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动态啁啾脉冲干涉的快速绝对距离测量*

徐昕阳 1)    赵海涵 1)    钱治文 1)    刘超 1)    翟京生 1)†    吴翰钟 2)‡

1) (天津大学海洋科学与技术学院，天津　300072)

2) (华中科技大学物理学院，精密重力测量国家重大科技基础设施，基本物理量测量教育部重点实验室，

引力与量子物理湖北省重点实验室，武汉　430074)

(2020 年 12 月 17日收到; 2021 年 6 月 29日收到修改稿)

提出了一种基于动态光学频率梳啁啾脉冲干涉的绝对距离快速测量方法. 借助于重复频率的线性扫描,

可获取啁啾光谱干涉信号中最宽条纹的动态频率偏移, 从而完成被测距离的高精度测量. 动态重复频率能够

延伸光谱仪探测极限, 相应地减小测量盲区, 并且基于合成波长也使得测量非模糊范围得到极大的拓展. 本

文测距系统无需重复频率的锁定, 能够摆脱对锁相环等复杂应用模式的依赖, 在简化系统的同时借助铷钟提

供精准时钟参考, 从而进一步提高测量精度. 此外, 电荷耦合器件成像帧速以及重复频率扫描速度的提升可

实现干涉信号的快速采集, 弥补传统光谱干涉测量以及腔调谐方式在探测速度上的不足. 实验结果表明, 本

文方法单点测距数据更新率为 13.5 Hz, 相较于参考数值, 在 20 m的测量范围内, 测量不确定度优于 27 µm,
相对精度为 1.35 × 10–6.
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PACS：06.30.Bp, 06.60.Jn, 42.25.Hz, 42.62.Eh 　DOI: 10.7498/aps.70.20202149

 

1   引　言

光学频率梳自诞生之初, 就在众多应用领域的

发展中展现出划时代意义, 并体现重要的研究价

值, 也因此受到国内外专家学者的广泛关注 [1−3].

其中光频梳在频率计量 [4,5]、光谱分析 [6,7]、太空

梳 [8,9] 和绝对距离测量 [10,11] 等领域中, 依据其自身

特性, 打破了传统激光应用的技术壁垒, 为各领域

的方法革新提供了特有的解决方案. 光学频率梳在

时域上表现为锁模脉冲序列, 在频域中具有频率间

隔严格相等的频率纵模, 并保持极强的相干性. 光

学频率梳其内在从射频到光频的频率纵模可溯源

至相同的时钟基准, 这也意味着光频梳自身的稳定

性和精度能够借助外部参考得以提升.

在光学频率梳众多应用领域中, 飞秒光学频率

梳的绝对距离测量技术得到了迅猛发展, 并且借助

于长度这个基本物理量所衍生出的相关计量技术

也成为国内外课题组的热点研究方向. 目前基于光

频梳的时频特性已提出多种较为成熟的绝对距离

测量技术, 其中飞行时间测量基于脉冲互相关信

号, 精确得出测量脉冲与参考脉冲的时间延迟, 将

测量精度从 mm级提升至 nm级 [12]. 基于长延迟

光纤的谐振腔扫描光学采样 (OSCAT)技术在保

证测距精度的同时, 可实现探测范围内的任意距离

测量, 从而消除测量盲区 [13,14]. 此外, 光学频率梳

的多波长相位探测相较于传统激光相位测量, 在保

证亚波长精度的基础上极大地拓展了非模糊范围 [15],
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另外基于光频梳模间拍频, 通过引入高次谐波可显

著提高绝对距离测量精度 [16,17]. 对于依据光频及啁

啾信息的色散干涉, 其在光纤色散测量和相干层

析成像等领域的应用证明了该方法优秀的计量特

性 [18−20]. 借助光学频率梳的频率溯源性, 色散干涉

可提取解卷裹的光谱相位斜率 [21], 或探测啁啾脉

冲的频率偏移完成绝对距离测量 [22]. 系统中无需

运动机械结构即可获取包含距离信息的光谱干涉

条纹, 这也使得色散干涉具备实现快速测量的理论

可能. 基于异步光学采样的双光梳技术, 通过两台

具有微小重频差异的光学频率梳, 获取双光梳干涉

条纹以实现绝对距离测量. 双光梳测距系统在保证

干涉测量精度的同时, 具备极高的数据更新率, 并

且通过重复频率的调整也可得到极大的非模糊

范围 [23−25].

