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飞秒激光频率梳测距综述
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摘 要： 精准的距离测量对于卫星编队飞行、行星空间定位、大型结构形状测量、微小位移测量以及
工业制造测量等方面具有重要意义。近年来，基于飞秒激光频率梳的测距技术以其测量速度快、准确
度高等优点成为国际研究热点。在简要阐述飞秒激光频率梳原理特性基础上，分析了目前国内外主要
的飞秒激光频率梳测距的原理及测距结果，包括飞行时间法、多波长干涉法、双频率梳法、空间色散

干涉法、实时色散傅里叶变换法以及多技术综合测距法。简要介绍了在测量过程中对空气折射率修正
和色散补偿方法，对各类测距方法进行了对比总结，着重介绍了基于飞秒激光频率梳的测距最新研究

进展。
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Abstract: Precise ranging system is of key importance in fields like multiple satellites flying formation,
planets spatial positioning, shape measurements of large-scale structure, measurement of tiny displacement
and measurement in commercial manufacture. For the advantages of fast measuring speed and high
precision, the distance measurement technique with femtosecond optical frequency comb has become the
focus of study in recent years. Based on a brief introduction of basic theory and main applications of
femtosecond optical frequency comb, several distance measurements and results were given, including
time -of -flight method, multi -wavelength method, dual combs method, spatial dispersive interferometry
method, method based on real -time dispersive Fourier transformation and multi -technique method. The
approaches of atmospheric refractive index correction and dispersion compensation were briefly introduced.
A comparison and a summary of these methods were given and the latest progresses were introduced.
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0 引 言

飞秒激光技术自 20 世纪 80 年代诞生 [1]以来 ，

其不仅在物理、 化学和生物等多个基础学科研究领

域中取得了令人瞩目的研究成果， 而且已经衍生出

包括光子晶体光纤频率变换技术 [2]、超快太赫兹辐

射脉冲产生与太赫兹时域频谱技术 [3-5]、飞秒微纳加

工技术 [6-9]、基于飞秒激光的生物光子技术 [10-11]、材

料特性探测技术 [12-16]以及飞秒精密测距等技术 ，在

前沿工程技术领域 [17]展现出其巨大的应用潜力。

大尺度空间绝对距离快速测量是卫星编队飞

行、行星空间定位、深空探测成像及高端制造领域不

可或缺的关键技术 [18-21]。 飞秒脉冲具有脉冲宽度极

窄、峰值功率极高、重复频率高且稳定、覆盖频谱范

围广等特点， 从而给时间频率测量和绝对距离测量

等提供了新的技术手段。 近年来， 随着航空航天遥

感 、国防军事测量 、工业加工以及测绘等领域对距

离测量精度要求的不断提高，纳米量级甚至亚纳米

量级的测量显得越来越重要。而飞秒激光频率梳光

源可以将飞行时间测量和干涉测量集于一身 ，最有

可能实现测量准确度高 、测量范围大 、测量速度快

的新型绝对距离测量和微小位移测量任务。除了直

接使用飞秒激光频率梳作为光源的测量方法之外 ，

飞秒激光频率梳还可以作为辅助进行绝对距离测

量 [22-24]。

飞秒频率梳测距技术近年来受到广泛关注 ，已

成为测距领域的研究热点， 国内相关单位对早期的

飞秒测距技术进行了总结介绍 [25-28]。 随着理论研究

的深入和新技术的诞生与发展， 目前已经出现了许

多基于飞秒激光频率梳的新型测距方法。 这些方法

的测量精度最高可以达到纳米量级， 可测得的距离

值在实验上最远可以达到千米量级， 使得飞秒测距

技术可应用的范围获得了极大的拓展。 然而目前飞

秒激光测距系统需要解决的主要问题包括系统的稳

定性和运行可持续性，系统结构的复杂性，繁多的数

据处理工作量以及数据处理的实时性， 相对较高的

成本，系统的小型化、便携化问题以及在外场进行距

离测量时受温度、湿度、大气湍流、振动等环境因素

的影响等问题。 文中结合该领域最新的技术发展总

结了利用飞秒激光频率梳进行绝对距离和位移测量

的方法。

1 飞秒激光频率梳

超短脉冲是指持续时间短于分子弛豫过程的

一类激光脉冲，时间尺度上短于皮秒量级。 由于其

超快的瞬态时间特性，将此类脉冲激光称为超快激

光，其可以作为时间探针来研究或测量其他手段无

法得到的瞬态事件 [29-30]。 如果对飞秒频率梳的重复

频率和载波-包络相位进行精密控制， 根据傅里叶

变换 ，在频域即为分布均匀 、位置固定且光谱范围

极宽的一系列谱线 ,因为其形状和梳子类似 ，称之

为“激光频率梳” [31-32]。 图 1 为飞秒锁模激光时域和
频域图。 2005 年，德国马克斯-普朗克研究所(MPI)
的 Hansch [33]和美国天体物理联合实验室 (JILA)的
Hall[34]因其在激光精密光谱学尤其是光频梳技术上
的革命性成果而获得了诺贝尔物理学奖， 为实现高

精度的全光原子钟奠定了基础。 由于飞秒脉冲的特

性，其在物理学、生物医学、化学、材料科学、光通讯

等领域中得到了广泛应用； 并开创了一些全新的研

究领域，如飞秒化学、量子控制化学、半导体相干光

谱、超精细微加工等。

图 1 飞秒锁模激光时域 (a)和频域 (b)特性

Fig.1 Properties of femtosecond mode-locked laser

in the time domain(a) and frequency domain(b)

