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光学频率梳基于光谱干涉实现绝对距离测量∗

吴翰钟1) 曹士英2) 张福民1)† 曲兴华1)

1)(天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津 300072)

2)(中国计量科学研究院时间频率计量研究所, 北京 100013)

( 2014年 8月 15日收到; 2014年 9月 5日收到修改稿 )

详细分析了光学频率梳光谱干涉的原理, 建立了较全面的光谱干涉的数学模型, 为实现绝对距离测量提
供理论分析基础. 基于光谱干涉, 指出通过光谱干涉条纹的振荡频率, 即一次傅里叶变换, 可以实现绝对距
离测量, 数值模拟结果表明, 最大测量误差为 1.5 nm; 提出了一种等效的多波长并行零差干涉的方法, 分析
了多波长并行零差干涉法的测距原理. 数值模拟结果表明, 多波长并行零差干涉法的最大误差为 8.7 nm; 通
过脉冲啁啾实现绝对测距, 分析了基于脉冲啁啾实现绝对测距的原理, 数值模拟结果表明, 最大测距误差为
5.3 nm.

关键词: 光学频率梳, 绝对测距, 光谱干涉
PACS: 06.30.Bp, 06.60.Jn, 42.25.Hz, 42.62.Eh DOI: 10.7498/aps.64.020601

1 引 言

高精度的绝对距离测量技术在科学研究和工

业生产中都发挥着重要的作用. 1983年, 真空中的
光速被精确定义为 299792458 m·s−1, 十七届国际
计量大会定义 1 m为真空中光在 1/299792458 s内
行进路径的长度, 实现了长度单位和时间单位的统
一. 这样, 时间频率的精确度决定了长度计量的精
确度. 目前, 铯原子钟的精度已经达到了 10−15量

级. 光学频率梳 (光梳)实现了微波频标和光学频标
的连接: 时域内, 光梳是一个连续的脉冲序列; 频
域内, 光梳是一连串等间隔的单独的纵模. 第m个

纵模的频率可以表示为ωm = mωr + ω, ωr是光梳

的重复频率, ω0是光梳的初始偏移频率. 可以看
出, 当把重复频率和初始偏移频率锁定到一个外部
频率源 (如铯原子钟)时, 光梳包含的每一个纵模的
频率就被精确地锁定了, 即每一个纵模的频率都
有着与外部频率源一样的精确度. 人们可以利用
光梳来进行高精度的频率、振动以及距离等的绝对

测量 [1−5].
2000年, Minoshima和Matsumoto [6]采用锁

模飞秒激光在 240 m的广阔范围内实现了绝对
测距, 测距精度为 8 µm. 之后, 科学家们提出了各
种各样的基于光梳的绝对距离测量的方法. 按照光
梳的工作模式, 这些方法可以分为光梳作为参考光
源和光梳作为测距光源两种. 作为参考光源, 光梳
可以用于锁定一个或多个连续波激光器 [7,8], 但是
连续激光测距的非歧义范围仅为波长的 1/2, 多波
长干涉的方法可以拓宽非歧义范围 [9,10], 但是这需
要至少三个光源 (两个连续波光源和一台光梳), 系
统复杂且价格昂贵.

光梳可以直接作为测距光源进行绝对距离测

量, 时域内, 基于脉冲互相关的时间飞行法 [11]和外

差干涉法 [12]可以实现大范围的绝对测距, 但是这
需要高精度地确定脉冲互相关条纹的精确位置. 即
其峰值位置. 而传统的光电探测设备无法精确地测
定脉冲互相关条纹的精确位置, 误差为约1 µm. 固
定相的方法可以解决这一问题, 使得脉冲精确位置
测量的不确定度为约 10 nm [13]. 然而, 对于基于脉
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冲互相关的方法需要脉冲在空间叠加, 这使得被测
距离只能是脉冲间距的整数倍或附近几十微米 [14].
理论上, 提高光梳的重复频率, 缩小脉冲间距, 增加
干涉仪参考臂的扫描长度 (迈克耳孙干涉仪中, 扫
描长度需大于 lpp/4, lpp为脉冲间距), 可以实现任
意距离的测量. 双光梳的时间飞行法可以高精度高
效率地实现任意测距 [15−17]. 频域内, 光谱干涉法
能够高精度地实现绝对测距 [18−20], 但是光谱探测
设备的精度对测距结果有较大影响. 由于传统的光
谱干涉法需要两次傅里叶变换, 数据处理算法的性
能也会对测距结果有较大影响.

