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双光梳绝对距离测量实验研究

武腾飞，韩继博，白毓，邢帅，张磊
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：长度测量作为几何量测量关键共性基础技术之一，在科学研究、高端装备制造及空间探测等

领域有着重要的应用。双光梳绝对测距技术充分发挥了光学频率梳的时域超短脉冲和频域高分辨特性，实

现了高测量速率的绝对距离测量。目前双光梳测距存在测量范围小、测量精度低的问题，为解决此问题，提

出了一种基于双光梳测距技术与相位测距技术相结合的方案，采用双光梳测距技术实现非模糊距离范围内

长度的高精度测量，利用相位测距技术实现非模糊距离整数倍测量及指示功能，作为双光梳测距高精度测

量的有效补充。搭建实验系统对该方案的可行性进行验证，结果表明在 0~70 m的测量范围内，测量误差小

于±5 μm。
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Research on absolute distance measurement experiment of
double optical comb

WU Tengfei, HAN Jibo, BAI Yu, XING Shuai, ZHANG Lei
(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 10095, China)

Abstract: Length measurement, one of the key generic and basic technologies of geometric measurement, has important applica⁃
tions in scientific research, high-end equipment manufacturing and space exploration. The dual optical comb absolute distance mea⁃
surement technology makes the best of the characteristics of the optical frequency comb in time domain ultra-short pulse and frequency
domain high-resolution. Further it achieves absolute distance measurement with high measurement rate. Until now, the problems of lim⁃
ited measurement range and low measurement accuracy ail the community of double optical comb ranging. To relieve it, this work pres⁃
ents a novel technological solution, which combines the double optical comb ranging and phase ranging. The double optical comb rang⁃
ing technology is adopted to realize the high-precision measurement of the length within the non-fuzzy range. The phase ranging tech⁃
nology is used to measure and indicate the integer multiple of the non-fuzzy range, which is an effective complement to the high-
precision measurement of double optical comb ranging. An experimental system is built to verify the feasibility of the proposed techno⁃
logical solution, and the results show that the measurement error is less than ±5 μm within the measurement range of 0~70 m.
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0 引言

长度的精密计量在科学与工业领域扮演着重

要角色［1-2］。基于激光的测距方法可以获得极高的

精度、空间分辨力及更远的测程，广泛应用于大

型装备制造领域［3-5］。21世纪以来，精密工业制
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造、大型飞机数字化装配、空间探测技术的快速

