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频率分辨光学开关迹线的去噪技术
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摘要　在分析实际频率分辨光学开关(FROG)迹线噪声来源的基础上,设计了一种合理的去噪程序;对含模拟噪声

的FROG迹线分别进行直接重建和去噪后重建,两者均方值误差相差一个数量级,证明了该去噪程序的有效性;搭
建了FROG系统,获得了实际脉冲的FROG迹线,通过对直接重建和去燥后重建的结果进行对比分析,发现去噪

后重建的脉冲更接近真实的脉冲,证明了噪声处理的必要性.
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１　引　　言
超短激光脉冲具有能量高、脉宽小等特点,被广泛应用于诸多领域[１].在实际应用中,需要精确测量脉

冲的强度和相位信息[２Ｇ４].频率分辨光学开关(FROG)技术可以给出脉冲宽度、波形、相位和啁啾等脉冲信

息,是一种广泛应用的脉冲测量技术.在利用FROG技术测量超短脉冲时,衍射和电荷耦合元件(CCD)成
像的缺陷会在拍摄FROG迹线的过程中引入噪声[５].如果直接对其进行重建,恢复出的脉冲信息可能会在

一定程度上偏离真实值.本文基于 MATLAB软件,进行了FROG迹线的去噪技术研究,从实验和理论两

方面证明了噪声去除的必要性和有效性.
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２　FROG法测量超短脉冲的基本原理
２．１　二次谐波分辨光学开关(SHGＧFROG)法的基本原理

典型的SHGＧFROG系统[６Ｇ８]如图１所示.其光路结构类似迈克耳孙干涉仪光路结构,待测脉冲经分束

器被分成两束,利用可控平移台使其中一束光产生时间延迟τ,若该束光的电场振幅为E(t),则另一束光的

电场振幅为E(t－τ).两束光经透镜会聚在倍频晶体上,产生倍频信号Esig(t,τ).对于SHGＧFROG,有

Esig(t,τ)＝E(t)E(t－τ). (１)

　　探测器记录的是FROG迹线,其光强分布可表示为

IFROG(ω,t)＝∫
∞

－∞
Esig(t,τ)exp(－iωt)dt

２
, (２)

式中ω 为角频率.从(２)式可知,FROG迹线中包含了脉冲的频率及相位信息,通过对其进行反演可获得唯

一的脉冲表达式.

图１ SHGＧFROG系统

Fig敭１ SHGＧFROGsystem

２．２　简化的FROG系统

图２所示为简化的FROG系统(单发FROG[９Ｇ１１])示意图,其中λ 为波长;菲涅耳双棱镜替代了传统

FROG法中的分光镜,并在其中引入了时间延迟;较厚的偏硼酸钡(BBO)倍频晶体替代了传统FROG法中

较薄的BBO晶体,该倍频晶体既能够起到分光计的作用,又降低了设备的复杂程度.简化的FROG的基本

原理和传统FROG 的相同,只是在实验装置上进行了很大程度的简化,单发FROG 技术本质上即为

SHGＧFROG.

图２ 简化的FROG系统

Fig敭２ SimplifiedFROGsystem

２．３　脉冲重建算法

主元素广义投影算法(PCGPA)是一种脉冲重建算法,速度快、收敛性好[１１Ｇ１５].假设初始脉冲为E(t),对脉

冲电场产生的信号电场Esig(t,τ)作关于时间的傅里叶变换(FFT),得到频域信号电场Esig(ω,τ);利用限制条件

(２)式,用实验得到的FROG图像的强度进行修正,对修正后的频域信号电场E′sig(ω,τ)作逆傅里叶变换

(IFFT),得到时域电场E′sig(t,τ);利用限制条件(１)式和时域信号电场,得到下一次迭代的初始电场E(t)[１６Ｇ１８];
反复迭代,直到找到在允许误差之内的脉冲电场.基于PCGPA算法的思想,编写了脉冲重建程序.
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３　FROG迹线的噪声处理
３．１　理想FROG迹线的数值模拟

根据(２)式,可通过矩阵外积和行列变换的方法得到FROG迹线的光强分布.由于实验室中搭建的

FROG系统的时间分辨率为３．３７fs/pixel,因此对E(t)离散的时间间隔为３．３７fs.由于时域Δτ和频域Δλ
采样应满足傅里叶变换关系,则Δλ＝１．２４nm,即波长分辨率为１．２４nm/pixel.以脉宽为８０fs的高斯脉冲

为例,用 MATLAB软件数值模拟FROG迹线生成的过程,如图３所示.对待测脉冲和门脉冲进行时间采

样,将待测脉冲离散为两个向量,其外积形式如图３(a)所示,对其进行列变换和傅里叶变换后可得图３(d)所
示的FROG迹线.

