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摘要 基于频率-时间映射理论,提出一种简单、全光纤任意波形产生方法。该方法简化了具有任意反射谱的线性

啁啾光栅设计方法,结合啁啾光栅的色散特性,能够实现用户定义的任意波形脉冲信号。利用由传输损耗公式推

导的折射率调制幅度与光栅反射率的关系,可实现具有任意形状反射谱的啁啾光栅的逆向设计;微调折射率调制

幅度伸缩因子和折射率调制顶点的归一化光谱位置可优化反射谱形状,在保证高反射率的情况下(≥90%),设计

误差可降低至10%以下。阐明啁啾光栅色散特性引入的频率-时间映射关系,将设计的光谱形状映射到时域波形,

改变光栅设计参数,可灵活控制输出脉冲的形状和脉宽。基于 Matlab和 Optisystem仿真软件,以常用重要波形

(三角形、锯齿形、矩形、梯形、高斯型、抛物型脉冲)为例验证了系统的可行性。该方法简单灵活,对任意波形产生

和应用研究具有一定的参考价值。
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1 引  言

任意波形发生器可实现高频率、大带宽、任意波

形的微波、射频信号,在通信、雷达、信号处理等领域

具有广阔的应用前景[1-2]。尤其是特殊形状的脉冲,
如三角形脉冲、锯齿形脉冲、矩形脉冲、梯形脉冲、抛
物型脉冲和高斯型脉冲等更受到广泛关注[3-6]。三

角形脉冲因线性边沿特性可应用于信号再生、波长

变换等信号处理领域[3];锯齿形脉冲作为特殊的三

角形脉冲,在波长变换、时分复用等领域优势明

显[4];矩形脉冲和梯形脉冲分别在脉冲校准测量、雷
达系统中具有重要的研究意义[5];而抛物型脉冲和

高斯型脉冲则广泛应用于非线性光学、超宽带通信

等领域[6]。基于电子技术的任意波形产生系统受限

于电子瓶颈,采样率难以超过几十GHz,而光学任

意波形产生方法可以打破电子技术在速率和带宽方

面的限制,成为近年来的研究热点。常见的光学任

意波形产生方法包括空-时脉冲整形、基于傅里叶变

换光脉冲整形、时域脉冲整形、外调制技术、光谱整

形和频率-时间映射等。基于空-时脉冲整形技术的

任意波形发生器,通过控制空间分布的信号分量能

够实现时域波形重构,从而产生任意波形,但其系统

体积大、插入损耗高且难以集成[7]。采用傅里叶变

换光脉冲整形技术的任意波形发生器同样可以实现

用户定义的任意脉冲,但对滤波器的频谱分辨率要

求严格,而高频谱分辨率的可编程滤波器成本高

昂[8]。基于电光强度调制器的时域脉冲整形系统可

以通过改变调制器的驱动信号实现输出波形的重

构,该系统只能产生波形对称的射频脉冲,限制了其

在任意波形领域的应用[9]。基于外调制技术产生任

意波形的方法可以实现任意波形信号且系统稳定性

强,但存在系统调节参数多、结构复杂、环境稳定性

低等问题[10-13]。
与上述方法相比,基于光谱整形和频率-时间映

射技术的任意波形产生系统优势明显,具有损耗低、
稳定性强、易于系统集成等优点[14-15]。该系统主要
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由宽谱光源模块、光谱整形模块和色散模块构成,输
出脉冲的形状由整形后的光谱形状决定,因此光谱

