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基于硅基微环谐振器的折射率传感研究综述

徐亚萌,
 

孔 梅*

(长春理工大学
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光电信息科学与技术系,
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摘 要: 片上折射率传感在安全检查、环境监测、健康诊断和食品监督等领域有着广阔的应

用前景,基于硅基微环谐振器的折射率传感器具有微型化、集成化等优点,已成为当前研究的热点。
文章首先对硅基微环谐振器的折射率传感探测原理进行了介绍,然后依据探测原理分类梳理了国

内外硅基微环折射率传感的最新研究进展,并分析总结了不同传感探测原理的优缺点,最后讨论了

现阶段硅基微环谐振器在折射率传感中存在的问题和未来的发展方向。
关键词: 微环谐振器;

 

波导器件;
 

折射率传感;
 

Fano谐振;
 

包络谱传感
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Research
 

Progresses
 

of
 

Refractive
 

Index
 

Sensing
 

Based
 

on
 

Silicon-on-Insulator
 

Microring
 

Resonators
XU
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KONG
 

Mei
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Information
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and
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Abstract: On-chip
 

refractive
 

index
 

sensing
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

safety
 

inspection,
 

environmental
 

monitoring,
 

health
 

diagnosis,
 

food
 

supervision,
 

etc.
 

Currently,
 

the
 

microring
 

resonator
 

refractive
 

index
 

sensor
 

based
 

on
 

silicon-on-insulator
 

platform
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hot
 

spot
 

due
 

to
 

its
 

capacities
 

on
 

miniaturization
 

and
 

integration.
 

In
 

this
 

paper,
 

its
 

principles
 

are
 

introduced
 

firstly,
 

and
 

then,
 

the
 

latest
 

research
 

progresses
 

in
 

and
 

abroad
 

are
 

sorted
 

out
 

according
 

to
 

the
 

principles
 

of
 

detection,
 

and
 

also
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized
 

simultaneously.
 

Finally,
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

future
 

development
 

trends
 

of
 

refractive
 

index
 

sensing
 

based
 

on
 

silicon-on-insulator
 

microring
 

resonators
 

are
 

discussed.
Key

 

words: microring
 

resonator;
 

waveguide
 

devices;
 

refractive
 

index
 

sensing;
 

Fano
 

resonance;
 

envelope
 

spectrum
 

sensing

0 引言

传感技术作为推动国家乃至世界信息化产业进

步的重要标志,在军事反恐[1]、环境监测[2]、医疗保

健[3]、食品安全[4-5]等领域有着巨大的应用前景。微

型化和集成化的片上传感系统已经成为未来传感技

术的发展趋势。硅基器件具有结构紧凑、对通信波

段的光透明,且加工工艺与现有微电子工艺相兼容

等优势。因此,作为片上传感系统中关键器件的理

想候选,硅基传感器件受到了广泛关注。
周围环境物质的折射率是十分关键的传感监测

参量,可以直接或间接地反映周围环境物质的性质

和状态。折射率传感即利用折射率来监测周围环境

物质的变化。传感灵敏度和可探测范围是衡量折射

率传感性能的重要指标,直接反映了可被有效探测

的物质折射率的变化精度和范围。在提高传感灵敏

度和拓宽可探测范围的核心目标指引下,围绕硅基

折射率传感开展的研究工作不断涌现。在众多硅基

器件中,微环谐振器[6]的结构简单、紧凑,目前硅基
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折射率传感器件的高灵敏度和宽可探测范围均基于

硅基微环谐振器实现。
然而,用于折射率传感的微环谐振器也面临高

传感灵敏度和宽可探测范围不可兼得的发展瓶颈。
例如,已 有 报 道 实 测 微 环 谐 振 器 传 感 灵 敏 度 达

104nm/RIU(Refractive
 

Index
 

Unit)量级,但高传

感灵敏度只在某一折射率附近出现且可探测范围仅

为10-3RIU量级[6]。也有研究报道将硅基折射率

传感器件的可探测范围拓宽至1RIU,但此时传感

灵敏度下降为102nm/RIU量级[7]。这在实际应用

中会带来一些问题。对于溶液和气体等待测物质来

说,折射率只与待测物质的浓度或表面密度有关,探
测信号不会随待测物质体积的减小而减弱,这使得

折射率传感适用于微量物质的探测。当折射率传感

应用于微量物质探测时,物质的折射率变化可能非

常微小,需要提高器件传感灵敏度以提升其探测物

质微量变化的能力。但是,相同物质在不同浓度之

间的折射率差也较大,此时需要拓宽可探测范围。
以石油为例,其折射率常被用来检验油品质量,但其

折射率与产地、加工过程和油品组成等均有关系,如
产自羊三木和欢喜岭的石油,经过相同加工过程,折
射率差可小至10-4RIU量级,而同为大庆产的石

油,经过不同的加工过程,折射率差可达10-1RIU
量级。仅有高灵敏度或仅有宽可探测范围的折射率

传感器已经不能满足此类紧系国家重大需求的应用

要求。综上所述,硅基微环传感器是最有前景的集

成型折射率传感器件之一,研究其传感灵敏度和可

探测范围的同时提升具有十分重要的意义。

1 微环谐振器的折射率传感原理

典型的全通型微环谐振器的分析模型如图1所

示。全通型微环谐振器可看成由一段弯曲波导和一

个耦合器组成,耦合器的传输矩阵可以表示为

Et1

Et2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

t κ
-κ* t*

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Ei1

Ei2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (1)

其中,Ei1,Ei2,Et1 和Et2 表示各个位置的光场振

幅,t为振幅自耦合系数,κ为振幅交叉耦合系数,假
设耦合区无损耗,则它们满足以下关系:

|t2|+|κ2|=1 (2)

  把沿着环波导传输的各种光损耗并入环的衰减

因子,则光在微环中传输一周后光场振幅关系为

Ei2=αejθEt2 (3)

其中,α为环程振幅传输因子,θ=2πneffL/λ0 为绕

环一周的相位改变,neff 为微环波导的有效折射率,

L=2πR 为微环周长,R 为微环半径,λ0 是真空中

的光波长。
由式(1)~(3)可得微环的传输函数为

T=
Et1

Ei1

2

=
t2+α2-2αtcosθ
1+α2t2-2αtcosθ

(4)

  根据振幅自耦合系数t和环程振幅传输因子α
的关系,可以将微环的耦合状态分为欠耦合态(t>
α)、临界耦合态(t=α)和过耦合态(t<α)。满足临

界耦合条件时,谐振峰处的光场透过率为零,微环消

光比达到最大。
对于硅基微环谐振器来说,当光在其中传输时,

会有倏逝场存在于微环波导芯外,倏逝场能够感应

波导外界物质的折射率变化,该变化可被转化为可

测量的光学特征参数,即通过监测谐振波长漂移量

或特定波长处的强度变化量均可实现传感功能,相
应的传感灵敏度表达式分别为

Sλ =Δλ/Δn (5)

SI =ΔI/Δn (6)
其中,Δλ为波长漂移量,ΔI为强度变化量,Δn 为待

测物质折射率变化量。根据选取的不同监测参量,
硅基微环的折射率传感原理主要分为单波长探测、
包络谱波长探测、单峰强度探测和包络谱强度探测。

图1 全通型微环谐振器分析模型

1.1 单波长探测传感原理

对于硅基微环来说,当忽略振幅自耦合系数和

环程振幅传输因子的波长相关性时,微环直通端传

输谱线为谐振深度相等的均匀梳状谱,如图2中实

线所示。当微环波导外界待测物质的折射率发生变

化时,振幅自耦合系数和环程振幅传输因子的变化

非常小,而传输模式的有效折射率发生改变,导致谐

振波长发生漂移,即图2中谱线从实线漂移至虚线

位置,通过监测单个谐振波长的漂移量实现传感功
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能。由上述原理可知,基于此单波长探测传感原理

的可探测范围受限于微环的自由光谱范围。

图2 单波长探测传感原理示意图

1.2 包络谱波长探测传感原理

从包络谱的形成机制来看,包络谱波长探测传

感原理可分为游标法和色散法。
(1)游标法。游标法是借助双微环或多微环级

联结构,利用参考环和传感环谱线中密集交错谐振

峰的游标效应得到包络谱。图3为游标法包络谱波

长探测传感原理示意图[8],图3(a)为参考环的谐振

谱线,图3(b)为传感环的谐振谱线,参考环与传感

环的谐振谱线密集交错,使整体结构的谐振谱线为

图3(c)中实线所示包络谱型。当外界待测物质发

生变化,参考环的谐振谱线不受影响,传感环的谐振

谱线发生漂移,使得图3(c)中整体结构的包络谱从

实线漂移至虚线位置,通过监测包络谱波长漂移量

实现传感功能。由上述原理可知,图3(c)中包络谱

的波长漂移量明显大于图3(b)中所示单个波长的

漂移量,同时探测范围不再受限于单个微环的自由

光谱范围,而是整体结构的准自由光谱范围,因此,
传感灵敏度和可探测范围均有大幅度提升。

图3 游标法包络谱波长探测传感原理示意图。(a)
 

参考环

的谐振谱线;(b)
 

传感环的谐振谱线;(c)
 

整体结构的

谐振谱线。

(2)色散法。色散法是利用微环的损耗特性(环
程振幅传输因子α)和耦合特性(振幅自耦合系数t)
的波长相关性,即微环临界耦合条件的波长相关性

形成单个多峰包络谱。当外界折射率变化时,满足

临界耦合条件的波长位置亦发生变化,通过监测波

长变化量实现传感功能。当振幅自耦合系数t和环

程振幅传输因子α 如图4(a)实线所示(这里t和α

随波长的变化是从数学角度假设的,仅为了更明了

地说明结论),微环传输谱线为图4(b)中实线所示

的多峰值包络谱。当微环波导外界待测物质的折射

率发生变化,振幅自耦合系数t和环程振幅传输因

子α的色散特性使微环临界耦合波长发生较大变

化。因此,图4(b)中实线包络谱线将漂移至虚线谱

线位置,由此可见包络谱的波长漂移量远大于单峰

的波长漂移量,传感灵敏度得以提高,可探测范围也

不再受限于微环本身自由光谱范围。

(a) 振幅自耦合系数和环程振幅传输因子

(b) 微环直通端传输谱线

图4 色散法包络谱波长探测传感原理图

1.3 单峰强度探测传感原理

一般来说,微环谐振器的传输谱线是图5(a)所
示关于谐振波长对称的Lorentz型,而引入离散态

和连续态的耦合后,可得到如图5(b)所示的Fano
线型[9]。相比于Lorentz线型,Fano线型具有明显

的不对称特征,透射系数在很小的波长范围内就可

以从最大变为最小。固定探测波长为λ0,当外界传

感物质的折射率发生变化时,谐振峰从图中实线位

置漂移至图中虚线位置,则探测波长处的光场强度

发生的变化为ΔI,通过监测该波长处强度变化实现

传感功能。由于Fano线型比Lorentz线型更陡峭,

(a) Lorentz线型
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(b) Fano线型

图5 单峰强度探测传感原理示意图

可探测范围变小,但灵敏度明显更高,一般用于极微

小折射率变化的探测。

1.4 包络谱强度探测传感原理

该方案中,包络谱的形成机制与游标法包络谱

波长探测传感原理相同,借助于微环级联结构,利用

参考环和传感环谱线中密集交错谐振峰的游标效应

得到包络谱。包络谱强度探测传感原理如图6所

示[10],当外界待测物质发生变化时,包络谱线从图

中实线位置漂移至虚线位置,则点线所示的光源光

谱和传输谱的重叠程度从最大变化到最小,导致输

出功率变化,通过监测输出功率变化实现传感功能。

图6 包络谱强度探测传感原理示意图

2 基于硅基微环谐振器的折射率传感
研究进展

2.1 微环单波长探测传感的研究进展

在前期国内外的研究中,基于硅基微环谐振器

的折射率传感中的波导结构较单一,如条波导微环

谐振器[11-13]、槽波导微环谐振器[14-19]和一维光子晶

体微环谐振器[20-25]等。随着研究的深入,研究者们

发现单一结构传感器的灵敏度受限,于是研究方向

开始向复合结构发展,即将单一结构复合在一起构

成传感器,如含槽一维光子晶体微环[26-27]、亚波长光

栅微环[28-33]等。
2.1.1 条波导微环

条波导微环谐振器结构简单,是最常见的微环

结构之一,由于条波导微环中导模存在倏逝场,可与

待测物质相互作用,使其成为天然的传感器件。然

而,硅条波导的高模场约束限制了微环谐振器的响

应。从硅基微环谐振器的传感机理来看,提高其传

感灵敏度的关键在于让光场与待测物质充分接触,
增强光与待测物质的相互作用,以提高其对外界折

射率变化的敏感度。因此,研究者们提出让微环工

作在TM模式[11]或将波导层减薄[12],前者在波导

与待测物质界面处存在强场;而后者的倏逝场具有

较大的穿透深度,借以增强光与待测物质的相互作

用,实现了传感灵敏度的小幅度提升。另外,有研究

小组提出利用悬浮型条波导微环结构实现折射率传

感功能[13],如图7(a)所示。然而,多种条波导微环

方案中的灵敏度并不令人满意,因为它们仍然是基

于条形波导的倏逝场和待测物质之间的相互作用。

2.1.2 槽波导微环

槽波导,即为高折射率介质间存在较窄的低折

射率介质的波导。由于法向电场分量的不连续性可

使电场主要集中于低折射率介质区,如果低折射率

介质区填充为待测物质,可有效增强光场与待测物

质的相互作用。因此,随着槽波导研究的广泛开展,
光场局域在槽区的槽波导微环谐振器[14-17]被提出,
如图7(b)所示。随后更有双槽微环[18](如图7(c)
所示)和多槽微环结构[23]被提出,此时待测物质成

为波导芯的一部分,光场与待测物质相互作用明显

增强,使得此类微环的折射率传感灵敏度提升至

102nm/RIU量级。

2.1.3 一维光子晶体微环

近年来,很多研究小组将一维光子晶体波导引

入硅 基 微 环 中,形 成 一 维 光 子 晶 体 微 环 谐 振 器

(PhC-MRR)[20-25],如图7(d)所示。在一维光子晶

体微环中,被填入光子晶体空气孔中的待测物质成

为波导芯的一部分,慢光效应也有利于光与待测物

质的相互作用,这使得一维光子晶体微环在传感应

用中具有很大的吸引力。一般情况下,基于一维光

子晶体微环的传感可被分为基于介质模式的传

感[22-24]和基于空气模式的传感[24-25]。介质模式集

中在高折射率介质区,不利于场与待测物质的相互

作用;而空气模式集中在低折射率区域(待测物质

区),有利于场与待测物质之间的相互作用,在传感

灵敏度上更具竞争力。
空气模式和待测物质的空间重叠为它们的相互

作用提供了强大的空域约束,因此,继续改善一维光
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子晶体微环中空气模式的时域约束(即光子腔寿命,
以品质因子Q 衡量)成为另一个研究热点。目前,
大部分一维光子晶体微环谐振器[20-25]均基于圆孔,
但光在圆孔中不能得到足够的集中,因此品质因子

较低。环半径为16μm的一维光子晶体微环中空

气模式的品质因数可达1.46×104[25],但随着微环

半径的减小,品质因子将劣化。另有研究小组在微

环半径为4μm的一维光子晶体微环中得到了品质

因子为104 的空气模式[24],但是该空气孔半径较小

且为浅刻蚀,所以灵敏度仅为100nm/RIU[24]。本

文提出了蝴蝶结型一维光子晶体微环,如图7(i)所
示,可将光场有效地局域在蝴蝶结孔尖端,实现的空

气模式品质因子与上述工作实现的模式品质因子相

近,但传感灵敏度提高了一倍。

2.1.4 复合结构微环

随着集成光学传感器由单一结构向复合结构发

展,多种新型的复合结构微环被提出,如含槽一维光

子晶体微环[26-27]、亚波长光栅微环[28-33]等。含槽一

维光子晶体微环[26-27]可以利用槽波导的场局域效

应、光子晶体的慢光效应和微环谐振器的谐振效应

等共同增强光与待测物质的相互作用。亚波长光栅

微环[28-33]可将光场集中在折射率较低的待测物质

区,增强光与待测物质的相互作用,进一步提高传感

灵敏度。另外,当亚波长光栅工作波长略大于其布

拉格反射波长时,传播模式的群折射率较大,即存在

慢光效应,也有利于增强光与待测物质的相互作用,
进一步提高传感灵敏度。现有研究工作有基于梯形

柱亚波长光栅微环[29]、悬浮亚波长光栅微环[31]和

多层亚波长光栅微环[32]等结构的折射率传感,具体

结构见图7(f)~(h)。

(a) 悬浮条波导微环[17] (b) 单槽波导微环[19]

(c) 双槽波导微环[18] (d) 一维光子晶体微环[20]

(e) 含槽一维光子晶体微环[27] (f) 亚波长光栅微环[29]

(g) 悬浮亚波长光栅微环[31] (h) 多层亚波长光栅微环[32]

(i) 蝴蝶结型一维光子晶体微环

图7 各类微环折射率传感器的结构示意图

2.2 微环包络谱波长探测传感的研究进展

2.2.1 基于游标法的研究进展

针对游标法的理论研究,研究者于2009年提出

了利用马赫-曾德尔干涉仪双臂耦合微环[34]或双微

环级联[8]实现包络谱探测传感,均证明传感灵敏度

可达105nm/RIU量级。针对游标法的实验研究,
从2010年至2019年,研究人员先后利用双微环级

联[35]、双悬浮硅纳米线波导微环级联[36]、双脊形硅

波导微环级联[37-38]、三个微环级联[39]、微环级联马

赫-曾德尔干涉仪(MZI)[40]等方案实现了包络谱探

测传感,如图8所示。然而,这些报道的实测传感灵

敏度均低于理论预期,这是由于游标法在实际应用

中还存在一些发展瓶颈。一方面,在理论上灵敏度

受限于级联微环自由光谱范围之差,需要精确控制

参考环和传感环的半径之差才能实现理论设计的自

由光谱范围之差,以保证传感灵敏度。但是游标法

中每个微环的微小工艺误差都会影响级联微环的整

体效果,现有工艺难以实现理论设计效果。此外,目
前游标法基于双悬浮硅纳米线波导微环级联、双脊

形硅波导微环级联、三个微环级联等复杂结构,制备

工艺复杂。另一方面,基于游标法传感的可探测范

围不再受限于微环的自由光谱范围,而是受限于包

·954·

《半导体光电》2020年8月第41卷第4期 徐亚萌
 

等: 基于硅基微环谐振器的折射率传感研究综述



络谱的准自由光谱范围[41],当待测物质的折射率变

化较大时,包络谱的漂移量就会大于其自由光谱范

围[42-43],无法确定实际漂移量,游标法测量将失效,
目前游标法探测传感中可探测范围的典型值在

10-3~10-2RIU量级[37,39,41]。

(a) MZI臂耦合微环[38]  (b) 双环级联[8]

(c) 三环级联[39]

(d) 微环级联 MZI[40]

图8 基于游标法包络谱波长探测原理的结构图

2.2.2 基于色散法的研究进展

2016年,法国巴黎第十一大学的研究小组利用

单个槽波导微环的包络谱探测传感[44],如图9(a)~
(b),实现了103nm/RIU量级的灵敏度,但由于槽

波导微环损耗随外界折射率变化过快,其可探测范

围小于0.2RIU。2017年,印度理工学院马德拉斯

分校的研究小组提出的基于单个条波导微环的包络

谱探测传感[7]方案将可探测范围提升至1RIU,但
由于条波导对光的限制作用较强,波导损耗很小且

几乎不随外界待测物质的折射率变化,临界耦合条

件的波长位置调节仅依靠耦合特性随外界待测物质

折射率的变化,因此传感灵敏度仅为102nm/RIU
量级,且 该 结 构 尺 寸 较 大,单 个 微 环 面 积 达

0.38mm2,远 大 于 槽 波 导 微 环 谐 振 器 的 面 积

(0.003mm2),不利于器件的微型化和大规模集成,
如图9(c)所示。

(a) 槽波导微环

(b) 槽波导微环的包络谱传感图[44]

(c) 条波导微环及其包络谱传感图[7]

图9 基于色散法包络谱探测的两种包络谱传感图

2.3 微环单峰强度探测传感的研究进展

微环谐振器的谐振线型是关于谐振波长对称的

Lorentz型,可通过提高微环谐振腔的品质因子使

谐振谱线更加尖锐,进而提高单峰强度探测的传感

灵敏度。相比于Lorentz线型,Fano线型更陡峭,
作为单峰强度探测传感器的灵敏度更高。Fano线

型的产生需要离散态与连续态的耦合。一般而言,
微环谐振器 的 谐 振 谱 线 为 离 散 态,法 布 里-珀 罗

(FP)腔的谐振谱线提供连续态。2003年,美国密歇

根大学的研究小组提出将微环谐振器的总线波导错

位刻蚀形成FP腔,以产生Fano谐振用于传感[45],
如图10(a)所示。自此之后,基于微环谐振器Fano
谐振的折射率传感工作受到了明显的关注。2010
年,北京大学的研究小组提出利用微环总线波导的

端面构成FP腔,利用Fano谐振在理论上实现了传

感功能[46]。随后,该研究小组又提出利用双环级
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联[47]产生Fano谐振用于折射率传感。2017年,华
中科技大学和吉林大学的合作研究小组利用梯形亚

波长光栅微环和条形亚波长光栅FP腔耦合,如图

10(c)所示,实验上实现了基于Fano谐振的复折射

率传感[48]。2018年,电子科技大学的研究小组利用

微环谐振器和一维光子晶体腔耦合产生Fano谐

振,如图10(d)所示,强度检测灵敏度为1.76×
104dB/RIU[49]。

(a) 微环与错位FP腔耦合[45] (c) 亚波长光栅微环和FP腔耦合[48]

(b) 双环级联耦合[47]   (d) 微环与光子晶体腔耦合[49]

图10 基于Fano谐振强度探测的四种耦合结构

2.4 微环包络谱强度探测传感的研究进展

随着游标法包络谱波长探测的逐步发展,基于

游标法包络谱强度探测的折射率传感方案被报道。
该方案主要由浙江大学何建军小组提出并完成。前

期工作主要集中于使用双环级联形成包络谱进行强

度探测[6,10,41,50],借鉴条波导微环中的 TM 模式比

TE模式更易与待测物质相互作用的方案,证明了

基于TM模式的包络谱强度探测传感的灵敏度明

显高于TE模式的灵敏度。随后,该研究小组又提

出了使用 MZI级联微环方案实现包络谱强度探测

传感[51],传感灵敏度在103dB/RIU量级。
综上所述,基于硅基微环谐振器的折射率传感

的研究工作备受关注,为进一步明确目前的研究进

展,将本文提及相关工作中的传感灵敏度和可探测

范围列于表1。通过对比可发现,对于波长探测传

感而言,包络谱波长探测的传感灵敏度较单波长探

测的传感灵敏度提升了1~2个数量级。此外,色散

法包络谱波长探测传感中,可探测范围也有明显提

升。对于强度探测而言,基于Fano线型强度探测

的传感灵敏度比包络谱强度探测的传感灵敏度高1
个数量级,但其可探测范围却明显小于后者,故仅适

用于微小折射率变化的探测。

表1 不同传感方案的传感灵敏度和可探测范围

波长探测 结构 Sλ/(nm/RIU) Δλ/RIU

单

波

长

探

测

单环TM模式[11] 222
单环薄硅层TE模式[12] 133

悬浮条波导微环[13] 310
单槽微环[14] 298
单槽微环[15] 490
*双槽微环[18] 708

一维光子晶体微环[23] 248
一维光子晶体微环[24] 99.7
*含槽一维光子晶体[27] 480.4

亚波长光栅微环TE模式[28] 490
亚波长光栅微环TM模式[30] 429.7

悬浮亚波长光栅[31] 503
多层亚波长光栅微环[32] 579.5
*亚波长光栅微环[33] 627.8

受限于微环FSR

包络

谱波

长探

测

游

标

法

*MZI单臂耦合微环[34] 1.55×105 —
*双环级联[8] 2.91×105 #0.00034
双环级联[6] 24300 #0.004
双环级联[35] 2169 —

双悬浮硅纳米线波导微环级联[36] 4.6×105 8×10-5

双脊形硅波导微环级联[37] 1300 0.0115
三环级联[39] 5866 0.076

单环与 MZI级联[40] 3552 —

双环级联[41] 3500 0.0032
双环级联[42] 3000 —

*内光栅与槽波导微环[43] 559.5 —
色散

法

槽波导微环[44] 1300 0.2
条波导微环[7] 340 1

强度探测 结构 SI/(dB/RIU) Δλ/RIU
单峰强

度探测
*微环与光子晶体腔耦合[49] 1.76×104 受限于谱宽

包络谱强

度探测

双环级联TE模式[10] 450 0.002
双环级联[41] 2500 0.032

双环级联TM模式[6] 2430 —

双环级联[50] 1579 —

单环与 MZI级联[51] 1892 —

  “*”表示理论研究。“#”表示求传感灵敏度所用折射率变化范围,非可

探测范围。

3 总结及展望

单波长探测折射率传感灵敏度的提高主要依靠

光 与 待 测 物 质 的 相 互 作 用 增 强 实 现,目 前 为

102nm/RIU量级,提高空间有限,可探测范围受限

于微环的自由光谱范围;包络谱波长探测传感的灵

敏度目前为103nm/RIU,理论值可达105nm/RIU
量级,可有效提高传感灵敏度,效果明显优于利用倏

逝场增强光与待测物质相互作用的效果,成为大幅

提高传感灵敏度的有效手段。在包络谱的探测传感

中,游标法在理论上可达到的传感灵敏度较高,但是

可探测范围受限且工艺复杂。色散法虽然可有效拓

宽可探测范围,但是在现有方案中,受微环波导内在

物理机制限制,高传感灵敏度与宽可探测范围不可

兼得。
对于强度探测折射率传感来说,基于单峰Fano
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谐振的强度探测传感灵敏度可达104dB/RIU,且结

构简单,但可探测范围较小。而基于包络谱强度探

测的传感灵敏度为103dB/RIU,均基于多环级联结

构,结构较复杂,且较高的传感灵敏度要求双环

FSR相等,对加工工艺提出了较高要求。
综上所述,高传感灵敏度与宽可探测范围在目

前方案中仍然不可兼得,但借鉴本文中综述的方案,
可将光子晶体结构或亚波长光栅结构、TM 模式工

作等引入色散法包络谱波长探测方案中,有望同时

实现高灵敏度和宽可探测范围。
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摘 要: 光子晶体光纤具有较强的可设计性,一般通过改变光子晶体光纤包层中空气孔的大

小、形状或者排列方式对光纤的传输特性进行调节,以此实现高双折射、高非线性、平坦色散及低限

制性损耗等特性。光子晶体光纤的传输特性在不同领域中具有较大的应用价值,如分布式传感、飞
秒激光器和气体传感器等。文章首先介绍了光子晶体光纤的结构特征以及与普通单模光纤的区

别,在此基础上针对各种典型的光子晶体光纤结构分析了其色散和非线性等传输特性。详细介绍

了基于光子晶体光纤的分布式光纤传感、飞秒激光器和气体传感器的传感机理以及达到的传感性

能,并与非基于光子晶体光纤的传感器的传感性能进行了比较,验证了基于光子晶体光纤传感器的

优异性能。最后对光子晶体光纤的发展及应用进行了总结与展望。
关键词: 光子晶体光纤;

 

结构优化;
 

分布式光纤传感;
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Abstract: Photonic
 

crystal
 

fiber
 

(PCF)
 

can
 

be
 

designed
 

flexibility.
 

In
 

general,
 

the
 

propagation
 

properties
 

of
 

the
 

PCF
 

are
 

adjusted
 

by
 

changing
 

the
 

sizes,
 

shapes
 

or
 

arrangement
 

of
 

the
 

air
 

holes,
 

and
 

then
 

the
 

PCF
 

with
 

high
 

birefringence,
 

high
 

nonlinearity,
 

flattened
 

dispersion
 

and
 

low
 

confinement
 

loss
 

can
 

be
 

obtained.
 

PCF
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

different
 

fields,
 

such
 

as
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor,
 

femtosecond
 

laser,
 

gas
 

sensor
 

and
 

so
 

on.
 

In
 

this
 

paper,
 

firstly,
 

the
 

structure
 

characteristics
 

of
 

PCF
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

traditional
 

single-mode
 

fiber
 

(SMF)
 

and
 

the
 

PCF
 

are
 

introduced.
 

Secondly,
 

their
 

typical
 

structures
 

and
 

propagation
 

properties
 

are
 

analyzed.
 

Thirdly,
 

the
 

sensing
 

mechanisms
 

and
 

performance
 

of
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor,
 

femtosecond
 

laser
 

and
 

gas
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

PCF
 

are
 

introduced
 

in
 

detail.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

SMF,
 

the
 

PCF
 

can
 

achieve
 

more
 

excellent
 

performance
 

in
 

applications.
 

Finally,
 

the
 

developments
 

and
 

applications
 

of
 

PCF
 

are
 

summarized
 

and
 

prospected.
 

Key
 

words: photonic
 

crystal
 

fiber;
 

structure
 

optimization;
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor;
 

femtosecond
 

laser;
 

gas
 

sensor
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0 引言

光子晶体光纤(Photonic
 

Crystal
 

Fiber,PCF)
的概念在1992年由Russel首次提出,其结构与常

规光纤具有很大的不同,传统光纤为实体的纤芯和

包层,且材料通常均为二氧化硅,而光子晶体光纤的

包层引入了按一定规则排列的空气孔。它具有传统

光纤不能实现的“奇异”特性,例如抗弯曲、灵活的色

散特性、非线性特性和耐辐照特性等。在光通信、光
器件、光传感以及激光领域具有广阔的应用前景。

1996年,英国南安普顿大学光电子学研究中心

的Knight等[1]利用堆砌法制作出第一根光子晶体

光纤,随后,又制作出第一根光子带隙型光子晶体光

纤[2]。光子带隙型光子晶体光纤的出现使光子晶体

与光纤光学相结合,从此光纤光学的内容有了新的

发展。
光子晶体具有优异的可设计性,随着空气孔大

小和间距的变化,光子晶体光纤的各种传输特性也

会随之改变。从第一根光子晶体光纤问世至今,对
于光子晶体的研究已经从理论学习转向结构设计与

实际应用,并取得了许多进展。光子晶体光纤的双

折射特性、负平坦色散以及非线性效应等传输特性

都有很大程度的提高。2019年,于锦华等[3]报道的

内包层椭圆孔光子晶体光纤在波长1550nm处获得

高达4.22×10-2 的双折射系数,109.65(W·km)-1

的高非线性系数和低至-14ps/(nm·km)的色散

值;2020年,Sun等[4]报道的光子晶体光纤在波长

1550nm处双折射系数为3.72×10-2,色散值低至

-1343.46ps/(nm·km),并且具有宽的色散平坦

特性。光子晶体光纤在许多应用领域都展现了比普

通光纤更为优异的性能,如光纤通信、光纤传感、光
器件制作和激光器制造等。

本文分析了光子晶体光纤与普通单模光纤的区

别,针对各种典型的光子晶体光纤结构分析了其色

散和非线性等传输特性。然后详细介绍了基于光子

晶体光纤的分布式光纤传感、飞秒激光器和气体传

感器的传感机理以及达到的传感性能,并与非基于

光子晶体光纤的传感器的传感性能进行了比较,验
证了基于光子晶体光纤传感器的优异性能。最后对

光子晶体光纤未来的发展进行了展望,为其进一步

的研究提供了理论基础,具有重要的参考价值。

1 光子晶体光纤结构及设计

1.1 光子晶体光纤介绍

光子晶体光纤在光纤包层中具有二维周期性排

列的空气孔,包层材料一般为固体硅。光子晶体光

纤具有实芯和空芯两种结构,按照导光机理还可以

分为折射率导光型和带隙引导型。一般来说,实芯

光子晶体光纤采用的是全折射率导光机制,空芯光

纤采用的是光子带隙导光机制[5]。

Knight等拉制出了历史上第一根光子晶体光

纤,其导光机制与传统光纤的全内反射导光机制类

似,并且具有无截止单模传输特性[6-7],使光纤的发

展有了新的突破。光子带隙型光子晶体光纤的出现

极大推动了非线性光纤光学的发展,其依靠光子带

隙原理进行导光。与普通单模光纤相比,光子晶体

光纤可以灵活地改变包层结构,用来削弱或加强光

纤的非线性效应,灵活地设计色散和色散斜率,提供

宽带色散补偿,它还可以在较大频率范围内支持光

纤单模传输,具有更优异的性能。

1.2 光子晶体光纤结构优化

光子晶体光纤的传输特性会随着光纤包层空气

孔的形状、排列方式和包层材料的变化而变化。由

于制作工艺的限制,目前光子晶体光纤的设计主要

围绕改变空气孔的形状和排列方式进行。光子晶体

光纤的六角对称性越低,得到的光纤双折射系数越

高。在实际制造过程中横截面中的圆形空气孔并不

是理想的圆,光纤内部由于应力不均匀也会引起折

射率分布不均匀,导致 HE11模在不同的偏振方向

具有不同的传播速度,从而出现双折射现象。双折

射效应可以有效防止光信号的两种偏振模式在传播

过程中的能量耦合[8],在传统保偏光纤中也可以观

察到双折射效应,但是传统保偏光纤的双折射系数

多为10-5~10-4 量级,而光子晶体光纤的双折射系

数通常可达10-2 量级[9-14]。2000年英国Bath大学

设计了一种光子晶体光纤,这种光子晶体光纤由于

减少了一排空气孔使得光纤的双折射系数首次达到

10-3 量级。2019年于锦华等[3]设计了一种内包层

椭圆孔光子晶体光纤,其结构如图1所示。该结构

在靠近纤芯处引入了椭圆空气孔,使得光子晶体光

纤在波长1550nm 处的双折射系数高达4.22×
10-2。此种高双折射光纤可以广泛应用于波分复用

及偏振可控的精密光纤传感器和光纤通信等领域。
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图1 内包层椭圆光子晶体光纤结构示意图

除双折射之外,光子晶体光纤的色散、限制性损

耗以及非线性效应等奇异特性也是衡量光子晶体光

纤的主要指标[15]。光能量在光纤中传输时,会出现

不同的传输速度,引起色散。光纤的色散会导致光

脉冲在传输过程中出现脉冲展宽,从而引起码间串

扰,影响通信质量,大大降低光纤的通信容量和通信

距离。在设计光子晶体光纤时通过改变光纤的内部

结构可以调节光纤的色散[16-18]。例如改变光子晶体

光纤的纤芯直径可以在极宽的波长范围内调节零色

散点,通过减小包层中空气孔的大小可以减小零色

散点处群速度色散的斜率[19-20]。2020年,Sun等[4]

设计了一种由椭圆空气孔组成的压缩三角晶格光子

晶体光纤,在S+C+L+U 的波长带上具有低至

-1343.46±6.74ps/(nm·km)的平坦色散,相较

于其他设计的光纤结构,具有更低的色散值和更宽

的色散平坦,其结构如图2所示。
 

图2 压缩三角晶格光子晶体光纤结构

此种光子晶体结构在1450~1700nm波长范

围内具有较大的负色散平坦特性。平坦色散光纤可

使光信号的传输距离增长,在密集波分复用光通信

系统中具有应用价值。另外负色散可以应用于超宽

色散补偿、短波长光孤子传输、超短脉冲激光器/放

大器、高功率光传输、高功率PCF激光器、极短拍长

的偏振保持光纤、光纤传感器和光开关等。
光子晶体光纤的非线性效应对于光脉冲的传输

具有一定的影响。光子晶体光纤模场面积越小,非

线性效应越强。当光脉冲在高非线性光纤中传输

时,在光纤色散和非线性的共同作用下其光谱宽度

被扩展上百倍,产生超连续谱[21]。超连续谱在超短

脉冲压缩、激光光谱学等方面具有较大的应用潜力。
图3为Liao等[22]设计的高非线性光子晶体光

纤结构示意图。该结构改变了空气孔的排列方式,
加入了椭圆形软玻璃棒(SF57),使其获得了较高的

非线性系数,当前已设计出的光子晶体光纤的非线

性系数在1550nm处基本处于100(W·km)-1 以

下,而 图 3 所 示 的 光 纤 结 构 非 线 性 系 数 达 到

300(W·km)-1 以上,具有较高的非线性效应。此

种高非线性光子晶体光纤可应用于光谱测量、光传

感、干涉测量、飞秒激光器以及密集波分复用通信系

统等领域,具有较高的应用价值。

图3 非线性较高的光子晶体光纤结构

2 光子晶体光纤的典型应用

2.1 分布式传感

分布式光纤传感系统是一种利用光纤作为传感

敏感元件和传输信号介质的传感系统[23-24],可以对

光 纤 成 千 上 万 个 点 的 温 度 和 应 变 信 息 进 行 测

量[25-26]。目前基于布里渊散射的分布式光纤传感技

术的传感点数已经超过100万个,与传统的点式光

纤传感器相比,分布式传感具有体积小、测量精度

高、抗电磁干扰等优势。目前分布式光纤传感主要

围绕应力和温度两方面,当外界温度和应力发生变

化时,作为敏感元件的光纤的反射谱参数会随之改

变。通过测量反射谱的相关特性,会得到外界因素

的变化情况。虽然分布式传感以单模光纤为主,但
光子晶体光纤在结构和传输特性上具有独特优点,
导致其在传感精度和范围上具有一定优势。

2017年,Teng等[27]成功利用薄直径纯二氧化

硅光子晶体光纤设计了一种分布式静水压力传感系

统,此系统通过温度补偿排除了温度干扰,实现了静
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水压力传感。其实验装置如图4所示[27]。

DBF:
 

分布反馈式激光器;
 

PC:
 

偏振控制器;
 

SSBM:
 

单边

带调制器;
 

EOM:
 

电光调制器;
 

EDFA:
 

掺铒光纤放大器;
 

DAQ:
 

数据采集;
 

PD:
 

光电探测器;
 

FBG:
 

光纤布拉格光

栅;
 

PM-PCF:
 

保偏光子晶体光纤;
 

AFG:
 

模拟函数发生

器;
 

Pump:
 

泵浦光;
 

Probe:
 

探测光

图4 静水压力传感实验装置

图4中PM-PCF表示采用的是保偏光子晶体

光纤,与普通保偏光纤相比,光子晶体光纤具有更低

的温度系数,不易受周围环境影响[28],另外 PM-
PCF具有多孔结构,更容易受到气压的影响发生形

变,从而引起双折射发生较大变化。因此,通过检测

双折射频移的变化可以测量气压的变化。在PM-
PCF上 设 置 的 两 个 测 量 点 的 双 折 射 频 移 ΔfB

(Birefringence-Induced
 

Frequency
 

Shift,BireFS)随
压力p 变化的拟合曲线如图5[27]所示。

图5 PM-PCF双折射频移随压力的变化拟合曲线

从图5中可以看出,得到的拟合结果显示此静

水压力传感系统的灵敏度约为199MHz/MPa。此

外该分布式光纤传感系统得到了20cm的空间分辨

率,测量精度高达0.025MPa,此分布式静水压力传

感系统排除了温度的干扰,测量环境温度可达几百

摄氏度,适用于油井监测,提高采油效率。

除了分布式压力传感,基于光子晶体光纤还可

以实现分布式温度或应变传感。在分布式温度传感

系统中,普通单模光纤可以有效测量1100℃高温,
但是当温度升高至1200℃时,普通单模光纤的损

耗立即增大,使传感精度严重下降。2018年,徐鹏

柏[29]设 计 了 一 种 利 用 光 子 晶 体 光 纤 (NKT
 

Photonics
 

Ltd,LMA-10)作为传感元件的分布式高

温测量系统,图6为该系统实验装置示意图[28]。

C:
 

耦合器;
 

PC:
 

偏振控制器;
 

EOM:
 

电光调制器;
 

DC:
 

直

流电源;
 

AFG:
 

任意函数发生器;
 

MG:
 

微波源;
 

PS:
 

扰偏

器;
 

EDFA:
 

掺铒光纤放大器;
 

FUT:
 

待测光纤;
 

FBG:
 

光纤

布拉格光栅;
 

PD:
 

光电探测器;
 

OSC:
 

示波器

图6 分布式光纤高温测量实验装置

图6所示的分布式光纤高温测量系统在0~
1000℃温度范围内温度系数σ 为1.42MHz/℃,
在1000~1200℃温度范围内多次测量曲线重合度

较好,说明光子晶体光纤在1000℃以上的高温传

感中可以不用退火直接使用。与普通单模光纤

(SMF)实验结果的比较如图7[28]所示。从图中可

以看出,光子晶体光纤在分布式高温传感系统中具

有比普通单模光纤更高的可应用性,适用于高温传

感,且精度更高。

图7 PCF与SMF温度系数的比较

2.2 飞秒激光技术

飞秒激光是一种以脉冲形式运转的激光,具有
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持续时间短、瞬间功率高、在超细微空间可以精确聚

焦定位等特点。从目前的发展来看,飞秒激光技术

的发展关键是提高激光器输出的单脉冲能量以及平

均功率。基于普通单模光纤的飞秒激光器由于光纤

纤芯面积的限制,超短激光脉冲在光纤中传输时受

到非线性效应和光纤色散的影响,会导致脉冲畸变

从而限制输出功率。而光子晶体光纤由于自身灵活

的可设计性,可以实现比普通单模光纤高两个数量

级以上的大模场面积和更低的非线性效应,同时可

以灵活地调节零色散点以及色散斜率,达到提高单

脉冲能量和平均功率的目的[30-31]。此外,掺杂稀土

元素离子的光子晶体光纤作为增益介质,具有增益

谱线宽、转换效率高、散热效果好的优点,同时可以

将激光光束封闭在纤芯内,不受外界环境影响,能够

适应多变的环境。与普通固体飞秒激光器[32]相比,
光纤飞秒激光器还具有成本低、结构紧凑、散热性能

好的优势,更加适用于激光领域。

2007年,Ortac等[33]利用一根掺杂的光子晶体

光纤实现孤子锁模,获得了平均功率为880mW、单
脉冲能量为16.5nJ、脉冲宽度为500fs的稳定锁模

输出;之后,又采用一根掺Yb3+ 光子晶体光纤作为

增益介质,获得了平均功率为2.7W、单脉冲能量为

265nJ、脉冲宽度为400fs的稳定锁模输出[34]。
同时国内也开展了对基于光子晶体光纤的飞秒

激光器的设计研究,天津大学首先设计出第一台全

PCF飞秒激光放大系统[35],实现了39fs的脉宽;张
玉颖等[36]设计了一种自由耦合输出的高功率全正

色散光子晶体光纤飞秒激光器,采用一段1.5m长、
掺杂了Yb3+的大模场面积光子晶体光纤作为激光

增益 介 质,其 实 验 装 置 图[35]如 图 8。图 中 的

SESAM为高调制深度半导体可饱和吸收镜[37]。此

装置将光子晶体光纤作为激光增益介质,最终得到

平均功率为2.5W、脉冲宽度为2ps的高功率超短

脉冲,对应单脉冲能量为44nJ,脉冲经腔外压缩至

430fs,具有自由耦合输出且输出稳定的特点。

图8 飞秒激光器实验装置图

2.3 气体传感器

气体传感器的关键指标是传感器响应速度以及

传感精度。与普通单模光纤相比,基于光子晶体光

纤的气体传感器可以根据功能需求对光纤中的气孔

进行设计,增强光与物质的作用效果,提高传感器的

灵敏度[38]。目前,基于光子晶体光纤的气体传感器

主要分为干涉型、光栅型、光谱吸收型和表面等离子

体共振型。

2004年,Ritari等[39]首次将光子晶体光纤与气

体传感相结合,其系统装置示意图如图9[40]。

图9 光谱吸收型气体检测实验装置图

如图9所示,将空芯光子晶体光纤连接在两根

普通单模光纤之间作为吸收池,气体可以通过连接

缝隙进入纤芯区域,Ritari等利用此装置测得了吸

收池中乙炔气体吸收光谱的特征吸收峰,这为气体

检测提供了新的思路和方向。同时,国内也设计出

了基于光子晶体光纤的气体传感器,杨远洪等[41]提

出了一种基于Sagnac干涉仪的干涉型保偏光子晶

体光纤氢气传感器,利用钯吸氢后体积膨胀这一特

性,在光纤表面涂覆一层钯银合金氢敏膜,氢敏膜受

氢气浓度影响,体积产生变化,挤压保偏光子晶体光

纤,调制其双折射,进而改变光纤透射光谱的波长,
再通过测量Sagnac干涉仪输出光谱中特定波谷的

波长值实现氢气传感。此传感器在氢气浓度为

0%~1%时灵敏度为1.037nm/%,在氢气浓度为

1%~4%时灵敏度为0.133nm/%。2017年,杨建

春等[42]设计的长周期光栅型甲烷传感器在光纤内

表面涂覆一层由cryptophane-A-6Me与聚丙烯酸

碳-纳米管/聚丙烯胺盐酸盐构建的敏感薄膜,当薄

膜接触到的甲烷浓度发生变化时,会引起薄膜折射

率发生变化并使得光纤透射光谱的共振波长发生蓝

移,进而实现对甲烷气体浓度的传感,最终达到的甲

烷浓度传感灵敏度为1.078nm/%。然而干涉型、
光谱吸收型和光栅型气体传感器检测灵敏度较低且

制造工艺较复杂,而表面等离子体共振(Surface
 

Plasmon
 

Resonance,SPR)气体传感器具有较高的

灵敏度和稳定性,更适用于多变环境的传感。
表面等离子体效应是指当偏振光以一定角度入

射到棱镜端面,在棱镜与金属交界处会产生表面等

离子波,一旦入射波与上述表面等离子波相遇,如果
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满足相位匹配条件,此时金属膜内的自由电子就会

发生共振[43-44]。
在光子晶体光纤气体传感器中,会在包层中特

定的空气孔内镀上一层金属薄膜并填充气体样品,
当光波在光子晶体光纤中传播时,部分光会从纤芯

泄露到包层中,进而产生限制性损耗,当产生表面等

离子体共振效应时,光纤中光传输的能量衰减达到

最大,即限制性损耗达到最大,根据不同波长下的限

制性损耗大小,绘制出曲线图,便可以得到损耗光谱

图。在损耗光谱图中,可以通过损耗曲线判断表面

等离子体的强度,继而得到共振波长,而共振波长的

强度受到待测样品折射率的影响,介质改变会影响

共振峰的移动,通过计算便可以得到待测气体折射

率的变化,从而实现气体传感[45]。

2018年,Liu等[46]设计了一种基于光子晶体光

纤的表面等离子体共振传感器,传感器横截面如图

10所示。
图中标号为1,

 

2的空气孔内层分别涂覆了甲

烷和氢气的敏感材料和一层金属薄膜,此气体传感

器成功检测到了甲烷和氢气的混合气体。其甲烷气

体的检测灵敏度为-1.99nm/%,氢气的检测灵敏

度为-0.19nm/%,可用于特殊环境下的气体检

测。

图10 基于PCF的气体传感器横截面示意图

与传统的气体传感器相比,基于光子晶体光纤

的气体传感器成本低、可设计性高、抗电磁干扰能力

强,同时具有较高的检测灵敏度和可实时监测和免

标记等特点,在气体传感方面具有优异的性能。

3 结论及展望

本文介绍了光子晶体光纤的发展过程,对比分

析了其与普通光纤的区别,根据不同传输特性给出

了当前光子晶体光纤设计中性能最好的设计结构。
在目前研究中,双折射系数最高达4.22×10-2,非

线性 系 数 最 高 达 900(W·km)-1,负 色 散 低 至

-1343.46±6.74ps/(nm·km),且 在 1450~
1700nm范围内具有较大范围的负色散平坦特性。
然后着重介绍了光子晶体光纤在分布式传感、飞秒

激光器和气体传感器等领域的基本原理、应用实例

和达到的性能。可以看出,与普通光纤相比,光子晶

体光纤自身的可设计性及其优异的传输特性使其在

传感及光器件制造方面具有更大的应用价值。今后

可以在光纤材料选择和结构方面作进一步研究以提

高其传感精度、拓展传感领域。
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全光纤型侧向OCT探针的设计与鲁棒性分析
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摘 要: 全光纤型侧向光学相干层析(OCT)探针由于兼具尺寸小和三维全周成像的优点,
近年来受到了学术、工业界的广泛关注。文章通过对全光纤型侧向 OCT探针的聚焦性能进行数

值仿真,优化了探针的结构参数。基于优化的探针结构,针对反射器与GRIN光纤间随机横向位

移引发的光功率衰落,进一步数值分析了探针套管尺寸及反射器位置对于探针鲁棒性的影响。
关键词: 光学相干层析;
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光学设计;
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Abstract: All-fiber-type
 

side-viewing
 

optical-coherence-tomography
 

(OCT)
 

probe
 

has
 

attracted
 

extensive
 

interests
 

in
 

both
 

academic
 

and
 

industry
 

because
 

of
 

its
 

ultra-small
 

size
 

and
 

the
 

ability
 

of
 

full-circumferential
 

imaging.
 

In
 

this
 

manuscript,
 

the
 

design
 

of
 

all-fiber-type
 

side-
viewing

 

OCT
 

probe
 

is
 

optimized
 

for
 

better
 

focusing
 

performance
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

Furthermore,
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

optimized
 

all-fiber-type
 

side-viewing
 

OCT
 

probe
 

versus
 

the
 

size
 

of
 

probe
 

tube
 

and
 

the
 

position
 

of
 

reflector
 

is
 

numerically
 

analyzed
 

for
 

the
 

power
 

fading
 

resulting
 

from
 

the
 

random
 

transverse
 

displacement
 

between
 

reflector
 

and
 

GRIN
 

fiber.
Key

 

words: optical
 

coherence
 

tomography;
 

all-fiber-type
 

side-viewing
 

probe;
 

optics
 

design;
 

optics
 

simulation;
 

robust
 

analysis

0 引言

光学相干层析(OCT)是近20年来蓬勃发展的

一项成像技术。借助 OCT能快速、高灵敏度地对

组织和器官实现医学成像[1],同时在不切除组织、不
使用造影剂的条件下,就可实现接近组织活检、组织

病理检查的微米级成像分辨率[2]。然而,由于光波

在生物组织中的穿透深度较浅[3],OCT成像的应用

最初被限制在了眼球、皮肤等组织器官[4-5]。为拓宽

OCT成像的应用范围,全光纤型 OCT探针受到了

广泛的关注。得益于光纤的尺寸优势,全光纤型

OCT探针可被封装于超小型的针头或内窥导管内,
用于对生物体内部软组织[6]或组织器官微腔[7]的高

分辨率成像。

OCT探针根据光束聚焦方位不同可分为两

类———前向 OCT探针[8]与侧向 OCT探针[9]。相

比前向型方案,侧向 OCT探针需引入额外的反射
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器以转移焦平面至探针侧面。这使侧向OCT探针

具有了三维扇面成像的能力[9],但另一方面却缩短

了探针的有效工作距离。若光束由于有效工作距离

不够而不能聚焦在目标位置,将带来焦深的浪费,随
之导致成像质量的劣化。同时,额外的反射器在探

针的加工、使用过程中可能由于错位而引发光波有

效反射区域面积的减小和光功率的衰落,这对探针

的工作稳定性提出了挑战。
本文基于对全光纤型侧向OCT探针聚焦性能

的理论分析,给出了在商用光纤产品的光学参数下

探针聚焦性能的数值仿真结果。基于仿真优化的探

针 结 构 参 数,实 现 了 20μm 的 焦 斑 半 径 和

1.1675mm的工作距离。进一步地,本文建立了针

对反射器与渐变折射率(GRIN)光纤间随机横向位

移的功率衰落模型,并基于理论建模和数值仿真研

究了侧向OCT探针的鲁棒性。

1 侧向OCT探针的基本结构

如图1所示,全光纤型侧向 OCT探针由单模

光纤、无芯光纤、GRIN光纤和反射器组成。在该成

像系统中,单模光纤输出的高斯型光斑为“物”;

GRIN光纤为“透镜”,其纤芯折射率沿径向渐变。
在柱坐标系中,抛物线型GRIN光纤的折射率分布

为

n(r,φ)=
n0 1-g2

2r
2  , r≤Rcore

nclad, Rcore<r≤Rclad

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

其中,Rcore,Rclad 分别为纤芯、包层半径,g 为梯度常

数,n0 为GRIN光纤中心折射率,nclad 为包层折射

率。如图1所示,“物”经无芯光纤发散、“透镜”聚焦

后,在焦平面前、距GRIN光纤Z0 处被45°斜面反

射,最终在探针侧面重新会聚形成焦斑。为缩小器

件的尺寸,采用对无芯光纤端面抛光、镀膜的方式替

代反射棱镜实现反射器的功能[6]。

图1 基于GRIN光纤的侧向OCT探针结构

2 OCT探针的聚焦性能

工作距离与焦斑半径是决定OCT探针聚焦性

能最重要的光学参数。确保合适的工作距离和尽可

能小的焦斑半径是 OCT探针设计的关键。侧向

OCT探针的工作距离Zw,e 根据平面发射原理可写

作[10]Zw,e=Zw-Z0,Zw 为反射面后所成虚像的像

距。为提 高 工 作 距 离,一 方 面 应 使 反 射 器 紧 靠

GRIN光纤,即Z0,min=Rclad;更关键的是选择合适

的探针结构参数以提升Zw。根据射线转移矩阵法,

Zw 可表示为[8,10]

Zw =
n2 1+

κL0

n1  
2

-
κ

n0g  
2

  αβ-
κ2L2

0

n0n1g
(β2-α2)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

n0g α2+
κ

n0n1g  
2
(n1β-n0gL0α)2  

(2)
其中,α=sin(gL1),β=cos(gL1),κ=λ0/(πW2

0);

λ0 为光源的中心波长,n1 为无芯光纤的折射率,n2

为空气 的 折 射 率,L0 为 无 芯 光 纤 的 长 度,L 为

GRIN光纤的长度,W0 为单模光纤的模场半径。同

时,决定探针横向分辨率的焦斑半径Wf 也可表示

为

Wf=
κW0

n0g α2+
κ

n0n1g  
2

(n1β-n0gL0α)2

(3)

  基于表达式(2),(3),为确定合适的无芯光纤与

GRIN光纤长度以优化探针的聚焦性能,进行了相

关数值仿真。为使仿真结果接近实际情况,参照商

用的光纤产品对仿真参数进行了设置。光纤产品的

具体型号列于表1;仿真中用到的具体参数数值列

于表2。此外,单模、无芯、GRIN光纤的包层半径

相同,Rclad=62.5μm;GRIN 光 纤 的 纤 芯 半 径

Rcore=31.25μm。
表1 OCT探针的光纤组件型号

光纤种类 生产公司 产品型号

单模光纤 Corning HI1060
无芯光纤 Thorlabs FG125LA
GRIN光纤 Thorlabs GIF625-100

表2 三种光纤的光学参数

λ0/nm W0/μm n1 n0 g/mm-1

1060 3.1 1.4497 1.4755 5.9902

如图2所示,基于 GRIN光纤的自聚焦效应,
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Zw 与Wf 在L0 给定时均为L 的周期函数,周期

Δ=π/g=0.5245mm。 又由图2可知,Zw 与L0

正相关。虽然增加无芯光纤的长度可以有效提升工

作距离,但需要注意的是,L0 实质上是成像系统的

“物距”。若“物距”太大,光斑会因为过于发散以致

超过“透镜”的有效接收区域,从而引发功率衰落和

信噪比劣化。在 GRIN光纤的输入光斑半径小于

Rcore 时,可保证额外损耗小于1dB[5]。为使光束不

过 分 发 散,同 时 增 大 工 作 距 离,选 定 L0 =
0.345mm,此时GRIN光纤输入光斑的束腰半径为

30.7μm,小于Rcore。

(a) Zw 与L0 和L 间的关系

(b) Wf与L0 和L 间的关系

图2 Zw 和Wf分别与L0 和L 间的关系

在L0=0.345mm 的情形下,进一步研究了

Wf(L)与Zw(L)的对应关系 Wf(Zw)。如图3所

示,由于Zw(L)与Wf(L)的周期性,Wf(Zw)为首尾

图3 Wf(L)与Zw(L)的对应关系,短箭头代表GRIN光纤

长度L 增加的方向

相接的封闭曲线。其中,A,C分别代表GRIN光纤

在发散光束与聚焦光束间的临界状态;B,D均为Zw

的极值点,分别对应GRIN光纤聚焦、发散光束。由

图3可知,当Wf=20μm时,有Zw=1.23mm,Zw,e=
Zw-Z0,min=1.1675μm。此时的探针可在合适的

工作距离处实现较高的横向分辨率,对应的GRIN
光纤的长度L=(0.0811+0.5245n)mm,n∈N。

3 侧向OCT探针的鲁棒性分析

除聚焦性能外,为保证侧向 OCT探针在实际

应用中可以稳定工作,有必要考察 OCT探针的鲁

棒性。在实际的工程应用中,容纳探针的针管内径

一般略大于光纤的包层直径。对应地,如图4所示,
由于加工误差、外界振动等不理想因素带来的干扰

会使反射器相对GRIN光纤发生随机的横向位移,
随之引入功率损耗及焦斑畸变,使探针无法正常工

作。

图4 侧向OCT探针光功率损失原理示意图

在给定位移大小为Δr 时,反射器相对 GRIN
光纤朝x 正方向位移会带来最大的功率损耗η

[11]。
在傍轴条件下,η可以表示为

η(Δr,Z0)=
∬Ω
e

-
2(x2+y2)

W2(Zw-Z0+Rclad)dS

∬∞
e

-
2(x2+y2)

W2(Zw-Z0+Rclad)dS

(4)

其中,W(z)为高斯光束的束腰半径,W(z)=[1+
(λ0z/π/W2

f)2]1
/2 ×Wf,Ω 为空间中平面,(x -

Δr)2+y2+[z-(Zw-Z0+Rclad)]
 

≤R2
clad。 为研

究Δr与Z0 对η 的影响,基于式(4)进行了数值仿

真,其 中 Zw 根 据 第2部 分 的 仿 真 结 果 设 置 为

1.23mm。如图5所示,当反射器逐渐偏离 GRIN
光纤,损失的光功率随之增大。若认为探针在η<
0.5dB时具有较高的鲁棒性,则要求Δr<43μm。
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在实际操作中,可将全光纤型侧向 OCT探针安装

在细套管中来限制Δr 的大小,从而有效提升探针

的鲁棒性。具体地,若将侧向OCT探针安装在30-
gauge的针头(内径 Din,1=159μm)内,有Δrmax=
Din,1-2Rclad=34μm,ηmax=0.07dB;反之,若将侧

向OCT探针安装于28-gauge的针头(内径Din,2=
184μm)内,则Δrmax=Din,2-2Rclad=59μm,ηmax=
2.8dB。因此,在Δr相对较小时增大Z0 可降低探

针对Δr 的敏感度、减小功率衰落。例如在 Δr=
Rclad 时,Z0=2Zw/3相对Z0=Rclad 可减小0.48dB
的光功率损失。然而,当Δr>Rclad 时,反射器越过

了高斯光束的轴线,此时,反射器离 GRIN光纤越

远,功率衰落越大。例如在 Δr=80μm 时,Z0=
2Zw/3相对Z0=Rclad 将增大3.2dB的光功率损

失。可见,增大Z0 在相对位移较小时对减小损耗

的帮助不大;在探针被安装在较粗的套管内、相对位

移较大时,反而会严重地劣化系统稳定性。考虑到

增大Z0 还会降低侧向 OCT探针的工作距离,因
此,在实际加工允许的条件内,应使反射器靠近

GRIN光纤为优。

图5 η与Δr和Z0 间的关系

4 结论

本文通过数值仿真,对全光纤型侧向 OCT探

针的结构进行了优化。仿真结果表明在无芯光纤长

度L0=0.345mm,GRIN光纤长度L=(0.0811+
0.5245n)mm,GRIN光纤与反射器间距离Z0=
Rclad 时,探针可同时实现合适的工作距离Zw,e=
1.1675mm与较高的横向分辨率Wf=20μm。基

于优化的探针结构,本文数值分析了全光纤型侧向

OCT探针在反射器随机位移下的鲁棒性。结果表

明,减小安装探针的套管尺寸,可限制相对位移的大

小、提高探针鲁棒性。同时,探针安装在粗套管

(Din>2Rclad)中时,减小Z0 可提高探针的鲁棒性;

探针安装在细套管(Din≤2Rclad)中时,增大Z0 虽能

微弱地提高探针的鲁棒性(小于0.5dB),却会极大

地降低侧向探针的工作距离。因此,无论套管尺寸

大或小都应使反射器尽可能地靠近GRIN光纤。
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一种基于双模干涉的光纤折射率传感器
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杨 树
(北京邮电大学

 

理学院,
 

北京
 

100876)

摘 要: 为实现高灵敏度的折射率测量,设计了一种基于双模干涉的光纤折射率传感器,该

传感器为单模-多模-单模光纤(SMS)结构,其中单模光纤和多模光纤具有相同的直径和纤芯折射

率。剥去多模光纤的包层,将其置于待测环境中,多模光纤中激发出的两个模式之间会发生干涉,
当待测环境折射率发生变化时,干涉谱中的波谷会发生移动,可根据光谱中波谷的移动量来实现对

折射率的测量。利用FDTD
 

Solutions软件进行仿真模拟,得到不同折射率下的干涉谱,结果表明,
位于1517.32nm的干涉谷对折射率的敏感度为1848.2nm/RIU,最小分辨率误差仅为2.74×
10-5RIU。该传感器较传统光纤传感器而言,结构简单,有着高灵敏度、低分辨率误差等优点,应

用前景广阔。
关键词: 光纤传感器;

 

双模干涉;
 

波长调制;
 

折射率;
 

光纤干涉仪
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An
 

Optical
 

Fiber
 

Refractive
 

Index
 

Sensor
 

Based
 

on
 

Double-mode
 

Interference
WANG

 

Jun,
 

YANG
 

Shu
(College

 

of
 

Science,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Posts
 

and
 

Telecommunications,
 

Beijing
 

100876,
 

CHN)

Abstract: To
 

achieve
 

high-sensitivity
 

refractive
 

index
 

measurement,
 

an
 

optical
 

fiber
 

refractive
 

index
 

sensor
 

based
 

on
 

double-mode
 

interference
 

is
 

designed.
 

