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带宽为５６．９７８GHz光拍频信号实时测量
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摘要　瞬态宽带宽光信号广泛存在于激光干涉测速、光通信等领域,具有宽带宽、非重复性的特点,但现有的直接

或间接光脉冲测量技术还无法应用于此类信号的测量.利用时间Ｇ波长映射的啁啾光脉冲和四波混频效应对瞬态

光信号进行超高速光采样,通过采用时间拉伸技术和色散介质,放大其时间尺度,成倍提高了后端电子记录系统的

带宽及采样率.实验结果表明,该方法可以实时测量带宽为５６．９７８GHz的光拍频信号,等效测量时间分辨率为

３．７ps,证实了所提方法的有效性.
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１　引　　言
超快光脉冲测量在高速光通信、激光光谱学、光纤传感器、激光雷达等领域均有着非常重要的应用[１Ｇ２].

目前,测量超快光脉冲的方法通常可分为两类:间接测量法和直接测量法[３].间接测量法利用非线性光学效

应进行测量,包括二次谐波产生(SHG)、频率分辨光学选通(FROG)以及光谱相位相干直接电场重建

(SPIDER)等.直接测量法利用快速光电效应进行测量,包括光电条纹相机、快速脉冲取样等.其中,SHG
通过测定光脉冲二次自相关函数的脉宽来反推得到被测脉冲宽度[４],其结构简单,时间分辨率可达几个飞

秒,能测量高重复频率、低能量的脉冲,适用于测量连续锁模激光器的脉宽.但是,SHG只能测量脉冲宽

度,无法得到相位信息.Kane等[５]在１９９３年提出了FROG的脉冲测量新方法,第一次通过实验实现了脉

冲强度和相位信息的完全重现.之后,基于光谱错位干涉原理,研究者们又提出了一种新型的超短光脉冲测

量方法———SPIDER[６].上述两种方法通常需要较长时间重建脉冲,并且FROG仅能测量高能量的飞秒脉

冲,SPIDER不能直接测得脉宽.条纹相机是一种比较常用的直接测量超短脉冲宽度的工具,目前分辨率最
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高可达到５００fs,且动态范围极小[７].基于四波混频(FWM)的光采样技术能够达到皮秒量级的分辨率,但
目前只能应用于重复光脉冲宽度的测量[８].近年来,时间透镜技术[９]和时间拉伸技术[１０Ｇ１４]得到了研究者们

的广泛关注.时间透镜与空间域中透镜的作用类似,其输入色散、二阶相位调制、输出色散需要满足相应的

成像方程才能起到对输入脉冲的压缩、放大等作用.与时间透镜技术不同,时间拉伸技术主要针对宽带宽模

拟信号,通过电光调制方式将目标模拟信号加载在预啁啾光脉冲上,之后将该啁啾脉冲进行时间拉伸,从而

等效地降低了模拟信号的带宽.时间拉伸技术的最大特点是不需要对输入信号进行色散处理,也不需要满

足特定的成像方程.
目前,对于重复频率光脉冲的宽度可进行较好地测量,而对于单次瞬态光脉冲,如激光干涉测速中的光

拍频信号,其上升沿小于１ns,甚至只有几十皮秒到几百皮秒[１５Ｇ１７],信号带宽超出了电子记录系统带宽,引起

“条纹丢失”问题,极大地影响了对物理过程的精细解读[１８].由于此类信号属于窄带信号,不易进行色散拉

伸,不适于直接采用时间透镜技术或时间拉伸技术进行处理.因此,本文利用高非线性光纤中的FWM效应

采样超快光信号,将窄带信号转换为宽光谱闲频信号,之后利用时间拉伸技术对闲频信号进行处理,最终实

现对窄带光脉冲信号的高时间分辨率、宽带宽测量.

２　基本原理
时间Ｇ波长映射啁啾光脉冲通过FWM效应对瞬态光信号采样的时域、频域过程如图１所示[１９],图中λi、

λp、λs 分别代表闲频光、抽运光、信号光的波长.宽光谱抽运光与信号光通过FWM 效应产生宽光谱闲频

光,闲频光加载了信号光的所有信息,滤波之后利用色散介质的群速度色散效应对闲频光进一步进行时间拉

伸,在时域上将其放大,等效于频域上的压缩.为保证通过高效率的FWM效应对信号波进行无失真波长转

换,入射到高非线性光纤(HNLF)中的时间Ｇ波长映射的啁啾抽运光与被探测弱信号光需要满足相位匹配条

件,这就对相位失配条件提出了较高要求,有效相位失配为

κ＝ΔkM ＋ΔkW ＋ΔkNL, (１)
式中ΔkM、ΔkW、ΔkNL分别为材料色散、波导色散和非线性色散对相位失配的贡献.FWM 过程中允许的波

矢失配量大小取决于光纤长度L 和相干长度Lcoh的大小.其中,相干长度可表示为

Lcoh＝
２π
κ
. (２)

图１ 时间Ｇ波长映射啁啾光脉冲测量瞬态光信号示意图

Fig．１ DiagramofmeasuringtransientopticalsignalwithtimeＧwavelengthmappingchirpedopticalpulse

　　在单模光纤中,除了零色散波长λD 附近的波导色散ΔkW 和材料色散ΔkM 可以相比拟外,对于偏振态

相同的波,ΔkW 远小于ΔkM.因此,实现近似相位匹配的３种条件为:利用小频移和低功率抽运来减小ΔkM
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和ΔkNL;工作在零色散波长附近,使ΔkW 几乎能抵消ΔkM＋ΔkNL;工作在反常群速度色散区,使ΔkM 为负,
则可用ΔkW＋ΔkNL抵消.本文研究中的抽运波长选择光纤零色散波长附近.