整形模块是系统设计的关键。目前,光谱整形模块

主要基于空间光调制器[16]、全光纤结构[17]或啁啾

光纤光栅(CFBG)[18-22]进行光谱构造。其中,广泛

研究的基于空间光调制器的光谱整形模块尽管具有

可重构性,但是其体积大、成本高、难以集成,且需要

额外的数千米长的光纤作为色散器件才能实现频

率-时间映射功能,光纤传输损耗大,系统结构复

杂[16]。全光纤结构也可构造光谱整形模块,如文

献[17]通过并联至少4个高双折射光纤环形镜来整

形三角形、锯齿形和矩形光谱,其中每段保偏光纤长

度需要精确匹配,再通过环内偏振控制器来调整消

光比和相位,该控制器同样需要额外的色散器件才

能实现频率-时间映射,系统结构复杂且对外界环境

变化敏感。文献[18]提出将线性啁啾光栅同时用作

光谱整形模块和色散模块,但该方案采用的啁啾光

栅反射谱设计不仅设计方法复杂,且实现难度很大。
后续基于啁啾光纤光栅同时实现频谱整形和频率-
时间映射功能的任意波形发生器研究,仅关注了频

率啁啾和相位编码微波脉冲的产生,无法实现任意

波形信号[19-21]。为了提升光栅反射谱滤波器的可调

谐性,实现动态可调谐的任意波形发生器,还有文献

基于光栅温度敏感特性,级联多个加热元件分布式

控制线性啁啾光栅透射谱,该方法具有一定的可重

构性,但实现难度大、调谐速度慢,而且光栅透射谱

没有色散特性,还需要额外的色散器件才能实现频

率-时间映射[22]。
本文基于频率-时间映射理论,结合线性啁啾光

栅的反射特性和色散特性,理论研究并验证了一种

简单可行的任意波形产生方案。首先提出具有任意

形状反射谱的线性啁啾光栅简化设计方法,由传输

损耗公式推导出光栅反射率与折射率调制幅度变化

的关系式,对任意形状光栅反射谱进行折射率调制

逆向设计,再微调折射率调制幅度伸缩因子 M1 或

折射率调制顶点的归一化光谱位置 M2,则可在保

证高反射率的情况下(≥90%),将设计误差降低到

10%以下。对比其他已报道的基于各类复杂算法的

光栅反射谱设计方法[23],本方法不需要复杂的参数

迭代优化过程,更为简单、灵活。将设计的啁啾光栅

同时用作光谱整形和色散器件,阐明频率-时间映射

关系;并以常用脉冲波形(三角形、锯齿形、矩形、梯
形、高斯型、抛物型脉冲)的产生为例,验证了该方法

实现任意波形的可行性。此外,还具体分析了光栅

参数对不同光栅反射谱形状的影响,并基于误差计

算公式对设计的反射谱以及频率-时间映射后生成

的时域脉冲进行误差分析。

2 基本原理

2.1 基本原理
 

本文所用的任意波形产生系统由宽谱脉冲光

源、环形器、啁啾光栅和光电探测器构成,结构简单,
如图1所示。宽谱脉冲光源发射的周期性光脉冲信

号由环形器进入线性啁啾光栅后,通过控制线性啁

啾光栅的反射谱形状对宽谱光源进行光谱整形,并
结合线性啁啾光栅的色散特性同时实现频率-时间

映射。当啁啾光栅色散满足|Φ2|≫Δt2/2π(Φ2 为

群速度色散;Δt为输入光脉冲宽度)时,可以实现频

率-时间映射[24]。啁啾光栅的色散特性还可以用色

散系数d 来描述,d=2neff/(cΔλ),式中neff 是光栅

有效折射率,光速c=3×108
 

m/s,光栅波长带宽

Δλ=2neffCL,C 是光栅的啁啾系数,L 是光栅长度。
啁啾光栅的色散特性引入频率-时间映射后输出脉

冲的形状与光谱形状相同,而脉冲时宽大小为

图1 基于线性啁啾光栅的任意波形产生系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

proposed
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

system
 

using
 

a
 

linearly
 

chirped
 

fiber
 

Bragg
 

grating
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Δτ=d·L·Δλ3 

dB=
Δλ3 

dB

c·C
, (1)

式中Δλ3 

dB 为光栅反射谱的3
 

dB谱宽。
接着,理论阐述本文提出的具有任意反射谱形

的线性啁啾光栅简化设计方法。线性啁啾光栅的折

射率调制幅度沿光纤轴向(z轴)的变化可表示为

δneff(z)=δneff(z)1+ν·cos 2π
Λ(z)z



 


  ,(2)
式中:δneff(z)表示有效折射率调制的空间变化包

络;条纹可见度ν 设为1;光栅周期Λ(z)=Λ0+
C(z-L/2),Λ0 是光栅起始周期。对于给定目标的

发射谱 R(λ),由光栅谐振波长与光栅周期关系

λ(z)=2neffΛ(z),可知光栅反射率R(z);再由传输

损耗公式R(z)=1-10
[η·δneff(z)]

2* 1.478
-10

 

|C|  (纤芯模

式能量分数η设为1)推导出折射率调制幅度变化

函数,表达式为[25]

δneff(z)= -6.77|C|*lg[1-R(z)]。(3)

  光栅反射率R(z)恒小于1,当增大折射率调制

幅度变化δneff(z)时,R(z)也相应增大,但限于实际

情况,δneff(z)取值不能过大。由逆推得到的折射率

调制幅度变化δneff(z),采用传输矩阵法可得到实

际的光栅反射谱。以下基于传输矩阵法的分析中,
将长为L 的线性啁啾光栅分为W 段等长子光栅,
每段子光栅按均匀光栅处理。因此,对于用户定义

的任意目标发射谱R(λ),先由光栅谐振波长与光

栅周期的关系式确定R(z),再由传输损耗公式逆

推光栅折射率调制幅度变化函数δneff(z),最后基

于传输矩阵法并结合(2)式来实现具有用户定义反

射谱的啁啾光栅。
  

2.2 三角形与锯齿形反射谱光栅设计
 

三角形反射谱的数学表达式为

R(z)=Rmax
z

M2L
, 0≤z≤M2L

R(z)=Rmax
L-z

(1-M2)L
,M2L ≤z≤L












,(4)

式中:L 是光栅的长度;Rmax 是预设的光栅最大反

射率;变量M2 用于描述归一化不同形状反射谱的

顶点位置(0≤M2≤1),本节用于描述三角形反射谱

的顶点位置变化,以控制三角谱斜率。将(4)式代入

(3)式得到光栅折射率调制幅度变化函数δneff(z),

引入伸缩因子M1 调整δneff(z)的大小来修正反射

谱形状,再由传输矩阵法得到相应的三角谱。以等

腰三角谱的设计为例(M2=1/2),具体阐述三角谱

啁啾光栅的简化设计方法。此外,下文分析中引入

误差计算公式用于衡量实际设计的光栅反射谱与目

标光栅反射谱的相符度,表达式为

ξerror= ∑
n

i=1

(Ri-R̂i)2 ∑
n

i=1
R2

i, (5)

