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光纤带宽特性对VISAR
测试影响的分析

*
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  摘要:对多模光纤的带宽特性进行了分析,发现阶跃折射率光纤的带宽只能做到数兆

赫·千米,而梯度折射率光纤的带宽可达数吉赫·千米。对光纤传输VISAR中的测试信号

进行了讨论,认为阶跃折射率光纤的带宽已限制了VISAR测试系统的时间分辨本领。提出

用渐变折射率光纤代替阶跃折射率光纤,可以有效地减小带宽对VISAR测试的限制,从而提

高系统的频带响应特性。
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1 引 言

  广泛应用于冲击波物理与爆轰物理研究领域的VISAR(VelocityInterferometerSystemforAny
Reflector)测试技术,可对高速运动事件进行非接触的连续性测试,研究冲击与爆轰状态下材料的

特性[1,2]。
随着VISAR的发展,现代光纤技术也被引入该测试技术中,从最初的用光纤输入系统代替光学元

件输入系统[3],到现在的全光纤VISAR[4],使VISAR仪器不仅在设计上大为改观,而且在原理上也有

了较大的突破。
目前,VISAR测试技术的发展着眼于测试精度的提高,表现在努力提高仪器的灵敏度和测试记录

系统的能力方面,从而在信号记录时表现为很高的时间分辨本领,以期完全记录下高频的干涉信号,解
决VISAR测试中的条纹丢失问题。如用扫描相机代替光电倍增管[5],可使系统的时间分辨率达到皮

秒量级。
而在此过程中,有一个问题可能被忽视,即光纤的带宽特性。
最初将光纤引入VISAR测试系统,只是出于设计方便上的考虑,未对光纤的带宽特性加以注意。

随着系统时间分辨率的提高,特别是在达到纳秒甚至皮秒量级的时间测试时,光纤的时间色散,即光纤

的带宽特性,就必须加以考虑,特别是VISAR中作为传输光能的功能型光纤,一般采用多模光纤结构,
与通信中普遍使用的单模光纤相比,带宽性能更差,更应该注意。

2 多模光纤带宽特性分析

  在多模光纤中,不同模式光波的群速度不一样,因此到达光纤接受端的时刻也不相同,从而引起光

脉冲展宽,导致光纤带宽降低。由光线理论分析可以认为,这是由各种光线轨迹沿轴向传输时的光程不
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同而引起的。这也是多模光纤中的主要色散,文中就此进行讨论。

2.1 阶跃光纤的脉冲展宽

图1 阶跃光纤中的模间色散

Fig.1 Chromaticdispersionin
index-steppedopticalfiber

  在如图1所示的阶跃光纤中,以子午光线为例,
能引起最大时间差的两种光线是,光线1(平行于轴

线入射的光线)与光线2(以临界角入射的光线)。
由于它们传光路径的不同,最后在到达光纤输出端

时将造成时间差,使叠加后的脉冲展宽。
脉冲的展宽计算如下式

τD=L(NA)2
2cn1

(1)

式中:τD 为光线1与光线2到达输出端面的时间

差,L为光纤长度,NA 为光纤的数值孔径,n1 为纤芯的折射率,c为真空中的光速。
由(1)式可见,阶跃光纤多模之间色散引起的脉冲展宽与光纤的长度成正比,与光纤数值孔径的平

方成正比。以石英光纤为例,n1=1.47,在实际使用中,数值孔径为0.37,代入(1)式求得

τD=155ns/km
相应带宽为

fD=1/τD=6.45MHz·km
2.2 渐变折射率光纤的脉冲展宽

  理论分析表明,当渐变型光纤纤芯的折射率,沿半径方向呈抛物线分布时,不同模式的光线在光纤

内传输的轴向速度近似为常数。渐变光纤中的模间色散如图2所示。

图2 渐变光纤中的模间色散

Fig.2 Chromaticdispersionin
index-gradedopticalfiber

实际中,因光纤中的非子午光线的螺旋传播方

式、光纤的工艺等因素,不可能完全保证折射率的抛

物线分布,渐变型光纤中的模间色散仍然存在,并用

以下公式进行估算[6]
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同样以石英光纤为例,n(0)=1.47,在实际使用中,
数值孔径为0.27,Δ=0.017,ε=2和ε=2.22时,代

入(2)式分别求得

τD=
0.708ns/km,  (ε=2)

4.340ns/km,  (ε=2.22{ )
相应带宽为

fD=1/τD=
1.412GHz·km,  (ε=2)