应对激光雷达以及光学遥感等大尺寸应用的

工程实践需要, 本文提出了基于动态啁啾脉冲干涉

的绝对距离测量方法. 在重复频率动态扫描的过程

中, 系统实时高速采集对应重频的啁啾脉冲干涉条

纹, 从中依据中心频率的动态偏移量实现被测距离

的解算. 基于动态重频的合成波长, 该方法极大地

拓展了测量非模糊范围, 并且保证了方法的测距精

度和测量速度. 此外, 本文方法在一定程度上放宽

光谱仪分辨率的限制, 延伸啁啾脉冲干涉的可测范

围, 依据动态频率梳参数, 当被测范围大于~250 m,

可实现任意绝对距离测量. 而且动态频率梳包含距

离测量结果的动态信息, 其可消除无法直接分辨光

谱仪处重合脉冲相对时延的局限性, 从而实现绝对

距离的唯一确定. 测量结果以及长时间测距实验表

明本文方法能够实现被测距离的高精度快速测量,

并且验证了方法的测量稳定性. 

2   动态啁啾脉冲干涉绝对距离测量
原理

基于动态啁啾脉冲干涉的实验原理如图 1所

示. 动态光学频率梳的实现基于环形腔长的线性扫

描, 环形腔中的精密机械位移台通过高定位精度完

成腔长的周期性调制. 此外, 整个光源系统处于隔

温隔震的密闭环境, 保证了整体系统的稳定性. 测

距干涉仪由图 1中的分束镜 (BS)分为两部分, 其

中参考路光程固定并且通过一对光栅实现脉冲啁

啾, 另外一路行进经过待测距离称为测量路. 两路

光束通过回射系统反射, 回光在分束镜处合束, 随

后借助光谱探测系统进行高速采集.

由于重复频率 (frep)的快速扫描, 无论是传统

的空间色散光谱仪还是傅里叶变换光谱仪均受限

于其内部存在的机械组件, 因此无法在高分辨率模

式下实现动态啁啾干涉信号的快速获取. 在本文方

法中, 干涉信号通过光栅色散, 借助电荷耦合器件

(CCD)实现高帧速采集, 弥补了传统光谱仪探测

速度的不足 [26,27].

假设光频梳发出理想的高斯脉冲, 其光谱为理

想高斯光谱, 则系统中引入啁啾的参考脉冲电场可

表示为 

Eref(t) = αE0 exp
(
−a1t

2
)

exp [−i (ωc + bt) t] , (1)

相对应的测量脉冲可表示为 

Emea(t) = βE0 exp
[
−a2(t− τ)

2] exp [−iωc (t− τ)] ,
(2)

a1 = 2 ln(2/t2c)

b ≈ ∆ω/(2tc)

a2 = 2 ln(2/t20)

其中 a 和 b 为功率因子 ,   , tc 为啁

啾后的脉冲宽度 , b 为啁啾系数 ,    ,

Dw 为脉冲的带宽,    , t0 为未产生啁

啾的脉冲宽度, 上述各项分别为表征系统光栅、光

源自身性能的参数. 此外, wc 为中心角频率, t 为

测量脉冲与参考脉冲间的飞行时间延迟, 其指代系

统所包含的被测距离信息. 则脉冲光谱干涉结果可

表述为 

I(ω) = |ℑ {Eref(t)}+ ℑ{Emea(t)}|2

= I0(ω) + I1(ω)cos (φ(ω)) . (3)

ℑ式中,   代表傅里叶变换; I0 为两脉冲光谱的叠加,

 

分束镜

参考镜

目标镜

光栅

光栅

光栅

CCD 准直透镜

动态
光频梳

图 1    动态啁啾脉冲干涉实验原理图

Fig. 1. Schematic diagram  of  dynamic  chirped  pulse   inter-

ferometry. 
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可看作直流项; 而另一项为交流项, 其中 I1 为调制

