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摘要　建立了氧化锌镀膜光纤传感器中传输光相位偏移的优化模型,采用混合粒子群优化算法对该模型进行优

化.仿真结果表明,利用该算法可得到传输光相位偏移量的优化值.分析了光纤传感器相关参数对传输光相位偏

移的影响;比较了优化后相位偏移的理论值与实验值,发现二者基本一致.
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１　引　　言
氧化锌(ZnO)镀膜光纤传感器属于全光器件的一种[１],该类器件具有驱动能量小、结构简单、尺寸较小

等优点,不仅应用于国防、航空和航天领域,而且也广泛应用于民用领域,如建筑、水利和桥梁等方面[２Ｇ９],因
此光纤和光器件组成的全光系统已成为一种发展趋势.关于ZnO镀膜光纤传感器的研究主要包括两大热

点.第一个研究热点是对器件的物理模型及传输特性的理论研究.周力等[１０Ｇ１１]着重分析了ZnO镀膜光纤

传感器的工作原理;Snyder[１２]研究了光纤传感器中传输光的相位移动与光纤折射率的关系;Kim等[１３]研究

了传输信号与反射信号无法同步获取的问题.第二个研究热点是器件制作方面的研究,包括镀膜材料对器

件性能的影响分析和设备各参数如何获得最佳匹配问题的分析.周雅等[１４]利用硝酸锌单盐水溶液体系在

铜基上进行阴极电沉积,得到氧化锌镀膜,获得了一种稳定、实用的电沉积配方;赵雷等[１５]采用了最小均方

误差法确定最优反射率;刘奇等[１６]对ZnO镀膜光纤传感器的耦合效率进行了优化,分析了器件参数对耦合

效率的影响.镀膜光纤的涂层设计与制作涉及较多方面的问题,传输光相位偏移的最优化成为需要解决的

主要问题之一[１７].
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本文研究了ZnO镀膜光纤传感器制作中传输光的相位偏移以及各参数如何获得最佳匹配的问题.对

相位偏移量的物理模型进行了优化,并进一步研究了优化后的相关参数与传输光相位偏移的内在作用机理.
采用了一种混合粒子群优化算法(HPSO)对传输光相位偏移量的物理模型进行优化,该算法在基本粒子群

算法(PSO)的基础上引入遗传算法交叉算子的概念[１８],解决了相位偏移量的复杂约束问题.

２　ZnO镀膜光纤传感器的相位偏移优化模型
图１为ZnO镀膜光纤传感器的二端口网络等效模型.图中Zi为设备的输入阻抗,Zo 为设备的输出阻

抗,Zf为光纤层输入阻抗,F１、F２ 分别为压电层内外表面所受的压力,ν１、ν２ 分别为光信号进入压电层内外

表面的传播速度,V、I分别为压电层两端的电压和电流.光纤镀有偏振压电层并夹在同轴薄膜金属电极之

间,当电极外加电场时,电场频率的变化会引起张力的扰动,此时谐振腔长度、半径和光纤折射率都会发生变

化,光纤中传输光的相位也因此发生变化.相位越大,调制度越高.相位变化量可以表示为

Δϕ＝
２π
λnΔl＋

２π
λlΔn＋

∂β
∂RΔR

, (１)

式中λ为波长,n为折射率,l为谐振腔长度,R 为光纤半径,Δl为谐振腔变化的长度,Δn 为折射率的变化量,

ΔR 为光纤半径的变化量.Δn对相位变化的影响大于ΔR 和Δl对相位变化的影响,因此可将(１)式改写为

Δϕ＝
２π
λlΔn. (２)

图１　ZnO镀膜光纤传感器的二端口网络等效模型

Fig敭１　TwoＧportnetworkequivalentmodelofopticalfibersensorcoatedwithZnO

　　折射率变化的笛卡儿方程可表示为

Δn１＝－０．５n３
１ p１１S１＋p１２S２＋p１３S３( )

Δn２＝－０．５n３
２ p１２S１＋p１１S２＋p１２S３( ) ,

Δn３＝－０．５n３
３ p１３S１＋p１３S２＋p１１S３( )

(３)

