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天文光梳技术现状与分析

张志刚
（北京大学 电子学院 区域光纤通信网和新型光通信系统国家重点实验室，北京 100871）

摘 要：天文光谱定标用的天文光梳是解决天体物理学中很多重大科学问题的有力工具。文章简述

天文光谱仪对天文光梳的需求和产生天文光梳的几种技术的现状，并对这些技术的优势和缺点进行分析，

最后对天文光梳技术进行展望。
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Advances and analysis of astrocomb technology
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Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: As a necessary tool for the calibration of astronomical spectrograph, the astrocomb can help to solve a lot of major problems
in astrophysics. This paper reviews the requirements of astronomical spectrograph for astrocombs and the current status of technologies
for generating astrocombs, analyses the advantages and defects of those astrocomb technologies. The prospect of astrocombs is also given.
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0 引言

自从激光频率梳被提出作为新型天文光谱仪

定标工具——天文光梳，科学家们就期盼我国天

文台能用上中国自己研发的这种新型光谱定标仪。

时间过去了十多年，真正能用的天文光梳在哪儿？

本文将介绍天文光梳及其技术现状，分析其技术

难点及可见光天文光梳所面临的挑战，最后对天

文光梳技术给予展望。

1 天文光梳

天文光梳 （Astrocomb） 是天文光谱和定标频

率梳的统称。天文光谱仪没有刻度，需要对其进

行定标。高精度光谱定标是利用某种标准模板将

光谱的谱线在成像器件CCD上的位置信息“翻译”

为其在频率或波长空间的信息；模板的精度、稳

定性越好，光谱定标的精度越高。理想的模板需

具有大量、稳定、等间隔、可分辨的谱线位置作

为定标用的“刻度齿”，也称为“梳齿”。

在系外行星及星系宇宙学探测中［1］，光谱定

标通常用“视向速度”（Radial Velocity，RV），即

恒星对观察者的速度来表示，单位为m/s，由谱线

的多普勒频移转换而来。

在系外行星探测中，行星围绕恒星转动使恒

星视向速度改变，导致恒星光谱的多普勒频移。

自诺贝尔物理学奖获得者M. Mayor等人于 1995年
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用RV法发现太阳系外行星［2］以来，太阳系外行星

