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快速旋转光学延迟线的非线性误差校准技术
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摘要  光学延迟线是影响太赫兹时域光谱系统中太赫兹信号准确性、信噪比以及频谱分辨率的关键环节。本文设计了

一种由 24 个转盘反射面（TRS）构成的快速旋转光学延迟线（FRODL）。通过对 FRODL 工作角度的仿真，得到了其理论

延迟时间和理论非线性度。基于 FRODL 实际耦合过程中耦合功率的波动性大小，确定了 FRODL 的实际工作区间，并

搭建了偏振迈克耳孙干涉系统，对 FRODL 结构的实际延迟时间进行标定，得到了各转盘反射面工作的实际延迟时间。

标定结果显示，FRODL 校准前的最大非线性误差为 0.094 ps，非线性度为 0.215%。通过两次利用三次样条插值，对

FRODL 实际延迟时间和采样点信号进行匹配，获得了校准后的太赫兹等间隔时域波形。
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1　引   言

光学延迟线（ODL）通过改变飞秒脉冲和太赫兹

（THz）脉冲的相对延迟时间，实现对 THz 时域信号的

扫描探测，是影响太赫兹时域光谱（THz-TDS）系统中

THz 采集信号准确性、信噪比以及频谱分辨率的关键

环节［1-4］。目前 THz-TDS 系统中使用的 ODL 根据工

作原理通常可分为线性光学延迟线（LODL）和旋转光

学延迟线（RODL），其中，LODL 具有线性度好、出射光

束质量好、平稳度较好的优点，由于步进电机的机械惯

性，LODL 无法实现快速高频率扫描［5-7］。为满足 THz-

TDS 系统高速检测的发展需求，各种不同工作原理的

RODL 被提出，由于 RODL 受表面形状的限制，延迟时

间的线性度较差［8-12］。在 THz-TDS 系统中，ODL 延迟

时间的非线性程度直接影响 THz-TDS 系统采样信号

的准确性和一致性，延迟时间的非线性变化，使得系统

的实际采样间隔存在非线性，导致飞秒激光的脉冲光

程产生非线性变化，进而引起 THz 光谱谱线位置的误

差。THz 采样信号的非线性误差越大，采集到的 THz
信号失真情况越严重，后续数据处理的难度越大，因此，

急须解决各类 RODL延迟时间的非线性问题［13-14］。

目前对于 THz-TDS 系统的信号误差校准，多集

中于后期数据处理阶段，进行 THz 信号的峰值进行信

号对齐，或利用快速傅里叶变换算法将时域信号转换

为频域信号，通过对比水蒸气的频谱特征峰位置，对采

集到的 THz 信号数据，进行波形重构校准误差［15］。这

种校准方法需要 ODL 产生的延迟时间间隔是相等的，

但对于 RODL 其加工和安装精度误差以及偏转角的

定位误差会导致 THz 信号产生更复杂的失真。因此

除信号后期算法修正外，还需要对 ODL 实际延迟时间

的非线性误差进行校准。2017 年 Molter 等［16］搭建了

与 THz-TDS 系统同光路的马赫 -曾德尔干涉仪，利用

马赫-曾德尔干涉仪的干涉信息，获取 LODL 工作过程

中 THz 波形幅值与 LODL 采样点的关系，构建误差查

找表，以改善 THz 时域数据的光谱质量。但该干涉仪

与 THz-TDS 系统光路使用同一分光棱镜，这不仅要

求 THz-TDS 系统必须为空间光路，干涉仪系统与

THz-TDS 系统波长相近，并且增加了光路结构的复杂

程 度 ，使 得 光 路 调 节 难 度 大 幅 度 增 加 。 2019 年

Mamrashev 等［17］针对 LODL 的定位误差，通过使用高

精度光学编码器提高了 LODL 工作过程中位移台的

位置测量精度，建立了 LODL 每个采样位置处的 THz
电场与光学编码器提供的位移台测量位置的关系，对

LODL 工作的延迟时间间隔进行了校准。但该方法只

讨论了 LODL 的定位精度，没有提出适用于 RODL 的

校准方法。因此，本文设计了一种由多个转盘反射面
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（TRS）构成的快速旋转光学延迟线（FRODL），并搭

