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摘　要：光学频率梳在过去１７年间极大地促进了精密科学领域的发展。光学频率梳首先建立了微波频率与光学频率的直接联
系，为时频领域的相关研究带来了突破性的进展；在此基础上，利用光学频率梳稳定的频域梳齿特性极大地推动了激光精密计

量与测试技术的进步，同时光学频率梳良好的时域相干性也为实现高速、宽带的高精密分子光谱探测提供了前所未有的手段。

简述了光学频率梳的产生于发展，综述了光学频率梳在激光频率测定、绝对距离测量和精密吸收光谱探测、高速非线性光谱与

光谱成像及高精度时间频率传递应用中的进展。这也说明了光学频率梳作为一种具有优秀时频特性的激光器必将继续推动精

密科学领域的发展。
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０　引　　言

在光频梳出现之前，谐波频率链可实现标准不确定

度优于１ｋＨｚ的绝对光学频率测量［１］。但复杂的结构和

高昂的成本限制了此系统的广泛应用。如何能简单有效

地精确测量光学频率成为激光精密测量领域，乃至国际

计量界的难题。早在１９７８年，ＥｃｋｓｔｅｉｎＪ．Ｎ．等人［２］曾提

出利用锁模激光的宽带相干特性测量激光频率的设想。

这一想法在２０年后才最终得以实现［３５］：锁模激光器可

以实现其纵模频率间隔等于脉冲的重复频率，且相干带

宽内一致性可以达到１０－１６量级［６］。至此，在频率域内，

一把相对于频率零点浮动的“尺子”便呈现出来。然而，

“尺子”的浮动依然无法实现简单、直接的绝对光学频率
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测量。２０００年，ＪｏｎｅｓＤ．Ｊ．等人［７］利用ｆ２ｆ自参考锁定方
法将这把浮动的尺子完全固定下来［７］，至此，光频梳实现

了射频频率与光学频率之间的相干传递。ＨｎｓｃｈＴ．
Ｗ．［８］和ＨａｌｌＪ．Ｌ．［９］也因在光频梳方面的卓越贡献获得
了２００５年诺贝尔物理学奖。

虽然光频梳概念的提出最初仅为了精确测定光学频

率，但其频率上线性数学关系与相干传递为现阶段的精

密激光测量技术带来了全方位的提升［１０１１］。

在国内，本人领导的干涉与光谱课题组较早地开展

光频梳在精密测量中的应用研究并取得了一些研究成

果。本文结合近１０年的研究积累，综述该研究领域的现
状及进展。

１　绝对光学频率精确标定

光频梳是由上万根频谱域的梳齿所组成的，每一根

梳齿的频率表达式为：

ν＝ｎ·ｆｒｅｐ＋ｆｃｅｏ （１）
式中：ｎ为纵模序数，ｆｒｅｐ是光频梳纵模的频率间隔，即重
复频率。ｆｃｅｏ是光频梳纵模相对于频率零点的偏差，即偏
置频率。ｆｒｅｐ和ｆｃｅｏ均为射频频率。因此，光频梳的出现首
先解决了直接精确获得光学频率的难题。光频梳的纵模

