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用 SHG-FROG 方法测量超短光脉冲的振幅和相位
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摘 � 要 � 介绍了二次谐波振荡-频率分辨光学快门( SHG-FROG)测量超短脉冲的实验系统和

二维相位恢复算法, 这种方法可以实现对超短脉冲振幅和相位的完全测量 � 利用矩阵方法
数值模拟了几种常见超短脉冲的 SHG-FROG迹线,并用主元素广义投影算法( PCGPA)从这

些无噪音的 SHG-FROG迹线中恢复了脉冲的振幅和相位, 误差接近收敛的标准 �研究结果
表明,这种测量方法结构简单,算法可靠,是测量超短脉冲的理想方法之一 �
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0 � 引言

� � 近几年,超短光脉冲产生技术取得不断进步,

它在物理、化学、生物等领域的应用也不断发展,

此时, 精确测量超短脉冲的振幅和相位变得非常

重要 �但是传统的自相关技术无法全面和准确地
测量超短脉冲的振幅和相位� 在许多新型超短脉
冲测量方法中, 基于时频技术的频率分辨光学快

门( f requency resolved opt ical g at ing, 简称 FROG)

能够严格、全面地测量脉冲的振幅和相位,目前,

已经可以用来测量各种波长和能量的脉冲
1, 2�

FROG包括实验和算法 �实验部分是将待测
脉冲经分束器后形成的两个具有相对时间延迟的

脉冲在非线性介质中混合,相互作用产生一个在

系列时间段内频率分辨的信号脉冲, 用光谱仪和

CCD将其记录为强度随频率和时间延迟变化的

空间图形,称为 FROG迹线( FROG trace) 3�
两脉冲的相互作用可以基于各种瞬时响应的

非线性光学过程, 其中基于二阶非线性效应的二

次谐波产生-频率分辨光学快门 ( SHG-FROG)较

为常用, 对脉冲能量水平要求低, 测量动力范围

高,尤其适合测量小于 10fs的光脉冲
4~ 8�FROG

方法的第二部分是利用二维相位恢复算法, 从

FROG迹线中恢复脉冲的振幅和相位分布 � 二维
相位恢复算法利用傅里叶变换和傅里叶反变换交

替迭代计算,并结合频域限制和时域限制,对猜测

信号进行反复修改, 最终获得待测的信号,理论证

明此算法能使误差函数减小9� 目前基于这种迭
代傅里叶变换形成了不同的算法方案, 典型的算

法是广义投影 ( GP) 算法10和广义主元素投影

( PCGP)算法
11�

1 � SHG-FROG测量系统和二维相位
恢复算法

SHG-FROG实验测量系统建立在传统自相

关仪的基础之上,用光谱仪和CCD取代光探测器�
其结构如图 1所示 � 探测脉冲( Probe)和快门脉

冲( Gate)经过倍频晶体产生的二次谐波信号为

E sig ( t , �)= E( t) E ( t- �) (1)

FROG迹线的数学表达式为
3
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图 1 � SHG-FROG实验装置示意图

Fig. 1 � Schematic of an SHG-FROG dev ice

I FROG( �, �)= �
�

- �
Esig( t , �) exp( - i�t )dt 2

(2)

信号场的 FROG迹线可以表示为

I
SHG
FROG( �, �)= �

�

- �
E( t) E ( t- �) exp( i�t )dt

2

(3)

在图象处理技术中, 二维相位恢复问题是依

据信号(图象)的傅里叶变换幅度重建二维信号

(图象)
9� 如果在式( 2)中, 信号场用 E sig ( t , �)关

于时间延迟 �的傅里叶变换Esig ( t , �)替换, 那么

FROG迹线的数学表达式表示为

I FROG( �, �)= | �
�

- �
Esig( t , �)

�exp( - i �t- i ��)dt d � | 2 (4)

由式( 4)知,给定 FROG迹线求解 Esig( t , � )的过

程属于二维相位恢复问题 � 一般情况下,二维相

位恢复问题具有唯一解9
,而且由 E sig( t , � )求解

E ( t )也较容易, 因此, 一定的 FROG 迹线可以唯

一确定待测的脉冲电场, 从实验测量的 FROG迹

线可以唯一获得待测脉冲的振幅和相位 �
迭代傅里叶变换算法( IFT )是二维相位恢复

的基本算法9,用于超短脉冲测量时的 IFT 算法如

图 2 所示 � 首先猜测待测脉冲电场值, 得到

FROG的非线性信号场, 将其对时间作傅里叶变

换获得信号的频率域表示,然后利用频率域限制,

用测量的 FROG迹线的强度替换信号的强度,再

经反傅里叶变换,得到迭代的时域信号,最后运用

时间域的限制条件, 得到一个迭代的脉冲电场值�

图 2 � FROG 的相位恢复算法图

Fig. 2 � Schematic of the phase retrieval

� � � algor ithm for FROG

以此值作为下一次迭代的初始值, 重复此过程,直

至 FROG迹线误差接近收敛的标准 �FROG 迹线
误差定义为

1

G=
1

N
2 �

N

i, j = 1
[ I calc( �i , �j )- I FROG( �i , �j ) ]

