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1 引言 

1.1 题意理解 

光纤的折射率是其光学性质的一个重要参数，它表征了光在真空中传播速度

与在光纤中的传播速度之比。随着温度的升高，材料内部的原子或分子振动加剧，

这种微观层面的变化通过增强光的散射和吸收过程，最终导致了材料折射率的改

变。对于光纤而言，温度升高会导致光纤折射率增大；反之，温度降低则会使光

纤的折射率减小。此外，温度的变化会引起光纤的几何尺寸变化，即热膨胀现象。

光纤通常由二氧化硅等材料加以掺杂制成，这些材料在受热时会膨胀，而在受冷

时会收缩，当温度发生变化时，光纤的长度会发生微小的变化。由于折射率和光

纤长度的变化，光在光纤中的光程也会发生变化，光程的变化直接影响了光信号

在光纤中的传输时间和相位，这对于光纤通信和传感系统来说是非常重要的。 

光纤温度传感器的研究本质就是解调光在光纤中传播的光程大小或者时延

大小。通过测量光在光纤中传播的时间或相位变化，可以反推出光纤的温度变化。

光纤温度传感器利用光纤自身作为传感元件，通过测量光信号在光纤中的传输特

性来感知温度。光纤温度传感器通常包括光源、光纤、调制器、探测器等部分。

光源发出的光信号经过光纤传输到传感区域，在传感区域内光信号与温度相互作

用后发生变化（如强度、波长、相位等），然后经过探测器接收并解调，最终得

到温度信息。 

综上，我们对光纤温度传感器的研究是基于温度对光纤折射率和几何尺寸的

影响，通过解调光在光纤中传播的光程大小来实现对温度的测量。 

1.2 研究背景 

随着科技的不断发展，温度测量在许多领域都扮演着至关重要的角色，如工

业控制[1]、环境监测[2]、生物医学[3]等。传统的温度测量方法在某些特定环境下

可能受到限制，如电磁干扰[4]、高温高压[5]等。因此，开发一种高精度、高稳定

性的光纤温度传感器具有重要的实际意义和应用价值[6]。 

传感器正朝着灵敏、精确、适应性强、小巧化和智能化方向快速发展。其中，

光纤温度传感器作为一种新型的温度测量技术，具有许多传统温度传感器无法比

拟的优点。首先，光纤传感器采用光纤作为传输介质，具有抗电磁干扰、耐腐蚀、
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耐高温高压等特点，适用于各种恶劣环境。其次，光纤传感器采用光信号进行传

输和测量，具有高精度、高灵敏度、高稳定性等优点[7][6]，能够满足精密测量的

需求。此外，光纤传感器还具有体积小、重量轻、易于安装等优点，便于在实际

应用中进行集成和部署[9][9]。 

近年来，随着光纤技术的不断发展和应用领域的不断拓展，光纤传感器的研

究和应用也取得了显著的进展。目前，光纤传感器已经广泛应用于工业控制、环

境监测、生物医学等领域，并展现出广阔的应用前景[11][12]。光纤干涉型传感器

利用光纤作为敏感元件，通过检测光在光纤中传输时产生的干涉现象来测量各种

物理量。它作为光纤传感技术的重要分支，已广泛应用于各种领域[13]。 

 

图 1 （a）光纤传感器在电池领域的温度、应力等多功能测量的应用[11]；（b）光纤等离激

元传感器在各个领域的应用[12]；（c）几种常见光纤干涉型传感器示意图[13] 

光纤环干涉仪（Fiber optic ring interferometer, FORI）是一种可以用于波长选

择、能量存储、时延控制和增强光与物质相互作用能力的基本光学元件，同时由

于其小尺寸、轻重量和抗电磁干扰等优点，在各种光学应用中都得到了广泛研究

[14][15]。然而，传统的光纤干涉型传感器主要依赖光谱追踪法进行解调，这种方
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法往往伴随着较长的解调时间、高昂的光谱分析设备成本以及较弱的抗干扰性能，

这些限制因素影响了其在实际应用中的广泛性和效果。另外，时域脉冲法也是一

种常用的光纤传感器解调方法，但由于 FORI 中的光波衰荡时间较长，这会导致

解调时间的进一步增加，从而使得基于时域脉冲解调的 FORI 在实际应用中受到

一定的限制。 

光载无线通信（Radio over fiber, ROF）技术是通过无线融合光技术的一种通

信技术，为了更好适应光载通信技术而产生的，目前正朝着高宽带、低成本、无

电磁干扰的无线体制接入发展，其作为一种融合光纤通信与无线通信优势的新型

技术，引起了学术界和产业界的广泛关注[1]。该技术通过将射频信号调制在光载

波上，依托光纤的低损耗特性与高带宽优势，实现了信号的长距离、高效传输。

随后，通过光电转换技术，这些信号以无线形式精准送达终端用户，有效解决了

传统无线系统面临的“最后一公里”难题[17][18]。基于 ROF 的射频调制方法不仅

兼具光纤传感的高灵敏度以及射频信号抗偏振衰退和外界环境干扰的优点。然而，

常规的基于幅度解调的方法易受到光源功率波动以及系统中电学链路引入噪声

的影响，且解调灵敏度高度依赖于频率分辨率，这不仅不利于快速实时动态解调，

还会导致更高的设备成本。 

因此，本实验意在通过设计并验证一种新型的光纤温度传感系统，进一步提

高其测量精度和稳定性，为实际应用提供更好的技术支持。 

2 目标定位 

本实验的主要目标是通过设计并搭建基于射频调制的光纤环干涉仪双参量

传感系统，验证其在不同温度下的测量精度和稳定性。具体目标包括： 

(1) 设计种基于 FORI 的射频调制传感系统； 

(2) 搭建实验系统，包括光纤放大器、光纤耦合器、光纤环、矢量网络分析

仪等关键设备； 

(3) 通过调节光纤环的长度和射频信号的频率，把微波信号调制在光波上生

成光载微波，进而利用光载微波在光纤环中循环往复传播放大射频信号

的相位变化，从而基于相移放大技术在纵向和横向两个维度上根据相移

变化来同时测量光纤中的损耗和温度； 

(4) 为光纤环干涉仪传感器提供新的解调方法，实现温度、损耗的高灵敏度
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无串扰解调，有助于在复杂环境下对多种参量进行复用传感； 