充当了“频率测尺”的刻度，待测激光与光频梳的拍频则

可精确给出相对于“频率刻度”的偏差，如图１所示。可
以看出，利用光频梳测量光学频率分为两个部分。首先，

测量激光频率的整数部分，即待测激光频率处于光频梳

频谱的第ｎ个纵模附近。目前一般商用激光波长计均可
达到１０－８量级，满足确定唯一整数ｎ的粗测精度。其次，
测量激光频率的小数部分，即所述的“频率刻度”偏差。

若待测激光与光频梳位于同一光学波段，则光学拍频可

直接被光电探测器获得，通过频率计可读出拍频频

率［１２］。利用式（２）可以计算出待测激光的绝对频率。
ν＝ｎ·ｆｒｅｐ＋ｆｃｅｏ＋ｆｂｅａｔ （２）

式中：ｆｂｅａｔ光学拍频频率。通常，光频梳的输出光谱限制
在几个特定的光学波段，并且光谱带宽也非常受限。当

测量其他波段的激光频率时，需要采用光学频率转换，如

倍频［１３１４］、和频［１５１６］、差频［１７１８］、光频梳拓谱技术［１９２２］等，

将待测激光或光频梳转换至相同波段。

图１　利用光频梳实现精确绝对光学频率标定
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ

除了采用激光波长计粗测与频率计精测相结合的方

式，也可通过调节光频梳的可变频率参量，记录ｎ、ｆｒｅｐ、ｆｃｅｏ
和ｆｂｅａｔ的变化。不同的系统设置参数组成了多元线性方
程组，可计算出待测激光频率［２３］。

２　可溯源的几何尺度测量

考虑到频率、时间、速度、距离之间的物理关系，光频

梳的“频率测尺”特性可以转化为“长度测尺”，并在最近

十年得到了极大的重视和发展，涌现出了一系列新的理

论和技术。按照测量对象的不同，光频梳距离测量可分

为两大类：绝对距离测量和位移测量。利用光频梳的绝

对距离测量解决了传统时间飞行法的低精度时间分

辨［２４］和合成波长法的初值辅助［２５２６］问题；利用光频梳校

准的位移测量则解决了测量溯源性问题［２７２８］。

２．１　光频梳频标合成波长法绝对距离测量

光频梳作为可溯源的频率标准可为传统合成波长法

中的可调谐激光器提供准确的频率参考［２９４２］。如图２所
示，实际测量中，将可调谐激光器通过拍频鉴相的方式锁

定至光频梳，作为测量光源。可调谐激光器频率由

式（２）确定。通过将ｆｒｅｐ、ｆｃｅｏ和ｆｂｅａｔ锁定至微波基准，实现
对可调谐激光器频率的精确锁定。频率锁定后，调节 ｆｒｅｐ
产生合成波长，进行绝对距离测量。这种方法锁定的可

调谐激光频率秒稳阿伦均方差达到１０－１２量级［３９］，在此

基础上本课题组的吴学健等人将距离测量标准不确定度

减小到了５ｎｍ［４１］，可为 Ａｖｏｇａｄｒｏ常数精确测定和“ｋｇ”
单位的重新定义奠定基础。

使用光频梳作为频率标准的合成波长法提高了合成

波长法的测量精度，并且测量结果溯源至频率基准。尽

管在精度和溯源性上有所提升，但是以光频梳作为频率

标准的合成波长法延续了传统合成波长法的不足：合成

波长链的建立依赖初值，多波长分时测量过程中要求测

量目标位置基本不变，测量时间长。因此，这种方法不适

用于快速、初值未知的大尺寸绝对距离测量。

２．２　模间拍频合成波长法绝对距离测量

２０００年ＭｉｎｏｓｈｉｍａＫ提出利用光频梳各纵模之间的
拍频产生合成波长链可实现绝对距离测量［４３５０］。在射频

谱上模间拍频表现为一系列间隔为重复频率 ｆｒｅｐ的拍频
分量，即ｆｒｅｐ，２ｆｒｅｐ，…，ｎｆｒｅｐ。由于这些拍频相位稳定，因此
可使用不同的拍频相互组合形成合成波长链进行绝对距

离测量。此方法在２４０ｍ的距离上实现了标准差５０μｍ
的绝对距离测量［４３］。但由于使用的拍频频率低，拍波波

长长，对于确定的相位细分能力，仅依靠纵模间拍频形成

的合成波长链测量精度有限。为进一步提高测量精度，

使用声光移频外差干涉的方式，将合成波长的最后一级

精化到光波波长，实现亚微米的距离分辨［４６］。
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图２　光频梳纵模间拍频合成波长产生原理
Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｍｏｄｅｂｅａｔｓ

