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一种基于电光调制光频梳光谱
干涉的绝对测距方法*

赵显宇    曲兴华    陈嘉伟    郑继辉    王金栋    张福民†

(天津大学, 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津　300072)

(2020 年 1 月 12日收到; 2020 年 2 月 16日收到修改稿)

提出了一种基于电光调制光学频率梳的光谱干涉测距方法. 理论分析了电光调制光学频率梳的数学模

型和光谱扩展原理, 并分析得出了光谱干涉测距方法的非模糊范围和分辨力的影响因素. 在实验中, 使用三

只级联的电光相位调制器调制单频连续波激光生成了 40多阶高功率梳齿状边带, 并通过单模光纤和高非线

性光纤对电光调制器输出的激光进行光谱扩展, 得到重复频率为 10 GHz, 光谱宽度达 30 nm的光学频率梳.

将该光频梳作为光谱干涉测距装置的光源, 可以实现无“死区”的绝对距离测量. 另外, 使用等频率间隔重采

样和二次方程脉冲峰值拟合算法对测量结果进行数据处理, 可以修正系统误差, 提升测距精度. 实验结果表

明, 在 1 m的测量范围内, 使用该装置可以在任意位置达到 ± 15 µm以内的绝对测距精度.
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1   引　言

近年来, 高端装备制造的发展, 比如卫星编队

飞行、大飞机、大型科研装置的制造与加工安装,

对高精度的大尺寸测量提出了需求. 另一方面, 在

超快激光和光学频率梳 (optical frequency comb,

以下简称“光频梳”)发明之后, 科学家们也一直

在探究他们的应用 . 自从 2000年 Minoshima和

Matsumoto发明了一种基于超快激光纵模自拍频

的相位法测距技术之后 [1], 20年来, 科学家对基于

超快激光和光频梳的绝对测距技术进行了广泛的

研究, 陆续提出了几种测距方法. 具体可以分为基

于时域脉冲的测距方法和基于频域特征的测距方

法两大类. 其中扫描位移台干涉、调节腔长干涉和

双光梳异步光学采样是三种主要的基于时域脉冲

的测距手段 [2−7], 他们依靠脉冲在空间上的相遇会

产生互相关干涉条纹, 通过解算互相关条纹就可以

判断脉冲的位置, 进而解算出待测距离; 而频域法

又可以分为多波长干涉法和光谱干涉法两类, 多波

长干涉法是通过光频梳不同纵模之间的波长差组

建合成波长, 检测合成波长的相位变化来求解被测

距离, 最典型的是纵模自拍频合成波长法 [1] 和多外

差合成波长法 [8−10]. 光谱干涉法又被称为色散干涉

法 [11−16], 光频梳中不同的纵模代表不同波长的激

光信号, 这些信号在经过相同的测量臂后一起与参

考臂的信号相干涉, 不同波长的光干涉时的相位不

同, 导致干涉后的条纹亮度就不同, 将干涉后的光

频梳放在光谱仪上观察, 会看到光频梳光谱中出现

一个类似正弦调制的包络, 这个包络的频率正与被

测距离相关, 解算出包络的频率, 就可以推算出待

测距离. 光谱干涉测距方法相对于扫描位移台干
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涉、调节腔长干涉这两种时域干涉方法, 结构中不

需要可动部件, 可靠性好; 相对于双光梳异步光学

采样法和多外差方法, 系统仅需一台光频梳, 而且

测量装置简单, 测量结果直观、易解算. 所以近些

年来光谱干涉测距方法得到很多科学家们的重视.

2006年 ,  Joo与 Kim[12] 提出通过光谱频域干涉

实现绝对测距的方案, 并在 0.89 m测量范围内取

得了约 1.46 mm非模糊范围和约 7 nm的分辨力.

2015年, van den Berg等 [13] 使用虚拟成像相控阵

高分辨力光谱仪解析出 1 GHz钛宝石激光器的每

个梳齿, 并在实验中结合了光谱干涉测量法、白光

干涉测量法和多波长干涉测量法, 在 50 m的测量

范围内达到了 10–8 量级的相对测距不确定度. 随

后, 中国科学院周维虎团队 [14,15] 基于飞秒激光光

谱干涉技术研制出了飞秒激光跟踪仪, 实现了微米

级的三维坐标测量. 2017年 Lesundak等 [16] 使用

法布里-珀罗腔将一个 1 GHz重复频率的光频梳滤

波为 56 GHz重复频率的光频梳, 在减少了测距非

模糊范围的同时也消除了测距“死区”, 并于实验中

得到了 50 m范围内与参考干涉仪相比 0.5 µm的

测距一致性. 这些研究验证了光谱干涉技术的测距

能力, 并证明了该方法可以投入工业应用的潜力.

现在的光学频率梳一般是通过将超快激光器

锁定住重复频率和偏移频率来产生的. 而超快激光

器又主要有固体激光器、可饱和吸收体锁模激光器

和光纤锁模激光器等几种类型, 他们都是根据锁模

原理直接生成脉宽极窄的激光脉冲, 对应的光谱宽

度也能达到数十乃至数百纳米以上的半高全宽. 这

些锁模机制的超快激光器经过长时间的研究其稳

定性也有很大提高. 不过基于锁模激光器的光频梳

的稳定性还有待发展, 其目前所采用的一些主流的

频率锁定机构在应对一些环境变化或者振动等条

件下有可能会失去其锁频状态, 剧烈的变化还有可

能导致模式“失锁”, 在工业现场的大规模应用还存

在挑战. 然而, 基于电光调制的光学频率梳生成技

术在近些年得到比较快的发展, 电光调制光频梳因

生成机理不同, 不存在锁模激光器所有的“失锁”状

态, 且其重复频率易于锁定和溯源, 有望解决光频

梳运行稳定性的问题. 1993年, Kourogi等 [17] 开始

尝试使用铌酸锂 (LiNbO3)相位调制器在一个输出

波长为 1.5 µm的半导体激光器周围调制出多根梳

齿, 得到了类似光频梳的基本频域特征, 随后, 基

于强度调制器和基于相位调制器的光频梳生成技

术被陆续提出并得到广泛的研究 [18−22]. 科学家们

还发现, 通过将调制器级联可以生成更多的梳齿和

更宽的光谱, 并且光谱平坦度可以通过不同形式调

制器组合的方式得到优化 [23], 这使得电光调制

光频梳在精密光谱学等领域得到很高的重视 .

