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提高光纤传感器稳定性的补偿网络的研究。 
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摘 要 提 出了一种用 以提高强度调制型光纤传感器稳定性的垒光纤三节点朴偿网 ， 

络，并给出了受环境影响最小的最佳网络结构参数。介绍了网络参数标定方法和节点参数受 

温度，振动等因素影响的结果。 
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ABSTRACT THis Paper describes a novel all·fiber compe nsation network with three access· 

COIlpiers for impmvi~ the stability of amplitude modulated fibe r optical sensors．and its optimum 

stroe~ure which is Jndepent Off environment effects．W e also d~cribe  the sealing method of the nolll— 

pe nsa tion network and the expe riment of its coupler pa~ meter var~Uon caused by tempe r；．：r~ and 

v~ rarion．The expreiment results showed that the com pe nsa tion network ∞ n effectively resist the 

measurement error~feeted by the inters时 variation of the optical aouo~and oLllcr transmission 

loss． 

KEYW ORDS intens／ty modulation{optoelectronie senso {optical ；fibert eompensatJor／net— 

work；stal~dRy 

0 引 言 

从 80年代中期起，对强度调制光纤传感补偿技术研究就一直成为光纤传感领域的一 

个热门课题“]。迄今为止，网络法被认为是补偿特性最为完善的方法之一，它在网络参数不 

变的情况下，能够有效地补偿光源波动、传输损耗变化、光电器件漂移、放大倍数的变化等几 

乎所有因紊的影响，国外以英国斯特科莱大学著名光纤专家 B．Culshaw E 、美国航天管理局 

G．BeheimH一对网络的研究显得较为突出。我校光机所从 1983年起先后得到能源部 ，国家教 

委博士点基金，国家 自然科学基金的资助 ，发明了四端光学补偿网络 并将其成功地应用于 

光纤粉尘浓度测量仪中，引起了国内外同行的关注 ，先后收到美国，德国、印度 波兰 、菲律宾 
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等国学者来索要论文及要求合作。 

目前对补偿网络技术存在不足之处是；1)人们往往对网络的研究 只是关心网络补偿的 

最终结果，而对网络本身的特性还未作深入更细致的研究。并假定网络的结构参数是不变 

的，实际上。由于温度、振动等因素的影响．网络的结构参数要发生漂移；2)对网络补偿的研 

究，仅仅考虑传输光纤上扰动是直流的情况，忽视了信号处理方法对网络性能的影响。 

针对上述的问题 ，我们提出一种新颖的数字式全光纤三节点补偿网络系统 ，研究了受 

环境影响最小的最佳网络结构参数 。该网络结构简单，实现起来容易。在本文中将更多地 

介绍最近我们的一些工作，包括网络参数标定方法、网络节点参数受温度、振动等因素影响 

下的情况及对光源强度变化的补偿实验等。 

1 三节点全光纤补偿网络工作原理及最佳网络结构 

图 l为数字式三节点全光纤补偿网络系统的原理图；图 2为网络的内部结构原理图； 

图3是我们设计由电子工业部3d所光电分所制作的全光纤补偿网络外形图。 

圈 1 数字式三节点全光纤补偿网络系统原理田 

网络的工作原理是 t 

当光纤信号， 从 端进入网络，输出的光信号经过光电转换和放大处理。计算机就得 

到两路信号 P“和 P⋯同理当光信号，：从死进入网络，得到 -和 ：，其大小为 。 

式中 

器 

P-】一11 e3H】A-[-o-L．h+ (1一 d1) 2啦 ] 

Pt2一 ／1nhe4H2A{(1一 m )k(1一 ) 

Pn 一 如岛 J ^ 

P：2一 ，! (1一 m)“m A2 

A．一 电路的放大倍数( — l，2)； 
一 光电响应函数“一 l，2)’ 

日一 各段光纤传输损耗系数( — l，2，3，4)； 

．一 y分路器 、x型耦合 、Y耦合器处的损耗系数(‘一 1，2，3，4。6)； 

m一 分光系数“一 l，2．3)． 
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图 2 网络内部结椅原理圈 圉 3 光轩补偿网络外形图 

图 l中光开光主要是为了识别出 P n 、Pm ，而仅用一光源识别出 P ：、P ，令 

即 

一 (PJIP控)／(PI2P21) 

一  + 篓 + B (2) 

