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一种光学频率梳绝对测距的新方法∗
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采用光学频率梳的高精度绝对距离测量技术在航空航天、科学研究和工业生产等领域都发挥着重要作

用. 提出一种利用光学频率梳技术, 通过检测光强实现绝对距离测量的新方法, 研究了光学频率梳发出脉冲
的时间相干性, 分析了光强与被测距离之间的关系、干涉条纹峰值点位置与被测距离之间的关系. 建立了基于
Michelson干涉原理的测距系统, 通过测量光强信息得到被测距离. 以高精度纳米位移平台的位移量作为长度
基准进行了绝对测距实验, 在每个被测距离点都重复进行了 10次实验, 将 10次实验测得的光强值取平均后用
于距离的计算. 实验结果表明, 该方法可以实现绝对距离测量, 在 10 µm测量范围内, 最大误差为 47 nm. 因
此, 该方法可以应用于大尺寸高精度的绝对距离测量.
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1 引 言

高精度的绝对距离测量技术在科学研究、航空

航天和工业生产等领域都发挥着重要的作用. 在星
体间距离测量、卫星编队飞行和大规模的工业制造

等大尺寸距离 (不小于 106 m) 测量领域, 人们一直
在追求纳米量级, 甚至皮米量级的测量精度, 而这
样的测量精度只有超稳定的激光测距技术才能够

实现 [1−10]. 飞秒光学频率梳 (以下简称光梳) 的出
现开启了绝对距离测量领域的新篇章 [11]. 在时域
内光梳是一连串等距的脉冲序列, 在频域内则是一
系列等频率间隔的单独的纵模, 由于在频域内形似
一把梳子, 所以被称为 “梳”[12,13]. 光梳的两个重要
参数是重复频率 frep和初始频率偏移 fceo. 这两个
参数都可以被锁定在外部的频率源上, 比如铷原子
钟 (测量不确定度为10−12) 或铯原子钟 (测量不确
定度为 10−15), 于是这两个参数就具有与外部频率
源一样的稳定度 [14].

在过去的十几年时间里, 科学家们提出了许多
基于光梳的绝对距离测量方法. 2000年, Minoshi-
ma 和Matsumoto[15]应用锁模飞秒激光器设计了

一个高精度的测距仪, 在长达 240 m的测量范围内
实现了 8 µm/m的测量精度; 2004年, Ye[16]在理论

上提出了一种将非相干时间飞行法和相干时间飞

行法相结合的测距方案, 此方案基于飞秒脉冲的
时间相干性, 理论上可以达到亚波长量级的测量
精度; 2006 年, Joo和Kim[17]提出了一种通过干涉

色散实现测距的方案, 在 0.89 m的测量距离范围
内, 可以达到 7 nm的测量精度; 2006 年, Schuhler
等 [18]提出一种多波长干涉的测距方法, 此方法可
以拓宽非歧义范围, 同时精度可以达到 0.2 µm/m;
2012 年, van den Berg等 [19]提出了一种采用高分

辨率的光谱仪分析Michelson干涉仪输出干涉条纹
的方法, 这个光谱仪可以在 1 GHz频带内观察到每
一个单独的纵模, 所以这种方法相当于结合了光谱
干涉和零差干涉两种方法, 既有极高的精度, 又有
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较大的非歧义范围.
近年来, 光梳的绝对距离测量研究在大尺寸距

离测量领域取得了很大的进展. 2009年, Codding-
ton等 [20]提出了一种利用双光梳并将非相干时间

飞行法和相干时间飞行法相结合的测距方案, 实
验中测量距离为1.14 km, 精度达到纳米量级; 2010
年, Lee等 [21]改进了时间飞行法, 实验中测量距
离为 0.7 km, 精度为 117 nm; 2012年, Matsumoto
等 [22] 设计了一种超外差测距干涉仪, 在 403.2 m
的距离范围内测量误差为 2.6 µm. 大尺寸距离的
精确测量在未来的空间科学、卫星编队飞行和星体

间距离测量等领域将会发挥越来越重要的作用, 是
未来绝对距离测量技术的发展方向.