2
(5)

式中 I CALC( �i , �j )为根据每一次迭代值 E ( t)计

算的 FROG 迹线, I FROG ( �i , �j )为 FROG迹线的

测量值 �G 表示迭代的 FROG 迹线与测量的

FROG迹线的接近程度 �对无噪音(数值模拟)的

脉冲, G 小于 10- 4定义为收敛5� 典型的 128 �

128象素的 SHG-FROG�G 小于4
0�5%�

2 � SHG-FROG迹线的数值模拟

由式( 3)可见, FROG迹线的数据的采集取决

于离散值 t 和�,可以利用矩阵矢量及其外积的

性质来模拟SHG- FROG迹线的产生�图3为模

图 3� 用矩阵方法产生 SHG-FROG迹线的过程

Fig . 3 � Procedure fo r generating SHG-FROG

� � � trace using a matrix approach

拟过程的框图 � 在 SHG-FROG中探测脉冲和快

门脉冲均用 E ( t )表示, 设脉冲在 N 个不同时刻

采样,时间间隔为 �t , 两个脉冲可以表示成长度

为N 的行矢量�两个相同矢量的外积为 O =

E ( t )
T
E ( t)� 上标� T�表示共轭转置 � 外积矩阵

中的元素表示探测脉冲和快门脉冲的相互作用,

而且整个矩阵包含了两脉冲在各个时刻和各种延

迟情况下所有可能的相互作用 �从第二行开始对
外积矩阵作行移动, 使得矩阵的每一行表示在一

定时刻 t、各种时间延迟下的相互作用, 每一列则

表示在相同时间延迟 �、不同采样时刻下的相互

作用� 接着对矩阵左右两部分的列进行交换, 使

�= 0时各时刻的相互作用位于矩阵中心 , �=

� �t , � 2�t , �分别位于左右两边 �变换后的外
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积矩阵表示信号 E sig( t , �)的分布 � 最后对矩阵
每一列作对时间 t 的傅里叶变换, 取矩阵元素的

强度值,就得到频率域信号的强度分布, 即 SHG-

FROG迹线�
� � 采用上述方法, 以高斯强度分布的变换极限

脉冲、线性啁啾脉冲、自相位调制脉冲、光谱立方

相位脉冲以及双脉冲作为待测脉冲, 数值模拟了

它们的SHG-FROG迹线( N � N = 64 � 64象素)�
如图 4( a) ~ ( e)第一列所示 � 各种脉冲的数学表
达式列于表 1中�

图 4� 数值模拟的 SHG-FROG迹线和脉冲振幅和相位的分布,实线(虚线)表示数值脉冲的振幅(相位)分布�
� ( � )表示恢复脉冲的振幅(相位)分布

F ig. 4� Numerically simulated SHG-FROG trace and profile of amplitude and phase of pulse, Solid ( dot) curve,

the amplitude ( phase) of orig inal pulse� � ( � ) curve, the amplitude ( phase) of retrieval pulse
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3 � 超短脉冲振幅和相位的恢复
目前, 基于傅里叶迭代算法形成了不同的算

法方案,它们的区别就在于由时域限制获得迭代

脉冲的方法不同 � 常用的广义投影( PG)算法是

最小化 E�sig( t , �)与迭代脉冲的信号场之间的距
离,从而得到迭代的脉冲电场分布 � 基于矩阵运
算的主元素广义投影( PCGP)算法用矩阵的奇异

值分解取代最小化过程 �图 5为 PCGP 算法图 �
猜测的探测脉冲 E ( t )和快门脉冲 G ( t)用行矢

量矩阵表示, 变换它们的外积矩阵 O = E ( t )
T
G

( t) ,得到 FROG迹线的矩阵表示 � 用测量的强
度值替代其强度值, 再经反傅里叶变换得到迭代

信号场的矩阵表示� 进行反向行列变换后得到迭
代的外积矩阵 Op . 如果猜测值正确 , 外积矩阵

图 5 � PCGP算法

Fig . 5 � Schematic of the pr incipal component

� � � generalized projections algor ithm

Op 唯一的本征矢量就是探测脉冲矢量,转置外积

矩阵的唯一本征矢量就是快门脉冲矢量 �但是实
际猜测值总有误差, Op 将对应 N 个本征矢量(对

N � N 象素的迹线)� 探测脉冲的最佳迭代值是
这 N 个本征矢量的线性迭加, 而 N 个本征矢量
则可以通过外积矩阵的奇异值分解得到

� � Op= U � W � V
T

(6)

