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应用光纤分数塔尔博特效应产生重复频率
倍频的光脉冲序列

吴　波　于晋龙　王　争　韩丙辰　罗　俊　郭精忠　王　菊　杨恩泽
（天津大学电子信息工程学院，天津３０００７２）

摘要　提出了一种基于光纤分数塔尔博特（Ｔａｌｂｏｔ）效应的光脉冲序列的倍频方法，介绍了Ｔａｌｂｏｔ效应的基本原

理；应用自制的可调色散补偿器，将光纤锁模激光器产生的重复频率为１０ＧＨｚ、脉宽约２．８ｐｓ的窄脉冲序列倍频

到重复频率为２０，４０和５０ＧＨｚ的脉冲序列，也将重复频率５ＧＨｚ的窄脉冲序列经８倍频变换得到４０ＧＨｚ的脉

冲序列；通过分析窄脉冲序列的频谱，指出了实验中倍频得到的４０ＧＨｚ和５０ＧＨｚ脉冲质量下降的原因，提出了

相应的优化措施。
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１　引　　言

宽带光载微波（ＲｏＦ）无线接入技术、基于光相

控阵雷达系统的发射和接收都需要进行从“中频 射

频、射频 中频”的频率变换技术，直接在光域中对微

波信号进行上行、下行频率变换，能够克服电域频率

变换多寄生信号、低工作频率的缺点［１］；尽管光域

上的信号频率变换的损耗比较高，但是可以通过高

功率放大器（ＨＰＡ）对射频信号放大。文献［２］报道

了利用全光处理的方法产生高频低噪声微波源；文

献［３］报道了一种基于半导体光放大器（ＳＯＡ）中交

叉偏振调制（ＸＰｏｌＭ）的全光微分器，实验得到了重

复频率为２０ＧＨｚ的光脉冲序列，此种全光信号处理

技术亦有相关理论报道［４］；文献［５，６］报道了基于光

纤塔尔博特（Ｔａｌｂｏｔ）效应的脉冲序列倍频理论。本

文提出了一种基于光纤中分数Ｔａｌｂｏｔ效应的对光

脉冲序列重复频率的倍频技术，能够通过色散管理

的方法在光域便捷地实现微波的倍频。

２　理论分析

图１ 所示为宽带无线接入网中应用基于

Ｔａｌｂｏｔ效应的对光脉冲序列重复频率的倍频技术

实现微波上变频的示意图，图中ＩＭ 为强度调制，
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ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大器，Ｏ／Ｅ为光电转换系统。

它的最大特点是能够利用中心站的脉冲源以无源方

式在基站接入端实现上变频。

图１ 应用分数Ｔａｌｂｏｔ脉冲倍频实现微波上变频的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｓｈｉｆｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌＴａｌｂｏｔｅｆｆｅｃｔ

　　当单色平面波照射周期性结构的物体时，在距

离周期性的物体后面的平面上呈现周期性的图案，

这种现象最早由 Ｔａｌｂｏｔ于 １８３６ 年发现，称为

Ｔａｌｂｏｔ效应
［７］。瑞利于１８８１年解释了在平面上成

的像是物体的自成像，而成像距离表示为：犔 ＝

狀犪２／λ，其中犪是物体周期（如光栅的间隔），λ为照射

光波的波长，狀是正整数。当距离犔 发生变化的时

候，若犔０ ＝犪
２／犿λ，犿是正整数时，在平面上会看到

物体的像变密犿 倍，这种现象叫做分数Ｔａｌｂｏｔ效

应。这种周期性结构的自成像现象在光纤中传输光

脉冲时同样也能观测到，只不过原来的空间周期变

成了光脉冲在时间上的重复周期。

光纤锁模激光器产生的光脉冲序列是由光载

频、调制后的一次谐波以及高次谐波叠加而成，这些

频率分量有固定的相位关系，脉冲光场可表示为［８］

犈（狋）＝ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）∑ 犃狀 ｅｘｐ（ｊ２π狀犳ｒ狋＋狀），（１）

