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超短脉冲通过实际光学系统的时空特性分析
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摘要　元件的像差和加工装配误差会影响通过其中的超短脉冲的时空特性。在不考虑介质的非线性作用时，基于

傅里叶频谱理论并结合光线追迹和衍射理论，发展了一种有效的数值方法仿真超短脉冲通过光学系统的时空传输

特性。以一个引入实际误差的２片式聚焦透镜组为例，分析了入射中心波长为８００ｎｍ，脉冲宽度为３０ｆｓ的高斯型

超短脉冲通过该系统的传输过程，并通过实验测量了该系统在焦点处的脉冲时间宽度和焦斑大小，并与仿真结果

进行了比对。结果表明，该方法不仅可以很好地仿真分析实际光学系统中超短脉冲的时空传输效应，也使得超短

脉冲系统的优化设计成为可能，同时也为提出加工要求和合理的公差分配提供了指导意义。
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１　引　　言

在过去的几十年里，超短脉冲技术在工业应用

和科学研究中得到了飞速发展，同时超短脉冲在各

种介质和光学系统中的传输理论也在不断发展、完

善。在不考虑介质非线性作用的情况下，超短脉冲

的传输分析主要分为近轴光学方法和非近轴光学方

法两大类。近轴光学主要有基于程函方程的几何光

学光线方法和基于几何光学的矩阵表示法。几何光

学光线方法虽然可以考虑到各种像差和光学失调，

但是难以描述复杂的脉冲形状和脉冲的宽光谱特

性。矩阵光学方法的代表方法就是时空域的广义

ＡＢＣＤ定律，但是该方法受限于有限孔径衍射可以

０１３２００１１
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忽略的光学系统，并很难完整表述复杂光学系统的

