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摘  要 

本文的基本研究对象是被动锁模飞秒光纤激光器发出的超短脉冲。本文的基本理论

是实时色散傅立叶变换。本文的最终研究目的是论证新概念的、色散飞秒测距激光雷达。

它具有全光纤结构、高分辨率、超快数据更新率、超短曝光时间、全静态工作模式的特

点。 

本文主要开展了以下工作： 

1．回顾了飞秒脉冲产生技术、飞秒脉冲完全重建、飞秒脉冲在激光测距中的应用以及

实时色散傅立叶理论的发展和应用。 

2．通过单色光在空间的狭缝衍射和超短脉冲在色散介质中的时域展宽的相似性，介绍

了实时色散傅立叶变换。理论研究了高阶色散对实时色散傅立叶变换的影响。解释

了时域干涉条纹周期和能见度的变化。通过 Optiwave 软件建模分析和实时光谱分析

实验，验证了理论分析的正确性。 

3．偏振模式色散是一个随机线性过程，表现为与频率有关的超短脉冲的偏振态变化和

超短脉冲的时域展宽。本文验证了一种对偏振态不敏感的正交 Sagnac 干涉仪，并保

证干涉条纹的能见度最大。使用变换极限飞秒脉冲作为基准，对整个系统的高阶色

散进行校准，获得“时-频”转换方程。采用实时色散傅立叶变换的时域干涉技术，

实现了 237fs 的超短脉冲光谱和相位重建，在 190.65 到 193.85 THz 光谱范围内的相

位测量误差为 0.18rad。 

4．提出基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达系统。目标距离被嵌入到

Mach-Zehnder 的干涉臂中。参考脉冲和探测脉冲经过色散光纤后，在时域重叠并在

探测器上发生干涉。干涉条纹（微波脉冲）的频率与目标距离成线性关系。实验中，

对 16cm 外的静止目标进行测量，当探测速率 48.6MHz 时，距离分辨率为 334nm。

接着，论证了飞秒激光测距雷达具有探测超快振动目标的能力。同时指出：基于实

时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达对目标速度不敏感；并且，当目标振幅较小

时，可在 Mach-Zehnder 干涉仪中引入非平衡色散消去三阶色散的影响。由于飞秒脉

冲偏振态和强度的不稳定等因素，时域干涉条纹的外包络偏离高斯函数，从而引入

误差。为了解决这个问题，提出一种新的数据处理方法。在 48.6MHz 数据更新率，

394fs 曝光速度时，目标振幅探测误差为 1.59μm。 

5．基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达在实际应用时，还有很多“瓶颈”需
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要克服。首先 Mach-Zehnder 干涉仪的长期稳定性是个挑战。其次，接收系统中实时

采样的模数转换速度限制了测量动态范围。最后，大量数据的实时处理和存储也是

一个难题。幸运的是：距离信息与单像素光电探测器输出的微波脉冲的频率成线性

关系。提出一种基于边缘鉴频技术的微波光子学实时信号处理方法，在光学上直接

进行微波频率测量。这样，不需要再对微波脉冲进行高速采样和后继数字信号处理，

可以解决飞秒测距激光雷达中数据处理速度和动态范围的限制。 

 

关键词：飞秒激光脉冲，飞秒脉冲光谱和相位重建，实时色散傅立叶变换，测距激光雷

达，光学鉴频，微波光子学信号处理 
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Abstract 

This dissertation is focused on ultrashort optical pulses generated on a passively 

mode-locked femtosecond fiber laser. Real-time dispersive Fourier transformation is the basic 

theory used in this paper. The motivation of this study is demonstrating a dispersive 

femtosecond ranging lidar, which has distinguishing characteristics, such as all-fiber structure, 

high resolution, ultrafast data update rate, ultrashort exposure time and static working mode.  

This dissertation proceeds as follows. 

1. During the past two decades, tremendous progress in ultrashort optical pulse generation 

and its applications in both fundamental and applied studies have created significant 

demand for fast and accurate characterization of ultrashort optical pulses. Great efforts 

have been directed toward finding solutions to retrieve the magnitude and phase 

information of ultrashort pulses. We introduce the applications of the ultrashort pulse in 

optical ranging, followed by the development and applications of the real-time dispersive 

Fourier transformation. 

2. There is a well-known analogy between the paraxial diffraction of a monochromatic beam 

in space and the temporal dispersion of an ultra-short coherent pulse in an optical 

dispersive element. The effect of the higher-order dispersion on the real-time dispersive 

Fourer transform is studied. Firstly, a rigorous mathematical analysis on the nonlinear 

frequency-to-time mapping is performed, with which the phenomena of a nonuniformly 

spaced interference pattern and a decreased fringe visibility are explained. A 

frequency-to-time mapping function including higher-order dispersion is developed. Then, 

the effect of higher-order dispersion on the real-time dispersive Fourer transform is proved 

using both Optiwave sofwave and experiments. 

3. Polarization mode dispersion is a random process, manifesting as a frequency-dependent 

random change in the state of polarization, or as temporal dispersion of a short pulse. 

Characterization of optical femtosecond pulses based on a temporal interferometric 

system is proposed and demonstrated. An interferogram with the highest visibility that is 

independent of the polarization state of the input pulse is generated at the output of the 

Sagnac-loop filter in the system. With a general mapping function considering the 



 

 iv

higher-order dispersion, using transform-limited pulses as the reference signal, we 

proposed a method for real-time tracking of the system parameters, including the 

chromatic dispersion corresponding to all the optical devices incorporated in the system 

and the time delay introduced by the interferometer. A complete reconstruction of a 237 fs 

optical pulse is demonstrated experimentally with an average angular error of 0.18 rad 

ranging from 190.65 to 193.85 THz. 

4. A new-concept real-time Fourier-transformation-based femtosecond ranging lidar is 

demonstrated. The object signal and the reference signal are guided from a fiber 

Mach-Zehnder interferometer into a dispersive element. Then optical pulses extend and 

overlap with each other temporally, which yields a microwave pulse on the photodetector 

with its frequency proportional to the time delay between the two signals. A range 

resolution of 334 nm at a sampling rate of 48.6 MHz over a distance of 16 cm is 

demonstrated in the laboratory. Then, the ultrafast optical ranging system is demonstrated 

for a vibration measurement. We prove that the technique is immune to the Doppler shift. 

We point out that the unbalanced dispersion introduced in the Mach-Zehnder 

interferometer can be optimized to eliminate the frequency chirp in the temporal 

interferograms pertaining to the third order dispersion of the all-fiber system, if the 

dynamic range being considered is small. Some negative factors, such as the polarization 

instability of the femtosecond pulse and the power fluctuation of the optical signal lead to 

an obvious envelope deformation of the temporal interferograms from the Gaussian shape. 

Thus a new data processing method is proposed. In the experiment, the vibration of a 

speaker is measured. A range resolution of 1.59 μm is achieved with an exposure time of 

394 fs at a sampling rate of 48.6 MHz. 

5. There are indeed some bottle necks for the practical implementation of the dispersive 

frequency-modulated interferometry. First, for a long-term operation, the stability of the 

Mach-Zehnder interferometer is a challenge. Second, the dynamic range is restricted by 

the speed of the A/D converter inside the real-time oscilloscope. And the real-time storage 

and processing of the extremely large data is another problem. Fortunately, the range 

information is encoded into the frequency of the microwave pulses generated on the 

single-pixel photodetector. Microwave photonic signal processing based on edge 
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technique is proposed rather than recording and processing the data directly. Finally, the 

dispersive frequency-modulated interferometry may show superior in both data processing 

speed and dynamic range. 

  

Key words: Complete Femtosecond Pulse Reconstruction, Realtime Dispersive Fourier 

Transformation, Ranging Lidar, Optic Frequency Measurement, Microwave Photonic Signal 

Processing. 
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第一章 绪 论 

1.1 飞秒激光脉冲的发展 

由电磁场在时域和频域的傅立叶变换关系可知，要想获得短的时域脉冲必须使光脉

冲具有很宽的光谱，同时这些光谱成分之间的位相必须被锁定。随着被动锁模、以钛宝

石为代表的Kerr透镜锁模、半导体饱和吸收体、腔外脉冲整形压缩等技术的发展，飞秒

激光脉冲宽度从刚诞生时的皮秒缩短到现在的阿秒数量级。1966年，De Maria用Q开关

被动锁模技术基于钕玻璃激光器产生了世界上第一个超快激光脉冲，其脉冲宽度约为数

皮秒，但脉冲重复频率比较低[1]。1985年，J. A. Valdmanis等人采用有机染料Rhodamine 

6G为增益介质和碰撞锁模激光器，通过在腔内使用棱镜补偿色散，得到脉冲宽度27fs的

激光脉冲[2]。1987年，R. L. Fork等人通过运用光纤-棱镜-光栅对压缩技术对碰撞锁模染

料激光器的输出脉冲压缩后获得了脉冲宽度为6fs的脉冲[3]。但是，染料激光器结构复杂，

操作困难，不利于飞秒激光器的小型化和实用化。 

80年代末，钛宝石晶体作为一种新型、高性能固体激光材料，为飞秒激光器的固体

化、小型化和实用化奠定了基础[4]。1991年D. E. Spence等人发现了钛宝石激光器中的自

锁模现象，并用8w左右的氢离子激光器全线泵浦，在腔内用SF14棱镜对补偿色散，首

次获得了60fs的超短脉冲输出[5]。随后Hause提出的Kerr透镜锁模理论揭示了钛宝石激光

器的锁模机理[6]。飞秒钛宝石激光器中由于非线性Kerr效应的作用使光束在钛宝石中产

生自聚焦现象，与腔内的光阑形成了一个饱和吸收体的自振幅调制器，同时在腔内引入

负色散器件来补偿腔内其他器件带来的色散，从而实现多纵模的位相锁定，获得超短脉

冲。对钛宝石激光器锁模机理研究的不断深入表明：假设二阶色散与激光频率无关的情

况下，脉冲宽度与二阶色散成正比，然而当脉冲宽度小于30fs时，高阶色散的影响变得

重要起来，控制高阶色散成为获得更窄脉冲的关键，随着多种色散补偿方法和辅助锁模

装置被用于钛宝石飞秒锁模激光器中，飞秒脉冲宽度极限不断被打破。 

1993年M. T. Asaki等人在掺钛蓝宝石激光器中采用石英棱镜对实现色散补偿，获得

了10.9fs的激光脉冲[7]。1994年J. P. Zhou等人采用2mm的钛宝石晶体和双石英棱镜对获

得了8.5fs的激光脉冲[8]。1995年A. Stingl 等人利用啁啾介质反射镜作为钛宝石激光器的

腔镜来补偿色散，获得了8fs的脉冲输出[9]。1997年I. D. Jung等同时使用啁啾镜和棱镜对
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补偿色散，得到了6.5fs的脉冲输出[10]。同年，U. Keller小组将半导体饱和吸收镜(SESAM)

应用于钛宝石激光器中，并用双啁啾镜补偿色散得到了小于6.5fs的自启动飞秒锁模脉冲

输出[11]。SESAM技术的使用将固体飞秒激光脉冲宽度、脉冲能量、脉冲重复频率都提

高了几个数量级[12-14]。目前，仅有KLM钛宝石激光器能够产生窄于6fs的激光脉冲[15,16]。

而采用充入惰性气体的多孔光纤对注入飞秒脉冲光谱展宽然后使用相位矫正[17]，或者使

用同步泵浦光参量振荡器可以得到更短的脉冲[18]。 

1.2 飞秒激光脉冲的特点 

由于飞秒脉冲具有脉冲宽度极窄、峰值功率极高、重复频率高且稳定等特点，其在

物理学、生物学、化学、光通讯等领域中得到了广泛应用并开创了一些全新的研究领域，

如飞秒化学、量子控制化学、半导体相干光谱等。特别是，超短激光脉冲可以用于时间

分辨光谱技术和泵浦/探测技术，它在快速化学反应动力学研究、高分辨医学诊断、医

学相干成像和生物活体检测、外科医疗及微光机电制造上都有其独特的优点。飞秒脉冲

与纳米显微技术的结合使高功率飞秒激光在原子物理学、医学、超精细微加工、高密度

信息储存和记录方面都有着很好的发展前景。目前，飞秒激光的应用研究根据其特点大

致有以下方面： 

超短脉冲宽度 

超短脉冲宽度可以用作提高时间分辨率。锁模激光器可以定格快速运动的物体如分

子和电子，因而可以测量半导体中载流子的驰豫时间[19]，化学反应动力学过程[20,21]并用

于高速电子学中的电光采样[22,23]。应用飞秒激光脉冲作为超快现象的探测手段，观察发

生在飞秒时间量级的化学反应来说非常合适，可以很容易地记录到各种分予与原子的动

力学过程。1999 年诺贝尔化学奖得主 Ahmed Zewail 就是利用飞秒激光抽运-探测技术成

功地控制了化学键的成键与断裂，观察到了从反应物到生成物的中间过程从而获此殊

荣。 

高脉冲重复频率 

高达数 GHz 的脉冲重复率使得飞秒脉冲可以应用在大容量光通信[24,25]，光电开关器

件[26]，光链路和时钟分配上。由于高重复频率的脉冲列时间抖动小、整幅噪声小，未来

的应用还包括为大规模集成微处理器提供时钟基准[27]，为电子加速器提供偏振电子束[28]

和高速电光采样[22,23]。 
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随着光通信传输率的提高，在 1550nm 波长附近可调的锁模激光变得越来越重要。

10GHz 或更高传输速率的光通信通常使用归零脉冲格式和光孤子色散管理技术[25-29]，而

这些应用得益于一个事实，就是光脉冲发生器可以方便地产生变换极限脉冲[30,31]。在这

种新的传输机制中，不再需要调制器产生脉冲，提高了光利用效率并降低了成本。而且，

相对于连续光调制的脉冲光，飞秒脉冲序列的脉冲形状非常规则，这将提高系统信噪比，

并且在光分时复用中可以允许更高的重复频率。目前，采用这种光源，在标准单模光纤

中已经实现 160GHz 的传输速率。 

在短波长波段（如 1μm 或者更短）、高平均功率、10-100GHz 的光源可以在集成电

路中提供光学时钟。目前微处理器的速度每年上升 15%到 30%，国际半导体科技行业预

计，2020 年微处理器速度将达到 40GHz。而锁模激光器产生的光时钟可以精确接入大

规模集成微处理器中的特殊电路，这将降低微处理器功率并提高性能。而光时钟的重复

频率可以远高于 40GHz。 

宽光谱 

宽谱光源的应用可以提高光学相干层析技术中的空间分辨率[32,33]。光学相干层析技

术（OCT）是一种非侵入式，断层成像的生物检测技术，通过平面扫描可以显示人体组

织（如眼球）的三维微观结构。OCT 技术中，相比较普通宽谱光源，锁模飞秒激光器发

出的脉冲光功率更高，其光谱可进一步使用外部方式增宽（如通过非线性光子晶体光

纤）。目前 OCT 的纵深和横向扫描空间分辨率都在微米量级。 

飞秒光序列在频域上由许多频率间隔等于脉冲重复频率的单纵模组成，形成光梳状

结构，提供了一个稳定的多波长光源[34,35]。这在光通信上可以为密集波分复用（DWDM）

技术提供多波长光源[36]。 

最近，宽谱光梳被应用在高精度光频度量衡上[37-39]。光梳在频域上展开一把尺，可

以用来确定待测光的频率。待测光和最接近的单纵模拍频总是低于光梳频率间隔的一

半。也就是说高达 100THz 的光频率可以拍频成 1GHz 微波频率，而微波频率可以精确

测量。该方法可以用于全光原子钟，其性能将超越当下最佳工艺水平的铯原子钟[40]。2005

年，J. L. Hall 和 T. W. Hänsch 因此获得诺贝尔物理学奖。 

飞秒光梳还被用于稳定脉冲包络里面的电场[41,42]，这对高非线性过程如光致电离[43]

和高阶谐波产生至关重要[44]。这种稳定的脉冲可用于产生软 X 射线谱段的单个阿秒脉

冲[44,45]。 
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高峰值功率 

物质在高强度飞秒激光的作用下会出现非常奇特的现象:气态、液态、固态的物质瞬

息间变成了等离子体，辐射出各种射线的激光。高功率飞秒激光与物质相互作用，能够

产生足够数量的中子，实现激光受控核聚变的快速点火，这将为人类实现新一代能源开

辟一条崭新的途径。此外，由于飞秒激光与物质相互作用时几乎没有热传导，这使得飞

秒激光在超精细微加工和高密度信息存储等方面具有不可替代的优点。飞秒激光作为揭

示物质内部微观动力学的有力工具正在推动着基础研究和新技术的发展。 

由于峰值功率高，飞秒脉冲被用来进行材料冷切割、或者使用光学非线性产生新的

波长。二极管泵浦固体激光器可以产生 30MHz 重复频率，单脉冲 1μJ 的飞秒脉冲。如

此高的能量，使得这种激光器不需要再放大，可以直接应用于冷切割。这种技术可以在

固体材料上制作微观结构，其工艺质量随着脉冲宽度的减小而升高[46-48]。在半导体中，

超快绝热融化是一个很有趣的现象，固-液相变化比载流子-格子弛豫时间更短[49-50]。材

料的这种快速转变非常重要，因为它避免了热传导引起的不必要的副作用，避免了光和

熔融材料的相互作用。在医学应用上，飞秒激光可以提高外科手术切割精度，特别是眼

角膜手术[51]和脑瘤切除上[52]。因为人体组织对激光功率的承受极限随着脉冲宽度减小而

上升，使用飞秒脉冲可以减少手术的二次伤害[53,54]。 

对高功率固体激光器的脉冲进行外部压缩，可以获得峰值功率12MW、脉宽33fs的

激光脉冲[55]。该激光器可聚焦峰值强度1014W/cm2, 该能量可以进行高能激光物理研究，

如高阶谐波产生[56,57]，激光等离子体产生X射线[58]。相比传统kHz重复频率光源，这种

飞秒脉冲可以将信噪比提高4个数量级。这对X射线成像和显微镜[59]，飞秒远紫外波段

和软X射线广电光谱学[60]，超快X射线衍射[49,50]等低功率应用非常重要。 

1.3 飞秒激光脉冲测量方法 

在超短脉冲产生和应用中，必须精确知道脉冲在产生、传输和变换过程中的振幅与

相位特性，才能确定待测脉冲的脉宽和色散补偿方式，进一步压缩脉冲。因此，在飞秒

脉冲宽度变得越来越窄的同时，如何测量飞秒脉冲的强度和相位成为极大挑战。目前，

被广泛应用的测量方法主要包括相关法，频率分辨光学开关法和光谱位相干涉直接电场

重构方法，各种方法都有成熟的仪器产品。2009年N. Savage对目前主要的产品进行了归

类和比较[61]。 
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1.3.1 相关方法 

测量飞秒脉冲的一个普遍办法是强度自相关方法[62]， 

intAcS ( ) ( ) ( )I t I t dt 



         (1.1) 

这是脉冲强度和其延时复制脉冲强度乘积的时间积分，是延时量 的函数，即用一个延

时脉冲扫描原脉冲。强度自相关函数在零延时时最大且总是偶对称函数。这非常容易通

过干涉仪实现。倍频晶体[63]和双光子吸收半导体管[64]可以产生一个正比于两个脉冲强度

乘积的信号，从而通过非线性方法实现两个脉冲的空间重叠量的测量。图 1 所示为常用

的光路结构。 

  

图 1. 强度自相关测量飞秒脉冲光路图（左图，同轴结构；右图，异轴结构） 

异轴结构可以避免背景强度，直接探测倍频光强度。自相关只能粗略估计脉冲宽度，

因为不同形状的脉冲可以有相同的自相关结果。在已知脉冲形状前提下，可以根据自相

关输出脉冲宽度计算脉冲宽度。 

如果 1( )I t 已经测定，就可以用来扫描并测定未知脉冲，即互相关方法， 

intCC 1 2S ( ) ( ) ( )I t I t dt 



         (1.2) 

对于同轴结构，自相关函数可以表示为 

 
2

ACS ( ) ( ) ( ) =2 I( ) + ( ) ( )E t E t dt t dt E t E t dt  
  

  

            (1.3) 

由Wiener-Khintchine定理，自相关函数的傅立叶变换给出谱函数，这也正是傅立叶光谱

学的基础[65]。这些自相关方法都有一个致命的弱点，就是自相关法虽能给出脉宽信息，
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却不能给出相位信息，而且需要以假设脉冲的形状为前提，对随机脉冲的实际形状也是

没法测量的。 

1.3.2 频率分辨光学开关法 

频率分辨光学开关法(frequency-resolved optical gating)最早是由D. Kane和R. Trebino

提出的，它能给出如光谱结构、脉冲形状及相位信息[66]。其光路结构与自相关方法相似，

其基本方法是将入射光脉冲分为两束，分别作为探测光和开关光，对开关光束引入一个

时间延迟，然后再让两束光通过非线性晶体产生相互作用。经光谱仪光谱展开后，用CCD

记录相互作用后的光强信息。利用脉冲迭代算法得到入射光脉冲的光谱强度和相位信

息。FROG技术有很多衍生的方法，包括二次谐波光开关法 (SHG-FROG) [67]、偏振开关

法（PG-FROG）[68]、自衍射光开关(SD-FROG)[69]、瞬态光栅开关法(TG-FROG)[70]和三

次谐波光开关法(THG-FROG)[71]。二次谐波光开关法利用的是二阶非线性效应，对脉冲

光强要求相对其它方法较低。在三阶非线性相互作用中，拉曼效应引起的有限时间响应

将会影响小于20fs的光脉冲的测量。R. Trebino对各种方法进行了比较[66]，如图2所示。 

 

图 2. 各种FROG方法比较 

FROG方法由于需要构造完整的相空间，必须测量在不同时刻对应的频谱，组合成
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延时时间-频率二维空间FROG迹线。由于CCD数据传输速率限制，不能实现脉冲的单脉

冲测量，此外对数据还要作复杂的迭代循环处理，耗费大量的计算时间，不能对脉冲的

全面信息进行实时测量。 

1.3.3 光谱位相干涉直接电场重构方法 

1998年C. Dorrer和I.Walmsley提出了光谱位相相干直接电场重构法SPIDER (Spectral 

Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction)测量位相[72]。该方法是将入射

的脉冲复制为两个有微小延时差和频率差的脉冲。将两个镜像脉冲与一个展宽的啁啾脉

冲在非线性晶体中进行和频上转换，转换后两个镜像脉冲的中心频率就出现了微小的差

别，这个频差称为“光谱剪裁”。这两个脉冲在光谱仪中相干，由干涉条纹可以提取出两

束光的频谱的相位差从而获得脉冲的相位信息。SPIDER技术对仅有几个光学周期的超

快脉冲进行了测量[73]。在超短脉冲评价技术中，与FROG技术相比，SPIDER技术没有扫

描部件而且避免FROG中大量的叠代计算，因此拥有较快的测量时间。但是SPIDER形成

的干涉条纹比较稠密，根据Whittaker-Shanon采样定律，图像采集的分辨率要求更高[74]。 

1.4 飞秒激光脉冲在高速高精度测距中的应用 

飞秒激光器作为一种新型、稳定、小型、便携的光源，特别是光纤飞秒激光器[75-78]，

很快被应用到距离测量和成像上。在这一节主要回顾了飞秒激光器在光学相干层析成

像，测距激光雷达，以及最新提出的超快飞秒激光相机。 

1.4.1 光学相干层析技术 

光学相干层析（Optical Coherent Tomography）[32]自1991年诞生以来，引起全世界的

广泛关注，成为飞秒激光在距离成像上最成功的应用之一。特别是本世纪以来，关于OCT

的各种研究的报道超过数万，至今仍是一个研究热点。2009年，MIT的J. G. Fujimoto，

Cardiff大学的W. Drexler，Pittsburgh大学的J. S. Schuman和Vienna医科大学的C. K. 