The
 

sensor
 

is
 

a
 

single-
mode-multimode-single-mode

 

fiber
 

(SMS)
 

structure,
 

in
 

which
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

and
 

the
 

multi-mode
 

fiber
 

are
 

of
 

the
 

same
 

diameter
 

and
 

core
 

refractive
 

index.
 

To
 

strip
 

the
 

cladding
 

of
 

the
 

multimode
 

fiber
 

and
 

place
 

it
 

in
 

the
 

environment
 

to
 

be
 

measured,
 

interference
 

will
 

occur
 

between
 

the
 

two
 

modes
 

excited
 

out
 

of
 

the
 

multimode
 

fiber.
 

The
 

transmission
 

dips
 

of
 

the
 

sensor
 

will
 

shift
 

when
 

the
 

ambient
 

refractive
 

index
 

changes,
 

so
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

monitoring
 

the
 

wavelength
 

shifts.
 

Using
 

FDTD
 

Solutions
 

software
 

for
 

simulation,
 

the
 

interference
 

spectra
 

at
 

different
 

refractive
 

index
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

dip
 

at
 

1517.32nm
 

to
 

the
 

refractive
 

index
 

is
 

1848.2nm/RIU,
 

and
 

the
 

minimum
 

resolution
 

error
 

is
 

only
 

2.74×10-5RIU.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

optical
 

fiber
 

sensor,
 

the
 

sensor
 

processes
 

simple
 

structure,
 

high
 

sensitivity
 

and
 

low
 

resolution,
 

making
 

it
 

has
 

high
 

potential
 

applications.
Key

 

words: optical
 

fiber
 

sensor;
 

double-mode
 

interference;
 

wavelength
 

modulation;
 

refractive
 

index;
 

optical
 

fiber
 

interferometer

0 引言

光纤传感器以其结构简单、尺寸小、抗电磁干扰

能力强、制作成本低、耐腐蚀、测量动态范围大、稳定

性好等优点而备受关注,并且灵敏度高、信息容量

大,已被广泛应用于医药、生物、化学等领域[1]。干

涉型光纤传感器的基本原理是:当外界环境的待测
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物理量发生变化时,利用干涉技术得到光纤内传输

光强的变化,从而根据干涉光谱图检测出外界参量

的变化。据此,光纤干涉传感器可被用于对多种环

境参量的测量中,如折射率、温度、环境湿度、应变、
压力等。目前,常用的光纤干涉传感器有:马赫-曾
德尔干涉仪(Mach-Zehnder

 

Interferometer)、迈克

尔逊干涉仪(Michelson
 

Interferometer)、法布里-珀
罗干涉仪(Fabry-Perot

 

Interferometer)以及赛格耐

克环形干涉仪(Sagnac
 

Fiber
 

Loop
 

Interferometer)[2]。
对于光纤传感器的解调,有多种方法实现,如利用干

涉谱的强度、波长、相位等参量来进行解调,得到需

要测量的物理量,具体可根据实际情况来选择不同

的解调方法[3]。
上述常用光纤传感器主要是利用单模光纤来组

合得到相关干涉仪的结构,随着科技的发展,越来越

多的特种光纤也被应用到了光纤传感领域中,如多

模光纤、保偏光纤、光子晶体光纤、空芯光纤等,成为

了现代光纤传感器的重要组成部分。对于传统模式

干涉型光纤传感器,大多是多个模式之间的干涉,一
般是从实验得到测量结果,无法对误差及灵敏度进

行明确的数值理论分析。本文通过调整结构参数使

多模光纤中仅激发HE11 模和HE12 模,即以双模干

涉来实现对待测环境折射率的测量。对比传统多模

干涉型光纤传感器,双模干涉型光纤传感器有着较

高的灵敏度,并且可以得到定量的解析表达式,可以

从理论上具体分析误差及灵敏度,物理机制较为清

晰,对传感器的性能有着更进一步的认知。

1 基于双模干涉的光纤折射率传感器

的基本原理

在基于模式干涉的光纤传感器中,主要是基模

与高阶模发生干涉,当仅存在HE11 模和 HE12 模发

生干涉时,传感器内的传输光强可以表示为[4]

I=I1+I2+2 I1I2cosφ (1)
其中,I1 和I2 分别是 HE11 模和 HE12 模的光强,I
是干涉光谱的强度,φ 为两个模式的相位差:

φ=
2π(neffHE11 -neffHE12

)

λ L=
2πneff

λ L (2)

式中,λ为空气中自由空间光波长,L 为传感光纤的

长度,neffHE11
和neffHE12

分别是HE11 模和HE12 模的

有效折射率,neff 为两个模式的有效折射率之差。
当相位为(2k-1)π的整数倍时,干涉光强达到最小

值,此时对应干涉波形中的波谷,该波谷对应的波长

为[5]

λk =
2neff

(2k-1)
L (3)

其中,λk 表示第k级波谷的位置。由式(1)~(2)可
看出,干涉谱的强度I、各波谷对应的波长λ 与传感

光纤的纤芯和包层的折射率以及传感光纤的长度L
等参量有关。当外界待测环境参量发生变化时,传
感光纤的参数也会随之改变,继而导致干涉光谱中

的波谷发生漂移或者干涉强度改变。
如果用合适的解调方法对上述光谱中发生的变

化进行调制,就能得到需要测量的环境参量。本文

采用波长调制来对传感器进行解调,基本原理是通

过测量光谱中波谷的漂移量,来得到外界环境参量

的信息。一般选取单个或多个波谷作为测量点,当
外界环境参量变化时,得到该波谷的波长漂移量。
由式(3),波谷的漂移量可以表示为[6]

Δλk =
2(neffΔL+ΔneffL)

2k-1
(4)

其中,ΔL 为光程差的变化量,Δneff为有效折射率的

差值变化量。当外界的温度、折射率、应变等物理量

发生变化时,ΔL 和Δneff 会相应变化,从而使干涉

波长产生漂移,若能检测出ΔL 和Δneff 的变化,即
能得到外界的参量信息。

该结构的分辨率误差可以表示为

Δna =Δλ·

1
λ
(neffHE11 -neffHE12)+

􀆟neffHE12
􀆟λ -

􀆟neffHE11
􀆟λ

􀆟neffHE11
􀆟na

-
􀆟neffHE12

􀆟na
(5)

式中,Δλ为光谱仪的波长分辨率,na 是待测环境的

折射率,φ 为传感器中所传输的两个模式的相位差,
如式(2)所示。

干涉波形中的任意一个波谷都可以作为传感器

的测量波谷点,每个波谷对应该波谷对外界参量的

灵敏度。多模光纤的长度会直接影响干涉波形中的

波谷数量,多模光纤越长,在波长范围内可观测到的

干涉谷就越多,但同时传感器的传输损耗会增大,不
利于波长的解调,故需设计合适的多模光纤长度来

进行测量。多模光纤的直径越小,对环境折射率的

变化就会越灵敏,但当直径过小时,机械强度会降

低,容易折断,考虑到实际光纤的制作难度,也需选

择合适的多模光纤直径,所以需综合考虑多模光纤

的直径和长度,既要保证传感器拥有良好的机械强
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度,也需得到较好的干涉谱进行测量。
对于光纤模式干涉传感器,最常见的一种结构

是将两段单模光纤(SMF)和多模光纤(MMF)相熔

接而构成的SMS结构[7],当入射光波由单模光纤进

入到多模光纤时,由于纤芯模场不匹配,会激发出多

个模式在多模光纤中传输,这些模式之间会发生干

涉。通过对多模光纤进行后期加工或者改变多模光

纤的类型,可以制作出不同类型和功能的传感器,如
对多模光纤进行腐蚀、纤芯错位、拉锥成不同形状等

后期加工处理[8]。
本文讨论的是一种较为简单的SMS结构(见图

1):令单模光纤和多模光纤的直径相等,且拥有相同

的纤芯折射率,剥去多模光纤的包层,将其放入待测

环境中,当外界环境参量改变时,干涉谷会发生移

动。值得注意的是,去除包层的多模光纤对折射率

的响应很灵敏[9]。

图1 SMS结构图

2 仿真计算

本文所探讨的结构中,单模光纤与多模光纤的

纤芯直径均为2.8μm,二者纤芯折射率相同,均为

1.72,单模光纤的包层折射率为1.628。剥去多模

光纤的包层,将其置于待测环境中,此时仅激发

HE11 模和 HE12 模,多模光纤长300μm,据此利用

FDTD
 

Solutions软件进行仿真计算。在实际实验

中,需将宽带光源作为外部入射光的光源,放置在输

入SMF的一端,中间段的传感光纤放置于待测环

境中,将光谱分析仪放置于输出SMF的另一端,光
谱仪将数据进行处理后在终端显示结果。

图2为当待测环境折射率为1.33,观测波长为

1550nm时单独激发出的 HE11 模和 HE12 模的模

场分布图,二者的有效折射率分别为1.6785和

1.4973。
图3为待测环境折射率为1.33时的模式干涉

型光纤传感器的干涉光谱图,其中,横坐标为波长,
纵坐标表示光强,选择观测波长范围为1500~
1600nm。观察光谱图可知,光源经过干涉传感器

后,产生了明显的干涉条纹,代表在该波段干涉效应

较为明显,且干涉波形较为均匀,若光纤内有多个高

阶本征模式参与干涉,就会得到不均匀的干涉谱。

在本文的结构参数下,观测波长范围内共存在两个

干涉谷,随着折射率的增加,干涉谷会向长波长方向

移动,选择1517.32nm干涉谷A进行观察。

(a) HE11 模     (b) HE12 模

图2 HE11 模和 HE12 模的模场分布图

图3 环境折射率为1.33时的干涉谱

为进一步验证本文所提出的结构的灵敏度较传

统型干涉型传感器有较大改进的结论,需要通过改

变待测环境的折射率来分析不同的干涉谱曲线。为

保证所选定观察的干涉谷 A未移动出观测波长范

围,最终确定该结构的可测环境折射率na 范围为

1.33~1.36。
图4为不同待测环境折射率下得到的各干涉

谱,可以看出,在干涉效应下,随着环境折射率的改

变,干涉谷 A对折射率的变化敏感,发生了一定程

度的移动。观察各折射率下的干涉谱,可发现干涉

谷A对应的波长与待测环境折射率之间基本呈线

性关系变化,可以将其拟合为一条直线,如图5所

示。其中,离散点表示的是波长的变化,而实线则表

示与之对应的线性拟合,横坐标为待测环境折射率,
纵坐标为干涉谷A移动的距离Δλ。当待测环境折

射率由1.33变至1.36时,干涉谷A向长波长方向

共移动了55.4nm,相较传统模式干涉光纤传感

器[10],其整个测量范围内干涉谷的移动距离变大,
折 射 率 响 应 的 灵 敏 度 也 随 之 变 大,可 达 到

1848.2nm/RIU(RIU为单位折射率)。由于一般

光谱仪的最小分辨率为0.05nm,利用式(5)可计算
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得到该传感器的分辨率误差为2.74×10-5RIU,减
小了近一个数量级,极大地优化了传感器性能。

图4 不同环境折射率下的干涉谱

图5 干涉谷A随环境折射率变化的偏移量

3 结论

本文设计了一种基于模式干涉的光纤传感器,
该传感器由两段单模光纤同多模光纤连接而成,去
掉多模光纤的包层使纤芯裸露在待测环境中,其中,
单模光纤和多模光纤拥有相同的直径与相同的纤芯

折射率。当入射光从单模光纤耦合到多模光纤时,
会激发多模光纤中的基模和高阶模式。在本文的结

构参数下仅激发出了HE11 模和HE12 模,这两个模

式随即会发生稳定的双模干涉,可通过输出单模光

纤观测到输出光谱图。当外界待测环境的折射率发

生变化时,HE11 模和 HE12 模的有效折射率均会发

生改变,输出光谱也会随之改变,具体表现为波谷发

生移动,根据该移动量可实现对折射率的测量。根

据仿真结果,选取了位于1517.32nm的干涉谷来

进行折射率测量,该干涉谷对折射率的灵敏度为

1848.2nm/RIU,分 辨 率 误 差 仅 为 2.74×
10-5RIU。该传感器制作简单,具有高灵敏度、低
分辨率误差等优点,在环境折射率检测方面有着较

好的应用前景。
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星载高灵敏度平衡光电探测器研究
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摘 要: 设计了一种由平衡光电二极管芯片和跨阻放大器混合集成的星载高灵敏度平衡光

电探测器。平衡光电二极管芯片采用双InP-InGaAs光电二极管单元单片集成的内平衡结构,以

降低芯片自身噪声,提高探测器灵敏度。通过Cadence仿真软件对集成了正负双向电流输入电路、
自动增益控制电路和反相器型输入电路的闭环放大器结构进行了仿真,得到等效噪声功率、带宽和

增益三者之间的关系,制作出适配平衡光电二极管芯片的跨阻放大器。搭建1.55μm激光测试系

统对研制的探测器进行性能测试,结果显示,其3dB带宽为1.58GHz,等效噪声功率密度为

5.96pW/Hz1/2,共模抑制比为42.04dB(@DC~1.58GHz),在相干激光通信系统中的接收灵敏

度达到-61dBm。
关键词: 平衡光电探测器;

 

高灵敏度;
 

卫星相干光通信
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Research
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High
 

Sensitivity
 

Balanced
 

Photodetector
 

for
 

Space
 

Application
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GUO
 

Jingzhong2
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Abstract: Designed
 

is
 

an
 

onboard
 

balanced
 

photoelectric
 

detector
 

with
 

high
 

sensitivity,
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

balanced
 

photodiode
 

chip
 

and
 

a
 

trans-impedance
 

amplifier.
 

The
 

balanced
 

photodiode
 

chip
 

adopts
 

the
 

internal
 

balance
 

structure
 

of
 

dual
 

InP-InGaAs
 

photodiode
 

unit
 

to
 

reduce
 

the
 

noise
 

of
 

the
 

chip
 

itself
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

sensitivity.
 

The
 

closed-loop
 

amplifier
 

integrated
 

with
 

positive
 

and
 

negative
 

bi-directional
 

current
 

input
 

circuit,
 

automatic
 

gain
 

control
 

circuit
 

and
 

inverter
 

input
 

circuit
 

was
 

simulated
 

by
 

Cadence
 

software,
 

and
 

the
 

relationship
 

of
 

the
 

equivalent
 

noise
 

power,
 

bandwidth
 

and
 

gain
 

was
 

obtained.
 

Then
 

a
 

tran-resistance
 

amplifier
 

being
 

adaptive
 

to
 

balanced
 

photodiode
 

chip
 

was
 

produced.
 

A
 

1.55μm
 

laser
 

test
 

system
 

was
 

set
 

up
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

developed
 

detector,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

its
 

3dB
 

bandwidth
 

of
 

1.58GHz,
 

equivalent
 

noise
 

power
 

density
 

of
 

5.96pW/Hz1/2,
 

and
 

the
 

common-mode
 

rejection
 

ratio
 

of
 

42.04dB
 

(@DC~1.58GHz)
 

are
 

realized,
 

and
 

the
 

receiving
 

sensitivity
 

in
 

the
 

coherent
 

laser
 

communication
 

system
 

reaches
 

-61dBm.
Key

 

words: balanced
 

photodetector;
 

high
 

sensitivity;
 

satellite
 

coherent
 

communication

0 引言

随着空间相干激光通信技术[1]在长距离星间激

光通信中的广泛应用,对其核心器件之一[2-3]———平

衡光电探测器的研究也越来越受到重视。平衡光电

探测器具有共模噪声抑制特性,可以消除本征激光

器的相对强度噪声和二极管自身噪声,从而提升接

收信噪比[4],相较于其他激光探测技术,其探测接收

灵敏度提高了20dB左右[5]。
在已知的国外空间相干激光通信技术的报道
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中,空间相干激光通信终端均采用系统配套定制的

平衡光电探测器模块,无商用化平衡光电探测器产

品。其中,欧洲EDRS系统采用了零差相干通信方

案[6-7],利用定制化的光电混合集成平衡光探测器模

块,实 现 最 高 通 信 速 率 5.6Gb/s,灵 敏 度 达 到

-45dBm;而国内关于光电混合集成小型化平衡光

电探测器的研究还未见报道。
为此,本文设计了一种小型化和高灵敏度星载

平衡光电探测器。探测器由平衡光电二极管芯片与

跨阻放大器在陶瓷薄膜基板上混合集成而成,并成

功应用于空间相干激光通信系统,其实测接收灵敏

度达到-61dBm。

1 器件设计

平衡光电探测器工作原理如图1,平衡光电二

极管芯片(由对称的光电二极管串联组成)同时接收

由前端光混频器输出的2路空间光信号(相位相差

180°),将光信号转换为电流信号合成一个端口输

出,再经低噪声跨阻放大器(TIA)放大后差分输出,
送至后级信号处理电路。

图1 平衡光电探测器工作原理图

1.1 平衡光电二极管芯片

平衡光电二极管芯片通过采用单片集成双

InP-InGaAs光电二极管单元的方式实现内平衡结

构,保证了芯片两单元参数的对称一致性,如图2所

示。

图2 平衡光电二极管芯片结构图

相干激光通信工作波长为1.55μm,因此平衡

光电二极管芯片单元采用正入光、半绝缘衬底(SI-
InP)台面型InP/InGaAs/InP双异质结pin结构,
如图3所示。该结构既能实现隔离保护,降低光电

信号的串扰,又能有效降低芯片寄生电容,提高器件

的响应频率。

图3 平衡光电二极管芯片剖面图

设计的平衡光电二极管芯片主要结构参数为:
单元光敏面直径为45μm,InGaAs吸收层厚度为

2.5μm;采用平面和台面相结合的工艺,包括介质

膜淀积、光刻、扩散掺杂、金属电极蒸发、剥离、减薄

抛光、合金等工序,完成芯片制备。性能测试分析得

出芯片响应度为0.95A/W,3dB带宽为10GHz,
响应 度 不 一 致 性 为 0.02dB,饱 和 光 功 率 为

11dBm,电容为0.25pF。

1.2 跨阻放大器芯片

根据平衡光电探测器工作需求,定制化设计

1GHz跨阻放大器,整体设计方案框图如图4所示。

图4 放大器整体设计方案框图

跨阻放大器芯片集成了正负双向电流输入电

路、自动增益控制电路和反相器型输入电路等电路。
正负双向电流输入电路[8]可以稳定探测器和放大器

的偏置,提高直流光动态范围;自动增益控制电路可

以根据光强调节放大器增益,提高放大器交流光动

态响应范围;输入端的反相器型输入电路,可以提高

放大器对正负信号响应的一致性和灵敏度[9]。
跨阻放大器核心部分采用闭环放大器结构,如

图5所示。闭环放大器的反馈环使输入节点交流接

地,使得输入电流流向反馈电阻,并通过反馈电阻把
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电流信号转化为电压信号。相比于低噪声放大器与

开环放大器,闭环放大器的噪声和信号具有两种不

同的转换增益,进而可以通过噪声的增益小于信号

的增益来获得更高的信噪比。

图5 闭环放大器原理图

闭环放大器噪声模型如图6所示,Cpd 是放大

器输入端的总电容,A 是电压放大器 A的直流增

益,Rout,A 是电压放大器 A的输出阻抗,Cl 是放大

器的负载电容。闭环放大器的传递函数为

ZTIA=RTIA/((1+j2πfRTIACpd/A)×
(1+j2πfRout,ACl)) (1)

根据式(1),可以推导出闭环放大器的增益约等于

RTIA,-3dB带宽等于A/2πRTIACpd。
闭环放大器的输入等效噪声电流近似为

in,in,rms=(kT(AgmR2
TIARout,AClCpd+gmRTIA·

R2
out,AC2

pd-A2gmRTIAR2
out,AC2

l-AgmR3
out,A·

ClCpd+γA2R2
TIAC2

pd+γARTIARout,AClCpd- 
γA3RTIARout,AClCpd-γA2R2

out,AC2
l)/(R2

TIAC2
pd-

A2R2
out,AC2

l)(gmR2
TIARout,ACl))1

/2      (2)
其中,gm 是电压放大器A的输入跨导,γ 是热噪声

系数,k是玻尔兹曼常数,T 是绝对温度。

图6 闭环放大器噪声模型

根据式(1)和(2),采用Cadence软件对闭环放

大器模型进行仿真,其等效噪声功率密度仿真结果

如图7所示,在1GHz处,等效噪声功率密度IN≈

6.9pA/Hz1/2。

图7 放大器在三种不同工艺角下的噪声仿真曲线

跨阻放大器在设计中增加的自动增益控制模

块,会通过检测输出差分摆幅,产生自动增益控制的

控制电压VC,以调节放大器的增益,但是也会影响

放大器的带宽和输入等效噪声功率。因此,在仿真

模型中加入正负双向电流输入电路、自动增益控制

电路和反相器型输入电路,分析增益G、带宽BW
与输入等效噪声功率In 随控制电压VC 的变化情

况,仿真结果如图8所示。由图可知,增益随控制电

压VC 的变大而变小,所以通过增益控制可以有效

提高放大器的动态范围;同时,带宽和等效噪声功率

均随控制电压VC 的变大而变大,表明放大器的带

宽和等效噪声功率会随放大器的自动增益调节而变

化,并且在增益的自动调节范围内,放大器带宽大于

等于1.3GHz,等效噪声功率小于等于574nA(即等

效噪声功率密度为10.4pA/Hz1/2@3GHz)。

图8 放大器增益、带宽与等效噪声功率随VC 的变化曲线

已 知 光 电 二 极 管 芯 片 的 响 应 度 Re,pd =
0.95A/W,经计算得到最终平衡光电探测器的总等

效噪声功率密度IN≈10.9pW/Hz1
/2@3GHz,满足
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星载激光通信系统应用需求。

1.3 光电混合集成

平衡光电探测器主要由平衡光电二极管芯片、
跨阻放大器芯片、射频陶瓷电路基板、金属化光纤、

SSMA连接器、气密金属腔体组成。采用光电混合

集成工艺,将平衡光电二极管芯片、跨阻放大器芯片

混合集成在射频陶瓷电路基板上,以缩小器件体积,
提高探测器性能;采用铅锡焊工艺进行光纤同轴耦

合封装,并在氮气氛围中采用平行缝焊工艺进行气

密性封盖,以保证平衡光电探测器的长期可靠性。
该平衡探测器相比于传统分立器件组装方案,

具有明显集成小型化优势,外形尺寸长×宽×高约

为18mm×16mm×8mm。

2 性能测试

2.1 器件性能测试

如图9所示,采用矢量网络分析仪搭建测试系

统,对平衡光电探测器的3dB带宽、共模抑制比等

关键技术指标进行测试。
试验结果如图10所示,平衡光电探测器在高增

益工作模式下,3dB带宽为1.58GHz,共模抑制比

CMRR≥42.04dB(@DC~1.58GHz)。由于受器

件中跨阻放大器带宽的限制,器件3dB带宽小于平

衡光电二极管芯片3dB带宽。高共模抑制比表明

该平衡光电探测器具有高共模信号抑制特性、高信

噪比和高灵敏度。
采用示波器对器件的等效噪声功率密度IN、转换

增益等参数指标进行测试。设置示波器的带宽为

1GHz,采样速率为5Gb/s。测得示波器噪底VRMS0 为

141μV,在高增益模式下,平衡光电探测器RMS噪声

幅度VRMS1 为670μV,输出幅度Vout为55.3mV(@输

入光功率Pin=10μW)。

G=Vout/2Pin (3)
通过式(3)计算出平衡光电探测器的转换增益为

2.8kV/W。

IN=VRMS/(G·(BW)1/2) (4)
其中,VRMS=(V2

RMS1-V2
RMS0)1

/2,再由式(4),可计算

出平衡光电探测器的等效 噪 声 功 率 密 度IN 为

5.96pW/Hz1/2。
将该试验测试结果与模拟仿真结果进行对比,

在相同增益下(即增益为2.8kV/W),对比结果如

表1所示。

图9 测试框图

(a) 3dB带宽

(b) 共模抑制比

图10 试验结果

表1 试验测试结果与模拟仿真结果对比表

参数
增益/

(kV·W-1)
3dB带宽/GHz

等效噪声功率密度IN/

(pW·Hz-1/2)

模拟仿真 2.8 1.66 4.65
试验测试 2.8 1.58 5.96

从表1中可以发现,平衡光电探测器的实测值

略低于模拟值,这是光电混合集成中引入的匹配电

路和输出电路造成的;但是平衡光电探测器的整体

参数指标符合设计要求。

2.2 系统验证测试

图11所示为平衡光电探测器在空间相干激光
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通信系统终端中的典型应用实例,平衡光电探测器

将混频器与本振光相干混频的光信号进行光电转换

及放大,并送至后级高速采集处理电路进行解调译

码等相关处理。

图11 平衡探测器典型应用实例

经过用户试验测试,其灵敏度测试曲线如图12
所示,在不同误码率和1Gb/s通信速率测试条件

下,接收灵敏度达到-61dBm,相对于理论值[10],其
总损失约为2.5dB,这是由于光混频器 损 耗 约

1dB、平衡探测器损耗约0.7dB,数字处理损耗约

0.8dB。平衡光电探测器的等效噪声功率密度为

5.96pW/Hz1/2,与相干接收机的本振光功率带来的

散粒噪声56pW/Hz1/2 相比,对灵敏度的影响较小,
可以忽略。同时,该平衡光电探测器已通过辐照试

验考核并成功实现批量空间应用。

图12 系统灵敏度测试曲线

综上所述,该平衡光电探测器满足长距离星间

激光通信系统的应用要求。

3 结论

本文研制了由平衡光电二极管芯片和跨阻放大

器进行光电混合集成的星载高灵敏度平衡光电探测

器。通过在平衡二极管芯片中采用双InP-InGaAs
光电二极管单元单片集成的内平衡结构和仿真设

计,集成了正负双向输入电流方案、自动增益控制模

块和反相器型输入电路的跨阻放大器,降低了探测

器的噪声,提高了信噪比、带宽和增益,解决了星载

平衡光电探测器探测接收灵敏度低的问题。经实际

测试,探测器共模抑制比达42.04dB以上,3dB带

宽为1.58GHz,转换增益为2.8kV/W,输入噪声

等效功率密度为5.96pW/Hz1/2,在相干激光通信

系统中的接收灵敏度达到-61dBm。
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浴铜灵有机分子材料对钙钛矿薄膜表面的钝化作用
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摘 要: 采用2,9-二甲基-4,7-二苯基-1,10-邻二氮杂菲(浴铜灵,缩写:BCP)有机小分子作

为钙钛矿薄膜与电子传输层之间的界面修饰层,从而使得反型结构的钙钛矿太阳电池性能得到显

著改善。通过扫描电子显微镜研究发现:BCP分子可在钙钛矿薄膜样品表面的晶界间充分填充,
推测其抑制了界面缺陷态的产生。进一步研究器件内部界面电荷的累积,并结合交流阻抗谱的分

析,证实经BCP钝化的钙钛矿太阳电池中界面电荷的累积减少,光生载流子的复合被抑制,电池的

光电转换效率由原来的15.7%提升到了17.4%。
关键词: 界面修饰;

 

钙钛矿太阳电池;
 

BCP;
 

缺陷态
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Perovskite
 

Films
 

by
 

Bathocuproine
 

Molecule
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Abstract: In
 

this
 

work,
 

organic
 

small
 

molecule
 

2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline

 

(bathocuproine,
 

abbr.
 

BCP)
 

was
 

selected
 

as
 

a
 

buffer
 

layer
 

for
 

interface
 

engineering
 

between
 

active
 

and
 

electron-transporting
 

layers
 

(ETL)
 

in
 

a
 

reversed
 

perovskite
 

solar
 

cells.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

device
 

performance
 

was
 

significantly
 

improved
 

after
 

THE
 

deposition
 

of
 

a
 

BCP
 

layer
 

between
 

the
 

ETL
 

and
 

the
 

perovskite
 

layer.
 

It
 

reveals
 

that
 

the
 

spacing
 

between
 

the
 

grains
 

was
 

effectively
 

filled
 

by
 

the
 

BCP
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

which
 

can
 

be
 

responsible
 

to
 

prevent
 

the
 

generation
 

of
 

defect
 

state
 

at
 

perovskite
 

interface.
 

Further
 

analysis
 

of
 

the
 

charge
 

accumulation
 

in
 

the
 

device
 

in
 

combination
 

with
 

AC
 

impedance
 

measurement
 

proved
 

that
 

the
 

migration
 

of
 

ions
 

and
 

the
 

photon-generated
 

carrier
 

recombination
 

in
 

the
 

perovskite
 

solar
 

device
 

were
 

reduced
 

after
 

the
 

deposition
 

of
 

BCP
 

layer.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

optoelectronic
 

power-
conversion-efficiency

 

is
 

improved
 

from
 

15.7%
 

to
 

17.4%.
 

Key
 

words: interface
 

engineering;
 

perovskite
 

solar
 

cells;
 

BCP;
 

defect
 

state

0 引言

有机、无机杂化钙钛矿材料由于其独特的物理

化学特性,目前在众多的科学领域吸引了科研人员

的广泛关注[1-2]。ABX3 是这一类材料的结构通式,
其晶胞呈面心立方结构。在理想的材料内部,三种

离子位置固定且呈有序周期性排列[3]。其中A 通

常指有机阳离子(MA+,FA+)和第一主族离子

(Rb+,Cs+),B 主要指金属铅离子(Pb2+),X 指卤

素阴离子(Cl-,Br-,I-)。结构中的每种离子都显

著地影响着钙钛矿材料的物理化学特性,进而在制

备的光电器件中发挥着不同的作用[4-6]。通过调节

各种离子在钙钛矿材料中的比例以及改善制备工

艺,钙钛矿太阳电池的光电转换效率已经达到了

23.7%[7]。
溶液旋涂法制备薄膜太阳电池具有易操作、低
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成本的优势。然而,晶体生长受温度、湿度等外部环

境的影响,导致多晶钙钛矿薄膜表面的晶界处会产

生大量缺陷态[8]。当光子透过玻璃基片激发活性层

产生光生电子-空穴对时,缺陷的存在使得电子和空

穴在界面处发生复合,阻碍光电流向外部电路的传

输,影响光伏器件的光电性能[9]。因此,减少活性层

表面的缺陷成为进一步提升钙钛矿光伏器件光电转

换效率的重要途径。
本文工作尝试将2,9-二甲基-4,7-二苯基-1,10-

邻二氮杂菲(浴铜灵,缩写:BCP)覆盖在钙钛矿薄膜

表面对其钝化,进一步分析发现这可以有效抑制缺

陷形成,提高太阳电池的光电转换效率。

1 实验部分

1.1 实验材料

将NiOx 纳米颗粒根据文献报道的合成方法溶

解在去离子水中,浓度为20mg/mL,加热搅拌2h
形成纳米分散液作为空穴传输材料[10];碘 化 铅

(PbI2,纯度99.99%)、甲基碘化铵(MAI)和富勒烯

衍生物 PC61BM 购于西安宝莱特材料公司;BCP
(99.9%)购 于 Sigama-Aldrich 公 司;有 机 溶 剂

N,N-二甲基甲酰胺(DMF,99.9%)、二甲基亚砜

(DMSO,99.9%)、异 丙 醇 (IPA,99%)和 氯 苯

(99%)购于Sigama-Aldrich公司;钙钛矿薄膜光伏

器件背侧金电极材料(99.9%)购于中诺新材有限公

司;透明电极材料为氧化铟锡导电玻璃(ITO),其方

阻小于15Ω/□。

1.2 薄膜与器件制备

ITO导电衬底依次使用清洗剂、去离子水、丙酮

和异丙醇在超声清洗器中超声处理20min,并用干燥

的氮气将其表面吹干。之后将基片转移到紫外臭氧

清洗器中处理15min。使用NiOx 水溶液旋涂在清

洗完毕的ITO导电基片上,转速为2000r/min,时间

为60s。MAPbI3 钙钛矿前驱体溶液依次使用两个

转速旋涂 而 成:1000r/min(15s)+3000r/min
(35s)。在第二个转速旋涂20s时使用移液枪吸取

250μL氯苯快速冲洗钙钛矿表面。然后将旋涂完

毕的钙钛矿薄膜转移到100℃的加热平台进行

10min退 火。待 退 火 完 毕 冷 却 到 室 温,依 次 将

P61CBM溶液、BCP溶液以3000r/min的转速旋涂

在钙钛矿表面,时间为40s。最后,将旋涂完毕的样

品转移到真空镀膜腔室蒸镀80nm的金(Au)作为

薄膜电池的背侧电极(蒸镀速度为0.1nm/s)。

2 实验结果与分析

本文工作所讨论的钙钛矿光伏电池为倒置结构

器 件 (p-i-n 型):ITO/NiOx/MAPbI3/PC61BM/

BCP/Au。尝试将BCP涂覆在钙钛矿薄膜表面,研
究其对器件性能的影响。

图1(a)是BCP小分子结构示意图,从图中可以

看出BCP是一种具有高度轴对称的二维片状结构

的小分子,这使得在选取溶解BCP的溶剂时需慎重

考虑溶剂的极性强弱。实验发现异丙醇相比于乙

醇、丙酮、氯苯等作为溶解BCP的有机溶剂具有独

特的优势,它既能微溶BCP,又不会在制备过程中

对下层钙钛矿薄膜产生破坏性溶解。本研究将

BCP溶于异丙醇溶液中,并旋涂在钙钛矿薄膜表面

以进一步开展研究。图1(b)和(c)分别是有无BCP
溶液对钙钛矿薄膜表面进行界面修饰的器件结构示

意图。BCP小分子溶液在钙钛矿活性层表面的具

体实验操作是:吸取浓度为0.5mg/mL的BCP溶

液60μL静态旋涂在制备好的钙钛矿薄膜表面,转
速为3000r/min,时间为30s,如图2所示。

(a) BCP分子结构

(b) 修饰前       (c) 修饰后

图1 BCP分子结构及使用BCP修饰前后的钙钛矿电池结

构示意图

实 验 中 使 用 的 BCP 溶 液 浓 度 只 有

0.5mg/mL,而且旋涂过程中转速设置较高,这导

致覆盖在钙钛矿层表面的BCP较薄,厚度在几纳

米。从图3中的UV-vis吸收光谱测试结果发现,当
BCP小分子旋涂覆盖在钙钛矿层表面时,测得光吸

·684·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.4 Aug.
 

2020



收强度的变化非常小。这既能表明旋涂的BCP层

厚 度 较 小,不 会 影 响 在 光 伏 器 件 中 电 子 经 过

PC61BM层向外电路的传输,同时也能证明溶解

BCP的异丙醇溶剂并没有溶解破坏钙钛矿活性层

的成膜质量。

图2 BCP的旋涂工艺示意图

图3 钙钛矿薄膜和钙钛矿/BCP薄膜的UV-vis吸收光谱

如图4所示,采用扫描电子显微镜(SEM)观察

发现:经BCP钝化后的钙钛矿薄膜表面有一层厚度

非常薄的膜层,并且在钙钛矿晶体与晶体之间的晶

界处附着大量的白色颗粒,这就是通过旋涂工艺操

作处理后的BCP小分子。钙钛矿膜层表面晶界处

存在大量的缺陷态,这些缺陷态会严重抑制光生载

流子向外电路输运,从而阻碍器件光伏性能的提

升[9,11]。采用BCP钝化工艺能够有效填补晶界处

的空隙,进而减少表面缺陷态的产生,达到改善钙钛

矿薄膜质量的效果。

(a) 钙钛矿薄膜    (b) 钙钛矿/BCP薄膜

图4 钙钛矿薄膜表面SEM形貌

利用BCP界面钝化工艺制备成的光伏器件,其
光电转化效率比标准器 件 提 升 了11%左 右(从
15.7%提升到了17.4%)。通过分析图5中的J-V
特性曲线发现,开路电压(Voc)从1.0V提升到了

1.02V,短路电流密度(Jsc)从20.81mA/cm2 提升

到了21.75mA/cm2,填充因子(FF)从75.4%提升

到了78.5%。器件光电转换效率η计算公式为

η=
Pmax

Pin
=
Voc×Jsc×FF

Pin
(1)

其中,Pin 是太阳光入射光功率,Pmax 是最大输出功

率。Pin 取100mW/cm2,由式(1)计算得出经过

BCP修饰的钙钛矿光伏器件的光电转换效率为

17.4%,相比于未经修饰工艺处理的器件而言,光伏

性能得到了明显提升。
表1对两组不同条件下制备的钙钛矿太阳电池

的性能参数进行了统计。从中可以得出,器件性能

的明显改善得益于BCP小分子层在活性层和电子

传输层之间起到了关键性的钝化修饰作用,从而有

效降低了电子-空穴在器件界面处的复合几率,提升

了光电流向外电路的输运能力。
表1 有无BCP界面修饰层的样品光伏参数对比

样品 Voc/V Jsc/(mA/cm2) FF/% η/%
MAPbI3 1.00 20.81 75.40 15.70

MAPbI3/BCP 1.02 21.75 78.50 17.40

图5 有无BCP层界面修饰的最优光伏器件的J-V 性能对比

对于钙钛矿太阳电池而言,有机、无机杂化钙钛

矿材料独特的物理化学特性使得半导体材料内部的

离子不会稳定地在其原有序列上固定不动,而是会

在电极两侧施加恒定外电场时产生明显移动。这将

导致晶体内部原有的结构遭到破坏,阻碍了器件光

电转换效率的进一步提升,甚至为日后进入商业化,
解决器件长期工作稳定性的研究工作带来巨大的挑

战。通过测量器件中电荷在界面处的积聚程度能够

得出离子在器件内部移动的强弱,进而对器件性能

的改善提供有效的证明。
通过测量器件中的电荷积聚过程,可以窥测

BCP分子对界面的修饰作用。实验采用 Keithley
源表进行测量,具体实验仪器设置与前期研究类

似[12],结果如图6所示。
如图6(a)所 示,当 在 器 件 两 侧 电 极 处 施 加
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1.0V的偏压,持续10s,随后瞬间将电压切换到

0V(短路状态),界面处离子电荷会发生重新分布,
在进入短路状态的瞬间会随时间产生很小的电流。
此时将电流密度对时间积分就能计算出离子电荷的

密度。在图6(b)中,标准器件的界面电荷密度为

15.3μC/cm2,而使用BCP钝化修饰处理后,器件的

界面电荷密度降为5.73μC/cm2,这一结果表明

BCP修饰层有效地降低了活性层界面处电荷的积

累,说明活性层中离子的移动被有效地束缚,进而提

高钙钛矿光伏器件的转化效率和稳定性。

(a) 界面离子电荷

(b) 有无BCP层修饰的光伏器件界面电荷密度

图6 实验测量结果

通过交流阻抗谱(EIS)的测试能够对光伏器件

内部载流子的复合电阻(Rrec)、界面接触电阻(Rco)
的变化进行分析[7]。图7是对不同条件下制备的钙

钛 矿 太 阳 电 池 运 用 交 流 阻 抗 测 试 后 所 绘 制 的

Nyquist
 

Plots分析图,每条曲线显示了两个大小不

同的半圆,高频和低频区域半圆的半径分别表示载

流子传输过程中的Rrec 和Rco 值[13]。分析图7可

以得出,与标准器件相比,使用BCP钝化修饰制备

的钙钛矿光伏电池具有更大的Rrec 和更小的Rco。
这表明BCP修饰层的使用大大增强了电荷向外电

路输运的能力,有效地抑制了电子传输层与活性层

之间电子-空穴的复合,从而使得器件的光电性能在

模拟光源照射下得到了显著提升。

图7 交流阻抗谱

3 结论

本文采用BCP作为钙钛矿活性层与电子传输

层之间的钝化层,研究其对钙钛矿薄膜以及光伏器

件性能的影响。J-V 特性曲线表明,光伏器件的光

电流密度和填充因子经BCP溶液钝化修饰后明显

得到 改 善,光 电 转 换 效 率 从 15.7% 提 升 到 了

17.4%。SEM扫描电镜图像显示BCP小分子均匀

填充在钙钛矿晶界处,直观地表明BCP小分子对钙

钛矿薄膜表面的晶界缺陷态起到了显著的钝化修饰

效果。器件界面电荷积聚能力和交流阻抗谱的测试

结果进一步证明BCP界面修饰后的器件中活性层

离子的移动以及界面电子-空穴的复合得到了有效

的抑制。这一工作为今后在钙钛矿薄膜表面探索新

型修饰钝化层,提升器件光电性能的研究开辟了切

实可行的新途径。
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摘 要: 针对高帧频、全局曝光、通道数可选等成像应用需求,提出了一种高光谱成像用

CMOS图像传感器,重点分析了8T像素结构和读出电路的设计方案与电路原理,完成了芯片的整

体仿真和流片验证。结果表明:设计符合预期,成像效果良好,像素具备较高的满阱和全局快门功

能,读出电路实现了输出通道数可选功能,同时保证了模拟信号在大面阵、低输出通道数条件下的

高速、低噪声输出,最终实现的像素阵列为2048×256,像素尺寸为24μm×24μm,单通道最大输

出频率为40×106pixel/s,最高帧频为4000f/s,可满足高光谱成像系统对图像传感器的需求。
关键词: CMOS图像传感器;
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Abstract: For
 

the
 

imaging
 

requirements
 

such
 

as
 

high
 

frame
 

rate,
 

global
 

shutter
 

and
 

adjustable
 

output
 

channel
 

amount,
 

a
 

kind
 

of
 

CMOS
 

image
 

sensor
 

for
 

hyperspectral
 

imaging
 

is
 

proposed.
 

The
 

schematic
 

plan
 

and
 

working
 

principles
 

of
 

8T
 

pixel
 

structure
 

and
 

readout
 

circuit
 

are
 

introduced
 

in
 

detail.
 

Post-simulation
 

and
 

tapeout
 

of
 

this
 

sensor
 

were
 

completed,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

the
 

design
 

meets
 

the
 

expectation
 

by
 

achieving
 

targeting
 

features
 

and
 

realizing
 

high-speed
 

and
 

low-noise
 

analog
 

signal
 

output
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

large
 

layout
 

area
 

and
 

small
 

amount
 

of
 

output
 

channels.
 

The
 

pixel
 

array
 

size
 

of
 

2048×256
 

and
 

the
 

pixel
 

pitch
 

of
 

24μm×24μm
 

are
 

achieved,
 

the
 

maximum
 

signal
 

output
 

frequency
 

for
 

a
 

single
 

channel
 

is
 

40×
106pixel/s

 

and
 

the
 

frame
 

rate
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

4000f/s,
 

being
 

able
 

to
 

meet
 

the
 

general
 

requirement
 

of
 

a
 

hyperspectral
 

imaging
 

system.
Key

 

words: CMOS
 

image
 

sensor;
 

hyperspectral
 

imaging;
 

global
 

shutter;
 

high
 

frame
 

rate

0 引言

在物体识别和成像领域,高光谱成像具有可以

分辨物体光谱的特点,尤其在地质调查、环境监测与

资源勘查等对地观测应用中有重要意义[1]。国内外

的星用高光谱成像系统大多选择CCD探测器作为

关键器件,但功耗、体积、待机时间等问题是制约其

载荷向小型化、低成本发展的重要因素。近年来随

着半导体工艺和全局快门的快速发展,CMOS图像

传感器在系统集成、读出方式、高帧频、功耗等方面

取得了较大的技术进步,为了满足载荷的小型化、低
功耗、长待机、低成本等要求,具有高灵敏度、高帧频

和全局曝光技术的CMOS图像传感器成为高光谱
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成像领域的重点发展方向[2]。
基于CMOS图像传感器的高光谱成像可实现

高速、可靠的全局快门成像,较大地提升了光谱图像

质量[3-4]。针对全局曝光、可自由选择的多种输出通

道及高帧频的应用需求,本文设计了一种高光谱成

像用CMOS图像传感器,其整体架构包括像素和读

出电路两个部分。其中,像素采用8T结构、全局快

门和像素内双采样方案,满足高光谱成像对全局快

门特性的要求,同时保证读出信号具有较低的固定

模式噪声(FPN);读出电路采用输出通道可选的多

通道数方案:由于列级电路传输导线上的寄生效应

不可忽视,故此方案在兼顾高速图像输出和高集成

度的同时,重点解决了模拟输出信号在大面阵、低输

出通道数下的驱动问题,确保信号的高速、低噪声输

出。

1 高光谱用CMOS图像传感器整体
设计

高光谱用CMOS图像传感器的像素尺寸设计

为24μm×24μm,像素阵列为2048×256,整体架

构示意图如图1所示。为实现最高帧频4000f/s
的模拟信号输出目标,该图像传感器的输出通道采

用分组级联的设计思路,共设计了8组一级输出通

道,每组输出由8个二级输出通道组成,总共构成

64个读出电路的信号输出通道,信号的读出方式采

用单边输出,可在64,32,16通道输出模式之间切

换。芯片的主时钟频率为40MHz,当芯片工作在

64通道输出模式时,传感器可实现4000f/s帧频的

模拟信号图像输出;当输出通道数为32和16时,帧
频分别对应2000和1000f/s。由于该传感器阵列

长度接近50mm,横向导线的寄生负载较大,因此

在像素阵列的左右两边均设计了行选电路,当数字

电路输出控制时序时,两组行选电路同时向像素阵

列输入时序信号,以达到增强信号驱动的目的,保证

像素开关的工作速度和功能。

图1 CMOS图像传感器整体架构示意图

2 像素设计

高光谱用CMOS图像传感器的像素结构示意

图如图2所示[5],其中,M1管为像素感光二极管的

复位管;电容C1用于调节像素的满阱容量,通过控

制 M2管开关状态以控制其是否接入像素;M3为

第一级源跟随管,由 M4管为其提供偏置电流,其电

流大小由像素外提供的偏压(push_bias)控制;M4,

M5,M6管与电容C2组成像素内双采样电路;M7
为第二级源跟随管,其偏置电流由列级偏置电路提

供,并由 M8管的行选开关管控制其读出。为避免

像素信号读出操作对PPD的影响,本设计将 M1管

漏极单独接入电压Vdd_pixelrst,其余需要供电的电路

被接到电压Vdd_pixel。

图2 像素结构示意图

全局快门模式的像素控制时序如图3所示,其
工作原理为:首先打开 M1管对PPD复位,像素开

始曝光;当曝光即将结束时,关闭 M5,M6管,为

PPD信号的读出做准备,同时将双采样参考电压

Vcm_pixel输入电容C2的正极板;当曝光结束时,偏置

电压被输入 M4管,像素信号电平Vsig_pixel 会通过

M3源跟随管到达电容C2的负极板,此时C2上的

电压降为式(1)所示,其中Vth_m3 为 M3管的阈值电

压。

ΔVC2=Vcm_pixel-(Vsig_pixel-Vth_m3) (1)
 

  当断开 M6管时,C2的正极板处于悬空状态,

M1管对PPD管进行复位操作,复位电压通过 M3
管到达C2的负极板,此时C2正极板上的电压为式

(2)所示,即在C2正极板上得到像素复位电平与信

号电平之差,故而Vth_m3 被消除。

VC2_p=ΔVC2+(Vdd_pixelrst-Vth_m3)=Vcm_pixel+
Vdd_pixelrst-Vsig_pixel (2)

 

  当各行像素依次输出信号时,首先输出VC2_p 并

存储至读出电路,之后再次闭合该行像素的 M6管,
在C2正极板上获得Vcm_pixel 并向外读出,存储至读

出电路;在读出电路中进行式(3)的求差操作,此时

Vcm_pixel被消除,获得该行像素的最终有效图像信
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号[6]。

VC2_p-Vcm_pixel=Vdd_pixelrst-Vsig_pixel (3)

  上述全局快门控制时序实现了输出信号的双采

样处理,其中 M3源跟随管的阈值电压在输出信号

中被消除,有利于降低输出信号的FPN。相对传统

4T像素结构而言,基于3T的像素结构对像素工艺

条件要求较低,满阱容量可设计得更大,除 M1,M3
管外的其他像素内晶体管均可采用标准CMOS工

艺实现。

图3 像素全局快门控制时序

3 读出电路设计

3.1 单通道列级读出电路

高光谱用CMOS图像传感器共设计了64组输

出通道,每组通道在电路结构上对应32个列级读出

电路,以及1组片外输出驱动电路。图4为单个输

出通道对应列级读出电路阵列(简称单通道阵列)示
意图,其中32列像素输出的信号从IN<0∶31>端输

入,进入各列级的模拟信号处理单元(图4中的 A
模块),再经过各列级电路中的模拟输出控制开关,
最终从 OUT端口依次输出第1列至第32列的模

拟信号。
单通道阵列的控制时序如图5所示,当向输入

端SW接入高电平时,闭合开关S6,断开S5,并向列

级电路SDI端输入指定长度的高电平(此处为33个

时钟 周 期),该 高 电 平 脉 冲 通 过 移 位 寄 存 器 向

CHAIN_OUT输出方向传递,利用移位寄存器传递

图4 单通道阵列示意图

图5 单通道阵列控制时序

产生的延时与各列级组合逻辑电路生成导线3和导

线5的时序,其余控制信号和导线6上的高电平脉

冲则用于控制列级其他模拟输出开关。本芯片使用

RST信号对数字电路进行复位操作,以缩短部分信

号的高电平脉冲长度,减少列级电路进入下一个读

出周期的时间,提升读出频率。
为了实现模拟信号输出和通道数可选的功能,

当单通道阵列的CHAIN_OUT输出端向下一级相

邻通道的CHAIN_IN输入高电平脉冲时,该单通道

电路 可 通 过 输 入 端 SW 断 开 S6,闭 合 S5,向

CHAIN_IN输入端输入指定长度的高电平脉冲,其
原理与图5时序相似。

3.2 多通道列级读出电路

该CMOS图像传感器的读出通道数最大为
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64,为简化描述,下面以8个输出通道形成的读出电

路为例进行分析。图6为8个单通道与片外输出驱

动电路组成的阵列(下文简称多通道阵列)示意图,
当像素信号从IN<0∶255>端输入到I1<0>~I1<7>
的通道阵列,然后通过EX_OUT<0∶7>输出到片

外,可实现最大8通道输出;当选择输出通道数为2
时,图像信号将通过EX_OUT<0>与EX_OUT<4>
输出至片外。为了实现8通道、4通道、2通道的选

择输出,通 过 输 入 端 MULTICH_SEL_MERGE
<0∶2>对电路阵列的不同输出通道数进行选择,其
中,MULTICH_SEL_MERGE<0>连接第1组与第

5组 的 开 关 S1,S3与 SW 输 入 端;MULTICH_

SEL_MERGE<1>连接第3与第7组的S1,S3和

SW;MULTICH_SEL_MERGE<2>连接第2,4,6,8
组的S1,S3和SW。

图6 多通道阵列示意图

  若启用8通道输出模式,需将 MULTICH_

SEL_MERGE<0∶2>输入总线置为111,以断开图6
中的S1<0∶7>八个开关、闭合S3<0∶7>八个开关并

控制SW 开关,8通道输出模式下的读出控制时序

如图7所示。当向SDI输入指定长度的高电平后,

图7 8通道输出模式控制时序

各单通道阵列按前文所述的工作原理处理模拟信

号,然后模拟信号通过缓冲器I2和EX_OUT<0∶
7>输出到片外,实现8通道输出功能,其中,缓冲器

I2为模拟信号提供充足、持续、可克服导线寄生大

负载的驱动,是保证信号在大面阵、低输出通道数情

况下进行高速传输的关键。在信号读出期间,由于

各单通道阵列中的开关S5和多通道阵列中的开关

S1均被断开,开关S2在模拟信号输出之前亦保持

断开状态,故多通道阵列中的电路组合可以相互独

立工作而互不影响。
若启用2通 道 输 出 模 式,需 将 MULTICH_

SEL_MERGE<0∶2>输入总线置为100,以控制相

应开关的状态,并向SDI端输入固定长度的高电

平,在SDI高电平期间,模拟信号按前文所述原理

向多通道阵列右端方向传递,通过各组合电路中的

缓冲器I2,最终从端口EX_OUT<0>与EX_OUT
<4>输出至片外。4通道输出模式的工作原理与2
通道输出模式类似,此处不再赘述。

4 仿真结果

本文对像素和多通道读出电路构成的传感器进

行了整体后仿真验证,多通道输出模式下的单通道
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数据输出仿真波形如图8所示。当行同步信号为高

电平时,单通道连续输出一行32列经模拟电路处理

的像素信号电平,每个信号电平的周期为一个时钟

周期,最高输出频率可达40×106pixel/s,如图8中

第一个波形所示。为了得到片外模数转换电路采集

芯片的模拟信号,需要在片外电路系统上设计可调

整延迟时间的数据同步时钟,其频率与芯片主时钟

频率一致,如图8中第三个波形所示。

图8 芯片后仿真波形

芯片的版图采用4层金属、1层多晶、110nm
的最小工艺尺寸进行设计、仿真和流片验证,整体芯

片版图如图9所示,版图面积为56mm×11mm,由
于芯片尺寸超过了工艺单次曝光允许的最大尺寸,
故采用一维拼接工艺技术完成了芯片版图的设计工

作[7]。在整个芯片版图中,像素占大部分面积,除读

出电路等功能模块版图外,无功能的版图部分均使

用电源去耦电容填充[8]。

图9 整体芯片版图

5 结论

针对多种输出通道可选择、高帧频、全局曝光等

成像 应 用 需 求,本 文 设 计 了 一 种 高 光 谱 成 像 用

CMOS图像传感器,重点介绍了8T像素结构和读

出电路的设计方案与工作原理,完成了芯片的整体

仿真和流片验证。测试结果表明:芯片的设计符合

预期,成像效果良好,具备较高的满阱、全局快门和

输出通道数可选的功能,像素内双采样设计实现了

图像以较低的固定模式噪声输出,多输出通道可选

的读出电路保证了模拟信号在大面阵、低输出通道

数条件下的高速、低噪声输出。单通道最大输出频

率达40×106pixel/s,在2048×256像素阵列和64
通道模式下,可实现最高4000f/s的帧频输出,满
足高光谱成像系统对CMOS图像传感器的应用需

求。
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菲涅耳透镜下多结电池表面局部
高辐射功率对短路电流的影响

江景祥,
 

舒碧芬*,
 

梁齐兵,
 

黄 妍,
 

崔高峻,
 

喻祖康
(中山大学

 

太阳能系统研究所
 

广东省光伏技术重点实验室,
 

广州
 

510006)

摘 要: 为探索以菲涅耳透镜为聚光器的聚光光伏模组中,多结电池中心局部高辐射功率对

短路电流的影响,测量菲涅耳透镜的高亮度光斑直径,并据此分别测试室内不同局部光照面积下和

户外不同尺寸透镜下的GaInP/GaInAs/Ge三结电池的短路电流,利用电路网络模型分析实验结

果。结果表明,短路电流与局部聚光的面积无关;小尺寸菲涅耳透镜聚焦下,沿光轴电流与辐射功

率同步变化;透镜尺寸增大到一定程度,电池中心局部承受过高辐射功率,电流受峰值隧穿电流限

制,宏观体现为焦平面处短路电流下降。电池放置在焦平面两侧,均可缓解局部高辐射功率,短路

电流最高提升
 

8.0%。
关键词: 聚光光伏模组;

 

菲涅耳透镜;
 

多结电池;
 

局部高辐射功率;
 

短路电流;
 

峰值隧穿电

流
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Influence
 

of
 

Local
 

High
 

Radiation
 

on
 

Short-circuit
 

Current
 

of
 

Multi-junction
 

Solar
 

Cell
 

under
 

Fresnel
 

Lens
JIANG
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SHU
 

Bifen,
 

LIANG
 

Qibing,
 

HUANG
 

Yan,
 

CUI
 

Gaojun,
 

YU
 

Zukang
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for
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Energy
 

Systems,
 

Sun
 

Yat-sen
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Guangdong
 

Provincial
 

Key
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Technology,
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Abstract: In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

high
 

radiation
 

on
 

short-circuit
 

current
 

of
 

multi-junction
 

solar
 

cell
 

in
 

concentrated
 

photovoltaic
 

module
 

with
 

Fresnel
 

lens
 

as
 

the
 

concentrator,
 

the
 

diameters
 

of
 

the
 

high
 

bright
 

spot
 

of
 

Fresnel
 

lens
 

were
 

measured
 

so
 

as
 

to
 

measure
 

the
 

short-circuit
 

current
 

of
 

the
 

GaInP/GaInAs/Ge
 

triple-junction
 

solar
 

cell
 

with
 

different
 

sizes
 

of
 

lens
 

under
 

different
 

local
 

illumination
 

areas.
 