本文详细分析了光谱干涉的原理, 建立了光谱
干涉的较为全面的数学模型. 基于迈克耳孙干涉仪
采集光谱干涉信号. 通过光谱干涉条纹的振荡频
率, 经过一次傅里叶变换, 直接测得测量脉冲与参
考脉冲的飞行时间差; 频域内, 将每个纵模看成一
个等效的连续波激光器, 提出了基于两个相近纵模
的相位实现绝对测距的方法; 提出了基于脉冲线性
啁啾的绝对测距的方法. 进行了大量的数值模拟,
模拟结果表明, 本文提出的方法可以实现绝对距离
测量.

2 光谱干涉原理

图 1为本文测距实验原理图. 光梳发出一串连
续的脉冲光, 其在分束器处分为两束光, 一束进入
参考臂, 在参考镜处被反射, 为参考脉冲光; 一束进
入测量臂, 在目标镜处被反射, 为测量脉冲光; 最
后两束被反射的光射入光谱仪, 光谱发生相干干
涉, 观察到光谱干涉条纹. 光梳的中心角频率为ωc,
记参考脉冲光为Eref(t), 对应光谱为Eref(ω); 测量
脉冲光为Epro(t), 对应光谱为Epro(ω); L为被测

距离.
假设光梳发出的脉冲为理想高斯脉冲, 则其光

谱为理想高斯光谱, 记为E(ω), 进而参考脉冲的光
谱可以表示为

Eref (ω) = αE (ω) . (1)

测量脉冲的光谱则可以表示为

Epro (ω) = βE (ω) exp (−iτω) , (2)

其中, α和β为参考脉冲与测量脉冲的功率因子,
参考脉冲与测量脉冲的功率比为α2/β2, α < 1,
β < 1. 理想情况下, 迈克耳孙干涉系统中, 光谱仪

探测到的参考脉冲与测量脉冲的功率是严格相等

的. 但是实际应用中, 参考脉冲与测量脉冲的功率
很难相等, 引入参数α 和β, 以区分参考脉冲与测
量脉冲的功率.

L

图 1 实验原理

参考脉冲的光谱与测量脉冲的光谱发生干涉,
光谱仪探测到的光谱强度可以表示为

I (ω) = (Eref (ω) + Epro (ω))
2

=
⟨
(Eref (ω) + Epro (ω))

× (Eref (ω) + Epro (ω))
∗
⟩

= |Eref (ω)|2 + |Epro (ω)|2

+ 2Re
[
Eref (ω)E

∗
pro (ω)

]
= E2 (ω)

[
α2 + β2 + 2αβ cos (τω)

]
= E2 (ω)

[
α2 + β2 + 2αβ cos (2k(ω)L)

]
,

(3)

其中, k(ω) = n(ω) ω/c.
将k在中心角频率ωc处展开成泰勒级数:

k (ω) = k (ωc) + k′ (ωc) (ω − ωc)

+
1

2
k′

′
(ωc) (ω − ωc)

2
+ · · ·

+
1

m!
k(m) (ωc) (ω − ωc)

m
, (4)

其中,

k′ =
n(λc)

c
− λc

c

∂n

∂λ

∣∣∣∣
λ=λc

,

k′′ =
λ3

c
2πc2

∂2n

∂λ2

∣∣∣∣
λ=λc

.

将 (4)式代入 (3)式, (3)式可以重写成

I (ω) = E2 (ω)

{
α2 + β2 + 2αβ cos

[
2L

(
1

2
k′′ω2

+ (k′ − k′′ωc)ω + k (ωc)
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− k′ωc +
1

2
k′′ω2

c

)]}
. (5)

(5)式是光谱干涉条纹的原理表达式, 可以看
出, 光谱强度是由直流项和交流项构成的. 直流项
的强度等于光梳光谱强度的α2 + β2倍.

