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摘要　提出了一种集相关法距离测量和可视化故障查找于一体的光纤故障定位方法。利用外光反馈红光半导体

激光器产生的宽带红光混沌作为探测信号，通过对故障点反射的回波信号与参考信号进行互相关处理实现光纤故

障的距离测量；结合故障位置因探测红光泄漏而具有的可视性，实现了单、多故障点的可测可视化定位。结果表

明，该方法可初步实现分辨率为３．９ｃｍ、与动态范围无关、测量范围约为５００ｍ的故障事件可测可视化定位。
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１　引　　言

光时域反射仪（ＯＴＤＲ）
［１］是现代光通信检测常

用的光纤故障检测方法，通过检测光纤后向瑞利散射

和菲涅耳反射信号，得到探测脉冲往返的时间和强度

信息来表征光沿其传播方向的衰减特性。传统

ＯＴＤＲ采用脉冲光作为探测信号，其原理上存在测量

距离和分辨率无法同时提高的问题。为改善传统脉

冲ＯＴＤＲ的测量性能，学者们提出了光子计数

ＯＴＤＲ
［２～５］、相干 ＯＴＤＲ

［６～９］、低相干 ＯＴＤＲ
［１０～１４］和

脉冲编码ＯＴＤＲ
［１５～１７］，这些技术在不同方面改善了

传统单脉冲式光时域反射技术。但光子计数ＯＴＤＲ

因光电探测器工作环境的低温要求限制了在实际中

的应用［１８］；相干 ＯＴＤＲ要求探测光源具有较高的

相干性［８］，因此引入的相干瑞利噪声［１９］为测量带来

了较大误差；低相干 ＯＴＤＲ提高了传统 ＯＴＤＲ的

空间分辨率，但其测量对象仅限于波导结构器件的

０３０８００７１
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故障检测［１１］；且这３种技术并未从根本上解决测量

