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一 种用午熔融拉锥系统的 

专用光功率计的设计 

摘 要：本文设计了一种能够对两路调制光合波 

该光功率计组成的熔融拉锥系统在制作 

大大提高工作效率。 
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引言 

随着实际应用的需要，光纤宽 

带耦合器的发展非常迅速，双窗口 

宽带耦合器，乃至三窗口宽带耦合 

器都已纷纷出现。该类器件的制作 

基于熔融拉锥原理，传统上在研制 

及生产双窗口宽带耦合器时，必须 

要使用两台光源。工作时先开启一 

台光源，在拉锥过程中控制各种参 

数，使之满足该窗口的指标要求， 

然后关闭该光源，开启另一台光 

源。一般来说，总要经过多次反复， 

才能得到特定条件下的一组最佳参 

数，因而效率不高。如果将两台光 

源同时打开，光功率计则无法区分 

开两台光源发出的光，因而无法正 

确控制拉锥参数。为此本文设计了 

一 种专用光功率计，在合波光中能 

同时识别并分别测量出两台光源的 

光功率，同时控制两个波长窗口的 

拉锥参数，进而能大大提高整个工 

作的效率，并提高成品率。 

相关检测原理 

在进行微弱正弦信号检测时， 
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传统的检测手段一般是先使用窄带 

带通滤波器进行滤波，再用选频放 

大器进行放大，由于受带宽等的限 

制，这种方法的实际检测效果并不 

太好。而利用相关检测技术，可以 

从信号的频率和相位两方面去捕捉 

和提取信号，具有极强的抑制噪声 

的能力。 

相关检测技术的应用对象为交 

流信号，必须先通过调制器将待测 

信号调制到某一频率，然后经过信 

号输入通道和参考输入通道。从两 

个通道出来的信号还要依次经过相 

敏检波器和低通滤波器最后至输出 

端。信号输入通道的作用是低噪声 

前置放大、噪声的初步抑制和提供 

一 定的交流增益。参考输入通道主 

要是提供超过 360。的相移，从而 

产生适应相敏检波器的方波或正弦 

波。相敏检波器的实质是实现频谱 

的搬迁，利用参考频率和被测信号 

的相关性，将信号中的噪声区分出 

来，然后由低通滤波器予以滤除， 

滤波后的信号经直流放大后输出。 

专用光功率计的设计方案 

在合波光中，如果选一路为测 

量光，那么另一路就是非测量光。 
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在耦合器的生产过程中，经常需要 

合波光中非测量光约是测量光 100 

倍的情况，因此这就要求光功率计 

在非测量光比测量光大100倍的情 

况下仍要能正常测量，即要求光功 

率计的合波“抑制”能力要在100倍 

以上。为此，在应用相关检测技术 

时，在交流放大之前必须增加滤波 

器，将非测量光电平衰减到不高于 

测量光电平，否则非测量光电平过 

高容易使交流放大电路饱和，进而 

产生错误的测量结果。考虑到上述 

因素，设计合波测量型光功率计的 

方案如图1所示。 

带通滤波器电路 

调制光源一般有 2 70H Z和 

1000Hz两个调制频率，因此本方案 

就针对这两个频率来设计带通滤波 

器，中心频率设计在 270HZ和 

1000Hz，由CPU在频率识别后进行 

控制切换。光源的调制一般都是方 

波调制，因此已调光信号含有奇次 

谐波。当测量光为270Hz时，非测 

量光为1000Hz，此时非测量光的谐 

波频率成分较高而且幅度较小，因 

此可以不考虑。但是当测量光为 

1000Hz时，非测量光为270Hz，其 

三次谐波是810Hz，幅度为基波的 

三分之一，五次谐波是 l350Hz，幅 

度是基波的五分之一。可见三次谐 

波离中心频率最近，幅度也较大， 

270Hz基波虽然幅度最大，但是距 

离中心频率相对较远，因此应重点 

考虑三次谐波的滤除。按照本设计 

要求，三次谐波的幅度约是测量光 

幅度的33倍，因此要求对三次谐波 

的抑制应达到33倍以上。 

常见的有源滤波电路有无限增 

益多路反馈型、压控电压源型和双 

二次型，其中双二次型电路具有极 

好的调整特性和良好的稳定性，参 

数之间的互相影响也较小，因此本 

设计中选用了该类型电路。同时由 

于带通滤波器中心频率处的相频特 

性随Q值的增加而愈加陡峭，所以 

Q值过高不利于系统输出的稳定， 

考虑到这一情况，本设计选用3个 

相同的双二次型二阶带通滤波器进 

行级联，来构成6阶带通滤波器。单 

级双二次型二阶带通滤波器电路如 

图2所示。中心频率为 1000Hz时， 

Rl取11．78k．Q，R2取117．8k．Q，R3、 
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R4、R5、R6均取 15．92k-Q，C1、C2 

取0．01gF，此时Q值为7-4，放大倍 

数Kn为1O。对于N级相同中心频率 

的二阶滤波器的级联，总的滤波器 

Q值计算公式如下： 

Q =Q／(2 一1) 

