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基于 K-means算法的自动锁模光纤激光器

韩冬冬1,2，樊泽阳1,2，任凯利1,2，郑益朋1,2，李田甜1,2，惠战强1,2，巩稼民1,2

(1. 西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安 710121；
2. 西安市微波光子与光通信重点实验室，陕西 西安 710121)

摘　要：研究了一种基于 K-means 算法和非线性偏振旋转谐振技术的自动锁模传统孤子光纤激光

器。实验中通过 K-means 算法对电动偏振控制器进行调节，利用示波器实时采集数据，并基于脉冲判

决算法将脉冲分为基频锁模态和其他状态。当泵浦驱动电流为 230 mA 时，实现了 1 531 nm、脉宽为

456 fs 的基频传统孤子输出。然后，通过调节电动偏振控制器遍历激光器输出状态，并进行脉冲判决

分类。最后，通过 K-means 算法将处于基频锁模态时电动偏振控制器旋转桨的角度按空间坐标系聚类

分析。当光纤激光器处于非基频锁模态时，通过 K-means 算法调节电动偏振控制器，恢复到基频锁模

状态。经过 100 次测试，从失锁或其他状态调节到基频锁模态点所需平均时间为 0.25 s。该工作为实

现高效、便捷的光纤激光器自动锁模提供了新的方案。
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 0    引　言

超短脉冲激光在光纤通信、精密仪器制造、泵浦

探测、光学测量等领域有着重要的应用 [1−4]。被动锁

模光纤激光器由于其结构紧凑、效率高、稳定性好以

及价格便宜等优点，是产生超短脉冲激光非常重要的

方式。被动锁模技术包含非线性偏振旋转被动锁模

(NPR)技术、非线性环形镜技术、Mamyshev技术、半

导体可饱和吸收反射镜、单壁碳纳米管、类石墨烯二

维材料等[5−10]。其中，NPR锁模技术具有损伤阈值高、

调制深度大、响应时间短、波长可调等优点，被人们

广泛地应用 [11]。然而，利用 NPR技术的锁模光纤激

光器，其工作状态对偏振状态影响敏感，易受到环境

温度和振动的影响[12]。针对上述影响因素，目前人们

正在寻找一些解决措施。例如，H. Zhao 等人搭建了

基于 NPR技术的全保偏掺镱光纤激光器 [13]，输出了

1 063 nm、重频为 20.87 MHz的锁模脉冲，通过使用保

偏光纤降低了双折射对激光器的影响，提高了锁模脉

冲的抗干扰能力。X. Wei等人搭建了一个基于 NPR

技术和 Er3+/Yb3+共掺磷酸盐光纤的全光纤环形激光

器，并设计了一种光学集成模块，使环形腔结构更加

紧凑，来进一步缩短腔长，提高激光器的稳定性[14]。

目前，随着计算机硬件的提升，计算能力大大加

强。机器学习算法广泛应用于工程和科学的很多领

域，在分类、模式识别、预测、系统参数优化等方面有

着独特的优势及可以开发下一代超快光子技术的潜

力[15]。T. Hellwig等使用压电式挤压器在激光腔中作

为自动偏振控制器件，通过自动偏振控制器件调节腔

内的偏振态，得到基于 NPR技术不同偏振状态下的

锁模特征分布图[16]，为自动锁模技术创造了良好的开

端。J. Kutz等将机器学习和自动锁模技术相结合，并

提出“自调谐光纤激光器”的概念 [17]。R. Woodward

等[18] 使用遗传算法优化电动偏振控制器的运动轨迹

实现了自动锁模，由于其使用的适应度函数的复杂性

和设备采集较为耗时，初始锁模时间约为 30 min。

2020年，蒲国庆等人提出了一种用于 NPR光纤激光

器自动锁模控制的改进的遗传算法，将算法加载到现
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场可编程门阵列 (FPGA)中，缩短了算法对激光器的