分辨率随动态范围增加而降低的问题。伪随机码调

制的 ＯＴＤＲ
［２０］增加了传统光时域反射仪的测量动

态范围，但测量分辨率受伪随机码调制的电子带宽

限制，相比传统单脉冲式ＯＴＤＲ没有大的突破。

基于混沌互相关法［２１～２３］的光时域反射技术作

为新一代的光纤故障点定位技术，利用宽带的混沌

激光［２４］作为探测光，通过对参考信号和探测光回波

信号进行互相关处理实现故障距离信息的测量，克

服了上述光时域反射技术的缺陷，实现了空间分辨

率为６ｃｍ且与测量距离无关的故障检测。

但是，在实际的光纤故障检测中，地下光缆并非

完全拉直铺设，故障位置的查找仅依靠检测点和故

障点间距离测量无法快速实现，实际故障查找需要

引入辅助工具，通常将红光激光笔的输出光注入待

测光纤，利用光纤故障点泄漏的红光实现故障位置

查找。该方法在实际的应用过程中，要求检测装置

内置２个激光源并通过切换来最终实现故障定位。

红光半导体激光器与其他半导体激光器类似，

在外光反馈下其输出经过周期分叉进入混沌状态，

不同反馈强度和不同腔长时光反馈红光半导体激光

器的输出动态特性已经得到了研究［２５］。基于文献

［２５］的研究，本文提出利用红光混沌同时实现光纤

故障距离测量和可视化查找的定位方法，利用红光

半导体激光器外光反馈产生的红光混沌作为探测

光，通过互相关运算实现光纤故障距离测量，结合故

障点因红光混沌泄漏而发出的人眼可见亮光，实现

光纤故障的可测可视化定位。与现有的光纤故障检

测方法相比较，该方法不仅实现了高空间分辨率、与

距离无关的测量，而且利用一个激光源同时实现了

光纤故障距离信息的测量和位置的可视化查找。实

验分析了实现光纤故障可视化检测的红光混沌源特

性，并利用其作为探测光实现了光纤故障点的距离

测量和可视化定位，分析了影响其测量动态范围和

空间分辨率的因素。

２　实验装置

实验装置如图１所示，图中实线和虚线分别表

示光信号和电信号的传输。虚线框内红光混沌源由

一个红光半导体激光器和外光反馈装置构成，激光

器的直接输出经偏振光分束镜（ＰＢＳ）分为偏振方向

互相垂直的两束线偏振光，其中一束经外部反射镜

Ｍ反射后耦合进激光器输出混沌，另一束输出实现

光纤故障检测。由ＰＢＳ输出的红光混沌经５０∶５０

的分束镜（ＢＳ）分为两束，其中一束作为参考光经光

电探测器ＰＤ２转换为电信号，另一束通过聚焦透镜

Ｌ３耦合入待测光纤，经光纤后向散射和反射的探测

光在ＢＳ处分为反射和透射光，其中透射部分作为

回波信号经光电探测器ＰＤ１转换为电信号。ＰＤ１

和ＰＤ２转换的电信号由实时示波器（ＯＳＣ）记录其

相应的波形，并通过计算机实现互相关运算，得到待

测光纤的故障距离信息。结合故障位置因红光混沌

泄漏而产生的人眼可见亮斑，即可实现故障位置的

快速准确查找。实验通过调节半波片（ＨＷＰ）主光

轴和激光原始偏振方向间角度实现反馈光强度调

节，改变激光器的输出状态。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

实验所用的单模红光半导体激光器（ＳＡＮＹＯ

ＤＬ５１４７），输出光中心波长为６５５ｎｍ，阈值电流犐ｔｈ

为５３．４ｍＡ，量子转换效率为０．７５ｍＷ／ｍＡ，激光

器的工作温度由外部温度控制源（ＬｉｇｈｔｗａｖｅＬＤＴ

５４１２）稳定在２５℃。两个光电探测器型号相同，即

ＥＴ２０３０，其截止频率为１．２ＧＨｚ。实现电信号记录

的数字实时示波器型号为ＬｅｃｒｏｙＳＤＡ８ＺｉＡ，其最大

带宽和采样率分别为６ＧＨｚ和４０Ｇｓａｍｐｌｅ／ｓ。

３　红光混沌源的特性

通过实验研究了红光半导体激光器在驱动电流

和外腔长度固定，改变反馈光强度时其输出状态的

变化情况。实验中激光器的驱动电流犐＝１．３１犐ｔｈ，

外腔长度犔ｅｘｔ＝１４ｃｍ，通过调节 ＨＷＰ的光轴偏转

角度实现反馈光强度调节，并由实时示波器和频谱

仪（ＡｇｉｌｅｎｔＮ９０２０）记录输出信号的时序和频谱。

用反馈光和激光器输出光功率之比犽表征反馈光强

度，忽略反馈光耦合时的损耗，定义反馈强度系数犽

的表达式为

犽＝１０｛［犚（１－η１）（１－η２）（ｓｉｎ２α）
２］２｝，（１）

式中犚＝９０．２１％为反射镜的反射率，η１＝１９．８８％

０３０８００７２



张　丽等：　光纤故障可视的混沌光时域反射测量方法

为半波片的损耗，η２＝５．４１％为偏振光分束镜的损

耗，α为激光原始偏振与半波片光轴方向的夹角。

实验通过改变α的值，实现对反馈光强度的调节，改

变激光器的输出状态。

光反馈红光半导体激光器进入混沌的路径与其

他半导体激光器一致［２５］，随着反馈强度的增加其输

出 经 历 周 期 分 叉 进 入 混 沌 状 态。当 犽 处 于

－２３．７３ｄＢ和－２０．１２ｄＢ之间时，较弱的反馈光强

度并未改变激光器的输出状态，仅增大了其输出功

率，激光器仍然保持稳态输出；通过调节半波片增大

反馈光强度；当犽处于－２０．１２ｄＢ和－１８．２５ｄＢ之

间时，激光器输出的峰峰值增大，且幅度基本不变，

进入单周期状态；继续增大反馈光强度，激光器回归

稳态输出，然后进入二倍周期状态；当犽 处于

－１２．７５ｄＢ和－１２．１５ｄＢ之间时，光反馈半导体激

光器输出进入短暂的混沌状态，而后重新回归稳态；

当犽大于－１０．５０ｄＢ时，光反馈红光半导体激光器

的输出进入稳定混沌状态。

为进一步研究光反馈红光半导体激光器的混沌

输出特性，分析了反馈强度系数为－１０．２０ｄＢ时激

光器输出混沌的时序、相图、频谱和自相关曲线。如

图２所示，从时序上看，红光混沌的输出具有类噪声

特性；相图表现了产生红光混沌的非线性；输出混沌

的频谱表明探测到的混沌带宽约为１．２ＧＨｚ，该带

宽受限于所用探测器１．２ＧＨｚ的响应带宽；自相关

曲线类似δ函数形状，说明红光混沌有较好的相关

性，可用作混沌相关法测量的探测光。

图２ 红光混沌特性。（ａ）时序；（ｂ）相图；（ｃ）频谱；（ｄ）自相关曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｃｈａｏｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

