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摘要　提出了一种调控脉冲光纤放大器时域特性的新方法.根据光纤放大器中脉冲时域波形畸变的基本原理以

及实际应用中对输出脉冲的具体要求,采用随机并行梯度下降(SPGD)算法获取生成目标输出脉冲所需要的最优

输入脉冲.通过数值仿真,实现了多种指定脉冲的输出,证明了所提方法的有效性.利用SPGD算法可不断改变

输入脉冲,使光纤放大器的真实输出逼近目标输出,该控制策略简单且输出脉冲收敛迅速.利用该方法获取直线

边界脉冲(如矩形、M型和三角型脉冲)和曲线边界脉冲(如抛物线型和椭圆型脉冲)时均取得较好的效果,因此该

方法适用于多种类型目标脉冲的生成.
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１　引　　言
近年来,基于稀土掺杂光纤主振荡功率放大(MOPA)结构的脉冲光纤激光器在微加工、医疗和科学工

程等领域得到了广泛应用[１Ｇ４].MOPA结构由低功率的种子激光以及一级或多级级联功率放大器组成,可
得到高脉冲能量的激光输出.但由于高功率放大器系统存在增益饱和效应,功率放大过程中的脉冲前沿增

益大、后沿增益小,导致脉冲波形发生畸变.脉冲波形畸变会影响脉冲在某些领域的应用效果,特别是在材

料加工等[３Ｇ４]对脉冲波形有严格要求的领域.此外,脉冲形状的改变会使一些非线性现象变得更加严重,如
受激拉曼散射(SRS)、自相位调制(SPM)等,从而导致输出光束质量变差、系统不稳定等问题[５].基于以上

原因,本文针对脉冲放大器时域特性调控问题进行了研究.
为获得指定形状的脉冲输出,一般通过调整输入脉冲波形来预补偿由增益饱和效应导致的波形畸变.输

入脉冲的控制方法一般有两种:１)通过控制半导体二极管的驱动电流来改变种子激光[３Ｇ４,６];２)借助电光调制

器(EOM)对连续种子激光施加外调制[７Ｇ８].通常使用任意波形发生器(AWG)来驱动激光二极管(LD)或外调

制.预补偿所需要的脉冲可以由放大器解析模型FrantzＧNodvick方程的逆向计算直接得到[３Ｇ４],或者基于优化

算法的多次迭代来获取.通过不断改变输入脉冲,可使放大器的真实输出逼近目标输出[６Ｇ８].考虑到直接计算

法需要多个精确的放大器参数以及理论计算与实验结果之间存在误差,工程中应用更多的是优化迭代法.

Sobon等[４]通过直接计算法获取所需的输入脉冲,产生了矩形、三角型和 M型等多种脉冲,但是根据实

验结果,直接计算得到的输入脉冲经放大后所得的真实输出与目标输出存在一定差异,因此,需要对输入脉

冲进行改进.自２００６年以来,Vu等[６Ｇ８]提出的电流调制和EOM 调制种子脉冲的方案均使用模拟退火

(SA)算法对输入脉冲进行预补偿.采用优化迭代法时,需预先判断输入脉冲的形状,并利用具有少量未知

参数的函数拟合输入脉冲,退火算法优化的对象即为这些参数.为达到更好的拟合效果,采用优化迭代法产

生圆滑脉冲时使用分段函数表述目标脉冲.
在优化算法领域,随机并行梯度下降(SPGD)算法具有控制策略简单、收敛速度快的优点,近年来被广

泛应用在光束合成、自适应光学和模式分解等领域[９Ｇ１２].采用SPGD算法获取生成指定输出所需的输入脉

冲,选择算法的控制对象为输入脉冲采样得到的向量,因此无需额外设计函数来拟合输入脉冲,操作较为方

便.利用数值仿真产生了矩形、M型和三角型３种直线边界脉冲,以及抛物线型和椭圆型两种曲线边界脉

冲,仿真结果表明SPGD算法收敛迅速且具有较好的适应性,可被广泛应用于多种类型的目标脉冲获取.

２　脉冲时域特性调控原理
分析激光器的放大特性最常用的解析模型是FrantzＧNodvick方程[３],该方程可用于计算放大后的光强,即

Iout(t)＝
Iin(t)

１－(１－１/G０)exp －Ein(t)/Esat[ ]
, (１)

式中Iin(t)和Iout(t)为输入和输出脉冲的光强;G０ 为小信号增益;Ein(t)为输入脉冲在t时刻前的能量,

Ein(t)＝Aeff∫
t

－∞
Iin(t′)dt′,Aeff为有效模场面积;Esat为光纤放大器的增益饱和能量.