式中,i是取样点数,
 

Ri 为实际的反射谱输出,
 

R̂i

为目标反射谱。
设 光 栅 长 度 L 为 5

 

cm,啁 啾 系 数 C 为

0.6
 

nm/cm,有效折射率为1.45,光栅的起始周期

Λ0=534.5
 

nm,分段数W 为500。目标三角形反射

谱3
 

dB谱宽为4.4
 

nm,Rmax=0.9,由(3)式逆向设

计得到的光栅折射率调制幅度变化[图2(a)],调整

光栅折射率调制的伸缩因子 M1,并由传输矩阵法

计算出实际反射谱,如图2(b)所示,改变 M1 大小

可调控实际反射谱谱形。当M1=1.7时,实际光栅

反射谱的最大反射率约为0.89,谱宽约为4.5
 

nm,
计算误差ξerror 为11.8%。为了研究不同峰值反射

率下本设计方法的可行性,保持目标三角形反射谱

3
 

dB谱宽4.4
 

nm不变,将Rmax 改为0.95,设计的

光栅折射率调制幅度变化和反射谱分别如图2(c)
和图2(d)所示。当 M1=1.7时,实际光栅反射谱

的最大反射率为0.94,略小于0.95,3
 

dB谱宽约为

4.5
 

nm,计算误差ξerror 为12.4%。由图可见,过大

或过小的M1 取值都会使三角形反射谱形状偏离目

标谱形。在此基础上,若调整光栅折射率调制顶点

在光谱的归一化位置M2 可进一步修正反射谱的形

状,降低设计误差。在图2(a)和图2(b)的基础上,
保持其他参数不变,仅调整 M2=0.44,如图3所

示,得到的反射谱形状比M2=0.5时更接近目标三

角谱,可见微调折射率调制顶点的归一化光谱位置

M2 可以进一步减小设计误差。
锯齿形是一种特殊的三角形,锯齿形三角谱在

光纤传感、全光信号处理等领域均有重要应用。基

于上述线性啁啾光栅简化设计方法可以有效设计锯

齿形三角谱。锯齿谱相当于(4)式中,M2=1或

M2=0的三角谱。设目标锯齿形反射谱的3
 

dB谱

宽为4.4
 

nm,
 

Rmax 为0.9,由(3)式逆推得到的锯齿

形三角谱的折射率调制变化如图4(a)所示,令

M1=1.7不变,得到实际光栅反射谱,如图4(b)所
示。若不对其折射率调制顶点的归一化光谱位置

M2 进行微调处理,即对应图4(b)中 M2=1时的锯

齿谱,反射谱上纹波明显,与目标锯齿形反射谱相差

较大,这是由光栅尾端折射率调制幅度突变引起的。
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图2 目标光栅最大反射率分别设为Rmax=0.9和Rmax=0.95时光栅折射率调制特性及其反射率随折射率调制伸缩

因子 M1 的变化。(a)(c)折射率调制特性;(b)(d)反射谱

Fig 
 

2 Refractive
 

index
 

modulation
 

and
 

reflection
 

spectra
 

of
 

grating
 

varying
 

with
 

refractive
 

index
 

modulation
 

scaling
  

 

factor
 

M1
 when

 

Rmax
 is

 

set
 

to
 

be
 

0 9
 

or
 

0 95 
 

 a 
 

 c 
 

Index
 

modulations 
 

 b 
 

 d 
 

reflection
 

spectra

图3 折射率调制顶点的归一化光谱位置 M2 对设计误差的影响。(a)折射率调制;(b)反射谱

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

normalized
 

spectral
 

position
 

of
 

refractive
 

index
 

modulated
 

vertex
 

M2
 on

 

design
 

error 
 

 a 
 

Index
 

modulations 
 

 b 
 

reflection
 

spectra

微调光栅折射率调制顶点在光谱的归一化位置

M2,当M2=0.91时得到的反射谱形状更接近目标

锯齿谱,计算误差为8.6%。为了进一步验证该方

案可灵活产生不同斜率的三角谱,改变折射率调制

顶点在光谱的归一化位置,当 M2=1/4,1/2和3/4
时,得到谱宽不变、不同形状的三角形反射谱,如
图4(c)和图4(d)所示。

下面研究光栅长度L 和啁啾系数C 对本文提

出的啁啾光栅简化设计方法的影响。设 Rmax 为

0.9,M2=1/2,M1=1.7,有效折射率1.45、光栅啁

啾系数 C 为0.6
 

nm/cm 不变,仅改变光栅长度

(1~5
 

cm),研究光栅折射率调制幅度与对应三角

形反射谱的变化。如图5所示,当光栅长度L 设为

1,2,3,4,5
 

cm时,测量对应三角形反射谱的3
 

dB
谱宽分别为0.9,1.8,2.7,3.6,4.5

 

nm。可见,光栅

反射谱的谱宽与光栅的长度成正比;图中光栅长度

较长时,可得到更接近其理论设计的光栅反射谱。
接下来分析不同的啁啾系数C 对光栅谱的影响,设

Rmax 为0.9,M2=1/2,M1=1.7,有效折射率1.45、
固定L=5

 

cm不变,仅改变光栅啁啾系数C,研究

光栅折射率调制幅度与对应三角形反射谱的变化。
如图6所示,当光栅啁啾系数C 设为0.4,0.5,0.6,

2006001-4



研究论文 第48卷
 

第20期/2021年10月/中国激光

图4 改变折射率调制顶点的归一化光谱位置 M2 的仿真结果。(a)(c)
 

折射率调制;(b)(d)
 