And
 

the
 

experimental
 

results
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

circuit
 

network
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

short-circuit
 

current
 

is
 

independent
 

of
 

the
 

area
 

of
 

bright
 

spot,
 

and
 

the
 

current
 

along
 

the
 

optical
 

axis
 

changes
 

synchronously
 

with
 

radiation
 

when
 

the
 

small
 

size
 

Fresnel
 

lens
 

is
 

focused.
 

When
 

the
 

size
 

of
 

lens
 

increases
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

high
 

radiation
 

presents
 

inthe
 

center
 

of
 

solar
 

cell,
 

and
 

the
 

current
 

is
 

limited
 

by
 

peak
 

tunneling
 

current,
 

which
 

is
 

reflected
 

as
 

the
 

decrease
 

of
 

short-circuit
 

current
 

at
 

the
 

focal
 

plane.
 

Putting
 

the
 

solar
 

cell
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

focal
 

plane
 

canalleviatethe
 

local
 

high
 

radiation,
 

and
 

the
 

short-circuit
 

current
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

8.0%.
 

Key
 

words:  concentrated
 

photovoltaic
 

module;
 

Fresnel
 

lens;
 

multi-junction
 

solar
 

cells;
 

local
 

high
 

radiation;
 

short
 

circuit
 

current;
 

tunneling
 

current
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0 引言

聚光光伏(Concentrated
 

Photovoltaics,CPV)
是光伏发电的主要形式之一,它利用聚光器件将太

阳光会聚到面积较小的电池表面,可分为线聚光和

点聚光[1-2]。菲涅耳透镜是点聚光技术中主流的聚

光器,可使CPV模组具有较高的聚光倍数(300~
1000倍)。菲涅耳透镜聚焦光斑的能量分布形貌为

高斯分布[3-5],中心区域呈现局部高辐射功率,因而

聚光模组里多结电池中间区域往往承受远高于电池

边缘的光强[6-7]。
聚光光伏模组多采用以Ⅲ-Ⅴ族半导体材料为

基础的多结太阳电池。常见的 GaInP/GaInAs/Ge
三结电池由 GaInP顶电池、GaInAs中电池、Ge底

电池串联而成。为避免子电池直接串联导致子电池

反偏、开路电压抵消等现象[8],需要在子电池之间插

入半导体隧穿结,以构造电流通道,实现低阻连接。
理想情况下,隧穿结需具备足够高的峰值隧穿电流

密度 Jpeak,以 保 证 短 路 电 流 全 部 纵 向 通 过 隧 穿

结[9-10]。通常多结电池的短路电流密度Jsc 与辐射

功率呈线性关系,但辐射功率增大到一定程度,会出

现Jsc>Jpeak 的情况,此时过剩的电流转变为横向

电流和热能,反而降低电池的性能[11-13]。在菲涅耳

透镜聚焦下,多结电池表面不可避免出现局部高辐

射功率,影响电池的短路电流。此外,电池与透镜的

距离不同,聚焦光斑局部高辐射功率的面积和强度

不同,同样会对短路电流造成影响。因此,研究菲涅

耳透镜聚焦下,沿光轴方向多结电池表面局部高辐

射功率对短路电流的影响,对电池的制备、模组光学

系统的设计有重要意义。
本文首先研究沿光轴焦平面附近的聚焦光斑,

测量光斑局部高辐射功率区域的直径;利用室内多

结电池测试平台,根据前述直径测量实验,测试不同

局部光照面积下三结电池的短路电流;再利用不同

尺寸的透镜进行户外实际工况的实验,测量沿光轴

的短路电流;最后通过三结电池三维电路网络模型,
分析实验现象和解释局部高辐射功率对电流的影响

机理,提出电流提升方案。

1 实验测量

1.1 沿光轴聚焦光斑的直径变化

实验设备包括室内平行光源、可调支架、菲涅耳

透镜、受光板等,透镜直径选用80,100和120mm

三种不同尺寸,焦距为100mm。光线垂直入射菲

涅耳透镜,经聚焦后在受光板表面形成光斑,利用可

调支架调整菲涅耳透镜与受光板之间的距离,测量

-4~4mm 光 轴 方 向(焦 平 面 处 光 轴 位 置 Z=
0mm)聚焦光斑的直径变化。

图1表示菲涅耳透镜聚焦后形成的光斑,可观

察到光斑并非均匀分布,按亮度可将光斑分为内外

圈,内圈区域亮度明显更高,表明光斑呈现局部高辐

射功率,符合菲涅耳透镜聚焦光斑的能量分布形貌

为高斯分布的特点。当受光板位于不同的光轴位置

时,光斑能量分布形貌随之变化,测量光斑内圈直径

的变化,表1为典型光轴位置的内圈直径D,实验中

观察到最小光斑的光轴位置约在1mm处。对于本

实验最大的透镜(直径120mm),光斑内圈最大直

径约3.5mm。

图1 菲涅耳透镜的光斑示意图

表1 不同光轴位置的光斑内圈直径

光轴位置

Z/mm

不同尺寸透镜的内圈直径D/mm
直径80mm 直径100mm 直径120mm

-4.0 2.5 3.0 3.5
-2.0 1.5 2.0 2.5
0.0 1.0 1.5 2.0
2.0 1.5 2.0 2.5
4.0 2.5 3.0 3.5

1.2 室内局部光照下短路电流测试

菲涅耳透镜聚焦光斑呈高斯分布,实际模组中

三结电池中心区域承受局部高辐射功率,可用局部

光照的实验手段来模拟透镜聚焦,进而测试光电性

能。测试平台如图2所示。将其按功能分为三部

分:第一部分为光学系统,功能为提供所需的光照,
出射均匀性良好的光斑,并调整光斑的直径、光轴位

置等;第二、三部分为温度控制系统和测试系统。实

验采用尺寸为5mm×5mm的GaInP/GaInAs/Ge
三结电池,利用中心开有正方形孔洞的硅片实现局

部光照。按照1.1节的结论,光斑内圈直径最大约

3.5mm,本实验选用的开孔边长为2,2.5,3和
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3.5mm。实验时硅片置于电池正前方,电池表面接

受光照的面积与硅片孔洞一致,以达到局部光照的

效果。

1.稳态氙灯太阳模拟光源;2.透镜组;3.中心开孔的硅

片;4.三结电池;5.水冷散热器;6.可调位移台;7.数字

源表;8.光学减震平台;9.水冷机

图2 室内聚光光伏光电测试平台

实验结果如图3所示,本文采用局部聚光倍数

C 来描述电池表面接收的光能,将其定义为电池接

收的辐照度(光辐射功率/孔洞面积)与标准辐照度

(103 W/m2)的比值。调整太阳模拟光源的功率,来
保证不同光照面积通过相同的辐射功率,实验采用

8个梯度的辐射功率。实验结果表明,辐射功率一

定时,不同局部聚光倍数下短路电流基本相同,电流

之间差别不超过1.35%,可认为短路电流与局部光

照的面积无关,只受辐射功率的影响。本实验局部

聚光倍数C 的最大值为813,因此在聚光倍数为

813倍以内,此三结电池的短路电流与辐射功率成

正比。

图3 不同局部光照面积的短路电流随局部聚光倍数的变化

1.3 户外菲涅耳透镜下短路电流测试

利用图4所示的实验设备,进行户外菲涅耳透

镜下沿光轴的三结电池短路电流测量。图4(a)为
双轴太阳跟踪器,工作平面时刻正对太阳,图4(b)
所示的实验设备固定在太阳跟踪器上,菲涅耳透镜

位于三结电池正上方,通过三轴位移台调整三结电

池与菲涅耳透镜的距离。分别使用直径为60,80,

100和120mm的透镜和尺寸为5mm×5mm的三

结电池,测试的光轴范围在-4.0~4.0mm,步长取

0.5mm,辐照度为750~800W/m2,环境温度为

24~25℃。

(a) 双轴太阳跟踪器

(b) 安装在双轴跟踪器上的实验设备

图4 实验设备

图5为不同尺寸的菲涅耳透镜下三结电池短路

电流沿光轴的变化,数据为多次实验平均值。从图

5可见,当透镜直径为60,80mm时,短路电流先增

大再减少,焦平面附近区域电流最大,这是由于远离

焦平面的位置光斑直径大于电池面积,电池表面辐

射功率低。但透镜直径为100,120mm时,焦平面

附近的短路电流存在极小值,焦平面两侧有极大值。

100mm透镜下的焦平面处的短路电流相比两侧极

大值分别下降0.1%和1.1%,120mm透镜下的电

流下降幅度更大,分别下降3.7%和8.0%。

(a) 直径60mm
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(b) 直径80mm

(c) 直径100mm

(d) 直径120mm
图5 不同直径菲涅耳透镜下短路电流沿光轴位置的变化

对比1.2和1.3节的实验,在菲涅耳透镜聚焦

下,透镜尺寸较小时,短路电流与辐射功率保持正相

关关系,这与局部光照实验结论一致;但随着聚光倍

数增大到一定程度,电池表面承受过高的局部辐射

功率,短路电流的增长受到限制,宏观上体现为焦平

面处的短路电流有所下降,而在焦平面两侧存在电

流极大值。

2 理论分析

采用三结电池三维电路网络模型,对1.2节、

1.3节中短路电流实验结果进行分析,研究实验现

象背后的机理。

2.1 三结电池三维电路网络模型

在聚光光伏模组中,三结电池承受非均匀光照,

本文采用三结电池三维电路网络模型,此模型已被

证实能很好地表征三结电池在非均匀光照和非均匀

温度场的输出特性[14-15]。模型考虑更精细的电池物

理结构,把三结电池整体分割为小电池阵列,小电池

之间用横向电阻连接,每个小电池的光电特性根据

表面的光照情况独立计算,输出特性相互独立。当

电池阵列划分的网格足够精细时,模型能很好地匹

配局部光照的情况。各子电池的I-V 关系式如下:

Jt=JLt-J0t1 exp
qVt

kT -1  -J0t2 exp
qVt

2kT-1  
Jm =JLm-J0m1 exp

qVm

kT -1  -J0m2 exp
qVm

2kT -1  
Jb =JLb-J0b1 exp

qVb

kT -1  -J0b2 exp
qVb

2kT-1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(1)
式中,Jt,Jm,Jb 分别代表GaInP,GaInAs,Ge子电

池的短路电流密度;JLt,JLm,JLb 分别代表各子电

池的光生电流密度;J0t1,J0t2,J0m1,J0m2,J0b1,J0b2

分别代表反向饱和电流密度;Vt,Vm,Vb 分别代表

各子电池两端电压。
记子电池的吸收光谱区间为[a,b],每个电池

的光生电流密度JL 必须独立计算,表达式如式

(2):

JL=∫
b

a
E(λ)S(λ)dλ

 

(2)

式中,S(λ)为不同波长下对应的光谱响应值,E(λ)
为不同波长下的太阳辐照度。在模拟计算中,光谱

响应值S(λ)利用外量子效率ηex(λ)来换算[16]:

S(λ)=ηex(λ)·λ·q
h·c

(3)

式中,ηex(λ)为外量子效率,同样与波长相关;h,c,q
分别为普朗克常数、光速、电子电量。

考虑到三结电池中间区域可能承受极高的辐射

功率,当短路电流过高时,隧穿结不再呈现电阻特

性。为更好地反映分割后各个小电池的电流输出特

性,子电池之间的隧穿结并不简单地用定值电阻代

替,而是根据隧穿结的三种基本工作电流(隧穿电

流、过剩电流和热扩散电流)进行模拟[17-18]。隧穿电

流是能通过隧穿结并能纵向传导的短路电流,过剩

电流为无法通过隧穿结而进行横向运输的电流,热
扩散电流则代表电导率低的热扩散过程,三者之和

存在峰值,即为峰值隧穿电流密度。

2.2 三结电池短路电流模拟分析

按照前述1.2节的实验条件,利用三结电池电
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路网络模型,模拟不同局部光照面积下的短路电流,
如图6所示。对比前述实验测量值可知,模拟值能

很好地匹配实验结果,电路网络模型在局部聚光的

条件下能很好地反映三结电池的输出特性。从模拟

和实验数据可知,在局部聚光倍数813倍以内,短路

电流与局部光照面积无关,与电池表面的辐射功率

保持线性相关。

图6 不同局部聚光面积下短路电流模拟值

利用电路网络模型模拟前述1.3节的户外实

验,同时分析沿光轴电池表面的辐射功率,如图7所

示,模拟结果同样与实验结果相吻合。透镜直径为

60和80mm时,短路电流与辐射功率同步变化;透
镜直径为100和120mm时,焦平面附近的辐射功

率不能被充分转化为短路电流,直径120mm的透

镜下降幅度更大,焦平面两侧有短路电流极大值。

(a) 透镜直径为60和80mm

(b) 透镜直径为100和120mm
图7 不同直径菲涅耳透镜下短路电流和辐射功率模拟值

进一步分析菲涅耳透镜下三结电池内部机理,
发现当聚光倍数提升到一定程度,电池表面局部强

光照会影响短路电流。此时短路电流除了受辐射功

率的影响,还受峰值隧穿电流的影响。当各个子电

池的电流均小于峰值隧穿电流时,电池内部电流的

纵向运输受到限制,电流将无法全部通过隧穿结。
相比于底部隧穿结,通常三结电池顶部隧穿结

的峰值隧穿电流密度更低[19],模拟计算中三结电池

的顶部峰值隧穿电流密度按文献[8]取150A/cm2。
在直径为60和80mm透镜下,各子电池的电流小

于峰值隧穿电流,因而三结电池的短路电流变化与

辐射功率的变化基本一致,局部高辐射功率不影响

短路电流。但在直径为100和120mm透镜下,电
池中心局部辐射功率过高,短路电流受限。

以直径为120mm的菲涅耳透镜为例,几何聚

光比(透镜面积与电池面积之比)为452倍,当电池

位于焦平面(Z=0mm)时,光斑直径为3.9mm,整
个光斑的聚光比(透镜面积与光斑面积之比)为947
倍。而且光斑能量分布形貌为高斯分布,光斑中心

局部聚光倍数最高可达18800倍。电池中心局部

0.31mm2 的区域短路电流密度Jsc 大于峰值隧穿

电流密度Jpeak,该区域只有部分光能转化为电流,
存在短路电流损失。定义损耗短路电流密度Jloss

为各子电池电流Jt,Jm,Jb 的最小值与Jpeak 的差,
计算-4~4mm光轴区域的三结电池短路电流和

损耗短路电流(如图8),在-1~3mm的光轴区间

两者存在负相关关系。计算三结电池短路电流和损

耗短路电流之和,得出两者之和在焦平面附近电流

较为平坦,类似直径为60和80mm的菲涅耳透镜

下短路电流曲线形貌。此外,三结电池放置在稍远

离焦平面的光轴位置,Jloss 的降低使得短路电流得

以优化,在焦平面两侧出现极大值,最多可提升

8.0%。

图8 三结电池短路电流与损耗短路电流的关系
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因此在实际工况下,局部高辐射功率不影响短

路电流的前提是Jsc<Jpeak。菲涅耳透镜聚焦下的

光斑呈显著的高斯分布,当聚光倍数增长到一定程

度,在隧穿结的影响下出现短路电流损耗,宏观上表

现为焦平面附近三结电池短路电流下降。通过改变

电池所在的光轴位置,能有效降低短路电流损耗,从
而提升电池的短路电流。

3 结论

考虑聚光光伏模组中多结电池表面存在局部高

辐射功率,首先从实验上研究在菲涅耳透镜下,焦平

面附近高亮度的内圈光斑直径;然后根据内圈光斑

直径,在室内太阳光源下测试局部光照的三结电池

短路电流;继而进行户外实际工况的实验,通过数值

模拟分析电池内部机理。结果表明,在一定辐射功

率下,短路电流与局部光照的面积无关,只与辐射功

率有关;户外实际工况中,透镜尺寸较小时,沿光轴

短路电流与辐射功率同步变化;但当透镜尺寸增大

到一定程度,在焦平面附近存在短路电流极小值。
这是由于聚光倍数上升到一定程度时,电池中心局

部区域承受极高的辐射功率,局部区域短路电流密

度Jsc 受峰值隧穿电流密度Jpeak 的限制,造成电池

整体短路电流损失。改变菲涅耳透镜和三结电池的

距离,可缓解局部高辐射功率,相比焦平面处短路电

流可提升
 

8.0%。
目前商用的聚光模组,尤其是高倍聚光模组的

设计和产业化应用,为降低成本大多采用500或

1000倍的聚光倍数,多结电池中心局部区域可能承

受过高辐射功率,输出电流受峰值隧穿电流限制。
因此在聚光模组的设计中,需要考虑三结电池峰值

隧穿电流和聚光倍数的平衡,可通过增大半导体掺

杂浓度、适当降低隧穿结厚度等手段来提高峰值隧

穿电流,或采用本文提出的优化三结电池的光轴位

置的方法,从而优化模组工作性能。
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半导体激光器温度调谐波长扫描技术

柯文雄,
 

江 毅*

(北京理工大学
 

光电学院,
 

北京
 

100081)

摘 要: 低成本、小型化的波长扫描半导体激光器在光纤传感系统中有着重要作用。设计了

一种可进行温度调谐的半导体激光光源驱动电路。该电路系统以ARM 单片机作为控制中心,利

用热敏电阻采样激光工作温度,并通过半导体制冷器(TEC)进行温度调节,使得激光器能够根据温

度调谐实现波长扫描;同时通过背向光探测器(PD)采样激光输出功率,并通过改变半导体激光驱

动电流实现对激光输出功率的控制,使得激光器在温度变化时输出光功率保持稳定。实验结果表

明,该电路能够长时间可靠地工作,激光器能够实现的最大波长调谐范围为5nm,且输出光功率在

整个波长扫描过程中保持稳定。
关键词: 半导体激光器;

 

驱动电路;
 

温度调谐;
 

波长扫描;
 

半导体制冷器
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Temperature-tuning
 

Based
 

Wavelength
 

Scanning
 

Technology
 

for
 

Semiconductor
 

Lasers
KE

 

Wenxiong,
 

JIANG
 

Yi
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Optics
 

and
 

Photonics,
 

Beijing
 

Institute
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Beijing
 

100081,
 

CHN)

Abstract: Low-cost
 

and
 

miniaturized
 

semiconductor
 

lasers
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

optical
 

fiber-sensing
 

system.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

design
 

of
 

semiconductor
 

laser
 

driving
 

circuit
 

for
 

temperature
 

tuning
 

is
 

experimentally
 

presented.
 

Using
 

the
 

ARM
 

chip
 

as
 

the
 

core
 

controller,
 

the
 

design
 

applies
 

a
 

thermistor
 

to
 

collect
 

the
 

temperature
 

signal,
 

and
 

uses
 

the
 

thermoelectric
 

cooler
 

(TEC)
 

to
 

control
 

the
 

temperature,
 

thus
 

the
 

wavelength
 

scanning
 

of
 

the
 

laser
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

temperature-controlled
 

tuning.
 

Then
 

the
 

output
 

power
 

is
 

collected
 

by
 

a
 

photo
 

diode
 

(PD),
 

and
 

the
 

optic
 

power
 

of
 

the
 

laser
 

is
 

controlled
 

by
 

electric
 

current,
 

so
 

that
 

the
 

optic
 

power
 

can
 

keep
 

stable
 

with
 

the
 

changing
 

temperature.
 

Experiments
 

results
 

show
 

that
 

the
 

circuit
 

can
 

work
 

reliably
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

the
 

max
 

temperature
 

tuning
 

range
 

reaches
 

5nm,
 

and
 

the
 

output
 

optical
 

power
 

remains
 

stable
 

during
 

the
 

whole
 

wavelength
 

scanning
 

process.
Key

 

words: semiconductor
 

laser;
 

driving
 

circuit;
 

thermal
 

tuning;
 

wavelength
 

scanning;
 

thermoelectric
 

cooler

0 引言

半导体激光器以其单色性好、体积小、成本低、
转换率高、易调谐等优点,广泛应用于光纤传感系

统[1-2]。根据半导体激光器的温度特性———温度变

化能够引起激光中心波长漂移,可以通过对温度的

连续改变,使得半导体激光器输出波长在一定范围

内进行扫描。然而半导体激光器输出光功率容易受

温度、电流等变化的影响而产生波动,光功率的波动

影响了激光器工作的稳定性,同时,半导体激光器存

在容易被静电、电网冲击和浪涌电流破坏等问题。
因此,半导体激光器需要配套相应的驱动电路,以保

证激光器工作准确、稳定和可靠。
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本文设计了一种半导体激光波长扫描驱动电

路,该电路能通过温度调谐实现波长扫描,且激光输

出光功率在波长扫描过程中保持稳定。该设计通过

对激光器的工作温度进行周期调谐,实现对激光器

输出波长的周期扫描。同时,通过调整激光器的驱

动电流大小,补偿半导体激光器输出功率随温度变

化而产生的波动,使得激光器输出功率保持稳定。

1 硬件电路设计

蝶形DFB激光器性能稳定、价格低廉,在光学

实验室中被广泛使用。本设计选用中心波长为

1550.1nm的14针蝶形DFB激光器,如图1所示,
该封装内部集成了激光二极管(LD)、背光检测器

(PD)、半导体制冷器(TEC)和热敏电阻(TH)4个

主要模块。

图1 蝶形DFB激光器示意图

系统主要框图如图2所示,整个系统以 ARM
作为控制核心,主要分为温度采样电路、温度控制电

路、功率采样电路和功率控制电路4个主要部分。

ARM选用STM32F103嵌入式处理器,通过 ARM
自带的ADC对热敏电阻采样的温度信号和背光检

测器采样的功率信号进行模数转换。同时,ARM
通过控制TEC的电流方向实现加热或制冷,从而控

制激光器的工作温度;采用数字电位器对激光器驱

动电流进行控制,以控制激光器的输出光功率。

图2 系统整体构成框图

1.1 ARM 芯片选择

STM32F103RG是一款基于 ARM
 

Cortex-M3
架构内核的32位处理器,其时钟频率最高可达到

72MHz,芯片内置128kB的 FLASH、20kB的

SRAM、2个SPI通信接口、2个ADC以及多个定时

器等资源。其中内置的ADC为12bit、1μs
 

AD转

换时间,最高拥有17个采样通道,支持双采样、数据

保持以及同步采样等功能[3]。

1.2 温度采样电路

半导体激光器集成的热敏电阻是负温度系数电

阻,该电阻阻值随温度升高而减小,在25℃时阻值

为10kΩ。通过检测热敏电阻的阻值可以测出激光

器内部温度[4-5]。
如图3所示,本设计采用惠斯通平衡电桥结构

测量热敏电阻阻值,热敏电阻Rt 上的电压信号能

反映半导体激光器的工作温度。取电阻R1=R3,
电阻R2 和热敏电阻Rt的电压偏差为

ΔU=
R2

R1+R2
-

Rt

Rt+R3  ·VDD (1)

当激光器工作温度为0℃时,电阻R2 和热敏电阻

Rt的电压偏差ΔU=0。

图3 温度采样电路

电压偏差ΔU 通过仪表放大器 AD620进行隔

离放大。AD620是一种低成本、高精度的仪表放大

器,其放大系数G 由增益电阻Rg 决定,计算公式为

G=
49.4kΩ

Rg
+1 (2)

放大后的电压偏差量ΔU 输出到STM32片内集成

的ADC,通过数模数转换后进行采样。

1.3 温度控制电路

半导体激光器的工作温度会影响激光器内部的

光栅周期,进而使输出激光波长发生漂移。当温度

升高时,输出光波长会随之增大,发生红移;反之则

发生蓝移。激光器的温度调谐系数为1nm/10℃,
当激光器的温度连续变化时,半导体激光器的输出
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光波长会进行相应扫描[6-7]。
本设计通过半导体制冷器(TEC)对激光器进行

制冷或加热。如图4所示,本设计通过2个N沟道

MOS管和2个P沟道 MOS管组成 H 桥结构对

TEC电流进行控制。MOS管能通过5A以上的大

电流,功耗损失小、开关反应迅速,适合用于对TEC
进行开关控制。ARM 通过GPIO管脚发出逻辑电

平信号A1~A4,该电平信号经过非门进行隔离,同
时将ARM输出的高电平+3.3V转换为+5V,用
于驱动 MOS管的开关。当Q1,Q4 导通,Q2,Q3 不

导通时,电流正向流过TEC,此时TEC进行制冷;
当Q2,Q3 导通,Q1,Q4 不导通时,电流反向流过,此
时TEC进行加热。在加热和制冷的过程中,激光器

芯片工作温度连续改变,此时输出光波长连续扫描。
此外,电阻R4 为限流电阻,改变R4 大小可以改变

通过TEC的电流大小,因此针对实验中对波长扫描

周期的要求,需要改变所使用R4 的阻值。

图4 温度控制电路

1.4 功率采样电路

DFB激光器有两个输出面:主光输出面输出的

光是供用户使用的输出光,次光输出面输出的光是

背向光。背向光功率与输出光功率成正比,因此可

以用来检测激光器的光功率。激光器内部集成的背

向光电二极管用来检测激光器的输出光功率[8]。
如图5所示,光电二极管PD通过光电转换得

到光电流信号,电流信号经过由运放 OPA37组成

的电流电压转换电路转换为电压信号,其中C1是

图5 功率采样电路

滤波电容,R5 是反馈电阻,电压信号U 和电流I 的

转换公式为

U=I·R5 (3)
电压信号U 输出到STM32片内集成的ADC,经过

模数转换后进行采样。

1.5 功率控制电路

激光器工作温度会影响其输出光功率。当激光

器温度上升时,激光器的热阻会增加,导致激光器的

输出光功率减少;反之,当激光器温度降低时,激光

器的热阻会减少,输出光功率增加。因此对激光器

进行温度调谐时,激光器输出光功率会随着激光器

的工作温度变化而产生波动。为了使激光器输出光

功率保持稳定,需要增加或减少激光器的驱动电流,
对输出光功率进行补偿[9-10]。

如图6所示,当电阻R8 增大时,该电阻分压变

大,因此运放OPA37的输入电压增大,其输出端电

压会随之增大,即场效应管 Q5 的栅极电压增大。
于是从Q5 漏极流向源极的电流增大,此电流即激

光器的驱动电流。同理,当电阻R8 减小时,激光器

的驱动电流会减少。在本设计中,电阻R8 选用有

256个阶梯的数字电位器,其最大阻值为10kΩ,

ARM通过SPI接口可以实时调整电阻R8 的大小,
进而实现对激光器驱动电流的控制。

图6 功率控制电路

2 嵌入式程序设计

在完成硬件电路的设计后,需要对 ARM 进行

编程才能完成激光器控制功能。本设计程序采用C
语言编写,在 Keil5上进行开发编译。软件能够完

成对激光器温度调谐范围、激光器功率稳定值的设

定等功能,程序框图如图7所示。
主要程序部分包括:
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(1)系统初始化。初始化ARM的系统资源,主
要包括ARM的时钟、中断、ADC等资源的初始化。

图7 程序流程框图

(2)设定温度上下限和激光功率值。根据调谐

范围和激光输出功率的实际需求,设定激光器调谐

范围的上下限温度T1,T2 和激光器输出光功率P
的具体数值,温度将在T1~T2 之间变化,同时激光

输出光功率将稳定在P 附近。
(3)0点启动程序。刚上电时,将激光器的驱动

电流设置为0,即激光器不输出光。将电阻R8 的阻

值设置为0,此时激光器的驱动电流为0。然后逐步

增大电阻,激光器工作电流随着电阻增加而增大,此
时激光器的输出光功率也会随之增大。当采样的激

光器输出光功率等于预设的功率值时,停止增加电

阻值。0点启动程序能够有效防止激光器因为上电

过程中瞬间产生过大的冲击电流而损坏,延长激光

器的使用寿命[11]。
(4)功率补偿程序。在温度变化的过程中,通过

改变激光器驱动电流对激光器输出光功率进行补

偿,使得激光器输出光功率在温度变化时保持稳定。
当采样的输出光功率大于设定值时,减小R8 的电

阻值,激光器驱动电流会随之减小,使得激光器的输

出光功率减小;反之,若采样的输出光功率小于设定

值,则增大R8 的电阻值,激光器的驱动电流随之增

大,使得激光器的输出光功率增大。
(5)温度调谐程序。通过热敏电阻采样激光器

的温度,通过改变TEC的电流方向,使激光器加热

或制冷。首先使激光器加热,当采样的激光器工作

温度大于或等于设定的最高温度时,停止加热;然后

进行制冷,当采样的激光器工作温度小于或等于设

定的最小温度时,停止制冷。不断重复加热和制冷

过程,使激光器在设定温度范围内周期性变化,此时

激光器的输出波长会随着温度变化进行扫描。

3 实验结果

在室温环境(约25℃)下,通过嵌入式程序设定

激光器的最高温度为50℃,最低温度为5℃,同时

将激光输出功率设定为14mW。
当激光器稳定扫描后,通过示波器采集驱动电

路输入到ARM 的ADC中的功率电压信号和温度

电压信号,分别如图8和9所示。通过光波长计可

以看到激光器的波长随着温度变化而发生相应漂

移:大约每10℃的温度变化能够带来1nm的波长

移动。同时,当温度在60℃附近时,过高的温度使

得激光器无法稳定工作。因此最大温度调谐范围设

定为0~50℃,此时波长调谐范围为5nm。

图8 功率电压信号图

图9 温度电压信号图

实验结果表明,该激光器驱动电路能够对激光

器进行温度调谐,同时激光器输出光功率保持相对

稳定,符合设计要求。
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4 总结

本 文 设 计 的 半 导 体 激 光 驱 动 电 路 以

STM32F103RG系列 ARM 芯片作为主控芯片,实
现了半导体激光器温度调谐,其中温度调谐范围为

0~50℃,波长调谐范围为5nm,在温度改变过程中

激光器的输出光功率能够保持稳定。通过嵌入式程

序能够调整激光器的温度变化范围和输出光功率稳

定值。同时,通过引入0点启动程序,减少了因激光

器上电时的冲击电流而产生的损坏,可有效延长激

光器的工作寿命。实验证明,本设计电路正确有效,
能够保证激光器长时间稳定地工作。
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摘 要: 提出一种基于随机光栅与高反射布拉格光栅(FBG)相结合的可调谐随机光纤激光

器。利用980nm泵浦光源泵浦一段7m长的掺铒光纤(EDF)进行增益放大,由随机光栅提供随

机反馈。随机光栅长7cm,具有约10000个折射率修改点,这些点由飞秒激光逐点写入,并沿光纤

方向随机分布,两点相邻间隔小于10μm。同时,利用中心波长为1548nm的高反射FBG来组成

半开放腔结构,实现了随机激光的输出。实验测得的泵浦阈值功率仅为18mW,斜率效率高达

13.2%,并通过 改 变FBG 的 中 心 波 长,实 现 了 输 出 激 光 波 长 的 可 调 谐,调 谐 范 围 为4.45nm
(1548.04~1552.49nm)。得益于半开放式激光腔的设计和EDF的高增益,整个系统具有阈值

低、效率高、结构简单等优点。
关键词: 光纤激光器;

 

随机光纤激光器;
 

随机光栅
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Tunable
 

Random
 

Fiber
 

Laser
 

Based
 

on
 

Random
 

Grating
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Abstract: A
 

tunable
 

random
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

random
 

grating
 

and
 

high
 

reflection
 

FBG
 

is
 

proposed.
 

A
 

980nm
 

pump
 

light
 

source
 

is
 

used
 

to
 

pump
 

a
 

7m
 

long
 

erbium-doped
 

fiber
 

for
 

gain
 

amplification,
 

and
 

random
 

feedback
 

is
 

provided
 

by
 

a
 

random
 

grating.
 

The
 

random
 

grating
 

is
 

7cm
 

long
 

and
 

has
 

about
 

10,000
 

refractive
 

index
 

modification
 

points.
 

These
 

points
 

are
 

written
 

point
 

by
 

point
 

by
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

and
 

randomly
 

distributed
 

along
 

the
 

fiber
 

direction.
 

The
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

points
 

is
 

less
 

than
 

10μm.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

semi-open
 

cavity
 

structure
 

was
 

formed
 

by
 

using
 

a
 

high-reflection
 

FBG
 

with
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1548nm
 

to
 

achieve
 

random
 

laser
 

output.
 

The
 

experimentally
 

measured
 

pump
 

threshold
 

power
 

is
 

only
 

18mW,
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

is
 

as
 

high
 

as
 

13.2%.
 

By
 

changing
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

the
 

FBG,
 

the
 

output
 

laser
 

wavelength
 

can
 

be
 

tuned
 

with
 

a
 

tuning
 

range
 

of
 

4.45nm
 

(1548.04~1552.49nm).
 

Thanks
 

to
 

the
 

design
 

of
 

the
 

semi-open
 

laser
 

cavity
 

and
 

the
 

high
 

gain
 

of
 

EDF,
 

the
 

entire
 

system
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

threshold,
 

high
 

efficiency,
 

and
 

simple
 

structure.
Key

 

words: fiber
 

laser;
 

random
 

fiber
 

laser;
 

random
 

grating

0 引言

随机光纤激光器(RFL)是一种基于光纤中随机

分布反馈效应的新型随机激光器,它具有结构简单、
方向性好和低相干输出等优点,可用于非线性光学、
无散斑成像、光纤通信和传感等领域[1-6]。目前,大
多数报道的随机光纤激光器都是在长距离单模光纤

中,通过受激拉曼散射(SRS)或受激布里渊散射

(SBS)的反向瑞利散射来获得增益[7-11]。但是,光纤
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中SRS或SBS的增益效率相对较低,并且由于光纤

玻璃结构内的不均匀性导致的后向瑞利散射非常

弱,这使得激光操作变得十分困难,通常需要数十千

米长 的 单 模 光 纤,而 且 需 要 较 高 的 激 光 泵 浦 阈

值[12-15]。另一方面,掺铒光纤(EDF)激光器已经在

仪器测试、光学传感器和光谱学(包括低阈值,窄带

宽和宽波长调谐范围)中引起了极大的关注。目前,
已经有研究通过使用EDF代替拉曼增益来作为增

益介质,与独特的光纤光栅组合,获得了低泵浦阈值

随机光纤激光器[16-22]。
基于上述问题,本文提出了一种利用飞秒激光

逐点写入的随机光栅(Random
 

Grating)作为随机

分布反馈介质,结合EDF作为增益介质的可调谐随

机光纤激光器。利用高反射布拉格光栅(FBG)作为

反射端镜,使整个结构形成半开放腔,在980nm泵

浦光的激励下,实现了阈值功率为17mW的随机激

光输出。与此同时,利用调谐装置改变FBG的中心

波长实现了输出激光波长的可调谐,调谐范围为

4.45nm(1548.04~1552.49nm)。由于EDF的高

增益和半开放腔的结构设计,整个系统具有阈值低、
激光转换效率高以及有效结构短等优点。

1 激光器结构与原理

基于随机光栅的可调谐随机光纤激光器的实验

装置 如 图 1 所 示,它 由 一 个 最 大 输 出 功 率 为

300mW的980nm 泵浦光源、一个980/1550nm
波分复用器(WDM)、一段7m长的EDF、一个随机

光栅和一个高反射FBG组成。其中,WDM 的公共

端连接掺铒光纤,输入端连接980nm泵浦光源,反
射端连接高反射FBG,从而起到波分复用的作用;

EDF作为增益介质起到增益放大的作用;与此同

时,随机光栅提供全波段的随机分布反馈。高反射

FBG 的 中 心 波 长 为 1548nm,3dB 带 宽 为

0.12nm,FBG作为反射端镜,使整个系统成为半开

腔系统,这样可以显著降低随机光纤激光器的阈值

功率,并用应力调谐装置来改变FBG的中心波长,
从而达到波长可调谐的目的。用分辨率为0.02nm
的光学光谱仪(OSA)和光功率计来测量输出功率,
并在FBG一侧的光纤尾部切割成约8°的倾斜角来

消除光纤末端的菲涅耳反射。
         

本文所使用的随机光栅是由飞秒激光逐点写入

的,其栅区长度为7cm,具有约10000个折射率修

改点,并沿单模光纤轴向随机分布,两个折射率修改

点的间隔小于10μm。随机光栅的输出谱如图2所

示,其提供的随机反馈强度比10km长的单模光纤

所提供的反馈强度更高。增强的折射率具有不均匀

性,产生反向瑞利散射效应具有随机性,因此会产生

随机分布的光反馈。

图1 基于随机光栅的可调谐随机光纤激光器的实验装置图

图2 随机光栅的输出谱

随机光纤激光器的工作原理为:泵浦光通过

WDM耦合进入EDF,对其进行激励,铒离子吸收泵

浦光能量后,从基态跃迁至高能级状态,然后以无辐

射的方式跃迁到亚稳态能级,铒离子不断吸收泵浦

光能量而在上能级聚集,当其数目达到一定值后,会
从亚稳态跃迁到基态并辐射光子,最终实现能级间

的粒子数反转,从而产生受激辐射,对通信波段的光

进行光增益放大。一方面,由于随机光栅的随机分

布反馈作用,在经过FBG的高反射之后,光增益会

在EDF中放大。随着泵浦功率的增加,当系统的总

增益克服了激光腔中的总损耗时,就会发生谐振,形
成随机激光的输出。在这个过程中,随机光栅的点

间距是随机分布的,所以其提供反馈的谐振腔的腔

长和相位都不是固定的,因此该系统为随机光纤激

光器。另一方面,在实现随机激光的输出后,利用应

力调谐装置对高反射FBG施加轴向应变,通过改变

高反射FBG的中心波长,来实现可调谐随机光纤激

光器。

2 激光器的输出特性

图3显示了当高反射FBG的中心波长固定为

1548nm时,在不同功率下测得的激光输出光谱。
从图中可以发现,产生随机激光的阈值为18mW,
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由于窄带宽FBG的选频滤波作用,只出现了一个主

激光峰。在泵浦功率Pp 为30mW 时,在主峰左边

出现了一个侧峰。在泵浦功率到50mW时,在峰值

处分裂出两个主峰。随着泵浦功率的增加,侧峰有

时消失,有时又会出现。光学信噪比(OSNR)则显

著增加。另一方面,对输出光谱的具体数值进行分

析,可以得到:随着泵浦功率的增加,激光输出的中

心波长向长波方向偏移0.05nm,3dB幅值增加了

0.04dB,OSNR逐渐增加到55dB。
 

这可能是因为泵浦功率的增加导致了更多的激

光模式被激发,而这些模式的波长并不完全相同,从
而导致激光发射光谱的展宽和波长发生变化。同

时,由于高反射FBG会将谐振腔的大部分功率都返

回光学谐振腔,从而进一步加强腔内的模式竞争。
除此之外,激光功率的增加会引起非线性效应,这也

会使激光光谱变宽,从而影响激光的输出光谱。

图3 当高反射FBG的中心波长为1548nm时,在不同功

率下测得的激光输出光谱

为了进一步研究该随机激光器的输出特性,不
对FBG施加任何应力,将泵浦功率维持在300mW
的最大功率,在25℃的实验室环境下,每2.5min
测量一次随机激光输出光谱,总共测10次。测量结

果如图4所示,可以得出波长和功率波动分别为

0.04nm和1.5dB。可见光纤布拉格光栅窄宽带的

滤波作用,使得输出激光的中心波长较为稳定。另

一方面,在该泵浦功率下,激光腔内的模式竞争比较

强烈,尤其是前5min和5~10min的功率波动比

较明显,10min之后波动趋缓。该实验结果表明激

光结构具有良好的稳定性。
在高反射FBG的中心波长为1548nm时,该

光纤随机激光器的输出功率随泵浦功率的变化曲线

如图5所 示。从 图 中 可 以 看 出,在 泵 浦 功 率 为

300mW时,激光器的输出功率Pout 为36.7mW,

斜率效率达到了13.2%,这与普通(非随机)光纤激

光器的效率相当。

图4 在泵浦功率为300mW时,不同时间下的输出光谱

图5 光纤随机激光器的输出功率随泵浦功率变化曲线

利用高反射FBG的选频滤波特性,可以通过改

变FBG的中心波长,实现输出激光的波长可调谐。
调节泵浦功率至300mW 并保持不变,通过应变装

置改变FBG的轴向应变量。每改变一个应变,待输

出激光稳定后,记录其激光输出光谱。随机激光的

输出光谱与应变幅度σ的关系如图6所示。其调谐

范围最大可达4.45nm(1548.04~1552.49nm),
并且最大功率波动仅为3dB,在随机激光的正常波

动范围内。其波长漂移量与应力幅度基本成线性关

系。

图6 随机激光的输出光谱与应变幅度的关系

3 结论

利用高浓度EDF进行增益放大,以飞秒激光逐
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点写入的随机光栅作为随机反馈介质,实现了一种

具有低阈值、较高稳定性的可调谐随机光纤激光器,
并对其光谱特性和输出特性做了研究。实验中,利
用飞秒激光逐点写入了10000个折射率调制点形

成随机光栅,并使用高反射FBG形成半开腔系统。
最终获得的随机激光输出的阈值功率仅为18mW,
斜率效率为13.2%。通过FBG的调谐装置,实现

输 出 激 光 波 长 的 可 调 谐,调 谐 范 围 最 大 可 达

4.45nm(1548.04~1552.49nm)。实验结果表

明,本文提出的随机光纤激光器具有低阈值、高转换

效率以及较高稳定性等优点。这种基于无源器件的

简单且紧凑的结构,在实际应用中非常有吸引力,特
别是在光纤光学传感、光通信和生物医学研究领域。
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湿法黑硅工艺中银残留对太阳电池性能的影响
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摘 要: 采用银金属辅助化学腐蚀技术在多晶硅衬底上制备了黑硅绒面,通过能谱仪、扫描

电子显微镜和反射率测试仪对所制备黑硅样品的表面银金属残留、形貌和光吸收进行了表征和分

析。在此基础之上,通过扩散、腐蚀清洗、镀膜和印刷烧结测试等工序,将多晶黑硅样品制备成太阳

电池片,并通过I-V 和EL测试仪对其光伏性能和电致发光特性进行了测量和分析。结果表明,与

无银残留样品规则、均匀的圆形腐蚀坑绒面相比,黑硅制备过程中如果有银离子残留在表面,扩孔

后的表面形貌呈现为方向杂乱和深浅不一的凹坑状形貌,且凹坑周围边界尖锐、形状不规则,制备

成电池后转换效率偏低3.03%。
关键词: 金属辅助化学腐蚀;

 

银残留;
 

绒面;
 

太阳电池;
 

效率
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Effect
 

of
 

Silver
 

Residue
 

in
 

MACE
 

Process
 

on
 

the
 

Performance
 

of
 

Solar
 

Cells
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Abstract: Black
 

silicon
 

with
 

textured
 

surface
 

was
 

prepared
 

on
 

mc-Si
 

by
 

metal
 

assisted
 

chemical
 

etching
 

(MACE)
 

technique
 

using
 

Ag
 

element.
 

The
 

surface
 

Ag
 

residues,
 

morphology
 

and
 

optical
 

absorption
 

of
 

the
 

prepared
 

black
 

silicon
 

samples
 

were
 

characterized
 

and
 

analyzed
 

by
 

energy
 

dispersive
 

spectrometer,
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

and
 

reflectivity
 

tester.
 

On
 

this
 

basis,
 

solar
 

cells
 

were
 

fabricated
 

with
 

the
 

black
 

silicon
 

samples
 

with
 

standard
 

processes
 

of
 

diffusion,
 

etching,
 

PECVD
 

coating,
 

screen
 

printing
 

and
 

sintering.
 

And
 

their
 

electrical
 

and
 

electroluminecence
 

(EL)
 

properties
 

were
 

characterized
 

and
 

analyzed
 

by
 

I-V
 

and
 

EL
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

regular
 

and
 

uniform
 

circular
 

texture
 

surface
 

without
 

Ag
 

residues,
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

black
 

silicon
 

samples
 

with
 

Ag
 

residues
 

was
 

disorderly
 

in
 

direction
 

and
 

different
 

in
 

depth.
 

The
 

efficiency
 

of
 

the
 

related
 

solar
 

cell
 

was
 

3.03%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

normal
 

cell
 

due
 

to
 

the
 

sharp
 

boundary
 

around
 

the
 

pit
 

and
 

the
 

irregular
 

shape.
 

Key
 

words: MACE;
 

Ag
 

residue;
 

textured
 

surface;
 

solar
 

cell;
 

efficiency

0 引言

采用金刚线切割的多晶硅片由于表面存在非晶

硅层,采 用 常 规 的 酸 制 绒 法 无 法 获 得 理 想 的 绒

面[1-2]。将黑硅技术应用于金刚线切割多晶硅片上,
可以制备出符合要求的绒面。制备黑硅的技术主要

有5种,分别是飞秒激光法、反应离子腐蚀法、化学

腐蚀法、等离子浸没法及金属辅助化学腐蚀法[3-4]。
目前行业内主要采用的是金属辅助化学腐蚀法,其
不仅可以在常规的多晶硅片上制备黑硅绒面,而且

在柔性衬底、超薄硅片及铸锭单晶硅片上均可制备

出良好的黑硅绒面[5]。金属辅助腐蚀法制备黑硅的

技术俗称湿法黑硅工艺,主要有单金属离子腐蚀,如
Ag离子辅助刻蚀、Cu离子辅助腐蚀以及双金属离
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子辅助腐蚀,如Cu/Ag离子混合辅助腐蚀、Cu/Ni
离子混合辅助腐蚀。通过金属辅助化学腐蚀技术,
可在金刚线切割多晶硅片表面形成金子塔、倒金字

塔、碗状结构、蜂窝结构等不同的绒面形貌[6-8],其反

射率在300~1100nm波段可低至5.8%。其中碗

状结构的黑硅绒面制备成黑硅后最高效率可达

19.17%,在产线上采用金属辅助腐蚀法制备的黑硅

片封装的组件最高功率可达279.74W[9-11]。
太阳电池的制备工艺对硅片表面的洁净度要求

非常高,任何杂质的残留都会造成电池的效率降低

甚至失效。特别是金属污染对太阳电池的影响更加

严重,Cu,Fe和Ni等金属对太阳电池的影响已经被

深入研究[12-15]。在太阳电池工艺的湿法制程中,各
种杂质的引入都可能造成电池片性能的下降,双氧

水的杂质含量对多晶黑硅太阳电池的影响已经被研

究证明,其可导致单片减重0.03g,反射率提高

2%,效率降低0.06%[16]。
在湿法黑硅工艺中,将银作为催化金属,增加了

清洗的难度。本文研究发现,如果有银残留在硅片

表面,即使表面反射率有所下降,用这种硅片制备的

太阳电池的转换效率反而偏低,说明银金属残留对

太阳电池性能有明显的负面影响,必须在后续工艺

中将其彻底清洗干净。

1 实验方法

1.1 黑硅绒面的制备

实验用硅片为金刚线切割的多晶硅片,尺寸为

156.75mm×156.75mm,电阻率为1~3Ω·cm,
厚度为(200±20)μm。采用德国RCT公司生产的

链式黑硅制绒机进行样品绒面的制备,热扩散方式

进行扩散制备pn结,水平式刻蚀机去除表面PSG
及边缘的pn结,管式PECVD镀膜机制备减反射

膜,丝网印刷机制备前后表面电极。
 

图1为银离子辅助腐蚀技术制备黑硅绒面的工

艺流程图,采用一步法的制备工艺。首先采用一定

比例的AgNO3,HNO3 和HF溶液在硅片表面初步

腐蚀出纳米绒面,经过表面水洗处理后使用高浓度

的 HNO3去除硅片表面残留的银离子,然后使用

图1 湿法黑硅工艺流程图

HNO3 和HF对初步形成的纳米绒面扩孔,制备出

微纳米复合的黑硅绒面,经过KOH,HF和 HCl进

行碱洗和酸洗之后烘干便完成了黑硅绒面的制备。

1.2 样品性能表征

本文采用图1所示的工艺流程完成黑硅绒面制

备后,选取了有银离子残留(样品A)和无银离子残

留(样品B)的样片作为研究对象,样品A是未经过

图1流程中的第三步,即未经过高浓度硝酸的清洗

去银的制绒硅片,样品B是全流程制备的制绒硅

片。采用能谱仪(EDS)、扫描电子显微镜(SEM)和
反射率测试仪分别对制绒后黑硅样品的能谱、形貌

和反射率进行了表征。将两类样品经过扩散、腐蚀

清洗、PECVD镀膜和印刷烧结之后制备成了电池

片样品,采用HALM测试仪和EL测试仪分别对制

备电池片的I-V 电性能和电致发光性能进行表征。

2 结果与讨论

2.1 样品表面银颗粒残留分析

图2(a),(b)分别为样品A的SEM 和EDS能

谱表征测试图。图2(a)显示硅片绒面腐蚀坑底部

较深的位置有白色残留物质存在。对其进行EDS
表征发现其组成主要是银元素,表明硅表面有银颗

粒未去除干净,存在银颗粒残留。此类型样品在扩

孔槽中,由于银离子的催化作用,硅片会与溶液中的

HNO3 及HF发生剧烈反应,伴随大量气泡和附加

腐蚀现象的出现。样品B中未发现银金属残留。

(a) SEM图像  (b) EDS测试谱图

图2 样品A的SEM图像与EDS测试谱图

2.2 两种样品反射率的比较

图3为样品A和B表面反射率R 的测试曲线,
测试波长范围为350~1100nm。从图中曲线可以

看出,样品A和B的反射率均在黑硅绒面最佳的反

射率范围内。其中有银离子残留的样品A,其反射

率较无银离子残留的样品B偏低,尤其在可见和红

外波段,反射率偏低较为明显,从光吸收单一角度来

看,银离子残留的样品光吸收效果反而更好。结合

图4分析可知这是由于银离子残留导致了在扩孔工
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艺中的附加腐蚀,使硅片表面形成的绒面结构不规

则,光线到达硅片表面后,能够形成更多次的反射而

进入硅片体内,而无银离子残留的样品表面形成了

规则的碗状结构,不会造成更多次的光反射。

图3 样品A和样品B的表面反射率曲线对比图

2.3 黑硅绒面的形貌分析

采用SEM对样品A和B进行了表面微观形貌

测试分析,如图4所示。从图4可以看出,有银残留

的样品A表面腐蚀坑形貌呈现出方向杂乱无章、大
小和深浅不一的特点,腐蚀坑周围边界尖锐,有部分

凹坑往硅片体内延伸;而无银离子残留的样品B表

面腐蚀坑呈现规则的圆形,均匀分布在硅片表面,腐
蚀坑形貌圆滑,连接处未见尖锐边界。

(a) 样品A     (b) 样品B
图4 硅片表面微观形貌SEM图比较

当硅 片 表 面 沉 积 有 金 属 离 子,其 与 HF 和

HNO3 混合溶液发生各向同性的电化学反应,反应

速度远大于硅在HF和 HNO3 溶液中的腐蚀速度。
结合图1和图2分析可知,有银离子残留的硅片在

扩孔槽内与HF和HNO3 溶液发生反应时,表面的

反应速率有较大差异,银离子残留位置的反应速率

远高于常规硅片表面的腐蚀速率,且银离子残留多

少、残留区域离子集中度等因素使硅片存在多种反

应速率,进而导致了杂乱无章、大小和深浅不一、边
界尖锐腐蚀坑的出现。而没有银离子残留的硅片,
在扩孔反应时表面反应类型单一,反应速率均匀,形
成腐蚀坑的形貌也较为规则。

2.4 太阳电池特性比较

表1为样品A和B制备成电池片后的电学性

能比较,从表中数据可以看出,有银离子残留的硅片

制备成电池片后电性能参数表现较差,其开路电压

(Voc)、短路电流(Isc)、填充因子(FF)和并联电阻

(Rsh)分别为0.597V,8.48A,77.24%和201Ω,较
无银离子残留的样品分别偏低0.037V,0.66A,

2.99%和546Ω;它们的串联电阻(Rs)和漏电流

(Irev2)分别为0.00305Ω和0.5349A,分别是无银

离子残留样品的1.78倍和6.27倍,最终导致太阳

电池的转换效率(Eta)偏低3.03%。结合图4的结

果可知,由于银离子残留导致了样品表面的结构较

杂乱,且存在很多的深坑和尖锐的边角,这些结构会

导致样品在高温热扩散制备pn结时无法制备均匀

的发射极,且在PECVD制备钝化膜时无法完全钝

化其表面,甚至可能存在裸硅区域。这样的结构导

致了样品表面存在大量的复合中心。因此制备成电

池片后,开路电压严重偏低,电子无法传输到电极,
因而短路电流也偏低。

表1 二种样品制备太阳电池的电学性能比较

组别 Voc/V Isc/A FF/% Eta/% Irev2/A Rs/Ω Rsh/Ω
样品A 0.597 8.48 77.24 16.06 0.53490.00305 201
样品B 0.634 9.14 80.23 19.09 0.08530.00171 747

图5为样品 A和B制备电池片的EL测试图

片,从图5(a)可以看出,有银离子残留的样品制备

成电池片以后,表面存在较多的缺陷和载流子复合

中心,在EL测试中呈现出大面积的黑色区域,尤其

是晶界处较为明显。没有银离子残留的硅片制备成

的电池片缺陷和复合中心较少,EL测试图像优于

有银离子残留的样品。

(a) 样品A     (b) 样品B
图5 样品A和B制备电池片的EL测试图像

综合以上分析可以看出,在黑硅绒面的制备过

程中,银离子残留以及因其引起的黑硅绒面形貌的

差异,对电池片制造工艺和太阳电池的电学性能有

诸多重要影响。首先,残留在腐蚀坑中的银离子在
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硅片表面形成了大量缺陷和复合中心,这是电池片

的Rsh 偏低和Irev2 偏高的重要原因之一;其次,银离

子残留使黑硅表面形成较多方向杂乱无章、大小和

深浅不一、边界尖锐的腐蚀坑,这些无规则的腐蚀坑

对于电池片后续工艺尤其是热扩散和PECVD镀膜

工序影响较大,沿不同方向往硅片体内延伸、边界尖

锐的腐蚀坑容易引起扩散磷源沉积和推进、镀膜

SiNx 沉积时出现局部不均匀现象,使硅片表面pn
结质量和钝化效果变差、少子寿命降低,这是导致电

池片Voc,Isc 和FF 偏低、转换效率下降的重要原

因;第三,表面残留的银离子在扩散、烧结高温的推

进下,扩散进入硅片内部,使硅片体少子寿命减小的

效应,对太阳电池转换效率的下降也有一定影响。

3 结束语

本文采用金属辅助化学腐蚀技术在多晶硅衬底

上制备了黑硅绒面,研究了银离子残留对黑硅绒面

形貌和电池片电性能的影响。研究发现,在黑硅绒

面的制备过程中,残留的银离子使黑硅表面形成大

小、方向和深浅不规则的腐蚀坑,导致电池的后续工

序无法完美地钝化绒面结构,在硅片表面形成了大

量缺陷和复合中心,使得太阳电池的转换效率偏低。
本文的结果表明,在制备黑硅绒面时,要将银离子去

除干净,才能够制备出规则的绒面以实现对硅片表

面的有效钝化,最终使表面多吸收的入射光转化,提
升多晶硅太阳电池的转换效率。
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IC基板传输机器人末端执行器结构拓扑优化设计
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摘 要: 在半导体封装基板检测的传输过程中,末端执行器对其快速稳定高效率的传输起着

关键作用。在满足设计强度、刚度的条件下,以末端执行器轻量化为目标,建立了末端执行器的三

维模型,利用有限元分析软件ANSYS对基板传输机器人末端执行器进行静力学和模态分析,得到

末端执行器在最大载荷情况下的应力、应变特性和对应的振型,并对其进行拓扑优化设计,根据拓

扑优化结果建立新的末端执行器结构,对新的结构进行强度校核,验证设计方案的有效性。研究结

果表明,优化后末端执行器的前四阶固有频率都大于伺服电动机的回转频率(50Hz),质量减少了

26.7%,较好地实现了轻量化的目标,同时为后续的相关产品研制提供了一种新的技术方案。
关键词: 半导体基板;

 

有限元分析;
 

结构设计;
 

拓扑优化;
 

轻量化
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Abstract: End-actuator
 

is
 

very
 

important
 

for
 

realizing
 

fast,
 

reliable
 

and
 

efficient
 

transmission
 

in
 

substrate
 

detection
 

of
 

semiconductor
 

packaging.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

satisfying
 

material
 

strength
 

and
 

structure
 

stiffness,
 

a
 

3D
 

model
 

of
 

the
 

end-actuator
 

was
 

established
 

with
 

the
 

goal
 

to
 

reduce
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

end-actuator.
 

