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基于光反馈的双波长光纤环形激光器有源传感
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摘要　提出了一种基于光反馈的双波长光纤环形激光器有源传感的模型。通过光纤光栅对激光器的波长进行选

择，输出不同波长的两路光反馈信号，实现光纤环形激光器的波分复用。根据光纤环形激光器的超越方程，理论上

得出系统的输出变化。系统的输出信号与自混合干涉有着相同的灵敏度，同时可根据条纹的倾斜情况辨别物体的

运动方向。系统中的激光器不仅作为传感光源，同时也作为传感敏感元件，实现光纤环形激光器的有源传感。模

拟分析了两路不同波长信号之间的变化关系，考虑外部靶面位移大小对系统输出的影响。实验观测的结果与模拟

结果相一致。
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１　引　　言

近年来，有源传感引起了越来越多的关注［１～３］。

在有源传感系统中，激光器不仅仅作为系统的光源，

同时作为传感敏感元件。这一应用使得传感系统更

加简单紧凑，节省元器件，降低了系统的成本。基于

光反馈的有源传感系统类似于自混合干涉系

统［４～６］，与其有着相同的相位灵敏度，可实现非接触

速度、振动和位移的测量等［７～９］，能满足传感器的微

小型化和光纤询问功能的要求，易于实现新型的光

纤传感测量网络。

本文提出了一种基于光反馈的双波长光纤环形

激光器有源传感的模型，系统的输出表达式由光纤

环形激光器的超越方程［１０］推导得出。根据光纤环

形激光器的超越方程，通过两环路内部增益的变化

关系，得到了两路信号的输出，在数值模拟中进行了

分析比较，并模拟分析了不同参数对系统输出的影

响。对搭建的实验系统的输出进行了观测。两路输

出信号，一路增加另一路减小。同时，改变目标靶的

驱动电压，靶面驱动电压越大，输出条纹数越多。实

验观测与数值模拟的结果相同。

２　理论分析

图１为光纤环形激光器双路光反馈的理论模

型。９８０ｎｍ的抽运光通过波分复用器（ＷＤＭ）耦合
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入环形腔内，环内沿顺时针方向传播的信号光通过

图１ 光纤环形激光器双路光反馈模型

Ｆｉｇ．１Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

掺铒光纤（ＥＤＦ）放大，通过分光比为犽１ 的耦合器分

为两路，每一环路中再经由耦合器的一端作为系统

的输出。环内光反馈通过光环行器实现，每一路的

信号光通过各自环路的光环行器出射，经由外部运

动目标靶反射或者散射，通过光环行器另一端口反

馈回环形腔内。反馈信号携带靶面信息，调制了环

形激光器的输出功率，这一系统与激光自混合干涉

有着相似之处，都是基于光反馈调制系统输出的原

理；区别在于本系统中的传感敏感元件本身构成了环

形激光器的一部分，无光反馈时系统无输出，为光纤

有源传感系统，不同于激光自混合干涉的腔外传感。

　　系统中可以将反馈光的影响分别等效为两

路光环行器端面反射率的变化

′狉ｃ１／２ ＝狉ｃ１／２＋（１－狉
２
ｃ１／２）·狉ｔ１／２·ｅｘｐ －ｊω１／２·

２犔ｅｘｔ１／２（ ）犮
， （１）

式中１／２表示环路１或环路２。其中狉ｃ１／２，狉ｔ１／２为光环行器和外部目标靶反射率，ω１／２为激光器输出频率，

犔ｅｘｔ１／２为环行器端面与目标靶之间的距离，即反馈腔长，′狉ｃ１／２为有光反馈时的环行器端面等效反射率。

根据光纤环形激光器的超越方程［１０］

犘Ｓｓ· αｓ犔－
（ε１ε２ηｗｓ犽－１）犘

ｏｕｔ
ｓ ＋ε２ηｗｓ（１－犽）犘ｓｅｅｄ
犘Ｓｓ

－ｌｎε１ε２ηｗｓ犽＋
ε２ηｗｓ（１－犽）犘ｓｅｅｄ

犘ｏｕｔ［ ］｛ ｝
ｓ

＝

ηｗｐ犘ｐｕｍｐ· １－ｅｘｐ －αｐ犔＋
犘Ｓｓ
犘Ｓｐ
·αｓ犔－

犘Ｓｓ
犘Ｓｐ
·ｌｎε１ε２ηｗｓ犽＋

ε２ηｗｓ（１－犽）犘ｓｅｅｄ
犘ｏｕｔ（ ）［ ］｛ ｝
ｓ

， （２）
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式中犘Ｓｓ１／２，犘
Ｓ
ｐ为ＥＤＦ中信号光的及抽运光饱和功率，犘ｐｕｍｐ为系统的抽运光功率，αｓ１／２，αｐ 为ＥＤＦ的信号光

及抽运光小信号吸收因子，犔为ＥＤＦ长度，ε１，ε２ 分别为 ＷＤＭ 到耦合器的等效损耗系数以及耦合器到

ＷＤＭ的等效损耗系数，ηｗｓ１／２，ηｗｐ为 ＷＤＭ的信号光以及抽运光耦合效率，犽１，犽２，犽３ 为耦合器分光比，ηｃ１１／２，

ηｃ３１／２为环行器输入输出端的耦合效率。

根据光纤放大器增益犌＝１０ｌｇ（犘ｓｏｕｔ／犘ｓｉｎ），可以得到两个环路的增益变化Δ犵
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　　系统中，由于掺铒光纤对不同波长的信道增益不同，因此两环路中不同波长的信号光会产生增益竞争，

