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摘    要 

超快光谱分析技术是理解物质组成、分子演化和动力学的重要工具，涉及

领域包括物理、化学和生物医学等基础科学，以及气体示踪和泄漏预警等应用

科学。随着飞秒激光的出现，光谱学的探测速度不断被刷新。飞秒时域拉伸技

术将记录的瞬时现象展开到时域，降低了超快探测中的采样速度要求，在超快

成像、测距、单发脉冲光谱探测、非重复和罕见信号探测等领域发挥了重要作

用。不仅如此，飞秒光频梳光谱学技术展现了宽光谱和单个梳齿分辨的特点，

为高分辨光谱分析带来了新的机遇。 

本文结合了双频梳光谱技术和时域拉伸技术，提出超快和高精度光谱分析

的方法。论文的主要工作如下： 

1. 回顾了双频梳光谱学，重点介绍了单腔双频梳光谱学的发展和应用；回顾

了飞秒时域拉伸技术在超快光谱学领域的应用。分析了双频梳光谱学的优

点为拥有光频梳至电频梳转换的能力，缺点为无法单发脉冲探测；飞秒时

域拉伸光谱学的优点为拥有实时探测的能力，缺点为无法实现单个梳齿分

辨。 

2. 基于单腔双频梳光谱学思想和时域拉伸技术，提出飞秒非平衡时域拉伸光

谱学。该方法利用单个自由运行的锁模飞秒激光器，简化了双频梳系统，

不需要复杂的相位锁定回路。在光纤 Mach-Zehnder 干涉仪的两臂中引入不

同的色散量，使不同时域拉伸的两个脉冲发生干涉。不仅实现了光谱信息

从光频梳至电频梳的转换，而且拥有单发脉冲实时探测的能力。通过

Optiwave 软件建模分析和实时光谱分析实验，验证了理论的正确性。实验

中单次光谱的探测速度和分辨率分别为 250 μs 和 540 MHz。 

3. 利用微波光子学中的光学调制技术，将非平衡时域拉伸光谱学中宽带电谱调

制至光谱进行分析，降低了数据采集和处理的困难。并形成了光谱至电谱、

电谱再至光谱的映射关系。我们根据这种映射关系提出一种基于宽光谱映射

的光谱分析技术，可将难以分辨的光谱映射至高分辨区域进行分析。 

4. 光频梳不仅可以作为宽谱探测光源，也可以作为频率标准。提出光频梳参考

的单频光频率锁定和扫描技术，为单频光与光频梳的多外差探测提供程序化

和稳定的扫描光源，实现了低带宽的多外差光谱学，并用于超快气体光谱分

析。 

5. 展望了一种基于时域拉伸和频率选通的光谱扫描方法，可以运用于大气光

谱遥感，解决传统气体探测激光雷达在频域中进行光谱扫描时速度慢和不

稳定的问题。 
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ABSTRACT 

Ultrafast spectroscopy is a crucial tool for understanding the substance 

composition, molecular evolution, and kinetics in not only fundamental sciences of 

physics, chemistry, and biomedicine, but also applied domains of gas tracing and 

leakage warning. The emergence of femtosecond lasers has continuously refreshed 

the detection speed of spectroscopy because of its ultra-fast repetition frequency and 

ultra-short pulse duration in the time domain. The femtosecond time-stretch 

technique mapping the recorded transient phenomena into the time domain, reducing 

the sampling speed requirement in ultra-fast detection. It plays an important role in 

the fields of ultra-fast imaging, ranging, single-shot pulse spectrum detection, 

non-repetitive and rare signal detection, etc. Not only that, the femtosecond laser in 

the frequency domain exhibits the characteristics of a broad spectrum and equally 

spaced frequency combs, which brings new opportunities for high-resolution spectral 

analysis. 

This thesis combines dual-comb spectroscopy and time-stretch techniques to 

propose ultra-fast and high-precision spectral analysis methods. The main work of 

the thesis is as follows: 

1. The optical frequency comb spectroscopy and time-stretch technique are 

reviewed, especially the development and application of dual-comb 

spectroscopy, and the application of time-stretch technique in the field of 

ultrafast spectroscopy. Dual-comb spectroscopy, realized by two optical 

frequency combs with slightly different comb spacing, has the ability of 

spectrum down-conversion from optical frequency comb to radio-frequency 

comb, while it cannot analysis the spectrum with a single pulse. Spectroscopy 

based on femtosecond time-stretch technique has the capability of real-time 

detection with a single pulse, but cannot realize comb-resolved analysis. 

2. By combining the idea of single-cavity dual-frequency comb spectroscopy and 

time-stretch technique, a femtosecond imbalanced time-stretch spectroscopy is 

proposed. A single free-running mode-locked femtosecond laser is utilized, 

which simplifies the dual-comb system without the requirement of complex 

phase-locked loops. The dispersive elements with different dispersion 

coefficients are introduced into the two arms of a fiber Mach-Zehnder 

interferometer, so that the two pulses with different stretched length are 
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interfered in the interferometer. This spectroscopy not only realizes the mapping 

of spectral information from optical frequency comb to radio-frequency comb, 

but also has the ability of single-shot detection. The concept is verified by both 

modeling analysis in Optiwave software and experiment. A detection speed of 

250 μs and a spectral resolution of 540 MHz are obtained in experiment. 

3. The wideband radio-frequency spectrum in the femtosecond imbalanced 

time-stretch spectroscopy is modulated to the sideband of a carrier wave, 

reducing difficulty of data acquisition and processing. And forming a mapping 

relationship from optical spectrum to electrical spectrum, and then to optical 

spectrum. A spectral analysis technique based on wide-spectrum mapping is 

proposed, which can map the spectrum in low-resolution region to 

high-resolution region. 

4. Considering the requirement of wide acquisition bandwidth in common 

multi-heterodyne detection of single-frequency laser and comb. A 

comb-referenced optical frequency locking and scanning method is provided, 

demonstrating a programmed and stable tunable light source. A low-bandwidth 

multi-heterodyne spectroscopy is demonstrated based on the tunable light 

source, realizing easy data acquisition, real-time storage, and processing. 

5. A frequency scanning method based on time-stretch and frequency gating is 

proposed, and its application in the field of remote sensing of atmospheric 

spectrum is prospected. 

Key Words: Femtosecond laser, time-stretch, optical frequency comb, ultrafast 

detection, optical modulation, spectral mapping, frequency locking and scanning, 

multi-heterodyne detection
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第一章  绪论 

1.1  飞秒激光的时域和频域性质 

飞秒激光因具有超短脉冲宽度、高重复频率、宽光谱、超高峰值功率等特点，

使得其在多领域得到了广泛的应用，如等离子体物理学、飞秒化学、非线性光学、

光通信、超精细加工和超快探测等。飞秒激光的产生可以追溯到 1981 年 J. A. 

Valdmanis 等人采用基于染料 Rhodamine 6-G 的碰撞脉冲锁模技术，实现了脉冲

宽度为 90 fs 的飞秒脉冲[1]，1985 年 J. A. Valdmanis 等人通过腔内色散补偿将出

射脉冲宽度缩短至 27 fs[2]。 

飞秒激光在其诞生之后一直受到科学界的关注，众多有关飞秒激光的科学研

究获得了诺贝尔奖。1999 年诺贝尔化学奖授予了来自加州理工学院的 Ahmed H. 

Zewail，以表彰他使用超短脉冲激光观测化学反应的方法,可观测化学反应的时间

尺度缩减至飞秒量级[3],他也被誉为“飞秒化学之父”。2005 年诺贝尔物理学奖授

予了美国天体物理联合研究所（JILA）的 John L. Hall 和德国马克斯普朗克研究

所（MPI）的 Theodor W. Hänsch[4,5]，以表彰他们在激光精密光谱学领域的成就，

包括光学频率梳技术。光频梳在之后的十多年中获得了极大的发展，为物理学、

化学和生物学等领域提供了更准确的时间参考。2018 年诺贝尔物理学奖授予了

罗彻斯特大学的 Gérard Mourou 和 Donna Strickland[6]，以表彰他们提出的啁啾脉

冲放大技术，该技术使得超短脉冲激光能够获得更高的能量，为后续超短超强激

光领域的发展铺平了道路[7,8]。 

1.1.1时域和频域表达式 

锁模激光器的输出是一串非常规则的超短脉冲，脉冲之间的间隔通常比脉冲

持续时间高 6-7 个数量级。当在激光腔的所有激光纵模之间建立固定的相位关系

时(即锁模)[9]，它们的相干相加导致了超短脉冲的产生。从傅立叶理论可以清楚

地看出，超短脉冲由一个很宽的频率范围来表示，其范围与脉冲宽度的倒数成正

比。皮秒锁模激光器出射的光谱范围较窄，限制了其在激光光谱学领域的发展，

而更宽的光谱范围，也就是更多的激光纵模进行叠加能够产生更短的飞秒激光脉

冲。 

激光脉冲在激光腔内传播并通过增益介质时，载波以相速度传播，而包络以

群速度前进。一般来说，相速度和群速度是不同的。相速度为 /pv c n ，群速度

为  /gv c n n     ，其中 c 为光速，n 为介质折射率，ω 为激光角频率。对

于单个脉冲，其角频率为正弦光载波 ωc,，幅度表示为包络函数 e(t)，则其电场

https://baike.baidu.com/item/%E7%BE%8E%E5%9B%BD
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可以表示       0exp cE t e t i t   ，其中 t 为脉冲传播时间， 0 为初相位，i

指示虚部。激光腔内的相速度和群速度的差异，会导致光载波和包络峰值之间的

相位发生变化[10,11]。设  表示载波包络相位从一个脉冲到另一个脉冲的变化量。

在包括这种脉冲到脉冲的相移之后，一系列脉冲的电场为： 

         0expm c c

m

E t e t mT i t m T m            （1.1） 

其中 m 为脉冲序号，T 为脉冲重复时间。对电场表达式进行傅里叶变换，可以得

到角频率为： 

       
2

n n
T T

 



         （1.2） 

其中 n 为频率分量的序号，通常是一个 106 数量级的数。因此，锁模飞秒激光的

时域脉冲可以表示为如图 1(a)所示的存在载波包络相移的脉冲序列，光谱可以表

示为图 1(b)中的频率梳齿，其频率分量为 n rep ceof nf f  ，其中 frep 为脉冲重复频

率，也是频率梳齿间隔，为脉冲时间的倒数， 2ceo repf f   为载波包络偏移频

率。 

 

图 1.1 （a）时域中锁模激光器的输出。激光产生周期为 T 且重复频率为 frep 的超

短脉冲。载波包络相移  是载波电场的峰值相对于包络的峰值从一个脉冲到下一

个脉冲的相位偏移，这由激光腔中的群速度和相速度之间的差异导致的。（b）频域

中锁模激光器的输出。周期性的脉冲序列产生离散频率分量的梳齿，其光谱范围与

脉冲的持续时间成反比。载波包络相移使得光学频率梳齿与重复频率的整数倍产生

均匀偏移，这种均匀的偏移频率 fceo与  成正比。 
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1.1.2飞秒激光的频率锁定 

锁模飞秒激光器的脉冲重复频率和载波包络偏移频率并不固定，而是受环境

影响随着激光腔变化的。对于自由运行的飞秒激光器，脉冲包络和光载波之间没

有锁定机制，因此它们的相对相位在连续脉冲之间会发生波动。并且重复频率也

会随着激光腔长度的波动而波动，因此无法知道每个梳齿的准确频率。 

在不同的研究领域，对于锁模飞秒激光的时域和频域性质的关注侧重点不

同。在研究等离子体物理和超精细加工时[11–13]，研究者们更加关注超短脉冲的时

域特性，如脉冲持续时间和峰值功率。这些特性使得飞秒激光在与物质相互作用

时出现新的现象，如等离子体的超快产生和材料的冷加工[15–18]。基于掺钛蓝宝

石的锁模激光器为这些领域提供了具有优异性能的飞秒激光，包括高重频的飞秒

激光振荡器[19]和低重频高峰值功率的飞秒激光放大器[20]。对于钛宝石激光器，

锁模机制是钛宝石晶体的克尔非线性，它也是激光器的增益介质。克尔非线性对

晶体折射率的贡献取决于晶体中光场的强度，对于在腔中传播的高斯光束，光束

的高强度中心在穿过晶体时，中心的折射率将比光束的周围区更大，这与光束通

过凸透镜聚焦是一样的[21]。由于激光器可以通过自聚焦并与泵浦光束最大程度

重叠，因此它会自锁模并产生持续时间约为 10 fs 的超短脉冲[22]。脉冲持续时间

短是由于克尔非线性在飞秒的极快时间尺度上工作，允许在大的光学带宽上完成

锁模。对于产生超高能量的超短脉冲，其中重要手段是脉冲啁啾放大技术。该技

术最初是由 Gérard Mourou 和 Donna Strickland 提出，借鉴了雷达中信号放大的

理论并用于激光领域，避免了高峰值功率限制了放大器的损坏[6]。超短脉冲高能

量激光也因此可以在各种基于啁啾脉冲放大技术的装置中产生，例如光学参量啁

啾脉冲放大器[23]和再生放大器[24]。 

 

图 1.2 载波包络偏移频率的探测。频梳齿 fn经过倍频后产生 2fn的光频梳，

2fn与 f2n拍频产生 fceo信号，这种方法被称为自相关方法或者 f-2f干涉方法。 

在激光光谱学和时间频率测量领域，科学家们更关注锁模飞秒激光器的频域

信息，包括光谱范围、脉冲重复频率和载波包络偏移频率。使用飞秒激光进行精
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密光谱分析的前提是脉冲重复频率和载波包络偏移频率的稳定，稳定这两个频率

的关键在于如何测量到频率。锁模飞秒激光器的频率梳齿间隔与激光腔的模式频

率相等，并且可以直接由相邻梳齿的拍频得到。将重频信号与原子钟产生的频率

标准进行外差拍频，差频信号用于反馈控制激光腔中的压电陶瓷，以调整激光腔

长即调整重复频率，便实现了重复频率到光学标准的稳定[11,25]。 

载波包络偏移频率的探测需要使用光谱范围超过一个光学倍频程的频率梳。

2000 年左右，德国马普量子光学所的 Theodor W. Hänsch 研究组[26]和美国天体物

理联合研究所 John L. Hall 研究组[10]提出锁模激光器自参考方案测量 fceo 的方案。

锁模激光器自参考相位稳定的示意图见图 1.2，频率为 2 2n rep ceof nf f  的梳齿与

梳齿 nf 的二次谐波2 2 2n rep ceof nf f  耦合至光电探测器中。探测器产生的信号是

两个频率的差频，正好是载波包络偏移频率。fceo 被测量后，它就可以通过锁相

到微波参考来稳定。重复频率 frep 和偏移频率 fceo 都锁定后的光频梳的频率稳定

度可以达到与参考源相当的水平。 

1.2  光频梳的发展和应用 

飞秒激光的时域和频域性质决定了其在超快和高精度探测领域能够发挥重

要作用，最初频率梳是为了解决测量和计算光频的问题而发展起来的。但在这之

前，人们似乎没有意识到光频梳能够将电磁波中光频和电频形成直接的相干连

接。这种连接能够带来整个电磁波领域的革新。如图 1.3 所示[27]，大约在 1887

年 Heinrich Hertz 首次产生并探测到人工无线电波[28,29]，1960 年 Theodore Maiman

制造了第一台激光器[30]，电频域和光频梳的相干源都已经通过各自的振荡器产

生。但在之后的几十年，无线电波与光学的发展在很大成都程度上依然是相互隔

离的。虽然光波可以被无线电调制，同样电信号也可以在光波中解调产生，但这

两种频率相差约 105 级别的电磁波并不存在简单的相干连接。1970 年至 1990 年

间，研究者们一直想将无线电振荡器的频率依次升高，建立无线电和光学之间的

桥梁，但这种方法必然不会得到广泛应用[31–33]。 

直到 2000 年，随着飞秒激光技术、非线性光学、电学合成和精密频率计量

的发展，不仅是锁模激光器的重复频率得到锁定，而且载波包络偏移频率也在飞

秒激光的光谱被扩展至一个倍频程后得到并锁定。这种产生倍频程后的频率锁定

方式被称为自参考技术[10]，完成了光频梳梳齿的绝对频率被锁定至射频参考，

形成了光频与电频的相干连接。之后，这种光频与电频的连接被扩展至电磁波的

各个波段，并被用于光钟、光谱学、集成光子学和微波信号产生等广泛的领域。 

https://baike.baidu.com/item/%E7%BE%8E%E5%9B%BD
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图 1.3 相干电磁波谱及其发展。大约在 1887 年，Heinrich Hertz 产生并探测到了人

工无线电波[28,29]。20 世纪 50 年代引入的射频激射器和原子钟带来了电磁波技术的

革新。铯原子钟不仅定义了秒，而且巩固了国际单位制[34]。随着 1960 年激光的引

入，第一个相干光学电磁波源出现了，这与电学频率差距约为 105倍。2000 年，锁

定的光学频率梳以简单实用的方式将无线电和光学领域相连接。它开辟了许多新的

可能性，如光学原子钟、超低噪声微波源、超短脉冲的载波包络相位控制以及从太

赫兹到极紫外范围的光谱学技术[27]。 

光频梳最令人惊讶的发展之一是它们所开发的应用的丰富性，以及它们与其

他技术的多样化结合（如图 1.4 所示的光频梳进化树）。近二十年间，稳定的光

频梳首先在频率空间中提供了直接连接微波频率和光频率的标尺[26,35,36]，诞生了

比微波光子钟更加稳定的光钟。基于光钟的 10-18 量级频率稳定度的测量[37–39]可

用于分辨地球重力场中相当于 1 厘米高度的空间波动，为大地测量学、水文学、

地质学和气候变化研究提供了新的工具。目前来自美国天体物理研究所的 Jun Ye

课题组已经在费米简并三维光学晶格时钟中实现 10-19 量级频率精度的测量[40]。 

在与天文学领域的结合中，光频梳提供了可靠的天文学摄谱仪校准工具，帮

助搜索类似地球的系外行星[41–43]。 

在与光谱学领域的结合中，光频梳提供了宽光谱和频率稳定的光源，提升了

传统光谱学分析方法的应用范围和分辨能力。研究者们也开发了更有应用前景的

双频梳光谱学，实现了宽谱光频梳直接至电频梳的转换[44]。结合大气探测技术，

频梳光谱学可以被用于大气痕量气体分析和温室气体监测[45,46]。结合光通信、集
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成光子和微纳腔等技术，光频梳光谱学不断向更高集成度和稳定度的方向发展，

覆盖从极紫外到远红外和太赫兹的光谱范围[47]。 

 

