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高功率密度光纤性能测试系统设计
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摘要　针对高功率密度运转下的光纤激光对其适用的光纤器件的许多特殊要求，设计了高功率密度下光纤性能的

测试系统。综合比较论证了截断法、插入损耗法、后向散射法三种测试方法。基于插入损耗法设计了双光路光纤

测量系统，通过双光路同时测量被测光纤和参考光纤的插入损耗，利用参考光纤光路监控校准输入信号光功率，提

高测量精度。对系统的测试方法和测量参量理论上进行了推导和说明，分析了系统的传输效率，设计测量精度可

达到插入损耗不大于０．５ｄＢ，回波损耗不小于５０ｄＢ。
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１　引　　言

相对于光纤通信使用的通用光纤器件，在高功

率密度下运转的光纤激光器对其适用的光纤器件有

许多特殊的要求：光纤器件的传输特性对插入损耗、

回波损耗通常有更高的要求，所以采用的测量方法

和测试仪器要能达到更高的精度。在光纤激光器

中，常用的是内包层直径不小于２００μｍ的粗光纤

器件［１～３］，纤芯直径一般不小于２０μｍ。目前绝大部

分现有测试仪器和现在广泛应用的测试方法都不能

直接应用于高功率密度下运转的光纤激光元器件的

测试 。

为了满足高功率密度下特殊要求的测试方法的

设计，必须首先满足国家标准。本实验设计中运用

器件的测量均需严格以国家标准为指导，国标

ＧＢ／Ｔ１５９７２．４１９９８对实验中相关方法、装置、条件

和器件规范等做了详细规定。

２　实验系统设计

实验系统的设计基于光纤总规范中的规定，对

单模和多模光纤的传输特性中衰减特性的实验方法

提供了截断法、插入损耗法和后向散射法。对于高

功率密度光纤性能测试系统设计也必须基于这三种
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基本的实验方法进行比较。

如图１所示，截断法是测量光纤衰减的基准实

验方法，在不改变注入条件时，测出通过光纤两横截

面的光功率，计算得到衰减。该方法虽然测得的衰

减精度很高，但对光纤具有结构的破坏性，且不具有

重复性。

如图２所示，后向散射法是测量光纤衰减特性

的替代实验方法，单端测量光纤中不同点后向散射

至光纤始端的后向散射光功率得到损耗。该方法精

度不高，对光纤非均匀性敏感，无法控制反向散射模

式，且信号处理方式复杂。

图１ 截断法测光纤衰减

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂｙｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图２ 后向散射法测光纤衰减

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂｙｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图３ 插入损耗法测光纤衰减

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂｙｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｍｅｔｈｏｄ

　　如图３所示，插入损耗法是测量光纤衰减特性

的替代实验方法，通过测量校准的输入和输出光功

率计算得到损耗。此方法操作简单，具有非破坏性，

但测量精度和重复性受到耦合接头等附加连接器的

０５１
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影响。

综合测量方法的精度、通用性，易操作性，选用

插入损耗法作为基础设计测试方法，具有较高的精

度，同时重复性好。

选择测量对象为芯径２０μｍ，包层直径４００μｍ，

数值孔径０．０６／０．４６的多模掺杂光纤的插入损耗和

回波损耗，对系统参量研究。测试系统首先应满足纤

芯的传输特性的要求，即插入损耗不大于０．５ｄＢ，回

波损耗不小于５０ｄＢ，这是系统设计的依据。提出

如图４所示的测量系统
［４～９］。该系统为双光路测试

系统，每条光路均符合国家标准。通过测量参考光

纤光路光功率，可实时检测信号光输入功率变化，提

高精度。该系统同时利用耦合器，可测得回波损耗。

图４ 双光路光纤性能测试系统

Ｆｉｇ．４ Ｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　如图４，在参考光纤出端Ｄ２ 处，测量信号光功

