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摘要　提出了一种新颖而又简单的参考光功率校准方法，该方法具有无需鉴频的优点。在每一个频率点处探测电

光调制器输出总功率与预定参考光功率的偏差，将其作为反馈信号来控制该频率点对应的微波源输出功率，从而

使输出参考光的功率得到校准。从理论上分析了该方法的可行性，并通过模拟和实验进行了验证。实验结果表

明，对布里渊光时域反射仪中的参考光功率进行校准后，不同频率点参考光功率与预定功率的最大误差减小为未

校准前的１／３。
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１　引　　言

布里渊光时域反射仪（ＢＯＴＤＲ）是一种利用光

纤中布里渊散射的分布式光纤传感系统［１～３］，一般

采用自外差相干检测的方法获得微弱的布里渊散射

信号光谱［４～６］。采用微波电光调制产生频率可调的

参考光与布里渊信号进行相干检测的方法尤为受到

青睐［７，８］，其优点有：可以产生百兆赫兹的拍频信

号，相对于１１ＧＨｚ左右的布里渊移频对光电探测

器的探测带宽要求降低，光电探测器可以拥有更高

的探测精度，从而获得更大的动态范围；由于参考光

频率可调，对光电探测器后的电信号的采集只需一

带通滤波器即可，简化了电信号的处理。但是根据

相干检测的原理，参考光功率的波动会转移到计算

获得的布里渊信号功率上，因此不同频率点处的参

考光功率的差异直接影响着布里渊散射谱的探测精

度。为了保证不同频率点处的参考光功率等于预定

参考光功率，本文提出一种简单、新颖的参考光功率

校准方法。
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参考光的移频是由经过微波电信号调制的电光

调制器（ＥＯＭ）产生的。不同频率的参考光功率往

往相差很大，原因主要有以下三个方面：微波源的输

出功率受工作环境温度的影响，很难做到在不同环

境下每个频率点微波信号的功率都等于额定值；微

波传输线对不同频率的微波信号传输效率不同；

ＥＯＭ对于不同频率微波信号的功率响应也有差

别［９～１１］。因此必须同时考虑微波源、传输线和

ＥＯＭ三个因素的影响。本文根据ＥＯＭ 的基本工

作原理，推导出ＥＯＭ 调制产生的各级频带功率与

微波信号功率及直流偏压的关系式，在此基础上提

出了一种利用ＥＯＭ输出总功率反馈校准参考光功

率的方法，并通过理论分析和相应的实验证明了该

校准方法的可行性。

２　原　　理

２．１　ＥＯＭ相位调制后的输出信号的研究

单频激光经过周期性的相位调制，会产生一系

列成倍调制频率的频带［１２］，ＥＯＭ 就是根据该原理

实现对激光的移频。图１为ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪

图１ ＥＯＭ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＯＭ

结构的电光调制器的原理图。光纤中激光从ｉｎ端

入射到ＥＯＭ，经Ｙ型耦合器等分成两束激光，分别

在光波导１和光波导２中传播，电极间的电场引起

光波导折射率的改变，导致光波导中的激光相位也

随之发生变化，最后这两束激光经过另一Ｙ型耦合

器后由ｏｕｔ端输出。假设入射激光的传输方程为

犈（狋）＝２犃ｃｏｓ（ω狋）， （１）

式中２犃为光波电场振幅，ω为光波角频率。因此

经过电极间电场调制后光波导１和光波导２内激光

的传输方程可分别表示为［１３］

犈１（狋）＝犃·犛（β）ｃｏｓ［ω狋－犅ｓｉｎ（β狋）］，

犈２（狋）＝犃·犛（β）ｃｏｓ［ω狋＋犅ｓｉｎ（β狋）＋φ］
烅
烄

烆 ．
（２）

式中犛（β）是ＥＯＭ 对不同调制频率的响应，其值由

ＥＯＭ的性能参数给出，犅ｓｉｎ（β狋）是由射频（ＲＦ）端

输入微波信号调制产生的周期性相移，犅为最大相

移，β是微波信号的角频率，φ是由ｂｉａｓ端输入的直

流偏置电压产生的相移，其中犅和φ可表示为

犅＝
π
２犞１
犞ＲＦ ＝

π
２犞１

２槡犘犚， （３）

φ＝
π
犞２
犞ｂｉａｓ＋φ０． （４）

式中犞ＲＦ和犞ｂｉａｓ分别为ＲＦ端和ｂｉａｓ端对应的有效

输入电压，犞１ 为ＲＦ端的半波电压，犚为ＲＦ端的匹

配电阻，一般为５０Ω左右，犘 为ＲＦ端输入的微波

信号的功率，犞２ 为ｂｉａｓ端的半波电压，φ０ 为两个波

导未加任何外电场时的初始相位差（由于两条光波

导的光程不完全相等造成的相位差）。将（２）式展开

成傅里叶级数

犈１（狋）＝犃·犛（β）∑
＋∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犅）ｃｏｓ［（ω－狀β）狋］，

