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飞秒激光脉冲序列互相关的数值模型与分析
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摘要　为研究飞秒激光超短脉冲序列在空气中传输的时间相干特性，根据飞秒脉冲序列的传播理论和空气折射率

Ｃｉｄｄｏｒ公式，建立了飞秒激光脉冲序列间脉冲在空气中传播的互相关数值模型。根据该模型可以得到不同光谱分

布、不同光程差和不同大气条件下的飞秒脉冲序列间脉冲的互相关图形。数值模拟结果表明随着脉冲间光程差的

增大，由于色散的原因，互相关图形加宽和啁啾，并且峰能量减小；然而当光程差不变，仅改变大气条件时，互相关

图形仅仅作线性移动，没有任何额外线性加宽或啁啾。飞秒光学频率梳具有非常高的时间相干性，并且飞秒脉冲

间的互相关图形只取决于激光器光源的光谱分布。
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１　引　　言

飞秒光学频率梳将锁模技术和稳频控制技术相

结合，已经取得了令人瞩目的进展［１，２］。飞秒光学

频率梳由于具有高度的频率稳定性和非常宽的光

谱，已被广泛应用于精密光学频率测量、高精度光谱

仪和距离测量等各种精密度量中［３］。１９９６年，Ｘｕ

等［４］将飞秒光学频率梳的脉冲序列送入迈克耳孙干

涉仪，第一次测量到脉冲序列的不同脉冲之间的时

间平均载波包络偏移，观察到脉冲序列对具有非常

高的时间相干性。１９９８年，Ｃｈｅｋｈｏｖｓｋｙ等
［５］提出

了一个基于飞秒脉冲的距离测量干涉仪新方案。

２０００年，Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ等
［６］报道了利用从飞秒光学频

率梳发出的脉冲序列相邻对的高时间相干性进行长

度测量。以后有使用脉冲序列对之间的高时间相干

性用于长距离绝对测量［７，８］、空气群折射率测量［９］和

精确表面轮廓测量［１０］等的相关报道。虽然飞秒光

学频率梳的脉冲序列的互相关对于计量应用非常有

价值，但是目前这方面的报道非常少。

因为飞秒激光脉冲序列的群速度和相速度不

同，在空气中测量飞秒激光脉冲序列之间的互相关

必须考虑色散的影响［１１］。为了对空气中飞秒激光

脉冲序列之间的时间相干性的机理做进一步的研

究，本文建立了在空气中对于飞秒激光不同中心波

长、频谱形状和大气条件下超短脉冲传播的模型，研

究了空气中飞秒频率梳的时间相干性。

２　基本理论

锁模飞秒激光器在时域上是一系列等间隔的超

短脉冲周期序列，而在频率域上可以提供从微波频

率直到光频的一系列等间隔的频率分布，即光学频

率梳。群速度和相速度的不同产生了载波和包络之

间的脉冲到脉冲的相位偏移Δ。这个相位偏移引

起一个偏移频率，即载波包络偏移频率犳ｃｅｏ，如图１

所示。当重复频率犳ｒｅｐ和犳ｃｅｏ同时稳定时，两个相邻

脉冲之间的距离犾ｐｐ是固定的。载波包络偏移频率

犳ｃｅｏ和重复频率犳ｒｅｐ的关系为

犳ｃｅｏ＝ ［Δ／（２π）］犳ｒｅｐ． （１）

　　锁模飞秒激光器产生的脉冲序列送入由一个测

量臂和一个参考臂组成的迈克耳孙干涉仪中，如

图２所示
［３，１１］。当测量臂和参考臂之间的路径长度

差为脉冲间距离犾ｐｐ的整数倍时，可以获得相干最

大值。

图１ 飞秒光学频率梳在（ａ）时域的脉冲序列和（ｂ）在

频域的梳尺线

Ｆｉｇ．１ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ′ｓ（ａ）ｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｂｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图２ 由迈克耳孙干涉仪形成的脉冲序列之间的（ａ）相对

延迟示意图和（ｂ）相差１个脉冲序列时两个脉冲

　　　　　序列之间的相对位置

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙａ

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ． （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

　　ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｏｎｅｐｕｌｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

