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基于微腔光频梳的精密测距技术研究进展综述
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摘 要：介绍了基于孤子微腔光梳的精密测距技术基本原理及其在芯片级集成、高精度与高速度等方面的

优势。阐述了微腔单光梳线性调频连续波、混沌测距、色散干涉与合成波长法，以及双光梳测距的原理与实现

方法。探讨了重复频率锁定、频率扫描和并行成像等发展路径。指出该领域研究已从原理性验证迈向性能优化

与实用化探索的新阶段。提出未来技术演进将趋向系统级光电全集成、多功能可重构与跨领域深度融合，推动

芯片级精密激光雷达在车载感知、工业计量、空间探测等场景的规模化应用。
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Abstract: The basic principles of precision ranging based on soliton microcombs and their advantages in chip‐level 
integration, high precision, and high speed are introduced. The principles and implementations of single‐microcomb fre‐
quency‐modulated continuous wave, chaotic ranging, dispersive interferometry, synthetic‐wavelength metrology, and dual‐
comb ranging are elaborated. The development paths such as repetition frequency locking, frequency scanning, and paral‐
lel imaging are discussed. It is pointed out that the research in this field has progressed from proof‐of‐concept demonstra‐
tions to a new stage focused on performance optimization and practical exploration. It is further proposed that the future 
development will be characterized by system ‐ level full optoelectronic integration, multifunctional reconfigurability, and 
deep cross‐disciplinary convergence, through which a large‐scale deployment of chip‐scale precision LiDAR in automo‐
tive perception, industrial metrology, space exploration, and related applications is expected to be enabled.
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0　引言

光学频率梳（Optical Frequency Comb， OFC）［1-3］

是由一系列频率间隔均等、相位关系稳定的窄线

宽离散谱线构成的光场结构，在时域上表现为一

串超短脉冲序列，在频域上则兼具THz量级的超宽

光谱覆盖范围与MHz至GHz量级的稳定频率间隔。

凭借其在光频与射频之间建立相干联系的独特能

力，OFC 成为超高精度频率传递与同步的核心工

具，极大地推动了现代物理学相关领域的发展进

程，该领域的开拓者 HALL J L 和 HANSCH T W 也

因其巨大的科学价值与应用前景，荣获 2005 年度

诺贝尔物理学奖［4-5］。

近几十年来，激光雷达（Light Detection and 
Ranging， LiDAR）凭借高距离 / 速度分辨力、强抗干

扰性与易于小型化的技术优势，成为光电信息领

域的研究热点［6］。在卫星飞行编队［7］、自动驾驶［8］、

微纳半导体加工、空间探测等应用场景中，绝对

距离测量（Absolute Distance Measurement， ADM）需

满足高精度、大测程、高刷新、强抗干扰、工程

可用等核心需求。传统测量技术中，单频激光、

宽带非相干源难以兼顾测程覆盖、测量稳定性、

相干增益与实时性。与之相比，OFC 凭借其优异

的频率稳定性、宽光谱范围和良好相干性，不仅

革新了时间和频率计量学的发展范式，更显著提

升了 LiDAR 的测距精度、信号采集速度并延长测

距范围，展示出前所未有的精密测量能力［9-12］，因

而 成 为 新 一 代 高 精 度 测 距 光 源 的 有 力 候 选

方案［13-14］。

近年来，芯片级微谐振腔的研究推动了孤子

微腔光梳的迅速发展［15］。微腔光梳［1， 16-23］是在高品

质因子（Q值）微谐振腔内产生的相位锁定时域孤子

序列，具有GHz量级的超高重复频率、高稳定性、

低功耗、与互补金属氧化物半导体（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor， CMOS）工艺良好兼容的

技术特征［24-25］。凭借梳齿逐齿可分辨、相位噪声低

与易集成等特性，微腔光梳已在低噪微波产生、

精密光谱分析、光通信、长度计量等领域中展现

出巨大潜力［26， 32］，并推动高性能测距设备从传统

庞大的台式 OFC 向小型化、工程化方向转型。在

测距应用场景中，微腔光梳既可作为单源，结合

调频连续波（Frequency Modulated Continuous Wave， 
FMCW）扫频、混沌调制、色散干涉及合成波长等

方法实现绝对测距；也可作为双光源构成双梳异

步采样体系，实现大非模糊距离（Non Ambiguity 
Range， NAR）、高刷新率与多通道并行探测的性能

融合，从而满足远距离高精度测距需求。

本文系统综述微腔光梳测距技术的研究进展，

梳理各类方法的原理、关键创新与性能指标。首

先，回顾微腔单光梳测距中 FMCW 法、混沌测距

法、色散干涉法与合成波长法 4种典型方案的发展

现状；其次，综述微腔双光梳测距在异步采样、

相干锁定、并行成像与长程测距等方面的突破，

围绕 NAR、测量精度、刷新率与系统复杂度进行

对比并归纳研究成果，探讨可调重频差、呼吸光

谱、光子级运行等趋势。最后，总结微腔光梳测

距技术当前的挑战并展望未来发展方向，为未来

高性能、可集成的微腔光梳测距研究提供参考。

1　微腔单光梳测距

1.1　线性调频连续波法

FMCW 测距是一种成熟的相干探测技术。其

核心原理为：对发射信号进行线性频率扫描（即

“啁啾”），利用目标反射回波信号与本地参考信

号之间的频率差来解算目标距离。该过程通过对

泵浦激光进行线性频率扫描实现 —— 得益于微腔

内稳定的非线性锁模过程（特别是稳定的孤子状

态），泵浦激光的频率变化会稳定地传递给微腔光

梳的每根梳齿，从而实现多通道并行 FMCW测距，

极大提高信噪比与抗干扰能力。

设泵浦光频率为 f ( t ) = f0 + S，其中，f0为初始

频率，S为频率扫描速率。经目标反射会存在时间

延迟 τ = 2D / c，其中，D 为目标距离，c 为光速。

则回波光与本地参考光之间干涉产生的拍频 fbeat =
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Sτ = S (2D / c )。对拍频信号进行快速傅里叶变换

