
近年来光纤激光器引起了人们的极大关注 [1-3]。
自双包层结构的光纤被提出来之后[4]，双包层光纤激

光器（double cladding fiber lasers, DCFLs）成为了一种

大功率激光器件。掺 Yb 的 DCFLs 连续波（continu⁃
ous wave，CW）输出功率达到 1.36 kW [5]。同时，调Q
输出的脉冲光纤激光器的峰值功率已经超过了数十

千瓦[6-7]。而高功率光纤激光器内的热-力、热-光效

应[8]非线性光学效应均会严重影响激光输出[9]。所

以进行光纤激光器理论模拟有重要的意义。目前所

谓的“点模型（single point model）”[10-12]被大量的应

用。但对于光纤激光器而言，其腔体通常超过数米，

点模型的理论误差无法忽略。基于行波方程的模型

具有较高的理论精度[13-14]，但是其模型尚不完备，且

鲜见其算法的报道。为了更好地进行光纤激光器模

拟工作，推导时考虑到了传统模型没有考虑到的影

响因素，包括连接、传输等各种损耗；光功率分布以

及非掺杂光纤长度等因素的影响。建立了适用于线
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型腔、环形腔可以模拟CW、主动/被动调Q输出的通

用模型。并通过FDM推导出了其求解算法，编写了

模拟软件。

1 模 型

1.1 理论模型

线型腔、环形腔结构的光纤激光器如图 1所示。

根据激光理论，常见的激光器均可以按能级系

统描述，即泵浦光激发基态离子到上能级后快速弛

豫到激光能级。速率方程如下

Nt =N1+N2 ………………………………（1）
∂N2
∂t + N2

τ =
Γpλp

hcA [σa(λp)N1- σe(λp)N2](P+
p +P-

p ) +

Γs λs

hcA [σs(λs)N1- σe(λs)N2](P+
s +P-

s )

（2）
方程中，Nt 是粒子总数，N1、N2 分别是基态能级和

上能级粒子数。 P±
p 和 P±

s 分别是泵浦光和信号光功

率（+、-分别表示正、反传播方向）。 τ 是荧光寿命。

σe、σa 分别是发射吸收截面。 Γs、Γp 分别是泵浦和

ASE 光与掺杂光纤面积之间的几何重叠因子（over⁃
lap factor）。掺杂光纤内的泵浦光和信号光传输方程

为[13]

±
∂P±

p

∂z + 1
vp

∂P±
p

∂t =

Γp[σe(λp)N2 - σa(λp)N1]P±
p - α(λp)P±

p

（3）

± ∂P
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s

∂t =Γs[σe(λs)N2 - σa(λs)N1]P±
s -

α(λs)P±
s + 2σe(λs)N2 hc2

λ3
s
Δλs

（4）
其中，α(λp) 和 α(λs) 是泵浦光和信号光的损耗。式

（5）则是非掺杂光纤内的传输方程，一般而言，泵浦

会被掺杂光纤吸收掉，因而仅考虑信号光。

± ∂P
±sudf
∂z + 1

vs

∂P±sudf
∂t =-αP±

s （5）
式（5）中，P±sudf 是指在非掺杂光纤中传播的光功率，
α 是非掺杂光纤的损耗。对于线型腔，由于腔镜R1，
R2的存在，信号光在腔内来回振荡，因而式（4）正反

