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光纤色散及损耗对光纤探针信号传输的影响
*

王荣波,何莉华,田建华,吴廷烈,李泽仁
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:对光纤色散及损耗给光纤探针信号前沿和幅度造成的影响进行了理论估算。通过实验对这种影

响进行了实际测量。实验中采用四种长度不同的光纤。结果表明,在采用数值孔径为0.37的阶跃石英光纤

传输时,光纤色散对光纤探针信号前沿的展宽为54±14ns/km,光纤损耗对光纤探针光信号的影响为4.4±
0.2dB/km。因此,在光纤需要长距离传输时,有必要采取措施对色散的影响加以控制。
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1 引 言

  光纤探针技术由于具有响应快且不受电磁干扰的优点,在冲击波物理和爆轰物理实验中得到越来

越广泛的应用。该技术可用于测量飞片速度[1]、冲击波速度[1]、飞片平面度、炸药爆速和爆轰波形[2]等。
它可以对非金属材料进行直接测量,在较低的冲击压力下它的响应仍然保持在纳秒的水平。在信号需

要长距离传输的情况下,由于光纤的带宽很宽且芯径细,采用光纤传输信号的光纤探针比采用电缆传输

信号的电探针就更具优势[3]。

  光纤探针的光信号在光纤中传输的过程中,由于光纤色散的影响,信号将会被展宽,影响测试的精

确度;同时由于光纤的损耗,光信号的强度也会随着传输距离的增加而降低,从而使信号的信噪比变差,
影响判读的精确度。在一些特殊的场合,光纤探针的光信号需要通过光纤传输1~2km后才能到达记

录系统,在这种情况下,光纤色散和损耗的影响尤为明显。因此,有必要对色散和损耗对光纤探针信号

的影响进行理论估算和实验研究,以确定主要的影响因素,并据此提出控制措施。使快响应光纤探针在

长距离传输的场合也能达到较高的测试精确度。

图1 单路光纤探针测量系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofsinglechannel
fiber-opticpinmeasurementsystem

2 光纤探针原理及系统组成

  光纤探针测量原理[1,4~5]是,
当冲击波或飞片撞击光纤端面

时,光纤探针产生一个瞬时光信

号,这个光信号经光纤传输到光

电探测器,变换为电信号,再由示

波器记录,通过判读就可以知道

冲击波或飞片到达光纤探针的时

刻。

  图1给出了单路光纤探针测量系统的示意图。由图可知,示波器最终记录的电信号的上升时间除

了与光信号上升时间有关外,还将受到传输光纤色散对信号的展宽、光电倍增管的脉冲上升时间、高频

电缆对信号前沿的拉宽效应以及示波器脉冲上升时间等因素的影响。示波器信号最终给出的信号上升
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时间由这些因素共同决定,它可由下式来进行计算

trr= t2rs+t2rd+t2rp+t2rc+t2ro (1)
式中:trr为示波器最终记录信号的上升时间;trs 为光信号的上升时间;trd 为光纤色散对光信号前沿的

展宽值;trp 为光电倍增管脉冲上升时间;trc 为电缆对信号前沿的拉宽;tro 为示波器的脉冲上升时间。

  整个信号记录系统对最终示波器给出的信号的前沿的贡献不大于1ns。在信号传输和记录系统不

变的情况下,影响示波器最终信号上升时间的主要因素是光纤探针的光信号上升时间与光纤色散对信

号前沿的展宽。由文献[1]、[4]、[5]可知在30GPa以上的冲击压力下,快响应光纤探针的光信号的上

升时间一般是亚纳秒的,长距离传输时光纤色散值比它要大得多。

  光纤探针系统最终给出的信号幅度跟传输到光电倍增管的光功率是成正比的。在记录系统不变的

情况下,光纤损耗是影响信号幅度的关键因素。

3 光纤对光纤探针信号传输的影响的理论估算

3.1 光纤色散对光纤探针信号传输的影响

  光纤色散包括模间色散、材料色散、波导色散和偏振色散[6]。对于光纤探针测试系统所用的多模石

英光纤而言,色散的主要贡献者是模间色散和材料色散。下面对这两种色散进行估算。
由光纤色散理论[6]可知,单位长度光纤的材料色散对谱宽为Δλ的光源脉冲展宽为

Δτmat=-λΔλ
c
d2n(λ)
dλ2

(2)

