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基于匹配干涉仪的光纤环形激光相干坍塌抑制
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摘要　跳模会导致单波长光纤环形激光器相干性有不同程度的退化,严重影响光学系统的性能.设计一种基于匹

配干涉仪的相干坍塌抑制方案,分析抑制机理.并分别搭建臂差可调的空间光匹配干涉仪(SLMI)和全光纤结构

匹配干涉仪(AFMI),通过实验对抑制效果进行方案验证.结果表明:当SLMI的等效臂差不断逼近理论值时,可
监测到多模匹配干涉现象,该现象等效于单纵模激光干涉,从而实现相干坍塌抑制;AFMI结构紧凑,便于嵌入光

纤相干探测系统中,能有效抑制随机跳模引入的相干坍塌和相位噪声谱级的大幅上升,降低系统虚警概率.作为

一种被动手段,匹配干涉仪对抑制或规避模式失稳引起的相干坍塌具有指导意义.
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１　引　　言

单波长光纤环形激光器的输出具有窄线宽、高
相干、低噪声、宽带可调谐等特性,在光纤传感、光通

信、光谱学、引力波探测、微波光子等领域中的应用

前景广泛[１Ｇ４],引起了极大的关注.相对线形腔而

言,光纤环形激光器的谐振腔通常较长,纵模间隔较

小(一般为１０MHz量级),激光增益或损耗带宽内

寄居着大量密集本征纵模,且在一定控制参数下表

现出复杂的频域动力学特性[５Ｇ６].为实现单波长单

纵模起振输出,通常利用粗滤波与精选模相结合的

机制在频域内进行降维处理,典型的方案包括内嵌

０３１４００１Ｇ１
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超窄 通 带 滤 波 器、饱 和 吸 收 体 以 及 复 合 腔 结 构

等[７Ｇ１２].其中,自组织反馈掺铒光纤环形激光器

(EDFRL)为一类重要的光纤激光器,它利用腔内未

泵浦铒纤的饱和吸收效应形成超窄带自组织动态光

栅[８,１３],起到精细选模与压缩线宽的作用,理论上可

保证单纵模输出.测试发现,实际运行的自组织反

馈EDFRL能保持相对稳定的单纵模输出,然而受

各种因素影响,如平台微振动、环境温漂、光纤内光

热效应等,长时工作偶尔会发生跳模现象,无法避免

且难以预测,在某些情况下,如腔长慢漂或抽运调

制,还会发生触发跳模现象[１４Ｇ１５].
事实上,跳模往往会造成单波长单纵模光纤环

形激光器输出的光频突变,在跳模过程中,模式竞争

会导致光源相干坍塌(相干性退化),并会引入额外

光场噪声,进而严重影响光学系统的综合性能[１６Ｇ１７],
制约光源效能的发挥和实际应用.本文设计出一种

基于匹配干涉仪的光纤环形激光相干坍塌抑制方

案.分析相干坍塌的抑制机理,分别搭建空间光匹

配干 涉 仪 (SLMI)和 全 光 纤 结 构 匹 配 干 涉 仪

(AFMI),并通过实验对由自组织反馈EDFRL多模

振荡、跳模现象引入的相干坍塌和相位噪声的抑制

效果进行验证和评估,从而实现对相干坍塌的有效

抑制.

２　基本原理

单纵模光纤环形激光器的模式失稳现象主要包

含跳模与临时多模振荡(模式指纵模),从整个过程

来看,临时多模振荡是一种非稳态的多模振荡,可看

成一种复杂的跳模现象.跳模现象随机发生,跳模

时参与模式竞争的模式数量为两个或更多,跳模间

距是纵模间隔的任意整数倍,表现形式复杂多变,会
对光源相干性产生不利影响,导致不同程度的相干

坍塌[１７].模式失稳过程中,激光器的输出为多个模

式光场的线性叠加,光场谱密度函数表示为

G(ν)＝∑
m

i＝１
Ii(t)δ(ν－νk), (１)

式中:Ii(t)、νi 分别为第i 个模式的辐射强度、频
率;m 为模式数量.模式失稳过程中,光源复相干

度[１８]表示为

γ(τ)＝
∫

¥

０
G(ν)exp－j２πντ( )dν

∫
¥

０
G(ν)dν

, (２)

式中:τ为光源输出两光束之间的时延.则光源的

时间相干性函数可以写为

γ(τ)＝
∑
i,j

Ii(t)Ij(t)cos(２πΔνijτ)[ ]
１/２

∑Ii(t)
,(３)

