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基于平行相位调制算法的频谱相位测量和补偿
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摘要　详细探究了平行相位调制(PPM)算法在飞秒激光脉冲的频谱相位测量与补偿中的应用.通过数值模拟讨

论了调制频率选取和相位复原问题.基于该算法搭建了一套飞秒激光脉冲整形装置,使用自行编写的LabVIEW
程序完成频谱相位的测量补偿过程,并使用多光子脉冲内干涉相位扫描(MIIPS)方法验证了实验结果的准确性.

不同于 MIIPS等已有超快激光脉冲测量方法,PPM法无需测量非线性信号的光谱,只需测量信号强度即可快速确

定频谱相位.
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１　引　　言
近年来,飞秒激光脉冲在双光子光谱学、飞秒化学、非线性光学显微成像等方面得到广泛应用[１Ｇ２].自从

１９８１年Fork等首次获得脉宽小于１００fs的激光脉冲以来,飞秒激光脉冲的光谱及其相位测量和整形技术

一直受到广泛关注.目前较为成熟的测量方法有频率分辨光学开关(FROG)法[３Ｇ４]、自参考光谱相干电场重

建(SPIDER)法[５]、自参考光谱干涉(SRSI)法[６Ｇ８]和多光子脉冲内干涉相位扫描(MIIPS)法[９Ｇ１１].其中,
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FROG、SPIDER以及SRSI方法只是单纯的测量手段,而 MIIPS方法不仅可以测量频谱相位,还可以根据

测量结果对频谱相位进行整形补偿.

２０１１年,Cui[１２]提出了一种全新的平行相位调制(PPM)算法,并首次将其应用于光束波前整形研究中.
同年 Wu等[１３]将PPM 算法运用于飞秒激光脉冲频谱相位测量和整形中,即相位分辨相干光谱调制

(PRISM)法.２０１５年,Yoon等利用PPM法成功测量了复杂介质中的光学传输矩阵[１４].PPM法与 MIIPS
法类似,兼具频谱相位测量和整形补偿两种功能,均使用一套基于液晶空间光调制器的４f 脉冲整形系统.

FROG、SPIDER、SRSI、MIIPS等方法测量待测脉冲的光谱信号,而PPM 方法只需测量待测脉冲的信号强

度,这对于光谱信号较难测量的中红外、红外等波段激光脉冲的相位测量和整形具有重要意义.更重要的

是,PPM方法可应用于光束的空间波前相位测量和整形研究,这是 MIIPS等方法无法实现的.因此PPM
法是一种适用范围更广的脉冲相位测量和整形技术.

本文对PPM 算法进行了详细的理论分析,讨论了PPM 算法中调制频率的选取和限制条件,以及如何

从受调制信号中解调出相位信息等问题.搭建了一套４f飞秒激光脉冲整形系统,并运用PPM算法测量并

补偿飞秒激光脉冲的频谱相位.该实验装置同样适用于 MIIPS法的探究,使用 MIIPS法同步测量待测脉

冲,验证PPM算法的可行性和准确性.

２　基本原理
考虑一个非傅里叶变换极限脉冲,在频域中脉冲的光谱和相位可表示为

E ω( )＝ A ω( ) expiϕω( )[ ] ,　ω∈ ω０－
Ω
２
,ω０＋

Ω
２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中A ω( ) 为频率ω处的光谱振幅,ϕ(ω)为对应的相位,ω０为脉冲光谱的中心频率,Ω为光谱谱宽.为便于

分析,对频率ω进行离散化处理,将其均分为N 个频率单元ω１,ω２,􀆺,ωk,􀆺,ωN,则飞秒激光脉冲的频域表

达式为

E ωk( )＝A ωk( )expiϕωk( )[ ] . (２)

　　根据多光子脉冲内干涉(MII)理论[１１],使用调制器调节飞秒激光脉冲的频谱相位分布,可显著改变脉冲

倍频(SHG)信号光光谱.倍频光谱中频率为２ωk 的频率成分的强度为

ISHG ２ωk( )＝ ∑
N

α,β＝１
ωα＋ωβ＝

２ωk

A ωα( )A ωβ( )expiϕωα( )＋ϕωβ( )[ ]{ }
２. (３)