式中 A、B为仅与网络内部结构参数有关的常数，我们求得 值后 ，再由式(2)即可得到 

传 感信号 L．，这时求得的 L．。仅与网络 内部结构参数有关，而与光源波动、光纤传输损耗、 

光电器件漂移 放大器件放大倍数变化等外界因素无关，故采用网络后 ，能大大提高强度调 

制光纤传感器稳定性 ，具有很强的抑制外界干扰的能力。 

在理想情况下，网络的参数是不变的，能达到上述补偿的 目的，然而在实际中，网络一般 

都与传感器头做在一起，所以网络就受环境的-影响较大，比如说温度、振动等，这时网络的节 

点参数要发生漂移，在文献[5]中我们已详细对网络结构的最忧设计，使其对环境影响造成 

参数漂移具有最强抑制作用，在考虑其它的实际条件下，我们取 Ⅱj一 0．8， 一 O．2，啦 一O． 

8作为网络结构的最佳分光系数 。图 4为几种不同的结构参数 lAL√L l随分光比漂移 l 

ds／sl的变化情况。 

焊点 

圈 4 几种不 同的结构参数 J△L／L J 图 5 参数测定示意目 

随分光比漂移 ld sl的变化情况 

 ̂v一一／ 旦 
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2 参数测定及网络实验 

根据上面得到的最佳分光比，由于工艺条件限制 ，我们选用下面三个器件来构成补偿网 

络，在室温下(25℃)指标如下： 

1)Y分路器一支 分光比焉 一 口-：(1— 0 )= 3．183；损耗系数 K。： 1．2l dB； 

2)x耦台器一支 分光比岛 一 ∞：(1一口 )=O．428；损耗系数 K 一 1．51 dB； 

分光 比风 一 口5：(1一 s)； 3．508；损耗系数 K，； 2．07 dB； 

3)y耦台器一支 损耗系数 K·=2．75gB；损耗系数 Ks一 2．75 dB． 

2．1 网络参数的标定 

由上面(2)式知道， 一 L + B式中 A、B为仅与网络内部结构参数有关的常数 ，虽然 

y分路器、X耦合器 、Y耦合器在组成网络前可以测定参数 ，但组成网络后对光纤需要焊接， 

而焊点的损耗又不一样，所以对A和B需要进行标定。求A和B需要有两组 、L．值就行了， 

当 L ： 0，测 日l L_：。是最容易的 ，而另外一组的数据采用下面的方法得到。 

我们先将光纤传感处焊接上，再从 和 端 口输入测得 ：两路 P-“P-：和 和 P ，由 

(1)式求得 值 ；在从 输入，先断开 D点测 ，再断开 E点测 Pz，那么 L_一 P ／P-，这时 

L_的值就是真值。 

在实验时我们对光纤补偿网络内部参数进行标定 ，结果如表 1． 

表 1 光纤补偿网络内部参数 A和 B标定的实验数据 w 

由上面求得：A一 5．432，B一 0．176，即 日和 L 的关系为：L．= 0．184( 一 0．176) 

2．2 节点参数受环境髟响的实验 

由(2)式知道，A、B仅与b、h、 s 、 、a，有关，这里我们就研究这些网络节点参数在外 

界条件(温度、振动)变化下发生漂移的情况，进一步模拟得到的测量误差 ，对于研究网络在 

不同外界条件下的特性变化具有重要的意义。 

表2、表3就是各个网络组件节点参数在WS308～05型低温恒温恒湿箱和Y5050／ZF振动台 

的温度变化或振动的影响下的变化情况，在实际测量中，为了提高测量准确性 ，我们在光源 

光路中加上一个 y型耦合器 ，一路用于监测光源 ，一路用于实测。 

从上面可以看出，节点参数受温度影响比受振动影响大得多 ，下面是模拟参数受温度影 

响下得到的 目值(取 L．； 0．5)，得表 4，由表 4可以进一步计算得到 I△L√L．I一 2．59％． 

2．3 网络的补偿实验 

实验中我们用 改变激光器的驱动电源的方法来模拟光源的波动，测得的数据如表 5． 
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表 2 网络节点参数在温度影响下的变化情况 

裹 3 网络节点参数在振动影响下的变化情况(振幅 2ram) 

表 d 厕量结果随温度变化表 
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表 5 不 同激光驱动电流下 目的变化( 一 5．432，8— 0．176，L．一 0．945) w 

上面表明当光源波动 8．8dB时，而测量误差仅为 0．54％，故采用网络补偿能够有效补 

偿光源波动等因素对传感器的影响。 

3 结 语 

1)本文研究的补偿网络结构简单，实现起来容易。在网络参数不变的情况下，能够有 

效地补偿光源波动，传输损耗变化、光电器件漂移、放大倍数的变化等几乎所有因素的影响， 

大大提高光纤传感器抗干抗的能力。研究的受环境影响最小的最佳网络结构参数，能提高了 

光纤传感器的稳定性 。 

2)介绍了阿络参数标定方法和通过对节点参数受温度 ，振动等因素影响的实验发现， 

节 点分光 比随温度和振动的变化均比传输损耗大 ，分光比的变化是网络的主要误差源，因 

此，选取台适的分光比组合作为网络结构参数，使它们的变化对于阿络测量精度的影响减至 

最小，具有重要的意义，这也就是网络优化设计的另一个理论依据；对于温度和振动两种外 

界影响条件而言 ，温度变化对同绍节点参数的影嫡大得多，圆此振动的影响几乎可以忽略不 

计 ，故使用网络时，主要应注意环境温度对阿络补偿精度影响，当网络用于温度变化较大的 

环境时，应注意重新标定参数加以修正 。 

3)实验证明，采用该补偿网络系统能有效地补偿光源强度变化等因素对测量结果的影 

响。当光源波动 8．8aB时，而测量误差仅为 0．54％。 

实验工作得到了电子工业部 34所光 电分所索永跃工程师的帮助，特表示感谢。 
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