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激光脉冲系统时域响应的偏离度参数
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摘要　从理论上定义了基于高斯脉冲成分分析的激光脉冲时域响应的偏离度参数，并且通过实验验证了该定义的

有效性。利用高速光电探测系统测量入射和出射的微秒量级激光脉冲的实际能量分布，在３％的容差范围内对能

量分布进行高斯脉冲分量拟合，通过对比各独立高斯成分的归一化强度经系统后的理想值与真实值，计算得到偏

离度。在该定义下，通过分析各高斯分量的权重演化以及新分量的成因，不仅可以研究光场与系统相互作用的物

理机制，而且为系统的优化设计提供帮助。
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１　引　　言

激光脉冲在光学系统中传播时，系统作用于该

激光脉冲，可改变其在时域和频域的能量分布。为

了实现对激光脉冲的特定操作，研究者有针对性地

设计系统，然而，由于系统内部的随机噪声和外部调

制的不稳定，实际系统输出的光脉冲与理想情况往

往存在一定的偏差。该偏差作为系统设计的关键依

据，其定义方法在全面评估整体系统和辅助改进系

统性能方面具有十分重要的意义。但是根据目前已

有的报道，学术界对这种偏差尚无明确定义，一般仍

沿用经典统计理论中的方差σ以及由此衍生的一些

参数。这种表征方式虽然计算简单，但作为一种统

计结果，有其自身固有的局限性。

本文提出一种新型的基于高斯脉冲成分分析的

偏离度参数定义方法。该定义不仅计算简单，而且

可以通过各高斯分量的变化大小和趋势对物理成因

进行分析验证，对系统进行优化。

２　理论模型及偏离度定义

考虑光场时域分布具有如下形式的高斯脉冲
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狌（狋）＝犃·ｅｘｐ －
狋２

