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基于压电陶瓷的光相位调制器的调制系数测量及验证
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摘要　实现了一种快速简单有效的测量基于压电陶瓷（ＰＺＴ）的光相位调制器相位调制系数的方法。利用光纤马

赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪输出光强度与两臂相位差的函数关系，通过３×３解调算法可以计算基于ＰＺＴ的光相位调

制器的相位调制系数。实验中在 ＭＺ干涉仪另一臂加上一个基于ＰＺＴ的相位调制器以减小系统噪声的影响，并

在相位生成载波（ＰＧＣ）解调实验中作为干扰源。最后通过ＰＧＣ解调方案解调出了３×３耦合器的第一路输出信号

中的干扰信号，实验验证了所测量的结果，表明该方法是行之有效的。
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１　引　　言

干涉型传感器在温度、应力、水声及电磁场检测

等领域有广泛的应用［１－５］。传感解调技术是光纤传

感中的关键技术之一，１９８２年，Ｋｏｏ等
［６］提出了

３×３解调方案，利用不同路输出有固定相位差的特

点，解决了干涉信号的衰落问题，此干涉仪由２×２

及３×３耦合器构成。Ｚｈａｏ等
［７］改进了３×３算法。

３×３解调方案属于被动解调，是一种应用十分广泛

的解调方式。３×３解调方案广泛用于干涉型传感

器［２，７－１０］以及光纤Ｂｒａｇｇ光栅复用传感技术
［１１］等的

相位信号解调中。该解调方案结构简单，对光源要

求低，对光的偏振态变化不敏感，适合用于光纤马

赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪。相位生成载波（ＰＧＣ）解

调法测量 ＭＺ干涉仪两臂之间的相位差变化时，解

调电路复杂，且其需要调制光源（价格高）或者一臂

加已知的基于压电陶瓷（ＰＺＴ）的相位调制器；有源

零差法需要将两臂的相位差尽量维持在９０°附近以

保证系统在线性区响应，因而实验中需要对一臂加

０７０６０１４１
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相位调制器并用反馈电路控制两束光的相位差。

