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摘 要：航空发动机叶片的高精度、高效率、低成本、实时在线型面检测，为延长发动机寿命、维护乘机人员生命财产安全提

供了保障。本文将双光梳测距技术与高速二维振镜扫描法相结合，开展了面向航空发动机叶片型面检测的双光梳三维

（3D）成像技术研究。利用集成化单腔双波长激光器替代传统的独立双光梳系统，并采用高速负反馈锁相环首次实现双脉

冲重复频率差信号的精确锁定，在10 min测量时间内，将重复频率差(Δfr)信号的频率抖动量由0.8 Hz降至720 μHz，脉冲间

相对频率稳定性提高三个数量级。配合使用高速二维振镜，能在秒量级时间下实现40 mm×40 mm范围内待测件的三维型

面图像扫描，系统静态测量误差约2 μm（1 s测量时间）。本文发展的单腔双梳三维型面检测系统具有模糊距离大、测量精

度高、数据更新快及成本低的优势，为航空发动机叶片或其他关键零件的高精度实时在线型面检测提供新的技术手段。
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航空发动机是飞机的“心脏”，是飞机整体性能的最主要

决定因素。叶片是航空发动机的关键零件，其加工精度、制造

水平是影响发动机性能、安全与寿命的重要因素。同时，在高

温、高压、高转速的恶劣工作环境中长时间高负荷工作后，叶

片不可避免地出现腐蚀、蠕变、涂层剥落、机械损伤（如撞击凹

痕、划伤、疲劳裂纹）等多种形式的损伤。在维修中对叶片型

面快速高效检测并及时解决问题，不仅能够延长发动机寿命，

降低经济成本，更为乘机人员的生命财产安全提供了保障[1-3]。

航空发动机叶片因其复杂的自由曲面结构及叶尖与

叶根区域的急剧曲率变化，导致不同区域检测精度需求在

0.1~0.01 mm范围内动态变化。此外，评价体系的复杂性

提出了高效率与多重复性的检测需求。传统接触式测量

技术（如三坐标测量法和电感量仪法）虽技术成熟度高、可

靠性强，但测量效率受制于人工操作、测量结果受扫描参

数影响大，在实际应用中存在测头半径补偿误差和损伤叶

片表面涂层的风险；非接触式光学型面检测技术测量精度

高，易于集成，但是常规热障涂层（如YSZ）仅5%的反射率

造成检测信号衰减[4]，增加了光学型面检测难度。采用

YSZ微叠层结构替代传统涂层工艺，可提升表面反射率至

约 20%，克服了光学检测中低反射率的核心障碍，为高精

度型面检测奠定技术基础。常用非接触式光学测量方法

主要包括激光三角测量法、结构光测量法和双目视觉测量

法。激光三角法设备成本低，但测量效率较低；结构光测

量法系统标定复杂度高；双目立体视觉法依赖表面特征匹

配，在均一材质的航空发动机叶片上因特征点不足难以实

现有效测量。综合来看，目前的型面测量方法各有优缺

点，还未有真正意义上的高精度、高效率、低成本、实时在

线叶片型面检测方案。

光学频率梳[5-6]（简称“光梳”）的出现为解决该问题带来

了新的契机。光梳在频域上表现为一系列等间隔分布梳齿，

单根梳齿频率稳定度在10-12~10-15 Hz 量级。在时域上，所

有频率梳齿则相干叠加形成超短脉冲，脉冲间的时间抖动在

阿秒（10-18 s）量级。因此，光学频率梳技术兼具高频率精度

与高时间分辨能力，为阿秒科学[7]、光钟[8]、分子指纹谱测

量[9-10]、高精度测距[11]等光学精密测量提供了新型可靠光源。

基于光梳的测距技术，特别是衍生的双光梳测距技术，
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摆脱了机械物理与调制器带宽的限制，具有测量精度高、模

