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摘要　利用传统的脉冲堆积方法进行脉冲整形时，由于拍频效应会使得堆积出来的整形脉冲出现强度起伏，由于

光谱干涉效应会使得堆积出来的脉冲光谱出现强度起伏。针对上述问题，提出了一种基于波分复用思想的啁啾脉

冲堆积脉冲整形方法。利用该方法对啁啾脉冲堆积脉冲整形问题展开了理论分析与数值模拟，并将结果与传统的

啁啾脉冲堆积脉冲整形技术进行了对比。结果表明，基于波分复用思想的啁啾脉冲堆积脉冲整形方法可以有效地

降低拍频效应，得到更为平滑的整形脉冲；且波长间隔越大，脉冲平滑效果就越好。另外，基于波分复用思想的啁

啾脉冲堆积脉冲整形方法还可以有效地降低或消除频谱干涉效应。
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１　引　　言

光脉冲整形可作为超短脉冲产生的补充手段。

在过去１０多年间，人们已经发展了一系列脉冲整形

方法，可根据使用要求产生复杂的超短光学波形。

已有研究证明，脉冲整形系统为超快光谱学、非线性

光纤光学和强场物理提供了前所未有的控制超短光

脉冲波形的手段［１］。现有的脉冲时域整形方案主要

有空间光调制器［２］、普克尔斯盒削波［３］、集成光学调

制器［４］和光纤脉冲堆积器［５～１０］等。

光纤脉冲堆积器首先由日本大阪大学激光工程

研究所在２０世纪９０年代研制ＧＥＫＫＯ－Ⅻ升级装

置时提出并研制了样机［６，７］。在该系统中，采用部

分相干的啁啾脉冲，克服了脉冲相干叠加问题。然

而，后来的研究表明，采用啁啾脉冲进行堆积时，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

０５１４００１１
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加后的脉冲时域波形出现周期性“调制”［１０］。拍频

现象引起的波形调制会给整形脉冲的应用带来不稳

定性，是实验中所不希望出现的。另外，本文通过研

究发现对于传统的脉冲堆积方案，由于用来堆积的

若干个脉冲均具有一定的谱宽且中心波长相同，堆

积时将会发生所谓的宽带光光谱干涉效应［１１］。波

分复用技术（ＷＤＭ）是光纤通信中非常成熟的、传

输容量潜力最大的一种多信道复用技术。该技术最

大的特点是不同信道具有不同的光波波长［１２～１４］。

为了尽量地减少啁啾脉冲堆积时的拍频效应和光谱

干涉效应，本文提出了一种基于波分复用思想的啁

啾脉冲堆积脉冲整形方法，该方法中，用于堆积的每

一路子脉冲的中心波长不同。利用该方法对啁啾脉

冲堆积脉冲整形问题展开了理论分析与数值模拟，

并将结果与传统的啁啾脉冲堆积脉冲整形技术进行

了对比。

２　理论模型

２．１　传统的啁啾脉冲堆积脉冲整形模型

传统的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（ＦＢＳ）分成若

干子脉冲，各子脉冲进入不同路光纤，利用压电陶瓷

（ＰＺＴ）控制光纤长度以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－ｉ犆）／［ ］２ （狋／τ）
２
＋ｉω０｛ ｝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。由（１）式不难得知，单个脉冲时域的光强