Hitzenberger在美国光学协会所属的Optics Express杂志社出版了关于“OCT在眼科科学中

的应用”的特刊。在该期刊物中，对以下7个热点问题进行了研究，分别是：1. 眼科科

学中OCT的三维成像[79-81]；2. 青光眼视网膜神经纤维成像[82]；3. 算法评估和测量可重
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复性研究[83,84]；4. OCT图像分析和可视化研究[85-88]；5. OCT眼科医疗器械的比较[89-91]；

6. OCT超高速度系统研究[92]；7. 多功能，Doppler（速度成像）[93-95]，偏振敏感成像[96]

研究。 

时域互相关 OCT 

早期的OCT的采用时域互相关技术，图3为一个典型光学结构[97]。出射光被分成两

束，一束作为参考光，另一束为探测光。如果系统使用宽谱低相干光源，在扫描参考臂

长度时，只有当参考光和探测光的光程差在光源相干长度内时，能够探测到干涉条纹。

而干涉条纹的频率由扫描臂引入的Doppler频移决定。由于这种系统的空间分辨率由光源

的相干长度决定，所以要求光源的光谱越宽越好。对光源的其它要求包括：光源的中心

波长需要在近红外波段（800～1500nm）以保证其在人体组织中有较好的穿透深度；光

源强度能保证探测信噪比；光源光谱为高斯型，这样在对数据进行Fourier变换或者

Wavelet变换处理时，可以有效压制边带噪声。时域互相关OCT的发展主要围绕参考臂

的快速扫描和宽谱光源的使用上[98,99]。 

 

图 3. 时域互相关OCT光路结构 

光谱分析 OCT 

为了克服时域互相关OCT中参考臂机械扫描速度的限制，光谱分析技术被应用到

OCT中，典型的光路结构如图4所示[100,101]。需要注意的是该结构中的参考臂不需要进行

扫描，参考臂的作用只是为了形成有效的干涉条纹，以便CCD的空间采样周期满足采样

定理的要求。该方案的原理可以这样理解：假设探测光在样品某深度处被A点反射，该

反射光将和参考光形成干涉，在接收光路中，色散光栅将干涉光在空间线性展开并用
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CCD采集数据。对采集的干涉条纹进行傅立叶变换就可以得知A点的位置。对实际人体

组织，在不同深度均有反射光，所有这些反射光与参考光形成的干涉条纹将逐个线性叠

加在CCD上，对叠加条纹进行傅立叶变换可得到组织内部的反射光强度随入射光深度的

分布。 

 

图 4. 光谱分析OCT光路结构 

波长扫描 OCT 

 避免机械扫描的另一个办法是使用波长扫描光源，典型的光路结构如图5所示[102]。 

 

图 5. 波长扫描OCT光路结构 

该方案的原理与扫频连续波激光雷达一致[103]。假设测定目标为单点反射A，其反射

光与参考光形成干涉，在双平衡探测器（单个探测器上接收的信号包括参考光强度、目

标光强度以及他们的干涉项。而双平衡探测器上两端信号的干涉项符号相反，所以两端

信号之差就消除了非干涉项背景）上的拍频信号的频率等于光源频率扫描速度和双臂光

程差引入延时的乘积。对记录的时域信号进行傅立叶变换可以得到延时大小（对应A点

位置）。现在，探测对象是人体组织，在一定光入射深度内，组织在各点的反射光与参
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考光形成的干涉信号在时域上叠加在一起。对这个叠加信号进行傅立叶变化，则得到组

织反射光强随入射光深度的曲线。若对组织进行平面扫描，则得到了该组织的立体结构

分布。 

1.4.2 飞秒激光测距技术 

光学干涉测距方法 

光学干涉测距因为分辨率高而得到广泛应用。这里介绍典型的三类干涉测距方法，

分别是光谱分析白光干涉测距 Spectrally-Resolved White-Light Interferometry (SRWLI)，

调幅相移干涉 Amplitude-Modulated Phase-Shifting Interferometry (AMPSI)和调频连续波

干涉 Frequency-Modulated Continuous-Wave Interferometry (FMCWI)。 

在光谱分析白光干涉技术中[104]，待测距离被引入到干涉仪的探测臂中，干涉条纹用

光谱分析仪采集。其原理和上一节描述的光谱分析 OCT 一致。1996 年，基于这种方法

的测量精度可以达到 1nm[105]。该方法中对双臂的色散补偿要求很高[106]。 

在调幅相移干涉技术中，出射连续光的功率被正弦调制，由目标反射光和本征光的

相位差可以测定目标的距离。该方法的缺点是目标距离必须提前估计在一个波长范围

内，因此测量动态范围很小。1992 年，该技术在 120m 外的测距精度可达50 m [107]。使

用双波长或者多波长拍频技术可以避免测量前的距离估计，扩大测量动态范围[108]。 

在调频连续波干涉技术中[109]，出射连续光的光频率被周期性线性调制（比如三角

波），回波信号和本征光拍频的频率等于出射激光的频率扫描速度与双臂时延的乘积。

当测定了拍频信号频率，在已知扫频速率的前提下，便可获得距离信息。 

1990 年，该方法的测距精度为0.1 m [110]。 

飞秒激光测距激光雷达的优点和应用现状 

继无线电雷达、超高频雷达、微波雷达之后，激光雷达把辐射源的频率提高到光频

段，不仅可精确测距，而且能精确测速、精确跟踪和高分辨率成像。它在原理、结构和

功能与微波雷达相似，先向目标发射电磁波探测信号。然后将回波信号与发射信号作比

较，获得目标的有关信息，如目标位置（距离、方位和高度）、运动状态(速度、姿态)

和形状等，从而对飞机、导弹等目标进行探测、跟踪和识别。 

激光雷达具有某些重要的特性： 
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1. 抗干扰能力强、隐蔽性好。光波不受无线电波干扰，使激光雷达能在日益激烈的

电子战环境中工作；光波能穿透再入大气层目标周围的等离子鞘，使激光雷达测量这类

目标时信号不中断；低仰角工作时对多路径效应不敏感，能跟踪超低空飞行的目标，如

掠海飞行的反舰导弹。激光束很窄，只有在被照射的那点、那一瞬间，才能被接收，所

以敌方对它的截获概率很低。好的相干性、窄的光束及小的视场均使激光雷达对背景及

地物干扰具有极强的抑制能力和目标鉴别能力，能排除背景和地面杂波干扰，减小噪声

影响，因而能探测超低空目标，可用于跟踪发射初始阶段的导弹和巡航导弹。 

2. 可对散射截面很小的弱目标尤其是红外隐身目标进行有效探测，具有极高的灵敏

度，能探测迄今所碰到的任意微小的自然目标，包括极细的导线和发射的粒子。 

3. 激光的调制带宽较宽，从而保证了激光雷达具有高的角度、距离及速度分辨率，

和高空间分辨力及高灵敏度，可以获取目标尺寸、形状、速度、振动及旋转速度等多种

信息，实现目标的准确识别和跟踪。 

2000 年以来随着飞秒激光技术日趋成熟。由于其独特的物理特征，其在测距激光雷

达中的应用逐渐引起了关注。 

首先，锁模飞秒激光器能在其光谱范围内同时提供数量众多的单纵模。这些单纵模

的线宽可以窄到数赫兹量级，并且所有单纵模的间隔正好等于飞秒脉冲的重复频率[76]。

2000 年，K. Minoshima 和 H. Matsumoto 利用飞秒光梳中一系列拍频的相移，在 240m

距离上获得了50 m 的空间分辨率[111]。 

其次，锁模飞秒脉冲的重复频率可以用精确的微波或者射频时钟同步。而且连续飞

秒脉冲列中的载波-包络相移可以使用自参考控制技术消除[75]。这样，干涉测量的相干

时间可以达到数秒量级。于是 Jun Ye 提出，结合脉冲飞行时间技术和光谱分析干涉技术，

可以用来测定编队飞行的卫星群之间的绝对距离[112]。按照这个方案，M. Cui 等人进行

了实验论证，在实验室内，15cm 距离外，得到了亚波长的分辨率[113]。 

再次，飞秒脉冲通常的谱宽都大于数纳米范围，而且在该谱宽范围内功率比一般光

源强得多。如果用来替代白光干涉技术中的传统白光光源，则可以提高信噪比。K. N. Joo

等人在实验室内 0.89m 外实现了 7nm 的精确测量[114]。同样是该研究小组，提出综合使

用脉冲飞行时间法、光谱分析干涉法等技术来提高距离分辨率和测量动态范围[115]。特

别是，若使用工作波长在1.5 m 附近的光纤激光器作为光源[77,78]，其回波信号可以使用
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掺铒光纤放大器放大以提高光学接收机中的信噪比。W. C. Swann 等人使用线列波导光

栅将探测光和本征光的外差信号分成 N 路分别处理。每一路都可以用来测定目标的速度

和距离信息。假定每一路的测量是非相关的，对 N 路测量结果进行平均将提高仪器分辨

率。实验验证了 0.12 m/s 的速度分辨率和60 m 的距离分辨率[116]。 

1.5 实时色散傅立叶变换及其应用 

随着超短脉冲技术的发展，时域光学技术在信号处理，光纤通信等科学技术领域得

到进一步发展。其中一个首要挑战就是对超快脉冲的分析检测、控制和整形。而在空间

域傅立叶光学领域，有很多成熟的光学处理方法，因而在时间域找到相应的信号处理办

法将很大程度上丰富超短脉冲分析、控制和整形的技术[117]。 

1.5.1 实时色散傅立叶变换理论的发展 

空间域的旁轴狭缝衍射现象与时域中的超短脉冲在群速度色散介质中的色散现象非

常近似，可以用相似的公式进行描述[118-120]。近来，这种空间域-时间域的相似性引起了

世界范围内的重视[121-132]。T. Jannson 在 1981 年描述的一个现象：光纤中的群速度色散

会导致时域自成像（时域 Talbot 效应）[121]，他指出这种周期信号可以用来传输信息。 

  

图 6 空间 Talbot 现象                        图 7 时域 Talbot 现象 

Talbot 效应是 Henry F. Talbot 在 1834 年观察到的一种近场衍射现象[133]。当照在衍射

光栅上光场成线性周期分布时，在离开衍射光栅一定的距离（Talbot 距离），该光场将重
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现，如图 6 所示。一些奇特的性质是，在 1/2 Talbot 距离处，也有周期性光场分布，但

相对原光场相移了半个周期。在 1/4 Talbot 距离处光场的空间周期会增加一倍。同样在

时域中，使用时间透镜和色散技术，能实现时域 Talbot 现象，结果如图 7 所示[134]。 

Saleh 和 Irshid 在 1982 年应用时域等效 Collett-Wolf 理论描述光脉冲在光纤中的传

播[122]。T. Jannson 在 1983 年描述了超短脉冲在单模光纤中传播，该机制可以实现超短

脉冲的实时色散傅立叶变换[123]。2004 年，C. Dorrer 应用时域等效 van Cittert-Zernike 理

论描述了非相干超短脉冲在光纤中的传播。其研究发现一个很有趣的现象：非相干光源

经过时域门控和色散后，会变成部分相干光源[135]。2009 年，C. Dorrer 对非相干脉冲整

形进行了统计分析，提出了超短非相干脉冲系统的信噪比评估办法[136]。 

从时间-空间的二元性质可以得出一个结论：如果一个光学器件可以提供二阶相位调

制，其在时域上的性质类似于一个空间薄透镜。例如，T. Jannson使用单模光纤作为色散

介质，理论证明了与空间傅立叶变换对应的实时色散傅立叶变换[123]。Kolner和Nazarathy

使用光电相位调制器作为时间透镜，利用色散介质中的时域成像技术，可以实现光波的

无失真放大和压缩[124,125]，并理论推导了时间透镜的 f 数。M. T. Kauffman和C. V. Bennet

也分别提出了相似的时间成像系统应用[126,127]。1999年，M. A. Muriel等人提出使用线性

啁啾光纤光栅作为色散介质，并提出一系列的应用[129-132]。事实上，只要一个光学器件

能够在光谱范围内提供一致的强度透过率并且对光谱成分进行线性色散，该器件就能实

现时域傅立叶变换。该器件可以是单模光纤[121-123]，也可以是光纤节点中起到色散补偿

和脉冲压缩的任何器件[137-142]。 

如果对光学滤波器进行优化设计，它可以直接对超快脉冲进行实时色散傅立叶变换。

无论是线性啁啾光纤光栅Linearly Chirped Fiber Gratings (LCFG)[140] (反射式色散补偿器

件)，还是线性啁啾模间耦合器Linearly Chirped Intermodal Coupler (LCIC) [141] (透射式色

散补偿器件)，当输入方波超短脉冲时，输出为Sinc脉冲函数，如图8(a)和8(b)所示[117]。 

为了清晰地解释时域-空间域的这种相似现象，2000年，J. Azaña引入时间-频率联合

空间(Joint Time-Frequency Analysis)[143,144]来表示实时色散傅立叶变换[117]和时域Talbot现

象。图8(c)为入射方波脉冲在时-频空间的强度分布，图8(d)为出射脉冲在时-频空间的强

度分布。比较图8(c)和图8(d)可知：出射脉冲是入射脉冲的傅立叶变换结果。 
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图 8 (a) 线性啁啾光纤光栅 (b) 线性啁啾模间耦合器 

(c) 入射脉冲在时-频空间的强度分布 (d) 出射脉冲在时-频空间的强度分布 

1.5.2 实时色散傅立叶变换的应用 

 在上一节，作者简要回顾了色散傅立叶变换理论的发展。其线索是：选择怎样的光

学时域色散器件，对超短激光脉冲进行作用，实现类似空间傅立叶光学中的一些现象

[145]。这一节的主要内容是描述的是：飞秒测试技术中，实时色散傅立叶变换的应用。

包括：飞秒脉冲任意光谱剪裁；飞秒脉冲相位和光谱重建；基于实时傅立叶变换的测距

和成像；基于时-频映射的实时光谱分析；基于时-频映射的光纤色散测量。 

飞秒脉冲任意光谱整形 

 对飞秒脉冲进行光谱整形的最简单办法是使用光纤光栅[146,147]。另一种办法就是使

用空间衍射光栅和空间幅度/相位模板的4-f 方法，其光路结构如图 9 所示。入射光在空

间衍射光栅上发生角色散，散射点正好在透镜的左焦距 f 处，那么在透镜右焦距处，光

场分布是光波长的函数。在该焦距加入空间幅度/相位模板，可以分别对各个波长成分进

行操作。然后与前面对称式地在将脉冲使用透镜和衍射光栅压缩[148-150]。而液晶空间光

调制器可以实现脉冲光谱整形的编程控制，图 10 为相位液晶调制器的原理图[151-153]。此

外，可形变反射镜[154]和声光调制器[155,156]也可以在空间实现光脉冲的可编程整形。 

 空间光调制的缺点是：多次光耦合造成较大的光损耗，而且空间光学器件造价较高。 
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   图 9 静态飞秒脉冲整形               图 10 液晶相位调制器原理图 

 在1.5 m 波段，由于光通信技术的发展，有很多高信价比、技术成熟、容易操作的

调制器。实时色散傅立叶变换可以将飞秒脉冲在时域上色散展开，因此可以使用电光调

制器对时域展开的光谱进行操作，然后再用反色散器件将飞秒脉冲压缩，从而实现飞秒

脉冲整形。图 11 和图 12 分别是使用色散光纤[157]和线性啁啾光纤光栅[158]实现时域调制

飞秒脉冲整形的光路图。 

  

图 11 时域调制飞秒脉冲整形（基于光纤色散） 图 12 时域调制飞秒脉冲整形（基于光纤光栅） 

飞秒脉冲相位和光谱重建 

目前，虽然有很多成熟的飞秒脉冲相位和光谱重建方法，包括自相关技术，FROG

和 SPIDER 技术，但是所有这些技术都是基于非线性光学原理，采用空间光学结构实现。 

1997 年 R. M. Fortenberry 和 W. V. Sorin 提出一种基于实时色散傅立叶变换的时域干

涉技术可以实现对飞秒脉冲光谱和相位的测量[159]。其原理如图 13 所示[160]：待测脉冲

用色散光纤在时域展宽，经过掺铒放大器后由光纤耦合器输入光纤准直器。出射光垂直

入射在一块玻璃上，玻璃前后表面的反射光再次被光纤准直器接收。玻璃的厚度对应其

前后表面反射光之间的时延。而两个反射光的干涉信号由探测器接收并用采样示波器采

集，实验结果如图 14 所示。利用光纤中的群速度色散，时域干涉结果可以转换为频域

干涉结果。使用 Fourier算法[160]或者Wavelet算法[161]可以重建飞秒脉冲光谱和相位信息。 
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图 13 基于实时色散傅立叶变换的飞秒脉冲重建    图 14 时域干涉图 

2009 年，夏海云和姚建平提出基于 Sagnac 光纤环的全光纤结构，实现了基于实时

色散傅立叶变换和时域干涉技术的飞秒脉冲光重建[162]。该小组理论证明了高阶色散对

实时色散傅立叶变换的影响，并提出一种校准办法，提高了相位检测精度。 

基于色散傅立叶变换的测距和成像 

 在扫频连续波测距技术中，人们期望出射激光频率被线性调制，而且出射激光的功

率不变。通过测量回波信号和本征信号的拍频可以反演目标速度和距离信息[103]。实时

色散傅立叶变换的实质是：引入群速度色散，使得飞秒脉冲中的所有光成分在时域上线

性展开，如图 15 所示。 

 

图 15 色散傅立叶变换实现脉冲光的光频被动扫描 

这个性质可以用来实现飞秒脉冲光谱范围内的被动光频率扫描。这种被动光频率扫

描结构简单，不需要电调制驱动，比主动式调频稳定。 

2007 年 S. Moon 提出使用基于色散傅立叶变换的 OCT[163]。这个技术让基于光频率

扫描和光谱分析的 OCT 系统在探测速度上显得逊色[92]。主要原因是光源频率的扫描速

度或者 CCD（CMOS）相机数据传输速率限制了这两类 OCT 的探测速度。 

R. E. Saperstein和Y. Park也分别用线性啁啾光纤光栅实现了基于色散傅立叶变换的
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飞秒激光反射计[164,165]。其光路结构如图 16 所示。R. E. Saperstein 同时在研究中指出，

如果将探测脉冲和参考脉冲先汇合，然后输入色散器件进行实时傅立叶变换，则系统对

目标的速度不敏感[164]。 

  

图 16 基于色散傅立叶变换的飞秒激光反射计及时域干涉条纹 

B. Jalali 研究小组将拉曼光纤放大器引入到基于色散傅立叶变换的飞秒激光反射计

中，提高了系统信噪比[166]。他们使用该技术可以记录飞秒激光脉冲熔融固体样品的过

程，被认为是目前世界上最快的相机[167]。该相机的原理图和实验结果如图 17 所示。 

  

图 17 基于色散傅立叶变换的超快飞秒相机及实验观测结果 

2009 年，夏海云和张春熹提出基于色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达系统[168]，

验证了其探测高速振动目标的能力，并指出高阶色散和非平衡色对系统的影响[169]。 

实时“时-频映射”光谱分析 

 既然实时色散傅立叶变换能将飞秒脉冲的光谱在时域展开，于是诞生了实时“时-

频映射”光谱分析技术。图 18 为 B. Jalali 研究小组报道的方案和实验结果[170,171]。但是，

从实验结果来看：频域谱线和时域谱线完全是线性关系，看不出系统中高阶色散的影响。

2010 年夏海云等人在使用实时“时-频映射”光谱分析技术测量光纤光栅光谱对温度和

应力的响应时，发现考虑高阶色散可以降低系统误差[172]。除了以上应用之外，实时“时
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-频映射”光谱分析技术还被用来测定光纤的色散[173-175]。 

  
图 18 实时“时-频映射”光谱分析仪及 CO 气体探测实验结果 

1.6 选题意义和论文主要内容 

1.6.1 选题的意义 

飞秒激光产生技术的发展使飞秒脉冲检测方法不断受到挑战，近年来，各种飞秒激

光脉冲光谱和相位检测技术得到了飞速发展[148]。一旦飞秒激光可以被精确检测，其在

物理学、生物学、化学、光通讯等领域中应用的大门将被敞开[176]。在这些应用研究中，

近年来就获得两项诺贝尔奖。1999 年 Ahmed Zewail 教授利用飞秒激光抽运-探测技术成

功地控制了化学键的成键与断裂，观察到了从反应物到生成物的中间过程，从而获诺贝

尔化学奖殊荣。2005 年，J. L. Hall 和 T.W. Hänsch 提出性能将超越当下最佳工艺水平的

铯原子钟的全光原子钟，因此获得诺贝尔物理学奖。 

飞秒激光脉冲可以同时提供精确的时间和空间基准。这在空间科学中，有重大的意

义[112]。近年来，飞秒光纤激光器技术不断成熟[77,78]。相比其它机理的飞秒激光器，光

纤飞秒激光器具有质量轻、体积小、易操作、长期稳定性好等特点。如果使用中心波长

1.55 m 的光纤飞秒激光器作为测距激光雷达的光源，其优势还包括：首先，大气在这

个光学波段有较高而且平坦的透过率；其次，掺铒光纤放大器在该光波段有较平坦的增

益谱，可用在光学接收机中放大回波信号，提高探测信噪比；最后，与其它激光测距技

术相比，飞秒激光探测技术具有无与伦比的探测速度。 

本文研究的目的是建立一台新概念的（基于实时色散傅立叶变换的时域干涉技术）、



北京航空航天大学博士学位论文 

 19

高速高精度的、全光纤结构的飞秒测距激光雷达。这对提高超精细微加工水平、提高距

离成像精度和速度具有很大意义。例如：天体物理科学家为了提高光学分辨率和接收信

号的信噪比，总是希望建设更大口径的望远镜。而今的望远镜直径达到数十米，如图 19

所示[177]，望远镜的直径达到了接近了英国 Big Ben 钟楼的一半高度。一个更有效的解决

方案就是，将望远镜送入太空，从而避免地球大气层对光学信号的衰减。欧航局(ESA)

已启动 Darwin 计划，2020 年将发射光学合成孔径雷达[178,179]。多个直径分别为 1-3m 的

光学望远镜将在太空编队飞行（图 20 所示），并将接收光信号汇聚到中央望远镜。这个

任务中，最大的挑战之一就是怎样高速高精度调准好各个子卫星间的距离。 

  

                   图 19 地基光学望远镜系统                   图 20 Darwin 计划效果图  

1.6.2 论文主要内容 

本文的基本研究对象是中心波长在1559nm附近的飞秒激光脉冲。 

本文的基础理论是实时色散傅立叶变换。 

本文的研究目的是论证一种色散飞秒测距激光雷达系统。 

这三者之间的逻辑关系是：使用实时色散傅立叶变换和时域干涉技术实现飞秒激光

脉冲的光谱和相位重建；在完全表征飞秒激光脉冲的基础上，提出一种新概念的飞秒测

距激光雷达系统。 

第一章 简要回顾了飞秒激光脉冲的发展和检测技术。根据飞秒激光的特点列举了飞

秒激光在前沿科学中的应用，特别是概述了飞秒激光在测距技术中的应用。最后介绍了

实时色散傅立叶变换理论的发展和应用。 

第二章 通过比较空间傅立叶变换和时域傅立叶变换的相似性，引入了实时色散傅立

叶变换理论。理论研究了高阶色散对实时色散傅立叶变换的影响。通光学建模实验和实

时“频率-时间映射”光谱分析技术实验，验证了三阶色散的影响。 

第三章 基于实时色散傅立叶变换的飞秒脉冲重建。研究了偏振模色散对系统的影
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响。通过琼斯矩阵算法建模分析了系统稳定性，提出一种基于正交 Sagnac 干涉环的全

光纤结构，实现了飞秒脉冲的光谱和相位重构。 

 第四章 提出一种新概念的色散飞秒测距激光雷达系统。研究了系统中非平衡色散对

三阶色散的补偿作用。分别对静态和动态目标进行了探测。 

第五章 指出色散飞秒测距激光雷达在数据采集、存储、处理中的技术瓶颈。提出使

用微波光子学信号处理技术对色散飞秒激光雷达产生的微波脉冲信号进行实时处理。 
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第二章 实时色散傅立叶变换理论 

2.1 从空间傅立叶变换到实时色散傅立叶变换 

 比较空间傅立叶变换和时域傅立叶变换的相似性，有益于理解实时色散傅立叶变换

理论。读者可以发现：可以用相同的数学公式描述狭缝光源在空间的旁轴衍射和超短脉

冲在群速度色散介质中的时域展宽。熟悉空间傅立叶光学的读者可以省略 2.1.1 节。 

2.1.1 空间狭缝衍射 

 空间傅立叶变换在很多著作中都有详细描述[180-182]。考虑整篇论文的系统性和逻辑

性，作者对空间傅立叶变换作简要回顾。根据瑞利-索末菲（Rayleigh-Sommerfeld）衍

射公式可以将衍射划分为近场菲涅尔（Fresnel）衍射和远场夫琅和费（Fraunhofer）衍

射。 

 

图 21 狭缝近场衍射 

菲涅尔（Fresnel）衍射 

如图 21 所示：考虑平行光入射到 1 1X -Y 平面，透过有限狭缝光阑照射在距离为 z的

与 1 1X -Y 平面平行的X-Y平面上的光强度分布。在(x, y)点的衍射光场可以根据瑞利-索末

菲衍射公式写出 

0 1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ; , )U x y U x y h x y x y dx dy
 

 

        (2.1) 

其中， 0 1 1( , )U x y 是衍射屏后的复振幅； 
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1 1

1 exp( )
( , ; , ) cos( , )

jkr
h x y x y n r

j r


 
       (2.2) 

是衍射屏上一点的脉冲响应。( ,  )n r
 

是(x, y)点到(x1, y1)点的矢径与(x1,y1)点面元 dS 外法

线的夹角。 

当观察屏的距离 z 远大于衍射孔和观察区域尺度时，倾斜因子可以写为 

cos( ,  )n r
 

≈1         (2.3) 

于是脉冲响应可以写为 

1 1

1
( , ; , ) exp( )h x y x y jkr

j z
         (2.4) 

其中，r 的大小可以由 z 近似；但在指数上由于 k 非常大 kr 不能用 kz 近似，因为 r 微

小的变化可能会引起大的位相变化。 

进一步简化计算， 

2 2 2 2 21 1
1 1( ) ( ) 1 ( ) ( )

x x y y
r z x x y y z

z z

 
           (2.5) 

由于 2 21 1( ) ( )
x x y y

z z

 
 是小量，于是可以对它进行级数展开 

22 22 2
1 11 1

2 4

( ) ( )( ) ( )1
1 ...