模间拍频合成波长法利用光频梳分立频谱的特性，

直接产生合成波长链。此外，所使用的不同波长的拍波

对目标进行并行测量，相比于可调谐激光器的分时测量

缩短了测量时间。然而这种方法仍然不能克服合成波

长法对初值的依赖性，不适用于待测距离未知的绝对

距离测量。

２．３　脉冲对准时间飞行法绝对距离测量

在飞秒脉冲测量中，当飞秒脉冲之间的相对延迟

τ＝０时，则两脉冲的相关信号便出现极大。如果利用光
频梳脉冲的相干特性，使干涉仪中参考臂与测量臂之间

的飞秒脉冲进行互相关测量，根据相关信号的峰值位置

判断光脉冲的时域位置，便可计算出空间距离信息［５１］。

表１所示为３种典型的飞秒脉冲相关信号。其中，一阶
自相关属于脉冲之间的干涉现象，低功率情况下可由光

电探测器直接获得；二阶自相关则需要利用非线性光学

晶体来获得，对光脉冲的功率有一定要求。

表１　典型的飞秒脉冲相关信号
Ｔａｂｌｅ１　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

一阶自相关 二阶电场自相关 二阶强度自相关（平衡互相关）

脉冲要求 具有相同偏振分量 相同线偏振光 正交线偏振光

数学表示 Ｉ（τ）∝２ｃｏｓ［ωｃτ＋］∫Ｅ（ｔ）Ｅ（ｔ－τ）ｄｔ Ｉ２ω（τ）∝∫［Ｅ１（ｔ）＋Ｅ２（ｔ－τ）］２ ２ｄｔ Ｉ２ω（τ）∝∫Ｉ１，ω（ｔ）Ｉ２，ω（ｔ－τ）ｄｔ

信号波形

距离测量文献 文献［５２６０］ 文献［６１］ 文献［６２６４］

　　由时间飞行法原理，仅关心相关信号的峰值位置。
一阶自相关信号与二阶电场自相关信号中的载波增加了

额外的信号包络拟合步骤，距离测量装置分别如图３（ａ）
和３（ｂ）所示。因此，二阶强度自相关信号可简化峰值提
取过程。使用平衡探测器对倍频信号进行差分探测，可

提高信噪比，将峰值检测转变为过零差分信号［６３６４］，方便

伺服单元锁定，如图３（ｃ）所示。
本文的研究结果证明，基于光频梳脉冲对准的时

间飞行法可将绝对距离测量精度提升至亚微米。利用

参考脉冲对测量脉冲进行光学采样克服了传统时间飞

行法中电子器件响应速度对时间分辨能力的限制，满

足对位置未知的远距离物体高精度绝对距离测量的需

求。但无论基于哪种方式的脉冲对准方法，只有当参

考脉冲和测量脉冲在时域上重合时才有互相关信号

产生。受光频梳脉冲重复频率 ｆｒ的限制，参考臂与测
量臂 的 臂 长 差 被 限 制 在 一 系 列 分 立 值 ｍ· ｃ／
（２ｎｇｆｒｅｐ），ｍ为正整数，ｃ为真空中的光速，ｎｇ为群折
射率。因此，从原理上看，这种测量方法不能实现连

续的距离测量。

图３　脉冲对准时间飞行法绝对距离测量
Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｔｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ
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　　为克服这一困难，可使用参考臂机械扫描或重复频
率扫描进行脉冲对准，弥补量程中的中断区域［６０］。对于

机械扫描，这种对准方式相当于将测量结果溯源到参考

臂导轨的位移精度，而不是频率基准，降低了结果的可信

度。此外，使用机械扫描的方式实现无死区的脉冲对准，

受导轨运动副多自由度误差限制［６５６６］，也会降低机械扫

描脉冲对准测量的精度。对于重复频率调节，虽然避免

了机械调节带来的误差，但受光频梳重复频率调节范围

的限制，只能在参考臂测量臂的臂长差较大的情况下才

能实现无死区的脉冲对准。对于１００ＭＨｚ量级重复频率
的光频梳，要求臂长差至少为数十米。

２．４　光频梳色散干涉法绝对距离测量

为了解决脉冲重合对距离测量量程的限制，一些研

究小组采用光频梳色散干涉法［６７７３］在探测时将光谱中的

各纵模按照频率在空间分离，在电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）不同像元上得到一系列频率不同的
连续光信号，实际测量中可以直接使用光谱仪代替分光