作为光源的飞秒激光器可以应用于光学相干层

析成像、测距激光雷达、精密光谱测量、激光通信、三

维成像等方面 [35-37]。 光纤激光器由于其稳定、小型、

便携等特点，具有良好的发展前景。 基于超快光纤

激光器产生频率梳 [38-39]的载波相位探测及锁定技

术 [40-42]、重复频率锁定技术 [43-44]以及飞秒脉冲放大 [45]

△准CE 2△准CE
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等技术， 使得实现可集成化的飞秒激光频率梳应用

系统成为可能。 2014 年，韩国科学技术院 (KAIST)
首次验证了在太空任务中飞秒光纤激光器的运行

性能 [46]，验证了未来基于飞秒激光频率梳的太空应

用的可行性。

2 飞秒光梳精密测距方法

2.1 飞行时间测距法
飞行时间法是通过发射光脉冲接收经待测目标

反射后的信号， 通过测量脉冲在空间中的飞行时间

来确定距离的方法。

2010 年 ，KAIST 的 Joohyung. Lee 等基于飞行
时间原理的非干涉方法实现了长距离测量， 将飞行

时间测距法的测量准确度提高到纳米量级， 其装置

图如图 2 所示 [47]。

图 2 飞行时间法测距装置图

Fig.2 Schematic of the experimental set-up of distance

measurement by time-of-flight method

飞秒激光脉冲经过偏振分束器 PBS 后，形成沿

偏振方向正交的参考脉冲光和测量脉冲光。 测量脉

冲光经过目标反射再次进入 PBS 与参考脉冲光混
合， 然后通过光学互相关晶体产生二阶互相关脉冲

信号。 互相关脉冲的光强度与两束基频光的时域重

叠度相关， 包含了可以精确到飞秒量级的参考脉冲

光和测量脉冲光时间延迟信息， 这样就能在大量程

测量范围的前提下实现高精度的非干涉距离测量 。

测量结果表明，在飞秒脉冲频率锁定的情况下，采样时

间为 5ms、待测距离为 0.7 km时，艾伦方差为 117nm；

取 1 s 平均结果，艾伦方差为 7 nm。 2011 年，该组研
究人员在该方法的基础上， 通过扩大飞秒激光器重

复频率的可调谐范围， 使该方法能够适用于短距离

测量，可实现小于 50 m 距离的测量 [48]。 由于该方案

适用于远距离探测， 其具有空间定位、 卫星编队飞

行、大尺度测量等应用潜力。

2012 年 ，麻省理工学院 (MIT)基于飞行时间法

和计算重建算法对隐蔽处物体的漫散射成像信息

进行解析， 证明了 3D 阵列相机可以对拐角处的物

体进行线性追迹 ， 可实现亚微米级的测量深度和

40 cm×40 cm×40 cm 的隐蔽空间探测范围 [37]。

飞行时间法技术指标如表 1 所示。

表 1 飞行时间法测距精度

Tab.1 Accuracy of distance measurement

by time-of-flight method

2.2 多波长干涉测距法
多波长干涉法采用的是相位测距原理， 将不同

合成波长作为测尺，利用多把测量标尺同时测量，测

量量程由最长测尺决定， 测距分辨率由最短测尺决

定。

2000 年 ，日本国家计量研究所 (NRLM, Japan)
的 Minoshima K 等基于多波长干涉法，利用锁模飞

秒光纤激光器成功实现了 240 m 的距离测量， 得到

了距离为 239.943 m、 误差在±0.002 m 的测量结果，

相对误差为 8×10-6[49]。

该实验装置如图 3 所示，中心波长为 780 nm 的
光被分光镜分成两束，分别进入参考臂和探测臂，参

考臂由 PD2 测量，测量臂经过扩束 ，传播 240 m 后
由探测器 PD1 探测，通过测量预先选取光频率的相

位差实现待测距离的测量。 实验装置中加入扫描式

1006008-3

Research
group Distance/m

Allan
deviation/nm

Measurement
time/ms Ref.

KAIST 700 0.117 5 [47]

图 3 多波长干涉法测距实验装置图

Fig.3 Schematic of the experimental set-up of distance

measurement by multiple-wavelength

interferometry method



红外与激光工程

第 10 期 www.irla.cn 第 47 卷

1006008-4

光学延迟线， 由纳米量级的干涉仪给出距离的对比

值。 该课题组在此基础上又进行了双波长实验 ，对

0 m 和 240 m 的距离进行测量， 通过相位计测量得
到不同频率光梳在空气和透镜中所产生的光程差 ，

对空气折射率的变化进行了测量， 且实现了空气折

射率的自校准。 该实验中采用了 f=frep, 2frep, 19frep三
个频率模式作为测量标尺进行测量。

2006 年，KAIST 的 Seung-Woo Kim 等 [50-51]报

道了利用飞秒脉冲激光作为波长测量尺， 实现绝对

距离测量的多波长干涉色散新方法。 实验将外腔可

调谐半导体激光器(ECDL)锁定至激光频率梳，连续

调谐 ECLD 预选出激光频率梳的光学模式，由此产

生多个准单色波长进行多波长干涉测量实验。 将半

导体激光的频率溯源至 Rb 钟频率基准， 得到了 1.9×
10-10的激光波长相对不确定度， 验证了 25 mm 标准
量块的测量不确定度为 15 nm。 鉴于 ECDL 具有频
率可调谐的特点，2009 年， 日本产业技术综合研究

