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基于干涉仪动态相移的光纤激光器跳模检测方法

马明祥　胡正良　徐　攀　王　伟　胡永明
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　针对已有方法在单频光纤激光器跳模检测中存在的不足，提出一种基于非平衡光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪动态

相移的跳模检测方法。使用干涉仪将激光器跳模时的光频突变转换为相位工作点的突变，并通过同步监测相位工

作点的正余弦函数两路信号来跟踪与判断它的动态相移，成功实现了对超窄线宽掺铒光纤环形激光器偶发的随机

跳模以及由开机瞬态热效应触发的连续多次跳模的测量与分析。结果表明，该方法检测灵敏度高，跳模判据实时

直观，并能测量跳模前后可能发生的频漂，为评价单频光纤激光器的模式稳定能提供有效的测试手段。
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１　引　　言

随机跳模作为一种内在干扰，通常直接导致单

频光纤激光器的输出光谱发生突变，并且跳模过程

中的模式竞争又为激光光源及光学系统引入各类干

扰和噪声。在实际应用中，跳模已成为高功率单频

光纤激光器严重的制约因素［１，２］，同时严重影响超

窄线宽单频光纤激光器的高相干性与低相位噪声等

性能［３～５］。因此，对光纤激光器跳模现象进行深入

的检测与研究是十分必要的，这对评价单频光纤激

光器的性能具有重要意义。

０６０２０１３１
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在测试光纤激光器的基本性能时，研究人员常