2013年, Wu等 [24] 发现可以通过单模光纤将电光

调制光频梳的时域脉冲压缩到 ps量级, 压缩后的

光频梳脉冲经过高非线性光纤可以完成超连续谱

的生成. 2014年, Yang等 [25] 开始将电光调制光梳

应用到测距中, 使用双电光调制光频梳通过合成波

长测距法在 10 m范围内得到 15 µm的测距精度.

2018年, 本课题组提出三电光调制光频梳绝对测

距方案, 使用粗精结合的外差合成波长测距方案将

测距系统的非模糊范围提升到百米以上, 同时绝对

测距精度保持在 1 µm以内 [10]. 电光调制光频梳生

成简单、易维护, 不存在传统锁模激光器的“失锁”

情况, 可长时间运行. 但如果使用上述基于双光频

梳或三光频梳的测距方法就会失去成本优势, 且数

据处理过程比较复杂. 如果能将电光调制光频梳与

光谱干涉测距方法结合起来, 将会极大提高整套系

统的运行稳定性, 并有效降低成本, 是非常值得研

究的课题.

本文提出了一种基于电光调制光学频率梳的

光谱干涉测距方法, 使用三组级联的相位调制器对

一个单频连续波激光器进行光谱调制得到光学频

率梳, 并通过单模光纤和高非线性光纤对生成的光

频梳进行光谱展宽, 得到重复频率为 10 GHz, 光

谱全宽约 30 nm的电光调制光学频率梳. 将该光

频梳作为光源引入到光谱干涉测距系统中, 在光谱

仪上采集干涉信号, 并使用等频率间隔重采样和脉

冲二次方程拟合等算法对测距结果进行处理, 在绝

对测距验证实验中得到了优于 ± 15 µm的测距不

确定度. 

2   电光调制光频梳生成及光谱扩展理论
分析

一束单频连续波激光通过电光晶体, 如果在晶

体两端加载电学信号, 根据克尔效应, 输出的激光

就会被调制上相关的微波信号, 在光谱上的表现就

是激光的中心频率周围会出现等频率间隔分布的

边带信号, 而这个频率间隔就等于所加载的电学信

号的频率. 巧合的是, 光学频率梳的光谱模型也是
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一系列等频率间隔分布的纵模梳齿, 所以可以使用

电光调制技术来生成光学频率梳. 电光调制光频梳

的生成原理如图 1所示.

单频连续波激光可以被表示为 

E0(t) = Eoejω0t, (1)

E0 ω0其中  表示光在时域中的强度,   表示光的频率.

当其经过第一个相位调制器后, 其激光电场变为 

E(t) = E0(t)ej[χ1 sin(ωmt+∆ϕ1)], (2)

χ1

ωm

∆ϕ1

其中   为相位调制器的调制系数, 和信号源供给

电压与调制器的半波电压之比相关;    为调制信

号的角频率;   是信号源的相位, 这个相位可以

通过图中所示的移相器改变. 将 (2)式根据贝塞尔

级数进行展开, 得 

E(t) = E0(t)

+∞∑
a=−∞

Ja(χ1)eja(ωmt+∆ϕ1), (3)

其中 a 表示贝塞尔级数的阶数, 同时也是电光调制

光频梳梳齿的阶数. 将 (1)式代入, 并进一步整理

为傅里叶级数的形式, 得 

E(t) =

+∞∑
a=−∞

[E0Ja(χ1)eja∆ϕ1 ]ej(ω0+aωm)t, (4)

再对其进行傅里叶变换, 每阶梳齿的功率就可以表

示为 

F [ω − (ω0 + aωm)] =

+∞∑
a=−∞

[E0Ja(χ1)eja∆ϕ1 ], (5)

可以看出, 每阶梳齿的功率与调制系数和调制信号

的相位有关, 如果调整输入信号的电压或者调节移

相器, 可以改变各阶信号的功率. 但是根据贝塞尔

函数的性质, 阶数越高, 梳齿的强度值越弱, 所以

经过单个相位调制器生成的梳齿数量是有限的. 如

果要增加生成的梳齿数量, 可以通过级联多个电光

调制器. 种子光源经过 3个级联的相位调制器后,

输出的光信号在频域上可以表示为 

F{ω − [ω0 + (a+ b+ c)ωm]}

=

+∞∑
c=−∞

+∞∑
b=−∞

+∞∑
a=−∞

[
E0Ja(χ1)Jb(χ2)Jc(χ3)

× ej(a·∆ϕ1+b·∆ϕ2+c·∆ϕ3)
]
, (6)

χ2 χ3

∆ϕ2

∆ϕ3

其中 b 和 c 代表光频梳梳齿的阶数,    和   分别

表示第二和第三个电光调制器的调制系数,   和

 分别表示输入到第二和第三个电光调制器的

微波信号的相位. 可以看到, 级联多个电光调制器

后, 光谱形状的调节自由度更高, 可以通过分别调

配输入到每个电光调制器上的微波信号的功率和

相位, 来使高阶的梳齿也具有相对较高的功率, 进

而使得光谱顶部更加平坦.