考虑整体光谱干涉强度, 令

χ =
1

2
k′′ω2 + (k′ − k′′ωc)ω + k (ωc)

− k′ωc +
1

2
k′′ω2

c ,

有

α2 + β2 − 2αβ 6α2 + β2 + 2αβ cos (Lχ)

6α2 + β2 + 2αβ, (6)

化简可得

(α− β)
2 6α2 + β2 + 2αβ cos (2Lχ)

6 (α+ β)
2
. (7)

由 (7)式可得, 当且仅当α = β时, 光谱干涉条
纹可以振荡到零. 但是实际系统中, 很难保证参考
脉冲与测量脉冲的功率严格相等, 所以光谱干涉条
纹一般不会振荡到零.

考虑 (5)式中余弦函数的相位χ, 可以看出, χ
是以ω为自变量的二次函数, 对于一个给定的被测
距离L, Lk′′为二次项系数, 2L(k′ − k′′ωc)为一次

项系数, 2L
(
k (ωc)−k′ωc +

1

2
k′′ω2

c

)
为余弦函数的

初始相位. 对χ 求导∂χ/∂ω, 有

χ′ = k′′ω + k′ − k′′ωc. (8)

当 (8)式等于0时, 有

ω = ωs = ωc −
k′

k′′
. (9)

由 (4)式可知, k′和k′′表征了波数k与ω的关

系, 实质上, k′和k′′表征了介质折射率n(λ)与波长
λ的关系. 由 (9)式可知, 当传播介质以及环境条件
一定时, 存在一个固定的角频率ωs, 当角频率等于
ωs时, χ取到极小值, 在极小值处, 余弦函数振荡最
慢,而这个最小振荡频率与被测距离L是成正比的.

考虑脉冲在较低色散介质 (比如空气)中传播,
即折射率随波长变化不显著, 这种情况下, k′′的量
级为约10−29到10−30, k′的量级为约10−9. 可以看
出, k′ ≫ k′′. 进而, 忽略包含k′′的项, χ可以重写
为

χ = k′ω + k (ωc)− k′ωc. (10)

(5)式中的干涉项 (交流项)可以重写为

Iint(ω) ∝ cos (2Lχ)

= cos [2L(k′ω + k (ωc)− k′ωc)] . (11)

可以看出, 干涉项的振荡频率等于 2Lk′, 也就
是说, 当k′为一个固定值时, 干涉项的振荡频率与
L成正比.

在这一部分, 我们详细分析了光谱干涉的原
理, 忽略了光学器件的色散. (5)式为光谱干涉条纹
的理论表达式, 考虑了参考脉冲与测量脉冲的功率
比和介质的色散. 参考脉冲与测量脉冲的功率比和
色散决定了光谱干涉条纹的形状. 理论分析表明,
当参考脉冲与测量脉冲的功率相等时, 光谱干涉条
纹可以振荡到强度为零; 我们指出, 当介质色散较
大时, 干涉项的振荡频率会有明显的变化, 存在一
个固定角频率, 使得振荡频率最低, 这个最低振荡
频率与被测距离L成正比. 当介质色散较小时, 干
涉项的振荡频率较为稳定, 振荡频率与被测距离L

成正比.

3 光谱干涉的数值模拟

对光谱干涉进行了数值模拟. 数值模拟中, 光
梳的中心波长为 1560 nm, 重复频率为 250 MHz,
初始频率偏移为 0, 光梳发出脉冲的半高宽为90 fs,
对应的理想高斯光谱的半高宽为 4.9 THz, 采样点
数为 800000, 采样率为重复频率, 温度为20 ◦C, 大
气压为 101.325 kPa, 相对湿度为50%, CO2浓度为

450 ppm (1 ppm = 10−6),采用Ciddor公式计算了
不同波长对应的折射率, 进而计算出k′ 和k′′, 在这
种情况下, k′ = 3.33× 10−9, k′′ = 8.13× 10−30.