　　在满足近似相位匹配条件且只有预啁啾抽运波和信号波入射的情况下,光纤长度z 处的信号波功率和

闲频波功率分别为

Ps(z)＝Ps(０)[１＋(１＋κ２/４g２)sinh２(gz)], (３)

PI(z)＝Ps(０)(１＋κ２/４g２)sinh２(gz), (４)

式中g 为参量增益,g＝ (γP０r)２－(κ/２)２,其中r＝２(P１P２)１/２/P０,P０＝P１＋P２,P１、P２ 为z＝０处的抽

运功率.若采用单抽运放大,则r＝１,γ＝njωj/(cAeff)为非线性系数,nj 为频率ωj 的信号在光纤中传输时

光纤的有效折射率,c为真空中光速,Aeff为光纤模场有效面积.由(３)、(４)式可知,信号光入射到光纤中后,
几乎同时产生了闲频波,闲频波功率最初按照z２ 增加,但随着传输距离的增大,满足gz＞１后,信号波和闲

频波功率均按照指数形式增大.由于闲频波和信号波一起沿光纤传输并放大,在光纤输出端几乎与信号光

功率相同.信号波放大倍数为

Gs＝１＋(γP０r/g)２sinh２(gL). (５)

　　放大倍数随信号频率的变化而变化,在信号频率固定、抽运波为宽光谱的情况下,放大倍数随抽运波频

率的变化而变化,同时与相位失配κ有关.闲频波和信号波一起被放大,因此闲频波放大带宽与抽运光频

率、光纤色散特性等参数有关.通过优化光纤色散量和选择抽运光功率及带宽,可以控制闲频光功率及带宽.
对宽光谱抽运FWM的非饱和增益进行了仿真分析,选取信号光波长为１５５０nm、高非线性光纤非线性

系数为１１W－１km－１、零色散斜率为０．０１９ps/(nm２km)、零色散波长为１５３５nm、长度为１．０km、抽运光

功率为０．３２４W、信号光功率为０．０１W,计算得到了抽运光波长在１５３０~１５５０nm范围内的系统相位失配

量、信号光非饱和增益及闲频光非饱和增益,如图２所示.在１５３７~１５４３nm范围内,相位失配量接近于０,
信号光和闲频光都有较高的增益且增益平坦度较好.

图２ 宽光谱抽运光FWM增益计算结果.(a)相位失配量随抽运波长的变化;
(b)信号光增益随抽运波长的变化;(c)闲频光随抽运波长的变化

Fig．２ ResultsofFWMgainwithwidebandpumplight敭 a Variationinphasemismatchwithpumpwavelength 

 b variationinsignallightgainwithpumpwavelength  c variationinidlerfrequencylightgainwithpumpwavelength

３　实验结果与分析
实验装置如图３所示,飞秒锁模激光器作为宽光谱光源,光源发出的光先经过ITUＧT标准的２００GHz

带宽的膜片式滤波器(CH４３,中心波长为１５４２．９４nm),再经过４６km的普通单模光纤形成时间Ｇ波长(tＧλ)
映射的宽光谱抽运光fp,两激光器输出频率为fs１、fs２的单频信号光,并经偏振控制器(PC)对信号光进行偏

振控制,经偏振控制后的信号光与抽运光通过耦合比为３∶７的耦合器进入长度为５００m的高非线性光纤
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(HNLF).该HNLF在１５５０nm处的非线性系数大于１０W－１km－１,色散系数小于０．０３ps/(nm２km).
经过HNLF之后,光路中除信号光fs１、fs２和抽运光fp之外,通过FWM 效应产生了宽光谱闲频信号

fi１＝２fp－fs１和fi２＝２fp－fs２.经过ITUＧT 标准的４００GHz带宽膜片式滤波器(CH５０,中心波长为

１５３７．４０nm)滤波后得到闲频信号,闲频信号经过掺铒光纤放大器 (EDFA)和光纤拉曼放大器(FRA)的综

合光放大后,最终由电子学系统进行探测.