2 8

x x y yx x y y
r z

z z

            
 
 

   (2.6) 

当 z 取足够大时，上式可以只取前两项，而不引起位相明显的误差 








 


2

2
1

2
1 )()(

2

1
1

z

yyxx
zr 

       (2.7) 

这种近似称为菲涅尔近似。对应的脉冲响应变为 

2 2
1 1

1 1 1 1

( ) ( )exp( )
( , ; , ) ( , ) exp

2

x x y yjkz
h x y x y h x x y y jk

j z z
   

     
 

 (2.8) 

代入(4-1)式，得到衍射叠加积分 

  
2 2

1 1
0 1 1 1 1

( ) ( )exp( )
( , ) ( , ) exp

2

x x y yjkz
U x y U x y jk dx dy

j z z

 

 

   
  

 
     (2.9) 

即近场或菲涅尔衍射公式。根据近似条件，菲涅尔衍射区域成立的条件是(2.6)式的第三



北京航空航天大学博士学位论文 

 23

项引起的误差不影响位相变化，即对于衍射屏和观察屏的有效范围内 

22 2
1 1

3

max

( ) ( )2
2

8

x x y y

z

 


           (2.10) 

解得 

23 2 2
1 1

max

1
( ) ( )

8
z x x y y


           (2.11) 

这是菲涅尔衍射的充分条件。而作为菲涅尔衍射，(4-6)式只要对应的近似积分满足 

22 22 2
1 11 1

0 1 1 1 13

2 2
1 1

0 1 1 1 1

( ) ( )( ) ( )
   ( , ) exp

2 8

( ) ( )
( , ) exp

2

x x y yx x y y
U x y jk dx dy

z z

x x y y
U x y jk dx dy

z

 

 

 

 

         
 
 
   

  
 

 

 

 (2.12) 

即可。另外对于坐标点(x,y)和(x1,y1)偏离不大时，位相因子
2 2

1 1( ) ( )
exp

2

x x y y
jk

z

   
 
 

远

比位相因子

22 22 2
1 11 1

3

( ) ( )( ) ( )
exp

2 8

x x y yx x y y
jk

z z

         
 
 

变化的快，且上式基本保持

不 变 。 而 当 (x1,y1) 偏 离 (x,y) 到 一 定 值 时 ， 应 该 采 用 原 始 积 分 计 算 ， 且 对

2 2
1 1( ) ( )

exp
2

x x y y
jk

z

   
 
 

每一个周期积分值应该为零，即对总积分结果无贡献。所以，

总积分值来自 x1=x, y1=y 附近很小的区域，或对于观察屏而言只有 x=x1, y=y1 附近的小

区域起作用。也可以说，这种近似，由
22 2

1 1
max

( ) ( )x x y y     值决定的范围比决定

的该值要小得多。 

夫琅和费（Fraunhofer）衍射 

当 z 值进一步增大，并满足 

2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) 2 2

exp exp
2 2

x x y y x y xx yy
jk jk

z z

        
   

   
   (2.13) 

即，        
2 2
1 1

max

( )2
2

2

x y

z

 



  

解得 
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max

2
1

2
1 )(

2

1
yxz 

        (2.14) 

这个条件称为夫琅和费近似条件。这时对应的夫琅和费衍射公式为 

2 2

0 1 1 1 1 1 1

exp( )exp( ) 22( , ) ( , ) exp ( )

x y
jkz jk

zU x y U x y j xx yy dx dy
j z z


 

 

 


        (2.15) 

显然，夫琅和费衍射是菲涅尔衍射的进一步近似。夫琅和费近似满足的范围，菲涅

尔衍射一定能够满足，反之不行。 

图 21 中， 1 1X -Y 的衍射孔在 1Y 方向无限延展，所以可以只考虑 1X 方向的衍射，公

式(2.14)简化为， 

2

0 1 1 1

2

exp( )exp( ) 22( ) ( )exp

exp( )exp( )
2           ( )

x
jkz jk

zU x U x j xx dx
j z z

x
jkz jk

z U
j z


 








   
 




   (2.16) 

 0 1( ) ( )U F U x   是狭缝场强分布函数 0 1( )U x 的空间傅立叶变换，其中
2 x

z




 。 

2.1.2 超短脉冲的时域色散 

在介绍实时色散傅立叶变换之前，首先需要知道超短脉冲光在光纤（或其它色散介

质）中的传播。并且，进一步限定本文讨论的范围，即不涉及光纤光学中的非线性光学

现象。 

超短脉冲的时域展宽 

 当一束电磁波与介质的束缚电子相互作用时，介质的响应通常与光频率有关，这

种特性称为介质材料色散，它表明折射率 ( )n  对频率的依赖关系。一般来说，色散的

起源与介质的特征谐振频率有关，在该频率上，由于介质束缚电子的共振吸收了电磁辐

射。当光波频率远离谐振频率时，折射率与塞尔迈耶(Sellmeier)方程很近似[183,184] 

2
2

2 2
1

( ) 1
m

j j

j j

B
n




 

 
        (2.17) 
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式中， j 是谐振频率， jB 为 j 阶谐振强度，方程(2.16)中的求和符号包含了研究的频率

范围内所有介质谐振频率。对光纤而言，用与光纤芯成分有关的方程(2.16)并取 3m  ，

与实验测的的色散曲线拟合，可以求解 j 和 jB 。 

 由于不同的频谱分量对应 / ( )c n  决定的不同传输速度，因而色散在短脉冲（对应宽

光谱）传输中起到关键作用。在数学上，光纤的色散可以通过在中心频率 0 处展开成

模传输常数 的泰勒级数 

2
0 1 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
n

c

                 (2.18) 

其中，     
0

m

m m

d

d  






 
  
 

   （ 0,  1,  2,  ...m  ）   (2.19) 

参量 1 和 2 与折射率 n有关，他们的关系可以如下描述 

1

1 1g

g

n dn
n

c v c d
 


     
 

      (2.20) 

2

2 2

1
2

dn d n

c d d
 

 
 

  
 

       (2.21) 

式中， gn 是群折射率， gv 是群速度，脉冲包络以群速度运动。参量 2 表示群速度色散，

和脉冲的展宽有关。这种现象称为群速度色散（GVD）， 2 是 GVD 参量。在光纤光学

中，经常用色散参量D代替 2 ，他们之间的关系为 

2
2

22 2

2d c d n
D

d c d

  
  

           (2.22) 

 光纤波导的另一个特征是，色散参量 D还与光纤纤芯半径、纤芯-包层折射率差、

光纤横截面结构设计有关。为了区别这种色散，定义(2.20)中的色散参量为材料色散 mD ，

光纤波导相关的色散定义为波导色散 wD 。使用波导色散平衡材料色散，可以实现光纤

零色散波长的位移。而多包层结构的光纤可以在1.3～1.6 m 光波段实现色散值很小的

平坦色散区域[183-186]，如图 22 所示。 
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图 22 单模光纤中的总色散（ m wD D ）以及采用不同结构实现零色散位移和平坦色散 

光纤中的非线性现象 

 实时色散傅立叶变换的一个基本前提是没有非线性光学现象。比如，在飞秒脉冲光

谱和相位重建中，如果有非线性现象（产生新的光频率成分），则光谱结构被破坏。而

正是由于仅在线性光学范畴内，该方法的探测灵敏度高于所有基于非线性光学现象的超

短脉冲探测方法。 

 为了消除光纤中的非线性现象，必须正确估计入射到系统中的飞秒脉冲的峰值功

率，以确保系统是线性的。 

 若是考虑非线性影响，描述光脉冲在光纤中传递的归一化方程可以表示为[183]， 

2 3
2232

2 3
2 0

sgn( )
exp( )

2 6 d

iU U U
i N U U L

T

 
   

  
   

  
   (2.23) 

其中 / dz L  和 0( / ) /gt z T   是归一化的两个变量，分别是沿着光纤传播的距离和延

时时间， 0T 是入射光脉冲1 e光强处的半宽度， g 是群速度，  ,U   是归一化振幅，脉

冲包络的振幅表示为 1 2
0 exp( / 2)dP L U ， 0P 是脉冲峰值功率。 2

0 2/dL T  是群速度特

征长度， 3
0 3/dL T   是三阶色散特征长度，以及非线性长度 01/NLL P 表示在多大距离

尺度上对应色散和非线性效应必须考虑。其中， 2 0 / effn cA  是非线性系数， 2n 是非线

性参数， 0 是载波频率， effA 是光纤有效芯面积。 dL 和 NLL 之比为 2 2
0 0 2/N PT  。为

了避免非线性效应，非线性因子 N 必须非常小。例如，对标准单模光纤，

2
2 22 /ps km   ， 3

3 0.13 /ps km  ， 1 11.2 W km   ，建设脉宽 0 200 T fs ，可计算得
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到 1.8 dL m 和 ' 80 mdL  ，如果要求 0.01N  ，那么飞秒脉冲的峰值功率需要小于

46mW 。 

2.1.3 实时色散傅立叶变换 

 在低峰值功率前提下，根据公式(2.18)，单模光纤的传递函数可以表达为 

0
0

( ) exp
!

nn

n

L
H H j

n

 




   
 
       (2.24) 

其中， 0H 为光纤透过率常数，并未考虑随光波长的变化；为相对超短脉冲中心频率

的频率值。如果不考虑三阶色散和更高阶色散，单模光纤的传递函数为 

2

1 0
0

( ) exp
!

nn

n

L
H H j

n

 


   
 
       (2.25a) 

而脉冲响应函数为(2.25a)的傅立叶变换 

2
 1 0 2( ) exp( / 2 )R Rh t h jt L       (2.25b) 

其 中 ， 1Rt t L  是 相 对 经 过 光 纤 色 散 展 宽 后 的 脉 冲 包 络 中 心 的 延 时 ，

1/ 2
0 0 2 0( 2 ) exp( )h H j L j L   是复振幅。 

 现在考虑一个超短脉冲，其复振幅为  0 ( )a t ，它通过一段光纤后的复振幅为脉冲响

应函数  1( )Rh t 和  0 ( )a t 的卷积 

   

 1  0  1

2
0  0 2

2 2
0 2  0 2 2

( ) ( ) ( )

         = ( )exp ( ) / 2

         = exp / 2 ( )exp / 2 exp( / 2 )

R

R

R R

a t a t h t t dt

h a t j t t L dt

h jt L a t jt L jt t L dt



  













   

    

   






 (2.26) 

如果脉冲满足以下条件 

2
0 2/ 1T L   即 dL L       (2.27) 

注意到公式(2.26)中，积分变量 t代表入射脉冲的时间展宽变量（通常 fs量级）， Rt 是相

对色散展宽后的脉冲包络中心的延时（通常 ns 量级）。当 (2.27)条件满足时，

 2
2exp / 2 1jt L  。 
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 公式(2.26)可以表达为 

 
  

2

2
 1 0 2  0 2

2
0 2 0 /

( )= exp / 2 ( ) exp( / 2 )

        = exp / 2 ( )
R

R R

R t L

a t h jt L a t jt t L dt

h jt L A
 

 

 







  
    (2.28) 

公式(2.28)中， 0 ( )A  是入射脉冲  0 ( )a t 的傅立叶变换。其中， 2Rt L  是角频率。 

 比较公式(2.16)和公式(2.28)可以发现，狭缝的 Fraunhofer 空间衍射和超短脉冲在单

模光纤中的色散在一定条件下，可以用相同的数学公式表达。对应由公式(2.14)得到的

Fraunhofer 空间衍射的条件
2
1 1

2

x

z
 ，我们将公式(2.27)定义的 2

0 2/ 1T L  称作时域

Fraunhofer 近似条件。 

 从公式(2.28)我们得出这样的结论：当满足时域 Fraunhofer近似条件 2
0 2/ 1T L  时，

输出脉冲时域波形是输入脉冲波形的傅立叶变换。其中角频率为 2Rt L  。 

 这一节，我们只是以光纤作为色散介质，推导了实时色散傅立叶变换公式。事实是，

任何一个光波导器件，只要其能提供较大的群速度色散，并且对各个频谱分量的透过率

均相等，它就可以用来实现实时色散傅立叶变换。 

 在光通信中，有很多光器件可以补偿光脉冲在传输中色散导致的脉冲展宽[187]，包

括色散补偿光纤，线性啁啾光纤光栅，线性啁啾模间耦合波导等。 

2.2 高阶色散对实时色散傅立叶变换的影响 

 在 2.1 小节，通过空间的旁轴狭缝衍射和超短脉冲在群速度色散介质中的时域展宽

的相似性，引入了时域傅立叶变换的概念。在空间傅立叶光学中，一个非常著名的实验

就是杨氏双缝干涉实验。在本节中，对应空间域中基于波阵面分割的双光源杨氏双缝干

涉实验，在时域上使用萨格奈克环形干涉仪将入射超短脉冲复制成两个相同的脉冲，经

过时域色散展宽后发生干涉。其中，萨格奈克环形干涉仪引入的两个脉冲之间的延时相

当于杨氏双缝干涉实验中两个狭缝光源之间的距离。当延时越小（狭缝间距越小），得

到的干涉条纹时域（空间域）周期就越大。通过时域干涉条纹的周期和能见度的变化，

研究了高阶色散对实时色散傅立叶变换的影响。 
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2.2.1 三阶色散的脉冲响应函数 

 群速度色散可以理解为：由于超短脉冲的频谱较宽，其中每个光频的传播速度是光

频的线性函数，即每个频率分量的光传播速度不一样，所以在时域上线性展开。 

 从图 22 可知，虽然使用波导色散和材料色散相消的原理可以使得光纤的零色散点

移位，也可以使总色散出现一个色散值很小的平坦波段，但是，如果超短脉冲的光谱很

宽，函数 ( )D  偏离了直线，即高阶色散不能忽略。 

 在这一节，我们将考虑高阶色散对傅立叶变换的影响。首先，考虑三阶色散（TOD）

的影响。根据公式(2.18)，仅考虑光纤三阶色散，传递函数表达为 

33
2 ( ) exp

6

L
H j

    
 

       (2.29) 

光纤三阶色散对应的脉冲响应函数为 2 ( )H  的傅立叶变换[188-[190]。1979年M. Miyagi 

和 S. Nishida 给出 TOD 的近似脉冲响应函数， 

  41
33

2

2 2 3 ( )
( ) exp 1 ( )

3

A t B
h t B Ai A t B B

B
    

 
   (2.30) 

其中 Ai 为 Airy 函数， 0( ) 4A t t t 是归一化时间， 3
3 032B L t ， 0t 是入射脉冲1 e强度

处全宽。根据公式(2.30)可以计算超短脉冲在光纤中传播时波形的变换，如图23所示[183]。 

 

图 23 仅考虑三阶色散时超高斯脉冲在光纤中的演化( 2 30,  0   ) 

群速度色散使得脉冲中各个光谱成分线性展开（相对中心频率向时间轴两端延伸）。

而三阶色散导致的脉冲尾翼的振荡结构可以这样理解：三阶色散使得脉冲中各个频率分

量相对中心频率向时间轴单个方向移动。由于不同频率速度不同，在某一时刻，当不同
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频率分量追赶相遇时，就发生了干涉，导致了时域振荡结构。 

然而，对于飞秒脉冲而言，作者发现，公式(2.29)低估了三阶色散的作用。对公式(2.29)

的严格傅立叶变换可以表示为 

 2 2

1
( ) ( )exp( )

2
h t H j t d  





        (2.31) 

使用 Euler 公式将公式(2.31)展开 

3 33 3
 2

1
( ) cos( ) sin( )

2 6 6

L L
h t t j t d

     





       (2.32) 

考虑被积分函数的奇偶性质可得 

33
 2 0

1
( ) cos( )

6

L
h t t d

  



        (2.33) 

公式(2.33)中，令 3 3

6

L
a


 ，b t ，被积分的余弦函数可以展开为 

   3 3 3 3 3 3cos( )=cos cos( ) sin sin( )b a b a b a           (2.34) 

查积分表[191]可知 

   3 3

0

1 1 1

3 3 3

cos cos

2 2 3 2
                     ( 0,  0)

6 3 3 3 3 3 3 3

a x bx dx

b b b b b b
J J K a b

a a a a a a a








      
                      


 

(2.35) 

   3 3

0

1 1 1

3 3 3

sin sin

2 2 3 2
                      ( 0,  0)

6 3 3 3 3 3 3 3

a x bx dx

b b b b b b
J J K a b

a a a a a a a








      
                      


 

(2.36) 

其中  mJ z 和  mK z 分别为第一类m 阶 Bessel 函数和第二类m 阶改进 Bessel 函数。 

对标准单模光纤而言， 3 0  ，即 0a  。 

当  ( 0)b t t  时，由公式(2.35)和(2.36)可得 

 2 1 1

3 3

3 3

1 1
3 3 33 3

1 2 2
( ) 2

6 3 3 3 3 3

1 2 2 2 2 2
         

3 3 3

b b b b b
h t J J

a a a a a a

t t t
J J

L L L




  





    
             

    
             

    (2.37) 
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当  ( 0)b t t  时， 

   

   

3 3

0

3 3

0

1 1 1

3 3 3

sin sin

sin sin

2 2 3 2
 

6 3 3 3 3 3 3 3

a x bx dx

a x b x dx

b b b b b b
J J K

a a a a a a a










 

      
                     


   (2.38) 

由公式(2.35)和(2.38)可得 

 2 1

3

3

1
3 33

21 3
( ) 2

6 3 3 3

1 6 2 2
        

3 3

b b b
h t K

a a a a

t t
K

L L


 

  

 
 
 
 

  
   

 

       (2.39) 

综上可得三阶色散的脉冲响应函数表达式为 

3 3

1 1 3
3 3 33 3

 2
3

1 3
3 33

1 2 2 2 2 2
0  0

3 3 3
( )   

1 6 2 2
0  0

3 3

t t t
J J when t and

L L L
h t

t t
K when t and

L L


  


  



     
                  

   
      

 (2.40) 

给定参数 0 =390fst ， 3
3 0.13 /ps km  和 10.6 L km ，可以对公式(2.30)和公式(2.40)

进行比较，如图 24 所示[162]。 

 

图 24 (a) 两种 TOD 脉冲响应函数比较；(b) (c) (d)局部放大显示图。 



第二章 实时色散傅立叶变换理论 

 32

 从图 24(a)可知：M. Miyagi 给出的 TOD 脉冲响应函数公式(2.30)与本文证明的公式

(2.40)相比，虽然振荡周期严格相等，但是公式(2.30)对应的响应函数衰减速度明显太快。

图 24(c)显示：在100ps时，按照公式(2.30)，振荡已经衰减到低于1% 的程度，而按照公

式(2.40)，脉冲强度接近9%。图 24(d)显示：在1000ps时，按照公式(2.30)，振荡强度已

经接近 0，而按照公式(2.40)，脉冲振荡强度仍然接近3.5%。超短脉冲经过长距离色散

光纤后，如果仅考虑三阶色散，出射脉冲为 TOD 脉冲响应函数和入射脉冲函数的卷积。

根据卷积运算的性质可以预知：如果入射脉冲是高斯函数，由于 TOD 脉冲响应函数的

非对称性，出射脉冲的包络将变成非对称函数。 

2.2.2 包括高阶色散影响的实时色散傅立叶变换理论 

为了具体了解三阶色散对实时色散傅立叶变换的影响，在这一小节，作者推导包括

高阶色散影响的一般实时色散傅立叶变换公式。研究的光路结构如图 25 所示。被动锁

模光纤激光器（IMRA Femtolite 780 Model B-4-FC-PD）发出超短脉冲，脉冲宽度（半

高全宽 FWHM）394fs ，重复频率 48.6 MHz。为了避免光纤中的非线性现象，在超短

脉冲输入单模光纤之前，使用衰减器降低脉冲峰值功率。由于色散作用，脉冲经过单模

光纤后将在时域展宽。展宽的脉冲输入萨格奈克环形干涉仪。最后时域信号和频域信号

分别由示波器（Agilent Model 86116A）和光谱仪（Ando Model AQ6317B）采集。萨格

奈克环形干涉仪由光纤耦合器（OC）和一段保偏光纤（PMD）组成。在保偏光纤的一

端接入偏振控制器（PC）可以调节萨格奈克环形干涉仪的条纹能见度。 

 

