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脉冲堆积方式产生整形脉冲的逆问题
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摘要　在利用光纤脉冲堆积器进行脉冲时间整形时，存在如何确定光纤脉冲堆积器各路的延时、衰减等参数以产

生所需脉冲波形的问题。为此分非相干脉冲堆积和部分相干脉冲堆积两种情况，定量分析了堆积脉冲的特性。在

此基础上，提出了一种逆算方法，使得在任意给定时间波形情况下，均可以通过该逆算方法，简单而准确地计算

出光纤脉冲堆积器参数。研究结果表明，非相干堆积而成的脉冲波形较为平滑，而部分相干堆积而成的脉冲波形

则存在一定的调制；按逆算结果堆积而成的脉冲波形与给定波形符合很好。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）系统中，为了实现对

聚变靶丸的压缩和点火、抑制压缩过程中产生的不

稳定性［１］、提高压缩比和能量耦合效率、降低对激光

能量的要求，激光脉冲的精确时间脉冲整形［２］已成

为ＩＣＦ前端系统的关键技术。现有的时间整形方

案主要有泡克尔斯盒削波［３］、集成光学调制器［４］、光

纤脉冲堆积器［５～８］等。

迄今，已有不少文献对利用光纤脉冲堆积器进

行脉冲时间整形的原理及相关技术进行了理论和实

验研究［５～８］。然而，在实际工作中，人们关心的一

个问题是如何根据物理实验要求的整形脉冲时间波

形，简单而准确地确定光纤脉冲堆积器各路的延时

及衰减系数等参数［９］，以获得所要求的时间波形，

即利用脉冲堆积方式产生整形脉冲的逆问题。大多

数文献只是讨论了如何利用光纤脉冲堆积器产生诸

如平顶分布这样的具有特殊分布的时间脉冲，或通

过尝试性地设置光纤脉冲堆积器相关参数的方式来

产生具有特定分布的时间波形［５～８］。本文在定量分

析光纤脉冲堆积器的原理及脉冲堆积特性的基础

上，提出了一种解决脉冲堆积方式产生整形脉冲逆

问题的方法。对于任意给定时间波形，可利用该逆
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算方法，简单而准确地计算出光纤脉冲堆积器相关

