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高精度测距在工业、航空航天、科学研究等方面都具有重要应用,而不断发展的激光测距技术始终处于前沿研

究领域.本文研究飞秒光频梳绝对测距技术,拓展光梳在长度测量领域的应用. 在利用脉冲激光进行任意绝对长度

测量中常用到飞行时间法,然而其测量分辨力受限于电子器件的带宽,仅为毫米量级. 为克服这一缺点,本文研究了

光梳多脉冲序列之间的时间相干性,结合多脉冲序列干涉法和飞行时间法提出了任意长绝对测距的方法,搭建了基

于改进型 Michelson干涉原理的任意绝对测长系统,通过同时测量多脉冲序列的一阶和二阶互相关信号,可以分别

计算出飞行时间的时间差,即可得到被测距离. 利用光梳作为光源进行了 0.6 m的绝对测距实验,将测量结果与高精

度激光位移传感器的测量值进行比较,实验结果表明本系统具有良好的测量线性度,并且测距精度可达 ±0.5 µm.

关键词: 飞秒光频梳,任意长绝对测距,飞行时间法,多脉冲序列干涉法

PACS: 06.30.Bp, 42.62.Eh, 06.60.Jn DOI: 10.7498/aps.62.170603

1 引 言

飞秒光频梳 (光梳)由于频率稳定性好、光谱

范围宽,因此已被广泛应用于精密光频测量、高精

度光谱仪及距离测量等精密测量领域 [1−5]. 其中,

光梳为解决高精度绝对测距问题提供了诸多有效

的方法 [6−12]. 2000年, Minoshima首次提出飞秒激

光脉冲绝对测距的创新概念, 在地下隧道进行了

240 m的绝对长度测量 [13]. 2006年 Joo和 Kim首

次提出利用光梳的色散干涉光谱测量法 [14], 并在

此基础上提出一种结合了合成波长干涉法、飞行

时间法和色散干涉光谱测量法的组合测量法 [15].

2004年, Ye提出了干涉与非干涉相结合的光梳测

距法, 但没有给予实验验证 [16]. 2008 年, van den

Berg利用 Ye提出的方法通过测量脉冲序列的二阶

互相关信号进行了测距实验 [17]. 2009年, Dong提

出了基于多脉冲序列干涉的飞行时间法,并对标准

量块进行测试实验,但该方法只对干涉条纹的一阶

互相关信号进行了分析和测量 [18].

在利用脉冲激光进行任意长度测量中常用到

飞行时间法 [19] (time of flight, TOF), TOF的关键是

要精确测量脉冲之间的飞行时间差, 它取决于两

个时刻, 即脉冲从测量系统发射出去的起始时间,

以及出射脉冲被物体反射回来再次被测量系统接

收的截止时间. TOF 的优点是可以测量任意绝对

长度,但是其精度要低于脉冲序列干涉法. 而脉冲

序列干涉法虽然测量精度高, 但只能测量离散的

长度.

本文将 TOF和多脉冲序列干涉法结合起来,充

分利用两种方法的优点进行任意绝对测长的研究.

通过记录和分析多脉冲序列的一阶和二阶互相关

两种信号,可以同时测量出二者的 TOF时间差,从

而分别计算出被测距离,并进行了 0.6 m的绝对测

距实验,以验证该方法的可行性.
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2 原 理

光梳在频域上可以提供一系列初始频率偏

移为 fCEO, 频率间隔为 frep 的频率分布; 在时域

上为一系列等间隔的超短脉冲序列, 时间间隔为

TR = 1/ frep, 群速度和相速度之间的载波包络相位

偏移为 ∆φce = 2π fCEO/ frep. 由于光梳的相位锁定

特性, 两个相邻脉冲之间的相位关系是固定的, 这

就使得不同脉冲之间可以相互干涉 [20].

