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摘要　提出了一种基于掺铒光纤放大自发辐射（ＡＳＥ）光源实现波分复用无源光网络（ＷＤＭＰＯＮ）故障检测的技

术。ＷＤＭＰＯＮ因其具有节点密、支路多的结构特点导致光纤链路中故障检测困难，该技术利用双程后向结构掺

铒光纤ＡＳＥ光源光谱的宽带特性和具有ｄｅｌｔａ相关特性的时域输出，结合相关法实现分辨率为厘米量级的 ＷＤＭ

ＰＯＮ光纤链路故障点定位。以８通道 ＷＤＭＰＯＮ为例进行检测，结果表明该方法能够精确定位光网络中断点及

松动接头的位置，并实现多故障反射事件检测。实验中获得动态范围为２３ｄＢ，分辨率达到４ｃｍ，测量精度与测量

距离无关。基于ＡＳＥ光源的宽带特性，该技术至少可完成对３２路的 ＷＤＭＰＯＮ故障检测。
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１　引　　言

波分复用无源光网络（ＷＤＭＰＯＮ）早在１９９４年

由ＲｉｔｅＮｅｔ所在的贝尔实验室提出
［１］，它是在原有的

树形拓扑结构中引入波分复用技术，旨在不改变原来

物理设备的基础上提高传输容量。近年来，随着

ＷＤＭＰＯＮ技术的不断完善
［２］和器件价格的不断下

降，被认为是下一代高宽带接入网的发展方向和最终

解决方案［３］。但在传输容量提高和距离增加的同时，

ＷＤＭＰＯＮ网络维护问题变得尤为突出。

光时域反射技术（ＯＴＤＲ）是目前用于光缆线路

故障检测的主要技术［４－５］，它利用光纤中的后向瑞利

散射和菲涅耳反射来检测光纤特性。由于波分复用

器的存在，传统的ＯＴＤＲ只能采用分段检测的方法，

无法实现 ＷＤＭＰＯＮ实时测量。波长可调谐技术
［６］

为解决 ＷＤＭＰＯＮ 实时测量问题提供了解决途

径［７－８］，１９９７年波长可调谐的 ＯＴＤＲ用于 ＷＤＭ

ＰＯＮ网络监测研究
［９］，采用法布里 珀罗（ＦＰ）半导体

激光器（ＬＤ）的注入锁定
［１０］，将可调谐激光器作为光

源，通过对光源进行脉冲调制，用于 ＷＤＭＰＯＮ网络

检测的波长可调ＯＴＤＲ研究
［１１］。然而传统的脉冲时

间飞行法存在原理缺陷，其测量距离与空间分辨率存

在无法调和的矛盾：要提高空间分辨率和减小事件盲

区，需要缩短脉冲的宽度，这将导致脉冲能量降低，进

而减少可测量距离。虽然混沌相关法的波长可调谐

的ＯＴＤＲ能够实现波分复用网络实时测量
［１２－１３］，但

由于ＦＰ激光器输出的纵模间隔和阵列波导光栅

（ＡＷＧ）信道间隔不匹配，很难实现波长连续可调谐，

从而限制了测量链路的数量，无法检测结构复杂的

ＷＤＭＰＯＮ。光纤故障可视的混沌光时域反射测量

方法［１４］可以实现光纤中单、多故障点的可测可视化

定位，但受动态范围的限制无法实现长距离光纤故障

检测。对于 ＷＤＭＰＯＮ网络实时监测，研究者提出

利用在网络中传输数据进行相干探测和相关探

测［１５－１６］，但利用数据进行在线检测对下行和上行的

数据将带来干扰，影响网络服务质量。

近年来有研究者提出利用掺铒光纤（ＥＤＦ）放大

自发辐射（ＡＳＥ）源的宽带特性，对 ＷＤＭＰＯＮ中光

纤故障进行检测。这种方案需要在每个用户单元

（ＯＮＵ）处设置一个中心波长不同的布拉格光栅

（ＦＢＧ）
