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波形测量引导光谱整形用以控制调频到调幅
效应的方法

耿远超　粟敬钦　张　锐　莫　磊　王　方　刘兰琴　王文义
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　经过正弦相位调制产生的宽带光脉冲在传输放大过程中，由于光谱成分改变，会产生调频到调幅（ＦＭｔｏ

ＡＭ）的转变，造成脉冲时域上的强度调制。由于光谱带宽较小（约０．３ｎｍ），其细微结构难以精确测量。为了控制

这种效应，提出了一种通过波形测量来引导光谱整形的补偿方法。通过测量传输前后的时间波形，采用ＧＳ迭代

解算出整形光谱分布，利用液晶空间光调制器进行光谱整形，补偿ＦＭｔｏＡＭ效应。通过数值模拟，对方法的细节

进行了改进，提出了测量仪器的指标要求。结果表明，在一定传输条件下，该方法能够有效控制ＦＭｔｏＡＭ 效应，

解决时域强度调制问题。
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１　引　　言

在高功率激光驱动器中，由于束匀滑等要求，需

要激光脉冲具有一定的带宽，这里展宽光谱通常采

用的方法是正弦相位调制［１，２］。正弦调制调频脉冲

在前端传输，由于光纤系统的复杂性，其谱强度和谱

相位的传输函数难以计算和测量［１，３，４］。所以脉冲

光谱结构的改变也难以预测。在无法精确测量传输

前后光谱强度分布的情况下，光谱整形难以进行。

但是，光谱的改变和时间波形的改变是有一定对应

关系的。此时，可通过测量传输前后的两个时间波

形，引入正弦相位调制的相关参数，对脉冲光谱进行

迭代解算，从而找出适当的光谱整形方案。

基本假设：１）传输过程中谱相位的改变不大，

可作为微扰处理［１］；２）波形测量仪器具有较高的测

量带宽，可测得波形的细微结构；３）光谱整形器件

能对谱强度和谱相位进行任意调节。４）传输函数

不随时间改变。
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２　实验方案

实验示意图如图１所示，正弦相位调制后得到

宽带脉冲，在用光栅将光束进行光谱角色散后，脉冲

进入预放大器［１］。为了保证预放大器和主放大器中

传输的脉冲不出现调幅（ＡＭ）调制，需要在前端系

统对其进行补偿。这里考虑加入的光谱整形器件为

液晶空间光调制器。

如图２为利用液晶调制器进行光谱整形的示意

图。利用两个闪耀光栅将光束进行色散分离和整

合，液晶调制器置于该４犳系统的焦平面。分离的

各光谱成分分别入射调制器的各个调制单元，对各

单元的透射率进行独立调整，即可达到光谱整形的

目的。考虑采用１２８单元线阵液晶空间光调制器，

单个像素高度５ｍｍ，宽度１００μｍ±０．００５μｍ，像

素间空隙２μｍ
［５］。

图１ 调频到调幅效应补偿实验示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＦＭｔｏＡＭｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图２ 光谱整形单元示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｐｉｎｇ

　　将传输过程视为黑盒模型，其中的具体过程和

谱传输函数未知。在黑盒的前后测量脉冲的时间波

形，由于光栅会改变脉冲的空间形状，影响波形测

量，所以光栅不能放入黑盒，应在光栅之前测量波

形。补偿器件可加在黑盒的前面或者后面，但必须

紧靠黑盒。

对于波形测量仪器的选择，后面程序模拟部分

会具体分析，这里不再赘述。

３　程序解算思路

传输过程的数学模型可用图３表示。

图３ 脉冲传输过程的数学模型

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

其中，左边方框下标为１的是传输前数据，右边方框

下标为２的是传输后数据。ＦＴ和ＩＦＴ分别为傅里

叶变换和逆傅里叶变换。犵（ν）和犵φ（ν）分别为谱强

度和谱相位传输函数。时间波形犐１（狋）和犐２（狋）为可

测量数据。φ１（狋）为正弦相位调制后的时间相位，忽

略原窄带光的相位噪声，可取近似值φ１（狋）＝２πν０狋

３０３
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＋犿ｓｉｎ（２πν犿狋）。其中，狏犿 和犿 分别为正弦相位调

