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借助数值模拟的方法，比较了传统的光谱相位相干直接电场重构（)*+,-.）法和延时受控无条纹光谱相位相干
电场重构（,/001)*+,-.）法对复杂脉冲测量准确度的差异，并分析其内在的原因 2理论计算表明，传统 )*+,-.方法
在测量光谱和相位结构存在突变的复杂脉冲时，通常会出现一定程度的偏差，而 ,/001)*+,-.方法能够保持很高
的准确度 2
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# F 引 言

目前，飞秒激光技术得到了极大的发展，已能将

可见及近红外激光脉冲的宽度压缩至 " GA 以
内［#—(］，飞秒脉冲的带宽也更为宽广 2与此同时，不
断进步的脉冲整形技术［3—5］，能够在超过 #$$$个点
上对飞秒脉冲的各个光谱成分进行幅度和相位的调

制，从而合成出各种结构的脉冲以适应不同的实际

需要 2脉冲整形在相干控制化学反应［&］、光通信编
码［’］、太赫兹辐射的控制［6］、全光开关［#$］等方面都

有重要的应用 2
飞秒脉冲的产生、整形和应用，需要精确地测量

脉冲的形状和相位结构 2目前频率分辨光学开关
（0.HI）法［##，#%］和光谱相位相干电场重构（)*+,-.）
法［#(—#"］因相对简单和实用并能够给出脉冲的全部

信息，已成为评价飞秒脉冲的标准方法 2
相对于 0.HI方法，)*+,-.法需要采集的数据

量少、反演算法较简单、能实时监测并能实现单个脉

冲的测量 2但是它不能准确测量相位和光谱结构较
复杂的脉冲以及宽度大于 % JA的脉冲，因而限制了
它的应用 2由于脉冲整形技术常会合成出比较复杂
的脉冲，因而很少采用 )*+,-. 法来监测脉冲特性
的改变，而主要选用 0.HI法 2但 0.HI法需采集大

量数据、反演算法复杂、难以实时测量 2脉冲的结构
越复杂，重构过程就越慢 2基于此，我们最近提出了
延时受控无条纹光谱相位相干电场重构法（D<:8B1
EK=LMK::<D GM9=N<1GM<< )*+,-.，简称 ,/001)*,+-.）［#5］，
它克服了传统 )*+,-.方法的局限性，能快捷、准确
地重构各种特性的脉冲，可望有较广阔的应用前景，

尤其适用于整形脉冲的实时监测 2
本文将借助数值模拟的方法，比较传统 )*+,-.

和 ,/001)*+,-.方法测量复杂脉冲准确度的差异，
说明新方法的优越性并分析其内在的原因 2

% F 理论分析

传统 )*+,-.法采用两个共线传播的相对延时
为!的待测脉冲的复制脉冲，分别与一个啁啾长脉
冲的频率差为"的单色成分进行和频，产生一对频
谱剪切的和频脉冲，并发生光谱干涉 2其干涉光谱的
强度分布可表示为［#(］

!（#）O !#（#）P !%（#）P % !#（#）!%（#" ）

Q EKA［!$（#）P#!］， （#）
式中，!#（#）和 !%（#）分别表示单个和频脉冲的光
谱强度，!$（#）O$（# P"）R$（#）是待测脉冲的
间隔为"（称为光谱剪切量）的光谱成分之间的相
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位差 !将求得各个频率的!!（"）值串联起来，就可
重构脉冲的光谱相位!（"）曲线 !
传统 "#$%&’法的结构决定了#是一个很大的

量（一般为 ()*—* +,）!这样，在和频脉冲的整个频
谱范围内，"#值分布在几十个乃至百多个余弦函数
的单值区间，于是干涉频谱图呈现明显的条纹 !在干
涉条纹的任一个峰或谷的附近（即"#- !"对应的
频率区域，! 为较大的整数），由于余弦函数的周期
性，一个 ./,［!!（"）0"#］值可有两个!!（"）值与
之对应，于是就不能求出唯一的!!（"）!存在非唯
一解的频率区域的数目等于干涉频谱中的峰和谷的

