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摘  要 

锆钛酸铅压电陶瓷(PZT, Lead Zirconate Titanate Piezoelectric Ceramics)在极化后具有良好的压电性

能，由PZT压电陶瓷和缠绕在PZT上的光纤组成的相位调制器可以通过逆压电效应实现相位调制。相较

于常用的铌酸锂(LiNbO3)相位调制器，PZT具有成本低、接入系统损耗小等优点，本文对PZT相位调制
器的调制原理进行了理论分析，推导得到了PZT驱动电压和相位改变量、调制深度之间的关系，并基于

开环光纤电流传感器(FOCS)搭建了试验样机，试验验证了PZT相位调制器良好的调制性能和温度稳定性，

对PZT的灵敏度提升、优化设计和应用提供了理论指导。 
 
关键词 

PZT，相位调制，逆压电效应，FOCS，调制深度 

 
 

Modulation Characteristics of PZT Optical 
Fiber Phase Modulator 

Jiacang Lai1*, Hao Xiao2, Qianglong Wang2, Dongwei Liu2, Boyang Liu2, Jianguang Li2 
1Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou Jiangxi 
2Beijing SWT Optical Intelligent Technology Co., Ltd., Beijing 

 
 
Received: Oct. 6th, 2020; accepted: Jan. 19th, 2021; published: Jan. 27th, 2021 

 
 

 
Abstract 
PZT (Lead Zirconate Titanate Piezoelectric Ceramics) has good piezoelectric properties after po-
larization. A phase modulator composed of PZT piezoelectric ceramics and optical fibers wound 
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on PZT can achieve phase modulation through the Inverse Piezoelectric Effect. Compared with the 
commonly used lithium niobate (LiNbO3) phase modulator, PZT has the advantages of low cost and 
low access system loss. A theoretical analysis of the modulation principle of the PZT phase mod-
ulator is carried out, and the relationship between the PZT drive voltage and the amount of phase 
change and modulation depth is derived. A test prototype was built based on the open-loop fiber 
optic current sensor (FOCS), which verified the excellent modulation performance and tempera-
ture stability of the PZT phase modulator and provided theoretical guidance for the sensitivity 
improvement, optimization design, and application of the PZT. 
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1. 引言 

PZT 在极化后具有良好的压电性能，其压电系数大、居里温度高、各项机电参数受温度影响小、时

间稳定性好、易于集成[1] [2] [3]，加上本身材质坚硬，不受外界恶劣环境影响等优点[4] [5]，常用于光纤

相位调制器的制作，以实现信息在光纤中的传输[6] [7]。 
PZT 压电陶瓷通过逆压电效应实现相位的调制[8] [9]。逆压电效应是指在陶瓷管上施加一个与极化方

向相同或者相反的电场，会使陶瓷管产生极化方向上的伸缩形变的现象[10] [11] [12]。开环光纤电流传感

器是 PZT 压电陶瓷作为相位调制器的典型应用。原理图如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Principle diagram of FOCS 
图 1. 开环光纤电流传感器原理图 
 

开环 FOCS 是基于法拉第效应和安培效应，以光纤作为传输和测量介质，PZT 压电陶瓷作为相位调

制器[13]，解调光纤中传输的一束正交偏振光的相位差得到电流信号的一种电流测量装置[14] [15]。随着

智能电网战略的推进深化和直流输电工程的快速建设，开环光纤电流传感器以其抗电磁干扰能力强、测

量范围大，响应速度快、稳定性好、易于安装等优点，被越来越多地应用在电力自动控制，故障诊断、

计量等领域[16] [17] [18]。PZT 相位调制器的调制性能是决定开环光纤电流传感器测量精度和稳定性的基

本和关键因素之一[19] [20]。 
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本文对用在开环光纤电流传感器中的 PZT 相位调制器的调制机理进行了阐述说明和理论分析，对影

响 PZT 的调制性能的参数进行了分析研究，推导了在 PZT 相位调制器上加载的驱动电压与相位改变量之

间的关系，并通过搭建开环光纤电流传感器试验样机从试验上对推导结果和代表 PZT 相位调制性能的参

数——调制深度的温度稳定性进行了验证。 

2. PZT 相位调制机理 

2.1. 加载电压与相位变化 

PZT 相位调制器通过在 PZT 上施加调制电压产生逆压电效应，使 PZT 发生伸缩形变，引起缠绕在

PZT 管上的光纤长度、纤芯直径和折射率的变化,使在光纤中传输的光波发生相位变化，进而实现相位调

制的目的，其示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. PZT phase modulation 
图 2. PZT 相位调制器 
 

