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В настоящее время при создании автономных лазерных систем возникают требования в части по-
вышения выходной мощности используемых в их составе лазерных источников при одновременном 
снижении энергопотребления системы. Авторами рассмотрена возможность увеличения выходной 
пиковой мощности импульсных лазерных источников за счет применения метода синхронного не-
когерентного суммирования импульсов в кольцевой волоконно-оптической линии задержки. Целью 
настоящей работы являлась оценка энергетической эффективности лазерных устройств, построенных 
на основе данного метода.

Рассмотрен общий способ построения импульсного лазерного источника с применением коль-
цевой волоконной линии задержки, представлены его структурная схема и общий принцип действия 
подобных данному устройству систем. Приведены два варианта исполнения лазерных систем, по-
строенных на основе описываемого в работе метода суммирования импульсов: с оптическим суммато-
ром и оптическим коммутатором; со сваркой волокон взамен сумматора и оптическим коммутатором. 
Получены графики энергетической эффективности систем первого и второго вариантов исполнений 
в зависимости от числа обходов импульса в кольцевой задержке. 

В результате анализа работы рассмотренных устройств показано, что они позволяют увеличить 
пиковую мощность лазерного импульса без повышения энергии питания, при этом большей эффек-
тивностью обладает система с применением сваренных волокон взамен оптического сумматора.

Ключевые слова: лазерный источник излучения, пиковая мощность, кольцевая волоконная линия за-
держки, энергетическая эффективность, оптические потери.
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Abstract
At the present time, developing of autonomous laser systems requires increasing of the output power of 

the laser sources used in composition of those systems and at the same time reducing of the energy usage in 
the system. The possibility of increasing output peak power of pulsed laser sources by using the method of 
synchronous non-coherent beam combining in ring fiber-optic delay line is considered by authors. Objective 
of this work was estimating energy effectiveness of laser systems, which based on this method.

General constructing method of the laser pulsed laser source with ring fiber delay line is considered, its 
block diagram and the general operating principle of similar systems are presented. Two versions of laser 
systems based on the described method of beam combining are presented: using an optical combiner and an 
optical switch; using fiber welding instead of a combiner and an optical switch. The graphical dependence 
of the energy effectiveness on the number of circulations in ring fiber-optic delay line is obtained for both 
versions of laser systems. 

As a result of the analysis of the considered devices operation, it was shown that considered systems 
allow to obtain increasing the peak power of a laser pulse without increasing the power supply, also the 
system, that use welded fibers instead of the optical combiner, has greater efficiency than system with 
optical combiner. 

Keywords: laser source, peak power, ring fiber-optic delay line, energy effectiveness, optical losses.
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Введение

При разработке и создании автономных 
лазерных систем, лазерных систем связи, ла-
зерных устройств глубоководного погружения, 
а также специальных мобильных измеритель-
ных систем, лидаров, дальномеров и локацион-
ных систем возникает проблема повышения вы-
ходной мощности и выходной энергии импульса 
лазерного излучения без увеличения энергии 
внешнего источника электропитания или вклю-
чения в систему дополнительных источников 
лазерного излучения.

Задача повышения выходной мощности наи-
более актуальна для систем, построенных на ос-
нове импульсных лазерных источников, ампли-
туда импульса излучения которых определяет 
основные характеристики системы:

– степень воздействия лазерного излучения 
на исследуемый объект;

– дальность распространения лазерного из-
лучения в различных средах.

Известно, что в настоящее время увеличения 
амплитуды импульсов лазерного излучения до-
биваются за счет применения различных методов 
компрессии лазерных импульсов [1, 2], оптиче-
ских усилителей [3, 4], а также ряда способов не-
когерентного [5–8] и когерентного [5, 9–11] сум-
мирования лазерных пучков.

Авторы настоящей работы предлагают рас-
смотреть собственный разработанный метод 
повышения пиковой мощности лазерных им-
пульсов за счет синхронного суммирования 
с помощью средства кольцевой волоконной за-
держки.

Целью работы являлась оценка энергетиче-
ской эффективности систем, построенных на ос-
нове данного метода.

Метод некогерентного синхронного  
суммирования лазерных импульсов 
на кольцевой волоконной линии задержки

Для решения поставленной задачи ранее 
предлагался метод некогерентного суммирова-
ния лазерных импульсов [8], который заклю-
чался в синхронном суммировании энергии. 
При этом сложение энергий импульсов лазерно-
го излучения происходило за счет их последова-
тельного направления с помощью N-канального 
оптического коммутатора через N элементов 
волоконно-оптической задержки разной длины  

в оптический сумматор. Такой способ обеспечи-
вал формирование импульса, пиковая мощность 
которого равна сумме пиковых мощностей им-
пульсов лазерного излучения за исключением 
потерь в компонентах системы суммирования.

