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基于相干相位波分复用原理的脉冲激光技术
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摘要　提出了基于相干相位－波分复用（ＣＰＷＭ）原理的脉冲激光产生的新方法，进行了数值模拟并分析了各个参

数对输出脉冲形态的影响。利用多波长激光相干合成原理，将等频率间隔的多束连续激光进行相干合成，通过有

效的相位控制，实现光强、脉宽、脉冲重复频率参数可控的脉冲激光输出。理论分析表明，多路激光完全锁相时输

出脉冲激光与锁模激光有类似的特征，脉冲重复频率为相邻两束光的频率间隔；对各路激光进行特定的相位控制，

能够得到特定波形的脉冲激光输出。随着外腔相位控制技术的发展，该方法有可能成为从连续光产生多参量可调

脉冲激光的一种有效手段。
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１　引　　言

由于脉冲激光具有许多独特的优点，在工业制

造、材料处理、遥感遥测等领域有着广泛的应

用［１～５］，激光器脉冲光技术研究十分活跃［６～１１］。传

统的电光声光调犙，锁模，倒腔，抽运电流调制技术

和新近发展的单偏振光纤偏振态调节锁模技术［６］，

ＳＥＳＡＭ锁模技术
［７］，基于背向Ｒａｍａｎ散射的脉冲

技术［８］，声光调制光纤Ｂｒａｇｇ光栅调犙技术
［４～９］、基

于相位调制器和线性啁啾光纤Ｂｒａｇｇ光栅的脉冲技

术［１０］都是基于腔内增益或相位控制的脉冲激光技

术。随着腔外相位控制技术的发展，基于腔外相干

合成相位控制的脉冲激光技术［１１］和脉冲激光相干

合成技术［１２］也相继提出并得以实现。２００４年，美国

诺格公司的Ｃｈｅｕｎｇ等
［１２］提出利用相干相位波分

复用（ＣＰＷＭ）技术对光纤放大器进行主动相位控

制，实现了脉冲激光的相干合成输出。Ｃｈｅｕｎｇ等最
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初提出的ＣＰＷＭ 技术本质是将脉冲光进行放大。