(5) 分析实验结果，评估光纤温度传感器的性能，并提出改进方案。 

3 实验用具 

实验器材 简称 图片 

光纤放大器 EDFA 

 

电光调制器 EOM 

 

光电探测器 PD 

 

矢量网络分析

仪 
VNA 
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实验器材 简称 图片 

加热台 - 

 

光纤环干涉仪 FORI 

 

4 实验原理及设计 

4.1 光纤测温基础理论 

本研究的创新点在于将射频调制技术应用于 FORI 双参量传感技术中，可为

传统传感技术带来新的视角及突破点，有望能提升传感性能，拓宽 FORI 传感技

术的应用范围。光纤是光导纤维的简称，由纤芯、包层、涂覆层和护套组成，其

结构如图 2 所示。光纤的核心部分是纤芯和包层，纤芯由高度透明的材料制成，

是光波的主要传输通道；包层的折射率略小于纤芯， 使光的传输性能相对稳定。

纤芯粗细、纤芯材料和包层材料的折射率，对光纤的特性起决定性影响。 
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图 2 光纤结构示意图 

光纤传输的原理基于光波的全反射效应。当光波从光密介质进入光疏介质时，

由于折射率差异导致光波被全反射，沿着光纤的轴线一直传播。而在光纤的两端，

使用光源和接收器，将电信号转换成光信号并传输到另一端，再将光信号转换回

电信号，完成信息的传输。光信号在光纤中传播时，会受到光纤材料特性的影响。

当温度发生变化时会导致光纤材料特性的微小变化，进而影响到光的传输特性。

使得光束发生干涉。接着为了了解温度变化对干涉图样造成的漂移影响，需要理

解干涉的定义及产生干涉的原因。干涉是指两列或多列波在空间相遇时相互叠加，

在某些区域始终加强，在另一些区域则始终削弱，形成稳定的强弱分布的现象。

其次了解干涉图样对光程差的反映，进而通过监测干涉图样的漂移情况，即根据

漂移的程度和方向来推断光程差的变化。当光程差发生变化时，会导致两束相干

光之间的相位差发生改变。根据干涉原理，相位差的变化会使干涉图样中的亮条

纹和暗条纹的位置发生移动，从而出现干涉图样的漂移现象。假设本实验中两束

光载微波的光程差为𝛥𝐿 = 𝑛𝐿，光的波长为𝜆，它们的相位差为𝛥𝜙。则可用如下

公式展示： 

𝛥𝜙 =
2𝜋

𝜆
× 𝛥𝐿       （1） 

可以知道当光程差增加时，相位差也会增加，原来的亮条纹位置可能会变成

暗条纹位置，暗条纹位置可能会变成亮条纹位置，从而使干涉图样向某个方向漂

移。反之，当光程差减小时，干涉图样会向相反的方向漂移。然后通过设计出合
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适的波导结构使之产生合适稳定的光程差并加以监测。本次实验中传感器光程差

的产生是通过光纤环来实现的，如图 3 所示为基于 FORI 的射频调制传感系统示

意图，光通过光纤耦合器进入光纤环，当一束光进入后，其中 90%的光束不会进

入环中，只有 10%的光束会进入。而这 10%的光束在环内每传播一圈，再次到

达耦合器位置时，光束便会从耦合器中输出其现存量的 10%。在这之中，环腔中

的光束第一次从耦合器输出的这 10%，与剩下的 90%再次传播了一圈之后输出

的 10%的光束，它们之间就相差了一圈的光程差。 

 

图 3 基于 FORI 的射频调制传感系统 

最后分析光程差的变化就能反馈温度的变化，实现对温度的精准测量。当实

验过程中的温度产生变化时，物质的分子结构和热运动状态会发生改变，从而影

响到介质的折射率和光在介质中的传播速度。对于光纤环来说，当温度升高时，

其中分子的热运动加剧，使折射率增大。反之，当温度降低时，折射率会减小。

由于光程差等于光纤环一圈的长度乘以折射率，当折射率发生变化时，光程差也

会随之改变。公式如下：  

𝑓 =
𝑚𝑐

𝑛𝐿
         （2） 

式中𝑓为频率，𝑚为表示极次的一个常数，𝑐表示光速，𝑛表示光纤的有效折

射率，𝐿代表实际物理长度。实验中，当温度升高导致折射率增大时，光程差会

增大；当温度降低导致折射率减小时，光程差会减小。所以，温度变化时折射率

改变，导致光程差变化，从而使干涉图样发生漂移，通过监视图样漂移情况即可

判断温度的变化。 
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4.2 基于光纤传感器的微波调制原理 

