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相位独立可调的基于双阵列光纤布拉格光栅的
任意波形光脉冲发生器的设计
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摘要　提出了相位独立可调的基于双阵列光纤布拉格光栅的任意波形光脉冲发生器，该发生器包括幅度控制器和

相位控制器两部分。幅度控制器和相位控制器中的可调节元件是光纤布拉格光栅阵列。光纤布拉格光栅阵列由

光纤布拉格光栅和光纤拉伸器间隔排列构成。只调节结构中的光纤拉伸器，就可控制输出信号的各个谱线的幅度

和相位，从而产生任意波形的光脉冲。相位控制器中的光纤拉伸器的调节不会影响该结构对输出信号各个谱线幅

度的控制，幅度控制器中的光纤拉伸器的调节会影响输出信号的各个谱线的相位，因此幅度控制器的调节要优先

于相位控制器。
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１　引　　言

光学任意波形产生（ＯＡＷＧ）基于傅里叶合成

原理，通过控制输入光脉冲谱线的幅度和相位得到

用户指定的任意波形［１］。ＯＡＷＧ在大容量光传输、

光纤通信中的色散补偿有着潜在的应用前景，以及

其产生的任意微波信号可用于高分辨率雷达等领

域，故受到了广泛的关注［２－５］。

传统的ＯＡＷＧ结构利用衍射光栅、阵列波导

０１０５００３１
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光栅、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）或色散光纤分离不同

