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摘要　提出一种利用宽带混沌信号检测传输线断点故障的方法，并利用混沌半导体激光器进行了实验验证。该方

法利用激光器的非线性产生宽带混沌激光，并光电转换为宽带混沌电信号；将混沌信号分为两路分别作为参考信

号和探测信号，通过相关法对比参考信号确定探测信号的回波延时、定位断点。断点定位精度和分辨率取决于回

波延时的分辨率。实验结果表明，利用普通的半导体激光器即可实现７．５ｃｍ的分辨率。
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１　引　　言

电力和通信系统的飞速发展，促生庞大的传输

线路及网络，并使其成为国家和社会的基础设施。

传输线不可避免地遭受到自然灾害等引起的损坏，

导致严重的经济损失和安全隐患。因此，准确探测

传输电缆故障点的位置，将有力地保障通信和电力

服务及时恢复，具有重要意义。迄今已有多种电缆

断点测量技术［１～６］被相继提出，主要可分为三种：基

于断点激发的高频瞬态信号探测［１］、基于传输线模

型的阻抗评估［２，３］和基于时域反射原理的行波

法［４，５］。脉冲时域反射法［４］发射一个激励脉冲进入

被测传输线，在诸如断点等阻抗失配处发生反射产

生回波，通过对比激励脉冲发射和回波达到发射端

的时间差计算断点的位置。这种方法无需建立模

型，并且回波信号强度较大，有利于快捷测量而成为

首选技术。然而，受限于电脉冲宽度，其定位精度

低，即使在全球定位系统（ＧＰＳ）和小波分析等技术

辅助下［５］，定位误差理论上也接近测量距离的２％．

宽带的扩频信号有益于提高定位精度［６］，但基于电

子线路产生扩频信号需要价格昂贵的伪随机码发生

器，一方面仍受电子瓶颈之困扰，另一方面，伪随机

码的周期性可能会引入虚警和误判。

研究发现，半导体激光器在外部光扰动下，可容

易地产生带宽达数吉赫兹甚至数十吉赫兹的混沌激

光［７～９］。激光器的混沌同步赋予了这种宽带、类噪

声的混沌激光在保密通信中的潜能［１０，１１］，同时，混
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沌激光信号还具有“图钉”型模糊函数［１２］，是理想的

