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摘要　提出了一种基于宽带随机信号测量多模光纤差分模延迟的方法。该方法将放大自发辐射（ＡＳＥ）光信号分

成两路，分别作为参考光与探测光，参考光与经过多模光纤传输后的探测光进行互相关，根据相关曲线峰值的位置

可成功测量多模光纤差分模延迟。实验测量了不同长度多模光纤的差分模延迟，并分析了测量信噪比。结果表

明，该方法在限模注入下测得待测光纤的差分模延迟系数为０．６１ｐｓ／ｍ，具有较高的测量信噪比，当相关曲线峰值

旁瓣水平为３．１６ｄＢ时，信号强度仅为噪声强度的５．３％。
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１　引　　言

多模光纤（ＭＭＦ）以其布线和维护成本低的优

势，被广泛应用于局域网、存储网等［１－２］。随着传输

数据量的迅猛增加，多模光纤需要提供更高的传输

带宽。模式色散是多模光纤中的主要色散，会导致

传播光信号的展宽和分裂，限制了多模光纤的传输

距离和传输带宽。多模光纤差分模延迟（ＤＭＤ）是

多模光纤被激发的模式中最快模式与最慢模式之间

的时延差，通过ＤＭＤ的测量可以确定多模光纤的

传输带宽［３－８］。

目前测量ＤＭＤ的技术主要有脉冲时域法
［９］、

频域法［１０－１１］和低相干干涉法［１２］。脉冲时域法由于

０７０５００１１
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结构、原理简单，成为主要的测量技术。其测量原理

是：光脉冲发射至待测多模光纤，利用快速探测系统

测量脉冲传输后的展宽或者分裂，从而计算出

ＤＭＤ；其测量分辨率由光脉冲宽度决定。局域网中

短距离多模光纤的模间延迟量小，故对这种情况的

测量需要非常窄的光脉冲，测量脉宽一般为几十皮

秒。增益开关半导体激光器是产生脉宽小于１００ｐｓ

光脉冲的简单方法，只需要对激光器直接调制即可

产生窄脉冲。但是由于激光器的自发辐射噪声的影

响，其脉冲抖动较大，通常为１．７～１４ｐｓ
［１３］，严重影

响测量结果。若要获得低抖动光脉冲，需要辅以光

注入［１３－１４］等方法来抑制抖动，或者采用高速外调

制［１５］、锁模脉冲激光器［１６－１８］等其他技术，使得结构

复杂化，成本变高。并且光脉冲携带能量低，致使测

量的信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）低。

频域法和低相干干涉法虽可提高测量信噪比和

测量精度，但也存在一些不足：频域法的工作原理与

光频域反射仪类似，不仅需要一个昂贵的可调谐激

光器，而且需要子干涉仪来抑制扫频光源的噪声，结

构复杂；低相干干涉法利用一个宽带的放大自发辐

射（ＡＳＥ）光源，通过扰模器获得模间干涉信号，通过

光谱仪测出不同差频信号对应的光谱，进而转换成

时域的模间延迟，这就导致其测量范围受限于参考

光程的扫描范围，且不能像时域法一样判断单个模

式群的时间延迟信息。

本课题组前期研究发现［１９－２５］，利用宽带的、波

形随机起伏的信号可以实现高精度的光纤故障位置

测量。基于这种技术，本文提出了一种检测多模光

纤ＤＭＤ的方法：利用ＡＳＥ光源代替传统脉冲时域

法中昂贵的低抖动窄脉冲发射装置，采用相关法对

信号进行处理，可实现对多模光纤不同模式的时延

测量，具有高的测量信噪比。

２　实验装置及原理

实验装置如图１所示，虚线框中为 ＡＳＥ光源。

将半导体激光器产生的波长为９８０ｎｍ的抽运光通

过波分复用器（ＷＤＭ）耦合到掺铒光纤（ＥＤＦ）中，

产生ＡＳＥ信号。再利用光环形器（ＯＣ）和可调谐光

纤布拉格光栅（ＴＦＢＧ）对ＡＳＥ信号进行滤波，滤波

后的光信号经光环形器进入掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）。放大后的光信号通过４０∶６０的耦合器分

成两路：４０％的光信号作为参考信号；６０％的光信号

作为探测信号，经由单模光纤（ＳＭＦ）发射到多模光

纤纤芯的一个偏置位置处。限模注入方式下，多模

光纤中只激发了少量较低损耗的低阶模式，这种注

入方式能够使激发的模式达到稳态分布，模式耦合

对测量的影响可以忽略。两路光信号经相同的光电

探测器（ＰＤ１、ＰＤ２）转变为电信号，最终由实时示波

器（ＯＳＣ）进行数据采集，并通过计算机实现参考信

号与探测信号的互相关运算，进而根据互相关曲线

峰值的位置测量出激发的模式在多模光纤中的延迟

信息。需要说明的是由于实验缺少扫描器件，没有

通过一定步长扫描多模光纤纤芯的不同偏置位置，

只进行了多模光纤纤芯一个偏置位置的测量，但这

足以用来验证本方法的可行性和有效性。

图１ ＡＳＥ信号检测多模光纤差分模延迟的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＤＭＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇａｎＡＳＥｓｉｇｎａｌ