图３ FROG迹线的数值模拟过程.(a)矢量外积;(b)行列变换;(c)列移动;(d)傅里叶变换

Fig敭３ NumericalsimulationprocessofFROGtraces敭 a Externalproductofvectors 

 b rowＧcolumntransformation  c columnshifting  d Fouriertransformation

３．２　重建算法对理想FROG迹线的重建

将数值模拟的理想FROG迹线即图３(d)代入PCGPA算法中,取猜测脉冲为２００fs的高斯脉冲,迭代

次数设定为１００,恢复后的脉冲强度和相位如图４(a)所示.

图４ 无噪声FROG迹线的重建脉冲.(a)重建脉冲强度和相位;(b)重建脉冲和真实脉冲的对比

Fig敭４ ReconstructedpulseofnoiselessFROGtrace敭 a Intensityandphaseofreconstructedpulse 

 b comparisonbetweenreconstructedpulseandrealpulse

定义εRMS为重建脉冲强度与真实脉冲强度之间的误差,即

εRMS＝ ∑
N

i＝１

(I－I′)２/N[ ]
１/２, (３)

式中I为真实的脉冲强度值,I′为从FROG迹线中恢复出来的脉冲强度值,N 为数据个数(取N＝１２８).
此时,重建均方值误差εRMS＝３．２６×１０－１６,这说明重建脉冲强度与真实值吻合极好,同时更改猜测脉冲

的形状、脉宽,对重建结果影响不大,表明所编写的脉冲重建程序是可行的.

３．３　去噪方法的设计

实际FROG迹线中的噪声主要由CCD成像单元引起,通过分析CCD噪声的来源与种类,最终确定

FROG迹线中存在的呈高斯分布的乘性噪声和呈泊松分布的加性噪声.大部分图像的去噪方法都有噪声

针对性,低通滤波、去背景噪声、边缘抑制这三种方法比较适合FROG迹线的噪声处理.

FROG迹线去噪方法的基本原理:首先选用低通滤波器滤除FROG迹线中的高频分量,将图像从空间
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域变换到频域,通过改变截止频率的大小,控制滤波强度;其次,可以选取图像顶角的平均像素值,以此为背

景值,再用整张图像像素值减去背景值,达到去背景噪声的目的;最后,考虑超高斯函数的平顶特点,令整个

FROG迹线矩阵乘以相同规模的二维超高斯函数,调整合适的函数半峰全宽,理论上可以有效地抑制边缘

噪声.基于 MATLAB软件编写相应的去噪程序,并在下文的去噪过程中确定程序中参数的大小.

图５ 模拟噪声的FROG迹线及脉冲重建.(a)模拟噪声;(b)直接重建;(c)(d)低通滤波后;(e)(f)低通滤波、去背景噪声后;
(g)(h)低通滤波、去背景噪声、边缘抑制后;(i)(j)维纳滤波、低通滤波、去背景噪声、边缘抑制后

Fig敭５ FROGtracesofanaloguenoiseandreconstructionofpulse敭 a Analoguenoise  b directreconstruction  c  d after
lowＧpassfilter  e  f afterlowＧpassfilterandbackgroundＧnoiseremoving  g  h afterlowＧpassfilter backgroundＧnoise
removingandedgesuppressing  i  j afterWienerfilter lowＧpassfilter backgroundＧnoiseremovingandedgesuppressing

３．４　含模拟噪声的FROG迹线的脉冲重建

含乘性和加性噪声的FROG迹线矩阵在频率为ωi、延时为τi 处的强度值分别为

IFROG
n (ωi,τi)＝IFROG(ωi,τi)(１＋mijα), (４)

IFROG
n (ωi,τi)＝IFROG(ωi,τi)＋ηij(α/n), (５)