制的调制频率和调制深度。则问题可以用如下的数

学语句描述

已知：犐１（狋），犐２（狋），φ１（狋）＝２πν０狋＋犿ｓｉｎ（２πν犿狋）

求解：犵（ν），犵φ（ν）

由已知条件犐１（狋）和φ１（狋）可求得犐１（ν），φ１（ν），

则问题转化为

已知：犐２（狋）

求解：犐２（ν），φ２（ν）

一般情况下这是无法求解的，但是当φ２（ν）与

φ１（ν）相差不大，即犵φ（ν）与犵（ν）相比可视为微扰的

情况下，可通过迭代算法近似求解，具体过程如下：

１）先假设φ２（ν）＝φ１（ν），用ＧＳ迭代计算得近

似值 ′犐２（ν）；

２）将犐２（狋）和 ′犐２（ν）作为已知条件，用ＧＳ迭代

求解φ２（ν）。

两个步骤的ＧＳ迭代如图４所示。

４　根据实际情况对方案的改进

由于上述的 ＧＳ迭代过程属于一维相位恢复

问题，理论上没有唯一解，迭代可能会得到不理想，

甚至是错误的结果。所以需要加入更多的限制条

件，使得迭代朝正确的方向进行。

考虑如下具体情况：

１）正弦调频脉冲的光谱为梳状离散谱
［３］（如

图５所示，调制频率１０ＧＨｚ，调制深度４．５；为显示

方便，图中已将中心频率移至零频率处），每一条边

带的宽度极窄，与调制前窄带光的谱宽相当。这样

在一个边带宽度内传输函数的变化量很小，可近似

为光滑平直的线性分布，即作一阶近似，或者直接视

作不变。

图４ ＧＳ迭代过程示意图。（ａ）步骤１；（ｂ）步骤２

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＧＳｉｔｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓ１；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓ２

图５ 正弦调频脉冲的归一化谱强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｓ

　　２）强度谱的边带聚集了脉冲的绝大部分能量，

它们决定了光谱结构和脉冲波形，边带之间的谱强

度可忽略不计，这部分的传输函数对光谱的改变不

起作用。所以，可根据边带处的传输函数值对其余

频率进行插值，获得完整的近似传输函数。该传输

函数与真实的传输函数对光谱的作用相同。

３）同样，对于谱相位，只有边带的相位改变影

响波形，所以其余频率处的相位改变可忽略。

４）对液晶空间光调制器来说，单个边带的强度

和相位只能整体调节，具体结构不能改变［５］。

综合以上情况对程序进行改进，用阶梯型曲线

逼近强度传输曲线，用柱状曲线逼近相位传输曲线，

如图６（ａ），（ｂ）所示（图中曲线ａ为程序生成的随机

曲线，模拟真实的传输曲线；曲线ｂ为迭代计算得到

的逼近曲线；曲线ｃ为进行补偿后的谱强度分布）。

考虑到实验中进行一次补偿之后，ＡＭ 效应不

能完全消除，此时就需要对加补偿后的犐２（狋）进行再

次测量，重复迭代过程，调节补偿器件，采取二次补

４０３
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偿。特别是对于相位传输函数不为零的情况，有时

需要进行多次强度补偿，才能为后面的相位补偿奠

定较好的基础。

如图７所示，犖１，犖２ 一般取两到三次即可。

图６ （ａ）用阶梯型曲线逼近强度传输曲线；（ｂ）用柱状曲线逼近相位传输曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｄｄｅｒｔｙｐｅｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｃｏｌｕｍｎａｒｃｕｒｖｅ

