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摘要　为了实现一款全国产、界面友好、使用简单、能够指导科研和产业设计的光纤激光仿真软件,进行了光纤激

光仿真软件的开发研究.在光纤激光理论研究的基础上,初步开发了能够对高功率掺镱光纤激光器进行仿真的软

件SeeFiberLaser和能够对光纤激光器相关参数进行计算的光纤激光工具集SFTool.介绍了两款软件的部分理

论模型、基本功能和简单算例,该研究有望降低光纤激光器的研究和设计难度.
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１　引　　言
光纤激光器具有体积小、重量轻、效率高、光束质量好、性能稳定、维护简单等优点[１],可用于多种材料的

快速高效打标、切割、焊接、熔覆及清洗,在飞机、汽车、船舶、矿山机械等先进制造领域得到了广泛应用[１Ｇ４].
得益于大模场双包层增益光纤制作工艺和高亮度抽运源技术的发展,自１９９９年掺镱光纤激光功率突破

１００W以来,光纤激光输出功率得到了迅速提升[２Ｇ３].２００９年,美国IPG光子技术公司实现了功率为１０kW
单模光纤激光输出[５],４年之后,IPG光子技术公司将激光输出功率提升至２０kW[２].目前,国内外有许多

高校[６Ｇ８]、研究所[９Ｇ１０]、企业[１,１１Ｇ１２]对光纤激光开展了理论和实验研究;但是,在理论研究方面,各研究单位主

要采用自行编写的程序代码进行研究,一般只能覆盖所研究的特定领域.如果有一款界面友好、理论模型相

对完善、计算效率高效、能够指导实际科研和产业激光器设计的光纤激光仿真软件,可以在一定程度上提高

科学研究和工业设计的效率.
目前,能够用于高功率光纤激光器仿真的软件主要有美国恩耐公司的LiekkiApplicationDesigner

(LAD)、德国RPPhotonics公司的RPＧFiberPower和美国VPIPhotonics公司的OpticalAmplifiers.美国

恩耐公司旗下的光纤生产商LIEKKI公司在世界上最早研发了基于图形化界面的光纤激光仿真软件LAD.

LAD将主要器件图形化、参数设置表格化,仿真时只需要将不同的器件放置于设计面板上,并通过光纤连接

各个器件,便可构成可用的仿真对象.该软件不需要进行编程,使用方法简单,人机接口友好;但是自２００８
年LIEKKI被恩耐公司收购以后,暂时没有新的版本推出,难以满足高功率光纤激光快速发展的应用需求.
德国RPPhotonics公司的RPＧFiberPower是一款功能较为强大的高功率光纤激光仿真软件,能够用于连

续、脉冲光纤激光器的仿真,能够计算光纤模式和光束传输,其丰富的光纤元器件库中包含了 Liekki、

Coactive、IXFiber和NKT公司的相关光纤,该软件可以根据计算结果进行简单作图,是目前市面上功能最

为强大的高功率光纤激光仿真软件.但是,该软件界面不及LAD友好,需要在输入框或代码编辑器中输入

设计系统类型和参数,对于理论基础较为薄弱的初学者,使用较为不便.美国 VPIPhotonics公司的

OpticalAmplifiers软件主要用于通信中的掺铒光纤放大器和铒镱共掺光纤放大器的设计和仿真,但是它主

要应用于低功率通信应用激光器的仿真和设计,难以为当前工业产品中的高功率光纤激光器提供仿真服务.
综上所述,国际上能够用于工业市场高功率光纤激光仿真的仿真软件产品实际上只有两款.其中,

LAD目前已经基本停止更新;RPＧFiberPower虽然会定期推出新的版本,但是界面不够友好,理论基础欠

缺的初学者难以高效地应用该软件.因此,研究光纤激光器的建模仿真与辅助设计、整合光纤激光的基础和

前沿理论以及开发一款界面友好且模型完善的光纤激光仿真软件,不仅能够推动光纤激光理论研究的发展,
还能为产业公司提供高效便捷的设计手段,从而促进光纤激光器从实验室走向产业化应用.本课题组自

２０１４年１月起便开始了对光纤激光仿真软件的开发研究,初步开发了能够对高功率掺镱光纤激光进行仿真

的软件SeeFiberLaser和能够对光纤激光器相关参数进行简单计算的光纤激光工具集软件SFTool.其中,

SeeFiberLaser主要是电脑(PC)版,SFTool目前初步推出了PC版和Android手机版.

