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提出了一种新的超短放大脉冲的载波*包络相位还原方法，应用小波变换从超短放大脉冲的光谱拍频干涉中

直接提取载波*包络相位 + 消除了传统的 ,-./01/ 变换方法不同宽度的滤波窗口引入不同程度的相位噪声而产生不

确定性的影响，得到了更精确的载波*包络相位信息，对于近单周期超短脉冲特性测量具有重要意义 +
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! H 引 言

随着超短脉冲激光技术的发展，目前的超短脉

冲激光器已达到了近单周期机理运转［!—(］，这样的

激光脉冲具有极宽的光谱成分和极窄的脉冲包络，

也往往具有极高的峰值功率 + 然而，超短脉冲的载

波是以相速度传播，而波包是以群速度传播，相速度

与群速度之间的失配导致实际脉冲电场强度的峰值

随时间变化，只有载波的峰值与包络的峰值相重合

时，脉冲的电场强度才能达到最大值 + 这样的超短

脉冲用于对电场敏感的实验，如高次谐波和 I 射线

的产生［)］、两激光脉冲的合成［&—!%］时，电场峰值的变

化会对实验结果产生重要的影响 + 因此，精确测量

和控制超短脉冲载波和包络之间的相位关系对于近

单周期超短脉冲的应用具有极其重要的意义 +
超短脉冲电场峰值与超短脉冲强度包络之间的

相位差称为超短脉冲的载波*包络相位，两相邻脉冲

之间的载波*包络相位之差称为载波*包络相位差，

时域的载波*包络相位差在频域上引起频率梳齿与

整数倍脉冲重复频率之间的频移，称为载波*包络频

率差［)，&，!!，!"］+ 利用飞秒脉冲的超精细梳齿结构作

为新一代的频率标准为精确的时间频率计量提供了

有效工具［!!—!$］，而测量载波*包络相位差或载波*包
络频率差成为光学频率标准应用的关键［!!—!$］+

目前放大超短脉冲载波*包络相位的测量是利

用单次非线性光谱相干法［)，!2，!(］，用宽带检测光谱

拍频干涉 +在产生了足够强的白光光谱之后，用倍频

晶体将脉冲倍频，得到倍频后的电场［(］
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其中$34（!）是白光的相位，#
（"）

是二阶极化矢量 +

白光与倍频脉冲的相干，相距一个时间延迟，可以

写为［(］
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其中系数%代表倍频光通过偏振片的透过率 +
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!" #$%&’(& 变换还原放大脉冲载波)包络

相位

传统的放大脉冲载波)包络相位还原是采用

#$%&’(& 变换光谱相干法［*，+,—+*］，先把相干光谱变换

到时域，然后用数字带通滤波器滤出在 ! -!. 或者

! - /!. 的交流分量，再作一次反 #$%&’(& 变换到频

域，从而得到光谱干涉的相位，类似于脉冲相位测量

的光谱相位相干法（012345）［+6，+7］8
图 + 是 9:;(<:=: 等测得的放大脉冲载波)包络

相位的光谱干涉和从光谱干涉还原的载波)包络相

位差［+,，+>］8 图中细实线和虚线分别为测得的相邻两

发放大脉冲的基频与倍频的光谱干涉，粗实线为根

据测得的两次光谱干涉用 #$%&’(& 变换方法还原的

载波)包络相对相位差 8

图 + 放大脉冲的拍频光谱干涉和载波)包络相对相位差

从图 + 中的光谱干涉中提取干涉数据，并将获

取的以波长"为变量的光谱拍频干涉转换为以频

率#为变量，得到的结果如图 ! 所示 8 图 !（:）和（?）

分别是取出的实线和虚线拍频干涉转换后的结果，

这里分别称为第一发光谱拍频干涉和第二发光谱拍

频干涉 8
用 #$%&’(& 变换方法［+,—+*］对图 ! 中获取的光谱

拍频干涉作载波)包络相位提取，第一发光谱拍频的

#$%&’(& 变换后的结果如图 @（:）所示 8 变换后的交流

分量的峰值位于!. - A +"* BC 附近 8 选择滤波窗口

取出!. - D +"* BC 处 的 交 流 分 量，再 作 一 次 反

#$%&’(& 变换就得到光谱拍频干涉的相位 8 用同样的

方法可以得到第二发光谱拍频干涉的相位，将两发

光谱拍频的相位相减，其结果即为放大脉冲的载波)
包络相位差 8

与传统 012345 相位还原类似，不同的滤波窗

图 ! 提取的光谱拍频干涉 （:）第一发光谱拍频干涉；（?）第

二发光谱拍频干涉

口产生不同的相位结果［+E—!+］8 选择图 @（:）所示的

三个不同宽度的矩形滤波窗口，窗口的宽度分别是

!- ."7 BC，!- +"7 BC 和!- !", BC，还原的载波)包
络相位差如图 @（?）所示，为便于和图 + 的结果比

较，这里将载波)包络相位的坐标转换为波长 8
图 @（?）表明传统的 #$%&’(& 变换方法还原载波)