图 1.4 光频梳进化树。技术推动新应用，应用也助长新技术的发展[27]。 

1.3  光频率梳光谱学的发展 

1.3.1  光频梳光谱技术简介 

光频梳光谱学是在 20 世纪 70 年代首次被应用的，当时是用锁模皮秒激光脉

冲序列探测单原子的无多普勒双光子激发光谱[48]，但是皮秒脉冲激光的输出光

谱范围较窄。简单的光频梳光谱学实验示意图见图 1.5，光频梳探测或激发待测

样品，由于线性吸收或非线性现象等原因，样品产生相应的光谱响应。具有宽范

围的光频梳对于光谱学应用是非常重要的，因为待测原子或分子的吸收谱或激发

谱可能超过频梳的光谱范围。光频梳的重复频率，也就是频梳齿间隔，也是光谱

学应用中重要的参数，最合适的重复频率主要取决于光谱学的类型和样品的类

型。理想情况下，重复频率应该与所需的光谱分辨率相似，因为光频梳提供了频

梳齿分辨的测量精度。对于凝聚相的样品，合适的频梳齿间隔为 50-500GHz。相

反，在利用红外频段探测气体分子的多普勒展宽时，需要 50-200MHz 的梳齿间

隔[47]。 
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图 1.5 光频梳光谱学的简单实验示意图[47]。 

1.3.1.1 光频梳的光谱范围 

近些年发展的光学频率梳的光谱通常是宽范围的，从紫外到太赫兹波段都可

以覆盖。应用的最广泛的是近红外范围（800 nm – 2 μm）的光频梳，这得益于商

业化的激光增益介质，如掺钛蓝宝石和掺镱、铒、铥或钬的光纤。中红外

区（2–20 μm）的光频梳实现在技术上具有挑战性[49]。虽然铒、铥和钬在中红外

区有几个增益带，但相关的光频梳还有待进一步突破。而使用其他材料 [50]

或非线性转换晶体[51]以及量子级联方式[52]的光频梳在中红外区取正在不断进

步。太赫兹（1 mm–100 μm，0.3–3 THz）和远红外（100–20 μm，3–15 THz）范

围的光频梳源长期以来一直是不存在的，产生太赫兹频率梳的主要方法是通过非

线性频率转换，比如在光导天线或晶体中对近红外频率梳进行频率下转换[53]。 

图 1.6 展示了部分光频梳在亚毫米和红外区域的光谱范围和重复频率。在近

红外区域，主要是基于飞秒激光器的光频梳，特别是光纤飞秒激光器，其系统集

成度高，稳定性好，商业应用广泛。许多有可能在中红外区工作的方法首先在

1.5 μm 附近的通信波段进行测试。由于腔长的限制，其重复频率通常为 50–100 

MHz。高品质因数微谐振器中产生的孤子克尔梳[54–58]，提供了一个方便的重复

频率范围，从 10 GHz 到 1 THz。最近实现的电池供电的克尔光频梳发生器为完

全集成的基于芯片的光频梳带来了很大希望[59]。在中红外区域，虽然存在一些

增益介质的工作范围，但是能够产生的光频梳能量通常比较低。通过光学差频和

光学参量振荡[60]的技术可以实现高平均功率[61]、高单个梳齿功率[62]和窄梳齿线

宽[48]的光频梳。利用非线性晶体，如磷化镓[63]和 LGS（LigaS2）晶体[64]，可以

将光频梳的光谱范围扩展至 12 μm。基于微谐振器[65]和波导的片上硅或氮化硅平

台[56,58,66]也可以产生或加宽中红外光谱。量子级联[67]和带间级联[68]的光频梳可以

产生频梳齿间隔为千兆赫兹级别，光谱范围覆盖 3–9 μm 的光频梳，并且输出的

平均功率高达瓦特级。在远红外区域，通过频率转换产生的光频梳的平均功率通

常限制在几微瓦级别。使用光纤激光器作为近红外泵浦源和设计具有等离子体增

强的新型光电导发射器可以作为更小尺寸和更高平均功率的太赫兹源[69]。此外，

太赫兹量子级联光频梳有望成为多功能、紧凑的高功率电泵浦半导体源[70]，这
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种源不产生脉冲，但仍然通过四波混频产生数百条相位相干频率线。并且经过精

密的色散补偿，这种激光器可以实现光谱范围接近一个倍频程，中心频率约 3 

THz（100 μm），梳齿间隔约 13 GHz，功率约 10 mW 的光频梳[71]。 

 

 

 

图 1.6 光频梳的光谱范围和重复频率的概述[47]。飞秒激光(黑色条纹)、半导体激光(红

色)、基于微谐振器的克尔频梳(深蓝色)、光学差频(紫色)、光学参量振荡器(绿色)和电

光调制器(青色)。每个条的宽度代表了各个梳发射的光谱跨度(虚线，调谐范围；实线，

整个跨度)，纵坐标为给出的重复频率。 

 

 

对于可见光和紫外的光频梳（200–800 nm），可以方便的使用倍频晶体将近

红外光频梳转换得到。使用新的 KBe2BO3F2 或 Li4Sr(BO3)2 甚至可以将光谱范

围扩展至 160 nm[83]。如果想要达到更短的波长，需要在稀有气体中产生高次谐

波，这是一个非常低效的过程。将红外或可见光频率梳聚焦在包含稀有气体的谐

振腔中，可以产生适用于极紫外的高重复频率(>20 MHz)的光频梳[84,85]。每次通

过焦点后，光脉冲的未转换部分与来自激光器的连续脉冲相干重叠，这样可以达

到产生高次谐波所需的强度增强。该方法是复杂的，因为它还需要紫外光的适当

外耦合和相位匹配效应的优化，以控制谐波信号在相互作用长度上的积累。最近，

研究者使用扫频腔，实现了 63 nm 的高次谐波，重复频率为 77 MHz，平均功率

为 0.7 mW[86]。 
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1.3.1.2 光频梳光谱技术分类 

 

图 1.7 直接光频梳光谱技术分类[47]。a 简化的双光子激发光频梳

光谱学；b 拉姆齐光频梳光谱学；c 使用光栅色散和探测器阵列方

式；d 基于扫描迈克尔逊干涉仪的光频梳光谱法；e 双频梳光谱学。 

宽光谱范围的光频梳源可以实现多种分子原子的光谱分析，直接基于光频梳

的光谱分析方法可以总结为图 1.7 中的五种。a 中的直接光频梳光谱学可以分为

线型和非线性两种，在线性工作方式中，单个梳状线与一个跃迁共振，所有其他

线应该理想地与共振失谐[87,88]。对于非线性光频梳光谱学，以双光子激发为例，

许多对具有相同和频率的梳状线有助于激发，这可以与具有相同平均功率的连续
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波激光器一样有效[48,89]。如果原子被两个形成驻波的反向传播脉冲激发，激发甚

至可以是无多普勒的。b 为拉姆齐光频梳（Ramsey-comb）光谱学[90]，其通过从

频率梳输出的两个延时强脉冲来测量原子或分子样品的激发之间的干扰。c 中为

使用色散器件的分光光谱仪，色散光谱仪为使用频率梳的宽带光谱多通道并行方

法提供了简单而强大的工具[91,92]。使用的色散器件包括：光栅、交叉色散器和

VIPA（虚拟成像相位阵列标准具）等[92,93]。d 为基于扫描迈克尔逊干涉仪的傅里

叶变换光谱学[94]。e 双梳光谱学（Dual-comb spectroscopy，DCS）是一种无需移

动部件的傅里叶变换干涉测量法[44]。 

基于光栅色散的光频梳光谱学 

大多数情况下，使用色散器件无法分清单个频率梳齿，因为受到了光栅的分

辨率限制。2007 年美国标准计量研究院（NIST）Scott A. Diddams 等人采用 VIPA

和光栅组合的方式，实现光频梳梳齿在二维空间的分布[92]，如图 1.8 所示。与所

有标准具一样，VIPA 具有自由光谱范围(FSR，这里为 50 GHz)，这是由其厚度

和材料折射率决定。对于光谱带宽大于 50 GHz 的输入，输出阶数在空间上相互

叠加。这个问题在经典光谱学中是众所周知的，并且已经通过沿着正交空间维度

使用第二色散元件而被克服。在这种情况下，光栅应具有比 VIPA 的 FSR 更好的

光谱分辨率。c 图中相邻点之间的间隔为 3 GHz，每个梳齿的能量都被探测器所

分辨。 

 
图 1.8 基于 VIPA 的光频梳光谱学[92]。a 高分辨率 VIPA 色散器与衍射光

栅结合使用，在空间上分辨钛宝石飞秒激光的稳定频率梳。b 激光器的完

整输出光谱和滤波出的工作范围。C色散后由光频梳梳齿组成的二维阵列，

其中每个“点”代表一个单独的模式。 
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基于扫描迈克尔逊干涉仪的光频梳光谱学 

在过去的 50 年里，使用扫描迈克尔逊干涉仪的傅里叶变换光谱学是最成功

的光谱技术之一。通常使用非相干宽带光源，在单个光电探测器上测量来自两臂

的两个光学延迟信号之间的干涉，作为光程差的函数。频谱是时域干涉图的傅立

叶变换。傅里叶变换光谱最大限度地利用了可用的时间和光子，它在任何光谱区

域都可以记录光谱。它的局限性在于需要移动部件，分辨率与移动臂的长度成反

比，市场上分辨率高达 30 MHz 傅里叶变换光谱仪，其体积大并且扫描速度慢。

2009 年法国科学研究中心（CNRS）Julien Mandon 等人结合了光频梳的傅里叶变

换光谱仪[94]，如图 1.9 所示，实现了单次 80nm 的测量范围，分辨率为 1.5 GHz。 

 

图 1.9 使用扫描迈克尔逊干涉仪的傅里叶变换光谱学[94]。 

 

双频梳光谱学 

DCS 是一种非常巧妙的方法，它的出现解决了傅里叶变换光谱仪中需要机

械扫描的问题。在 2004 年由 MPI 的 Fritz Keilmann 提出双频梳多外差干涉方案

后[95]，双频梳的科学研究以及实际应用都引起了研究者们最热烈的关注。双频

梳光谱学采用两个具有微小重频差（ repf ）的光频梳激光器[73,96]，这两个光频梳

在频域上的拍频结果为与光频梳一一对应的射频域的频梳，完成了光频梳

（Optical frequency comb，OFC）信息至射频梳（Radio-frequency comb，RFC）

的转换。通常这个重频差在 Hz 到 kHz 量级，所以得到的电频梳带宽低，容易采

集，商用探测器和采集卡可以直接采集超过几万甚至几十万条频梳齿[44]。范围

为 THz 量级的光频梳光谱可以在 MHz 级的电谱范围被分辨，极大的提高了光谱

仪的分辨率和工作范围。双频梳光谱学的缺点在于需要对两个光频梳进行相位锁

定，每台绝对稳定的光频梳都需要 2 个相位锁定回路和 1 个倍频程的非线性光谱

展宽，这无疑需要非常高的成本和非常稳定的运行条件。 

在频域，双频梳光谱的输出是一个简单的射频梳，射频梳齿的强度和相位与

两个光频梳电场的乘积成正比。假设光频梳系统的光谱范围为 fcomb，则输出的射

频谱范围为
combf M ，其中 
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        = rep repM f f        （1.3） 

被称为压缩系数，通常是一个 30,000-1,000,000 的整数。如图 1.10a 和 b 所示，

要保持光频梳齿到射频梳齿的一一对应，DCS 的光谱范围需要满足条件： 

       

2

2 2

rep rep

comb

rep

Mf f
f

f
 


      （1.4） 

在时域中，如图 1.10c 和 d 所示，两个光频梳的脉冲互相采样，当其中一个

频梳的脉冲将另一个频梳的整个周期采样后，就完成了一次光频梳的探测，显然

这是需要 M 个脉冲进行采样。每个脉冲之间的有效时间偏移为： 

      
1

( )

rep

rep rep rep rep

f
T

f f f Mf


  

 
     （1.5） 

这种时域上的采样可以与线性光学采样或采样示波器类比，来自一个频梳的飞秒

脉冲异步采样来自另外一个频梳的重复脉冲序列，产生的时域干涉图也是与傅里

叶变换红外光谱高度相似的（图 1.10d）。需要注意的是，单个时域干涉图进行傅

里叶变换并不能得到电频谱中的梳齿，需要一系列重复频率为 frep 的时域干涉图

进行变换才能得到梳齿分辨的射频梳。这也就说明 DCS 无法实现单发脉冲的超

快测量，更适用于精密的光谱分析。长时间的时域干涉图的累积对两个光频梳的

频率稳定性以及两个频梳的绝对相位稳定有很高的要求，因此科学家们不仅使用

两个光频梳干涉，还发展了对两个光频梳进行绝对参考的方法[96]。 

 

图 1.10 两个频率梳(a)拍频产生(b)射频梳（RFC）[44]。实心灰线表示射频和光

学中应用的滤波器功能，以避免混叠效应。c 显示两个频梳的脉冲序列之间的

脉冲间离散的等效时域图像。d 探测器电压输出对应于在接收器上两个频梳脉

冲的乘积。干涉图中电压高的位置是时域上两个脉冲的相遇是产生的，干涉图

的尾部依然包含光谱信息，例如后面的微小振荡就是气体的吸收特征信息。 
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图 1.11 绝对参考的双频梳光谱学。 

 

图 1.12 双频梳光谱学分辨 15.5THz 范围 155000 个梳齿[96]。 

2008 年 NIST 的 Nathan R. Newbury 课题组，构建了两个相位锁定的光频梳

[96]，他们的重复频率分别为 100.016 MHz 和 100.017 MHz，重频差 repf 为 1 kHz。
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通过双频梳干涉，在光谱范围 1495–1620 nm，将 15.5 THz 的 155000 个光频梳齿

拍频至 155 MHz 的射频域，形成了 155000 个与光频梳齿一一对应的电频梳齿。

在电频谱中，每个梳齿的间隔为
repf ，即 1 kHz。如图 1.12 所示，不仅可以得到

宽范围的光谱信息，双频梳干涉的相位谱也可以获得。获得相干性如此好的双频

梳系统并不容易，额外还需要使用如图 1.11 所示的两个线宽为 Hz 级别的单频激

光器，分别位于 1550 nm 和 1535 nm，这两个单频激光器首先是相位锁定的。使

用这两个线宽为 Hz 级别的单频激光器分别对两个光频梳的重频和梳齿进行相位

锁定。 

理想的光频梳是由窄线宽的梳齿组成，频率定义明确，实际中虽然可以达到

这种理想的性能，但是在实验上是有挑战性的。双频梳要想实现两个光频梳都是

理想的，是更加困难的。如图 1.13 所示，根据配置不同的反馈锁定系统，可以

将双频梳光谱学总结为三类：自由运行 DCS，高互相干 DCS 和绝对参考 DCS。 

 

图 1.13 三种不同类别的 DCS 演示[44]。a 自由运行 DCS，分辨率低、频率精度

低、信噪比低，频率稳定性差，只能进行有限时间的信号平均。b 高相互相干

DCS，可以产生梳齿分辨的光谱，可以在高信噪比下进行平均。C 绝对参考

DCS，同时具有高分辨率、绝对频率精度和高信噪比的光谱。 

图 1.13a 中为自由运行的 DCS，其中梳齿的相对光学线宽大于 repf 。在这种

情况下，相应的射频梳可能会有不同程度的重叠或混合，从而导致低得多的频率

分辨率。并且在自由运行情况下无法对干涉结果进行长时间平均，通常只能够达

到 GHz 级别的光谱分辨率和 GHz 级别的频率稳定度。图 1.12b 为高互相干 DCS，

其中梳之间的相对线宽远低于 repf 。在这种情况下，单个梳齿是光谱分辨的，因

此每个梳齿都提供一个独立的光谱样本。在不扫描重复频率的情况下，光谱分辨

率由频梳齿间隔决定，则这种 DCS 的光谱分辨率在 MHz 级别，频率稳定度也在
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MHz 级别。图 1.13c 为理想情况的 DCS，两个高相互相干的频梳被参考到绝对

频率标准，图 1.10 中的系统即为一种绝对参考的 DCS。绝对参考还可以消除两

个频梳的共模频率漂移，否则会在较长的平均时间内加宽仪器的线形，从而潜在

地消除感兴趣的频谱特征。用完全稳定的反馈控制系统获得的分子谱线中心的频

率精度优于高分辨率傅里叶变换红外光谱，并可追溯到频率参考源的频率精度。

在这种理想的配置情况下，光谱分辨率和频率稳定度都可以达到 Hz 级别。 

DCS 的宽光谱范围 

迄今为止，尽管双频梳光谱不太可能与传统傅里叶变换光谱红外光谱的全光

谱范围相匹配，但 DCS 技术适用的光谱范围已经超过了其他基于频梳的光谱技

术[46,97–100]。图 1.14 展示了 DCS 技术覆盖的光谱范围，这些双频梳实验在分辨率、

精度、信噪比、系统控制等方面都有很大的进步。近红外波段 DCS 发展最为成

熟，利用光纤飞秒激光器可以实现紧凑且稳定的双频梳系统，并且已经能够用于

实验室外进行甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）和水汽等气体的监测[46,101,102]。随

着中远红外光频梳以及相应锁定技术的发展，DCS 系统也已经能够在中远红外

区域探测大量的大气气体光谱特征，包括众多的挥发性有机物（VOCs）[100]。THz

波段的双频梳系统主要使用红外波段的光纤超短脉冲激光器和光导天线实现，目

前也有基于量子级联 THz 源的 DCS 系统[74,103,104]，虽然报道的这种 THz 源光谱

范围窄（250 GHz），但是随着宽带增益介质的发展，可以实现更宽范围的 THz

双频梳。 

 

图 1.14 双频梳光谱(顶部)和光频梳(底部)的覆盖范围[44]。整个范围超过 14 个倍

频程，跨越紫外到红外至太赫兹。PCA，光导天线；OPO，光学参量振荡器；DFG，

差频产生；QCL，量子级联激光器；SHG，二次谐波发生；HHG，高次谐波发生。 

1.3.2  单腔双频梳光谱学 
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DCS 在宽光谱的快速处理和高精度分辨有非常大的潜力。然而，在其常规

