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一种双光梳多外差大尺寸高精度绝对测距
新方法的理论分析*
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(国防科技大学机电工程与自动化学院,长沙 410073 )
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本文提出了一种双光梳多外差大尺寸高精度绝对测距的新方法,结合基于双光梳互相关的多外差距离测量和

基于重复频率的梳间拍频距离测量,在不需要依靠脉冲飞行时间先验判断以及扫描重复频率或扫描参考光路的前

提下实现 km量程高精度绝对测距. 文章在光梳基本原理和测距方案的基础上,建立了基于双光梳的大尺寸距离测

量链理论模型,讨论了多外差最低谱线和光梳重复频率稳定度对测量结果的影响,并进行了大量仿真计算;仿真结

果表明,在理想相位解调精度的前提下,该方法的测距误差优于 ±50 pm,且多外差最低谱线的频率偏差对测距造成

的影响远低于多外差测量的测距分辨力,验证了该方法能够用于开展大尺寸高精度绝对测距研究.
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1 引 言

传统的激光测距技术存在两大矛盾: 一方面基
于飞行时间的激光脉冲测距技术已被广泛应用于

地形、工程和卫星轨道等大距离测量领域 [1,2], 但
受限于快速光电探测器只能达到皮秒分辨力, 其
测量精度仅为毫米量级, 测量分辨力和精度相对
有限 [3,4];另一方面,基于零差和外差理论的激光干
涉纳米测量技术虽然能达到纳米分辨力 [5,6], 却又
存在两大局限: 一是测量量程不够大, 无法满足大
距离测量要求,二是难以实现绝对测距. 2005年诺
贝尔物理学奖使科学界目光聚焦于精密光谱学和

时间频率基准具有划时代意义的技术—– 飞秒光
学频率梳 (简称飞秒光梳)[7]. 飞秒光梳实现了微波
频标与光学频率的直接连接, 极大地促进了时间、
频率和波长及其相关物理量的精密测量 [8−10]. 同
时,飞秒光梳的出现也为激光脉冲测距技术提供了
新的技术手段,其通过在传统激光脉冲测距中引入
光学相干技术,将激光干涉、多波长合成和脉冲飞

行时间技术完美地融合在一起,创新性地解决了大

量程和高精度的突出矛盾,促进了光学长度度量的

提高,为实现 km级以上的大距离纳米级测量创造

了可能 [11,12].

基于飞秒光梳的绝对测距技术最早是由 Mi-

noshima 于 2000 年在光梳诞生后不久提出的 [13],

当时的飞秒光梳实现技术还不够成熟, 但经过十

多年的理论研究和技术发展, 飞秒光梳实现技术

和基于飞秒光梳的绝对测距技术均取得了重大

进展 [14,15]: 飞秒光梳已经发展为小型化、高功率、

宽频带、高稳定性和可靠性的光纤飞秒光梳,并被

成功应用于光学精密测量领域 [16−18]; 基于飞秒光

梳的绝对测距技术也探索了诸多方法来解决大尺

寸高精度绝对测距问题,主要有结合非相干原理和

相干原理的测距法 [19,20]、多波长干涉测距法 [21]、

光谱干涉法 [22,23]、基于时间飞行原理的非干涉测

距法和集成时间飞行、光谱干涉及合成波长的测

距法等 [24−26].

针对现有的飞秒光梳测距方法主要依靠脉冲
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飞行时间测量来进行先验判断和大量程拓展,以及

需要借助扫描重复频率或扫描参考光路等中间测

量过程,本文提出了一种新的双光梳多外差大尺寸

高精度绝对测距方法,通过对不同重复频率的两个

飞秒光梳进行多外差干涉将距离信息调制于不同

的外差频率成分中,并结合梳间拍频距离测量以及

相关谱线相位解调技术,在不需要扫描重复频率或

扫描参考光路的前提下实现大尺寸高精度绝对测

距. 文章在介绍基本测距方案的基础上, 建模分析

了双光梳多外差绝对测距方法,讨论了多外差最低

谱线这一受控参量和光梳重复频率稳定度对测量

结果的影响,并通过计算机仿真验证了该方法实现

大尺寸高精度测距的可行性.