２　光纤激光仿真软件SeeFiberLaser
２．１　SeeFiberLaser功能简介

SeeFiberLaser是一款界面友好的仿真软件,不需要进行二次编程,只需要将各个光纤器件对应的模块

拖拽到编辑窗口,并将各个模块按照一定的逻辑通过连线连接起来,然后设置各个器件的参数,完成参数设

置后即可对激光器进行仿真.该软件通过模块拖拽的方式,实现了友好的界面,降低了用户掌握光纤激光器

相关知识的要求;通过表格化的参数设置,可以避免普通仿真方法需要输入代码的繁琐,降低了使用难度.

SeeFiberLaser基于相干激光耦合波方程和非相干速率方程,可以对高功率掺镱连续光纤激光器和脉冲光

纤激光器进行仿真.仿真中考虑放大自发辐射(ASE)、受激拉曼散射(SRS)、受激布里渊散射(SBS)、四波混

频(FWM)等非线性效应;仿真结束后,可根据需要给出光纤激光功率、光谱、时域、温度等数据并进行作图,
计算结果可以 Matlab数据格式存储.
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２．２　SeeFiberLaser部分理论模型简介

以光纤激光中最常见的两个非线性效应(SRS和SBS)的理论模型为例进行介绍.在光纤激光器中,

SBS和SRS同时存在的耦合方程包括[１３Ｇ１４]:描述抽运光随时间t和空间z的演变方程
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描述上能级粒子数随时间t和空间z的演变方程
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式中上下标p、s、B、R分别表示抽运光、信号光、SBS斯托克斯光和SRS斯托克斯光,P 为功率,α为光纤损

耗系数,Γ为重叠因子,σa 和σe 分别为吸收和发射截面,Ap、As、AB、Q 分别为抽运光、信号光、斯托克斯光

和声波场的归一化振幅,A∗
s、Q∗分别为信号光和声波场振幅的共轭,Rs(z,t)为拉曼信号在不同时刻t和不

同光纤位置z的值,AR 为SRS斯托克斯光的归一化振幅,N 为光纤掺杂浓度,N２ 为上能级粒子数,vgp、
vgs、vgB、vgR分别为抽运光、信号光、SBS斯托克斯光和SRS斯托克斯光的群速度,γs 为信号光的非线性系

数,κ１s、κ１B、κ２ 为耦合系数,νA 为声速,ΓB 为声阻尼率,ΩB 为声波频率,Ω 为可取频率值,Aeff_ao为声光有效

作用面积,fR 为延迟拉曼响应,h为普朗克常数,Ac 为纤芯截面积,τ为镱粒子上能级平均寿命.f(z,t)为
自发引起SBS的热噪声源,f(z,t)满足关系式[１５Ｇ１６]

‹f(z,t)›＝０, (７)
‹f(z,t)f∗(z′,t′)›＝NQδ(z－z′)δ(t－t′), (８)

NQ＝
２kT０ρ０ΓB
ν２AAeff

, (９)

式中f∗(z′,t′)为z、t取特定值z′、t′时f(z,t)的共轭,δ(z－z′)、δ(t－t′)为狄拉克函数,k为玻尔兹曼常

数,T０ 为温度,ρ０ 为光纤密度,Aeff为光纤有效模场面积.

