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摘要　为精确测量超快激光色散补偿薄膜的群延迟色散，提出了一种基于窗口傅里叶变换和样条插值去噪算法的

新型白光干涉测量方案。计算机模拟表明此方法测试精度可达０．５８ｆｓ２。分析了高斯噪声和光强平均效应对测试

精度的影响，并使用此方法对实验制备的ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ干涉反射镜和啁啾镜进行了测试，在宽光谱范围内测试误差

小于１０ｆｓ２。该方法相比其他算法可以更快速、更精确地实现薄膜相位信息的提取，具有更高的测试精度和实用性。
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１　引　　言

色散补偿薄膜（ＤＭ）在超短激光脉冲系统中可

实现精确的色散补偿［１，２］，相比于光栅对、棱镜对等

传统补偿方式有着明显的优势［３，４］。随着商业化设

计软件和离子辅助沉积技术的发展，目前色散补偿

薄膜的设计和制备已非难事，然而其群延迟色散

（ＧＤＤ）特性的精确测试仍然是限制色散补偿薄膜

进一步发展的瓶颈。

Ｋｎｏｘ等
［５］在１９８８年首先提出采用基于白光干

涉的二维时域方法来测试光学元件的群延迟，该方

法采用一系列不同波长的窄带滤光片来依次提取各

个波长对应的群延迟量，可以实现可见光范围内的

群延迟测试。然而，该方法的波长分辨率不高，因此

难以获得高的测试精度。随后，Ｎａｇａｎｕｍａ等
［６］在

系统中加入氦氖激光器来监控步进电机移动的距

离，可以通过一次扫描直接获得群延迟，但是由于光

路调节困难，不适合实时测量和需要采集大量数据

的情况。针对上述缺点和问题，Ｋｏｖ′ａｃｓ等
［７］在１９９５

年提出光谱分辨白光干涉方法，该方法将被测样品

倾斜一个微小角度，使不同高度的两束光发生干涉，

１０３１００３１
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并由ＣＣＤ接收各个波长对应的干涉条纹，由不同波