波长的谱线，然后用空间光调制器或电光调制器独

立地操纵每条谱线的幅度和相位。这类系统存在较

高的耦合损耗，其中利用空间光调制器的 ＯＡＷＧ

系统体型笨重，需要复杂的准直控制［６－１１］，故使其

应用范围受到了限制。近几年，Ｄｏｎｇ等
［１２］利用光

脉冲整形器和马赫 曾德尔调制器调整输入光谱的

形状，再利用一段单模光纤实现波长 时间转换，得

到了方波、锯齿波和三角波形；Ｗａｎｇ等
［１３］用相位调

制组合的方法，将一光脉冲分成两路后，分别对其进

行相位调制，然后进行干涉，产生了三角波及近平顶

时域波形。基于光纤布拉格光栅的ＯＡＷＧ系统具

有低损耗、体积小、易于集成、无需准直控制等优

点［１４－１６］，弥补了上述缺点。Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ等
［１７］用特

殊设计的线性啁啾布拉格光栅作为整形器件得到了

三角形光波；Ｗａｎｇ等
［１８］用超结构光纤布拉格光栅

作为整形器件得到了矩形光波。为了得到所要求的

反射系数，非均匀光纤布拉格光栅的制作需要精确

地控制，且制作完成后，光纤布拉格光栅的反射谱不

能再改变。基于以上两点，Ｚｈａｎｇ等
［１９］提出了基于

双阵列光纤布拉格光栅的任意波形产生结构，得到

了反射谱可调节的脉冲整形器，但只能同时调节输

出信号谱线的幅度和相位；随后Ｚｈａｎｇ等
［２０］又提出

的基于三阵列光纤布拉格光栅的任意波形产生结

构，实现了谱线相位的独立可调。

本文提出的相位独立可调的基于双阵列光纤布

拉格光栅的任意波形光脉冲发生器结构是对基于双

阵列光纤布拉格光栅的任意波形产生结构和基于三

阵列光纤布拉格光栅的任意波形产生结构的改进。

提出的结构仅用两个光纤布拉格光栅阵列就实现了

任意波形光脉冲的产生，并且也实现了谱线相位的

独立可调。

２　基本原理

本文提出的任意波形光脉冲发生器的结构如图

１所示。它由幅度控制器和相位控制器组成，幅度

控制器由第一光纤布拉格光栅阵列、环行器１、耦合

器１、耦合器２和光纤延迟线Ｇ构成，相位控制器由

环行器２和第二光纤布拉格光栅阵列构成。每个光

纤布拉格光栅阵列由光纤布拉格光栅和光纤拉伸器

（ＦＳ）间隔排列构成。两个光纤布拉格光栅阵列中

对应的光纤布拉格光栅的中心反射波长相等，且与

输入光学频率梳的对应谱线的波长一致。光纤布拉

格光栅用于反射光学频率梳中对应的谱线，光纤拉

伸器用于调节各个谱线的相移量。调节幅度控制器

中的光纤拉伸器控制进入耦合器２的两路信号的各

个谱线的相位差，从而控制干涉信号的各个谱线的

幅度；调节相位控制器中的光纤拉伸器控制干涉信

号的各个谱线的相位，从而实现任意波形光脉冲的

产生。为了保证进入耦合器２的两路光能够发生干

涉，调整第一光纤布拉格光栅阵列中光纤布拉格光

栅之间的光纤长度，同时调整光纤延迟线 Ｇ的长

度，使得进入耦合器２的两路光中不同波长成分的

光的光程差都在光源的相干长度之内。

图１ 基于双阵列光纤布拉格光栅的任意波形产生器结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏＦＢＧａｒｒａｙｓ

　　基于干涉原理
［１９－２０］，对本结构进行理论分析可得，从环形器２的Ｆ端口输出的目标信号犉（ω）可表示为

犉（ω）＝ ∑
犖

狀＝－犖
ρ３，狀 犛狀 γρ１，狀 犽１犽槡 ２－ｅｘｐ（ｊΔθ狀） １－犽（ ）１ １－犽（ ）２槡［ ］γ ×

ｅｘｐ［ｊ（φ狀＋１，狀＋３，狀）］δ（ω－狀Ω－ω０）， （１）

０１０５００３２
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式中ρ１，狀、ρ３，狀 分别是第一光纤布拉格光栅阵列和第