搜寻成为天体物理学的前沿课题之一。搜寻系外

行星的方法除了使用 RV法，还可使用凌星法

（Transit），用天文望远镜可发现类地行星的候选

体。但凌星法只能测量行星的轨道周期和大小，

不能得到准确的行星质量，采用RV法才能得到准

确的行星质量。行星质量除了判断行星的物质构

成，还将揭示天体的动力学信息、形成机制以及

演化轨迹等。

目前为止，发现的 5000多颗系外行星中，大

多数质量在海王星（17倍地球质量）以上。科学

家们一直在探索发现太阳系外宜居的类地行星，

这对光谱定标精度提出了更高的要求。地球对太

阳的扰动引起的太阳 RV的最大变化是 9 cm/s。这

个 RV非常小（
ΔV
C < 3 × 10-10，恒星的视向速度与

光速之比），相对于 500 nm波长的光的频移仅为

200 kHz，在光谱仪感光器件CCD上的移动约为一

个原子的尺度。

进行频率测量时，可以测得 200 kHz左右的频

移，用拍频法测量光频，原则上可以达到 0. 5 Hz
的分辨率，对应的 RV小于 200 nm/s。实际上恒星

发光是连续谱，用于测量的标记主要是金属元素

的吸收谱线，这些吸收谱线在光谱仪中表现为暗

斑且较宽，不能用拍频法测量，因此只能测量这

些谱线的位置变化。

每个吸收谱线的暗斑占据几个感光像素，而

每个定标谱线在光谱仪中表现为一个空间衍射亮

斑，也占据几个感光像素，每个定标谱线的位置

定义为若干像素拟合函数的重心。天文光谱仪

CCD记录的 Echelle光栅衍射的某一级定标谱线如

图 1所示，图中黑色点代表像素点，每根定标谱线

占据几个像素，通过对像素的拟合确定每根定标

谱线的“重心”波长。测量吸收谱线的多普勒频

移通过数千甚至上万根谱线的互相关进行测量。

常规的定标光源钍氩灯可以提供上千根间隔

不等、强度不同的定标谱线，定标精度最高能达

到 1 m/s，不用光源的碘吸收谱线定标法及光谱干

涉法的分辨率也是1 m/s量级。

激光频率梳 （Laser Frequency Comb） 的出现

和在频率测量应用上的普及，可以提高天文光谱

定标精度，其可提供上万根等间隔、强度均匀的

标尺刻度，理论上可以达到 1 cm/s的分辨率。所以

激光频率梳出现不久，科学家就提出用其作为光

谱定标光源［3-4］，取代传统的钍氩灯和碘吸收盒，

这种新型定标光源称为天文光梳。

和钍氩灯一样，激光频率梳提供的谱线也是

衍射斑 （如图 1），需要像素点拟合来确定重心。

设定标谱线可用高斯函数拟合，并设光谱仪的光

子噪声为泊松分布，单根定标谱线的光子噪声受

限的定标“精度”，即每个梳齿的位置误差（用频

宽Δνrms表示）可用式（1）估算［3］。

Δν rms = 0.41 FWHM

SNR × n
（1）

式中：FWHM为每个定标谱线所占的频率宽度；

SNR为定标谱线中每个定标线的信噪比；n为每个

谱线所占的CCD像素数。所有Echelle级次的定标

线个数N的积分得到的均方根误差为

σv = Δν rms
N

（2）
由式 （1） 和 （2） 可知，为了提高 RV定标

“精度”或减小定标误差，应该有足够多的定标梳

齿和尽可能高的信噪比。但是定标梳齿个数不可

以随便定，需要考虑梳齿可分辨，又不能距离太

远。根据奈奎斯特定律，最佳的谱线频率间隔应

为光谱仪分辨力的 3倍［3］，最佳分辨力为小于 0. 5
倍或大于5倍时会使定标误差翻倍。

因此，赫瑞-瓦特大学的天文光梳专家D. Reid
教授提出［5］，为了达到类地行星搜寻的视向速度

测量精度，天文光梳的梳齿应为每隔 100 THz一
个，Reid教授提出的波长范围分别为：375∼435
nm， 435∼515 nm， 515∼630 nm， 630∼815 nm，

图1 天文光谱仪CCD记录的Echelle光栅衍射的

某一级定标谱线[3]

Fig.1 Astro-spectrograph calibration lines recorded in a
CCD from an Echelle order[3]
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815∼1115 nm和 1115∼2000 nm。若我国某台光谱仪

