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基于最大射频强度判别法的温度传感波长解调研究
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摘要　针对基于射频非平衡马赫Ｇ曾德尔干涉仪的光纤布拉格光栅传感器波长解调系统的特性展开研究,实验测

量了由非相干光损耗、器件插损及光纤光栅的反射谱宽引起的系统的输出功率衰减.提出选取某个特定微波频率

输出强度,针对一定量的样本观测值,采用最大射频强度判别法进行数据处理的完整方法.实验还通过描绘各频

率点输出强度最大值得到该波长解调系统频率响应,以１１９．９６MHz作为调制频率得到０．１６９２dB/℃的传感灵敏

度.本实验对于非相干光与微波光子滤波器在光纤传感应用过程中的性能改进与可行性研究具有实际参考意义.
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)传感器因其具有抗电磁

干扰、耐高温腐蚀、灵敏度高及其可与光纤器件兼容

等独特的优势,已经被越来越广泛地应用于桥梁建

筑结构安全、隧道火灾监测、管道气体泄漏监测、安
防等领域.FBG传感器的基本工作原理是对其反

射光谱峰值的微小变化进行探测,从而获知外界温

度或应力的变化量.光谱仪法作为常用的FBG解

调方法之一,采用衍射和色散光栅来进行波长测量,
分辨率较低,并且光谱仪价格相对昂贵、体积庞大,

很多情况下无法满足FBG解调要求;匹配光栅滤波

解调法的解调精度相对较高,信噪比指标也较好,但
要求待测FBG与参考FBG特性完全匹配,相较于

其他方法,波长解调范围很小,且对系统要求较

高[１];干涉仪法及电荷耦合器件解调法的解调精度

和速度均优于其他方法,并且在高速变化的物理量

检测方面也表现良好,但是这两种方法对外界因素

造成的干扰十分敏感,需要屏蔽非检测量[２].
由于光波与微波之间的频率差异巨大,参量在

光域中发生的微小变化可以很明显地反映在微波频

域;同时,对微波信号的检测可以得到相比于对光波
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检测更高的频率分辨率,且系统整体成本也较低.
在过去的３０年里,微波光子学的研究领域已经逐渐

开拓[３Ｇ４],尤其是针对微波光子滤波器的研究已经较

为广泛[５Ｇ６].有研究人员提出将微波光子滤波器

(MPF)应用于FBG传感器中.在该结构中,FBG
既是传感元件,也是 MPF的组成部分.微波信号

通过调制器加载到光载波上再进入待测网络,环境

变量引起的FBG谐振波长漂移转换为 MPF的频

率响应变化,被同步的探测器捕捉并由频谱仪快速

解调[７Ｇ９].除了光纤光栅,微波光子滤波技术也被用

于干涉型传感器.南京师范大学的研究人员[１０]运

用非本征法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI)将宽谱光源分

割,通过色散介质形成不同时延,以实现微波光子传

感解调.华中科技大学夏历研究组[１１]提出射频非

平衡马赫Ｇ曾德尔干涉仪(RFＧUMZI)以应对环境干

扰,受应力变化影响的光纤光栅波长产生漂移从而

引入时延,形成微波光子滤波器.
以上所述研究中的微波光子传感解调方法大部

分是基于滤波器的频率响应,通过测量滤波器谐振

频率漂移从而对波长进行解调,每次测量时需要对

频率响应进行逐点扫描,耗时较长,同时基于矢量网

络分析仪的瞬时频率响应测试容易导致测试结果的

精确降低.本文针对文献[１１]提出的微波射频非平

衡干涉仪结构在温度传感中的应用进行了实验研

究.通过测量射频信号在系统中各器件尾纤节点处

的输出参数,分析在实际应用中因光波经历模式选

择、偏振态改变、非线性效应等复杂过程引入的射频

信号损耗;通过扫描各频率点的最大输出强度,描绘

出系统频率响应;针对某个特定微波频率输出强度

的一定量样本观测值,提出了最大射频强度判别法.
该方法在一定程度上减轻了实际输出射频强度因噪

声产生的波动影响,实验最终得到了０．１６９２dB/℃
的传感灵敏度.该方法可用于对微波射频非平衡干

涉仪结构探测数据的处理,对今后该类结构的性能

改进具有一定的指导意义.