式中:Δνij＝νi－νj,表示任意两个纵模的频差,为纵

模间隔Δν０ 的整数倍.
根据(３)式可知,当时延τ 满足匹配条件(q 为

整数)时,即

Δνijτ＝q, (４)
光源相干性|γ(τ)|的值等于１.然而测试发现,当
激光器模式失稳时,模式竞争行为往往十分复杂,模
式结构(包括模式数量、强度与频率)随机演化,使得

(４)式 这 一 苛 刻 条 件 极 难 满 足.其 他 情 况 下,

|γ(τ)|值均小于１,即光源因多模竞争会产生不同

程度的相干坍塌.根据(３)式和(４)式可知,当Δν０τ
取整数时,理论上可规避或抑制相干坍塌.

在光纤相干探测系统中,光纤干涉仪一般采用

非平衡结构,当光纤 Michelson干涉仪两臂光程差

对应的时延(τ０＝２nl０/c)满足(４)式时,本文称其为

匹配干涉仪.其臂差l０ 满足

l０＝k０
c

２nΔν０
, (５)

式中:n 为干涉仪两臂光纤的纤芯折射率;c为真空

光速;Δν０ 为激光器的纵模间隔;k０ 为整数.采用

相位调制器对匹配干涉仪的一臂施加余弦调制,形
成相位载波(PGC)[１９].激光器处于单纵模状态时,
干涉仪输出周期性干涉条纹,模式失稳时,参与模式

竞争的各模式通过干涉仪分别产生一个相应的子干

涉条纹.则匹配干涉仪输出的结果为各模式的子干

涉条纹的非相干叠加,经光电转换后表达式为

I＝∑
m

i＝１
Ai(t)＋∑

m

i＝１
Bi(t)cos[Ccosω０t＋φi(t)],

(６)
式中:Ai(t)与Bi(t)分别为正比于第i个模式光强

的变量;C 为相位调制深度;ω０ 为调制角频率;

φi(t)为第i 个模式经匹配干涉仪的相位工作点.
任意两个模式经匹配干涉仪的相位工作点之差为

Δφij ＝
４πnl０
c Δνij ＝２πΔνijτ０. (７)

　　根据(４)式和(５)式可知,Δφij为２π的整数倍,
(６)式简化为

I＝∑
m

i＝１
Ai(t)＋∑

m

i＝１
Bi(t)cos[Ccos(ω０t)＋

φ０(t)]＝A＋Bcos[Ccos(ω０t)＋φ０(t)],(８)
式中:A、B 为正比于所有模式光强之和的常量,B

０３１４００１Ｇ２
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与A 之比为干涉条纹可见度;φ０(t)为任一模式经

匹配干涉仪的相位工作点.(７)式和(８)式说明,由
于各模式经匹配干涉仪具有相同的相位工作点,无
论纵模结构如何演化,多个纵模经匹配干涉仪的子

干涉条纹的线性叠加效果等效于单纵模激光干涉,
因而对干涉条纹可见度不产生影响.匹配干涉仪的

干涉条纹可见度反映了两臂内时延为τ０ 的传输光

之间的相关性,该相关性等同于激光器输出光在时

延τ０ 处的时间相干性 γ(τ０).理论分析表明,跳
模发生时,匹配干涉仪可抑制或规避模式竞争引入

的相干坍塌.

３　实验装置及结果分析

根据基本原理搭建一套基于匹配干涉仪的相干

坍塌抑制实验装置,并对抑制效果进行验证与分析.
如图１所示,待测EDFRL输出光经１×３耦合器分

为三束,将三束光分别接入法布里Ｇ珀罗腔扫描干涉

仪(SFPI)、两臂光程差为１m的常规光纤干涉仪以

及匹配干涉仪中.其中,SFPI的光谱自由程与精细

度分别为１．５GHz与２００,用于监测纵模结构.实验

中,将 干 涉 仪 一 臂 部 分 光 纤 缠 绕 在 压 电 陶 瓷 环

(PZT)上,并 对 其 施 加 相 位 调 制,调 制 频 率 为

１２．５kHz.(８)式中C 值设置为π,可保证在相位工

作点慢漂情况下,每个调制周期内的干涉信号均能

达到最大、最小值.干涉信号经探测器(PD)光电转

换后,与SFPI的扫描信号、输出信号分别被接入四

通道数字示波器(AgilentＧMSO７０５４B,５００MHz)中
进行同步采集.