发展对绝对距离测量的精度和范围提出了更高的

要求［6-9］。许多大尺寸精密测量任务，如大型工件

内外径测量、大型通信天线定位、大型机身机翼

对接以及空间卫星编队控制等，需要在几百米或

更远的测量范围内实现亚微米甚至纳米级误差的

绝对距离测量，这是传统激光测量方法难以实现

的［10-13］，而基于飞秒激光频率梳的绝对距离测量

技术具有测量精度高、测量范围广的优点，有望

满足上述领域应用需求。

2002年，德国的 Schiller提出了双光梳测量技

术，2009年美国国家标准技术研究院首先将该技

术应用于绝对测距［14］。2014年，哈尔滨工业大学

的谭久彬、杨睿韬团队提出了基于双激光频率梳

的多波长干涉测距方法［15］。之后，清华大学、天

津大学、中国计量院、华东师范大学也纷纷推动

相关研究［16-18］。

目前，国内外双飞秒激光频率梳测距系统的

测量范围大多在 100 m以内，测量重复性为亚微米

级，测量误差为微米级。针对双光梳测距系统非

模糊距离范围有限、大尺寸绝对测距过程复杂等

问题，采用一种基于双光梳测距技术与相位测距

技术相结合的方案，实现了双光梳大尺寸高精度

绝对距离测量。本文对该方案的基本原理进行详

细介绍，并搭建了测距实验系统，对该方案的可

行性与有效性进行验证。

1 双光梳绝对测距基本原理

双光梳时域扫描测距原理如图 1所示，信号

光脉冲的重复频率为 fr，扫描光脉冲的重复频率

为 fr-Δf，信号光脉冲经过分束镜分为两束，分别

入射至参考镜和测量目标靶镜，获得参考脉冲和

测量脉冲。在时域上，信号光脉冲的脉冲间隔为 1/
fr，扫描光脉冲的脉冲间隔为 1/（fr-Δf）。由于二者之

间存在微小的重复频率差值Δf，故对应的信号光

脉冲与扫描光具有一定的时间间隔，相当于扫描

光脉冲以时间间隔ΔT=1/（fr-Δf）-1/fr扫过参考脉冲

和测量脉冲，从而完成时域光学扫描。参考信号

与测量信号时间差的精确测量需要通过倍频技术

结合峰值探测手段实现。使用倍频晶体，使参考

光脉冲与扫描光脉冲产生一束倍频光，作为参考

信号；测量光脉冲与扫描光脉冲产生另一束倍频

光，作为测量信号。

双梳测距信号如图 2所示，通过精确定位参考

信号 tref及测量信号 ttar脉冲对的峰值位置，即可得

到相邻脉冲的时间间隔 τd。

τd的计算公式为

τd = t tar - tref1
( tref2 - tref1 ) ⋅ fr （1）

式中：ttar为等效测量信号的飞行时间；tref1为等效

参考信号；tref2为下一个参考信号；fr为信号激光器

的重复频率。tref2 -tref1为测量信号的周期，可以表

示为
1
Δf，Δf为信号激光器与本地激光器之间的重

频差。等效信号的飞行时间差为

τd = t tar - tref11/Δf ⋅ 1fr =
Δf
fr
⋅ ( t tar - tref1 ) （2）

由上述测量原理可知，该方法的有效测量范

围 （非模糊距离） 为
c

2ng f r，其中，c为真空中光

图1 双光梳时域扫描测距原理

Fig.1 Principle of time domain scanning and ranging with
double optical comb

图2 双光梳测距信号

Fig.2 Double optical comb ranging signal
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速，299762458 m/s；ng为空气折射率，可根据环

境参数计算得出。

由信号激光器的重复频率决定。若要拓展测

量范围，实现超过非模糊距离范围的绝对距离测

量，需要改变激光器的重复频率再进行一次测量，

通过对同一距离进行两次测量才能得到绝对距

离［19］。本文提出的基于双光梳测距技术与相位测

距技术相结合的方案中，采用相位测距技术的粗

测指示模块测得的距离为 L0 （误差一般为毫米量

级），对 L0/（c/2ngfr）向下取整得到整数N。总的待测

距离L为

L = N ⋅ c
2ng ⋅

1
fr
+ c
2ng ⋅ τd （3）

令

Δt = t tar - tref1 （4）
则待测的总距离L可以表示为

L = c
2ng f r (N + Δf ⋅ Δt ) （5）

2 双光梳绝对测距实验系统

双光梳绝对测距系统装置图 3所示，光学频率

梳 1发出信号光脉冲，光学频率梳 2发出扫描光脉

冲，光学频率梳 1与光学频率梳 2的偏移频率和重

复频率通过频率锁定系统锁定到铷原子钟上，中

心波长均为 1560 nm。其中，信号光脉冲经过二分

之一波片（HWP）后，在偏振分光棱镜（PBS）处

分为两束偏振态互相垂直的脉冲光，一束作为参

考光脉冲，经四分之一波片 （QWP） 后入射至反

射镜；另一束作为测量光脉冲，经四分之一波片、

扩束镜和双色镜（DM）入射至被测目标。两束反

射回光在偏振分光棱镜处汇合，经二分之一波片，

入射至另一偏振分光棱镜。扫描光脉冲经过二分

之一波片后，与参考光脉冲和测量光脉冲在偏振

分光棱镜处汇合，经凸透镜（L）汇聚后，入射至

二类匹配 PPKTP倍频晶体，PPKTP晶体末端镀有

1560 nm反射 780 nm增透膜，该膜的作用是进行光

学滤波，以输出纯净的光学测距信号。光学测距

信号由光电探测器接收，转换为电信号并送入数

据采集与处理系统，得到等效飞行时间Δt。粗测

指示模块发出中心波长为 650 nm的粗测指示光，

经双色镜反射与飞秒测量光脉冲共路传输，保证

测量路径一致，获得粗测距离值，从而计算得出

整数N。

光学频率梳 1和光学频率梳 2的重复频率锁定

值分别为 100. 097621 MHz和 100. 095621 MHz，则

重频差Δf=2 kHz。
将Δf，Δt，ng，N，fr，c代入式（5），即可计

算得到绝对距离。

3 实验结果

根据式（5）可知，对于本测量系统，测量不

确定度来源：信号激光器重复频率 fr引入的不确定

度分量、信号激光器与本地激光器之间的重频差

图3 双光梳绝对测距系统

Fig.3 Double optical comb absolute ranging system
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Δf引入的不确定度分量、空气折射率 ng引入的不

确定度分量、等效信号的飞行时间差Δt引入的不

确定度分量。因此，双光梳绝对测距系统的标准

不确定度的计算式为

u2L = ( ∂L∂ng )
2u2ng + ( ∂L∂fr )

