
随着社会的发展和科技的进步，大容量甚至超

大容量的数据业务不断出现，传统电光信号处理技

术的网络复杂性、处理速率低、消耗严重等缺点凸

显，而全光信号处理的复杂程度和耗能程度远不及

电光处理技术，且不存在光电转换的障碍，可以从根

本上解决传统电光信号处理中“电子瓶颈”的问题。

三角形光脉冲是一种前后沿恒定变化的特殊脉冲形

式，这一特殊时域特性使其在全光信号处理中发挥

独特的作用。例如：OFC′08会议上提出利用 XPM

效应，对称三角形光脉冲为泵浦可实现信号光高效

全光波长转换[1]；ECOC′08会议上提出利用对称三角

形光脉冲，实现光时分复用信号到波分复用信号的

全光变换 [2]以及用于进行脉冲压缩、信号再生 [3]；期

刊 [4]报到了结合XPM和非线性克尔效应，对称三角

形光脉冲为泵浦还可用于光脉冲信号的时域和频域

同时拷贝。可见，三角形光脉冲在全光信息处理技

术中扮演着重要的角色，研究低成本获得稳定输出

的光脉冲将具有非常重要的学术价值。
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摘 要：三角形光脉冲在时域范围内具有前后沿恒定变化特性，使得其在全光信息处理领域获得了广泛应用。主要针对目

前国内外提出的两类三角形光脉冲产生方法：（1）电光法；（2）全光法，简单介绍了几种具体的获得稳定三角形光脉冲串的方法，

从所产生三角形脉冲的重复频率、脉冲宽度以及系统稳定性、实验优缺点等方面进行分类比较，并重点介绍了一种利用连续波光

调制结合色散所致功率衰落的脉冲生成方法。
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图2 基于频率-时间变换的全光法生成周期性三角脉冲
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（a）三角形脉冲产生装置图[5]

