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基于相位调制光链路的光纤长度测量系统

叶全意　杨　春
（东南大学电子科学与工程学院，江苏 南京２１００９６）

摘要　介绍了一种基于相位调制干涉仪解调光链路的新型光纤长度测量系统。推导了光链路增益理论模型，分析

了光纤干涉仪的两臂光程差和增益自由频谱范围（ＦＳＲ）的关系，得出利用长度已标定光纤来计算待测光纤长度的

方法。该测量方法和传统的光时域反射（ＯＴＤＲ）方法相比，无测量盲区且可以将测量精度由米量级提高到毫米量

级；与光频域反射法（ＯＦＤＲ）和光相干域反射法（ＯＣＤＲ）相比，对光源的相干性要求显著降低。通过理论分析和实

验验证，采用现有的６７ＧＨｚ安捷伦网络分析仪可以测试的光纤最小相对长度为３ｍｍ，在相对光纤长度１００ｍ的

情况下，测量误差小于０．０５ｍｍ。该系统的原理及结构都很简单，是一种具有实用价值的光纤长度测量方法。
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１　引　　言

目前，光纤通信已得到广泛的应用。高速多通

道光传输系统、有线电视（ＣＡＴＶ）系统、相控阵雷达

空间扫描系统、相位噪声测试系统以及高能粒子光

能转化的收集等方面都使用多条光纤进行信号传

输［１～３］。高速并行光互连系统对通道间的歪斜有要

求，需要保证精确控制各通道光纤长度的一致性。

光控相控阵天线的波束控制系统，需要将延时光纤

的长度误差控制在毫米量级。另外，在一些高精度

光干涉仪器中，对光纤的长度精度也有很高的要求，

光纤之间一旦产生相对时延，信号将由于时延而失

真或减弱［４，５］。因此，光纤长度的精确测量是光纤

通信、光学仪器和系统中需要应用的一项重要技

术［６，７］。

０５０５００３１
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目前的光纤长度测量方法主要包括光时域反射

