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一种基于两段光纤链路的抛物自相似脉冲压缩方法

刘艳丽　罗爱平　罗智超　徐文成
（华南师范大学信息光电子科技学院，广东 广州５１０００６）

摘要　提出了一种由一段正色散光纤和一段负色散光纤构成的光纤链路的压缩脉冲的简易方法：采用正色散光纤

将初始脉冲整形为抛物自相似脉冲，并以负色散光纤作为脉冲压缩器对整形脉冲进行压缩。采用对称分步傅里叶

方法研究了不同初始啁啾对脉冲整形的影响，并用一个只与脉冲形状有关的无量纲因子衡量脉冲整形效果。发现

初始负啁啾有利于加快脉冲的整形速度，而初始正啁啾时得到的最佳抛物自相似脉冲的啁啾线性范围较宽。并理

论和数值分析了三阶色散对脉冲压缩的影响。结果表明，利用三阶色散部分补偿方法可以削弱三阶色散对脉冲演

化的影响，得到高质量高压缩比的输出脉冲。
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１　引　　言

抛物线型光脉冲的产生［１，２］和应用［３～８］已成为

近些年光纤光学领域的研究热点之一。任何形状的

初始脉冲在正色散光纤放大器中传输时都可以被整

形为具有抛物线型包络并带有严格线性啁啾的光脉

冲［９］。类比于光孤子，现在也有人称这种脉冲为相

似子（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎ），其在正色散光纤中传输时可有

效地抵御光波分裂［１０，１１］。因此它在高功率脉冲产

０５１９００２１
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生和全光信号处理方面［３～９］有广泛的应用前景。高

质量、高功率的抛物线型脉冲可以产生于光纤放大

器［１２］、自相似脉冲激光器［１］，这需要高功率抽运因

而增加了成本和系统的复杂性．此外，通过色散渐减

光纤、类梳状光纤也可以将脉冲整形为抛物线型脉

冲，但这些光纤其实就等效为增益光纤。

在理论方面，已有多种模型用于解释自相似脉

冲产生原因：稀土掺杂光纤（掺镱［１３］、掺铒［１４，１５］）、拉

曼放大器［１６］、类梳状光纤［１７］和色散渐减光纤［１８～２０］

等。但这些主要是研究振幅、相位、啁啾因子以及脉

冲宽度等对在正色散光纤中传输的光脉冲的影响。

直到２００８年，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＦｉｎｏｔ
［２１］才首次描述了自

相似脉冲在负色散光纤中的传输。

抛物自相似脉冲在其两翼部分能量逐渐减为

零，在脉冲中心部分为严格线性正啁啾，因此采用啁

啾补偿方法对其进行压缩可得到无旁瓣或旁瓣能量

极小的超短脉冲。本文研究了由两段色散值符号不

同的光纤构成的光纤链路中抛物自相似脉冲的整形

及压缩特性。首先通过一段正色散光纤产生抛物线

型脉冲，在其整形过程中采用一个无量纲因子衡量

其脉冲形状，进而得到最佳的抛物线型脉冲。并研

究了此过程中初始啁啾对脉冲整形的影响．其次通

过一段负色散光纤作为脉冲压缩器对脉冲进行压

缩，并在整个光纤链路中考虑三阶色散的影响，通过

输出脉冲的对称性衡量三阶色散补偿效果，进而得

到高质量压缩脉冲。

２　传输方程和结构原理图

输入脉冲在光纤中的演化遵循以下的非线性薛

定谔方程（ＮＬＳＥ）
［２１］：

Ψ
狕
＋ｉβ

２

２

２
Ψ

犜
２－
β３
６

３
Ψ

犜
３－ｉγ Ψ

２
Ψ ＝０，（１）

式中Ψ（狕，犜）为脉冲的慢变包络振幅函数，狕为传输

距离，犜为随脉冲以群速度移动的参考系中的时间

量度（犜＝狋－狕／狏ｇ），狏ｇ为群速度，β２ 为二阶色散系

数，β３ 为三阶色散系数，γ为非线性系数。

图１ 脉冲压缩原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图１为基于两段光纤构成的光纤链路的脉冲压