本文中提出了基于ＣＰＷＭ 原理将连续光产生脉冲

光的新方法：利用多波长激光相干合成原理，将等频

率间隔的多束激光合成，实现重复频率与相邻两束

光的频率间隔相等的脉冲激光输出。文中对该方法

进行了详细的理论分析，讨论了各个参数对输出脉

冲形态的影响。理论分析表明，多路激光完全锁相

时输出脉冲激光与锁模激光有类似的特征，脉冲重

复频率为相邻两束光的频率间隔；对各路激光进行

特定的相位控制，能够得到特定波形的脉冲激光输

出。通过增加合成光束数目，可以实现峰值功率为

单路光束的犖２ 倍激光输出；通过调节相邻两束光

的频率间隔Δν，可以实现重复频率和脉宽可调节的

脉冲激光输出，脉冲重复频率可达吉赫兹、太赫兹量

级，脉宽可达纳秒、皮秒量级。

２　理论模型与分析

２．１　基于犆犘犠犕原理的脉冲激光技术

基于ＣＰＷＭ原理的脉冲光技术原理如图１所

示。利用特定元件（光谱分离元件、移频器件等）从连

续种子光得到频率间隔相等的犖 束连续准单色光，

相邻两束光之间频率之差为Δν；然后将犖 束光分别

先后通过相位调制器和光纤放大器；最后利用光束合

成元件将犖 束光进行合成输出；相位检测与控制单

元利用特定的相位控制算法，从合成输出光束提取各

路相位信息，通过相位控制器进行相位控制，使得各

束光相位锁定，能够得到稳定的、与锁模脉冲性质相

同的脉冲光输出；通过相位控制，使得各束光的相位

满足特定关系，能够得到特定波形的脉冲激光输出。

　　图１中，从连续光得到频率间隔相等的犖 束连

续单色光可以有以下几种方法：１）利用高分辨率的

色散元件（光栅，ＤＷＤＭ）将连续光分成多束频率间

隔相等的单色光；２）利用多个移频器将一单色种子

光移频到其他频率得到多束频率间隔相等的单色

光。将犖 束光进行合成输出可以利用高分辨率的

色散元件如光栅、光纤耦合器等器件实现。

为了进行有效的相位控制，需要特定的算法实

现主动锁相。在相干合成的各种主动相位控制方法

中，ＳＰＧＤ算法
［１３］、多抖动法［１４］等迭代算法以光强

为判据进行相位反演和控制，由于各束光的频率不

等，拍频的结果使得输出激光具有脉冲特性，受到控

制带宽的限制，这些算法难以实现有效的相位控制；

而外差法［１５］通过信号光与参考拍频进行相位检测，

是进行相位控制的一种较为有效的方式。

图１ 基于ＣＰＷＭ原理的脉冲激光产生技术原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ

ｏｎＣＰＷＭｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　理论分析

２．２．１　合成光强数学模型

考虑犖 束振幅相等、相邻两束光频率相差为Δν

的单频激光

犈犽 ＝犈０ｅｘ ｛ｐ －ｉ［２π（ν０＋犽·Δν）狋＋（犽－１）Δφ犽 ｝］，　犽＝１，２，…，犖 （１）

当相邻两束光相位差相等，即Δφ犽＝Δφ０ 时，有犈犽＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［２π（ν０＋犽·Δν）狋］，犖 束光和场强为