器件和 ＣＣＤ［６７］。通过干涉方法求解这一连续信号的相
位，并利用波长和相位的关系得到最终的待测距离，如

图４所示。这种方法利用色散的方式解除了各纵模之
间的相位锁定关系，将脉冲探测转化为直流干涉信号

的探测，因此不受时域脉冲重合要求的限制，可在连续

范围内实现绝对距离测量。测量中，色散干涉的表达

式为：

Ｉ（ω）∝ ２＋２ｃｏｓωＬ( )[ ]ｃ
· Ａ（ω－ωｃ）

２ （３）

式中：ｃ／Ｌ为干涉信号周期，ωｃ为载波角频率。计算距离
时，首先对测得的干涉光谱进行傅里叶变换。由于函数

［２＋２ｃｏｓ（ωＬ／ｃ）］的傅里叶变换包含 －ωＬ／ｃ、０、ωＬ／ｃ
３个频率分量，通过带通滤波选出 ωＬ／ｃ频率分量并对其
进行傅里叶逆变换。对逆变换得到的函数通过虚部与实

部的除法求出相位ωＬ／ｃ，最后通过直线拟合求解斜率Ｌ／
ｃ，得到待测距离［７６］。

图４　光频梳色散干涉法绝对距离测量
Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

　　使用色散干涉法进行绝对距离测量，将周期脉冲
信号转化为不同频率的连续光干涉，有效解决了时间

飞行法中脉冲对准对量程的限制。理论上，在实现对

光谱单纵模分辨的情况下，光频梳色散干涉法的固有

量程为 ｃ／２ｆｒｅｐ，并可以通过改变重复频率的方式实现量
程拓展［７３］。但受色散元件分光能力限制，实际应用中

很难实现对单纵模的频率分辨。通常需要使用法布

里珀罗标准具对光谱滤波才能实现单纵模的分辨。
光谱滤波降低了脉冲功率，不适合大尺寸绝对距离测

量。

２．５　光梳法绝对距离测量

２００９年，美国国家标准技术研究所（ｎａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）提出利用两台重复频
率略有差异的光频梳作为光源进行绝对距离测量［７４］。

重频差引起脉冲之间的时域线性扫描，保证了对任意时

刻脉冲的光学采样，从而解决了脉冲重合引起的量程受

限问题，测量装置如图５所示。参考脉冲和测量脉冲重
叠引起的测量死区可使用偏振分光方式而消除［７５］。双

光梳干涉式绝对距离测量结合时间飞行法和干涉相位细

分技术，可将绝对距离测量标准不确定度减小至５ｎｍ。
高精度严重依赖两台激光器之间的相干性，需要使用稳

频窄线宽激光器在光学波段建立相位锁定关系，而不是

通常使用的微波频率基准［７６８０］，这对于两台激光器的相

干性提出了要求。

图５　双光梳干涉式绝对距离测量
Ｆｉｇ．５　Ｄｕａｌｃｏｍｂｒａｎｇｉｎｇｖｉａｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

为了降低双光梳苛刻的相干性要求，本课题组

ＺｈａｎｇＨ．Ｙ．等人［８１８４］和 ＳｈｉＨ等人［８５］采用第２类相位
匹配倍频峰值提取技术可避免干涉相位不稳定的影

响。虽然采集信号不包含干涉相位信息，但峰值稳定

性依然能保证小于 １００ｎｍ的绝对距离测量不确定
度［８１，８４］，这给依赖于激光器相干性的双光梳距离测量

技术带来了新的突破。
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图６　第２类相位匹配倍频
Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｅＩＩｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ

２．６　精密位移测量

传统精密位移测量主要利用双频激光干涉仪［８６］，结

合干涉相位细分技术，实现大尺寸、亚纳米分辨［８７８８］。另

外，法布里珀罗扫描干涉仪在原理上不会引入双频激光
干涉仪中的非线性误差，也被广泛应用于微纳尺度精密

位移测量当中［８９９０］。

直接利用国际度量衡委员会（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅ
ｆｏｒｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓ，ＣＩＰＭ）推荐的稳频激光光源［９１］