建了偏振迈克耳孙干涉系统，基于 FRODL 结构总延

迟时间和延迟时间间隔的实际标定结果，实现了对

FRODL 实际延迟时间的非线性误差校准。

2　理论模型

2.1　结构及工作原理

如图 1（a）所示，本文设计了一种由 24 个 TRS 构

成的 FRODL，该 FRODL 由转盘、耦合透镜、聚焦透镜

和平面反射镜组成。其中，图 1（b）中转盘为 FRODL
的旋转主体，且每个 TRS 编号逆时针排列。聚焦透镜

和平面反射镜可以使光束二次经过 TRS，这样不仅增

大了 FRODL 系统 TRS 的延迟时间，同时使反射回耦

合器的空间光更方便地耦合进光纤。FRODL 的具体

工作原理为：飞秒激光经光纤传输由耦合透镜出射至

自由空间，入射到转盘的某一 TRS 上并由 TRS 反射，

经聚焦透镜后入射到平面反射镜上，最终由平面反射

镜反射，经聚焦透镜、TRS 和耦合透镜后原路返回到

入射光纤。

本文 FRODL 的转盘基圆半径 R=85 mm，TRS
与转盘基圆的切线夹角 α=30°，TRS 相对于转盘基圆

圆心的张角 θ=15°。聚焦透镜焦距 f=30 mm，直径

D=25.4 mm，耦合透镜焦距 f0=4.6 mm，透镜直径

D 0=3.6 mm。

2.2　工作角度仿真

为进一步验证 FRODL 光路的可行性，对 FRODL
在不同旋转角度下的光路结构进行仿真，将飞秒激光

径向入射到转盘 TRS1 时的初始位置记为 FRODL 的

0°位置，旋转间隔为 0.1°。转盘不同旋转角度下光路结

构的典型仿真结果如图 2 所示。

图 1　FRODL 原理图。（a）FRODL 二维简化模型；（b）转盘实物图

Fig. 1　FRODL schematic diagram. (a) FRODL two-dimensional simplified model; (b) physical diagram of turntable

图 2　FRODL 不同旋转角度下的光路仿真结果

Fig. 2　Simulation results of optical path under different rotation angles of FRODL

图 2 中实线为入射光束，点线表示反射光束，

FRODL 转盘在-2.5°到 2.5°之间旋转时，反射光线均

可返回到耦合透镜中并由耦合透镜聚焦。随着旋转角

度继续增大到超过 2.5°时，反射光线的纵向位移超过

了耦合透镜的入瞳直径，反射光束无法由耦合透镜全

部聚焦到光纤中，因此 FRODL 的理论工作区间为

［-2.5°，2.5°］。当 FRODL 工作区间处于近轴区时，其

延迟时间与工作角度的关系可表示为

t ( γ )= 4
c
é

ë
ê
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ê ù

û
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M cos α sin α·γ
1 + tan α·γ ， （1）

