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摘要　针对目前光子晶体光纤传感器存在对模间干涉敏感、难以封装等问题,搭建了一种基于光载微波干涉的光

子晶体光纤传感系统.系统干涉发生在光载波的微波包络之间,光不发生干涉,光波的偏振衰落、色散、模间干涉

等对系统的信号质量影响很小,因此不需要对系统中光子晶体光纤进行特殊处理,且该系统对加工精度要求较低.

分别对系统进行了应变与高温传感实验.应变实验结果表明:微波域干涉条纹可见度为２０dB,８GHz处应变测量

灵敏度为６．３kHz/με,微应变测量分辨率可达１．５９με.温度实验结果表明:系统在室温到８００℃温度范围内的温

度测量灵敏度为７６．０４kHz/℃,理论上温度测量分辨率可达０．１３℃,通过多组长度探头的温度实验证明系统具有

良好的温度灵敏度与稳定性.
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１　引　　言

光纤传感器具有体积小、灵敏度高、复用能力

强、抗电磁干扰等优点,在温度、应变和生物测量,分
布式检测中得到了广泛应用.光学干涉法是已知的

较灵敏的测量技术之一[１],大多数光学干涉仪都是

由单模光纤制备而成.单模光纤干涉仪可以在光学

的相干长度范围得到周期性的光谱条纹,由测量参

数引起的较小光程差变化能够通过条纹的偏移量来

读取,因此,基于单模光纤的光学干涉传感器具有灵

敏度高、解调方式简单、方便制造等优点.然而,最
广泛使用的单模光纤一般是由掺锗二氧化硅制备

的,在高温条件下,掺杂物的扩散会导致干涉光谱随

时间漂移,进而造成高温区传感不稳定[２].光子晶

体光纤(PCF)是一种新型的光纤,具有结构多样、无
截止单模和高双折射率等特性,受到国内外学者的

广泛关注[３].光子晶体光纤具有纯硅芯结构,耐高

温且信号稳定[４],可以解决单模光纤干涉仪的传感

光谱在高温区漂移等问题.目前已提出多种基于光

子晶体光纤的温度及应变传感方法,包括在光子晶

体光纤中填充液体或进行表面涂覆、基于光子晶体

光纤的模间干涉的方法、制作单模光纤与光子晶体

光纤的法布里Ｇ珀罗干涉仪[５Ｇ８]等.但是,由于光子

晶体光纤纤芯与单模光纤纤芯存在折射率差异,熔
接后的熔接端面会形成一个微小的反射面;同时,
光子晶体光纤存在微结构,模场分布复杂,在与单

模光纤熔接时存在包层空气孔塌陷、模场失配等

情况,造成很大的熔接损耗[９].此外,利用模间干

涉的光子晶体光纤传感方法对光纤间模式功率分

布很敏感,这意味着光纤的轻微弯曲就会明显改

变模式分布[１０],从而对传感结果造成影响,因此这

类传感器存在难以封装、不抗弯、对熔接要求高等

缺点.
微波光子学是微波学技术与光子学结合的产

物.与传统的微波系统相比,微波光子系统具有带

宽大、损耗低、结构紧凑及抗电磁干扰等诸多优

点[１１],可以有效突破电子瓶颈,很多在传统微波系

统中难以实现的功能都可以利用微波光子技术来实

现.微波和光波一样可以干涉[１２],微波波长远长于

光波,其干涉仪稳定性要优于光学干涉仪[１３],更容

易实现长距离探测[１４].将光载微波干涉应用于光

纤传感,系统的干涉发生在光载波的微波包络之间,
光不发生干涉.目前国内外学者已证明:通过微波

干涉的传感方法可以明显减小光波的偏振衰落、色

散和模间干涉对传感信号质量的影响[１５Ｇ１７].因此,
光载微波干涉技术不会面临目前光子晶体光纤传感

中模式分布、封装等方面的问题;同时,由于不发生

光波干涉,利用光载波信号在微波域重建干涉条纹,
该方法具有条纹清晰[１８Ｇ１９]、解调方便、相干距离

长[２０]等优点.基于上述分析,本文搭建了光载微波

干涉的光子晶体光纤传感系统,并进行了应变与温

度实验研究.所搭建系统具有良好的应变与温度稳

定性,对加工精度要求低,响应速度快,可以实现实

时解调.

２　传感原理

生成光载微波的方法有很多,本实验中光波经

马赫Ｇ曾德尔光电调制器(MZM)的强度调制后输

出,由于偏置控制器(MBS)可以控制 MZM 的调制

深度,所以这种方法输出的光载微波比较稳定,

MZM的驱动信号的输出以及微波域干涉信号的解

调都是由网络分析仪(VNA)负责.基于光载微波

干涉的光子晶体光纤传感系统如图１所示.
从自发辐射宽带光源(ASE)发出波长范围为

１５２７~１６０３nm的连续光波,经 MZM 被分成两路.