总数 !因而无法由（1）式直接求解出正确的!!（"）
曲线 !
为了重构脉冲的相位，"#$%&’法假定 "1（"），

"2（"）和!!（"）随"的变化比"#缓慢得多，于是
将（1）式等号右端的项划分为直流和交流两个部分，
并进行傅里叶变换滤波处理［13］，以求解!!（"）曲
线 !这实际上是试图利用相邻频率的!!（"）值差异
不大的关联性，来消除某些频率区域求解!!（"）的
非唯一性 !可是，上述假定只适用于光谱和相位曲线
都比较平滑的简单脉冲，而不适用于光谱和相位结

构存在突变的复杂脉冲 !
如果待测脉冲的光谱和相位含有瞬变的信息，

则（1）式中原来所谓的直流和交流成分之间的界限
就不清晰 !若对脉冲的干涉频谱进行傅里叶变换滤
波处理，# 4 (和 # 4 5#这三个包络就会发生部分
的重叠 !例如，如果!!（"）曲线中存在与"#的变化
快慢可比拟的交流成分，则该交流成分与"#发生
拍频，将产生#6#!!（"）7#"和#0#!!（"）7#"的
傅里叶成分，这会导致 # 4 0#的包络向两边延展 !
一方面会与 # 4 (的包络混合，另一方面会存在超高
延时的成分，这样!!（"）曲线中的一部分信息将处
于中心为 # 4 0#的有限宽度的滤波窗之外 !类似
地，如果 "1（"）和 "2（"）中含有与"#的变化快慢
相当的交流成分，则这些信息的傅里叶成分也将使

# 4 (的包络向上延展，从而有一部分会混入 # 4 0#
的滤波窗内 !上述两种情况都会导致滤波窗内所包
含的信息，并非是全部和纯粹的!!（"）0"#的信
息 !一部分!!（"）的信息被滤掉，而一部分 "1（"）
和 "2（"）的信息混了进来 ! 于是，重构出来的

!!（"）曲线就会与实际曲线有一定程度的偏离 !由
于待测脉冲的!（"）曲线是通过将相邻的!!（"）串
联起来而得到的，因此只要在少数几个频率位置上

!!（"）的值有偏差，就会显著改变!（"）曲线的形
状，从而使脉冲重构的准确度大大降低 !待测脉冲越
复杂，光谱和相位中存在的瞬变信息越多，出现偏差

的机会就越大 !
与传统 "#$%&’法不同，我们在文献［18］中提出

的 %9::;"#$%&’ 方法是使用单个复制脉冲与两个
频率差为$的准单色长脉冲同时和频，并将产生的
两个和频脉冲之间的延时#精确设定为一个很小
的数值，为 ./,［!!（"）0"#］成为单值函数创造了
条件 !具体而言，对特定的延时#，若对应于和频脉
冲的某个频率"<，有"<#4 $"0"72（$ 为某个很小
的整数），则由（1）式可得

!!（"）4 5 <=.,>?｛［"（"）6 "1（"）6 "2（"）］

@［2 "1（"）"2（"! ）］｝6 %（"），（2）
式中 %（"）4（" 6"<）#4（$"0"72）（" 6"<）7"< !
（2）式中，当 $ 为奇（偶）数时，等号右端第一项取
“ 0”（“ 6”）号 !
（2）式能够给出!!（"）在｛6"72 6 %（"），"72 6

%（"）｝范围内的唯一解，而且 %（"）""72通常可
以满足 !对于大多数的待测脉冲，上述单值范围也是
足够的 !因此，只要调整合适的延时#，并用光谱仪
录得 "1（"），"2（"）和 "（"）三条光谱曲线，就可利
用（2）式逐点计算出!!（"）曲线 !不论待测脉冲的
相位结构如何复杂，只要各个!!（"）的实际值都没
有超出上述单值范围，脉冲重构就不会出现明显的

偏差 !由于 "1（"）和 "2（"）直接参与了!!（"）曲线
的计算，因此，即使它们当中存在多个瞬变信息，也

不会影响求解的准确性 !