后，即可找到峰值，计算得出D = cfbeat / 2S。

2020 年，瑞士洛桑联邦理工学院 Kippenberg
团队的 RIEMENSBERGER J 等人［33］在微腔光梳

FMCW 测距领域取得了里程碑式进展——首次利

用单个集成光子芯片上的孤子微腔光梳，成功构

建了大规模并行相干 LiDAR 系统。该系统实现了

无需机械扫描的高速、高精度、多通道 FMCW 测

距，为 LiDAR 系统向小型化、芯片化的演进开辟

了极具前景的技术路径。

该研究团队采用连续波激光器泵浦自由光谱

范围（Free Spectral Range， FSR）约为 99 GHz的高 Q

值氮化硅（Si3N4）微腔，以产生稳定的孤子微腔光

梳；随后通过电光调制器对泵浦激光频率施加线

性三角波扫描，从而构建了完整的微腔 FMCW 测

距系统，系统示意图如图 1（a）所示。在并行测距

实验中，经 100 kHz三角波调频的光梳经准直器发

射后，由透射光栅（966 lines / mm）按波长在水平轴

上进行色散分离，实现对目标的同步多点位测量，

实验装置示意图如图 1（b）所示。实验结果表明：

在 10 m距离测试中，30个并行通道中 25个的测距

不确定度低于1 cm；且三维（Three Dimensional， 3D）
成像结果显示：30 个通道均实现 cm 级测量精度，

其等效像素测量速率高达 300万像素 / 秒，性能显

著优于此前 FMCW LiDAR 系统，实验结果如图 1
（c）、图1（d）所示。

图1　FMCW测距实验[33]

Fig.1　FMCW ranging experiment[33]
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扫频激光源的固有调频非线性是制约 FMCW
测距性能的核心瓶颈 —— 其会破坏拍频信号与距

离之间的理想线性映射，导致频谱展宽，从而显

著降低 FMCW测距的精度与分辨力。针对该瓶颈，

天津大学张福民教授团队的 JIA L H等人［34］于 2021
年提出了一种基于高重复率孤子微梳的非线性校

准方案，实验装置示意图如图 2所示。该系统将三

角形FMCW激光分为 2路：主路用于常规测距，辅

路与片上Si3N4微腔孤子梳（中心波长约为1 560. 2 nm，

FSR = 48. 97 GHz）拍频生成标定信号。当扫频跨越

梳齿时，辅路会产生等间隔的近零拍频校准峰。

基于测距信号相位与频率间隔的线性关系，通过

提取校准峰位置并计算相邻峰相位增量，以最小

二乘拟合求得斜率，可反演得到距离。该方案区

别于传统“将微腔光梳直接作为并行 FMCW光源”

的方案，以微腔光梳为超稳频率标尺，无需锁相

环即可实现 FMCW 扫频非线性的实时精确校准。

在 0 ~ 2 m，测量误差不超过± 20 μm。2022年，该

研究团队取得进一步突破，在单片硅基芯片上实

现非线性校准［35］：以片上微腔稳定的 FSR为标尺，

并利用等频超立方网络（Equal Frequency Hyper‐
cube Network， EFHN）算法，在等频区间对测距相

位进行线性回归。经双靶干涉标定，FSR = 49. 346 
9 GHz。在 1 540 ~ 1 560 nm扫频测试中，10. 24 s平
均测量时间下，室内4. 48 m处的最小 Allan 偏差低

至 65 nm，室外 438 m 处的最小 Allan 偏差仅为 420 
nm，且成功实现 3D点云成像，显著提升了系统的

集成度与实用性。

光源能否同时满足“高速扫频”与“超窄线

宽”需求，是实现 FMCW 测距性能突破的另一核

心制约因素。基于高 Q 值 Si₃N₄集成微腔的混合自

注入锁定激光器已展现出卓越相干性（洛伦兹线宽

可达亚赫兹量级［36-37］），但快速频率驱动能力受限。

而具有大 Pockels 系数的铌酸锂（LiNbO3）集成光子

平台则为开发频率捷变激光源提供可能［38］。2023
年，Kippenberg 团队的 SNIGIREV V 等人［39］通过异

质集成技术，研制出一款兼具超窄线宽与超快调

谐能力的片上激光器。将薄膜 LiNbO3调制器集成

于低损 Si3N4波导，并与分布式反馈激光器（Distri‐
buted Feedback Laser， DFB）实现自注入锁定。该设

计兼顾了超低损耗与超快电光响应特性：锁定后

的激光器线宽从自由运行时的 MHz 级锐减至约

3 kHz，并能实现约 1015 Hz / s 量级的瞬时啁啾速

率，在 0 ~ 1 GHz进行线性调谐，典型单次频偏约

500 MHz。基于该高性能光源构建的相干FMCW测

距系统，采用三角扫频和双本振外差探测技术，

成功获取室内 3 m 级目标清晰的 3D 点云图像，充

分验证了该新型激光器的实用价值。

2025年，浙江大学时尧成教授团队的CHEN J Y
等人［40］提出了全固态可并行发射与相干接收的

FMCW LiDAR原型，系统概念示意图如图 3所示。

首次将孤子微腔光梳与光学相控阵（Optical Phased 
Array， OPA）2 种关键集成光子技术协同整合，成

功实现了并行的 FMCW3DLiDAR。该研究团队在

高 Q 值的 Si3N4微谐振腔中产生 FSR = 101. 3 GHz 的
单孤子微梳，通过任意波形发生器（Arbitrary Wave‐
form Generator， AWG）驱动单边带调制器（Single 
Sideband Modulator， SSB）对泵浦光施加线性三角扫

频（带宽 3 GHz，周期 10 μs），使光梳所有梳齿获

得相同频率啁啾。啁啾光梳分为本振光与信号光 2
路，信号光导入绝缘体上硅（Silicon On Insulator， 
SOI）平台集成的OPA中 —— 该OPA巧妙地利用其