本文基于多脉冲序列干涉法设计了 TOF测距

系统, 如图 1(a) 所示. 光梳发出的脉冲串入射到

一个改进型 Michelson干涉仪, 该系统可用于测量

TOF的时间差. 改进型 Michelson干涉仪包括等臂

干涉和非等臂干涉两个模块. 等臂干涉模块由分光

棱镜 BS、参考镜M1和物镜 HM组成,其作用是记

录脉冲从系统发出的起始时间. 非等臂干涉模块由

相同的 BS, M1和另一块目标镜M2组成,其作用是

记录脉冲被目标镜反射再次回到系统的截止时间.

在忽略激光功率及环境等影响因素的情况下, M2

与 HM之间的距离 L可以是任意绝对长度,表示为

L = (N× cn×TR +∆)/2, (1)

式 中, N 为 整 数 部 分 (N = 0,1,2, · · · ), N =

floor[2L/(cn × TR)], (floor[2L/(cn × TR)] 表 示 对

2L/(cn×TR) 进行取整, 并取小于或等于 2L/(cn×
TR) 的最接近的整数); ∆ 表示小数部分 (0 6 ∆ <

cn×TR), ∆ = 2L−N× cn×TR; cn 为光在空气中的

速度.
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图 1 改进型Michelson干涉仪原理图 (a)改进型Michelson干涉仪光路; (b) t1 时刻 E1(t)和 E2(t)干涉; (c) t2 时刻 E1(t)和 E3(t)干涉

光梳发出的脉冲串在 BS处被分为两束光. 其

中一束光射向参考臂,并被M1 反射,反射回 BS的

信号为 E1(t); 另一束光射向测量臂,其分别被 HM

和M2 反射,臂长分别为 l 和 l +L,反射回 BS的信

号分别为 E2(t) 和 E3(t), BS 处的信号在时域上可

表示为

Etotal(t) = E1(t)+E2(t)+E3(t). (2)

在测量过程中, 通过移动 M1, 使得 E1(t) 与

E2(t), E3(t)之间分别发生干涉,为了防止两个干涉
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条纹之间产生重叠,需保证 ∆ > 2×LRey (LRey 为瑞

利极限), 这样 E2(t) 和 E3(t) 的脉冲序列在时域上

不会相互重叠 [21]. 如图 1(b), (c) 所示, 在 t1 时刻,

E1(t)和 E2(t)的脉冲序列相互重叠发生干涉,由于

E1(t)与 E3(t)的脉冲序列不重叠,因此不会发生干

涉;同理,在 t2 时刻, E1(t)和 E3(t)的脉冲序列发生

干涉,而 E1(t)和 E2(t)的脉冲序列不发生干涉. 最

终,两组相干脉冲 (E1(t)和 E2(t))及 (E1(t)和 E3(t))

在 BS处重新汇合并分别产生干涉条纹.

当一束光对另一束光扫描时,可利用一个光电

探测器接收其干涉信号,而干涉信号可以通过一阶

相关或者二阶相关分别表示. 由于光电探测器的响

应相对于光频是缓慢的,得到的信号是一个平均值,

因此 E1(t)和 E2(t)在 t1 时刻所产生的一阶相关强

度和二阶相关强度分别为

I12(τ) =
N

∑
i=1
⟨|E1(t1)+E2(t1 + τ)|2⟩, (3)

S12(τ) = I12(τ)2 =
N

∑
i=1
⟨|E1(t1)+E2(t1 + τ)|4⟩. (4)

E1(t)和 E3(t)在 t2 时刻所产生的一阶相关强度和

二阶相关强度分别为

I13(τ) =
N

∑
i=1
⟨|E1(t2)+E3(t2 + τ)|2⟩, (5)

S13(τ) = I13(τ)2 =
N

∑
i=1
⟨|E1(t2)+E3(t2 + τ)|4⟩. (6)

测量系统接收到的干涉条纹如图 2 所示, 图

2(a)为一阶相关强度信号,图 2(b)为二阶相关强度

信号.当两组相干脉冲的干涉条纹彼此分开时, 可

由干涉条纹峰值之间的距离求得式 (1)中的 ∆ . 由

于光梳的 frep 和 fCEO 被锁定在频率高度稳定的微

波原子钟上, 所以脉冲重复周期 TR 和载波相位偏

移 ∆φce 在时域上保持了高度稳定, 通过分析多脉

冲序列干涉条纹可得到两个干涉条纹之间的相位

差 ∆φ ,则 N = ∆φ/∆φce,为保证 N 的单值性,该方

法需满足条件 N×∆φce < 2π. 在得到 N 和 ∆ 后,即

可利用 (1)式求得被测距离 L.