响应时间，在 100次测试中，激光器调节到基频锁模

状态平均消耗的时长为 1.01 s[19]。

通过在 NPR结构的被动锁模掺铒光纤激光器中

使用运动方式可编程的电动偏振控制器，可以使激光

器自动从非锁模或其他状态调节到基频锁模状态。

首先，通过脉冲判决算法判定当前的脉冲状态，再经

过 K-means算法将新的旋转桨角度反馈给电动偏振

控制器，以实现基频传统孤子脉冲。基频锁模脉冲的

重复频率为 9.847 MHz，脉冲宽度为 456 fs，中心波长为

1 531 nm。经过实验测试，从失锁或其他状态调节到

基频锁模状态点最快需要 0.11 s，最慢需要 1.43 s。

 1    K-means算法

K-means算法是典型的基于距离分割聚类的算

法，易于实现，对大型数据集分析时聚类效果较好，而

且收敛速度快，是目前应用最广泛的划分聚类算法之

一[20]。K-means算法首先需要指定 K 个初始质心，然

后对所有样本进行分类，逐次更新各聚类中心的值。

通过迭代的方法，最终使类内对象相似性最大，类间

对象相似性最小[21]，具体流程如图 1所示。

在基于 K-means算法的自动锁模研究中，需要提

前采集光纤激光器中脉冲输出状态和 EPC环片对应

位置的数据作为训练数据集，并将这些数据通过脉冲

状态判决算法将数据集筛选出基频锁模状态和其他

状态。将基频锁模点用 K-means算法进行聚类分为

K 个区域，对于 K 值的最优选择采取轮廓系数法来确

定，该方法用于评估聚类的效果，体现簇间的分离

度。轮廓系数 S 的公式如下：

S (i) =
b(i)−a(i)

max {a(i),b(i)} (1)

式中：a(i)和 b(i)分别代表样本 i 的簇内不相似度和样

本 i 的簇间不相似度，具体到被动锁模光纤激光器

中，反映了基频锁模点 i 与同簇的其他基频锁模点的

平均距离和基频锁模点 i 与最近簇中所有基频锁模点

的平均距离。其中，a(i)和 b(i)的计算方法如下：

a(i) =
1

n−1

n∑
j,i

distance(i, j) (2)

b(i) =
1

n−1

n∑
j,i

distance(i, j) (3)

式 中 ： b(i)需 要 遍 历 其 他 类 簇 得 到 多 个 值 {b1(i),

b2(i), b3(i), ···, bm(i)}，从中选择最小值作为最终的结

果 ； j 代 表 与 样 本 i 在 同 一 类 内 的 其 他 样 本 点 ；

distance 代表求 i 与 j 的距离。S(i)处于−1~1之间，值

越大，说明同类样本之间距离越近，不同样本之间距

离越远，聚类效果越好。当系统处于非基频状态时，

通过 K-means算法直接找到距离当前位置最近的基

频锁模区域，系统直接可以反馈一个锁模区域内的

点，EPC可以直接到达该锁模区域。K-means算法相

比于其他算法可以更快速、准确地找到锁模区域，使

光纤激光器从失锁状态到达锁模状态。

 2    实验装置

为了验证 K-means算法的有效性和鲁棒性，搭建

一个被动锁模光纤激光器，如图 2所示。光纤环形腔

由 980 nm半导体激光器作为泵浦源，一个 980/1 550 nm

波分复用器 (WDM)、一个偏振相关隔离器 (PS-ISO)、

一个耦合器 (OC)、一段掺铒光纤 (EDF)、一个电动偏

振控制器 (EPC)和一个手动偏振控制器 (MPC)，腔长

 

as the initial clustering center, and each 

category as the new clustering center for that 
category, and calculate the sun of squared distances 
between all samples and their corresponding 

value have changed.

Cluster finish

their Euclidean distance from these cluster

centers, they are assigned to the classes

represented by their most similar cluster centers

according to the nearest distance criterion.

(l) K objects in the data space are selected

object represents the center of a category.

(2) For the data objects in the sample, based on

(3) Calculate the mean of all objects within each 

category clustering centers as J(C) value.

(4) The cluster center and J(C)

图 1  K-means 聚类算法流程图[22]

Fig.1  Flow chart of K-means clustering algorithm[22]
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约 20.9 m。在环形腔中，通过波分复用器将泵浦光输

入到激光器内，使用 5 m长的掺铒光纤作为增益介

质。手动偏振控制器和电动偏振控制器分别在偏振

相关隔离器的两侧控制偏振态。偏振相关隔离器保

证了激光器单向运转并实现了起偏器的作用。激光

器通过 30%输出耦合器输出到外部，经过高速

InGaAs光电探测器 (PD)将光信号转换为电信号，通

过示波器测量得出脉冲的数据。计算机通过网线与

示波器连接并采集激光器的输出脉冲数据，为 K-

means算法提供反馈，并通过计算机向 EPC传输新的

角度值来改变光纤激光器的偏振状态。实验中，同时

使用光谱分析仪和自相关仪实时测量得到锁模脉冲

的状态。

 
 