所 (AIST, Japan)的 Bitou[52]提出将双 ECDL 分别锁
定至法布里-珀罗 (F-P)腔的两个模式上，通过由其

中一个 ECDL 产生的光频梳测量两 ECDL 的频率
差， 由测量其频率差变化得到 F-P 腔长度的变化，

距离分辨率可达 1.3 nm，该技术可应用于隧道扫描

显微镜探针校准。 2010 年，KAIST 的 Hyun 等 [53]将

锁定至光频梳的 ECDL 应用于声光调制迈克尔逊
外差干涉仪系统，用于长距离测量，在 800 mm 的测
距范围内， 与激光干涉仪测量结果比较的最大偏差

为 0.2 μm。

2006 年 ，法国科学家 N. Schuhler、瑞士科学家

Yves Salvadé 等 [54]将高度稳定的飞秒激光频率梳与

具有太赫兹频率差的连续激光应用到双波长干涉

中，产生几十微米到几米的合成波长，实验可证实双

波长光源能产生大致 90 μm 的合成波长且相对不
确定度优于 2×10-7。2008 年，该课题组利用多波长光
源和用于动态绝对距离测量的超外差方案 [55]，当运

动目标速度达到 50 mm/s 时， 实现了在 800 mm 的
测距范围内 8 nm 的测量精度。

2010 年，德国联邦物理研究院 (PTB)的 Doloca
N R 等 [56]在 Minoshima K 等的研究基础上 [49]，提出

基于频率梳齿干涉相位测距法，对高频信号相位漂

移的因素进行分析，通过增加一段固定长度的测量

光路，减小了环境温度变化和导线应力对测量结果

的影响，实现了 100 m 的测距距离，并与 He-Ne 干
涉仪做比较 ，测量精度可达到±10 μm，相对不确定

度为 10-7。

2014 年 ，国防科技大学 (NUDT)的王国超等对
多波长干涉测距的波长选择及非模糊度量程进行了

研究，提出了二次合成波长的方法，扩展了非模糊范

围并加大了多波长调制的波长间隔。 仿真验证了五

波长干涉系统可达到几百毫米的非模糊范围， 相对

距离分辨率的动态量程可达到 109量级 [57]。2015 年，
该课题组联合 KAIST 等单位基于多波长干涉原
理 ，将飞秒频率梳作为精密测量标尺 ，在测距距离

为 1 m 时，与 He-Ne 激光干涉仪的测量结果相比，

所得线性误差为 61.9 nm[58]。

2016 年，韩国延世大学(YONSEI University)航
天动力与控制实验室的 Hyungjik Oh 等提出了基于
载波相位差分技术和全球定位系统测量卫星实时相

对飞行距离的方法。 考虑到对空间环境具有高鲁棒

性，他们选择了基于飞秒激光的合成波长测量法。对

GPS 和激光测量组合方案与仅采用 GPS 的方案的
相对飞行精度进行了比较，数值模拟表明，对于 250 m
和 5 km 的初始相对距离， 相对飞行误差分别改善

了五倍和两倍。 该方法适用于未来卫星编队飞行任

务 [59]。

多波长干涉法技术指标如表 2 所示。

表 2 多波长干涉法测距精度比较

Tab.2 Accuracy comparison of distance

measurement by multiple-wavelength

interferometry method

2.3 双频梳测距法
双频梳测距法使用飞秒双光梳干涉的相位信息

或互相关信号，并结合飞行时间法来得到距离信息。

2009 年，美国国家标准技术研究院 (NIST)的 I.

Research
group Distance/m Accuracy/μm

Relative
accuracy/ppm Ref.

NRLM

KAIST

Switzerland
and France

group

PTB

240

0.025

0.8

100

200 0

0.015

0.008

10

8

0.6

0.01

0.1

[49]

[50], [51]

[55]

[56]
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Coddington 等提出采用双频梳的绝对距离测量方
案，其实验装置如图 4 所示 [60]。

图 4 双频梳测距法实验装置图

Fig.4 Schematic of the experimental set-up of distance

measurement by dual-comb interferometry method

实验采用一对重频差为5 kHz 相干的宽带激光
频率梳进行测量， 干涉信号的光谱相位包含两个信

息： 一是本振信号脉冲与参考脉冲以及测量脉冲这

两组干涉信号间的相位差， 二是空气色散导致的脉

冲光谱相位信息。 即：φ(v)=4πL/λc＋(4πL/vg)(v-vc)，
其中 vc、λc、vg 分别为光频梳载波频率、 波长和群速

度。 记 φ(v)=φ0+a(v-vc)，通过傅里叶变换得到若干
组(v, φ)，再对该式进行直线拟合得到 φ0 和 a，而利
用飞行时间法测得的长度可以表示为 L=a[vg/4π]，
相位分析测得的长度可表示为 L =(φ0 +2πm) [λc/
4π]，由飞行时间法得到距离信息的粗测值，得到整