长间的条纹相对变化关系得到群延迟。这种方法依

赖于ＣＣＤ的像素分辨率，因此难以获得很高的测试

精度。

本文提出一种基于频域白光干涉技术的群延迟

色散测试方法。该方法采用微型光纤光谱仪探测干

涉信号，再使用窗口傅里叶变换算法从单幅干涉图

中提取相位信息，将相位对角频率求导两次得到群

延迟色散，具有测试速度快和稳定性高的优点，因此

非常适于群延迟色散的测量。基于此白光干涉系

统，分别对 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）干涉反射镜和啁

啾镜（ＣＭ）进行了测试，测试结果表明该方法具有

较高的测试精度和良好的重复性。

２　测试系统及原理

测试系统装置如图１所示，这是一个典型的迈克

耳孙白光干涉系统。光源采用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的

ＬＳ１ＬＬ型光纤光源，其光谱范围为３６０～２５００ｎｍ；

接收端采用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的ＵＳＢ４０００微型光纤

光谱仪，该系列光谱仪采用东芝 ＴＣＤ１３０４ＡＰ线性

ＣＣＤ阵列实时采集数据，有效波段可覆盖６００～

１０５０ｎｍ，波长分辨率可达１．４ｎｍ
［８］。系统中参考镜

镀铝膜，其反射相位可以忽略不计。

图１ 白光干涉测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１所示的白光干涉系统中，光纤光谱仪接收

到的干涉强度犐（λ）包含了由测试系统中样品臂和

参考臂的光程差Δ（λ）引入的薄膜相位信息φ（λ）。两

臂光程差Δ（λ）可以表示为

Δ（λ）＝
λ
２π
［φ（λ）＋２犿π］＝

２犔＋２狀ｂｓ（λ）犜ｅｆ＋
λ
２π
δ（λ）． （１）

干涉系统两臂光程差包括三个部分：２犔为空气中的

光程差，２狀ｂｓ（λ）犜ｅｆ为两臂在折射率为狀ｂｓ（λ）的分光

棱镜中的光程差，分光棱镜在使用时两侧存在的几

何厚度差用等效厚度犜ｅｆ表示；而
λ
２π
δ（λ）为待测薄

膜反射的相位变化量δ（λ）所引起的光程差。

采用窗口傅里叶变换解相位算法来提取相位信

息，可将光纤光谱仪测得的干涉信号改写成［９］

犐（λ）＝α（λ）＋β（λ）ｃｏｓφ（λ）＝

α（λ）β（λ）ｅｘｐ［ｉφ（λ）］＋β（λ）ｅｘｐ［－ｉφ（λ）］，（２）

式中α（λ）为干涉信号的背景光谱强度项，β（λ）为干

涉信号的干涉包络项，φ（λ）为干涉系统两臂的相位

差，包含了待测薄膜的相位信息。由于相对于φ（λ），

α（λ）和β（λ）随波长的变化要缓慢得多，因此对（２）

式进行傅里叶变换，利用傅里叶变换时移特性，通过

加窗傅里叶函数滤波的方法提取单侧峰值进而滤除

其他成分，再对提取的信号进行逆傅里叶变换，可以

得到

ε（λ）＝β（λ）ｅｘｐ［ｉφ（λ）］， （３）

ε（λ）的辐角即为解包裹前的总相位φ狑（λ）
［９］：

φ狑（λ）＝ａｒｇε（λ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍε（λ）

Ｒｅε（λ）
， （４）

进而采用解包裹函数φ狑（λ）求出总相位φ（λ）
［１０］。

在干涉系统的样品镜位置插入与参考镜相同的

镀铝反射镜，此时系统总光程差仅包含（１）式中的前

两项，系统光程差Δｒ（λ）与分光棱镜折射率狀ｂｓ（λ）

成一阶线性关系，使用最小二乘法线性拟合可以得

到犜ｅｆ和犔
［１１，１２］。

将待测的色散补偿镜插入样品臂，采用相位解

调法从光纤光谱仪得到的干涉光强信号提取出系统

总相位φ（λ），根据（１）式和拟合得到的犜ｅｆ和犔便可

求解出待测薄膜反射相位δ（λ）。群延迟色散是相位

δ（λ）对角频率ω的二阶导数，求导后便可得到待测

薄膜的群延迟色散。然而两次求导会显著放大相位

中存在的噪声，传统的相位去噪方法是对其进行多

项式拟合［１３］或滑动平均，但前者无法应对复杂情况

且最佳拟合多项式次数难以确定，后者简单易行但

是对于变化很快的相位信息会丢失细节信息且造成

求导得到的群延迟色散值偏小。为解决这一问题，

提出将三次样条插值算法［１４］应用到对相位去噪的

过程中来。对于有狀个数据点的相位信息，可以用

狀－１段三次多项式在数据点之间构建一个三次

样条：

δｃｓ（λ）＝犪犻＋犫犻（λ－λ犻）＋犮犻（λ－λ犻）
２
＋

犱犻（λ－λ犻）
３，λ∈ ［λ犻，λ犻＋１）， （５）

１０３１００３２



李承帅等：　基于白光干涉测量色散补偿薄膜的群延迟色散

然后使用优化方程对样条插值曲线δｃｓ进行求解，可

表示为

犳（狓）＝∫
λ狀

λ１

δ″ｃｓ（λ）
２ｄλ＋狆 ∑

狀

狀－１