同时，我们还讨论了在实际应用中如何避免非目标物理量对测量的干扰，为

了在实际应用中对可能产生的误差进行补偿，以减少对测量结果的影响。实际研

究中还对微波的干涉加以利用，通过将经过适当的预处理后满足输入要求的微波

信号引入到电光调制器中，再由电光调制器利用材料的电光效应，实现对由高精

度、稳定性的激光器所产生出的单一频率、连续稳定的光波的电光调制。其中材

料的电光效应是指某些材料在受到外加电场作用后，其光学介电性能（如折射率、

吸收系数等）随外加电场变化的特性。 

此时，调制器内部的电场会发生变化，同时其折射率也发生变化，进而使得

通过调制器的光波的强度产生相应的变化。而这就使得微波信号的信息被编码到

光载波的相应参数上，实现了电信号与光信号之间的传输与转换。而光载波强度

可在 t时刻由以下形式表达： 

𝐼𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡)       （3） 

其中，𝐴代表输入光强度的振幅，而 𝑤则为调制信号的角频率。在微波调制

过程中，通过精细调整调制参数，使微波功率处于较高水平，确保了微波信号在

传输过程中能保持足够的强度，让其信噪比和分辨率得到提高。信噪比的提高减

少了因信号衰减而导致的测量误差，从而直接提高了测量结果的可靠性。而信号

分辨率的提高，则保证了其对目标物体特征地精确捕捉和测量。并且光载微波的

传播速度等于光波的传播速度，也使得微波测量系统在实时测量中具有较快的响

应速度和较高的测量效率。 

本实验中，为了简化接收端的解调过程以及提高系统的兼容性，我们选择进

行强度调制，即当微波信号的幅度增大时，光载波的强度也会相应增强；反之，

当微波信号的幅度减小时，光载波的强度也会减弱，这就使得解调出的电信号具

有直观、易于检测的优点。 

这时，当光纤受到温度变化的影响时，其折射率会发生变化，导致光波承载

着的微波信号之间产生相位差。所以，光波在光纤环中每完成一圈的传输，都会

经历相位和强度的变化并反馈到微波信号上。而光波在光纤环中传输 N 圈后，

其光强可以表达为以下形式： 

𝐼𝑁 = 𝐴(1 − 𝐾)2𝑇𝑁𝐾2𝑁𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 + 𝜑1 − 𝑁𝛥𝜑0)    （4） 
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在此公式中，𝑇 代表光纤环的透过率，环的损耗可以通过 −10𝑙𝑔⁡(𝑇)来计算。

𝛥𝜑0是光波沿光纤环谐振器传输一圈所产生的相位差，它可进一步表示为： 

𝛥𝜑0 = 𝑛𝑤𝐿/𝑐 = 2𝜋𝑛𝐿𝑓 ∕ 𝑐      （5） 

这里的相位差 𝛥𝜑0描述了光波在光纤环中每传输一圈时相位的累积变化。 

波长为 1550 nm 的光其对应频率光的频率约为 193 THz ，而其所承载的微

波的频率为 100 MHz ，那么在 T 与 M 之间便相差了 10 的 6 次方，让测量过程

中温度的变化范围不会超出其本身一个周期的量程，使得我们实际的测量温度处

在频率变化的动态范围之内。此外，光载微波的稳定性较高，能够降低调制过程

中来自噪声、尘埃、湿度、应力等因素的干扰，并且在光波测量灵敏的基础上提

升了它的抗干扰能力。在经过光纤环之后，其输出端光强𝐼𝑜𝑢𝑡可化简为以下公式： 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
(1 − 𝐾)2𝐴

1 − 2𝐷𝑐𝑜𝑠𝛥𝜑0 + 𝐷2
⋅

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 + 𝜑1)(1 − 𝐷𝑐𝑜𝑠𝛥𝜑0) + 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1)𝐷𝑠𝑖𝑛𝛥𝜑0]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(6)

 

在常规光学解调中通常采用光谱仪来探测基于光纤中光波干涉所产生的亮

暗条纹的漂移，而光谱仪的分辨率与成本、解调速度是相悖的。但在本次实验中，

我们使用矢量网络分析仪对光载微波进行兆赫兹变化量的观测，相比于传统的光

学干涉，使用光载微波干涉则具有更好的抗干扰能力、抗偏振衰退能力和更大的

动态范围，同时基于频率响应分析可以得到较高的灵敏度和响应速度。 

接下来，为了简化计算的流程及方便后续的讨论，我们可以将穿过光纤环谐

振器（FRR）的总相位差𝜑近似表达为以下形式： 

𝜑 ≈ 𝜑1 −
𝐷𝑠𝑖𝑛𝛥𝜑0

1−𝐷𝑐𝑜𝑠𝛥𝜑0
       （7） 

其中，当𝛥𝜑0表示为
𝑛𝑤𝐿

𝑐
时，上式可进一步具体化为： 

= 𝜑1 −
𝐷𝑠𝑖𝑛(

𝑛𝑤𝐿

𝑐
)

1−𝐷𝑐𝑜𝑠(
𝑛𝑤𝐿

𝑐
)
       （8） 

该公式揭示了相位差𝜑与几个关键参数之间的依赖关系：光纤环的相移𝛥𝜑0、

系统的透过率𝑇（相关于𝐷，𝐷表示反射/耦合系数），以及自耦合比K（间接影响

于𝐷）。值得注意的是，随着光纤环内损耗的增加，透过率𝑇会相应减小，从而

导致相位差𝜑发生变化。通过精细调控光纤环的长度𝐿和调制频率𝑤，使得𝛥𝜑0恰

好等于𝑘𝜋（𝑘为整数，包括 0, 1, 2...），此时相位差φ将稳定保持在𝜑1，这一状态
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下，光纤环内的损耗变化以及耦合器的分光比变化均不会对𝜑产生影响。另一方

