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摘要　利用啁啾脉冲的频域干涉测量技术，可实现对超快光学瞬态过程的单发诊断，此方法的时间分辨率和单发

时间测量范围分别与啁啾脉冲的谱宽和脉冲宽度及光谱仪的工作性能有关。当两束线性啁啾脉冲进入光谱仪后，

相同的频谱成分会发生干涉形成频谱干涉条纹，如果其中一束脉冲受到外界扰动的影响，可根据干涉条纹的形状

重构出扰动的具体形式。理论研究和数值模拟了由频谱干涉图重构外界附加扰动的过程，模拟结果显示重构出的

扰动同附加的真实扰动符合得较好；在频谱记录面有限的情况下，重构出的扰动信号带有强烈的振荡，通过平滑处

理有效地抑制了振荡。
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１　引　　言

１９９２年，Ｔｏｋｕｎａｇａ等
［１］首次提出了频域干涉

仪的概念，并利用其测量材料中产生的相位调制。

所谓的频域干涉仪是指利用迈克耳孙干涉仪双臂产

生两个有一定延迟时间差的极限脉冲（参考脉冲和

探测脉冲），它们先后到达光谱仪后在频谱面上发生

干涉形成频域干涉条纹。由此发展出的频域干涉测

量技术（ＦＤＩ）可同时测量探测脉冲产生的振幅和相

０６１２００２１
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位变化，它所能达到的时间分辨能力受限于探测脉

冲的脉宽［２］。目前ＦＤＩ已广泛应用在飞秒激光驱

动冲击波［３～５］、激光等离子体［６，７］、激光尾场粒子加

速以及光纤自相位调制［８，９］等方面。

ＦＤＩ相对于其他方法而言拥有明显的优势，例

如在测量飞秒激光驱动冲击波的速度时，与通常采

用的ＶＩＳＡＲ系统相比，ＦＤＩ的时间分辨率更高，可

以达到飞秒量级。但是，在对一种现象在某段时间

内的演化过程进行测量时，需要多发的实验才能完

成，由此提高了对实验条件重复性的要求，尤其在研

究高能激光与物质相互作用时，激光器存在重复频

率低和能量涨落的问题，从而会导致较大的测量误

差［１０～１２］。ＦＤＩ的这个欠缺激发了对单发诊断技术

的研究。啁啾脉冲频域干涉测量技术（ＣＰＳＩ）的提

出使得上述问题在很大程度上得到了解决，它是在

ＦＤＩ的基础上用两束线性啁啾脉冲代替原来的极限

脉冲得到的［１３～１５］。ＣＰＳＩ是一种单发测量技术，它

的时间分辨能力与啁啾脉冲的谱宽成反比关系，而

时间上的测量范围则等于啁啾脉冲的脉宽，不过它

们还要受到光谱仪工作性能的影响［８，９］。

在频域干涉测量技术中，根据记录到的频谱干

涉图重构出探测光受到的外界附加扰动是一个非常

重要的数据处理过程。本文理论研究了基于两束线

性啁啾脉冲的频域干涉和扰动信号重构的过程，进

一步通过数值模拟这一重构过程验证了其可行性，

对于实验中可能出现的因频谱记录面有限而使重构

出的扰动信号存在强烈振荡的问题，通过平滑处理

进行了有效的抑制。

２　基于啁啾脉冲的频域干涉理论研究

假定两束具有一定时间延迟犜 的线性啁啾脉

冲，一束作为参考光犈ｒｅ（狋）＝犈（狋），另一束作为探

测光犈ｐｒ（狋）＝犈（狋－犜），如图１所示。如果探测光受

到一与时间有关的微扰ε′（狋）＝ ε′（狋）ｅｘｐ［ｉ（狋）］，

则经历扰动后的探测光变为

′犈ｐｒ（狋）＝犈ｐｒ（狋）ε′（狋）＝犈（狋－犜）ε（狋－犜）．（１）

图１ 频域干涉光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　当参考光和经历扰动后的探测光先后进入光谱