法（ＯＴＤＲ）、光频域反射法（ＯＦＤＲ）和光相干域反

射法（ＯＣＤＲ）。ＯＴＤＲ基于背向瑞利散射和菲涅耳

反射理论，测试范围最高可达上百公里，精确度可以

达到米量级［８～１０］；ＯＦＤＲ动态范围大且测量精度可

达到毫米量级，但是由于要保证相干性，对激光光源

有着严格的要求；ＯＣＤＲ测量精度甚至可以达到

１０μｍ量级，但不适用于长光纤的测量
［１１～１３］。近年

又提出了将待测光纤构成干涉仪来测量长度的方

法，可以实现无盲区的长度测量，该方法的测量精度

和ＯＴＤＲ方法接近
［１４～１７］。因此，简便而高精度的

光纤长度测量方法仍然值得研究。

相位调制干涉解调模拟光链路具有高的线性、

不需要偏置电压、高效率和大增益等优点，近年得到

了广泛研究［１８，１９］。本文提出了一种利用相位调制

光链路来精确测量光纤长度的新方法。建立了相位

调制光链路理论模型，得到光链路的自由频谱范围

（ＦＳＲ）和链路解调干涉仪两臂光程差的关系。这种

方法通过分析微波光链路增益的自由频谱范围来测

量光纤的长度，频谱分辨率可以达到１Ｈｚ。由于网

络分析仪的频率分辨率为赫兹量级，大大高于光谱

分析仪的频率分辨率（ＧＨｚ），因此测量的精确度可

以提高好几个数量级。理论上采用现有的６７ＧＨｚ

网络分析仪可以测试的光纤最小相对长度为３ｍｍ。

这种方法原理及结构都很简单，是一种具有实用价

值的方法。

２　系统理论分析

基于相位调制干涉仪解调微波光链路的光纤长

度测量系统如图１所示。单音微波信号（ＲＦ）经过

相位调制器（ＰＭ）对激光器出射的连续光载波进行

相位调制。已调制光信号由３ｄＢ光纤耦合器Ａ分

为两路，其中一路经过长度已标定的参考光纤，另外

一路经过待测光纤。再经过３ｄＢ耦合器Ｂ合波后

输出。最后由光电探测器转换为微波信号并输入网

络分析仪。光链路的幅频特性由网络分析仪扫描并

记录其Ｓ２１增益曲线，得到增益曲线的自由频谱范

围，从而确定被测光纤相对长度。

图１ 光纤长度测量系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　设激光器输出的光载波表示为

犈ｉｎ＝ ２η犘槡 ｉｎｅｘｐ（ｉω０狋）， （１）

式中犘ｉｎ为激光器输出功率，ω０ 为光载波的角频率，

η为光纤的波阻抗，狋为时间。假设两个耦合器均为

理想的３ｄＢ耦合器，联系其传输矩阵，则耦合器Ｂ

输出端的场强犈３（狋）、犈４（狋）为
［２０］

犈３（狋）

犈４（狋
［ ］）＝槡犪

１

槡２

１ ｉ［ ］
ｉ １

Γ（τ） ０［ ］
０ １

１

槡２

１ ｉ［ ］
ｉ １

×

ｅｘｐ［ｉ（狋）］
犈ｉｎ（狋）［ ］
０

， （２）

式中（狋）＝π犞ＲＦｃｏｓ（ωＲＦ狋）／犞π 是调制电压对应的

相位调制角，其中犞ＲＦ、ωＲＦ 分别为调制信号的峰值

电压和频率，犞π为相位调制器的半波电压。犪为光链

路的总损耗，τ＝狀Δ犔／犮为待测光纤与参考光纤的

光延迟差，Δ犔为测试光纤与参考光纤的相对长度，狀

为光纤色散，犮为光速，Γ为伽马函数。

在单输出情况下，选择犈３（狋）为探测器的输入。

光探测器接收到的光功率为

犘ｏｐｔ（狋）＝
犪
２
犘ｉｎ １＋ｓｉｎ［２（狋－τ）－２（狋｛ ｝）］，

（３）

所以对应的光电流为

犐（狋）＝犐ｄｃ １＋ｓｉｎ［２（狋－τ）－２（狋｛ ｝）］，（４）

式中犐ｄｃ＝犪犚犘ｉｎ／２为光探测器的直流（ＤＣ）电流，犚

为光探测器的响应度，单位为Ａ·Ｗ－１。则在正交偏

置下，将（狋）＝π犞ＲＦｃｏｓ（ωＲＦ狋）／犞π代入（４）式，把光

电探测器的输出光电流按一类贝塞尔函数展开

０５０５００３２
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犐ＲＦ ＝犐ｄｃ －２∑
!

狀＝１

Ｊ２狀－１
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

ｃｏｓ［（２狀－１）ωＲＦ（狋－τ｛ ｝）］ Ｊ０
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

＋２∑
!

狀＝１

Ｊ２狀
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

ｃｏｓ［（２狀）ωＲＦ（狋｛ ｝｛ ）］－

Ｊ０
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

＋２∑
!

狀＝１

Ｊ２狀
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

ｃｏｓ［（２狀）ωＲＦ（狋－τ｛ ｝）］ －２∑
!

狀＝１

Ｊ２狀－１
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

ｃｏｓ［（２狀－１）ωＲＦ（狋｛ ｝｝）］ ．（５）

　　由（５）式可看出探测器输出光电流可分解为基

波及各次谐波频率分量。在小信号（犞ＲＦ犞π）模型

下，二阶及以上贝塞尔函数的数值相对较小，所以输

出光电流的一阶贝塞尔函数近似值可表示为

犐ＲＦ ＝４犐ｄｃＪ０
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

Ｊ１
π犞ＲＦ

犞（ ）
π

ｓｉｎ
τ
２
ω（ ）ＲＦ ．（６）

　　在小信号（犞ＲＦ犞π）情况下，由贝赛尔函数的性

质Ｊ０（狓）≈１，Ｊ１（狓）＝狓／２，所以输出功率犘ＲＦ＿ｏｕｔ＝

２犐２ｄｃ（π犞ＲＦ／犞π）
２ｓｉｎ２（ωＲＦτ／２）犣ｏｕｔ，且微波输入功率

为犘ＲＦ＿ｉｎ＝犞
２
ＲＦ／（２犣ｉｎ），犣ｉｎ，犣ｏｕｔ分别为输入、输出困

扰匹配，所以一阶小信号增益为

犌＝
犘ＲＦ＿ｏｕｔ
犘ＲＦ＿ｉｎ

＝
４犐２ｄｃπ

２犣ｉｎ犣ｏｕｔ
犞π

２ ｓｉｎ２
τ
２
ω（ ）ＲＦ ． （７）

　　由（７）式可以看出，一阶小信号增益和ｓｉｎ
２（ωＲＦτ／２）

存在正比关系，当ｓｉｎ２（ωＲＦτ／２）取最大值等于１时，增

益达到峰值；当ｓｉｎ２（ωＲＦτ／２）＝０时，增益系数为最小

值。设犳犽是第犽个达到增益峰值的调制频率，则

犳犽 ＝
１

２×τ
＋犽×

１

τ
，　犽＝０，１，３…，２犖＋１，

（８）

所以增益的自由频谱范围犚ＦＳ＝１／τ。如图２所示，

当延迟时间分别为４００、１００、２５ｐｓ时，其对应的自

由频谱范围分别为２．５、１０、４０ＧＨｚ。

图２ 不同延迟时间下归一化增益和调制信号频率

的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｉｎｓａｎｄｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