２．３　SeeFiberLaser算例演示

以高功率宽谱光纤放大器中的SRS效应和单频放大器中的SBS效应为例,介绍SeeFiberLaser的仿

真应用.
利用上述的理论模型,在宽谱放大器中不考虑SBS效应,对放大器中的ASE和SRS效应进行仿真.图

１给出了仿真中编辑窗口的激光器结构和部分参数设置界面.在SeeFiberLaser中,首先通过拖拽的方式

将需要的器件放置于编辑窗口中,如图１(a)所示;然后将各个器件通过线路连接起来,再对各个器件进行参

数设置.图１(b)~(d)分别显示了对抽运光、种子源和增益光纤进行参数设置的界面,其中种子源和抽运光

的光谱是通过Excel表格直接导入实验测得的数据得到的,增益光纤的吸收发射截面等数据也可通过Excel
表格直接导入.

在放大器各个器件连接和参数设置完成后,运行仿真程序,获得如图２所示的仿真结果.图２给出了种
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图１ 高功率光纤放大器中的ASE效应和SRS效应仿真参数设置界面.(a)编辑窗口的激光器结构;
(b)种子激光器参数设置;(c)抽运光参数设置;(d)增益光纤参数设置

Fig敭１ SimulationparametersettinginterfacesofASEeffectandSRSeffectofhighpowerfiberamplifier敭 a Laser
configurationineditedwindow  b parametersetofseedlaser  c parametersetofpumplight 

 d parametersetofgainfiber

子功率为１００W、抽运功率为５０００W时放大器的输出特性,包括抽运功率、信号功率随着增益光纤长度的

变化以及激光器最终的输出光谱.结果表明,在高功率放大器输出中出现了SRS成分.此外,仿真结果还

给出了增益光纤中的反转粒子数和增益光纤纤芯及表面的温度分布等参数.需要说明的是,本课题组对软

件的仿真结果均进行了严格核对,以保证仿真程序本身的正确性[１７Ｇ１８].
利用SRS和SBS信号模型,SeeFiberLaser可以对单频放大器中SBS信号的动态特性进行仿真.图３

(a)给出了某一时刻单频放大器增益光纤内部抽运光、信号光、SRS信号和SBS信号的功率随光纤长度的变

化特性.由图３(a)可知,在SBS信号刚刚出现时,各个信号的功率没有明显的变化;但从时域来看,输出信

号和后向SBS信号的时域均会出现明显的脉冲特性,如图３(b)所示.

３　光纤激光工具集SFTool
３．１　SFTool功能简介

前述的光纤激光仿真软件可以实现较为完善的理论仿真,但是实际使用时需要在电脑上进行操作,使用

不方便.为了给光纤激光研究提供快速简洁的参考性计算,初步开发了PC版和Android手机版的光纤激

光工具集SFTool.SFTool基于光纤光学的各个物理公式,通过输入参数直接计算或估算各个物理量,并能

够对计算得到的图形、数据进行存储.目前,SFTool能够对多种参数进行计算,包括光学基本定律(反射、折
射)、连续和脉冲激光基本特性参数、非线性效应(SBS、SRS、FWM)参数、光纤基本参数(掺杂浓度、光纤损

耗、光纤端面反射率等)、光纤模式与光强分布、光束质量因子、不同模式弯曲损耗和模式不稳定功率阈值等.

３．２　SFTool部分理论模型简介

以光纤激光器的模式不稳定功率阈值计算模型为例,对SFTool中的模型进行简单介绍.模式不稳定

是一种影响激光输出功率和光束质量的非线性效应.当光纤激光器抽运功率超过一定阈值时,光纤激光的

０５０６００２Ｇ４
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图２ 高功率光纤放大器中ASE效应和SRS效应的仿真结果.(a)增益光纤中抽运光和信号光的功率分布;
(b)输出激光光谱;(c)增益光纤纤芯和包层表面温度;(d)增益光纤上能级粒子数分布

Fig敭２ SimulationresultsofASEeffectandSRSeffectinhighpowerfiberamplifier敭 a Powerdistributionsof

pumplightandsignallightingainfiber  b spectrumofoutputlaser  c temperaturesofgainfibercoreand
claddingsurface  d distributionofupperlevelpopulationingainfiber