3.1 α和β对光谱干涉条纹的影响

给定距离L为0.5 mm, 对不同的α和β进行了

数值模拟, 如图 2 所示. 其中, 蓝色曲线为光梳的
理想高斯光谱, 红色曲线为光谱干涉条纹.

由图 2可以看出, α和β对光谱干涉条纹的形

状影响是很大的. 当参考脉冲的功率与测量脉冲
的功率相等时, 光谱干涉条纹可以振荡到 0. 在
k′ = 3.33 × 10−9, k′′ = 8.13 × 10−30的情况下, 光
谱的振荡频率稳定, 与理论分析一致.
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图 2 不同α和 β 对应的光谱干涉条纹

3.2 固定频率

当光梳发出的脉冲在强色散介质中传播

时, 光谱的振荡频率将不会很稳定. 假设 k′ =

3.33× 10−9, k′′ = 8.13× 10−20 ̸= 8.13× 10−30, 对

不同距离L对应的光谱干涉强度的交流项进行了

数值模拟, 如图 3所示.
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图 3 不同距离对应的光谱干涉项
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可以看出, 当距离变化时, 光谱干涉条纹中总
有一个频率是固定的, 在这个频率处, 光谱干涉条
纹振荡最慢, 与理论分析一致. 可以发现, 在固定
频率处, 不同的距离对应的相位是不同的. 实际上,
我们可以通过测量固定频率的相位实现距离的测

量, 理论上测距的非歧义范围为波长的 1/2. 在这
种情况下, 固定频率可以计算为

ωs = ωc −
k′

k′′

= 2× π× c

n(λc)× λc
− 3.33× 10−9

8.13× 10−20

= 1.208× 1015 rad · s−1 (12)

4 绝对距离测量的数值模拟

传统的基于光谱干涉的绝对距离测量方法, 需
要经过两次傅里叶变换, 一次滤波处理, 由解卷绕
光谱相位的斜率求得被测距离. 首先, 由于滤波器
的引入, 滤波器的宽度不同会对测距结果产生影

响, 使得测距结果不惟一; 其次, 当被测距离很小
时, 伪时域内, 三个尖峰距离太近, 而无法实现精确
的滤波. 这是传统的基于光谱干涉的方法存在的
两个局限性. 小波变换可以解决这两个问题. 小波
变换可以从光谱干涉条纹中直接获取卷绕的光谱

相位, 而无须任何滤波处理 [21]. 在这一部分, 假设
α = β = 0.5, k′ = 3.33× 10−9, k′′ = 8.13× 10−30.

4.1 通过干涉条纹的振荡频率实现绝对距

离测量

由 (11)式可以看出, 光谱干涉条纹的振荡频率
可以表示为

ωint = 2Lk′. (13)

所以, 被测距离L可以计算为

L =
ωint
2k′

. (14)

图 4所示分别为被测距离等于 0.5, 1, 1.5和
2 mm时, 对应的光谱干涉条纹.

/1015 radSs֓

L=0.5 mm L=1 mm

L=2 mmL=1.5 mm

(a) (b)

(c) (d)

1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26

/1015 radSs֓

1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26

/1015 radSs֓

1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26

/1015 radSs֓

1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
a
rb

. 
u
n
it
s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
a
rb

. 
u
n
it
s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
a
rb

. 
u
n
it
s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
a
rb

. 
u
n
it
s

 

 

图 4 不同的距离对应的光谱干涉条纹

由图 4可以看出, 光谱干涉条纹的振荡频率
稳定, 随着被测距离L的增加, 振荡频率增大. 为
了获得光谱干涉条纹的振荡频率, 将光谱干涉条

纹进行一次快速傅里叶变换. 应该说明的是, 经
过一次傅里叶变换后, 伪时域的横坐标需要严格
的定义, 由于数值模拟中, 采样率为 250 MHz, 采
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样点数为 800000, 所以伪时域内, 横轴为均匀分布
在−1/

(
2× 250× 106

)
s到 1/

(
2× 250× 106

)
s上

的 800000个点. 分别对图 4所示的 4个光谱干涉
条纹进行一次傅里叶变换, 得到的伪时域信号如
图 5所示.

