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基于深度学习的目标跟踪技术的研究综述

罗 元*,
 

肖 航,
 

欧俊雄
(重庆邮电大学

 

光电工程学院,
 

重庆
 

400065)

摘 要: 深度学习技术在计算机视觉领域的应用日趋广泛,基于深度学习的目标跟踪技术是

当前计算机视觉领域的一项重要研究课题。文章首先对国内外目标跟踪技术的发展历程进行了回

顾和梳理,详细介绍并对比了部分典型的基于深度学习的目标跟踪方法;然后介绍了几种目标跟踪

领域的典型数据集;最后对基于深度学习的目标跟踪技术的研究进行了总结,并对未来的发展方向

进行了展望。
关键词: 深度学习;

 

计算机视觉;
 

目标跟踪
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Abstract: The
 

application
 

of
 

deep
 

learning
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

computer
 

vision
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

extensive,
 

and
 

the
 

target
 

tracking
 

technology
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

is
 

an
 

important
 

research
 

topic
 

in
 

the
 

field
 

of
 

computer
 

vision.
 

In
 

this
 

paper,
 

firstly,
 

the
 

development
 

process
 

of
 

target
 

tracking
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

is
 

reviewed,
 

and
 

some
 

typical
 

target
 

tracking
 

methods
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

are
 

introduced
 

in
 

detail
 

and
 

compared;
 

then,
 

several
 

typical
 

data
 

sets
 

in
 

the
 

field
 

of
 

target
 

tracking
 

are
 

summarized;
 

finally,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

target
 

tracking
 

technology
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

directions
 

are
 

prospected.
Key

 

words: deep
 

learning;
 

computer
 

vision;
 

target
 

tracking

0 引言

目标跟踪是计算机视觉领域中具有重要研究意

义的课题之一,该课题与目标检测有相似之处,但主

要研究内容与研究方法存在一定差异。文献[1]中
指出,目标检测是对于给定的任意图像或视频,判定

是否存在来自预定义类别的语义对象的任何实例,
如果存在,则输出实例的空间位置和所占范围。该

过程需要将图像或视频中的目标对象与其他无关的

信息进行区分并完成对目标对象的标注,而目标跟

踪不仅需要在视频图像序列中标注出目标对象所在

的空间位置,还需要将视频连续帧中标注的目标对

象连接起来得到目标对象的运动轨迹路径。
近年来,随着计算机性能的不断提高与深度学

习技术的不断发展,基于深度学习的目标跟踪技术

逐渐成为了研究热点,在取得突破性进展的同时被

广泛应用于模式识别[2]、无人驾驶[3]、人机交互[4]、
智能机器人[5]和智慧医疗[6]等领域。目前,基于深

度学习的目标跟踪技术大量开源,为思想的碰撞创

造了更多可能,所以本文旨在对目标跟踪技术的发

展历程进行梳理,对基于深度学习的目标跟踪技术

中的经典网络进行模型解构、特点剖析并进行性能

对比,对目标跟踪领域应用广泛的典型数据集进行

简要介绍,最后对基于深度学习的目标跟踪技术的
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研究进行展望和总结。

1 传统目标跟踪

1.1 均值漂移

均值漂移由Comaniciu等[7-8]运用到目标跟踪

领域,该方法利用图像特征构造概率密度函数,之后

通过迭代沿着概率密度函数的梯度方向搜索函数的

局部最大值,并以搜索到的局部最大值作为跟踪目

标的位置。
基于均值漂移的目标跟踪方法具有如下优点:

1)算法原理简单易实现;2)以灰度统计直方图作为

图像特征,对目标旋转、轻微形变的鲁棒性较好;

3)对目标中心位置采用分块加权处理,能够有效克

服目标被轻微遮挡时错误的位置信息对实时跟踪的

影响。但该方法仅使用灰度统计直方图表征目标,
图像特征单一,易出现因目标特征不完备而被无关

背景信息干扰导致跟踪失败的情况。并且,由于使

用大小固定不变的核函数,所以对目标尺度大幅变

化的鲁棒性较差。此外,利用概率密度函数搜索局

部最大值需要经过多次迭代,导致其难以实现对高

速移动目标的跟踪。

1.2 粒子滤波

粒子滤波最早由 Nummiaro等[9]运用到目标

跟踪领域,该方法采用序列蒙特卡洛的滤波方法将

贝叶斯滤波方法中的积分运算转化为粒子采样,进
而求得样本均值,解决了难以在实际应用中获得贝

叶斯滤波概率最优解的问题。粒子滤波算法在应用

时首先需要完成状态空间粒子初始化,之后每个迭

代周期[10]的主要步骤包括重要性采样、权重更新和

重采样,最终根据计算得到的权重估计粒子集合的

状态平均值,并根据权重增加的方向实现跟踪,以此

作为目标跟踪的输出结果。
基于粒子滤波的目标跟踪方法具有如下优点:

1)算法简单,系统易实现;2)采用序列蒙特卡洛的滤

波方法,能有效处理非高斯分布的噪声并得到目标

最优位置估计;3)具有无参数估计特性,对非线性运

动模型表现出优越性,适用于非线性动态系统分析。
但基于粒子滤波的目标跟踪方法的跟踪精度和

跟踪速度严重依赖粒子数目且二者难以协同,粒子

数越多精度越高但速度越慢,反之亦然。并且在重

要性采样过程中使用重要性概率密度函数会导致粒

子退化问题的出现。利用重采样解决粒子退化问题

时,又易因大量重复的粒子导致粒子多样性的丧失。

系统噪声越小,多样性丧失问题越明显。同时,仅以

颜色直方图表征目标,目标特征表达单一,易受无关

背景或环境信息的影响而导致跟踪失败。
除上述均值漂移和粒子滤波外,传统目标跟踪

方法还包括卡尔曼滤波[11-13]等,但传统方法均存在

易受背景信息或环境信息干扰而导致跟踪失败,对
于形状、尺度和速度等各类变化的鲁棒性亟待提高

等不足,所以目前传统目标跟踪方法的使用已经逐

渐减少。

2 基于相关滤波的目标跟踪

2.1 MOSSE与CSK
最小均方误差滤波(Minimum

 

Output
 

Sum
 

of
 

Squared
 

Error,MOSSE)是由Bolme等[14]提出并最

先用于目标跟踪领域的基于相关滤波的跟踪方法。
该方法在视频第一帧中确定跟踪目标,通过对下一

帧图像进行滤波,以滤波后最大响应值所在位置作

为目标的新位置,根据新位置完成目标运动轨迹的

在线更新。MOSSE利用傅里叶变换使滤波过程在

频域执行,其跟踪速度高达600~700f/s,明显优于

同时期的IVT[15]和 MILTrack[16]等跟踪方法。
Henriques等[17]通过视频帧与帧之间目标移动

距离有限的潜在结构信息发现数据矩阵呈环状,并
依 据 循 环 矩 阵 理 论 提 出 一 种 循 环 结 构 跟 踪 器

(Circulant
 

Structure
 

Tracker,CSK)。该跟踪器利

用循环采样使得计算量大大减少,完美解决了密集

采样的问题,又利用核函数和傅里叶变换计算相邻

两帧图像的相关性,在提高跟踪效果的同时保证了

较快的跟踪速度。
无论是 MOSSE还是CSK,采用的图像特征均

为单通道灰度特征,因此在很大程度上限制了这两

种跟踪方法在面对复杂背景或目标与背景颜色相近

时的跟踪能力。

2.2 KCF,DCF与CN
为了克服利用单通道灰度特征进行目标跟踪时

的不足,Henriques等[18]在CSK的基础上进行改

善,继 而 提 出 了 核 化 相 关 滤 波 器 (Kernelized
 

Correlation
 

Filter,KCF)和对偶相关滤波器(Dual
 

Correlation
 

Filter,DCF)。KCF和 DCF均使用多

通道 方 向 梯 度 直 方 图 (Histogram
 

of
 

Oriented
 

Gradients,HOG)特征替代单通道灰度特征,因为

HOG特征能够很好地表征目标对象的表面纹理和

轮廓形状,所以提升了跟踪器在复杂环境下对运动
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模糊和光照变化的鲁棒性。KCF与DCF的区别在

于:KCF使用高斯核函数,DCF使用线性核函数。
文献[18]表明,由于核函数的不同,相比于 DCF,

KCF的平均精度从72.8%提高到73.2%,速度从

292f/s下降到172f/s。
除了KCF和DCF,由Danelljan等[19]提出的颜

色命名(Color
 

Name,CN)算法也是基于CSK进行

改进的。CN采用多通道颜色特征增强了对目标对

象的表征能力,提高了跟踪器对光照变化和颜色失

真的鲁棒性,同时利用主成分分析方法对特征进行

降维,提高了算法的运行速度,此外还引入贝叶斯公

式对前景和背景进行区分,降低了复杂背景对目标

跟踪的干扰程度。

KCF,DCF和CN通过对图像特征选取的改进

提高了跟踪器面对复杂背景时的处理能力,但对于

目标本身尺度变化导致的跟踪漂移问题的处理能力

仍然有待提高。

2.3 DSST,FDSST与SAMF
以进一步提高目标跟踪算法对目标本身尺度变

化的鲁棒性为目标,Danelljan等[20]在 KCF的基础

上引 入 尺 度 估 计,提 出 了 判 辨 尺 度 空 间 跟 踪 器

(Discriminative
 

Scale
 

Space
 

Track,DSST)。DSST
将目标跟踪视为位置变化和尺度变化两个独立问

题,分别训练平移滤波器和尺度滤波器。用平移滤

波器确定当前帧的目标位置后,在目标所处位置提

取多个尺寸不同的像素块并使用尺度滤波器完成尺

度估计,以最大响应值对应的尺度作为当前帧的最

优目标尺度。DSST的分步策略不仅在特征选择上

保持高度的灵活性,而且尺度估计模块可以迁移到

其他算法,具有良好的推广性,但仍存在计算复杂度

高、计算量大的问题。
针对以上问题,Danelljan等[21]继续提出快速判

辨尺度空间跟踪器(Fast
 

Discriminative
 

Scale
 

Space
 

Track,FDSST)。FDSST使用降维策略和 QR分

解的方法充分减少了算法计算量,文献[21]显示,

FDSST 相比于 DSST,平均速度提升超一倍,由

25.4f/s提高到54.3f/s,并且其他性能也得到一定

改善,如:平均距离精度(Mean
 

Distance
 

Precision,

Mean
 

DP)由75.7%提高到80.2%,平均重叠精度

(Mean
 

Overlap
 

Precision,Mean
 

OP)由67.7%提高

到74.3%。
另一种基于KCF改进的解决尺度变化问题的

跟踪器是Li等[22]提出的多特征集成尺度自适应跟

踪 器 (Scale
 

Adaptive
 

with
 

Multiple
 

Feature
 

Tracker,SAMF)。SAMF 融 合 了 灰 度、CN 和

HOG特征来提高算法性能,同时引入尺度池,对初

始目标进行七个不同尺度的缩放,通过相关滤波得

到对应的响应值,以最大响应值对应的尺度作为跟

踪目标的最优尺度,实现尺度自适应。与DSST相

比,SAMF更像是全局寻优的过程,所以响应最高

的全局最优在具体到每一帧的时候并不能保证是局

部最优,但SAMF只需要单个滤波器,无需为尺度

估计进行额外的滤波器训练。
除了对图像特征选取的改进和对目标尺度变化

的改进,后续还出现了对边界效应问题改进的相关

研究,比如Danelljan等[23]提出的空间正则相关滤

波 器 (Spatially
 

Regularized
 

Correlation
 

Filter,

SRDCF)、Kiani等[24]提出的有限边界相关滤波器

(Correlation
 

Filter
 

with
 

Limited
 

Boundaries,

CFLB)和 Galoogahi等[25]提出的背景感知相关滤

波 器 (Background-Aware
 

Correlation
 

Filter,

BACF)等,都对目标跟踪时出现的边界效应问题提

供了较好的解决方法。此外,由于近年来深度学习

技术的兴起和飞速发展,目标跟踪领域已经出现了

相关滤波算法和深度学习相结合,用深度特征替代

传统的手工设计的特征的研究,这类研究进一步提

高了基于相关滤波的目标跟踪算法的跟踪性能。

3 基于深度网络的目标跟踪

基于深度网络的目标跟踪算法可以分为两类:
一类是将深度特征与相关滤波相结合的跟踪方法,
如将 HOG特征替换为利用 VGG-net[26]提取的深

度特征的HCF[27],HCFT[28]和HDT[29],在SRDCF
基础上改进的DeepSRDCF[30]和DMSRDCF[31],运
用传统 特 征 和 深 度 特 征 相 融 合 的 C-COT[32]和

ECO[33]等;另一类是构造端到端的深度网络的目标

跟踪方法,如通过多域学习的 MDnet[34],融合卷积

神经网络(Convolutional
 

Neural
 

Network,CNN)特
征和循 环 神 经 网 络(Recurrent

 

Neural
 

Network,

RNN)特征的SAnet[35],以及运用多个CNN构成树

结构的TCNN[36]等。

3.1 DeepSRDCF与DMSRDCF
DeepSRDCF(Deep

 

Features
 

for
 

SRDCF)是由

Danelljan等[30]在SRDCF的基础上引入深度特征

提出的。DeepSRDCF利用 VGG-net提取深度特

征,并探索了不同卷积层的深度特征对跟踪效果的
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不同影响,发现使用VGG-net的第一层卷积所得特

征的效果优于使用深层特征的效果。同时,浅层特

征的提取速度更快,保证了算法的运行速度。证明

了浅层卷积层比深层卷积层更适用于目标跟踪。

Gladh等[31]将传统手工特征与深度运动特征

融合 于 SRDCF 框 架,提 出 了 DMSRDCF(Deep
 

Motion
 

Features
 

for
 

SRDCF)。由于深度运动特征

与目标物体的表观特征充分互补,对运动目标的表

征更加精确,从而显著提高了算法的跟踪性能。随

后,Danelljan等进一步扩展对 DMSRDCF的研究

工作,并在文献[37]中详细阐述了深度运动特征的

适用条件和对目标跟踪的具体影响。
表1对比了SRDCF,DeepSRDCF和DMSRDCF

三者在不同数据集中测评的各项性能指标。
表1 SRDCF,DeepSRDCF和DMSRDCF性能对比

指标 SRDCF DeepSRDCF DMSRDCF
Mean

 

OP
(OTB-2015)

72.9% 77.3% 84.1%

Mean
 

OP
(Temple-color)

62.2% 65.4% 71.2%

鲁棒性

(VOT-2015)
1.24 1.05 0.92

准确度

(VOT-2015)
0.56 0.56 0.58

由表1可知,利用深度特征的DeepSRDCF和

DMSRDCF无 论 是 在 数 据 集 OTB-2015 还 是 在

Temple-color上,都对Mean
 

OP进行了提高。采用

深度运动特征的DMSRDCF在数据集 VOT-2015
中的鲁棒性和准确度性能表现最佳。

3.2 C-COT与ECO
Danelljan等[32]发现DCF方法中仅使用单一分

辨率 的 特 征 图,基 于 此 改 进 提 出 了 C-COT
(Continuous

 

Convolution
 

Operators
 

for
 

Visual
 

Tracking)。C-COT采用多分辨率深度特征图,并
通过隐式插值将不同分辨率的特征图插值到连续空

间域,实现了传统手工特征与深度特征的融合,能够

精准完成亚像素定位,提高跟踪精度,但是由于使用

高维特征需要训练大量滤波器,使得算法复杂度高,
运算速度较慢。

随后Danelljan等[33]从滤波器构造、样本集大

小和模型更新策略三个方面对C-COT进行改进,
继续提出了ECO(Efficient

 

Convolution
 

Operators
 

for
 

Tracking)。ECO使用矩阵分解的卷积方法对

滤波器进行降维,然后利用混合高斯模型对具有类

内相似性和类间差异性的样本组合进行表征,在降

低样本数目的同时提高了样本的辨识度。最后利用

稀疏型模型更新策略,间隔多帧完成一次更新,通过

降低更新频率来提高效率,进一步降低算法复杂度、
减少计算量。

C-COT与ECO在数据集VOT-2016中的测评

结果如表2所示。结果显示,ECO在保证精度的基

础上,相比于 C-COT,对 EAO(Expected
 

Average
 

Overlap)和鲁棒性均有所优化。
表2 C-COT和ECO性能对比

跟踪方式 EAO 鲁棒性 准确度

C-COT 0.331 0.85 0.52
ECO 0.375 0.73 0.53

文献[38]进一步开展了将深度特征运用于目标

跟踪的研究,得出了深度特征能够编码高级抽象信

息且不受复杂外观变化的影响,但需要大量数据且

更深更复杂的网络架构对目标跟踪性能提高无益的

结论。基于以上结论,提出了利用数据增强扩充训

练集,将深度特征和浅层特征自适应融合的方法,完
成对ECO的进一步优化,并在数据集 VOT-2017
中进行测评,得到结果如表3所示。

表3 各类算法性能对比

跟踪方式 EAO 鲁棒性 准确度

C-COT 0.267 0.318 0.494
ECO 0.280 0.276 0.483

文献[38] 0.378 0.182 0.532

表3显示,利用文献[38]提出的方法对ECO优

化后,其目标跟踪的各项性能均得到了提高。

3.3 MDnet,SAnet与TCNN
MDnet(Multi-Domain

 

Network)是Nam等[34]

基于迁移学习的思想,采用VGG-net的部分结构,
提出的一种端到端的多域学习的深度网络,该网络

由特征提取通用的共享层和多分支检测的全连接层

两部分组成,具体网络结构如图1所示。

图1 MDnet网络结构

在 MDnet的训练阶段,数据集中每个视频序列
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通过训练得到独立的全连接层6(fc6层),共享层对

所有视频序列通用,以便获得对不同运动目标通用

性更强的深度特征;在目标跟踪阶段,保留并固定用

于目标特征提取的共享层,根据要进行目标跟踪的

新视频序列构建新的全连接层,二者结合组成新的

端到端网络。通过新视频序列的第一帧样本更新网

络,利用之后每一帧的跟踪结果生成正负样本,并在

线微调fc4~fc6层,以实现网络的自适应调整,有效

区分目标物体和背景的特征表达,保证更好性能的

目标跟踪。
由于 MDnet利用卷积操作将目标跟踪作为目

标与背景的二分类问题处理,导致其在跟踪过程中

易受目标相似物的干扰,并且对目标遮挡的鲁棒性

较差。针对该问题,Fan等[35]在 MDnet的基础上

进 行 改 进,提 出 了 SAnet(Structure-Aware
 

Network),其网络结构如图2所示。
 

图2 SAnet网络结构

  SAnet通过引入RNN提取目标物体的结构信

息,可以获得视频序列中目标前后帧的长期依赖关

系,并将得到的目标显著特征使用跳跃式连接的方

式与CNN特征融合。融合过程中,CNN特征主导

目标物体与背景之间的判辨,RNN特征主导目标物

体与相似物之间的判辨,以此增强SAnet在目标跟

踪过程中的抗干扰能力。
除 MDnet之外,Nam等[36]还提出了利用多个

CNN构成树结构并协作以完成目标跟踪的TCNN
(CNNs

 

in
 

A
 

Tree
 

Structure)。TCNN针对研究模

型可靠性问题,认为以往部分目标跟踪模型随目标

物体变化而以统一规则持续更新,但对于部分帧中

目标被遮挡致使跟踪失败,导致更新的模型可靠性

降低的问题并没有解决。

TCNN的结构如图3所示,图中框线越粗,对
应CNN模型可靠性越高;框与框的连接线越粗,对
应两个CNN之间的相关性越高;箭头指示线越粗,
对应CNN影响目标跟踪的权重越高。

TCNN对每个CNN进行可靠性评估以确定权

重,并利用所有CNN进行加权检测,充分发挥每个

CNN的作用。此外,每十帧创建一个新节点,同时

删除一个距离创建时刻最久的旧节点,并选择使新

节点可靠性最高的节点作为父节点,完成在线微调,
避免邻近帧之间的过拟合,以此保证TCNN在整个

跟踪过程中的可靠性。参与构成 TCNN 的所有

CNN的结构相同,如图4所示。

图3 TCNN网络结构

图4 TCNN中各CNN网络结构

TCNN中所有CNN共享卷积层(Conv层)的
所有参数,通过避免冗余的网络评估减少了非必要

的计算,同时节省了存储空间。

MDnet,SAnet和TCNN在VOT-2015中的测

评结果如表4所示。尽管 MDnet,SAnet和TCNN
在准确 度,鲁 棒 性 和 EAO 方 面 表 现 良 好,但 是

MDnet和SAnet的速度仅为1f/s,TCNN速度较

前两者稍快但也只有1.5f/s,均难以满足实时跟踪

的需求,这与目标跟踪要求精度高且速度快的初衷

相悖。随着孪生网络这种特殊网络结构的出现与发

展,如今基于孪生网络的目标跟踪已经可以实现精
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度与速度的平衡,各项性能相较于以往的深度网络

都有了极大改善,已经成为目标跟踪领域的研究热

点。
表4 MDnet,SAnet和TCNN性能对比

跟踪方式
准确度 鲁棒性

位列 得分 位列 得分
EAO

MDnet 1.2 0.6 1.62 0.69 0.3783
SAnet 1.17 0.61 1.58 0.69 0.3895
TCNN 1.58 0.59 2.83 0.74 0.3404

4 基于孪生网络的目标跟踪

孪生网络(Siamese
 

Network)由两个及以上数

目的子网络构成,子网络结构通常相同,使得孪生网

络具有对称性,并且子网络同时接收视频帧输入,实
现网络间权值共享,将不同子网络获得的图像特征

用于获取相关响应图像,以此判断目标位置并完成

目标跟踪。近年来,大量研究在原始孪生网络框架

的基础上进行改进,如加入不同功能模块、使用双重

孪生结构、优化骨干网络以及利用级联操作等方法,
强化了孪生网络用于目标跟踪时的性能。

4.1 SINT与SiamFC
SINT(Siamese

 

Instance
 

Search
 

for
 

Tracking)
是由Tao等[39]提出的基于孪生网络结构并最先用

于目标跟踪的方法。SINT通过生成多个候选目标

与示例图像对比,选择差异最小的候选目标作为网

络输出结果。虽然SINT将目标跟踪过程巧妙转化

为目标匹配过程,为目标跟踪的实现提供了全新的

思路,但是需要处理大量的候选目标,这导致了算法

计算量大、耗时严重的问题。
随后 Bertinetto 等[40] 提 出 了 速 度 更 快 的

SiamFC(Fully-Convolutional
 

Siamese
 

Networks
 

for
 

Object
 

Tracking)。SiamFC在孪生网络结构中

融 入 了 全 卷 积 网 络 (Fully
 

Convolutional
 

Network),其网络结构如图5所示。

图5 SiamFC网络结构

SiamFC有两条网络分支,其中模板分支用于

保存目标模板信息,检测分支用于获取图像特征。

通过卷积实现两条分支中图像相关性的计算,得到

目标位置的最大响应并以此实现目标定位及完成目

标跟踪。尽管SiamFC作为早期的基于孪生网络的

目标跟踪算法的代表能够满足实时跟踪的需求,但
是在精度和鲁棒性上与以往将深度特征和相关滤波

相结合的方法仍存在一定差距。

4.2 SiamRPN与SiamMask
为了解决SiamFC在面对目标尺度变化时鲁棒

性较差的问题,Li等[41]借鉴了目标检测领域的

Faster
 

R-CNN 算 法[42]中 使 用 的 区 域 建 议 网 络

(Region
 

Proposal
 

Network,RPN),将 RPN 加 入

SiamFC框架,提出了SiamRPN。SiamRPN由两个

功能模块组成,Siamese模块用于特征提取,其结构

与SiamFC中网络结构相同,RPN模块用于生成建

议,即生成候选目标区域。RPN模块的两条支路分

别用于分类与回归,分类分支实现目标与背景的判

辨,回归分支实现对目标的精确定位。SiamRPN的

网络结构如图6所示。

图6 SiamRPN网络结构

另一种基于SiamFC增加功能模块进行改进的

方法是由 Wang等[43]提出的、可同时实现目标分割

与目标跟踪的SiamMask。SiamMask有二分支和

三分支两种形式,具体结构如图7所示,其中三分支

结构是在具有 mask分支和score分支的二分支结

构的基础上增加了box分支。

SiamMask利用mask分支实现目标二值化分

割,并将目标分割任务中的细节性特征用于目标跟

踪任务。利用box分支得到目标候选区域,利用

score分支完成候选区域的筛选,最终可实现不受目

标类别差异影响的目标无差别实时跟踪。

(a) 三分支结构
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(b) 二分支结构

图7 SiamMask网络结构

4.3 SA-Siam与TADT
除了使用功能模块来提升跟踪器在面对目标尺

度显著性变化或类别任意时的鲁棒性,还可以通过

改变网络结构来达到相同目的。
由He等[44]提出的SA-Siam使用双重孪生的

网络结构,具有语义分支和表观分支,可以充分利用

并融合具有互补性质的图像分类任务中学习到的语

义特征和相似度来匹配任务中学习到的表观特征,
其网络结构如图8所示。

图8 SA-Siam网络结构

SA-Siam 的 两 条 分 支 独 立 训 练 以 保 证 两 个

Siamese网络的异质性,直到测试跟踪阶段才完成

合并。此外,对于语义分支,加入了通道注意力模块

(Channel
 

Attention
 

Module),使对目标跟踪影响更

大的通道获得更大的权重,以此增强语义分支面对

目标外观变化时的判辨能力,提高网络鲁棒性。

Li等[45]针对目标性质不可知的跟踪情况,即面

对任意尺度的任意目标对象类别,提出了TADT网

络模型。TADT使用目标感知模型(Target-Aware
 

Model)指导选择目标跟踪所需要的有效特征。目

标感知模型由回归损失(Regression
 

Loss)部分(即
岭损失(Ridge

 

Loss)部分)和排序损失(Ranking
 

Loss)部分组成。TADT的网络结构如图9所示。

TADT通过目标感知模型从预先训练的CNN中选

择具有目标运动特征和尺度敏感特征的目标感知卷

积滤波器进行目标识别,之后通过相似度匹配计算

相似度得分,以得分最大值所处位置表示目标位置,
完成 目 标 跟 踪。优 化 后 的 SA-Siam,TADT 和

SiamFC在不同数据集中的评测结果如表5所示。

图9 TADT网络结构

表5 各类算法在不同数据集性能对比

数据集 指标 SiamFC SA-Siam TADT

VOT-2015
EAO 0.292 0.31 0.327
准确度 0.54 0.59 0.59
鲁棒性 1.42 1.26 1.09

VOT-2016
EAO / 0.291 0.299
准确度 / 0.54 0.55
鲁棒性 / 1.08 1.17

4.4 SiamDW,SiamRPN++与C-RPN
SiamDW是由Zhang等[46]通过对孪生网络的

骨干网络进行优化而得到的一种模型。SiamDW认

为网络层数越深,提取到的特征越好,但大量目标跟

踪算法仍使用传统的AlexNet[47],这限制了算法改

进的可能。文献[46]综合分析了 AlexNet,VGG-
net,Inception[48]和ResNet[49]等四种网络在不同网

络步长、输出特征尺寸、感受野大小以及有无填充情

况下的跟踪效果,发现各影响因素之间并不完全独

立,且对于全卷积的孪生网络,填充操作会导致跟踪

性能退化。基于以上结论,SiamDW 使用基于残差

模块 改 进 的 CIR 单 元(Cropping-Inside
 

Residual
 

Units)来削弱由填充操作引起的偏差对目标跟踪的

负面影响。

SiamRPN++是由Li等[50]在SiamRPN的基

础上改进骨干网络得到的使用多层特征融合的深层

孪生网络模型。SiamRPN++采用空间感知采样

策略(Spatial
 

Aware
 

Sampling
 

Strategy),使均匀采

样在图像中心附近偏移后进行,克服了深层网络在

特征学习过程中对图像中心位置分配更大权重的位

置偏见,为使用ResNet作为骨干网络创造了条件。

SiamRPN++的网络结构如图10所示。
由于ResNet的不同层级可以获得不同图像特

征,因此SiamRPN++采用了多级级联的方式完成
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特征的逐层聚合,有助于目标跟踪性能的提升。

SiamRPN++与SiamRPN在VOT-2018中的性能

测评结果对比如表6所示。表6显示,对SiamRPN

的骨干网络进行改进后得到的SiamRPN++,其各

项性 能 均 得 到 优 化。此 外,SiamRPN+ + 能 以

35f/s的速度保持跟踪的实时性。

图10 SiamRPN++网络结构

表6 SiamRPN和SiamRPN++性能对比

跟踪方式 EAO 鲁棒性 准确度

SiamRPN 0.383 0.276 0.586
SiamRPN++ 0.414 0.234 0.600

另一种以级联的方式对SiamRPN进行改进得

到的多层特征融合的网络模型是由Fan等[51]提出

的C-RPN,其网络结构如图11所示。

图11 C-RPN网络结构

  C-RPN在进行不同层间的特征融合时,不同于

SiamRPN++采用的线性加权求和方式,而是运用

原创的特征传递模块(Feature
 

Transfer
 

Block)以获

得更好的特征表达,有助于目标跟踪精度的提高。

C-RPN与SiamRPN在VOT-2016中的性能测评结

果对比如表7所示。
表7 SiamRPN和C-RPN性能对比

跟踪方式 EAO 鲁棒性 准确度

SiamRPN 0.344 1.12 0.560
C-RPN 0.363 0.95 0.594

4.5 ATOM
除了本文4.1~4.4小节中所介绍的利用具有

结构对称性的孪生网络完成目标跟踪的方法外,还
有部分方法虽然借鉴了孪生网络的并行框架,但是

结构 并 不 严 格 对 称,如 Danelljan 等[52]提 出 的

ATOM就可被视为类孪生结构的目标跟踪模型,其
网络结构如图12所示。ATOM主要包括目标估计

模块和目标分类模块,并借鉴目标检测领域的IoU-
Net[53]设计了用于目标估计模块的IoU-Predictor
网络。IoU-Predictor网络的结构如图13所示。

图12 ATOM网络结构
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图13 IoU-Predictor网络结构

IoU-Predictor网络主要包含Reference分支和

Test分支。两分支的结构差异主要体现在PrPool
层尺寸以及PrPool层前面放置的Conv层数量。

ATOM在VOT-2018中的测评结果如表8所

示。ATOM的网络结构虽然并不严格对称,但利用

并行框架仍然保证了良好的跟踪性能,并且能够以

超过30f/s的速度达到实时跟踪的要求,有效实现

速度与精度的平衡。
表8 ATOM性能测评结果

跟踪方式 EAO 鲁棒性 准确度

ATOM 0.401 0.204 0.590

5 目标跟踪数据集

5.1 OTB
OTB包括发布于2013年的OTB-50以及更新

于2015年的OTB-100数据集,其中OTB-100包含

OTB-50中的所有视频序列。OTB数据集中的视

频序列分为灰度视频序列和彩色视频序列,包括了

针对目标形变、目标遮挡、目标尺度变化、光照变化、
高速运动、运动模糊、超出观察视野、复杂背景干扰、
图像分辨率低以及平面内、外旋转等目标跟踪领域

常见问题的样本。此外,OTB中每个样本序列对应

一个用于记录人工标注的跟踪目标对象中心位置和

目标对象跟踪框大小的文本文件。

5.2 VOT
VOT是为目标跟踪领域每年的 VOT竞赛而

准备的数据集,数据集中样本每年持续更新,且难度

逐年增大。VOT数据集中均为彩色视频序列且视

频序列的分辨率普遍较高。VOT涉及的性能测评

指标 除 了 EAO,准 确 度 和 鲁 棒 性,还 包 括 EFO
(Equivalent

 

Filter
 

Operations)。EFO旨在消除不

同硬件平台和不同编程语言等外在因素对不同跟踪

器速度的影响,进而以统一标准更客观地评价不同

的目标跟踪算法。

5.3 TrackingNet
TrackingNet[54]是目标跟踪领域的第一个大规

模数据集,其包含3万多个视频图像序列以及超过

1400万个标注框,改变了以往间隔多帧标注一个目

标的设计,实现了数据集所含每帧图像中目标的逐

一标注,有效解决了基于深度学习的数据需求型跟

踪算法缺乏专用的大规模数据集的问题。

5.4 GOT-10k
GOT-10k[55]是由中国科学院 发 布 的 建 立 在

WordNet结构主干之上的目标跟踪数据集,同时也

是目标跟踪领域第一个使用 WordNet的语义层次

指导类填充的数据集。GOT-10k的训练集包括

560多种目标类别和87种运动模式,测试集包括80
多种目标类别和32种运动模式,实现了野外常见运

动目标对象的广泛覆盖,并且训练集和测试集的样

本零重叠。
除上述数据集外,Temple-color,ALOV++,

UAV123以及VIVID
 

Tracking等数据集在目标跟

踪领域同样得到大量使用。

6 展望与总结

通过对目标跟踪领域不同发展阶段的各类型方

法进行特点剖析和性能对比,发现各方法仍存在的

问题,结合近年研究趋势,对目标跟踪领域的未来发

展方向展望如下:

1)全面或专用数据集的增加。从网络类型出

发,针对数据需求型的深度网络,设计涵盖更广泛目

标类别、更多种常见动作的超大规模数据集;从应用

领域出发,针对不同应用场景,如天上、地下和水中,
室内或室外,城市或无人区等,设计样本针对性更强

的数据集。

2)硬、软件的升级。提高硬件模块性能,优化软

件中的代码效率,减少深度网络因网络结构复杂、计
算复杂度高和数据处理量大等特点对跟踪速度产生

的负面影响。

3)不同领域经验的借鉴。从目标检测、目标分

割、数据增强、迁移学习等领域借鉴成熟的经验,将
不同领域处理问题的思想或相关的网络模型改良后

运用到目标跟踪领域。

4)网络结构的创新。构造新的深度网络框架,
更好地提取或融合不同特征,在保证速度与精度二

者平衡的基础上,提高跟踪器对目标形变、目标遮

挡、目标尺度变化、光照变化、高速运动、运动模糊、
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超出观察视野、复杂背景干扰、图像分辨率低等目标

跟踪领域常见问题的鲁棒性。
综上所述,本文首先梳理了目标跟踪领域的发

展历程,简单介绍了传统方法和基于相关滤波的方

法,详细分析了基于深度网络的目标跟踪方法,并对

基于孪生网络这种特殊网络结构的跟踪方法进行了

展开,然后介绍了部分典型数据集,最后展望了目标

跟踪领域的未来发展方向,为后续研究提供了参考。
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摘 要: 文章总结了低噪声CMOS图像传感器代表性关键技术的最新研究进展。从CMOS
图像传感器架构及各模块设计的角度,介绍了有源像素结构和图像传感器架构,分析了广泛采用的

像素内源跟随CMOS图像传感器读出电路及其噪声等效模型,重点介绍了低噪声CMOS图像传

感器关键技术,包括共享参考像素差分共源放大器技术、相关多采样技术、像素内斩波技术,以及相

关技术的电路级实现方式。
关键词: CMOS图像传感器;
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Abstract: The
 

latest
 

developments
 

of
 

representative
 

key
 

technologies
 

of
 

low
 

noise
 

CMOS
 

image
 

sensors
 

are
 

summarized.
 

The
 

active
 

pixel
 

structure
 

and
 

the
 

readout
 

circuit
 

architecture
 

of
 

image
 

sensor
 

are
 

introduced
 

from
 

such
 

aspects
 

as
 

the
 

architectures
 

and
 

module
 

design
 

of
 

CMOS
 

image
 

sensors.
 

The
 

readout
 

circuit
 

with
 

in-pixel
 

source
 

follower
 

and
 

its
 

noise
 

equivalent
 

model
 

are
 

analyzed.
 

The
 

key
 

technologies
 

of
 

low
 

noise
 

CMOS
 

image
 

sensor
 

are
 

introduced
 

in
 

detail,
 

including
 

reference-shared
 

in-pixel
 

differential
 

amplifier
 

technique,
 

correlated
 

multiple
 

sampling
 

technique
 

and
 

in-pixel
 

chopping
 

technique,
 

and
 

the
 

circuit
 

implementations
 

of
 

these
 

techniques
 

are
 

introduced
 

as
 

well.
 

Key
 

words: CMOS
 

image
 

sensor;
 

low
 

noise;
 

correlated
 

multiple
 

sampling;
 

analog
 

IC

0 引言

相较于电荷耦合器件(CCD),基于专用CMOS
工艺的CMOS图像传感器(CMOS

 

Image
 

Sensor,

CIS)具有易于片上集成、低功耗、小体积和低成本

等特点。近年来,随着微光CMOS图像传感器技术

的发展,其噪声性能已成为影响弱光条件下成像质

量的重要因素[1-18]。噪声是图像传感器的关键指标

之一,决定着图像的成像质量。随着CMOS工艺尺

寸的不断缩小和工艺发展,器件物理尺寸随之减小,

CIS性能不断提高,尤其在速度、分辨率、填充因子、
灵敏度、暗电流和功耗等方面都有显著提升和改善。

Pinned光电二极管技术(PPD)可以有效减小暗电

流,去除像素的KTC噪声,获得高转换增益。而用

于信号采样和噪声消除的高增益列读出电路则可以

进一步降低读出随机噪声,因此先进CMOS图像传

感器的噪声水平可以与CCD图像传感器相媲美,甚
至优于后者,特别是在高帧频应用领域。针对下一

代低噪声CMOS图像传感器,为了更有效地降低像

素源极跟随放大器的噪声,特别是1/f 噪声和随机
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噪声,并保持信号的动态范围,需要采用先进的降噪

技术[1-32]。
本文总结了低噪声CMOS图像传感器代表性

关键技术的最新研究进展,以期为设计者了解最新

的低噪声CMOS图像传感器研究提供有益的参考。

1 低噪声CMOS图像传感器像素单
元及架构研究进展

1.1 有源像素结构

采用有源像素可以降低噪声、加快读取速度、增
强成像质量。4T像素结构在3T像素结构的基础

上采用了一个Pinned光电二极管(PPD),增加了一

个传输栅和一个浮置扩散节点。采用PPD结构不

仅可以有效避免光电二极管中的电荷转移不完全

性,而且能大大减小暗电流,同时传输栅的设计使得

相关双采样技术得以实现。最近提出的超低噪声像

素结构,通过对工艺进行改进,重塑沿信号路径的电

位分布以达到将检测节点(SN)和传输门(TG)重叠

电容隔离的目的,并通过从SN侧收缩其沟道宽度

来减少与复位晶体管的重叠,从而减小SN电容,提
高了像素转换增益(CG),使其具备了光子计数能

力[19-20]。文献[21]提出了一种具有双转换增益特性

的5T像素结构,其电路和对应的时序如图1所示。
这种方案与CMOS工艺兼容,既具有光子计数能力

又不会损失动态范围。在饱和电平为6500e- 时,
转换增益可在250和115μV/e-之间进行调节。该

像素结构的良好性能归因于新增的传输门,通过将

SN与复位和TG交叠电容隔离以实现低SN电容,
同时具备 CG 可调能力。通 过 像 素 内 的 薄 栅 氧

PMOS源跟随器(SF)和最佳尺寸优化,实现低噪声

(a) 5T像素电路

(b) 对应时序

图1 具有双转换增益特性的5T像素结构

读出。与传统的4T方案相比,该像素结构具有中

间节点(IN),该节点与SN通过栅极进行隔离,可以

大大减小SN电容。

1.2 低噪声CMOS图像传感器架构

低噪声CMOS图像传感器的整体架构如图2
所示,主要由像素阵列和读出电路构成[22]。对于二

维平面芯片结构,像素阵列位于成像器的中央,每个

像素包括一个PPD以及至少一个放大晶体管和三

个用于复位、传输和行选择的 MOS晶体管。列并

行读出电路技术在获得高帧速的同时降低了 ADC
的设计难度。行控制电路由移位寄存器和电平转换

器组成,以便产生像素阵列逐行并行读取需要的行

选、复位和传输控制信号。整体架构的原理为:光经

过像素阵列转换为电信号,通过相关双采样(CDS)
技 术 实 现 信 号 的 降 噪 处 理,然 后 进 入

可编程增益放大器(PGA)进行信号放大,再通过

图2 低噪声CMOS图像传感器架构
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列级模数转换电路(ADC)实现信号的数字化,将数

据存储在静态随机存储器SRAM中,最后水平移位

进行数字输出。
目前多数CMOS图像传感器读出链路基于像

素内源跟随结构[23],如图3所示。该方案具有结构

简单、动态范围大、复位简单、抗电荷注入的优点。
后续主要针对这种结构的读出链路进行噪声源及等

效模型分析。

图3 基于源跟随结构的CMOS图像传感器读出链路

2 CMOS图像传感器噪声模型

2.1 CMOS图像传感器噪声类型

在CMOS图像传感器中,噪声主要分为随机噪

声(RN)和固定模式噪声(FPN)。散粒噪声、热噪

声、暗电流散射噪声、复位噪声、1/f 噪声等属于随

机噪声。暗信号噪声、失调噪声、非均匀光子强度噪

声和非均匀跨导噪声属于固定模式噪声[24]。信噪

比(Signal
 

to
 

Noise
 

Ratio,SNR)定义为在一定光照

条件下输入信号电平与噪声电平的比值,其表达式

为

SNR=20log
Vsignal

Vnoise  (1)

其中,Vsignal为信号电平,Vnoise 为给定输入信号所对

应的噪声水平。在暗光照条件下,读出噪声是限制

信噪比的重要因素。
散粒噪声是由一系列具有相同概率的独立物理

过程引发的统计现象,它是由载流子的分散性造成

的,在低频与中频情况下,散粒噪声表现为白噪声特

性。CMOS图像传感器中的散粒噪声大致分为两

种:光子散粒噪声和暗电流散粒噪声。复位噪声是

CMOS图像传感器像素单元的重要噪声,来源于开

关管的复位操作。热噪声是由导体中电子的热振动

导致的,与温度有关,有源像素的热噪声主要来自于

源跟随器、列选通开关。1/f 噪声主要源自 MOS
晶体管沟道表面的晶格缺陷,界面处的悬挂键造成

载流子的随机俘获和释放,产生低频闪烁噪声。固

定模式噪声是CMOS图像传感器的主要噪声之一,
产生原因包括:工艺制造引起的器件失配使像素阵

列光响应出现空间不均匀现象、列级增益变化以及

失调空间变化,通过相关采样技术可以对其进行有

效抑制。

2.2 CMOS图像传感器读出电路噪声模型

基于源极跟随结构的CMOS图像传感器读出

电路噪声可以等效为图4所示的传输模型。其中

ϕe 是光子通量,NDC 是在光电二极管积分时间内与

暗电流积分对应的电子数,η(λ)是量子效率,GC 是

转换增益(取决于感测节点电容CSN),A1(f)为第

一级增益,SH(f)为采样保持电路的传递函数,

A2(f)为输出级增益。图4所示的完整传递函数可

以表达为[25]

Vout=(η(λ)·ϕe+NDC)·GC(CSN)·

A1(f)·SH(f)·A2(f) (2)
式中,Vout是输出信号,σphoton 是以电子为单位的光

子噪声,σDC 是以电子为单位的暗电流引起的噪声,

σreset是以电压为单位的复位噪声,σA1+SH 是以电压

为单位的第一级和采样保持级噪声,σA2
是输出级

噪声。
减小噪声响应的主要措施包括:(1)通过设计优

化减小像素内放大器级或源极跟随级;(2)通过减小

SN电容增加转换增益;(3)降低暗电流。暗电流噪

声服从泊松分布,并与工艺有关;(4)提高读出电路

增益,减小等效输入噪声。

图4 CMOS图像传感器读出链路噪声等效模型

3 低噪声CMOS图像传感器读出电
路关键技术研究进展

3.1 共享参考像素差分共源放大器技术

低噪声和高动态范围是弱光和强光情况下成像

的基本特征,一种能够有效改善读出噪声的方法是

采用读出链路前端高增益放大器来抑制后级产生的

噪声,为了实现较好的降噪效果,需在像素内增加额

外的器件,但这会导致像素单元尺寸的增加。采用
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像素内差分共源放大器(DA)可解决这种性能和设

计间的矛盾,既实现了像素高增益又不会增加像素

尺寸,该结构还能够切换到低增益模式[26]。由于

DA的噪声源器件加倍使得噪声消减效应受限,针
对这一问题,文献[27]提出了另一种共享参考像素

差分共源放大器技术,该技术采用一个读出像素和

一个非读出参考像素组成一个DA结构,其等效电

路和对应时序如图5所示。由于上千个参考像素并

联连接,其W/L 尺寸变得非常大,差分将参考像素

侧的噪声减小到可以忽略的水平,因此避免了使用

DA造成的噪声恶化。

(a) 等效电路图

(b) 时序图

图5 共享参考像素等效电路图及时序图

3.2 相关多采样技术

CIS通常使用可编程增益放大器和多次采样技

术来抑制像素和读出链路的噪声。有关文献已提出

的多采样方法有相关多采样技术(CMS)[28]、数字相

关多采样技术(DCMS)[29],以及快速多采样技术

(FCMS)[30]等。CMS将相关双采样与求平均相结

合,M 阶CMS相当于在重置电平时进行 M 次采样

平均,在电荷转移后也进行M 次采样平均,然后对

两个平均值进行比较。理想的CMS输出电压可以

表示为

VCMS=
1
M∑

M

i=1
Vtransfer,i-

1
M∑

M

i=1
Vreset,i (3)

  CIS相关多采样读出链路可以通过模拟或数字

的方式实现多次采样。图6(a)所示为采用一个开

关电容积分器和两个采样保持电路的模拟 CMS
 

CIS读出链路原理图,像素阵列采用带PPD的4T
有源像素,CMS工作时序如图6(b)所示,T0 是采

样时间,Tg 是复位和信号采样间隔。第一阶段,

CMS工作前,ΦR 控制的开关导通将电容C2 初始

化,上一次存储在C2 上的像素信号被清零。当Φ1

控制的开关导通时,对复位电平Vp 进行第一次采

样;第二阶段,Φ2 控制的开关导通,存储在C1 上的

电荷传输到C2 上。之后按照同样的步骤,重复 M
次,完成采样电荷的存储和转移;第三阶段,按照同

样的步骤,对信号电平进行 M 次操作,结果保存在

CSS 上;第四阶段,存储在S/H 电容上的两个输出

通过水平扫描仪扫描,其差值在输出端使用差分电

荷放大器进行像素噪声消除。积分CMS的增益为

M,该增益是像素输出的复位和信号电平的平均值

之差的函数。

(a) 电路原理图

(b) 时序图

图6 CMS电路图及时序图

CMS也可以在数字域进行[23]。图7(a)所示为

基于4T像素、列电平放大和多斜坡ADC的读出链

路,多斜坡ADC通过多次模数转换来执行CMS,相
对应的时序如图7(b)所示。
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(a) 采样电路图

(b) 时序图

图7 数字相关多采样电路及时序图

3.3 像素内斩波技术

动态范围受到输出摆幅和噪声的限制,有源像

素传感器(APS)的主要噪声源是开关的热噪声和源

极跟随器的低频噪声或1/f 噪声。采用相关双采

样技术可以有效降低像素复位开关的热噪声,而

1/f 噪声是由传导电流或阈值电压的离散波动引起

的,进而造成像素的闪烁输出现象,可采用斩波技术

进行抑制[31],将低频噪声调制到相关性较小的频带

频率。由于该斩波技术需要额外的开关晶体管进行

控制,会影响像素的填充因子,因此文献[32]提出了

一种新的3T像素的斩波技术,基本结构如图8所

示。

图8 像素内斩波实现方式

在图8中,光电二极管(PD)输出信号在进入

SF模块之前使用第一级斩波器(CH1),被调制到斩

波频率(fch)。SF的输出连接到放大器1(AMP1),
放大器1的输出由四部分组成,包括:放大的调制

PD信号、放大的SF低频噪声、放大器噪声和输出

失调电压,AMP1的输出通过第二斩波器(CH2)再
次进行斩波。由于 AMP1和 CH2处于列级电路

中,故不影响像素的填充率,CH2将PD信号解调

到初始基带频率,而将SF和AMP1的低频噪声,以
及运放的失调电压调制到fch,信号通过CH2后被

放大器2(AMP2)进一步放大,AMP2的输出反馈

到CH1的其他输入端以完成闭环单位增益反馈结

构。CH2后的低通滤波器(LPF)可抑制上调制偏

移和1/f 噪声,并且隔离由于斩波动作而产生的频

率fch 处的输出尖峰。额外增加的小尺寸斩波开关

导致的填充率下降可以通过选择小尺寸源跟随器来

进行部分补偿,而有源像素传感器源极跟随晶体管

的低频或1/f 噪声可以通过斩波来减小。

4 结束语

本文分析了低噪声CMOS图像传感器读出链

路的噪声特性及其等效模型,总结了近年来低噪声

CMOS图像传感器读出链路的代表性技术和解决

方案。通过对这些关键技术进行介绍,可帮助设计

者理解噪声对CMOS图像传感器成像质量的影响,
优化电路的噪声响应以提高传感器性能,进而对低

噪声CMOS图像传感器的设计提供有益帮助。
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航空发动机叶尖间隙测量技术研究进展
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摘 要: 系统介绍了国内外航空发动机叶尖间隙测量技术的研究进展,分析了这些技术的原

理、特点及具体应用,并指出了发展方向。在此基础上,提出了适用于航空发动机高转速叶片在线

监测的新方法,并介绍了一种可实现航空发动机叶片故障监测的膜片式高温光纤F-P声发射传感

测量系统。
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Abstract: The
 

research
 

progresses
 

of
 

the
 

techniques
 

for
 

measuring
 

the
 

tip
 

clearance
 

of
 

aero-
engine

 

are
 

introduced,
 

and
 

their
 

principles,
 

characteristics
 

and
 

specific
 

applications
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

development
 

trends
 

are
 

pointed
 

out.
 