方案中，对两个激光器之间相干性的严格要求，需要复杂的控制系统，导致其应

用经常因此受到限制。为了适应更广泛的研究和应用，研究者们不断发展新的技

术来简化双频梳系统。其一是跟踪两个光频梳的相对波动，并通过模拟或数字处

理后实时校正双频梳干涉中的相对波动[123]。这种方案甚至可以使用自由运行或

者不完全锁定的光频梳。另一种方案是设计单腔内置被动的相互相干的双频梳系

统[75,82,124–127]，这种方案大大简化了实验中的硬件需求，因为相互相干的两个频

梳不需要其他的相位锁定回路。例如，2016 年北京航空航天大学郑铮课题组提

出双波长单向锁模激光器，自由运行的腔内双频梳的微小重复频率差由色散确

定，显示出良好的互相干性和稳定性[124]。同年，亚利桑那大学 Khanh Kieu 课题

组提出单腔双向锁模激光器实现双频梳干涉，两个频梳同样是在自由运行的状态

下相互相干的[125]。2017 年瑞士联邦理工学院 Ursula Keller 课题组提出在集成的

锁模外腔表面发射激光器（MIXSEL）的腔内设置双折射晶体[75]，使得两个共线

垂直偏振的光频梳在同一个腔内有微小的重频差。 

 

图 1.15 MIXSEL 单腔双频梳光谱学[75]。增益介质和可饱和吸收体都集成在

同一个半导体晶片上。半导体 MIXSEL 芯片形成一个腔端镜，输出耦合器

形成另一个腔端镜。此外，使用了两个腔内元件:第一，调节中心波长的

标准具；第二，用于偏振分离和双梳产生的双折射晶体。 

如图 1.15 所示，MIXSEL 简单的直线腔可以实现基本锁模，腔内的标准具

可以将工作波长调整至待测吸收光谱附近。频梳齿间隔可以通过腔长调节，这项

工作中为 1.7 GHz。对于两个锁模光频梳的产生，在这个线性腔中插入了一个双

折射晶体，它将面向 MIXSEL 芯片一侧的腔光束分成两个空间分离的交叉偏振

光束，这两个光束的光腔往返路径长度略有不同，从而实现了 4 MHz 的微小重

复频率间隔差，这个频率差可以通过腔内双折射晶体的厚度来调节(图 1.15A)。

在双折射晶体的另一侧，两束光束共线传播，但偏振方向垂直，使它们易于分离，

例如使用偏振分束器。因此，这两个光纤通道共享相同的光学组件、泵浦激光器



第一章 绪论 

17 

 

和电子器件，从而导致内在的强相互相干性。这种强的相互相干性使得单腔双频

梳光谱学可以自由运行，进行高分辨率的气体吸收光谱测量。单腔双频梳不仅简

化了 DCS 的硬件，而且使整套系统的稳定性得到提升。这种基于单腔的 DCS 方

案也得到了广泛研究，包括最近提出的基于电光调制器和微谐振腔的双频梳光谱

学。 

2020 年中国科大利用时域拉伸技术实现单飞秒激光器双光频梳干涉系统

（Femtosecond imbalanced time-stretch spectroscopy，FITSS）[128]，与传统双频梳

光谱技术不同的是，该技术的两个光频梳不存在微小重频差，而是在时域有不同

的色散。该干涉系统能够实现单发脉冲的超快探测，这是传统双频梳光谱技术所

无法实现的。 

1.3.3  光频梳参考的光谱学 

光频梳的发明彻底改变了光谱学领域，并允许以以前无法达到的精度进行测

量[129]。尽管有显著的优势，使用光频梳进行精确的宽带光谱分析仍然具有挑战

性，因为每个梳齿的光功率低，并且难以分辨小于梳的模式间隔的特征。在上一

小节提到的直接使用光频梳进行光谱分析的方法中，我们可以发现，如果想要达

到光频梳的最大分辨率，也就是完成单个频梳齿的分辨，通常需要非常复杂的系

统配置。不管是用色散器件将光频梳齿在空间分离，还是使用长干涉臂的傅里叶

变换光谱仪，亦或是无需机械移动的双频梳光谱法。 

事实上，光频梳是一个非常理想的光频率参考源，不仅可以用于锁定单频光

的频率至梳齿上，以获得和光频梳同量级的频率稳定度，而且可以用于实时校准

扫描激光器的频率[130–134]。如图 1.16 所示，直流单频光 fcw 与最靠近的频梳齿 fn

拍频产生 fbeat 的拍频电信号，同时也会与其他的频梳齿拍频产生 frep-fbeat 或者

frep+fbeat 的电信号。使用带宽小于 frep/2 的带通滤波器可以直接分辨与最靠近的频

梳齿的拍频信号 fbeat，则有 cw n beatf f f  ，其中正负号可以通过 fcw 的前后变化趋

势确定。如果 fcw 是宽调谐范围的单频激光器，如外腔二极管激光器（ECDL），

那么 fcw 在调频过程中可以由其与光频梳的拍频实时校准。并且 fcw 可以停留在扫

描范围内任意光频梳梳齿附近，并锁定于邻近的梳齿。 

 
图 1.16 光频梳参考的扫描激光器。 
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2009 年 MPI 的 T. J. Kippenberg 课题组基于光频梳参考的扫描激光器，提出

了一种易于使用的快速、宽带和精确光谱方案[134]，该方案将光学频率梳的精度

与无模式跳变 ECDL 的宽带宽、高功率和可调谐性相结合。在 1550nm 波段内实

现了高达 1 THz/s 的扫描速度，超过 4 THz 扫描范围，小于 MHz 的光谱分辨率。

作为该方案的一个应用，该课题组给出了超高品质微腔的透射光谱的测量结果，

该微腔的透射光谱表现出窄吸收线特征(半高全宽小于 10MHz)。该技术第一次实

现在宽波长范围内确定微腔色散。高分辨率、极高的扫描速度和易用性相结合，

使这种技术在光子学、传感、光子器件或激光表征方面有广泛的应用前景。在此

之前使用光频梳实现宽带光谱分析的最佳方法是双频梳光谱学，这种多外差技术

允许将大光学带宽映射到射频信号。虽然已经实现了同时使用频梳齿分辨的高精

度光谱学，但是这种方法的主要缺点是它不能分辨低于梳状重复率的特征。这需

要扫描偏移频率(或重复频率)，失去了并行性的优势。此外，每梳模式的弱功率

使得这种方法在许多情况下不适合，此外，它需要两个光学频率梳，使得它对于

大多数实验室是难以获取的。 

 

图 1.17 光频梳参考的扫描激光光谱学用于微腔色散的测量[134]。 

图 1.17 展示了该光频梳参考的扫描激光光谱学的实现原理，与图 1.13 中的

不同，这里没有直接读取 ECDL 与邻近光频梳的拍频信号，而是在电频域设置

两个窄带滤波器 BP1 和 BP2，滤波位置设置在 frep/2 内，扫描激光与光梳的拍频

信号会往复经过两个滤波位置，这两个位置作为频率的标记，用于计算扫描激光

器此时的频率。在该实验中，frep = 250 MHz，BP1 和 BP2 的滤波位置分别为 30 

MHz 和 75 MHz，这使得在一个重复频率(250 MHz)的每个间隔内产生四个校准

峰值，相对于每个梳状线位于±30 MHz 和±75 MHz。使用示波器的“峰值检测”

采样模式能够记录拍频出现在 BP1 和 BP2 的过程，而无需实际解析拍频频率。
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同时，使用示波器记录 ECDL 在扫描过程中经过微腔的能量变化。由于示波器

的高采样速率，即使在超快的 1 THz/s 扫描速度时，该方案依然能够分辨线宽为

15 MHz 的微腔吸收谱，如图 1.18 所示。实验表明的 1 MHz 分辨率由二极管激

光器的扫描速度和频率梳的频率稳定性决定，在更快的扫描速度下，无法以足够

的信噪比记录校准标记点。 

 

图 1.18 光频梳校准的扫描透射光谱[134]。 

2021 年，中国科大实现了基于光频梳可调激光器扫描与锁定技术[135]，不仅

能够完成可调激光器的快速精确扫描，而且可以将可调激光器锁定于任意的光频

梳梳齿，图 1.19 展示了锁定与扫描的原理。这种扫描锁定技术被用于实验室内

气体吸收光谱的探测和大气气体光谱的分布式遥感。 
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图 1.19 光频梳参考的扫描锁定可调激光器。 

1.4  飞秒时域拉伸技术的发展 

1.4.1  飞秒时域拉伸技术简介 

飞秒脉冲可以在超短的时间内记录瞬态现象，但在时域上解析飞秒级持续时

间的信息非常困难，都超出了光电探测器和模拟数字转换器（ADC）的采样能

力。飞秒脉冲包含宽光谱信息，传统光谱分析技术需要进行光谱扫描，无法实现

高重频（100 MHz 级）飞秒脉冲的实时采样。时域拉伸技术[136]利用群速度色散

将超短脉冲在时域上色散为宽脉冲（ns 级），使得单像素探测器可以完整记录脉

冲时域信息。并且由于群速度色散，不同频率的光在时域上分散开，出现了时域

信息与光谱的实时映射（图 1.20）。 

 

图 1.20 飞秒脉冲经时域拉伸前后的时频映射关系。 

时域拉伸技术克服了电子数字化仪的速度限制[137]（如图 1.21），使我们能够

在时域上进行超快光谱测量[138–140]、测距[141–143]和成像[144–146]等。目前基于时域

拉伸技术的测量技术已经可以实现每秒数万亿帧的刷新率的连续测量[147]。 
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图 1.21 电子数字化瓶颈和时域拉伸的解决方案。 

时域拉伸技术可以追溯到起初的与空间菲涅尔衍射类比的时域中实时色散

傅里叶变换。1981 年华沙技术大学 Tomasz Jannson 等人在单模光纤中发现由于

色散引起的时域自成像现象[148]，1983 年他结合空间菲涅尔衍射和色散导致的时

域信号畸变，提出了实时离散傅里叶变换的概念 [149] 。 1997 年 R. M. 

Fortenberry[150]，1999 年 Bahram Jalali[140]以及 J. Azaña[151]在实验中发现，色散后

的锁模激光的光谱映射到了时域中，通过直接采集时域信号可以完成了光谱分

析。 

2000 年之后，研究者们不断对实时色散傅里叶变换或时域拉伸技术进行深

入的研究和应用。渥太华大学 Jianping Yao 课题组利用啁啾光纤光栅，实现了基

于锁模飞秒激光的时频映射[152,153]，啁啾微波脉冲的产生[154,155]和飞秒光谱整形

[156,157]。2008 年，Bahram Jalali 课题组提出放大的离散傅里叶变换用于实时的光

谱分析和测距[138,139,143]。2009 年，北京航空航天大学的夏海云和张春熹提出基于

实时离散傅里叶变换的超快测距激光雷达，并在理论和实验中分析了色散系统中

高阶色散的影响[141,142]。同年，Keisuke Goda、Kevin K. Tsia 和 Bahram Jalali 将

时域拉伸技术用于超快二维成像，实现了比传统超快相机至少高出 1000 倍帧率

的成像系统[144]。近十年以来，时域拉伸技术被应用到更多的超快探测领域，如

记录锁模激光器锁模形成过程[158–162]、细胞超快成像和计数[163–172]。详细的应用

举例将在下一节介绍。 

实现时域拉伸技术的关键之一在于选择色散器件，目前使用的色散器件包括

光纤、啁啾光纤布拉格光栅、波导阵列光栅和空间色散光栅等[136]。其中单模光

纤和色散光纤表现出良好的线性色散，使得其在理论研究和实验中都得到广泛应

用。并且在 1.5 μm 光纤通信波段，光源、光纤和调制器等设备器件成熟。 

光纤中色散的特性可以通过折射率 n(ω)相对于光的角频率 ω 的关系表现出

来，当谐振频率远离光频率时，n(ω)可以由塞尔迈耶方程近似表示(Sellmeier 

equation)[173–176]： 
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其中 ωj 是谐振频率，Bj为 j 级谐振强度，研究范围内的所有材料的谐振包括

在了上式中的求和符号中[177]。谐振频率和谐振强度可以由实验中光纤的色散曲

线拟合至上式并取 a = 3 获得[178]。 

超短脉冲的在光纤中传播，光纤色散在起着至关重要的作用，因为与脉冲相

关的不同频率成分以  c n  给出的不同速度传播。在数学上，光纤色散的影响

是通过在脉冲频谱中心的频率 ω0 处展开成模式传播常数 β的泰勒级数表示的: 
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d 为微分符号，β1 和 β2是与折射率 n(ω)有关的参量，可以表示为： 
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其中 ng 是群折射率，vg 是群速度。参量2 为二阶模式传播常数，表示群速

度色散（group-velocity dispersion，GVD），与脉冲展宽有关，3 为三阶模式传播

常数，表示三阶色散（third-order dispersion，TOD）[174]。在光纤中，常用的色散

参量 D 是与2 有关的： 
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色散斜率为    
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色散参量 D 和色散斜率 S 还是与光纤芯经、纤芯-包层折射率差和光纤横截

面结构设计有关的。在实际用于中，使用光纤的长度 L 和色散参量 D 的乘积可

以得到光纤的色散值，色散值越大，将会导致超短脉冲的展宽越明显。 

 

1.4.2  时域拉伸超快测距和成像的应用 

超快测距 

飞秒时域拉伸技术出现后，在超快测距领域引发了革命性的进展。 



第一章 绪论 

23 

 

2006 年光州科学技术学院 Sucbei Moon 提出基于色散傅里叶变换的光学相

干层析技术（OCT），使用基于色散傅里叶变换的实时被动扫频[179]，实现了远超

传统基于扫描激光器的 OCT。如图 1.22，利用产生的拉伸脉冲的预校准时间-波

长关系，可以用高速光电探测系统在时域中测量光谱干涉图。光源内部不包含任

何运动部件，因此，它能够表现出非常高的有效扫频率。由于扫描机制是真正被

动的，频率-时间关系基本稳定，不需要任何重新校准过程。该方案在 5 MHz 的

线扫描速率时获得了轴向 8 μm 的距离分辨率。 

 

图 1.22 基于色散傅里叶变换的光学相干层析技术[179]。 

2008 年 Bahram Jalali 课题组将分布式拉曼放大技术与光纤中色散傅里叶变

换结合，对色散光纤中的脉冲信号同时进行时域拉伸和功率放大，这种内部放大

克服了色散元件中与非本征传播损耗相关的有害光学损耗。即使使用高功率的泵

浦光增加增益也可以最大程度避免非线性失真，大大提高了测量信噪比和灵敏

度。完成了 25 MHz 刷新速率的位移测量和条形二维码读取[143]。 

2009 年夏海云等人提出基于实时色散傅里叶变换的马赫曾德尔干涉仪

（Mach-Zechnder interferometer, MZI），用于实现距离的超快测量，其原理图见

图 1.23。在 48.6 MHz 的刷新速率下，完成了动态测量范围为 8.17 mm，标准误

差为 334 nm 和平均误差为 85 nm 的高速高精度探测[142]。2010 年该团队提出了

以非平衡色散补偿实时离散傅里叶变换中高阶色散的影响，并验证了该方法探测

高速振动目标的能力[141]。 
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图 1.23 基于实时色散傅里叶变换的超快测距原理图[142]。 

2018 年美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室 Michelle Rhodes 等人报道了基于实

时色散傅里叶变换干涉测距法[180]，提出了对爆炸驱动的高速运动物体的距离测

量的应用方向，图 1.24 展示了其原理图。通过分析色散光纤的三阶色散对时频

映射关系的影响，在数据分析时进行补偿，完成了 27 cm 动态范围内 30 μm 的测

量精度。 

 
图 1.24 高速运动物体的超快位移测量[180]。 

超快成像 

实时色散傅里叶变换技术不仅推动了超快测距领域的发展，也为超快成像领

域带来了革新，使得成像速度的世界纪录不断被刷新。 

2009 年，Bahram Jalali 课题组结合空间色散和时域色散，提出了串行时间编

码放大显微镜[144]。如图 1.25 所示，该方法将宽谱脉冲光源空间色散成二维探测

阵列，探测阵列得到的图像信息被编码于时域拉伸后的光谱和脉冲中，通过使用

单像素探测器和示波器采集时域信息，能够采集二维的图像信息。这种成像方法

不需要电荷耦合器件来采集二维图像信息，大大提高了成像速度。实验中该成像

技术能以 16.1 MHz 的帧率和 440 ps 的快门速度进行连续实时成像，同时还演示

了超快的微流体流动和激光烧蚀过程中相爆效应的实时成像，对非重复瞬时现象

的捕捉能力远超商用的超快相机。 
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2012 年 Bahram Jalali 课题组将串行时间编码放大显微镜技术应用于超快微

流体中的细胞的成像，通过结合自聚焦微流体技术、光电通信技术和信息技术，

实现了前所未有的每秒 100,000 粒子的细胞成像速度[171]。 

 

图 1.25 时域拉伸超快成像技术原理[144]。 

2014 年日本东京大学 Keisuke Goda 课题组在时域拉伸超快成像技术的基础

上，将单个脉冲在空间中分离成线列的多个探测脉冲，并通过线列的成像传感器

进行探测。这种被称为连续定时全光学映射摄影(sequentially timed all-optical 

mapping photography)的超快成像技术打破记录，完成 4.4 万亿帧每秒的程序速率

[147]，其原理图如图 1.26 所示。实验中完成捕捉等离子体动力学和晶格振动波，

这两者以前很难用传统方法在单次拍摄中实时观察到。 

 

图 1.26 基于时域拉伸的顺序定时全光学映射摄影[147]。 
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2020 年加州大学伯克利分校 Na Ji 课题组与香港大学 Kevin K. Tsia 课题组合

作，提出基于自由空间角啁啾增强延迟（free-space angular-chirp-enhanced delay，

FACED）的色散技术，结合双光子荧光显微镜，首次将时域拉伸成像技术应用

于小鼠体内的神经活动[181]，原理见图 1.27。该技术清晰记录了清醒小鼠中神经

元的自发和感觉诱发的阈上和阈下的电活动，成像帧率达 3000 帧每秒，空间分

辨率亚微米级。 

 

图 1.27 应用于小鼠神经活动观测的时域拉伸成像技术[181]。 

1.4.3  时域拉伸超快光谱分析 

实时的光谱测量提供了动态过程的宝贵信息，尤其是非重复现象，例如爆炸、

燃烧、化学反应和激光在腔内形成过程等。传统的光谱仪扫描速度慢，无法实现

快速测量。近些年迅速发展的双频梳光谱学虽然能够实现快速且分辨率高的光谱

分析，但是由于 DCS 相当于被动扫描的傅里叶变换光谱学，完整的光谱信息至

少需要在两个频梳的 f f 个脉冲之间进行扫描完成，这使得双频梳光谱学无法

实现单发脉冲的实时测量。时域拉伸技术的出现，为实时的光谱测量提供了可能。 

2008 年基于时域拉伸的光谱技术实现了刷新速率为 1.25 MHz，光谱分辨率

为 8 pm 的实时光谱探测[138]。 

2016 年至今，这种可以实现单发脉冲的光谱测量技术在瞬时非重复现象领

域发挥了重要作用，尤其是在锁模激光器的锁模状态建立期间的光谱动力学研究

方面。尽管激光器锁模的技术已经很成熟，但是直接测量锁模过程一直都是一个

挑战，尤其是锁模的时间尺度[158]。在这之前，通常根据自由运转激光器的射频

测量来估计锁模过程的时间尺度，对各种自启动激光器的射频光谱分析表明，模

式相干时间在 100 μs 范围内。同时，最终形成飞秒脉冲的临界状态是皮秒级的

波动。对这种瞬态动力学进行时间和光谱分辨的研究尤其具有挑战性，因为跃迁
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是非重复性的，并且是从噪声波动开始的，所以每个锁模事件代表一个具有独特