Устройство, построенное на основе данного 
способа, позволило существенно повысить пи-
ковую мощность излучения одного импульсного 
лазера без увеличения его энергии питания, сжа-
тия импульсов излучения по длительности или 
применения дополнительных источников лазер-
ного излучения. Тем не менее, возрастание числа 
линий задержки вместе с увеличением их длины 
для повышения выходной суммарной пиковой 
мощности излучения приводило к ухудшению 
массогабаритных характеристик и снижению на-
дежности работы подобного устройства.

В настоящей работе рассматривается впер-
вые описанный в [12] способ повышения пико-
вой мощности источника импульсного лазерного 
излучения на основе кольцевой волоконно-оп-
тической линии задержки. Действие устройства 
заключается в последовательном синхронном на-
ложении друг на друга импульсов лазерного из-
лучения, поступающих на вход кольцевой линии 
задержки. При этом должно обеспечиваться на-
ложение начала импульса, поступившего на вход 
средства кольцевой волоконной задержки, на на-
чало импульса, уже совершившего обход в нем. 
С каждым обходом пучок будет накапливать 
энергию лазерного излучения за счет суммиро-
вания. На рисунке 1 приведены несколько схем 
источника импульсного лазерного излучения 
с кольцевой волоконной задержкой.

Упрощенная схема (рисунок 1a) необходима 
для пояснения следующего далее описания прин-
ципа действия рассматриваемого устройства. 
С задающего генератора 1 на вход импульсного 
лазера 2 поступает импульсный сигнал. Этот сиг-
нал управляет работой лазера. На средство коль-
цевой оптической задержки 3 через заданный 
период следования импульсов Т, который соот-
ветствует времени обхода импульсом кольцевой 
линии задержки, поступают импульсы оптиче-
ского лазерного излучения. Импульс проходит 
по оптоволоконному кольцу до момента, когда в 
линию задержки поступит новый импульс лазер-
ного излучения. Цикл продолжается до опреде-
ленного количества NR обходов, зависящего от до-
пустимого затухания в линии задержки. На управ-
ляющий вход коммутирующего устройства 4  

153



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 2, pp. 151–159  

V.A. Alekseev et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 2. – С. 151–159
В.А. Алексеев и др.

154

поступают электрические импульсы от счетчика 
импульсов 5 с частотой в NR раз меньше часто-
ты (1/T) импульсов, которая вырабатывается ге-
нератором. В момент поступления электрическо-
го импульса со счетчика на вход коммутирующе-
го устройства происходит переключение канала 
циркуляции оптического излучения по средству 
кольцевой оптической задержки на выход комму-
тирующего устройства, где формируется импульс 
оптического излучения. Пиковая мощность сфор-
мированного импульса состоит из мощностей NR 
импульсов лазерного излучения, поступивших 
в средство кольцевой оптической задержки за пе-
риод NR∙T, с учетом оптических потерь. 

В работе [12] источник импульсного лазер-
ного излучения, представленный в виде схемы 
на рисунке 1a, позволял практически в 17 раз 
повысить пиковую мощность импульсов лазера 
при применении одной кольцевой волоконно-
оптической линии задержки, при этом в системе 
учитывались лишь оптические потери в волок-
нах. По сравнению с ним, устройство, описанное 
в [8], обеспечивает такое же увеличение пиковой 
мощности при использовании в своей системе 
двадцати волоконно-оптических линий задерж-
ки разной длины.

Следовательно, устройства, реализованные 
на основе схемы, приведенной на рисунке 1a, по-
зволяют повысить выходную пиковую мощность 
излучения без увеличения энергии питания. Вме-
сте с тем снижение массогабаритных параметров 
подобных источников лазерного излучения и по-
вышение их надежности в сравнении с устрой-
ствами, реализующими схему работы, пред-
ставленную в [8], обеспечивается за счет умень-
шения числа линий задержек до одной. Причем 
для формирования в данной системе на выходе 
импульсов высокой пиковой мощности необхо-
димо компактное устройство электропитания и 
малогабаритный источник лазерного излучения, 
что представляет особенный интерес при разра-
ботке автономных лазерных систем.