Based
 

on
 

this
 

research,
 

a
 

new
 

method
 

for
 

on-line
 

monitoring
 

of
 

high-speed
 

blades
 

of
 

aeroengines
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

diaphragm-type
 

high-
temperature

 

optical
 

fiber
 

F-P
 

acoustic
 

emission
 

sensing
 

measurement
 

system
 

is
 

introduced
 

to
 

achieve
 

aero-engine
 

blade
 

fault
 

monitoring.
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0 引言

航空发动机的机械结构十分复杂,其性能的优

劣直接影响飞机能否安全稳定运行。叶片是航空发

动机的关键组件,当其在超高温、高压、高转速的恶

劣环境中长期工作时,会受到自身离合力、空气流或

燃气流所产生的气流力的作用,这些作用力会持续

不断地影响叶片的运行状态。由于航空发动机工作

环境的特殊性,叶片还可能受到其他作用力的影

响[1]。高转速叶片容易发生振动,导致叶尖间隙变

大,此时叶片会出现不同程度的疲劳状态,可能产生

裂纹、折断等严重故障,造成航空发动机机组损坏。

根据现有相关文献报道,发动机叶片叶尖间隙每增

加叶片长度的1%,叶片效率会降低1.5%;然而效

率每降低1%,航空发动机的耗油率会增加2%[2]。
因此,在航空发动机生产以及使用过程中,必须实时

监测叶片叶尖间隙,以提前获取叶片运行状态,为航

空发动机的安全运行提供强有力的保障。
研究人员提出了多种叶尖间隙测量方法,本文

将常见测量方法分为非光学测量法与光学测量法。
目前非光学测量法主要包括:探针测量法、电容测量

法、涡电流测量法、微波测量法、超声波测量法;光学

测量法主要包括:反射强度测量法、干涉强度测量

法、激光测量法[3]。其中,不同的测量方法使用的技

术原理不同,各有优缺点,需要根据不同的应用场景

选取合适的监测方法。本文将介绍几种重要的叶尖

间隙测量方法,并对光学检测技术相关原理进行深

入分析。
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1 非光学测量法

1.1 探针测量法

探针法利用传感探针直流放电原理来实现发动

机叶尖间隙测量,检测系统主要由放电探针、驱动

器、控制器和信号处理单元组成。早在1983德国

Davidson等[4]提出了该测量技术,在此研究基础

上,Sheard等提出了可用于发动机叶尖间隙测量系

统[5],将放电探针安装于发动机机匣表面,同时通过

控制器将探针靠近高转速叶片,直到探针放电。根

据探针移动的距离可以检测叶尖间隙。该检测系统

在6mm 的测量范围内精度可达到25μm,可在

1500℃的恶劣环境中使用。英国ROTADATA公

司Rotatip检测系统在最大工作转速5000r/min的

情况下可实现0.01mm的分辨率,重复性误差控制

在±0.05mm。
该方法的主要优点是测量精度较高,耐温性能

较好,检测系统性能可靠。但传感探针和发动机机

匣表面污染会导致测量精度降低,并且该方法只能

检测最小的叶尖间隙,目前还处于实验室研究阶段,
通常用于其他测量系统校准的基准。

1.2 涡电流测量法

涡电流传感器基于电磁感应原理,对传感器施

加一个时变磁场,当叶片经过传感器时,叶片会产生

一个涡流磁场,该磁场会削弱原磁场[6]。叶片在高

速旋转过程中,传感器检测的磁场信号强度会持续

变化,通过检测拾取信号的变化量得到叶尖间隙信

息,检测原理如图1所示。该类传感器主要分为两

种类型,即主动式与被动式传感探头,被动式传感器

由一个线圈与一个永磁铁构成,主动式传感器由一

个或多个线圈构成。

图1 叶片电磁检测测量原理示意图

该类传感探头相对于其他传感探头的最大优势

是能够通过机匣获取叶片检测信号,在污染较为严

重的环境中仍可以正常测量,但是实际应用中机匣

必须为非磁性材料并且不能太厚。美国 HOOD公

司[7]研制了两种涡电流传感探头,可满足不同环境

温度要求,其中普通传感探头可耐260℃,另外一种

传感探头装有空冷装置,能耐温1000℃以上,可用

于实际工作环境。爱德森电子公司利用涡流检测原

理研制了一套航空发动机叶片监测系统,通过相关

处理分析得到叶片转数、损伤等相关信息。
涡电流式传感器的主要优点为:结构简单、体积

较小、灵敏度较高、频率响应范围较大等。但是该类

型传感器易受到环境温度、叶片振动等影响,在实际

应用中需要改进。

1.3 电容测量法

电容式测量技术相对成熟,在涡轮机叶尖间隙

监测中应用较多。其基本原理是:将传感器的极芯

视为电容一极,叶片端面视为电容另一极,芯极与叶

片之间的距离会影响电容值,通过检测电容的变化

获取叶片尖端间隙。图2为传感器结构示意图[1]。

图2 电容传感器结构示意图

电容式 传 感 器 具 有 较 好 的 耐 温 性 能,法 国

FOGLE和THERMOCOAX公司研制的电容传感

器最高工作环境温度可达1400℃,国内天津大学

研究团队研制的高温电容传感器可耐800℃高温,
并且 在 烟 气 轮 机 等 设 备 上 得 到 了 验 证。Fabian
等[8]开发了一种电容式传感器,用于小型燃汽轮机

间隙控制。该方法将机匣内壁当作电容一极,全部

叶片当作电容另一极,检测所有叶片平均间隙,系统

检测精度小于1μm。Alexander等[9]研制了一种可

用于高温、电离等恶劣环境的叶尖间隙测量电容传

感器,该传感器的测量范围在0.3~1.8mm,可达

到15μm的测量精度。
电容式传感器具有测量灵敏度高、体积小、工程

安装方便等优点,但是在实际工程应用中,恶劣的环

境会影响传感探头性能,两极之间的介质也会改变

·577·

《半导体光电》2020年12月第41卷第6期 许欧阳
 

等: 航空发动机叶尖间隙测量技术研究进展



检测的电容值,使测量精度降低。

1.4 微波测量法

微波测量法的基本原理是:在发动机机匣表面

按一定距离安装若干个微波传感器,保证传感器之

间形成特定角度。微波传感器对准叶片端面发射连

续微波信号,叶片叶尖反射回来的信号被后端信号

处理中心接收,通过比较发射信号与接收信号来分

析叶尖间隙等相关信息。
早在1996年,Grzybowski等[10]提出了一种微

波尖端间隙检测系统,该微波技术基于共振频率测

量得到叶片振动位移等信息。相较于其他测量技

术,微波传感器拥有固有的自校准功能,尽管温度变

化和旋转叶片可能造成磨损,该传感器仍可进行精

确操作。
美国Glenn研究所[11]研发了一种高温微波叶

尖间隙探针,该探针直径约为14mm,长度约为

26mm,可满足900℃高温环境下工作的需求。目

前该类型传感器叶尖振动位移测量精度为25mm,
传感 器 性 能 还 在 不 断 提 高,目 标 测 量 精 度 达 到

25μm。
北京长城计量研究所研发了一种基于微带贴片

原理的微波传感器,该传感器可在污染严重的环境

中工作,测量精度较高,稳定性较好。在模拟的

24GHz工作环境中,在0.1~6mm测量范围内灵

敏度达0.5(°)/mm[12]。
微波测量技术的优点是耐高温(最高工作温度

可达1371℃)、检测精度较高、发动机燃料等污染

对传感器性能影响较小,适合航空航天等特殊应用

场合。但是微波传感器造价十分昂贵,具体应用到

叶片监测需要进一步研究。

2 光学测量法

2.1 反射强度测量法

随着相关检测技术的发展,研究人员开始将光

纤传感器用于叶尖间隙测量。反射强度检测型传感

探头通过发射光纤将激光打在叶片端面,检测从叶

片端面反射回来的光信号,反射回来的光信号强度

能反映叶尖间隙等信息[13]。常见的传感器探头由

七根传感光纤组成,其结构如图3所示,中心位置光

纤为光信号发射光纤,周围6根光纤为旋转叶片反

射信号接收光纤。
反射式光纤传感器在整个测量系统中起着至关

重要的作用,传感器采集信号质量决定该系统的测

量精度。在实际工作环境中,传感器需按照一定角

度安装在发动机机匣内壁,传感器的数量不定,不同

位置的传感器采集叶片在高速旋转的过程中反射回

来的脉冲信号。解调系统记录每次采集的脉冲信

号,通过比较不同的时间脉冲信号分析出叶片叶尖

间隙、振动位移等参数[14]。图4给出了叶尖间隙测

量系统示意图。

图3 反射式光纤传感器示意图

图4 叶尖间隙测量系统示意图

Garcia等[15]提出了利用两根传感探头测量叶

尖反射的强度信号,将两根探测输出电压之比作为

叶尖间隙分析信号,此方法可以降低叶片尖端反射

率不同对检测精度的影响。中国电科集团[16]介绍

了一种光纤振动传感探头制作的新工艺,能实现所

有旋转叶片振动幅值的动态监测。天津大学研究团

队[17]提出了一种适用于非对称尖端定时信号的校

准方法,硬件电路采用自动增益控制电路实现信号

稳定,可通过该技术提高叶尖检测的测量精度。当

叶片的转速为0~12000r/min时,系统检测范围为

0~3mm,检测精度为25μm。
该方法具有测量灵敏度高、传感探头体积小、抗

电磁干扰能力强、可靠性高等优点,能在恶劣的环境

中工作。但是传感器的对光过程较为困难,探头容

易受到环境污染,导致测量精度降低。

2.2 干涉信号测量法

干涉信号测量法基于干涉测距技术,使用的检

测系统是共路径干涉仪,其原理如图5所示。相较

于传统的迈克尔逊干涉仪,该结构不需要单独的参
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考镜,由探头光纤尖端的光学窗口外表面充当参考

镜,样品光束与参考光束通过相同的光路。该结构

的干涉仪更加稳定,易于光路对准,提供了自动的色

散补偿,也会降低机械结构的振动影响。

图5 共路径干涉仪原理示意图

干涉信号检测型传感探头结构如图6所示,该
类型传感器将蓝宝石窗口的前表面用作公共路径干

涉仪的参考镜,光纤振动位移传感器拾取旋转叶片

表面反射的光信号,与蓝宝石窗口反射的光信号发

生干涉。当旋转叶片振动位移发生改变时,干涉信

号会产生变化,利用傅里叶逆变换将干涉图谱条纹

的频率转化为光学窗口外表面与叶片反射面之间的

距离,实现叶尖间隙参量检测。

图6 干涉式光纤传感器示意图

2017年,西南科技公司[18]提出了一种基于干涉

的测距技术———光频域反射叶尖间隙检测技术。检

测系统包括高温传感探头、蓝宝石光纤和共径干涉

仪,传感器的空间分辨率达到10μm,测量精度达

4μm。该方法尚处于实验室研究阶段,将其应用于

实际环境中的测量效果未知。

2.3 激光探针测量法

激光探针测量法的基本原理是将激光束投射到

叶片尖端,反射回来的光信号由光电检测单元接收,
当叶尖间隙发生变化时,光电检测单元接收到的光

点信号位置发生变化,通过计算变化量确定叶尖间

隙[19]。早期的测量系统不能对单个叶片的叶尖间

隙进行测量,美国P&W 公司针对此问题提出了一

种新型激光探针叶尖间隙测量系统,可用于单个转

子叶片和整个转子叶片叶尖间隙测量。
文献[20]中提到,Barromger等将激光探针叶

尖间隙测量系统应用于JT9D和F100/F410系列发

动机单个叶片和平均间隙的检测,转子模拟的速度

达到 6000r/min,该 系 统 的 测 量 范 围 为 0~

3.05mm,检测误差小于0.025mm,分辨率小于

0.05mm,可工作于1300K的高温环境中,并且发

动机振动对测量信号影响较小,可靠性较高。
该测量方法的主要特点为:待检测转子叶片的

材料不会影响系统的测量精度,传感器的响应速度

快、成本较低、可靠性高,可在恶劣高温高压环境中

使用。但是环境污渍会污染探头,导致测量精度降

低,同时叶片端面的反射率差也会影响检测信号的

强度,在实际应用中需要将传感探头进行特殊结构

封装,防止传感探头被破坏,以提高检测精度。目

前,国内外真正将此系统应用于航空发动机叶尖间

隙测量的较少。

2.4 膜片式光纤F-P声发射传感测量系统

目前武汉理工大学童杏林团队研制了一种高温

光纤F-P声发射传感系统,已应用于结构材料的健

康检测。针对航空发动机叶片监测的需求,提出了

一种膜片式高温F-P声发射传感器,该结构F-P传

感器体积小、耐腐蚀,可安装于发动机机匣内壁,以
用于拾取叶片的声波信号,结构如图7所示。

图7 传感器结构示意图

膜片式高温光纤F-P传感器的传感部件是蓝

宝石膜片,蓝宝石膜片的平整内表面与光纤端面间

构成F-P腔。传感探头拾取外界的声波信号,当检

测信号发生变化时,会引起传感器输出光信号的强

度发生改变,不同检测信号对应叶片不同的工作状

态。通过高温光纤F-P声发射传感检测系统对高

转速叶片发射源信息进行分析与处理,得到旋转叶

片工作状态,判断叶片是否出现裂纹故障。

3 结束语

我国航空航天事业发展迅速,实时在线监测航

空发动机叶片的运行状态是保证飞机安全运行的关

键。本文详细介绍了航空发动机叶尖间隙测量的技

术手段,分析了各种测量技术的原理、可靠性和优缺

点。相较于其他类型的传感器,光纤传感器有着无

可比拟的优势,因此可作为航空发动机叶片监测技

术的发展方向。目前,国内外相关研究机构对叶尖

间隙测量系统进行了大量的实验验证和研究,针对
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航空机载高温高压应用环境的需求,如何提高传感

器的可靠性和使用寿命,是需要研究的重点。最后,
提出了一种膜片式F-P声发射传感系统,可用于叶

片裂纹检测,为航空发动机叶片运行状态监测研究

提供了新思路。
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高帧频高灵敏度线列PIN-CMOS图像传感器研究

陈世军,
 

王 欣*,
 

丁 毅,
 

施永明,
 

解 宁
(中国科学院上海技术物理研究所

 

中国科学院红外成像材料与器件重点实验室,
 

上海
 

200083)

摘 要: 设计了一款高帧频高灵敏度双通道16元线列PIN-CMOS图像传感器。相对于传

统的pn结光电二极管,PIN光电二极管具有结电容小和量子效率高的优点,可以降低CTIA像素

电路的噪声,提高信噪比;同时采用一种新型的相关双采样电路结构,可以在边积分边读出的模式

下实现相关双采样,抑制像素复位带来的KTC噪声。基于0.35μm
 

PIN-CMOS工艺进行了线列

CMOS图像传感器流片,并对器件的光电性能进行了测试。测试结果表明:在像元尺寸为90μm×
90μm,700nm 波长下,器件灵敏度达3000V/(lx·s),量子效率为96%;在40kHz高帧频、

0.05lx光照条件下器件信噪比为7,适于弱信号下的高速探测。
关键词: CMOS图像传感器;

 

CTIA像素电路;
 

PIN光电二极管;
 

相关双采样电路

中图分类号:
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Study
 

on
 

High
 

Frame
 

and
 

High
 

Sensitivity
 

for
 

Linear
 

PIN-CMOS
 

Image
 

Sensors
CHEN

 

Shijun,
 

WANG
 

Xin,
 

DING
 

Yi,
 

SHI
 

Yongming,
 

XIE
 

Ning
(Key

 

Lab.
 

of
 

Infrared
 

Imaging
 

Materials
 

and
 

Detectors,
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Technical
 

Physics
 

of
 

The
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Shanghai
 

200083,
 

CHN)

Abstract: The
 

CMOS
 

image
 

sensor
 

integrated
 

with
 

high
 

frame
 

rate
 

and
 

high
 

sensitivity
 

pin
 

photodiode
 

array
 

was
 

designed.
 

Compared
 

with
 

p-n
 

photodiode,
 

p-i-n
 

photodiode
 

presents
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

junction
 

capacitance
 

and
 

high
 

quantum
 

efficiency.
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

the
 

sensor
 

implements
 

a
 

new
 

correlated
 

double
 

sampling
 

(CDS)
 

circuit
 

for
 

eliminating
 

KTC
 

noise
 

while
 

working
 

in
 

the
 

integration
 

during
 

reading
 

mode.
 

In
 

this
 

paper,
 

linear
 

CMOS
 

Image
 

sensor
 

based
 

on
 

CTIA
 

pixel
 

circuit
 

was
 

implemented
 

in
 

0.35μm
 

PIN-CMOS
 

process,
 

and
 

the
 

photoelectric
 

response
 

of
 

the
 

device
 

was
 

tested
 

and
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

sensitivity
 

is
 

3000V/(lx·s),
 

and
 

quantum
 

efficiency
 

is
 

96%
 

at
 

700nm
 

wavelength.
 

At
 

a
 

frame
 

rate
 

of
 

40kHz,
 

the
 

signal-to-noise
 

is
 

7
 

with
 

the
 

illumination
 

down
 

to
 

0.05lx,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

high-speed
 

detection
 

under
 

weak
 

light
 

signal.
Key

 

words: CMOS
 

image
 

sensors;
 

CTIA
 

pixel
 

circuit;
 

PIN
 

photodiode;
 

correlated
 

double
 

sampling
 

0 引言

CMOS图像传感器是将硅基光 敏 元 与 片 上

CMOS读出电路集成在一起,实现光电信号转换与

输出的光电探测器[1]。随着CMOS工艺的不断发

展,CMOS图像传感器性能不断提高,逐步取代了

CCD图像传感器,正朝着高帧频、高灵敏度和低噪

声等方向发展,应用于高帧频和低照度的CMOS图

像传感器在微光领域占据了重要地位[2]。
信噪比是衡量CMOS图像传感器性能的一项

重要指标,大面积像素高速低噪声设计一直是读出

电路设计的难点。目前,比较常用的像元电路有电

容反 馈 跨 阻 放 大 型(Capacitive
 

Trans-impedance
 

Amplifier,CTIA)电路、3T和4T有源像素结构。
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3T像素结构灵敏度低、噪声大;一般的4T像素结

构,像素大但拖尾严重。综合考虑高帧频和高灵敏

度的要求,像元电路(CTIA)电路。CTIA具有偏置

稳定、注入效率高、线性度好等优点,是一种线列焦

平面读出电路常用的输入级结构[3],采用小积分电

容即可达到高增益。在高帧频工作条件下,文献[4]
通过采用边读出边积分的工作模式将积分时间最大

化,设计了一种新型的相关双采样电路(Correlated
  

Double
 

Sampling,CDS),以抑制KTC噪声。CTIA
像素结构的读出电路噪声与输入端光敏二极管的结

电容密切相关,为了在降低光敏二极管结电容的同

时优化光谱特性,本文采用一种PIN光敏二极管结

构的PIN-CMOS工艺[5]。
文中设计了一款双通道16元线列的CMOS图

像传感器试验芯片。首先介绍了PIN光敏二极管

的结构和CTIA像素电路原理,然后给出了CTIA
读出电路噪声及相关双采样电路设计,最后对试验

芯片测试结果进行了分析。

1 PIN-CMOS工艺

图1为PIN光电二极管和CMOS电路结构图,

PIN
 

光电二极管在掺杂的p型衬底之上增加一层厚

度约为20μm 的 轻 掺 杂 p型 外 延 层,电 阻 率 为

400~1000Ω·cm。同时,为了实现CMOS电路对

衬底低电阻率(10~20Ω·cm)的要求,在 MOS管

区域的高阻p型外延层上制备深阱n层,这样形成

PIN光敏元与CMOS电路的单片集成[6]。

图1 PIN
 

光电二极管和CMOS电路结构示意图

本工艺中PIN光电二极管由重掺杂的p(p+)
型区域(P层)、轻掺杂的p(p-)型外延层(I层)以及

重掺杂的n(n+)型区域(N层)组成。本征层(i层)
的存在,增加了耗尽区的宽度,提高了光电二极管的

量子效率,这是PIN光电二极管灵敏度高于pn结

光电二极管的根本原因。为了消除厚介质层引起的

干涉峰,刻蚀掉光敏面上多层介质膜,代之以单层抗

反射介质,达到在光谱平坦化(如图2所示)的同时

进一步提高光敏二极管量子效率的目的。

图2 PIN光敏二极管光谱特性曲线

光敏二极管的结电容Cpd 由单位面积电容CJ

和单位周长电容CJSW 组成,为了简化分析,用式(1)
表示:

Cpd=W·J·CJ+2(W +L)·CJSW (1)
式中,W 和L 分别为光电二极管横截面的宽度和长

度。
表1为两种结构二极管在0偏压下的电容值对

比表。由于PIN光敏二极管采用了高阻材料,其结

电容比pn结光电二极管的小。
表1 两种光敏二极管结电容对比

参数(@0偏压) PIN型 pn型

CJ/(pF/mm2) 0.93 92
CJSW/(pF/mm) 0.35 0.53

为了简化分析,选取光电二极管的横截面为正

方形,即W =L。 根据式(1)和表1中的值,可以得

出像素尺寸(L)和结电容(Cpd)的关系曲线,如图3
所示。

图3 结电容与像素大小的关系

在相同面积、相同偏压下,pn结电容明显大于

PIN结电容,在大像素(L>145μm)中,两者相差一

个数量级;PIN小像素(L<200μm)光电二极管的

结电容主要由周长电容决定,面积电容仅占总电容

的10%。pn结电容主要由面积电容决定。
设二极管截面积为90μm×90μm,计算得到,

在0.6V反偏条件下,PIN结电容约为95fF,pn结
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电容约为662fF。

2 高增益像素电路设计

图4是基于单端四管共源共栅(Cascode)运算

放大器的CTIA像元电路。光敏二极管等效电路包

括三部分,其中Cpd 为结电容,Rpd 为结阻抗,I 为光

电流。采用三个电容的T型网络结构组成5fF的

积分电容Cint,可以降低小积分电容工艺误差带来

的固定图像 噪 声(Fixed-Pattern
 

Noise,FPN)[7]。
为了抑制复位开关管的沟道电荷注入效应,在复位

开关管旁增加串联补偿管可以减小误差。利用电容

负反馈组成积分器,光敏二极管输出的光电流I 经

积分器积分后以电压Vout 输出,由复位脉冲reset
控制 M2 复位管,反向复位脉冲resetF控制 M1 补

偿管。

(a) 电路原理图

(b) 工作时序图

图4 CTIA像素电路原理图和时序图

像素工作原理:首先reset为高电平,CTIA像

元电路复位,此时积分电容Cint两端电压相等,均为

Vreset复位电压,接着reset变为低电平,像元电路复

位结束进入光电流积分,由于积分电容Cint 左极板

的电压受到运算放大器的控制不变,Cint 右极板上

产生感应电荷并逐渐累积,电压Vout 线性升高,直
到积分过程结束。CTIA放大器输出电压Vout 由式

(2)表示:

Vout=Vreset+∫
tint

0
Ipdt Cint+

Cin-Cint

A  (2)

其中,Cint为积分电容,Cin 为探测器结电容和输入

端寄生电容总和,Vreset 为光电二极管的偏置电压,
也是四管Cascode中输入管的静态输入电压,约为

0.6V,在积分过程中保持不变,tint 为积分时间,A
为运放开环增益,若A>70dB,则

Vout=Vreset+
I
Cint∫

tint

0
Ipdt=Vreset+

Iptint
Cint

(3)

由式(3)得出CTIA像元电路的注入效率高,其转换

增益由积分电容Cint决定,积分电容小,则转换增益

高。为了提高弱光下的信噪比,积分电容一般选择

为几飞法,本电路的积分电容约5fF。

3 低噪声读出电路设计
 

3.1 读出电路噪声

信噪比是探测器的输出信号与噪声之比,降低

噪声是实现高性能探测的重要途径。高帧频下,信
号输出弱,对读出电路的噪声提出了更高的要求。
读出电路噪声包括光敏二极管暗电流噪声、CTIA
复位KTC噪声、CTIA放大器热噪声、采样电路噪

声和输出级噪声,高帧频下探测器的噪声主要来源

于复位管KTC噪声和CTIA放大器热噪声。

KTC噪声是由复位管引入的噪声,复位管导通

时等效为一个电阻,当复位管断开,电阻的热噪声将

保存在电容上。图5为CTIA放大器小信号噪声模

型[8]。

图5 小信号噪声模型

总的KTC噪声由式(4)表示:

nKTC =
1
q

kT Cint+
CinCL

Cin+Cint+CL
+

2αC2
in

Cin+Cint+CL  
(4)

  CTIA放大器热噪声由式(5)表示:

namp=
1
q

2kT·Cint(Cint+Cin)·
1

CL+
CintCin

Cint+Cin

(5)
  为了实现高性能探测器,三个电容的选择需综

合考虑。当负载电容CL 为1pF,积分电容为5fF,
对于90μm×90μm的光电二极管,分别采用PIN
结构和pn结构得到的像素电路噪声如表2所示。

表2中由复位引起的KTC噪声通过相关双采
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样电路(CDS)可以抑制90%左右,由于总噪声与放

大器热噪声无相关性,经过CDS后续差分电路会增

加1.4倍左右。探测器由光敏二极管和读出电路组

成,如果不考虑探测器结电容,则读出电路噪声最低

可降至10e-以下。
表2 两种光敏二极管像素电路噪声计算对比表

噪声源 PIN结构 pn结构

KTC噪声/e- 190 364
CTIA放大器热噪声/e- 14 33

3.2 相关双采样电路设计

高帧频CMOS图像传感器的特点是时间分辨

率高、帧时短。由于探测器的信号电压和积分时间

成正比,积分时间越长,信噪比越高,边读出边积分

的工作模式将积分时间最大化,提高了信噪比。由

于探测器工作帧时为25μs,为提高信噪比,读出电

路必须工作于边读出边积分的工作模式。
图6为传统的相关双采样电路,如果工作于边

积分边读出的工作模式,读出电路无法实现真正的

相关双采样,不能有效抑制 KTC噪声。要实现真

正相关双采样功能,读出电路需要将积分和读出分

开,在帧时为25μs的条件下,信 号 读 出 速 率 为

1MHz,用于信号积分的时间只有5μs左右,尽管

噪声得到有效抑制,但是信噪比反而下降。

图6 传统的相关双采样电路

为了在边读出边积分模式下有效抑制KTC噪

声,本文设计了一种新型的相关双采样电路,如图7
所示。

在一帧时间内,KTC噪声具有相关性,在tk,R

时刻,R为高电平,CR1 上采样第k 帧的电压(电压

V1 和KTC噪声Vn1);经过一段积分时间tint 后,在

tk,s 时刻,S为高电平,CS1 上的电压包括电压V2 和

KTC噪声电压Vn2,同时CR2 等量采样CR1 上的电

压V1 和噪声电压Vn1;在tk+1,R 时刻,R为高电平,

CR1 上采样第k+1帧的电压,同时CS2 等量采样

CS1 上的电压V2 和KTC噪声电压Vn2,接着移位寄

存器起始脉冲有效,n 个线列信号顺序读出,此时

CR2 和CS2 上的电压分别为复位电压(V1+Vn1)和
光信号电压(V2+Vn2),由于Vn1 和Vn2 是一帧时间

内的KTC噪声,具有较强的相关性,差分之后有效

抑制率可达90%以上。表3为两种不同结构的边

读出边积分采样电路的噪声对比。

(a) 电路结构图

(b) 工作时序图

图7 新型CDS电路结构和工作时序图

表3 两种CDS电路结构的噪声对比

CDS电路结构 噪声电子数/e-

新型 28
传统 269

4 探测器测试结果与分析

本文的双通道16元线列CMOS图像传感器采

用0.35μm
 

PIN-CMOS
 

工艺流片,光电二极管采用

PIN结构,像元尺寸为90μm×90μm,填充因子为

92.7%。图8为芯片封装图。芯片封装于 DIP28
管壳内,对芯片进行了相关性能测试,测试结果如表

4所示。

图8 CMOS图像传感器芯片图
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表4 探测器性能测试结果

参数 测量值

像素大小/μm2 90×90
全阱电荷/ke- 44

ηpeak 96%(@700nm)
帧速/kHz 40
电压/V 3.3

灵敏度/[V/(lx·s)] 3000
随机噪声 30e-

探测器的光谱响应测试结果如图9所示,从图

中可以看出,探测器的峰值量子效率ηpeak 为96%,

500~900nm波长范围内的平均量子效率为79%。
探测器在可见光波段的量子效率明显高于传统工艺

制作的探测器(量子效率通常只有60%)。

图9 光谱响应曲线

5 结论

基于CTIA像素电路,采用PIN-CMOS工艺和

新型相关双采样电路,完成了双通道2×16线列

CMOS图像传感器流片。测试结果表明:1)由于采

用了PIN光电二极管和新型相关双采样电路,探测

器信噪比优于pn型光电二极管结构,实现了高帧

频高灵敏度的性能;2)新型相关双采样电路工作于

边读出边积分模式,能够有效抑制KTC噪声,提高

信噪比;3)PIN型光电二极管具有结电容小、灵敏度

高的优点,同时暗电流比pn型光电二极管高2个数

量级,适合高帧频下相对小的光敏元(L<100μm),
此时由暗电流引起的噪声和信号均可以忽略。该电

路的研制为高性能CMOS图像传感器的研制提供

了一条新的技术途径。
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三维成像用128×2线性模式APD焦平面探测器设计
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摘 要: 设计了一种用于激光三维成像的128×2线性模式APD焦平面探测器,器件包括硅

基APD焦平面阵列和读出电路。硅基APD焦平面阵列采用拉通型n+-p-π-p+ 结构,像元中心距

为150μm,工作在线性倍增模式。读出电路采用单片集成技术,将前置放大电路、TDC计时电路

和ADC等功能模块集成在单一硅片上。整个线性模式APD焦平面探测器可实现128×2阵列规

模的激光信号并行检测,并采用LVDS串口输出激光脉冲信号的飞行时间信息和峰值强度信息。
测试结果显示,该线性模式 APD三维成像探测器可同时获取时间信息和强度信息,成像功能正

常。
关键词: 雪崩光电二极管;

 

读出电路;
 

焦平面阵列;
 

三维成像;
 

激光雷达

中图分类号:
  

TN312.7 文章编号:1001-5868(2020)06-0784-04

A
 

Design
 

of
 

128×2
 

Linear
 

Mode
 

APD
 

Detector
 

for
 

3D
 

Imaging
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Abstract: A
 

kind
 

of
 

128×2
 

linear
 

mode
 

APD
 

focal
 

plane
 

detector
 

used
 

for
 

3D
 

imaging
 

is
 

designed,
 

including
 

Si-based
 

APD
 

focal
 

plane
 

array
 

(FPA)
 

and
 

read-out
 

circuit.
 

The
 

APD
 

FPA
 

with
 

the
 

structure
 

of
 

punch
 

through
 

n+-p-π-p+
 

works
 

at
 

the
 

linear
 

multiply
 

mode,
 

and
 

the
 

pixel
 

pitch
 

is
 

150μm.
 

The
 

readout
 

integrated
 

circuit
 

(ROIC)
 

integrates
 

the
 

pre-amplifier,
 

TDC,
 

ADC
 

and
 

other
 

function
 

circuits
 

on
 

a
 

single
 

chip.
 

The
 

linear
 

mode
 

APD
 

detector
 

can
 

simultaneously
 

detect
 

the
 

laser
 

pulse
 

of
 

128×2
 

imaging
 

array,
 

then
 

output
 

the
 

flight
 

time
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

laser
 

pulse
 

by
 

using
 

the
 

LVDS
 

driver.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

linear
 

3D
 

imaging
 

detector
 

can
 

obtain
 

necessary
 

information
 

properly,
 

verifying
 

its
 

effectiveness
 

in
 

imaging.
Key

 

words: avalanche
 

photodiode;
 

ROIC;
 

focal
 

plane
 

array;
 

3D
 

imaging;
 

LIDAR

0 引言

激光成像雷达作为一种主动成像装置,具有测

量精度高、探测距离远、抗干扰能力强以及系统易小

型化等优点,在地形测绘、无人车辆自动驾驶、智能

机器人等领域得到了广泛应用。激光成像雷达需要

解决目标三维空间信息的采集、处理与分析等问题,
涉及激光发射、激光探测、成像数据处理等关键技

术[1]。目前,严重制约国内激光三维成像发展的关

键因素是雪崩光电二极管(Avalanche
 

Photodiode,

APD)阵列探测技术的不成熟。

APD是一种半导体光探测器,其利用高反向偏

压下的电离碰撞效应,可获得系统内部电流增益。

APD探测器的工作模式分为线性模式和盖革模式。
当反向偏压低于雪崩击穿电压时,APD探测器对光

生载流子进行线性倍增,反向偏压越大,倍增倍数越

大,上述工作状态被称为线性模式[2];当反向偏压高

于雪崩击穿电压时,APD探测器对光生载流子的倍

增倍数急剧增大,以至少数几个光生载流子便可倍

增输出饱和电流,上述工作状态被称为盖革模式[3]。
盖革模式 APD探测器具有单光子探测能力,

在远距离、弱信号探测领域应用价值较大,但是其高
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的背景噪声和暗计数噪声会使得探测系统出现较高

的虚警率[4-5]。此外,根据光子的测不准关系,通过

光子计数得到的光子数与实际到达探测器表面的光

子数是不同的,因此盖革模式只能够探测信号有无,
不能反映信号的强度信息[6]。线性模式APD探测

器的信号倍增能力低于盖革模式 APD探测器,但
是其线性倍增关系使得系统既能够判断信号有无,
又能够获取信号的强度信息[7]。因此,时间信息与

强度信息的同时获取能力使得线性模式APD探测

器更加适用于不同环境下对自动目标的识别与跟

踪,成为三维激光成像雷达的首选[8-9]。

1 线性模式APD三维成像探测系统

线性 模 式 APD 三 维 成 像 探 测 系 统 主 要 由

905nm激光器、发射光学系统,扫描摆镜、接收光学

系统、信号读出处理电路、控制及数据处理系统等构

成,如图1所示。其三维扫描成像原理如下:集成的

线列905nm激光器发出的激光经过扩束系统后,
照射到扫描摆镜上,扫描摆镜按一定规律旋转,再经

扫描摆镜照射在目标物体上形成激光光斑,同时激

光器发出的激光同步信号触发读出处理电路开始计

时,线列激光光斑照射物体后经漫反射返回接收光

学系统,照射到128×2
 

APD探测像元,产生光激

发,经过信号放大、时刻鉴别、峰值保持等处理后产

生时 间 信 息 和 强 度 信 息,获 取 的 数 据 最 后 通 过

LVDS接口送给FPGA进行后期图像数据处理。

图1 线性模式APD三维成像探测系统示意图

硅基APD焦平面阵列输出的电流信号采用双

边同时读出方式,即单边读出电路的规模为128×
1,这样读出电路只在列方向有尺寸限制,每个像元

级读出电路能够同时完成时间和强度信息采集。

APD焦平面阵列芯片与读出电路芯片均粘接在基

板上,并采用引线互连,整体构成了三维成像用

128×2线性模式APD焦平面探测器。

2 硅基APD焦平面阵列设计

硅基APD焦平面的探测单元采用拉通型n+-
p-π-p+结构,其器件结构如图2(a)所示,主要由光

敏区(高掺n+层)、雪崩倍增区(p)、吸收层(π)、阳极

接触层(p+)、击穿保护环(n)、截止环(p)、增透膜等

组成,相较于普通的pn型APD,该结构具有击穿电

压相对较小的优点。

(a) 探测单元结构

(b) 单元排布示意图

图2 APD焦平面阵列芯片的探测单元结构和单元排布示

意图

探测阵列采用p型高阻外延片制备。光敏区为

高掺杂的n+层,采用离子注入的方式形成,主要为

APD提供高内建电场。雪崩区为p层,通过高能离

子注入的方式形成,主要为 APD提供雪崩倍增效

应。本征吸收层π区为低掺杂的高阻外延层,APD
工作时完全耗尽,主要起吸收光子作用。阳极接触

层为高浓度p+衬底层,主要起减小阳极接触电阻的

作用。保护环为具有特殊杂质分布的n型层,采用

多次注入结合退火调控杂质分布的方式形成,其主

要起防止器件边缘击穿的作用。截止环采用多次注

入p型杂质结合退火调控杂质分布的方式形成,起
到抑制像元串扰的作用。增透膜采用SiO2/Si3N4

·587·

《半导体光电》2020年12月第41卷第6期 邓光平
 

等: 三维成像用128×2线性模式APD焦平面探测器设计



复合介质,主要起减小入射光反射,提高器件量子效

率的作用。
硅基 APD焦平面阵列采用正照工作模式,单

元排布采取交错排布方式,具体排布如图2(b)所
示。像元交错排布使128×2焦平面在实际使用中

能够近似等效为256线,可有效提高线列APD焦平

面传感器的空间分辨率。其中,APD单元光敏面尺

寸为120μm×120μm,像元中心距为150μm。

3 单芯片读出电路设计

线性模式APD焦平面探测器的读出电路采用

的是全并行处理架构,由128列宽带低噪声跨阻放

大、峰值保持与时刻鉴别电路、128列并行ADC电

路、128列并行时间数字转换电路(TDC)组成,如图

3(a)所示。外围电路采用多通道复用技术,电路模

块为阵列共享,主要由基准电路、高速LVDS输出

接口、数字时序控制电路、片上集成稳压器和锁相环

电路等模块构成。

(a) 单芯片读出电路的芯片架构

(b) 单通道电路的结构原理图

图3 单芯片读出电路的芯片架构和单通道电路的结构原

理图

每个通道的电路结构如图3(b)所示。反馈电

阻Rf与运放构成了前端跨阻放大器,将脉冲电流

信号转换为脉冲电压信号;中置放大器对前端跨阻

放大器的模拟输出信号进行再放大,一方面满足实

际应用中高增益的要求,另一方面增加信号驱动能

力;时刻鉴别电路对放大后的脉冲信号进行检测,判
定信号的起止时刻,然后将鉴别信号送入计时电路;
当起始信号START到来时,TDC计时电路开始计

时,接收到时刻鉴别电路输出的停止信号后,计时结

束;峰值保持电路用于获取脉冲峰值,保存的峰值信

号被送入 ADC电路转换为数字信号。经过 TDC
和ADC电路转换后的时间信息和强度信息采用

LVDS的数据模式输出到芯片外。
在高行帧频使用条件下,数据转换与输出将采

用卷帘方式,例如:在第1帧进行探测时,进行第1
帧的TDC和A/D转换,输出数据无效;在第2帧进

行探测时,TDC和A/D转换,输出第1帧的时间和

灰度数据;在第3帧进行探测时,TDC和 A/D转

换,输出第2帧的时间和灰度数据。在低行帧频使

用条件下,读出电路可在同一帧时间内完成探测、

TDC转换、ADC转换以及数据输出。

4 样品测试及分析

线性模式APD焦平面探测器的探测阵列采用

0.5μm硅基光电探测器工艺进行设计和制作,而单

芯片读出电路采用的是0.11μm
 

CMOS集成电路

工艺。一个线性模式APD焦平面探测器包含一个

硅基APD焦平面阵列和两个读出电路,如图4所

示:读出电路放置在APD焦平面阵列的两侧,两者

采用金丝进行互连,整个三维成像探测器采用PCB
管壳进行封装。

图4 128×2线性模式APD焦平面探测器实物照片

为了准确地对硅基APD探测单元及信号处理

电路进行性能评价,需要采用激光发射与对准测试

系统。该系统能将光纤入射的激光聚焦到不大于

30μm的直径内,且能通过图像识别系统直观显示

聚焦后的激光光斑的位置,使得发射的激光脉冲能

够精准地落到每个APD探测单元的光敏面,此外,
步进控制程序使得激光在测试完一个APD探测单

元后自动位移到下一个APD探测单元。测试用激

光的波长为905nm,发射频率与芯片的行帧频保持

一致,为200kHz。由于数据传输速率高、传输数据
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量大,采用了抗干扰能力强的差分传输模式,并采用

工业级Cameralink接口进行数据采集,系统数据传

输能力最高可达5G/s。
读出电路输出的强度信息为12位,时间信息为

16位,200kHz行帧频条件下的最大时间量程为

2.8μs,通过内部寄存器配置,在低行帧频条件下的

最大时间量程可达到16μs。硅基APD焦平面探测

阵列的偏压为-100V,此时灵敏度为50A/W@
905nm。测试结果显示,线性模式 APD三维成像

探测器的非均匀性为7%,串扰为0.15%,强度噪声

为15.8DN,时间分辨率为0.25ns。图5为单点激

光照射到APD阵列光敏面的成像图,图中左边部

分为强度信息输出(横向为128×2列APD探测单

元输出,纵向为连续采集512帧),白色亮条线为被

激光照射到的探测单元的输出信号,其他未被照射

到的单元的输出数值为本底噪声,图像灰度信息显

示为暗黑色。图中右边部分为时间信息输出(横向

为128×2列APD探测单元输出,纵向为连续采集

512帧),灰色线条为被照射到的单元的输出数值为

65535,图像距离信息显示为白色,表示没有在最大

时间量程内探测到回波。

图5 单点激光照射到APD阵列光敏面的成像图

5 结论

设计了一种128×2线性模式APD焦平面探测

器,器件包含硅基 APD焦平面阵列和读出电路。

APD焦平面阵列采用两行同时读出模式,可实现

128×2阵列规模的激光信号并行检测。APD探测

单元工作在线性模式,具有良好的线性倍增能力。
读出电路的阵列规模为128×1,采用单片集成模式,

极大地降低了系统的设计复杂度和外形尺寸。测试

结果显示,线性模式 APD焦平面探测器的最大行

帧频可达200kHz,最小时间分辨率可达0.25ns,
可同时获取激光回波的飞行时间信息和峰值强度信

息。该线性模式APD焦平面探测器的非均匀性为

7%,串扰为0.15%,可确保良好的三维成像效果。
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摘 要: 谐振式光纤陀螺(Resonator
 

Fiber
 

Optic
 

Gyroscope,RFOG)的核心敏感部件是光

纤环形谐振腔(Fiber
 

Ring
 

Resonator,FRR),FRR在不同的束缚方式下表现为反射式与透射式两

种结构,文章建立了两种结构的分析模型,推导出最佳工作状态下FRR的输出特性表达式。对于

影响RFOG的主要噪声:背向散射噪声,通过建立两种相位调制RFOG结构,推导了两种不同结

构FRR构成的RFOG在相位调制下的信号与背向散射噪声输出特性。分析了两种结构下谐振曲

线最大斜率处的信号与背向散射噪声的信噪比表达式,最终证明两种结构的信噪比表达式相同,且
与FRR的腔长负相关。

关键词: 谐振式光纤陀螺;
 

光纤环形谐振腔;
 

反射式;
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信噪比
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Abstract: The
 

core
 

sensitive
 

component
 

of
 

resonator
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

(RFOG)
 

is
 

the
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

(FRR),
 

and
 

it
 

shows
 

reflective
 

or
 

transmissive
 

structure
 

under
 

different
 

restraint
 

modes.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

analysis
 

models
 

for
 

the
 

two
 

structures
 

are
 

established,
 

and
 

the
 

expression
 

of
 

FRR
 

output
 

characteristics
 

under
 

the
 

best
 

working
 

conditions
 

is
 

derived.
 

For
 

the
 

backscattered
 

noise,
 

which
 

is
 

the
 

main
 

noise
 

affecting
 

RFOG,
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

signal
 

and
 

backscattered
 

noise
 

of
 

the
 

RFOG
 

being
 

composed
 

of
 

two
 

different
 

structures
 

of
 

FRR
 

under
 

phase
 

modulation
 

are
 

derived
 

by
 

establishing
 

two
 

phase
 

modulation
 

RFOG
 

structures.
 

Analyzed
 

is
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio(SNR)
 

between
 

the
 

signal
 

at
 

the
 

maximum
 

slope
 

of
 

the
 

resonance
 

curve
 

and
 

the
 

backscattered
 

noise
 

under
 

the
 

two
 

structures,
 

and
 

it
 

turns
 

out
 

that
 

both
 

SNR
 

expressions
 

for
 

the
 

two
 

structures
 

are
 

the
 

same,
 

and
 

it
 

is
 

negatively
 

related
 

to
 

the
 

cavity
 

length
 

of
 

FRR.
 

Key
 

words: resonant
 

fiber
 

optic
 

gyroscope;
 

fiber
 

ring
 

resonator;
 

reflective;
 

transmissive;
 

backscattered
 

noise;
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio

0 引言

谐振式光纤陀螺(RFOG)是基于光学Sagnac
效应的高精度惯性传感器件[1-2],其核心敏感器件为

光纤环形谐振腔(FRR)。相较于干涉式光纤陀螺

(IFOG),RFOG可以在更小尺寸下实现与IFOG
相同的灵敏度[3],由温度与应力分布不均导致的非

互易性误差也会大大降低。RFOG的发展符合光

纤陀螺往更高精度、更小体积发展的趋势[4],是目前

光纤陀螺研究的热门方向,获得了世界各国研究机

构与高校的关注[5]。

FRR作为RFOG的核心器件,其性能直接决
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定了陀螺系统的最终精度[6]。FRR在不同的束缚

方式下表现为反射式与透射式两种结构。文献[7]
研究了基于探测器散粒噪声的两种结构的信噪比,
证明了光子带隙光纤谐振腔在反射式结构下的信噪

比更高。而对于RFOG而言,背向散射噪声是陀螺

系统中主要的噪声之一[8],背向散射光的干扰分为

两类,一类为背向散射光的强度项,另一类则为背向

散射光与信号光之间的干涉项。前者通过不同的调

制频率克服[9],后者则通常采用载波抑制的方法进

行抑制。对背向散射噪声的研究与抑制一直是

RFOG研究的热点。文献[10]利用谐振腔内单点

反射的简化处理,推导出谐振腔背向散射输出谱线

的表达式。文献[11]提出高频调制频率抑制背向散

射噪声,陀螺系统的零偏稳定性达到了0.02(°)/h。
基于以上情况,本文首先建立了反射式与透射式

FRR结构,推导出FRR的输出特性表达式。而后,
以此为前置条件,着重分析这两种不同结构的FRR
所构成的RFOG在相位调制下的输出特性,探究两

种结构的信号光功率关于背向散射噪声的信噪比。

1 谐振腔特性

光纤环形谐振腔(FRR)在不同的束缚方式下表

现为反射式与透射式两种结构,两者的区别在于光

纤耦合器耦合的区域不同,反射式FRR只含有一个

光纤耦合器,由一根波导与环形谐振腔构成,而透射

式FRR则包含两个光纤耦合器,由两根波导与环形

谐振腔构成。

1.1 反射式FRR
图1给出了反射式FRR结构示意图,光从耦合

器DC的端口1输入,一部分光直通耦合输出到端

口2,另一部分光交叉耦合进入端口4并通过FRR
传输至端口3,该部分光的一部分交叉耦合输出至

端口2,另一部分光重新进入端口4,形成闭合光路。
端口2输出的光相干叠加形成输出光场。

图1 反射式FRR结构示意图

设端口1的输入光场表示为

E1(t)=E0·e
j(ω0t+φ0) (1)

其中,E0,ω0 和φ0 分别为初始光场的幅度、角频率

和初始相位。利用多次干涉叠加法,端口2和端口

4的输出表达式分别为

E2(t)=E0e
j(ω0t+φ0) αc(1-Kc)+E0e

j(ω0t+φ0)αcKce
-jω0τ+jπ·

1+ αcΔ(1-Kc)e
-jω0τ +( αcΔ(1-Kc))2e

-j2ω0τ +…  =

E0e
j(ω0t+φ0) αc(1-Kc)+

E0e
j(ω0t+φ0)· ΔαcKce

-jω0τ+jπ

1- αcΔ(1-Kc)e
-jω0τ

=

E0e
j(ω0t+φ0) αc(1-Kc)-

ΔαcKce
-jω0τ

1- αcΔ(1-Kc)e
-jω0τ





 






(2)

E4(t)=E0 αcKce
j ω0t+φ0+π2  {1+ αcΔ(1-Kc)e

-jω0τ +

( αcΔ(1-Kc))2e
-j2ω0τ +…}=

jE0 αcKce
j(ω0t+φ0)

1- αcΔ(1-Kc)e
-jω0τ

(3)
其中,Kc 为耦合器的耦合系数,αc 为1减去耦合器

的插入损耗值,Δ 为1减去腔内损耗值,τ表示光在

环形腔内传输一周所需的渡越时间,τ=Ln1/c,L
表示环形谐振腔的总长度,n1 为光波导的折射率,c
为真空中的光速。

1.2 透射式FRR
图2给出了透射式FRR结构示意图,光从DC1

的端口1输入,通过DC1的端口4耦合进入FRR,
光一直在 FRR 内绕行传输,每一次绕行都会从

DC2的端口1耦合输出。这些光相干叠加形成输

出光场。设两耦合器参数一致且所有参数与1.1节

的一致。

图2 透射式FRR结构示意图

令E'1(t)=E1(t)=E0·e
j(ω0t+φ0),则

E'4(t)=E0 αcKce
j ω0t+φ0+

π
2  {1+ Δαc(1-Kc)·

e
-jω0τ +(Δαc(1-Kc))2e

-j2ω0τ +…}=

jE0 αcKce
j(ω0τ+φ0)

1- Δαc(1-Kc)e
-jω0τ

(4)

  对上述两种结构,忽略入射光场的初始相位
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φ0,并假设Kc=1-αcΔ,则当ω0τ=2πN,N =1,

2,3,… 时,有

E2(t)=0

E4(t)=jE0
αc
Kc
e
jω0t

E'4(t)=
jE0 αcKce

jω0t

1- Δαc(1-Kc)















(5)

也即理论上讲,不考虑各种噪声与误差的影响,当

FRR在最佳工作状态下,且光源的中心频率与FRR
的谐振频率相等时,光会完全被局限在FRR内而不

会输出到腔外。E4(t)与E'4(t)则是随时间变化的

复函数。

2 两种结构RFOG的信噪比

2.1 反射式FRR构成的RFOG
首先推导反射式束缚结构FRR所构成的相位

调制RFOG的信噪比。图3给出了一种典型的数

字三角波相位调制RFOG的示意图,激光器射出的

光束被 Y 波导分为两束光分别进入相位调制器

PM1和PM2,两者由不同频率的数字三角波驱动,
频率分别为p 和q,两者均为随时间在幅值1和-1
之间周期变化的函数。通过PM1和PM2后,三角

波上升和下降半周期所对应的光源频率偏移分别为

f1,-f1 和f2,-f2。忽略两个相位调制器的残余

载波强度。之后两路光波通过耦合器C3分别沿顺

时针和逆时针方向进入FRR,最终离开FRR后分

别通过光纤环形器C1与C2输出到光电探测器D1
与D2,其中D1输出的信号经过同步解调后作为陀

螺信号输出,而D2输出的信号经过同步解调后作

为跟踪谐振点的依据,通过反馈回路FBC将反馈信

号加在PZT压电陶瓷上,进而通过调节FRR的腔

长实现谐振频率点的锁定。

图3 反射式FRR构成调相RFOG示意图

为探究关于背向散射噪声的信噪比,分析到达

D1的信号量,包括经PM1调制的CW 方向的信号

项Ecw(f0 +pf1)与载波项 sEcw(f0),以及经

PM2调制的 CCW 方向的信号光的背向散射项

αEccw(f0 + qf2) 与 载 波 的 背 向 散 射 项

αsEccw(f0)。 则D1处信号光强的表达式为

ID1=|Ecw(f0+pf1)+ sEcw(f0)+

α[Eccw(f0+qf2)+ sEccw(f0)]|2 (6)
其中,s为载波抑制比,其值远小于1,α 为FRR的

背向散射系数,它与光纤长度和光波导的数值孔径

成正比[12]。其中,

Ecw(f0+pf1)=E2(f0+pf1)=E0e
j2π(f0+pf1)t·

αc(1-Kc)-
α2cK2

cΔe
-j2π(f0+pf1)τ

1- αcΔ(1-Kc)e
-j2π(f0+pf1)τ















(7)

sEcw(f0)=sE2(f0)=0 (8)

αEccw(f0+qf2)= αE4(f0+qf2) KcERe
jφ1(t)=

E0 αcαKcER

1- αcΔ(1-Kc)e
-j2π(f0+qf2)τ

·e
j2π(f0+qf2)t+jφ1(t)+j

π
2 (9)

αsEccw(f0)= αsE4(f0) KcERe
jφ2(t)=

E0 αcαsKcER

1- αcΔ(1-Kc)e
-j2πf0τ

e
j2πf0t+jφ2(t)+j

π
2 (10)

CCW的背向散射光不受CW 方向光的影响,可视

为瑞利散射,ER 为其幅值,服从瑞利分布,φ(t)为
其相位,服从均匀分布。

从D1输出的信号进入同步解调阶段,CW方向

的信号光项、CCW方向的背向散射项以及两者乘积

的所有拍频项都会被滤波器滤除,故陀螺的最终输

出功率表达式为

Pout=|E2(f0+pf1)|2+Kcα|E4(f0+

qf2)|2|ERe
jφ1(t)|2+Kcαs|E4(f0)|2·

|ERe
jφ2(t)|2 (11)

式中,第一项为陀螺输出的CW 方向信号项,第二

项为CCW方向信号光的背向散射项,第三项则为

CCW方向载波的背向散射噪声。
陀螺输出的CW方向信号项平均功率为

Ps=|E2(f0+pf1)|2=E2
0




 αc(1-Kc)-

α2cK2
cΔe

-j2π(f0+pf1)τ

1- αcΔ(1-Kc)e
-j2π(f0+pf1)τ





 2

=   
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αc(1-Kc)E2
0

1-e
-j2π(f0+pf1)τ

1-(1-Kc)e
-j2π(f0+pf1)τ

2

=

4αc(1-Kc)E2
0sin2[π(f0+pf1)τ]

K2
c+4(1-Kc)sin2[π(f0+pf1)τ]

=
αcE2

0

2
(12)

式中,sin2[π(f0+pf1)τ]项需要做以下处理:因
为CW 方向信号输出的工作点在谐振曲线的最大

斜率处,也即工作点的频率为f0±ΔνR/2,也即要

求f1=ΔνR/2,其中ΔνR=ΔνF/Fe,称为谐振腔本

征谱线宽度,又称半高全宽,ΔνF=1/τ 为自由光谱

宽度,Fe 为FRR的有效精细度,本文可计算出Fe=

π 1-Kc/Kc
[13]。所以π(f0 +qf1)τ=Nπ±

Kc/2 1-Kc,则 有 sin2[π(f0 + pf1)τ]≈
K2
c/4(1-Kc)。由于CCW方向的工作点也可近似

视为在谐振曲线的最大斜率处,则可对sin2[π(f0+
qf2)τ]做类似处理,下文不再额外阐述。

对CCW 方向信号光的背向散射项,计算其功

率:

Pn1 =Kcα|E4(f0+qf2)|2|ERe
jφ1(t)|2 =

Kcα|E0ER|2
αcKce

j2π(f0+qf2)t

1- αcΔ(1-Kc)e
-j2π(f0+qf2)τ

2

=

ααcK2
c|E0ER|2

K2
c+4(1-Kc)sin2[π(f0+qf2)τ]

=
ααc|E0ER|2

2

(13)
对CCW方向载波的背向散射项,计算其功率:

Pn2=Kcαs|E4(f0)|2|ERe
jφ2(t)|2=

Kcαs|E0ER|2
αc
Kc

=ααcs|E0ER|2 (14)

由以上公式可知,对载波的抑制只能有效降低CCW
方向载波的背向散射项,而对CCW 方向信号光的

背向散射项并无抑制效果。由于载波抑制比远小于

1,故忽略Pn2 项,则反射式束缚结构FRR所构成的

相位调制RFOG的输出信号量与背向散射噪声量

的信噪比为

SNR1=
Ps

Pn1
=

αcE2
0/2

ααc|E0ER|2/2
=

1
α(ER)2

(15)

2.2 透射式FRR构成的RFOG
推导透射式束缚结构FRR所构成的相位调制

RFOG的信噪比公式。在不做额外说明的情况下,
下文所有参量含义与上文一致。图4给出了透射式

束缚结构FRR所构成的相位调制 RFOG的示意

图。

图4 透射式FRR构成调相RFOG示意图

其工作流程与2.1节类似,不做额外叙述。D1
处光强表达式可表示为

I'D1=|E'cw(f0+pf1)+ sE'cw(f0)+ α·

[E'ccw(f0+qf2)+ sE'ccw(f0)]|2 (16)

  上式中各项的表达式分别为

E'cw(f0+pf1)=j KcE'4(f0+pf1)=

-
αcKcE0e

j2π(f0+pf1)t

1- Δαc(1-Kc)e
-j2π(f0+pf1)τ

(17)

sE'cw(f0)=j KcsE'4(f0)=

-
sαcKcE0e

j2πf0t

1- Δαc(1-Kc)e
-j2πf0τ

(18)

αE'ccw(f0+qf2)= αKcjE'4(f0+qf2)ERe
jφ1t =

-
E0 αcαKcER

1- Δαc(1-Kc)e
-j2π(f0+qf2)τ

e
j2π(f0+qf2)t+jφ1(t) (19)

αsE'ccw(f0)= αsKcjE'4(f0)ERe
jφ2(t)=

-
E0 αcαsKcER

1- Δαc(1-Kc)e
-j2πf0τ

e
j2πf0t+jφ2(t) (20)

则透射式束缚结构FRR所构成的相位调制RFOG
的最终输出功率表达式为

P'out=Kc|E'4(f0+pf1)|2+Kcs|E'4(f0)|2+

Kcα|E'4(f0+qf2)|2|ERe
jφ1(t)|2+

Kcαs|E'4(f0)|2|ERe
jφ2
(t)

|2 (21)
式中第一项为陀螺输出CW 方向的信号项,第二项

为CW 方向的载波项,第三项为CCW 方向信号光

的背向散射项,第四项则为CCW 方向载波的背向

散射噪声。
对透射式结构下的RFOG输出的信号光,计算

其平均功率:
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P's=Kc|E'4(f0+pf1)|2=
αcK2

cE2
0

|1- Δαc(1-Kc)e
-j2π(f0+pf1)τ|2

=

αcK2
cE2

0

1+Δα2c(1-Kc)2-2 Δαc(1-Kc)cos[2π(f0+pf1)τ]
=

αcK2
cE2

0

[1- Δαc(1-Kc)]2+ ΔαcK2
c

(22)

透射式结构下的RFOG输出CW 方向载波项的功

率为

Pz=Kcs|E4(f0)|2=
sαcK2

cE2
0

[1- Δαc(1-Kc)]2

(23)
透射式结构下的RFOG的CCW方向信号光的背向

散射项的功率为

P'n1=Kcα|E4(f0+qf2)|2|ERe
jφ1(t)|2=

ααcK2
c|E0ER|2

[1- Δαc(1-Kc)]2+ ΔαcK2
c

(24)

透射式结构下的RFOG的CCW方向载波的背向散

射项的功率为

P'n2=Kcαs|E4(f0)|2|ERe
jφ2(t)|2=

αsαcK2
c|E0ER|2

[1- Δαc(1-Kc)]2
(25)

则透射式束缚结构FRR所构成的相位调制RFOG
的输出信号量与背向散射噪声量的信噪比(SNR)仍
为

SNR1=SNR2=
P's
P'n1

=
1

α(ER)2
(26)

由以上推导可知,反射式束缚结构FRR所构成的相

位调制RFOG与透射式结构关于背向散射噪声的

信噪比是相同的。它与瑞利分布幅值的平方与背向

散射系数的乘积成反比。

3 计算与仿真

由于背向散射噪声的幅值分布ER 的计算比较

复杂,为简化计算,本文做最差假设,假设探测器在

其频带接收到噪声幅值ER 均为1,则上述的信噪比

公式可写为

SNR'1=SNR'2=
1
α

(27)

也即信噪比公式简化为背向散射系数α 的倒数,经
验值 为 0.0023,则 两 者 的 信 噪 比 可 以 计 算 为

26.38dB。
以经验值为条件,对第2节推导的反射式与透

射式FRR构成的RFOG的各项输出表达式,若假

设激光器的输入光功率为1mW,αc 为0.95,Δ 为

0.99,Kc 为0.06,则有表1。
表1 反射式与透射式RFOG输出指标对比

FRR束缚类型 反射式 透射式

Ps/W 4.75×10-4 1.59×10-5

Pn/W 1.09×10-6 3.66×10-8

SNR/dB 26.38 26.38

可以看出,虽然反射式FRR构成的RFOG输

出信号光功率和背向散射噪声功率均大于透射式

FRR构成的RFOG,但是两者信噪比相同,也即对

于陀螺输出而言,两者的检测性能指标是相同的。
事实上,对于背向散射系数α,由文献[10],其

可以表示为

α= 1-10
-αL·L

10  ×S (28)
式中,αL 为单位长度光波导的传输损耗,S 为捕捉

系数,描述了被光波导捕捉到并在光波导中形成反

向传输的散射光束。S 和光波导的数值孔径有关,
表示为S=(dNA/n1)2·1/p,一般单模光纤结构中

p 为4.55,则对信噪比公式整理可得

SNR'= p
dNA

n1  
2

(1-10
-αL·L

10 )
(29)

对上式中n1 取值为1.46,dNA 取典型值为0.125,

αL 取值为5×10-4dB/m,则可得出信噪比随FRR
的腔长L 变化的规律,如图5所示。

图5 SNR曲线仿真示意图

由图5可知,相位调制RFOG输出信号光功率

与背向散射噪声功率的信噪比是随着腔长的增大而

减小的,且在腔长大于4m后信噪比下降速度就变

得比较缓慢。虽然信噪比与腔长之间呈现简单的负
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相关,但由文献[13]可知,腔长的变化还会影响到

RFOG的灵敏度。因此,选择合适的腔长十分重

要。

4 结论

背向散射噪声是RFOG中主要的光噪声之一,
本文通过对反射式和透射式束缚结构FRR所构成

的相位调制 RFOG建立模型,对两种结构 RFOG
在谐振曲线的斜率最大处也即工作点,进行了信号

光功率与背向散射噪声功率的信噪比分析,结果证

明二者的信噪比表达式是相同的,与瑞利分布幅值

的平方与背向散射系数的乘积成反比。并通过仿真

发现,信噪比与FRR的腔长为负相关,选择合适的

FRR腔长十分必要。这为高精度RFOG的研制提

供了新的理论参考。
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基于Alq3 光耦合层的新型顶发射
蓝光有机电致发光器件

王 振1*,
 

陈家雯1,
 

卢永生1,
 

肖 飞2,
 

梁真山1,
 

彭 悦1,
 

张 楠1

(1.
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摘 要: 研制了一种结构为Ag/Glass/ITO/TAPC/mCP/mCP∶Firpic/TPBi/LiF/Al/Ag/

Alq3 的顶发射有机电致发光器件,通过在ITO玻璃衬底背面生长一层Ag反射膜,使器件发出的

蓝光被反射膜反射到顶电极出射。利用顶电极表面的Alq3 光耦合层有效地提升了金属复合阴极

的透射率,降低了器件的微腔效应。实验结果表明,当光耦合层厚度为30nm时,获得了最大电流

效率和最大亮度分别为8.91cd/A和5758cd/m2 的蓝光顶发射有机电致发光器件(TEOLED);
同时,在10V电压下,其色坐标为(0.157,0.320),当亮度从1cd/m2 变化到5000cd/m2 时,其色

坐标仅漂移(0.002,0.010),表现出良好的色稳定性。
关键词: 顶发射有机电致发光器件;

 

蓝光;
 

微腔效应;
 

光耦合层;
 

色稳定性

中图分类号:
  

TN383.1 文章编号:1001-5868(2020)06-0794-04

Blue
 

Top-emission
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Light-emitting
 

Device
 

Based
 

on
 

Alq3
 Light-coupling

 

Layer
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Abstract: In
 

this
 

article,
 

a
 

top-emitting
 

organic
 

light-emitting
 

device
 

with
 

the
 

structure
 

of
 

Ag/Glass/ITO/TAPC/mCP/mCP:Firpic/TPBi/LiF/Al/Ag/Alq3 was
 

developed.
 

