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光纤长度对基于光电振荡器距离测量的影响
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摘要　光电振荡器的振荡频率与环路延时密切相关，同时其光学谐振腔由超长的光纤构成，因此有潜力实现大尺

寸高精度的距离测量。光纤作为光电振荡器的核心元件之一，其长度不但影响振荡信号的谱纯度，还决定着距离

测量的灵敏度。通过分析光电振荡器的工作原理及其进行距离测量的方法，分别得到了光纤长度与光电振荡器的

谱纯度以及距离测量灵敏度之间的关系，并使用不同长度的光纤进行实验，验证了分析结果。在振荡频率的测量

分辨力为１Ｈｚ时，综合考虑距离测量时对测量灵敏度、振荡信号谱纯度、测量范围的要求以及环境扰动引入的误

差，光电振荡器的光纤长度应该在１ｋｍ左右。
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１　引　　言

大尺寸空间中的长度测量是现代先进制造工业

中的关键技术之一。随着飞机、船舶、风力叶片等大

型装备制造过程向着精密数字化方向发展，对外型

尺寸要求也越加严格，在加工和装配过程中不仅要

求长度测量的精度在几十米到上百米的范围内达到

微米量级，还需要测量效率高、灵活性好、能适应恶

劣的测量条件［１－３］。基于激光的距离测量方法一直

以来都是研究热点，但以光学干涉法和相位法为代

表的传统方法越来越难以满足工业测量中的要

０９０８００３１
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求［４］。光学干涉法的测量精度能够达到纳米量级，