４　红光混沌实现光纤故障检测

４．１　单反射事件测量

基于红光混沌同时实现光纤故障距离测量和可

视化查找的实验，待测光纤是一定长度传输中心波

长为１５５０ｎｍ的单模光纤，实验中通过将待测光纤

距离光接入端约４８０ｍ位置处的光纤完全折断，来

模拟实际的光纤故障。故障测量实验中，激光器的

驱动电流犐＝９０ｍＡ，调节犽为－８．５ｄＢ时产生红

光混沌，经ＢＳ分成两束，其中一束由空间聚焦透镜

Ｌ３通过光纤连接头耦合入待测光纤，实际注入光纤

的探测光功率为－２．５２ｄＢｍ，耦合效率为２２．４％。

图３为实验结果，其中图３（ａ）为通过红光混沌互相

关法测量到的反射位置，位于０处的互相关峰是红

光混沌由空间到光纤实现耦合的连接头反射形成

的，经过数据处理将该位置标定为距离测量的零点，

消除因探测光和参考光通过的光程不同而引入的测

量误差。第２个峰为实际光纤折断点的位置，测量

得到光纤折断点与零点的距离为４７９．７８ｍ。实验

中光纤回波信号的接收由空间装置实现，因空间传

输过程中存在较大噪声，实验通过平均处理方法来

降低噪声水平，图３（ａ）实验结果由４００次互相关数

据经过平均处理得到。图中虚线为测量过程的平均

背景噪声水平，通过［珔狀＋３×ｓｔｄ（狀）］计算得到，狀为

互相关处理后的噪声值，ｓｔｄ（）为统计标准偏差值。
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图３（ｂ）是测量过程中因红光混沌在光纤故障位置

泄漏而产生的可视亮斑，红光具有较强的穿透性，可

以透过厚度约为３ｍｍ的黄色包层。故障的定位以

距离测量为基础，可通过亮斑的查找实现。

图３ 单反射事件测量结果。（ａ）红光混沌互相关法对光纤故障距离信息的测量结果；（ｂ）光纤故障位置因红光

混沌泄漏而产生的亮斑

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｂｙｔｈｅ

ｌｅａｋａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｄｃｈａｏｓ

４．２　多反射事件测量

为进一步研究红光混沌互相关法测距对实际光

纤检测中多故障点的测量性能，实验通过一个松动

的光纤连接器连接两段长度分别为１．８４ｍ 和

０．３４ｍ的光纤，并以两光纤端面的反射模拟实际的

多故障点反射。实验结果如图４所示，１．８４ｍ 和

２．１８ｍ处的互相关峰分别由两光纤端面反射形成。

距离反射峰±０．１ｍ处存在由激光器弛豫振荡引入

的次高峰，因同一个激光器的弛豫振荡频率固定不

变，故其导致的次高峰与主峰间的距离也是固定的，

在实际测量过程中可对该处峰值进行处理而避免误

判。但该处理方法可能将故障距离差为０．１ｍ的

两个反射事件判断为单反射事件，导致漏判。实验

结果表明，红光混沌光时域反射技术可以同时实现

距离差为０．３４ｍ的两反射事件测量。

图４ 多反射事件测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

基于红光混沌互相关法实现光纤故障测量的空

间分 辨 率 由 探 测 光 自 相 关 曲 线 的 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）决定
［１９］，实验中外光反馈的红光混沌自