经过多个相位调制器的级联, 具有多根梳齿的

光频梳生成了, 但经电光调制器调制出的边带 (梳

齿)数量毕竟有限, 致使此时光频梳光谱宽度比较

窄, 不利于光谱干涉测距方法的应用, 所以需要对

输出的电光调制光频梳光谱进行扩展. 光谱扩展的

第一步是进行色散补偿, 实验证明, 电光调制器与

单模光纤的色散系数是相反的 [24], 所以可以将电

光调制光频梳的输出信号接入单模光纤进行色散

补偿. 色散补偿后每根梳齿的线宽都将得到收缩,

进而这些梳齿的峰值功率会升高, 在光纤中传播时

会由于四波混频等非线性效应产生新的频率成分.

但单模光纤的非线性效应比较微弱, 产生的新频率

成分数量较少且功率较低. 为了有效进行光谱扩

展, 就需要使用高非线性光纤, 并且在高非线性光

纤之前最好先使用光功率放大器来进一步放大峰

值功率. 通过使用上述非线性扩谱技术, 光频梳光

谱宽度一般可被扩展数倍以上. 另外还值得注意的

是, 电光调制光频梳光源内的大部分时候光都不是

脉冲形式. 在光源的前半段, 光的时域形式只是有

着多个频率成分的连续波激光, 只在扩谱模块的光

纤内最后一部分才可能产生脉冲. 

 

PS1 PS2 PS3

放大器1

调制器1 调制器2 调制器3

放大器2 放大器3

种子光

原子钟

信号源

偏振
控制器

光频梳

图 1    电光调制光频梳生成示意图 (PS: 移相器)

Fig. 1. Schematic setup of the electro-optic (EO) comb generation (PS, phase shifter). 
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3   光频梳光谱干涉理论分析
 

3.1    光谱干涉测距原理

E(t) Eref(t) = αE(t)

Emeas(t) = βE(t− τ) α β

τ

据前文所述, 光谱干涉现象产生的物理原因是

光谱内的各阶频率成分的光进入干涉仪发生干涉,

不同频率的光在相同距离下相位变化不一样, 干涉

后的强度也不一样 , 组合起来就有了光谱干涉

条纹. 光谱干涉测距装置使用迈克耳孙干涉仪, 光

频梳   被分为参考臂   和测量臂

 两部分, 其中   和   分别表示

参考臂和测量臂的分光比,   表示光在测量臂往返

运行的时间. 在这个时间内, 光的相位变化为 

φ = 2πν · τ = ω · τ, (7)

ν ω其中  和  分别代表光的频率和角频率. 通过傅里

叶变换, 在频域内, 参考光和测量光可以分别表示为 

Eref(ω) = αE(ω), (8)

及 

Emeas(ω) = βE(ω) exp(−iωτ), (9)

将参考臂和测量臂合束后送入光谱仪内, 两路光会

在光谱仪的传感器上发生干涉, 干涉信号可以表示为 

I(ω) = (Eref(ω) + Emeas(ω))
2

= E2(ω)[α2 + β2 + 2αβ cos(τω)], (10)

(α2 + β2)E2(ω)

2αβE2(ω) cos(τω)

τ

从 (10)式可以看到 , 干涉后的信号包含一个强

度为   的直流分量和信号表达式为

 的交流分量. 直流分量的强度是

固定的, 且不带有距离信息, 可以不去解算. 而交

流信号被信号光的运行时间  调制了. 对 (10)式做

傅里叶变换, 可将光谱干涉信号转换到伪时域中, 得 

I(t) = FT[I(ω)]

= I0(t)⊗
[1
2
δ(t− τ) + δ(t) +

1

2
δ(t+τ)

]
, (11)

±τ

τ

在伪时域中,   的位置会各出现一个脉冲, 解算出

脉冲峰值点对应的横坐标, 就可求出光在测量臂的

传输时间  .

在传统的激光测距系统中, 解算出激光传播时

间后将其乘以传输介质里的光速就可以直接得出

待测距离. 但光频梳的重复频率一般较高, 所以测

距时还需考虑“非模糊范围”的问题. 因为光频梳在

时域上是等间隔的脉冲周期, 相邻脉冲之间的空间

距离为 

Lpp = c/(ng · frep), (12)

ng

frep

Lpp

frep

frep frep/2

其中 c 表示真空中的光速,   为光传播介质 (此时

指的是空气)的群折射率,    为光频梳的重复频

率. 如果脉冲在空间中传播的距离大于   , 就意

味着这个脉冲进入到了下一个周期中, 这会导致测

距结果出现歧义. 另一方面, 在频域的包络信号解

调时, 因为光频梳的光谱是由一根根离散分布间隔

为  的梳齿组成的, 所以无论光谱仪对光谱的采

样率有多高, 光频梳对光谱包络信号的采样率只有

 . 根据奈奎斯特采样定律, 超出  的调制频

率就无法解调出来, 所以解调出来的测量光传输时间 

τ ⩽ ngLpp/c, (13)

Lpp/2

Lpp/2

Lpp/2

即最多解调出光在  内往返的时间, 如果待测

距离超过  , 就需要预先知道被测距离是在几

个  内, 待测距离可以表示为 

L = (kc)/(2ng · frep)± (cτ)/(2ng), (14)

其中 k 为自然数, 代表已知的周期数. 

