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基于微纳光纤全光相位调制器的PGC解调系统
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摘要　基于光源内调制法的相位生成载波(PGC)解调系统中存在因干涉仪臂差及光源快速调谐引入环境相位噪

声和光源相位噪声等问题,为此,建立了基于微纳光纤全光相位调制器的新型PGC解调系统.为满足PGC解调技

术应用要求,设计了基于光吸收致热效应的微纳光纤全光相位调制器,调制带宽可达１０kHz以上.在此基础上,

构建了光纤水听器PGC解调系统,并进行了模拟水声信号的测试解调研究.实验结果显示,该系统可以对３kHz
以下水声信号的进行良好解调.
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１　引　　言
当前,光纤水听器已成为光纤传感技术和水声探测技术的重要发展方向[１Ｇ６].为适应水下应用环境,对

光纤水听器探头结构、解调系统及技术需求进行相应设计,即具备湿端全光特性.目前,相位生成载波

(PGC)解调技术较为常用[４Ｇ７],不仅可以解调干涉型光纤水听器,还可通过将波长参量信息转换成相位参量

信息解调光纤光栅型光纤水听器.现有PGC解调技术的相位载波生成方法主要有光源内调制法和干涉仪

外加调制法[２,５].其中,干涉仪外加调制法通常需在置于干涉仪中的相位调制器上外加电调制信号,故很难满

足全光探头结构要求.而采用光源内调制法时,光纤干涉仪必须有一定臂差,且光源需要一定频率的快速调

谐,导致该类水听器系统存在光源相位噪声和非平衡干涉仪结构引入额外环境相位噪声等问题.如能在干涉

仪内实现全光相位调制,并将干涉仪保持到准平衡干涉仪结构,对解决上述光纤水听器噪声问题大有作为.
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微纳光纤具有大比例倏逝波传输、强光场约束性、大波导色散和弯曲半径小等优良的光学特性[８Ｇ１１],近
年来已取得较多研究成果.值得关注的是,基于微纳光纤的全光相位调制器已有报道[１２Ｇ１３],其中一种基于光

致热效应的全光相位调制器[１２],可置于常规光纤干涉仪中实现相位调制.但目前报道结果显示,该类型全

光相位调制器的调制带宽较窄.为满足PGC解调技术应用要求,本文对基于光吸收致热效应的微纳光纤全

光相位调制器进行了设计.在此基础上,开展了基于微纳光纤全光调制器的光纤水听器PGC解调系统构建

及测试研究,并对模拟水声信号进行了解调测试实验.

２　基于微纳光纤全光调制器的PGC设计及性能测试
２．１　基于微纳光纤全光相位调制器的PGC基本工作原理及设计

目前,微纳光纤多由常规光纤或玻璃材料熔融拉锥而成[８Ｇ１１].在微纳光纤拉制过程中容易引入外来杂

质[１４],势必导致微纳光纤具备比常规通信光纤更高的非本征吸收.这些被吸收光的部分能量将会转化成热

量,从而使微纳光纤的波导产生热致折射率变化,进而会对其内传输的信号光相位产生调制作用(即热光效

应).微纳光纤单位长度的体积小,故相比常规光纤其产生热光效应所需的调制光功率更小.其强光约束能

力和较强的光吸收致热能力,使其相比常规光纤具备更高的光热相位调制效率,即可在较小的调制光作用下

产生较大的光热相位调制响应幅度.另外,微纳光纤直径达亚微米量级,表面积体积比更大,故其相对于常

规光纤具备更高的热传导效率[１５].即微纳光纤本身更容易被加热,且吸收的光热量更容易释放出去,使其

具备更高的光致热效应的调制响应速率.以上因素,为微纳光纤开发成基于光吸收致热效应的内光注入式

全光相位调制器创造了先决条件.
设计了基于光致热效应的微纳光纤全光相位调制器,其基本工作原理是利用一路强度调制光注入微纳

光纤以加热微纳光纤波导材料,进而对其中传输的另一路信号光产生光热相位调制作用.所用微纳光纤由

常规光纤采用火焰扫描法拉制而成[１１].整个微纳光纤器件包含直径达微米、亚微米的均匀腰区部分,和与

常规光纤相连的锥形过渡段.
鉴于微纳光纤直径较小(在微米量级附近),其波导内径向温度梯度可以忽略不计.而其均匀腰区长度

一般控制在几毫米到几十毫米,同样可忽略纵向温度梯度,即可忽略沿微纳光纤纵向的热传导.假设调制光

为正弦形式强度调制光,即调制光功率为P０sin(２ft),其中,P０ 为调制光功率幅度,f 为调制频率.则根据

热传导理论,采用经典热传导方程,可推导出微纳光纤在调制光下的热光效应相位响应幅度为[１２]

