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布里渊光纤环形激光器谐振腔及稳频特性
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摘要　根据布里渊光纤环形激光器谐振腔特性，设计了一套以单片机为控制中心，压电陶瓷（ＰＺＴ）为调频器件的

光纤环形激光器稳频系统。采用“数值均值滤波”的思想，消除外界因素的影响，提高了鉴频精度；采用“等步长调

节，小步长跟踪”控制方法，可在保证跟踪速度的基础上提高控制精度。由于控制步长非常小，系统不易产生控制

振荡，因而不易失锁。应用设计的光纤环形激光器稳频系统完成了对布里渊环形激光器的稳频锁定实验，鉴频时

间达到５００μｓ，锁定精度达到士０．５ＭＨｚ，锁定时间约为３０ｍｉｎ。
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１　引　　言

布里渊光纤环形激光器线宽窄、频率稳定、增益

方向敏感，已成为研究的热点［１～６］。稳定的单频输出

对布里渊环形激光器作为抽运光实现布里渊光纤陀

螺的应用有很重要的意义。温度、光克尔效应、非线

性相移都会引起激光输出频率变化和跳模现象［７～１１］。

在光纤环形激光器稳频技术［１２～１５］的基础上，根

据布里渊光纤环形激光器谐振腔特性，设计了一种

以单片机为控制中心，压电陶瓷（ＰＺＴ）为调频器件

的布里渊光纤环形激光器稳频系统，是将谐振腔的

频率稳定在抽运光频率附近，实现单频稳频输出，并

保持相对长时间的稳定。以单片机作为系统的控制

中心，主要采用“数值均值滤波”的思想，消除外界因

素的影响，提高了鉴频精度；采用“等步长调节，小步

长跟踪”的控制方法，在保证跟踪速度的基础上提高

控制精度。采用非常小控制步长，系统不易产生控

制振荡，且不易失锁。采用直流方式控制逻辑具有

简单有效、响应特性好及控制灵活等特点。应用所

设计的光纤环形激光器稳频系统完成了对布里渊环

形激光器的稳频锁定实验，为制造高精度、高稳定布

里渊光纤陀螺提供了理论依据。

２　布里渊光纤环形谐振腔的设计及特

性测试

２．１　光纤环形谐振腔的设计

光纤环形腔中耦合的强弱程度可以由标准耦合

系数β来表征

β＝κ／κｒ，
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当临界耦合时，β＝１；当耦合器光强耦合系数κ小于