参数，以方便地利用光纤脉冲堆积器实现任意时间

波形的脉冲整形。

２　模　　型

本文主要讨论啁啾脉冲经过光纤脉冲堆积器的

叠加，啁啾的引入可降低脉冲之间的相干性［６～８］。

啁啾脉冲堆积原理如图１所示
［５］，将一个百皮秒级

的啁啾脉冲经光纤分束器分成若干子脉冲，各子脉

冲进入不同路光纤，利用ＰＺＴ控制光纤长度使各

路脉冲之间存在一定的延时，用可调光衰减器

（ＶＯＡ）控制各路脉冲的振幅大小，再将各路光纤

中的脉冲叠加产生所需的纳秒级整形脉冲。

假设单个子脉冲的归一化光场分布为

犈（狋）＝ｅｘｐ｛－［（１＋犻犆）／２］（狋／τ）
２
－犻ω０狋｝，（１）

式中，τ为光脉冲的１／ｅ半宽度，ω０ 为中心频率，犆

为啁啾参量。

图１ 脉冲堆积示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇ

　　假定脉冲分束后的路数为３２，中心频率为

１．７９×１０１５ Ｈｚ（相应中心波长１０５３ｎｍ），啁啾参量

犆为６１．５（相应脉冲谱宽为１ｎｍ）。

按相邻子脉冲之间的关联程度，分非相干叠加

和部分相干叠加两种情况讨论如何在给定输出波形

的情况下，确定光纤脉冲堆积器的延时系数、各路

衰减系数等参数。

３　非相干叠加

子脉冲经脉冲堆积器非相干叠加后合成光强可

表示为

犐ｓｕｍ（狋）＝∑
犖－１

狀＝０

α
２
ｎｅｘｐ －４ｌｎ２

（狋－狀犽犜ｗ）
２

犜２（ ）
ｗ

，（２）

式中犖为脉冲总路数，αｎ为各路脉冲的振幅衰减系

数，犜ｗ为子脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ），犽为延时参

数，犽犜ｗ 为相邻子脉冲的时间间隔。

采用不均匀度η来衡量叠加后脉冲的均匀

性［１０］，即

η＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （３）

式中，犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ分别为叠加后脉冲的最大和最小光

强。

叠加后脉冲的脉宽σ可表示为

σ犖犽犜ｗ． （４）

图２ 非相干叠加后的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓ

ｂｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｃｋｉｎｇ

　　图２为延时参数犽取不同值时，经非相干叠加

后的光强分布。计算中假定各路脉冲无衰减，子脉

冲宽度犜ｗ ＝１００ｐｓ。可以看出，犽值越大，光强不

均匀度越大。这是因为当犽较大时，相邻脉冲分离

得较开，彼此交叠较少的缘故。经计算，当犽＝０．６

时，光强不均匀度η＝０．０１％；当犽＝０．７时，光强

不均匀度η＝０．１４％；当犽＝０．８时，光强不均匀度

η＝０．７７％；当犽＝０．９时，不均匀度η＝２．４７％。

３７２２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

同时，还可以看出，当犽值越大时，叠加后脉冲越

宽。计算结果表明，在非相干叠加情况下，堆积脉

冲的光强不均匀度与子脉冲的脉宽无关。对于非相

干叠加情况，犽值在０．６到０．９之间取值较为适宜。

按照上述方法大致确定了各路延时参数犽的取

值后，可进一步根据所要求的整形脉冲波形，逐一

确定各路脉冲的衰减系数αｎ以及子脉冲的脉宽犜ｗ，

具体方法如下：

１）确定各路衰减系数。将给定时间波形等分成

犖 个区间，犖 为光纤脉冲堆积器路数；分别计算出

每个区间的“面积”，即时间积分犛犻（犻＝０，１，２，…，

犖－１），并找出其中的最大值犛ｍａｘ；将各路振幅衰减

系数取为α犻＝（犛犻／犛ｍａｘ）
１／２（犻＝０，１，２，…，犖－１）；

２）由给定整形波形的时间范围σ，利用（４）式，

可根据犽值确定子脉冲脉宽或由子脉冲脉宽确定犽

的取值（若子脉冲的宽度固定时，其宽度要使得延

时参数犽在适宜区间内）。

引入平均偏差δ来衡量堆积所得到的波形

犐′（狋）与目标波形犐０（狋）之间的符合程度：

δ＝
∑

犖狋

犼＝１

狘犐′（犼）－犐０（犼）狘

犖ｔ
， （５）

式中犖ｔ为时域采样点。

图３ 非相干叠加得到脉冲波形与目标波形的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｂｙ

ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｃｋｉｎｇａｎｄｔｈｅａｉｍｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

