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瞬态光信号全光实时测量技术设计与仿真

张卓宁 彭其先 王 竞 温伟峰 陶世兴*

中国工程物理研究院流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900

摘要 在全光网络中光码流的性能监控、强场物理中单次激光脉冲性能评估、干涉测速以及其他许多物理过程中都

需要对瞬态光信号进行实时测量。提出了一种结合宽光谱抽运四波混频光-光采样和时间拉伸的瞬态光信号实时

测量技术，拟利用特种光纤的超快非线性效应对光信号进行超分辨率采样，同时将单波长信号转换为宽光谱信号，进

而利用光纤色散傅里叶变换对信号进行时间拉伸，可大为降低初始光信号带宽。对宽光谱四波混频和时间拉伸过程

进行了理论分析，表明该方案是完全可行的。
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Design and Simulation on All Optical Real-Time Measurement of
Transient Optical Signal
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Abstract Real-time measurement of the transient optical signal provides invaluable information about the dynamic
processes, such as optical data stream monitoring in all-optical network, velocity interferometry and performance
evaluation of single optical pulse in physics of intense fields. An all optical system based on wide spectral pump four
wave mixing optical-optical sampling and time stretch is reported to measure the transient optical signal in real time.
The proposed technique samples the optical signal with super-resolution, converts the single wavelength signal to
wide spectral signal and stretches it using dispersive Fourier transformation. The process of four wave mixing and
time stretch in theory are analyzed and its feasibility is verified.
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1 引 言
超短激光脉冲为人类提供了强有力的研究超快现象的手段。利用超短脉冲组成的抽运/探测系统，人们

可以研究物理、化学、生物学中的许多基本过程，如超晶格量子阱材料中载流子的行为、有机偶极分子的光

致电荷转移及电荷分离特性、高等植物光合作用的原初过程、血红蛋白动力学、DNA内能量转移的过程等

等 [1-6]。超短脉冲的宽度及功率发展到今天，不仅使人们得以研究许多需要飞秒级时间分辨能力的仪器才能

实现的深入到原子、分子层次的超快现象，而且呈现出控制化学反应方向及进程和实现分子剪裁的科学前

景 [7-8]。超短超强激光聚焦还为人类开辟了新的研究方向——强场物理 [9]。越来越多的应用表明，研究高速

光脉冲振幅和相位的测量方法，对研究超短光脉冲产生的物理机理以及进一步促进超短脉冲激光技术的发

展和应用有着重要的现实意义。尤其是在瞬态光信号测量领域，可以解决国防、经济发展中的关键问题：全

光网络中对光码流性能的监控 [10]，强场物理中单次激光脉冲性能评估，以及提高干涉测速中的测速能力等。
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目前测量超快光脉冲的方法归纳起来可分为两类 [11]：间接测量法和直接测量法。间接测量法利用非线

性光学效应进行测量，包括二次谐波产生(SHG)、频率分辨光学选通(FROG)以及光谱相位干涉直接电场重

建(SPIDER)等；直接测量法利用快速光电效应进行测量，包括光电条纹相机、快速脉冲取样等。

针对瞬态光信号测量方法主要是在 FROG基础上发展起来的瞬态光栅衍射频率分辨光学开关法(TG-
FROG)[12-14],其基本原理是获得待测脉冲的自相关信号，然后利用成像光谱仪对自相关信号进行频率分辨，

获得时间-频率域正交的二维谱图，最后利用计算机迭代法还原出脉冲详细的相位信息。另外复旦大学报

道了高强度激光脉冲信噪比的单次测量技术，已成功应用于我国的拍瓦激光装置 [14-15]。

本文提出了一种基于宽光谱抽运四波混频光-光采样和时间拉伸的瞬态光信号全光实时测量技术，采

用时间-波长映射抽运光通过四波混频效应将单一波长信号光脉冲无失真转换为时间-波长映射闲频光脉

冲，从而对信号光脉冲实现超分辨连续光-光采样 [16-17]。时间拉伸则能极大压缩被测光脉冲信号带宽。将两

种技术有机结合，优势互补，实现对瞬态光信号的实时测量。

2 基本原理
如图 1所示，测量系统由抽运光源、时间-波长映射模块、四波混频波长转换、滤波、时间拉伸、信号处理

等部分组成。其原理为：光源发出的超短宽光谱光脉冲经过色散补偿光纤 L1后，形成时间-波长映射；然后

通过功率放大形成色散啁啾抽运光脉冲；信号光与抽运光脉冲经偏振控制器控制偏振态之后通过波分复用

器进入高非线性光纤，通过四波混频效应进行波长转换，得到除相位共轭外与信号光完全一样的啁啾闲频

光；经过滤波之后，闲频光经过第二段光纤 L2进一步拉伸，进而在频域被压缩。时间拉伸的啁啾闲频光经光

电探测器(PD)变成电信号，通过波形融合和数据重构还原为被测量信号光。

图 1 瞬态光信号测量原理图

Fig.1 Sketch map of transient optical signal measurement

2.1 宽光谱抽运四波混频光-光采样

四波混频频域及时域变换如图 2所示。为保证高效率的四波混频从而对信号波进行波长转换，将时间-
波长映射的预啁啾抽运光同被探测弱信号入射到光纤中需要满足相位匹配条件，才能将弱信号放大的同时

产生闲频信号。闲频信号除了相位反转(或共轭)外，复制了输入信号的所有特征。这就对相位失配条件提

出了较高要求，有效相位失配为

κ = ΔkM + ΔkW + ΔkNL , (1)