面，若将𝛥𝜑0调整至(𝑘 + 1/2)𝜋，则相位差𝜑与透过率𝑇之间将呈现出线性关系，

这种特性不仅简化了系统分析，还巧妙地提升了系统的灵敏度，实现了性能上的

优化。 

4.3 核心仪器的工作原理 

为了更好的理解之后的实际测量，我们还需要了解搭建实验平台所需各器件

的基本原理。在这里，我们所选择的光源是掺铒光纤放大器（Erbium-Doped 

Optical Fiber Amplifier，EDFA），它的光纤芯中掺入了铒离子，通过泵浦光源提

供能量，使铒离子处于激发态，当输入了一定波长的信号光时，激发态的铒离子

便会在信号光的作用下发生受激辐射，从而实现对信号光的放大。其可作为实际

测量时补偿光信号于传输过程中损耗的重要部件之一，能够显著增强光信号的强

度，减少信号在放大过程中引入的额外噪声。它用于输出 C 波段的宽谱光，波

长的范围在 1530 到 1565 nm 之间，横跨了 35 nm，此时，光纤在该波段中表现

出最低的损耗，允许同时放大多个波长的光信号，还可降低光信号在实验过程中

光学抖动对射频信号造成的失真等影响。我们所使用的信号源是矢量网络分析

（Vector Network Analyzer，VNA），它适用于在较宽的频率范围内进行测量，

能够产生合适的扫频射频信号，并对接受信号的幅度和相位进行处理和分析，从

而得到高精度和高分辨率的测量数据。本实验用到的光纤耦合（Optical Coupler，

OC）基于光的传播和耦合特性，可将输入的光信号按照一定的比例分配到多个

输出端口，具有高方向性和低插入损耗的特点。而光纤环干涉仪（Fiber optic ring 

interferometer, FORI），是一种高精度、非接触式测量仪器，使被分为多束的光

在光纤环内传输后，能在经过不同的光程后再次汇聚。承担电光转换功能的器件

是光电探测器（Photoelectric Detector，PD），它则是基于光电效应，当光照射

到探测器的敏感材料上时，光子的能量被吸收，从而产生电子-空穴对。这些载

流子在外部电路的作用下形成电流或电压，实现了光到电的转换。采用加热台对

FORI 施加温度变化，基于热光效应，光纤的折射率会随着温度的变化而变化。

其中这一现象可以通过以下公式表示： 

𝑛 = 𝑛0 + 𝛼𝑇       （9） 

式中𝑛是实际折射率，𝑛0是初始折射率，𝛼 是热光系数，𝑇是温度变化量。
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光纤环中还嵌入了可调谐光衰减器（Variable Optical Attenuator, VOA），VOA 能

够精确地控制光信号的功率，为各通道波长提供稳定的衰减量，使光波在光纤环

中的传播损耗得到有效控制，进而影响本实验中调制的射频信号的功率和相位。 

4.4 基于相移放大的双参量解调原理 

在掌握了实际搭建平台的各器件原理后，我们需要实现对关键参量的独立解

调。我们通过建立数学模型并以此分析干涉的各项影响指标及其数值，从而在结

构化调查中得出改变调制频率可调控 FORI 对温度和损耗的灵敏度[19]。其中光纤

环中的损耗会引发其光学长度、延迟时间和折射率上的变化，导致光波的相位发

生改变。例如在本实验的光纤耦合器中，由损耗引起的输出相位差相对于无耗时，

其偏离值显著增加。并且它的损耗特性会随着时间的推移而加剧，导致光纤环的

透过峰宽度变大，从而降低其相干性。为了深入探讨光纤环相移如何影响透过率

的灵敏度，我们通过相位放大因子𝐺来量化透过率变化时相位差的变化速率，具

体表达式为： 

𝐺 =
𝑑𝜑

𝑑𝑇
= −

𝐾2𝑠𝑖𝑛𝛥𝜑0

(1−𝑇𝐾2𝑐𝑜𝑠𝛥𝜑0)
2     （10） 

相位放大因子𝐺可以直观地反映相位差随透过率变动的快慢程度。该因子的

数值受到多个因素的共同作用，包括光纤环的初始损耗状态、环的物理长度，以

及射频信号的工作点选择。通过精心调整调制频率，可以在传感器上观察到一系

列具有特定性质的工作点。例如，当𝐺=0 时，系统处于不敏感点，此时透过率的

变化不会引起相位差的显著改变；而在线性工作点，𝐺保持为非零常数，相位差

与透过率之间呈现线性关系，便于数据处理和分析；此外，还存在非线性工作区，

其中𝐺作为变量变化，允许系统在不同工作条件下展现出更为复杂的响应特性。 

接着，在对不同频率信号下的相位漂移进行研究后，可以发现 FORI 的相位

谱在频率响应中呈现周期性曲线。所以当光纤环的光程发生变动时，其直接后果

是对相位谱的周期性产生显著影响。 

为了深入探究不敏感点的工作频率与光纤环长度之间的内在联系，我们采用

调节温度的方法来改变光纤环的实际长度。根据理论，第𝑘个不敏感点的调制频

率由公式𝑓 = 𝑘𝑐/2𝑛𝐿确定，这意味着当𝛥𝜑0等于𝑘𝜋时，相位差将保持恒定，不受

透过率变化的影响。而考虑到温度等环境因素对光纤环有效折射率𝑛和长度𝐿的

乘积𝑛𝐿的潜在影响，我们通过对调制频率进行微分分析，得出了不敏感点频率
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偏移𝛥𝑓与原始频率𝑓之间的相对关系，具体表达为： 

𝛥𝑓

𝑓
= −

𝛥(𝑛𝐿)

𝑛𝐿
       （11） 

在此表达式中，𝛥(𝑛𝐿)代表由温度变化引起的光纤环光程的微小变动。由于

温度对光纤环光程的影响相对细微，我们可以合理地将这种影响近似为线性关系，

即𝛥(𝑛𝐿)与温度的变化量呈正比。进一步观察上述公式，我们可以发现，通过提

高调制频率𝑓，可以有效地增强基于频移的温度灵敏度。这意味着，在设计基于

光纤环的传感器时，适当选择较高的调制频率可以显著提升系统对温度变化的响

应能力，进而让温度更容易影响频谱仪的谱线漂移。又由于频谱仪里高频率信号

的波长较短，使得即使是小幅度的物理变化也会显著影响其相位。但当调制频率

在兆赫兹频率范围内，温度对相位谱的影响可以忽略不计，因此可以认为相位谱

对温度不敏感。然而，此时损耗对相位谱的影响在相移大小上有较大体现，其灵

敏度只在一个周期内随调制频率的变化而变化。因此，通过对载波信号频率加以

控制，我们便可实现对损耗与温度这两种参量的独立解调。 

5 实验的实现与操作 

在实验原理部分曾提及到本实验的自变量为温度，由此，实验设计的要求是

对温度实现精准测量。为实现此目标，我们用心策划了实验装置的配置，将光纤

环中从传感区域盘成大小合适的线圈紧密贴合在加热台表明，从而确保了加热过

程的精确性与稳定性。在导师的悉心指导下，我们进行了广泛的市场调研与设备

选型，最终采购了内核为圆形的方状加热台。方状外壳便于实验操作与固定，而

内置的圆形加热核心则刚好契合了实验需求，实现了形式与功能的和谐统一。为

了深入探究温度变化如何具体作用于实验结果，我们需要对实验设计和操作步骤

进行周密部署，这将帮助我们更好地完成本次实验。 

接下来，为了制定合适的操作流程，我们成员基于实验原理图经过了以下讨

论并设计出思维导图。此过程不仅是为了明确每一步骤的逻辑关联，也是为了通

过系统化思维提升实验的精确性与效率。起先，我们借助传统工具——纸张与笔，

来绘制实验装置的核心组件示意图，然后标注矢量分析仪与加热台的位置，这两

大设备是实验框架的基础。 

紧接着，我们着手搭建实验的起始与终止状态，即明确实验开始前的准备条
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件与预期达成的目标结果。在此基础上，我们梳理了加热条件下，实验流程中各