方向均要考虑。对于环形腔，由于隔离器（ISO），则

只考虑单向传播的信号光。光在两类激光器谐振腔

内传播的物理过程则由边界条件具体描述。

1.2 边界条件

1.2.1 线型腔边界条件

设泵浦方向为正方向，即光由R1传播到R2（见图

1a）为正方向。0代表掺杂光纤和非掺杂光纤的起始

端（左端面），L代表末端（右端面）。则有左边界条件

P+
s (0) =P-

s (0) ⋅R1 （6）
R1是左端腔镜反射率，所以线型腔的输出可以表示为

Pout =P-
s (L) ⋅(1-R1)。掺杂光纤与非掺杂光纤边界

P+sudf (0) =P+
s (L) ⋅(1- γ) （7）

P-
s (L) =P-sudf (0) ⋅(1 - γ) （8）

γ是连接损耗。非掺杂光纤右端边界

P-sudf (L) =P+sudf (L) ⋅R2
Q ⋅R2 （9）

RQ是调Q器的透射率，因为光经过调Q器后被腔镜反

射后又通过调Q器耦合进光纤，故而平方，具体在下

小节详述。R2是右腔镜的反射率。

1.2.2 环形腔边界条件

因为环形腔中一般存在光隔离器，所以仅考虑

单项传输的光信号，设顺时针为正方向。则掺杂光

纤末端与非掺杂光纤起始端之间的边界条件可以用

式（7）描述。掺杂光纤的起始端由下式表示

掺杂光纤

R1
泵浦输入

非掺杂光纤

调Q
R2

（a）线型腔

掺杂光纤
泵浦输入

调Q iso

输出耦合器

（b）环形腔

图 1 激光结构
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P+
s (0) =(1- γ)P

+sudf (L) ⋅RQ （10）
默认激光输出耦合器连接在掺杂光纤和非掺杂光纤

之间，则激光耦合输出端则有

P+sudf (0) =(1- γ)P
+
s (L) ⋅(1-Rout) （11）

Rout 为环形腔的耦合输出比。所以环形腔的输出功

率可以表示为 Pout (L) =P+
s (L) ⋅Rout 。

1.2.3 调Q边界条件

对于CW输出的激光，由于腔内不存在调Q器，

因而上文中的RQ的值为1。
对于主动调Q，调Q器的透射率通过Q开关（电

光调Q、声光调Q、机械转动调Q）人为地控制，当调Q
器工作在高 Q 值时，其透射率为 RhighQ，反之为 RlowQ。

当调Q器件的矩形性比较好时RQ可以简单表示为

RQ(t) =
ì
í
î

ï

ï

RhighQ(t) (t= high Q time)
RlowQ(t) (t= low Q time) （12）

被动调Q的Q开关是由染料或掺杂晶体作为可

饱和吸收体（saturable absorber，SA）的光学元件，SA
的饱和吸收特性是由于光谱的跃迁饱和。将SA放入

激光谐振腔内当泵浦抽运达到一定程度，光子数不

断增加，SA被漂白，腔内损耗急速下降，形成高能脉

冲。被动调Q器的透射率可以通过可饱和吸收体的

耦合速率方程求解。可饱和吸收体的二能级速率方

程如下

dNsa2(t)
dt =

Γpλp

hcA
[P+

s +P-
s ]

2 Nsa1(t) +
Nsa1(t)

τsa
Nsa =Nsa1(t) +Nsa2(t)

（13）

Nsa、Nsa1、Nsa2分别表示可饱和吸收体内离子的掺

杂浓度，基态离子浓度和上能级离子浓度。 τsa 是可

饱和吸收体恢复时间。则可饱和吸收体的单程损耗

为

Loss= lsa[σsa1Nsa1(t) + σsa2Nsa2(t) + αnsa] （14）
lsa 是可饱和吸收体的厚度，σsa1和 σsa2 分别是下、上能

级的吸收系数，αnsa 为SA的线性吸收系数，至此可饱和

吸收体的透射率RQ可以通过式（13）、式（14）求得。

2 算法简述

2.1 差分格式

上文建立的光纤激光器通用模型是多个常微分

和偏微分方程组成的耦合微分方程组，解析求解的

难度过大，因此采用数值求解的办法求解。上述方

程中的常微分方程的数值求解方法已经比较成熟，

因而不予讨论，而式（3）、式（4）两式为偏微分方程，

根据偏微分方程有限差分方法的收敛条件建立差分

方程如下

P n
p(k) -P n

p(k- 1)
Δz + 1

vp

P n+ 1
p(k) -P n

p(k)

Δt =

Γp[σe(λp)N n
2 - σa(λp)N n

1 ]P
n
p(k) - α(λp)P n

p(k)

