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基于小波变换的堆积啁啾光脉冲时频分析
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摘要　以复 Ｍｏｒｌｅｔ函数作为小波母函数推导了２犕 路线性啁啾高斯脉冲堆积形成的整形脉冲的时间分辨能量谱

密度解析表达式。通过小波变换获得了堆积啁啾脉冲功率和瞬时波长随时间的分布；堆积啁啾高斯脉冲功率随时

间呈现振荡变化，瞬时波长在功率接近零的极小值点发生跳变；啁啾的增大会加剧功率的时域振荡和瞬时波长的

跳变；瞬时波长的跳变仅发生在功率接近零的极小值附近，脉冲的能量仍然主要集中在由基元脉冲啁啾决定的波

长范围内。同时，研究表明脉冲重叠因子的微小变化会极大地影响整形脉冲峰值功率与等效平均功率之比和包络

平坦度，且两者不能同时达到最佳，需折衷选取。
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１　引　　言

非线性光学、高能物理及光通信等领域需要对

光脉冲形状实现精确控制［１～３］。利用超短脉冲在时

域的堆积是获得快上升沿任意形状整形脉冲的方法

之一。最近一种用并联可编程单模光纤延迟线进行

啁啾光脉冲堆积整形的新方法可获得任意形状整形

脉冲，已应用于惯性约束核聚变（ＩＣＦ）的前端系统

以补偿脉冲放大过程中的失真［４～６］。用于堆积的多
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路脉冲由同一线性啁啾高斯脉冲经分束和不同延时