利用光梳技术, 本文提出了一种通过检测光强
实现绝对距离测量的新方法, 研究了脉冲的时间相
干性, 分析了光强与被测距离之间的关系、干涉条
纹峰值点位置与被测距离之间的关系. 建立了基
于Michelson干涉原理的测距系统, 通过测量光强
信息得到被测距离. 以高精度纳米位移平台的位移
量作为长度基准, 进行了绝对测距实验, 在每个被
测距离点都重复进行了 10次实验, 将 10 次实验测
得的光强值取平均后用于距离的计算. 实验结果表
明, 该方法可以实现绝对距离测量, 在 10 µm测量
范围内, 最大误差为47 nm.

2 脉冲的时间相干性分析

图 1所示为本文测距实验装置示意图, 光梳发
出一串连续的脉冲光, 其在分束器 (BS) 处分为两
束光, 一束进入参考臂, 在参考镜MR处被反射, 一
束进入测量臂, 在目标镜MT 处被反射, 两束被反
射的光在BS处叠加干涉, 叠加后的光经过透镜后
由光电探测器探测, 在示波器上显示出来. 理论分
析时, 忽略了脉冲在空气中传播时由于空气色散和
能量损耗等引起的包络变形等影响.

时域内, 光梳可以表示为 [23]

Etrain(t) = A(t) exp(iωct+ i(φ0 +∆φcet))

⊗
+∞∑

m=−∞
δ(t−mTR). (1)

频域内, 光梳可以表示为

Ẽtrain(f) = Ã(f − fc)

×
+∞∑

m=−∞
δ(f −mfrep − fceo). (2)

这里A(t)是脉冲的包络函数, ωc是光波中心波长

的角频率, φ0 是光波的任意初始相位, ∆φce是由

于脉冲群速度和相速度存在差异而引起的相位漂

移率, TR 是脉冲周期, m是光梳齿序数, fc是光波

的中心频率, 脉冲重复频率 frep = 1/TR, 脉冲初始
频率偏移 fceo = ∆φcefrep/2π.

MR

MTBS

L

 

图 1 测距系统装置示意图

一个任意的绝对距离L可以表示为

L =
N × lpp + d

2
, (3)

lpp = Cn × TR = Cn/frep, (4)

其中, N是脉冲序数; d是探测脉冲偏离参考脉冲

的位置, d = 2L−N × lpp; lpp 是脉冲间的距离; Cn

是光在空气中的速度. 由 (3)式可知, 确定了N和d

两个参数值, 就可以进一步确定L值.
时域内, 考虑如下一个光脉冲:

E(t) = A(t) exp(iωct+ i(φ0 +∆φcet)). (5)

如图 1所示,因为测量光经过了测量距离L,而
参考光没有经过距离L, 所以当测量光与参考光在
BS处重新叠加时, 测量光与参考光是从不同的脉
冲分束而来的. 假设参考光来自光梳发出的第N

个脉冲, 测量光来自光梳发出的第一个脉冲, 则参
考光可以表示为

E2(t) =
A(t) exp(iωct+ iφ0 + iN ×∆φce)

2
, (6)

测量光可以表示为

E1(t) =
A(t−∆t) exp(iωct− iωc∆t+ iφ0)

2
, (7)

其中∆t = 2d/Cn.
测量光与参考光叠加后的光可以表示为

Etot = E1(t) + E2(t), (8)

由光电探测器探测到的光强 I可以表示为

I =
∑

⟨|Etot,m|2⟩ =
∑

⟨Etot,mE∗
tot,m⟩. (9)
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若光电探测器的响应周期为Td , 则

I =
∑ 1

Td

∫
Td

|Etot,m|2dt

=
∑ 1

Td

∫
Td

(E1(t) + E2(t))
2dt

=
∑ 1

Td

∫
Td

[E2
1(t) + E2

2(t)]dt

+
∑ 2

Td

∫
Td

Re[E1(t)E
∗
2(t)]dt. (10)

由于 (10)式中的第一个积分是一个直流常数,
第二个积分为光波干涉的相关项, 所以只考虑第二
个积分.