缩原理图，初始脉冲首先通过一段正色散光纤

（ＮＤＦ），这是脉冲整形过程，也是脉冲预啁啾过程，

通过优化光纤参数、合理的选择光纤长度，从这段正

色散光纤中可得到拥有严格线性啁啾的抛物线型脉

冲，然后通过一段等长且色散值的绝对值相等的负

色散光纤（ＡＤＦ）对脉冲进行压缩，最终得到高质量

旁瓣能量极小的压缩脉冲。

３　数值分析结果与讨论

设初始脉冲为高斯型啁啾脉冲 Ψ（０，犜）＝

犘槡 ０ｅｘｐ［－０．５（１＋ｉ犆）（犜／犜０）
２］，犘０ 为峰值功率，

犆为啁啾系数，脉冲强度的１／ｅ宽度为犜０＝２．５ｐｓ，

则半 峰 全 宽 （ＦＷＨＭ）可 以 表 示 为 犜ＦＷＨＭ ＝

２（ｌｎ２）１
／２犜０≈１．６６５犜０＝４．２ｐｓ，采用对称分步傅

里叶方法研究影响脉冲整形及压缩的参数。正色散

光纤参数为：二阶色散为β２＝２０×１０
－３
ｐｓ

２／ｍ，非线

性系数为γ＝１．５×１０
－３／（Ｗ·ｍ），负色散光纤参数：

二阶色散值为β２＝－２０×１０
－３
ｐｓ

２／ｍ，非线性系数

取γ＝１．５×１０
－３／（Ｗ·ｍ）。

３．１　抛物自相似脉冲的产生

任何形状的初始脉冲在正色散光纤中均可演化

成优质的抛物线型脉冲［１０］。本文以高斯型脉冲

（犆＝０）为例，研究了其在一段长度为１５０ｍ的正色

散光纤里的演化情况。为了刻画脉冲在光纤中演化

时的形状，引入一个只与脉冲形状有关的无量纲参

数犓，其定义式为

犓 ＝∫犜
２
Ψ ｄ犜·∫Ψ

４ｄ（ ）犜
２

∫Ψ
２ｄ（ ）犜

５

，

（２）

对于高斯型脉冲，犓＝０．０７９６，而对于抛物线型脉冲，

犓＝０．０７２０
［２２］。图２（ａ）为犓 在光纤中的演化情况，

可以看出当狕＝６６ｍ时脉冲形状最接近于抛物线型。

对比初始脉冲（点线）和传输长度分别为６６ｍ（实线）

和１５０ｍ（划线）时的脉冲，如图２（ｂ）所示，可以看出

初始高斯型脉冲在传输一段距离（６６ｍ）后演化为

包络极为类似于抛物线型的脉冲（犓＝０．０７２６），只

是在脉冲的两翼部分有一个小小的差别。超过这个

距离之后，脉冲形状又逐渐背离抛物线型，在脉冲的

顶部出现一个平平的秃顶，可见正色散存在一个最

佳整形长度（６６ｍ）。

３．２　初始啁啾对抛物自相似脉冲产生的影响

上面的研究是针对初始无啁啾脉冲的情况，但

是一般情况下激光器产生的脉冲都是带啁啾的［２３］，

所以有必要研究初始啁啾对脉冲压缩的影响。数值

０５１９００２２
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图２ 犓在正色散光纤中的演化及不同传输距离时的脉冲

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犓ｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

分析了初始啁啾分别为犆＝１，０和－１时脉冲的演

化情况。图３给出了不同初始啁啾时犓 值随传输

距离变化情况以及相应的最佳抛物线脉冲所对应的

啁啾。从图３（ａ）可以看出最佳抛物线型脉冲出现

的位置和初始啁啾有关，负啁啾时，只需要较短的正

色散光纤就能得到最佳抛物线脉冲，而对于具有初

始正啁啾的脉冲则需要较长光纤。图３（ｂ）一方面

说明最佳抛物线脉冲的啁啾线性部分的斜率和初始

啁啾无关，三种情况下的相应的斜率是相同的，另一

方面初始正啁啾有利于得到较宽范围内的线性啁

啾，而初始负啁啾却缩短了最佳抛物线型脉冲的线

性部分。表１列出了三种不同初始啁啾时最佳抛物

线型脉冲出现的位置，如表１所示三种情况下得到

的抛物线型脉冲误差均低于１％，即得到了预期的

脉冲。且因为初始正啁啾展宽了抛物线型脉冲啁啾

的线性部分，有利于提高压缩脉冲质量。

图３ 犓的演化和啁啾曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犓ａｎｄｃｈｉｒｐｐｒｏｆｉｌｅｓ