Δϕt( )＝
２π
λs
∂n
∂T
ηBP０Lsin２πft－θ( )

２πf( ) ２＋A２
－
２π
λs
∂n
∂T
ABP０Lexp(－At)

２πf( ) ２＋A２
, (１)

式中A＝
２h
ρcvr

,B＝
α

πρcvr２
,λs 是信号光波长,∂n/∂T 是折射率温度系数(这里可忽略光纤的热膨胀系数,因

为热膨胀系数对相位的贡献要比折射率系数小的多[１２,１５]),η是吸收损耗的光能量到热能量的传递效率,h
是空气的热传导系数,ρ和cv 是微纳光纤的密度以及比热,L 是微纳光纤均匀腰区长度,r是微纳光纤均匀

腰区半径,α是微纳光纤腰区损耗系数,θ是微纳光纤对热响应的相位延迟(与调制激光激光器响应特性及微

纳光纤材料参数等有关).
由(１)式可见,微纳光纤均匀腰区长度L 越大,腰区半径r越小,其在单位调制光功率调制下的热光效

应相位响应幅度越大,调制器调制带宽也越大[１２].但纳光纤腰区半径r过小,将增大器件插损,并增大器件

制作难度.而微纳光纤腰区长度L 过大,一方面会增大器件尺寸,另一方面将额外引入环境热噪声,降低器

件调制稳定性.
为满足相位生成载波技术的相位解调应用需求,微纳光纤全光相位调制器的调制带宽需足够大(对

于水声信号PGC解调应用,调制器调制带宽需达到６kHz).故在保障系统稳定性和控制系统相位噪声

的前提下,需尽量增大调制器调制带宽.参考文献[１２]微纳光纤全光相位调制器的制作方法及器件调制

性能,综合考虑了系统的信号解调带宽、调制器调制响应效率、器件插损、便于封装集成等因素,将微纳光

纤全光相位调制器参数选为:器件整体损耗小于３dB,微纳光纤均匀腰区长度约为２０mm,微纳光纤均匀

腰区直径约为２μm.
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２．２　微纳光纤调制器基本性能测试

为测试所设计的PGC用微纳光纤全光相位调制器的调制性能,构建了基于压电陶瓷(PZT)外调制法的

PGC解调测试系统.如图１所示,PGC解调系统的光纤干涉仪为迈克耳孙型,由两个法拉第旋镜(FRM)和

３dB光纤耦合器组成.干涉仪其中一臂上约有２m光纤缠绕在环形压电陶瓷上,通过调制在PZT上施加

调制信号,实现解调系统的相位调制载波生成(即PGC外调制).系统选用１５５０nm的高相干光(１５５０nm
半导体激光器,RIO,线宽约为２kHz)作为干涉仪工作信号光,经隔离器注入干涉仪中.

图１ 基于微纳光纤全光相位调制器PGC解调测试系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofPGCdemodulationsystembasedonmicrofiberallＧopticalphasemodulator

实验测试时,将微纳光纤调制器接置于干涉仪另一臂,通过内光加热调制微纳光纤,使干涉仪产生相位

调制.系统采用９８０nm抽运光,经９８０/１５５０nm波分复用器(WDM)注入干涉仪中加热微纳光纤调制器.

