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基于分布式传感的全光纤放大器增益光纤
纤芯温度测量
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摘要　在高功率光纤激光器中,增益光纤的热效应是限制激光功率提高的重要因素之一.传统的温度测量方法只

能测量到增益光纤的表面温度,无法得到增益光纤内部不同位置的温度.采用分布式光频域反射(OFDR)技术测

量全光纤放大器中增益光纤纤芯的温度.对采用 OFDR技术得到的温度测量结果进行了标定,验证了 OFDR测

量工作状态下放大器内增益光纤温度的准确性.测量了输出功率为６W 的全光纤放大器内增益光纤纤芯的温度

分布,测量结果与理论相吻合.这种测温方法为未来高功率光纤激光器的温度监测提供参考.
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Abstract　Thermaleffectofthegainfiberisoneofthemainfactorslimitingthepowerimprovementofhighpower
fiberamplifiers敭Usingtraditionaltemperaturemeasurementmethods wecanonlyobtainthesurfacetemperature
offiberwhilethecoretemperaturecannotbedetected敭Inthispaper thetemperatureofthegainfibercoreinanallＧ
fiberamplifieris measuredbyopticalfrequencydomainreflectometry OFDR 敭Firstly thetemperature
measurementresultsbyOFDRarecalibratedandthemeasuringaccuracyofthegainfibertemperatureisverified
whentheamplifierisinoperation敭Then thetemperaturedistributionofthegainfibercoreintheallＧfiberamplifier
ismeasuredwhentheoutputpoweris６ W andtheresultsagreewiththecurrenttheoreticalresults敭The
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１　引　　言
近年来,随着高亮度半导体抽运技术、双包层增益光纤技术、功率合束器等技术的进步,高功率光纤激光

器迅猛发展[１Ｇ４].目前,单模激光器的输出功率已经达到了２０kW[５].由于激光器增益光纤中存在背景损耗
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与量子亏损效应,光纤激光器输出功率的提高会导致增益光纤温度的升高.普通增益光纤涂覆层保持稳定

的许可温度为８０℃[６],为了实现长时间的稳定工作,必须严格控制光纤激光器增益光纤的温度.此外,光纤

中的温度分布影响高功率光纤激光器的性能[３,７].增益光纤中过高的温度会使高功率光纤激光器的稳定性

下降,并导致激光器中光束质量的退化及模式不稳定(MI)现象[８Ｇ９].光纤中过高的温度分布会影响其他非

线性效应,从而影响光纤激光器的输出特性[１０Ｇ１１].因此,为了避免高功率激光器中增益光纤的热损伤,探究

光纤激光器中一些非线性效应的产生机理并对增益光纤中的温度分布进行监测与控制是非常有必要的.
通常利用热像仪[１２]、光纤布拉格光栅(FBG)测量光纤温度.热像仪只能测量裸露在空气中的光纤温

度,不能探测光纤纤芯的温度.FBG可以实时快速地获知光纤的温度信息,但需要剥除光纤涂覆层,这会引

起工作状态下激光器中温度的升高,不能准确获得分布式的光纤温度信息.光频域反射(OFDR)技术是一

种快速精确的分布式光纤测温方法[１３Ｇ１４],其基于后向瑞利散射进行传感,能够探测到光纤的损伤与熔点等反

射信息,且空间分辨率较高,适用于光纤激光器中增益光纤的温度测量.２０１５年,Beier等[１５Ｇ１６]利用OFDR
技术对全光纤放大器(AMP)中增益光纤的温度进行了测量.结果显示,随着放大器输出激光功率的提高,
增益光纤的温度不断升高.采用空间结构搭建全光纤放大器时,抽运光需通过空间耦合进入待测光纤,实验

环境振动等因素会影响耦合注入功率的大小,从而对OFDR温度的测量造成一定的影响.此外,没有定标

验证OFDR技术测量增益光纤温度的准确性,光纤中某些点的温度会随着抽运功率的提高而急剧升高,远
高于光纤中的平均温度,这与实际经验不符.因此,利用OFDR技术测量全光纤放大器中增益光纤的温度