3.2    光谱干涉测距非模糊范围及精度理论
分析

Lpp

frep

[−1/2frep, 1/2frep]

在上一节提到, 光谱干涉测距的非模糊范围与

光频梳相邻脉冲的间距 (  )有关, 同时也与光谱

仪的采样率密切相关. 如上一节所述, 光频梳的梳

齿对光谱干涉调制包络的采样率就等于光频梳的

重复频率, 即  . 依据傅里叶变换性质, 将包络信

息转换成伪时域后时间范围为   ,

最大可测的无歧义距离为 

Lmax = (c/2ng) · (1/2frep) = Lpp/4. (15)

Lpp/4

从另一个角度分析, 解调出的距离是测量脉冲和离

他最近的参考脉冲的光程差, 所以在测量脉冲位于

相邻参考脉冲的正中间的时, 可以得到最大可测量

值, 即  . 当脉冲远离这个位置后, 实测的距离

值开始下降, 显示如图 2中纵坐标所示.

fs fs > frep

上述分析是建立在光谱仪分辨力足够高, 以至

于能采集到光频梳的每根梳齿的基础上. 事实上,

常规的商用光谱仪波长分辨力为十皮米量级, 而常

见的超快激光器主要工作在中近红外波段, 他们的

重频一般在数十兆赫兹至数百兆赫兹量级, 在这个

分辨力下很难采到光频梳的梳齿. 在此情况下, 限

制非模糊范围的因素就是光谱仪的频率分辨力 (也

是光谱仪的最高频率采样率). 假设光谱仪可分辨

的最小频率间隔为   , 且   , 此时由光谱仪
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分辨力决定的最大可测的无歧义距离为
 

LNAR-OSA = (c/2ng) · (1/2fs) = c/4(ng · fs), (16)

LNAR-OSA < Lpp/4 LNAR-OSA

fs ⩽ frep

Lpp/4

L′
NAR-OSA Lpp/4

fs > frep LNAR-OSA

fs ⩽ frep Lpp/4

此时   , 非模糊范围就是   ,

那么图 2中所示红色部分的距离信息就测不出来

了, 也就是说在这种情况下存在测距“死区”. 但如

果光谱仪频率分辨力足够高,    , 那么由光

谱仪频率分辨力决定的理论测距结果不低于  ,

如图中  , 那么非模糊范围仍然是  , 此

时理论上就不存在测距“死区” . 总结来说 , 当

 时, 非模糊范围为   , 存在测距“死

区”; 而当  时, 非模糊范围为  , 不存在

测距“死区”.

根据傅里叶变换的性质, 变换后横坐标的分辨

力 (即时间分辨力)等于采样率与采样点数的商,

可以表述为
 

Rt =
ts
Ns

, (17)

ts Ns其中  表示采样率,   表示采样点数. 在光谱宽度

一定的情况下, 采样率和采样点数的商也是定值.

假设光频梳的中心波长为 1550 nm, 光谱仪的波长

采样率为 x nm, 暂不考虑介质折射率, 那么在光频

梳中心频率周围光谱仪的频率采样率为
 

fs =
c

1550 nm
− c

(1550 + x) nm

≈
[

3× 108

1550× 10−9 − 3× 108

(1550 + x)× 10−9

]
Hz

= 3× 1017 ×
( 1

1550
− 1

1550 + x

)
Hz, (18)

又因为光谱仪的采样率要远小于光频梳的中心频

率, 则有 

fs ≈ 3×1017× x

15502
Hz ≈ (1.25 ·x)×1011 Hz, (19)

此时, 光谱仪的时间采样率为 

ts = 1/fs ≈
8

x
× 10−12 s, (20)

再假设光频梳的光谱宽度为 M nm, 那么采样点数 

Ns = M/x, (21)

则时间分辨力为 

Rt = ts/Ns =
8

x
· x

M
× 10−12 s =

8

M
× 10−12 s, (22)

那么距离分辨力为 

RL = c ·Rt ≈
2.4

M
× 10−3 m. (23)

从 (23)式可以看出, 在当前的光谱干涉距离解算

方法中, 光频梳的光谱宽度是测距分辨力的惟一影

响因素. 不过, 分辨力实际上影响的是傅里叶变换

后伪时域里采样点的间隔, 如果系统分辨力低, 则

意味着伪时域中脉冲上采样点稀少. 如果只取脉冲

最高位置附近采样点作为测量结果必然会造成明

显的测距误差. 但如果先对脉冲做一个波形拟合再

取拟合后的顶点, 那么测量精度就有机会得到明显

改善.

f15 f14 f1

除了分辨力之外, 光谱干涉的测距精度还要受

光谱仪采样方式的影响, 光谱仪的采样是按照等波

长间隔采样的, 而我们使用的傅里叶变换等数据处

理算法是根据等频率间隔采样来计算的. 光的波长

与频率并不是线性的, 所以如果直接对光谱仪采样

结果做傅里叶变换分析就会引入采样误差. 为了解

决这个问题, 我们课题组提出过一种对光谱仪采样

结果进行等频率间隔重采样的方法 [26]. 图 3表述

了光谱仪采样及等频率间隔重采样的过程. 在光谱

仪等波长间隔重采样的情况下, 采集到的光谱干涉

条纹不是恒定周期的信号, 如图 3(a)所示; 直接将

图 3(a)的横坐标换算成频率的话, 换算出的频率

值   ,    , ···,    不是等间隔排列的 , 如图 3(b)

所示. 需要注意的是, 波长和频率是负相关的, 所

以图 3(b)中的波形和图 3(a)是镜像对称的; 接着

将横坐标进行线性排列, 干涉条纹的波形就变成了

标准的正弦形式, 如图 3(c)所示; 最后对图 3(c)里

的正弦波形进行等频率间隔重采样, 如图 3(d)所

示. 此时, 对重新采集到的信号数列做傅里叶变换

处理, 就可以得到不失真的测距结果.