糊距离大、数据刷新快、动态范围广等优势，逐渐发展成一

种多功能精密测量手段[12-15]。2009 年，Coddington 等[16]提

出并试验验证了双光梳测距技术方案，在 60 ms的采样时

间内实现 5 nm测距误差，模糊距离达 30 km。系统兼具干

涉法高精度与飞行时间法测量速度快、模糊距离大的优势，

为实时在线高精度距离测量奠定了基础。经过数十年的技

术优化迭代，双光梳测距技术在光源、装置、探测方式及实

用性方面都有了长足进步[17-18]，并逐渐推广应用至光学成

像领域[19-20]。2021 年，Vicentini 等[21]提出了双光梳全息成

像技术，利用双电光光梳在相机的感光面上相干探测实现

三维全息成像，系统成像速度受限于相机帧速，成像时间相

对较长。2024年，Han Senmiao等[22]利用两台飞秒激光器结

合非线性光学异步采样技术，实现了无盲区的绝对距离测

量仪。但系统中两套飞秒激光器虽结构简单，集成度高，但

造价可观，不适用于大规模生产中低成本的要求。近年来，

发展迅猛的单腔双波长激光器，或称“单腔双梳”技术为低

成本、高集成的双光梳测距及成像系统注入了新的活

力[23-24]。在单个锁模激光谐振腔内加入调制元件，通过方

向复用、偏振复用等复用条件，使得谐振腔内两个波长同时

起振，从而输出重复频率略有差异的脉冲序列，用以替换两

台锁模光梳。共腔产生的异步脉冲，其共模噪声被抑制，无

须复杂的外部锁相系统，两脉冲之间即具有良好的相对频

率稳定性。2021年，Nürnberg等[25]利用偏振复用的固体单

腔双波长激光器，实现了低于1 μm的测距精度。

本文将双光梳单点测距技术与高速二维振镜扫描法相

结合，开展了面向航空发动机叶片型面检测的双光梳三维成

像技术研究。在光源产生方面，本文采用更为集成化的单腔

双波长激光器替换传统的两台相干光梳，并通过伺服锁相系

统将双光梳之间的频率漂移由赫兹降至微赫兹量级，形成了

小巧紧凑、成本低廉、长期稳定的双光梳光源系统。在测量

成像方面，配合使用高速二维振镜，将双光梳的单点测距功

能扩展至三维成像，能在秒量级时间内实现待测件的三维型

面图像扫描，静态测量误差为 2 μm，10组重复性测试误差分

布在±3 μm（1 s测量时间），二维拟合平面度约 30 μm。本文

提供的单腔双梳三维型面检测系统通过调整测量时间即可

动态适配不同精度需求区域，无须机械扫描或测头切换，在

确保非接触无损检测的同时，实现全自动高效测量。不仅满

足航空标准对多尺度精度的差异化要求，更通过数字化控制

显著降低人工经验依赖性，在测量时间、测量精度、动态范

围、集成度与价格成本等方面均有显著优势，为航空发动机

叶片的高精度实时在线型面检测提供新的途径。

1 基本原理
本文中型面测量的实现是基于双光梳测距原理，利用

两台重复频率（即梳齿间距）具有微小差别的光梳在高速探

测器上进行光外差探测，将光频域拍频信号下转换至射频

域，结合成熟的射频仪器完成信号采集，反演出光场强度、

频率及相位的精确变化。系统中所用信号光梳（脉冲重复

频率为 fr1，周期为 T1 = 1/fr1）和参考光梳（脉冲重复频率为

fr2，周期为T2 = 1/fr2）之间存在微小重频差

Dfr = 1/DT = fr1 - fr2 （1）

式中，DT为采样步长或重复周期，可表示为

DT = |T1 - T2 | =
Dfr

fr1 fr2

=
Dfr

fr1

× T2 （2）

从式（2）中可以看出，在时间域上，参考光梳以 m × DT

的时间间隔对信号光梳进行异步光学采样扫描，m为脉冲

序数。定义参数 k =
Dfr

fr1

为转换因子，代表光学域与射频域

时间轴之间的转换系数。在待测件存在表面形貌起伏Dd

时，会对脉冲飞行时间引入延时差Dτ，从而引起射频域双光

梳干涉条纹信号移动Dt，三者间基本关系为

Dd = vc × Dτ/2 = vc × k × Dt/2 （3）

式中，vc = c/n为光在介质中的传播速度，nc为介质折射率。

测距技术的模糊距离定义为一个重复周期内可测到的最大

距离，直接限定了其在形貌成像应用中的纵向量程。对于

本文中的双光梳干涉测距系统而言，当Dτ =DT时，为一个

重复周期，相应的数据更新频率为Dfr，系统的模糊距离为

Ddmax =
vg

2Dfr

（4）

更改双光梳之间的重复频率差Dfr可实现扩展模糊距

离的目的，其原理与游标卡尺类似。与单光梳测距系统不

同，其测距量程不再受限于光梳的固有频率（T1或T2），而限

制于双光梳干涉条纹的重复周期（DT），系统模糊距离可有

效扩大3~6个数量级。

2 试验装置
试验装置采用方向复用的单腔双波长掺铒激光器替代两

台光学频率梳构建双光梳三维成像系统，激光器输出的两个

波长脉冲分别作为信号光梳与参考光梳，如图1（a）所示。

单腔双波长激光器内部包含两路基于半导体可饱和吸

收镜（SESAM1和 SESAM2）锁模的谐振链路，且两条链路

通过环形器实现方向复用，共享公共端。参考光谐振链路
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包含中心波长 976 nm 的连续泵浦源（LD1）、波分复用器