仪时，相同的频谱成分之间会发生干涉形成频谱干

涉条纹，干涉条纹的强度分布是

犐（ω）＝ 犉犈ｒｅ（狋｛ ｝）＋犉 ′犈ｐｒ（狋｛ ｝） ２
＝ 犈（ω）

２
＋ 犈′（ω）

２
＋犵（ω）ｅｘｐ（－ｉω犜）＋犵（ω）ｅｘｐ（ｉω犜），（２）

式中

犉犈ｒｅ（狋｛ ｝）＝ 犈（ω）ｅｘｐｉφ（ω［ ］），犉 ′犈ｐｒ（狋｛ ｝）＝犉犈（狋）ε（狋｛ ｝）ｅｘｐ（－ｉω犜）＝ 犈′（ω）ｅｘｐｉφ′（ω［ ］）ｅｘｐ（－ｉω犜），

犵（ω）＝ 犈（ω） 犈′（ω）ｅｘｐ｛ｉ［φ′（ω）－φ（ω）］｝。根据（２）式可知，干涉条纹的条纹间距为２π／犜，与延迟时间

差成反比关系。对（２）式所示的强度分布进行傅里叶逆变换，可得到其对应的时域信号

犉－１ 犐（ω｛ ｝）＝犌０（狋）＋犌（狋－犜）＋犌
（－狋－犜）， （３）

式中犌０（狋）＝犉
－１ 犈（ω）

２
＋ 犈′（ω）｛ ｝２ ，犌（狋）＝犉－

１
犵（ω｛ ｝）。从（３）式可以看出，频谱干涉条纹对应的时域

信号由一直流项和一对交变项构成，直流项和两交变项之间的距离均为时间延迟犜。由于交变项中含有扰

动的振幅信息和相位信息，因此利用其可重构出扰动信号，这里利用正一级部分犌（狋－犜）项，使用滤波函数

将其余两项滤去，然后再对所得的正一级项进行傅里叶变换：

犉犌（狋－犜｛ ｝）＝ 犈（ω） 犈′（ω）ｅｘｐ｛ｉ［φ′（ω）－φ（ω）］－ｉω犜｝． （４）

从中去除参考光的部分，可知受扰动探测光的频谱分布为

犈′（ω）ｅｘｐｉφ′（ω［ ］）ｅｘｐ（－ｉω犜）＝犉犌（狋－犜｛ ｝）／ 犈（ω）ｅｘｐ －ｉφ（ω［ ］｛ ｝） ， （５）

对其进行傅里叶逆变换得

′犈ｐｒ（狋）＝犉
－１ 犈′（ω）ｅｘｐｉφ′（ω［ ］）ｅｘｐ（－ｉω犜｛ ｝）． （６）
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于是，探测光受到的振幅和相位扰动分别为