测距和雷达信号［１３～１８］。此外，半导体激光器尺寸

小，易于集成和操作。因此，本文鉴于扩频信号的时

域反射测量技术，将混沌激光引入传输线断点检测，

提出基于混沌激光的传输线断点定位方法，并用半

导体激光器和同轴电缆进行实验验证，初步获得了

与距离无关的７．５ｃｍ空间分辨率。

２　实验装置及原理

图１为利用混沌激光检测电缆断点的实验装置

图。图中方框部分为混沌激光源：半导体激光器出

射光经透镜准直后由偏振分束器（ＰＢＳ）分为两路，

其中一路被平面反射镜反射后返回激光器内形成光

反馈，通过调节偏振片可以控制反馈光的强度，从而

产生混沌激光。产生的混沌激光通过分束器的另一

路输出进入光电探测器（ＰＤ）转换为电混沌信号。

光隔离器的作用是阻止额外的光反馈影响激光器的

混沌状态。电混沌信号经过微波功率分配器分成两

路，分别通过探测通道和长度已知为犔０ 的参考通道

后输入实时示波器（ＯＳＣ）。被测电缆通过 Ｔ型连

接器接入探测通道，因此，断点处的反射信号也通过

Ｔ型连接器进入示波器被记录。通过计算示波器记

录的参考信号和探测信号波形的相关函数，获得回

波信号和参考信号的相对时间延迟τ，进而测定断

点距离Ｔ型连接器为狏τ／２，其中狏为信号在电缆中

的传播速度。

图１ 测量同轴电缆断点的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏａｘｉａｌｃａｂｌｅ

　　实验所用的激光器为单纵模半导体激光器

（ＳｈａｒｐＬＴ０２４ＭＤ０），其阈值电流犐ｔｈ为５６．０ｍＡ，斜率

效率为０．６８ｍＷ／ｍＡ，输出中心波长为７７８ｎｍ，偏振

比为１２０∶１的线偏振光。对波长７７８ｎｍ的激光，半波

片与偏振分束器的透射率为８７％，反射镜的反射率

为８５％。探 测 器 （Ｎｅｗｐｏｒｔ８１８ＢＢ２１）的 带 宽 约

１ＧＨｚ，响 应 度 为 ０．４Ａ／Ｗ，噪 声 等 效 功 率 为

１．５ｐＷ／Ｈｚ
１／２。实时示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５２）的

带宽和采样速率分别为５００ＭＨｚ和５ＧＳ／ｓ。待测电

缆为带宽约３０ＧＨｚ的同轴电缆（ＥＣＳＵＨＮＥＲ１４１），

其传播速度标定值为０．７０６犮（犮＝３×１０８ ｍ／ｓ为真空

中的光速），阻抗（５０±２）Ω，电容９２ｐＦ／ｍ，衰减系数

随频率增大而增大，例如对５０ＭＨｚ和５００ＭＨｚ的传输

信号典型衰减系数分别为０．０８ｄＢ／ｍ和０．２７ｄＢ／ｍ。

３　实验结果与讨论

３．１　半导体激光器产生混沌

光反馈半导体激光器是个非线性系统，对某一

反馈腔长，通过调节反馈强度和偏置电流可使激光

器处于混沌振荡状态。对实验所用半导体激光器，

先期实验和理论研究［１９］表明，在数十厘米的长腔反

馈下，激光器会随偏置电流增加经历低频起伏进入

混沌，且偏置电流约（１．１～１．５）犐ｔｈ是混沌的产生区

域。本实验中半导体激光器工作温度固定为２５℃，

选择外部参数为偏置电流１．３４犐ｔｈ，反馈强度和腔长

分别为－１２．６５ｄＢ和２２．５０ｃｍ，使激光器的状态近

似处于混沌产生区域的中心。产生的混沌激光平均

光功率为８．３ｄＢｍ，示波器记录其波形如图２（ａ）所

示，根据ＧＰ算法
［２０］和小数据量算法［２１］计算其最大

李亚普诺夫指数和关联维数分别为５．６９ｎｓ－１和

２．３２，表明为混沌状态。显然，混沌激光具有类随机

的波形，并且具有较大的幅度，如图２（ａ）波形平均幅

值约为均值的０．６６倍；由示波器的傅里叶变换功能

测量得到此混沌信号的功率谱如图２（ｂ）所示。可见

混沌激光功率谱的宽度已经达到示波器５００ＭＨｚ带

宽，表明此混沌信号实际带宽应大于５００ＭＨｚ。因

此，半导体激光器产生的混沌信号具有宽带、大幅度

的特点，有利于电缆断点的探测。图２（ｃ），（ｄ）分别为

图２（ａ）中混沌波形的相图和自相关曲线。混沌波形

是确定系统的内随机输出，具有随机信号的相关性和

取决于系统及其参数的唯一性，这一特性使得混沌信

号具有很强的抗干扰能力。

１２０２
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图２ 混沌半导体激光器产生的混沌信号。（ａ）时序波形；（ｂ）功率谱；（ｃ）相图；（ｄ）自相关曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ；（ｄ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．２　实验测量结果