The
 

static
 

calculation
 

and
 

modal
 

analysis
 

of
 

the
 

end-actuator
 

of
 

the
 

substrate
 

transfer
 

robot
 

were
 

performed
 

with
 

ANSYS
 

software.
 

Then
 

the
 

stress,
 

strain
 

characteristics
 

and
 

corresponding
 

modes
 

of
 

the
 

end-actuator
 

under
 

the
 

maximum
 

load
 

were
 

obtained.
 

Based
 

on
 

the
 

optimized
 

topology,
 

a
 

new
 

end-actuator
 

structure
 

was
 

established.
 

And
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

new
 

structure
 

was
 

checked,
 

verifying
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

design
 

scheme.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

first
 

four
 

order
 

natural
 

frequencies
 

of
 

the
 

end-
actuator

 

are
 

much
 

higher
 

than
 

the
 

gyro-frequency
 

of
 

the
 

servomotor
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

new
 

structure
 

is
 

reduced
 

by
 

26.7%.
 

It
 

achieves
 

the
 

goal
 

of
 

lightweight
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

solution
 

for
 

the
 

subsequent
 

development
 

of
 

related
 

products.
Key

 

words: semiconductor
 

substrate;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

structural
 

design;
 

topology
 

optimization;
 

light
 

weight

0 引言

集成电路(IC)封装是将已经设计制造好的芯片

通过微细加工技术在基板上进行封装,芯片引脚与

基板正面引脚相接触,再通过基板背面的引脚与外

部电路相连。IC封装的目的在于保护芯片不受或

少受外界环境的影响,并为之提供一个良好的工作

·315·

《半导体光电》2020年8月第41卷第4期 祝锡晶
 

等: IC基板传输机器人末端执行器结构拓扑优化设计



条件。在IC芯片封装的过程中要经过两次测试,分
别是晶圆检测和成品测试。此外,芯片通过封装基

板与外部电路相连,要对封装基板的电路进行测试。
半导体封装基板传输机器人是基板检测设备中

的关键部件,其主要作用是实现基板在各个工位之

间的快速传递与精确定位。基板的传输效率直接影

响测试效率,为防止基板在搬运过程中抖动、脱落,
应增强机器人手臂与末端执行器运行的稳定性。为

了实现末端执行器的高速平稳运行,以机械振动为

理论、机械设计为基础,对基板传输机器人末端执行

器进行数字化建模、仿真计算、模态分析以及结构优

化,寻找其最优结构[1]。这对于基板高效稳定的传

输具有十分重要的意义,同时为后续基板传输过程

提供了参考。
对结构进行优化设计有三种方法:形状优化、尺

寸优化以及拓扑优化。其中形状优化和尺寸优化对

于已经设计完成的结构优化效果并不明显,变形程

度有限[1-2]。拓扑优化是一种基于有限元技术,在满

足应力和刚度等约束条件下寻求最佳结构形式的优

化方法。三维建模软件SolidWorks具有良好的建

模环境,可以对末端执行器进行初步结构设计,本文

利用有限元分析软件ANSYS对其结构进行静力学

分析、模态分析,在此基础上进行拓扑结构优化,设
计出一种新型的基板传输机器人末端执行器。

1 末端执行器静态特性分析

1.1 实体模型的建立

在三维建模软件SolidWorks中对基板传输机

器人末端执行器进行初步的几何建模[3]。为了节省

有限元软件计算资源,提高求解精度,在对末端执行

器进行初步建模时,可以将一些不影响分析精度的

特征,如螺纹孔、倒角等省略[4-5]。末端执行器实体

模型如图1所示。

图1 末端执行器实体模型

1.2 静力学分析

将在SolidWorks中建好的末端执行器模型导

入有限元软件 ANSYS中进行分析、优化。通过静

力学分析可以得出结构在受到特定的约束和载荷作

用下的应力分布情况和位移云图,对其进行强度校

核,在保证结构安全可靠的前提下对其进行优化设

计[6]。
(1)材料选择:选择7075铝合金为末端执行器

的材料。其材料的性能参数如表1所示。
 

表1 7075铝合金性能参数

性能参数 值

弹性模量/MPa 71000
泊松比ε 0.33

密度/(kg/m3) 2810
屈服强度R/MPa 455

(2)网格划分:在对结构进行有限元分析时,对
模型进行网格划分的质量高低将直接影响求解速度

和结果的精度[7]。本文采用自动化划分网格的方

法,网格大小设置为3mm,共生成单元4540个,节
点9536个,生成的有限元模型如图2所示。

图2 末端执行器有限元模型

(3)施加载荷与求解:基板传输机器人末端执行

器主要用于在各个工位之间传送基板。传送时基板

被末端执行器上的吸附气孔吸紧,末端执行器另一

端与机械臂固定。经计算,基板对末端执行器的压

力最大为p=0.025995MPa。 对末端执行器进行

静力学分析得到等效应力分布云图和等效应变云

图,分别如图3(a),(b)所示。

(a) 等效应力云图  (b) 等效应变云图

图3 静力学分析结果

由图3静力学分析结果可知,末端执行器的应

力主要集中于末端执行器与机械臂连接处,最大应

力值为1.3117MPa,远小于末端执行器材料的屈

服强度(455MPa)。由此可知,即使在机械臂与末
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端执行器固定处发生应力集中现象,由于其远小于

材料的最大屈服强度,末端执行器的强度仍十分可

靠。

1.3 模态分析

在基板传输过程中,为保证传送过程的平稳快

速,应尽量避免末端执行器与机器人发生共振。利

用有限元分析法对末端执行器进行模态分析,在设

计初期了解其固有频率,避免设计缺陷,缩短设计周

期,避免发生共振,提高传输效率[7]。
对结构进行模态分析时,只需求出结构的低阶

频率而不必求出全部的固有频率和振型,一般只有

前几阶固有频率才可能引起共振[6]。本文求出了末

端执行器的前四阶固有频率和振型,如表2所示,前
四阶末端执行器振型图如图4所示。

表2 末端执行器的前四阶固有频率和振型

阶次 固有频率/Hz 振型特征 静态变形总量/mm
1 146.83 沿z 方向摆动

2 188.47
在z 方向

上下摆动

3 717.43 在z 方向扭动

4 731.13
在x 和z 方

向上扭动

0.05783

由表2可知,末端执行器的低阶固有频率达到

了很高的数值,而带动机械臂运动所使用的伺服电

动机的额定转速为3kr/min,回转频率为50Hz。
末端执行器的固有频率远离基板传输机器人的振动

频率,展现出较好的刚度性能。对末端执行器进行

模态分析,得出其低阶固有频率和振型,可以为进一

步优化末端执行器结构提供依据[8]。

(a) 第一阶    (b) 第二阶

(c) 第三阶    (d) 第四阶

图4 末端执行器前四阶模态振型

2 末端执行器优化设计

2.1 拓扑优化设计

拓扑优化因其不依赖原有结构和设计师的经验

就可以获得新的结构,受到了研究人员的广泛关注。

通俗地说,就是利用拓扑优化技术,在满足特定的约

束条件和载荷的情况下使结构材料重新分布[7]。
基于有限元软件ANSYS的结构拓扑优化目标

函数是在满足结构约束和载荷的条件下使整体的变

形能最小,等效于整体的刚度最大[7]。约束函数是

在给定载荷和最小柔度的情况下缩减结构一定百分

比的体积或质量。拓扑结构优化的数学模型是[9]:

minF(ηi)

s.t. fΩηidΩ ≤αV0 (1)

式中,F 为结构的变形能,ηi 为第i单元的伪密度,α
为缩减体积的百分比,V0 为结构的原体积。

由图3静力学分析结果得知,基板传输机器人

末端执行器在受最大压力情况下结构强度仍有很大

的余量,本文通过拓扑优化对其结构进行不断改进,
在满足特定的约束和载荷的情况下,以末端执行器

的材料体积作为目标函数,通过改变末端执行器的

结构形状来节约材料并减轻重量[10-11]。
将末端执行器上施加载荷和约束的位置设定为

不优化区域,剩余区域设定为优化区域,优化参数模

型体积设定为20%,迭代次数为12次。拓扑优化

的结果如图5所示。

图5 拓扑优化密度云图

2.2 优化模型校核

根据拓扑优化的结果重新对末端执行器进行设

计,利用有限元分析软件 ANSYS对新结构重新进

行静力学和模态分析,由图6可知优化后的末端执

行器最大应力为1.704MPa,出现在末端执行器的

腰身处。优化后的末端执行器在满足特定的载荷和

约束的情况下,提高了结构强度,实现了轻量化,达
到了拓扑优化的目的,验证了实验方案的正确性。

(a) 等效应力云图   (b) 等效应变云图

图6 优化后的末端执行器应力、应变云图

由表3对优化结果分析可以得出以下结论:
末端执行器通过拓扑优化后,最大应力集中在
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末端执行器的腰身处,最大应力值为1.704MPa,与
优化 前 最 大 应 力 值 1.3117 MPa相 比 增 加 了

29.9%,但是其值远远小于7075铝合金的屈服强度

(455MPa),优化后的结构整体满足设计要求,仍有

设计空间。
  

表3 末端执行器优化前后参数对比

参数名称 最大应力/MPa 最大应变/mm 质量/kg 一阶模态/Hz
优化前 1.3117 2.5718×10-5 0.12333 146.83
优化后 1.704 2.9789×10-5 0.090399 138.08

变化率/% 29.9 15.8 -26.7 -5.95

优化后结构的最大位移出现在结构末端,最大

应变为2.9789×10-5 mm,与优化前相比仅增加

15.8%,满足基板传输的精度要求,且提高了传输效

率。
优化后的结构在满足设计要求的前提下,重量

减少了26.7%,实现了轻量化的目标,一阶模态固

有频率仅降低5.95%,防共振效果明显。

3 结论

本文对基板传输机器人末端执行器进行了静力

学分析和模态分析,对其结构进行了改进。基于拓

扑优化的设计思想,设计了末端执行器新的结构形

式,并对新结构进行了分析验证,结果表明:新的机

构达到了减重优化,提高基板传输效率的目的,其低

阶频率较高,远离基板传输机器人的振动频率,展现

出较高的防共振能力。
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预电离效应对ArF准分子激光特性的影响分析
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摘 要: 利用流体模型对ArF准分子激光气体放电过程进行了数值模拟,通过对比不同初

始预电离强度下的气体放电情况,分析了预电离效应对准分子激光系统放电特性的影响,并探究了

不同气体参数下的预电离效果。结果表明,初始预电离强度对于极间击穿电压、ArF准分子的形

成以及光输出特性均有显著影响。在保证均匀电场且有效放电的情况下,低的初始预电离强度难

以“点燃”气体,但可以获得较高的激光输出能量,而提高初始预电离强度能有效降低击穿电压,却

不利于气体对能量的吸收转化。此外,预电离效果受工作气压与F2 比例的影响,气压的升高或F2
浓度的增加,均会降低预电离的有效性。

关键词: 准分子激光;
 

气体放电;
 

流体模型;
 

预电离;
 

击穿电压
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Abstract: A
 

fluid
 

model
 

is
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

discharge
 

kinetics
 

of
 

ArF
 

excimer
 

laser.
 

By
 

comparing
 

the
 

gas
 

discharge
 

at
 

different
 

initial
 

preionization
 

intensities,
 

the
 

effects
 

of
 

preionization
 

on
 

discharge
 

excited
 

excimer
 

laser
 

system
 

are
 

analyzed.
 

The
 

preionization
 

effect
 

under
 

different
 

gas
 

parameters
 

is
 

also
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

initial
 

preionization
 

intensity
 

has
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

breakdown
 

voltage,
 

the
 

formation
 

of
 

ArF
 

excimer,
 

the
 

optical
 

quality
 

and
 

gain.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

uniform
 

electric
 

field
 

and
 

effective
 

discharge,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

reach
 

the
 

gas
 

breakdown
 

threshold
 

with
 

low
 

initial
 

preionization
 

intensity,
 

but
 

higher
 

laser
 

power
 

can
 

be
 

obtained.
 

Increasing
 

the
 

initial
 

preionization
 

intensity
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

breakdown
 

voltage,
 

but
 

it’s
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

absorption
 

and
 

conversion
 

of
 

energy.
 

The
 

preionization
 

capability
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

gas
 

pressure
 

and
 

fluorine
 

ratio.
 

The
 

increasing
 

of
 

gas
 

pressure
 

or
 

fluorine
 

concentration
 

can
 

reduce
 

the
 

effectiveness
 

of
 

preionization.
Key

 

words: excimer
 

laser;
 

gas
 

discharge;
 

fluid
 

model;
 

pre-ionization;
 

breakdown
 

voltage

0 引言

目前应用于光刻技术及工业加工的大能量准分

子激光器多以放电泵浦激励方式为主,其核心运行

物理机制是复杂的多组分气体高压(常为几十千伏)
放电等离子体紫外激光辐射过程[1]。为了获得较高

的激光能量输出,通常需要在高压气体工作介质(工
作气体压强大于1.013×105Pa)中获得大体积的均

匀辉光放电。而在高气压、大放电间隙下,气体放电
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过程中极易出现不稳定的电弧,即由辉光放电过渡

到弧光放电[2],放电的不均匀性会影响激光脉冲的

输出频率,对激光输出能量、光谱、光束质量以及气

体和激光器的寿命均会产生不利的影响。为了解决

这个问题,准分子激光器常采用预电离技术:在主电

极放电之前使电极间气体具有一定的电离度,为主

放电提供初期“种子电子”,引导其产生均匀的辉光

放电,避免辉光-弧光转化[3]。
预电离技术对辉光放电的稳定性以及输出激光

的性能指标有着重要影响,无疑是准分子激光器的

关键技术之一[4]。Levatter等[5]对预电离进行了理

论研究,并提出初始电子密度的阈值[6]。Cernak
等[7]通过建立二维流体力学模型,给出了局部电子

密度不均匀诱发流光而导致放电不稳定的详细演化

过程。Xiong等[8]采用二维模型研究了电晕预电离

与二次电子激发对放电稳定性的影响。Mathew
等[9]利用ICCD相机对放电等离子体辉光进行拍

照,直接观测到由预电离不足、化学动力学不稳定和

电流密度过高引起的大体积辉光放电收缩、成丝、起
弧等现象。

在预电离技术方面,国内外已有大量的研究成

果,但这些研究成果仅提供理论参考和方法指导。
对于不同的准分子激光系统和工作条件,放电所需

的预电离效应是不一样的。本文运用一维流体模型

来模拟ArF准分子激光动力学过程,研究预电离效

应对准分子激光气体放电效果的影响,分析预电离

因素对放电特性和激光输出脉冲特性的影响,以期

为激光系统设计及结构优化提供指导思路和改进方

向。

1 模型描述

气体放电过程是一个典型的非线性过程,其中

发生着大量的电化学反应,包括气体原子或分子的

激发与电离,粒子在气体中的漂移、扩散等运动过

程,空间复合和附着等带电粒子的消失过程等,不同

的非线性机制之间相互作用对于放电具有非常重要

的影响[10]。本文模拟对象为Ar/F2/He混合气体,
放电模型中所考虑的主要粒子反应见文献[11-12]。

为分析放电过程中十分复杂的电离气体,完整

地表征其状态,要求理论模型及数值求解方案应满

足具有足够高的计算精度、很好的收敛性和较高的

计算效率等要求。本文建立流体模型,由气体放电

的基本物理定律出发,用离散化物理变量来描述气

体放电等离子体体系的状态,模拟准分子激光器气

体放电过程的发展演变。在一维流体模型中,沿放

电方向对等离子体进行数值模拟,且假设等离子体

在垂直放电方向上是均匀分布的。

1.1 基本方程

流体模型将等离子体看作导电的连续介质进行

研究,将粒子数密度和平均电子能量描述为时间和

空间坐标的连续函数,通过联立连续性方程、电子能

量方程和泊松方程来求解各个参量[13]。将计算得

到的各个参量重新代入方程,迭代计算直至结果收

敛,便可得到稳定的粒子密度、平均电子能量分

布[14]。
粒子的运动可用连续性方程描述如下:

􀆟Ni

􀆟t =-▽·Γi+Si (1)

式中,Ni为粒子数密度,Γi 为粒子通量,Si 为粒子

的反应源项。
对于带电粒子,其通量由两部分组成,一部分是

与带电粒子密度梯度相关的扩散,另一部分是在电

场作用下的漂移:

Γi=-(μi·E)Ni-▽(DiNi) (2)

  而中性粒子,由于电晕放电的时间极短,其因温

度或压力梯度产生的平流运动可忽略不计,故仅考

虑输运过程中的扩散运动:

Γi=-DiNT▽
Ni

NT  (3)

式中,NT 为总粒子数密度,Di为粒子扩散系数。
电子平均能量ε可由电子能量方程来描述:

􀆟
􀆟t
(neε)=qΓe·E-ne∑

i
NikiΔεi-

▽· 5
2εΓe-λ▽Te  (4)

式中,ne 为电子密度,E 为电场强度,ki是碰撞速率

系数,Δεi为能量损耗,λ 为电子热导率,Гe 为电子

通量,Te=
2
3ε

为电子温度。

空间电场强度E 可由泊松方程计算得到:

E=-▽V (5)

-▽·(ε0εr▽V)=q (6)
式中,V 为电势,ε0 为真空介电常数,εr 为相对介电

常数,q为电荷数。
光子数密度np 可描述为[12]

dnp

dt =
cnp

lc
(g-α-gth)+K

nArF*

τ
(7)
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g=lgσstnArF*
(8)

α=lg∑
i
niσi (9)

gth=-
1
2lnR+ln(1-L)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (10)

式中,c为光速,lc 为腔长,lg 为增益长度,g 为光学

增益,α为吸收系数,gth 为增益阈值,K 和τ分别为

ArF*的自发辐射比例系数和自发辐射寿命,nArF*

和σst分别为ArF*的数密度和受激辐射截面,ni和

σi分别为吸收光子的粒子密度与其碰撞截面,R 为

输出镜反射率,L 为光学单程损耗(不包含粒子吸

收)。模拟中,取lc=105cm,lg=90cm,K=1.8×
10-5,R=8%,L=8%。

1.2 放电电路

放电电路如图1所示,由电容C1 和C2、电感

L1 和L2、电阻R1 以及开关S1 组成,RD 表示放电

等离子体的有效电阻。电容C1 为10nF,初始电压

UC0 为20kV,C2 为1.5nF,电感L1 为600nH,L2

为20nH,电阻R1 为1Ω[11]。

图1 放电电路示意图

1.3 边界条件

对于阴极边界(x=0),设定其电位为0,由于放

电时间极短(~100ns),混合气体中 Ar的浓度较

小,故不考虑Ar+和Ar+2 碰撞阴极板发射二次电子

的过程,即将Ar+和Ar+2 的二次电子发射系数设为

0,而将He+的二次电子发射系数设为0.01;对于阳

极边界(x=1),其电位大小等于储能电容C1 的初

始电压UC0,设定亚稳态粒子碰撞阳极后立即被表

面吸附[15]。

1.4 模型参数

在对ArF准分子激光气体放电过程建立流体

模型时,将电极间隙划分为1000个单元数,瞬态求

解过程中的时间步长为1ns,其他基本参量设定情

况如表1所示。

表1 模型参数

物理量 参数值

气压/×105Pa 2.5×1.013
气体组分Ar/F2/He 0.0789/0.0024/0.9187

气温/K 293.15
电极间距/cm 1

放电横截面积/cm2 90
初始预电离强度/m-3 1×1014

初始平均电子能量/eV 1

2 结果与讨论

2.1 气体放电的演化过程

图2为极间电压V、放电电流I 与输出激光功

率P 的变化波形。极间电压从0时刻开始不断爬

升,在t=45ns时达到最大值,约为17kV,随后气

体发生了击穿,产生的电流脉冲迅速增长,使得外电

路上限流电阻两端的电压增加,而极间电压开始下

降。t=59ns时,放电电流达到峰值约为3.9kA,
同时,激光输出功率开始急剧上升,短短几纳秒内

(t=66ns时)便出现峰值且峰值约为3.4MW。

图2 极间电压、放电电流与输出激光功率的变化波形

2.2 初始预电离强度对气体放电的影响

为探究初始预电离强度对 ArF准分子激光气

体放电的影响,在不改变模型其他工作参数的情况

下,设置了不同的初始预电离强度ne0,即在初始电

子密度为108~1018 m-3 的范围内进行了数值模

拟。
2.2.1 电学特性的变化情况

图3为极间电压在不同初始预电离强度下的变

化情况。可以看到,电压上升初期,即使初始预电离

强度不同,在不同初始预电离强度下的极间电压波

形的增长曲线是完全重合的。但随着初始预电离强

度增大,极间气体击穿所需的电压阈值减小,且在时

间上有一定的提前,LC电路的振荡现象也更为明

显。这说明加大初始预电离强度使得气体被击穿之

前,空间中形成足够浓度的电子分布所需时间更短,
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主放电也更容易完成。而在放电过程中,电功率往

往不能被气体完全吸收,当初始预电离强度过大时,

LC电路的振荡脉冲变大,即能量转化效率变低了。

图3 不同初始预电离强度下的极间电压变化波形

为对比预电离效果的均匀性,分别选取了初始

预电离强度为1010,1014,1018m-3 时的电子密度与

空间电场的时空分布进行观察分析,如图4所示。
可以看到,在放电产生前,极间电子密度分布基本均

匀,放电开始后,近阴极区域(x=0cm)由于剧烈的

碰撞反应,产生了更多的电子数目,造成空间电荷场

畸变。随着初始预电离强度增加,电子密度峰值减

小,峰值出现时间逐渐前移,且近阴极区域的电子密

度畸变范围也有所缩减。空间电场受空间电荷的变

化所影响,初始预电离强度较小时,近阴极区域的电

场畸变更为明显,初始预电离强度提高后,电场剧烈

变化的范围缩小。这说明了初始预电离强度影响了

电子密度的大小与分布情况,进而对空间电场的均

匀性也产生了一定影响。

(a) 电子密度

(b) 电场强度

图4 不同初始预电离强度下的电子密度与空间电场时空演变情况

2.2.2 粒子密度的变化情况

在ArF准分子激光气体放电过程中,ArF* 作

为光子的来源,其形成过程尤为重要。由图5中形

成ArF*的三个主要通道的反应速率随时间变化情

图5 ArF*生成反应的速率变化曲线

况可 知,在 放 电 泵 浦 的 Ar/F2/He混 合 气 体 中,

ArF*主要是由F2 与处于原子激发态的 Ar* 反应

所生成的,Ar+与F-的离子复合反应是形成ArF*

的次要通道,而Ar+2 与F-的复合对于ArF*的形成

贡献最小[16]。
为探究初始预电离强度对 ArF* 形成的影响,

对ArF*生成反应中所涉及的主要粒子Ar*/Ar+/
F-/ArF*数密度的变化情况进行比较,如图6所

示。可以看到,多种粒子的最大平均数密度n 均随

着初始预电离强度的增大而出现了不同程度的减

少,整体上导致了ArF* 数目的减少。其中,Ar* 的

浓度变化呈现较大的下降趋势,而 Ar+ 和F- 对初
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始预电离强度的改变并不太敏感,这说明初始预电

离强度的增大削弱了电子碰撞激发的能力,导致放

电产生的激发态 Ar原子数目减少,不利于准分子

ArF*的形成。

图6 不同初始预电离强度下 Ar*,Ar+,F-,ArF* 的平均

数密度最大值

2.2.3 激光输出的变化情况

光子的释放量直接受 ArF* 的形成效率影响。
图7显示了不同初始预电离强度下光子密度np 随

时间的变化情况,图8所示为不同初始预电离强度

下的光脉冲能量E 和光脉冲宽度W(激光脉冲的半

高宽度)。可以看到,随着初始预电离强度的提高,
辐射的光子数目反而减少,出现峰值的位置向短时

间方向移动,光脉冲能量呈下降的趋势,且光脉冲宽

度也随初始预电离强度的改变而不同。由此可见,
初始预电离强度对光输出有着显著影响,过大的初

始预电离强度不利于激光增益的提高。

图7 不同初始预电离强度下的光子密度变化情况

图8 不同初始预电离强度下的光脉冲能量和光脉冲宽度

变化情况

2.3 气体工作参数对预电离效果的影响

为探究气压和F2 浓度对预电离效应的影响,通
过设定不同的工作参数,分别在低初始预电离强度

(1×1010m-3)和高初始预电离强度(1×1014m-3)
下对ArF准分子激光气体放电进行了数值模拟,计
算得到多组气压和F2 离子浓度下的预电离效果,如
表2所示。其中,击穿电压下降比γ 的定义为在其

他工作参数相同的情况下,高强度预电离下的击穿

电压值UH 与较低强度预电离时击穿电压值UL 下

降的比率,用公式可表述为

γ=
UL-UH

UL
×100% (11)

 

  预电离效果的评估可以以击穿电压下降比的形

式体现出来,比值越大预电离效果越佳,反之效果越

差。根据表2的数据显示,在其他条件相同的情况

下,击穿电压值与气压或F2 浓度的变化成正比,而
击穿电压下降比与气压或F2 浓度的变化成反比,即
增大气压或F2 浓度,预电离的效果有所下降。

表2 多组气压、F2 离子浓度下的预电离效果比较

气压/kPa
F2 浓度/

%

极间击穿电压/V
UL UH

γ/%

253.3125
0.24 19566 16790 14.19
0.34 20355 17993 11.60
0.44 21245 19110 10.05

303.9750
0.24 24065 21450 10.87
0.34 25340 23097 8.85
0.44 26313 24399 7.27

354.6375
0.24 28186 25863 8.24
0.34 29515 27731 6.04
0.44 30470 29371 3.61

一方面,由于气体压力与气体密度成正比,增大

气压相当于提高了腔内的中性粒子密度,导致电子

自由程缩短,不利于电子能量的累积,削弱了激发和

电离能力,进而使得预电离效果下降,气体击穿需要

更大的着火电压。另一方面,由于F2 具有很强的电

负性,易于吸附电子形成负离子,F2 浓度的增加使

其与电子的附着反应得到加强,导致大量的电子被

消耗,所形成的负离子易与空间中的正离子发生复

合,使得气体中的带电质点减少,预电离效果下降,
放电的形成和发展受到影响。

3 结论

本文建立了 ArF准分子激光放电动力过程的

流体模型,并针对预电离效应对放电特性的影响进
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行了数值模拟分析,结果表明,在一定范围内提高初

始预电离强度,能有效降低气体击穿的电压阈值,缩
短放电所需时间,改善空间场分布的均匀性,有利于

降低设备成本,提高输出频率,但同时影响了放电能

量的高效转化,使得输出激光性能下降。此外,气体

压力和F2 比例均会对预电离效果产生显著影响,气
压或F2 浓度的增加将导致预电离效果被削弱。因

此,要使 ArF准分子激光系统能够进行有效的放

电,需要合理地设置工作参数与预电离强度,根据需

求适当调整预电离强度对于准分子激光系统的优化

具有重大的实际意义。
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介电常数近零模式与表面声子
极化模式的耦合杂化研究
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摘 要: 介电常数近零模式为在纳米尺度上控制光与物质相互作用提供了新途径。利用衰

减全反射原理分别激发Al2O3 衬底的声子极化激元和GaN薄膜的介电常数近零模式,并且通过

调整薄层厚度和优化空气层的间隙来实现双层结构模式的耦合杂化。使用传输矩阵法和有限时域

差分法数值模拟计算了混合模式的电场分布和色散,结果表明两种模式由于满足强耦合条件而发

生耦合劈裂。在有限时域差分法模拟的光谱中,色散关系的高频和低频分支在反交叉点都显示出

强耦合,从电场图中可以观察到混合模式。混合模式具有高度传播特性和亚波长光限制的特点,可
以作为未来红外和太赫兹纳米光子集成和通信设备的基础。

关键词: 表面声子激元;
 

介电常数近零;
 

耦合;
 

纳米光子学;
 

模式限制
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Study
 

on
 

the
 

Coupling
 

Hybrid
 

of
 

Dielectric
 

Constant
 

Near
 

Zero
 

Mode
 

and
 

Surface
 

Phonon
 

Polarization
 

Mode
YANG

 

Mingli,
 

CHEN
 

Yihang
(College

 

of
 

Physics
 

and
 

Telecommunication
 

Engineering,
 

South
 

China
 

Normal
 

University,
 

Guangzhou
 

510006,
 

CHN)

Abstract: The
 

near-zero
 

dielectric
 

constant
 

mode
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

to
 

control
 

the
 

interaction
 

of
 

light
 

and
 

matter
 

at
 

the
 

nanoscale.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

principle
 

of
 

attenuated
 

total
 

reflection
 

was
 

used
 

to
 

excite
 

the
 

ENZ
 

modes
 

of
 

phonon
 

polariton
 

and
 

gallium
 

nitride
 

films
 

of
 

aluminum
 

oxide
 

substrates
 

respectively.
 

By
 

adjusting
 

the
 

film
 

thickness
 

and
 

optimizing
 

the
 

gap
 

between
 

air
 

layers,
 

the
 

coupling
 

hybrid
 

of
 

the
 

double-layer
 

structure
 

mode
 

was
 

achieved.
 

The
 

transmission
 

matrix
 

method
 

and
 

finite
 

time
 

domain
 

difference
 

method
 

were
 

used
 

to
 

numerically
 

calculate
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

and
 

dispersion
 

of
 

the
 

mixed
 

mode,
 

indicating
 

that
 

the
 

coupling
 

splitting
 

occurs
 

in
 

the
 

two
 

modes
 

due
 

to
 

the
 

strong
 

coupling
 

conditions.
 

In
 

the
 

spectrum
 

simulated
 

by
 

FDTD,
 

both
 

the
 

high-frequency
 

and
 

low-frequency
 

branches
 

of
 

the
 

dispersion
 

relationship
 

show
 

strong
 

coupling
 

at
 

the
 

anti-crosspoints,
 

and
 

the
 

ENZ-SPhP
 

mixed
 

mode
 

can
 

be
 

observed
 

from
 

the
 

electric
 

field
 

diagram.
 

ENZ-SPhP
 

hybrid
 

mode
 

has
 

high
 

propagation
 

characteristics
 

and
 

sub-wavelength
 

light
 

limitation,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

for
 

future
 

infrared
 

and
 

terahertz
 

nanophotonic
 

integration
 

and
 

communication
 

equipment.
Key

 

words: surface
 

phonon
 

excitons;
 

near
 

zero
 

dielectric
 

constant;
 

coupling;
 

nanophotonics;
 

mode
 

limitation
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0 引言

人工设计的纳米级超材料的发展推进了集成太

赫兹(THz)光子学的研究进程。超材料的电磁性质

一般是由磁导率和介电常数来描述的。而根据磁导

率和介电常数的不同,材料可以被分成普通材料、金
属材料(介电常数为负)、左手材料(介电常数和磁导

率皆为负)和零折射材料等几大类。其中零折射材

料可以分成三类,分别是介电常数近零(ENZ)的材

料、磁导率近零的材料以及介电常数磁导率和磁导

率都接近零的材料。在基于超材料的ENZ介质中

可以实现非凡的光传播。由于ENZ介质所激发的

ENZ模式在亚波长尺寸范围内对光具有强烈的限

制,引起了科研人员的广泛关注和研究。ENZ模式

的特性还包括通过狭窄的畸变通道进行隧穿[1-2],通
过强制相位匹配提高非线性光学转换效率[3-5]、高发

射方向性[6]并实现具有打破时间反转对称性和降低

散射率的极化波波导模式。然而,ENZ模式在纳米

光子应用中受到平坦的光谱色散的限制,导致模式

的群速度较小且传播长度非常短[7]。纳米光子学面

临的一个重要挑战在于如何实现有效的纳米级通信

和远程信息传输。利用ENZ独特的物理学性质,可
以大大促进这两个目标的实现。因此,设计一个合

适的结构可以高效地激发ENZ模式,并将该模式与

其他光子模式相互耦合,耦合的模式可以以合理的

群速度保持高传播特性。
本文利用有限时域差分法(FDTD)和传输矩阵

法(TMM)理论研究在薄双层厚度介质下Al2O3 衬

底与GaN薄层中的声子极化激元(SPhP)发生耦合

对光子局域以及传输特性的影响。研究发现双层结

构的反射谱出现了两个经过耦合劈裂的谐振现象。
通过理论分析,揭示了双层薄膜结构耦合作用的物

理本质,并进一步解释了对称和反对称SPhP耦合

模式形成的原因。同时,研究了对称与反对称分支

各点的场分布效果。强耦合形成的新模式同时具有

参与耦合的两个谐振子的不同性质,产生了一系列

有趣的现象并提供了新的应用可能性。这些耦合模

式具有深亚波长限制、局部电磁场的大幅增强、固有

的低损耗以及非零群速度传播等特性[8]。

1 结构模型

图1为奥托几何形状层状的结构示意图,通过

棱镜产生的倏逝波可实现结构中极化子模式的相位

匹配激发,其中高折射棱镜(nprism≈2.4)在可调节

的空气间隙中使声子极化子的相位匹配激发。在半

无限厚的Al2O3 薄膜上有厚度为50nm的GaN薄

膜,薄 膜 与 棱 镜 之 间 的 填 充 介 质 为 空 气。采 用

FDTD对双层结构的耦合特性进行研究。GaN薄

膜表现出非色散的ENZ极化子模式,而 Al2O3 表

现出表面声子极化子模式,将双层薄膜所合并的两

种模式发生耦合劈裂,从而产生两个新的反交叉的

色散分支。不同入射角的光谱反射率测量值可以反

映出极化子色散关系。

图1 奥托模型的棱镜耦合装置示意图

本文选择的材料是极性电介质晶体,因为该材

料在整个中红外波段对研究声子极化子现象具有非

常好的应用前景,同时,极性电介质晶体可以在纵向

光学(LO)和横向光学(TO)声子频率之间激发

SPhP模式,该光谱范围被称为“Reststrahlen”频带

(剩余射线带)[9]。当频率靠近纵向光学声子频率

时,
 

材料介电常数实部会非常接近于零。
极性电介质材料的介电常数满足Drude洛伦

兹模型,也就是它的实部和虚部满足如下方程:

ε(w)=ε∞ 1+
w2
LO-w2

TO

w2
TO-w-iwγ  (1)

其中,Al2O3 的横向声子频率wTO=635cm-1,纵向

声子频率wLO=908cm-1,ε∞=3.06为高频下的电

介质常数,γ=6.3为阻尼频率。GaN 的 wTO=
560.1cm-1,wLO=742.1cm-1,ε∞=5.04为高频

下的电介质常数,γ=4为阻尼频率。

2 结果与讨论

通过TMM计算双层结构模式中相互作用的反

射谱,如图2(a)。50nm
 

GaN薄膜所支持的ENZ
模式与Al2O3 层上的SPhP模式发生了耦合,可以

观察到双层结构中模式由于发生强耦合而劈裂成两
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个分支。其中曲线和直线分别是通过 Matlab计算

得到的Al2O3 和GaN双层介质的色散曲线。利用

FDTD仿真获得的在不同角度平面波照射下双层薄

膜结构的反射谱,如图2(b)所示。图中a,b,c,d,

e,f 六 个 点 分 别 对 应 图3(a)~(f)的 电 场 图。
图2(c)是双层结构中的SPhP模式和ENZ模式发

生耦合劈裂后,产生的一个光谱透明窗口。这种窗

口产生的33.3cm-1 光谱劈裂被称为拉比(Rabi)劈
裂,Rabi劈裂的能量符合强耦合特征。

(a) 双层结构耦合的反射谱    (b) 双层薄膜结构的反射谱

(c) 裸SPhP和ENZ色散曲线强耦合引起的上下分支理论色散曲线

图2 双层结构耦合的反射图谱和两条色散曲线耦合的上

下分支理论色散曲线

使用以下表达式来模拟ENZ和SPhP模式之

间的强耦合[10]:

EUB,LB
coupling(kx)=

ESPhP(kx)+EENZ(kx)
2 +

1
2
(Ω2

R+(ESPhP(kx)-EENZ(kx))2)
1
2 (2)

其中,EUB,LB
coupling(kx)是耦合的高频支和低频支的色散

关系,ESPhP(kx)是没有耦合的 SPhP色散关系,

EENZ(kx)是没有耦合的ENZ色散关系,Ω2
R 是Rabi

劈裂能量。该模型如图3(c)所示,在 定 量 上 与

TMM结果吻合较好,即混合模式是通过极化强耦

合演化的。在耦合点,上支和下支具有SPhP和

ENZ特征的混合对称(反对称)模式。从耦合点分

裂后,上支和下支分别渐进地接近SPhP和ENZ色

散曲线。
为了全面地了解双层结构中形成的对称和反对

称混合耦合模式,图3给出在两种模式下双层结构

的电场分布图。通过使用FDTD在图2(b)色散光

谱中标志的点来模拟20nm
 

ENZ/5μm
 

SPhP可视

化双层结构的电场分布。图
 

3(a),(d)分别对应于

图2(b)中的a,d 点,在低波矢a,d 点处,SPhP和

ENZ模式具有较宽的频率间隔,限制了两种模式明

显的耦合。因此,我们预期沿色散关系的上支和下

支应该在很大程度上分别类似于ENZ和SPhP模

式。事实上,在电场图3(a)中所显示的类似ENZ
模式被主要局限在20nm厚层内;相反,在频率较

低处的色散(图3(d))表现出一种光学模式,该模式

被局限于双层表面,电场逐渐消失到周围介质中,类
似于没有耦合的SPhP模式。当两个色散分支相遇

并交叉时,它们会发生强耦合,分别如图3(b),(e)
所示,电场分布同时表现出类似于ENZ和SPhP模

式。在混合模式的上支(图3(b))中,对称的混合模

式在ENZ层内表现出较强的场约束,同时倏逝衰减

到周围介质中。图3(e)模式再次在ENZ层内同时

显示强渐逝场和场限制,表明当两个模式相互靠近

时,发生强耦合产生的新模式同时具有两个模式的

不同 性 质。最 后,在 远 离 强 耦 合 点 的 波 矢 处

(图3(c),(f)),最初以类似ENZ模式显示的上支转

变为类似SPhP的行为(图3(c)),而在下支中观察

到相反的情况。这表明发生强耦合的模式分裂成的

图3 两种模式下双层结构的电场分布图。(a)具有ENZ主

要特性的耦合高频分支的模式分布;(b)强耦合的高

频支混合模式电场分布;(c)有SPhP主要特性的耦合

高频支的模式分布;(d)有SPhP主要特性的未耦合低

频支;(e)有强耦合的低频支混合模式的电场分布;(f)

有ENZ主要特性的耦合低频支模式的电场分布
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上下分支由于与反交叉点的距离不同,所反映出来

的物理性质也不同。
最后通过改变GaN薄膜厚度得到双层结构的

反射谱,可以观察到,两种模式耦合的强弱也会发生

变化。图4(c)表明,在双层薄膜结构中存在两个极

化子分支,因此可以观察到两个共振谷,表明对于较

厚的薄膜,分支的频谱分裂增加,这种趋势在TMM
中也很明显。奥托几何形状通过调节空气间隙的宽

度,对激励效率进行有效控制,在某个临界间隙处,
激励效率最佳。并且每个光谱中的两个反射率下降

的深度相当,这证明了这两种模式的混合特性。因

此,在本文的结构中,间隙的可调性是调节极化子谐

振的重要工具,可揭示有关其耦合效率的信息。通

过在
 

Al2O3 衬底上调节超薄GaN膜的厚度可以确

定两种效应随着间隙的增加在耦合的演化中起重要

作用。首先,由于SPhP位于两层膜的界面且ENZ
模式存在于 GaN膜中,如图4(a),(b)所示,随着

GaN薄膜厚度的增加,两种模式的空间重叠减少,
从而降低了有效耦合强度。图中的曲线和直线分别

代表Al2O3 和GaN的色散曲线。

(a) GaN膜厚度为80nm (b) GaN膜厚度为110nm

(c) 三种不同厚度GaN膜的反射率谱

图4 TMM数值计算出不同厚度的双层结构混合模式的色

散关系图

3 结论

利用FDTD和TMM 对双层结构中模式耦合

特性展开理论研究,发现通过调节薄膜厚度和空气

间隙可以调谐两种模式的耦合强度,揭示双层结构

中SPhP模式与ENZ模式耦合的物理本质。通过

数值模拟可以观察到耦合模式的电场分布,且在强

耦合位置同时具有SPhP和ENZ的性质。这种独

特的功能意味着双层膜可以在模式传播的同时,利
用ENZ模式的行为,在近场中实现极端光限制。本

文表明通过研究极性电介质异质结构中的低损耗

ENZ极化子与SPhP的耦合性质,能够进一步提升

ENZ模式在纳米光子应用中的潜力。
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氧化镓生长模拟中的流场与反应参数优化研究
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摘 要: 建 立 了 用 于 生 长 直 径 为15.24cm(6inch)的 Ga2O3 材 料 的 氢 化 物 气 相 外 延

(HVPE)生长腔的二维几何模型,对Ga2O3 材料的生长进行了数值模拟。依次优化了GaCl进气

速度、O2 进气速度、喷口到衬底间的距离等关键参数,在较高生长速率下使衬底上的Ga2O3 膜厚

相对均匀度达到7.02%。此外,对仿真中不同的反应活化能设置进行了对比实验,发现活化能参

数虽然对平均生长速率有明显影响,但是对样品的生长速率分布及均匀性影响不大。
关键词: Ga2O3;

 

氢化物气相外延;
 

计算机仿真;
 

流速;
 

活化能
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and
 

Reaction
 

Parameters
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Simulation
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Oxide
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Abstract: A
 

two-dimensional
 

geometry
 

model
 

of
 

hydride
 

vapor
 

phase
 

epitaxy
 

(HVPE)
 

growth
 

chamber
 

with
 

the
 

diameter
 

of
 

15.24cm
 

(6inch)
 

was
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

growth
 

of
 

Ga2O3 material.
 

The
 

key
 

parameters
 

were
 

optimized,
 

such
 

as
 

the
 

inlet
 

velocity
 

of
 

GaCl
 

and
 

O2 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

nozzle
 

and
 

the
 

substrate.
 

The
 

uniformity
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

Ga2O3 

film
 

on
 

the
 

substrate
 

reached
 

7.02%
 

at
 

a
 

relatively
 

high
 

growth
 

rate.
 

In
 

addition,
 

simulation
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

reactive
 

activation
 

energy
 

parameters.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

although
 

the
 

activation
 

energy
 

parameters
 

affect
 

the
 

average
 

growth
 

rate
 

significantly,
 

they
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

growth
 

rate
 

distribution
 

and
 

uniformity
 

of
 

the
 

samples.
Key

 

words: Ga2O3;
 

HVPE;
 

computer
 

simulation;
 

flow
 

rate;
 

activation
 

energy

0 引言

氧化镓(Ga2O3)具有禁带宽度大、击穿场强高、

Baliga优值高达3444以及对可见光甚至紫外光透

明等特点,在高压、高功率的电力电子器件以及短波

长光电器件领域相较GaN和SiC更具优势[1]。在

材料获取方面,目前虽然有浮区法、定边膜喂法和柴

氏拉晶法等熔体生长技术用于制造Ga2O3 块体[2],

但是单晶尺寸相对较小;而分子束外延(MBE)[3]和
金属有机化合物化学气相沉积(MOCVD)等方法生

长速率低,不适合大尺寸厚膜的制备[4]。近年来,氢
化物气相外延(HVPE)技术以沉积速率高、结晶质

量高,可进行大面积单晶生长等优点,在Ga2O3 材

料制备中引起了研究人员的关注[5]。但 HVPE方

法生长的材料质量对反应腔体的几何参数和气流环

境较敏感,生长速率和均匀性的优化需要长时间的

摸索,相较于发展成熟的GaN材料,Ga2O3 在生长

过程中尚存在许多待确定的因素,而将此过程交由

计算流体力学(CFD)进行仿真实验则能显著加快探

索进程,并帮助人们理解实验参数设计中的内在规
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律。本文对用于生长直径为15.24cm(6inch)的

Ga2O3 样品的HVPE生长腔体进行了数值模拟,对
优化流场与反应活化能等参数设置给出了建议。

1 仿真模型建立与反应参数设置

1.1 反应腔几何模型的建立

仿真使用的 HVPE反应腔的二维几何模型示

意图如图1所示。反应物中,GaCl气体来源于金属

Ga与HCl气体在腔体前端的反应,从腔体中心进

气;O2 从腔体外围进气,二者都由 N2 作为载气输

运到衬底上方,在其表面反应生成 Ga2O3。位于

GaCl与O2 管路之间的N2 起分隔作用,防止GaCl
与O2 过早发生反应[6]。由于模型是轴对称的,建
模及分析只需考虑反应腔纵截面的一半,下列讨论

中各图的横坐标衬底位置表示衬底右半边区域各点

到衬底中心的水平距离。
 

图1 反应腔的二维几何模型示意图

1.2 模拟条件设置

本文在不影响实验规律的前提下,作了以下假

定:(1)认为反应气体均为不可压的理想气体;(2)该
腔体 因 尺 寸 和 流 速 较 大,计 算 所 得 雷 诺 数 大 于

2000,故使用湍流模型以贴合实际;(3)认为反应室

内生长区恒温,不考虑辐射作用;(4)反应在常压下

进行,考虑重力作用。
反应腔中各种反应物的密度、比热容、标准反应

焓、标准反应熵、热导率和粘度等参数可以通过气体

手册查出[7-8]。反应腔内气体之间的扩散系数通过

马克斯韦尔-吉列兰公式[9]估算得出:

D=
4.36×10-5T

3
2 1

MA
+
1
MB

p
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 (VA)

1
3 +(VB)

1
3􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 2

(1)

式中,扩散系数D 的单位为 m2/s,T 为温度,单位

为K,p 为总压强,单位为kPa,MA 与MB,VA 与VB

分别为A,B两种物质的摩尔质量和分子体积。
设置反应腔的平均温度为1280K[4],反应腔内

气体的二元扩散系数D 经式(1)计算得出,如表1
所示。

表1 气体二元扩散系数(单位:m2/s)

气体 N2 Cl2 GaCl
O2 1.323×10-4 9.889×10-5 7.906×10-5

GaCl 7.636×10-5 5.089×10-5

Cl2 9.432×10-5

仿真结果主要以衬底上的生长速率与相对均匀

度作为衡量指标,其中相对均匀度定义为衬底表面

各网格点生长速率的标准差与平均生长速率的比

值,该值越小表示均匀性越好。

2 反应腔气体流量和几何参数的模拟

实验与优化

2.1 GaCl和O2 进气速度的数值模拟与优化

在HVPE的两种气体反应物中,
 

GaCl的进气

速率是影响薄膜质量最重要的因素。气流过慢不利

于GaCl的扩散,而过快则会导致GaCl在衬底上方

的浓度分布不均匀,影响生长出的 Ga2O3 薄膜质

量。其次要考虑O2 的流速,使扩散衬底中心的O2
有足够的浓度,保证一定的生长速率;同时应避免过

高的O2 流量造成衬底上方Ⅵ/Ⅲ比过大,导致薄膜

生长质量变差[10]。所以寻找合理的GaCl与 O2 的

流速对Ga2O3 的生长至关重要。

2.1.1 GaCl流速优化实验

在本次仿真中,初始设置的 GaCl的摩尔分数

为0.5,O2 的进气速度为0.03m/s,O2 的摩尔分数

为0.5,分隔气N2 的进气速度为2.8m/s,衬底到喷

口之间的距离为15cm。保持上述条件不变,仅改

变GaCl的进气速度,将其依次设置为4,5,6,7,8,

9,10和11m/s,共进行8组仿真。得到 Ga2O3 的

生长速率分布,如图2所示(取其中代表性的5组)。
从图中的生长速率分布可以看出,随着 GaCl

流速的提高,Ga2O3 的生长速率在开始阶段逐渐升

高,但在GaCl进气速度超过9m/s后,Ga2O3 的生

长速率反而开始下降。这是由于在二元反应中,当
反应物浓度相近且足量时,生成物Ga2O3 的生长速

率由GaCl与 O2 的摩尔浓度的乘积决定[11];但当

GaCl进气速度过高时,O2 向衬底上方的扩散受阻,
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此时相对不足量的O2 浓度将主导Ga2O3 的生长速

率,使之呈下降趋势。

图2 不同GaCl进气速度下Ga2O3 的生长速率

2.1.2 O2 流速优化实验

根据之前的仿真结果,设置 GaCl的进气速度

为9m/s,其他条件不变,仅改变O2 的进气速度,分
别设置为0.005,0.01,0.02,0.03,0.04,0.05,

0.06,0.07和0.08m/s,共进行9组仿真实验。在

不同的O2 进气速度下,Ga2O3 的平均生长速率和

相对均匀度的变化折线图如图3所示。

图3 不同O2 流速下Ga2O3 平均生长速率及相对均匀度

从图3可以看出,随着O2 进气速度的增大,衬
底上Ga2O3 的平均生长速率逐渐增加,在 O2 进气

速度达到0.06m/s后趋于稳定。然而,随着O2 进

气速度的提高,相对均匀度先递减后递增,在O2 进

气速度 为0.03m/s时,相 对 均 匀 度 最 低,约 为

7.02%。综上所述,本文选择0.03m/s作为反应腔

优化的O2 进气速度。

2.2 衬底与喷口距离的优化实验

在HVPE生长 Ga2O3 的计算机模拟中,喷口

到衬底中心的距离会直接影响Ga2O3 的生长速率

以及相对均匀性。在前文所提的参数不变的条件

下,设 置 了 喷 口 到 衬 底 的 距 离 分 别 为15,10和

5cm,进行3组仿真。结果表明,当距离为5cm时,

Ga2O3 薄膜的生长速率较快(1895μm/h),但相对

均匀性最差(11.6%);距离为15cm时,Ga2O3 薄膜

的 相 对 均 匀 性 最 好 (7.02%),生 长 速 率 较 慢

(1788μm/h)。该 结 果 说 明15cm 的 距 离 足 够

GaCl与 O2 均匀扩散到衬底表面。从生长出的

Ga2O3 薄膜的质量考虑,本文选取使Ga2O3 薄膜的

相对均匀性最好的15cm作为喷口到衬底的优化距

离。

3 化学反应活化能对仿真结果的影响

根据已有关于 HVPE生长 Ga2O3 薄膜的报

道[12],Ga2O3 薄膜的生长速率可以达到250μm/h
以上,而本文中的模型进行仿真模拟得出的最高速

率达到1788μm/h。造成这一数据差异的原因有

两个:(1)本次仿真中使用的GaCl与 O2 的摩尔分

数较高,GaCl与O2 的浓度偏高;(2)本次仿真工作

中设置的化学反应活化能为根据实验结果拟合的估

算值,需要优化。关于指前因子,已有报道显示指前

因子的设置对反应腔中壁面反应的生长速率与均匀

度的影响不大[13]。为了分析化学反应活化能对

Ga2O3 薄膜的生长速率和相对均匀性的影响,本文

讨论了在不同的化学反应活化能下,GaCl的流速对

Ga2O3 薄膜的生长速率和相对均匀性的影响。

3.1 不同化学反应活化能的数值模拟

根据已有关于 HVPE生长Ga2O3 薄膜的实验

报道[14],直 径 为75mm 的 反 应 腔 在 采 用100~
400cm3/min的GaCl流量时,Ga2O3 的生长速率在

75~250μm/h。
本文采用的反应腔腔体直径为200mm,按照

比例调整实验的各项参数,得到GaCl的进气速度

为6.96m/s,质量分数在0.08~0.274;O2 的进气

速度为0.07m/s,质量分数为0.2317;N2 的进气速

度为4.27m/s。假定参数缩放后保持实验报道的

生长速率,通过设置不同的化学反应活化能进行仿

真,最终得出的活化能参数为6.0×107J/kmol,此
前的优化实验中即采用了该数值。

为了观察活化能对生长规律的影响,改变其数

值分别为7.7×107,8.7×107,9.7×107 和1.1×
108J/kmol,加上原本设置的6.0×107J/kmol共5
组数据,在上述优化条件下进行仿真对比。
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3.2 不同化学反应活化能下 GaCl进气速度对

Ga2O3 的相对均匀度的影响

从图4中可以看出,当反应活化能从6.0×
107J/kmol增加至8.7×107J/kmol时,相对均匀

度总体不断降低,在与GaCl流速的关系上则均为

单调递减;而当活化能设置为9.7×107J/kmol时,
随着GaCl流速的增加,相对均匀度先降低后升高;
当活化能增加至1.1×108J/kmol时,相对均匀度

与GaCl流速的关系变为单调递增。

图4 不同反应活化能下GaCl进气速度对Ga2O3 相对均匀

度的影响

分析其原因为:活化能作为反应势垒,在数值较

低时反应较易进行,Ga2O3 生长速率主要取决于反

应前体中浓度较低者的分布;而活化能数值增大较

多时,
 

Ga2O3 薄膜的生长速率将显著降低,即衬底

上方 GaCl与 O2 的消耗速率较低。此时供给的

GaCl与O2 均过量,生成物的生长速率将与各反应

物摩尔浓度的乘积成正比。并且因为反应速度很

慢,衬底的边缘效应减弱,原本Ga2O3 生长速率曲

线在衬底边缘部分的上翘变得平缓,而同时衬底中

心的GaCl摩尔浓度很高,造成中心与边缘的生长

速率差异悬殊,从而导致均匀性变差。但当活化能

数值变化范围较小时,仿真结果的总体变化趋势不

受影响。

4 结论

本文对 HVPE生长 Ga2O3 的流量、几何参数

及活化能进行了二维模拟,结果表明:当GaCl进气

速度为9m/s,O2 进气速度为0.03m/s时,衬底上

Ga2O3 的平均生长速率达到1788μm/h,相对均匀

性达到7.02%。
 

反应活化能的大小对平均生长速率

有显著影响,但对反应腔的参数设计影响不大。
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偏振发光的钙钛矿纳米线薄膜
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摘 要: 偏振发光薄膜在液晶显示中有潜在的应用,可有效降低能耗。制备偏振发光薄膜的

关键在于对发光材料进行有序的取向。以各向异性的CsPbBr3 纳米线为发光材料,使用偏心旋涂

法对其进行取向并制备偏振发光薄膜。采用荧光光谱仪测试薄膜的偏振度,使用扫描电镜观察纳

米线的取向形貌。通过改变偏心旋涂的基底、纳米线分散液的浓度和溶剂组分来优化纳米线薄膜

的取向,获得了良好的荧光偏振度。
关键词: 钙钛矿纳米线;

 

偏心旋涂;
 

偏振发光;
 

各向异性;
 

取向
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Abstract: Polarized
 

light-emitting
 

films
 

have
 

potential
 

applications
 

in
 

liquid
 

crystal
 

displays
 

and
 

can
 

significantly
 

reduce
 

energy
 

consumption.
 

