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摘要　利用基于非对称的马赫 曾德尔干涉仪（ＵＭＺＩ）的异质光纤环腔实现了双向双波长多模布里渊激光，激射光

与抽运光拍频的中心频率分别约为１０．４９ＧＨｚ和１０．５４ＧＨｚ。实验测量了该结构在不同转速下双向斯托克斯光

拍频中纵模的频移量。实验结果表明，频移量随转速线性变化，在实验测量范围内没有观察到闭锁效应，且根据环

腔转动时拍频信号频率相对于环腔静止时拍频的频移可以明确判断环腔转动方向，提供了一种实现布里渊光纤陀

螺（ＢＦＯＧ）的新思路。实验测得陀螺效应标度为１．０３０５ｋＨｚ／（°·ｓ－１），与理论分析吻合较好。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤中的一种光学非

线性过程［１］，利用该效应可实现光纤激光器、分布式

光纤传感、微波信号产生等［２～４］。其中布里渊光纤

陀螺（ＢＦＯＧ）因其独特的特性而受到广泛的关

注［５～９］。ＢＦＯＧ的概念在２０世纪８０年代初被提

出［１０］，它利用光纤环形谐振腔中的ＳＢＳ效应，抽运

激光通过环形谐振腔的两端分别注入腔内，当抽运

光的功率达到阈值后，便形成两束与抽运光传播方

向相反的斯托克斯光。当环腔静止时，两束斯托克

斯光的频率相同；当环腔以一定角速度旋转时，由于

环腔中的萨格纳克效应，两束斯托克斯光之间将产

０７０５００８１
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生正比于转速的频率差Δν。通过探测不同转速下