但这种方法属于增量测量，在测量时需要目标不间

断地连续移动，灵活性受到限制，难以直接应用在大

尺寸测量。相位法是一种绝对距离测量方法［５］，测

量精度能够达到微米量级［６］。这种方法的最大非模

糊距离会随着测量分辨力的提高而下降，同时测量

精度会受到调制频率、回波信号的变形以及串扰引

起的非线性误差的限制。近年来随着光学频率梳技

术的发展，激光测距的精度得到了显著提高，测量方

法也更加丰富［７－１０］。借助光学频率梳，在１００ｍ处

的距离测量精度优于１０μｍ
［１１］。然而光学频率梳

现阶段对工作环境的苛刻要求使其难以应用在环境

复杂的工业现场。

基于光电振荡器的距离测量方法将待测距离转

化为振荡频率进行测量，该方法借助光电振荡器超

长的光学谐振腔和高频率、高品质的微波信号，有潜

力实现在大尺寸范围微米量级的绝对距离测量［１２］。

在测量距离时光信号从光学谐振腔中出射到空间光

路，由待测目标反射后再次耦合回谐振腔内。光电

振荡器的振荡频率与其环路延时密切相关，通过测

量振荡频率变化计算出光信号在空间光路中的传播

时间，从而得到待测距离。光纤构成的光学谐振腔

是光电振荡器的核心组成部分之一，其长度直接决

定了环路延时。环路延时首先影响微波信号的谱纯

度，决定着频率测量所能达到的精度。其次，环路延

时与振荡频率变化呈反比例关系，延时变化所引起

的振荡频率变化与光纤的延时有关，因此光纤长度

还是距离测量灵敏度的决定因素之一。此外，环境

扰动带来的误差大小也与光纤长度有关。

本文从光电振荡器的相关理论出发，通过分析光

纤长度在距离测量中的影响，得到测量灵敏度的估算

公式和谱纯度的变化趋势，并使用长度不同的光纤进

行实验以验证分析结果。综合分析和实验结果，当振

荡频率分辨力为１Ｈｚ时，为了使距离测量的灵敏度、

振荡信号的谱纯度、测量范围和环境误差影响达到最

优，光电振荡器的光纤长度应为１ｋｍ左右。

２　光纤长度在距离测量中的影响

２．１　光电振荡器测距原理

光电振荡器（ＯＥＯ）以激光作为光源，出射的光

经过电光强度调制器和延时光纤后，由光电探测器

将光信号转化为电信号。这些电信号经过滤波和放

大后作为调制器的输入信号，形成一个完整的反馈

回路。具有增益的反馈环路同时还具有选频的作

用，电路中本身的噪声通过多次循环放大后就能建

立起稳定的振荡。光电振荡器的输出为谱纯度高的

微波信号，其振荡频率只受到电学器件的响应速度

影响，振荡频率能够达到几十吉赫兹。基于光电振

荡器的距离测量结构如图１所示
［１２］。利用一对光

纤准直器，使光学谐振腔中的光信号出射到自由空

间中，经过反射后并再次耦合回光纤，从而在光电振

荡器的反馈环路中插入一段空间光路，输出的高谱

纯度高频率的微波信号由频谱仪分析和测量。如图

１虚线框中所示。

图１ 基于光电振荡器的距离测量结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

环路延时是光信号和电信号在反馈环路中传播

和处理所需要的时间。环路延时与光电振荡器的振

荡频率之间的关系为

犳＝犖犳ｂ＝
犖

τ
， （１）

式中犳为振荡频率，犳ｂ 为基频，τ为环路延时，犖 为

振荡级次。光信号在空间光路中传播带来的环路延

时变化为Δτ，相应的振荡频率变化为

Δ犳＝犳′－犳＝犖犳′ｂ－犖犳ｂ＝犖
１

τ＋Δτ
－
１（ ）τ ，

（２）

式中犳和犳′分别为空间光路耦合前后的振荡频率。

由（１）式和（２）式可得，空间光路的长度与振荡频率

变化之间的关系为

Δ犔＝
１

２
·犮
狀
Δτ＝

犖犮
２狀

１

犳′
－
１（ ）犳 ， （３）

式中犮为真空中光速，狀为空气折射率，系数
１

２
表示

光路的折叠。测量中，振荡级次通过对振荡频率和

振荡模式间距之间的比值取整得到，而这两个值都

由频谱仪直接测量得到。这种测量方法是一种绝对

距离测量方法；超长的光学谐振腔使得测量范围扩

展潜力大；待测距离耦合在正反馈回路中，增强了测
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量时的抗干扰能力。