２　实验结构与原理

基于RFＧUMZI的微波光子滤波器传感系统结

构如图１(a)所示.宽谱光源(BOS)发出的放大自

发辐射光(ASE)通过环形器发送到一个光纤光栅

上,该光纤光栅的中心波长为１５３９．５nm,反射率为

９５％,在本实验系统中既作为滤波器,以滤除 ASE
多余噪声,又作为传感元件,放置在温度可调节的水

浴锅 中.光 波 经 FBG 反 射 后 进 入 电 光 调 制 器

(EOM),信号发生器产生的微波信号通过调制器加

载到光波上,与光载波一同传输到 RFＧUMZI上.
直流电源输出１V的电压作为调制器的偏置电压,
以提高调制效率.当FBG所处环境温度发生变化

时,FBG反射光谱的中心波长会发生漂移,并且若

其通过的单模光纤(SMF)距离较长,其正交偏振模

式也会发生变化,此时直接通过光谱仪很难识别波

长的微小变化,但将信号转换到微波域后,通过监测

输出射频信号的强度就能分辨工作波长的漂移.
图１(a)中的非平衡马赫Ｇ曾德尔(MZ)干涉仪由

两个３dB耦合器组成,调制后的微波信号在第一个

耦合器中被分成等功率的两路.为增加两臂间的光

程差,在一臂中加入长度为２km的单模光纤,同时

引入色散产生时延;在另一臂中加入可调衰减来平

衡两臂的光功率差以获得较大的陷波深度.最后,
两路微波信号在第二个耦合器处形成干涉,被光电

探测器(PD)接收.

图１ 实验结构示意图.(a)基于RFＧUMZI的微波光子

滤波器传感系统示意图;(b)２km单模光纤损耗测

　　　　　　　　 量结构图

Fig．１Schematic of the experimental structure敭

 a Schematic ofthe proposed MPF sensor
system based on an RFＧUMZI  b loss
　　　measurementforthe２kmSMF

两路微波信号随温度调谐前后的光载波分别通

过干涉仪的两臂,产生不同时延,从而构成二抽头微

波光子滤波器.滤波器的时延差由两部分组成:

１)由干涉仪两臂固有的光程差决定;２)在不同温度情

况下波长漂移后分别经过光纤色散而产生的可调时

延.假设MZ干涉仪的两臂长度分别为L１、L２,L＝
(L１＋L２)/２代表干涉仪的有效长度,ΔL＝L２－L１
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为两臂长度差.RFＧUMZI的透射谱幅度为|î|,它
可以表示为[１２]

|î|＝
mpE２

０

２ exp(－２α１)＋２exp[－(α１＋α２)]cosβ(λ)
nΔL
c

é

ë
êê

ù

û
úú＋exp(－２α２), (１)

式中:mp 为调制深度;E２
０ 为进入干涉仪两臂的光

信号强度;exp(－αi)为信号传输过程中的损耗指数

[i＝１,２,exp(－αi)＜１];β(λ)为随光波波长变化的

相位常数;λ 为光波波长;n 为光纤的折射率;c为真

空中的光速.由(１)式可知,通过调节干涉臂的衰

减,即可实现对干涉仪输出幅度的调谐.消光比

(ER)即检偏振器相对于被检偏振器的最大透过光

强与最小透过光强之比,由于载波偏振态在光纤中

经历的损耗与传播速度不同,接收端信号的消光比

也会发生变化.
在干涉仪一臂中加入一卷一定长度的光纤引入

色散,产生的时延可表示为

τ１＝DSMFλ０ΔL
τ２＝DSMFλTΔL{ , (２)

式中:DSMF是单模光纤中存在的色散系数;λ０、λT 分

别为温度变化前、后光纤光栅的谐振波长,令Δλ＝
|λT－λ０|;ΔL 为干涉仪两臂长度差.因波长漂移

而引起的两路信号的时延差ΔτΔλ则可表示为

ΔτΔλ ＝τ２－τ１＝DSMFΔλΔL, (３)
由此可以得到,微波光子滤波器两支路的时延差

Δτd 为

Δτd＝τ０＋ΔτΔλ ＝τ０＋DSMFΔLΔλ, (４)
式中:τ０＝nΔL/c.则微波光子滤波器的频率响应

H(f)为

H(f)＝a０＋a１exp(－j２πfΔτd), (５)
式中:a０、a１ 分别为微波光子滤波器的两个抽头的

系数;f 为微波频率.温度变化后反射谱的谐振波

长发生漂移,将宽谱光源分割,在光电探测器接收端

进行非相干探测,则光电探测器的输出电流IPD可

以表示为

IPD(Δλ)＝IDC＋IACcos[２πfΔτd(Δλ)＋φr],
(６)

式中:IDC和IAC分别为光电流的直流和交流分量;