式中：M= R ( )1 + tan θ2 tan α ；c为真空中的光速；α为

TRS 与转盘基圆的切线夹角；γ为转盘相对于初始位

置的旋转角度。

FRODL 的延迟时间由转盘旋转过程中光程的变

化产生，图 3（a）中方形标记结果为 FRODL 理论延迟

时间，圆形标记结果为 FRODL 经最小二乘法拟合得

到的理想延迟时间曲线。在［-2.5°，2.5°］的工作区间

下，FRODL 的理论延迟时间可达到为 43.522 ps，拟合

后的理想延迟时间为 43.465 ps，理想延迟时间对旋转

角度的灵敏度为 8.693 ps/（°）。FRODL 理论延迟时间

的非线性误差如图 3（b）所示，FRODL 在不同旋转角

度下延迟时间的非线性误差呈现出类二次曲线形状。

当转盘旋转角度为 2.5°时，FRODL 非线性误差最大，

可达到 0.132 ps。此时 FRODL 的理论非线性度为

0.304%，即线性度可达 99.696%。

3　实验及结果分析

3.1　实际工作区间

在 FRODL 的实际应用中，常采用光纤耦合式结

构，结合环形器实现 FRODL 中飞秒激光由光纤 -空间

光 -光纤的自耦合。由 2.2 节的仿真结果可知，当转盘

旋转角度超出工作区间时，返回的飞秒激光将超出透

镜的入瞳直径，无法全部被耦合进光纤中，导致入射到

光电导发射天线上的光功率较小，产生的 THz 信号信

噪比较差。为保证激发 THz 信号的信噪比较高，需要

FRODL 实 际 工 作 中 整 体 功 率 的 波 动 范 围 不 超 过

10%［18-20］。

FRODL 耦合功率测试系统的工作原理如图 4（a）
所示，其中飞秒激光的传播路径为：FL-port 1-port 2-

CL-TRS-lens-PM-lens-TRS-CL-port 2-port 3-OPM。

飞秒激光器出射的飞秒激光光功率恒定，通过记录

图 3　FRODL 延迟时间理论结果。（a）延迟时间；（b）非线性误差曲线

Fig. 3　Theoretical results of FRODL delay time. (a) Delay time; (b) nonlinear error curve

图 4　FRODL 实际工作区间标定。（a）FRODL 耦合功率测试系统；（b）FRODL 在不同旋转角度下的耦合光功率相对于正入射耦合

光功率的占比

Fig. 4　 Calibration of actual working range of FRODL. (a) FRODL coupling power testing system; (b) proportion of coupling optical 
power of FRODL relative to normal incident coupling optical power at different rotation angles
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图 2 中实线为入射光束，点线表示反射光束，

FRODL 转盘在-2.5°到 2.5°之间旋转时，反射光线均

可返回到耦合透镜中并由耦合透镜聚焦。随着旋转角

度继续增大到超过 2.5°时，反射光线的纵向位移超过

了耦合透镜的入瞳直径，反射光束无法由耦合透镜全

部聚焦到光纤中，因此 FRODL 的理论工作区间为

［-2.5°，2.5°］。当 FRODL 工作区间处于近轴区时，其

延迟时间与工作角度的关系可表示为

t ( γ )= 4
c
é
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M cos α sin α·γ
1 + tan α·γ ， （1）

式中：M= R ( )1 + tan θ2 tan α ；c为真空中的光速；α为

TRS 与转盘基圆的切线夹角；γ为转盘相对于初始位

置的旋转角度。

FRODL 的延迟时间由转盘旋转过程中光程的变

化产生，图 3（a）中方形标记结果为 FRODL 理论延迟

时间，圆形标记结果为 FRODL 经最小二乘法拟合得

到的理想延迟时间曲线。在［-2.5°，2.5°］的工作区间

下，FRODL 的理论延迟时间可达到为 43.522 ps，拟合

后的理想延迟时间为 43.465 ps，理想延迟时间对旋转

角度的灵敏度为 8.693 ps/（°）。FRODL 理论延迟时间

的非线性误差如图 3（b）所示，FRODL 在不同旋转角

度下延迟时间的非线性误差呈现出类二次曲线形状。

当转盘旋转角度为 2.5°时，FRODL 非线性误差最大，

可达到 0.132 ps。此时 FRODL 的理论非线性度为

0.304%，即线性度可达 99.696%。

3　实验及结果分析

3.1　实际工作区间

在 FRODL 的实际应用中，常采用光纤耦合式结

构，结合环形器实现 FRODL 中飞秒激光由光纤 -空间

光 -光纤的自耦合。由 2.2 节的仿真结果可知，当转盘

旋转角度超出工作区间时，返回的飞秒激光将超出透

镜的入瞳直径，无法全部被耦合进光纤中，导致入射到

光电导发射天线上的光功率较小，产生的 THz 信号信

噪比较差。为保证激发 THz 信号的信噪比较高，需要

FRODL 实 际 工 作 中 整 体 功 率 的 波 动 范 围 不 超 过

10%［18-20］。

FRODL 耦合功率测试系统的工作原理如图 4（a）
所示，其中飞秒激光的传播路径为：FL-port 1-port 2-

CL-TRS-lens-PM-lens-TRS-CL-port 2-port 3-OPM。

飞秒激光器出射的飞秒激光光功率恒定，通过记录

图 3　FRODL 延迟时间理论结果。（a）延迟时间；（b）非线性误差曲线

Fig. 3　Theoretical results of FRODL delay time. (a) Delay time; (b) nonlinear error curve