Практическая реализация предложенной 
схемы возможна с помощью представления воло-
конной кольцевой задержки в виде совокупности 
волоконно-оптического сумматора с двумя опти-
ческими входами и одним оптическим выходом 
(далее – сумматора 2×1), волоконно-оптическо-
го коммутатора (переключателя) с одним опти-
ческим входом и двумя оптическими выходами 
(далее – коммутатора 1×2), выполняющего также 

функции коммутирующего устройства и отрезка 
волокна (рисунок 1b). Длина этого отрезка фак-
тически соответствует длине рассмотренного 
ранее на рисунке 1a кольцевого участка.

Рисунок 1 – Упрощенная (a), с применением опти-
ческого сумматора и оптического коммутатора (b) и 
с применением оптического коммутатора и сваренных 
волокон (c) схема источника импульсного лазерного 
излучения на кольцевой волоконной задержке: 1 – за-
дающий генератор; 2 – импульсный лазер; 3 – сред-
ство кольцевой волоконно-оптической задержки 
(отрезок волокна); 4 – коммутирующее устройство; 
5 – счетчик импульсов; 6 – оптический сумматор

Figure 1 – Simple (a), with optical combiner and optical 
switch (b) and with optical switch and welded fibers (c) 
scheme of pulsed laser source with ring fiber-optic delay: 
1 – master oscillator; 2 – pulsed laser; 3 – ring fiber-optic 
delay device (fiber line); 4 – switching device; 5 – pulse 
counter; 6 – optical combiner

а

b

с
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Как видно из рисунка 1b, волоконный выход 
импульсного лазера 2 при помощи оптического 
коннектора соединен с первым входом сумма-
тора 6, через который излучение поступает в си-
стему кольцевой оптической задержки. Выход 
сумматора 6 соединен с входом коммутатора 4, 
при этом лазерное излучение через первый 
выход коммутатора вводится в отрезок волокна 
задержки 3, подключенный ко второму входу 
сумматора 6. Таким образом, обеспечивается 
циркуляция вводимого в систему кольцевой за-
держки излучения и его суммирование в точке 
синхронизации с каждым следующим лазер-
ным импульсом, поступающим через первый 
вход сумматора. Процесс накапливания излуче-
ния идет до тех пор, пока суммарный импульс 
в «кольце» не будет выведен через второй выход 
коммутатора при его переключении по управ-
ляющему сигналу со счетчика 5, соединенного 
с задающим генератором 1, который управляет 
работой лазера.

Применение оптического сумматора, име-
ющего собственные внутренние потери и со-
держащего в своем составе два оптических кон-
нектора, приводит к снижению эффективности 
системы. Поэтому в качестве еще одного вари-
анта исполнения устройства предлагается рас-
смотреть схему, в которой кольцевая линия за-
держки сформирована за счет сваривания концов 
трех волокон: волоконного выхода лазера 2, во-
локонного элемента кольцевой линии задержки 3 
и волоконного входа оптического коммутато-
ра 4, используемого в качестве коммутирующего 
устройства (рисунок 1c). При этом точка синхро-
низации, в которой происходит суммирование 
импульса, совершившего обход, и импульса, вво-
димого в линию задержки, совпадает с местом 
сварки волокон.

Создание рассматриваемых систем возможно 
при использовании в качестве оптического ком-
мутатора серийно изготавливаемых Agiltron Inc. 
высокоскоростных волоконно-оптических пере-
ключателей серии NanoSpeedTM 1×2, при этом 
в роли оптического сумматора могут применять-
ся волоконно-оптические сумматоры типа PSC, 
обеспечивающие объединение излучения от не-
скольких волоконных световодов в один общий 
на выходе.

Следует учитывать, что увеличение числа 
обходов в волоконной кольцевой задержке, не-
обходимых для накопления и суммирования 
в ней импульсов, приведет к возрастанию потерь  

излучения в системе в целом. Таким образом, 
максимальное число обходов в кольцевой за-
держке и эффективность предлагаемых вари-
антов импульсных лазерных источников будут 
ограничены величиной допустимых потерь.

Данная работа посвящена оценке энергети-
ческой эффективности предлагаемой системы 
с некогерентным синхронным суммированием 
лазерных импульсов на кольцевой волоконной 
линии задержки.

Вычислительный эксперимент

Для устройств на рисунках 1b и 1c важно 
определить максимальное число обходов в коль-
цевой линии задержки, а также эффективность 
данных систем в целом.