以图２所示混沌信号作为测量信号进行实验验

证。混沌激光经光隔离器后由光电探测器转换为电

混沌信号，其平均功率约为－５．４ｄＢｍ（负载电缆阻

抗为５０Ω），经３ｄＢ功率分配器后进入探测通道的

信号功率为－８．４ｄＢｍ。首先进行定标，即测定未

接入被测电缆时探测通道和参考通道的信号程差。

测得参考信号与探测信号的相关曲线如图３中实线

所示，图中最大峰值位于狋０＝１．６ｎｓ，表明在未接入

电缆的情况下，实验装置中探测通道的信号路程比

参考通道延迟狏狋０，因此，将狋０ ＝１．６ｎｓ标定为测量

的零点。然后将某一长度的被测电缆接入探测通路

中，分别记录探测信号和参考信号，并进行互相关运

算，根据标定的零点即可获得信号在被测电缆中传

播的时间。图３中虚线为一段１．６０ｍ的待测电缆

对应的互相关曲线，其峰值位于狋Ｒ＝１７．０ｎｓ。因

此，探测信号在此段电缆中的往返时间为τ ＝

狋犚－狋０ ＝１５．４ｎｓ，由待测电缆的传播速度标定值

０．７０６犮 可计算得到电缆断点到探测点距离为

１．６４ｍ，绝对偏差４ｃｍ，为实际长度的２．５％。

图４显示了标定之后的４段长度分别为５．７，

１７．２，２８．９和４０．３ｍ的同轴电缆的测量结果。随

着距离的增加，相关曲线峰值降低，进而导致信噪比

逐渐降低，直至无法探测。其原因在于：１）电缆的损

图３ 测量同轴电缆断点时的定标及１．６０ｍ断点结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｐｏｉｎｔａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆａｂｒｅａｋｐｏｉｎｔａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１．６０ｍ

图４ 长度不同时同轴电缆的测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｃｏａｘｉａｌｃａｂｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

２２０２
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耗导致返回探测端的探测信号幅度随着距离而下

降，从而致使相关曲线的峰度下降；２）实验中探测信

号并非传统时域反射法中的脉冲信号而是连续发射

的，导致随断点距离的增大，回波信号与参考信号的

相关长度减小。需指出，后者的影响可采用一段固

定长度的混沌信号扫描电缆、保持相关长度而消除。

若以 ５００ ＭＨｚ处电缆损耗 ０．２７ｄＢ／ｍ 预计，

４０．３ｍ距离的双程损耗为２１．８ｄＢ，其返回信号的

功率约为－３０．２ｄＢｍ。因此，示波器的灵敏度限制

了目前实验装置的探测距离。若对探测信号增加

３０ｄＢ放大，即可实现单程测量范围１００ｍ。

断点定位的精度或分辨率取决于相关曲线主峰

的宽度。如图５所示，混沌激光信号相关曲线的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．７ｎｓ。若依瑞利判据，则分辨

率等于相关曲线的半峰全宽，相距０．８ｎｓ的两个相

关曲线可以清晰分辨。对于传播速度为０．７０６犮的

测试电缆，断点测量的空间分辨率为７．５ｃｍ，而绝

对误差亦不超过空间分辨率。

图５ 混沌相关法测量的０．７ｎｓ时间分辨率

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．７ｎｓｏｆｃｈａｏｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

混沌波形的自相关函数与其功率谱函数是一对

傅里叶变换对，故相关曲线的ＦＷＨＭ 理论上唯一

取决于混沌信号带宽。由此可知：１）实验所获

７．５ｃｍ分辨率是受限于示波器５００ＭＨｚ带宽，而混

沌半导体激光器带宽通常可达数吉赫兹，因此，空间

分辨率仍可提高；２）尽管不同频率信号的传播特性

有异，但相关探测法保证空间分辨率几乎不受影响，

如图４所示，不同距离处断点的分辨率几乎无变化。

因此，基于混沌激光的断点检测方法可实现分辨率

为几个厘米的高精度测量，并且随距离增加相对不

确定度越低（例如，对４０ｍ处断点测量的误差仅为

０．１９％）。

４　结　　论

提出一种基于混沌半导体激光器的同轴电缆断

点检测方法，并利用光反馈半导体激光器作为信号

源进行实验验证。实验结果表明，利用普通的半导

体激光器即可实现７．５ｃｍ空间分辨率，且与断点距

离无关。此方法突出优点在于通过半导体激光器可

很容易获得宽带、大幅度混沌信号，获得高分辨率，

并且空间分辨率与测量距离无关。该方法可以为传

输线故障提供一种高精度检测方案。
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