γ(t)是两个脉冲叠加的时间相关函数,

γ(t) ∝
∑∫

Td

Re[E1(t)E
∗
2(t)]dt. (11)

将 (11)式展开重写, 得到光梳发出脉冲的时间相关
函数为

γ(t) ∝ cos
(
2dωc
Cn

+N ×∆φce

)
×

∫
Td

A(t)×A

(
t− 2d

Cn

)
dt. (12)

由 (12)式可知, 在时域上, 光强 I是由参数N , d以

及A(t)×A

(
t− 2d

Cn

)
共同决定, A(t)×A

(
t− 2d

Cn

)
可以等效为光梳发出的脉冲光的功率密度. 光强
I在时域上的变化规律是一个衰减的余弦函数, 角
频率为

2ωc
Cn

, 初始相位为N × ∆φce, 包络函数为∫
Td

A(t) × A

(
t − 2d

Cn

)
dt. 综上可知, 光强 I是由

光梳发出的脉冲光的功率决定, 而不是由脉冲光的
电场决定.

3 测距原理及仿真分析

由 (3)式可知, 实现绝对距离测量需确定参数
N和d, 下面分别对这两个参数进行分析.

3.1 参数N的测量原理及仿真分析

理论分析时, 假设两个脉冲在空间上完全重
合, 即d = 0, (12)式可以表示为

γ(t) ∝ cos(N ×∆φce), (13)

由 (13)式可知, 当两个脉冲完全重合时, 光强 I

与N的关系是一个标准的余弦函数. N的非

歧义范围可以表示为π/∆φce, 对应的被测距离
的非歧义范围可以表示为πCnTR/∆φce, 其中
∆φce = 2πfceo/frep. 当光梳的重复频率 frep较

大, 初始频率偏移 fceo较小时, ∆φce很小, N的非
歧义范围就会很大, 被测距离的非歧义范围随之也
会很大. 例如, 若 frep = 100 MHz, fceo = 1 kHz,
则∆φce = 2π/105, N可以达到50000, 被测距离的
非歧义范围可以达到 75000 m. 这说明该方法适用
于大尺寸绝对距离测量.

对光强 I与N的关系进行了仿真分析. 仿真
分析中, 光梳的中心波长为 1550 nm, 重复频率为
100 MHz, 初始频率偏移为 1 MHz. 图 2所示为一

个周期内, 光强 I与N的关系. 从图 2可以看出, 光
强 I随N的变化规律是一个标准的余弦函数, 且不
同的N值之间光强的差异较为明显.
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图 2 当 d = 0时, 光强 I随N 的变化规律

3.2 参数d的测量原理及仿真分析

由 (12)式可知, 对于一个确定的N , 光强 I随d

的变化规律是一个左右对称的衰减的余弦函数. 余
弦函数的角频率是

2ωc
Cn

, d的非歧义范围是 πCn
2ωc

.
由于实际的脉冲不是理想的数学脉冲模型,

所以分别采用高斯脉冲模型、sech2脉冲模型和

不对称的高斯脉冲模型对光强 I与 d的关系进行

了仿真分析, 为方便相互对比, 选择误差较小的
脉冲模型进行测量. 仿真分析中, 光梳的中心波
长为 1550 nm, 重复频率为 100 MHz, 初始频率偏
移为 1 MHz, d的扫描步长为 10 nm, 扫描范围为
100 µm.

