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多维度脉冲复用传输的单腔多光梳光纤激光器

王晓宇，陈　杰，杨玲珍，向挽峰
（太原理工大学 电子信息与光学工程学院，山西 太原 030024）

摘     要：提出了一种结合波长、偏振和方向的多维度复用的单腔多光梳光纤脉冲激光器。在共腔

双向支路的不同部分引入保偏光纤，与在线偏振控制器分别实现基于双折射效应的偏振复用机

制和基于 Lyot 的光谱滤波效应。通过调节激光器的泵浦功率、偏振态和腔内损耗，实现了双光

梳、三光梳和四光梳激光脉冲输出。基于此单腔三光梳激光器，使用希尔伯特算法对所得干涉图

拍频信号的包络进行提取，根据光学游标效应，实现了 2 km 单模光纤的绝对距离测量，测距结果

与使用标准光学时域反射仪的测量结果相吻合，验证了光梳间具有良好的互相干性。本研究方

案提供了一种低复杂的多光梳光源，可用于多光梳精密测量领域。

关键词：激光器；单腔双光梳技术；锁模光纤激光器；三光梳及四光梳生成
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Single-cavity multi-comb fiber laser based on mechanism of multi-dimensional
pulse multiplexing transmission

WANG Xiaoyu，CHEN Jie，YANG Lingzhen，XIANG Wanfeng
（College of Electronic Information and Optoelectronics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract：A single-cavity multi-comb fiber laser based on multi-dimensional pulse multiplexing transmission

was  proposed  by  combining  wavelength  multiplexing,  polarization  multiplexing  and  direction  multiplexing.

Polarization-maintaining  fibers  and  inline  polarizers  were  placed  on  different  branches  of  bidirectional  fiber

lasers to realize polarization multiplexing mechanism based on birefringence effect and spectral filtering effect

based  on  Lyot.  Dual-comb,  tri-comb  and  quad-comb  generation  could  be  realized  by  adjusting  the  pump

powers,  laser  polarization  states  and  intracavity  loss  of  lasers.  Based  on  the  single-cavity  tri-comb laser,  the

envelope of the beat frequency signals of obtained interferogram was extracted by using the Hilbert-transform

algorithm,  and  the  absolute  distance  measurement  of  2  km  single-mode  fiber  was  realized  according  to  the

optical  vernier  effect.  The  ranging  results  coincide  with  the  results  by  using  standard  optical  time-domain

reflectometer,  which  verifies  the  good  coherence  between  the  optical  combs.  This  scheme  provides  a  low-

complexity multi-comb light source, which has the potential to be used in multi-comb precision measurement

field.

Key  words： lasers； single-cavity  dual-comb  technology；mode-locked  fiber  laser； tri-comb  and  quad-comb

generation
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引言
光频梳（optical frequency comb, OFC）在时域上

