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基于光参量放大的任意波形测量技术
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摘要:为了观察脉冲在时域上是否产生调制现象,从而判断其频谱情况,利用非线性晶体中的 OPA(光学参量放大)效应,提

出了一种 OPA-FROG(基于光参量放大的频率分辨光学开关)法光学任意波形测量方案,该方案结构简单,易于实现。在

MATLAB环境下利用PCGP(主元素广义投影)算法对测量波形进行恢复,结果表明,该方案能够准确地测量光学任意波形

的幅度和相位。利用门脉冲选通过程含有增益放大的特点,可以实现对微弱信号的测量。
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Abstract:Inordertoinvestigatethemodulationphenomenonofpulseinthetimedomainanddetermineitsfrequencyspectrum,
anOpticalParametricAmplification-Frequency-ResolvedOpticalGating(OPA-FROG)measurementschemeforopticalarbi-
trarywaveformsbasedonopticalparametricamplificationofcrystalispresentedinthispaper.Theprogramstructureissimple
andeasytoimplement.IntheMATLABenvironment,weusethePrincipalComponentGeneralizedProjects(PCGP)algo-
rithmtorecoverythewaveform.Theresultsshowthattheschemecanachieveanaccuratemeasurementoftheamplitudeand
phaseofarbitraryopticalwaveform.Thecharacteristicsofgatingprocessofthegatepulsewithgainamplificationcanrealize
themeasurementofweaksignals.
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0 引 言

OAWG(光学任意波形产生器)是一种超快且

具有多种功能的激光器[1],可以产生任意波形的光

脉冲,在微波光子学、高速光通信、超宽带射频信号

的产生以及高质量光源产生等领域有着重要的应

用。随着光学任意波形产生技术的不断发展,对于

光学任意波形测量的研究也变得十分热门。目前常

用的光学任意波形测量方法主要有双积分光谱剪切

干涉分析法[2-3]、双频率梳互相关技术[4]和FROG
(频率分辨光学开关)法[5]。FROG是利用待测光

学任意波形和具有一定相对延迟的门脉冲之间的非

线性效应,对信号脉冲的行迹图进行二维相位重建,
实现对光学任意波形幅度和相位的测量。从以往的

应用来看,FROG在幅度和相位的测量上性能要优

于另外两种方法,是一种高效的测量方法。
本文利用BBO (偏硼酸钡)晶体的OPA(光学

参量放大)[6]效应,设计了一种基于FROG的光学

任 意波形测量方案,该方案的优点在于OPA效应

中包含增益放大,可以有效地测量极其微弱的信号,
因此对一些脉冲信号不需要进行放大而直接测量。
本文通过软件对简单光学波形和复杂的任意波形进

行仿真,验证了系统的可行性。

1 工作原理

OPA-FROG(基于光参量放大的频率分辨光学

开关)法的光学任意波形测量系统原理如图1所示。
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图1 OPA-FROG测量系统原理图

假设待测的任意波形光场为E(t),门脉冲为

Egate(t),门脉冲经过时间延迟τ后,光场为Egate(t-
τ)。 两个脉冲通过透镜聚焦到BBO晶体中,发生

OPA效应,产生的信号脉冲的光场表达式为

EOPA
sig (t,τ)=E(t)EOPA

gate(t-τ) 。 (1)
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根据三波耦合理论[7]在小信号情况下的近似解,并
考虑到相位匹配良好,得到的EOPA

gate(t-τ)为

EOPA
gate(t,τ)=cosh

8π2d2eff Egate(t-τ)
ε0λ1λ2n1n2n3c{ }r ,

式中,deff为有效非线性光学系数;r为传播距离;ε0

为真空中的绝对介电常数;λ1、λ2 分别为泵浦光和信

号光波长;n1、n2 和n3 分别为泵浦光、信号光和闲频

光在晶体中的折射率;c为光速。
对式(1)进行傅里叶变换,得到信号脉冲的频谱

为

IOPA
FROG(ω,τ)=∫

+¥

-¥

E(t)cosh8π
2d2eff|Egate(t-τ)|
ε0λ1λ2n1n2n3c{ }r exp(-iωt)dt

2
,

IOPA
FROG(ω,τ)即为光谱仪和电耦合元件记录并生成的

OPA-FROG迹线。

2 仿真结果与分析

在轨迹恢复上,使用 MATLAB仿真软件编写

PCGP(主元素广义投影)算法,PCGP算法是利用

SVD(奇异矩阵分解)取代GP(遗传编程)算法中Z
的最小值的过程。它具有稳定和快速的特点,对光

学任意波形的实时测量更为精确。定义误差值G为

判断PCGP算法是否收敛的依据:

G= 1
N2∑

N

i,j=1
IFROG(ωi,τj)-I(k)

