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大功率光纤激光器空间多点抽运模型的算法研究
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摘要　对大功率光纤激光器空间多点抽运模型进行了算法研究。通过对空间多点抽运模型的特点进行分析，推导

出一种近似快速解法。这种解法能够迅速计算出激光及抽运光沿光纤的功率分布状况以及输出功率，计算误差百

分比约为１％，最高达到０．２％；在计算时间上为微分方程数值解用时的２％～１７％。这种近似快速解法解决了空

间多点抽运模型中微分方程数值解法运算量大、计算时间长的问题，可利用该模型快速准确地对激光器抽运方式

进行设计和优化。
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１　引　　言

近年来，随着大功率半导体激光器抽运技术和

双包层光纤制作工艺的发展，光纤激光器的输出功

率水平快速提升，单根光纤的输出已经从最初的几

百毫瓦上升到了千瓦级水平，并在高精度激光加工、

激光医疗、光通信及国防等领域获得了广泛应用［１］。

大功率光纤激光器中双包层光纤应用解决了光纤中

抽运激光的容量，而如何将抽运激光耦合进入百微

米量级的光纤内包层则是构建大功率光纤激光器的

关键。目前抽运耦合技术主要分为端面抽运和侧面

抽运两种［２］，但由于端面抽运、侧面抽运在单一使用

时若想实现大功率抽运都会受到一些条件的制约，

并且会产生一些弊端，因此就限制了抽运光功率的

进一步提高［３］。为了更好地实现大功率抽运耦合，

空间多点抽运耦合方法是一种很好的选择。空间多

点抽运方式是指在沿光纤长度方向上，在不同的位

置设立多个抽运点，而不管这点是在光纤端面还是

在光纤长度中间的位置。如果在端头，则属于端面

抽运；如果在中间，则属于侧面抽运。空间多点的抽

运方法与传统的单一抽运相比，由于每一点抽运功

率的提高，在不要求太高单一激光二极管功率的情

况下，可提高整体的输入功率，从而提高输出功率。

此外，可以根据具体情况，设计抽运位置和功率

大小。

本文通过分析大功率光纤激光器空间多点抽运

模型的特点，推导出一种近似快速解法，可迅速计算
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出激光及抽运光在整个光纤上的分布特性，以及激

光输出特性随抽运光注入位置和大小的变化关系，

从而解决了模型中微分方程数值解法运算量大、计

算时间长的问题，使之能够利用该模型快速准确地

对激光器抽运方式进行设计，并将其与微分方程数

值解法的结果进行了比较和误差分析。

２　理论模型及算法

大功率光纤激光器空间多点抽运模式如图１所示。

图１ 大功率光纤激光器空间多点抽运模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｐｕｍｐｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　其中光纤长度为犔，犚１，犚２分别为前、后腔镜对激