 

pp

pp

pp/4

pp/4

NAR-OSA

NAR-OSA

pp/2 3pp/2pp

实
测

距
离

待测距离

往返运行

图 2    光谱干涉测距非模糊范围理论示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  non-ambiguous  range  of

spectral interference ranging. 
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fs

根据前文针对光谱干涉测距方法的非模糊范

围和测距精度问题做的理论分析, 对应到现有的商

用光谱仪来讨论, 常用的光谱仪其波长采样率最高

在皮米或数十皮米量级, 那么在 1550 nm波长附

近对应频率采样率  在 108—109 Hz量级. 如果需

要光谱干涉装置工作在无“死区”状态下, 使用的光

频梳的重复频率至少要高于 108—109 Hz量级. 考

虑到在工程实际中, 采样率一般要求达到被测信号

频率的 5倍以上, 则实际使用光频梳的重复频率就

需要达到 109 Hz乃至 1010 Hz量级, 才可进行无

“死区”测距. 对应到现有的基于锁模激光器的商用

光频梳来说, 光纤锁模激光器的腔体内需要一段增

益光纤, 其重复频率最高只能达到 108 Hz量级; 而

固体激光器可以使用短腔长将重复频率升至 GHz

量级, 但现阶段制作高重频的固态激光器价格较

高, 市场上大多数商用锁模激光器的重复频率还都

在 107—108 Hz量级. 然而, 使用电光调制光频梳

就没有这个问题. 受益于电子工业的发展, 电光器

件的输入电信号大多可以在 kHz到 GHz量级任意

调制, 很多商用电光调制器的最高工作频率能达

到 10 GHz以上, 以这些电光调制器为基础制作的

光学频率梳就可以具有足够高的重复频率来实现

无“死区”的光谱干涉测距.

另外, 根据前文的分析, 光谱宽度决定了光谱

干涉测距的分辨力, 越宽的光谱就会有越高的分辨

力. 电光调制光频梳的宽度是由级联调制器的个

数、电光调制器的输入功率与非线性扩谱的结果来

共同决定的. 虽然决定因素较多, 但总体来说, 电

光调制光频梳的光谱宽度与光频梳制作的成本是

正相关的. 然而, 即使刚开始通过傅里叶计算得到

的系统分辨力不高, 我们仍有机会通过脉冲波形拟

合等办法来提高测距精度 [26]. 所以在具体的实验

设计中需要平衡考虑成本与精度, 以设计出更符合

应用需要的测距仪器. 

4   光谱干涉测距实验装置及结果
 

4.1    光谱干涉测距实验

光谱干涉测距装置见图 4, 其包括光源部分和

测距部分两大模块. 光源部分的核心是三只级联的

电光相位调制器 (EOspace PM-5SE-10-SRF2W),

电光调制器将种子光源 (RIO ORION, 中心波长

1543.7 nm, 输出功率 7 mW)调制出多个边带, 形

成光学频率梳. 电光调制器的调制电压由一个定制

的微波信号源 (湖南全波段 MW1956H, 10 GHz

输出频率)经移相器 (北京谷波 GDL22-T50)输

入, 通过调整移相器的输出相位或者改变信号源的

输出功率来改变输出光频梳梳齿的数量和梳齿的

功率分布. 为了保证光频梳重复频率的稳定性, 定

制的信号源直接以铷原子钟 (SRS FS725)的输出

信号作为频率基准源, 以实现光频梳重复频率对原

子钟频率的溯源.

 

(a)

强
度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

波长

(b)

强
度

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

频率

(c)

强
度

频率

(d)

强
度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

频率

图 3    等频率间隔重采样处理示意图　(a)光谱仪等波长间隔采样得到的信号; (b)对横坐标进行波长-频率变换后的信号; (c)对

横坐标进行线性坐标转换后的信号; (d)对转换后的信号进行等频率间隔重采样的结果

Fig. 3. Schematic diagram of equal frequency interval resampling: (a) Signal obtained by spectrometer with equal wavelength inter-

val sampling; (b) the signal after wavelength-frequency transformed; (c) the signal after linear coordinate transformation on the ab-

scissa; (d) the signal after equal frequency interval resampling. 
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种子源经过级联的电光调制器后输出的信号

如图 5(a)所示, 此时, 超过 40根功率较高且相对

平坦的梳齿被调制出来. 输出的光频梳以种子光源

的频率 (1543.7 nm)为中心频率, 以微波调制频率

(10 GHz)为重复频率对称分布, 高功率梳齿所在

的光谱宽度约为 4 nm. 接下来, 对初步生成的光

频梳进行光谱扩展 , 使用的单模光纤 (Corning

G.652)长度为 2.4 km, 该型光纤在 1550 nm波长

附近的色散系数约为 18 (ps/nm)·km. 单模光纤

输出的光先进入掺铒光纤放大器 (erbium doped

fiber amplifier, EDFA, 上海瀚宇 MARS), EDFA

将总功率提升到 840 mW再进入到高非线性光纤.

实验中使用的高非线性光纤 (OFS HNLF Zero-

Slope)长为 850 m, 非线性系数约为 10.8 W–1·km–1,

扩谱后的光谱全宽接近 30 nm, 如图 5(b)所示. 实

验中发现, 光谱宽度与高非线性光纤的长度直接

相关, 更长的光纤可以获得更宽的光谱, 但也要

EDFA有足够的输出功率来支撑. 可以看到, 扩展

后的光谱呈现中间高, 两边低的形态, 尤其是初始

光谱所在的波段功率特别高, 相比扩谱产生的新频

率成分的功率高出 10 dB以上, 换算成线性坐标就

是将近 10倍, 这将严重影响光谱包络信号的识别

与提取. 为了使输出光谱相对平坦, 定制了一个基

于啁啾光纤光栅的带阻滤波器, 其阻带中心频率

为 1543 nm, 在 4.8 nm的带宽内光反射率达到了

92.5%, 其余波长几乎无衰减, 经过带阻滤波器后

的光频梳光谱如图 5(c)所示. 但因为主要功率都

集中在滤波器的阻带上, 经滤波器后的输出光功

率将明显衰减. 另外可以看到, 经过高非线性光纤

的光谱长波部分比短波部分的基底功率要高. 在

图 5(c)中没有采集到的长波方向, 与主光谱间隔

约 100 nm的波段也有一些频率成分, 但功率相对

较低. 所以光源内或许存在一些受激拉曼散射效

应, 但该效应不影响测距, 且拉曼效应的光谱不与

主光谱连接, 不方便处理干涉条纹, 所以本系统不

对其进行采集.