分布有待进一步的研究.
本文介绍了利用OFDR技术测量光纤温度的基本原理,设计了基于主振荡功率放大(MOPA)结构的全

光纤放大器,并利用OFDR技术测量了放大器内增益光纤中的温度分布.对OFDR温度测量仪的测温结果

进行了标定,验证了OFDR技术测量工作状态下增益光纤温度分布的准确性,并测量了放大器输出激光功

率为６W时增益光纤中的温度分布.结果显示,增益光纤温度沿光纤纵向呈现一定的梯度分布,与理论结

果相符,为未来高功率光纤激光器中的温度测量提供了参考.

２　实验原理
２．１　OFDR技术的基本原理

OFDR技术最初是由Eickhoff等[１７]于１９８１年提出的,其基本原理如图１所示.线性扫频光源输出的

连续光被光纤耦合器分为两路.一路光波注入到待测光纤中,该路激光在光纤中传播时会不断产生后向瑞

利散射光,这些后向瑞利散射光通过光纤耦合器耦合到光电探测器中;另一路光束经固定反射镜反射后作为

参考光返回至耦合器,同样被耦合到光电探测器中.将光电探测器中待测后向瑞利散射光和参考光的混频

信号输入到频谱仪中进行频谱测量.OFDR技术中的激光光源为线性扫频光源,光纤上不同位置处的后向

瑞利散射光的光频不同,即通过检测探测器上的光频可以得到光纤上的位置信息.返回的瑞利散射光的振

幅与光纤的局部散射因子以及振幅衰减因子成正比.通过在频谱分析仪中进行傅里叶变换,可以同时得到

光纤中所有位置的后向瑞利散射光信息,这些信息和频谱分析仪中的频率Ω 直接对应.

图１ OFDR技术的基本原理示意图

Fig敭１ BasicprinciplediagramofOFDRtechnology

利用OFDR技术测量温度时,将待测光纤看作一种连续分布的弱随机周期的布拉格光栅.外界温度的
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变化会引起布拉格光栅光谱的移动及待测光纤中瑞利散射光谱的移动.瑞利散射光谱的移动量反映了光纤

中温度的大小,从而实现了利用OFDR技术对光纤温度的测量.通过计算待测瑞利散射光谱(外界施加温

度)与本地参考光谱(外界未施加温度)的互相关的峰值位置,可以得到瑞利散射光谱的移动量.在没有光纤

应变等因素影响的情况下,OFDR技术探测到的频移量与温度变化的关系为

Δλ
λ ＝－

Δv
v ＝KTΔT, (１)

式中λ为探测光波长,Δλ为波长的移动量,v为探测光频率,Δv为光波频移量,KT 为温度灵敏度系数,ΔT
为光纤温度的变化量.

由(１)式可以看出,利用OFDR技术只能测量光纤温度的变化量,而不能测量光纤温度的绝对值.利用

OFDR技术对光纤进行测温时,需要两次测量光纤中的瑞利散射光:１)在已知光纤温度的情况下,探测光纤

中的瑞利散射光;２)线性扫频光源发出探测光,再一次测量光纤中的瑞利散射光.通过比较两次瑞利散射

光的频移,计算出不同位置处光纤的温度.

２．２　增益光纤温度测量实验结构

搭建了基于 MOPA结构的两级全光纤放大器,实验结构如图２所示.种子光发出功率为３０mW的单

频激光,将其输入到一级放大器中并将功率放大至约３００mW.利用Tapper和波分复用器(WDM)对信号

光进行二级放大.Tapper用来监测二级放大器中产生的后向瑞利散射光,以便及时发现全光纤放大器中的

受激布里渊散射效应.WDM将波长为１０６４nm的信号光和波长为１５５０nm的探测光耦合到待测光纤中,
传输１５５０nm探测光的光纤型号为SMFＧ２８,其他臂的光纤型号为HIＧ１０６０.二级放大器中所采用的增益光

纤的型号为PLMAＧYDFＧ１０/１２５ＧVIII,抽运光的波长为９７６nm,吸收系数为４．８dB/m,纤芯包层直径为

１０μm/１２５μm,光纤长度为３m.增益光纤末端切１４°斜角输出激光,以减弱光纤端面对探测光和信号光的

反射强度.OFDR温度测量仪发出波长为１．５μm的扫频光,扫频光经 WDM 进入待测光纤,在待测光纤中

返回瑞利散射光,通过测量瑞利散射光可以得到待测光纤的温度信息.