谐振腔损耗κｒ 时，称谐振腔处于欠耦合状态，即

β＜１；当κ大于κｒ时，称谐振腔处于过耦合状态，即

β＞１。

光纤熔接中会引入一定的熔接损耗，计算不易确

定环形腔的损耗。因此，通过实验方法来判断哪一种

光纤环形腔适用于布里渊光纤陀螺。判断原则是：通

过调节激光器频率（扫频）或改变环形腔腔长获得光

纤环形腔谐振曲线，然后对光纤环形腔施加一小的损

耗（如微弯光纤引入微弯损耗等）。观察示波器上出

射光强谐振曲线的最低峰变化情况，来确定此光纤环

形腔是处于过耦合状态还是欠耦合状态。若施加一

小损耗后，输出谐振曲线的波谷下移，继续施加损耗

波谷又上移，则光纤环形腔处于过耦合状态；若波谷

不动或上移则可判定处于欠耦合状态。

为有所对比，采用两种具有不同光强耦合比的

光纤耦合器制作成光纤环形腔，其中一个耦合器的

光强耦合比为９８∶２，另一个为９５∶５。按照图１所示

将光纤耦合器的端口２和端口４用一段单模光纤

（光纤长度为２１ｍ）熔接在一起，形成光纤环形腔。

然后通过实验来测定这两种光纤耦合器哪种适用于

布里渊光纤陀螺。分布反馈（ＤＦＢ）光纤激光器发出

的１５５０ｎｍ超窄线宽激光，经光隔离器、偏振控制

器由耦合器的端口２输入光纤环形腔内，端口４接

图１ 布里渊光纤环形谐振腔谐振特性测试实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

光电探测器，用于探测出射的抽运激光光强并显示

于示波器上。

当给环形腔施加一小损耗后，实验发现，第一种

采用９８∶２的耦合器制成的光纤环形腔，谐振曲线波

谷没有出现下移现象。可以判定该腔处于欠耦合状

态，不适于用作布里渊光纤陀螺（ＢＦＯＧ）。第二种

采用９５∶５的耦合器制成的环形腔，谐振曲线波谷出

现了下移，继续加大损耗，波谷又上移。该环形腔处

于过耦合状态，适宜用于布里渊光纤陀螺。

２．２　光纤环形谐振腔的特性测试

获得环形腔的谐振曲线有两种方式，一种是调

节激光器频率，另一种是通过光纤移相器改变环形

腔的腔长。在这里通过调节激光器频率的方法来检

测谐振现象。

实验中所用的分布反馈光纤激光器是温控的。

恒温时，输出频率变化很慢，当把温控措施去掉时，

输出频率变化很快。让分布反馈激光器工作于非恒

温状态下，得到的谐振扫描曲线如图２（ａ）所示。从

图中可以看出每个谐振峰之间的间隔不相等，表明

激光器输出频率变化过快，甚至两个谐振峰之间的

间隔小于一个自由光谱区域。图２（ｂ）为采取温控

措施，激光器输出频率趋于稳定时的谐振曲线，两相

邻谐振峰之间间距近似相等。用 ＯＲＩＧＩＮ软件来

处理图２（ｂ）的数据，可以得出该环形腔的精细度

为７０。

实验中还观察到了一种现象，如图２（ｃ）所示，

出现了两种谐振模同时谐振的现象。由于每种偏振

本征态都有各自不同的谐振特性，就导致光纤环形

谐振腔中的光谐振不稳定。因此在布里渊光纤陀螺

中要使光纤环形腔中只存在一种偏振本征态，可以

通过采用单偏振单模光纤、保偏光纤及在谐振腔中

加偏振控制器的方法来保留一种偏振本征态。仔细

调整偏振控制器可消除一种偏振本征态。

图２ 频率扫描谐振曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇ

０５
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３　布里渊光纤环形激光器稳频设计

３．１　稳频系统光路部分结构及其特性

光纤环形激光器的基本结构如图３所示。激光

器采用１５５０ｎｍ的分布反馈式激光器，内置有温度

控制系统，输出频率随温度变化呈线性变化。ＰＣ为

偏振控制器，用于消除偏振带来的影响。Ｃ２ 是环形

器，它是一种多端口输入输出的非互易性器件，作用

是使光信号只能沿规定的端口顺序传输。激光经光

纤隔离器、环形器和偏振控制器，由光纤耦合器

（９８∶２）将抽运光耦合入光纤环形腔内，出射的抽运

光由光电探测器探测并送入稳频电路中处理，从而

控制相位调制器进行调制。当环形腔达到谐振时，

受激布里渊（ＳＢＳ）激光经由光纤环行器输出。

图３ 布里渊光纤激光器的基本结构图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍｅｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

图４ 小步长稳频系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆ“ｓｍａｌｌｓｔｅｐ”ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

３．２　稳频方案的设计

通过对比发现直流稳频方案优点更多，并且易于

实现，因此本设计中采用直流稳频原理来设计布里渊

光纤环形激光器稳频系统。稳频系统以单片机为控

制中心、以线性高压驱动电路和采样电路构成闭环控

制系统。稳频电路基本结构如图４所示。单片机是

系统的控制中心，其控制思想决定了稳频系统的稳定

性和锁定的精度。主要采用“数值均值滤波”的思想，

消除外界因素的影响，提高了鉴频精度；采用“等步长

调节，小步长跟踪”的控制思想，这样就可在保证跟踪

速度的基础上提高控制精度。由于控制步长较小，系

统不易产生控制振荡，且不易失锁。

设计的光纤环形激光器稳频系统完成了对布里

渊环形激光器的稳频锁定实验，鉴频时间达到

５００μｓ，锁定精度达到士０．５ ＭＨｚ，锁定时间约

为３０ｍｉｎ。

４　结　　论

理论上和实验上对布里渊光纤环形激光器谐振

腔特性及稳频特性进行了研究，设计了适用于布里

渊光纤陀螺的谐振腔，并测试了其谐振特性。同时，

利用压电陶瓷器件进行光纤环形激光器谐振频率的

控制系统设计。建立一套简单易行、稳频效率高的

直流稳频系统。

参 考 文 献

１Ｓｕｎ Ａｎ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｌｉｎ， Ｌｉ Ｇｕｏｙａｎｇ犲狋 犪犾．．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｗｅｒｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（４）：５０３～５０６