９８０nm抽运激光器由抽运驱动源(ILXLightwaveLDC－３７４８８B)控制,通过信号发生器在驱动源上施加

不同信号,实现对９８０nm抽运光的强度调制.干涉仪反射回的１５５０nm干涉信号光则经９８０/１５５０nm波

分复用器(WDM)后,经光电探测器(NewFocus,Model１６２３)进行监测,再采集到计算机中进行PGC数字

信号处理.采用９８０/１５５０nm WDM可将９８０nm抽运调制光耦合到干涉仪中,又可有效隔断１５５０nm信

号光中可能混有的９８０nm抽运光.实验测试显示,扣除各种连接插损后,将会有约７０％的９８０nm抽运光

耦合进入微纳光纤所在的干涉臂中.
对于光纤水听器PGC解调系统,载波调制后输出的干涉信号可表示为[７]

V＝M ＋NcosCcosωct＋ϕst( )＋ϕ０[ ] , (２)
式中C 为载波调制信号产生的相位幅度,ωc 为载波调制信号角频率,M 为与光强相关的直流项,N 为与光

强和干涉条纹可见度相关的系数,ϕs(t)为附加调制(声压、振动或其他相位调制)响应的相位信号,ϕ０ 是为

环境引起的随机相位噪声 (属于低频信号).

PGC解调方法是通过对干涉仪初始相位进行主动调制,使干涉仪具有较稳定的工作点.实验测试微纳

光纤相位调制器工作性能前,先将施加在PZT上的调制信号频率(即载波信号频率)设定为２５kHz,则该系

统可以解调１２．５kHz以下的附加信号[７].通过调节PZT上调制信号幅度,使系统获得稳定的工作点.
实验时,首先采用不同调制频率及调制幅度的９８０nm抽运调制光,对微纳光纤相位调制器进行调制,

通过解调调制器的相位相应信号,测试调制器的工作性能.实验所采用的用于加热调制微纳光纤相位调制

器的９８０nm抽运光,均为经过标定的标准正弦信号强度调制光(调制深度M≈１).图２所示为,微纳光纤

调制施加调制信号后,系统输出的原始相应信号,可见载波信号上附加有相应的相位调制信号.
通过PGC数字信号处理解调,系统可以解调出微纳光纤相位调制器的调制信号ϕst( ).图３所示为,

微纳光纤调制器上施加６．２５kHz调制信号时(对应９８０nm抽运调试光功率约为１mW),系统解调输出的

１５５０nm信号光相位响应信号.实验结果显示,微纳光纤相位调制器输出的相位响应信号与施加的９８０nm
抽运调制的调制信号频率一致,可实现良好稳定的相位调制功能,PGC解调测试系统可以稳定解调出相应

的相位调制响应信号.
为测试微纳光纤相位调制器的调制带宽,在保持９８０nm抽运光调制信号幅度不变的情况下(９８０nm抽

０７１０００２Ｇ３
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图２ 微纳光纤调制器调制频率为６．２５kHz时,系统解调出的响应信号

Fig敭２ Demodulatedresponsesignalwithmicrofiberdemodulationfrequencyof６敭２５kHz

图３ 微纳光纤调制器调制频率为６．２５kHz时,系统解调出的解调信号.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭３ Demodulationsignalwithmicrofiberdemodulationfrequencyof６敭２５kHz敭

 a Timedomainsignal  b frequencydomainsignal

运光的平均调制光功为２mW,强度信号调制深度M≈１),改变调制频率(０．１~１０kHz),对微纳光纤相位调

制器的调制响应特性进行了测试,测试结果如图４所示.随着９８０nm抽运光调制信号频率的增大,微纳光

纤相位调制器的相位调制响应幅度逐渐减小,基本与调制频率呈反比关系.但在１０kHz以内,调制的相位

相应幅度均可达到１rad以上.可见该微纳光纤相位调制器在较小功率的９８０nm抽运调制光作用下,即可

实现较大幅度的相位调制相应,并具备较大的调制带宽.

图４　微纳光纤幅频响应特性测试结果

Fig敭４　TestingresultofmicrofiberamplitudeＧfrequency
responsecharacteristics

图５　调制频率为６．２５kHz时,微纳光纤调制器

幅度响应特性测试及线性拟合结果

Fig敭５　Testingandfittingresultsofmicrofiberamplitude
responsewithdemodulationfrequencyof６敭２５kHz

为进一步测试该微纳光纤相位调制器的调制性能,还对其不同调制频率下的调制响应效率进行了测试.
即在固定９８０nm抽运光调制频率的情况下,改变调制信号调制幅度,以测试调制的调制响应特性.图５为

调制频率６．２５kHz时,微纳光纤相位调制器的调制响应测试结果.微纳光纤相位调制器的调制响应幅度与

９８０nm抽运调制光功率(即调制信号幅度)呈正比关系,且线性响应特性良好.该调制器在调制信号频率为

０７１０００２Ｇ４
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６．２５kHz,调制响应效率约为１．１rad/mW.当９８０nm抽运调制光功率达到约３mW 时,该微纳光纤相位

调制器即可实现π相位的调制幅度.
综合以上实验结果可见,该微纳光纤相位调制器,调制效率较高,调制带宽较大.在较小功率的９８０nm

抽运调制光作用下,微纳光纤相位调制器即可以达到１０kHz的调制带宽,基本满足光纤水听器PGC解调应

用需求.