［１７－１９］，利用光谱仪监测返回波长或功率计测

量返回波长的功率进而判断通道故障。这种技术只

能检测故障线路而不能对故障点进行定位，因而技

术人员无法对故障线路进行快速修复。同时因为在

每个ＯＮＵ处放置一个ＦＢＧ，增加了网络的复杂性

和运营成本。

基于掺铒光纤ＡＳＥ源的随机噪声具有很好的

相关特性和宽带可调谐特性［２０－２２］，本文提出一种用

于 ＷＤＭＰＯＮ光纤链路的故障检测技术，ＡＳＥ光

源结合相关法实现 ＷＤＭＰＯＮ光纤故障点精确定

位，实验对 ＷＤＭＰＯＮ故障点、动态范围和分辨率

进行了检测分析。结果表明该技术能够实现厘米量

级的分辨率且测量精度与探测距离无关。

２　实验装置

实验装置如图１所示，９８０ｎｍ半导体激光器输

出的抽运光通过波分复用（ＷＤＭ）器进入８ｍ长的

掺铒光纤、反射率为８１％的光纤反射镜（ＦＬＭ）和光

纤隔离器（ＩＳＯ），组成ＡＳＥ光源（见线框Ａ）。从隔

离器输出宽带的ＡＳＥ光经波长可调谐的滤波器滤

波，通过观察光谱分析仪（ＯＳＡ），调节可调谐的滤

波器使其输出波长与 ＷＤＭＰＯＮ各通道的中心波

长相一致，经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后进入

９５∶５的耦合器（ＯＣ）分为两路：一路（９５％）作为探测

信号经过环形器输入到 ＷＤＭＰＯＮ，另一路（５％）

作为参考信号，探测光的回波信号和参考光信号经

过两个参数相同的光电探测器（ＰＤ１，ＰＤ２，带宽

１ＧＨｚ）输入到数字处理系统（ＤＰＳ），组成检测装置

（见线框Ｂ）。将两路信号进行实时采集和互相关运

算即可精确定位故障点位置。实验中使用的数字示

波器（ＯＳＣ）型号为ＬｅｃｒｏｙＳＤＡ８ＺｉＡ，其最大带宽

为６ＧＨｚ，最大采样率为４０ＧＳ／ｓ。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３　放大自发辐射光源与实验原理

实验中采用掺铒光纤 ＡＳＥ光源的双程后向结

构，优化掺铒光纤长度，当抽运电流为３０４．７ｍＡ时

ＡＳＥ光源输出的光谱如图２（ａ）所示，可用光谱带宽

０８０５００４２
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（１５２５～１５６５ｎｍ）约达４０ｎｍ，覆盖通信波段Ｃ波

段，波长可调谐范围可实现至少３２路的 ＷＤＭ

ＰＯＮ故障检测。实验中８通道的 ＡＷＧ波长范围

为１５５１．６２～１５５８．３２ｎｍ，通道间隔为０．８ｎｍ，此

波段光谱平坦度不大于１ｄＢ。ＡＳＥ输出的光谱通

过光滤波器调节与实验中ＡＷＧ的８路通道匹配输

出的光谱如图２（ｂ）所示，结合图２（ａ）可以看出与

ＡＷＧ相匹配波段的光谱幅度十分平坦，这样有利

于提高实验中通道间检测的稳定性。

图２ （ａ）ＥＤＦ宽带ＡＳＥ光源光谱图；（ｂ）８通道ＡＷＧ波长范围为１５５１．６２～１５５７．３２ｎｍ时滤波图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅＥＤＦｂｒｏａｄｂａｎｄＡＳＥｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆ８ｃｈａｎｎｅｌｓｆｒｏｍ