MZM的一路由网络分析仪１端口发出的连续扫频

微波信号驱动,驱动信号的频率加载到光波的时间

项上.MZM的另一路通过偏置控制器(MBS)调节

直流偏置电压.MBS需要一个分光比为９９∶１的耦

合器分出１％的 MZM 输出信号用于探测,根据探

测得到的光载微波的功率大小判断 MZM 的偏置

点,进而将偏置电压输入 MZM ,进行反馈控制.实

验需要将 MZM 输出控制在 Quad输出点,以得到

稳定的光载微波信号,信号的包络频率与网络分析

仪１端口发出的扫频信号频率相同.光载微波信号

从环形器(circulator)１端口输入,２端口输出.选

用一个分光比为５０∶５０的２×１耦合器搭建迈克耳

孙干涉仪,耦合器的末端通过适配器与两段具有一

定臂长差的光子晶体光纤相连,一段为参考臂,一段

为传感臂.垂直切割两段光子晶体光纤的末端端面

以形成反射面.载波扫频信号经过不同长度的光子

晶体光纤后,在光纤末端端面处发生反射,两束反射

信号在耦合器处发生干涉.干涉信号可以分成微波

干涉的自积项和光学干涉的交叉积项两部分,通过

宽带光源发出的光信号可作为载波,其相干长度在

微米级.当干涉仪参考臂与测量臂的臂长差远大于

宽带光源的相干长度时,光不发生干涉,交叉积项趋

近于零;由于干涉信号中不同模式和偏振态对传感
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图１ 光载微波干涉光子晶体光纤传感系统原理图

Fig敭１ SchematicofphotoniccrystalfibersensingsystembasedonopticalＧbornemicrowaveinterference

造成的影响主要集中在光学干涉的交叉积项,因此,
当光不发生干涉时,上述参数对传感影响很小.干

涉信号由环形器的３端口输出,经增益为２０dB的

掺饵光纤放大器(EDFA)放大后,再经１０GHz高速

光电探测器(PD)转换成电信号,输入到网络分析仪

的２端口.网络分析仪主要由信号发射机与接收机

组成,其接收机与发射机有相同的本振源.混频器

将发射信号与接收信号混频后,再通过中频滤波器

与正交分解得到信号的幅度与相位,经过正交解调

后信号可以表示为

EIQ＝AJ１(m)expj２πfD
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式中:A 为信号幅值项;J１(m)为一阶贝塞尔级数;

Lr为参考臂测量长度;Ls 为传感臂长度;n 为光纤

折射率;W 为电延迟项;fD 为微波信号频率;c为光

速.正交解调信号是具有参考臂与传感臂长度信息

的两个正弦信号的叠加,对正交解调信号进行傅里

叶逆变换(IFFT),可以得到反射端面的位置信息,
傅里叶逆变换结果可以表示为
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式中:ΔfD 是微波信号的扫频范围.对正交解调信

号取模值可以得到干涉信号S 参数的幅度谱,忽略

直流项可以表示为[１４]

S＝２０lgA２J２１(m)cos２πfDn
Ls－Lr
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úú{ }.
(３)

　　由(３)式可以得出,干涉信号S 参数的频谱是

一个正弦信号的指数形式,其中正弦信号的频率和

系统参考臂与传感臂的光程差(OPD)成正比.通

过解调S 参数谱某一频点的偏移可以解调光程差

的变化,从而得到施加在传感光纤上的温度应变等

信息.
本文对上述推导进行了仿真分析:仿真设置的

参考臂与测量臂的初始光程差(OPD１)为１m,微波

扫频范围为４~５GHz,采样点数为２２０,沿光纤轴向

拉伸５mm,其应变达到５０００με,此时的光程差用

OPD２表示.仿真结果如图２所示.图２(a)是位置

可分辨的正交解调信号傅里叶逆变换时域谱:第一

个峰是参考臂端面的反射峰,其在应变变化下保持

稳定;第二个峰是传感臂端面的反射峰,在应变下光

程差由OPD１变化到 OPD２.图２(b)是信号S 参

数谱,其中蓝线是光纤原始频谱,红线是延光纤轴向

拉伸０．００５m后的S 参数谱,光程差的变化可以通

过S 参数频率的偏移表现出来.
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图２ 光载微波干涉光纤传感系统的仿真分析图.(a)位置可分辨的IFFT时域谱;(b)信号的S 参数频谱

