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利用脉冲复制环提高纳秒脉冲单次测量的动态范围
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摘要　提出了一种提高纳秒光脉冲单次测量动态范围的方法，其中光纤脉冲复制环用来产生时域上幅度呈指数递

减的脉冲复制串，有效环增益为０．９５５。经软件补偿脉冲复制串使其具有相同的幅度，然后累加平均前１８个脉冲，

能够将注入的单发纳秒光脉冲动态范围提高２．７４倍，这样就可以实现利用光电探测管和示波器对１００∶１高对比度

的惯性约束核聚变（ＩＣＦ）脉冲测量。
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１　引　　言

纳秒脉冲激光普遍应用于激光测距与遥感探

测，尤其是在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）激光系统中，需

要稳定、高对比度、特殊波形的脉冲从而最大限度地

压缩靶丸。所以激光脉冲波形的精确测量对于这些

特殊的应用十分关键［１～４］。

虽然非线性技术能够测量对比度为１０７ 的脉冲

波形，但是对于纳秒级脉宽来说，只有使用条纹相机

或者光电探测（ＰＩＮ）管和示波器两种测量手段
［５，６］。

条纹相机能够提供７００∶１高动态范围多通道测量，

其时间分辨率能达到２ｐｓ，然而上升速率相对较慢

的单束高动态范围的条纹相机，不能用来实时探测

脉冲宽度或对一些间歇问题的诊断［７］。尽管示波器

采样率在不断地提高，垂直分辨率已经可以达到

８ｂｉｔ，但由于内部噪声有效字节只有５．５ｂｉｔ，所以利

用光电探测管与示波器探测纳秒脉冲主要限制因素

就是示波器的动态范围，最大只有４５∶１。这样的对

比度对于探测１００∶１的高对比度ＩＣＦ脉冲来说是不

够的，动态范围至少要提高２．３倍。

消除周期信号的随机噪声，提高信噪比的常规

方法为多次采样累加平均。但是对于单次脉冲大能

量发射却无法提供多次采样数据。目前有分束器

０４０８００５１
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法［８］和光纤复制环法［９］两种光脉冲复制方法。分束

器的优点是可以产生幅度相等的脉冲串，但是结构

比较复杂，而且要求分束器的分束比精度高，每两路

的精确延时难于控制。所以本文采用脉冲复制的方

法使单次脉冲变为脉冲序列，由示波器探测光脉冲

序列，再经过软件处理，把序列切割成不同多个光脉

冲，最后进行累加平均，可起到扩大测量动态范围的

作用。

２　光纤脉冲复制环

如图１所示，波长１０５３ｎｍ的单次纳秒光脉冲

从左边经过３ｄＢ光纤耦合器，一束注入复制环内，

另一束输出环外，进入环内的光束沿逆时针方向依

次经过光衰减器、１０５３ｎｍ光纤隔离器（ＩＳＯ）１、波

分复用器（ＷＤＭ）（是将９８０ｎｍ抽运光与１０５３ｎｍ

注入光耦合到掺镱增益光纤中进行放大）、长３ｍ

的掺镱增益光纤、１０５３ｎｍＩＳＯ２、１ｎｍ带宽放大自

发辐射（ＡＳＥ）滤波器以及９∶１光纤耦合器，最后经

过３ｄＢ光纤耦合器后一部分输出环外，其余的仍然

留在环内每走一圈就有一部分输出，最后形成脉冲

复制串。其中９８０ｎｍ抽运光注入端使用９８０ｎｍ

ＩＳＯ来防止环内后向反射光耦合进抽运源从而造成

破坏，两个１０５３ｎｍＩＳＯ既能保证注入１０５３ｎｍ光

脉冲在复制环中沿逆时针方向传输，同时也可以有

效地抑制反向 ＡＳＥ传输。１ｎｍ带宽 ＡＳＥ滤波器

可以控制环内累加的ＡＳＥ噪声，避免更多地提取增

益光纤中的上能级粒子数，从而影响放大器对注入

光的放大能力。为了避免环内产生激光振荡，环内

通过９∶１光纤耦合器的１０％端口对环内传输光脉冲

的光谱进行监测，从而控制注入的抽运光功率，来调

整光纤放大器的增益，使整个环内净增益小于但接

近于１。

图１ １０５３ｎｍ波长脉冲复制环示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｌｏｏｐａｔ１０５３ｎｍ