φr为考虑非相干光噪声影响导致的微波相位随机

改变量.在光接收机中,经过后端电路处理,可以滤

除直 流 分 量 IDC,则 IPD(Δλ)∝IACcos[２πf

Δτd(Δλ)＋φr].为检测与波长漂移相关的电流,引
入传递函数 H(Δλ),它可表示为

H(Δλ)＝IPD(Δλ)/IAC∝cos[２πfΔτd(Δλ)＋φr],
(７)

由于φr的存在,真实的 H(Δλ)是一个随机量.同

时非相干光的光波噪声较难确定,φr 的影响需要通

过实验来证实.
按照传统的微波光子学理论,当φr＝０时,可以

实现微波光子陷波滤波器,陷波频率fnotch为

fnotch＝ k＋
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
Δτd＝

k＋
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷F,k＝０,１,２,,

(８)
式中:F 为滤波器的自由频谱范围(FSR),将其定义

为时延的倒数;k 代表从频率为０处开始的第k 个

陷波.由此可见,改变两次微波信号之间的时延,陷
波频率也会随之改变,而时延差的变化又取决于波

长的漂移量,因此,当某一频率射频信号在光路中传

播时,由波长漂移引起的时延差变化最终会转换为

射频信号强度的改变.
通过扫描不同应力(温度)条件下的 H(Δλ),得

到fnotch随应力(温度)的变化关系是很多已有文献

中使用的方法.但是由 (６)、(７)式可知,在考虑φr

的影响时,实验中单次扫描得到的 H(Δλ)与真实的

H(Δλ)将会有一定偏差,由此会影响fnotch的大小.
因此,本研究通过选取恰当的射频信号频率,测量该

频率输出射频信号在一段时间内的强度变化,并采

用最大值法和平均值法处理这些数据,进而得到温

度与信号强度的关系,利用该关系可以对该解调系

统进行标定.

３　实验结果分析

在图１(b)中,首先将一卷２km长的SMF作为

色散元件连入电光调制器与探测器之间.在A 点

测得光源输出功率为１７．５dBm,经光纤光栅反射后

B 点功率计示数为－９．９７dBm,经过调制器C 点处

功率为－１７．５dBm,最后在进入PD前输出光功率

为 －１８．２４dBm,可 知 所 用 单 模 光 纤 损 耗 为

０．３７dB/km.通 过 六 合 一 示 波 器 (MDO３０５２,

Tektronix,中国)中的频谱仪模块的最大值光迹保

持功能,得到该结构的频率响应,如图２所示,无陷

波产生,不构成微波光子滤波器结构.

０７２８００３Ｇ３
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用两个耦合器组成的 MZ干涉仪替换SMF,此
时D 点的输出功率为－２５．１４dBm,已测得宽谱光

源直接经过一个耦合器的损耗为－１６．２dB,由此可

以看出,非相干光经过器件所产生的损耗并非线性

叠加.传感系统中信号频率太高会给探测端增加不

必要的负担,调节可调衰减器以使 MPF的频率响

应在０~１２０MHz频率范围内获得较优的消光比.
图３是通过手动扫频,得到不同臂差产生时延下的

传输频谱,频率扫描范围为１０３~１０４MHz,总采样

点数为７５１,信号源(TFG３９１６A,Suin,中国)调频间

隔为１０kHz,每改变一次频率保留该频率处的最大

峰值,最后得微波干涉产生的频谱.

图２ 基于单模光纤的频率响应

Fig．２ FrequencyresponseofSMFintheconfiguration

图３ 不同固有时延差下测得的RFＧUMZI频率响应.(a)ΔL＝２km;(b)ΔL＝３km
Fig．３ MeasuredfrequencyresponseoftheRFＧUMZIfordifferentfixedtimedelaydifferences敭

 a ΔL＝２km  b ΔL＝３km

　　从图３可以看出,当干涉仪两臂臂差ΔL 引起

的固有时延差不同时,陷波点频率间隔也随之变化,
且与时延差成反比关系,基于RFＧUMZI的FBG传

感解调系统由此产生.本实验选择较靠近陷波频率

的１１９．９６MHz作为调制频率,调制信号幅度的峰

峰值为５V,以免经过后端衰减之后输出强度太低.
实验过程中,为更精确地测量输出频谱,整个实验过

程中设置扫描跨度为６０kHz,分辨带宽为５００Hz.