3 ) 数值模拟和讨论

%9::;"#$%&’系统的其中一个优点，是它可以
通过显著增大和频脉冲之间的#值转化为等效的
"#$%&’系统，这样可方便地比较两种脉冲重构方法
多种性能的异同 !
假设通过脉冲整形，得到了两个复杂的脉冲：脉

冲 1和脉冲 2 !如图 1所示，它们有相同的相位结构，
在某个频率区域附近有一个跳变；并且它们的光谱

基本相同，只是脉冲 2在某处有一剧烈的变化 !它们
的脉冲宽度都约为 *( A,，中心圆频率"( 4 2"B 3C*
DEF（即中心波长%( 4 G(( ?H）!这些曲线都用 1(2I
个数据点表示 ! 将它们作为待测脉冲，由 %9::;
"#$%&’系统进行测量 !这里，假设通过双缝选取的
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两个准单色长脉冲的圆频率分别为!! " #!$ %&’
()*和!# " #!$ %&+ ()*（即" " #!$ ! ()*）,

图 ! 待测脉冲的光谱强度和相位曲线 脉冲 !和脉冲 #的曲

线分别用实线和虚线表示 ,两个脉冲的相位曲线完全重合

首先调节# " -.%% /0，即对应于!1 " #!$ &’-
()*，有!1#"!2# ,于是所有的!#值处于单值区间
｛-，!｝的中央附近 ,这样测得的两个脉冲的干涉频谱
如图 #所示 ,从图 #可以看出，干涉频谱图并无密集
的条纹，!!（!），!#（!）和"$（!）中的瞬变信息能
充分地显示出来 ,

图 # #" -.%% /0时两个待测脉冲的干涉频谱曲线

利用（!）式，可导出相应的 340［"$（!）5!#］曲
线，实际上就是 6 078［"$（!）5 "（!）］曲线 ,两个待
测脉冲的曲线是完全相同的，即脉冲 #光谱中的瞬
变成分对"$（!）的求解没有影响 ,由于 "（!）是个
小量，随频率!作缓慢的线性变化，所以该曲线近
似于 6 078［"$（!）］曲线，能够充分反映各处"$（!）
的幅值和符号的信息（如图 %）,因为实际上每个

"$（!）都没有超出单值范围｛6!2# 6 "（!），!2# 6
"（!）｝，所以能直接从 340［"$（!）5!#］曲线导出准
确的"$（!）曲线 ,在理想条件下，脉冲重构不存在
任何的误差 ,

图 % #" -.%% /0时求得的两个待测脉冲的 340［"$（!）5!#］曲
线及实际的"$（!）曲线

若将延时#显著增大，就可得到传统 9:;<=>
的干涉频谱 ,两个脉冲在延时#" !%--.#’ /0的干涉
频谱如图 ?所示 ,由于!#! "$（!），干涉图案主
要由!#决定，呈现稠密的干涉条纹，!!（!），!#（!）
和"$（!）中的瞬变信息隐藏在干涉条纹之中 ,

图 ? #" !%--.#’ /0时两个待测脉冲的干涉频谱曲线

脉冲相位的重构依照传统 9:;<=> 的标准程
序 ,在对干涉频谱作傅里叶变换之前，先将数据点增
加到 ?-@+，并设置滤波窗的宽度等于延时#,这样重
构得到两个脉冲的"$（!）曲线如图 ’（只画出了与
实际曲线有差异的部分）所示 ,从图 ’可以看出，在
脉冲的光谱和相位存在突变的频率区域附近，重构

的"$（!）值出现了一定程度的偏差 ,这表明有限宽
度的滤波窗无法包含全部和纯净的"$（!）信息 ,若
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将计得的!!（"）串联起来，就可得到!（"）曲线 !另
外，我们还发现!（"）曲线的重构对#值非常敏感，
图 "给出了#值在 #$%% &’附近作微小变化时得到
脉冲 # 的!（"）曲线及其与实际曲线的偏差（用

"!（"）表示）!表明在串联!!（"）的时候，在某些条
件下!!（"）的误差会累积起来，从而导致较大的偏
差；而有时误差又会部分抵消，得到较为接近实际的

结果 ! 这种情况会随#值的缓慢变化周期性地
出现 !

图 ( 在#) #$%%*+( &’时计得的两个待测脉冲的!!（"）曲线的
局部 粗线为实际的曲线

本文采用文献［#,］中定义的均方根光场误差，
来表征传统 -./012方法重构脉冲的准确度，

$ [) #
+#!

34

54
6"（ ""!（"） +

3 "!（"） + "!（"） + ]） #7+
， （$）

式中 "!（"） + 是待测脉冲频率为"的光谱成分的
强度，它满足归一化条件

#
+#!

34

54
"!（"） + 6" ) #!

""!（"）表示重构的光谱振幅偏离实际值的幅度 !