При этом учитывались следующие типы по-
терь энергии излучения:

– потери на оптических коннекторах, ис-
пользуемых для подключения к волоконным 
разъемам сумматора (в схеме на рисунке 1b) и 
коммутатора;

– потери при распространении излучения в 
волоконном световоде, образующем кольцевую 
линию задержки;

– внутренние потери в оптическом суммато-
ре (в схеме на рисунке 1b);

– потери в месте сварки волокон (в схеме на 
рисунке 1c);

– внутренние потери в оптическом коммута-
торе.

Каждый исходный импульс лазерного из-
лучения, введенный в систему на рисунке 1b , 
совершая обход в кольцевой задержке к точке 
синхронизации, претерпевает последовательно 
потери в первом коннекторе при вводе в оптиче-
ский сумматор от выхода лазера, внутренние по-
тери в оптическом сумматоре, потери во втором 
коннекторе от выхода из оптического суммато-
ра до входа в оптический коммутатор, внутрен-
ние потери в оптическом коммутаторе, потери 
в третьем коннекторе от выхода из оптического 
коммутатора при вводе в волокно кольцевой за-
держки, потери в оптическом волокне кольце-
вой линии задержки, в четвертом коннекторе  
при вводе излучения в оптический сумматор  
из волокна кольцевой задержки и внутренние по-
тери в оптическом сумматоре.

При этом суммарный импульс излуче-
ния при выводе из системы после NR обхо-
дов в кольцевой задержке, распространяясь  
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от точки синхронизации до выхода, претерпева-
ет последовательно потери во втором коннекто-
ре от выхода из оптического сумматора до входа 
в оптический коммутатор, внутренние потери  
в оптическом коммутаторе и потери в пятом кон-
некторе на выходе из оптического коммутатора 
до вывода импульса из системы. В таком слу-
чае пиковую мощность PN суммарного импульса  
на выходе из системы можно определить по сле-
дующей формуле:

где AC – потери на коннекторе, дБ; AOC – вну-
тренние потери в оптическом коммутаторе, дБ; 
AOS – внутренние потери в оптическом сумма-
торе, дБ; AF – удельные потери выбранного во-
локонного световода, дБ/м; LR – длина отрезка 
оптического волокна кольцевой линии задерж-
ки, м.

Каждый исходный импульс лазерного из-
лучения, введенный в систему на рисунке 1c, 
совершая обход в кольцевой задержке к точке 
синхронизации, претерпевает последователь-
но потери в месте сварки при вводе в систему  
от выхода лазера, потери в первом коннекторе 
от места сварки до входа в оптический комму-
татор, внутренние потери в оптическом комму-
таторе, потери во втором коннекторе от выхода 
из оптического коммутатора при вводе в волок-
но кольцевой задержки, потери в оптическом 
волокне кольцевой линии задержки и потери 
в месте сварки.

Причем суммарный импульс излуче-
ния при выводе из системы после NR обходов  
в кольцевой задержке, распространяясь от 
точки синхронизации до выхода, претерпева-
ет последовательно потери в первом коннек-
торе от места сварки до входа в оптический 
коммутатор, внутренние потери в оптическом 
коммутаторе и потери в третьем коннекторе на 
выходе из оптического коммутатора до вывода 
импульса из системы. Тогда пиковая мощность 
PN суммарного импульса на выходе из системы 
может быть вычислена с применением следую-
щего равенства:

где AW – потери в месте сварки волокон, дБ.

Главной целью данной работы является опре-
деление зависимости от числа обходов в кольце-
вой задержке коэффициента энергетической эф-
фективности системы η = PN  /P0, показывающего, 
во сколько раз возрастет выходная пиковая мощ-
ность суммарного импульса PN по сравнению с пи-
ковой мощностью исходного импульса лазера P0.

При выполнении расчетов были приняты сле-
дующие допущения:

– длина волокна кольцевой задержки, прини-
малась равной 2 м, что было достаточно для ис-
ключения потерь на макроизгибах;

– не рассматривались потери на микроизгибах 
волоконных световодов;

– не учитывалась дисперсия волоконных свето-
водов в системе, которая приводит к дополнитель-
ному искажению формы лазерных импульсов, так 
как предполагалось применение волокон со сме-
щенной нулевой дисперсией в область 1550 нм (во-
локна типа DSF) или волокон с многослойной обо-
лочкой, обеспечивающих близкую к нулю величину 
суммарной дисперсии (волокна типа NZDSF) [13];

– не учитывались потери на других отрезках 
волокна в системе, так как длина отрезков воло-
конных выходов и входов сумматора 2×1 и ком-
мутатора 1×2 принималась малой по сравнению 
с длиной волокна кольцевой задержки.

