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基于单模光纤的交叉相位调制型频率分辨光学

开关超短脉冲测量∗

马晓璐 李培丽† 郭海莉 张一 朱天阳 曹凤娇

(南京邮电大学光电工程学院, 南京 210003)

( 2014年 4月 22日收到; 2014年 8月 5日收到修改稿 )

利用单模光纤中的光弹效应和交叉相位调制 (XPM)效应, 提出了一种频率分辨光学开关法测量超短脉
冲的新方案. 在本方案中, 单模光纤的前一部分产生可变延迟, 后一部分作为非线性介质产生非线性效应. 该
方案只需一根单模光纤, 无须复杂的光路校准, 结构简单, 损耗低; 光纤中的XPM效应易发生, 无须相位匹
配. 对提出的方案进行了数值模拟, 采用基于矩阵的主元素广义投影算法, 恢复出待测脉冲的幅度和相位信
息, 并研究了光纤长度和待测超短脉冲的脉冲宽度对测量结果的影响. 结果表明: 测量准确度随着光纤长度
的增加而提高, 选取长度为 2 km的光纤, 就可以实现对超短脉冲的准确测量; 本文方案适用于脉冲宽度不小
于 80 fs 的超短光脉冲的测量.

关键词: 频率分辨光学开关, 超短脉冲, 单模光纤, 交叉相位调制
PACS: 06.60.Jn, 42.30.Wb, 42.30.Rx, 42.81.Gs DOI: 10.7498/aps.63.240601

1 引 言

自 20世纪 90年代以来, 超短脉冲 [1,2]技术得

到了迅速的发展. 超短脉冲的超快特性使其广泛应
用于化学、生物学、医学、物理学、等离子体物理等

多个领域 [3], 从而进一步促进了超短脉冲测量技术
的发展. 目前常用的超短脉冲测量方法主要有自相
关法 [4]、频率分辨光学开关法 (FROG)[5,6]和光谱
相位相干直接电场重建法 (SPIDER)[7]. 和其他测
量方法相比, FROG能够同时实现超短脉冲幅值和
相位的测量, 并且装置简单, 因此更具吸引力.

根据介质中不同的非线性效应, 常用的FROG
包括: 二次谐波频率分辨光学开关法 (SHG-
FROG)[8−10]、交叉相位调制频率分辨光学开关

法 (XPM-FROG)[11,12]、偏振频率分辨光学开关

法 (PG-FROG)[13]、自衍射频率分辨光学开关法

(SD-FROG)[14]和互相关频率分辨光学开关法 (X-

FROG)[15,16]等. 但是其中大部分方案中都包含透
镜、反射镜、棱镜和非线性晶体等光学元件, 需要复
杂的光路调节. 并且为了提高测量准确性, 需要满
足特定的相位匹配条件.

本文基于单模光纤中的光弹效应和交叉相位

调制 (XPM)效应, 提出了一种FROG法测量超短
脉冲的新方案. 该方案中, 单模光纤的前一部分产
生可变延迟, 后一部分作为非线性介质产生非线性
效应. 只需一根单模光纤, 无须复杂的光路校准和
调节, 结构简单, 成本低廉; 系统的损耗低, 寿命长,
抗电磁干扰. 同时光纤中的XPM效应容易发生,
无须相位匹配, 可测量全波段、宽频谱的超短脉冲.