５　补偿效果的判定

理想的补偿应该使得脉冲顶部平滑，但由于噪

声及算法本身的缺陷，ＡＭ调制不能完全消除，此时

需要定义指标来表示ＡＭ 调制的大小，以判定补偿

效果的好坏。

取脉冲顶部作为考察对象，采用标准差（犳ＲＭＳ）

和不均匀度α作为判定指标
［１，３］，定义为

犳ＲＭＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犐犻－

犐）槡

２，α＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

，

式中犖 为采样点数，

犐 为强度平均值。一般情况

下，两个指标的判定结果是一致的。

６　数值模拟

用程序生成犵（ν），犵φ（ν），犐１（狋）和犐２（狋）等曲线，模

拟实验传输和测量数据。给定正弦相位调制的调制

频率犳犿＝１０ＧＨｚ和调制深度犿＝４．５。用以上方法

对传输后时间波形犐２（狋）的ＡＭ调制进行补偿。

如图６所示，犵（ν），犵φ（ν）为随机生成曲线（随机

数序列经滤波处理得到）。由于犵（ν）的绝对大小只

改变脉冲能量，不改变其形状，可选犵（ν）的取值范

围为［０，１］；考虑犵φ（ν）的微扰性质，不能取较大的

值，可选取值范围为［－０．１π，０．１π］。

传输前光场犈１（狋）中心波长１０５３ｎｍ，取脉宽

３ｎｓ，１０阶超高斯形，归一化幅度。加入随机强度

噪声，其幅度为脉冲强度的［－１０％，１０％］，加入随

机相位噪声，范围为［－０．０５π，０．０５π］。犈２（狋）为

犈１（狋）经过传输函数后的结果。犐１（狋），犐２（狋）分别为

犈１（狋），犈２（狋）的模平方，如图８所示。

图７ 多次补偿方法示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图８ 传输前后的时间波形犐１（狋），犐２（狋）

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ犐１（狋），犐２（狋）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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　　进行３次强度补偿和２次相位补偿，结果如图９和图１０所示。

图９ 加入补偿以后的时间波形犐２（狋）

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ犐２（狋）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

图１１ 谱传输曲线及补偿后谱强度分布（图例见图６）

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０ 各次波形测量的ＲＭＳ值和不均匀度α

Ｆｉｇ．１０ ＲＭＳａｎｄｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓαｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒ

ｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　图中曲线１为α，曲线２为犳ＲＭＳ。横坐标－１对

应犐１（狋），０对应未补偿的犐２（狋）。１至５对应各次补

偿得到的犐２（狋），其中１，２，３为强度补偿，４，５为相位

补偿。

可以看到经过５次补偿之后，脉冲波形的犳ＲＭＳ

值和不均匀度α与未补偿时相比降低了很多，已和

传输前波形相当，说明补偿效果较好。

如图１１所示，补偿后的谱强度分布与图４所示

传输前的谱分布并不相同，计算的谱相位传输函数

也与其真实值存在较大差距。事实上，大部分情况

下，补偿后的光谱和传输前的光谱都存在差异。这

是由迭代路径的不唯一性决定的，改变迭代的初始

设定值，可能得到不同的迭代结果。这和多个不同

的光谱结构可能对应同一时间波形是一样的道理。

这也是进行多次强度补偿，为相位补偿创造更好条

件的原因。

不过，我们的目的是消除 ＡＭ 调制，并不是测

量传输函数，只要脉冲波形的犳ＲＭＳ值或者不均匀度

能降到最低，这种补偿方法就是可行的，所以这种效

应可以不加考虑。

７　测量误差的影响

考虑到时间波形测量仪器都有一定的带宽，对

于较高频率的 ＡＭ 调制可能测量不到从而造成波

形失真，影响迭代和补偿。下面在模拟程序中加入

测量仪器带宽这一因素，考察实验方案的可行性。

假设用示波器测量波形，取示波器的频率响应

曲线为２０阶超高斯形，带宽８ＧＨｚ，对波形进行测

量。结果如图１２所示，可见波形失真，ＡＭ 调制完

全未测量到，迭代和补偿无从谈起。

分析犐２（狋）的傅里叶频谱可见，高频调制为离散

分布，间隔为１０ＧＨｚ，与正弦调制频率犳犿 相同。

在８ＧＨｚ的测量带宽内，没有任何 ＡＭ 调制的谱

线。为了观察到ＡＭ调制，示波器带宽至少要高于

犳犿。若要进行迭代补偿，则需要更高的测量带宽。

采用２５ＧＨｚ带宽的示波器测量波形，结果如

图１４所示。１０ＧＨｚ和２０ＧＨｚ的ＡＭ调制被测量

到，并且被很好地补偿。但是更高频率的ＡＭ 调制

则无法测得，因此无法补偿。但是高频成分的测量

丢失并不影响低频成分的补偿。

由于１０ＧＨｚ以上的示波器价格昂贵，且示波

器的频率响应曲线在带宽内不一定有２０阶超高斯

线形那么平坦，这也会使测量结果失真，而且这样的
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失真导致低频成分的测量也不精确，这对于迭代补

偿来说是非常不利的。

所以应考虑采用更高分辨率的皮秒（ｐｓ）级测量

仪器，比较普遍的是条纹相机，但条纹相机一般无法

测量ｎｓ脉冲。这时可设法取脉冲的一个小段进行

测量，取得其中的细微结构，将其傅里叶频谱的高频

成分与犐１（狋）的傅里叶频谱叠加，即可重构脉冲波形

犐２（狋）。具体实验方法有待进一步研究。

图１２ 传输后时间波形犐２（狋）及８ＧＨｚ示波器的测量值

Ｆｉｇ．１２ Ｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇ８ＧＨｚｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图１３犐２（狋）傅里叶频谱（Ⅰ）及示波器频率响应（Ⅱ）

Ｆｉｇ．１３ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ⅰ）ａｎｄｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（Ⅱ）

图１４ 时间波形犐２（狋）及２５ＧＨｚ示波器的测量值

Ｆｉｇ．１４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇ２５ＧＨｚｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

８　结　　论

通过以上分析和模拟，说明该方法有一定的可

行性和可操作性，一定条件下对ＦＭｔｏＡＭ 的补偿

效果较好。但是，其基本条件是传输过程中的谱相

位畸变不大，相比谱强度改变来说可视为小量。

其优点是无需测量脉冲光谱，而且可以同时补

偿谱强度和谱相位畸变。而直接测量光谱，获得谱

强度传输函数的方法，无法对相位畸变进行补偿。

其缺点是对波形测量仪器的精度要求较高，迭代算

法不稳定，存在固有缺陷。

参 考 文 献

１Ｊ．Ｅ．Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ，Ｄ．Ｆ．Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，Ｒ．Ｂ．Ｗｉｌｃｏｘ．Ｉｓｓｕｅｏｆ

ＦＭｔｏＡＭｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９９，３４９２（１）：５１～６１

２ＬｉＦｅｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＪｉＦａｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｓｉｄｅｂａｎｄｓｏｆｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犎犻犵犺 犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００６，１８（１１）：１８１８～１８２２

　 李　锋，王建军，纪　帆 等．相位调制边带失衡问题研究［Ｊ］．强

激光与粒子束，２００６，１８（１１）：１８１８～１８２２

３Ｓ．Ｈｏｃｑｕｅｔ，Ｄ．Ｐｅｎｎｉｎｃｋｘ，Ｅ．Ｂｏｒｄｅｎａｖｅ犲狋犪犾．．ＦＭｔｏＡＭ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（１８）：

３３３８～３３４９

４Ａ．Ｊ．Ｂａｙｒａｍｉａｎ，Ｊ．Ｐ．Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，Ｒ．Ｊ．Ｂｅａｃｈ犲狋犪犾．．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆａｔｅｍｐｏｒａｌ，ｓｐｅｃｔｒａｌ，ａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｙｓｈａｐｅｄｆｒｏｎｔｅｎｄｆｏｒｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００５，ＭＢ３８

５Ｌ．Ｊ．Ｗａｘｅｒ，Ｊ．Ｈ．Ｋｅｌｌｙ，Ｊ．Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｃｕｌｐｔｉｎｇｆｏｒｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（１６）：１４２７～１４２９

７０３


