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采用混合控制器稳定超荧光光源的输出功率
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摘要　抽运源功率漂移与放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声是导致超荧光光源（ＳＦＳ）输出功率起伏的主要因素。为了实现

ＳＦＳ功率的稳恒输出，设计了一种新颖的数字模糊控制与模拟比例控制相结合的混合控制器。由于混合控制器对

系统内的高频／低频噪声均能够有效抑制，因此ＳＦＳ输出功率的稳定性得到显著提高。实验结果表明，ＳＦＳ输出功

率的短期稳定度达到±０．０３２％ （±０．００１４ｄＢ），长期稳定度达到±０．０４１％（±０．００１８ｄＢ）。
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１　引　　言

基于放大自发辐射（ＡＳＥ）的光纤超荧光光源

（ＳＦＳ）具有高稳定性、高功率输出特性、低时间相干性

等特点，已在光纤传感、光学精密测量、光纤通信等诸

多领域中得到广泛应用［１～６］。在有关超荧光宽带光

源输出特性的理论及实验研究中，功率输出特性是人

们一直关注的焦点。采用数字比例积分微分（ＰＩＤ）

控制器稳定ＳＦＳ输出功率是常见的方法，但所报道的

实验结果却难以令人满意［７～１０］。研究表明，抽运源的

功率漂移和铒光纤内部的ＡＳＥ噪声是ＳＦＳ系统内的

主要噪声源［１１～１３］。其中电流漂移、温升、老化等是导

致抽运源功率漂移的主要因素，它们属于低频噪声；

而源于光量子随机自发辐射的ＡＳＥ噪声则可视为高

频噪声。因此，若要获得稳定的功率输出，需同时对

宽带光源的高频／低频噪声进行压缩［１４］。本文提出

一种新颖的采用数 模混合的功率控制方案，通过主

动稳定抽运源的方式实现ＳＦＳ的功率稳恒输出。数

字单元采用二维模糊控制器，对光源功率的长期漂移

进行抑制；模拟单元由比例控制器实现，实时监控光

源功率的快速涨落。

２　控制系统与控制原理

如图１所示的实验装置由光源系统与闭环控制

系统两部分构成。光源系统采用单程前向抽运结
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构，主要包括抽运源（９８０ｎｍ ＬＤ）、波分复用器

（９８０／１５５０ＷＤＭ）、掺铒光纤（ＥＤＦ），隔离器等元件。

控制系统则通过耦合器Ｃ与光源系统连接，并将采样

光信号经光电转换、差分放大后送入到混合控制器

中，判断光信号的功率起伏状态，最后以电信号的形

式输出误差控制量，实现对ＳＦＳ输出功率的闭环稳恒

控制。设光源的初始额定功率为犘０，功率变化为

Δ犘，则相应的输出功率应为犘ｏｕｔ＝犘０＋Δ犘。于是，光

功率控制系统的输出特性可以描述为

犘ｏｕｔ＝犘０－犓犵犚犿犘ｏｕｔ， （１）

图１ ＳＦＳ功率控制系统

Ｆｉｇ．１ ＰｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＳＦＳ

式中犚为光电探测器的响应度，犵为探测器的增益，犿

为耦合器的分束比，犓为控制器的控制因子。由于混

合控制器包含数字控制单元与模拟控制单元两部分，

所以因子犓可以表示为数字单元控制因子犽１与模拟

单元控制因子犽２的线性组合，即犓＝犽１＋犽２。

２．１　数字控制单元

数字控制单元采用基于最大隶属度原则的单变

量二维模糊逻辑控制器［１５］。设采样信号为狌犻，系统

基准信号为狌０，则得到犻时刻的误差犲犻＝狌犻－狌０与

误差变化量Δ犲犻＝犲犻－犲犻－１。进而，控制器将犲犻和Δ犲犻

分别量化为模糊输入量“误差犈”和“误差变化量

犈犆”，并根据模糊控制表输出对应的模糊控制量

犽１（见表１）。最后，经数／模 转换输出控制量到抽运

源中，补偿ＳＦＳ光源的功率漂移。对应模糊变量的

论域为：Ｅ｛ＮＢ（负大）、ＮＳ（负小）、Ｏ（零）、ＰＳ（正

小）、ＰＢ（正大）｝，ＥＣ｛ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＮＳ

（负小）、ＰＺ（正零）、ＮＺ（负零）、ＰＳ（正小）、ＰＭ（正

中）、ＰＢ（正大）｝，犽１｛ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＮＳ（负

小）、Ｏ（零）、ＰＳ（正小）、ＰＭ（正中）、ＰＢ（正大）｝。

表１ 模糊控制表

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｔａｂｌｅ

犈

犈犆

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＺ ＰＺ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

犽１

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ Ｏ Ｏ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｏ ＮＳ ＮＭ

Ｏ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｏ Ｏ ＮＬ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＭ ＰＭ Ｏ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ Ｏ Ｏ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