（WDM1）、掺铒增益光纤（EDF1，Liekki, Er80-4/125-HD-

PM）、空间耦合延时线（Delay line）、半导体可饱和吸收镜

（SESAM1）及公共端（包括光分束器OC1、单模传输光纤以

及压电陶瓷致动器 PZT）。976 nm 泵浦经 WDM1 注入

EDF1中，产生 1560 nm激光。光脉冲顺时针传输，经过空

间耦合延时线后，由环形器的1端入射至2端。由于环形器

的单向传输非可逆特性，2端光束进入公共端后，由分束比

为 5∶95的OC1分束，5%端作为输出光出射（即参考光梳，

蓝线），剩余95%光束从第二个环形器的2’端入射，3’端出

射，继续在谐振链路中循环。腔内光束经过SESAM1饱和

吸收，实现脉冲窄化，在多次循环后最终实现脉冲锁模。与

参考光谐振链路相似，信号光谐振链路中的 1560 nm激光

脉冲逆时针传输，先经由环形器的1’端传输至2’端进入公

共端，5%部分作为输出（即信号光梳，红线），95%的信号光

沿环形器的 2 端传输至 3 端，继续在信号光谐振链路中循

环，由此实现两个波长的同时起振。激光器中两条谐振链

路总长度均约 6.9 m，公共端长度 3.32 m，EDF1 长 1.07 m，

EDF2长 0.7 m，EDF1与EDF2为同种型号增益光纤。谐振

腔内增益光纤在1560 nm的群速度色散量为20.0 ps2/km，而

单模传输光纤色散量则为-22 ps2/km，因此，信号光与参考

光谐振链路腔内净色散分别为-0.12 ps2和-0.11 ps2，当LD1

与LD2的泵浦光功率分别加到190 mW与153 mW时，激光

器可输出两路稳定孤子脉冲，其重复频率约9.79 MHz。信

号光与参考光分别经过分束比为10∶90的光分束器OC2与

OC3，10%的输出光作为重频差锁相电路的输入信号。剩

余的信号光经过20∶80的分束器（OC4）后，80%端经环形器

（CIR）由光纤耦合镜（Col）输出。在空间光路中，信号光经

过高速扫描振镜组件（GM）后，由焦距为20 cm的聚焦透镜

（Lens）直射到待测件表面。待测件放置于三维移动平台

上，方便灵活调节纵向位移及拓展成像范围。经待测件表

面反射回来的信号光经过耦合镜收束至光纤中。同时，剩

余参考光经过 50∶50的光分束器OC5后，其中一臂与OC4

输出的20%信号光在OC6上合束，另一臂与返回的信号光

在OC7上合束，OC6与OC7的分束比均为 50∶50。OC6与

OC7的输出光分别接入两个带宽为 1.6GHz的平衡探测器

BPD1与BPD2的正负输入端，以此抑制两路信号的共模强

度噪声。信号光与参考光在平衡探测器上进行光外差拍

频，产生两路干涉信号输入高速数据采集卡（DAC）的两个

通道中。通过采集并处理两路干涉信号之间的时间差，即

可反演出信号光的飞行距离。在系统中，参考臂与测量臂

中所用光纤长度相近且处于相同环境中，由此减少光纤长

度引入的测量误差。

对于双光梳应用来说，保持两台光梳之间良好的相对

频率稳定性是实现双光梳精密测量的必要条件。对于单腔

双波长激光器而言，由于两个波长共腔产生，虽然单个波长

依旧存在频率漂移，但其双梳齿之间天然具有较好的频率

稳定性，长期频率漂移峰峰值在赫兹（Hz）量级。为追求更

图1　试验装置图

Fig.1　Experimental setup
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稳定的单腔双梳光源，本文对双波长的重复频率差进行锁