２犜２０
（１＋ｉ犆［ ］）， （１）

其中犃，犜０ 和犆分别为高斯脉冲的峰值强度、初始

宽度和初始啁啾量。当该脉冲进入某一光学系统

后，可以借助于系统的响应函数，通过简单的计算得

到该系统输出端激光脉冲时域分布的理想解析解或

数值解，即

狌ｏｕｔ（狋）＝犎（狋）狌（狋）， （２）

其中犎（狋）为系统的时间响应函数，狌ｏｕｔ（狋）为系统输

出脉冲的时域分布函数。

例如，考虑脉宽在百皮秒量级的高斯脉冲通过某

一简单色散介质的情况（忽略损耗和非线性效应），色

散对该量级脉冲的时域操作可通过微分方程表示为

ｉ
狌

狕
＝
１

２
β２

２狌

狋
２
， （３）

式中β２ 为该色散介质的群速度色散（ＧＶＤ）系数，若

该色散介质长度为犔，那么输出脉冲为
［１］

狌（狕，狋）＝犃
犜２０

犜２０－ｉβ２犔（１＋ｉ犆槡 ）
×

ｅｘｐ －
（１＋ｉ犆）狋

２

２［犜２０－ｉβ２犔（１＋ｉ犆
｛ ｝）］。（４）

　　基于上述思想，可以将实际激光脉冲的时域包

络看作是一系列独立高斯脉冲线性叠加的结果，即

狌（狋）＝∑
犖

狌犻（狋）＝∑
犖

犪犻×

ｅｘｐ －
狋２

２犜２０犻
（１＋ｉ犆犻［ ］）， （５）

式中犪犻，犜０犻和犆犻 分别为第犻个高斯分量的峰值强

度、初始脉冲宽度以及初始啁啾量［２］。借助已知的

系统时域响应函数，分别得到这些高斯脉冲通过系

统后的输出结果，线性叠加最终得到理想情况下系

统总输出脉冲的时域分布结果，即

狌ｏｕｔ（狋）＝犎（狋）狌（狋）＝犎（狋）

　　∑
犖

狌犻（狋）＝∑
犖

犎（狋）狌犻（狋）。 （６）

　　在获得理想脉冲输出功率分布的情形下，通过

与实测脉冲输出功率分布比对，就可以得到二者之

间的偏差，这也就是文中定义的偏离度。

具体定义形式及获取方式如下：

１）如（５）式所述，在根据实际光源以及系统情

况所确定的容忍度范围内，将入射激光脉冲的时域

包络分解成线性叠加的一系列独立高斯脉冲。将各

高斯分量的脉冲宽度和初始啁啾分别用犜ｉｎ犻 和犆
ｉｎ
犻

表示；

２）计算各高斯脉冲分量经过系统后的理想输

出结果，同时计算各理想分量在实际总脉冲能量中

所占的比例。假设入射脉宽为犜ｉｎ犻 的高斯分量经系

统后演变成了出射脉宽为犜ｏｕｔ
犻 的理想分量不一定

为高斯分布，其能量百分比为犘ｉｄ犻；

３）以脉宽为犜ｏｕｔ犻 的理想分量，从强度和相位上

对实际出射脉冲的能量分布曲线及相位进行拟合，

同时计算各拟合分量占实际总脉冲能量的比例，记

为犘ｔｒ犻。

最终，将偏离度参数定义为

＝ ∑
犖

（犘ｉｄ犻 －犘
ｔｒ
犻）槡

２。 （７）

这样，参数组｛犘ｉｄ犻，犘
ｔｒ
犻，｝，无论从数学还是物理的角

度，都可以清楚地描述实际脉冲输出结果与理想情

况的偏差，不仅可以评价激光系统的性能，并且可以

从各分量的权重演化以及新生成分形成的角度，分

析讨论光场与系统作用的物理机制，为该系统的优

化设计提供帮助。

３　相关参数的测量方法

要获取新型偏离度参数，首先就要对实际脉冲

进行高斯分解。该技术依赖于对初始激光脉冲光强

犐ｉｎ（狋）和初始啁啾量犆（或者初始相位φ（狋））的测量。

对实际入射脉冲的表达式有

狌ｉｎ（狋）＝犝（狋）ｅｘｐ［ｉφ（狋）］， （８）

式中

犝（狋）＝∑
犖

犪犻·ｅｘｐ －
狋２

２犜２０
（ ）

犻

。 （９）

　　而犐ｉｎ（狋）＝狌

ｉｎ（狋）狌ｉｎ（狋）＝犝（狋）

２，光强犐ｉｎ（狋）可

以通过一般的高速光电探测系统测得。

关于初始相位的测量，对于百皮秒量级的激光

脉冲可以采用条纹相机等电子技术进行测量，然而

对于皮秒甚至飞秒脉冲就要依赖于建立在全光技术

基础上的间接测量方法［３］。常用的间接测量技术包

括二次谐波法、双光子荧光法、频率分辨光学开关技

术（ＦＲＯＧ技术）、自参考光谱相位相干电场重建法

（ＳＰＩＤＥＲ）等。其中二次谐波法是基于非线性倍频

效应的二阶相关测量法，因而只能应用于低功率测

量，而且要求满足相位匹配条件［４］。常见的双光子

荧光法也是一种利用双光子吸收与光强平方成正比

的非线性效应，类似于二次谐波法的强度相关测量，

该方法测量繁琐，分辨率低［５］。频率分辨光选通

（ＦＲＯＧ）技术是１９９３年ＤａｎｉｅｌＪ．Ｋａｎｅ等
［６，７］提出

的，通过对（ω，τ）平面获得的典型自相关曲线进行重

建而得到其初始光场振幅、相位的技术，但迭代算法

０１８
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复杂，运算速度慢，不适合实时测量，而且给出的只

是近似的脉冲信息。ＳＰＩＤＥＲ技术是ＣｈｒｉｓＩａｃｏｎｉｓ

提出的，把待测光脉冲的相位分布通过光谱相位干

涉的形式表现为空间干涉条纹的强度，然后通过对

干涉 图 的 计 算 来 得 到 脉 冲 相 位 分 布 的 技 术。

ＳＰＩＤＥＲ测量能够给出比较真实的相位信息，不需

要迭代算法，运算速度快，可以进行实时测量，但是

不能给出脉冲宽度。实验测得的初始相位φ（狋），经

过简单的二次拟合得到

φ（狋）＝犘狋
２
＋犙狋＋φ０， （１０）

其中犘通过关系式犆犻＝犘·２犜
２
０犻转化为各高斯分量

的初始啁啾量，而犙，φ０ 分别是频率常数和初始相

位常数。

４　实验验证

光脉冲通过低啁啾光纤Ｂｒａｇｇ光栅的实验被设

计用于检验该偏离度参数定义的有效性，实验系统

结构如图１所示。

图１ 光纤Ｂｒａｇｇ光栅对光脉冲的反射实验框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）