式中Δnk 为x、y、z方向上的折射率变化,k＝１,２,３;pij为光纤的光弹性系数,i,j＝１,２,３;nk 为x、y、z 方

向上的折射率;S１ 和S２ 分别为光纤在x、y 方向上受到的径向张力,S３ 为光纤在z 方向上受到的轴向张

力.由于光纤为圆柱体,根据轴向对称性,可令S１＝S２＝Sr且S３＝０,采用球面公式可得折射率的变化量为

Δn＝－０．５n３ p１１＋p１２( )Sr. (４)

　　将(４)式代入(１)式,可得

Δϕ＝－
π
λn３ p１１＋p１２( )Srl. (５)

　　根据电磁理论推理,单位体积声波功率可表示为
Pa

V ＝
TSr

２
(T 为应力),声波束体积V＝νaA,根据胡克

定律:T＝cSr,整理可得

Pa

νaA ＝
cS２

r

２
, (６)

式中Pa 为声功率,νa 为声音在光纤中传播的速度,c为弹性系数,A 为声波束的横截面积.

已知νa＝ c/σ,声阻抗Z＝σνa,σ为介质密度.根据(６)式,可得

Sr＝
２Pa

Zν２aA
. (７)
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　　图２为声光器件外接信号源的电路示意图.假设接入的电信号功率为Pe,设输入阻抗为Zin,串联阻抗

为Zse,电源阻抗大小为Zso.由电磁学理论可得,平均吸收声功率可表示为

Pa＝１/２ReVI( ) ＝１/２I２ReZin( )Vso, (８)

式中V、I 分别为输入阻抗两端的交流电压和交流电流,Vso为源交流电压.根据欧姆定律,电流可表示为

I＝ I ＝
Vso

ReZso( ) ＋ReZse( ) ＋ReZin( )[ ] ２＋ ImZso( ) ＋ImZse( ) ＋ImZin( )[ ] ２
, (９)

式中Re()、Im()分别表示取实部和取虚部运算.
将(９)式代入(８)式,可得

Pa＝
V２
so

２
ReZin( )

ReZso( ) ＋ReZse( ) ＋ReZin( )[ ] ２＋ ImZse( ) ＋ImZin( )[ ] ２
. (１０)

　　将(５)、(７)、(１０)式联立,可得

Δϕ＝
πpn３

λ
２Pel
Zν２ad

４ReZso( )ReZin( )

ReZso( ) ＋ReZse( ) ＋ReZin( )[ ] ２＋ ImZse( ) ＋ImZin( )[ ] ２
, (１１)

式中d 为光纤直径,Zin由光纤镀膜器件的８个参数决定.根据图１所示的二端口网络等效模型,求得[１７]

Zin＝ApZp
k２iνp

ω２c０dp

Z２２＋Zo－Z２１－Z１１－Zi＋Z１２

Z１１＋Zi( ) Z２２＋Zo( ) －Z１２Z２１
－ j
ωc０
, (１２)

式中Ap 为压电层面积,Zp 为波阻抗,ki 为耦合系数,ω 为角频率,c０ 为压电层电容,dp 为压电层厚度,

Zij(i,j＝１,２)为二端口网络模型参数,νp 为压电层声波速度.相位偏移量Δϕ 越大,表示声光器件的调制

程度越高,通过优化可以使Δϕ 达到最大值.

图２　声光器件外接信号源的电路示意图

Fig敭２　CircuitdiagramofexternalsignalsourceforacoustoＧopticdevice

３　基于HPSO的相位偏移参数优化

HPSO是一种人工智能算法,它的主要特点是将遗传算法(GA)中的交叉算子引入基本粒子群算法中.
基于HPSO的相位偏移参数优化的主要流程如下.

１)器件参数初始化.首先对该算法中涉及的４个变量进行初始化,包括粒子位移、迭代次数、速度和权

重.迭代次数设置为５０.位移和速度的初始化主要是指对器件的８个参数进行更新,包括顶电极、压电层

厚度、底电极厚度、光纤半径、谐振腔长度、工作频率、接入的串联阻抗和电压源阻抗.更新公式为

νk＋１
ij ＝k wνk

ij ＋c１r１ pk
ij －xk

ij( ) ＋c２r２ gk
ij －xk

ij( )[ ] , (１３)

xm t＋１( ) ＝sxm(t)－ １－s( )xn(t), (１４)

xn t＋１( ) ＝sxn(t)＋ １－s( )xm(t), (１５)
式中i代表第i个粒子,j代表速度(或位置)的第j维,t、k代表迭代次数,ν和x 分别为粒子的速度和位置,

c１、c２ 为学习因子,r１、r２ 为介于[０,１]之间的随机数,k为收缩因子,w 为速度权重,p 为粒子个体极值坐标,

g 为群体全局极值坐标,m、n 分别代表第m、n 个粒子,s为交叉概率.