2 工作原理

基于单模光纤的XPM-FROG超短脉冲测量
的原理如图 1所示. 初始待测超短脉冲以与单模光
纤主轴平行的方向入射到单模光纤内. 单模光纤的
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总长度为 l+L(l ≪ L), 对其中长度为 l的一段施加

均匀的侧向压力F . 单模光纤在F的作用下发生光

弹效应, 产生应力双折射, 导致待测超短脉冲在这
段光纤中发生偏振模色散, 形成两个偏振正交、相
对延迟为 τ的线偏振模. 通过改变外加应力F的大

小, 可以得到可变的相对延迟 τ [17]. 这两个线偏振
模分别作为待测脉冲和门脉冲, 继续在单模光纤L

中传输, 并发生XPM效应 [18,19], 待测脉冲在门脉
冲的调制下产生相移, 从而生成信号脉冲. 通过偏
振分束器 (PBS)滤出信号脉冲后, 利用电荷耦合元

件 (CCD)[20]和光谱仪 (OSA)记录XPM-FORG行
迹. 最后, 利用基于矩阵的主元素广义投影算法
(PCGP)[21]恢复待测超短脉冲的幅度和相位特性.

对于脉宽 (FWHM)为飞秒 (10−15 s)量级的超
短脉冲而言, 产生足够延迟 τ所需的光纤长度 l非

常短, 约为几厘米, 因此这段光纤中的非线性作
用可以忽略. 而长为L的单模光纤没有外加应力,
本征双折射很小, 因此忽略这段光纤中的偏振模
色散.

L

OSA

CCD

PBS

F

F

l

Dτ

图 1 (网刊彩色)基于单模光纤的XPM-FROG超短脉冲测量原理图

3 理论模型

假设入射待测超短脉冲的光场为E(t), 则经过
长度为 l、外加应力F的单模光纤传输后形成的两

个正交的线偏振模的相对延迟 [22]为

τ =
3.63× 10−12F 2l

cr2
, (1)

其中, c为真空中的光速, r是单模光纤的半径.
这两个正交的线偏振模, 即待测超短脉冲和门

脉冲的光场分别为Ep(t)和EG(t, τ). 在XPM效应
的作用下, 在长度为L的单模光纤内产生的信号脉

冲 [10]表示为

Esig(t, τ)

= Ep(t, τ) exp
(
4

3
iγL|EG(t− τ)|2

)
, (2)

其中, γ是单模光纤的非线性系数, L是在光纤中发
生XPM效应的长度.

将 (2)式中的信号脉冲进行傅里叶变换 [23,24]

后得到的频谱为

IXPM
sig (ω, τ)

=

∣∣∣∣ ∫ +∞

−∞
Ep(t, τ) exp

(
4

3
iγL|EG(t− τ)|2

)
× exp(−iωt)dt

∣∣∣∣2. (3)

IXPM
sig (ω, τ)即 为CCD和 光 谱 仪 记 录 的XPM-

FROG迹线, 是信号脉冲光强关于频率和时间延

迟的二维分布. 利用PCGP算法, 可以同时恢复待
测超短脉冲的幅度和相位信息.

基于矩阵的PCGP算法如图 2所示. 首先分
别猜测待测超短脉冲的光场Ep(t) 和门脉冲光场

EG(t)作为运算的初始值, 并计算出它们的外积矩
阵O. 经过一系列行列变换后, 得到一个时间延迟
的外积矩阵O(t − τ), 再对矩阵的每一列做傅里叶
变换 (FFT), 就得到了模拟的FROG行迹图. 根据
数据约束条件, 相位保持不变, 用测量的FROG 频
谱的强度代替数值模拟得到的强度值, 再利用傅里
叶逆变换 (IFFT)和行列反向移动, 得到新迭代的
外积矩阵OP. 最后, 利用奇异值矩阵分解 (SVD)
得到最大权重的外积矩阵, 对应的矢量分别为下一
次迭代的待测超短脉冲和门脉冲光场的值. 如此不
断循环迭代, 直到达到收敛标准 (G < 10−10)为止.
FROG行迹图的误差G定义为

G =

√√√√ 1

N2

N∑
i,j=1

∣∣∣IFROG(ωi, τj)− I
(k)
FROG(ωi, τj)

∣∣∣2,
(4)

其中, N是采样点的个数, IFROG(ωi, τj)表示真实

的强度值, I(k)FROG(ωi, τj)表示第k次迭代后恢复的

强度值.
采用PCGP算法的优势在于: 利用完全无参

数限制的奇异值矩阵分解 (SVD)取代最小化过程,
最大限度地保持了原有数据的信息, 从而获得稳
定、高效、准确的测量.
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图 2 PCGP[17]算法示意图

为了定量分析恢复的幅度和相位相似度, 分别
引入幅度均方差A和相位均方差P :

A =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

|abs[E(ti)]− abs[Ek(ti)]|2, (5)

P =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

|angle[E(ti)]− angle[Ek(ti)]|2, (6)

其中, N是采样点的个数, i表示第几个采样点, k
表示迭代次数.