或将测量激光器的频率与 ＣＩＰＭ推荐的稳频激光频率建
立联系可获得具有计量学意义的位移测量结果［８７８８］。不

过，这些稳频激光仅包含几个分立的频率值，给溯源性测

量带来不便。参照光频梳绝对光学频率标定，本课题组

ＺｈｕＭ．Ｈ．等人［９２９３］利用光频梳的宽带相干特性作为中

间频率过渡，可将精密位移测量直接溯源至频率基准。

同时如果将位移变化转换为光频梳的频率变化，则可以

实现亚纳米位移精密控制［９４］，如图７所示，这又扩展了
双光梳在几何量测量上的应用。

图７　利用光频梳参考的精密位移控制
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｂｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

３　高精度空气折射率测量与补偿

目前，空气折射率测量主要包括基于抽充气［９５９６］、等

效合成波长［９７１０１］的直接光学干涉测量，以及基于 Ｅｄｌéｎ
经验公式［１０２］的间接测量。测量结果的计量学意义不足，

且仅为单点测量。

光频梳在推动绝对距离测量应用飞速进展的同时，

也促进了空气折射率的精密测量。本课题组 ＹａｎｇＬ．Ｊ．
等人［１０３］采用光频梳色散干涉法的气体折射率测量可在

１５ｍｓ内实现１．２×１０－８的标准不确定度，如图８所示。
针对大尺寸距离测量中环境条件不唯一性，双色激光绝

对距离测量方法的提出解决了这一问题［１０４１０７］。此方法

在距离测量的同时实现了传播路径上的折射率测量，可

有效补偿空气折射率的影响，节省了传感器的分布式布

置。不过，双色法是建立在 Ｅｄｌéｎ公式的基础上，因此距
离测量不确定度不优于１０－８量级。

图８　光频梳色散干涉法的气体折射率测量
Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｉａｃｏｍｂｂａｓｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

４　高分辨率气体分子吸收光谱探测

传统吸收光谱测量装置及仪器包括棱镜、光栅、傅里

叶变换光谱仪和单频激光光谱。这几种光谱测量装置在

光谱分辨率，探测灵敏度，频率测量精度及测量速度上均

与目前高分辨率、高灵敏度及快速遥测的迫切需求相去

甚远。以光频梳为主体的吸收光谱测量有望成为今后精

密光谱测量的主力，本课题组成为国内首先开展双光梳

吸收气体光谱测量的单位。
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首先，光频梳作为一把频率“测尺”，可直接提供单

频激光光谱的绝对光学频率参考［１４１５，１８１９，１０８１１２］。由此，谱

线频率测量精度至少提高至 ｋＨｚ量级，兼具溯源性。结
合成熟的单频激光光谱测量技术，光谱探测灵敏度也非

常高，适合谱线数据的精确测定。不过，利用单频激光光

谱技术获得宽带吸收光谱信息，需要串行逐线探测频带

内各谱线，大大增加测量时间。

其次，光频梳作为宽带相干激光光源，可与高精细腔

或多次反射气体池配合使用，有利于提高探测灵敏度。

如图９所示，探测后端与传统分光装置，如光栅［１１３１１４］、虚

像相位阵列（ｖｉｒｔｕａｌｉｍａｇｅｐｈａｓｅａｒｒａｙ，ＶＩＰＡ）［１１５１１８］、扫描
干涉仪［１１９１２１］以及傅里叶变换光谱仪［１２２１２７］，相结合，从而

使传统技术重新焕发生机。不过光谱分辨率、谱线测量

精度均受到分光装置的限制。

图９　光频梳作为宽带相干光源的光谱应用
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂａｓａｂｒｏａｄｂａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

