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被动锁模光纤激光器中实时动力学特性的研究进展
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摘　要：超快、非重复现象的实时测量在很多领域具有较强的挑战性，新兴的色散傅里叶变换
（ＤＦＴ）技术克服了传统光学仪器扫描速率的限制，使实时光谱测量成为可能。本文介绍了基
于ＤＦＴ技术的被动锁模光纤激光器实时动力学特性的研究进展，其将有助于研究者对激光器
中孤子爆炸、脉动孤子、孤子产生和消亡、类噪声脉冲等各种动力学现象的深入理解，对其优化

光纤激光器特性具有重要启示。
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１　引　言
稳定、高能量、高峰值功率、超短脉冲光源在科

学研究［１］、生物医学成像［２］、微机械加工［３］、光学测

量［４］等领域具有重要应用。研究者常采用被动锁

模技术产生超短光脉冲。被动锁模光纤激光器因通

过腔内色散与非线性之间、损耗和增益之间的共同

作用产生超短光脉冲［５］，且泵浦功率较高时，能量

量子化效应及色散波的存在极易导致多脉冲形成，

因而其常表现出复杂的动力学特性，即孤子爆炸、脉

动孤子、类噪声脉冲等不同类型光脉冲极易在被动

锁模光纤激光器形成。但常规观测光脉冲频域特性

的设备—光谱分析仪因其扫描时间相对于所研究的



耗散现象太长，故其无法直接记录孤子的实时动力

学特性。新兴的色散傅里叶变换（ＤＦＴ）技术可解决
这一问题。

ＤＦＴ的基本结构是利用一足够大的群速度色散
元件将光脉冲的光谱信息映射到时间波形上，再通

过一光电探测器和实时数字示波器进行监测。其工

作原理与空间远场衍射类似，即当光脉冲进入色散

元件时，色散元件中大的群速度色散（ＧＶＤ）将每个
光脉冲的频域波形映射到时域波形上，拉伸后的脉

冲与测量的光谱形状相同，因时域波形被拉伸到纳

秒量级，其速度慢到足以被光电探测器和实时示波

器所捕获，故可通过 ＤＦＴ技术进行实时光谱
测量［６］。

利用ＤＦＴ技术，研究者分别观测到类噪声脉冲
和怪波［７－１４］、孤子爆炸［１５－１９］、孤子脉动和孤子自组

织［２０－２５］、多孤子锁模动力学［２６－３３］、孤子产生和消亡

动力学［３４－４４］、耗散孤子的矢量特性［４５－４８］等许多复

杂的动力学现象，本文主要介绍基于 ＤＦＴ技术的被
动锁模光纤激光器实时动力学特性的研究进展。

２　实时动力学特性的研究进展
２１　类噪声脉冲和怪波

类噪声脉冲可以被认为是具有复杂混乱内在结

构的局域性波包，具有稳定、光滑的宽光谱特征，其

自相关迹上显示为一个窄相干峰坐落在宽底座上。

１９９７年，Ｈｏｒｏｗｉｔｚ等首次在非线性偏振旋转（ＮＰＲ）
锁模掺铒光纤激光器中观察到了具有宽光谱特征的

类噪声脉冲［７］。２０１３年，Ｒｕｎｇｅ等利用 ＤＦＴ技术研
究了类噪声脉冲实时光谱演化的相干性和波动

性［８］。２０１９年，Ｗａｎｇ等利用 ＤＦＴ技术研究了 ＮＰＲ
锁模掺铒光纤激光器中拉伸脉冲自启动过程中调Ｑ
脉冲簇的演化［９］。

怪波是一种稀有事件，最初在海洋中被发现。

２００７年，研究人员首次在超连续谱产生过程中观察
怪波［１０］。２０１４年，Ｌｅｃａｐｌａｉｎ等利用 ＤＦＴ技术发现
了类噪声脉冲演化过程中出现的光怪波［１１］。２０１６
年，Ｗａｎｇ等研究了连续波（ＣＷ）和类噪声脉冲状态
之间的过渡态—类调Ｑ状态，发现在孤子串坍塌的
地方会产生脉冲宽度较窄、强度较低的拖尾结构，统

