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摘 要：鉴于非介入式及高时空分辨率的优点，基于场致二次谐波效应的电场测量方法近年来在气体放电与等离

子体诊断等领域受到了广泛关注。基于基频激光空间分布特性，理论推导了二次谐波强度的完整表达式，结合搭

建的场致二次谐波效应电场测量平台，讨论了基频激光光功率与偏振方向、电场空间分布及作用区域长度、瑞利

长度等因素对二次谐波强度的影响，并分析了温、湿度对二次谐波强度的影响规律。理论上，产生的二次谐波几

乎不随湿度变化，但可能由于高湿空气对二次谐波的散射导致实测值随湿度增大而降低。在 20~30 ℃范围内温度

对二次谐波强度影响较小，理论值和实测值均随温度增加而略有增大，且实测值增幅大于理论值。 
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Abstract：In view of the advantages of non-intrusive and high spatial and temporal resolution, the electric field meas-
urement method based on the electric-field induced second harmonic (E-FISH) effect has attracted wide attention in the 
fields of gas discharge and plasma diagnosis in recent years. Based on the spatial distribution characteristics of the fun-
damental frequency laser, the complete expression of the second harmonic intensity is theoretically deduced. Combined 
with the constructed electric field measurement platform based on the E-FISH effect, the effects of optical power and po-
larization direction of the fundamental frequency laser, electric field spatial distribution and the length of the action region, 
Rayleigh length and other factors on the intensity of the second harmonic are discussed, and the influence law of temper-
ature and humidity on the intensity of the second harmonic is analyzed. Theoretically, the generated second harmonic 
hardly varies with humidity, whereas, the measured values may decrease with increasing humidity due to the scattering of 
the second harmonic by high humidity air. The temperature has less effect on the second harmonic intensity in the range 
of 20~30 ℃. Both theoretical and measured values increase slightly with the increase of temperature, and the increase of 
measured values is larger than the theoretical values. 
Key words：electric field measurement; E-FISH effect; electrode length; Rayleigh length; temperature; humidity 

 

0 引言1 

电场测量是高压领域的一项重要研究课题[1-2]。

在气体放电和等离子体诊断相关的研究中，气体的

电离、吸附系数以及带电粒子的迁移速度等物理参
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量与电场强度紧密相关[3-5]，放电过程中的瞬态电场

变化与带电粒子时空演化之间具有强耦合关系。因

此在上述应用场景下，电场测量手段不仅需要具备

高时空分辨率的特性[6]，同时为避免测量元件本身

对待测电场造成畸变，还应具有非介入式的特征，

这些需求对电场测量技术提出了很高的挑战。 
目前，电场测量方法总体上可分为电学方法和
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光学/电光效应方法 2 类。电学方法作为传统的电场

测量技术，诸如场磨式直流电场测量系统[7]和 D-dot
电场传感器[8]等，都存在金属电极或构件对待测电

场造成畸变的问题。基于光学/电光效应类的方法近

年来成为了电场测量技术的研究热点，目前常见的

方法包括斯塔克分裂法、氮谱线比法、相干反斯托

克斯拉曼散射法以及 Pockels 效应法等[9]。斯塔克分

裂法利用高极化率的里德堡原子在外加电场下发生

Stark 分裂引起的谱线增宽效应测量电场[10-11]，但其

对待测介质种类的适用性不宽泛，且易受如温度、

气压等外部环境条件的干扰。氮谱线比法利用氮分

子不同能级在外加电场作用下跃迁后产生的发射光

谱的强度之比来计算电场强度[12]。但该方法存在较

大的不准确度，且其在较高/较低气压下的有效性仍

待讨论。相干反斯托克斯拉曼散射(coherent an-
ti-stokes Raman scattering，CARS)法检测成本较高，

且只能用于分子气体条件的检测[13-14]。Pockels 效应

是一种线性电光效应，由于探测晶体会对待测电场

造成畸变，因此该方法属于介入式测量，同时，其

还存在温度灵敏度大、电荷漂移以及自由电荷在传

感晶体表面积聚影响测量精度等问题[15-17]。 
近年来，基于场致二次谐波(electric-field in-

duced second harmonic，E-FISH)效应的电场测量方

法鉴于其非介入式的优势以及高时空分辨率的特

点，被重新开发并应用于等离子体中电场测量的诊

断[18-19]。该方法利用外加电场使得中心对称的原子

或分子介质产生偶极矩，入射基频激光光场驱动电

子云的振荡响应，并产生频率为入射激光二倍频的

光子，其强度与外加场强的平方成正比。因此，可

由探测到的二次谐波信号强度量化外加电场强度。 
E-FISH 效应最早用于测量不同气体组分的非

线性极化系数 [19-21]。2017 年，Dogariu 等首次提出

通过检测飞秒聚焦激光束在空气及其他混合气体介

质中选定位置产生的二次谐波信号来测量电场[18]。

在随后的几年中，Goldberg 等利用该技术实现了纳

秒脉冲放电中的电场以及层流冷常压等离子体射流

中校准的一维电场的测量[19,22]。唐勇和 Adamovich
等对纳秒脉冲介质阻挡放电(dielectric barrier discharge，
DBD)表面等离子体驱动中的电场矢量以及对冲扩散

