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摘要　为了得到超宽带、大功率太赫兹波，提出了基于时域波形的超宽带太赫兹波空间功率合成的基本原理。利

用标准数据进行了基于多路延迟和波形变换的空间功率合成数值模拟实验，得到了太赫兹波空间功率合成相关数

据。结果表明，在超宽带太赫兹波空间功率合成物理实验中，飞秒激光辐射到各光导天线单元脉冲前沿可以存在

一定的延迟；在光导天线优化设计和制备过程中，应特别注意减小太赫兹波上升沿的波形误差。
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１　引　　言

太赫兹波通常是指频率在０．１～１０．０ＴＨｚ范围内的电磁辐射，它的独特性能使其在医学领域
［１］、生物

领域［２］、军事领域［３，４］等有重要的应用前景。一般情况下，太赫兹技术应用于这些领域要求太赫兹源具有高

功率、超宽带等特性。通过比较太赫兹源发现，采用光导天线作为发射源能够满足超宽带条件，但难以满足

高功率的要求［５］。而对光导天线产生太赫兹的机理进行分析可知：仅依靠光导天线结构的优化设计，难以提

升单个光导天线的太赫兹辐射输出；单个器件功率容量有限，使得系统很难达到高功率。因此，需要进行超

宽谱光导天线阵列的空间功率合成来产生高功率、超宽带太赫兹波。

１０２６０２１
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本文主要通过分析超宽带太赫兹功率空间合成的原理，对两路小孔径光导天线产生太赫兹时域光谱数

