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基于频谱干涉原理和傅里叶变换的模式对啁啾脉冲频域相移转换为脉冲瞬态时域相移的基本原理进行了理

论研究；推导出频域—时域相移转换过程中的相移误差传递公式；给出啁啾脉冲时域相移的最小时间分辨受制于

参考脉冲的频谱宽度 (对相移转换过程进行了数值模拟和分析，结果显示：通过该方法可以得到具有瞬态特性的时
域相移，且频域相移误差是以被缩小的形式转换到时域的，与相移误差传递公式计算的结果具有较好的一致性 (
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$ @ 引 言

随着超短脉冲技术的发展，频域干涉测量技术

（ ABCD7C8?E19:2348 48FCBACB:2CFBE，,GH）在瞬态物理量
的测量中得到了广泛的应用，例如飞秒激光等离子

体的时间演变［$］；光纤自相位调制的测量［#］；利用

IJHG0K法对超短脉冲脉宽以及频谱相位的测
量［-，)］；对高功率超短脉冲激光诱导产生的等离子体

波（尾场）的测量［+—’］等 (但是在激光尾场测量中，采
用 ,GH技术是基于多脉冲序列对待测量的不同时刻
进行的采样测量，因此时间分辨率较低且不能实现

实时测量，为了达到实时测量的目的，开发出了频域

全息测量技术（ABCD7C8?E19:2348 >:5:;B3L>E，,GM）［%］，
通过单束脉冲一次完成被测量的瞬态测量 (这种方
法是将两个有相同时频特性和固定时间延迟的啁啾

脉冲分别作为参考脉冲和探测脉冲，当探测脉冲受

扰动而产生相移后，与参考脉冲在频谱面相遇后发

生干涉，从干涉图中提取频域相移信息，进而得到探

测脉冲的瞬态时域相移，但是文中未对频域相移向

时域转换过程中误差的传递进行分析 (
本文对从啁啾脉冲对的频谱干涉图中提取频域

相移并经傅里叶变换的方式将其转换为时域相移的

方法进行了理论分析，推导出相移误差的传递公式 (
通过数值模拟分析频域相移的提取和频域—时域相

移转换的过程以及影响时域相移测量精度的因素 (

# @ 啁啾脉冲频域—时域相移转换的理
论分析

考虑一束高斯脉冲，经分束后，成为两束时频特

性相同且同轴传输的具有相对时间延迟!的高
斯脉冲对，分别作为参考脉冲 ! B（ "）和探测脉冲
!LB（ "）(假设探测脉冲经历了一个微小的扰动"
（ "），其扰动相位为!#（ "），因此探测脉冲变为 !NLB

（ "）O !LB（ "）"（ "），当扰动相位满足 P"# Q!#（ "）Q

"
#的条件时，可以得到

!#（ "）O 3B?F38
H2!NLB（ "）
KC!NLB（ "[ ]） P 3B?F38

H2!LB（ "）
KC!LB（ "[ ]），
（$）

"（ "） # O
!NLB（ "）
!LB（ "）

#

( （#）

在实际测量应用中，当外界扰动为微扰时，（$）式成
立的条件是可以满足的 (
以参考脉冲为时间基准，!LB（ " P!）O ! B（ " P

!），故（$），（#）式可以写为
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设 "*+$（ !）和 " $（ !）的频谱为 "*+$（$）和 " $（$），其频
谱位相差为!%（$）0
则（.），（1）式又可写为
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式中%$（$）为参考脉冲频谱位相 0
将上述中的参考脉冲 " $（ !）和与之有相对时间

延迟"的受扰动探测脉冲 "*+$（ !）送入光谱仪使其
在频域发生干涉，频谱干涉条纹方程为

#（$）" " $（$） / 3 "*+$（$） /

3 / " $（$） "*+$（$） %78［!%（$）3$"］，
（9）

上式中通过引入线性载频项$"，在干涉图的傅里叶
变换域将直流成分和交流成分有效地分离 0频谱干
涉条纹宽度为!$ " /":"0
在已知参考脉冲的频谱位相%$（$）和频谱振