各种像差和面形误差。另一种处理超短脉冲传输变

换的主要方法是傍轴近似下的衍射理论，其中具有

代表性的是傅里叶积分变换方法和直接采用微分方

程求解的波动方程法，该方法从经典衍射理论发展

到推广的Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，最后发展为时空域广义衍射

积分［１］。非近轴光学研究方法主要有微扰法、李代

数方法以及几何光学和波动光学相结合的方

法［２，３］。微扰法是在频域或时域的傍轴解基础上，

加上高阶的非傍轴修正项，由于高阶修正项的有限

性，对光束经实际光学表面的变换并不能完全反映

实际情况，也难以分析有像差和面形误差的实际光

学表面对光束的影响。李代数方法是用李算子表示

正则算子以表示光学像差［４］。该方法将近轴几何成

像和非近轴像差成像统一包含于光学辛映射，使用

该方法可以方便地研究非近轴光学问题，例如光学

像差、失调光学系统和列阵的高阶像差等，但是该方

法也忽略了面形误差的影响，而且很难如Ｚｅｍａｘ等

光学软件进行简单直观分析，并具有优化设计的功

能。众所周知，光学系统的各种像差，包括元件的面

形误差和失调、光学系统的非对称性等，用几何光学

的成像理论结合像差理论可以方便地描述和计算，

然而对于超短激光，由于其脉冲的时间宽度极短，对

应的光谱极宽，只用几何光学很难描述其宽光谱效

应，而且由于材料色散或一些色散展宽元件产生的

脉冲时间宽度的变化也难以表述。最重要的是，即

使在不考虑材料非线性效应的情况下，超短脉冲在

焦点附近的传播用几何光学描述也是不准确的，此

时应该采用波动传输理论来表述。自从Ｓｔａｍｎｅｓ
［５］

在１９８６年首次提出采用几何光学和波动光学相结

合的方法来解决超短脉冲在聚焦光学系统中的传输

以来，Ｆｕｃｈｓ等
［６～８］大力发展和完善了这种方法，并

取得了很多研究成果。

尽管目前对于超短脉冲传输特性的研究方法和

报道已经很多，但这些方法大多针对某些特定的脉

冲波形如高斯光束分布、超高斯分布、贝塞尔和反正

割分布等［９，１０］或者是针对一些理想光学系统或简单

光学系统，比如单透镜、折衍混合光学系统以及作为

脉冲展宽器和压缩器的衍射光栅对等［１１～１３］，还有一

些是用来研究单一像差如球差、色差等对脉冲传输

的影响［１４，１５］。此外对大气湍流中超短脉冲的传输

研究也产生了很多研究成果［１６，１７］。几何光学和傅

里叶积分变化法相结合虽然能很好地描述超短脉冲

通过复杂光学系统的传输特性，但是该方法目前大

多基于一些近似条件（比如从出瞳面到像面的菲涅

耳衍射忽略了前面的二次相位因子的影响），同时需

要对入射光谱进行大量的光谱抽样，所得到的计算

结果也是脉冲的相对强度分布。此外由于光学元件

加工导致的面形误差和元件装配时产生的倾斜离心

对脉冲时空特性的影响并未检索到相关报道文献。

因此本文在该方法的基础上，修正了近似条件，减少

了光谱抽样，并开发了相应软件来模拟超短脉冲通

过实际光学系统的时空传输特性。同时通过引入带

实际光学元件面形误差（可以通过Ｚｙｇｏ干涉仪测

量得到，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合描述）的光线追

迹，研究了面形误差对超短脉冲时空特性的影响。

２　线性介质中的超短脉冲传输方法

入射超短脉冲的电场分布可以表示为

珡犝（狓，狔，狕，狋）＝珔狌（狓，狔，狕）狆（狋）ｅｘｐ（ｉω０狋）， （１）

式中珔狌（狓，狔，狕）为脉冲的空间分布，狆（狋）为脉冲的

时间包络，ω０ 为载频。由傅里叶频谱变化可以得知，

入射超短脉冲也可以表示为

珡犝（狓，狔，狕，狋）＝犉
－１［珔狌（ω，狓，狔，狕）］＝

∫
∞

－∞

犃（ω，狓，狔，狕）ｅｘｐ［ｉφ（ω，狓，狔，狕）］ｅｘｐ（ｉω狋）ｄω，　

（２）

式中珔狌（ω，狓，狔，狕）为入射脉冲的频谱分布函数，与入

射脉冲的时间分布函数互为傅里叶变换关系，即

珔狌（ω，狓，狔，狕）＝犉［珡犝（狓，狔，狕，狋）］＝

∫
∞

－∞

［珔狌（狓，狔，狕）］狆（狋）ｅｘｐ（ｉω０狋）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋， （３）

式中犃（ω，狓，狔，狕）为入射脉冲各个不同光谱成分的

复振幅分布，珔φ（狓，狔，狕）为入射脉冲的光谱相位分

布，犉－１为傅里叶逆变换。（２）、（３）式表明入射脉冲

可以分解为不同频率光谱成分的叠加。在不考虑介

质的非线性作用时，超短脉冲在光学系统中的传播

实际上就是各个频率成分独自通过光学系统的传

播，然后在观察平面上的线性叠加。入射脉冲通过光

学介质时，其复振幅的强度分布函数犃（ω，狓，狔，狕）

主要受传播过程中介质的吸收、散射等影响，在实际

处理时通过引入携带带能量因子的光线数据来处

理，而相位分布函数珔φ（ω，狓，狔，狕）包含脉冲的时间

空间特性，则其主要受介质的光学像差、材料色散等

影响，在仿真计算中采用实际光线追迹，通过计算光

程得到光瞳函数，这样可以综合考虑所有的像差、面

形误差和色散等因素。事实上脉冲的时间特性（比如

０１３２００１２
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脉冲展宽和压缩等）是由于不同光谱成分通过光学