2 基本原理与测距方案

2.1 飞秒光梳的基本原理简介

飞秒光梳由 “锁模激光器”产生,是一种由飞秒

激光脉冲串组成的新型激光光源. 飞秒激光脉冲是

通过锁定飞秒激光器内所有能够振荡的激光纵模

的相位而形成周期性脉冲. 一般情况下, 谐振腔输

出的脉冲串的电场强度在时域内的表达式为

E
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t
)
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其中 A
(
t
)
为脉冲包络, mT 为第 m个间隔为 T 的飞

秒脉冲, ⊗代表卷积运算,在频域内,光学频率梳是

由一系列相等频率间隔 fr 的窄谱线构成的梳状光

谱. 光学频率梳有两个重要的可调频率参数, 一个

是梳齿间隔即重复频率 fr,另一个是载波包络频移

f0,如图 1所示. 光学频率梳的频域表达式为
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为频谱包络,且 (1)和 (2)式由关系

式 fr =
1
T

, f0 =
∆ϕ

2πT
=
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2π

fr联系起来. 由于其时域

和频域的物理特性,它能将微波频率标准的频率稳

定度转移到宽频谱范围内一个或多个光学频率上,

输出一条拥有数十万个准单模谱线的光学频率链,

且其频率稳定性最高可达到 10−18, 这是其他光源
无法比拟的 [27−29].

图 1 光学频率梳在时域和频域的表示

2.2 基本测距方案

双光梳多外差大尺寸高精度绝对测距方法主

要由参考光路和包含距离测量信息的测量光路组

成, 且基于上述光路完成多组信号的同时提取, 其
基本测距方案如图 2 所示: 重复频率分别为 fr1

和 fr2、且光矢量偏振方向互相垂直的飞秒光梳

FOFC1和 FOFC2分别出射中心波长分别为 λ1 和

λ2 的飞秒激光, 通过反射镜 M1 和偏振分光棱镜
PBS1 将两束光会聚成一束正交偏振的混合光, 再
通过分光棱镜 BS1 进行分束, 反射光形成参考光
路, 透射光先经过透镜装置 L准直扩束, 再由目标
反射镜 M2 返回形成测量光路. 在参考光路中, 混
合光先经分光棱镜 BS2 分束, 其透射光经过偏振
片 P1后形成多外差干涉,并由探测器 D1接收;其
反射光经过 PBS2后将两个不同偏振方向的混合光
成分分开,分别由探测器 D2, D3接收.在测量光路
中, 其光路结构与参考光路完全相同, 多外差干涉
结果由探测器 D4接收,不同偏振方向成分由探测
器 D5, D6接收.需要说明的是,本文所提出的测距
方案是基于参考和测量光路的测量距离之差,因此
理论上要求参考和测量光路关于 BS1严格对称. 为
了实现该测距方案,一方面需通过精密光机结构保
证其稳定性,另一方面可以预先标定参考和测量光
路对 BS1的光程差来补偿光路的不对称. 为便于分
析讨论,文章后面的理论建模分析均基于测量光路
和参考光路严格对称.
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图 2 双光梳多外差大尺寸高精度绝对测距的基本方案

3 双光梳多外差绝对测距的理论模型

由于参考光路和测量光路的对称性, 这里不
妨以测量光路为分析对象. 由 2.1 节光梳基本
理论可知, 从目标返回的第一个光学频率梳可以
表示为[30,31]

E1
(
t
)
= ∑

n
E1n exp

{
i
[
2π

(
n fr1 + f01

)
t − k1nl

]}
, (3)

式中, E1n 为第一个光学频率梳的傅里叶级数; fr1,
f01 为其脉冲重复频率和载波包络频移; l 为其经历
的光路长度;波数

k1n =
2π

(
n fr1 + f01

)
ηp

c
, (4)

式中, ηp 为相折射率.
从目标返回的第二个光学频率梳

E2
(
t
)
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m
E2m exp

{
i
[
2π

(
m fr2+ f02

)
t
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]}
, (5)

式中, E2m 为第二个光学频率梳的傅里叶级数; fr2,
f02 为其脉冲重复频率和载波包络频移;波数

k2m =
2π

(
m fr2 + f02

)
ηp

c
. (6)