光的反射率。在光纤狕＝狕犳１，狕犳２，狕犳３，…，狕犳犻，…，狕犳狀 处

按顺序依次注入狀个正向抽运光，功率分别为

犘＋Ｐ（狕犳１），犘
＋
犘（狕犳２），犘

＋
Ｐ（狕犳３），…，犘

＋
Ｐ（狕犳犻），…，犘

＋
Ｐ（狕犳狀）。

同样，在光纤狕＝狕犫
１
，狕犫

２
，狕犫

３
，…，狕犫

犼
，…，狕犫犿 处按顺序

依次注入犿 个反向抽运光，功率分别为犘－Ｐ（狕犫
１
），

犘－Ｐ（狕犫
２
），犘－Ｐ（狕犫

３
），…，犘－Ｐ（狕犫

犼
），…，犘－Ｐ（狕犫犿）。假 设 注

入的抽运光为入纤功率，实际所需的抽运功率等于该

入纤功率除以抽运耦合系统的耦合效率，并且不考虑

剩余抽运光在端面的反射。

综合考虑Ｙｂ３＋离子速率方程和空间多点抽运

模型，在不考虑光纤内自发辐射光（ＡＳＥ）效应影响

下，可得到稳态情况下，描述大功率光纤激光器抽运

光和激光的速率方程组可以表示为［４～６］

犖２（狕）

犖
＝

［犘＋Ｐ（狕）＋犘
－
Ｐ（狕）］σａＰΓＰ

犺υＰ犃
＋
［犘＋ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）］σａｓΓｓ

犺υｓ犃
［犘＋Ｐ（狕）＋犘

－
Ｐ（狕）］（σａＰ＋σｅＰ）ΓＰ
犺υＰ犃

＋
１

τ
＋
［犘＋ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）］（σａｓ＋σｅｓ）Γｓ
犺υｓ犃

， （１）

±
ｄ犘±Ｐ（狕）

ｄ狕
＝ΓＰ［（σａＰ＋σｅＰ）犖２（狕）－σａＰ犖］犘

±
Ｐ（狕）－αＰ犘

±
Ｐ（狕）， （２）

±
ｄ犘±ｓ（狕）

ｄ狕
＝Γｓ［（σａｓ＋σｅｓ）犖２（狕）－σａｓ犖］犘

±
ｓ（狕）－αｓ犘

±
ｓ（狕）， （３）

式中犘＋Ｐ（狕），犘
－
Ｐ（狕）是在光纤长度为狕处的正、反向

抽运光功率分布；犘＋ｓ（狕），犘
－
ｓ（狕）是在光纤长度为狕

处的正、反向激光功率分布。αＰ，αｓ 分别是抽运光和

激光的散射损耗系数。

激光狕＝０，狕＝犔处的边界条件分别为

犘＋ｓ（０）＝犚１犘
－
ｓ（０）， （４）

犘－ｓ（犔）＝犚２犘
＋
ｓ（犔）． （５）

　　（１）～（３）式为含代数表达式的常微分方程组，

（４），（５）式为其边值条件。这样模型解算就演变成

了常微分方程组的边值问题求解，需要在 Ｍａｔｌａｂ中

运用ＯＤＥ４５函数及边值问题求解中常用的打靶算

法。由于空间多点抽运的存在，使得多个抽运光功

率合成后的犘＋Ｐ（狕），犘
－
Ｐ（狕）为不连续函数，不能直接

整体运用模型求解，需针对每点抽运光建立两个微

分方程组，１）抽运点到抽运方向边界的含（２）式的微

分方程组；２）抽运点到抽运反方向边界的不含（２）式

的微分方程组。如此对每个抽运点需要求解两个变

值问题的常微分方程组，运用两重迭代打靶算法，运

算非常繁琐，且抽运点数越多，计算所需时间越多。

下面推导一种近似解法进行替代。由激光器的

原理可知，光纤激光器中增益为

犌ｓ（狕）＝ （σｅｓ＋σａｓ）Γｓ∫
狕

０

犖２（狕）ｄ狕－（σａｓΓｓ犖＋αｓ）狕．

（６）

　　在激光器稳态工作时，其稳定条件可表述为单

程的损耗与增益相均衡，即腔内能量达到平衡，可由

下式表示为

犚１犚２ｅｘｐ［２犌ｓ（犔）］＝１， （７）

ｓ１００２０８２
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联立（６），（７）式，令犓 ＝
１

犔∫
犔

０

犖２（狕）ｄ狕，则可得

犓 ＝

１

犔
ｌｎ

１

犚１犚槡
（ ）

２

＋（σａｓΓｓ犖＋αｓ）

（σａｓ＋σｅｓ）Γｓ
． （８）

　　在强抽运光功率条件下，有 犖２（狕） 犖，用

犖２（狕）在犔上的平均值犓 代替犖２（狕），代入（１）～

（３）式可解得正、反向抽运光功率分布以及

ｄ犘＋ｓ（狕）

ｄ狕
－
ｄ犘－ｓ（狕）

ｄ狕
＋αｓ［犘

＋
ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）］＋

υｓ

υＰ

ｄ犘＋Ｐ（狕）

ｄ狕
－
ｄ犘－Ｐ（狕）