980 nm

WDM
EDF

OC

PD

Oscilloscope

Computer

EPC
PS-ISO

MPC

pump

图 2  实验装置图

Fig.2  Experimental setup diagram
 

 

EPC上有三个通过调整角度以改变偏振态的旋

转桨，X 旋转桨 (λ/4波片)、Y 旋转桨 (λ/2波片)、Z 旋

转桨 (λ/4波片 )。每个旋转桨的转动范围是 0°~

170°。EPC由一条 USB总线连接计算机，接受计算

机的指令调节旋转桨的角度。通过适当调整 EPC的

输入角度能够覆盖庞加莱球上的任意偏振状态，EPC

的特点是可以实现 K-means算法中调整步长的任意

变化。因此，无论光纤激光器中输出偏振态的位置

偏离锁模的偏振态多远，都可以直接调整恢复到目

标状态。

将通过示波器采集到的脉冲数据输入到计算机，

并通过脉冲判决算法确定激光器输出状态。其中，脉

冲判决算法的形式如下：



ampmin < re amp < ampmax

f remin < re f re < f remax

0 ⩽ re f re−ave f re ⩽ f remax− f remin

0 ⩽ ave f re− re f re ⩽ f remax− f remin

(4)

式中： re  amp 表示当前脉冲状态下的实时幅值； re

fre 表示当前状态下的脉冲实时频率；ave fre 表示当前

的脉冲状态的平均频率；ampmax 和 ampmin 分别代表

误差允许范围内当前脉冲幅值最大值和最小值，分别

是当前脉冲平均幅值的 (1+5%)倍和 (1 –5%)倍；

fremax 和 fremin 分别代表误差允许范围内的脉冲频率

最大值和最小值，分别是基频锁模脉冲平均频率的

(1+5%)倍和 (1–5%)倍。当输出脉冲满足上述表达式

时，被认为此时激光器输出是基频锁模状态。否则，

激光器输出将视为其他状态。

 3    实验结果与讨论

实验中，调节 MPC和 EPC的偏振状态，当泵浦

驱动电流约为 230 mA时，激光器实现基频锁模状态，

如图 3所示。其中，图 3(a)为基频锁模脉冲的光谱

图，可以看出其光谱两边有几对 Kelly边带存在，

3 dB带宽为 7.3 nm，中心波长为 1 531 nm，是典型的

传统孤子锁模脉冲光谱。图 3(b)对应锁模脉冲状态

下示波器测量出的脉冲序列，脉冲周期为 101.8 ns，重

复频率为 9.847 MHz，与激光器腔长 20.9 m保持一

致，可以看出此时激光器处于基频锁模状态。图 3(c)

为对应的自相关曲线，经过 sech2 曲线对其进行拟合，

可以得到锁模脉冲的宽度为 456 fs，该曲线的半高全

宽为 0.96 ps。因此，计算得出对应的时间带宽积为

0.42，接近 sech2脉冲时间带宽积极限 0.315。综上，此

时激光器处于稳定的基频传统孤子锁模状态。

然后，固定泵浦驱动电流和 MPC，通过遍历 EPC

对光纤激光器的状态进行全扫描。实验中，考虑到光

纤激光器中锁模状态的扫描精度以及扫描时间，将旋

转桨角度调节步长设置为 5°。将 EPC三个旋转桨分

别在 0°~170°之间调节，对光纤激光器的输出状态进

行一次遍历扫描，并用脉冲判决算法对数据进行判决

分类。图 4为激光器基频锁模状态与 EPC三个旋转

桨对应角度的三维分布图。如果脉冲满足实时幅值

在 ampmax 和 ampmin 之间、实时频率在 fremin 和 fremax
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之间且实时频率和平均频率之差不超过 fremax–fremin，

则认为是基频锁模状态。实验中一共找到了 1 102个

锁模点，从图 4中可以看出，锁模状态在三维坐标空

间呈现团簇状分布，每一个团簇中点所处的位置都比

较集中。下面将这些锁模点利用 K-means算法进行

聚类分析。
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图 4  锁模点分布图

Fig.4  Distribution of clamping points
 

 