相关曲线ＦＷＨＭ为３．９ｃｍ，如图５所示，表明采用

该混沌光实现互相关法测量时，可以达到３．９ｃｍ的

空间分辨率，且该测量分辨率受限于所用探测器的

１．２ＧＨｚ响应带宽。

图５ 红光混沌自相关信号的ＦＷＨＭ

Ｆｉｇ．５ ＦＷＨＭｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｄｃｈａｏｓ

４．３　动态范围测量

为评估探测光功率为－２．５２ｄＢｍ的红光混沌

在现有实验装置条件下的实际可测范围，实验对长

度分别为２．２４、１２．１２、５０、１００、１５０、３７９和４７９ｍ的

待测光纤进行测量，并对不同测量长度的互相关结

果取４００次数据的平均，通过分析其峰值噪声比

（ＰＮＲ）与传输距离的关系，得到该功率红光混沌的

测量动态范围。其中，ＰＮＲ函数的定义式为

犚ＰＮ ＝１０ｌｇ
狆

［珔狀＋３×ｓｔｄ（狀｛ ｝）］， （２）

式中狆和狀分别代表互相关处理的信号和噪声值。

实验结果如图６所示，以犚ＰＮ＝０ｄＢ为可以实现故

障检测的判断标准，得到在现有实验装置条件下可

实现的故障检测范围为５５０ｍ。
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图６ 动态范围测量

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

５　讨　　论

本文提出的光纤故障可视的混沌光时域反射测

量方法改进了传统的光纤故障测量方法：脉冲式

ＯＴＤＲ、伪随机码 ＯＴＤＲ和混沌互相关法 ＯＴＤＲ。

与脉冲式ＯＴＤＲ相比，本技术从原理上彻底克服了

测量动态范围和提高分辨率相互制约的缺陷；与伪

随机码 ＯＴＤＲ相比，红光混沌信号可达数十吉赫

兹，摆脱了电子带宽对测量分辨率的限制；相较于混

沌互相关法ＯＴＤＲ，本技术继承了其有利之处

与距离无关的高精度测量，也弥补了其在实际测量

中的不足，使故障点在测量过程中具有可见性。以

上３种传统方法在实际的故障检测中仅能实现故障

距离信息的测量，故障位置的查找还需要借助其他

检查手段进行二次测量，而本文提出的基于红光混

沌的故障可视混沌光时域反射测量方法，利用宽带

的可见混沌激光作为探测信号，同时解决了故障距

离测量和位置查找的问题。但该方法使用的探测光

源在单模光纤中的传输损耗较大，制约了其在长距

离测量中的应用，动态范围的增加可以通过后续的

数据平均处理方法，增加探测光功率和回波信号接

收装置灵敏度来实现。

基于空间装置产生的红光混沌在实现较远的光

纤故障测量时，单次互相关处理故障位置的峰值淹

没在噪声中，数据处理采用多次平均的方法来提高

ＰＮＲ及相应的动态范围，并在此基础上研究了平均

次数对ＰＮＲ的影响。图７是测量距离为４７９ｍ时

的结果，在平均次数低于５次时，ＰＮＲ与平均次数

呈线性增长的关系；而在５次和４００次之间时，ＰＮＲ

随平均次数增加缓慢升高；当平均次数大于４００次

时，ＰＮＲ基本在一个固定值附近小幅度振荡。故实

验中采用４００次平均的数据处理方法。

基于红光混沌实现光纤故障可视化检测的测量

图７ 平均次数对峰值噪声比ＰＮＲ的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｖｅｒａｇｉｎｇｔｉｍｅｓｔｏＰＮＲ

方法，测量动态范围的提高可以通过增加注入光纤

的光功率和回波信号接受装置的探测灵敏度来实

现。采用光纤中的实验装置代替空间装置可实现注

入光纤功率的增加，当探测光功率为２０ｄＢｍ时，可

实现的测量距离约为２．５ｋｍ；提高回波信号接收装

置的探测灵敏度，可以用雪崩光电二极管（ＡＰＤ）代

替现有的光电探测器，若 ＡＰＤ的最小可探测光功

率为１ｎＷ，注入光纤功率为２０ｄＢｍ，可实现的测量

距离约为４ｋｍ。

该光纤故障测量方法，探测光源的中心波长为

６５５ｎｍ，当探测光功率为２ｍＷ 时，该方法可实现

的测量距离为２ｋｍ，故障可视化查找的范围为

５ｋｍ；而利用普通的红光笔（ＧＴ３Ｃ０４）进行光纤故

障查找时，可实现的查找范围为５ｋｍ，但无法实现

故障距离测量。测量距离小于故障可视化查找范围

的原因在于：距离测量利用对故障点的反射光进行

处理来实现，探测光需往返传输且保证有一定的信

噪比，而可视化查找只是通过探测光在单程传输中

从故障点泄漏的光实现，仅需保证有很小的溢出光

功率（可见即可）而不考虑信号特征。实验测得该波

长光 在 通 信光 纤 （１５５０ｎｍ）中的传 输 损 耗 为

８ｄＢ／ｋｍ，往返传输势必带来很大的光功率衰减而

缩短测量距离。虽然该波段的光在通信光纤中的传

输损耗大，但在面向数千米长度的光纤故障检测中，

如在短距离的光纤城域网、局域网，尤其是基于光纤

接入（ＦＴＴｘ）［光纤到楼 （ＦＴＴＢ）、光纤到路边

（ＦＴＴＣ）、光纤到户（ＦＴＴＨ）等］的光网络中，该方

法因可同时实现故障距离测量和位置可视化查找而

具有故障快速精准定位的独特优势。

６　结　　论

提出的基于红光混沌实现光纤故障快速精准定

位的故障可视混沌光时域反射测量方法，利用红光
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半导体激光器外光反馈产生的红光混沌作为探测

光，通过混沌互相关法初步获得了距离约为５００ｍ

的单反射事件和相距０．３４ｍ的多反射事件测量，

且测量分辨率与故障位置无关。与现有的光纤故障

定位方法相比，故障可视的混沌光时域反射测量方

法使得光纤故障位置兼具可测和可视特性，且实际

定位不需要引入辅助工具，即可实现光纤故障定位，

特别是面向弯曲光缆的故障定位，节省了大量的时

间和精力。
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