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一种基于 3伊3光纤耦合器的激光波长测量方法

Laser wavelength measurement method
based on 3伊3 fiber coupler

ZHANG Xin, LI Pengwei, YUE Yaoli, NONG Dingpeng, SUI Ming, QIN Bo, WANG Zhen
渊The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China冤

Abstract: Aiming at the problems of complexity, high cost and lack of universal applicability of existing laser wavelength mea-
surement methods, a laser wavelength measurement method based on 3伊3 fiber coupler is proposed. The basic principle of the
measurement method is deduced theoretically, and the experimental testing system of laser wavelength is built. The fiber delay
line渊FDL冤 is used to change delay difference of the interferometer measuring arm, and the half-period number of the interference
signal fringe corresponding to the delay change is obtained by using field programmable gate array渊FPGA冤. According to the re-
lationship between half-period number and delay difference, the laser wavelength to be measured is calculated. The experimental
results show that the laser wavelength measured by this method is 1310.84 nm and 1550.78 nm respectively, and the laser wave-
length measured by spectrograph are 1 310.56 nm and 1 550.63 nm respectively, and the results of the two are almost the same.
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摘要：针对现有激光波长测量方法复杂、成本高、缺乏普遍适用性的问题，提出了一种基于 3伊3 光纤耦合器的激光波长测

量方法，理论推导了测量方法的基本原理，并搭建了激光波长实验测试验证系统。利用光纤延时线（FDL）改变干涉仪测量

臂的传输时延，采用现场可编程逻辑门阵列（FPGA）采样得到该时延变化量对应的干涉信号条纹半周期数，根据半周期

数与时延差之间的关系，计算出待测激光波长。实验测试结果表明：当用该测量方法测量出激光波长分别为 1 310.84、

1 550.78 nm 时，使用光谱仪测得的激光波长分别为 1 310.56、1 550.63 nm，两者结果几近一致。
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0 引言
激光波长作为激光器重要的参数之一袁是光频标

研究尧光通信尧激光光谱尧激光稳频尧光纤传感等领域

重要的测量参数[1-6]遥 然而袁由于环境条件尧激光器工作

温度和电流波动的影响袁激光器波长会发生漂移遥 因

此袁激光器波长的实时测量显得尤为重要遥

目前袁测量激光波长的仪器主要有光谱仪和波长

计 2 种遥 其中袁光谱仪的测量精度高袁波长测量范围广

泛袁但价格昂贵袁体积较大袁且使用条件和领域受到限

制曰波长计则由于其结构简单尧成本相对较低尧精度高

等特点广泛应用于激光器的波长测量尧 监控和校准遥
激光波长测量方法分为 2 类院衍射测量法和干涉式测

量法[7]遥
衍射测量法主要采用光栅衍射形成的光谱线间

隔与已知波长之间的关系袁 来求取待测激光器的波

长遥 该方法操作简便袁但测量精度较低遥 安徽师范大学

的汪千凯等人[8]曾用此法进行测量袁他们的测量精度

仅达到 10-4 量级遥
干涉测量法主要有 3 种院斐索干涉法尧法布里-珀

罗干涉法尧迈克尔逊干涉法[9-10]遥 斐索干涉法测量精度
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最高可以达到 10-7 量级[11]，其最佳测量波段覆盖可见