光谱-时间特征的奇异事件。因此，不仅需要实时光谱分析的能力，还需要长时

间的记录能力。 

图 1.28 展示了由时域拉伸光谱仪直接记录的单次锁模过程的光谱-时间动力

学结果，可以看出由很多皮秒的波动最终形成一个稳定的锁模飞秒脉冲。在这之

后，更多的超快非线性现象也被揭开面纱，如飞秒孤子分子的动力学过程[160,182]

和流氓波[183]。 

 
图 1.28 锁模飞秒脉冲的实时建立[160]。 

除了揭示物理学中的瞬时超快光谱，时域拉伸光谱技术也能够胜任燃烧过程

中超快化学成分变化的记录。2020 年 J. G. Mance 等人基于时域拉伸光谱学记录

了燃烧过程中乙炔和羟基自由基快速红外吸收光谱[184]，采集速率为 6.25 MHz。

其原理如图 1.29 所示。在气体光谱的演化过程中，不仅包含了多种分子浓度的

变化，而且包含了温度和压强的变化。未来该技术将在高压冲击波、炸药爆炸和

燃烧冲击波的研究中发挥重要作用。 

 

图 1.29 时域拉伸光谱学用于燃烧过程的光谱分析[184]。 
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2020 年中国科大实现基于时域拉伸超快光谱学[128]，完成了超快超高分辨率

的 HCN 气体光谱分析，最快可实现 100 MHz 重复频率的单发脉冲探测，光谱分

辨率 4.3 pm。 

1.5  研究意义和论文主要内容 

1.5.1  研究意义 

飞秒激光因其独特的时频特征，不断推动着超快超精密探测领域的发展。在

时域上，飞秒脉冲拥有超短的探测时间和超快的重复频率，在频域上，飞秒光频

梳是超稳定的频率标准。飞秒时域拉伸技术和光频梳技术都在科学研究和实际应

用中彰显了重要作用。时域拉伸技术将飞秒脉冲的探测能力发挥到了极致，不仅

能够采集到超快的瞬时现象，而且通过将瞬时光谱信息在时域上展开，降低了探

测器和电子学仪器的采样速度要求。稳定的光频梳为广泛的精密测量提供了时间

和频率基准，构建了优于铯原子钟的全光原子钟[39]。基于飞秒激光的时频研究

能够为物理学、化学和生物学等领域带来新的突破。1999 年飞秒化学、2005 年

光频梳和 2018 年超短脉冲压缩放大技术的发明者们都被授予了诺贝尔奖，未来

飞秒激光一定会带来更多领域的技术革新。 

气体的光谱包含了气体的浓度、环境的温度和压强信息，在一些超快过程中

记录气体的光谱变化能够更清晰的揭示其中的物理和化学现象。例如对发动机尾

焰的实时光谱记录可以完成发动机各个工作阶段的气体成分分析，以及尾焰的温

度和压强的分析，从而对发动机燃烧性能进行评估，对燃料配比进行优化[185]。

建立能够运用于航空发动机尾焰的光谱分析技术是很大的挑战但也是国家的重

大需求。 

 

 

图 1.30 2018 年美国能源部年度定向研发报告。 
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在 2018 年美国能源部的一份年度定向研发报告中[185]，基于时域拉伸-色散

傅里叶变换的光谱分析技术被列为重要一节(图 1.30)。报告中指出燃烧过程的超

快光谱分析的重要性，并计划采用时域拉伸光谱技术分析乙炔燃料的燃烧过程的

组分的浓度变化，以及温度和压强的变化。2020 年能源部下属的特种实验室引

用了本章中的基于时域拉伸光谱技术的超快气体探测工作，进一步进行了燃烧实

验，并展望了其在高压冲击波和爆炸等过程的应用前景。 

本文研究的目的是结合时域拉伸技术和光频梳光谱学，论证新概念的高精

度、实时和单发脉冲探测的频梳光谱学，完成气体光谱的超快探测。实时的高精

度光谱分析技术在超快探测领域至关重要，但目前仅仅使用时域拉伸技术或者光

频梳技术的光谱分析方法都还存在不足。首先，基于时域拉伸技术的光谱法在时

域中无法实现频梳梳齿分辨的高灵敏度探测；其次，基于双频梳的光谱分析方法

无法实现单发脉冲的实时探测。同时实现频梳梳齿分辨和单发脉冲实时探测是一

个挑战，但也是光频梳光谱学发展的重要一步。 

1.5.2  论文主要内容 

本文的研究对象是中心波长在 1550 nm 附近的飞秒脉冲和飞秒光频梳。 

本文的基础理论是飞秒时域拉伸技术和光频梳光谱学。 

本文的研究目的是开发基于飞秒时域拉伸技术和光频梳的超快和高精度光

谱分析技术。 

第一章 回顾了光频梳光谱学和飞秒时域拉伸技术。重点介绍了双频梳光谱

学的发展和应用，特别是概述了单腔双频梳光谱学的出现和发展。重点介绍了飞

秒时域拉伸技术在超快光谱学领域的应用。 

第二章 基于飞秒光频梳的时域色散特性，提出了非平衡时域拉伸光谱学。

针对超快气体探测的重要性，将非平衡时域拉伸光谱学应用于实时的气体光谱分

析。 

第三章 指出非平衡时域拉伸光谱学中宽带射频梳的数据采集、存储和处理

的困难，提出基于微波光子学信号处理技术对宽带射频谱进行实时处理。发现该

方案能够将任意光谱先干涉至电谱，再调制至设定的 1550 nm 附近的特点，由此

提出一种可以实现任意光谱转换至 1550 nm 附近的超分辨光谱仪。 

第四章 提出低采样带宽的多外差光频梳光谱学。研究了扫描单频光与光频

梳拍频的特征，提出时域拉伸技术对光频梳自拍频的抑制作用，利用光频梳参考

的扫描单频光实现低采样需求的多外差光频梳光谱学。 

第五章 提出基于时域拉伸的光谱时域选通技术在气体光谱分析激光雷达领

域的应用前景。展望了微型化色散器件和光频梳在光谱分析领域的应用前景。 

第六章 回顾论文主要内容，总结论文的创新点，展望论文的后继研究工作。 
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第二章  基于飞秒非平衡时域拉伸光谱学的
超快气体探测 

针对超快气体光谱探测的重要性，本章将论证一种新概念的时域拉伸光谱

学，不仅能够完成实时光谱分析，而且能够实现频梳齿分辨的高灵敏度和高光谱

分辨率。将时域拉伸技术和光频梳技术的结合是关键的理论创新，本章将先介绍

飞秒光频梳经时域拉伸后的时频映射关系，再介绍搭建的用于超快气体探测的非

平衡时域拉伸光谱学。 

2.1  时域拉伸后光频梳的时频映射关系 

色散的引入即时域拉伸将导致飞秒脉冲的展宽，展宽后的脉冲与光谱形成映

射关系。本文讨论的色散傅里叶变换都是满足远场条件[186]，即类比于空间衍射

中的夫琅禾费衍射条件[186]，引入的大色散量可以将频率分量在时域上分开。对

于飞秒光频梳，其频率分量是一个一个分散的单纵模，单纵模之间的间隔为频梳

的重复频率 frep。如图 1.21 所示，当引入足够大的色散时，不仅完成了时域脉冲

包络与光谱的映射，而且可以将时域拉伸后的频梳齿在时域上看作是一一分开。

相邻梳齿在时域上分开的延时为 DLc/frep，其中 c/frep 是梳齿间隔的波长表示。 

 

图 2.1 飞秒脉冲经时域拉伸前后的时频映射关系。 

考虑到双频梳光谱学的特征，两个频梳拥有微小的重频差，在频域中拍频形

成光频梳至电频梳的转换。如果在时域中引入不同的色散，梳齿在时域上的间隔

也会出现微小的差异。这种差异虽然与频梳的微小重频差不同，但同样可以产生

将光频梳信息转换至射频梳的功能，这一功能将在 2.2 节中的非平衡时域拉伸中

介绍。此外，时域拉伸后的光频梳齿有望在时域上被一一选择性通过，这在频域

上是很难被滤波出来的。 
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2.2  非平衡时域拉伸干涉仪 

2.2.1  平衡与非平衡时域拉伸的干涉对比 

单个飞秒频梳的脉冲经时域拉伸后的时频映射关系已在图 2.1 展示，当另一

个脉冲也经相同色散值的时域拉伸后，两个脉冲中的频率分量在时域中展开的示

意图见图 2.2a。其中的探测脉冲中包含的特征为目标气体的吸收线。这种具有相

同色散值，即平衡色散的脉冲进行相干探测时，能够产生图 2.2a 中的非啁啾的

时域干涉条纹。电频域非啁啾的干涉条纹经傅里叶变换后，形成窄带的电频谱，

这种窄带的电频谱的频率信息反映了两个脉冲之间的延时，因此可以作为距离测

量的表征，而无法表现光谱信息。 

 

图 2.2 平衡与非平衡时域拉伸的干涉对比。 

 

图 2.2b 展示了非平衡时域拉伸干涉的现象，参考脉冲与探测脉冲经历和不

同色散值的时域拉伸。若探测脉冲中引入的色散值为 DL，参考脉冲中引入的色

散值为 D(L+L)，那么两个脉冲中的频率分量在时域中被拉开的时间将出现微小

的差异 DLc/frep。由于这种微小重频差异的存在，时域中两个脉冲在干涉时进行

了相互的光谱采样，形成了啁啾的时域干涉条纹。对啁啾的时域干涉条纹进行傅
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里叶变换后，有趣的现象出现了，探测脉冲中的待测吸收线特征映射到了电频谱

中，完成了光频梳至射频梳的下转换。我们将这种方法称为飞秒非平衡时域拉伸

光谱学。FITSS 中脉冲的相互采样与双频梳光谱学（DCS）非常类似，并且光频

梳至射频梳的转换功能也与 DCS 类似。区别之一在于，DCS 的脉冲之间的采样

需要公式 1.3 中 M 个脉冲完成，而 FITSS 仅需单个脉冲与单个脉冲进行干涉采

样。区别之二在于，DCS 产生的射频梳梳齿间隔为frep，而 FITSS 产生的射频梳

梳齿间隔为 frep。 

 

2.2.2  基于 Optiwave 光学建模软件的色散参数优化 

上一小节中介绍了 FITSS 的原理，本小节中进行 FITSS 的光学建模，分析

系统的色散系数对干涉结果的影响。基于 Optiwave OptiSystem 7.0 光学建模软

件搭建的非平衡时域拉伸干涉仪如图 2.3 所示，干涉仪的基本结构为光纤马赫曾

德尔干涉仪（MZI）。飞秒光频梳重频为 100 MHz，中心波长设置在 1553.33 nm，

经 0.5 nm 带宽高斯滤波后进入时域拉伸模块，该模块由色散光纤和光纤放大器

组成，色散光纤的长度 L、色散系数 D 和色散斜率 S 分别设置为 80 km、-164.9 

ps/nm/km 和-0.5775 ps/nm2/km。色散后的脉冲进入 MZI 的探测臂和参考臂，探

测臂中包含一由滤波器代替的光谱吸收特征，参考臂包含额外的色散光纤，长度

为L。MZI 中探测脉冲和参考脉冲合束进入光电探测器，最后由射频谱分析仪

采集电频谱。 

 

图 2.3 非平衡时域拉伸干涉仪的仿真光路图。 
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图 2.4 不同色散光纤的长度对干涉结果的影响。 

干涉仪中存在的两部分色散光纤影响着 FITSS 的性能，通过改变长度 L 和

L 来模拟输出的电频谱，部分参数的输出结果如图 2.4 所示。随着 L 的不断增

加（图中由上到下），MZI 输出的电频谱不断变窄，降低采样带宽；随着L 的增

加，电频谱带宽增加，且待测的吸收特征在电频谱中不断展开。较小的L 会导

致频谱中获得的吸收特征震荡，但较大的L 会使得电频谱的带宽增加，这时候

就需要增加 L 来降低电频谱的带宽。因此我们需要在时域拉伸模块和参考臂的非

平衡色散中都使用大的色散值，最终优化的实验参数为 L = 88 km, L = 20 km，

将气体的吸收光谱映射在 25 GHz 的射频谱中，射频谱中频梳的梳齿间隔为 100 

MHz。 

2.2.3  高阶色散对时域拉伸干涉测量的影响 

时域拉伸系统中的二阶色散也就是群速度色散使得光频梳中的每个频率分

量在时域上线性展开，但高阶色散会引起时频映射关系的非线性，是必须要被考

虑的。基于时域拉伸中的瞬时频率理论，考虑到三阶色散，仿真中 MZI 的探测
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脉冲和参考脉冲的瞬时频率（ωp 和 ωr）可以表示为： 

      
32

2 3 2( ) = / / 2p t t L Lt L          （2.1） 

  2 3

2 3 2( ) = ( )/ ( ) ( )( ) / 2[ ( )]r t t L L L L t L L             （2..2） 

其中，ωp 和 ωr 为相对脉冲中心频率的光角频率，t 为相对的群延时时间，τ为探

测脉冲和参考脉冲的相对延时，β2 和 β3 分别为二阶和三阶模式传播常数，详细

表达式见公式 1.10 和 1.11。MZI 干涉仪输出的拍频信号可以有公式 2.1 和 2.2 计

算： 

      ( ) ( ) ( ) rf p rt t t           （2.3） 

公式 2.3 中的拍频信号可以分为线性色散引起的拍频 ωS 和三阶色散引起的

拍频 ωT，可以分别表示为： 

      2 2( ) / ( )/ ( )S t t L t L L            （2.4） 

    
32 3 2

3 2 3 2( ) ( )( ) / 2[ ( )] / 2T t L L t L L Lt L            （2.5） 

在上一节的仿真实验中，设置的色散光纤参数分别为色散系数 D = -164.9 

ps/nm/km 和色散斜率 S = -0.5775 ps/nm2/km。由公式 1.12 和 1.13 可求得色散光

纤的二阶和三阶传播模式常数分别为 β2 = 210 ps2/km 和 β3 = -1.289 ps3/km。代入

上一节优化后的色散光纤长度，给出滤波后飞秒光频梳的光谱范围为 0.9 nm，

MZI 中两臂的延时 τ为 25 ps。则可根据公式 2.4 计算出由线性色散引起的拍频信

号的频率啁啾范围为 1.10 GHz 至 21.91 GHz，根据公式 2.5 计算出由三阶色散引

起的频率啁啾范围为 3.73 kHz 至 82.19 MHz。可以看出三阶色散引起的频率啁啾

远小于线性色散的，忽略三阶色散引入的系统误差小于 0.39%，因此为了分析的

简单，在实验中不考虑三阶色散的影响。 

2.3  超快气体探测实验 

2.3.1  实验设计 

根据 2.2.2 小节中光学建模后的优化结果，我们设计了如图 2.5 所示的 FITSS

超快气体探测实验光路。光路图中标记点位置的时域脉冲和光谱的映射关系，在

图 2.6 的时频空间中表示。光源采用的是重频为 100 MHz 的光纤飞秒激光器，光

谱范围覆盖 1500-1650 nm，见图 2.5a 和 2.6a。由于 C 和 L 波段包含大量气体吸

收特征，因此该飞秒激光器可以用于宽光谱的多种气体探测。首先，飞秒光谱由

可编程滤波器挑选光谱范围后对目标气体进行探测（图 2.5b 和 2.6b），测量不同

的气体吸收特征仅需调节可编程滤波器的滤波范围即可，实验中测量单条吸收线
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的滤波范围为 0.9 nm。接着，飞秒脉冲进入时域拉伸和放大模块，2.2.2 小节中

优化的时域拉伸系统的色散补偿光纤（DCF）长度为 88 km，这些色散补偿光纤

引入的插入损耗约为 65 dB，因此在时域拉伸模块中必须要使用掺饵光纤放大器

（EDFA）进行能量的放大。并且由于 EDFA 的增益有限，实验中需要 3 个 EDFA

进行多级的时域拉伸和放大，色散并放大后的时频映射关系见图 2.6c。经时域拉

伸后的脉冲包络会受到色散光纤的透过率以及 EDFA 的不平坦增益的影响，并且

在后续的傅里叶变换中，我们希望使用接近高斯脉冲来抑制窗口带来的边带响

应，因此我们需要对展宽后的脉冲进行调制。由于时域拉伸后的光谱和脉冲形成

映射关系，对于脉冲或者光谱进行调制会得到一样的效果，在这里我们采用强度

调制器对脉冲的包络进行调制，形成高斯脉冲包络（图 2.6d）。强度调制波形由

信号发生器输出的波形控制。 

高斯脉冲包络进入到光纤 MZI 中，分为探测脉冲和参考脉冲（图 2.6e 和

2.6f），探测脉冲进入包含目标气体的腔内，目标气体为氰化氢的同素异形体

H13CN，气体腔长度为 48 cm，压强为 100 torr；参考脉冲经过额外的色散光纤，

形成非平衡时域拉伸，采用的色散光纤长度为 20 km。探测脉冲和参考脉的相对

延时由参考臂中的光学延时器调节。两个脉冲都经偏振控制器（polarization 

controller，PC）和起偏器（polarizer）进行偏振调节，增加干涉条纹的对比度。

最后经耦合器耦合后进入探测器，产生的干涉信息由示波器接收（图 2.6g），并

进行傅里叶变化得到射频谱（2.6h）。图 2.6h 中包含了存在气体吸收时和不存在

气体吸收时的射频谱，通过比较两个频谱，可以得到归一化的气体吸收特征。 

 

图 2.5 FITSS 超快气体探测实验光路。 
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图 2.6 与图 2.5 中标记点对应的时频空间映射关系图。 