光栅天线的色散效应实现垂直方向的多通道并行

发射，同时通过电控移相器实现水平方向上的无

惯性协同扫描；目标物体返回的信号光与本振光相

干拍频后，解析出距离信息。实验结果表明：系统

使用 2通道（1 552. 78 nm 和 1 547. 78 nm）成功分辨

1. 1 m处间隔 15 cm的 2块反光靶，标准差达 cm量

级，并利用7个并行通道完成3D点云重建。

同年，清华大学鲍成英教授团队的CAI Z Y等

人［41］创新性引入 Si3N4孤子微梳作为频率标尺，解

图2　实验装置示意图[34]

Fig.2　Schematic of the experimental setup[34]
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决了傅里叶域锁模（Fourier Domain Mode Locking， 
FDML）激光器等超快扫频源的调频非线性问题，

实现超高啁啾速率的 FMCW 测距。在该系统中，

FDML激光器以 24. 6 kHz的频率在 33 nm波段内进

行近正弦扫频，瞬时啁啾速率高达 320 PHz / s，系

统结构及3D成像实验如图4所示。

为校正系统固有的非线性，FDML 输出分为 2
路：主路用于常规相干探测，校准路与 FSR = 
50. 08 GHz的孤子微梳进行外差拍频；通过希尔伯

特变换恢复相位，利用高阶多项式拟合建立精确

的频率‐时间映射关系。基于该映射对主路时间序

列进行重采样，将非线性的正弦扫频等效为理想

线性啁啾。校准后，测距信号频谱由展宽的弥散

带收敛为清晰的尖锐峰，对应分辨力为 55 μm；在

8 ~ 10 ms时，测量误差不超过± 10 nm，在 0 ~ 8 ms

内，测量误差不超过± 3. 0 nm，Allan 方差曲线图

如图 5所示。实验表明：全时频率校准相较仅以梳

齿为离散标定点的方式更具优势，可显著提升测

距精度［36， 42］。

典型的FMCW测距实验对比如表 1所示。围绕

“扫频非线性”这一核心瓶颈，现有解决方案可归

纳为两大技术范式：其一为外部参考校准，以微

梳作为高稳定的光学频率标尺，对非线性扫频过

程进行实时采样与后处理校正。代表性工作包括

图3　FMCW系统概念示意图[40]

Fig.3　Conceptual illustration of FMCW system[40]

图4　FDML LiDAR的系统结构及3D成像实验[41]

Fig.4　Architecture of FDML LiDAR and 3D imaging experiment[41]
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JIA L H等人［34］与ZHENG J H等人［35］。

其二为源头抑制，通过开发本征线性调谐特

性的激光器，从根源上降低非线性。例如，

SNIGIREV V等人［39］借助薄膜 LiNbO₃的超快电光调

谐与自注入锁定显著降低本征非线性，而 CAI Z Y
等人［41］则通过 FDML 环路色散匹配获得高线性扫

频，再以微梳校正残差，形成 2 种方法的融合范

式。而RIEMENSBER‐ GER J等人［33］与CHEN J Y等

人［40］未采用主动非线性校准，仅依赖激光器扫频

的固有线性度，测量精度仅为 cm 级，受限较为

严重。

尽管上述 FMCW 测距技术在并行化、高精度

与高速扫描等方面展现出显著优势，但仍存在一

定的局限性。首先，无论是引入外部校准光路，

还是开发新型的窄线宽超快线性扫描源，均会显

著增加系统的复杂度与实现成本，对集成化与商

业化应用构成挑战。其次，长期热漂移与环境扰

图5　测量距离的艾伦偏差[41]

Fig.5　Allan deviation of the measured distance[41]

表1　典型FMCW测距实验对比

Tab.1　Comparison of representative FMCW ranging experiments 
核心方法

以孤子微腔光梳的多个梳齿作为独立

的并行FMCW信道，通过衍射光栅进

行空间分离，实现大规模并行测距。

以独立的微腔光梳的稳定FSR作为高

精度频率标尺，与主测距信号拍频生

成校准峰，通过相位增量拟合校准非

线性。

在硅光芯片上，以高Q微腔作为频率

参考，扫频产生的透射谱峰作为频率

刻度，实现线性化校准，利用EFHN
算法处理校准数据。

异质集成薄膜LiNbO3调制器于低损耗

Si3N4波导，利用LiNbO3电光效应，实

现超快调谐（1015 Hz / s）与窄线宽

（3 kHz）片上激光器。

将孤子微梳与片上光学相控阵（Opti‐
cal Phased Array, OPA）相结合，利用

光梳实现多信道并行探测，OPA实现

无机械固态光束扫描。

以微梳标定FDML激光器（高啁啾速

率320 PHz / s）的高阶扫频非线性，

全时频率映射重采样实现线性等效。

测距误差

1 cm @ 10 m

< 20 μm @ 2 m

65 nm @ 4.48 m (室内)；
420 nm @ 438 m (户外)

1 cm @ 1.1 m

3.0 nm @ 8 ms

优势

并行度高，从原理上验证了

微腔光梳在并行相干LiDAR
中的巨大应用潜力。

校准机制精确可靠，有效补偿

激光器的非线性、迟滞和随机

波动，可移植性较强。

实现了校准单元的片上集成，

显著提升系统的集成度和

紧凑性，为低成本、小型化

FMCW LiDAR提供技术支撑。

从源头上提升了扫频线性度，

可简化甚至省去复杂的非线

性校准环节；扫频速度极快，

系统响应迅速。

系统集成度高，实现了光源、

并行信道和光束扫描的

全固态片上集成。

高速高帧率优势显著，FDML
链路成熟，微梳刻度提升

绝对测量可靠性

局限

未解决扫频非线性

问题，测量精度局

限于 cm级。

系统复杂度提升，

需额外配置校准

光路。

算法相对复杂，刷

新率受限于校准数

据处理效率

单次带宽受调制 / 
滤波限制；并行化

程度有待提升。

系统联调较复杂，

OPA口径 / 旁瓣与

通道一致性需

协同校准。

系统较复杂，对微

梳稳定性要求高；

需要高速数据采集

和处理能力。

参考

文献
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[35]
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[41]
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动会将残余非线性转化为量程依赖性系统误差，