光 - 近红外波段。它对被测激光的模式和线宽要求不

高，但这种测试系统需要标准具，且测量时需要对温

度等环境因素进行控制，这增加了系统复杂度。 法布

里 - 珀罗干涉法能够用于测量脉冲激光和连续激光

的波长，其测量精度较高，可以达到 10-8 量级 [12]，其最

佳测量波段同样覆盖可见光 - 近红外波段。然而，这

种测量系统结构较为复杂，研制成本高；此外，法布里

- 珀罗干涉仪受温度和气压影响较大，需要将其安装

在恒温气密容器中，并需要一台稳定的氦氖激光器来

监测干涉仪的波长漂移。 迈克尔逊干涉法的系统结

构简单，其测量精度较高，最高可以达到 10-11 量级[13]，

最佳测量波段覆盖可见光 - 远红外波段。但这种测试

系统需要已知波长的参考光源辅助，且研制成本高，

只能用于测量连续激光波长。因此，虽然干涉测量法

的测量精度高，但是系统复杂，需要波长已知的参考

光源且价格昂贵，缺乏普遍适用性。

针对现有激光波长测量法存在的问题，本文提出

一种基于 3×3 光纤耦合器（下文简称耦合器）的激光

波长测量方法。这种方法不仅测量精度满足使用需

求，而且结构简单、成本低。

1 理论推导

基于耦合器的激光波长测量的理论推导光路如

图 1 所示。图中光纤耦合器端口 u 连接光纤延时线

（FDL）的光纤链路为测量臂，端口 d 对应的光纤链路

为参考臂。

从待测激光器发出的光，通过光隔离器（OI）从耦

合器端口 a 注入光纤中，且不考虑偏振态的影响，入射

光场的表达式为

（，）= 0 e
i（ - ）

（1）

其中，为光波传播时间， 0 为光波的振幅， 为光波

角频率（ =2π ），为频率， 为光波在真空中传播时

的波数（ = 2π =
c

），c、 分别为真空中的光速、波

长；为光波传播过程中通过的光程（= ），、分别为

光纤折射率和长度。

从式（1）可以得到入射到耦合器 a 端口的光强为

0= （，）（，）
*
= 0

2
（2）

在实际应用中，由于耦合器分光比不均匀，存在

插入损耗，并且受到光纤偏振特性的影响，耦合器的 3

路输出信号间的相位差会偏离理想值（2π
3

）约 1°。

然而，这并不影响上位机对干涉条纹进行计数。因此，

本文仍采用理想值（2π
3

）来表示耦合器的 3 路输出

信号间的相位差。

假定耦合器耦合比均为 ，测量臂和参考臂的光

纤衰减系数均为 。由于交叉耦合作用，参考臂传输

光产生了 2π
3

的相位延迟，此时从测量臂和参考臂输

出的光场[14]分别为

（ 1，）u= 0 姨 e
i（ - 1 ）

（3）

（ 2，）d= 0 姨 e
i（ - 2 +

2π
3

）

（4）

耦合器的反射端接法拉第反射镜（FRM），用于抵

消由于偏振态（SOP）随机变化导致的信号衰落。假定

耦合器互异且无反射，FRM 的衰减系数为 γ。当端口

u 和端口 d 输出的光经过 FRM 反射后，会再次进入耦

合器，并从端口 b 输出，然后进入光电探测器（PD1）。此

时，测量臂传输的光在交叉耦合时会产生 2π
3

的相位

延迟，所以测量臂和参考臂的光场为

（ 1，）u1= 0

2 2姨 e
i（ -2 1+

2π
3

）

（5）

（ 2，）d1= 0

2 2姨 e
i（ -2 2+

2π
3

）

（6）

从耦合器中发出的光产生双光束干涉，PD1 接收

到的干涉光强度为

1= （ 1，）u1+ （ 2，）d1蓘 蓡 （ 1，）u1+ （ 2，）d1蓘 蓡 *=
2 0

2 2 2
（1+cosΔ ） （7）

其中，Δ 为相位差，Δ =2 （ 1- 2）=2 （ 1- 2 ）=

2 Δ
c

=2 Δ 1、2分别为测量臂、参考臂光程，

1、2 分别为测量臂、参考臂长度；Δ 为两光纤传输臂

长度差，Δ = 1- 2；Δ 为两光纤传输臂时延差，Δ =

Δ
c

。

当干涉光进入 PD2 时, 交叉耦合使得参考臂和测

量臂传输光均产生 2π
3

的相位延迟。此时，测量臂和

图 1 基于耦合器的激光波长测量方法光路图
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参考臂的光场表示为