数 m，由相位分析获得准确度更高的 L 值。 双光梳干
涉原理在光谱精密测量领域得到了广泛的研究 [61-63]。

2011 年，NIST 的 Tze-An Liu 等 [64]在结合光纤

激光器技术和光纤集成技术的基础上提出双光纤光

梳测距法 ,类似于先前的相干双频梳测距法，一路作

为探针光梳，一路作为本振脉冲信号，探针光梳分别

在参考镜和目标镜上发生反射返回光脉冲信号 ，两

者之间的时延即对应绝对距离信息。 本振光梳对测

量脉冲扫频，获得延迟时间。 该系统实现 140 μs 采
样时间对应绝对测距精度 2 μm，0.8 ms 平均结果
对应的精度优于 1 μm，20 ms 平均结果对应的测量
精度优于 200 nm。 同时，该系统利用基于饱和吸收

器的自由运转飞秒光纤激光器构建测距系统， 不需

要对探针光梳和本地光梳的重复频率和载波包络频

移分别进行锁相控制，从而简化了系统。该技术具有

可集成化应用潜力。

2013年，KAIST的 JoohyungLee等在Coddington
提出的双频梳测距的基础上将测量脉冲偏振态正

交分解，一路作为参考臂，一路作为测量臂，分别和

本振信号进行干涉，消除了测量过程中由于参考臂

与测量臂的干涉重叠导致的测量死区 [65]。 同时，信

号光的重频可调扩大了非模糊距离， 在开放空间中

实现了 69.3 m 的测距长度， 采样时间为 200 μs 时
对应绝对测距精度达到了 170 μm。

2014 年，清华大学 (THU)的李岩课题组提出了
一种基于二类二次谐波的双光梳非线性异步光学采

样绝对距离测量方法 [66]，该方法基于时间飞行原理

得到待测距离， 实验中使用重复频率有微小差异的

两台激光频率梳实现时域光学扫描， 利用基于第二

类相位匹配的倍频技术实现峰值的提取。 该方法与

传统外差干涉仪对比，平均时间为 500 ms 时不确定
度为 82.9 nm。 同年，他们通过改进该方法提高了非

模糊范围， 避免了调整脉冲重复频率的过程以及抑制

了距离漂移对测距的影响 [67]。 与传统干涉仪相比，采

集时间为 500 ms时最大残差为 100.6 nm[68]。 2015年，
该课题组在此基础上利用具有重频差的两个光频

梳拍频得到的电学参考信号代替迈克尔逊干涉仪

的光学参考臂，构建了一种精简的双频梳测距系统[69]。

与传统外差干涉仪相比 ，该测距系统得到的残差范

围在 -116.6 ~117.2 nm 之间 ， 标准偏差在 46.3 ~
137.9 nm 之间。

2015 年 ，KAIST 的 Seongheum Han 等利用双
光梳结合飞行时间法实现了多个目标距离的测量 [70]。

实验将激光频率梳通过衍射光学器件， 回波信号经

过周期极化钛氧磷酸钾 (PPKTP) 晶体产生二阶互
相关 ，并由双频梳干涉仪记录飞行时间 ，在更新率

为 2 kHz 时时间分辨率达 0.01 ps。利用刚体模拟在
轨卫星进行了多自由度的测量， 测量结果显示 ，取

0.5 s 平均 ，测距重复性的艾伦方差为 17 nm，角度

测量的反正割重复性为 0.073。

2015 年 ，天津大学 (TJU)的宋有建等研究了基
于外差的双飞秒激光绝对距离测量方法， 使用两台

自由运转的光纤飞秒激光器， 它们的重复频率差为

2 kHz，搭建了双飞秒测距系统，从激光器的量子噪

声、重频稳定性、数据采集和处理等因素对测距系统

的测量精度进行了分析， 典型激光器的量子噪声经
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过放大和积累之后， 对测距精度会产生最大约 15 μm
的影响，当待测距离较大时，可以通过减小频率计数