由图 5可以直接看出, 在迈克耳孙干涉仪里,
0.5, 1, 1.5, 2 mm的被测距离对应的测量脉冲
与参考脉冲的飞行时间差分别为 3.33, 6.668, 10,
13.33 ps. 由于软件显示的有效数字位数有限, 只能
看到小数点后3位有效数字. 由 (14)式可以计算出
距离测量结果, 如表 1所示.

可以看出, 通过对光谱干涉条纹经过一次傅
里叶变换, 可以直接求得被测距离. 由表 1可以看
出, 在数值模拟中, 当被测距离为 0.5 mm和 1 mm
时, 测距误差为 0; 当被测距离为 1.5 mm和 2 mm
时, 测距误差为 1.5 nm, 在理想仿真情况下, 引入
误差的主要原因是软件分辨率. 通过光谱干涉条
纹振荡频率实现绝对距离测量方法的优点是数据

处理过程仅需要一步快速傅里叶变换就可以实现

绝对测距. 局限性在于当测量距离很小时, 伪时
域内的三个尖峰会发生重叠, 难以分辨出峰值的
精确位置.
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图 5 不同距离对应的伪时域信号

表 1 距离测量结果

真值/mm 0.5 1 1.5 2

测量结果/mm 0.5 1 1.5000015 2.0000015

测量误差/nm 0 0 1.5 1.5

4.2 多纵模并行零差干涉

频域内, 光梳是许多具有相等间隔的单独的纵
模, 每一个纵模相当于一个连续波激光器的频谱,
所以光梳可以看作许多不同波长的连续波激光器

的集合. 当采用光梳进行绝对距离测量时, 相当于
许多的连续波激光器同时测量这一距离, 所以理论
上测距的精度很高.

对于一个波长为λ的连续的激光, 被测距离L

可以表示为

L =
1

2
(m+ e)λ, (15)

其中, m是正整数, e是大于零的小数. 可见, 对于
一个已知波长的连续波激光器, 只要确定了m和 e

两个参数, 距离L就可以确定了. 从光梳的光谱中
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可以获取任意一个波长对应的初始光功率 I1, 光
谱发生干涉后, 从光谱干涉条纹中可以获取该波长
对应的干涉后的光功率 I2, 与传统的连续激光干
涉法一样, 从干涉后的光功率可以很容易地求得波
长的小数部分, 即可以求得 e, 0 < e < 1. 需要指
出的是, 对于连续波激光干涉测距, 干涉强度随距
离变化的规律是标准的余弦规律, 所以测距的非歧
义范围为波长的 1/2, 容易得到 e的非歧义范围为

0到 1/2. 可以通过微调被测距离来确定 e的范围

是 [0, 1/2]或者 (1/2, 1]. 前者表示, 被测距离的小
数部分在余弦曲线的前半周期, 后者表示在后半周
期. 余弦曲线的前半个周期中, 干涉强度的导数是
负数, 即随着被测距离的增大, 强度是减小的, 后
半周期中, 被测距离增大, 强度是增大的. 所以, 使
得被测距离发生一个小的正增量, 如果干涉强度减
小了, 表明被测距离的小数部分在干涉强度曲线的
前半周期, 则 e ∈ [0, 1/2]; 如果干涉强度增大了, 则
e ∈ (1/2, 1]. 进而, e可以表示为

e =


1

2π
arccos

(
2I2
I1

− 1

)
0 < eλ < λ/2

1− 1

2π
arccos

(
2I2
I1

− 1

)
λ/2 < eλ < λ

.

(16)

下面讨论m的确定方法. 选择相近的两个波
长λ1和λ2, 对于两个不同的波长, 同一个被测距离
可以表示为

L =
1

2
(m1 + e1)λ1 =

1

2
(m2 + e2)λ2. (17)

选取波长λ1和λ2, 使得两个波长对应的波长
整数部分相等, 即m1 = m2 = m, (17)式可以重写
成

L =
1

2
(m+ e1)λ1 =

1

2
(m+ e2)λ2. (18)

m可以计算为

m = floor
(∣∣∣∣e1λ1 − e2λ2

λ2 − λ1

∣∣∣∣) , (19)

其中, floor表示对
∣∣∣∣e1λ1 − e2λ2

λ2 − λ1

∣∣∣∣取整. 图 4所示分

别为被测距离等于 0.5, 1, 1.5和 2 mm时对应的光
谱干涉条纹. 采用多纵模并行零差干涉的方法分别
进行距离的测量, 所选波长对和测距结果如表 2所
示. 由于可选的波长对为无穷多, 这里选择中心波
长附近的一些波长对进行例证.