表１ 不同啁啾值时最佳抛物线型脉冲出现的

位置，犓值及误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｂｏｌｉｃｐｕｌｓｅ，犓ｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｓ

Ｃｈｉｒｐ／ＴＨｚ 犔ｏｐｔ／ｍ 犓 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

犆＝－１ ５６ ０．０７２５７ ０．７９

犆＝０ ６６ ０．０７２５６ ０．７５

犆＝１ ８０ ０．０７２６０ ０．８３

３．３　抛物自相似脉冲的压缩

将３．１节中得到的最佳抛物线型脉冲（初始脉

冲啁啾犆＝０）注入一段同正色散光纤色散绝对值相

等的负色散光纤中（１００ｍ），观察了脉冲在其中的

演化情况，当脉冲在负色散光纤中的传输距离为

６６ｍ时，即同用于脉冲整形的正色散光纤等长时，

整个光纤链路的总色散值为零，得到的压缩脉冲较

佳，此压缩脉冲峰值功率犘＝７４７Ｗ，半极大全宽度

狋＝２３４ｆｓ，压缩因子犉ｃ＝１７．８（压缩因子是初始脉

冲宽度与压缩脉冲的脉冲宽度的比值）。此外，由于

光纤中自相位调制（ＳＰＭ）作用，导致脉冲中心部分

有一个近似线性正啁啾［２４～２６］，所以为了同时补偿正

色散光纤和ＳＰＭ 导致的脉冲展宽的影响，应适当

加大负色散光纤的长度，研究发现当负色散光纤的

长度为７２ｍ时，峰值功率最大，犘＝７６６Ｗ，压缩因

子犉ｃ＝１８．６，但只比前面等长时略大（不超过１％），

因此，采用和正色散光纤等长的负色散光纤既使得

操作更加简便，也保证了拥有较大的压缩因子。

图４（ａ），（ｂ）分别是线性坐标和对数坐标下的初始

脉冲（点线），抛物线型脉冲（划线）、压缩脉冲（实

线），该压缩脉冲质量高、峰值功率高、压缩因子大，

只是在前后沿尾部出现了少量能量分布，这一方面

０５１９００２３
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是由于在正色散光纤段中产生的脉冲有一个小误

差，在其前后沿尾部的存在少量能量，另一方面因为

并非在整个脉冲包络范围内都为线性啁啾，但通过

前面分析可知，采用具有初始正啁啾的脉冲可以展

宽抛物线型脉冲啁啾的线性部分，因而便于提高压

缩脉冲的质量。

图４ 初始脉冲、抛物线脉冲和压缩脉冲的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ，ｐａｒａｂｏｌｉｃｐｕｌｓｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ

３．４　三阶色散对抛物线脉冲压缩的影响

３．３节中的讨论是在没有考虑三阶色散时得到

的压缩脉冲，对于脉冲整形阶段脉冲宽度较宽，三阶

色散的影响很弱，而当脉冲进入负色散光纤进行压

缩时，脉冲变窄，三阶色散长度 ′犔Ｄ＝犜
３
０／β３ 变短，

三阶色散作用加强，脉冲发生畸形，形状变得不对

称。当β３ ＞０时，脉冲前沿变抖，后沿倾斜，脉冲中心

逐渐偏向后沿，而β３＜０时情况正好相反。为了理论

分析三阶色散对脉冲形状的影响，引入了一个表示时

间量度的均参量〈犜〉，从物理意义上讲，〈犜〉决定了脉

冲形状的不对称性。由于自相位调制项不影响脉冲

形状，我们暂且忽略不计，将（１）式以算符形式记为

ｉ
犝

狕
＝ 犎^犝， （３）

式中 犎^ 由下式给出

犎^ ＝β
２

２

２

犜
２＋
ｉβ３
６

３

犜
３
， （４）

（３）式中的犝（狕，犜）是归一化的，即∫
＋∞

－∞

犝 ２ｄ犜＝１，

〈犜〉随狕的演化为

ｄ〈犜〉

ｄ狕
＝ｉ〈犎^，［ ］犜 〉， （５）

式中 犎^，［ ］犜 ＝ 犎^犜－犜^犎 表示对易子，将（５）式积

分后，可以得到下面一般性的表达式：

〈犜〉＝犪０＋犪１狕， （６）

式中系数犪０，犪１只与入射光场犝０（犜）＝犝（０，犜）有

关，并定义为

犪０ ＝∫
＋∞

－∞

犝
０ （犜）犜犝０（犜）ｄ犜， （７）

犪１ ＝ｉ∫
＋∞

－∞

犝
０ （犜）［^犎，犜］犝０（犜）ｄ犜， （８）

为了考察三阶色散对脉冲形状的改变，考虑归一化情

况，假设初始脉冲犝０（犜）＝（犜０槡π）－
１／２ｅｘｐ－

犜２

２犜（ ）２
０

，

因为初始脉冲为对称的脉冲，犪０＝０，将其代入（８）式

整理得

犪１ ＝
ｉ

犜０槡π
β２
２∫
＋∞

－∞

－
２犜

犜（ ）２
０

ｅｘｐ －
犜２

犜（ ）２
０

ｄ犜［ ＋

ｉβ３
６∫
＋∞

－∞

３犜２

犜４０
－
３

犜（ ）２
０

ｅｘｐ －
犜２

犜（ ）２
０

ｄ ］犜 ， （９）

式中含β２ 的项积分为零，含β３ 项积分得为
－３槡π
２犜０

，

所以

犪１ ＝
ｉ

犜０槡π

ｉβ３
６
－３槡π
２犜０

＝ β
３

４犜２０
， （１０）

〈犜〉＝β
３

４犜２０
狕， （１１）

由上式可知，对于初始对称的脉冲，二阶色散不影响

脉冲的对称性，而脉冲的不对称性主要由三阶色散、

传输距离和初始脉冲宽度决定，当β３ ＞０时，

〈犜〉＞０，脉冲能量向脉冲后沿漂移，当β３ ＜０时情

况相反。如果脉冲宽度不变，为了削弱三阶色散的影

响，可以采用三阶色散全补偿的方法，即β３１犾１ ＋

β３２犾２ ＝０。但是，脉冲在正色散光纤中整形时脉冲较

宽，由（１１）式知，三阶色散对脉冲不对称性的作用较

小，当脉冲进入负色散光纤时脉冲开始被压缩，脉冲

宽度变窄，绝对值相同的三阶色散引起的脉冲的不

对称性也会加剧，也就是说，如果光纤长度相等，此

时只需要较小的三阶色散值就可以了，即采用三阶

色散部分补偿的办法，当取值合适时可以有效地补

偿三阶色散。

０５１９００２４
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当考虑三阶色散时，且固定正色散光纤的三阶