其中，Q为单个二阶滤波器组 

件的Q值，N为组件的数量。那么， 

对于3级二阶滤波器的级联，Q 经 

计算为 14，5，通带带宽为69Hz。又 

因为二阶带通滤波器的传递函数 

为： 

K(S)=KoOtmoS／(S2+OtmoS+mo ) 

其中，Oc=1，Q，s=p+jW。对于 

1000Hz的中心频率，∞取 27c× 

1000Hz时，K0(o)为 10；∞取27c× 

810Hz时，K(j(o)为3．03；∞取27c× 

270Hz时，K(jco)为0．39；∞取27c× 

1350Hz时，K(jco)为2．16。因此相 

对于 1000HZ，该二阶滤波器在 

810Hz、270Hz和 1350Hz的抑制分 

别是 3．3、25．6和4．6。3级级联后， 

上述数值取 3次方，分别为 35．9、 

16777和99。由此可见，对于33倍 

抑制 的要求是满足的 ，同时对 

270Hz和 1 350Hz的抑制也完全满 

足。 

对于270Hz的带通滤波器，取 

2级级联，每级Q值取5，放大倍数 

K 为1O。电路元件值分别为：R1取 

2．949k，R2取29．49k，R3、R4、R5、 

R6均取5．898k，C1、C2取0．1gF。2 

级级联后总的Q值为7．75，通带带 

宽为35Hz。由以上参数计算二阶传 

递函数K(jto)的幅值：对于270Hz的 

中心频率，∞取27c×270Hz时，K(j 

为10；∞取27c×1000Hz时，K(j 

为0．58，因此相对于270Hz，该二阶 

滤波器在 1000Hz的抑制是 17．24，2 

级级联后为297，可见，能满足100 
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倍的非测量光抑制的要求。本设计 

中带通滤波器所用的电阻和电容均 

选用精密级的，误差在 0．5％以下， 

相对于通带带宽这一误差可以忽 

略。 

检波器与低通滤波电路 

检波器采用常用的方波检波 

器。该方式无需乘法器，简单可靠， 

如图3所示。对称方波虽然含有奇 

次谐波，但只要低通滤波器的截止 

频率远小于基波频率，那么所有的 

谐波响应都会被滤除。低通滤波器 

采用简单的一阶RC无源滤波器，截 

止频率设计为两种：7Hz和0．2Hz。 

在0dBm～70dBm范围内，光功率相 

对较强、噪声较小，选择7Hz，此时 

光功率计响应较快；一70dBm以下 

时，信号很弱、噪声较大，选择 

0．2Hz。 

交流与直流增益分配 

光信号经PIN光电管转变为电 

信号后，由程控I／V电路转变为电 

压信号。从0dBITl开始，设计每 

10dBm为一个量程，共9个量程。在 

0dBm～70dBm功率范围内，每个量 

程最大为50mV，最小为5mV，交 

流增益为 100倍。对于270Hz的情 

况，2级带通滤波器已经提供了100 

倍的增益，所以无需另加交流放大 

电路。对于1000Hz情况，3级带通 

滤波器提供了1000倍的增益，需要 

去掉10倍，否则电路将饱和，为此 

对于图2所示的二阶带通滤波器， 

其特性参数定义如下： 

K 0=R 2／R l (o 0=C (R 3R 4)-0．5 

Q=R，(R R4) 

由此可见，改变R．只影响K 

不影响【on和Q。因此，只需将第 1 

级的R．改为与R，相同，这样第1级 

增益改为1，后2级不变，整个3级 

Vi 

带通滤波器重增益即是 100。当功 

率超过一70dBm以后，I／V电路的反 

馈电阻继续增大将带来显著的噪 

声，使得I／V电路输出波形的上下沿 

严重变形，且极不稳定。为解决这 

一 问题本设计中采用了增大交流增 

益的办法。在一70dBm-一80dBm档 

内，I／V输出为0．5mV~5mV，交流 

放大倍数设为 1 000；在 一80dBm-一 

9 0 d B m 档 内，I／V 输 出为 

0．05mY～0．5mV，交流放大倍数设 

为 10000。 

本设计的直流增益设在2-3倍 

之间可调，用于功率校准。这是因 

为选择较低的直流增益可保证低的 

直流漂移，从而有利于测量结果的 

稳定性。 

量到一90dBm。影响光功率计测量范 

围的主要因素是探测器的暗电流， 

在传统的方法中，光功率计测量的 

是直流光。常用的PIN管光探测器 

的暗电流一般在0．01-0．05nA，这个 

暗电流与直流光信号叠加在一起， 

光功率计将无法区分，因此要测到一 

80dBm是很困难的。虽然可以采用 

偏置电路进行补偿，但是PIN管本 

身的温漂很难克服；如果采用低温 

恒温槽技术，复杂度则会增加。而 

本方案测量的是调制光，PIN管的 

暗电流并没有被调制，这样通过调 

制信号的相关性，就能够有效地将 

测量光信号与暗电流分开并检测出 

来，因此专用光功率计应用于熔融 

拉锥系统后，使系统的动态范围也 

得到了有效的扩展。一 

结语 
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