犈＝∑
犖

犽＝１

犈０ｅｘｐ －ｉ［２π（ν０＋（犽－１）Δν）狋＋（犽－１）Δφ０｛ ｝］＝

犈０
ｓｉｎ犖πΔν狋
ｓｉｎπΔν狋

ｅｘｐ －ｉ［２ν０＋（犖－１）Δν］π狋＋（犖－１）Δφ｛ ｝０ ， （２）

光强为

犐＝ 犈 ２
＝ 犈０

ｓｉｎ犖πΔν狋
ｓｉｎπΔν狋

ｅｘｐ －ｉ［２ν０＋（犖－１）Δν］π狋＋（犖－１）Δφ｛ ｝０

２

＝犐０

ｓｉｎ犖 πΔν狋＋
Δφ０（ ）２

ｓｉｎπΔν狋＋
Δφ０（ ）

熿

燀

燄

燅２

２

（３ａ）

理想情况Δφ犽＝Δφ０＝０，光强为

５１１
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犐＝ 犈 ２
＝ 犈０

ｓｉｎ犖πΔν狋
ｓｉｎπΔν狋

ｅｘｐ －ｉ［２ν０＋（犖－１）·Δν］π｛ ｝狋
２

＝犐０
ｓｉｎ犖πΔν狋
ｓｉｎπΔν（ ）狋

２

（３ｂ）

　　实际上，式（３）与锁模脉冲激光器输出的光强表

达式［１６］完全一样。因此，如果犖 束光的振幅相等，

相邻两束光频率相差为Δν，相邻两束光束初始相位

差为零，那么合成输出脉冲激光与锁模激光的形态

完全相同。

２．２．２　脉冲参数与单路激光参数关系讨论

考虑犖 路光强相等（都为犐０）、光频率间隔相等

（光频率为ν０＋犽Δν，犽＝０，１，…犖－１）、初始相位差

都为零的光束合成脉冲光的参数。结合锁模激光器

的特点，讨论脉冲形态和参数（脉冲峰值功率、脉冲

重复频率、脉冲持续时间＼脉宽、脉冲激光光谱）与各

个控制参数（光束数量犖，激光光强犐０，频率ν０，频

率间隔Δν）的关系。

１）峰值功率

当各路光强相等时，根据式（３）可知，脉冲峰值

功率为单路光强的犖２ 倍，即犐＝犖２犐０。

２）脉冲重复频率

根据式（３），脉冲激光重复频率即为相邻两光束

的频率差Δν，而与激光频率ν０＋犽Δν无关。因此，

通过改变频率差Δν可以有效地改变脉冲激光的重

复频率。

３）持续时间、脉宽

根据式（３），考虑锁模激光器的特点
［１６］。合成

输出脉冲极大峰值之间有犖－２个次峰，脉冲持续

时间为犜ｄ＝
２

犖Δν
，单脉冲的脉宽为犜ｐ＝

１

犖Δν
。通

过增加合成光束数目和提高相邻光束的频率差，能

够减小脉冲持续时间和脉冲宽度。

４）脉冲激光光谱

对（２）式进行傅里叶变换，由傅里叶变换的线性

可知，合成脉冲激光的光谱是由各束合成光的光谱

线性叠加而成的分离谱线，各个分离谱线的间隔为

各路相干光的频率间隔。

根据以上分析可知，基于ＣＰＷＭ 技术的脉冲

激光源的特性与锁模激光特性类似。合成脉冲激光

峰值功率为单路光强的犖２ 倍，脉冲激光重复频率

为相邻两光束的频率差 Δν，脉冲持续时间 犜ｄ＝

２

犖Δν
，脉宽为Ｔ狆＝

１

ＮΔν
。通过增加合成光束数目，

可以实现峰值功率为单路激光功率犖２ 倍增加的脉

冲激光输出；通过调节相邻两束光的频率间隔，可以

实现高重复频率的超短脉冲光输出，能够压缩脉宽

犜ｐ＝
１

犖Δν
。

３　数值模拟

实际上，由于严格控制各路激光的参数有较大

的难度，当各路光强、频率、初始相位偏差存在随机

扰动时，合成输出脉冲光的形态将发生变化。当各

路光强犈犽，频率间隔Δν犽，初始相位φ犽 都不相等时，

合成光场为

犈＝∑
犖

犽＝１

犈犽ｅｘｐ －ｉ２π［ν０＋（犽－１）Δν犽］狋＋φ｛ ｝犽 ＝

ｅｘｐ（－ｉ２πν０狋）∑
犖

犽＝１

犈犽×

ｅｘ ｛ｐ －ｉ２（犽－１）πΔν犽狋＋φ［ ］｝犽 ， （４）

光强为

犐（狋）＝ 犈 ２
＝ ｅｘｐ（－ｉ２πν０狋）∑

犖

犽＝１

犈犽（狋）×

ｅｘ ｛ｐ －ｉ２（犽－１）πΔν犽狋＋Δφ［ ］｝犽

２

． （５）

　　下面以犖 路光强中心频率分别为ν０＋犽Δν（犽＝

０，１，…，犖－１）合成为例，讨论各个控制参数变化

时，脉冲激光形态和参数的特性，给出各个参数容许

的误差范围。

３．１　光强对输出脉冲的影响

仅考虑光强影响，式（５）变为：

犐（狋）＝ 犈 ２
＝ ｅｘｐ（－ｉ２πν０狋）∑

犖

犽＝１

犈犽（狋）×

ｅｘ ｛ｐ －ｉ２（犽－１）πΔν［ ］｝狋
２

． （６）

　　根据（６）式，各路光的光强不同时，脉冲激光的

重复频率、脉宽、脉冲持续时间等基本不变。由于各

束光的能量不同导致合成输出激光峰值功率有所变

化，图２给出了不同光强（光强固定、光强随机等情

况）的脉冲激光波形和频谱分布。对比图２（ａ）和

（ｂ）可知，适当选择不同的光强分布，在总的合成光

功率相等的情况下，脉冲峰值功率相同。由图２（ｄ）

可知，随机光强起伏时，脉冲激光的时域特性（主要
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是峰值之间的次峰个数和形态）有所变化。分析表

明，在光强起伏的均方根为０．５时（如图２（ｄ）），输出脉

冲光的形态与光强不起伏时的相似度可达９９．９５％。

因此，光强起伏对脉冲光形态的影响不大。

图２ ８路连续光合成脉冲激光与各路光强关系。（ａ）８束光光强均为１；（ｂ）８束光光强：［０．８５，０．９５，１．０５，１．１５，１．１５，

１．０５，０．９５，０．８５］；（ｃ）光强随机变化，均方根０．１，８束光光强分布：［１．０２８７，０．８１８１，０．８４２７，１．２０１６，０．９９２８，

１．２６２９，０．９７５７，１．０１７３］；（ｄ）光强随机变化，均方根０．５，８束光光强分布：［０．８０８８，０．５２３３，１．１１６８，１．６１７６，

０．７１０７，０．７４９２，１．３６１４，１．０１９７］

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈＣＷｌａｓｅｒ（ａ）ｅａｃｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ１；（ｂ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ８ｌａｓｅｒｓ［０．８５，０．９５，１．０５，１．１５，１．１５，１．０５，０．９５，０．８５］；（ｃ）ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ（ＲＭＳ＝０．１）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［１．０２８７，０．８１８１，０．８４２７，１．２０１６，０．９９２８，１．２６２９，０．９７５７，１．０１７３］；（ｄ）ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ（ＲＭＳ＝０．５）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［０．８０８８，０．５２３３，１．１１６８，１．６１７６，０．７１０７，０．７４９２，１．３６１４，１．０１９７］