表现为周期性的超短脉冲序列，在频域上表现为

均匀分布的梳齿状谱线 [1]，以光频梳作为标尺在精

密光谱 [2]、绝对距离测量 [3]、天文物理 [4] 和频率测

量[5] 等研究领域有广泛的应用前景。近年来，双光

梳技术因其具有快速测量与高精度等优点，可以

通过 2个锁模脉冲序列的微小重复频率差产生的

走离效应实现异步光学采样，将光频域信息变频

至射频域，实现以相对较低的带宽获得高带宽的

采样信息。使用 2个独立自由运行激光器的双光

梳光源，需要借助复杂精密的伺服系统保证其重

复频率稳定性，维持光频梳间的互相干性 [6]。单腔

双光梳技术作为一种低复杂度光源，被认为是一

种传统稳频双梳光源的有效替代方案。该技术的

基本思想是采用不同脉冲复用方式，从一台锁模

激光器中生成 2个重复频率略有不同的锁模脉冲

序列，因其经历相同的外部环境扰动，故可以有效抑

制共模噪声，实现良好的互相干性和相对稳定性[7]。

研究者们基于不同脉冲复用机制，构建了波

长 [8]、偏振 [9]、方向 [10] 和脉冲波形 [11] 等多维度复用

的单腔双光梳激光器。相较于双光梳系统，使用

3个及以上光频梳构成的多光梳系统可以进一步

扩展测量的维度与尺度。2018年，美国密立根大

学的 LOMSADZE B等人 [12] 提出了一种采用稳频

三光梳的非线性光谱学测量方法，使用单个光电

探测器成功实现了亚秒级的实时多维相干光谱测

量。同年，天津大学的曲兴华教授课题组 [13] 使用

基于级联电光调制器的三光梳，建立两套多外差

双光梳测距系统，满足高精度测距精度和大尺度

的非模糊距离。但基于伺服系统控制的稳频三光

梳和电光调制三光梳的多光梳系统均存在高复杂

度的问题，使用单腔多光梳技术可以有效降低光

源复杂度。2018年，北京航天航空大学的郑铮教

授课题组 [14] 采用一种基于脉冲波长复用的单腔三

光频梳光源，实现了大尺度的绝对距离测量。2019
年，郑铮教授课题组 [15] 再次提出并实现一种结合

波长与偏振维度脉冲传输复用的单腔多光频梳生

成方案，并对四光梳中的任意两套双光频梳进行

相干拍频实验，实验结果验证了光频梳间的良好

相干性。2020年，哈尔滨工业大学的 YANG R T
等人 [16] 提出了一种双环结构的单腔三梳激光器，

通过结合波长复用与方向复用，在一个双环激光

器可以实现不同的 2种三梳生成，以改变生成频率

梳间的重复频率差。 2023年 ，北京邮电大学的

ZHU E等人 [17] 基于双环结构继续研究，双环中分

别使用基于 NALM的单波长锁模和基于 Lyot滤
波器原理的双波长锁模实现三梳生成。

本文提出一种基于多维度脉冲复用传输的单

腔多光梳光源方案，通过波长复用、偏振复用和方

向复用的组合，在单一激光器中实现在多种工作

状态下的双光梳、三光梳和四光梳生成。同时，设

计了三光梳绝对距离测量实验，测距结果与标准

光学时域反射仪测量结果相一致，验证了光频梳

间的互相干性。单腔多光梳激光器有望满足集成

化、轻小型化的需求，成为多光梳精密测量的一种

替代解决方案。 

1    实验原理 

1.1    基于双折射的偏振复用原理

基于双折射的偏振复用机制是在锁模光纤激

光器中引入有显著双折射的保偏光纤（polarization-
maintained fiber，PMF），破环激光腔内脉冲的偏振

简并态。不同偏振态脉冲在腔内传输存在显著群

速度差异，最终形成重复频率不同、偏振正交的矢

量孤子锁模脉冲序列 [18]。保偏光纤一般通过截面

几何尺寸的设计引入双折射效应。如图 1(a)所示，

不同偏振态的光在快慢轴以不同群速度传输。 
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图 1    基于双折射的偏振复用原理

Fig. 1    Polarization  multiplexing  principle  based  on  bire-

fringence
 

光经过保偏光纤时产生的相位差 [18] 可表示为

∆φ =
2π ∆nP

λ
LPMF （1）

式中：Δnp 为快轴与慢轴的相对折射率差；LPMF 为

保偏光纤长度；λ为入射光波长。调节偏振控制器

（polarization controller，PC）改变腔内偏振态，通过

保偏光纤后生成正交偏振的双矢量孤子脉冲，如

图 1(b)所示。 

1.2    基于 Lyot 滤波器的波长复用原理

波长复用双梳光源是通过在锁模光纤激光器

内引入光谱滤波效应，产生不同中心波长与重复
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频率的锁模脉冲序列。以 Lyot滤波器为例，作为

一类基于偏振干涉效应的光学滤波器，光谱透过

率呈现出固定的波长间隔，形成梳状结构光谱。

全光纤结构的 Lyot滤波器由偏振控制器、保偏光

纤与起偏器构成，如图 2所示。
 

 
 

PC

θ α

PMF Polarizer

Ey

Ex

 
图 2    全光纤结构的 Lyot 滤波器

Fig. 2    Lyot filter for all-fiber structure
 

Lyot滤波器的归一化功率传输函数为[19]