式中 ΔkM 、ΔkW 、ΔkNL 分别代表由材料色散、波导色散和非线性色散效应对相位失配的贡献，四波混频过程

中允许的波矢失配量大小取决于光纤长度 L 和相干长度 Lcoh 的大小，其中

Lcoh = 2π
Δκ . (2)

在单模光纤中，除了零色散波长 λD 附近波导贡献 ΔkW 和材料贡献 ΔkM 可以相比拟外，对于偏振态相同

的波，ΔkW 远小于 ΔkM ，因此实现近似相位匹配的三种条件是：利用小频移和低功率抽运来减小 ΔkM 和
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ΔkNL ；工作在零色散波长附近，使 ΔkW 几乎能抵消 ΔkM + ΔkNL ；工作在反常群速度色散区，使 ΔkM 为负，则可

用 ΔkW + ΔkNL 抵消。这里拟采用抽运波长选择工作在光纤零色散波长附近的方法。

图 2 宽光谱抽运四波混频频域及时域表示

Fig.2 Denotation of wide spectral pump four wave mixing in frequency domain and time domain

在满足近似相位匹配条件下，只有预啁啾抽运波和信号波入射，在光纤长度 z 处，信号波功率和闲频波

功率分别为

PS (z) = PS (0){ }1 + [ ]1 + κ2 /( )4g2 sinh2(gz) , (3)

P I (z) = PS (0)[ ]1 + κ2 /( )4g2 sinh2(gz) , (4)

式中 g 为参量增益，g = (γP0 r)2 - (κ/2)2 ，采用单抽运放大情况下，r = 1 , γ = nj ωj /(cAeff ) 为非线性系数，nj 为频

率 ωj 的有效折射率。由(3)、(4)式可知，在输入信号入射到光纤中后，几乎同时产生了闲频波，其功率最初按

照 z2 增加，但当传输距离满足 gz > 1后，信号和闲频波均按照指数形式增大。由于闲频波和信号波一起沿光

纤放大，在光纤输出端几乎可以达到和信号同样的功率。信号波放大倍数为

GS = 1 + (γP0 r/g)2 sinh2(gL) . (5)

放大倍数随信号频率变化，在信号频率固定、抽运波为宽光谱情况下，其随抽运波频率变化，同时和相

位失配 κ 有关，由于闲频波和信号波一起放大，因此闲频波放大带宽和抽运光频率、光纤色散特性等参数有

关，通过优化光纤色散量和选择抽运光功率及带宽，可以控制闲频光功率及带宽。

2.2 时间拉伸

系统利用光纤的线性群速度色散(GVD)，即是二阶群速度色散 β2 对光-光采样的瞬态信号进行时间拉

伸。然而，光纤包含有高阶非线性群速度色散 β3 ，β4 ，…，且高阶群速度参量是波长相关的，由于不同时间

段拉伸量不同，高阶群速度色散可能会引起被测量信号畸变。下面对此现象进行理论分析，结果表明，非线

性色散不对时间拉伸系统的拉伸因子产生影响。

设 D(λ) 为包含高阶色散( β3 ，β4 ，…)的光纤色散参量，以 SMF-28为例

D(λ) = S0
4
æ

è
ç

ö

ø
÷λ - λ 4

0
λ3 , (6)
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式中 λ0 是零色散波长，S0 是 λ0 处的斜率，经过传输单位长度光纤的群延迟为

τ g (λ) = ∫λREF

λ

D(λ)dλ , (7)

式中 λREF 为参考波长，因此，经过四波混频光-光采样的波长相关信号时间长度为

tin = L1∙τg1(λ) , (8)

式中 L1 为第一段光纤长度，τg1 为第一段光纤单位长度群延迟，在第二段光纤输出端，波长相关信号时间长

度为

tout = L1∙τg1(λ) + L2∙τg2 (λ) , (9)

式中 L2 为第二段光纤长度，τg2 为第二段光纤单位长度群延迟。根据(8)、(9)式，在前后两段光纤有相同色散

参量情况下 (τg1 = τg2) ，时间拉伸过程为线性，且拉伸倍数为

M = tout
tin

= L1 + L2
L1

. (10)

由(10)式，波长相关高次群速度色散项 β3 ，β4 ，…被消掉了，因此整个拉伸过程中不存在非均匀性。

3 仿真分析
对宽光谱抽运四波混频非饱和增益进行了仿真分析，对各参数进行优化之后，当信号光波长为 1550 nm、

高非线性光纤非线性系数为 1 W-1·km-1、零色散斜率为 0.019 ps/(nm2·km)、零色散波长为 1535 nm、长度为

1.0 km、抽运光功率为 0.324 W、信号光功率为 0.01 W时，计算了抽运光波长 1530~1550 nm范围内的系统相

位失配量、信号光非饱和增益及闲频光非饱和增益，如图 3所示，在 1537~1543 nm范围相位失配量接近于 0，
信号光和闲频光都有较高的增益且增益平坦度较好。

图 3 宽光谱抽运光四波混频增益计算

Fig.3 Gain calculation of wide spectral pump four wave mixing

4 结 论
本文提出了一种基于宽光谱抽运四波混频光光采样和色散傅里叶变换相结合的瞬态光信号实时测量

技术，其基于光纤非线性效应超快特性对瞬态光信号实现超分辨光-光采样，将单一波长信号转换为宽光谱

信号且保持信号波形不变，之后基于光纤色散特性对信号进行时间拉伸降低信号带宽，理论分析及仿真结

果表明，在优化各参数情况下，在 1537~1543 nm范围能实现较为平坦四波混频效应。在前后色散介质相同

情况下，系统时间拉伸没有非线性效应。
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