幅值. 则啁啾脉冲的光谱干涉信号相位 f(w)可表

示为 

ϕ(ω) =
b(ω − ωc)

2

4(a12 + b2)
− τω − 1

2
arg(a1 + ib). (4)

(4)式表明, 引入脉冲啁啾的相位函数与角频率为

二次函数关系, 即光谱干涉条纹不再随着角频率的

变化形成稳定振荡, 而是伴随着一个变化的调制

频率. 当调制频率达到极小值时, 干涉条纹振荡最

为缓慢且同时出现最宽振荡条纹. 则对 (4)式求导

可得 

∂ϕ(ω)

∂ω
=

b(ω − ωc)

2(a12 + b2)
− τ = 0, (5)

其中飞行时延 t 为被测距离在光速定义下的时域

映射, 本文中定义 c 为真空中光的传播速度, ng 为

脉冲在相应介质中的群折射率, ld 为动态啁啾脉冲

干涉条纹所对应的被测距离. 因此基于对应关系

t = 2ngld/c, 调制频率极小处对应的频率可表示为 

ωL = ωc + 2bτ + 2a21τ/b

≈ ωc + 4bngld/c, b ≫ a1. (6)

L = (N · lpp)/2 + ld

c/(ng · frep)

依据本文的实验条件, 认为 b(1024)远远大于

a1(1019). 基于啁啾脉冲干涉特性, ld 可理解为距离

测量的小数部分. 实际距离 L 为 ld 与 N 倍脉冲间

距 lpp 的累加, 即  , 其中 lpp 可表

示为  . 则实际被测距离 L 可表示为
 

L =
N

2
· c

ngfdrep
+ ld, (7)

其中, fdrep 为动态光频梳中某一时刻的重复频率.

当系统中引入动态光学频率梳时, 重复频率 fdrep
数值实现周期线性扫描. 由 (7)式可知, 在被测距

离 L 一定的前提下, 距离量 ld 会随之产生动态变

化, 并且光谱干涉条纹中最宽条纹的位置会发生往

复偏移. 基于 (6)式表征的啁啾频移关系, 距离量

ld 可计算为 

ld =
c

4bng
(ωdyn − ωc) =

cωshift

4ngb
, b ≫ a1, (8)

其中, wdyn 为动态光频梳在某一重频时最宽条纹对

应的频率, 并对应着一个频率偏移量 wshift. 因此,

通过最宽条纹位置的变化即可解算被测距离 L, 同

时基于动态重复频率的合成波长能够拓展测量非

模糊范围. 则最终实际被测距离 L 可表示为 

L =
N

2
· c

ngfdrep
+

cωshift

4ngb
, b ≫ a1. (9)

上述理论分析中, 假设光谱仪处测量臂脉冲较

于参考臂脉冲存在一定时延, 然而传统色散干涉对

于时延的正负存在模糊性, 而动态啁啾脉冲干涉基

于条纹动态信息则可去除该时延模糊, 从而确定计

算被测距离 L 时整数倍 lpp 和 ld 的加减对应关系,

使得绝对距离测量具有唯一性. 

3   实验及测量结果

本文依据所提出方法的测量原理搭建相应的

实验系统, 并在参考路中引入脉冲啁啾. 为验证原

理, 并能够对性能参数做出准确分析, 本文进行了

大尺寸的绝对距离测量实验. 测量过程中, 环境参

数保持相对稳定 , 其中温度为 21.20 ℃, 气压为

997.63 hpa, 相对湿度为 45.1%. 依据Ciddor公式[28],

在此环境条件下的群折射率为 1.00026657.

本实验中, 飞秒脉冲激光器基于非线性偏振旋

转锁模 (NPR), 重复频率 103.6 MHz, 动态重频可扫

描范围 ± 300 kHz, 相应 lpp 调谐范围为 2.8846—

2.9014 m, 该范围内扫描周期为 1.16 s. 此外, 光源

中心波长为 1030 nm, 光谱宽度约为 15 nm, 其光

谱如图 2所示.
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图 2    脉冲激光光谱图

Fig. 2. Pulse laser spectrogram. 