　　在由 MII理论[１５]衍生的 MIIPS方法中,通过施加多次正弦相位调制,可得到大量调制光谱,从而计算

出脉冲的频谱相位.加载的调制相位为f(ωk,τ)＝αcosγωk－ω０( )－δτ[ ] ,其中α、γ、δ均为常数,τ表示第

τ次相位扫描,此时脉冲的频域表达式为

E ωk,τ( )＝ A ωk( ) expiϕωk( )＋fωk,τ( )[ ]{ } . (４)

　　对于特定的频率ωk,存在一个τ可完美补偿E(ωk)处的相位,使ISHG(２ωk)达到最大值.在调制光谱中

进行最优值搜索可得到这个τ值,继而获得相位信息ϕ(ωk).

MIIPS方法需要精确测量大量受调制的脉冲倍频光谱,而在中红外、红外等波段,很难测量脉冲的光

谱,限制了MIIPS方法的应用.与测量光谱相比,测量强度较易实现,使用光电倍增管(PMT)等器件即可完

成.脉冲倍频信号总强度可表示为

ISHG＝∑
N

k＝１
ISHG(２ωk). (５)

　　如果使用频率为γ的余弦信号对所有频率单元ωk(k∈ １,N[ ])进行相位调制,将无法从强度信号中获

取具体调制频率处的倍频光谱强度变化.这时需要对每个频率单元施加不同调频的相位调制信号,再结合

经典的离散傅里叶变换方法在强度信号中分辨不同频率单元ωk 的信息,具体做法如下.

１)将N 个频谱单元分为n组,为简单起见,设n＝４,分组情况如图１所示.

２)在调制过程中,１组频率单元的相位受到调制,其他３组作为参考,相位保持不变(相当于调制频率为
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图１ 调制中的４组频率单元

Fig敭１ Fourgroupsoffrequencycomponentsinmodulation

图２ 频率单元与调制频率的对应关系

Fig敭２ Relationshipbetweenfrequencycomponentandmodulationfrequency

零).受调制的频率单元都对应特定的调制频率,设定调制频率为f１,f２,􀆺,fL＝N/４,对应情况如图２所示.

３)设调制频率满足如下关系:

f１ ＜f２ ＜ 􀆺 ＜fl ＜ 􀆺 ＜fL＝N/４,　fl－１＋fl＋１＝２fl, (６)
根据Nyquist采样原理,需要进行２N 次调制才能恢复原信号.设第τ次调制时,对频率单元ωk(k＝４l－３)
施加的相位调制量为fωk,τ( )＝flτ,τ∈ １,２,􀆺,２N( ),倍频频率２ωk 处的光强为

ISHG ２ωk,τ( )＝ ∑
N

α,β≠１,􀆺,k,􀆺,N－３
α＋β＝２k

A ωα( )B ωβ( )expiϕωα( )＋ϕωβ( )[ ]{ }＋

∑
N－３

α,β＝１,􀆺,k,􀆺,N－３
ωα＋ωβ＝

２ωk

A ωα( )A ωβ( )expiϕωα( )＋ϕωβ( )＋２flτ[ ]{ }
２,

(７)

(７)式可简化为

ISHG ２ωk,τ( )＝A２k １＋ Bk/Ak( )expiϕkmod＋２flτ－ϕkstatic( )[ ] ２, (８)
式中ϕkmod为受调制的频率单元的合成相位,ϕkstatic为未调制频率单元处的合成相位.频率２ωk＋１处的倍频光

强为

ISHG ２ωk＋１,τ( )＝ ∑
N

α,β＝１,
α,β≠１,􀆺,k,􀆺,N－３

ωα＋ωβ＝
２Wk＋１

A ωα( )A ωβ( )expiϕωα( )＋ϕωβ( )[ ]{ }＋

∑
N－３

α,β＝１,􀆺,k,􀆺,N－３
α＋β＝２k＋２

A ωα( )A ωβ( )expiϕωα( )＋ϕωβ( )＋flτ[ ]{ }
２,

(９)

