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基于色散调谐宽带扫频光纤激光器及其在
光纤光栅解调中的应用
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（清华大学精密仪器与机械学系，精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　报道了一种基于色散调谐技术的宽带扫频掺铒光纤激光器。通过在主动锁模光纤激光器腔内引入较大色

散，利用锯齿波电信号调制电光调制器的调制频率，可以实现激光器扫频输出。应用扫频激光器可将光纤光栅反

射中心波长的变化转变为时域上信号间隔变化，适用于光纤光栅传感解调。搭建了扫频光纤激光器，利用掺铒光

纤作为增益介质，研究了扫频范围的影响因素。通过优化实验参数，实验得到的扫频带宽达到４３ｎｍ，接近增益带

宽，扫频速度为５０Ｈｚ。利用搭建的扫频激光器进行了光纤光栅传感解调，灵敏度约为０．６８ｍｓ／ｎｍ，验证了解调

原理。
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１　引　　言

随着光纤通信技术的迅速发展，光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）传感器作为一种新型的实现应变和温度传

感的传感器件已经得到越来越多的关注。相比于传

统的电学、光学应变传感器，光纤光栅具有独特优

点，如灵敏度高、因传感信号为波长编码而不受电磁

干扰、易于复用并可实现准分布式传感，目前在民用

结构、航空航天、船舶航运、石油化工和医学等领域

已得到广泛的应用［１］。

光纤光栅的解调技术一直是实现传感的难点也

１１１４００３１
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是研究热点，为了解调光纤光栅的波长变化，人们提

