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摘要　提出了一种再生锁模光纤激光器的双腔稳定控制方案,利用锁相环检测光谐振腔腔长变化引起的微波频率

漂移,并用压电陶瓷光纤拉伸器进行反馈补偿.利用光电再生腔中的混频器比较两个同频微波信号的相位,得到

光电再生腔的腔长变化,并用电移相器反馈补偿光电再生腔的腔长变化.本研究中再生锁模激光器输出了重复频

率为１０GHz、脉冲宽度为１６．６ps的光脉冲.光电再生腔输出了重复频率为１０GHz的微波信号,其边模抑制比为

４０dB,相位噪声为－１２７dBc/Hz,７０min内的频率漂移小于１Hz.与现有的再生锁模方案相比,本方案实现了光

谐振腔腔长和光电再生腔腔长的同时控制,输出的微波信号频率稳定度高,光脉冲质量好,可实现激光器的长时间

稳定工作.
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１　引　　言

高重复速率的光窄脉冲在相干光通信中有着巨

大的应用前景[１Ｇ２].在精密仪器与测量中,常用再生

锁模光纤激光器产生光窄脉冲.再生锁模光纤激光

器借助光谐振腔和光电再生回路的耦合,可以同时

产生低相位噪声的微波信号和低时间抖动的光脉冲

信号.但是,温度变化和机械振动会引起光谐振腔

和光电再生腔的腔长变化,使得输出光脉冲的重复

频率和微波信号频率产生漂移,严重时甚至会产生

跳模和谐振腔不起振的问题.
目前,关于主动锁模光纤激光器的腔长控制的

研究较多,腔长控制可采用检测弛豫振荡反馈控制

光延迟线[３]和拍频反馈调制电移相器[４]等手段.
２００９年,高博[５]提出了主动锁模光纤激光器,该激

光器利用混频器提取的混频误差信号控制压电陶瓷

光纤拉伸器(PZT),以补偿腔长.
目前关于再生锁模激光器的腔长控制技术的研

究较少.２００８年,Quinlan等[６]利用相位调制器和

标准具来提取正比于光频率偏移的误差信号,并用

PZT反馈调节腔长,以达到稳定光频率的目的.借

助两个可调光滤波器提取的光谱两端的光信号来反

馈控制光电再生腔的腔长,从而稳定光脉冲的重复

频率.但是,该方法的腔长控制是粗略的,１０min内

输出微波信号的频率漂移为３５０Hz,难以满足应用

需求.
由此可见,主动锁模光纤激光器的腔长控制技术

已经相当成熟,而关于再生锁模光纤激光器的双腔控

制的报道较少,因此迫切需要对其进行系统的研究.

图１ 再生锁模光纤激光器的原理图

Fig敭１ SchematicofregenerativemodeＧlockingfiberlaser

２　基本原理

如图１所示,再生锁模光纤激光器由光谐振腔

和光电再生腔[７]耦合而成.光谐振腔用内部的虚线

表示,光电再生腔用外部的虚线表示.搭建一个

１０GHz的再生锁模光纤激光器,并控制其光谐振腔

和光电再生腔的长度不变,该激光器输出微波信号

的频率漂移小于１Hz.

２．１　光谐振腔和光电再生腔的腔长漂移

再生锁模光纤激光器的腔长变化包括光谐振腔

的腔长变化和两个腔腔长的相对变化.光谐振腔的

腔长决定了起振激光信号的纵模间隔[８],从而决定

了谐波锁定状态下输出微波信号的频率.当光谐振

腔的腔长发生变化时,微波信号频率随之发生变化,
从而使得输出电信号不稳定.再生锁模光纤激光器

的光谐振腔和光电再生腔分别决定了一套基模,当
两个腔的长度保持相对不变时,两套基模中的一个

模式对准,系统可以产生稳定振荡.在两个腔的腔

长发生相对变化的情况下,如果两套基模的失配保

持在一定范围内,由于光电再生腔信号的注入牵引

效应,系统仍然可以产生振荡,但此时失配量将导致

相位噪声.若两套基模失配程度加剧,基模之间的

偏差超过了注入牵引的范围,则边模抢夺起振模式

的增益会导致跳模现象.
再生锁模光纤激光器系统中,光谐振腔的光信

号转换成电信号后,通过调制器重新注入到光谐振

腔中.这种注入方式[９]可以看作是将一个频率为

ωi 的信号注入到一个自由振荡频率为ωo 的光谐振

腔中.根据Adler的电注入[１０]模型理论,结合再生

锁模的基本原理,可得

dθ(t)
dt ＝Δω(t)－

ωo

２Q
Vi

Vo
sin[θ(t)], (１)