计结果表明，类调 Ｑ孤子光脉冲与耗散怪波现象
有关［１２］。

２０１６年，Ｌｉｕ等人利用 ＤＦＴ技术研究了孤子爆

炸过程，通过统计脉冲峰值强度分布，证明了怪波的

存在，首次将孤子爆炸与光怪波的产生联系起来，如

图１所示［１３］。２０１８年，Ｌｕｏ等利用ＤＦＴ技术在随机
耗散孤子建立的过程中发现了一些极高强度的脉

冲，通过统计峰值强度波动，证明了光怪波的

存在［１４］。

图１　孤子爆炸状态下振幅波动统计分布直方图［１３］
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２２　孤子爆炸
孤子爆炸是锁模激光器中的耗散动力学现象之

一，在这种机制下，循环在腔内的耗散孤子的光谱会

经历周期性的坍塌，但是在一定腔周期过后，它会回

到爆炸前原始的状态，继续稳定演化直到下一次孤

子爆炸发生。２００２年，Ｃｕｎｄｉｆｆ等首次在克尔透镜锁
模钛宝石固体激光器中观察到了孤子爆炸现象，但

是由于当时测量仪器的限制，没有研究孤子爆炸的

实时光谱演化［１５］。

２０１５年，Ｒｕｎｇｅ等首次使用 ＤＦＴ技术研究了孤
子爆炸现象，发现孤子爆炸处于稳定锁模和类噪声

脉冲之间的过渡态，在爆炸过程中会触发长波长的

拉曼成分，并将孤子爆炸现象与突然的时域偏移联

系起来［１６］。２０１６年，Ｌｉｕ等利用ＤＦＴ技术观察到了
一种持续时间很长的孤子爆炸现象，将其命名为

“连续孤子爆炸”，如图２所示［１７］。发现在激光腔内

加一些小的扰动，“连续孤子爆炸”状态将会切换成

常规孤子爆炸或者混沌态，说明其处在传统孤子爆

炸和混沌状态之间的过渡态。

孤子间可以通过辐射色散波或不稳定的连续波

分量来间接的相互作用，Ｙｕ等应用 ＤＦＴ技术研究
了多孤子体系情况下发生的孤子爆炸现象，将其观

察到的现象称为“互相点燃孤子爆炸”，发现如果在
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多孤子体系中孤子爆炸发生，一个孤子突然改变其

峰值功率，增益光纤的瞬态增益响应将会影响每个

孤子的增益水平［１８］。

正色散情况下孤子爆炸处于稳定锁模和类噪声

脉冲的过渡态，由于负色散和正色散脉冲整形机制不

同，如果不考虑增益和损耗，负色散情况下更容易在

背景噪声下形成锁模孤子，并且更容易进入多孤子不

稳定状态。２０２０年，Ｗｅｉ等利用 ＤＦＴ技术研究了反
常色散情况下的相干孤子爆炸情况，其观察到的孤子

爆炸现象处于单脉冲和孤子分子间的过渡态［１９］。

图２　“连续孤子爆炸”状态下的单发光谱［１７］
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２３　孤子脉动和孤子自组织
孤子脉动和孤子自组织是非线性耗散动力学现