反射谱

Fig 
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results
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different
 

normalized
 

spectral
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refractive
 

index
 

modulated
 

vertex
 

M2 
 

 a  c 
 

Index
 

modulations 
 

 b  d 
 

reflection
 

spectra

图5 不同光栅长度(L=1,2,3,4,5
 

cm)下的仿真结果。(a)折射率调制;(b)反射谱

Fig 
 

5 Simulation
 

results
 

with
 

different
 

grating
 

lengths
 

 L=1 2 3 4 5
 

cm  
 

 a 
 

Index
 

modulations 
 

 b 
 

reflection
 

spectra

图6 不同的啁啾系数(C=0.4,0.5,0.6,0.7,0.8
 

nm/cm
 

)下的仿真结果。(a)折射率调制;(b)反射谱

Fig 
 

6 Simulation
 

results
 

with
 

different
 

chirp
 

coefficients
 

 C=0 4 0 5 0 6 0 7 0 8
 

nm cm
 

  
 

 a 
 

Index
 

modulations 
 

 b 
 

reflection
 

spectra
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0.7,0.8
 

nm/cm时,测量对应三角形反射谱的3
 

dB
谱宽分别是3.0,3.8,

 

4.5,
 

5.2,
 

6.0
 

nm。可见,
光栅反射谱的谱宽与光栅的啁啾系数也成正比;
由(3)式可知,较大的光栅啁啾系数对应较大的光

栅折射 率 调 制 变 化 幅 度 值,而 最 大 反 射 率 峰 值

不变。
光栅实际制作过程中,对折射率调控会不可避

免地引入制作误差,主要包括折射率调制深度制作

误差和光栅周期制作误差。下面分别讨论这两种制

作误差对光栅反射谱的影响。首先研究折射率调制

深度制作误差对光栅反射谱的影响。对有效折射率

调制的空间变化包络δneff(z)引入扰动因子a(z)后,
有效折射率调制的空间变化包络变为δ'neff(z)=
δneff(z)·[1+a(z)]。a(z)服从均值为0,方差为

1的正态分布。不同微扰误差下,光栅折射率调制

和光栅反射谱如图7所示,当折射率调制扰动因子

幅度在10%范围内变化时,光栅反射谱变化较小,
即本文设计方法对折射率调制深度制作误差的最大

容忍度可达10%。其次研究光栅周期制作误差对

光栅反射谱的影响。由于光栅周期Λ(z)=Λ0+
C(z-L/2)与啁啾系数C 相关,对啁啾系数引入扰

动因子a(z),则啁啾系数变为C(z)=C·[1+
a(z)],本研究将用此公式来模拟光栅周期制作误

差对光栅反射谱的影响。啁啾系数微扰a(z)同样

服从均值为0,方差为1的正态分布。不同微扰误

差下,光栅啁啾系数和光栅反射谱如图8所示,当
啁啾系数扰动因子幅度达到10%时,光栅反射谱

出现较大振荡,本设计方法对光栅周期制作误差

容忍 度 低 于 对 折 射 率 调 制 深 度 制 作 误 差 的 容

忍度。
 

图7 不同折射率调制深度误差下的仿真结果。(a)折射率调制;(b)反射谱

Fig 
 

7 Simulation
 

results
 

with
 

different
 

index
 

modulation
 

errors 
 

 a 
 

Index
 

modulations 
 

 b 
 

reflection
 

spectra

图8 不同光栅周期制作误差下的仿真结果。(a)啁啾系数;(b)反射谱

Fig 
 

8 Simulation
 

results
 

with
 

different
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errors 
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 b 
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2.3 梯形与矩形反射谱光栅设计

本文提出的任意谱形光栅简化设计方法还可用

于设计梯形与矩形反射谱。等腰梯形反射谱的数学

表达式为

R(z)=Rmax
z

M2L
, 0≤z≤M2L

R(z)=Rmax, M2L <z≤ (1-M2)L

R(z)=Rmax
L-z
M2L

, (1-M2)L <z≤L














,

(6)
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式中M2 用于描述等腰梯形顶点的归一化光谱位置

变化。设 光 栅 长 度 L 为 5
 

cm,啁 啾 系 数 C 为

0.6
 

nm/cm,
 

光栅折射率调制的伸缩因子 M1=
1.7,M2=1/3,目 标 等 腰 梯 形 谱 3

 

dB 谱 宽 为

5.8
 

nm,Rmax=0.9。由(3)式逆向设计光栅折射率

调制幅度,再由传输矩阵法计算实际反射谱,得到的

光栅折射率调制和梯形反射谱如图9(a)和图9(b)
所示。设计得到的梯形反射谱3

 

dB宽度为6
 

nm,
对比目标等腰梯形谱,其设计误差约为12.75%。

通过调整M2 的大小,可以得到任意等腰梯形谱,如
图9(c)和图9(d)所示。当(6)式中 M2 趋近于零

时,该方法还可得到矩形光谱。M2=0时,由(3)式
逆推可知矩形谱的折射率调制幅度变化为常数,由
于光栅首尾端折射率调制幅度存在突变,矩形反射

谱纹波较大。为了减小反射谱纹波,考虑 M2 略大

于0,比如M2=1/20,如图9(d)所示,反射谱纹波明

显减少,形状接近理想矩形反射谱。对于非等腰梯

形谱,也可采用此设计方法灵活实现。

图9 梯形谱与矩形谱光栅设计的仿真结果。(a)M2=1/3时折射率调制;(b)M2=1/3时反射谱;(c)M2=0,
 

1/20,
 

1/10,
 

1/5,
 

2/5时折射率调制;(d)M2=0,
 

1/20,
 

1/10,
 

1/5,
 

2/5时反射谱

Fig 
 

9 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

CFBGs
 

with
 

trapezoidal-shaped
 

spectra
 

and
 

rectangular-shaped
 

spectra 
 

 a 
 

Index
 

modulation
 

for
 

M2=1 3 
 

 b 
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spectrum
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M2=1 3 
 