出了很多解调方案，例如：匹配光栅滤波法［２］、ＣＣＤ

解调法［３］以及法布里 珀罗解调方案［４］等，近来扫频

激光器也被应用到光纤光栅解调中［５］，通过将光纤

光栅的中心波长的变化转变为时域变化，可以实现

快速解调并满足多光纤光学复用的要求。２００６年

ＭＩＴ小组
［６］报道了一种利用傅里叶域锁模技术的

扫频激光器，使腔长和光纤法布里 珀罗调谐滤波器

的扫频速度匹配，可获得高速扫频，浙江大学陈明惠

等［７］也报道了利用光栅旋转多面镜作为扫频滤波器

实现了激光器的傅里叶域锁模，但是由于腔内存在

机械结构的滤波器，限制了扫频速度的进一步提高。

２００６年Ｙａｍａｓｈｉｔａ等
［８］提出了一种新型的基于半

导体光放大器的扫频光纤激光器，采用的原理是在

腔内引入较大的色散，使不同波长对应的基频不同。

通过改变主动锁模的调制频率便可以实现波长的调

谐，利用电学方式控制调制频率的连续变化可以实

现扫频输出，由于系统中无机械结构，扫频输出的速

度仅由电子系统和腔长决定，因此可实现２００ｋＨｚ

的高速扫频输出。２００９年Ｎａｋａｚａｋｉ等
［９］利用该激

光器实现了光纤光栅传感。同年，Ｙａｍａｓｈｉｔａ等
［１０］

报道了一种基于掺铒光纤的色散调谐扫频激光器，

扫频带宽为２０ｎｍ，相比于掺铒光纤的增益带宽，扫

频带宽较小。而扫频激光器的扫频带宽的大小决定

了光纤光栅的复用数量以及测量范围。为此，本文

报道了一种宽带的色散调谐扫频激光器，理论分析

了调制频率对单波长扫频范围和工作状态的影响，

并实验研究了其输出特性。

２　调谐原理

环形激光器中，对于犖 次主动谐波锁模，其调

制频率满足

犳犖 ＝犖犳０ ＝
犖犮

狀（λ）犔
， （１）

式中犳０为激光器的基频，犖 为正整数，表示谐波锁

模阶次，犮为光速，狀（λ）为激光腔介质在不同波长下

的有效折射率，犔为腔长。

当腔内存在平均色散犇时，不同的波长具有不

同的基频，忽略高阶色散后犇＝
ｄβ１
ｄλ
＝
１

犮
ｄ狀
ｄλ
，对（１）

式两端进行求导，可得波长和调制频率的关系为

ｄλ
ｄ犳犖

＝－
狀２犔

犖犮２犇
， （２）

从（２）式可以得出改变调制频率可以实现波长调谐。

当腔内为反常色散时（色散参量犇＞０），激光器输出

波长随调制频率的增大而减小；当腔内为正常色散

时（色散参量犇＜０），输出波长随调制频率的增大而

增大［１１］。

需要注意的是激光器的单波长调谐范围除了受

增益光纤的增益带宽Δλｇａｉｎ的限制外还受调制频率

的影响［１２］。下面讨论调制频率对单波长调谐范围

的影响，假设激光器腔内存在色散，同一调制频率下

可能会存在不同的谐波锁模阶次。假设同一调制频

率下存在犖 次谐波锁模和（犖＋１）次谐波锁模，那

么由（２）式可得其波长间隔

Δλ犖 ＝λ犖＋１－λ犖 ＝
狀２犔犳犖
犮２犇

１

犖
－

１

犖＋（ ）１ ＝
狀２犔犳犖
犮２犇

１

犖（犖＋１）
， （３）

当犖 较大时有近似关系犳犖≈犖犳０，则有

ΔλＮ ≈
狀
犮犇

１
（犖＋１）

， （４）

随着调制频率的增加即犖 的增加，相邻谐波阶次的

波长间隔Δλ犖 和（犖＋１）成反比。意味着当犖 足够

大满足Δλ犖 ＜Δλｇａｉｎ时，激光器会出现多波长输出。

因此为了使单波长调谐范围覆盖整个增益带宽，需

要使调制频率小于临界值犳ｌｉｍ，ｓｉｎｇｌｅ，使Δλ犖 ≥Δλｇａｉｎ。

图１ 基于色散调谐的扫频激光器装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｕｎｉｎｇ

３　扫频激光器实验

图１为该扫频激光器的实验装置图。此激光器

的结构与一般主动锁模光纤激光器的结构相似，采

用环形腔结构，９８０ｎｍ半导体激光器（ＬＤ）作为抽

运源，通过波分复用耦合器（９８０／１５５０ｎｍ，ＷＤＭ）

耦合进激光腔，增益介质为４０ｃｍ 长的掺铒光纤

（Ｅｒ１１０４／１２５，ＥＤＦ），所 用 的 主 动 锁 模 器 件 为

ＬｉＮｂＯ３ 电光调制器（１０ＧＨｚ带宽，ＰＤＩＳＯ），信号

发生器（ＡｇｉｌｅｎｔＮ５１８１Ａ）输出的微波射频（ＲＦ）信

１１１４００３２
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号经由微波放大器放大后作为主动调制频率信号。