图１ 实验装置.(a)EDFRL原理示意图;(b)常规光纤干涉仪;(c)空间光匹配干涉仪;(d)匹配干涉仪长臂的反射端

Fig敭１ Experimentalsetup敭 a SchematicofEDFRL  b conventionalfiberinterferometer 

 c spaceＧlightmatchedinterferometer  d longＧarmreflectionendofmatchedinterferometer

　　常规光纤干涉仪与匹配干涉仪均为 Michelson
干涉仪.前者采用全光纤结构,为抑制偏振衰落,两
臂采用法拉第旋镜(FRM)作反射端面[２０];后者采用

光纤与空间光传输的复合结构.为便于区分描述,
文 中 将 该 匹 配 干 涉 仪 称 为 空 间 光 匹 配 干 涉 仪

(SLMI),如图１(c)所示.匹配干涉仪两臂的传输

光经光纤准直器后被平面镜反射,再经准直器耦合

进光纤臂中,两臂采用相同的准直器与平面镜,准直

器置于基座上的光纤调整架上,短臂准直器与镜面

的距离保持不变,长臂准直器与镜面的距离可通过

基座和光纤调整架的步进旋钮进行粗调和微调,步
进精度分别为０．１mm与０．１μm.

图１(a)为搭建的EDFRL结构原理图,谐振腔

内除光纤光栅(FBG)为单模光纤器件外,其他光纤

器件为保偏结构.９８０nm半导体激光器通过９８０/

１５５０nm保偏波分复用器(PMＧWDM)为一段保偏

掺铒 光 纤 (１．９ m 长,９８０nm 处 吸 收 系 数 为

１８dB/m)提供泵浦激励;保偏光纤环形器(PMＧ
CIR)保证光在腔内单向传输,端口２处连接一段未

泵浦、低掺杂的保偏铒纤(１．８m长,１５３６nm处吸

收系数为３．９dB/m),用作可饱和吸收体材料;FBG
中心波长为１５４６．８nm,峰值反射率与３dB带宽分

别为７３％、０．１２nm.一定泵浦强度下,起振模式正

向传输光与FBG反射光相互作用,在未泵浦铒纤内

形成驻波干涉,并基于未泵浦铒纤饱和吸收效应形

成饱和吸收动态光栅(SADG)[８,１３].SADG一旦形

成,对起振模式形成自组织反馈,其中心波长在一定

范围内可自动跟随该纵模慢漂,并抑制其他边模起

振,使激光器保持相对稳定的单纵模振荡.
激光器经FBG另一端输出激光,并连接一光纤

隔离器(ISO)以消除后向散射光的干扰,输出为线

偏振光,偏振消光比测量 值 为２９dB,线 宽 小 于

０３１４００１Ｇ３
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１．３kHz.通过前期的实验测试发现,该EDFRL的

模式稳定性及模式状态对泵浦强度具有强烈的依赖

性,随泵浦强度逐渐增加,激光器一般经历相对稳定

的单纵模区、模式失稳过渡区和阵发多模区,且相邻

两区之间无明显界限,详见文献[６].
为准确测算匹配臂差l０,需测量EDFRL的纵模

间隔Δν０.实验中提升泵浦强度至一定水平,驱使

EDFRL的输出处于多模振荡频发状态,通过测量分

析多纵模间的拍频信号来测得Δν０.图２为EDFRL
在非稳定多模振荡条件下测得的拍频信号功率谱(平
均模式),图中梳状谱线对应的频点均为Δν０ 的倍频

量,测得Δν０＝１８．７８０MHz.该匹配干涉仪所用光纤

在１５５０nm附近的折射率为n＝１．４６８０.

图２ 多纵模之间拍频信号的功率谱

Fig敭２ Powerspectrumofbeatsignalamongmultiple
longitudinalmodes

　　构建匹配干涉仪时,令(５)式中k０ 值为１,计算

得到EDFRL对应的匹配臂差l０＝５４３．７１cm.理

论上,l０ 是指全光纤结构匹配干涉仪的臂差,对于

空间光匹配干涉仪,将两臂的总光程差除以２n 折

算为l０.Δν０ 与n 的测量误差分别为１kHz、１０－４,
则根 据 (５)式 可 推 算 出l０ 的 测 算 误 差 δl０ ＝
０．６６mm.另外,干涉仪短臂光纤(包括准直器)量
取１００．００cm,长臂光纤量取６４３．７０cm,量取误差