The
 

key
 

to
 

the
 

preparation
 

of
 

polarized
 

light-
emitting

 

films
 

lies
 

in
 

the
 

ordered
 

orientation
 

of
 

the
 

light-emitting
 

materials.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

anisotropic
 

CsPbBr3 nanowires
 

were
 

used
 

as
 

the
 

luminescent
 

material,
 

and
 

the
 

off-center
 

spin-
coating

 

method
 

was
 

used
 

to
 

perpare
 

the
 

polarized
 

luminescent
 

film.
 

The
 

fluorescence
 

spectrometer
 

was
 

used
 

to
 

test
 

the
 

degree
 

of
 

polarization
 

of
 

the
 

film,
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

was
 

used
 

to
 

observe
 

the
 

orientation
 

of
 

the
 

nanowires.
 

The
 

orientation
 

of
 

the
 

nanowire
 

film
 

was
 

optimized
 

by
 

changing
 

the
 

substrates,
 

nanowire
 

dispersion
 

concentration,
 

and
 

solvent
 

composition,
 

and
 

a
 

good
 

fluorescence
 

polarization
 

degree
 

was
 

obtained.
Key

 

words: perovskite
 

nanowires;
 

off-center
 

spin-coating;
 

polarized
 

emission;
 

anisotropy;
 

alignment

0 引言

偏振发光薄膜在立体投影、液晶显示等光学领

域有着广泛的应用。通常的液晶显示屏(LCD)利用

线偏振光来控制光的通断,而直接采用偏振背光源

可以大大降低LCD的成本并提高器件效率。偏振

发光薄膜是制备偏振光源的关键。对无机材料来

说,实现偏振发光一般需要各向异性的晶体,从而产

生各向异性的光子发射,比如纳米棒/线、纳米片/盘

等。钙钛矿纳米材料是一种性能优异的发光材料,
有着发射峰窄、颜色可调、荧光量子产率高等优势。

Tauber等[1]于2016年报道了CH3NH3PbI3 单根

纳米线的偏振光致发光(PL),其偏振度高达0.7。

Jurow等[2]于2017年报道了钙钛矿纳米晶体薄膜

的偏振发射。2018年,Raja等[3]使用聚合物材料与
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钙钛矿纳米线浇铸共混,通过拉伸取向制备了偏振

光致发光薄膜,获得了0.44的偏振度。2019年,

Meng等[4] 采 用 原 位 法 在 聚 乙 烯 醇 中 合 成

CH3NH3PbX3 纳米晶体,通过静电纺丝技术制备

了偏振荧光的纳米纤维,其最高荧光偏振度达到了

0.53。这些研究证明,钙钛矿纳米材料具有优异的

偏振特性。
取向方法是制备偏振发光薄膜的关键。目前已

报道的取向方法有模板辅助成膜法[5-8]、Langmuir-
Blodgett沉积成膜法[9]、摩擦取向法[10-11]、机械拉伸

法[12-14],以及偏心旋涂法[15-17]等。对于钙钛矿纳米

晶体,目前常用的制备偏振发光薄膜的方法主要是

拉伸取向法和静电纺丝取向法[3-4]。这两种方法都

需要聚合物掺杂,工艺较为复杂。偏心旋涂法是一

种新兴的取向方法,2014年Yuan等[15]首次报道了

这种方法。但目前这种方法还没有应用于无机纳米

材料的偏振发光领域。相对于其他取向工艺,偏心

旋涂法无需添加聚合物辅助取向,而且可以直接在

基板上成膜,在薄膜晶体管[15]、偏振发光以及光学

薄膜制备等领域非常有发展潜力。
本文采用偏心旋涂法对钙钛矿纳米线进行取

向,制备出了偏振发光薄膜。通过多种优化,使得制

备的钙钛矿纳米线薄膜的荧光偏振度超过0.4,这
表明偏心旋涂取向法可以从多种路径优化取向,从
而适应不同的材料特性。

1 偏心旋涂法制备钙钛矿纳米线取向
薄膜

采用文献[18]报道的方法合成CsPbBr3 钙钛

矿纳米线,样品的透射电镜(TEM)图如图1所示。
纳米线直径约为10nm,长度为数百纳米。对合成

样品使用PbBr2 溶液进行表面处理,得到的纳米线

的荧光量子产率达到了28%。随后使用偏心旋涂

法对纳米线分散液进行取向成膜。
  

偏心旋涂取向就是将旋涂基板放置在远离旋涂

机真空吸头中心的位置,利用旋涂时溶液快速挥发

时产生的剪切力使纳米线取向。对5mg/ml的

CsPbBr3 纳米线,分别使用中心旋涂和偏心旋涂在

面积为9mm2 的玻璃基底上成膜,并测试薄膜的荧

光偏振度。使用偏振片和荧光光谱仪对薄膜进行测

试,使偏振片光轴与薄膜取向方向成垂直或者平行,
分别测试其PL强度。偏振度公式如下:

P=(L1-L2)/(L1+L2) (1)
式中,P 为钙钛矿纳米线的偏振度,L1 和L2 分别

为钙钛矿纳米线取向方向和偏振片光轴方向成平行

和垂直时所测得的薄膜荧光强度。如图2所示,中
心旋涂成膜的CsPbBr3 纳米线薄膜偏振度可以忽

略不计,而偏心旋涂成膜的CsPbBr3 纳米线薄膜偏

振度达到了0.45。扫描电镜(SEM)也清晰地显示

出两种成膜方式在纳米线取向上的差别。中心旋涂

的纳米线薄膜如图3(a)所示,纳米线在基底上随机

分布,杂乱无序。偏心旋涂的纳米线薄膜如图3(b)
所示,纳米线沿基片径向有序排列。可见,采用偏心

旋涂取向法制备的薄膜具有良好的取向效果。

图1 CsPbBr3 钙钛矿纳米线TEM图

(a) 中心旋涂的CsPbBr3 钙钛矿纳米线薄膜PL谱

(b)偏心旋涂的CsPbBr3 钙钛矿纳米线薄膜PL谱

图2 不同取向的CsPbBr3 钙钛矿纳米线薄膜偏振特性对

比图
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(a) 中心旋涂      (b) 偏心旋涂

图3 是否取向的CsPbBr3 钙钛矿纳米线薄膜表面形貌

钙钛矿纳米线是以分散液的形式散在溶剂中,
那么一定溶剂中纳米线的相互作用可能会对取向效

果有影响。用不同浓度的纳米线己烷分散液,使用

偏心旋涂取向技术,在玻璃片上制备钙钛矿纳米线

薄膜,探究纳米线分散液浓度对薄膜荧光偏振度的

影响。以5mg/ml为间隔,使用较少的分散液体,
以尽量减少浓度估算的误差。如表1所示,当分散

液浓度从5mg/ml上升到25mg/ml时,经过偏心

旋涂取向的纳米线的薄膜荧光偏振度由0.45下降

到0.18。这说明使用偏心旋涂取向法对纳米线进

行取向,得到的薄膜PL偏振度与分散液的浓度呈

反比。因为偏心旋涂法的取向过程是对纳米线分散

液整体施加一个定向离心力,在一定溶剂下,过多的

钙钛矿纳米线的数量不利于纳米线的成膜取向。
表1 纳米线分散液浓度对偏心旋涂取向效果的影响

浓度/(mg·ml-1) 薄膜荧光偏振度

5 0.45
10 0.39
15 0.31
20 0.26
25 0.18

对于偏心旋涂取向技术,能影响到最终的纳米

线薄膜取向效果的因素还有很多,薄膜基片的表面

亲/疏水性是其中之一。在偏心旋涂的过程中,溶剂

随转速的增加迅速挥发,而在溶剂挥发方向,也就是

离心力的方向,溶剂挥发产生的剪切力使得钙钛矿

纳米线沿离心力方向有序排列,在这个过程中,纳米

线与基片的接触性会对最终的取向效果产生影响。
选取多种不同的基底表面,它们具有不同的接触角,

表2 不同基底对于偏心旋涂取向效果的影响

基底 接触角/(°) 薄膜荧光偏振度

PS 103 0.27
PMMA 102 0.33
玻璃 92 0.34

ITO玻璃 62 0.44
PEDOT∶PSS 16 0.42

(a) PS薄膜基底   (b) PMMA薄膜基底

(c) 玻璃基底   (d) ITO玻璃基底

(e) PEDOT∶PSS薄膜基底

图4 不同基底表面接触角图

如表2和图4所示。分别采用聚苯乙烯(PS)基底、
聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)基底、玻璃基底、ITO
基底和PEDOT∶PSS基底,来检验偏心旋涂取向

法中,旋涂基底的表面接触性对纳米线取向效果的

影响。
可以看出,在有着较大接触角的PS,PMMA和

玻璃片基底上偏心旋涂,所得到的纳米线薄膜荧光

偏振度相对较小,而在ITO玻璃片、PEDOT∶PPS
等接触角较小的基底上偏心旋涂,所得到的纳米线

薄膜荧光偏振度相对较大。这说明那些有着较小的

接触角、具有亲水性表面的基底更适合于纳米线的

取向,这可能是因为亲水性的表面润湿性更好,更有

利于钙钛矿纳米线的有序排列。
溶剂工程也是偏振发光取向中常用的调控手

段,考虑到在偏心旋涂中,纳米线受到溶液挥发时的

剪切力而取向,取向时间的长短对取向效果也会造

成一定影响。取向时间的长短和纳米线溶剂的挥发

时间相关,而通常来说溶剂挥发时间和溶剂自身的

沸点有关,己烷为低沸点溶剂,沸点为69℃,甲苯为

高沸点溶剂,沸点为110℃。在这里使用不同的己

烷和甲苯溶液混合比例,利用混合溶剂中不同的溶

剂组分来调节偏心旋涂过程中纳米线溶剂的挥发速

度,从而调节钙钛矿纳米线薄膜的荧光偏振度。如

表3所示,使用的钙钛矿纳米线分散液混合溶剂比

例为V己烷∶V甲苯=3∶1的样品的薄膜荧光偏振度
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为0.32,而随着混合溶剂中甲苯溶剂比例的升高,
样品的薄膜荧光偏振度也逐渐升高。可以看出,在
混合溶剂中,高沸点甲苯溶剂的含量越多,越有利于

钙钛矿纳米线的取向。这也证实了作者的推论。
表3 不同纳米线溶剂比例对偏心旋涂取向效果的影响

溶剂比例(V己烷∶V甲苯) 薄膜荧光偏振度

3∶1 0.32
2∶1 0.33
1∶1 0.35
1∶2 0.41
1∶3 0.43

2 结论

使用偏心旋涂取向法制备了CsPbBr3 纳米线

取向薄膜,并优化了薄膜基底、溶剂比例、分散液浓

度等取向参数,获得的最高薄膜荧光偏振度超过了

0.4。偏心旋涂取向技术简单可靠,取向和成膜合为

一体,非常适合无机材料的取向研究,为制备新型高

效偏振荧光的薄膜和器件提供了新的思路。
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微针鳍散热器结构参数模拟及优化
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摘 要: 通过数值模拟研究了交错式微针鳍散热器的散热效应,分析了针鳍阵列间距和高度

对散热器壁温和压降的影响。结果表明,压降随针鳍间距和针鳍高度的减小而呈非线性增加;壁温

随针鳍间距的增大而上升,随针鳍高度的增加则呈现出波动趋势。基于上述研究,进一步利用响应

表面近似法对微针鳍的横向间距、纵向间距和高度进行了优化,优化后压降最大可降低61.11%。
关键词: 微针鳍散热器;

 

热点;
 

微流体冷却;
 

参数优化
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Simulation
 

and
 

Optimization
 

of
 

Structural
 

Parameters
 

of
 

the
 

Micro
 

Pin-Fin
 

Radiator
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Abstract: The
 

heat
 

dissipation
 

effect
 

of
 

the
 

interleaved
 

micro-pin-fin
 

heat
 

sink
 

was
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

array
 

spacing
 

and
 

height
 

of
 

the
 

pin
 

fins
 

on
 

the
 

wall
 

temperature
 

and
 

pressure
 

drop
 

of
 

the
 

heat
 

sink
 

was
 

studied.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

press
 

drop
 

increases
 

nonlinearly
 

with
 

the
 

decreasing
 

array
 

spacing
 

and
 

height
 

of
 

the
 

pin
 

fins,
 

while
 

the
 

wall
 

temperature
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

pin
 

fin
 

spacing,
 

but
 

it
 

shows
 

a
 

fluctuation
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

pin
 

fin
 

height.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

research,
 

it
 

further
 

optimizes
 

the
 

lateral
 

spacing,
 

longitudinal
 

spacing
 

and
 

height
 

of
 

the
 

microneedle
 

fins
 

with
 

the
 

method
 

of
 

response
 

surface
 

approximation.
 

The
 

pressure
 

drop
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

a
 

maximum
 

of
 

61.11%
 

after
 

optimization.
 

Key
 

words: micro
 

pin-fin
 

heat
 

sink;
 

hot
 

spot;
 

microfluidic
 

cooling;
 

parameter
 

optimization

0 引言

随着电子机械系统的不断发展,芯片系统功率

不断提高,但同时也导致系统内部发热量过大。除

了产生较大的平均热通量外,系统中还可能存在比

平均热通量高很多倍的局部热点,这使得传统的风

冷散热器已经无法满足散热需要。19世纪80年

代,
 

Tuckerman等[1]提出了使用微流体作为冷却剂

的微通道散热器,为研究新的冷却技术带来了思路。

随着现代电子设备散热要求的提高以及微尺度

制造技术的飞速发展,微通道散热器不只局限于平

直微通道,许多高效的微通道结构被人们制造和研

究,如微针鳍、回流腔、沟槽和肋片等结构[2-6]。微针

鳍是目前比较流行的一种微通道结构,这种结构虽

然增强了传热,但同时也导致模型内部压降显著增

加。Kosar[7]和Brunschwiler[8]等设计了相关实验,
研究了圆柱针鳍翅片的排列方式(交错和平行)对模

型内部压降的影响。Koz[9]和 Tullius[10]等对圆柱

形针鳍阵列进行了参数化模拟,分析了针鳍内部的

热和水力性能。Daniel等[11-12]针对散热器中的热点

问题开发了一种非均匀针鳍密度模型,通过增加背

部针鳍的密度强化散热,从而达到消除高热量热点

的目的。
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微通道散热器参数的优化对于芯片的降温控压

是极为重要的,众多学者在这方面开展了大量研究。

Shi等[13-14]应用多目标进化算法,以最小化热阻和

泵浦功率为目标,对矩形微通道进行优化,得到了其

最佳结构参数。Hadad等[15]采用JAVA 算法和

NSGA-Ⅱ的现代优化算法对微通道散热器的多个

参数 进 行 了 优 化。Rao 等[16]使 用 响 应 面 方 法

(Response
 

Surface
 

Methodology,RSM)和JAVA
算法最大程度地减少矩形和梯形平行微通道散热器

的热阻和泵浦功率。
综上可知,当前对微通道的优化设计研究主要

集中在平直微通道的结构优化上。针对具有热点的

微针鳍散热器的多参数优化研究尚处于起步阶段,
其中,含有热点的微针鳍散热器的针鳍参数对热和

液压性能的影响研究鲜有涉及。本文在前人研究的

基础上,对具有热点的圆柱形微针鳍的散热器进行

研究。通过数值模拟研究针鳍参数(横向间距、纵向

间距和针鳍高度)对散热器温度和压降的影响,并利

用多目标优化方法对针鳍的参数进行优化。

1 数值模型建立以及参数设置

1.1 数值模型及边界条件

本文采用的微针鳍结构如图1所示,其中图

1(a)为模型整体示意图,图1(b)为模型的针鳍排列

方式示意图。该微针鳍结构拥有三个进水口和三个

出水口,在针鳍区域的背部施加热流密度(如图

1(c)所示),其中,中心区域为热点区域。热量通过

(a) 整体模型图

(b) 针鳍排列示意图

(c) 针鳍背部热流施加区域示意图

图1 微针鳍结构数值模型

热传导到达模型背部针鳍区域,冷却剂通过三个进

水口进入模型内部,流经针鳍区域时通过热量交换

带走热量,最后从出水口流出。本文设定针鳍的横

向间 距(ST)和 纵 向 间 距(SL)范 围 为0.375~
0.525mm,针鳍高度(HP)的范围为0.1~0.3mm。
其他参数值在表1中列出。

模拟过程中遵循以下假设:
(1)流动是稳定的层流并且不可压缩;
(2)不考虑辐射换热;
(3)不考虑粘性耗散。
微通道散热器材料为硅,冷却剂为去离子水。

硅的导热系数kSi为温度T 的函数[11]:

kSi=2122.1-16.765T+4.8183×10-2T2-
4.7442×10-5T3 (1)

其中,温度单位为K,公式使用范围为280~373K。
硅和去离子水的其余热物理参数如表2所示。

表1 模型几何参数       单位:mm

参数 L W H DP WHF WHS

数值 16 12 0.3 0.3 10 0.5

表2 去离子水和硅的热物理参数

性能 硅 去离子水

密度/(kg·m-3) 2330 998.2
热传导率/(W·m-1·K-1) 由式(1)计算 0.6
比热容/(J·kg-1·K-1) 700 4182
粘度/(kg·m-1·s-1) — 0.001003

三个进水口设置为速度入口,速度均为1m/s
(对应流量为67.86mL/cm3),温度为294.15K
(21℃)。出水口设置为压力出口,为常温大气压。
在背景区域施加恒定热流密度,为250W/cm2;热点

区域热流密度为背景区域的两倍,即500W/cm2。其

余壁面均设置为绝热壁面。

1.2 网格划分及网格独立性分析

微通道散热的关键在于破坏边界层流动,因此
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流体与针鳍接触区网格的划分至关重要。本文通过

设置边界层来细化固-液接触区网格,然后使用混合

方法完成不同设计的网格划分,其中流体域和固体

域分别与六面体和四面体网格混合。为了减小网格

尺寸对计算结果的影响,对于不同工况,固液接触区

的边界层厚度方向的网格层数均固定为3层,部分

网格如图2所示。

图2 网格划分示意图

网格的数量对计算结果是否精确有着重要的影

响。由于该区域结构复杂、针鳍数量较多,采用传统

的网格独立性检验方法无法满足精度要求。本文主

要在针鳍区域处减小了平均网格的大小,并使用文

献[11]中的标准进行网格独立性检验,即:

Ci=
Nj -Nj+1

Nj <5×10-3
 

(2)

式中,Ci 为网格独立性检验指数,Nj 为比较变量的

计算值,Nj+1 为下一个精细网格中得到的计算值。
在本文中对常规模型(ST=SL=450μm,HP=
200μm)进行网格独立性分析,并选用模型内部最

高温度作为检验标准,即网格独立性检验指数设为

CT。
表3列出了三个选定网格的网格独立性研究结

果。根据这些结果,使用网格2的设置来平衡求解

精度和计算时间。
表3 网格独立性研究结果

网格 网格数目
模型内部最高温度

Tmax/K CT

1 1100000 334.349 9.3×10-3

2 2783502 331.25 2.2×10-3

3 3751280 330.507 —

运用 ANSYS
 

FLUENT
 

17.0进行数值仿真。
采用迭代方法SIMPLEC求解。运用二阶迎风格式

求解动量和能量方程。通过设定不同的残差收敛标

准,对模型计算进行评估。当能量残差达到10-6

时,计算时间和收敛情况良好,再增加收敛精度,计
算机运行时间过长,而模拟结果并没有明显的提高。
故设定收敛精度为10-6 时认为数值解收敛。

2 模拟结果与分析

2.1 横向间距对温度和压降的影响

图3给出了当纵向间距和针鳍高度保持不变时

(SL=450μm,HP=200μm),横向间距ST 对微通

道散热器热和水力性能的影响。从图中可以看出进

出口压降Δp 随着ST 的增大而呈非线性减小。这

是因为ST 的增大能大大降低冷却剂的流动阻力,
使冷却剂更好地在模型内部流动。模型内部最高温

度Tmax 则随着ST 的增大呈先降低后上升的趋势,
在ST=400μm时温度最低,为328.8K。当ST 由

375μm增加到400μm时,内部最高温度出现大幅

降低,为了分析其中缘由,提取了针鳍区域中间沿x
方向冷却剂温度分布图,如图4所示。从图4可以

看出,当冷却剂刚进入针鳍区域时,两者温度差异不

大。但是,当冷却剂沿x 方向流动时,ST=375μm
的模 型 内 部 冷 却 剂 的 温 度 上 升 速 度 却 比 ST=
400μm的更快。冷却剂温度的升高导致冷却效率

下降,故而模型内部具有更高的温度。

图3 横向间距对温度和压降的影响

图4 模型内部x 方向冷却剂温度分布图

图5进一步给出了不同横向间距下模型内部沿

x 方向的温度和速度矢量分布。对比图5中温度图

和流线图可以看出,随着横向间距的增加,冷却剂在

针鳍间的流动速率逐渐下降,使得冷却剂的冷却效

率进一步降低。在本文研究范围内,压降最高降低
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了70.7%,温度最高降低了3.4K。

图5 不同横向间距下模型内部沿x 方向温度和速度矢量

分布图

2.2 纵向间距对温度和压降的影响

图6显示了当横向间距和针鳍高度保持不变时

(ST=450μm,HP=200μm),纵向间距SL 对微通

道散热器热和水力性能的影响。从图中可以看出随

着SL 的增大,模型内最高温度逐渐升高,而压降则

逐步降低。SL 的增大使冷却剂在针鳍间能够更好

地流动,流动阻力降低。对比图3可以看出,相较于

横向间距,纵向间距的改变对压降影响较小,且温度

变化也更具规律性。图7给出了模型内部沿x 方

向的温度和速度分布。可以看出,纵向间距的改变

图6 纵向间距对温度和压降的影响

图7 不同纵向间距下模型内部沿x 方向温度和速度矢量

分布图

并未对冷却剂流速产生较大影响,但由于纵向间距

增大,传热面积随之减小,这导致模型内部温度呈现

出上 升 趋 势。在 本 文 研 究 范 围 内,压 降 降 低 了

20.22%,温度提高了2.7K。

2.3 针鳍高度对温度和压降的影响

图8显示了当横向间距和纵向间距保持不变时

(ST=450μm,SL=450μm),针鳍高度 HP 对微通

道散热器热和水力性能的影响。从图中可以看出,
随着针鳍高度的提升,压降逐渐降低,但是温度呈上

下波动趋势。可能原因如下:针鳍高度的提升使得

流动空间增大,流动阻力降低,导致压降更小。温度

方面,从图9中可以看出,针鳍高度越高,冷却剂流

动速度越低,换热效率也相应越低。但是针鳍高度

的提升同时有效地增加了换热面积,使散热器能够

在相同时间内带走更多的热量,这提高了换热效率。
因此,随着针鳍高度的增加,冷却剂流动速度下降,
导致换热效率降低,而换热面积增大导致换热效率

提高,两者之间的相互竞争使得温度出现波动。在

研究范围内,压降最高可降低85.6%。

图8 针鳍高度对温度和压降的影响

图9 不同针鳍高度下模型内部沿x 方向温度和速度矢量

分布图

3 针鳍参数优化

3.1 优化方法

上述的模拟结果反映了针鳍间距对模型内最高
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温度和压降的影响。为了得到最优化的间距,本文

采 用 响 应 曲 面 近 似 (Response
 

Surface
 

Approximation,RSA)方法来实现模型多参数统一

优化。
响应曲面近似方法是一种拟合多项式函数的方

法,用于从数值计算中获得离散响应,然后建立目标

函数的代理方程,它可以表示为

y(x)=φ0+∑
N

j=1
φjxj +∑

N

j=1
φjjx2

j +∑∑
N

i≠j
φijxj

(3)
其中,xj 是设计变量,N 为目标变量个数,φ 为回归

系数,其值可以通过式 (N+1)(N+2)/2得到。在

本文中,设计变量为3个:横向间距ST、纵向间距

SL 和针鳍高度 HP。目标变量为2个:壁面最高温

度Tmax 和压降Δp。
本文采用多重决定系数R2 来评估公式拟合的

准确性。R2 值越接近1,公式拟合越准确。它的定

义为

R2=
∑
Z

i=1

(ŷi-􀭵yi)2

∑
Z

i=1

(yi-􀭵yi)2
(4)

其中,Z 是测试点的数量,yi 是测试点的真实值,ŷi

是拟合曲线的预测值,􀭵yi 是测试点真实值的平均

值。
通 过 多 目 标 遗 传 算 法 (Multi-objective

 

Evolutionary
 

Algorithm,MOEA)对所求方程进行

优化。在多目标优化问题中,目标函数往往受多种

因素干扰。一个目标的改进可能会导致其他子目标

的恶化。多目标优化问题就是找到一个最优解,称
为Pareto最优解。本文采用多目标遗传算法中的

NSGA-Ⅱ算法程序,并对其进行评估。

3.2 优化结果

在响应面法中规定横向间距、纵向间距和针鳍

高度的范围,响应面法自动生成一系列目标点。通

过输入目标点的目标函数的数值,从而生成目标函

数的方程。本文选取35个目标点对目标函数进行

拟合,通过数值计算获得温度和压降,最终得到温度

和压降关于横向间距、纵向间距和针鳍高度的显式

表达式,即
Δp =1.2×104-40.2ST+2.3SL-47.9HP+

4.8×10-3STSL+0.1STHP+6.1×10-3SLHP+

0.04S2
T-0.01S2

L+0.05H2
P-8.6×10-6·

STSLHP-2.3×10-5S2
TSL-7.8×10-5S2

THP+

2.2×10-5STS2
L-6.9×10-5STH2

P-

7.0×10-6S2
LHP-1.3×10-5SLH2

P (5)
Tmax =106.2-0.2ST-0.7×10-3SL-0.05HP+3×

10-5STSL+1.1×10-5STHP+2.1×10-5SLHP+

2.1×10-4S2
T+7.3×10-6S2

L+1.0×10-4H2
P (6)

  两公式的多重决定系数分别为0.9971和

0.9982,均非常接近1,由此可以确定所拟合方程是

准确和可靠的。
通过多目标拟合得到的Pareto最优解如图10

所示。为了评估本文拟合的多目标优化方法的准确

性,从图中选取三个点进行建模分析,对多目标优化

的结果和数值模拟结果进行了分析和比较,如表4
所示。两者之间的偏差E 定义为

E/%=
αCFD-αMOEA

αCFD
×100% (7)

  从图10中可以看出,Pareto最优解与数值解吻

合得很好,误差在8%以内。

图10 Pareto最优解分布

表5则比较了三个Pareto最优解模拟值与常

规模 型 (ST =450μm,SL =450μm 和 HP =
200μm)的传热性能。在本文研究的范围内,针对B
和C处,最高温度分别降低了0.19K和1.33K,而
A点的最高温度提高了0.5K。但是对于压降,A,

B和C三处的压降分别降低了61.11%,51.99%和

27.41%。可以看出,优化针鳍参数后,可以在控制

最高温度的同时,大幅降低模型内部的压降。

4 结论

本文对具有中心热点的微针鳍散热器模型进行

了分析。以散热器内的最高温度和进出口压降为优

化目标,对针鳍横向间距、纵向间距和针鳍高度三个

参数进行优化。首先,建立了具有中心热点的微针
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鳍散热器三维数值模型。接着,通过阶乘测试设计

方法得到测试点,并通过三维数值模拟方法为每个

测试点获得相对应的目标函数值。最后通过RSA
方法 得 到 目 标 函 数 方 程,使 用 MOEA 计 算 了

Pareto最优解。本文所得到的主要结论如下:
(1)横向间距对模型的压降有较大影响。随着

横向间距的减小,流动阻力逐渐增大,模型的压降非

线性上升,温度则先下降后上升。在研究范围内,压
降可降低70.7%,温度最高降低3.4K。

(2)纵向间距对模型的压降影响最小且更具有

规律性。压降随着纵向间距的增大而降低,同时温

度呈 上 升 趋 势。在 研 究 范 围 内,压 降 可 降 低

20.22%,温度提高2.7K。
(3)压降对针鳍高度相对敏感,针鳍高度的增加

可以大幅降低模型内部压降。在研究范围内,压降

最高可降低85.6%。
(4)通过优化结构参数可以进一步提高微针鳍

散热器的性能。优化后,可以在降低温度的同时有

效降低微通道内部压差。相较于常规散热器,压降

最高可降低61%。
表4 最优解与数值解对比

选取点
设计变量/μm

ST SL HP

目标函数

Tmax/K Δp/kPa
MOEA值 模拟值 E/% MOEA值 模拟值 E/%

A 500 420 270 331.69 331.75 0.02 55.4 60.14 7.88
B 480 375 260 330.31 331.06 0.23 73.16 74.24 1.45
C 470 375 230 329.89 329.91 0.01 107.04 112.26 4.65

表5 最优解与常规模型对比

选取点
设计变量/μm

ST SL HP

目标函数

Tmax/K Δp/kPa
Pareto解 常规模型 Pareto解 常规模型

A 500 420 270 331.75
B 480 375 260 331.06
C 470 375 230 329.91

331.25
60.14
74.24
112.26

154.64
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面向长距离量子通信的双光子关联成像技术

王登峰1,
 

姚 鑫1,2*,
 

焦仲科1,
 

刘 玄1,
 

董 帅2
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中国空间技术研究院西安分院,
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摘 要: 量子时域鬼成像利用光子对的时间-频率关联性实现了50km光纤链路上的图像传

送,有望应用于量子通信的协议中。然而,现有方案的成像质量较差,成像速度较慢,因此其应用性

在一定程度上受到了限制。文章对已有成像方案进行了较大的改进,利用可编程滤波器数字设定

待成像信息,进而实现了二维图像信息的自动化实时传送。实验结果证明,改进方案的成像质量和

速度均有显著改善,有利于推动量子关联成像在量子通信领域的应用。
关键词: 时间-频率关联;

 

鬼成像;
 

符合计数测量;
 

可编程滤波器;
 

量子通信
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But
 

the
 

present
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usually
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and
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future
 

application
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some
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In
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paper,
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and
 

a
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is
 

used
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set
 

the
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the
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object.
 

Based
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in
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Experimental
 

results
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0 引言

关联成像即鬼成像,是一种通过两路光子的关

联对放置在其中一路的物体进行成像的非直接成像

技术[1-2]。具体而言,其中一路光子(习惯称为测试

光路)经过待成像物体后被单像素探测器(习惯称为

桶式探测器)收集,该探测器只能收集测试光路的总

体光强,不具有空间分辨和成像能力。另一路光子

(习惯称为参考光路)直接被一个具有空间分辨能力

的探测器收集。即,放置在待成像物体后的探测器

不能够对其直接成像,而能够直接成像的一路却没

有放置待成像物体。然而,由于两路光子从同一光

源产生,在空间、时间或频率等自由度上存在关联

性,因此人们通过两路探测器的关联可以将待成像

物体信息恢复出来。从直观上看,仿佛是具有成像

能力的探测器对放置在另一光路上的物体进行了成

像,因此人们也将关联成像形象地称为“鬼成像”。
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第一个鬼成像实验是通过参量下转换[3-4]产生

的具有空间关联性质的光子对来实现的[5]。由于双

光子的空间关联性,当信号光子到达待成像物体前

的某个位置时,闲频光子也会出现在相应的空间位

置上。如果信号光子穿过待成像物体到达固定探测

器,闲频光子也被移动到该位置上的探测器测量到,
那么两个探测器输出的电脉冲会产生一个符合计

数。反之,如果信号光子被待成像物体阻挡,那么只

有闲频光子能够被相应位置上的探测器测量到,这
种情况无法产生符合计数。显然,通过移动测试光

路上的探测器位置,并记录不同位置上的符合计数

的积累情况,就可以将待成像物体的信息恢复出来。
量子鬼成像的实质是通过信号光子与闲频光子

之间的空间关联性,对闲频光子的空间分布进行测

量,从而间接获知出现在待成像物体前的信号光子

的空间分布情况。在鬼成像的发展历程中,人们曾

经激烈争论过鬼成像属于量子效应还是经典效

应[6-7]。2002年,人们通过两路经典关联的光束首

次观测到了鬼成像[8]。经典光或者所谓的热光具有

空间二阶关联性。早在1956年,Hanbury-Brown
和Twiss

 

(HBT)就已经观测到了热光的二阶关联

性现象[9]。2005年左右的一系列实验证明,只要两

路光束具备空间关联性,均可以实现鬼成像[10-11]。

2016年,Ryczkowski等人[12]提出了一种时域鬼成

像的方案。这个方案是在全光纤系统中实现的,其
中待成像物体是时域信号。在该方案中,一路低带

宽慢探测器(桶式探测器)记录的是一段时间内经过

时域信号调制的总体光强,而另一路高带宽探测器

则精确记录了到达待成像物体前的光强随时间的变

化情况。利用两路探测器的关联,就能恢复出时域

信号。2016年,董帅等人提出了基于频率关联的长

距离光纤传送量子时域鬼成像方案[13]。该方案在

光纤信道的量子通信中具有潜在的应用价值。随

后,Devaux等人[14]利用随机生成的液晶显示器信

号经过时域物体调制后收集总体光强,实现了时域

计算鬼成像。此类研究将鬼成像从空间域拓展到了

时间域,并且与光通信系统有较强的兼容性,增加了

鬼成像的应用范围。近年来,人们除了研究可见光

波段 的 鬼 成 像 外,还 分 别 实 现 了 X 射 线 鬼 成

像[15-17]、原子鬼成像[18]和电子鬼成像[19]等。2018
年,中科院的吴令安研究组提出并实验论证了基于

鬼成像的低剂量X射线成像方案[15]。实验结果表

明,在待成像物体受到同等曝光剂量的情况下,X射

线鬼成像的图像信噪比明显高于直接的投影成像的

信噪比。此研究成果显示鬼成像在生物成像领域具

有重要的应用价值。
我们注意到量子鬼成像实现了待成像物体信息

从信号光子光路终端到闲频光子光路终端的转移,
形成了一种由关联光子对图像信息实现传送的方

式。因此,结合量子密码学中常见的一些安全检测

机制[20],有望将这种关联成像机制应用于量子保密

通信的场景中。本文针对2016年董帅等人提出的

量子时域鬼成像方案[13]进行了改进,显著提升了原

有方案的成像速度并改善了成像质量。另外,通过

对系统的软、硬件协同控制,对光子探测和符合运算

的并行处理,实现了图像信息的实时传送。改进后

的光纤传送量子时域鬼成像方案有望应用于面向信

息安全传送的量子通信协议中。

1 量子时域鬼成像

传统的量子鬼成像是基于光子对在空间位置或

动量上的关联性实现的,因此这类鬼成像实验大多

局限在光学平台上,不考虑在光纤网络中的实现。
光子对的频率关联性可以在光纤系统中稳定地保

持,因此,董帅等人曾经提出了一种基于频率关联的

长距离光纤传送量子时域鬼成像方案[13],大大拓展

了鬼成像的实现距离,其实验论证方案[13]如图1所

示,量子光源产生具有宽谱频率关联的光子对,而后

通过频率滤波将光子对分发给Alice和Bob。Alice
收集光子对中的信号光子,Bob收集闲频光子。在

Alice一侧,信号光子经过空间色散元件后散射到物

体不同位置上,其反射或透射成分被单光子探测器

收集。在Bob一侧,闲频光子经过长距离单模光纤

的时间色散后被单光子探测器收集。Alice将测量

得到的单光子事件信息通过经典信道传送给Bob,
后者利用两边的测量结果进行关联运算,即时域符

合计数测量。最终,一对光子在频域上的关联性被

转化为信号光子在Alice
 

侧的空间位置与闲频光子

在Bob侧的到达探测器时间之间的关联。基于这

种关联,通过大量光子对的时间分辨符合计数累计

就能够实现对一维物体的鬼成像。因此,这种鬼成

像方案被称为时域鬼成像。由于闲频光子经过的长

距离光纤既可以起到时间色散的作用,又可以当作

Alice和Bob之间的传输链路,因此这个方案可以

支持长距离光纤传送的鬼成像。
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图1 基于频率关联的量子时域鬼成像方案。TR:时间记

录;SPD:单光子探测器;SMF:单模光纤;S:量子光

源;C:准直器;G:光栅;M:反射镜;L:透镜;O:待成像

物体;Coin.
 

Meas.:符合计数测量

量子时域鬼成像背后的物理图景是:一方面,宽
谱的闲频光子在长距离光纤中产生了色散展开,当
两路探测器以时间延迟τ 为自变量统计符合计数

时,会得到时域展宽量为Δτ=ΔΩβ2L 的色散展宽

关联峰,其中ΔΩ 为闲频光子谱宽,β2 是单模光纤

的群速度色散系数,L 是长距离单模光纤链路长度。
另一方面,闲频光子与信号光子谱宽相当,而且双光

子在频域上一一对应,因此在不同的时域点τ 处对

应的信号光子和闲频光子有不同的频率Ω。在

Alice侧,由于空间光栅的散射,信号光子的频率与

光子散射到待成像物体上的位置一一对应。在镀铬

玻璃板上,不同位置处的空间反射系数不同,最终会

造成符合计数测量值不同。因此,依靠光子对的频

率关联和Bob处的群速度色散效应,能够将待成像

物体的空间透射(反射)信息映射到光子对的时域符

合计数测量上。
长距离光纤传送的量子时域鬼成像方案有望被

应用于量子安全通信协议中。在这个方案中,图像

发送方Alice与接收方Bob分别进行单光子测量。
随后,Alice将单边测量数据通过经典公开信道发送

给Bob,后者利用双方的测量数据进行关联计数,从
而恢复出图像。由于鬼成像的特点是任何一路数据

都无法单独成像,Alice在经典信道上的数据公开无

法造成图像信息的泄露。因此,如果出现第三方

Eve进行图像窃听,那么Eve既要在经典信道上获

取Alice的测量数据,又要在长距离光纤量子信道

上窃听分发给Bob的单光子信息。最后,Eve需要

将在经典信道获取的数据和在量子信道窃听的数据

进行关联才能窃取到图像信息。然而,量子信道的

窃听行为会引起光子对纠缠特性的恶化[20],因此可

以结合纠缠基量子密钥分发中的窃听检测技术对量

子时域鬼成像中的量子信道进行监控,并通过合理

设计鬼成像协议防止图像信息的泄露。
基于图1所示的装置,董帅等人对50km光纤

传送的量子时域鬼成像方案进行了实验论证[13]。
待成 像 物 体 如 图 2(a)中 的 插 图 所 示[13],为

150μm×140μm 的镀铬玻璃板。由于在 Alice一

侧,宽谱的信号光子经过空间光栅后会散射成一条

线,然后照射到待成像物体上,因此每一组符合计数

测量结果只能对二维物体的某一条照射线成像,如
图2(a)所示[13],其中对应的单光子测量时间为

10min。进一步地,每完成一组测量,就等间距地纵

向移动一次物体,从而可以步进式地完成对整个二

维物体的鬼成像,如图2(b)所示[13]。鬼成像的每一

组符合计数测量需要10min,成像速度较慢,整体

成像质量也不够理想。本文将对这些问题进行有针

对性地改进,以推动量子关联成像概念在量子通信

领域的应用。

(a) 一组典型的符合计数柱状图

(b) 采用步进式扫描得到的二维鬼成像

图2 文献[13]的量子时域鬼成像实验结果

2 基于可编程滤波器的量子时域鬼成
像方案

在量子时域鬼成像方案中,量子光源产生具有

宽谱频率关联的光子对,而后通过频率滤波将光子

对分发给Alice和Bob。一路经过空间色散元件照

射到物体上,然后被单光子探测器收集;另一路经过

时间色散元件被单光子探测器收集。最终,一对光

子在频域上的关联性被转化为这两个光子在空间位

置和到达探测器时间之间的关联。在前期方案中,
董帅等人采用了金属光栅作为空间色散元件,利用

镀铬玻璃板作为待成像物体实现了量子时域鬼成像

方案的实验论证[13]。为了提升成像性能和自动化

程度,本文对前述量子时域鬼成像实验系统进行了
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较大 的 改 进。使 用 可 编 程 滤 波 器 (Waveshaper
 

1000A,Finisar公司)替代了空间色散元件和待成

像物体,待传送图像信息则是可编程滤波器的滤波

谱形。利用可编程滤波器滤波谱形可动态调控的功

能,通过扫描方式实现二维图像的自动化量子时域

鬼成像传送。改进的实验系统具备利用量子鬼成像

机理实现连续图像信息传送的功能,为后续将其应

用到量子安全通信场景中奠定坚实的基础。
改进后的实验系统如图3所示。连续波激光

(CW
 

Laser,中心波长为1530.33nm)经过放大滤

波后被注入到纳米硅波导中,激励起自发四波混频

效应,产生具有频率关联和时间关联的双光子。粗

波分复用器(CWDM)被用来分别滤出信号光子(中
心波长1550nm)和闲频光子(中心波长1510nm)。
经过滤波器后的信号光子和闲频光子的3dB带宽

均为 16nm。信 号 光 子 进 入 可 编 程 滤 波 器

(Waveshaper)中 受 到 设 定 的 谱 形 滤 波,然 后 被

Alice的探测器收集;闲频光子经过50km单模光纤

(SMF)的时间色散后进入Bob的探测器。Alice将

单光子的时间记录通过经典信道发送给Bob,后者

对两路单光子的时间记录进行符合计数。实验所用

硅波导宽度为500nm,高度为220nm,波导长度在

毫米量级,插损约为14dB。注入到硅波导的连续

波激光强度约为15dBm·W。单光子探测器是氮

化铌(NbN)超导纳米线单光子探测器(SNSPD),探
测效率约为40%,暗计数约为100Hz,时间抖动约

为80ps。时 间 关 联 单 光 子 计 数 器(TCSPC)是

PicoQuant公司的Hydra
 

Harp
 

400型号,最小时间

分辨率为1ps,时间抖动约为4ps。实验中Alice和

Bob的单光子探测器计数率在100kHz量级。

图3 基于可编程滤波器的量子时域鬼成像实验系统

当在Alice一侧的可编程滤波器被设置为全通

状态,即不同频率的信号光子均以低损耗通过滤波

器时,由于闲频光子经过长距离光纤的色散展宽,

Bob得到的符合计数峰是一个时域展宽的关联峰。
具体的时域展宽与关联双光子谱宽以及50km 单

模光纤的群速度色散有关:

Δτ=ΔλD2L (1)

其中,Δλ 是关联双光子谱宽,由于硅波导的二阶色

散曲线在1.5μm处较为平缓,在百纳米范围内均

能基本满足自发四波混频的相位匹配条件,因此关

联双光子的单边谱宽基本由信号光子和闲频光子的

后级滤波带宽决定。这里Δλ 由可编程滤波器设置

的滤波带宽决定。在1544~1558nm范围内,可编程

滤波器对不同波长的光子选择性地滤波;而在该波长

范围外,滤波器对光子呈带阻特性。当滤波器在

1544~1558nm范围内被设置为全通状态,谱宽Δλ为

14nm。D2 是传输光纤的二阶色散系数。单模光纤在

1.55μm处的二阶色散系数约为17ps/(nm·km)。考

虑到单模光纤的色散零点位于1.31μm处,且近似

认为二阶色散系数随波长线性增长,因此1.51μm
处D2 约为14.2ps/(nm·km)。L 为单模光纤长

度,取50km,因此时域展宽Δτ约为9.94ns。相应

的实际测量结果如图4所示,测量时间为20s,经过

50km单模光纤的色散后,双光子关联峰的时域展

宽为9.30ns,与理论估算基本吻合。

图4 全通状态下,可编程滤波器在1544~1558nm波长范

围的符合计数

当可编程滤波器对信号光子在频域上进行滤波

时,由于信号光子与闲频光子在频率上一一对应,因
此在展宽的关联峰范围内只在相应的延时处会出现

较高的符合计数,从而Bob可以将Alice一侧的可

编程滤波器滤波信号恢复出来。如图5(a)所示,

Alice设置可编程滤波器参数,选择性地让部分频率

的信 号 光 子 通 过,其 余 频 率 的 信 号 光 子 会 经 过

50dB的附加损耗而无法被单光子探测器收集。具

体而言,在1544~1558nm范围内,Alice等间距地

设置了30个滤波区间,每个区间约对应0.47nm的

频率范围。当Bob对两路单光子探测的时间记录

进行时间分辨符合计数时,就会得到与可编程滤波

器滤波信号对应的符合计数柱状图,如图5(b)所
示。为了提高图像的信噪比,在符合计数柱状图中
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减掉了平均的偶然符合计数,从而降低背景噪声对

图像质量的影响。

(a) Waveshaper在1544~1558nm波长范围的滤波结果

(b) 符合计数柱状图(对应的单光子测量时间为20s)
图5 典型的一维量子时域鬼像实验结果

进一步地,将可编程滤波器、时间关联单光子计

数器(TCSPC)以及 Matlab计算程序控制集成在

LabVIEW软件平台上,实现量子时域鬼成像的自

动化实时传送。实验系统自动控制流程图如图6所

示。首先在LabVIEW平台上完成仪器的初始化设

置,如可编程滤波器的滤波范围、区间,以及TCSPC
的数据采集时间。当待传图像加载到可编程滤波器

后,单光子计数器采集数据并将数据传入 Matlab计

算程序,由后者完成符合计数运算,最终完成一次量

子时域鬼成像。
图5的实验结果对应一维的量子时域鬼成像。

进一步采用类似于传真机的步进扫描方式就可以完

成二维图像的量子时域鬼成像传送。与图5(a)相
同,每一横排设置30个点。当完成某一步(排)的相

应单光子测量后,可编程滤波器会切换到下一步

(排)对应的滤波设置。由于在 Matlab计算程序中

单光子数据的符合计数运算需要的时间较长,因此

在LabVIEW程序中单光子测量与符合计数运算同

步进行,即单光子计数器在采集某一步单光子测量

数据的同时,Matlab计算程序进行前一步数据的符

合计数运算。这种处理方式可以大大提升二维图像

量子时域鬼成像的传送速度。如图7(a)所示,可编

程滤波器设置30步的谱形构成二维图像,整个二维

图像具有900个像素点。每一步的单光子测量时间

为20s。图7(b)是实时产生的量子时域鬼成像结

果,其中每一步符合计数的背景噪声都被减去。整

个二维图像的成像耗时10min。相比于先期工作

中基于空间光栅的量子时域鬼成像实验方案[13],改
进后的实验系统在成像速度和质量方面均有显著提

升。

图6 量子时域鬼成像实验系统自动控制流程图

图7 典型的二维图像量子时域鬼成像传送的实验结果

3 结论

基于时间-频率关联的量子时域鬼成像方案能

够支持长距离光纤链路传送。根据鬼成像的特点,
选取合适的量子安全检测机制,该方案有望应用于

量子通信领域,实现图像信息的安全传送。针对前

期董帅等人提出的原理性论证方案在成像性能上的

缺陷,本文对实验系统进行了针对性地改进:使用可

编程滤波器替代了自由空间中的色散元件和镀铬玻

璃板,通过可编程滤波器的透射谱形设置待成像信

息。一方面,改进后的方案能够更好地与光纤光学

系统兼容;另一方面,由于待成像物体由镀铬玻璃板

转变为数字设定的透射滤波谱,因此可以更好地支

持系统的软硬件协同控制。在实验论证中,将待成

像物体信息的设置、单光子数据采集和符合运算集

成在一个平台上,通过并行数据采集和符合运算两
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个功能,实现了二维图像信息的实时传送。实验结

果表明,该方案显著地改善了图像传送质量,提升了

图像传送速度,有望推动时频关联成像机制在量子

通信领域的应用。
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融合特征法与直接法的RGB-D稠密视觉SLAM 算法
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摘 要: 为了保持直接法的快速性与特征法的高精度和闭环能力,提出了一种融合直接法与

特征法的RGB-D同时定位与地图创建(SLAM)算法。该算法主要包含3个并行线程:跟踪线程、
局部建图线程和闭环线程。在跟踪线程中对非关键帧进行跟踪,通过最小化光度图像误差来进行

相机的初始位姿估计以及像素点的对应关系计算,利用最小化局部地图点重投影误差进一步优化

相机位姿,实现快速准确的跟踪与定位;在局部建图线程中对关键帧进行提取并匹配 ORB特征,
执行局部BA(光束平差法),对局部关键帧位姿和局部地图点的位置进行优化,提高SLAM的局部

一致性;在闭环线程中执行对关键帧的闭环检测和优化,从而保证SLAM全局一致性。另外,根据

RGB-D图像和相机位姿信息,通过基于Octomap的建图框架,构建完整准确的3D稠密环境地图。
在TUM 数据集下的实验表明,所提出的方法可以得到与基于特征法相当的精度,且所需时间更

少。
关键词: 同步定位与地图创建;

 

直接法;
 

特征法;
 

建图;
 

闭环
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Abstract: In
 

order
 

to
 

maintain
 

the
 

fast
 

performance
 

of
 

the
 

direct
 

method
 

and
 

the
 

high
 

precision
 

and
 

loop
 

closure
 

capability
 

of
 

the
 

feature-based
 

method,
 

a
 

RGB-D
 

simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping
 

(SLAM)
 

algorithm
 

combining
 

the
 

direct
 

method
 

and
 

the
 

feature-based
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

composed
 

of
 

three
 

parallel
 

threads:
 

tracking
 

thread,
 

local
 

mapping
 

thread
 

and
 

loop
 

closing
 

thread.
 

In
 

the
 

tracking
 

thread,
 

the
 

non-key
 

frames
 

are
 

tracked,
 

the
 

initial
 

pose
 

estimation
 

and
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

calculation
 

of
 

pixel
 

points
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

minimizing
 

the
 

photometric
 

image
 

errors,
 

and
 

the
 

camera
 

pose
 

is
 

further
 

optimized
 

by
 

minimizing
 

reprojection
 

errors
 

of
 

the
 

local
 

map
 

points
 

to
 

achieve
 

fast
 

and
 

accurate
 

tracking
 

and
 

positioning.
 

In
 

the
 

local
 

mapping
 

thread,the
 

ORB
 

features
 

are
 

extracted
 

and
 

matched
 

features
 

in
 

the
 

key
 

frames,
 

and
 

the
 

local
 

BA
 

(Bundle
 

Adjustment
 

method)
 

is
 

performed
 

to
 

optimize
 

the
 

position
 

and
 

posture
 

of
 

local
 

key
 

frames
 

and
 

the
 

location
 

of
 

local
 

map
 

points,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

local
 

consistency
 

of
 

SLAM.
 

In
 

the
 

loop
 

closing
 

thread,
 

the
 

loop
 

detection
 

and
 

the
 

loop
 

optimization
 

for
 

key
 

frames
 

are
 

executed,
 

to
 

enhance
 

the
 

global
 

consistency
 

of
 

SLAM.
 

In
 

addition,
 

according
 

to
 

the
 

RGB-D
 

image
 

and
 

camera
 

pose
 

information,
 

a
 

complete
 

and
 

accurate
 

3D
 

dense
 

environment
 

map
 

is
 

constructed
 

through
 

Octomap-based
 

mapping
 

framework.
 

Experiments
 

on
 

TUM
 

datasets
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
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achieves
 

the
 

same
 

accuracy
 

as
 

feature-based
 

method
 

with
 

less
 

time.
 