式中:θ(t)为注入信号与自由振荡信号的瞬时频差,

Q 为光谐振腔的品质因数,Vi 为注入信号的幅度,

Vo 为自由振荡信号的幅度,Δω(t)为注入信号与自

由振荡信号的频率差.将 sin[θ(t)]≤１代入(１)
式中,可得系统的注入牵引范围为

Δωr ＝
ωo

２Q
Vi

Vo
, (２)

只有注入信号与自由振荡信号的频率差小于此范

围,系统才能实现注入牵引.根据噪声传递原理以

及注入牵引条件,可得再生锁模输出微波信号的s
域相位噪声传递数学模型为

Δθout(s)＝
s

s＋KΔθo
(s)＋

K
s＋KΔθi(s),(３)

式中:Δθout(s)为输出微波信号的相位噪声,Δθo(s)
为光谐振腔的相位噪声,Δθi(s)为注入信号的相位
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噪声,K 为由系统决定的一个常数.(３)式表明,再
生锁模的带外相位噪声主要由光谐振腔的相位噪声

决定,带内相位噪声主要由光电再生腔的相位噪声

决定.

２．２　光谐振腔和光电再生腔的腔长控制

图２为光谐振腔和光电再生腔的控制原理示意

图.在光谐振腔中,光振荡信号的纵模间隔由腔长

决定,光谐振腔出射的光信号经过光电转换、滤波

后,形成的微波信号又是纵模间隔的谐波,因此微波

信号的频率中包含光谐振腔腔长的变化信息.如图

２所示,利用这一信号进行频率检测可以反馈补偿

光谐振腔的腔长.因此,可以得出控制输出微波频

率不变等价于控制光谐振腔腔长不变,也等价于控

制光脉冲的重复频率不变的结论.光电再生腔的腔

长变化是通过比较调制器两端信号的相位来检测

的.图２中,从光电再生腔提取的微波信号包含了

进入调制器前的光脉冲的相位信息,而调制器输出

的光电再生微波信号也包含光脉冲的相位信息,通
过比较两者的相位差可以得到光电再生腔的腔长变

化量.令光谐振腔的腔长控制和光电再生腔的腔长

控制同时进行,两套基模完全对准时主模稳定起振,
两套基模轻微失配时利用注入牵引效应维持振荡.
施加控制的直接效果是输出微波的频率保持不变,
微波主模振荡稳定,不发生跳模.施加控制的最终

效果是光脉冲的重复频率不变,腔损耗最低处对准

光脉冲中心,使得脉冲最窄.光谐振腔和光电再生

腔并不独立,两个腔的腔长存在公共部分,本质上是

一个耦合控制问题.因此,必须在光谐振腔腔长不

变[１１]的情况下控制光电再生腔,以达到解耦合的

目的.

图２ 光谐振腔和光电再生腔的控制原理

Fig敭２ Controlschemeoflasercavityandoptoelectronicregenerativecavity

　　对于长度为L 的光谐振腔来说,激光谐振的模

式间隔f(基模频率)与腔长L 的关系为

f＝
c
nL
, (４)

式中:c为光在真空中的传播速度,n 为光在光纤中

的折射率.而腔长L 的改变量ΔL 与纵模间隔f
的改变量Δf 满足

Δf
f ＝

ΔL
L
. (５)

