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对作者所提出的无干涉条纹直接电场重构测量飞秒脉冲的振幅和相位的新方法作出进一步理论分析，并通过

实验测量说明该方法的优越性 )该方法克服了传统的 *+,-./方法的弊病，能得到一组无干涉条纹的图像，排除传
统方法必须使用傅里叶变换滤波消除干涉条纹而引进的系统误差，使得该方法能够采用较简便设备且能较准确测

量飞秒脉冲强度轮廓和相位 )最后给出同一条件下新方法和传统 *+,-./方法分别重构的脉冲强度自相关曲线与
实验测量结果的比较，以说明新方法的有效性和优越性 )
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# F 引 言

近年来，亚十飞秒脉冲和阿秒脉冲以及超高速

光信息技术的发展，使得发展快速的飞秒脉冲信息

诊断方法成为当前超快激光领域的重要课题［#—(］)
现今国际上能实现光脉冲强度和相位测量的主流方

法是 3/GH［"］和 *+,-./［2，&］方法，这两种方法各有其
优缺点 )由于 3/GH方法在复杂的重构算法中需耗
大量的迭代时间，无法实现飞秒脉冲的实时测量 )而
*+,-./方法则是一种快速测量方法，但由于直接测
量对象是和频脉冲对的干涉频谱图，此频谱图由于

延时差的存在呈梳状结构，即具有密集的干涉条纹，

对光谱仪的分辨率要求极高；并且微弱的噪声即能

改变梳峰结构，导致重构出来的相位结果有较大的

畸变；同时需要对实验结果进行傅里叶变换滤波处

理以去除干涉条纹，这个过程也会引入系统误差 )为
了解决传统 *+,-./方法所固有的问题，国际上已
有相关的文献报道［0—#%］，但这些改进都没有讨论到

干涉条纹分辨率对测量结果的影响问题，更没有提

出这方面的改进方法 )因此，在传统 *+,-./原理基
础上发展一种能克服以上缺点、继承优点的新方法

就很有必要 )
为此，我们提出了无干涉条纹的光谱相位相干

直接 电 场 重 构 法（ 3I9EJB 3IBB6*+,-./，即 336
*+,-./），此法的理论研究已在前期工作中报道
过［#’，#(］)本文在前期理论工作的基础上作进一步分
析并给出实验论证的结果 )文中首先给出同一个特
定脉冲在系统误差存在和光谱仪分辨率不足的情况

下 336*+,-./和传统 *+,-./方法的相位修复结果，
以说明它们不同的测量准确度 )本文实验部分给出
了在相同条件下分别用 336*+,-./ 方法和传统
*+,-./方法重构的待测飞秒脉冲的强度轮廓线、时
域和频域的相位曲线，以及由此所得的脉冲强度自

相关曲线并与实验测量得到的自相关曲线进行了对

比分析，说明了 336*+,-./方法的优点 )

% F 336*+,-./ 理论

飞秒脉冲光波场振幅在时域可表述成 !
K
（ "），

!
K
（ "） % 为光脉冲强度，它的频域的振幅形式为

!
K
（!）L !

K
（!） BMN［9"（!）］， （#）

其中 !
K
（!） % 就是待测飞秒脉冲的功率频谱，是一

个可直接测量的量 )换言之，只要能测量出光脉冲的

功率频谱和（#）式中的"（!），则 !
K
（!）可以确定，而

且时域的全部信息 !
K
（ "）也可以通过以下的傅里叶
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变换关系得以完整测量：

!
!
（ "）"!!

!
（!）#!$ （%）

&&’()*+,- 方法的基本原理与传统的 ()*+,-
一样，都是以测取"（!）为最终实验目的，而"（!）
是通过调制和频谱相干叠加方法求得 $其具体步骤

是先获得待测脉冲 !
!
（!）分别与中心频率为!. 和

!. /#的准单色光（这种准单色光实际上是将待测
脉冲啁啾展宽，取其高频和低频中的准单色成分而

成，#称频谱剪切量）和频产生脉冲对 !
!

0（!）和

!
!

%（!），如图 0（1）所示，数学表达式为

!
!

0（!）" !
!
（! /!.） 234［5"（! /!.）］，

!
!

%（!）" !
!
（! /!. 6#）

7 234［5"（! /!. 6#）］$ （8）

令 #0（!）" !0（!） %，#%（!）" !%（!） %，

图 0 &&’()*+,-（1）与传统 ()*+,-（9）原理图

则上述和频脉冲对的相干叠加场频谱为

#（!）" !
!

0（!）/ !
!

%（!） %

" #0（!）/ #%（!）/ % #0（!）#%（!" ）

7 :;<［!"（!）］， （=）
其中

!"（!）""0（!）6"%（!）$ （>）
只要求得相位差曲线!"（!），"（!）即可用相位级
联方法［?］确定

"（!）"
0
#!［"0（!）6"%（!）］#!$ （?）

这种方法的依据是待测脉冲与单色光的和频相

当于其频谱平移，并不改变其相位特性，而频率差

为#的相邻两个和频光的相干频谱则与其相位差

有关 $当然，单色光的单色性对和频前后的相位一致
性有重要影响，所以单色光必须合理选择［0>］$
传统的 ()*+,-与 &&’()*+,-的差别就在于由

和频脉冲对求取相位差曲线!"（!）的问题上 $用传

统的 ()*+,-方法所得的 !
!