Key
 

words: simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping;
 

direct
 

method;
 

feature-based
 

method;
 

map
 

building;
 

loop
 

closing

0 引言

同时进行定位与地图构建(SLAM)是机器人领

域的一个关键挑战和研究重点。未知环境中的自主

移动机器人在执行各种任务时需要对环境地图进行

构建,例如路径规划、避障和探索等。一方面,移动

机器人必须知道其位置才能创建地图;另一方面,移
动机器人需要通过地图来获取位置信息。因此,移
动机器人必须对环境地图进行创建,同时在地图中

定位。
完整的视觉SLAM 框架由跟踪前端、优化后

端、闭环检测以及地图构建等四部分组成。当跟踪

丢失时,闭环检测可以实现重定位,对于长时间导航

的正确性起着至关重要的作用。视觉SLAM 中的

视觉里程计(Visual
 

Odometry,VO)[1]可分为两类:
直接法与特征法。特征法[2]通过提取图像中的特征

点和描述子,然后进行特征点匹配,并通过最小化重

投影误差计算来获得机器人的位姿。匹配的特征点

可用于闭环检测和重定位,这使得VO成为完整的

SLAM。然而,特征提取与匹配需要耗费大量的计

算时间,使得特征法比直接法耗时更多。直接法[3]

通过最小化光度误差来获得机器人的位姿信息,无
需进行特征提取。然而基于直接法的SLAM 闭环

检测仍有一个待解决的问题:长时间导航出现的漂

移问题。
文献[4]提 出 了 一 种 基 于 特 征 法 的 PTAM

(Parallel
 

Tracking
 

and
 

Mapping)算法,它属于早期

典型的基于非线性优化后端的SLAM方法,可以实

现跟踪与建图线程的并行化,还可有效依赖基于关

键帧的光束平差法(BA)[5]进行实时运行。此后,大
多数基于特征的方法都是PTAM的改进版本,其中

一个是 ORB-SLAM[6]。ORB-SLAM 对于剧烈运

动具有鲁棒性,支持宽基线的闭环检测和重定位,以
及全自动的初始化,创新性地使用了三线程来完成

SLAM。但它们均采用单目相机,无法恢复真实的

位姿信息和场景尺度。文献[7]在 ORB-SLAM 的

基础上作了改进,它支持单目、双目以及RGB-D三

种模式;针对无法建图的问题,提出了一种轻量级的

定位模式,能够更加有效地重用地图。虽然 ORB-

SLAM已成为主流特征点SLAM方法中的代表,但
其也存在一些不足:由于其采用特征法进行计算,需
要对每张图像的 ORB特征进行计算,这会耗费大

量时间;另外,ORB特征采用稀疏特征点进行建图,
只能满足定位需求,无法实现导航、避障等诸多功

能。

LSD-SLAM (Large-Scale
 

Direct
 

Monocular
 

SLAM)[8]是一种典型的直接SLAM 算法,其无需

对特征点进行计算,还可以对半稠密地图进行构建,
能够在 没 有 GPU 加 速 的 情 况 下 实 时 运 行。但

LSD-SLAM对于相机的内参和曝光十分敏感,同时

在相机快速运动时容易丢失。在LSD-SLAM 算法

的基础上,DSO(Direct
 

Sparse
 

Odometry)[9]针对一

个由若干关键帧组成的滑动窗口进行参数优化,并
且提出了光度标定,对相机的曝光时间、暗角、伽马

响应等参数进行标定后,能够提升直接法的鲁棒性。
但是DSO不是一个完整的SLAM,它不具有闭环

检测、地图重用以及丢失后的重定位功能,而这些功

能在实际应用场景中是不可或缺的。直接法与特征

法各具优势,从目前的结果来看,最佳的直接法(即

DSO)在速度与精度方面都比最佳的特征法(即

ORB-SLAM)性能更优。但是DSO缺乏闭环检测,
不利于长时间工作。因此如何结合这两种方法的优

点是本文研究的出发点。
本文提出一种融合特征法与直接法的RGB-D

稠密视觉SLAM算法,以结合直接法的快速性能与

直接法的高精度和闭环能力。该算法对关键帧进行

提取 并 匹 配 ORB(Oriented
 

FAST
 

and
 

Rotated
 

BRIEF)特征[10],通过最小化光度误差对非关键帧

进行跟踪,而不需要特征提取与匹配。关键帧用于

局部建图线程与闭环线程,而非关键帧用于跟踪与

定位,这使得本文算法耗时更少。此外,本文算法还

可根据RGB-D图像和相机位姿信息,通过在基于

八叉树的建图框架Octomap[11]上构建3D占用网格

地图,为移动机器人完成导航和避障等任务提供更

加准确的环境地图。

1 算法框架与流程

本文算法在ORB-SLAM2的基础上进行研究,
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系统构成示意图如图1所示,其中红色三角形表示

关键帧,白色三角形表示非关键帧。系统基于场景

的变化来判断当前帧是否为关键帧,进而提取与匹

配每一个关键帧中的 ORB特征,并且采用不需要

特征提取与匹配的直接法来跟踪每个非关键帧。系

统选择ORB特征,它含有旋转多尺度FAST角点

和对应的256位描述子。此特征可以很快地被提取

与匹配,同时具有较好的旋转不变性。关键帧之间

的位姿优化通过特征匹配来实现,局部建图线程与

闭环检测线程仅与关键帧有关。

图1 系统构成示意图

算法线程框图如图2所示,其中金色边框模块

表示与ORB-SLAM2的不同之处,灰色边框模块表

示与ORB-SLAM2相同。

图2 算法线程框图

该算法有三个并行线程:跟踪、局部建图和闭环

检测。在跟踪线程中,由于使用RGB-D相机,因此

可以直接获取环境的深度信息,不需要像单目相机

那样做特定的初始化。在系统启动时,将第一帧作

为关键帧,初始化其位姿之后,从所有三维坐标点中

创建一个初始化地图。之后通过最小化光度误差来

进行相机的初始位姿估计以及像素点的对应关系计

算,利用最小化局部地图点的重投影误差再次优化

相机位姿,对局部地图进行跟踪,并判断是否生成新

的关键帧。若跟踪失败,则触发新的跟踪周期;在局

部建图线程中,对当前关键帧图像中的 ORB特征

进行提取与匹配,之后筛选出当前关键帧中冗余的

地图点,由特征提取与匹配的结果来创建新的地图

点。当处理完所有关键帧之后,执行局部BA优化,
对周围的关键帧位姿以及地图点位置进行优化,以
获得更加准确的定位与建图精度。最后筛选候选关

键帧,对冗余的关键帧进行剔除;在闭环检测线程

中,通过检索图像识别数据库执行闭环检测[12],当
检测到闭环时,对闭环周期进行判断,若当前关键帧

与闭环关键帧不属于同一个周期,则将闭环关键帧

的周期与当前关键帧的周期合并为同一周期。采用

位姿图优化的方法对运动累积误差进行校正。最后

将此周期内的所有关键帧位姿与所有地图点位置作

为优化变量执行全局BA优化,从而得到全局一致

的环境地图和相机运动轨迹。

1.1 基于直接法的跟踪线程

ORB-SLAM2中跟踪线程的图像帧处理速率

由其运 行 帧 率 决 定。例 如 在 TUM 数 据 集fr3_

office序列中,使用搭载intel
 

core
 

i7
 

7567U
 

CPU的

台式机运行ORB-SLAM2算法,将每一帧图像提取

特征数的阈值设为1000,跟踪线程的4个主要步骤

的平均耗时如表1所示。
表1 ORB-SLAM2跟踪线程所用时间

步骤 耗时/ms 耗时百分比/%
图像预处理 13.52 59.38
位姿估计 1.36 5.97

局部地图跟踪 6.87 30.17
关键帧判断 1.02 4.48

由表1可知,在 ORB-SLAM2跟踪线程中,对
于RGB-D相机来说,特征提取与匹配在图像预处

理步 骤 中,如 图 3[7],花 费 的 时 间 最 多,高 达

59.38%。所以为了避免特征提取,采用直接法的方

式实现像素点的匹配,从而减少跟踪线程所用时间。

图3 ORB-SLAM2跟踪线程的图像预处理
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本算法的跟踪线程主要步骤如下:首先通过最

小化光度误差获取相机的初始位姿估计;然后通过

最小化考虑曝光时间变化的光度误差来获得图像之

间的像素点匹配关系信息;最后通过最小化局部地

图点的重投影误差来获取更加准确的相机位姿估

计,对局部地图进行跟踪,判断新的关键帧,为局部

建图线程提供关键帧位姿初值。

1.1.1 初始位姿估计

跟踪线程通过对每一帧图像处理来对当前帧的

位姿进行估计,如果上一帧跟踪成功,则利用一个恒

速模型来对当前相机的位姿进行预测。根据估计的

位姿,将参考帧中跟踪的3D地图点投影到当前帧

中。当前帧与参考帧的相对位姿变换Tcr∈SE(3)
则可以通过最小化光度误差计算得到,该误差主要

建立在同一个3D点对应的图像块之间,即

Tcr=argmin
T∬R

ρ[δl(T,u)]du (1)
 

其中,ρ[·]=
1
2
· 2,u 是参考帧的像素位置,R是

图像块区域,光度误差δl如下所示:

δl(T,u)=lc(π(T·xri))-lr(u),∀u∈R(2)
其中,xri 是参考帧坐标系中第i个被跟踪的3D地

图点的位置。

1.1.2 基于直接法的像素点对应关系计算

在ORB-SLAM2的跟踪线程中,图像帧中的特

征点与环境地图点的对应关系是由匹配描述子来获

得的,之后再利用最小化重投影误差对参数进行优

化。在本算法的跟踪线程中由于没有进行特征提

取,所以无法利用描述子匹配的方法获取其对应关

系。本文将采用最小化光度误差的方法寻找像素点

和地图点的对应。
通过初始位姿估计,可以得到经过优化且与上

一帧像素点相关联的地图点集。从该地图点集中可

以 得 到 当 前 帧 与 局 部 关 键 帧 可 观 测 到 的

Covisibility地图点,将局部地图点在当前帧中进行

投影,从而可通过最小化光度误差的方法获取更多

图像像素点和局部地图点的对应关系。另外,本文

由初始的投影像素坐标栅格化投影到当前帧中的地

图点,采用10×10栅格,并根据深度信息对栅格中

的地图点进行排列,在计算像素点匹配时,对每个栅

格至多选取6个不同深度的地图点,从而提高算法

的运行效率。
通过上一步的初始位姿估计,可由当前帧和局

部关键帧之间的位姿将地图点投影到当前帧上作为

当前帧的特征点。而像素匹配点会因相机位姿与地

图点位置的不准性产生误差。SVO[13]在像素点匹

配时通过最小化图像小光斑的光度误差来获取亚像

素精度的像素点对应关系:

u'i=argmin
u'i

Ik(u'i,n)-Ir(Ai·ui,n)2 (3)
 

其中,Ir 为局部地图点所在关键帧对应的灰度图,

ui,n 为Ir 对应的图像块中第n 个像素点的坐标,

u'i,n 的定义同理,其属于Ik 对应的图像块。为了

对当前帧和关键帧之间因距离过大引起的图像块变

化进行调整[4],还引入了仿射变换矩阵Ai。
由于普遍使用的相机都包含自动曝光功能,同

时2个时刻相机的曝光时间也不相同,这会造成环

境中同一点在不同图像中灰度误差较大。因此本文

通过考虑曝光时间引起的灰度变化,引入光度响应

函数[14]对其进行优化:

u'i =argmin
u'i

Ik(u'i,n)-f
Δtk

Δtr
f-1(Ir(Ai·ui,n))  

2

(4)
式中,Δtr和Δtk 分别是Ir和Ik 的曝光时间,f(·)
为光度响应函数,f-1(·)为逆光度响应函数。最

后利用G-N(Gauss
 

Newton)算法求解式(4)。

1.1.3 跟踪局部地图

在完成局部地图点与当前帧像素点匹配后,利
用g2o[15]通过最小化重投影误差再次优化相机的相

对位姿Tcw:

Tcw=argmin
Tcw

1
2∑i ui-π(Tcw·pwi)2 (5)

其中,pwi 是世界坐标系中第i个Covisibility地图

点。此过程的优化问题仅对相机位姿执行BA优

化,由于单个位姿节点的BA问题对于地图点的约

束太过单一,因此将地图点的优化放在局部BA线

程中执行。
本文在跟踪线程中虽然没有在当前帧中提取

ORB特征,但是通过最小化考虑曝光时间变化的光

度误差得到了关联地图点的当前帧像素点对应关

系,避免了对每一帧图像进行特征提取,从而加快了

跟踪线程运行速率。

1.1.4 地图点管理与关键帧处理

如果在上一步中成功跟踪到地图点,那么将成

功跟踪的地图点进行缓存,以便在下一帧中对其进

行优先处理。最后,确定当前帧是否应作为关键帧

生成,关键帧的质量决定了局部地图的好坏,本文选
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取关键帧的规则如下:
(1)当前帧至少跟踪到30个地图点;
(2)当前帧跟踪到的地图点少于参考关键帧地

图点的90%;
(3)距上一个关键帧插入之后已跟踪超过20帧

图像;
(4)上一个关键帧与当前帧的位置差值或姿态

角差值不小于阈值Tt。
条件(1)可以确保在里程计跟踪丢失后,插入的

关键帧对位姿变化不会产生较大影响。条件(2)可
以保证关键帧跟踪的质量,同时,避免引入过多的冗

余信息。条件(3)保证当局部线程处于繁忙状态时

插入关键帧,可以通过发送一个信号暂停局部BA,
以便尽快对新的关键帧进行处理。条件(4)对相机

的旋转与平移产生的视差变化进行了考虑。

1.1.5 局部建图与闭环检测

本算法的局部建图和闭环检测线程只与关键帧

及其ORB特征有关。在局部建图线程中包含关键

帧特征提取与匹配、地图点构造、地图点和关键帧筛

选以及局部BA优化。如果一个图像帧作为关键帧

生成,则提取并匹配新的ORB特征,同时将成功跟

踪的特征保存在此关键帧中。之后通过最小化重投

影误差进行局部BA
 

来进一步优化关键帧和局部地

图点 的 位 姿。闭 环 检 测 线 程 利 用 ORB 特 征 在

DBoW2上构建的词袋模型来检测闭环。最后通过

位姿图优化来纠正累积误差。

2 稠密地图构建

ORB-SLAM2算法可以实时、精确地估计相机

的位姿并构建稀疏地图。然而稀疏地图无法用于导

航和避障,因此本文选择基于 Octomap[11](八叉树

地图)的概率占据地图构建3D稠密地图,而非传统

的点云地图。与点云地图相比,八叉树地图采用八

叉树分层的方式存储地图,可以节省地图存储空间,
能够实时有效地更新重建的地图,同时其分辨率是

可调的。此八叉树地图可用于机器人的避障与导

航。
八叉树结构的叶子节点以概率的形式来表示空

间的占用状态。假设某节点为n,观测数据为z,在

t时刻此节点被占用概率表示为

P(n|z1∶t)= 1+
1-P(n|zt)

P(n|zt)
·􀭠

􀭡

􀪁
􀪁

1-P(n|z1∶t-1)
P(n|z1∶t-1)

P(n)
1-P(n)

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 -1

(6)
  

  一般情况下假设先验概率P(n)=0.5,为了保

证P(n)在[0,1]区间之内,这里引入logit变换:

logit(P)=ln
P

1-P  (7)
 

由式(7)可得:

ln
P(n|z1∶t)

1-P(n|z1∶t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

-ln
1-P(n|zt)

P(n|zt)
1-P(n|z1∶t-1)

P(n|z1∶t-1)
·􀭠

􀭡
􀪁
􀪁

P(n)
1-P(n)

􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =ln
P(n|z1∶t-1)

1-P(n|z1∶t-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

ln
P(n|zt)

1-P(n|zt)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (8)

其中,

L(n|zt)=ln
P(n|zt)

1-P(n|zt)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9)

 

则式(6)可以改写为

L(n|z1∶t)=L(n|z1∶t-1)+L(n|zt)(10)
从式(10)中可以看出,对于三维空间中的任意点,新
的观测值都会直接添加到最后的观测值中,这种更

新方式更加灵活且易于实现。在八叉树建图过程

中,根节点的占据概率可由子节点的概率计算得出。
计算根节点的方法 有 两 种:求 平 均 值 法􀭰l(n)=
1
8∑

8

i=1L(ni)和求最大值法􀭰l(n)=maxiL(ni)。

在创建点云地图的过程中,基于Octomap库实时构

建3D环境的八叉树地图。

3 实验与分析

本算法的运行平台配置如下:CPU为intel
 

core
 

i7
 

7567U,主频为3.5GHz,内存为32G,不使用

GPU加速,测试系统为 Ubuntu
 

16.04。在 TUM
 

RGB-D数据集[16]下进行算法测试。

3.1 数据集实验

TUM
 

RGB-D数据集作为德国慕尼黑工业大

学公开的一种RGB-D
 

SLAM 系统标准评价方案,
其中包含了由RGB-D传感器采集的不同类别的室

内图像序列,可用于评估不同纹理、照明以及结构条

件下的环境重建和SLAM方案。同时,此数据集还

提供了用于评估算法定位精度的真实轨迹。为了评

估本文的RGB-D
 

SLAM 系统的性能,本文选择能
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够评估大部分RGB-D
 

SLAM算法的一些图像序列

进 行 测 试,并 且 与 ORB-SLAM2[7] 和 DVO-
SLAM[17]进行对比。

3.1.1 视觉里程计评估

为了体现本算法的定位效果,首先仅对本算法

和ORB-SLAM2里程计部分的位姿输出精度进行

对比,不包含闭环检测以及闭环优化部分,检测本算

法改进后的跟踪线程与局部建图线程对算法定位精

度的影响。视觉里程计的评估主要以相对位姿误差

(Relative
 

Pose
 

Error,RPE)指标为依据,见表2。
表2 里程计输出相对位姿误差对比

图像序列
平移RMSE/(m·s-1)旋转RMSE/((°)·s-1)
本文算法 ORB-SLAM2本文算法 ORB-SLAM2

fr1/desk 0.0291 0.0283 1.5048 1.5039
fr1/desk2 0.0452 0.0444 2.1463 2.1438
fr1/room 0.0876 0.0868 2.9386 2.9373
fr1/xyz 0.0132 0.0143 0.9258 0.9267
fr2/desk 0.0401 0.0398 1.3188 1.3167

fr2/large_no_loop 0.0875 0.0857 1.5243 1.5219
fr2/large_with_loop 0.2283 0.2274 3.6787 3.6774

fr2/xyz 0.0116 0.0124 0.5056 0.5062
fr3/long_office_household 0.0278 0.0265 0.8455 0.8431
fr3/str_nontex_far 0.0153 0.0176 0.5321 0.5417
fr3/str_tex_far 0.0233 0.0229 0.5673 0.5661

由表2可知,在大多数情况下,本文算法与

ORB-SLAM2算 法 精 度 相 当,甚 至 在“fr1/xyz”、
“fr2/xyz”和“fr3/str_nontex_far”3个序列中精度都

要高于ORB-SLAM2算法,由于本文在跟踪线程采

用了直接法,因此在无纹理的“fr3/str_nontex_far”
序列中,本文方法的旋转与平移RPE要明显高于对

比方法。

3.1.2 SLAM系统评估

不同于视觉里程计的评估,SLAM 系统在评估

方 面 采 用 绝 对 轨 迹 误 差 (Absolute
 

Trajectory
 

Error,ATE)指标。该部分实验仍然在TUM 数据

集上进行,并将本文算法与ORB-SLAM2和DVO-
SLAM进行比较,结果见表3。

表3 SLAM系统绝对轨迹误差对比

图像序列 本文算法 ORB-SLAM2 DVO-SLAM
fr1/desk 0.016 0.016 0.021
fr1/desk2 0.024 0.022 0.046
fr1/room 0.045 0.047 0.043
fr1/xyz 0.009 0.010 0.011
fr2/desk 0.008 0.009 0.017
fr2/xyz 0.004 0.004 0.018

fr3/long_office_household 0.011 0.010 0.035
fr3/str_nontex_far 0.010 0.012 0.011

在表3中,第一列为TUM 数据集各个图像序

列的名称,在包含闭环检测与优化的情况下,将本算

法与ORB-SLAM2和DVO-SLAM 进行了对比实

验,通过对比ATE指标可以发现,本算法取得了与

ORB-SLAM2算 法 相 当 的 精 度,而 在 “fr3/str_

nontex_far”序列中,在环境结构单一、纹理信息不

丰富的情况下,ORB-SLAM2出现了跟踪失败的情

况,本文算法由于可以利用光度信息进行跟踪,没有

出现跟踪丢失的情况,鲁棒性较好且取得的结果误

差最小。
在图4中,对TUM 数据集中4个图像序列的

SLAM算法运行轨迹图与真实轨迹进行对比,均取

得了较理想的结果。在“fr3/str_nontex_far”序列

中,估计轨迹与真实轨迹几乎达到了一致。这也证

明本算法无论面对结构简单、纹理信息缺失的环境

还是纹理丰富的环境,都有着较高的准确性及稳定

性。

(a) fr1/desk2

(b) fr1/room

(c) fr3/long_office_household
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(d) fr3/str_nontex_far
图4 本文SLAM算法对4个图像序列估计轨迹对比图

3.1.3 系统实时性评估

通过在TUM数据集上进行测试,本算法各个

步骤的耗时情况统计如表4所示。在SLAM 系统

中,只有跟踪线程需要对 RGB-D图像进行实时处

理,而对于局部建图与闭环检测线程,仅对关键帧进

行处理,无需实时运行。因此跟踪线程的运行帧率

决定了算法的运行帧率。在表4中,本文算法的跟

踪线程平均耗时在11ms左右,考虑图像的读取与

校正等步骤,其处理的运行帧率在25~35Hz。
表4 跟踪线程的耗时统计(单位:ms)

步骤 ORB-SLAM2 本文算法

特征提取 11.42 -
初始位姿估计 1.36 0.68

特征匹配 13.44 7.51
局部地图跟踪 6.87 2.93
关键帧判断 1.02 0.22

表4将本文算法与 ORB-SLAM2算法的跟踪

线程完整耗时进行了对比,由于ORB-SLAM2算法

在对每一帧图像进行处理时都要提取1000个ORB
特征,且在跟踪局部地图时需进行图像特征点与局

部地图点的匹配,而本文算法采用直接法无需进行

特征提取,且在跟踪局部地图时可由特征匹配直接

完成,因此在跟踪线程中节省了很大一部分时间,提
升了算法运行的效率。

3.2 稠密地图构建实验

ORB-SLAM2算法主要针对相机位姿估计的

实时性、准确性以及鲁棒性进行改进,在地图构建部

分只能构建稀疏地图,无法实现机器人进行导航和

避障等任务。本文算法利用RGB-D传感器构建了

适用于移动机器人的稠密八叉树地图,解决了单目

相机的尺度不确定性问题。将本文提出的方法在

TUM数据集中的“fr1/xyz”、“fr2/desk”、“fr2/xyz”

以及“fr3/long_office_household”4个图像序列下进

行实验,生成了八叉树图,如图5所示。四个八叉树

图的存储空间仅为0.38MB,这表明八叉树图可以

节省大量的存储空间,且易于维护。

(a) fr1/xyz    (b) fr2/desk

(c) fr2/xyz    (d) fr3/long_office_household
图5 4个图像序列的八叉树地图

4 结论

本文提出了一种基于RGB-D相机的半直接稠

密SLAM方法。该方法在跟踪线程中,对于非关键

帧采用直接法进行初始位姿估计和像素点匹配,无
需进行特征提取与匹配,从而提高了跟踪线程的运

行速率。而对于关键帧采用特征法进行特征提取与

匹配,以保证SLAM 算法局部优化、全局优化以及

闭环检测功能的实现。此外,本文算法基于RGB-D
相机构建了压缩的且易于维护的八叉树稠密地图,
满足了移动机器人导航和避障的需求。在TUM数

据集上对该算法进行了验证,实验数据表明其能够

保持与ORB-SLAM2算法相当的定位精度,并且在

跟踪线程中的运行帧率得到了显著提升,可实时构

建环境信息丰富的3D稠密地图。在今后的工作中

将进一步对惯性测量单元(IMU)数据进行融合,从
而为跟踪线程的初始位姿估计提供初值,并将其作

为误差项用于优化局部地图跟踪和局部BA,进一

步提升算法的精度与鲁棒性。
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摘 要: 针对模拟微波光子链路中附加相位噪声对微波信号相位噪声的恶化问题,详细研究

了光链路中白噪声及有色噪声的产生机理,建立了光链路的附加相位噪声理论模型,阐述了附加相

位噪声的变化规律,并通过实验证实了模型的正确性。同时针对本振信号的多路光分配典型应用,
提出了EDFA

 

辅助的附加相位噪声优化措施。实验结果表明所提出的相位噪声模型能够有效地

应用于微波光子链路,能对附加相位噪声的分析和优化提供理论依据,具有较大的工程指导意义。
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and
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optimization
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0 引言

微波光子链路由于具有带宽大、损耗小、并行处

理能力强以及抗电磁干扰等优点,在雷达、电子战中

得到越来越广泛、深入的应用[1-4]。高性能模拟微波

光子链路由于在射频光子前端、射频拉远、时钟传输

等方面的强烈需求而获得了大量研究。宽带大动态

的微波光子技术成为研究的热点,已有大量有关线

性化、低噪声的微波光子互转换技术的报道[5-7]。然

而高性能模拟微波光子链路的另一个重要特性,即

链路的附加相位噪声一直未见详细研究。附加相位

噪声表征了信号在微波光子互转换和传输过程中信

号质量的恶化程度,这对于雷达本振信号的射频拉

远、参考时钟的远距离传输等应用有着极其重大的

意义。所以系统研究链路各个环节的重要参数与附

加相位噪声之间的关系对于改善附加相位噪声,尤
其是近DC端的相位噪声特性有极其现实的指导意

义。本文详细分析了链路的噪声特性及相位噪声的

转化模型,同时给出了器件关键参数和相位噪声的

依赖关系,建立了较完整的本征微波光子链路相位

噪声模型。该模型对于实际的链路设计、系统性能

的综合优化具有一定的指导作用。
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1 微波光子链路的附加相位噪声模型

1.1 链路附加相位噪声理论模型

图1是一个典型的外调制本征微波光子链路,
在该链路中,微波信号经发射机电光转换后,进入一

定长度的光纤中传播,然后由接收机转换为电信号

输出。在整个过程中,光链路自身元器件的各种噪

声会转换到微波信号上,从而恶化信号的相位噪声。

图1 典型的外调制微波光子链路结构

按照信号相位噪声的定义,信号源的相位功率

谱密度函数可表示为

L0(f)=
P0
SSB(f)
P0

(1)

其中,P0
SSB 指原始单边带噪声调制信号的功率谱,

P0 是信号功率;当该信号经过链路之后,PSSB 会叠

加链路的噪声,信号功率也会按照系统增益发生变

化,新的L(f)可以表达为

Lnew(f)=
P'SSB(f)

Pout
=
GRFP0

SSB(f)+Nadd(f)
GRFP0

=

P0
SSB(f)
P0

+
Nadd(f)
GRFP0

(2)

式中,第一项为源信号的单边带相位功率谱密度,第
二项为引入链路噪声之后的附加相位噪声。将链路

噪声分为白噪声及有色噪声两类,则附加相位噪声

可以表示为

L'(f)=
Nadd(f)
GRFP0

=
N0kT

P0GRFkT
+

Nf(f)
P0GRF

=

NF·kT
P0

+
Nf(f)
P0GRF

(3)

  进一步从光链路噪声的角度来看,其主要来自

于激光器和探测器中的白噪声以及闪烁噪声,白噪

声包含热噪声、散粒噪声以及高频段的相对强度噪

声。这类噪声将整体抬高输入微波信号远频端相位

噪声的噪底,式(3)的第一项表明可以采用链路的噪

声系数NF 以及输入射频功率P0 等参量对相位噪

声的噪底进行定量表征;闪烁噪声存在于激光器、探
测器之中,研究表明激光器的1/f 噪声居主导地

位,该噪声在近直流频端(Near-DC)表现出极强的

频率依赖特性,它通过光链路中的激光器等有源器

件的参量调制效应作用于微波信号相位噪声的近频

端。式(3)中第二项的频率相关噪声对此进行了定

量描述。
按照这种阐述,可以把微波光子链路等效为一

个存在一定增益、噪声系数和1/f 噪声的放大器模

型,该模型如图2所示。

图2 放大器相位噪声模型

通过上述相位噪声的产生机理分析,整个微波

链路的附加相位噪声模型可从式(3)中进一步简化

为

L'(f)=b0+b-1/f (4)
式中,b0 代表链路相位噪声的噪底水平,该值可表

示为b0=NF·kT/P0=1/CNR;其中,CNR为射

频信号的载噪比,b-1 是1/f 噪声模型的系数,该系

数难以直接从理论上进行推导,通常可通过实验测

量确定;b0 与b-1/f 的交点称为拐角频率fc,其值

表示为fc=b-1/b0=b-1CNR。 图3表示了附加相

位噪声中两种噪声以及拐角频率之间的关系。总的

来说,只要确定了式(1)中的两个系数,即可定量描

述微波光子链路对微波信号相位噪声的影响。

图3 附加相位噪声中的白噪声与有色噪声

1.2 附加相位噪声噪底模型———b0

结合式(3)和(4),可以看出b0 可通过研究链路

的宏观参数噪声系数加以确定。对于一个如图1所

示的外调制光链路而言,系统的噪声系数可表达

为[8]

NFRF(ϕdc)=
Nout(ϕdc)

GRF(ϕdc)kT
(5)

其中增益和总输出噪声可表示为

G=
1
2i

2
BZoutKsin2ϕdc (6)

Nout(ϕdc)=NLaser+Nsn+Nth (7)
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在式(5)~(7)中,iB 表示光电探测器接收到的直流

光电流,iB=0.5RtmtmdPm,in,R是光电探测器的响

应度,tm 是调制器的损耗,Pm,in 是调制器的输入光

功率,tmd 是调制器到光电探测器的损耗,Zout 是输

出端负载,ϕdc 是调制器的偏置点,K =2π2Zin/V2
π

是电光调制器的电光调制响应,Zin 是电光调制器的

输入阻抗,Vπ 是电光调制器的半波电压,NLaser,

Nsn,Nth 分别是激光器的相对强度噪声、散弹噪声

和热噪声,它们可分别表示为

NLaser=
<iB>2

2 10
RIN
10Δf(1-cosϕdc)2Zout (8)

Nsn=2e<iB>Δf(1-cosϕdc)Zout (9)

Nth=[GRF(ϕdc)+1]ΔfkT (10)

  根据上述模型就可以定量获得相位噪声噪底,
同时还能看出相位噪声噪底b0 与链路的输出噪底

Nout具有密切的联系,它们之间的相互关系可由式

(11)表示。该公式表明两者的噪底在数值上并不相

等,而是与光子链路的输入射频功率和链路增益相

关。

Nout

b0
=P0GRF (11)

1.3 1/f 相位噪声模型———b-1

1/f 噪声是自然界中近直流频端中普遍存在的

一种现象,这种噪声的功率谱密度与频率成反比。
在微波光子链路中,DFB激光器的相对强度噪声

(RIN)在近直流频端具有较强的1/f 噪声特性。而

且RIN噪声将通过链路中的非线性效应在探测器

中转换为微波信号的相位噪声,其转换关系可表示

为[9]

L'(f)=RIN(f)·P2
opt·

dφ
dPopt  

2

(12)

其中,L'(f)为偏离微波载波频率f 处的相位噪声

谱密度,dφ/dPopt为微波相位-光功率转换斜率。由

于RIN(f)在近直流端可近似为

RIN(f)=
RIN(1Hz)

f
(13)

将式(12)代入式(11)中,并结合式(4)的第二项,即

1/f 噪声项,可以很容易地观察到其系数可以用式

(14)表示:

b-1=RIN(1Hz)·P2
opt·

dφ
dPopt  

2

(14)

式中,dφ
dPopt

是探测器中的微波相位-光功率转换斜

率,RIN(1Hz)以及转换斜率在工程中一般通过实

际测量 获 得。一 般 而 言,较 好 的 DFB 激 光 器 其

RIN@1Hz可达到-80~-100dB/Hz,线性斜率

转 换 效 率 处 于 10 ~ 50 rad/W,b-1 处 于

-100dB/Hz的水平。文献[10]对此有较好的论

述,本文不再赘述。

2 附加相位噪声分析及优化

2.1 链路附加相位噪声分析

为了从链路性能的角度阐述链路参数与附加相

位噪声之间的关系,采用表1所示的典型链路参数

进行较详细的分析。
表1 用于仿真分析的各种参数

参数 数值

激光功率Pm,in/dBm 16
相对强度噪声RIN/(dB·Hz-1) -160

调制器插损tm/dB 5
调制器半波电压Vπ/V 5
链路光插损tmd/dB 可变

探测器响应度R/(A·W-1) 0.8
射频频率f/GHz 10

输入射频功率P0/dBm 10
输入阻抗Rin/Ω 50
输出阻抗Rout/Ω 50

传输光纤长度L/km 1

从图4的曲线中可以看出,相位噪声的远端噪

底取决于链路的噪声系数以及输入信号功率水平。
链路的噪声系数受到链路中激光光功率、调制器偏

置点、链路光损耗以及探测器响应度等诸多因素影

响。为了尽可能地取得较低的相位噪声噪底,必须

优化链路,实现较低的噪声系数;输入射频功率受到

调制器1dB压缩点的限制。但通过优化数以及允

许 15dBm 的 输 入 功 率,相 位 噪 声 噪 底 达 到

-160dBc/Hz是可能的,这已经远优于大多数射频

信号的远端噪底了,故几乎不会恶化信号的远端相

位噪声。
结合1/f 噪声模型以及表1中所示的典型参

数,对微波光子链路进行了附加相位噪声分析,并结

合实测相位噪声数据进行了对比分析,可以从图5
中看出光链路的附加相位噪声在近 DC端呈现出

1/f 特性,并与1/f 相位噪声模型吻合良好。实际

上提取1kHz处的RIN值是该模型的关键,这可以

从实验数据或者激光器供应商的数据手册中获得;
另外远端噪底也能通过其模型获得很好的验证。对

于本例所用的链路而言,可计算出其噪声系数约为
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35dB,在输入射频功率10dBm下,其噪底约为b0=
NF·kT/Pin=-149dBc/Hz,这与实验数据也具

有较好的一致性。总的来说,远端噪底由于只涉及

链路的宏观参量,无论从实验还是理论上都比近端

1/f 相位噪声的相关参量要准确且易于获取,同时

更易于改善。

图4 输入射频功率与相位噪声噪底的关系

图5 链路附加相位噪声的理论和实测对比

2.2 本振信号射频光分配的相位噪声特性

低附加相位噪声的微波光子链路最重要的应用

就是雷达、电子战等领域中的本振传输。随着射频

拉远及大规模天线阵的迫切需求,实现低附加相位

噪声下本振信号的多路网络分配成为一个亟待解决

的问题。本振分配带来的显著问题是光信号功率损

失导致的射频相位噪声恶化。图6显示出在不同分

配路数下,单路信号的噪声系数发生较大的恶化。
在这种情况下射频信号的载噪比剧烈恶化,所以其

相位噪底随着分配路数的增多不断抬高,信号的相

位噪声随之恶化,见图7所示的相位噪声曲线。
克服因分路引起的噪声系数及相位噪声恶化的

方法通常是在发射机之后采用光放大器进行补偿。
图6显示了采用光放大器之后的链路的噪声系数改

善,从图中可以看到,不同的放大增益下,噪声系数

得到了极大的改善,但由于放大器也存在一定的噪

声系数,所以即使完全补偿光分路带来的光功率损

失,也不可能实现完全的噪声系数补偿,这与单路信

号的噪声系数仍相差5dB左右。同时从附加相位

噪声的角度来看,单纯的本振分配必然导致信号的

相位噪声恶化,但通过放大补偿能够极大地改善相

位噪声,以满足应用的需求,但同样因为放大器噪声

的存在,导致无法达到单路时的相位噪声水平。

图6 不同分配路数下的噪声系数变化

图7 不同分配路数下信号的相位噪声变化

总的来说,通过引入低噪声、增益合适的光放大

器,能够实现本振分配的附加相位噪声改善,可以达

到较好的水平,这对于大多数高频应用(比如GHz
量级的本振信号),几乎可以做到不恶化其相位噪

声。而对于相位噪声性能本身很好的低频信号(兆
赫兹量级),则需要采取更低RIN、高功率、窄线宽

激光光源来保证链路的低附加相位噪声。

3 结论

针对模拟微波光子链路在本振光传输、分配时

因附加相位噪声恶化的问题,本文详细研究了光子

链路附加相位噪声的产生机理,并建立了相应的理

论模型,从白噪声及频率相关噪声的角度阐述了附

加相位噪声的变化规律。同时从实验和理论两方面

对附加相位噪声进行了分析;针对雷达或电子战等

领域中的射频拉远、本振分配等应用场景,提出了采
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用光放大补偿的措施来优化附加相位噪声,并明确

了放大器的选用原则。结果表明本文的相位噪声模

型能够有效应用于微波光子链路,能对附加相位噪

声的分析和优化提供理论依据,具有较好的工程指

导意义。
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DFB激光器饱和吸收稳频的精密温控系统设计
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摘 要: 相对于外腔半导体激光器,分布式反馈(Distributed
 

Feedback
 

Laser,DFB)激光器

的温调率较高,为实现饱和吸收稳频,需要对激光器温度进行精密控制。分析了饱和吸收稳频系统

的控温需求,基于 MAX1978芯片设计了精密温控系统;利用恒流源对测温电桥电路进行了线性优

化,利用遗传算法对模拟PID电路参数进行快速整定,系统最终实现0.2mK的控温稳定度,比同

类设计的稳定度高1~2个数量级,解决了饱和吸收谱线明显晃动的问题,具有广阔的应用前景。
关键词: 分布式反馈激光器;

 

精密控温;
 

遗传算法;
 

MAX1978;
 

饱和吸收稳频
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Design
 

of
 

Precise
 

Temperature
 

Control
 

System
 

for
 

Saturated
 

Absorption
 

Frequency
 

Stabilization
 

of
 

DFB
 

Laser
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Abstract: Compared
 

with
 

the
 

external
 

cavity
 

semiconductor
 

laser,
 

distributed
 

feedback
 

laser
 

has
 

a
 

higher
 

temperature
 

regulation
 

rate.
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

saturated
 

absorption
 

frequency
 

stabilization,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

control
 

the
 

laser
 

temperature
 

precisely.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

temperature
 

control
 

requirements
 

of
 

the
 

saturated
 

absorption
 

frequency
 

stabilization
 

system
 

is
 

analyzed,
 

a
 

precise
 

temperature
 

control
 

system
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

MAX1978
 

chip.The
 

linear
 

optimization
 

of
 

the
 

temperature
 

bridge
 

circuit
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

constant
 

current
 

source,
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

analog
 

PID
 

circuit
 

are
 

quickly
 

adjusted
 

by
 

using
 

genetic
 

algorithm.
 

Finally
 

the
 

temperature
 

control
 

stability
 

of
 

0.2mK
 

is
 

achieved,
 

which
 

is
 

1~2
 

orders
 

of
 

magnitude
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

similar
 

design.
 

It
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

obvious
 

shaking
 

of
 

saturated
 

absorption
 

spectrum
 

and
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect.
Key

 

words: DFB
 

laser;
 

precise
 

temperature
 

control;
 

genetic
 

algorithm;
 

MAX1978;
 

saturated
 

absorption
 

frequency
 

stabilization
 

0 引言

近年来,光传输[1-2]、精密测量、光频标等高新技

术的迅猛发展对激光器的频率稳定度提出了更高的

要求[3],传统激光器受制于线宽[4],频率稳定度尚不

能达到要求,因此必须采取措施进一步稳定激光器

频率。饱和吸收稳频是一种有效的激光器稳频方

案,其实质是利用具有更高稳定度的原子跃迁频率

对激光器频率进行补偿与校正,从而提高激光频率

的稳定度[5]。在饱和吸收稳频的实现过程中,温度

控制是至关重要的步骤之一。分布式反馈(DFB)激
光器温调率较高,其输出激光波长对温度变化敏感,
如果温度控制不合适,就会带来饱和吸收谱观测不

到、饱和吸收谱晃动等问题,造成稳频困难甚至不能

实现稳频,因此必须对激光器进行精密温控。
本文在分析DFB激光器饱和吸收稳频温控需
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求的基础上,基于 MAX1978芯片设计了激光器精

密温控系统,采用线性优化的电桥电路进行温度测

量,PID补偿电路进行反馈控制,使用遗传算法对

PID参数进行优化,最终控温稳定度高达0.2mK,
很大程度地抑制了饱和吸收谱线的左右晃动,为实

现激光器饱和吸收稳频提供了保证。除此之外,此
温控系统同样适用于其他需要精密控温的场所,本
文的设计方法也可为其他温控系统的设计提供参

考。

1 激光器温控系统设计

1.1 控温需求分析

为了合理设计温控系统,首先对DFB激光器饱

和吸收稳频系统的控温需求进行简要分析。本文采

用的是 Nanoplus公司的 DFB激光器,可实现基

于87Rb原子D1线跃迁频率的饱和吸收稳频。经过

初步控温,在激光器温度为34℃、稳定度为2mK
时,扫描激光器工作电流观测到饱和吸收谱(如图1
所示)。但此时谱线有明显的左右晃动现象,晃动范

围约为100MHz,超出87Rb原子D1线饱和吸收峰

的带宽(约为50MHz),导致DFB激光器饱和吸收

稳频环路难以被锁定,因此考虑将控温稳定度进一

步提高到0.2mK,此时激光器的温调率[6]可由下式

表示:

Δf=
df
dTΔT=

c
λ2
dλ
dTΔT

(1)

式中,光速c=3×108m/s,波长λ=795nm,温调率

dλ
dT=0.05nm/K。当温差ΔT=2×10-4K,温度变

化引起的光谱抖动范围为Δf=4.75MHz,小于谱

峰带宽的1/10,可实现饱和吸收稳频。

图1 饱和吸收谱

综合上述实验与数据分析结果,得到精密控温

系统设计的关键指标:控温点为34℃左右,控温稳

定度在0.2mK以内。

1.2 温控系统设计

温控系统原理框图如图2所示,实验选用的激

光器内部封装了热敏电阻和半导体制冷器(Thermo
 

Electric
 

Cooler,TEC),其中,热敏电阻作为测温元

件,TEC作为温度补偿元件。热敏电阻实时检测当

前温度,并与目标温度比较,将得到的温差信号作为

误差信号输入PID补偿电路;PID补偿电路输出控

制信号调整PWM控制器,驱动TEC实现加热或制

冷,反馈调整当前温度并最终实现温度稳定。

图2 温控系统原理框图

常见的基于TEC控温的实现方式有两种,一种

是采用分立元件实现,另一种是采用专用的集成芯

片实现。前者较为繁琐,调试困难;后者操作简单,
集成度高,性能更稳定,因此本文选用专用的TEC
控温芯片。常见的TEC控温芯片[7]如表1所示。

表1 常见TEC控温芯片

公司 芯片 片上资源 特点

MAXIM

MAX1968 驱动TEC的 MOSFET
需要外接差分运放、PID

控制运放,双向控温

MAX1969 驱动TEC的 MOSFET
需要外接差分运放、PID

控制运放,单向控温

MAX1978
差分运放、PID控制运放、

驱动TEC的 MOSFET
双向控温

MAX1979
差分运放、PID控制运放、

驱动TEC的 MOSFET
单向控温

ANALOG ADN8830 差分运放、PID控制运放
需要外接驱动TEC的

MOSFET、控温精度低

综合上述芯片特点,MAX1978芯片高度定制,
可提供最高为±3V的TEC双向电压来实现TEC
的制冷或加热,其需要外接的电路少、简单实用、控
温精度高、效率高[8],因此本文选用 MAX1978芯片

来设计精密控温系统。电路框图如图3所示,TEC
的两端分别接在OS1和OS2引脚处;热敏电阻Rt

一端接FB-引脚,另一端接地。温度变化时测温电

桥失衡,电桥两臂的压差信号经差分放大50倍后输

入PID补偿电路;PID补偿电路输出的控制信号通

过CTLI引脚进入 PWM 控制器,进而调整流入

TEC电流的大小和方向,最终实现温度校正。测温

电路和PID补偿网络是本系统的设计重点,后文将

进行详细介绍。
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图3 精密控温系统电路框图

2 基于线性化电桥的测温电路

常见的测温电路为惠斯通电桥电路模型。如图

4(a)所示,Rs 为分压电阻,Rt为热敏电阻,Rset阻值

与目标温度下热敏电阻阻值相同。若当前温度与目

标温度不等,则电桥失衡,电桥两臂出现压差,压差

将反映热敏电阻阻值变化。当Rt=Rset+ΔR 时,电
桥两臂压差为

ΔV=Vref
-RsΔR

(Rset+Rs)(Rset+Rs+ΔR)
(2)

  由上式可知,改进前的惠斯通电桥电路的压差

与热敏电阻阻值变化成非线性关系,不方便测量和

计算。为此,本文引入恒流源对电桥电路进行线性

优化,如图4(b)所示,恒流源的电流为

I=
Vref

R =
Vref

Rset+Rs
(3)

  当Rt=Rset+ΔR,此时压差与阻值变化的关系

为

ΔV=Vref
Rset

Rset+Rs
-

Rset+ΔR
Rset+Rs  = -VrefΔR

Rset+Rs

(4)

  观察上式可知,改进后的线性电桥电路压差与

热敏电阻的阻值变化成线性关系。需要注意的是,

(a) 传统惠斯通电桥电路 (b) 线性化后的电桥电路

图4 优化前后的测温电路

为保证控温精度,尽可能降低噪声,本系统选用高精

度、低 温 漂 (2×10-6/℃)、低 噪 声 (1μVp-p)的

ADR4520BRZ电源芯片产生的2.048V电压作为

电桥电路参考电压,电桥电阻选用低温 漂(5×
10-6/℃)、高精度(0.01%)的金属膜电阻。考虑

34℃的控温需求、热敏电阻温度和阻值关系以及金

属膜 电 阻 可 选 电 阻 值 等 因 素,最 终 选 择 Rset=
6.75kΩ,Rs=10kΩ。

3 基于遗传算法的PID参数整定

PID补偿电路如图5所示,由于其具有简单易

用、鲁棒性好等特点,被广泛应用于自动控制领域。
本文中,芯片 MAX1978外接的PID补偿电路是整

个系统最重要的部分,PID参数的整定效果直接决

定控温的精度和稳定度[9]。通常,PID控制方程[10]

可表示为

u(t)=KPe(t)+KI∫
t

0
e(t)dt+KD

de(t)
dt

(5)

式中,u(t)为控制信号,e(t)为误差信号,KP 为比

例系数,KI为积分系数,KD 为微分系数,可分别表

示 为 KP =-
R2

R1
+

C1

C2  ,KI =-
1

R1C2
,KD =

-R2C1。

图5 PID补偿电路示意图

对于模拟PID网络,常用的PID参数整定方法
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有Z-N临界比例度法[11]、衰减曲线法和经验整定法

等,这些整定方法通常需要多次实验,调试周期一般

较长,过程比较繁琐,要求调试人员具有丰富的调试

经验,因而调试结果受调试人员主观因素影响大。
为了在短时间内获得最优的PID参数,本文使用遗

传算法进行搜寻。
遗传算法是一种模拟自然选择和生物进化机制

随机搜索找寻全局最优解的算法[12]。它将问题编

码为群体,将适应度函数作为评价群体中个体优劣

的标准,采用遗传算子构建新群体,在群体迭代过程

中,个体逐渐接近适应度函数最小值,最终获得问题

的最优解。不同于传统优化算法的单点搜索,遗传

算法是对群体进行搜索,故具有隐含的并行性,搜索

范围广,速度快。本文利用 Matlab中的ga函数实

现遗传算法,工作流程如图6所示。

图6 遗传算法工作流程框图

具体分析如下:(1)为了对系统进行定量分析,
需要构建出系统的数学模型。本系统的S 域模型

如图7所示,其中受控对象模型通常是带有纯延时

的一阶迟滞系统[13],其参数获取方法是将PID网络

断开,在 MAX1978的CTLI引脚输入阶跃信号,可
通过观测热敏电阻两端电压的阶跃响应曲线得到。

图7 控温系统S 域模型

(2)遗传算法的目的是找到最优的代表问题的

解的矢量,使适应度函数的值取全局最小[13],本文

选择KP,KI,KD 作为解矢量,由于本温控系统强调

稳态值波动小,超调也尽量小,因此设置适应度函数

中的稳态值权重为1500,超调量权重为100。适应

度函数如下:

J=0%适应度函数输出值

for
 

i=1∶L
err=(yd-y(i))*50;%误差

if(i<50)
 

 J1=J1+i*abs(err);
 

%初始权重低

else
 J1=J1+1500*err̂2;%稳定后权重高

  end
end
J=J1+100*pos;%pos为超调量

(3)遗传算子的作用是基于旧群体产生新群体,
包括选择算子、交叉算子、变异算子。选择算子是按

照一定规则将旧群体中适应度高的个体选择出来;
交叉算子是将两父子个体编码互换一部分形成子个

体;变异算子将子个体的部分编码改变,产生变异个

体。Matlab为ga函数提供了预实现的遗传算子,
本 文 选 用 selectionstochunif 作 为 选 择 算 子、

crossoverscattered作为交叉算子、mutationgaussian作

为变异算子。
(4)当最优个体适应度达到阈值或群体适应度,

不再上升或者迭代次数达到阈值,算法终止[14]。最

终仿真得到的最优解为 KP=0.1,KI=0.0738,

KD=0.05。由于噪声的存在、电容电阻的可选值有

限等原因,实际系统与构建的模型仍有一定差距,

PID参数需要进行微调。经过调整,最终确定R1=
1.5MΩ,R2=75kΩ,C1=0.47μF,C2=10μF,此
时KP=0.097,KI=0.067,KD=0.03525。

4 实验结果

为测试控温效果,本实验采用安捷伦的六位半

数字万用表测量热敏电阻两端的电压变化曲线,进
而计算出温度的变化范围。实际操作过程中,将万

用表接在FB-引脚处即可。作为对照,实验先测量

了没 有 控 温 时 (温 控 板 不 连 接 激 光 器 TEC)

MAX1978芯片FB-引脚的电压变化(图8);之后,
对激光器进行控温(温控板连接激光器TEC),分别

测量了FB- 的电压变化(图9)和FB- 与FB+ 的压

差曲线(图10)。由测试结果可得,温控前,激光器

的温度沿着一个方向漂移且变化范围较大;控温后,
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激光器的温度趋于稳定,热敏电阻的压差变化稳定

在5μV以内。
热敏电阻阻值随温度变化的关系式和线性电桥

分压关系分别可表示为

Rt=R0·expB 1
Tt

-
1
T0  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (6)

Rt=
V
Vref
·(Rset+Rs) (7)

式中,B=3930,R0=10kΩ,T0=298.15K,Vref=
2.048V,V 为热敏电阻电压,Rt 为热敏电阻在温度

为Tt 时 的 阻 值。由 式(6)~(7)可 得:当 V∈
[0.817826,0.817831]V,T ∈ [34.382535,

34.382712]℃,即温度变化范围为0.177mK(如图

11所示),达到预期目标。经观测,此时饱和吸收谱

的谱线晃动范围明显减小,约为5MHz,满足稳频

的要求。后续实验也成功在此控温条件下实现了

DFB激光器的饱和吸收稳频。
 

图8 控温前热敏电阻电压变化曲线

图9 控温后热敏电阻电压变化曲线

图10 FB-与FB+压差曲线

图11 温度变化曲线

5 结论

本文基于DFB激光器饱和吸收稳频的控温需

求,详细讨论了精密控温系统的设计过程,包括控温

需求分析、元器件选型、电路设计与优化、PID参数

的 整 定 以 及 系 统 测 试。不 同 于 传 统 的 基 于

MAX1978芯片的控制系统,本文对测温电路进行

了线性优化并选用高精度的参考电压和精密电阻电

容器件,有利于提高测量精度和控温精度。为缩短

PID补偿电路参数的调试时间,本文构建了系统数

学模型,利用遗传算法快速搜寻最优PID参数。经

测试,本系统控温稳定度在0.2mK以内,相比同类

基于 MAX1978控温系统设计[15-16]的稳定度提高了

1~2个数量级。测量结果表明,本系统足以满足饱

和吸收稳频的应用需求,能够尽可能降低外界温度

对激光器输出波长、输出功率和线宽的影响。本控

温系统在非线性光学[17]、光谱测量[18]、原子物理等

领域有广阔的应用前景;由本系统精密控温的DFB
激光器也可用于激光冷却[19]、冷原子CPT[20]等精

密物理实验。

参考文献:

[1] Hou
 

D,
 

Li
 

P,
 

Liu
 

C,
 

et
 

al.
 

Long-term
 

stable
 

frequency
 

transfer
 

over
 

an
 

urban
 

fiber
 

link
 

using
 

microwave
 

phase
 

stabilization[J].
 

Optics
 

Express,
 

2011,
 

19(2):
 

506-511.
  

[2] Ning
 

B,
 

Hou
 

D,
 

Zheng
 

T,
 

et
 

al.
 

Hybrid
 

analog-digital
 

fiber-

based
 

radio-frequency
 

signal
 

distribution[J].
 

IEEE
 

Photon.
 

Technol.
 

Lett.,
 

2013,
 

25(16):
 

1551-1554.
[3] 陈 超,

 

张 剑,
 

刘新元,
 

等.
 

原子饱和吸收谱谐波稳频短期

稳定度研究[J].
 

光学学报,
 

2004,
 

24(12):
 

1649-1652.

  Chen
 

Chao,
 

Zhang
 

Jian,
 

Liu
 

Xinyuan,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

short-

term
 

stability[J].
 

Acta
 

Optica
 

Sinica,
 

2004,
 

24(12):
 

1649-

1652.
[4] Urick

 

V
 

J,
 

Williams
 

K
 

J,
 

Mckinney
 

J
 

D.
 

Fundamentals
 

of
 

Microwave
 

Photonics[M].
 

New York:
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

Inc.,
 

2015.
[5] 张 靖,

 

陶 桦,
 

卫 栋,
 

等.
 

Rb原子饱和吸收稳频半导体

激光器系统[J].
 

光学学报,
 

2003,
 

23(2):
 

197-201.

  Zhang
 

Jing,
 

Tao
 

Hua,
 

Wei
 

Dong,
 

et
 

al.
 

Rb
 

atom
 

saturated
 

absorption
 

stable
 

frequency
 

semiconductor
 

laser
 

system[J].
 

Acta
 

Optica
 

Sinica,
 

2003,
 

23(2):
 

197-201.
[6] DFB

 

laser
 

diodes
 

from
 

760nm
 

to
 

830nm[EB/OL].
 

(2020-04-

08)
 

https://nanoplus.com/fileadmin/user_ upload/Data_

sheets/nanoplus_DFB_760-830nm.pdf.
 

[7] 贺驰光.
 

非制冷红外焦平面温控电路设计[D].
 

武汉:
 

华中科

技大学,
 

2013.

  He
 

Chiguang.
 

The
 

design
 

of
 

temperature
 

control
 

circuit
 

of
 

·465·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.4 Aug.
 

2020



uncooled
 

infrared
 

focal
 

plane
 

arrays[D].
 

Wuhan:
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2013.
[8] MAX1979Datasheet-MaximIntegratedProducts [EB/OL ].

 

[2020-04-08].
 

http://html.alldatasheetcn.com/html-pdf/

73010/MAXIM/MAX1978/25712/MAX1978.html.
[9] 阙 旻,

 

蒋 宁,
 

刘子骥,
 

等.
 

基于 MAX1978的非致冷红外

焦平面温度控制系统[J].
 

红外,
 

2010,
 

31(11):
 

20-24.

  Que
 

Min,
 

Jiang
 

Ning,
 

Liu
 

Ziji,
 

et
 

al.
 

MAX1978-based
 

temperature
 

control
 

system
 

for
 

uncooled
 

infrared
 

focal
 

plane
[J].

 

Infrared,
 

2010,
 

31(11):
 

20-24.
[10] Li

 

Y,
 

Ang
 

K
 

H,
 

Chong
 

C
 

C
 

Y.
 

PID
 

control
 

system
 

analysis
 

and
 

design-problems,
 

remedies
 

and
 

future
 

directions[J].
 

IEEE
 

Control
 

Systems
 

Magazine,
 

2006,
 

26(1):
 

32-41.
[11] Zhuang

 

M,
 

Atherton
 

D
 

P.
 

Automatic
 

tuning
 

of
 

optimum
 

PID
 

controllers[J].
 

Control
 

Theory
 

&
 

Applications
 

IEEE
 

Proceedings
 

D,
 

1993,
 

140(3):
 

216-224.
[12] 陈 丹,

 

方康玲,
 

陈乔礼.
 

遗传算法在PID参数优化中的应

用[J].
 

微计算机信息,
 

2007,
 

23(7):
 

42-43,
 

75.

  Chen
 

Dan,
 

Fang
 

Kangling,
 

Chen
 

Qiaoli.
 

The
 

application
 

of
 

float-point
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

the
 

PID
 

parameter
 

optimization
[J].

 

Microcomputer
 

Information,
 

2007,
 

23(7):
 

42-43,
 

75.
[13] 徐 晶.

 

基于嵌入式温度实验系统的PID控制[D].
 

南京:
 

南京理工大学,
 

2005.

  Xu
 

Jing.
 

PID
 

control
 

based
 

on
 

embedded
 

temperature
 

experimental
 

system [D].
 

Nanjing:
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2005.
[14] 谷 克.

 

遗传算法在公路路线智能决策系统中的应用研究

[D].
 

陕西:
 

长安大学,
 

2008.

  Gu
 

K.
 

Application
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

intelligent
 

decision
 

system
 

of
 

highway
 

route[D].
 

Shaanxi:
 

Chang􀆳an
 

University,
 

2008.
[15] 严建锁,

 

李少甫,
 

刘先勇,
 

等.
 

光声检测用半导体激光器温

度控制电路[J].
 

西南科技大学学报,
 

2010,
 

25(1):
 

60-63.

  Yan
 

Jiansuo,
 

Li
 

Shaofu,
 

Liu
 

Xianyong,
 

et
 

al.
 

Semiconductor
 

laser
 

temperature
 

control
 

circuit
 

for
 

photoacoustic
 

detection[J].
 

J.
 

of
 

Southwest
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2010,
 

25(1):
 

60-63.
[16] 谭中奇,

 

龙兴武,
 

李发明.
 

痕量气体光谱法检测用半导体激

光器温度控制电路[J].
 

仪器仪表学报,
 

2006,
 

27(Z3):
 

1909-

1910.

  Tan
 

Zhongqi,
 

Long
 

Xingwu,
 

Li
 

Faming.
 

Temperature
 

control
 

circuit
 

of
 

semiconductor
 

laser
 

for
 

the
 

spectroscopy
 

detection
 

of
 

trace
 

gas[J].
 

Chinese
 

J.
 

of
 

Scientific
 

Instrumentation,
 

2006,
 

27(Z3):
 

1909-1910.
[17] Peters

 

E,
 

Diddams
 

S
 

A,
 

Fendel
 

P,
 

et
 

al.
 

A
 

deep-UV
 

optical
 

frequency
 

comb
 

at
 

205nm[J].
 

Opt.
 

Express,
 

2009,
 

17(11):
 

9183-9190.
[18] 李华康.

 

基于半导体激光器阵列的相干光谱测量研究[D].
 

哈尔滨:
 

哈尔滨工业大学,
 

2019.

  Li
 

Huakang.
 

Research
 

on
 

coherent
 

spectroscopy
 

measurement
 

based
 

on
 

semiconductor
 

laser
 

array[D].
 

Harbin:
 

Harbin
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

2019.
[19] Raab

 

E
 

L,
 

Prentiss
 

M,
 

Cable
 

A,
 

et
 

al.
 

Trapping
 

of
 

neutral
 

sodium
 

atoms
 

with
 

radiation
 

pressure[J].
 

Physical
 

Rev.
 

Lett.,
 

1988,
 

59(23):
 

2631-2634.
[20] Liu

 

X,
 

Ivanov
 

E,
 

Kitching
 

J,
 

et
 

al.
 

Frequency
 

Shift
 

Mitigation
 

in
 

A
 

Cold-atom
 

CPT
 

Clock[C]//
 

2016
 

IEEE
 

Inter.
 

Frequency
 

Control
 

Symp.,
 

2016:
 

154-156.

作者简介:
张 玮(1995-),女,河南省信阳市人,在读硕

士研究生,主要研究方向为电路与系统的分析与设

计、原子钟等;
赵建业(1972-),男,江苏省徐州市人,博士,教

授,主要研究方向为电路与系统的分析与设计、光频

标、原子钟等。

·565·

《半导体光电》2020年8月第41卷第4期 张 玮
 

等: DFB激光器饱和吸收稳频的精密温控系统设计



收稿日期:2020-02-18.  
基金项目:国家自然科学基金项目(61875155,61735013).
*通信作者:甘维兵

E-mail:
 

ganweibing@whut.edu.cn

光电技术及应用 DOI:
 

10.16818/j.issn1001-5868.2020.04.022

基于弱光栅阵列应变传感的驼峰溜放监测方法研究

甘维兵1*,
 

艾凌云2,
 

涂世宇2,
 

柳 苗2,
 

姜 茹2

(武汉理工大学
 

1.
 

光纤传感技术国家工程实验室;
 

2.
 

信息工程学院,
 

武汉
 

430070)

摘 要: 针对现有驼峰溜放监测技术易受电磁干扰和外界环境影响,且很难实现大容量、高

密集测量的不足,提出一种基于弱光栅阵列应变传感的驼峰溜放监测方法。首先,采用反射率仅为

0.2‰的弱光栅阵列及混合复用组网技术解决了大容量、高密集检测的难题;其次,结合有限元模型

和轮轨耦合理论对轨道受力情况、传感器灵敏度进行推导分析;最后,将封装好的光栅阵列传感光

纤安装在试验现场,并进行了压道实验。结果表明,该方法能够准确识别溜放车组的轮轴信息、行

车方向以及轨道占用信息。系统可靠性高、灵敏度较高,为轨道占用检查技术提供了新的思路。
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Abstract: In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

current
 

monitoring
 

technology
 

of
 

track
 

occupancy
 

detection
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

influenced
 

by
 

electromagnetic
 

interference
 

and
 

external
 

environment,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
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capacity
 

and
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density
 

measurement,
 

a
 

new
 

method
 

based
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sensing
 

of
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grating
 

array
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
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reflectivity
 

of
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and
 

the
 

hybrid
 

multiplexing
 

technology
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the
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of
 

large
 

capacity
 

and
 

high
 

density
 

detection.
 

Secondly,
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the
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

wheel-rail
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theory,
 

this
 

paper
 

deduces
 

and
 

analyzes
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force
 

on
 

the
 

track
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor.
 

Finally,
 

the
 

packaged
 

fiber
 

grating
 

array
 

is
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test
 

site,
 

and
 

the
 

track
 

load
 

experiment
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carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

axle
 

information,
 

running
 

direction
 

and
 

track
 

occupation
 

information.
 