式中犳０是光载频，犃狀 是调制脉冲序列复振幅的狀

次谐波分量的幅度，犳ｒ 是脉冲序列的重复频率，狀

是调制脉冲序列复振幅的狀次谐波的初相。图２给

出了脉冲光源谱图和时域波形的示意图［５～８］。

图２ 光脉冲的频谱，时域波形示意图。（ａ）奇偶谐波同相谱；（ｂ）奇偶谐波同相时的波形；

（ｃ）奇偶谐波反相谱；（ｄ）奇偶谐波反相时的波形

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｓ′ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｅｖｅｎａｎｄｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ａｒｅｉｎｐｈａｓｅ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｅｖｅｎａｎｄｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃａｒｅｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ

　　在光纤中，由于纵向的光传输常数β是光频率ω

的函数，将其在脉冲中心载频点ω０ 展开成泰勒级数

得到［９］

β（ω）＝β０＋β１（ω－ω０）＋

β２（ω－ω０）
２／２＋Λ（ω）， （２）

式中线性相移β１（ω－ω０）是保证脉冲无失真传输所

要求的，今后不再考虑；二阶项β２（ω－ω０）
２／２表示

频率差为（ω－ω０）的群速度色散，β２ 称为群速度色

散参量，它将导致波形失真，Λ（ω）为高阶无穷小量

可以忽略。考虑相邻的两个频率分量在单位距离上

的附加相差

０５２１
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图４ 重复频率１０ＧＨｚ的窄脉冲光源。（ａ）时域波形；（ｂ）波形眼图；（ｃ）脉冲光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｏｒｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓａｔ１０ＧＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