象之一。孤子脉动与非线性耗散系统中的周期性吸

引子有关，通常被认为是介于稳定孤子和混沌之间的

状态。２００４年，ＳｏｔｏＣｒｅｓｐｏ等首次实验上观察到孤子
脉动［２０］。光腔中的孤子自组织通常由不同的机制相

互作用从而形成孤子分子，例如声光效应、增益损耗

与恢复、色散波、光机械相互作用等。在耗散系统中

传播的超短光脉冲间相互作用可能会形成孤子分子，

由于孤子分子与物质分子在某些方面有类似的性质，

研究腔孤子分子的演化有利于人们更好的理解物质

分子的特性。

２０１７年，Ｈｅｒｉｎｋ等首次利用 ＤＦＴ技术研究了克
尔棱镜Ｔｉ：蓝宝石激光器中两个孤子相互作用形成束
缚态的过程，发现当腔内很多耗散孤子共存时，它们

会相互作用，基于脉冲重叠的相干相互作用会导致稳

定的多孤子束缚态的自组装［２１］。同年，Ｋｒｕｐａ等利用
ＤＦＴ技术研究了耗散孤子对分子的实时内部周期性
振动，包括静止孤子对、振荡孤子对和孤子对分子。

通过调节腔内参数，观察到孤子对分子内部分子从静

止状态逐渐演化成为脉动状态，如图 ３所示［２２］。

２０１８年，Ｗａｎｇ等应用ＤＦＴ技术在微光纤石墨烯可饱
和吸收体锁模光纤激光器中研究了孤子自组织和脉

动现象，发现光机械相互作用导致大量孤子在腔内自

组织形成等间距孤子簇，在单发光谱上观察到脉动过

程中克尔边带的周期性出现，克尔边带对应时域上的

色散波，说明负色散情况下周期性辐射的色散波与脉

动同步，即色散波在孤子脉动过程中起着重要的

作用［２３］。

由于光纤在２μｍ波段损耗较高，Ｈａｍｄｉ等选用
线性啁啾布拉格光纤光栅作为ＤＦＴ色散元件和实时
自相关技术研究了掺铥光纤激光器孤子分子中孤子

的振动与振荡，观察了瞬态光孤子分子的形成［２４］。

Ｗｅｉ等应用ＤＦＴ技术观察到了具有混沌行为的脉动
孤子，发现脉动过程中孤子的混沌行为表现为光谱突

然坍塌，并会出现一些振幅极强的脉冲，孤子的混沌

行为会破坏脉动的周期性，但孤子随后又恢复到之前

的脉动状态［２５］。

图３　孤子对分子的特征光谱演化［２２］

Ｆｉｇ３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅ［２２］

２４　多孤子锁模动力学
很多理论被用来解释多脉冲锁模背后的物理机

制，例如峰值功率钳制效应［２６］、增益带宽限制脉冲分

裂［２７］、非线性腔反馈［２８］等。在负色散机制下，同一

次往返中可以产生并共存几百个锁模脉冲，虽然拥挤

的脉冲簇可以产生丰富的非线性现象，例如孤子

雨［２９］、孤子束［３０］等。相对于基本锁模产生的高重复
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频率脉冲，这类脉冲能量小、脉冲宽度更宽。但是研

究多孤子间的动力学特性有利于人们进一步了解锁

模激光器中发生的各种耗散现象。

２０１７年，Ｙｕ等利用ＤＦＴ技术研究了多脉冲锁模
情况下单脉冲的整个建立过程，包括调Ｑ波动、瞬态
自相位调制展宽光谱、波长漂移和多脉冲之间的光谱

干涉现象，如图４所示［３１］。由于色散的存在，具有不

同群速度的孤子会不可避免的随时间而相互碰撞，

２０１８年，Ｗｅｉ等利用 ＤＦＴ技术研究了不同波长的孤
子碰撞诱导的自重塑过程，其特征是孤子主瓣上的动

态光谱条纹，以及波长漂移、克尔边带的重建［３２］。

Ｌｕｏ等用４５°倾斜光纤光栅（ＴＦＧ）和两个偏振控制器
（ＰＣ）组成ＮＰＲ锁模光纤激光器，并利用ＤＦＴ技术研
究了一次往返过程中单孤子和孤子分子在腔内共存

的情况下，孤子分子的内部运动［３３］。

图４　多脉冲锁模的动力学特性［３１］

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ［３１］

２５　孤子产生和消亡动力学
调Ｑ和锁模是产生超短脉冲的两种方法，人们

已经能用现有的实验仪器来研究稳态情况下激光器

产生的超短脉冲时域和频域特性。但是由于传统测

量仪器扫描速率的限制，时域上主要靠高速示波器和

自相关仪对锁模建立的瞬态过程进行实时观察，一直

以来，由于传统光谱仪扫描速率的限制，孤子启动过

程中光谱如何演化一直是一个有待探究的问题。近

年来随着实时测量技术不断发展，ＤＦＴ技术使实时光
谱测量成为了可能，可以被用来研究锁模和孤子形成

过程中的光谱演化，进一步了解激光器中出现的丰富

且有趣的动力学现象。

２０１５年，Ｗｅｉ等首次利用 ＤＦＴ技术观察了传统
孤子的建立过程中的光谱演化［３４］。２０１６年，Ｈｅｒｉｎｋ
等应用ＤＦＴ技术研究了飞秒克尔透镜钛蓝宝石激光
器中锁模的建立过程，从初始波动到飞秒脉冲的实时