理论上说, 电光效应和非线性效应都会受光的

偏振态和相位的影响, 所以光源内的偏振扰动和相

位变化会对光谱的稳定性尤其是光谱的宽度产生

影响. 在级联电光调制器部分, 在种子光源和电光

调制器之间加了偏振控制器, 电光调制器之间使用

保偏光纤连接, 并在每个电光调制器和信号源之

间都加了移相器, 这样可以方便偏振态和相位的

调控和维护. 在光谱扩展部分, 由于使用了很长

的单模光纤, 偏振扰动不可避免, 不过我们使用的

EDFA有自动功率控制的功能, 使其可以满足无

论输入光功率和偏振态有何变化, 它都能输出固

定功率 , 而且输出光的偏振态也基本是固定的 .

所以在这一部件上完成了对偏振变化的“免疫”, 所

以没有在这部分使用偏振控制器. 然而, 调节相

位调制器前端的移相器仍然能改变进入到高非线

性光纤的光的相位, 这样可以通过调节移相器来完

成相位匹配, 以达到更好的非线性扩谱效果.
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图 4    电光调制光频梳光谱干涉测距结构图 (BS, 分光棱镜; EDFA, 掺铒光纤放大器)

Fig. 4. Experimental setup of EO comb dispersion interferometry (BS, beam splitter; EDFA, erbium doped fiber amplifier). 
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而测距部分主要由一套迈克耳孙干涉光路构

成. 啁啾光纤光栅滤波后的光经准直镜转化为空间

光, 再由分光棱镜转化为参考光和测量光, 测量反

射镜安置在导轨上, 而参考反射镜固定不动. 参考

反射镜与测量反射镜的回光再经分光棱镜合束送

入到光谱分析仪 (横河 AQ6370D)中, 光谱仪上显

示的就是被光谱干涉条纹调制后的光谱. 图 6显示

的就是参考镜和测量镜在不同相对距离的情况下

被调制后的光谱图, 为了方便后续数据处理, 将纵

坐标 (功率)转换为线性坐标, 此时有效的光谱宽

度还有约 26 nm, 对应测距分辨力约为 92.3 µm.
从图 6可以看出, 参考镜和测量镜的相对位置不

同, 光谱上光谱干涉包络的频率也不同, 解调出这

个包络频率, 就可以解算出被测距离. 不过在解算

出距离之前, 还要使用前文所述的等频率间隔重采

样算法进行预处理.

图 7显示了在参考臂与测量臂的相对位置为

2 mm的时候进行等频率间隔重采样的数据处理

过程. 首先使用寻峰算法得到干涉光谱上的包络信

号, 如图 7(a)所示. 如果直接对包络信号进行快速

傅里叶变换 (fast Fourier transform, FFT), 解算

后将得到如图 7(c)所示的结果. 可以看到 FFT后

的脉冲有一些展宽, 脉冲峰值的位置也未必准确.

将图 7(a)中的光谱横坐标转换成频率, 并按照等

频率间隔进行重新采样, 得到图 7(b)所示的频域

信号, 再对这个信号进行 FFT处理, 并将横坐标

换算为距离, 就可以得到图 7(d)所示的结果. 此

时, 脉冲形状相对 7(c)中有了明显的改善, 峰值位

置也有所修正.

另外, 依据前文所述, 由于分辨力不足, 如果

直接取脉冲峰值附近的数据点作为测距结果将会

造成很大的测量误差. 在实验中, 将脉冲峰值前后

 

1540 1541 1542 1543 1544 1545 1546 1547 1548

波长/nm

功
率
/
d
B
m

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

(a)

1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

波长/nm

功
率
/
d
B
m

20

10

0

-10

-20

-30

-40

(b)

波长/nm

功
率
/
d
B
m

10

0

-10

-20

-30

-40

(c)

图 5    电光调制光频梳光谱图　(a)电光调制器输出的光频梳光谱; (b)经过扩谱后的光频梳光谱; (c)经过带阻滤波后的光频梳光谱

Fig. 5. The spectrum of EO comb: (a) The spectrum of EO comb generated by cascaded EO modulators; (b) the EO comb spec-

trum after spectrum expansion; (c) the EO comb spectrum after band elimination filter. 
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三个数据点合起来做一元二次方程拟合, 提取拟合

后曲线的峰值点作为最终测量点, 测距结果将会得

到进一步修正 (如图 8所示).
 

4.2    光谱干涉测距实验结果

在本系统 10 GHz的光频梳重复频率下, 测距

非模糊范围约为 7.5 mm. 在实验中, 发现在非模

糊范围的起始位置, 因为光谱宽度的问题, 无法提

取到一个完整周期的包络信号. 无法提取信号的光

程范围与系统的分辨力在数值上是相等的. 也就是

说, 在非模糊范围的起始阶段也存在一段的“死

区”, 其长度等于系统原本的分辨力. 但过了这段

距离之后就可以通过等频率间隔重采样和脉冲二

次方程拟合的方法来对测量数据做处理, 测距精度

就不再受上述分辨力的制约.