为了便于理解调制后的高斯脉冲在 MZI 中的传输过程，我们引入色散后的

复光谱和脉冲函数对干涉的过程进行解释。首先，调制后的高斯脉冲的光谱能量

可以表示为 I(ω) = GG(ω)，其中 GG(ω)为高斯脉冲函数，目标气体的吸收光谱特

征为 Voigt 线型，表示为 GV(ω)。因此在 MZI 中探测脉冲和参考脉冲的光谱能量

可以分别表示为： 

       ( ) ( ) 1 ( )p G VI G G          （2.6） 

       ( ) ( )r GI G          （2.7） 

则他们的复光谱函数可以分别写为： 

      
0.5

( ) ( ) ( )p pa I j              （2.8） 

       
0.5

( ) ( ) ( )r ra I j           （2.9） 

经过时域拉伸后的脉冲相当于光谱经傅里叶变换，忽略时域拉伸过程中的高

阶色散，探测脉冲和参考脉冲的复脉冲函数为： 

        
2

2

2 /
( ) exp 2p p p t L

a t h jt L a
 

 


          （2.10） 

       
   2

2

2 /
( ) exp / 2r r r t L L

a t h j t L L a
  

  
  

        
     （2.11） 

其中 hp 和 hr 为两脉冲的复振幅，表示为： 

        
0.5

0 2 02 expph H j L j L 


          （2.12） 

      
0.5

0 2 02 exp ( )rh H j L L j L L 


              （2.13） 

其中，H0 为光纤透过率常数，β0 为零阶模式传输常数。为了简化方程的表示，

引入  2

2exp / 2p pC h jt L 和    
2

2exp / 2r rC h j t L L     
 

，则公式 2.10
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和 2.11 可以写作： 

         
0.5 0.5

2 2 2/ 1 ( / ) exp /p p G Va t C G t L G t L j t L               （2.14） 

            
0.5

2 2/ exp /r r Ga t C G t L L j t L L                  （2.15） 

接着，探测脉冲和参考脉冲经合束后进入到探测器，MZI 相干探测产生的相

干项的响应电流如图 2.6g 所示，可以表示为： 

          
0.5 0.5

21 ( / ) cosE V rfi t G t G t L t t              （2.16） 

其中        2 2/ /E p r G GG t C C G t L L G t L       为无气体吸收的包络。

 
0.5

0 22pC H L


 和  
0.5

0 22rC H L L


     为常数。 ( ) ( ) ( ) rf p rt t t   

为拍频的频率，可见公式 2.3。由公式 2.1 和 2.2，可将拍频频率写为： 

     
2 2( ) / ( )/ ( )rf t t L t L L               （2.17） 

当 MZI 中不存在非平衡色散时，即L = 0 时，MZI 输出的拍频是一个与延

时有关的常数
rf

L   2/ 。当L 不为 0 时，MZI 输出的拍频是与时间相关的啁

啾频率，射频频率范围为
min( )rf t 至

max( )rf t 。通过对公式 2.16 中的探测器的响

应电流进行傅里叶变换，我们可以发现得到的射频谱中包含气体吸收特征，如图

2.6h 所示。 

 

2.3.2  超快探测结果 

MZI 干涉仪输出的周期性时域干涉图如图 2.7 所示，图 2.7a 中是在无气体腔

时探测的参考信号，用于对图 2.7b 中的有气体吸收特征的结果进行归一化。由

于飞秒激光器的重频为 100 MHz，时域干涉图的周期与飞秒激光的周期一致，为

10 ns，也就是说 FITSS 实现了单发脉冲的实时探测，单个周期内的探测结果已

经包含了完整的气体吸收特征。相比于图 1.10 展示 DCS 方法，FITSS 不需要

frep/frep 个探测脉冲和参考脉冲进行相互采样，而是单个探测脉冲和参考脉冲进

行相干探测。因此获得了比 DCS 高几个数量级的探测速度。 
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图 2.7 周期性的时域干涉条纹。（a）无气体吸收的参考；（b）有气体吸收。 

 

图 2.8 时域干涉条纹傅里叶变换后的射频谱，频梳间隔为 100 MHz。 

对图 2.7 中的时域干涉图进行傅里叶变换，得到了图 2.8 中的梳齿分辨的射

频谱。图 2.8a 为无气体吸收的参考频梳，2.8b 为有气体吸收的信号频梳。频梳

的梳齿间隔为 100 MHz，这与出射的飞秒光频梳的梳齿间隔一致。气体吸收特征

包含在信号频梳的顶点中，通过与参考频梳的归一化，便可以获得。虽然我们在

图 2.8b 中的时域干涉图中也可以获得气体吸收特征，但是由于时域采集中高频

采样会带来传输和存储困难。所以我们进行了进一步的傅里叶变换，产生的射频

梳也是非常有趣的现象，相当于我们实现了光频梳至射频梳的光谱信息下转换。
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在 DCS 中，这需要两个光频梳才能实现的功能，我们通过一个光频梳结合时域

拉伸技术实现了。 

值得一提的是，实验中探测脉冲和参考脉冲来自同一激光器，具有固有的相

干性，因此实验中的飞秒光频梳采用自由运行状态，不需要复杂的锁相控制电路

来稳定重频和偏频。相比于 DCS 极大简化了实验装置，拥有更好的抗干扰能力

和长时间探测的能力。 

根据压强为 100 torr 的 H13CN 的吸收谱线模型，我们可以用 Voigt 函数对原

始光谱进行拟合，如图 2.9 所示，我们选择了中心波长为 1547.43 nm（中心频率

193.736 THz）的 P7 吸收线进行 Voigt 线型拟合。图 2.10a 展示了原始光谱与拟

合后吸收线的对比，二者残差的统计标准差为 0.027。拟合后的吸收线作为 FITSS

方法的测量结果与光谱仪进行了对比，如图 2.9b 所示，光谱仪测量结果在峰值

位置比 FITSS 稍低，这是因为光谱仪分辨率（0.02 nm，2.5 GHz）较低导致的峰

值位置分辨差。本实验中 FITSS 的光谱分辨率为 540 MHz，光谱分辨率是与电

频梳梳齿间隔 100 MHz 形成对应关系，同时也受到系统中的色散光纤长度 L 和

L 控制，下一小节中将详细讨论他们的关系。由光谱仪获得 0.9 nm 范围的单条

吸收线所需时间约 1s，但是 FITSS 采集单条吸收线的时间为 250 μs，并且是累

积 25,000 发脉冲获得的，可见 FITSS 在超快光谱分析领域有很大的应用前景。 

 

图 2.9 FITSS 采集的款光谱范围气体吸收特征。 
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图 2.10 原始光谱的 Voigt 线型拟合。 

2.3.3  光谱压缩系数和分辨率 

在 1.3.1 小节和公式 1.3 中介绍了双频梳光谱学的光谱压缩特征，即光谱范

围为 fcomb 的频梳经 DCS 干涉测量后，下转换至射频梳的频谱范围被压缩为

fcomb/M，M 被称为压缩系数。DCS 中的光频梳与射频梳形成一一对应的关系，

射频梳中梳齿间隔frep 对应光频梳中的梳齿间隔 frep，将获得的射频梳频谱范围

乘以压缩系数 M 就可以恢复待测光谱，因此其光谱分辨率也就是frepM = frep。 

在 FITSS 中，同样存在光谱压缩特征。上一小节中测量的单条吸收线的光

谱范围为 0.9 nm （112.5 GHz），FITSS 输出的电谱范围约为 21 GHZ。由公式 2.3

和 2.4 给出的拍频时频方程可知，当输入的光谱范围为 0.9 nm，MZI 两臂延时为

25 ps 时，输出的电频谱范围为 1.10 GHz 至 21.91 GHz，光谱压缩系数M 可由此

计算为 5.4。因此，在图 2.8 中得到射频谱的气体吸收特征后，射频谱的范围乘

以压缩系数便可以恢复光谱域的气体吸收线。压缩系数决定着射频谱的范围，影

响着 FITSS 对采集带宽的要求，通过增大压缩系数，可以降低采样带宽。如图

2.5 所示的仿真结果以及公式 2.3 和 2.4，通过增加色散光纤长度 L 可以缩小射频

谱的范围，即提高压缩系数。 

FITSS 的光谱分辨率同样与压缩系数相关，在图 2.8 的频谱中梳齿间隔为 frep 

= 100 MHz，将射频梳恢复至光频梳需要乘以压缩系数 5.4，所以恢复的光谱中

梳齿间隔为 540 MHz，即 FITSS 的光谱分辨率为 repM f 。显而易见的是，提高光

谱分辨需要降低压缩系数或者降低重复频率，但降低压缩系数意味着更高的采样

带宽，增加数据采集和处理的难度。因此通过降低重复频率来提高光谱分辨率是
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可行的，此时光谱分辨率和光谱采集速度将是相互制约的。对于有高精度要求而

无快速探测速度要求的光谱分析中，可以通过在光路中的强度调制器降低重复频

率，实现提高光谱分辨率的目的，例如重频降至 1 MHz 时，光谱分辨率将达到

5.4 MHz。对于有高速探测需求的光谱分析中，不能以牺牲重复频率来提高分辨

率，本实验中 FITSS 最高可以 100 MHz 的采集频率捕捉光谱信息。 

2.4  小结 

1. 根据飞秒时域拉伸原理分析光频梳在时域拉伸过程中的特殊情况，并对

比了干涉仪中引入相等（平衡）和不相等（非平衡）的色散时，相干探测的过程

和结果的区别，由此引出非平衡时域拉伸干涉仪。 

2. 采用 Optiwave OptiSystem 7.0 软件进行了光学建模，分析了不同色散光

纤长度对 FITSS 输出结果的影响，得到了优化的色散光纤参数。并根据仿真中

设计的光纤参数讨论了高阶色散对 FITSS 的影响。 

3. 进行了 H13CN 气体吸收谱线的超快探测实验，分析了实验过程中脉冲的

演化，验证了 FITSS 单发脉冲实时探测的能力。 

4. 进一步讨论了 FITSS 中的光谱压缩系数、光谱分辨率和探测速度的相互

制约关系。 
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第三章  基于光谱映射的宽光谱分析技术 

时域拉伸技术实现了光谱至时域的映射，FITSS 完成了光谱至电谱的映射。

本章在已论证的 FITSS 方法基础上，提出一种将任意光谱映射至特定光谱范围

进行分辨的光谱技术，并从仿真和实验中验证了宽光谱映射的特征和高分辨的潜

力。这一章涉及的关键技术为微波光子学[187]（microwave photonics）信号处理技

术。 

3.1  传统光栅光谱仪发展的瓶颈 

光栅光谱仪作为高分辨率、宽光谱范围和高可靠性的光谱分析仪器，已经是

光学实验室必备的基础设备。光栅光谱仪的分辨率受到衍射光栅的分辨本领和狭

缝大小的限制（如图 3.1），衍射光栅分辨本领随着光栅线色散和衍射级次的增大

而增大，另外狭缝会导致光谱的展宽，使得光谱仪无法达到理论的分辨率。目前

商用的光栅光谱仪在可见光波段和近红外 800-1700 nm 范围可以实现 0.02 nm 分

辨率，在 2.0-3.0 μm 以上可以实现 0.1 nm 分辨率，在 5.0 μm 附近可以实现 0.2 nm

分辨率。使用光栅光谱仪实现全波段的高分辨光谱分析是非常困难的，这需要超

宽光谱响应的衍射光栅和 CCD，对光栅的加工工艺也是极大的挑战。 

 

图 3.1 传统光栅光谱仪原理。 

在较窄的光谱范围内进行光谱的超分辨是可行的，例如：YOKOGAWA 公司

生产的 AQ6373B 光谱仪在 400-470 nm 实现了 0.01nm 的分辨率；以及 LTB 公司

生产的 Super Demon 光谱仪可以在 200 nm 附近实现 0.001nm 的分辨率。这得益

于在特定光谱范围拥有高光谱分辨本领的衍射光栅。同样，我们可以在其他光谱

范围设计高分辨本领的衍射光栅，实现窄带范围的高分辨率光谱分析。但是窄带

范围的高分辨率又限制了这种光谱仪的应用场景。能否将窄带的高分辨光谱仪应

用于其他光谱范围的分析？这看似矛盾的猜想，或许可以通过光谱映射的方式实

现。 

通过微波光子学技术，可以实现微波信号至光谱的调制，因此在 FITSS 基
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础上，可以将射频梳调制至光频域。由于调制后的光谱位置取决于载波，输入到

FITSS 中的任意光谱均可以被映射至载波光谱范围进行分辨。本章引入微波光子

技术的初衷在于解决 FITSS 输出的电谱带宽高、采集困难的问题，随着进一步

的研究，我们开发了光谱至光谱映射的功能，提出了低光谱分辨率的区域映射至

高分辨率区域进行分辨的方法。 

3.2  超快气体探测中的数据处理问题 

在第 2 章论证的 FITSS 方法中，由于其输出的是覆盖低频至高频的微波脉

冲，因此采用了高速的光电探测器接收高频的时域干涉信号，并使用高采样带宽

的示波器对干涉条纹进行采样。实验中的实时数据处理是很大的挑战，需要采样

带宽大于 20 GHz 的示波器进行实时连续采集和傅里叶变换。示波器具有有限的

存储速度、存储深度和数据处理速度，将很难胜任超快气体探测中的速度和记录

时间要求。因此，在之前的实验中我们采用先记录短时间的数据，再进行数据分

析获得目标气体吸收光谱，以验证 FITSS 的超快探测能力。 

接下来，我们介绍一种基于微波光子学的宽带信号处理方法，能够有效解决

上述的问题。 

3.3  微波光子学信号处理技术 

3.3.1  微波光子学简介 

微波光子学是融合了微波（300 MHz – 300 GHz）技术和光子技术的交叉学

科，其基本目的是利用光子学的技术实现微波信号的产生、传输、控制和处理

[187–189]。微波信号的全光处理是其中最重要的课题之一，已经得到了广泛的研究

[190,191]。全光微波信号处理方式相比于直接电学处理，主要优势包括高速、大带

宽、低损耗和抗电磁干扰。一般来说，微波光子信号处理器由三个关键模块组成:

电光调制模块、信号处理模块和光电转换模块。 

电光调制模块按照调制方式可以分为内调制和外调制，其中内调制是在激光

形成过程中加载微波信号，从而改变激光的输出。内调制的带宽取决于激光器内

器件的谐振频率[192]，因此需要优化激光器的内部结构和封装设计来实现高带宽

的内调制[193]。使用铟镓砷量子阱半导体激光器[194]、外腔激光器和分布式布拉格

反射器激光器等已经实现大于 30 GHz 的调制带宽[195]。加州大学伯克利分校的研

究人员使用光学注入锁定到垂直腔面发射激光器中实现了超过 50 GHz 的调制频

率[196]。 

外调制是在激光形成后，通过调制器将微波信号加载在激光中，不影响激光
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器的结构和设计，并且具有大调制带宽和调制深度、多调制类型等优点。为了在

外部调制器中提供所需的电光效应，可以使用铌酸锂[197,198]、半导体或聚合物等

材料[199]，并且干涉结构通常用于实现宽频率响应。目前商用的马赫曾德尔干涉

仪结构的铌酸锂调制器的带宽超过 40 GHz，基于最新半导体制造工艺的调制器

可以达到 110 GHz 的调制带宽[198]。 

 

图 3.2 微波光子技术的通用系统结构。 

图 3.2 显示了微波光子技术的通用系统架构。可以看出，该系统由光源、电

光调制器（EOM）、光子处理模块和光电转换模块组成。光源可以是单波长连续

波激光器（CW laser）、锁模脉冲激光器（MLL）、光频梳（OFC）或宽带光源(如

放大自发辐射源，ASE)。EOM 可以是强度、相位、偏振或电吸收调制器[200]。

将微波信号及其待测量的参数加载到 EOM，以调制来自光源的光载波，微波信

号常以边带的形式与光载波共同出现。携带微波信号的调制光信号然后被发送到

光子处理模块，该光子处理模块可以是光纤布拉格光栅(FBG)、光学梳状滤波器、

集成谐振器或波导光栅滤波器，以在光域中对边带的信号进行处理。处理后的边

带信号由光电探测器接收，完成微波信号在光子学器件中的信号处理。基于这种

通用系统结构，已经提出了许多光子微波测量技术，包括瞬时频率、频谱、时频

分布、多普勒频移和相位噪声测量[201]。 

 

3.3.2  微波测量领域的应用 

本小节中介绍微波光子学在频谱和瞬时频率测量领域的应用。 

基于频率或波长扫描的频谱或光谱分析是电学或光学领域中信号测量的有

力工具。对于图 3.2 所示的通用系统结构，测量操作是通过扫描光源的波长或滤

波器的透射或反射光谱响应来完成的。然而，对于波长可调的激光源，快速扫描

过程中的波长稳定性相对较差，这将降低测量精度。因此，有效的解决方案是使

用具有固定波长的激光源，但是扫描是使用微调滤波器来完成的。通常，用于扫

描的滤光器可以是法布里-珀罗标准具[202]、中阶梯衍射光栅[203]、FBG[204]或可调

光子微波滤光器[205]。S. T. Winnall 等人使用法布里-珀罗标准具进行扫描，实现

了 40 GHz 的频率测量范围和 90 MHz 的分辨率[202]。P. Rugeland 等人利用具有陡
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斜率传输带宽的可调 FBG 来分析微波信号的频谱，提供了从 2 - 9 Ghz 的频率测

量范围[204]。Honglei Guo 等人使用具有 15 个通道的单片集成中阶梯衍射光栅来

测量微波信号的频谱，当单调扫描通道的波长时，对于从 0 到 15 GHz 的频率测

量范围，获得了 50 MHz 的分辨率[203]。如果全部使用 15 个通道，整体测量范围

可以是 225 GHz。 

基于频率扫描的微波光子测量技术能够分析长时间周期或非周期信号的频

谱，但不能捕捉瞬时频率。对于超快测量、雷达和电子战等各种应用来说，瞬时

频率测量至关重要。一般来说，微波光子学的瞬时频率测量可以通过将频率信息

映射到光或微波功率来实现，功率信息可以实时测量，从而实现瞬时频率的测量。

频率-功率映射可以使用光学滤波器、光学混合单元或色散延迟元件来实现。 

 

图 3.2 基于单个偏振调制器实现的瞬时频率测量[206]。 

Xihua Zou 等人在基于单个偏振调制器实现频率测量性能的提升和系统的精

简化[206]，完成了 17 GHz 范围的瞬时频率测量，测量精度±0.2 GHz。如图 3.3 所

示，偏振调制器是一种特殊的可以同时实现强度和相位调制的器件。强度调制和

相位调制的光信号都进入色散元件。由于色散元件的色散，获得了两个互补的色

散诱导的功率罚函数。之后，相位调制信号和强度调制信号由两个滤光器分离，

并在两个光电探测器处转换成电信号，由于色散引起的功率罚函数的互补性质，

两个功率罚函数之间的比率在大的频率范围内具有大的斜率。因此提高了频率测

量的范围和分辨率。 

Lijie Zhao 等人基于强度调制器和可编程滤波器，实现动态范围、灵敏度可
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调的瞬时微波频率测量，并应用于超快测距实验[207]。如图 3.4 和 3.5 所示，首先