幅 " $（$）的条件下，对上述频谱干涉图（9）式进行
傅里叶变换和滤波提取出频谱位相差!%（$）、频谱
振幅 "*+$（$）以及时间延迟"，代入（5）式和（6）式
即可得到受扰动的瞬态时域相移!%（ !）和扰动场
随时间变化的强度轮廓 0

. ; 啁啾脉冲频谱干涉的特性

探测脉冲受到微小扰动后，其频谱 "*+$（$）"
"+$（$）"#（$），符号“"”表示卷积，#（$）为#（ !）的
傅里叶频谱 0当参考脉冲和探测脉冲均为变换极限

脉冲时，卷积的结果使得探测脉冲 "*+$（$）的谱位相
不再为零，而是一个以 "*+$（$）为权重的相位均
值 0因此，通过（5）式得到的时域相移!!将是常相
移，无法反映相移的瞬态变化 0
当参考<探测脉冲对是啁啾脉冲时，由于啁啾脉

冲的频谱是沿脉冲时间轴展开的，其与时间有着对

应的函数关系，则探测脉冲谱与扰动信号频谱卷积

后使得 "*+$（$）的谱位相不再是均值，而是受到了未
受扰动探测脉冲谱相位的调制 0因此，通过啁啾脉冲
对之间的频谱干涉提取出的频谱相位差!%（$）反
映了相移随频谱的变化，即由（5）式得到的时域相移

!!（ !）不再是常相移而是随时间变化的瞬态量，也
就是说，通过啁啾脉冲这一载体将扰动相位的时域

变化转换为频域变化，通过频域干涉的方法来实现

扰动相位的瞬态测量 0因此，利用啁啾脉冲谱干涉的
这一特性可实现某些超快现象中的瞬态测量 0

1 ; 频域—时域相移转换中的时间分辨
和误差传递

啁啾探测脉冲瞬态时域相移的提取分为两步，

首先是频谱干涉信号的测量以及谱相位差!%（$）
的提取；其次，相移从频域到时域的转换 0由此可见，
参考<探测脉冲对之间频域相移的提取和频域—时
域相移转换的精度将影响时域相移的结果 0
由于提取瞬态时域相移的方法是根据傅里叶变

换的方式得到的，设光谱仪的频谱最小分辩为

!$)2’，参考脉冲频谱宽度!$$（半高全宽，=>?@）内
的采样点数为 $ 0则根据离散傅里叶变换的定义，
原始信号的有限序列长度决定了其频谱信号的分辨

率大小 0因此瞬态时域相移的最小时间分辨为

!!%)2’ " /":（$!$)2’）" /":!$$， （A）

是参考脉冲的相干时间 0由于频谱分辨率的限制，可
对!!%)2’产生影响，故通过（A）式对!$$ 求微分，并令

!!%)2’的微分为#!，!$$ 的微分为#$0

#! " ! /"
!$/

$
#$， （B）

负号表示#! 与#$的变化方向相反，令#$ "!$)2’，

则（B）式变为

#! " !
!!%)2’
!$$
!$)2’ " !!$)2’

!$$
!!%)2’ 0 （CD）

对光谱仪来讲最小频谱分辨间隔!$)2’可以很小，因
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此其对时域相移最小时间分辨的影响将远远小于

!!"!"#本身，因此可以忽略不计 $而瞬态时域相移的

时间窗口大小则由光谱仪的最小频谱分辨间隔

!!!"#和探测脉冲的脉宽共同决定 $
由上面分析知道，当频域相移的提取存在误差

时，将通过（%）式转移到时域相移的误差上，因此设
频域相移误差为"［!"（!）］，对应的时域相移误差
为"［#（ !）］，由（%）式对频谱位相差!"（!）求微分，
令!#（ !）的微分为"［#（ !）］，!"（!）的微分为"
［!"（!）］，得

"［#（ ! &$）］’ (!!#)*+（!）"［!"（!）］,
"#- . ""+（!）. "!"（!）& "!（ !&$）/!