介质时由于材料的色散导致不同光谱成分通过的时

间不同，即光程不同，因此用光瞳函数考虑光程的方

式来考虑脉冲的时间特性的影响。光学系统对输入

其中脉冲的影响可以用等效的入瞳和出瞳函数来表

示。入瞳处的分布就是入射脉冲的光谱分布，各个频

率成分在出瞳处的电场分布狌（ω，狓，狔，狕）可以通过

带能量因子的实际光线追迹准确得到。因此，出瞳

面上的脉冲时空分布可以通过从入瞳到出瞳通过抽

样的光线追迹得到，可表示为

犝（狓，狔，狕，狋）＝犉
－１［狌（ω，狓，狔，狕）］＝

∫
∞

－∞

犃′（ω，狓，狔，狕）ｅｘｐ［ｉφ（ω，狓，狔，狕）］ｅｘｐ（ｉω狋）ｄω，　

（４）

式中φ（ω，狓，狔，狕）为出瞳面上各频率成分的相位。

各个频率成分从出瞳面到观察平面（像面）采用

波动光学的传播计算公式如菲涅耳衍射积分计算公

式，这样就能得到观察面上的出射脉冲时空分布为

犝′（狓，狔，狕，狋）＝犎［犝（狓，狔，狕，狋）］＝

犎｛犉－１［珘狌（ω，狓，狔，狕）］｝＝犉
－１｛犎［珘狌（ω，狓，狔，狕）］｝，

（５）

式中犎 为任意的线性传播作用符，比如平面波的光

谱叠加或者菲涅耳衍射积分等。采用准确的菲涅耳

衍射积分计算公式，而不是忽略二次相位因子所做

的近似计算。从计算过程可以看出，该方法对任意

脉冲形状都适用，无论脉冲形式是否可通过数学公

式进行描述，只要已知入射脉冲的光谱分布和相位

分布即可，而这些数据可以通过实验测得，且所得数

据是离散数据，使用时可以根据需要进行插值运算。

综合上述过程，超短脉冲通过光学系统中的传

播分为３个计算步骤：

１）计算或者测量得到入射脉冲的光谱分布；

２）采用带能量因子的实际光线追迹方法分别

计算抽样的各个光谱成分通过光学系统后的频谱分

布；

３）采用菲涅耳衍射积分或者平面波的光谱叠

加计算观察面上的脉冲时空分布函数。

由（４）式可知，仿真计算结果的准确与否极大程

度地依赖于光谱抽样数的多少。而光谱相位是产生

脉冲前沿畸变、脉冲展宽和啁啾的最主要因素，因此

必须保证足够多的光谱抽样。由于各个频率成分的

光谱相位是以２π为调制周期，根据抽样理论，在０～

２π之间至少要有２个光谱抽样点。不同频率成分

的光谱相位随着传播距离变化很快，这就意味着对

一个长光程的光学系统需要很多的光谱抽样，而这

会极大地浪费计算时间［１８，１９］。事实上，出瞳处各个

光谱相位项φ（ω，狓，狔，狕）是由线性项φＬ（ω）和非线

性项φＮＬ（ω）组成，它主要由光学介质所决定，即

φ（ω，狓，狔，狕）＝φＮＬ（ω）＋φＬ（ω）， （６）

而

φＬ（ω）＝
狕
犮
ω＋φ０， （７）

式中φ０ 是常相位量。

由（４）、（６）和（７）式可以得到

犝（狓，狔，狕，狋）＝ｅｘｐ（ｉφ０）∫
∞

－∞

｛犃′（ω，狓，狔，狕）ｅｘｐ［ｉφＮＬ（ω）］｝ｅｘｐ［ｉ（狋＋狕／犮）ω］ｄω． （８）

　　由傅里叶变化的平移性质可知，线性相位部分

只是引起出射脉冲到达观察平面的时间延迟，不会

影响脉冲的形状和特性。因此，在计算和采样时可

以首先计算出线性部分，通过移除各个频率成分的

线性部分可以在不影响脉冲的时空特性的前提下极

大地减少采样数。

３　超短脉冲通过实际光学系统的仿真

和实验

为了验证所提出的超短脉冲传播方法的正确

性，研究光学元件面形误差对脉冲时空特性的影响

情况，设计并加工了一个２片式简单聚焦光学系统，

其光学原理图如图１所示。该系统的有效焦距为

２３５ｍｍ，入瞳直径为３０ｍｍ，入瞳位于Ｌ１前靠近

Ｌ１的位置，可以计算出相应的出瞳位置。

实际加工出来的光学系统如图２所示，该系统

安装在滑动导轨上以便于调整透镜间隔，每个元件

固定在二维调节台上从而实现透镜的辅助装调以及

便于研究透镜倾斜和离心所造成的影响。透镜的移

动是通过旋转台上的螺旋测微仪来实现的，移动精

度为１μｍ，透镜的转动精度为２′。
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图１ 光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ Ｚｙｇｏ干涉仪测量的透镜１两个面的面形误差。（ａ）第一面；（ｂ）第二面