0.230GHz·km,  (ε=2.22{ )
由此可见,渐变型光纤的带宽特性比阶跃光纤好得多,高出近2个量级。实际中现有商业化渐变折射率

光纤的带宽大于400MHz·km(先锋公司产品)。

3 光纤有限带宽对VISAR测速的限制

  采用光纤作为传输光能的VISAR测试系统,其系统时间特性可分为系统本机、记录系统和光纤三

部分的带宽特性。
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3.1 系统本机带宽

  VISAR本机的时间响应,即仪器中两光支路的相对时间延迟τ。目前使用的VISAR条纹常数在

100~2000m/s/Fr间,相应时间延迟τ为2.66~0.133ns(工作波长532nm),此即系统本机的时间分

辨本领,对应的带宽为0.376~7.519GHz。

3.2 记录系统带宽

  目前,在VISAR中一般采用光电倍增管探测干涉信号,并由示波器记录。从实际使用的光电倍增

管考虑,有国产GDB-55和日本H6780两种型号,其上升时间分别为2.5ns和0.78ns,一般认为其时

间分辨本领为上升时间的1.5~3倍,若保守地取3倍,则两种管型的时间分辨本领分别为7.5ns和

2.34ns,相应的带宽为133MHz和427MHz。
示波器的带宽可以这样计算:500MHz采样率时,其采样时间间隔为2ns,对于VISAR中干涉产

生的余弦信号,为保证记录信号的完整性,至少需要5个以上的取样点,因而其响应带宽为100MHz。

3.3 光纤带宽

  在实际使用中,光纤长度一般在10m左右,考虑到光路的来回,由光纤决定的带宽应按20m计

算。阶跃光纤以(2.1)节计算的石英光纤为例,其20m带宽为323MHz。渐变折射率光纤以(2.2)节
计算的结果为例,其20m带宽为11.5GHz(ε=2.22)。

从以上分析可以看出,系统本机由于可采用不同的测量档,相应的带宽可在较大的范围内调节,因
而对系统的带宽特性不构成约束。真正制约系统带宽特性的是记录系统和光纤。

记录系统目前通过采用快上升前沿的光电倍增管和高采样率的数字式示波器,能有效地提高系统

的带宽,但比较有限。H6780是我们目前使用的上升前沿较快的光电倍增管,数字式示波器目前已有

采样率达10GHz的产品,但综合起来看,记录系统的带宽也不超过H6780所决定的427MHz。
目前实验中使用的光纤一般为大数值孔径的阶跃型折射率光纤,按以上计算,带宽为323MHz,并

且随着光纤使用长度的增加和加工工艺的偏差而进一步减小,应该说是目前制约整个系统的一大因素。
实际测试结果如图3所示,采用H6780光电倍增管,VISAR本机条纹常数为100m/s/Fr,数字式示波

器的采样率分别为500MHz(图3(a))和1GHz(图3(b)),不考虑光纤带宽时,按以上分析,系统带宽

分别为100MHz和200MHz。但实际信号的最高频率基本相同,均小于100MHz,并有条纹丢失发

生。分析认为,这主要是光纤带宽限制所致。

(a) Sampledat500MHz                (b) Sampledat1GHz

图3 不同采样率下的高频VISAR信号

Fig.3 High-frequencyVISARsignalswithdifferentsamplingrates
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  解决光纤带宽问题,按以上的讨论,采用渐变折射率光纤应该是最好的途径。特别是随着光电探测

系统时间响应的提高,包括采用扫描相机代替光电倍增管和示波器记录系统,此时记录系统的带宽达到

10GHz左右是较容易的。若再使用带宽在100MHz左右的光纤,显然是不合适的。而采用渐变折射

率光纤也就是必然选择。

4 结 论

  对多模光纤的带宽特性进行了分析,认为光纤频带特性是目前制约VISAR测试的一大因素,提出

了用渐变折射率光纤代替现有的阶跃折射率光纤,可以减小光纤频带特性对VISAR测试的限制。在

提高VISAR系统时间分辨本领和记录系统频率响应特性的同时,这一点也应该重视。
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THEBANDWIDTHOFOPTICALFIBERAND
ITSRESTRICTIONSONVISAR

PENGQi-xian,MARu-chao,LIZe-ren,LIUJun,
LIUYuan-kun,DENGXiang-yang

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:TheeffectsoftheopticalfiberbandwidthonVISARsystem wereinvestigated.Itwas
estimatedthattheindex-steppedmulti-modeopticalfibercouldonlyreachabandwidthofseveral
MHz·kmwhiletheindex-gradedopticalfibercouldeasilyreachabandwidthofseveralGHz·km.
Theexperimentalresultsconfirmedthattheindex-steppedopticalfiberdidrestrictthetimeresolution
ofVISARduetoitslimitedbandwidth.Sousingtheindex-gradedopticalfiber,insteadoftheindex-
steppedfiber,maybeaneffectivewaytofreetheVISARfromtherestrictionofopticalfiber
bandwidthandadvancetheVISARsystem.
Keywords:bandwidth;VISAR;opticalfiber
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