光纤干涉仪构成的传感器中，对相位的测量至

关重要。目前常用的检测技术中，大多能用到基于

ＰＺＴ的光相位调制器，它既可以用于光纤干涉仪

中，对外部环境扰动进行补偿以提高稳定性，也可以

用于ＰＧＣ解调技术
［１１－１７］中，对光相移进行灵敏而

线性的检测。因而测量基于ＰＺＴ的光相位调制器

的相位调制系数有十分重要的意义。只有明确光路

中相位调制器的相位调制系数才能准确解调外界干

扰信号，进而准确判别外界信息。相位生成载波技

术在光纤相位传感解调技术中有广泛的应用，具有

灵敏度高、动态范围大等优点。而基于ＰＺＴ的光相

位调制器在ＰＧＣ解调技术中可以用作干涉型传感

系统的外调制器件，在ＰＧＣ解调技术中有广泛的应

用。但是人们多注重基于ＰＺＴ的光纤光相位调制

器的应用，对其调制系数的测量研究却甚少。王廷

云［１８］研究分析了基于ＰＺＴ的光相位调制器的相位

调制理论并进行了实验验证，但其方法不能计算任

意的基于ＰＺＴ的光相位调制器的调制系数。在这

种背景下，本文设计了一种准确高效且简单易行的

测定基于ＰＺＴ的光相位调制器在不同驱动信号条

件下相位调制系数的方法，并进行了理论仿真和实

验分析。利用干涉仪输出光强与 ＭＺ干涉仪两臂

相位差的关系，通过３×３算法解调两臂相位差信

号，解调信号幅值就是所求的相位调制系数。最后，

利用测出的调制系数，采用ＰＧＣ解调方法进行了验

证，结果表明该方法是可行的。

２　原　　理

２．１　基于犘犣犜的光相位调制器调制系数测量原理

由２×２和３×３耦合器组成的 ＭＺ干涉仪基

本原理框图如图１所示，图中ＤＦＢＬＤ为分布反馈

式激光二极管，Ｃ１为２×２耦合器，Ｃ２为３×３耦合

器，狓１，狓２，狓３ 为解调后的信号。当ＰＺＴ１外加正弦

电压信号时，由文献［１８］知干涉仪两臂之间存在正弦

变化的相位差，因而可以通过３×３解调算法测量该

相位调制器的调制系数随外加电压的变化情况。

图１ ２×２和３×３耦合器构成的 ＭＺ干涉仪

Ｆｉｇ．１ ＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ２×２ａｎｄ３×３ｃｏｕｐｌｅｒｓ

图２ ３×３解调基本原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３×３ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　理想１∶１∶１的３×３耦合器传输矩阵应为

犜３×３ ＝

１ ｅｘｐｊ
２π（ ）３ ｅｘｐ －ｊ

２π（ ）３
ｅｘｐ －ｊ

２π（ ）３ １ ｅｘｐｊ
２π（ ）３

ｅｘｐｊ
２π（ ）３ ｅｘｐ －ｊ

２π（ ）３

熿

燀

燄

燅
１

， （１）

此时三路输出信号形式可表示为

犐犻＝犃＋犅ｃｏｓΔφ＋（犻－１）×（２π／３［ ］），　犻＝０，１，２， （２）

０７０６０１４２
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图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

式中犃为直流输出，犅为交流信号幅度，Δφ为干涉

仪两路光信号之间的相位差。

３×３解调的基本原理如图２所示。图中ｄ／ｄ狋

为微分器，∫为积分器，ＢＰＦ为带通滤波器。输出犡
即为求解的相位信号。当ＰＺＴ所加驱动信号为正

弦信号时，传感臂相位发生正弦型的变化，从而使得

ＭＺ干涉仪的输出信号为此相位变化的函数，将输

出的信号解调就可得到此相位调制器的调制系数。

图２中三路输入形式为（２）式，理想条件下三路

信号相位两两相差２π／３。首先对三路信号分别进

行隔直及归一化处理，按照流程图２顺序进行差分、

减法、乘法、加法、乘法、积分运算后推导可以得到

犡＝Δφ＋犆， （３）

式中犆为常数。

图２中信号的隔直及归一化采取数字化处理的

方式，其基本原理框图如图３所示。图中，ｍａｘ及

ｍｉｎ分别表示输入数组的最大值和最小值。最大值

和最小值分量分别求和、差为直流分量及交流分量

幅值的２倍。将输入数组与直流分量求差后除以交

流分量幅值可以得到输入数组的归一化值。

图３ 隔直及归一化方法框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ

２．２　犘犌犆解调原理

一般的ＰＧＣ的解调原理框图如图４所示。其

中输入为ＭＺ干涉仪输出，ＬＰＦ、ＨＰＦ分别为低通、

高通滤波器。假设干涉仪输出光信号形式为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［犮ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φｓ（狋）］， （４）

式中犮为相位调制系数，ωｃ为相位调制器调制频率，

φｓ（狋）为外界干扰信号。将（４）式以Ｂｅｓｓｅｌ函数展开

图４ ＰＧＣ解调框图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

犐＝犃＋

犅 Ｊ０（犮）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀（犮）ｃｏｓ（２狀ωｃ狋［ ］｛ ）ｃｏｓφｓ（狋）－

２∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀＋１（犮）ｃｏｓ（２狀＋１）ωｃ［ ］狋ｓｉｎφｓ（狋｝）， （５）