 c 
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modulations
 

for
 

M2=0 
 

  1 20 
 

1 10 
 

1 5 
 

and
 

2 5 
 

 d 
 

corresponding
 

reflection
 

spectra
 

for
 

M2=0 
 

1 20 
 

1 10 
 

1 5 
 

and
 

2 5

2.4 高斯型与抛物型反射谱光栅设计

本文提出的任意谱形光栅简化设计方法还可以

用于设计高斯型反射谱与抛物型反射谱。高斯型与

抛物型谱的数学表达式分别为

R(z)=Rmaxexp
(z-L/2)2

2g2




 




 ,

  

0≤z≤L,(7)

R(z)=Rmax-Rmax
4(z-L/2)2

L2
,

  

0≤z≤L, (8)

式中g 描述高斯宽度。目标高斯型反射谱的3
 

dB
谱宽为2.9

 

nm,Rmax=0.9。取g=L/9,由(3)式来

逆向设计光栅折射率调制幅度变化:调整光栅折射

率调制的伸缩因子M1=1.7,折射率调制归一化顶

点位置M2=0.45,由传输矩阵法计算实际反射谱

如图10所示。设计得到的高斯型反射谱3
 

dB宽度

约为3
 

nm,对比目标高斯型反射谱,其设计误差约

为5.9%。类似思路可以设计3
 

dB宽度为6.3
 

nm,

Rmax=0.9的抛物型反射谱:同样调整光栅折射率

调制的伸缩因子M1=1.7,折射率调制归一化顶点

位置M2=0.45,设计得到的抛物型反射谱3
 

dB宽

度约为6.1
 

nm,对比目标抛物型反射谱,其设计误

差约为4.9%,如图11所示。

3 仿真及分析

基于Optisystem软件平台搭建任意波形产生

系统的仿真模型,如图12所示。该系统主要由三部

分组成:宽谱光源模块、光谱整形与色散模块,以及
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图10 高斯型谱光栅设计的仿真结果。(a)折射率调制;(b)反射谱

Fig 
 

10 Simulation
 

results
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the
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Gaussian-shaped
 

spectrum 
 

 a 
 

Index
 

modulation 
 

 b 
 

reflection
 

spectrum

图11 抛物型谱光栅设计的仿真结果。(a)折射率调制;(b)反射谱

Fig 
 

11 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

CFBG
 

with
 

parabolic-shaped
 

spectrum 
 

 a 
 

Index
 

modulation 
 

 b 
 

reflection
 

spectrum

图12 光任意波形产生系统仿真结构图

Fig 
 

12 Simulation
 

setup
 

of
 

proposed
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

system
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光电探测模块;其中,啁啾光栅可同时实现光谱整形

和频率-时间映射功能。设置光脉冲发生器的重复

频率为1
 

GHz,中心波长1550
 

nm,输出波长范围为

1542~1558
 

nm 的 光 谱。线 性 啁 啾 光 栅 长 度 为

5
 

cm,啁啾系数为0.6
 

nm/cm,中心波长为1550
 

nm,
有效折射率为1.45,光栅的切趾函数设为自定义模

式,导入设计得到的光栅折射率调制数值进行仿真。
以抛物型脉冲的产生为例介绍此系统。光源产生谱

宽为16
 

nm的平顶宽谱信号[图12(a)],
 

经光栅反

射后,光谱被整形为3
 

dB谱宽约为6.1
 

nm的抛物

型光谱[图12(b)],光栅色散引入频率-时间映射,
光电探测器输出为脉宽0.34

 

ns的抛物型脉冲序

列,其重复速率由光脉冲源来控制[图12(c)]。
以下仿真分析中,光栅几个基本参数保持不变:

长度5
 

cm,啁啾系数0.6
 

nm/cm,有效折射率1.45,
 

光栅起始周期Λ0=534.5
 

nm。首先以三角形反射

谱光栅的设计以及光栅色散引起频率-时间映射产

生三角形脉冲为例,仿真分析系统性能和可行性。
目标三角形反射谱3

 

dB谱宽4.4
 

nm,Rmax=0.9,
中心波长1550

 

nm,将设计的光栅切趾函数导入

Optisystem软件,设置分段数W=100。光谱仪测

得光栅反射谱是3
 

dB宽度为4.4
 

nm 的三角谱

[图13(a)],示波器测得光电探测器的输出信号是

脉宽为0.24
 

ns的三角形脉冲序列[图13(b)],按照

频率-时间映射理论,对比映射后的理想三角脉冲,
误差仅为3.9%。但是局部放大后,脉冲边沿存在

较小的纹波,这主要是由于仿真设置的分段数过少

所致。增大光栅分段数,W=500,光栅反射谱和频

率-时间映射得到的脉冲分别如图13(c)和图13(d)
所示,脉冲纹波基本消失,误差对比理想三角脉冲进

一步减小,减小到3.3%。可见增大分段数 W,可以

减小误差。考虑到实际操作的可行性,分段数无法

设置过大。下面仅以光栅分段数W=100为例进行

分析。此外,频率-时间映射后的三角脉冲下降沿存

在微小凹陷,这是由于光谱边沿的陡峭变化引起的。
通过减小折射率调制幅度变化因子 M1 来降低反

射率最大值,或通过增大啁啾系数C 来增大反射

谱宽,均可减小光栅反射谱边沿陡峭度,同时在保

证输出三角形形状和时宽不变的条件下,减小脉

冲边沿凹陷。

图13 不同分段数下光栅反射谱和频率-时间映射后时域脉冲仿真图。(a)W=100时的三角谱;(b)W=100时的三角脉冲;
(c)W=500时的三角谱;(d)W=500时的三角脉冲
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 d 
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  其他常用波形(锯齿形、矩形、梯形、高斯型、抛
物型等)也可以通过本文提出的任意波形产生系统