色散值为β３１＝５×１０
－４
ｐｓ

３／ｍ，数值分析了负色散

光纤三阶色散为不同值时输出脉冲的〈犜〉值，如

图５（ａ）所示，二者关系接近线性。当β３２＝－２．３×

１０－４ｐｓ
３／ｍ时，〈犜〉＝０，三阶色散补偿效果最好。

图５（ｂ）描述了四种不同β３２取值时〈犜〉在整个色散

管理光纤链路的演化，由于正色散光纤参数不变，四

种不同β３２时，在正色散区的四条曲线是重合的。当

不补偿三阶色散时，即β３２＝β３１时，脉冲能量会一直

向脉冲后沿漂移，使脉冲的不对称性加剧，如曲线１

所示。当不考虑负色散光纤的三阶色散值时 （曲

线２），即β３２＝０，脉冲在负色散区传输时〈犜〉会继续

略微增大，这是由于脉冲在正色散光纤中的三阶色

散导致脉冲不对称使得（９）式中的含β２ 项的积分不

为零。曲线４是全补偿时的情况，即β３２＝－β３１，输

出脉冲的〈犜〉不为零，可见这种情况下的补偿效果

并不能使脉冲恢复到对称脉冲，而是使脉冲中心又

偏向前沿，这主要由于脉冲在两段光纤中传输时脉

冲宽度不同所致。而曲线３是三阶色散部分补偿时

的情况，即β３２＝－２．３×１０
－４
ｐｓ

３／ｍ，最后输出脉冲

的〈犜〉＝０，很好地补偿了三阶色散的影响。图６是

上述四种情况下相应的输出脉冲。可见，不补偿三

阶色散时，脉冲后沿出现了一个很大的拖尾，且峰值

向脉冲后沿移。当不考虑负色散光纤中的三阶色散

时，脉冲前后沿均有一个小拖尾，但脉冲后沿的拖尾

较明显。三阶色散部分补偿时，补偿效果最好。三

阶色散全补偿时使脉冲的前沿的拖尾能量较大。

图５ 输出脉冲的〈犜〉随不同β３２的变化及不同β３２时〈犜〉在光纤链路中的演化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ〈犜〉ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈβ３２ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犜〉ｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ３２

图６β３２的四种不同取值时的输出的压缩脉冲

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｓｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆβ３２

３．５　脉冲序列压缩

从物理上讲，只有两个相邻脉冲足够靠近以致尾

部重叠时，才开始相互影响，所以对于参数和前面提

及的高斯脉冲相同的一串脉冲序列，形式如下所示：

０５１９００２５
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Ψτ（０，犜）＝…＋ 犘槡 ０ｅｘｐ［－０．５（１＋ｉ犆）（犜－３狇）
２／犜２０］＋ 犘槡 ０ｅｘｐ［－０．５（１＋ｉ犆）（犜－狇）

２／犜２０］＋

犘槡 ０ｅｘｐ［－０．５（１＋ｉ犆）（犜＋狇）
２／犜２０］＋ 犘槡 ０ｅｘｐ［－０．５（１＋ｉ犆）（犜＋３狇）

２／犜２０］＋…，（１２）

式中２狇为相邻两个脉冲之间的间隔，只要２狇≥

４犜０，即保证相邻脉冲的尾部不重叠，上述用于单脉

冲压缩的光纤链路同样也适用脉冲序列的压缩。为

此，我们数值分析了此脉冲序列在上述二阶色散全

补偿三阶色散部分补偿光纤链路中的整形及压缩过

程，其中脉冲间距为１０ｐｓ（２狇＝４犜０），即重复频率

为１０ＧＨｚ。图７从上到下依次是初始脉冲序列

（ａ），在正色散光纤中整形得到的抛物线型脉冲序列

（ｂ），最后压缩得到的脉冲序列（ｃ）。整形后脉冲的

犓＝０．０７２８，此值略高于前面单脉冲整形时的 犓

值，是因为考虑了三阶色散的影响。压缩脉冲的平

均宽度为２１６ｐｓ，平均压缩因子为１８．３，可见此光

纤链路依然适用于多脉冲压缩，不过最后得到的脉

冲峰值功率略有起伏，这是由于脉冲在正色散光纤

中整形时，脉冲略微展宽，导致了脉冲之间的轻微相

互作用。

图７ 脉冲序列压缩

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

４　结　　论

研究了一种基于两段光纤构成的光纤链路的脉

冲压缩方法，应用此方法可以得到高压缩比、高质量

的脉冲，且简单易行。因为抛物自相似脉冲较其他

形状的脉冲有线性啁啾、抵御光波分裂，两翼能量少

等优点，对其压缩易于得到高功率无旁瓣脉冲。首

先采用一段正色散光纤将初始脉冲整形为抛物自相

似脉冲，此过程用一个只与脉冲形状有关的无量纲

因子衡量整形效果，然后该利用整形得到的抛物线

型脉冲中心部分的线性啁啾在负色散光纤中对其压

缩得到了飞秒量级的脉冲，并研究了初始啁啾对脉

冲整形的影响以及三阶色散对脉冲压缩的影响。研

究结果表明，初始负啁啾会加快脉冲整形速度，但初

始正啁啾有利于展宽抛物线型脉冲啁啾的线性部分

进而提高压缩脉冲的质量。另外，采用三阶色散部

分补偿方法可以有效削弱三阶色散作用的影响，从

而得到高质量脉冲。这种简单的光纤链路不仅适用

于单脉冲压缩，也适用于脉冲序列的压缩。
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