１５５１．６２ｎｍｔｏ１５５７．３２ｎｍｗｉｔｈｓｐａｃｉｎｇｏｆ０．８ｎｍ

　　宽带 ＡＳＥ光源经滤波器滤波后输出波长为

１５５７．３２ｎｍ的时序图和自相关曲线如图３所示，自

相关曲线图３（ｂ）具有类似于δ函数的线形，相关峰

的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为４ｃｍ。输出的单一波长的

参考信号与携带延时信息的探测信号的互相关函数

也具有此性质，因此可以通过参考信号和探测信号

的相关运算定位反射事件的位置。设参考信号

狓（狋），探测信号满足函数关系式犽·狓（狋－τ），其中犽

是光在传输过程中的损耗系数，τ为探测信号相对

与参考信号的延时，两信号的互相关函数表达式表

示为

狓（狋）犽·狓（狋－τ）≈犽·δ（τ）． （１）

相关曲线中τ时刻位置有对应的相关峰，即可确定

待测的目标距离为犮
·τ
２狀
，其中犮为光速，狀为传输介

质的折射率，由此可以实现精确故障点定位。

图３ １５５７．３２ｎｍ波长信号。（ａ）时序图；（ｂ）自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１５５７．３２ｎｍ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

４　波分复用无源光网络故障检测结果

实验中对 ＷＤＭＰＯＮ８通道依次进行检测，同

时进行单路多故障事件的检测。将不同长度的传输

光纤接入 ＷＤＭＰＯＮ网络结构。检测之前选定参

考零点位置，通过分析相关曲线，参考相关峰的位置

在参考光路补偿一段光纤跳线，即自 ＯＣ１输出的

５％参考信号到光电探测器ＰＤ１与９５％探测信号

经零点反射回ＰＤ２所用时间相同，如图１所示零

点位置为ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ。

在接入 ＷＤＭＰＯＮ前对传输光纤进行了测量，

两段不同长度的光纤检测结果如图４（ａ）所示，

ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ后显示了两个相关峰的精确位置为

２９９４．１２ｍ 和２３６８９．３７ｍ。接入 ＷＤＭＰＯＮ 后，

通过调节滤波器与 ＡＷＧ通道匹配滤波后进行检

测，１５５３．３０ｎｍ和１５５７．３２ｎｍ通道的测试结果如
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图４（ｂ）、（ｄ）所示，ＡＷＧ 出现在距ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ

７１８．１８ｍ位置处，光纤尾端和ＰＣ／ＡＰＣ（ＦＣ／ＰＣ接

头与ＦＣ／ＡＰＣ接头相连）接头相应位置也显示出相

关峰。在１５５５．７２ｎｍ通道检测实验中，设定多个

故障点的反射事件，光纤接头（ＦＣ／ＰＣ）接头松接、光

纤尾端涂脏，检测结果如图４（ｃ）所示，在设定的各

个故障点均显示一个相关峰。由图４中各通道检测

结果可知，探测信号经不同故障点返回来的功率强

度以及与参考信号相似度均不同，表现在相关曲线

图中相关峰幅度不同。

图４ 故障检测图。（ａ）１５５１．６２ｎｍ；（ｂ）１５５３．３０ｎｍ；（ｃ）１５５５．７２ｎｍ；（ｄ）１５５７．３２ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）１５５１．６２ｎｍ；（ｂ）１５５３．３０ｎｍ；（ｃ）１５５５．７２ｎｍ；（ｄ）１５５７．３２ｎｍ

图５ 动态范围。（ａ）互相关峰犚ＰＮ；（ｂ）动态范围拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ．（ａ）犚ＰＮｉｓａｂｏｕｔ２３．２ｄＢ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＮＲａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