图３ 单频放大器中SBS信号的仿真结果.(a)增益光纤内部功率分布;(b)信号光和SBS信号的时域分布

Fig敭３ SimulationresultsofSBSsignalinsingleＧfrequencyamplifier敭 a Powerdistributioningainfiber 

 b timedomaindistributionsofsignallightandSBSsignal

输出模式由稳定的基模变为基模和高阶模相对成分随时间迅速变化的非稳态模式.模式不稳定的功率阈值

与光纤几何参数、种子功率、抽运波长和导热性能有关.根据热传导模型和光纤激光速率方程模型,建立了光

纤激光器的模式不稳定模型[１９Ｇ２０].只考虑两个模式时,通过适当简化,模式之间的动态耦合方程可表示为[２１]

∂P１(z,Ω)
∂z ＝

Γ１
２g

(z)P１(z,Ω)－iKg(z)∫
∞

－∞
P１(z,Ω－Ω′)G１１１１(Ω′)C１１(z,Ω′)dΩ′, (１０)

∂P２(z,Ω)
∂z ＝

Γ２
２g

(z)P２(z,Ω)－iKg(z)∫
∞

－∞
P２(z,Ω－Ω′)G２２１１(Ω′)C１１(z,Ω′)dΩ′＋[

∫
∞

－∞
P１(z,Ω－Ω′)G２１２１(Ω′)C２１(z,Ω′)dΩ′] , (１１)

式中Pj(z,Ω)为模式j的功率(j＝１,２),g(z)为增益系数,Γ１ 和Γ２ 分别为基模和高阶模的重叠积分,K
为模式耦合系数,Ω 为基模与高阶模的角频率差,Ω′为角频率的坐标,Gjklm(Ω)和Cjk(z,Ω)可表示为
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Gjklm(Ω)＝∬ψj (r)∗ψk(r)∬Sdoped
g(r,r′,Ω)ψm (r′)∗ψl(r′)dr′dr, (１２)

Cjk(z,Ω)＝∫
∞

－∞
Pj(z,Ω＋Ω′)Pk (z,Ω′)∗dΩ′, (１３)

式中j、k、l、m的值取１或２,序数１、２分别代表基模和高阶模.ψj(r)、ψk(r)、ψl(r)、ψm(r)为基模和高阶模

的归一化电场分布(j、k、l、m 为１时表示基模,j、k、l、m 为２时表示高阶模).
在实际的激光器设计中,一般不需要对模式不稳定的动态特性进行模拟,而是要对模式不稳定的功率阈

值进行简单预判.因此,可以通过引入高阶模成分参数ξ(L)来量化评价模式不稳定现象,ξ(L)可定义为

ξ(L)＝
P２

P１＋P２
, (１４)

式中P２ 为高阶模输出功率,P１ 为基模输出功率.定义高阶模功率比例占输出激光功率比例的５％(即

ξ(L)＝０．０５)时输出激光功率为模式不稳定的功率阈值.利用模式不稳定的耦合方程,得出ξ(L)的简化计

算公式为

ξ(L)≈ξ(０)
P０,１

P１
é

ë
êê

ù

û
úú

１－Γ２
/Γ１

１＋
１
４RN(Ωp)

２πΓ１
P１ χ″(Ωp)

exp
ΔP１
Γ１
χ(Ωp)

é

ë
êê

ù

û
úú{ } , (１５)

式中ξ(０)为初始高阶模比例,χ(Ω)为模式的非线性耦合系数,χ″(Ωp)为χ(Ω)的二阶导数,Ωp 为χ(Ω)最

大值所对应的频率,P０,１ 为模式１的初始功率,RN(Ωp)为相对强度噪声,ΔP１＝P１－P０,１.
在上述简化公式的基础上,当ξ(L)＝０．０５时,对应的激光功率为模式不稳定的功率阈值.因此,

SFTool可以根据设定的相关输入参数来计算模式不稳定的功率阈值.