的分辨力是 40000，对应的梳齿频率间隔分别为：

60，52，41，35，27，20 GHz，如图 2所示。根据

此建议，在 1115∼2000 nm的红外波段，只需要一

个频率间隔的天文光梳，而在可见光波段就需要

含4段不同频率间隔的天文光梳。

2 天文光梳技术现状

自天文光梳概念提出以来，很多研究单位开

展了相关工作［6］，其中较代表性的有哈佛大学、

马克斯-普朗克研究所、美国国家标准局、赫瑞-
瓦特大学、北京大学等，所用的光频梳光源，有

钛宝石激光器、掺镱光纤激光器、掺铒光纤激光

器及电光梳和微腔梳。

图 3是瑞士电子和微技术中心T. Herr等人总结

的国际上各研究小组测试的天文光梳现状［6］，包

括所用激光器的种类、覆盖的波长范围和频率间

隔。图 3中，横坐标为波长，纵坐标为频率间隔，

其中年代前面的方括号内标号为原文中引用论文

号。文中标记“［18］（2016） /HRS”代表的是北

京大学研制的天文光梳在国家天文台兴隆站高分

辨力光谱仪 （High Resolution Spectrometer，HRS）
上的测试结果。可以看出，激光频率梳特别是钛

宝石激光梳和掺镱光纤激光梳通过扩谱可以覆盖

大部分可见光区域，而其他类型的天文光梳，例

如电光梳和微腔梳，则都在近红外区域。

天文光梳的定标光谱覆盖范围为375∼2000 nm，
根据光谱仪成像器件 CCD的感光区域，大致可分

为可见光和近红外两段。可见光全域CCD全感光范

围为 375∼920 nm，对 R=40000的分辨力，最佳梳

齿间隔为 60∼25 GHz。近红外波段为 920~2000 nm，
对R=40000的分辨力，最佳梳齿间隔为20 GHz。

上述要求并不高，甚至比一般的光频梳要求

还要低一些，比如梳齿线宽，并不要求达到Hz量
级，MHz量级也可以接受，因为光谱仪分辨力没

有那么高；对于频率不稳定度，只要求长期不稳

定度小于10-11。和其他光梳一样，要求常年稳定工

作，因为天文观测经常是以年为单位的。目前为

止，只有德国某公司在出售天文光梳，但其产品

还不成熟，而其他天文台都在联合有关大学和研

究所研究自己的光频梳。

3 天文光梳技术的难点

天文光梳技术的难点主要集中在以下几方面：

首先，飞秒激光器直接输出的光谱一般呈孤子形

状，带宽几十 nm，而且成熟的飞秒激光器的波长

并不在可见光波段，而是在近红外波段；其次，

飞秒激光器的重复频率，一般在几百MHz，很难

直接达到几十GHz；再有，因为重复频率和频率间

图2 分辨力为40000的可见光域天文光梳的分段频率

间隔示意图

Fig.2 Schematic diagram of wavelength division and respective
frequency separation of an astrocomb in visible light domain

with resolution of 40000

图3 天文光梳从可见光到近红外的布局[6-7]

Fig.3 Astrocombs achieved from visible to near infrared range[6-7]
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隔互为倒数，频域的大间隔就相当于时域的高重