T = 1− sin2（2θ）sin2

(
2πLPMF∆nw

λ

)
（2）

式中：∆nw 为双折射光纤在快慢轴上的等效折射率

差；θ是输入光入射时与保偏光纤快轴之间的角

度，θ角度的调节可通过旋转偏振控制器实现。

Lyot滤波器的自由光谱范围[19] 可表示为

fFSR = λ2
/
∆nwL

PMF
（3）

由式 (3)可知，Lyot滤波器的自由光谱范围与

保偏光纤等效折射率差和长度的乘积成反比。 

2    实验装置
图 3为波长复用、方向复用、偏振复用多维度

单腔多光梳光纤激光器装置图。采用长度为 0.8 m的

掺铒光纤（Er3+-doped fiber，EDF）作为增益介质，由

2个半导体激光器（pump laser）通过 2个 980/1 550
波分复用器（wavelength division multiplexer，WDM）

以相同功率进行双向泵浦。2个环形器（circulator，
CIR）用于连接激光器共腔部分与 2个环路。在本

实验中，2个自制的单壁碳纳米管（single-wall car-
bon nanotube，SWNT）作为可饱和吸收体分别置于

不同环路中实现激光锁模。实验中的自制碳纳米

管可饱和吸收体 (saturates absorbers, SA)是通过透

射式的光沉积法制备。使用超声清洗仪分散无水

乙醇中的碳纳米管后，通过泵浦光的光诱导力将

乙醇中的碳纳米管吸附至跳线光纤纤芯，待乙醇

挥发后与另一跳线通过法兰连接，完成碳纳米管

可饱和吸收体器件的制作。良好的碳纳米管可饱

和吸收体器件的调制深度约为 5%，插入损耗约为

3 dB，能够保证激光器稳定锁模 24 h以上。此外，

在每个环路中配置光学衰减器（optical attenuator，
OA）和偏振控制器，实现平衡环路功率和调整腔内

偏振态的目的。
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图 3    单腔多光梳光纤激光器装置图

Fig. 3    Experimental setup of single-cavity multi-comb fiber

laser
 

在本实验装置中，使用双环形器确保光在顺时

针 (clockwise，CW）环路和逆时针（counter-clockw-
ise，CCW）环路的单向传播，由耦合器输出（optical
coupler，OC）。在顺时针环路中，引入带有 60 cm
保 偏 光 纤 尾 纤 的 在 线 起 偏 器 （ in-line  polarizer，
ILP），与偏振控制器组成 Lyot滤波器，实现脉冲波

长复用机制。在逆时针环路中，引入一截 50 cm长

的保偏光纤，增加腔内双折射效应，实现脉冲偏振

复用机制。 2个环路的总长度分别为 5.14 m和

5.13 m。为避免外界环境干扰，将激光器所有的光

纤和器件固定在一个铝盒内的铝板上。实验结果

由光谱分析仪 （OSA，Agilent， 6375B） 、示波器

（OSC，Tektronix，MSO72004）和频谱分析仪 （Sig-
lent，SSA1015X）监测。 

3    实验结果与分析 

3.1    偏振复用、波长复用与方向复用单一维度的

双光梳生成

将光学衰减器 1的损耗调至最小，光学衰减器

2的损耗调至最大。调节泵浦功率至 207 mW，微

调偏振控制器，在顺时针环路中可实现波长复用

锁模的双波长输出。顺时针功率输出为 5.2 mW，

逆时针环路无输出。双波长光谱中心波长分别为

1 551.1 nm和 1 561.9 nm，计算出的 fFSR（11.0 nm）与

锁模中心波长差（10.8 nm）基本吻合，3 dB带宽分

别为 2.9 nm和 2.7 nm，如图 4(a)所示。重复频率分

别为 41.282 027 MHz和 41.283 133 MHz，重复频率

差值为 1 153 Hz，如图 4(b)所示。
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图 4    波长复用双光梳输出特性