!#)*+（!） ,""+（!）. "!"（!）& "!（ !&$）/{ }!
$ （00）

由（00）式可以看出，由频域相移误差所引入的时域
相移误差与参考脉冲无关，且这种频域上的误差是

以缩小的方式转移到时域来的 $由于"［#（ !）］也是
通过傅里叶变换的方式由（00）式计算得到的，因此，
探测脉冲的频谱宽度将影响"［#（ !）］的计算精度，
探测脉冲的频谱宽度越宽，精度越好 $
综上所述，由（1）式可知，通过提高参考脉冲的

频谱宽度可以最终达到几十飞秒甚至更短的时间分

辨的测量精度，这对于某些达到飞秒级变化周期的

超快瞬态测量具有重要意义，例如针对激光尾场的

瞬态测量，由于一般尾场的振荡周期在百飞秒甚至

更低，采取上述方法就可实现俘获尾场动态信息的

目的 $这是一般的多脉冲序列 23(技术无法达到的 $

% 4 数值模拟

根据上面的误差分析分别对频域相移的提取和

频域—时域相移之间的转换进行数值模拟 $

!"#" 啁啾脉冲频域相移的重构

我们知道一个脉冲波函数的相位由两部分组

成，一个是空间相位因子；另一个是时间相位因子 $
对空间干涉而言，体现了频率相同的两列波在不同

空间坐标下的相位差，通过引入空间载频可以分离

出这种空间相位差 $对频谱干涉而言，体现了两束脉
冲相同频谱成分之间在时间坐标下的相位差，通过

引入时间延迟可以分离出这种时间上的相位差 $当
两束脉冲进入光谱仪后，频谱坐标系转换为空间坐

标系，频谱干涉就以空间干涉条纹的形式表现出来

的，因此，对频谱干涉条纹的处理就可以采用空间干

涉条纹的处理方法来解决 $
根据两个同轴传输的脉冲对之间的频谱干涉测

量原理［05，00］，制定重构频域相移的算法流程并编制

计算机程序 $
在数值模拟计算中，假定参考脉冲和探测脉冲

均为脉冲宽度（半高全宽，2678）!*"# ’ 0555 9:的线
性啁啾高斯脉冲，中心波长为 155 #!，带宽为 ;5
#!$在满足采样定理和最大分离干涉条纹中交直流
信号的两个原则下，由光谱仪的最小频谱分辨来确

定频谱干涉条纹的宽度，而条纹宽度又确定了参考<
探测脉冲对之间的时间延迟，我们假定两脉冲间的

时间延迟$’ = *:$参考脉冲电场表示为
# +,9（ !）’ ,>*（& $!- . "!5 !）,>*（"%!-），（0-）

其中，!5 为脉冲中心频率，$ ’ - ?#- @ ! & -
*"#，% 为线性

啁啾系数，由假定参数可得 % ’ ;-4% $，脉冲频谱宽
度（半高全宽，2678）!! ’ 004A10 @ 050= +B/C: $
当探测脉冲受到外界扰动时，引起时域相移

!#（ !），对应的频域相移为!"（!）$则受扰动的探
测脉冲电场为

#)*+（ !）’ ,>*（& $!- . "!5 !）,>*（"%!- . "!#（ !））$
（0=）

考虑时域相移中只包含时间的二次项下，即

!#（ !）’ &!- $由（0）式的限制条件，&#- D!#（ !）D

#
-，我们随机假定扰动参数 & ’ 04A% $，并模拟频谱

干涉图和探测脉冲的谱相移 $由频域干涉测量原理，
从模拟的干涉图中重构出探测脉冲的频域相移，并

将重构的频域相移与由设定参数模拟的频域相移进

行比对得到重构误差，结果如图 0所示 $
从图 0中可以看出，在频谱区间内除区间端点

附近有差别外，重构的谱相移与由设定参数模拟的

结果有完好地符合，而这种端点处的差别是由于滤

波的不完整性引起的，这种差别将对下一步频域—

时域相移转换带来一定的误差 $为了下面更好地说
明这种频域相移误差对时域相移的影响，在图 0中
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我们特意增大了频域相移的重构误差 !