在 PZT 相位调制器的内壁和外壁间施加电压 ( )mV t 时，PZT 管上的周长变化量可表示为[15] [16]： 

( ) ( )

( ) ( )

2
11 0

2 22 2
0 0

m

O I
m m

d lV t w
l t

D D w w Cw w
∆ = ⋅

− − +
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式中 11d 为压电应变系数(脚注中第一位数字表示 PZT 压电陶瓷的极化方向；第二位数字表示 PZT 压电陶

瓷的机械振动方向)，l 和∆l 分别为 PZT 压电陶瓷管的周长及其变化量， ,O ID D 分别为 PZT 管的外直径和

内直径， 0w 为谐振频率， mw 为调制频率，C 为弹光系数。 
假设保偏光纤中的固有双折射为∆n，光纤中传输的光波波长为 λ ，长度为 l 的单匝光纤产生的轴向

应变为 zε ，相应的径向应变为 x y zε ε ε= = − ，光线的轴向应变 zε 引起径向应变的 xε 、 yε 产生的应变双折

射为 znε∆ 。应变模式双折射 znε∆ 产生的相位差： 

( )2
zn z zn n

ε εϕ ε λ∆ = π ∆ + ∆                               (2) 

由于掺杂区与包层的泊松系数差异，当光纤发生轴向应变时，会产生附加的双折射。由于泊松系数

的差异，在横截面上产生非圆对称的应力分布，轴向应力产生的应力模式双折射 stn∆ ，则双折射 stn∆ 为： 

( ) ( )1 2 1 3
0 0

1 , cos 2 d 3 d
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V
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γ θ θ θ
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− π∫ ∫                     (3) 

其中 C 为弹光系数，E 是杨氏模量， ( ),rγ θ 是纤芯的应变系数随归一化半径 r (光纤的外径为 r = 1)和角

度 θ分布函数，其中 ν是光纤材料的泊松比。由(2)式可知，对于应力型高双折射光纤发生轴向应变 zε 时，

应力模式双折射 stn∆ 产生的相位差为： 
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其中 stk 为与光纤材料本身有关的比例系数。综上所述，当薄片光纤在轴向应力的作用下发生轴向应变 zε
时，一段保偏光纤中的相位差 ϕ∆ 可表示为： 

Z stεϕ ϕ ϕ∆ = ∆ + ∆                                    (5) 

由于纤芯的直径变化引起的光波相位变化比其他两种应变所引起的相位变化小很多，可以忽略。 
假设 PZT 管的径向变化与绕制的多匝光纤的轴向变化传递函数为 1，则 PZT 管的周长变化量为每匝

光纤长度的变化量，在压电陶瓷曲面绕制 N 匝保偏光纤，波长为 λ 的光波通过光纤总长度为 ( )L L n l= ⋅ 的

光纤相位调制器后，发生的相位变化可表示为： 

( ) ( )2 2
st stn L L n n L k Lϕ

λ λ
π π

∆ = ∆ ⋅∆ + ⋅∆ = ∆ + ⋅ ∆                       (6) 

式中， L N l∆ = ⋅∆ 为光纤总长度变化量。此外，在输入高频电压信号的情况下，折射率变化引起的相位

变化远大于长度变化引起的相位变化，所以在实际应用中仅考虑折射率变化引起光波相位变化。设定 PZT
加载的调制电压频率大小与 PZT 管的谐振频率相同，综合式(1)、式(6)可得： 

( ) ( )
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Nd n D Nk V
D D

ϕ
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π
∆ = ∆ + π ⋅

−
                         (7) 

2.2. 相位变化与调制深度 

假设 PZT 采用正弦电压进行调制，PZT 在 t 时刻产生的相位为 

( ) ( ) ( ) ( )0sin sinm m m mp m m mt K V t K A t tϕ ω ϕ ω= = =                      (8) 

式(8)中 ( )tϕ 为相位调制器在 t 时刻作用于光纤传感环产生的相位延迟， mK 为 PZT 相位调制器的调制系

数， mV 为施加在相位调制器的调制电压， mpA 为调制电压幅值， mω 为调制电压信号的频率。 
光源光信号经调制后产生的输出光信号为 

( )0 01 cos 2 sin cos
2 2
m

D F m mP kP t t
ϕ τϕ ϕ ω

   = + + −      
                   (9) 

上式中 k 为光路中光信号传输时与器件连接时产生的线性叠加损耗的相关系数。 ( )F tϕ 为 Faraday 磁光效

应产生的相位偏移。τ为顺、逆时针相向传输光波在光纤环中先后的渡越时间。定义输出光信号中由相位

调制器产生的不含时间变量的系数为调制深度为 mdϕ ，式(8)中的调制深度为 

02 sin
2
m

md m
ϕ

ϕ ϕ=                                 (10) 