高斯脉冲可以表示为

A(t) = A1 exp(−(a1t)
2), (14)

其中, A1是幅度 , a1是衰减因子.
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sech2脉冲可以表示为

A(t) =
A2

exp(−a2t) + exp(a2t)
, (15)

其中, A2是幅度, a2是衰减因子.
不对称的高斯脉冲可以表示为

A(t) =

A3 exp(−(a3t)
2) (t > 0),

A3 exp(−(a4t)
2) (t < 0),

(16)

其中, A3是幅度, a3是右衰减因子, a4是左衰减因
子, a3 ̸= a4. 当a3 > a4时, 脉冲为右偏; 当a3 < a4

时, 脉冲为左偏.
图 3所示为基于高斯脉冲、sech2脉冲和不对称

高斯脉冲的仿真干涉条纹, 仿真中脉冲的电场直流
偏置分量均为零. 从图 3可以看出, 分别基于高斯
脉冲模型、sech2脉冲模型和不对称高斯脉冲模型

的干涉条纹的变化趋势相同, 干涉条纹都是关于
d = 0左右对称的衰减的余弦函数, 并且余弦函数
振荡的角频率是一致的, 但由于脉冲数学模型的不
同, 包络函数之间有一定的差异.

4 干涉条纹峰值点位置的分析

在绝对距离测量中干涉条纹峰值点的位置有

着重要的参考价值. 干涉条纹峰值点的位置受被
测距离、空气折射率和环境参数等因素的影响. 文
献 [24, 25]分别报道过条纹峰值点位置的变化规律.
在不考虑空气色散以及环境因素的前提下, 本文分
析了干涉条纹峰值点位置与被测距离的关系.

当 (12)式中余弦函数因子的相位为零时, 干涉
条纹出现峰值, 即

N ×∆φce +
2dωc
Cn

= 0, (17)

所以, 干涉条纹峰值点的位移量∆d可以表示为

∆d = −N ×∆φce × Cn
2ωc

. (18)

由 (18)式可知, 干涉条纹峰值点的位移量∆d与N

呈线性关系. N值每增加 1, 干涉条纹峰值点的位
置就向左移动

∆φce × Cn
2ωc

. 对干涉条纹峰值点的
位移量∆d与N的关系进行仿真分析, 仿真分析中,
光梳的中心波长为 1550 nm, 重复频率为100 MHz,
初始频率偏移为 1 MHz, 扫描范围为 10 µm, 扫描
步长为10 nm.
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图 3 基于高斯脉冲、sech2脉冲和不对称高斯脉冲的仿真干涉条纹 (a) 高斯脉冲模型; (b) sech2脉冲模型;
(c) 左偏高斯脉冲模型; (d) 右偏高斯脉冲模型

100601-4

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 10 (2014) 100601

图 4给出了N取不同值时, 干涉条纹的峰值位
置, ∆d为负值表示以d = 0为参考点, 干涉条纹峰
值点的位置向左发生了平移, Imax为归一化处理后

的最大相对强度, Imax = 1. 从图 4可以看出, 当
N = 0, 1, 10, 20, 30, 40 和 50时, 干涉条纹向左

的位移量分别为 0, 0.01, 0.08, 0.16, 0.235, 0.315和
0.395 µm. 图 5 所示为干涉条纹峰值点的位移量

∆d与N的关系, 可以看出位移量∆d与N呈线性

关系. 因此, 干涉条纹峰值点的位移量对绝对距离
的测量有重要的参考价值.
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图 4 N 取不同值时, 干涉条纹的峰值位置 (a) N = 0; (b) N = 1; (c) N = 10; (d) N = 20; (e) N = 30;
(f) N = 40; (g) N = 50

5 实 验

实验中, 采用中国计量科学研究院时间频率计
量研究所自制的光梳, 其重复频率为 200 MHz, 使
用的其他主要仪器是LeCroy公司生产的wave run-
ner 104Xi型示波器、Thorlabs公司生产的PDB150
型平衡放大光电探测器、PI公司生产的P-621.1 型
纳米位移平台. 图 6所示为本文测距系统的实物照