!"#" 频域—时域相移转换的数值模拟

由（"）式可知，频域相移!!（"）是通过傅里叶
变换的形式转换为时域相移!#（ !）的，因此频域相
移的重构误差将影响时域相移的最终精度 !根据

"#$节中的设定参数模拟时域相移 !分别对图 $ 中
重构的谱相移和由设定参数模拟的谱相移按照（"）
式进行时域转换，其结果再分别与由设定参数模拟

的时域相移进行比较，得到综合时域相移误差和由

时间分辨限制引起的频域—时域相移转换误差，如

图 %所示 !

图 $ （&）由设定参数模拟的频域相移；（’）由干涉图中重构的频域相移；（(）频域相移的重构误差

图 % （&）由设定参数模拟的时域相移；（’）由重构的频域相移（图 $（’））经频域—时域相移转换公式（"）得到的时域相移；（(）综合时域相移

误差；（)）由设定参数模拟的频域相移（图 $（&））经频域—时域相移转换公式（"）得到的时域相移；（*）在频域—时域相移转换过程中由于时

间分辨的限制而引入的误差

从图 %中的各图来看，与由设定参数模拟的时
域相移图 %（&）相比较，图 %（’）和图 %（)）中出现了波
折，这是因为参考脉冲的频谱宽度有限，造成时间分

辨不够引起的；从图 %（(）中可以看出，在频谱相移
向时域转换的过程中产生了误差，这部分误差主要

来自两方面，一是由频域相移的重构误差图 $（(）所

引入的；另一个是在频域—时域相移转换过程中由

于时间分辨的限制而引入的误差如图 %（*）所示 !由
设定的模拟参数根据（+）式可得时域相移的最小时
间分辨!!",-.

/ "0#0 12，在两端相移波动较大处因分

辨不够会带来较大的误差 !
将图 %（’）中得到的时域相移与图 %（)）中的时

+$0 物 理 学 报 "+卷



域相移相减可得由于谱相移重构误差图 !（"）引入
的时域相移误差，如图 #（$）所示 %由设定的脉冲参

数在相同的谱相移重构误差下根据误差传递（!!）式
计算得到的时域相移误差，如图 #（&）所示 %

图 # （$）将分别由两种频域相移转换来的时域相移（图 ’（&）和图 ’（(））相减得到的由频域相移误差（图 !（"））而引入的时域相移误

差；（&）由相移误差传递（!!）式计算得到的时域相移误差

将图 !（"）中的频域相移误差与图 #（$）中的时

域相移误差比较可以看出，在频域—时域相移转换

的过程中，相移误差是以缩小的方式传递的 %从图 #

（$）和（&）的比较可以看出图 #（&）中的相移误差有

较大的平移项，这是因为（!!）式中的参数!［"!
（"）］直接采用了图 !（"）所示的结果，而图 !（"）中的

频域相移误差有较大的平移项 %扣除平移项，两种方

式得到的误差结果具有较好的一致性，由误差传递

公式计算得到的结果可以正确评估频域相移误差对

时域相移的影响 %

) * 结 论

对两束啁啾脉冲频域干涉的特性和频域—时域

相移转换的基本原理进行理论分析，得出将频谱干

涉和一对啁啾脉冲（一个作为参考脉冲，另一个作为

探测脉冲）结合起来可以实现单束脉冲瞬态时域相

移的测量，给出这种方法的时间最小分辨受限于参

考脉冲频谱带宽的倒数（’#+"",-.），同时得出这种方

法在频域—时域相移转换过程中误差的传递公式 %
数值模拟显示这种误差是以缩小的方式转换到时域

的，与误差传递公式计算的结果具有较好的一致性 %
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