来实现。仍保持线性啁啾光栅几个基本参数不变,

将不同的光栅切趾函数分别导入Optisystem软件。
用光谱仪测量不同啁啾光栅的反射光谱,分别得

到上述常用波形反射谱[图14(a)(c)(e)(g)(i)],
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图14 不同形状的反射谱及其相应形状脉冲产生的仿真结果。(a)(c)(e)(g)(i)
 

反射谱;(b)(d)(f)(h)(j)频率-时间

映射得到的脉冲(黑色虚线为理想脉冲)

Fig 
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output
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对应3
 

dB谱宽分别为4.5,8.3,5.8,3.0,6.1
 

nm,
其中反射谱的微小纹波可以通过增大分段数W 消

除。为了验证设计光栅的频率-时间映射能力,用
示波器测量光电探测器的输出电脉冲信号,得到

对应的脉冲半峰全宽分别约为0.25,0.46,0.33,

0.17,0.34
 

ns。由图14(b)(d)(f)(h)(j)可见,生
成波形与理想设计脉冲形状相比,相差不大;而
矩形脉冲和梯形脉冲存在顶部振荡,这是由于光

栅分段数 W 不足,以及反射谱边沿变化陡峭引

起的。当分段数 W 足够大时,矩形脉冲和梯形

脉冲的振荡将明显减小。此外,也可通过降低反

射率最 大 值 Rmax,或 增 大 反 射 谱 宽 来 减 小 顶 部

振荡。
最后,以抛物型脉冲产生为例研究不同光栅长

度和脉冲重复速率对输出脉冲宽度和重复频率的影

响。当光栅长度分别为2.5
 

cm和8
 

cm时,输出脉

冲的 半 峰 全 宽 分 别 为 0.17
 

ns和 0.55
 

ns,如
图15(a)和图15(b)所示,这是因为增大光栅长度将

增加光谱宽度,从而拉伸由频率-时间映射得到的脉

冲宽度。改变宽谱光脉冲源的重复频率可以控制输

出脉冲的重复频率,当光脉冲源的重复频率分别为

0.5
 

GHz和2
 

GHz时,频率-时间映射后得到重复

频率分别为0.5
 

GHz和2
 

GHz的抛物脉冲序列如

图15(c)和图15(d)所示。

图15 不同光栅长度和脉冲光源重复频率下的仿真结果。(a)(b)光栅长度分别为2.5
 

cm和8
 

cm,频率-时间映射后得到

的抛物型脉冲序列;(c)(d)宽谱脉冲光源重复频率分别为0.5
 

GHz和2
 

GHz,频率-时间映射后得到的抛物型脉冲

  序列(黑色虚线为理想脉冲)

Fig 
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4 结  论

基于频率-时间映射理论,提出并验证了一种任

意波形产生的低成本、全光纤方案。简化具有任意

形状反射谱的线性啁啾光栅设计机理,并结合啁啾

光栅的色散特性能够实现不同的时域波形。通过控

制光栅设计参数生成不同形状的光栅反射谱,频率-
时间映射后成功产生多种对应形状的脉冲(如三角

形、锯齿形、矩形、梯形、抛物型、高斯型),验证了理

论分析。由传输损耗公式推导得出光栅反射率与折

射率调制幅度变化的关系,可对任意形状反射谱进

行逆向设计;引入折射率调制幅度伸缩因子 M1 和

折射率调制顶点的归一化光谱位置 M2 进一步优化

反射谱形状,在保证高反射率的情况下(≥90%),将
设计误差降低到10%以下。由于折射率调制幅度

突变,该方法应用于具有陡峭边沿反射谱的光栅时
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设计误差会略高。Matlab结合 Optisystem软件仿

真验证系统的可行性,并具体分析光栅参数,如光栅

长度、啁啾系数、折射率调制幅值伸缩因子、折射率

调制顶点的归一化光谱位置等对反射谱形状的影

响,以及啁啾光栅长度和宽谱脉冲光源重复频率对

输出脉冲时宽和重复频率的作用。此外,采用宽谱

变换的极限脉冲光源,对应相干色散傅里叶变换,也
可采用时域门控的连续宽谱光源,对应非相干色散

傅里叶变换;宽谱脉冲光源成本高,频率-时间映射

得到的脉冲信噪比也很高,而时域门控的连续宽谱

光源成本低,但是需要多次时域平均处理来提高信

噪比,无法实时产生波形。本文提出的任意波形产

生方案简单灵活,对任意波形产生和应用研究具有

一定参考价值。
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Abstract
Objective The