复频率，定标需要的是光谱仪可分辨的大频率间

隔，而光梳的扩谱，需要的是高脉冲能量和高峰

值功率，这恰恰是低重复频率激光器的特征。

为了达到光谱仪可分辨的光谱间隔，同时又

覆盖所需要的波长，通常的方法是滤波和扩谱，

只不过是两者先后顺序的问题。

3.1 从激光梳到天文光梳

从激光梳到天文光梳有两种方式：第一种方

式是先滤波、后扩谱，即先将激光器输出的几百

MHz的频率的脉冲通过法布里-珀罗腔（FP腔）滤

掉不需要的梳齿，使梳齿间隔倍增到几十GHz，再

通过非线性光纤将光谱扩展到需要的波段；第二

种方式是先扩谱、后滤波，即先将从激光器输出

的脉冲通过非线性光纤扩谱，然后再通过 FP腔滤

波到几十GHz。这两种方式存在本质区别：

第一种方式：先滤波、后扩谱，如图 4所示。

滤波是在频域将不需要的梳齿周期性地滤掉，从

而达到扩大梳齿间隔的目的，比如从 250 MHz倍
增到 25 GHz。这对 FP腔的要求不高，精细度只要

几百，透射光谱宽度只要能将激光器的自身的光

谱宽度通过即可，一般的反射镜都能达到。在脉

冲重复频率倍增的同时，透过 FP腔的脉冲的平均

功率也降低到了原先的 1/100，比如从原来的 250
mW降低到了 2. 5 mW，此时，因单脉冲能量降低

到了原来的 1/10000，扩谱很难。也可以放大后再

扩谱，比如从 2. 5 mW放大 100倍，回到 250 mW，

但此时的单脉冲能量只有原来的 1/100，相当于每

个脉冲的能量为 10 pJ，所以还需要进一步放大。

对于高重复频率激光器，高单脉冲能量意味着高

平均功率，有两种基本的元件可以用来扩谱：一

种是高非线性光纤或光子晶体光纤，光纤扩谱的

优点是制作容易、和普通光纤兼容、耦合效率高，

缺点是很容易因高平均功率而烧掉［8］；第二种是

高非线性波导，高非线性材料制成的波导，例如

氮化铝 AlN［9］、铌酸锂 LN［10］等，非线性系数非

常高，可容许较低的脉冲能量扩谱，但是非线性

系数高是因为折射率高，而折射率高的波导与普

通石英光纤不兼容，耦合效率非常低，甚至只有

10%。

第二种方式：先扩谱、后滤波。如果激光器

直接输出的单脉冲能量还是 1 nJ左右，用高非线性

光纤或光子晶体光纤可以轻易扩谱到很宽的范围。

滤波的难点在于设计啁啾镜对的时候，要面对零

色散带宽和平坦化的矛盾。色散为零的光谱和反

射带宽越宽，平坦程度越差。平坦程度会影响到

每个谐振峰的线宽和信噪比。如前所述，每个 FP
腔覆盖的光谱区间只有 100 THz，此时的带宽并不

大，零相位和平坦高反射率的配对啁啾镜很容易

设计和制作。

在必须考虑功耗的场合，若采用第一种方式，

滤波后需要放大，比如用光纤放大器放大到 10 W，

所需的电功率又要增加 50 W，另外还有体积的扩

大、重量的增加、放大器和压缩器的成本的增加。

而采用第二种方式，后期基本上不消耗能源，激

光器部分所需电功率不会超过 10 W，所以从能耗

的角度来说，不推荐先滤波后扩谱的方式。

3.2 电光调制光梳

1980年代末期，Haensh采用电光调制的方法

产生 72 GHz的边带，以获得更宽的光频测量范围，

但是单纯调制产生的边带不能满足更多更宽频率

测量的需要。1993年，时任东京工业大学教授的

大津元一和他的助手興梠元伸，将电光调制器放

在一个 FP腔内，将 1550 nm的激光调制出一种光

谱带宽为 4 THz、频率间隔为 6. 8 GHz的光梳［11］，

简称电光梳 （EO comb）。两年后，大津又采用

780 nm半导体激光调制出电光梳，光谱展宽到 7. 6
THz （16 nm）［12］。现在一般奉興梠元伸为电光梳

图4 激光频率梳通过FP腔滤波，去掉不需要的梳齿，实现频率间隔的M倍增

Fig.4 Filtering of laser frequency comb lines by FP cavity and multiplication of comb tooth spacing
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的发明人。