锁定环路稳定性与相位噪声问题则制约着系统长

期稳定性，该问题在户外远距离场景中更为显著。

现有实验多以短距离性能验证为主，长距离实测

数据不足，实际应用效能有待进一步验证。

1.2　混沌测距法

在相干测距领域，FMCW 通过线性啁啾将距

离映射为拍频信号，依托高线性扫频与宽带特性，

在测量精度与并行探测能力上展现出巨大潜力。

然而多套 FMCW 系统在道路场景并行运行时，信

号频谱重叠易引发信道拥塞与串扰，难以区分有

效回波［43］，精度明显受限。受码分多址（Code Divi‐
sion Multiple Access， CDMA）［44］的启发，混沌 Li‐
DAR 应运而生：该技术采用混沌光梳作为宽带、

非周期、近白噪声波形，兼具尖锐自相关与极低

互相关，可通过互相关将距离直接映射为峰值时

间延迟，天然实现“码分式”并行探测，并摆脱

对扫频线性的依赖。

2023 年，北京大学王兴军教授团队的 CHEN 
R X 等人［45］在铝镓砷与绝缘体（AlGaAs‐on‐insula‐
tor， AlGaAsOI）结合的微腔生成混沌光梳。在相同

功率水平下，相较目前应用最广泛的 Si3N4 微梳，

AlGaAsOI产生的混沌态的分辨力高出 1个数量级；

同时，其显著的热光学效应使混沌梳具有超长的

存在范围，可作为性能稳定的自由运行光源。实

验中，当 FSR = 90 GHz 与 850 GHz 时，均获得了超

12 GHz 带宽的混沌射频谱，并基于此首次实现无

干扰、高精度的大规模并行 3D LiDAR系统。该系

统的核心工作机制为：混沌光梳梳齿经透射光栅

在空间展开为多束探测光，各通道距离由互相关

峰位置直接解算。研究团队在 1 543 ~ 1 558 nm 选

取泵浦两侧各 10 条梳齿，构建 20 个并行探测通

道，目标以 1 cm 步进平移，测距实验装置如图

6（a）所示。测试结果表明：所有通道测距误差均不

图6　基于混沌微梳的并行3D激光雷达[45]

Fig.6　Parallel 3D LiDAR based on chaotic microcomb[45]
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超过± 2 mm，且无可见串扰，如图 6（b）所示。成

像采用光栅实现水平方向多束并行探测，配合振

镜完成垂直方向线扫描，获得 51像素 × 75像素点

云，采集速率高达 410万像素 / 秒，成像结果如图

6（c）所示。该架构的并行探测能力源于混沌通道的

统计正交，因而规避了大规模并行 FMCW 面临的

时间 / 频率拥塞与线性化难题，为开发兼具高并行

度、强抗干扰性与紧凑性的测距系统开辟了新

路径。

同年，Kippenberg 团队的 LUKASHCHUK A 等

人［46］提出了一种较为简洁的并行混沌 LiDAR 方案

——利用微谐振腔中更为常见且易于激发的调制

不稳定（Modulational Instability， MI）态［47］，产生并

行混沌光源，省去了传统方案中对电光调制器和

微波合成器的依赖。其技术路径为：将泵浦光调

谐至 Si3N4微腔的MI增益区域，系统可直接在腔内

激发出间隔约 100 GHz 的混沌微梳；从中选取 40
条梳齿作为并行通道，每条通道均具备在射频域

超过 1 GHz的随机强度 / 相位噪声带宽，并以互相

关运算恢复距离信息。该系统在 3D成像中表现出

色，能够以 40 像素×100 像素的分辨力，在 10 μs
的极短采集时间内，达到亚厘米级的测距精度。

此外，该团队进一步将混沌微梳与纯被动色

散器件相结合［48］，彻底摒弃了机械扫描部件，构

建了并行化、无惯性二维随机调制 LiDAR。该系

统以运行于 MI 态的 Si3N4 微环（FSR ≈100 GHz）为核

心，在 1 550 nm 波长、900 mW 泵浦功率条件下，

获得平顶宽带微梳；选取国际电信联盟（Interna‐
tional Telecommunication Union， ITU）20 ~ 60号信道

（共 40 通道），采用虚拟成像相控阵（Virtually Im‐
aged Phased Array， VIPA）实 现 竖 直 方 向 色 散 、

1 200 lines / mm光栅实现水平方向色散，完成纯被

动二维空间寻址。系统通过压电器件与微加热器

协同作用，以 50 Hz 频率对梳谱的频率偏置在 0 ~ 
30 GHz范围内扫描，并由比例积分（Proportional In‐
tegral， PI）环路锁定失谐。在 2 ~ 3. 6 m测距、总泵