Fig. 4    Output  characteristics  of  wavelength  multiplexing

dual comb
 

将光学衰减器 1的损耗调至最大，光学衰减

器 2损耗调至最小。调节泵浦功率至 277 mW，同

时微调 PC2调节腔内偏振态，光在传播过程中因

双折射效应出现群速度差，进而在腔内可实现 2个

近似正交偏振的锁模脉冲序列。此时逆时针输出

功率为 0.5 mW，光谱中心波长为 1 559.3 nm，3 dB
带宽为 3.8 nm，如图 5(a)所示。通过外接偏振分束

器和偏振控制器，可实现双偏振态输出的分离，

且重复频率具备一定调谐范围，重复频率分别约为

41.281 670 MHz和 41.282 115 MHz，重复频率之差

约为 445 Hz，如图 5(b)所示。

为平衡正反环路增益损耗，调谐光学衰减器

1 至 3 dB，光学衰减器 2至 3 dB，调整偏振控制器

1，在顺时针环路内输出一个稳定的锁模脉冲序

列，轻微调整光学衰减器 2与偏振控制 2，在逆时

针环路内同时输出另一个单脉冲锁模脉冲。当泵

浦总功率为 270 mW时，顺时针输出功率为 2.5 mW，

逆时针输出功率为 0.6 mW。顺时针与逆时针环路

输出中心波长分别为 1 556 nm和 1 559.3 nm，3 dB
带宽分别约为 2.5 nm和 2.9 nm。由于不同的光学

器件顺序和非共腔部分单模光纤长度，2个脉冲序

列会产生一定的重复频率差。输出重复频率分别为

41.281 853 MHz和 41.282 789 MHz，重复频率差约

936 Hz，如图 6(b)所示。
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图 6    方向复用双光梳输出特性

Fig. 6    Output characteristics of direction multiplexing dual

comb
  

3.2    基于偏振复用、波长复用与方向复用维度相

结合的三光梳生成与四光梳生成

在顺时针环路中输出波长双光梳，逆时针方向

输出单个锁模脉冲，即可以实现单腔三光梳输

出。在波长双光梳的工作状态下，进一步调整光

学衰减器 2的损耗，增加泵浦功率至  320 mW，并

轻微调节偏振控制器 2实现单腔三光梳输出。顺时

针输出功率为 4.8 mW，逆时针输出功率为 0.3 mW。

顺时针环路内波长双光梳的中心波长分别为1 551.6 nm
和 1 562.4 nm，3 dB带宽分别为 3.1  nm和 2.5  nm，

重复频率分别为 41.281 158 MHz和 41.282 250 MHz。
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图 5    偏振复用双光梳输出特性

Fig. 5    Output  characteristics  of  polarization  multiplexing

dual comb
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逆时针输出单脉冲锁模的中心波长为 1 559.5 nm，3 dB
带宽为 3.7 nm，重复频率为 41.281 594 MHz，波长

复用与方向复用三光梳输出特性如图 7所示。 
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图 7    波长复用与方向复用三光梳输出特性

Fig. 7    Output  characteristics  of  wavelength  multiplexing

and direction multiplexing tri-comb
 

在顺时针环路输出单个锁模脉冲，逆时针环路

输出稳定的偏振双梳，可以实现另一状态的单腔

三光梳。在偏振双光频梳的工作模式下，增加泵

浦功率至 296 mW，轻微调节光学衰减器 1和偏振

控制器 1，即可实现单腔三光频梳。逆时针输出功

率为 0.6 mW，偏振双光梳中心波长为 1 556.0 nm，3 dB
的带宽约为 2.3 nm，重复频率约为 41.281 430 MHz；
顺时针输出功率为 2.6 mW，中心波长为 1 559.0 nm，

3 dB带宽为 2.4 nm，重复频率为 41.282 472 MHz，
偏振复用与方向复用三光梳输出特性如图 8所示。

在 2种单腔三光梳的工作模式下，进一步调谐

偏振控制器和泵浦功率可实现单腔四光梳运行，

即锁模光纤激光器在顺时针环路和逆时针环路中

同时实现脉冲波长复用与脉冲偏振复用。此时，

逆时针环路输出光谱中心波长约为 1 558.7 nm，3 dB
带宽为 3.2 nm，输出功率约为 0.8 mW；顺时针环路

输出光谱中心波长分别为 1 549.4 nm和 1 562.1 nm，

3 dB带宽为 2.2  nm和 2.1  nm，输出功率约为 5.6
mW，如图 9(a)所示。波长复用双光梳重复频率分

别为 41.282 035 MHz和 41.283 079 MHz，偏振复用

双光梳的重复频率分别约为 41.281 679 MHz和

41.282 434 MHz，如图 9(b)所示。

综上所述，讨论了基于多维度脉冲复用传输的

单腔多光梳光纤激光器多种工作状态的实现，不

同状态间的自由切换展现了其在不同应用场景的

高适应性和高灵活性，这为其应用于各计量领域

提供了更多可能性。 

4    三光梳绝对距离测量实验
为了验证各个光频梳对间的互相干性，搭建了

如图 10所示的三光梳绝对距离测量实验装置。通
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图 8    偏振复用与方向复用三光梳输出特性