二光纤布拉格光栅阵列中第狀个光纤布拉格光栅的

反射系数；犛狀 和φ狀分别表示输入光学频率梳中第

狀条谱线的幅度和相位，ω表示输出目标信号的角频

率，ω０表示输入光学频率梳的中心谱线角频率，Ω表

示光学频率梳的相邻谱线的角频率间隔；犽１、犽２分别

是耦合器１和耦合器２的分光比，γ是环形器１和环

形器２的插入损耗；Δθ狀＝２，狀－１，狀，１，狀是第狀条谱

线从耦合器１经过第一光纤布拉格光栅阵列到达耦

合器２产生的相移量，２，狀 是第狀条谱线从耦合器１

经过光纤延迟线Ｇ到达耦合器２产生的相移量，３，狀

是第狀条谱线经第二光纤布拉格光栅阵列反射产生

的相移量。

根据（１）式，可得从环形器２的Ｆ端口输出的

信号的第狀条谱线的幅度和相位为

犉狀 ＝ ρ３，狀 犛狀 犽１犽２γ
２

ρ１，狀
２
＋γ１－犽（ ）１ １－犽（ ）２ －２ρ１，狀γ γ犽１犽２ １－犽（ ）１ １－犽（ ）槡 ２ ｃｏｓΔθ槡 狀，

（２）

Φ狀 ＝φ狀＋１，狀＋３，狀＋ａｒｃｔａｎ
－ γ（１－犽１）（１－犽２槡 ）ｓｉｎΔθ狀

犽１犽槡 ２γρ１，狀 － γ（１－犽１）（１－犽２槡 ）ｃｏｓΔθ狀
． （３）

　　由（２）式可知，当犽１犽２γ ρ１，狀
２
＝ （１－犽１）（１－

犽２）时，犉狀 的取值范围最大，此时，犉狀 的值与

ρ３，狀、犛狀 以及Δθ狀有关。当光纤Ｇ的长度确定后，通

过调节第一光纤布拉格光栅阵列中的光纤拉伸器控

制１，狀，即调节Δθ狀，可以实现对 犉狀 的控制；从（３）

式可知，当 犉狀 确定以后，输出信号的第狀条谱线

的相位Φ狀 仅由３，狀 决定，通过调节第二光纤布拉格

光栅阵列中的光纤拉伸器控制３，狀，可以实现对Φ狀

的控制。从（２）、（３）式可知，调节幅度控制器中的光

纤拉伸器来控制输出信号谱线的幅度的同时也会对

输出信号谱线的相位产生影响；而调节相位控制器

中的光纤拉伸器则不会对输出信号谱线的幅度产生

影响，即可以实现谱线相位独立可调。因此，幅度控

制器的调节要优先于相位控制器的调节。

当输入光学频率梳和目标波形都确定后，由

（２）、（３）式可得Δθ狀 和３，狀 的表达式分别为

Δθ狀 ＝ａｒｃｃｏｓ
犽１犽２γ

２

ρ１，狀
２
＋γ１＋犽（ ）１ １＋犽（ ）［ ］２ ρ３，狀

２ 犛狀
２
－ 犉狀

２

２ ρ３，狀
２ 犛狀

２

ρ１，狀γ γ犽１犽２ １＋犽（ ）１ １＋犽（ ）槡 ２

， （４）

３，狀 ＝Φ狀－狀－１，狀－ａｒｃｔａｎ
－ γ（１－犽１）（１－犽２槡 ）ｓｉｎΔθ狀

犽１犽槡 ２γρ１，狀 － γ（１－犽１）（１－犽２槡 ）ｃｏｓΔθ狀
． （５）

　　由（２）、（４）式可知，若光纤布拉格光栅的反射系

数ρ１，狀或ρ３，狀的值与其理论值存在误差，这将导致输

出信号的谱线幅度分布与目标信号的谱线幅度分布

不一致，此时，可以通过调节Δθ狀 对输出信号的谱线

幅度分布进行校正。从（３）、（５）式可知，调节Δθ狀 将

导致输出信号的谱线相位与目标信号的谱线相位不

同，此时可通过调节３，狀 对输出信号的谱线相位进

行校正。

３　仿真及分析

在输入为光学频率梳的条件下，只需调节本结

构中的光纤拉伸器，就可控制输出信号的各个谱线

的幅度和相位，从而产生任意波形光脉冲。以下例

子分别展示了本结构控制输出谱线幅度和相位的能

力以及独立控制输出谱线相位的能力。

３．１　两种不同波形光脉冲的产生

仿真中设输入的光学频率梳为理想零线宽且带

宽有限，中心谱线的波长为１５５０ｎｍ，谱线间隔为

０．３２ｎｍ，有３７条谱线，各个谱线的幅度为１，初始

相位为０。光纤光栅阵列中的布拉格光栅的反射率

都为１；光纤Ｇ的长度设为４０ｍ，使进入耦合器２

的两路光中不同波长成分的光的光程差都在光源的

相干长度之内，耦合器１的分光比为０．５５，耦合器２

的分光比为０．５；环行器的插入损耗为０．８ｄＢ。

为了得到半峰全宽为２ｐｓ、周期为２５ｐｓ的高

斯波形光脉冲输出，根据此目标波形光脉冲的各个

谱线的幅度和相位以及输入光学频率梳的各个谱线

的幅度和相位，由（４）、（５）式可得各个谱线在幅度控

制器的两条光路中产生的相位差Δθ狀，及其经过相

位控制器产生的相移量３，狀。长度为４０ｍ的光纤
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图２ 每条谱线经过光纤Ｇ产生的相移

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｐｒｏｐａｇａｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｂｅｒＧ

Ｇ对各个谱线产生的相移量２，狀是定值，如图２所

示。因此，仅调节幅度控制器中的光纤拉伸器控制

１，狀，即调节Δθ狀，使输出信号的谱线幅度分布与目

标高斯波形光脉冲的谱线幅度分布一致。仅通过调

节相位控制器中的光纤拉伸器控制３，狀，使输出信

号的谱线相位与目标高斯波形光脉冲的谱线相位相

同。幅度控制器和相位控制器中光纤拉伸器调节完

成后，１，狀和３，狀的值如图３所示，输出信号各个谱线

的幅度和相位如图４（ａ）所示，输出的时域高斯波形

光脉冲如图４（ｂ）所示。

图３ 产生高斯波形光脉冲时１，狀和３，狀的值

Ｆｉｇ．３ Ｖａｌｕｅｓｏｆ１，狀ａｎｄ３，狀ｗｈｅｎｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｉｓＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓ

图４ （ａ）高斯波形光脉冲各个谱线的幅度和相位；（ｂ）高斯波形光脉冲时域波形

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　为了得到半峰全宽为０．７８ｐｓ，周期为８ｐｓ的

升余弦波形光脉冲，根据（４）、（５）式调节 Δθ狀 和

３，狀，使得输出信号的谱线幅度分布与目标波形光脉

冲的谱线幅度分布一致，输出信号的谱线相位与目

标波形光脉冲的谱线相位相同。此时，１，狀和３，狀的

值如图５中用“·”代表的数据所示，输出信号各个

谱线的幅度和相位如图６（ａ）所示，时域升余弦波形

光脉冲如图６（ｂ）所示。当光纤布拉格光栅的反射

系数值存在误差时，调节光纤拉伸器可以对输出信

号的谱线幅度和相位进行校正，使得输出升余弦波

形光脉冲不变。反射率存在不大于０．１的随机误差

时，１，狀和３，狀的值如图５中用“ｘ”代表的数据所示，

可见，此时对幅度和相位进行校正，１，狀和３，狀的调

整量较小。

通过以上两种不同波形光脉冲的产生可知，只

需调节幅度控制器和相位控制器中的光纤拉伸器，

就可实现对输出信号的各个谱线幅度和相位的控

制，从而产生不同波形的光脉冲。

图５ 产生升余弦波形光脉冲时１，狀和３，狀的值

Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｓｏｆ１，狀ａｎｄ３，狀ｗｈｅｎ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅｐｕｌｓｅｓ
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图６ （ａ）升余弦波形光脉冲各个谱线的幅度和相位；（ｂ）升余弦波形光脉冲时域波形

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅｐｕｌｓｅｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

３．２　独立控制相位改变输出光脉冲

在输出脉宽为１ｐｓ、周期为２５ｐｓ的高斯波形

光脉冲的基础上，只调节相位控制器中的光纤拉伸

器改变输出信号各个谱线的相位，从而使输出脉冲

发生改变。当各个谱线经第二光纤布拉格光栅阵列

反射产生的相移量３，狀的值如图７所示时，输出信

号的各个谱线的幅度保持不变，相位从全为零变为

图８（ａ）所示的值，此时输出信号从脉宽为１ｐｓ、周

期为２５ｐｓ的高斯波形光脉冲变为脉宽为１ｐｓ、周

期为６．２５ｐｓ的高斯波形光脉冲，周期变为原来的

１／４，如图８（ｂ）所示。

图３和图７中对应的１，狀值相同而３，狀值不同，

图４和图８中的对应的谱线幅度都相同而对应的谱

线相位不完全相同。从以上４个图可知，只调节相

位控制器中的光纤拉伸器，就能使输出信号各个谱

线的相位发生变化而幅度不变，即实现了对输出谱线

相位的独立调节，使得输出波形发生了相应的变化。

图７ 输出周期为６．２５ｐｓ的高斯波形光脉冲时

１，狀和３，狀的值

Ｆｉｇ．７ Ｖａｌｕｅｓｏｆ１，狀ａｎｄ３，狀ｗｈｅｎｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓ′ｐｅｒｉｏｄｉｓ６．２５ｐｓ

图８ （ａ）周期为６．２５ｐｓ的高斯波形光脉冲的各个谱线的幅度和相位；（ｂ）周期为６．２５ｐｓ的高斯波形光脉冲的时域波形

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ６．２５ｐｓ；

（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ６．２５ｐｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

４　结　　论

提出了相位独立可调的基于双阵列光纤布拉格

光栅的任意波形光脉冲发生器，与已有的基于双阵

列光纤布拉格光栅的任意波形产生器相比，实现了

对各个谱线相位的独立可调；与已有的基于三阵列

光纤布拉格光栅的任意波形产生器相比，在能够实

现相同功能的条件下减少了一个光纤布拉格阵列，

使结构更加简单。基于此结构，调节幅度控制器和

相位控制器中的光纤拉伸器可以控制输入光学频率

梳中各个谱线的幅度和相位，产生任意波形光脉冲。
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调节相位控制器中的光纤拉伸器可以实现对输出信

号的谱线相位的独立调节，从而使输出波形发生变

化。输出信号谱线相位的独立调节还可以用于对调

节幅度控制器或环境影响产生的相位误差进行

补偿。
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