均为１mm,再加上测算误差δl０、光纤端面切割测

量误差与熔接损耗,实验条件下l０ 的综合误差控制

在３mm以内,如图１所示,通过微调两臂之间的空

间光程差进行误差补偿,以实现匹配干涉实验的验

证与特性分析.
实验时提升泵浦强度至一定水平,EDFRL进

入阵发多模区,工作在多模振荡频发的状态,当输出

模式结构处于复杂的多模竞争时,光源往往出现相

干坍塌现象[１７].理论上,当 Michelson干涉仪两臂

光程差对应的时延满足(４)式时,可实现多模匹配干

涉.为验证多模匹配干涉,如图１(c)所示,分别利

用基座和光纤调整架的步进旋钮对长臂上的准直器

与平面镜的距离进行先粗调再微调,从而精细联调

两臂的等效臂差.同时监测EDFRL输出的模式结

构与两干涉仪的干涉条纹信号,当等效臂差实际值

不断逼近理论值l０ 时,即可监测到匹配干涉现象,
如图３所示.

图３ 多纵模振荡下SLMI与常规光纤干涉仪的干涉信号.(a)~(c)纵模结构;
(d)~(f)SLMI的干涉条纹;(g)~(i)常规光纤干涉仪的干涉条纹

Fig敭３InterferencesignalsofSLMIandconventionalfiberinterferometerundermultipleＧlongitudinalＧmodeoscillation敭

 a Ｇ c Longitudinalmodestructure  d Ｇ f interferencefringesofSLMI  g Ｇ i interferencefringeof
　　　　　　　　　　　　　　　　　conventionalfiberinterferometer

　　图３表示数字示波器输出的四通道信号,图中

从上至下依次为纵模结构、空间光匹配干涉仪和常

规光纤干涉仪输出的干涉条纹.高泵浦条件下,

EDFRL常处于非稳态多纵模振荡,如图３(a)~(c)

所示,瞬态纵模结构演化方式复杂多变,多模竞争剧

烈,并对光源相干性与综合性能产生严重影响.
图３(a)显示当前纵模结构相对稳定,同时常规干涉

仪输出相对稳定的干涉条纹,如图３(g)所示,但该
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状态难以长时保持,表明EDFRL处于准静态多模