根据(１)式对应的系统增益G(t)＝１＋(G０－１)exp －Eout(t)/Esat[ ] ,计算得到输出脉冲对应的输入脉

冲光强为[７]

Iin(t)＝
Iout(t)
G(t)＝

Iout(t)
１＋(G０－１)exp －Eout(t)/Esat[ ]

, (２)

式中Eout(t)为输出脉冲的能量,Eout(t)＝Aeff∫
t

－∞
Iout(t′)dt′. (２)式可看作逆向FrantzＧNodvick方程.

已知G０ 和Esat时,可以根据(２)式计算得到目标输出光强Itarget对应的输入光强Iin,该方法即为直接计

算法.基于(１)式,采用迭代算法不断调整输入脉冲,令输出脉冲逐步逼近目标输出,从而获得预补偿所需的

输入脉冲.使用评价函数描述真实输出与目标输出之间的差异,通过优化算法得到评价函数的最小值.
评价函数决定了控制算法的计算量,从而影响控制算法的收敛速度和控制效果.因此,选择合适的评价

函数是进行有效优化的重要前提.基于对输出脉冲波形的具体要求,定义评价函数为
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J(Iin)＝∫
τ

０
|Itarget(t)－Iout(t)|dt, (３)

式中τ为目标脉冲带宽.当放大器输出脉冲形状与所要求的脉冲形状完全相同时,评价函数将达到极小值０.
具体计 算 时,脉 冲 光 强 由 采 样 后 的 向 量 表 示,即 I(t)⇒Iin ＝ (I１,I２,,In),n 为 采 样 点 数,

Ii(i＝１,２,,n)为脉冲光强幅值.SPGD算法根据评价函数并采用相应的策略改变输入脉冲数值,使得

输出脉冲逼近目标.优化算法的控制对象u＝Iin,优化的具体过程如下:

１)生成控制变量随机扰动δu＝(δu１,δu１,,δun)δui(i＝１,２,,n)为Ii 对应的随机扰动幅值[ ] ,
满足均值为零、方差相等,即‹δui›＝０,‹δui,δuj›＝σ２δij(i＝j时,δij ＝１;i≠j,δij ＝０);

２)将随机扰动施加于控制变量上,计算u＋δu对应的评价函数值J＋＝J(u＋δu);施加反向的扰动,计
算u－δu 对应的评价函数值J－＝J(u－δu);

３)计算评价函数变化量δJ＝J＋－J－＝J(u＋δu)－J(u－δu);

４)更新控制参数,ui＋１＝ui＋γδuiδJi,i为迭代步数,γ为迭代步长,γ＜０时利用SPGD算法求解J(u)
最小化的问题;

５)重复步骤１)~４),直至评价函数达到停止条件.
优化过程中可以根据需要改变迭代步长或者扰动方差.

３　数值仿真
图１为脉冲光纤放大器时域特性调控方案示意图,图中CWS为连续种子激光,CO为准直器,PD为光电二

极管,图１(a)通过引入EOM外调制来控制输入脉冲,图１(b)通过控制半导体二极管的驱动电流来控制输入脉

冲.将经过预补偿的种子激光作为放大器的输入脉冲,预补偿旨在改变输入脉冲的形状.将放大后的输出脉

冲与目标脉冲进行比较,若二者存在差异,则按照算法策略改变AWG的输出信号,进而改变输入脉冲波形.

图１ 脉冲光纤放大器时域特性的调控方案示意图.(a)使用EOM;(b)使用电流调制

Fig敭１ DiagramsoftimeＧdomaincharacteristicregulationschemeforpulsefiberamplifier敭

 a UsingEOM  b usingcurrentmodulation

为了验证SPGD算法生成指定任意输出的有效性,采用文献[８]中的数据进行数值仿真.种子激光为

中心波长为１９５０nm、输入脉冲能量为７μJ、脉宽为１００ns的矩形脉冲时,估 算 得 到 G０≈２８dB,
Esat≈０．１５mJ.仿真时要求输出脉宽为１００ns、脉冲能量为０．５mJ的矩形脉冲.根据G０ 和Esat,目标脉冲