得到，延时和啁啾使相邻脉冲具有随时间较规律变

化的相位差，堆积后会出现丰富的时频信息，准确

地把握这种堆积啁啾脉冲的时频特性对光纤前端系

统的设计是至关重要的。

小波变换（ＷＴ）将时间函数投影到二维的时间

频率相平面，可实现对信号的时间频率联合分析。

与仅能获得频谱时间统计特性的傅里叶变换（ＦＴ）相

比，小波变换可获得更多的脉冲信息，已被用于获取

超短脉冲自由空间传输的时间分辨谱［７］以及超短脉

冲的光谱相位重建［８］等。本文应用小波变换解析地

推导了２犕路啁啾高斯脉冲堆积形成的整形脉冲的

时间分辨能量谱密度，并对不同啁啾和重叠因子的

３２路啁啾高斯脉冲的堆积进行了分析，研究结果对

ＩＣＦ光纤前端系统的设计具有理论指导意义。

２　小波变换

任意犔２（犚）空间中的函数犳（狋）的小波变换为
［９］

犠犜犳（犪，τ）＝
１

槡犪∫犚
犳（狋）ψ

 狋－τ（ ）犪
ｄ狋． （１）

其中犠犜ｆ（犪，τ）为具有尺度因子犪和平移因子τ的

小波变换系数，ψ（狋）为小波母函数。（１）式的等效

频域形式为

犠犜ｆ（犪，τ）＝
槡犪
２π∫犚

犉（ω）珘ψ
（犪ω）ｅ

ｉωτｄω， （２）

其中犉（ω）和珘ψ（ω）分别为信号犳（狋）和小波母函数

ψ（狋）的傅里叶变换。

堆积脉冲的基元为线性啁啾高斯脉冲，选取高

斯分布的复 Ｍｏｒｌｅｔ函数作为小波母函数，其时域

和频域形式为［９］

ψ（狋）＝ｅｘｐ －
狋２（ ）２ ｅｘｐ（ｉω犕狋）， （３）

珘
ψ（ω）＝ ２槡πｅｘｐ －

（ω－ω犕）
２

［ ］２
． （４）

按照（３），（４）式频谱信号犉（ω）的小波变换为

犠犜犳（犪，τ）＝
犪
２槡π∫犚

犉（ω）ｅｘｐ －
（犪ω－ω犕）

２

［ ］２

ｅｘｐ（ｉωτ）ｄω． （５）

　　定义犠犜ｆ（犪，τ）模的平方为时间分辨能量谱密

度，由（１），（５）式可看出时间分辨能量谱密度量化

了信号犳（狋）在时域窗口中心狋＝τ及频域窗口中心

ω＝ω犕／犪处的能量大小。从时间分辨能量谱密度

中可以获取功率和瞬时波长随时间的分布信息，因

此可更深入地分析堆积啁啾整形脉冲的时频特性。

３　堆积啁啾整形脉冲的小波变换

３．１　基元脉冲的小波变换

基元线性啁啾高斯脉冲的时域及频域光场为

犃（狋）＝犃０ｅｘｐ －
（１－ｉ犆）狋

２

２狋［ ］２
０

ｅｘｐ（ｉω０狋）， （６）

珦犃（ω）＝
２π
１－ｉ槡 犆

犃０狋０ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２狋２０
２（１－ｉ犆［ ］） ，（７）

其中犆为啁啾系数，犆＞０为正啁啾，犆＜０为负啁

啾。（６），（７）式的小波变换为

犠犜Ａ（犪，τ）＝
２π犪

狋２０＋（１－ｉ犆）犪槡 ２犃０狋０ｅｘｐ
ω０狋

２
０＋犪ωＭ（１－ｉ犆）＋ｉτ（１－ｉ犆［ ］）２

２（１－ｉ犆）狋
２
０＋犪

２（１－ｉ犆［ ］｛ ｝） ｅｘｐ－
狋２０ω

２
０＋（１－ｉ犆）ω

２
Ｍ

２（１－ｉ犆［ ］）
，（８）

其中狋０为基元脉冲半宽度（功率１／ｅ点定义），取值为６０ｐｓ；λ０为基元脉冲中心波长，取值为１０５３ｎｍ；犘０为

基元脉冲峰值功率，取值为１Ｗ。

图１ 傅里叶变换的基元脉冲能量谱密度图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

０３１
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图２ 小波变换的基元脉冲瞬时波长随时间分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　图１、图２分别为基元脉冲经过傅里叶变换的

能量谱密度和经过小波变换的时间分辨能量谱密度

中获得的瞬时波长随时间分布。对于具有正负啁啾

的脉冲，尽管傅里叶变换得到的能量谱密度相同，

但从小波变换的时间分辨能量谱密度中提取的波长

时间分布截然不同，可分辨出由啁啾引起的从脉冲

前沿到脉冲后沿的瞬时波长变化。由基元脉冲堆积

形成的整形脉冲在各基元脉冲重叠处相干，用小波

变换才能获得整形脉冲相位变化率（瞬时波长）的时

间分辨细节。

３．２　２犕 路堆积啁啾脉冲的小波变换

ＩＣＦ光纤前端系统的整形脉冲是由多路基元线

性啁啾高斯脉冲经过不同延时堆积形成的。２犕 路

堆积啁啾脉冲的时域及频域光场为

犃（狋）＝ ∑
犕

犽＝－（犕－１）

犃犽ｅｘｐ －
（１－ｉ犆）

２
·
狋－（犽－１／２）狉狋０

狋［ ］
０

｛ ｝
２

ｅｘｐ｛ｉω０［狋－（犽－１／２）狉狋０］｝， （９）

珦犃（ω）＝ ∑
犕

犽＝－（犕－１）

２π
１－ｉ槡 犆

犃犽狋０ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２狋２０
２（１－ｉ犆［ ］） ｅｘｐ －ｉω（犽－１／２）狉狋［ ］０ ， （１０）

其中狉为脉冲重叠因子，狉越大相邻脉冲延时越大、重叠越少。（９），（１０）式的小波变换为

犠犜犃（犪，τ）＝
２π犪

狋２０＋（１－ｉ犆）犪槡 ２犃０狋０ｅｘｐ －
狋２０ω

２
０＋（１－ｉ犆）ω

２
犕

２（１－ｉ犆［ ］） ×　　　　　　　　

∑
犕

犽＝－（犕－１）

ｅｘｐ
ω０狋

２
０＋犪ω犕（１－ｉ犆）＋ｉ［τ－（犽－１／２）狉狋０］（１－ｉ犆｛ ｝）２

２（１－ｉ犆）狋
２
０＋犪

２（１－ｉ犆［ ］｛ ｝） ． （１１）

图３ ３２路堆积整形脉冲δ与重叠因子狉的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ狉ｆｏｒｓｈａｐｅｄ

ｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｂｙ３２ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅｓ

　　在ＩＣＦ光纤前端系统中，脉宽约２．２ｎｓ的整

形脉冲由３２路脉宽（ＦＷＨＭ）１００ｐｓ（狋０＝６０ｐｓ）的

基元线性啁 啾高斯脉冲经过不同 延 时 （１ ≤

狉≤１．３）后堆积而成，基元脉冲的延时及啁啾使得

用于堆积的相邻基元脉冲具有随时间变化的相位

差，堆积形成的整形脉冲功率随时间振荡。为了量

化整形脉冲功率随时间的振荡特性，定义整形脉冲

峰值功率与等效平均功率之比为

δ＝ （犘ｐｅａｋτｓｔａｃｋｉｎｇ）／犈ｓｔａｃｋｉｎｇ （１２）

其中犘ｐｅａｋ、τｓｔａｃｋｉｎｇ、犈ｓｔａｃｋｉｎｇ 分别为整形脉冲的峰值功

率、脉宽和脉冲能量。δ越接近１表明整形脉冲振荡

越不 明 显。图 ３ 为 ３２ 路 犆 ＝ ４６．１ （谱 宽 约

０．７５ｎｍ）的基元脉冲堆积形成的整形脉冲δ与重叠

因子狉的关系曲线。从图３可以看到随着狉的改变，δ

在极大和极小值之间发生变化，狉＝１．１９６４时δ＝

１．５３０９达到最小值（如图中犃点所示），狉＝１．１６７３

和１．２２４３分别对应δ最小值点邻近的两个局部极大

值２．９５１７和２．８１４（如图中犅、犆点所示）。

图４（ａ），图４（ｂ）分别为狉＝１．１９６４（δ为最小

值）和１．２２４３（δ为局部极大值）时３２路犆取值为

４６．１基元脉冲堆积形成的整形脉冲图［如图４（ａ１，

ｂ１）所示］、局部的功率和瞬时波长随时间分布图

［如图４（ａ２，ｂ２）所示］及局部的时间分辨能量谱密

度图［如图４（ａ３，ｂ３）所示］。从图中可以看到，整形

脉冲顶部包络在δ为局部极大值时较平坦，在δ为

最小值时不平坦；从小波变换的时间分辨能量谱密

度能同时获得堆积啁啾整形脉冲功率和瞬时波长随

时间的分布，整形脉冲的瞬时波长在功率接近零的

极小值点发生跳变。

１３１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

图４δ为最小和局部极大值时的３２路堆积整形脉冲时频分析

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｂｙ３２ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍδ

　　图５（ａ），图５（ｂ）分别为３２路犆取值为７４和９２

（分别对应谱宽约１．２ｎｍ和１．５ｎｍ）的基元脉冲堆

积形成的整形脉冲δ与重叠因子狉的关系曲线。从

图５（ａ），图５（ｂ）中可以看到，啁啾的增大不能消除

整形脉冲的时域功率振荡，整形脉冲的δ无法降到

１．５以下。δ随狉的变化在大啁啾时比小啁啾时更剧

烈。狉由延时决定，为保证大啁啾时δ的稳定，对延

时的抖动提出了更高的要求。

图５ 不同啁啾下整形脉冲δ与重叠因子狉的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ狉ｆｏｒｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐ
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专刊 张旨遥 等：　基于小波变换的堆积啁啾光脉冲时频分析

　　图６（ａ），图６（ｂ）分别为３２路犆取值为７４和

９２的基元脉冲堆积形成的整形脉冲局部的功率和

瞬时波长随时间的分布图，计算选用狉＝１．１９６４。

图６（ａ），图６（ｂ）和图４（ａ）对比可以看到啁啾系数

越大，整形脉冲功率在时域的振荡越剧烈，同时瞬

时波长在时域的跳变越剧烈。大量计算表明瞬时波

长仅在整形脉冲功率接近零的极小值点发生跳变，

其余时刻仍在由基元脉冲啁啾决定的波长范围内发

生变化，所以脉冲的能量仍然主要集中在基元脉冲

中心波长附近，不会对ＩＣＦ后续光学系统的设计

（主要是带宽）带来较大影响。

图６ 不同啁啾时堆积啁啾高斯脉冲的小波变换

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｓｔａｃｋｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄＧａｕｓｓｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐ

４　结　　论

相对于傅里叶谱只能得到信号时间统计特性的

特点，基于小波变换的能量时间分辨谱密度在描述

由啁啾脉冲堆积形成的整形脉冲时更具优势。以复

Ｍｏｒｌｅｔ函数作为小波母函数推导了线性啁啾高斯

脉冲及２犕 路线性啁啾高斯脉冲堆积形成的整形脉

冲的时间分辨能量谱密度解析表达式，并对不同啁

啾和重叠因子的３２路高斯脉冲堆积形成的整形脉

冲进行了时频分析。结果表明小波变化的时间分辨

能量谱密度能同时获得堆积啁啾整形脉冲功率和瞬

时中心波长随时间的分布；堆积啁啾整形脉冲功率

随时间呈现振荡特性，瞬时波长在功率接近零的极

小值点处发生跳变；啁啾越大，功率随时间的振荡

越剧烈，同时瞬时波长在时域的跳变也越剧烈；由

于瞬时中心波长的跳变仅发生在功率为零的极小值

点，脉冲的能量集中在基元脉冲中心频率附近由啁

啾决定的波长范围内。计算结果还表明，脉冲重叠

因子的微小改变会严重影响整形脉冲填充比和包络

平坦度，两者不能同时达到最佳，只能折中选取。
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