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光纤激光器中类噪声脉冲自相关的数值研究

金鑫鑫 李 雷 罗娇林 葛颜绮 张 倩 赵鹭明
江苏师范大学物理与电子工程学院江苏省先进激光材料与器件重点实验室 , 江苏 徐州 221116

摘要 采用数值分析的方法研究了光纤激光器中类噪声脉冲的自相关特性。数值计算的结果复现了实验中观测到

的类噪声自相关曲线图形。进一步改变类噪声脉冲各参量设置，发现无背景强度自相关曲线的基底和尖峰的宽度分

别反映了类噪声脉冲波包的宽度以及类噪声脉冲波包中超短脉冲的平均脉宽。相同的类噪声脉冲波包中超短脉冲

的个数越多，无背景强度自相关曲线的尖峰与基底的峰值比越小，尖峰与基底的宽度则不受影响。对类噪声脉冲干

涉自相关曲线的数值研究结果表明，实验中测量得到的峰值背景比小于 8∶1的干涉自相关曲线，是类噪声脉冲波包

宽度、类噪声脉冲啁啾、自相关仪扫描范围共同影响的结果。
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Numerical Study on Autocorrelation of Noise-Like Pulse in Fiber Lasers
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Abstract The autocorrelation characteristics of the noise-like pulse generated from fiber laser are investigated
using numerical analysis. Numerically calculated autocorrelation traces agree with experimental results. By
changing the parameters, it is found that the pedestal and the spike reflect the average pulse width and intra-
pulse width, respectively. Increasing intra- pulse number in a noise- like pulse leads to a smaller spike- to-
pedestal intensity ratio, while the width of the pedestal and the spike are not obviously influenced. Numerical
analyses show that the contrast ratio of the interferometric autocorrelation trace less than 8∶1, which is detected
in experiment, is determined by the noise-like pulse width ,pulse chirp and scan range.
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1 引 言
作为一种结构简单、紧凑的超短脉冲源，被动锁模光纤激光器已受到广泛关注 [1-2]。除了能产生稳定的

锁模超短脉冲外，光纤激光器还能工作在一种特殊的锁模状态，即“类噪声”脉冲。类噪声脉冲的典型特征：

1) 1个宽的波包，波包内部具有脉冲宽度和脉冲峰值功率随机变化的飞秒脉冲结构；2) 宽而平滑的光谱(平
均效果); 3) 低时域相干性。类噪声脉冲的脉冲宽度(波包宽度)一般由抽运功率决定，可以从皮秒变化至纳

秒量级。Horowitz等 [3]首次在被动锁模锁掺铒光纤激光器中发现并报道了类噪声锁模脉冲。随后的研究表

明，光纤激光器在不同的色散区 [4-8]，不同的波段 [4-7]，或利用不同的锁模机制 [4-6,8-9]均能产生类噪声锁模脉冲。

因此，类噪声脉冲是被动锁模光纤激光器中普遍存在的状态。类噪声脉冲首先能够继承光纤激光器光束质

量好、增益高、结构紧凑、散热性好等优点。与传统的稳定锁模脉冲相比，类噪声脉冲更易获得大能量，经过

简单的 1级放大，大能量的“类噪声”脉冲不仅可以有效地用于机械加工 [10]，还能作为抽运源产生超连续光
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谱 [11]。由于“类噪声”脉冲具有低相干性，可用于光学相干断层扫描技术(OCT)中 [12]。OCT已经在临床诊疗