光频梳的时间频率特性在精密吸收光谱中最充分的

发挥莫过于双光梳光谱测量技术［１２８１２９］。目前最优的光

谱分辨率和谱线频率不确定度均为１００ｋＨｚ量级［１３０１３１］，

达到了前所未有的高度。两台重复频率不尽相同的光频

梳在时域内可以产生出类似傅里叶变换红外光谱的测量

效果，使激光脉冲扫描完全取代了机械扫描，干涉光谱数

据刷新率达到ｋＨｚ量级。对应地，在频谱域内将光频波
段测量转换至射频波段。由于属于独立激光干涉，因此

需要光频梳之间具有稳定的相位锁定关［１２９］。频率控制

是直接有效的方法［１３０１４３］。频率参考的选择直接影响光

谱测量性能。本课题组 ＹａｎｇＨ．Ｌ．等人［１４４１４５］研究发现

锁定于光学频率参考的系统较直接锁定至射频基准的系

统具有更高的光谱测量性能。随着激光器技术的发展，

谐振腔复用双光梳光源［１４６１４８］、电学调制光频梳［１４９１５３］、半

导体微腔光频梳［１５４１５６］均可输出高相干性异步光学脉冲，

从而利于获得分辨率，高信噪比光谱。但这些新兴双光

梳系统的光谱带宽仍无法与锁模激光器相比。无独有

偶，既然双光梳系统的频率稳定性问题无法避免，借鉴自

适应原理，在测量中同时采集畸变的干涉光谱信息和光

频梳频率变化信息，通过硬件或软件补偿畸变，同样可恢

复出无畸变光谱信息［１３１，１５７１５９］。此类系统中无绝对频率

参考，因此光谱标定需要借助光谱数据库。

图１０　双光梳气体吸收光谱技术
Ｆｉｇ．１０　Ｄｕａｌｃｏｍｂｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

５　高特异性拉曼光谱

除了获得高精度的分子吸收光谱之外，光频梳在频

谱域的“梳齿”特性还为获得高特异性的分子振动光谱

提供了可能。本课题组陈琨等人在２０１５年提出了一种
利用光频梳锁定可调谐半导体激光器进行多通道移频激

发探测的高特异性拉曼光谱探测方案，如图１１所示。所
谓光谱特异性是指把光谱特征、谱带分解成为分离的成

分的进而区分不同化学成分与分子结构的能力。高的光

谱特异性能实现光谱特征、谱带更明显的分离与提取，具

备更强的区分不同化学成分与识别分子精细结构的能

力。高的光谱特异性主要包含３个方面的内涵：高分辨
率、高信噪比和高精度。一方面，光频梳作为频谱的“标

尺”可以对可调谐激光器的激发波长做校准，从而保证拉

曼光谱的高精度；更为重要的是，频域内的等间隔梳齿分

布特性可以在实现半导体激光器波长锁定的同时实现对

波长的精确调谐，从而构建起实现对分子进行多通道移

频激发的拉曼光谱探测系统。多通道移频激发的拉曼光

谱探测有助于解决仪器卷积与探测器欠采样引起的谱带

重叠、细节丢失和光谱畸变引起的分辨退化问题，从而实

现光谱信息量的增加和拉曼信号的超分辨提取；同时还

具有对外界各种噪声和扰动的具有稳健抵抗能力的拉曼

光谱数据恢复与提取方法，能够获取极低信噪比条件下

拉曼信号。实现一种高特异性的拉曼光谱探测［１６０１６２］。

利用这一系统可以成功实现对 ＣＣｌ４中的氯原子的两种
天然同位素（３７Ｃｌ和３５Ｃｌ）精细拉曼结构的探测，如图１１
（ｃ）所示。
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图１１　基于光学频率梳的高特异性拉曼光谱技术
Ｆｉｇ．１１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｂａｓｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