1 全光法产生三角形光脉冲串方案

1.1 三角形光脉冲在正色散光纤中的产生

2011年，王华提出利用一种无源非线性脉冲整

形方法，实现了在普通正色散（ND）光纤中产生三角

形光脉冲 [5]。如图 1所示。实验采用锁模光纤激光

器（MLFL）作为脉冲光源。对锁模光纤激光器施加

由码型发生器（PPG）产生的电脉冲序列，使脉冲重

复频率降低。脉冲在光纤中传输，群速度色散将导

致脉冲具有一定的线性啁啾。带有预啁啾的光脉

冲经过 EDFA放大后输入到ND光纤中以实现光脉

冲的整形，形成三角形光脉冲。实验测得不同预啁

啾光纤长度下，所得最优化的三角形脉冲的时域形

状，并给出三角形拟合脉冲。这种产生三角形脉冲

的方法简单有效，有望在全光信号处理及高速光通

信系统中有重要应用。

1.2 基于频率-时域变换生成三角形光脉冲

2011年，Jia Ye等人提出一种基于频率-时间变

换的全光法来生成周期性三角脉冲的方法[6]。如图

2a所示，由锁模激光（MLL）产生的光脉冲作为光源

发送到调制器来调节脉冲重复频率。利用一个基

于偏振干涉的频谱整形器来过滤宽带超短脉冲序

列的光谱，从而获得光学三角形频谱。图 2b中，整

形器是由两个串联的正弦滤波器模块和带宽可调

光滤波器组成的，其工作方式类似于一个基于偏振

的干涉仪。在本实验中，所产生的超短脉冲序列被

发送到电光马赫-曾德调制器，调制器产生的脉冲

串被发送到的频谱整形器。实验证明此三角形脉

冲的产生方法是可行的，且三角形脉冲发生器具有

可调谐性。

2 电光法产生三角形光脉冲串方案

2.1 Sagnac环采用偏振调制器方案

2013 年，W Liu 等人提出一种新方法 [7]，在 Sa⁃

gnac环的单偏振调制器（PolM）中使用正弦信号去

调制光脉冲来实现。图 3中，从 TLS发出的线性极

化连续光波通过PC1和PBS发送到 Sagnac回路。由

于速度不匹配，只有顺时针光波能被偏振调制器中

的正弦微波信号有效地调制而逆时针光波不被调

制。沿顺时针方向，偶数阶边带被抑制。利用光学

带通滤波器消除负阶边带，并把包含光载波的正阶

边带输入到光电探测器，就会生成了重复率与参考

微波信号频率相同的三角波形。该系统可生成有

很大调谐范围的重复率可调三角波，且由于 Sagnac
回路的使用，系统稳定性得以保证。

随后，Weilin Lin等人又进一步研究，在新的实验

中提出了三角波形产生的一个详细的理论和实验研

究[8]。并且通过操纵系统参数，如输入的RF功率电平，

系统中的不同位置的偏振状态，发电机可以重新配置，

以产生锯齿波等其他类型的微波波形。

2.2 基于DPMZM的三角光脉冲产生方法

2013年，F Zhang等人提出了一种新的方法来

产生三角波脉冲 [9]，即利用由单一频率射频信号驱

动的双平行马赫-曾德尔调制器来产生三角脉冲。

如图 4所示。激光二极管产生的CW光被发送到一

个无啁啾DPMZM。矢量信号发生器产生的RF信号
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由一个 90°的宽带电混合耦合器分成两部分，然后

引入到DPMZM的两个RF输入端口。由于MZM1和
MZM2工作在无啁啾状态且两个射频信号具有 90°
的相位差，偶次谐波将被抑制。通过适当地设定偏

置电压，并对 DPMZM的 RF信号选择适当的功率，

光强度的第一和第三阶谐波构成周期性三角波脉冲

串的频谱，即产生三角形脉冲。实验证明，三角形脉

冲序列的重复频率可以通过调整 RF 的频率来改

变。在该方案中，不需要光学滤波或色散元件，这显

然会使系统简化。

2.3 改进的基于DPMZM的三角光脉冲产生方法

2014年，W Li等人提出一个基于DPMZM的不

同方案[10]，不仅可以得到三角波形，还可以得到其他

波形。其原理图如图 5所示。在方案 2.2中，用了一

个与 90°的电混合耦合器相结合的DPMZM，不能够

产生其他类型的射频波形。此外，该方案中的正弦

RF信号仅驱动到DPMZM的子MZM中的一个，而另

一个子MZM没有驱动信号。

如图 5所示，从 LD发出的光载波被耦合到DP⁃
MZM上。DPMZM的MZM1由正弦射频信号驱动。

偶次和奇次光边带的功率可以通过分别调整MZM1
的偏置电压来控制。可调带通滤波器（TBPF）用来

消除所有的负边带（或正边带）。经过光学探测器，

检测到具有可控谐波的RF信号，可以通过分别操纵

其谐波来产生一个具有完整占空比的所需射频波

形。正弦RF信号施加到DPMZM的子MZM上，通过

实验生成一个三角波形，且所得光信号由一个光载

波和一系列边带组成，偶次边带被抑制。此外，实验

还证明所提到的RF波形产生器的频率具有可调谐

性。由于最多只能控制至三阶射频谐波的功率，所

以仅能得到所需信号波形的近似值，这降低了这种

产生任意波形方法的灵活性。

2.4 基于光载波抑制调制和光纤色散效应的实现

方案

2013年，J Li等人提出了基于连续光射频调制

的周期性三角形光脉冲光子发生器 [11]，利用了光纤

色散所导致的射频功率衰落效应，实现了光强度表

达式向三角形傅里叶级数的有效逼近，并最终获得

了稳定的周期性三角形光脉冲。

如图 6所示，该方案采用连续波（CW）激光器作

为光源，并引入一个 180°混合耦合器。正/余弦本振

输出的射频信号首先经过混合耦合器的 180°电桥

实现相位反转，然后驱动DD-MZM的两个射频输入

端口。调制器偏置于最小传输点（MITP），可实现光

载波抑制调制。该方案利用的是单模光纤传输，会

有色散的影响。通过控制色散量，可以抑制四次谐

波成分，剩余的有效频率成分构成了三角形光脉

冲串。

光强度可表示为[11]
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理想对称三角形光脉冲的傅里叶展开式如（2），