图 25 时域干涉光路图：FSPL: femtosecond pulse laser 飞秒激光器; SMF: single mode fiber 单模光

纤; PC: polarization controller 偏振控制器; OC: optical coupler 光纤耦合器; SLF: Sagnac-loop 

filter 萨格奈克环形干涉仪; PMF: polarization maintaining fiber 保偏光纤; PD: photodetector 光电

探测器; OSC: oscilloscope 示波器; OSA: optical spectrum analyzer 光谱仪。 
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图 26 萨格奈克环型干涉仪的传递函数测量 

 图 26 为使用掺铒光纤自发辐射光源时，实测入射光通过萨格奈克环形干涉仪后的

光强分布。本系统中采用萨格奈克环形干涉仪的目的是：找到频域干涉条纹和时域干涉

条纹的准确映射关系。关于萨格奈克环形干涉仪的理论分析将在 3.3 节详细论述。 

 在低峰值脉冲功率前提下，图 25 所示系统为一个线性系统。因此，单模光纤中的

各阶色散作用可以分解成逐个单一子系统的作用。而最终系统的响应函数为各个子系统

响应函数的乘积。另外，最终系统的响应函数与各个子系统作用的顺序没有关系。于是，

为了方便理论分析，我们将在时域和频域上分别对图 25 所示系统进行分解，如图 27 所

示。 

 

图 27 系统分解图 (a) 时域分解 (b) 频域分解 
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 如果只考虑光纤中的三阶以内色散（包括三阶色散），系统在时域上可以模拟为三

个子系统，它们的脉冲响应函数依次表示为公式（2.25）描述的  1( )h t ，萨格奈克环形干

涉仪脉冲响应函数  ( )SLFh t 和公式（2.40）描述的  2 ( )h t ，如图 27(a)所示。其中，

 ( ) ( ) ( ) 2SLF Dh t t t t    ， Dt 为萨格奈克环形干涉仪中保偏光纤引入的延时。 

记入射光脉冲为  0 ( )a t ，如果暂时只考虑色散光纤中的二阶以内色散（包括二阶色散）

 1( )h t ，展宽后的脉冲  1( )a t 为  0 ( )a t 和  1( )h t 的卷积。当满足时域 Fraunhofer 近似条件

2
0 2/ 1T L  时，得到公式(2.28)，即 

  
2

2
 1 0 2 0 /

( )= exp / 2 ( )
t L

a t h jt L A
 

 


     (2.41) 

上式中， 0 ( )A  是入射脉冲  0 ( )a t 的傅立叶变换。其中， 2t L  是角频率，t是相对脉

冲中心值的延时。 

 展宽脉冲经过第二个子系统，即萨格奈克环形干涉仪，脉冲仍然可以由卷积给出， 

2 1( ) ( ) ( )SLFa t a t h t  .        (2.42) 

如果不考虑三阶色散，探测器上的输出电流表示为 




2

2 2 2

2
2 20

0 0

0 0 /

( ) ( ) ( )

     ( ) ( )
4

     2 ( ) ( ) cos[ ( )]D t L

i t a t a t

h
A A

A A t
 

  

     


  


   

    

   (2.43) 

公式中，为探测器的响应； 2 ( )a t 为 2 ( )a t 的共轭项。 2/Dt L   是时延 Dt 对应的频

率差。 ( ) ( ) ( )           为频率差  引入的相位差。如果选择 Dt 的值使得  足

够小，即 0 0( ) ( )A A     时，公式（2.43）近似为 

 
2

2

 2  0 0 /

1
( ) ( ) 1 cos[ ( )]

2 D t L
i t h I t

 
   


         (2.44) 

其中，
2

0 0( ) ( )I A  是输入脉冲的强度值。由上式可以看出，时域干涉条纹同时包含

脉冲强度信息和相位差信息。如果 ( )  是一个常数，入射脉冲的频谱相位线性分布

（ =k   ，k为常数），那么时域干涉条纹的周期也有固定值 
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22 /c DT L t          (2.45) 

最后，考虑三阶色散的影响，最后的脉冲电场表达式应该为 

3 2 3 2 3( ) ( ) ( )= ( ) ( ) ( )SLFa t a t h t a t h t h t         (2.46) 

最终示波器上显示的信号强度应该是 

 3 3 3( )= ( ) ( )i t a t a t          (2.47) 

由公式(2.47)可知，最终的时域干涉信号强度是  2 ( )i t 和公式(2.40)给出的
2

3 ( )h t 的卷积。

由卷积的定义可知： 

首先，当
2

3 ( )h t 脉冲响应函数的宽度和公式(2.45)定义的 cT 可比较时，三阶色散的作

用将使得时域干涉条纹的能见度降低。 

其次，由于 3 ( )h t 函数的非对称性，卷积将导致干涉条纹的周期发生变化。 

 为了研究时域脉冲的周期变化，考虑三级子系统如图 27(b)所示。记入射超短脉冲

的复频谱函数为     0 exp ( )A j   。考虑第一级子系统，仅为三阶色散的传递函数，则

出射的复频谱函数为 

     
    

 1  0 2

 0 1

exp ( ) ( )

          exp ( ) ( )

A A j H

A j

    

   



 
    (2.48) 

式中， 3
1 3( ) 6L    。如前文所述，光纤的二阶色散对信号起到实时傅立叶变换作

用，所以经过二阶色散后，复脉冲函数表示为 

  
2

2
1 0 2 1 /

( )= exp / 2 ( )
t L

a t h jt L A
 

 


      (2.49) 

采用公式(2.42)-(2.44)同样的方法，可以得到经过萨格奈克环形干涉仪的干涉条纹强度

信号 

 
2

2

 3 0 0 1 /

1
( ) ( ) 1 cos[ ( ) ( )]

2 D t L
i t h I t

 
    


         (2.50) 

为了简单起见，假设初始入射脉冲为变换极限飞秒脉冲，即 ( ) 0   ，则公式(2.50)

中的余弦项的相位可以表示为 
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2

2

1 /

1

/

23

2 2 2

( )

( )
   

    = ( )
2

    =

D t L

D
t L

R R D
D

D

t

t

Lt t t
t

L L L
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      (2.51) 

其中，角频率
 

2
3

3
2 22

RR Ltt

L L


 

   。所以在考虑三阶色散情况下，时域干涉信号表达为 

 
 

2
3

2 3
2 2

2

 3 0 0 /  , 
2

1
( ) ( ) 1 cos

2 RR LttD t L
L L

i t h I t 
  

 

 
  

         (2.52) 

采用公式(2.48)-公式(2.52)相同的处理方法，可以考虑光纤中的高阶色散的作用，从而

得到角频率的一般时域表达式 

 
1

32 21 !( )

n
n RR

n
n

Ltt

L n L


 





  
         (2.53) 

 综上所述，在变换极限脉冲近似下，最终的时域干涉条纹可以表达为 

 2

 3 0 0

1
( ) ( ) 1 cos

2 Di t h I t            (2.54) 

上式中，由公式(2.53)定义。 

 在频域建模分析中，如图 27(b)所示，经过萨格奈克环形干涉仪的频域信号为信号

频谱函数和萨格奈克环形干涉仪传递函数的乘积 

     2  0 1 cos( )DI I t           (2.55) 

需要指出的是，公式(2.55)并不携带出射脉冲的相位信号。 

 比较公式(2.54)和公式(2.55)可知，即使存在高阶色散，时域干涉条纹仍然和频域干

涉条纹很近似。在变换极限脉冲近似下，如果同时记录时域干涉条纹仍然和频域干涉条

纹，通过多项式拟合两个干涉条纹上的对应峰值点，可以标定单模光纤中的色散作用。 

2.2.3 基于 Optiwave 软件的光学建模验证 

 为了进一步了解高阶色散在实时色散傅立叶变换中的影响，采用 Optiwave 

OptiSystem 6.0 软件对系统进行了仿真，系统光路如图 28 所示。由于该仿真软件中没有

光纤环形器件，图 25 中的萨格奈克环形干涉仪由图中的“偏振控制器-保偏光纤-线性
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起偏器”串联结构代替。调节偏振控制器，使得入射偏振光与保偏光纤偏振主轴成 o45 ，

同时设定线性起偏器的偏正方向和保偏光纤偏振主轴成 o45 。由于保偏光纤中，沿着两

个垂直偏振态传播的速度不同，入射光经过串联结构后，发生干涉。 

 

图 28 Optiwave 建模光路图 

系统中的主要参数设定如下： 

超短脉冲中心频率 193.1THz，重复频率 48.6MHz，脉冲宽度（半高全宽）398fs。

单模色散光纤长度 5km，色散 16.75ps/nm/km。为了明显观察到三阶色散的影响，设定

色散率 0.6ps/nm2/km（一般单模光纤的值为 0.05 ps/nm2/km），不考虑单模光纤的偏振模

式色散和非线性现象。在串联结构光纤干涉仪中，保偏光纤的长度为 5m，偏振拍长

3.75mm（两个垂直偏振模式的延时为1.378ns/km）。需要注意的是，该仿真中，比特码

发生器的输入码中 1 的位置将影响示波器上波形的位置。即，适当选择串码中 1 的位置，

可以使得产生的时域干涉条纹显示在示波器屏幕的中心。 

仿真结果如图 29 所示。频域干涉条纹周期不变，而时域干涉条纹的周期线性变化。

但是，并未观察到条纹能见度的降低。原因可能是 Optiwave OptiSystem 6.0 软件在计算

三阶色散时仍然采用 Miyagi 证明的公式(2.30)，过快估计了三阶色散脉冲响应函数的衰

减速度。需要特别指出的是，如果串联结构的保偏光纤中两个偏振模式强度不等，频域

干涉条纹的能见度就会降低，同时时域干涉条纹也会降低。图 30 为线性起偏器的偏正

方向和保偏光纤偏振主轴的夹角偏成 o35 时的仿真结果。在图 25 所示的系统中，如果萨

格奈克环形干涉仪中采用 3dB 分束比的光纤耦合器，那么频域条纹能见度最佳（相当

于串联结构光纤干涉仪中线性起偏器的偏正方向和保偏光纤偏振主轴的夹角成 o45 ）。 

在第三章 3.1 节的实验中，我们将看到，即使频域干涉条纹能见度达到最大，在三

阶色散作用下，时域干涉条纹的能见度将会降低。 
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图 29 频域干涉和时域干涉仿真结果（起偏器相对保偏光纤 45 度角） 

  

图 30 频域干涉和时域干涉仿真结果（起偏器相对保偏光纤 30 度角） 

2.2.4 高阶色散对实时“频率-时间映射”光谱分析的影响 

 在这一小节，我们将使用实时“频率-时间映射”光谱分析技术检测光纤光栅透射谱

线在光栅受到轴向拉力时的变化。实验将证实三阶色散对实时“频率-时间映射”光谱

分析技术的影响。 

 

图 31 实时“频率-时间映射”光谱分析技术原理图 SE (Sensing Element)传感单元 

如图 31 所示，飞秒激光脉冲经过色散介质展宽后，入射到传感单元（SE），采用光
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谱仪和示波器记录频域和时域的出射信号。图 31 中， 2 ( )H  和 1( )H  分别表示色散器

件中三阶色散和低阶色散对应的传递函数，分别由公式(2.29)和公式(2.25)定义。 

 假设传感单元是一个图 25 中的萨格奈克环形干涉仪，即传感单元的传递函数为

 ( ) 1 cos( ) / 2iH    ，可得公式(2.53)-(2.55)。通过比较公式(2.54)和公式(2.55)可知：

如果能够测定光学系统中的公式(2.53)，即“频率-时间映射”函数。那么就能实现频域

干涉条纹和时域干涉条纹的相互转化。 

 利用飞秒脉冲在色散介质中的频域和时域的映射关系，人们不仅可以直接在频域实

现频谱分析，也可以在时域上实现频谱分析。例如 B. Jalali 等人使用该技术观测气体的

吸收线[170,171]。然而，B. Jalali 并没有考虑系统中的高阶色散影响。 

在图 31 中，如果传感单元是萨格奈克环形干涉仪，通过同时记录时域和频域的干

涉条纹，找到条纹间的对应关系，即可以标定系统的“频率-时间映射”函数。一旦确

定了系统的“频率-时间映射”函数，将传感单元换作探测器件，就可实现超高速的光

谱检测。 

 

图 32 系统光路图 FSL(femtosecond pulse laser)飞秒激光器; VOA(variable optical attenuator)可调

光衰减器 ; OS(optical switch)光开关 ; PZT(piezoelectric tube)压电陶瓷管 ; PC(polarization 

controller)偏振控制器; PMF(polarization maintaining fiber)保偏光纤; ILP(in-line polarizer)光纤起

偏器; DCF(dispersion compensation fiber)色散补偿光纤; EDFA(erbium doped fiber amplifier)掺铒

光纤放大器 ; PD(photodetector)光电探测器 ; OSC(oscilloscope)示波器 ; OSA(optical spectrum 

analyzer)光谱仪. 

 一个具体实验系统如图 32 所示：光源模块为飞秒激光器和光衰减器。衰减出射激
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光功率的主要目的是避免光纤中的非线性现象。传感模块由五根串联的光纤光栅（FBG）

组成。其中 FBG0 不受轴向应力，其它四根光纤光栅由纳米平移台上，当受到轴向应力

时，光栅光谱发生变化，如图 33 所示。 

 

图 33 光纤光栅在轴向应力下的透射光谱平移（图中红色曲线为加应力后的频谱曲线，为了避免曲

线重叠，在使用光谱仪测量加应力后的透射光谱时，降低了掺铒光纤自发辐射光源的功率） 

 

图 34 试验样机照片(a)整个系统；(b)传感模块中光纤光栅的轴向拉伸；(c)光纤光栅局部放大图 

光纤光栅光谱随温度的变化由 FBG0 测定和补偿。校准模块为一个串联干涉仪结构：

偏振控制器 PC1 控制入射偏振光相对保偏光纤 PMF 偏振主轴的角度，入射脉冲光在
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PMF 中分成两个偏振模式，分别沿着 PMF 的快轴和慢轴传播，通过偏振控制器 PC2 调

节出射偏振光相对起偏器 ILP 的角度。沿着 PMF 快轴和慢轴传播的两束光在 ILP 上发

生干涉。接收光路中，首先经过 FBG5，该光纤光栅放置在温度控制中，其光谱位置不

受温度和应力的影响，作为整个系统的光谱参考点。为了使得光谱结构在时域上充分展

开，接收光路中，采用色散补偿光纤 DCF1 和 DCF2 串联结构，为了提高信噪比，在两

卷光纤中间使用掺铒光纤放大器增强信号强度。最后，频域光谱使用光谱仪探测，时域

信号进过光电探测器 PD 后输入示波器探测。实验样机照片如图 34 所示。 

 当图 33 中的光学开关接到校准模块时，通过时域和频域干涉条纹的对应关系，可

以对整个系统进行“频-时”映射校准。因为光纤传感器一般在波长域观察光纤光栅光

谱随温度和压力的变化，所以公式(2.53)转换为波长与时间的关系为 
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      (2.56) 

其中， c为真空中的光速， 0 为出射脉冲激光中心波长， t为时域展宽脉冲相对中心波

长的延时时间。 

 为了理解三阶色散对光纤光栅光谱测定的影响，采用 Optiwave OptiSystem 6.0 软件

对系统进行了仿真，系统光路如图 35 所示。 

 

图 35 光纤光栅时域光谱分析仿真光路 

 超短脉冲中心频率 193.1THz，重复频率 48.6MHz，脉冲宽度（半高全宽）398fs。

色散补偿光纤长度 12km，色散 16.75ps/nm/km。为了明显观察到三阶色散的影响，设定

色散率 0.6ps/nm2/km，不考虑单模光纤的偏振模式色散和非线性现象。串联的 5 个光纤

光栅反射率均为 40%，半高全款 1.2nm，间隔 4nm 对称分布在超短脉冲光谱上。仿真

结果如图 36 所示。 
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图 36 仿真结果 (a) 光谱输出 (b)时域波形 

 为了方便比较光谱输出和时域波形，在图 36 中，将输出的频谱曲线垂直翻转。由

图 36 可知：当不考虑三阶色散时，时域波形与频域波形完全对应；当有三阶色散时，

时域波形中，上升的 FBG 光谱向展宽脉冲的中心靠拢，下降沿的 FBG 光谱则远离展宽

脉冲的中心。 

 在实验中，选用的激光器型号为 IMRA Femtolite 780 Model B-4-FC-PD。压电陶瓷

纳米平移台的型号为 PI Model P-752.1CD 其驱动器型号为 PI Model E-665.CR。串联色

散补偿光纤的总色散为-952.4 ps/nm。设定为 FBG5 时域频域位置为坐标转换原点[0ns, 

1557.985 nm]。 

 

图 37 “频率-时间映射”函数测量 
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 当图 32 中的系统接入校准模块时，分别测得时域和波长域干涉条纹如图 37 所示。

找出干涉条纹中的对应峰值位置，并使用多项式拟合，得到 

4 2 5 31557.985 1.046 7.728 10 1.738 10t t t           (2.57) 

其中波长和时间单位分别为纳米和纳秒。通过公式(2.57)，可以实现时域干涉条纹和波

长域干涉条纹的相互转化。 

 在实际光纤光栅测量中，为了达到快速测量的目的，我们只测量时域波形，然后通

过公式(2.57)将时域波形转化得到频谱信息。 

实验中，如图 34(c)所示，被拉伸的四个 FBG 写在 13.96 cm 长度的单模光纤上，纳

米平移台的精度为 0.2nm，因此实验中所加轴向应力的精度为 1.43 nε。实验中，纳米平

移台移动 17 步，每次移动距离为 2 μm。FBG0 到 FBG5 的波长中心和峰值反射率分别为： 

(1550.173nm,0.9072),(1551.129nm,0.6259),(1552.061nm,0.7169),(1553.035nm,0.6658), 

(1554.023nm,0.6865)和(1557.985nm,0.9776)。使用光谱仪和示波器测得光谱信号和时域

波形如图 38 所示。 

 

图 38 实验结果：(a)频域透射谱随应力的变化 (b) 时域透射谱随应力的变化 
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图 39 飞秒脉冲经过 FBG 组的透射光强度等高线图 (a)频域透射谱 (b) 时域透射谱 

 因为色散补偿光纤的群速度色散为负，所以图 38 中，时域波形是频域波形的水平

翻转像。从图 39 飞秒脉冲经过 FBG 组的频域透射光强度等高线图可以看出：在轴向应

力作用下，光纤光栅的中心波长线性移动；然而在时域，光纤光栅的移动轨迹偏离直线，

这正是由于高阶色散的影响。由公式(2.57)可知：当飞秒脉冲在频域展宽达到 20ns 时，

图 37 中实际拟合的“频率-时间映射”曲线在时间零点偏离直线约 0.3nm。如果不考虑

高阶色散的影响，将导致约238 的应力测量系统误差（FBG1, FBG2, FBG3 和 FBG4 

的应力探测灵敏度分别为 1.257, 1.259, 1.258 和1.261 /pm  ）。 

 

图 40 FBG 中心波长的确定 
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图 41 FBG 应力测量误差柱状分布图 

 实验中，使用公式(2.57)可以将时域波形转化为波长域的信息，如图 40 所示。对图

中每一个 FBG 透射谱进行高斯函数拟合，可以得到 FBG 的中心波长。 

 高斯拟合函数为 

  2
( ) ( / 2) exp 2 ( )c cG B A W W           (2.58) 

其中， cB 为强度偏置量， A是高斯曲线包含的面积，W 是FBG的宽度， c 是FBG的中

心波长。采用基于Levenberg-Marquardt算法的最小二乘法高斯函数非线性拟合，可以得

到各个FBG的中心波长。使用实时采样数字磷光示波器（Tektronix Model TDS7704B, 7 

GHz bandwidth, 20 Gs/s），一帧可以采集194个时域光谱。为了提高测量精度，调节固

定FBG1到FBG4光纤右端的精密光学平移平台，可以预加一个应力，此时记录时域波形。

然后，通过纳米平移平台，将四个串联的光纤光栅轴向拉长10  ，增加的应力为

71.63 ，再次记录时域波形。通过前面描述的方法，可以使用时域波形求得应力的变

化。四个FBG测量值与增加应力的误差统计如图41所示。平均误差范围为0.07 到

0.13 ，标准偏差范围为0.87到1.06 。 

2.3 本章小结 

1. 通过与空间光学傅立叶变换的比较，介绍了时域光学傅立叶变换。超短光脉冲在
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群速度色散介质中的时域展宽现象和空间光学中的旁轴狭缝衍射现象可以用相同的数

学公式描述。 

2. 理论证明了单模光纤中三阶色散对应的脉冲响应函数的严格表达式。理论推导了

包含高阶色散的时域色散傅立叶变换公式。指出三阶色散对时域干涉的影响。 

3. 采用 Optiwave OptiSystem 6.0 仿真软件进行了光学建模实验，验证了高阶色散对

实时色散傅立叶变换的影响。 

4. 在光纤光栅传感温度和应力的实验中，利用实时“频率-时间映射”频谱分析技

术测定了光纤光栅的光谱移动。通过 Optiwave OptiSystem 6.0 仿真建模和实验研究了高

阶色散对实时“频率-时间映射”频谱分析的影响。 
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第三章 基于实时色散傅立叶变换的飞秒脉冲完全重构 

本文的最终研究目的是论证一种超快、高精度、飞秒测距激光雷达系统。在此之前，

必须对飞秒激光脉冲有充分的认识。这一章的主要内容为基于实时色散傅立叶变换的飞

秒脉冲强度和相位重构。 

3.1 时域干涉技术与飞秒激光脉冲重构 

 在最近的二十年里，超短光脉冲的产生技术飞速发展，并广泛应用在基础科学和应

用研究中[192]。超短光脉冲技术及其应用的发展，重建超短脉冲振幅和相位成为迫切需

要。本文 1.3 章节回顾了目前主要的超短脉冲完全重建方法。本节提出的基于时域干涉

技术的飞秒激光脉冲完全重构方法，采用全光纤光路结构，而且基于线性光学。目前广

泛使用的自相关方法、频率分辨光学开关法、光谱位相干涉直接电场重构方法都基于非

线性光学现象，并采用空间光路结构。因而，本文提出的方法与之前的方法相比，具有

结构稳定，探测灵敏度高的特点。 

采用图 25 所示的光路结构，可以得到公式(2.54)和公式(2.55)，即：尽管存在高阶色

散，时域干涉条纹仍然和频域干涉条纹很近似。在变换极限脉冲近似下，如果同时记录

时域干涉条纹仍然和频域干涉条纹，通过多项式拟合两个干涉条纹上的对应峰值点，可

以校准单模光纤中的色散作用。 

比较公式(2.44)和公式(2.55)可知：频域干涉条纹并不携带超短脉冲的相位信息，而

时域干涉条纹携带超短脉冲的差分相位信息 ( )  。 

本节内容的科研思路如下： 

首先，根据公式(2.54)和公式(2.55)相似性的理论分析和 2.2.4 小节中关于高阶色散对

实时“频率-时间映射”的实验研究，在入射超短脉冲为变换极限脉冲的前提下

（ ( ) 0   ），对系统的色散特性进行校准。即：通过建立包括高阶色散在内的、更加

准确的“频率-时间映射”方程，可以在飞秒脉冲相位和振幅重建过程中，从数学上消

除高阶色散的影响。 

其次，根据和公式(2.55)相似性可知：一旦系统确定了准确的“频率-时间映射”方
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程，则可以根据公式(2.44)即时域干涉条纹中的差分相位信息 ( )  重建未知入射脉冲