В вычислительном эксперименте в качестве 
источника исходных импульсов применялся полу-
проводниковый лазер QDFBLD-1550-5, генериру-
ющий излучение на длине волны λ = 1550 нм с пре-
дельной частотой следования импульсов в 2,5 ГГц.

При вычислении эффективности η значения 
потерь в коннекторах согласно [13] были приняты 
равными 0,15 дБ, что соответствует оптическим 
коннекторам типа APC и UPC, внутренние потери 
в коммутаторе 1×2 и сумматоре 2×1 – 0,6 дБ и 0,7 дБ 
соответственно; считалось также, что ослабление из-
лучения в месте сварки волокон равно 0,02 дБ [13].

В обоих вариантах системы предлагалось ис-
пользовать кварцевые волоконные световоды, 
величина удельных потерь у которых на длине 
волны λ = 1550 нм составила 0,2 дБ/км [13].

Результаты и их обсуждение

С учетом заданных выше параметров был 
получен график зависимости коэффициента эф-
фективности η(NR) от числа обходов лазерного 
импульса в кольцевой линии задержки для си-
стемы с применением оптического сумматора и 
оптического коммутатора (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента эффектив-
ности η(NR) от числа обходов лазерного импульса 
в кольцевой линии задержки для системы с оптиче-
ским сумматором и оптическим коммутатором

Figure 2 – Dependence of the effectiveness coefficient 
η(NR) on the number of laser pulse circulations in ring 
delay line for the system with optical combiner and optical 
switch  

На рисунке 2 видно, что энергетическая 
эффективность системы η с увеличением числа 
циркуляций импульса в кольцевой задержке NR 
от линейной зависимости с быстрым нараста-
нием переходит к «насыщению», при котором 
значение эффективности η остается неизменным 
при возрастании числа NR. 

Предельное значение коэффициента эффек-
тивности составило ηt = 2,015. Этому значению 
соответствует число обходов в задержке Nt = 26, 
при превышении которого не происходит даль-
нейшего возрастания эффективности рассма-
триваемой системы. При этом нулевое значение 
коэффициента эффективности, при котором из-
лучение проходит через систему без циркуля-
ции в системе задержки, получилось равным 
η0 = 0,668.

На рисунке 3 приведен график зависимости 
коэффициента эффективности η(NR) от числа об-
ходов лазерного импульса в кольцевой линии за-
держки для системы с применением сваренных 
волокон и оптического коммутатора.

Очевидно, что энергетическая эффектив-
ность η системы, в которой взамен сумматора 
применялись три сваренных волокна, с уве-
личением числа обходов NR также переходит 
от линейного возрастания к постоянной зави-
симости с неизменным значением при возрас-
тании числа NR.

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента эффектив-
ности η(NR) от числа обходов лазерного импульса 
в кольцевой линии задержки для системы со сваркой 
волокон и оптическим коммутатором

Figure 3 – Dependence of the effectiveness coefficient 
η(NR) on the number of laser pulse circulations in ring 
delay line for the system with welded fibers and optical 
switch 

Предельное значение коэффициента эффек-
тивности составило ηt = 4,237. Этому значению 
соответствует число циркуляций в кольцевой 
задержке Nt = 56, при превышении которого 
не происходит дальнейшего возрастания эффек-
тивности рассматриваемой системы. Нулевое 
значение коэффициента эффективности при этом 
η0 = 0,809.

Заключение

Показано основное преимущество рассма-
триваемых систем с кольцевой линией задержки 
по сравнению с системами с множеством воло-
конных линий задержки, которое заключается 
в значительном снижении массы и габаритных 
размеров системы, ее упрощении и повышении 
ее надежности за счет исключения множества 
волоконных линий задержки. В то же время си-
стемы с кольцевой задержкой выполняют свою 
основную функцию, которая сводится к увеличе-
нию пиковой мощности введенного от внешнего 
лазерного источника импульса излучения.

В результате проведенного в работе вычисли-
тельного эксперимента получены графики зависи-
мости коэффициента энергетической эффективно-
сти η(NR) для двух вариантов исполнения, а также 
определены для обоих случаев предельные значе-
ния коэффициента η и числа оборотов NR.

157



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 2, pp. 151–159  

V.A. Alekseev et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 2. – С. 151–159
В.А. Алексеев и др.

Исходя из полученных результатов, можно 
однозначно утверждать, что дальнейшее разви-
тие систем с кольцевой волоконной задержкой 
должно пойти по пути исключения из схемы опти-
ческого сумматора и применения волоконно-оптиче-
ских элементов (оптических коннекторов и комму-
таторов) с меньшим значением внутренних потерь.
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