器门时间来减小重复频率稳定性对测距结果的影

响， 通过提高采样率和采样位数能够减小数据拟合

带来的误差， 提高测距信号的信噪比有助于提高测

距结果的精度 [71-72]。

双频梳测距法技术指标如表 3 所示。

表 3 双频梳测距法精度比较

Tab.3 Accuracy comparison of distance

measurement by dual-comb

interferometry method

2.4 空间色散干涉测距法
空间色散干涉法利用飞秒激光脉冲通过空间色

散器件同时得到大量单频光的干涉信号， 利用谱相

位信息解算距离值。

2006 年，KAIST 的 Seung-Woo Kim 提出基于

飞秒激光光谱干涉法进行绝对测距。 该实验参考白

光干涉的原理，充分利用激光频率梳宽光谱的特点，

得到了非模糊距离 1.46 mm 下 7 nm 的测距分辨

率，最大测距范围为 0.89 m[73]，其实验装置图如图 5

所示。实验采用传统的迈克尔逊双臂干涉结构，当测

量距离不超过光源的相干长度时， 测量臂和参考臂

返回的脉冲在光谱仪上将产生稳定的频域干涉条

纹，其功率谱密度为 g(v)=s(v)[1+cos准(v)]，其中 v 为

飞秒脉冲光谱中的纵模频率，s(v)表示光源的光谱功

率密度。 距离信息 L引入测量脉冲和参考脉冲之间

的频域相位差 准(v)=2πvα，其中 α＝2n(v)L/c 为测量

延时，n(v)为空气折射率。 通过对光谱的功率密度进

行傅里叶变换，得到其时域波形 G(t)，采用带通滤波

器对 α 附近的峰值进行滤波处理得到 G′(t)，再利用

傅里叶逆变换将其变换到频域， 经过反正切和解包

处理后得到 L=(c/4πN)d准/dv，其中 N 为空气群折射

系数。

图 5 色散干涉测距法实验装置图

Fig.5 Schematic of the experimental set-up of distance

measurement by dispersive interferometry

method

2010 年，中国工程物理研究院的刘仓理等基于

飞秒频域干涉原理， 采用傅里叶变换方法对频域干

涉仪输出的信号进行了理论分析， 测量金属膜样品

在超快脉冲激光作用下的运动速度历史和表面形貌

变化历史， 给出了具有皮秒或飞秒时间分辨的靶运

动速度剖面， 探索到微观尺度上超快冲击动力学过

程的物理特征 [74]。

2011 年 ，荷兰 Delft 理工大学 (TUD)的 M. Cui
等基于色散干涉法进行了实验， 通过对色散干涉仪

的光谱进行解包络， 并结合飞秒激光的重复频率获

得待测距离。 该课题组可以仅利用干涉光谱其中一

小部分来解算距离值。 在 50 m 测距范围内，与相位
计数激光干涉仪比较，一致性好于 1.5 μm[75]。 同年，

华中科技大学 (HUST)的许艳等 [76-77]利用色散干涉

的原理 ，仿真实现了 5.75 mm 的非模糊范围 ，分辨

率为纳米量级。

2011 年 ，TUD 的 M. G. Zeitouny 等分析了光
梳经非线性散射介质所形成的干涉图时频分布 [78]。

同年 ，联合荷兰国家计量局 (NMI, Netherland)提出
并验证了多波长干涉和光谱干涉结合的任意绝对距

离测量方法。 该实验利用 1 GHz 重复频率的飞秒激
光光源输出的频率梳中的超过 9 000 个单色波作为

测距光源， 通过测量独立频率梳中的每个单色频率

分量在待测距离上引入的光谱位相延迟， 得到了 1/30
波长的测量准确度，非模糊范围为 15 cm[79]。

2015 年，TJU 的张福民课题组设计了一种组合
的色散干 涉 测 距 系 统 ， 采 用 非 平 衡 的 Mach -
Zechnder 干涉法消除了测量死区。 结果显示，测量
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Time/
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THU
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0.082 9 0.12



红外与激光工程

第 10 期 www.irla.cn 第 47 卷

1006008-7

距离为 1 m 时， 该系统与传统 He-Ne 干涉仪相比，

误差在 1.5μm 之内； 当测量距离增加到 75 m 时，误

差在 25 μm 之内。相对测量精度达到了 3.3×10-7[80]。

2016 年，KAIST 的 J.Park 等提出了一种基于改

进型光谱谱域干涉绝对距离测量法。 该方法提出使

用两个参考镜片， 两个参考反射镜产生了两个不同

的干涉信号，通过分析两个干涉信号，该改进方法解

决了传统光谱谱域干涉法中存在的测距范围不完全

和定向模糊等问题 [81]。

色散干涉法技术指标如表 4 所示。

表 4 色散干涉法测距精度比较

Tab.4 Accuracy comparison of distance

measurement by dispersive

interferometry method

2.5 基于实时色散傅里叶变换超快测距法

实时色散傅里叶变换法基于飞秒脉冲在光纤中

的传输特性 [82]，利用经色散光纤展开的时域干涉信

号获取距离信息。

2009 年 ，北京航空航天大学 (BUAA)的夏海云

等提出实时傅里叶变换的飞秒测距技术 [83]。 其实验

装置如图 6 所示。

图 6 基于实时色散傅里叶变换法的测距实验装置图

Fig.6 Schematic of the experimental set-up of distance

measurement based on real -time dispersive Fourier

transformation method

激光发射脉冲到 Mach-Zechnder 干涉仪后，参

考光和探测光发生干涉，通过色散补偿光纤，将飞秒

脉冲在时域上充分展开， 并由示波器和光谱仪分别

记录时域干涉条纹和频域干涉条纹，得到时-频转换
关系。 测量过程中，采用时-频转换关系将时域干涉
条纹转换到频域干涉条纹，并对频域干涉条纹重新

等间隔数字采样后进行逆傅里叶变换 ，对其进行高

斯拟合，由拟合函数的中心坐标确定距离信息 。 实

验的标准差为 334 nm，平均误差为 85 nm，在目标位

置为 16 cm 处， 测量动态范围为 8.17 mm。 该方法

将飞秒脉冲在色散介质中时域展宽实现光源被动扫

描，整个系统没有光、电或机械扫描。 结合其他测距

方法可得到大动态范围的高速高精度距离测量 [84]。

2010 年，该课题组验证了该测距激光雷达系统具有

探测高速振动目标的能力 [85]，并指出了高阶色散和

非平衡 色 散 对 系 统 的 影 响 ， 提 出 利 用 Mach -
Zechnder 干涉仪双臂的非平衡色散对三阶色散进
行补偿，使得时域干涉条纹周期不变，从而简化信号