δｃｓ（λ犻）－δ（λ犻）

Δδ（λ犻［ ］）

２

－｛ ｝犛 ，
（６）

式中狆为拉格朗日系数，在求解过程中从狆＝０开

始使用追赶法求解优化方程最小值，进而得到各区

间内的三次样条插值曲线。这种去噪算法只需人为

给定参数犛，且可以根据得到的插值曲线的形貌控

制犛大小来决定插值曲线更接近于原始数据或更加

平滑，是一种能在保存相位细节信息的情况下去噪

的优良算法。

３　模拟仿真

为了验证上述系统的测试精度，对系统的测试

过程和测试结果进行了模拟仿真。假定待测样品为

群延迟色散曲线近似为波长二次多项式的色散补偿

薄膜，其特性要求在７２０～８８０ｎｍ波段范围内提供

２５０～－２５０ｆｓ
２ 的群延迟色散补偿，可用来补偿色散

元件产生的三阶和四阶色散，且反射率大于９９．５％，

理论设计特性如图２所示。

图２ 模拟仿真中采用的镜片群延迟色散和反射率

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

根据实测结果，测试系统中卤钨灯光源的辐射

光谱可以表示为

犐０（λ）＝
１

２
ｃｏｓ

π
２００
（λ－８００［ ］）， （７）

由此得到干涉信号强度［１５］

犐（λ）＝犐０（λ）｛１＋犞犚（λ）ｃｏｓ［φ（λ）］｝＝犐０（λ）１＋犞犚（λ）ｃｏｓ
２π

λ
２犔＋２狀ｂｓ（λ）犜ｅｆ－

λ
２π
δ（λ［ ］｛ ｝｛ ｝） ，（８）

式中犚（λ）表示镜片反射率，δ（λ）表示镜片的反射相

移，犞 为干涉条纹对比度。

图３（ａ）中实线即是根据（７）式得到的信号光

强，相关参数为犔＝１００μｍ，犜ｅｆ＝１０μｍ，犞＝０．９；

虚线表示背景光强度。

图３ 窗口傅里叶变换算法过程。（ａ）模拟光强信号；（ｂ）傅里叶变换功率谱；（ｃ）逆傅里叶变换得到的相位信息

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｎｄｏｗＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；

（ｃ）ｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　采用窗口傅里叶算法对此模拟干涉强度信号进

行傅里叶变换，就能得到傅里叶频谱，如图３（ｂ）所

示。采用矩形窗函数提取出高频载波部分，对这部

分数据进行逆傅里叶变换可得到模拟系统的总相

位，如图３（ｃ）所示。对总相位使用三次样条插值方

法进行去噪处理后对频率连续两次求导，减去由两

臂分光棱镜厚度差引入的群延迟色散，即可求得镜

片的群延迟色散。

图４给出了模拟测试得到的群延迟色散曲线，

与理论设计值相比吻合较好，在７５０～８５０ｎｍ范围
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内的均方根偏差小于０．５８ｆｓ２。在测试区域的边缘

７２０～７５０ｎｍ和８５０～８８０ｎｍ波长范围，误差略大，

这是由傅里叶变换的窗口边缘效应［１６，１７］引起的。

由于实际测试系统中空气扰动、平台抖动以及

进入光谱仪的杂散光都会向测试得到的干涉强度信

号引入噪声［１８，１９］，因此在模拟中加入不同强度的高

斯噪声来验证噪声对群延迟色散测量精度的影响。

结果如表１所示，可以看出测试误差随着噪声的增

加而逐渐增大，没有噪声时误差为０．５８ｆｓ２，当噪声

为１％时误差为４．９８ｆｓ２，而当噪声增加至５％时，

误差则增大到１０．６４ｆｓ２。
图４ 由干涉强度信号求得的群延迟色散值与

设计值比较

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄＧＤＤａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄＧＤＤ

表１ 群延迟色散计算误差平均值

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅ／％

ＥｒｒｏｒｆｒｏｍＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｄｄｅｄｉｎｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｆｓ
２

ＥｒｒｏｒｆｒｏｍＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｎｄａｖｅｒａｇｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔａｄｄｅｄｉｎｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｆｓ
２