此时 Op 可以看成是一系列外积矩阵的迭加, 构

成外积的矢量对分别是正交方阵 U 和 V
T
的列

矢量和行矢量 �每一外积矩阵的权重对应对角阵
W 的对角元素 � 如果每一次迭代只保留具有最
大权重的外积矩阵, 就可以使外积矩阵 Op 和 O

之间的误差最小�最大权重外积矩阵所对应的矢
量对分别为迭代的探测脉冲和快门脉冲 �这一过
程类似于 GP算法种的最小化过程 �

我们将PCGP算法用于 SHG-FROG中,采用

MATLAB语言编程, 从上文数值模拟的各种

SHG-FROG 迹线中恢复脉冲的振幅和相位 � 初
始猜测选取高斯强度和随机相位分布的脉冲, 而

且,脉冲宽度或光谱带宽均与数值模拟脉冲不同�
对 64 � 64象素的 FROG迹线,基于主频 500MHz

Pentium�的 PC机程序运行速度为 4 次迭代/ s.

图 4 的第二列和第三 列分别对应各种恢

复脉冲的时间振幅相位分布和频率振幅相位分布�
同时, 我们将最后迭代脉冲的 FROG迹线和数值

模拟的 FROG 迹线数据代入式( 5) , 计算出最后

的误差 G ,分别列于表 1中 �

表 1 � 数值模拟 SHG-FROG 迹线的脉冲及用 PCGP 算法恢复脉冲时的 FROG迹线误差

脉冲类型 数 � � 学 � � 表 � � 达 � � 式 误差( G � 10- 4)

( a) 变换极限 E ( t )= exp( - 0. 0219t
2
) 0. 94

( b) 线性啁啾 E( t) = exp( - 0. 0875 t2+ i0. 01 t2) 0. 75

( c) 自相位调制 E( t) = exp( - 0. 0219 t2+ i�| E( t ) | 2) 5. 42

( d) 光谱立方相位 E ( �) = exp( - 0. 0219�2+ i0. 005�2) 1. 13

( e) 双脉冲 E( t) = exp( - 0. 0875 t2 )+ 2- 1exp( - 0. 0875( t - 12) 2+ i�) 1. 12

4 � 分析和结论
在 SHG-FROG脉冲恢复的数值计算中发现,

初试猜测脉冲的选取对恢复脉冲的收敛情况, 以
及收敛时的迭代次数有很大的影响� 图 6显示了

不同脉冲和不同猜测值情况下, FROG迹线误差

( G )随迭代次数的变化情况 � 在线性啁啾脉冲、
自相位调制( SPM )脉冲、自相位调制和正线性啁

啾脉冲的恢复算法中,我们用相同的猜测脉冲, 发

现线性啁啾脉冲的 G 最小达到 0. 75 � 10- 4
,但是

其迭代次数较多; SPM 脉冲收敛情况略差, G 最

小为 5. 42 � 10- 4
,但其收敛时迭代仅为 80 次; 自

相位调制和正线性啁啾脉冲的收敛情况和迭代次

数均比较好, G 最小为 1. 01 � 10
- 4� 另外, 对

SPM 脉冲, 我们又选取了具有较大随机相位的猜

测脉冲, G 最小为 0. 0238, 可见初始脉冲的选取,

尤其是脉冲相位的选取将影响脉冲振幅和相位的

恢复� 对双脉冲, G 最小为 1. 12 � 10- 4�

� 图 6 � SHG-FROG 迹线误差随迭代次数的变化情况
� F ig. 6 � SHG-FROG error as a function of iteration

number for different pulses
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� � 超短脉冲的全部特征参量对超短脉冲产生技

术及其广泛的应用具有重要意义�SHG-FROG 方

法结合了自相关技术的简捷与二维相位恢复算法

的可靠和完备, 能够完全测量超短脉冲的振幅和

相位分布� 今后的研究工作是优化算法程序, 提

高其运行速度, 充分发挥 PCGP 算法在编程上的

优势:如果将 PCGP 算法和数字信号处理技术结

合,能够完成超短脉冲的实时测量�
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Abstract � Second harmonic generating frequency resolved opt ical gating ( SHG-FROG) is one of techniques

measuring the amplitude and the phase of ultrashort pulses. Experimental system of SHG-FROG and the

tw o-dimension phase ret rieval algorithm have been introduced. Numerically simulated SHG-FROG trace of

several types of common ult rshort pulses has been generated using a matrix approach, then the amplitude

and the phase of this pulses have been retrievaled f rom these f ree-noise SHG-FROG traces by the principal

component generalized project ions ( PCGP ) algorithm, and the SHG-FROG error near the criterion of

convergence.
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g at ing; Phase ret rieval
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