的相位信息。 

最后，一个首当其冲的基本问题就是：既然本章提出的超短脉冲完全重建方法基于

时域干涉，而光学干涉的前提是两个重叠的光源有固定的相位差和相同的偏振态。需要

特别指出的是：在传统的空间傅立叶光学中，比如杨氏双缝干涉实验中，这个固定的干

涉相位差是由于汇聚在同一点的两束频率相同的单色光的光程差引入的；而时域干涉是

由于锁模飞秒激光脉冲经过色散器件后，两个时域展宽后的飞秒脉冲之间由于相对延

时，在入射到光电探测器的瞬间，两个纵模分量之间存在固定的相位差。在 3.2 节，将

首先研究超短光脉冲经过系统时偏振态的变化。 

3.2 偏振模式色散对系统的影响 

3.2.1 光纤中的偏振模色散 

即使对单模光线，实际上也并非真正意义上的单模，因为它能维持具有相同空间分

布的两正交模式[184]。在理想光纤中（光纤在整个长度上保持严格的圆柱对称性），这两

种模式是简并的，或者说他们的有效折射率相等。实际上，由于沿光纤存在纤芯形状的

意外改变和各向异性应力，所有光纤均表现出一定程度的模式双折射（即 x yn n ），而

且模式双折射度Rm x yn n  ，沿 x 轴和 y 轴的取向在约 10m 长度就会随机改变，除非

采取特殊的预防措施。 

当连续波在双折射随机变化的光纤中传输时，通常是椭圆偏振的，并且将在传输的

过程中随机改变，从直觉上讲，这很显然。而对于光脉冲，同一脉冲的不同部分偏振态

也可能不同，除非光脉冲以孤子方式传输。在光通信系统中，通常不会考虑偏振态的随

机变化，这是因为光接收机内部的光探测器对入射光的偏振态是不敏感的（除非采用相

干探测方案）。影响这种系统的不是随机偏振态本身，而是双折射随机变化引起的脉冲

展宽，这称为 PMD（偏振模色散）致脉冲展宽。 

由于 PMD 具有统计特性，用解析方法处理 PMD 问题一般相当复杂。1986 年，最

早引入的一个简单模型是将光纤分成许多段，在每一段中可认为光纤双折射和主轴保持

不变，而在不同段之间是随机变化的。实际上，每一段光纤可以看成一相位片，并可用
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琼斯矩阵表示。这样将描述每一段光纤的单个琼斯矩阵相乘得到一复合矩阵，用它就可

以描述光脉冲的每一频率分量在整个光纤中的传输。复合琼斯矩阵表明，任何光纤都存

在两个主偏振态，脉冲沿这两个方向偏振时，尽管光纤双折射是随机变化的，但光纤输

出端的偏振态对一阶 PMD 是频率无关的，这两个态与保偏光纤的慢轴和快轴相当。确

实，对两个主偏振态，差分群时延 T (脉冲到达时间的相对时延)最大。 

主偏振态为计算 T 矩提供了一种简便算法。PMD 引起的脉冲展宽用 T 的均方根

来表征，可由对随机双折射变化取平均后得到。已有几种方法用来计算这一平均值，这

些方法尽管采用不同模型，但已证明方差  22
r T   在所有情形下都是相同的，并由

下式给出 

 2 '2 2
T ( ) 2 exp / / 1c c cz l z l z l              (3.1) 

式中，固有模色散  ' /d d    ，与沿两主偏振态的群速度有关；参量 cl 是互相关长

度，定义为两偏振分量能保持相关时的长度，典型值约 10m。 

对短距离 cz l ，从公式(3.1)可知 'T z   ，和保偏光纤的预期值一致；若距离

1z km ，利用 cz l ，可较好地估计脉冲展宽。对长度为L的光纤， T 近似为 
' 2T c Pl L D L           (3.2) 

式中, PD 是 PMD 参量， PD 的测量值因光纤而异，一般在0.1 / kmps ～2 / kmps 范围，

最新设计的光纤具有 0.05 / kmpD ps 的低 PMD 值。由于 L 的关系，PMD 引起的脉

冲展宽与 GVD 效应引起的展宽相比要小得多。实际上，对长约100km 的光纤， T 约为

1ps，相对与大于10 ps的脉宽可以忽略。而对工作在光纤零色散波长附近的长距离，高

比特率光通信系统而言，PMD 将成为一个限制因素。 

已有几种方法可用来补偿光波系统中产生的 PMD 效应。一种方法是，将 PMD 引

起的畸变信号沿两主偏振态分解成两个分量，由测得的相位推出 PMD 值，引入适当的

时延后可实现两分量同步。对长度为 L的光纤，这种技术的成功依赖于比值 / PMDL L ，

其中 2
0( / )PMD pL T D 是脉宽为 0T 的脉冲的 PMD 长度；对长度为4 PMDL 的光纤，有望实

现相当程度的改善。对 0.1 / kmpD ps 和 0 10T ps ， PMDL 能接近10000km，因此能在



第三章 基于实时色散傅立叶变换的飞秒脉冲完全重构 

 50

跨洋传输中实现对一阶 PMD 效应的补偿。 

在实际应用中，还要考虑其他几个因素。在推导方程(3.1)时，假定光纤链路无偏振

相关损耗或增益，而偏振相关损耗会引起脉冲的附加展宽。同样地，对具有相对低 PD 值

的光纤，必须考虑二阶 PMD 的影响。这种效应将导致光脉冲的附加畸变，人们已对其

进行了研究。另外，二阶 PMD 效应与光脉冲产生的啁啾有关，当啁啾值相对较大时，

会降低系统性能。 

PMD 在时域上表现为脉冲展宽，由于 PMD 是一个线性色散现象，在频域上进行研

究也很方便。追踪超短脉冲中的每一个频率分量发现：PMD 表现为与频率相关的相位

延时和偏振态的变化[193,194]。 

目前，各种 PMD 的检测方法的比较如表 1 所示[193]： 

 

表 1 PMD 的检测方法比较 

 
图 42 PMD 固定分析法 (a) 光路图 (b) 测量结果 

 在诸多 PMD 检测方法中，固定分析法的光路结构和后期数据处理最为简单。实验

光路和实验结果如图 42 所示[194,195]。出射激光经过起偏器后入射到待测光纤，从待测光



北京航空航天大学博士学位论文 

 51

纤出射的信号由检偏器检测其偏振态的变化。图 42(b)测定的是归一化的透过率关于光

频率的函数。在这个方案中，可以使用宽谱光源，然后使用光谱分析仪检测透过率函数。

或者使用窄带可波长扫描激光器，然后由光功率计测得透过率函数。因此，该方案的缺

点就是：在光谱分析仪或窄带光源的扫描过程中，要求待测光纤的 PMD 保持不变。根

据图42(b)中透过率曲线经过经过中值点的次数，或者峰值和峰谷的个数，可以估计PMD

参数。 

 从已有的研究来看，超短脉冲经过长距离光纤后，PMD 将导致超短脉冲各个频率

成分偏振态的变化。 

3.2.2 基于 Optiwave 软件的光学建模验证 

 为了进一步了解 PMD 对时域干涉技术的影响，进行了基于 Optiwave 软件的光学建

模实验。光学结构如图 43 所示。飞秒脉冲经过第一个起偏器后接入色散光纤，色散光

纤的输出端接入到串联干涉仪中。该串联结构干涉仪有第二起偏器、保偏光纤、第三起

偏器组成。 

 

图 43 PMD 对时域干涉的仿真研究光路图 

系统中的主要参数设定如下： 

超短脉冲中心频率 193.1THz，重复频率 48.6MHz，脉冲宽度（半高全宽）398fs。单模

色散光纤长度 10.6km，色散 16.75ps/nm/km，PMD 系数0.5 /ps km ，类型设为随机。

在串联结构光纤干涉仪中，保偏光纤的长度 10m，垂直偏振模式的延时为1.378ns/km。
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图中所有起偏器和检偏器的偏振角度均为 o45 。仿真结果如图 44 所示。 

  

  

  
图 44 PMD 改变时域干涉的外包络 

 图 44 中，(a)、(b)分别为飞秒激光脉冲光谱和经过色散光纤时域展宽后的波形；(c)、

(d)分别为色散光纤出射脉冲经过第二个起偏器后的光谱和时域波形；(e)、(f)为经过串

联干涉仪以后的光谱和时域波形。 

 由仿真结果可以看出：在 PMD 作用下，飞秒脉冲的各个纵模分量的偏振态发生变

化，经过第二个起偏器后，脉冲的强度发生了变化。决定了时域干涉仪条纹的外包络。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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在以上实验中，并未观察到飞秒脉冲各个纵模分量相位延时的变化，即时域干涉条

纹周期没有明显变化。这是因为串联干涉仪中引入的延时为13.78ps，而色散光纤中偏

振模式色散导致的平均延时仅为  0.5 / 10.6 =1.63ps km km ps 。为了验证 PMD 引入

的随机相位延时，在图 43 所示光路中，设置色散光纤长度 40.6km，PMD 系数1 /ps km ，

保持其它系统参数不变。仿真实验结果如图 45 所示。 

   
图 45 PMD 影响时域干涉条纹的周期 

图 45 中，(a)为飞秒脉冲经过第二个起偏器后的时域信号，(b)为飞秒脉冲经过第三

个起偏器后的时域信号，(c)为图(b)的局部放大图。由图可知：随着 PMD 作用的增强，

时域干涉条纹的外包络的随机变化加剧，而且可以明显观察到条纹周期的不规律变化，

这两个现象的原因分别是 PMD 引起飞秒脉冲中各个纵模分量偏振态的变化和相位延时

的随机变化。 

3.2.3 实验验证偏振模色散对实时色散傅立叶变换影响 

传统的 PMD 固定分析法的光路结构如图 42 所示。需要使用波长可扫描窄带光源或

者光谱分析仪，在扫描过程中，假设系统 PMD 保持不变。然而，单模光纤中存在的残

余应力和芯径不均匀等内部原因，或者光纤的弯曲、扭曲、外加电场、磁场等外部原因

均可以在光纤中引起双折射。对于长距离光纤，其 PMD 随机分布，并且随时间变化。 

在这一小节，对传统的 PMD 固定分析法进行改进，可以实现实时 PMD 检测。由实

时傅立叶变换可知：如果使用超短飞秒脉冲作为探测光源，当脉冲经过长距离的色散光

纤后，时域脉冲形状和频域光谱相似。因此，可以在时域上对 PMD 进行分析。 

而这个方案的前提是由于 PMD 引起的飞秒脉冲各个单纵模的随机相位延时远远小

(a) (b) (c)
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于光纤 GVD 对飞秒脉冲的时域展宽。 

幸而，群速度色散与光纤长度成正比（16.75ps/nm/km），而偏振模色散与光纤长度

的平方根成正比（0.5 /ps km ）。例如当光纤长度 40.6km 时，半高全宽 8nm 的变换极

限的锁模飞秒脉冲在时域展宽为 5440.4ps。如果仅仅考虑群速度色散，变换极限的锁模

飞秒脉冲的各个单纵模色散展开后，在时域上形成等间隔分布，若脉冲重复频率

25MHz，那么单纵模之间的时间间隔约为 0.136ps。目前，即便使用高速光电探测器，

也很难将这样在时域展开的各个单纵模区分开。而 PMD 引起的随机相位平均延时为

3.2ps，即每一个单纵模不再等间隔分布，而是随机前后偏移一定范围。采用如上的系

统参数，暂时不考虑高阶色散的影响，那么偏振模色散导致的随机相位延时 3.2ps 对应

频域测量的误差为 4.7pm。 

PMD实时固定分析装置的光路结构如图46所示。飞秒激光器（FSPL: IMRA Femtolite 

780 Model B-4-FC-PD）的出射脉冲经过衰减后输入到第一卷单模光纤（SMF1），然后使

用掺铒光纤放大器放大信号后输入第二卷单模光纤（SMF2），经过偏振控制器（PC）和

偏振分束器（PBS1）后使用光电探测器接收信号，并使用示波器（OSA: Tektronix Model 

TDS7704B）记录。与图42(a)相比较，在输入单模光纤前，并未使用起偏器，这是因为

飞秒激光器发出的脉冲光是线偏振光。在该实验中，示波器由飞秒脉冲激光器同步，两

卷光纤的总长度为63km。 

 

图 46 PMD 时域固定分析光路图 

 实验现象如图 47 所示。图中尖峰信号为飞秒激光器输出的同步出发信号。由图可

以看出，脉冲形状严重偏离高斯曲线。为了模拟系统中偏振模式的随机变化，可以调节

偏振控制器，发现脉冲形状连续变化，如图 48 所示。图中，不同线性表示偏振控制器

所处的不同状态。当从系统中移除偏振分束器，测得飞秒脉冲形状如图 48 中虚线所示，

呈高斯形状。 

 调节偏振控制器时，仔细观察脉冲形状的变化发现：对应偏振控制器每一个状态，

脉冲形状都相对稳定不变，而且可重复。即：系统中一定的双折射分布对应一定的输出
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脉冲偏振态。实验中，无论将偏振控制器放在系统中哪个位置，实验现象不变。即：系

统中 PMD 的影响类似于一系列具有双折射效应的波片叠加作用，是一个线性现象，与

具体波片的作用顺序无关。最后，当连续调节偏振控制器时，飞秒脉冲的波形总是在高

斯包络里变化，如图 48 所示。这正说明了偏振控制器可以将飞秒脉冲中每一个单纵模

的偏振态调节到任意状态，但几乎不可能将所有单纵模调节到同一个偏振态（除非偏振

控制器正好补偿了系统中其它因素引起的 PMD 作用）。 

 

图 47 PMD 时域固定分析实验照片 

 

图 48 调节 PMD 时域固定分析时光路中的 PC 

本文在 2.1.3 小节指出：在光通信中，有很多光器件可以补偿光脉冲在传输中色散

导致的脉冲展宽[187]。比如色散补偿光纤，线性啁啾光纤光栅，线性啁啾模间耦合波导

等。然而，光纤光栅中的双折射效应将导致其群延时随波长变化的函数偏离理想的直线

[196]。典型的线性啁啾光纤光栅的透过率和色散补偿能力测试如图 48 所示。 
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图 49 线性啁啾光纤光栅透过率和色散补偿能力测定 

 从理论分析，光学仿真结果和实验现象可以得出结论：对于长距离色散光纤或者非

理想色散补偿光纤器件来说，变换极限飞秒激光脉冲在时域色散展宽后，由于 PMD 将

改变飞秒激光脉冲每一个单纵模的偏振态，经过偏振相关器件后，将导致飞秒脉冲的形

状偏离高斯函数。 

而 PMD 的另一个作用，即导致飞秒激光脉冲各个单纵模的随机相位跳动。需要特

别指出的是：尽管单个飞秒激光脉冲中的这种单纵模相位随机跳动不能直接用光电探测

器检测。但是，如果在双脉冲发生干涉时，这种相位随机跳动将改变干涉条纹的外包络

的形状。 

综上所述，不像高阶色散具有规律性，可以通过实验精确校准；PMD 是随机变化

的，必须对其进行控制。比如使用保偏色散光纤、保偏色散补偿器件实现实时色散傅立

叶变换，并隔离外界环境因素的影响。 

3.3 系统琼斯矩阵计算和优化 

 使用图 25 所示的光路结构，可以使用时域干涉条纹对入射飞秒脉冲的光谱和相位

进行重建[162]。在线性光学范围内，第二章和第三章对色散光纤中的高阶色散和偏振模

色散对时域干涉的影响进行了分析。 

 在图 25 所示的光路结构中，如果调节萨格奈克环形干涉仪中的偏振控制器，在光

谱仪和示波器上均能观察到干涉条纹能见度和干涉条纹的位置的变化。因而，偏振控制

器的使用将使得系统的稳定性变差。在这一小节，通过对萨格奈克环形干涉仪进行数学
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建模分析，进一步简化了系统的光路结构，提高了系统稳定性。 

 对萨格奈克环形干涉仪有许多成功的理论分析[197-199]。然而，对于图 25 系统中采用

的萨格奈克环形干涉仪，现有分析无法解释为什么调节 PC 会引起干涉条纹的变化。现

假设整个萨格奈克环形干涉仪平铺在 -x z 平面内，如图 50 所示。偏振控制器（PC）和

保偏光纤（PMF）沿着 z 轴方向。使用 3dB 光纤分束器将从 1 端入射的光信号分成等强

度的顺时针和逆时针的两束光。根据 Jones 矩阵方法：光波在萨格奈克环形干涉仪中任

意点的偏振态可以用 Jones 矢量 E

表示，而每一个器件对光波的作用可以用一个 2 2 的

矩阵表示。整个萨格奈克环形干涉仪的作用表示为各个器件对应矩阵按照前后作用顺序

的乘积。不失一般性，假设 PMF 的快轴在 d 端沿着 x 方向，PMF 的快轴在 c 点与 x 轴

夹角为 。在萨格奈克环形干涉仪的偏振控制器基于 Babinet-Soleil 补偿原理，在中心

端挤压光纤，并可以绕着光纤旋转。这种挤压-旋转操作可以将任意偏振态的入射光调

节到需要的出射偏振态。为了便于分析，假设调节 PC 使得 PC 的快轴在 a 点沿着 x 方

向，在 b 点快轴与 x 轴夹角为  。由于挤压产生的双折射效应，假设 PC 中两个垂直分

量的延时为 0 。 

 

图 50 逆时针和顺时针光波在萨格奈克环形干涉仪中的传播 

CW：顺时针（ClockWise），CCW 逆时针（Counter ClockWise） 

 在输出端 4 的顺时针电场可以表示为 

       1 01 00.5 LE M M R R M E   
 

    (3.3) 

其中，0.5 是由于 3dB 分束器引入的。 0
cos

sin
E




 
  
 


是输入端 1 的电场矢量，矩阵
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1 0

0 1LM
 

  
 

对应光波从 d 点传播到 e 点时，x 方向的电场分量旋转了 180 度。

   
 

exp 2 0

0 exp 2
k

k
k

i
M

i





 

 
 

对应 PMF ( 1k  ) 或者 PC ( 0k  )中垂直和水平分量的

相位延时差。
cos sin

( )
sin cos

R
 


 

 
   

和
cos sin

( )
sin cos

R
 


 

 
   

分别对应 PC 和 PMF 导致

的光矢量旋转。光波在熔融耦合器中由一根光纤向另一根光纤耦合时，将引入 / 2 的相

位延时。因此，环行器中逆时针传播的光波比顺时针传播的光波相位延时为 。 

 在输出端 4 的逆时针电场可以表示为 

         2 00 10.5 expLE M R R M M E i      
 

   (3.4) 

输出端 4 的总电场可以表示为 

   1 0 1 0
1 2

sinsin
= exp exp ,

cos2 2 2
T

i i
E E E i

    


                   
      

  
 (3.5) 

其中，    。从公式(3.5)可以清楚地看到，入射光脉冲被复制成两个具有相位延

时差为 1 0    的脉冲对，而且，这两个脉冲的偏振态相对入射脉冲的偏振态旋转了

90 度。 

 萨格奈克环形干涉仪的透过率表示为 

 
†

2
1 0†

0 0

sin 1 cos / 2 ,
T TE E

T
E E

       

 
       (3.6) 

其中，剑号 †表示厄密共轭。 1 2 /o en n L    是长度为 L的 PMF 引入的沿着两个偏

振主轴传播的光波的相位差。 on 和 en 分别为两个偏振主轴方向的光折射率。选择恰当

长度的 PMF，可以满足条件 1 0  。然而，当调节 PC 时， 0 的变化常常可以超过 2 。

同时，调节 PC 会导致 的变化。因此，调节 PC 时，干涉条纹的能见度和位置会发生

变化。 

 角度 的物理含义为光波在整个萨格奈克环形干涉仪中旋转的角度。根据公式

(3.6)，通过调节 PC（改变 ），当 2  时，干涉条纹能见度最大。 
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 由于 PC 自身的不稳定性，本文采用保偏耦合器[200]简化图 25 中的萨格奈克环形干

涉仪。如图 51 所示。在 1 端口，保偏光纤的快轴与保偏耦合器的快轴垂直焊接；在 2

端口，保偏光纤的快轴与保偏耦合器的快轴平行焊接。我们称采用这种焊接的环形干涉

仪为正交萨格奈克干涉仪。此时， 2   并且 0 0  ，根据公式(3.6)，正交萨格奈克

干涉仪的透过率函数为 

 11 cos / 2T           (3.7) 

 

图 51 简化时域干涉光路图 

公式(3.7)中，相位因子 1 可以进一步表示为 

1

2
2o e o e

D

n n L n n L
f t

c


  


 

         (3.8) 

其中 f 为光频率，c为光在真空中的传播速度，为光角频率， Dt 为正交萨格奈克干涉

仪引入的延时。 

由公式(3.7)可知，正交萨格奈克干涉仪的透过率函数与入射光的偏振态无关，因此

图 51 所示的光学系统是偏振无关的。并且，图 51 中没有任何可移动或者需要扫描或者

调节的设备，采用全光纤光路结构，基于线性光学原理，因此系统具有结构简单稳定，

光信号利用效率高，探测灵敏度高的特点。 

3.4 飞秒激光脉冲重构实验 

 飞秒激光脉冲重建光路结构如图 51 所示。实验采用的光源是被动锁模光纤飞秒激

光器（IMRA Femtolite 780 B-4-FC-PD）。为了正确控制飞秒脉冲的入射功率，首先使用

自相关仪测量飞秒激光脉冲宽度。自相关仪（Femtochrome Model FR-103MN）的结构

如图 52 所示。飞秒激光器和自相关仪使用 16cm 的单模光纤条线连接，飞秒脉冲在光

纤跳线中的展宽忽略不计。 

自相关仪输出信号如图 53 所示。假设飞秒激光输出的脉冲波形为高斯函数分布，
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参照自相关仪说明书，自相关曲线半高全宽 T 和飞秒脉冲半高全宽 t 的转换关系为

2 / 2t k T   ，其中 7.5 s/k p ms 是校准因子。根据自相关曲线可以估计飞秒脉冲宽

度 =394t fs ，即公式(2.23)中 0 237T fs 。所以为了避免光学非线性现象，峰值功率

33 mW。 

 

图 52 光学自相关仪 

 

图 53 实测自相关曲线 

 为了验证光路中的非线性现象，调节图 51 中的可调衰减器，使得出射激光脉冲的

峰值功率大于33 mW。在用光谱仪和示波器测的干涉条纹如图 54 所示。有图可知，当

入射功率较大时，干涉条纹的包络线形状由高斯函数向双曲正割函数演变，这是自相位

调制的典型现象[184]。在频域干涉条纹中，外包络线成不规律抖动，这主要是在光谱仪

扫描过程中，飞秒激光脉冲功率抖动引起的。 

 为了完全重建飞秒脉冲的光谱和相位分布，信号采样间隔必须小于 Nyquist 极限。

由公式(2.45)可知，信号周期为 22 /c DT L t 。根据 Whittaker-Shannon 采样定律，采样
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频率应符合 2 /s cf T ，即：采样频率需高于 2Dt L 。根据公式(2.44)可知：时域干涉条

纹实际记录的是差分相位信息 ( )  ，即超短脉冲内相隔频率  的纵模分量之间的相

位差。在实验中，选择 03%W  ， 0W 是待测飞秒脉冲的谱宽。 2/Dt L   是公式(2.43)