２)记录每次迭代的位移和速度的合适值.

３)将每次迭代局部的合适值与其最好位置对应的值进行比较,在符合器件约束条件的前提下,记录当
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前局部最好值.

４)将每个局部最好值与全局所有最好值进行比较,在符合器件约束条件的前提下,记录全局最好值.

５)根据(１３)~(１５)式更新位移和速度,在约束条件下对其范围进行判断和限制.

６)结束迭代.如不满足终止条件,转步骤２).

４　仿真结果研究
４．１　HPSO对器件优化后的参数结果分析

通过遗传算法、标准粒子群算法和混合粒子群优化算法对器件的相位偏移量进行优化,每种算法进行５
次运算,并取５次结果的平均值,结果如表１所示.从表１可以看出,HPSO的优化效果较好,相位偏移量大

概可以达到０．０７rad.表２为利用HPSO优化后的８个器件参数值,包括工作频率f、压电层厚度dp、顶电

极厚度dt、底电极厚度db、光纤半径R、谐振腔长度L、串联阻抗Zse和器件源阻抗Zso.
表１　相移优化统计结果

Table１　Statisticalresultsofphaseshiftoptimization

Algorithm
Phaseshift/rad

Test１ Test２ Test３ Test４ Test５
Mean

GA ０．０２９１２８ ０．０２９１２８ ０．０２９１２８ ０．０２９１２８ ０．０２９１２８ ０．０２９１２８
PSO ０．０６０４９３ ０．０４９９１０ ０．０５６０７７ ０．０５７２１２ ０．０６２２７８ ０．０５７１９４
HPSO ０．０６９４８２ ０．０７５４６１ ０．０６４０３０ ０．０７１１１０ ０．０７１６９４ ０．０７０３５５

表２　器件参数优化值

Table２　Optimalvaluesofdeviceparameters

Test
number

L/m
dp/

(１０－６m)
R/

(１０－５m)
db/

(１０－７m)
dt/

(１０－６m)
f/

(１０９Hz)
Zse Zso

１ ０．００５４ ４．３０１９ ４．８０２９ ２．１７０７ １．５０００ １．９３３１ １５．５４６８＋２９．５１１２i ７３．２７８３＋２６．５３３５i
２ ０．００５５ ２．９４４５ ２．０４４９ ３．９１９０ １．３０６８ １．４８６８ ３９．９１８３＋０．３１０１i ７２．８２００＋２０．７５１４i
３ ０．００４８ ３．６８５８ ８．１４８９ ３．４０３２ １．２４３０ １．１１０６ ２６．９７４７＋２７．１０２２i ３１．２４８４＋２９．４１１２i
４ ０．００２２ ３．５１７９ ５．７３０６ ２．３５５８ １．０９１２ １．６１６７ ４０ ５５．９６６２＋２９．２１６０i
５ ０．００５６ ４．５５４９ ９．７１４６ ４．００００ ０．５７３３ ０．１８９５ ８．８４００＋７．２８７１i ３４．６４６７＋３７．２７９８i

４．２　器件８个参数对相位偏移量的影响

图３　顶电极厚度dt对相位偏移量Δϕ 的影响

Fig敭３　Effectoftopelectrodethickness
dtonphaseshiftΔϕ

图４　底电极厚度db 对相位偏移量Δϕ 的影响

Fig敭４　Effectofbottomelectrodethickness
dbonphaseshiftΔϕ

选取表２中测试１的数据,分别研究８个参数对Δϕ 的影响.