火焰体系中的电场进行了测量[23-24]。Chng 等研究了

扩散纳秒脉冲放电等离子体快速电离波中的时间分

辨电场[25-26]以及电场矢量的测量方法[27]，并指出在

利用 E-FISH 效应进行电场测量时，应特别考虑外

部电场空间轮廓对测量结果的影响[28-29]。Nakamura
等针对上述问题，提出了一种基于多点测量的电场

标定方法 [30]，并实现了对大气压空气中产生的单丝

正流注放电的一次到二次过渡阶段的精确一维电场

测量[31]。黄邦斗等通过标定获得了刀板电极结构中

非均匀电场的时间演化和空间分布[9]，还对介电材

料和脉冲重复频率对表面介质阻挡放电中电离波传

播过程的影响展开了研究[5]。庄池杰等在 Chng 的研

究基础[28]上，通过建立强聚焦结构下的二次谐波自

洽模型，研究了不同因素对二次谐波信号强度的影

响规律[32]，并通过比较同轴圆柱电极结构下负电晕

放电的离子流模型仿真结果与实测结果，指出

Kaptzov 假设仅在放电电流接近零时才有效[33]。聂

兰兰等采用 E-FISH 方法对氦等离子体射流的电场

进行了诊断，并研究了不同条件下的时间分辨电场
[34]。赵政等在假设任意探针光束偏振和外部电场方

向的基础上推导了 E-FISH 信号的 2 个分量的极化

和功率的一般表达式[35]。贺恒鑫等提出了一种反演

方法，通过使用沿探测激光的多点测量 E-FISH 信
号来重建电场轮廓[36]。总的来说，E-FISH 在多种电

场测量场景下已证明了其优势，但是针对诸如外加

电场空间分布以及温、湿度等环境条件对二次谐波信

号强度的影响规律研究仍存在部分问题亟待解决。 
本文推导了考虑基频激光聚焦后空间分布特

性的二次谐波信号理论表达式，给出了二次谐波光

功率表达式中的标定系数，结合搭建的基于场致二

次谐波效应的电场测量平台，分析了包括温、湿度

在内的多种因素对二次谐波信号强度的影响规律。

以上研究内容进一步完善了该电场测量技术。 

1  电场诱导二次谐波效应理论研究 

1.1 基频激光与二次谐波信号产生的数学模型 

光电场相较于光磁场在推动粒子做功上更有

效，因此，光场强度一般用光电场强度表示。本文

中，假设基频激光光场满足 TEM00模式的高斯场分

布，根据文献[37]，考虑时间变量的基模高斯光束

光场强度的完整表达式为： 
22
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式中：r、z 分别为径向坐标和轴向坐标； 1ie tω− 为基频

激光的时间函数； 1λ 、 1ω 分别为基频激光的波长、

频率； 1 1 1 /k n cω= 为基频激光的波矢，其中 c 为真空
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中光速， 1n 为基频激光的相折射率； 1
Eω 为基频激光

在聚焦光斑处中心位置(z=0，r=0)的光场强度； 10w 为

基频高斯光束的束腰半径； 1( )w z 为光束在轴向坐标 z
处的半径； 1( )R z 为波前曲率半径，其表达式为： 

 
2

210
1

1

π
( ) 1 ( )

w
R z z

zλ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

基频高斯光束的瑞利长度为 2
R1 10 1π /z w λ= ，共

焦参数定义为瑞利长度的 2 倍。令径向相位
2

T 1 1( , ) / 2 ( )r z k r R zφ = ，其表明高斯光束的等相位面

是以 1( )R z 为半径的球面；同时令轴向相位
2

L 1 1 10( ) arctan( / (π ))z k z z wφ λ= − ，其中 k1z 描述几何

相移， 2
1 10arctan( / (π ))z wλ 描述高斯光束在空间行进

距离 z 时相对几何相移的附加相位超前，称为 Gouy
相移。在光束径向上，基频激光场呈高斯分布；在

光束传播轴线上，各光束截面峰值光强沿 z 向也呈

高斯分布。 
对于场致二次谐波信号，其频率 2 12ω ω= 。二

次谐波光场强度与介质极化强度之间的关系满足如

下波动方程[32]。 

2 2

2

2 2
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式中： 0μ 为真空磁导率； 2
( , , )E z r tω 为二次谐波光

场强度； 2
( , , )P z r tω 为介质极化强度。由于二次谐波

光场强度和极化强度的时间函数均为 2ie tω− ，因此，

式(3)化为： 

 
2 2 2

2
2 22

0 22( , ) ( , ) ( , )E z r E z r P z r
cω ω ω
ω

μ ω∇ + = −  (4) 