　　本研究的目的是将输出微波频率变化量控制在

１Hz以内,而光谐振腔的目标腔长约为３５０m,基
模间隔约为４２８．６kHz,将其代入(５)式,求得腔长

L 的变化量在０．０３４９μm以内.
控制部分的执行器有压电陶瓷光纤拉伸器

(PZT)、光延迟线(ODL)和移相器(PS),衡量执行

器的３个指标是精度、执行速率和量程.腔长的变

化是短期快速变化和长期慢速变化叠加的结果[５].
腔长的短期快速变化由机械振动引起,频率高但幅度

小.利用干涉法已测得３５０m光纤的腔长短期快速

变化的频率在５kHz以下,腔长的最大变化量在

５００μm以下.本研究中光谐振腔的腔长短期快速变

化由PZT补偿.PZT的最大拉伸量为１７００μm,高
压驱动的带宽为１０kHz,动态范围为５０dB,对应于

０．０１７μm的精度.由此可得,PZT的量程大于腔长短

期快速变化的最大值,执行速率大于短期快速变化的

最大频率,精度优于目标控制精度,所以PZT可以补

偿光谐振腔腔长的短期快速变化.而对光电再生腔

的控制来说,执行器为移相器.选用的微波移相器的

执行速率(５０MHz)远大于腔长短期快速变化的频率

(５kHz),移相范围(４１０℃)大于脉冲的一个周期,移
相精度为０．００１°,满足系统要求.所以选用的移相器

可以补偿光电再生腔的腔长变化.
光谐振腔腔长的长期慢速变化由温度的长期大

范围漂移引起,其变化频率小于０．５Hz但波动范围

极大.光纤的温度形变系数为１０－５,实验中的系统

温度变化小于１０℃,３５０m光纤的最大腔长变化量
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为３５mm,仅使用PZT无法补偿如此大范围的腔长

变化.实验中使用延迟线补偿腔长的长期慢速变

化.所用延迟线的最大移动范围为５０mm,最大移

动速度为１０００μm/s,执行速率为１Hz.当温度变

化０．２９℃,可 得 单 次 延 迟 线 的 最 大 移 动 量 为

１０００μm.延迟线的量程(５０mm)大于腔长最大变

化量(３５mm),１Hz的执行速率大于长期慢速变化

的频率０．５Hz,单次移动量满足系统需求.所以,
所用延迟线能够补偿腔长的长期慢速变化.在实际

应用中,如果环境温度变化较大,可以通过增加整机

温度控制系统,将温度变化控制在１０℃以内.这个

温控系统较容易实现.
通过串联使用PZT和光延迟线,由PZT补偿

短期快速腔长变化,光延迟线补偿长期慢速腔长变

化,最终达到高精度、大范围腔长补偿的目的.

３　实　　验

实验中再生锁模光纤激光器的结构如图３所

示,包括光谐振腔、光电再生腔和腔长控制３个部

分.与Quinlan等[６,１２]采用的方法不同,为避免偏

振态扰动的影响,系统采用全保偏的器件.
图３为整个实验系统的原理图,电信号链路用

虚线绘制,光路用实线绘制.光谐振腔中的光场由

保偏EDFA自发辐射光子产生,经 OBPF滤波后,
依次经过１００m 光纤、３０∶７０的保偏光耦合器、

MZM、保偏PZT以及 ODL,最后返回EDFA形成

有增益、有反馈的回路,产生的激光由耦合器３０％
的出口进入光电再生腔.进入光电再生腔的光信号

通过９０∶１０的耦合器后,１０％的一路产生光脉冲输

出,９０％的一路进入光电再生腔.其中EDFA的增

益为３０dB,饱和输出功率为１５dBm,OBPF带宽为

３nm,ODL的移相范围为１６７ps.
光电再生腔包括 MZM、PD、移相器(PS)和带

通滤波器(BPF).其中BPF的中心频率为１０GHz,
带宽为２０MHz.EA的增益为３０dB,饱和输出功

率为３０dBm,进入 MZM的功率为１２dBm.

图３ 实验原理图

Fig敭３ Schematicofexperiment

　　如图３所示,光电再生腔中的再生电信号[１３]通

过电耦合器输出,以６dBm的功率进入PLL中,并与

输入的５０MHz晶振信号进行鉴频鉴相.以PLL的

环路滤波输出误差电压驱动压电陶瓷,用产生的

±２００V高压信号驱动PZT拉伸和收缩光纤,从而补

偿光谐振腔腔长的短期快速变化.ODL与PZT串联

工作,ODL补偿腔长的长期慢速变化.
光谐振腔中 MZM的输出光信号通过光耦合器

耦合后,进入PD以产生一定频率的微波信号,对微

波信号进行放大和滤波.调制器输入端的光信号通

过耦合器、PD、放大器、滤波器后也产生一个微波电

信号.两路微波电信号的频率相同,将这两路信号

送入混频器进行鉴相,得到两者的相位差信号.相

位差信号进入单片机(MCU)的片内ADC中进行模

数转换,根据数值实时计算补偿值.单片机中的片

内DAC将补偿值转化为电压值,DAC驱动PS在

光电再生腔内产生相移,使得输入混频器的２个微

波信号的相位差恒定,从而使 MZM 两端信号的相
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位差保持恒定,达到控制光电再生腔的目的.
系统开机时,先令光谐振腔的腔长控制部分工