脉冲间距离犾ｐｐ可以表示为
［１１］

犾ｐｐ＝犮０／（狀ｇｅ犳ｒｅｐ）， （２）

式中犮０ 是真空中的光速，狀ｇｅ是空气群折射率。飞秒

频率梳的重复频率犳ｒｅｐ通常为１００～１０００ＭＨｚ，因

此脉冲间距离犾ｐｐ为３０～３００ｃｍ。

３　数值模型及结果分析

建立飞秒激光脉冲序列在空气中进行互相关的

数学模型，并且对模型的结果进行分析。

１１０８００２２



许　艳等：　飞秒激光脉冲序列互相关的数值模型与分析

３．１　互相关原理

犈ｔｒａｉｎ１和犈ｔｒａｉｎ２分别为在参考臂和测量臂的电

场［１２，１３］

Ｒｅ［犈ｔｒａｉｎ１（狋）］＝Ｒｅ∫
∞

－∞

犪ｔｒａｉｎ１（ω）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ［ ］ω

Ｒｅ［犈ｔｒａｉｎ２（狋）］＝Ｒｅ∫
∞

－∞

犪ｔｒａｉｎ２（ω）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ［ ］ω
，

（３）

式中犪ｔｒａｉｎ１（ω）和犪ｔｒａｉｎ２（ω）表示两个脉冲的光谱。在

频率域可以用傅里叶级数展开式表示

Ｒｅ［犈ｔｒａｉｎ１（狋）＝Ｒｅ∑
犖

狀＝１

犪ｔｒａｉｎ１，狀ｅｘｐ（ｉω狀狋［ ］）

Ｒｅ［犈ｔｒａｉｎ２（狋）］＝Ｒｅ∑
犖

狀＝１

犪ｔｒａｉｎ２，狀ｅｘｐ（ｉω狀狋［ ］）
．（４）

在空气中两个脉冲经过不同距离犱１ 和犱２ 传播，并

且忽略两个臂之间的环境参数变化（例如温度、压力

和湿度）和空气的吸收，可以得到

犈ｔｒａｉｎ１（狋，犱１）＝∑
犖

狀＝１

犪ｔｒａｉｎ１，狀犚ｔｒａｉｎ１，狀×

ｅｘｐ（ｉω狀狋－犽犱１＋ｔｒａｉｎ１，狀）

犈ｔｒａｉｎ２（狋，犱２）＝∑
犖

狀＝１

犪ｔｒａｉｎ２，狀犚ｔｒａｉｎ２，狀×

ｅｘｐ（ｉω狀狋－犽犱２＋ｔｒａｉｎ２，狀）

， （５）

式中

ω狀 ＝ω０＋狀ω狉， （６）

犽＝
狀ω×ω
犮

， （７）

狀ω 是由Ｃｉｄｄｏｒ公式得到的空气折射率
［１４］。假设

犚ｔｒａｉｎ１，狀，犚ｔｒａｉｎ２，狀，ｔｒａｉｎ１，狀和ｔｒａｉｎ２，狀是实函数，可以得到

一阶互相关强度

犐ω（狋，犱１，犱２）＝ （Ｒｅ犈ｔｒａｉｎ１＋Ｒｅ犈ｔｒａｉｎ２）
２
＝

　　　（犈ｔｒａｉｎ１＋犈ｔｒａｉｎ２）（犈ｔｒａｉｎ１＋犈ｔｒａｉｎ２）
． （８）

　　由于光电探测器的响应速度相比脉冲间隔来说

非常慢，（８）式的平均强度为

〈犐ω（犱１，犱２）〉＝〈（犈ｔｒａｉｎ１＋犈ｔｒａｉｎ２）×

（犈ｔｒａｉｎ１＋犈ｔｒａｉｎ２）
〉． （９）

　　将 （５）式代入 （９）式，令 狓 ＝ 犱２ －犱１ 和

Δｔｒａｉｎ１，ｔｒａｉｎ２ ＝ｔｒａｉｎ２ －ｔｒａｉｎ１，ｔｒａｉｎ１ ＝ｔｒａｉｎ２，犚ｔｒａｉｎ１，狀 ＝

犚ｔｒａｉｎ２，狀 ＝１，得到时间平均强度

〈犐ω（狓）〉＝∑
犖

狀＝１

犪ｔｒａｉｎ１，狀
２
＋ 犪ｔｒａｉｎ２，狀（ ）２ ＋

２∑
犖

狀＝１

犪ｔｒａｉｎ１，狀 犪ｔｒａｉｎ２，狀 ｃｏｓ犽狓 （１０）

　　图３和４是一个中心波长为８００ｎｍ，谱宽

１０ＴＨｚ的高斯形状的飞秒脉冲在空气中经过１５ｍ

路径差（７．５ｍ距离）的时间相关模型
［１１，１３］。假设气

压为１．０１３２５×１０５Ｐａ，温度为２０℃，湿度为５０％

和二氧化碳体积分数为４５０×１０－６。由图３可见，

由于光谱波长成分中空气折射率的不同，存在色散，

而空气色散对于飞秒脉冲在空气中传播的时间相关

性非常重要。图４为参考脉冲和测量脉冲的电场，

由于空气色散的影响，测量脉冲相较参考脉冲而言

存在拉伸，并且强度有所减弱。

图３ 飞秒脉冲光谱和色散

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

图４ 飞秒脉冲时间相关模型中的（ａ）参考脉冲和（ｂ）测量脉冲的电场

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅ
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３．２　传送距离对脉冲序列互相关的影响