分布和频域的光谱分布均为高斯型。

图１ 脉冲堆积示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇ

　　子脉冲经脉冲堆积器叠加后脉冲场分布可表示为

犈ｓｕｍ（狋）＝∑
犖－１

狀＝０

犈狀 ＝∑
犖－１

狀＝０

α狀ｅｘｐ － （１－ｉ犆）／［ ］２ （狋－狀Δ狋）／［ ］τ
２
＋ｉω０（狋－狀Δ狋｛ ｝）， （２）

式中α狀为各路脉冲的衰减系数，τ为脉冲的１／ｅ半宽

度，Δ狋为延迟时间（Δ狋＝犽τｗ，犽为延时参数，τｗ 为单

个脉冲半峰全宽），犖 为子脉冲个数。为了讨论方

便，上式中略去了常数振幅系数。

采用传统的啁啾脉冲堆积方案时，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）［１０］。拍

频现象引起的波形调制会给整形脉冲的应用带来不

稳定性，是实验中所不希望出现的。

另外，对于传统的脉冲堆积方案，由于用来堆积

的若干个脉冲均具有一定的谱宽且中心波长相同，

堆积时将会发生所谓的宽带光光谱干涉效应［１１］，使

得堆积后脉冲的光谱出现多个干涉峰。本文以两路

脉冲堆积为例，通过解析推导来说明这种光谱干涉

效应，推导时假定各路衰减系数α狀＝１。在（２）式

中，令犖＝２，两路脉冲叠加后的光谱可以表示为

犐（ω）＝ 犈ｓｕｍ（ω）
２
＝

８πτ
２

（１＋犆
２）×

ｅｘｐ
－（ω－ω０）

２
τ
２

１＋犆［ ］２ ｃｏｓ
ωΔ狋（ ）［ ］２

２

，（３）

式中犈ｓｕｍ（ω）是犈ｓｕｍ（狋）的傅里叶变换。由（３）式可

０５１４００１２
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以看出，叠加后脉冲的光谱包络仍然是高斯型的，但