Fig敭２ SimulationanalysisdiagramofopticalＧbornemicrowaveinterferencebasedopticalfibersensingsystem敭

 a PositionＧresolvableIFFTtimedomainspectrum  b SＧparameterspectrumofsignalfrequencydomain

３　实验与结果分析

对基于光载微波干涉的光子晶体光纤传感系统

进行了应变与高温传感实验.使用的光子晶体光纤

为国内武汉长飞公司生产的无截止单模光子晶体光

纤(SMＧ１０PCF),其由纯硅芯制作,在１５５０nm 波

长范围损耗小于１．０dB/km.网络分析仪１端口输

出扫频信号频率范围为１~８．５GHz,信号功率为

０dBm;射频放大器增益为２５dB;网络分析仪２端

口接收机的中频带宽为１０kHz.ASE光源输出波

长范围为１５２７~１６０４nm、３dB带宽为７７nm、功率

为１０dBm的 连 续 光 .根 据 相 干 长 度 公 式L＝

c
nΔf

:微波的最大相干长度为２０km,最小相干长度

为１．３cm;光波的相干长度为２４μm.因此当参考

臂与传感臂臂长差大于１．３cm时,系统仅会发生微

波干涉,光学干涉的模式串扰和偏振等影响被消除.

３．１　基于光载微波干涉的光子晶体光纤应变传感

实验

使用罗德施瓦茨网络分析仪(ZVA６７)与应变

台进行传感实验测试,接收机的采样点数为１０５,完
成一次扫描需要１０．８５s.实验中使用的光子晶体

光 纤 参 考 臂 与 传 感 臂 之 间 臂 长 差 测 量 值 约 为

３１cm,系统的微波干涉结果如图３所示.

图３ 应变传感实验光载微波干涉谱.(a)信号的S 参数频谱;(b)位置可分辨的IFFT时域谱

Fig敭３ OpticalＧbornemicrowaveinterferencespectrumforstrainsensingexperiments敭 a SＧparameterspectrumof
signalfrequencydomain  b positionＧresolvableIFFTtimedomainspectrum

　　图３(a)是干涉信号的S 参数谱.图３(b)是网

络分析仪对正交信号进行傅里叶逆变换后的位置可

分辨时域谱,时域谱由三个峰组成,第一个峰是由适

配器中光纤端面反射造成的反射峰,第二个和第三

个峰分别是参考臂端面反射峰与传感臂端面反射

峰.对傅里叶逆变换信号添加窗函数,滤掉适配器

的反射峰后,再进行傅里叶变换,可以得到高质量的

微波干涉S 参数谱.添加窗函数的时域谱和傅里

叶变换后的干涉信号S 谱如图４所示.
图４(a)是添加窗函数后的时域谱,通过窗函数

滤掉了图３(b)中适配器的反射峰,图中参考臂反射

峰与传感臂反射峰相距０．３２５２m,与先前臂长差测

量值相近.图４(b)是滤波后的干涉信号S 参数谱,
与仿真结果图２(b)相符,干涉条纹可见度可达

２０dB,说明微波干涉现象非常明显.网络分析仪的

最小可分辨频率偏移等于扫频范围除以采样点数.
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图４ 添加时域门后的光载微波干涉谱.(a)位置可分辨的IFFT时域谱;(b)信号的S 参数频谱

Fig敭４ OpticalＧbornemicrowaveinterferencespectrumafteraddingtimedomaindoor敭 a PositionＧresolvableIFFT
timedomainspectrum  b SＧparameterspectrumofsignalfrequencydomain

　　为了提高系统的应变测量分辨率,在满足相干

条件的前提下,将扫频范围控制在７．５~８．５GHz,
最小可分辨频率偏移为１０kHz.光子晶体光纤的

传感部分固定在应变台上,通过应变台上的螺旋测

微计每次将光子晶体光纤拉伸０．０５mm,每次拉伸

对应的应变变化为１５３．７５με,一共拉伸３０次.应

变传感结果如图５所示.

图５(a)是应变实验下微波干涉信号的频率偏

移.图５(b)是应变实验的中间峰谷频率偏移以及

线 性 拟 合 结 果,图 中 传 感 系 统 应 变 灵 敏 度 为

６．３kHz/με,拟合线性度可达０．９９９５３,稳定性较好.
通过扫频范围除以采样点数可以计算出网络分析仪

的测量分辨率为１０kHz,因此,系统应变测量分辨

率可达１．５９με.