由（１０）式可见，飞秒脉冲的互相关函数取决于激

光器光源的光谱分布。分别对高斯分布和双曲正割

分布的飞秒光脉冲进行路径差分别为０，３０，６０和

１２０ｍ的互相关函数仿真，如图５所示。假设气压为

１．０１３２５×１０５Ｐａ，温度为２０℃，湿度为５０％和二氧化

碳体积分数为４５０×１０－６，从图５可以清楚看到随着

传播距离的增加，互相关图案加宽并且强度减弱。

图５ 在空气中不同传播距离和不同光谱分布的互相关形式

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｉｒ

　　可以通过互相关最大值的位置提取测量距离，

然而由于在空气中存在色散，最大相干的位置并不

与脉冲间距离犾ｐｐ的倍数精确地重合，而是有一定的

偏差犱ｃｈｉｐ。偏差犱ｃｈｉｐ随光谱含量和传送距离变化，

对于高斯分布飞秒脉冲，在０～１２０ｍ的传输距离，

偏差犱ｃｈｉｐ为－０．３～０．６μｍ，如图６所示。

图６ 空气中不同传播距离的偏差

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎａｉｒ

距离测量可表示为

犔＝犾ｐｐ／２＋犱ｃｈｉｐ． （１１）

在距离的精密测量过程中，对不同测量值使用图６

中对应犱ｃｈｉｐ的值进行修正，可以提高距离测量的精

度，从而降低传输距离带来的不确定度。

３．３　大气条件对脉冲序列互相关的影响

空气中如温度、压强和湿度等环境参数的波动，

对飞秒脉冲序列互相关测量精度有重大影响。图７

仿真了大气压强、温度和湿度这３个有关参数的细

微变化对６０ｍ脉冲传播路径差中的相关图案的影

响。将１．０１３２５×１０５Ｐａ，２０℃，５０％湿度和体积分

数４５０×１０－６二氧化碳的相关图案作为基准，此时

相关最大值的条纹位置作为一个参考距离并设置为

“０”中心。由图７（ａ）可见压强提高５０Ｐａ，结果产生

一个８．０μｍ的移动。图７（ｂ）为温度变化０．２℃的

相关图案，其最大值相比参考基准移动了１１．４μｍ。

图７（ｃ）为湿度变化１０％产生了５．１５μｍ的移动量。

由于环境参数的变化引起空气折射率的变化，从而

影响了相关图案。但是，仿真结果表明相关图案仅

仅作线性移动，而没有任何额外线性加宽或啁啾。

图８为在０～１２０ｍ的传输距离下，分别将压强提高

５０Ｐａ、温度提高０．２℃和湿度增加１０％对相关最

大值条纹位置的移动量。由图８可见，随着传输距

离的增加，压强、温度和湿度等环境参数的变化对相

关最大值位置的移动量成线性关系。并且在环境参

数中，温度的变化对其影响最大，压强次之，湿度最

小。因此，温度的准确测量，对距离测量精度的提高

至关重要。
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图７ （ａ）压强，（ｂ）温度和（ｃ）湿度变化对互相关图案的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ（ａ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图８ 在空气中不同传播距离下压强、温度和湿度

引起的相关最大值条纹位置移动量

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅａｔｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎａｉｒ

　　根据空气折射率Ｃｉｄｄｏｒ公式
［１４］，压强、温度和

湿度等环境参数的变化，会引起空气群折射率狀ｇｅ的

变化，从而引起互相关图案平移。表１为压强、温度

和湿度等环境参数变化产生的群折射率敏感系数和

互相关图案移动量。

表１ 环境参数引起的群折射率敏感系数和

互相关图案移动量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｖｅｒｓｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

狀ｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－９

Ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ａｍｏｕｎｔ／μｍ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅｒ５０Ｐａ １３５．８３５０５０ －８．０５３７８０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒ０．２℃ －１９３．２２６２０４ １１．５９２８９６

Ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｅｒ１０％ －８２．６９７６９０ ５．１５２８９６

４　结　　论

理论分析了飞秒激光序列脉冲的互相关，建立

了飞秒脉冲在空气中传播的互相关函数的理论模

型。研究表明，由于空气色散的影响，互相关在长距

离传播引起线性加宽的同时峰能量变小。然而，压

强、温度、湿度和二氧化碳含量等环境参数变化，使

相关图案作简单的线性移动，没有任何额外加宽和

啁啾。由于脉冲序列的互相关变化可以在几十飞秒

内精确分辨，所以能够利用飞秒序列相关的方法检

测长距离的高精度变化，这一方法为大型光源装置

中的大型光学腔长度精确定位和长度测量提供了新

的手段［１５，１６］。
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