２．２　模拟控制单元

数字控制虽然具有稳定性好、灵活度高的优点，

但受限于模／数和数／模转换器件的分辨率，其控制

精度亦会受到一定的限制。设最小控制精度为

Δｍｉｎ，则当误差犲犻＜Δｍｉｎ时，模糊控制器将无法识别

该时刻的光功率起伏，输出犽１ ＝０。而且，数字单元

相对较长的控制周期也使得其难以对光源内部的高

频ＡＳＥ噪声进行有效抑制。为了弥补不足，模拟控

制单元被引入系统中来进一步提高控制精度。于是，

当系统处于稳态时（犽１ ＝０），（１）式可改写为

犘ｏｕｔ＝犘０－犽２犵犚犿犘ｏｕｔ， （２）

对（２）式微分，得到稳态时光源的输出功率变化

Δ犘＝－犽２犵犚犿Δ犘， （３）

　　亦即

犽２ ＝－
１

犵犚犿
． （４）

显然，犽２ 的取值由控制方法决定。模拟ＰＩＤ控制是

非常成熟、有效的控制技术。然而在实际处理高频干

扰信号时，模拟微分控制常会引起系统的振荡，而模

拟积分控制也易产生积分饱和，使得整个控制系统面

临崩溃。因此，为了保证控制系统的整体稳定性与可

靠性，在模拟控制单元中仅使用了比例控制器，直接

根据误差信号的大小对光源输出功率进行反馈补偿。

设比例控制器的放大因子为犃，光功率起伏所引起的

误差为Δ狌＝犵犚犿Δ犘，且光源在阈值以上的工作区域

存在Δ犘＝ηΔ犐＝ηΔ狌／狉，其中η为ＳＦＳ的斜率效率，

狉为匹配电阻。与（２）～（４）式联立，得到犽２ ＝犃η／狉。

于是，对应比例控制器的放大因子为

犃＝－
狉

犵犚犿η
． （５）

３　实验研究与测试结果

实验选用上海ＤＡＲＥ公司出品的９８０ｎｍ半导体

１２５１
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激光 器 组 件 作 为 ＳＦＳ的抽运源。峰 值 波 长 为