个元素之间的相互作用与信息传递路径。具体来说，我们设计了一条从温度信息

出发，经由光电探测器捕捉并转换为电信号，再输送至矢量分析仪进行高精度分

析的完整链路。矢量网络分析仪则通过电光调制器将射频信号加载在光波上，产

生的光载微波传输到光纤环中，随后被探测器接收并输入到矢量网络分析仪进行

分析。通过上述一系列设计工作，我们最终绘制出了一幅逻辑清晰、结构完整的

思维导图。该图不仅直观地展示了实验流程的全貌，还揭示了各个环节之间的内

在联系与相互依赖关系。思维导图如下： 

 

图 3 设计思路 

在正式启动实验流程之前，我们执行了关键的第一步：对光纤与电缆端面的

清洁度进行谨慎检查。我们采用专业工具与标准流程，逐一审视各端面，确保它

们的光洁，无划痕、裂纹或污点。这样的严格要求意在达到最大限度地减少因物

理缺陷导致的信号衰减或失真。之后，我们着手组装了长达 16 米的光纤环。我

们严格按照设计图纸，使用精度工具，将光纤拼接成环，确保每一部分都符合规

范。接下来，我们将光纤环、减衰器、耦合器以及光电探测器等关键组件依次串

联起来。这一步骤中我们特别注意了光纤接口的对接质量，保障矢量分析仪的高

效传输路径。此外，为了构建从矢量分析仪到加热台的逆向控制链路，我们同样

采用了高标准电缆连接方案。我们将矢量分析仪与电光调制器通过电缆紧密连接，

随后，在光源、电光调制器与光纤环之间精心铺设光纤，确保光载微波信号能够

顺利生成、调制并注入光纤环中。至此，我们完成了从加热台到矢量分析仪，以

及从矢量分析仪到加热台的双向搭建工作。整个系统结构清晰、逻辑严谨，可为
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后续的实验操作与数据分析提供强有力的支撑。 

接着在实验的第二步中，我们采取了相应的措施来确保光纤的稳固安装与光

束传输的精确控制。首先，我们运用光纤夹子和塑料导轨系统，对光纤进行精确

固定。它可保障光纤在后续实验过程中的位置稳定性，且减少因光纤振动或位移

可能引起的信号干扰。之后，我们采取了激光检测的办法，使激光依次通过耦合

器、探测器、减衰器等关键设备的接口。通过此检测手段来对光束在光学链路中

的传输状态进行实时的监测。再将预设的光束特性与实际传输结果进行比对，我

们验证了光束在链路中的传输是否符合预期，包括其强度、波长、相位等关键参

数是否保持稳定。与此同时，我们还对实验系统中的电学设备进行了检查与调试。

我们依次打开了矢量分析仪、光源等关键设备，通过谨慎观察其内部电信号的显

示情况，评估了设备的运行状态。为了确保数据的准确，我们还特别关注了电信

号的完整性，检查了是否存在信号衰减、噪声干扰等问题。此外，我们还采取措

施，清除了实验环境周围的潜在干扰源，如电磁辐射、机械振动等，以进一步提

高实验系统的抗干扰能力。在完成上述检查后，我们将所有电学设备牢固地固定

于地面，并进行了防松处理。这可防止设备在实验过程中因振动或外力作用而发

生位移或松动，从而确保实验系统的稳定性和安全性。同时，我们还特别关注了

设备的散热问题，确保其在长时间运行过程中能够保持良好的散热性能，避免因

过热而引发的故障或损坏。最后，在完成所有准备工作后，我们依次关闭了相应

的设备。这样的实验流程不但可以节省能源和延长设备寿命，还可以确保系统的

安全和设备的正常工作。我们深知实验系统的稳定运行对于实验结果的准确性和

可靠性具有至关重要的影响，因此我们在每一步操作中都秉持着严谨、细致的态

度，力求做到万无一失。 

在实验的深入阶段，我们执行了第三步操作，精确调控光源与电光调制器的

参数，并通过矢量网络分析仪进行详细的信号分析。一开始，我们启动了光源系

统，并耐心等待其完成初始化与预热过程，以确保光源输出达到稳定状态。然后，

我们将光源的输出功率精确调整至 20 mW，此类设定为后续的光电转换与信号

调制提供了稳定且适宜的光强条件。紧接着，我们将电光调制器的偏置电压设置

为 6 V，这样的电压值经过预先的校准与优化，能够确保调制器在最佳工作点运

行，从而实现对光信号的有效调制。完成上述设置后，我们启动了矢量网络分析
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仪（VNA），在 VNA 的操作界面上，我们将测量模式设定为 S21，即传输增益