纳米移动台的位移信息通过平衡的时域拉伸干涉仪映射至微波频率；接着微波信

号被加载到强度调制器的一阶边带；最后边带光频被分成两路，一路经可编程滤

波器形成与透过率的函数，另一路作为参考，通过直接测量两路的光功率的比值，

就得到微波频率信息。这种基于微波光子学实时频率测量的技术实现了 15 mm

位移范围内 7.64 μm 的测量误差，和 45 mm 位移范围内 37.73 μm 的测量误差。 

 

图 3.3 基于微波光子信号处理的超快飞秒激光测距示意图[207]。 

 

图 3.4 微波光子信号处理的工作原理[207]。 

 

3.4  宽带啁啾微波信号的光学调制 

上一节中提到了微波频率的测量，但涉及的是窄带的微波信号。因为 FITSS

输出的频谱范围覆盖低频至高频，因此，我们要实现宽带啁啾微波信号的调制。

接下来将介绍宽带微波信号的产生，以及宽带微波信号的光学调制。 

3.4.1  宽带啁啾微波信号的产生 
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脉冲压缩在现代雷达系统中是得到了广泛应用的，其中频率啁啾或相位调制

通常用于调制发射信号，以增加时间带宽积，从而提高雷达距离分辨率和探测距

离[208]。啁啾微波脉冲通常基于电子电路在电域中产生[209,210]，但是具有小时间带

宽积的和低中心频率的限制。对于产生中心频率达到几十 GHz 甚至几百 GHz 的

啁啾脉冲，通常使用基于光子学的方案，例如基于频域脉冲整形[211–213]、时域脉

冲整形[214–216]和直接空间至时间映射[217–219]等方法。如图 3.5 和 3.6 所示，Chao 

Wang 等人基于光谱整形和时频映射完成啁啾微波脉冲的生成[154]。该方法在萨格

奈克干涉仪中加入啁啾的 FBG，形成具有线性增加或减少的自由谱间距，通过

调节萨格奈克干涉仪中的时间延迟，可以控制产生的啁啾微波脉冲的中心频率和

啁啾率的正负。 

 

图 3.5 引入线性啁啾 FBG 的萨格奈克干涉仪，

用于生成啁啾微波脉冲[154]。 
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图 3.5 啁啾微波脉冲的时域和频域信息[154]。 

本文第二章 FITSS 实验中实现宽带啁啾微波信号的方法为在 MZI 的两个干

涉臂中引入不同的色散。在这之前，使用两个啁啾率不同的 FBG 也被用于啁啾

微波脉冲的产生。如图 3.5 和 3.6 所示，Avi Zeitouny 等人使用两个线性啁啾率分

别为 0.072 nm/cm 和 0.112 nm、cm 的 FBG，对锁模激光器脉冲的进行不同的色

散，脉冲干涉后形成啁啾的微波脉冲[210]。 

 

图 3.5 基于线性啁啾 FBG 的啁啾微波脉冲产生[210]。 



第三章  基于光谱映射的宽光谱分析技术 

49 

 

 

图 3.6 啁啾微波脉冲和其时频关系[210]。 

3.4.2  基于 Optiwave 软件的光学调制仿真 

基于 Optiwave 光学建模软件，我们在图 2.4 的基础上建立宽带啁啾微波信

号的仿真。如图 3.7 所示，FITSS 光路被缩略为子系统，其输出经微波带通滤波

器滤除直流信号后进入幅度调制器，调制器的载波为 1550 nm 直流激光，调制器

的输出由光谱分析仪读取。 

FITSS 输出的频谱为频梳齿，可以看作是多个微波频率分量的组合，其电场

强度为 

          cosi i

i

a t A t        （3.1） 

其中 Ai 为每个微波分量的振幅，ωi 为每个微波分量的角频率，i 取决于 FITSS 输

出频梳齿的个数。 

输入幅度调制器的直流光载波的电场强度为 

          0 0 0 0cose t A t         （3.2） 

其中 A0 为振幅，ω0 为角频率，ω0 为相位角。当调制信号 a(t)经幅度调制器

加载到直流光载波上时，调幅波的电场强度为 

   

       

   

0 0 0 0 0

0 0 0

cos cos cos

      1 cos cos

i i

i

i i

i

e t A t A t t

A m t t

    

  

   

 
   

 




   （3.3） 

式中 mi=Ai/A0，为调幅系数，利用三角函数公式将上式展开，得到 
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                  （3.4） 

由上式可知，调幅波包含三部分频率成分，第一部分为载波分量；第二、三部分

是因加载在调制器上的微波频率而生成的新分量，被称为边频带，并且这些新分

量相对载波分量发生偏移，偏移频率与原先微波频率相等。因此 FITSS 输出的

电频梳齿被调制成光谱上等间隔的光频梳，梳齿间隔与电频梳中相等。 

 

图 3.7 基于 Optiwave 软件进行宽带啁啾微波信号的光学调制。 

仿真中调制器输出的调幅波如图 3.8 所示，载波位于 1550 nm，下上边带分

别位于载波两侧，都包含了气体吸收特征图。3.7b 展示了放大的下边带，当仿真

中的光谱仪分辨率设置为 0.01 nm 时，我们无法分辨边带光谱中的梳齿结构，但

光谱的包络与 FITSS 输出的电频谱一致。当设置的光谱仪分辨率小于 0.0001 nm

时，可以分辨光谱中的梳齿结构，如图 3.9 所示。由公式 3.4 可知，其中的光频

梳梳齿间隔与调制信号的电频梳梳齿间隔一致，为 0.0008 nm（100 MHz）。 

 

图 3.8 仿真输出的调幅波光谱。 

 



第三章  基于光谱映射的宽光谱分析技术 

51 

 

 

 

 

图 3.9 仿真设置光谱仪分辨率为 0.0001 nm 时，

可分辨光谱中的梳齿。 

这种宽带微波信号调制方法完成了电频谱至光谱的映射。FITSS 中输入的待

测光谱可以是光源的任意光谱范围，但经光谱至电谱，再至光谱的映射后，任意

光谱范围均映射至 1550 nm 附近。此时，我们只需要设计在 1550 nm 附近高分辨

本领的光栅，便可以完成光源任意光谱范围的高分辨，这相比于设计宽谱范围高

分辨本领的光栅容易很多。并且对于中红外或者远红外光源，直接进行分辨的光

谱分辨率低，映射至 1550 nm 附近后分辨率可以高出一个数量级。 

 

 

3.5  基于光谱映射的宽光谱分析实验 

3.5.1  实验设计 

按照图 3.7 所示的仿真实验，我们搭建了如图 3.10 所示的实验光路。图中上

半部分为 FITSS 方法，与图 2.6 中实验光路一致，下半部分为宽带微波信号调制

光路，探测器输出的微波信号先经带通滤波器（2-26 GHz）滤除直流信号，再通

过微波放大器进行能量放大，最后输入到强度调制器。强度调制器的光载波为波

长是 1548.49 nm 的直流光激光器（Continuous-wave laser，CWL），输出的调制

波由光谱仪（OSA）接收。 
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图 3.10 仿真设置光谱仪分辨率为 0.0001 nm 时，可分辨光谱中的梳齿。 

宽带微波调制信号如图 3.11 所示，a 和 b 两图分别为无气体吸收线和有气体

吸收线时的微波调制信号，b 图中包含了 H13CN 气体的 P13 吸收线。 

 

图 3.11 有无气体吸收线的微波调制信号。 

3.5.2  边带光谱分析 

由于实验中使用的强度调制器为马赫曾德尔干涉型调制器，因此输出光谱中

包含高阶的边带。通过调节输入微波功率使得强度调制器工作在小信号调制条

件，并调节半波电压使得输出的一阶边带最强，此时我们得到了载波抑制的调制

波。调制器输出的下边带如图 3.12a 所示，图中的无气体吸收特征的边带作为参

考，可以恢复待测的 H13CN P13 吸收线。但是我们发现图 3.12a 中的吸收线深度

明显弱于调制前图 3.11b 微波信号中的吸收深度，这是由于我们使用的光谱仪分

辨率低导致的，0.02 nm 的分辨率不仅减弱了吸收线的深度，而且展宽了吸收线

的宽度。在光谱仪分辨能力有限的情况下，我们选择通过去卷积的方式将光谱仪

的响应去除，从而得到实际的待测吸收特征。 

如图 3.12b 所示，为了获得光谱仪的响应曲线，我们使用光谱仪采集线宽小
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于 20 kHz 的直流光，得到的光谱为半高宽约 0.02 nm 的展宽后光谱，这展宽后

的光谱可作为光谱仪的响应曲线。 

 

图 3.12（a）光谱仪采集的调制器输出光谱；（b）光谱仪采集的窄线

宽直流光光谱。 

将图 3.12a 中的调制器输出光谱分别进行光谱仪响应曲线的去卷积

（Deconvolution），结果如图 3.13 所示。去卷积后的光谱出现一些波动，这些波

动在去卷积之前不明显是因为光谱仪能分辨的线宽为 0.02 nm，所以宽度小于

0.02 nm 的波动将被平滑。同时图 3.13b 中目标气体吸收线的吸收线也被更好的

分辨，与去卷积之前对比，深度变深，并且宽度变窄。通过比较去卷积后的调制

器输出光谱，可以恢复目标气体吸收光谱。 

 

图 3.13 调制器输出光谱去卷积后结果。 

将图 3.13a 和 b 中去卷积后光谱进行归一化后，得到图 3.14a 中的气体吸收

线。比较去卷积前后的吸收光谱，可以看出去卷积前测得的吸收线没能够获得完

整的吸收深度信息，造成较大的测量误差。去卷积后的吸收光谱恢复了目标气体

吸收特征，但也使得光谱中的波动更明显。由于待测的 H13CN 气体压强为 100 

torr，我们可以使用 Voigt 线型对获得的吸收光谱进行拟合以消除光谱中的波动。

进行线型拟合之前，我们需要对光谱范围进行恢复，因为调制器输出的光谱范围

相较待测光谱是经过压缩的。根据 FITSS 方法的原理，微波调制信号频谱范围
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是输入光谱范围的压缩，压缩系数为 5.4。而调制器输出的光谱范围与微波调制

信号的频谱范围相同，因此具有相同的压缩系数。根据压缩系数恢复的气体吸收

线和其 Voigt 线型拟合结果如图 3.14b 所示，拟合后的结果与理论的目标气体吸

收线保持一致。通过宽带微波信号的调制，我们在载波的光谱范围完成了目标气

体吸收线的获取，实现了待测光谱范围至载波附近的映射。通过调节 FITSS 中

的可编程滤波器，光源范围的光谱都可以被映射至同一载波附近进行分析，这使

得在载波光谱附近的光谱仪可以被用于宽范围的光谱分析。 

 

图 3.14（a）归一化后的气体吸收特征；（b）乘以压缩系数后的吸收光谱，

以及 Voigt 线型拟合后与输入的理论吸收线性比较。 

 

3.6  基于光谱映射的光谱仪设计 

基于上一节完成的光谱-电谱-光谱的映射，我们进行了宽光谱范围高分辨光

谱仪的设计。如图 3.15 所示，上图为通用的光谱映射思路，下图为本章中的映

射方案举例。首先，待测的光谱是难以被高分辨或者直接分辨，例如处于中红外

或者远红外的光谱。目前商用的 5 μm 的光栅光谱仪分辨率为 0.2 nm，不仅分辨

率低，而且成本高昂。接着，待测光谱映射至中间态，中间态可以是本章中 FITSS

输出的电频域，也可以是通过其他方法映射至时域等状态。之后，从中间态映射

至光谱分辨率高的范围，例如可见光和近红外。最终使用高分辨率的光谱分析仪

对映射后的光谱进行分析。本章中采用的是 1.5 μm 的光栅光谱仪，其分辨率可

以升级为 0.01 nm。并且这种光谱映射的方案是将不同区域的待测光谱映射至同

一目标区域，对于目标区域的窄带光谱范围进行分辨，可以设计分辨本领更高的

衍射光栅。 
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图 3.15 基于光谱映射的光谱仪原理设计。 

 

3.7  小结 

1. 针对传统光栅光谱仪直接分辨的发展瓶颈，引出光谱映射的解决思路。 

2. 提出采用微波光子学中微波信号调制技术解决 FITSS 实验中宽带微波信

号的采集困难问题，并回顾了微波光子学在微波频率测量领域的应用。 

3. 通过 Optiwave 软件仿真宽带微波信号的光学调制，验证了宽带电谱至光

谱的映射。 

4. 在 FITSS 实验基础上，搭建了宽带微波信号的调制实验。调制器输出光

谱中发现由于光谱仪分辨低导致的吸收线展宽和深度减弱问题，通过去卷积将输

出光谱中的光谱仪响应曲线去除，恢复目标气体吸收光谱。 

5. 展望了基于光谱映射的宽光谱分辨光谱仪的设计，将原本处于低分辨率

区域的光谱经映射关系转换至可以被高分辨的特定窄光谱范围。并且通过设计窄

带光谱范围内超分辨的光栅和光谱仪，能够完成光谱的超分辨，形成光谱“显微

镜”。 
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第四章  基于频率扫描和锁定的低带宽多外差光谱学 

第二章和第三章中的光谱分析技术虽然不需要复杂的频梳锁定系统，但涉及

高带宽电谱的采样或调制，这使得系统的实时光谱分析受到阻碍，难以被用于实

际测量。本章介绍一种低采样带宽需求的多外差光频梳光谱学，首先分析单频光

与光频梳的多外差干涉原理，再提出扫描锁定的方式降低多外差探测的采样带

宽，实现气体吸收光谱的快速分析。 

4.1  多外差光频梳光谱学简介 

多外差光频梳光谱学最早在 2002 年 S. Schiller 的双频梳光谱学中实现[220]，

拥有微小频梳间隔的两个光频梳在频域中发生多次梳齿之间外差探测，电频域中

形成多个外差探测的频率分量，并且频谱与光谱一一对应，如图 4.1 所示。详细

的双频梳介绍可见 1.2.1 小节。 

 

图 4.1 双频梳的多外差探测原理[221]。 

多外差探测方式同样存在与单频光与光频梳的拍频中[221]，因为单频光与所

有的频梳齿拍频，将频梳中光谱特征转换至电频域。相比于双频梳中的多外差探

测，单频光与频梳多外差探测系统简单，易于实现，并且单频光的能量比频梳中

单个梳齿能量高出 3-4 个数量级，所以获得的拍频信号能量也更高[221–225]。 

4.2  单频光与光频梳的多外差探测 

4.2.1  单频光与光频梳多外差干涉原理 

如图 4.2 所示，单频光 fSF 与光频梳梳齿 fn 的频率间隔为f，fSF 与所有频梳

干涉则形成图 4.2b 中的电频梳。在不限定光频梳梳齿个数的前提下，光频梳和

单频光的电场可以分别写为： 
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式中 An 和 ASF 分别为每个梳齿和单频光的电场振幅。单频光与频梳干涉形

成的电场能量为： 
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干涉中不仅包含单频光与频梳干涉，也包括梳齿之间的干涉，这里引入整数 i 和

j 表示不同的频梳齿，公式 4.3 展开可得 
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式中第一项为光频梳梳齿能量的总和，第二项为单频光的能量，第三项为不同梳

齿之间的干涉项，第四项为单频光与光频梳的干涉项。用三角公式将公式 4.4 展

开可得： 
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（4.5） 

当使用商用的高速探测器接收干涉光时，公式 4.5 中包含的光频部分都无法

被接收，只有频率在电频域的信号能够被接收，所以探测器响应的干涉信号包含

以下三个部分： 
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    （4.6） 

其中，第一项为直流信号，第二项为梳齿之间的干涉信号，第三项为单频光与梳

齿的干涉信号。 

由 4.6 式可以看出，在光频梳的梳齿数量无限的情况下，探测器输出的直流

信号能量和梳齿之间的干涉信号能量都为无限大，单频光与梳齿的干涉信号能量

最小。实际情况中，梳齿的个数是有限的，但直流信号和梳齿之间的干涉信号依

然明显强于单频光与梳齿的干涉信号。如图 4.2b 所示，在电频域可以探测到其
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中公式 4.6 中的三个分量，分别为：频率为 0 的直流（DC）分量，频率为重频

frep 的整数倍的梳齿间干涉分量，频率为|kfrep±f |（k 为整数）的单频光与梳齿

的干涉分量，前两个分量均不包含频梳中的光谱信息。虽然包含频梳中光谱信息

的分量能量相对较小，但比双频梳光谱学中梳齿与梳齿拍频的能量高出 ESF/Etooth

倍，其中 ESF 为单频光能量，Etooth 单个梳齿的能量，可以获得更高的信噪比，只

不过是以高的采集带宽为代价的。这种多外差干涉可以在单个飞秒光频梳的脉冲

持续时间内完成，也就是可以实现单发脉冲的超快探测。 

 

图 4.2 单频光与光频梳多外差探测原理。 

图 4.2b 中频率为|kfrep±f |的电谱包含了频梳的光谱信息，只是单频光两侧

的频梳齿经干涉后重叠在了电频域，需要对重叠的电频梳进行展开来恢复频梳中

光谱信息。将图 4.2b 中频率为 kfrep+f 的梳齿以频率 0 向负轴对折，得到如图 4.2c

所示的与图 4.2a 中对应的光谱信息，此时的相对频率是相对于单频光的频率，

因此加上单频光的频率即可完全恢复光频梳的光谱信息。 

4.2.2  多外差探测的光谱学应用 

上一节中介绍了单频光与光频梳干涉的原理，验证了这种多外差干涉法可以

用于光频梳光谱的相干探测。 

2012年Keiichiro Urabe和Osamu Sakai利用这种干涉法进行了氩亚稳态原子

吸收光谱实验[221,222]。如图 4.3 所示，使用重频为 81 MHz 的的钛蓝宝石锁模飞
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秒激光器作为探测光，用于探测气体腔中的氩亚稳态原子，频率锁定的外腔半导

体激光器作为单频光，用于与探测光干涉，将飞秒激光中的光谱信息干涉至电频

域。因为待测的吸收光谱带宽为 GHz 级别，所以使用带宽为 40 GHz 的光电探测

器和 100 GHz 的频谱分析仪分别接收和采样单频光与飞秒激光的多外差干涉信

号。 

 

图 4.3 单频光与光频梳多外差探测氩亚稳态原子吸收光谱[221]。 

干涉后的电谱如图 4.4a 所示，其中能量较强的电频梳齿为光频梳梳齿之间

的干涉信号，能量较弱的所需的单频光与光频梳的干涉信号。发现待测的电频梳

齿信号比无光谱信息的梳齿信号弱了大于 40 dB，虽然能够获得图 4.4b 中的吸收

光谱，但待测电谱的信噪比低，并且需要 GHz 以上的采样带宽。 

 