图 4　FRODL 实际工作区间标定。（a）FRODL 耦合功率测试系统；（b）FRODL 在不同旋转角度下的耦合光功率相对于正入射耦合

光功率的占比

Fig. 4　 Calibration of actual working range of FRODL. (a) FRODL coupling power testing system; (b) proportion of coupling optical 
power of FRODL relative to normal incident coupling optical power at different rotation angles
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FRODL 在不同旋转角度下 port 3 端对应的光功率大

小，可表征出 FRODL 的实际角度工作区间。图 4（b）
为 FRODL 在不同旋转角度下，耦合光功率相对正入

射耦合光功率的占比。由图可知，FRODL 在正入射角

度附近耦合光功率最大且较为稳定，在［-2.5°，2.5°］的

旋转角度内，耦合光功率大于正入射耦合光功率的

90%，由此可确定 FRODL 的实际角度工作区间为 5°。
3.2　延迟时间标定

如图 5 所示，本文搭建了偏振迈克耳孙干涉测量

系统，对 FRODL 实际旋转角度产生的延迟时间进行

标定，其中参考臂为反射镜，测量臂为 FRODL。与普

通迈克耳孙干涉系统相比，光路中增加了 1/4 波片、起

偏器和检偏器，用于消除杂散光对干涉条纹的影响，同

时通过调节偏振元件的光轴方向，控制参考臂光路和

测量臂的光功率近似相等，使得 CCD 中得到更稳定、

对比度更高的干涉条纹。利用 FRODL 旋转时测量臂

光程相对于参考臂光程的变化，通过标记测量干涉图

像中指定位置的灰度值变化，对转盘转动时干涉条纹

的变化个数进行计数，进而获得 TRS 的实际延迟距离

与延迟时间。

利用偏振迈克耳孙干涉系统，对 FRODL 转盘每

个 TRS 的实际延迟时间进行多次标定，转盘每个 TRS
产生的平均实际延迟时间如图 6（a）所示。TRS 的平

均 延 迟 时 间 为 43.504 ps，拟 合 后 理 想 延 迟 时 间 为

43.522 ps，二者相差较小。平均延迟时间的最大非线

性误差为-0.071 ps，非线性度仅为 0.163%。

THz-TDS 系统通过 FRODL 旋转，改变泵浦光

和探测光之间的光程差，实现对 THz 不同位置时域

图 5　偏振迈克耳孙干涉系统装置原理图

Fig. 5　Diagram of polarization Michelson interference system device

图 6　FRODL 测试结果。（a）TRS 的平均延迟时间；（b）TRS 延迟时间的非线性误差曲线

Fig. 6　Test results of FRODL. (a) Average delay time of TRS; (b) nonlinear error curves of TRS delay time