双向斯托克斯光拍频变化，即可实现角速度的探测。

ＢＦＯＧ具有结构简单、体积小、重量轻、功耗小、

检测精度高、线性度好和动态范围大等优点，其输出

直接提供频率偏置信号，大大简化了信号处理系

统［１１］。然而，由于其本身存在的诸多技术问题，

ＢＦＯＧ至今未进入实用化阶段。其中的两个核心问

题是ＢＦＯＧ的闭锁效应和转向判别。所谓闭锁效

应，是指当光纤环腔的转速低于一定值时，环腔中的

两束斯托克斯光的谐振频率将趋于一致，使拍频锁

定为零的现象。转向判别问题是指由于零转速下频

率偏置点为零，不同的转动方向在输出激光信号拍

频上无法区分。目前已提出了多种解决以上两个问

题的方案，包括：１）采用声光调制器将双路抽运光移

频，提供频率偏置［１２］；２）采用两个不同波长的激光

器作为环腔的双路抽运［１３］；３）采用推拉式相位调

制［１４］；４）利用光纤谐振腔的克尔效应
［１５］和加入机械

抖动［１６］。其中前两种方案中声光调制器和两个激

光器输出波长的稳定性大大制约着陀螺的性能；后

两种方案中，附加的调制会在环腔内引入干扰，最终

影响激光输出的稳定，利用克尔效应对锁区范围的控

制也难以精确。几种方案都增加了系统的复杂性。

为此，本课题组提出了一种异质光纤环形腔结

构。先期工作表明它可以通过改变环腔中的布里渊

增益介质特性实现双向双波长布里渊激光［１７］。本

文在此基础上研究了该布里渊光纤激光器（ＢＦＬ）的

陀螺效应，实验结果表明这一结构为两方向的输出

斯托克斯光引入了本征的频率偏置，提供了一种解

决ＢＦＯＧ闭锁效应和转向判别问题的新思路。

２　异质光纤环腔双向双波长ＢＦＬ的

实验实现

２．１　异质光纤环腔

异质光纤环腔的结构如图１所示，它由异质光

纤环和环腔耦合装置构成。异质光纤环由两段在相

同抽运波长下具有不同布里渊频移和布里渊增益系

数的光纤熔接形成。由于两段光纤的布里渊增益是

独立的，因此异质光纤环可以作为具有布里渊增益

双峰的特殊增介质，其布里渊增益谱将是两段光纤

各自增益谱的叠加。合理搭配具有不同布里渊频移

的光纤种类及长度，还可以灵活调节双峰布里渊谱

中两增益峰的频差及增益大小，满足不同的双向双

波长ＢＦＬ的需求。

图１ 异质光纤环腔

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

实验中的环腔耦合装置采用了非平衡马赫 曾德

尔干涉仪（ＵＭＺＩ）结构
［１８］。理想ＵＭＺＩ由两个耦合

比为５０∶５０的２×２光纤耦合器构成，如图１中的虚

线框所示，共有４个输入／输出端口（ｐｏｒｔＡ～Ｄ）。连

接两耦合器两臂的光纤长度差为Δ犔。假设抽运光

从Ａ端口进入ＵＭＺＩ，则在Ｂ，Ｃ两端口的输出谱可

表示为

犜Ａ－Ｂ ＝
１

２
１－ｃｏｓ２π

狀Δ犔
犮（ ）［ ］犳

犜Ａ－Ｃ ＝
１

２
１＋ｃｏｓ２π

狀Δ犔
犮（ ）［ ］犳 ， （１）

式中犮为真空中光速，狀为ＳｉＯ２ 折射率，犳为抽运光

频率。可以看到，ＵＭＺＩ的透射谱是犳的函数。通

过调整合适的Δ犔，可以使透射谱的半周期（即透射

峰与相邻透射谷之间的频差）与异质光纤环的布里

渊频移相近。若将 ＵＭＺＩ的Ｃ和Ｄ端口通过异质

光纤环相连，调谐从Ａ端口进入ＵＭＺＩ的抽运光频

率，使之对准透射谱中某一个透射峰，则在理想情况

下，抽运光将１００％从Ｃ端口进入异质环，并在通过

Ｄ端口后１００％由Ｂ端口输出。而对于光纤环中产

生的反向斯托克斯光，由于其频率与 ＵＭＺＩ透射谱

的透射谷中心接近，大部分斯托克斯光将经由Ｃ端

口进入ＵＭＺＩ，并经过干涉臂，由Ｄ端口重新进入异

质光纤环腔，少部分斯托克斯光经过干涉臂经由 Ａ

端口输出。因此，ＵＭＺＩ作为一种具有频率选择性

的耦合装置，其作用是使抽运光只在环腔内往复一

周，同时对于斯托克斯光，ＵＭＺＩ等效于一个具有高

分光比的耦合器，斯托克斯光在异质光纤环中循环

放大谐振。

在实验中，异质光纤环采用抽运波长１．５５μｍ

下布里渊频移分别为１０．５４ＧＨｚ和１０．４９ＧＨｚ的

两种Ｔｒｕｅｗａｖｅ光纤（ＴＷＦ）构成，二者增益系数相

近，两段光纤的长度都约为８０ｍ。环腔耦合装置采

用两个耦合比分别为５０∶５０和４９．５∶５０．５的耦合

０７０５００８２
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器构成ＵＭＺＩ，两耦合臂长度差Δ犔为９．１ｍｍ，相