会遇到跳模现象的干扰［１～９］。文献［２，８］报道了通

过频谱仪观测到光纤激光器跳模过程经光电转换产

生的拍频信号，但无法从时域上有效跟踪整个跳模

过程。文献［３，４］报道了光纤激光器在跳模时因模

式竞争而发生相干坍塌，进而导致基于干涉仪的相

干探测与相位载波（ＰＧＣ）解调技术
［１０］无法正常运

行。同时跳模还给解调系统引入虚假的相位信号，

以此作为检测跳模的判据；但在跳模过程中，由于激

光器处于多模竞争状态，使ＰＧＣ解调过程发生偏

差，导致整个跳模过程和跳模前后的一段时间内所

解调出的相位信号都无法反映真实的相位信息，也

无法有效测量由跳模前后可能发生的频率漂移所导

致的相位工作点变化。另外，使用ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ扫

描干涉仪仅能检测几种典型的跳模现象［４］，并且无

法连续测量整个跳模过程，容易造成误判。

为了对跳模进行准确有效的测量与分析，必须

要有效辨别激光器跳模前后两个不同的工作纵模，

捕捉跳模过程的相关细节，并能区分跳模与频率漂

移。本文针对这一要求提出一种新的光纤激光器跳

模检测方法，使用非平衡光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪将

光纤激光器跳模时的光频突变转换为干涉仪相位工

作点的突变，通过同步测量与计算相位工作点的正

余弦函数两路信号来跟踪与判断它的动态相移，对

超窄线宽掺铒光纤环形激光器的跳模和频率漂移现

象进行了实时有效的测量与分析。

２　跳模检测原理

对于单频光纤环形激光器而言，稳定工作时输

出模式满足腔内谐振条件

狏１ ＝狇１
犮
狀犾
＝狇１

犮
犔
， （１）

式中犮为真空中光速，狀为光纤折射率，犾为激光器谐

振腔几何长度，犔＝狀犾为谐振腔光学长度，狇１为模阶

数。若激光器发生跳模，则跳模后输出模式表示为

狏２ ＝狇２
犮
狀犾
＝狇２

犮
犔
． （２）

　　跳模一般表现为模阶数的变化，即由狇１ 跳变为

狇２，导致输出频率的突变；而频率漂移是由谐振腔光

学长度犔 的连续变化所致，模阶数保持不变。因

此，对于一种跳模检测方法而言，为准确判断跳模，

必须能有效辨别跳模前后两个不同的工作模式。

将激光器输出光引入一个采用相位载波外调制

技术［１０］的非平衡光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪，当工作在

稳定的单纵模状态时干涉仪输出干涉光强的表达

式为

犞 ＝犃＋犅ｃｏｓ（犆ｃｏｓω０狋＋φ狊＋φ０＋φ狀），（３）

式中犃、犅为与输入光功率成正比的常量，犅还与干

涉仪相干度有关；犆、ω０分别为ＰＧＣ调制引入的动态

相移幅值与调制角频率；φ狊 为外界信号引起的相位

变化；φ０ 为干涉仪的初始相位差；φ狀 为各种噪声（主

要包括光源噪声、温度漂移、机械振动等）引起的相

位随机变化。当外界信号被屏蔽时，将（３）式中φ狊略

除；φ狀 是一个缓慢变量，在短时间内可当作常量处

理。若将φ０＋φ狀 定义为干涉仪的相位工作点φ（狋），

则（３）式改写为

犞 ＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓω０狋＋φ（狋）］． （４）

　　将（４）式用第一类贝塞尔函数展开，得到

犐＝犃＋犅 Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ２犽ω０［ ］狋ｃｏｓφ（狋）｛ －

２∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０［ ］狋ｓｉｎφ（狋 ｝）， （５）

式中Ｊ犽（犆）为第一类犽阶贝塞耳函数。由（５）式可知，经过调制后的干涉信号包括直流分量、基频ω０和ω０的

无穷项高次倍频。将（５）式分别乘以ｃｏｓω０狋和ｃｏｓ２ω０狋得到

犃ｃｏｓω０狋＋犅Ｊ０（犆）ｃｏｓω０狋ｃｏｓφ（狋）＋犅∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）［ｃｏｓ（２犽＋１）ω０狋＋ｃｏｓ（２犽－１）ω０狋］ｃｏｓφ（狋）－

犅∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）［ｃｏｓ２（犽＋１）ω０狋＋ｃｏｓ２犽ω０狋］ｓｉｎφ（狋）， （６）

犃ｃｏｓ２ω０狋＋犅Ｊ０（犆）ｃｏｓ２ω０狋ｃｏｓφ（狋）＋犅∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）［ｃｏｓ（２犽＋２）ω０狋＋ｃｏｓ（２犽－２）ω０狋］ｃｏｓφ（狋）－

犅∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）［ｃｏｓ（２犽＋３）ω０狋＋ｃｏｓ（２犽－１）ω０狋］ｓｉｎφ（狋）． （７）

０６０２０１３２
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　　因为调制频率远大于被测信号频率，所以（６）、

（７）式经低通滤波后可滤除所有含ω０ 及其倍频

项［１０］，得到－犅Ｊ１（犆）ｓｉｎφ（狋）与－犅Ｊ２（犆）ｃｏｓφ（狋）。

然后，通过ＰＧＣ解调技术计算出犅与犆 的值，进而

得到ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）。

此时，相位工作点φ（狋）的波动主要是由激光器

自身输出频率的变化所致，包括频率漂移与模式跳

变。例如，当激光器工作模式由模式狏１ 跳变为模式

狏２ 时，经过干涉仪产生的相移突变量为

δφ（狋）＝φ２（狋）－φ１（狋）＝
４π狀犾′
犮
（狏２－狏１），（８）

式中犾′为干涉仪臂差。

综上可知，可以通过监测相位工作点φ（狋）的动

态相移来检测跳模。跳模导致的相位工作点突变由

φ（狋）对应的正余弦值波动来呈现；跳模发生前，当

相位工作点φ（狋）处于犽π附近时，对于ｓｉｎφ（狋），φ（狋）

处于灵敏区；而当φ（狋）处于（犽＋１／２）π附近时，对于

ｃｏｓφ（狋），φ（狋）则处于灵敏区。因此，通过同步监测

ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）两路信号可直接跟踪φ（狋）的变

化趋势，并能避免φ（狋）处于ｓｉｎφ（狋）或ｃｏｓφ（狋）的非

灵敏区而造成的相位信号衰落，从而为检测跳模提

供有利判据。

图１ 跳模测试系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇ

３　实验装置及结果分析

实验中搭建了基于非平衡光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉

仪的跳模测试系统，对跳模现象进行了测量与分析。

测试系统框图如图１所示，待测光源为一超窄线宽

掺铒光纤环形激光器［１１］，激光器输出光经隔离器

（ＩＳＯ）后进入光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪。干涉仪两臂

的反射端面采用法拉第旋镜（ＦＲＭ）以消除偏振态

随机变化导致的信号衰落；其中一臂的部分光纤被

缠绕在相位调制器压电陶瓷（ＰＺＴ）上，并通过对

ＰＺＴ施加余弦调制电压引入ＰＧＣ外调制；将干涉

仪整体放入声屏蔽罐中以屏蔽外界振动和声信号。

干涉仪输出经光电转换，进行频率为１００ｋＨｚ的

模／数（Ａ／Ｄ）采样。其中，干涉仪的臂差犾′为０．５ｍ，

ＰＧＣ调制角频率ω０ 设置为１２．５ｋＨｚ，通过调节

ＰＺＴ的调制电压将ＰＧＣ调制深度犆值设置为２．４。

最后，主要根据（３）～（７）式用 ＶＣ＋＋结合

Ｍａｔｌａｂ编写实时的数据采集、解调程序，计算出

ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）随时间的变化关系，为跟踪相

移、检测跳模提供判断依据。

实验中首先将待测的掺铒光纤环形激光器也放

入声屏蔽罐中，以尽量降低外界干扰对激光器的不

利影响，然后调整抽运［１１］使激光器工作在稳定的单

纵模状态。测试发现，在一段时间内激光器通常可

以保持稳定的单纵模输出，但随着激光器长时间连

续工作，跳模概率相对增加，偶发跳模可能随机发

生。图２为系统测得的一次偶发跳模现象。

图２ 偶发的单次跳模现象

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｏｃｃａｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｈｏｐ

由图２可知，在１０９．２ｍｓ之前，ｓｉｎφ（狋）与

ｃｏｓφ（狋）的值基本保持不变，表明激光器一直工作

在稳定的单纵模状态（ｍｏｄｅ１），对应的相位工作点

φ１（狋）＝－０．４２＋２犽１π；在１０９．２～１１０．４ｍｓ，跳模

开始发生并伴随着复杂的模式竞争，如图２中虚线

框内所示，对应的“等效相位工作点”因模式竞争而

起伏波动；在１１０．４ｍｓ之后，激光器跳变至另一稳

定的单纵模状态（ｍｏｄｅ２），对应的相位工作点为

φ２（狋）＝０．６６＋２犽２π；整个跳模过程持续约１．２ｍｓ，

分别导致相位工作点φ（狋）、ｓｉｎφ（狋）以及ｃｏｓφ（狋）产

生快速突变。其中，犽１，犽２ 均为整数。

实际上，能够为上述偶发跳模现象创造条件的

因素有多种，包括抽运强度波动、谐振腔失稳、外界

噪声与振动、腔内热效应、光纤器件性能下降等，这

些因素均可以独自引发跳模，也可能相互交叉共同

导致 跳 模，致使跳 模过 程与 方式往 往 复 杂 多

变［３～５，１１］。

图３为系统在掺铒光纤环形激光器启动瞬间测

得的连续多次跳模现象，图３（ａ）、（ｂ）分别表示

ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）在连续多次跳模过程中随时间
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的变化关系。如图３所示，激光器在刚启动后的

４．３３ｓ内共连续发生１６次跳模，跳模周期随时间呈

逐渐增大趋势，临时稳态单纵模的平均连续工作时

间不到２７０ｍｓ。图２与图３的结果表明，同一次跳

模所导致ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）的突变程度与方式显

然不同，通过同步监测ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）可以相互

补充跳模信息，有利于对跳模的准确判断。实验中

多次测量发现，激光器从启动至达到稳定的单纵模

输出之前，其工作模式通常会在不同的纵模之间频

繁竞争与切换，并且每次启动后所达到的稳态激射

纵模的模阶数不一定相同。

图３ 激光器启动瞬间触发的连续多次跳模现象

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｄｕｃｅｄｓｅｒｉａｌｍｏｄｅｈｏｐｓａｔｔｈｅｖｅｒｙｍｏｍｅｎｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｗａｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｎ

根据图３中ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）随时间的变化

曲线可知，在连续两次跳模之间，激光器工作在临时

稳定的单纵模状态，同时输出光频不断漂移。这是

由于激光器启动瞬间光纤内部的瞬态热效应对谐振

腔光学长度与输出光频产生了热调谐。

图４为图３中连续两次跳模的局部放大图。根

据图４可知，连续两次跳模分别发生在２．７６３ｓ与

３．１２９ｓ附近，如虚线框内所示，在２．７６５～３．１２９ｓ，

虽然激光器工作在单纵模状态，但ｓｉｎφ（狋）与

ｃｏｓφ（狋）因频率漂移而连续单向变化，与跳模导致的

相移突变有本质区别。根据ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）的

变化趋势计算出这两次跳模之间相位工作点的连续

漂移量δφ（狋）＝０．１ｒａｄ，对应的频漂量为３．３ＭＨｚ，

频漂速率约９ＭＨｚ／ｓ，输出光频随谐振腔微弱的热

膨胀而向减小方向漂移。

４　结　　论

对基于非平衡光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪动态相移

图４ 连续两次跳模之间的频率单向漂移现象

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｓｅｒｉａｌｍｏｄｅｈｏｐｓ

的跳模检测方法进行了理论分析与实验研究。实验

结果表明，该方法不仅能实时有效判断跳模，尤其适

合检测连续发生的跳模现象，捕捉跳模的起始与结

束时刻、持续时间、跳模的动态过程等细节，还能测

量跳模前后可能发生的频率漂移；另外，系统通过同

步监测ｓｉｎφ（狋）与ｃｏｓφ（狋）两路信号来跟踪与判断

相位工作点φ（狋）的动态相移，可以互相补充跳模信

息，提升检测灵敏度，从而尽量避免误判。本文建立

的跳模检测实验系统，在检测效果方面比直接测量

激光器的输出光谱更简单可靠，能够为评价单频光

纤激光器的模式稳定性提供有效的测试手段。
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