(９)式同样可以简化为

ISHG ２ωk＋１,τ( )＝A２k＋１ １＋ ∑
N－３

k＝１,５,􀆺,N－３
Bk＋１/Ak＋１( )expiΔϕk＋flτ( )[ ]

２, (１０)

式中Δϕk＝ϕωk( )－ϕk＋１static 是受调制的相位与参考相位之间的失配程度.可以看出,ISHG ２ωk,τ( ) 中包含了

f＝２fl 的频率分量,ISHG ２ωk＋１,τ( ) 中包含了f＝fl 的调制基频分量. 将(７)式和(９)式代入,第τ次调制

时,测量到的倍频信号强度可表达为

ISHGτ( )＝∑
N

k＝１
ISHG ２ωk,τ( )＝const＋

∑
L＝N/４

l＝(k＋３)/４
k＝１,５,􀆺,N－３

Bkcosflτ＋Δϕl( )＋ ∑
L＝N/４

α,β＝１
Cαβcosfατ＋fβτ＋ϕα＋β( )＋ ∑

L＝N/４

α,β＝１
α＞β

Dαβcosfατ－fβτ＋ϕα－β( ) .

(１１)
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　　４)倍频信号强度中包含了３组频率分量,分别为

F１＝ f１,f２,􀆺,fl,􀆺,fL＝N/４{ }, (１２)

F２＝ fα－fβ( ) α＞β;　α,β∈ １,L＝N/４[ ]{ } , (１３)

F３＝ fα＋fβ( ) α＞β;　α,β∈ １,L＝N/４[ ]{ } , (１４)
式中F１ 是设定的调制频率,另外两组频率分量由二阶非线性效应衍生得到,对ISHG(τ)作傅里叶变换,其中

τ∈ １,２,􀆺,２N[ ],获取f＝fl 的相位Δϕl,即
Φ＝ Δφll∈ １,L＝N/４[ ]{ }. (１５)

　　５)利用Φ 进行相位补偿,使频谱相位分布趋于一致,提高脉冲倍频信号光强度,同时,需要保证这３组

频率分量之间没有串扰,因此３组频率应该满足如下条件:

maxF２( ) ＜minF１( ) ⇒ fL＝N/４－f１( ) ＜f１⇒fL＝N/４ ＜２f１, (１６)

maxF１( ) ＜minF３( ) ⇒fL＝N/４ ＜ f１＋f１( ) ⇒fL＝N/４ ＜２f１. (１７)

　　综上所述,调制基频应该满足如下条件:

f１ ＜f２ ＜ 􀆺 ＜fl ＜ 􀆺 ＜fL＝N/４ ＜２f１. (１８)

　　连续完成数轮这样的相位测量和补偿(每一轮包含对４组频率单元的平行调制和相位提取)过程,可使

脉冲频谱相位分布接近傅里叶变换极限脉冲水平.

PPM算法使用离散傅里叶变换可获得脉冲的频谱相位信息,不同于 MIIPS方法中使用的最优值搜索

方法,因此PPM的相位解调方法更加简单直观.

３　模拟计算
利用数值模拟探究PPM法补偿脉冲相位的过程.首先考虑一个傅里叶变换极限脉冲,该脉冲的谱宽

为３５nm,中心波长为８００nm.将脉冲光谱分为N＝５１２个等带宽的频率单元(将N 设为２的n次方,有利

于进行快速傅里叶变换),同时将这５１２个频率单元分为４组,分组方式与原理部分保持一致.
为了测试PPM算法的有效性,对脉冲施加随机相位调制.为保证调制效果明显,各频率单元与其对应

的调制频率应有一定的差别.选取１２８个调制频率为

F１＝ fk fk＝π
k
５１２
,k∈ １２８,２５５[ ]{ }. (１９)

　　根据采样定律,要进行２×５１２＝１０２４次调制,需要加载的相位数据如图３所示.在图３中,３个坐标轴

分别代表像素标号(像素和频率单元一一对应)、调制次数和对应的相位调制量.