（15）
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vs
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s(k)
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(n)
2(k)
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(n)
1(k)
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s(k) -

α(λs)P
+(n)
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(n)
2(k)

hc2

λ3s
Δλs

（16）

-
P-(n)

s(k+1) -P-(n)
s(k)

Δz + 1
vs

P-(n+1)
s(k) -P-(n)

s(k)

Δt =

Γs[σe(λs)N
(n)
2(k)
- σa(λs)N

(n)
1(k)
]P-(n)

s(k) -

α(λs)P
-(n)
s(k) + 2σe(λs)N

(n)
2(k)

hc2
λ3

s
Δλs

（17）

其中，n、k 分别表示时间和光纤位置网格，网格比

r= vΔt
Δz ，根据稳定条件 |r|  1，可令 vΔt=Δz 使得

|r|=1。非掺杂光纤的传输方程可按照式（16）、式（17）
离散化，具体差分方程不再展开。

2.2 算法流程

各个量的初始值按照以下规则设定：

在初始条件下认为掺杂光纤内的激活离子以及

可饱和吸收体中的离子均处于基态，即 N1=Nt;N2=0;
Nsa1=Nsa; Nsa2=0。

初始条件下光纤中的信号光，泵浦光均为 0；只
有掺杂光纤泵浦端面的泵浦光功率等于泵浦功率，

即 P±
s (z,0)= 0, P±sudf (z,0)= 0 而 P±

p (0,t) = pump 。

将上述初始条件结合代入方程（1）~（5）中，设定

迭代步数，结合边界条件（6）~（11）进行迭代求解，对

于CW输出其边界条件是固定的，而调Q边界条件可

通过求解（12）~（14）获得。具体迭代步骤如下：

（1）求解常微分方程（1）得到 t 时刻各个离散点

上能级离子数密度，代入方程（3）和方程（4）。
（2）结合边值 P±

p (0,t) = pump ，通过式（3）的差

分方程求解 t时刻泵浦光在掺杂光纤内的分布。

（3）通过边界条件（线型腔用式（6），环形腔用式

（10））求出掺杂光纤起始端正向光功率 P+
s (0,t)，利
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用式（4）的差分方程求解 t时刻正向光功率在掺杂光

纤内的分布。

（4）通过边界条件（线型腔用式（7），环形腔用式

（11））得到非掺杂光纤起始端正向光功率 P+sudf (0,t)，
利用式（5）的差分方程求解 t时刻正向光功率在非掺

杂光纤内的分布。对于线型腔利用后续步骤求解反

向传输的光功率，而对于有隔离器的环形腔不存在

反向光功率，所以返回第（1）步，直到完成迭代步数。

（5）对于线型腔，利用边界条件式（9）得到非掺

杂光纤末端反向光功率 P-sudf (L,t)，通过利用式（5）
的差分方程求解 t时刻反向光功率在非掺杂光纤内

的分布。

（6）利用式（8）得到掺杂光纤末端反向光功率

P-
s (L,t)，通过式（4）的差分方程求解 t时刻反向光功

率在掺杂光纤内的分布，返回第（1）步，直到完成迭

代步数。

3 结果与讨论

根据差分收敛条件以及精度要求，差分网格的

大小要满足一定的要求，所以完成一个模拟要进行

大量的迭代。C语言的执行效率高，因此算法的核心

差分运算用多线程C/C++实现。mideva虽然运行速

度慢，但是集成了很多有用的函数，因而结果的图形

输出、处理用mideva实现，通过动态链接库将各部分

结合起来形成了一款光纤激光器通用模拟软件，图2
所示的是该软件的运行界面。本软件可以模拟出上

文所讨论的各类型光纤激光器任意时刻的功率分

布，以及任意一点光功率随时间的变化。

为验证本算法以及基于本算法编写的软件的精

度，对文献[1]所报道的实验进行了验证模拟。模拟

结果与实验对比如图 3所示。通过对比可以发现模

拟的结果中，重复频率、卫星脉冲个数和脉冲间距均

与文献报道的基本一致，说明本算法具有较高的

精度。

图 2 软件运行界面

600
500
400
300
200
100

0

功
率

/W

180 200 220 240 260 280 300 320
时间/μs
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数据，然后向FPGA写入十进制数 30，31，32，33，34，
35，进而回读所写入的数据。FPGA在DSP读信号的