式中:Δτmat为单位长度光纤的脉冲展宽;λ为波长;c为光速;n(λ)为波长为λ时的折射率。

  光纤探针光信号的光谱主要在可见光的范围内(0.40~0.75μm)
[5],记录系统所用的光电倍增管

的阴极波长响应范围为0.28~0.65μm。对材料色散有贡献的波长范围是0.40~0.65μm。则由(2)
式可知材料色散对光纤探针信号底宽展宽为

τmat=∫
0.65

0.40
-λ

cn″(λ)dλ=-1c =[λn′(λ)-n(λ)]0.650.40 (3)

熔石英的色散公式为

n2-1= 0.6961663λ2
λ2-0.06840432+ 0.4079426λ2

λ2-0.11624142+ 0.8974794λ2
λ2-9.8961612

(4)

式中:λ的单位为μm。将上式求导并连同上式一起代入式(3)可得τmat(0.40,0.65)=132ns/km。
  模间色散是由于单个频率上每个模色的群时延不同引起的。对于光纤探针系统常用的阶跃型光纤

而言,通常用下式估算由模间色散带来的单位长度的脉冲展宽

τmod=n1Δ
c

(5)

式中:n1 为光纤芯的折射率;Δ与光纤数值孔径NA 有关,它可由下式计算

Δ=NA2

2n21
(6)

  光纤探针所用光纤的数值孔径NA=0.37,n1=1.405,则由(5)式可以计算出由模间色散引起的光

纤探针信号脉冲展宽为162ns/km。

  综上所述,光纤色散对光纤探针光信号的展宽为

τ= τ2mat+τ2mod = 1322+1622 =209ns/km (7)

  该结果指的是光纤色散对光信号底宽的展宽,对于测试而言,最主要的是色散对光信号前沿的展

宽,因为这关系到信号判读的精确度。假设光纤探针光信号的前沿与底宽的比值为k,则长度为l的光

纤色散对光信号前沿的展宽为

trd(l)=kτl (8)
式中的k值可以通过实验来确定。
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3.2 光纤损耗对光纤探针信号传输的影响

  光纤损耗定义为长度l(km)的光纤输出端光功率Pout与输入端光功率Pin的比值,用分贝表示为

α=10llg
Pout

Pin
(9)

  对于长度分别为l1、l2 的光纤来说,在输入功率相同的情况下,其输出功率P1、P2 之比可由上式推

导出来。由于光纤探针系统最终由示波器给出的信号幅度与光信号功率成正比,在实验装置相同的情

况下,光纤长度为l1、l2 的两个测试通道给出的信号幅度V1、V2 之比可由下式表示

lgV1

V2
=α
10
(l1-l2) (10)

4 实验研究

4.1 实验装置

  为了确定光纤色散对光纤探针光信号前沿的影响因子和光纤传输对光纤探针光信号的损耗因子,
设计了如下实验来考察光纤色散对光纤探针信号的影响。实验布局如图2所示。

图2 实验布局图

Fig.2Schematicdiagramofexperiment

  实验中采用了13.7、22.7、123.7、943.8m这四种长度的阶跃型石英光纤来传输光纤探针的光信

号。实验采用∅32mm×11mm的特屈儿药柱作为加载装置,由于是一点起爆,爆轰波阵面应为球面。
为了将球面爆轰给四根光纤探针信号造成的差异降到最低,四根光纤探针安装在一个∅1.5mm的圆

孔中。

4.2 实验结果及分析

  实验中取得信号如图3所示。这四个信号的前沿时间、幅度和起跳时刻均列于表1中。可见光纤

色散对信号前沿的影响及光纤损耗对信号幅度的影响都是比较明显的。
表1 实验取得的信号数据

Table1Dataofsignalsobtainedinexperiment

光纤长度/m 信号幅度/V 信号上升时间/ns 信号起跳时刻/ns
13.7     4.06     2.09     5409     
22.7     4.04     2.42     5453     
123.7     3.66     8.29     5920     
943.7     1.58     39.62     9750     

  由公式(1)和(8)得

trr= t2rs+(kτl)2+t2rp+t2rc+t2ro (11)

  由于采用的记录系统是相同的,可以认为trp、trc、tro 对于两根探针是相同的,在加载装置的影响降

到最低的情况下可以认为trs是相同的。于是可以得到
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k= (t2rr-t′2
rr)/(τ2(l2-l′2)) (12)

  将表1中的信号前沿时间和光纤长度数据代入式(12),计算得到光纤探针k=0.26±0.07
(km)-1。则光纤色散对光纤探针信号前沿的展宽为kτ=54±14ns/km。