By
 

growing
 

a
 

layer
 

of
 

Ag
 

reflector
 

on
 

the
 

back
 

of
 

the
 

ITO
 

glass
 

substrate,
 

the
 

blue
 

light
 

emitted
 

by
 

the
 

device
 

was
 

reflected
 

by
 

the
 

reflective
 

film
 

to
 

the
 

top
 

electrode
 

to
 

emit.
 

The
 

Alq3 light
 

coupling
 

layer
 

on
 

the
 

top
 

electrode
 

effectively
 

improves
 

the
 

transmittance
 

rate
 

of
 

the
 

metal
 

cathode
 

and
 

reduces
 

the
 

microcavity
 

effect
 

of
 

the
 

device.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

optical
 

coupling
 

layer
 

is
 

30nm,
 

blue
 

TEOLEDs
 

with
 

a
 

maximum
 

current
 

efficiency
 

of
 

8.91cd/A
 

and
 

a
 

maximum
 

brightness
 

of
 

5758cd/m2
 

were
 

obtained.
 

Meanwhile,
 

under
 

a
 

voltage
 

of
 

10V,
 

the
 

CIE
 

coordinates
 

are
 

(0.157,0.320),
 

which
 

only
 

drift
 

(0.002,0.010)
 

when
 

the
 

brightness
 

changes
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1~5000cd/m2,
 

showing
 

good
 

color
 

stability.
Key

 

words: top-emitting
 

organic
 

light-emitting
 

device;
 

blue
 

light;
 

microcavity
 

effect;
 

light-
coupling

 

layer;
 

color
 

stability
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0 引言

有机 发 光 二 极 管 (Organic
 

Light
 

Emitting
 

Diode,OLED)具有自发光、亮度高、视角广、响应

快、能耗低、可制备柔性显示装置等优点,得到了广

泛的发展与应用[1-8]。按照出光方向不同,OLED可

以被分为底发射有机发光二极管(BEOLED)和顶

发射有机发光二极管(TEOLED)[9]。BEOLED通

常以制备在玻璃衬底上的透明铟锡氧化物(ITO)作
为阳极,不透明金属作为阴极,光从ITO阳极一侧

出射。目前OLED的驱动方式大多采用有源驱动,

BEOLED发出的光经过基板时会被基板上的金属

线 路 阻 挡,从 而 影 响 器 件 实 际 的 发 光 面 积。

TEOLED的光线是从器件半透明阴极方向出射,面
板的线路设计不会影响器件的出光面积。相同亮度

下TEOLED的工作电压比BEOLED更低,可以获

得更长的使用寿命[10]。因此,顶发射器件是小屏手

机等设备的首选。
制备TEOLED的难点是在有机层上直接制备

高透射率、高电导率的半透明顶电极。早期,有报道

使用ITO来制备顶电极[11],然而溅射ITO会对有

机层造成损伤,导致顶发射器件的外量子效率往往

只有常规器件的一半左右,这使得ITO作为半透明

顶电极的应用受到限制。目前,人们多采用半透明

金属作为顶电极,它具有生长容易、工艺简单、破坏

性小等优点,但在可见光范围内透射率较低。为提

高半透明金属电极的透射率,通常在电极外侧蒸镀

高折射率的光耦合层以提高光耦合输出效率[12]。

Lim等[13]在Ba(3nm)/Ag(15nm)半透明阴极上方

生长了100nm的ITO光耦合层,使电极透射率达

到63%,器件效率为2.7lm/W。Chen等[14]采用以

BCP作为光耦合输出层,以降低Sm/Ag半透明阴

极的透射率、抑制器件的多光束干涉并利用广角干

涉获得了电流效率为4.36cd/A的顶发射蓝光器

件。
因TEOLED的电极均采用高反射率的金属材

料,器件内不可避免地存在微腔效应[15]。微腔效应

的存在使得对应蓝光共振波长的器件微腔腔长过厚

或过薄,导致蓝光 TEOLED的启亮电压过高或者

容易被击穿。同时,TEOLED还存在色坐标漂移、
光谱窄化等问题[16]。为了解决上述问题,本文采用

Alq3 作为光耦合输出材料,有效地降低了金属阴极

的反射率,抑制了器件的微腔效应,获得了亮度和发

光效率高、色谱稳定的蓝光TEOLED。

1 实验

本文制备的器件结构如下:Ag(100nm)/Glass
(1100μm)/ITO(185nm)/TAPC(40nm)/mCP
(10 nm)/mCP ∶ Firpic(10%,20 nm)/TPBi
(40nm)/LiF(0.5nm)/Al(1nm)/Ag(25nm)/

Alq3(xnm)。
器件制备采用ITO 玻璃衬底,其玻璃厚度为

1100μm,ITO厚度为185nm。首先将衬底依次用

丙酮、无水乙醇、去离子水超声清洗以去除表面污渍

与灰尘。然后将清洗好的ITO衬底烘干后放入等

离子清洗机中处理,以提高ITO功函数并获得较高

的清洁度。处理完成后立即放入真空蒸镀系统,采
用真空蒸镀的方式,在4.0×10-5Pa真空度下制备

器件。
器件结构如图1所示。其中,ITO玻璃衬底背

面的Ag为反射膜,器件发出的蓝光被Ag反射膜反

射到半透明阴极出射,TAPC为空穴传输层,mCP
为激子阻挡层与蓝光发光层主体材料,Firpic为蓝

光发光层客体材料,发光层中客体掺杂的质量分数

为10%,TPBi为电子传输层,LiF/Al/Ag为半透明

阴极,Alq3 为光耦合输出层。发光材料蒸镀速率控

制在0.01nm/s,其余有机材料蒸镀速率控制在

0.09~0.1nm/s,LiF蒸镀速率控制在0.01nm/s,
其余无机材料蒸镀速率控制在0.2nm/s。本文所

有有机材料均购于广东阿格蕾雅光电材料有限公

司,所有器件均未封装;膜层厚度由石英晶振实时监

控,器件光电性能由 Keithley2450电压-电流源和

PR670光度计组成的光电测试系统测量,所有测试

均在大气室温环境下进行。

图1 器件结构图
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2 结果与分析

顶发射器件通常由全反射阳极和半透明阴极组

成,此结构中不可避免地存在微腔效应。当器件腔

长与发射光的波长量级相同时,共振波长处的发射

强度则会有所增强,微腔效应对应的共振波长满足

式(1)[17-18]:

∑nmdm+
λq

4π ∑i Φi(λ)=q
λq

2
(1)

 

式中,λq 为共振波长,nm 与dm 分别为反射镜与半

透明阴极之间膜层的折射率与厚度,Φ(λ)为反射镜

与半透明阴极的相位差,q 为模数,其中Φ(λ)满足

式(2):

Φ(λ)=cot
2nmbm

n2
m-a2

m-b2m  (2)
 

式中,am 与bm 分别是金属折射率的实部与虚部。
本文采用一种新型顶发射结构,在常规透明蓝

光器件玻璃衬底背面蒸镀一层100nm厚的高反射

率Ag反射膜。100nm的Ag反射膜在Firpic特征

发光峰472nm处的反射率约为97.3%[19],器件发

出的蓝光可有效地被反射膜反射到顶电极出射。由

以上公式计算得出本文设计结构的有机层厚度约为

118nm,与常规底发射蓝光器件有机层厚度大致相

同,故可以有效解决蓝光器件腔长过厚或者过薄的

问题。

Al/Ag双金属电极透射率较低导致器件效率

不高。为了解决此问题,本文在顶电极的出光面蒸

镀一层光耦合层 Alq3,Alq3 折射率约为1.7,可以

通过波导模式耦合提高器件的出光效率。利用传输

矩阵理论[20]计算并仿真了Al(1nm)/Ag(25nm)/

Alq3(xnm),x=0,25,30,35,40nm。膜系的透射

率与反射率曲线如图2所示。可见,在Firpic特征

发光峰472nm处,未加Alq3 膜系的透射率T 与反

射率R 分别为29.03%和67.61%,随着Alq3 厚度

的增加,膜系透射率逐渐升高,反射率逐渐降低。在

图2 Al/Ag/Alq3 透射率/反射率曲线

x=40nm时获得膜系最高透射率为49.39%,最低

反射率为30.55%,相对于未加光耦合层Alq3 的膜

系分别变化了约1.7和2.2倍。据此,本文设计了

5种具有不同Alq3 厚度的器件,分别为0nm(器件

A),25nm(器件B),30nm(器件C),35nm(器件

D),40nm(器件E)。
图3为器件A~E在10V电压下的正方向出

射光归一化电致发光(EL)光谱和拥有相同有机层

结构的底发射蓝光器件(Bottom)的归一化EL光

谱。由图3可知,与底发射器件相比,器件A~E在

Firpic特征发光峰472nm处并没有发生漂移,半峰

宽仅有微弱的变化,同时在500nm处的Firpic固有

发光肩峰略微增强。这可能是由于在反射镜与半透

明阴极之间包含了较厚的ITO玻璃基板,导致器件

腔长过长。所以,微腔效应带来的影响可以忽略。
图4给出了器件的CIE随器件亮度的变化曲线。
可以 看 出,随 着 亮 度 从 1cd/m2 逐 渐 增 强 到

5000cd/m2,未沉积 Alq3 光耦合层器件 A的CIE
色坐标值漂移(0.215,0.053),漂移较为明显;而生

长了Alq3 光耦合层的器件B~E色坐标仅分别漂

移了(0.005,0.016),(0.002,0.010),(0.007,

0.004),(0.003,0.029),均表现出较好的色坐标稳

定性。由此可以看出,此新型顶发射结构所发射的

蓝光具有良好的色谱稳定性。

图3 各器件在10V电压下的EL光谱

为了进一步研究器件的色纯度特性,给出了器

件A~E在10V电压下的CIE,如图4中插图所

示。未生长光耦合层的器件 A 色坐标为(0.152,

0.302),器件B~E色坐标分别为(0.154,0.303),
(0.157,0.320),(0.157,0.323)和(0.154,0.312)。
随着器件光耦合层Alq3 厚度的增加,器件的色坐标

越来越靠近具有相同有机层结构的底发射蓝光器件

色坐标(0.165,0.329),这说明生长光耦合层可以有

效改善器件的色纯度。当光耦合层 Alq3 厚度为
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40nm时,器件E的色坐标向绿光发生了漂移。这

是由于随着 Alq3 厚度增加,Alq3 被器件发出的蓝

光激发而产生的绿光强度增强,导致色坐标向绿光

漂移。综上所述,获得了厚度为30~35nm的Alq3
光耦合层且具有良好色稳定性的顶发射蓝光器件。

图4 器件色坐标随亮度变化曲线(插图为器件的CIE)

器件A~E的电流密度-电压-亮度曲线与电流

密度-电流效率曲线分别如图5(a)和(b)所示。由

于有机层结构相同且是同时制备的,器件A~E具

有相同的启亮电压,电流密度也大致相同。因此,光
耦合层Alq3 厚度的改变对器件的电学性能没有影

响。器件电学性能如表1所示。
器件A~E的最大亮度分别为4154,5247,

5758,6808和5910cd/m2,最大电流效率ηmax 分

别为6.38,6.17,8.91,7.69和7.92cd/A。器件C

(a) 电流密度-电压-亮度曲线

(b) 电流密度-电流效率曲线

图5 器件A~E的两种曲线

表1 不同Alq3 厚度下器件的电学性能

器件 Von/V Lmax/(cd·m-2) ηmax/(cd·A-1)
A 3.5 4154 6.38
B 3.5 5247 6.17
C 3.5 5758 8.91
D 3.5 6808 7.69
E 3.5 5910 7.92

的最大电流效率是没有生长Alq3 光耦合层器件效

率的1.39倍,最大亮度是器件A的1.38倍。以上

结果表明,Alq3 作为光耦合层对器件蓝光波段的发

光起到了耦合出光作用,大大提高了器件的出光效

率,光耦合层的引入可有效改善器件的性能。

3 结论

本文在常规透明蓝光器件背面蒸镀一层Ag反

射膜,蓝光从顶电极出射,在半透明阴极外侧引入

Alq3 光耦合层,研究光耦合层厚度对器件色谱以及

电学性能的影响。研究发现,光耦合层的厚度对器

件的电学性能没有影响。随着光耦合层厚度的增

加,电极透射率增加,耦合效率增强,降低了器件微

腔效应,器件的光谱与色坐标没有明显漂移。当器

件的光耦合层 Alq3 厚度为30nm 时,器件性能最

佳,其 电 流 效 率 为 8.91cd/A,CIE 色 坐 标 为

(0.157,0.320),具有良好的色稳定性,这为改善顶

发射器件性能提供了新的思路。
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基于双锥形光子晶体光纤的折射率传感器

王婷婷*,
 

杨凌旭,
 

李 帅,
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摘 要: 设计了一种基于光子晶体光纤的双锥形马赫-曾德尔干涉仪,并对其折射率传感特

性进行了研究。在FDTD
 

Solutions光学仿真平台中建立了干涉仪结构模型,研究了该结构的透射

光谱对环境折射率的响应。仿真结果表明,透射光谱随环境折射率的增加发生红移,灵敏度为

95.906nm/RIU。利用熔接与拉锥工艺制备了干涉仪样品,搭建了实验系统,在不同浓度甘油溶液

中对其透射谱进行了检测,实验结果表明,折射率在1.3222~1.3538范围内,透射谱偏移灵敏度

为121.95nm/RIU。该传感器具有体积小、重量轻、易于制备、灵敏度高等优点,适用于生化和物

理传感领域。
关键词: 光子晶体光纤;

 

马赫-曾德尔干涉仪;
 

光纤传感器;
 

双锥形;
 

折射率
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Mach-Zehnder
 

Interferometer
 

Based
 

on
 

Biconical
 

Photonic
 

Crystal
 

Fiber
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Abstract: A
 

biconical
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

based
 

on
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

is
 

designed,
 

and
 

its
 

refractive
 

index
 

(RI)
 

sensing
 

characteristics
 

are
 

studied.
 

The
 

sensor
 

performance
 

was
 

simulated
 

by
 

FDTD
 

Solutions,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

is
 

red-shifted
 

with
 

the
 

increasing
 

RI
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

95.906nm/RIU.
 

An
 

experimental
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

test
 

the
 

sensor
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

glycerin
 

solution,
 

and
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

its
 

transmission
 

spectrum
 

and
 

external
 

refractive
 

index
 

was
 

studied.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

with
 

RI
 

changing
 

from
 

1.3222
 

to
 

1.3538,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

121.95nm/RIU@1550nm.
 

The
 

RI
 

sensor
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

RI
 

sensitivity,
 

easy
 

fabrication
 

and
 

low-cost
 

is
 

suitable
 

for
 

applications
 

in
 

the
 

biochemical
 

and
 

physical
 

sensing
 

fields.
Key

 

words: photonic
 

crystal
 

fiber;
 

Mach-Zehnder
 

interferometer;
 

fiber
 

optic
 

sensor;
 

biconical;
 

refractive
 

index

0 引言

基 于 马 赫-曾 德 尔 干 涉 仪 (Mach-Zehnder
 

Interferometer,MZI)的光纤传感器被广泛应用于

物理、化学和生物领域,其制造工艺简单、受外界干

扰小、稳定性强,在光纤传感技术中得到众多学者的

青睐[1]。近 几 十 年 来,光 子 晶 体 光 纤 (Photonic
 

Crystal
 

Fiber,PCF)传感器的发展开辟了光纤传感

器制造的新领域,锥形PCF改变了其内部结构和传

输特性,在传感中表现出良好的特性。与锥形单模

光纤(Single
 

Mode
 

Fiber,SMF)相比,锥形PCF灵

敏度更高,在折射率、电场和温度的测量中具有更大

的潜力。通过熔接、拉锥等方式,可以激发出PCF
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的包层模式,形成干涉,实现折射率、温度、曲率等物

理量的传感,具有制备简单和结构紧凑的优势[2-15]。

2016年,Dash等[4]提出一种基于PCF的MZI,
在此结构上涂覆氧化石墨烯以监测分析溶液的折射

率,此结构可用作高精度检测生化分析物的尖端传

感器。2017年,Zhao等[5]通过在两个SMF之间级

联一段有半锥形塌陷区域的PCF,构建了一种基于

PCF的 MZI,通过增强 MZI-PCF的倏逝场,使其与

周围介质更充分地相互作用,增强折射率测量的灵

敏度。2018年,王建丰等[6]提出将PCF与碳基材

料相结合,待一段PCF两端与SMF熔接在一起后

在结构表面涂覆石墨烯,形成了基于PCF的 MZI。
本文提出了一种基于PCF的双锥形马赫-曾德

尔干涉仪,该传感器制作简单,仅需在一段较短的

PCF两端熔接SMF,并分别对两处熔接点进行拉锥

制得。仿真与实验研究了传感器透射光谱与外界折

射 率 的 响 应 关 系,其 折 射 率 灵 敏 度 为

121.95nm/RIU,该传感器制作简单,灵敏度高,在
检测气体或溶液浓度等方面具有潜在的应用价值。

1 基于PCF的双锥形 MZI传感原理

基于PCF的双锥形 MZI结构如图1所示,该

MZI由两段SMF、两段锥形区域以及一段PCF组

成。两段SMF分别作为输入、输出光纤与PCF进

行无损耗熔接后,分别对熔接点进行拉锥形成两段

锥形区域,锥形区域充当耦合器的作用,第一个锥区

将纤芯中的光信号耦合到光纤包层中,第二个锥区

再将包层中的光信号耦合回光纤纤芯中,形成马赫-
曾德尔干涉。

图1 基于PCF的双锥形 MZI结构示意图

由双光束干涉原理,纤芯模式和包层模式之间

的干涉强度可表示为

I=I1+I2+2 I1I2cosϕ (1)
其中,I1,I2 分别是纤芯模式和包层模式的光强,ϕ
是两种模式之间的相位差。干涉条纹对比度取决于

I1 和I2 的值。当I1=I2时,干涉条纹对比度最大。
式中相位差为

ϕ=
2πncore

eff -nclad
eff  L

λ =
2πΔneffL

λ
(2)

其中,ncore
eff ,nclad

eff 分别是纤芯模式和包层模式的有效

折射率,Δneff 是芯模和包层模之间的有效折射率

差,L 是 干 涉 臂 的 长 度,λ 是 工 作 波 长。当 ϕ =
(2m+1)π时,干涉光强最小,即为干涉条纹波谷。

m 阶波谷波长可表示为

λm =
2ΔneffL
2m+1

(3)

  λm 随外部折射率变化。变化值Δλm 可示为

Δλm =
2(Δneff+Δn)L
2m+1 -

2ΔneffL
2m+1=

2ΔnL
2m+1

(4)

其中,Δn 是PCF包层有效折射率随环境折射率的

变化值,随着环境折射率的增加,干涉光谱发生红

移,由式(4)还可以看出,熔融拉锥增长了干涉臂L,
同时增强了倏逝场与被测液体的作用,从而有效地

提高了传感器的灵敏度。但随着L 的增加,干涉信

号的自由光谱范围缩小且传输损耗也会逐渐增加,
增加了解调的复杂度,且L 过长,传感器的抗拉强

度将会大大降低,因此L 并不是越长越好的。

2 基于FDTD算法的建模与仿真

利用FDTD
 

Solutions对基于 PCF的双锥形

MZI进行建模仿真,仿真区域选用2D模式,建立的

物理结构模型如图2所示。

图2 基于PCF的双锥形 MZI结构模型

输入光纤和输出光纤选择标准单模光纤SMF-
28。选取的PCF为长飞SM-10型实芯PCF,含拉

锥区域总长为2500μm,两拉锥区域光纤腰椎直径

为50μm,锥长为1000μm,随着PCF逐渐变细,传
感区域与外部环境之间的耦合度增加。边界条件使

用完美匹配层(Perfectly
 

Matched
 

Layer,PML),光
源选用高斯光源,环境折射率设置为1.3333,将网
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格精度mesh设为0.08μm,得到透射谱干涉条纹如

图3所示。

图3 透射谱干涉条纹图

为了研究传感器的折射率传感性能,仿真了将

其置于5%~45%浓度甘油溶液的透射谱,对比分

析其传感特性。1550nm处甘油溶液浓度与折射

率的经验公式[9]为

n1550=-0.0216w3+0.0512w2+0.111w+
1.3165 (5)

其中,w 为溶液浓度,n1550 为1550nm处溶液折射率。
在不同浓度甘油溶液下的干涉条纹如图4所

示,透射光谱发生红移,1560nm处波长漂移与环

境折射率的关系如图5所示,仿真得到的折射率灵

敏度为95.906nm/RIU。

图4 不同浓度甘油溶液下的透射光谱

图5 1560nm处波长漂移与环境折射率的关系

3 实验过程及传感特性分析

用于传感特性研究的传感器样品双锥间隔

3cm,锥区的金相显微照如图6所示,实验测试系统

如图7所示,传感测试系统的主要部分是MOI公司

的SM125光纤光栅解调仪、光隔离器、传感器样品、
配制好的甘油溶液等。将传感器的敏感区浸泡在甘

油溶液中,从SM125的CN2通道发出的激光经光

隔离器入射到传感器样品中,透射光由SM125的

CN1通道接收,最后透射出的干涉条纹数据传给电

脑保存。

图6 锥区金相显微图

图7 实验测试系统

通过光谱分析仪得到 MZI在不同浓度甘油溶

液中的传输光谱如图8所示。当甘油浓度增加时,
传输光谱发生红移,由图可知最大漂移量为5nm,
为了进一步考察其细节,取波长1550nm附近的波

谷作为观察点,波长漂移与环境折射率的关系如图

9所示,随着溶液折射率的增大,干涉波长向长波方

向漂移,且呈现良好的线性关系,传感器在波长

1550nm处的灵敏度为121.95nm/RIU。
 

图8 不同浓度甘油溶液中的传输光谱

图9 1550nm附近波长漂移与环境折射率的关系
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4 结论

本文设计了一种基于光子晶体光纤的双锥形马

赫-曾德尔干涉仪,并采用仿真与实验相结合研究了

其传感特性。通过FDTD
 

Solutions光学仿真软件

对该传感器进行了传感性能仿真,搭建实验平台对

传感器进行了不同浓度甘油溶液下的实验检测,研
究了其透射光谱与外界折射率的响应关系。实验结

果表明,将传感器浸入不同浓度甘油溶液时,随着溶

液浓度的增加,其传输光谱的中心波长向长波方向

漂移,在折射率变化范围为1.3222~1.3538时,该
传感器在透射光谱波长1550nm 处的灵敏度为

121.95nm/RIU。
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P3HT为空穴传输层的碳基钙钛矿太阳电池

万雪健1,2*,
 

梁春军1,2

(北京交通大学
 

1.理学院;
 

2.光电子研究所,
 

北京
 

100044)

摘 要: 碳电极具有成本低、印刷方便、可有效隔离水氧等优点,因此有望利用碳电极材料实

现低成本、高稳定性的钙钛矿太阳电池。无空穴传输层的传统碳基钙钛矿太阳电池面临着空穴提

取率低、电子逆向传输,钙钛矿和碳电极界面的载流子复合等问题。文章引入聚(3-己基噻吩)
(P3HT)作为器件的空穴传输层,使碳基钙钛矿太阳电池ITO/SnO2/MAPbI3/P3HT/Carbon的

光伏性能得到了显著改善:器件的光电转化效率从11.16%
 

提高到13.37%。在氮气环境下,连续

光照1000h,太阳电池的光电转化效率可保持初始值的87%,而传统器件在光照500h后,其光电

转化效率已下降至初始值的60%。
关键词: 钙钛矿太阳电池;

 

P3HT;
 

碳电极;
 

稳定;
 

空穴传输层
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Solar
 

Cells
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P3HT
 

Hole
 

Transport
 

Layer
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Abstract: Carbon
 

electrode
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low-cost,
 

convenient
 

printing
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

isolate
 

water
 

and
 

oxygen.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

appealing
 

to
 

use
 

carbon
 

as
 

the
 

electrode
 

material
 

to
 

achieve
 

low-cost
 

and
 

highly
 

stable
 

perovskite
 

solar
 

cells
 

(PSCs).
 

However,
 

conventional
 

carbon-based
 

perovskite
 

solar
 

cells
 

(C-PSCs)
 

without
 

hole
 

transport
 

layers
 

is
 

still
 

facing
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

hole
 

extraction
 

rate,
 

electron
 

reverse
 

transfer,
 

and
 

undesired
 

recombination
 

at
 

the
 

perovskite/carbon
 

interface.
 

In
 

this
 

paper,
 

poly
 

(3-hexylthiophene)
 

(P3HT)
 

is
 

applied
 

as
 

the
 

hole
 

transport
 

layer
 

of
 

the
 

device,
 

thus
 

the
 

photovoltaic
 

performance
 

of
 

solar
 

cells
 

with
 

an
 

architecture
 

of
 

ITO/SnO2/MAPbI3/P3HT/Carbon
 

is
 

significantly
 

improved,
 

achieving
 

a
 

power
 

conversion
 

efficiency
 

(PCE)
 

of
 

13.37%,
 

which
 

is
 

2.21%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

device
 

without
 

P3HT.
 

Moreover,
 

in
 

nitrogen
 

environment,
 

the
 

PCE
 

of
 

the
 

device
 

remains
 

87%
 

of
 

its
 

initial
 

value
 

with
 

continuous
 

illumination
 

for
 

1000h.
 

In
 

contrast,
 

the
 

PCE
 

of
 

the
 

device
 

without
 

P3HT
 

remains
 

only
 

60%
 

after
 

illumination
 

for
 

500h.
Key

 

words: perovskite
 

solar
 

cells;
 

P3HT;
 

carbon
 

electrode;
 

stability;
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0 引言

自2009年首次被报道以来[1],有机-无机混合

钙钛矿太阳电池在世界范围内引起了人们极大的关

注。钙钛矿材料的光电性能良好,它具有适当且可

调的带隙、高吸收系数[2]、长载流子扩散长度[3],以
及双极电荷转移特性[4]等。近十年来,钙钛矿太阳

电池技术取得了令人瞩目的进展,光电转化效率从

最初的3.8%快速提升至25.2%[5-10]。然而钙钛矿

太阳电池的工作稳定性不佳,这是该领域当前亟待

解决的问题之一。
传统的钙钛矿太阳电池一般采用真空蒸镀的方
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法制 作 电 极,金、银 等 贵 金 属 是 常 见 的 电 极 材

料[11-12],真空蒸镀是一个高消耗过程,而金、银等电

极的价格也相对昂贵。此外,这些金属会渗入钙钛

矿层,导致钙钛矿太阳电池的稳定性下降[13-14]。这

些缺点不利于钙钛矿太阳电池的大规模商业开

发[15]。石墨碳的功函数和金接近,具有成本低、制
作方便、能有效隔离水氧等优点,因此利用石墨碳电

极材料有利于实现低成本、高稳定性的钙钛矿太阳

电池[11]。
在发展初期,碳基钙钛矿太阳电池不设空穴传

输层,展现出结构简单、成本低廉[16-17]的特点。然而

空穴传输层是实现器件高效率的重要组成部分,良
好的空穴输运材料有助于实现钙钛矿和电极之间的

能级匹配,改善空穴提取,抑制钙钛矿与碳电极界面

的电子-空穴复合,从而降低载流子损耗。钙钛矿太

阳电 池 的 空 穴 传 输 层 包 括 PTAA[18],
 

spiro-
MeOTAD[19],NiOx

[20-21],CuSCN[22-23]和CuSCN衍

生物[24-25]。
 

PTAA及Spiro-MeOTAD中的掺杂物

易吸水,会影响钙钛矿太阳电池的稳定性;NiOx 的

制备过程较为复杂;而CuSCN的制备需要真空工

艺,不利于降低成本。
 

空穴传输材料聚(3-己基噻

吩)(P3HT)具有光电性能优异、成本低、易制备等

优点,在以金电极[26]为阳极的钙钛矿太阳电池中,
空穴传输层P3HT的使用显著改善了器件性能。
最近P3HT和石墨烯的混合物也被用作空穴传输

层[27],获得了良好的器件性能。
本文研究了以P3HT为空穴传输层的碳基钙

钛矿太阳电池。器件结构为ITO/SnO2/MAPbI3/

P3HT/Carbon。P3HT空穴传输层使钙钛矿与碳

电极之间的能级更加匹配,有利于钙钛矿层中空穴

的萃取。P3HT层的引入有效抑制了其与钙钛矿界

面的载流子复合,提高了碳基钙钛矿太阳电池的效

率和工作稳定性。

1 实验部分

材料:氧化锡胶体分散液(水溶液质量分数为

15%)购 自 Alfa
 

Aesar。PbI2(纯 度:99.99%)和

CH3NHI3(MAI,纯度:98%)购自 TCI。P3HT和

碳膏购自上海迈特威新材料科技有限公司。γ-丁内

酯(GBL,纯度:99%)、二甲基亚砜(DMSO,纯度:

99.8%)、氯苯(纯度:99.8%)均来自Sigma-Aldrich
公司。SnO2 前驱体:将质量分数为15%的SnO2 纳

米颗粒胶体分散体用去离子水稀释至质量分数为

2.67%,形成SnO2 前驱体。MAPbI3 前驱体:将
PbI2(1.6mmol/mL)和CH3NHI3(1.6mmol/mL)
溶解于GBL∶DMSO(体积比为1∶1)的混合溶剂

中。P3HT前驱体:将10mg
 

P3HT溶于1mL氯

苯中,得到10mg/mL的P3HT溶液。
钙钛矿太阳电池的制作:将镀有ITO的玻璃基

片先后用洗涤剂和去离子水冲洗,再用无水酒精冲

洗;吹干后,再在紫外臭氧环境下处理15min。接

下来,以3000r/m(40s)的转速旋涂电子传输层氧

化锡,随后在150℃空气中退火10min。接下来,将
MAPbI3 膜以1000r/m(15s)和3500r/m(35s)的
转速流程旋涂在氧化锡薄膜上,并在旋涂过程的最

后10s用350μL氯苯冲洗,再在100℃下退火

10min。接下来,采用3000r/m(30s)的转速将

P3HT溶液(70μL)旋涂到钙钛矿膜上。最后,将石

墨碳 膏 印 刷 在 P3HT 薄 膜 上,并 在 空 气 中 退 火

(120℃)15min。
测量和表征:采用Keithley

 

2635B源表,在模拟

太阳光
 

(CROWNTECH
 

SOLAR
 

BEAM-02-3A)的
照 射 下,记 录 电 流-电 压 曲 线。通 过 岛 津 UV-
3101PC系统记录钙钛矿薄膜的紫外-可见吸收光

谱。稳态光致发光用 Horiba
 

Nanolog
 

FL3-2iHR
荧光光谱仪表征,时间分辨光致发光采用 Horiba

 

Delta
 

Flex超快寿命荧光光谱仪测量。样品的XRD
测量是在Bruker

 

D8先进衍射仪上完成的,
 

使用了

铜的Kα辐射(λ=0.15405nm)。用原子力显微镜

Asylum
 

Research
 

Cypher
 

S表征薄膜的粗糙度和表

面形貌。钙钛矿薄膜的SEM 图像表征由ZEISS
 

Gemini
 

SEM300 系 统 完 成,2 万 倍 的 放 大 是 在

15kV和7.5mm距离的二次电子模式下进行的。

2 结果和讨论

2.1 MAPbI3/P3HT薄膜的形貌与光电特性

图1 是 结 构 为 ITO/SnO2/MAPbI3/P3HT/

Carbon的钙钛矿太阳电池的能级匹配图和横截面

扫描电镜图像。MAPbI3 导带与碳电极之间的能级

差达到0.4eV,能级不匹配,导致空穴提取受到了

阻挡,从而限制了器件的性能。P3HT的最高已占

据分子轨道(HOMO)为-3.1eV,最低未占据分子

轨道(LUMO)为-5.1eV。因此,引入P3HT层可

以使 MAPbI3 与碳电极之间能级更加匹配。
在光照条件下,在钙钛矿中产生光生载流子,通
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过P3HT从钙钛矿中萃取空穴,并将其传输到碳电

极中。由于 P3HT 的 LUMO 为-5.1eV,介于

MAPbI3 的-5.4eV和碳的-5.0eV之间,形成了

较好的能级匹配,这有利于提高钙钛矿中空穴的提

取和碳电极中空穴的注入。此外,由于P3HT价带

的能级为-3.1eV,高于 MAPbI3 价带的-3.9eV,
形成了钙钛矿与碳之间的能级势垒。这种能级势垒

可以阻止光生电子从钙钛矿流向碳电极,从而有效

减少 MAPbI3 与碳界面的电子空穴复合,有利于载

流子的输运和提取,提升器件的光电转化效率[28]。

(a) 能级匹配图

(b) 横截面扫描电子显微镜图像

图1 ITO/SnO2/MAPbI3/P3HT/Carbon的钙钛矿太阳电

池的能级结构及横截面的SEM图像

图2(a)和图2(b)所 示 的 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)图 像 分 别 显 示 了 在 没 有 P3HT 层 和 有

P3HT层的 MAPbI3 膜的表面形貌特征。从图2
(a)可以看出,MAPbI3 膜均匀覆盖在氧化锡表面,
但表面存在一些针孔,这容易引起 MAPbI3/Carbon
界面的载流子复合。图2(b)中,由于钙钛矿薄膜上

均匀地覆盖了P3HT层,
 

针孔减少。图3所示原子

力显微镜(AFM)图显示了表面形貌细节。单纯的

MAPbI3 膜的粗糙度为13.77nm。但是从图3(b)
可以看出,在 MAPbI3 上沉积P3HT后,表面粗糙

度降低到8.63nm,表面更加光滑,这有利于碳电极

的粘附,使 MAPbI3/Carbon之间的接触更加良好,

有利于提升钙钛矿太阳电池的性能[23]。

(a) 无P3HT层    (b) 有P3HT层

图2 有无P3HT层 MAPbI3 的SEM图像

(c) 无P3HT层    (d) 有P3HT层

图3 有无P3HT层 MAPbI3 的AFM图像

图4(a)显示了 MAPbI3 和 MAPbI3/P3HT样

品的 X 射 线 衍 射 图 谱。MAPbI3 样 品 分 别 在

14.1°,20°,23.5°,24.5°,28.5°和31.9°出现了6个

衍射峰,分别对应立方 MAPbI3 钙钛矿的(110),
(200),(211),(202),(220)和(310)晶面的衍射峰。

MAPbI3/P3HT的X射线衍射图显示了相同的六

个衍射峰,表明P3HT在 MAPbI3 薄膜上的沉积并

(a) X射线衍射图谱

(b) 紫外-可见吸收光谱

图4 两种样品的X射线衍射图谱和紫外-可见吸收光谱
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没有改变 MAPbI3 的晶体结构[29]。图4(b)为加入

和不加入P3HT的钙钛矿薄膜的紫外-可见吸收光

谱。MAPbI3/P3HT样品相比于单纯的 MAPbI3
样品,在350~640nm的波长范围内吸收增强,这
来源于P3HT的吸收。除此之外,两个薄膜的吸收

特性基本相似,说明P3HT的加入对钙钛矿膜的吸

收没有负面影响。
为了进一步探讨空穴传输层P3HT在MAPbI3

膜上的电荷转移特性,分别对 MAPbI3 和 MAPbI3/

P3HT薄膜进行了稳态光致发光(PL)和时间分辨

光致发光(TRPL)的表征。ITO/MAPbI3 和ITO/

MAPbI3/P3HT的归一化稳态光致发光光谱如图5
(a)所示。结果显示当P3HT覆盖在钙钛矿表面

时,钙钛矿发光急剧猝灭。说明加入空穴传输层

(P3HT)提高了从 MAPbI3 中萃取空穴的能力。

MAPbI3 和 MAPbI3/P3HT的时间分辨光致发光

衰减曲线如图5(b)所示。时间分辨光致发光光谱

符合双指数衰减公式:I=A0+A1exp(-t/τ1)+
A2exp(-t/τ2),其中,τ1 表示快速衰减时间常数,

τ2 表示较慢衰减时间常数[30],τavg 表示平均时间常

数,A0,A1,A2 为拟合常数,其拟合结果如表1所

示。MAPbI3 薄膜的τavg 远小于的 MAPbI3/P3HT
薄膜的数值,说明P3HT层的加入有效促进了空穴

(a) 稳态光致发光曲线

(b) 时间分辨光致发光衰减曲线

图5 ITO/MAPbI3 和ITO/MAPbI3/P3HT的稳态光致发

光及时间分辨光致发光衰减曲线

萃取。该空穴传输层促进了从 MAPbI3 到碳电极

的空穴传输,这可以归因于引入P3HT后更好的能

级匹配。
表1为采用双指数法对钙钛矿薄膜的时间分辨

光致发光光谱进行拟合得到的衰减时间常数。
表1 拟合得到的衰减时间常数

P3HT τ1/ns A1/% τ2/ns A2/% τavg/ns
无 4.16 65.7 35.31 34.3 14.86
有 0.59 99 6.67 1 0.64

2.2 以P3HT为空穴传输层的碳基太阳电池的性

能

为了进一步探索ITO/SnO2/MAPbI3/P3HT/

Carbon器件的性能,测量了器件的电流密度-电压

(J-V)曲线。从图6(a)可以看出,无P3HT空穴传

输层时器件开路电压(Voc)为0.86V,短路电流密度

(Jsc)为18.82mA/cm2,填充因子(FF)为68.92%,
光电转化效率(η)为11.16%。加入P3HT空穴传

输层后,器件的各项参数均得到了改善。Voc 达到

0.92V,Jsc 达到19.42mA/cm2,FF 达到74.83%,

η达到13.37%,整体效率比加入P3HT前提高了

20%。因此,进一步证实了引入P3HT作为空穴传

输层后,从钙钛矿中提取空穴并传输到碳电极上更

为有效。我们测量了光伏器件的外量子效率(ηex)。
从图6(b)可以看出,在400~750nm范围内,ηex 有

(a) 电流密度-电压曲线

(b) 外量子效率

图6 有/无P3HT层时钙钛矿器件的电流密度-电压曲线

和外量子效率
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明显的改善,这得益于加入空穴传输层之后对载流

子更好的收集。同时,引入P3HT后,对于电子有

一个能级势垒,钙钛矿和碳界面的电子空穴对复合

损失也有所减少。这些因素最终导致光电转化效率

的提升。
图7为有/无P3HT条件下碳基钙钛矿太阳电

池的电化学阻抗谱图,图中各点为实测数据,实线为

等效电路拟合曲线。测量在暗光条件下进行,频率

范围为10-1~107Hz,偏压为0.92V。无P3HT时

器件转移电阻R1=1171Ω,加入P3HT之后R1=
874Ω。可见加入P3HT作为空穴传输层之后转移

电阻显著减少,这表明原来的Carbon/MAPbI3 接

触不佳,加入P3HT后,MAPbI3 与碳的接触更加光

滑和牢固,从而导致电荷转移电阻降低,更有利于载

流子的传输,进而提升了器件整体的光电转化性能。

图7 ITO/SnO2/MAPbI3/Carbon和ITO/SnO2/MAPbI3/

P3HT/Carbon器件的电化学阻抗谱

对于钙钛矿太阳电池的商业化,器件在连续光

照下的稳定性至关重要。为此对其进行了长期的稳

定性测试(图8),包括开路电压、短路电流、填充因

子以及光电转化效率的变化情况。未封装的ITO/

SnO2/ MAPbI3/P3HT/Carbon 和 ITO/SnO2/

图8 器件长期稳定性测试

MAPbI3/Carbon在氮气环境中被连续光照。加入

P3HT之前,器件的光电转化效率在500h后下降

了40%;但加入P3HT这一空穴传输层之后,器件

的稳定性明显提高,开路电压持续上升,最终达到稳

定值,而填充因子和短路电流则随时间略有下降。
因此在光照1000h后,P3HT器件的光电转化效率

仍然保持在初始值的87%。同时,发现金电极与碳

电极的稳定性有很大差异。ITO/SnO2/MAPbI3/

P3HT/Au的金电极器件的光电转化效率在光照

40h后迅速下降到初始值的50%。这些结果表明

碳电极对于提高钙钛矿太阳电池的工作稳定性具有

潜在优势。

3 总结

在本文中,聚合物P3HT被用作碳基钙钛矿太

阳电池的空穴传输层。P3HT使钙钛矿与碳电极之

间的能级更匹配,更有利于从钙钛矿层中萃取空穴。
引入电子能级势垒可以抑制钙钛矿与碳电极界面的

电子-空穴对的复合,降低载流子损耗。随着P3HT
的引入,光电转化效率增加了20%。在连续光照

500h后,没有P3HT的碳基钙钛矿太阳电池的光

电转 化 效 率 已 下 降 至 初 始 值 的 60%。而 加 入

P3HT后,在连续光照1000h后仍能够保持初始值

的87%,器件的稳定性得到显著提升。该器件结构

和制备工艺简单,无需真空工艺,电极材料便宜,有
利于钙钛矿太阳电池的商业化。
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MIM 波导结构中的等离激元诱导透明和慢光效应

张利伟1,2,
 

黄 星1,
 

孟威威3,
 

乔文涛2*

(1.
 

安庆师范大学
 

数理学院,
 

安徽
 

安庆
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河南理工大学
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河南
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摘 要: 基于金属/介质/金属(MIM)波导,提出了一种两侧含有双环、四环谐振腔的等离激

元波导滤波结构,采用电磁仿真计算了其电磁传输特性,通过场分布分析了透射谱中通带和谷值产

生的物理机理。仿真结果表明该结构可实现等离激元诱导透明(PIT),通过改变谐振腔的有效半

径,可调节PIT窗口的位置、带宽和慢光效应。计算结果显示在双环和四环谐振结构的PIT窗口,
可以实现0.148和0.358ps的信号延迟。这一特性在可调滤波器件、光存储器件和集成光子器件

设计上具有潜在应用价值。
关键词: 金属/电介质/金属波导;

 

等离激元诱导透明;
 

谐振腔
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Plasmon
 

Induced
 

Transparency
 

and
 

Slow
 

Light
 

Effect
 

in
 

MIM
 

Waveguide
ZHANG
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

waveguide
 

structure
 

of
 

metal-dielectric-metal
 

(MIM),
 

a
 

kind
 

of
 

plasma
 

waveguide
 

filter
 

with
 

double-ring
 

and
 

four-ring
 

resonators
 

on
 

both
 

sides
 

was
 

proposed,
 

and
 

its
 

transmission
 

characteristics
 

were
 

calculated
 

by
 

electromagnetic
 

simulations.
 

The
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

peak
 

and
 

valley
 

generation
 

in
 

transmission
 

spectrum
 

was
 

analyzed
 

by
 

electromagnetic
 

field
 

distributions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

can
 

realize
 

the
 

plasmon
 

induced
 

transparency
 

(PIT).
 

By
 

adjusting
 

the
 

effective
 

radius
 

of
 

the
 

resonator,
 

the
 

position,
 

bandwidth
 

and
 

slow
 

light
 

effect
 

of
 

the
 

PIT
 

transparent
 

window
 

can
 

be
 

adjusted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal
 

delay
 

of
 

0.148
 

and
 

0.358ps
 

can
 

be
 

realized
 

in
 

the
 

PIT
 

window
 

of
 

double
 

ring
 

and
 

four
 

ring
 

resonant
 

structures,
 

respectively.
 

This
 

property
 

will
 

have
 

potential
 

applications
 

in
 

the
 

design
 

of
 

tunable
 

filter
 

devices,
 

optical
 

memory
 

devices
 

and
 

integrated
 

photon
 

devices.
Key

 

words: MIM
 

waveguides;
 

plasmon
 

induced
 

transparency;
 

resonator

0 引言

表面等离激元(Surface
 

Plasmon
 

Polaritons,

SPP)是一种特殊的电磁模式,多存在于金属介质表

面,来源于光子和金属表面电子的相互作用。SPP
可沿金属和介质分界面传播,其传播距离可达几微

米[1-2],其振幅在表面波垂直方向上呈指数衰减。由

于具有场局域和增强特性,SPP能在亚波长尺度控

制光信号的输运,这些特性使其在高度集成电路和

器件中引起广泛关注[3-4]。在众多SPP结构中,介
质/金属/介质(IMI)和金属/介质/金属(MIM)波导

是最重要的两种。MIM 结构能够在很宽的频率范

围内支持深亚波长和低群速度的模式,实现很高的

光限制和可接受的传输长度[5],在光学滤波器[6-8]、
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光开关[9]、传感器[10-12]等领域得到广泛应用。电磁

诱 导 透 明 (Electromagnetically
 

Induced
 

Transparency,EIT)效应是在原子系统中观察到的

一种量子干涉现象,原子能级之间发生的相消干涉

作用导致在材料原本的吸收带上形成一个窄带的透

明窗口[13]。EIT效应在其透明窗口上有强烈的色

散,预示了慢光实现的可能与信息储存的应用。基

于量子EIT效应的实现通常需要极低温、强激光等

苛刻的实验条件,使得原子系统中EIT的研究和实

际应用非常受限[14]。最近的研究表明,基于类似的

干涉效应可以在经典的光学系统中实现类电磁诱导

透明现象,如在超材料[14]、光栅、表面等离激元波导

等结 构 中[15-20]。等 离 激 元 诱 导 透 明 (Plasmon-
Induced-Transparency,PIT)是一种类电磁诱导透

明,可在多种谐振器耦合 MIM 波导系统中,如含有

矩形 腔[15-16]、梯 形 腔[17-18]、环 形 腔[19-20]及 方 环 形

腔[21]的 MIM等离子体波导结构中实现,
 

并在透明

窗口具有慢波特性。
文献[19]提出一种双侧环形谐振腔与主波导耦

合的 MIM滤波器结构,通过模拟计算研究了非对

称双环结构参数对滤波性能的影响。文献[20]采用

耦合模理论,从理论和数值两方面研究了双环谐振

器耦合 MIM波导系统中的PIT和慢波效应。本文

提出了一种主波导两侧含有四环谐振腔的 MIM 结

构,实现了多通道的基于PIT效应的透明窗口和慢

光特性,采用理论分析结合电磁仿真研究了结构参

数变化对透射性能和慢光效应的影响。在双环和四

环谐 振 结 构 的 PIT 窗 口,可 以 实 现 0.148 和

0.358ps的信号延迟。本文提出的模型结构简单,
对可调滤波器件、光存储器件的设计有重要参考价

值。

1 理论模型与分析

首先考虑图1所示的二维单环型 MIM 等离激

元波导滤波器结构,它包含 MIM 主波导和一个环

形谐振腔。其中谐振腔有效半径为r1,波导宽度和

谐振腔宽度均为w,g 为谐振腔与主波导之间的耦

合距离,MIM波导和谐振腔的中间芯层是相对介电

常数为εd 的电介质,介质两边为金属银。对于金属

银的相对介电常数,采用Drude模型[22]进行计算,
即

εAg(ω)=ε∞ -ω2
p/[ω(ω+iγ)] (1)

  可见金属银的相对介电常数εAg 是色散的,它
是入射电磁波角频率ω 的函数,这里取ε∞=3.7,等
离子谐振频率ωp=1.29×1016 Hz,阻尼系数γ=
2.73×1013Hz。根据电磁场边界连续条件,可以推

出 MIM波导中对称的TM极化表面等离激元的色

散关系[23]:

tanhwk0 n2
eff-εd
2  =-

εd n2
eff-εAg

εAg n2
eff-εd

(2)

式中,k0=2π/λ为真空中的波数,neff为 MIM波导

结构的有效折射率。在本文中,只考虑中间介质层

宽度w 比较小的情况,这就意味着波导中只有表面

等离子体导模的传输。

图1 单环型 MIM波导滤波器结构

根据式(2)可以计算 MIM 波导结构的有效折

射率与波长之间的关系,如图2所示。图2(a)是填

充介质为空气εd=1时,波导宽度分别为30,50,

70nm时的波导有效折射率。从图中可以看出,波
导结构的有效折射率neff 实部随着波导宽度w 的

增大而减小,随着入射波长的增加而逐渐减小并趋

于稳定。图2(b)是波导宽度w=50nm不变,填充

不同介质时的有效折射率,其中介质的相对介电常

数分别为εd=1,2,3,计算结果显示波导结构的有

效折射率neff 随着填充介质相对介电常数εd 的增

大而增加。在不同波导宽度和填充介质的情况下,

MIM波导结构的有效折射率总大于1,说明这种波

导结构可以用来实现亚波长表面等离子体的传播。

图2 波导宽度w、填充介质不同时,MIM 波导有效折射率

实部与波长关系

当电磁波在含环形谐振腔的 MIM 主波导中传
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播时,在满足一定条件下电磁波会耦合进入环形谐

振腔,在环形谐振腔内形成驻波而产生谐振,使某些

特定波长的电磁波不能在主波导中传播,其谐振波

长可由[24-25]

2πr1neff=mλ (3)
确定。式中,neff 为谐振腔的有效折射率,m 是谐振

阶数,如m=1,2分别对应一阶和二阶谐振。由于

波导结构中横向电磁场是指数衰减的,谐振时电磁

场将局域在谐振腔内。因为表面等离子体在金属中

的渗透深度只有几十纳米,所以波导在z 方向的厚

度对传输特性的影响不大[26],对有限尺度波导的传

输性质,
 

我们使用Comsol
 

Multiphysics电磁仿真

软件进行了二维建模。模拟计算时,设定图1左侧

为入射端口port1,右边为输出端口port2。计算区

域以最大单元为30nm,最小单元为0.06nm的尺

寸划分三角网络,其他区域最大单元为110nm,最
小单元为0.375nm。由于MIM波导宽度远小于入

射波长,本文只考虑TM 基模表面等离子体的传输

特性。定义透射率T=Pout/Pin,其中Pin 为入射电

磁波功率,Pout为出射电磁波功率。

2 仿真结果与分析

2.1 单环型 MIM 波导

首先讨论单环型结构的滤波性能,结构参数分

别取w=50nm,εd=1,g=15nm。图3(a)为谐振

腔有效半径r1 分别为120,130,140,150和160nm
时,单环型 MIM 等离子波导滤波结构在900~
1800nm波长范围内的透射谱。从图中可以看出,
当r1 从120nm增加到160nm时,该滤波结构的谐

振波长由1053nm 增加到1397nm,其中r1=
140nm的 MIM波导结构中,约在1225nm处出现

了透射谷。图3(b)和(c)分别给出了透射率最大值

(1107nm)和最小值(1225nm)处的磁场分布。从

图中可以看出,波长为1107nm的电磁波远离谐振

(a) 不同有效半径下的透射谱

(b-c) 磁场分布图

图3 单环型 MIM波导滤波器的透射谱与磁场分布

腔的谐振波长,无法在腔内形成驻波,电磁波几乎可

以在波导中无损传输;而波长为1225nm的电磁波

耦合进入谐振腔后激发谐振腔一阶谐振形成驻波,
电磁波无法通过主波导传输。模拟的透射谱和磁场

分布结果与理论分析吻合得非常好。
透射率最小值的位置可以通过改变谐振腔的有

效半径进行调控,这一结果可用法布里-珀罗谐振腔

原理进行解释。图4给出了谐振腔有效半径r1 与

谐振波长λ及透射率最小值Tmin 的关系,由图可知

结构谐振波长随着谐振腔有效半径的增大而线性增

大,并且透射率最小值也略有增加。图5给出了耦

合距离g 对单环型结构滤波性能的影响,这里取波

导和谐振腔宽度w=50nm,谐振腔有效半径r1=
140nm。图5(a)为 耦 合 距 离 g=15,20,25和

30nm时,单环型 MIM 等离子波导的透射谱。由

图可知当耦合距离g 从15nm变化到30nm时,透
射率最小值对应的波长有一定的移动,由1225nm
减小到1211nm。由图5(b)可知随着耦合距离增

大,由于环形腔与主波导之间的耦合作用减弱,整个

耦合结构的透射谱的半峰宽逐渐减小,透射率最小

值逐渐增大。由以上理论分析和电磁仿真可知,单
环型 MIM波导在满足谐振条件下具有滤波功能,
可以通过改变谐振腔有效半径以及耦合距离调控耦

合结构的滤波性质。

图4 有效半径与谐振波长及透射率最小值之间的关系
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(a) 不同耦合距离下的透射谱

(b) 耦合距离与透射率最小值及半峰宽的关系

图5 耦合距离对单环型 MIM波导滤波器滤波性能的影响

2.2 双环型 MIM 波导

在图1所示的模型中主波导另一侧增加一个有

效半径为r2 的环型谐振腔,两腔水平间距为L,构
成一个双环型 MIM 波导结构,其模型如图6(a)所
示。取L=0nm,g=15nm,r1=140nm,在r2 分

别取120,130,150和160nm时,该结构透射谱曲线

如图6(b)所示。从图中可以看到,当双侧谐振腔有

效半径r1 和r2 不同时,透射谱中出现了两个透射

谷值点,这两个透射谷值分别与两个耦合环所形成

的谐振有关。在两个透射谷值之间还出现了一个透

射峰。并且发现,在波长域两透射极小值间距和透

射峰带宽随着上下环有效半径差值的增大而增大。
这是一个典型的等离激元诱导透明效应[27],这一结

果显示,含有双侧谐振环的波导结构可以用来实现

一定带宽的滤波功能。另一方面,保持一侧谐振环

有效半径r1不变,在改变主波导另一侧谐振环的

(a) 双环型 MIM波导滤波器结构

(b) 不同有效半径r2 对应的透射谱

图6 双环型 MIM波导结构及其透射谱

有效半径r2 时,透射谱中1225nm处出现的透射

极小值保持不变。根据前面的仿真结果,我们知道

这个透射极小值对应的波长正好是r1=140nm的

谐振环耦合主波导对应的谐振波长。
为了理解这一PIT效应的内在机制,我们研究

了不同透射波长处的场分布。以参数L=0nm,

g=15nm,r1=140nm,r2=150nm的结构为例,由
图(3)可知上、下环的谐振波长分别为1225和

1311nm。当波长为1225和1311nm的电磁波耦

合进入谐振腔后激发谐振腔一阶谐振形成驻波,电
磁波无法继续传输,图7(a)和(b)为其磁场分量赫

兹的分布情况。当入射波长位于两谐振波长之间取

1275nm时,SPP在上、下两个环型谐振腔组成的

系统中由于电磁干涉产生了等离激元诱导透明响

应,从而在1275nm波长处产生了一个透射峰。图

7(c)给出了在透射峰处磁场的分布,从场分布可见

波长为1275nm的电磁波经上、下环耦合后,在主

波导处具有π相位差,由于上、下谐振环之间的耦合

作用,电磁场在主波导中的传播影响很小,从而形成

了一个传输通带。当入射波长取1118nm时,电磁

波远离上、下谐振腔的谐振波长,所以两谐振腔与主

波导的耦合作用很小,在此波长的电磁波传输基本

也不受主波导上、下谐振环的影响,而具有高的电磁

传输特性。图7(d)为1118nm处磁场分量的分布

情况,其与理论分析结果相一致。

图7 谐振腔有效半径为r1=140nm,r2=150nm的双环型

MIM波导滤波器四种波长处的磁场分布
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图8给出了固定L=0nm,g=15nm,单环结

构r1=140nm 和双环结构r1=r2=140nm 时,

MIM波导滤波器的电磁传输谱。由图8(a)可知,
单环、双 环 结 构 的 谐 振 波 长 分 别 位 于 1225 和

1221nm处,透射率极小值分别为0.092和0.030,
透射率极小值变化较明显。这是因为入射电磁波与

谐振波长相等时,耦合进入谐振腔的电磁场形成驻

波使得电磁波不能在主波导中传播,两环结构与单

环结构相比耦合作用更强(如图8(a)插图两极小值

点磁场分布所示),使得从主波导传播的电磁波更

少,故双环结构可以降低 MIM 波导滤波器透射率

的极小值,增加带宽。图8(b)给出有效半径取值为

120,130,140,150和160nm时谐振波长和透射率

极小值。从图中可知,在不同有效半径下,双腔耦合

都能降低谷值透射率、增加带宽,但结构的谐振波长

基本不变。

(a) 谐振腔有效半径为140nm时,单环和双环透射谱

(b) 不同有效半径下,单环和双环波导结构的谐振波长和

透射率

图8 上、下环有效半径相同时 MIM波导滤波器的透射规律

为进一步研究结构参数对双环型 MIM 波导滤

波器透射谱的影响,计算了固定参数g=15nm,

r1=140nm,r2=150nm不变,改变L 取值时的透

射谱,如图9所示。图9(a)给出了L=200,400,

600,800和1000nm时的透射谱,由图可知L 取值

不同时,透射率极小值位置无明显变化,两极小值间

透射峰极大值略有变化。图9(b)计算了透射谱两

极小值间波长为1272nm处、L 取值0~1200nm
时,双环型 MIM波导结构电磁传输性质的变化,由
图可知,此处透射率先降低再增大,呈周期性变化规

律。这是因为波长为1272nm的电磁波在谐振腔

r1 和r2 中均无法产生谐振,但经过谐振腔r1 传播

的电磁波与经过谐振腔r2 传播的电磁波存在固定

相位差,传播L 距离后发生相位叠加,从而使得透

射率呈周期变化规律。

(a) 不同L 取值对应的透射谱

(b) 波长为1272nm时不同L 的透射率

图9 不同L 取值时双环型 MIM波导滤波器透射谱

2.3 四环型 MIM 波导

为了增加结构的可调性,我们研究了四谐振环

耦合主波导的四环结构,如图10(a)所示。在双环

右侧L=600nm处再加一对环型谐振腔而构成四

环型 MIM 波导滤波器结构,保持耦合距离g=
15nm不变,四环有效半径从130nm开始以10nm
为步长增加。为直观地比较四环型和单环型 MIM
波导滤波器滤波效果,图10(b)同 时 列 出r1=
130nm,r2=140nm,r3=150nm,r4=160nm的四

环结构和r1 分别取130,140,150和160nm的单环

型 MIM波导结构的透射谱。从图10(b)可以看出,
在透射谱中分别在波长为1187,1270和1360nm
处出现了三个透射峰,出现四个透射谷值,从而展示

了三个PIT响应窗口。从图10(b)可知,四环结构

的四个透射谷值分别是由半径不同的四个谐振环引

起的,对应的谐振波长分别是1138,1225,1311和

1398nm。
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(a) 四环型 MIM波导结构示意图

(b) 四环型和单环型 MIM波导透射谱

图10 四环型 MIM波导结构及其透射谱曲线

固定参数耦合距离g=15nm,水平间距L=
600nm不变,定义谐振腔有效半径取r1=140nm,

r2=150nm,r3=150nm,r4=140nm时为结构1;
取r1=140nm,r2=140nm,r3=150nm,r4=
150nm 时为结构2。图11给出了r1=140nm,

r2=150nm的双环结构、结构1和结构2的透射谱

曲线。由图11可知,四环型 MIM 波导的结构1和

结构2的透射率极小值比双环结构的更小,但透明

窗口的电磁输运效率却有所下降。四环结构的透射

率谷值在0.02附近,而双环结构的透射率谷值在

0.1附近;与双环结构相比,结构2透明窗口的透射

率峰值从0.857降到0.656,而结构1透明窗口的

透射率峰值仅降到0.814。总的来说,结构1能获

得更好的透明窗口。

图11 四环型和双环型 MIM波导透射谱曲线比较

2.4 慢光讨论

类似于原子EIT效应,带谐振腔的 MIM 波导

的PIT效应具有慢光特性[28]。慢光效应可用等离

子波导的群折射率ng 来描述[29]:

ng=
c
vg

=
c
Dτg=

c
D
dφ(ω)
dω

(4)

式中,vg 为等离子波导中的电磁波的群速度,D 为

波导的长度,τg 为电磁波的时延,φ(ω)为电磁波的

传输相移。先对双环结构进行模拟,结构参数g=
15nm,L=0nm,r1=140nm,r2=150nm固定不

变,图12(a)为该结构的相位图,在类PIT峰两侧透

射率极小值处相位有突变,这种结构在其传输窗口

上能实现较大的光延迟。其时延分布如图12(b)所
示,在透射率极小值对应波长1225和1311nm处

光时延达到了极大值0.148和0.138ps。再对四环

结构1和结构2(参数同图11)进行计算,与双环结

构比较,如图12(c)~(d)所示。由图12(c)可知,结
构1和结构2在PIT峰附近相位斜率均比双环结

构大,相位突变更显著,故其光延时也应增大;由图

12(d)可知结构1和结构2的光延时峰值分别达到

(a) 双环型 MIM波导结构相位分布图

(b) 双环型 MIM波导结构延时分布图

(c) 双环型及四环型 MIM波导结构相位分布比较图
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(d) 双环型及四环型 MIM波导结构延时分布比较

图12 不同波导结构的相位分布及延时分布图

0.358和0.328ps,与双环结构相比有较大提高。
可见四环结构与双环结构相比,有更大的光延时。

3 结论

本文采用理论分析结合电磁仿真研究了两侧双

环、四环型 MIM波导结构的电磁传输特性,由于多

谐振腔之间的耦合作用,该结构可实现可调滤波、

PIT和慢光效应。结果表明,可通过改变谐振腔的

有效半径和耦合距离来调控谐振波长、PIT窗口以

及光信号延迟等。另外发现双环和四环谐振结构的

PIT窗口,可以实现0.148和0.358ps的信号延迟。
这些性质可用于可调滤波器、光存储器件和集成光

子器件的设计。
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用于卫星次镜座结构的光纤光栅温度传感器设计
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摘 要: 针对太空环境下在轨卫星内部次镜座结构的特殊性,为监测其温度状态,设计了一

种金属基底的光纤光栅温度传感器来贴合次镜座使用。通过变换固定点距离,结合光纤温度传感

原理以及弯曲栅区的应变状态,设计了结构小、质量轻且可同时多位置测量温度的基底结构。实验

测试结果表明,该结构温度传感器中三个波段的线性度均达到了0.999,灵敏度分别为10.78,

10.81和10.36pm/℃,同一温度下的中心波长波动在±3pm内,受外界应力影响较小,有良好的

重复性。
关键词: 光纤光栅;

 

温度传感器;
 

次镜座;
 

卫星监测

中图分类号:
  

TN253 文章编号:1001-5868(2020)06-0815-07

Design
 

of
 

Fiber
 

Bragg
 

Grating
 

Temperature
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Secondary
 

Mirror
 

Base
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Abstract: In
 

view
 

of
 

the
 

particularity
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

secondary
 

mirror
 

base
 

in
 

the
 

space
 

environment,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

its
 

temperature
 

state,
 

thus
 

a
 

FBG
 

temperature
 

sensor
 

with
 

metal
 

base
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

application
 

of
 

satellite
 

secondary
 

mirror
 

seat.
 