与科学研究中获得了广泛的应用。2014年，Lecaplain等 [13]发现类噪声脉冲与怪波之间可能存在关联。这成

为基础物理研究的一个热点。因此，类噪声脉冲不论是在基础物理研究方面，还是在应用方面都具有极大

的研究价值。

采用二阶自相关法测量脉冲宽度是脉冲时域测量的常规手段。对于传统的锁模超短脉冲自相关曲线

特性，理论上已有大量的研究 [14-17]。而类噪声脉冲的自相关曲线表现出了不同于传统锁模孤子的自相关曲

线特征 [3-9]：其无背景强度自相关曲线表现为皮秒到纳秒量级的基底，在基底的顶部则是飞秒量级的尖峰，尖

峰和基底的高度比接近 1∶1。相比较传统锁模脉冲的自相关图形只提供了一个脉宽信息，类噪声脉冲的无

背景强度自相关曲线提供了基底、尖峰两个脉宽信息以及尖峰和基底的高度比信息。能否通过这些信息更

全面的了解类噪声脉冲特性显得尤为重要。然而由于类噪声脉冲波包内部是脉冲宽度和脉冲峰值功率随

机变化的飞秒脉冲结构，对于其自相关曲线很难获得解析结果。因此本文采用数值模拟的方法，探究类噪

声脉冲的自相关曲线与类噪声脉冲自身各参量的关系，分析类噪声脉冲无背景强度自相关曲线所蕴含的信

息。此外，2011年以来也有文献给出了实验中测得的类噪声脉冲干涉自相关曲线 [13,18]，其特征是峰值与背景

的比例偏离了传统自相关曲线的 8∶1。本文将通过数值分析对这一现象进行研究。

2 非线性自相关
自相关仪原理如图 1所示，自相关仪以一台迈克耳孙干涉仪为基础，入射脉冲被分束镜分成两束光 E1

和 E2 ，通过延时装置在两束光之间引入可变光延迟 t，形成延迟光 E2 (t - τ) = ε(t - τ)exp{ }-i[ ]ω( )t - τ - φ( )t - τ

对另一束光 E1(t) = ε(t)exp{ }-i[ ]ωt - φ( )t 的扫描，其中 ε 为电场包络振幅，ω 为光频率，φ 是电场相位。两束

光合并聚焦在倍频晶体上产生二阶非线性响应信号，此信号正比于脉冲的相关信号 [17]。

图 1 自相关仪原理示意图

Fig.1 Setup of an autocorrelator

探测器探测到的相关信号 S(τ) 可以表示为 [19]

S(τ) = ∫
-∞

+∞
{ }[E1(t) + E2 (t - τ)][E1(t) + E2 (t - τ)]* 2dt , (1)

展开后得到

S(τ) = ∫
-∞

+∞[ε4 (t) + ε4 (t - τ)]dt + 4 ∫
-∞

+∞
ε2 (t)ε2 (t - τ)dt + 2 ∫

-∞

+∞[ε2 (t) + ε2 (t - τ)]ε(t)ε(t - τ){exp{-i[ωτ - φ(t - τ) + φ(τ)]} +

exp{i[ωτ - φ(t - τ) + φ(τ)]}}dt + ∫
-∞

+∞
ε2 (t)ε2 (t - τ){exp{-2i[ωτ - φ(t - τ) + φ(τ)]} + exp{2i[ωτ - φ(t - τ) + φ(τ)]}}dt

展开式中的第 1个积分项与延迟时间 τ 无关，是单束光自己的倍频信号，称为背景。第 2个积分项为强度相

关项。第 3个积分项和第 4个积分项是带有光频的相位相干项。数值模拟时令 4个积分项依次等于 A、B、C、

D。因此数值模拟中的自相关函数 S 是直流背景项 A、强度相关项 B、相位相干项 C和D的和。

3 类噪声脉冲自相关曲线特性
类噪声脉冲的时域特征是 1个宽的波包，波包内部具有脉冲宽度和脉冲峰值功率随机变化的飞秒脉冲

结构。根据类噪声脉冲的特征，数值模拟时设置的类噪声脉冲的特性取决于以下几个参量：1) 类噪声脉冲

波包的宽度 Tw ；2) 类噪声脉冲波包中每个超短脉冲的随机强度 P2 ；3) 类噪声脉冲波包中每个超短脉冲的
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随机脉宽 T0 ，数值计算中记录了类噪声脉冲波包中所有超短脉冲随机脉宽 T0 的和，并求得平均脉宽 Tav ；4)