５　动态范围与分辨率分析

检测装置通过参考信号和探测信号的回波信号

的相关处理来实现故障点定位，实验中用相关峰值

和系统噪声的比值（ＰＮＲ，犚ＰＮ）来测量它的动态范

围。使用１５５７．３２ｎｍ波长信号，经ＥＤＦＡ放大后

功率为１２．８４ｍＷ，ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ位置空接，探测由

ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ位置返回信号的相关曲线图如图５（ａ）

所示，狔 轴是以ｄＢ标度的互相关值，犚ＰＮ值约为

２３．２ｄＢ。为精确测量它的动态范围，实验中在

ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ位置后接衰减器，模拟光在光纤中的传

输损耗，观察犚ＰＮ的变化。根据互相关曲线可计算

犚ＰＮ值，由（２）式可计算此时的功率损耗值：

犘ｌｏｓｓ＝１０ｌｇ
狆ｉｎ

狆ｏｕｔ
． （２）

　　通过多次测量做拟合曲线如图５（ｂ）所示，断点

检测的动态范围为２３ｄＢ。将２３ｄＢ的动态范围转

换成测量距离，以损耗系数０．２ｄＢ／ｋｍ单模光纤为
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例，可实现长度为１１５ｋｍ 的传输光纤断点检测。

实际的 ＷＤＭＰＯＮ结构中，由于网络中ＡＷＧ的插

入损耗、光纤接头、光纤熔接、光纤弯曲等损耗的存

在，动态范围有所降低。作为光纤到户的关键接入

网，ＷＤＭＰＯＮ检测主要为建筑物或小区内的小型

光纤网络，该技术的动态范围完全满足 ＷＤＭＰＯＮ

的检测要求。

ＷＤＭＰＯＮ链路故障定位技术中定位精度是

一个重要指标。基于掺铒光纤ＡＳＥ宽带光源相关

特性对 ＷＤＭＰＯＮ故障检测的精度取决于它的空

间分辨率，实验中对这种方法的空间分辨率进行了

测量。实验装置如图６所示，在ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ后

１００ｍ（光纤馈线）位置处接５０∶５０的耦合器ＯＣ２，

耦合器的一条光路连接可调光纤延迟线，另一路补

偿一段光纤使两路长度相等。

图６ 分辨率实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图７ 空间分辨率为（ａ）５．２ｃｍ，（ｂ）４ｃｍ，（ｃ）３．９ｃｍ的相关曲线；（ｄ）相关峰的ＦＷＨＭ

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）５．２ｃｍ，（ｂ）４ｃｍ，（ｃ）３．９ｃｍ；（ｄ）ＦＷＨＭｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ

　　调节可调延迟线的延迟时间，两路探测信号的

回波信号先后经 ＯＣ２、环形器返回ＰＤ２与进入

ＰＤ１的参考信号做相关处理，通过示波器采集数据

经电脑软件处理得到相关曲线，观察两反射相关峰

能否区分开来判定它的空间分辨率。设定不同延迟

时间，实验中得到如图７中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示的三个

不同大小的分辨率图，当两路相距分别为５．２ｃｍ和

４ｃｍ时，两相关峰能够清晰分辨出来；当两路相距

３．９ｃｍ时，两相关峰位置就不能够直观区分开来。

综上可知实验中能够获得的最小分辨率为４ｃｍ。

相关峰的ＦＷＨＭ 决定检测的空间分辨率，实验中

用１５５３．３０ｎｍ波长信号对光纤故障点检测，分析
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不同位置故障点相关峰的ＦＷＨＭ。检测结果如图

７（ｄ）所示，ｌａｕｎｃｈｐｏｒｔ处与检测的两个不同位置故

障点相关峰的ＦＷＨＭ 均为４ｃｍ，ＦＷＨＭ 不随光

在光纤中传输距离发生改变，由此判断故障检测的

空间分辨率与探测距离无关。

６　结　　论

基于掺铒光纤宽带 ＡＳＥ光源，对 ＷＤＭＰＯＮ

故障检测进行了实验研究。在８通道 ＷＤＭＰＯＮ

链路检测中，实现多反射故障事件的测量，实验取得

４ｃｍ的空间分辨率，动态范围达２３ｄＢ。随 ＷＤＭ

ＰＯＮ结构不断升级和传输容量的提高，为满足客户

高质量网络服务的需求，网络中故障快速监测和修

复变得尤为重要，研究结果对 ＷＤＭＰＯＮ不需做任

何改动，即可达到实现厘米量级故障检测精度以及

对 ＷＤＭＰＯＮ实时故障监测具有重要意义和实用

价值。

参 考 文 献
１ＦｒｉｇｏＮＪ，ＩａｎｎｏｎｅＰＰ，ＭａｇｉｌｌＰＤ，犲狋犪犾．．Ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈｃｏｓｔｓｈａｒｅｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，１９９４，６（１１）：１３６５－