输出及由于增益饱和导致的脉冲畸变输出如图２所示.
图３为利用SPGD算法生成矩形脉冲的仿真过程.图３(a)为初始输入脉冲(矩形脉冲)和经过SPGD

算法迭代计算５００,５０００,１．６×１０４ 次后的输入脉冲,图３(b)为上述４种输入脉冲对应的输出脉冲以及目标

脉冲(矩形脉冲).可以看出,输出脉冲在迭代过程中不断向目标脉冲逼近,经过１．６×１０４ 次迭代计算后的

图像为矩形脉冲.图４为迭代过程中评价函数的变化曲线.
图５为产生脉冲能量为０．５mJ的 M型脉冲的情况.与图３类似,图５(a)为初始输入脉冲(矩形脉冲)

和利用SPGD算法在不同迭代次数下计算得到的输入脉冲,图５(b)为以上４种输入脉冲对应的输出脉冲以

及目标脉冲(M型脉冲).
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图２ 目标脉冲输出与增益饱和导致的脉冲畸变输出

Fig敭２ Targetpulseoutputandpulsedistortionoutputcausedbygainsaturation

图３ (a)初始输入脉冲和经过SPGD算法不同迭代次数后的输入脉冲;(b)矩形脉冲和图３(a)中４种输入脉冲对应的输出脉冲

Fig敭３  a InitialinputpulseandinputpulsesobtainedbySPGDalgorithmwithdifferentiterations敭

 b rectangularpulseandfouroutputpulsescorrespondingtoinputpulsesinFig敭３ a 

图４ 评价函数的变化曲线

Fig敭４ Changingcurveofevaluationfunction

图５ (a)初始输入脉冲和经过SPGD算法不同迭代次数后的输入脉冲;(b)M型脉冲和图４(a)中４种输入脉冲对应的输出脉冲

Fig敭５  a InitialinputpulseandinputpulsesobtainedbySPGDalgorithmwithdifferentiterations

 b MＧshapedpulseandoutputpulsescorrespondingtoinputpulsesinFig敭４ a 
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为了检验利用SPGD算法产生不同类型脉冲时的效果是否存在差异,分别采用直接计算法与利用

SPGD算法(迭代次数为１．６×１０４)计算获取３种直线边界脉冲(矩形、M型和三角型脉冲)和两种曲线边界

脉冲(抛物线型和椭圆型脉冲)需要的输入脉冲,得到的输入和输出脉冲如图６所示,具体数值如表１所示.

图６ 直接计算法和SPGD算法的结果比较.(a)(c)(e)(g)(i)产生矩形、M型、三角型、抛物线型、椭圆型脉冲需要

的输入脉冲;(b)(d)(f)(h)(j)Figs．６(a)(c)(e)(g)(i)对应的输出脉冲与目标输出

Fig敭６ ResultscomparisonbetweendirectcalculationmethodandSPGDalgorithm敭 a  c  e  g  i Input

pulsestoproducerectangular MＧshaped triangle parabolaandellipsepulses  b  d  f  h  j outputpulses
correspondingtoFigs敭６ a  c  e  g  i andtargetoutputs

表１　直接计算法和SPGD算法的结果比较

Table１　ResultscomparisonofdirectcalculationmethodandSPGDalgorithm

Targetpulse
Energyofinputpulse/(１０－６J) Energyofoutputpulse/(１０－４J)

Directcalculationmethod SPGDalgorithm Directcalculationmethod SPGDalgorithm
Rectangular ６．２９３０ ６．２９３０ ４．９９９７ ５．１６８６
MＧshaped ６．２９３４ ６．２９３６ ４．９９９７ ４．９９９８
Triangle ６．２９２０ ６．２９１７ ４．９９９０ ５．１６８６
Parabola ６．２９４７ ６．２１１０ ４．９９９９ ５．１６８６
Ellipse ６．２９２２ ６．２９２２ ４．９９９４ ５．１６８６
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　　由图６和表１中可知,若使用向量表示脉冲,目标脉冲为直线边界脉冲或者曲线边界脉冲时,直接计算

法和SPGD算法迭代计算得到的输入和输出脉冲波形重合度高,脉冲能量差异小.因此,基于向量表示脉

冲,应用SPGD算法进行脉冲整形具有较为广泛的适用性.

４　结　　论
基于SPGD算法,提出了一种脉冲光纤放大器时域特性调控的新方法.由于增益饱和效应,高功率脉

冲光纤放大器输出的脉冲时域波形会发生畸变.采用SPGD算法可不断优化输入脉冲,使得光纤放大器的

输出逼近目标输出脉冲.数值仿真实现了指定的多种脉冲输出,基于SPGD算法的控制策略简单,收敛迅

速,且对于直线边界和曲线边界脉冲均有较好的优化效果,具有较为广泛的适用性.
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