　　实验使用连续可调激光器（ＳＡＮＴＥＣＴＳＬ

２１００），通 过 配 合 信 号 发 生 器 （ＳＴＡＮＦＯＲＤ

ＲＥＳＥＡＲＣＨＳＹＳＴＥＭＳ．ＩＮＣＤＪ５３５）以及光强度

调制器 （世维通公司ＳＭＡＫＦＤ６４５），发射中心波长

为１５６０ｎｍ，脉宽为１２ｎｓ的激光脉冲。脉冲经光纤

以及低啁啾光纤Ｂｒａｇｇ光栅（其反射谱如图２所示）

后，被ＩｎＧａＡｓ光电探测器探测（ＴＨＯＲＬＡＢ５ＦＧ４），

最终显示在示波器（ＹＯＫＯＷＡＧＡＤＬ９１４０）上。

图２ 光纤Ｂｒａｇｇ光栅的反射谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ

实验测得的实际入射脉冲如图３所示。因为入射脉

冲的峰值功率为３５ｍＷ，非线性长度为２４ｋｍ，而实

验中所用的光纤长度不足１ｍ，远小于非线性长度，

所以可将该系统近似为忽略非线性效应和损耗的简

单色散情况［９］。由于实验设备的限制，没有测量相

位，在仅对输出脉冲的能量进行拟合的条件下，由相

位分量缺失对实验结果带来的影响在３％的入射脉

冲拟合容忍度范围内可以接受。

图３ 实际入射光脉冲的时域功率分布

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　将入射脉冲采用能量最大化原则进行高斯拟合，

可将脉冲分解为犝（狋）＝∑
犖

犪犻·ｅｘｐ（－狋
２／２犜２０犻）＋δ的

形式。在此实验中，入射光脉冲被分解为

犝ｉｎ（狋）＝犘
ｉｄ
１ｅｘｐ －

（狋－１．１９５９μｓ）
２

２×（５．６８９３μｓ）
［ ］２ ＋

犘ｉｄ２ｅｘｐ －
（狋＋１．２２５４μｓ）

２

２×（１．１９２９μｓ）
［ ］２ ＋δ， （１１）

得到犘ｉｄ１＝９２．７２％，犘
ｉｄ
２ ＝４．４６％，δ＜３％。入射脉

冲分解得到的高斯分量

狌ｉｎ１（狋）＝犘
ｉｄ
１ｅｘ ［ｐ －

（狋－１．１９５９μｓ）
２

２×（５．６８９３μｓ）
］２

和

狌ｉｎ２（狋）＝犘
ｉｄ
２ｅｘ ［ｐ －

（狋＋１．２２５４μｓ）
２

２×（１．１９２９μｓ）
］２

如图４所示。

最终通过探测光栅的反射输出（如图５所示），

忽略容差δ，解高斯脉冲在光纤中传输的非线性薛

定谔方程得到理想的输出脉冲为

犝ｏｕｔ（狋）＝犘
ｉｄ
１ｅｘｐ －

（狋－１．２１１６μｓ）
２

２×（１．２５４３３μｓ）
［ ］２ ＋

犘ｉｄ２ｅｘｐ －
（狋＋０．３５８４４μｓ）

２

２×（０．０１７８７μｓ）
［ ］２ 。 （１２）

利用狌ｏｕｔ１ （狋）＝犘
ｉｄ
１ｅｘ ［ｐ －

（狋－１．２１１６μｓ）
２

２×（１．２５４３３μｓ）
］２ 和
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图４ 入射脉冲分解的高斯分量

Ｆｉｇ．４ Ｇａｕｓｓｉａｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ

图５ 实际输出光脉冲

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

狌ｏｕｔ２ （狋）＝犘
ｉｄ
２ｅｘ ［ｐ －

（狋＋０．３５８４４μｓ）
２

２×（０．０１７８７μｓ）
］２ 对实际光脉

冲输出进行非线性拟合

犝ｏｕｔ（狋）＝犘
ｔｒ
１ｅｘｐ －

（狋－１．２１１６μｓ）
２

２×（１．２５４３３μｓ）
［ ］２ ＋

　　犘
ｔｒ
２ｅｘｐ －

（狋＋０．３５８４４μｓ）
２

２×（０．０１７８７μｓ）
［ ］２ ＋δ′， （１３）

得到犘ｔｒ１＝９５．９５％，犘
ｔｒ
２＝１．５０％，δ′≈２．５％，新分量

δ′如图６所示。

图６ 输出端新成分

Ｆｉｇ．６ Ｎｅｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｕｔｐｕｔｅｎｄ

由此计算得到偏离度＝ ∑
２

槡 犻 为４．３８％。

观察表１中实验所得数据，不难发现通过实际

系统后，宽脉宽高斯分量的能量比例得到增长，窄脉

宽高斯分量所占比例相对衰减。这种现象可解释

为：光脉冲在时域脉宽越窄，其频域的频谱越宽，经

过同一低啁啾光纤光栅的滤波作用［１０～１３］，其能量损

失越大，因而其能量在整个脉冲中占的比例就越

低［１４］。占总能量２．５％的新分量δ′可能是由于光纤

光栅对线路中处于和光频接近处扰动的放大等效应

的综合效应［１５］。

表１ 偏离度参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犘ｉｄ／％ 犘ｔｒ／％ ｉ／％ ／％

９２．７２ ９５．９５ ３．２３

４．４６ １．５０ －２．９６
４．３８

５　结　　论

引入了一种激光脉冲系统新的时域响应偏离度

参数定义方法，并且从理论上说明了其合理性，从实

例出发证明了其科学性。这种基于高斯脉冲成分分

析的偏离度参数定义，不仅可通过 ＭＡＴＬＡＢ和

ＬＡＢＶＩＥＷ等软件辅助完成计算，并且能够全面地

反映脉冲能量时域分布变化，从而可以据此对激光

脉冲与系统相互作用过程进行物理分析与讨论，进

一步完善和优化激光系统性能。本文实例中，设计

实验测量了光脉冲强度在低啁啾光纤Ｂｒａｇｇ光栅传

输中的变化，说明了偏离度的计算过程并且尝试分

析了造成脉冲分量变化的物理原因。由于实验条件

所限，只对相位测量技术进行了说明。
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