０ ０．５７８２ ０．５５５５

０．０５ ０．７８９４ ０．８３１３

０．１ １．２５７４ １．２４８５

０．２ １．９９５１ １．８８９８

０．５ ２．３８５９ ２．３９６７

１ ４．９８４９ ５．３３３１

２ ６．６９５６ ７．８１６２

５ １０．６３５７ １３．８０８９

　　光谱仪的光谱分辨率不足也会造成群延迟色散

的测试误差。实际测试系统中采用的光纤光谱仪使

用６００ｌｐ光栅，其理论光谱分辨率为１．４ｎｍ
［８］，而

ＣＣＤ像素数为３６４８，各像素的波长间隔在０．１５～

０．２２ｎｍ之间。因此，在计算得到每个波长值对应

的干涉强度值后，为了分析光纤光谱仪光谱分辨率

不足造成的光强平均效应，对模拟出的干涉光强值

中的第犻个点进行如下处理：

犐ｂｄ［λ（犻）］＝０．３［λ（犻）］＋０．２［λ（犻－１）］＋０．２［λ（犻＋１）］＋０．１［λ（犻－２）］＋

０．１［λ（犻＋２）］＋０．０５［λ（犻－３）］＋０．０５［λ（犻＋３）］． （９）

　　为了便于比较高斯噪声和光强平均效应对群延

迟色散的误差影响，表１还给出了在干涉强度信号

中加入高斯噪声和光强平均效应前后计算得到的群

延迟色散与理论值的标准差值（７５０～８５０ｎｍ）。可

以看出，在高斯噪声较小时，光强平均效应对误差的

影响较小；随着高斯噪声的增大（大于１％），光强平

均效应造成的误差也逐渐增大。高斯噪声强度越

大，算法消除噪声的难度增加，计算得到的群延迟色

散的误差就越大；实际系统中的噪声约为０．５％，因

此群延迟色散的测试误差约为２．３９ｆｓ２。

４　测试结果及分析

ＧＴ干涉反射镜和啁啾镜作为两种常见的色

散器件具有不同的结构和适用波段，分别对自行制

备的两组色散补偿镜的群延迟色散进行测试，来验

证上述方案的可靠性。

相对于啁啾镜来说，ＧＴ干涉反射镜可在较窄的

波段内实现高的色散补偿量，其群延迟色散曲线较平

滑，因此先对实验制备的ＧＴ干涉反射镜进行测试，

该ＧＴ干涉反射镜理论设计在７４０～８６０ｎｍ的波长

范围内提供近似二次抛物线的群延迟色散补偿量。
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图５ 在不同的白光干涉系统下ＧＴ干涉反射镜的（ａ）测试结果和（ｂ）测试误差

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｍｉｒｒｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

　　为了验证测量结果的可靠性，实验中改变分光

棱镜的位置从而在不同犜ｅｆ（９０μｍ，１２０μｍ）的白

光干涉系统中测试此ＧＴ干涉反射镜的群延迟色

散，测试结果和测试误差分别如图５（ａ）和（ｂ）所示。

可以看到，两组测试结果吻合度比较高，测试误差在

７３０～８５５ｎｍ的波长范围内都小于１０ｆｓ
２，测试误差

的均方根值为３．１４４８ｆｓ２。但在７２０～７３０ｎｍ 和

８６０～８８０ｎｍ波段误差较大，这源自上文提到的傅

里叶变换带来的窗口边缘效应。

与ＧＴ干涉反射镜不同，啁啾镜可以提供宽波

段的色散补偿，但是其补偿量相对较小。ＯＭ２和

ＯＭ５是设计工作在７５０～１１００ｎｍ的啁啾镜对，啁

啾镜对的群延迟色散曲线峰谷值对应，相叠加能得

到约－１００ｆｓ２ 的群延迟色散补偿。

对此啁啾镜对的测试结果如图６所示，可以看

到啁啾镜对的群延迟色散测试曲线峰谷对应，较好

地体现了设计的初衷。但两条群延迟色散曲线的振

幅和峰谷位置并不能完全匹配，这一偏差是由测试

图６ 啁啾镜对的群延迟色散测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

误差和薄膜制备过程中不可避免的工程误差［２０］共

同造成的。同时，从测试结果中可以看出，在１０５０～

１１００ｎｍ的波长范围内测试曲线带有不规则的震

荡，可信度不高。经验证得，测试中使用的白光干涉

系统只能在６００～１０５０ｎｍ的波长范围内提供较为

精确的群延迟色散结果，这一范围是由实验装置决

定的，主要是由于光纤光谱仪在大于１０５０ｎｍ的波

段响应较弱，难以提供足够的有效信息。

５　结　　论

本文采用一种基于窗口傅里叶变换和样条插值

去噪算法的新型白光干涉测试方法测量色散补偿薄

膜的群延迟色散。该方法快速精确，对待测薄膜样

品的初始结构和参数无特别要求，可用于ＧＴ干涉

反射镜和啁啾镜等色散补偿薄膜的测量。采用此方

法，分别对实验制备的ＧＴ干涉反射镜和啁啾镜进

行了测试，结果表明，此方法在６００～１０５０ｎｍ的光

谱范围内测得的群延迟色散精确度较高、重复性

良好。
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