ε′（狋）＝
′犈ｐｒ（狋）

犈ｐｒ（狋）
＝

′犈ｐｒ（狋）

犈（狋－犜）
， （７）

φ（狋）＝ａｒｃｔａｎＩｍ
′犈ｐｒ（狋）

犈（狋－犜［ ］） Ｒｅ
′犈ｐｒ（狋）

犈（狋－犜［ ］｛ ｝） ．

（８）

根据（８）式可知，当探测光的相位变化满足（狋）∈

（－π／２，π／２）时，其值可以被唯一地确定，在扰动是

微扰的情况下这个条件一般是得到满足的。

在根据频谱条纹重构扰动信号的过程中，光谱

仪的光谱分辨率和测谱范围等参数扮演着非常重要

的角色。光谱分辨率不仅决定了采样频率的大小，

还影响着单发实验的时间测量范围。首先，高的光

谱分辨率意味着高的采样频率，这样就使得单个条

纹内的采样点数增多，有利于提高系统的灵敏度和

减小重构误差；而根据抽样定理，光谱分辨率与单

发时间测量范围犞ｔ之间满足关系犞ｔ＝２π／δω，其中

δω为光谱仪所能分辨的最小频率差，由此可知高的

光谱分辨率又使得单发时间测量范围增大，所以高

分辨的光谱仪对频域干涉仪来说是非常有利的。光

谱仪的另一个性能参数是其测谱范围犞ω，它决定了

测量系统的最小时间分辨δ狋＝２π／犞ω（假定脉冲的

谱宽大于或等于犞ω），大的测谱宽度有利于降低系

统的最小时间分辨。但是，一般光谱仪的测谱范围

和其分辨率之间是一个相互制约的关系，大的测谱

范围就意味着低的光谱分辨率，反之亦然。所以实

验者通常需要根据自身的实验要求在两者之间做出

选择。

参考光与探测光的延迟时间犜也是一个重要的

参数。前面提到频谱干涉条纹的条纹间距等于

２π／犜，可知犜值取得越小，条纹间距越大，单个条纹

内包含的采样点数越多，从而可以提高系统灵敏度

和减小重构误差；另一方面，犜又等于时域信号中零

级项和正负一级项之间的距离。因此，当对正一级信

号滤波时，总是希望零级项和正一级项之间的距离

犜越大越好，以避免两者出现部分重合造成滤波不

完整。从这个角度来说，参考光与探测光之间的延迟

时间犜又不能太小。综合考虑，在选取犜的大小时，

一般在保证单个条纹内的采样点数的情况下，将其

取得越大越好。

３　扰动信号重构过程的模拟计算

前面对由频谱干涉图重构扰动信号的过程做了

理论研究，这里将通过进一步的数值模拟对其进行

验证。根据前述的理论重构过程，利用 Ｍａｔｌａｂ编程

实现其功能。模拟中假定参考光

犈ｒｅ（狋）＝犈ｅｘｐ（－犪狋
２）ｅｘｐｉ（ω０＋犫狋）［ ］狋 ，

式中犪＝２ｌｎ２×τ
－２，τ为啁啾脉冲的半峰全宽

（ＦＷＨＭ），犫为线性啁啾系数，ω０ 为激光脉冲的中心

频率。令犈＝１，脉冲宽度τ＝２０ｐｓ，中心波长λ０＝

８００ｎｍ，带宽为３０ｎｍ，则犪＝３．４６５７×１０－９／ｆｓ２，犫＝

２．２０８９×１０－６ｒａｄ／ｆｓ２，ω０＝２．３５６２ｒａｄ／ｆｓ。

探测脉冲的脉宽τ为单发实验的时间测量范

围，根据抽样定理，要惟一地还原出这样一个时域信

号，要求频域中的频谱抽样间隔不大于２π／τ，相应

的波长抽样间隔为２π
τ

λ
２
０

２π犮
≈０．１０ｎｍ，模拟所用谱仪

的光谱分辨率为δλ＝０．０２ｎｍ，满足抽样定理要求。

参考光与探测光之间的延迟时间犜决定了频谱

干涉条纹的条纹间距２π／犜。一般来说，确定一个正

弦信号的形式，要求它的单正弦周期内至少有５个

数值点，因此，谱仪记录频谱干涉条纹时，一个条纹

周期内应至少有５个采样点即
２π
犜
≥５×

２π犮δλ

λ
２
０

，可知

犜≤２１．３３ｐｓ。模拟选取探测光犈ｐｒ（狋）＝犈ｒｅ（狋－犜）

与参考光之间的时间延迟犜 ＝１２ｐｓ；设扰动的具

体形式为

ε（狋－犜）＝ １．５＋ｓｉｎ［２π×６×１０－
６（狋－犜｛ ｝）］×

ｅｘｐｉ［０．１π＋１２００犪（狋－犜）＋０．１５犪（狋－犜）
２｛ ｝］，

（９）

包含振幅和相位项。

根据两个线性啁啾脉冲的频谱干涉条纹（２）式

和其傅里叶逆变换（３）式，对它们分别进行数值模拟

计算，模拟所用谱仪的记录范围为１２０ｎｍ，远大于

探测脉冲的带宽，计算结果如图２所示。图２（ａ）是

参考光和探测光的频谱干涉图及其局部放大结构，

其中干涉条纹的条纹间距与延迟时间犜 成反比关

系，图２（ｂ）是图２（ａ）的时域形式，图中的零级和正

负一级信号分别对应于频谱干涉条纹方程（２）式中

的直流和交变部分，其中正一级项

犌（狋－犜）＝犉｛犈（ω） 犈′（ω）×

ｅｘｐ｛ｉ［φ′（ω）－φ（ω）］－ｉω犜｝｝

包含有扰动信号的全部信息，对其做傅里叶变换并

除去其中的参考光部分，可得受扰动探测光的频域

形式。因此，只需利用时域信号的正一级部分即可

完成对扰动形式的重构。
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图２ （ａ）参考光和探测光的频谱干涉图及（ｂ）其对应的时域信号

