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摘要　主要介绍了紫外气体放电灯、紫外ＬＥＤ、紫外激光器的工作原理及其优缺点，利用紫外ＬＥＤ阵列作为发光

元件，研制了紫外调制光源，可产生不同调制速率和不同占空比的标准紫外调制信号，最终通过光纤输出，实现光

功率的量值溯源。实验结果表明，紫外调制光源的光纤输出耦合效率约为８％，最高调制速率大于２ＭＨｚ，满足目

前紫外光通信接收机灵敏度的测试要求。
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１　引　　言

紫外光通信作为一种新型的军事通信系统，具有抗干扰能力强、保密性好、非视距通信、全方位通信等优

点，成为国内外军事技术人员研究的焦点［１］。在紫外光通信系统中，紫外光的调制与接收是紫外光通信与其

他常用通信方式的主要区别所在［２－３］，国内工程化的接收机多采用日盲型光电倍增管（ＰＭＴ）或雪崩光电二

极管（ＡＰＤ）作为探测器
［４］，并在探测器前放置窄带滤光片，以达到抑制背景光的目的。选用不同类型的探

测器和滤光片对接收机的光谱灵敏度具有较大影响。

我国紫外光通信系统的相关研究机构对收发端机的参数定义、技术指标尚未达成一致，紫外光通信接收

端机灵敏度的校准在国内仍处于空白。为了提高通信距离，减小误码率，需要在紫外光通信系统研制过程中

和交付使用之前对接收机的灵敏度进行校准／检测，由于接收机只能处理调制信号，对接收机灵敏度进行校

准时需要采用功率和调制速率已知的紫外光调制信号作为激励。本文分析了常用紫外光源的工作原理、优

缺点及其在紫外光通信中的应用，以紫外ＬＥＤ阵列作为发光元件，研制了量值可溯源的调制光源，并对某紫

外光通信型号产品进行了测试。

２　实验装置及原理

灵敏度是指测量仪器的响应变化与相应的激励变化的比值，由此将紫外光通信接收机的灵敏度定义为
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接收机输出电压与输入光功率的比值，记为犚，计算公式为

犚＝犝／犘， （１）

式中犚为接收机灵敏度，犝 为接收机输出电压峰峰值，犘为入射调制光峰值功率。

设计的接收机灵敏度校准装置主要由紫外调制光源、紫外光功率计、紫外衰减器等部分组成，测量原理

如图１所示，调节紫外光衰减器使接收机处于非饱和状态，记录接收机电压值，然后利用紫外光功率计测试

紫外调制光源光功率，利用（１）式计算得到接收机灵敏度。

图１ 紫外光通信接收机灵敏度校准原理框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆＵＶｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

校准装置中紫外光衰减器和紫外光功率计的制造技术均已成熟，而且紫外光功率计的量值可通过陷阱

探测器溯源至低温辐射计，因此研究重点是紫外调制光的产生及其检测技术。

２．１　紫外光源的选择

根据不同的发光原理，紫外光源可分为紫外气体灯、深紫外ＬＥＤ及紫外激光器，由于实验研制的调制光

源用于接收机的灵敏度校准，所以必须具备窄线宽、稳功率、量值可溯源等特性。

紫外气体灯利用气体分子被激发后产生的一系列特征谱线而发光，具有多线谱或宽光谱的特性，不便于

光功率的量值溯源；而且气体灯调制速率达到一定值后会产生连火现象，无法满足高调制速率的校准要求。

ＬＥＤ是通过ＰＮ结中电子和空穴复合时产生的能量发光，其中深紫外ＬＥＤ一般采用ＡｌＧａＮ作为外延材料，

具有窄线宽、体积小、低压驱动、数字调制等特点［５－７］。不足之处在于电光转换效率较低，约为２％；发散角

太大，不便于光功率测量，可通过采用阵列工作模式及光纤耦合输出等方式解决其不足。紫外波段激光器的

输出波长主要有２６６、３２５、３５５、３７５ｎｍ等，其中日盲区波段的２６６ｎｍ激光器产生的典型模式是以８０８ｎｍ

激光二极管抽运得到连续单纵模的１０６４ｎｍ基频激光，经过两次倍频得到２６６ｎｍ激光，线宽窄、发散角小，

便于量值溯源，但是价格昂贵、体积大［９－１０］。

综上所述，从技术和经济两方面考虑，选择紫外ＬＥＤ阵列作为发光元件研制调制光源，为了解决紫外

ＬＥＤ阵列发散角大导致光功率溯源困难的问题，将紫外ＬＥＤ光辐射耦合至紫外光纤。

２．２　紫外犔犈犇调制光源

整个系统由上位机系统、控制电路、调制电路、紫外ＬＥＤ光源、供电电源和光纤耦合等组成，系统设计框

图如图２所示。

图２ 紫外调制光源系统总体结构框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＵＶｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ

２．２．１　上位机系统

上位机系统包括工业电脑及其中运行的软件控制系统，为测试接收机在不同通信速率下的灵敏度，可通

过软件系统设置不同的调制速率（３００、１２００、９６００、１１５２００、９２１６００、２２１１８４０Ｈｚ），同时可以设置不同的占空

比（３０％、５０％、７０％）。
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２．２．２　电学系统

１）供电电源：调制电路和ＬＥＤ驱动电路都需要供电，需要将２２０Ｖ交流电转化为相应的直流电源。由

于调制电路和ＬＥＤ驱动电路在电压等级和驱动等级上的差异，在设计中将分别供电。对于调制电路，使用

变压器和专为调制电路设计的电源处理板供电；而对于ＬＥＤ驱动电路，则使用开关电源模块将２２０Ｖ交流

电转化为高压直流电输出［１１］，如图３所示。

图３ 电源网络结构图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

２）调制电路：电路系统中的核心模块，需要在实现与上位机通信的同时完成所需信号波形的生成与处

理。选用Ｘｉｌｉｎｘ公司ＸＣ６ＳＬＸ７５型号现场可编程门程序（ＦＰＧＡ）作为核心器件，并结合外围电路实现调制

和波形整形的功能，电路设计原理如图４所示。外围电路中ＦＬＡＳＨ芯片 Ｍ２５Ｐ６４用于存储程序，隔离芯片

ＣＢＴＳ３３８４和７４ＬＳ１４用于信号电平的隔离和转换，ＵＳＢ解码芯片ＣＨ３４１Ａ用于 ＵＳＢ通讯协议的转换，射

频信号ＳＭＡ插头用于连接ＬＥＤ驱动板。

图４ 调制电路框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３）驱动电路：主要作用是依照调制电路产生的信号波形对紫外 ＬＥＤ 阵列进行驱动，选用 ＴＩ的

ＬＭ３４０２ＬＥＤ驱动芯片，输入电压支持６～７６Ｖ、电流上限为５００ｍＡ，芯片上限工作温度为１２５℃，并有过

热保护功能。电路原理如图５所示，为了保证高速开关ＬＥＤ阵列，输出端未加任何电容元件。

２．２．３　光纤耦合系统

选用的紫外ＬＥＤ阵列是青岛杰生电气有限公司生产的ＤＵＶ２６５ＡＲ３６ＣＮ型号产品，由３６颗小型

ＬＥＤ组成，尺寸约为９ｍｍ×７ｍｍ，发散角大于６０°。光功率计的探测器直径为１０ｍｍ，导致紫外ＬＥＤ阵列

的光功率无法利用光功率计准确测量。光纤输出方式便于光路调整，圆形光斑有利于光功率的测试。面阵

面积和发散角较大给聚束带来了较高的难度；同时光纤耦合技术对机械的精度要求很高。

１）耦合光纤的选择

ｓ１１４００９３
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图５ ＬＥＤ驱动电路原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

按照光纤纤芯折射率分布情况，可以将光纤的种类分为渐变折射率光纤和阶跃折射率光纤。与渐变折

射率光纤相比，阶跃折射率光纤的数值孔径不会随着ＬＥＤ光源距光纤端面的距离变化而变化，且实际接收

角略大于理论接收角。市场上常用的阶跃折射率光纤结构有石英材料、聚碳酸酯（ＰＣＳ）材料、全塑料材料，

鉴于只有石英材料能够透射深紫外光，最终选择石英材料的阶跃折射率光纤作为耦合光纤。

２）光纤耦合方法

光源与光纤的耦合方式有两种，直接耦合与间接耦合。直接耦合是将光源直接无限接近被耦合的光纤

端面。间接耦合是通过光学元件将光源发射的光进行光束整形使其满足光纤的数值孔径。

紫外ＬＥＤ阵列采用直接耦合的难度较大，采用两组透镜组合的方式将ＬＥＤ阵列的光辐射间接耦合至

直径为３ｍｍ的光纤束中，耦合装置原理如图６所示。光纤束示意图如图７所示，光纤束中单根光纤的直径

为０．０５ｍｍ。

图６ 光纤耦合示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

图７ 光纤束示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

图８ 光纤耦合装置实物图

Ｆｉｇ．８ Ｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图９ 基于紫外ＬＥＤ调制光源实物图

Ｆｉｇ．９ ＯｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎＵＶＬＥＤ

３）光纤耦合系统整体设计

经过以上讨论，确定了基于光纤束光学耦合系统中光纤束的设计和选择，在整体设计光纤耦合系统时，
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还应该注意系统中光源和光纤束的机械匹配度。耦合装置如图８所示，调制光源整机实物如图９所示。