片. 实验中, 被测距离在几十微米范围内, 所以N

等于零.
图 7给出了在Michelson干涉仪等臂处的扫描

干涉条纹, 其中图 7 (a)为干涉条纹, 图 7 (b) 为驱

动电压信号曲线.
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图 5 干涉条纹峰值点的位移量∆d与N 的关系
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图 6 测距系统实物照片

从图 7可以看出, 在一个扫描周期中, 干涉条
纹出现了多个峰值点. 在本实验环境中, 多个峰值
点的出现是由光梳发出的脉冲本身的时域特性所

引起, 由于光梳发出的脉冲不是理想的脉冲, 在时
域上脉冲本身有小的波峰, 所以当两个脉冲叠加干
涉时就会出现多个峰值点. 本方案中只参考最大峰
值点的强度及位置变化情况.

(a)

(b)

图 7 N = 0时Michelson干涉仪等臂处的干涉条纹
(a) 干涉条纹; (b) 驱动电压信号曲线

纳米位移平台的扫描范围D是55 µm, 扫描周
期T是 7.82 s, 光梳的中心波长λ是 1550 nm, 所以
干涉条纹频率 fcoh为

fcoh =
2D

Tλ
=

2× 55× 103

1550× 7.82
= 9.08 Hz.

以高精度纳米位移平台的位移量作为被测距

离真实值, 进行了绝对测距实验. 高精度纳米位移
平台的精度为±1 nm. 图 7中, 把扫描干涉条纹的
最大相对光强记为 1. 从最大光强处, 即d = 0处,
分别平移 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 µm, 并记录不
同位移量对应的干涉条纹的光强值.

图 8所示为本文选取的 10个位移点在干涉条
纹中的相对位置. 为了减小随机误差, 在每个被测
距离点都重复进行了 10次实验, 将 10次实验测得
的光强值取平均作为参考光强值, 图 9给出了位移

量分别为 1, 2, 3, 4, 5 µm时对应的干涉条纹的光

强值, 图 10给出了位移量分别为 6, 7, 8, 9, 10 µm
时对应的干涉条纹的光强值.

从图 9和图 10可以看出, 每一组数据的测量
值之间都有微小差异的, 通过求平均值可以减小
测量误差. 各个位移量对应的光强平均值分别
为 0.05611, −0.8887, 0.32954, 0.85437, −0.34645,
−0.5822, 0.63823, 0.4452, −0.42319, −0.11197.
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图 8 选取的位移点在干涉条纹中的位置
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图 9 位移量分别为 1, 2, 3, 4, 5 µm时对应的干涉条纹
的光强值
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图 10 位移量分别为 6, 7, 8, 9, 10 µm 时对应的干涉条
纹的光强值
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为了对比高斯脉冲模型、sech2脉冲模型和不

对称高斯脉冲模型的误差大小, 分别在图 3 所示

的干涉条纹中, 找出各个光强平均值对应的位移量
作为不同模型所对应的各个距离的测量值, 结果列
于表 1 , 其中dG, ds, dl和dr分别为高斯脉冲模型、

sech2 脉冲模型、左偏高斯脉冲模型和右偏高斯脉

冲模型所对应的测量值. 图 11所示为在不同的位

移量下, 高斯脉冲模型、sech2脉冲模型和不对称高

斯脉冲模型的测距误差.
由表 1可知, 四个脉冲模型的测量值之间相差

很小, 在 9和 10 µm处, 不对称高斯脉冲模型的测
量值与高斯脉冲模型和 sech2脉冲模型的测量值相

差最大, 均为 10 nm, 而其余位移点处相差均为若
干纳米. 从图 11可以看出: 在3, 4和7 µm处, 测量

误差最小, 分别为 3, 7 和−3 nm; 在 9, 10 µm处,
测量误差最大, 分别为47, 40 nm. 引起误差的原因
有很多, 脉冲的不稳定性、环境参数的变化、精密光
学平台的随机振动、示波器等电子设备的分辨力、