要受到余弦项的调制。正是由于该余弦项的存在，

使得叠加后的脉冲光谱强度出现周期性的调制。其

光谱调制的频域周期为

犜ω ＝
２π

Δ狋
． （４）

光谱干涉效应会使堆积后脉冲的光谱出现明显的调

制，这是脉冲整形实验中所不希望出现的。

２．２　基于波分复用思想的脉冲堆积脉冲整形技术

波分复用技术（ＷＤＭ）是光纤通信中非常成熟

的、传输容量潜力最大的一种多信道复用技术。该

技术最大的特点是不同信道具有不同的光波波

长［１２］。为了尽量地减少啁啾脉冲堆积时的拍频效

应以及光谱干涉效应，本文提出了一种基于波分复

用思想的啁啾脉冲堆积脉冲整形方案（以下简称

ＷＤＭ脉冲堆积方案）。其原理是：将一个宽带宽的

初始脉冲分成多个中心波长不相同的子脉冲；各子

脉冲进入不同路光纤，利用ＰＺＴ控制光纤长度以使

各路脉冲之间存在一定的延时，用可调光衰减器控

制各路脉冲的振幅大小，再将各路光纤中的脉冲叠

加产生所需的整形脉冲。该方案与传统的啁啾脉冲

堆积方案相比，不同之处在于每一路子脉冲的中心

波长不同，且要求初始的啁啾脉冲具有较大的带宽。

具体地，利用 ＷＤＭ 脉冲堆积方案进行部分相

干堆积后的电场分布可表示为

犈ｓｕｍ（狋）＝∑
犖－１

狀＝０

α狀ｅｘｐ｛－［（１－ｉ犆）／２］［（狋－狀Δ狋）／τ］
２
＋ｉ２π犮／（λ０＋狀Δλ［ ］）（狋－狀Δ狋）｝， （５）

式中ω０ 和λ０ 分别为第一路子脉冲的中心频率和中

心波长，犮为真空中的光速，Δλ为相邻子脉冲的中心

波长差。根据（５）式，当波长间隔Δλ＝０时，各路子

脉冲的中心波长相同，对应于传统的啁啾脉冲堆积

方案；当Δλ≠０时，各路子脉冲的中心波长不相同，

对应于 ＷＤＭ脉冲堆积方案。

接下来，利用公式推导的方法来说明 ＷＤＭ 脉

冲堆积方案减小拍频效应、平滑整形脉冲的原理。

为了方便解析推导，先来看两路子脉冲堆积的情形，

推导时假定各路衰减系数α狀＝１。在（５）式中，令

犖＝２，两路脉冲叠加后的光强可以表示为

犐（狋）＝ 犈ｓｕｍ（狋）
２
＝ｅｘｐ［－（狋／τ）

２］×

［１＋２ｅｘｐ（－犃／２）ｃｏｓ犅＋ｅｘｐ（－犃）］，（６）

式中

犃＝［－２狋Δ狋＋（Δ狋）
２］／τ

２， （７）

犅＝犃犆／２＋ω０ （狋－Δ狋）
λ

λ＋Δλ
－［ ］狋 ＝

－Δω·狋＋０， （８）

Δω＝犆Δ狋／τ
２
＋ω０Δλ／（λ＋Δλ）． （９）

式中０ 为一与时间无关的常数。仔细分析（６）式不

难看出，啁啾脉冲堆积时，由于调制项“ｃｏｓ犅”的存

在，将会使得叠加后的脉冲产生周期性的强度调制，

调制频率为Δω。由（９）式可知，随着相邻子脉冲的

波长间隔Δλ的增大，调制频率也将增大，进而强度

调制周期减小，拍频效应减小，堆积出来的整形脉冲

更为平滑。

为了更好地说明 ＷＤＭ 脉冲堆积方案的脉冲

时域平滑作用，本文采用不均匀度η来衡量叠加后

脉冲的平滑性，即

η＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （１０）

式中犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ分别为叠加后脉冲的最大和最小光

强。不均匀度η越小，脉冲就越平滑。

３　数值模拟与分析

本节将通过数值模拟来说明 ＷＤＭ 脉冲堆积

方案的脉冲平滑作用。在以下计算中，下列参数是

相同的：各路光纤的衰减系数α狀＝１，初始注入脉冲

的光谱宽度要大于等于犖Δλ，分束后单个子脉冲半

峰全宽τｗ＝１００ｐｓ，各子脉冲啁啾参数犆均为６１．５，

第一路子脉冲的中心波长λ０ ＝１０５３ｎｍ，第狀路子

脉冲的中心波长为λ狀０ ＝λ０＋（狀－１）!λ，第一路子

脉冲的谱宽为１ｎｍ（半峰全宽，以下同），第狀路子

脉冲的谱宽为

δλ狀 ＝ λ０＋（狀－１）Δ［ ］λ
２ （１＋犆

２）槡 ｌｎ２／（π犮τ）．

（１１）

　　为了讨论方便，先对两路子脉冲部分相干堆积

时的情况进行数值模拟。

３．１　两路子脉冲部分相干堆积时的数值模拟

在３．１节的计算中：延时参数犽＝０．１，延迟时

间
!狋＝犽τｗ＝１０ｐｓ，积分时间为６ｐｓ（相当于探测器

的时间分辨率为６ｐｓ）。根据第２部分的理论模型，

采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程可模拟出两路子脉冲部分相

干堆积时的情形。图２为两路脉冲堆积后的光强分

０５１４００１３
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布图，其中图２（ａ）为传统的脉冲堆积方案，波长间

隔Δλ＝０ｎｍ；图２（ｂ）为 ＷＤＭ脉冲堆积方案，波长

间隔
!λ＝１０ｎｍ。由图可见，传统的脉冲堆积方案

下，两路脉冲堆积后形成了７个“干涉峰”；ＷＤＭ脉

冲堆积方案下，堆积出来的脉冲没有“干涉峰”。这

说明了 ＷＤＭ脉冲堆积方案可以减少拍频效应，起

到平滑脉冲的作用。可以根据 （９）式来解释上述现

象。根据 （９）式，传统的脉冲堆积方案下（Δλ＝０），

强度调制周期犜ｍ＝２π／Δω＝３６．８ｐｓ（远大于积分时

间），在脉冲包络内的干涉峰数 犖ｍ≈２．７犜ｗ／犜ｍ≈

７；ＷＤＭ 脉冲堆积方案下（Δλ＝１０ｎｍ），调制周期

′犜ｍ＝０．３７ｐｓ（远小于积分时间），在一个积分时间

（６ｐｓ）内含有１６个调制周期，这使得堆积出来的脉

冲是平滑的。

图２ 两路脉冲堆积后的光强分布图。（ａ）传统的脉冲堆积方案；（ｂ）ＷＤＭ脉冲堆积方案

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｐｕｌｓｅｓｓｔａｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｕｓｕａｌｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）ＷＤＭｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

　　以上从时域分析了和对比了两种啁啾脉冲堆积

方案。对于整形脉冲的应用而言，其光谱分布同样

非常重要。图３给出了不同波长间隔时两路脉冲堆

积后的光谱分布图，其中图３（ａ）为传统的脉冲堆积

方案，波长间隔Δλ＝０ｎｍ；图３（ｂ）为 ＷＤＭ脉冲堆

积方案，波长间隔Δλ＝１０ｎｍ。由图３（ａ）可知，对

于传统的脉冲堆积方案下（Δλ＝０ｎｍ），由于用来堆

积的两个脉冲均具有一定的谱宽且中心波长相同，

堆积时将会发生所谓的宽带光光谱干涉效应，使得

堆积后脉冲的光谱出现多个干涉峰。根据 （４）式，

不难得知此时光谱干涉的周期为０．６３ＴＨｚ（在中心

波长１０５３ｎｍ处约０．３７ｎｍ），故在高斯型的光谱包

络内的光谱干涉峰数约为７个。对于图３（ｂ），由于

此时参与堆积的两个脉冲的中心波长相差１０ｎｍ，

两个脉冲的光谱不会发生交叠，从而不会发生光谱

干涉效应。

图３ 两路脉冲堆积后的光谱分布图。（ａ）传统的脉冲堆积方案；（ｂ）ＷＤＭ脉冲堆积方案

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｐｕｌｓｅｓｓｔａｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｕｓｕａｌｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）ＷＤＭｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