模式，这一模式能够直接反映信号通过链路后的幅度变化。同时，我们设定了扫

频点数为 4001 点，以确保在广泛的频率范围内进行精细的频谱扫描，捕捉到信

号特性的细微变化。此外，我们还特别将衰减设置为 0 dB，以保证信号在传输

过程中不受额外衰减的影响，真实反映链路性能。在端口配置上，我们把 VNA

的端口 1 配置为输出端口，并设定其输出的微波信号功率为 0 dBm，这便提供了

一个标准化的信号源，便于后续的信号处理与分析。接下来，我们针对实验的具

体需求，调节了 VNA 的频率范围至 0~500 MHz，这片区间覆盖了众多通信与传

感应用的典型频段，有助于我们全面评估光学链路在该频段内的性能表现。最后，

为了深入探究信号在传输过程中的相位特性，我们将 VNA 的测量模式切换到了

相位谱模式。相位谱能够直观地展示信号在不同频率下的相位变化，为我们揭示

光学链路中的相位延迟、色散等效应提供了重要依据。 

在实验的第四步，我们开展了频率响应测试，继而评估系统于不同频率下的

性能表现。起初，我们记录了多组在 0~500 MHz 频率范围内，光学链路传输信

号的幅度值和相位值。随后，我们将记录的数据整理成频率、幅度和相位的记录

表，并进行了细致的统计处理。通过计算各频率点数据的平均值，我们可有效降

低随机误差对结果的影响。接下来，我们将统计汇总后的数据输入到预先构建的

数学模型中。该模型基于系统传输理论，能够综合考虑信号在传输过程中的各种

衰减、延迟和相位偏移等因素，从而准确模拟出系统的频率响应特性。在对模型

计算与分析后，我们便可绘制出本实验的频率响应曲线，直观地展示系统在不同

频率下的幅度增益和相位变化。最后，我们对频率响应曲线进行了深入的分析。

通过识别曲线中的关键特征点，如增益下降 3 dB 时对应的频率（即系统带宽）、

相位突变的频率点（可能表示谐振或反谐振现象），我们定量地确定了系统的带

宽、谐振频率等关键参数。同时，我们还分析了系统在整个频段内的增益变化趋

势和相位特性，这些分析结果为我们深入理解系统的传输机制、优化系统性能提

供了重要的参考依据。 

在实验的第五步，我们聚焦于系统调试与优化，这样便可通过精细的调整来

提高系统的性能。我们首先要做的是将所有频率响应测量的结果，包括幅度和相

位变化曲线，进行系统的整理与呈现。之后，我们在导师的悉心指导下，深入探
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讨了频率响应曲线的内涵，还特别关注了那些可能指示系统性能不佳的频率范围。

通过细致分析，我们识别出了增益不足、相位偏移过大或谐振频率偏离预期等具

体问题。针对这些问题，我们制定了针对性的调试策略，并选取减衰器作为优化

对象进行初步尝试。接着在调试过程中，我们同样遵循着严谨的操作步骤。首先，

根据测量结果逐步微调减衰器的设置参数，每次调整都力求精准且适度。调整完

成后，我们立即重新测量相位响应曲线，并详细记录调整后的设置参数值及对应

的响应值。这可以保证实验补偿的即时反馈，也可为评估调整效果提供依据。为

了使实验结果可复现，我们多次重复了上述调整与测量过程。每次调整都基于前

一次的测量结果，继而达到改善系统性能的目的。在不断迭代与优化后，我们逐

渐观察到相位响应曲线变得更加线性和平滑，这说明系统性能得到了显著提升。

然后，在完成了所有必要的调试与优化后，我们优化后的参数数值进行记录，这

些数值将作为后续对照解调实验的基础参数。 

第六步启动加热台，测试从室温开始，以每次10⁡∘C的增量或减量逐步调整

温度，确保温度变化的精确控制与记录。在每个温度点达到稳定状态后，我们利

用高精度频谱分析仪捕捉并记录系统的关键性能参数，包括中心频率的稳定性、

带宽的细微变化，以及相移谱的整体形状与细节特征。然后，对采集的数据按照

温度点进行归纳整理，搭建温度-相移谱特性的对应关系表。 

第七步，对照解调。刚开始，我们对相移谱变化情况进行观察，通过对比分

析不同温度点下的数据，明确了相移谱随温度变化的规律。接着，我们计算了每

个温度点相对于室温的偏移量，并据此绘制了偏移量与温度变化的曲线图。之后

我们与导师围绕相移谱漂移的机制展开了深入交流，并基于理论分析与实验数据，

选取了最合适的解调算法。该算法高效、准确地从复杂的数据中提取出温度变化

的关键参数。为了进一步提高数据的信噪比与准确性，我们对采集到的相移谱漂

移数据进行了严格的预处理，包括滤波、去噪、拟合等步骤。这些预处理措施有

效降低了噪声干扰，提升了数据的可靠性，为后续解调工作打下了坚实基础。最

后，我们应用选定的解调算法对预处理后的数据进行了成功解调，提取出了温度

变化的关键参数，并以图表形式直观呈现。结合当前科技发展的新时势，我们深

入分析了实验结果的应用前景。我们认为，该研究成果在温度补偿机制设计、高

精度温度测量、以及基于温度敏感材料的传感器开发等领域具有广泛的应用潜力。
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与此同时，我们也指出了未来研究的方向，包括进一步探索温度与相移谱特性之

间的深层次关系、优化解调算法以提高数据处理效率与精度等。 

在本研究第八阶段，我们开始验证解调算法的准确性与有效性，并深入剖析

温度变化对系统性能的影响。我们优先将解调结果与原始数据进行对比，通过统

计方法与误差分析技术，来量化解调算法的精度与可靠性。基于解调结果，我们

分析了温度变化导致的信号衰减量、测量误差等关键性能指标的变化趋势，明确

了温度作为外部干扰因素对系统稳定性与准确性的具体作用机制。这些分析不仅

加深了我们对系统温度敏感性的理解，也为后续的优化设计提供了科学依据。随

后，我们共同探讨了解调结果中温度变化与系统性能之间的深层关系，结合实验

数据与理论分析，提出了针对性的系统设计优化策略与解调算法改进方案。综上，

再将降低温度-系统性能影响的线性图作为最终成果。 

 