由于极化强度可分为线性项
2

(1) ( , )P z rω 和非线性

项
2

NL ( , )P z rω 两部分，即： 

 
2 22

(1) NL( , ) ( , ) ( , )P z r P z r P z rω ωω= +  (5) 

式中：线性项
22

(1) (1)
0( , ) ( , )P z r E z rωω ε χ= ， 0ε 为真空

介 电 常 数 ， (1)χ 为 线 性 极 化 率 。 此 处 定 义
(1)

0 (1 )ε ε χ= + ，同时结合 2
0 01 /c ε μ= ，于是式(4)

可化为： 
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ε
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由于空气可看作具有中心对称性的介质，其不

存在二阶非线性效应，因此在场致二次谐波效应中，

式(6)中的非线性极化项表征的是三阶非线性极化

强度，即
2

(3) ( , )P z rω 。由于[18]： 
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P z r N E z r E zωω χ=  (7) 

式中：N 为气体分子数密度； (3)χ 为三阶非线性极

化率，是 1 个四阶张量； ext ( )E z 为考虑空间分布的

外加电场强度。因此，式(6)可化为： 
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式中：令 ( , ) ( , )e j

j j

ik zE z r M z rω ω= ( 1,2j = )， j
Mω 为

j 次谐波光场的复振幅， jk 为 j 次谐波波矢。同时考

虑慢波近似( 2 2/ /z z∂ ∂ ∂ ∂ )，并忽略介质对光场

的吸收性质，则式(8)可化简为： 
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式(9)称为二次谐波光场的复振幅传播方程。其

中 ， n2 为 二 次 谐 波 折 射 率 ； 1 22k k kΔ = − =  

1 2 14π( ) /n n λ− 为相位失配系数， 2 2 2 /k n cω= 为二

次谐波的波矢。 1
( , )M z rω 可写作如式(10)所示的紧

凑型表达式[37]。考虑到二次谐波与基频激光具有相

同的瑞利长度，即 R 2 R1 Rz z z= = ，且其束腰半径 20w

满足 20 10 / 2w w= ，因此 2
( , )M z rω 的紧凑型表达式

如式(11)所示。 
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将式(10)—式(11)代入式(9)可得： 

2

1

i
(3) 22 0

ext
2 R

d ( ) 3 ei ( )
d 4 1 i( / )

kzE z c
N E z E

z n z z
ω

ω
ω μ

χ
Δ

=
+

 (12) 

假设沿基频激光入射方向，电场作用区域的轴

向 坐 标 为 0 1[ , ]z z ， 那 么 在 0z z= 处 ， 有

2 0
( ) | 0z zE zω = = ，而在 1z z= 处， 2

( )E zω 应为在区间内

各点产生的二次谐波的累加，即： 
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由于基频激光光功率[32,37]为： 

 
1 1

2 2
0 1 10πP cn w Eω ωε=  (14) 

因此，二次谐波光功率为： 
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分离上式积分项中的模和辐角，可得二次谐波

光功率表达式为： 
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R
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1.2 二次谐波信号强度的影响因素 

由式(16)可知，除外加电场强度 ext ( )E z 外，影

响二次谐波光功率的因素还包括基频激光光功率

1
Pω 、电场作用区域长度 0 1z z− 、瑞利长度 Rz 、气

体分子数密度 N、基频激光和二次谐波的折射率 1n 、

2n 、相位失配系数 kΔ 以及三阶非线性极化率 (3)χ 。

温度和湿度(这里指绝对湿度，或者水蒸气分压)一
方面会影响气体分子密度，另一方面还会通过改变

基频激光和二次谐波的折射率，对相位失配系数以

及三阶非线性极化率产生影响，进而影响二次谐波

信号强度。 

根据式(16)，引入环境因子 Γ 以表征除电场强

度幅值 extE 和基频激光光功率 1
Pω 以外其余与温、湿

度相关的参量对二次谐波信号的影响，则有： 
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e| ( ) d |
1 ( / )

( )

kz z z
z

z
N

n n

N
n n

Γ f z z
z z

Λ k

χ

χ

Δ −

= =
+

Δ

∫
 (17) 