　　实验中所使用的半导体激光器（ＬＵＭＩＣＳ）最大

输出功率为２５０ｍＷ，由低噪声电流源（Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ＬＤＸ３５４５Ｂ）进行驱动。ＥＤＦ的长度为８ｍ，光电探

测器（ＴＨＯＲＬＡＢＳＳＩＲ５ＦＣ）的带宽为５ＧＨｚ，数

字实时示波器（ＬｅＣｒｏｙＳＤＺ８Ｚｉ）的带宽和最高采

样率分别为６ＧＨｚ和４０ＧＳ／ｓ。

由于滤波后ＡＳＥ信号的相关曲线具有类似于

δ函数的线形，因此可以通过参考信号与探测信号

的互相关运算进行时延测量。设参考信号为犡（狋），

探测信号为∑
犕

犻

犪犡（狋＋τ犻），犕 为多模光纤中传播的

模式群数量，犪为探测信号占参考信号的百分比，τ犻

为不同模式的时间延迟。则互相关函数可表示为

０７０５００１２
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犡（狋）∑
犕

犻

犪犡（狋＋τ犻）≈∑
犕

犻

犪犽犻δ（τ犻）， （１）

式中“”表示互相关运算，犽犻 是归一化系数。（１）

式中每个模式对应的互相关曲线都具有类似δ函数

的线形，互相关曲线峰值的位置表示每个模式的时

间延迟。因此可以通过相关曲线不同峰值位置的相

对时延来测量多模光纤的ＤＭＤ。

３　放大自发辐射探测信号的特性

多模光纤中的色度色散也会引起传播光脉冲的

展宽，在测量ＤＭＤ时，要降低色度色散对测量结果

产生的影响。美国通信工业协会规定，色度色散对

测量多模光纤差分模延迟的影响要小于１０％，且由

测量波长下的色度色散系数和待测光纤长度可以算

出测试光源允许的最大光谱宽度，选取的滤波器线

宽要小于测量允许的最大光谱宽度。由于 ＡＳＥ信

号是一个宽谱的光源，因此对其进行滤波来降低色

度色散的影响。实验选用的滤波器为可调谐光纤布

拉格光栅，－３ｄＢ线宽为０．２５ｎｍ，调谐范围为

１５３０～１５７０ｎｍ。图２（ａ）中的灰线为 ＡＳＥ信号的

光谱，实线为滤出１５５０ｎｍ波段信号的光谱，谱宽

为０．２５ｎｍ。图２（ｂ）为ＡＳＥ探测信号的功率谱，受

限于探测器的带宽，其－３ｄＢ带宽为１１ＧＨｚ，而

ＡＳＥ信号的实际带宽更大；图２（ｃ）为 ＡＳＥ探测信

号的时序图，表明时序波形快速且无规则地变化，其

对应的自相关曲线如图２（ｄ）所示，具有类似于δ函

数的线形，在采集带宽 ５ ＧＨｚ下的半峰全宽

（ＦＷＨＭ，狑１／２）为１２４ｐｓ。

图２ 探测信号特性。（ａ）光谱图；（ｂ）功率谱；（ｃ）时序图；（ｄ）自相关曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ；（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；（ｄ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

４　实验结果及分析

４．１　差分模延迟测量结果

一个典型测量结果如图３所示，待测多模光纤

长度为１０１５ｍ。从图３中可知，两个峰值表明在当

前的偏置限模注入下共激发了两个模式群，两个模

式群的传播速度不同使两个峰值的延迟位置不同。

峰值相对位置的时延差为６２５ｐｓ，相应的ＤＭＤ系

数为０．６１５ｐｓ／ｍ。

测量的分辨率由自相关曲线的ＦＷＨＭ 决定，

目前受探测器带宽只有５ＧＨｚ的限制，测量分辨率

图３ 多模光纤为１０１５ｍ时的测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈｏｆ１０１５ｍ
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为１２４ｐｓ。在图４中，虚线表示参考信号的自相关

曲线，黑色实线是参考信号与探测信号互相关运算

之后的结果。图４（ａ）中，测量长度为３２７ｍ，测量分

辨率可以分辨出不同的模式，互相关曲线分裂成两

个峰，峰值的ＦＷＨＭ 为１２７ｐｓ，较自相关曲线的

ＦＷＨＭ展宽较小，故色度色散对互相关曲线展宽

的影响是微弱的。随着光纤长度的减小，模间延迟

量减小。图４（ｂ）中测量长度为２０９ｍ，测量分辨率不

能分辨出不同的模式，互相关曲线峰值展宽。这种情

况下，近似认为相关曲线的展宽完全由模间延迟引

起，以互相关曲线和自相关曲线ＦＷＨＭ的差值近似

表示模式间的时延差，此时的时延差为１１８ｐｓ，ＤＭＤ

系数为０．５６４ｐｓ／ｍ，这时的ＤＭＤ系数偏离图３中以

峰值位置测量的结果８％；当模间延迟量进一步减小

时，如图４（ｃ）所示，测量长度为８７ｍ，该测量分辨率

下无法测量出此时的模间延迟。

图４ 不同长度多模光纤相关运算后的结果图。（ａ）３２７ｍ；（ｂ）２０９ｍ；（ｃ）８７ｍ

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＭＭＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）３２７ｍ；（ｂ）２０９ｍ；（ｃ）８７ｍ