式中Ｊ狀（犮）为第一类狀阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。当ωｃ远大于

φｓ（狋）频率时，将（４）式乘以犌ｃｏｓ（ωｃ狋），并分别通过

低通滤波器以滤除ωｃ及其所有倍频项，可得

犅Ｊ０（犮）ｃｏｓφｓ（狋）， （６）

－犅犌Ｊ１（犮）ｓｉｎφｓ（狋）． （７）

（６）式与（７）式微分并交叉相乘后相减得到

犅２犌Ｊ１（犮）Ｊ２（犮）
ｄφｓ（狋）

ｄ狋
． （８）

将（８）式积分后得到

犅２犌Ｊ１（犮）Ｊ２（犮）φｓ（狋）， （９）

式中犅２犌Ｊ１（犮）Ｊ２（犮）为常数，从而可以线性解调出

φｓ（狋）信号。

３　仿真实验与结果

仿真实验装置图如图５所示。两相位调制器都

加正弦调制信号，其中ＰＺＴ２作为系统的干扰信号。

最后通过滤波器将其滤除，可以有效减小系统噪声。

仿真中假设两个调制器都用正弦信号驱动，其调制

系数分别为０．６ｒａｄ和０．５ｒａｄ，信号频率分别为

１３．６ｋＨｚ和５００Ｈｚ。假设耦合器为严格理想的，

即其分光比分别为１∶１和１∶１∶１。忽略光在传播中

的损耗、光电探测及放大器件的不理想以及光纤传

输时延。

此时，仿真的３×３耦合器三路输出结果如图６
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所示。从图中可以看出存在两个不同频率的相位调

制信号，且三路信号幅值基本相等。

图６ 仿真中３×３耦合器三路信号输出

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅ３×３ｃｏｕｐｌｅｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

将其中一路信号用ＰＧＣ方案解调（载波频率为

１３．６ｋＨｚ，ＰＺＴ２驱动信号作为干扰）。干扰信号与

其 解 调 结 果 如 图 ７ 所 示。解 调 信 号 幅 值 为

６．２５８×１０－３，与在理想状况下解调输出的幅值［由

（９）式求得］相同。由图７中可以看出解调信号与原

始信号有良好的一致性，表明了方法的可行性。

图７ 仿真的干扰信号与解调信号

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　实验结果与分析

４．１　相位调制器调制系数测试

搭建实验平台，ＰＺＴ上施加的电压信号由函数

发生器提供。由分布反馈式激光器提供光源，其中

心波长为１５４６．１３１ｎｍ，线宽为１０ ＭＨｚ。两个

ＰＺＴ上缠绕光纤长度都为１００ｍ，ＰＺＴ的内、外径

分别为３４．８１ｍｍ和２９．７４ｍｍ，高度为５０．８７ｍｍ，

ＰＺＴ的谐振频率都为１３．６ｋＨｚ。光源发出信号经

过２×２耦合器分成两束，传输后经过３×３耦合器

时发生干涉，然后通过光电转换系统将光信号转变

为电信号，送入美国国家仪器有限公司（ＮＩ）采集

卡，最终转换为数字信号。系统中所用 ＮＩ采集卡

的采样率为１ＭＨｚ。

图８ 实验中３×３耦合器三路输出信号

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅ３×３ｃｏｕｐｌｅｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

搭建实验平台后实验的三路输出的采集信号如

图８所示。此时，ＰＺＴ２由０．５Ｖ、５００Ｈｚ的正弦信

号驱动（作为干扰信号），而所测光相位调制器由

３１０ｍＶ、１３．６ｋＨｚ的正弦信号驱动。

３×３耦合器三路输出的光强度有差异，而仿真

结果显示三路信号振幅相等。这可能是由两个耦合

器分光比并不是严格的１∶１和１∶１∶１，以及光电转换

器件与放大电路不一致造成的。且在仿真实验三路

输出结果图６中可以明显看到有两个频率的信号，

而在图８中并不明显，这可能是由于实验中两个相位

调制器所加调制信号时域上不同步引起的，可以通过

傅里叶变换将采集信号变换为频域信号观察两相位

调制器的频率信息。图９为３×３耦合器的第一路输

出的频谱图，可以清晰地看出在频率为１３．６ｋＨｚ信

号左右分别有１３．１ｋＨｚ和１４．１ｋＨｚ的信号（两个

信号混频），这说明传输的光信号被两个频率的信号

调制。

图９ ３×３耦合器的第一路输出频谱图

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅ

３×３ｃｏｕｐｌｅｒ

图１０为所测调制器的驱动信号（虚线）及由

３×３解调方案解调出来的信号（实线）。此时驱动信
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号幅度为３１０ｍＶ。可以看出，调制器驱动信号与解