电光梳因光谱形状几乎为三角形，远不如几

百THz的带宽和平坦的光谱的激光频率梳，在相当

长的时间内销声匿迹了。随后出现的激光频率梳

很快占据主流位置，当激光频率梳的频率间隔受

到腔长的限制，不能满足大频率间隔的需求时，

需要几十GHz频率间隔的高速光通讯光源和对梳

齿进行逐根调制的任意脉冲发生器，因此，天文

光梳，电光梳重新回到人们的视野。

美国国家标准局 （NIST） 研究人员把电光梳

的频率间隔定格在了 30 GHz，被调制的激光器的

波长定在 1 μm［13］。研究人员没有像大津那样把调

制器放在腔内 （因腔实在太短，放不下调制器），

而是选用 3个调制器串联调制。接下来的操作步骤

与做激光天文光梳无异：放大、FP腔滤波、放大、

压缩、扩谱。中间怎么还有 FP腔滤波？这是因为

调制出来的光的梳齿有很大的“热噪声”，于是就

得用 FP腔再过滤一次，结果还是没逃脱“腔”的

束缚。高重复频率锁模不容易做到，电光梳驱动

用的 30 GHz射频源的价格也不低，其占地面积为

1. 52 m×0. 6 m。
3.3 微腔光梳

微腔光梳在高速光通讯、高采样率光谱学、

高速测距等方面显示出巨大潜力。自从十几年前

“微腔光梳”被提出来，不少人就憧憬着用微腔做

天文光梳，理由是：天然的大频率间隔，波长不

受增益介质限制的无源腔结构，小巧而可集成。

2019年，国际上两个做微腔光梳的研究组，同时

发表了其研制的微腔天文光梳定标测试结果［14-15］。

两个微腔的频率间隔均在 22 GHz左右，波长均为

1. 5 μm左右。不同的是，一个采用连续光泵浦，

一个采用脉冲光泵浦，泵浦用的脉冲光，实际上

是一个电光梳，可使微腔内的孤子脉冲自启动和

自锁定。这两种天文光梳的定标误差与激光天文

光梳相比，还有很大的差距。

4 可见光天文光梳的挑战

微腔梳和电光梳都工作在近红外波段，特别

是微腔光梳。其冠冕堂皇的理由是，银河系中的

恒星，70%都是M-矮星，即偏冷而光谱偏红和偏

红外的恒星。这背后的原因，是红外光梳比可见

光梳容易做，特别是微腔光梳。还有一个支撑条

件，是他们的光谱仪感光成像器件可以探测 1 μm
以上的波长，而我国没有这个波段的光谱仪感光

器件。

从科学上看，在和太阳相似的黄矮星光谱中，

蓝光甚至紫外波段，金属的吸收谱线更多、更密，

携带的信息更多，因此，做可见光甚至紫外天文

光梳，更有意义。通过图 3可知，目前只有激光天

文光梳可做到可见光波段，只有Yb光纤激光梳可

以扩展到400 nm［8］。

对先扩谱、后滤波的激光梳来说，就是选择 4
个不同间隔的 FP腔而已，而对于电光梳来说，意

味着要做 4个不同调制频率的电光梳。接下来的问

题是，如何覆盖不同的光谱区间？如果选择四个

不同的连续光做成电光梳，用什么放大？

对于微腔光梳，在片子上做几种频率间隔的

微腔不算什么，问题和电光梳一样，如何将波长

覆盖到这四个不同的光谱区间？做四个不同材质

的微腔？用四个不同波长的可调谐稳频泵浦激光

器？还是都从一个波长出发去放大和宽带扩谱，

然后滤掉不需要的光谱？在这之前，四个微腔是

否要自己先做成重复频率和初始频率锁定的光

频梳？

所以，如果说激光梳还有两种选择，还可以

在低平均功率、高脉冲能量下倍频和扩谱的话，

频率间隔一步到位的电光梳和微腔梳，别无选择，

只能面对艰辛的探索：扩谱后倍频，或倍频后扩

谱。这一切都需要经过放大和脉冲压缩。这不仅

使系统更加复杂，也对扩谱元件造成巨大压力。

在可见光波段，哈佛大学以钛宝石激光器为

基础的天文光梳和某公司以Yb光纤激光器为基础

的天文光梳是相对成功的例子。它们分别安置在

欧南台坐落在西班牙的HARPS North和坐落在智利

的HARPS South。这两个天文光梳代表着两种技术

路线的真实实践。

哈佛大学的先扩谱后滤波方案，虽然只有绿

光到红光的 120 nm带宽（因无法放大），在分辨力

为120000的HARPS光谱仪上还够用［16］。赫瑞瓦特

大学也坚定地支持这个技术方案［5］。

某公司的先滤波后扩谱的方案，把自己逼上

低脉冲能量、高平均功率扩谱的艰难道路。即使
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是 18 GHz的频率间隔、几瓦的平均功率，也让其

扩谱用拉锥光子晶体光纤不堪重负，不得不经常

更换。

2011年起，北京大学电子学院研究组基于 1
GHz 掺镱光纤激光器的天文光梳，经过各种实验

和理性分析，最终选择先扩谱后滤波的方案。该

激光器直接输出功率在 600 mW以上，可不用放大

直接扩谱到可见光，精确设计和自己拉制的拉锥

光子晶体光纤，使 500∼900 nm光谱强度波动在 3
dB以内；精确设计的零色散啁啾镜对，保证宽带

滤波。把光谱仪感光区间分为两个频段，频率间

隔分别设为 45 GHz和 30 GHz，可保证天文光梳在

全波段维持高信噪比并工作在最佳频率间隔。针

对固定间距被动腔长期稳定性问题，北京大学电

子学院研究组还提出了采用真空和温控的固定间

隔超稳腔滤波的方案，并在国家天文台兴隆站进

行了测试实验［17］。结果表明，真空FP腔的长期漂

移对视向速度误差的影响小于 0. 3 cm/s，还可以避

免每次开机时复杂的初始准直程序。

为了保证天文光梳能长期稳定远程工作，北

京大学电子学院研究组还研制了一种集成在玻璃

上的重复频率为 1 GHz的掺镱光纤飞秒激光器，时

间抖动达阿秒量级，长期稳定性远超过机械结构

的激光器［18］。

5 总结与展望

综上所述，对于天文光梳，特别是对可见光

天文光梳来说，一步到位地把频率间隔提高到数

十GHz也许不是聪明的主意。电光梳和微腔梳是

高重复频率脉冲发生器，并不能解决激光频率梳

遇到的工作波长、光谱带宽和光谱平坦化的难题。

这些问题不是新的科学问题，而是和做高重复频

率激光脉冲扩谱相似的老问题，即如何实现宽带

倍频，用何种介质和结构实现可见光到紫外的扩

谱。不同的是，微腔光梳还叠加上了自身如何锁

定成真正的光频梳这个核心难题。

随着天文光梳技术的发展，各种技术也在竞

争中不断进步。本文并未讨论光谱平坦化问题，

但是最近出现了片上大动态范围光调制器阵列做

成的光谱平坦化器件［19］，向光梳集成化迈进了一

步。随着材料科学的发展和集成光子学器件的进

步，扩谱问题会得到解决。无论用哪种技术，我

们都期待着满足我国天文光谱仪需求的天文光梳

尽快出现，为解决天体物理学中的重要科学问题，

提供可靠的工具。
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