中时延 Dt 对应的频率差。同时，从下一节的飞秒脉冲光谱和相位重建算法可知： Dt 必

须相对飞秒脉冲宽度 0T 足够大。由此可以确定 Dt 的大小。最后考虑系统的带宽限制（光

电探测器或者实时采样示波器的响应带宽），根据 2s Df t L ，可以选择系统群速度色

散大小 2L 。 

 

图 54 实测干涉条纹(a) 频域干涉条纹；(b) 时域干涉条纹( 38.67Dt ps ) 

 

图 55 干涉条纹眼图 

为了观察系统的稳定性，图 55 显示了示波器显示设置为眼图模式时，累积时间 180s

的时域干涉条纹。由图可以看出，尽管正交萨格奈克干涉仪的延时时间 38.67Dt ps 导
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致条纹很密集，但是长时间累积的条纹清晰度仍然很高。 

3.5 飞秒激光脉冲重构数学算法与数据处理 

 在线性光学前提下，如果出射飞秒激光脉冲是变换极限脉冲，即公式(2.50)中

( ) 0   ，则时域干涉信号表达为公式(2.52)，即  2

 3 0 0

1
( ) ( ) 1 cos

2 Di t h I t     。

其中，
 

1

32 21 !( )

n
n RR

n
n

Ltt

L n L


 





  
 。如果同时记录时域和频域的干涉条纹，找到干涉条

纹之间的映射关系，就可以对系统中的色散特性进行校准。当正交萨格奈克干涉仪的延

时时间 12.54Dt ps 时，分别用光谱仪和示波器记录频域干涉条纹和时域干涉条纹如图

56 所示。沿着纵轴分布的是频域干涉条纹，沿着横轴分布的时域干涉条纹。 

 首先，找到时域和频域对应干涉级的峰值坐标。假定最接近飞秒脉冲峰值位置的干

涉级为 0 级，然后左边为-1 级，右边为+1 级，以此类推。 

 

图 56 时-频映射方程拟合曲线 

 根据公式(2.53)可知，激光频率是时间的多项式函数。图 56 中的时域和频域干涉条

纹的对应峰值坐标如表 2 所示。采用 4 阶多项式拟合可得 

2 3 4
0 1 2 3 4f a a t a t a t a t            (3.9) 

其中，拟合参数为： 14
0 1.942 10a   ，

20
1 7.934 10a    ，

27
2 7.519 10a   ，

35
3 9.377 10a   ，

44
4 1.105 10a    。 
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干涉级 时域峰值坐标 频域峰值坐标 0 2.392 ns 192.310 THz 

-20 0.322 ns 193.899 THz 1 2.499 ns 192.231 THz 

-19 0.427 ns 193.820 THz 2 2.606 ns 192.151 THz 

-18 0.531 ns 193.740 THz 3 2.713 ns 192.071 THz 

-17 0.627 ns 193.661 THz 4 2.820 ns 191.992 THz 

-16 0.730 ns 193.581 THz 5 2.928 ns 191.913 THz 

-15 0.831 ns 193.502 THz 6 3.036 ns 191.833 THz 

-14 0.932 ns 193.423 THz 7 3.145 ns 191.753 THz 

-13 1.036 ns 193.343 THz 8 3.253 ns 191.674 THz 

-12 1.138 ns 193.264 THz 9 3.362 ns 191.594 THz 

-11 1.241 ns 193.185 THz 10 3.472 ns 191.515 THz 

-10 1.344 ns 193.105 THz 11 3.582 ns 191.436 THz 

-9 1.448 ns 193.026 THz 12 3.691 ns 191.356 THz 

-8 1.552 ns 192.946 THz 13 3.803 ns 191.277 THz 

-7 1.656 ns 192.867 THz 14 3.913 ns 191.197 THz 

-6 1.760 ns 192.787 THz 15 4.023 ns 191.117 THz 

-5 1.865 ns 192.708 THz 16 4.136 ns 191.037 THz 

-4 1.970 ns 192.628 THz 17 4.247 ns 190.958 THz 

-3 2.075 ns 192.549 THz 18 4.358 ns 190.878 THz 

-2 2.180 ns 192.469 THz 19 4.473 ns 190.798 THz 

-1 2.286 ns 192.390 THz 20 4.582 ns 190.719 THz 

表 2 时域和频域干涉条纹对应干涉峰值坐标 

 在之前的文献中，从时域到频域的转换只考虑了群速度色散。认为时域和频域的干

涉条纹的横坐标转换是线性关系[160]。根据图 27 对应的原理分析可知，这种转换实质上

将系统的高阶色散导致的相位变化附加在待测脉冲的相位上。而本文的飞秒脉冲相位重

建基于时域干涉条纹，并使用公式(3.9)将时域干涉条纹向频域干涉条纹转换，如图 57

所示。 
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图 57 时域干涉条纹(b)向频域干涉条纹(a)的转化 

 需要特别指出的是：得到公式(3.9)的前提是出射飞秒激光脉冲是变换极限脉冲。由

图 57 可知：频域上的干涉条纹是等周期的，干涉条纹的外包络是对称的高斯函数；而

时域干涉条纹是变化的，干涉条纹的包络是不对称的。这主要是三阶色散的作用，实验

现象与 2.2.2 小节的理论分析结论以及 2.2.3 小节的光学仿真实验结果一致。 

 

图 58 正交萨格奈克干涉仪的延时时间测量 

(a)EDFA 自发辐射光源透过干涉仪的光强 (b)归一化强度 

在飞秒脉冲完全重建时，需要精确知道正交萨格奈克干涉仪的延时时间 Dt 。由公式

(3.7)和公式(3.8)，正交萨格奈克干涉仪的透过率函数可以表示为 

 1 cos 2 / 2DT ft           (3.10) 

如图 58 所示，使用 EDFA 自发辐射光源，记录光信号经过正交萨格奈克干涉仪的
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光强度。根据公式(3.10)，对归一化的强度谱使用正弦函数拟合，可得 12.54Dt ps 。 

 本文采用傅立叶变换方法实现飞秒脉冲的光谱和相位重建[201]。过程如图 59 所示。 

 

图 59 (a)图 57(a)频域干涉条纹的逆傅立叶变换 (b)飞秒脉冲光谱和相位分布 

(c)飞秒脉冲波形和相位分布，其中实线为光自相关仪测得的高斯脉冲函数。 

(d)不考虑高阶色散时的飞秒脉冲波形和相位分布 

 第一步，对图 57(a)所示的频域干涉条纹进行逆傅立叶变换，得到强度和相位分布如

图 59(a)所示。 

第二步，选中图 59(a)中的旁瓣信号，向左平移 12.54Dt ps 。 

第三步，对平移后的旁瓣信号进行傅立叶变换得到光谱强度分布和差分相位分布，

对差分相位进行累加得到相位分布，如图 59(b)所示。 
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第四步，对图 59(b)所示信号进行傅立叶变换，可得时域光强分布和相位分布，如

图 59(c)所示。 

 最后，如果在实验数据处理中不使用公式(3.9)进行时-频转换，而只考虑群速度色散，

使用以上相同步骤，获得脉冲波形和相位分布如图 59(d)所示。比较 2.2.1 小节的理论分

析和图 24 表示的三阶色散脉冲响应函数可知，系统中的三阶色散不可忽略。 

 在图 59(c)中，同时画出了光自相关仪测得的脉冲波形。与本实验测得的结果非常吻

合。由图 59(b)和图 59(c)显示的光谱和波形可知：谱宽和脉宽（均为半高全宽值）的乘

积为 0.433，即出射激光脉冲非常接近理论变换极限脉冲。 

 为了验证实验的正确性，我们测量一段光纤的相位响应。实验光路如图 60 所示。

飞秒激光经衰减后分成两束：一束光经过待测光纤后直接进入接收系统；另一束经过空

间延时器后进入接收系统。其中空间延时器由光纤准直镜和光纤耦合镜组成。通过空间

延时器的飞秒脉冲作为参考光。调节光纤准直镜和光纤耦合镜之间的距离，可以避免色

散展宽后的参考光和待测光在时域上重叠。 

 

图 60 光纤相位响应测量光路图 

FSPL: Femtosecond Pulse Laser 飞秒脉冲激光器; FUT: Fiber Under Test 待测光纤; SMF: Single 

Mode Fiber 单模光纤; PC: polarization controller 偏振控制器; OC: optical coupler 光纤耦合器; 

SLF: Sagnac-loop filter 萨格奈克环形干涉仪; PMF: polarization maintaining fiber 保偏光纤; PD: 

photodetector 光电探测器; OSC: oscilloscope 示波器; OSA: optical spectrum analyzer 光谱仪。 

在初始的算法中，我们采用图 58 所示的办法测定萨格奈克干涉仪的延时时间。但

是无论对于图 51 中采用正交萨格奈克干涉仪，还是图 60 中采用的包含偏振控制器的萨

格奈克干涉仪，环境因素均能引起 Dt 的漂移，使系统无法保持长期稳定性。而由飞秒脉

冲相位重建算法可知： Dt 的漂移将给待测飞秒脉冲引入线性啁啾。所以本文使用变换极
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限脉冲作为参考脉冲，记录参考脉冲的时域干涉条纹，然后由时-频映射公式(3.9)转换

到频域，如图 57(a)所示。图 57(a)的干涉条纹包络为标准的高斯函数，所以可以进行强

度归一化处理。最后使用正弦函数拟合归一化的强度函数实时获得系统的延时参数 Dt 。 

 

图 61 光纤相位响应测量结果 

 使用傅立叶变换方法，根据待测脉冲的时域干涉条纹可以反演其相位分布，如图

61(a)所示。为了比较，使用调制相位移动方法测定了光纤的色散系数，根据色散系数计

算得到实验中接入的 10.6m 光纤的相位响应如图 61(a)中实线所示，在 190.65 到

193.85THz 范围内，相位响应测量平均差为0.18rad 。 

3.6 本章小结 

1. 从理论分析、光学建模仿真、实验上论证了偏振模色散对实时色散傅立叶变换的

影响。偏振模色散导致脉冲光经过色散光纤后，偏振态发生改变。如果系统中采用偏振

相关器件，则干涉条纹的外包络发生明显变化。同时，如果偏振模色散足够大，飞秒脉

冲经过色散光纤后，将引入各个纵模分量相位延时的随机分布，导致时域干涉条纹的周

期发生变化。 

为了解决这个问题，实验中可以采用保偏器件(如保偏光纤或者使用保偏光纤刻写

的线性啁啾光栅)对飞秒脉冲进行色散，以实现实时色散傅立叶变换。 

2. 使用 Jones 矩阵方法对系统中的萨格奈克干涉仪进行分析，发现了原先系统中偏

振控制器是冗余的。提出正交萨格奈克干涉仪结构，简化了光学系统，同时提高了系统

稳定性。 

3. 对飞秒脉冲的光谱和相位进行了重建。在重建过程中，再次论证了高阶色散的影
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响。 

4. 通过测量一段光纤的相位响应，验证了系统测量的准确性。 
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第四章 基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达 

测距激光雷达的应用场合非常广泛，可用于高能激光武器的瞄准跟踪系统、导弹靶

场跟踪测量、航天器空间交汇对接、反导的跟踪和识别、战术攻击近空支援火力系统、

直升机防撞告警、水雷探测、海军战区导弹防御系统的预警探测。 

长期以来，波长为10.6 m 的 CO2 激光器和波长为1.06 m 的 Nd:YAG 激光器一直是

激光雷达的主要辐射源，并有多种成功的应用。20 世纪 90 年代，随着半导体二极管激

光器制造工艺的成熟，其输出功率不断提高，成本不断降低，使得以二极管激光器和二

极管泵浦的固体激光器和光纤激光器作为辐射源的激光雷达得以迅速发展，成为激光雷

达研究和发展的热点。这种激光雷达以其低功率、高重复频率、体积小、质量轻为特点，

在近距离、空基成像应用方面具有优势，在航天器交会对接导航，直升机防撞等领域已

得到应用。 

目前，具有紧凑、可靠、高效、长寿、效率特性也较稳定的光纤激光器研制成功，

作为工程实用的许多技术问题，如激光器的主动、被动稳频问题，激光调制问题，硬封

材料、工艺及长寿问题、冷却问题、小型化问题以及效率器件本身的结构工艺问题等都

得到了很好的解决，可以预见光纤激光器将成为激光雷达的重要辐射源之一。近期，二

极管泵浦的光纤激光器已取得突破，最大功率达到万瓦级，激光线宽可做到 1kHz 以下。 

 
图 62 典型大气透过率谱、人眼最大承受曝光强度、各种激光放大器的增益谱 

激光雷达的发射光束必须经过大气，所以选择工作波长必须考虑大气中各种气体成

分的吸收线（大气光学窗口选择）以及工作人员的人眼安全因素。图 6 蓝线为欧洲地面

到 1000m 高度，倾斜 6km 光程的大气透过率谱[202]。图中红线同时标出。光纤激光器的
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工作波长1.55 m 附近的恰巧有较好的大气透射窗口。2000 年以来随着飞秒激光技术日

趋成熟。由于其独特的物理特征，其在测距激光雷达中的应用逐渐引起了关注[111-116, 203]。

本文第一次提出基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达[168,169]。 

4.1 一种新概念的飞秒测距激光雷达 

4.1.1 色散飞秒测距激光雷达结构和原理 

 现有飞秒测距激光雷达有一个共同的缺陷，即探测光脉冲和本征光脉冲干涉的前提

是：两个脉冲在时域上重叠[111-116, 203]。例如，对 25nm 谱宽的飞秒激光光源，参考光和

探测光之间的时延必须小于 300fs。一方面，这要求参考光的光程能够精确扫描（扫描

步进的大小需要高于探测精度）；另一方面，对于飞秒脉冲而言，测量动态范围将受到

限制。尽管通过扫描参考光的光程可以增大动态范围，但是机械扫描参考光光程将直接

影响探测速度。为了解决这个问题，我们提出一种新概念的色散飞秒测距激光雷达。在

该方案中，飞秒脉冲经过色散器件，在时域展宽后脉宽达到纳秒量级。相比已报道的飞

秒测距激光雷达系统，新方案的初始化的过程（扫描参考光光程，使得参考光和探测光

重叠）变得简单而且易于实现。 

图 63 显示了基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达的光路结构[168]。图中，

待测距离被嵌入到 Mach-Zehnder 干涉仪的探测臂的光程中。探测脉冲和参考脉冲经过 

Mach-Zehnder 干涉仪后，在色散补偿光纤中时域展宽并发生干涉，在光电探测器上形

成微波脉冲。待测距离与微波频率成正比。 

 

图 63 基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达的光路图 
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图 64 飞秒测距激光雷达的结构分解照片 

图 64 为系统结构分解图。激光雷达的光源为被动锁模光纤激光器（IMRA Femtolite 

780 Model B-4-FC-PD），出射激光脉冲宽度为 394fs，中心频率 192.31 THz，重复频率

48.6 MHz。出射激光脉冲进入 Mach-Zehnder 干涉仪后，一路作为参考光，其中的光延

时器用来调节探测脉冲和参考脉冲之间的延时。另一路经过光纤循环器后由光纤准直镜

出射，被目标反射的光脉冲再由光纤准直镜和光纤循环器耦合到 Mach-Zehnder 干涉仪

中。在 Mach-Zehnder 干涉仪的出射端，使用光纤起偏器使参考光和脉冲光发生干涉。

在 Mach-Zehnder 干涉仪的两臂分别使用偏振控制器，可以调节干涉条纹的能见度。被

测目标是一个装载在纳米平移台（PI Model P-752.1CD）上的平面镜。纳米平移台的驱

动器型号为（PI Model E-665.CR）。当纳米平移台工作在伺服模式时，其距离精度为

0.2nm。在接收机中，使用两卷色散补偿光纤（DCF）将飞秒脉冲在时域上充分展开。

为了保证信号的信噪比，使用 EDFA1 和 EDFA2中继放大信号。最后，频域干涉条纹和时

域干涉条纹分别由光谱仪和示波器接收。 

为了分析简单起见，假设通过 Mach-Zehnder 干涉仪双臂的信号光强度相等。即图

63 中的探测模块的脉冲响应函数表达为 

 ( ) ( ) ( ) 2h t t t             (4.1) 

如果系统中飞秒激光脉冲和色散补偿光纤的参数满足时域 Fraunhofer 条件

2
0 2/ 1T L  2

0 2/ 1T L  ，那么仅考虑群速度色散时，经过色散补偿光纤后，脉冲展

宽为 
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2
 1 2 0 2

ˆˆ ( ) exp 2 ( / )a t jt L A t L           (4.2) 

其中，  0 0 0
ˆ ( ) ( ) expA A i      是入射DCF前的飞秒脉冲复频谱分布。

2

0 0( ) ( )I A 

和  0  是光谱强度和相位分布。即：出射脉冲分布是入射光谱的傅立叶变换，角频率

表示为 2/t L  。 

 探测器上接收的光信号表达为 

 2  1ˆ ˆ( ) ( ) ( )a t a t h t          (4.3) 

探测器输出电流表达为 

2

2 2

 2 2 0 0

0 0 /

1
ˆ ˆ ( ) ( ) ( ) { ( ) ( )

4
     2 ( ) ( ) cos[ ( )]} t L

i t a t a t A A

A A  

  

     





       

    
     (4.4) 

其中，是探测器的响应因子。 2ˆ ( )a t 是  2ˆ ( )a t 的复共轭，差频 2/ L    ，差分相位

( )  ( ) ( )        。如果出射激光脉冲是变换极限脉冲，那么 ( ) 0   。并且

 相对激光脉冲谱宽足够小，公式(4.4)可以表示为， 

 0 2 2( ) ( / ) 1 cos / / 2i t I t L t L             (4.5) 

 在频域上，Mach-Zehnder 干涉仪的传递函数为 

 1 cos( ) / 2          (4.6) 

则光谱仪上记录的频域干涉条纹表示为 

     0 1 cos( ) / 2I I            (4.7) 

 比较公式(4.5)和公式(4.6)可知：无论测得时域干涉条纹还是频域干涉条纹，均能获

得 Mach-Zehnder 干涉仪的双臂延时差 τ。根据时-频转换方程，可以由时域干涉条纹得

到频域干涉条纹，进而测定频域干涉条纹的周期，即干涉仪双臂的延时差 τ。记录频域

干涉条纹需要扫描光谱仪，扫描精度越高，耗时越长，因此频域干涉条纹不是实时记录。

而时域干涉条纹可以由高速示波器直接采样并记录。 

 飞秒激光脉冲的重复频率很高，如果每一个脉冲都能实现一次测量，则探测速度可

以达到 48.6MHz。当移动探测目标或者调节参考臂中的光延时器时，双臂的延时差 τ

发生变化，时域干涉条纹周期变化如图 65 所示。 
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图 65 干涉条纹随延时 τ的变化 

4.1.2 实验与数据处理 

由公式(2.53)可知：当考虑高阶色散时，时-频转换方程可以由高阶多项式拟合获得。

实验中才用色散补偿光纤实现实时色散傅立叶变换。类似图 56，可以使用变换极限脉

冲对系统进行高阶色散校准，如图 66 所示。 

在系统中，若考虑三阶色散的影响，使用 2 次多项式拟合时域干涉条纹和频域干涉

条纹中对应干涉峰值的坐标，可得时-频映射方程 

4 2192.423 0.1293 1.958 10f t t          (4.8) 

公式(4.8)中，时间和频率单位分别为纳秒和太赫兹。 

 

图 66 时-频映射方程拟合 

 在接下来的实验中，将对平面镜的相对移动进行测量。系统中采用的光电探测器响

应带宽 45 GHz (New Focus Model 1014)，而数字磷光示波器的响应带宽 7GHz (Tektronix 
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Model TDS7704B)。时域干涉条纹周期为 22 /iT L  。系统中，色散 -960 /DL ps nm ，

脉冲中心波长 1559nm  。由关系式 2
22 /D c    ，为了满足条件 1/ i bT f  

( 7bf GHz )，可获得时延范围 54.4 ps  。即，测距的动态范围为 8.17mm。由分析可

知：对于给定的接收机响应带宽，如果增大色散光纤的群速度色散DL ，则测量动态范

围增大。然而，DL 不是无限增大，必须避免飞秒脉冲在色散展宽后在时域重叠。 

 在初始化系统时，调节 Mach-Zehnder 干涉仪参考臂的光学延时器，使得时域干涉

条纹频率约为 3.5GHz。在相对距离测量中，此时目标距离设定为零点坐标。将纳米精

密平移台逐步设置九个位置，在每个位置分别记录单发脉冲对应的时域干涉条纹 10 次，

如图 67(a)所示。使用公式(4.8)将时域干涉条纹转换到频域，并对频域干涉条纹从新等

间隔数字采样后进行逆傅立叶变换，结果如图 67(b)所示。其中，主旁瓣对应公式(4.7)

中的余弦干涉相。仔细观察发现：仍然有很多小的旁瓣信号，这些主要是系统中光纤的

端面反射和光纤耦合器件的串扰噪声引起的。既然飞秒脉冲的包络是高斯函数，对图

67(b)中的主旁瓣进行高斯函数拟合。由拟合函数的中心坐标可以确定延时时间，即距

离信息。 

 

图 67 (a) 目标某位置测得 10 次时域干涉条纹 (b) 频域干涉条纹逆傅立叶变换 

距离测量结果如图 68 所示。图中对每个目标的位置测量结果进行了分析，数据显

示格式为（标准偏差，平均误差）。对图中 90 次测量的统计表明：实验标准偏差为 334nm，

平均误差 85nm。 
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图 68 相对距离测量结果 

 在这一节，通过实时色散傅立叶变换，可以将距离信息转变为微波脉冲的频率信息。

即飞秒脉冲的色散展宽后的时域干涉条纹周期对应距离的变化。采用傅立叶变换算法处

理数据可以剔除系统中自带的干扰噪声。整个系统没有光、电或者机械的扫描，采用全

光纤光路结构，因此系统结构简单，稳定性好。尽管该方案的测距动态范围很小，但是

结合飞秒测距的其它方法，如脉冲飞行时间方法，可以获得大动态范围的高速高精度距

离测量。 

4.2 超快飞秒测距激光雷达在振动检测中的应用 

 在测量高速振动物体时，探测速度将直接影响测量精度。例如磁悬浮陀螺可以在卫

星上起到储能和姿态控制作用，提高了卫星的有效载荷。为了提高储电容量和增大输出

扭矩，磁悬浮陀螺的转速很高达到 40,000-80,000RPM[204]。对磁悬浮转子的振动和形变

进行实时、精确的检测是对磁悬浮陀螺实施闭环控制的前提。一方面，如果单次测量的

时间太长，得到的测量结果本身是个平均结果；另一方面，如果探测结果数据更新太慢

（陀螺单个周期内，测量点较少），则无法精确描述高速目标运动目标的轨迹。 

对高速振动物体进行探测时，已有的光学检测方法的速度受到限制。如光谱分析白

光干涉技术中，记录空间干涉条纹的 CCD 的数据传输速度有限[104]。在调幅相移干涉技

术[107]和调频连续波干涉技术[109]中，光源的调制速度也受到限制。 

 基于实时傅立叶变换的飞秒测距技术，探测速度仅仅由飞秒脉冲的重复频率决定。

而且，对目标的曝光时间仅仅由飞秒脉冲的脉宽决定。即便高速振动的探测目标，在飞

秒量级的曝光时间内，可以认为目标运动速度是不变的。假设飞秒脉冲的脉宽 300fs，
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曝光瞬间速度 100m/s。在曝光时间内，目标位移仅仅 0.03nm。如果飞秒脉冲的单个脉