波形的采集。THz 信号采样波形重构时，每个 TRS
延迟时间的非线性误差均影响系统信号采样的准确

性，因此 FRODL 还需要对转盘每个 TRS 的采样间

隔进行标定。各 TRS 多次标定结果的平均非线性

误差如图 6（b）所示，该 FRODL 的 52.724% 的目标

采样间隔非线性误差小于 0.05 ps，存在 47.276% 的

采样间隔的非线性误差超过 0.05 ps，其中最大非线

性 误 差 为 0.094 ps，FRODL 的 实 际 非 线 性 度 为

0.215%。

3.3　非线性校准

FRODL 工作过程中，各 TRS 对应的旋转角度由

16 位绝对式编码器（编码器角度精度可达 0.0055°）控

制。电机转速为 5 Hz 时，FRODL 的扫描频率可达到

120 Hz，系统目标采样间隔为 0.1 ps，每个 TRS 的工作

角度为 5°，占空比为 33.3%，采集波形的理想延迟时间

为 43.5 ps，采样频率为 156.6 kHz，每个 TRS 采集 435
个数据点，相邻采样点间对应的编码器角度相隔

0.0115°。
THz-TDS 系统通过在探测飞秒激光脉冲和激发

THz 脉冲之间，利用 FRODL 引入可变时间延迟，实现

对 THz 信号的采样，采集到的 THz 信号幅值 E ( t ) 与
飞秒激光脉冲入射时间 t处的 THz 瞬时电流 I ( t )成比

例［21］。FRODL 延迟时间的非线性误差将表现在 THz
幅值 E ( t )大小上，为保证系统采集到的 THz波形的准

确性，需要对 FRODL 延迟时间的非线性误差进行校

准。设标定实验中旋转角度为 γ，基于迈克耳孙干涉

标定技术，可获得每个 TRS 的实际延迟时间 tsi ( γ )，以
及 TRS 的平均实际延迟时间 ts ( γ )，通过对 TRS 平均

实际延迟时间 ts ( γ )进行最小二乘拟合，获得 TRS 的

理想延迟时间为 T s ( γ )。对图 6（a）中理想延迟时间曲

线 T s ( γ )进行反演，得到一条理想延迟时间 T s ( γ )-旋
转角度 γ的曲线。由于 THz-TDS 目标采样间隔为

0.1 ps，可获得对应的采样点编码器角度 γ i。由于未校

准前 FRODL 一般以采样点位置 γ i 的理想延迟时间

T s ( γ i )作为 THz 信号的时间横轴，由图 6（b）中点线可

知，在电机转速一定时，FRODL 旋转相同角度 TRS 产

生的实际延迟时间间隔各不相同，每个 TRS 在采样位

置 γ i 的实际延迟时间 tsi ( γ i )与理想延迟时间 T s ( γ i )存
在非线性误差，因此由 T s ( γ i )-E [ tsi(γ i) ] 曲线得到的

THz 波形幅值存在非线性误差。为校准这种误差，本

文基于每个 TRS 延迟时间的标定结果 tsi ( γ )，利用三

次样条插值，获得每个采样点编码器角度 γ i 位置对应

的实际延迟时间 tsi ( γ i )，将采样点位置的实际延迟时

间 tsi ( γ i )作为 THz 采集信号的横轴时间，同时采集编

码器角度 γ i 及对应的 THz 波幅值 E [ tsi(γ i) ]，利用三

次 样 条 插 值 获 得 tsi ( γ i )-E [ tsi(γ i) ] 曲 线 ，实 现 对

FRODL 延迟时间的非线性误差的校准。

本文以图 6（b）非线性误差中较为典型的 TRS5、
TRS11 和 TRS12 为例进行说明。THz 时域信号校准

前后的波形如图 7（a）所示，为更好地显示出 FRODL
延迟时间误差对 THz 信号的影响，本文将图 7（a）中采

集到的 THz 信号在 19~20 ps 区间的峰谷部分进行放

大。从同个 TRS 采集到的 THz 信号校准前后的位置

对比可以看出，校准前后采样点的横向坐标发生了移

动 ，由 理 想 延 迟 时 间 T s ( γ ) 变 为 了 实 际 延 迟 时 间

tsi ( γ i )。从不同 TRS 采集到的 THz 信号对比可以发

现，THz 时域波形横轴位置校准前不仅与理想波形位

置相差较大，各个 TRS 采集到的 THz时域波形横轴位

置也各异，而采用三次样条插值算法能够很好地校准

不同 THz 时域波形的横轴时间。以校准前 19.5 ps 位
置处的 THz 信号为例，可以看出校准后 THz 时域波形

在 该 采 样 位 置 的 实 际 延 迟 时 间 分 别 对 应 19.450、
19.412、19.432 ps，可表明在校准前该位置分别存在

0.050、0.088、0.068 ps 的误差。校准后 FRODL 延迟时

间的非线性误差，由三次样条插值算法的误差精度决

定，一般为插值函数的四阶余项，与 FRODL 实际延迟

时间的非线性误差相比可近似为 0。
另外，由图 7（a）可知，校准后的 tsi ( γ i )-E [ tsi(γ i) ]

曲线为非等间隔延迟时间曲线，非等间隔大小与

图 6（b）相关。非等间隔时域 THz 波形变换到频域谱，

通常需要使用非等间隔的傅里叶算法［22］，如图 7（b）所

示，非等间隔时域 THz 波形傅里叶变换后的频谱与理

想频谱相比，频谱吸收峰波动较大，频谱噪声较为明

显。因此本文选择再次利用三次样条插值将非等间隔

时域 THz 波形插值为理想延迟时间 tsi ( γ i )-E [ tsi(γ i) ]
曲线，如图 7（a）和 7（b）中点线所示，校准后的等间隔

时域 THz 波形不仅保持了时域 THz 信号采样的准确

性，同时具有频谱准确性［23］。

4　结   论

本文提供了一个 FRODL 的设计思路，并利用仿

真和实验验证了该 FRODL 结构的工作角度可达 5°。
基于偏振迈克耳孙干涉标定技术对 FRODL 实际延迟

时间进行测试，实验结果表明，该 FRODL 的延迟时间

大于 43.5 ps，校准前 FRODL 的最大误差为 0.094 ps，
线性度可达到 99.785%。针对 THz-TDS 系统 THz 采
集波形的非线性误差问题，利用三次样条插值法，得到

