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摘要　提出并研制了一种与距离无关的等精度混沌激光相关法光纤断点定位仪。该光纤断点定位仪采用光反馈

半导体激光器产生的宽带混沌激光作为光源，利用相关法实现对光纤网络反射事件的定位。测试结果表明，该光

纤断点定位仪可实现０．５ｍ且与距离无关的等精度检测，其４％菲涅耳反射光动态范围为１９．８ｄＢ，灵敏度小于

－５８ｄＢ。
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１　引　　言

通过检测光纤链路上反射事件发现故障点位置

是光通信网络维护的重要手段。目前，光时域反射

仪（ＯＴＤＲ）
［１，２］是最常用的光通信网络故障检测工

具。然而，随着光通信技术的发展，光纤到大楼、光

纤到街道、光纤到居民小区均已实现，信息高速公路

最后 １ｋｍ 的电信终端最终也将被光纤到户

（ＦＴＴＨ）所取代。在这些网络中存在大量的连接节

点，为了节省维护时间和降低维护成本，这就要求高

分辨率光纤网络故障检测工具。

目前，提高测量精度的方法可分为超短光脉冲

法［３］、低相干光干涉法［４］和随机信号相关法［５～８］。

超短光脉冲法原理简单，可用宽带探测器直接探测，

但信噪比较低，测量范围短。低相干光干涉法用短

相干长度的连续光探测光纤，由干涉相长时的参考

光程确定反射事件的位置，但其测量范围受限于参

考光程的扫描范围。随机信号相关法利用伪随机码

调制激光脉冲，可以利用增加码长来提高测量距离。

０２０８００２１
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但是，伪随机码的码元宽度受限于电子带宽瓶颈，很

难进一步提高测量精度。混沌激光相关法［９～１４］则

依据半导体激光器在受到适当的外界扰动时输出的

具有良好随机性且码长不受限制的宽带混沌激光作

为探测信号，结合相关法信号处理技术，可实现对传

输线故障点的检测。这一技术突破了传统相关光时

域反射仪电子信号带宽和码长的限制，为光纤网络

提供了一种新型的高分辨率高精度损毁点探测技

术。本文基于光反馈半导体激光器产生的宽带混沌

激光，介绍了一种应用于光纤断点检测的混沌激光

相关法光纤断点定位仪，并验证了该仪器可实现对

光纤断点的高精度定位，同时测试了动态范围、空间

分辨率和灵敏度等主要性能参数。

２　系统结构

混沌激光相关法光纤断点定位仪的系统结构如

图１所示。虚线框中的混沌激光源是一个光反馈半

导体激光器，光纤反射镜（ＦＭ）为激光器提供外光

反馈，反馈光的强度和偏振态分别由可调光衰减器

（ＶＯＡ）和偏振控制器（ＰＣ）调节和控制。耦合器

（ＯＦＣ１）输出的混沌激光被９５∶５的耦合器（ＯＦＣ２）

分为两路：能量为５％的一路作为参考信号被光电

接收模块１（ＰＤ１）光电转换和放大；能量为９５％的

一路作为探测光由光环行器（ＯＣ）输出到待测光网

络，由待测光网络中的损毁点反射的回波信号由光

电接收模块２（ＰＤ２）光电转换和放大。参考信号和

探测信号由带宽为１２５ＭＨｚ，采样率为５００ＭＳ／ｓ

的数据采集卡（ＤＣＣ）进行模数转换和存储后，由计

算机（ＰＣ）控制采集卡和读取数据进行相关运算并显

示结果。混沌激光相关法光纤断点定位仪各组件的

主要技术指标如表１所示。由光网络中损毁点产生

的回波信号很弱，往往被噪声所覆盖。因此，需要通

过多次测量对相关曲线进行平均处理以改善信噪比。

图１ 混沌激光相关法光纤断点定位仪结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｂｅｒ

ｆａｕｌｔｓｌｏｃａｔｏｒ

表１ 混沌激光相关法光纤断点定位仪相关部件的主要参数
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９５％
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１．５Ｖ／ｍＷ

Ｄａｔａｃａｐｔｕｒｅｃａｒｄ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
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Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

５００ＭＳ／ｓ

Ｍｅｍｏｒｙｃａｐａｃｉｔｙ

２Ｍｂｉｔ

３　实验结果与分析

为了评估混沌激光相关法光纤断点定位仪的性

能，测试了激光混沌源的特性并给出了光纤断点检

测实例。对动态范围［１５］、空间分辨率［１６］和灵敏度等

主要性能参数进行了实验分析。

３．１　混沌源特性

混沌源所用半导体激光器中心波长为１５５３ｎｍ，

阈值电流为２２ｍＡ。当激光器偏置电流为阈值电流

的１．５倍时，输出的探测光强度为－２．２ｄＢｍ。调节

衰减器，在适当的反馈强度下，混沌源输出混沌激

光。混沌源输出混沌激光的时序图、功率谱和自相

关曲线如图２所示。时序图表明了混沌激光的非周

期类噪声特性，功率谱显示混沌带宽约为１２５ＭＨｚ。

这是由于系统采集卡的带宽为１２５ＭＨｚ，实际产生

的混沌激光带宽远远大于１２５ＭＨｚ。对应的自相

关曲线如图２（ｃ）所示，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

５ｎｓ，对应的空间分辨率为０．５ｍ，旁瓣水平（ＰＳＬ）

约为－１４ｄＢ。

０２０８００２２
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图２ 用于光纤网络断点检测的混沌激光时序图（ａ），功率谱（ｂ）和自相关曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ），ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｂ），ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ（ｃ）ｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎ

ｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｓｌｏｃａｔｏｒ

３．２　测量实例

为了对混沌激光相关法光纤断点定位仪的断点

检测效果有一个直观的了解，图３给出了长４８．８，

９７．８和６３．８ｍ的三段光纤连接在一起时的测量结

果，其平均次数为５０次。从图中可以看出，前三个

连接头在相关曲线上高度不一致，这是因为三个连

接头的反射状态不同，但是三个连接头和光纤尾端

均能被检测到。

３．３　动态范围

确定动态范围的方法为：用光纤断点定位仪测

量长为３．８ｍ的可调光衰减器，衰减点位于光纤中

部，调节衰减量并检测衰减器尾端的输出光功率，直

到相关曲线刚好不能分辨衰减器尾端的反射事件为

止。此时可调光衰减器引入的损耗即为光纤断点定

位仪相对于光纤端面反射事件（反射率为４％）的动

态范围。当衰减器尾端的输出光功率分别为

－２２．０ｄＢｍ和－２３．０ｄＢｍ时，光纤断点定位仪平

均１００次的相关曲线分别如图４（ａ），（ｂ）所示。当

衰减器引入１９．８ｄＢ的损耗时，３．８ｍ处的反射峰

强度与０ｍ处连接头对应的反射峰强度相近，可

以清晰分辨，此时１．８ｍ处衰减点对应的反射峰最

图３ 测量长为４８．８ｍ，９７．８ｍ 的两段光纤和长为

６３．８ｍ，尾端为剪断点的光纤连接在一起的相关曲

　　　　　　线（平均５０次）

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｆ５０ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｗｈｅｎ４８．８ｍ，

９７．８ｍａｎｄ６３．８ｍｆｉｂｅｒｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

　　　　　ｗｉｔｈｏｐｅｎｓｎｉｐｅｎｄ

强，如图４（ａ）所示；当衰减器引入２０．８ｄＢ的损耗

时，０ｍ处的连接头和１．８ｍ处的衰减点可清晰分

辨，但３．８ｍ处的反射峰已被６．２ｍ处的噪声所淹

没，如图４（ｂ）所示。因此光纤断点定位仪的动态范

围为１９．８ｄＢ。需要指出的是，这一数值是在探测

光强度为－２．２ｄＢｍ下得到的，若增加混沌源的发

射功率，将会大大增加该系统的动态范围。

图４ 测量长为３．８ｍ，衰减点位于中部的可调光衰减器的相关曲线（平均１００次）。（ａ）衰减１９．８ｄＢ，（ｂ）衰减２０．８ｄＢ

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｏｆ１００ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｗｈｅｎａ３．８ｍｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｏｆｉｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ．（ａ）１９．８ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，（ｂ）２０．８ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

３．４　分辨率

３．１节提到由混沌激光的自相关曲线可知该光

纤断点定位仪可实现０．５ｍ且与距离无关的空间分

辨率。为了验证它的距离无关性，用光纤断点定位仪

测量长度约为６８ｋｍ的光纤，测量结果如图５（ａ）所

示，相关曲线的峰值出现在０ｍ和６８１５６．２ｍ处，表

０２０８００２３
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明光纤断点定位仪能够检测出光纤连接位置和光纤

尾端。为了确定远距离下的空间分辨率，放大光纤

尾端的反射峰如图５（ｂ）所示。从图中可以看出，

光纤尾端６８ｋｍ处反射峰的半峰全宽仍为０．５ｍ，

说明该系统的空间分辨率与测量距离无关，其值为

０．５ｍ。需要指出的是这一结果受限于采集卡的带

宽，如果将带宽提高至５００ＭＨｚ，空间分辨率可达

到６ｃｍ
［１１］。

图５ 测量长度为６８ｋｍ光纤的相关曲线（平均５０次）。（ａ）整体图，（ｂ）光纤尾端局部放大图

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｏｆ５０ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｗｈｅｎａ６８ｋｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｐｅｎｅｎｄｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ．（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ，

（ｂ）ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓａｔｅｎｄｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｂｅｒ

３．５　灵敏度

将尾纤长为１．４ｍ，耦合比为５０∶５０的光纤耦

合器的一输入端接入光纤断点定位仪，光纤耦合器

的两输出端分别连接两个光隔离器，另一输入端连

接一个灵敏度为－６０ｄＢｍ的光功率计测量耦合器

和光衰减器的反射光强度。此时光功率计显示结果

为零，即不能读取反射光功率。然而，光纤断点定位

仪平均１００次的相关曲线可以清楚分辨光纤耦合器

末端连接头，如图６中２．８ｍ处的反射峰，同时位

于０ｍ的连接头，１．４ｍ处的熔接点也能分辨。因

此，受限于所用光功率计的灵敏度，只能确定该光纤

断点定位仪的灵敏度低于－５８ｄＢ。

图６ 测量尾纤长为１．４ｍ，耦合比为５０∶５０，输出端分别连

接两隔离器的光纤耦合器的相关曲线（平均１００次）

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｏｆ１００ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｗｈｅｎａ５０∶５０

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈａ１．４ｍｐｉｇｔａｉｌａｎｄｔｗｏ

ｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒｓ

　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

４　结　　论

开发了一种面向光纤网络断点检测的混沌激光

相关法光纤断点定位仪。该系统采用光反馈半导体

激光器产生的宽带混沌激光作为光源，利用相关法

可实现对光纤网络反射事件的定位。测试结果表

明，该光纤断点定位仪可实现０．５ｍ且与距离无关

的等精度检测，其 ４％ 菲涅耳反射动态范围为

１９．８ｄＢ，灵敏度小于－５８ｄＢ。
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