　　调整光纤衰减器以及注入抽运功率，在无注入

光时使脉冲复制环处于刚好无自激振荡的状态，即

环内净增益小于接近于１的状态，此时环内光谱图

由图１中１０％端接入ＡＮＤＯＡＱ６３７０Ｂ型光谱分析

仪（ＯＳＡ）进行监测，图２（ａ）为带宽１ｎｍ 的平顶

ＡＳＥ噪声光谱，当环内净增益大于１时，产生激光

振荡，光谱如图２（ｂ）所示，平顶上的尖脉冲就是环

内产生的连续激光信号，它会大量消耗增益光纤的

上能级粒子数，使注入光脉冲不能在环内得到有效

的放大。此时注入脉冲宽度为３．６ｎｓ的单次脉冲，

在刚好不产生自激振荡时脉冲复制环输出的脉冲序

列串时域图如图３所示，由图可知相邻脉冲的时间

间隔为１３４ｎｓ，所以脉冲复制环长度为２７．６ｍ，输

出第一个脉冲幅度为１９５ｍＶ，对于标定的带宽

１４ＧＨｚ的高速光电探测管来说，其对应的第一个脉

冲的光功率为１０ｍＷ，所以可以推断注入脉冲光功

率约为２０ｍＷ；此时增益环内的注入抽运功率为

２００ｍＷ，抽运电流为３００ｍＡ，对脉冲复制串中前

３６个进行计算，得到的复制环内脉冲净增益为

０．９５５，从图中能够分辨出６０个脉冲。

图２ 环内光谱图。（ａ）接近激光振荡阈值；（ｂ）超过激光振荡阈值

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｌｏｏｐ．（ａ）Ｃｌｏｓｅｔｏｏｓｉｌｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）ｅｘｃｅｅｄｔｈｅｏｓｉｌｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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图３ １４ＧＨｚ光电探测管与１２ＧＨｚ泰克示波器

探测的光脉冲复制串的时域波形

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅ１４ＧＨｚｈｉｇｈｓｐｅｅｄＰＩＮｄｉｏｄｅｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ

　　ｗｉｔｈｔｈｅ１２ＧＨｚＴｅｋｔｒｏｎｉｘｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

３　实验结果处理步骤

提高单次脉冲测量动态范围的传统方法是累加

平均，但是单次脉冲经过光纤复制环后输出的是幅

度呈指数衰减的脉冲序列，无法直接累加平均，而且

光纤复制环长度确定后，理论上相邻脉冲的时间间

隔应该是固定的。环境对脉冲复制环的影响造成了

相邻脉冲时间间隔的抖动，所以不仅要补偿脉冲串

的幅度使其一致，而且要找出脉冲之间的精确时间

间隔，其方法是：１）以第一个脉冲为模板，前后各取

５００个采样点，再以这５００个点为模板，对后面的数

据做互相关，认为互相关函数的峰值位置是某个脉

冲的峰值位置。计算峰值之间的间隔，每两个脉冲

峰值之间的间隔有微小差异，取间隔的众数作为真

实间隔。２）从第一个脉冲峰值前面２５０个点开始

计算时间基准，第一个脉冲峰值前后加起来取５００～

１０００个点（软件可调整），根据脉冲间隔，将原始脉

冲分段。每段包含一个脉冲，并且脉冲是同相位的。

３）把上一步得到的脉冲归一化，每个脉冲段均乘一

个权重系数，使每段脉冲峰值相同，但是同时对每一

段的白噪声也进行了相应的放大，所以使后面复制

的幅度小的脉冲信噪比变差。４）累加平均归一化

后的同相位脉冲。

观察原信号中的噪声，是一个白噪声，在整个范

围内都是一样的，按照修正方法，相当于在不同部

分，按照第一个脉冲的幅值对后面幅度递减的脉冲

串进行补偿，补偿的方式相当于对不同区域的幅度

递减的脉冲乘以不同的权重系数，相对幅值越小的

脉冲，权重系数就越大，这样在通过平均脉冲串降低

噪声的同时，又因为补偿而增大了噪声。对这个问

题的优化就是先求出噪声大小和平均次数关系函数

的极点，然后选择最佳平均脉冲个数，从而最大限度

地提高测量的动态范围。图４所示为通过Ｍａｔｌａｂ软

件拟合的前３６个复制脉冲曲线，拟合函数犳（狓）＝

犪×犫
狓，其中系数为犪＝－０．３８９３；犫＝－８．９５×１０－

６，

测量数据与拟合曲线的置信率为９５％。然后根据第

一个脉冲幅值得到相应的补偿曲线，如图５所示，在

曲线上找到脉冲串相应的加权系数，使脉冲串峰值

相同。

图４ ３６个复制脉冲的拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ３６ｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｔｒａｉｎ

图５ ３６个复制脉冲的补偿曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ３６ｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｔｒａｉｎ

由于噪声α狀 值和平均次数狀的平方根成反比，

当每次叠加的噪声的α值相同时，有

α狀 ＝∑
狀

１

α／（槡狀狀）， （１）

可以通过递推法得到，当每次叠加的噪声α值不同

时，有

α狀 ＝∑
狀

犻＝１

α犻／（槡狀 狀），

α犻 ＝犳（犻）×α１．犻＝１，２，３，…，狀 （２）

　　如图６所示，取１８个脉冲累加平均效果最优，

即噪声值最小，达到原来的０．３６５。这是由于脉冲

复制串中的脉冲序列幅度是呈指数衰减的，累加平
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均前，越靠后的脉冲乘的系数越大，同时白噪声也被

放大，与第一个脉冲相比，后面的单个脉冲信噪比越

低。当脉冲个数累加平均后提高的信噪比不足以抵

消脉冲本身信噪比降低的影响时，脉冲个数增加会

降低最后的信噪比。计算结果显示，只能取脉冲峰

值功率衰减到第一个脉冲峰值功率１／２以前的光脉

冲进行累加平均。目前的实验结果是第１８个脉冲

的幅度衰减为第一个脉冲的１／２。

图６ 噪声与脉冲平均个数的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ

为了更明显地观察到动态范围的提高，采用

ＶＢ语言编写数据处理窗口，捕捉上面判断的最佳

脉冲串个数，乘以相应的加权系数使幅度相同，图７

所示为补偿后的前１８个脉冲序列，从图中可以明显

看到后面脉冲补偿的加权系数越大，补偿后的白噪

声越明显，相对后面的脉冲信噪比就越差，然后根据

上面的数据处理步骤，累加平均得到如图８（ｂ）所示

的高动态范围的纳秒脉冲，与图８（ａ）所示的注入光

脉冲进行对比，白噪声得到了明显的抑制，测量动态

范围得到了相应的提高。

图７ 补偿后的前１８个脉冲复制串

Ｆｉｇ．７ １８ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｐｕｌｓｅｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８ （ａ）初始脉冲；（ｂ）图７中１８个脉冲累加平均后的脉冲

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｐｕｌｓｅａｆｔｅｒａｖｅｒａｇｅ１８ｐｕｌｓｅｓｉｎＦｉｇ．７

４　结　　论

采用复制脉冲串累加平均的方法可以有效地提

高纳秒脉冲单次测量的动态范围，实验结果在脉冲

复制环净增益为０．９５５的情况下，取前１８个脉冲进

行加权平均可以得到最大２．７４倍的动态范围提高，

满足利用光电探测管与示波器来实现１００∶１的高信

噪比ＩＣＦ脉冲探测的需要。如果在脉冲复制环内

加入调制器控制复制环的ＡＳＥ初始状态或者采用

更高精度的抽运源，即可有效地将净增益提高到

０．９９以上，累加平均的最佳脉冲串个数会大大增加，

动态范围也可以进一步提高到１０倍以上。
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