每片 TRS 采样点编码器角度对应的实际延迟时间，通

过记录编码器角度位置对应的实际延迟时间，对 THz
采样信号的非线性进行校准。校准后 FRODL 延迟时

间误差，由三次样条插值算法的误差精度决定。利用

三次样条插值对校准后的非等间隔时域 THz 波形进

行等间隔插值，解决了非等间隔时域 THz 波形的频谱

存在变换误差的问题。
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波形的采集。THz 信号采样波形重构时，每个 TRS
延迟时间的非线性误差均影响系统信号采样的准确

性，因此 FRODL 还需要对转盘每个 TRS 的采样间

隔进行标定。各 TRS 多次标定结果的平均非线性

误差如图 6（b）所示，该 FRODL 的 52.724% 的目标

采样间隔非线性误差小于 0.05 ps，存在 47.276% 的

采样间隔的非线性误差超过 0.05 ps，其中最大非线

性 误 差 为 0.094 ps，FRODL 的 实 际 非 线 性 度 为

0.215%。

3.3　非线性校准

FRODL 工作过程中，各 TRS 对应的旋转角度由

16 位绝对式编码器（编码器角度精度可达 0.0055°）控

制。电机转速为 5 Hz 时，FRODL 的扫描频率可达到

120 Hz，系统目标采样间隔为 0.1 ps，每个 TRS 的工作

角度为 5°，占空比为 33.3%，采集波形的理想延迟时间

为 43.5 ps，采样频率为 156.6 kHz，每个 TRS 采集 435
个数据点，相邻采样点间对应的编码器角度相隔

0.0115°。
THz-TDS 系统通过在探测飞秒激光脉冲和激发

THz 脉冲之间，利用 FRODL 引入可变时间延迟，实现

对 THz 信号的采样，采集到的 THz 信号幅值 E ( t ) 与
飞秒激光脉冲入射时间 t处的 THz 瞬时电流 I ( t )成比

例［21］。FRODL 延迟时间的非线性误差将表现在 THz
幅值 E ( t )大小上，为保证系统采集到的 THz波形的准

确性，需要对 FRODL 延迟时间的非线性误差进行校

准。设标定实验中旋转角度为 γ，基于迈克耳孙干涉

标定技术，可获得每个 TRS 的实际延迟时间 tsi ( γ )，以
及 TRS 的平均实际延迟时间 ts ( γ )，通过对 TRS 平均

实际延迟时间 ts ( γ )进行最小二乘拟合，获得 TRS 的

理想延迟时间为 T s ( γ )。对图 6（a）中理想延迟时间曲

线 T s ( γ )进行反演，得到一条理想延迟时间 T s ( γ )-旋
转角度 γ的曲线。由于 THz-TDS 目标采样间隔为

0.1 ps，可获得对应的采样点编码器角度 γ i。由于未校

准前 FRODL 一般以采样点位置 γ i 的理想延迟时间

T s ( γ i )作为 THz 信号的时间横轴，由图 6（b）中点线可

知，在电机转速一定时，FRODL 旋转相同角度 TRS 产

生的实际延迟时间间隔各不相同，每个 TRS 在采样位

置 γ i 的实际延迟时间 tsi ( γ i )与理想延迟时间 T s ( γ i )存
在非线性误差，因此由 T s ( γ i )-E [ tsi(γ i) ] 曲线得到的