图２ 基于OFDR技术测量增益光纤温度的实验结构图

Fig敭２ ExperimentalstructuretomeasuretemperatureofgainfiberbasedonOFDR

３　实验结果与分析
为了证明实验中OFDR技术测温的准确性,首先对OFDR技术测温结果进行了标定,而后验证了工作

状态下利用OFDR技术测量全光纤放大器中光纤温度的准确性,最后利用OFDR技术测量了全光纤放大器

中增益光纤的温度分布.

３．１　OFDR技术测温结果的标定

图２中被测光纤部分的起始位置为熔接到OFDR温度测量仪的光纤点,(２＋１)×１合束器与掺杂光纤

的熔接点位置在３．９２m处.在标定测温结果时,首先将掺杂光纤的一部分置于光纤加热盘中,使光纤与加

热盘紧密接触,保证光纤被加热部分的纤芯、包层、涂覆层与加热盘具有相同的温度.将位置为３．７８~
４．０８m的光纤放置在加热盘中,分别调节加热盘的温度至３５,４０,４５,５０,５５,６０,６５,７０℃,使用OFDR温度

测量仪测量被加热部分的光纤温度,并用热电偶测量加热盘的温度.热电偶的测温结果显示,加热盘的设定

温度与加热盘的实际温度相同.由于光纤与加热盘之间充分的热交换,可认为加热盘设定温度与实际光纤

０２０１０１３Ｇ３
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温度相同.OFDR温度测量仪的测量结果如图３(a)所示.可以看出,随着光纤温度的升高,OFDR温度测

量仪测得的光纤温度也逐渐升高.３．９２m处的光纤温度低于两侧被加热光纤的温度,出现这种现象的原因

是光纤的熔接点处光纤涂覆层被剥除,光纤与加热盘接触不充分.
选取图３(a)中３．８５m和４．００m处的测量温度作为测得的光纤温度,则光纤测量温度随光纤实际温度

的变化曲线如图３(b)所示.对图中两条曲线的均值进行线性拟合,则测量到的光纤温度随光纤实际温度的

变化关系为

Tm＝０．９４Tr, (２)
式中Tm 为测量到的光纤温度,Tr为光纤的实际温度.由(２)式和图３可以看出,OFDR温度测量仪测得的

光纤温度略低于光纤的实际温度,但测量到的温度与光纤实际温度呈线性关系,因此可以利用(２)式对

OFDR温度测量仪测得的温度值进行校正,从而根据OFDR测温仪的测量值计算光纤的实际温度.

图３ 放大器无激光输出时利用OFDR技术测得的光纤温度.(a)不同加热盘温度下光纤位置为３．７８~４．０８m处的温度;
(b)光纤位置为３．８５m和４．００m处的测量温度随光纤实际温度的变化

Fig敭３ MeasuredfibertemperaturebyOFDRtechnologyinamplifierwithoutoutputlaser敭

 a Fibertemperaturefrom３敭７８mto４敭０８munderdifferentheatingplatetemperatures 

 b relationshipbetweenmeasuredtemperatureandrealfibertemperatureat３敭８５mand４敭００mpositions

３．２　放大器内测温结果准确性验证

传统OFDR技术一般利用单模被动光纤来感知外界环境温度变化.全光纤放大器中的增益光纤与传

统OFDR技术中的单模被动光纤相比,增加了许多温度测量的干扰因素,如信号光、抽运光的后向散射等.
信号光、抽运光的后向散射可能会导致温度测量的不准确或无法测到温度信息;若其后向散射强度过强,会
在光电探测器上产生过高的噪声,淹没了探测信号.同时,非线性效应有可能使放大器中产生与探测光相同