犈２（狋）＝犃·犛（β）∑
＋∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犅）ｃｏｓ［（ω＋狀β）狋＋φ

烅

烄

烆
］，

，（狀ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ） （５）

式中Ｊ狀（犅）为贝塞尔函数，由（５）式可以看出微波信号使两个波导中的激光产生一系列的频率间隔为β／（２π）

的频带。经Ｙ型耦合器后ＥＯＭ输出光的传输方程
［１３］为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈１（狋）＋犈２（狋），

可以写为

犈ｏｕｔ（狋）＝ ∑
＋∞

犽＝－∞

Ψ犽（狋），（犽ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ） （６）

式中

Ψ犽（狋）＝犃·犛（β）Ｊ 犽 （犅） ２＋２ｃｏｓ（φ槡 ）ｃｏｓ［（ω＋犽β）狋＋φ］，　（犽ｉｓｅｖｅｎ）

Ψ犽（狋）＝犃·犛（β）Ｊ 犽 （犅） ２－２ｃｏｓ（φ槡 ）ｃｏｓ［（ω＋犽β）狋＋φ］，　（犽ｉｓｏｄｄ
烅
烄

烆 ）
（７）

犽取不同值代表ＥＯＭ调制产生的不同的频带，称之为狀（狀＝｜犽｜）级频带。一般情况下，参考光就是指ＥＯＭ

７５４１
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调制产生的一级频带。将（７）式代入光强公式

犐犽 ＝
１

犜∫
犜

０

［Ψ犽（狋）］
２ｄ狋， （８）

式中犜＝２π／（ω＋犽β）为该频带光的波动周期，可得各个频带的光强为

犐犽 ＝犃
２犛２（β）Ｊ

２
犽 （犅）［１＋ｃｏｓ（φ）］，　（犽ｉｓｅｖｅｎ）

犐犽 ＝犃
２犛２（β）Ｊ

２
犽 （犅）［１－ｃｏｓ（φ）］，　（犽ｉｓｏｄｄ

烅
烄

烆 ）
（９）

将（３）式和（４）式代入（９）式得

犐犽 ＝犃
２犛２（β）Ｊ

２
犽
π
犞１

２槡（ ）犘犚 １＋ｃｏｓ
π
犞２
犞ｂｉａｓ＋φ（ ）［ ］０ ，　（犽ｉｓｅｖｅｎ）

犐犽 ＝犃
２犛２（β）Ｊ

２
犽
π
犞１

２槡（ ）犘犚 １－ｃｏｓ
π
犞２
犞ｂｉａｓ＋φ（ ）［ ］０ ．　（犽ｉｓｏｄｄ

烅

烄

烆
）

（１０）

　　由（１０）式可知，激光经过ＥＯＭ 之后产生的各

级频带的光强，由调制前激光的功率，ＥＯＭ 的频率

响应，微波信号的功率和直流偏压共同决定。调制

前激光功率的稳定性由光源激光器的稳定性决定，

ＥＯＭ的频率响应对于确定的ＥＯＭ 可以视为已知

参数处理，微波源功率和直流偏压都是可控的。上

述推导结果为参考光校准的研究提供了依据。

２．２　探测ＥＯＭ 输出总功率反馈校准参考光功率

的方法

由（９）式可知，角频率为β的微波源调制产生的

各级频带的光强由犅和φ两个参数共同决定。为了

获得高功率稳定的一级频带（参考光），首先应通过

改变犞ｂｉａｓ将φ调节至（２狀＋１）π（其中狀为整数），此

时偶数级频带光强为０，奇数级频带在不考虑犅的

情况下光强取极大值，称此刻的犞ｂｉａｓ为犞ｍｉｎ。可以画

出φ调至（２狀＋１）π时一级、三级频带光强与犅值的

关系，如图２所示。因为希望得到的是一级频带，所

以犅值一般情况下最大取值为１．８４，此时３级以及

图２ φ为（２狀＋１）π时一级、三级频带归一化

光强与犅值的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犅 ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，ｗｈｅｎφｉｓ