3.1    动态啁啾脉冲测距系统标定

由于测量系统中, 频率偏移量、啁啾系数等参

数难以做到准确获取, 并且实验条件的不确定性也

将提高各项参数的获取难度. 在本文系统中, 基于

动态重复频率就可使外部标定系统在无运动组件

的情况下完成距离参数标定. 在标定系统中, 当

L 约为 lpp/2扫描范围内时, 随着重复频率的线性
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扫描, 最宽条纹位置会发生往复偏移. 基于重频扫

描 CCD标定原理, 搭建标定系统如图 3所示.

其中商用光谱仪 (Thorlabs, OSA201C)用来

观察频率偏移量, 另一部分, 激光通过光栅色散,

经准直柱面镜 (f = 200 mm)完成线激光准直, 借

助 CCD相机 (PCO.pixelfly usb, 13.5 fps, 1392 ×

1040 pixels)采集啁啾脉冲干涉条纹. 并且, 基于采

集图像的灰度信息, 通过最宽条纹的插值拟合实现

像素的光频校正, 从而获取重频变化对应的像素偏

移量 . 标定过程分别依次选取两个标定重频为

103.631和 103.710 MHz时的啁啾脉冲干涉条纹,

实验中使用光阑遮挡降低图像背景亮度, 从而提高

条纹对比度. 相机标定结果如图 4所示.

实验中受到振动及环境噪声影响, 无法直接获

取最宽条纹处对应频率. 因此依据干涉条纹特点,

可获取最宽条纹两侧两个波峰或波谷的像素索引

Pleft 和 Pright, 从而确定两峰值处对应的中值位置,

完成最宽条纹处 Pwidest 位置的精确测量. 该解算

模式可表示为 

Pwidest = (Pleft + Pright)/2. (10)

在此过程中, 可看作脉冲的空间位置实现了线性扫

描, 则标定距离可计算为 

Lcal =
c

ng

(
∆frep

fdrep1 · fdrep2

)
, (11)

其中 Dfrep 为两个标定重频相应的重频差. 由于系

统中啁啾量保持不变, 位移量与最宽条纹移动量保

持线性关系, 因此对于单位像素的标定距离可以表

示为 

LpPix =
Lcal

Pwidest1 − Pwidest2
. (12)

基于本系统标定结果, 像素条纹偏移量的标定距离

可计算为 6.9 × 10–6 m/pixel. 则某一重频下绝对

距离 L 的计算可重写为 

L =
1

2
(N · lpp + Pshift · LpPix) , (13)

式中 Pshift 为该重复频率条件下, 对应实际被测距

 

光栅CCD

光谱仪
分束镜

准直透镜

图 3    CCD标定系统示意图

Fig. 3. Sketch of CCD calibration system. 
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图 4    相机标定实验结果图　(a), (d) 两标定重复频率对应光谱图; (b), (e) 两标定重复频率对应相机采集图像; (c), (f) 图像灰度

处理结果

Fig. 4. Experimental results of CCD calibration: (a), (d) Spectrograms for two calibrated repetition rates; (b), (e) captured camera

images for two calibrated repetition rates; (c), (f) grayscale images processing results. 
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离 L 的最宽条纹像素偏移量. 上述标定方法简化

了光谱干涉信号相机标定的方式, 在有效地提高标

定速度的同时, 摆脱了传统方式中对位移台定位精

度的依赖. 

3.2    实验结果

如图 5所示, 基于 Michelson干涉仪结构, 本

文将动态啁啾脉冲干涉应用于大尺寸绝对距离测

量当中, 并以增量式干涉仪 (Agilent 5519B)的测

距结果作为参考数值, 其相应的稳定度在 20 m处,

10 min的测量时间内优于 0.3 µm. 实验中仔细调

试了相机及光栅位置, 以确保获取图像的完整和清

晰. 此外, 脉冲动态重频的精准获取, 以及对应时

刻相机信号的同步采集是决定探测精度的关键

步骤 . 因此在信号探测过程中 , 铷钟 (Microsemi

8040)被用作频率计数器 (Keysight 53230A)的外

部时钟参考 , 并且借助信号源 (Tektronix AFG

3102C)提供极为精准的同步触发信号, 为频率计

数器门控和相机的同步采集提供统一的时间基准.