定，图 1（b）为本系统所用重频差锁相环电路原理图。OC2

与OC3输出的 10%信号光与参考光分别入射至光电探测

器PD1与PD2上，将光信号转化为电信号。两路基频信号

均经过带通滤波（BPF1和BPF2，中心频率30 MHz，通带带

宽5 MHz）与信号放大（A1和A2）过程，由电学分频器（SP1

和SP2）分为两路。其中一臂直接在混频器（M1）上混频，即

可滤出两路信号的重频差，接入频率计数器（Counter）中用

于锁定监测。在本系统中，双光梳之间的重频差在赫兹   

到千赫兹范围，由于所用电学混频器的最低工作频率为  

70 kHz，故而不能直接将重频差与外部标准信号进行混频。

为解决此问题，本电路锁相系统巧妙地将参考光梳的基频

进行了频率桥接。借助外部信号发生器先将参考光梳基 

频（fr2）与外部标准 15 MHz 信号进行混频（M2 混频器），    

带通滤出和频信号（fr2+15 MHz），之后和频信号与信号     

光梳基频（fr1）进行混频（M3 混频器），滤出两者误差信号 

（Δ fr+15 MHz）。利用 15 MHz信号作为桥接频率，可以规

避重频差信号频率过低，混频器无法正常工作，难以实现重

频差锁定的难题。最后，由信号发生器产生标准正弦信号，

在M4混频器中与∆ fr+15 MHz进行混频，得到最终的重频

差与标准信号的偏差信号，经高压（HV）放大后反馈给谐振

腔内的压电陶瓷致动器PZT。PZT的伸缩量会根据外加电

压大小进行改变，由此实现重频差信号的锁定。

3 结果与讨论
当 LD1 与 LD2 的泵浦功率分别增加至 190 mW 与

153 mW 时，激光器输出信号光功率为 112.1 μW，参考光

功率为60.8 μW。由于参考光谐振链路中存在空间耦合延

时线，因此，参考光输出功率相对较小。图 2记录了信号

与参考光梳输出光谱及频谱特性。

在图 2（a）中，红线与蓝线分别表示信号光梳与参考光

梳的输出光谱。信号光梳与参考光梳的中心波长分别为

1561.42 nm 与 1560.37 nm，其 3 dB 谱宽分别是 5.4 nm 与

6.33 nm，两者光谱重叠范围大，重叠部分带宽在5 nm左右。

由于激光器内两脉冲均工作在孤子锁模区域，因此，其输出 

光谱均具有明显的凯利边带。图 2（b）为射频分析仪记录的 

双波长脉冲射频域信号，其扫描范围为 3 kHz，分辨率带宽为

10 Hz。由于腔内色散影响，双波长脉冲的群速度不同，因而

其重复频率会存在微小差异。射频频率分别为29.7914 MHz

和 29.7926 MHz的主峰信号验证了双波长脉冲的异步特性，

两信号的频率差值约为1.19 kHz。通过调节空间耦合延时线

间自由光程，能实现双脉冲重复频率差值 0~5 kHz的大范围

连续调节。从图2（b）中可以看出，两个基频主峰信号的信噪

比均接近 60 dB，且绝大部分射频能量集中在主峰包络内，底

部无明显基底，证明了双波长激光器锁模稳定性。

由于外界温度、噪声、机械振动等对双波长激光器的渗透

影响，两个波长的重复频率及重复频率差值均会随时间漂移。

为衡量激光器的慢漂，图 3（a）记录了频率计数器采集的两个

脉冲重复频率值随时间的变化，频率计数器门时间设置为

1 s。

从图3（a）中可以看出，在10 min的采样时间内，信号光

梳的重复频率 fr1从29.791 382 MHz漂移至29.791 398 MHz；

同时间内，参考光梳的重复频率 fr2从29.792 574 MHz漂移至

29.792 589 MHz。fr1与 fr2的漂移范围均在20 Hz左右。将对

应时间点的两个重频值相减，得到相应的重频差值Δfr，其频

率在1.19 kHz附近。对比于两个重频信号20Hz的漂移范围

来说，在10 min内，Δ fr的漂移量仅为<1 Hz，证明了双波长之

间天然的相对频率稳定性。

为追求长期稳定的双波长脉冲运行状态，本文采用图1

（b）中所示的锁相环路对重频差Δ fr进行频率锁定，结果如