调信号一致性良好，而解调信号的幅值便是实验中所

求的基于ＰＺＴ的光纤相位调制器的相位调制系数，

此时调制系数为０．５６ｒａｄ。在图１０中解调信号与调

制器驱动信号之间有时延，这是因为解调信号经过了

一系列的积分与微分的运算导致了初始相位的不同，

而调制器驱动信号是直接通过采集卡采集的。

图１０ ＰＺＴ驱动信号与３×３解调信号

Ｆｉｇ．１０ Ｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

实验中，保证ＰＺＴ２驱动信号不发生变化（信

号经过滤波后可以滤除），在所测调制器驱动信号频

率（ＰＺＴ１的谐振频率为１３．６ｋＨｚ）不变的前提下，

变化调制器驱动信号的电压值，变化范围为５０～

４１０ｍＶ（信号峰峰值），分别采集数据，计算光相位

调制器在各电压值下的调制系数。为保证测量值的

准确性，在每个驱动电压值采集十组数据，取所测数

据的均值，得到结果如图１１所示。

图１１ 调制系数与ＰＺＴ驱动电压（频率固定）关系图

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

图１１中虚线为四阶多项式拟合结果。当电压

峰峰值大于３５０ｍＶ时，此相位调制器的相位调制

系数开始下降。而从文献［１８］中可以看出，在其他

因素未发生变化时，Δ犾／犾的变化与驱动信号狌（狋）的

幅值的变化成正比。但是由于光纤的弹性系数与

ＰＺＴ的谐振频率及幅值不能完全匹配，使得所加驱

动信号电压超过定值时，由于ＰＺＴ振动幅度较大，

使得光纤不再能随ＰＺＴ的振动同步伸缩，从而使相

位调制器的相位调制系数并不随信号电压的加大而

一直变大。

４．２　调制系数测试实验及分析

在ＰＧＣ解调实验中，利用上述实验测得的数

据，所测ＰＺＴ１由３５０ｍＶ、１３．６ｋＨｚ信号驱动。另

一臂的ＰＺＴ２由０．５Ｖ、５００Ｈｚ正弦信号驱动，测得

其调制系数为０．８００８ｒａｄ。利用ＰＧＣ解调算法解

调采集的数据（３×３耦合器某一路输出），解调出的

信号如图１２所示。

图１２ 解调信号

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图１２中解调信号幅值为１．３０２×１０－２Ｖ，而在

理想条件下应输出为１．３１×１０－２ Ｖ［由（９）式计算

所得］，误差为０．６％。这表明测得的调制系数值是

相当准确的。实验中发现当两臂相位调制器同时用

正弦信号驱动时，该相位调制器输出偏振态变稳定，

这可能是由于正弦信号驱动的相位调制器起到扰偏

作用。图１２为通过ＰＧＣ解调的干扰信号，可以看

出其周期为０．００２ｓ（犳＝５００Ｈｚ）。

５　结　　论

提出了一种实时的且准确快速的测量基于ＰＺＴ

的光相位调制器调制系数的方法，并利用该方法测量

了一个基于ＰＺＴ的相位调制器的调制系数随电压的

变化曲线（驱动信号频率不变）。然后利用测得的在

驱动信号电压为３５０ｍＶ，频率为１３．６ｋＨｚ时的调制

系数，对３×３耦合器的一路输出信号用ＰＧＣ方案解

调另一臂调制器的相位调制信号，解调信号幅值与理

想状况下的误差可以达到０．６％。实验表明，这种方

法可以较为快速简单准确地测量出基于ＰＺＴ的光相

位调制器的相位调制系数。
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