  将表1中的信号幅度值和光纤长度值代入式(10),计算得到光纤对光纤探针光信号的损耗为4.4
±0.2dB/km。

图3 实验取得的信号

Fig.3Signalsobtainedinexperiment

  从实验结果可以看出,在长距离传输时,光纤的

色散将对光纤探针信号的前沿产生较大的影响,进
而影响测试的精度。有必要采取措施控制色散带来

的影响。采用梯度型光纤传输光信号是一种有效的

方法。由于梯度型光纤具有自聚焦的特性,它所引

起的模间色散值比阶跃型光纤要小得多。由梯度型

光 纤的色散理论[6]可以计算出,数值孔径NA=
0.37,中心折射率n(0)=1.5的梯度型石英光纤由

模间色散引起的光信号展宽仅为2.3ns/km。这样

材料色散成为影响光纤探针信号前沿的最主要因

素。由公式(3)可知材料色散值与光源的谱宽有关,
通过添加窄带滤光片限制光电倍增管接受到的光信

号的谱宽将是减小色散的有效方法。表2给出了不

同波长宽度下石英光纤的材料色散值。从表2可以看出,限制光源谱宽的方法对减小材料色散是很有

效的。结合光纤探针光信号光谱和所用光电倍增管阴极响应曲线,可知对于光纤探针系统,选择0.5~
0.6μm的波长范围是最合适的。这样既可以将色散的影响降到可以接受的范围内,也不致使信号幅度

损失过大。

5 结 论

  采用光纤传输对光纤探针信号的前沿时间及

信号幅度有较大的影响。对目前实验中使用较多

的数值孔径为0.37的阶跃石英光纤而言,光纤色

散对光纤探针信号前沿的展宽为54±14ns/km,
光纤损耗对光纤探针光信号的影响为4.4±0.2
dB/km。在光纤需要长距离传输时,有必要采取措

施对色散的影响加以控制。

表2 不同波长范围下光纤的材料色散值

及其对光纤探针信号前沿的展宽值

Table2Dispersionofquartzopticalfiber
withvariouswavelength

波长范围
/μm

材料色散值
/(ns/km)

信号前沿展宽值
/(ns/km)

0.45~0.55
0.55~0.65
0.40~0.50
0.50~0.60

55
30
79
40

14
7.8
21
10
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Influenceoftheopticfiberdispersionandloss
onthefiber-opticpinsignaltransmission

WANGRong-bo,HELi-hua,TIANJian-hua,WUTing-lie,LIZe-ren
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Influenceoftheopticalfiberdispersionandlossonthetransmissionoffiber-opticpinsignals
hasbeenestimatedintheory.Theinfluencehasbeenmeasuredbyexperiment.Fouropticfibersof
differentlengthshavebeenusedinthisexperiment.Theresultsindicatethatwhenastepindexquartz
opticalfiberwithNA=0.37isused,theinfluenceoftheopticfiberdispersiononrisetimeofsignals
offiber-opticpinis54±14ns/km,thelossofopticsignalsis4.4±0.2dB/km.Sowhenalongfiber
isused,amethodthatcanreducetheopticfiberdispersionisnecessary.
Keywords:mechanicsofexplosion;opticfiberdispersion;shockwave;fiber-opticpin;loss;risetime
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数字延时同步机介绍

  主要用于测试系统、控制系统中多台仪器的同步触发、
延时同步、时序控制。
  本机以8031单片机为核心,采用大规模集成电路将控

制与计时电路集成在一块芯片内的高集成度高计时精度的

延时同步设备。可提供二路同步输出、三路独立延时输出,
每路延时均有两路同步输出。延时范围5μs~599.99μs,分
辨率为10ns。
  该机从90年代研制成功,经十多年的应用实践考核和

改进,已完善,在所、院内广泛使用,并在国内许多重要科研

生产部门推广应用,《数字延时同步机》已达到国内先进技术

水平,荣获2002年军队科学技术进步奖三等奖。
主要技术指标

  同步输出:第一路5~10V(50Ω)极性(+)前沿≤50ns脉宽≥100ns
第二路 >100V(50Ω)极性(+)前沿≤50ns脉宽≥100ns

  延时输出:三个独立延时通道,每通道有两路同步输出

输出脉冲幅度:>100V(50Ω),前沿≤50ns,脉宽≥100ns
延时范围:5μs~60ms
分 辨 率:10ns(5μs~599.99μs)
    1μs(600μs~60ms)
延时误差:±10ns+时基误差×延迟时间(5~599.99μs)。

           ±1μs+时基误差×延迟时间(600μs~60ms)。
           (时基误差≤1×10-4)
  触发方式:手动触发

外触发:脉冲幅度>10V,脉宽≥100ns,前沿≤50ns,极性(+)
  现已研制成功延时精度为1ns的样机。

(中国工程物理研究院流体物理研究提供)  
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