为了能够获取包含距离信息的光谱干涉信号,

实验中, 测量参考点以 lpp 为间距均匀分布在光学

长导轨上. 其中当动态重复频率为 103.374 MHz,

在 2.9 和 17.4 m处的光谱干涉条纹如图 6所示.

随着重复频率的动态扫描, 可直接获得最宽条纹的

左右偏移, 从而完成正负时延的确定, 得到唯一确

定的被测距离. 由图 6可知, 长距离实验易受到环

境振动及空气扰动等影响, 且光路的准直等高也会

随着被测距离的增大而变化, 对干涉条纹的调制深

度产生影响.
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图 5    实验装置图

Fig. 5. Diagram of experimental setups. 
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图 6    啁啾脉冲干涉实验结果图　(a) 2.9 m处光谱图; (b) 2.9 m处相机采集条纹; (c) 17.4 m处光谱图; (d) 17.4 m处相机采集条纹

Fig. 6. Experimental  results  of  chirped  pulse  interferometry:  (a)  Spectrogram  at  2.9 m;  (b)  captured  camera  fringes  at  2.9 m;

(c) spectrogram at 17.4 m; (d) captured camera fringes at 17.4 m. 
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在光路调试过程中, 测量光路与 He-Ne激光

干涉仪光路严格对准, 使之平行于光学导轨. 通过

步进导轨不断地调试光路, 找出光路的最优状态,

从而抑制系统中阿贝误差和余弦误差对测量结果

的影响. 在 20 m的测量范围内, 每个测量位置完

成 8次重复性测量, 其中选取 2个重复频率为一

组, 共获取 4组测量数据. 相较于参考干涉仪, 实

验结果的残差和标准差如图 7所示. 实验数据表

明, 在 20 m范围内测量不确定度优于 27 µm, 相
对精度为 1.35 × 10–6. 相较于双光梳或模间拍频

等测距技术, 本文方法摆脱了系统对锁相环的依

赖, 但频率稳定性及光谱分辨率则影响着最终的测

距精度. 然而, 本文方法机理上与波长信息相连接,

保证了方法的测量精度, 并且借助最宽条纹的中值

解算模式, 可有效地抑制环境噪声对测距结果的影

响. 此外, 该方法基于动态啁啾信息可实现非模糊

范围的快速拓展.
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图 7    距离测量结果

Fig. 7. Results of distance measurements.
 

为验证本文方法长时间测量的稳定性, 实验

在 17.4 m处进行了长时间测量, 实验结果残差散

点图及阿伦方差如图 8所示. 为便于观察, 散点图

为 1/10的系统抽样结果, 数据标准差为 8.4 µm,
采集数据更新率为 13.5 Hz, 在 1和 100 s的平均

时间内阿伦方差分别可达到 2.3 µm及 265 nm. 

3.3    测量不确定度分析

为对本文方法测量不确定度做出评价, 研究系统

各项参数对测距结果的精度影响, (13)式可重写为 

L =
1

2
· c

ng
·
(

N

fdrep
+

π · fshift

b

)
, (14)

则测量结果的合成不确定度可表示为 

u2
L =

(
L

ng
· ung

)2

+

(
c ·N

2ng · f2
drep

· ufdrep

)2

+

(
c · π
2ng · b

· ufshift

)2

. (15)

本文方法测量不确定度主要包含群折射率 ng、

动态重复频率 fdrep、频率偏移量 fshift 等影响因素.