浦功率 ≈ 500 mW、单口收发条件下，0. 01 s 内即

可获得 39像素 × 20像素的点云，受VIPA腔多径限

制，测距误差不超过± 14 cm。

1.3　色散干涉法

早期研究多采用飞秒 OFC 进行色散干涉（Dis‐
persive Interferometry， DPI）测距［49-55］，其核心原理

是：将目标距离信息编码为信号光与参考光在光

谱域干涉后形成的条纹调制频率，通过对干涉谱

进行傅里叶变换，即可解析出与往返飞行时延对

应的频谱峰值，实现高精度距离解算。DPI系统示

意图如图 7所示。DPI测距技术凭借长相干长度与

高抗干扰容差的特性，适用于远距离精密测量。

但同时也存在两大核心瓶颈：其一，低重复频率

梳与光谱仪分辨力的不匹配易引发死区效应，导

致干涉条纹混叠，造成特定距离测量失效；其二，

为规避死区而采用的扫描参考臂、调谐重复率［56］

等方法，往往以牺牲系统实时性、稳定性与工程

可集成性为代价。

针对上述问题，2020年WANG J D等人［57］充分

发挥微腔光梳高重复频率的优势，首次实现其在

长距离精密色散干涉测距中的应用。为突破传统

DPI量程限制，该团队创新地提出了一种混合测量

方案，如图 8所示。采用辅助双频相位调制激光测

距仪完成粗测量，确定无模糊的整数周期距离；

利用 FSR = 48. 97 GHz 的孤子微梳（Soliton Micro‐
comb， SMC）构建 DPI 系统进行精测量，解析该周

期内的分数距离，最终成功将无死区量程扩展至

约1. 5 km。

室内性能验证中，以 He‐Ne 干涉仪为基准参

考，在 80 m 导轨上分别对 1 m 和 80 m 处目标进行

测量，结果显示：最小 Allan 偏差分别为 2. 88 nm
（平均测量时间 2. 74 s）和 5. 39 nm（平均测量时间

2. 055 s），对应的Allan方差曲线如图9所示。

图7　DPI系统示意图[57]

Fig.7　DPI system schematic diagram[57]
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该团队在国家计量院 1. 2 km 标准基线上，完

成 1 179 m 室外实测，如图 10（a）所示。不同频率

振动条件下，测距误差稳定在± 2 mm 以内，如图

10（b）所示。对测距信号施加高通滤波后，Allan偏

差在1. 8 s处达到最小值27 nm，如图10（c）所示。

2021 年，JANG Y S 等人［58］将 DPI 与零差干涉

法（Homodyne Interferometry， HI）融合，仅利用单个

孤子微梳与 1台光谱分析仪，即可实现系统自洽的

测距模糊度解析。该系统采用 FSR = 88. 5 GHz 的
Si3N4 孤子微梳，并引入放大自发辐射（Amplified 
Spontaneous Emission， ASE）光谱开展 DPI测量，将

无模糊量程拓展至 23. 4 mm；同时，从同一干涉信

号中直接提取 HI 信息，即光载波相位，对 DPI 确
定的区间进行纳米级精度的细分测量。该混合架

构在 0 ~ 23 mm的无模糊范围内实现了 3 nm的测量

重复性，并在白噪声极限下展现出超 1 000 s 的超

长稳定性。

2024年，SHI W Q等人［59］提出一种频率扫描孤

子微梳方案，在无需辅助粗测链路的前提下实现

扩展色散干涉测距的 NAR 的有效扩展［60］。通过同

步扫泵与微腔以保持失谐恒定，使微梳中心频率

在一个 FSR内扫描，并在 1 / 2、1 / 3、1 / 5、1 / 7等

素数分点各采集 1帧干涉谱；对多帧谱经插值等效

合成为低重复率梳，再用素数遍历算法唯一确定

距离对应的整周数N与时延正负。该过程既放大了

原NAR，又缩小了接近N × NAR处的判别盲区。实验

采用FSR = 48. 97 GHz的单孤子微梳，将NAR扩展了

3 倍，并在精测中解析出 6. 859 fs的极小时延，标

准差低至 1. 128 μm。该方法保持了单梳、单谱仪

结构，量程提升幅度由所选素数序列决定，具备

工程化移植优势。

1.4　合成波长法

合成波长法利用光梳相邻梳齿的频率间隔进

行外差拍频，在射频域形成远大于光学波长的等

效波长，通过解算其相位获取绝对距离。与色散

干涉法相比，该方法凭借连续的相位测量机制，

从根本上消除了测量死区，能够在大动态范围内

实现连续测距。然而，其性能高度依赖相位与频

率间隔的稳定性 —— 来自微腔光梳重复频率的微

小抖动都会被显著放大，进而严重影响测量精度。

针对微腔光梳重复频率不稳定的难题，2023
年YANG M Y等人［61］首次提出了通过注入锁定重频

实现高精度合成波长测距。该团队以外部微波源

（溯源至原子钟）驱动电光调制器（Electro Optic 

图8　SMC激光雷达原理[57]

Fig.8　Principle of the SMC LiDAR[57]

图9　1 m和80 m测距实验的Allan方差[57]

Fig.9　Allan deviations of 1 m and 80 m ranging experiments[57]
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Modulator， EOM）对泵浦光进行强度调制，在载频

两侧产生携带微波频率信息的稳定边带，并将该

调制光注入腔内，形成以外部微波为基准的能量

门控。当边带频率与自由运行重频落入锁定带且

调制深度满足阈值条件时，梳齿间隔被牵引并跟

随外部微波，实现重频的注入锁定。锁定后，微

腔光梳重复频率稳定在 48. 98 GHz，短时漂移由自

由运行的 kHz量级降至 0. 25 Hz，长时测量下的Al‐
lan 偏差相较于自由运行状态优化了 8 个数量级以

上。基于该光源构建的测距系统，在静态标定实

验中，对 64 mm 位移的残差小于 2. 7 μm；动态跟

踪实验中，成功实现对速度 100 mm / s、3 mm幅值

的运动目标的精准跟踪；长时稳定性测试中，在

0. 2 m 和 1. 4 m 两个位置、0. 05 s 的平均测量时间

下，最小Allan偏差低至56. 2 nm。

2025 年， ZHI J W 等人［62］提出多波长干涉

（Multi‐Wavelength Interferometry， MWI）方案，在未

经外部锁定的微腔光梳中（FSR ≈ 49 GHz）实现高精

度测距，系统结构如图 11（a）所示。该系统将光梳

分至参考臂和测量臂，两臂光信号干涉形成干涉

光谱；除利用相邻梳齿拍频获得基频合成波长外，

进一步选取更大间隔的梳齿对，产生一系列谐波

拍频，构建由长至短的层级式合成波长，用于精

密距离测量。实验结果表明：该系统在 0 ~ 0. 9 m
量程内实现了优于 44 nm的测量不确定度；稳定性

方面，在 4、40、100 s 的平均测量时间下，Allan
偏差分别为 43、12、8. 6 nm。1 阶与 90 阶合成波

长测量的 Allan 方差如图 11（b）所示，对应的测距

结果如图 11（c）、图 11（d）所示。该方案以单一微

梳自洽地实现了大非模糊量程与纳米级精度的统

一，其结构紧凑、无需第二光源或拍频链路，凸

显了微腔光梳在多波长法中的集成化优势。

图10　户外测距实验[57]