１３６７．

２ＱｉＪｉａｎｇ，ＱｉａｏＹａｏｊｕｎ，ＣｈｅｎＳｈｕｑｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｉｎｉｔｉａｌ

ＷＤＭｕｐｇｒａｄｅｓｃｈｅｍｅｏｆａｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２００１，２８（９）：８５４－８５６．

　 齐　江，乔耀军，陈树强，等．无源光网络的初步升级方案［Ｊ］．

中国激光，２００１，２８（９）：８５４－８５６．

３ＭｅｎｇＨｏｎｇｙｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＷＤＭＰＯＮｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，（５）：３－５．

　 蒙红云．ＷＤＭＰＯＮ技术研究［Ｊ］．光通信技术，２００８，（５）：３－

５．

４ＤａｎｉｅｌｓｏｎＢＬ．Ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９８５，２４（１５）：２３１３－

２３２２．

５ＡｎＹａｎｇ，ＦｅｎｇＨａｏ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｃｈｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（７）：０７０６００５．

　 安　阳，封　皓，张景川，等．基于双光束干涉的相位敏感光时

域反射计［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（７）：０７０６００５．

６ＭｉａｏＸｕｅｆｅｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｓｈｕ，ＺｈｏｕＸｕｅｆａｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｔｕｎａｂｌｅ

ｍｕｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｅｒｂｉｕｍ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１２，３９（６）：０６０２０１０．

　 缪雪峰，王天枢，周雪芳，等．一种可调谐的多波长布里渊掺铒

光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：０６０２０１０．

７ＴｈｏｌｌａｂａｎｄｉＭ，ＫｉｍＴＹ，ＨａｎｎＳ，犲狋犪犾．．ＴｕｎａｂｌｅＯＴＤＲｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｒｅｃｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＲＳＯＡｆｏｒｉｎｓｅｒｖｉｃｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＷＤＭＰＯＮ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００８，２０

（１５）：１３２３－１３２５．

８ＫｉｍＴ Ｙ，ＣｈａｌａｐａｔｈｉＭ Ｔ，ＨａｎｎＳ，犲狋犪犾．．ＴｕｎａｂｌｅＯＴＤＲ

ｕｓｉｎｇｓｅｌｆｌｏｃｋｅｄＲＳＯＡｆｏｒｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＷＤＭＰＯＮ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００７，６７８３：６７８３２Ｊ．

９ＴａｎａｋａＫ，ＩｚｕｍｉｔａＨ，ＴｏｍｉｔａＮ，犲狋犪犾．．Ｉｎｓｅｒｖｉｃｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｄｒｉｆｔｏｆａＷＤＭＰＯＮｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ａｎＡＷＧＲｕｓｉｎｇａ１．６μｍｔｕｎａｂｌｅＯＴＤＲ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９７．２９５－２９８．

１０ＺｈｕＭ，ＸｉａｏＳ，ＧｕｏＷ，犲狋犪犾．．Ｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｓｅｌｆ

ｓｅｅｄｉｎｇＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｌａｓｅｒｆｏｒｕｐｓｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｈｙｂｒｉｄ

ＷＤＭ／ＴＤＭＰＯＮ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１０，７９８９：７９８９０Ｄ．

１１ＨａｎｎＳ，ＹｏｏＪ，ＰａｒｋＣＳ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｈｙｂｒｉｄＰＳ／

ＷＤＭＰＯＮ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｕｎａｂｌｅ ＯＴＤＲ ａｎｄ ＦＢＧｓ ［Ｊ］．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７（５）：１０７０－

１０７４．

１２Ｗａｎｇ Ｎａ，Ｗａｎｇ Ａｎｂａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｊｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｆａｕｌｔ

ｌａｃａｔｉｏｎｆｏｒＷＤＭＰＯＮｂｙｕｓｉｎｇａｔｕｎａｂｌｅｃｈａｏｔｉｃＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４１（１１）：１２７９－１２８５．

　 王　娜，王安帮，张明江，等．利用可调谐的混沌ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ激

光器实现波分复用无源光网络的断点检测［Ｊ］．光子学报，２０１２，

４１（１１）：１２７９－１２８５．

１３Ｙａｎｇ Ｃｏｎｇｙｕａｎ， Ｗａｎｇ Ａｎｂａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｏｘｉａ，犲狋 犪犾．．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８

（２）：０２０８００２．

　 杨丛渊，王安帮，张朝霞，等．混沌激光相关法光纤断点定位仪

及其应用的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（２）：０２０８００２．

１４ＺｈａｎｇＬｉ，ＷａｎｇＡｎｂａｎｇ，ＬｉＫａｉ，犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｈａｏｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（３）：０３０８００７．

　 张　丽，王安帮，李　凯，等．光纤故障可视的混沌光时域反射

测量方法［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（３）：０３０８００７．

１５ＲｏｄｅｓＲ，ＪｅｎｓｅｎＪＢ，ＺｉｂａｒＤ，犲狋犪犾．．ＡｌｌＶＣＳＥＬｂａｓｅｄｄｉｇｉｔａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｋｆｏｒｍｕｌｔｉＧｂｉｔ／ｓ ＷＤＭ ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２４）：２４９６９－２４９７４．

１６ＺｈａｏＴ，ＷａｎｇＡ，ＷａｎｇＹ，犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｉｎｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（２０）：

２３９７８－２３９８４．

１７ＣａｏＹｉｎｇ，ＧｕＺｈｅｎｇｔｉａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９

（４）：０４０５００３．

　 曹　莹，顾铮!．级联长周期光纤光栅和Ｂｒａｇｇ光纤光栅的光学

特性［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（４）：０４０５００３．

１８ＹｅｈＣ Ｈ，ＣｈｉＳ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｆｏｒｐａｓｓｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎＳｂａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２００５，１３（１４）：５４９４－５４９８．

１９ＮａｉｍＮＦ，ＡｂＲａｈｍａｎＭＳ，ＫａｍａｒｕｄｄｉｎＮ Ｈ，犲狋犪犾．．Ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｎｇｕｓｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｎｏｉｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔｐａｓｓｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇ，２０１３，５２（９）：０９６１１２．

２０ＬｉｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＪｉａＺｈｅｎ′ａｎ，ＱｉａｏＸｕｅｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｆｉｂｅｒＡＳＥｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ

ｄｏｕｂｌｅｐｕｍｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·

Ｌａｓｅｒ，２０１２，２３（１１）：２０６１－２０６５．

　 刘颖刚，贾振安，乔学光，等．三级双泵结构光纤ＡＳＥ光源输出

光谱平坦度的改善［Ｊ］．光电子·激光，２０１２，２３（１１）：２０６１－

２０６５．

２１ＺｈａｎｇＬｉ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＲｕａｎＳｈｕａｎｇｃｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ ｓｕｐｅｒｆｌｕｅｏｒｅｓｃｅｎｔｆｉｂｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（６）：

０６０６０４．

　 张　力，刘承香，阮双琛，等．高功率高效率掺铒光纤超荧光光

源［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（６）：０６０６０４．

２２ＷａｎｇＸｉｕｌｉｎ，Ｍｉｎｇ Ｈａｉ，Ｗａｎｇ Ａｎｔｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃ＋Ｌｂａｎｄ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅｓｔａｇｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００６，３３（２）：１６６－１７０．

　 王秀琳，明　海，王安廷，等．单级结构Ｃ＋Ｌ波段掺铒光纤宽

带光源［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（２）：１６６－１７０．

栏目编辑：王晓琰

０８０５００４６