式中： ( )Λ kΔ 表示积分项的模的平方。  

2  电场诱导二次谐波效应试验研究 

2.1 电场测量平台 

电场测量平台布置的示意图如图 1 所示。其中，

纳秒脉冲激光发生器(型号为 DPS-1064-BS-D)输出

基频激光波长为 1 064 nm，半峰全宽约为 10 ns，重

频为 10 Hz，能量稳定性<1%。激光器出口处安装

可变光阑，一方面可以去除基频激光中包含的高阶

模态对测量的影响，另一方面还可通过配合不同焦

距的平凸透镜，实现基频激光聚焦后瑞利长度的调

节，此外还可通过切光起到调节基频激光能量的作

用。1 064 nm 激光反射镜用于改变基频激光的传播

路径，一方面可以节省试验空间，另一方面可以减

少基频激光对测量信号的光噪声影响。半波片起到

调节基频激光偏振方向的作用。长波通滤光片用于

滤除基频激光中含有的杂散光信号。使用正向布置

的平凸透镜对基频激光进行聚焦，聚焦后高斯光束

的束腰位置应与电场测量点重合，反向布置的平凸

透镜起到对聚焦光束的准直与收集作用。在待测电

场区域，基频激光与外加电场作用产生波长为

532 nm 的二次谐波光信号，基频激光与二次谐波光

通过二向色分光平片(DF，1 064 nm 透射，532 nm
反射)进行分光，二次谐波光经色散棱镜和窄带滤光

片选择后，通过透镜聚焦入射光电倍增管

(photomultiplier tube, PMT)(型号为 CR316)，后者将

二次谐波信号放大后转换为电信号。基频激光透过

二向色分光平片后由光电二极管(带宽为 2 GHz)收
集，光电二极管与光电倍增管输出的信号通过示波

器(Tektronix，带宽为 2 GHz)进行监测。应注意，测

量时应尽可能选择具有较宽线性响应区域的 PMT，
以提升电场强度测量范围。 
2.2 均匀电场的测量 

采用平行平板电极(间隙距离为 1 cm，电极长

度为 5 cm)，在忽略电极边缘效应的前提下，可认

为电极间为均匀电场。为了考虑聚焦光束情况下的

r 和 z 强度变化，因此应用功率来描述 E-FISH 信号

强度。图 2 给出了在 1 次测量过程中获得的基频激

光信号与二次谐波光信号在示波器上的电压输出波 

 

d—电极厚度；r—电极边缘圆弧形倒角曲率半径 

图 1  电场测量平台示意图 

Fig.1  Layout of the E-FISH E-field measurement system 

 

 

图 2  基频激光信号与二次谐波信号输出电压波形 

Fig.2  Output voltage waveform of the fundamental laser and 

the second harmonic 
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形，可以发现，二次谐波信号与平方后的基频激光

信号近似具有相同的半峰全宽。由于透镜的啁啾效

应对纳秒脉冲展宽的影响可以忽略不计，因此根据

式(16)，这是由
2 1

2P Pω ω∝ 决定的。 
应注意，基于 E-FISH 效应的电场测量方法不

仅可用于测量直流电场，对低于入射激光频率的电

场也同样适用。此外，待测电场的频率还应满足电

场变化周期不小于入射激光脉宽的限制条件。根据

图 2，基频激光脉冲宽度约为 15 ns，最高可用于兆

赫兹电场的测量。对于飞秒脉冲激光，甚至可以对

太赫兹波进行探测。 
激光的能量可以用脉冲信号输出波形在时间上

的积分表示。由于场致二次谐波属于三阶非线性效

应，且作为非线性光学介质的空气具有极低的三阶

非线性极化率，因此，由 E-FISH 效应产生的二次

谐波信号强度较弱，在试验过程中应将在外加电场

时 PMT 测得的信号减去背景噪声，以得到真实的

二次谐波信号。同时，为提升测量信噪比，试验时

取 512 次测量信号的平均值作为实际二次谐波信号

强度。图 3 给出了当基频激光单脉冲能量为 15.3 mJ
时，不同外加电场下产生的二次谐波信号强度(信号

强度用光功率表示)。可以看出，二次谐波信号强度

与外加场强的平方成正比关系。 
2.3 不同因素对二次谐波信号的影响 

根据式(15)，二次谐波信号强度与诸多因素有

关。通过探究各因素对二次谐波信号的影响，可以

确定试验所得二次谐波信号强度的改变究竟是电场

变化引起的，还是其他试验条件的改变直接引起的。

此外，通过探究各因素对二次谐波信号的影响规律，

还可以总结出提升二次谐波信号测量性能的方法。 
2.3.1 基频激光光功率 

在基频激光单脉冲能量分别为 15.32、24.80 mJ
以及 31.50 mJ 时，通过施加不同场强，测量得到的

二次谐波信号强度随
1

2 2E Pω 的变化如图 4 所示。可

以看出，不同激光单脉冲能量下，二次谐波信号强

度不仅与外加场强的平方成正比，还与基频激光光

功率的平方成正比关系，与式(16)一致。 

当待测电场较强时，可适当降低基频激光光功率

以使二次谐波强度在 PMT 的线性响应区间内。而基

频激光光功率的提高可以提升最小可测电场，若配合

使用探测能力较强的 PMT，并对测量过程中的背景噪

声水平加以抑制，可以进一步提升电场测量精度。 

 

图 3  平行平板电极不同施加场强下的二次谐波信号强度 

Fig.3  Second harmonic signal strength at different applied 

E-field strengths under the parallel plate electrodes 

 

 