利用公式 (1)可以计算出当 K 值取 2~17时的轮

廓系数，如图 5所示。可以看出，随着 K 值的不同，轮

廓系数分布在 0.412 0~0.653 0区间，当 K 为 6时，轮廓

系数为 0.653 0取得最大值。因此，当 K 为 6时分类

效果最佳，也就是将所有锁模点分为六个团簇，如

图 6所示。从图 6中可以看出，当 EPC的三个旋转桨

处于三维空间的某一点时，可以通过调节剩下的旋转

桨使系统处于基频锁模的状态。激光器的输出脉冲

通过示波器将读取的数据传输到计算机中，并由脉冲

判决算法判断此时脉冲的状态是否为基频锁模状态，

当判断结果为失锁或其他状态时，经过 K-means算法

反馈给 EPC一组旋转桨角度，改变激光器的偏振

态。在整个过程中，可以使用代码简单地实现对系统

状态的监控和自动锁模控制。

为了验证当 EPC旋转桨处于不同位置时，算法能

否达到使光纤激光器输出的脉冲状态从其他状态到

恢复基频锁模的效果，进行了大量实验。利用代码随

机生成一组角度作为每次测试的 EPC初始角度，在

该角度下光纤激光器的输出脉冲状态从示波器将数

据发送到计算机中，通过脉冲判决算法来判断此时的

光纤激光器的输出状态，并利用算法来调节 EPC的

角度值。在测试中，首先产生一组 EPC随机的角度，

经过脉冲判决算法判断当前角度下的脉冲状态，当脉

冲状态是失锁或其他状态时，使用算法调节 EPC的
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图 3  基频锁模孤子的 (a) 1 531 nm锁模态光谱图；(b) 1 531 nm锁模

下的示波器曲线；(c) 1 531 nm锁模下的自相关谱图

Fig.3  (a)  1 531 nm  mode-locked  spectra  of  the  fundamental  frequency

mode-locked  soliton;  (b)  Oscilloscope  curves  at  1 531 nm mode-

locked; (c) Autocorrelation spectra at 1 531 nm mode-locked 
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旋转桨角度，使激光器调节到基频锁模状态。实验中

进行了 100次测试，如图 7所示，通过 K-means算法

找到的基频锁模点最快需要 0.11 s，最慢需要 0.92 s，

平均消耗时间为 0.25 s。K-means是划分聚类算法，

由于提前划分好了聚类模型，为自动锁模光纤激光器

快速地从失锁到恢复提供了新的解决方案。

MPC的状态会影响激光器锁模区域的分布，为

了研究算法对不同 MPC初始位置下的适用性，随机

改变 MPC状态并进行了对比测试，如图 8所示。基

频锁模 K-means聚类分布如图 8(a)所示，取 K=12，

此时轮廓系数为 0.538 1，最接近 1。之后验证算法通

过 EPC对锁模状态的恢复效果，100次测试数据如

图 8(b)所示，寻找基频锁模点的最短时间为 0.18 s，最

长时间为 1.43 s，平均时间为 0.57 s。经过两次实验数

据对比，文中所提出算法对于不同手动偏振控制器的

初始位置事依然有效，对寻找到锁模点的时间会有一

定的影响。
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图 5  不同 K 值下的轮廓系数

Fig.5  Contour coefficients at different K values 
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Fig.6  K-means clustering distribution diagram 
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Fig.7  Time length of  finding 100 fundamental  frequency mode locking

state points 
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Fig.8  The  second  group  of  experimental  results.  (a)  K-means  cluster

distribution  diagram;  (b)  Find  the  duration  of  100 fundamental

frequency mode-locked state points 
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K-means算法相较于之前报道的基于拟人算法[23]

和遗传算法[19] 等算法的自动锁模光纤激光器相比，算

法复杂度下降，实现更为简单。在寻找到基频锁模点

的平均消耗时间上进行对比，拟人算法进行 10次测

试平均消耗时间为 3.1 s，遗传算法进行 100次测试平

均消耗时间为 1.01 s，K-means算法经过 100次测试平

均消耗的时间为 0.25 s。K-means算法在实现的难易

程度和寻找到基频锁模的时间上具有一定的优势。

此外，实验中使用的脉冲判决算法是通过获得的实时

脉冲状态的幅值和频率大小与该激光器自身幅值和

基频的可接受波动范围来判定的。该脉冲的判定方

式只与激光器输出实时脉冲幅值和频率对比的相对

值大小有关。因此，该算法对不同腔长的被动锁模光

纤激光器也具有一定的普适性。

 4    结　论

文中基于非线性偏振旋转技术搭建了被动锁模

光纤激光器，并使用了 K-means聚类算法调节 EPC，

实现了激光器的脉冲从失锁或其他状态到基频锁模

状态。当泵浦驱动电流调节至 230 mA时，获得了中

心波长为 1 531 nm、3 dB带宽为 7.3 nm、脉冲宽度为

456 fs、时间带宽积为 0.42的基频传统锁模孤子。实

验中，通过 EPC遍历采集所有状态下激光器的脉冲

输出，并将处于基频锁模状态的点通过 K-means算法

进行聚类分析。当脉冲处于失锁或其他状态时，通过

K-means算法调节 EPC，使激光器处于基频锁模状

态。在 100次测试中，从失锁或其他状态调节到基频

锁模态点平均消耗时长为 0.25 s。在这种高效的自动

锁模光纤激光器下，该系统将在科学研究和工程中发

挥更重要的作用。
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Automatic mode-locked fiber laser based on K-means algorithm