１)顶电极厚度dt对Δϕ 的影响.如图３所示,当顶电极厚度范围为(０．７５~１．２０)×１０－６m时,Δϕ 变化

比较明显.当顶电极厚度为１．５×１０－６m左右,Δϕ 具有极大值,但并不是最优值.因此,在制作条件允许的

情况下,可以将顶电极厚度设置为(０．７５~１．２０)×１０－６m.由图３可知,顶电极厚度具有规律性的变化且对

Δϕ 的影响较大,利用该特性可以适当调节顶电极厚度以满足其他参数要求.

０１２２００２Ｇ４
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２)底电极厚度db 对Δϕ 的影响.由图４可知,底电极厚度对相位偏移的影响很大,数据稍有偏差便容

易导致相位偏移量远离最优值.工作频率约为５．３×１０８Hz时,相位偏移量很小,此时相位偏移量易出现反

向极值,因此工作频率应避免在５．３×１０８Hz附近.由于底电极处于压电层与光纤之间,必须考虑电能与声

能的耦合程度,因此底电极应尽可能薄.

３)压电层厚度dp 对Δϕ 的影响.从图５可以看出,压电层厚度对相位偏移的影响没有特定规律,但是

压电层厚度对相位偏移的影响比底电极厚度的影响大.图５中跳变点非常多,相位偏移最优值区间较窄,因
此压电层厚度的确定是器件制作的核心问题.仿真结果符合压电层的物理特性,因为压电层可以完成声光

能量之间的转换,是决定器件技术指标的主要因素.由图５可以看出,相位偏移量在某些较窄的区域能够取

得比较理想的值,但对压电层厚度的精度要求比较高.

４)光纤半径R 对Δϕ 的影响.光纤半径产生的径向张力引起相位变化.分析图６可以看出,光纤半径

对相位偏移的影响没有明显的规律,相位偏移量取得较理想的值所在的区域也比较窄,主要原因是压电层厚

度的变化导致了光纤径向张力的产生.因此光纤半径和压电层厚度对相位偏移量的影响比较类似,器件对

光纤半径的精度要求同样很高.

图５　压电层厚度dp 对相位偏移量Δϕ 的影响

Fig敭５　Effectofthicknessofpiezoelectriclayer
dponphaseshiftΔϕ

图６　光纤半径R 对相位偏移量Δϕ 的影响

Fig敭６　EffectoffiberradiusRonphaseshiftΔϕ

５)谐振腔长度L 对Δϕ 的影响.谐振腔长度对相位偏移量的影响较大,如图７所示.相位偏移量的收

敛区间比较宽,容易控制.收敛区间内可能出现反向极值,设计和制作器件时应该避免选择出现反向极值时

对应的谐振腔长度和工作频率.另外,谐振腔长度与器件的工作频率之间的联系也较紧密,增大谐振腔长

度,器件工作频率便会减小.利用上述这些特性,适当改变谐振腔长度可以实现相位偏移最优值的获取.

图７　谐振腔长度L 对相位偏移量Δϕ 的影响

Fig敭７　EffectofresonantcavitylengthLonphaseshiftΔϕ

图８　串联阻抗Zse对相位偏移量Δϕ 的影响

Fig敭８　EffectofseriesimpedanceZseonphaseshiftΔϕ

６)串联阻抗Zse对Δϕ 的影响.由图８可以看出,在相位偏移取极值时的频率范围内,设备的串联等效

阻抗与相位偏移量大小成反比.由电磁学理论可知,电路阻抗越小,能量损耗越小,器件获得的功率越大,相
位偏移量越大,因此应适当减小电路中的串联阻抗以提高相位偏移量.但是,串联阻抗不能无限制减小,因
为当串联阻抗的容抗变化时,器件的工作频率也会发生变化,更重要的原因是输出阻抗(串联等效阻抗和器

件等效阻抗之和)与前一级输入阻抗匹配后才能使负载获得最大的输出功率.
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７)源阻抗Zso对Δϕ 的影响.比较图８、９可以看出,源阻抗与串联阻抗对相位偏移的影响基本相同.
在电路中,源阻抗和串联阻抗都是电路阻抗的一部分,二者的特性也是相同的.仿真结果符合设备的物理特

性.源阻抗可以看作设备的输入阻抗,当源阻抗与输出阻抗匹配时,可以保证负载器件获得最大功率.在源

阻抗与输出阻抗匹配的条件下,适当减小源阻抗的值,可以减小输入损耗,从而保证输出功率尽可能达到最大.