冲对应一次距离测量，高重复频率的飞秒脉冲将连续地测出目标的振动轨迹。 

 实验系统如图 69(a)所示。其探测光路结构和图 63 一致。探测目标为任意波形发生

器驱动的一个扬声器。调节参考臂中光延时器，可获得频域和时域的干涉条纹如图 69(b)

和 69(c)所示。 

 
图 69 (a) 超快测距系统光路图 (b) 频域干涉条纹 (c) 时域干涉条纹 

4.2.1 被动扫频干涉测距技术 

 在以下的理论分析中可以发现：基于实时傅立叶变换的飞秒测距原理和传统的连续

光调频测距原理相似。区别在于：连续光调频测距时，需要主动调节光源的出射频率；

而基于实时傅立叶变换的飞秒测距原理中，通过飞秒脉冲在色散介质中的时域展宽可以

实现光源的被动扫频。 

 图 68 所示系统中，DCF 的传递函数表示为模传输常数 的泰勒级数展开式[184] 

 
0

ˆ ( ) exp ,
!

nn
a

n

L
H H j

n

  




   
 
       (4.9) 

其中， n 是第 n 阶模传输常数。  aH  是对应 DCF 损耗的吸收光谱，是相对脉冲中

心频率的角频率， L 是色散补偿光纤的长度。记飞秒脉冲复光谱函数表达式为

 0 0 0
ˆ ( ) ( ) exp ( )A A j    ，其中 0 ( )A  和 0 ( )  分别为脉冲幅度和位相分布。则脉冲经

过 DCF 后，复光谱函数表达为 

 1 1 1 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) exp ( ) ( ) ( )A A j A H            (4.10) 
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即经过 DCF 后，脉冲的相位分布表示为 

1 0
0

( ) ( )
!

nn

n

L

n

    




         (4.11) 

既然 0 和 1 对脉冲的色散没有贡献，为了分析简单起见，定义相对群速度延时时间为 

1 0( ) ( ) ( )t t               (4.12) 

其中， 0 1( )t L  是平均群速度延时。则 ( )t  可以表达为 
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       (4.13) 

 由公式(4.13)可知：飞秒脉冲中的不同纵模成分穿过 DCF 所需的时间不等。该现象

可以用来实现超快且稳定的被动式频率扫描。瞬时频率 ( )t 定义为相对群实时 ( )t  的反

函数[175]。 

 如果只考虑三阶以内色散（包括三阶色散），在变换极限脉冲假设下，即

0 ( ) 0     ，瞬时频率可由公式(4.13)推导为 

  1 2

2 3( ) 1 1 ,t X t      
 

       (4.14) 

其中，   2
3 22 /( )X t Lt L  。公式(4.14)的一个特殊情况是 (0) 0  ，即瞬时频率是参照

脉冲中心频率的相对值。时域展宽脉冲的半高全宽表达为 T DL    ，本文出射飞秒

激光脉冲的谱宽（FWHM）为 8nm  ， 2
22D c    是色散系数。给定系统参数

2
2 98 /ps km  ， 3

3 0.5 /ps km   和 12.6 L km ，  X t 的大小可以估计为 

  2 2
3 2 3 22 /( ) 4 / 0.063X t L T L c           ,    (4.15) 

公式(4.14)可以表达为  X t 的级数展开式 

      2 3 2
2 3 1 2( ) 2 8 ,t X t X t O X t c t c t            (4.16) 

其中 1 21c L ，  3

2 3 22c L L   。公式(4.16)中省略的高次项引入的误差小于 0.05%。 

 当探测目标处于静态时，假设探测脉冲和参考脉冲之间的延时时间为 。那么在探

测器接收信号的瞬间，两个脉冲对应的瞬间频率差为 
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1 2( ) ( ) 2t d t dt c c t       ,      (4.17) 

对于特殊情况 3 0  ，则拍频信号的周期为常数 1( )t c  ，否则 ( )t 是时间的线性函数。 

 探测器上最终接收到的信号分为三部分，即参考脉冲，探测脉冲和两者之间的干涉

项。探测器的输出电流表达为 

 2 2

1 1 1 1 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos .i t a t a t a t a t t t            (4.18) 

其中 1( )a t 是飞秒脉冲经过时域展宽后的波形，在之前的文献中已有详细分析[188,204]。如

果 1 1( ) ( )a t k a t   ， k 为探测脉冲和参考脉冲的幅值比。则时域干涉条纹表示为 

  1 ( ) ( ) 1 cos ,Ti t i t V t t            (4.19) 

其中
2

1 1( ) ( )i t a t ，  22 / 1TV k k  是时域干涉条纹的能见度。 

 频域干涉条纹可以表示为 

 0( ) ( ) 1 cos ,SI I V            (4.20) 

其中， 0 ( )I  是脉冲光谱函数， SV 是频域干涉条纹能见度。 

4.2.2 非平衡色散与三阶色散的互消 

 一般而言，Mach-Zehnder 干涉仪的双臂引入的色散量不等。为了分析非平衡色散对

系统的影响，可以假设探测臂比参考臂多出一段色散补偿光纤，长度为 L 。由公式(4.16)

可得探测脉冲的瞬时频率表达为 

      32
2 3 2( ) 2T t t L L L L t L L             ,    (4.21) 

对应参考光的瞬时频率为 

 32
2 3 2( ) ( ) ( ) 2R t t L L t L         ,     (4.22) 

在这一节内容中，色散补偿光纤的长度为 12.6 L km 。因此条件 510L L   很容易满足。

假设 T   ，则拍频信号的频率为 

     3 32 2
2 2 3 2 3 2( ) 2 ,t L L L L L L t Lt L                    (4.23) 

公式(4.23)中省略了包含 2 或 2L 的项。根据选择的系统参数，并在条件 t T  和
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/100T   。公式(4.23)右边最后一项与第一项的比值为 53.16 10 ，因此可以忽略。即： 

 32
2 2 3 2( )  .t L L L L L t                 (4.24) 

从公式(4.24)可知：如果非平衡色散相对系统总色散量很小，干涉信号的频率仍然随时

间线性变化。 

 在一般应用中，目标的距离是未知的，应该尽量避免非平衡色散。幸运的是：非平

衡色散可以在频域上直接使用光谱仪观测。 

 特别需要指出的是：公式(4.24)揭示了基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光技

术的一个优点。如果高速振动目标的动态范围较小，即 Mach-Zehnder 干涉仪的延时在

一个固定值 0 附近变化，可以在 Mach-Zehnder 干涉仪中引入非平衡色散，使得时域干

涉条纹周期为常数，即公式(4.24)中  32
2 3 2 0L L L L      。例如，振动范围在

30 m ，即 0.2 ps  。通过调节 Mach-Zehnder 干涉仪中的光延时器使得干涉条纹周

期为 3.5GHz （ 0 0 22F L  ， 0 27.2 ps  ）。则可以在 Mach-Zehnder 干涉仪中加入长

度 1.416m（ 2
3 0 2/L     ）的色散光纤，从而消去三阶色散引起的时域干涉条纹周期变

化。 

 

图 70 时域干涉条纹周期变化分析 

(a) 仅仅考虑群速度色散时的时域干涉条纹 (b) 三阶色散对时域干涉条纹周期的影响 

(c) 非平衡色散引起时域干涉条纹周期变化 (d) 非平衡色散与三阶色散作用的抵消 
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 可以用图 70 形象地描述非平衡色散抵消三阶色散对时域干涉条纹周期的影响的过

程。图 70(a)是仅仅考虑群速度色散时的时域干涉条纹，图中，探测脉冲和参考脉冲的

瞬时频率完全平行，是理想的情况；图 70(b)显示了三阶色散对时域干涉条纹的影响，

由于探测脉冲和参考脉冲的瞬时频率曲线都发生弯曲，从而导致周期变化；图 70(c)显

示了非平衡色散对时域干涉条纹的影响，由于探测脉冲的瞬时频率曲线相对参考脉冲的

瞬时频率曲线都发生旋转，从而导致周期变化。图 70(d)显示了非平衡色散对三阶色散

的抵消作用。 

4.2.3 对目标速度的不敏感性原理分析 

 对高速振动的探测目标，调频连续波干涉技术存在一些技术瓶颈。首先，很难保证

出射激光频率线性扫描，这将导致干涉条纹周期的不规则变化。对扫描光源的闭环控制

通常需要复杂的反馈和激励过程，使得系统比较复杂。第二，如果扫描的速度低于目标

高速振动的速度，则测量结果误差很大甚至错误。第三，拍频信号一般对目标的速度和

距离交叉敏感，精确区分速度和距离作用时比较复杂。 

 相比之下，基于实时傅立叶变换的飞秒测距雷达系统具有很多优点。第一，光频率

扫描通过飞秒脉冲在色散介质中的时域展开来实现，是一个静态的过程，不需要调制和

机械扫描。这种被动的光频率扫描方法长期稳定性高，耗能小。第二，探测速率由飞秒

激光器的脉冲重复频率决定，可达到数十兆次每秒。并且，对目标单次测量的曝光时间

由飞秒脉冲的脉宽决定，一般为数飞秒到几百飞秒。在这样短的时间内，一般机械振动

的速度可以认为不变。最后，我们将证明，图 69 所示的系统仅仅对目标的距离敏感，

对其速度不敏感。 

 在时频转换平面上进行分析，将使问题变得清晰易懂。Wigner-Ville 分布是表现瞬

时频率与相对延时关系的极佳方法[143,144]。首先，使用光谱仪和示波器可以分别测量频

域干涉条纹和时域干涉条纹，找到对应干涉级之间的坐标对应关系，并进行高阶多项式

拟合。如图 71(a)所示，可得到时-频转换方程 

2
1 2 ,f t t           (4.25) 

其中， 20
1 1.293 10   ， 26

2 1.958 10   为拟合系数。频率和时间单位分别为赫兹和秒。 

 在探测目标处于静态时，记色散展宽后探测脉冲和参考脉冲的瞬时频率分别为 ( )Tf t
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和 ( )Rf t ，两者的关系为 ( ) ( )R Tf t f t   。当探测目标处于动态时，探测脉冲发生 Doppler

频移，频移量为 2f fv c  ，其中 v为目标径向速度。在色散过程中， f 将导致相对静

态探测脉冲的额外延时量 t ，如图 71(b)和图 71(c)所示。 

 

图 71 时-频转换平面的瞬时频率表示 (a) 时-频转换方程的测量 

(b) 色散前的探测脉冲和参考脉冲的时频分布 (c) 色散后的探测脉冲和参考脉冲的时频分布 

由公式(4.25)可得对应的额外延时时间为 

 1 2/ 2t f t             (4.26) 

 动态情况下，经过 Doppler 频移和色散展宽后的探测脉冲的瞬时频率表示为 

( ) ( ) ,D Tf t f t t f           (4.27) 

其中， ( )Tf t t 可以表示为 t 的 Lagrange 展开式 

22
2

22
2 2

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

2 2
T T

T T T

d f t d f t f
f t t f t t t f t f

dt dt t


 
 

           
 (4.28) 

将公式(4.28)代入公式(4.27)， ( )Df t 表示为 

( ) ( ) ( ) ,D T Ef t f t f v         (4.29) 

其中，    
2

2
2 1 2 1 2( ) 2 2Ef v v t t c t         是由探测目标的径向速度引起的频率增

量。最后，干涉条纹的频率为 

 1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) .D R Et f t f t t f v             (4.30) 

 例如，目标速度 100 /v m s ， ( )Ef v 在整个色散展开脉冲范围( 20ns～ )内小于0.01Hz 。
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在系统初始化时，调节参考臂上的光延时器，干涉条纹的周期接近3.5 GHz 。即 Doppler

效应可以忽略不计。公式(4.30)可以表示为 

 1 2( ) 2  .t t            (4.31) 

一个特殊情况是 2 0  时， ( ) 0Ef v  。这个结论的物理含义是：如果系统中的 DCF 被

理想的色散期间代替（只有群速度色散），且系统中不存在非平衡色散，那么该探测方

案对目标的 Doppler 频移完全不敏感。使用线性啁啾光栅实现脉冲的时域色散展开可以

进行目标距离探测[164]，R. E. Saperstein 等人使用声光调制器引入探测光的频移，也证

明了基于实时傅立叶变换的飞秒测距技术对目标速度的不敏感性。 

4.2.4 实验数据处理和结论 

 本文图 57 已经证明了三阶色散对时域干涉条纹周期的影响。为了了解非平衡色散

对系统的影响，将一段长度为 6m 的色散补偿光纤接入 Mach-Zehnder 干涉仪的探测臂

中。使用光谱仪直接可以观测频域干涉条纹如图 72(a)所示。当 6m 的色散补偿光纤接

入 Mach-Zehnder 干涉仪的参考臂中时，频域干涉条纹如图 72(b)所示。比较图 72(a)和

图 72(b)可知：在 Mach-Zehnder 干涉仪的不同臂上引入额外色散，脉冲的啁啾系数的符

号相反，即图 72(a)中的干涉条纹周期不断减小，而图 72(b)中的干涉条纹周期不断增大。 

 

图 72 非平衡色散导致的频域干涉条纹周期变化 (a) 在探测臂接入 6m 色散补偿光纤的情景 

（τ 10ps） (b) 在参考臂接入 6m 色散补偿光纤的情景 （τ 8ps） 

 在接下来的验证试验中，探测目标是由任意波形发生器(Agilent Model 33250A)驱动

的扬声器。驱动电压 5V 频率 5KHz。采用 4.1 节介绍的傅立叶变换和对主旁瓣的高斯函

数拟合可以测得目标的振动。因为 4.1 节采用的方法中，时频转化不是线性的，于是在

时域均匀采样的干涉信号在通过时-频转换后得到的频域干涉条纹不是等间隔采样的。
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在进行数字傅立叶变换之间，必须对获得的频域信号进行非线性拟合和从新采样。这里，

我们提出一种新的数据处理方法。 

 在该实验中，扬声器的振幅约10 m ，根据之前的分析，在 Mach-Zehnder 干涉仪的

参考臂中接入 1.416m 的色散补偿光纤，可以消除三阶色散导致的时域干涉条纹的周期

变化。于是，信号处理变得简单了。即时域干涉条纹和频域干涉条纹的唯一区别就是横

坐标的比例和单位的变化，不必要从新采样。 

 而事实上，由于多方面的原因，比如偏振模色散的影响、非平坦的 EDFA 增益谱、

以及光电探测器在飞秒脉冲光谱范围响应的不一致将导致时域干涉条纹的外包络偏离

高斯函数，从而 4.1 节采用的数据方法可能引入较大误差。 

 典型的单发飞秒激光脉冲产生的时域干涉条纹如图 73(a)所示。鉴于 4.1 节采用的数

据方法的不稳定性，这里提出一种通用的数据处理方法： 

 第一步，设计一个数字带通滤波器，将图 67(b)中的低频信号（参考脉冲光和探测

脉冲光的光强）以及高频噪声（系统中光循环器和光纤端面反射引入的干涉项）剔除。

结果如图 73(b)所示。需指出的是：由于时域干涉条纹实际是一个微波脉冲信号，因此

在硬件上，在光电探测器和示波器之间加一个微波带通滤波器就可以实现以上处理。这

对高速处理重复率高达数十兆赫兹的干涉信号而言，至关重要。 

 

图 73 数据处理过程中的中间结果 (a) 典型的时域干涉条纹 （为了做图清楚，选取 τ=9.65ps） 

(b) 经过数字带通滤波器后的时域波形 (c) 时-频转换后的频域干涉条纹 (d) 正弦拟合结果 
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第二步，通过坐标比例（ 1f t ）和单位变换，获得频域干涉条纹如图 73(c)所示。 

第三步，对频域干涉条纹进行 Hilbert 变换，可以获得干涉条纹的外包络如图 73(c)

中的红线所示。 

第四步，使用包络线对频域干涉条纹进行强度归一化，结果如图 73(d)所示。 

第五步，对强度归一化的频域干涉条纹进行正弦函数拟合，获得干涉条纹周期 τ。

在正弦拟合中，我们采用了改进全局最小二乘法正弦拟合算法。该非迭代算法与传统算

法相比，在精度、速度和收敛性上均有优势[206]。在这个实验中，仅仅只有两个拟合参

数，即周期 τ和相位，进一步简化了算法。 

在最后一步，考虑干涉条纹的边端信号信噪比较弱，仅仅选择中心 1.5THz 范围内的干

涉条纹作为有用信号。我们分别对左边（负）信号和右边（正）信号进行拟合，最后的

τ 取拟合结果的平均值。如果一边获得的 τ 值总是超过另一边获得的值，说明系统中的

时-频转换方程(4.25)需要重新校准。 

图 74(a)显示了实时显示数字磷光示波器记录的一帧数据。在仪器初始化时，设定

0 27.2 ps  。采用这一节介绍的数据处理方法，获得扬声器的振动如图 74(b)所示，估

计标准误差为1.59 m ，最大误差 7.59 m 。如果设定时间分辨率为 200 ns ，则每个时

间段内可以将十次测量结果平均，平均结果的标准误差为0.49 m ，然后对平均的结果

进行正弦拟合。如果采用 4.1 节介绍的傅立叶变换和对主旁瓣的高斯函数拟合的数据处

理方法，结果如图中灰线所示。标准偏差为2.43 m ，最大偏差为21.73 m 。显然，新

的数据处理方法更加精确。 

 

图 74 (a) 实时显示数字磷光示波器记录的一帧数据 (b) 测量结果 
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4.3 本章小结 

1. 提出了一种基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达。 

2. 论证了基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达在高速振动测量中的应用。 

3. 研究了 Mach-Zehnder 干涉仪中非平衡色散的影响。并提出引入非平衡色散对系

统中的三阶色散进行补偿，可以使时域干涉条纹周期不变。 

4. 针对时域干涉条纹包络的随机变换，提出一种简化的数据处理方法。 
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第五章 实时数据处理技术 

5.1 色散飞秒激光雷达中的数据处理难题 

本文论证的基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达方案中，采用了高速光电

探测器采集时域干涉信号，然后使用实时采样磷光示波器对光电探测器输出的电信号进

行采样和记录。这将给实时数据处理带来很大的挑战。 

第一，实时采样示波器的响应频率低于高速光电探测器的响应频率。由 4.1.2 小节

的分析可知：在接收单元，较低的响应频率的将制约测量动态范围。 

第二，时域干涉条纹实际是一个微波脉冲，为了保证探测的精度，实时采样示波器

的采样频率一般很高（GHz 数量级）。对长时间、实时探测任务，数据量极大。数据的

高速存储是一个很大挑战。 

第三，在实时监测高速振动目标时，飞秒激光脉冲的重复频率很高（MHz 数量级）。

要对每一个飞秒脉冲探测的数据进行实时信号处理，无疑是一个极大挑战。因此，在前

面的实验中，均采用先记录数据，后处理的办法。这对实时监测并闭环控制高速运动的

物体（如磁悬浮陀螺）已经失去意义。 

 在这一章，我们介绍一种基于边缘鉴频技术的微波光电子学数据处理(Microwave 

Photonics Signal Processing)方法，将有效解决以上三个问题。 

 在本章中，5.1 节简介微波光子学的发展和优点。5.3.1 小节简介激光调制基本方法。

对于熟悉这两个知识的读者可以省阅。 

5.2 微波光电子学信号处理方法简介 

2006 年，Seeds 和 Williams 第一次从应用角度出发定义了“微波光子学”这个组合

概念[207]。主要包括两方面：第一，能够处理微波信号的光电子器件的开发；第二，微

波系统中光电子器件的具体应用[208]。 

从图 75 所示的电磁波谱可以看出，原先微波学和光电子学是两个分离的学科。最

近 20 年，这两个领域的技术逐步紧密结合起来，并得到了成功的应用。例如模拟光通

信，军用光学相控阵雷达天线，激光 Doppler 测风雷达，医学活体组织切片分析，分子
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成像等[209,210]。 

 微波光子学信号处理具有很多优点：被处理的微波信号损耗率很低（且与微波信号

的频率无关）；具有很宽的“时间-带宽”积；与生俱来的抗电磁干扰能力；超高速的采

样频率（100GHz 数量级，高于一般光电探测器的响应频率）。 

 

图 75 电磁波谱 

 
图 76 射频信号在光纤中的传输方案图 

微波光子学信号处理的一个典型应用就是射频信号在光纤中的传输[211]，如图 76 所

示。通过电光调制器(E/O)将射频信号调制到载波信号中，在光纤传输过程中，射频信
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号以调制信号边带信号的形式存在，在接收端使用光电探测器探实现电光转换(O/E)，

然后由边带信号恢复射频信号。 

5.3 一种边缘法鉴频技术 

 边缘法鉴频技术首先需要一个稳定的频率基准，即稳定的鉴频器透过率函数。如果

一个窄带信号刚好处在鉴频器的透过率函数的边缘上，当窄带信号的频率中心发生变

换，其在鉴频器上的透过率也将发生变化。通过检测透过率的变化，可以知道频率的移

动。在这一节中，我们以基于大气气溶胶后向散射为信号的，使用 Fabry-Perot 干涉仪(FPI)

鉴频的 Doppler 测风激光雷达为例，介绍边缘鉴频方法[212]。 

 基于双 Fabry-Perot 标准具的直接探测测风激光雷达的系统结构如图 77 所示。 

 

图 77 基于边缘技术的测风激光雷达原理图 

BS (beam splitters) 分光镜; P (Prisms) 分光棱镜; MF (Multimode Fiber) 多模光纤; 

FOBS (fiber optic beam splitters) 光纤分束器 IF (interference filter) 干涉滤光片; 

SPCM (single photon counting mode) 单光子计数器; FPI (Fabry-Perot interferemeter)法-皮干涉仪 

激光器(1064nm Nd:YAG, Continuum Model 8050)发出一束激光，其能量的很小一部

分被分束镜分出并耦合到多模光纤中，多模光纤的后向瑞利散射经过光纤分束器

(FOBS2)和 FOBS1、光纤扰模器后直接进入测风激光雷达的接收系统。这一部分作为参

考光，用于测量出射激光相对 FPI 的初始频率。出射激光的大部分能量经过扩束镜、反

射棱镜 P1、二维扫描仪后以预设的方位角和天顶角指向大气被探测区域。探测区域内，

气溶胶粒子或大气分子的平均运动速度导致了大气后向散射信号发生多普勒频移。二维
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扫描仪和望远镜接收大气后向散射信号并将其耦合到传导光纤中。同参考光一样，大气

后向散射信号先后经过光纤分束器 FOBS1、光纤扰模器后进入测风激光雷达的接收系

统。接收系统中，FPI 标准具(IC Model ET50FS-1049)作为鉴频器，可以对参考光和大

气后向散射信号的频率进行差分测量。 

 为了使得光斑强度分布均匀，在连接光学天线和接收机的传导光纤上安装了扰模

器。由于标准具双通道采用左右半圆形结构，考虑到光斑入射强度在标准具的左右两通

道上分布不等，所以使用探测器 1 和探测器 2 分别检测入射到标准具左右通道的信号

强度。其中，能量检测探测器 1 和信号检测探测器 3 对应标准具的左半通道(1 通道)，

能量检测探测器 2 和信号检测探测器 4 对应标准具的右半通道(2 通道)。 

 