THz 波形幅值存在非线性误差。为校准这种误差，本

文基于每个 TRS 延迟时间的标定结果 tsi ( γ )，利用三

次样条插值，获得每个采样点编码器角度 γ i 位置对应

的实际延迟时间 tsi ( γ i )，将采样点位置的实际延迟时

间 tsi ( γ i )作为 THz 采集信号的横轴时间，同时采集编

码器角度 γ i 及对应的 THz 波幅值 E [ tsi(γ i) ]，利用三

次 样 条 插 值 获 得 tsi ( γ i )-E [ tsi(γ i) ] 曲 线 ，实 现 对

FRODL 延迟时间的非线性误差的校准。

本文以图 6（b）非线性误差中较为典型的 TRS5、
TRS11 和 TRS12 为例进行说明。THz 时域信号校准

前后的波形如图 7（a）所示，为更好地显示出 FRODL
延迟时间误差对 THz 信号的影响，本文将图 7（a）中采

集到的 THz 信号在 19~20 ps 区间的峰谷部分进行放

大。从同个 TRS 采集到的 THz 信号校准前后的位置

对比可以看出，校准前后采样点的横向坐标发生了移

动 ，由 理 想 延 迟 时 间 T s ( γ ) 变 为 了 实 际 延 迟 时 间

tsi ( γ i )。从不同 TRS 采集到的 THz 信号对比可以发

现，THz 时域波形横轴位置校准前不仅与理想波形位

置相差较大，各个 TRS 采集到的 THz时域波形横轴位

置也各异，而采用三次样条插值算法能够很好地校准

不同 THz 时域波形的横轴时间。以校准前 19.5 ps 位
置处的 THz 信号为例，可以看出校准后 THz 时域波形

在 该 采 样 位 置 的 实 际 延 迟 时 间 分 别 对 应 19.450、
19.412、19.432 ps，可表明在校准前该位置分别存在

0.050、0.088、0.068 ps 的误差。校准后 FRODL 延迟时

间的非线性误差，由三次样条插值算法的误差精度决

定，一般为插值函数的四阶余项，与 FRODL 实际延迟

时间的非线性误差相比可近似为 0。
另外，由图 7（a）可知，校准后的 tsi ( γ i )-E [ tsi(γ i) ]

曲线为非等间隔延迟时间曲线，非等间隔大小与

图 6（b）相关。非等间隔时域 THz 波形变换到频域谱，

通常需要使用非等间隔的傅里叶算法［22］，如图 7（b）所

示，非等间隔时域 THz 波形傅里叶变换后的频谱与理

想频谱相比，频谱吸收峰波动较大，频谱噪声较为明

显。因此本文选择再次利用三次样条插值将非等间隔

时域 THz 波形插值为理想延迟时间 tsi ( γ i )-E [ tsi(γ i) ]
曲线，如图 7（a）和 7（b）中点线所示，校准后的等间隔

时域 THz 波形不仅保持了时域 THz 信号采样的准确

性，同时具有频谱准确性［23］。

4　结   论

本文提供了一个 FRODL 的设计思路，并利用仿

真和实验验证了该 FRODL 结构的工作角度可达 5°。
基于偏振迈克耳孙干涉标定技术对 FRODL 实际延迟

时间进行测试，实验结果表明，该 FRODL 的延迟时间

大于 43.5 ps，校准前 FRODL 的最大误差为 0.094 ps，
线性度可达到 99.785%。针对 THz-TDS 系统 THz 采
集波形的非线性误差问题，利用三次样条插值法，得到

每片 TRS 采样点编码器角度对应的实际延迟时间，通

过记录编码器角度位置对应的实际延迟时间，对 THz
采样信号的非线性进行校准。校准后 FRODL 延迟时

间误差，由三次样条插值算法的误差精度决定。利用

三次样条插值对校准后的非等间隔时域 THz 波形进

行等间隔插值，解决了非等间隔时域 THz 波形的频谱

存在变换误差的问题。
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Objective　 As devices can change the relative delay time of reference light and detection light in optical detection 
systems, optical delay line (ODL) is widely employed in terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS), optical 
coherence tomography, ultrafast time resolution spectroscopy, and pump-probe technique. In particular, ODL is adopted 
to scan and detect THz-TDS signals by changing the relative delay of femtosecond and terahertz (THz) pulses in THz-

TDS. As such, ODL is a key component that affects the accuracy, signal-to-noise ratio, and spectral resolution of THz 
signals. In the THz-TDS system, the ODL nonlinearity directly affects the accuracy and consistency of the sampling signal 
of the THz-TDS system. The nonlinear delay time change leads to the nonlinear actual sampling interval of the system, 
which brings the nonlinear change in the optical path of the femtosecond laser pulses (FLP) and thus causes the line position 
error of the THz spectrum. The greater nonlinear error of the THz sampling signal results in more severe distortion of the 
collected THz signals and greater difficulty in subsequent data processing. Therefore, it is urgent to solve the nonlinear 
problem of various rotating optical delay line (RODL) delay time. We design a fast rotating optical delay line (FRODL) 
composed of multiple  turntable reflection surfaces (TRSs) and construct a polarized Michelson interference system. Based 
on the actual calibration results of the total delay time and delay time interval of the FRODL structure, nonlinear error 
calibration of the actual delay time of FRODL is achieved.