包络相位时产生了不确定性：不同宽度的滤波窗口

得到不同的相位还原结果 8 这是因为如果选择的窗

口宽度太大，将会包含过多的噪声而导致还原的相

位产生较大的误差；如果选择的窗口宽度太小，将会

丢失光谱干涉的信息而导致还原的相位产生畸变，

也不能得到准确的相位还原结果 8 到底该如果选择

滤波窗口的宽度，目前还没有标准和依据来判定 8

@ " 小波变换还原放大脉冲载波)包络

相位

为了解决传统 #$%&’(& 变换方法产生的不确定
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图! （"）光 谱 拍 频 的 #$%&’(& 变 换 的 结 果 及 滤 波 窗 口；（)）

#$%&’(& 变换不同滤波窗口还原的拍频光谱相位和小波变换还原

结果的比较

性，我们引入小波变换［*+—,-］还原放大脉冲载波.包
络相位 / 对图 , 中的光谱干涉作小波变换，将光谱

干涉 !（!）展开成二维的尺度 0 频率平面 / 公式

如下：

"（#，"1）2 *
!#"

34

04

!（"）#
# " 0"1( )# 5"， （!）

其中尺度因子 # 与光谱干涉的时间间隔（周期）相

对应，频率"1表示子小波函数沿以频率为变量的光

谱拍频信号平移到"1处的局域信息 /
选用 6")$& 小波［*+，,7，,!］作为分析小波，根据（!）

式第一发光谱拍频的小波变换，选择变换的尺度范

围从 !7 至 *,7，步长为 789，得到的结果如图 - 所示，

图 -（"）和（)）分别为小波变换的模和相位 /
和小波变换还原 :;<=>? 光谱相位［*+—,!］一样，

拍频信号在某一频率"1 处的局域时间间隔反映在

小波变换 "（ #，"1）沿相应的频率点"1 的一列数组

的极大值处，即小波变换的脊［,!，,-］处 / 从小波变换

图 - 光谱拍频干涉小波变换的结果 （"）第一发光谱拍频干

涉小波变换的模；（)）第一发光谱拍频干涉小波变换的相位（图

中的曲线标出了小波变换的脊的位置）

的强度图中探测每一列的极大值的位置，即小波变

换的脊，如图 -（"）中的曲线所示 / 然后将脊线位置

投影到小波变换的相位图上，如图 -（)）/ 取出相位

图上小波脊处的相位值，将折叠的相位展开，就得到

光谱拍频干涉的相位 / 将两发拍频干涉的相位相

减，就得到放大脉冲的载波.包络相对相位差 / 为了

便于比较，将沿小波变换还原的载波.包络相位差和

#$%&’(& 变换还原的相位差一起叠放在图 !（)）中 /

- 8 两种方法的比较

从图 !（)）中可见，小波变换还原的载波.包络相

位和载波.包络相位差是确定的，而 #$%&’(& 变换不同

的滤波窗口产生不同的相位 / 小波变换得到的结果

与 #$%&’(& 变换某一个窗口得到的结果能够较好地

符合，其他窗口得到的结果在这一结果附近波动 /
与传统的 #$%&’(& 变换相比，小波变换还原放大脉冲

光谱干涉的载波.包络相位具有以下特点：

*）小波变换方法消除了 #$%&’(& 变换方法中滤

波窗口产生的相位不确定性 / #$%&’(& 变换方法不同

的滤波窗口因引入不同程度的噪声而产生不同的结
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果，而小波变换在变换的脊处选取相位信息，小波变

换的脊是唯一的，因而得到的相位是确定的 !
"）小波变换方法可以得到一个二维的时间 # 频

率图，直观地反映出拍频干涉的时间 # 频率信息 !
$）小波变换过程简单 ! %&’()*( 变换方法需要

%&’()*( 变换+滤波+反 %&’()*( 变换三个过程还原载波

+包络相位，而小波变换只需要一步小波变换就可以

实现相位还原，不需要滤波和反变换 !
,）小波变换不需要人为的选择滤波窗口，更容

易实现自动处理 ! %&’()*( 变换方法要找出交流分量

的位置，然后选择合适的滤波窗口 ! 不合适的窗口

会导致很大的误差产生错误的结果，有时信号的滤

波窗口往往很难选取，而小波变换完全消除了这一

过程 !
-）小波变换的计算时间短、速度快 ! 小波变换

虽然是一个二维的变换，但由于变换有强度和相位

两个结果，其中强度图反映干涉的间隔信息（即时间

+频率信息），而相位图反映干涉的相位 ! 因此小波

变换不需要精细地选择尺度步长就可以还原精确的

相位 ! 本 文 基 于 ./01/2 软 件，小 波 变 换 算 法 和

%&’()*( 变换算法都可以在 $3 45 内从光谱拍频干涉

中提取载波+包络相位信息 !