图 78 基于边缘技术的测风激光雷达工作时序图 

 图 78 为激光雷达工作时序图。激光器的同步信号(SYNC)用来同步整个系统。激光

脉冲出射前，采集 2 s 信号用作估计背景光噪声。从多模光纤(MF2)中反射的1 s 信号

作为参考光信号。大气后向散射信号使用多模光纤 MF1 延时1.2 s 。单光子计数器仅在

触发电压为正时采集信号。最后将采集的数据输入到计算机。 

 边缘技术是一种直接 Doppler 探测技术，通过测定出射激光和大气后向散射光在鉴

频器上透过率的差值，来确定多普勒频移的大小。 

 在这一节中，鉴频器采用双通道 FPI，其透过率函数的实测结果如图 79 所示。考虑

到入射 FPI 的准直光的发散角为 max 0.5mrad  。则鉴频器的频率传递函数（边缘方程）
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表达式为 

max 0

0
2 2

1/ 2

( )  
cos( )

1 4( ) sinFSR

FSR

T
h d


 

  
  


 

    

      (5.1) 

其中， 0T 是峰值透过率， FSR 是自由谱间距， 1/ 2 是透过率曲线的半高全宽。 

 

图 79 实测双通道 Fabry-Perot 干涉仪透过率曲线 

 假设径向风速对应的 Doppler 频移为 d ，大气气溶胶后向谱函数 ( )Mf  和分子散

射谱函数 ( )Rf  分别表示为 

 1 22 2 2( ) 4 ln 2 exp( 4 ln 2 )M M Mf        
     (5.2) 

   1 22 2 2( ) 4 ln 2 exp 4ln 2R R Rf        
     (5.3) 

其中
M 是气溶胶后向散射谱宽度。因为大气气溶胶的布朗运动导致的散射谱增宽很

小，所以本文 Mie 散射光谱 ( )Mf  由出射激光光谱 ( )Lf  代替。大气分子后向散射谱宽

表示为 

 1 2232 ln 2R akT M           (5.4) 

其中 k 是 Boltzmann 常数， aT 是大气温度，M 是大气分子平均质量，是出射激光波长。 

 Mie 散射光在 FPI 第 i通道的通过率函数由卷积公式给出 

' ' ' ' ' '
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M i i M i LT h f d h f d        

 

 
         (5.5) 

其中 ( )ih  第 i通道的边缘方程。同样，大气分子 Rayleigh 散射在 FPI 第 i通道的通过率
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函数由卷积公式给出 

' ' '
  M  ( ) ( ) ( )R i i RT T f d    




         (5.6) 

 经过 FPI 后，双通道接收到的信号分别为 

1 1 1 0 1 0[ ( ) ( )]M M d R R dI a I T I T               (5.7a) 

2 2 2 0 2 0[ ( ) ( )]M M d R R dI a I T I T              (5.7b) 

其中常数 1a 和 2a 为系统校准因子，
d 是 Doppler 频移，

0 是出射激光频率，
MI 和

RI 是

Mie 散射和 Rayleigh 散射强度。对应能量通道的信号强度分别为 

1 3 ( )E M RI a I I          (5.8a) 

2 4 ( )E M RI a I I          (5.8b) 

其中
3a 和 4a 是系统校准常数。当参考光入射时，由公式(5.7)和公式(5.8)可得 

3 1
1 0

1 1

( )M
E

a I
T

a I
           (5.9a) 

4 2
2 0

2 2

( )M
E

a I
T

a I
           (5.9b) 

如果事先测定了透过率函数  ( )M iT  ，则根据公式(5.9)可知确定出射激光相对 FPI 的频

率。 

 由公式(5.8) 可得 

3 4( )( )E M RI a a I I          (5.10) 

如果出射激光频率已经通过公式(5.9)测定。联立非线性方程组，公式(5.7)和 (5.10)，通

过数值迭代算法可以解得 Doppler 频移、Mie 散射强度 MI 和 Rayleigh 散射强度
RI 。 

 在数值迭代算法中，良好的初始估计值可以保证计算速度和收敛性。因此，采用

Klett-Fernald 方法估计 Mie 散射强度 MI 和 Rayleigh 散射强度
RI 的初始值。 

 第一步，由公式(5.10)可得到 

3 4( )R E MI I a a I          (5.11) 

 第二步，由公式(5.7)和公式(5.11)，可得到 
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0 0( , ) ( ) ( ) /i d M M Mi d R Ri d i iF I I T I T I a                (5.12) 

 通过解以下线性方程组，可得变量 d 和 MI 对应的修正量 d 和 MI  

1 1 1

1

2 2 22

( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , ) ( , )

d M d M

d d MM

M d M d M d M

M

F h I F I F

F Ih I

I F h I F I F IF

h I

 
 

   

     
                       

  

  (5.13) 

其中 100h Hz ，所以方程组(5.13)中 Jacobi 矩阵中的差分可以用偏微分表示 i

d

F





。 

 第三步，更新 Doppler 频移量和气溶胶强度 MI ， 

( ) ( 1)N N
d d d             (5.14) 

( ) ( 1)N N
M M MI I I          (5.15) 

其中， N 是迭代次数。 径向风速与 Doppler 频移的关系为 

02 d

c
V 


          (5.16) 

采用三波束扫描，即激光指向每隔方位角 120 度，以仰角 45 度出射。正东方向为

第一指向，分别测得径向风速 1V 、 2V 和 3V 。则水平风速 HV 、垂直风速
ZV 以及水平风向

（相对正南方向的顺时针角度）分别为 

 1 22 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3

2 2

3HV V V V VV V V VV           (5.17) 

 1 2 3

2

3ZV V V V          (5.18) 

   3 2
1 2 3

1 2 3

3 2
arctan 2

2 2 3

V V
sgn V V V

V V V


   

             
   (5.19) 

为了证明边缘技术的有效性，我们将测风激光雷达的测量结果与微波风廓线仪

(WPR, 450 MHz)的测量结果进行了比较，如图 80 所示。其中连续曲线为激光雷达测量

结果，分离的圆圈点为微波风廓线仪的测量结果。微波风廓线仪的时间分辨率为 30 分

钟，高度分辨率为 100m，测速误差为 1 m/s，风向误差为 10○。在晚上 1:30 到 2:00 比



北京航空航天大学博士学位论文 

 93

较试验中，两个测量结果的标准偏差为 0.45 m/s，其中最大相差 2.7 m/s；在早晨 6:30

到 7:00 的比较实验中，两个测量结果的标准偏差为 0.61 m/s，其中最大相差 2.4 m/s。 

 

图 80 测风激光雷达与微波风廓线仪测量结果比较 

 
图 81 测风激光雷达与探空仪测量结果比较 

接下来，我们使用 Vaisala 探空仪与激光雷达进行了实验比较。探空仪悬挂在气球

下，每两小时需进行充电。其测速和方向误差分别为 0.5 m/s 和 10○，时间分辨率 10s。 

设置测风激光雷达的时间分辨率为 1 分钟。对空间某一点，激光雷达的水平径向风速测

量结果与 Vaisala 探空仪的测量结果比较如图 81 所示。图 81 中，黑点为 Vaisala 探空仪

的测量结果，圆圈为激光雷达的水平径向速度测量结果。有图可知：测量结果吻合很好，

特别是风速很小时。当风速增强，探空仪的测量结果出现跳动，这可能是探空仪在探空
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气球下的晃动引起的。如果对探空仪一分钟内的测量结果进行平均，可以和相同时间分

辨的测风激光雷达的测量结果进行比较，两者的差值柱状分布图如图 82 所示。对 669

次测量结果的统计得出：标准偏差为 1.15 m/s，平均误差 0.05m/s。 

 

图 82 测风激光雷达与探空仪测量误差柱状图 

图 83 显示了连续 24 小时的风场观测信息。大气风场的速度和方向信息非常明显，

特别是日出和日落时的变化很显著。 

 

图 83 全天连续激光雷达测量结果 (a) 水平风速时空分布 (b) 水平风向时空分布 

(c) 垂直风速时空分布 (d) 气溶胶后向散射系数对数分布 

测风激光雷达能发现极薄的不可见卷云和对飞机飞行危险性很大的晴空湍流。能测

量局部风速，用于对武器进行校准，提高其命中精度。气象激光雷达比传统微波雷达能

观测到更多、更详细、更精确的大气环境信息；观测范围从几十米低空到几十公里高空，

能测出云层的存在、方位、距离、底部及顶部高度，从而获得云层截面结构。 
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5.4 基于边缘法鉴频技术的微波光子学信号处理 

 在介绍了微波光子学信号处理概念和边缘法鉴频技术后，我们继续讨论基于实时色

散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达中的数据处理问题。在 5.1 节和 5.2 节的基础上，我

们将综合采用微波光子学信号处理方法和边缘方法，以期实现飞秒测距激光雷达中的实

时数据处理。基本思想为： 

首先，在基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达中，距离信息被转化为时域

干涉条纹的频率信息（微波脉冲频率）。 

其次，将微波脉冲作为调制信号，对单频连续光进行相位调制。微波脉冲的频率对

应载波第一边带信号的中心频率。 

最后，通过光学鉴频器，使用边缘方法检测载波第一边带信号的频率。即：通过检

测载波第一边带信号在鉴频器上透过率的变化，反演边带信号的频率变化。 

即：距离信息→微波频率→单频连续光相位调制后的边带频移→鉴频器上的透过率 

5.4.1 激光调制的基本理论 

激光光波的电场强度是 

( ) cos( )c c c ce t A t          (5.20) 

式中 cA 为振幅， c 为角频率， c 为相位角。如果能够使得激光的振幅、频率、相位、

强度、偏振等参量按调制信号的规律变化。那么，激光就受到了信号的调制，达到“运

载”信息的目的[213]。实现激光调制的方法可以分为内调制和外调制两种。内调制是指

加载调制信号是在激光振荡过程中进行的，即以调制信号去改变激光器的振荡参数，从

而改变激光输出特性以实现调制。外调制是指激光形成之后，在激光器外的光路上放置

调制器，用调制信号改变调制器的物理特性，当激光通过调制器时，就会使光波的某参

量受到调制。由于外调制的调整方便，而且对激光器没有影响，另外，外调制方式不受

半导体器件工作速率的限制，故它比内调制的调制速率高，调制带宽要宽得多，在未来

的高速率、大容量的光通信及光信息处理应用中，更受人们的重视。 

激光调制按其调制的性质可以分为调幅、调频、调相等。 

振幅调制就是载波的振幅随着调制信号的规律而变化的振荡，简称调幅。设激光载

波的电场强度如(5.20)式所示，如果调制信号是一个时间的余弦函数，即 
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( ) cosm ma t A t        (5.21) 

式中 mA 是调制信号的振幅， m 是调制信号的角频率。当进行激光振幅调制之后，

激光振幅 cA 不再是常量，而是与调制信号成正比。其调幅波的表达式为 

 ( ) 1 cos cos( )c a m c ce t A m t t           (5.22) 

利用三角函数公式将公式(5.22)展开，即得到调幅波的频谱公式，即 

   ( ) cos( ) cos ( ) cos ( )
2 2

a a
c c c c c m c c c m c

m m
e t A t A t A t                (5.23) 

式中， a m cm A A ，称为调幅系数。由上式可知，调幅波的频谱是由三个频率成分

组成的，其中，第一项是载频分量：第二、三项是因调制而产生的新分量，称为边频分

量。上述分析是单频余弦信号调制的情况。如果调制信号是一个复杂的周期性信号，则

调幅波的频谱将由载频分量和两个边频带所组成。 

调频或调相就是光载波的频率或相位随着调制信号的变化规律而改变的振荡。因为

这两种调制波都表现为总相角 ( )t 的变化，因此统称为角度调制。 

对频率调制来说，就是(5.20)式中的角频率 c 不再是常数，而是随调制信号而变化，

即 

( ) ( ) ( )c c ft t k a t              (5.24) 

若调制信号仍是一个余弦函数，则调频波的总相角为 

( ) ( ) ( ) ( )c c f c c f ct t dt k a t dt t k a t dt                     (5.25) 

则调制波的表达式为 

( ) cos( sin )c c f m ce t A t m t           (5.26) 

式中， fk 为比例系数； f mm w w  ，称为调频系数。 

同样，相位调制就是(5.20)式中的相位角件随调制信号的变化规律而变化，调相波

的总相角 

( ) ( ) cosc c c c m mt t k a t t k A t                (5.27) 

则调相波的表达式为 

( ) cos( cos )c c m ce t A t m t           (5.28) 

式中， mm k A  ，称为调相系数。 

下面再简要分析一下调频和调相波的频谱。由于调频和调相实质上最终都是调制总

Haiyun Xia
矩形

Haiyun Xia
矩形
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相角，因此可写成统一的形式 

 ( ) cos sinc c m ce t A t m t            (5.29) 

利用三角公式展开上式，得 

 ( ) cos( )cos( sin ) sin( )sin( sin )c c c m c c me t A t m t t m t           (5.30) 

将式中 cos( sin )mm w t 和 sin( sin )mm w t 两项按下式展开： 

0 2
1

cos( sin ) ( ) 2 ( )cos(2 )m n m
n

m t J m J m n t 




        (5.31) 

 2 1
1

sin( sin ) 2 ( )sin (2 1)m n m
n

m t J m n t 





        (5.32) 

知道了调制系数m ,就可从贝塞尔函数表查得各阶贝塞尔函数的值。将上两式代入

(5.30)式并展开，可得到 

 
   
 

0 1

1 2

2

0

( ) { ( )cos( ) ( )cos ( )

          ( )cos ( ) ( )cos ( 2 )

          ( )cos ( 2 ) }

      ( )cos( )

           ( ) cos[( ) ] ( 1) cos[

c c c c m c

c m c c m c

c m c

c c c

n
c n c m c

e t A J m t J m t

J m t J m t

J m t

A J m t

A J m n t

    

     

  
 

  

    

     

   

  

   



 
1

( ) ]c m c
n

n t  




 

  (5.33) 

由此可见，在单频正弦波调制时，其角度调制波的频谱是由光载频与在它两边对称分布

的无穷多对边频所组成的。各边频之间的频率间隔是 m ，各边频幅度的大小 ( )nJ m 由

贝塞尔函数决定。 

 

图 84 Bessel 函数 

当角度调制系数较小（即 1m  ）时，由图 84 所示的 Bessel 函数可知， 2n  的高
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阶塞尔函数对应的边频可以忽略，所以角度调制波的频谱与调幅波的频谱有着相同的形

式。 

5.4.2 微波脉冲频率的直接测量 

为了对微波脉冲频率进行直接测量，采用如图 85 所示基于微波光子学信号处理的

光路结构。图中激光雷达的光源模块、探测模块、光学接收模块同图 69(a)中完全一致。

不同之处在于后继的微波光子学信号处理模块(Microwave Photonics Signal Processor)。

光电探测器输出的微波脉冲经过带通滤波器(BPF)后使用微波放大器放大。放大后的信

号作为调制信号输入光学相位调制器(PM)。载波采用单频连续光激光器(CWL)。在光学

上直接使用串联式光纤干涉仪[214]作为鉴频器检测边带信号的频移。串联式光纤干涉仪

由偏振控制器(PC3)、保偏光纤(PMF)、偏振控制器(PC4)以及光纤偏振分束器(PBS)组成。 

 

图 85 基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达中的微波光子学信号处理 

 由图 73(b)可知，输入相位调制器的信号为一个微波脉冲信号。为了讨论简单起见，

根据公式(4.19)和公式(4.24)，假设不考虑偏振模色散并且使用非平衡色散补偿了三阶色

散的影响，微波脉冲（时域干涉条纹）的表达式为 

 1 2( ) cosi t t L           (5.34) 

其中， 1( )i t 为微波脉冲的外包络。 

根据公式(5.27)和公式(5.28)，当相位调制信号为式(5.34)时，调相系数不再是一个常

Haiyun Xia
矩形

Haiyun Xia
附注
但是-1处相当于引入相位pi
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数，表达为 

   1
tm k i t          (5.35) 

在小信号调制前提下（  t 1m  ），将公式(5.35)代入公式(5.33)可得 

 
      

0

1

( ) t cos( )

           t cos ( ) ( 1)cos ( )

c c c

c c m c c m c

e t A J m t

A J m t t

 

     

    
       

  (5.36) 

在小信号调制前提下，由图 83 的 Bessel 函数性质可知： 0J 可近似为常数 1，而 1J 为线

性函数，即 

       1 1 1 1 1
t tJ m k m k k i t Ki t          (5.37) 

其中 1k 为一阶Bessel函数在零点附近的斜率，k 为相位调制系数， 1K k k 。将公式(5.37)

代入公式(5.36)得， 

      1
( ) cos( ) cos ( ) ( 1)cos ( )c c c c c m c c m ce t A t A Ki t t t                 (5.38) 

 假设系统中使用偏正色散器件实现实时色散傅立叶变换，即没有偏振模色散导致微

波脉冲包络的形变。如果出射飞秒激光为高斯脉冲，则 1( )i t 仍然为高斯分布。记 1( )i t 的

傅立叶变换为 ( )I  ，则公式(5.38)的傅立叶变换为 

    ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )c c c c m c mE A A K I I                  (5.39) 

由公式(5.39)可知：调幅波的频谱由三个频率成分组成。其中，第一项是载频分量；第

二、三项是因调制而产生的两个边频带。 

 公式(5.39)中 ( 1) 表示两个边频带的相位相反，则相位调制器输出光谱强度函数为 

    2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )c c c c m c mI A A K I I                  (5.40) 

如图 86 所示：将载波频率设置在 1( )T  的最低点（ 2 ( )T  的最高点），则两个边频带

信号在透过率函数上对称分布。 

 记串联式光纤干涉仪从 PBS 两端口输出的强度传递函数分别为 1( )T  和 2 ( )T  。那么

具有光谱强度分布为 2 ( )I  的信号在通过串联式光纤干涉仪后，两路输出的透过率函数

分别由卷积定义为 
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2
1 1( ) ( ) ( )T T I            (5.41) 

2
2 2( ) ( ) ( )T T I           (5.42) 

 

图 86 边缘法测量边频带中心频率原理图 

则，考虑光谱的对称性，PBS 的两个输出端的信号强度分别为 

2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) 2 ( )c c m c m c c mI A K T T A K T            

       (5.43) 

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2( ) ( ) 2 ( )c c c m c m c c c mI A A K T T A A K T              

      (5.44) 

由(5.43)和(5.44)相除得到 

2
11

12 2
2 2

2 ( )
( )

1 2 ( )
c m

m
c m

K TI
R

I K T

 
 


 
 


       (5.45) 

其中，K 为公式(5.37)中引入的常数。由公式(5.45)可知： 12 ( )mR  是 m 的单调函数（这

里 2m L   ）。实验中通过测量两路信号强度比值，就可以求解 m 。 

5.5 本章小结 

 1. 指出基于实时色散傅立叶变换的飞秒激光雷达中，实时数据处理遇到的困难。 

 2. 简要介绍了微波光子学信号处理方法的优点。 

 4. 以 Doppler 测风激光雷达为例，介绍了边缘鉴频技术。 

 4. 为了解决基于实时色散傅立叶变换的飞秒激光雷达中数据处理遇到的困难，提出

基于边缘鉴频技术的微波光子学信号处理方法，将实现真正意义上的实时数据反演。
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结论 

 论文回顾了飞秒激光脉冲技术的发展；介绍了实时色散傅立叶变换理论的发展和应

用。采用理论证明、光学软件仿真、实验论证的方法研究了高阶色散、偏振模式色散的

影响。采用基于实时色散傅立叶变换理论的时域干涉技术实现了飞秒激光脉冲的光谱和

相位重建。在此基础上，提出一种新概念的色散飞秒测距激光雷达，分别对静止和振动

目标进行了观测。最后分析了现有系统中的技术瓶颈，并指出解决方案。 

论文研究的几个结论如下： 

1. 证明了三阶色散脉冲响应函数的严格表达式，指出当超短脉冲的脉宽在飞秒量级

时，已有文献和仿真软件中，单模光纤中三阶色散的脉冲响应函数的衰减速度估计

过快。推导了包含高阶色散影响的实时色散傅立叶变换公式。理论分析指出：高阶

色散会导致时域干涉条纹能见度的降低和条纹周期的改变。实时“频率-时间映射”

光谱分析实验中，提出通过测定“时-频”转换方程对系统的高阶色散进行校准。 

2. 偏振模色散导致脉冲光经过色散光纤后，偏振态发生改变。如果系统中采用偏振相

关器件，则干涉条纹的外包络发生明显变化。如果偏振模色散足够大，飞秒脉冲经

过色散光纤后，引入各个纵模分量相位延时的随机分布，将导致时域干涉条纹的周

期发生变化。由于偏振模色散是一个线性随机过程，为了避免其影响，可以采用保

偏色散器件（如保偏光纤或者使用保偏光纤刻写的线性啁啾光栅）实现对飞秒脉冲

的实时色散傅立叶变换。 

3. 使用 Jones 矩阵计算方法对系统中的萨格奈克干涉仪进行分析，提出正交萨格奈克

干涉仪结构。搭建一种结构简单、高稳定的全光纤时域干涉系统，实现了飞秒激光

脉冲的光谱和相位重建。 

4. 提出一种新概念的色散飞秒测距激光雷达系统，分别对静止和高速振动目标进行了

实验探测。理论证明了该系统对目标速度不敏感的特性。在目标振幅较小时，可以

通过在 Mach-Zehnder 干涉仪中引入非平衡色散抵消三阶色散的影响，从而简化了

后期数据处理。 

5. 基于实时色散傅立叶变换的飞秒测距激光雷达中，光电探测器输出的信号为微波脉

冲。一方面，目前实时采样和模数转换的速率严重限制飞秒测距激光雷达的动态范
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围；另一方面，实时数据处理和储存也是一个难题。基于边缘鉴频方法的微波光子

学信号处理技术可以解决以上问题。新的数据处理方法不需要对微波脉冲进行实时

的高速的采样、处理和存储，而是直接在光学上将与距离信息线性对应的微波频率

转化为光载波在鉴频器上的透过率信息。 

论文的创新点主要有以下三点： 

1. 对实时色散傅立叶变化进行了完善，推导了包含高阶色散影响的时域色散傅立叶变

换公式。提出通过测定“时-频”转换方程对系统中的高阶色散进行校准。研究了偏

振模色散对实时色散傅立叶变换的影响：鉴于偏振模色散的随机性，其影响只能通

过使用偏振色散器件才能避免。 

2. 采用正交的 Sagnac 环形干涉仪，首次提出一个全光纤结构的时域干涉系统，实现了

飞秒激光脉冲的光谱和相位重建，证明了被动锁模光纤激光器输出的超短脉冲是变

换极限脉冲。相比其它基于非线性光学的飞秒脉冲完全重建方法，新系统具有结构

简单、性能稳定、光信号利用效率高、探测灵敏度高的特点。 

3. 在完全重建飞秒激光脉冲的前提下，首次提出了基于实时色散傅立叶变换的飞秒测

距激光雷达系统，分别对静止和高速振动目标进行了实验探测。该系统具有高分辨

率、超快数据更新率、超短曝光时间的特点。相比已有飞秒测距激光雷达，该方案

更容易实现实时探测，动态范围更大，并具有全光纤结构、全静态工作模式、并且

对目标速度不敏感的特点。当目标振幅较小时，可以在系统的 Mach-Zehnder 干涉

仪中引入非平衡色散抵消三阶色散的影响，提出一种简化的数据处理方法。 

论文的后继研究工作主要有以下两点： 

1. 采用基于边缘法鉴频方法的微波光子学信号处理技术，对超快飞秒激光雷达中光电

探测器输出的微波脉冲信号进行实时处理。 

2. 由飞秒脉冲完全重构算法可知：微小的延时量误差将引起飞秒脉冲相位的线性啁

啾。飞秒测距激光雷达中，如果反演脉冲的相位信息，将进一步提高测量精度。
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