６　高速相干拉曼光谱及其显微成像

光频梳的时间频率特性除了在线性的分子吸收光谱

中展现出了独特的优势之外，近几年来非线性的双光梳

光谱技术开始得到发展。对于分子内部的能级分布而

言，其振动能级反映了分子独特的“指纹”信息，具有高

的分子特异性。利用飞秒脉冲光源可以实现对分子内部

的振动能级的探测，这种光谱的产生依赖于三阶非线性

效应，称之为相干拉曼光谱。光频梳的时域相干特性以

及重频不一致的双光梳系统为实现高速相干拉曼光谱探

测提供了全新的途径。

２０１４年德国马克斯普朗克研究所的 ＨａｎｓｃｈＴ研究
组利用冲击脉冲探测原理，利用两台具有重频差的钛蓝

宝石光频梳实现了超快的相干反斯克托斯拉曼散射

（ｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｔｉｓｔｏｋｅｓＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＣＡＲＳ）光谱采
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集［１６３］。其单一 ＣＡＲＳ光谱的测量时间可以低至１５μｓ；
这一技术使得宽带ＣＡＲＳ光谱的测量速度相对于传统技
术提高了１０００倍，可以极大地推动无标记的ＣＡＲＳ显微
成像技术的应用。

在此之后，本课题组 ＣｈｅｎＫ等人［１６４］发展了一种新

的基于脉冲相位控制的高速宽带双光梳 ＣＡＲＳ光谱与显
微成像技术，利用的双光梳时域高速脉冲扫描以及光谱

聚焦激发的方式实现了对富含丰富化学信息的分子指纹

振动区的探测，成为国内首先研究双光梳非线性光谱以

及非线性显微成像的课题组。这一技术可以在获得了高

的光谱分辨率的同时、将单一宽带光谱的采集时间进一

步缩短到５００ｎｓ，相对于传统 ＣＡＲＳ技术而言速度提高
了１０５倍［１６５１６７］，这也是目前对于单条宽带 ＣＡＲＳ光谱已
报道的最快测量速度，显示了基于相位控制的双光梳

ＣＡＲＳ在测量速度方面的巨大优势，如图 １２所示。
图１３（ｄ）～（ｆ）所示为选择不同拉曼峰作为成像衬度的
ＣＡＲＳ显微图像，双光梳ＣＡＲＳ技术利用单点探测器可以
完成对所有光谱分量的采集，避免了时域扰动，更利于快

速动态探测；该技术的另一显著优点在于能够保持稳定的

光谱信噪比，这对于进一步提高采集速度具有重要意义。

图１２　基于脉冲相位控制的双光梳ＣＲＡＳ光谱技术
Ｆｉｇ．１２　ＰｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｕａｌｃｏｍｂＣＡＲＳ

与此同时，陈琨等人将双光梳 ＣＡＲＳ探测技术应用
于显微成像中，实现了ｋＨｚ量级的像素刷新速度；高速的
宽带的ＣＡＲＳ光谱特性对多目标分子探测与成像，多组
分分析以及提高图像的特异性和对比度都具有直接的帮

助，如图１３所示。结合高速成像与宽带探测的优势，双
光梳 ＣＡＲＳ技术真正实现了高速 ＣＡＲＳ宽带光谱三维
显微成像，进一步推动了无标记的非线性显微成像的

发展与应用。高重复频率的光学频率梳可以显著提高

双光梳 ＣＡＲＳ光谱采集速度以及光谱分辨率；随着重复
频率为１ＧＨｚ的光频梳的商业化应用，相位控制的双
光梳 ＣＡＲＳ技术的单像素刷新率能够达到了百 ｋＨｚ量
级；为真正实现复杂生物系统中的动力学过程探测，包

括新陈代谢、物质转化等细胞生命活动提供了最有潜

力的手段。

图１３　双光梳ＣＡＲＳ对ＲＡ与β胡萝卜素的
混合体系的三维成像探测

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｕａｌｃｏｍｂＣＡＲＳ
ｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＲＡａｎｄβｃａｒｏｔｅｎｅ

７　频率基准自由空间的精确传递

目前远距离时间频率传递主要采用ＧＰＳ载波相位观
测和卫星双向时间频率传递［１６８］，同步误差小于１０－１５／ｄ。
考虑到有望成为未来下一代时间频率基准的光钟的稳定

度和不确定度均可达到１０－１８量级［１６９１７０］，因此微波波段

的时间频率传递无法满足光钟的传递精度。

光纤相位噪声抑制技术［１７１］的提出激发了光学频率

相干传递技术的发展［１７２１７５］，频率传递精度在１００ｓ积分
时间便优于１０－１９［１７５］，极大地抑制了光纤传输链路部分
的相位噪声，如图１４所示。虽然光学频率相干传递无
法实现时间同步，但却实现了远距离光钟的稳定度比