0（!），!
!

%（!）在包含频
谱剪切量差的同时还包含了一个时间延时因子

234（5$!），$的引入是为了使得待测脉冲分别与啁
啾展宽脉冲的高频和低频成分光同步，是此方法本

身所固有的特点，它导致所得到的实验结果是一个

具有稠密梳状结构的干涉频谱图，如图 0（9）$于是
在传统的 ()*+,-方法中必须附带一个傅里叶变换
滤波过程以消除延时因子，同时在这个过程中的系

统误差的引入也是不可避免的（其影响在下一节中

讨论）$而 &&’()*+,-方法的特点就在于改进实验原
理，不是把被测脉冲分裂成两个有相对时间延迟的

脉冲，而是对啁啾展宽脉冲的高频和低频成分在时

轴上的相对延迟进行补偿，使其各自与被测脉冲光

同步 $这样，从一开始就构造出一个没有时间延时因
子存在的和频脉冲对，所拍摄得到的干涉频谱图便

没有干涉条纹，如图 0（1）所示 $所以此法称为无干
涉条纹的光谱相位相干直接电场重构法 $

&&’()*+,-通过一组频谱图求取!"（!）的计
算方法非常直观、简便：拍摄和频脉冲对的干涉频谱

图 #（!）的同时，也分别拍摄两个和频脉冲的功率
频谱 #0（!）和 #%（!），于是!"（!）可根据（>）式和

实验结果由下式求得［08］：

!"（!）" :;<60
#（!）6 #0（!）6 #%（!）

% #0（!）#%（!"( )） $

（@）
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这个过程不需要傅里叶变换，几乎不用耗费计算时

间就能高效、直观、简捷地求出和频脉冲对的频域相

位差，非常适合自动化系统对待测脉冲进行实时监

控，也是该方法能实现对复杂相位脉冲准确测量的

原因 !

" # 传统 $%&’() 与 **+$%&’() 的相位
修复结果比较

传统 $%&’() 实验的成功与否依赖于延时时
间、频谱剪切量和色散器件的展宽系数三者之间严

格的配对关系［,-］!事实上，我们在实验过程中发现，
即使找到了最好的配对点，相位修复的结果由于光

谱仪分辨率不足和傅里叶变换滤波会放大噪声等原

因，造成信噪比小，误差较大 !
我们以如下的数值模拟作说明 !假设待测脉冲

有如图 .（/）所示的功率频谱强度和相位（粗实线），
频谱范围约从 -01—01123!在传统 $%&’() 方法中
脉冲延时时间假设为!4 511 67（远大于待测脉冲宽
度）、频谱剪切量" 4 ,#"- 33（远小于频谱宽度），其
相干频谱理论曲线如图 .（8）所示 !由此曲线可计算
出功率频谱的相位曲线如图 .（/）所示的正方形数
据点连线 !此曲线与设定的相位曲线在低频部分大
致相符合，而在频谱较复杂的高频部分两者却有明

显的差别，这是因传统 $%&’() 方法的上述局限性
所造成的 !而且，在实验上要获得如图 .（8）所示的
干涉功率频谱，则光谱仪的分辨率要优于 1#15 23，
其他实验条件也要求很稳定，这在一般条件下是不

容易实现的 !如果使用分辨率为 1#. 23的普通精度
光谱仪，则只能拍摄到如图 .（9）所示的相干频谱
图 !根据此图得到的频谱相位曲线如图 .（/）中圆圈
数据点连线所示，它在所示的光谱范围内都明显地

偏离了待测相位 !然而在同等光谱仪分辨率情况下，
**+$%&’()方法得到如图 .（:）的数值模拟结果，此
结果经运算却依然能修复得与待测相位近似一致的

曲线（如图 .（/）三角数据点连线所示）!显然，在一
般高精度光谱分辨率情况下，传统 $%&’() 所修复
频谱相位的结果存在严重的谬误，而使用改进型的

**+$%&’()方法却能得到较准确的频域相位 !

; # 实 验

**+$%&’()方法的实验测量光路示于图 " !它与

图 . （/）数值模拟假设的待测脉冲频谱（细实线）和频域相位

（粗实线）以及对应（8），（9），（:）方案分别修复得的相位；（8）传

统 $%&’()的模拟实验曲线（光谱仪分辨率优于 1#15 23）；（9）传

统 $%&’()的模拟实验曲线（光谱仪分辨率为 1#. 23）；（:）**+

$%&’()的模拟实验曲线（光谱仪分辨率同（9））

典型的飞秒脉冲自相关仪相类似，只在其中的一臂

插入一反射光栅（,.11<33）和一对带有小延时的反
射镜，它能使上述啁啾展宽脉冲的中心频率分别为

#1 和#1 ="、相对时延约 511 67的两个近单色光获
得恰当的补偿而与待测脉冲同步 !这是它和传统
$%&’()方法的不同之处，后者是把待测脉冲分裂为
具有上述延时量的脉冲对 !实验中以本实验室所建
立的 >?@ 钛宝石飞秒激光器所输出的带宽为 "1
23，脉宽为 .1 67（*AB@）的脉冲为待测脉冲 !光谱记
录仪器使用北京光学仪器厂出品的!型自动记录单
色仪，分辨率为 1#. 23!
图 ;（/）中两虚线分别为 **+$%&’() 测量中两