２．２　微波信号的频谱纯度

高精度的距离测量需要准确确定并测量振荡信

号的中心频率，首先要求光电振荡器输出微波信号

的谱纯度高。图２为光电振荡器输出信号的频谱。

其中功率密度最大的模式为主振荡模式，其他振荡

模式的功率密度受到抑制。由于所有振荡模式均为

基频的高次谐波，因此其模间隔与基频值相等。

图２ 使用频谱仪观察光电振荡器的输出信号

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｚｅｒ

光电振荡器振荡模式频谱的半峰全宽为［１３］

Δ犳ＦＷＨＭ ＝
１

２π

δ

τ
２
， （４）

式中δ为光电振荡器的信噪比，是反馈环路中器件

的噪声功率与振荡信号功率的比值。半峰全宽的值

可以作为谱纯度的评价指标，从（４）式中可以看出，

光电振荡器环路延时越长，振荡模式的半峰全宽就

越窄，相应的频谱纯度也会更高。

２．３　距离测量的灵敏度

测量中，振荡频率的变化与距离变化的比值为

测量灵敏度，是距离测量中的重要参数。光电振荡

器本身的参数决定着其测量的灵敏度。由（１）式及

（３）式得到测量灵敏度为

Δ犳
Δ犔
＝
２狀犮

狀２ｆ
·犖
犔２
， （５）

式中狀ｆ为光纤折射率，犔为光电振荡器中光纤长度。

分析（５）式可知，提高微波信号的振荡级次是提高测

量灵敏度直接且有效的方法。微波信号的谱纯度并

不会随着振荡频率的提高而变差［１４－１５］，因此为了提

高测量灵敏度要尽量提高振荡频率的振荡级次。除

此之外，测量灵敏度与光纤长度的平方成反比。当

光纤长度增加时，测量灵敏度会明显下降。根据（５）

式可以粗略计算光纤长度对灵敏度的影响。假设振

荡频率约为２０ＧＨｚ，光电振荡器环路中的延时光纤

从１０ｍ增加到２０００ｍ，并同时考虑起振级次的相

应变 化，光 电 振 荡 器 测 距 系 统 的 灵 敏 度 从

１４００Ｈｚ／μｍ下降到７Ｈｚ／μｍ，如图３所示。

图３ 不同光纤长度的灵敏度

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

２．４　测量误差

在使用光电振荡器测量距离的过程中，被测距

离是通过环路延时的变化计算得到的。机械振动和

温度变化也会使光纤延时发生变化，而光纤产生的

延时变化与空间光路带来的延时变化叠加在一起难

以区分，引入额外的测量误差。通过良好的固定可

以显著减小机械振动带来的影响，但是环境温度却

难以精确测量和控制。普通单模光纤的折射率和长

度随温度变化的典型值约为８．１１×１０－６和１×

１０－６
［１６］。显然超长的光纤会进一步放大温度变化

带来的影响。

３　实验装置及结果

为了验证分析结果，分别使用长度为２０、１０２５、

２１２８、４１６９ｍ的单模光纤完成距离测量实验，光纤

长度由制造商给出，实验框图如图１所示。可调光

延时线（ＯＺｏｐｔｉｃｓ，ＯＤＬ６５０）调整精度高且使用方

便，在实验中作为待测的空间光路。光源使用波长

为１５５０ｎｍ的连续激光器，反馈环路中强度调制器

（Ｐｈｏｔｌｉｎｅ，ＭＸＬＮ４０）的最高调制频率和光电探测

器（ｕ２ｔ，ＸＰＲＶ２０２２）的３ｄＢ带宽都在２０ＧＨｚ以

上，滤波器的通带范围为２０ＧＨｚ±３０ ＭＨｚ和

１ＧＨｚ±５ＭＨｚ，使用频谱仪（Ａｎｇｉｌｅｎｔ，Ｎ９０２０）观

察和测量光电振荡器产生的微波信号。

首先观察光电振荡器的振荡频率随环境温度的

变化。光电振荡器中光纤长度为２ｋｍ，在没有温度

控制措施的情况下连续记录振荡频率变化。环境温

度由布置在光纤周围的温度传感器测量，以初始频

率为零点，得到结果如图４所示。
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图４ 光电振荡器的频率随温度的变化。（ａ）白天７ｈ观测；（ｂ）夜晚７ｈ观测

Ｆｉｇ．４ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ．（ａ）７ｈｏｕｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄａｙｔｉｍｅ；

（ｂ）７ｈｏｕｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｍｉｄｎｉｇｈｔ

　　随着环境温度的升高（降低），振荡频率会相应

的降低（升高）。由于温度传感器测量的是光纤周围

的空气温度，而空气与光纤之间的热交换与空气流

动速度、接触面积、温度变化速度等许多因素有关，

变化过程关系复杂。为了使振荡频率稳定，可以使

用温度控制、负温度系数的光纤等方法［１７－１８］。这里

利用保温箱控制光纤温度并将使用的器件固定在光

学平台上，由于在实验过程中温度变化缓慢，而测量

间隔小于１ｓ，通过这种处理可以将温度变化对实验

的影响暂时忽略［１９］。

在光电振荡器中使用长度不同的光纤，由频谱仪

观察输出的微波信号，如图５所示。频谱仪分辨率带

宽为９．１Ｈｚ测量，此时其分辨力可以达到１Ｈｚ。

调整光延时线，并测量振荡频率变化，计算得到

测 量灵敏度。改变光纤长度和振荡级次，将６０次实

图５ 不同光纤长度时光电振荡器振荡信号的频谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

验结果的平均值与通过（５）式计算得到的理论值进

行比较。测量灵敏度实验结果如表１中所示。

表１ 实验结果与计算值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）／（Ｈｚ／μｍ）

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｍｅａｓｕｒｅｄ）／（Ｈｚ／μｍ）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／

（Ｈｚ／μｍ）

２０ １８８３ １３１０．７ １３７７．４ ６６．７

１０２５ １０６４７３ ２８．２６ ２８．０６ ０．２０

２１２８ ２１２９９５ １３．１ １２．８４ ０．２６

２１２８ １０４２３ ０．６４ ０．６０ ０．０４

４１６９ ４０９９９２ ６．５７ ６．５６ ０．０１

４　讨　　论

为了在距离测量中获得高分辨力，需要同时兼

顾频率测量的精度以及测量灵敏度。通过调整频谱

仪的设置，其频率分辨力能够达到１Ｈｚ。而从图５

中可以看出，只有当振荡信号的谱纯度足够高时（频

谱２，３，４），才能准确测量振荡信号的中心频率值；

而当环路延时短，信号谱纯度低时（频谱１），中心频

率位置难以分辨，也无法获得高精度的振荡频率值。

由（４）式可知，频谱的半峰全宽与环路延时的平方成

反比。从图５中可以看出，当光纤长度大于１ｋｍ

时，振荡信号的谱纯度足够高，使中心频率的测量分

辨力能够达到１Ｈｚ。由于频谱仪的分辨能力有限，

随着光纤长度增长，振荡信号的半峰全宽进一步缩

短时，频谱仪已经不能分辨。同时频率测量测量的
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精度有限，当谱纯度达到一定的水平后，只依靠提高