- 6 结 论

传统的 %&’()*( 变换方法还原放大超短脉冲载

波+包络相位时，不同的滤波窗口因为引入了不同的

噪声而产生不同的相位结果 ! 本文将小波变换用于

放大脉冲的载波+包络相位还原，超短脉冲的载波+
包络 相 位 从 光 谱 干 涉 中 直 接 读 取，解 决 了 传 统

%&’()*( 变换方法还原相位的不确定性问题，为脉冲

的载波+包络相位的测量提供了新的途径，且还原的

相位更精确 ! 同时小波变换还原放大脉冲载波+包
络相位步骤简单、速度快、容易实现计算机自动控制

和处理 ! 小波变换还原脉冲载波+包络相位方法对

于放大脉冲的载波+包络相位测量、近单周期超短脉

冲特性测量及其他干涉条纹的相位识别具有重要

意义 !

［7］ 80*)94*:*( ;，8’00*( <，;/114/99 = !" #$ 7>>> %&’!(&! !"# 7-3?
［"］ @(/2*A B，/9C D(/’5E % "333 )!* ! +,- ! ./01 ! $! -,-
［$］ @/10’F5G/ H，%’I) B，D&2/:/5J) B "33" 23" ! 4!"" ! !$ $3K
［,］ 8AJ)21) B L，D’E’A’ M，D)4 N O !" #$ "33$ 5666 7 ! %!$ ! 8,3 !

9:#(":; 6$!&"<,( ! % >>3
［-］ @/10’PG/ H，Q)2*(/AG*( .，;&’1)*14/G)5 R !" #$ "33$ 5666 7 !

%!$ ! 8,3 ! 9:#(":; 6$!&"<,( ! % >?"
［K］ S* N，8AJ9/0E T，T&112*(U = O "33$ 5666 7 ! %!$ ! 8,3 !

9:#(":; 6$!&"<,( ! % 73,7
［?］ <*9U S V，O/9U V S，O’ W @ !" #$ "33K =&"# ./0 ! %’( ! && ?$?

（)9 XJ)9*5*）［邓玉强、王清月、吴祖斌 等 "33K 物理学报 &&

?$?］

［Y］ 8*)0E O，R11 L，.&(U9*( Q !" #$ "33$ 5666 7 ! %!$ ! 8,3 !

9:#(":; 6$!&"<,( ! % 73>$
［>］ D&2/:/5J) S，O*) W，D/G*J/0/ . !" #$ "33$ 5666 7 ! %!$ ! 8,3 !

9:#(":; 6$!&"<,( ! % 7377
［73］ S&&9 B T，Z/(G 8 B，D)4 R @ !" #$ "33$ 5666 7 ! %!$ ! 8,3 !

9:#(":; 6$!&"<,( ! % 73"-
［77］ %&(0)*( B .，N&9*5 < N，S* N !" #$ "33$ 5666 7 ! %!$ ! 8,3 !

9:#(":; 6$!&"<,( ! % 733"
［7"］ <)CC/45 8 H，@/(0*15 H，L/4&9C B . !" #$ "33$ 5666 7 ! %!$ !

8,3 ! 9:#(":; 6$!&"<,( ! % 73?"
［7$］ 8J*10&9 L D，./ = 8，D/[0*:9 T X !" #$ "337 %&’!(&! !%’ 7"YK
［7,］ D/G*J/0/ .，%’I)J)(/ S，B/G/C/ T !" #$ "33" =33$ ! ./01 ! @ $(

8,$
［7-］ D/G*J/0/ .，B/G/C/ T，D&2/:/5J) S !" #$ "33, 23" ! 6>3<!11 )!

"3?3
［7K］ B/G*C/ .，\9/ T，D&2/:/5J) 8 7>Y" 7 ! 23" ! %,& ! =; ! $! 7-K
［7?］ \/A&9)5 X，O/1451*: \ H 7>>Y 23" ! 4!"" ! !’ ?>"
［7Y］ \/A&9)5 X，O/1451*: \ H 7>>> 5666 7 ! 9:#(":; 6$!&"<,( ! ’& -37
［7>］ <*9U S，O’ W，XJ/) = !" #$ "33- 23" ! 6>3<!11 )’ "7"3
［"3］ <*9U S V，O’ W @，XJ*9 8 T !" #$ "33- =&"# ./0 ! %’( ! &( $?7K

（)9 XJ)9*5*）［邓玉强、吴祖斌、陈盛华 等 "33- 物理学报 &(

$?7K］

［"7］ <*9U S，O’ W，X/& 8 !" #$ "33K 23" ! ?,;;:( ! !#" 7
［""］ <*9U S V，WJ/9U W ;，XJ/) = !" #$ "33- =&"# ./01 ! %’( ! &( ,7?K

（)9 XJ)9*5*）［邓玉强、张志刚、柴 路等 "33- 物理学报 &(

,7?K］

［"$］ <*9U S，O/9U X，XJ/) = !" #$ "33- =33$ ! ./01 ! @ ") 773?
［",］ <*1[(/0 ]，R5A’C)^ @，;’)11*4/)9 Z !" #$ 7>>" 5666 8<#(1 ! 5(@, !