在测距能力的验证实验中, 首先调节导轨, 使

参考臂与测量臂相等, 将这个点设定为起始点. 然

后每移动 1.4 mm测一组数据 , 每组数据测量 5
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图 6    参考臂与测量臂在不同相对位置下的光谱干涉图　(a)相对位置 0.3 mm; (b)相对位置 0.6 mm; (c)相对位置 1 mm; (d)相

对位置 2 mm

Fig. 6. Spectral  interferogram  of  reference  arm  and  measuring  arm  at  a  relative  position  of  (a)  0.3 mm,  (b)  0.5 mm,  (c)  1 mm,

(d) 2 mm. 

 

1520 1530 1540 1550 1560 1570

波长/nm

功
率

/
W

0.02

0.01

0

(a)

1.91 1.93 1.95 1.97

频率/1014 Hz

功
率

/
W

0.03

0.02

0.01

0

(b)

-0.010 -0.005 0 0.005 0.010

距离/m

归
一

化
功

率

1.0

0.5

0

1.0

0.5

0

(c)

-0.010 -0.005 0.0050 0.010

距离/m

归
一

化
功

率

(d)

图 7    等频率间隔重采样数据处理过程图　(a)寻峰算法处理后的光谱干涉图; (b)横坐标转化成频率后的光谱干涉图; (c)对图

(a)做傅里叶变换后的结果; (d)对图 (b)做傅里叶变换后的结果

Fig. 7. Data  processing  of  equal  frequency  interval  resampling.  (a)  Spectral  interferogram  processed  by  peak  seeking  algorithm;

(b) spectrum interferogram after the abscissa is converted into frequency; (c) Fourier transform of panel (a); (d) Fourier transform

of panel (b). 
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次. 环境温度、湿度和气压信息由传感器测定, 结

果分别为温度 20.83 ℃, 空气湿度 41.22%, 气压

1005.12 hPa. 根据改进的艾德伦公式进行空气折

射率计算 [27], 得到群折射率约为 1.00026528. 测量

结果与参考干涉仪 (雷尼绍 XL-80)数值的对比如

图 9所示. 其中红色叉号表示单次测量数值与干涉

仪参考值对比的误差, 蓝色圆圈表示在该位置所有

测量数据平均值与干涉仪参考值对比的误差, 蓝色

线段的长度表示该位置所有测量结果的二倍标准

差. 可以看到, 经过数据处理后, 在一个非模糊范

围内可以实现 ± 15 µm的绝对测距精度. 另外可

以看到, 在 7 mm的位置时, 有一个测量数据相对

其他数据发生明显的跳变, 致使该位置上的二倍标

准差显著增加. 在工程上, 可以通过 3s 准则将这

个数据删去. 不过在 1.4 mm的位置上仍然可以观

察到类似的跳变. 在图 9还可以看出, 如果除去这

些过分明显的跳变, 测距结果的重复性精度基本稳

定在 4 µm以内. 在任何激光测距系统中, 空气湍

流、目标振动、热变化等问题带来的一些非高斯噪

声皆有可能引起数据跳变, 进而增加测距不确定

度. 而在该系统中数据跳变幅度这么大其实是系统

初始的测距分辨力不高遗留下的问题. 在数据处理

中, 通过使用二次方程拟合算法提高了伪时域脉冲

峰值提取精度, 但是脉冲上的信号点毕竟比较少,

如果信号点位置发生跳动, 拟合的结果仍会受之影

响. 此外, 前文提到, 如果光的相位发生抖动, 光谱

宽度也会有所变化, 进而也有可能增加测量结果的

不确定度. 不过在实验过程中, 没有观察到光谱宽

度有明显变化, 光谱宽度的轻微变化引起的测距不

确定度包含在了上述 4 µm的重复性精度以内.

下一步, 我们在导轨上验证了跨非模糊范围的

绝对测距能力, 在 1 m范围内每隔 0.1 m测一个

组数, 每组数据同样测量 5次. 7.5 mm的非模糊

范围足够大, 可以提前估算待测距离在第几个非模

糊范围内. 与参考干涉仪对比的绝对测距结果如

图 10所示, 可以发现在跨非模糊范围的测距中,

测距不确定度依然没有明显变化, 仍约为 ± 15 µm.
 

4.3    光谱干涉测距结果的不确定度分析

根据 (14)式, 光谱干涉测距的合成不确定度

可以表示为 
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ung ufrep uτ其中  ,   和  分别代表空气群折射率、光频梳

重复频率和激光传输时间的不确定度, 根据 (24)式

可以看出, 最终的合成不确定度正与这三个因素有

关, 本节就对这三个因素引起的不确定度变化做具

体介绍.
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图 8    脉冲峰值数据二次方程拟合过程图 (插图是对脉冲

及拟合曲线的放大)

Fig. 8. Peak position  fitting  according  to  quadratic   equa-

tion. The inset  is  an enlargement of  the pulse  and the  fit-

ted curve. 
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图 9    一个非模糊范围内光谱干涉绝对测距实验结果

Fig. 9. Experimental  results  of  spectral  interferometry  in  a

non-ambiguous range. 
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图 10    跨非模糊范围光谱干涉绝对测距实验结果

Fig. 10. Experimental results of spectral interferometry bey-

ond serial non-ambiguous ranges. 
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3× 10−8

1.16× 10−7L

√
(15 μm)

2
+(1.16×10−7L)

2

(24)式中, 根号内第一项与空气折射率的不确

定度有关, 改进的艾德伦公式自身的相对测量不确

定度约为   , 温度、湿度和气压传感器的测

量不确定度分别为 0.05 ℃, 0.1%和 5 Pa, 代入艾

德伦公式换算出最终空气折射率的测量不确定度

为  . 根号内第二项与重复频率的不确

定性有关, 本装置中的电光调制光频梳直接溯源到

铷钟, 铷钟的频率稳定性为 10–11 量级, 所以重复频

率的频率稳定性也基本能达到相同量级. 另一方

面, 由于本系统的重复频率较高, 在 109 量级, 使得

根号内第二项的系数非常小. 综合来看, 重复频率

的不确定性影响要远小于空气折射率, 所以第二项

可以忽略. 第三项与传播时间的不确定度有关, 而

传播时间的不确定度与光速的乘积正好等于测量

距离的不确定度, 根据第 4.2节的实验结果, 测量

距离的不确定度约为 15 µm. 因此光谱干涉测距的

标准合成不确定度约为  .
 