Fig.10　Outdoor distance measurement experiment[57]
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2　微腔双光梳测距

2.1　核心技术瓶颈及调控机制

微腔双光梳测距的核心机制是：以 2把相干频

梳的外差干涉在射频域形成等间隔拍频梳为核心，

将目标光路差映射为拍频相位与频率的可观测量，

从而实现兼具高刷新率与高精度的距离测量。该

类系统的稳定性高度依赖于光梳之间严格的相互

相干性，但在实际应用中，相对相位噪声与长时

间漂移等因素会破坏这种理想的相干关系，成为

制约测距稳定性和精度的核心瓶颈。针对该问题，

当前的抑制与补偿方法通常包括两腔独立微梳的

相干外差、同一微腔内的反向传播双梳、注入锁

定与热控调谐，以及数据域的数字补偿等系统化

方案。

相对相位噪声主要源于两微梳在重复频率与

载波包络偏置上的瞬时微扰。对于双梳外差而言，

任何微小的相位随机起伏被放大并传递至下转换

后的射频梳齿上，都将表现为拍频线的展宽与相

干时间的缩短，直接降低短时间窗内的相位估计

精度与信噪比，该问题在高速测量与并行成像场

景中尤为突出。除泵浦本征噪声与链路电子噪声

外，微腔内部的热光涨落、孤子自频移及反向散

射耦合，均会在两梳间引入差分抖动。因此，抑

制相对相位噪声是实现亚微米甚至纳米级测距精

度的关键。

工程实践中，相位噪声调控可通过多维度技

术实现：通过相干锁定与注入锁定提高互相干度，

采用单腔反向传播（Counter Propagating， CP）或共泵

浦结构引入共模噪声抵消降低差分相位，并以导

图11　MWI测距实验[62]

Fig.11　MWI ranging experiment[62]
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频线辅助的数字重采样技术在信号处理端抑制时

间扭曲与残余相位漂移。总体而言，相对相位噪

声决定了可实现的拍频线纯度与有效相干积分时

长，是制约高帧率与高分辨测距的重要因素。

长时漂移表现为跨秒至小时尺度的缓慢偏移，

其来源包括微腔热折射与热膨胀引起的微梳参数

滑移、泵源与参考时钟的缓慢漂移、光纤 / 自由空

间链路的环境温度与机械扰动等。与相对相位噪

声不同，长时漂移不一定显著展宽瞬时拍频线，

但会在平均测量时间增大时转化为量程相关的系

统性偏差，限制绝对测距与 NAR 扩展策略的可靠

性，该问题在户外与长链路条件下尤为明显。针

对此类问题，可通过共参考 / 共腔结构降低两微梳

的差分慢漂，利用外部频率基准与自参考梳稳固

关键参数，在数据后处理环节引入周期性校准与

漂移补偿算法等。总体而言，长时漂移特性直接

决定了系统在复杂环境与长时运行中的基线精度

与测量可复现性。

2.2　关键技术进展

2018年，加州理工大学的SUH M G与VAHALA 
K J开创性地提出了基于芯片孤子微腔光梳的异步

双梳测距［63］。该方案采用单个连续波激光器在同

一硅微环内泵浦，激发出 1对顺 / 逆时针传播的孤

子微梳，并利用声光调制器（Acousto Optic Modula‐
tor， AOM）为2路泵浦光引入微小频移，生成2把重

频相近但存在微小差异（FSR ≈ 9. 36 GHz，重频差

Δf 约为 kHz量级）的光梳。实验结果表明：500 ms
平均测量时间内，测距误差不超过± 200 nm，最远

测量距离 25 m，且系统刷新率可达 kHz 量级，为

后续紧凑化高精度双梳LiDAR的研发奠定了基础。

同年，Kippenberg团队的 TROCHA P等人［64］利

用集成 Si3N4微腔中产生的耗散克尔孤子（Dissipa‐
tive Kerr Soliton， DKS）光梳，实现了高性能芯片级

测距系统。该系统采用 1对重频分别为 95. 842 GHz
和 95. 746 GHz 的微腔构建双光梳系统。在平均测

量时间 13 μs时，系统Allan偏差低至 12 nm，信号

采集速率高达 100 MHz。为验证该系统对高速动态

目标的测量能力，该团队对 150 m / s高速飞行的子

弹轮廓进行测量，并与光学相干断层扫描（Optical 
Coherence Tomography， OCT）的静态子弹轮廓结果

进行对比，如图 12所示，2条曲线重合充分验证了

该双光梳测距系统在应对高速动态目标时的有

效性。

2022 年，Kippenberg 团队的 LUKASHCHUK A
等人［65］提出了双啁啾微腔光梳的并行相干 FMCW
测距方案，将双光梳测距的并行化与超高速成像

能力提升至新水平。该方案以2把在Si3N4微环中产

生的DKS微腔光梳作为信号梳与本振梳（重频分别

为 99. 39 GHz和 98. 90 GHz）。通过对 2路泵浦光施

加同步三角调频，使所有梳齿被赋予线性啁啾。

信号梳经 966 lines / mm透射光栅实现并行探测，其

回波信号与本振梳在单个平衡接收机上完成多外

差拍频。得益于 2把光梳的重频失配，每个并行通

道被映射至互不重叠的射频拍频上，使单个接收

机可同时解调所有通道的距离信息，摒弃了对像

素 / 接收阵列和多路数字化系统的依赖。该系统最

终实现了 64路并行 FMCW 通道，单通道刷新率达

100 kHz，等效像素采集速率高达 640 万像素 / 秒。

该架构在保留 FMCW体制高抗干扰性优势的同时，

极大地简化了并行相干 LiDAR 的硬件复杂度与功

耗，为研发视频级帧率的片上集成 LiDAR 系统提

图12　子弹轮廓测量结果[64]