By
 

changing
 

the
 

distance
 

of
 

fixed
 

points,
 

combining
 

the
 

principle
 

of
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

sensing
 

with
 

the
 

strain
 

state
 

of
 

bent
 

gate
 

region,
 

a
 

substrate
 

with
 

small
 

structure
 

and
 

light
 

weight
 

is
 

designed,
 

and
 

also
 

it
 

can
 

realize
 

multi-position
 

temperature
 

measurement
 

simultaneously.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

linearity
 

of
 

the
 

temperature
 

sensor
 

reaches
 

0.999
 

in
 

three
 

bands,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

10.78,
 

10.81
 

and
 

10.36pm/℃
 

respectively
 

for
 

the
 

three
 

bands.
 

The
 

center
 

wavelength
 

of
 

the
 

sensor
 

fluctuates
 

within
 

±3pm
 

at
 

the
 

same
 

temperature,
 

which
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

external
 

stress
 

and
 

has
 

good
 

repeatability.
 

Key
 

words: FBG;
 

temperature
 

sensor;
 

secondary
 

mirror
 

base;
 

satellite
 

monitoring

0 引言

太空环境中存在着各种形态的粒子和场,包括

高能带电粒子辐射环境、太阳辐射环境、高低温度交

变环境等[1]。其中,温度场的变化是影响卫星内电

子器件正常使用的因素之一,监测卫星的温度场分

布对保障系统的安全运行有很重要的科学意义。和

普通的电子类温度传感器相比,光纤光栅温度传感

器具有体积小、质量轻及抗电磁干扰等特点[2],所以

被越来越广泛地应用在航天领域中。近几年来,国
内外的专家学者对航天环境下卫星结构的温度场监

测展开了相关研究。2009年,欧洲太空局的研究人

员将光纤栅区封装在陶瓷片上制成温度传感器,安
装在Proba-2卫星上,在室温和1000℃之间可稳定
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循环工作50h以上[4];2017年,北京航空航天大学

的魏鹏等使用光纤光栅温度传感器监测-196℃低

温真空环境下的卫星翼架状态[4];2019年,北京卫

星环境工程研究所的韩放等利用金属涂覆增敏技术

制作了光纤布拉格光栅温度传感器,并将其应用在

-110~-40℃低温航空环境中[5]。
虽然针对卫星环境下光纤温度传感器的研究有

了一定的进展,但就卫星本身异形复杂结构如何测

温没有较多的分析。温度是航空航天领域中的重要

考量参数,直接影响卫星中各个电子设备的工作性

能、工作寿命及测量精度[6]。本文针对小型卫星激

光通信收发装置中次镜座结构内的温度场分布测量

问题,依据光纤传感原理,设计了一种以铝合金材质

作为基底的新型环状光纤光栅温度传感器。该传感

器可配合卫星次镜座结构,同时解决了光纤光栅温

度-应变耦合问题,保证了卫星测温的精度。

1 光纤光栅传感原理

光纤布拉格光栅(简称FBG)是在单模光纤的

纤芯内通过某种方式对其折射率进行周期性调制而

形成的一种全光纤器件[7]。光纤光栅结构如图1所

示。

图1 光纤光栅结构示意图

FBG是一种空间相位光栅,可以在光纤纤芯内

形成,通过光栅前向传输的纤芯模式与后向传输的

纤芯模式之间发生耦合,前向传输的纤芯模式的能

量可以传递给后向传输的纤芯模式,形成对入射波

的反射[8]。根据以上耦合理论,光纤的中心波长λB

与光栅周期Λ 的关系为

λB=2neffΛ (1)
式中,neff是光纤纤芯的有效折射率。一般情况下,
当光纤所处外界环境的温度、应变发生变化时,由于

弹光效应和热光效应的影响,光纤光栅的周期和纤

芯折射率会发生变化,波长也会产生相应变化[9]。
若只考虑应力作用,光纤光栅波长变化ΔλB 与

它所受的纵向应变Δε之间的关系为

ΔλB=λB(1-ρa)Δε (2)

ρa=
n2

2
[ρ12-ν(ρ11-ρ12)] (3)

其中,ρa 是光纤的弹光系数,ρ11 和ρ12 是光纤的光

学应力张量分量,ν是泊松系数[10]。
若只考虑温度变化,光纤光栅波长变化ΔλBT 与

外界环境温度变化ΔT 之间的关系为

ΔλBT=λB(1+ξ)ΔT (4)
其中,ξ 是光纤的热光系数,若忽略波导效应的影

响,则在这种情况下光纤光栅的温度灵敏度为

ΔλB

λBΔT
=
1
neff

ξ-
n3
eff

2
(P11+2P12)α





 




 +α (5)

式中,α为光纤的线性热膨胀系数[11]。
由式(2),(4)可知,光纤光栅受到应力作用或外

界温度改变时,其中心波长会发生偏移。由式(5)可
知,光纤光栅的温度灵敏度系数与热膨胀系数有

关[12],若用光纤光栅测温,光纤在本身材料不变的

情况下,传感器基底可选用热膨胀系数较低的金属

材料。

2 次镜座结构特征与光纤光栅温度传
感器设计

2.1 次镜座结构特征

卫星次镜座为特殊圆环结构,此结构凹槽内外

圆半径分别为R1=12mm,R2=14.5mm,凹槽深

度d 为4mm。次镜座结构如图2所示。若要对此

结构凹槽部位进行测温,未封装的光纤光栅放入其

中会受应变的干扰而导致测温精度降低,所以需要

对此结构进行精确分析,设计的传感器应安装在凹

槽内部,进行多点测量并合理布局栅区位置,以达到

精准测温的目的。
 

图2 次镜座结构图

2.2 传感器基底结构设计

在选择传感器基底材料时,考虑到卫星监测对

重量的敏感性,以及材料进行热传导的速率,所以选

用质量轻、导热快的铝合金7075-T651作为基底材

料。

·618·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.6 Dec.
 

2020



为解决传感器与次镜座凹槽匹配度的问题,将
传感器的外形设计成环状结构。传感器内的光纤光

栅 布 置 在 环 形 中 间 圈 层,光 纤 圈 直 径 D 为

26.5mm,一根光纤上设有3个栅区,两端分别点胶

固定。当次镜座受到外界应力干扰后,传感器结构

可能会产生形变,降低测温准确性,甚至导致获取数

据缺失。为了保证传感器内的光栅不受应变影响,
只需确定栅区两端固定点距离以及弧高。已知光纤

的尺寸,光纤内3个栅区的弧高h 及点胶固定点距

离L 未知,根据传感器内部结构的对称性,只需确

定一个栅区即可推出整体固定点布局,所以本文通

过变换单个光纤光栅固定点之间的距离与弧高,对
不同尺寸光栅受应力影响情况进行仿真分析。

传感器内光纤呈圆环状,半径r=13.25mm,
两端固定点分别为A 和B,相距L,光纤弧度结构

如图3所示。设弧度为α,结合相关定理,弧度α与

弧高h 关系为

cosα=
r-h
r =1-

h
r

(6)

sinα= 1-cos2α= 1- 1-
h
r  

2

(7)

由式(7)可得出两端固定点相距L 为

L=2rsinα=2r 1- 1-
h
r  

2

(8)

固定点A,B 在直径处时,L 最大为26.5mm,沿垂

直中心线往上,距离L 与弧高h 逐渐缩小。

图3 光纤弧度结构示意图

通过改变固定点距离L 和弧高h,按照以上公

式进行计算,得到表1数据。把栅区固定在基底上,
将基 底 装 配 在 钢 材 试 验 件(150mm×50mm×
5mm)中心位置。根据应力应变理论知识,已知应

力σ与拉力F 之间的关系[13]为

σ=
F
A

(9)
   

式中,A 为原始横截面积,并且应变ε和应力σ的关

系式为

ε=
σ
E

(10)

式中,E 为材料的弹性模量,由式(9)和(10)可知应

变与拉力之间[14]的关系为

ε=
F
EA

 

(11)

由式(11)可知,应变与拉力成线性关系。设F 为

30000N,A=2.5×10-4,E=200GPa,则计算可得

试验件传递到基底的应变为600με;若拉力F 不

变,则传感器底部传递到光纤处的应变不变,此时改

变固定点距离以及弧高,则可发现光栅应变量的变

化情况。将上述各结构建模仿真,使用Ansys有限

元仿真软件对试验件施加30000N的力,将其一端

固定,在 另 一 侧 施 加 拉 力。以 固 定 点 距 离 为

26.5mm为例,由单栅设计整体应变仿真图4可以

看出,在拉伸时钢材试验件受应变为600με左右,
与上述理论计算结果吻合。图5为单个基底结构应

变仿真图,最大受力处为520με,对比图6所示单栅

结构应变仿真结果可以发现,栅区应变几乎为零。
表1 固定点距离、弧高与应变关系

L/mm h/mm 应变/με
26.50 13.25 0.67
25.69 10.00 0.42
20.74 5.00 0.43
16.79 3.00 0.41
14.00 2.00 0.84
12.25 1.50 5.76
10.10 1.00 19.00

图4 单栅整体应变仿真图

图5 单个基底结构应变仿真图
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图6 单栅结构应变仿真图

图7 不同弧高仿真图

之后按表1数据改变固定点距离及弧高,依次进行

建模仿真,对试验件施加相同的力,各个弧高下仿真

结果如图7所示。
 

从仿 真 结 果 可 以 发 现,在 固 定 点 相 距14~
26.5mm时,栅区受应变影响较小,可忽略不计,在

L=12.25时栅区受到应变的影响开始变大,为

5.76με。因设有3个栅区,每个栅区固定点距离需

分布均匀,且两个相近固定点之间要保留一定距离,
方便封装的同时避免数据交叉影响,所以在应变值

较小的范围内选择固定点距离最短的14mm,弧高

为2mm作为传感器尺寸,依此尺寸进行3个栅区

布局设计。
栅区固定点距离设为14mm后,再对其他部位

进行设计,为方便栅区封装,留出3个栅区豁口,每
个点胶台的高度为0.8mm,并设有小凹槽可以卡

入光纤点胶固化,基底整体高度为2.5mm,基底外

环处留有一孔用于导入光纤。配合基底的上盖设计

与基底完全吻合,厚度为0.5mm,整体结构高为

3mm。环形传感器上下基底结构以及栅区位置如

图8所示。

图8 传感器上下部位结构图

2.3 封装设计

光纤光栅温度传感器中有3个栅区,为了防止

在测温时栅区中心波长数据重叠,所以选用3个不

同波段的光纤光栅,在常温状态下分别为1532,

1534和1536nm,定义3个栅区序号分别为1号、2
号和3号,栅区长度为5mm,3个栅区刻在一条光

纤上,然后将其封装在传感器中。
在封装时,光纤从圆孔进入,沿着基底中的凹槽

顺时针放入,栅区位置分别对应底盘的3个豁口处,
栅区在中间位置,然后使用353ND胶固定栅区两

侧,完成后在外侧一端光纤加入黑色纤维套管防护,
并在入口处使用硅橡胶进行结构封闭,固定套管与

光纤。最后以硅橡胶为粘合剂完成上下结构的合并

封装,封装过程中注意保持上下端面一致,避免产生

相对位移,最后用重物压置24h。传感器封装完成

后的实物照片如图9所示。

图9 传感器封装实物图

3 实验结果分析

3.1 温度传感实验分析

为了验证封装好的传感器能否在卫星次镜座上

稳定测温,需要对光纤光栅温度传感器的性能进行

实验验证。传感器的重复性、灵敏度以及线性度是

考量测温性能的重要标准。
首先,使用高低温试验箱对传感器进行温度循

环实验,以检测其重复性。卫星在运行时期,次镜座

结构位于热控制系统内,温度控制在40℃左右。所

以设置程序将温度控制在10,20,30和40℃,每个

温度点稳定10min,温度由低到高再变低持续进行
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5个循环,观察温度的变化以及温度传感器中各栅

区的重复性,温度循环实验测量原理如图10所示。
实验过程中使用Labview软件实时记录中心波长,
待实验结束导出,并通过 Matlab编写程序对数据进

行细化处理,找出每个循环中每个温度点停留的中

心波长的平均值,5次循环结果如图11所示,横坐

标为温度,纵坐标为每个栅区的中心波长值。以第

一次循环的数据作为标准,对比之后的4次循环,获
得三个波段的波长偏移量,分别如图12(a),(b)和
(c)所示。由图12可知,这三个波段在不同温度下

中心 波 长 重 复 性 偏 差 分 别 在±3pm,±2pm,

±2pm内,证明此温度传感器具有良好的重复性。
接着,在试验箱中进行温度标定实验,对传感器

的灵敏度和线性度进行标定。设定箱内温度为

10~50℃,递增步长为10℃,记录温度点的中心

图10 温度循环实验测量原理图

图11 传感器三个栅区温度循环图

(a) 1号栅区

(b) 2号栅区

(c) 3号栅区

图12 传感器重复性偏差曲线图

波长值,利用数据处理软件Origin将3个波段的数

据进行温度-中心波长的线性拟合,结果如图13所

示。

图13 传感器温度-中心波长关系图

分析 图 13,得 到 1 号 栅 区 的 线 性 度 为

0.99946,灵敏度为10.78pm/℃,中心波长与温度

之间的线性关系为

λ=1532.3562+0.01078T (12)

  2 号 栅 区 的 线 性 度 为 0.99886,灵 敏 度 为

10.81pm/℃,中心波长与温度之间的线性关系为

λ=1534.3807+0.01081T (13)

  3 号 栅 区 的 线 性 度 为 0.99961,灵 敏 度 为

10.36pm/℃,中心波长与温度之间线性关系为
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λ=1536.3646+0.01036T (14)

  根据以上结果,可以发现在10~50℃温度范围

内,传感器内的3个栅区具有良好的线性度及灵敏

度。
 

3.2 应变拉伸实验分析

在 MTS机上进行应变拉伸实验,检测基底发

生形变对传感器内光纤光栅产生的影响。在温度恒

定的室温环境下,将温度传感器粘贴固定在拉伸件

钢板中心位置,然后使用 MTS机上的夹具夹住拉

伸件两端进行拉伸实验。卫星次镜座在工作时,外
界环境导致的应变约为600με,因此机器设定程序

对拉伸 件 施 加 0~600με的 应 变,递 增 步 长 为

100με,在排除温度对波长的影响后,对获取的三个

栅区的中心数据进行对比处理。相较于平稳状态下

的波长,拉伸时每个应变节点波长的漂移量变化关

系如图14所示。

图14 传感器应变拉伸实验波长漂移量

从图14可以看出,对拉伸件进行纵向拉伸,在
不同应变下,传感器内三个波段的中心波长漂移量

始终在3pm范围内,可以证明这种光纤光栅温度传

感器受到应变的影响微小,得到的温度数据可靠。

4 结论

本文通过改变环形栅区的固定点距离以及弧

高,设计了一种可配合卫星次镜座使用的金属基底

的光纤光栅温度传感器。该传感器内设有三个栅

区,可以多方位对次镜座进行测温。对封装完成后

传感器的灵敏度、线性度以及温度重复性进行了实

验检测,发现传感器内三个栅区的灵敏度分别为

10.78,10.81和10.36pm/℃,线性度均为0.999,
同一温度下中心波长的重复性在3pm范围内。以

上结果表明传感器内的栅区在环形状态下也可以稳

定地监测温度,为环形光纤光栅温度传感器在航天

环境中的应用提供了参考。

参考文献:

[1] 侯 睿,
 

赵尚弘,
 

李勇军,
 

等.
 

空间环境对卫星光通信系统光

学器件的影响[J].
 

半导体光电,
 

2010,
 

31(5):
 

771-777.

  Hou
 

Rui,
 

Zhao
 

Shanghong,
 

Li
 

Yongjun,
 

et
 

al.
 

The
 

influence
 

of
 

space
 

environment
 

on
 

optical
 

devices
 

of
 

satellite
 

optical
 

communication
 

system[J].
 

Semiconductor
 

Optoelectronics,
 

2010,
 

31(5):
 

771-777.
[2] 任 越,

 

张钰民,
 

钟国舜,
 

等.
 

管式光纤光栅高温传感器封装

及温度特性[J].
 

激光与红外,
 

2020,
 

50(5):
 

598-601.

  Ren
 

Yue,
 

Zhang
 

Yumin,
 

Zhong
 

Guoshun,
 

et
 

al.
 

Package
 

and
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

tube-type
 

fiber
 

grating
 

high
 

temperature
 

sensor[J].
 

Laser
 

&
 

Infrared,
 

2020,
 

50(5):
 

598-

601.
[3] Haddad

 

E,
 

Kruzelecky
 

R,
 

Zou
 

J,
 

et
 

al.
 

Fiber
 

optic
 

high
 

temperature
 

sensors
 

for
 

re-entry
 

vehicles[C]//
 

Proc.
 

of
 

6th
 

European
 

Symp.
 

on
 

Aerothermodynamics
 

for
 

Space
 

Vehicles,
 

2009:
 

659.
[4] Wei

 

Peng,
 

Liu
 

Jie,
 

Dai
 

Zejing,
 

et
 

al.
 

Monitoring
 

the
 

shape
 

of
 

satellite
 

wing
 

frame
 

using
 

FBG
 

sensors
 

in
 

high
 

electronic
 

noise,
 

vacuum
 

and
 

-196℃
 

environment[J].
 

IEEE
 

Trans.
 

on
 

Industrial
 

Electronics,
 

2017.
[5] 韩 放,

 

廖 韬,
 

苏新明,
 

等.
 

用于航天环境的布拉格光栅温

度传感器灵敏度与精度研究[J].
 

计算机测量与控制,
 

2019,
 

27(10):
 

289-293.

  Han
 

Fang,
 

Liao
 

Tao,
 

Su
 

Xinming,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

sensitivity
 

and
 

accuracy
 

of
 

FBG
 

temperature
 

sensor
 

for
 

aerospace
 

environment[J].
 

Computer
 

Measurement
 

and
 

Control,
 

2019,
 

27(10):
 

289-293.
[6] 卢建中,

 

孟凡勇,
 

闫 光,
 

等.
 

卫星镜头结构光纤光栅温度传

感器研究[J].
 

激光与红外,
 

2019,
 

49(10):
 

1252-1259.

  Lu
 

Jianzhong,
 

Meng
 

Fanyong,
 

Yan
 

Guang,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

the
 

FBG
 

temperature
 

sensor
 

with
 

satellite
 

lens
 

structure[J].
 

Laser
 

&
 

Infrared,
 

2019,
 

49(10):
 

1252-1259.
[7] 杨 兴,

 

胡建明,
 

戴特力.
 

光纤光栅传感器的原理及应用研究

[J].
 

重庆师范大学学报(自然科学版),
 

2009,
 

26(4):
 

101-

105.

  Yang
 

Xing,
 

Hu
 

Jianming,
 

Dai
 

Teli.
 

Research
 

on
 

the
 

principle
 

and
 

application
 

of
 

FBG
 

sensor[J].
 

J.
 

of
 

Chongqing
 

Normal
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edi.),
 

2009,
 

26(4):
 

101-105.
[8] Wang

 

C,
 

Zhang
 

Y,
 

Sun
 

J,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

temperature
 

measurement
 

method
 

for
 

inter-satellite
 

laser
 

link[J].
 

Rev.
 

of
 

Scientific
 

Instruments,
 

2020,
 

91(1):
 

015007.
[9] Wang

 

L,
 

Wang
 

Y,
 

Wang
 

J,
 

et
 

al.
 

A
 

high
 

spatial
 

resolution
 

FBG
 

sensor
 

array
 

for
 

measuring
 

ocean
 

temperature
 

and
 

depth
[J].

 

Photonic
 

Sensors,
 

2020,
 

10(1):
 

57-66.
[10] Kingsbury

 

R
 

W,
 

Riesing
 

K
 

M,
 

Cahoy
 

K
 

L,
 

et
 

al.
 

Free-space
 

optical
 

communication
 

module
 

for
 

small
 

satellites:
 

US,
 

20180076895[P].
 

2017.

·028·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.6 Dec.
 

2020



[11] Ibrahim
 

S
 

K,
 

McCue
 

R,
 

ODowd
 

J
 

A,
 

et
 

al.
 

Demonstration
 

of
 

strain
 

independent
 

temperature
 

measurements
 

using
 

optical
 

PM-FBG
 

sensors
 

for
 

ground
 

testing
 

of
 

satellite
 

panels[C]//
 

Proc.
 

of
 

Inter.
 

Conf.
 

on
 

Space
 

Optics—ICSO
 

2018.
 

Inter.
 

Society
 

for
 

Optics
 

and
 

Photonics,
 

2019,
 

11180:
 

111807B.
[12] Gao

 

X,
 

Ning
 

T,
 

Zhang
 

C,
 

et
 

al.
 

A
 

dual-parameter
 

fiber
 

sensor
 

based
 

on
 

few-mode
 

fiber
 

and
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

for
 

strain
 

and
 

temperature
 

sensing[J].
 

Opt.
 

Commun.,
 

2019,
 

454:
 

124441.
[13] 闫 光,

 

卢建中,
 

张开宇,
 

等.
 

温度解耦大量程光纤光栅应

变传感器[J].
 

吉林大学学报(工学版),
 

2019,
 

49(5):
 

1682-

1688.

  Yan
 

Guang,
 

Lu
 

Jianzhong,
 

Zhang
 

Kaiyu,
 

et
 

al.Temperature
 

decoupled
 

large
 

range
 

FBG
 

strain
 

sensor[J].
 

J.
 

of
 

Jilin
 

University
 

(Engin.
 

Edition),
 

2019,
 

49(5):
 

1682-1688.
[14] Nandini

 

Basumallick,
 

Palas
 

Biswas,
 

Kamal
 

Dasgupta,
 

et
 

al.
 

Design
 

optimization
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

accelerometer
 

for
 

maximum
 

sensitivity[J].
 

Sensors
 

&
 

Actuators
 

A:
 

Physical,
 

2013:
 

194.

作者简介:
王天奇(1994-),女,硕士生,主要研究方向为

光纤传感与光电器件;
闫 光(1979-),男,博士,讲师,硕士生导师,

主要从事光纤激光器与传感器的研究。


(上接第814页)
[21] Akhavan

 

A,
 

Ghafoorifard
 

H,
 

Abdolhosseini
 

S,
 

et
 

al.
 

Metal-

insulator-metal
 

waveguide-coupled
 

asymmetric
 

resonators
 

for
 

sensing
 

and
 

slow
 

light
 

applications[J].
 

IET
 

Optoelectron.,
 

2018,
 

12(5):
 

220-227.
[22] Han

 

Z,
 

Forsberg
 

E,
 

He
 

S.
 

Surface
 

plasmon
 

Bragg
 

gratings
 

formed
 

in
 

metal-insulator-metal
 

waveguides[J].
 

IEEE
 

Photon.
 

Technol.
 

Lett.,
 

2007,
 

19(2):
 

91-93.
[23] Dionne

 

J
 

A,
 

Sweatlock
 

L
 

A,
 

Atwater
 

H
 

A,
 

et
 

al.
 

Plasmon
 

slot
 

waveguides:
 

Towards
 

chip-scale
 

propagation
 

with
 

subwavelength-scale
 

localization[J].
 

Phys.
 

Rev.
 

B,
 

2006,
 

73(3):
 

035407.
[24] Wang

 

T
 

B,
 

Wen
 

X
 

W,
 

Yin
 

C
 

P,
 

et
 

al.
 

The
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

surface
 

plasmon
 

polaritons
 

in
 

ring
 

resonator
[J].

 

Opt.
 

Express,
 

2009,
 

17(26):
 

24096-24101.
[25] Setayesh

 

A,
 

Mirnaziry
 

S
 

R,
 

Abrishamian
 

M
 

S.
 

Numerical
 

investigation
 

of
 

a
 

tunable
 

band-pass
 

plasmonic
 

filter
 

with
 

a
 

hollow-core
 

ring
 

resonator[J].
 

J.
 

Opt.,
 

2011,
 

13(3):
 

035004.

[26] Kurokawa
 

Y,
 

Miyazaki
 

H
 

T.
 

Metal-insulator-metal
 

plasmon
 

nanocavities:
 

Analysis
 

of
 

optical
 

properties[J].
 

Phys.
 

Rev.
 

B,
 

2007,
 

75(3):
 

035411.
[27] Kekatpure

 

R
 

D,
 

Barnard
 

E
 

S,
 

Cai
 

W
 

S,
 

et
 

al.
 

Phase-coupled
 

plasmon-induced
 

transparency[J].
 

Phys.
 

Rev.
 

Lett.,
 

2010,
 

104(24):
 

243902.
[28] Lu

 

Q,
 

Wang
 

Z
 

Z,
 

Huang
 

Q
 

Z,
 

et
 

al.
 

Plasmon-induced
 

transparency
 

and
 

high-performance
 

slow
 

light
 

in
 

a
 

plasmonic
 

single-mode
 

and
 

two-mode
 

resonators
 

coupled
 

system[J].
 

J.
 

Lightwave
 

Technol.,
 

2017,
 

35(9):
 

1710-1717.
 

[29] Mario
 

L
 

Y,
 

Chin
 

M
 

K.
 

Optical
 

buffer
 

with
 

higher
 

delay-

bandwidth
 

product
 

in
 

a
 

two-ring
 

system[J].
 

Opt.
 

Express,
 

2008,
 

16(3):
 

1796-1807.

作者简介:
张利伟(1979-),男,博士,副教授,主要从事表

面等离激元、超材料等方面的研究;
乔文涛(1982-),男,硕士,副教授,主要从事表

面等离子激元波导及其应用技术方面的研究。

·128·

《半导体光电》2020年12月第41卷第6期 王天奇
 

等: 用于卫星次镜座结构的光纤光栅温度传感器设计



收稿日期:2020-08-03.  
*通信作者:温景超

E-mail:
 

wenjingchao521@163.com

光电器件 DOI:
 

10.16818/j.issn1001-5868.2020.06.012

基于光学干涉法的翻新电子元器件鉴别方法
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摘 要: 翻新电子元器件存在重大质量隐患,对航天装备的质量和安全构成了严重威胁。为

了确保装机电子元器件的质量和可靠性,结合翻新元器件的特点,提出了一种鉴别翻新元器件的无

损检测方法。首先,阐述了翻新元器件的检测方法和原理,即通过光学干涉法定量测量器件上下表

面的粗糙度,并根据二者之间的差异来判断器件表面是否经过翻新处理。然后,采用该方法对正常

元器件和翻新元器件的表面粗糙度差异进行对比检测分析,并进行不确定度评定。结果表明,该方

法可用于对翻新元器件进行高效准确鉴别。这为全面提升航天电子元器件的质量提供了新的检测

手段。
关键词: 翻新元器件;

 

鉴别方法;
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Abstract: Refurbished
 

electronic
 

components
 

present
 

serious
 

potential
 

quality
 

problems,
 

which
 

will
 

pose
 

serious
 

threats
 

to
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

of
 

space
 

equipments.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

quality
 

and
 

reliability
 

of
 

installed
 

electronic
 

components,
 

a
 

nondestructive
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

identifying
 

refurbished
 

components
 

based
 

on
 

their
 

characteristics.
 

Firstly,
 

the
 

measurement
 

methods
 

and
 

principles
 

are
 

described:
 

the
 

roughness
 

of
 

both
 

the
 

top
 

and
 

the
 

bottom
 

surfaces
 

of
 

the
 

device
 

is
 

measured
 

quantitatively
 

by
 

optical
 

interferometry,
 

and
 

then
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

roughness
 

values
 

will
 

be
 

used
 

to
 

judge
 

whether
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

device
 

was
 

refurbished
 

or
 

not.
 

Lastly,
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

normal
 

and
 

refurbished
 

components
 

is
 

compared
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

is
 

carried
 

out.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

this
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

identify
 

refurbished
 

components
 

efficiently
 

and
 

accurately.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

measurement
 

method
 

for
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

aerospace
 

electronic
 

components.
Key

 

words: refurbished
 

components;
 

identification
 

method;
 

surface
 

roughness;
 

optical
 

interferometry;
 

nondestructive
 

measurement

0 引言

近年来,国产电子元器件的发展取得了重大突

破,但航天用电子元器件尚未实现百分百自主可控,

部分大规模或超大规模集成电路依然需要进口。受

供货渠道影响以及商业利益的驱动,越来越多的翻

新进口元器件进入军用产品供应链[1-3]。由于翻新

元器件一般为淘汰的、使用过的、低质量等级的或是

制造过程中的废次品、假冒品,其潜在的过电损伤、
芯片腐蚀、芯片微损伤等质量风险无法通过检验或
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筛选的手段进行有效剔除[4-5],装机后可能会导致整

机故障,严重影响航天装备的质量和可靠性。因此,
对进口元器件进行真伪鉴别是航天电子元器件质量

保证过程中不可或缺的重要环节。
目前,航天系统内元器件质量保证机构已经针

对翻新元器件的鉴别方法和手段开展了大量的研究

工作,并通过工程实践取得了良好效果。其中,普遍

采取的方法主要有[6-7]:(1)翻新痕迹检查。借助显

微镜对元器件的引脚、表面边缘、表面纹理、定位环

等进行检查,以确定是否存在使用痕迹或打磨痕迹。
(2)信息比对分析。通过外观检查、X射线检查、超
声检查、芯片镜检等手段来获取元器件的外观标识、
结构工艺、芯片版图等信息,并与原厂正常器件进行

差异比对分析。实践证明,这些方法只能实现检测

结果的定性表征,过多依赖于检验人员的经验和技

术,存在漏检风险。为此,本文在上述方法的基础上

提出了一种新方法———基于光学干涉技术测量元器

件表面粗糙度的方法,具有无损、定量的优点,可实

现对进口翻新元器件的快速识别和分析,对提高航

天用进口元器件的质量和可靠性具有重要意义。

1 机理分析与测量方法

1.1 机理分析

翻新元器件通常是将淘汰品、拆机件、废次品或

低等级产品经过表面研磨、喷涂以及打标处理后作

为新品重新投入使用。对于塑封器件来说,打磨几

乎是翻新元器件所必须的工序[8],此外还需要进行

喷涂处理,其目的主要是为了改变元器件表面的原

有标识。由于打磨和喷涂一般发生在元器件上表

面,经过打磨或者喷涂的元器件,其上表面粗糙度会

发生变化,从而导致元器件上下表面粗糙度不一致。
因此,可将上下表面粗糙度差异作为鉴别翻新元器

件的重要特征。
表面粗糙度是反映工件表面微观几何形状偏差

的一个重要指标[9]。用于表征表面粗糙度的参数有

很多,其中最常用的是粗糙度轮廓的算术平均值Ra

和均方根值Rq。Ra 是指在一个取样长度内纵坐标

Z(x)绝对值的算术平均值,Rq 是在一个取样长度

内纵坐标Z(x)的均方根值,表达式分别为[10]

Ra=
1
l∫

l

0
|Z(x)|dx (1)

Rq=
1
l∫

l

0
Z2(x)dx (2)

其中,l为取样长度,Z(x)为表面粗糙度轮廓的纵

坐标曲线函数,如图1所示。

图1 表面粗糙度轮廓坐标示意图

1.2 测量方法选取

常用的表面粗糙度测量方法有比较法、针描法、
光学干涉法等。其中,比较法和针描法属于接触式

测量方法,光学干涉法属于非接触式测量法,具有快

速、无损、可在线测量等优点,弥补了传统接触测量

方法的不足,在小尺寸平面以及小尺寸曲面测量方

面优势明显[11]。对于电子元器件来说,其外形尺寸

较小且对表面粗糙度的测量精度要求较高,故选取

光学干涉法对元器件的表面粗糙度进行测量。
采用光学干涉法测量元器件表面粗糙度的原理

如图2所示。由光源发出的光束经过滤波器后由分

光镜分成两束,其中一束由参考表面反射回来,另一

束由被测工件表面反射。两束光因存在光程差而发

生干涉,经过显微物镜放大后在成像平面上形成干

涉图像,并被CCD传感器接收。当压电驱动器驱动

显微物镜在垂直方向进行扫描时,两束光的光程差

发生改变,导致干涉图像也随之改变。被测工件的

表面粗糙度轮廓信息被编码到干涉条纹图像的强

度、光谱成分及对比度等信息中,从而利用光学干涉

条纹的特殊性质来进行表面微观形貌的测量[11]。

图2 光学干涉法测量表面粗糙度原理示意图
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2 实验结果分析与讨论

2.1 实验条件选取

实验样品选取14只进口塑封集成电路,其中包

括7只正常器件(编号为n1~n7)和7只已知翻新

器件(编号为r1~r7)。器件表面粗糙度测量选取瑞

士TRIMOS公司的TR-SCAN微观形貌测量仪,其
测量精度高达纳米级。

样品器件正反面均为黑色,反光能力较差,因此

测量结果选取三次测量结果的平均值。由于芯片尺

寸较小且表面有标识,为不影响测量结果,在测量时

需要避开器件表面标识和定位孔位置,测量长度根

据实际情况选择1.24mm,高斯滤波为0.25mm。

2.2 器件表面粗糙度测量

选择1只翻新器件(编号为r7),测量其上表面

和下表面的粗糙度,已知该器件上表面经过打磨和

喷涂处理。图3为测量的器件上表面和下表面三维

图像,可以看出,器件上表面和下表面的粗糙度轮廓

明显存在差异,其中下表面粗糙度轮廓纵坐标在

-4~+4μm之间,而上表面粗糙度轮廓纵坐标在

-10~+20μm之间,这说明上表面比下表面粗糙。
图4为测量的器件上表面和下表面二维轮廓曲线。
通过曲线可以提取出Rq,Rv,Rz,Rc 等多个反映器

件表面粗糙度的参数值,如表1所示。其中算术平

均值Ra 和均方根值Rq 能更好地反映粗糙度的整

表1 器件表面粗糙度测量结果 单位:μm

参数 上表面 下表面

Rp 7.845 1.955
Rv 4.628 1.780
Rz 12.47 3.734
Rc 7.125 2.724
Rt 17.28 5.337
Ra 1.764 0.9513
Rq 2.685 0.9666
Rsk 1.222 0.05779
Rku 5.138 2.614

(a) 上表面

(b) 下表面

图3 器件表面三维图像

(a) 上表面

(b) 下表面

图4 器件表面二维轮廓曲线

体水平,Ra 和Rq 的值越大,说明器件表面越粗糙。
通过测量的Ra 值和Rq 值可以看出,器件上表面粗

糙度明显大于表面粗糙度,结果与三维图像中反映

的现象一致。

2.3 测量结果分析

对14只样品器件上下表面的Ra 和Rq 值进行

测试和分析,测试结果如表2所示。表中Ra-T,Ra-B

分别为器件上表面和下表面的粗糙度算术平均值,

Rq-T,Rq-B 分别为器件上表面和下表面的粗糙度均

方根植。从表中可以看出,7只正常器件的上表面

粗糙度算术平均值和均方根植与下表面差异均较

小,其中4只器件上表面粗糙度比下表面小,3只器

件上表面粗糙度比下表面大,该差异主要是由测试

误差、仪器精度等因素引起的;7只翻新器件的上表

面粗糙度算术平均值和均方根植与下表面差异相对

较大,其中6只器件的上表面粗糙度比下表面大,1
只器件的上表面粗糙度比下表面小。这说明,器件

经过打磨处理后,上表面粗糙度既可能比原来小,也
可能比原来大,具体情况取决于翻新打磨工艺的水

平,但经过打磨的元器件很难保持原有的粗糙度。
将翻新器件的上下表面粗糙度差异与正常器件

进行对比,图5(a)和(b)分别为翻新器件和正常器

件的上下表面粗糙度Ra 差异绝对值(|ΔRa|)和Rq
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差异绝对值(|ΔRq|)。从图中可以看出,正常器件

上下表面粗糙度差异均维持在一个相对稳定的水

平,|ΔRa|为33.6~44nm,|ΔRq|为0.015~
0.027nm,差异水平接近于测量仪器的测试精度;
翻新器件上下表面粗糙度差异比较明显,|ΔRa|最

小为95.5nm,最大达到了973.4nm,|ΔRq|最小为

165.4nm,最大达到了1718.4nm。综上分析,可
以根据器件上下表面粗糙度差异大小来判断器件是

否为翻新器件。

          表2 正常器件和翻新器件的表面粗糙度     单位:μm

编号
正常器件 翻新器件

Ra-T Ra-B Rq-T Rq-B Ra-T Ra-B Rq-T Rq-B

n1/r1 1.840 1.884 2.300 2.315 0.9388 0.7409 1.219 1.007
n2/r2 1.506 1.550 2.107 2.130 0.7630 0.6675 1.085 0.9196
n3/r3 0.7551 0.7194 0.9075 0.8827 0.7981 0.6899 1.046 0.8397
n4/r4 0.6931 0.6579 0.9213 0.9012 1.031 1.946 1.377 2.422
n5/r5 0.9838 0.9457 1.275 1.249 1.513 0.9915 2.102 1.215
n6/r6 0.6316 0.6738 0.7896 0.8139 1.808 0.8346 2.355 1.001
n7/r7 0.8549 0.8795 1.124 1.151 1.764 0.9513 2.685 0.9666

(a) |ΔRa|

(b) |ΔRq|
图5 翻新和正常器件的上下表面粗糙度差异绝对值|ΔRa|

和|ΔRq|

2.4 测量的不确定度评定

以样品器件(编号r7)的Ra 测量结果为例,对
器件表面粗糙度测量的不确定度进行评定。

(1)来源分析

在对器件的表面粗糙度进行测试时,测量的不

确定度主要取决于测试的重复性和测试仪器的不准

确性。
(2)标准不确定度分量计算

测量仪器采样的位置不同会对测量结果的重复

性产生影响,采用不确定度的 A类评定。首先,使
用测量仪器对器件表面粗糙度进行重复测量10次,
测量结果如表3所示,用10次测量结果的实验标准

偏差表征A类标准不确定度。在实际测量过程中,
测量结果一般取3次测量的平均值,其标准不确定

度分量uA(C)计算如下:

uA(C)=
S(C)

n
=
0.0147
3

=0.0085 (3)

其中,uA(C)为测试重复性引入的不确定度分量,

S(C)为实验标准偏差,n 为测量次数。那么,其相

对标准不确定度分量为

uArel(C)=
u(C)
Ra

×100%=0.49% (4)

  测试仪器不准确产生的标准不确定度采用不确

定度的B类评定。该仪器的最大误差为5%,根据

均匀分布计算其相对标准不确定度分量:

uBrel(C)=
5%
3

×100%=2.89% (5)

  (3)合成标准不确定度计算

合成标准不确定度的计算公式[11]为

u2
C=[C(C)×uArel(C)]2+[C(C)×uBrel(C)]2

(6)
式中,C(C)=1,为输入量C 的灵敏系数。根据式

(6)计算合成的相对不确定度为

uC= (1×0.49)2+(1×2.89)2%=2.93%
  (4)扩展相对不确定度计算

扩展相对不确定度的计算公式为

U=kuC (7)
式中,k 为包含因子。取k=2,则置信概率p=
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95%,可以得出:

U=2×2.93%=5.86%
 

  扩展相对不确定度的评定结果为5.86%,小于

10%
 

,利用光学干涉法测量器件的表面粗糙度满足

精度要求。因此,通过光学干涉法测量元器件上下

表面粗糙度差异来对翻新元器件进行鉴别具有实际

意义。
表3 测量结果和实验标准偏差

实验编号 C/μm
1 1.749
2 1.768
3 1.727
4 1.735
5 1.746
6 1.751
7 1.764
8 1.732
9 1.759
10 1.724

平均值Ra 1.746
S(C) 0.0147

3 结论

电子元器件经过翻新处理后,其上下表面粗糙

度会存在明显差异。基于该特点,利用光学干涉法

测量器件上表面和下表面的粗糙度,通过分析二者

之间的差异来鉴别器件是否经过翻新处理。算术平

均值Ra 和均方根值Rq 作为表征器件表面粗糙度

的重要参数,经过对测量结果进行不确定度评定,得
出其扩展相对不确定度小于10%,满足实际测量精

度需求。该检测方法具有定量、无损、高效等优点,
可用于鉴别翻新电子元器件,对于提高航天电子元

器件的质量控制水平,进而确保航天装备的质量和

可靠性具有重要意义。
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印刷烧结工艺对单晶硅太阳电池
栅线形貌及电学性能的影响
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摘 要: 正面金属化是制备单晶硅太阳电池中的重要工艺步骤,栅线质量对电池的电学性能

起着关键的作用。通过探究不同栅线处理工艺对栅线宽度的影响,发现烧结过程中栅线会向两侧

崩塌,从而增加电极的遮光率,结合表征手段对这一过程进行了分析和机理阐释。在对浆料类型、
网版开口宽度、网版图案以及烧结峰值温度的研究中,发现浆料中的有机物含量会影响栅线在烧结

过程中的稳定性,而合适的网版开口及图案设计能降低遮光面积和栅线高度起伏,从而显著提升电

池的电学性能,制得了最高转换效率为22.54%的单晶硅PERC电池。可以预见,通过优选浆料和

网版,可以进一步改善单晶PERC电池的电学性能,获得更高的光电转换效率。
关键词: 晶硅太阳电池;

 

丝网印刷;
 

烧结;
 

遮光率;
 

电池效率
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Abstract: Front
 

metallization
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

steps
 

during
 

the
 

process
 

of
 

fabricating
 

single-crystalline
 

silicon
 

(sc-Si)
 

solar
 

cells.
 

The
 

quality
 

is
 

proven
 

to
 

be
 

closely
 

relative
 

to
 

electrical
 

properties
 

of
 

solar
 

cells.
 

According
 

to
 

the
 

investigation
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

grid
 

treatment
 

techniques
 

on
 

the
 

width
 

of
 

grids,
 

it
 

is
 

found
 

the
 

gird
 

will
 

collapse
 

to
 

both
 

sides
 

in
 

the
 

sintering
 

process,
 

which
 

might
 

increase
 

the
 

shading
 

coefficient
 

of
 

electrodes.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

characterization,
 

the
 

mechanism
 

of
 

this
 

phenomenon
 

was
 

analyzed.
 

Whats
 

more,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

slurry
 

types,
 

halftone
 

opening
 

widths,
 

halftone
 

patterns
 

and
 

the
 

peak
 

temperature
 

of
 

sintering
 

on
 

electrical
 

properties
 

were
 

investigated.
 

The
 

organic
 

content
 

of
 

slurry
 

is
 

found
 

to
 

affect
 

the
 

stability
 

of
 

grids
 

in
 

the
 

sintering
 

process,
 

and
 

the
 

suitable
 

opening
 

width
 

or
 

design
 

of
 

halftone
 

patterns
 

can
 

efficiently
 

reduce
 

the
 

shading
 

areas
 

and
 

keep
 

the
 

grid
 

height
 

consistently.
 

On
 

this
 

basis,
 

sc-Si
 

PERC
 

solar
 

cells
 

with
 

a
 

high
 

average
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

22.54%
 

were
 

fabricated.
 

It
 

could
 

be
 

expected
 

that
 

through
 

optimization
 

of
 

slurry
 

and
 

halftone
 

pattern,
 

improved
 

electrical
 

properties
 

and
 

higher
 

efficiencies
 

of
 

sc-Si
 

PERC
 

solar
 

cells
 

will
 

be
 

realized.
 