率犘２，忽略参考光纤损耗（若不能忽略，计附加损耗

犽１）并通过耦合比计算得到被测光纤输入信号光功

率

犘０ ＝
犪３１
犪４１
犘２（１－犽１）， （１）

式中犪３１，犪４１ 均为耦合器传输矩阵元素。

在被测光纤出端Ｄ１ 处，测量信号光功率犘１，则

插入损耗为

犃（λ）＝１０ｌｇ
犘０（λ）

犘１（λ）
＝１０ｌｇ

犘２（λ）

犘１（λ）
犪３１
犪４１
（１－犽１），

（２）

首先在参考光纤支路加入隔离器，确保此光路的回

波损耗不影响被测光路的测量。在耦合器Ｄ３端测量

回波光功率犘３，通过耦合比和耦合器附加损耗以及

光路反向耦合的损耗计算被测光路上回波功率

犘ｂａｃｋ＝犘３
犪２３＋犪１３
犪２３犽２犽３

， （３）

式中犽２ 为耦合器附加损耗，犽３ 为光路反向耦合损

耗，犪２３，犪１３ 均为耦合器传输矩阵元素。所以通过此

系统可测得回波损耗为

犚犔（λ）＝１０ｌｇ
犘０（λ）

犘ｂａｃｋ（λ）
犪２３犽２犽３
犪２３＋犪１３

。 （４）

３　系统分析

系统要求光纤插入损耗不大于０．５ｄＢ，各元件

之间采用连接器连接，而连接器的重复性误差为

０．１ｄＢ。如果按照国标要求，测试系统分别测试被测

光纤和参考光纤的插入损耗，则不能满足插入损耗

不大于０．５ｄＢ。采用图４的双光路测试系统，可同

时测量被测光纤和参考光纤的插入损耗，通过参考

光纤光路可监控校准输入信号光功率，通过计算得

到被测光纤的插入损耗，可提高测量精度。

由于系统要求回波损耗不小于５０ｄＢ，因此要

求系统的光功率最大变化不大于１０－５。目前能达

到的光源功率稳定度不大于０．０５ｄＢ／ｈ，显然不能

满足系统精度要求。采用图４的双光路测试系统，

解决了光源功率稳定度与要求的回波损耗的矛盾。

为实现测量精度要求，从光源到探测器的测试

光学系统设计，必须遵循光学系统设计的两个重要

原则，即光瞳转接原则和物像空间不变式（拉格朗

日 亥姆霍兹不变式）。如果系统中元器件的参量不

能满足要求，可在元器件间增加光束变换部件以满

足系统性能的要求。

由于测量系统动态范围大（－５０～０．５ｄＢ）、精

度高，采用锁相放大器（灵敏度３μＶ～１Ｖ，动态储

备值６０～１００ｄＢ）对探测器的信号进行处理，因此

输入探测的光应为调制光。采用脉冲光源，重复频

率１０ｋＨｚ，波长１０６４ｎｍ，平均功率２．５Ｗ，脉冲宽

度５ｎｓ，功率稳定性为０．０５ｄＢ／ｈ，光纤输出为

６００μｍ／０．２２。

图４中Ｄ３ 进行回波损耗测量。为消除被测双

包层光纤内包层中的传输模，采用折射率匹配液法

１５１
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光纤包层模滤除器，在系统中的相应位置安置。

对于此光路中光传播的效率，考虑芯径的匹配，

通过拉赫不变量进行估算，同时考虑掩模器和滤波

器的损耗以及各种光学器件的损耗。对于２．５Ｗ

光功率输入，雪崩二极管探测，一个灵敏度为

－３０ｄＢｍ的探测器，由传输效率分析的计算，可得

最后可分辨的回波损耗至少可达３５ｄＢｍ。

改变被测光纤类型，需要改变的是耦合器后光

学注入系统的设计，而原理性设计一致。对于其他

工作波长光（如９７５ｎｍ抽运光）传播的插入损耗和

回波损耗，由于在系统所用光纤的截至波长内可以

重复测量，但需对光源进行改变，同时系统重新

校准。

４　结　　论

比较三种标准测量方法，设计采用了双光路系

统。在提高了精度和重复性的同时，在同一个系统

中得到插入损耗和回波损耗在高功率密度下运转光

纤性能的测量方法和测量公式。实验系统通过各项

定标和折射率匹配滤波提高系统光路的信号光稳定

性，对系统的精度和可靠性有大幅提高，使得插入损

耗测量精度控制于０．５ｄＢ，回波损耗测量精度控制

于－３５ｄＢｍ。
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