因此，光电探测器接收的光信号可改写为： 

( )0 1 cos cos
2D F md mP kP t t τϕ ϕ ω

   = + + −      
                     (11) 

光电探测器将探测到的光信号转换为电信号输出，再经信号调理、模数转换后通过贝塞尔函数对电

压信号进行谐波分析和算法解调得到调制深度。调制信号的幅值和 PZT 相位调制器调制的灵敏度与调制

深度 mdϕ 有关，PZT 的工作状态可以用调制深度 mdϕ 表示[20] [21] [22]。 
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3. 试验和分析 

通过对 PZT 相位调制器的理论分析可知，在理想状态下对于同一个 PZT 相位调制器，PZT 相位调制

器上施加的调制电压，会等比例的引起在光纤中传输的相位变化，PZT 的调制性能优劣决定调制电压与

相位变化之间的线性关系。 
对于光纤电流传感器，温度变化对测量准确度的影响是衡量其性能的关键指标[23]。为测试 PZT 相

位调制的温度特性，在温箱中模拟外界环境变化，搭建了开环光纤电流传感器进行试验。 

3.1. PZT 的调制性能试验 

为验证 PZT 的调制性能和温度稳定性，搭建了如图 1 所示的开环光纤电流传感器样机进行试验。在开

环 FOCS 样机中，在 PZT 管内外壁之间施加正弦调制电压信号，设定 PZT 调制电压频率与其谐振频率大小

相等为 83.33 kHz，调节 PZT 加载电压幅值的大小，得到 PZT 调制电压与对应调制深度的关系如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. The relation curve of the voltage applied on the PZT and modulation depth 
图 3. PZT 加载电压与调制深度的关系曲线 
 

由图 3，在 0~10 V 调制电压范围内 PZT 的调制深度与加载电压呈线性关系，表明了 PZT 在加载调

制电压时具有良好的调制性能，施加合适的调制电压可实现对 PZT 相位调制器调制性能的精确控制。 

3.2. PZT 调制性能的温度特性试验 

调节加载电压，使 PZT 相位调制器的调制深度为 1.84，此时加载电压为 5.6 V，保持加载电压不变，

室温控制在 24℃，进行 PZT 调制特性的稳定性试验，试验结果如图 4 所示，PZT 的调制深度在常温下的

误差为 1.2%，表明了 PZT 在常温下良好的调制性能和稳定性。 
为验证 PZT 相位调制器调制性能的温度稳定性，将试验样机中的 PZT 相位调制器放置在温箱中，设

置温箱温度范围−40℃~+85℃，温变速率为 1℃/3min，温度循环曲线和测得的 PZT 相位调制器温度与调

制深度的关系曲线如图 5 所示。 
由图 5 在温度变化过程中，调制深度随时间变化，但在恒温+85℃、−40℃和+25℃时，PZT 相位调

制器的调制深度大小基本保持不变，表明了 PZT 调制性能随温度变化的温度特性。同时在从低温(−40℃)
回常温(+25℃)，和高温(+85℃)回常温(+25℃)变温过程结束后，PZT 的调制深度可以回到初始常温时的

大小，因此可以通过对 PZT 调制深度进行温度补偿来保证 FOCS 的精度[23] [24]。 
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Figure 4. The modulation characteristics of PZT at a room temperature 
图 4. PZT 常温调制特性 

 

 
Figure 5. The curve of the modulation depth of PZT, when FOCS is in a high-low temperature cycle 
图 5. PZT 调制深度温度特性曲线 

4. 结语 

本文对开环 FOCS 的原理进行了概述，阐述了 PZT 相位调制器的调制原理，并对开环 FOCS 用到

的 PZT 相位调制器的调制特性进行了理论分析，该模型可以准确分析出引起相位变化的原因，从由 PZT
管周长变化引起的光纤应变和应变模式下光纤长度变化量和折射率变化上分析，推导出了引起相位变

化的主要是由光纤伸缩引起的光纤折射率变化引起的，得到了 PZT 相位调制器加载电压后由逆压电效

应引起的相位变化与代表其调制性能的参数——调制深度的关系，并根据推导结果对 PZT 相位调制器

调制性能进行了常温稳定性与全温稳定性验证测试，试验结果表明了 PZT 相位调制器调制性能的温度

特性，并通过数据结果分析得到可以通过温度补偿来实现 PZT 相位调制器调制深度的温度稳定性的结

论，这对 PZT 调制特性的精确控制、灵敏度的提升与 PZT 相位调制器的优化设计和工程化应用具有重

要指导意义。 
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