图 4 实验过程流程图 

因此，可将实验过程部分用以上结构流程图表示。从光纤传感器的构思出发，

通过光纤线路的连接和对系统的调试，奠基了实验的基础，接着在加热台实现温

度的逐步调节，并利用频谱分析仪捕捉系统在不同温度下的响应特。随后，运用

先进的解调算法对采集到的相移谱数据进行处理，提取出关键的温度参数。最后，

对解调结果进行综合分析，并据此提取出精确的温度数据。这一流程图简洁而系

统地呈现了从自变量（非量化温度）到输出量（量化温度）的完整研究路径。此

时，再将本实验所依托的光纤测温技术置于现有测温技术的对比框架下，其显著

优势不言而喻。相比于液体测温计，它完全避免了水银泄露的风险，且容易和互

联网相结合，适配时下流行的智能家居等新兴应用，加之人们对精度、稳定的追

求，使得对光纤测温的研究需求日益增加。 

6 实验结果及分析 

在实验设置中，FORI 的光纤环总长度大约为 16 米，其中 12 米的光纤被卷
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成线圈状放置在加热平台上，用以进行温度监测。在温度监测光纤与耦合器之间，

我们引入了一个可调节的光衰减器。如图 5 所展示的，通过矢量网络分析仪（VNA）

获得的 FORI 在 0 至 500 MHz 频率范围内的响应特性，我们可以观察到在幅度谱

（图 5（a））中出现了类似余弦波的周期性干涉模式，其周期大约为 12.5 MHz，

这与 16.35 米的光纤环长相对应，两者之间的微小差异可能是由于耦合器的耦合

区域长度以及可调光衰减器（VOA）对光程的影响所致。由于系统对不同频率

的响应并不均匀，加之 VNA 的短路校准响应存在不平坦性，这导致了幅度谱呈

现出不规则的包络形状，这为基于幅度谱的传感信号解调带来了一定的误差和挑

战。图 5（b）展示了 FORI 的相位响应，其值不受外部功率相关噪声的影响，因

此，我们选择该相位谱作为参考谱，将后续实验中获得的相位谱与之进行比较，

通过计算相位差来实现传感信号的解调。 

 

图 5 频率响应的（a）幅度谱和（b）相位谱 

我们首先对 FORI 在较低调制频率范围内（0 至 50 MHz）的相位变化进行了

测试，考虑了不同的损耗和温度条件。通过加热台来调节传感光纤线圈的温度，

同时利用可调谐光衰减器（VOA）来控制光纤环的透射损耗。图 6 中的（a）、

（b）、（c）分别展示了在 10 ℃、30 ℃和 50 ℃时，损耗分别为 1 dB、4 dB 和

8 dB 的相位变化图谱。观察结果表明，随着损耗的增加，相位变化也随之增大。

此外，损耗引起的相位变化对调制频率的反应呈现周期性波动，这表明通过调整

调制频率可以优化损耗传感的灵敏度。与此相对，相位变化图谱在不同温度下几

乎没有变化，这验证了在低调制频率条件下，FORI 对温度变化不敏感的特性。 
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图 6 在（a）10℃、（b）30℃、（c）50℃下 FORI 的相移谱 

根据实验数据，我们提取了在不同调制频率下，随着温度升高而变化的相移，

并在图 7 中以曲线形式展示。为了更直观地展示结果，我们将损耗转换为透射率

进行表示。这些结果表明，通过选择适当的调制频率，可以调节透射率传感的灵

敏度，从而满足不同应用场景的需求。例如，在调制频率为 9.375 MHz 时，透射

率的灵敏度达到 0.282 弧度，并且灵敏度几乎不受温度变化的影响，这验证了通

过独立解调损耗来实现传感的可行性。此外，在这个调制频率下，相移与透射率

之间呈现出线性关系，表明该频率点为系统的线性工作区域，这种线性特性有利

于信号的解调和实际应用。 

 

图 7 不同温度和频率下透过率与相移的关系 

另一方面，当调制频率为 10.275 MHz 时，FORI 显示出更高的损耗灵敏度，
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但此时相移与透射率之间的关系变为非线性，这表明该频率点是系统的最大灵敏

度点，显示了 FORI 在损耗传感方面灵活可调的特性。最后，当调制频率为 12.5 

MHz 时，相移几乎不随透射率的变化而变化，这表明该频率点为系统的不灵敏

区域。 

在调制频率较高的情况下，由于温度变化引起的频率偏移在频率域中的累积

效应，温度传感的灵敏度会随着频率的增加而提高。为了从相移谱中提取温度变

化信息，我们选择相移谱中的零相移点作为关键参考点。这个参考点的频率位置

仅与温度相关，因此通过追踪这个频率点，我们可以解调出相应的温度数据。理

论上，这个零相移点与之前提到的不灵敏点是一致的。然而，在实际实验中，由

于电学链路引入的相位噪声以及 FORI 受到的非均匀温度变化的影响，不灵敏点

可能会发生一些漂移。为了简化数据处理和解调过程，我们采用零相移点的频率

值作为不灵敏点的数值替代。 

实验结果表明，在超过 4 GHz 的高调制频率范围内，不同温度下的相移谱

如图 8（a）所示。图中用空心圆圈标出了零相移点的位置。进一步提取这些零相

移频率，并绘制它们与温度的关系，如图 8（b）所示。结果显示出良好的线性关

系，表明温度传感的灵敏度为-17.47 kHz/℃。 

 

图 8 （a）不同温度下的相移谱漂移；（b）零相移频率与温度的关系 
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7 不确定度计算与误差分析 

7.1 不确定度计算 

表 1 不同温度下频率的测量值 

拟合曲线表达式为： 

𝑦 = −17.483 ∗ 10−6𝑥 + 4.0038714      (12) 

对于光纤折射率而言，通常视其为一不变常数。然而事实上，光纤折射率𝑛不

仅是波长λ的函数，而且还随环境温度𝑇及所处应变状态ϵ而变化。因而，光纤折

射率可一般地用一个状态函数𝑛(𝜆, 𝑇, 𝜖)来描述。若把零应力状态某一固定波长和

恒定温度下的折射率记为𝑛(𝜆, 𝑇0)。
[20]由于折射率变化通常很小，因而一般地可

在该值附近展开为： 

𝑛(𝜆, 𝑇, 𝜖) = 𝑛(𝜆, ⁡𝑇0)[1 + 𝐶𝑇(𝑇 − 𝑇0) + 𝐶𝜖𝜖]     (13) 

