪比对测量结果 (a为拟合结果, b为强度极值
对准 (粗测)的残差, c为合成波相位对准 (精测)的残差)
Fig. 4. Distance measurement results compared to an
interferometer (a, linear fitting of the data measured;
b, residuals obtained by applying the interference in-
tensity peak-finding method; c, residuals obtained by
applying the phase of the synthetic wavelength for
measurement).

下面对影响本实验精度的因素进行分析.
首先, 由于空气扰动、温度等环境因素的影响,

比对干涉仪存在漂移. 通过测量, 比对干涉仪系统
在 1000 s内的漂移量为 1.4 µm左右. 而比对干涉
仪系统和测距系统并不是完全共路, 如图 1 , 这两
个系统共路部分很少. 但在最终的比对中, 我们将
非共路部分的漂移也计入了比对值中, 导致我们使
用的比对值不准确, 给测量精度带来影响.

其次, 由于实验中所用光源的偏移频率没有锁
定, 而发生干涉的两个脉冲并不是同一个脉冲, 偏

140601-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 14 (2016) 140601

移频率的变化对两脉冲干涉的相位会有影响, 从而
会带来合成波相位的漂移. 我们用 0.03 Hz的正弦
波调制激光器的抽运电流 (调制深度 8 mA), 得到
合成波相位随时间的变化关系曲线 (图 5 ). 相位的
变化周期与调制信号基本一致, 而调制抽运电流即
相当于调制了偏频, 说明偏频变化对相位有较大影
响. 在此调制深度下, 合成波相位的调制幅度为 8◦

左右, 对应1.59 µm的光程差变化.
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图 5 偏频对合成波相位影响

Fig. 5. Phase drift caused by fceo.
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图 6 (网刊彩色) 实验过程记录的相位图
Fig. 6. (color online) Phase recorded during the ex-
periment.

第三, 合成波相位、干涉仪结果和重频在本
实验中不是同步记录的, 会引起一定的测量误差.
图 6是整个实验过程记录的合成波相位曲线. 根据
前文描述的距离计算方法, 计算一段距离需要涉及
三个参数——移动前后合成波相位值、移动前后重
频值、移动前后比对干涉仪数值, 因此会涉及三个
过程——移动前、移动时、移动后, 分别对应图 6中
的a, b, c. b阶段是移动台移动的阶段, 因此相位是
快速变化的, 但是并不影响计算所需的最初和最终
相位值. 计算移动前和移动后的相位值的方法是:

在a, c段取较平整的部分取平均, 作为移动前和移
动后的相位. 而重频以及干涉仪结果是在每次移动
完平移台后记录的 (b阶段的末端). 因此重频、干涉
仪结果与相位的记录并非同步, 这段时间差内的系
统漂移会引起测量误差.

4 结 论

本文提出了一种结构简单的飞秒激光外差干

涉合成波测距方法. 该方法利用两个带通滤波片产
生两个不同的单波长, 从而构成合成波长. 这种方
法与本课题组之前使用倍频晶体的方案相比, 结构
更加简单, 合成波长的大小可调, 并且能量损耗更
小. 与双频激光干涉仪比对结果表明, 在40 mm范
围内, 本方法比对残差的标准差为 91 nm, 相对测
距精度优于之前系统. 该系统的测距精度可以通过
改进光路使得比对干涉仪光路和测距光路尽可能

共路, 锁定激光器偏移频率以及提高数据采集同步
性等措施进一步提高.
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Abstract

Large-scale and high precision absolute distance measurement is essential in aerospace technology and advanced

manufacturing. Traditional method of measuring distance cannot meet this requirement. Since the advent of optical

frequency comb, it has brought a revolutionary breakthrough to absolute distance measurement. In the past decade,

there were proposed many methods to measure long absolute distances with high accuracy. Especially, the simple method

of using adjacent pulse-to-pulse distance as a ruler for distance measurement has been widely used. The accuracy of

this method depends mainly on the knowledge of relative positions of the two overlapped pulses, i.e., pulse-to-pulse

alignment. In our previous study, we have proposed a heterodyne interferometer based on synthetic wavelength method

with femtosecond laser. The synthetic wavelength is derived from the virtual second harmonic and the real second

harmonic, and the real second harmonic is produced by a piece of periodically poled LiNbO3 (PPLN) crystal. However,

the second harmonic generation system makes the system complicated, and causes a great optical energy loss. In order

to solve this problem, we generate the synthetic wavelength by two spatial band-pass filters in our present study, which

can simplify the system greatly. Moreover, we can reduce the optical energy loss and tune the synthetic wavelength by

controlling the angle of the filter. The synthetic wavelength used in the present system is 71.39 µm. The interferometric
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phase of the synthetic wavelength is used as a mark for the pulse-to-pulse alignment. In order to reduce the influences

of air disturbance and temperature variation, we set up a thermal-insulated cover for the interferometer to stabilize

the environment in the system. By using this cover, the optical path length difference of the system in 450 s can be

reduced from 8.56 µm to 0.21 µm. To demonstrate the efficacy of the method described above, the target mirror is

moved by eight steps in steps of 5 mm. We compare the measurement results with those obtained by a commercial

interferometer, and the residual error is less than 100 nm. Since the measurement range is larger than our previous

study, the relative accuracy is better than the previous system. In conclusion, we demonstrate a synthetic-wavelength

based absolute distance measurement by using heterodyne interferometry of a femtosecond laser. Two spatial band-pass

filters are used to generate the synthetic wavelength, which can simplify the system. The comparison results show that

the system has an accuracy better than 100 nm in a displacement of 40 mm. The accuracy of the experimental system

can be further improved by making the common-path of the two interferometers longer, locking the fceo to the atomic

clock and sampling the data synchronously.

Keywords: optical frequency comb, heterodyne interferometry, absolute distance measurement, syn-
thetic wavelength

PACS: 06.60.Jn, 06.30.Bp, 42.62.Eh, 42.25.Hz DOI: 10.7498/aps.65.140601
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