图３ 施加的相位调制数据

Fig敭３ Parallelphasemodulationprofile

对１０２４组强度信号进行傅里叶变换,衍生出以下两组新的频率:

F２＝ fk fk＝π
k
５１２
,k∈ １,１２７[ ]{ }, (２０)

F３＝ fk fk＝π
k
５１２
,k∈ ２５６,５１０[ ]{ }. (２１)
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　　需 要 注 意 的 是,施 加 的 调 制 信 号 也 可 以 是 类 似 于 MIIPS方 法 的 余 弦 调 制 信 号,如fωk,τ( )＝
αcosfk ωk－ω０( )－δτ[ ] ,只要保证不同频率单元对应相位调制频率即可.

按照PPM方法对脉冲的频谱相位进行３轮调制和补偿,对获得的强度数据作傅里叶变换,变换后的结

果如图４所示,调制频率F 处对应的相位分布情况如图５所示.

图４ 脉冲倍频信号强度的傅里叶变换结果.
(a)第１轮调制后;(b)第２轮调制后;(c)第３轮调制后

Fig敭４ FouriertransformresultsofSHGintensityof
modulatedpulse敭 a Afterthe１stroundmodulation  b after
the２ndroundmodulation  c afterthe３rdroundmodulation

图５ 强度变换谱对应的相位分布情况.
(a)第１轮调制后;(b)第２轮调制后;(c)第３轮调制后

Fig敭５ Phasedistributionoftheintensityspectrum敭

 a Afterthe１stroundmodulation  b afterthe２nd
roundmodulation  c afterthe３rdroundmodulation

图４中在F２ 和F３ 这两个频率区间出现了调制峰,证实了之前的理论分析.随着相位调制和补偿过程

的推进,３个频率区间的调制峰越来越平滑,调制频率F１ 区间的相位分布越来越趋于一致,脉冲的频谱相位

分布情况得到改善.

图６ 受调制脉冲时域特性的演变情况.(a)受随机相位扰动后情况;
(b)第１轮调制后;(c)第２轮调制后;(d)第３轮调制后

Fig敭６ Temporaldomainpropertiesofthemodulatedpulses敭 a Afterdisturbancebyrandomphase 

 b afterthe１stroundmodulation  c afterthe２ndroundmodulation  d afterthe３rdroundmodulation

每完成一轮补偿过程(一轮完整的过程包含对４组频率单元的补偿),脉冲的频谱相位分布就会变得平

滑一些,时域的脉冲强度也会随之提升.第３轮相位补偿结束后,脉冲频谱相位受到的随机扰动影响也基本

消除,接近变换极限脉冲水平.待测脉冲时域和频域特性的演变情况如图６和图７所示,可见PPM 法能够
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图７ 受调制脉冲频域特性的演变情况.(a)受随机相位扰动后情况;
(b)第１轮调制后;(c)第２轮调制后;(d)第３轮调制后

Fig敭７ Spectraldomainpropertiesofthemodulatedpulses敭 a Afterdisturbancebyrandomphase 

 b afterthe１stroundmodulation  c afterthe２ndroundmodulation  d afterthe３rdroundmodulation

测量和补偿受到严重扰动的频谱相位.

４　实验结果分析

图８ 实验装置

Fig敭８ Experimentalsetup

实验装置如图８所示,实验采用的飞秒激光脉冲光源为 MaiＧTaiSP飞秒激光振荡器(SpectraＧPhysics
公司,美国),激光器输出的飞秒激光脉冲特性为８００nm/８４MHz/６０nm.振荡器输出的脉冲先通过软边光

阑和中性密度衰减片选出直径约为８mm的飞秒激光脉冲进入４f 整形系统;待测脉冲入射到镀银膜闪耀

光栅(刻线密度６００line/mm),展宽后的光谱入射到焦距为５００mm的镀银膜柱面反射镜上;调节柱面镜使

展宽光谱达到平行准直状态,并垂直入射到SLMＧ６４０d型空间光调制器(LCＧSLM,JENOPTIK公司,德国)
的液晶像素板上.此过程中要保证光栅入射点到柱面镜中心的光程与柱面镜中心到液晶板中心的光程相