振荡.图３(b)、(c)则显示当前纵模结构呈现动态

非稳定,结合图３(h)、(i)可知,EDFRL处于动态多

模振荡,模式竞争激烈.
实验发现,无论EDFRL处于临时稳态多模振

荡或非稳态多模振荡,经由常规光纤干涉仪输出的

干涉条纹往往表现出不同程度的包络坍塌与波动,
如图３(g)~(i)所示.而空间光匹配干涉仪通过微

调臂差,可输出相对平稳的干涉条纹,该干涉条纹等

效于稳态单纵模输出时的干涉信号,其可见度保持

不变且为１,如图３(d)~(f)所示.图３结果表明,
空间光匹配干涉仪的等效臂差已无限逼近理论值

l０,EDFRL通过空间光匹配干涉仪实现匹配干涉,
即认为此时的空间光匹配干涉仪为激光器对应的匹

配干涉仪.
在光纤相干探测系统中,EDFRL设置为中等

泵浦水平,一般工作在相对稳定的单纵模状态,然而

随机跳模无法避免,跳模现象时有发生.根据图３
可知,空间光匹配干涉仪能有效规避相干坍塌,但采

用的部分空间光学结构体积较大、结构复杂,难以实

际应用.本文搭建了全光纤结构匹配干涉仪,结构

与图１(b)基本相同,可直接嵌入工程用光纤相干探

测系统.实验中将EDFRL输出分为三束,并分别

输入到SFPI、常规光纤干涉仪(臂差５m)和所搭建

的全光纤结构匹配干涉仪(理论臂差５４３．７１cm)中,
两干 涉 仪 均 置 于 声 屏 蔽 装 置 内.腔 内 PZT 对

EDFRL施加光频快速调谐,经两非平衡干涉仪分

别产生相位载波(PGC).考虑到实际应用需求,全
光纤结构匹配干涉仪搭建完毕后臂差无法再调节.
基于测算误差、测量误差及熔接损耗等因素,全光纤

结构匹配干涉仪实际臂差与理论值存在毫米级误

差,需验证评估其对相干坍塌的抑制效果.
对比测试发现,跳模随机发生时,全光纤结构匹

配干涉仪能一定程度抑制干涉条纹的包络坍塌与波

动.图４为典型跳模发生时测得的纵模结构与干涉

条纹可见度变化曲线.图４(a)直观描述了跳模现

象,即EDFRL从当前模式１跳变为模式２(第一个

尖峰 表 示 模 式 １,后 三 个 尖 峰 均 表 示 模 式 ２).
图４(b)表示跳模对干涉条纹可见度的影响,间接描

述了跳模过程的细节.分析图４可知:跳模过程大

致发生在５６６．５ms至５７０．５ms区间,模式１与模

式２此消彼长,对于常规光纤干涉仪,干涉条纹可见

度起伏波动;从５６６．５ms至５６９．５ms,模式１在模式

竞争中占据主导地位,干涉条纹可见度呈下降坍塌

图４ 跳模时纵模结构与干涉条纹可见度.(a)纵模结构;
(b)常规光纤干涉仪与AFMI的干涉条纹可见度

Fig敭４Longitudinalmodestructureandinterferencefringe
visibilityduring modehopping敭 a Longitudinal
modestructure  b interferencefringevisibilityof
　　conventionalfiberinterferometerandAFMI

趋势;在５６９．５ms附近,干涉条纹可见度坍塌至极

小值,此 时 两 模 式 强 度 相 当;从 ５６９．５ ms 至

５７０．５ms,模式２强度超越模式１,使得干涉条纹可

见度较快上升至原态,模式２最终取代模式１.另

一方面,对于全光纤结构匹配干涉仪,整个跳模过程

中干涉条纹可见度基本保持平稳不变,且跳模前后

状态保持一致,模式竞争对其影响甚微,表明全光纤

结构匹配干涉仪已有效抑制跳模引入的相干坍塌.

图５ EDFRL经非平衡光纤干涉仪的相位本底噪声

Fig敭５ PhasebackgroundnoiseofEDFRL
viaunbalancedfiberinterferometer

事实上,跳模不仅会导致光源发生相干坍塌,同
时影响其相位噪声特性.在光纤相干探测系统中,跳
模相当于“类冲击信号”作用在干涉仪传感臂上,导致

干涉条纹包络坍塌与波动,并使得解调出的相位噪声

谱级呈现大幅抬升,造成系统响应“虚警”现象.
图５为EDFRL经两非平衡光纤干涉仪的典型

相位噪声谱级,图中从上至下依次表示常规光纤干

涉仪与全光纤结构匹配干涉仪在跳模发生时的相位

本底噪声以及常规光纤干涉仪在稳态单纵模运转时
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的相位本底噪声.在频点１kHz处,处于稳态单纵

模 时,常 规 光 纤 干 涉 仪 输 出 的 相 位 噪 声 为

－１０４．６dB(０dB为１rad/Hz１/２);跳模发生时,常
规光纤干涉仪与全光纤结构匹配干涉仪输出的相位

噪声分别为－６４．３dB、－１０１．３dB,可见全光纤结构

匹配干涉仪抑制额外相位噪声达３７dB.对比发

现,跳模时常规光纤干涉仪的相位噪声谱级整体抬

升明显,而全光纤结构匹配干涉仪的相位噪声谱级

只轻微抬升(上升幅度约为３dB),这表明全光纤结

构匹配干涉仪在一定程度上能抑制跳模对光源相干

性和相位噪声的不良影响,可降低虚警概率.

４　结　　论

随机跳模作为一种内部干扰,常导致单纵模光

纤激光器产生相干坍塌与各类噪声.对基于匹配干

涉仪的相干坍塌抑制问题进行了理论分析与实验研

究.理论上,理想的匹配干涉仪能够完全抑制或规

避模式失稳与模式竞争引入的相干坍塌;匹配干涉

仪的臂差与光源特性密切关联,具有不同纵模间隔

的光纤激光器对应需求不同的特定臂差的匹配干涉

仪.实验上,臂差精确可调的空间光匹配干涉仪能

实现多模匹配干涉,这验证了基于匹配干涉仪有效

抑制相干坍塌方案的可行性.搭建了全光纤结构匹

配干涉仪,其臂差设计固定不可调、结构紧凑,便于

实际传感应用,实测结果表明,全光纤结构匹配干涉

仪同样可在一定程度上抑制伴随跳模的相干坍塌和

相位噪声,其抑制相位噪声谱级大幅抬升,在频点

１kHz处抑制比达３７dB.综上,匹配干涉仪作为一

种被动抑制手段,对规避跳模引入的不利影响具有

指导意义,可在相干探测系统工程应用中发挥积极

作用.
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