光谱演化，观察到孤子建立的一些瞬态现象，在锁模

启动过程中观察到了拍频过程，将其称为“辅助脉冲

锁模”［３５］。

Ｐｅｎｇ等利用ＤＦＴ技术研究了从噪声到孤子分子
的建立过程，观察到三种类型孤子分子的形成：基态

孤子分子、激发态孤子分子和间歇性振动孤子分子，

这些孤子分子的形成经历三个非线性阶段，分别为锁

模、孤子分裂和孤子相互作用［３６］。前两个阶段演化

过程类似，但是在孤子相互作用阶段，基态孤子分子

表现出各种各样的相互作用，如吸引、排斥、振动等，

而激发态孤子分子和间歇性振动孤子分子主要表现

出排斥相互作用。如图５所示，其中图５（ａ）为 ＤＦＴ
技术测量的实时光谱演化，图５（ｂ）为图５（ａ）中单发
光谱的傅里叶变换得到的场自相关，其中黑线代表能

量演化，图５（ｃ）、（ｄ）为图５（ｂ）的放大图。可以看出
在２５０圈开始锁模，产生孤子，孤子持续５００圈后爆
炸形成双孤子，如调制谱所示。调制谱每圈都在改

变，说明每一圈都存在着孤子相互作用。Ｌｉｕ等利用
ＤＦＴ技术观察了孤子分子建立的整个过程，发现稳定
孤子分子形成之前经历五个不同的阶段：增强弛豫振

荡（ＲＯ）、拍频过程、瞬态单脉冲、瞬态束缚态和稳定
束缚态。在同一ＲＯ阶段内发现有多脉冲演化，但只
有最强的那个脉冲可以在ＲＯ阶段结束后存活下来，
并且在同一ＲＯ阶段，脉冲出现在相同的时域位置，
将这种现象称为“记忆特性”［３７］。

２０１９年，Ｌｉｕ等利用ＤＦＴ技术首次观察了孤子建
立的整个过程，发现产生稳定孤子有两种演化情况，

一种是经历增强ＲＯ、准锁模阶段、拍频阶段，最后为
稳定的单脉冲锁模。而另一种是在稳定单脉冲锁模

态之前观察到一个额外的瞬态束缚态［３８］。
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Ｃｈｅｎ等在基于非线性多模干涉（ＮＬＭＭＩ）技术
锁模光纤激光器中利用ＤＦＴ技术分别研究了锁模前
传统孤子和展宽脉冲的实时光谱演化，在传统孤子和

展宽脉冲之间观测到了光怪波［３９］。Ｗａｎｇ等利用
ＤＦＴ技术研究了双脉冲锁模过程中的光谱演化，发现
由于增益竞争，双脉冲锁模有两种演化模式，即经历

增强ＲＯ、拍频阶段后从一个脉冲分裂并同时形成，或
经历增强ＲＯ、拍频阶段、瞬态束缚态导致脉冲间隔的
变化和光谱的展宽并最终演化为双脉冲锁模［４０］。之

后其课题组利用ＤＦＴ技术研究了双脉冲锁模衰减演
化过程中实时光谱和时域演化，发现衰减过程中光谱

宽度和脉冲能量变化趋势非常相似。在衰减过程中，

一个脉冲簇的两个脉冲可以同时消失，也可以一个接

一个消失［４１］。Ｃｕｉ等利用ＤＦＴ技术分别研究了负色
散、近零色散、正色散情况下传统孤子、展宽脉冲和耗

散孤子从产生到消亡的演化过程［４２］。

２０１９年，Ｌｉｕ等用ＤＦＴ技术观察了谐波锁模的建
立过程，发现谐波锁模源于单脉冲分裂，并在谐波锁模

早期观察到了显著的光谱呼吸行为［４３］。随后，Ｗａｎｇ
等人在利用ＤＦＴ技术研究了短腔情况下谐波锁模的建
立，观察到瞬态多脉冲逐渐演化成谐波锁模态［４４］。

图５　从背景噪声演化而成的基态孤子分子形成过程［３６］

Ｆｉｇ５Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓｏｌｉｔｏｎｍｏｌｅｃｕｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｎｏｉｓｅ［３６］