和频脉冲对的功率频谱图 !,（$），!.（$）；实线则为
它们的干涉频谱图 !（$）!将波长$与圆频率#作
简易的对应运算，再应用（C）式和相位级联方法计算
得待测脉冲功率频谱的相位曲线标示于图 ;（9）中
的三角型数据点连线 !图 ;（9）中实线为实验测得的
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图 ! ""#$%&’()实验光路示意图

图 * （+）""#$%&’()求得的脉冲时域振幅与相位（实线）传统 $%&’()求得的脉冲时域振幅与相位（虚线）；（,）实验测得的自相关

曲线（实线），""#$%&’()实验结果计算得到的自相关曲线（虚线），传统 $%&’()实验结果计算得到的自相关曲线（点划线）

待测脉冲功率频谱 -作为比较，图 .（,）示出在同等
实验条件下使用传统 $%&’() 方法测得的带梳状条
纹的干涉频谱，由其计得的待测脉冲功率频谱的相

位曲线则示于图 .（/）中的圆圈数据点连线 -实验时
控制频谱剪切量都为! 0 12*3 456（ 7 !2.* 89），使
得两种方法所求得的相位差曲线具有可比性 -
从图 .（/）可以看出，""#$%&’()重构出一条较

为光滑的待测脉冲功率频谱相位曲线 -分析此曲线，
可见在中心波长 :.; 89附近以及高频区的频谱相
位与一条抛物线相符合，说明待测脉冲功率频谱的

主要部分呈线性啁啾结构，其相位特性是以二阶色

散为主，色散系数为 11< =>3；在低频的 ?:;—:3; 89
频谱区域有比较复杂的相位结构，但由于此处的频

谱强度较弱，对待测脉冲的分析和压缩影响较少 -然
而由传统 $%&’()方法重构的待测脉冲功率频谱相
位曲线在中心频率附近明显偏离抛物线型；在频谱

的两翼起伏亦较大，由此相位曲线难于对待测脉冲

图 . （+）""#$%&’() 实验曲线；（,）同等实验条件下的传统

$%&’()实验曲线；（/）待测光频谱及两种方法所修复得的频域

相位曲线比较

啁啾情况作恰当的分析 -这一情况与上述计算模拟
中显示的在同等条件下传统 $%&’()方法获得的结
果偏离待测相位较大的情况一致 -
为了进一步说明 ""#$%&’()方法的特色，我们

由上述两种方法中获得的频谱相位曲线重构待测飞

秒脉冲的振幅和相位，并比照实验测量结果 -图 *
（+）中的实曲线和虚曲线分别是用图 .（/）中的待测
飞秒脉冲的功率频谱曲线与由 ""#$%&’()方法得到
的相位曲线和由传统 $%&’()方法得到的相位曲线
经傅里叶变换式（3）重构得到的待测飞秒脉冲的强
度振幅和相位曲线，两者存在明显的差异 -前者基本
上是带有正啁啾的双曲正割曲线；后者的振幅和相

位则呈现较大的畸变 -由上述重构的两种脉冲振幅
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曲线分别计算得到的时域强度自相关曲线和实验上

测得的待测脉冲的强度自相关曲线一同示于图 !
（"）作比较 #由图可见，$$%&’()*+ 修复得到的脉冲
对应的强度自相关曲线（虚线），比起传统 &’()*+
方法对应的强度自相关曲线（点划线），更接近实验

测量得到的强度自相关曲线（实线）#这从实验的角
度证明了两组曲线中新方法修复出来的结果更代表

待测脉冲的实际信息 #

! , 结 论

本文从理论模拟和实验测量上说明了无干涉条

纹的相位相干直接电场重构法（$$%&’()*+）的有效

性和优越性 # $$%&’()*+方法不是把待测脉冲分裂
成两个有相对时间延迟的脉冲，而是对啁啾展宽脉

冲中具有频率剪切差而且在时间上有相对延迟的两

个准单色成分作时间补偿，使其与待测脉冲同步而

获得和频信号和无干涉条纹的相干频谱 #这就克服
了传统 &’()*+方法中有干涉条纹相干频谱所带来
的理论分析计算上和实验测量上的弊病，简化了计

算量，减少了噪声的影响，降低了对实验设备条件的

要求，提高了测量效率和准确度 #说明这种无干涉条
纹的直接电场重构法是一种可以应用于皮秒和飞秒

脉冲振幅和相位信息测量的较简便和准确的新型测

量技术 #
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