　 孙　安，陈嘉琳，李国扬 等．基于高频微波技术的分布式光纤传

感器布里渊散射信号检测［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（４）：５０３～５０６

２ＬｉｕＹａｎｇｅ，Ｆｅｎｇ Ｘｉｎｈｕａｎ，Ｄｏｎｇ Ｘｉａｏｙｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（７）：８８３～８９５

　 刘艳格，冯新焕，董孝义．室温稳定多波长光纤激光器技术的研

究新进展［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（７）：８８３～８９５

３Ｋｏｚｏ Ｔａｇｕｃｈｉ，Ｋａｎａｍｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ，ＡｔｓｕｙｕｋｉＩｓｈｉｔａｎｉ犲狋犪犾．．

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ
［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犑犪狆犪狀，２０００，１３２（４）：４４５～４４７

４ＦｅｎｇｐｉｎｇＹａｎ，Ｊｉａｎｂｏ Ｗｕ，ＷｅｉｗｅｉＸｕｅ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓ
［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５２７９：６７５～６８２

５Ｊ．Ｚｈｅｎｇ．Ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｆｉｂｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅＳａｇｎａｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｃ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００４，４０（２０）：

６ＳｕｎＨｙｏｋＣｈａｎｇ，ＳｅｏｎｇＪｏｏｎＡｈｎ，ＨｙｏｕｎｇＹｏｏｎＫｉｍ．Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｋｅｒｒｅｆｆｅｃｔｉｎａｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９９，３５（１０）：１４２４～１４３０

７Ｆ．Ｚａｒｉｎｅｔｃｈｉ，Ｓ．Ｐ．Ｓｍｉｔｈ，Ｓ．Ｅｚｅｋｌｅｌ．ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９１，１６（４）：２２９～２３１

８Ｐ．Ａ．Ｎｉｃａｔｉ，Ｋ．Ｔｏｙａｍａ，Ｓ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｉｎａＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９３，１８（２４）：

２１２３～２１２５

９Ｌ．Ｆ．Ｓｔｏｋｅｓ，Ｍ．Ｃｈｏｄｏｒｏｗ，Ｈ．Ｊ．Ｓｈａｗ．Ａｌｌｆｉｂｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｕｂｍｉｌｌｉｗａｔｔｐｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９８２，７（１０）：５０９～５１１

１０Ｓ．Ｈｕａｎｇ，Ｌ．Ｔｈéｖｅｎａｚ，Ｋ．Ｔｏｙａｍａ犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＢｒｉｌｌｏｕｉｎｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９３，５（３）：３６５～３６７

１１Ｙ．Ｔａｎａｋａ，Ｓ．Ｙａｍａｓａｋｉ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ．Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

ｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

１９９６，８（１０）：１３６７～１３６９

１２ＫａｚｕｏＨｏｔａｔｅ，ＹｏｓｕｋｅＴａｎａｋａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ
［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９５，１３（３）：３８４～３９０

１３Ｙ．Ｔａｎａｋａ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ．ＦｉｂｅｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９５，７（５）：４８２～４８４

１４Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ，Ｔ．Ｉｔｏ．Ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｏｆ

ｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｉｓｔｅｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．

犔犲狋狋．，１９９６，３２（１０）：９２３～９２４

１５ＰｉｅｒｒｅＡｌａｉｎＮｉｃａｔｉ，Ｋ．Ｔｏｙａｍａ，Ｈ．ＪＳｈａｗ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆａＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９５，

１３（７）：１４４５～１４５１

１５