３．２　３２路子脉冲部分相干堆积时的数值模拟

实际的应用中，要求堆积出来的整形脉冲具有

一定的宽度，因此脉冲堆积方案一般是采取多路的

方式。接下来，以３２路脉冲部分相干堆积为例，对

比一下传统的脉冲堆积方案和 ＷＤＭ 脉冲堆积方

案的异同。在本节的计算中：延时参数犽＝０．６，延

迟时间Δ狋＝６０ｐｓ，积分时间为２８ｐｓ，第一路子脉冲

的谱宽为１ｎｍ，其他各路子脉冲的谱宽可由（１１）式

计算出来。图４为３２路脉冲堆积后的光强分布图。

由图４可见，传统的脉冲堆积方案下（Δλ＝０ｎｍ），

堆积出来的平顶脉冲顶部出现了明显的强度起伏；

ＷＤＭ脉冲堆积方案下，堆积出来的平顶脉冲则较
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为平滑，且波长间隔越大，平滑效果越好。经过进一

步计算，图４（ａ）～（ｄ）中，脉冲的不均匀度η分别为

４．７６％、１．３９％、０．８０％、０．３６％。其原因同样可以

根据（９）式来分析。当波长间隔!"

越大时，强度调制

周期越小，积分时间内的干涉峰越多，堆积出来的脉

冲就越平滑。

图５给出了不同波长间隔时３２路脉冲堆积

后的光谱分布图。由图５（ａ）可知，对于传统的脉冲堆

图４ ３２路脉冲堆积后的光强分布图。（ａ）Δλ＝０ｎｍ；（ｂ）Δλ＝１ｎｍ；（ｃ）Δλ＝５ｎｍ；（ｄ）Δλ＝１０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ３２ｐｕｌｓｅｓｓｔａｃｋｉｎｇ．（ａ）Δλ＝０ｎｍ；（ｂ）Δλ＝１ｎｍ；（ｃ）Δλ＝５ｎｍ；（ｄ）Δλ＝１０ｎｍ

图５ ３２路脉冲堆积后的光谱分布图。（ａ）Δλ＝０ｎｍ；（ｂ）Δλ＝１ｎｍ；（ｃ）Δλ＝２ｎｍ；（ｄ）Δλ＝３ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ３２ｐｕｌｓｅｓｓｔａｃｋｉｎｇ．（ａ）Δλ＝０ｎｍ；（ｂ）Δλ＝１ｎｍ；（ｃ）Δλ＝２ｎｍ；（ｄ）Δλ＝３ｎｍ
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积方案（Δλ＝０ｎｍ），与图３（ａ）类似，此时也将发生

光谱干涉效应；且由于此时延迟时间Δ狋更大，根据

（４）式，其相应的光谱干涉周期更短（约０．０６２ｎｍ），

光谱干涉对应的干涉峰更多。由图５（ｂ）可知，对于

ＷＤＭ脉冲堆积方案，当波长间隔较小时，由于相邻

子脉冲的光谱有一定的重叠，同样会发生光谱干涉

效应。然而，由图５（ｄ）可知，当波长间隔大于等于３

倍的脉冲谱宽时，相邻子脉冲的光谱几乎没有重叠

部分，其光谱干涉效应可以忽略。

４　结　　论

本文提出了一种基于波分复用思想的啁啾脉冲

堆积脉冲整形方法。利用该方法对啁啾脉冲堆积脉

冲整形问题展开了理论分析与数值模拟，并将结果

与传统的啁啾脉冲堆积脉冲整形技术进行了对比。

结果表明，无论是两路还是多路脉冲堆积，基于波分

复用思想的啁啾脉冲堆积脉冲整形方法都可以有效

地降低拍频效应，得到更为平滑的整形脉冲；且波长

间隔越大，脉冲平滑效果就越好。另外，就光谱而

言，采用传统的啁啾脉冲堆积脉冲方法时，会出现明

显的光谱干涉效应；而基于波分复用思想的啁啾脉

冲堆积方法通过选择合适的波长间隔可以有效地降

低甚至消除频谱干涉效应。该方法可为脉冲堆积整

形技术提供新的思路。
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