ｄ狕
＋αＰ［犘

＋
Ｐ（狕）＋犘

－
Ｐ（狕｛ ｝）］＋

犺υｓ犃犓

τ
＝０， （９）

式中αｓ［犘
＋
ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）］项为激光散射引起的功率

损耗。先不考虑激光散射的影响，即令αｓ＝０，利用

边界条件（５），（６）式，对（９）式在［０，狕］上积分，可得

在不考虑激光散射的情况下，激光沿光纤的分布和

激光输出功率。但是在实际激光器中，激光散射是不

可忽略的。再分析激光散射对激光器输出特性的影

响，即令αｓ≠０。

由于激光散射系数比较小，因此用不考虑激光

散射求出的犘＋ｓ（狕），犘
－
ｓ（狕）代替考虑激光散射情况

下的激光沿光纤的正反分布犘＋ｓ狔（狕），犘
－
ｓ狔（狕），即

η（狕）＝∫
狕

０

αｓ［犘
＋
ｓ狔（狕）＋犘

－
ｓ狔（狕）］ｄ狕≈

∫
狕

０

αｓ［犘
＋
ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）］ｄ狕， （１０）

将（１０）式代入到（９）式在［０，狕］上的积分中即可求得

激光沿光纤的正反分布和激光输出功率。

３　数值仿真结果

分别利用近似解法和微分方程数值解法对大功

率光纤激光器空间多点抽运模型进行仿真计算，针

对模型中多种抽运模式（正反向注入抽运光、抽运光

注入位置、抽运光数目以及抽运光功率），得出抽运

光和激光在整个光纤上的分布以及输出功率，近似

解法所得的结果为实线，其抽运光功率为犘Ｐ－ａ，激

光正向传输功率为 犘＋
ｓ－ａ，激光反向传输功率为

犘－
ｓ－ａ，激光输出功率为犘

ｏｕｔ
ｓ－ａ，求解所用时间为犜ａ；微

分方程数值解法所得结果为菱形线、方形线和圆点

线，其抽运光功率为犘Ｐ－ｎ，激光正向传输功率为

犘＋
ｓ－ｎ，激光反向传输功率为犘

－
ｓ－ｎ，激光输出功率为

犘ｏｕｔｓ－ｎ，求解所用时间为犜ｎ。计算中用到的参数如

表１所示。

表１ 计算所用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

λｓ／ｎｍ １０６４

λＰ／ｎｍ ９７５

σｅｓ／ｍ
２

２×１０－２５

σａｓ／ｍ
２

１．４×１０－２７

σｅｐ／ｍ
２

２．５×１０－２４

σａｐ／ｍ
２

２．５×１０－２４

犃／μｍ
２ ７０

犃Ｃ／μｍ
２

６×１０４

犚１ ０．９５

犚２ ０．０５

αｓ／ｍ
－１

５×１０－３

αＰ／ｍ
－１

３×１０－３

犖／ｍ－３ ３×１０２５

犔／ｍ ４０

Γｓ ０．８

τ／ｍｓ １

　　计算结果比对如表２所示，其中误差百分比

Φ＝
犘ｏｕｔｓ－ｎ－犘

ｏｕｔ
ｓ－ａ

犘ｏｕｔｓ－ａ
，

时间百分比

Ψ ＝
犜ｎ
犜ａ
．

　　分析数据可以得出，近似解法的数据处理精度

基本控制在１％，最优达到０．２％，抽运模式越复杂，

抽运光在光纤中的分布越平坦，计算误差越小；近似

解法的计算时间基本在１ｓ，各种抽运模式下没有明

显的变化，数值解法则在５～７０ｓ之间，时间百分比

为２％～１７％，抽运模式越复杂，时间越长，呈线性

关系。选择较典型的１，６，１１，１３号抽运模型结果示

意图如图２所示，从中可以看出，对于光纤内抽运光

和正反向激光的分布情况，两种算法的结果之间具

有很好的一致性。
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表２ 计算结果比对

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄ

Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｐｕｍｐｍｏｄｅｌ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｐｕｍｐ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｐｕｍｐ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍ

Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ

犘ｏｕｔｓ－ａ／Ｗ

Ｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｉｍｅ

犜ａ／ｓ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ

犘ｏｕｔｓ－ｎ／Ｗ

Ｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｉｍｅ

犜ｎ／ｓ

Ｅｒｒｏｒ

ｐｅｒｃｅｎｔ

Φ／％

Ｔｉｍｅ

ｐｅｒｃｅｎｔ

Ψ／％

１ ＋ ０ １００ ７１．２８３１ ６．６４１ ６９．５１１７ １．１４１ ２．４９ １７．１８

２ ＋ １０ １００ ７０．０１２５ ７．５６２ ６８．８５５４ ０．９６９ １．６５ １２．８１

３ － ３０ １００ ７０．４９６５ １３．３２８ ６９．５２５４ ０．８７５ １．３８ ６．５７

４ － ４０ １００ ７６．０２４８ １４．５３２ ７５．４３０９ ０．６８７ ０．７８ ４．７３

５ ＋，＋ ０，１０ ５０，５０ ７０．４３５９ １２．５００ ６９．３７３４ ０．９８５ １．５１ ７．８８

６ －，－ ３０，４０ ５０，５０ ７３．０４３９ ３６．９２２ ７２．５７７３ ０．８７５ ０．６４ ２．３７

７ ＋，－ ０，３０ ５０，５０ ７０．６７７４ １９．３７５ ６９．７２３９ １．０００ １．３５ ５．１６

８ ＋，－ １０，４０ ５０，５０ ７２．８０２４ ２１．８１２ ７２．３２２４ ０．９３８ ０．６６ ４．３０

９ ＋，－ ０，４０ ５０，５０ ７３．４３９３ ２０．０９３ ７２．９３９５ ０．８２８ ０．６８ ４．１２

１０ ＋，＋，－ ０，１０，４０ ３５，３０，３５ ７２．１３３０ ３０．２６６ ７１．７７１４ １．１２５ ０．５０ ３．７２

１１ ＋，－，－ ０，３０，４０ ３５，３０，３５ ７２．２７７５ ４１．８２８ ７１．９６１５ １．３２８ ０．４４ ３．１７

１２
＋，＋，

－，－

０，１０，

３０，４０

３０，２０，

２０，３０
７１．６５１１ ４３．９２２ ７１．５０３８ ０．９６９ ０．２１ ２．２１

１３
＋，＋，＋，

－，－，－

０，５，１０，

３０，３５，４０

２８，１４，８，

８，１４，２８
７１．６６６４ ７５．６８８ ７１．９３６９ １．４３８ ０．３８ １．９０

图２ 多种抽运模型结果示意图。（ａ）１号，（ｂ）６号，（ｃ）１１号，（ｄ）１３号

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｍｐｍｏｄｅｌｓ．（ａ）Ｎｏ．１，（ｂ）Ｎｏ．６，（ｃ）Ｎｏ．１１，（ｄ）Ｎｏ．１３

４　结　　论

通过以上对两种算法仿真数据的比对分析，说

明采用本文所提出的近似算法研究大功率光纤激光

器空间多点抽运模型简便、高效，结果可靠。这种近

似算法和微分方程数值解法在结果等方面均表现一

致，主要优势在于速度较快，对于６点抽运模型而

言，微分方程数值解法需要７５ｓ，而这种近似解法仅

需１．５ｓ，模型中注入的抽运点数越多，这种优势就

越明显。
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