（ 1，）u2= 0

2 2姨 e
i（ -2 1+

2π
3

）

（8）

（ 2，）d2= 0

2 2姨 e
i（ -2 2+

4π
3

）

（9）

同理，PD2 接收到的干涉光强度为

2=2 0

2 2 2
（1+cosΔ ′） （10）

其中，Δ ′=2 Δ + 2π
3

。

从式（7）、式（10）可知，干涉光强 1、2是两光纤传

输臂相位差 Δ 的余弦函数，主要受到两光纤传输

臂时延差 Δ 和激光器角频率 ω 的影响。由于该波

长测量方法用时较短，可以忽略激光器角频率 的

变化。因此，干涉光强度可以视为时延差 Δ 的函

数，而外界的温度变化和机械振动是导致干涉臂光纤

传输时延差 Δ 变化的主要因素。

温度变化是一个缓慢的过程，对干涉臂光纤传输

系统的影响主要体现在长期累积后反映到传输时延

差 Δ 的变化上。当光纤的外界温度变化了 d 时，

时延差 Δ 变化用全微分可表示为

d（Δ ）= 1
c

Δ d + d（Δ）蓘 蓡 =
1
c

Δ 坠坠 d +n 坠（Δ）坠 d蓘 蓡 （11）

其中， 表示外界温度。式中右边两项分别为光纤折射

率和光纤长度随外界温度变化产生的变化。

机械振动恰恰相反，它是一个瞬时发生的过程。

当光纤经受的外界压力发生变化 d 时，时延差 Δτ

变化用全微分可表示为

d（Δ ）= 1
c

Δ d + d（Δ）蓘 蓡=
1
c

Δ 坠坠 d + 坠（Δ）坠 d蓘 蓡 （12）

式中右侧两项分别表示光纤折射率和光纤长度

随外界压力变化而产生的变化。

对于标准单模光纤而言，当 Δ =1 m 时，光纤折射

率、长度、光纤时延分别随温度变化的时延系数 [15]如

式（13）~ 式（15）所示；光纤折射率、长度、光纤时延分

别随压力变化的时延系数如式（16）~ 式（18）所示。

1
c

坠坠 =38 fs（m·℃） （13）

cΔ
坠（Δ）坠 =2 fs（m·℃） （14）

d（Δ ）
d

=40 fs（m·℃） （15）

1
c

坠坠 =-21.6 fs（m·MPa） （16）

cΔ
坠（Δ）坠 =68.7 fs（m·MPa） （17）

d（Δ ）
d

=47.1 fs（m·MPa） （18）

由于两光纤传输臂较短，且 Δ =1 m，实验环境温

度波动小于 0.2 ℃，外界环境对干涉臂引入时延差

Δ 约为 8 fs（可以忽略不计），可认为可编程阵列逻

辑（FPGA）采集的干涉条纹半周期数 只与驱动光纤

延时线有关。时延差 Δ 变化 1 4 ，干涉信号条纹正

向移动半个周期，FPGA 采集条纹计数 +1，反向移动

则－1。因此，干涉信号条纹半周期数 与时延差Δ

的关系可表示为

= 4c Δ （19）

从而求得激光波长为

= 4c Δ （20）

2 实验及结果分析
为了验证所提激光波长测量方法的精确性，本文搭

建了基于非平衡光纤干涉仪干涉信号条纹计数采集测试

系统，如图2所示。待测激光器选择1310 nm、1550 nm

波段，待测激光器输出光经过 OI 进入耦合器，耦合器

无连接端（NC）熔接光纤陶瓷芯，以防止菲涅尔反射影

响干涉信号的波形；耦合器输出端经过光电探测器

（PD）将光信号转换成电信号，经模 / 数转换器（ADC）

后输入 FPGA；根据条纹计数法原理，FPGA 采集得到

干涉信号条纹半周期数 。

为了减少实验结果的误差，本文通过计算机（PC）

的串口软件将 FDL 的 Δ 分别设置为 10、20、30、

40、50、60、70、80、90、100 ps，并记录了干涉信号条纹

的半周期数 。从式（20）可知，待测激光波长由干涉信

图 2 实验测试系统
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号条纹半周期数 和时延差 Δ 决定。考虑到测试

时间较短，可以认为激光器波长的波动变化不大。因

此，本文采用 Origin 软件进行线性拟合以得到直线斜

率，并据此求得待测激光波长，结果如图 3、图 4 所示。

从图 3、图 4 可知，干涉信号条纹计数与时延差呈

线性关系，这与之前的理论推导结果保持一致。其中，

1 310、1 550 nm 波段的线性拟合斜率分别为 914.81、

773.27，据此求得待测激光器的波长分别为 1 310.84、

1550.78 nm。利用光谱仪测量待测激光器的波长，测得

1310、1 550 nm 波段激光器的波长分别为 1 310.56、1

550.63 nm，这与测试系统计算出的数据基本吻合，验

证了这种波长测量方法的有效性。

3 结束语
本文提出的激光波长测量方法，是在干涉仪传输

臂光程差（时延差）变化已知的情况下，通过 FPGA 计

数待测激光干涉条纹的数量，再根据理论推导公式来

进行求解实现的。系统测量误差主要来源于以下 3 个

方面：1）测试环境温度波动会导致干涉条纹计数产生

约±8 个误差；2）当光程差变化一定时，激光干涉条纹

会出现非整数倍半周期干涉条纹数量，然而条纹计数

法只计算整数倍干涉条纹数量，因此小数部分会被取

整，这种测试方法存在±1 个误差；3）光纤延时线设置

时延变化量本身也可能产生误差。

在测试过程中，本文采用光矢量分析仪进行标

定，这可以进一步降低系统误差，系统测量的不确定

度约为 10-4。本文所提的测量方法具有结构简单、成本

低的优势，可满足一般波长精度要求，同时还具有较

好的应用前景，可用于激光频率漂移和光纤传输时延

变化量的测量。
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