８)频率f对Δϕ的影响.在讨论上述其他７个影响因素的同时,也考虑了频率对Δϕ的影响,这里不再赘述.

图９　源阻抗Zso对相位偏移量Δϕ 的影响

Fig敭９　EffectofsourceimpedanceZsoonphaseshiftΔϕ

４．３　相频特性实验结果与仿真结果分析

图１０为测量相位偏移的实验装置原理图.将氦氖激光器作为器件光源,法拉第旋转器(FR)的作用是绝缘

和进行偏振控制(PC).光信号可以对声光设备产生作用,循环器和５０Ω负载的主要作用是防止反馈信号的干

扰.传感器输出的光线集中在标准具(FP)上,然后进入光电探测器(PD).控制器可以控制标准具来完成调

谐,并为示波镜(CRO)提供参考信号.利用示波镜可以观察基波和二次谐波的光频谱.利用已调信号光谱中

的基波和一次谐波,可以获得信号的幅值,并根据关系式a１/a２＝J１ Δϕ( )/J２ Δϕ( ) 得到相移Δϕ
[１９],其中a１ 为

基波幅值,a２ 为二次谐波的幅值,Jn()为贝塞尔函数的n次展开式.

图１０　测量相位偏移的实验装置原理图

Fig敭１０　Diagramofexperimentalsetupofphaseshiftmeasurement

在４００~７００MHz频率范围内得到的实验结果如表３所示[２０].选取表２中测试１的相关数据,研究镀膜光纤

设备的相频特性,结果如图１１所示.图１１中虚线为根据表３中的实验数据绘制而成的相频特性曲线,实线为优化

后的理论相频曲线.比较两组曲线,可以得到优化后的相位偏移最大值可以达到０．０７５rad,现有的实验条件可以

获得的相位偏移最大值为０．０４６rad.理论值与实验值的相频特性规律基本一致,证明了该优化模型的正确性.
表３　在４００~７００MHz频率范围内得到的相位偏移实验结果

Table２　Experimentalresultsofphaseshiftwhenfrequencyisfrom４００MHzto７００MHz

Frequency/MHz a１/mV a２/mV Δϕ/mrad Frequency/MHz a１/mV a２/mV Δϕ/mrad
４００ ７１５ １５．２ ４２．４７ ５３５ ６３０ ２０．０ ６３．１２
４１５ ７８０ １５．０ ３８．６３ ５５０ ６２５ １３．０ ４１．７５
４３０ ７１０ １４．５ ４０．８７ ５６５ ６６０ １６．５ ４９．８５
４４５ ６７０ １３．５ ４０．２９ ５８０ ７００ １４．５ ４１．５９
４６０ ６９０ １１．５ ３３．３３ ５９５ ７５０ １３．０ ３４．６７
４７５ ６７０ １１．０ ３２．１０ ６１０ ７３０ ２２．５ ６１．９３
４９０ ６４０ １５．０ ４６．９４ ６２５ ６６０ １２．５ ３７．８５
５０５ ７７０ １２．５ ３２．４７ ６４０ ６７５ １５．０ ４４．３８
５２０ ７２０ １５．０ ４１．６６ ６５５ ７４０ ２１．０ ５６．２３
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图１１　相位偏移Δϕ 随频率的变化

Fig敭１１　Variationinphaseshiftwithfrequency

５　结　　论
提出了ZnO镀膜光纤传感器相位偏移的优化模型,分析了器件的８个参数(顶电极厚度、底电极厚度、

压电层厚度、光纤半径、谐振腔长度、串联阻抗、源阻抗、工作频率)对相位偏移量的影响.器件对压电层厚度

和光纤半径的精度要求较高,选择源阻抗和串联阻抗的关键在于二者是否匹配.谐振腔长度对相位偏移的

影响比较容易控制.优化后最大相位偏移量的理论值可以达到０．０７５rad左右.研究表明,相位偏移的实验

值与理论值具有一致性,进一步表明了该优化模型的正确性.后期还需综合考虑器件的反射系数与相位偏

移的多目标模型优化设计方案,并进行器件材料的研究,以便满足优化数据的要求,并进行实验验证.
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