图 6所示为不同的被测距离的测距误差. 由
表 2可知, 基于光谱干涉, 可以选择无穷多的波

长对根据 (16), (18)和 (19)式实现绝对测距. 由
图 6可以看出, 当被测距离为 1.5 mm时, 选择波长
对为 1558.784 nm和 1558.446 nm, 最大测距误差
为8.7 nm; 当被测距离为0.5 mm时, 选择波长对为
1560 nm和 1559.657 nm, 最小测距误差为 0.3 nm.
多模零差测距方法的优势是由于可选的波长对为

无穷多, 所以理论上其测距精度非常高. 局限性在
于在实际应用中, 很难观察到每一个模式的准确的
强度, 所以难以获得每一个模式精确的相位信息,
可以多次测量求得每一个模式的平均相位.

表 2 不同距离的测距结果

被测距离

/mm
λ1

/nm
λ2

/nm
测距结果

/mm
测距误差

/nm

0.5

1560.000 1559.657 0.5000003 0.3
1560.000 1559.655 0.50000098 0.98
1560.000 1559.659 0.5000015 1.5
1560.000 1559.653 0.5000025 2.5
1560.000 1559.661 0.5000029 2.9

1

1559.797 1559.657 1.0000006 0.6
1559.797 1559.655 1.00000196 1.96
1559.797 1559.653 1.0000045 4.5
1559.797 1559.661 1.0000058 5.8
1559.797 1559.651 1.0000071 7.1

1.5

1558.784 1558.442 1.5000009 0.9
1558.784 1558.444 1.5000048 4.8
1558.784 1558.446 1.5000087 8.7
1558.582 1558.442 1.5000009 0.9
1558.582 1558.444 1.5000048 4.8

2

1559.392 1559.351 2.0000039 3.9
1559.392 1559.355 2.0000065 6.5
1558.784 1558.743 2.0000039 3.9
1558.784 1558.748 2.0000065 6.5
1558.177 1558.141 2.0000063 6.3
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图 6 不同被测距离的测距误差
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4.3 通过脉冲啁啾实现绝对测距

当脉冲在介质中传播时, 脉冲的中心频率会发
生偏移, 为脉冲的啁啾. 当啁啾为线性啁啾时, 脉
冲中心频率的偏移量与脉冲的飞行时间成正比. 所
以, 理论上可以通过脉冲中心频率的偏移量测量脉
冲的飞行时间, 即可以通过脉冲啁啾实现绝对测
距. 图 7所示为基于脉冲啁啾的绝对距离测量原理
示意图.

在时域和频域内, 光梳可以表示为

E (t) = E0 exp
(
−at2

)
exp (−iωct+ iφ0 + iφcet)

⊗
∑

δ (t−mTr), (20)

E (ω) = E0 exp
[
−r (ω − ωc)

2
]

×
∑

δ (ω − qωr − ω0), (21)

其中, E0为振幅, a = 2 ln 2/τ0
2, τ0为高斯脉冲

的半高宽, ωc为光梳的中心角频率, φ0为光波的

初始相位, φce是由于脉冲群速度和相速度差异

引起的相位漂移, m是一个整数, T r是脉冲的周

期; r = 2 ln 2/υ0
2, υ0 为高斯光谱的半高宽; q

是一个整数, ωr是重复频率, ω0是初始频率偏移;
ωr = 2π/T r, ω0 = ∆φceωr/2π; 对于高斯模型,
τ0υ0 = 0.441.