应的透射谱半周期为１１．６３ＧＨｚ。

２．２　实验系统

异质环腔双向双波长ＢＦＬ的实验系统如图２

所示。抽运光源采用波长可调谐分布反馈（ＤＦＢ）半

导体激光器（ＮＥＣＮＸ８５７０ＳＣ５４１Ｑ），３ｄＢ线宽约

４．５ＭＨｚ，输出功率和波长分别由Ｎｅｗｐｏｒｔ电流驱

动控制器（ｍｏｄｅｌ５０５）和温度控制器（ｍｏｄｅｌ３２５）调

节。其输出光经过８０∶２０耦合器分为两路。８０％一

路经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）进行功率放大，并

经由环形器进入５０∶５０耦合器，分束后分别从异质

光纤环腔的Ａ端口（ｐｏｒｔＡ）和Ｂ端口（ｐｏｒｔＢ）输入

形成双向抽运。由ＳＢＳ产生的两束反向斯托克斯

光在腔内循环谐振后分别由Ａ端口和Ｂ端口输出，

经由耦合器返回环形器３端口。在两路抽运光路

中，分别加入偏振控制器１和２（ＰＣ１和ＰＣ２），对两

路抽运光的偏振态进行调控，以使进入环腔的抽运

光的注入效率达到最大。另一路２０％的抽运光通

过偏振控制器３（ＰＣ３），与环形器３端口输出的斯托

克斯光在５０∶５０耦合器中合波后差拍，拍频信号经

过可调衰减器（ＶＯＡ）后，由带宽为５０ＧＨｚ的光电

探测器（ＰＤ，ｕ２ｔＰｈｏｔｏｎｉｃｓＸＰＤＶ２１２０Ｒ）探测，在

电频谱仪（ＨＰＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ８５９３Ｅ）上进行

观察。为了减少外部环境温度及机械振动对异质光

纤环腔的影响，环腔部分被置于隔热海绵中，并将其

整体放置于隔音材料盒内密封。通过以上封装措

施，可较好地消除温度和振动对环腔的扰动，提高实

验系统的稳定性。

图２ 异质光纤环腔双向双波长ＢＦＬ实验系统

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＢＦＬｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图３ 异质光纤环腔单向抽运阈值曲线。（ａ）逆时针方向抽运时，输出斯托克斯光功率随抽运光功率的变化曲线及

差拍频谱，（ｂ）顺时针方向抽运时，输出斯托克斯光功率随抽运光功率的变化曲线及差拍频谱

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｍｐｏｎｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｌｏｎｇＣＣＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｉｎｇＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｓ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

　　　　　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｌｏｎｇＣＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｉｎｇＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｓ

２．３　异质光纤环腔犅犉犔的双向双波长激射

为了研究双向抽运ＢＦＬ的激射状态，实验中分

别测试了抽运光由异质环腔两输入端口分别沿顺时

针和逆时针方向单向注入时，环腔的单向激射状态。

利用光功率计测试环形器３端口输出的斯托克斯光

功率，可以分别得到沿两个方向抽运时斯托克斯光功

率随抽运光功率的变化曲线。图３（ａ）为抽运光沿逆

时针（ＣＣＷ）方向注入异质环腔Ａ端口时，斯托克斯
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光的阈值曲线及其与抽运光的差拍频谱。图３（ｂ）为