2u2fr + ( ∂L∂Δf ) 2u2Δf + (
∂L
∂Δt ) 2u2Δt

（6）
根据式（6）计算出扩展不确定度的结果为U=

0. 8 μm+2. 8×10-7L（k=2），其中，L的单位为m。
为验证本测距装置的性能及不确定度评定的

准确性，利用本装置与中国计量院 80 m大长度激

光比长国家标准装置进行测量比对实验。飞秒激

光测距装置放置在仪器架上，与激光干涉仪共同

放置在导轨的起始端，测量目标放置在气浮平台

上。首先，调整飞秒激光测距装置发射激光的光

轴与导轨的机械轴、激光干涉仪的光轴平行。之

后将气浮平台移动至飞秒激光测距仪的发射光出

光口，设置该位置为初始位置，将飞秒激光测距

仪与激光干涉仪测量距离初始化为 0。然后移动气

浮平台，每隔约9 m测量一次，直至导轨的远端。

本测距系统激光的中心波长 λ为 1. 560 μm，

测量环境参数：温度 t为 20 ℃（即 T=293. 15 K），

压强 p为 1013. 25 hPa，CO2含量 x为 0. 0375%，相

对湿度R为 50%。水汽压由修正的Tetens公式计算

得 出 ， 饱 和 水 汽 压 E 为 23. 370， 水 汽 压 e 为

11. 685 hPa，计算可得标准大气环境下折射率 nsg
为 1. 000289635，实际大气环境下折射率 ng 为
1. 000269426。

空气折射率采用国际大地测量协会（IAG）公

布的Rueger公式组进行计算。在指定标准大气环

境下，温度 T为 273. 15 K，大气压强 p为 1013. 25
hPa，CO2含量 x为 0. 0375%，水汽压 e为 0. 0 hPa，
大气群折射率计算公式为

(nsg - 1) × 106 = 287.6155 + 4.88660λ2
+ 0.06800

λ4
（7）

式中：λ为光学波长，μm。故实际大气群折射率为

(ng - 1) × 106 =
( 273.151013.25 ⋅

P
T ⋅ (nsg - 1) × 106 ) - 11.27 eT （8）

验证测量结果是否在不确定度范围内准确一

致，即验证两个不同测量结果之间的计量兼容性。

判别条件为

| y - y ref | ≤ U 2 + U 2ref （9）
式中：y为双飞秒激光测距装置的测量结果；yref为
计量院标准装置的测量结果；U为双飞秒激光测距

装置的测量不确定度；Uref为计量院标准装置的测

量不确定度。

中国计量院室内 80 m大长度激光比长国家标

准装置测量不确定度Uref=（0. 1+0. 1×L）μm，k=2。
表 1为双光梳绝对测距系统与中国计量院激光

比长标准装置比对实验结果及分析。

表 1中双光梳绝对测距装置测量结果为测量时

间 100 ms下的平均值。由表 1与激光比长标准装置

测量结果可知，在 0~70 m的测量范围内，测量误

差小于±5 μm；经实验验证该系统的测量距离可达

到 130 m以上，验证了所采用方案的有效性以及实

验系统的可靠性。

4 结论

双光梳绝对测距技术，具有测量精度高，速

度快，无测量死区等优点，为双光梳系统工程化

提供了理论及实验支撑，可以解决传统激光测距

方法中不能同时实现高精度与绝对距离测量的矛

盾，在大尺寸计量校准、远距离测绘及大型装备

装配等领域具有广阔应用前景。本文采用基于双

光梳测距技术与相位测距技术相结合的方案搭建

了双光梳绝对测距系统，利用该系统与激光比长

标准装置进行测距比对实验，结果证明了该方案

的准确性与有效性。本文所做研究工作为双光梳

表1 测量结果分析

Tab.1 Analysis of measurement results
距离
/m
3.0
12.0
21.0
30.0
39.0
48.0
57.0
69.0

| y - yref |
/μm
1.8
1.5
0.3
0.7
4.7
4.0
0.2
3.6

Uref/μm
0.25
1.3
2.2
3.1
4.0
4.9
5.8
7.0

U
/μm
1.6
4.2
6.7
9.2
11.7
14.2
16.8
20.1

U 2 + U 2ref
/μm
1.6
4.4
7.1
9.7
12.4
15.0
17.8
21.3

是否满足

| y - yref | ≤ U 2 + U 2ref

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足
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绝对测距系统走出实验室、走向实际应用奠定了

一定基础；但在系统工程化、小型化等方面，需

要开展进一步探究，后续将继续对该系统进行

优化。
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