根据增益自由频谱范围，可以计算出测试光纤

与参考光纤的相对长度Δ犔，即

Δ犔＝
犮τ
狀
＝

犮
狀×犚ＦＳ

． （９）

　　因此如果已知光纤的有效折射率和此时自由频

谱频率范围，便可计算出光纤的相对长度。再根据

准确测量长度参考光纤的长度犔０，就可以计算待测

光纤长度犔，即

犔＝
犮

狀×犚ＦＳ
＋犔０． （１０）

　　在（１０）式中，由于参考光纤的长度犔０，光纤色

散狀，光速犮都为已知常数，所以光纤的长度只和自

由光谱范围犚ＦＳ有关。

３　实验分析

根据以上分析，搭建如图１所示实验系统。本实

验采用分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器（Ｏｒｔｅｌ公司

１７７２５０ＣＣＦＰ）提供１５５０ｎｍ光载波信号，网络分析

仪提供的调制信号通过相位调制器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司

ＬＮ５３１０ＰＡＡＳＴＬ）调制到光载波上。被耦合器Ａ

分为两路的已调制信号分别通过待测光纤和参考光

纤后耦合入耦合器Ｂ，再通过光电探测器（Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ公司ＤＳＣ４０Ｓ３９ＦＣ／ＡＰＣＫ１）转换为

电信号并输入网络分析仪。

图３ 测量的增益曲线，其自由频谱范围

分别为１０ＧＨｚ和２．３ＧＨｚ

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｋｇａｉｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｎｇｅｓａｒｅ１０ＧＨｚａｎｄ２．３ＧＨｚ

为了保证小信号增益曲线，调制信号的输入功

率为－５ｄＢｍ。激光器输出功率为１０ｄＢｍ，链路总

损耗犪为５ｄＢ。图３是用网络分析仪测试得到的

０～２５ＧＨｚ的Ｓ２１增益曲线参数。由图中可以看

出，两条曲线的增益存在固定周期，并且增益峰值都

随调制信号频率下降，这是由于受相位调制器和探

０５０５００３３
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测频率响应的影响。实线的Ｓ２１增益在微波信号频

率为５、１５、２５ＧＨｚ时达到最高值，对应的增益峰值

分别为－２０．５ｄＢ、－２５ｄＢ和－３１ｄＢ，其增益自由

频谱范围为１０ＧＨｚ，根据（１０）式可得相对光纤长度

为０．０２ｍ。虚线表示Ｓ２１增益参数在频率为１．１５、

３．４５ＧＨｚ等处Ｓ２１增益达到峰值，其对应的自由频

谱范围为２．３ＧＨｚ，同样根据（１０）式可计算得虚线

对应的相对光纤长度为０．０８７ｍ。

为了比较光纤长度测量系统的准确性，使用光

延迟线作为待测光纤。设置不同的光延迟时间，测

量对应的自由频谱范围再根据（９）式来计算光程差。

图４是光程差和自由频谱范围的理论和测量值，实

线是理论仿真曲线，圆点是实际测量的结果。光纤

相对长度和自由频谱范围呈反比关系，当Ｓ２１增益

曲线的自由频谱范围为１０ＧＨｚ时，光纤相对长度

为０．０２ｍ；当Ｓ２１增益曲线的自由频谱范围降低为

１ＧＨｚ时，对应光纤相对长度为０．０２ｍ。所以根据

（９）式，系统使用现有的６７ＧＨｚ扫频范围的网络分

析仪，能测量的最小光纤相对长度为３ｍｍ。也就

是说不考虑光纤的损耗时，它所能测量的动态范围

大，从３ｍｍ到无穷大的光纤长度都可以测量。实

际能测量的最大光纤长度将由于光纤链路的损耗而

有所减小，可以通过加入掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

来进行补偿。

图４ 光纤相对长度和自由频谱范围的理论和实验值

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

根据（１０）式，系统的误差主要来源于参考光纤

长度犔０ 的确定和犚ＦＳ的测量。对于前者，可以很容

易地通过精确测量达到减小误差的目的。对于后

者，网络分析仪造成的光纤测量系统的误差为

ｄ（Δ犔）

ｄ（犚ＦＳ）
＝

犮

狀×犚
２
ＦＳ

． （１１）

　　由于目前商用网络分析仪的分辨率高达１Ｈｚ，

所以ｄ（犚ＦＳ）≤１Ｈｚ，从而结合（９）式得到由于测量

仪器造成的误差为

ｄ（Δ犔）＝
Δ犔

２
×狀
犮

·ｄ（犚ＦＳ）≤
Δ犔

２
×狀
犮

，

ｄ（犚ＦＳ）≤１Ｈｚ． （１２）

　　可见，测量误差直接受到待测光纤与参考光纤

的相对长度Δ犔的影响，并存在平方的关系。在相

对光纤长度为１００ｍ、频率分辨率为１Ｈｚ的情况

下，长度测量误差能控制在０．０５ｍｍ以内。因此选

择合适的参考光纤很重要。此外，目前商用ＤＦＢ激

光器的相干长度为１０００ｍ或更长，如果要测量更

长的光纤，就需要使用长度差不超过１０００ｍ的参

考光纤，或者使用窄线宽的光源。因此该方法宜用

于中、短光纤的精确长度测量。

４　结　　论

从相位调制光链路建立了光纤长度测量系统的

理论模型。此方法测量光纤的长度只和增益的自由

光谱范围有关。实验结果表明，利用现有仪器和条

件，可测到的光纤的最小相对长度达到３ｍｍ。在

１００ｍ相对光纤长度下，光纤的长度误差能控制在

０．０５ｍｍ以内。
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