水浴锅的温度从２０℃逐渐升至７０℃,每隔５℃截

取一段实时频谱,各温度每隔０．４s读取一次输出射

频信号强度,结果如图４所示.
各温度点的不同时刻射频信号强度测量结果如

表１所示.
在温度保持稳定的情况下,每个温度分别读取

１１个射频信号强度,通过导出的数据表格得到输出

峰值.图５分别给出各温度状态下,１１组输出射频

０７２８００３Ｇ４
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信号强度中的最大值与平均值和温度的变化关系.
在２０~７０℃范围内,取每个温度下输出信号强度

的最大值作为该温度下的最终信号强度,其值随温

度升高而增大,且斜率有减小的趋势,此时系统传感

灵敏度为０．１６９２dB/℃,变化趋势符合三角函数

特性.
在实验过程中,由于非相干光中固有的相位

噪声与非线性效应影响,输出射频信号强度衰减

越多,产生波动也会越大.图６为计算得到的样

本数据的标准差,从图６可以看出,探测得到的

射频信号浮动较大,在数据标准差相对较大的温

度范围内,信号受噪声影响较大,图５(b)中平均

值存在的误差也越大.所以在数据采集过程中,
采用最大值判别的方法,取每个温度下输出信号

的最大射频强度.同时,在实际应用过程中需要

优化信号的稳定性.

图４ １１９．９６MHz频率处的实时射频信号输出强度

Fig．４ RealＧtimeRFintensityforthemodulationfrequencyof１１９敭９６MHz

表１ 各温度下读取的等时间间隔的射频信号强度

Table１ RFsignalintensitywithequaltimeintervalsatdifferenttemperatures

SampleNo．
RFsignalintensity/dBm

２４．７℃ ３０℃ ３４．４℃ ３９．６℃ ４４．９℃ ４９．８℃ ５５．６℃ ５９．７℃ ６４．８℃ ７０．３℃

I１ －１０２．２４ －９７．１９ －１０６．９５ －９４．７８ －９４．４１ －９６．４９ －９３．１８ －１０４．５４ －９２．９６ －９８．７４

I２ －１０１．３２ －１００．１９ －１０８．０３ －９９．１６ －９８．３０ －９２．４８ －９２．１３ －９２．１８ －９１．６１ －９２．７０

I３ －１０２．３６ －９７．４２ －９５．７９ －９３．２０ －９３．０７ －９３．０２ －９８．１８ －９１．６８ －１０４．０４ －９１．２４

I４ －１０４．５８ －１００．１２ －９６．５８ －９３．３３ －９４．５２ －９６．４３ －９５．８０ －９９．５３ －９５．５６ －１００．７７

I５ －１００．６９ －９８．８４ －１０８．６５ －９９．１２ －９６．５２ －９７．０８ －９２．２１ －１０１．８４ －９１．８６ －１０５．７３

I６ －１００．９２ －９８．６９ －９７．４７ －９８．３２ －９３．７１ －９２．０９ －９３．６９ －１０２．０８ －９３．６１ －１０６．３０

I７ －１０４．６８ －９８．１３ －９５．８５ －９３．６９ －９４．４１ －９３．１１ －９７．６２ －９５．５７ －１０２．９０ －９２．１０

I８ －１０１．８９ －９６．８３ －１０６．６２ －９３．３８ －９４．５５ －９７．４４ －９３．９７ －１０３．３４ －９１．９０ －９２．１３

I９ －１０７．９７ －９８．９９ －１０８．６１ －９８．６３ －９３．５１ －９３．８１ －９２．５９ －１０５．７８ －９２．７８ －９２．７４

I１０ －１０３．１３ －１０１．７８ －９４．８３ －９５．０１ －９７．３５ －９１．７９ －９９．３３ －９２．６２ －１０２．７６ －１０１．８８

I１１ －１０１．５９ －９９．６９ －１０６．０３ －９３．２０ －９２．６５ －９７．１２ －９２．９８ －９２．６５ －９６．７８ －１０６．０２

４　结　　论

基于微波光子滤波器的FRＧUMZI传感系统的

部分特性虽然优于传统解调法,如高信号质量、对光

波导类型的低依赖性,以及对偏振变化的不敏感性,

但由于其光源的特殊性,仍存在许多问题需要解决.
本研究运用最大射频强度判别法,取每个温度下相同

时间间隔内的最大输出幅度,得到了０．１６９２dB/℃的

传感灵敏度.另外,对实际应用中各个器件对非相

干光的偏振损耗及光纤光栅的反射谱宽对于系统的

０７２８００３Ｇ５
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最终输出功率影响进行了测量,若接收端的响应度

较低,将导致输出信号较弱,无法探测,或是输出信

号伴随噪声起伏较大.

图５ 射频信号强度随温度的变化曲线.
(a)最大值;(b)平均值

Fig．５ Intensitychangedasafunctionoftemperatureinthe
experiment敭 a Maximumvalue  b averagevalue

图６ 输出射频信号采样标准差

Fig．６ StandarddeviationoftheRFsignalintensityfor
everytemperature
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