Key
 

words: silicon
 

solar
 

cell;
 

screen
 

printing;
 

sintering;
 

shading
 

coefficient;
 

efficiency
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0 引言

更高的转换效率是光伏发电技术与其他能源类

型竞争的重要保证[1],除了高效电池结构的开发,太
阳电池工艺的优化也是该领域的研究热点。科研人

员通过不断优化和完善制备工艺,来进一步提升已

有电池结构的转换效率。作为太阳电池工艺的最后

一步,正面电极的制备对于太阳电池的性能起着“把
关”的作用[2]。接触良好的电极能够在一定程度上

提升太阳电池的短路电流(Isc)和开路电压(Voc)性
能[3]。1975年,Ralph提出的丝网印刷电极工艺取

代了传统的照相制版覆膜极真空沉积技术,该工艺

在提高电极高宽比的同时极大地节约了电极制备成

本[4]。迄今为止,使用丝网印刷导电浆料制备电极

已经在光伏产业中得到了广泛的应用[5]。
 

就高效太阳电池的正面电极制备而言,发射区

的扩散方阻与电极宽度的匹配程度是当前研究的热

点之一[6]。相较于普通太阳电池,高性能电池的栅

线宽度控制对短路电流和填充因子等性能具有更大

的影响。相关文献报道指出,降低栅线宽度能够减

小短路电流、提高填充因子,电池的光电转换效率会

呈现先增大后减小的趋势。研究表明,适当地提高

扩散方阻、降低栅线宽度有利于增大短路电流、提升

电池效率。扩散方阻与栅线宽度的匹配程度对电池

串阻影响明显,因此扩散方阻与栅线宽度之间会存

在一个最优值。通过建立仿真模型,可以获得特定

条件下的最优解。近年来,随着电池扩散工艺的显

著提升和导电浆料的更新换代,科研人员提出了使

用高方阻密栅线[7]的组合来实现效率提升的工艺路

线。通过在发射极的发射区采用浅结磷扩散来提升

该区域的方阻,配合密栅线丝网印刷工艺,可以制备

出性能更优良的高效单晶硅太阳电池。
本文主要揭示了单晶PERC电池丝网印刷及

后续烧结工艺对电池电学性能的影响规律。首先,
通过探究不同栅线处理方式的作用,发现烧结过程

对栅线宽度具有显著的影响。其后,通过调控工艺

过程,分别讨论了浆料、网版及烧结峰值温度对高效

单晶硅太阳电池电学性能的影响。

1 实验及表征方法

实验硅片是厚度为180μm,尺寸为156mm×
156mm的p型单晶硅片。本文涉及的实验均基于

单晶硅PERC工艺开展,其主要工艺流程为:去除

硅片损伤层,制备减反射绒面→在POCl3 的气氛中

进行P扩散,形成n+ 扩散层→背面碱抛光→使用

PECVD工艺制备正面SiNx 减反膜和背面Al2O3/

SiNx 钝化叠层→激光开槽→丝网印刷、烧结栅线电

极。主要实验内容有以下几方面:

1.1 栅线处理方式对栅线宽度影响的探究实验

首先将30片实验片平均分为三组:实验组A1,

A2和对照组A3。使用丝网印刷工艺在三组样品的

正面制备Ag栅线电极。然后分别对三组样品施以

不同的栅线处理方式,其中 A1组样品印刷后不进

行任何处理,A2组样品印刷后在220℃下烘干10s
(带速130mm/s),A3组样品印刷后使用正常的金

属化工艺烧结。

1.2 浆料对电池电学性能影响的对比实验

将90片硅片分为三组,分别为实验组B1,B2
和B3。B1组样品使用1号浆料,B2组样品使用2
号浆料,B3组样品使用3号浆料。研究不同浆料类

型对样品栅线宽度及电池电学性能的影响。B3组

导电银浆料银粉分散更加均匀,无明显团聚,浆料细

度较好。

1.3 网版对电池电学性能影响的对比实验

为了分析栅线宽度对高效电池片的影响,将

120片实验片平均分为四组:C1,C2
 

,C3和C4。对

应的网版宽度分别为30,40,50和60μm,使用

BACCINI印刷机丝网印刷,并在783℃下烧结得到

待测电池样品。除了网版开口对栅线宽度的影响,
网版的结构也会对栅线形貌产生影响,进而影响电

池的电学性能。将90片硅片分为三组:实验组D1,

D2和D3。D1组样品使用1号网版,D2组样品使

用2号网版,D3组样品使用3号网版,3号为无网

结网版,1,2号为斜网网版。采用实验1.2优化后

的浆料,研究不同的网版在相同工艺下,各组样品栅

线宽度及对应电学性能的变化。

1.4 烧结峰值温度对电池电学性能影响的对比实验

将90片硅片分为三组,分别为实验组E1,E2
和E3。E1组样品的烧结温度为770℃,E2组样品

的烧结温度为783℃,E3组样品的烧结温度为

800℃。研究不同的烧结峰值温度对各组样品栅线

宽度及电池电学性能的影响。

1.5 表征方法

基于SEMI行业标准,使用光学金相显微镜

(KEYENCE,VK9700)观测并测量栅线宽度;使用场

发射扫描电子显微镜(HITACHI,S-4800)表征样品
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表面的栅线形貌;利用模拟太阳光照系统(AM1.5)和

I-V 测试设备表征电池样品的电学性能。

2 结果与讨论
 

2.1 栅线处理方式对栅线宽度的影响

首先使用金相显微镜观察 A组样品栅线及其

附近区域的微观形貌,如图1(a)~(c)所示。图1
(a)为A1组样品栅线区域的微观形貌,从图中可以

明显观察到栅线电极周围存在一定数量的散点状电

极。对比图1(b)和图1(c),发现散点状电极依然存

在,初步推测其可能是在丝网印刷过程中形成的。
在多次印刷后,网版开口周围会粘结部分导电银浆,
在连续丝网印刷的过程中这些残余银浆会粘在下一

片电池的副栅线附近区域,形成散点状电极。为了

证实这一观点,对印刷后网版的细栅区域进行了

SEM表征,如图1(d)所示,从图中可以明显观察到

网版与电池片接触面的细栅开口附近会有白色点状

物质的存在。使用EDS对该区域进行分析,发现其

主要成分为银元素,从而证实了上述观点。此外,对
比图1中三组样品的栅线区微观形貌,可以发现烧

结过程对电池栅线的宽度具有显著的影响。

(a) A1组样品      (b) A2组样品

(c) A3组样品    (d) 取样测试后的SEM图

图1 三组样品的金相显微镜照片和印刷浆料后的SEM图

通过随机选取栅线上的点,测试对应宽度并求

取平均值,获得了如图2所示的晶硅电池栅线在未

烧结、烘干及正常烧结后,各组样品栅线宽度w 的

对比图。由图可知,电池进行烘干后,栅线电极的平

均宽度从其栅线宽度46.9μm降低至45.7μm,几
乎没有变化(对比 A1和 A2)。这说明干燥过程对

栅线电极宽度的影响有限,其中1.1μm的差异可

能来源于烘干时有机物的部分燃烧。而烧结后的样

品(A3),其栅线宽度增加至53.6μm,相较于刚完

成丝网印刷的样品(A1)发生了明显的变化,该变化

可能与烧结过程中栅线边缘的塌陷有关。

图2 A组电池样品的栅线宽度变化趋势

栅线宽度增加产生的遮光现象会极大地影响电

池性能,所以需要对烧结过程中栅线宽度变化的原

因进行深入探讨。对A2和A3组晶硅副栅线局部

区域进行了SEM 测试(A1里面有溶剂,故不能放

入电镜中测试,没有进行对比测试),结果如图3所

示。对比图3(a)和图3(b),发现烧结后栅线边缘呈

现明显的向两边塌陷的结构,这种塌陷结构增加了

栅线的宽度。这种塌陷主要由两方面原因导致:一
是浆料中的玻璃粉在烧结过程中会发生相互粘连;
二是玻璃粉的熔融会使浆料中的银颗粒发生集聚现

象。在厚膜内部应力作用下,导电银颗粒互相粘结,
形成了如图3(b)所示的网状结构[8]。在高温作用

下,导电银浆中的有机物充分燃烧,原本分散在有机

物网络中的银颗粒失去了支撑,向边缘滑动,导致了

宏观层面栅线的崩塌。栅线高度降低、宽度变大,增
大了金属化区域的面积及遮光率[9]。此外,根据粘

滞流动传质机制,粉末颗粒之间在高温烧结时会相

互接触、流动[10]。银浆中含有的玻璃颗粒在高温下

熔融,对分散在其中的银粉颗粒进行润湿。这时,熔
融的液流将浸润如图3(c)所示晶硅电池绒面的低

洼处。

(a) A2组   (b) A3组  (c) A3组界面处

图3 A2和A3组样品烧结后副栅线边缘与 A3组烧结后

栅线与硅界面处的微观形貌
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2.2 浆料对电池电学性能的影响

B组样品为使用不同浆料,在相同的印刷、烧结

工艺下制得的太阳电池。栅线尺寸及电学性能的变

化如图4所示。由图4(a)和图4(e)可知,B2组浆

料相对于B1组浆料烧结后栅线宽度更大,这说明

B2组浆料在烧结过程中的保型性很差,浆料向栅线

两侧的塌陷较为严重,而高度下降后,栅线中载流子

的纵向传输也受到极大的影响,但是浆料塌陷增强

了金属化面积,故串阻有所下降。
 

而B3组的栅线高

度与B1组相当,栅线宽度更低,但是串阻明显是最

低的,这可能是因为B3组所用浆料具有最优的保

型性和载流子传输性。而最小的栅线宽度和较高的

栅线高度(最小的宽/高比)降低了遮挡作用,确保了

载流子高效的纵向传输,故B3组电池的电学性能

是最优的,其光电转换效率达到了21.35%。为了

证明浆料类型对电池性能具有较大影响,对所用浆

料开展了对比实验。发现B3浆料在长时间放置后

无结块现象出现,而B1,B2组浆料容易出现结块现

象,且B2组尤为明显。这说明B1,B2组浆料中有

机物含量较多,在烧结过程中有机物的燃烧导致栅

线边缘崩塌、宽度增加,从而影响电池电学性能。通

过优选浆料,将电池的平均转换效率提升了近1%。

(a) 副栅线宽度和高度    (b) 开路电压Voc

(c) 短路电流Isc      (d) 填充因子FF

(e) 串联电阻Rs     (f) 转换效率η
图4 不同浆料制得电池的电学性能

2.3 网版对电池电学性能的影响

通过改变网版开口宽度,制备了不同丝网印刷

栅线宽度的电池片(C组),其电学性能如图5所示。
由图5(b)和图5(c)可知,当栅线宽度增加时,电池

的开路电压和短路电流均呈下降趋势。短路电流的

下降是电池发射极处遮光面积增加的直观体现,而
开路电压往往由pn结和表面的复合速率共同决

定[10],栅线宽度的增加虽然不会对pn结造成影响,
但是直接影响了表面复合速率。金属与硅接触区域

的能带中存在较多的缺陷能级,这些缺陷能级的存

在会充当复合中心,导致复合电流的增大,从而影响

开路电压[11]。因此,金属化区域面积,应尽可能地

减小,这与降低栅线宽度、减少遮光面积的目的是一

致的。开路电压和短路电流的减小会极大地影响电

池效率,从图5(d)中,可以看到光电转换效率随栅

线宽度增加而降低的趋势。因此,使用30μm开口

宽度的网版制得的太阳电池综合电学性能最优。使

用该网版进行丝网印刷时,获得了21.23%的最高

效率。

(a) 副栅线宽度    (b) 开路电压Voc

(c) 短路电流Isc    (d) 转换效率η
图5 不同开口宽度网版制得电池的电学性能

对于相同开口宽度的网版,不同的网版图案也

会对栅线电极的形貌产生影响,从而改变电池性能。
图6展示了不同网版图案制得电池的栅线长度、宽
度和电学性能。我们发现,从D1到D3组,除了填

充因子,电池的电学性能均有所提升。其中,D3组

样品的转换效率达到了22.54%。如图6(a)所示,
使用D3组无网结网版图案制得栅线的高宽比最

大,说明该网版图案能有效减少印刷毛边,使副栅线

高低起伏减小,印刷更加均匀。D1组和D2组网版
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图案制得的栅线高宽比相近,但是栅线宽度降低有

助于减少遮挡面积,故D2组电池的开路电压(图6
(b))和短路电流(图6(a))较D1组要高。而较低的

栅线宽度会影响接触,从而使填充因子降低。D3组

使用的网版图案能有效减少印刷毛边,这种图案制

得的副栅线高低起伏减小,印刷更加均匀。因此,在
优选浆料的基础上,还可通过优选网版将电池的平

均转换效率进一步提升。
 

(a) 副栅线宽度和高度  (b) 开路电压Voc

(c) 短路电流Isc    (d) 填充因子FF

(e) 串联电阻Rs    (f) 转换效率η
图6 不同网版图案制得电池的栅线长度、宽度和电学性能

2.4 烧结峰值温度对电池电学性能的影响

E组样品为不同烧结峰值温度下制备的电池,
其电学性能如图7所示。由图7(a)和图8可知,不
同烧结温度下,栅线的宽度几乎没有变化,且栅线高

宽比分别为42.74,40.64和44.39,说明峰值温度

Tpeak 对栅线的宏观形貌没有太大的影响,但是电池

的串阻(图7(e)所示)变化较为明显。这可能是当

温度从770℃升至783℃时,银颗粒逐渐凝聚收缩,
栅线的致密度上升,故电阻率下降。而烧结温度达

到800℃时,银颗粒的过度收缩使颗粒间孔洞增多,
栅线致密度急剧下降,电阻率显著增加。而温度进

一步升高时,过高的烧结温度使大量的银熔融于液

态玻璃料中,并沉积到硅片发射极表面,导致局部区

域的掺杂浓度下降,使电池串阻上升。电池的短路

电流随烧结峰值温度的变化(图7(c))也印证了这

一观点。综合E组样品电池的电学性能可知,烧结

峰值温度并不会对高效电池的宽度造成很大影响,
相较于浆料类型和网版等影响因素,峰值温度对电

池电学性能的影响较为有限。

(a) 副栅线宽度和高度  (b) 开路电压Voc

(c) 短路电流Isc    (d) 填充因子FF

(e) 串联电阻Rs    (f) 转换效率η
图7 不同峰值温度制得电池的电学性能

(a) 770℃  (b) 783℃  (c) 800℃
图8 不同烧结峰值温度对应的栅线截面SEM图

3 结论

发现在单晶PERC电池正面金属化的过程中,
烧结过程是影响栅线宽度的主要因素。在烧结过程

中,栅线边缘会向两边塌陷,从而增加栅线宽度,严
重的遮光现象会导致电池电学性能下降。随后,通
过调控浆料类型,证明了浆料中有机物含量越多,则
栅线塌陷现象越严重,而合适的有机物含量会保证

浆料在烧结过程中的稳定性,进而保证电池获得更

高的转换效率。通过优选银粉分散更均匀且细度更

好的浆料,将电池的平均转换效率提升了近1%。
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此外,发现丝网印刷网版的开口宽度和图案也会影

响烧结后栅线电极的形貌,遮挡面积的下降和栅线

高度起伏的减少都能够显著提升电池的电学性能。
在使用最佳浆料进行丝网印刷的条件下,通过将网

版的开口宽度调整为30μm,选用无网结网版图案,
分别获得了21.23%和22.54%的最高转换效率。
而在对烧结峰值温度的研究过程中,我们发现,对于

确定的浆料类型和网版图案,峰值温度的影响则较

为有限。综上所述,优选浆料和网版是改良印刷烧

结工艺、提升单晶PERC电池电学性能的较优途

径。
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FBG形状传感器应变传递与传感性能研究

张冬伟*,
 

金 靖,
 

朱云鸿,
 

张艺博
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摘 要: 为提高光纤布拉格光栅(FBG)形状传感器的形状重建精度,减小光栅点的重建位置

误差,设计了一种FBG传感元件结构。通过建立传感元件应变传递力学模型,推导出平均应变传

递率表达式,并结合传感元件有限元仿真模型,分析了相关结构参数对传感元件应变传递率的影

响,将有限元仿真与理论计算结果进行对比,验证了理论模型的有效性。进而分析了应变传递率对

传感系统形状重建精度的影响,得出当光栅点应变传递率保持在90%以上时,光栅点的重建位置

误差将保持在0.08mm内。该研究表明,通过合理控制影响参数,可有效提高传感元件应变传递

效率,减小传感系统形状重建位置误差,从而提高光纤形状传感器的形状重建定位精度。
关键词: 光纤传感;

 

光纤光栅;
 

应变传递;
 

位置误差;
 

形状重建精度
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Research
 

on
 

Strain
 

Transmission
 

and
 

Sensing
 

Performance
 

of
 

FBG
 

Shape
 

Sensor
ZHANG

 

Dongwei,
 

JIN
 

Jing,
 

ZHU
 

Yunhong,
 

ZHANG
 

Yibo
(Dept.

 

of
 

Optoelectronic
 

Engin.,
 

School
 

of
 

Instrument
 

Science
 

and
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Beijing
 

University
 

of
 

Aeronautics
 

and
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Beijing
 

100191,
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Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

shape
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grate
 

(FBG)
 

shape
 

sensor
 

and
 

reduce
 

the
 

reconstruction
 

position
 

error
 

of
 

the
 

grating
 

points,
 

a
 

FBG
 

sensing
 

element
 

structure
 

was
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

By
 

establishing
 

the
 

strain
 

transfer
 

mechanics
 

model
 

of
 

the
 

sensing
 

element,
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

average
 

strain
 

transfer
 

rate
 

was
 

derived.
 

And
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

sensing
 

element,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

relevant
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

strain
 

transfer
 

rate
 

of
 

the
 

sensing
 

element
 

was
 

analyzed.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

were
 

compared
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

theoretical
 

model.
 

Furthermore,
 

the
 

effect
 

of
 

strain
 

transfer
 

rate
 

on
 

the
 

shape
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensing
 

system
 

was
 

analyzed,
 

and
 

it
 

was
 

concluded
 

that
 

when
 

the
 

strain
 

transfer
 

rate
 

of
 

the
 

grating
 

points
 

remains
 

above
 

90%,
 

the
 

reconstruction
 

position
 

error
 

of
 

the
 

grating
 

points
 

will
 

remain
 

within
 

0.08mm.
 

The
 

study
 

shows
 

that
 

by
 

reasonably
 

controlling
 

the
 

influencing
 

parameters,
 

the
 

strain
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

sensing
 

element
 

can
 

be
 

effectively
 

improved,
 

and
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

shape
 

reconstruction
 

of
 

the
 

sensing
 

system
 

can
 

be
 

reduced,
 

thus
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

shape
 

reconstruction
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

shape
 

sensor
 

will
 

be
 

improved.
Key

 

words: optical
 

fiber
 

sensing;
 

fiber
 

grating;
 

strain
 

transfer;
 

position
 

error;
 

shape
 

reconstruction
 

accuracy
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0 引言

光纤布拉格光栅(Fiber
 

Bragg
 

Grating,FBG)
因其质量轻、尺寸小、灵敏度高、抗电磁干扰、易于嵌

入材料内部、集传感和传输于一体等诸多优点[1],可
实现对结构应变、温度等待测物理量的高精度、分布

式传感测量[2-3],被认为是复杂环境下结构检测领域

最具有前途的传感器之一,在航空航天航海[4]、土木

工程[5]、智能医疗[6-7]等领域获得了广泛的应用,具
有十分广阔的发展前景。

在将FBG应用于三维形状传感测量时,一根单

芯光纤光栅只能进行应变的测量,无法检测出待测

结构三维形状,只能通过多根光纤光栅组合测量,得
到同一个位置的多个应变值,进而重构出三维形

状[8-9]。沈林勇等[10]将4根FBG传感阵列分别安

放在基材上相互呈90°角的位置,每一个空间点由

相互垂直的两个方向的2根FBG阵列测量,实现了

光纤形状的传感测量。Park等[11]通过将FBG引入

小尺度磁共振成像兼容活检针,实现了手术针体内

偏转轮廓的形状显示,可实时追踪探针的轨迹状态,
此三维形状传感器由嵌入120°等距分布的形状记

忆合金凹槽的三根FBG传感阵列组成。研究发现

光栅应变测量的精确性对形状重建结果影响较大。
为提高FBG形状传感器的形状重建精度,章亚南

等[12]将应变传递率引入形状重建中,改进了FBG
形状传感器的形状重建算法,传感器末端相对定位

精度由原来的3.5%提高到2.7%。研究表明,在将

多根FBG传感阵列嵌入基材中构成形状传感器传

感元件时,由于FBG和基材之间存在粘结层等中间

结构,造成FBG实测应变与基材应变之间存在传递

误差,而粘结剂厚度、弹性模量等对应变传递也存在

直接影响[13]。因此明确FBG传感元件应变传递效

率的影响因素及其对系统形状传感性能的影响,对
提高光纤形状传感器的形状重建定位精度具有重要

指导意义。
本文将FBG传感元件光栅点应变传递率的研

究与传感系统形状重建相结合,利用FBG测量应变

从而实现传感系统的形状重建。通过建立应变传递

理论模型分析应变传递率的影响因素,并与有限元

仿真结果进行对比,验证理论模型的有效性,进而将

应变传递率引入形状重建,实现形状重建定位精度

的有效改善。

1 理论分析

1.1 光纤光栅传感特性

FBG是利用掺有锗等离子的光纤纤芯的光敏

性,通过紫外光等照射光纤,在纤芯内部形成折射率

周期性变化的空间相位光栅[1]。当宽带光在均匀的

FBG中传输时,产生模式耦合,其中满足Bragg条

件的入射光波被反射回来,光栅反射波的中心波长

受折射率和光栅周期变化的影响,中心反射波长满

足的Bragg条件为

λB=2neff·Λ (1)
式中,neff为光栅的有效折射率,Λ 为光栅周期。

FBG作为波长调制型传感器的敏感元件时,任
何可以改变光栅有效折射率neff和光栅周期Λ 的物

理量都可以作为被测对象,但最直接的作用量还是

应变与温度。假定温度及其他条件不变,FBG仅受

到均匀轴向应变ε作用时,光栅发生伸缩并产生弹

光效应,两者均会引起FBG中心波长λB 的变化,其
变化量可表示为

ΔλB

λB
=(1-Pe)ε (2)

   

式中,Pe 为有效弹光系数,约为0.216,ΔλB 为光栅

中心波长的变化量。

1.2 光纤光栅与基材之间应变传递理论模型

FBG形状传感器通过FBG测量应变以实现传

感元件的形状重建,采用粘结剂将FBG粘贴至形状

记忆合金丝基材表面,形成基材-粘结层-光纤-粘结

层四层复合结构,如图1所示,三根FBG阵列绕基

材120°分布,通过粘结剂固定在基材凹槽中,粘结

剂固化形成粘结层,依靠粘结层实现从基材到光栅

之间的应变传递。

图1 传感元件结构横截面示意图

从基材到FBG的轴向应变传递过程为:基材在

外部载荷下产生轴向应变,由于基材和粘结层弹性

模量不匹配使得平行于粘结层轴向的平面内产生剪

应力,基材应变通过剪应力的作用传递给粘结层,使
得粘结层产生应变,粘结层应变又通过剪应力传递

给FBG,最后使FBG产生轴向应变。以一个FBG
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测量点为研究对象进行分析,建立图2所示受力分

析图。

图2 传感元件轴向应力分析

对栅区轴向上长度为dx 的微段进行各层受力

分析,建立力平衡方程:
(1)光纤光栅微元段的力平衡微分方程:

2πrgτjgdx+πr2gσg=πr2g(σg+dσg) (3)

  (2)粘结层微元段的力平衡微分方程:

τmjLdx+(S-πr2g)σj=(S-πr2g)·
(σj+dσj)+2πrgτgjdx (4)

  (3)光纤光栅和粘结层轴向应变积分:

∫
h+hm

h
Gm
du
dy
dy=∫

h+hm

h

h+hm -y
hm

πr2gEg

L +






(S-πr2g)Ej

L




 dεg

dxdy
(5)

∫
h

h-hc
Gj
du
dy
dy=∫

h

h-hc

τmj-τgj
hc

y+ 
hcτmj-hτmj+hτgj

hc  dy   

(6)

  得到εm 与εj,εj与εg 之间的关系:

εm=εj+
hm

2Gm

πr2gEg

L +
(S-πr2g)Ej

L




 




 d

2εg
dx2

(7)

εj=εg+
hc

2Gj

πr2gEg

L +
(S-πr2g)Ej

L +
rgEg

2




 




 d

2εg
dx2

(8)

  最终得到εm 与εg 之间的关系:

εm-εg=
hc

2Gj
· πr2gEg

L +
(S-πr2g)Ej

L +
rgEg

2




 




 + 

hm

2Gm

πr2gEg

L +
(S-πr2g)Ej

L




 




  d

2εg
dx2

(9)
                                          

取:

1
k2

=
hc

2Gj
· πr2gEg

L +
(S-πr2g)Ej

L +




 

rgEg

2




 +

hm

2Gm

πr2gEg

L +
(S-πr2g)Ej

L




 



  (10)

则有:

εm-εg=
1
k2
d2εg
dx2

(11)

解得:

εg(x)= 1-
cosh(kx)
cosh(kl)




 


 εm
 (12)

  由此得到FBG测得应变与基材实际应变的比

值,即应变传递率:

α(x)=
εg(x)
εm

=1-
cosh(kx)
cosh(kl)

 

(13)
             

因此整个粘结段2l长度上的平均应变传递率为

αav=
εg(x)
εm

=
1
2l∫

l

-l
α(x)dx=1-

sinh(kl)
klcosh(kl)

(14)
  通过式(10)和(14)可以得到传感元件应变传递

效率的主要影响因素包括:粘结层弹性模量Ej、粘
结层下部厚度hc 等。

图2及以上公式中各参数表示含义见表1。
表1 应变传递理论模型参数

基本参数 说明

rg/mm 光纤光栅半径

l/mm 光栅半粘结长度

hn/mm 光栅上部粘结层厚度

hc/mm 光栅下部粘结层厚度

hm/mm 粘结层对基体影响深度

x/mm 传感元件轴向长度

y/mm 传感元件径向深度

Eg/GPa 光栅弹性模量

Ej/GPa 粘结层弹性模量

Em/GPa 基体弹性模量

σg/GPa 光栅轴向应力

σj/GPa 粘结层轴向应力

σm/GPa 基体轴向应力

τgj/GPa 光栅与粘结层界面剪应力

τmj/GPa 粘结层与基体界面剪应力

μj 粘结层泊松比

μm 基体泊松比

1.3 光栅中心波长与基体应变关系的光力转换理

论方程

光栅应变传感的光-力转换理论方程是指待测

基材应变与FBG中心反射波长之间的关系,由式

(2)与(12)可得该方程为
                

ΔλB

λB
=(1-Pe)1-

sinh(kl)
klcosh(kl)




 


 εm=Kεαavεm=
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Kεα·εm       (15)
其中,Kεα =Kε·αav为传感元件波长应变灵敏度系

数,αav 为平均应变传递率。光-力转换方程的建立

为FBG形状传感器传感元件的应变传递率对传感

性能的影响分析提供了理论依据。

2 结构参数影响作用分析

2.1 粘结层弹性模量和泊松比对平均应变传递率

影响分析

当粘结层材料弹性模量Ej 在1×103~
 

1×
1019Pa之间变化时,分别绘制粘结层泊松比μj=
[0.15,0.35,0.55]条件下的粘结层弹性模量对

FBG传感元件平均应变传递率αav 的影响变化曲

线,如图3所示。
          

图3 不同泊松比下粘结层弹性模量对平均应变传递率的

影响

可以看出,当粘结层材料泊松比μj 为定值时,
平均应变传递率随弹性模量Ej 的增大先逐渐增大

后逐 渐 减 小。当 弹 性 模 量 Ej 在1×109~1×
1014Pa之间变化时,平均应变传递率逐渐趋近且稳

定保持在0.97附近,粘结层泊松比μj 的变化对平

均应变传递率的影响较小。因此,在粘结剂选取时

应当重点考虑粘结剂的弹性模量是否符合要求。结

合以上分析,在传感元件制作过程中考虑选取环氧

树脂胶作为粘结剂,其材料弹性模量为Ej=3.5×
109Pa,泊松比μj=0.35,符合设计范围要求。

2.2 粘结层厚度对平均应变传递率影响分析

当光栅上部粘结层厚度hn=[0.01,0.05,

0.10]mm时,分析光栅下部粘结层厚度hc 的变化

对平均应变传递率的影响作用,结果如图4所示。
可以看出,当光栅上部粘结层厚度hn 恒定时,

平均应变传递率随光栅下部粘结层厚度hc 的逐渐

增大而减小,当hc 在0.05mm左右时,平均应变传

递率下降速率约为0.257%/0.01mm。当光栅上

部粘结层厚度hn=[0.01,0.05,0.10]mm时,平均

应变传递率变化趋势较为接近。理论分析表明,光
纤下部粘结层厚度越小,应变传递率损耗越小,平均

应变传递率越大。但粘结层过薄,无法将光纤牢固

粘结在基材表面,这点也需在传感元件制作过程中

加以考虑。

图4 光栅下部粘结层厚度对平均应变传递率的影响

3 FBG传感元件有限元仿真分析

3.1 FBG传感元件有限元分析算例建立

为验证应变传递理论模型的有效性,建立传感

元件有限元分析模型。在模型上设置两条路径,一
条沿基材中心轴向,一条沿光纤中心轴向。在两条

路径上分别插入50个取值观察点,经过加载计算

后,将两条路径的50个应变值相比,得到50个观察

点的应变传递率。并与应变传递模型理论分析结果

进行对比,如图5所示。

图5 平均应变传递率随光栅轴向距离变化

由图可知,应变传递理论分析和有限元仿真结

果变化趋势一致。在传感元件中部10mm长度内

两者得到的应变传递率基本相等;在两端7.5mm
附近存在最大5%的误差,且有限元仿真应变传递

率略小于理论分析值。由于理论计算过程中假设各
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层应变分布均匀,各层剪应力呈线性变化,只考虑传

感元件轴向变形,未考虑其径向变形,而有限元计算

中粘结层的末端存在较大的剪应力导致传感元件各

层应变在端部存在一定的不均匀,使得应变传递值

的理论值与仿真值有所差异。

3.2 结构参数对应变传递率影响分析

3.2.1 粘结层弹性模量对应变传递率影响分析

当粘结层弹性模量Ej 在1×103~1×1019Pa
之间变化时,在有限元分析算例中分别提取基材和

FBG观察点处应力值,计算得到传感元件平均应变

传递率,并与理论计算结果进行对比,如图6所示。

图6 粘结层弹性模量对平均应变传递率的影响

可以看出,有限元分析结果与理论计算结果变

化趋势一致,可以验证传感元件平均应变传递率理

论模型的有效性。当粘结层弹性模量 Ej 在1×
109~1×1014Pa之间变化时,平均应变传递率的有

限元分析值和理论计算值均稳定保持在0.97附近,
其理论计算值略大于有限元分析值,两者相差约

0.03。

3.2.2 粘结层厚度对应变传递率影响分析

当粘结剂弹性模量Ej=3.5×109Pa时,分析

粘结层厚度对应变传递率的影响效果,如图7所示。

图7 粘结层厚度对应变传递率的影响

可以看出,粘结层中应变传递率随着粘结层厚

度的增大而逐渐减小,变化趋势近似呈直线下降,直
线拟合相关性系数R2 为0.992,拟合效果较好。同

时得到粘结层应变传 递 率 变 化 幅 度 为-0.6%/

0.01mm,该系数是造成FBG与基材之间应变传递

误差的直接原因,该分析结果同时也验证了图4中

在较好的粘结层弹性模量范围内应变传递率的稳定

值为0.97。

4 FBG传感元件应变传递率对形状
传感精度影响分析

4.1 传感元件弯曲形状重建

通过将FBG形状传感器传感元件嵌入标准模

具中,连接FBG解调仪,收集各栅点波长漂移量,根
据式(15)计算各光栅点处的应变值,并代入传感系

统形状重建算法,最终得到各光栅点的坐标值,重建

出传感元件弯曲形状。其中FBG传感元件的长度

为210mm,共 7 个 光 栅 点,每 个 光 栅 点 间 隔

30mm。如图8所示,以初始重建形状为基准,为下

文中单个光栅点处应变传递率变化对传感系统形状

重建误差的影响分析提供参考标准。

图8 传感元件弯曲形状重建

4.2 应变传递率对形状传感精度影响分析

当第一位置点光栅3处的应变传递率分别为

90%,80%,70%,60%,50%,40%和30%时,分别

重建传感元件弯曲形状,并与初始重建形状进行对

比,分析应变传递率对形状重建位置误差的影响。
图8中展示了当应变传递率为60%时的传感元件

重建形状,可以看出,当光栅点应变传递率为60%
时,传感元件形状重建位置相对初始形状出现明显

偏移,形状重建位置误差明显增大。
   

设点(xi0,yi0,zi0)为初始重建形状中光栅位置
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点的坐标,点(xi,yi,zi)为加入应变传递误差后传

感系统重建形状中对应位置点的坐标值,di 是两点

之间的空间距离,dmax 是各di 值中的最大值,用来

表示形状重建位置的绝对误差,且有下式成立:

di= (xi-xi0)2+(yi-yi0)2+(zi-zi0)2

(16)

dmax=max(di) (17)

  分别计算光栅点处应变传递率在30%~90%
之间变化时,传感系统重建形状中光栅点位置的绝

对误差值dmax。图9所示为光栅点位置绝对误差随

应变传递率的变化曲线,可以看出,随着应变传递率

的逐渐增大,曲线斜率逐渐逐渐增大,位置绝对误差

减小幅度增大。在应变传递率由30%增大至40%
的过程中,位置绝对误差减小了0.022mm;在应变

传递率由60%增大至70%的过程中,位置绝对误差

减小了0.064mm;在应变传递率由90%增大至

100%过程中,位置绝对误差减小了0.080mm,即
当光栅点应变传递率保持在90%以上时,光栅点的

重建位置误差将保持在0.080mm内。因此,应变

传递率越高,每提高一个传递率百分点,光栅点重建

位置绝对误差变化越大,形状传感精度提升越明显。

图9 应变传递率对重建位置误差的影响

5 结论

FBG形状传感器传感元件应变传递理论模型

分析结果表明:理论计算与有限元仿真结果中应变

传递率随光栅轴向距离分布变化趋于一致,光栅中

心位置处的应变传递率基本相等;光栅粘结长度越

长,平均应变传递率越大;当粘结层材料弹性模量在

1×109~1×1014Pa之间变化时,理论计算与有限

元仿真应变传递率均稳定保持在0.97附近;粘结层

厚度对应变传递率的影响约为-0.6%/0.01mm。
在应变传递率对传感系统光栅点重建位置误差的影

响规律分析中,得出应变传递率越高,每提高一个应

变传递率百分点,光栅点重建位置绝对误差变化量

越大,形状传感精度提升越明显;且当光栅点应变传

递率保持在90%以上时,光栅点的重建位置误差将

保持在0.080mm内。因此,通过合理控制光栅应

变传递率的影响参数,能有效提高传感元件的应变

传递率,减小传感系统的形状重建位置误差,达到提

升光纤形状传感器形状重建精度的目的。
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一种双模大模场面积多芯光纤的设计和特性分析
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王贺晴,
 

徐志钮*

(华北电力大学
 

电气与电子工程学院,
 

河北
 

保定
 

071003)

摘 要: 提出了一种具有双模大模场面积的多芯光纤,建立了该多芯光纤的电磁场模型并采

用有限元方法对其进行求解。基于该模型研究了光纤的模式特性和弯曲特性,系统分析了纤芯间

距、纤芯半径和芯包折射率差对光纤模式特性和基模有效模场面积的影响。结果表明:通过引入空

气孔并适当减少纤芯间距、纤芯半径和芯包折射率差,该光纤能实现严格的双模传输。保持双模传

输时,通过增大纤芯间距,减小纤芯半径和芯包折射率差均有助于增大基模的模场面积。通过调整

结构参数,在近似满足双模传输的条件下,光纤的基模模场面积在平直状态下可达到3155μm2。
关键词: 多芯光纤;

 

双模;
 

大模场面积;
 

弯曲损耗
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Design
 

and
 

Characteristic
 

Analysis
 

of
 

a
 

Dual-mode
 

Large-mode-area
 

Multi-core
 

Fiber
ZHAO

 

Lijuan,
 

WANG
 

Heqing,
 

XU
 

Zhiniu
(School

 

of
 

Electrical
 

and
 

Electronic
 

Engineering,
 

North
 

China
 

Electric
 

Power
 

University,
 

Baoding
 

071003,
 

CHN)

Abstract: A
 

dual-mode
 

large-mode-area
 

multi-core
 

optical
 

fiber
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

model
 

of
 

the
 

proposed
 

fiber
 

is
 

constructed
 

and
 

solved
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

Both
 

the
 

mode
 

and
 

the
 

bending
 

characteristics
 

of
 

optical
 

fiber
 

are
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

model.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

three
 

parameters
 

of
 

core
 

pitch,
 

core
 

radius
 

and
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

core
 

and
 

cladding
 

on
 

the
 

mode
 

characteristics
 

and
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

the
 

fiber
 

is
 

analyzed
 

systematically.
 

The
 

proposed
 

multi-core
 

fiber
 

can
 

realize
 

strict
 

dual-
mode

 

transmission
 

by
 

using
 

air
 

holes
 

and
 

reducing
 

the
 

core
 

pitch,
 

core
 

radius
 

and
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

core
 

and
 

cladding.
 

When
 

the
 

optical
 

fiber
 

maintains
 

dual
 

mode
 

transmission,
 

the
 

area
 

of
 

the
 

mode
 

field
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode
 

will
 

increase
 

with
 

the
 

increasing
 

core
 

pitch
 

and
 

decreasing
 

fiber
 

cores
 

radius
 

and
 

the
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

core
 

and
 

cladding.
 

If
 

the
 

dual-mode
 

transmission
 

is
 

approximatively
 

met,
 

the
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

the
 

fundamental
 

modes
 

of
 

the
 

straight
 

fiber
 

can
 

reach
 

3155μm2
 

by
 

adjusting
 

the
 

structural
 

parameters.
Key

 

words: multi-core
 

fiber;
 

dual-mode;
 

large-mode-area;
 

bending
 

loss

0 引言

随着互联网行业的飞速发展和信息需求的日益

增长,人们对光通信网络传输容量的要求也在不断

提高。常规单芯单模光纤受到非线性效应等的限

制,已逐渐接近其100Tb/s的容量极限[1]。基于模

式复用的少模光纤[2-4]可用来提升信道传输容量,但
模式数量的增加会导致传输损耗增加,各模式之间

的耦合也比较复杂,提高少模光纤模式的稳定性是

需要解决的关键问题。
多芯光纤设计较为灵活,可通过改变结构来实

现模式数量的控制[6-7],而且强耦合型多芯光纤的模

场分布可呈现超模特性[8],具有超模特性时光纤通
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常具有大模场面积。增大光纤的模场面积可降低光

纤中的光功率密度,有效减小非线性导致的不利影

响[5],实现大容量高功率传输。因此多芯光纤可实

现少模大模场面积特性,为克服传输容量的限制提

供解决方案。郑斯文等提出了不同结构的强耦合型

多芯光纤结构[9-11]并对其进行了研究。但是目前关

于少模、大模场面积、强耦合型多芯光纤的研究仍然

较少,需要进一步探索。
本文首先提出了一种八边形结构的多芯光纤,

建立了其电磁场模型,并采用有限元法对该模型进

行了求解以研究光纤的模式特性。该光纤通过引入

空气孔结构,可使高阶模式截止,实现严格的双模传

输[9]。之后研究了纤芯间距、纤芯半径和芯包折射

率差对光纤模式特性和基模有效模场面积的影响。
通过选择适当的参数,可使近似满足双模传输时光

纤的基模模场面积在平直状态下达到3155μm2。
最后分析了光纤的弯曲特性。

1 光纤结构及模式特性

1.1 光纤结构

本文所设计不含护套的光纤横截面结构如图1
所示,包层为纯石英结构,纤芯部分由中间纤芯和三

层按八边形排列的纤芯组成,其中部分纤芯替换为

空气孔,图中灰色表示空气孔,蓝色表示纤芯。包层

半径rcl=62.5μm,空气孔半径与纤芯半径相等,用

rco 表示,纤芯间距用 Λ 表示,包层折射率ncl=
1.444,纤芯折射率用nco 表示,纤芯与包层折射率

差为Δn=nco-ncl。

图1 设计的多芯光纤横截面结构示意图

1.2 光纤模式特性

选用COMSOL
 

Multiphysics软件建立上述多

芯光纤的二维电磁场模型并使用有限元方法对其进

行求解,根据结果分析光纤特性。设置Λ=10μm,

rco=2μm,Δn=0.002,入射波波长λ=1550nm,计
算了所设计的光纤各模式的有效折射率neff,其中

基模HE11 模的有效折射率neff1=1.444183,两个

简并模式的有效折射率差 B=|1.44418357-
1.444183206|=3.64×10-7,双折射数值很小,可
以忽略不计;二阶模 HE21 模的有效折射率neff2=
1.444169,两 个 简 并 模 式 的 有 效 折 射 率 差 B=
|1.444169522-1.444169168|=3.54×10-7,双
折射 数 值 也 很 小,可 以 忽 略;二 阶 模 TE01 模 和

TM01 模的有效折射率neff3=1.443959。光纤中传

输的模式折射率neff 需满足ncl<neff<nco,低于包

层折射率的模式不能在光纤中传导,据此可以判断

模式截止特性。而ncl<neff1<nco,ncl<neff2<nco,

neff3<ncl,说明 HE11 和 HE21 模能传输,TE01 模和

TM01 模截止,该光纤中可传导4个模式(两个简并

的HE11 模和两个简并的HE21 模),图2给出了这4
个模式的模场分布和二维电矢量分布。

(a) HE11-y 模     (b) HE11-x 模

(c) HE21-y 模     (d) HE21-x 模

图2 引入空气孔后4个模式的模场分布和二维电矢量分

布

为了进行对比,计算了参数相同的无空气孔结

构光纤的各个模式有效折射率,其中基模 HE11 模

的有效折射率neff1=1.444318,4个二阶模(两个

HE21 模、TE01 模和TM01 模)的有效折射率neff2=
1.444214,高阶模式(两个EH11 模,两个 HE31 模)
的有效折射率neff2=1.444082,10个模式的模场分

布和二维电矢量分布在图3中给出。
比较图2和3可知,引入空气孔后高阶模式的

数量减少,这是因为两侧及外层的空气孔形成了高
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阶模的泄露通道,打破了高阶模的圆对称性,增加了

高阶模的泄露损耗,光纤中只能传输2个基模 HE11
模和2个二阶模HE21 模,即实现严格的双模传输。

(a) HE11-y 模     (b) HE11-x 模

(c) TM11-y 模     (d) HE21-x 模

(e) HE21-y 模     (f) TE01-x 模

(g) EH11-y 模     (h) EH11-x 模

(i) HE31-y 模     (j) HE31-x 模

图3 无空气孔时10个模式的模场分布和二维电矢量分布

2 结构参数对光纤特性的影响

当纤芯结构发生变化时,纤芯之间的耦合作用

会对模场面积产生影响,在保持双模特性的同时增

大模场面积,本节研究纤芯间距Λ、纤芯半径rco 和

芯包折射率差Δn 对各个模式有效折射率和光纤基

模有效模场面积的影响。其中,光纤基模有效模场

面积Aeff为

Aeff=
∬S

|E(x,y)|2dxdy  
2

∬S
|E(x,y)|4dxdy

(1)

式中,E(x,y)为基模电场分布。

2.1 纤芯间距的影响

设置rco=2.1μm,Δn=0.002,λ=1550nm,各
个模式有效折射率neff随纤芯间距Λ 的变化如图4
(a)所示。图中,HE11 模和 HE21 模均只用一条曲

线表示,Higher表示最接近截止的高阶模的有效折

射率。可以看出,随着纤芯间距的增大,HE11 模和

HE21 模的有效折射率都逐渐减小,高阶模的折射率

则逐渐增加。当Λ>12μm时,高阶模式满足传输

条件,此时不能严格实现双模传输,但Λ<14μm时

也能近似实现双模传输。
 

(a) 纤芯间距与有效折射率关系

(b) 纤芯间距与模场面积关系

图4 纤芯间距对有效折射率和模场面积的影响

基模的模场面积Aeff 随纤芯间距Λ 的变化如

图4(b)所示。可以看出,随着纤芯间距的增大,基
模的Aeff 逐渐增大。在纤芯间距相同时,HE11-y 模

的模场面积略大于 HE11-x 模,且随着Λ 的增大,两
个模式的模场面积差逐渐增大。当Λ 从8μm增加

到13μm时,HE11-y 模的Aeff 从1163μm2 增加到

3155μm2,HE11-x 模的 Aeff 从1163μm2 增 加 到

3021μm2。由图4可知,当其他参数不变时,适当

增大Λ 值,在保证双模传输的情况下能实现增大模

场面积的目的。
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2.2 纤芯半径的影响

设置Λ=10μm,Δn=0.002,λ=1550nm,各
个模式有效折射率neff 随纤芯半径rco 的变化如图

5(a)所示。可以看出,各个模式的neff 随着纤芯半

径rco 的增大而增加。当1.6μm<rco<2.2μm
时,HE11 模和 HE21 模均满足传输条件,当rco>
2.2μm后,高阶模式出现,因此选取合适的rco 值可

使高阶模式截止,实现双模传输。

(a) 纤芯半径与有效折射率关系

(b) 纤芯半径与模场面积关系

图5 纤芯半径对有效折射率和模场面积的影响

HE11 模的模场面积Aeff 随纤芯半径rco 的变

化如图5(b)所示。由图可知,随着rco 的增大,

HE11 模的Aeff逐渐减小,rco 相同时,HE11-y 模的模

场面积略大于HE11-x 模,随着rco 的增大,两者之间

的差值逐渐减小。HE11-y 的模场面积最大值约为

2278μm2,HE11-x 的 模 场 面 积 最 大 值 约 为

2187μm2。由图5可知,其他参数不变时,适当减

小纤芯半径可减少高阶模数量,在保证严格双模传

输的同时能够增大模场面积。

2.3 芯包折射率差的影响

设置Λ=10μm,rco=2.1μm,λ=1550nm,各
个模式有效折射率neff 随芯包折射率差Δn 的变化

如图6(a)所示。当0.0016<Δn<0.0022时,HE11
模和HE21 模满足模式传输条件,高阶模式截止,可
实现严格的双模传输。各模式的有效折射率随着

Δn 的增加而增大,这是由于纤芯折射率的增大能使

光功率更多地分布在纤芯中。基模模场面积Aeff随

Δn 的变化如图6(b)所示。可以看出,当 Δn 由

0.0016增 大 到0.0023 时,HE11-y 模 的 Aeff 从

2029μm2 减 小 到1754μm2,HE11-x 模 的 Aeff 从

1989μm2 减小到1750μm2,前者大于后者。由图

6可知,减小芯包折射率差可得到较大的模场面积,
但同时会减小各模式的有效折射率,在其他参数不

变时,选择合适的rco 值可实现双模大模场传输。

(a) 芯包折射率差与有效折射率关系

(b) 芯包折射率差与模场面积关系

图6 芯包折射率差对有效折射率和模场面积的影响

3 弯曲特性

光纤在实际应用时容易发生弯曲,导致折射率

发生变化,本文利用将弯曲光纤等效为折射率随弯

曲半径变化的平直光纤来分析所设计光纤的弯曲特

性。设沿纸张横向向右方向为x 轴正向,沿纸张纵

向向上方向为y 轴正向,当光纤沿x 轴正向向y 轴

正向弯曲时,其横截面等效折射率[12-13]分布表示为

n(x,y)=n0(x,y) 1+2x/Reff (2)
式中,n0(x,y)为光纤初始折射率,n(x,y)为光纤

弯曲后的等效折射率,Reff 为引入校正因子后的弯

曲半径,Reff=1.28R,R 为光纤真实弯曲半径。注

意,本节仍使用第1节的二维电磁场模型,但折射率

采用以上修正后的结果。
选择2.2节中的参数组合(Λ=10μm,rco=

2μm,Δn=0.002,λ=1550nm)来对光纤的弯曲特

性进行分析,计算得到未弯曲情况下 HE11-y 模的模

场面 积 为 1840μm2,HE11-x 模 的 模 场 面 积 为

1830μm2。在光纤包层外侧采用完美匹配层,其使
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用高折射率材料(折射率为1.5)时,根据式(3)计算

不同弯曲半径下基模的弯曲损耗[14],如图7(a)所
示,模场面积随弯曲半径的变化如图7(b)所示。

α=-
20π
ln10Im

(β)≈-8.686
2π
λIm

(neff) (3)

式中,α 为不同弯曲半径下基模的弯曲损耗,β=
(2π/λ)·neff为模式传播常数,Im表示复数的虚部。

由图7可知,随着弯曲半径的增大,基模的弯曲

损耗逐渐减小,当弯曲半径R>0.5m后,基模的弯

曲损耗小于1dB/m。弯曲半径增大时,基模的模场

面积变化较小。与平直光纤相比,在弯曲状态下,

HE11-y 模和HE11-x 模间模场面积差变小,两个模式

的模场面积略有减小,但仍能达到1825μm2。
传统光纤传感器多用于实现温度和应变[15-20]、

振动[21]、电场[22]、磁场[23]、角速度[24]等参量的传

感,而多芯光纤不仅可以实现大容量、高功率的传

输,还可以实现弯曲的传感[25],是对常规光纤传感

器的重要补充。

(a) 弯曲半径与基模弯曲损耗关系

(b) 弯曲半径与基模模场面积关系

图7 光纤的弯曲半径对基模模场面积和弯曲损耗的影响

4 结论

本文提出了一种引入空气孔结构的八边形多芯

光纤。采用电磁场建模分析了光纤结构参数及弯曲

半径等对模式特性和模场面积的影响。发现增大纤

芯间距时,基模和二阶模的模式有效折射率减小,而
高阶模式的折射率则逐渐增加,同时基模的模场面

积增加,减小纤芯半径和芯包折射率差有助于增大

基模的模场面积,但会导致各个模式有效折射率的

减小。通过选择适当的参数,该结构光纤可传导4
个模式(2个简并的 HE11 模和2个简并的 HE21
模),实现严格的双模传输。在近似保持双模传输的

条 件 下 合 理 调 整 参 数 可 使 基 模 模 场 面 积 达 到

3155μm2。弯曲半径增大时,基模弯曲损耗减小,
模场面积略有增加。
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光纤研磨纸粒度对侧边研磨塑料
光纤传感器灵敏度的影响
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摘 要: 为了提高侧边研磨型(D形)塑料光纤倏逝波传感器的灵敏度,采用不同粒度的光纤

研磨纸对塑料裸光纤进行侧边研磨,制备了不同直径及不同表面粗糙度的D形塑料光纤倏逝波传

感器。实验观测了D区表面形貌、D区直径与表面粗粗度对传感器光传输性能及灵敏度的影响。
实验研究发现:D形敏感区域直径及表面粗糙度对传感器光传输及灵敏度影响显著;传感器灵敏度

随着D区直径的减小先增大后减小,当D区直径为1200μm时,传感器对葡萄糖溶液的响应灵敏

度达到最大值:-0.0032(mg/L)-1;当采用粒度为9μm的光纤研磨纸对光纤进行研磨时,传感器

的灵敏度将进一步提升至-0.0045(mg/L)-1,是未经研磨塑料光纤传感器灵敏度的11.25倍。
关键词: 塑料光纤;

 

倏逝波;
 

传感器;
 

表面粗糙度;
 

光传输;
 

灵敏度
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Optical
 

Fiber
 

Grinding
 

Paper
 

on
 

The
 

Sensitivity
 

of
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Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

edge-lapping
 

(D-shaped)
 

plastic
 

optical
 

fiber
 

(POF)
 

evanescent
 

wave
 

sensor,
 

the
 

optical
 

fiber
 

grinding
 

paper
 

with
 

different
 

particle
 

diameters
 

was
 

used
 

to
 

grind
 

the
 

uncoated
 

POFs
 

to
 

prepare
 

D-shaped
 

POF
 

evanescent
 

wave
 

sensors
 

with
 

different
 

diameters
 

and
 

different
 

surface
 

roughness.
 

The
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

D-shaped
 

region
 

was
 

checked,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

diameter
 

and
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

D-
shaped

 

region
 

on
 

the
 

light
 

transmission
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensors
 

were
 

investigated
 

experimentally.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

diameter
 

and
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

D-
shaped

 

sensitive
 

region
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

light
 

transmission
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

sensitivity
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

as
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

D-shaped
 

region
 

decreases,
 

and
 

when
 

the
 

diameter
 

is
 

1200μm,
 

the
 

sensors
 

response
 

sensitivity
 

to
 

glucose
 

solution
 

reaches
 

a
 

maximum
 

of
 

-0.0032(mg/L)-1;
 

when
 

the
 

D-shaped
 

region
 

is
 

polished
 

with
 

the
 

fiber
 

optic
 

paper
 

with
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

9μm,
 

the
 

sensors
 

sensitivity
 

will
 

be
 

further
 

improved
 

to
 

-0.0045(mg/L)-1,
 

which
 

is
 

11.25
 

times
 

of
 

that
 

of
 

POF
 

sensor
 

without
 

grinding.
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0 引言

塑料光纤相比于石英光纤具有成本低、数值孔

径大、光收集能力强、弯曲半径小、柔韧性好等优点,
已被广泛应用于短距离光纤通信及光纤传感领

域[1-3]。在光纤传感领域,塑料光纤因具有良好的生

物兼容性、耐腐蚀、抗电磁干扰、易操作等优点,已被

应用于化学、生物化学、生命科学和环境等研究方

向[4]。尽管塑料光纤倏逝波传感器具有上述诸多优

点,但其灵敏度低[5]。
为了提高塑料光纤倏逝波传感器的灵敏度,研

究者们提出了侧边研磨型(D形)、U形、S形、螺旋

形、锥形、双锥形等光纤倏逝波传感器[6-8]。在这些

不同结构类型的光纤倏逝波传感器中,D形传感器

制备工艺简单、制备重复性高,而且采用D形传感

器可进一步制成U形、S形及螺旋形光纤倏逝波传

感器。因此,D形光纤倏逝波传感器成为研究者及

仪器厂商最为关注的一种传感器件[5,9]。
为了提高D形光纤倏逝波传感器的灵敏度,研

究者们研究了D形区域直径对传感器光传输性能

及灵敏度的影响[5]。武睿等[10]研究表明,光纤经过

热融、打点、切割、喷砂、研磨或激光等处理后,光纤

表面会发生破损,导致侧面发光增强,从而影响光纤

的光传输性能。Zhong等[11-12]采用氢氟酸对石英光

纤进行腐蚀,发现光纤表面粗糙度会对传感器光传

输性能及灵敏度产生影响,适宜的表面粗糙度将增

大传感器的灵敏度。虽然采用湿腐蚀方法能制备出

不同直径的圆柱形或锥形石英或塑料光纤,但是腐

蚀法难以制备出D形光纤。
为了提高D形塑料光纤倏逝波传感器的灵敏

度,本文采用不同粒度的光纤研磨纸对塑料裸光纤

进行了侧边研磨,制备了不同直径及不同表面粗糙

度的D形塑料光纤倏逝波传感器。实验研究了D
区直径对传感器光传输及性能灵敏度的影响,以及

采用不同光纤研磨纸研磨后的D形光纤的光传输

特性及其对葡萄糖溶液的响应特性。

1 实验材料与系统

1.1 实验材料

塑料光纤由直径为2000μm的聚甲基丙烯酸

甲酯(PMMA)芯层和直径为50μm的氟塑料包层

构成,纤芯折射率为1.49,光纤工作温度为-40~
70℃。为了研究光纤研磨纸粒度对D形塑料光纤

传感器灵敏度的影响,实验选取长度为0.5m的塑

料光纤,将其中间长度为3cm的光纤保护层剥离,
然后利用光纤研磨仪和不同粒度的光纤研磨纸(金
刚石磨料)对塑料裸光纤进行侧边研磨,制备了不同

D区直径(2000-d,其中d 为研磨深度)及不同表

面粗糙度的D形塑料光纤倏逝波传感器。D形光

纤结构示意图如图1所示。

图1 D形塑料光纤结构示意图

1.2 实验系统

传感器实验系统如图2所示,该系统由宽带光

源、光纤耦合器、D形塑料光纤传感器、光功率计、光
纤光谱仪、样品池等组成。光源为海洋光学DH-2000
型氘-卤钨灯(氘灯25W,卤钨灯20W)宽带光源,光
谱范围为215~2500nm。光功率计的光谱探测范围

为200~1100nm,探测功率范围为100pW~0.2W,
准确度为1%~4%。QE65

 

Pro光谱仪探测光谱范围

为200~1100nm。实验过程中,为了表征D形光纤

倏逝波传感器的灵敏度,采用葡萄糖溶液作为分析

液,葡萄糖溶液浓度范围为0~12.5g/100mL。本文

中传感器灵敏度采用传感器输出光强的相对变化量

表示:S=(Ic-I0)/I0,其中Ic 和I0 分别表示传

感器在浓度为c(g/100mL)的葡萄糖溶液和蒸馏水

中的输出光强。

图2 传感器测量系统结构示意图
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2 实验结果与讨论

2.1 D区直径对传感器光传输及灵敏度的影响

为了获得高灵敏度的塑料光纤倏逝波D形传

感器,首先采用粒度为0.5μm的光纤研磨纸对光

纤进行了研磨,研磨后光纤传感区域(D形区域)的
直径 为2000~600μm,即 研 磨 深 度 d 为 0~
1400μm。研磨后的D形光纤在空气中的传输光

谱信息如图3所示。

图3 D区直径对传感器光传输性能的影响

从图3中可以看出,随着光纤研磨深度的增加,
光纤传输光谱的质量降低。其原因在于,首先,当光

纤被研磨为D形后,部分光直接从未经研磨和经过

研磨后D形光纤的分界面直接透射进入外界环境;
其次,在D形区域,研磨后的光纤表面具有一定粗

糙度,从而增加了光束在光纤与外界环境界面的散

射损耗,降低了光纤传输光谱的质量。
为了研究光纤研磨深度对传感器灵敏度的影

响,实验测试了采用粒度为0.5μm的光纤研磨纸

制备的D形传感器对葡萄糖溶液的响应特性,其实

验结果如图4所示。
从图4中可以看出,传感器灵敏度S 随着光纤

研磨深度的增加呈先增大后减小的趋势,当D形区

域直径为1200μm(研磨深度d 为800μm)时,传感

器的灵敏度最佳。因为光纤表面辐射光强随着光纤

研磨的深度增加而增大(透射光能量降低,如图3所

示),光纤表面光强越强,其与分析物作用强度越大,
当葡萄糖溶液浓度增加时,光衰减量越大,传感器灵

敏度得到提升。当D形区域直径小于1200μm时,
进一步减小D形区域的直径,传感器灵敏度降低,
这是因为光纤内部传输的有效光强减弱,导致光纤

表面有效的倏逝波强度减弱[11-12]。当D区直径为

1200μm时,传感器灵敏度S 与葡萄糖浓度c之间

的函数关系为:S =-0.0032c-0.0027(R2 =

0.9897),计算得传感器对葡萄糖溶液的灵敏度达

到-0.0032(mg/L)-1,是未经研磨塑料光纤的8
倍。

图4 D区直径对传感器灵敏度的影响

2.2 光纤研磨纸粒度对传感器表面形貌、光传输性

能及灵敏度的影响

文献[11-12]研究指出,光纤倏逝波传感器的灵

敏度受到光纤表面粗糙度的影响,为了研究D形区

域光纤表面粗糙度对传感器灵敏度的影响,采用扫

描电镜(SEM)对不同粒度光纤研磨纸研磨塑料后

的光纤表面形貌进行了分析,实验结果如图5所示。

图5 采用不同粒度光纤研磨纸研磨后的D形光纤表面形

貌

从图5中可以看出,采用不同粒度光纤研磨纸

研磨后的光纤表面具有不同的粗糙度,光纤研磨纸

粒度越大,光纤表面粗糙度越大。采用不同粒度光

纤研磨纸研磨后的光纤(经研磨后光纤的直径为

1200μm)在空气中的传输光谱如图6所示。

图6 光纤研磨纸粒度对传感器光传输性能的影响
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从图6中可以看出,在相同直径下,光纤研磨纸

粒度越大,光纤传输光谱质量越低。其原因在于光

纤研磨纸粒度越大,研磨后的光纤表面粗糙度越大

(如图5所示),导致光束在光纤与外界环境界面的

散射和折射越强,光衰减越强,传输光谱质量降

低[5]。
此外,为了进一步提升D形塑料光纤倏逝波传

感器的灵敏度(D区直径为1200μm),实验研究了

光纤研磨纸粒度对侧边研磨塑料光纤传感器灵敏度

的影响,如图7所示。

图7 光纤研磨纸粒度对传感器灵敏度的影响

从图7中可以看出,传感器灵敏度随着光纤研

磨纸粒度的增大呈先增大后减小的趋势,当光纤研

磨纸的粒度为9μm时,传感器的灵敏度最佳。先

随着光纤研磨纸的粒度增大而增加,是因为光纤研

磨纸的粒度越大,研磨后的光纤表面粗糙度越大,适
当的光纤表面粗糙度将有助于提升光纤表面倏逝波

的强度及透射深度[5,11-12],从而提高传感器的灵敏

度。然而,当光纤研磨纸的粒度大于9μm时,传感

器敏感区的表面粗糙度过大,降低了光纤内部传输

的有效光强及光纤表面有效的倏逝场强度[11-12],从
而降低了传感器的灵敏度。当D形光纤传感器采

用粒度为9μm的光纤研磨纸研磨制备时,传感器

的灵敏度达到-0.0045(mg/L)-1,是未经研磨传

感器的11.25倍,且传感灵敏度S 与葡萄糖浓度c
间具有函数关系:S=-0.0045c-0.0074(R2 =
0.9678)。

3 结论

本文采用了不同粒度光纤研磨纸对塑料光纤进

行了侧边研磨,制备了不同直径及不同表面粗糙度

的D形塑料光纤倏逝波传感器。实验观察了D形

光纤的表面形貌,研究了传感器的光传输特性及其

对葡萄糖溶液的响应灵敏度。研究发现:当采用粒

度为9μm的光纤研磨纸将光纤D区直径研磨至

1200μm 时,传 感 器 灵 敏 度 达 到 最 大 值:

-0.0045(mg/L)-1,是未经研磨传感器的11.25
倍。该研究结果将有助于推动塑料光纤传感器在实

际工程中的应用。
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ITO薄膜的电阻并联效应研究

王松林1*,
 

杨崇民1,
 

张建付1,
 

李 缘2,
 

米高园1,
 

刘青龙1
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西安
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西安
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摘 要: 采用电子束蒸发镀膜方法在 K9玻璃基底上分别镀制了ITO/SiO2/ITO,ITO/

Ti2O3/ITO和ITO/MgF2/ITO结构的多层薄膜,用四探针方块电阻仪测量薄膜表面的方块电阻,
用原子力显微镜观测样品的表面微观形貌。结果显示,当ITO薄膜的粗糙度较大且介质薄膜的物

理厚度小于100nm时,各层ITO薄膜之间通过山峰状的凸起结构相连通,导致样片表面的方块电

阻测量值与各层ITO薄膜电阻的并联值相当。这表明,当ITO薄膜的粗糙度较大且介质薄膜厚

度较小时,各层ITO薄膜表现出电阻并联效应。利用多层ITO薄膜的电阻并联效应设计并制备

了450~1200nm超宽光谱透明导电薄膜,用四探针方块电阻仪测量了试验样片的表面方块电阻,
用紫外-可见-近红外分光光度计测试了样片的光谱透射率。结果显示,在相同表面方块电阻条件

下,相比于单层ITO薄膜,利用ITO薄膜电阻并联效应所制备的多层透明导电薄膜具有更高的光

谱透射率。
关键词: 电子束蒸发;

 

ITO薄膜;
 

方块电阻;
 

超宽光谱
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Research
 

on
 

Resistance
 

Parallel
 

Effect
 

of
 

ITO
 

Films
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Abstract: Multilayer
 

films
 

with
 

the
 

structures
 

of
 

ITO/SiO2/ITO,
 

ITO/Ti2O3/ITO
 

and
 

ITO/MgF2/ITO
 

were
 

coated
 

on
 

the
 

K9
 

glass
 

substrate
 

by
 

electron
 

beam
 

evaporation
 

coating
 

method.
 