图 4  
2

Pω -
1

2 2E Pω 线性拟合曲线 

Fig.4  Linear fitting relationship of 
2

Pω -
1

2 2E Pω  

 
2.3.2 基频激光偏振方向 

在激光器出口处加装半波片，当旋转半波片使

得入射基频激光偏振方向与半波片快轴间的夹角为

α 时，出射线偏振光的偏振方向将被旋转 2α 。为

给出电场方向与基频激光偏振方向间不同夹角对应

的 E-FISH 信号强度的定量比例关系，试验过程中

对各夹角所对应的二次谐波信号进行了 3 组测量，

以增强试验数据的可信度，测量结果如图 5 所示。 
三 阶 非 线 性 极 化 率 可 以 写 作

(3) ( 2 ; , ,0)pqklχ ω ω ω− ，其中ω为基频激光频率，p 代表

二次谐波的偏振方向，q、k 代表基频激光的偏振方

向，l 代表外加直流电场的方向。由于二次谐波光

的偏振方向与外加电场方向一致，假设外加电场方

向为 z 向，那么二次谐波光的偏振方向也为 z 向。

对于 E-FISH 效应，基频激光 2 个入射光子的偏振

方向相同，即同为 z 向或 x 向，所以
(3)
pqklχ 仅有 2 个

独立分量： (3)
zzzzχ 和 (3)

zxxzχ ，且 (3) (3)3zzzz zxxzχ χ≈ [38-40]。当电

场方向与基频激光偏振方向相同时， (3)
zzzzχ 分量占主

导，垂直时 (3)
zxxzχ 占主导。因此，2 种情况下

(3)
pqklχ 的

比 即 为 (3)
zzzzχ 与 (3)

zxxzχ 的 比 ， 为 3:1 。 考 虑 到

2

(3) 2( )pqklPω χ∝ ，故二次谐波信号强度的比为 9:1。图
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5 中测量结果很好地证明了上述结论。此外，考虑

到 (3)
zzzzχ 、 (3)

zxxzχ 相 互 独 立 ， 因 此 理 论 上 有

2

2 2 2 2(3cos ) (sin )P A Bω α α∝ + = + 。在后续试验过

程中，应尽量保持基频激光偏振方向与外加电场方

向平行，以得到较强的二次谐波信号。 
2.3.3 电场作用区域长度 

对于空间分布不均匀的电场，比如考虑边缘效

应下平行平板电极间的电场，可以将电场分布函数

写作 ext ext( ) ( )E z E f z= 的形式，其中， ( )f z 是电场

的归一化空间分布函数。若定义 L 为电场与基频激

光光场相互作用区域长度，则式(16)可化为： 

 
( )R

2

i arctan( / )
22

ext 2
R 2 R

1 e| ( ) d |
1 ( / )

L kz z z

LP E f z z
z z z

ω

Δ −

−
∝ ⋅

+
∫  (18) 

图 6 显示了考虑边缘效应后，电场与激光光场

相互作用区域长度( intL )的修正。平行平板电极长度

为 2 cm，以光场中心为轴向坐标原点。在电场修正

前， intL 即为电极长度，对应光场坐标范围 0 1[ , ]z z ，

其包含了基频激光能量最集中的区域；电场修正后，

光场远场中仍存在与电场相互作用的区域，如图 6
中阴影部分所示，如此， intL 对应光场坐标范围变

为 0 1[ , ]z z′ ′ ，也就是说，在远场内仍有二次谐波信号

产生。 

 

图 5  基频激光偏振方向与电场方向的夹角对 2
Pω 的影响 

Fig.5  Influence of the angle between the polarization direction 

of the fundamental laser and the E-field direction on 2
Pω  

 

表 1  (3)
zzzzχ 与 (3)

zxxzχ 的含义 

Table 1  Meaning of )3(
zzzzχ  and )3(

zxxzχ  

电场方向与基频激光偏

振方向间的关系 

(3)

pqklχ  
主导分量 

二次谐波 
偏振方向 

基频激光

偏振方向

电场方

向 

平行 (3)
zzzzχ  z z ,z z 

垂直 (3)
zxxzχ  z x, x z 

若忽略极板的边缘效应，不同瑞利长度下二次

谐波信号强度随电极长度变化的曲线如图 7(a)所
示。考虑电场修正后，利用有限元软件仿真得出不

同电极长度下的归一化电场分布函数 ( )f z ，结合式

(17)，得到电场修正后的二次谐波信号强度如图 7(b)

所示。其中， 10.489 cmk −Δ = − ，与后文中试验环境

对应的相位失配系数一致，同时由此可计算出相干

长度为 coh π / 6.42 cmL k= Δ = 。可以看出，考虑电

场修正后，不同瑞利长度下二次谐波信号强度峰值

均降低，且峰值对应的电极长度减小。 

 

图 6  电场修正前后与激光场相互作用区域示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the region where the optical field 

interacts with the E-field before and after correction 

 

 

图 7  电场修正前后，不同瑞利长度下二次谐波信号强度 

随电极长度变化对比 

Fig.7  Comparison of E-FISH signal strength with electrode 

length at different Rayleigh lengths before and after E-field 

correction 
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根据图 7(b)，在同一瑞利长度下，随着电极长