据进行延迟和波形变换的空间功率合成模拟实验；分析了高精度同步触发产生太赫兹辐射物理实验中飞秒

激光器触发光导天线能否存在一定误差以及太赫兹波形对其空间功率合成效率的影响。

２　空间功率合成理论分析

经典功率合成思路是指在合成点对两路同频信号犉１ ＝犃１ｅｘｐ（ｊω１狋＋１）和犉２＝犃２ｅｘｐ（ｊω２狋＋２）（犃１

和犃２ 表征了两路信号的强度，ω１ 和ω２ 分别为两路信号各自的频率，１ 和２ 分别为两路信号在空间点犘的

相位）进行功率合成。若要进行功率合成则需满足同频的条件，即ω０ ＝ω１ ＝ω２。由此推出合成信号的表达

式为

犉＝犉１＋犉２ ＝犉１［１＋犿ｅｘｐ（ｊΔφ）］＝犃１ｅｘｐ（ｊω０狋＋１）［１＋犿ｅｘｐ（ｊΔ）］， （１）

式中犿表征了两路信号的幅值比，Δ表征了两路信号到空间点犘的相位差，即犿＝犃２／犃１、Δ＝２－１。取

其模：

犉 ＝犃１（１＋犿
２
＋２犿ｃｏｓΔ）

１／２． （２）

　　可以看出在空间点犘处合成的单频点信号犉的强度取决于两路信号各自的幅值和在犘 点的相位差。从

（２）式中可以算出：当Δ＝±２犽π（犽＝０，１，…）时，犘 点振动强度最大，为犃１（１＋犿）；当Δ＝±（２犽＋

１）π（犽＝０，１，…）时，犘点振动强度取极小值，为犃１ （１－犿）。在犘点的功率正比于该点幅值的平方，因此

叠加后的幅值越大，功率越强。综上所述，经典功率合成的实现依赖于相同传播方向、相同频率、恒相位差这

三个假设的相干条件［６］。

然而，太赫兹脉冲并不是一个单频正弦信号，其频谱表现为在太赫兹频段上的超宽带。对于这种超宽带

信号的功率合成，需从时域波形进行分析。假设有两路太赫兹时域光谱信号狓（狋）和狔（狋），两者的互相关函

数为

ρ狓狔（τ）＝

１

犜∫
犜

０

［狓（狋）－μ狓］［狔（狋＋τ）－μ狓］ｄ狋

σ狓σ狔
＝

１

犜∫
犜

０

狓（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋－μ狓μ狔

σ狓σ狔
， （３）

式中μ狓 和μ狔分别为狓（狋）和狔（狋）的均值，σ狓 和σ狔分别为狓（狋）和狔（狋）的方差。假设二者的时域波形一致，则

ρ狓狔 可取值为＋１。在满足狄里克利条件的前提下，狓（狋）和狔（狋）可由傅里叶频率分解公式展开为

狓（狋）＝犃０＋∑
∞

犽＝１

犃犽ｅｘｐ［ｊ（犽ω狋＋θ犽）］，　狔（狋）＝犅０＋∑
∞

犽＝１

犅犽ｅｘｐ［ｊ（犽ω狋＋β犽）］． （４）

　　由时频等效变换的原理可知，狓（狋）和狔（狋）时域的一致程度决定了它们在频域的一致程度。因此，当犃０

和犅０、犃犽 和犅犽、θ犽 和β犽 一致时，狓（狋）和狔（狋）在整个超宽频谱内的各谐波分量犃犽ｅｘｐ［ｊ（犽ω狋＋θ犽）］和

犅犽ｅｘｐ［ｊ（犽ω狋＋β犽）］（犽＝０，１，…）也满足经典功率合成的相干条件。通过空间功率合成理论分析可知，只要

满足时域波形一致，就能实现多路超宽带信号的功率合成。

３　超宽带太赫兹波空间功率合成数值模拟

超宽带光导天线阵列的空间功率合成的关键技术之一是尽量使触发光导天线的飞秒激光到达光导天线

阵列中各光导天线时高精度同步。另一关键技术则是确保光导天线阵列中每个光导天线产生的太赫兹时域

光谱波形一致。然而在实际太赫兹空间功率合成实验中，飞秒激光同步到达各光导天线即高精度同步触发

不易实现。并且，实际工艺中也很难保证每个光导天线产生的太赫兹时域光谱波形完全一致。因此，可采用

数值模拟实验仿真实际情况中飞秒激光不同时刻到达光导天线阵列时各光导天线产生的太赫兹时域光谱空

间功率合成的情况和波形不一致的太赫兹时域光谱空间功率合成的情况［７～１４］。

从太赫兹时域信号的多路延迟、波形变换（上升沿、下降沿）等方面入手，进行超宽带太赫兹波空间功率

合成数值模拟实验。分别采用处理后的和处理前的时域峰值比和频域峰值比评价空间功率合成效率。

３．１　数值模拟实验条件

数值模拟实验基础数据为２００μｍ孔径偶极子光导天线太赫兹时域光谱数据（用Ｄａｔａ表示）；测试设备

１０２６０２２
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为太赫兹时域光谱系统（延迟线最小步进为１０μｍ，因此数据最小采样时间间隔为６６．７ｆｓ）；数值模拟实验

采用的软件为 Ｍａｔｌａｂ。图１为小孔径光导天线太赫兹时域光谱图。从波形上可以看出，其从左到右主要由

三个沿以及尾部振荡组成，将这三个沿从左到右分别命名为下降沿１、上升沿、下降沿２。

３．２　基于多路延迟的空间功率合成及实验

基于多路延迟的空间功率合成实验以两路输入为例，数据为原始数据（即Ｄａｔａ），其两路延迟规则见表１

（其延迟时间为最小采样时间间隔６６．７ｆｓ的倍数）。两路延迟叠加时域光谱如图２所示（原始数据时域峰值

图１ 小孔径光导天线太赫兹时域光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ

点对应时刻为５６００ｆｓ）。两路延迟叠加频域谱如图３所

示（原始数据频域峰值对应频率为０．９９６ＴＨｚ）。令时域

光谱数据Ｄａｔａ０、Ｄａｔａ１、Ｄａｔａ２、Ｄａｔａ３的傅里叶变换后获

得的频域谱数据名称分别为ＦＤａｔａ０、ＦＤａｔａ１、ＦＤａｔａ２、

ＦＤａｔａ３。其两路延迟合成效率见表２。

表１ 两路延迟规则

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｄｅｌａｙ

Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａ

Ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｆｓ

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

Ｄａｔａ０ ０ ０

Ｄａｔａ１ ６６．７×１ ０

Ｄａｔａ２ ０ ６６．７×２

Ｄａｔａ３ ６６．７×５ ６６．７×１

图２ 两路延迟叠加时域光谱。（ａ）Ｄａｔａ０；（ｂ）Ｄａｔａ１；（ｃ）Ｄａｔａ２；（ｄ）Ｄａｔａ３

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｄｅｌａｙａｎｄｏｖｅｒｌａｙ．（ａ）Ｄａｔａ０；（ｂ）Ｄａｔａ１；（ｃ）Ｄａｔａ２；（ｄ）Ｄａｔａ３

表２ 两路延迟叠加合成效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｄｅｌａｙａｎｄｏｖｅｒｌａｙ

Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａ

Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｅａｋｒａｔｉｏ／％

ｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅ５．６００ｐｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｅａｋｒａｔｉｏ／％

ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ０．９９６ＴＨｚ

Ｄａｔａ０ １００ １００

Ｄａｔａ１ ９１．４ ９７．９

Ｄａｔａ２ ６９．７ ９１．６

Ｄａｔａ３ １０．６ ６７．５

１０２６０２３



４９，１０２６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 两路延迟叠加频域图。（ａ）ＦＤａｔａ０；（ｂ）ＦＤａｔａ１；（ｃ）ＦＤａｔａ２；（ｄ）ＦＤａｔａ３

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｄｅｌａｙａｎｄｏｖｅｒｌａｙ．（ａ）ＦＤａｔａ０；（ｂ）ＦＤａｔａ１；（ｃ）ＦＤａｔａ２；（ｄ）ＦＤａｔａ３