FROG(ωi,τj)2,

式中,IFROG 为通过系统测量的数据;I(k)
FROG 为第k次

计算获得的信号强度值。
定义幅度均方差为A,相位均方差为P,且有

A= 1
N∑

N

i=1
|abs[E(ti)]-abs[E(k)(ti)]|2 ,

P= 1
N∑

N

i=1
|angle[E(ti)]-angle[E(k)(ti)]|2 ,

式中,E为光学任意波形光场;E(k)为第k次迭代后

的光场。
本文分别对双峰脉冲、线性啁啾脉冲和复杂度

较高的任意波形进行仿真,分析系统测量效果。图

2所示为不同波形的恢复效果图。
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图2 不同波形的恢复效果图

  由图可以看出,通过测量系统均能很好地恢复

原FROG行迹。图(a)的误差G、幅度均方差A 和

相位均方差P 分别为6.4396×10-7、3.5884×
10-11和4.5683×10-11;图(b)的G、A 和P 分别为

6.0595×10-8、7.4114×10-14和9.6812×10-5;
图(c)的G、A和P 分别为8.6019×10-5、9.7538×
10-6和3.1274×10-3,均达到了设计要求。

3 OPA-FROG系统性能研究与分析

3.1 迭代次数对波形恢复的影响

在实际的迭代运算过程中,迭代次数既决定着

该程序的运算速率,同时还影响着波形强度和相位

恢复的准确性。这里以双峰脉冲作为待测波形,分
析在只改变程序迭代次数的情况下,双峰脉冲的恢

复效果。判断的依据就是脉冲恢复之后误差的大

小。表1给出了不同迭代次数对误差的影响。

表1 不同迭代次数下的误差值

迭代

次数

FROG
还原误差G

脉冲强度A
还原误差

脉冲相位P
还原误差

30 76.6439 6.424×10-4 0.6288×10-3

70 0.077976 1.033×10-6 1.0122×10-6

110 2.5218×10-5 3.2493×10-10 3.1796×10-10

150 2.0305×10-7 2.6904×10-12 2.6358×10-12

200 5.1105×10-10 9.3727×10-16 8.9332×10-16

300 3.382×10-10 2.2646×10-16 1.7202×10-16

  从表1可以看出,迭代次数在一定程度上决定

误差值的大小,迭代次数太少时,不能有效地恢复出

待测波形的振幅和位相,但是迭代次数过大时,恢复

波形精度将不会有明显的提升,且会增加程序运行

时间。在实际工作过程中,可以灵活改变迭代次数,
从中做一个权衡。

3.2 门脉冲的选取

根据FROG的原理可知,参考脉冲的信息是已
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知的,它的选择对算法没有实质性的影响。但是通

过仿真分析发现,选择不同的门脉冲将直接影响待

测波形恢复的准确度。在仿真过程中,以双峰脉冲

为例,其他参数保持不变,研究了门脉冲形状不同

时,对光学任意波形测量准确度的影响。图3给出

了门脉冲为矩形和高斯波形时的仿真效果。
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(b) 高斯波形

图3 不同门脉冲波形时的恢复效果

从图中两种波形相位的恢复效果可以看出,矩
形波的效果要好于高斯波形。另外,两种脉冲造成

的误差G 分别为3.2255×10-5和8.6019×10-5。
在实际的应用中,由于产生矩形脉冲通常比较困难,
因此综合考虑成本和对光学任意波形的测量效果,
应选择高斯脉冲作为门脉冲。

3.3 OPA倍数对波形恢复的影响

下面将以典型的双峰脉冲作为待测脉冲,分析

信号经过晶体后不同放大倍数对波形恢复效果的影

响。具体的方法是,在其他参量不变的情况下,改变

光学放大倍数观察恢复波形的误差G 值,以此判断

波形的恢复效果。表2给出了不同放大倍数下双峰

脉冲恢复误差值。
表2 不同放大倍数下双峰脉冲恢复误差值

OPA倍数 FROG误差G
3.7622 1.0625×10-12

74.2099 3.7499×10-10

1.4905×103 3.7237×10-8

1.1013×104 4.2082×10-6

2.2120×105 3.3475×10-4

  从表2可以看出,放大倍数在一定程度上会影

响待测波形的恢复效果。尽管随着放大倍数的增

加,脉冲还原的误差G越来越大,但是当放大倍数达

到2.2120×105,即达到十万数量级时,误差G=
3.3475×10-4满足收敛标准。实际上,针对特定的

波形恢复精度的需求,其能达到百万级的放大倍数

而又能有效地恢复出待测的脉冲。

4 结束语

本文利用 OPA效应及其产生高增益的特性,
提出了OPA-FROG法测量技术,设计了一套简单

的 OPA-FROG 任 意 波 形 测 量 系 统。而 OPA-
FROG法与以往的FROG法所不一样的是,门脉冲

的选通过程包含增益,可以测量极其微弱的信号,并
且对一些脉冲信号不需要进行放大而是直接进行测

量,从而简化了实验装置。此外,本文还分析了几种

复杂度不同的光学任意波形,通过行迹图、误差值及

恢复的幅度和相位值,验证了系统的可行性。
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