通过对比，式（1）实现前两项的谐波拟合[11]。
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图4 三角脉冲发生器的实验装置[9]
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实验对接入单模光纤前后光强度进行了测量，

实验结果如图7所示[11]。

实验进一步检验了不同重复频率的三角形光脉

冲串的生成，测量接入另一段单模光纤后所生成的

光脉冲串，可以发现脉冲重复频率下降，而单个脉冲

的全宽变宽。利用此方法（进一步改变色散量并反

向调节调制频率）可获得不同重复频率的三角形光

脉冲串。

3 三角脉冲生成方法的比较

在文中提到的方案中，前两种方案（方案 1.1和

方案 1.2）属于全光法。全光脉冲整形是目前获得对

称三角形光脉冲所采用的最常用最直接的方法，但

是由于这类方法采用脉冲激光为光源，通常会存在

脉冲锁模频率相对固定、调谐灵活性欠佳以及实现

成本较高的问题。全光法也有其优势，如高带宽，抗

电磁干扰能力和可重构性。表 1对文中提到的两种

全光法方案作了对比。

其余几种方案属于电光法。由于采用连续激光

作为光源，可以从根本上降低光脉冲产生的成本。

调谐方式更灵活，实现成本更低廉。表 2对文中提

到的几类电光法作了简单对比。
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（a）单模光纤接入前测量的光脉冲串

图7 接入单模光纤前后光强度测量结果[11]

（b）单模光纤接入后测量的光脉冲串[11]

优点

缺点

方案1.1
①脉冲啁啾较大时，光纤长度有较大的选择自由度，更易获

得三角形光脉冲；

②结构简单、易操作、不需任何复杂元件或特殊器件的设计。

①接入的光纤的参数不能再调节，方法灵活性差；

②脉冲整形过程受光纤参量影响大，须严格控制；

③所需的色散和非线性在实际应用中是很难操作。

方案1.2
①对光学相位不敏感，更适合于微波信号的产生；

②结构较为简单，不需要复杂元件。

①光纤滤波器产生的波形大多局限于正弦脉冲包络线；

②频率-时间映射的参数精度较差；

③光纤长度的选择范围较小，系统不够灵活。

表1 两种全光法方案对比结果

表2 几种电光法方案对比结果

脉冲重复频率的

调谐能力

脉冲占空比

系统稳定性

系统应用

系统结构

方案2.1
较好的重复率调谐能力

产生具有完整占空比的波形

SBS效应对环境波动敏感，造成

系统不稳定

只能生成三角波光脉冲，

器件成本低，倍频效率高

结构简单，但系统性能较差

方案2.2，方案2.3
产生的RF波形的重复速率被限制，但

仍可产生高速射频信号波形

产生一个具有完整占空比的射频波形

使用DPMZM的紧凑结构，使系统稳定

改进后可生成任意波形，但产生任意

波形方法的灵活性差

方案除调制器外不需要其他光学滤波

或色散元件，导致系统简化

方案2.4
脉冲重复频率的动态调谐能力不足

脉冲占空比不可调节且恒定为1
方案具有极强的稳定性

只能生成三角波光脉冲，

方法简单、成本低

需要其他光学装置，增加了系统的复杂性

4 结 论

从光源选择的角度，将三角形光脉冲生成方法

分为全光法和电光法。文中提到的六种方案为较成

熟的全光信息处理领域的三角形光脉冲生成方法，

分别对发生器的工作原理、参数影响和结果讨论等

~50.7 PS

~50.7 PS
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不同方面进行了分析。但研究仅仅局限于光脉冲的

产生机制研究，有很多关键技术还有待解决，比如稳

定性、调谐能力等。希望能够在上述成果的基础上，

通过进一步的数值分析和仿真验证，提出可行的三

角形光脉冲稳定输出的条件，简化调谐过程并进一

步拓展三角形光脉冲的调谐范围，获得较为理想的

三角形光脉冲输出。三角形光脉冲由于其特殊的时

域形状，在全光信息处理技术中扮演着越来越重要

的角色，也引起了业内广泛的关注。因此，稳定可

靠、低成本的三角形光脉冲发生器具有进一步研究

的价值。
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