不妨设 fr1 > fr2, 且两光学频率梳的重复频率

之差为

∆ = fr1 − fr2. (7)

3.1 多外差互相关分析

在不考虑光强衰减系数的情况下,双光梳经过

偏振片混合叠加后的合光场可表示为

E合
(
t
)
= E1

(
t
)
+E2

(
t
)
, (8)

则探测器接收到的光强为
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× cos
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c
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一般而言, 式中群折射 ηg 通过关系式 ηg = ηp −

λ
dηp

dλ
与相折射率 ηp 相关联 [12];上式的第一、二

部分分别为两个光学频率梳的多外差自相关项,第

三部分为二者之间的多外差互相关检测项. 在 (9)

式的基础上,不妨设

∆0 =sign
(
n fr1 −m fr2 + f01 − f02

)
×min

[
abs

(
n fr1 −m fr2 + f01 − f02

)]
, (10)

式中,符号 sign表示取正负号;符号 min表示取最

小值;符号 abs表示取绝对值.对应任意一组载波包

络频移 f01, f02,必存在一组 n, m满足 ∆0 取到最小

值,可以将此时的 ∆0 定义为多外差最低谱线, n, m

分别定义为 n0, m0,则有

∆0 = n0 fr1 −m0 fr2 + f01 − f02, (11)

且 ∆0 满足
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2
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则 (9)式中的第三部分可改写为

2∑
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分析 (13)式可知, I合
(
t
)
的第一部分和第二部

分为低频成分且靠近频率坐标轴原点,第三部分的

频谱将众多高频率成分分成多个频率组,如图 3所

示,所有 n–m值相同的相关项组成一个频率组,且

每一频率组中相邻频线之间的频率间隔为两光学

频率梳的重复频率之差 ∆ ;且相邻两频率组的中心

谱线频率相差 fr1.

图 3 双光梳多外差互相关谱线图

3.2 频谱特性分析

通过 3.1节的多外差互相关分析, (9)式可写成
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式中
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为充分利用光梳中的主要频率成分,选择两光
梳中心载波频率 fc 附近的梳齿频率对应的 n, m分
别为 n0, m0,即

n0 =round
{

fc

fr1

}
, (19)

m0 =round
{

fc

fr2

}
, (20)

round为取整函数,表示取到最接近自变量的整数.

则此时可通过对载波包络频移 f01 和 f02 的控制,

使得 ∆0 = 0, φ0 = 0. 事实上,不可能将多外差最低

谱线 ∆0 完全稳定地控制在理想的零频, 但其微小

频率偏差不会影响整个系统对距离的准确测量,后

面会做详细分析.由此 (14)式可进一步简化为
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=∑

n
E2

1n +2 ∑
N=1

∑
n

E1nE1,n+N cos
(
2πN fr1t +ϕ1N

)
+∑

m
E2

2m +2 ∑
M=1

∑
m

E2mE2,m+M cos
(
2πM fr2t +ϕ2M

)
+2E1n0E2m0 +2 ∑

N ̸=0
E1,n0+NE2,m0+N cos

[
2πN∆t +φN

]
+2 ∑

j ̸=0
∑
N

E1,n0+ j+NE2,m0+N

× cos
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)
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]
. (21)

对 (21)式做傅里叶变换,可得探测合光强的频谱

I合( f ) =FT
{
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}
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(
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)
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(
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)]
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m
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2mδ ( f )+ ∑
M=1
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[
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)
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(
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δ
(
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)
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(

f +N∆
)

exp
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∑
N
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δ
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f −N∆ − j fr1
)

exp(iφ jN)+δ
(

f +N∆ + j fr1
)

exp
(
− iφ jN
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. (22)

3.3 基于相频特性的测距分析

3.3.1 大距离信息的多外差测量
须说明的是, 一般情况下, 我们总是利用 (21)

式中低频谱线部分进行测量,即利用 (22)式中的第

三部分进行测量. 在基本测量方案中, 低谱线信号

成分是通过偏振片使正交偏振混合光发生多外差

干涉,并由探测器 D1和 D4获取的,其谱线相位则

由后续的信号处理得到.