谱纯度也难以改善中心频率的测量精度。

谱纯度和频率分辨力一定时，测量灵敏度也影响

着距离测量的分辨力。对比表１中的理论计算值与

实际测量值，最大偏差在光纤长度为２０ｍ时为５％，

而当光纤长度达到千米量级以后，理论与实验的偏差

均小于２％。在光纤较短时，灵敏度计算中对光纤长

度的误差更敏感，因此与理论值与实测值之间的偏差

也相对较大。首先可以看出，随着光纤长度的增加，

测量灵敏度不断地下降，这与理论分析的结果一致。

此外，由（５）式可以看出，测量灵敏度也与振荡信号的

起振级次呈线性关系。当ＯＥＯ环路中的光纤长度不

变，滤波器的通带不同时，振荡级次会相应地改变。

如表１中实验结果可以看出，当起振级次增大约

２０倍时，实验得到的测量灵敏度也增大了约２０倍。

对比其他课题组的实验中［１２］得到的灵敏度（光纤长

度１９．４ｍ，振荡频率２．１３ＧＨｚ，模间距１０．５８ＭＨｚ

时，测量灵敏度为７５．１Ｈｚ／μｍ），其实验结果也与使

用（５）式得到的计算值（７５．１６４Ｈｚ／μｍ）吻合，进一步

验证了灵敏度的计算公式。由于测量灵敏度随着光

纤长度的增加而下降，而频率测量精度有限，为了保

证距离测量具有足够的测量精度，光纤长度应该小

于２ｋｍ。

在频率测量分辨力为１Ｈｚ时，为了同时保证谱

纯度和测量灵敏度，需要光纤长度在１～２ｋｍ 之

间。考虑到测量时光信号在空间光路中产生的延

时，光纤长度范围的上限还需要根据情况缩短。而

考虑到光纤受到的扰动与光纤长度大致呈正比例关

系，因此在测量距离时光电振荡器的光纤长度在

１ｋｍ左右为宜。

５　结　　论

本文研究了光电振荡器应用于距离测量时，其

光纤长度对距离测量产生的影响。通过分析光电振

荡器的工作原理及测量距离方法，得到了光纤长度

对测量灵敏度和谱纯度的影响，并通过实验验证了

分析结果。综合分析结果，当频率分辨力为１Ｈｚ

时，光纤长度在１ｋｍ左右时能够保证振荡信号的

谱纯度、测量灵敏度和量程能够满足工业测量需要，

同时由环境变化引入的噪声最小。实际上，谱纯度、

频率测量分辨力和测量灵敏度之间是相互关联的。

在未来的实验中，如果频率测量分辨力小于１Ｈｚ，

需要根据情况进一步提高谱纯度，同时降低测量灵

敏度以扩大测量范围。
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全光纤结构２犽犠准单模光纤激光器
　　基于大模场（ＬＭＡ）双包层增益光纤的光纤激光器在数千

瓦量级依然可基模输出，或者基模占主导地位（准单模），得到

近衍射极限的光束质量（犕２＜１．５）。准单模全光纤激光器的

输出功率代表着大功率光纤激光器的发展水平。２０１０年ＩＰＧ

公司实现了１０ｋＷ的单模输出，为目前国际最高水平。２０１３

年１月，国防科技大学高能激光技术研究所成功实现全光纤

结构２ｋＷ准单模连续输出，并于２０１３年４月１１日进行了技

术鉴定。激光器采用振荡器结合一级放大器的 ＭＯＰＡ方案，

结构示意图如图１所示。

图１ 全光纤结构２ｋＷ准单模光纤激光器

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒ２ｋＷｎｅａｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　振荡器由２０／４００μｍ双包层掺镱光纤（ＹＤＦ）、３台工作波

长为９７６ｎｍ的抽运激光器（ＬＤ）及一对中心波长为１０８０ｎｍ的

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）构成。振荡器的输出功率为１３１Ｗ。

放大器仍采用２０／４００μｍ掺镱双包层光纤作为增益介质，抽

运源使用了６台高功率的抽运激光器，其中两台的最大输出

功率为４６０Ｗ，其余４台为３６０Ｗ。振荡器的输出激光和抽

运激光经过（６＋１）×１抽运／信号合束器注入到放大器的增

益光纤中。在放大器增益光纤的末端熔接了一段传能光纤

（ＧＤＦ），并在其末端制作了端帽（ｅｎｄｃａｐ），且进行了切斜角

处理。放大器输出功率随抽运功率的变化及最高功率时的

输出光谱如图２所示，激光器最高输出功率为２０４０Ｗ、中心

波长为１０８０．１ｎｍ。利用德国ＰＲＩＭＥＳ公司的ＬＱＭＨＰ型

光束质量分析仪，对输出激光的光束质量进行了测量。激光

器最高功率时输出激光的光斑形状及 犕２ 因子测试结果如

图３所示。光束质量为犕２＝１．３７，其中犕２狓＝１．３３５，犕
２
狔＝１．

３１４，激光器实现了准单模输出。激光器的光束质量在功率

１００～２０４０Ｗ范围内基本保持不变。激光器实现在最高功

率水平下连续１００ｓ安全、稳定出光，进一步增加抽运功率有

望获得更大的输出功率。
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图２ 放大器输出功率随抽运功率的

变化及最高功率时的输出光谱
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图３ 最高功率时光束质量测量结果
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