Fig. 8    Output  characteristics  of  polarization  multiplexing

and direction multiplexing tri-comb
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图 9    四光梳生成输出特性

Fig. 9    Output characteristics of quad-comb generation
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激光器输出通过隔离器（optical isolator, ISO）后，使

用粗波分复用滤波器 （ coarse  wavelength  division
multiplexing filter, CWDM）将多维度脉冲传输复用

单腔三光梳光纤激光器的 3个异步锁模脉冲序列

进行分离。为避免光谱混叠，将 3个锁模序列分别

经过掺铒光纤放大器（Erbium-doped fiber amplifier,
EDFA）与光滤波器（dense wavelength division mult-
iplexing filter, DWDM）进行非线性展宽与光谱滤

波，测量装置如图 10所示。顺时针方向的波长复

用双梳（λ1 和 λ2）作为 2个探测光梳经过一个马赫-
曾德尔光纤装置，分别进入目标臂（target arm, TA）

和参考臂（reference arm, RA），由第三光梳（λ3）作为

本征光梳分别与 2个探测光梳在 OC中发生拍频，

随后由平衡探测器（balanced photodetector, BPD）进

行光电转换，并通过数据采集板卡（analog-to-digital
conversion board, A/D）进行信号采集。 

 
 

Fiber laser

ISO
EDFA

EDFA

EDFA

DWDM

DWDM

DWDM

OC OC

ISO

OC

BPD

A/D

RA

TA

CWDM

λ1 λ1

λ2

λ2

λ3 

图 10    三梳绝对距离测量装置

Fig. 10    Experimental setup of tri-comb absolute distance measurement
 

如图 11(a)所示，拍频信号之间的周期取决于

所选光频梳对的重复频率差，图中 T与 R分别对

应 2个不同干涉周期的目标信号与参考信号。可

采用希尔伯特变换进行包络提取 [20]，如图 11(b)所
示，取包络峰值计算不同干涉周期的参考与目标

拍频信号距离，通过光学游标原理 [21] 可精确计算

测量光纤长度。
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图 11    三梳绝对距离结果图

Fig. 11    Results diagrams of tri-comb absolute distance
 

测距系统的模糊距离 RA 可以表示为[22]

RA = c/(n× frep) （4）

式中：双梳测距的非模糊距离 RA 是指在进行测距

时不会出现测距歧义的最大测量距离；本系统重

复频率 frep 约为 41.281 MHz，本征光梳与 2个探测

光梳的重复频率差分别约为 361 Hz与 684 Hz；n为

光纤的折射率；c为光速。当使用双梳测距系统，

测量距离超出非模糊距离 RA 时，为避免测距模

糊，需通过先验知识确定非模糊距离倍数。而测

量光纤的绝对距离 L可以表示为

L = m×RA1+d1 （5）

L = m×RA2+d2 （6）

式中：整数 m取决于测量的绝对距离，RA1 和 RA2
为对应 2个不同周期的测距系统的模糊范围 ，

d1 和 d2 与干涉图中的目标与参考拍频信号距离相

关，分别约为 3.667 m与 3.718 m。

m×RA1+d1 = m×RA2+d2 （7）

m = (d2−d1)/（RA1− RA2） （8）

根据式 (8)计算出对应绝对距离的 m值为

405，代入式 (5)或式 (6)可得光纤的绝对距离。实

验测得的光纤长度为 2 018.7 m，使用标准光学时域

反射仪的测量结果为 2 018.4 m±0.5 m，两者相吻合。 

5    结论
在本文中，提出一种方向、波长与偏振维度脉

冲复用传输方式结合的单腔多光梳光纤激光器。

通过调节泵浦功率、损耗及偏振态可实现重复频
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率不同的三光梳生成，并基于此激光器搭建三光

梳绝对距离测量装置，测距结果与标准光学时域

反射仪测量结果相吻合。本研究为多光梳精密测

量系统提供了一种新型单腔多光梳光源。
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