1)两个不同的离散频率进行测量 [31]

在绝对距离测量时,为扩大测量范围并同时提

高测量分辨率,通常采用两个不同的离散频率进行

测量, 其序号分别为 NL 和 NH(NH > NL), 第 NL 个

离散频率的整数条纹个数 INL = 0 (由最大测量范围

决定),故有

l =− c
NH∆ηg

(
INH +

φNH

2π

)
=− c

NL∆ηg

(
0+

φNL

2π

)
, (23)

式中, φNL 为第 NL 个离散频率的相位值; φNH 为第

NH 个离散频率的相位值
[28].

可导出第 NH 个离散频率的整数条纹个数

INH = round
{

1
2π

(
NH

NL
φNL −φNH

)}
. (24)

对于测量光路,有

INTH =round
{

1
2π

(
NTH

NTL
φNTL −φNTH

)}
, (25)

lT =− c
NTH∆ηg

(
INTH +

φNTH

2π

)
. (26)

由于光路的对称性,对于参考光路,同样有

INRH =round
{

1
2π

(
NRH

NRL
φNRL −φNRH

)}
, (27)

lR =− c
NRH∆ηg

(
INRH +

φNRH

2π

)
. (28)

则光路长度之差

∆l =lT − lR

=− c
NTH∆ηg

(
INTH +

φNTH

2π

)
+

c
NRH∆ηg

(
INRH +

φNRH

2π

)
. (29)

若 NTH = NRH = NH,则

∆l =− c
NH∆ηg

(
INTH − INRH +

φNTH −φNRH

2π

)
, (30)
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得到绝对距离

d =
∆l
2

=− c
2NH∆ηg

(
INTH − INRH +

φNTH −φNRH

2π

)
. (31)

2)利用多个离散频率进行测量

由 (17)式可知, φN 对 N∆ 的一阶导数为

dφN

d
(
N∆

) =−2πηgl
c

. (32)

由多个离散频率求一阶导数的估计值

dφN

d
(
N∆

)∣∣
估值

=
2
K

(
mod2π

(
φ2 −φ1

)
∆

+
mod2π

(
φ4 −φ3

)
∆

+ · · ·

+
mod2π

(
φNK −φNK−1

)
∆

)
, (33)

上式中 K 为偶数, mod表示取模运算.则绝对距离
量可以表示为

d =− c
4πηg

(
dϕNT

d
(
NT∆

) − dφNR

d
(
NR∆

)). (34)

但需说明的是,上述两种多外差距离测量方案均需
在量程范围 d 6 c/2∆ηg 内执行.

3.3.2 基于梳间拍频的距离测量
首先需要说明的是,这里的梳间拍频是指光梳

的整数倍重复频率谱线. 尽管 3.3.1 节的多外差测
量的量程能达到 km数量级,但受限于一定的相位
解调分辨力,多外差距离测量的分辨力一般为几十
个厘米. 因此, 有必要进一步提高测距分辨力. 利
用光梳重复频率的高稳定性,且参考多外差测量中
外差频率与距离、相位之间的关系,可以将距离信
息相关的载波频率扩展到整数倍重复频率上来,从
而在同样的相位解调水平下通过降低量程来提高

分辨力. 由 (15), (16)和 (22)式,不妨假设从探测器
D2和 D5获取的是频率为 N fr1的相位信息 ϕR−2和

ϕT−5 (−π到 +π之间),则有

lR =− c
2πN fr1ηg

(
2πmR +ϕR−2

)
(35)

lT =− c
2πN fr1ηg

(
2πmT +ϕT−5

)
(36)

其中 2πmR, 2πmT 分别为与参考光路和测量光路相

对应的 2π整数倍相位信息,将 (35)式和 (36)式的
左右两边同时相减,可得

d =
1
2
(
lT − lR

)

=− c
4πN fr1ηg

[
2π

(
mT −mR

)
+ϕT−5 −ϕR−2

]
. (37)

由于探测器 D2 和 D5获取的只是 2π 小数倍相位

信息, 因此, 此时的距离测量的有效量程范围为

d1 = c/2N fr1ηg. 同理,利用光梳另一个偏振方向上

的相频信息,由探测器 D3和 D6获取的有效测量范

围为 d2 = c/2M fr2ηg. 利用光梳梳间拍频进行一定

量程内的绝对测距的相关文献已很多 [13,23,31,32],其

测距技术和水平已得到验证和认可,因此文章在此

不做过多赘述.