　　　　　　　（２狀＋１）π

３级以上频带的光强可以忽略不计，因此一级频带

的光强约等于总光强。所以可用总光强代替一级频

带光强作为被探测量进行反馈，总光强的探测不需

要鉴频或者滤波，因此可有效降低功率校准的复杂

度和实现成本。

由于外界温度变化以及ＥＯＭ自身发热的影响，

犞ｍｉｎ的值会有一定的波动。犞ｍｉｎ的波动会导致一级频

带光强在总光强中的比例下降，从而影响反馈的准确

性。因此，假设一级频带光强与总光强之比为

η＝
犐１
犐ａｌｌ
＝

犐１
犐０＋犐１＋犐２＋…

． （１１）

设犞ｍｉｎ的波动为Δ犞ｍｉｎ，其与半波电压的比值为δ＝

Δ犞ｍｉｎ／犞２，根据（３）式和（８）式可以计算出当η取不

同值时对应的δ犅 关系曲线，如图３所示。由图可

知，对于某一确定的δ值，犅值越大，η值越大；对于

某一确定的 犅 值，δ值越小，η 值越大。不同的

ＥＯＭ在不同的环境中 Δ犞ｍｉｎ不同，一般情况下

ＥＯＭ的Δ犞ｍｉｎ能够保证在０．１Ｖ以内。ｂｉａｓ端的

半波电压犞２ 一般为５～１０Ｖ，若取犞２ 为５Ｖ，则

δ＜０．０２，因此当犅 值大于０．６时可以实现一级频

图３η取０．９５～１等一系列不同值时对应的δ值和

犅值的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄ犅，ｗｈｅｎηｉｓ

ｉｎａｒａｎｇｅｏｆ０．９５～１

８５４１
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带的光强占总光强的比例为９９％以上。

因此当犅大于０．６时，可以近似表示出总光强

的表达式

犐ａｌｌ（犅，β）＝∑
∞

犽＝０

犐犽 ≈２犃
２犛２（β）Ｊ

２
１（犅）． （１２）

　　由于犅＝ ［π／（２犞１）］ ２槡犘犚 ＜１．８４，所以犘＜

１３．６犞２１／１０００，ＲＦ端的半波电压犞１一般为６～１０Ｖ，

因此，如果犞１取７Ｖ，则犘＜２８ｄＢｍ。犛
２（β）是β的函

数，所以对于每一个频率点犛２（β）是一个确定的值。

在确定的频率下，犐ａｌｌ（犅，β）的值随微波信号功率增大

而增大，如图４所示。因此通过调整微波信号的功率

犐ａｌｌ（犅，β）的值使之在不同频率点β处等于预定值，从

而实现对每个频率点的一级频带（即参考光）功率的

校准。

图４ 总光强的相对值与微波信号功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｔｏｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

２．３　包含参考光功率校准功能的ＢＯＴＤＲ

图５为包含参考光功率校准功能的ＢＯＴＤＲ示

意图。光源发出的激光通过耦合器进行功率分配，

一路光经过脉冲调制后作为探测脉冲光注入传感光

纤，产生携带温度或应变信息的后向布里渊散射光；

另一路光经过ＥＯＭ调制后作为本地参考光与散射

回来的布里渊信号光相干。相干后的拍频光信号通

过光电探测器转换为电信号，电信号经过带通滤波

器滤波后进行高频模数转换（采样频率２００ＭＨｚ），

把得到的数字信号送入计算机，结合本地参考光的

频率和功率即可计算出布里渊信号某一频带范围内

的光强，通过改变微波调制（即本地参考光）的频率，

即可获得整个布里渊信号的频谱。

为了确保本地参考光在每个频率点处的功率基

本相等，应当对本地参考光进行校准。如图５虚线

框内所示，根据需要在系统允许的范围内设置一预

定参考光功率，将光电探测器的直流输出端输出的

信号作为反馈量，与预定参考光功率进行对比，从而

对微波信号的功率进行反馈控制，进而改变本地参

图５ 包含参考光功率校准功能的ＢＯＴＤＲ示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＯＴＤＲｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

考光的功率，使之等于预定参考光功率。由图可以

看出器件上仅增加一个低频Ａ／Ｄ（采样频率为几千

赫兹）即可实现参考光功率校准的功能。

基本的校准过程如下：首先根据系统需要设定

预定参考光功率“犆犓”以及校准精度“犑犇”，其中

“犑犇”的值不能小于微波源功率控制的最小步进，然

后输入微波源的第一个频率，在这个频率下对功率

“犘”进行校准，校准完成后记录此频率对应的功率

控制字，再进行下一个频率点的校准直到所有的频

率点校准完毕。

３　实验及结果分析

首先利用商用的带有自校准功能的Ａｇｉｌｅｎｔ微

波源为ＥＯＭ的ＲＦ端提供功率相对稳定的微波信

号，验证各级频带的光强、总光强与微波信号功率以

及直流偏压的关系，从而证明理论公式的正确性和

校准方法的可行性。然后，通过编写的 ＶＢ程序控

制微波源模块，进行利用ＥＯＭ 输出总功率反馈校

准参考光功率的实验，并对结果进行了分析。

３．１　ＥＯＭ各级频带输出光功率的测量

如图６所示光路系统，光源为１５５０ｎｍ窄线宽

分布式反馈（ＤＦＢ）激光器，其输出功率为２ｄＢｍ，激

光经偏振控制器调节到与ＥＯＭ匹配的偏振态后输

入ＥＯＭ，通过在ＥＯＭ上外加微波信号和直流偏压

图６ 测量ＥＯＭ各级频带输出的系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆＥＯＭ
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对激光进行调制，用光谱仪测量各级频带的光功率，