4 仿真结果与分析

对提出的方案进行模拟, 并利用基于矩阵的
PCGP算法恢复幅度和相位信息. 在模拟中, 待

测超短脉冲的波长为 1550 nm, 外加应力F的范

围 [22]为 (1.64—2.81)×108 N·m2, 单模光纤的半径
r为62.5 µm, 非线性系数γ为2.857 W−1/km.

4.1 无啁啾高斯脉冲

图 3是XPM有效长度L分别为 0.02, 0.20,
2.00和2.50 km时, 对应的XPM-FROG行迹图. 从
图中可以看出, 随着L的不断增大, 系统的频移越
来越明显. 这是因为发生XPM效应的光纤长度越
大, XPM效应越明显, 产生的信号脉冲的相位变化
越大.

图 4给 出 了L分 别 为 0.02, 0.20, 2.00和
2.50 km时, 待测无啁啾高斯脉冲 (红色)和恢复
脉冲 (蓝色)的幅度和相位. 从图 4 (a)—(d)可以看
出, 从XPM-FROG行迹图中恢复的幅度和相位均
和待测脉冲基本符合. 此外, A 和P的值均小于

10−10, 测量的相似度很高.

4.2 负啁啾高斯脉冲

图 5是L分别为 0.02, 0.20, 2.00和2.50 km时,
待测负啁啾高斯脉冲 (红色)和恢复脉冲 (蓝色)的
幅度和相位. 在图 5 (a)中, 从XPM-FROG行迹图
中恢复的幅度、相位、待测脉冲均有一定误差, 此时,
A和P的值分别为0.0250和1.1697, 与图 4 (a)相比
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图 3 (网刊彩色) L不同时无啁啾高斯脉冲对应的XPM-FROG行迹图 (a) L = 0.02 km; (b) L = 0.20 km;
(c) L = 2.00 km; (d) L = 2.50 km
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误差很大. 这是因为与无啁啾高斯脉冲相比, 负啁
啾高斯脉冲的相位比较复杂, 要求信号脉冲携带
更多的信息, 才能准确恢复出幅度和相位信息. 所
以当发生XPM效应的长度L过短时, 待测脉冲和
门脉冲之间的XPM效应较弱, 导致信号脉冲携带
的信息较少, 误差较大. 随着长度L 的增加, XPM
效应不断增强, 恢复的脉冲幅度和待测脉冲逐渐符
合, A的值也逐渐减小到10−10以下; 相位的准确度
也逐渐改善, 但是并不明显, P的值均小于 0.0012,
有一定的失真, 如图 5 (b)—(d)所示.

因此, 对于相位信息比较复杂的超短脉冲, 本
方案中的测量系统有一定失真, 可以通过增加单模
光纤的长度减小误差.

4.3 双峰脉冲

图 6是L分别为 0.02, 0.20, 2.00和2.50 km时,
待测双峰脉冲 (红色)和恢复脉冲 (蓝色)的幅度和
相位. 从图 6 (a)可以看出, 当长度L很小时, 恢复
的幅度、相位与待测脉冲相比均有一定误差, 此
时A和P的值分别为0.1107和1.9910. 当长度L变

大时, 恢复的脉冲幅度和待测脉冲逐渐符合, A的
值减小到 1.8699 × 10−10; 相位的准确度也逐渐改
善, 但是P的值仍大于 0.0100, 有一定的失真, 如
图 6 (b)所示. 从图 6 (c), (d)可以看出, 随着长度L

的增加, XPM效应不断增强, 恢复的脉冲幅度和
相位与待测脉冲逐渐符合, A和P的值均减小到

10−10以下.
因此, 对于强度包络比较复杂的超短脉冲, 选

取足够长度的单模光纤就可以实现精确的测量.