3.3.3 大尺寸高精度距离测量链的建立
结合多外差测量和梳间拍频距离测量,可以形

成一条量程和分辨力互相补充、紧密衔接的绝对

距离测量链, 且各量程段的测量过程均同步执行.

一般地, 如果重复频率 fr1、 fr2 分别为 100 MHz,

100.1 MHz,且选择 N = 1, M = 500,则依靠多外差

干涉形成的有效测量范围约为 1.5 km, 依靠梳间

重复频率形成的有效测量范围分别约为 1.5 m 和

3 mm; 以相位解调的一般分辨力水平 0.1◦ 为参考,

其测距分辨力分别为 0.416 m, 0.416 mm和 833 nm.

因此,按照前一组测量的分辨力必须小于后一组二

分之一量程的组合原则,整个测量系统完全可以形

成一条大中小测量范围分别约为 1.5 km, 1.5 m 和

3 mm,低中高分辨力约为 0.416 m, 0.416 mm和 833

nm的大尺寸高精度距离测量链. 此外,由于整个测

量链的同步执行特点,只需在测量前将参考和测量

光路安装标定,并将光梳重复频率和载波包络频率

等参数调整好,那么在测量过程中不需要借助先验

判断及重复频率或参考光路扫描等辅助措施就能

实现目标距离测量,且测量速度可以做到很快、实

时性较好.

3.3.4 多外差最低谱线的频率控制对测量结
果的影响

由前面的分析可知多外差互相关测量对载波

包络频移频率控制的理想要求是保证 ∆0 = 0,但是

在实际的技术实现时, 不可能完全做到, 因此有必

要对其影响做适当的分析.由于 ∆0 ̸= 0, 将 (30)式

重新改写为

− c
∆0 +NH∆

(
INH +

φNH

2π

)
=− c

∆0 +NL∆

(
0+

φNL

2π

)
. (38)
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将上式进行整形, 并定义 x =
∆0

NL∆
, 可由泰勒级数

展开得到下面关系式:

INH +
φNH

2π
=

{
1+

(
NH

NL
−1

)
×
[

1− ∆0

NL∆
+

(
∆0

NL∆

)2

−
(

∆0

NL∆

)3

+ · · ·+o
((

∆0

NL∆

)n)]}
·

φNL

2π
. (39)

由于光梳的载波包络频移和重复频率的长时间稳

定性一般都能达到 10−9, 表现为几百 mHz的频率

抖动,则
∆0

NL∆
< 10−5,那么不考虑二阶以上展开项,

上式可以简化为

INH +
φNH

2π
=

NH

NL
·

φNL

2π
−

(
NH −NL

)
∆0

N2
L∆

·
φNL

2π
. (40)

只有当 ∆0 被控制在理想状态下,即 ∆0 = 0时, (40)
式才能简化为

INH +
φNH

2π
=

NH

NL
·

φNL

2π
. (41)

对比上面两个式子可知 ∆0 的微小频率偏差在计算

整数 INH 时,造成的相位计算偏差很小,因此不会对
整数 INH 的计算造成影响. 在保证能准确计算 INH

的前提下,再根据

l =− c
∆0 +NH∆

(
INH +

φNH

2π

)
=− c

∆0 +NL∆

(
0+

φNL

2π

)

=−
c
[

INH +
1

2π
(
φNH −φNL

)]
(
NH −NL

)
∆

, (42)

则 l 值与 ∆0 无关,因此,在利用两个离散频率进行
测量时 ∆0 的影响可以不考虑.
以 (42) 式两个离散谱线分析为基础, 当利用

多个相邻谱线进行测量时, 由于此时 NH −NL = 1
及量程的限制, 相邻两个谱线的距离测量公式可
表示为

l =−
c ·mod2π

(
φNH −φNL

)
2π∆

, (43)

(43)式说明各组相邻谱线的距离测量关系均与 ∆0

无关.