Δ＝β２（ω２－ω１）
２犔／２＝２β２π

２
犳
２
ｒ犔． （３）

对于所考虑的波长范围内传输损耗的差异可忽略，

因此，如果相邻边带相差Δ＝２狆π，狆是正整数，则

脉冲在传输犔距离后与传输之前完全一样，于是得

到脉冲序列无失真再现的条件为

Δ＝２β２π
２
犳
２
ｒ犔＝２狆π， （４）

则犔＝
狆
πβ２犳

２
ｒ

，结合β２＝
λ
２

２π犮
犇，得到犔＝

２犮

犇λ
２
犳
２
ｒ

狆，

所以最小的距离为狆＝１时，犔＝
２犮

犇λ
２
犳
２
ｒ

，其中犮为真

空中光速，犇是光纤色散系数，λ是载波波长；而相邻

两个边带的反相时，即Δ＝２β２π
２
犳
２
ｒ犔＝（２狆－１）π

时，得到犔＝
犮

犇λ
２
犳
２
ｒ

（２狆－１），如图２（ｃ）所示，此时

各个高次谐波分量叠加一起形成的脉冲形状保持不

变，只是叠加出现的峰值位置在时间轴上有半个周

期的平移，如图２（ｄ）所示，脉冲移位犜ｒ／２；当狆＝１

时，得到保持脉冲形状和重复频率不变的最小距

离，称为成为Ｔａｌｂｏｔ距离，表示为

犔Ｔａｌ＝犮／犇λ
２
犳
２
ｒ． （５）

同理便可以比较容易地理解分数Ｔａｌｂｏｔ效应，距离

当犔＝犔Ｔａｌ／犿时，相邻两个边带的附加相差Δ＝

２β２π
２
犳
２
ｒ犔Ｔａｌ／犿＝π／犿，所以只有在调制频率的犿次

谐波犳＝犳０±犿犳ｒ的上下边带处，上下边带相差为

Δ＝
π
犿
×２犿 ＝２π，它们的高次谐波犳＝犳０±

（犿狊）犳ｒ，狊为正整数，亦能稳定存在并对脉冲序列的

形成起主要作用；而其他的谐波分量由于上下两个

边带没有完全同相，这些谐波分量对脉冲序列的形

成贡献较小，并且对于高倍频（犿＞２）而言，在光谱

宽度不变的前提下，调制频率的高次谐波分量由于

叠加次数不够，也不能形成窄脉冲，以下会结合二倍

频和四倍频实验重点分析这种现象的原因。

３　实验结果及其实验分析

实验采用了 ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ 信号源（ＳＧ），

ＣＡＩＭＡＲＯＰＴＣＯＭ 公司的高速皮秒光纤激光器

（ＭＬＦＬ），自制的可调色度色散模块 （Ｔｕｎａｂｌｅ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ）补 偿 范 围 为

－８０～４３ｐｓ／ｎｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ５０ ＧＨｚ光 电示波器

８６１００Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ光谱分析仪８６１４２Ｂ，掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ：饱和输出功率１７ｄＢｍ）。实验结构图

如图３所示，图中 ＭＬＦＬ为光纤锁模激光器，Ｓｉｇｎａｌ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ为信号发生器，ＳＭＦ为单模光纤，ＯＳＡ

为光谱分析仪，ＴＣＤＣ为可调色散补偿计，ＯＳＣ为

光电 示 波器；窄脉冲光源 产生 的重 复 频 率 为

１０ＧＨｚ，脉宽约为２．８ｐｓ的窄脉冲序列，如图４所

示，图４（ａ）、（ｂ）分别为脉冲的波形图，图４（ｃ）光谱

的３ｄＢ宽度约为１．２６２ｎｍ。

图３ 脉冲倍频实验结构图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅｓｔｒｅａｍ

由理论分析知，光脉冲的二倍频需要光纤的长

度为犔＝犔Ｔａｌ／２＝犮／２犇λ
２
犳
２
ｒ，实验采用的主要是单

模光纤，色散系数为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），采用光纤激

光器的波长为１５６６．７８ｎｍ，脉冲源初始重复频率为

１０ＧＨｚ，则算出单模光纤长度为３５．９ｋｍ，实验采

用３４．１９４ｋｍ的单模光纤，可调色度色散补偿模块

（ＴＣＤＣ）的取值为＋３０ｐｓ／ｎｍ，与理论色散值基本
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吻合，得到重复频率为２０ＧＨｚ的脉冲序列，如

图５（ａ）、（ｂ）所示；同理，光脉冲四倍频所需的单模

光纤长度为１８ｋｍ，实验采用了单模光纤２０ｋｍ，

ＴＣＤＣ取值－５６ｐｓ／ｎｍ，重复频率４０ＧＨｚ的波形

如图５（ｃ）、（ｄ）所示；实验还采用单模２０ｋｍ加色散

补偿光纤（ＤＣＦ：１．５ｋｍ，色散系数：－８７ｐｓ／ｎｍ），

ＴＣＤＣ取值－４０ｐｓ／ｎｍ得到了５倍频５０ＧＨｚ的光

信号，如图６（ａ）所示；另外，通过调整脉冲源得到重

复频率为５ＧＨｚ的窄脉冲，采用单模光纤长度

３４．１９４ｋｍ，ＴＣＤＣ取值＋４３ｐｓ／ｎｍ，得到八倍频

４０ＧＨｚ的脉冲，如图６（ｂ），（ｃ）所示。

图５ 二倍频和四倍频光脉冲波形图。（ａ）２０ＧＨｚ光脉冲；（ｂ）２０ＧＨｚ光脉冲眼图模式；

（ｃ）４０ＧＨｚ光脉冲；（ｄ）４０ＧＨｚ光脉冲眼图模式

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄａｎｄｑｕａｄｒｕｐｌｅｄｐｕｌｓｅ．（ａ）２０ＧＨｚｐｕｌｓｅ；

（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２０ＧＨｚｐｕｌｓｅ；（ｃ）４０ＧＨｚｐｕｌｓｅ；（ｄ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４０ＧＨｚｐｕｌｓｅ