图５ 应变传感实验结果.(a)应变变化下微波干涉信号的频率偏移;(b)波谷处的频谱偏移与拟合结果

Fig敭５ Resultsofstrainsensingexperiments敭 a Frequencyshiftofthemicrowaveinterferencesignalunderstrainchanges 

 b frequencyshiftandfittingresultsatthevalley

３．２　基于光载微波干涉的光子晶体光纤高温传感

实验

光子晶体光纤由纯硅芯制造,耐高温,且温度稳

定性好.使用前述传感系统进行了高温传感实验验

证.网络分析仪接收机的采样点数、扫描时间与应

变传感实验相同.实验使用的光子晶体光纤参考臂

与传感臂之间的臂长差约为２２cm.高温炉温度从

室温 升 到 １００ ℃,再 每 次 步 进 １００ ℃,升 高 到

８００℃,每步停留时间为４０min.温度变化导致光

子晶体光纤光程差变化(ΔOPD)为

ΔOPD＝２L(δT＋nαT)ΔT, (４)
式中:L 为光子晶体光纤两个反射端面之间的距离,
实验中约为２２cm;δT 是光子晶体光纤的热光系

数,约为１．４５×１０－５℃－１;αT 是光子晶体光纤的热

膨胀系数,约为０．５５×１０－６℃－１;n 为光子晶体光纤

的折射率,约为１．４５７５.将扫频范围控制在７~
８GHz,系统的测量分辨率为１０kHz,由(４)式可以

计算出:７．５GHz的S 参数的温度测量灵敏度约为

７８．７３kHz/℃,每１０kHz的频率偏移代表的温度变

化为０．１２７℃.实验每１０min记录一次信号的温

度信息,得到的传感结果如图６所示.图６(a)是温

度实验下微波干涉信号的频率偏移.图６(b)是温

度实验的中间峰谷频率偏移与热电偶温度测量的比

较结果,热电偶初始温度与最后时刻测量的温度差

为７６１．３℃,干涉信号频率偏移为５７．８９MHz.通

过计算可得:系统温度测量灵敏度为７６．０４kHz/℃,

０５０６０２Ｇ５
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图６ 高温传感实验结果.(a)温度变化下微波干涉信号的频率偏移;(b)波谷处频率偏移与热电偶温度测量曲线

Fig敭６ Resultsofhightemperaturesensingexperiments敭 a Frequencyshiftofmicrowaveinterferencesignalunder
temperaturechange  b frequencyshiftatthevalleyandthermocoupletemperaturemeasurementcurve

每１０kHz的频率偏移代表的温度变化为０．１３１℃,
与经验(４)式的差值仅为０．００５℃.该结果说明:所
搭建系统可以实现室温到８００℃的高温传感,且具

有良好的温度灵敏度.
分别对臂长差为１３,２２,２８cm的传感探头进

行了高温传感实验.由于不同长度探头的干涉条纹

在７~８GHz处的波谷频率不同,偏移量也不同,所
以需要对不同臂长差的探头随升温时间变化的频率

偏移进行归一化处理,结果如图７所示.由归一化

结果可以看出:不同臂长差探头所测得的温度结果

在高温炉的温度保持区有很高的重合度,该实验证

明系统在不同探头长度都具有良好的温度灵敏度和

稳定性.由于微波干涉仪更稳定且相干长度长,在
网络分析仪１端口输出扫频信号的频率范围为１~
８．５GHz的 条 件 下,系 统 理 论 上 可 在１．３cm 至

２０km范围内调节探头长度,因此该系统降低了对

光子晶体光纤加工精度的要求,同时可以满足多种

环境下高温与应变传感需要.

图７ 不同长度探头随升温时间变化的频率偏移的归一化结果

Fig敭７ Normalizedresultoffrequencyshiftwithdifferent

probelengthsasafunctionoftemperaturerisetime

４　结　　论

搭建了一种基于光载微波干涉的光子晶体光纤

传感系统.利用微波干涉技术,通过傅里叶逆变换

添加时域窗函数可以获得高质量的微波干涉频谱,
条纹可见度可达２０dB.应变实验结果表明,８GHz
处应变测量灵敏度为６．３kHz/με,相应的测量分辨

率为１．５９με,并且有良好的线性度.高温实验结果

表明,系统在室温到８００℃温度范围内,温度测量灵

敏度为７６．０４kHz/℃,理论上最小可测温度变化达

０．１３℃,具有良好的温度灵敏度和稳定性.由于系

统不发生光波干涉,光的偏振、色散和模间干涉等对

系统信号质量影响很小,因此降低了对光子晶体光

纤的加工要求;光子晶体光纤具有耐高温、高温区无

光谱漂移等优点,能够满足多种环境下高温与应变

传感需要,具有潜在的应用价值.
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