图 4.4（a）频谱仪获得的低频干涉信息；（b）不同单频光频率时获得的吸收光谱[221]。 

由于单频光与光频梳多外差探测的方式需要高带宽的采集电路，实现多种气

体探测需要更高的采样带宽，成本高昂。2019 年 Jaehyun Lee 等人提出使用多路

单频光同时与宽谱的光频梳进行多外差探测[223]，将光频梳中的多种气体吸收线

同时干涉至电频域，实现多种气体的实时探测，解决传统方案中需要更高采样带

宽的问题。如图 4.5 所示，实验验证了同时测量两种气体的方案，待测光谱位于

1572 nm 的 CO2 吸收线和 1550 nm 的 H13CN 吸收线。为了避免两个单频光与光

频梳的拍频在电频域重叠，需要将两个单频激光的频率进行锁定至光频梳，并且
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与梳齿的偏移频率f1和f2 不同。多外差探测的结果如图 4.5b 所示，两个单频光

与频梳的拍频可以在电频谱的频率中分辨开，频率为|kfrep±f1 |的频谱分量为

1572 nm 附近的光谱信息，频率为|kfrep±f2 |的频谱分量为 1550 nm 附近的光谱

信息。 

该方案使用 8 GHz 的采样带宽完成了两个光谱范围为 16 GHz 的气体吸收线

同时采集，采集时间为 10 μs。虽然实现了两种气体的同时超快探测，但是需要

的采样带宽依然很高，并且没有考虑光频梳梳齿之间干涉的能量高于单频光与频

梳干涉信号能量对实验结果的影响。 

2017年Taro Hasegawa和Hiroyuki Sasada提出使用平衡探测器接收多外差探

测电谱可以抑制梳齿之间的干涉信号[225]。 

 
图 4.5 同时探测两种气体光谱的多外差光谱分析技术[223]。 

4.2.3  低带宽多外差探测的实现方式 

由 4.2.1 小节的原理分析和 4.2.2 小节的应用举例，可以发现这种多外差探测

的采样带宽取决于目标气体吸收特征的光谱范围，数个连续光谱吸收特征的范围

将为目前的电子学采样带宽带来非常大的困难。虽然采用多个单频激光器可以同

时采样光频梳中多个气体吸收线，但这没有从根本上解决高带宽采样的问题。 

单频光扫描是实现宽光谱采样的直接方式，在这种多外差探测中，单频光的

扫描相当于对光频梳进行扫描采样。只需在扫描过程中采集多外差干涉的低频分

量，便可以逐步获得完整的光谱信息。在通常情况下，研究者们避免采用扫描采

样的方式，因为扫描过程中的频率稳定性差，无法获得高信噪比的采样光谱。事

实上，光频梳可以作为频率标准，为扫描激光器提供频率参考，并且可以将扫描

激光器锁定在单个梳齿，实现频率稳定。下一节将介绍基于光频梳参考的频率扫
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描和锁定技术，实现低采样带宽的多外差光谱学。 

4.3  光频梳参考的频率锁定和扫描技术 

4.3.1  单频光的频率锁定和扫描 

频率锁定的单频激光器在激光雷达、微波信号产生和冷原子物理等领域都有

重要的作用，是提高系统频率稳定度和信噪比的关键。单频激光器的频率锁定方

式主要有光学注入锁定[226–228]、光学锁相环[229]和吸收线中心锁定[230,231]等。注入

锁定的方式可以追溯到 17 世纪，Christiaan Huygens 观察到安装在同一面墙上的

两个时钟的钟摆频率最终会被锁定[232]，他推断钟摆会向墙壁发送微小的振动而

形成机械地相互锁定。注入锁定的方式早期的应用领域是无线电通信，用于微波

振荡器的频率锁定[233]。直到 1960 年第一个激光振荡器被实现[30]，注入锁定被用

于光学频率。光注入锁定的工作过程为：来自主激光器的光被注入到从激光器，

他们的频率不一定相同；主激光与从激光相干结合，导致从激光器的内部光场发

生变化，偏离其自由运行值；最后，当激光器动态稳定时，从激光频率被拉向主

激光频率，直到它等于主波长，锁定其频率和相位。锁定后，从激光器将跟踪主

激光频率，直到与自由运行的频率偏差变得过大时，从激光器从主激光频率解锁，

并以腔的自由状态运行。由于光学注入锁定的范围和稳定性受限，通常会结合光

学锁相环进行进一步的频率锁定[228]。 

光学锁相环中通常包括主激光器、从激光器、外差探测模块和微波参考源。

主和从激光源的频率不同，经外差探测获得频率为两个激光源频率差的拍频信

号。拍频信号与微波参考源输出的频率信号混频，并送入相位检测器，然后输出

与参考微波信号的的相位误差信号。环路滤波器滤出后的误差信号被用于调谐从

激光器的频率，以最小化相位误差。当两个光源之间的频率偏移保持恒定且等于

偏移发生器的频率偏移时，环路获得锁定[229]。 

吸收线中心锁定的方式以分子原子的吸收线中心作为频率标准，主要用于特

定的气体探测激光雷达[231]。例如差分吸收激光雷达中 on 波长需要处于吸收最深

的位置，使用气体腔中吸收谱对激光能量的调制，实现 on 波长至吸收线中心的

锁定。 

随着飞秒激光器和光频梳的发展，时间和频率稳定性不断被刷新。光频梳拥

有梳齿状的频率标准尺，可以作为宽光谱范围的光频率参考。结合上述的注入锁

定或者锁相环方式，能够将光频梳梳齿的稳定性传递至单频激光器。如图 4.6 所

示的光频梳参考的单频光示意图，外腔半导体激光器（ECDL）拥有 100 nm 以

上的宽调谐范围，与光频梳的光谱范围有很好的重合，因此在整个 ECDL 的调

谐范围内，都可以使用频梳齿作为频率参考源。当可调单频激光器 ECDL 频率
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为 f1 时，将其锁定在邻近的梳齿 fn，锁定的偏移频率为f。可调激光器扫描其频

率时，将依次与频梳的各个梳齿相遇，直到下一个频率锁定位置。可调激光器扫

描至 f3 时，被锁定在梳齿 fm附近，偏移频率同样为f。这种频梳参考的频率扫描

和锁定方式可以使可调激光器在宽谱范围内快速调谐，并锁定在指定的频率，可

以更加灵活运用于光谱的精密扫描。 

 

图 4.6 光频梳参考的单频激光频率锁定和扫描示意图。 

4.3.2  频率锁定效果和扫描间隔计算 

为了实现上一小节中所述的单频光扫描和锁定，我们搭建了如图 4.7 所示的

反馈锁定回路。可调激光器的频率分别由内部的电机和压电陶瓷（PZT）进行粗

调和细调，可以完成 1530-1620 nm 光谱范围的无跳模频率调节。光频梳的重频

100 MHz 和偏频 20 MHz 都锁定于铷原子钟，得到的频率稳定性为 1 s 累计时间

艾伦方差 5×10−12 和 1000 s 累计时间艾伦方差 8.5×10−14。频率反馈锁定回路的锁

定流程为： 

1. 光频梳经滤波器后与可调激光进入 3dB 耦合器，耦合器输出接入平衡探测器，

平衡探测器接收了宽带的拍频信号。 

2. 低通滤波器 LPF 用于滤出可调激光器与其最接近的频梳齿的拍频信号，这个

最低频的信号总是小于梳齿间隔的一半，因此滤波器的带宽小于 50 MHz。 

3. 经低通滤波后的拍频频率信息被频率计数器（Counter）读取。 

4. 拍频频率传至计算机，在程序中与设定的频率值进行对比，如 20 MHz，拍频

频率与设定频率的偏差值将反馈回可调激光器。 

5. 可调激光器根据频率差的大小调谐激光频率，使得频率差达到最小并保持在

最小值，完成反馈锁定回路。 

锁定过程中的频率读取和可调激光器频率控制均由计算机中程序控制，因此

可以灵活地完成频率锁定与扫描。锁定过程完成后，可由程序控制反馈回路暂停
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工作，进入频率扫描过程，到达扫描指定位置后再次开启反馈锁定回路。锁定和

扫描过程中的拍频信号会被程序完整记录。 

 

图 4.7 光频梳参考的单频激光频率锁定和扫描光路图。 

在频率锁定过程中，拍频信号的抖动反映了可调激光器的频率抖动，如图

4.8a 所示，记录了拍频信号随着时间的变化。当可调激光器频率被锁定在 f3，f4

和 f5 时，拍频信号稳定在 20 MHz 附近；当可调激光器频率从一个频率点扫描至

另一个频率点时，由于扫描过程中与频梳齿依次相遇（图 4.6），拍频信号形成三

角波状的变化趋势。图 4.8b 统计了累积锁定 50 s 的拍频频率分布，拍频的均值

为 19.88 MHz，标准差为 1.06 MHz。这样的频率稳定性对于分析光谱范围为 GHz

级别的气体吸收光谱是足够的。 

图 4.8c 和 d 放大了频率扫描过程中拍频形成的三角波状轨迹，通过分析拍

频的变化轨迹，可以准确计算扫描的频率间隔。如图 4.8c 和 e 所示，当可调激

光器频率从 f3 扫描至 f4时，可调激光器首先远离频梳齿 fm，之后一次经过梳齿

fm+1，fm+2，fm+3 和 fm+4，最后锁定在梳齿 fm+4 右侧，锁定的偏移频率为f = 20 MHz。

这个过程形成的三角波轨迹有 4 个峰和 4 个谷，因此 f3 至 f4 的频率间隔为 4frep。

如图 4.8d 和 f 所示，当可调激光频率从 f4 扫描至 f5 时，首先远离梳齿 fm+4，最后

锁定在 fm+8 左侧，形成的三角波轨迹包含 4 个峰和三个谷，因此 f4 至 f5 的频率间

隔为 4frep - 2f。 

传统的频率扫描过程是无法被记录下来的，通常需要绝对的频率测量，如使

用波长计来读取不同位置的频率。在光频梳参考的频率锁定和扫描方式中，不仅

完成了单频光至梳齿的锁定，而且实现了频率扫描间隔的实时记录和准确计算。 
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图 4.8 频率锁定过程和锁定效果。 

4.4  气体光谱的低带宽多外差探测 

4.4.1  实验设计 

低带宽多外差探测是指在单频光与光频梳拍频后只采集 MHz 级别的低频部

分，并通过扫描单频光获得范围为几十 GHz 的完整光谱。单频光在不同频率与

光频梳干涉，将光谱信息转换至电谱信息，不同频率点的电谱信息组合成待测的

光谱。 

 

图 4.9 低带宽多外差探测光路图。 

实验光路如图 4.9a 所示，分为频率锁定和扫描模块，以及多外差探测模块。

光频梳和可调激光器分别经分束器C1和C2分出 10%能量进入频率锁定和扫描模
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块，该模块光路与图 4.7 中一致。其中的平衡探测器 BD1 输出和低通滤波器 LPF

的响应曲线如图 4.9b 所示，BD1 接收了单频光与光频梳的多个拍频信号，LPF

滤出了拍频中的最低频信号，反映了单频光与最邻近的频梳齿的拍频。在多外差

探测模块中，重频为 100 MHz 的飞秒光频梳首先经过色散补偿光纤 DCF 和光纤

放大器 EDFA，飞秒脉冲被色散为纳秒脉冲后再放大能够获得更大的脉冲能量，

这也是啁啾脉冲放大技术的实现方式。放大后的飞秒光频梳进入气体腔获得目标

气体的吸收特征，再经偏振控制器 PC 和起偏器 polarizer 调节偏振态后与可调激

光器的 90%能量一起进入 3dB 耦合器 C4，最后一起进入平衡探测器 BD2 进行多

外差干涉。BD2 的带宽为 350 MHz，其响应曲线如图 4.9c 所示，在响应范围内

共有 7 个拍频信号，反映了光频梳中在一个单频光频率点附近的光谱。 

 

图 4.10（a）可调激光器在单个频率点与光频梳的多外差拍频

信号；（b）对拍频结果进行展开，恢复对应的光谱信息。 

图 4.10 示意了在单个频率点的多外差拍频结果，因为可调激光器与频梳齿

锁定的偏移频率是f = 20 MHz，所以探测模块的拍频分别为|k×100 ± 20| MHz，

见图 4.10c。折叠的频谱经展开后得到图 4.10d 的相对于可调激光频率的频谱。

在单个可调激光器频率点的采样中，拍频信号最高频率为 320 MHz，商用的采集
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卡和处理器可以完成对该拍频信号进行快速采集和处理。 

低带宽的采样范围获取了可调激光器附近的光频梳光谱信息，通过执行如图

4.6 和 4.7 所示的频率扫描和锁定方案，可以将可调激光器的频率分别锁定在目

标气体吸收线的任意位置，进行完整光谱的采样。 

4.4.2  梳齿间拍频的抑制 

在之前报道的单频光与光频梳多外差探测的光谱学方法中，频梳齿之间的拍

频能量远大于单频光与光频梳拍频的能量，为了抑制这种梳齿间拍频的，通常是

使用平衡探测的接收方式[225]。在实验中，我们发现平衡探测有较好的抑制效果，

但依然无法将其抑制至噪声水平。如图 4.11 所示，当我们使用 PD 接收拍频信号

时，频率为 100 MHz 的整数倍的频谱能量高于单频光与梳齿拍频 30 dB 以上，

此时累计时间为 10 μs，这些梳齿间拍频信号不包含光谱信息，但给数据分析增

加了难度。当使用平衡探测器 BD 接收时，100 MHz 整数倍的频谱信息明显被抑

制，但由于频梳齿的高频率稳定性，增加累积时间后，梳齿间拍频信号的能量依

然会超过单频光与梳齿拍频。 

 
图 4.11 平衡探测器对梳齿间拍频的抑制效果。 

为了进一步抑制梳齿间拍频信号，我们在实验中加入色散光纤，以降低梳齿

之间的相干效率。也就是说，图 4.9 中的 DCF 有双重作用，一个是实现啁啾脉

冲放大，另一个是抑制梳齿间拍频。如图 4.11a 和 b 所示，我们首先验证了不存

在单频光的情况下，DCF 对梳齿之间的拍频的抑制效果。可以发现 100 MHz 整

数倍的拍频信号均得到抑制，只留下脉冲的 100 MHz 重频信息。接着，我们进

行了 DCF 在多外差探测实验中给的抑制效果，可以看出梳齿间拍频信号得到了

进一步抑制，接近噪声的水平。因此，我们同时采用平衡探测和色散控制的方式，

最大化抑制了梳齿间拍频信号的能量，在这样的情况下，频谱中只包含我们想要

的拍频信号，极大的简化了数据处理过程。 
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图 4.12 色散光纤对梳齿间拍频的抑制效果。 

4.4.3  宽谱扫描模式 

在光谱分析过程中，通常我们需要先进行宽谱且快速的扫描，去寻找待测的

光谱特征，再在待测光谱附近进行精密的光谱扫描。这样的分析逻辑同样可以运

用于多外差光谱学中，可调激光器中的电机粗扫描和 PZT 精细扫描分别对应着

光谱分析过程中所需的宽谱和精密扫描。 

在宽谱扫描模式中，电机的最快扫描速度为 10 nm/s，最小的扫描间隔是 8 

pm。在快速的扫描过程中，将可调激光器锁定在频梳齿是不可行的，也是不必

要的，因为快速宽谱的扫描模式的目的是搜索待测的吸收光谱，只要发现目标光

谱，便可以切换至精密分析模式。如图 4.13 所示，在扫描速度 0.1 nm/s 时获得

的 H13CN 气体吸收线，扫描结果与光谱仪 OSA 的测量结果保持较好的一致性。

可以发现宽谱扫描模式中获得的扫描光谱存在明显的能量抖动和频率偏移，这是

在快速扫描过程中频率不稳定导致的。单频光频率的不稳定使得其与光频梳的拍

频频谱也随之抖动。不过这种模式可以用于发现待测的吸收光谱，节省使用精密

分析模式所需的时间。 
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图 4.13 宽谱扫描模式获得的光谱。 

4.4.3  精密分析模式 

在获得图 4.13 中的扫描结果后，我们选择对 H13CN 的 P11 吸收线进行精密

分析。P11 线的光谱范围约 80 GHz，但实验中可调激光器的 PZT 扫描范围仅有

40 GHz，因此使用 PZT 可以扫描该吸收线的一半。对于待测的压强为 100 torr

的气体腔，其吸收光谱可以用 Voigt 函数拟合，因此采集一半的吸收线进行线型

拟合同样可以获得待测的光谱。如图 4.14 所示，在精密分析模式中，可调激光

器分别锁定在 5 个频率点 fa，fb，fc，fd 和 fe，频率点的间隔分别为 5.76 GHz，7.34 

GHz，12.3 GHz 和 15.3 GHz。每个锁定的频率点完成的低频多外差探测中可以

获得 7 个电频梳齿，图 4.14 中的蓝色点为每个电频梳齿的顶点。其中频率点 fa

处获得的多外差探测频谱如图 4.15 所示，单个频率点进行了 4 次测量并平均，

每次测量的数据采集时间为 100 μs。由于单频光在锁定后的频率抖动的标准差为

±1.06 MHz，所以 4 次测量结果的频谱是与单频光的频率变化相关的。如图 4.15b

所示，4 次测量中 20 MHz 附近的拍频信号分布在 18 MHz 至 22 MHz 内，在数

据分析时，对 4 次测量的电频梳齿顶点进行平均，并认为是在 20 MHz 的频谱，

累计时间为 400 μs。图 4.15 中 5 个频率点的总共采集时间为 2 ms。对 5 次采集

的 35 个顶点进行 Voigt 线型拟合后，得到图中所示的黑色线型结果。拟合后的

结果与光谱仪采集的吸收光谱保持较好一致性。图中底部的偏差结果分别为精密

分析模式的原始顶点数据与 Voigt 线型拟合的偏差，以及拟合线型与光谱仪测试

结果的偏差。原始数据点与拟合结果的最大相对偏差为 3%。 

 

图 4.14 精密分析模式获得的光谱。 
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图 4.15 锁定的频率点 fa与频梳多外差干涉的 4 次测量结果。 

结合宽谱扫描模式和精密分析模式，该多外差探测系统具有以下特点：1. 在

350 MHz 的低采样带宽下完成宽光谱范围的快速扫描和精密分析；2. 数据采集

时间为 ms 甚至 μs 级别；3. 可实时处理；4. 频率锁定后的标准差达到 1.06 MHz；

5. 频率扫描间隔可准确计算。 

4.5  小结 

1. 针对目前单频光与光频梳多外差探测中的高带宽采集需求，提出一种基

于频率扫描和锁定的低带宽采样方式。 

2. 光频梳不仅可以作为探测光，而且可以同时作为扫描激光器的频率标准，

完成了使用频梳参考的可调激光器频率锁定和扫描方案，该方案可以实现 1 MHz

稳定度的频率锁定以及频率间隔的准确计算。 

3. 在多外差探测中提出宽谱扫描和精密分析两种模式，提供了更灵活的应

用功能。 
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第五章  时域拉伸在大气光谱分析中的应用展望 