其中𝐶𝑇 = 0.811 × 10−5/℃，在本实验中不考虑应力，即ϵ = 0。 

a. 直接测量频率的 A 类不确定度 

𝑢𝐴 = √
∑(𝜈−𝜈̅)2

5(4−1)
≈ 0.041⁡MHz        (14) 

B 类不确定度 

𝑢𝐵 =
0.001

√3
≈ 0.006⁡MH𝑧          (15) 

直接测量结果的合成不确定度 

𝑢 = ∆ν̅= √uA
2 + u𝐵2 = √0.0412 + 0.0062 ≈ 0.04⁡MHz   (16) 

ν = ν̅ ± ∆ν̅= (4003.6 ± 0.04)⁡MHz      (17) 

b. 间接测量温度变化灵敏度t的不确定度 

温度/℃ 

频率/GHz 
1 2 3 4 5 

10 4.00367 4.00367 4.00368 4.00367 4.00367 

20 4.00353 4.00353 4.00353 4.00353 4.00353 

30 4.00338 4.00337 4.00337 4.00337 4.00337 

50 4.003 4.003 4.003 4.003 4.003 

70 4.00264 4.00263 4.00265 4.00263 4.00263 
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𝑢 = ∆𝑡= √(
𝜕𝑛

𝜕𝜈
)
2
𝑢𝜈̅
2 ≈ 0.09⁡⁡kHz/℃      (18) 

t = (−17.47 ± 0.09)⁡kHz/℃      (19) 

7.2 误差分析 

通过分析，数据的误差存在三个来源。 

一是光纤环的均匀性。光纤环的均匀性对干涉信号的稳定性和相位差测量有

重要影响。实验中光纤环无法做到完全均匀可能会导致相位误差。 

二是解调的算法的精度。解调算法的精度直接影响相位解调的准确性，实验

用到的解调算法的不够完善可能导致相位误差。 

三是系统的稳定性。实验中的重要测量参量是温度，温度变化时间较长，对

系统稳定性的要求较高，系统的不稳定性会导致测量结果有所波动。 

8 总结与展望 

8.1 实验成果 

我们通过深入研究光纤测温基础理论，结合射频调制技术和相移放大的双参

量调解原理，成功设计并搭建了一种基于射频调制的 FORI 双参量传感系统。通

过精细调节光纤环的尺寸与射频信号的频率，我们实现了对光载微波的有效调制

和解调。 

实验过程中，我们利用光波在光纤环中循环往复传播放大射频信号的相位变

化，从而成功地达成基于相移放大技术在纵向和横向这两个独立维度上对损耗和

温度的双参量无串扰同时高精度测量。测量结果表明，对透射率的灵敏度达到了

-0.282 rad，而温度变化的灵敏度则达到了-17.47 kHz/℃。 

在对基于射频调制的 FORI 双参量传感系统进行性能验证的过程中，我们发

现该系统在对温度和损耗的测量方面均表现出良好的线性度和稳定性，且测量精

度达到了我们的预期目标。 

本次实验不仅为 FORI 传感器的解调提供了新的方法，也实现了对温度和损

耗双参量的高灵敏度无串扰解调。相关技术有助于将来被利用在复杂环境下对多

种参量进行复用传感。 
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8.2 竞赛收获 

在推进实验的过程中，我们也面临了一连串的难题和挑战。其中相位谱的失

真在实验的中后期较为显著，其相位信息与预期波形出现了些许偏差，导致温度

测量的准确性受到了影响。对此，我们小组立刻进行了检测与讨论，首先便是对

光纤链路的细致检查，我们注意到失真主要发生在光纤的某些特定段落，由此推

测这些段落可能受到了外部环境因素的干扰，如温度梯度或机械应力。为了解决

这一问题，我们再次谨慎地对光纤进行了校准，并重新优化了测量系统的配置。

此外，我们还引入了信号处理算法，以补偿由环境因素引起的相位失真。经过无

数次的尝试和反复试验后，我们逐步克服了失真的缺陷，还意外发现了新的现象。

这些发现极大地扩展了我们的认知边界，并为我们未来的探索开辟了创新的研究

路径。 

在整个备赛过程中，我们团队成员之间紧密合作，深入学习光纤传感技术、

射频调制技术以及信号处理等相关知识，共同解决了许多的难题和挑战。竞赛中

的实验操作让我们将理论知识与实际应用相结合，提高了我们的实践能力和解决

问题的能力。为优化实验系统的性能，我们不断地尝试新的思路和方法，创新思

维也在其中得以锻炼。在与团队成员的协作和交流讨论中，增强了我们的团队凝

聚力，这种团队协作的精神不仅提升了我们的工作效率，也让我们深刻领悟到实

验的探索之旅本身比最终成果更富有价值，成员间的相互支持超越了个人成就的

重要性。 

8.3 未来展望 

随着研究的深入，我们注意到尽管实施了多项改进措施，可相位谱失真的问

题仍未得到彻底根决。为此，我们正在积极研究和开发一系列创新的补偿方法和

校准手段，希望在今后也能靠我们自己的创新实现对这一技术难题的全面攻克。 

本次实验中所提出的新型调解方法，可对温度、损耗双参量进行高灵敏度无

串扰解调，可以探索该技术在工业监测、航空航天、医疗诊断等领域的应用潜力，

有助于在复杂环境下对多种参量进行复用传感。基于射频调制的光纤环干涉仪双

参量传感系统具有广阔的应用前景和研究价值。我们将继续深入探索该领域的技

术难题和应用潜力，为推动光纤传感技术的发展贡献自己的力量。 
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10 附录 

A 文献查找、实验实现、素材拍摄、PPT 制作、报告撰写、台词撰写 
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B 文献查找、实验实现、数据处理、视频构思、报告撰写、视频剪辑 

表 2 分工表 