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｌｅｎｓ１ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｆａｃｅ

图２ 实验所用的光学系统

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图２中系统左侧的两透镜构成图１所示的聚焦

光路以测量聚焦光学系统的聚焦特性参数，后两片

采用和前面两片完全对称的结构，构成出射的平行

光路以测量波前。

采用Ｚｙｇｏ干涉仪测量每块透镜正反面的面形

误差，图３给出了第一块透镜的测量结果。如果测

量的面形误差是旋转非对称的，那么元件安装时因

其安装方向不同和面形误差对脉冲时空特性的影响

将有所不同，可以把每个面分成４个象限，这样能保

证元件在测量面形误差装入实际系统时能准确地对

应原安装方向；如果面形误差是旋转对称的，则不需

要划分象限，可用任一经向的误差来表示整个面形

误差。面形误差的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合项数如表１

所示，通过计算程序可实现带面形误差的光线追迹，

并能仿真超短脉冲在带面形误差的光学系统中的传

输情况。
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表１ 透镜１两表面面形误差的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｌｅｎｓ１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｒｍｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｆｉｒｓｔｓｕｒｆａｃｅ ２．８４０９６ －２．９０１２４ ２．５６１０７ ０．０２９３１ －０．００８０８ ０．０００４８ －０．０２３９８ ０．０４０７７ ０．０４０７７

Ｓｅｃｏｎｄｓｕｒｆａｃｅ ０．２５４１７ ０．０１１４６４０．０７０１２ ０．０３９３１ ０．０２５６４－０．０１９９７ －０．００８８２ ０．０５５６５ －０．０１１９６

　　在去除被测元件由于测量时的倾斜和离焦引起

的测量误差后，第一面的面形误差的峰谷（ＰＶ）值为

０．１，均方根（ＲＭＳ）值为０．０２５，第二面的ＰＶ值０．１１，

ＲＭＳ值为０．０３．面形精度较高，误差较小。实际测量

表明加工的两块透镜的面形精度等级都较高，平均

ＰＶ值在０．１左右，平均ＲＭＳ值约为０．０２７。

表１中第一项表示离焦量，第二项和第三项分

别表示元件在狓和狔方向的倾斜量，不代表面形误

差的信息，可以省略。从图３可以看出，透镜１的第

一面在测量时有明显的元件倾斜和离焦，第二面则

主要是离焦。去除离焦和倾斜之后得到的就是真实

的面形误差。

超短脉冲在出瞳面到观察面之间的空气中传播

时发生衍射，其时间特性基本不变，但是空间聚焦特

性变化明显。虽然所提出的方法可以处理任意脉冲

形状分布的超短脉冲，但是为了便于和实验比对，采

用由钛宝石激光器发出的准直光束，脉冲的时间分

布为近似高斯分布，如图４所示。脉冲前沿无明显

弯曲，中心波长为８００ｎｍ，对应的光谱极大值的频

率为３．７５×１０５ＧＨｚ，时间宽度为３０ｆｓ。图４（ａ）为

脉冲的时间分布曲线，图４（ｂ）为对应的光谱分布。

脉冲的空间强度分布均匀，故不再给出曲线图。脉

冲的时间分布的测量是通过搭建的二次谐波单次自

相关仪和光谱仪结合的单次ＳＨＧＦＲＯＧ测量设备

进行。其基本原理是将入射脉冲分为两束，其中一

束作为探测光，另一束作为开关光，并为开关光引入

时间延迟，再让两束光通过非线性介质相互作用，所

产生的光经过光谱仪进行光谱展开后，用ＣＣＤ进行

测量，ＣＣＤ上标定了光谱轴和时间延迟，从而得到

相互作用的光强信息。在此基础上用迭代算法从光

谱图得到还原的电场信息，从而得到脉冲的时间分

布和相位信息。

图４ 入射脉冲的（ａ）时间和（ｂ）光谱分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　图５为脉冲经过光学系统后传播到不同位置的