３　PGC解调系统水声信号模拟测试
为验证微纳全光相位调制器作为光纤水听器PGC解调系统的相位载波生成外调制器的可行性,在构建

相应光纤水听器PGC解调系统的基础上,进行了模拟水声信号测试解调.所构建的基于微纳光纤全光相位

调制器的光纤水听器PGC解调系统,其系统构成与图１所示的微纳光纤全光相位调制器PGC解调测试系

统基本相同.差异在于选择微纳光纤调制器代替PZT缠绕光纤作为相位载波生成外调制器.如光纤水听

器探头为光纤光栅型,则该PGC解调系统中的信号激光器由带有波长参量信息λs 的信号光代替,系统光纤

干涉仪可将波长参量信息λs 转换为相位参量信息ϕs 进行解调.如光纤水听器为干涉型,则PGC解调系统

的光纤干涉仪即为传感探头干涉仪.根据光纤水听器探头结构的不同,微纳光纤调制器所在干涉仪臂即可

以作为参考臂,也可以作为传感臂.因微纳光纤相位调制器为内光调制全光型器件,可保证光纤水听器探头

的全光无电结构要求.另外,微纳光纤调制器是置于干涉仪内实现外加相位载波调制,光纤干涉仪可以做成

零臂差结构,可有效解决光纤水听器引入环境噪声问题.

图６ 模拟水声信号频率为１kHz时,PGC解调测试系统输出的响应信号.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭６ PGCresponsesignalwithsimulatedunderwateracousticsignalfrequencyof１kHz敭

 a Timedomainsignal  b frequencydomainsignal

为模拟光纤水听器水声信号测试,将微纳光纤调制器所光纤干涉仪臂作为参考臂,另一干涉仪臂作为信

号臂,并且将信号臂部分光纤缠绕在PZT上,通过在PZT上施加调制信号来模拟水声信号.实验时,微纳

光纤调制器上施加６．２５kHz的固定调制频率,通过调节９８０nm抽运调制光的调制幅度,使PGC解调系统

产生稳定有效的相位载波调制.在此基础上,对１kHz以下的模拟水声信号进行了测试解调.图６为PZT
上施加１kHz标准正弦模拟水声信号时,系统解调出的传感信号.在改变PZT上调制信号幅度和频率时,
系统均可稳定并无失真地解调出相应的模拟水声信号.

实验结果表明,基于微纳光纤全光相位调制器的光纤水听器PGC解调系统,可以实现对３kHz以下的

水听器信号进行传感解调.所设计的微纳光纤相位调制器,满足光纤水听器PGC解调系统的相位载波生成

外调制器应用要求.但微纳光纤调制器置于实验环境下,存在环境热噪声问题,对系统噪声特性还有较大影

响,需对调制器进一步开展封装设计和热噪声抑制研究.

４　结　　论
设计了基于热光效应的微纳光纤全光调制器,调制带宽可以达到１０kHz,满足光纤水听器PGC解调系

统的相位载波生成调制器应用需求.所构建的基于微纳光纤全光相位调制器的光纤水听器PGC解调系统,
可以实现对３kHz以下的水声信号进行稳定传感解调.该PGC解调系统采用微纳光纤全光相位调制器可
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实现全光纤结构的远程光相位调制,一方面可保持光纤水听器探头的全光优势,另一方面可采用准平衡干涉

仪结构,进而克服引入环境噪声,并消除信号光源内调制导致的相位噪声,以改善光纤水听器系统的整体传

感性能.该研究成果将为研制新型结构的自带调制功能的光纤水听器提供技术基础,并将在水声传感,特别

是在反潜领域展现良好的应用价值.
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