处理过程，对扬声器振动测量精度达到 1.59 μm。该

技术能够实现实时高速的距离测量， 可应用于高速

过程探测中。

2015 年 ，Los Alamos 国家实验室的 B．M. La
Lone 等将该方法命名为“夏-张方法” [86]。 基于实时

色散傅里叶变换测距技术，B．M. La Lone 实验组进
行了旋转方柱扫描实验， 该技术相比光子多普勒测

速仪，可以获取旋转目标的形状信息。随后该实验组

将其应用于爆炸过程的观测， 实现了速度和距离的

同步测量。 该技术可以达到 44 mm 的测距动态范围，
测量精度高于 10 μm。

2017 年，美国能源部下属 Lawrence Livermore
国家实验室、Los Alamos 国家实验室以及加州大学
下属美国国家安全技术有限责任公司 (NST, LLC)
特种技术实验室等单位的研究人员详细报道了基于

实时色散傅里叶变换的测距测速技术 [87-88]。 其中一

个实验组利用实时傅里叶变换测距法对高爆炸药驱

动的快速目标进行精确测量， 分析了该系统的硬件

设计、系统权衡、系统标定等包括多普勒频移、信号

衰减和信噪比、非平衡干涉臂影响、三阶色散及系统

受热变化等问题， 并介绍了正在研制的可对大范围

目标进行监测的多通道测速测距系统。 另一个实验

组详细讨论了该系统的信号处理过程。 该项技术可

Research
group Distance/m Accuracy/μm

Relative
accuracy/ppm Ref.

KAIST

TUD

HUST

TJU

1.46×10-3

50

5.75×10-3

75

0.007

1.5

0.1

25

4.8

0.03

17.39

0.33

[73]

[75]

[77]

[80]
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图 7 基于飞行时间和相关分析法的绝对测距原理

Fig.7 Schematic of the principle of absolute distance

measurement based on time-of-flight and

correlation analysis methods

图 9 相关分析法测距原理

Fig.9 Distance measurement principle of the correlation

analysis method

1006008-8

以应用于冲击物理学、材料流动、能量学、安全工程

等领域的精密测量过程中。

实时色散傅里叶变换法技术指标如表 5 所示。

表 5 实时色散傅里叶变换测距法精度比较

Tab.5 Accuracy comparison of distance

measurement by real-time dispersive

Fourier transformation method

2.6 多技术综合测距法
多技术综合测距一般结合非相干和相干技术 ，

从而使得测距技术指标得到进一步提升。

2004 年，美国天体物理联合实验室 (JILA)华裔
物理学家叶军首次提出将非相干飞行时间探测与

光学相干探测原理相结合 [89]，以实现大量程 、高分

辨率的绝对距离测量。 其测量原理如图 7 所示，飞

秒光梳发射光脉冲到迈克尔逊干涉仪 ，参考臂和测

量臂长度分别为 L1 和 L2， 其中参考臂 L1 长度已

知，L2 为待测距离。 a′和 b′分别为参考臂的反射激
光脉冲，c′和 d′分别为测量臂的反射脉冲， 探测光

路分成两路，分别进行飞行时间探测和光学相干探

测。

该组合方法首先采用时间飞行法对待测距离进

行粗测，如图 8 所示，调谐重复频率 frep，并测量参考
臂和测量臂传送的两个相邻脉冲时间间隔 △t，实现
飞行时间法的探测。 当脉冲重复频率为 fr1 时，对应

脉冲周期为 τ1， 参考臂和测量臂反射的相邻脉冲间

隔为 △t1。 调谐脉冲重频，增加至 fr2 时，对应脉冲周

期为 τ2，脉冲 a′和 b′分别向 c′和 d′靠近 ，具有更小

的时间间隔 △t2， 参考臂和测量臂之间的路径满足
2△L/c=nτ1-△t1 和 2△L/c=nτ2-△t2， 通过测量 τ1 和

τ2，△t1 和 △t2，确定参考臂和测量臂之间的脉冲整数
n，得到 △L 粗测值。 一般飞行时间法测量的时间分

辨率为皮秒量级，对应距离分辨率为毫米量级。

图 8 时间飞行法测距原理

Fig.8 Distance measurement principle of

time-of-flight method

为了更精确地测量 △L, 继续调谐脉冲重频至
fr3，直至两个超短脉冲重叠产生干涉条纹，如图 9 所
示。 当 △t1≈τ1/2 时，光程差满足 2△L/c=nτ3-△t3，其
中 △t3<<τ3且接近脉冲宽度。 从而得到(τ1-τ3)/τ1≈1/
2n。 对于重频约为 1 GHz 的锁模飞秒激光器，其脉
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冲周期为 1 ns，当 △L≥1.5 m 时，得到脉冲整数 n≥
10，最多调谐重复频率的 5%。