The
 

square
 

resistance
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

films
 

was
 

measured
 

by
 

four-probe
 

square
 

resister
 

and
 

the
 

surface
 

microstructure
 

of
 

the
 

samples
 

was
 

observed
 

by
 

atomic
 

force
 

microscope
 

(AFM).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

roughness
 

of
 

ITO
 

film
 

is
 

large
 

and
 

the
 

physical
 

thickness
 

of
 

the
 

medium
 

film
 

is
 

less
 

than
 

100nm,
 

each
 

layer
 

of
 

ITO
 

films
 

is
 

connected
 

through
 

some
 

bump
 

structures
 

like
 

mountains,
 

resulting
 

in
 

that
 

the
 

measured
 

square
 

resistance
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sample
 

film
 

is
 

almost
 

the
 

same
 

as
 

the
 

square
 

resistance
 

in
 

parallel
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

ITO
 

films.
 

This
 

indicates
 

that
 

when
 

ITO
 

film
 

roughness
 

is
 

large
 

and
 

medium
 

film
 

thickness
 

is
 

small,
 

it
 

will
 

cause
 

the
 

resistance
 

of
 

each
 

ITO
 

film
 

to
 

be
 

in
 

parallel.
 

The
 

450~1200nm
 

ultra-
wide

 

spectrum
 

transparent
 

conductive
 

film
 

was
 

designed
 

and
 

prepared
 

by
 

using
 

the
 

square
 

resistance
 

parallel
 

effect
 

of
 

multilayer
 

ITO
 

films.
 

The
 

surface
 

square
 

resistance
 

of
 

the
 

test
 

sample
 

was
 

measured
 

with
 

a
 

four-probe
 

square
 

resistor
 

and
 

the
 

spectrum
 

transmittance
 

of
 

the
 

sample
 

was
 

measured
 

with
 

a
 

spectrophotometer.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multilayer
 

transparent
 

conductive
 

film
 

prepared
 

by
 

the
 

square
 

parallel
 

resistance
 

effect
 

of
 

ITO
 

films
 

has
 

a
 

higher
 

spectral
 

transmittance
 

than
 

the
 

single
 

layer
 

ITO
 

film
 

under
 

the
 

same
 

surface
 

square
 

resistance.
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Key
 

words: electron
 

beam
 

evaporation;
 

ITO
 

thin
 

films;
 

square
 

resistance;
 

super-wide
 

spectrum

0 引言

氧化铟锡(Indium
 

Tin
 

Oxide,ITO)是一种n
型半导体材料,是由In2O3 和SnO2 组成的复合材

料,具有良好的导电性。ITO材料在纳米尺寸的薄

膜状态时对可见光和近红外光具有较高的透过

率[1-2],由于ITO薄膜具有良好的光学和电学性能,
常常被用于太阳电池、液晶显示、电磁屏蔽、除冰除

霜、雷达隐身等光学窗口器件的关键组成部分[2-7]。

ITO透明导电薄膜的制备方式有多种,常见的

有电子束蒸发、磁控溅射、离子束溅射、离子辅助沉

积等[8-14],不同沉积方式制备的ITO 薄膜各有特

点。根据Ostwald规则,薄膜形成稳定晶相所需要

的时间随基底的温度上升而减少,因为基底能够提

供的温度越高,基底表面上的沉积粒子就越能在短

时间内规整到合适的位置。如果规整时间小于猝冷

时间,将形成更理想的晶体,反之结晶质量将变差,
从而导致各种缺陷增加而使薄膜的损耗更大[15-17]。
因此,为了获得高质量的ITO薄膜,常采用离子束

溅射、磁控溅射或离子辅助沉积等方式制备薄膜。
采用电子束蒸发制备的ITO薄膜虽然在光学

和电学性能上相比其他方式制备的薄膜较差,但在

实验中发现,电子束蒸发制备的ITO/SiO2/ITO,

ITO/Ti2O3/ITO,ITO/MgF2/ITO 等多层薄膜结

构,其中的ITO薄膜粗糙度较大,在SiO2,Ti2O3 和

MgF2 等介质间隔层厚度较小时,各层ITO薄膜之

间可以通过表面的山峰状凸起结构相连通。这一现

象类似于将多个电阻并联在一起,使得样片表面的

方块电阻可以达到更低值。本文通过实验来解释这

一现象,并且利用这种ITO电阻并联效应制备了

450~1200nm的超宽光谱透明导电膜层。

1 实验方法

以厚度为3mm,直径为50mm的双面抛光K9
玻璃片作为基片,采用北京北仪真空技术有限公司

生产的ZZSX-1100型真空镀膜机,配备莱宝真空

10kV的e型电子枪,用INFICON公司的IC/5石

英晶控仪控制ITO薄膜的蒸发速率,控制精度为

0.01nm,薄膜材料由成都超纯应用材料有限责任

公司供应。

首先在 K9玻璃基片上直接沉积一定厚度的

ITO薄膜,然后在该层ITO 薄膜表面沉积一层

SiO2,MgF2 或Ti2O3 等介质薄膜,在介质薄膜表面

再沉积一层ITO薄膜,如图1所示。底层ITO薄

膜的方块电阻为R1,外层ITO薄膜的方块电阻为

R2,如果中间的介质薄膜完全将两层ITO透明导电

薄膜隔开,则ITO/介质薄膜/ITO样品表面的方块

电阻R=R2。 然而,当两层ITO薄膜连通时,根据

并联电阻的计算方法,ITO/介质薄膜/ITO样品表

面的方块电阻应为R=
R1+R2

R1R2
。

实验中,为了避免两层ITO 薄膜在边沿处导

通,在沉积底层的ITO 薄膜时,采用压圈宽度为

5mm的镀膜夹具,镀膜后的效果如图2(a)所示。
而 在 沉 积 中 间 介 质 薄 膜 时,采 用 压 圈 宽 度 为

0.5mm的镀膜夹具,这样可以保证介质薄膜能够

完全覆盖底层ITO薄膜,如图2(b)所示。之后在

介质薄膜上沉积ITO薄膜,最终实验样片如图2(c)
所示。

图1 ITO/介质薄膜/ITO实验样品结构示意图

(a) 镀膜后    (b) 沉积介质膜后

(c) 最终效果

图2 实验样品示意图
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在制备薄膜样片之前,先对基片进行清洁处理,
然后将基片装夹在星型夹具中,抽真空并加热基片。
实验中,控制电子枪的发射束流,使ITO薄膜的蒸

发速率保持在1.3nm/s左右,控制氧气和氩气流

量、考夫曼辅助离子源参数都保持在稳定状态,基片

的烘烤温度为350℃并恒温3h,背景真空度约

1.2×10-3Pa,充入氧气和氩气之后,真空室压强维

持在2.0×10-2Pa左右。镀膜后,用RTS-1345型

四探针测试系统测量ITO薄膜的方块电阻。

2 结果与讨论

2.1 实验结果

为了方便分析,两层ITO薄膜在相同工艺条件

下镀制完成,其物理厚度均为200nm左右,且方块

电阻均为(62±2)Ω/□。为了避免偶然性,实验中

针对不同的介质薄膜材料和厚度,共制备了9个样

品,镀制完成后,测试样品表面的方块电阻,结果如

表1。
表1 不同实验样品的测试结果

样品 1 2 3 4 5 6 7 8 9
介质薄膜材料 SiO2 SiO2 SiO2 Ti2O3 Ti2O3 Ti2O3 MgF2 MgF2 MgF2

介质薄膜厚度/nm 68 98 206 58 100 210 61 96 203
方块电阻/(Ω/□) 31.5 30.8 63.2 31.4 31.1 62.9 30.8 31.4 62.2

  从表1中可以看出,对于SiO2,Ti2O3,MgF2 三

种介质薄膜材料,当厚度小于或等于100nm时,样
品表面的方块电阻测试值明显低于单层ITO薄膜

的方块电阻,且与两层ITO薄膜的并联电阻值相

当。而当介质薄膜厚度达到203nm 以上时,样品

表面的方块电阻等于单层ITO薄膜的方块电阻,这
时的电阻并联现象消失了。这表明这种ITO薄膜

的电阻并联现象与介质薄膜间隔层的厚度密切相

关。
根据文献[18-19],ITO薄膜在不同工艺条件下

沉积,获得的膜层可能会出现不同的表面粗糙度。
实验中采用的是电子束蒸发制备ITO薄膜,很可能

得到的ITO薄膜表面粗糙度较大,有许多凸起的部

分,而在沉积中间的SiO2,Ti2O3,MgF2 等介质薄

膜时,在薄膜厚度较小的情况下,不能完全将ITO
薄膜表面凸起的部位覆盖,使得部分凸起的部位裸

露出来,并通过这些凸起结构与其他层ITO薄膜相

连接,这种现象类似于两个电阻之间通过微细的导

线相并联。为了验证这种推测,对样片的表面微观

形貌进行测试与分析。

2.2 分析与验证

为了便于对比,制备了以下4个实验样片:1号

样片是在K9基片上采用电子束蒸发镀膜方法沉积

了厚度约200nm的单层ITO薄膜;2号样片是在

K9基片上采用电子束蒸发镀膜方法沉积了厚度约

200nm的ITO薄膜和100nm的SiO2 薄膜;3号样

片是在K9基片上采用电子束蒸发镀膜方法沉积了

厚度约200nm 的ITO薄膜和200nm 的SiO2 薄

膜;4号样片是在K9基片上采用磁控溅射镀膜方法

沉积了厚度约200nm的ITO薄膜。用原子力显微

镜(AFM)对各样品的表面进行测试,结果如下:
从薄膜样片的微观形貌可以看出,采用电子束

蒸发镀膜方法制备的ITO薄膜表面粗糙度很大,如
图3(1#),整个薄膜表面分布着大量的山峰状凸起

结构,最大高度可达103nm。而在ITO薄膜表面

沉积约100nm的SiO2 薄膜之后,样片表面的粗糙

度略有改善,如图3(2#),但表面仍有部分山峰状

的凸起结构。而当SiO2 薄膜厚度达到200nm时,
样片表面的粗糙度明显得到改善,如图3(3#)。图

3(4#)是采用磁控溅射镀膜方法制备的200nm厚

的单层ITO薄膜样片,表面看起来十分光滑,方块

电阻约57.5Ω/□。这是由于采用磁控溅射镀膜方

法沉积ITO薄膜时,粒子在基片表面有较高的横向

迁移率,制备的薄膜缺陷更少、膜层更加致密、表面

光洁度更好。
这表明,采用电子束蒸发镀膜方法制备的ITO

薄膜具有较大的粗糙度,在ITO薄膜表明沉积较薄

的介质薄膜不能将ITO薄膜表面的山峰状凸起结

构完全覆盖,这些山峰状的凸起会有部分裸露在介

质薄膜之外。当在介质薄膜上再沉积ITO薄膜时,
底层的ITO薄膜会通过这些裸露在外的凸起与外

层ITO薄膜相连通,导致样片表面的方块电阻测量

值降低,并等同于各层ITO薄膜电阻的并联值。
为了更加充分验证以上结论,利用磁控溅射镀膜

方法制备了样片200nm
 

ITO/80nm
 

SiO2/200nm
 

ITO。测得样片表面方块电阻约为58Ω/□,与磁控

溅射沉积的单层ITO薄膜电阻值非常接近。这表

明,ITO薄膜电阻的并联现象并未在磁控溅射镀膜
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中出现。

图3 不同薄膜样品的AFM图

3 应用举例

在研制450~1200nm的超宽光谱透明导电薄

膜时,相比于单层ITO薄膜,利用多层ITO与介质

薄膜相结合可以实现更好的光谱透射性能,而多层

ITO薄膜之间的电阻并联效应可以使薄膜系统表

面呈现更低的方块电阻。
用多层SiO2 和ITO薄膜叠加,根据多层光学

薄膜 干 涉 原 理,在 K9 玻 璃 基 片 上 设 计 450~
1200nm超宽光谱透明导电薄膜,膜系结构为:S/

36H/41.3L/36.2H/31L/28.6H/77.6L/43H/

36.2L/A。其中,S代表K9基底,H代表ITO薄膜

材料,L代表SiO2 薄膜材料,数字表示薄膜厚度,单
位为nm,A为入射介质(空气),其透射光谱如图4
(a)。膜系中的ITO薄膜总厚度约144nm,与厚度

为144nm的单层ITO薄膜表面的方块电阻近似,
前者为83.2Ω/□,后者为81.9Ω/□。但二者的光

谱透射率光谱却有明显差异,单层ITO薄膜的光谱

透射率如图4(b)所示。两个样片背面均镀制相同

(a) 多层薄膜透射率曲线

(b) 单层ITO薄膜透射率曲线

(c) 两种结构薄膜透射率对比

图4 两种结构透明导电薄膜透射率曲线对比

的450~1200nm宽光谱增透膜,薄膜镀制完成后,
用Lambda-900紫外-可见-近红外分光光度计测试

光谱透射率,如图4(c)。
测试结果显示,单层ITO样片在450~1200nm

范围的光谱平均透射率约87.6%,而多层膜系样片

平均透射率约92.4%,明显高于单层ITO薄膜样

片。

4 结论

采用电子束蒸发方法镀制了ITO与介质薄膜

相叠加的多层薄膜,由于制备的ITO薄膜具有较大

的粗糙度,使得当介质薄膜物理厚度小于100nm
时,各层ITO薄膜通过表面的山峰状凸起结构相连

通,表面的方块电阻测量值为各层ITO薄膜方块电

阻的并联值。利用ITO薄膜的电阻并联效应设计

了450~1200nm超宽光谱透明导电薄膜,测试结

果表明,这种电阻并联现象更有利于改善膜系的光

谱性能。在研制光电薄膜时,常常将薄膜的表面粗

糙度作为评判薄膜质量的重要因素,而ITO薄膜表

面较大的粗糙度却在设计多层薄膜系统时得以有效

利用。
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摘 要: 电极材料的孔径结构、尺寸、类型直接影响电极材料的电化学性能。文章利用水热

反应与硝酸蒸汽处理两步法制备了三维多孔石墨烯材料,并通过控制硝酸蒸汽处理时间,研究其对

电极材料电化学特性的影响。通过扫描电镜、透射电镜、拉曼光谱、X射线衍射等多种测试方法对

得到的三维多孔石墨烯进行表征,并利用三电极测试方法,通过循环伏安、恒流充放电和电化学阻

抗等电化学测试方法研究其电化学性能。结果表明,所制备的三维多孔石墨烯具有微孔与纳米孔

相结合的三维结构,两者的协同作用使得三维多孔石墨烯表现出优异的电化学性能,在1A/g的电

流密度下,比电容最高可达191.5F/g。
关键词: 石墨烯;

 

三维多孔;
 

电化学性能;
 

超级电容器;
 

能源材料
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Abstract: The
 

pore
 

structure,
 

size
 

and
 

type
 

of
 

electrode
 

material
 

directly
 

affect
 

its
 

electrochemical
 

properties.
 

In
 

this
 

paper,
 

three-dimensional
 

porous
 

graphene
 

electrode
 

materials
 

were
 

prepared
 

by
 

a
 

two-step
 

method
 

of
 

hydrothermal
 

reaction
 

and
 

nitric
 

acid
 

steam
 

treatment.
 

The
 

three-dimensional
 

porous
 

graphene
 

was
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

transmission
 

electron
 

microscope,
 

Raman
 

spectrum
 

and
 

X-ray
 

diffraction.
 

And
 

the
 

electrochemical
 

properties
 

of
 

the
 

porous
 

graphene
 

were
 

tested
 

by
 

the
 

three-electrode
 

method
 

and
 

electrochemical
 

methods
 

such
 

as
 

cyclic
 

voltammetry,
 

constant
 

current
 

charge-discharge
 

and
 

electrochemical
 

impedance.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prepared
 

3D
 

porous
 

graphene
 

has
 

a
 

combined
 

structure
 

of
 

micropores
 

and
 

nanopores,
 

and
 

their
 

synergistic
 

effect
 

leads
 

to
 

excellent
 

electrochemical
 

properties
 

of
 

3D
 

porous
 

graphene,
 

realizing
 

a
 

specific
 

capacitance
 

up
 

to
 

191.5F/g
 

at
 

the
 

current
 

density
 

of
 

1A/g.
Key

 

words: graphene;
 

three-dimensional
 

porosity;
 

electrochemical
 

properties;
 

supercapacitor;
 

energy
 

materials

0 引言

超级电容器具有比传统电容器更高的能量密度

和比电池更大的功率密度,具有集高能量密度、高功

率密度、长使用寿命、高安全性能和低成本等优

点[1-10]。决定超级电容器性能的关键是电极材料的

设计,因而提高和改善电极材料的储能性质,开发新

型电极材料成为该领域研究的热点和重点。对于电

极材料,影响其电化学性能的重要参数包括:有效比
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表面积、电极表面活性位点、电极材料的导电性以及

电极材料的孔结构、孔体积、孔径分布等[11-16]。近年

来,研究人员开发了种类丰富的电极材料,其结构与

性能的构效关系越来越明晰,然而如何进一步提高

电极材料的电化学性能仍是当前研究的热点[17-18]。
石墨烯是一种由碳原子以sp2 杂化轨道组成六

角形蜂巢晶格的二维碳纳米材料。它具有优异的电

学、光学以及力学特性,在微纳加工、生物医学、能源

等多领域具有重要的应用[19-20]。此外,石墨烯表面

积高、化学稳定性好、导电性和导热性优良、柔性高,
也是一种非常有潜力的超级电容器电极材料。本文

基于氧化石墨烯(GO)原料,在GO分散液中加入微

量吡咯,通过水热反应制备成三维石墨烯凝胶,并用

硝酸蒸汽对其进行一定时间的刻蚀,制备出三维多

孔石墨烯,以改进石墨烯电极材料的电化学性能,从
而得到电化学性能更优异的三维多孔石墨烯电极材

料。

1 材料制备与表征

1.1 三维石墨烯凝胶的制备

配制35mL浓度为2mg/mL的 GO分散液,
再用可调微量移液枪量取10μL吡咯液体加入分散

液,搅拌至均匀;然后将混合液体转移至50mL反

应釜的内衬中,将拧紧的反应釜放进真空干燥箱中,
在180℃下反应12h,得到独立支撑的石墨烯水凝

胶,标记为rGO。

1.2 三维多孔石墨烯的制备

将石墨烯水凝胶放在设计好的多孔支撑体上

面,将支撑体与石墨烯水凝胶放入水热反应釜中,在
反应釜中加入25mL

 

6mol/L的硝酸,密封后放入

烘箱。设置反应温度分别为100,120,150℃,时间

为1h,并将产物分别标记为rGO-100,rGO-120和

rGO-150。

1.3 物性表征

采用JEOL-7600F 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)和JEOL-2100F透射电子显微镜(TEM)对
得到的产物进行形貌观察;采用荷兰帕纳科公司的

X射线衍射仪进行物相分析;采用雷尼绍公司的激

光拉曼光谱仪进行拉曼光谱测试。

1.4 电化学性能表征

将制得的电极材料与聚偏氟乙烯按照质量比为

9∶1混合,用NMP作为溶剂,均匀涂抹到泡沫镍集

流体上,制成电极片。采用三电极测试方法,用

2mol/L的氢氧化钾作为电解液,进行循环伏安测

试(CV)、恒流充放电测试(GCD)和电化学阻抗测试

(EIS),电压窗口为-1.0~-0.2V。

2 结果与讨论

2.1 硝酸蒸汽处理装置的设计

硝酸蒸汽打孔实验需要在反应釜中进行刻蚀

(硝酸蒸汽刻蚀装置的简单示意图如图1所示)。硝

酸属于强酸,具有强烈的氧化性,会与绝大多数金属

发生化学反应,许多材料都会被硝酸腐蚀,而刻蚀的

温度大于等于100℃,本实验设计及加工了PTFE
材质的中空管支撑体和带孔圆板(中空管支撑体内

径为20mm,带孔圆板孔径为2mm),实验时将圆

板置于中空管上形成一个支撑装置,将石墨烯水凝

胶放置在支撑装置上,再放入反应釜中。中空设计

使得硝酸蒸汽能够从上到下到达石墨烯水凝胶的表

面,易于刻蚀,设计的PTFE成品图如图2所示。

图1 硝酸蒸汽刻蚀石墨烯凝胶示意图

图2 PTFE中空管和带孔圆板成品图

2.2 三维多孔石墨烯的形貌表征

图3(a)和(b)分别是三维石墨烯水凝胶(rGO)
和三维多孔石墨烯水凝胶(rGO-120)的SEM 图。
在制备石墨烯水凝胶的过程中,加入了微量的吡咯,
利用其疏水特性,增加反应产物中的微孔。从图中

可以看出三维石墨烯水凝胶表面粗糙,具有清晰的

三维多孔网络结构,孔壁由薄的石墨烯片堆积而成,
呈现出卷曲的片状结构,片层之间搭接成三维结构

形态。这些微米级孔能够为离子迁移提供快速通
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道,加快离子的传输效率,缩短电解质离子的扩散距

离。经硝酸处理后的三维多孔石墨烯水凝胶(rGO-
120)保持大孔结构(图2(b))的同时,在石墨烯表面

也刻蚀出一些小孔,如图2(d)所示。石墨烯片层上

存在大量的纳米级孔洞,说明硝酸处理能够刻蚀出

纳米孔,这些纳米孔能够极大地提高电极材料的比

表面积,提供更多的活性储能位点,进而构建双电

层,提高电化学性能。

(a) rGO的SEM图  (b) rGO-120的SEM图

(c) rGO的TEM图  (d) rGO-120的TEM图

图3 rGO和rGO-120的SEM图和TEM图

2.3 三维多孔石墨烯的结构表征

三维石墨烯水凝胶和经过不同温度硝酸蒸汽处

理得到的三维多孔石墨烯样品的Raman结果如图4
所示,两个主峰D峰和G峰对应的拉曼位移如表1
所示。D峰主要在1350cm-1 附近,代表了石墨烯的

缺陷情况和部分无序的结构,G峰在1590cm-1 附

近,主要来源于石墨层内部sp2 杂化C的协同面内

振动,表征了样品的石墨化程度。Raman图谱结果

图4 rGO,rGO-100,rGO-120和rGO-150四 个 样 品 的

Raman图谱

表明四个样品均具有一定的无序化结构和石墨化现

象。D峰与G峰强度的比值ID/IG(见表1)反映了

碳原子的缺陷程度和石墨化程度,ID/IG 比值越大,
说明缺陷密度越高,比值越小则石墨化程度越高。
由表1可知,ID/IG 比值均大于1,但数值相差不

大,都在1.1左右,表明四个样品均有较高的无序化

程度,缺陷较多,边缘效应较强,石墨化程度相对无

序度较低,可能是石墨烯内含氧官能团较多所致,高
的缺陷密度能够为石墨烯提供较多的活性位点。
表1 四个样品Raman两个主峰对应的具体的拉曼位移数

值及ID/IG 比值

样品
拉曼位移/cm-1

D峰 G峰
ID/IG

rGO 1341.77 1585.64 1.13
rGO-100 1351.31 1593.22 1.09
rGO-120 1348.97 1602.37 1.10
rGO-150 1345.89 1603.11 1.14

图5是氧化石墨烯GO与经水热法还原和硝酸

刻蚀的四个样品的XRD图谱,表2为XRD图谱特

征衍射峰对应的2θ值。如图5所示,GO的图谱在

2θ为10.2°的地方有尖锐的特征衍射峰,此为 GO
特有的(001)晶面。经水热法处理还原后可得到样

品rGO,rGO-100,rGO-120和rGO-150,可发现,
属于GO的(001)特征衍射峰完全消失,而四个样品

均在2θ为25.5°附近产生了较强的衍射峰,这对应

典型的石墨(002)晶面特征衍射峰,表明对GO进行

还原后所得的样品具有一定的石墨化程度,这也与

Raman表征结果一致,说明GO被还原为石墨烯,
且除了(002)特征衍射峰外无其他衍射峰存在,说明

石墨的晶体片层的空间排布非常规整。还原后的样

品峰变宽而强度减弱的原因是它们由单层石墨烯还

原而来,是单层石墨,发生了层间剥离,晶体的完整

性有所下降且无序程度增加。

图5 各样品的XRD图谱
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表2 XRD图谱衍射峰对应的2θ值 单位:(°)

GO rGO rGO-100 rGO-120 rGO-150
10.2 - - - -
20.4 25.9 25.5 25.2 25.1

2.4 三维多孔石墨的电化学性能测试

图6是四个样品制成的工作电极在10mV/s
扫描速度下的J-V 曲线图,可以看出曲线围成的图

形矩形度较高,为典型的电化学双电层电容。J-V
曲线包围而成的面积能够定性地比较电极材料比电

容的大小,如图6所示,120℃下刻蚀出来的rGO-
120样品CV面积最大,因而比电容最高,说明硝酸

蒸汽刻蚀处理能够提高比电容。图7为rGO-120
样品在不同扫描速度下的J-V 图,可看出其J-V 曲

线在扫描速度低于100mV/s时能保持近类似矩

形,说明此材料具有较好的倍率性能。

图6 四个样品工作电极在扫描速度为10mV/s下的J-V
曲线图

图7 样品rGO-120在不同扫描速度下的J-V 曲线图

图8为四个样品制成的工作电极在电流密度为

1A/g下的充放电(GCD)测试曲线图。经过计算,
未经硝酸蒸汽刻蚀处理的rGO与经过100,120和

150℃硝酸蒸汽刻蚀处理后的rGO-100,rGO-120
和rGO-150样品在电流密度为1A/g下的比电容

分别为123.5,164.55,191.5和84.4F/g。经过硝

酸蒸汽刻蚀处理后的rGO-100和rGO-120样品,
其电容值均高于未经硝酸蒸汽刻蚀处理的rGO样

品。此外,rGO-120样品的电容值最高,这与J-V

曲线结果一致。然而经过150℃硝酸蒸汽刻蚀处理

后的rGO-150样品的电容值最低,这可能是过高的

刻蚀温度致使石墨烯片层结构被破坏,比表面积下

降所致。另外,图中所有 GCD曲线均呈现等腰三

角形,说明四个样品都具有较好的化学可逆性。图

9是rGO-120样品在不同电流密度下的GCD测试

曲线图,可以看出,在较高的电流密度下,该样品仍

然表现出较高的比电容,显示其具有较高的倍率性

能。以上结果表明,采用硝酸蒸汽刻蚀法,能够创造

出较多的纳米孔,提供更多的活性位点,进而提高石

墨烯电极材料的电化学性能。

图8 四个样品工作电极在电流密度为1A/g时的GCD曲

线图

图9 样品rGO-120在不同电流密度下的GCD曲线图

3 结论

本文通过水热反应与硝酸蒸汽刻蚀法,成功制

备出了具有优异电化学性能的三维多孔石墨烯电极

材料,并通过控制刻蚀温度,研究了不同刻蚀温度对

石墨烯形貌结构和电化学性能的影响。结构与性能

测试结果表明:刻蚀温度为120℃时得到的三维石

墨烯孔隙更加均匀、纳米孔数增多、比电容最大、储
能性最优越,在电流密度为1A/g下,其比电容高达

191.5F/g。另外,过高的刻蚀温度会导致石墨烯片

层被破坏,导电性变差,电容性能降低。
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两种微型热管传热性能对比研究
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摘 要: 以波形脉动热管和微槽平板热管为研究对象,基于 Mixture模型构建了其三维非稳

态数学模型,并对模型可靠性进行了验证。采用该数学模型对比了两种微型热管在相同散热空间

和散热热流密度情况下的热阻、平均壁面温度和蒸发段壁面温度均匀性。结果表明:相对于微槽平

板热管,波形脉动热管热阻更低,传热性能更好;波形脉动热管蒸发段稳态平均壁面温度更低,且随

着热流密度的增加该优势更加明显;波形脉动热管在空间尺度上蒸发段壁面温度均匀性更好,且这

种优势在高热流密度情况下更突出,但这种均匀性在时间尺度上变化相对剧烈。
关键词: 波形脉动热管;

 

微槽平板热管;
 

数值计算;
 

传热性能;
 

壁面温度均匀性

中图分类号:
  

TK124 文章编号:1001-5868(2020)06-0860-05

Comparative
 

Study
 

on
 

The
 

Heat
 

Transfer
 

Performance
 

of
 

Two
 

Types
 

of
 

Micro
 

Heat
 

Pipes
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Abstract: Taking
 

the
 

pulsating
 

heat
 

pipe
 

with
 

corrugated
 

configuration
 

and
 

the
 

micro-
grooved

 

flat
 

heat
 

pipe
 

as
 

the
 

research
 

objects,
 

a
 

three-dimensional
 

unsteady
 

mathematical
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

Mixture
 

model,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified.
 

This
 

mathematical
 

model
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

thermal
 

resistance,
 

average
 

wall
 

temperature
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

evaporation
 

section
 

wall
 

temperature
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

micro
 

heat
 

pipes
 

under
 

the
 

same
 

heat
 

dissipation
 

space
 

and
 

heat
 

flux.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

micro-grooved
 

flat
 

heat
 

pipe,
 

the
 

pulsating
 

heat
 

pipe
 

with
 

corrugated
 

configuration
 

presents
 

lower
 

thermal
 

resistance
 

and
 

better
 

heat
 

transfer
 

performance;
 

the
 

steady-state
 

average
 

wall
 

temperature
 

of
 

the
 

evaporation
 

section
 

of
 

the
 

pulsating
 

heat
 

pipe
 

with
 

corrugated
 

configuration
 

is
 

lower,
 

and
 

this
 

advantage
 

becomes
 

more
 

obvious
 

as
 

the
 

heat
 

flux
 

increases;
 

the
 

pulsating
 

heat
 

pipe
 

with
 

corrugated
 

configuration
 

has
 

better
 

wall
 

temperature
 

uniformity
 

in
 

the
 

evaporation
 

section
 

on
 

the
 

spatial
 

scale,
 

and
 

this
 

advantage
 

is
 

more
 

prominent
 

in
 

the
 

case
 

of
 

high
 

heat
 

flux,
 

but
 

this
 

uniformity
 

changes
 

relatively
 

drastically
 

on
 

the
 

time
 

scale.
Key

 

words: pulsating
 

heat
 

pipe
 

with
 

corrugated
 

configuration;
 

micro-grooved
 

flat
 

heat
 

pipe;
 

numerical
 

calculation;
 

heat
 

transfer
 

performance;
 

wall
 

temperature
 

uniformity
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0 引言

微型热管具有结构紧凑、热导率高和均温性好

的优势,在高功率电子设备散热领域备受关注。微

型热管主要包括脉动热管(振荡热管)、微槽平板热

管、微型环路热管和微型毛细泵回路等类型。相对

于其他热管,脉动热管具有散热性能好、毛细管通道

便于实现小型化[1]的优点;微槽平板热管具有接触

热阻小、单处工质泄露影响小、抗压强度高[2]的优

点。因此,脉动热管和微槽平板热管更加贴近微小

型电子系统冷却的需求[3],其传热性能研究一直是

学者们追踪的热点问题,也是本文拟比较的两种微

型热管类型。
为了确定两种微型热管的具体结构形貌,分别

对脉动热管和微槽平板热管进行了文献调研。
对于脉动热管的结构形貌,已有工作主要围绕

通道形状、尺寸、匝数、附加分支等因素展开[4-12],多
数结论只适用于某种具体脉动热管,适用于多种脉

动热管的结论主要有四条:矩形通道相对于圆形通

道更优;蒸发段附加分支或波形结构可以提高传热

性能;不同冷却温度下的最佳冷凝段长度不同;径向

结构可以提高传热性能。综合对比,选取了传热热

阻小且运行稳定的波形脉动热管结构[4]作为基础,
再将通道形式改为矩形后的热管结构作为研究对象

之一。
对于微槽平板热管,对比不同微槽形状和尺寸

的研究结果[13-16],得出 Wang等[15]提出的新型微槽

平板热管热阻最小,该热管结构作为本文的研究对

象之一。
综上所述,研究者们研究了多种新型结构的脉

动热管和微槽平板热管,然而这些研究均是与同种

普通微型热管进行比较分析,未见不同种类新型热

管之间的比较,因此本文选取调研文献中传热性能

好的波形脉动热管[4]和微槽平板热管[15]两种结构

作为研究对象,基于 Mixture模型建立了其三维非

稳态数学模型。模型中热管工质均为水,考虑了气

液能质交换,设定两种热管占用的空间相同,并用实

验验证了模型的可靠性。采用该数学模型研究了两

种微型热管在相同散热空间和散热热流密度情况下

的热阻、平均壁面温度和蒸发段壁面温度均匀性,为
微型热管的工程选型提供重要数据。

1 模型建立

1.1 几何模型

两种微型热管的几何结构如图1所示,尺寸均

为0.151m×0.026m×0.004m。壁厚5×10-4m,
波形脉动热管和微槽平板热管冷凝段长度均为

0.1m。两微型热管均未设置绝热段。

(a) 波形脉动热管示意图和波形结构剖视图

(b) 微槽平板热管示意图和横向剖视图

图1 两种热管几何结构图(图中尺寸单位:mm)

1.2 数学模型

基于 Mixture模型构建三维非稳态数学模型,
考虑了表面张力和气液能质传递过程。模型前提假

设为:(1)液相工质不可压缩,气相可压缩;(2)工质

的热物性为常数;(3)忽略内部辐射换热;(4)气液流

动为湍流。
(1)连续性方程:


t
(αvρv)+▽·(αvρvvm=-▽·(αvρvvdr,v)+

SM (1)
式中,α为体积分数,ρ为密度,v 为速度,下标 m,v
和dr分别表示混合相、气相和滑移,SM 为质量源

项。
(2)动量方程:


t
(ρmvm)+▽·(ρmvmvm)=-▽p+
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Fcs
→

+ρm
g+▽ μm(▽vm+▽vT

m)  +

▽·∑
n

i=1

(αiρivdr,ivdr,i) (2)

式中,g 为重力加速度,p 为压力,μ 为粘度,Fcs 为

连续表面力:

Fcs=2σlv
αlρlκv▽αv+αvρvκl▽αl

ρl+ρv
(3)

式中,κ为曲率,σlv 为表面张力。
(3)能量方程:


t∑

n

i=1

(αiρiEi)+▽·∑
n

i=1

[αivi(ρiEi+p)]=

▽·(λ▽T)+SE (4)
式中,E 为内能,λ 为导热系数,T 为温度,SE 为能

量源项。
(4)相变模型:

①
 

蒸发模型(T>Tsat)

SM =f·αlρl
(T-Tsat)

Tsat
(5)

式中,下标l和sat分别表示液相和饱和状态。相变

速率f 设定为0.1[17]。

②
 

冷凝模型(T<Tsat)

SM =-f·αvρv·
(Tsat-T)

Tsat
(6)

SE=hLHSM (7)
式中,hLH 为相变潜热。

1.3 边界条件

根据某半导体产品散热要求,将蒸发段输入热

流密 度 分 别 设 为 5×103,1×104 和 1.5×
104 W·m-2,冷凝段与293.15K的空气对流换热,
换热系数为100W/(m2·K)。采用标准k-psilon
模型模拟湍流,初始温度和充液率分别为300K和

50%,时间步长为5×10-4s。

2 网格独立性和模型验证

模型采用四面体和六面体混合网格。波形脉动

热管选取网格数分别为6.25×103,2.67×104 和

1.19×105 的三种网格进行网格无关性验证。当波

形脉动热管输入热流密度为1×104 W·m-2 时,不
同网格数 N 所对应的热阻R 如图2所示。由图可

知,网 格 数 为2.67×104 情 况 下 计 算 的 热 阻 与

6.25×103 情况下所得结果的相对误差为17.68%,
与1.19×105 情况下计算结果的相对误差则为

2.48%。综 合 考 虑 计 算 精 度 和 时 间 成 本,选 择

2.67×104 网格作为波形脉动热管的计算网格。微

槽平板热管的计算网格采用相同的方法进行了确

定,如图2所示,选取的网格数为2.52×104。

图2 网格独立性验证

按照脉动热管实验[18]工况设定输入功率为

18W,充液率为60%,模拟得到的热阻与实验对比,
最大误差为9.52%。

按照Supowit等[19]实验工况设定水-铜微槽平

板热管输入功率为15W,模拟得到热阻与实验对

比,最大误差为10.81%。

3 结果与讨论

3.1 两种热管热阻对比

本文中微型热管的热阻定义如下:

R=
Te,ave-Tc,ave

Q
(8)

式中,Te,ave 为热管蒸发段平均壁面温度在整个运行

时段的平均值,Tc,ave 为热管冷凝段平均壁面温度在

整个运行时段的平均值,Q 为输入功率。
输入热流密 度 分 别 设 为5×103,1×104 和

1.5×104 W·m-2。图3为不同热流密度q下波形

脉动热管和微槽平板热管热阻变化曲线。从图中可

图3 两种热管热阻随输入热流密度变化曲线
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以看到,在相同输入热流密度情况下,波形脉动热管

热阻更小,传热性能更佳。然而随着输入热流密度

的升高,微槽平板热管的热阻逐渐减小,而波形脉动

热管的热阻变化并不明显。因此,随着输入热流密

度的增加,波形脉动热管的传热性能优势逐渐减小。

3.2 两种热管蒸发段和冷凝段平均壁面温度对比

本文中平均壁面温度是指特定时刻壁面上所有

温度的平均值。图4和图5分别为两种微型热管蒸

发段平均壁温Te 和冷凝段平均壁温Tc 随着运行

时间t的变化曲线。从图4中可以看到,波形脉动

热管蒸发段和冷凝段平均壁温随运行时间呈波形振

荡趋势,30s后振荡频率和幅度趋于稳定。另外,随
输入热流密度的减小,振荡幅度呈减小趋势。从图

5中可以看到,微槽平板热管蒸发段和冷凝段平均

壁温在运行15s后趋于稳定。另外,在热流密度为

1.5×104 W·m-2 情况下,蒸发段平均壁温在运行

初期存在一个明显大于稳态平均壁温的瞬态高温状

态,因此在使用微槽平板热管时应考虑该高温状态,
以避免电子设备被烧坏。

图4 不同输入热流密度下波形脉动热管蒸发段和冷凝段

平均壁面温度随运行时间的变化曲线

图5 不同输入热流密度下微槽平板热管蒸发段和冷凝段

平均壁面温度随运行时间的变化曲线

本文中蒸发段稳态平均壁面温度是指热管稳定

运行时间段蒸发段平均壁面温度的平均值,其中波

形脉动热管和微槽平板热管稳定运行时间段分别取

30~60s和15~55s。图6为不同热流密度情况下

两种热管蒸发段稳态平均壁面温度和稳态时平均壁

温最值曲线。从图中可以看到相同输入热流密度情

况下波形脉动热管蒸发段稳态平均壁面温度更低,
且随着热流密度的增加该优势更加明显。另外,稳
态运行阶段,波形脉动热管最大平均壁温均低于微

槽平板热管最小平均壁面温度。因此,相同输入热

流密度情况下波形脉动热管可以将被散热电子设备

壁面温度控制在更低的温度范围。

图6 不同输入热流密度下两种热管蒸发段稳态平均壁面

温度

3.3 两种热管蒸发段壁面温度均匀性对比

图7为不同输入热流密度情况下,稳定运行状

态,两种热管蒸发段壁面最大温差随时间的变化曲

线。从图中可以看到,随着输入热流密度的增加,微
槽平板热管蒸发段壁面最大温差增大,温度均匀性

变差。随着输入热流密度的增加,波形脉动热管蒸

发段壁面最大温差总体上增加,但相对于微槽平板

热管增加的幅度不明显。另外,随着运行时间的增

加,波形脉动热管蒸发段壁面最大温差在高热流密

图7 不同输入热流密度情况下,稳定运行状态,两种热管

蒸发段壁面最大温差随时间的变化曲线

·368·

《半导体光电》2020年12月第41卷第6期 魏智康
 

等: 两种微型热管传热性能对比研究



度情况下变化相对剧烈。此外,相同输入热流密度

情况下,波形脉动热管蒸发段壁面最大温差均小于

微槽平板热管。因此,模拟工况下,波形脉动热管蒸

发段温度均匀性更好,且这种优势在高热流密度情

况下更突出,但相对于微槽平板热管这种均匀性在

时间尺度上变化剧烈。

4 结论

本文基于 Mixture模型构建了三维非稳态数学

模型。对比了相同散热热流密度和散热空间下,波
形脉动热管和微槽平板热管的热阻、平均壁面温度

和蒸发段壁面温度均匀性。具体结论如下:
(1)相同输入热流密度情况下,波形脉动热管的

热阻更低,传热性能更好,但随着输入热流密度的增

加,这种优势逐渐减小。
(2)相同输入热流密度情况下,波形脉动热管蒸

发段的平均壁面温度更低,且随着热流密度的增加

该优势更加明显。但波形脉动热管蒸发段的平均壁

面温度随着运行时间呈波形振荡的趋势,因此相对

于微槽平板热管,波形脉动热管在时间尺度上壁面

温度均匀性较差,且随着输入热流密度的增加,这种

劣势更明显。
(3)高热流密度情况下,微槽平板热管蒸发段的

平均壁面温度存在瞬态高温状态,实际应用中应考

虑该高温状态以避免电子设备被烧坏。
(4)波形脉动热管蒸发段壁面温度均匀性更好,

且这种优势在高热流密度情况下更突出,但这种均

匀性在时间尺度上变化相对剧烈。
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基于特征数不变量的插针特征点匹配算法研究
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摘 要: 针对电连接器插针匹配过程中特征点存在的近似对称以及在不同图像间存在大角

度旋转变换的问题,提出了一种基于六点特征数不变量的特征点匹配算法。将特征点分为凸包与

内点两部分,利用凸包上的点在射影变换中排列顺序的不变性实现了凸包匹配,利用以凸包特征点

为基准的内点特征向量的相似性实现了内点匹配。实验结果证明,提出的算法能够很好地实现对

插针特征点的匹配,具有一定的鲁棒性。
关键词: 电连接器;

 

特征点匹配;
 

特征数不变量;
 

凸包

中图分类号:TP391.41
  

 文章编号:1001-5868(2020)06-0865-05

Research
 

on
 

Pin
 

Feature
 

Point
 

Matching
 

Algorithm
 

Based
 

on
 

Characteristic
 

Number
 

Invariant
LI

 

Huipeng,
 

LI
 

Ke
(Dept.

 

of
 

Instrument
 

Science
 

and
 

Opto-electronics
 

Engin.,
 

Beihang
 

University,
 

Beijing
 

100191,
 

CHN)

Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

approximate
 

symmetry
 

of
 

the
 

feature
 

points
 

in
 

the
 

pin
 

matching
 

process
 

of
 

the
 

electrical
 

connector
 

and
 

the
 

large-angle
 

rotation
 

transformation
 

between
 

different
 

images,
 

it
 

proposes
 

a
 

feature
 

point
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

invariant
 

of
 

the
 

six-
point

 

characteristic
 

number.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

feature
 

points
 

were
 

divided
 

into
 

two
 

parts
 

of
 

convex
 

hull
 

and
 

interior
 

point.
 

Then
 

the
 

invariance
 

of
 

the
 

order
 

of
 

the
 

points
 

on
 

the
 

convex
 

hull
 

in
 

the
 

projective
 

transformation
 

was
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

convex
 

hull
 

matching,
 

and
 

the
 

similarity
 

of
 

interior
 

point
 

feature
 

vectors
 

based
 

on
 

convex
 

hull
 

feature
 

points
 

was
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

interior
 

point
 

matching.
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

the
 

matching
 

of
 

the
 

pin
 

feature
 

points
 

well
 

with
 

certain
 

robustness.
Key

 

words: electrical
 

connector;
 

feature
 

point
 

matching;
 

characteristic
 

number
 

invariant;
 

convex
 

hull

0 引言

电连接器作为航空航天系统中传输信号与能量

的关键连接部件,其质量的好坏直接决定了系统的

稳定性[1],而视觉检测作为一种无接触高精度的检

测方式,在工业检测领域发挥着重要的作用[2],在电

连接器插针质量检测上也具有很好的应用前景。在

所有检测环节中,特征匹配的正确性会影响后续检

测结果的准确性,因此有必要对其进行进一步的研

究。

图像特征匹配的实质是确定同一个三维特征在

不同二维图像之间的位置映射关系,匹配的关键在

于构建图像特征的不变性描述。图像的特征一般表

现为点特征、线特征、区域特征等几种[3]。其中,点
特征相比其他特征,其提取方式较为简单,匹配方式

较为灵活,因此应用更为普遍。
现今最常用的特征点提取与匹配算法为SURT

算法,其利用了特征点附近的纹理特征作为特征描

述子,在图像存在尺度变换与旋转变换时特征描述

子保持不变[4],但是在特征点邻域内存在大量相似

的纹理特征时,匹配成功率不高,光照条件改变也可

能会导致特征点邻域内的纹理变化,影响匹配效果。
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还有一类利用特征点间的几何特征进行匹配的算

法,文献[5]在Delaunay三角形约束的基础上,增加

一定的错误控制,从而实现对点集的匹配,但算法的

鲁棒性较差。文献[6]将图像的纹理特征与几何特

征相结合构造特征点的特征描述子,提高了匹配算

法的准确性,但是需要借助SURT算法确定匹配的

基点。结合本文中电连接器插针图像的实际情况,
电连接器插针位置的特征点在图像上表现为椭圆形

亮斑的中心点,特征点附近的纹理极其相似,使用

SUFT算法无法保证匹配基点的可靠性。
因此本文针对电连接器插针在不同图像中的特

征点存在相似纹理与较大视角变换的情况时的匹配

问题进行了研究,提出了一种基于特征数射影不变

量[7]的插针特征点匹配算法,最终实现了不同图像

中电连接器插针特征点的匹配。电连接器插针检测

流程如图1所示。

图1 电连接器插针检测流程图

1 特征数不变量

1.1 特征数定义

如果在射影空间Pm 上存在P1,P2,…,Pr 共r
个不同的独立点,假设Pr+1=P1,且这些点构成的

闭合回路P1P2…PrPr+1 中每一条线段PiPi+1 上

都存在着n 个独立点Q(i)
1 ,Q

(i)
2 ,…,Q

(i)
n ,则其中每

一个点的坐标都可以由端点坐标表示为 Q(i)
j =

a(i)
j Pi+b(i)

j Pi+1,特征数由相关系数
a(i)

j

b(i)
j

的乘积表

示:

kn {Pi}i=1,…,r,{Q
(i)
j }i=1,…,r

j=1,…,n  =∏
r

i=1
∏
n

j=1

a(i)
j

b(i)
j  
(1)

1.2 特征数不变量构造

特征数不变量的构造方法有多种形式,如以平

面上五点
 [8]或者平面上六点[9]为基准点构造的三

角形特征数,本文选择平面上六点作为基点构造特

征数不变量。
如图2所示,假设平面上存在两组不共线的三

点(A,B,C)和(D,E,F),分 别 相 互 连 接 得 到

△ABC 与△DEF,因此这两个三角形的三边分别

相交于交点Q1=AB ∩DE,Q2=AB ∩DF,Q3=
AC ∩DF,Q4=AC ∩EF,Q5=BC ∩EF,Q6=
BC ∩DE。 因此,将△ABC 的顶点作为构造特征

数的顶点P={A,B,C},将两个三角形的交点作为

构造特征数不变量时每条边上的点Q ={Q1,Q2;

Q3,Q4;Q5,Q6},由此可以得到相应的特征数不变

量CN(A,B,C,D,E,F)。

图2 六点特征数不变量构造方式

将各个点Q 代入之前的定义中,计算相应的比

值
bi

ai
,最终构造的六点特征数为以下形式:CN(A,

B,C,D,E,F)=
m124m346m256

m236m245m146
, 其 中 mijk =

xi xj xk

yi yj yk

1 1 1

。

1.3 参考点构造

当选取的构造点中存在三点近似共线的情况

时,mijk 的值接近于0,会对算法的数值稳定性造成

影响,从而影响最终的匹配结果。由于在射影变换

中点的共线性不会改变,所以在不同的图像中共线

点的位置以及点的排列顺序都是相对应的,因此,可
以利用六个已知点的位置关系,重新构造出一个参

考点B 来替换近似共线点中的一点,从而达到消除

极值、提高数值稳定性的目的,具体构造方式如图3
所示。

图3 参考点构造方式示意图
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设平面上六点为(P1,P2,P3,P4,P5,P6),设
其中点(P1,P2,P4)近似共线,因此可以依次得到

A=P1P3∩P4P5,B=AP2∩P1P6,得到的B 点

即为构造的参考点,将共线点(P1,P3,P4)中的P1

替换成B,即可实现对近似共线情况的消除。

2 插针特征点匹配算法

2.1 基准点选择

在电连接器插针特征点点集中,并不存在先验

的匹配点对。考虑到电连接器插针阵列分布的特

性,特征点存在明显的内外层次结构,因此利用凸包

在射影变换下排列顺序的不变性,通过对凸包的匹

配即可寻找到适当的匹配基准点,匹配流程如图4
所示。具体算法步骤如下:

(1)选取快速凸包检测算法,将特征点集的凸包

点集与内部点集进行分离,在凸包点集上选择坐标

最小的特征点作为起始点,对凸包上的特征点进行

编号;
(2)从起始点开始遍历整个凸包点集,以凸包上

相邻的六个点为一组基准点,计算其特征数CN 的

值,将其作为特征向量在该位置所对应的值,计算凸

包的特征向量;
(3)选择向量的相对差异作为衡量特征向量之

间相似度的量。首先选取其中任意一个特征向量作

为匹配的参考向量,然后计算待测向量与参考向量

每一个位置对应的特征向量值的相对差异εr =
CN(i,j)-CN(0)

CN(0)
,标记相对差异εr 小于阈值T

的位置的个数作为该位置的相似度。对特征向量进

行循环移位操作,将首位的元素移动至末尾,重复上

述计算过程。最后选取其中最大值所对应的位置作

为凸包起始点的匹配位置。由于凸包点集排列顺序

图4 凸包匹配流程图

在射影变换中的不变性,一旦确定了起始点的匹配

位置,也就确定了整个凸包的匹配顺序。

2.2 内点匹配

在得到凸包匹配结果后,对内点的匹配算法步

骤如下:
(1)从凸包的起始点开始,选取凸包上相邻五点

P1,P2,P3,P4,P5 作为匹配的基准点,选取内点点

集中的一点作为构造特征数的第六点P6,计算对应

的特征数不变量CN(P1,P2,P3,P4,P5,P6)的
值,作为对应内点在该位置的特征向量值;

(2)顺时针或逆时针遍历凸包,计算在选取不同

的基准点时该内点所对应的特征向量的值;
(3)遍历内点点集,对所有的内点重复步骤(1)

和(2),计算所有内点的特征向量;
(4)选取任意一组特征点作为匹配的参考点,计

算待匹配点的特征向量与参考点的特征向量在不同

向量位置的相对差异εr,在特征向量中标记相对差

异εr小于阈值T 的位置,并对标记位置的个数进行

记录,将标记个数最多的位置所对应的参考点与待

匹配点作为匹配点。
内点匹配流程如图5所示。

图5 内点匹配流程图

3 实验验证

3.1 模拟数据验证

首先,对算法的正确性进行验证。在三维空间

中构造一组由20个三维点组成的三维点集,模拟相

机拍摄的过程将三维点投影到不同视角下的二维平

面上,得到多组二维点的集合,如图6所示。
对二维点集求凸包,然后以第一幅图的凸包为

基准求凸包的相似度,结果如图7所示。
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然后以第一幅图像为基准对内点进行匹配,其
中一幅图中的相似度如图8所示。

(a) 模拟点集

(b) 图像1       (c) 图像2
图6 模拟点集示意图

图7 凸包匹配相似度

图8 内点特征向量相似度

实验结果证明,利用特征数不变量进行特征点

匹配的算法是可行的。
在模拟数据上分别增加标准差为0.1,0.5,

1.0,2.0和5.0个像素单位的随机噪声误差,在每

种误差数据下进行50次重复实验,记录每种误差下

成功匹配的次数,具体实验结果如表1~2所示。
从实验结果中可以看出,上述特征点匹配的算

法在噪声较小时能很好地保证匹配结果的可靠性,
在较大的噪声环境下,仍具有一定的匹配成功率。

表1 不同噪声下的凸包匹配成功率

噪声标准差 图像2 图像3 图像4 图像5
0.1 100% 100% 100% 100%
0.5 100% 100% 100% 100%
1.0 100% 100% 100% 100%
2.0 98% 98% 96% 100%
5.0 46% 62% 50% 62%

表2 不同噪声下的内点匹配成功率

噪声标准差 图像2 图像3 图像4 图像5
0.1 100% 100% 100% 100%
0.5 100% 100% 100% 100%
1.0 100% 100% 100% 100%
2.0 100% 100% 100% 100%
5.0 93.8% 95.3% 91% 99.5%
10.0 71.8% 71.5% 65.5% 63.8%

3.2 实际图像验证

选取不同视角下拍摄的电连接器的插针图像,
如图9所示,从图像上可以看出,插针邻域的背景纹

理的相似度很高。插针在图像上表现为一椭圆形的

亮斑,提取椭圆的中心作为表征插针位置的特征点,
从每幅图中均提取55个特征点。然后提取特征点

集的凸包,每幅图像中的点集凸包均由18个特征点

组成,凸包如图10所示。从图中可以看出,凸包点

集具有一定的旋转对称性。

图9 多角度电连接器插针图像

图10 插针特征点凸包示意图

在实际的插针特征点凸包数据上,分别额外添

加标准差为0.1,0.5,1.0和2.0个像素单位的随机

噪声误差,在每一种误差数据下,均重复实验50次,
统计匹配的成功率如表3所示。

在得到凸包匹配结果后,对剩余的37个内点进
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行匹配实验。在采集到的插针特征点上额外增加标

准差分别为0.1,0.5,1.0,2.0和5.0个像素单位的

随机噪声误差,选取阈值T=0.125,以图像1为匹

配基准,在每一种噪声环境下进行50次重复试验,
统计各图像上特征点的平均匹配成功率,结果如表

4所示。
表3 真实数据上添加噪声后凸包匹配成功率

噪声标准差 图像2 图像3 图像4 图像5 图像6 图像7 图像8
0.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
0.5 100% 90% 100% 98% 96% 100% 100%
1.0 84% 80% 98% 98% 68% 86% 90%
2.0 56% 56% 76% 64% 42% 62% 74%

表4 真实数据上添加噪声后内点匹配成功率

噪声标准差 图像2 图像3 图像4 图像5 图像6 图像7 图像8
0.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1.0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2.0 99.8% 99.5% 99.8% 99.8% 97.3% 99.7% 98.8%
5.0 83.6% 81.5% 81.4% 84.1% 89.7% 88.2% 85.4%

从实验结果可以看出,本文提出的基于特征点

匹配算法在添加较小随机噪声的情况下,能保持很

高的匹配成功率,在随机噪声较大时,仍能保持一定

的匹配成功率。因此在实际的匹配过程中,如果在

特征点采集的过程中存在较大的误差,为了保证匹

配结果的正确性,可以对同一图像进行多次匹配,将
匹配结果中出现次数最多的匹配结果作为最终的匹

配结果。

4 结论

本文针对实际电连接器插针图像中存在的重复

纹理以及大角度变换的问题,提出了一种基于特征

数不变量的插针特征点匹配算法,利用点集凸包在

射影变换中排列顺序的不变性,解决了匹配基准点

的选取问题,并通过构造参考点的方式提高了匹配

算法的数值稳定性,利用相对误差降低了特征向量

不同位置的数值差距对匹配结果的影响。实验结果

表明,在不同图像的特征点之间存在大角度变换、相
似纹理以及特征点点集近似中心对称的情况下,本
文提出的算法仍能保证较高的匹配成功率,同时,在
实际的电连接器插针图像上的实验也证明了该算法

能满足实际检测的需求。
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摘 要: 基于相位的立体匹配是双目投影光栅相位法中的重要步骤,但传统的相位匹配方法

在处理高分辨率图像时因存储空间大大增加,难以达到匹配速度与精度的平衡。文章提出了一种

基于多尺度分析的快速相位立体匹配算法,采用分层匹配的策略,对预处理后的左右绝对相位图进

行降采样以生成图像金字塔,利用低分辨率的视差匹配结果以预测下一层视差,以此降低下层高分

辨率图像的视差搜索范围,达到匹配速度与精度的平衡。实验结果表明,所提算法在保证精度的情

况下能有效提升相位立体匹配速度,实现高分辨率相位图快速准确的立体匹配。
关键词: 投影光栅相位法;

 

相位立体匹配;
 

高分辨率;
 

多尺度分析;
 

三维重建
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Abstract: Phase-based
 

stereo
 

matching
 

(PSM)
 

is
 

a
 

vital
 

step
 

in
 

binocular
 

structured
 

light
 

measurement,
 

but
 

the
 

traditional
 

PSM
 

method
 

is
 

difficult
 

to
 

strike
 

a
 

balance
 

between
 

speed
 

and
 

accuracy
 

due
 

to
 

the
 

greatly
 

increased
 

storage
 

space
 

when
 

processing
 

high-resolution
 

images.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

image
 

pyramid
 

model
 

is
 

introduced
 

and
 

a
 

phase-based
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-scale
 

analysis
 

is
 

proposed.
 