由于调制器对偏振敏感，需要在腔内放入偏振控制

器来控制腔内的偏振态。为了引入较大色散，腔内

放入了１ｋｍ的单模光纤（ＳＭＦ），其色散参量标准值

为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。光隔离器是为了保证激光的单

向运转，激光通过光耦合器的１０％输出端输出，利用

光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ，分辨率为０．０６ｎｍ）记录输出

光光谱，ＯＳＡ为光谱分析模块。腔长为１０３２．５ｍ，对

应的基频为１９３．７ｋＨｚ。

考虑掺铒光纤的增益带宽为４７ｎｍ，令相邻谐

波锁模阶次的波长间隔Δλ犖 ＝Δλｇａｉｎ，根据（３）式，可

以得到犖 ＝６１３１，犳ｌｉｍ，ｓｉｎｇｌｅ＝犖犳０ ＝１２１１．８ＭＨｚ，

当调制频率小于犳ｌｉｍ，ｓｉｎｇｌｅ 时，即可实现整个增益带

宽内的单波长调谐。图２是不同调制频率下的单波

长调谐范围示意图，当调制频率达到１．２５ＧＨｚ时，

激光器输出双波长，考虑到色散误差，基本和理论预

期相符。在出现双波长之前，单波长调谐范围存在

一定的波动，这是由于偏振所致损耗的影响。

图２ 单波长调谐范围随调制频率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ

ｒａｎｇｅａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

当调制频率小于犳ｌｉｍ，ｓｉｎｇｌｅ时，整个增益带宽均可

实现单波长调谐。但是当调制频率较小时，此时由

（２）式可知波长对调制频率较为敏感，而环境温度的

变化或者外界振动都会产生腔长的抖动，从而造成

较大的波长漂移；当调制频率较大时，输出脉冲重频

较高，所以在抽运功率不变的情况下，单脉冲能量较

小，不利于后续的解调信号的采集处理。因此在选

择调制频率时需要平衡二者的影响。

实验中将调制频率选择在５００ＭＨｚ频率段，抽

运功率为４８０ｍＷ。信号发生器的输出正弦微波频

率设定为５００．０００ＭＨｚ，对应的谐波锁模阶次犖 为

２５８１，输出中心波长为１５７３．１ｎｍ，当微波频率增加

到５００．００８ＭＨｚ时，波长减小到１５２６．２ｎｍ，静态

调谐光谱图如图３所示，瞬时线宽的测量值为

０．０６ｎｍ。图４为实验中测量的波长随调制频率变

化关系的数据点，实线是线性拟合结果，线性度达到

０．９９９８。调谐范围约为４６．９ｎｍ，近似等于掺铒光

纤的增益带宽。波长随调制频率的变化率为

－０．５９１ｎｍ／ｋＨｚ，由（３）式可推导出腔内的色散参

量犇为１６．６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），与实验中所用单模光纤

的标称色散参量大致相符。利用函数发生器输出的

图３ 静态调谐光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ

图４ 波长随调制频率的变化关系（实线为线性拟合）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｌｉｎｅ）

图５ 扫频峰保持谱

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｈｏｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｅｐｉｎｇ

１１１４００３３



光　　　学　　　学　　　报

锯齿波信号对电光调制器的调制频率进行频率调

制，锯齿波频率为５０Ｈｚ，调制带宽为３５ｋＨｚ，被调

制的信号发生器的中心频率为５００．０４ＭＨｚ，从而

实现激光器扫频输出，扫频速度等于锯齿波的频率

即５０Ｈｚ，用光谱仪记录波长的扫描过程，图５为峰

保持谱，扫频带宽约为４３ｎｍ，整个扫频范围内光谱

显得不够平坦，这是因为在偏振敏感腔内不同波长

的偏振损耗不同。

４　光纤光栅解调实验

当光纤光栅感受到应变或者温度变化时，其反

射谱的中心波长会发生变化，通过解调其中心波长

的变化可以测量出应变或温度变化的大小。应用扫

频激光器解调光纤光栅中心波长变化时，可以将反

射光波的中心波长的变化转化成时域上的变化，从

而实现快速解调［５］。

图６是将扫频激光器应用到光纤光栅解调的实

验装置图，将扫频激光器的输出光入射到光纤光栅

中，反射光经环形器被光电探测器（最大探测带宽

１０ＧＨｚ）接收，用示波器（Ａｇｉｌｅｎｔ８０２０４Ｂ）记录时域

信号，ＯＳＣ表示时域信号检测通道。具体原理如

下：实验中采用两根光纤光栅，一根用于传感，另一

根用作参考，以消除温度等误差；当扫频激光器的输

出中心波长和光纤光栅的反射中心波长一致时，光

纤光栅对输出光反射率最大，经环形器被光电探测

器探测，在时域上会出现一脉冲信号；当传感光纤光

栅感受到应变变化时，其反射谱中心波长会发生移

动，从而使探测器接收到的传感光纤光栅反射的脉

冲信号与参考光纤光栅反射的脉冲信号在时域上的

时间差会发生变化；当扫频激光器扫频方式是线性

时，时间差和应变便是线性对应的，测量出时间差便

可实现光纤光栅的解调。

图６ 应用扫频激光器的光纤光栅解调装置图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ

　　 传感和参考光纤光栅的中心波长分别为

１５３４．０５ｎｍ和１５５８．１３ｎｍ，３ｄＢ带宽分别为０．２３ｎｍ

和０．２６ｎｍ。扫频激光器的扫频速度为５０Ｈｚ。图７是

示波器上两根光纤光栅反射的时域信号，其中图７（ａ）、

（ｂ）是不同应变下的时域信号，可以明显地看到传感信

号对应的脉冲和参考信号对应的脉冲在时域上的时间

差发生了变化。图中传感信号和参考信号的时域脉冲

宽度由光纤光栅的带宽决定，脉宽越窄时域分辨率越

高，解调精度也越高。图８是不同的应变下的时间差

与光纤光栅中心波长变化关系的数据点，实线是线性

拟合结果，线性度达到０．９９９５，基本呈线性关系，灵敏

度为０．６８ｍｓ／ｎｍ，实验上验证了解调的基本原理。

扫频激光器的扫频带宽决定了光纤光栅的复用

数量以及测量范围，而掺铒光纤的增益带宽限制了

扫频范围的增加。为了进一步提高扫频带宽可选用

大增益带宽的增益介质，如半导体光放大器等。解

调的精度受光纤光栅带宽的影响，带宽越小，时域脉

冲的脉宽越窄，时间测量精度越高。另外扫频激光

器的稳定性也限制了解调精度，比如波长飘移或时

域抖动均增加了解调误差。基于色散调谐扫频激光

器的稳定性受诸多因素的影响。１）温度扰动或振动

对腔长的影响，由理论推导可知输出中心波长和腔

长、调制频率有关，环境温度扰动或振动都会改变腔

长，从而使输出波长发生漂移，防震平台的使用以及

增加温控装置有利于中心波长的稳定；２）由于系统

中含有对偏振敏感的电光调制器，即使使用偏振控

制器控制腔内偏振，还是会因为环境的扰动和波长

的调谐出现偏振态的波动从而影响时域稳定性，可

考虑在腔内采用全保偏光纤，消除偏振影响。３）系

统本征时域抖动，由主动锁模理论可知，在扫频过程

中，每个波长的激光建立都要经历一个非稳态的弛

豫振荡过程，所以时域上必然会出现扰动，为了提高

解调的稳定性需要降低激光建立时间或者降低扫频

速度，以便在每个波长的驻留时间内获得稳定的激

光输出。电学扫频方式使该系统具有了高速扫频的

潜在优点，但目前实验中扫频速度较低，这和长腔长
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有很大关系，因为腔长越长，激光建立的时间越长，

不利于扫频速度的提高。因此缩短腔长将是未来的

主要工作，可用啁啾光纤光栅等大色散介质替代单

模光纤。

图７ 光纤光栅反射的时域信号。（ａ）压力１；（ｂ）压力２

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｅｎｓｉｎｇＦＢＧａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦＢＧｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｓｔｒａｉｎ１；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ２

图８ 时域时间差与传感ＦＢＧ中心波长的关系

（实线为线性拟合）

Ｆｉｇ．８Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

　ｓｅｎｓｉｎｇＦＢＧ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｌｉｎｅ）

５　结　　论

本文介绍了一种基于色散调谐宽带扫频掺铒光

纤激光器，并将其应用到光纤光栅应变传感系统。

在介绍扫频原理的基础上分析了影响单波长扫频范

围的因素，如调制频率、增益带宽。实验搭建了掺铒

光纤扫频激光器，其扫频带宽达到４３ｎｍ，接近增益

带宽，扫频速度为５０Ｈｚ。并验证了基于扫频激光

器的光纤光栅传感方案，实验结果表明通过测量传

感和参考脉冲信号的时间差可以解调出应变的大

小，灵敏度为０．６８ｍｓ／ｎｍ。此扫频激光器的潜在

优势是无机械结构，可实现高速扫频，从而在高速解

调、光学相干成像等领域有重要的应用前景。最后

分析了目前激光器存在的不足和原因，并提出了可

能的解决方案。
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