　　因此，当探测分辨率可以分辨出不同的模式时，

用互相关曲线峰值的不同位置表示模间延迟；当探

测分辨率不足以分辨出不同的模式而导致互相关曲

线峰值明显展宽时，近似以互相关曲线和自相关曲

线ＦＷＨＭ的差值表示模式间的时延差。

在偏置限模注入位置不变的情况下，测量了不

同长度多模光纤的ＤＭＤ。结果如图５所示，随着多

模光纤长度的增加，ＤＭＤ线性增长。该条件下所

测多模光纤的ＤＭＤ系数为０．６１ｐｓ／ｍ。

图５ 不同长度多模光纤的差分模延迟

Ｆｉｇ．５ ＤＭＤｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

４．２　测量信噪比的分析

多模光纤的损耗较大，对长距离多模光纤及激

发的能量较低的模式的测量需要较高的信噪比，本

文实验验证了所提出的方法具有较高的测量信噪

比。具体方法为：将一路噪声信号通过耦合器耦合

到探测信号中，不断改变噪声信号的强度，测量相关

曲线峰值的变化。在采样长度为５μｓ，单次测量的

条件下，用峰值旁瓣水平（ＰＳＬ，犘ＳＬ）来衡量探测能

力，定义犘ＳＬ＝１０ｌｇ（犘１／犘２），其中犘１ 表示相关曲线

峰值高度，犘２ 表示相关曲线噪声基底的最高峰值，

用ＡＳＥ信号与噪声信号的强度比（即信噪比）来衡

量噪声信号对ＡＳＥ信号的干扰能力。如图６所示，

当没有噪声干扰时，ＰＳＬ为１５．７９ｄＢ；当ＳＮＲ分别

为０ｄＢ和－６．０２ｄＢ时，ＰＳＬ分别为１４．６１ｄＢ和

９．２２ｄＢ，仍然可以清楚地探测出 ＡＳＥ信号。随着

噪声信号强度的增加，当ＰＳＬ下降到３．１６ｄＢ时，

ＳＮＲ为－１２．７５ｄＢ，即此时的信号强度是噪声强度

的５．３％。实验结果表明，该方法具有较高的测量

信噪比。需要注意的是，为了不引入模式的干扰，这

里所用的光纤为单模光纤。

图６ 不同噪声强度下相关结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４．３　测量方法的分析

传统的脉冲时域法，根据探测脉冲峰值的２５％
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位置来确定模式的时延信息，由于探测系统会对光

脉冲产生振铃现象［９］，引起脉冲峰值的波动，故对峰

值位置的判断存在误判。美国通信工业协会规定，

脉冲时域法测量ＤＭＤ时，探测系统振铃产生的过

冲或下冲要小于参考光信号峰值的５％。提出的方

法利用的探测信号是连续光，每个传播模式对应的

相关曲线只有一个峰值，探测系统引起的振铃影响

就可以消除。

本文提出的方法的测量分辨率由相关曲线的

ＦＷＨＭ决定，ＡＳＥ信号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ＡＳＥ信号的带宽。当前的测量

分辨率受限于光电探测器的带宽，只利用了信号

５ＧＨｚ的带宽，对应的测量分辨率为１２４ｐｓ，若要提

高测量分辨率，可以采用更高带宽的探测装置，就可

以实现几十皮秒的测量分辨率。在探测信号方面，

还可以选择其他具有类似于δ函数线形的随机信

号，例如混沌信号、伪随机码序列等。

该实验中的误差来源主要有两个方面：１）色度

色散引起的误差。色度色散会使传输信号的带宽降

低，相关曲线ＦＷＨＭ发生展宽，引起测量误差。实

验中采用窄线宽的可调谐滤波器来减小色度色散带

来的影响，确保色度色散引起的误差小于１０％。

２）采样间隔引起的误差。实验使用的采样率为

４０ＧＳ／ｓ，对应的采样间隔是２５ｐｓ，因此测量仪器分

辨率引起的最大误差为２５ｐｓ。对于这个问题，可以

在数据处理的过程中采用内插法来减小采样间隔带

来的误差。

５　结　　论

提出了一种利用宽带ＡＳＥ光信号作为探测光，

通过互相关运算来测量多模光纤ＤＭＤ的方法。实

验测量了不同长度多模光纤在限模注入情况下的

ＤＭＤ，ＤＭＤ系数为０．６１ｐｓ／ｍ。实验分析表明这

种方法具有较高的测量信噪比，ＰＳＬ为３．１６ｄＢ时，

信号强度仅为噪声强度的５．３％；同时可以消除探

测系统振铃的影响。
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