图６ 五倍频和八倍频脉冲。（ａ）５０ＧＨｚ脉冲；（ｂ）８倍频４０ＧＨｚ脉冲；（ｃ）８倍频４０ＧＨｚ脉冲眼图模式

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓａｔｑｕｉｎｔｕｐｌｅｄａｎｄｏｃｔｕｐｌｅｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）５０ＧＨｚｐｕｌｓｅ；

（ｂ）４０ＧＨｚｐｕｌｓｅｂｙｏｃｔｕｐｌｉｎｇ５ＧＨｚ；（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４０ＧＨｚｐｕｌｓｅｂｙｏｃｔｕｐｌｉｎｇ５ＧＨｚ

　　将二倍频过程和四倍频过程作为比较来进一步

说明倍频原理和分析实验结果。对于脉冲的二倍频

而言，由上面分析可知，调制频率奇数次谐波的上下

边带相位相差π，如图７（ａ）所示；这些奇数次谐波不

满足谐振条件，不参与脉冲序列的构成，所以

２０ＧＨｚ重复频率的脉冲完全由２０ＧＨｚ及其更高

次的谐波叠加产生，在示波器上看到的脉冲的直流

分量（底座）非常弱，如图７（ｂ）所示。在考虑实验中

的光纤长度没有提供精确色散值以及光纤色散斜率

存在的情况下，可以认为这种底座可以通过进一步

优化而被完全抑制。在脉冲４倍频的过程中，由于

只有４０ＧＨｚ和调制频率更高次的谐波分量处（４狀

阶谐波）的上下边带同相，而１０ＧＨｚ和３０ＧＨｚ谐

波的上下边带有一定的相差，分别记为２θ和２α，如

图７（ｃ）所示，所以只有重复频率４０ＧＨｚ的脉冲能

够稳定存在，但是可以看到４０ＧＨｚ的脉冲质量不

如二倍频时２０ＧＨｚ的脉冲，有比较大的脉冲底座，

如图７（ｄ）所示，原因有两个：首先，要形成４０ＧＨｚ

的窄脉冲需要更多的４０ＧＨｚ的高次谐波分量进行

叠加，由于光谱宽度的限制，频带内４０ＧＨｚ的分量

相对于原来１０ＧＨｚ脉冲要少，所以高次分量叠加

的次数少，不能形成理想的脉冲；其次，所有频率为

（２狀－１）×１０ＧＨｚ的高次谐波处上下两个边带没

有完全反相，会叠加在时域上，但是由于幅度很小，

所以只是参与构成脉冲底座。为了进一步改善脉冲

质量必须采用增大光谱宽度的办法，使得信号的叠

加更加充分以形成高质量的窄脉冲。另外，对长距

离光纤传输导致的啁啾需要作进一步的补偿措施。
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图７ 脉冲二倍频和四倍频的原理和实验结果分析。（ａ）脉冲二倍频谱图；（ｂ）二倍频波形图；

（ｃ）脉冲四倍频谱图；（ｄ）四倍频波形图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｏｃｔｕｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｌｓｅ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｄｏｕｂｌｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ２０ＧＨｚｐｕｌｓｅ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ４０ＧＨｚｐｕｌｓｅ

４　结　　论

提出了一种基于光纤中分数Ｔａｌｂｏｔ效应的对

光脉冲序列的重复频率的倍频技术，可以在光域中

直接对微波信号进行上变频，通过对脉冲序列所对

应的频谱边带的相差与群速度色散值的关系的理论

分析，得出对光纤长度的要求，并结合系统实验把初

始锁模激光器脉宽２．８ｐｓ，重复频率１０ＧＨｚ的脉

冲序列倍频到重复频率２０，４０和５０ＧＨｚ的光脉冲

序列（或者正弦信号），总结实验结果，分析了光谱宽

度等参数对倍频脉冲质量的影响，并提出了系统优

化的措施。
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