等,且等于柱面镜焦距５００mm.液晶像素板后装有一块平面反射镜,调节反射镜使线状光谱基本沿原光路

返回,只要出射与入射激光脉冲在高度上略微错开即可.出射的飞秒激光脉冲入射至折叠反射镜,经过焦距

为７５mm的透镜聚焦到USB４０００光纤光谱仪(OceanOptics公司,美国)测量激光脉冲光谱,完成定标过程
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(确定通过SLM的线状光谱与液晶板上各个像素的对应关系).将折叠镜放下,出射激光脉冲沿原路入射

到焦距为５０mm的透镜上聚焦,之后经过厚度为１００μm的偏硼酸钡(BBO)晶体进行倍频.倍频信号光经

过两块双色镜(DIM,反射４００nm,透射８００nm)后,通过焦距为７５mm的透镜聚焦至光纤光谱仪完成光谱

测量.实验中使用自主编写的LabVIEW程序完成数据的自动化采集.
利用PPM算法测量和补偿待测脉冲的频谱相位需要测量倍频信号强度,因此需要对倍频信号光谱进

行强度积分.实验采用的光路结构同样适用于 MIIPS方法,因此可直接使用经典 MIIPS方法来验证PPM
方法的准确性和可行性,这也是光路中使用光谱仪而未使用光电倍增管或光电二极管的原因.

像素定标结果显示,线状光谱并未占据整个液晶板(SLMＧ６４０d液晶板上含有６４０pixel),为了与模拟部

分保持一致,选取液晶板中心的５１２pixel作为调制单元(另外１２８pixel不施加调制相位).根据Nyquist采

样定律,需要采集至少１０２４组倍频信号强度才能获得频谱相位信息.将这５１２pixel分为４组,分组方式以

及调制频率的选取与原理部分保持一致.在实验中,第τ次调制时对频率单元ωk 施加的相位调制量为

fωk,τ( )＝flτ,τ∈ １,１０２４[ ] ,k∈ １,１２８[ ] , (２２)

fl＝π
l
５１２
,l∈ １２８,２５５[ ] , (２３)

式中fl 为调制频率,但要注意SLMＧ６４０d在８００nm附近对单个像素施加的最大相位差只有７π,因此当

fωk,τ( )＞７π时要进行相位折叠处理.为了增强调制效果,实验中将所有的相位调制量降低到４π以下.
第τ次调制时,待测脉冲的频域表达式为

E ωk,τ( )＝ A ωk( ) expiϕωk( )＋fωk,τ( )[ ]{ }. (２４)

　　振荡器输出的飞秒激光脉冲可近似看作无啁啾,利用 MIIPS方法进行正弦相位扫描,测量得到的轨迹

图如图９(a)所示.可以看出,MIIPS轨迹几乎是等间隔的一系列线状轨迹,利用文献[１６]提到的 MIIPS算

法可以获得待测脉冲的频谱相位,如图９(b)所示.其中使用的 MIIPS函数为[１２]

fωk,τ( )＝αsinγωk－ω０( )－δτ[ ] , (２５)
式中α＝１．５π,γ＝３０fs,δτ参量取值为０~４π,逐次扫描.实验完成一次MIIPS相位测量约进行２００次扫描.

图９ MIIPS法和PPM法测量结果(原脉冲).(a)MIIPS轨迹图;(b)MIIPS方法测量得到的飞秒脉冲频谱相位;
(c)PPM方法获得的倍频信号强度谱;(d)PPM方法测量得到的飞秒脉冲频谱相位

Fig敭９ MeasurementresultsbyMIIPSandPPM methods originalpulse 敭 a MIIPStrace 

 b spectralphaseoffemtosecondpulsebyMIIPSmethod  c powerspectrumofSHGsignalbyPPM method 

 d spectralphaseoffemtosecondpulsebyPPM method

利用PPM法对４组频率单元进行连续调制,每组采集１０２４个倍频信号强度.对强度信号作傅里叶变

换后得到强度谱,其中第１组频率单元的强度谱如图９(c)所示.从４组强度谱中提取调制频率处的相位并重
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新整合,得到脉冲的频谱相位分布,如图９(d)所示.对比图９(b)、(d),两种方法的相位测量结果基本吻合.
利用啁啾镜对振荡器输出的飞秒激光脉冲引入啁啾相位调制.使用 MIIPS方法得到的轨迹图和频谱