(a)

(b)

∆

S(τ) S(τ)

I(τ) I(τ)

图 2 干涉条纹 (a)一阶相关强度信号; (b)二阶相关强度信号

3 实 验

图 3 为本文设计的任意长绝对测距系统

原理图, 图 4 为搭建的测量系统实物图. 利

用光梳作为光源, 中心波长 1560 nm, 重复频率

frep = 250000161.25 Hz, 初始频率偏移为 fCEO =

40000000 Hz,对应的脉冲间距 lpp 约为 1.2 m.
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图 3 测距系统原理图
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图 4 测量系统实物图

光梳发出的脉冲序列经过准直透镜 C之后变

为空间光进入改进型 Michelson干涉仪. 脉冲串在

BS1 处被分为参考光和测量光两部分. 其中参考

光被参考镜 RM 反射, 参考镜固定在 PI 公司的纳

米位移平台 (P-621.1)上,闭环量程为 100 µm,闭环

分辨力为 0.4 nm,实验中由纳米位移平台驱动参考

镜实现对测量光的扫描. 测量光则进入测量臂依

次被物镜 HM和目标镜 TM反射,其中 HM为一片

反射型 ND滤光片 (反射光与透射光的光强比约为

1:2), TM 为一片保护银反射镜. 为简化光路, 本文

的 TM与 HM之间的距离在 lpp/2 ≈ 0.6 m,两者之

间的距离 L即为本文所需测量的任意绝对长度.将

TM固定在直线位移平台上,可以通过移动 TM改

变 L的大小. 由于本文所采用的纳米位移平台的量

程只有 100 µm, 为了能够同时测量到两组干涉条

纹, TM的移动范围需控制在几十微米之内.本文采

用 KEYENCE 公司的 LK-G30 高精度激光位移传

感器 DS测量 TM的位移量作为参考,与本系统的

测量结果进行比较, 其参考距离为 30 mm, 测量范

围为 ±5 mm,分辨力为 0.01 µm.

反射回的参考光与测量光在 BS1汇合并射向

BS2, 其中一部分透射过 BS2被光电探测器 APD1

接收,此为一阶相关信号;另一部分被 BS2反射至

一块倍频晶体 PPKTP 上, 倍频后的信号被光电探

测器 APD2 接收, 此为二阶相关信号. 本系统可以

同时测量一阶和二阶相关信号并分别计算出二者

的 ∆ ,测量到的信号可由示波器 (LeCroy 104Xi)接

收并显示,图 5为示波器采集到的干涉条纹及纳米

位移平台的驱动电压信号.

干涉条纹之间相对延迟 ∆ 的计算方法如下: 如

图 6所示,图 6(a)为一阶相关信号,图 6(b)为二阶

相关信号,图 6(c)为纳米位移平台的驱动电压信号.

假设参考镜移动的量程为 D, t3—t4 为一个量程对

应的时间, A对应的干涉条纹分别为 E1(t)和 E2(t)

在 t1 时刻所形成的一阶和二阶相关信号, B对应的

干涉条纹分别为 E1(t)和 E3(t)在 t2 时刻所形成的

一阶和二阶相关信号可知延迟 ∆ 为

∆ = D× (t2− t1)/(t4− t3), (7)

则被测的任意绝对长度 L为

L =[N× cn×TR +D× (t2− t1)/(t4− t3)]/2. (8)

本文利用干涉条纹峰值之间的距离求取延迟

∆ ,每个条纹之间的幅值变化非常微小,因此本方法

的理论测量精度取决于参考镜的扫描精度,由于本

文采用高精度的纳米位移平台驱动参考镜,所以理

论测量精度可以达到纳米量级 [22]. 另外在实际应

用中,示波器分辨力、环境温湿度、大气压、尤其

是空气折射率都会对测量精度产生影响.