为了方便理论分析, 假设光波的初始相位为 0,
光梳的初始频率偏移为 0, 则光梳的一个脉冲可以
表示为

E (t) = E0 exp
(
−at2

)
exp (−iωct) . (22)

进而, 参考脉冲可以表示为

Eref (t) = αE0 exp
(
−at2

)
exp (−iωct) . (23)

使测量脉冲经过一对色散光栅, 则啁啾后的测量脉
冲可以表示为

Epro (t) = βE0 exp
[
−a1 (t− τ)

2
]

× exp [−i (ωc + b(t− τ)) (t− τ)]

= βE0 exp
[
−a1 (t− τ)

2
]

exp [−iωc(t− τ)]

× exp
[
−ib(t− τ)2

]
, (24)

其中, a1 = 2 ln 2/τ1
2, τ1为啁啾后的脉冲宽度, b

是脉冲的中心频率啁啾系数, 这里假设啁啾为随时
间变化的线性啁啾, τ是测量脉冲和参考脉冲的飞
行时间延迟, τ = 2L/cn, cn是脉冲在空气中的群速

度. 对 (23)和 (24)式进行傅里叶变换, 有

Eref (ω) =
αE0√
2a

exp
[
−(ω − ωc)

2

4a

]
, (25)

Epro (ω)

=
βE0√

2 (a1 + ib)

× exp
[
−(ω − ωc)

2
+ 4τω (b− ia1)

4 (a1 + ib)

]
. (26)

将 (25)和 (26)式代入 (3)式, 余弦干涉项的相
位函数可以表示为

ϕ (ω) =
b (ω − ωc)

2

4 (a21 + b2)
− τω − 1

2
arg (a1 + ib) . (27)

与 (3)式相比, (27)式表示的干涉项相位函数
考虑了啁啾系数 b, 可以看出, 当 b为0时, (27)式与
(3)式中的干涉项相位函数相同, 都为 τω. (27)式
表示的相位函数不再是稳定的一次函数, 即余弦函
数的振荡频率随着角频率的变化而变化. 对 (27)式
求导, 可以求得振荡频率的极小值, 在极小值处, 振
荡频率最低; 从光谱干涉条纹上观察, 在极小值处,
振荡条纹最宽. 有

∂ϕ (ω)

∂ω
=

2b (ω − ωc)

4 (a21 + b2)
− τ = 0. (28)

进而, 极小值处的频率可以表示为

ωb = ωc + 2bτ +
2a21τ

b
≈ ωc + 2bτ = ωc +

4bngL

c

b ≫ a1, (29)

其中, c是光在空气中的传播速度, ng是脉冲的群

折射率. 则被测距离L可以表示为

L =
c

4ngb
(ωb − ωc) =

c∆ω

4ngb
b ≫ a1. (30)

由 (30)式可以看出, 当啁啾系数 b远远大于脉

冲的幅度衰减因子a1时, 由脉冲啁啾引起的中心
频率偏移量∆ω可以测得被测距离L.

图 7 基于脉冲啁啾的绝对距离测量原理示意
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图 8 考虑啁啾后不同距离对应的光谱干涉条纹

图 8所示为考虑啁啾后, 不同距离对应的光谱
干涉条纹. 其中, 光梳中心波长为1560 nm, 中心角
频率为1.208× 1015 rad·s−1, 啁啾系数为1.1× 1024

rad·s−1, 光梳发出的脉冲脉宽为 90 fs, 对应的光
谱宽度为 4.9 THz, 啁啾后的脉冲宽度为 25 ps, 即
a1 = 2.2 × 1021. 被测距离分别为 0, 0.5, 1, −0.5,
−1 mm.
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图 9 中心频率偏移量与被测距离的关系

由图 8 (a)可以看出, 当被测距离为 0时, 光谱
干涉条纹中 “最宽”条纹, 即振荡频率最慢的条纹
位于光梳的中心频率处. 当被测距离为正时, 最宽
条纹的位置向条纹右侧平移, 当被测距离为负时,
最宽条纹的位置向条纹左侧平移. 也就是说, 基
于脉冲啁啾的绝对测距方法不仅可以实现绝对测