时空分布仿真结果：图５（ａ）脉冲传播到焦点前

１５ｍｍ；脉冲的孔径边缘部分比中心先到达，出现了

明显的脉冲前沿弯曲；图５（ｂ）脉冲传播到焦点位

置；图５（ｃ）脉冲传播到焦点后１０ｍｍ。图中横坐标

表示脉冲经过该观察平面的脉冲持续时间，纵坐标

表示垂直于光轴的观察面上犢 方向的坐标，右边的

灰度条标示脉冲强度。

下面以单个正透镜为例来分析产生脉冲前沿弯

曲原因。脉冲在色散介质中的群速度为

狏＝
犮

［狀（ω）＋ω（ｄ狀／ｄω）］
， （９）

式中ｄ狀／ｄω为介质的色散，对大多数光学透镜材料

而言为正，这意味着通常情况下群速度小于相速度

犮／狀（ω）。而脉冲通过透镜不同位置的时间为

狋（狉）＝
犔（狉）

狏
． （１０）

式中狉为到光轴的径向距离，犔（狉）为透镜上位置狉

处的厚度。对单个正透镜而言，犔（狉）随着到透镜中

心位置的距离增大而变小。因此，脉冲经过透镜边

缘的部分时由于较小的群速度延迟会比透镜中心部

分先到达观察平面（位于焦点前），从而导致脉冲前
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图５ 超短脉冲在经过理想无加工误差的光学系统时不同位置处的仿真时空分布。（ａ）焦点前１５ｍｍ位置；

（ｂ）焦点处；（ｃ）焦点后１０ｍｍ位置

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）１５ｍｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｃｕｓ；（ｂ）ａｔｔｈｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）１０ｍｍａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｃｕｓ

沿发生向前的弯曲，同时由于透镜的中心和边缘厚

度的不同产生了不同的色散进而导致脉冲时间宽度

在透镜不同位置有不同的展宽。当脉冲传播经过焦

点到达焦点后的观察平面时，脉冲发生反转，在透镜

外的空气中传播的脉冲其边缘光程的比中心光程要

大，因而脉冲前沿向后弯曲。

同理，当脉冲传播到焦面前１５ｍｍ时，孔径边

缘的脉冲比孔径中心的脉冲有更小的群速度延迟，

从而导致与单个正透镜类似的脉冲前沿弯曲，同时

可以明显地看出孔径边缘和孔径中心部分的脉冲时

间宽度不同。这是由于观察面距离焦点较远，聚焦

效果有限，导致焦斑较大，焦斑的强度最大值较小，

约为４。

当透镜传播到焦平面位置时，由图５（ｂ）可以明

显地看出焦斑的几何半径变小，这是由于系统本身

存在球差和色差，使得聚集半径仍有２０μｍ左右，

焦斑强度的最大值也增加到了２２０。此时脉冲无明

显的时间延迟，即无明显脉冲前沿畸变和弯曲。这

是由于此时的脉冲聚焦良好，孔径较小，光斑各部分

具有的光程基本相同。出射脉冲时间半宽度在焦点

处由３０ｆｓ展宽到８８ｆｓ。从图中还可以看出观察平

面上脉冲在轴上和轴外的时间展宽略有差异，这是

由于脉冲在轴上和轴外的不同位置通过光学介质时

光程不等，从而产生不同的色散展宽。同时从脉冲

的轨迹可以看出入射时间对称的脉冲也变得非对

称，这是由于计算中考虑了各阶色差与高阶色散，导

致脉冲不再具有时间对称性。当脉冲传播到焦平面

后１５ｍｍ时，脉冲聚焦后发生反转，脉冲轴外部分

比中心部分先到达观察面，脉冲前沿向后弯曲，焦斑

变大，能量降低，如图５（ｃ）所示。

在大多数实际应用中主要关心的是脉冲的聚焦

情况，为了分析光学元件的面形误差对脉冲焦斑的

时空特性的影响，对实际带面形误差的光学系统在

焦点处的时空分布进行了仿真，如图６所示。对比

图６和图５（ｂ），不难发现，在光学系统的面形误差

较小时，脉冲经过带面形误差和不带误差的光学系

统后在焦点处的时间宽度基本都为８８ｆｓ，这是由于

光学元件的微小面形误差基本不改变脉冲在光学介

质中的光程，也就不改变脉冲通过色散介质中的展

宽量，故面形误差对脉冲时间展宽的影响可以忽略。

通过对焦点位置仿真和测量，得到如图７所示

的出射脉冲一维时间分布曲线。图中红色曲线表示

软件仿真的脉冲通过实际光学系统后的时间包络，

黑色曲线是实验测量的脉冲包络，为便于比较，图中
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图６ 有面形误差时超短脉冲在焦平面上仿真的

时空分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｏｐｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

纵坐标为归一化的强度分布。从图７可以明显地看

出在焦点处由于高阶色散使得脉冲失去时间失对称

性。图中两条曲线吻合良好表明实际测量结果和理

论仿真结果相符。

图７ 在焦点处归一化的脉冲时间包络

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｅｎｖｅｌｏｐｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｆｏｃｕｓ

对于脉冲在焦点处的空间特性，主要测量了其

焦斑的强度分布和大小，由于缺乏时每块透镜的吸

收、反射、膜层的透过率等的准确测量，仿真和测量

的焦斑的强度可比性不高，因此主要考察焦斑大小

的变化。在不考虑面形误差时软件仿真的焦斑半径

为２０μｍ［图５（ｂ）］，考虑面形误差时仿真计算的焦

斑半径为２８μｍ，实验测得焦斑半径约为３１μｍ，测

量和仿真结果的主要误差源是光路的装调误差。由

以上分析可知，虽然小面形误差对脉冲时间特性影

响很小，但是对于脉冲的空间特性，即焦斑大小和能

量都有较大影响，因此，在光学设计时主要考虑面形

误差对脉冲空间特性的影响。

当光学系统中的元件安装发生倾斜和离心时，

光学系统变为非轴对称，这样对脉冲的分析也必须

从整个二维平面来考虑。同时，元件倾斜会造成脉

冲在时间和空间上的同时变化，且对于不同的系统

有不同的变化规律。但是对一个确定的系统进行倾

斜离心的仿真是有规律可循的，这样就可以为光学

系统设计之初进行合理的公差分配时提供合理性

指导。

４　结　　论

提出了一种结合光线追迹和衍射积分的数值方

法用于仿真超短脉冲通过实际光学系统的传输，并

开发了相应的超短脉冲传输仿真软件。该方法不局

限于入射脉冲的形式，无论脉冲是否可用数学表达

式描述，只要已知入射脉冲的抽样光谱信息即可。

同时通过采用改进的光谱抽样方法，大大减少了光

谱抽样数，在用菲涅耳衍射计算脉冲从出瞳面传播

到像面时也采用了准确的衍射计算公式，而没有忽

略二次相位因子。同时，该方法通过引入带面形误

差的光线追迹模块，不仅考虑了球差、色等基本光学

像差的综合影响，也考虑了面形误差对超短脉冲时

空特性的影响。以实际设计加工的简单聚焦光学系

统为例，通过数值计算脉冲在焦面前后不同位置的

传输情况，分析了脉冲前沿弯曲的原因，同时也分析

了光学元件的面形误差对聚焦系统在焦点处的时空

特性的影响，并通过实验测量了脉冲在焦点处的时

间分布和焦斑大小。分析和比对结果表明，仿真计

算方法具有较高的准确性，光学元件的在面形误差

较小时主要引起脉冲空间特性的变化，对脉冲的时

间特性基本没有影响，这样再进行光学系统设计时

仅需考虑面形对空间特性的要求即可，在提出合理

的加工要求以及准确分配公差上具有指导意义。
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