The
 

system
 

has
 

good
 

reliability
 

and
 

high
 

sensitivity,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

track
 

occupation
 

inspection
 

technology.
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0 引言

轨道交通是我国国民经济大动脉、关键基础设

施和重大民生工程,是综合交通运输体系的骨干和

主要交通方式之一,在国民经济发展中的地位和作

用至关重要。铁路编组站作为货运列车到达、解体

和重新编组出发的“工厂”,其安全高效的编组操作

直接关系到铁路运输效率,关乎国民经济大提速。
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驼峰溜放作为编组站作业最为关键的一环,其
溜放过程的安全监测至关重要[1]。溜放过程中经常

遇到途停、超速连挂、追钩撞车等安全问题,解决此

问题的关键就是要实时监测列车的位置信息,并对

轨道占用状态进行智能判断[2]。目前,轨道电路是

应用最为广泛的一种检查设备,已成为一种较为成

熟的轨道闭塞技术装备,在世界各国得到广泛应用。
但是,轨道电路的智能化程度较低,易受电磁场和恶

劣环境影响,从而造成“红光带”故障[3]。图像识别

技术被广泛应用于驼峰溜放监测中,摄像机以一定

时间间隔对溜放车组进行拍摄,通过图像处理与模

式识别对溜放车组的特征和运行趋势进行判断[4-5]。
然而,该技术对拍摄质量要求较高,存在检测盲区,
且在夜间、暴雨、浓雾等极端天气下图像识别精度会

大大降低[6-7]。全球定位系统(GPS)定位技术也被

尝试应用于驼峰溜放监测,但其定位精度有限,达不

到编组站调车机的定位要求。有研究者提出采用差

分GPS技术来提高定位精度,从而达到溜放准确检

测的目的,但该方法不能识别轮轴信息,且无法获取

溜放车组的荷载信息[8]。
光纤光栅(FBG)传感技术具有测量精度高、可

靠性好、易实现分布式组网、不受电磁干扰等优点,
近十年来已在智能轨道交通安全监测等领域得到了

广泛应用[9]。但传统的光栅传感器是点式准分布传

感,无法同时满足长距离、大容量和高密集检测,而
编组站驼峰溜放检测恰好需要这种长距离、高密集

的检测技术[10]。针对上述需求,本文拟采用弱光栅

阵列技术解决光栅传感无法实现长距离、高密集检

测的科学难题,通过应力应变传感的方式准确获取

溜放车组的轮轴、车速及轨道占用信息,并实现对溜

放车组的精准定位。

1 传感原理及大规模组网

1.1 弱光栅传感原理

和传统光栅传感原理一样,弱光栅也是一种滤

波器,只 对 特 定 中 心 波 长 的 窄 带 光 具 有 反 射 作

用[11]。由于其峰值反射率仅为0.2‰,且3dB反射

带宽很窄,因而具有灵敏度高、复用能力强等特点。
由耦合模理论可知,弱光栅反射光的中心波长与光

栅周期、纤芯有效折射率遵循如下关系:

λB=2neff·Λ (1)
式中,neff 为纤芯有效折射率,Λ 为光栅周期,λB 为

弱光栅反射光中心波长。光纤纤芯有效折射率、光

栅周期等特征参数都会随着外界温度、应变等物理

量的变化而发生变化,从而导致光栅中心波长发生

偏移,通过检测其偏移量即可获得被测物理量如温

度、应变等变化情况,弱光栅传感原理如图1所示。

图1 弱光栅传感原理示意图

由传感原理可知,光纤光栅中心波长偏移量与

温度、应变的关系为

ΔλB

λB
=(αf+ξ)ΔT+(1-Pe)Δε (2)

               

式中,αf为光纤的膨胀系数,ξ 为光纤的热光系数,

Pe 为光纤的弹光系数。假设温度变化ΔT 为0,即
不考虑温度影响时,轴向应变对光栅波长漂移产生

的总影响为

ΔλB

λB
=(1-Pe)Δε (3)

                         

  对于掺锗石英光纤,Pe=0.22,则光纤光栅单

位轴向应变引起的波长漂移为

ΔλB

ε =0.78λB (4)
                 

  对于中心波长为1550nm的光栅,单位应变引

起的中心波长漂移为1.2pm/με。可以看出,FBG
波长变化与其所受应力应变有着良好的线性关系,
可通过检测FBG中心波长变化来推导轨道应力的

应变情况。

1.2 弱光栅阵列组网

光纤光栅可采用波分、时分、空分复用技术实现

分布式传感或构建传感网络。单一的复用技术已无

法满足大规模组网需求,如基于波分复用(WDM)
的分布式传感系统,受光源带宽的限制,单一通道最

多只能复用30只传感器;空分复用(SDM)串扰低,
但测量点数少,利用率较低;时分复用(TDM)适合

分布式测量,但传感参量有限[12]。本文首次提出了

一种基于超低反射率光栅阵列技术的时分和波分复

用传感器网络,在时域和波长域二维空间进行寻址,
很好地解决了光纤传感大规模组网的难题,其架构

如图2所示。
传统光纤光栅传感网络存在焊点多、损耗大、抗
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拉强度低等缺点。相比之下,弱光栅阵列传感网络

具有独特的优势和特点:无节点损耗,一致性好,抗
拉强度高,容量大,单根光纤可以复用成千上万只传

感节点;可以同时对温度、应变、位移和震动等多个

参量进行测量,工业拉丝塔制备的光栅阵列最小间

隔可以达到10cm[13]。综上所述,弱光栅阵列技术

能够很好地满足编组场驼峰溜放监测对大容量、长
距离、高密集检测的工程需求。

图2 基于波分和时分混合复用的传感网络

2 传感器受力分析

2.1 轨道受力分析

为了确定轨道形变与应变的分布情况,利用

ANSYS建立有限元模型对轨道受力特性进行分

析,模拟轴重为2.25t的溜放车组作用在45kg/m
的有砟钢轨上,其中枕木之间的标准间距为60cm。
当车轮分别停留在两枕木的P1 点(1/2处)、P2 点

(1/4处)和P3 点(枕木正上方)时,轨道的形变情况

如图3所示。

图3 轨道的形变情况

通过对枕木之间不同位置加载后的轨道应变集

中程度进行分析,可以得出:当车轮运行至两枕木正

中间(1/2处)时,轨道形变最大,并且远远超过其他

两种情况。

2.2 传感器灵敏度分析

考虑到轨道受力与应变传递率的问题,选择

304不锈钢夹具与钢轨进行刚性连接,其中夹具底

部固定在轨道的下边沿,顶部用于紧固、张拉光纤光

栅传感器。当两枕木正中间受到车轮载荷(2.25t)
作用时,即在轨道形变最大的情况下,用于固定光纤

光栅传感器两端的刚性夹具会随着轨道的形变而发

生微小倾斜,如图4所示。

图4 轨道受力等效图

由于夹具底部B,C 两点相对固定且对称,因而

夹具BB'和CC'均会产生相同的倾斜角θ1;若点A
为BC 中点,则钢轨AB 与AC 段会因形变产生相

等的弯曲角θ2,此时固定在两夹具之间的光纤长度

将从BC 缩短为B'C'。倾斜角θ2 可通过AB 两点

的形变差来求得:

tanθ2=
Δd
l

(5)

式中,l为AB 的长度,Δd 为A,B 两点垂直方向的

形变差。已知BC 的长度为L2,所以上式可以改写
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为

tanθ2=
2Δd
L2

(6)

假设刚性夹具的高度为h,可以得到钢轨形变前后

BC 两点的长度变化值,即光纤光栅的长度变化值:

Δl=2htanθ1 (7)
由于θ1 和θ2 均为趋于零的极小角度值,因而可近

似认为

tanθ1=tanθ2 (8)
                           

所以式(7)可改写为

Δl=
4hΔd
L2

(9)
                      

  所制备的光栅阵列传感器采用了增敏的方法,
将每只传感器两端分别采用内径为3和5mm的不

锈钢管进行嵌套封装,中间的软连接部分为紧套光

纤,其长度为L1,如图5所示。

图5 传感器的增敏封装示意图

轨道受力,通过两端的刚性夹具和不锈钢管传

递到紧套光纤,此时光纤光栅的微应变με可表示为

με=
Δl
L1

×106=
4hΔd
L2L1

×106 (10)

  在实验过程中,取h 为7cm,L1 为10cm,L2

为25cm,由有限元仿真可知Δd 为0.0205mm,由
此 可 推 算 出 传 感 器 此 时 的 理 论 应 变 值 达 到 了

229.6με。对于空车来讲,其灵敏度可很好地满足

工程需求。

3 实验与分析

3.1 实验场景

本次实验在某铁路信号厂内的运营轨道上进

行,该轨道为标准的45kg/m钢轨,实验平板车载

重18t,包 含 前、后 轮 组 共 计 8 个 轮 子 (单 轴

2.25t),采用人工推行平板车的方式进行溜放试

验,如图6所示。

图6 实验平板车及尺寸

3.2 系统架构

本系统主要由传感单元、解调单元和处理单元

三部分组成,其中传感单元由敷设在各条股道上的

传感光纤构成,解调单元主要包括光栅阵列信号解

调仪,处理单元包括PC机和软件处理部分。图7
所示为驼峰溜放监测系统基本架构。

图7 驼峰溜放监测系统架构

当溜放车组行驶在传感区域时,车轮对轨道产

生的应变使得光栅阵列传感器的中心波长发生偏

移,光栅阵列信号解调仪器实现对波长信号的解调,
并将解调后的信息输送到处理单元,经过解算后由

PC机输出溜放车组的实时行车信息。通过计算单

位时间内传感器波长峰值出现的个数可以获得溜放

车组的轮轴信息;通过标定波长变化值与轮轴载重

信息可以推断溜放车组荷载;通过获得溜放车组车

轮依次经过相邻两个传感器的间隔时间可以获取当

前的车速。

3.3 传感器安装

如图8所示,将传感光纤沿轨道一侧依次进行

敷设及安装,确保相邻两个轨枕缝之间均安装1只

传感器,相邻传感器之间的传输光纤采用铠装护套

进行保护,以确保传输部分的长期可靠性。此次敷

设传感光纤长度约200m,共计150只传感器。

(a) 沿轨道安装     (b) 局部细节

图8 传感器敷设与安装场景照片

在分岔口后的多条溜放股道上分别按照图8所

·965·

《半导体光电》2020年8月第41卷第4期 甘维兵
 

等: 基于弱光栅阵列应变传感的驼峰溜放监测方法研究



示铺设传感光纤,多条股道的传感光纤汇聚到光纤

接续盒后,再通过传输光缆连接到位于控制室内的

解调仪。

3.4 实验分析

随机选取10只连续分布的光栅阵列传感器

FBG11~20进行数据分析,将列车经过以上10只

传感器前、后的所有中心波长变化数据列于表1。
表1 10只连续FBG中心波长值(单位:nm)

FBGn λ0 λ1 Δλ
11 1553.461 1553.236 0.225
12 1551.770 1551.542 0.228
13 1553.617 1553.421 0.196
14 1551.610 1551.415 0.195
15 1553.321 1553.109 0.212
16 1551.599 1551.386 0.213
17 1553.504 1553.311 0.193
18 1551.208 1551.017 0.191
19 1553.293 1553.159 0.234
20 1551.463 1551.256 0.207

  其中,λ0 为静态未受力时FBG11~20传感器

的中心波长值,λ1 为列车车轮位于传感器正上方时

FBG11~20传感器的中心波长值,Δλ为λ0 与λ1 的

差值。由此可以看出,列车经过时,每个FBG传感

器都能很好地响应,且灵敏度较高。
任意选择一只传感器和一组传感器对列车前、

后轮依次经过时的传感器波长变化情况进行分析,
如图9和10所示。

图9 列车轮轴计数波形图

从图9可以看出,传感器感知车轮经过时的现

象十分明显,由于是单轨敷设传感光纤,故只有4个

峰值,且一致性较好,具备计轴功能。由于平板车载

重18t,共有8个轮子,即单轴重2.25t,对应传感器

波长变化最大值为200pm左右,通过精确标定即可

获得溜放车组荷载;结合轮轴间距(1.7m)与传感

器峰值时间间隔(4s),就能获知此时列车推行速度

为0.44m/s。
从图10可以看出,随着车轮的移动,相邻传感

器的中心波长依次发生变化,当车轮位于某一只传

感器正上方时,该传感器波长变化值达到最大,其相

邻的传感器中心波长变化相对较小。根据相邻传感

器的波长变化和时序就能判断出列车的行进方向。

图10 列车运行方向波形图

将所有传感器在不同时刻t、不同位置n 和中

心波长的变化值绘制成瀑布图,如图11所示。每个

传感器中心波长变化值Δλ 与时间的曲线均包含四

个峰值,分别对应列车单侧4个车轮的轮轴信息。
随着列车的行进,4个波峰随时间依次向后面的传

感器进行传递,由此可得到列车的运行轨迹,因此根

据轮轴信息可以对列车进行精准定位。

图11 传感器感知列车运行瀑布图

从图11可以看出,溜放车组运行至任意位置,
都有对应区域的FBG传感器对其响应,从而可以实

现监测区域的全覆盖。

3.5 实验小结

通过以上实验现象可以看出:光栅阵列传感器

具有可靠性高、重复性好、灵敏度高等优点。通过对

单只传感器的受力进行分析,可以清晰地分辨出列

车的轮轴信息,由此可知该传感器具备测速功能;通
过对单只传感器的受力进行精确标定,可较为准确
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地获取溜放车组的荷载,由此可知该传感器具备称

重功能;通过对相邻传感器组的受力大小和时序进

行分析,可对列车行进方向进行准确判断。

4 结论

本文针对传统的驼峰溜放监测技术存在的易受

电磁干扰、无法精准定位、无法实现编组站全覆盖监

测以及无法同时监测溜放车组多个物理量信息的问

题,提出了一种基于大容量光栅阵列应变传感技术

的驼峰溜放监测方法,对该方法进行了理论分析和

推导,并通过现场实验验证了该方法的可行性。
与传统方法相比,大容量光栅阵列应变传感技

术用于驼峰溜放监测具有以下几点优势:(1)采用全

光进行通信,不受沿线电磁干扰,稳定性好,可靠性

高;(2)该方法是一种连续式的监测手段,可实现监

测区域的全覆盖,未来有望大大提高驼峰溜放的高

效性和安全性;(3)该方法能较全面地反映溜放车组

的行车信息,可同时监测车组的轮轴、车速和载重信

息;(4)基于波分和时分的混合复用方法可以大大提

高光栅阵列传感器的复用数量,为大容量、长距离的

监测需求奠定良好基础,能很好地满足各型编组站

对多条溜放股道同时进行监测的要求。
在驼峰溜放监测过程中,轨道占用检测空间分

辨率取决于阵列光栅应变传感器的分布密度,本实

验所能达到的空间分辨率为相邻两轨枕之间的距

离,即60cm;对于目前铁路上最轻的平板车,传感

器的灵敏度可以达到200pm以上。所设计的阵列

传感光纤具有良好的可靠性和可重复性,证明该系

统具有较好的工程应用可行性。
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摘 要: 针对红外图像空间分辨率低、视场窄,导致图像配准率低、实时性差的问题,提出一

种基于感兴趣区域(ROI)的高精度红外全景拼接算法。该算法首先根据两张相邻图像的近似位置

关系,求取图像间的ROI;接着,在ROI窗口中提取尺度不变特征变换(SIFT)特征点并将其作为

运动目标,结合KLT(Kanade-Lucas-Tomasi)实时跟踪算法确定待配准图像中特征点的位置信息

并进行匹配;然后采用随机采样一致性(RANSAC)算法剔除误匹配点对;最后利用像素级融合法

消除拼接痕迹,合成一幅分辨率稳定、视场宽的红外全景图像。经实验验证,该算法与传统SIFT
算法相比,配准率提高了3.491%,运行时间约提高了50%,能够准确、有效地实现多帧红外图像的

无缝拼接。
 

关键词: 红外全景图像;
 

图像配准;
 

ROI;
 

KLT算法;
 

图像融合
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

spatial
 

resolution
 

and
 

narrow
 

field
 

of
 

view
 

of
 

infrared
 

images,
 

which
 

leads
 

to
 

low
 

image
 

registration
 

rate
 

and
 

poor
 

real-time
 

performance,
 

an
 

infrared
 

panoramic
 

mosaic
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

(ROI)
 

of
 

image
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

is
 

built
 

to
 

run
 

as
 

follows:
 

firstly,
 

the
 

ROI
 

of
 

the
 

two
 

adjacent
 

infrared
 

images
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

their
 

position
 

relationship.
 

Then,
 

the
 

SIFT
 

feature
 

points
 

are
 

extracted
 

in
 

the
 

ROI
 

and
 

used
 

as
 

moving
 

targets,
 

thus
 

the
 

feature
 

points
 

in
 

the
 

infrared
 

image
 

to
 

be
 

registered
 

are
 

determined
 

by
 

combining
 

the
 

KLT
 

tracking
 

algorithm.
 

Secondly,
 

the
 

RANSAC
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

mismatches.
 

Finally,
 

the
 

pixel
 

level
 

fusion
 

method
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

stitching
 

traces
 

and
 

an
 

infrared
 

panoramic
 

image
 

with
 

stable
 

resolution
 

and
 

wide
 

field
 

of
 

view
 

is
 

synthesized.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

SIFT
 

algorithm,
 

the
 

registration
 

rate
 

and
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

improved
 

by
 

3.491%
 

and
 

nearly
 

50%,
 

respectively,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

seamless
 

splicing
 

of
 

multi-frame
 

infrared
 

images
 

accurately
 

and
 

effectively.
Key

 

words: infrared
 

panoramic
 

image;
 

image
 

registration;
 

ROI;
 

KLT
 

algorithm;
 

image
 

fusion

0 引言

红外成像技术因具有穿透烟雾、抗干扰以及良

好的伪装识别能力,能够在恶劣环境下全天候工作,
因此,它被应用于夜视侦查、导航、安防监控、医学图

像合成等各个领域。但对于需要红外图像分辨率

高、视场宽的应用场景,目前大多数红外成像设备无

法达到要求,需要借助图像拼接软件完成。现有的
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图像拼接方法主要有三种:基于灰度信息的方法、基
于频域相关的方法以及基于特征相关的方法。其

中,基于特征相关的图像拼接方法因具有良好的鲁

棒性而受到广泛关注,比较成熟的点特征算子有:

Harris,SIFT,SURF,FAST等[1]。SIFT,即尺度不

变特征变换算法,是由Lowe在1999年提出并在

2004年对其进行完善的,该方法最后生成的局部特

征算子不仅在图像的旋转、尺度缩放等方面具有很

好的鲁棒性,而且能够对噪声干扰、亮度及视角变化

等保持较好的稳定性[2-3]。在图像拼接应用中,李玉

峰等[4]提出了一种基于区域分块与SIFT相结合的

图像拼接算法,提高了图像拼接速度。章雷等[5]提

出了一种基于SIFT特征点构建近邻图结构和增加

向量相似度约束条件的图像匹配方法,根据相关系

数进行匹配点的筛选,完成精确匹配。祁曦[6]将

Harris与SIFT特征点相结合,利用K-means聚类

算法对特征点进行分类、画区域,通过在区域内构建

三角网的方式完成精配准,该方法有效提高了配准

精度和拼接效率。
上述研究大多数是针对可见光图像的拼接。由

于成像方式不同,红外图像相较于可见光图像具有

分辨率低、灰度范围窄、信噪比低等缺点[7]。因此,
对于红外图像拼接,传统的SIFT算法存在以下三

个问题:红外图像误匹配点多;算法计算复杂,实时

性差;由于拍摄角度、亮度等不同,拼接后的红外图

像易出现拼接缝隙。为了解决上述问题,本文提出

一种基于ROI的高精度红外全景拼接方法:首先根

据相邻两张红外图像的近似位置关系求得图像间的

ROI窗口;然后在ROI中提取第一张图像的SIFT
特征点并将其作为运动目标,使用 KLT光流追踪

算法进行追踪匹配;最后使用像素级融合法消除拼

接痕迹。
 

1 传统SIFT图像拼接方法

红外全景图像拼接技术主要包括图像采集、图
像配准、图像融合3个步骤。基于点特征的图像配

准包含特征点检测和特征匹配两个过程,图像配准

是图像拼接过程中最重要的一步,直接决定图像拼

接质量的好坏。传统SIFT图像配准流程如图1所

示。

SIFT特征点检测步骤如下:
(1)构造高斯尺度空间。将L(x,y,σ)定义为1

个图像的尺度空间,可以表示为原图像I(x,y)与

高斯滤波函数G(x,y,σ)的卷积[8-9],计算公式为

L(x,y,σ)=G(x,y,σ)􀱋I(x,y) (1)

G(x,y,σ)=
1
2πσ2

e
(x-m/2)2+(y-n/2)2

2σ2 (2)

式中,σ是尺度空间的尺度大小,决定图像的模糊程

度,m 和n 是高斯模板的维度,􀱋表示卷积运算。

图1 SIFT图像配准流程图

(2)局部极值点检测。在同一组尺度空间中,将
相邻两层图像作高斯差分之后再与原图像进行卷积

得到高斯差分尺度空间(Difference
 

of
 

Gaussian,

DOG),用D(x,y,σ)表示。高斯金字塔尺度空间

构建如图2(a)所示,其具体计算公式为

D(x,y,σ)=(G(x,y,kσ)-G(x,y,σ))􀱋
I(x,y)=L(x,y,kσ)-L(x,y,σ) (3)

  如图2(b)所示,将DOG中每一个极值点与同

层8个相邻点以及上下相邻两层对应的9×2=18
个点进行比较,满足大于(或小于)26个像元且在原

图像I(x,y)和DOG上都是极值点的才确定该点

为稳定的特征点[10-11]。
 

(a) 尺度金字塔构建示意图

(b) 极值点比较示意图

图2 高斯金字塔尺度空间构建及极值点比较示意图
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(3)确定关键点主方向。通过计算特征点梯度

与梯度直方图,使得特征描述向量在主方向上具有

旋转不变性[12]。DOG金字塔中关键点的梯度模值

m(x,y)与梯度方向θ计算公式为

m(x,y)= (L(x+1,y)-L(x-1,y))2+(L(x,y+1)-L(x,y-1))2 (4)

θ(x,y)=tan-1 L(x,y+1)-L(x,y-1)
L(x+1,y)-L(x-1,y)  

(5)
式中,L(x,y)为特征点的尺度空间值。

(4)特征描述符生成。以特征点为中心,选取

8×8=64的窗口,将子窗口再分割成4×4=16个,
计算这16个小块上的8个方向向量,得到一个特征

点为16×8=128维的特征描述符。具体生成过程

如图3所示,其中小格子和箭头长度分别代表梯度

方向和梯度幅值。

图3 生成SIFT描述符

至此,每个特征点信息可以用(x,y,σ,θ)表示,
即(x,y)表示位置,σ 表示尺度,θ 表示主方向。

SIFT特征点的提取结果如图4所示。

(a) 原始红外图像  (b) SIFT特征点提取结果

图4 SIFT特征点提取

2 基于ROI的高精度图像配准算法

针对红外图像配准存在误匹配点对较多、算法

复杂度高、实时性差的问题,本文对SIFT算法进行

改进,以提高配准精度和算法效率。

2.1 基于ROI改进的SIFT图像配准方法

2.1.1 确定感兴趣区域

设h1(x,y)和h2(x,y)为两张相邻待拼接的

红外图像,重叠区域即为ROI,如图5所示,用四边

形PMNQ 来表示。
 

两张图像的ROI窗口用3×3的矩阵W 来计

算:

W =

w0 w1 w2

w3 w4 w5

0 0 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (6)

式中,图像的旋转变换表现为w0,w1 两个参数;图
像的缩放变换表现为w3,w4 两个参数;x 轴向的平

移用w2 参数来表示,y 轴向的平移用w5 参数来表

示。用A,B,C,D 表示h1 的4个顶点,H,I,J,K
表示h2 的

 

4
 

个顶点。计算ROI的流程如下:
(1)根据矩阵W 计算H,I,J,K4个点的坐标;
(2)由各个点的坐标求得4个直线方程,即

HJ,JD,AB,BD;
(3)得到 HJ 与AB 的交点坐标P,AB 与BD

的交点坐标Q,JD 与HJ 的交点坐标M 及JD 与

图5 两张待拼接图像的近似位置关系

(a) 待拼接左图

(b) 待拼接右图

(c) ROI窗口

图6 两组待拼接图像的ROI窗口
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BD 的交点坐标N;
(4)感兴趣区域(ROI)为四边形PMNQ。
图6中(a),(b)是两组相邻的待拼接红外图像,

(c)中矩形框表示两张图像的ROI窗口。
2.1.2 SIFT与KLT结合的特征点实时配准算法

确定好ROI后,使用SIFT算法在该窗口提取

的特征点包含三个信息:坐标(x,y)、所在尺度σ、
方向θ。在本文中,σ 设为1,金字塔层数为4。将

h1(x,y)检测到的特征点Si(i=0,1,2,3,…,n)作

为运 动 目 标,结 合 KLT[13]实 时 追 踪 算 法 寻 找

h2(x,y)中特征点S'i(i=0,1,2,3,…,n)的位置

进行匹配。KLT常用来实时跟踪同一背景下的运

动物体,精度非常高,而ROI可以看作是红外图像

序列间的同一背景。SIFT与 KLT结合的特征点

实时配准算法流程如下:
(1)假设特征点Si 出现在相邻两张待拼接的红

外图像h1(x,y)和h2(x,y)中,那么在ROI中存在

极小的灰度平方差φ,表示为

φ=∬ROI
[h2(X)-h1(X-D)]2w(X)dX (7)

式中,特征点Si 的坐标X =(x,y)T,偏移量D =
[dx,dy]T,加权函数w(X)=1。 不妨将式(7)中
的 [h2(X)-h1(X-D)]转换成对称形式,可得:

φ=∬ROI
h2 X+

D
2  -h1 X-

D
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2w(X)dX

(8)
  (2)为了得到正确匹配点,要使φ 值最小,因此

对式(8)进行微分并在满足φ'=0时求得极小值。

由 于 偏 移 量 D ≪ X,可 以 对 h2 X+
D
2  和

h1 X-
D
2  进行泰勒级数展开并保留前两项,可得

式(9):

h2 X+
D
2  ≈h2(X)+

dx

2
􀆟h2(X)

􀆟x +
dy

2
􀆟h2(X)

􀆟y

h1 X-
D
2  ≈h1(X)-

dx

2
􀆟h1(X)

􀆟x -
dy

2
􀆟h1(X)

􀆟y

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)
于是有:

􀆟h2 X+
D
2  

􀆟X ≈
1
2

􀆟h2(X)
􀆟x +

1
2

􀆟h2(X)
􀆟y

􀆟h1 X-
D
2  

􀆟X ≈
1
2

􀆟h1(X)
􀆟x -

1
2

􀆟h1(X)
􀆟y

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

  将式(10)代入到φ'=0中,可得:
 

􀆟φ
􀆟X ≈∬ROI

[h2(X)-h1(X)+ATD]·

A(X)w(X)dX (11)

式中,A=
􀆟
􀆟x

h1+h2

2  ,􀆟􀆟y h1+h2

2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 T。

(3)为了得到偏移量D,需要对D 进行微分,将

式(8)作微分且满足􀆟φ
􀆟D =0,化简可得:

HD=ε (12)

式中,H =
a2

x axay

axay a2
y

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 是一个二阶矩阵,ε 是一

个向量,表示残差。
(4)将h1(x,y)上的特征点Si 利用式(8)牛顿

迭代法求解h2(x,y)的最优匹配特征点S'i,最终

解如式(13):

dn+1=dn +
a2

x axay

axay a2
y

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

-1

·∬ROI
[h2(X)- 

h1(X)]
ax

ay

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 w(X)dX

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (13)

 

式中,d 表示ROI中心的平移,dn 表示第n 次经过

牛顿迭代法所得到的d 值,迭代计算d 值需要设置

初始迭代值,本文设置d0 为0。
 

本文将改进后的SIFT实时匹配算法作为第一

次匹配,但由于红外图像模糊、对比度低,难免会产

生错误匹配对。因此本文在精匹配阶段使用随机采

样一致性RANSAC算法进行过滤筛选,剔除潜在

错误匹配对。综上所述,基于ROI的高精度红外全

景图像拼接算法流程如图7所示。

2.2 红外全景图像融合的实现

拍摄过程由于受到光照、拍摄视角等影响,会产

生图8(a)所示的拼接痕迹,因此本文采用像素级融

合方法中的渐入渐出法得到图8(b)所示的红外拼

接图。该算法的复杂度不高,可以满足实时性要求。

R(x,y)为融合后的图像,融合公式为

R(x,y)=
h1(x,y),        (x,y)∈h1

t1h1(x,y)+t2h2(x,y), (x,y)∈ (h1 ∩h2)

h2(x,y),        (x,y)∈h2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(14)
式中,系数t1 和t2 是两张红外图像的权重,取值范

围在(0,1),同时满足t1+t2=1的限定条件。另外,
权值ti 的大小由重叠区域的宽度k 决定,即t1 =
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(k-i)/k,i∈ [0,k]。

图7 基于ROI的高精度红外全景图像拼接算法流程图

(a) 未融合的拼接图 (b) 渐入渐出法融合结果图

图8 融合前、后对比图
 

3 实验仿真与结果分析

为了验证本文算法的可行性,实验仿真基于64
位 Win10操作系统,CPU为2.70GHz的AMD处

理器,内存为4GB的PC机平台,实验编程环境为

MATLAB-R2018b。本文利用实验室现有的非致冷

型微测热辐射计红外探测器采集图像,探测器的分

辨率为668×464,频率为50Hz,
 

响应波段为8~

(a1) 传统SIFT配准算法    (b1) 本文算法

(a2) 传统SIFT配准算法    (b2) 本文算法

(a3) 传统SIFT配准算法    (b3) 本文算法

图9 传统SIFT算法与本文算法图像配准对比图

14μm。采集图像的方式:将红外成像仪的底座固

定,通过旋转热像仪的方式采集红外图像序列(8~
12张),且重叠区域在40%~50%,拍摄场地分为室

内和室外。本 文 利 用 三 组 红 外 图 像 分 别 对 传 统

SIFT配准算法与本文算法进行验证,配准结果如图

9所示。
由图9可知,传统SIFT算法是在整幅图像中

搜索特征点进行匹配,且匹配点对多集中在边缘以

及亮度高的地方,容易产生误匹配对;而本文算法所

检测的特征点都在ROI窗口中,且匹配点对分布较

为均匀,在一定程度上降低了误匹配率。
本文以配准率Pr和运行时间T 两个指标作为

评价标准。Ps 表示总匹配点对,Pc 表示正确匹配

点对,ΔPr 表示本文算法与SIFT算法配准率之差,
将Pr定义为

Pr=
Pc

Ps
×100% (15)

  由表1实验数据可知,相较于传统算法,本文算

法的配准率平均提高了3.491%;在ROI中检测特

征点可以减少传统SIFT大量的无用搜索,运行效

率约提高50%。由此可见,在使用相同样本的情况

下,本文算法不仅提高了图像配准的精确度,而且大

大改善了拼接算法的效率。
曝光差异和对比度的不同会导致拼接痕迹的问

题,因此使用渐入渐出融合算法对配准后的红外图

像进行融合,得到如图10所示的全景拼接图。这种

方法不仅能有效消除拼接痕迹,符合人眼视觉特性

要求,而且实时性较高。
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表1 三组红外图像配准实验数据分析

红外图像 算法 特征点数量/个 Ps/对 Pc/对 Pr/% T/s ΔPr/%

实验一
SIFT 198/113 50 46 92 3.018

本文算法 109/68 43 41 95.349 3.018
3.349

实验二
SIFT 281/369 138 127 92.029 4.646

本文算法 146/198 121 116 95.804 2.411
3.775

实验三
SIFT 503/588 133 122 91.729 4.819

本文算法 262/297 119 107 96.423 2.435
3.942

(a) 室内图

(b) 室外图

图10 红外全景拼接图
 

4 结论

全景图像拼接技术可以解决传统红外成像设备

无法兼顾分辨率和视场规模的问题,被广泛应用于

民事和军事领域。经实验测试,本文提出的基于

ROI的高精度红外图像拼接算法,与传统SIFT图

像拼接算法相比,能够高效、准确地完成多帧红外图

像的无缝拼接。该算法适用于需要宽视场、高分辨

率的监控应用场景。
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面向自动化装配过程的光纤传感调校系统
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于金召2,
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长春
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长春
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摘 要: 为了减小装配误差,解决自动装配过程中强迫装配、装配不到位等问题,设计了基于

光纤传感的调校系统。该系统由光纤传感阵列、解调模块、调校控制机构组成。提出了应变分布解

算模型,推导了波长与位置偏差的函数关系,仿真分析了工件应变敏感区域的分布特征,量化了应

变与位置误差的映射关系。实验采用可调施力结构对系统应变监测量进行标定,采用视觉测量对

系统位置偏差量进行标定。实验结果显示,位置偏差与波长变化呈线性映射关系,验证了依据波长

反演装配位置偏差的可行性。与视觉测量的标准值相比,该系统的位置偏差平均相对误差为

8.6%。由此可见,该系统具有实时、精确反演工件应变场的计算能力,在自动化装配中具有很好的

应用前景。
关键词: 光纤传感;

 

装配调节;
 

自动化;
 

位置偏差
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Optical
 

Fiber
 

Sensor
 

Adjustment
 

System
 

for
 

Automated
 

Assembly
 

Process
MENG

 

Xiangqiu1,
 

YU
 

Jinzhao2,
 

WANG
 

Jie1

(1.
 

Jilin
 

University
 

of
 

Architecture
 

and
 

Technology,
 

Changchun
 

130000,
 

CHN;
 

2.
 

Jilin
 

Dongguang
 

Precision
 

Mechanism
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Changchun
 

130000,
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Abstract: In
 

order
 

to
 

reduce
 

assembly
 

errors
 

and
 

solve
 

problems
 

such
 

as
 

forced
 

assembly
 

and
 

incomplete
 

assembly
 

during
 

the
 

automatic
 

assembly
 

process,
 

the
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

calibration
 

system
 

was
 

designed.
 

The
 

system
 

consists
 

of
 

a
 

fiber-optic
 

sensor
 

array,
 

a
 

demodulation
 

module,
 

and
 

a
 

tuning
 

control
 

mechanism.
 

A
 

solution
 

model
 

for
 

strain
 

distribution
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

function
 

relationship
 

between
 

wavelength
 

and
 

position
 

deviation
 

was
 

deduced.
 

The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

strain
 

sensitive
 

area
 

of
 

the
 

workpiece
 

were
 

analyzed
 

by
 

simulation,
 

and
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

strain
 

and
 

position
 

error
 

was
 

quantified.
 

In
 

the
 

experiment,
 

adjustable
 

force
 

structure
 

was
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

system
 

strain
 

monitoring
 

data,
 

and
 

visual
 

measurement
 

was
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

system
 

position
 

deviation.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

position
 

deviation
 

has
 

a
 

linear
 

mapping
 

relationship
 

with
 

the
 

wavelength
 

change.
 

It
 

is
 

feasible
 

to
 

invert
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

assembly
 

position
 

by
 

the
 

wavelength.
 

Compared
 

with
 

the
 

standard
 

value
 

of
 

visual
 

measurement,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

position
 

deviation
 

of
 

the
 

system
 

is
 

8.6%.
 

The
 

strain
 

field
 

of
 

the
 

workpiece
 

can
 

be
 

inverted
 

by
 

this
 

system
 

in
 

real
 

time.
 

Key
 

words: fiber
 

optic
 

sensing;
 

assembly
 

adjustment;
 

automation;
 

position
 

deviation
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0 引言

随着《中国制造2025》的提出,制造业的工业化

和现代化成为近几年重要的发展方向[1],其中,自动

化装配技术是制造业迈向自动化、数字化、智能化的

关键环节。自动化装配技术需要装配工件具有很好

的参数采集与数据实时处理能力,才能保证装配速

度快、稳定性好,实现生产线的高效工作[2]。装配过

程中的装配错位、强迫装配、装配不足等问题[3]都可

以通过对装配工件应变场分布的分析获得,故研究

精确、快速获取装配工件应变场参数的传感网络对

自动化装配过程的精确反馈控制具有重要意义。
在传统的模具类产品生产流水线上,只需要利

用程序完成机械臂的路径规划就能够对固定工位上

的工件进行安装,从而形成自动化装配[4]。但这样

的工艺适用范围越来越局限,一是随着产品结构的

复杂度增加,每个工件尺寸误差的累计会导致装配

出错率大幅上升;二是对于大尺寸工件、复杂面形工

件而言,固定路径不足以完成装配,必须借助装配调

校系统。
应用于 装 配 调 校 系 统 的 技 术 有:光 学 测 量

法[5-6]、图像处理法[7-8]、传感器反馈法[9-10]。光学测

量法利用激光测距等原理实现标准点之间的精密测

量,从而根据基准点之间的空间位置调整装配角度

及距离。该方法精度高、速度快,但需要待装工件为

合作目标,且具有基准点,否则通过扫描完成工件外

形及位置的操作会出现数据量巨大、工作效率低等

问题,不适合大规模工业生产[11]。图像处理法与光

学测量法类似,通过采集装配位置图像提供调校数

据,无需基准点,具有更好的通用性,但受工装位置

开敞性影响较大,并且辅助装配精度低[12]。传感器

反馈法是利用电学、光学等传感器采集装配工装、工
件的应变场提供数据反馈来实现指导装配的[13]。
相比电学器件,光纤传感具有无源、抗干扰能力强、
可大范围多点监测、体积可忽略等诸多优势,故本文

研究了一种面向自动化装配的光纤传感调校系统。

1 系统设计

1.1 系统组成

光纤传感调校系统由可调谐激光器、光纤耦合

器、解调仪、光纤光栅等组成,系统结构如图1所示。
调制光源对入射光纤的光进行扫频,入射光经光纤

耦合器进入光纤传感网络中,然后到达应变感知模

块,即光纤光栅(Fiber
 

Bragg
 

Grating[14-15],FBG)位
置,将对应位置上的应变信息加载到波长变化信息

中。将FBG固定在装配机械手、大型工件对接处、
应变敏感区等位置,获取待测工件应变场的实时数

据,从而实现装配的在线调校。

图1 光纤传感调校系统示意图

如图1所示,光纤传感网络中的FBG分布在待

测工件的应变敏感区域,从而获取装配区域的实时

应变场分布数据,为调校模块提供数据支撑。

1.2 传感机理

在装配过程中,工件受夹持、挤压等会产生形

变,从而导致FBG产生相应的变形,使回波的中心

波长λB 发生偏移。利用波长与应变的线性关系能

够求得被测工件上各个装配位置的应力分布。设工

件监测环境温度不变,则中心波长λB 只与有效折射

率neff和光栅周期Λ 有关,且满足如下关系:

λB=2neff·Λ (1)

  针对工件的应变监测可知,中心波长改变量与

应变的函数关系为

ΔλB=λB(1-Pε)ε (2)
其中,ε为应变量,Pε 为弹光系数。

1.3 应变分布解算模型

将波长变化量ΔλB 与工件偏差位置η 之间的

函数关系写成WiC=Y 形式的超定方程,W 表示波

长,i表示其对应的FBG,从而构成测试波长值集

合,即Δλ1~Δλi;C 为参考系数,用于反映波长与工

件位置偏差的比例程度,其是一个系数集合,每个位

置对应一个参考系数;Y 为变形后真实位置的位置

偏差集合,其x 轴分量表示为dx,y 轴分量表示为

dy,z轴分量表示为dz。由此可得:
(dx,dy,dz)= [ΔλB1…ΔλBi]·[Cx1,y1,z1

…Cxi,yi,zi
]T

(3)
其中,Δλi 可以通过FBG测试获得,Ci 可以通过对

标准作用力测试标定得到,而(dx,dy,dz)即为调校

系统提供的装配调校参考信息。因为整个采集过程

是实时反馈的,当光纤传感网络采集的应变分布数

据超过阈值时,就会为自动装配模块提供修正参数。
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当装配机械臂完成修正后,应力得到有效释放,进而

使得光纤传感网络测试数据低于阈值,完成正常装

配,从而实现在线装配的自动调校。

2 仿真分析

为了获得工件在装配过程中属于敏感区域的位

置信息,并且量化应变灵敏度与装配调校系统的匹

配关系,需要对不同应力条件下工件的应变场分布

进行仿真。为了使系统具有更好的通用性,分别在

平面和曲面上取任意两个施力位置分析应变分布特

性,从而将其拓展至任意工件外形的敏感监测位置,
仿真结果如图2所示。

(a) 平面受力分布

(b) 曲面受力分布

图2 不同形状工件受力后的应变场分布仿真结果

由图2(a)可知,对于平面工件而言,施力点在

工件中心位置时,应变场的分布与施力点的绝对距

离大致呈散射状分布,与固定点方向的应变梯度差

异较大,在自由端的应变梯度变化相对较小,从而形

成类似椭圆的等势线。由图2(b)可知,对于曲面工

件而言,施力点仍在工件中心位置,但其应力分布与

平面工件的应力分布存在巨大差异,不仅固定点方

向的应变梯度明显增大,而且在自由端方向的应变

场分布也不再均匀。同时,其分布特性受曲面曲率

的影响明显,随着曲率的增大,应变梯度变化斜率增

大,距施力点的应变效应被削弱。由两种常用形状

结构的应力场分布仿真结果可知,无论平面或曲面,

曲率大小、应变场分布均存在等势区域,故只要按照

装配工艺就能找到应力点的集中位置,而在这些敏

感位置放置FBG就能有效地获取装配过程中的应

力场分布,并为调校系统提供参数依据。

3 实验

3.1 实验系统搭建

系统采用 TSP-1000型可调谐激光器和JH-
FBG-D1型光纤光栅解调仪,FBG采用应力预紧型

封装。为了简化结构,利用可调节施力臂对工件进

行挤压施力来模拟装配位置的应力场变化,待测工

件为3mm厚铝合金板。由于施力臂可调节,故应

力点的施力值可知,而光纤传感系统又可以通过式

(2)获得FBG位置处的应力变化,从而完成应力点

与波长变化量的对应系数标定,即完成可控应变量

调节标定实验,实验系统结构如图3所示。

图3 可控应变量调节标定实验系统示意图

系统利用光开关分时控制两根测量光纤,每根

光纤上携带多个FBG传感器,应力点的施力值可

调,并且调节量可通过应力显示器显示。由此只要

将对应位置上FBG的回波波长与施力量建立函数

关系就能够对工件应力场进行实时监测。在保证不

发生塑性形变的条件下,改变压力值,记录FBG的

回波变化量,系统每5s采集一次各点的波长偏移

量,重复3组测试数据取平均。系统内采用单独的

FBG进行温度补偿,用于消除环境温度变化造成的

测试误差。

3.2 测试点函数对应关系

通过实验可以获取每个FBG测试点应力值与

波长变化量之间的函数关系,由此关系给出被测工

件的位置偏差量,从而为自动装配系统提供补偿参

数。不同位置对同一应力的响应值在测试实验中可

以得到标定,因为每个FBG的响应值在弹性变形过
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程中是线性的。对于每个测试点的波长、位置变化

量的测试结果如图4所示。

图4 位置偏差与波长变化的对应关系

由测试点关系可知,位置偏差与波长变化趋势

完全吻合,可以通过线性比例关系完成波长与位置

的映射关系,从而与校正位置建立联系。

3.3 测试数据对比

为了量化应变场变化量与工件形变程度的关

系,采用相比应变检测方法精度高1~2个数量级的

光学扫描法进行对比验证。激光扫描仪定位精度为

50μm,扫描速度为10000点/秒,获取的点云数据

在VXelements中处理获得(dx,dy,dz)的准确值,
再用FBG测试反演数据进行对比,结果如表1所

示。
表1 数据测试值对比

坐标/

cm

仿真值/

mm

视觉测

量值/mm

FBG反演

值/mm

坐标/

cm

仿真值/

mm

视觉测

量值/mm

FBG反演

值/mm
(2,6) 0.133 0.147 0.13 (8,12) 0.261 0.252 0.24
(2,9) 0.121 0.158 0.14 (10,6) 0.554 0.618 0.63
(4,12)0.153 0.164 0.15 (10,9) 0.587 0.591 0.62
(6,6) 0.532 0.638 0.61 (12,12) 0.167 0.137 0.11
(6,9) 0.595 0.687 0.62 (14,6) 0.144 0.189 0.17
(8,3) 0.247 0.286 0.26 (14,9) 0.158 0.174 0.19

在测试数据表中,坐标位置与如图3中(x,y,
z)关系一致,原点位置在模拟监测工件的左上方o
的位置,则各个坐标点表示FBG黏贴在待测工件上

的位置。总体上看,三种数据的变化趋势是相同的,
但测 试 效 果 存 在 明 显 差 异。仿 真 值 表 示 采 用

ANSYS模拟在相应应力条件下的形变量,在仿真

分析中,计算得到的位置误差变化相对平缓,而采用

视觉测量的变化梯度明显大于仿真值,说明实际工

件在受力条件下的变化趋势更为明显。虽然仿真计

算精度较高,但由于受工件材料实际的均匀性、应力

作用点位置等影响,与视觉实测值还是存在较大误

差。相比之下,FBG反演计算得到的估读值与标准

值更为接近,与标准值相比,平均相对误差优于

8.6%。在实际应用过程中,只要对已铺设在装配结

构中的FBG传感系统进行光学方法标定,就能在自

动装配中实时地完成装配位置的在线校正。由此可

见,该系统对于自动装配过程具有很好的辅助作用。

4 结论

本文针对自动装配过程中强迫装配、装配不到

位等问题,研究了一种基于光纤传感的调校系统。
该系统可以实时获取工件敏感位置的应力分布,为
装配微调系统提供工件位置偏差参考数据,从而达

到实时修正装配轨迹、减小装配误差的目的。实验

验证了位置偏差与波长变化的函数关系,并通过视

觉测量的位置偏差标定了光纤传感系统的位置反演

结果,验证了系统的可行性。综上所述,该系统适用

于自动化装配过程,具有很好的应用价值。
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一种基于卷积神经网络的人脸识别改进算法
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摘 要: 针对目前图像特征点人脸识别算法匹配精度低等缺点,提出了一种基于卷积神经网

络的人脸识别算法。该算法采用传统算法算子融合卷积神经网络进行识别,首先采用局部感受野

的思想,将整体图像进行分割,得到局部图像集合,并将该集合中每个局部图像像素存储在像素矩

阵Ai 中。然后对各个局部图像进行卷积运算,得到局部图像之间的内在特征联系,存储于Bi 矩

阵中,并池化进行特征映射。最后,训练出网络加权系数并求出识别结果。实验结果表明,相比其

他算法,所提算法改善了原有算法图像特征点匹配精度低的问题,验证了所提算法的有效性。
关键词: 图像识别;

 

人工智能;
 

神经网络;
 

卷积;
 

特征提取
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Convolutional
 

Neural
 

Network
WANG

 

Yanqiu1,
 

FENG
 

Yingwei2

(1.
 

Eastern
 

Liaoning
 

University,
 

Dandong
 

118001,
 

CHN;
 

2.
 

Hebei
 

University
 

of
 

Architecture,
 

Zhangjiakou
 

075000,
 

CHN)

Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

current
 

image
 

feature
 

point
 

face
 

recognition
 

algorithms
 

such
 

as
 

low
 

matching
 

accuracy,
 

a
 

face
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

convolutional
 

neural
 

network
 

is
 

proposed.
 

The
 

algorithm
 

uses
 

traditional
 

algorithm
 

operators
 

to
 

fuse
 

convolutional
 

neural
 

networks
 

for
 

recognition.
 

First,
 

the
 

idea
 

of
 

local
 

receptive
 

field
 

is
 

used
 

to
 

segment
 

the
 

overall
 

image
 

to
 

obtain
 

a
 

local
 

image
 

set.
 

Each
 

local
 

image
 

pixel
 

in
 

the
 

set
 

is
 

stored
 

in
 

the
 

pixel
 

matrix
 

Ai.
 

Then
 

the
 

convolution
 

operation
 

is
 

performed
 

on
 

each
 

local
 

image
 

to
 

obtain
 

the
 

intrinsic
 

feature
 

relationship
 

between
 

the
 

local
 

images,
 

and
 

it
 

is
 

stored
 

in
 

the
 

Bi
 matrix

 

and
 

pooled
 

for
 

feature
 

mapping.
 

Finally,
 

the
 

network
 

weighting
 

coefficients
 

are
 

trained
 

and
 

the
 

recognition
 

results
 

are
 

obtained.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

matching
 

accuracy
 

of
 

image
 

feature
 

points
 

of
 

the
 

original
 

algorithm,
 

and
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
Key

 

words: image
 

recognition;
 

artificial
 

intelligence;
 

neural
 

network;
 

convolution;
 

feature
 

extraction

0 引言

近年来,随着人工智能技术的飞速发展和硬件

性能的提高,计算机视觉得到迅速发展。特别是在

医疗、军事、公安、门禁、支付等领域,图像识别、人脸

识别技术得到了广泛应用,给人们的生产、生活带来

了极大的便利[1]。图像特征点识别是图像识别中的

核心与关键技术。特征点识别需要满足一定的实验

前提,包括光照、旋转等特性不能发生变化[2]。在进

行图像特征点提取时,计算机通过图像识别算法,计
算并提取图像的基本信息,并判断该信息是否为图

像的基本特征(形状、外观、空间关系、纹理等)[3-4]。
人脸特征点提取的方法主要有形状和外观提取、空
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间配置关系提取、基于纹理的提取及基于标注特征

点的提取等[5]。
近年来,研究者们对人脸识别特征点提取进行

了大 量 研 究。Cootes等[6]提 出 了 ASM(Active
 

Shape
 

Models)模型算法,该模型是基于统计模型的

提取方法,主要由面部特征点、脸部轮廓等面部形状

参数构成,通过这些模型实现对人脸特征点的提取。

Hong 和 Edwards 等[7-8] 提 出 了 AAM (Active
 

Appearance
 

Model)模型算法,该算法通过提取面部

的形状、灰度纹理信息实现特征提取,应用场景为二

维场景。Wang等[9]提出了基于图形特征提取的方

法,该方法中用每个像素的灰度表示面部特征的高

低,通过脸部的高低实现特征点提取,该方法称为

TC(Topographic
 

Context)算法。该算法先将面部

特征抽象为山脊与山峰、山丘与平原等地形标签,再
由这些地形标签构成新的图像,通过这种方法实现

特征点提取[10-11]。Dennis提出的Dabor纹理分析

线性滤波器被广泛应用于局部区域的图像纹理分

析,但该算法提取的图像特征点存在大量冗余。针

对该问题,研究人员后续提出了多种改进算法[12-14]。
其中一种算法就是SIFT算法,该算法也属于纹理

提取算法[15-17]。研究发现,以上算法各有优点,但均

存在图像特征点匹配精度低等问题。
基于此,本文采用局部感受野的思想,将复杂图

像分割为局部图像,将像素存储在像素矩阵Ai 中,
再将局部图像进行卷积,并池化进行特征映射,从而

训练出网络加权系数,最终求出识别结果。仿真与

测试结果表明,本文改善了现有算法图像特征点匹

配精度低的问题,具有一定的研究价值与现实意义。

1 提出的基于卷积神经网络的人脸识
别算法

针对现有算法特征点匹配精度低的问题,本文

算法首先将待识别的图片进行分割,对局部图片依

次提取像素,存储在像素矩阵中。采用卷积神经网

络(Convolutional
 

Neural
 

Network,CNN)对局部采

样区域进行卷积,为了降低计算量,通过池化滤波进

行特征映射,通过激活函数对映射结果进行处理。
然后通过以上数据对网络进行训练,得到神经网络

权重,最终通过神经网络得到识别结果。

1.1 算法步骤

步骤1:
 

算法采用局部感受野的思想,首先将图

像划分为n(0<n<i)个局部采样区域;
步骤2:

 

提取局部图像ni 的特征,并用像素矩

阵Ai 表示;
步骤3:

 

设定3×3滤波器,对局部像素Ai 进行

卷积运算得到卷积结果Bi;
步骤4:

 

设定2×2池化滤波,并采用最大池化

对Bi 进行特征映射,得到映射结果Ci;
步骤5:

 

采用线性修正单元作为激活函数yi 对

Ci 进行处理,yi 定义如式(1)所示:

yi=
0,  x<0
t,  x>0且x=t (1)

  步骤6:
 

增加网络深度,采用深度为j 次的网

络,得到深度神经网络计算结果Di;
步骤7:

 

学习训练,根据模板训练并计算出网络

权重;
步骤8:

 

根据训练权重对Di 进行加权求和,得
到最终识别结果,并根据识别结果判定最终识别结

果。
算法流程图如图1所示。

图1 图像识别算法流程图

1.2 算法采用算子

积分图形采用SURF算法,定义式为

ii(i,j)=∑r≤i,c≤jp(r,c) (2)

其中,ii(i,j)为图像左上角与点(i,j)构成的对角

线区域灰度值的累加和,p(r,c)表示图像中(r,c)
这一点的灰度值,ii(i,j)可用式(3)~(4)通过迭代

得到:

s(i,j)=s(i,j-1)+p(i,j) (3)
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ii(i,j)=ii(i-1,j)+s(i,j) (4)
其中,s(i,j)是一列的积分。由以上可得,任意矩形

区域ABCD 的像素和可以通过式(5)计算得到:

∑ii(i,j)=C-B-D+A (5)

其中,坐标原点选在图像左上角,各点横坐标满足:

XB=XC >XA =XD,各点纵坐标满足:XC =
XD >XA=XB。

算法中采用SURF算法 Hessian矩阵近似图

像,每个像素点的Hessian矩阵采用式(6)计算。

H(f(x,y))=

􀆟f
􀆟x

􀆟f
􀆟x

􀆟f
􀆟x

􀆟f
􀆟y

􀆟f
􀆟x

􀆟f
􀆟y

􀆟f
􀆟x

􀆟f
􀆟x

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  为了判定当前点比周边点更亮或更暗,即局部

极值的判定,采用式(7)进行计算:

Det(H)=
􀆟f
􀆟x

􀆟f
􀆟x

􀆟f
􀆟y

􀆟f
􀆟y-

􀆟f􀆟f
􀆟x􀆟y

􀆟f􀆟f
􀆟x􀆟y  (7)

  算法借鉴SURF算法,采用Boxfilter盒式滤波

器代替高斯滤波,以提高运算速度。采用Boxfilter
后,每个像素点的Hessian矩阵近似表示为式(8):

Det(H)=Dxx ×Dyy -(λ×Dxy)2 (8)
其中,λ为权值,通过调整该权值平衡不采用高斯滤

波带来的误差。SURF算法将模板简化,将整个区

域划分为不同的小矩形,每个矩形区域填充一个灰

度值,灰度值的取值包括白色、黑色与灰色三种,分
别用正数、负数和0表示。

在满足以下假设条件下进行实验:(1)采用σ=
1.2的高斯微分滤波器;(2)模板尺寸定义为n×n。

Hessian矩阵可简化为式(9):

Det(H)=Dxx ×Dyy -(wDxy)2 (9)
其中,Dxx,Dyy,Dxy 是已知n×n 模板与图像卷积

的运算结果。

2 实验与仿真

2.1 实验参数

为了验证算法的有效性和优越性,系统对比了

本文算法与SIFT和SURF的识别概率,结果表明

本文算法有效提高了识别率和匹配精度。实验环境

采用 戴 尔 Precision 移 动 图 形 工 作 站、Matlab
 

Simulink工具、Windows10操作系统、32GB内存

及酷睿Core
 

i7
 

CPU。实验基于以上算法的假设条

件进行,实验选用参数如表1所示。

表1 实验参数表

参数 取值

n 16
Ai 32×32

卷积滤波器 3×3
池化映射函数 Max{}

激活函数 线性修正单元函数yi

j 50
迭代 100

2.2 识别结果与分析

以 Windows图片为例,实验中第一步先将图片

进行区域处理,图片分割处理结果如图2所示。

图2 图像分割处理结果

为了方便处理,将识别图像进行黑白处理,并以

1代表黑色,0代表白色,可得到分割后的其中一个

子图矩阵Ai,如式(10)所示:
  

Ai=
1 … 0
︙ ⋱ ︙

1 … 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

32×32

(10)

其中,0≤i≤16。
在此基础上进行卷积运算,可通过式(11)求得

Bi:

Bi=

b11 … b132
︙ ⋱ ︙

b321 … b3232

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

32×32

(11)

其中,bij 计算式如式(12):

bij =∑ijAij/(32×32) (12)

  为了降低计算量,采用池化映射实现数据压缩,
求取Ci 的计算式:

Ci=

maxb11 … maxb18
︙ ⋱ ︙

maxb81 … maxb88

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (13)

  对特征参数进行激活函数处理,采用线性修正

函数yi 对网络进行处理,以增加网络深度。
在此基础上求取全连接层,求取方法如下式:

·485·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.4 Aug.
 