３．３　SFTool算例演示

SFTool可以计算的参数较多,以PC版软件为基础,对光纤模式计算、光束质量计算和模式不稳定的计

算进行简单介绍.
根据光纤光学的原理,SFTool中给定激光波长、光纤纤芯尺寸、纤芯数值孔径NA(或纤芯包层折射率)

的情况后,可以计算光纤中支持的各个模式(如线偏振模式LP１１、LP０２、LP２１、LP３１),可给出光纤中各个模式

的光强和振幅分布,将计算得到的数据和图形导出并存储.图４(a)为LP１１模式在纤芯数值孔径为０．０６、纤
芯直径为２０μm的阶跃折射率光纤中的光强分布,图４(b)为LP３１模式在纤芯数值孔径为０．０６、纤芯直径为

３０μm的阶跃折射率光纤的振幅分布.

图４ (a)LP１１模式在纤芯数值孔径为０．０６、纤芯直径为２０μm的阶跃折射率光纤中的光强分布;

(b)LP３１模式在纤芯数值孔径为０．０６、纤芯直径为３０μm的阶跃折射率光纤中的振幅分布

Fig敭４  a LightintensitydistributionofLP１１modeinstepＧindexfiberwithNAof０敭０６andcorediameterof２０μm 

 b amplitudedistributionofLP３１modeinstepＧindexfiberwithNAof０敭０６andcorediameterof３０μm

在SFTool中,根据激光光束质量与线偏振模式的关系,在给定各个模式功率比的情况下,可以计算出

多模激光的光强分布,并对光束质量进行估算.图５给出了在不同线偏振模式和功率比情况下,多模光束的

光束质量和光斑形态.图５(a)中LP０２与LP２１模式的功率比为１∶１,光束质量M２＝３．１８;图５(b)中LP０２与

LP１１模式的功率比为１∶１,光束质量M２
x＝３．２０,M２

y＝２．０９.
根据第３．２节中模式不稳定功率阈值的计算公式,利用SFTool可以计算光纤放大器的模式不稳定功率

阈值和非线性耦合系数.在纤芯直径为５０μm的光纤中,SFTool得到的典型计算结果如图６所示.在初始
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图５ SFTool计算得到的光束质量因子.(a)LP０２与LP２１模式的功率比为１∶１;(b)LP０２与LP１１模式的功率比为１∶１

Fig敭５ BeamqualityfactorscalculatedbySFTool敭 a PowerrateofLP０２modetoLP２１modeis１ １ 

 b powerrateofLP０２modetoLP１１modeis１∶１

图６ SFTool计算得到的模式不稳定功率阈值

Fig敭６ ModeinstabilitypowerthresholdcalculatedbySFTool

高阶模式比例为０．０１时,模式不稳定的功率阈值为２３６W左右,非线性耦合系数的最大值为０．１０７,对应的

耦合频率为－０．８kHz.

４　结　　论
介绍了初步开发的光纤激光仿真软件SeeFiberLaser和光纤激光工具集SFTool的基本功能和算例演

示,其中SFTool包括PC版和Android手机版.目前国际上的两款商用仿真软件只能满足教学、科研的应

用,对于理论基础欠缺的普通商业公司人员,在实际应用时可能存在一定的难度.立足于国内科研人员和工

业单位员工的可能需求,开发了一款界面友好、理论模型完善、计算效率高、能够指导实际科研和产业激光器

设计的光纤激光仿真软件,不仅能够带动基础理论方面的发展,还有望提高光纤激光器的研发效率,降低光

纤激光器的生产成本,从而推动相关产业的发展.当然,目前的软件功能还不够完善,部分参数设置还存在

一定疏漏,需要不断改进和逐步完善.本课题组下一步的工作是通过基础理论、实验验证和软件开发协同攻

关,以期再经过３~５年的努力,实现一款真正好用的国产光纤激光仿真软件.
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