3.3.5 重复频率稳定性对测量的影响
从前面的分析可知,不管是多外差距离测量还

是梳间拍频距离测量, 都离不开解析目标信号的
频率成分, 多外差距离测量利用了两光梳重复频

率之差, 梳间拍频距离测量则利用了光梳的整数
倍重复频率, 因此, 整个测量过程直接与飞秒光梳
的重复频率紧密联系.在不考虑相位解调精度和群
折射率影响的条件下, 这里只分析测距精度与重
复频率稳定度的关系. 为做进一步分析, 假设测量
过程中双光梳重复频率的变化分别为 ∆ fr1、∆ fr2,
定义 δ = ∆ fr1 −∆ fr2,那么多外差间隔 ∆ 的变化量
∆δ = ∆ +δ 造成的测量误差 δd 为

δd = d∆δ
−d ≈ d

δ
∆
. (44)

以现有光梳的重复频率稳定度水平, 测量误差 δd

远小于测量值的 10−5, 同时也远小于多外差测量
分辨力, 因此完全不影响大尺寸距离值的确定. 同
理,对于梳间拍频距离测量,当重复频率变化时,其

测量误差可以表示为 δd1 ≈ d1
∆ fr1

fr1
、δd2 ≈ d2

∆ fr2

fr2
,

误差均为各自量程的 10−9 量级. 因此, 光梳重复
频率稳定度完全能够满足实现大尺寸纳米级测量

的需求.

4 双光梳多外差绝对测距的仿真结果

为了验证双光梳多外差绝对测距方法的可行

性, 文章在以上建模分析的基础上对双光梳多外
差大尺寸测距方法进行了仿真. 参考 MenloSystem
FC1500 光梳的性能参数, 将用于建模仿真的光梳
参数设定如下:光梳中心波长均为 1550 nm;光梳重
复频率分别为 100 MHz, 100.1 MHz;载波脉冲包络
为高斯包络, 由于演算能力的限制, 飞秒光梳半峰
值脉宽均选定为 800 fs. 图 4为仿真算法演算产生
的光梳电场时域图.

图 4 用于仿真测量的光梳电场时域图

在 2.2节光路设计的基础上,两个光梳正交偏
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振光经过偏振片后会发生干涉,时域上对应两个光

梳电场的互相关,图 5为测量光路的时域互相关强

度关系图 (由于参考光路类似, 予以省略). 从图中

可以看出互相关强度的峰值相对强度得到了较大

加强, 且峰值出现的重复时间间隔为 1.0× 10−5 s,

对应双光梳重复频率之差 ∆ = 100 kHz.

多外差测量就是从双光梳的互相关强度中分

析和解调出多个外差频率谱线所对应的相位和距

离信息.图 6即为参考光路和测量光路的双光梳互

相关强度的频域分析结果,由于Matlab图形输出的

限制以及多外差测量只关注低谱线区间,因此图 6

对幅频和相频分析结果进行了放大截取. 从图中可

以清晰地看到,相邻外差谱线的间隔均为 100 kHz,

且随着谱线级次的升高,谱线对应的相位值将随频

率升高呈线性增加,进行多外差测量正是利用其中
的两根或多根谱线进行测量.

图 5 双光梳外差互相关时域结果

图 6 双光梳外差互相关频域分析

在多外差理论分析的基础上,结合梳间拍频距
离测量, 建立了大尺寸高精度距离测量模型, 并利
用 Matlab 对整个测距过程进行了计算仿真, 仿真
测量结果以及和理论值的比较结果如图 7所示. 图
7 中坐标原点较近的两个测量点分别对应 1 m 和
10 m的距离,其余测量点均选定在量程范围内相邻
间隔为 100 m. 需说明的是, 由于是利用程序来模
拟整个距离测量过程,测量方法和模型中所有参数
均为理想值,特别是仿真过程中的相位提取精度相
对实际的相位测量精度尤其要高, 因此, 设定距离
和测量距离之间的比较测量误差非常小,如图 7右
侧纵坐标所示,在整个量程的测量过程中均保持在