2020



C=

maxb11
︙

maxb18
︙

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

  根据训练得到权值矩阵wn1,计算式如式(15):

wn1=

w11

︙

wi1

︙

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

  计算得到最终的识别值S,计算式如式(16):

S=∑nwi1×maxbj1 (16)

  采用 Matlab对上例进行测试,测试结果如下:
网络初始化完成……
开始训练……
网络标记0 识别概率0.9888121
网络标记1 识别概率0.9902011
网络标记2 识别概率0.9664145
网络标记3 识别概率0.9678815
网络标记4 识别概率0.9368157
网络标记5 识别概率0.9556673
检验200张图像,其中正确197张,错误3张,

每个网络标记对应的识别概率如图3所示。

图3 识别概率结果图

识别概率变化曲线如图4所示。图5对比了本

文算法与SURF算法的匹配度,横轴选取了[170,

197]区间,纵轴为识别匹配度,从变化曲线可看出,
算法稳定后具有一定优越性。

 

图4 识别概率变化曲线图

图5 识别匹配度对比曲线图

3 结论

本文提出了一种基于卷积神经网络的人脸识别

算法。通过将复杂图片分解为简单局部图片,利用

卷积运算获取各局部子图的内在联系,并池化对Bi

进行特征映射,得到映射结果Ci。采用线性修正单

元作为激活函数yi 对Ci 进行处理,并增加网络深

度,采用深度神经网络,得到深度神经网络计算结果

Di,然后通过学习训练计算出网络权重。最后,根
据训练权重对Di 进行加权求和,得到最终识别结

果,并根据识别结果判定最终识别结果。
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基于激光检测的无人机探测系统与实验
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摘 要: 现有的无人机探测通常采用以雷达扫描为主,辅以其他传感器探测的方式。但是,
目前使用雷达探测的成本较高,而激光器作为一种低成本、低功耗的器件已受到人们广泛关注。以

激光为载体,结合无线光通信中的捕获、瞄准、跟踪(APT)系统,设计并实现了一种基于激光探测

技术的无人机扫描定位系统,并以气球模拟无人机目标的测试方式,测试了该系统的定位精度和效

率。扫描试验结果表明:在激光发射器平均功率小于40mW 的情况下,该系统对目标的捕获定位

能达到较高的精度,误差在5%以内,最大可探测范围为45m。
关键词: 无人机;

 

APT技术;
 

脉冲激光测距;
 

激光扫描;
 

目标检测
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on
 

Laser
 

Detection
CHEN

 

Shi,
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Abstract: Existing
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

(UAV)
 

detection
 

mainly
 

applies
 

radar
 

scanning
 

as
 

the
 

main
 

detection
 

method
 

and
 

other
 

sensors
 

as
 

the
 

supplement,
 

but
 

the
 

cost
 

of
 

radar
 

is
 

relatively
 

high.
 

As
 

the
 

device
 

with
 

low
 

cost
 

and
 

low
 

power,
 

the
 

laser
 

has
 

received
 

widespread
 

attention.
 

In
 

this
 

paper,
 

using
 

the
 

laser
 

as
 

a
 

carrier
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

acquisition,
 

pointing,
 

tracking
 

(APT)
 

system
 

in
 

wireless
 

optical
 

communication,
 

a
 

UAV
 

scanning
 

positioning
 

system
 

based
 

on
 

laser
 

detection
 

technology
 

was
 

designed
 

and
 

implemented.
 

The
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

was
 

tested
 

by
 

using
 

a
 

balloon
 

test
 

method.
 

The
 

scanning
 

test
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

average
 

power
 

of
 

the
 

laser
 

transmitter
 

is
 

less
 

than
 

40mW,
 

the
 

target
 

can
 

be
 

captured
 

and
 

positioned
 

with
 

a
 

high
 

accuracy
 

with
 

an
 

error
 

of
 

lower
 

than
 

5%,
 

and
 

the
 

maximum
 

detectable
 

range
 

is
 

45m.
Key

 

words: UAV;
 

APT;
 

pulse
 

laser
 

ranging;
 

laser
 

scanning;
 

target
 

detection

0 引言

无人直升机、无人多旋翼飞行器等民用无人机

日益普及,但受无人机超低空飞行环境以及地面高

大建筑物遮挡的影响,地面雷达很难对无人机进行

精准探测预警。且探测时易将其与鸟类目标混淆,

对无人机非法入侵的探测日渐成为军方和政府部门

必须面对的棘手问题[1]。民用无人机体积小、成本

低、方便携带、易操作,且获取途径多,容易被不法分

子利用来投放生化毒剂、运载易燃易爆物品、运输毒

品、散播各种危险舆论传单等,很可能对重大活动、
重点区域的安保工作造成严重威胁。

目前,对于飞行目标的探测主要有雷达探测、无
线电探测与光电探测三种方式。如瑞典萨博公司研

发的长颈鹿AMB雷达,采用新式雷达探测,能发现

RCS大于0.001m2 的空中目标[2]。德国安诺尼公
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司推出的无人机侦测系统,能够对无人机电磁发射

的信号方向进行实时测量,系统频率覆盖9kHz~
20GHz,能检测多种复杂环境下的无人机信号[3]。
美国诺格公司的“毒液”反无人机系统则采用轻型激

光指示/测距仪(LLDR),能在昼夜及模糊可视环境

下识别、锁定、跟踪低飞的小型无人机[4]。除此之

外,还有 以 色 列 的“无 人 机 穹”[5]、美 国 的 Drone
 

Tracker[6]等系统采用多种探测手段结合的方式检

测无人机。对比国外的无人机检测技术,我国较具

代表性的民用侦测系统则是2017年广州海格亚华

防务科技有限公司研制的“苍擒”系统[7]。
上述无人机检测系统的使用成本均较高,多应

用于重要地段的无人机侦测,对于一般的露天广场

等适用性低;同时,这些检测系统都有完整的检测体

系,对于已有的地面雷达性能提升而言,功能重复过

多、花费过高。
激光器作为一种低成本、低功耗器件,被广泛应

用于众多领域的测量工作。其中,由于脉冲激光峰

值功率高、发散角较小、脉冲持续时间短,脉冲激光

测距在探测距离和测量精度上具有显著优势[8]。本

文结合之前对于激光扫描的研究成果,提出了一种

激光探测无人机技术,利用大气光束的捕获、瞄准、
追踪(Acquisition,Pointing

 

and
 

Tracking,APT)技
术,实现对无人机的航迹测量与定位,完成对无人机

等低慢小目标的捕获,为地面雷达的无人机预警或

露天广场等小范围场所的无人机有效拦截提供数据

支持。

1 系统模型

本系统采用激光脉冲测距的方法完成系统与目

标之间的距离测量,在距离测量的基础之上,结合角

度测量,完成对目标的位置测量和速度估计。同时,
采用空间激光通信中常用的 APT技术,将激光束

照射到被测目标后的反射光作为APT系统中的信

标光束,通过指向捕获、对准,使激光测距模块发射

的激光脉冲能实时照射到被测目标上,实现对目标

的检测。
探测系统总体框架如图1所示,主要包括:

(1)由角度测量、激光发射接收器和相应的光学模组

组成的激光测量部分;(2)由光斑检测单元和伺服转

台组成的扫描跟踪部分;(3)由微处理器和显示电路

组成的数据处理显示模块。

图1 系统总体结构框图

2 基于激光的捕获与测距

2.1 扫描跟踪

在无线激光通信中,APT系统的任务是实现光

链路的建立,并在链路建立后保持光束方向的相对

稳定,以保证通信的实现[9]。在无人机目标的激光

探测应用中,APT系统的工作流程主要分为三个阶

段:目标初始捕获阶段、目标对准阶段以及目标跟踪

阶段。APT系统的工作流程如图2所示。

图2 APT系统工作流程

在本系统的扫描跟踪部分中,光斑检测模块采

用空间激光通信中常用的四象限光电探测器构成光

斑检测模块,伺服转台选用由舵机控制的2自由度

云台作为跟踪捕获系统的伺服转台。光斑检测模块

将采集到的光斑位置信息传输给微处理器,微处理

器通过控制信号控制伺服转台,从而改变激光系统

的倾角与方位角,以此完成激光对目标的对准与跟

踪。扫描跟踪系统的工作流程如图3所示。
扫描系统从零位置开始,在微处理器的控制下,

对水平面108°角、垂直面54°的前方目标区域进行
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矩形扫描,直到光斑检测单元接收到反射光信号后,
完成捕获。微处理器调整伺服转台对准目标,进入

跟踪阶段,光斑检测单元测得脱靶数据并将其发送

给微处理器,经过数据处理控制伺服转台实现对目

标的跟踪。并且由光斑检测单元检测是否丢失目

标,若丢失目标则发送一个信号反馈给微处理器,系
统回到初始状态重新捕获目标。

图3 捕获跟踪流程图

2.2 激光测距及定位

本系统激光测距采用脉冲法,其基本原理为:测
距系统工作时,首先发射一束特定的脉冲激光,经大

气传输后到达目标表面产生反射回波,接收器接收

到反射回波,最后通过测量回波信号的时间间隔,获
得目标的距离l[10]:

l=(c×t)/2 (1)
其中,c为真空中的光速,t为激光脉冲到达目标并

被反射回接收器的时间。本系统在激光测距的同

时,利用角度测量电路获得该时刻的激光发生器的

方位角和仰角,达到目标定位的目的;同时,综合短

时间内的多次定位结果,计算出低慢小目标的大概

速度。
如图4中所示,O 点为探测器所在地;P1 为目

标初始点;P2,P3 分别为进行第一次和第二次激光

测距接收到反射信号目标所在位置点。开始时,系
统发射一次激光脉冲信号,角度测量电路测得目标

位于P1 点的倾角α1 和方位角β1,此后系统跟进目

标,当目标运动到P2 位置时,系统激光接收器接收

到目标反射的激光脉冲信号,测得脉冲激光往返的

总时间t1,完成该次测量。之后以同样的方法继续

测量P2 和P3 两点的数据。经式(1)运算后,进行

三角计算则可得到目标Pi 对于原点O 的坐标。

xi=li×cosαi×cosβi

yi=li×cosαi×sinβi

zi=li×sinαi (2)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

其中,(xi,yi,zi)为Pi 相对于原点O 的坐标,li 为

激光测距测得的Pi 与原点O 的直线距离,αi 为直

线OPi 与xOy 平面的夹角,βi 为直线OPi 在xOy
面上的投影与x 正半轴的夹角。

l12= (x1-x2)2+(y1-y2)2+(z1-z2)2

l23= (x2-x3)2+(y2-y3)2+(z2-z3)2

(3)

l12 为P1,P2 的距离;l23 为P2,P3 的距离。因为目

标从P1 点到P2 点和从P2 点到P3 点的时间间隔

t1 和t2 很短,故可以将目标经过P1 和P2 点以及

P2 和P3 点的平均速度近似视为目标的瞬时速度:

v12=l12/t1
v23=l23/t2

(4)

  对v12 和v23 求均值可得到目标经过P1,P2,

P3 的速度:
 

v=(v12+v23)/2 (5)

图4 激光测量与定位系统测量原理图

3 试验论证

3.1 试验系统和场地

激光探测系统包括STM32F407微处理器、激
光测距模块、伺服转台、光斑检测模块、LCD显示屏

和矩阵键盘。激光测距板和光斑检测模块位于伺服

转台上。激光测距模块采用串口与32位微处理器

通信。扫描捕获完成时,LCD显示屏显示激光测距
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板测得的位置信息与测距结果。
本测试采用游乐园中常见的氢气球作为检测目

标。检测目标与系统的距离采用科麦思手持激光测

距仪(测量精度±1mm)的检测距离作为真实的参

考距离。测试时为了避免自然光和周围的环境对测

量造成干扰,选择空旷的地点和阴天进行测量。

3.2 系统测试

本次试验共测量10组数据,每组数据中的检测

目标与探测系统的距离均不相等;每组数据共测量

10次,同组不同次测量时,检测目标位置不同,但与

系统距离相等。记录每组的捕获情况、定位数值以

及定位耗时。10组数据测试完成后,人为地将测量

系统对准目标反光板进行捕获,测试系统的最大测

量距离。结果如表1和图5~6所示。
表1 检测情况

实际距离/m 捕获率/% 测量距离/m 误差/%
1.0 100 1.045 4.30
2.5 100 2.558 2.32
5.0 90 5.104 2.08
7.5 90 7.651 2.01
10.0 80 10.150 1.50
15.0 60 15.198 1.31
17.5 40 17.692 1.10
20.0 20 20.196 0.98
22.5 10 22.671 0.76
25.0 10 25.463 1.85

图5 捕获率与距离关系图

图6 平均捕获时间与距离关系图

经人为对准得到探测系统可探测的最大距离约

为45m,对比10组测得的距离数据与误差可知,激
光测距仪测得的距离误差在±5%以内;当系统与目

标距离在7.5m内时,捕获概率在90%以上,平均

捕获时间在15s以内。

3.3 结果分析与改进

3.3.1 测距分析

表1中的距离测量值均大于实际值,分析认为

这是由于测量距离最远仅为25m,被检目标气球为

一个弧面,并不能视为一个质点,实验所设置的实际

距离是系统到目标中心部位的距离,系统定位时并

未对准被测气球中心部位,而是对准了气球的边缘,
导致测得的数据较实际值偏大。

其次,对系统最大探测距离进行分析。参照激

光测距发射功率与接收功率关系,可知脉冲激光最

大探测距离lmax 为[11]

lmax=
PtρT2ηAr

πPrmin
(6)

其中,Pt为激光发射峰值功率,ρ 为目标反射率,η
为光学系统效率,Ar 为接收光学有效面积,T 为大

气透过率,Prmin 为最小可探测功率。由此可见,lmax

与 Pt成正比。在真实的激光系统中,激光平均功

率可达400~600W,结合之前的实验结果,在其他

参数基本不变的情况下,根据式(6)的正比关系,可
估算出最大探测距离范围约为4.5~5.5km。

3.3.2 捕获分析

从捕获时间与距离关系可以看出,当距离小于

10m时,时间与距离正相关;当距离大于10m后,
平均检测时间趋于稳定。这是由于当目标距离系统

较近时,目标覆盖多个光栅扫描中的点,完成捕获的

时间较短。随着距离的增加,目标只覆盖了光栅检

测中的一个点,捕获所用时间大致相同。
由于系统采用矩形光栅步进扫描,可知其将空

间分为正方形区域,边长la 为

la=2lsin
Δθ
2

(7)

其中,l为目标与激光发射器的距离,Δθ 为舵机扫

描角度步进值,实验中约为9°。
在远处时,扫描覆盖面仅为正方形四角的扇形。

所以可知目标中心距离正方形四角距离为r1 时,无
法被探测到:

r1=
d1+d2

2
(8)
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式中,d1 为目标探测面直径,实验采用气球模拟

RCS=0.01m2 无人机目标,其d1 约为0.127m,

d2 为l处光斑直径。
所以,由式(7)~(8)可知,距离l与探测概率p

的关系为

p=
πr21
l2a

=π
d1+d2

4lsin(Δθ/2)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2 (9)

计算可 知,在l 大 于15m 后,扫 描 覆 盖 率 小 于

10%,这与实验中15m后捕获率不佳的结果相吻

合。因此,若降低步进角,采用多激光协同扫描,则
可在捕获时间不增加的情况下提高捕获率。

4 结束语

本文针对无人机目标检测,提出了一种基于激

光扫描跟踪的检测系统。该系统将激光测距与

APT技术相结合,为解决无人机等低慢小目标雷达

难以检测的问题提供了一种思路。同时还对该系统

的检测性能进行了实地测试,结果表明,系统在激光

平均功率小于40mW时,对7.5m范围内目标的捕

获概率达90%,定位误差在5%以内,最远检测距离

约为45m。
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基于星座图对射频指纹识别方法的研究
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摘 要: 针对星座图的射频(RF)指纹识别方案中,低信噪比环境下识别准确率低的问题,提

出一种基于欧式距离与幅度距离的二维识别算法来进行RF指纹识别。该方案通过对星座图进行

优化处理,可从优化后的星座图中提取识别性能更好的RF指纹,再通过二维识别算法来提高识别

准确率。仿真结果表明:与仅用欧式距离作为判断依据的方法相比,所提出的二维识别算法的识别

准确率最高可提升8%,在设备容量为50组的情况下识别准确率为77.8%,并且从优化后的星座

图中所提取的RF指纹具有更好的唯一性和稳定性。
关键词: 射频指纹;

 

星座图;
 

欧式距离;
 

幅度距离
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Abstract: In
 

the
 

RF
 

fingerprint
 

identification
 

scheme
 

for
 

the
 

constellation
 

diagram,
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

low
 

identification
 

precision
 

rate
 

in
 

low
 

signal
 

noise
 

ratio
 

(SNR)
 

environment,
 

a
 

two-dimensional
 

identification
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

Euclidean
 

distance
 

and
 

amplitude
 

distance
 

is
 

proposed.
 

This
 

solution
 

optimizes
 

the
 

constellation
 

diagram
 

to
 

extract
 

RF
 

fingerprints
 

with
 

better
 

identification
 

performance
 

from
 

the
 

optimized
 

constellation
 

diagram,
 

and
 

then
 

uses
 

the
 

two-dimensional
 

identification
 

algorithm
 

to
 

improve
 

the
 

identification
 

precision
 

rate.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Euclidean
 

distance,
 

the
 

identification
 

precision
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

two-dimensional
 

identification
 

algorithm
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

up
 

to
 

8%
 

and
 

the
 

identification
 

precision
 

rate
 

is
 

77.8%
 

when
 

the
 

equipment
 

capacity
 

is
 

50.
 

The
 

RF
 

fingerprints
 

characterized
 

by
 

the
 

optimized
 

constellation
 

diagram
 

present
 

better
 

uniqueness
 

and
 

robustness.
Key

 

words: radio
 

frequency
 

fingerprint;
 

constellation
 

diagram;
 

Euclidean
 

distance;
 

amplitude
 

distance

0 引言

随着网络信息技术的飞速发展,无线通信设备

的接入认证问题已成为当今无线网络安全面临的严

峻挑战。在传统的无线通信系统中,设备访问时的

认证主要取决于存储在设备中的身份认证信息或输

入的认证指令,这种认证方式存在密码泄露等问题。
由于射频(RF)指纹是设备本身的物理特征,建立在

物理层上的RF指纹信息不易被修改,可从通信系
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统的底层来保护系统。基于RF指纹的物理层安全

技术可有效地解决无线设备的安全接入问题[1-2]。
射频指纹的特征提取过程是射频指纹识别中的

重要环节。现有的射频指纹特征提取方法主要分为

两种[1-3]:一种是基于瞬态信号响应射频指纹提取方

法,另一种是基于稳态信号响应射频指纹提取方法。
星座图中包含了稳态信号信息,其中包括滤波器响

应、功率放大器的非线性效应和其他线性与非线性

相干因素等。设备间的差异可体现在星座图中,反
过来星座图也可以反映设备间的差异,所以可直接

提取星座图中的特征作为射频指纹。
本文开展了基于星座图的射频指纹识别方法的

研究,选用星座图中聚类中心点作为射频指纹,以欧

式距离的和与幅度距离的和作为指纹特征。提出一

种基于欧式距离与幅度距离的二维识别算法来进行

指纹识别,并进行了相应的仿真分析。

1 系统描述与分析

实际的无线网络安全协议中常出现漏洞现象。
比如,IEEE

 

820.11无 线 局 域 网(Wireless
 

Local
 

Area
 

Network,WLAN)最 初 的 有 线 等 效 加 密

(Wired
 

Equivalent
 

Privacy,WEP)协议中很容易被

攻击者通过抓包来实现统计攻击。尽管此后已将其

升 级 到 保 护 无 线 电 脑 网 络 安 全 系 统 (Wi-Fi
 

Protected
 

Access,WPA)和 WPA2,但其口令句可

被恢复,仍然存在各种安全问题。针对 WLAN中

非法访问、密码泄露等问题,选取IEEE
 

802.11n正

交 频 分 复 用 (Orthogonal
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing,OFDM)系统作为本次仿真系统模型,
系统框图如图1所示。

射频指纹之所以能用来识别不同个体,是因为

射频设备中的电子元器件存在容差效应,导致发射

出的电磁波包含发射设备独有的射频指纹特征。图

1中正交调制器和功率放大器两个器件对射频指纹

的影响最大,正交调制器的原理框图如图2所示。

图1 基于802.11n
 

OFDM系统模型

图2 正交调制器原理框图

正交调制的一般表达式为[4]

s(t)=I(t)×cos(2πft)-Q(t)×sin(2πft)
(1)

其中,I(t)和 Q(t)分别为正交调制前输入信号

x(t)的实部和虚部;上变频时的载波频率为f,其值

为2.4GHz。在实际的通信过程中会产生线性误

差,主要包括增益误差和偏移误差两种。
正交调制过程中的基带信号,考虑其线性增益

误差,若AI 和AQ 分别为I路和Q路的增益误差,
需将I(t)和Q(t)做如下替换:

I(t)=(I+AI)I(t) (2)

Q(t)=(I+AQ)Q(t) (3)

  对于两路正交载波,除了考虑其线性偏移误差

外,因载波不能准确相移90°,故I,Q两路还存在初

始相位。若fi和fq 为载波频率偏移,Ii和Iq 为初

始相位,则需将两路正交载波做如下变换:

cos(2πft)→cos[2π(f+fi)+Ii] (4)

sin(2πft)→sin[2π(f+fq)+Iq] (5)

  将式(2)~(5)代入式(1)中,得到实际情况下的

已调信号s(t),可用式(8)表示:

i(t)=(1+AI)×I(t)×cos[2π(f+fi)t+
Ii] (6)

q(t)=(1+AQ)×Q(t)×sin[2π(f+fq)t+
Iq] (7)

s(t)=i(t)-q(t) (8)

  由于存在容差效应,每个RF设备都有不同的

调制误差。正因为这些调制误差,每个RF设备均

拥有自身唯一的指纹特征。
功率放大器模型其实是一个非线性系统,可用

沃尔泰拉级数模型和泰勒级数模型来表示。本文采

用无记忆泰勒级数功率放大器模型进行研究,其系

统模型如图3所示。
功率放大器的系统响应函数可用式(9)表示。

ψ(n)=∑
K

l=1
al[s(n)]l (9)
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其中,输入信号是s(n),功率放大器的输出信号为

ψ(n),K 是泰勒多项式的阶数,al 代表泰勒多项式

的系数。对于无记忆泰勒级数功率放大器而言,l
一般取奇数项,K 取5,即可得到输出ψ(n)。通过

式(9)可看出,对于不同的泰勒级数功率放大器,可
通过改变泰勒多项式的系数来区别不同设备。

图3 无记忆泰勒级数功率放大器的系统模型

2 射频指纹特征的获取与优化

基于星座图的射频指纹识别是一种基于稳态信

号响应的射频指纹提取方法。在802.11n协议中有

16QAM,64QAM,BPSK和 QPSK四种调制方式,
本文选择 QPSK调制方式。以聚类中心点作为指

纹,如果选取16QAM 或64QAM 会增加计算复杂

度,还会占用更多的存储空间;BPSK则过于简单,
不利于提取射频指纹,故选择QPSK调制可获得更

为清晰的星座图。

2.1 星座图的获取与优化处理

OFDM系统是一种特殊的多载波传输技术,被
广泛应用在 WLAN领域。射频指纹识别技术也可

应用在 WLAN中以识别非法访问接入点(Access
 

Point,AP)。所以本文选用IEEE
 

802.11n
 

OFDM
系统模型。然而,在OFDM系统中由于发送端和接

收端的载波频率不相等、信道衰落、发送端硬件差异

等问题会造成相位噪声,相位噪声会影响星座图的

分布,因 而 通 过 数 字 信 号 处 理 (Digital
 

Signal
 

Processing,DSP)方法降低相位噪声对系统的干扰。
将处理后的数字信号在复平面上绘制出来即为星座

图。星座图提供了一种方便的方法来研究数字通信

系统接收机的性能以及I/Q 信号之间的关系。从

式(10)[4]中可看到,当接收机和发射机的载波频率

不相等时,星座图中的数据会有一个随时间t变化

的相位旋转因子ej2πθt+γ。

Y(t)=X(t)ej2πθt+γ (10)
其中,X(t)为发射机基带信号,Y(t)为接收机下变

频后的基带信号,γ 为接收机接收信号时的相位误

差,θ为接收机与发射机载波频率之差。可先利用

差分处理得到较为稳定的星座图。具体操作如

下[5]:

D(t)=Y(t)·Y*(t+n)

D(t)=X(t)ej2πθt+γ·X(t+n)e-j2πθ(t+n)-γ

D(t)=X(t)·X(t+n)e-j2πθn (11)
其中,Y*(t)为共轭取值,n 为差分间隔。虽然有一

个选择因子e-j2πθn,但是其为一个恒定的数值。后

续将运用OFDM系统中的信道估计技术进一步对

星座图进行优化。
除此之外,星座图中难免会出现偏离较大的点,

这些点在星座图中并不多,但会影响整体的聚类效

果,导致得到的聚类中心点缺失稳定性。考虑到这

一点,可将星座图中离散程度较大的点适当地进行

拉回处理,而不是一味地进行滤除处理:首先设置四

个阈值,分别为±1.5和±0.2,再将星座图中点的

实部和虚部的值分别定义为i和q。当实部i的值

满足i>1.5或i<-1.5条件时,将i分别赋值为

1.5和-1.5;若实部i 的值满足0<i<0.2或

-0.2<i<0条件时,将i分别赋值为0.2和-0.2。
同理,虚部的值q 也按上述过程处理。这样处理的

好处是既保留了星座图的离散性,又可得到较为稳

定的聚类中心点。

2.2 基于星座轨迹图的射频指纹特征提取

对星座图进行优化后,提取星座图中的指纹特

征是最为重要的一个环节。可采用 K 均值(K-
means)聚类算法来获取星座图中的4个聚类中心

点。文献[4]选取的是5个聚类中心点,因为未做子

载波解映射处理,保留了{-21,-7,0,21,7}子载波

上的数据,这样会在聚类边缘出现聚类错误。如图

4所示,数据点的归纳错误将影响聚类中心点的位

置。

图4 未做子载波解映射处理的K-means聚类

通过计算不同设备间聚类中心点的欧式距离的
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和与幅度差值的和,可获得设备的匹配程度,从而可

识别每个设备。如图5所示,设备1到达自身参考

聚类中心点的欧式距离的和明显小于其他设备,说
明欧式距离的和可用来计算匹配程度。

图5 欧氏距离差异图

由于信道和噪声的影响,即使同一设备在调制

前发送相同的数据,所得到的聚类中心点也有微小

的差异。如图6所示,设备到达自身参考聚类中心

点的欧式距离也是变化的。为尽可能地减少误差,
在确定参考聚类中心点前必须进行优化操作。具体

训练操作如下:
首先将设备通过如图1所示系统循环仿真100

次,得到100组聚类中心点,将前50次聚类中心点

作为训练数据,后50次聚类中心点进行识别操作。
然后取前50次聚类中心点的平均值作为参考聚类

中心点,再计算前50次聚类中心点到参考聚类中心

点间的欧式距离,滤除掉离参考聚类中心点最近和

最远的数据点。最后重新计算剩下48次聚类中心

点的平均值,以这个平均值作为最后的参考聚类中

心点,即为射频指纹。

图6 设备参考聚类中心点的确定

3 一种新颖的二维识别算法

射频指纹识别是一个模型分类问题,由训练和

识别阶段组成。其中,将设备优化后的参考聚类中

心点作为射频指纹,提取到每个设备的指纹后,再登

记入库并完成训练过程。在识别阶段,首先采集待

识别设备的射频指纹,然后将其与指纹数据库中的

已有指纹进行比较,以确定身份是否合法。如果待

识别设备身份合法,再进行身份匹配。
在身份匹配判断过程中,本文主要依照设备间

聚类中心的欧式距离的和与幅度差值的和来获取设

备相似度的匹配程度。本次实验中,利用QPSK调

制得到4个聚类中心点,将其记为ki
p,0<p≤4。当

获得设备i的聚类中心点后,针对新输入的设备j,
通过式(12)计算聚类中心的欧式距离的和:

Si,j =∑
p

p=1

[d(ki
p -kj

p)] (12)

其中,Si,j 表示设备i与设备j 聚类中心的欧式距

离的和,p 表示 QPSK中的第p 个点,d 表示两点

间的欧式距离,ki
p 和kj

p 分别表示i设备和j设备的

第p 个点的坐标。除了利用欧式距离的和来获得

匹配程度外,幅度差的和同样也可计算匹配程度,式
(13)为幅度差的计算公式。

Ai,j =∑
p

p=1

[a(ki
p -kj

p)] (13)

其中,Ai,j 表示设备i与设备j 聚类中心的幅度距

离的和,a 表示幅度差值。得到新输入设备j 的聚

类中心点后,如果Ax,j(x=1,2,3,…,n)最小,则判

决j设备属于库中所存的第x 个设备。最后,通过

分析Si,j 和Ai,j 的大小可对输入设备进行准确判

断,具体判决流程如图7所示。

图7 识别判决流程

在识别前,通过训练过程将每个设备的射频指

纹记录到指纹数据库中。在识别阶段,以欧式距离

的和作为第一判决特征,当获得设备i的4个聚类

中心点后,计算设备i的聚类中心点与射频指纹库

中每个设备聚类中心点的欧式距离总和,先判断是

否与指纹数据库中设备i的欧式距离的和最小。如
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果是,则判决正确;如果不是,再看幅度差值的和是

否与设备i的幅度差值的和最小。

4 仿真结果分析

4.1 SNR变化下射频指纹识别准确率的变化

在设备量为10组、信噪比(Signal
 

Noise
 

Ratio,

SNR)在0~40dB的情况下,依照上文中的二维识

别过程,得到如图8所示的结果。仿真结果显示,在

SNR为20dB时,识别准确率为91.4%。相比文献

[1]对4个无线电设备的识别过程,二维识别算法在

确保识别准确率大于90%的情况下,提升了识别设

备容量。此外,文献[1]还采用多特征的机器学习分

类算法,不仅占用大量的存储空间,还会增加算法的

计算复杂度。

图8 各算法在不同信噪比下的识别准确率

文献[6]仅根据欧式距离作为判断依据,虽然在

高SNR环境下有良好的识别性能,但在低SNR环

境下,识别性能明显降低。本文所提出的欧式距离

与幅度距离的二维识别算法与一维识别算法相比,
识别准确率提升显著,在SNR较低环境下作用更为

明显,当SNR为5dB时,识别准确率最高可提升

8%。
在分类识别过程中,机器学习算法可以提供出

色 的 分 类 识 别 效 果,例 如 卷 积 神 经 网 络

(Convolutional
 

Neural
 

Networks,CNN)算法、决策

树算法等。但是这些算法需要长时间的训练过程,
且算法复杂度较高[1-3,7]。本文提出的二维识别算法

可同时满足低计算复杂度和高识别准确率的要求。

4.2 设备容量变化下射频指纹识别准确率的变化

在现有的研究中,有的算法准确率高达95%,
但只是针对几个设备进行识别,不符合实际的应用

场景。考虑到设备容量问题,本文仿真了设备量在

3~50组时的识别准确率,结果如图9所示。

由图9可知,在SNR为20dB时,对3组设备

的识别准确率高达100%。但随着设备量的增加,
识别准确率明显下降:当设备容量提升至50组时,
二维识别算法的识别准确率为77.8%。由上述仿

真结果可知,二维识别算法与一维识别算法相比,不
仅可以提高识别准确率,还可以增加系统的设备容

量。

图9 不同设备容量下的识别准确率

4.3 基于星座图提取的射频指纹特点

无线通信设备的射频指纹是可识别信号的一个

或多个特征的集合,用来识别信号发射源。在实际

应用时,射频指纹应具备唯一性、稳定性、时不变性

等特点。文献[4]已指出,WLAN网卡提取的射频

指纹在5个月内保持一致,设备识别分类性能保持

稳定。然而,发射机和接收机之间的距离、电压、电
流等的变化会影响射频指纹的稳定性[8]。本文将对

基于星座图提取的射频指纹进行唯一性和稳定性性

能分析。
设备的参考聚类中心点因受信道和噪声的影

响,会随着SNR的变化而变化,参考聚类中心点也

就丢失了射频指纹应具备的唯一性。为解决这个问

题,可选取SNR为10dB以下的参考聚类中心点作

为唯一的射频指纹,在不同SNR下仿真得到如图

10所示的识别情况。如果识别准确率和图8所示

的识别准确率相似,则可论证基于星座图提取的射

频指纹具有唯一性。虽然随着SNR的变化,设备的

射频指纹会改变,但是本文只选取SNR为10dB时

的聚类中心点作为射频指纹的固定参考聚类中心

点,确保了射频指纹的唯一性。仿真实验表明,射频

指纹的参考聚类中心点保持不变,在SNR为20dB
时,识别准确率可达90.4%。

通过对射频指纹唯一性特点的分析可知SNR
对聚类中心点的影响不是特别大。表1与表2是
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50组中某一设备的4个聚类中心点受到SNR影响

的变化情况。

图10 各算法在参考聚类中心点固定时不同SNR下的识

别准确率

表1 各象限聚类中心点实部的变化

参数 实部一 实部二 实部三 实部四

标准值 -0.7080 0.7000 0.7149 -0.7104
最大值 -0.7022 0.7000 0.7163 -0.7099
最小值 -0.7080 0.6942 0.7103 -0.7155

波动范围/% ±0.82 ±0.83 ±0.64 ±0.72

表2 各象限聚类中心点虚部的变化

参数 虚部一 虚部二 虚部三 虚部四

标准值 0.6988 0.6994 -0.7132 -0.7063
最大值 0.6988 0.6996 -0.7101 -0.7052
最小值 0.6945 0.6952 -0.7135 -0.7091

波动范围/% ±0.62 ±0.60 ±0.43 ±0.40

  从表1与表2中可知,聚类点的波动范围在

±0.1%以内,且设备的聚类点一般在小数点后第三

位开始变化。通过大量实验发现,设备与设备之间

聚类点的差异往往出现在小数点后第二位,说明允

许设备的聚类点有较小的变化。通过以上分析可知

SNR对射频指纹的影响小于设备自身硬件对射频

指纹的影响,正是因为这种关系,才可利用聚类点作

为射频指纹。

5 结束语

本文首先建立了IEEE
 

802.11n
 

OFDM系统模

型,对正交调制器和功率放大器的硬件差异建立了

相应的数学模型。选用星座图中聚类中心点作为射

频指纹进行研究,对星座图进行适当的拉回处理后,
既保留了一定的离散性,又可得到较为稳定的聚类

点。将优化后的星座图按4类进行K 均值聚类,避
免了聚类错误现象。仿真发现,设备到达自身参考

聚类点的欧式距离的和明显小于其他设备,验证了

欧式距离的和可用来计算匹配程度的方案。通过对

设备50组聚类点的训练,得到了设备最终的参考聚

类中心点,并以此作为射频指纹。实验结果表明,所
提出的二维识别算法可获得较高的识别准确率,还
可降低算法的计算复杂度和训练时间。当SNR为

20dB 且 设 备 容 量 为 10 组 时,识 别 准 确 率 为

91.4%,在SNR为5dB时所提出的二维识别算法

的识别准确率最高可提升8%,设备容量为50组情

况下识别准确率为77.8%,并且基于星座图提取的

RF指纹具有唯一性与稳定性等优点。
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基于互信息的紫外成像仪中图像配准研究

侯思祖*,
 

陈 宇,
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(华北电力大学

 

电气与电子工程学院,
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保定
 

071003)

摘 要: 紫外成像仪为实现放电点定位和电气设备故障诊断,需要对来自不同传感器的紫外

与可见光图像进行配准。针对紫外与可见光图像成像原理差异较大,特征点提取及匹配困难的问

题,文章提出一种基于互信息的紫外与可见光图像配准算法并将其应用到紫外成像仪中完成实时

配准。首先计算紫外与可见光图像中的互信息,将互信息作为相似性测度,采用刚体变换模型对图

像进行变换,然后通过1+1进化算法求取最优相似性测度时的空间变换参数而完成图像配准,并

通过仿真和紫外成像仪样机验证了所提算法的有效性。
关键词: 紫外成像仪;

 

图像配准;
 

互信息;
 

1+1进化算法
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Image
 

Registration
 

in
 

Ultraviolet
 

Imager
 

Based
 

on
 

Mutual
 

Information
HOU

 

Sizu,
 

CHEN
 

Yu,
 

LIU
 

Yating
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and
 

Electronic
 

Engineering,
 

North
 

China
 

Electric
 

Power
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Baoding
 

071003,
 

CHN)

Abstract: In
 

order
 

to
 

achieve
 

discharge
 

point
 

location
 

and
 

electrical
 

equipment
 

fault
 

diagnosis,
 

UV
 

imagers
 

need
 

to
 

register
 

UV
 

and
 

visible
 

light
 

images
 

from
 

different
 

sensors.
 

Due
 

to
 

the
 

large
 

difference
 

between
 

the
 

imaging
 

principles
 

of
 

ultraviolet
 

and
 

visible
 

light
 

images
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

feature
 

extraction
 

and
 

matching,
 

a
 

mutual
 

image-based
 

UV
 

and
 

visible
 

image
 

registration
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

UV
 

imager
 

for
 

real-time
 

registration.
 

Firstly,
 

the
 

mutual
 

information
 

in
 

the
 

ultraviolet
 

and
 

visible
 

light
 

images
 

is
 

calculated.
 

The
 

mutual
 

information
 

is
 

used
 

as
 

the
 

similarity
 

measure.
 

The
 

image
 

is
 

transformed
 

by
 

the
 

rigid
 

body
 

transformation
 

model.
 

The
 

image
 

transformation
 

parameters
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

1+1
 

evolutionary
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

spatial
 

transformation
 

parameters
 

of
 

the
 

optimal
 

similarity
 

measure,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

UV
 

imager.
Key

 

words: ultraviolet
 

imager;
 

image
 

registration;
 

mutual
 

information;
 

1+1
 

evolutionary
 

algorithm
 

0 引言

电力和铁路是国家的重要基础设施,其中输配

电线路、变电站、高压设备及电气化铁路设备都会因

为环境、安装、维护等因素的影响而产生高压放电现

象。当带电体局部应力超过临界值时,会使周围空

气电离而产生电晕放电现象并伴随产生光波、声波、
电磁辐射和高频脉冲电流等[1-2]。这不仅会造成输

电线路线损,同时也会降低电气设备的绝缘性能,导
致设备缺陷和故障,严重威胁电网和铁路的运行安

全,电磁波也会对无线通信产生很大的脉冲干扰[3],
威胁通信安全。因此研究一种能通过检测放电现象

及时发现绝缘缺陷和预防故障发生的技术是非常必

要的。
一般情况下,电晕放电可辐射的光波段覆盖紫
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外、红外、可见光谱段[4]。在电力巡检中,红外检测

是一种常用的放电检测手段[5],然而红外检测是利

用热量来检测放电现象,不仅容易受到天气等环境

因素的影响,而且当检测到热量信息时,表明电气设

备已经发生了严重损坏,因此具有很大的安全隐患。
而电晕放电的紫外光谱特性能量主要集中在200~
400nm波段,在自然界中,太阳辐射的紫外光在经

过臭氧层时,其240~280nm波段的紫外光会被吸

收[6],这一波段也被称为“日盲”紫外波段。所以,可
以利用“日盲”紫外波段进行放电检测,由于高灵敏

度的紫外探测可以发现高压设备的早期放电现象,
故可及时地检测到高压电气设备的缺陷故障并提早

解决,以保障电网及铁路的运行安全[7-9]。
深截止“日盲”紫外滤波片只 能 通 过240~

280nm波段的紫外光,紫外镜头通过对紫外光信号

的探测得到紫外光图像。由于成像后图像中仅包含

紫外光信息,必须同时结合可见光通道对相同目标

进行可见光成像,最后通过图像融合技术将目标与

背景两幅图像进行融合,充分利用两者的互补信息,
更加全面、准确地描述放电点位置、放电强度和放电

类型等信息[10-11]。
图像配准是图像融合的前提和保障,对于来自

不同镜头的图像进行融合时,首先要保证两幅图像

在空间上对齐[12]。目前,图像配准技术在遥感、医
学、模式识别以及各种异源传感器图像融合等领域

中应用广泛[13]。Chen等[14]提出了一种基于角点仿

射变换的紫外双光谱图像配准技术,给紫外双光谱

图像配准提供了很好的思路。Cao等[15]针对CT及

MRI异源图像配准提出了一种多模态的基于区域

自适应的配准方法。Du等[16]针对红外与可见光图

像配准提出了一种尺度不变的强度保持特征描述

符,通过对角点进行匹配,使用仿射函数进行配准。
但是这些研究都是在两幅图像具有一定相似特征的

基础上进行的,对于相似特征较少的图像并不能很

好地处理,存在很大的误差。
因此,针对紫外图像与可见光图像之间相似特

征难以匹配的问题,本文从像素灰度的角度,提取两

幅图像的互信息,通过将互信息作为相似性测度,采
用1+1进化算法寻找最优刚体变换模型,通过该最

优变换模型实现紫外图像与可见光图像在空间上的

对齐。该刚体变换模型的有效性在实际的紫外成像

仪样机上得到了验证。

1 互信息配准

1.1 互信息配准流程

信息论中将互信息定义为信息之间的关系,可
以表示为两个随机变量之间统计相关性的度量,由
此可以得出图像互信息的计算方法。作为图像多模

态配准中的度量,图像互信息利用对图像灰度值的

统计数据形成单个图像的灰度值概率函数和两个图

像相似部分对应的灰度值联合概率函数,以此来衡

量两幅图像的相关程度。在图像配准的过程中,认
为两幅图像的相关性最大时对应的互信息也最大。
基于互信息的图像配准最早在1995年被用于医学

图像配准中,此后研究人员对于互信息的配准方法

做了大量研究。
对于以互信息作为相似性测度的图像配准来

说,目标就是寻找一个空间变换模型,使得两幅图像

中的对应点相互对齐,以便进行比较或融合。基于

互信息的图像配准流程如图1所示。

图1 基于互信息的图像配准流程图

它的流程可以概括为:首先提取两幅图像的特

征空间信息,计算紫外图像与可见光图像之间的互

信息,然后通过优化搜索算法对空间变换矩阵进行

更新迭代,从中找出使两幅图像相似性测度互信息

最大的最优变换矩阵T,最后根据变换矩阵实现对

紫外图像的空间变换,使其在空间上与可见光图像

配准,达到图像融合的要求。
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1.2 图像互信息相关理论

基于图像灰度信息的相似性测度是一种通过统

计和概率估计的方法对图像进行匹配的表示相似程

度的参数。常见的图像灰度信息相似性测度包括互

相关法、均方差和法及互信息法等。在多模态图像

中最常用的为互信息法,互信息法是一种不需要对

源图像做预处理的方法,被广泛应用于医学图像配

准中。互信息法对于各种模式的图像配准都具有有

效性,鲁棒性及可靠性较高。本文采用基于互信息

的相似性测度来提高紫外与可见光图像的匹配精

度,下面介绍一些图像互信息的基本概念。

1)熵
在信息论中,熵表示随机变量的不确定性。假

设随机事件 xi 出现的概 率 为pi,则 信 息 量 为:

I(xi)=-log2pi,单位为bit。而信息量的数学期

望为信源的平均信息量,即信源的信息熵。
假设一个随机变量 X 内存在N 个随机事件

X ={x1,x2,…,xn},随机事件出现的概率集合为

P={p1,p2,…,pn},也就是随机变量X 的概率密

度函数为p(x),则随机变量X 的熵可以定义为

H(X)=-∑p(x)logp(x) (1)

  此外联合熵表示两个随机变量的相关性。联合

熵越小表示这两个随机变量越相关,若两个随机变

量越不相关,它们的联合熵会越大。假设pXY(x,y)
是两个随机变量X,Y 的联合概率密度函数,则联合

熵的数学定义为

H(X,Y)=-∑
x,y

pXY(x,y)logpXY(x,y)(2)

  2)图像互信息

图像互信息可以度量两幅图像的统计独立程

度,基于前面熵和联合熵的定义,给定紫外与可见光

图像UV和V,他们的互信息可以定义为

MI(V,UV)=H(V)+H(UV)-H(V,UV)
(3)

或

MI(V,UV)=∑
v,uv

p(v,uv)log p(v,uv)
p(v)p(uv)

(4)

式(3)中,MI(V,UV)为可见光与紫外光图像的互

信息,H(V),H(UV)和 H(V,UV)分别表示可见

光图像的熵、紫外光图像的熵、可见光与紫外光图像

的联合熵。式(4)中,p(v,uv)表示可见光与紫外光

图像的联合概率密度函数,p(v)和p(uv)分别表示

可见光图像的概率密度函数和紫外光图像的概率密

度函数。根据互信息的定义,对于可见光与紫外光

的互信息计算流程如图2所示。

图2 紫外光与可见光图像互信息计算流程

可见光图像和紫外光图像的像素灰度值分别表

示为LV(i,j),LUV(i,j):

LV(i,j)=

LV(1,1) LV(1,2) … LV(1,n)

LV(2,1) LV(2,2) … LV(2,n)

︙ ︙ ︙ ︙

LV(m,1) LV(m,2) … LV(m,n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

LUV(i,j)=

LUV(1,1) LUV(1,2) … LUV(1,n)

LUV(2,1) LUV(2,2) … LUV(2,n)

︙ ︙ ︙ ︙

LUV(m,1) LUV(m,2) … LUV(m,n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
其中,i=1,2,…,m,j=1,2,…,n,其中i,j 分别

表示像素的横纵坐标,m,n 分别表示图像的宽高像

素数。先将可见光图像和紫外图像对应坐标的像素

值整合成一个二维向量(LV(i,j),LUV(i,j)),i=
1,2,…,m,j=1,2,…,n。然后通过直方图估计法

估计出两个图像的联合概率密度p(v,uv)和边缘概

率 密 度 p(v)= ∑p(v,uv),p(uv)= ∑p(v,

uv)。 最后,根据式(4)计算出两幅图像的互信息。

2 最优空间变换

2.1 1+1优化算法

对于基于互信息的图像配准来说,当寻找到两

幅图像最大的互信息时,得出的空间变换参数会使

紫外图像(待配准图像)在空间上与可见光图像(参
考图像)对齐。这里需要采用一种有效的进化搜索

算法通过迭代计算来求得满足最大互信息的空间变

换参数。

1+1算法是一种进化优化算法[17],其流程如图

3所示,通过该算法可以寻找最优的配准参数。该
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算法可以满足大量的数据处理需求,同时克服了不

同尺度参数的问题。在一般的进化算法中,s表示

一个个体,它的能量E(s)表示该个体的适应度。通

常来说,一个个体的能量越小,它的适应度越强。现

有的个体会在每个优化步骤开始时形成种群,而作

为每一优化步骤的结果,新个体(子体)是由群体(父
体)的某种突变产生的。新个体被增加到种群中,然
后随着适者群的生存而被减少到原来的种群规模。
在1+1进化算法中,种群规模和新个体的数量都为

1。其中突变是一种均值为μ=s-parent、协方差

为ε2 的多维正态分布的随机向量。在每一次优化

步骤中协方差ε2 会自适应地变换。如果新的种群

由更合适的个体组成,则增长因子Cgrow 会使ε2 增

加,反之降低因子Cshrink 会使ε2 减小。

图3 1+1进化算法流程图

1+1算法通过随机选择参数空间中的新位置

来迭代,该新位置由当前位置为中心的概率函数控

制。原始的1+1优化算法会对所有的参数使用同

一个方差,而各向同性概率函数会受局部信息更新

规则的影响而增加或减少。1+1进化算法的数学

表达式如下:

φt ~N(0,1) (6)

xt+1=xt+αtφt (7)

αt+1=
αtCgrow, f(xt+1)<f(xopt)

αtCshrink, otherwise (8)

xopt=
xt+1, f(xt+1)<f(xopt)

xopt, otherwise (9)

其中,Cgrow,Cshrink,x0,α0 是已知参数,表示均值为

0、方差为1的各向同性正态分布的多维随机向量。
作为各向同性概率函数的结果,可能不会调整相等

的缩放参数和能量的局部特征。因此,利用二阶统

计量来更新多维高斯概率函数,并以此对1+1进化

算法进行改进。缩放参数αt 表示的正常密度函数

的简单缩放被矩阵A 的乘法所替代,也就是协方差

ε=A*A',其中A'是A 的转置。可参考以下公式:

φt ~N(0,1) (10)

Aφt+m ~N(m,A*A') (11)
因此,缩放和平移向量φ 就是服从均值为m、协方

差为ε=A*A'的正态分布。在每次迭代搜索过程

中,通过新的局部信息来更新协方差矩阵,以此求得

最大互信息。

2.2 空间变换模型

根据相似性测度互信息取最大的原则,采用

1+1进化算法对空间变换参数进行搜索迭代,寻找

最优空间变换参数,使得紫外图像与可见光图像在

空间坐标上对齐。
图像配准的主要目的就是解决两幅图像在空间

上的映射问题。其中待配准图像与参考图像之间可

能会存在平移、旋转、尺度变换甚至是非线性变换,
如图4所示。

图4 图像间变换关系示意图

由于紫外成像仪中两个镜头的摆放位置是经过

光学对准的,故两幅图像之间不存在旋转问题,配准

过程中只会涉及平移。这里采用简单的刚体变换,
刚体变换是一种保持图像形状,并保持图像中任意

两点间的距离不变的图像变换模型。刚体变换的数

学表达式如下:

x'
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

cosθ -sinθ tx

sinθ cosθ ty

0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

x
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (12)

其中,(x,y)是原图像灰度值的坐标,(x',y')是经

过刚体变换后的图像灰度值的坐标,θ为旋转角度,

tx 为水平平移量,ty 为竖直平移量,单位为像素。

3 仿真结果

3.1 主观分析

本文提出的基于互信息的紫外与可见光图像配

准算法的仿真流程图如图5所示。
利用对互信息的相似性测度进行度量,以刚体

变换作为空间变换模型实现待配准图像的变换,通
过1+1优化算法搜索满足相似性测度的空间变换

参数,然后将其应用到待配准图像上以实现紫外光

图像与可见光图像在空间上的对齐,并对经过配准
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的图像计算叠加精度,以证明算法的有效性。

图5 仿真流程图

图6~8分别表示采用基于互信息的图像配准

算法对6,10和15m距离下的十字低压汞灯紫外光

图像和可见光图像进行配准的仿真结果。对配准后

的紫外光图像与可见光图像进行简单叠加后可以明

显看到紫外光图像与可见光图像已经很好地完成了

空间对齐,这表明基于互信息的紫外与可见光图像

配准算法在主观视觉上可以满足紫外与可见光图像

配准的要求。

图6 6m距离下基于互信息的图像配准算法仿真结果

图7 10m距离下基于互信息的图像配准算法仿真结果

图8 15m距离下基于互信息的图像配准算法仿真结果

3.2 紫外光与可见光图像叠加精度

前面的仿真结果表明基于互信息的紫外与可见

光图像配准方法的配准结果在主观视觉方面有着很

好的效果。下面通过专门用来测量紫外成像仪中紫

外光图像与可见光图像的配准精度指标从客观数据

方面证实本文提出的基于互信息的紫外与可见光图

像配准算法的精确性。该配准精度指标表示紫外成

像仪中紫外通道与可见光通道对同一紫外光源成像

时的最大叠加角度偏差,单位为 mrad,测试方法如

图9所示,在保证同一视场角下,通过紫外成像仪对

紫外平行光管进行成像,成像后求取紫外通道中心

点(质心)和可见光图像中线点(质心),由式(13)求
得最大叠加角度偏差,然后换算成叠加精度。

dθ=
dx
W ×θW  

2

+
dy
H ×θH  

2

(13)

其中,dθ表示最大叠加角度偏差,单位为(°),dx,dy
表示紫外光图像与可见光图像质心坐标的差值,W,

H 分别是横向和纵向像素数,θW,θH 分别是水平方

向和竖直方向视场角度。经过式(12)计算后得出最

大角度偏差dθ,通过角度弧度换算公式求得紫外与

可见光叠加精度dω。

图9 紫外光与可见光叠加精度测试示意图

通过对经过图像配准算法配准的紫外光图像和

可见光图像测试叠加精度以验证基于互信息的紫外

光与可见光图像配准算法的有效性。对6~15m不

同距离、不同位置的十字低压汞灯进行配准,并对配

准后的图像进行测试。首先通过对十字汞灯求取质

心的方法求得紫外光图像和可见光图像的质心坐

标,然后根据式(13)计算最大叠加角度偏差,并计算

叠加精度。计算结果如表1所示。
表1 6~15m距离的紫外与可见光图像叠加精度

距离/

m

紫外光图像

质心坐标

可见光图像

质心坐标

叠加角度

偏差dθ/(°)

叠加精度

dω/mrad
6 (859.67,705.17) (861.46,706.99) 0.0101 0.18
7 (1004.62,716.85) (1006.36,715.41) 0.0086 0.15
8 (1048.50,725.00) (1049.82,722.39) 0.0124 0.22
9 (988.81,738.31) (990.28,736.39) 0.0098 0.17
10 (982.53,729.07) (982.88,724.19) 0.0217 0.38
11 (836.33,687.33) (836.96,685.55) 0.0082 0.14
12 (884.39,732.78) (884.44,729.82) 0.0132 0.23
13 (1122.00,623.50) (1121.03,620.56) 0.0135 0.23
14 (1025.13,702.36) (1023.56,699.32) 0.0145 0.25
15 (911.83,680.92) (912.05,678.96) 0.0087 0.15

  根据以上所给信息可计算得出,在6~15m距

离下不同位置的紫外与可见光图像叠加精度远小于

项目所提指标0.5mrad,故可以满足实际的工程需

要。通过此验证可以确认基于互信息的紫外与可见

光图像配准算法对于紫外成像仪中的紫外配准是非

常有效的。
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4 紫外成像仪中的实时配准

紫外成像仪的图像配准采用机械配准和外部标

定参数的方式。机械配准指的是根据光学方面的计

算将紫外相机与可见光相机按照一定的位置进行固

定以满足两通道成像尽量保持在同一光轴,经过机

械配准后紫外与可见光相机成像后会使两幅图像的

叠加具有近似相同空间变换,如图10所示。也就是

说,对于同一台紫外成像仪,可以采用外部计算好的

空间变换参数来进行校正。采用本文提出的基于互

信息的紫外与可见光图像配准算法来计算空间变换

参数,通过此空间变换参数来实现对经过机械配准

的图像进行软件补偿。

图10 机械配准后的融合图像

对不同距离下的十字低压汞灯进行拍摄,并计

算其空间变换参数,如表2所示。通过分析计算所

得的空间变换参数,其中cosθ=1,sinθ≈0,可知对

于待配准图像的旋转角度可近似等于0。tx,ty 分

别为水平平移和竖直平移的像素数。
在实际紫外成像仪样机中配有激光测距模块,

可以通过该模块测量目标与紫外成像仪之间的距

离,并根据查找表的方式按距离对放电目标的紫外

图像进行变换。其中图11为紫外成像仪未经过配

准所拍摄的在6,10和15m距离下的融合图像。图

12为紫外成像仪在经过上述配准方法后,所拍摄的

在6,10和15m距离下的已配准的融合图像。可以

看到经过上述配准方法后得到的融合图像在主观视

觉上已满足配准要求。
表2 不同距离下的空间变换参数

距离/m
变换参数

cosθ sinθ tx ty
6 1 0.0065 24.9768 54.2848
7 1 0.0076 23.7770 57.6653
8 1 0.0099 23.5508 60.9534
9 1 0.0087 23.9290 61.4365
10 1 0.0051 26.6551 54.7515
11 1 0.0000009 26.4021 53.9324
12 1 0.00004 26.4396 53.2331
13 1 0.0093 23.5982 55.2896
14 1 0.0001 23.6083 55.6971
15 1 0.0001 24.0236 54.6971

图11 不同距离下未配准的融合图像

图12 不同距离下配准后的融合图像

因为这些参数是在外部进行标定的,在实际应

用中已经将配准参数计算完毕并按照查找表的方式

写入到图像融合处理平台中,故可直接通过表中参

数对紫外图像进行变换。在紫外成像仪样机检测

中,图像配准及融合后的实时性达到40f/s,实现了

配准及图像融合的实时性。
 

此外,通过对已配准紫外成像仪进行叠加精度

测试,从客观数据来证明本算法应用到紫外成像仪

的有效性。3.2节已经介绍了一种测量紫外成像仪

图像叠加精度的计算方法,本节按照此方法对已完

成配准的紫外成像仪进行叠加精度的测试,测试结

果如表3所示。
表3 已完成配准的紫外成像仪叠加精度测试结果

距离/m 紫外光图像质心坐标 可见光图像质心坐标
叠加角度

偏差dθ/(°)
叠加精度

dω/mrad
6 (981.11,736.33) (979.09,740.55) 0.0199 0.34
7 (1202.43,736.62) (1199.93,741.09) 0.0215 0.37
8 (1057.67,873.33) (1056.63,877.30) 0.0180 0.31
9 (1168.11,760.99) (1170.46,764.64) 0.0180 0.31
10 (870.26,730.25) (872.99,732.75) 0.0130 0.22
11 (880.79,737.00) (877.37,738.74) 0.0138 0.24
12 (1207.36,714.38) (1209.28,716.89) 0.0129 0.22
13 (1239.14,699.00) (1237.98,702.25) 0.0150 0.26
14 (1210.27,801.25) (1209.34,804.89) 0.0165 0.28
15 (911.35,789.35) (910.38,792.38) 0.0138 0.24
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5 结论

紫外成像仪利用紫外图像与可见光图像两者之

间的信息,经过严格的图像配准来精确地定位放电

点的位置,以满足电力及铁路巡检中对于故障的定

位及诊断。图像配准一般采用基于特征的配准方

法,将两幅图像的相似特征进行匹配,计算空间变换

参数。而对于紫外图像来说,由于紫外图像与可见

光图像之间的相似特征很少,特征匹配误差较大,故
本文提出采用基于互信息的方法对紫外图像和可见

光图像进行配准,该方法利用图像的灰度计算两者

之间的互信息,并采用进化算法求取最大相似性测

度,从而得出满足要求的空间变换参数。由于紫外

成像仪镜头结构的特性,实时配准时只需要在仪器

出厂前校准配准参数即可,故该方法虽然消耗时间

较长,但相比于基于特征的配准方法更适合于紫外

图像的配准。对不同距离下拍摄的图像进行配准的

仿真试验及应用到实际紫外成像仪中都验证了本文

所提方法的有效性。
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