下降沿（即反相信号的上升沿）先取出FIFO存储器中

相应数据，送入输入/输出复用端口，然后在DSP写信

号的下降沿（即反相信号的上升沿）将输入/输出复用

端口的数据写入FIFO存储器中。为观察读写数据是

否正确，可以通过DSP设置的寄存器的值看出，如图

9b 所示。ReceData 为 DSP 接收 FPGA 初始数据的寄

存器，ReceDataNew为回读DSP写入 FPGA数据的寄

存器，TestData显示的是DSP写入FPGA的数据，为十

进制“30，31，32，33，34，35”。从图 9b可以看出，DSP
与FPGA的FIFO读写正常，表明FIFO读写设计正确。

3 结 论

设计并实现了红外热像仪硬件通讯电路，通过

将 FPGA与上位机的串行通讯、FPGA与DSP的双向

FIFO数据传输均集成于FPGA中，从而避免了传统采

用基于专用串行通讯芯片如TL16CP754等的设计方

式，提高了系统集成度和稳定性。仿真和实验验证

了设计的正确性，能够有效稳定地完成系统的通讯

功能。该设计集成度高，稳定性好，可广泛应用于小

型化、低成本红外热像仪的系统设计中。
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[7] 薛书文,雷雨,陈习权，等. 脉冲红外热成像无损检测的物

理检测机理[J]. 电子科技大学学报, 2005,34（3）:320-323.
[8] 曹西征，郭立红. 基于VC++的红外相机串行通讯软件设

计[J]. 微计算机信息, 2007, 23（2）:289-290.
[9] 邢素霞. 非制冷红外热成像系统研究[D]. 南京：南京理工

大学,2005：63-68.
[10] 赵正辉，李宇，刘恒辉. 非制冷红外热像仪信号处理系统

的设计与研究[J]. 红外,2009,30（10）:18-22.
[11] 罗玉梅,简献忠,裴云天. MCT1024 红外热像仪的研制[J].

仪器仪表学报，2005，26（8）：708-709.

4 结 论

基于速率方程理论和行波方程，充分考虑了影

响激光输出的各种因素，建立起了线型腔、环形腔的

CW、主动/被动调Q光纤激光器通用的行波模型。此

模型相比传统模型充分考虑了各种损耗、信号光与

泵浦在光纤中的分布、掺杂与非掺杂光纤长度的影

响。结合有限差分理论推导出了光纤激光器行波模

型的通用算法，并编写了基于本算法的计算机软件，

通过与文献中实验结果的对比，证明了本模型与算

法具有较高的精度。
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由仿真结果可以看出，基于 PSD 的快速反射镜

系统采用不完全微分PID控制算法对其进行控制，校

正后比校正前的相角裕度得到明显提高，保证了系

统的稳定性，校正后的系统带宽和阶跃响应时间理

想，实现了系统的高带宽和快速性，由位置跟踪曲线

和误差曲线可知，系统跟踪良好，实现了系统的精确

跟踪。

5 结束语

设计系统相比其他使用CCD作为位置反馈器件

的快速反射镜系统，有着更高的性价比、稳定性和跟

踪精度，但在实际应用中，仍有不足之处，例如：辅助

光源的稳定性不够和PSD位置探测器受外界可见光

干扰，造成PSD读数有波动，影响位置闭环的跟踪精

度；还有，快速反射镜的柔性支撑系统可重复性能

差，不能每次回到相同的初始零位位置，需要反复更

改初始零位；通过选取光功率稳定性更高的辅助光

源，PSD位置探测器加装遮光罩，在快速反射镜的柔

性支撑系统材料和加工工艺上采取措施，将使此系

统的跟踪精度和稳定性得到进一步提高。
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