±50 pm 范围之内. 如此理想的仿真测量结果在实
际测量中是很难实现的,但皮米级的误差结果却说
明和验证了利用本文提出方法进行大尺寸高精度

绝对测距的正确性.
在 3.3.4节分析多外差最低谱线频率控制影响

的基础上,为进一步探寻多外差最低谱线 ∆0 ̸= 0时
的微小频率偏差对测量结果的影响程度,本文在上
述多外差大尺寸绝对测距理论仿真中给两个光梳

的载波包络频移各自增加了一个频率的随机变量,
以此来模拟载波包络频移控制多外差最低谱线偏

差,由于光梳重复频率和载波包络频移具有极高稳
定性,因此 ∆0 的模拟范围不需要很大,锁相后的长
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时间频率偏差一般不会超过几个赫兹. 如图 8所示,
在多次仿真实验基础上,图中选取了 3组极具代表

图 7 双光梳多外差测距方法的仿真结果

图 8 多外差最低谱线 ∆0 的微小频率偏差对测量的影响

性的测量结果, 它们分别是在 1259.3 m, 750 m,
240.7 m 距离点上不同的 ∆0 所对应的测量误差.

从图中可以看出,多外差最低谱线 ∆0 在范围 [−3,
3]内所造成的测量误差绝对值均不超过 22 mm,远
低于多外差测量的测距分辨力. 事实上, 考虑到现
有光梳频率锁定的水平, ∆0 的波动范围是远小于

[−3, 3]范围的,因此其带来的误差根本不会影响多
外差测量的结果.此外,仿真实验还说明: 测量误差
与频率偏差呈线性关系; 距离之和为量程 1500 m
的两个测量点关于 ∆0 的测量误差互为相反数; 距
离 750 m的测量误差关于 ∆0 的测量直线具有最大

斜率.

5 结 论

在进行双光梳多外差理论分析的基础上,本文
创新性地提出了一种双光梳多外差大尺寸高精度

绝对测距的新方法, 通过对不同重复频率的两个
飞秒光梳进行多外差干涉将距离信息调制于不同

的外差频率成分中, 并结合梳间拍频距离测量以
及相关谱线相位解调技术,从而实现大尺寸绝对测
距. 在建模分析的基础上, 大量仿真结果表明, 该
方法在不考虑相位解调精度的前提下实现了优于

±50 pm 的测量误差, 且多外差最低谱线的偏差对
测距造成的影响远低于多外差测量的测距分辨力,
验证和说明了该方法完全能够用于开展大尺寸高

精度绝对测距. 值得一提的是, 相比飞秒光梳绝对
测距的其他方法, 该方法光路设计新颖, 在不需要
距离信息的先验判断以及重复频率或参考光路扫

描等辅助措施的前提下也能完成大尺寸高精度绝

对测距任务,测量速度相对较快,且实时性好,对飞
秒光梳绝对测距技术的研究及应用发展具有重要

价值和意义.
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Abstract
Femtosecond optical frequency comb (FOFC) has been widely used in time-frequency technique and precision spectral mea-

surement. The derivative technique for absolute distance measurement by FOFC, which has features of high-speed, large-scale and
high-precision, has become a worldwide research hotspot and is promising to be directly applied in some precision ranging missions,
such as large equipment manufacturing, satellites formation flying, laser radar and space gravitation measurement, etc. An innovative
method for large-scale and high-precision absolute distance measurement based on multi-heterodyne of dual FOFCs, is proposed in
this paper. This method combines the multi-heterodyne cross-correlation distance measurement of dual optical combs with the beat-
frequency distance measurement based on repetition frequency of the comb, so that it achieves large-scale and high-precision absolute
distance measurement without relying on the earlier judgment with time-of-flight measurement, scanning the repetition frequency or
scanning the reference beam path. Based on the basic theory of FOFC and the ranging scheme, the theoretical model for large scale
distance measurement chain based on dual FOFCs has been constructed; influence of the multi-heterodyne lowest spectral lines and
the repetition frequency stability on the measurement results has been discussed, and lots of simulation calculations have been done.
Simulation results show that the method has achieved measurement errors better than ±50 pm on the premise of not considering the
phase demodulation accuracy, and the impact caused by the deviation of the lowest multi-heterodyne spectrum is figured out to be far
below the ranging resolution of the multi-heterodyne measurement, which has verified that the proposed method may be used to realize
large-scale and high-precision absolute distance measurement.
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