相位ϕ１ 分别如图１０(a)、(b)所示,此时线状轨迹相互靠近(远离)且变得非常模糊,说明频谱相位中存在较

大啁啾.利用PPM方法测得的强度谱和频谱相位ϕ２ 如图１０(c)、(d)所示,可以看出,强度谱中的调制峰分

布状况变差,频谱相位中确实存在较大的二阶啁啾.
为 了考察PPM方法的相位补偿功能,将ϕ２反馈到LCＧSLM上进行相位补偿.使用MIIPS方法和

图１０ MIIPS法和PPM法测量结果(受啁啾调制).(a)MIIPS轨迹图;(b)MIIPS方法测量出的飞秒脉冲频谱相位;
(c)PPM方法获得的倍频信号强度谱;(d)PPM方法测量出的飞秒脉冲频谱相位

Fig敭１０ MeasurementresultsbyMIIPSandPPM methods chirpedmodulation 敭

 a MIIPStrace  b spectralphaseϕ１offemtosecondpulsebyMIIPSmethod  c powerspectrumof
SHGsignalbyPPM method  d spectralphaseϕ２offemtosecondpulsebyPPM method

图１１ MIIPS法和PPM法测量结果(经过相位补偿).(a)MIIPS轨迹图;(b)MIIPS方法测量出的飞秒脉冲频谱相位;
(c)PPM方法获得的倍频信号强度谱;(d)PPM方法测量出的飞秒脉冲频谱相位

Fig敭１１ MeasurementresultsbyMIIPSandPPM methods afterspectralphasecompensation 敭

 a MIIPStrace  b spectralphaseϕ３offemtosecondpulsebyMIIPSmethod  c powerspectrumof
SHGsignalbyPPM method  d spectralphaseϕ４offemtosecondpulsebyPPM method
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PPM方法获得的 MIIPS轨迹图和PPM强度谱分别如图１１(a)、(c)所示.此时轨迹图接近等间隔分布,说
明脉冲频谱相位中的大部分啁啾得到补偿,同时强度谱中的调制峰分布情况得到改善,调制频率处的强度获

得提升.两种方法得到的相位分别为ϕ３ 和ϕ４,如图１１(b)、(d)所示.
对比两种方法测量的结果,PPM法与 MIIPS法得到的脉冲频谱相位大致吻合,仅在细节上存在一些误

差.脉冲频谱相位受到的扰动越小,两种方法测量结果之间的误差越小.实验中为了兼顾 MIIPS法和

PPM法,使用光纤光谱仪而不是光电倍增管作为测量工具.在后续实验中可以直接测量倍频信号强度,而
不是对倍频信号光谱做强度积分,这样可以进一步减小PPM方法测算频谱相位时的误差.

５　结　　论
探究了PPM 算法在脉冲频谱相位补偿过程中的应用,对比了PPM 方法与其他方法之间的区别,得出

了相位调制、解调方法以及调制频率的限制条件.基于PPM 原理设计了一套飞秒激光脉冲相位补偿和整

形装置,完成了中心波长约８００nm、重复频率８４MHz、谱宽约６０nm的飞秒激光脉冲频谱相位的测量和补

偿.最后使用经典 MIIPS方法验证了PPM方法的测量结果,两种方法得到的结果较为接近,证明PPM 方

法是一种行之有效的飞秒激光脉冲频谱相位测量和补偿方法.与FROG、SPIDER、MIIPS等方法相比,

PPM方法无需测量脉冲的信号光谱,只需记录信号光强;此外,在理论上,PPM方法可以对任意频谱相位形

状的脉冲进行相位补偿,是一种有效的方法.PPM方法为测量和补偿飞秒激光脉冲的频谱相位提供了新的

手段,这对超快激光光谱学、飞秒化学、非线性显微成像等领域有一定意义.
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