３．２　频率间隔偏差对输出脉冲的影响

理论分析表明，频率偏差对输出脉冲特性影响

较大，当各束光频率间隔不能严格相等而出现随机

变化时，会严重影响输出脉冲时域特性。图３给出

了频率差在不同幅度的随机扰动下合成激光时域和

频域特性。观察图３（ｃ），在扰动幅度的均方根为

０．１时，合成光已经不具备脉冲特性；分析表明，对于

８路光合成时，在频率偏差的变化幅度的均方根小

于Δν的１％时，输出脉冲激光与无频率扰动时得到

的脉冲激光相似度大于９０．３５％，扰动的影响可以忽

略。因此，此方法对各束光的频率差要求较为严格。

３．３　初始相位随机扰动对输出脉冲的影响

由于实验中相位调制器的引入，使得各路激光

的相位可控。通过对相位的控制，合成脉冲表现出

丰富的光强动力学特性，能够实现特定波形的脉冲

激光输出。图４给出了几种特定初始相位情况下合

成脉冲激光的时域波形和频谱分布。其中图４（ａ）

为４路光相位同相但与另４路光相位异相得到的脉

冲波形，与８束光同相时相比，脉冲被分离成了两个

紧挨着的脉冲。图４（ｂ）中８路激光的初始相位分
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布为ｐｉ，ｐｉ，０，０，ｐｉ，ｐｉ，０，０时的合成光，合成激光

峰值被分离，从频谱分布可知，脉冲激光重复频率加

倍。图４（ｃ）的合成激光出现了分离，在主峰前面出

现了两个次峰。图４（ｄ）得到了与图４（ｂ）类似的结

果。因此，通过控制各路激光器的相位差满足特定

要求，可以实现脉冲激光的倍频输出。

图３ ８路连续光合成脉冲与各路激光频率间隔的关系。（ａ）８束光频率间隔均为Δν＝１０１２ Ｈｚ；（ｂ）频率间隔随机，均方根

０．００１．频率间隔（１０１２Ｈｚ）：［０．９９９０，０．９９９３，１．００１３，０．９９９１，０．９９９６，０．９９９５，１．００１６，１．０００１］；（ｃ）频率间隔随

机，均方根０．０１．频率间隔（１０１２Ｈｚ）：［１．００２３，０．９９０４，０．９９８５，１．００７４，０．９９１１，１．００１４，０．９９７６，０．９９９２］；（ｄ）频率

　间隔随机，均方根０．１，频率间隔（１０１２ Ｈｚ）［１．０７６０，０．８２８７，１．１５３７，０．８３９０，１．１１１０，０．８８９０，１．０３８５，１．０９６５］

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｅａｃｈＣＷｌａｓｅｒ．（ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌΔν＝

１０１２ Ｈｚ；（ｂ）ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ（ＲＭＳ＝０．００１）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［０．９９９０，０．９９９３，１．００１３，０．９９９１，０．

９９９６，０．９９９５，１．００１６，１．０００１］；（ｃ）ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ（ＲＭＳ＝０．０１）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［１．００２３，０．

９９０４，０．９９８５，１．００７４，０．９９１１，１．００１４，０．９９７６，０．９９９２］； （ｄ）ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ （ＲＭＳ＝０．１）

　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［１．０７６０，０．８２８７，１．１５３７，０．８３９０，１．１１１０，０．８８９０，１．０３８５，１．０９６５］

　　当各路放大器中存在随机扰动的相位噪声时，

合成激光为随机状态。仿真结果表明，当噪声相位

变化幅度均方根为０．１π和０．２π时，脉冲激光波

形与完全锁相时脉冲激光波形的相似度达９９．８３％

和９６．６１％（如图５所示）。因此，系统的相位控制

精度在十分之一个波长内时，就能得到较为理想的

脉冲光输出。

特别地，根据（３ａ）式，如果相邻两路激光的相位

差相等且都为Δφ０，那么输出脉冲激光特性与相位

差为０时相同，只是在时域上向左平移τｄ＝（２０／Δν）

π·Δφ０，如图６所示。

综上分析可知，基于ＣＰＷＭ 的脉冲激光技术

对各束光之间的频率差要求最为严格，对各束光相

位控制的精度要求次之，对各束光的光强要求较低。
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图４ 几种不同初始相位情况下的合成脉冲激光时域和频域特性。（ａ）８束光初始相位：［０，０，０，０，ｐｉ，ｐｉ，ｐｉ，ｐｉ］；（ｂ）