5   结　论

本文提出了一种基于电光调制光学频率梳光

谱干涉法进行绝对距离测量的方法, 从理论上分别

分析了电光调制光频梳的数学模型和光谱扩展方

法, 以及光谱干涉测距方法的非模糊范围和分辨

力. 系统论述了该方案的优势, 相比于其他电光调

制光频梳测距方法, 该方法结构简单、现象直观、

数据易处理; 而相比传统的基于锁模激光器的光学

频率梳的光谱干涉方法, 该方法中的光源易生成、

寿命长, 重复频率能稳定溯源到原子钟. 虽然光谱

宽度会受光相位变化的影响, 但容易维护, 并且没

有大范围的测量“死区”. 在实验中, 使用三组级联

的电光调制器调制种子光源, 初步生成了具有数十

根梳齿的光频梳. 接着使用单模光纤和高非线性光

纤分别对该光频梳进行色散补偿和光谱扩展, 最后

生成了光谱宽度达 30 nm, 重复频率为 10 GHz的

电光调制光频梳. 将其作为光源引入光谱干涉绝对

距离系统, 使用等频率间隔重采样算法将光谱仪采

样方式引起的系统误差做修正, 并使用二次方程脉

冲峰值拟合算法来提升系统的测距精度. 在 1 m

范围的绝对测距验证实验中, 得到了 ± 15 µm的

测量不确定度.

得益于近些年科学家的探索, 电光调制光频梳

的低成本、高稳定性和重频调节的高自由度得到了

充分的证实, 很有工业应用的潜力; 而光谱干涉测

距方法是当前被报道的所有基于光频梳的测距方

法中最便捷、成本最低、复现性最好的绝对测距手

段之一. 一段时间以来, 光谱干涉方法的应用一直

受到测量“死区”的限制, 若想消除这个“死区”, 需

要对光谱仪或光源做进一步的改进, 客观上升高了

系统的成本. 这套基于电光调制光频梳的光谱干涉

测距方法可以将两者的优势相结合, 并且利用电光

调制光频梳的高重频来消除测距“死区”, 不需增加

系统成本, 也能同时保障测距系统运行的稳定性.

然而, 本系统中电光调制光频梳的光谱宽度比较

窄, 客观上限制了系统的测距分辨力. 不过可以通

过更高的电光调制频率, 更多的级联调制器, 更大

的调制功率或者更充分的非线性扩谱来提高光源

的光谱宽度, 但这也会造成系统成本的上升. 未来

还需研究成本更低的电光调制光频梳光谱扩展方

法. 另外, 由于本系统对光谱仪的带宽和分辨力要

求不是很高, 如果未来对本系统进行仪器化研发,

还可以使用一些成本更低的光栅和图像传感器来

代替商用光谱仪 [15], 以尽可能平衡仪器性能与系

统成本.
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Abstract

To explore a new generation of ranging method suitable for industrial applications, in this paper, a spectral

interferometry ranging method based on electro-optic (EO) comb is proposed. The mathematical model of EO

comb  and  the  principle  of  spectral  expansion  are  analyzed  in  detail.  Besides,  the  factors  affecting  the  non-

ambiguous  range  and  resolution  of  the  spectral  interferometry  method  are  also  discussed.  According  to  the

theoretical analysis, the resolution of spectral interference ranging is mainly affected by the spectrum width of

the optical frequency comb, and the non-ambiguous range is affected by the resolution of the optical spectrum

analyzer  (equal  to  the  highest  sampling  rate  of  the  optical  spectrum  analyzer).  In  the  experiment,  triple

cascaded EO phase modulator is used to modulate a single frequency laser to generate more than 40 high-power

sidebands. Then, the laser spectrum output from the EO modulator is expanded by single mode fiber and high

nonlinearity fiber. Owing to the use of erbium doped fiber amplifier between the dispersion compensation fiber

(single mode fiber) and the highly nonlinearity fiber, the polarization disturbance does not affect the spectrum

width of the optical frequency comb significantly. However, the width of spectrum will be still affected by the

phases of light, and the phases of light can be adjusted by the phase shifters in the front of the electro-optic

modulators.  Finally,  the  EO  comb  with  a  repetition  frequency  of  10  GHz  and  spectrum  width  of  30  nm  is

obtained.  The  EO  comb  can  be  used  as  the  source  of  spectral  interferometry  scheme.  Since  the  repetition

frequency  of  the  EO  comb  is  high  enough,  which  can  meet  the  distortion-free  sampling  of  optical  spectrum

analyzer.  Hence,  there  is  no  “ dead  zone”   in  the  measurement  range.  Besides,  the  equal  frequency  interval

resampling algorithm and quadratic equation fitting algorithm are used in the data processing. Through the use

of these algorithms, we can eliminate the measurement errors caused by non-equal frequency interval sampling

of the optical spectrum analyzer and improve the ranging accuracy. The experimental results show that within

the range of 1 m, the absolute ranging accuracy of 15 µm can be achieved at arbitrary position.

Keywords: optical  frequency  comb,  electro-optic  modulation,  spectral  interferometry,  absolute  distance
measurement
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