度的增加，二次谐波信号强度呈现周期性衰减变化

的规律，这是二次谐波信号与基频激光信号之间的

相位失配造成的[28]。如果定义第 1 个周期内二次谐

波信号峰值对应的电极长度为有效相干长度 effL ，

可以发现，在任意瑞利长度下， effL 均小于 cohL 。

当瑞利长度较小时，第 1 个周期长度约为 cohL ，后

续周期长度约为 coh2L ；当瑞利长度较大时，各周期

长度均趋于 coh2L ，也就是说，随着瑞利长度的增大，

effL 逐渐趋近于 cohL 。此外，瑞利长度越长，从第 2
个周期开始的信号峰值与第 1 个周期峰值之间的差

距越小。从图 7(a)、(b)中均可看出，当瑞利长度为

500 mm 时，第 1 个周期与后续周期峰值相比较没

有出现明显衰减，这是因为此时瑞利长度明显大于

电极长度，在电场作用区域内，可以近似认为基频

激光传播满足平面波假设，这一点在文献[32]中得

到了证明。 
试验时，聚焦后光束瑞利长度为 30.26 mm，试

验环境温度为 22 ℃，相对湿度为 75.8%，对应
10.489 cmk −Δ = − 。当外加场强为 6 kV/cm 时，电场

修正前后的理论值与实测值对比如图 8 所示。改变

外加电场强度，不同场强下的实测值与修正后理论

值对比如图 9 所示。可以看出，电场修正后的二次

谐波信号理论值与实测结果较相符。由此可见，在

电场测量过程中，应注意根据电极结构的不同选取

适当的瑞利长度，以产生最强的二次谐波信号。 
2.3.4 瑞利长度 

在 2 种不同的光学聚焦结构下，将长度为 2 cm
的平行平板电极以聚焦后激光焦点为原点，沿着激

光传播轴线方向水平移动。2 种聚焦结构下，聚焦

后基频激光瑞利长度分别为 30 mm 和 22 mm，试验

得到二次谐波信号强度随电场中心与基频激光光场

中心之间相对位置变化的曲线如图 10 所示。可以看

出，曲线整体呈高斯分布，且瑞利长度越短，则曲

线半峰全宽越窄。 
由于二次谐波信号强度反映的是电场与光场

相互作用的平均值，因此，在特定电场空间分布情

形下，瑞利长度与待测电场间应满足某种关系，使

得测得的二次谐波信号强度的变化可以准确反映电

场的轴向空间变化情况。可以设想，若瑞利长度无

穷小，此时二次谐波信号强度经反演可以得到基频

激光聚焦后焦点位置处的电场强度。实际上，虽然

通常认为二次谐波信号主要在共焦参数范围内产 

 

图 8  电场修正前后 PSHG理论值与实测值对比 

Fig.8  Comparison of theoretical and measured PSHG values 

before and after E-field correction 

 

图 9  不同场强下 PSHG 实测值与修正后理论值对比 

Fig.9  Comparison of measured and corrected theoretical  

values of PSHG at different E-field strengths 

 

图 10  二次谐波信号强度随电场相对聚焦后基频激光焦点 

位置变化 

Fig.10  Second harmonic signal strength changes with the 

E-field relative to the fundamental laser focus position 

生，但不应忽略在上述范围之外却仍存在电场的区

域内所产生的二次谐波信号。不过仍然可以针对具

体的电场轴向空间分布函数确定近似满足电场测量

空间分辨率要求的瑞利长度。 
理论上，瑞利长度越短，电场测量的轴向空间

分辨率就越高，图 10 所示曲线就越接近于实际的电

场轴向空间分布曲线。以棒-棒电极为例，棒电极曲

率半径为 1.45 mm，棒-棒电极间距为 1.2 cm，取棒

电极正下方 0.6 cm 处轴向电场(归一化)。改变聚焦

后基频激光瑞利长度，做出二次谐波信号强度随电 
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场与光场中心相对位置变化的曲线，，见图 11。可