前面第二至第四章的内容介绍了飞秒激光在实验室环境的气体超快探测，考

虑到大气遥感的迫切需求，以及飞秒激光宽光谱和高重频的优势，本章将展望一

种基于时域拉伸和选通的大气光谱分析技术，用于快速遥感气体成分。 

5.1  气体探测激光雷达中的频率扫描和锁定 

根据探测机制的不同，气体探测激光雷达可分差分吸收激光雷达、拉曼激光

雷达、高光谱分辨激光雷达等。目前，最常用的是差分吸收激光雷达，其中最常

采用的是双频率差分吸收激光雷达，其中一个波长的激光在目标气体上的吸收截

面强，另外一个波长的激光在目标气体上的吸收截面弱，通过探测这两路激光回

波信号的比值，可确定不同距离处目标气体的成分[234]。双频率差分吸收激光雷

达的缺点在于单套设备仅可实现单种气体的成分探测。多频率差分吸收激光雷达

可以扫描光谱，获得宽光谱范围多种气体的成分信息[235,236]。但频率扫描会带来

多种问题，例如：机械扫描速度受限和频率稳定性差，因此在实验中需要设计快

速的频率扫描方式和锁定环路。 

 

图 5.1 多波长路径积分差分吸收激光雷达系统图[235]。 

 

图 5.2 频率扫描和锁定原理图[235]。 
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如图 5.1 和 5.2 所示，为了实现频率扫描和锁定，结合了气体吸收锁定和锁

相环技术[235]。虽然完成了多频率扫描，但是由于锁定技术的局限性，难以实现

宽谱范围内多条气体吸收光谱的扫描，因此仍然需要对不同气体采用不同的锁定

和参考装置。 

2021 年中国科大实现基于光频梳锁定和扫描方案的气体探测激光雷达[135]，

完成了自由空间距离分辨的多种气体光谱遥感。如图 5.3 所示，该激光雷达中单

频光的锁定和扫描方案与 4.3 节一致，由于在频域中进行激光频率扫描的不稳定

性，必须对单频光进行频率锁定。光频梳参考的锁定方案有稳定性高和调谐范围

宽等优势，但是也面临着锁定过程和调谐过程耗时长的问题。 

针对这种频率锁定和扫描技术带来的挑战，直接在频域难以获得最佳的解决

方案，因此我们考虑借助时域拉伸技术的时频映射关系，在时域中实现频率扫描。 

 

 

图 5.3 基于光频梳频率锁定和扫描的气体探测激光雷达原理图。 

 

 

5.2  时域拉伸和频率选通 

在 1.3.1 小节和 2.2 节中展现了飞秒激光经时域拉伸后的时频性质，由于群

速度色散，飞秒激光中的频率成分在时域中展开，不同频率信息映射在不同时间。

因此，我们在时域脉冲中的调制将对应到光谱中的调制，通过在时域中进行选通

可以实现光谱中的滤波。 
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图 5.4 时域拉伸和频率选通原理图 

如图 5.4 所示的时域拉伸和频率选通原理图，飞秒激光经时域拉伸成为纳秒

脉冲，当总色散为 16 ns/nm 时，0.6 nm 光谱范围的光谱将在 9.6 ns 的时域脉冲

中展开。通过光学调制器产生的 ps 脉冲，可以将拉伸后的 ns 脉冲中频率分量进

行选择，实现了时域中的光学滤波。时域中光学频率的扫描只需要调节光学调制

器中 ps 脉冲的延时即可完成，光学调制器由信号发生器触发，所以光学频率扫

描是电学上扫描脉冲延时完成的。这种扫描方式速度快，稳定性高，不需要光频

域中的复杂频率锁定过程。由于选通后不同的 ps 脉冲代表了不同的光频率，将

这些脉冲分别出射至大气中，采集回波信号，便能够完成气体光谱的遥感。 

在实现拉伸和频率选通方案中，有两个关键点需要考虑，一是光谱至时域的

映射方法，二是用于选通的 ps 脉冲的生成。在关键点一中，通常使用超短脉冲

和色散器件完成时频映射，但是这种实现方式存在成本高和插入损耗大的问题。

此时需要考虑用非相干宽谱光源代替超短脉冲源，用线性啁啾布拉格光栅[237]、

阵列波导光栅[238]和时间透镜[239,240]等代替传统的色散光纤。如图 5.6 所示，图 a

为锁模激光器色散前后的时频映射关系；图 b 和 c 为非相干光源经时间透镜聚焦

机制的实时光谱映射；图 d 为啁啾光纤布拉格光栅形成的光谱映射，同样可以用

于非相干宽谱光源。 
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图 5.6 使用时间透镜
[240]

和啁啾布拉格光栅
[237]

形成的光谱至时域映射。 

对于关键点二，ps 选通脉冲的宽度影响着选通的频率分辨率，如果 1 nm 的

光谱范围被拉伸后的脉冲宽度为 10 ns，那么想实现 0.01 nm 的最小选通间隔，

就至少需要 100 ps 的选通脉冲。生成 ps 选通脉冲需要 ps 的电学脉冲和光学调制

器，光学调制器的响应速度可以达到 40 GHz，因此输出 ps 级的脉冲是足够的。

Ps 电学脉冲的生成可以采用几十 GHz 以上采样率的任意波形发生器或者电学超

短脉冲发生器。 

5.3  基于时域拉伸和频率选通的气体探测激光雷达 

根据上一节在时域中进行频率选通的方案，可以设计出如图 5.7 所示的气体

光谱探测激光雷达原理图。首先，宽谱光源经光谱-时域映射装置实现光谱分量

在时域上展开；接着，电学 ps 脉冲发生器输出 ps 脉冲调制信号至电光调制器

EOM，形成光学 ps 脉冲，通过扫描该脉冲的延时，实现时域中光谱的扫描；之

后，ps 脉冲进入掺饵光纤放大器 EDFA 进行能量放大；放大后的脉冲经扩束器

扩束后出射至大气；最后，大气中回波信号由探测器接收，不同出射脉冲代表了

不同频率的光谱。 

 

图 5.7 基于时域拉伸和频率选通的气体探测激光雷达原理图。 

5.4  小结 

1. 分析了传统气体光谱探测激光雷达的频率扫描问题，提出基于时域拉伸

和频率选通的光谱扫描技术。 
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2. 展望了基于时域拉伸和频率选通的气体探测激光雷达，该雷达可以实现

在时域中对频率进行快速扫描，并且不需要频率锁定，相比传统的频域光谱扫描

方式更加稳定，易于集成化。 
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第六章  总结 

论文回顾了飞秒激光的时域和频域性质；介绍了光频梳光谱学的发展和单腔

双频梳光谱学的进步；介绍了时域拉伸技术在超快探测领域的应用。采用光学软

件仿真、理论和实验论证的方法，研究了光频梳的非平衡时域拉伸和宽带微波信

号的调制。结合时域拉伸技术和双频梳光谱学思想，提出非平衡时域拉伸光谱学，

进行了气体光谱的超快探测。运用微波光子学中的光学调制技术，实现了宽光谱

映射的光谱分析方法。另外，采用光频梳参考的频率锁定和扫描技术，提出了低

带宽的多外差光谱分析方法。 

论文研究的几个结论如下： 

1. 双频梳光谱学可以完成单个梳齿分辨的光谱分析，而无法实现单发脉冲实时

探测，一次光谱的分析需要累积数量等于压缩系数的脉冲个数；而传统时域

拉伸光谱学能够实现单发脉冲的实时探测，而无法实现梳齿分辨。结合单腔

双频梳光谱学的思想和时域拉伸技术的特点，提出非平衡时域拉伸光谱学技

术。 

2. 指出平衡时域拉伸和非平衡时域拉伸干涉仪的区别，平衡时域拉伸干涉仪应

运用于窄电谱分析实验，如超快测距；非平衡时域拉伸干涉仪应运用于宽电

谱分析实验。非平衡时域拉伸光谱学 FITSS 能够完成气体光谱至电频梳的

实时映射，不仅可以实现单发脉冲探测，而且拥有梳齿分辨的测量结果。分

辨率与光频梳重频和时域拉伸系数相关，最快探测速度与重复频率一致，分

辨率与探测速度存在相互制约关系。 

3. 引入微波光子学信号处理方法解决 FITSS 中宽带微波信号的采集和处理问

题，可以将待测光谱映射至载波 1.5 μm 进行分辨。针对传统光谱仪只能在

特定范围高分辨的问题，设计了一种基于宽光谱映射的光谱分析方法，原本

处于低分辨率的光谱区域可以通过光谱映射方法转换至高分辨率区域进行

分析。 

4. 充分利用光频梳的等间隔频率标准，实现可调单频激光的快速扫描和锁定。

针对单频光与光频梳的多外差探测中存在的高带宽数据采集问题，采用这种

频梳参考的单频光扫描和锁定技术，不仅能获得程序化和稳定的频率锁定，

而且能够实现低带宽的超快气体光谱分析。 

5. 时域拉伸技术可以在气体探测激光雷达中发挥重要作用。展望了一种时域拉

伸和频率选通的频率扫描方法，可以运用于大气光谱遥感，不需要传统气体

探测激光雷达中的光谱扫描和锁定。时域拉伸技术的实现可以使用成本低的
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宽谱非相干光源。 

论文的创新点主要有以下几点： 

1. 针对光频梳和时域拉伸技术的各自优势，首次提出非平衡时域拉伸光谱学，

这是一种结合了双频梳思想与时域拉伸技术的方法。FITSS 不仅实现了光频

梳至电频梳转换的高分辨率光谱分析，而且拥有单发脉冲实时探测的能力，

在高分辨的超快气体探测领域有应用潜力。 

2. 利用宽电谱调制技术，将 FITSS 中宽电谱映射至光谱进行分析，形成了光

谱至电谱、电谱再至光谱的映射关系，首次提出一种基于宽光谱映射的光谱

分析技术，可将难以分辨的光谱映射至高分辨区域进行分析。 

3. 提出光频梳参考的单频光频率锁定和扫描技术，为单频光与光频梳的多外差

探测提供程序化和稳定的扫描光源，实现了低带宽的多外差光谱学，用于超

快气体光谱分析。程序化的扫描锁定方案提供了宽谱扫描模式和精密分析模

式，使得该光谱分析方法向实际应用更进一步。 

论文的后继研究工作主要有以下两点： 

1. 将时域拉伸技术运用于大气光谱遥感。基于时域拉伸和频率选通原理，使用

宽谱非相干光源和色散器件建立光谱至时域映射关系，以及使用 ps 脉冲实

现时域中的频率选通和扫描。为气体探测激光雷达提供稳定且快速的扫描光

源，实现大气气体光谱的快速分析。 

2. 随着集成光子学和光学微腔的发展，微型光频梳源将逐渐产品化。未来可以

使用微型光频梳作为光谱学分析工具，提高系统的集成度和稳定度。 
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International Exhibition of Inventions of Geneva（排名 2/3，学生第一）； 

第 45 届日内瓦国际发明展银奖，SILVER MEDAL（排名 1/7）。 
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致    谢 

求学二十一载，每一段时光都是那么难忘，每一个地点都想再踏上一遍。

从那间一、二年级共用的教室走出来，我看到了启蒙老师对我的期待；到那个

欢声笑语的小学，我看到了伙伴们一起下课、放学；到那个似乎没有停歇的初

中，发现了自我鞭策后流下的泪水；到那个大家都说辛苦的高中，我却觉得那

是我笑容最多的时候；到那个包罗万象的大学，我发现每个人的选择都造就他

们现在精彩的生活；到这个充满奋斗的研究生生涯，我看到无数和大家一起进

步的画面，看到了多位导师和师兄在这六年间对我的教导，这都成为我宝贵的

财富。回首这一段求学路，感谢国家，感谢所有帮助我的恩师、亲人和朋友。 

首先感谢导师窦贤康教授给予我进入空间物理专业深造的机会，让我进入

到一流的平台进行研究，与顶尖的学者们交流；他在学术上高瞻远瞩的眼光和

教育中的使命感和责任感令人尊敬。 

感谢导师褚家如教授领我进入科大，褚老师一丝不苟的工作作风和敏锐的

学术洞察力一直影响着我，使我建立了正确的科研态度。 

感谢导师夏海云教授在研究工作中不厌其烦的教诲和指导，以及生活的关

怀和照顾。能够认识夏老师是我科研生涯中最幸运的事，在硕转博的关键点，

他让我做出了改变未来的决定；在攀爬学术的高峰时，他让我明白了方向、原

则和规范的重要性；在人生的规划中，他让我认识到做出对人类、国家和人民

有用的事情才算是科研人员的初衷。 

感谢导师吴东教授在研究生初期阶段对我的指导和帮助，吴老师丰富的学

术经验让我受益匪浅。 

感谢师兄李国强教授，李师兄是这些年教我做人做事的大哥，他也一直提

醒着我要更加努力。他的领导力和执行力影响着当年我们小组的所有人，也使

得我们成为最佳拍档。 

感谢地空学院的薛向辉教授、雷久侯教授、傅云飞教授、陆全明教授、刘

睿教授、王荣生教授、王传兵教授、陶鑫教授、刘宇副教授、陈廷娣工程师，

感谢微纳米工程实验室的胡衍雷副教授、李家文副教授、朱五林工程师、徐国

莲老师，感谢感谢他们对我的鼓励和帮助。同时感谢论文评语和答辩委员会所

有老师,感谢高志球研究员、胡以华教授、强希文研究员、武腾飞研究员、袁仁

民教授、刘诚教授、董昌明教授。 
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感谢师兄上官明佳研究员，上官师兄在我学习激光雷达的过程中提供了非

常重要的帮助，带我了解了实验中的每一个细节；每次师兄一出手，事情总能

够解决，让我明白严谨的态度一直是把事情做好的基石。 

感谢师兄王冲副研究员和裘家伟教授，他们在学习上对我耐心的帮助让我

快速进步，他们那为了目标而不懈努力的态度让我收获良多。 

感谢微尺度国家实验室的陶雷刚师兄和余超师兄，他们在实验和结果中的

帮助与讨论让我事半功倍。 

感谢微纳米工程实验室的劳召欣师兄、倪劲成师兄、张晨初师兄，他们已

经成为各个研究领域的杰出学者，一直都是我学习的榜样。 

感谢董晶晶、岳斌、李伏如、赵自豪、潘宁在很多方面给我提供支持。 

感谢激光雷达课题组的师弟师妹们，感谢赵力杰、李蔓一、魏天问，他们

在我需要的时候总是高效率的帮助我解决问题；感谢吴云斌、王璐、袁金龙、

刘健江、唐大为、江浦、吴柯南、张云鹏、苏练、罗天成、程柄瑜、曾建伟、

强蔚、孙旸、武秀一直以来的帮助。感谢微纳米工程实验室的樊华、张亚超、

张亦元、吴培超、任飞飞、张雪东、周晨、王宇龙、张迎辉、蒋绍军、胡凯，

感谢他们在硕士阶段对我的帮助。感谢我的同学夏有君、吴贤斌对我学习和生

活的帮助。 

感谢余赛芬同学在实验和数据处理的帮助、生活中的鼓励，我们完成了博

士阶段最棒最精彩的工作。 

最后，感谢我的母亲对我无私的奉献，教育和陪伴我成长；感谢我的岳父

岳母对我的宽容和厚爱。                                              

                                                   章振 

                                             中国科学技术大学 

                                                2021年 5月 

 


	摘    要
	ABSTRACT
	第一章  绪论
	1.1  飞秒激光的时域和频域性质
	1.2  光频梳的发展和应用
	1.3  光频率梳光谱学的发展
	1.3.1  光频梳光谱技术简介
	1.3.2  单腔双频梳光谱学
	1.3.3  光频梳参考的光谱学

	1.4  飞秒时域拉伸技术的发展
	1.4.1  飞秒时域拉伸技术简介
	1.4.2  时域拉伸超快测距和成像的应用
	1.4.3  时域拉伸超快光谱分析

	1.5  研究意义和论文主要内容
	1.5.1  研究意义
	1.5.2  论文主要内容


	第二章  基于飞秒非平衡时域拉伸光谱学的超快气体探测
	2.1  时域拉伸后光频梳的时频映射关系
	2.2  非平衡时域拉伸干涉仪
	2.2.1  平衡与非平衡时域拉伸的干涉对比
	2.2.2  基于Optiwave光学建模软件的色散参数优化
	2.2.3  高阶色散对时域拉伸干涉测量的影响

	2.3  超快气体探测实验
	2.3.1  实验设计
	2.3.2  超快探测结果
	2.3.3  光谱压缩系数和分辨率

	2.4  小结

	第三章  基于光谱映射的宽光谱分析技术
	3.1  传统光栅光谱仪发展的瓶颈
	3.2  超快气体探测中的数据处理问题
	3.3  微波光子学信号处理技术
	3.3.1  微波光子学简介
	3.3.2  微波测量领域的应用

	3.4  宽带啁啾微波信号的光学调制
	3.4.1  宽带啁啾微波信号的产生
	3.4.2  基于Optiwave软件的光学调制仿真

	3.5  基于光谱映射的宽光谱分析实验
	3.5.1  实验设计
	3.5.2  边带光谱分析

	3.6  基于光谱映射的光谱仪设计
	3.7  小结

	第四章  基于频率扫描和锁定的低带宽多外差光谱学
	4.1  多外差光频梳光谱学简介
	4.2  单频光与光频梳的多外差探测
	4.2.1  单频光与光频梳多外差干涉原理
	4.2.2  多外差探测的光谱学应用
	4.2.3  低带宽多外差探测的实现方式

	4.3  光频梳参考的频率锁定和扫描技术
	4.3.1  单频光的频率锁定和扫描
	4.3.2  频率锁定效果和扫描间隔计算

	4.4  气体光谱的低带宽多外差探测
	4.4.1  实验设计
	4.4.2  梳齿间拍频的抑制
	4.4.3  宽谱扫描模式
	4.4.3  精密分析模式

	4.5  小结

	第五章  时域拉伸在大气光谱分析中的应用展望
	5.1  气体探测激光雷达中的频率扫描和锁定
	5.2  时域拉伸和频率选通
	5.3  基于时域拉伸和频率选通的气体探测激光雷达
	5.4  小结

	第六章  总结
	参 考 文 献
	在读期间发表的学术论文与取得的其他研究成果
	致    谢