抽运光沿顺时针（ＣＷ）方向注入异质环腔Ｂ端口时，

斯托克斯光的阈值曲线及其与抽运光的差拍频谱。

可以看到，两段曲线都有一个明显的阈值，分别约为

４０ｍＷ和６５ｍＷ。当抽运功率高于这两个阈值时，

斯托克斯光功率随抽运功率的增加而迅速线性增

加，表现出明显的激射特性。差拍频谱显示激射中

心频率分别约为１０．５４ＧＨｚ和１０．４９ＧＨｚ，对应着

１．５５μｍ 抽运波长附近ＴＷＦ１和ＴＷＦ２的布里渊

频移。实验表明，注入环腔的两路抽运光分别使其

率先经过的一段光纤单独激射，这是利用异质光纤

环中的增益竞争现象［１４］，通过控制双向抽运功率实

现的。

图４（ａ）是在ＥＤＦＡ输出总抽运功率为２０．４ｄＢｍ

时，抽运光沿顺时针和逆时针双向注入异质环腔后，

双向激射产生的斯托克斯光与抽运光之间的差拍频

谱，可以看到在频率为１０．５４ＧＨｚ和１０．４９ＧＨｚ处，

有两个不同的激射峰，实验上实现了双向双波长布里

渊激光。图４（ｂ）是双向激射产生的两束反向斯托克

斯光之间的差拍频谱，拍频信号出现在５０ＭＨｚ附

近，与异质环中两段光纤的布里渊频移之差相吻合。

双向激射为多纵模输出，拍频信号具有明显的纵模

结构。纵模间隔约为１．２５ＭＨｚ，与１６０ｍ的异质

环腔长对应。

图４ 异质环腔ＢＦＬ双向激射的实验结果。（ａ）双向斯托克斯光与抽运光的差拍频谱，

（ｂ）双向斯托克斯光之间的拍频信号谱

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｓｉｎｇｏｆＢＦＬｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｓ；（ｂ）ｂｅａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｓｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　异质光纤环腔双向双波长ＢＦＬ中

陀螺效应的实验论证

３．１　实验结果

在光纤激光陀螺中，假设环腔总长度为犔，按照

直径为犇、面积为犛的单环盘绕为犖匝，两束工作激

光频差Δν与环腔转速Ω 的关系可表示为
［１９］

Δν＝
４犖犛

λ狀犔
Ω ＝

犇

λ狀
Ω， （２）

式中λ为激光波长，狀为光纤介质的等效折射率。

由 （２）式可见，激光陀螺中两束激光的频差与光纤

环的旋转角速度成正比，标度因数由光纤环的本征

参数决定。异质光纤环腔双向双波长ＢＦＬ输出的

双向斯托克斯光的拍频信号具有本征的频率偏置，

在异质光纤环腔转动情况下由（２）式决定的频差直

接加载在此频率偏置上。一方面较大的频率偏置在

原理上可以避免闭锁效应，另一方面不同的转向将

对应不同的拍频信号频率变化方向，从而可以解决

转向判别的问题。

实验中，光纤环直径犇≈１３ｃｍ，激光中心波长λ≈

１．５５２μｍ，１．５５μｍ处ＳｉＯ２的折射率狀≈１．４４４，理论预

计陀螺效应标度因数为１．０１ｋＨｚ／（°·ｓ－１）。异质光纤

环腔部分被放置于简易的旋转平台上模拟陀螺转动。

简易旋转平台的主体由直流电机和固定于其转子上的

小型光学平板构成，平台旋转方向和转速可通过改变

加载于电机上的直流电压的极性和电压大小进行控

制。为了避免电机在不同驱动电压下转速的不均匀

性，在测试陀螺效应前，对电机在顺、逆时针两方向不

同电压下的转速分别进行了标定。

实验测量了异质光纤环腔ＢＦＬ输出的双向斯托

克斯光的拍频信号在不同转速下的频移量。首先使

ＢＦＬ稳定工作在双向激射状态，通过调节抽运光路中

的偏振控制器，使抽运注入效率达到最大，相应的斯

托克斯光功率也达到最大。此时通过电频谱仪选择

双向激射拍频多纵模结构中的某一个纵模，记录该纵

模在环腔转动下的频移变化。为保证测量条件的一

致，测试中需根据输出状态的变化，随时调整抽运光

的偏振态，保证双向激射始终处于功率最大状态。
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图５是实验结果。对应于两个旋转方向，分别

在１０组不同的转速下，测量了静止情况下频率约为

４５ＭＨｚ的某一纵模拍频信号的频移变化。可以看

到，斯托克斯光拍频的纵模频移随环腔转速线性增

加，实验数据线性拟合得到的陀螺效应标度因数为

１．０３０５ｋＨｚ／（°·ｓ－１），与理论分析吻合很好。同时，

根据环腔转动时拍频信号频率相对于环腔静止时拍

频的频移，可以明确判断环腔转动方向。受限于简

易转台所用电机的额定最低转速及多纵模输出情况

下依靠频谱仪对频移测量的实验方法局限，实验中

测试的最低转速为３°／ｓ，可分辨的最小频移变化约

为３ｋＨｚ，在实验可测量范围内，没有观察到闭锁

效应。

图５ 异质环腔双向双波长ＢＦＬ陀螺效应的转

速频移标定曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｆｂｅａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｂｅｔｗｅｅｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆＢＦＯＧｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