Fig.12　Shell contour measurement results[64]
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供了极具前景的技术路径。

针对微腔光梳因重频几乎不可变，而难以兼

顾精度与NAR的问题［66］，上海交通大学何广强教授

团队的 YANG Y C 等人［67］于 2023 年提出了一种温

控调谐方案。通过将 2 个 Si3N4微环（FSR ≈ 94 GHz）
分别置于热电制冷器（Thermoelectric Cooler， TEC）
上，使双光梳系统具备动态调整其性能参数的能

力。实验结果表明：通过改变工作温度，单梳重

频可调范围达 0 ~ 12 MHz，两梳重频差可连续由

1. 84 MHz调至 14. 58 MHz；在重频差 13. 59 MHz的
条件下，该双光梳测距系统在 4 μs 测量时间内，

测量误差不超过± 32 nm。

2024 年，该研究团队进一步提出相干克尔孤

子双微梳方案［68］，通过控制梳间中心频率并结合

游标 Vernier 原理扩展了 NAR。实验中设置信号梳

与本振梳的中心频差约为 3 GHz，拍频梳齿间隔约

为 45. 68 MHz，使 NAR 提升至 3. 28 m。系统采用

2 × 2光开关在两梳间快速切换，采集2段相干拍频

序列，将传统双梳的NAR从mm级扩展到m级，如

图 13（a）所示。比较原始序列与 5 倍降采样结果，

拍频梳间隔与线宽一致，验证了低采样 / 低带宽条

件下的鲁棒解算，对比结果如图 13（b）所示。该方

案结合双路平衡拍频，以“中心频差可控、重频

差可小”的相干双微梳架构，为工程应用中兼顾

长量程、低采集带宽与实时处理现场可编程门阵

列（Field‐Programmable Gate Array， FPGA） / 模数转

换器（Analog‐to‐Digital Converter， ADC）提供了可行

路径。

图13　扩大非模糊距离的双梳方案[68]

Fig.13　A dual‐comb scheme for extending the NAR[68]

·· 22



计 测 技 术 精密测量新技术

2025 年，YAN E Q 等人［69］通过对相干双微梳

源进行注入锁定，成功解决了自由运行系统的稳

定性瓶颈，实现了快速、高精度的测距。该系统

将 2 把 Si3N4 耗散克尔孤子微梳的重频（24. 962 02 
GHz与 24. 961 21 GHz）锁定到外部射频参考源，显

著提升系统相干性与稳定性。在线性位移实验中，

150 ms时间窗内的测量残差小于 10 μm；稳定性测

试显示：在 40 ms平均测量时间下，Allan偏差低至

1. 6 nm。与自由运行系统相比，该方案显著提高

了纳米级测距精度，为未来基于双微梳的高精度

LiDAR与遥感应用奠定了基础。

2025 年，清华大学鲍成英教授团队的 WANG 
Z H 等人［70］将单腔反向传播孤子用于双光梳测距，

在单个集成的Si3N4微环内同时产生互相干的2把微

梳，经外差干涉得到稳定的射频梳，并据此求出

距离。系统结构如图 14所示，该系统在ms级平均

测量时间内实现了1 nm级距离误差、可测量频率高

达0. 9 MHz的nm级振动。即使在高强度噪声和损耗

条件下，极低回波信号也能实现精确的直接相干测

距，且每个脉冲的平均接收光子数低至5. 5 × 10-4。

2025 年，重庆大学的 HUANG J S 等人［71］提出

基于双光梳呼吸谱的精密 LiDAR 技术。在泵浦失

谐调制下，2把孤子微梳产生沿光频随时间振荡的

呼吸干涉条纹；无需时频解调，直接在频域逐齿

跟踪呼吸峰位并回溯至稳定梳齿索引，结合高精

度拟合与整数周期校核，即可得出绝对距离，且

自然扩展 NAR 而不依赖外置粗测链路。系统采用

光栅 + 线阵电荷耦合元件（Charge Coupled Device， 
CCD）采集谱线，算法仅含峰值跟踪与线性回归，

计算量显著低于传统双梳 / 色散干涉法。实验结果

表明：室内 0. 5 m 量程内，最小 Allan 偏差为

1. 08 nm；在 217 m 户外基线上、0. 08 s 平均测量

时间内，最小 Allan 偏差为 21. 8 nm。该方法以频

谱峰位跟踪替代时域解调，兼具高稳定度、低算

力与CMOS兼容性，在保持片上微梳小型化优势的

同时，可实现纳米级短时精度与百米级量程，为

单芯片化高精度LiDAR提供了竞争性路线。

典型的微腔双光梳测距实验对比如表2所示。

3　总结与展望

本文系统梳理了微腔光梳测距技术的近年发

展历程，其技术演进已从早期原理验证，步入一

个由应用需求驱动、不同技术路径呈现功能分化

的阶段。单光梳测距技术以相对简洁的系统架构

为基础，发展出多样化的实现路径。

FMCW 测距依托成熟的相干探测链路与天然

的频谱并行性，可实现每秒百万像素的采集速率，

在高速 3D 成像与片上并行扫描中展现突出潜力。

但其核心瓶颈仍在于扫频非线性引起的远距离误

差。当前主流突破路径分为 2类：一类路线以微腔

光梳为频率标尺，进行实时校准；另一类则通过

LiNbO3等平台的注入锁定、FDML等手段，从源头

获得高线性度超快扫频。混沌测距技术则利用宽

带与统计正交特性，有效规避频率拥塞与串扰问

题，实现强共存和大规模并行，适合车路协同与

群体机器人等高并发场景，但精度水平普遍处于

图14　实验装置[70]