4.4 脉冲宽度的影响

图 7是长度L为2 km, 待测超短脉冲的脉宽分
别为 80和 60 fs时, 待测双峰超短脉冲 (红色)和恢
复脉冲 (蓝色)的幅度和相位. 从图 7 (a)可以看出,
当待测双峰超短脉冲的脉冲宽度为80 fs时,恢复的
脉冲幅度和相位与待测脉冲的相似度很高, A和P

的值均小于 10−10. 当待测脉冲的脉宽减小到 60 fs
时, 恢复的脉冲幅度与待测脉冲十分符合, A的值
为7.2598× 10−10; 但是相位的恢复效果不理想, P
的值为 3.8356, 误差很大, 如图 7 (b)所示. 这是因
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图 6 (网刊彩色) L不同时初始的 (红色)和恢复的 (蓝色)双峰脉冲的幅度和相位 (a) L = 0.02 km;
(b) L = 0.20 km; (c) L = 2.00 km; (d) L = 2.50 km
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图 7 (网刊彩色)脉冲宽度不同时待测双峰超短脉冲 (红色)和恢复脉冲 (蓝色)的幅度和相位 (a) 80 fs; (b) 60 fs

为当待测超短脉冲的脉宽很小时, 门脉冲的脉宽也
很小, 在门脉冲的持续时间内对单模光纤的折射率
调制较弱, 导致XPM效应较弱, 信号脉冲携带的
信息较少, 所以恢复脉冲的误差较大. 因此, 本文
方案适用于脉冲宽度不小于 80 fs的超短光脉冲的
测量.

5 结 论

基于单模光纤的光弹效应和XPM效应, 提出
一种测量超短光脉冲的新方案. 在本方案中, 单模
光纤分别作为可变延迟线和非线性介质, 无须复杂
的光路校准, 结构简单, 成本低廉; 光纤中的XPM
效应容易发生, 无须相位匹配, 可测量全波段、宽频
谱的超短脉冲. 建立了这种测量方案的理论模型,
并利用基于矩阵的PCGP算法恢复待测超短脉冲
的幅度和相位信息. 结果表明, 测量准确性随着光
纤长度的增加而提高, 选取长度为 2 km的单模光
纤, 就可以实现对超短脉冲的准确测量; 本文方案
适用于脉冲宽度不小于80 fs的超短光脉冲的测量.
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Cross-phase modulation typed frequency resolved
optical gating measurement for ultra-short pulses

using a single mode fiber∗
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Abstract
A new scheme of measuring ultra-short optical pulses, based on the photo-elastic effect and cross-phase modulation

(XPM) effect in a single-mode fiber, is proposed. In this novel scheme, a variable delay is generated in the former part
of the single-mode fiber, and the nonlinear effect is produced in the latter part as a nonlinear medium. The structure
including only one single-mode fiber is very simple and low-cost, and needs no complex optical circuit calibration. In
addition, XPM effect in the fiber can be realized easily without phase matching. Measured pulses can be retrieved by
using principal component generalized projects algorithm based on matrix, and the influences of fiber length and the
pulse width on amplitude and phase are studied by numerically simulating the scheme proposed. The results show that
the ultra-short optical pulses can be measured when fiber length is equal to 2 km, and the accuracy of measurement is
improved by increasing the fiber length. The proposed scheme can realize the measurement of optical ultra-short pulse
whose pulse width is above 80 fs.

Keywords: frequency resolved optical gating, ultra-short optical pulse, single-mode fiber, cross-phase
modulation
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