该组合在保证分辨率的前提下极大地扩大了

量程 ，理论上可以测量任意远的绝对距离 ，测量精

度可以达到纳米量级 ，具有空间定位 、大尺度结构

测量等应用潜力。

2008 年 ，TUD 的 M.Cui 等基于叶军提出的飞

行时间法和干涉测量法原理进行了实验验证 [90]。通

过调节位移平台的位置，分别将测量臂置于和参考

臂相等位置及相差半个脉冲间隔 (lpp/2)的位置 ，采

集参考臂和测量臂的二阶互相关函数并对其载波

包络进行拟合 ， 比较峰值位置的偏差确定待测距

离。测量结果与参考干涉仪的测量结果相差小于半

个波长。

2009 年 ，TUD 的 M.Cui 等在之前的研究基础

上对多脉冲互相关测距法进行改进，并进行了空气

环境中的实验验证 [91]。 利用 80 μm 范围内振荡的测

量参考臂代替对频率梳重复频率调制，并验证了空

气折射率引起的脉冲展宽效应，测试了脉冲啁啾效

应带来的系统误差。与计数激光干涉仪比较实现了

50 m 的测量距离内小于 2 μm 的一致性。

2009 年 ， 捷克计量研究院 (CMI, Czech)的

Balling P 和荷兰计量研究院 (NMI, Netherland)的

S.A Berg 等考虑飞秒脉冲在空气中的色散 [92-94]，建

立了不同中心波长、脉冲形状的飞秒脉冲在不同环

境条件下的脉冲展宽模型 [95]，利用脉冲互相关干涉

条纹分析进行了空气环境中的绝对距离测量 ，实现

了空气中近千米范围内高于 90%的互相关条纹对

比度，与激光干涉仪对比一致性达到 5×10-8。

2008 年 ，Ki-Nam Joo 等提出了一种利用激光

频率梳进行绝对距离测量的组合干涉测量技术 [96]。

合成波长干涉测距法和飞行时间法可扩大测距范

围 ，但测量分辨率约为几十微米 ，而光谱分辨干涉

法的分辨率可达几纳米，但其非模糊范围仅为几毫

米。 结合合成波长干涉测量法、飞行时间法和光谱

分辨干涉测量等三种测量原理的优点，测量距离理

论上可达到激光光源的相干长度，测量精度达纳米

级别。

2011~2014 年 ， 日本东京大学 (University of

Tokyo) 的 Dong Wei 等连续报道了飞秒脉冲激光

序列特性 [97-100]，并提出飞秒光梳多脉冲序列干涉的

飞行时间法 [100]。 实验利用改进的 Michelson 干涉

仪，其中普通的干涉仪记录测量臂中参考脉冲的时

间信息，不对称干涉仪记录目标反射脉冲的时间信

息 ，通过扫描移动参考镜的不同位置 ，观测系统所

形成的互相关条纹，确定时间信息。 该方法的相对

测量不确定度为 10-8，测距分辨率为 4 nm，不仅可

以达到科学研究中高精密测距的目的 ，而且还能满

足工业生产的要求。

2012 年，日本东京大学的 S. Takahashi 等利用

外差干涉原理并结合飞行时间法，提出了一种基于

飞秒光梳的长光路干涉空间定位方法 ， 可实现

22.478 m 的绝对距离测量，测量 1 h 的重复定位精

度为 1.6 μm，相对精度达到了 7×10-8[101]。

2013 年，TJU 联合中国计量科学研究院、 中国

科学院长春光机所 (CIOMP)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，实现了 0.6 m 测距范围内的测距精度 [102]。

2014 年，TJU 的张福民课题组实现了基于飞秒

激光平衡光学互相关和时间飞行法相结合的方法 ，

分析了脉冲时域相干函数，模拟了不同脉冲形状所

产生的干涉条纹。 该方法扩大了非模糊测距范围 ，

可实现 Nlpp 测距范围内几微米的测量精度 ，其中 N

表示正整数，lpp 表示脉冲间隔 [103]。

2015 年 ， 日本电气通信大学 (UEC, Japan)的

Nakajima Y 等提出了一种基于长光纤参考路径的

光学频率梳测量任意距离的干涉方法。该方法参考

路径使用一段 342 m 的光纤，通过光纤噪声消除技

术，光纤参考路径稳定到 10-12 级别。 轻微调节重复

频率， 精确得到参考路径和测量路径的脉冲数差 ，

从而精确测量距离 [104]。 2015 年，TJU 的曲兴华课题

组提出了一种基于光学频率梳的啁啾脉冲干涉绝

对测距方法 [105]。 分析了脉冲啁啾进行距离测量的

原理， 实现了 65 m 范围内测距， 测量结果与参考

测距仪相比，偏差低于 33 μm，相对精度为 5.1×10-7。

多技术综合测距法技术指标如表 6 所示。
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表 6 多技术综合测距法精度比较

Tab.6 Accuracy comparison of distance

measurement by multi-technique

combined methods

2.7 空气折射率修正与色散补偿测距方法
在高精度远距离测量过程中， 通常会因大气折

射率变化、大气色散而影响测量的精度。因此需要对

空气折射率进行修正，对大气色散进行补偿。

1992 年，日本计量研究所提出利用双色干涉法

对空气折射率变化进行了测量 [106]。 2002 年，日本产
业技术综合研究所 (AIST, Japan)为了测量空气的
群折射率提出一种基于相邻飞秒脉冲的直接测量方