增益较小的一路信号会受到增益较大的一路信号的调制。若环路１的增益较大，则环路１的信号光输出对

环路２的信号光输出有影响。Δ犵２ 此时等效为－Δ犵１Δ犵２。考虑Δ犵之间的关系，可以得到

１０１
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　　根据双路光反馈的模型，可以得到系统的两路

输出信号

犘ｌａｓｅｒ１ ＝ε１犽１（１－犽２）犘
ｏｕｔ
ｓ１， （１１）

犘ｌａｓｅｒ２ ＝ε１（１－犽１）（１－犽３）犘
ｏｕｔ
ｓ２． （１２）

　　图２显示了两靶面在相同运动的情况下，两路

光反馈输出信号随时间变化的关系。反射靶面呈余

弦变化，λ／２的位移对应着系统一个输出条纹的变

化，输出条纹的不规则处为外部靶面运动的转向时

刻。两路输出之间存在竞争，由模拟结果可以看出，

环路２的输出犘ｌａｓｅｒ１呈增长趋势的同时，环路２的输

出犘ｌａｓｅｒ２呈衰减的趋势，两者呈互补关系。

图２ 相同靶面运动时系统输出的模拟
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ｔａｒｇｅｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔ

在数值模拟中，对不同参数的影响进行了讨论。

图３中实线表示的是环路１的输出，虚线表示的是环

路２的输出。靶面受调制信号的控制，影响激光器的

反馈腔长。从波形可以看出，随着调制信号强度的增

大，即靶面位移的增加，系统输出条纹数增多。同时

犘ｌａｓｅｒ１输出的增加伴随着犘ｌａｓｅｒ２输出的减小。

图４是两个靶面在不同运动的情况下，两路输

出的模拟。可以看出，在调制信号１的作用下，

犘ｌａｓｅｒ１输出了两个条纹；调制信号２的作用下，犘ｌａｓｅｒ２

输出了四个条纹。犪点和犫点分别表征了靶面１和

靶面２的转向时刻。另外从两路信号的关系出发，

可以看出犘ｌａｓｅｒ２除了受自身光反馈作用的影响外，还

受到犘ｌａｓｅｒ１信号的调制。

图３ 不同调制信号下系统输出的模拟

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

图４ 不同靶面运动时系统输出的模拟

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｒｇｅｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

图５ 实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果

图５为实验系统光路结构。输出功率为２０８ｍＷ

的９８０ｎｍ抽运光源通过波分复用器耦合入光纤环

２０１
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形腔内，通过５０∶５０的耦合器分为两路。光路中共

有４个光环行器犆１～犆４，每一环路接有２个，其中

一个光环行器接光纤光栅用于选择激光器的振荡波

长，并确定环形腔内的光沿顺时针循环放大，用于选

择波长的两个ＦＢＧ分别为１５６０．５ｎｍ和１５６２ｎｍ；

另外一个光环行器则接入了光反馈，２端的输出光

经由靶面ＲＥＦ反射或者散射后反射回环形腔内。

两环路分别通过耦合器，经由ＰＤ作为系统输出。

最后两环路一同耦合入 ＷＤＭ，构成闭环的光纤环

形激光器。

图６为两靶面做相同运动时，光反馈情况下系

统输出条纹数的变化。实验中给反射靶面分别加以

２０ｍＶ，４０ｍＶ，６０ｍＶ的驱动电压。由于加在反射

靶面的电压与靶面的位移成正比，系统的输出条纹

随驱动电压的增大而增多，分别为两个、三个、四个

条纹。靶面λ／２的位移对应一个输出条纹的变化，

信号不规则处为靶面运动转向的时刻。靶面运动方

向改变，条纹的倾斜方向也随之改变。这一结果与自

混合干涉效应相似，具有相同的相位灵敏度，可根据

系统输出的条纹倾斜情况辨别物体的运动方向。同

时可以观测到两路输出信号之间的变化关系：一路的

输出呈增长趋势，另一路则呈衰减的趋势。实验观测

的结果与图２及图３的模拟结果一致。

图６ 调整驱动电压时系统输出的实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｓ

模拟中，还讨论了两环路的两个靶面做不同运

动时的情况。实验中，对两个靶面加以频率相同、振

幅不同的驱动电压。系统输出两个不同波长的光反

馈信号，每一路的输出信号携带本环路靶面物体的

运动信息。图７为实验输出的结果，两路输出不同

条纹数，反映了系统可以同时实现对两路物体运动

的探测；两路输出之间此消彼长的关系，反映了两路

不同波长的光在系统中相互竞争的情况。实验结果

与图４的模拟分析结果相吻合。

图７ 不同靶面运动时系统输出的实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

４　结　　论

理论上分析了基于光反馈的双波长光纤环形激

光器有源传感的应用，模拟了不同条件下系统的输

出，以及两路信号之间的关系，并且通过实验进行了

观测，实验得到的结果与模拟分析的结果相一致。

激光器的有源传感输出每个条纹的变化对应待测靶

面半个波长的位移，同时可根据条纹倾斜方向辨别

运动方向。通过搭建的实验系统，两环路同时输出

各自的光反馈信号，通过波分复用实现了对双路运

动物体的探测。
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