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅａｎｄｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｓｉｇｎａｌ

　　选择合适的窗函数对时域信号进行滤波，仅取

其正一级部分。将滤波后的信号按照上述重构过程

进行模拟计算可得扰动信号的具体形式，并与由给

定参数模拟的真实扰动信号进行对比，结果如图３

所示。从图中可以看出，重构出的扰动信号与由给

定参数模拟的扰动信号符合得较好，两者基本上重

合在了一起，这也是前述扰动信号重建理论与本程

序之间的一个相互印证。

图３ 由频谱干涉图重构出的扰动信号及其与真实扰动信号的（ａ）振幅和（ｂ）相位比较

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｆｒｉｎｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｒｕｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

　　上述模拟计算是在没有考虑频域干涉条纹数据

存在部分丢失的情况下进行的，然而在实验时，由于

光谱仪工作在高分辨率的状态下，其摄谱范围往往

是有限的，并因此会导致有效的频域干涉条纹不能

被完全记录下来，出现数据丢失的现象。在这种情

况下，还能否重构出扰动信号的具体形式，如果可以

的话数据丢失又会对重构结果产生什么样的影响，

这些问题都需要进一步的模拟计算来说明。假定光

谱仪的频谱记录范围和激光脉冲的带宽一样都是

３０ｎｍ，其余参数不变，重复上述模拟计算过程，结

果如图４和５所示。

图４ （ａ）有限频谱面记录的参考光与探测光的频谱干涉图及（ｂ）其对应的时域信号

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｓｉｇｎａｌｆｉｎｉｔｅｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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图５ 有限频谱记录面情况下，重构出扰动信号的（ａ）振幅和（ｂ）相位

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒｕｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

　　将图４（ａ）与图２（ａ）比较可知，光谱仪上有限的

记录面导致了有效频谱干涉条纹边缘数据的丢失，

相当于完整的频谱干涉条纹与一个有限大小的矩形

窗口函数的乘积，使得有效的数据出现了截断。即

便如此，将频谱干涉图进行傅里叶逆变换得到的时

域信号图４（ｂ）与由包含全部有效干涉条纹的频谱

图对应的时域信号图２（ｂ）相比，可知时域信号的特

征形状并没有出现明显的变化，但是三个分离信号

都出现了些许的展宽，这是由矩形窗函数引起的，下

面通过解析的方式来说明这个问题。

令完全的频谱干涉条纹分布为犐（ω），对其作傅

里叶逆变换得原时间域函数犳（狋），它由三个分离的

信号构成。设频谱面上所加的矩形窗口函数为

ｒｅｃｔ
ω－ω′
犞（ ）
ω

，其中ω′为窗函数中心偏离零频位置

的距离，犞ω 为窗函数的宽度，则在有限频谱窗时获

得的频谱干涉条纹分布相当于犐（ω）ｒｅｃｔ
ω－ω′
犞（ ）
ω

。

此时，其对应的时域信号为

犉－１ 犐（ω）ｒｅｃｔ
ω－ω′
犞（ ）｛ ｝
ω

＝犉
－１ 犐（ω｛ ｝）犉－１ ｒｅｃｔ

ω－ω′
犞（ ）｛ ｝
ω

＝犳（狋）
犞ω
２π
ｓｉｎｃ

犞ω
２π（ ）狋ｅｘｐ（ｉω′狋［ ］）． （１０）

在实际的计算中，原时间域函数犳（狋）是以离散的形式出现的，即

犳（狋）＝犳狀（狋）＝犳（狋）∑
∞

狀＝－∞

δ（狋－狀犞ｔ）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犳（狀犞ｔ）δ（狋－狀犞ｔ）， （１１）