图 5 示波器采集信号

t t

(a)

(b)

(c)

t t

A B

图 6 延迟 ∆ 计算方法

本文中由于被测距离 L比较小,易得 N = 1. 实

验中调节目标镜 TM向右移动,即 ∆ 和 L逐渐增大,

而 DS 的测量值 x 则逐渐减小. 利用 DS 测量 TM
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的位移作为参考值, DS 的测量值每变化 1 µm, 则

进行一次测量,共进行 30次测量, TM的总行程为

30 µm,分别利用 (7)式求得一阶和二阶相关信号的

延迟 ∆1和 ∆2,并通过 (8)式求得被测距离 L1和 L2,

将测量结果与 DS的测量值 x进行比较,如图 7所

示. 可以看出随着 x逐渐减小,测量值 L1和 L2都会

成比例增大, 呈现良好的线性度. 由于 TM 每次移

动 1 µm,说明本系统的测量分辨力可在 1 µm以内,

与传统 TOF相比,测量分辨力得到了很大的提高.

图 7 被测距离 L与参考值 x的比较

将 L1和 L2的测量值与理论值进行比较可得测

量误差,如图 8所示,可以看出在 30次测距实验中,

利用一阶和二阶相关信号求得被测距离的测距误

差都在 ±0.5 µm以内,说明本系统的两种方法都可

以保持良好的测量线性度,并且具有很高的测量精

度.由于本文采用的纳米位移平台量程较小, 测量

范围只有几十微米,因此决定了 ∆ 的测量值最大只
有几十微米.可适当选取更大量程的位移平台 (如

直线电机等)扩大参考镜的扫描范围或者通过提高

光梳的重复频率 frep 从而缩短脉冲间距 lpp,当参考

镜的扫描范围与脉冲间距 lpp相当时,即 ∆max > lpp,

则 ∆ 的测量范围可以覆盖整个脉冲间距,即 0—lpp,

此时 (1)式中的 N 和 ∆ 都是任意大小的已知量,则

L为任意绝对长度,即可实现任意长绝对测距.
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图 8 一阶和二阶相关信号的测距误差

4 结 论

本文研究了光梳多脉冲序列之间的时间相干

性,提出利用多脉冲序列干涉法进行 TOF测距的方

法, 并搭建了基于改进型 Michelson干涉原理的任

意绝对测长系统,通过分别测量多脉冲序列的一阶

和二阶互相关信号,可以同时测量出两者的 TOF时

间差,进而求得被测长度.利用本系统进行了 0.6 m

的绝对测距实验,实验结果表明本系统具有良好的

测量线性度, 并且测距精度可达 ±0.5 µm. 该方法

实现了一种新的高精度任意长绝对测距技术,有极

大的应用价值,特别是在大尺度测距方面具有广泛

应用前景,如在测绘、大装备制造、空间探测、卫

星编队等方面的测距应用.

后续可围绕完善数据处理以及对温湿度、气

压、空气折射率等环境因素进行数据修正等工作

进行,并进一步提高测量精度和稳定性.

感谢中国计量科学研究院时间频率计量研究所的支持.
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Abstract
High-accuracy distance measurement plays an important role in many applications, such as industry measurement, Aerospace

and scientific research. The continual development oflaser ranging technique is always a frontier topic of geometric measurement,
therefore this paper develops the application of femtosecond optical frequency comb for length measurement. Time-of-flight principle
for distance measurement is widely used by pulse laser, however, achievable resolution reaches only a few millimeters at best due
to the limited bandwidth of electronics. In this paper, the temporal coherence of multiple pulse train is analyzed, and an arbitrary
and absolute length measurement system is set up based on modified Michelson interferometer by combining multiple pulse train
interference and time-of-flight method. The timing difference is separately calculated by the first-order and second-order optical cross-
correlation signals, therefore the absolute distance is calculated. An experiment is conducted by measuring a 60 cm length, and the
measurement result is compared with a high precision laser displacement sensor. The result shows a good measuring linearity, and the
measurement precision of ±0.5 µm is achieved.

Keywords: femtosecond optical frequency comb, arbitrary and absolute length measurement, time-of-flight, mul-
tiple pulse train interference
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