类噪声脉冲波包中超短脉冲个数，在计算中由参量 R决定，R表示脉冲波包中两个超短脉冲之间的距离。设

置 R与前一个超短脉冲脉宽的随机关系，使脉冲波包中每两个脉冲之间的距离是随机的，但是大量超短脉

冲之间的距离是有规律的。 Tw 一定的情况下，参量 R的平均值越小，超短脉冲之间越紧密，类噪声脉冲波包

中的超短脉冲个数越多，相邻脉冲之间有重叠的概率也越大。

3.1 强度自相关曲线

程序中类噪声脉冲时域窗口的大小为 16 ps，采样点数为 2048。设置类噪声脉冲为双曲正割型，其他参

量值如下：脉冲波包宽度 Tw ＝12 ps；类噪声脉冲波包中每个超短脉冲的电场振幅 P随机产生于 3～6之间；

类噪声脉冲波包中每个超短脉冲的脉宽 T0 随机产生于 0~300 fs之间；R随机产生于 0～2 T0 ，如图 2所示。

图 2 设置的类噪声脉冲。(a) 20圈 ; (b)1圈

Fig.2 Bunched noise-like pulses. (a) 20 rounds; (b) 1 round;

对于无背景强度自相关，自相关信号是强度干涉的结果，因此数值计算中自相关函数 S = B 。图 3(a)的
蓝色实线是计算类噪声脉冲强度自相关 100圈平均的结果，自相关图形表现为在皮秒量级的基底上，有飞秒

量级的尖峰。尖峰和基底的峰值比接近于 1∶1。这与实验中观测到的自相关曲线特性符合的很好。

图 3 不同 Tw 值的无背景自相关曲线。 (a) 32 ps扫描窗口 ; (b) 尖峰

Fig.3 Background free autocorrelation trace with different Tw . (a) 32 ps scan range; (b) peak

保持类噪声脉冲的其他参数不变，仅仅改变类噪声脉冲波包的宽度参量 Tw ，使其分别等于 10、12 、14 ps，

计算自相关曲线如图 3所示。随着类噪声脉冲波包宽度的增加，自相关曲线的基底宽度随之增加，对应半峰

全宽分别为 10.6、12.9、14.8 ps。而尖峰的半峰全宽以及尖峰与基底的峰值比基本没有变化。因此类噪声脉

冲自相关曲线的基底宽度反映了类噪声脉冲波包的宽度。

保持类噪声脉冲的其他参数不变，仅仅改变类噪声脉冲中每个超短脉冲的随机脉宽 T0 的范围，使其分

别产生于 0~100、0~200、0~300 fs。所得超短脉冲的平均脉宽 Tav 分别为 49.9、100.5、151.8 fs。计算其无背景

强度自相关曲线如图 4所示。随着类噪声脉冲波包中超短脉冲平均宽度的增加，基底宽度以以及尖峰与基

底的峰值比基本没有变化。放大了的尖峰自相关曲线图显示，尖峰宽度随着 Tav 的增大而增大。对尖峰采

用双曲正割曲线拟合时，计算转换得到的尖峰宽度分别为 55.7、106.3、162.0 fs，约等于类噪声脉冲波包中

超短脉冲的平均脉宽。因此类噪声脉冲自相关曲线的尖峰宽度反映了类噪声脉冲波包中超短脉冲的平均

宽度。
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图 4 不同 Tav 值的无背景自相关曲线。(a) 32 ps扫描窗口 ; (b) 尖峰

Fig.4 Background free autocorrelation trace with different Tav . (a) 32 ps scan range; (b) peak