图３中实线为给定的整形脉冲波形，根据所给

定的整形脉冲波形来确定脉冲堆积器相关参数。首

先，在给出整形脉冲波形以及脉冲堆积器路数的情

况下，根据步骤１），可计算出各路衰减系数α犻；当

延时参数犽取为０．７时，根据给出的整形脉冲波形

可得到时间范围σ，再按照步骤２）计算出子脉冲脉

宽犜ｗ ＝２２３．２ｐｓ。为了验证逆算方法的有效性，

图３中还给出了利用上述方法确定的延时参数犽、

各路衰减系数α犻以及子脉冲脉宽犜ｗ，经脉冲堆积

器叠加后的计算结果用虚线表示。可以看出，根据

逆算得到脉冲堆积器相关参数后，经堆积所得到的

波形与目标波形符合很好，经计算，其平均偏差δ＝

０．５８％。还可以看出，曲线斜率变化较快部分尚存

在较小的差别，这主要因为堆积路数有限。

４　部分相干叠加

子脉冲经脉冲堆积器叠加后脉冲场分布可表示为

犈狀（狋）＝∑
犖－１

０

α狀ｅｘｐ｛－［（１＋犻犆）／２］×　　　　

［（狋－狀Δ狋）／τ］
２
－犻ω０（狋－狀Δ狋）｝， （６）

式中，α狀为各路脉冲的衰减系数，τ为脉冲的１／犲半

宽度，Δ狋为延迟时间（Δ狋＝犽犜ｗ，犽为延时参数，犜ｗ

为单个脉冲半高全宽），犖 为子脉冲个数。

单个脉冲瞬时频率为

ω（狋）＝ω０＋犆（狋－狀Δ狋）／τ
２． （７）

　　由于相邻脉冲之间相互交叠，且各路脉冲均来

自相同的光源，因此，脉冲堆积方式存在着各路脉

冲之间相互干涉的问题。但对于单个啁啾激光脉冲

来说，根据（７）式可知，脉冲在不同时刻所对应的

频率不同。因此，在叠加时，相邻脉冲之间的干涉

效应将减弱。然而，由于相邻脉冲重叠部分的频率

差恒定且初始相位相同，叠加后的脉冲会出现“拍

频”的现象，从而导致叠加后的脉冲时间波形出现

周期性“调制”（高低起伏）。

调制周期可表示为

犜＝２πτ
２／犆Δ狋． （８）

由（８）式可知，单个脉冲脉宽越窄，啁啾参数犆越

大，时延Δ狋越大，则调制周期越小，调制频率越

高。例如，当犜ｗ ＝１００ｐｓ，犆＝６１．５，Δ狋＝８０ｐｓ

时，调制周期为４．６ｐｓ。在实际工作中，由于受光

脉冲检测仪器响应时间的限制，如此高频率的光强

调制一般不能被检测出来。此外，由于激光与等离

子体相互作用时，等离子体的热化时间为１０ｐｓ量

级，因此，只要脉冲叠加后形成的光强高频调制周

期小于１０ｐｓ左右，则光强高频调制对激光等离子

体相互作用没有明显影响。此时，叠加后的光强分

布可等效于瞬时光强在一定时间范围内平均后的光

强分布。

图４（ａ）给出了部分相干叠加后光强的瞬时分

布，图４（ｂ）为３２．８ｐｓ间隔内取平均后（相当于探

测器的时间分辨率为３２．８ｐｓ）的光强分布。计算所

用参数：犽＝０．８，犜ｗ ＝１００ｐｓ，此时不考虑衰减系

４７２２
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数。从图４可以看出，叠加后的光强瞬时分布是一

系列的周期仅为４．６ｐｓ的“峰”，“峰高”约为２．２，

这是“拍频”效应的结果。当间隔时间为３２．８ｐｓ

时，得到的“平均”光强分布较为平坦，仅有细微

“起伏”，不均匀度η＝１．３９％。计算结果表明，当

犽＞１．０时，光强分布不均匀度均较大。这是因为当

犽＞１．０时，相邻脉冲分离得过开，彼此交叠太少

的缘故。而当犽太小时，叠加后脉冲宽度不够。本文

计算表明，部分相干叠加时，犽在０．６到１．０之间

时较为适宜。另外，分析（８）式可知，调制周期与

延时参数以及子脉冲脉宽有关，从而导致部分相干

叠加后光强分布敏感地依赖于延时参数和子脉冲脉

宽。因此，为达到较好的堆积结果，需要调整好延

时参数和子脉冲脉宽。

图４ 部分相干叠加后的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｂｙｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｃｋｉｎｇ

　　部分相干叠加时光纤脉冲堆积器的逆算法如下：

１）确定各路衰减系数：将给定时间波形等分成

犖 个区间，犖 为光纤脉冲堆积器路数；分别计算出

每个区间的“面积”，即时间积分犛犻（犻＝，１，２，…，犖

－１），并找出其中的最大值犛ｍａｘ；将各路振幅衰减系

数取为α犻 ＝ （犛犻／犛ｍａｘ）
１／２（犻＝０，１，２，…，犖－１）；

２）由给定整形波形的时间范围σ，利用（４）式，

可根据犽值确定子脉冲脉宽或由子脉冲脉宽确定犽

的大致取值（若子脉冲的宽度固定时，其宽度要使

得延时参数犽在适宜区间内）；

３）适当调整犽的值或子脉冲的宽度使得堆积

出来的脉冲与目标波形之间的偏差尽可能的小（通

过一计算程序可找到犽的最佳值）。

以图５中给定的整形脉冲波形实线为例，根据

所给定的整形脉冲波形来确定脉冲堆积器相关参

数。首先，在给出的整形脉冲波形以及脉冲堆积器

路数情况下，根据步骤１），可计算出各路衰减系数

α犻；当子脉冲脉宽取为１００ｐｓ时，根据整形脉冲波

形可得到时间范围σ，再按照步骤２）计算出延时参

数犽≈０．８；根据步骤３），微调犽的值，当犽＝０．７９４

时，堆积出来的脉冲与目标波形之间的偏差较小。

为了验证逆算方法的有效性，图５中还给出了利用

上述方法确定的延时参数犽、各路衰减系数α犻 以及

子脉冲脉宽犜ｗ，经脉冲堆积器叠加后的计算结果，

在图中用虚线表示。由图５可看出，根据逆算得到

脉冲堆积器相关参数后，经脉冲堆积所得到的波形

与目 标 波形 符合 较好，经 计 算，其 平 均 偏 差

δ＝１．５４％。由于部分相干叠加时存在“拍频效

应”，导致光强有一定的调制，故部分相干叠加后

波形的偏差要比完全非相叠加时的稍大。

图５ 部分相干叠加得到脉冲波形与目标波形的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｂｙｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｃｋｉｎｇａｎｄｔｈｅａｉｍｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

５　结　　论

从完全非相干叠加和部分相干叠加两种情况，

讨论了啁啾脉冲经过光纤脉冲堆积器堆积后的光强

分布特性。研究结果表明，对于非相干叠加时，叠

加后的脉冲较为平滑，且不均匀度仅与延时参数有

关，而与子脉冲宽度无关。对于部分相干叠加情

况，叠加后的脉冲则存在一定的调制，且光强不均

５７２２
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匀度与延时参数和子脉冲宽度均有关。在此基础

上，本文提出了一种逆算方法，可用于解决光纤脉

冲堆积器的逆问题。该逆算方法原理简单，计算方

便，且按该方法堆积出来的脉冲波形与目标波形符

合很好。
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