９７９．２３ｎｍ，最大注入电流３３０ｍＡ，最大输出功率

１１０ｍＷ。抽运源的温度控制利用高功率电流放大器

ＤＲＶ５９１与组件内部自带的热敏电阻及热电制冷器完

成，温度稳定度达±０．０５℃。选用１５．６ｍ长ＤＦ１５００Ｆ

９８０型铒光纤作为放大媒质，插入损耗典型值为

１８．４ｄＢ。光电探测器为ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司出品的υ２０１１

ＰＩＮ型光电探测器，其在１５５０ｎｍ波段附近的响应度

为犚＝０．５４Ｖ／ｍＷ。数字控制单元以ＰＣ８９Ｃ５２单片机

为核心，辅以高精度（１２ｂｉｔ）模／数和数／模转换器，控制

周期为１２０μｓ，可有效压缩２ｋＨｚ以内的光功率起伏，

最小控制精度Δｍｉｎ＝３．８９μＡ。模拟控制单元则由精密

仪表放大器ＡＤ６２０为核心，构成差分运算放大电路，监

测光源功率的动态变化。实验中，首先获得了ＳＦＳ的

输出光谱与犘犐特性曲线如图２和图３所示，经计算

得到η＝０．０８３ｍＷ／ｍＡ，匹配电阻狉＝２１．１Ω。进而取

犵＝１，犿＝０．５，代入（５）式得到犃≈０．９９３，考虑到电路

中个别器件间的失配，实际选取犃＝１．０１。

图２ ＳＦＳ输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＳＦＳ

３．１　短期稳定度测试

实验中，设定工作电流犐＝５７．２ｍＡ，环境温度

２３℃，首先测试了模拟比例控制条件下，ＳＦＳ输出

图３ ＳＦＳ犘犐特性曲线

Ｆｉｇ．３ 犘犐ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＳＦＳ

功率的短期稳定度犛１，犛１ ＝±
（犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ）／２

犘
，其

中犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ为最大和最小输出功率，犘为监测周

期内的平均输出功率。由图４（ａ）可知，未施加控制

时，光 源 输 出 功 率 曲 线 的 起 伏 最 大，犛１ 达 到

±０．６４％ （±０．０２８ｄＢ）。对应地，此时抽运源（恒

流、恒温条件）的输出功率漂移仅为±０．２％，由于隔

离器已消除了大部分的拍频噪声，因此可以间接证

明铒光纤中的ＡＳＥ过程是导致宽带光源功率起伏

的主要原因。施加比例控制后，当 犃 ＝０．７５和

犃＝１．９５时，光源的输出功率虽得到一定程度上的抑

制，但短期稳定度仍相对较高（犛１ ≈±０．１６％～

±０．１８％）；只有当犃＝１．０１时，光源的输出功率起伏

才最小，犛１＝±０．０３２％ （±０．００１４ｄＢ），与文献［７～

１０］所报道的ＳＦＳ输出功率的短期稳定度相比，其数

值结果提高了１个数量级以上。另一方面，图４（ｂ）则

表明，与单纯地使用模拟比例控制器相比，混合控制

器并没有使得宽带光源的短期稳定度得到改善（犛１＝

±０．０３４％）。换言之，若在短周期内（１０～１５ｍｉｎ）使

用宽带光源，仅采用模拟比例控制器即可获得稳定的

光功率输出。

图４ ＳＦＳ输出功率短期稳定度。（ａ）模拟控制器；（ｂ）混合控制器

Ｆｉｇ．４ ＳｈｏｒｔｔｅｒｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＳＦＳ．（ａ）ａｎａｌｏｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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３．２　长期稳定度测试

为了验证对于ＳＦＳ的输出功率控制，是否有必

要引入数字模糊控制这一疑问，分别测试了模拟比

例控制与混合控制条件下光源输出功率的长期稳定

性（工作电流犐＝５７．２ｍＡ，环境温度２３℃，犃＝

１．０１）。由图５（ａ）可知，当仅采用模拟比例控制时，

经过８ｈ的连续工作，光源的输出功率已开始有下

降的趋势，输出功率的整体起伏达１．３６μＷ，长期稳

定度为犛２＝±０．０７５％。相比之下，采用混合控制方

案时，光源在８ｈ内的功率输出则较为平稳，如

图５（ｂ）所示。平均功率起伏仅为０．７３μＷ，犛２ 达到

±０．０４１％ （±０．００１８ｄＢ）。由此可见，长期工作稳

定性差是模拟比例控制器的固有缺陷。相反，数字

模糊控制则可有效抑制器件温升、老化等慢变干扰

的影响。因此，它的引入对于保证ＳＦＳ长期、连续、

稳定地工作具有重要意义。

图５ ＳＦＳ输出功率长期稳定度。（ａ）模拟控制器；（ｂ）混合控制器

Ｆｉｇ．５ ＬｏｎｇｔｅｒｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＳＦＳ．（ａ）ａｎａｌｏｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　结　　论

ＳＦＳ的输出功率起伏主要源于光子的放大自发

辐射过程和抽运源功率漂移。为实现光源功率的稳

定输出，分别采用模拟控制与数字控制对二者进行

有效抑制。实验结果表明，短期工作条件下，单纯地

使用模拟比例控制即可获得高稳定度的功率输出；

长期工作条件下，数字模糊控制则能够有效克服温

度、老化等不良因素所产生的慢变干扰，保证了ＳＦＳ

的持续高稳定输出。从数值结果上看，基于混合控

制的ＳＦＳ系统的功率输出稳定度远远优于目前所

报道的光源产品（短期稳定度犛１＜±０．０２ｄＢ，长期

稳定度犛２＜±０．０５ｄＢ），它将为实现更高精度的光

纤传感测量提供有力保障。
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２０１０年度“大珩杯”中国光学期刊优秀论文奖评选

　　为了提高中国光学期刊的学术水平和质量，吸引和催生优秀稿件，鼓励和培育优秀作者，促进中国光学

科技事业发展，在中国杰出的战略科学家、中国近代光学与光学工程的奠基人与组织领导者、中国光学学会

的创始人王大珩先生的支持下，中国光学学会决定组织学会主办的１０种期刊并邀请中国光学期刊网

（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）所有入网期刊参加２０１０年度“大珩杯”中国光学期刊优秀论文奖评选活动。

从发表在《光学学报》、《中国激光》等共计３９种期刊（包括增刊）２００７，２００８，２００９年的学术论文中评选

出优秀论文４０篇（简讯、消息、综述类论文和上一届已经获奖的论文不再参评）。

评选程序及日程

１）论文作者２０１０年５月３０日前提交申请材料（论文被引的材料和论文所在项目或课题获奖的证明）；

２）６月１０日前各编辑部组织汇总各项统计信息，经评选推荐交中国光学学会，同时提交推荐评选成员

名单；

３）６月１５日学会公布经遴选组成的评选委员会名单，并开始以网络通信方式组织网络投票评审；

４）７月１５日前评选结束，确定初步评选结果，并在中国光学学会网站（ｗｗｗ．ｃｎｃｏｓ．ｏｒｇ．ｃｎ）以及中国光

学期刊网站（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）上公示名单；公示期２周，接受异议投诉。如无论文抄袭、剽窃等学术

不端行为等举报或投诉，论文获奖生效。

５）８月１０日在中国光学学会网站、中国光学期刊网和各相关期刊及网站上公布获奖名单。８月下旬在

天津举办的中国光学学会２０１０年学术年会上，举行颁奖仪式。

联系方式

网址：中国光学学会ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｃｏｓ．ｏｒｇ

中国光学期刊网ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／Ｄａｈｅｎｇ．ｈｔｍ

联系人：段家喜，庞　立

电　话：０２１６９９１８４２６０１０８２６１６６０４
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