对［１７６１７７］，光频梳在这其中起到了频率相干综合的作

用。通过射频调制的光学载波技术可实现时间与频率

的同时传递［１７８１７９］，不过，传递精度与光钟稳定性相比

仍比较低。
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图１４　光纤相位噪声抑制简化示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

　　由于光频梳直接建立了射频频率与光学频率之间的
联系，光频梳输出的飞秒脉冲便是时间和频率的“天然”

传播载体。飞秒脉冲同步技术主要包括时序探测和时序

延迟［１８０］，如图１５所示。时序探测通过探测参考光路与
传输光路脉冲重复频率的高次谐波，通过鉴相方式，将时

序误差反馈至光学延迟装置［１８１１８３］。由于时序误差在射

频波段检出，光电转换产生的附加噪声极大地限制传输

噪声底，同步误差通常为１０－１３量级。时序延迟技术采用
飞秒脉冲平衡互相干技术检测传输链路中的时序误差，

将时序误差的探测灵敏度提高至阿秒水平［１８４１８８］。其探

测原理与前面提到的脉冲对准绝对距离测量一致。同

时，采用基于光纤ｓａｇｎａｃ干涉仪的光学微波相位探测便
可将脉冲时序再精确地传递至微波源［１８９１９１］。时序探测

和时序延迟均利用光纤链路进行时序传递。由于光纤的

色散效应，传输链路需要预先进行色散管理，对于小范围

的时序同步尚可满足，例如自由电子激光、粒子加速器和

相位阵列天线等，但对于地域尺度的时间频率传递则显

得异常复杂。

图１５　锁模激光器同步简化示意图
Ｆｉｇ．１５　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓ

２０１３年，美国 ＮＩＳＴ实现了基于双光梳系统的双向
自由空间时间频率传递。此系统在２ｋｍ自由空间路径
的传递误差达到１ｆｓ，１０００ｓ平均的频率稳定性为１０－１８

量级［１９２］。目前，此研究组的已实现了１２ｋｍ自由空间传
输［１９３１９５］，如图１６所示。非线性异步光学采样绝对距离
测量系统同样可以实现自由空间的频率传递，且秒稳频

率传递误差小于１．３×１０－１６［８４］。

图１６　基于光频梳的双向自由空间时间频率传递［１９５］

Ｆｉｇ．１６　Ｔｗｏｗａｙｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｖｉａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓ［１９５］

８　结　　论

光频梳作为微波频率和光学频率的桥梁，可使激光

精密计量与测试技术直接溯源至时间频率基准。由于优

异的时间频率特性，光频梳在激光频率测定、绝对距离测

量、精密吸收光谱探测、高速非线性光谱与成像和高精度

时间频率传递等方面展现出无可比拟的优势。不只如
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此，光频梳在阿秒科学、低噪声微波产生、天文光谱观测、

光钟、无标记显微成像等前沿领域已发挥出至关重要的

作用，必将为测量与光谱技术的发展带来新跨越。作为

一种具有优秀时频特性的飞秒激光器，光频梳的潜在应

用还将得到不断的拓展；随着光频梳的发展与应用在国

际研究中的日趋广泛，以及越来越多的国内研究小组开

展相关工作，相信光频梳继续推进对精密世界以及高速

动态过程的认识。
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ
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ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
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１２５２０１．

［８３］　ＺＨＡＮＧＨＹ，ＷＵＸＪ，ＷＥＩＨＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｄｕａｌ
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２９１６２９１８．
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［９８］　张继涛，黄沛，李岩，等．标准状态下氮气在０．１４５～
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ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｕａｌｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
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ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
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［１６５］ＣＨＥＮＫ，ＷＵＴ，ＷＥＩＨ ＹＹ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｓｏｌｉｔｏｎ
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［１６８］ＢＡＵＣＨＡ，ＡＣＨＫＡＲＪ，ＢＩＺＥＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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