波长的激光,从而产生新的相干效应,使光纤的温度信息测量不准确.因此,OFDR温度测量仪对放大器中

增益光纤温度测量的准确性和适用性有待进一步的实验验证.本节在放大器工作状态下测量了不同加热盘

温度下的光纤温度,从而验证了实验中全光纤放大器增益光纤温度测量的准确性.
全光纤放大器输出功率为２W时,将位置为４．５０~４．９０m处的光纤放置在加热盘中,将加热盘的温度

分别调节至３５,４０,４５,５０,５５,６０,６５,７０℃,利用OFDR温度测量仪测量被加热部分的光纤温度,并利用(２)
式对其测量值进行校正,最终得到光纤温度的分布如图４(a)所示.可以看出,随着加热盘温度的升高,测得

的光纤温度也逐渐升高.将４．６０,４．７０,４．８０m处的温度值作为测得的光纤温度,光纤测量温度随光纤实际

温度的变化曲线如图４(b)所示.由于外界环境及光纤应力等因素的干扰,测量到的光纤温度与实际光纤温

度有一定差别,这是由于在OFDR技术中,光纤不同位置后向瑞利散射光的频移量与光纤温度和应力都成

正比,因此无法区分频移量的变化是由温度变化引起的还是由应力变化引起的.为了避免应力变化对温度

测量的干扰,将测量中的光纤都放置在同一状态下,但外界环境及温度仍会不可避免地影响光纤应力的变

化,从而造成温度测量误差.由图４(a)、(b)可知,当全光纤放大器的输出功率为２W时,在误差允许的范围

内,OFDR温度测量仪测得的光纤温度值与光纤实际温度基本相同,故可以认为全光纤放大器的干扰因素

对OFDR的测温基本无影响,OFDR温度测量仪能够准确测量工作状态下增益光纤内的温度分布.

０２０１０１３Ｇ４
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图４ 输出激光功率为２W时利用OFDR技术测得的光纤温度.(a)不同加热盘温度下光纤位置为４．５０~４．９０m处的温度;
(b)光纤位置为４．６０,４．７０,４．８０m处的测量温度随光纤实际温度的变化

Fig敭４ MeasuredfibertemperaturebyOFDRtechnologywhenlaserpoweris２W敭 a Fibertemperature
from４敭５０mto４敭９０munderdifferentheatingplatetemperatures  b relationshipbetween

measuredtemperatureandrealfibertemperatureatpositionsof４敭６０ ４敭７０ ４敭８０m

３．３　放大器温度测量结果

利用OFDR温度测量仪分别测量了放大器无输出激光、输出激光功率为２．７７W和６．１２W时增益光纤

中的温度分布,并利用(２)式将测量数据转换为光纤的实际温度,结果如图５所示.图５中３．９２~６．６０m处

为增益光纤,随着激光输出功率的增加,增益光纤的整体温度也随之升高.熔接点的熔接损耗使光纤熔点处

的温度最高.由于实验搭建的全光纤放大器采用前向抽运,熔点处之后增益光纤的温度沿光纤纵向逐渐减

小,温度测量结果与现有理论结果相符.

图５ 放大器不同输出功率下利用OFDR技术测得的增益光纤内部温度分布

Fig敭５ InternaltemperaturedistributionofgainfibermeasuredbyOFDRtechnologyunderdifferent
outputpowersofamplifier

４　结　　论
利用OFDR技术测量了全光纤放大器内增益光纤的温度,对测温结果进行了标定,实验验证了利用

OFDR技术测量放大器内增益光纤温度分布的准确性,为测量高功率光纤激光器内增益光纤的温度分布提

供了参考.后续对高功率光纤激光器中大模场增益光纤纤芯的温度测量,还需要考虑光纤的多模特性、非线

性效应及抽运光特性对OFDR技术温度测量的影响,从而实现高功率光纤激光器内部温度的准确测量.
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