Fig.14　Experimental setup[70]
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mm 至 cm 量级，需通过码本与解扩协同实现进一

步提升。

在长距离、强环境扰动的户外绝对测量等强

调鲁棒性与绝对精度的场景下，色散干涉法展现

出独特优势，具有高抗干扰性和长时稳定性，但

其局限性在于NAR有限、对快速动态目标响应能力

不足。而合成波长法在理论上具备无测量死区的

连续精密测距能力，适配短距离、高精度、高动

态定位，但该技术对重频与相位稳定极为敏感，

高阶合成会放大微小抖动，未来需在复杂环境下

向单源自参考、片上温控与快速相位跟踪等方向

演进，以实现可部署的精密测距。

双光梳测距以 2把互相干的微腔光梳实现异步

采样，将光学时延高效下变频为射频拍频梳，兼

具高刷新率、高精度、长相干与多通道并行的可

扩展性。其性能上限由互相干质量所定，关键在

于抑制相对相位噪声与长时漂移。该领域的技术

路径从依赖独立微腔和精密主动锁相方案，逐步

发展为利用共享腔或反向传播结构来引入共模噪

声抵消，显著降低相位噪声抑制难度；从受限于

近乎固定的重频差，到引入温控调谐重频差与游

标 Vernier 原理等机制来动态优化参数。此外，算

法创新也成为性能突破的重要驱动力，如利用呼

吸谱在频域进行峰值跟踪替代传统时域解调，显

著降低计算复杂度。当前，该技术正逐步向“一

体化封装、层级锁定与片上并行处理”的协同设

计方向发展，未来有望应用于高速运动目标追踪、

大范围高精度遥感、多物理量同步感知等前沿

场景。

尽管微腔光梳测距技术路径各异，但仍可归

纳出一致的演进规律：

其一，全链条集成化是必然趋势。实现真正

意义上的光电全集成 —— 将泵浦源、微腔、光路

控制器件、探测器阵列及信号处理单元异质集成

于单一芯片封装，构建全固态集成系统是该技术

走向广泛应用的必经之路。全集成化也对集成封

装工艺、热管理与功耗控制提出了严苛要求：

Si3N4具有低损耗与高 Q 值，适用于远距离与高稳

定测量；AlGaAsOI 非线性系数高、阈值低且易产

生宽带色散波，适用于片上多通道与高速并行场

表2　典型微腔双光梳测距实验对比

Tab.2　Comparison of typical dual‐microcomb ranging experiments
核心方法

单腔双向孤子 + 声光频移

异步采样

双耗散Kerr孤子异步采样

双啁啾微梳 + 光栅分光

并行

热电调谐双微环重频差

相干孤子双梳 + 游标原理

扩程

注入锁定双孤子至射频参

考源

单腔反向传播孤子双梳

双梳呼吸谱峰位跟踪

重频差

5.685 kHz

100 MHz

490 MHz

13.59 MHz

45.68 MHz

806.45 kHz

1.62 MHz

8 MHz

Allan方差

200 nm @ 500 ms

12 nm @ 13 μs

32 nm @ 4 μs

346 nm @ 9.56 μs

1.6 nm @ 40 ms

1 nm @ ms
1.08 nm @ 0.5 m (室内)
21.8 nm @ 217 m (户外)

测距范围

0 ~ 25 m

0 ~ 25 m

0 ~ 3.28 m

0 ~ 150 mm

0 ~ 13 cm

0 ~ 217 m

刷新率

6 kHz

100 MHz

6.4 MPix / s

3.3 kHz

> 800 kHz

1.83 MHz

相噪抑制技术

反向散射光的注入锁定，

被动实现相位同步

数字信号处理补偿随机

相位漂移

同源泵浦同步调谐，被动

锁定

温控动态调节重频差

共享泵浦固定频差，

热调谐匹配微腔

微波参考源锁定重频

反向散射光的注入锁定，

实现相位同步

呼吸运动平均化相对噪声

参考
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景，但需平衡热稳定与功率密度；薄膜 LiNbO3具

备 Pockels 效应，适用于高带宽低半波电压调制与

稳频控制，但需关注电极引入损耗与热‐电耦合，

且仍需深入探索各平台的集成化。

其二，软硬件深度协同与多功能化。几乎所

有先进方案都离不开强大的数字信号处理与智能

算法，如非均匀重采样、相位解缠等，未来系统

性能的突破将越来越依赖于软硬件的深度协同

设计。

其三，从外部校准到内建频标的转变。无论

是 FMCW 利用光梳自校准、双光梳采用单腔反向

传播结构，还是合成波长法追求片上自参考，本

质都是将对复杂外部锁定系统的依赖转化为器件

或架构层面的内在稳定性，这是迈向小型化、低

成本的关键路径。

其四，可重构与多功能化。微腔光梳本身正

朝着高度可编程和多功能化方向发展，根据特定

测距场景需求，实时、动态地配置其工作模式和

参数，这将极大拓展其在测距及其他感知领域的

适应性与效能。发展具有片上动态重频调谐、光

谱形状精确整形、孤子态按需切换与稳定控制等

能力的芯片，已成为明确趋势，这在可编程 OFC
的相关研究中得到了初步证实。

未来，跨领域深度融合将为微腔光梳测距技

术发展带来新的契机。量子 OFC 是作为重要研究

方向，其通过引入量子噪声压缩态、纠缠光子对

等量子光学资源，可突破标准量子极限，实现接

近海森堡极限的测量精度。微腔光梳与量子光子

学的融合，将进一步突破现有系统性能瓶颈，在

极低光功率下实现超高测距精度与灵敏度，为基

础科学研究提供全新工具。

可以预见，随着交叉领域的融合与推进，微

腔光梳测距技术会进一步拓展面向车载感知、工

业计量、空间与对地观测等场景的应用边界，有

望发展为变革先进制造与基础科学研究的核心技

术，在可部署性、可维护性与规模化上实现真正

跃迁。
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