用光功率计探测调制后激光的总功率。

当微波源输入的微波信号功率为２２ｄＢｍ时，

用光谱仪测得各级频带与直流偏压的关系如图７所

示。点为实验测量各级频带光功率随直流偏压的变

化情况，线是根据（１０）式模拟计算的结果，其中

犞１＝６．５Ｖ，犞２＝６Ｖ，其余系数犃，犛（β），φ０ 根据实

验结果进行标定。由图可知，实验测量结果与模拟

计算结果一致。

图７ ＥＯＭ产生的各级频带的光功率与直流偏压的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥＯＭａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

当直流偏压取２．９Ｖ时，用光谱仪测得各级频

带光功率随微波信号功率的关系如图８所示。点为

实验测量各级频带光功率随微波信号功率的变化情

况，线为（１０）式模拟计算结果，实验结果与模拟计算

结果一致。其中二级频带功率较低的时候被一级频

带掩盖，故仅测得６个功率点的值。由于微波源的

功率不高（小于２６ｄＢｍ），因此各级频带的功率随微

波源功率的变化而单调变化。

图８ ＥＯＭ产生的各级频带的光功率与微波信号

功率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥＯＭａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

用光功率计取代光谱仪测得不同微波信号功率

下激光被调制后的总光功率同直流偏压的关系如

图９所示，点为实验测量的总光功率随微波信号功率

的变化情况，线为（１０）式模拟计算结果。可以看出

犞ｍｉｎ＝２．５Ｖ，在犞ｍｉｎ附近总光功率受直流偏压影响不

明显，且随微波源功率的增加单调递增。因此可以将

直流偏压设置在犞ｍｉｎ处，逐步调节每个频率点的微波

源输入功率，最终获得一个在所有频率点上的值都相

同的总光功率。实验数据误差的来源主要是ＥＯＭ

电光晶体响应的滞后引起的不确定性。

图９ 微波信号功率为２４～２４．４ｄＢｍ时ＥＯＭ产生的

总光功率同直流偏压的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＥＯＭａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

　　　ｐｏｗｅｒｉｓｉｎａｒａｎｇｅｏｆ２４～２４．４ｄＢｍ

３．２　光路反馈微波源校准参考光实验及结果分析

实验光路系统如图１０所示，首先通过偏振控制

器将光源发出的激光调至与ＥＯＭ 匹配的偏振态，

然后不给 ＥＯＭ 提供微波信号，将直流偏压调至

犞ｍｉｎ，此时光电探测器探测的激光总光功率最小，最

后给ＥＯＭ加上微波信号，实现对激光的移频。通

过光电探测器对ＥＯＭ调制后激光的总功率进行探

测，经模数转换后的数值传给计算机，计算机利用

２．３节所述的校准方法，对微波源进行反馈校准。

因为关注的是一级频带功率的稳定，所以需要用多

波长计观察校准结果是否符合要求。

图１０ 利用ＥＯＭ输出总功率校准参考光功率的

系统示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

　　　ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＥＯＭ

实验结果如图１１所示，分别为商用Ａｇｉｌｅｎｔ自

校准微波源、未校准前的微波源模块和校准后的微

波源模块调制产生的参考光。Ａｇｉｌｅｎｔ微波源虽然
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功率稳定，但是由于ＥＯＭ对不同频率响应的不同，

导致不同移频的光功率不同。通过校准的参考光功

率与预定参考光功率（－７．９６ｄＢｍ）的误差小于

０．０７ｄＢ。绝对功率误差小于０．００２５ｍＷ，是未校

准前误差０．２ｄＢ（０．００７２ｍＷ）的三分之一。另外，

本实验微波源模块功率控制的步进为０．１ｄＢ，如果

使微波源功率有更小的步进，则误差会更小。

图１１ 校准前后不同频率点上的参考光功率

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

详细分析了激光经ＥＯＭ调制后所得各级频带

的光强与微波信号功率和直流偏压的关系，通过理

论和实验的对比，验证了理论分析的正确性。在此

基础上提出了利用ＥＯＭ输出总功率反馈校准参考

光功率的方案，并编写了程序，完成了参考光功率的

校准，校准后不同频率点参考光功率与预定功率的

误差小于０．０７ｄＢ的精度，是未校准前误差的三分

之一，满足实验系统的要求。
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