距, 也可以分辨出测量脉冲相对参考脉冲的飞行
时间是提前还是滞后. 图 9所示为当被测距离在
−1.5—1.5 mm闭区间内变化时, 最宽条纹的位置
随被测距离的变化. 可以看出, 最宽条纹的位置平
移, 即中心波长的偏移量与被测距离的关系是线性
关系. 图 10所示不同被测距离对应的测距误差.
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图 10 不同被测距离的测距误差

可以看出基于脉冲啁啾的绝对距离测量方法,
可以实现绝对测距. 当被测距离为1.2 mm时, 最大
测距误差为5.3 nm. 通过脉冲啁啾实现绝对测距的
方法精度高, 非歧义范围为可测量的全范围, 且实
验现象直观明显, 局限在于由于光谱宽度的限制,
可测量范围较小. 减小脉冲的脉宽, 从而拓宽光谱
宽度, 可以拓展测距范围.
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5 结 论

本文详细地推导了光学频率梳光谱干涉的原

理, 考虑参考脉冲与测量脉冲的功率比、介质色散
和脉冲啁啾, 建立了光学频率梳光谱干涉的理论数
学模型, 理论分析表明, 参考脉冲与测量脉冲的功
率比、介质色散系数和脉冲啁啾都会影响光谱干涉

条纹的幅值和频率.
基于迈克耳孙干涉仪, 采集光谱干涉条纹. 通

过一次傅里叶变换可以在伪时域内直接确定参考

脉冲与测量脉冲的飞行时间差, 进而确定被测距
离, 避免了由于传统傅里叶滤波引起的测距不确定
性. 当被测距离为 0.5 mm和1 mm时, 测距误差为
0; 当被测距离为 1.5 mm和 2 mm时, 测距误差为
1.5 nm. 该方法的局限性在于当被测距离很小时,
难以测得伪时域内三个尖峰的精确位置, 从而无法
实现测距. 光学频率梳有着丰富的光谱信息, 频域
内成千上万的单独的频率梳齿可以看作是无数单

模激光器的集合, 通过相近的纵模可以从光谱干
涉条纹中解析出被测距离. 当被测距离为 1.5 mm
时, 选择波长对为 1558.784 nm和1558.446 nm, 最
大测距误差为8.7 nm; 当被测距离为0.5 mm时, 选
择波长对为 1560 nm和 1559.657 nm, 最小测距误
差为 0.3 nm. 多模零差干涉的方法精度高, 应用前
景广泛, 局限性在于实际应用中, 纵模的强度不稳
定, 导致纵模相位不稳定, 影响测距结果. 基于脉
冲的线性啁啾, 提出了一种绝对测距的方法, 当被
测距离为 1.2 mm时, 最大测距误差为 5.3 nm. 基
于线性啁啾的方法精度高, 非歧义范围为可测的全
范围, 局限性在于受光谱宽度限制可测距离小, 拓
宽光谱的频谱宽度, 可以拓展测距范围. 理论分析
和数值模拟表明, 本文提出的方法可以实现绝对
测距.
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Abstract
Spectral interferometry using frequency comb has become a powerful approach to absolute distance measurement.

In this paper, we analyze the principle of spectral interferometry in detail. With the consideration of dispersion, pulse
chirp and the power ratio of the reference pulse and the measurement pulse, we develop a Gaussian model, which can be
used to determine distances. The frequency of the spectral interference fringe is of key importance. The distances can be
directly determined by the frequency of the spectral interference fringe through one-step fast Fourier transform with no
filters during the data processing. The simulation results show that the maximum deviation is 1.5 nm when the distance
is 1.5 mm theoretically. The comb consists of hundreds of thousands of teeth in the spectral domain, and each tooth can
be regarded as a cw laser. We propose a method based on the phases of two close modes. The principle is introduced,
and the maximum deviation is 8.7 nm with a distance of 1.5 mm while the minimum deviation is 0.3 nm corresponding
to distance of 0.5 mm. We theoretically show that the linear pulse chirp can be used for distance measurement. The
measurement principle is analyzed, and the simulation shows that the maximum deviation is 5.3 nm when the distance
is 1.2 mm.

Keywords: optical frequency comb, absolute distance measurement, spectral interferometry
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