 

arbitrary
 

waveform
 

generator
 

 AWG 
 

has
 

been
 

widely
 

utilized
 

in
 

wireless
 

communications 
 

radar
 

systems 
 

and
 

signal
 

processing
 

due
 

to
 

its
 

benefits
 

of
 

high
 

frequency
 

and
 

large
 

bandwidth 
 

More
 

emphasis
 

has
 

been
 

paid
 

to
 

creating
 

commonly
 

used
 

pulses
 

 triangular 
 

sawtooth 
 

rectangular 
 

parabolic 
 

and
 

Gaussian  
 

Conventional
 

AWG 
 

based
 

on
 

electronics 
 

has
 

a
 

sampling
 

rate
 

up
 

to
 

a
 

few
 

tens
 

of
 

GHz 
 

whereas
 

photonic-assisted
 

AWG 
 

which
 

can
 

break
 

the
 

speed
 

and
 

bandwidth
 

limits
 

of
 

electronics 
 

has
 

become
 

a
 

topic
 

of
 

interest 
 

Compared
 

with
 

other
 

photonic-
assisted

 

AWGs 
 

spectral
 

shaping
 

and
 

frequency-to-time
 

mapping
 

can
 

realize
 

arbitrary
 

waveforms
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

loss 
 

strong
 

system
 

reliability 
 

and
 

easy
 

integration 
 

To
 

further
 

simplify
 

the
 

AWG
 

system
 

based
 

on
 

spectral
 

shaping
 

and
 

frequency-to-time
 

mapping 
 

linearly
 

chirped
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 LCFBG 
 

is
 

operated
 

as
 

both
 

the
 

spectral
 

shaper
 

and
 

dispersion
 

device
 

for
 

the
 

generation
 

of
 

frequency-chirped
 

and
 

phase-coded
 

pulses 
 

For
 

the
 

generation
 

of
 

arbitrary
 

waveforms 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

employ
 

CFBG
 

as
 

both
 

the
 

spectral
 

shaper
 

and
 

dispersion
 

device
 

because
 

of
 

the
 

complicated
 

design
 

method
 

and
 

fabrication
 

process
 

of
 

CFBG
 

with
 

an
 

arbitrary
 

spectral
 

response 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

simple
 

all-fiber
 

method
 

for
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

based
 

on
 

the
 

frequency-to-time
 

mapping 
 

The
 

design
 

scheme
 

of
 

CFBG
 

with
 

an
 

arbitrary
 

spectral
 

response
 

is
 

simplified 
 

and
 

with
 

the
 

assistance
 

of
 

the
 

dispersion
 

characteristic
 

of
 

CFBG 
 

the
 

user-defined
 

arbitrary
 

waveform
 

can
 

be
 

achieved
 

accordingly 
 

Methods This
 

study
 

proposes
 

an
 

all-fiber
 

and
 

straightforward
 

method
 

for
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

based
 

on
 

frequency-to-time
 

mapping 
 

First 
 

the
 

design
 

scheme
 

of
 

LCFBG
 

with
 

an
 

arbitrary
 

spectral
 

response
 

is
 

simplified 
 

The
 

relationship
 

between
 

refractive
 

index
 

modulation
 

amplitude
 

and
 

grating
 

reflectivity
 

is
 

derived
 

from
 

the
 

transmission
 

loss
 

formula 
 

By
 

adjusting
 

the
 

amplitude
 

scaling
 

factor
 

M1
 and

 

the
 

normalized
 

position
 

of
 

the
 

spectral
 

vertex
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

modulation
 

M2 
 

the
 

reflective
 

spectral
 

response
 

can
 

be
 

optimized
 

to
 

achieve
 

high
 

reflectivity
 

 ≥
 

90% 
 

and
 

low
 

error
 

 less
 

than
 

10%  
 

The
 

effects
 

of
 

grating
 

parameters 
 

such
 

as
 

length
 

and
 

chirp
 

coefficient 
 

on
 

reflection
 

spectrum
 

shape
 

are
 

analyzed 
 

And
 

then 
 

frequency-to-time
 

mapping
 

introduced
 

by
 

the
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dispersion
 

characteristic
 

of
 

LCFBG
 

has
 

been
 

utilized
 

to
 

convert
 

the
 

designed
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

LCFBG
 

into
 

a
 

temporal
 

waveform 
 

In
 

this
 

way 
 

the
 

user-defined
 

arbitrary
 

waveform
 

can
 

be
 

realized 
 

Generated
 

pulse
 

shape
 

and
 

temporal
 

width
 

can
 

be
 

adjusted
 

flexibly
 

by
 

redesigning
 

the
 

LCFBG 
 

and
 

the
 

repetition
 

rate
 

is
 

identical
 

to
 

that
 

of
 

the
 

broadband
 

optical
 

source 
 

This
 

simple
 

and
 

flexible
 

method
 

may
 

provide
 

a
 

useful
 

reference
 

for
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

and
 

application 

Results
 

and
 

Discussions The
 

system
 

feasibility
 

and
 

performance
 

are
 

analyzed
 

and
 

verified
 

on
 

Matlab
 

and
 

Optisystem
 

platforms 
 

Triangular-shaped
 

LCFBG
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

to
 

demonstrate
 

the
 

proposed
 

design
 

scheme
 

of
 

LCFBG 
 

To
 

realize
 

target
 

triangular-shaped
 

LCFBG 
 

we
 

derive
 

the
 

refractive
 

index
 

modulation
 

using
 

the
 

transmission
 

loss
 

formula
 

and
 

obtain
 

the
 

corresponding
 

reflection
 

spectrum
 

via
 

the
 

transfer
 

matrix
 

method 
 

The
 

amplitude
 

scaling
 

factor
 

M1
 and

 