理想数学模型与真实脉冲间的差异以及数学模型

的分辨率等因素都会引入测量误差. 从图 11 还可

以看出, 不对称高斯脉冲模型的误差比高斯脉冲模
型和 sech2脉冲模型的误差小. 考虑到实验环境较
为稳定, 可以得出本实验中引入误差的主要因素应
为理想数学模型与真实脉冲之间的差异, 建立一个
完善全面的测距模型可以减小测距误差. 由上述实
验结果可知, 本文提出的方法可以实现绝对距离的
测量.

表 1 不同模型的测量结果与真实值的比较

平均光强/arb.units 平台位移量/µm dG/µm ds/µm dl/µm dr/µm

0.05611 1.000 0.908 0.980 0.980 0.980

−0.88870 2.000 2.032 2.032 2.030 2.030

0.32954 3.000 3.003 3.003 3.004 3.004

0.85437 4.000 4.011 4.013 4.007 4.007

−0.34645 5.000 4.980 4.980 4.982 4.982

−0.58220 6.000 6.035 6.036 6.029 6.029

0.63823 7.000 6.993 6.996 6.997 6.997

0.44520 8.000 8.033 8.033 8.032 8.032

−0.42319 9.000 8.944 8.943 8.953 8.953

0.11197 10.000 10.050 10.050 10.040 10.040
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图 11 在不同的位移量下, 高斯脉冲模型、sech2脉冲模
型和不对称高斯脉冲模型的测距误差

6 结 论

利用光梳技术, 本文提出了一种通过检测光强
实现绝对距离测量的新方法. 分析了光梳发出的脉

冲之间的时间相干性, 计算表明光强与脉冲的功率
有关; 讨论了N的测量原理并进行了仿真分析, 这
对大尺寸距离的绝对测量有参考价值; 分析了d的

测量原理, 并分别基于高斯脉冲、sech2脉冲和不对

称高斯脉冲进行了仿真分析, 不同的脉冲模型所得
到干涉条纹的变化趋势相同; 分析了干涉条纹的峰
值点位置与被测距离之间的关系, 得出干涉条纹峰
值点的位移量与N成正比, 并进行了仿真分析, 这
对绝对距离的测量有参考意义; 以高精度纳米位移
平台的位移量作为参考, 分别得到了基于高斯脉冲
模型、sech2脉冲模型和不对称高斯脉冲模型的距

离测量值, 并对测量值进行了分析比较, 实验结果
表明, 不对称高斯脉冲模型的测量误差最小. 本文
的方法可以实现绝对距离测量, 在10 µm测量范围
内, 不对称高斯脉冲模型的最大测量误差为47 nm.
大尺寸距离测量是绝对距离测量技术的发展方向.
进一步的工作包括以下两方面: 一是在理论分析
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中, 考虑空气色散以及环境参数的影响, 建立一个
全面的测距理论模型; 二是进行大尺寸的测距实
验, 验证本文的方法在大尺寸距离测量应用方面的
可行性.

感谢天津大学精密仪器与光电子工程学院张海伟博士

对本文工作在计算方面提出有益的建议.
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Abstract
High-accuracy ranging system is of significance both in future space-based sciences and in large-scale manufacture.

Based on the light intensity, a method of measuring absolute distance in a long range by using the optical frequency comb
is demonstrated. The temporal coherence of the pulses emitted from the optical comb is analyzed. The measurement
principle is introduced. The peak position of the interference fringe is analyzed, which can contribute to the distance
measurement, and numerical simulations are also developed correspondingly. The experimental results show that the
absolute distance measurement can be realized. This method can be used to measure a large-scale distance.

Keywords: optical frequency comb, absolute distance measurement, intensity of light
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