３．２　陀螺效应测试结果的讨论

异质环腔双向双波长ＢＦＬ激射实验及其陀螺

效应的论证表明，异质光纤环腔可以实现双向双波

长布里渊激光，基于该结构的ＢＦＯＧ在消除闭锁效

应和转向判别方面具有潜在优势。目前实验的局限

在于：异质光纤环腔ＢＦＬ产生的双向斯托克斯光均

为多纵模输出，由于多纵模之间存在模分配噪声，各

纵模的强度存在抖动，造成纵模拍频信号的不稳定

和展宽，恶化陀螺性能。另外，抽运激光器的波长漂

移、异质环腔光纤器件随温度的慢漂也对实验测量

的精度造成一定影响。

提升异质环腔ＢＦＯＧ工作性能的关键是实现

ＢＦＬ双向双频稳定单模输出。预期可以通过以下

几方面的改进实现该目标：１）缩短腔长至３０ｍ左

右，使腔纵模间隔等于或小于布里渊增益带宽；２）采

用更窄线宽的激光器作抽运光源；３）在环腔中加入

相位调制器，通过主动反馈控制系统动态调节腔长，

使布里渊增益中心始终锁定某一单纵模。

４　结　　论

提出利用异质光纤环腔结构实现双向双波长布

里渊激光，为ＢＦＬ双方向输出光引入本征的频率偏

置，从而解决ＢＦＯＧ闭锁效应和转向判别问题。实

验中利用基于 ＵＭＺＩ的异质光纤环腔实现了双向

双波长多模布里渊激光，并实验测量了该结构在不

同转速下双向斯托克斯光拍频中纵模的频移量。实

验表明，频移量随转速线性变化，实验测得其陀螺效

应标度为１．０３０５ｋＨｚ／（°·ｓ－１），与理论分析很好地

吻合。在实验可测量范围内，没有观察到闭锁效应，

且根据环腔转动时拍频信号频率相对于环腔静止时

拍频的频移可以明确判断环腔转动方向。
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９路光纤激光相干合成实现１．５６犽犠高功率输出

　　高功率光纤激光相干合成是国际上激光技术领

域的研究热点之一，最近，国防科技大学光电科学与

工程学院新体系结构固态激光实验室成功实现了主

动相位控制的９路百瓦级全光纤放大器的相干合

成，输出功率达１．５６ｋＷ。系统由自行研制的９路

百瓦级全光纤放大器组成，单路光纤放大器采用三

级级联放大技术，将１０ｍＷ的窄线宽种子光放大至

百瓦级输出（窄线宽激光器由华南理工大学杨中民

教授、徐善辉副研究员课题组提供）。在总抽运功率

为１９００Ｗ时，９路放大器的总输出功率为１．５６ｋＷ，

光光转换效率达８２．１％。采用自行提出的单频抖

动法对各路光纤放大器进行主动相位控制，实现了

９路光纤放大器锁相输出，闭环控制残差小于λ／１５，

远场光斑对比度高达８５％。此前，美国空军实验室

曾于２００９年实现了５路百瓦级光纤放大器相干合

成，输出功率为７２５Ｗ，本课题组曾于２０１０年实现

了９路百瓦级光纤放大器相干合成，输出功率为

１０８２Ｗ。实验中千瓦级高功率输出功率的相干合

成效果与瓦量级低功率下相干合成效果基本一致。

目前系统总输出功率仅受限于抽运功率，表明该技

术具有进一步提升输出功率的能力。
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统闭环时输出功率与激光远场光斑
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