以发现瑞利长度越短，曲线越接近电场分布曲线。

当基频激光瑞利长度为 1 mm 时， 2
Pω 曲线与电场分

布函数曲线几乎重合，证明此时瑞利长度的取值可

以使得二次谐波信号强度的变化在空间上紧密跟随

电场强度的变化，即满足 E-FISH 测量轴向空间分

辨率的要求。但应注意，较短的瑞利长度可能会导

致二次谐波信号强度减弱，从而降低电场测量的灵

敏度。因此，在保证测量灵敏度的前提下，可以通

过采用减小入射激光瑞利长度的方法以获得更高的

空间分辨率。 

3  温、湿度对二次谐波信号强度的影响 

3.1  温、湿度对折射率的影响 

本节内容将单独控制温度与绝对湿度变量，通

过试验探究温、湿度对二次谐波信号强度的影响规

律。试验场地位于中国武汉，海拔高度约为 26 m，

因此气压对测量结果带来的影响可以忽略不计。试

验过程中使用 testo 608-H2型温湿度传感器监测温、

湿度变化情况，相对湿度测量误差绝对值小于 2%。

此外，为控制环境温、湿度在 1 组试验过程中尽可

能保持不变，可适当缩短信号采集时间，仅取 128
次采集信号的平均值作为二次谐波信号强度。 

温、湿度的变化会带来基频激光和二次谐波在

空气中折射率的变化，进而也会改变三阶非线性极

化率以及相位失配系数。此外，温度的变化还可能

引起气体分子密度的变化。在高强度基频激光作用

下，激光在空气中的折射率 n 可以表示为： 
 0 nn n n I= +  (19) 
式中： 0n 为线性折射率； nn 为与激光强度有关的非

线性折射率；I 为激光光强。三阶非线性极化率与

折射率之间的关系[37]为： 

 
2

(3) 0
n283

n
nχ =  (20) 

式中： (3)χ 的单位为 m2/V2； nn 的单位为 m2/W。 
文献[41]给出了线性折射率与环境温、湿度之

间的关系。在标准大气环境(T=273.15 K，大气压强

p= 1 013.25 hPa，CO2体积分数为 0.037 5%，水汽

压 e=0 hPa)下，大气折射度 sphN 的计算式为： 

 sph 2 4
1.628 87 0.013 60287.615 5N = + +

λ λ
 (21) 

式中：折射度数量级为 10−6，波长 λ单位为 μm。在 

 

图 11  不同瑞利长度下二次谐波信号强度随电场与激光场

中心相对位置的变化曲线与电场分布函数曲线对比 

Fig.11  Variation curves of the second harmonic signal 

strength with the relative position of the center of E-field and 

the optical field versus the E-field distribution function curve 

for different Rayleigh lengths 

 

考虑实际温、湿度及气压等环境条件下，(实际)折
射度 phN 的计算式为： 

 ph sph
273.15 11.27

1 013.25
p eN N
T T

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (22) 

式中：e 为水蒸气分压，hPa；T 为温度，K。e 由某

给定温度下的饱和水汽压 E 和相对湿度ϕ决定，即：

e Eϕ= 。某给定温度下的饱和水汽压计算式为： 

 
6 743.769ln 53.679 57 4.8451lnE T

T
= − −  (23) 

此外，绝对湿度 ρ 由式(24)计算，单位为 g/m3。 

 
1800
8.314

e
T

ρ =  (24) 

若实际气压可认为 1 个标准大气压，则实际折

射度 phN 可写为： 

 ph sph
273.15 11.27 eN N

T T
⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (25) 

由此，线性折射率 0n 的计算式为： 

 ph
0 61

10
N

n = +  (26) 

3.2  湿度对二次谐波信号影响 

利用圆形平行平板电极(直径为 5 cm，电极间

距为 1 cm)探究不同湿度下二次谐波信号强度的变

化规律。其中，绝对湿度(HA)的改变通过调节环境

的相对湿度(HR)实现。图 12 给出了环境温度为

25 ℃、相对湿度较低(40%、50%)以及较高(80%、

90%)时的二次谐波信号强度。图 12 中数据均已进 
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行归一化处理，曲线斜率即为式(28)中的环境因子