图 3（b）所示。图中黑线为图 3（a）中重频差数据的放大    

细节图。在 10 min 采样时间内，Δ fr 信号频率慢漂量为    

0.8 Hz，经过频率锁定之后，再用频率计数器对锁定后的重

频差Δ fr信号进行采样记录，采样时间依旧为 1 s。在同样

图2　双光梳输出特征

Fig.2　The output characteristics of dual combs

29



航空科学技术 Jul. 25 2025 Vol. 36 No.7

10 min 的采样时间内，重频差∆ fr 信号频率慢漂值降至        

4 mHz以内，标准差为720 μHz。相较于未锁定前0.8 Hz的

频率漂移量来说，锁定后的重频差∆fr信号频率稳定性提高

了三个数量级，更利于双光梳的精密测量应用。同时，在加

载锁相反馈后，锁相环可实时补偿修正落在反馈带宽内的

频率偏移，减少外界环境对脉冲间相对稳定性的影响，助力

实现长期稳定的集成化双光梳光源。

双波长脉冲间高相干性的另一个表征是两者的拍频信

号。本文，利用光纤合束器、平衡探测器、高速示波器、频谱

分析仪搭建拍频信号测量链路，测量并记录了双波长脉冲

的时域干涉条纹与频域拍频包络及梳齿信号，测量结果如

图4所示。

将信号光梳与参考光梳的输出光通过光纤合束器合束，

两束光在合束器上干涉。用平衡光电探测器接收合束器的

输出光，光信号转换为电信号。电信号经低通滤波器滤波后

送入示波器，此示波器兼具时域与频域分析功能。设置示波

器采样时间为 10 ms，采样频率为 1 GHz，可在时域上探测到

双脉冲干涉信号序列，如图4（a）所示。干涉信号的重复周期

约为 840 μs，与 1.19 kHz的重频差相对应。图 4（a）的插图显

示了在 0时刻附近展开的单次采集时域干涉信号，其峰值近

400 mV。将时域干涉信号傅里叶变换后，即可在频域上得到

干涉包络信号，如图 4（b）所示。由于低通滤波器的通带限

制，射频域包络在 20 MHz以后强度迅速衰减。插图为包络

信号在约9.67 MHz附近蓝框内展开后获得的拍频梳齿信号。

梳齿迹线清晰，单根梳齿信噪比超过20 dB，梳齿间频率间隔

约为 1.19 kHz，与双脉冲重频差对应。受限于示波器的分辨

率，读取到每根梳齿半高宽在 12 Hz左右。高信噪比的拍频

梳齿信号证明了双波长脉冲间的高相干性，而梳齿窄线宽则

证明了激光器高稳定、低噪声特性。

在获得了高相干性的双光梳系统后，试验结合双光梳

测距与高速二维扫描振镜，构建双光梳三维成像系统并对

装置的系统误差进行评估。在单点静止测量情况下，记录

时长为 100 s 的双路干涉条纹数据（BPD1 与 BPD2 的输出

信号），将同周期内的两路干涉信号时间差转换为位移差，

并计算阿伦（Allan）方差，其结果如图5（a）所示。

系统在测量时间为5 ms的单周期条件下，测量误差为

32.7 μm。随着测量时间加长，误差逐渐减小。在测量时间

为 10 s时，测量误差降至最小值，即 60 nm。当测量时间继

续增加至 25 s时，由于受环境扰动和噪声的影响，Allan方

差曲线呈短暂上升趋势。除此之外，试验还对系统测量误

差进行了重复性测试，图5（b）给出了间断测量的10组重复

性试验结果，每组测量用时 10 s。10组测量数据的均值偏

差量在 1 μm以内，测量误差分布在±3 μm以内。从图 5数

图4　双波长脉冲时频域干涉信号

Fig.4　Interferometric signals of dual-wavelength pulses in time

    and frequency domains

图3　锁相前后双光梳脉冲重频漂移对比

Fig.3　Frequency drifts of dual-wavelength pulses before and

   after phase-locking
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据中可以看出，双光梳系统的纵向（z轴）测量精度可达微米