８束光初始相位：［ｐｉ，ｐｉ，０，０，ｐｉ，ｐｉ，０，０］；（ｃ）８束光初始相位：［ｐｉ／２，０，ｐｉ／２，０，０，ｐｉ／２，０，ｐｉ／２］；（ｄ）８

束光初始相位：［０，ｐｉ／２，０，ｐｉ／２，０，ｐｉ／２，０，ｐｉ／２］

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［０，０，０，０，ｐｉ，ｐｉ，ｐｉ，ｐｉ］；

（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［ｐｉ，ｐｉ，０，０，ｐｉ，ｐｉ，０，０］；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［ｐｉ／２，０，ｐｉ／２，０，０，

ｐｉ／２，０，ｐｉ／２］；（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［０，ｐｉ／２，０，ｐｉ／２，０，ｐｉ／２，０，ｐｉ／２］

图５ 初始相位随机情况下合成激光的时域和频域特性。（ａ）相位扰动均方根０．１×ｐｉ．，８路初始相位：［０．３３５１，０．０１８６，

－０．０３００，－０．２６１５，０．０９２５，－０．４１９８，０．２２４４，０．５１０１］；（ｂ）相位扰动均方根０．５×ｐｉ，８路初始相位：

　　　　　［－１．００７９，０．１６１７，－０．６６３８，０．８８９２，－０．５０５９，０．３３２２，０．１３７８，－０．５７９２］

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ（ＲＭＳ＝０．１×ｐｉ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ

ｏｆ８ｌａｓｅｒｓ：［０．３３５１，０．０１８６，－０．０３００，－０．２６１５，０．０９２５，－０．４１９８，０．２２４４，０．５１０１］；（ｂ）ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ

（ＲＭＳ＝０．２×ｐｉ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓ［－１．００７９，０．１６１７，－０．６６３８，０．８８９２，－０．５０５９，０．３３２２，０．１３７８，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－０．５７９２］
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图６ 相邻两路激光的相位差相等，输出脉冲时间平移。（ａ）８束光初始相位均为０；

（ｂ）８路初始相位 ［０，ｐｉ／２，ｐｉ，３×ｐｉ／２，２×ｐｉ，５×ｐｉ／２，３×ｐｉ，７×ｐｉ／２］

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｎｏｔｚｅｒｏ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ８ｌａｓｅｒｓａｒｅａｌｌ０；

（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ［０，ｐｉ／２，ｐｉ，３×ｐｉ／２，２×ｐｉ，５×ｐｉ／２，３×ｐｉ，７×ｐｉ／２］

４　结　　论

提出了基于ＣＰＷＭ 原理将连续光产生成脉冲

光的方法，分析了各个参数对输出脉冲形态的影响，

指出了该方法对各路合成光的强度、频率差、相位扰

动幅度的要求。利用多波长激光相干合成原理，将

等频率间隔的多束激光合成，实现重复频率与相邻

两束光的频率间隔相等的脉冲激光输出。理论分析

表明，基于ＣＰＷＭ 技术的脉冲激光源的特性与锁

模激光特性类似。合成脉冲激光峰值功率为单路光

强的犖２ 倍，脉冲激光重复频率为相邻两光束的频

率差Δν，脉冲持续时间犜ｄ＝２／犖Δν，脉宽为犜ｐ＝１／

犖Δν。通过增加合成光束数目，可以实现峰值功率

为单路激光功率犖２ 倍的脉冲激光输出；通过调节

相邻两束光的频率间隔，可以实现高重复频率的超

短脉冲光输出，能够压缩脉宽。该方法可以较为容

易地实现脉冲重复频率为吉赫兹、太赫兹量级，脉宽

可达纳秒、皮秒量级的超短脉冲输出。与锁模脉冲

激光相比，该方法具有多参数可调的特点。随着外

腔相位控制技术的发展，该方法将成为从连续光产

生脉冲光的一种有效手段。
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