$的取值在 %—+之间，$8 %*%+，%*%+ 8$8 %*#和$
9 %*# 分别表示脉冲重构的准确性较高、一般和
较差 !
因本文只讨论相位重构的偏差，所以设

""!（"） ) %!由（$）式计得，当#) #$%%*+(，#$%%*:$
和 #$%%*"( &’时，脉冲 #的重构误差$分别为 %*%;%，
%*%:<和 %*%";，属于重构准确度一般，但个别已接

近准确度较差的边缘 !

图 " #值在 #$%% &’附近作微小变化时得到脉冲 #的!（"）曲线
及其与实际曲线的偏差 （=）在不同#值下重构的!（"）曲线
（虚线为实际的曲线），（>）重构与实际的!（"）曲线的偏差

另外，由图 (可知，在相同条件下重构的脉冲 +
的!!（"）曲线的误差要比脉冲 #更大 !通过串联得
到脉冲 +的!（"）曲线如图 ,所示 !由（$）式可得$
) %*#(，属准确度较差 !经傅里叶变换将脉冲 #和脉
冲 +转换为时域表示，可得到它们的强度包络和相
位曲线（图 ;）!从图 ;可以看出，这些曲线与实际的
曲线相比，有一定程度的偏离，其中脉冲 +的偏差比
脉冲 #更显著 !
以上的计算结果表明，在重构复杂脉冲的时候，

如果## "!!（"）7"" 且## ""#（"）7"" 的条件
不能同时满足，传统 -./012 法就会出现一定的误
差，准确度就降低 !事实上，上述两个待测脉冲分别
只有一、二个瞬变成分，并不算太复杂 !如要测量的
是存在更多突变的复杂脉冲，传统 -./012 法的准
确度必将进一步降低 !重构出的!!（"）曲线的误
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图 ! !" #$%%&’( )*时脉冲 ’的"（#）曲线 虚线为重构
曲线，实线为实际曲线

图 + !" #$%%&’( )*时两个脉冲的时域包络和相位曲线

虚线为重构曲线，实线为实际曲线

差，在将各个!"（#）值串联起来的过程中必有一定
程度的累积，而能大致抵消的可能性极小 ,相反，只
要单值条件 -".’ - !（#）/!"（#）/".’ - !（#）得
到满足，01223456078法就能够保持很高的准确度 ,

这种准确性并不依赖于待测脉冲的具体特性 ,
另外，传统 456078 法的准确度显然与测量系

统的参数选择有关 ,由于要求!! #!"（#）.## 并
且!! #"#（#）.## ，所以待测脉冲的光谱强度和
相位曲线中存在的突变越迅剧，!值就必须越大，但
这又受到光谱仪分辨率等因素的限制 ,问题是在测
量脉冲的时候，脉冲的具体特性是未知的，即不可预

计 #!"（#）.## 和 #"#（#）.## 的具体大小，这样
就难以设置适当的!值 ,而且由于突变常常是小范
围的，只占整个曲线的较小部分，所以与之有关的傅

里叶成分的幅值会比较小，容易淹没在遍布时间轴

的噪声中而无法分辨 ,因此，在实际的脉冲重构过程
中，很难判断是否有一部分实际的相位信息被滤去，

或者有若干光谱信息混入滤波窗内，从而导致误

差的产生 ,尽管增大滤波窗的宽度能容纳更多的

!"（#）信息，但同时也将纳入更多的噪声，而且光
谱强度的瞬变信息也更容易混入 ,此外，$ 值不同
就意味着!"（#）曲线不同，对应的傅里叶成分的分
布也不一样，自然也会影响相位重构的结果 ,总之，
传统 456078法重构脉冲相位的准确度与脉冲的具
体特性以及选择的系统参数有关 ,测量简单脉冲的
准确度，通常要比复杂脉冲高得多 ,

9 & 结 论

本文借助数值模拟的方法，比较了传统 456078
和 01223456078 方法对复杂脉冲的测量准确度的
差异，并分析了其中的机理 ,计算结果表明，传统
456078法在测量复杂的脉冲时，通常会出现一定程
度的偏差，而新方法能够保持很高的准确度 ,
本文给出的是在无噪声的理想条件下的理论结

果 ,关于噪声和其他实验条件限制对 01223456078
方法测量精确度的影响以及相应的改进措施，将在

以后的文章中详细讨论 ,相关的实验工作也正在开
展中 ,
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