法 [107]，所得测量结果的标准偏差为 2×10-7。2011 年，
日本计量研究所联合东京大学针对大气中的色散问

题，利用飞秒脉冲及二次谐波的双色干涉测量法，减

小了在湍流空气中进行长距离测量时环境参数测量

精度不够而导致的测量误差， 从而对空气折射率进

行校正 [108]。 2012 年，THU 的吴冠豪基于上述方法对
双光梳测距法进行了研究并在其折射率修正方面做

了大量工作，在 10 h 的连续测量时间内 ，空气折射

率的不确定度达到了 8.9×10-8， 折射率的波动范围

为 2×10-6[109]。随后 KAIST[110]、TJU 等 [111]单位基于该

原理也进行了实验验证。

2011 年 ，KAIST 的 Sang-Hyun Lee 等针对飞
秒脉冲在空气中传播的色散现象会引起相关函数的

非线性问题， 利用能够产生负啁啾的单模光纤作粗

补偿和一对棱镜作为细补偿， 进一步提高了测距精

度 [112]。 2012 年，中航工业长城计量测试技术研究所

的武腾飞等报道了飞秒激光测距中的色散补偿理

论 [113-114]，研究了空气色散对飞秒激光脉冲的影响，

讨论了飞秒激光脉冲的宽度随初始入射激光脉冲的

宽度、激光传输的距离和中心频率等参数的变化，提

出采用高密度透射式光栅补偿飞秒激光测距系统中

色散带来的影响。 2014 年，东华大学的杨馥基于对

测距雷达系统各项参数的模拟， 对比了传统互相关

测距方法和色散补偿测距方法 [115]。

3 讨 论

飞行时间测距方法利用激光脉冲的飞行时间确

定距离信息，可以实现非相干探测。相比使用干涉测

量技术， 该方法的优势在于后期的计算处理相对较

少，测距距离较远，目前可以实现千米量级的距离测

量，在无外界环境干扰的情况下，测距精度可以达到

纳米量级，适用于大地地形探测、卫星编队飞行测量

等。 采用互相关探测的飞行时间法需要采用 PZT 对
激光器的谐振腔长进行反馈调节， 从而调节重复频

率使得测量脉冲与参考脉冲重合， 限制了其测量速

度，不利于实现实时测距。

多波长干涉法主要基于合成波长进行相位探

测，利用相位信息确定距离信息。该测距方法的非模

糊范围由合成波长决定， 因此利用合适的多波长组

合以及高精度的频率锁定可以实现较大非模糊范

围、具有亚光波波长量级分辨能力的距离测量。该方

法不需要进行频率或光路扫描， 在工业制造领域具

有重要应用前景。在远距离测量方面，其测量量程有

限， 单纯利用多波长干涉法需要精确确定累积非模

糊范围的整数值，处理上较为繁琐，可以结合飞行时

间法来处理。

双光梳测距方法利用探测光梳与本振光梳的干

涉光谱相位信息，结合飞行时间法确定距离信息。该

方法使得测距量程和分辨能力得到提高， 在米级范

围的测量中，精度可以达到亚微米量级，相关研究显

示该方法在卫星编队等空间应用方面具有发展潜

力。为了避免脉冲错位对测量值的影响，参考脉冲必

须在测量臂返回的下一个脉冲前到达， 该方法测量

范围受限于脉冲空间间隔， 扩展其测量范围需要改

变测距结构。

空间色散干涉法通过对飞秒光梳进行空间色

散，从而充分利用其中的各频率模式，利用 CCD 采
样得到的谱相位信息解算待测距离。 该方法不需要

延时器件和机械扫描，可以达到几十米的距离测量，

Research
group Distance/m Accuracy/μm

Relative
accuracy/ppm Ref.

University
of Tokyo

TJU

TJU

22.478

0.6

65

1.6

0.5

33

0.07

0.83

0.51

[101]

[102]

[105]

TUD

University
of Tokyo

50

1.5

2

0.004

0.04

0.003

[91]

[100]
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测量精度可以达到纳米量级。受 CCD 分辨能力的限
制，其测距范围受到影响，探测速度受到 CCD 读出
速度影响， 其采用空间光学结构， 结构体积相对较

大，成本较高。

实时色散傅里叶变换测距法采用全光纤结构 ，

利用时域干涉信号和频域干涉信号得到待测距离信

息。 该方法无光、电及机械扫描，可以实现高速实时

测量，测量精度可以达到纳米量级，结构稳定，具有

集成化应用潜力。由于该方法的测距速度很快，数据

处理方面将是一个关键的难题， 未来可以采用微波

光子学技术实现实时数据处理。

上述各种方法在不同的方面有各自的优势 ，利

用多方法综合测距可以有效避免单一技术的缺点 。

在空气中的测量需要考虑大气对测距精度的影响 ，

对色散进行精确补偿和折射率修正。 目前基于飞秒

光梳的测距技术， 在非干涉方法上进一步提高测距

精度， 在干涉方法上最大限度减小计时抖动和相位

噪声仍待探索。 在实现实用化的远距离探测方面还

需进一步研究大气对测量的影响， 测距系统结构向

小型化、便携化方向发展。

4 结束语

飞秒激光频率梳作为微波频率和光学频率的

桥梁， 可实现从兆赫兹到太赫兹的直接频率传递 ，

为下一代时间频率基准的建立和频率传递等方面

的研究奠定了基础。 同时，其宽光谱、窄脉冲、高重

频的特点可实现多种测距方法的结合 ，在实现大量

程测距的同时又获得较高的测距精度 ，使其在卫星

测绘、空间探测、空间引力测量等方面崭露头角。但

利用激光频梳测距也同样面临着挑战 ，如 ：随着待

测距离增加，飞秒激光脉冲重频计时跳动对干涉条

纹对比度的影响； 光在大气中的折射率受温度 、压

力、湿度等影响，也会限制测距的准确度；大气的色

散效应对光梳测距的影响等，都是需要研究的重点

问题。

飞秒光频梳作为人类光源领域的一大突破 ，会

带来测量科学的又一进步 ，因此 ，加大飞秒测距的

研究力度有助于提高我国的国防计量能力和空间

科技实力。
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