作,使输出微波信号频率保持不变.再调整移相器

使光电再生腔与光谐振腔达到最佳匹配,最后开启

光电再生腔的腔长控制.

４　结　　果

图４是使用 Agilent光示波器８６１００A测得的

１０GHz锁模光脉冲序列,从图中可以看出脉冲宽

度为１６．６ps.
图５是用 MS９７１０C光谱仪测得的光谱图,其

中谱线间隔为１０GHz,谱宽为３nm.

图４ 输出光脉冲时域波形

Fig敭４ Timedomainwaveformofoutputlightpulse

图５ 输出光信号光谱图

Fig敭５ Spectrumofoutputopticalsignal

图６ 是 用 罗 德 施 瓦 茨 的 相 位 噪 声 分 析 仪

FSWP２６测得的微波信号的单边带(SSB)信号相位

噪声,从图中可以看出,１kHz频率偏移处的相位噪

声为－９９dBc/Hz,１０kHz处SSB信号的相位噪声

为 －１２７dBc/Hz,１００ kHz 处 的 相 位 噪 声 为

－１４９dBc/Hz.
图７是用 Keysight电谱仪 N９０３０A测得的微

波信 号 频 谱 图,谱 宽 为 ８００kHz,分 辨 率 带 宽

(RBW)为１kHz,显示带宽(VBW)为１kHz,边模

抑制比为４０dB.

图６ 输出微波信号的相位噪声

Fig敭６ Phasenoiseofoutputmicrowavesignal

图７ 输出微波信号的频谱图

Fig敭７ Spectrumofoutputmicrowavesignal

图８是不加腔长控制的再生锁模光纤激光器的

图８ 自由振荡３０s内的频率漂移

Fig敭８ Frequencydriftin３０sforfreeＧrunning

频率漂移数据,频谱仪设置为最大值保持模式(Max
Hold),显示范围(SPAN)设为１０kHz,RBW 设为

１００Hz,VBW设为１００Hz,测量时间为３０s.从图

８可以看出,不加腔长控制的再生锁模系统在３０s
内的频率漂移量达到３．８kHz.图９为施加双腔控

制以后的测试数据.图９(a)为７０min内系统输出

微波信号的频率漂移,每个数据点间隔１min,图中

f＝１０GHz.由于频谱仪的最小分辨率为１Hz,图

９(a)表明频率漂移小于１Hz,对应的频率稳定度在

１０－１０左右.可见,施加双腔控制的再生锁模激光器

系统输出的微波信号的频率十分稳定.图９(b)为
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图９ 再生锁模的稳定性测试数据.(a)７０min内的频率漂移;(b)７０min内的功率漂移

Fig敭９ StabilitytestdataofregenerativemodeＧlocking敭 a Frequencydriftin７０min  b powerdriftin７０min

７０min内１０GHz信号的功率漂移,每次测量间隔

为１min.由图可知,输出功率在０．７dB内随机波

动,输出信号功率稳定度较高.以上测量已经将电

谱仪与锁相环系统的晶振进行了同步.

５　结　　论

提出了一种再生锁模光纤激光器的双腔稳定控

制方法,检测微波频率的变化会产生误差信号,从而

反馈控制光谐振腔的腔长,检测同频微波信号的相

位差,以反馈控制光电再生腔的腔长,从而实现了光

谐振腔和光电再生腔的同时控制.利用此方法得到

了１０GHz重复频率的光窄脉冲信号以及低相位噪

声的１０GHz微波信号,并且７０min内的频率漂移

小于１Hz.实验表明此控制方法可以实现再生锁

模光纤激光器的长期稳定工作.
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