为了探究类噪声脉冲波包中超短脉冲平均脉宽一定的情况下脉冲个数对自相关曲线的影响，保持其他

参量一致 ,设置不同的 R使其分别随机产生在 0~4 T0 ，0~3 T0 ，0~2 T0 。因此在同样的波包内，超短脉冲的平

均脉宽一定但是脉冲个数随着 R值的减小而增多。数值计算其强度自相关曲线如图 5所示，随着脉冲个数

的增多，强度自相关曲线的基底峰值变大。因此，可以从自相关曲线基底与尖峰的比值变化获得类噪声脉

冲包络中超短脉冲紧密程度变化的信息。但是脉冲个数的变化并没有明显影响基底和尖峰的半峰全宽。

图 5 不同 R 值的无背景自相关曲线。(a) 32 ps扫描窗口 ; (b) 尖峰

Fig.5 Background free autocorrelation trace with different R. (a) 32 ps scan range; (b) peak

如果考虑类噪声脉冲波包是双曲正割型，既分布在整个计算窗口的类噪声脉冲电场受到双曲正割型包

图 6 类噪声脉冲波包及不同 Tn 值无背景自相关曲线。(a) 20圈 ; (b) 1圈；(c) 32 ps扫描窗口 ;(d) 尖峰

Fig.6 Bunched noise-like pulse and background free autocorrelation trace with different Tn . (a) 20 rounds;

(b) 1 round; (c) 32 ps scan range;(d) peak

4
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络的的调制，则类噪声脉冲波包的宽度 Tw 和振幅 P都将由双曲正割型包络的半峰全宽 Tn 决定。图 6(a)和