Han Dongdong1,2，Fan Zeyang1,2，Ren Kaili1,2，Zheng Yipeng1,2，Li Tiantian1,2，Hui Zhanqiang1,2，Gong Jiamin1,2

(1. School of Electronic Engineering, Xi’an University of Posts and Telecommunications, Xi’an 710121, China;

2. Xi'an Key Laboratory of Microwave Photonics and Optical Communication, Xi’an 710121, China)

Abstract:   
Objective  Ultrashort  pulse  laser  technology  develops  rapidly,  it  has  been  applied  in  various  fields,  such  as
industrial materials processing, biomedical diagnostics,  and terahertz generation. The passive mode-locked fiber
lasers have the advantages of high efficiency and low cost, which are usually used to generate ultrashort pulses.
The  passive  mode-locking  technology  includes  many  kinds  of  technologies,  among  which  the  nonlinear
polarization rotation technology has the advantages of high damage threshold, large modulation depth and short
response time, etc. However, the mode-locked fiber laser based on the nonlinear polarization rotation technology
is  sensitive  to  the  polarization  state  of  laser  pulses.  The  K-means  algorithm  is  a  classic  algorithm  based  on
distance segmentation and clustering. It  is  terse and has fast  convergence speed when analyzing large data sets.
This  paper  realizes  a  passive  mode-locked  erbium-doped  fiber  laser  with  nonlinear  polarization  rotation
technology and K-means algorithm, which can automatically find the fundamental frequency mode-locked pulse
state.
Methods An electric polarization controller with programmable motion is used to adjust the polarization state of
the pulse in a passive mode-locked erbium-doped fiber laser. First, all angles of the electric polarization controller
are  traversed  and  the  output  pulse  data  at  different  angles  are  collected  simultaneously.  The  fundamental
frequency  mode-locked  pulse  points  are  obtained  through  the  pulse  decision  algorithm.  Then,  the  fundamental
frequency mode-locked points are clustered and analyzed using K-means algorithm. When the pulse is out of lock
or in other states, a set of rotating paddle angles is fed back to the electric polarization controller through the K-
means algorithm. At last, the fundamental frequency mode-locked pulse are exported from the laser.
Results  and  Discussions By  properly  adjusting  the  manual  polarization  controller  and  the  electric  polarization
controller, a traditional fundamental frequency mode-locked pulse (Fig.3) is obtained, when the pump current is
about  230  mA.  The  central  wavelength  of  the  spectrum  is  1  531  nm  with  the  pulse  duration  and  fundamental
repetition frequency of 0.96 ps and 9.847 MHz, respectively. 1102 mode-locked points are obtained with the pulse
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decision  algorithm  and  displayed  in  the  three-dimensional  coordinate  space  (Fig.4).  The  classification  result  is
optimum when the K value is set as 6 using the Silhouette Coefficient method (Fig.5). Therefore, the mode-locked
points  are  divided into 6 categories  using the K-means clustering algorithm (Fig.6).  After  100 tests,  the fastest,
slowest and average time for finding the fundamental frequency mode-locked point is 0.11 s, 0.92 s, and 0.25 s,
respectively (Fig.7). A comparative test is conducted by randomly changing manual polarization controller state,
in order to test the applicability of the algorithm (Fig.8).
Conclusions  The  proposed method  can  quickly  find  the  fundamental  frequency  mode-locked  pulse  points  in  a
mode-locked fiber laser based on nonlinear polarization rotation technology and K-means algorithm. The average
time required to adjust from other states to the fundamental mode-locked point is 0.25 s in 100 tests. This method
can  rapidly  realize  the  output  of  fundamental  frequency  mode-locked  pulse,  and  provides  a  new  scheme  for
realizing efficient and convenient automatic mode-locking of fiber laser.

Key words:   fiber laser;      nonlinear polarization rotation;      K-means algorithm;      automatic mode-locking
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