是一些离散值，整体上仍表现为三个分离的信号。根据抽样定理，时间域的采样间隔犞ｔ由犞ω 的大小决定。

所以，有限频谱窗条件下的时间域函数为

犳（狋）
犞ω
２π
ｓｉｎｃ

犞ω
２π（ ）狋ｅｘｐ（ｉω′狋［ ］）＝ ∑

∞

狀＝－∞

犳（狀犞ｔ）δ（狋－狀犞狋［ ］） 犞ω
２π
ｓｉｎｃ

犞ω
２π（ ）狋ｅｘｐ（ｉω′狋［ ］）＝

犞ω
２π
ｅｘｐ（ｉω′狀犞ｔ）∑

∞

狀＝－∞

犳（狀犞ｔ）ｓｉｎｃ
犞ω
２π
狀犞（ ）ｔ ． （１２）

从中可以看出，ｓｉｎｃ函数在各个时域采样点上分别

对原时间域函数进行了加宽，从而导致时间域分辨

能力的下降，对于模拟中所加的３０ｎｍ宽的矩形窗

口，它所造成的最小时域分辨下降为 ２π
２π犮犞λ／λ

２
０

≈

７１．１１ｆｓ，其中犞λ＝３０ｎｍ为窗口宽度。时间域函

数加宽的程度由矩形窗宽度决定，矩形窗宽度越小，

加宽得越厉害，对时间域函数越不利。因此，从这个

角度来看，光谱仪的测谱范围也不能太小。

对有限频谱面下得到的时间域中的三个分离信

号进行滤波，由于频谱域中的矩形窗口函数引起的

展宽量较小，从而可以完整地获得其正一级部分而

不会引入零级信号的干扰。进一步模拟计算重构出

探测光所受扰动的具体形式，如图５（ａ）和（ｂ）所示，

从图中可以看出，重构出的振幅扰动和相位扰动均

存在强烈的振荡，通过分析和模拟计算发现振荡的

周期和幅度与有效干涉条纹数据的丢失以及扰动信

号的形式有关。

在利用频域干涉仪测量飞秒激光驱动冲击波出

样品自由面的速度时，根据多普勒相移公式，速度与
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探测光受到的相位扰动的时间变化率有关，如果相

位扰动存在强烈振荡的话，时间变化率会出现更加

强烈无规的振荡，不利于冲击波速度的准确求取，因

此有必要对因记录数据有限而导致的重构信号振荡

进行抑制。如图６为对重构出的相位扰动信号进行

平滑处理前后的情形，可以看出平滑处理有效地抑

制了重构相位扰动信号的振荡，如图６（ａ）所示；用

重构的相位扰动与真实的相位扰动之差除以真实的

相位扰动定义为相位扰动重构的相对误差，如

图６（ｂ）所示，平滑处理使得重构出的相位扰动的最

大相对误差从１．６％减小为０．３６％（两端部分除

外）。平滑处理可能会将信号中的一些细节给抹掉，

不过并不会显著降低系统的时间分辨率。因此，对

于重构出的相位扰动信号的振荡，可以通过一定程

度的平滑处理进行抑制，使得获得的相位扰动信号

更加接近真实值，而相位扰动信号正是测量飞秒激

光驱动冲击波的速度时所需要求取的。

图６ （ａ）对重构的相位扰动的平滑处理及（ｂ）其相对误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

　　在实际的实验当中，不仅光谱仪存在测谱范围

有限的情况，还可能有频谱干涉信号测量的误差，这

个误差一般分为两种：一种是记录到的频谱强度存

在误差，它会通过加权的方式传递给最后的重构信

号误差，这样的过程是一个误差减小的传递过程；另

一种误差是谱记录出现平移导致的误差，最终体现

为重构出的扰动信号存在一个常数的相移，但是这

个常数相移一般对后续的数据处理没有实际的影

响。综合可知，扰动信号重构的数据处理方式大大

降低了频谱干涉信号测量的误差对重构信号的影

响。

４　结　　论

对基于两束线性啁啾脉冲的频域干涉测量技术

进行了理论分析和数值模拟。当其中一束光受到外

界附加的扰动时，可以根据频谱干涉条纹信息重构

出扰动随时间的动态变化。对于因频谱记录面有限

而使重构出的扰动信号带有振荡的现象，通过平滑

处理可以进行一定程度的抑制。啁啾脉冲的频域干

涉测量技术能够以飞秒量级的时间分辨率在单发实

验内实现对一段时间史的测量，因此对于超快瞬态

过程的测量具有重要的意义。
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