整个装置主要由ＬＥＤ阵列、耦合透镜和光纤透镜组成，通过耦合透镜对ＬＥＤ阵列发出的光进行聚焦，

将激光耦合进光纤束中。耦合时要注意耦合透镜与光纤束的数值孔径相匹配，否则会带来很大的能量损失。

３　实验结果分析

３．１　调制光源光电参数测试

实验主要完成调制光源在不同调制速率下的中心波长、３ｄＢ带宽、调制速率、平均功率等参数的测试。

中心波长和３ｄＢ带宽测试仪器采用美国ＰＩ公司生产的ＡＲＣＳＰ２５５５光栅光谱仪（使用之前需要利用

低压汞灯标定波长），测试结果如表１所示，中心波长在２６６ｎｍ附近，３ｄＢ带宽小于１０ｎｍ，整个光谱均在日

盲区范围内，满足紫外光通信接收机校准要求。

表１ 紫外调制光源波长参数测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ ３００ １２００ ９６００ １１５２００ ９２１６００ ２２１１８４０

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ２６６．４ ２６６．２ ２６６．２ ２６６．０ ２６６．０ ２６６．０

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ９．８ ９．７ ９．８ ９．８ ９．７ ９．４

　　调制速率测试装置采用ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司生产的ＰＤＡ１０ＡＥＣ型高速探测器作为光电转换器件，输出信号

接示波器，不同调制速率下的测试结果如表２所示，测量值与设定值保持一致，但是当频率为２．２１１８４ＭＨｚ时，

信号已发生畸变，如图１０所示。与紫外ＬＥＤ阵列相比，单颗ＬＥＤ的调制速率能够达到更高，图１１为单颗

紫外ＬＥＤ在１０ＭＨｚ调制频率下的波形图。这主要是由于紫外ＬＥＤ阵列采用多颗ＬＥＤ串并联相结合的

方式进行封装，导致结电容变大，频响随着调制速率的增大而变差。

表２ 紫外ＬＥＤ阵列调制速率测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＵＶＬＥＤａｒｒａｙ

Ｓｅｔｖａｌｕｅ／Ｈｚ ３００ １２００ ９６００ １１５２００ ９２１６００ ２２１１８４０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／Ｈｚ ３００ １２００ ９６００ １１５２００ ９２１６００ ２２１１８４０

图１０ 紫外ＬＥＤ阵列调制速率（２．２１１８４ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．１０ ＧｒａｐｈｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＵＶＬＥＤａｒｒａｙ

ａｔ２．２１１８４ＭＨｚ

图１１ 单颗紫外ＬＥＤ调制速率（１０ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．１１ ＧｒａｐｈｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｓｉｎｇｌｅＵＶＬＥＤ

ａｔ１０ＭＨｚ

表３ 紫外调制光源输出光功率测试结果

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＵＶｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ ３００ １２００ ９６００ １１５２００ ９２１６００ ２２１１８４０

Ｍｅａｎｐｏｗｅｒ／ｍＷ
Ｓｐａｃｅｏｕｔｐｕｔ ２．１１ ２．０８ ２．０７ ２．１３ １．５９ １．３７

Ｆｉｂｅｒｏｕｔｐｕｔ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１７ ０．１２ ０．１１

　　平均光功率测试仪器采用以色列ＯＰＨＩＲ公司生产的ＶＥＧＡ型功率计，并配以ＰＤ３００ＲＵＶ型探头，紫

外调制光源在占空比为５０％、不同调制速率下的平均功率测试结果如表３所示，光纤耦合效率较低，约为

８％，由于紫外光通信接收机的灵敏度很高，可检测到微瓦甚至纳瓦量级的光，调制光源光纤输出光满足接收

机灵敏度校准需求。
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３．２　接收机灵敏度测试

利用实验研制的紫外调制光源对某型号紫外光通信接收机（通信速率为９．６ｋｂｐｓ）灵敏度进行测试，按

图１连接设备，紫外调制光源占空比设置为５０％，调制速率设置为９６００Ｈｚ，调节紫外光衰减器使接收机处

于非饱和状态，记录接收机的输出电压峰峰值，然后利用紫外光功率计测试入射光功率，测试结果如表４所

示，接收机灵敏度达到５．２４×１０６Ｖ·Ｗ－１。

表４ 接收机灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘／Ｗ Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ犝／Ｖ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ犚／（Ｖ·Ｗ
－１）

１．０４×１０－６ ５．４５ ５．２４×１０６

４　结　　论

以紫外光通信接收机灵敏度校准技术研究为出发点，重点对现有紫外光源的工作原理进行了介绍，对其

在紫外光通信接收端机校准中的适用性进行了分析，最终选用紫外ＬＥＤ阵列作为发光元件实现了紫外标准

调制光信号的产生，并对国内某紫外光通信型号产品的接收机进行了测试，对紫外光通信接收端机的研制具

有一定的指导意义。

由于紫外ＬＥＤ阵列的耦合难度较大，实验中紫外光耦合效率仍然偏小，后期可考虑单颗ＬＥＤ耦合后再

聚束的方案，可以提高耦合效率，同时调制速率也能达到１０ＭＨｚ量级。随着紫外ＬＥＤ制作工艺的不断发

展，采用紫外ＬＥＤ作为紫外光通信发射机光源将会是一种趋势，该研究工作对便携式紫外光通信系统的研

制具有重要意义。
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