normalized
 

position
 

of
 

a
 

spectral
 

vertex
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

modulation
 

M2
 is

 

introduced
 

to
 

reduce
 

the
 

error
 

between
 

the
 

target
 

triangular-shaped
 

spectrum
 

and
 

obtained
 

reflection
 

spectrum
 

 Fig 
 

2
 

and
 

Fig 
 

3  
 

In
 

addition 
 

the
 

effects
 

of
 

grating
 

length
 

and
 

chirp
 

coefficient
 

on
 

the
 

spectral
 

bandwidth
 

are
 

analyzed
 

 Fig 
 

5
 

and
 

Fig 
 

6  
 

We
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

grating
 

period
 

and
 

index
 

modulation
 

depth
 

errors
 

introduced
 

in
 

the
 

grating
 

fabrication
 

process
 

for
 

practical
 

applications 
 

The
 

grating
 

period
 

error
 

has
 

a
 

more
 

serious
 

effect
 

than
 

index
 

modulation
 

depth
 

error
 

 Fig 
 

7
 

and
 

Fig 
 

8  
 

Besides
 

the
 

triangular-shaped
 

spectrum 
 

the
 

proposed
 

LCFBG
 

design
 

scheme
 

also
 

caters
 

to
 

LCFBG
 

with
 

an
 

arbitrary
 

spectral
 

response 
 

We
 

present
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

LCFBGs
 

with
 

sawtooth- 
 

rectangular- 
 

trapezoidal- 
 

Gaussian- 
 

and
 

parabolic-shaped
 

spectra
 

 Fig 
 

4
 

and
 

Figs 
 

9--
11  

 

User-defined
 

arbitrary
 

waveforms
 

are
 

then
 

realized
 

with
 

the
 

help
 

of
 

LCFBGs
 

dispersion
 

characteristic 
 

To
 

examine
 

and
 

test
 

the
 

system
 

viability 
 

examples
 

of
 

commonly
 

used
 

key
 

waveforms
 

 triangular 
 

sawtooth 
 

rectangular 
 

trapezoidal 
 

Gaussian 
 

and
 

parabolic
 

pulses 
 

are
 

employed
 

 Fig 
 

13
 

and
 

Fig 
 

14  
 

Small
 

amplitude
 

oscillation
 

on
 

frequency-to-time
 

mapped
 

waveforms
 

are
 

induced
 

by
 

both
 

limited
 

uniform
 

pieces
 

in
 

transfer
 

matrix
 

method
 

and
 

steep
 

leading
 

edge
 

of
 

the
 

reflection
 

spectrum 
 

Conclusions Based
 

on
 

a
 

simple
 

design
 

of
 

LCFBG
 

and
 

frequency-to-time
 

mapping 
 

a
 

low-cost 
 

all-fiber
 

scheme
 

for
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

is
 

suggested
 

in
 

this
 

paper 
 

The
 

relationship
 

between
 

grating
 

reflectivity
 

and
 

refractive
 

index
 

modulation
 

amplitude
 

is
 

derived
 

from
 

the
 

transmission
 

loss
 

formula 
 

leading
 

to
 

the
 

reverse
 

design
 

of
 

LCFBG
 

with
 

an
 

arbitrary
 

spectral
 

response 
 

The
 

amplitude
 

scaling
 

factor
 

M1
 and

 

the
 

normalized
 

position
 

of
 

a
 

spectral
 

vertex
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

modulation
 

M2
 are

 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

reflective
 

spectral
 

response
 

with
 

high
 

reflectivity
 

 ≥90% 
 

and
 

low
 

error
 

 ≤10%  
 

and
 

yet 
 

for
 

designing
 

LCFBG
 

reflection
 

spectrum
 

with
 

steep
 

leading
 

edge 
 

the
 

error
 

will
 

be
 

higher 
 

The
 

dispersion
 

characteristic
 

of
 

LCFBG
 

maps
 

the
 

specified
 

reflection
 

spectrum
 

into
 

a
 

temporal
 

waveform 
 

We
 

tested
 

the
 

systems
 

practicality
 

and
 

performance
 

using
 

the
 

Matlab
 

and
 

Optisystem
 

platforms 
 

After
 

frequency-to-time
 

mapping 
 

various
 

waveforms
 

 triangular 
 

sawtooth 
 

rectangular 
 

trapezoidal 
 

Gaussian 
 

and
 

parabolic
 

waveforms 
 

have
 

been
 

successfully
 

created 
Furthermore 

 

both
 

transform-limited
 

pulse
 

sources
 

and
 

temporally-gated
 

incoherent
 

sources
 

can
 

provide
 

broadband
 

spectrum
 

for
 

arbitrary
 

waveform
 

generation 
 

corresponding
 

to
 

coherent
 

and
 

incoherent
 

frequency-to-time
 

mapping 
 

Compared
 

with
 

coherent
 

frequency-to-time
 

mapping
 

used
 

in
 

this
 

manuscript 
 

incoherent
 

frequency-to-time
 

mapping
 

has
 

a
 

lower
 

cost
 

but
 

requires
 

averaging
 

operation
 

to
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

hindering
 

real-time
 

measurement 
 

This
 

simple
 

and
 

flexible
 

method
 

of
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

arbitrary
 

waveform
 

generation
 

and
 

application 
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