8/!,<0 ’" K,,

3"3? 物 理 学 报 -? 卷



!"##$%#!%&’%()*% *+",% %-.#"/.$)& 0$.+ 0"’%(%.!.#"&,1)#2
.%/+&$34% )1 "2*($1$%5 4(.#",+)#. )*.$/"( *4(,%,!

!"#$ %&’()*#$+）,）- .*/ 01)’%)#$,）2） %& 3)#$+） 4& 5*/+） 6*#$ ()#$’%&",） 71*#$ 71)’8*#$,）2）

+）（!"#"$"%& %’ ()*"+$ ,&- .,$/0，1,*"%&,2 3&$*"*4*/ %’ 5/*0%2%67，8/"9"&6 +999+2，:;"&,）

,）（<+;%%2 %’ =0/+"$"%& 3&$*04>/&*$ ,&- ()*%/2/+*0%&"+$ ?&6"&//0"&6，@",&9"& A&"#/0$"*7，@",&9"& 2999:,，:;"&,）

2）（<+;%%2 %’ ?2/+*0%&"+$ ?&6"&//0"&6 ,&- :%>)4*/0 <+"/&+/，=/B"&6 A&"#/0$"*7，8/"9"&6 +99;:+，:;"&,）

（<"=")>"? @ !"="AB"C ,99:；C">)D"? A*#&D=C)EF C"=")>"? +9 3&#" ,99;）

GBDFC*=F
G #/>"H F"=1#)I&"，B*D"? /# J*>"H"F’FC*#DK/CA *#*HLD)D，J*D )#FC/?&="? K/C F1" =*CC)"C’"#>"H/E" E1*D" "MFC*=F)/# )# F1)D

E*E"C N 6)F1 J*>"H"F *#*HLD)D F"=1#)I&"，F1" =*CC)"C’"#>"H/E" E1*D"D /K *AEH)K)"? &HFC*D1/CF /EF)=*H E&HD"D J"C" ?)C"=FHL "MFC*=F"?
KC/A F1" DE"=FC*H )#F"CK"C"#="D N 51" F"=1#)I&" #""? #/ O/&C)"C’FC*#DK/CA *#? K)HF"C EC/="?&C"，F1"C"K/C"，F1" &#="CF*)#FL
)#FC/?&="? KC/A F1" K)HF"C )D *>/)?"? #*F&C*HHL N 6*>"H"F’FC*#DK/CA F"=1#)I&" "MFC*=F"? *==&C*F" =*CC)"C’"#>"H/E" E1*D"，F1"C"K/C"
J" 1/E" )F =*# K)#? *EEH)=*F)/#D )# F1" A"*D&C"A"#FD *#? =1*C*=F"C)P*F)/#D /K K"J’ F/ A/#/’=L=H" K"AF/D"=/#? /EF)=*H E&HD"D N

"#$%&’()：&HFC*K*DF H*D"CD，=*CC)"C’"#>"H/E" E1*D"，E1*D" C"FC)">*H，J*>"H"F’FC*#DK/CA
*+,,：Q,;96，9:R9S

!TC/U"=F D&EE/CF"? BL F1" V*F)/#*H 0=)"#=" *#? 5"=1#/H/$L 0&EE/CF)#$ TC/$C*A /K .1)#*（8C*#F V/N ,99RWGO9RW9@），W*D)= <"D"*C=1 O/&#?*F)/# /K

V*F)/#*H X#DF)F&F" /K Y"FC/H/$L /K .1)#*（8C*#F V/N GZ%9:Q;），*#? 0F*CF’&E 8C*#F /K V*F)/#*H X#DF)F&F" /K Y"FC/H/$L，.1)#*（8C*#F V/N 58(!9@’+,）

*#? F1" X#F"C#*F)/#*H 0=)"#F)K)= .//E"C*F)/# TC/$C*A /K Y)#)DFCL /K 0=)"#=" *#? 5"=1#/H/$L，.1)#*（8C*#F V/N,99:!OG++Q29）N

- [’A*)H：LI?"#$\#)AN *=N =#

+,9:++ 期 邓玉强等：小波变换提取放大超短脉冲载波’包络相位的研究


