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全光纤干涉系统用于光纤长度测量实验

贾 波，钱松荣，华中一 胡 力，叶昆珍
（复旦大学通信科学与工程系，上海 "!!)((） （电子科技大学光纤重点实验室，四川 成都 *’!!#)）

提要 利用全光纤干涉系统，提出了光纤长度测量的新方法，与传统的光纤长度测量方法—时域反射（+,-.）法相
比，该方法完全消除了 +,-.的盲区。通过实验，验证了该方法的可靠性和理论分析的正确性。
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’ 引 言

随着光纤通信技术的迅猛发展，工程中和光缆

生产中对光缆长度的测量不可避免。目前，普遍采

用的光纤长度测试仪器是时域反射法（+,-.）。但
是，该仪器存在盲区，即在光前长度小于一定范围内

无法实现测定功能；并且，由于该仪器体积较为庞

大，不便于携带野外作业。所以，体积小、携带方便、

无盲区的全光纤长度测量仪具有实际的应用价值。

本文利用全光纤干涉仪的工作原理，提出了一种全

新的、无盲区的光纤长度测量系统，通过实验，验证

了对该系统理论分析的正确性和实际应用的可行

性。全光纤干涉系统由速度干涉仪发展而来［’ W )］。

" 系统分析

全光纤长度测量仪主要包括全光纤干涉系

统［’ W )］、光纤长度测量端、振动源和数据处理系统，

其结构如图 ’所示。与文献［’］所介绍的全光纤干
涉仪相比，被测光纤代替了延时光纤，假设测量光纤

产生的时间延迟为!

! A
-FKK?
/ （’）

/为真空中的光速，?为被测光纤长度，-FKK为光纤的

等效折射率。

根据全光纤干涉系统的工作原理［’ B (］，干涉条

纹数 <（ &）与振动速度 C（ &D）的关系可表示为

<（ &）A "
"!

&
E!
C（ &D）O &D （"）

式中，"为激光器的工作波长。
如果振动源产生的振动速度为角频率#，振幅

为 F 的正弦速度
C（ &）A F#Q4G（#&） （(）

将（(）式代入（"）式，利用三角函数的和差化积可得

<（ &）A "F#
"!

Q4G［#（ & E!G "）］ （)）
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图 ! 全光纤干涉系统
"#$%! &’’()#*+, #-.+,)+,/0+.+, 121.+0

图 3 光纤长度测量系统
"#$%3 45.#6 )#*+, ’+-$.7 0+819,#-$ 121.+0

上式中利用了关系

!"! ! （:）
实际上，由于振动频率可以任意选取（一般可取

!;;<=左右），在光纤等效折射率 !+)) " ! #:时，根据
（!）式，可计算出 $ > !;;; 0时，" > :!1。所以，不
等式（:）容易满足。
根据（?）式，在 6/1［!（ % &"’ 3）］" ( !时，得到

最大干涉条纹数 )08@

)08@ " 3*!
# "

（A）

由（A）式可以看出，最大干涉条纹数与延时"成正
比，这正是我们所设计的光纤长度测量仪的工作原

理。如果 *和!为已知，在计算出最大干涉条纹数的
前提下，利用（A），（!）式，可得到光纤的长度

$ " +#
3!+))!*)08@ （B）

如果保持振动源不变，在已知基准光纤长度 $;

和未知待测光纤长度 $下分别测得最大干涉条纹数
)08@;和 )08@，利用（B）式，可得

$ "
)08@
)08@;

$; （C）

D 实验研究

实验中，采用喇叭作为系统的振动源，信号发生

器产生的正弦电流为喇叭的驱动电流，喇叭的振动

速度与驱动电流同相，改变电流的频率，可改变喇叭

的振动频率。由于喇叭的振动具有周期性，根据（?）
式，干涉曲线也具有周期性。通过干涉曲线的周期

变化规律，可以验证系统的重复性和稳定性。应该

指出的是，由于振动速度的周期性，在一个周期内，

运动方向改变一次，所以，得到的最大干涉条纹数应

该是同一个运动方向上的总干涉条纹数。为了说明

干涉曲线与振动源的关系，在图 D所示干涉曲线中，
给出了喇叭的速度（驱动电流）曲线。

图 D 干涉曲线和喇叭驱动电流
"#$%D E#$7. #-.+,)+,+ 69,F+ 8-G G,#F#-$ +’+6.,#6 69,,+-.

为了利用（C）式来测量光纤长度，先利用 4HIJ
测量出一段光纤的长度为 $; > !?:; 0，喇叭驱动电
流频率为 !;; <=，得到的干涉曲线如图 D所示。在
图 D中，正弦曲线为驱动电流曲线，干涉条纹曲线为
光电探测器输出的电压曲线，其峰(峰值为 !: 0K。
从图 D可以看出，干涉曲线与驱动电流的周期

变化规律一致，验证了系统的重复性和稳定性相当

高。同一运动方向，在电流极值处得到最大干涉条

纹数，这与前面的理论分析一致。根据专门的数据

处理程序［:］，得到最大干涉条纹数 )08@; " ? #B!。
在振动源不变的前提下，改变光纤长度，测得干

涉曲线如图 ?所示。
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利用计算软件，可得 !!"# " $ #%&。根据（’）式，
可计算出光纤长度 $ ( )&*%+, !。利用 -./0测得
光纤长度为 $% ( )&*, !，在误差范围内，利用光纤
干涉系统测得的实验结果与 -./0 测得的结果一
致。

图 1 改变光纤长度下的干涉曲线
23451 63478 398:;<:;: =>;?: @387 A3<<:;:98 !:"B>;394
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1 误差分析

根据公式（’），误差主要来源于干涉条纹的计数
和基准光纤长度 $%的确定。对于后者，可以很容易
地通过精确测量达到减小误差的目的。通过增加光

电探测器的灵敏度和探测放大电路的测量精度，可

以提高干涉条纹的精度。我们编写的数据处理程

序，采取双精度数据类型，所以数据处理误差可以忽

略不计。根据（$）式，在一定的测量光纤长度

下，增加振动源的频率和振幅可以增加干涉条纹数。

根据文献［,］，通过成倍增大干涉条纹可成倍减小测
量误差。

, 结 论

利用光纤干涉系统，针对传统的光纤长度测量

技术中存在的问题，设计了新的测试系统。该系统

克服了时域反射法在光纤长度较短情况下无法测量

的缺陷。通过实验，验证了对光纤长度测量系统工

作原理分析的正确性。将光纤干涉系统的测量结果

与 -./0的测量结果进行比较，在误差范围内，得到
一致的结果。
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