(b)所示是时域窗口为 32 ps，采样点为 2048，Tn 等于 8 ps时的类噪声脉冲图形。图 6(c)和(d)是其他参量相

同，对应不同 Tn 计算得到的自相关曲线。

可以看到，随着类噪声脉冲波包络宽度的增加，自相关曲线的基底宽度也相应增加。与图 3~5所示的自

相关曲线相比，图 6自相关曲线基底的形状有了明显的变化。对基底采用双曲正割曲线拟合，计算转换得到

的基底半峰全宽分别为 5.8、7.9、9.8 ps，约等于所设置的脉冲波包包络半峰全宽。因此类噪声脉冲自相关曲

线的基底不仅给出类噪声脉冲波包的宽度信息，其形状也反映了类噪声脉冲波包包络的形状。这说明不同

文献中类噪声脉冲自相关曲线基底的形状的较大差异，是由类噪声脉冲本身波包包络的决定的。

3.2 干涉自相关曲线

干涉自相关曲线由于含有与光频率有关的相位相干项，因此可以揭示脉冲中相位的信息。在数值模拟

中，干涉自相关函数是直流背景项、强度相干项、相位相干项的和，即自相关函数 S=A+B+C+D。类噪声脉冲

时域窗口大小为 16 ps，采样点数为 16384。令脉冲波包宽度 Tw =6 ps，类噪声脉冲波包中每个超短脉冲的电

场振幅 P随机产生于 0~10，类噪声脉冲波包中每个超短脉冲的脉宽 T0 随机产生于 0~300 fs，R=2 T0 ，脉冲的

中心波长为 1550 nm。因为干涉自相关函数包含脉冲的相位信息，因此在数值计算中引入脉冲啁啾。模拟

中自相关扫描窗口大小为 32 ps。当类噪声脉冲波包不含啁啾，计算干涉自相关曲线如图 7(a)所示。自相关

曲线峰值与背景的比例并没有偏离 8∶1，在皮秒量级的干涉条纹基底上出现飞秒量级的干涉条纹尖峰。当

类噪声脉冲波包含有啁啾，典型的自相关曲线计算如图 7(b)所示。可以看到当脉冲含有啁啾，自相关曲线

的基底变窄并且基底的下包络曲线升高。文献[13]和[19]中的类噪声脉冲波包宽度分别为 15 ps和 40 ps ，而

给出干涉自相关曲线的窗口大小仅为 1.2 ps和 4 ps。通过减小扫描窗口到 4 ps，即模拟自相关仪的延时装

置无法将类噪声脉冲波包完全分开的情况，得到的自相关曲线如图 7(c)所示。因自相关曲线的基底覆盖了

整个扫描窗口，当以此基底为自相关曲线的背景时，峰值与背景的比值小于 8∶1。因此实验中测量得到的峰

值背景比小于 8∶1干涉自相关曲线，是类噪声脉冲波包宽度、类噪声脉冲啁啾、自相关仪扫描范围共同影响

的结果。

图 7 干涉自相关曲线。(a) 无啁啾，32 ps扫描窗口 ; (b) 有啁啾，32 ps扫描窗口 ;(c)有啁啾，4 ps扫描窗口

Fig.7 Interferometric autocorrelation trace.(a) No chirp, 32 ps scan range; (b) chirp, 32 ps scan range; (c) chirp, 4 ps scan range

4 对模型中获得的类噪声脉冲的干涉自相关曲线模拟
第 3节中根据类噪声脉冲的特征，通过各参量的设置直接得到了不同的类噪声脉冲并对其自相关曲线

进行数值研究，明确了类噪声脉冲自相关曲线与各参量之间的关系。为了进一步验证类噪声脉冲干涉自相

关曲线峰值背景比偏离 8∶1的特性，数值计算中还采用了另外一种方法获得类噪声脉冲。

通过扩展了的耦合金兹伯格-朗道方程可以描述光脉冲在光纤激光器中的传播。通过以此方程为基础

的数值模型，适当选择光纤激光器中各参量的值，可以使模型运转在类噪声脉冲输出状态 [5,8]。模拟文献 [5]
中的光纤激光器，并在特定的参数条件下获得类噪声脉冲。模型中的类噪声脉冲是由孤子塌陷效应所引起

的。若增加抽运功率，由于孤子塌陷效应，类噪声脉冲中单个孤子的脉冲能量不会明显增加，但是会分裂出

更多的小脉冲。图 8(a)和 (b)所示是模型中令增益系数 g0 分别等于 10000 和 20000 时所对应的类噪声脉

冲。增益系数为 20000时的类脉冲波包宽度、波包中脉冲个数都比增益系数为 10000时的大。
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图 8 数值模型中的类噪声脉冲演化。(a) g0 = 10000 ; (b) g0 = 20000
Fig.8 Typical bunched noise-like pulse emission in numerical culculation. (a) g0 = 10000 ; (b) g0 = 20000

图 9(a)、(b)所示为扫描窗口为 2 ps时计算得到的干涉自相关曲线，自相关曲线峰值与背景的比值分别

为 6.2∶1和 5.3∶1。数值计算的结果再次验证类噪声脉冲干涉自相关曲线峰值背景比偏离 8∶1的特性。

图 9 干涉自相关 .(a) g0 = 10000 ；(b) g0 = 20000
Fig.9 Interferometric autocorrelation trace. (a) g0 = 10000 ；(b) g0 = 20000

5 结 论
对类噪声脉冲的自相关特性进行了数值研究，明确了其无背景强度自相关曲线随类噪声脉冲波包宽

度，类噪声脉冲平均脉宽，类噪声脉冲个数影响的变化规律。无背景强度自相关基底的宽度和形状反映了

类噪声脉冲波包的宽度和形状，尖峰宽度则是内部飞秒结构的平均脉宽。类噪声脉冲波包中随着内部脉冲

个数的增加，强度自相关曲线的尖峰与基底的峰值比变小。对其干涉自相关曲线的数值模拟显示，在类噪

声脉冲不含有啁啾时，干涉自相关曲线表现为在皮秒量级的干涉条纹基底上出现飞秒量级的干涉条纹尖

峰，曲线峰值与背景的比例为 8∶1。当类噪声脉冲带有啁啾时，通过选择不同大小的扫描窗口模拟其干涉自

相关曲线，数值计算结果表明干涉自相关曲线峰值背景比例小于 8∶1，与实验测量结果符合。
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