With
 

a
 

layered
 

matching
 

strategy,
 

the
 

preprocessed
 

left
 

and
 

right
 

absolute
 

phase
 

maps
 

are
 

down-sampled
 

to
 

generate
 

an
 

image
 

pyramid
 

and
 

high-
resolution

 

disparity
 

maps
 

are
 

predicted
 

by
 

up-sampling
 

low-resolution
 

disparity
 

maps
 

to
 

narrow
 

the
 

disparity
 

range.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

phase-based
 

stereo
 

matching
 

speed
 

while
 

ensuring
 

the
 

accuracy
 

and
 

can
 

achieve
 

fast
 

and
 

accurate
 

stereo
 

matching
 

of
 

high-resolution
 

images.
Key

 

words: fringe
 

projection
 

profilometry;
 

phase-based
 

stereo
 

matching;
 

high
 

resolution;
 

multi-scale
 

analysis;
 

3D
 

reconstruction
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0 引言

随着非接触式光电测量技术的发展,光学三维

形貌测量技术被广泛应用于智能制造、虚拟现实、缺
陷检测、文化遗产保护等诸多领域[1]。投影光栅相

位法[2]是结构光测量法的一个重要分支,其通过在

被测物体表面投射编码条纹的方式添加额外的特征

信息,以实现高精度三维形貌测量。当前工业上多

采用双目光栅测量系统[3-4],它不仅解决了双目视觉

中特征稀疏的问题,还解决了单目光栅测量系统[5-6]

需要标定投影仪带来的系统复杂问题。双目光栅测

量系统通过相位解算将光栅信息转换为相位信息,
左右图像中等相位点的寻找是影响其测量速度与精

度的主要因素。
随着高分辨率相位立体匹配的计算量大大增

加,人们对匹配的精度与速度也提出了更高的要

求[7-8]。姜宏志等[9]通过对相位图执行极线校正、降
低搜索维度来提高匹配速度。肖志涛等[10]在极线

约束的基础上,利用拟合二次曲面求最小值的方法

实现亚像素立体匹配,提高了匹配精度,但增加了时

间消耗。王鹏等[11]利用条纹级次约束缩小匹配范

围,提高了匹配速度。Zhang等[12]提出固定窗口聚

合的AD-Census算法,考虑到了周围像素的影响但

匹配速度有所降低。以上方法在低分辨率的情况下

匹配效果良好,但是在高分辨率下,由于绝对相位图

的双精度数据类型,其计算时间与占用内存将极大

增加,很难在匹配速度和精度间取得平衡。
本文提出了一种高效的立体匹配方法,利用多

尺度分析实现快速高精度的相位立体匹配。首先对

极线校正后的绝对相位图进行下采样以生成图像金

字塔对,使左右对应点纵坐标相同。再利用低分辨

率层的视差来对高分辨层进行视差预测,以此缩小

各层的视差搜索范围,逐层匹配直至视差图分辨率

与输入图像相等,最后进行亚像素级视差优化。相

比传统方法,本文所提方法效率更高,可实现快速高

精度的相位立体匹配。

1 多尺度相位立体匹配算法

1.1 双目光栅投影系统测量原理

双目光栅投影系统主要由DLP(Digital
 

Light
 

Procession)投影仪和左右相机组成,其工作机制如

图1所示。投影仪将12幅编码条纹图案打在待测

物体表面,连续投射时同步触发左右相机的拍摄功

能,将变形条纹图案记录下来。

图1 双目光栅投影系统工作机制
 

对于变形后的条纹图案,其光强分布情况可描

述如下:

I(x,y)=A(x,y)+B(x,y)cos[θ(x,y)](1)
式中,A(x,y)为背景光强,B(x,y)为物体表面的

反射率,B(x,y)/A(x,y)为条纹对比度,一般为1,

θ(x,y)为光栅相位分布。
相位解算采用三频四步相移法[13],即同一种频

率的光栅需要经过四次相移,分别将每帧图像的相

移量记为I1,I2,I3 和I4,可得图中各点的包裹相位

为

φ(x,y)=arctan
I2-I4
I1-I3  (2)

  式(2)中求解的包裹相位范围在[-π,π],还需

通过三频外差法进行展开,得到各点的唯一相位值:

ϕ(x,y)=φ(x,y)+2m0π (3)
式中,m0 为包裹相位对应的条纹级次。

绝对相位图上各点相位值唯一,通过立体匹配

寻找出极线校正后[9]左右图像上相位相同的对应点

即可获得各点视差值,再将相机标定参数代入计算,
根据三角测量原理即可计算出各点的三维坐标。

 

1.2 多尺度分析原理

图像金字塔[14]属于图像多尺度分析范畴,是来

源于同一张图像的不同分辨率降采样后的图像集

合,其包含了图像的多尺度信息。
其中高分辨率图像尺度较大,弱纹理区域范围

较大,小窗口内信息量较小,适合纹理丰富区域的精

确匹配。低分辨率图像尺度较小,弱纹理区域被有

效压缩,小窗口内信息量增大有利于提高弱纹理区

域的匹配精度。因此,可先将图像降采样至低分辨

率进行快速的匹配以获得初始视差,再对高分辨率

层的视差进行预测,缩小搜索范围,获得更精细的视

差图。
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1.3 多尺度相位立体匹配

Scharstein等[15]提出传统的立体匹配方法在代

价计算时需要构建一个W ×H ×D ×F 的代价体

(其中,W×H 表示图像分辨率,D 表示视差范围,

F 表示特征通道数)。随着图像分辨率的提高以及

视差的增大,匹配算法的内存需求和运行时间会呈

立方速度增长。
因此,本文将多尺度金字塔模型引入相位立体

匹配,利用低分辨率层的视差匹配结果对高分辨率

层的视差进行预测,缩小视差搜索范围,逐层计算视

差直至视差图分辨率与输入图像相等,最后执行亚

像素视差优化来获得高分辨率视差图。

1.3.1 图像金字塔生成

设立体匹配的初始输入左右相位图分别为IL

和IR,对其进行 N 次降采样后变换至顶层图像分

辨率为15万像素左右,得到左右图像金字塔GL 和

GR,每个金字塔共 N 层,由底至顶分别为 G(1)
L ,

G(2)
L ,…,G

(N)
L 和G(1)

R ,G
(2)
R ,…,G

(N)
R ,即:

G(1)
L =IL

G(1)
R =IR

G(l)(i,j)=G(l-1)(2i+1,2j+1)








 (4)

式中,l为左右金字塔的第l层,1≤l≤N,0≤i≤
r(l),0≤j≤c(l),r(l)和c(l)分别为第l层图像的行

数和列数。
经过降采样后,设底层原始图像的高为 H (1),

宽为 W (1),最 小 视 差 为 MinDisp(1),最 大 视 差 为

MaxDisp(1),视差范围为D(1),则第 N 层图像的高

为H (N)=H (l)/2N-1,宽为W (N)=W (l)/2N-1,最小

视差为 MinDisp(N)=MinDisp(l)/2N-1,最大视差为

MaxDisp(N)=MaxDisp(l)/2N-1,视差范围为D(N)=
D(l)/2N-1。

1.3.2 视差图初始化

视差初始化即选取金字塔顶层的图像G(N)
L 和

G(N)
R 进 行 立 体 匹 配,计 算 出 第 N 层 的 视 差 图

DispMapN。以第N 层的视差为初始参考视差,通
过对其插值放大来对下一层的视差进行预测。低分

辨率层的匹配结果为粗匹配,因此匹配代价可选用

单点相位差的绝对值(Absolute
 

Differences,AD),
构建大小为W (N)×H (N)×D(N)的3D代价体CN,
即:

CN(x,y,d)=|G(N)
L (x,y)-G(N)

R (x-d,y)|
(5)

式中,CN(x,y,d)为点(x,y)在视差为d 时的匹配

代 价,其 中 1 ≤ x ≤ W (N),1 ≤ y ≤ H (N),

MinDisp(N)≤d≤ MaxDisp(N)。
通过计算出代价体中各像素点的最小代价值位

置,可得到各点的视差值索引d,再加上起始视差

MinDisp(N),即可得到初始视差图DispMapN,即:

DispMapN(x,y)=MinDisp
(N)+

argmin
d

CN(x,y,d) (6)

1.3.3 高分辨率层视差预测

视差预测即对分辨率较低的视差图进行插值放

大,获得下一层大尺度图像中各点的大致视差。考

虑到视差预测只需要获得大致的视差,双线性插值

法或双立方插值等方法插值的精度高,但是大大增

加了计算量,最近邻插值法速度快且能满足初始视

差的精度要求。因此,本文选用最近邻插值法对低

分辨率层的视差图进行上采样,来实现对下一层的

视差预测。
设图2中 D0 点为需要插值的点,D00,D01,

D10,D11 是D0 点周围4个已知视差值的像素点,

D00 与D0 的欧氏距离最近,因此D0 点视差与D00

点相等。

图2 最近邻插值示意图

利用第N 层的视差图对N-1层进行视差预

测,将图像大小扩大一倍。因为构建金字塔时降采

样导致视差缩小了一倍,所以还需对预测视差的值

乘2进行转换,得到第 N -1层 的 预 测 视 差 图

DispMappreN-1。

1.3.4 高分辨率层立体匹配

以预测视差图为指导,缩小第 N-1层各像素

点的视差搜索区间到预测值的前后十个点内,即:

DN-1(i,j)={DispMappreN-1(i,j)+k|
-10≤k≤10} (7)

式中,DN-1(i,j)为第N-1层上点(i,j)的视差搜

索候选点集,DispMappreN-1(i,j)为点(i,j)的预测视

差值。
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此时只需要构建大小为W (N-1)×H (N-1)×2l
的3D代价体CN-1,由公式即可得到第 N-1层视

差图DispMapN-1。
逐层执行1.3.3和1.3.4的视差预测和计算过

程,直到计算出第一层的高分辨率视差图,如图3所

示。

图3 逐层匹配示意图

1.3.5 亚像素求精

经逐层立体匹配后,得到的第一层视差图为整

数,而实际情况下的视差值不会以整数形式存在,因
此需要对视差进行亚像素求精以提高精度。根据第

一层的匹配代价体C1,利用整数视差前后相邻的代

价值进行二次曲线拟合,将整像素的视差数据转化

为亚像素的视差数据:
dsub =dint-

C1(x,y,d+1)-C1(x,y,d-1)
2(C1(x,y,d+1)+C1(x,y,d-1)-2C1(x,y,d))

(8)
式中,dsub 为亚像素视差值,dint 为整像素视差值,

C1(x,y,d)为点(x,y)在视差d 下的匹配代价。

1.3.6 本文算法流程图

图4为基于多尺度分析的相位立体匹配算法流

程图。

图4 多尺度相位立体匹配算法流程图

2 实验与分析

2.1 实验装置

本文所用实验装置由左右两个高分辨率相机和

DLP投 影 仪 组 成。DLP 投 影 仪 的 分 辨 率 为

912pixel×1140pixel,两台相机的型号相同(Basler
 

acA2440-75 μm),分 辨 率 均 为 2448pixel×
2048pixel。

实验 中 被 测 物 体 与 实 验 装 置 的 距 离 约 为

700mm,左右相机拍摄的公共区域约为300mm×
300mm。在实验过程中依序投射频率为50,49,40
的3组12幅编码条纹图案,并分别采用传统点基元

算法[9]与本文算法进行立体匹配,分析比较实验结

果。在实验过程中,本文算法共构建三层金字塔,对
应的图像大小分别为输入图像的1,1/4和1/16倍。

2.2 相位立体匹配精度验证

本节实验旨在比较不同算法单点相位匹配的情

况,为了方便提取单点特征,选用如图5(a)所示带

有黑底白点的圆点平面靶标进行实验,其中红色虚

线框内的35个圆点的圆心为参考点,通过比对参考

点和匹配点的相位偏差可反映出各算法的匹配准确

度。立体匹配过程的输入为经过极线校正预处理后

的左右相位图,分别如图5(b)和(c)所示。

图5 单点相位匹配实验

利用两种算法计算出的参考点在左右图像中的

相位差值分布如图6所示,可以看出本文所提方法

使用了亚像素优化后的相位偏差分布在-0.01°~
0.01°,其匹配精度要略优于传统方法。

图6 圆心点相位匹配偏差对比图

2.3 三维重建实验

选取一块面积为150mm×150mm、标称偏差
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为0.001mm的标准平面靶标进行三维重建实验,
比较不同算法的重建效果。传统点基元算法与本文

所提算法得到的平面重建点云,分别如图7(a),(b)
所示,可以看出传统方法的点云边缘处有较多的离

群点。利用Geomagic软件分别对两组点云进行最

佳平面拟合,其局部偏差分布分别如图7(c),(d)所
示。

 

图7 平面靶标三维重建结果

不同算法下的平面靶标重建精度对比如表1所

示,参与拟合平面的点数为90万左右。从表1可以

看出,本文所提算法相较于传统点基元算法的平面

拟合误差有所降低,均方根误差(RMSE)可控制在

0.02mm内,满足高精度三维测量的要求。
表1 平面靶标重建精度对比    单位:mm
匹配算法 最大偏差 平均偏差 RMSE

点基元算法 +0.1014/-0.1422 0.0004 0.0235
本文算法 +0.1011/-0.1305 0.0004 0.0198

本文算法与传统相位匹配算法在时间消耗方面

的对比如表2所示,表中运行时间指相位匹配过程

耗时,代码运行平台为 matlab2017a。本文所提算

法采用分层匹配的策略,可大大减小代价体的空间

占用率,可在2s左右完成500万像素图像的立体

匹 配,相 较 于 传 统 相 位 匹 配 算 法 速 度 提 升 了

63.9%。
表2 不同算法的运行时间

匹配算法 图像分辨率/pixel 运行时间/s
点基元算法 2448×2048 5.881
本文算法 2448×2048 2.125

3 结论

本文提出了一种基于多尺度分析的相位立体匹

配方法。利用极线校正后的相位图构建图像金字

塔,通过低分辨率层的视差对高分辨率层进行视差

预测,缩小了各点视差的搜索区间,在保证精度的情

况下大大提高了相位立体匹配速度。该方法较传统

的点基元相位匹配方法速度更快,精度更高,对内存

空间的占用率更低。实验结果表明该方法对标准平

面的三维重建效果良好,在输入图像分辨率为500
万像素的情况下,可在2s左右完成立体匹配,测量

精度在0.02mm 以内,测量速度较传统方法提升

63.9%,可以实现对物体三维形貌的快速高精度测

量要求。
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基于自适应筛选Harris角点检测的快速图像配准算法
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摘 要: 针对传统Harris角点检测算法的图像配准过程计算量大、速度慢等问题,提出一种

快速预筛选Harris角点检测算法。首先通过FAST算法快速排除大量非特征点,再通过抑制半径

解决FAST角点聚簇现象,然后在FAST角点邻域内筛选出Harris角点,最后采用Brute-Force匹

配方式得到精准匹配。实验结果表明:所提改进算法不仅提高了角点检测速度而且减少了冗余角

点数量,在图像配准过程中有效提高了配准速度与精度,配准效果良好。
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

amount
 

of
 

calculation
 

and
 

slow
 

speed
 

in
 

the
 

process
 

of
 

image
 

registration
 

for
 

traditional
 

Harris
 

corner
 

detection
 

algorithm,
 

in
 

this
 

paper,
 

a
 

fast
 

pre-screening
 

Harris
 

corner
 

detection
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

non-feature
 

points
 

were
 

quickly
 

eliminated
 

with
 

the
 

FAST
 

algorithm,
 

and
 

then
 

the
 

clustering
 

of
 

FAST
 

corners
 

was
 

solved
 

by
 

suppressing
 

the
 

radius.
 

Secondly,
 

Harris
 

corners
 

in
 

the
 

neighborhood
 

of
 

FAST
 

corners
 

were
 

selected,
 

and
 

finally
 

Brute-Force
 

matching
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

accurate
 

matching.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

corner
 

detection
 

speed
 

but
 

also
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

redundant
 

corners,
 

and
 

it
 

effectively
 

improves
 

the
 

registration
 

speed
 

and
 

accuracy,
 

realizing
 

a
 

good
 

registration
 

effect.
Key

 

words: Harris
 

corner;
 

FAST
 

algorithm;
 

suppression
 

radius;
 

Brute-Force
 

match

0 引言

图像配准,即快速并精准地匹配出两幅不同视

角图像中的相似之处,是许多图像应用的前提,在许

多领域有着广泛的应用,如目标追踪与识别、医学图

像诊断、遥感图像处理等。图像配准按照配准方法,
可以分为三种:基于灰度图像的配准、基于变换域的

图像配准和基于特征点的图像配准,其中基于特征

点的配准方法提取相对容易、快速,并且具有尺度旋

转性以及良好的鲁棒性[1-2]等优点。文献[3]提出一

种改进Harris算法,根据分割图像后每个子图的对

比度去自适应设置阈值来提高后期图像配准的正确

率。文献[4]提出一种通过引入高斯尺度空间使得

Harris算子获得尺度不变性的方法,从而提高定位

及配准精度。

Harris角点检测算法通过自相关矩阵计算出

图像上灰度像素信号具有明显变换的点,需要遍历

图像中每个像素点来计算自相关矩阵的特征值,从
而得到角点,这大大影响了图像配准的速度,同时由

于其阈值选取的不确定性,导致角点会出现聚簇和

伪角点现象。为此本文提出一种改进方法,首先进
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行FAST角点快速检测,排除大量的非特征点,然
后引入自适应抑制半径排除强干扰点,使得角点分

布更加均匀。本文所提算法计算量较小,鲁棒性强,
提升了配准速度与正确率。

1 Harris角点检测原理

Harris算子是 Harris和Stephens提出的一种

基于 Moravec算 法 改 进 的 特 征 点 提 取 算 子[5-7]。

Moravec算子只考虑了每隔45°方向的8个固定的

方向。Harris算子可以通过Taylor展开变形而获

得任意方向,从而计算任意方向上的像素值变化[8]。
对于局部微小移动量[u,v],近似表达式为

E(u,v)=∑x,yw(x,y)[I(x+u,y+v)-

I(x,y)]2 (1)
式(1)经过Taylor展开后产生一个自相关矩阵:

Mh =∑x,yw(x,y)
I2x IxIy

IxIy I2y






 



 (2)

式中,Ix,Iy 分别是图像函数x,y 方向的偏导函数,
其中w(x,y)代表高斯滤波函数:

w(x,y)=exp-(x2+y2)
2δ2

(3)

  通过矩阵 Mh 产生两个特征值,这两个特征值

代表了每个像素点变换的激烈程度,在实际计算过

程中通过响应函数(4)来获得每个角点的响应值,称

L 为特征点的响应值,若设定的阈值T 小于响应值

L,则该像素点是图像中的角点,否则,该像素点为

非角点。

L=detM -K(traceM)2 (4)
式中,detM 是矩阵M 特征值的积,traceM 为矩阵

M 特征值的和。

2 基于快速预筛选的 Harris角点检
测算法

本文采用预筛选的方式来解决 Harris算法运

算量大、速度慢、易产生角点聚簇现象等问题,整体

算法流程如图1所示。

图1 整体算法流程图

2.1 FAST特征点检测算法

一幅图像中并不是所有像素点都是特征点,但

是由于Harris算法需要遍历整幅图像的每个像素

点,计算量大大增加。本文首先利用FAST特征点

检测算法快速筛选出初始角点,在FAST检测算法

中,一般选择半径为3的离散Bresenham圆作为模

板[9-10],如图2所示。

图2 FAST角点检测模板

设p 处的强度值为Ip,阈值为t,i个连续点的

强度值分别为Pi,i=1,2,…,16。如果有

Pi >Ip +t或Pi <Ip +t (5)
则认为p 是一个特征点。通过角点响应函数 N 来

判断每个角点的强度:

N =∑x∀(circle(p))|I(x)-I(p)|>αd  (6)

2.2 FAST角点抑制半径

由于FAST算法检测出的角点个数由式(6)中
的阈值αd 决定,同时由于阈值αd 选取的不确定性,
会导致检测出的角点相对集中在特征丰富的区域,
形成角点聚簇的现象,不能均匀地分布在图像的整

个区域,同时增大了后续 Harris角点检测的计算

量,影响配准精度以及配准速度。
为有效解决上述问题,本文提出了一种抑制半

径处理方法,就是为每个特征点确定一个抑制半径

R,在其抑制半径内只保留该特征点本身,其他特征

点则会被抑制。以特征点a1 为例,将a1 的响应值

N1 与其余所有特征点的响应值Ni 进行比较,挑选

出所有响应值比 N1 大的点,然后在选出的点中找

出与a1 的欧氏距离最近的特征点。a1 与该点的欧

氏距离便作为其抑制半径R1,据此求出所有特征点

对应的抑制半径R。按照抑制半径由大到小排序,
选出所需数量的特征点。这样可以有效解决角点聚

簇的现象,使得特征点分布更加均匀,同时有效减少

计算量。
改进后的FAST角点提取效果图如图3所示,

图3(a)为传统FAST算法提取的特征点结果,图3
(b)为本文改进FAST算法提取的特征点结果。通

过比较可以看出,本文算法稳定性更高,可提取出质
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量更好的特征角点。

图3 FAST算法特征提取结果对比

3 特征点优化匹配

本文算法通过改进FAST算法快速筛选出一

批特征点,为了保证特征点的稳定性与准确性,同时

选取以FAST角点为中心、半径为r 内的像素点可

能成为Harris角点,半径r的计算公式为

r=
7δ 2
3

(7)

式中,δ根据图像大小决定,本文所有图片计算取值

为1。
将后续通过 Harris提取的每个特征点进行特

征描述,构成一个特征向量,通过暴力匹配(Brute-
Force)的方式进行图像配准。Brute-Force是计算

出两幅图像的特征向量的欧氏距离,认为若两幅图

像中特征点越相似,则它们所对应的特征向量之间

的欧氏距离越小。采用文献[14]的匹配思想,计算

两幅图片中最小的欧氏距离与次近邻距离之比,即:

P=
d0

d1
(8)

其中,d0 为最小欧氏距离,d1 为次近邻距离。若P
小于阈值,则认为两个角点互为匹配点对。

4 实验结果及分析

为了验证本文所提算法在配准正确率以及配准

速度上的改进效果,进行验证实验。实验硬件环境

如下:CPU
 

Intel(R)Core(TM)
 

i5-2450M:内存为

8GB,64位 Windows
 

10操作系统;软件实施平台

为 MATLAB
 

2018a。
为了验证本文算法在特征点提取以及配准正确

率和配准速度上的优势,分别采用传统 Harris算法

与Shi-Tomasi算法[11]以及文献[12]的算法对图4
所示测试图像(677×449)进行对比实验,实验结果

如图5~6,结果对比如表1所示。
从表1与图5可以得出:改进算法采用预筛选

的方式排除大量非特征点,从而不需要完整计算整

幅图 像 每 一 个 像 素 点 的 响 应 函 数,相 较 于 传 统

Harris算法,其图像配准所需计算量大幅降低,同
时角点分布更加均匀,匹配正确率也有一定提升。

图4 测试图像

图5 本文算法配准结果

图6 传统 Harris算法配准结果

表1 实验结果对比

匹配算法
特征点数

(左/右)

粗匹配

点对

正确匹

配点对
正确率% 总耗时/s

Shi-Tomasi 397/303 51 31 60.78 4.553
文献[12] 164/166 42 29 69.05 2.118
Harris 349/321 349 236 67.62 2.625
本文 400/400 116 113 97.41 1.867

5 结论

针对传统 Harris算法用于图像配准中计算量

大、正确率低,会出现角点聚簇现象等问题,本文提

出了一种将改进的Harris算法和Brute-Force匹配

相结合的快速图像配准算法。通过预处理将非特征

点进行过滤,同时利用抑制半径改善角点分布,有效

地解决角点聚簇现象,使得角点在整幅图像中分布

更加合理。实验结果表明,本文所提算法可以有效

提高特征点匹配的准确率和匹配速度。
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卫星激光通信中一种基于矩阵扩展
的RC-LDPC码构造方法

袁建国*,
 

袁雅琴,
 

刘议靖
(重庆邮电大学

 

光通信与网络重点实验室,
 

重庆
 

400065)

摘 要: 为降低卫星激光通信系统中的硬件资源,结合斐波那契数列的性质,基于矩阵扩展

的方法提出了一种码率兼容低密度奇偶校验(Rate-Compatible
 

Low-Density
 

Parity-Check,RC-
LDPC)码的构造方法。用该方法所构造的RC-LDPC码围长为6且具有准循环特性,所需存储元

素少,降低了计算复杂度,利于硬件实现,更适合在卫星激光系统中传输。仿真结果表明:利用该方

法构造的 RC-LDPC码在较大码率范围内均具有良好的译码性能,且在相同条件下,当误码率

(BER)为10-6 时,所构造的RC-LDPC码与同码率、同码长的其他码型相比较,其净编码增益均有

一定提高。
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Abstract: A
 

novel
 

construction
 

method
 

of
 

rate-compatible
 

low-density
 

parity-check(RC-
LDPC)

 

codes
 

based
 

on
 

the
 

matrix
 

extension
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

properties
 

of
 

Fibonacci
 

sequences
 

is
 

proposed
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

hardware
 

resource
 

in
 

satellite
 

laser
 

communication
 

systems.
 

The
 

RC-LDPC
 

code
 

with
 

girth-6
 

and
 

quasi-cyclic
 

characteristics
 

can
 

be
 

constructed
 

by
 

this
 

construction
 

method,
 

which
 

can
 

save
 

the
 

storage
 

elements
 

and
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity.
 

Its
 

hardware
 

implementation
 

was
 

more
 

easily
 

realized
 

and
 

the
 

RC-LDPC
 

code
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

satellite
 

laser
 

communication
 

systems.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RC-
LDPC

 

code
 

constructed
 

by
 

this
 

method
 

can
 

realize
 

a
 

better
 

decoding
 

performance
 

in
 

a
 

wider
 

code-
rate

 

range.
 

Under
 

the
 

same
 

parameters,
 

the
 

net
 

coding
 

gain
 

of
 

the
 

constructed
 

RC-LDPC
 

code
 

is
 

more
 

than
 

those
 

of
 

other
 

codes
 

with
 

the
 

same
 

code-rate
 

and
 

code-length
 

at
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

(BER)
 

of
 

10-6.
Key

 

words: satellite
 

laser
 

communications;
 

RC-LDPC
 

codes;
 

Fibonacci
 

sequence;
 

matrix
 

extension;
 

low
 

complexity
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0 引言

在卫星激光通信系统中,卫星信道具有时变性,
受多径衰落、多普勒、阴影效应及各种外界干扰因素

的影响,接收到的信号会发生大幅度变化,所以针对

卫星信道的信道编码不仅需要较强的纠错能力,而
且还要根据信道的当前状态动态地调整发送码字的

码率[1-2]。以前为了动态调整发送码字的码率,需要

采用处理不同码率的编译码器,虽然实现了多码率

的传输,但是大大浪费了资源[3-4]。而码率兼容技术

让高码率码字嵌套在低码率码字中,可以根据估计

的信道状态调整发送码字的码率,信道质量好时采

用高码率传输码字,信道质量差时采用低码率传输

码字[5-6],这样既可以保证通信的可靠性,又可以最

大化地提高信息的传输速率,节约资源。所以对码

字的码率兼容技术研究具有现实意义。
信道编译码模块是通信系统中至关重要的一

环。低密度奇偶校验(Low-Density
 

Parity-Check,

LDPC)码是一种性能十分逼近香农限的线性分组

码,它构造灵活、译码简单,适合于硬件实现,被认为

是迄今为止纠错性能最好的码之一。LDPC码的构

造方法大致分为随机构造和结构化构造两类[7]。随

机构造码纠错性能优异,但是由于没有确定的形式

而导致编译码复杂度较高。而结构化构造码具有准

循环特性,利用简单的移位寄存即可实现编码,大大

降低了编译码复杂度[8-9],成为研究热点。
卫星激光通信系统传输距离远,硬件资源有限,

针对这一特点,本文通过对码率兼容低密度奇偶校

验 (Rate-Compatible
 

Low-Density
 

Parity-Check,

RC-LDPC)码的构造方法进行研究,结合斐波那契

数列(Fibonacci
 

Sequence)的性质,提出了一种基于

矩阵扩展的低复杂度RC-LDPC码构造方法。

1 码率兼容LDPC码

打孔和扩展是实现码率兼容的两种经典方

法[10]。其中矩阵扩展通过同时扩展校验矩阵的行

和列,来保持码字信息位数不变,从而实现多码率的

变换。其构造灵活,具有较好的性能,适合于实际应

用和硬件实现。该方法构造的RC-LDPC码的校验

矩阵Hi 可以用如下公式表示:

Hi=
Hi-1 0
Hs Hext






 




 (1)

  RC-LDPC码分为四个部分,等式右边的 Hi-1

为上一次扩展得到的校验矩阵;H0 则表示母码矩

阵,大小为M0×N0,为了保持母码的特性,矩阵中

的右上部分为0,保持信息位长度不变,在母码的基

础上,每次扩展都添加 M 行和M 列;Hs 是每次扩

展时添加的一个稀疏矩阵,在这个矩阵中要确保每

行至少有一个校验信息,以便建立母码和新校验位

之间的依赖关系;Hext是一个大小为M×M 的扩展

方阵。第i次扩展后码字的码率Ri 可用式(2)计
算:

Ri=
N0-M0

N0+i×M
(2)

  本文采用扩展校验位的方法得到一组信息位长

度相同、码率不同的RC-LDPC码,根据式(1)将码

字构造分为以下三个步骤:
(1)首先构造一个高码率母码矩阵H0;
(2)在母码矩阵的基础上进行矩阵扩展,扩展过

程中有两部分需要进行构造,扩展方阵Hext 和稀疏

矩阵Hs,由于右上角填充的零元素,为了均衡码重,
构造Hext时使其列重不小于3;

(3)构造稀疏矩阵Hs。为了建立与母码的依赖

性,本文采用的方法是将两个M×M 的单位矩阵进

行特殊排列,其余位置用零元素补全,具体排列方式

见图1,第一次扩展时两个单位矩阵是并排的,第二

次及之后的两个单位矩阵之间存在相同的间隔,且
呈斜对角线排列。除了第一次扩展的两个并排单位

矩阵可能会与母码产生四环之外,余下的排列方式

可以巧妙地避免四环的产生,设计好母码可以消除

掉全部的四环。

图1 RC-LDPC码校验矩阵结构图

2 本文RC-LDPC码的构造方法

2.1 QC-LDPC码

QC-LDPC码是一类编译码复杂度很低的结构

化LDPC码,其校验矩阵由移位矩阵确定,用零矩

阵、单位矩阵和循环置换矩阵对移位矩阵进行扩展

即可得到最终的校验矩阵。QC-LDPC码的校验矩
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阵和移位矩阵可表示为式(3)~(4):

H =

I(p1,1) I(p1,2)
… I(p1,L)

I(p2,1) I(p2,2)
… I(p2,L)

︙ ︙ ⋱ ︙

I(pJ,1) I(pJ,2)
… I(pJ,L)























Jp×Lp

(3)

P=

p1,1 p1,2 … p1,L

p2,1 p2,2 … p2,L

︙ ︙ ⋱ ︙

pJ,1 pJ,2 … pJ,L





















J×L

(4)

其中,J 和L 分别表示移位矩阵的行数和列数,p 为

扩展因子,I(pi,j)
(1≤i≤J,1≤j≤L)表示p×p 的

循环置换矩阵,pi,j ∈ {-1,0,…,p-1}为每个置

换矩阵的移位值,当pi,j =-1时,I(pi,j)
表示一个

p×p 的零矩阵,当pi,j=0时,I(pi,j)
表示一个p×

p 的单位矩阵。
在移位矩阵P 中,若干个点可能会构成一个

环,扩展成校验矩阵之后依然存在同样大小的环,环
的长度会影响LDPC码的译码性能,短环的存在甚

至会使LDPC码在译码时不能收敛,所以在构造

LDPC码时,至少要保证其校验矩阵中不存在四环。
对于移位矩阵中的移位值序列,在校验矩阵中存在

长度为2k的环时,满足定理1[11]。
定理1

 

(a1,a2,…,a2k-1,a2k)是移位矩阵P 中

的序列,其中ai 和ai+1 在同一行或同一列,ai 和

ai+2 在不同行且不同列,则序列(a1,a2,…,a2k-1,

a2k)构成校验矩阵H 中存在长度为2k 的环的充要

条件为

∑
2k

i=1

(-1)iai ≡0modp (5)

其中,p 是扩展维数。定理1可作为检测校验矩阵

中是否存在短环的依据,通过巧妙的设计移位矩阵,
可以构造译码性能较好的大围长LDPC码校验矩

阵。本文将根据QC-LDPC码的构造原理来设计母

码矩阵H0 和扩展方阵Hext。

2.2 H0 的构造方法

定义1:对于一个数列F(n),n 为非负整数,如
果F(n)=F(n-1)+F(n-2)(n≥2);F(0)=1,

F(1)=1,则满足以上条件的数列称为斐波那契数

列。斐波那契数列完全是由自然数组成的数列,其
前后项比值趋近于黄金比值0.618,又称为黄金分

割数列,典型的斐波那契数列表示如下:1,1,2,3,5,

8,13,21,34,…。
定理2:对于一个斐波那契数列,若n>m,且

n,m,k∈Z+,则有

F(n+k)-F(n)>F(m+k)-F(m)(6)

  定理2表示斐波那契数列中序号差相等的斐波

那契数的差值组成的新数列是一个单调递增数列,
鉴于斐波那契数列的优异性质,可用其构造纠错性

能良好的LDPC码。
构造 一 个 高 码 率 的 校 验 矩 阵 H0 作 为 RC-

LDPC码的母码矩阵,利用斐波那契数列设计其移

位矩阵P0,构造方法为:第一行元素取0,令2≤i≤
J,1≤j≤L,从第二行开始,移位矩阵中的元素表

示为P0(i,j)=F(2i+j)+j,所得矩阵如式(7):
 

P0=

0 0 0 … 0
F(2×2+1)+1 F(2×2+2)+2 F(2×2+3)+3 … F(2×2+L)+L
F(2×3+1)+1 F(2×3+2)+2 F(2×3+3)+3 … F(2×3+L)+L

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

F(2×J+1)+1 F(2×J+2)+2 F(2×J+3)+3 … F(2×J+L)+L

























J×L

(7)
 

从式中可以看出除第一行元素之外,其余每行都是

递增数列,每一列也是递增数列,由定理1和2可

知,经过扩展之后得到的校验矩阵围长为6,不存在

四环。确定了移位矩阵的行数和列数之后,即可对

其进行填充操作,0元素用p×p 的单位矩阵替换,
其余元素用p×p 的单位矩阵向右循环移位相应位

数的置换矩阵替换,最终得到Jp×Lp 的校验矩

阵,其中p 取值要大于移位矩阵中元素的最大值。

2.3 Hext的构造方法

在上一次扩展之后的矩阵基础上添加 M 行和

M 列,得到更低码率的码字,添加的扩展方阵 Hext

可以补充高码率和低码率码字之间的依赖性。采用

与母码矩阵类似的构造方法,首先根据斐波那契数

列构造一个J×J 的矩阵Pext,令1≤i≤J,1≤
j≤J,矩阵中的元素用F(i+2j)表示,所得矩阵

如式(8):
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Pext=

F(1+2×1) F(1+2×2) F(1+2×3) … F(1+2×J)

F(2+2×1) F(2+2×2) F(2+2×3) … F(2+2×J)
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

F(J+2×1) F(J+2×2) F(J+2×3) … F(J+2×J)




















J×J

(8)
 

  该矩阵每行和每列元素均是递增的,同理可知

扩展次数z>F(J+2×J)时,此方法构造的校验

矩阵不存在四环,选择合适的J 值和扩展次数z,用
零矩阵、单位矩阵和循环置换矩阵进行填充,得到大

小为M×M 的Hext。
按照图1的方式将母码矩阵、扩展方阵以及稀

疏矩阵组合起来,每增加M 行和M 列,可得一系列

由高码率到低码率的RC-LDPC码。母码矩阵和扩

展方阵中均不存在四环,由此可知组合之后得到的

校验矩阵亦不存在四环,最终构造的RC-LDPC码

围长为6。

3 仿真分析

根据上述构造方法构造(3,9)母码移位矩阵,如
式(9)所示,取p=390,M=390,得到信息位长度为

2340,码长为3510的母码,之后进行矩阵扩展,得到

码率集合为{2/3,3/5,6/11,1/2,6/13}的RC-LDPC
码。

P0=
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 7 11 17 26 40 62 97 153
9 15 24 38 60 95 151 241 386

















(9)

  为了验证本文所提出的构造码型的译码性能,
对其进行仿真实验。仿真环境:信道为加性高斯白

噪声(Additive
 

White
 

Gaussian
 

Noise,AWGN)信
道,调制方式采用二进制相移键控(Binary

 

Phase
 

Shift
 

Keying,BPSK)调制,译码方式为置信传播

(Belief
 

Propagation,BP)算法,迭代次数为50次。
对各个码率的码字进行仿真分析,图2给出了码率

集合中码字的误码性能,从图2中可以看出,码率集

合中每个码率的码字都具有较好的瀑布区性能且没

有出现明显的错误平层。
为了验证RC-LDPC码单个码率的码字性能,

将码率为0.67的RC-LDPC码在相同条件下与同

码长同码率的利用渐进边增长(Progressive
 

Edge
 

Growth,PEG)算法构造的PEG-LDPC(3510,2340)
码和文献[11]中利用大衍数列(Dayan

 

Sequence,

DY)及原模图(Protograph)构造的多码率P-DY-
QC-LDPC(3510,2340)码进行仿真对比,如图3所

示,本文构造的RC-LDPC码有更好的瀑布区性能,
且当误码率为10-6 时,本文构造的RC-LDPC码的

净编码增益比PEG-LDPC(3510,2340)码和P-DY-
QC-LDPC(3510,2340)码分别提高了约0.03和

0.29dB。

图2 不同码率下信息位长2340的RC-LDPC码仿真图

图3 码率为0.67的RC-LDPC码与其他码仿真对比图

为了验证 RC-LDPC码在其他码率的译码性

能,将码率为0.5的RC-LDPC码与文献[11]中直

接利用大衍数列构造的DY-QC-LDPC(4680,2340)
码和文献[10]中利用卢卡斯数列(Lucas

 

Sequence,

LS)构造的LS-QC-LDPC(4680,2340)码进行对比,
由图4可以看出,在误码率为10-6 时,RC-LDPC码

比同码长同码率的DY-QC-LDPC(4680,2340)码和

LS-QC-LDPC(4680,2340)码分别有0.29和1.73dB
的净编码增益。

需要说明的是,进一步分析本文构造方法可知,
本文构造方法构造简单,只需储存扩展因子和数列

的前两个元素,其余元素的值通过简单的四则运算
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便可得到,在很大程度上节省了系统的存储空间,从
而节约其硬件资源,因而本文构造方法比较适用于

卫星激光通信系统。

图4 码率为0.5的RC-LDPC码与其他码字仿真对比图

4 结束语

本文利用斐波那契数列的特性并基于矩阵扩

展,提出了一种适用于卫星激光通信系统中 RC-
LDPC码的新颖构造方法。仿真结果表明:在同等

条件下,本文所构造的RC-LDPC码纠错性能在同

等码长码率下优于所对比其他码型,并且在较大码

率范围内均具有良好的纠错性能。另外,本构造方

法能在很大程度上降低计算复杂度,节省系统的存

储空间,从而节约其硬件资源,更适用于卫星激光通

信系统。对后续卫星激光通信系统的信道编码研究

具有一定的参考价值。
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摘 要: 空间激光通信调制技术以幅度调制和相位调制为主,单一通信终端只能适应特定的

调制格式,灵活性较差,存在星间链路组网应用的局限性。文章基于数字处理的光调制技术,采用

LiNbO3 晶体正交相位调制器,结合闭环偏压控制算法,实现了光调制格式、调制速率可变的星载

光调制器,并针对空间应用对幅度调制和相位调制方式进行了优化,最大化光纤放大器效率。该技

术硬件实现了625Mb/s~5Gb/s通信速率分档可调,OOK,BPSK和QPSK调制格式可变,发射

EVM优于9%,实际引入灵敏度损耗小于1dB。该调制器已经完成所有空间环境试验,可广泛适

用于各种体制的激光通信终端,进行星地、星间激光通信建链。同时,该调制器具备模拟调制的功

能,可实现星间微波光子信号的透明转发。
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Abstract: The
 

amplitude
 

modulation
 

and
 

phase
 

modulation
 

are
 

the
 

key
 

techniques
 

in
 

laser
 

communication
 

systems,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

limitation
 

in
 

satellite
 

network
 

with
 

inter-satellite
 

links
 

as
 

single
 

laser
 

terminal
 

can
 

only
 

have
 

a
 

specific
 

modulation
 

format.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

optical
 

modulation
 

technique
 

which
 

is
 

compatible
 

with
 

multi-modulation
 

formats
 

and
 

bit
 

rates
 

based
 

on
 

digital
 

processing
 

was
 

described.
 

A
 

LiNbO3 quadrature
 

modulator
 

combined
 

with
 

closed-loop
 

bias
 

control
 

algorithm
 

was
 

applied
 

to
 

implement
 

amplitude
 

modulation
 

(OOK
 

modulation)
 

,
 

phase
 

modulation
 

(BPSK
 

modulation)
 

and
 

multilevel
 

phase
 

modulation
 

(QPSK
 

modulation)
 

in
 

a
 

signal
 

modulator.
 

The
 

modulation
 

bit
 

rate
 

can
 

be
 

tuned
 

from
 

625Mb/s
 

to
 

5Gb/s
 

according
 

to
 

different
 

modulation
 

formats
 

of
 

OOK,
 

BPSK
 

and
 

QPSK.
 

The
 

transmission
 

EVM
 

is
 

less
 

than
 

9%
 

with
 

coding
 

and
 

scrambling
 

functions
 

and
 

the
 

inducted
 

loss
 

for
 

the
 

receiving
 

sensitivity
 

is
 

less
 

than
 

1dB.
 

This
 

modulator
 

has
 

been
 

verified
 

in
 

all
 

environment
 

experiments
 

such
 

as
 

vibration
 

test,
 

thermal
 

vacuum
 

circle
 

test
 

and
 

radiation
 

test
 

and
 

could
 

be
 

used
 

in
 

various
 

laser
 

communication
 

terminals.
 

The
 

modulator
 

realizes
 

the
 

function
 

of
 

analog
 

modulation,
 

so
 

it
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

used
 

as
 

a
 

transparent
 

transponder
 

for
 

microwave
 

photonic
 

signal.
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0 引言

对地观测数据等业务的迅速发展,需要更高速

率的对地数传。空间激光通信,尤其是相干通信,由
于其发散角小、数传速率高、安全性高,越来越受到

各国的重视。由ESA和DLR支持、德国TeSat研

制的新一代数据中继系统(EDRS)[1]中的高轨卫星
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AlphaSat和低轨卫星Sentinel-1在2014年底实现

了双向在轨通信验证[2],其信息速率为300Mb/s~
1.8Gb/s,采用BPSK相干探测。NASA也公布了

其高轨激光通信演示计划(LCRD)[3],拟采用DPSK
调制,速率为2.4Gb/s。日本对高速空间相干通信

也进行了大量研究,在实验室实现了2.5Gb/s的

BPSK信号传输[4]。国内也逐步开始进行高速空间

激光通信实验。
随着天地一体化网络的发展,天基骨干网和天

基接入网的接入激光终端根据应用场景不同,通信

体制也不尽相同。如果针对 OOK/BPSK/DPSK/

QPSK设计不同的调制器,则需要设计三种不同的

接收组件,严重降低了发射组件的批产能力,同时也

限制了星间链路组网的应用。本文提出基于数字处

理软 件 的 多 格 式 调 制 技 术,可 完 全 兼 容 OOK/

BPSK/DPSK/QPSK调制格式,可满足高轨对高

轨、高轨对低轨、地轨对地轨,以及卫星对地面站等

不同距离下,多种调制格式、多种速率信号的自适应

调制发射。同时,可以实现模拟调制,进行微波光子

信号 的 透 明 转 发。该 调 制 器 可 实 现625Mb/s,

1.25Gb/s和2.5Gb/s的BPSK/OOK 调制,2.5
Gb/s和5Gb/s的 QPSK调制,EVM 小于9%,实
际引入灵敏度损耗小于1dB,具备编码、加扰等功

能,工作温度适应0~50℃,波长稳定性优于0.03
nm,线宽优于150kHz,功耗小于28W。

1 多制式光调制技术分析

空间激光通信调制技术多采用幅度调制和相位

调制,相应使用强度调制器和相位调制器,在面对多

体制卫星星间组网应用时,显得灵活性不足。采用

马赫-曾德尔调制器(MZM),可以兼容幅度调制和

相位调制,适用于多种应用场景。
 

如图1所 示,正 交 相 位 调 制 器(Quadrature
 

Modulator)可以看做由两个马赫-曾德尔调制器

(MZM)嵌入一个马赫-曾德尔干涉仪(MZI),其中

两 个MZM调制器各有一个直流偏置电极VB和射

图1 正交相位调制器构成

频信号输入电极VRF(t),MZI有一个相位调整电

极,用来调整两路调制器输出光的相位差ΔϕIQ。

1.1 偏压控制算法

单路 MZM调制器输出功率表达式为[6]

PI(t)=
kPi

4 1+cosπ
VRFI(t)+VBI

Vπ  



 




 (1)

PQ(t)=
kPi

4 1+cosπ
VRFQ(t)+VBQ

Vπ  



 




 (2)

式中,Pi为信号光输入功率,k 为调制器插入损耗,

VRFI(t)和VRFQ(t)分别为I路和Q路的射频信号输

入,VBI和VBQ 分别为I路和Q路的直流偏置电压,

Vπ 为调制器产生附加相位为π时的电压,对应整个

光波相位周期的一半,也称半波电压。

MZM调制器输出功率对直流偏置电压的响应

曲线如图2所示,存在输出功率最大点(2Vπ)、最小

点(Vπ)和中间点(Vπ/2)。

图2 平均输出功率响应曲线

1.1.1 OOK调制偏压控制算法

如图3所示,对于 OOK调制,MZM 直流偏置

点应该工作在输出功率中间点,同时射频信号电压

峰峰值Vpp 应小于Vπ,以保证 MZM 调制器工作在

线性区。当直流偏置点稳定工作在中间点时,射频

信号峰峰值越接近于Vπ,输出功率振幅越大,消光

比最佳,光放大器的效率最高。这里选择Vpp 等于

Vπ,即

VRFI(t)=

Vπ

2
,   符号为“1”

-Vπ

2
,  符号为“0”












(3)

  由式(1)可得,输出功率振幅Ppp 为

Ppp=
kPi

4 1+cosπ

Vπ

2 +VBI

Vπ  













 -

kPi

4 1+cosπ

-Vπ

2 +VBI

Vπ  













 =
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kPi

2sin
πVBI

Vπ

(4)

  因此,当VBI=mVπ/2(m=±1,±2,…)时,输
出功率的振幅为最大。OOK调制格式下,偏压控

制算法的核心就是保证输出功率的振幅最大。对于

Q路信号来说,在OOK调制格式下,可以将Q路光

功率输出设为零点。

图3 OOK调制平均输出功率响应曲线

1.1.2 BPSK调制偏压控制算法

对于相位调制,MZM 直流偏置点应该工作在

零值点VB=±Vπ,±3Vπ,…,射频电压信号峰峰值

小于2Vπ,输入输出传递曲线如图4所示,输出光功

率大小与射频信号电压峰峰值相关,当峰峰值等于

2Vπ 时,输出信号光功率最大,更适合空间激光通信

传输。

图4 BPSK调制平均输出功率响应曲线

零值点是图2所示传递曲线的最小点,必要条

件是一阶导数为0,因此对公式(1)的VB 求导数:
(PI(t))

VBI
=-

kPi

4
π
Vπ
sinπ

VRFI(t)+VBI

Vπ  =0
(5)

  展开三角函数为

sin
πVRFI(t)

Vπ
cos
πVBI

Vπ
+cos

πVRFI(t)
Vπ

sin
πVBI

Vπ
=0

(6)

式中,VRFI(t)为射频输入调制信号,峰峰值小于

2Vπ,且符号“1”和符号“0”电平关于直流偏置点对

称,因此sin
πVRFI(t)

Vπ
在一段时间内积分值为0。满

足公式(5)成立的条件为VBI=mπ(m=0,±1,±2,
…)。

显然,当直流偏置点位于最大点和最小点时均

能满足一阶导数为0,需要对输出功率PI(t)对偏置

电压VBI求二阶导数以判断直流偏置点是最小点还

是最大点:

2(PI(t))
V2

BI
=-

kPi

4
π
Vπ  

2

cosπ
VRFI(t)+VBI

Vπ  
(7)

  直流偏置点为最大值PI(t)max 成立的条件为

VBI二阶导数小于0,即

2(PI(t))
V2

BI
<0→cosπ

VRFI(t)+VBI

Vπ  <0(8) 

当

VBI=mπ(m=±1,±3,…)且Vπ<Vpp≤2Vπ

VBI=mπ(m=0,±2,…) 且0<Vpp<Vπ ,

PI(t)max 成立。
直流偏置点为最小值PI(t)min 成立的条件为

VBI二阶导数大0,即

2(PI(t))
V2

BI
>0→cosπ

VRFI(t)+VBI

Vπ  >0(9)
当

VBI=mπ(m=0,±2,…)且Vπ<Vpp≤2Vπ

VBI=mπ(m=±1,±3,…)且0<Vpp<Vπ ,

PI(t)min 成立。
 

MZM进行相位调制时,直流偏置点需要工作

在零值点,即VBI=mπ(m=±1,±3,…),且为保证

足够的输出功率,应满足Vπ <Vpp ≤2Vπ,因此在

BPSK调制格式下,偏压控制算法的核心是保证平

均输出功率最大。对于Q路信号,需要将其输出设

为零点。

1.1.3 QPSK调制偏压控制算法

对于正交相位调制,I和 Q路 MZM 直流偏置

点均工作在零值点,控制算法与BPSK调制格式相

同,考虑到外接探测器仅能够对QM 调制器输出功

率进行反馈,I和 Q两路 MZM 直流偏置点和 MZI
相位偏置点电压需要分时进行调整。

IQ两路BPSK信号的相位差ΔϕIQ 由 MZI干

涉仪的偏置电压决定,当ΔϕIQ=
π
2

时,I和Q两路
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正交,信号互不相关。

I和Q路信号光的光场可表达为[7]

EI=AIe
j(wt+ϕI) (10)

EQ=AQe
j(wt+ϕQ) (11)

其中,A 为光场振幅,w 为光载波的角速度,ϕ 为光

载波的 初 始 相 位。光 功 率 与 光 场 振 幅 成 正 比,

2PI=A2
I,QM 调制器为单端输出,反相的另一端

未输出,QM的单端输出功率可表达为

Pout=
|EI+EQ|2

2 =
kPi

4








 1-

cos
πVI

Vπ

2 -
cos
πVQ

Vπ

2 ±

2sin
πVI

2Vπ
sin
πVQ

2Vπ
cos(ΔϕIQ)








 (12)

式中,VRFI(t)和VRFQ(t)的Vpp=2π,即符号“1”为+
π,符号“0”为-π,输出功率可简化为

Pout=
kPi

2
[1±cos(ΔϕIQ)]=

kPi

2
[1+cos(ΔϕIQ)], 当I路和Q路信号符号相同

kPi

2
[1-cos(ΔϕIQ)], 当I路和Q路信号符号相反












  在实际通信过程中,I路和Q路信号不相关,相
同符号和相反符号将交替出现,若cos(ΔϕIQ)≠
0.5π,会导致功率起伏,产生交流信号。因此,要控

制相位偏置电压为0.5π,就要将输出功率的交流量

控制到最小。对于正交相位调制,需要采用闭环控

制算法来调整3个偏压,分别为VBI,VBQ 和ΔϕIQ。

VBI和VBQ 算法是基于输出平均功率最大,ΔϕIQ 的

算法是基于输出功率交流量最小。由于共用一个光

电探测器进行功率反馈,3个偏压调整是分时进行

的。

1.2 多制式光调制器设计

多制式光调制器系统功能如图5所示,主要包

含供电、FPGA及其外围电路、调制器驱动、本振激

光器、光IQ调制器、光耦合器、光电探测器以及相

应的模数、数模转换电路等。
 

供电可实现一次电转

至二次电;FPGA实现与其他数据源的基带数据传

输、激光器/调制器/调制器驱动等的控制,实现调制

格式的闭环控制和切换,产生高速基带信号用于光

调制;本振激光器作为高稳光源,IQ调制器实现光

调制。

图5 空间激光调制器功能框图

QM调制器作为调制器的核心部分,调制格式

控制及切换采用了闭环控制算法,在IQ调制器输

出进行分路,10%的信号接入光电探测器进行反馈,

FPGA对反馈信号进行处理,并通过DA输出至IQ
调制器的三个偏压控制端口。

2 系统性能试验

为了验证信号光调制器的性能,首先对调制器

EVM 性 能 进 行 了 测 试。测 试 时 调 制 器 输 出 为

5Gb/s
 

QPSK信号,数据源为调制器本身产生的15
阶 伪 随 机 码,使 用 力 科 示 波 器 配 合 Coherent

 

Solution公 司 的 OMA 设 备 进 行。图 6 所 示 为

EVM性能测试统计结果,测试时采用电脑采集示

波器数据进行统计,采集间隔为10s,共采集约1
100个点(3h),满足实际工作条件。从统计结果可

以看出,平均EVM为6.3%,最大不超过9%。
为了验证调制器在系统中的性能,将调制器与激

光通信系统进行了联试。联试框图如图7所示,光调

制器与光放大器连接并接入激光终端A进行发射,
光放大器输出功率为5W。出射光通过衰减,在静态

条件下,由激光终端B进行跟踪对准,并耦合至单模

保偏光纤。光纤输出接入光低噪放,再接入光矢量信

号分析仪OMA进行测试。图8所示为灵敏度S 测

试结果,接收光功率是在低噪放前端进行测试。

5Gb/s
 

QPSK在-50.9和-47.6dBm下分别进行测

试,估计的误码率(BER)分别为1×10-4 和5×10-8。
由于调制器可以进行编码,在考虑编码条件下,接收

机可以实现1×10-3 误码纠错至1×10-7 以上,因此

系统实际灵敏度可达-50.9dBm,对应光子数为13
每比特。该灵敏度与理论灵敏度[5]相差3dB左右。
考虑到低噪放噪声系数(4dB),OMA采集处理误差,
实际调制引入的损失小于1dB。
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(a)

(b)

图6 发射EVM性能测试(3h)

图7 系统测试框图

图8 5Gb/s相干接收灵敏度测试结果

3 总结

本文提出了一种空间激光通信应用的多制式光

调制器实现方法,采用正交相位调制器,分析了

OOK,BPSK,QPSK调制格式的闭环控制算法,实

现了最高速率5Gb/s、多种调制格式可切换的一体

化光调制器。实验测试结果表明该调制器的长期

EVM小于9%,实际调制引入损失小于1dB,可为

空间激光通信提供灵活的高速光信号源。限于实验

条件,后续将开展基于模拟信号的幅度调制实验,验
证其作为微波光子信号透明转发的功能。

参考文献:

[1] Knut
 

Bohmer,
 

Gregory
 

M,
 

Heine
 

F,
 

et
 

al.
 