式中i、j代表图３(d)对应的FROG矩阵中的ω、τ的位置;mij为相同像素相同规模的一系列伪随机数,其平

均值为０,并服从标准差为１的高斯分布;ηij为均值为n 的伪随机数,服从泊松分布;α 为噪声的系数,通过

设置α的值改变噪声大小.
以低通滤波、去背景噪声、边缘抑制的顺序依次对存在模拟噪声的理想FROG迹线进行去噪处理,如

图５所示.根据(４)式和(５)式,加入噪声,α取０．２,模拟噪声的FROG迹线和脉冲重建如图５(a)、(b)所示.
在加入噪声后的FROG迹线背景中和中心亮斑边缘处均能明显看到噪声;由于噪声系数α 较小,直接重建

的脉冲强度轮廓比较清晰,但峰值处有明显变形,边缘的毛刺清晰可见,直接重建的重建误差为０．０３２５.重

建脉冲的相位分布在脉冲中央附近相对平缓,但在边缘处有很大波动,说明基底噪声对脉冲相位有很大影

响,但也可能是由衍射引起的相位起伏.
由图５(d)、(f)、(g)、(j)可见,随着FROG迹线中噪声的减少,重建脉冲的相位分布趋于一条直线,脉冲

０９３２０１Ｇ４
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中间部分尤为明显,说明重建脉冲的相位与理论脉冲趋于一致;从重建脉冲的波形来看,从带毛刺的脉冲过

渡到平滑的类高斯脉冲,体现了去噪程序的可行性.经过４步噪声处理以后,脉冲的重建误差为０．００３７,与
直接重建的脉冲相比,重建误差降低了一个数量级,说明了该去噪程序的有效性.

３．５　实际FROG迹线的重建

在实验室中搭建FROG简化装置,为保证倍频的稳定性,激光器的抽运功率为５ W,输出功率为

０．６２２mW.实际测量的FROG迹线如图６(a)所示,其中包含大量的衍射噪声.直接重建的结果如图６(b)
所示,可见直接重建的脉冲强度波形凌乱,相位无规则波动,重建效果很差.

使用去噪程序对图６(a)所示的FROG迹线去除噪声并重建脉冲,其结果如图６(c)、(d)所示.对比

图６(d)与图５(b)发现,重建的脉冲波形平滑,且相位分布有一定的对称性.从脉冲的波形曲线可得,重建脉

冲的宽度为７４fs,该激光器出厂参数中脉冲宽度大约为８０fs,两者相差不大.但激光器输出的超短脉冲与

激光器的谐振腔、温度和湿度等环境参数有关,因此,超短脉冲激光器的出厂参数只能作为一个参考.实验

中所用激光器为圆形镜腔激光器,其自再现模应具有轴对称性.由图６(b)可得,其相位分布没有明显的对

称性;而去除噪声后重建脉冲的相位显示了明显的对称性,如图６(d)所示.说明去除噪声后再重建的脉冲

更接近于真实的脉冲输出.

图６ FROG迹线的去噪及脉冲重建.(a)实验的;(b)直接重建;(c)(d)去噪后

Fig敭６ NoiseremovingofFROGtraceandreconstructionofpulse敭 a Experimental 

 b directreconstruction  c  d afternoiseremoving

４　结　　论
针对FROG迹线中存在的噪声,设计噪声处理方案,并验证了噪声处理方案的正确性.搭建了一种简

化的FROG系统,测量了飞秒振荡器产生的超短脉冲的强度和相位,得到如下结论:

１)利用PCPGA编写了脉冲重建程序,对数值模拟的理想FROG迹线进行重建,重建脉冲与理论脉冲

的均方值误差为３．２６×１０－１６,验证了所编写的脉冲重建程序的正确性;

２)根据FROG迹线中的噪声特点,编写了噪声去除程序,对理想FROG迹线添加模拟噪声,直接重建的均

方值误差为０．０３２５,去噪后再重建的均方值误差为０．００３７,两者相差一个数量级,说明噪声处理的有效性;

３)对实验中实测的FROG迹线分别进行直接重建和去噪后再重建,发现直接重建的脉冲相位凌乱,去
噪后重建的脉冲相位具有对称性,符合谐振腔中产生的自再现模式的特征,说明去噪后重建的脉冲更接近于

真实的脉冲,验证了噪声处理的必要性.
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