Γ 。由图 12 可知，试验所得二次谐波信号强度随

绝对湿度的增大而减小。随着湿度的增大，Γ 分别

为 0.014 60、0.013 72、0.011 67 和 0.010 76。 
式(17)中，由理论计算得到的不同参量随湿度

变化的取值/相对取值如表 2 所示。根据理想气体状

态方程，在气压和体积一定的前提下，气体分子数

密度与温度成反比。由于上述试验过程中温度恒定，

因此可认为不同湿度下 N 不改变。有文献指出，非

线性折射率与湿度无关[42]，因此根据式(20)， (3)χ 与

基频激光在空气中线性折射率 1n 的平方成正比。由

于 1n 随湿度变化很小，因此可近似认为 (3)χ 不随湿

度变化。此外，由于湿度对 1n 、 2n 的影响都很小，

因此可认为 kΔ 不随湿度变化。根据上述分析，HR

分别为 50%、80%和 90%时，二次谐波信号强度与

HR为 40%时的比值近似为 1。故理论上湿度的变化

对二次谐波信号强度几乎没有影响。 
试验结果与理论分析存在差异的原因可能在

于，虽然因 E-FISH 效应产生的二次谐波信号强度

几乎不随湿度变化，但湿度的增大可能会因增大空

气的气溶胶散射系数而使得气溶胶对二次谐波的散

射作用加强[43]，因此由 PMT 接收到的二次谐波信

号强度会随湿度的升高而略有降低。在利用 E-FISH
效应进行电场测量时，若环境湿度较高，应当考虑

散射效应对二次谐波信号测量结果带来的影响。由

于不同湿度下散射效应的强弱较难用理论公式进行

评估，因此极端湿度下的二次谐波信号强度须进行

重新标定。 
3.3  温度对二次谐波信号影响 

基频激光在传播过程中，介质的吸收效应可能

会促使激光诱导热效应的产生。根据文献[37]，考

虑空气作为非线性光学介质，可知上述热效应会出

现在脉宽 pulset ≥95 μs 的脉冲激光作用场景下。在本

文研究中，基频激光脉宽约为 15 ns，因此可忽略由

激光热效应导致的非线性光学响应对测量结果带来

的影响。 

控制环境中 HA=14 g/m3，探究不同温度对二次

谐波信号强度的影响。试验采用电极与 3.2 节中一

致。图 13 给出了不同温度下的二次谐波信号强度。

试验过程中为保持绝对湿度不变，当温度分别为

20、24 和 30 ℃时，相对湿度分别为 81%、64%和

46%。由图 13 可见，二次谐波信号强度随温度的升高

而增大。温度升高时， Γ 分别为 0.014 54 ±5.4×10–4、

0.015 13±5.8×10–4 和 0.016 49±4.3×10–-4，即 24 ℃和 
30 ℃ 2 种湿度条件下二次谐波信号强度试验值较

20 ℃下分别升高了 4.1%和 13.4%。但根据拟合结

果可以看出，当环境湿度一定时，若温度变化范围

不大(20~30 ℃)，则二次谐波信号强度变化并不显著。 
表 3 给出了由理论计算得到的不同温度 θ条件

下各参量的取值/相对取值。其中，由于气压与体积

相同时，气体分子数密度与温度成反比，因此温度

升高，N 会相应减小；在对 (3)χ 进行温度修正时，

目前鲜有温度对非线性折射率影响的研究，故本研

究中暂且认为非线性折射率不随温度的变化而变

化，因此仍假定 (3) 2
1nχ ∝ 。虽然温度对线性折射率

的影响较湿度的影响更显著，但仍不足以引起 (3)χ

的显著变化，因此可近似认为 (3)χ 同样不随温度变

化。由于温度对 1n 、 2n 的影响相对明显，因此其对 

 

图 12  25 ℃时不同绝对湿度下测得的二次谐波信号强度 

Fig.12  Second harmonic signal strength measured at different 

absolute humidity at 25 ℃ 

表 2  25 ℃时不同参量随相对湿度变化的取值/相对取值 

Table 2  Values/relative values of different variables taken with humidity at 25 ℃ 

相对湿度 HR/% 1n  2n  N (3)χ (相对值) kΔ (cm−1) ( )kΔΛ  

 40 1.000 264 4 1.000 268 5 — 1 –0.484 3 — 
 50 1.000 264 2 1.000 268 3 — 0.999 999 6 –0.484 3 — 
 80 1.000 263 9 1.000 268 0 — 0.999 999 0 –0.484 3 — 
 90 1.000 263 7 1.000 267 8 — 0.999 998 6 –0.484 3 — 
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图 13  绝对湿度为 14 g/m3时，不同温度下测得的二次谐波

信号强度 

Fig.13  Second harmonic signal strength measured at different 

temperatures for an absolute humidity of 14 g/m3 

kΔ 的影响不可忽略，从而也须考虑 ( )Λ kΔ 随温度的

变化。 
根据式(17)，结合表 3 中数据进行分析，当温

度分别为 24 ℃和 30 ℃时，理论上二次谐波信号强

度较 20 ℃时分别增大了 1.3%和 3.0%，与试验结果

规律一致。当温度变化时，二次谐波信号强度理论

值的变化与试验结果相比较小，可能是由于未考虑

温度对非线性折射率带来的影响所导致。此外，温

度的变化还可能引起空气对二次谐波衰减系数的变

化，上述内容仍待进一步研究。 
由于温、湿度的改变会在一定程度上影响试验

所得二次谐波信号强度，因此在诸如高温、高湿等

极端环境条件下的测量结果均须进行修正或重新标

定，以确保得到正确的信号强度。此外，为减少信

号采集过程中二次谐波的衰减，应尽量缩短试验平

台布置的光路长度，降低由于空气的吸收、散射等

效应给测量结果带来的不确定性。 

4  结论 

1）在考虑基频激光聚焦后能量空间分布特性

的基础上，理论推导并得出了场致二次谐波强度的

完整表达式，同时试验探究了二次谐波强度随外加

场强、基频激光光功率以及电场与基频激光偏振方

向间夹角的变化规律。 
2）基频激光与二次谐波间的相位失配使得二

次谐波强度随电极长度变化呈现周期性衰减的规

律。由于外部电场的形状会直接影响信号测量结果，

电极边缘效应对测量带来的影响不应忽略。在保证

测量灵敏度的前提下，可以通过减小瑞利长度来获

得更高的空间分辨率。 
3）温、湿度对二次谐波传播过程中的衰减作

用应引起重视，不同温、湿度条件下的测量结果须

进行修正或重新标定。应注意，文中理论分析假定

环境温度的改变未造成非线性折射率的变化，相关

内容有待进一步研究。 
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