Laser
 

communication
 

terminals
 

for
 

the
 

European
 

data
 

relay
 

system
[J].

 

Proc.
 

of
 

SPIE,
 

2012,
 

8246:
 

8.
[2] Seel

 

S,
 

Troendle
 

D,
 

Heine
 

F,
 

et
 

al.
 

Alphasat
 

laser
 

terminal
 

commissioning
 

status
 

aiming
 

to
 

demonstrate
 

geo-relay
 

for
 

sentinel
 

SAR
 

and
 

optical
 

sensor
 

data[C]//
 

IGARSS
 

IEEE
 

Inter.
 

Geoscience
 

and
 

Remote
 

Sensing
 

Symp.,
 

2014.
[3] Caplan

 

D
 

O,
 

Bedrosian
 

P
 

S,
 

Wang
 

J
 

P.
 

Expansion
 

of
 

multi-

rate
 

capabilities
 

for
 

agile
 

DPSK
 

lasercom
 

transceivers[C]//
 

Free-Space
 

Laser
 

Communications
 

XXXI.
 

2019:
 

1091010.
[4] Toshiyuki

 

Ando,
 

Eisuke
 

Haraguchi,
 

Kenichi
 

Tajima,
 

et
 

al.
 

Homodyne
 

BPSK
 

receiver
 

with
 

Doppler
 

shift
 

compensation
 

for
 

inter
 

satellite
 

optical
 

communication[C]//
 

IEEE
 

Inter.
 

Conf.
 

on
 

Space
 

Optical
 

Systems
 

&
 

Applications,
 

2011:
 

279-285.
[5] Kikuchi

 

K,
 

Tsukamoto
 

S.
 

Evaluation
 

of
 

sensitivity
 

of
 

the
 

digital
 

coherent
 

receiver[J].
 

J.
 

of
 

Lightwave
 

Technol.,
 

2008,
 

26(13):
 

1817-1822.
[6] Cho

 

P
 

S,
 

Khurgin
 

J
 

B,
 

Shpantzer
 

I.
 

Closed-loop
 

bias
 

control
 

of
 

optical
 

quadrature
 

modulator[J].
 

IEEE
 

Photon.
 

Technol.
 

Lett.,
 

2006,
 

18(21):
 

2209-2211.
[7] Kawakami

 

H,
 

Yoshida
 

E,
 

Miyamoto
 

Y.
 

Auto
 

bias
 

control
 

technique
 

based
 

on
 

asymmetric
 

bias
 

dithering
 

for
 

optical
 

QPSK
 

modulation[J].
 

J.
 

of
 

Lightwave
 

Technol.,
 

2012,
 

30(7):
 

962-

968.
[8] 李向华.

 

大动态范围微波光子链路的研究[D].
 

南京:
 

东南大

学,
 

2015:
 

21-22.

  Li
 

Xianghua.
 

Research
 

on
 

the
 

high
 

dynamic
 

range
 

microwave
 

photonic
 

links[D].
 

Nanjing:
 

Southeast
 

University,
 

2015:
 

21-

22.

作者简介:
兰 枫(1984-),男,硕士,工程师,主要从事空

间激光通信载荷研究。

·888·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.6 Dec.
 

2020



收稿日期:2020-08-12.  
基金项目:国家自然科学基金项目(61903041);高等
学校学科创新引智计划项目(D17021).
*通信作者:孙广开

E-mail:
 

guangkai.sun@buaa.edu.cn

光电技术及应用 DOI:
 

10.16818/j.issn1001-5868.2020.06.025

螺旋布设光纤光栅的软体操作器形状传感方法
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摘 要: 为实现微创手术软体操作器弯曲伸缩运动时的形状测量,提出一种螺旋布设光纤光

栅形状传感方法。不同于传统的直线形布设方法,螺旋形布设方法可以防止软体操作器弯曲伸缩

运动时,光纤光栅的折断、脱胶现象发生。理论分析了螺旋布设光纤光栅的传感原理及弯曲变形的

重构算法;制备了光纤光栅沿螺旋形布设在软体操作器表面的试样;搭建了软体操作器弯曲变形的

实验系统;实验分析了软体操作器在不同弯曲状态下,螺旋布设光纤光栅中心波长漂移量与弯曲角

度间的变化规律,并重构出软体操作器的变形形状。实验结果表明:螺旋布设光纤光栅在软体操作

器中不同位置的灵敏度最大为7.1pm/(°),软体操作器弯曲角度实际测量值与理论重构值间的最

大误差不足4.29%。螺旋形光纤传感方法可用于软体操作器形状传感与重构。
关键词: 软体操作器;

 

螺旋布设;
 

光纤光栅;
 

形状传感
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Shape
 

Sensing
 

Method
 

of
 

Soft
 

Manipulator
 

Based
 

on
 

Fiber
 

Grating
 

with
 

Spiral
 

Layout
ZHU

 

Weitao1,
 

SUN
 

Guangkai1,2,
 

HE
 

Yanlin1,
 

MENG
 

Fanyong1

(1.
 

Beijing
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Optoelectronic
 

Measurement
 

Technology;
 

2.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

the
 

Ministry
 

of
 

Education
 

for
 

Optoelectronic
 

Measurement
 

Technology
 

and
 

Instrument,
 

Beijing
 

Information
 

Science
 

&
 

Technology
 

University,
 

Beijing
 

100192,
 

CHN)

Abstract: In
 

order
 

to
 

measure
 

the
 

shape
 

of
 

a
 

minimally
 

invasive
 

surgical
 

soft
 

manipulator
 

when
 

it
 

is
 

flexing
 

and
 

stretching,
 

a
 

shape
 

sensing
 

method
 

based
 

on
 

spirally
 

arranged
 

fiber
 

grating
 

is
 

proposed.
 

Unlike
 

the
 

traditional
 

linear
 

layout
 

method,
 

the
 

spiral
 

layout
 

method
 

can
 

prevent
 

the
 

fiber
 

grating
 

from
 

breaking
 

and
 

degumming
 

when
 

the
 

soft
 

manipulator
 

flexes.
 

The
 

sensing
 

principal
 

of
 

spirally
 

arranged
 

fiber
 

grating
 

and
 

the
 

reconstruction
 

algorithm
 

of
 

bending
 

deformation
 

are
 

analyzed
 

theoretically.
 

The
 

sample
 

of
 

fiber
 

grating
 

placed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

soft
 

manipulator
 

along
 

the
 

spiral
 

is
 

prepared,
 

and
 

the
 

experimental
 

system
 

for
 

bending
 

deformation
 

of
 

the
 

soft
 

manipulator
 

is
 

established.
 

The
 

variation
 

of
 

the
 

center
 

wavelength
 

drift
 

and
 

bending
 

angle
 

of
 

spirally
 

arranged
 

fiber
 

grating
 

under
 

different
 

bending
 

conditions
 

is
 

analyzed
 

experimentally,
 

and
 

the
 

deformation
 

shape
 

of
 

the
 

soft
 

manipulator
 

is
 

reconstructed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

sensitivity
 

of
 

the
 

spirally
 

arranged
 

fiber
 

grating
 

in
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

soft
 

manipulator
 

is
 

7.1pm/(°),
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

bending
 

angle
 

of
 

the
 

soft
 

manipulator
 

and
 

the
 

theoretical
 

reconstruction
 

value
 

is
 

less
 

than
 

4.29.
 

The
 

helical
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

method
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

shape
 

sensing
 

and
 

reconstruction
 

of
 

soft
 

manipulators.
Key

 

words: soft
 

manipulator;
 

spiral
 

layout;
 

fiber
 

grating;
 

shape
 

sensing
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0 引言

软体机器人是指由软体材料和柔顺、灵活、兼容

的驱动方式构成,能够在非结构化的环境中更安全

地交互,并处理不确定的、动态的任务,实现对未知

对象的抓取和操作等动作的机器人[1]。与传统的刚

性机器人不同,软体机器人可以通过简单的控制方

法主动和被动地改变其形状,从而实现安全、稳健和

有效的交互。同时,因其固有的合规性,易于制造和

实现的特点、简单的输入和复杂的输出,使软体机器

人很受欢迎[2]。基于上述特点,软体机器人在复杂、
不可预测、具有挑战性的环境中具有很大的应用潜

力,如医学、工业、救援及灾难应对等[3]。
目前,软体机器人形状变形的测量方法主要包

括:条纹投影测量法[4]、传感贴片测量法[5]、视觉测

量方法[6]等。相较于常规的测量方法,光纤传感测

量方法有明显的特点和优势:1)光纤光栅结构简单、
体积小、易加工、成本低、灵敏度高,更适用于软体机

器人传感领域;2)柔性、灵活性,光纤光栅的形状可

以随意改变,适用于软体机器人形状变形的测量;3)
光纤光栅易于波分复用,从而易于实现多点传感测

量[7-9]。
国内外学者在光纤形状传感方面已经开展了一

定的研究工作。Noh等[10]设计了柔性机械手三轴

力传感器,采用环形中空结构允许机械手各臂段之

间的光纤连接,在流体腔室的周围布设光纤光栅,易
于实现柔性机械手的弯曲变形传感。该方法主要针

对刚性结构的形状监测,不适用于软体材料形状传

感方面的研究。Ge等[11]提出一种基于偏心嵌入式

光纤光栅的双向软硅曲率传感器,能够区分弯曲曲

率和弯曲方向。双向软硅曲率传感器的灵敏度高达

1.64pm/m-1,其曲率测量范围最大为±80m-1。

Duncan等[12]利用光纤光栅传感阵列,建立了能够

重构 三 维 形 状 的 测 量 系 统,其 测 量 误 差 不 大 于

1.2%。曲道明等[13]根据贴敷在机翼表面的柔性蒙

皮中光纤光栅传感器测量的曲率信息,重构出机翼的

三维形状,其柔性蒙皮样品灵敏度为28.7pm/m-1,
测量曲率范围不小于25m-1。钱晋武等[14]利用光

纤光栅阵列组成应变测量传感器,根据采集的中心

波长漂移量、应变信息,实现渐进式内窥镜变形形状

的监测与重建。娄小平等[15]利用光纤光栅传感阵

列构建传感器网络,提出了具有温度补偿功能的非

正交光纤布拉格光栅(Fiber
 

Bragg
 

Grating,FBG)

的柔杆空间形状传感测量方法。2018年本课题组

的高东等[16]提出了植入式光纤光栅的柔性传感方

法,将光纤光栅沿直线植入软体操作器中,利用3次

样条插值等算法实现了软体操作器的变形形状重

建。但该布设方法的光纤光栅不适宜承受较大的弯

曲伸缩运动,且易出现折断、脱胶现象。
基于以上存在的问题,本文提出了一种螺旋布

设光纤光栅的软体操作器形状传感方法,并验证其

可行性。在软体操作器模型表面以螺旋方式布设光

纤光栅,分析并验证光纤光栅的反射光谱特征及其

变化规律,并根据软体操作器在不同弯曲角度下的

波长漂移量与曲率信息,重构出其三维形状。

1 螺旋布设光纤光栅传感重构算法

1.1 弯曲变形传感模型

所采用的传感器为FBG传感器,根据模式耦合

理论,当宽带光在FBG中传输时,满足布拉格波长

条件的光被反射,反射光的中心波长λB 满足如下公

式:

λB=2neff·Λ (1)
式中,λB 为布拉格光栅的中心波长,neff为光纤的有

效折射率,Λ 为光栅周期。当光纤光栅所处环境中

的应变、温度发生变化时,光纤光栅的有效折射率

neff和光栅周期Λ 也会改变,从而导致FBG的中心

波长λB 发生变化。关系式对应如下:

λB=2neff·Λ=2neff(ε,T)·Λ(ε,T) (2)

  在忽略温度变化的影响下,FBG波长漂移只受

应变的影响。FBG在拉伸或压缩作用下,即只受轴

向应变ε时,光栅周期Λ 随之发生变化,有效折射

率neff受轴向应变ε的影响较小,此时中心波长λB

会产生漂移,偏移量为ΔλB,可以用如下关系式表

示:

ΔλB=λB(1-Pε)ε (3)
式中,Pε 为光纤的有效弹光系数,约为0.216,ΔλB

为光纤光栅中心波长漂移量。
本文提出了一种螺旋布设FBG的方法,将光纤

沿着一定倾角,并以螺旋缠绕的方式布设在软体操

作器的表面,在忽略扭转的情况下,其弯曲变形传感

模型如图1所示,软体操作器模型上红色标出的4
个部分为螺旋布设的FBG传感器。

假设软体操作器模型的初始长度为 H,底面半

径为r,光纤的缠绕圈数为n,则将光纤展开,可以

得到一个直角三角形,其底边为n2πr,高为 H,设

·098·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.6 Dec.
 

2020



光纤的总长度为L,则由勾股定理可以得:

L= (n2πr)2+H2 (4)

  软体操作器发生弯曲变形时,认为各点的曲率

变化一致,其底端固定,力作用点在其顶端。高度方

向的变化量为h,光纤展开后的倾斜角为θ1,则光纤

变化后的长度Lε 可以表示为

Lε =
H -h
sinθ1

(5)

  高边的长度LDE =H -h,可以由弯曲角度θ
来计算,公式为

H -h
sinθ

·πθ
180=H (6)

即:

H -h=
180Hsinθ
πθ

(7)

  联立并整理式(5)和(7),可以得出光纤栅区受

到的应变与弯曲角度之间的关系为

ε=
Lε -L

L =

180Hsinθ
πθsinθ1

-L

L
(8)

即:

ε=
180Hsinθ
Lπθsinθ1

-1 (9)

从式(9)可以得出,光纤的应变与光纤的长度、试样

的长度、光纤展开后的倾斜角和弯曲角度有关。而

由式(3)可知,FBG传感器的中心波长漂移量与应

变之间成线性关系,那么则有:

Δλ∝
180Hsinθ
Lπθsinθ1

-1 (10)

由式(10)分析可知,在一定的角度范围内,螺旋布设

FBG传感器的中心波长漂移量与弯曲角度呈正增

长关系,且随着弯曲角度的增大,螺旋布设FBG传

感器的中心波长漂移量也逐渐增大。

图1 螺旋布设光纤光栅传感原理

1.2 弯曲变形重构算法

重构算法是依据FBG对空间曲率的传感测量,

并建立弯曲变形重构的数学模型。在该模型中,得
到的曲率值可以用于计算测量点的坐标,通过插值

运算,由多个点可以拟合成一条曲线[17]。弯曲变形

重构原理如图2所示。

图2 弯曲变形重构原理示意图

如图2,建立XAZ 运动坐标系,Z 轴方向为初

始方向,软体操作器原始状态用直线AC 表示。假

设软体操作器弯曲变形后,沿曲线 AB1C1 的方向

以自由的姿态进行弯曲,点B1,C1 分别由点B,C
平移旋转得到。根据微分学的概念,将曲线AB1C1

分成若干段,每段长度均为S,即AB1=B1C1=S。
在各段圆弧长度相等的情况下,分别以点B1 和C1

为原点,在其切线方向下建立 X1B1Z1 坐标系和

X2C1Z2 坐标系。根据数学公式计算,可以由曲率

k1,k2 求得旋转角θ1,θ2。然后再根据几何关系,在

XAZ 坐 标 系 中 可 以 求 出 B1 的 坐 标 ((1 -

cosθ1)/k1,sinθ1/k1),然后将坐标系沿向量AB
→
1

 平

移旋转至坐标系X1B1Z1,在坐标系X1B1Z1 中求

出点C1 的坐标 (sinθ2/k2,(1-cosθ2)/k2),以此

类推。坐标平移旋转矩阵公式为

N=

cosθ -sinθ (1-cosθ)tx +tysinθ
sinθ cosθ (1-cosθ)ty +txsinθ
0 0 1



















(11)
式中,tx,ty 为坐标平移时横纵坐标的平移量,平移

旋转后的坐标值公式为

x*

y*

1

















 =N

x
y
1















 (12)

  由以上公式可知,根据离散的曲率点信息,通过

平移旋转矩阵公式求出其余点的坐标,再利用插值
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函数对这些离散的坐标点进行插值运算,重建软体

操作器模型,即可实现软体操作器的可视化。

2 实验装置与试样

2.1 弯曲变形传感实验装置

图3为软体操作器弯曲变形实验系统原理图,
其中包括光纤传感部分、软体操作器模型、光纤解调

部分、模型重构部分。该系统主要包括4个螺旋布

设FBG传感器、1个宽带光源、1个耦合器、1台光

谱仪和1台装有重构软件的上位机。

图3 实验原理图

由宽带光源发出的光信号经过耦合器入射到

FBG传感器内,位移平台推动软体操作器使其发生

弯曲变形,根据FBG的波长选择通过性,满足布拉

格条件的波长被反射回到光谱仪中,记录光谱仪中

的反射光谱数据。

FBG采用紫外曝光技术的刻写方式,在同一根

光纤 上 刻 写4个 波 长 不 同 的 光 栅,栅 区 长 度 为

10mm。同时,确保FBG的中心波长可避免波长漂

移后波峰交叉、重叠,导致反射谱无法解调的问题。

4个 FBG 的 初 始 中 心 波 长 分 别 为:1531.0250,

1534.7563,1538.6750和1542.3688nm。
光谱仪型号为 YOKOGAWAAQ6370C,解调

范围 为 600~1700nm,最 高 波 长 分 辨 率 可 达

20pm,功率测量最低范围为-90dBm。

2.2 软体操作器试样

软体操作器模型的制造流程可分为以下4步:
(1)利用3D打印技术完成模具制作。模具1内表

面为螺旋形,内径为25mm,螺纹深度为1mm;模
具2为内表面没有螺纹的圆筒形模具,即是光纤封

装模具,内径为28mm;(2)采用Ecoflex-0050硅胶

按照1∶1的比例将A,B溶液倒入烧杯中,并沿同

一个方向搅拌均匀,防止溶液产生气泡。将搅拌后

的溶液倒入密封好的模具1中,室温下固化24h后

开模;(3)沿着螺旋形表面布设FBG传感器,并将光

纤两端用6800强力速干胶固定;(4)将螺旋布设

FBG传感器后的模型放置于模具2中,在其表面覆

盖与软体操作器模型同样材质的硅胶溶液,并在室

温下再次固化24h,形成FBG传感器的保护层,即
封装。

这种方法可避免传统的胶水封装,可以更好地

保护光纤光栅传感器的性能。同时,该粘接剂与光

纤光栅的耦合性比较高,不仅可以增加传感器的寿

命,还可以抑制传感器的零点漂移特性。螺旋布设

FBG的软体操作器试样如图4所示。

(a) 螺旋布设FBG示意图

(b) 软体操作器试样实物图

(c) 模具实物图

图4 软体操作器模型

由图4(a)可知,软体操作器试样的长度为 H=
100mm,直径d=28mm,FBG传感器的编号从上

至下依次为FBG1,FBG2,FBG3,FBG4,其中h1=
10mm,h2=30mm,h3=50mm,h4=70mm,其中

红色部分即代表螺旋布设光纤光栅在软体操作器中

的位置。
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3 实验分析与讨论

3.1 弯曲角度测量方法

弯曲角度的测量原理如图5所示:假设软体操

作器水平放置,将操作器的中心线记为x 轴,垂直

于操作器中心线的方向记为y 轴,建立直角坐标系

xoy。当操作器发生弯曲时,取其不同状态下的顶

点M0,M1,M2 和M3,并作切线I0,I1,I2 和I3,过
顶点M1,M2 和 M3 作垂线交y 轴于点N1,N2 和

N3,将不同弯曲状态下的角度记为β1,β2 和β3,以
此方法计算弯曲角度[16]。根据摄像机拍摄的图片,
计算软体操作器在不同弯曲状态下的角度值。

图5 弯曲角度测量原理示意图

3.2 弯曲变形传感实验

所采用的实验系统如图6所示,软体操作器的

底端固定在位移平台的工装夹具上。同时,保证在

实验过程中,软体操作器内的FBG传感器位于弯曲

变形时的外侧,即离位移平台近的一侧。在实验时,
位移平台推动软体操作器移动,导致其弯曲变形,进
而造成FBG传感器中心波长的漂移,并利用摄像机

记录软体操作器的弯曲状态,以便后续分析其弯曲

角度。为了减小操作中造成的随机误差,需进行多

次重复性实验,以确保实验数据的可靠性。为了验

图6 实验装置实物图

证螺旋布设FBG可以应用于软体操作器的形状感

知,测量了软体操作器不同弯曲状态下的螺旋布设

FBG的反射谱特性。
 

在实验过程中,利用光谱仪采集FBG传感器反

射谱数据,将四个反射峰在各自的波长范围内提取

出来,并绘制成光谱图。4个螺旋布设FBG在不同

位移下的波长漂移光谱图如图7所示。
由图7可知,FBG传感器的中心波长随着位移

平台的位移增大向着波长减小的方向漂移。由此可

以推断,FBG传感器在软体操作器弯曲过程中处于

压缩的状态,设FBG传感器中心波长减小的方向为

正方向。记录4个FBG在不同弯曲状态下的峰值,
计算其波长漂移量,并将4个FBG中心波长漂移情

况记录在一起,对比4个FBG在软体操作器中不同

位置的灵敏度。
 

(a) FBG1波长漂移

(b) FBG2波长漂移

(c) FBG3波长漂移
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(d) FBG4波长漂移

图7 4个FBG在不同位移下的波长漂移

图8所示为螺旋布设光纤光栅的中心波长漂移

量与弯曲角度之间的变化关系。由分析可知,螺旋

布设FBG的中心波长漂移量随着弯曲角度的增大

而增大,其中FBG1,FBG2,FBG3的曲线增势大致

相同,呈近似线性增长。但是,螺旋布设FBG在软

体操作器中不同位置的灵敏度不同。由实验数据分

析可得,4个螺旋布设FBG对应的灵敏度分别为

6.8,7.1,5.2和4.4pm/(°),其中FBG2的灵敏度

最大。由分析可知,软体操作器中上部位置的弯曲

变形量较大,适合FBG传感器的布设。当软体操作

器弯曲角度大于26°之后,螺旋布设FBG的中心波

长漂移量增大趋势变缓。其中,当FBG4在软体操

作器弯曲角度大于37°之后,其中心波长漂移量不

再变化,曲线呈水平状态,这是因为软体操作器底端

固定,限制了软体操作器下半部分的弯曲变形。这

表明螺旋布设FBG的灵敏度大小与传感位置有着

密切关系。

图8 波长漂移量与弯曲角度之间的关系

3.3 弯曲变形重构

通过对操作器的弯曲状态建立运动坐标系,根
据4个FBG测量点的中心波长漂移量及弯曲角度

信息,进而计算弯曲曲率,并求出测量点的坐标,再
进行插值运算,从而完成软体操作器的三维形状重

建。取软体操作器在4种不同弯曲状态下的重构

图,如图9所示。

(a) 初始状态    (b) 状态1

(c) 状态2     (d) 状态3
图9 不同弯曲状态下的软体操作器三维重构模型

通过将软体操作器弯曲变形时的实际测量值与

软体操作器在不同弯曲状态下的重构结果进行比

较,如表1所示,可得软体操作器的实际测量值与重

构值之间的最大误差值为4.29%。由此表明本文

所提出的螺旋布设光纤光栅的方法适用于软体操作

器的弯曲形状传感测量。
表1 三种弯曲状态下的重构误差分析

弯曲状态 状态1 状态2 状态3
实际值/(°) 14.0 37.1 53.6
重构值/(°) 13.4 36.3 51.8
误差/% 4.29 2.16 3.36

4 结论

(1)针对软体操作器弯曲伸缩运动时的形状传

感问题,提出了一种螺旋布设光纤光栅的传感方法,
并验证了其可行性。
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(2)验证了螺旋布设光纤光栅的软体操作器的

弯曲形状传感特性,实验结果表明:在软体操作器的

不同位置上螺旋布设光纤光栅的灵敏度最大为

7.1pm/(°),软体操作器三维变形形状的重构误差

不大于4.29%。
(3)螺旋型光纤传感方法在软体操作器形状传

感方面具有广阔的应用前景,并可延伸应用于微创

手术、康复机器人等领域。
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基于改进Camshift算法的NAO机器人目标跟踪
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摘 要: 针对Camshift算法应用于NAO机器人目标跟踪过程中,当目标受到相似颜色背

景干扰或被物体遮挡时跟踪失败的问题,提出一种基于ORB特征检测和Kalman滤波多算法结合

的目标跟踪方法。首先检测目标ORB特征点初始化搜索窗口,然后利用Kalman滤波作为目标运

动状态的预测机制,以预测的位置初始化Camshift算法。利用Bhattacharyya距离判断跟踪窗口

的收敛性,若受到背景干扰,则利用ORB算法对当前帧中的Kalman预测区域和目标模型进行特

征点匹配,重新检测目标在视频帧中的位置。根据Kalman滤波预测目标被物体遮挡后可能的位

置来更新预测器参数。实验结果表明,改进的算法能够在相似颜色背景干扰和目标遮挡的复杂环

境下,连续稳定地跟踪运动目标。
关键词: 目标跟踪;

 

仿人机器人NAO;
 

Camshift;
 

Kalman滤波;
 

ORB特征点

中图分类号:
  

TP391.4 文章编号:1001-5868(2020)06-0896-06

NAO
 

Robot
 

Target
 

Tracking
 

Based
 

on
 

Improved
 

Camshift
 

Algorithm
WANG

 

Liling1,2,
 

SHAN
 

Zhongyu1,2,
 

MA
 

Dong1,2,
 

WANG
 

Hongrui1

(1.
 

College
 

of
 

Electronic
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Hebei
 

University,
 

Baoding
 

071002,
 

CHN;

2.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Digital
 

Medical
 

Engineering
 

of
 

Hebei
 

Province,
 

Baoding
 

071002,
 

CHN)

Abstract: When
 

Camshift
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

target
 

tracking
 

of
 

NAO
 

robot,
 

the
 

tracking
 

fails
 

if
 

the
 

target
 

is
 

interfered
 

by
 

similar
 

color
 

background
 

or
 

blocked
 

by
 

objects.
 

A
 

target
 

tracking
 

method
 

based
 

on
 

ORB
 

feature
 

detection
 

and
 

Kalman
 

filter
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

it
 

is
 

to
 

detect
 

the
 

target
 

ORB
 

signature
 

point
 

and
 

initialize
 

the
 

search
 

window.
 

Then
 

Kalman
 

filter
 

is
 

used
 

as
 

the
 

prediction
 

mechanism
 

of
 

target
 

motion
 

state
 

to
 

initialize
 

Camshift
 

algorithm
 

with
 

the
 

predicted
 

position.
 

The
 

Bhattacharyya
 

distance
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

trace
 

window.
 

If
 

background
 

interference
 

occurs,
 

the
 

ORB
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

match
 

feature
 

points
 

between
 

Kalman
 

prediction
 

area
 

and
 

target
 

model
 

in
 

the
 

current
 

frame,
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

target
 

in
 

the
 

video
 

frame
 

is
 

redetected.
 

According
 

to
 

Kalman
 

filter,
 

the
 

possible
 

position
 

of
 

the
 

target
 

after
 

it
 

is
 

blocked
 

by
 

the
 

object
 

is
 

updated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

can
 

continuously
 

and
 

stably
 

track
 

moving
 

targets
 

under
 

the
 

complex
 

environment
 

of
 

similar
 

color
 

background
 

interference
 

and
 

target
 

occlusion.
Key

 

words: target
 

tracking;
 

humanoid
 

robot
 

NAO;
 

Camshift;
 

Kalman
 

filter;
 

ORB
 

feature
 

points
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0 引言

目标检测与跟踪是图像处理和计算机视觉领域

的一个重要研究课题,是很多上层应用实现的基础,
已经被广泛应用于机器人、人机交互、视频监控等领

域[1]。Camshift(Continuous
 

Adaptive
 

Meanshift)
是Bradski[2]提出的一种实时目标跟踪算法,它使用

颜色直方图特征作为目标模型,由于目标图像直方

图是颜色概率的统计,所以算法不容易受到目标形

状变化的影响,而且算法使用梯度下降法减少计算

时间,可以快速实现对目标的实时跟踪。
传统Camshift算法需要手动初始化搜索窗口

进行目标跟踪,在单一颜色背景下具有较好的实时

目标跟踪效果[3]。但是Camshift算法在目标检测

部分只使用目标颜色特征,而完全没有考虑目标的

运动信息、纹理特征等其他因素,当目标和背景存在

大面积相似颜色时,跟踪失败。在目标跟踪部分,虽
然使用梯度下降法减少了计算时间,可以快速实现

目标实时跟踪,但是Camshift算法本身没有对目标

运动的预测机制,跟踪过程中当目标被物体遮挡而

短暂消失时,跟踪会失败,即使当目标再次稳定出现

在视野中,跟踪也无法恢复。
针对上述问题,很多研究者对Camshift算法进

行了改进。Huang等[4]提出利用Kalman滤波算法

来预测运动目标被遮挡时在当前帧中的位置。闫钧

华等[5]提出利用Kalman预测器解决目标发生短暂

丢失再次出现后Camshift算法不能恢复跟踪的问

题。利用卡尔曼滤波改进的Camshift算法具有良

好的实时性,但当目标长时间处于相似颜色背景干

扰或光照变化较大时,算法跟踪精度会明显下降。
文献[6]将Camshift算法与SIFT(Scale-Invariant

 

Feature
 

Transform)算法相结合,提高了背景干扰

情况下目标检测的能力。文献[7]利用FAST-SIFT
特征点检测结合Camshift算法,可以有效克服相似

颜色的背景干扰。在此基础上,文献[8-9]利用加速

的鲁棒特征SURF和Camshift算法相结合进一步

提高了算法的实时性。SURF算法是SIFT算法的

升级版本,但是在较大图像中进行目标跟踪时,由于

自身算法的复杂性,消耗时间长,仍然无法实现实时

跟踪。
本文 提 出 一 种 结 合 ORB 特 征 点 检 测 和

Kalman滤波的多算法融合的目标跟踪算法。
 

ORB
算法采用FAST算法获取特征点位置,在对同一幅

图像提取1000个特征点的情况下,ORB算法的计

算速度是SIFT算法的300倍,是SURF算法的14
倍,满足实时性需求[10]。ORB特征点与颜色信息

无关,可以在相似颜色背景干扰时根据 ORB算法

重新计算目标位置。当目标被遮挡时利用Kalman
预测器获得目标的可能位置。实验结果表明,本文

算法能够连续稳定地跟踪运动目标。

1 Camshift算法

Camshift算法可以不断调整跟踪窗口大小自

适应解决目标形变的问题。算法通过提取目标颜色

直方图特征作为目标模型,利用梯度下降法减少计

算时间,可以快速实现实时目标跟踪。

Camshift算法的实现步骤如下:
(1)得到一帧RGB图像,将其转换到 HSV色

彩空间,提取H通道分量;
(2)手动给定搜索窗口位置,计算感兴趣区域色

彩直方图;
(3)根据目标直方图对输入图像进行反向投影

计算,根据概率分布图I(i,j)得到零阶矩:

M00=∑
x
∑
y
I(x,y) (1)

    

一阶矩:

M10=∑
x
∑
y
xI(x,y) (2)

M01=∑
x
∑
y
yI(x,y) (3)

然后根据

xc=
M10

M00
, yc=

M01

M00
(4)

计算候选区域的目标质心点坐标(xc,yc);
(4)将跟踪窗口中心点位置(x0,y0),移动到目

标质心点位置(xc,yc),判断是否收敛。若不收敛,
则返回步骤(3)根据新的搜索窗口位置重新定义零

阶矩和一阶矩,再次计算质心点位置。若收敛,则将

搜索窗口中心点位置移到质心点位置,并将当前候

选区域作为目标区域进行更新,继续迭代直到结束。

2 改进的Camshift算法

改进算法由ORB特征点检测、Kalman滤波和

Camshift跟踪三部分组成,可实现在相似颜色背景

干扰和遮挡场景下目标的连续稳定跟踪。

2.1 ORB算法

Rublee等[11]提出的 ORB算法,根 据 FAST
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(Features
 

from
 

Accelerated
 

Segment
 

Test)快速特

征提取算法和BRIEE(Binary
 

Robust
 

Independent
 

Elementary
 

Features)二进制特征描述子,实现目标

检测。FAST算法[12]是一种迅速、有效的特征点检

测算法,其核心是基于像素与其邻域的灰度值差值

进行检测。

ORB特征点不受颜色信息干扰,在获取目标的

过程中,首先提取 Kalman预测区域和目标模板

ORB特征点,从而减小ORB算法处理的图像尺寸。
然后利用BFknn算法根据特征描述子对目标模板

和 测 试 图 像 的 特 征 点 对 进 行 匹 配 计 算,利 用

RANSAC算法优化匹配结果。最后在测试图像上

根据特征点坐标画出包含所有最优匹配点的最小轮

廓,作为初始搜索窗口位置。ORB算法跟踪效果如

图1所示。
从图1可以看出,在受到相似颜色背景干扰时,

利用ORB算法能够准确得到目标的位置。

图1 ORB算法跟踪效果图

2.2 Kalman预测器

Kalman滤波是20世纪60年代末提出的一种

系统最优估计算法[13],能够根据当前帧中的目标位

置预测下一帧中目标的可能位置。算法的核心是根

据输入系统的观测值更新状态向量[14],将预测值作

为滤波器的输出。假设系统状态向量由 X̂k 表示,

那么X̂k=[xk,yk,vkx,vky]T,xk 和yk 代表运动目

标质心的坐标,vkx 和vky 分别表示运动目标在x 轴

和y 轴方向上的运动速度。定义系统的观测状态

向量为Zk =[xk,yk]T。 实验过程中通过NAO机

器人的摄像头获取视频图像,因为相邻帧之间的时

间间隔Δt极短而且目标移动的距离很小。所以实

验中近似地认为相邻两帧之间的目标是匀速直线运

动的。
得到方程如下:

xk =xk-1+Δt·vx

yk =yk-1+Δt·vy

vx =vkx

vy =vky













(5)

  定义系统状态转移矩阵A 和系统观测矩阵H:

A=

1 0 Δt 0
0 1 Δt 0
0 0 1 0
0 0 0 1





















(6)

H =
1 0 0 0
0 1 0 0




 




 (7)

                                          

  定义它们的协方差矩阵分别为Q 和R:

Q=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1





















(8)

R=
1 0
0 1




 




 (9)

  初始状态变量为X0,假设预测的目标位置在x
轴和y 轴方向上都与实际目标位置有4个像素的偏

差,目标位置变化速度有7个像素的偏差。初始误

差协方差矩阵P0 为

P0=

42 0 0 0
0 42 0 0
0 0 72 0
0 0 0 72





















(10)

2.3 Camshift算法的改进

本文改进算法利用 ORB特征点进行目标检

测,首先对目标模型和输入视频帧进行 ORB特征

点提取,使用BFknn算法匹配计算运动目标在视频

帧中的位置,利用RANSAC算法对匹配结果进行

优化。将匹配获得的目标位置作为初始搜索窗口,
解决Camshift算法手动初始化问题。ORB算法目

标检测流程如图2所示。

图2 ORB算法目标检测流程图
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然后对运动目标进行跟踪,利用 Kalman滤波

作为目标运动的预测机制。根据预测位置初始化

Camshift跟 踪 算 法,降 低 计 算 复 杂 性。利 用

Bhattacharyya距离判断跟踪窗口的收敛性。如果

目标受到相似颜色背景干扰导致跟踪失败,改进算

法利用ORB算法匹配 Kalman预测的当前帧候选

区域和目标模型中运动目标的 ORB特征点,重新

在视频帧中确定运动目标位置。当目标受到物体遮

挡消失后,则利用 Kalman滤波预测目标的可能位

置作为观测值,更新Kalman预测器参数,实现在目

标重新出现在视野中时继续跟踪运动目标。改进算

法流程如图3所示。

图3 改进Camshift算法流程图

改进算法具体实现步骤如下:
(1)输入目标模型;
(2)根据 ORB特征点检测视频帧中目标的位

置;
(3)将匹配成功的目标位置作为初始搜索窗口;
(4)初始化Kalman滤波;
(5)利用 Kalman滤波预测运动目标在下一帧

图像中可能出现的位置;
(6)根据Kalman预测位置初始化Camshift目

标跟踪算法,计算运动目标的质心位置;
(7)将搜索窗口几何中心位置移动到目标质心

位置;
(8)根据Bhattacharyya距离[15]判断搜索窗口

的收敛性。Bhattacharyya距离用来比较两个色彩

直方图间的相似性,该值越小说明两个直方图越匹

配。判断条件如下:

Bhattacharyya系数λb:

λb=∑
m

i=1
hi·qi (11)

其中,hi 是运动目标的色彩直方图,qi 是当前帧中

候选区域的色彩直方图。

Bhattacharyya距离db:

db= 1-∑
m

i=1
hi·qi (12)

首先设定一个阈值Tb,本文中取值为Tb=0.4。如

果满足db<Tb,则说明跟踪结果收敛,否则说明不

收敛;
(9)如果收敛,则利用跟踪结果更新Kalman参

数,然后判断跟踪结束条件,如果没结束则继续对下

一帧进行跟踪计算;
(10)如果不收敛,则利用 ORB特征点重新检

测运动目标在当前帧中的位置,然后更新目标模型。
用Kalman预测的结果更新 Kalman预测器参数,
然后判断跟踪结束条件,如果没结束则继续对下一

帧进行跟踪计算。

3 实验结果和分析

3.1 实验操作环境

实验硬件平台为仿人机器人 NAO,选用额头

单目摄像头确保目标出现在视野中。以Python为

开发语言在OpenCV-python2.4环境下开发。调用

NAOqi系统ALVideoDevice视频管理模块,将实时

视频数据发送到远程电脑端进行处理。NAO机器

人平台如图4所示。

图4 NAO机器人平台图

3.2 结果和分析

为验证本文改进算法跟踪目标的有效性,设计
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两种实验场景:相似颜色背景干扰实验和目标遮挡

实验,图像中用绿色矩形框选定目标。通过与传统

Camshift算法进行对比实验,从定性和定量两个方

面进行分析。
场景一:相似颜色背景干扰实验。图5和6分

别选择视频序列中的第31帧、42帧、48帧、53帧、

65帧作为对比帧。传统Camshift算法的跟踪结果

如图5所示:当运动目标接近相似颜色干扰物体时,
发现跟踪窗口跟踪区域扩大,包含大面积的干扰背

景部分,并一直干扰跟踪过程,导致跟踪不准确。

(a) 第31帧    (b) 第42帧    (c) 第48帧    (d) 第53帧    (e) 第65帧

图5 传统Camshift算法跟踪结果图

  本文改进算法的跟踪结果如图6所示:当运动

目标接近相似颜色干扰物体时,通过判断跟踪窗口

的收敛性,改进算法对Kalman预测的位置区域进

行ORB特征点检测,重新确定目标位置,很好地限

制跟踪窗口的位置,解决相似颜色背景干扰,实现稳

定的目标跟踪。

(a) 第31帧    (b) 第42帧    (c) 第48帧    (d) 第53帧    (e) 第65帧

图6 本文改进算法跟踪结果图

  场景二:目标遮挡实验。图7和图8分别选择

视频序列中的第37帧、42帧、48帧、54帧、68帧作

为对比帧。传统Camshift算法的跟踪结果如图7
所示:在运动目标跟踪过程中,当目标靠近白色上衣

黑色短裤的遮挡物体时,跟踪窗口发生漂移,当目标

被完全遮挡后跟踪窗口拾取了遮挡物体并固定在一

个很小的区域,即使目标重新出现也不能恢复跟踪。

本文改进算法的跟踪结果如图8所示:当目标

靠近白色上衣黑色短裤遮挡物体时,跟踪窗口能够

继续跟踪目标,当目标被完全遮挡后,虽然此时得不

到Camshift算法返回的质心位置,但是可以利用

Kalman预测器来预测目标位置,实现目标再次出

现后对目标的继续稳定跟踪。

(a) 第37帧    (b) 第42帧    (c) 第48帧    (d) 第54帧    (e) 第68帧

图7 传统Camshift算法跟踪结果图

(a) 第37帧    (b) 第42帧    (c) 第48帧    (d) 第54帧    (e) 第68帧

图8 本文改进算法跟踪结果图
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  为了对两种算法的跟踪效果进行定量分析,实
验中通过获取图像帧中目标真实的中心点位置值

(I)和目标中心点测量值(I'),并比较两者的位置误

差d= (Ix -I'x)2+(Iy -I'y)2,来表示跟踪效

果。d 的值越小,表示跟踪精度越高,反之精度越

低。
场景一相似颜色背景干扰情况下中心点误差如

图9所示。场景二目标遮挡情况下中心点误差如图

10所示。实验结果表明,在发生相似颜色背景干扰

或目标遮挡情况时,本文改进的Camshift算法的中

心点位置误差始终保持在一个较小水平,保证搜索

窗口较好地收敛于目标区域。两种场景下跟踪结果

均优于传统Camshift算法。

图9 相似颜色背景干扰误差图

图10 目标遮挡误差图

4 总结

目标检测与跟踪技术已经广泛应用于机器人家

庭服务、监测等领域。单一颜色背景下Camshift算

法具有较好的实时跟踪效果。在此基础上,本文提

出结合ORB特征点检测和 Kalman预测的改进算

法,并将其应用于机器人运动目标跟踪。首先利用

ORB特征点检测目标在视频帧中的位置初始化搜

素窗口,当发生相似颜色背景干扰导致跟踪失败时,
利用ORB算法重新确定运动目标的位置,有效降

低了相似颜色背景的干扰。当目标被物体遮挡消失

后,利用Kalman滤波预测目标的可能位置,实现在

目标重新出现在视野中时继续对其跟踪。实验结果

表明,本文改进算法在相似颜色背景干扰和目标遮

挡等复杂环境下,能够连续稳定地跟踪运动目标位

置,实验结果优于传统Camshift算法。
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摘 要: 针对相位调制微波光链路线性解调困难的问题,开展了基于锁相环高线性相位解调

方法的理论研究。建立了详细的链路模型,充分考虑噪声和非线性畸变的影响,推导得到了链路关

键参数的变化趋势。同时结合实际链路器件参数,完成了链路关键参数的仿真研究。结果显示,基
于锁相环,在200MHz的射频频率下,链路动态范围可达到127dB·Hz2/3,较传统强度调制方法

提升近20dB,为大动态微波光子链路实验应用提供了一定的理论参考。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

linear
 

demodulation
 

for
 

phase-modulated
 

microwave
 

photonic
 

link,
 

a
 

theoretical
 

study
 

of
 

high-linear
 

phase
 

demodulation
 

with
 

optical
 

phase-locked
 

loop
 

(OPLL)
 

is
 

carried
 

out.
 

A
 

detailed
 

link
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

taking
 

full
 

account
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

and
 

nonlinear
 

distortion,
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

link
 

was
 

derived.
 

And
 

also,
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

link
 

were
 

simulated
 

based
 

on
 

the
 

parameters
 

of
 

actual
 

link
 

devices.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

based
 

on
 

the
 

OPLL,
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

link
 

can
 

reach
 

127dB·Hz2/3
 

at
 

200MHz
 

RF,
 

which
 

is
 

nearly
 

20dB
 

higher
 

than
 

that
 

obtained
 

by
 

the
 

traditional
 

intensity
 

modulation
 

method,
 

providing
 

a
  

reference
 

for
 

applications
 

of
 

large-dynamic
 

microwave
 

photonic
 

link.
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0 引言

大动态、宽带射频信号的传输特性是下一代雷

达、电子战及通信等电子信息装备的核心需求[1-3]。
而以射频信号传输常用的同轴电缆作为传输介质,
存在体积大、质量大、抗电磁干扰能力弱以及损耗大

等诸多的问题。微波光子技术将射频信号调制到光

载波上,以光纤作为传输介质进行长距离传输;该技

术具有以下得天独厚的优势[4-6]:(1)光纤体积小、重
量轻、灵活性好;(2)抗电磁干扰能力强;(3)传输损

耗 低;(4)工 作 带 宽 大,光 波 的 本 征 频 率 约 为

200THz,比微波高4~5个数量级;(5)复用能力

强,可以通过一根光纤并行传输。大动态射频信号

光传输技术是微波光子技术中最核心的一项技术,
未来以微波光子技术为基础构建的雷达、电子战及

通信等电子信息装备都离不开这一关键技术。

·209·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.6 Dec.
 

2020



进一步,提高微波光传输链路的动态范围主要

可以通过两种途径实现[7-8]:一是有效提升非线性三

阶交调点;二是降低系统噪声底部。通常系统噪声

的抑制空间有限,因此前者是实现大动态范围的主

要途径。基于相位调制的微波信号在原理上是完全

线性的,相对传统强度调制,其具备更高非线性三阶

交调点和动态范围的潜力。只要保证相位解调的过

程具有更高的线性度,整体系统就能够获得更大的

动态范围。因此,如何实现高线性度的相位解调一

直是近年来的研究热点。
目前基于相位调制的大动态解调方式主要包括

锁相环、级联光滤波线性解调以及双波长三阶交调

抵消等[9-12]。几种方式各有优劣:级联光滤波具有

高线性、大动态和大带宽的优点,但其偏置点控制较

多、系统复杂;双波长三阶交调抵消具备大动态、大
带宽的特点,但独立的双光源使其系统在光源控制

和光滤波方面复杂度增大,严重限制了基于相位调

制大动态微波光链路的广泛应用。
为了解决上述难题,本文开展了基于光锁相环

的相位解调微波光子链路的理论仿真研究,详细研

究了链路关键参数的演变趋势,可为实用化实验应

用提供理论参考。

1 链路结构和工作原理

对于相位调制的微波光传输链路来说,射频信

号转换为光信号的过程是完全线性的。假设相位调

制器外加的射频信号,即随时间变化的电压信号,为

V(t),此电压信号引起的光相位的变化可由下式表

示:

ϕ(t)=π
n3
0γ33L
λ V(t) (1)

式中,n0 为相位调制器光波导的有效折射率,γ33 为

铌酸锂晶体的电光系数,L 为电光互作用的有效长

度,λ为光载波的波长。这些参数对于给定的相位

调制器都是常数,因此相位调制过程的光相位变化

与射频信号的电压变化呈完全线性关系。
由于探测器不能直接感知光相位的变化,只能

感知光强度的变换,并且探测器将强度调制的光信

号转换为射频信号的过程具有很好的线性度,所以

必须将光的相位调制转换为光的强度调制(PM-
IM),并且这一转换过程的线性度高低,直接决定了

整个射频信号光传输过程的线性度高低。
基于锁相环(OPLL)的微波光链路通过相位实

时反馈跟随,有效提高相位解调的线性度,增大链路

动态指标。其原理图如图1所示,加载有射频信号

的光信号Sin(t)与本振光信号Slo(t)通过平衡探测

器拍频,然后通过射频滤波整形处理后一部分进入

锁相环路,将产生的误差信号加载到本振光信号上,
实现环路的闭环反馈,将本振光信号的相位跟随在

发射光频上,从而获得射频信号的线性解调。

图1 基于OPLL相位调制及解调原理图

2 链路模型仿真

2.1 链路模型

基于图1的链路结构图,构建了相应的链路模

型,如图2所示,从而推导出链路的无杂散动态范围

(SFDR)、噪声系数(NF)、增益(G)以及非线性三阶

交调(IIP3)等关键指标。

图2 基于OPLL微波光链路模型示意图

首先,发射(tx)和本振(lo)的光频信号可以表

示为

Stx(t)= Ptxe
j[ωot+θtx(t)]

Slo(t)= Ploe
j[ωot+θlo(t)]

(2)

其中,Ptx 和Plo 分别是信号光和本振光输入平均功

率,ωo 为光载波对应频率,两个光信号载波一致,有
一个初始固定相位差π。同时,两路光信号均通过

相位调制加载相应的射频信息:

θtx(t)=βtx(ω)Vin(t)

θlo(t)=βACP(ω)Vout(t)
(3)

式中,βtx 和βACP 分别为发射端与锁相环内相位调

制器的灵敏度。而Vin(t)为输入射频信号,可以表

示为

Vin(t)=Ain(t)e
jωRFt+c.c. (4)
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式中,ωRF 为射频频率。当两个光信号通过平衡探

测器(BPD)混频,考虑探测器受三阶非线性产生饱

和,可以得到反应相位差的射频信号[13]:

IBPD=2RPD(1-0.1η1) PtxPlosin(θtx-θlo)-

0.2RPD PtxPloη2sin(θtx-θlo)3/3 (5)
其中,RPD 为探测器的灵敏度,η1 和η2 是关于探测

器饱和度的参数:

η1=(Ptx+Plo)2/4P2
1dB

η2=PtxPlo/P2
1dB

(6)

其中,P1dB 为探测器的1dB饱和功率值。
最终,探测器输出可以表示为

Vout(ω)=Zterm(ω)IRPD(ω) (7)
其中,Zterm(ω)为探测器的阻抗匹配,与RC低通滤

波的设置有关。

2.2 小信号近似

当OPLL将本振光频相位跟随到发射光频信

号上,|θtx(t)-θlo(t)|≪1,可以作小信号近似:

IRPD=2RPD(1-0.1η1) PtxPlo(θtx-θlo)(8)
因此,链路的幅度增益与功率增益可以表示为

Gv
link=

G(ω)
1+G(ω)

βtx(ω)
βACP(ω)

Glink=
G(ω)
1+G(ω)

βtx(ω)
βACP(ω)





 




 2Re 50

Zterm  
(9)

其中,G(ω)为OPLL的开环增益:

G(ω)=2RPD(1-0.1η1) PtxPloβACPZterme
-jωtd

(10)
因此,链路的增益主要受限于两个调制器的灵敏度

之比,同时反馈环路需要确保足够的增益,同时控制

延时量,以确保射频带宽下的相位稳定。

2.3 噪声分析

同时进一步分析链路的噪声特性,主要包括:热
噪声、散粒噪声和激光器的相对强度(RIN)噪声:

<Ithermal>2=4kTRe(1/Zterm)

<Ishot>2=2kTRe(1/Zterm)

<IRIN>2=Γ(RPDPtx)2RINtx+
Γ(RPDPlo)2RINlo (11)













其中,Г 表征BPD对激光器RIN噪声的抑制程度。

RINtx 和RINlo 分别表示发射和本振激光器的RIN
噪声,k为波尔兹曼常数,T 在常温下取290K。相

应地,链路的噪声系数NF可以表征为

NF=
<Vnfloor>2Re(1/Zterm)

GlinkkT
(12)

其中,<Vnfloor>为输出的噪声幅度。由于BPD可以

有效消除RIN噪声的影响,因此在低功率下,系统

主要受限于散粒噪声,NF 可以表示为

NF=
(1/Plo+1/Ptx)q

2RPD(1-0.1η1)2β2tx50kT
+1 (13)

其中,q为电子电荷量。可以看到,在散粒噪声受限

的情况下,可通过提高发射端调制器的灵敏度和光

功率来提升NF指标。

2.4 非线性畸变分析

进一步地,考虑链路的非线性畸变,从式(5)中
可看到,链路的非线性为相位差(θtx-θlo)的正弦响

应,在OPLL快速反馈的情况下,相位差为小量,相
应的畸变可以有效减小。为了表征畸变量,我们引

入双音调制信号:

Vin(t)=A(cosω1t+cosω2t) (14)

其中,A 为信号幅度,ω1 和ω2 为射频频率。将式

(14)结合式(9)便可以得到基频信号输出:

Vfund
out(t)=

G(ω)
1+G(ω)

βtx
βACP

A(cosω1t+cosω2t)

(15)
同时结合式(5)可得到BPD的三阶畸变对应的电

流:

iTOD=-RPD(1-0.1η1+0.2η2) PtxPlo·

β3tx
3[1+G(ω)]3

A3(cosω1t+cosω2t)3 (16)

上式包括多个频率成分,在基频边上主要有两个,对
应的输出幅度分别为

VTOD
1 =-(1-0.1η1+0.2η2)·

β3txG(ω)
8βACP(1-0.1η1)[1+G(ω)]4

A3cos(2ω1-ω2)t

(17)

VTOD
2 =-(1-0.1η1+0.2η2)·

β3txG(ω)
8βACP(1-0.1η1)[1+G(ω)]4

A3cos(2ω2-ω1)t

(18)

  与式(14)对比,并根据三阶交调(IIP3)的定义,
可以得到此时IIP3对应功率为

PIIP3=
G(ω)
1+G(ω)

2

×
4(1-0.1η1)

(1-0.1η1+0.2η2)
×

|1+G(ω)|3

|βACP|2
×Re

1
Zterm  (19)

根据定义,链路无杂散动态范围SFDR可以表示为
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SFDR/dB=
20
3lg

PIIP3

<V2
nfloor>Re

1
Zterm  

(20)

  在散粒噪声受限的情况下可以简化为

SFDR=
20
3lg

G(ω)
1+G(ω)

2

×




4(1-0.1η1)
(1-0.1η1+0.2η2)

× |1+G(ω)|5

|βACP|2<I2shot>|Zterm|2






(21)

  综上,本文通过构建OPLL的相位调制微波光

链路模型,推导了相应的系统指标。可以看到,利用

BPD的探测系统,在探测器未饱和的情况,输入功

率增大1倍,动态范围可以提升8dB。

3 链路模型仿真结果与分析

基于上述理论推导,得到了基于OPLL的相位

调制链路的关键参数。进一步地,结合激光器、调制

器以及探测器等器件的实际关键参数,可以得到光

链路关键参数的演变趋势。表1所示为光链路中关

键元器件的主要参数,其中各数值参考了现有商售

器件的参数规格。
表1 链路关键元器件的参数规格

参数 数值

激光器功率P/W 0.1
探测器1dB功率P1dB/W 0.1

探测端阻抗Zterm/Ω 150
探测器灵敏度RPD/(A·W-1) 0.4
tx调制器灵敏度βtx/(rad·V-1) 1.61
lo调制器灵敏度βlo/(rad·V-1) 1.61

滤波带宽W/MHz 500
RF频率fR/MHz 100
发射端阻抗Zlo/Ω 50
环境温度T/K 290

首先,得到的是光链路的噪声系数 NF,如图3
所示,随着光电流的逐渐增大,噪声系数逐渐减小。
在光电流为10mA时,噪声系数达到15.5dB,利用

平衡探测可以有效抑制激光器噪声的影响。
其次,得到的是光链路的三阶交调IIP3参数随

光电流的变化曲线,如图4所示,随着光电流的逐渐

增大,三阶交调IIP3逐渐增大。在光电流为10mA
情况时,三阶交调IIP3达到32dB,表明通过OPLL
可以有效抑制非线性畸变,实现高线性的相位解调。

进一步地,可以得到光链路的无杂散动态范围

SFDR参数的变化趋势,如图5所示,随着光电流的

逐渐增大,SFDR值逐渐增大。在10mA情况下,
动态范围达到127dB·Hz2/3,较传统强度调制方

法,该值提高了近20dB,可见其动态范围提升的潜

力非常大。

图3 链路NF随光电流的变化趋势

图4 不同RF频率下链路IIP3随光电流的变化趋势

图5 不同RF频率下链路SFDR随光电流的变化趋势

最后,还得到光链路SFDR参数随RF频率的

变化趋势。如图6所示,由于锁相环受限反馈时延

图6 不同光电流下链路SFDR随RF频率的变化趋势
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存在上限,SFDR随着 RF的增大逐渐减小。对于

500MHz的锁相带宽,在工作频率为200MHz时,
动态范围可以达到123dB·Hz2/3。

4 结论

本文针对相位调制微波光链路线性解调困难的

问题,提出了一种基于锁相环的高线性解调方法并

建立了详细的链路模型。在充分考虑噪声与非线性

畸变的影响下,推导得到链路关键参数的变化趋势。
结合实际链路器件参数,完成了链路总体参数仿真,
结果显示在工作频率为200MHz的情况下,动态范

围可达到127dB·Hz2/3,较传统强度调制方法提高

了近20dB。可见基于锁相环相位解调的光链路具

有大动态范围的潜力,同时通过减小反馈延时,工作

频率可拓展到吉赫兹量级,适合于大动态范围、低频

本振信号的传输应用。后续将基于本模型进一步开

展大动态微波光链路的实验研究。
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