Methods　 We first design a FRODL composed of multiple TRSs and analyze the structure and working principle of 
FRODL. Then, the feasibility of the FRODL optical path is further verified, and the optical path structure of FRODL at 
different rotation angles is simulated to obtain the theoretical working angle of FRODL. Combined with the theoretical 
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mathematical model of FRODL, the theoretical delay time of FRODL is obtained, and the theoretical nonlinearity is fitted 
using the least squares method. Then, considering the signal ratio of the excitation signal, a fiber optic coupling structure is 
adopted. Based on the coupling power fluctuations during the actual coupling process of FRODL, the actual working range 
of FRODL is determined. Then, a polarization Michelson interferometer measurement system is built, and the delay time 
and delay time interval generated by the actual rotation angle of the TRS on each side of the FRODL are calibrated 
multiple times to obtain the average delay time of the TRS on each side of the FRODL. Additionally, the least squares 
method is adopted to fit the nonlinear error size and actual nonlinearity of the actual delay time interval. Finally, we also 
build the THz-TDS system, collect the THz signal under FRODL operation, and utilize the cubic spline interpolation 
algorithm to calibrate the nonlinear error of the THz signal.

Results and Discussions　The designed FRODL structure consists of a turntable, a coupling lens, a focusing lens, and a 
planar reflector (Fig. 1). The simulation results show that the theoretical working range of FRODL is [−2.5°, 2.5°] and the 
theoretical delay time can reach 43.522 ps. The fitted ideal delay time is 43.465 ps, and the sensitivity of the ideal delay 
time to rotation angle is 8.693 ps/(° ). The theoretical nonlinearity of FRODL is 0.304%, which means the linearity can 
reach 99.696% (Fig. 3). The calibration results of the polarization Michelson interferometer measurement system show 
that the average delay time of TRS is 43.504 ps, and the ideal delay time after fitting is 43.522 ps, with a small difference 
between the two values. The nonlinear error of the FRODL target sampling interval is 52.724% less than 0.05 ps, and 
there is a nonlinear error of 47.276% with a sampling interval exceeding 0.05 ps. The maximum nonlinear error is 0.094 ps, 
and the actual nonlinearity of FRODL is 0.215% (Fig. 6). Finally, by adopting cubic spline interpolation twice, we obtain 
the actual delay time of FRODL is matched with the sampling point signal and the calibrated THz equally spaced time-

domain waveform (Fig. 7).

Conclusions　We provide a design concept for FRODL and verify by simulation and experiments that the working angle of 
the FRODL structure can reach 5° . Based on polarization Michelson interference calibration technology, the actual delay 
time of FRODL is tested. The experimental results show that the delay time of the FRODL is greater than 43.5 ps, and 
the maximum error of the FRODL before calibration is 0.094 ps, with a linearity of 99.785%. To address the nonlinear 
errors in THz waveform acquisition in the THz TDS system, we employ the cubic spline interpolation method to obtain 
the actual delay time corresponding to the encoder angle of each TRS sampling point. By recording the actual delay time 
corresponding to the encoder angle position, the nonlinearity of the THz sampling signal is calibrated. The FRODL delay 
time error after calibration is determined by the error accuracy of the cubic spline interpolation algorithm. By leveraging 
cubic spline interpolation to perform equidistant interpolation on the calibrated non equidistant time-domain THz 
waveform, the spectral transformation error of the non-equidistant time-domain THz waveform is solved. The calibrated 
equidistant time-domain THz waveform not only maintains the accuracy of time-domain THz signal sampling but also has 
spectral accuracy.

Key words optical delay line; nonlinear calibration; terahertz time-domain spectroscopy system; delay time; nonlinear 
error
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