图３ 实验装置图

Fig．３ Sketchofexperimentalsetup

　　为避免单模光纤与色散补偿光纤熔接时产生较大的连接损耗,系统的色散介质采用长飞光纤光缆股份

有限公司的G．６５２单模光纤,其色散系数为１８ps/(nm２km),第一段色散介质长度L１为４６．０km,第二段

色散介质长度L２为１００km.由于前后均采用相同的光纤,拍频信号拉伸倍数与色散系数无关,只与前后两

段光纤长度有关,拉伸倍数为

M ＝１＋２L２/L１＝５．３４. (６)

　　系统的插入损耗约为－３０dB,功率补偿方式采用EDFA与后向FRA结合使用的方式.掺铒光纤放大

器在光纤接入点处放大,放大功率过高将会引起较大的非线性效应.非线性效应主要包括自相位调制

(SPM)效应和交叉相位调制(XPM)效应.因此,EDFA将滤波后的闲频光功率放大到－３０dBm左右,大于

FRA输入阈值功率－４０dBm,然后后向FRA将闲频光功率放大到－２０dBm,实验结果如图４所示.图４
中,４３．００６GHz和５６．９７８GHz的拍频信号经过拉伸之后得到的８．０５７GHz和１０．６７０GHz的拍频信号及其

傅里叶变换,其信噪比为１０dB,大幅提升了后端电子记录系统的记录能力,提升系数等于光纤系统的拉伸

倍数.在后端电子记录系统的时间分辨率为２０ps的情况下,系统的等效时间分辨率为３．７ps.在上述拍频

信号测量中,第二组数据的拉伸倍数为５．３４０,与(６)式计算结果相符,但第一组数据的拉伸倍数为５．３３７,与
(６)式相比的误差为０．４３％.经过分析,该误差主要来源于以下几方面:１)在前后两段色散介质相同的情况

下,系统拉伸倍数取决于其长度.目前光纤长度主要通过光背向散射仪测量,存在几十米的测量盲区,导致光

纤长度测量有一定误差.２)通过光纤光谱仪测量两单波长光频率,光拍频为其频率差.目前基于光栅分光的

光谱仪测量精度在０．０１nm左右,则对应１５５０nm波段的频率测量误差为１．２５GHz.但由于两单波长光频

率为对同一次光谱扫描得到的,理论上仪器测量误差对于每一个波长应该相等,因此实际光拍频率误差远小

于１．２５GHz.３)通过对记录数据进行傅里叶变换得到实测光拍频率,离散傅里叶变换中选取不同的步长将

会引起一定的计算误差.

图４ 光拍频信号测量结果.(a)(c)４３．００６GHz;(b)(d)５６．９７８GHz
Fig．４ MeasuringresultsoflightbeatＧfrequencysignals敭 a  c ４３敭００６GHz  b  d ５６敭９７８GHz
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　　滤波可采用啁啾光纤光栅(CFBG)或膜片式滤波器,两者的结果对比如图５所示.图５(a)为利用啁啾

光纤光栅滤出闲频波,其插入损耗为－１．０dB,消光比为－３０dB;图５(b)为利用膜片式滤波器滤出闲频波,
其插入损耗为－２．０dB,消光比为－７０dB.采用膜片式滤波器极大地提高了闲频信号的信噪比,且滤波之

后的闲频信号功率约为－３５dBm,大于一般的光放大器输入阈值(一般为－４０dBm),这有利于后端采用

EDFA和FRA进行光放大.

图５ 经(a)啁啾光纤光栅和(b)膜片式滤波器滤波后闲频信号的功率对比

Fig．５ Comparisonofidlerfrequencylightpowersafter a chirpedfibergratingand b diaphragmfilter

　　FWM属于光纤非线性效应的一种,而光纤非线性效应直接与光功率相关.在其他实验条件不变的情

况下,随着宽光谱抽运功率的增大,由于SPM效应引起抽运光光谱的展宽,且以中心频率左右对称.同时,
由信号光和抽运光通过FWM效应产生的闲频光也受到SPM效应的影响,且以中心频率左右对称.系统除

产生２fp－fs频率之外,将产生频率为３fp－２fs的另一闲频成分,且随着抽运功率的增大,SPM 效应和

FWM效应相互作用将形成超连续谱,如图６(a)所示.当保持抽运功率不变,增大信号光功率时,SPM效应

作用不明显,FWM效应得到加强,除频率２fp－fs之外,闲频３fp－２fs也进一步增强,如图６(b)所示.

图６ 光谱变化.(a)增加抽运光功率;(b)增加信号光功率

Fig．６ Spectralchanges敭 a Increasingpumplightpower  b increasingsignallightpower

４　结　　论
FWM过程源于光纤非线性的电本性,在超快信号处理中具有皮秒量级的响应尺度.采用时间Ｇ波长映

射的宽光谱抽运光,利用FWM效应对宽带宽光拍频信号进行实时采样,之后将加载了信号光信息的闲频信

号进行时间拉伸,降低了带宽,成倍地提高了后端电子记录系统的带宽及采样率.但目前只完成了该技术的

原理验证性实验,接下来将进一步提高采样时间门,即时间Ｇ波长映射抽运光的时间长度,并在保证信号信噪

比的条件下提高拉伸倍数和解决时间同步问题,以便将该技术应用到各类物理实验中.
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