２６　耗散孤子的矢量特性
由于单模光纤制造过程中会引入的少量随机双

折射和外界应力的作用，可以支持两个正交方向的

偏振模。当光脉冲在单模光纤中传输时，它的两个

偏振模通常具有不同的相速度和群速度，两个偏振

模的相速度差会导致脉冲的偏振态演化，而群速度

的差异会导致脉冲展宽甚至分裂。在理想情况下

（光纤呈圆柱形对称和无应力）情况下，ｘ方向的偏
振模式不会与 ｙ方向的偏振模式耦合。事实上，单
模光纤中纤芯形状的一些小的变化，会导致两个偏

振模式的耦合，从而破坏两个偏振模的简并。１９８７

年，Ｍｅｎｙｕｋ等较早的对单模光纤中传播的孤子双折
射效应进行了研究［４５］。

２０１７年，Ｌｉｕ等研究了相干耗散孤子的矢量动
力学特性，利用ＤＦＴ技术观察了偏振旋转矢量孤子
（ＰＲＶＳ）和传统群速度锁定矢量孤子（ＧＶＬＶＳ）的实
时光谱演化，首次报道了 ＰＲＶＳ的动态捕获。发现
传统ＧＶＬＶＳ演化过程中，两偏振态中心波长固定不
变，而对于ＰＲＶＳ，光谱域两偏振态通过周期性改变
其峰值波长、强度和轮廓来一起传播，将这种行为称

为“动态孤子捕获”，如图 ６所示［４６］。同年，Ｋｒｕｐａ
等利用ＤＦＴ技术在半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）
锁模光纤激光器中研究了非相干耗散孤子的矢量动

力学特性，报道了观察到的偏振锁定和偏振开关矢

量非相干孤子，为了进一步探索这两种偏振态之间

的过渡动力学，微调腔内偏振控制器，观察到孤子爆

炸现象，通过对脉冲能量进行统计分析，将爆炸不稳

定性与矢量怪波的产生联系起来［４７］。

图６　８倍腔周期的偏振旋转矢量孤子的偏振分辨测量［４５］

Ｆｉｇ６Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎｒｅｇｉｍｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆｅｉｇｈｔｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅｓ［４５］

２０２０年，Ｌｕｏ等利用 ＤＦＴ技术在基于 ＮＬＭＭＩ
锁模光纤激光器中研究了耗散孤子脉动形式和矢量

特性，ＮＬＭＭＩ锁模的偏振不敏感特性促进了耗散
孤子自我捕获过程，在适当的参数下观察到了静止

ＧＶＬＶＳ和脉动ＧＶＬＶＳ的演化［４８］。

３　结　语
对于激光器当中发生的各种动力学现象以往都

是依靠数值模拟得到的，但是数值模拟得到的结果

在实验中获得并不容易。ＤＦＴ技术激发了人们研究
光纤激光器中出现的瞬态动力学现象的热情，被应

０４８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



用于类噪声脉冲、光怪波、孤子爆炸、孤子脉动、孤子

的矢量特性等研究当中。

目前被动锁模光纤激光器中观察到的实时动

力学现象还有待完善，孤子的矢量动力学特性方

面具有很大的研究潜力，有待于人们去进一步的

研究。另外，多孤子相互作用情况也值得研究，目

前有很多关于脉冲强度相互作用的研究报道，但

是脉冲相位之间是否有相互作用和相互作用力如

何导致多孤子间相对相位的演化也有待研究，多

孤子情况下研究其孤子之间的相互作用力可以丰

富锁模激光器中的动力学现象，从而优化锁模激

光器的性能。皮秒和飞秒脉冲的动力学现象可以

用 ＤＦＴ技术测量，但亚飞秒甚至阿秒脉冲的锁模
自启动和消亡过程有待人们利用 ＤＦＴ技术做进一
步的研究。在色散管理机制情况下是否可以观察

到孤子爆炸现象和孤子分子形成过程中频域上观

察到拍频过程中的时域演化有待用时间透镜技术

去研究，从而更好的理解和认识激光腔内发生的

丰富的孤子动力学特性。
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