　　分析时域延迟模拟实验发现：相对延迟达１３３．４ｆｓ时，其合成效率降至６９．７％，而相对延迟为２６６．８ｆｓ时，

效率远低于５０％。这表明在做高精度触发产生太赫兹物理实验时，触发相对误差必须控制在１３３ｆｓ内。另外，

对于太赫兹时域延迟，其时域峰值比能更好地反应其变化，更适合作为多路延迟的空间功率合成效率的判据。

３．３　基于波形处理的空间功率合成及实验

图４ 两路波形处理叠加时域光谱。（ａ）Ｄａｔａ０；（ｂ）Ｄａｔａ１；（ｃ）Ｄａｔａ２；（ｄ）Ｄａｔａ３

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓ′ｗａｖｅｆｏｒｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｄｏｖｅｒｌａｙ．

（ａ）Ｄａｔａ０；（ｂ）Ｄａｔａ１；（ｃ）Ｄａｔａ２；（ｄ）Ｄａｔａ３

基于波形处理的空间功率合成实验以两路输入为例，数据为原始数据（即Ｄａｔａ），其两路波形处理规则

见表３，两路波形处理叠加时域光谱如图４所示，两路波形处理叠加频域谱如图５所示。令时域光谱数据
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Ｄａｔａ０、Ｄａｔａ１、Ｄａｔａ２、Ｄａｔａ３的傅里叶变换后获得的频域谱数据名称分别为 ＦＤａｔａ０、ＦＤａｔａ１、ＦＤａｔａ２、

ＦＤａｔａ３，其两路波形处理合成效率见表４。基于波形处理模拟实验原理是对选中波形中的上升或下降沿（狓

个点）进行曲线拟合，得到拟合函数后将起、终点间分成狓＋狀份（狀为插入点个数），求出相应幅值，并将其与

时间轴对应。

图５ 两路波形处理叠加频域谱。（ａ）ＦＤａｔａ０；（ｂ）ＦＤａｔａ１；（ｃ）ＦＤａｔａ２；（ｄ）ＦＤａｔａ３

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓ′ｗａｖｅｆｏｒｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｄｏｖｅｒｌａｙ．（ａ）ＦＤａｔａ０；（ｂ）ＦＤａｔａ１；

（ｃ）ＦＤａｔａ２；（ｄ）ＦＤａｔａ３

表３ 两路波形处理规则

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａ
Ｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｆｓ

Ｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ１ Ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ Ｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ２

Ｄａｔａ０ ０ ０ ０

Ｄａｔａ１ ６６．７×１０ ０ ０

Ｄａｔａ２ ０ ６６．７×１０ ０

Ｄａｔａ３ ０ ０ ６６．７×１０

表４ 两路波形处理合成效率

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓ′ｗａｖｅｆｏｒｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａ
Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｅａｋｒａｔｉｏ／％

ｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅ５．６００ｐｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｅａｋｒａｔｉｏ／％

ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ０．９９６ＴＨｚ

Ｄａｔａ０ １００ １００

Ｄａｔａ１ １００ ９６．８

Ｄａｔａ２ １００ ６７

Ｄａｔａ３ １００ ７９．６

　　分析波形处理模拟实验发现：太赫兹波的上升沿对合成效率起关键作用。以频域峰值比为合成效率判

断依据时可以看出，当上升沿插入１０个数据后，其效率在７０％以下，而下降沿在这种情况下效率全部在

７５％以上。可以看出相较于上升沿，两个下降沿对合成效率影响相对较小。因此，在光导天线优化设计和制

备过程中，应特别注意减小太赫兹波上升沿的波形误差。另外，由于模拟过程中将处理后波形均以时域峰值

点为基准进行对齐，所以时域峰值比不能再作为合成效率评判依据。相对而言，频域峰值比更适合作为波形

处理空间功率合成的判据。
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４　结　　论

通过对空间功率合成理论分析，提出了超宽带太赫兹功率空间合成的原理。进行了两路延迟和波形变

换的空间功率合成模拟实验。由分析可知，高精度同步触发产生太赫兹物理实验中飞秒激光器触发光导天

线可以存在一定误差，两路空间功率合成时，触发相对误差必须控制在１３３ｆｓ内。另外，太赫兹波的上升沿

相较于下降沿对合成效率影响相对较大，在制备天线过程中需尽量减小其相关误差。超宽带太赫兹波空间

功率合成数值模拟实验为光导天线阵列的高精度同步触发产生太赫兹物理实验以及光导天线制备技术提供

了一定的数值依据。
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４１（２）：１２５～１３１

　 杨鹏飞，姚建铨，邴丕彬 等．太赫兹波及其常用源［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（２）：１２５～１３１

１２ＳｈａｏＬｉ，ＬｕＧａｎｇ，ＣｈｅｎｇＤｏｎｇｍｉｎｇ．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＴＨｚｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

犐狀犳狉犪狉犲犱，２００８，３８（９）：８７２～８７５

　 邵　立，路　纲，程东明．光整流太赫兹源及其研究进展［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（９）：８７２～８７５

１３ＭａＰｅｎｇｆｅｉ，ＺｈｏｕＰｕ，ＭａＹａｎｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（７）：０７０００５

　 马鹏飞，周　朴，马阎星 等．激光相干偏振光束合成技术的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（７）：０７０００５
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犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（９）：０９０００４

　 马建军，李德华，周　薇 等．太赫兹脉冲整形技术研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（９）：０９０００４
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