首先, 对于群折射率的确定需考虑传感器固有不确

定度、环境稳定性以及在测量范围内的环境不均匀

性. 基于上述分析, 实验中通过环境传感器进行环

境监测和参数采集, 借助 Ciddor公式对空气折射

率进行实时补偿, 其中温度、大气压以及相对湿度

等环境参数波动分别为 42.7 mK, 12.9 Pa, 和 3.1%,

对应的测量不确定度分别为 4 × 10–8, 3.4 × 10–8

和 2.9 × 10–8, 则合成不确定度为 6 × 10–8·L. 第二

项中, 动态重复频率的采集依靠频率计数器, 并且

与 CCD的采集触发信号严格锁定至同一时间基准

上, 其中动态重频不确定度为 5.38 Hz(标准差), 则

第二项对应测量不确定度为 9 × 10–7 m. 第三项与
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图 8    长时间距离测量实验结果　(a) 数据散点图; (b) 测

距结果阿伦方差

Fig. 8. Long-term experimental results of the distance meas-

urement:  (a)  Data  scatter  diagram;  (b)  Allan  deviation  of

ranging results. 
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最宽条纹频率偏移量相关, 在本文系统中也可对应

为像素偏移量的测量不确定度. 通常在实验中, 像

素分辨率、像素尺寸、干涉条纹调制深度以及最

宽条纹定位精度均会对测量不确定度造成一定的

贡献. 基于相机标定结果, 光频与像素存在空间映

射关系, 依据重复性测量可得频率偏移量不确定度

为 0.063 THz, 则该项测量不确定度为 26.9 µm.
基于上述分析 , 本文方法合成测量不确定度为

[(27 µm)2 + (6 × 10–8·L)2]1/2. 此外, 在啁啾系数一

定的情况下, 系统光路经过调试和优化始终保持出

色的调制深度, 并且所采用的最宽条纹定位提取算

法也能实现频率偏移量的准确测量. 

4   结　论

本文提出一种快速绝对距离测量方法, 基于重

复频率的线性扫描, 实现动态啁啾脉冲干涉. 本文

方法突破了光学频率梳重复频率锁定的传统应用

模式, 借助于重频的动态变化极大地延伸了测量非

模糊范围, 并且能有效拓展光谱仪探测分辨极限.

在简化系统的同时, 光谱干涉信号也能够实现快速

采集, 满足了几何量计量的工程实践需求. 基于实

验结果, 数据更新率为 13.5 Hz的长时间测量验证

了本文方法的测量稳定性, 并且在 20 m范围内,

测量不确定度优于 27 µm, 相对精度为 1.35 × 10–6.

本文系统在参考臂引入脉冲啁啾, 而在今后的研究

中也可通过大气或水体色散在测量臂实现脉冲啁

啾, 从而将影响因素转变为测量信息, 以提高方法

对实际环境的适用性. 并且, 本文工作可为大尺寸

绝对距离测量、面型三维重构、以及水体等强色散

介质中的目标探测提供相应的技术储备.
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Abstract

Frequency  combs  have  given  rise  to  revolutionary  progress  in  a  variety  of  applications.  The  absolute

distance  measurement  by using frequency comb has  been developing rapidly  in  recent  years.  In  this  paper,  a

method of rapid ranging via the dynamic chirped pulse interferometry is proposed. With the sweeping of comb

spacing, the dynamic frequency offset of the sparsest stripes can be obtained in the chirped pulse interferometry,

which leads to the cues about the measuring distance. The introduction of dynamic comb spacing can effectively

reduce  the  dead  zone  of  the  optical  spectrum  analyzer.  Based  on  the  theory  of  synthetic  wavelength,  the

multiple repetition frequency can also realize a great non-ambiguity range. In the measuring system, there is no

need to lock the repetition rate any more, thereby removing the dependency of bulky phase-locking circuits, and

simplifying the system. Besides, the rubidium clock brings the accurate clock reference in the system. Hence, the

repetition rate and camera can perform strict synchronization. Considering the improvements of imaging frame

rate  and the  scanning  speed of  repetition  rates,  the  changed spectral  interferograms can be  obtained rapidly,

and thus compensating for the speed deficiency of dispersive interferometry and cavity tuning. The experimental

results show that elapsed time is 74.1 ms for the single time, corresponding to a data updating rate of 13.5 Hz.

In a range of 20 m, the measurement uncertainty is well within 27 µm, i.e. the relative precision of 1.35 × 10–6.
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