量级，并且具有良好的稳定性与可重复性。

利用双光梳三维成像系统对两款机械件样品面形进行三

维测量。通过高速振镜组对样品表面进行点扫描成像，振   

镜组的最高扫描频次达 10 kHz，单次成像面积达 40 mm ×   

40 mm。在测量系统中，光梳在焦点处的光斑约 78 μm，因此

将系统测量的横向分辨率，即点间距设置为 80 μm，总点阵数

为500×500。图6为测量的样品件三维图像及曲面拟合结果。

样品 1为一个多孔不规则外形铁块，图 6（a）为其成像测

量结果。样品 1实际尺寸为 35 mm×25 mm，厚度为 3 mm，从

成像结果可以看出，样品表面孔位及边缘清晰可辨。取样品

上表面4 mm×4 mm范围内区域[16 mm＜x＜20 mm，28 mm＜

y＜32mm]，利用最小二乘法对所选区域数据进行三维曲面拟

合，拟合平面方程为 Ax+By+Cz+1=0，其中 A、B、C 为常数。

则各测量点到拟合平面的距离为

Di =
Axi +Byi +Czi - 1

A2 +B2 +C2
(i = 123n) （5）

平面平整度计算公式为

m =
∑1

n D2
i

n - 1
（6）

式中，m为测量点到竖直平面的点位中误差，可以看作墙面

的平整度。其数据拟合结果如图6（b）所示，计算得曲面平

整度为26.8 μm。

用相同的方法对样品 2 进行三维成像和曲面拟合。

样品2为直径38 mm，厚度3 mm的平整圆件，图6（c）为其

成像测量结果，图像上可以看出圆形边缘清晰。同样取样

品上表面 4 mm×4 mm 范围内区域为 17 mm＜x＜21 mm

和 14 mm＜y＜18 mm，利用仿真程序对数据进行曲面拟

合，计算得曲面平整度为27.1 μm。

4 结论
本文采用双光梳飞行时间测距法与高速二维振镜扫描

系统相结合，构建双光梳三维成像系统，在纵向测量精度、

图5　系统稳定性测试

Fig.5　Test of system stability

图6　样品件的表面形貌测量

Fig.6　Surface morphologies of the samples
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模糊距离及测量速度等方面更具优势。通过研究，得出以

下结论：

（1） 用集成化单腔双波长激光器替换掉两台独立光

梳，使系统在成本和集成度上更具优势。

（2） 利用高速宽带负反馈锁相系统，首次将双波长脉冲

间重复频率差信号的频率抖动量降至μHz量级，有效提高了

双光梳间相对频率稳定度。双光梳测距系统单点静态测量误

差为2 μm，10组重复性测试误差分布在±3 μm（1 s测量时间）。

（3） 结合振镜扫描后，能在秒量级时间内实现待测样

品的三维成像，成像视野 40 mm×40 mm，样品表面二维拟

合平面度约30 μm，后续通过多组数据拼接，可有效扩展系

统成像视野，实现更大尺寸样品的三维测量。
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Research on Dual-Comb-Based Three-Dimensional Imaging System Aiming for 
Aero-Engine Blades Surface Measurement

Li　Sixuan1， Liu　Tingting1，2， Chen　Caixin1， Yan　Ming1

1. State Key Laboratory of Precision Spectroscopy， East China Normal University， Shanghai 200062， China

2. Chongqing Key Laboratory of Precision Optics， Chongqing Institute of East China Normal University， Chongqing 

401121， China

Abstract: High-precision, high-efficiency, low-cost, and real-time surface measuring of aero-engine blades provides a 

guarantee for prolonging the lifetime of the engine and protecting the life and property safety of the passengers. 

Aiming for that, this paper demonstrates a dual-comb-based three-dimensional(3D)imaging system which combines 

the advantages of dual-comb ranging and high-speed two-dimensional scanning mirrors. In the 3D imaging system, 

the two independent optical combs were replaced by an integrated single-cavity dual-wavelength laser and a high-

bandwidth phase-locking loop was used to stabilize the frequency of the repetition rate difference signal (Δfr). As a 

result, the frequency deviation of Δfr signal was reduced from 0.8 Hz to an unprecedented 720 μHz, which achieved 

three orders of magnitude lower. With the use of high-speed two-dimensional scanning mirrors, the system can 

complete a 40 mm×40 mm 3D image in seconds with a static measurement error of 2 μm (1 s measurement time). 

The dual-comb-based 3D imaging system developed in this paper is advantageous with large measurement range, 

high precision, fast data update, and low cost and is expected to provide a new technological approach for high-

precision, real-time surface measuring of aero-engine blades or any other key components.

Key Words: aero-engine blades; surface measurement; optical frequency comb; dual-comb ranging; single-cavity 

dual-comb

Received: 2025-01-07；  Revised: 2025-04-03；  Accepted: 2025-05-09

Foundation item: Aeronautical Science Foundation of China (202200220X8001)

33


