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摘要　为了提高光纤中色散的测量精度和降低测量成本,提出了一套基于数字鉴相的色度色散的测量方案.采用

低速率的模数转换器和全相位快速傅里叶变换的数字相位鉴别算法替代传统的模拟鉴相器件,利用粒子群优化算

法对接收数据进行曲线拟合处理,实现了高精度的色散测量.数值分析了采样率、信噪比和快速傅里叶变换长度

等因素对数字相位鉴别精度的影响,实验验证了测量系统的准确性.实验结果表明,对于不同长度的G．６５２光纤,

在波长１５５０nm处,累积色散测量不确定度小于１０ps/nm,结果优于目前城域网环境下的商用色散测试仪的测量

精度.
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１　引　　言
色散(CD)是光纤的固有特性之一,而光纤色散会造成信号的脉冲展宽、引起信号的码间串扰、导致误码

率升高,从而限制通信系统的传输容量和最大中继传输距离.随着光纤通信系统的传输速率增加,色散对系
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统性能的影响显得愈发明显,因此为了适应通信系统不断增加的速率需求,提高色散测量的精度尤为重要.
目前光纤色散测量方法多种多样,主要有脉冲时延法[１]、干涉法[２Ｇ７]和调制相移法[８Ｇ９]等.脉冲时延法通

过测量不同波长光脉冲间的时延量来确定色散,然而脉冲的到达时间会因脉冲展宽而较难精准确定[１０],因
此测量精度不高;干涉法是通过改变马赫Ｇ曾德尔干涉仪或者迈克耳孙干涉仪的参考臂长来进行时域干涉,
得到干涉后的强度信息进而得到色散信息,其工作原理简单,但受限于参考臂的调节范围,所以该方法更适

于短距离光纤的色散测量[１０];传统的调制相移法通过检测不同波长调制信号的相对相移来测量不同波长光

信号的群时延,进而推导出光纤色散,具有测量精度高的特点,但需要高成本的高精度鉴相器.
针对低成本鉴相器精度不高不能满足调制相移法色散测量精度的问题,本文提出了基于数字鉴相的色

散测量方案,即采用采样速率较低的模数转换器(A/D)模块对光电探测器接收到的信号进行采样,然后用全

相位快速傅里叶变换(FFT)相位测量法实现高精度的相移检测,再采用粒子群优化(PSO)算法对后续的数

据进行处理,从而得到色散值.建立了相应的实验系统,并进行了相关实验验证.实验测得１５５０nm 处

１００kmG．６５２光纤的累积色散测量不确定度小于１０ps/nm,结果优于目前城域网环境下的商用色散测试

仪的测量精度.

２　原理分析
２．１　调制相移法测量色散原理

调制相移法通过对光信号进行强度调制,比较参考信号与测量信号的相位,在所需要的测试带宽内对激

光器的波长进行扫描,得到相对相移随波长变化的曲线进而得到色散值.根据参考信号类型的不同,可以分

为电参考信号和光参考信号,这里采用电参考信号.所采用的调制相移法测量色散的实验系统示意图如图

１所示,图中信号发生器产生正弦电信号,正弦电信号通过外置调制器对窄带宽可调谐激光器的输出光进行

强度调制.调制后的光信号通过待测光纤,经光电探测器检测出传输信号.用A/D模块对放大后的传输信

号和参考信号同时进行采样,然后对采样后的信号进行相位鉴别、相位追踪及曲线拟合等数据处理.

图１ 调制相移法测量色散实验系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoftheexperimentalsystemforCDmeasurementbythemodulationphaseshiftmethod

调制相移法测量色散的原理如下[８Ｇ９]:让强度调制器工作在功率曲线的线性区域,忽略噪声和调制信号

初相位的影响,接收端光电探测器接收到的信号可近似表示为

UPD＝Acos２πfmt＋２πfmτg( ) , (１)

式中fm 是调制频率,τg＝τgλ( ) 是不同波长λ的光信号经过光纤产生的传输时延.接收信号相对参考信号

的相移Δϕ＝ϕλ( )－ϕλref( ) 与群时延差的关系可以表示为

Δτgλ( )＝ϕ
λ( )－ϕλref( )

３６０°
１
fm
, (２)

而色散系数Dλ( ) 与群时延差的关系满足

Dλ( )＝
１
L
dΔτgλ( )[ ]

dλ ＝
１

３６０°Lfm

dϕλ( )

dλ
, (３)
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式中L 是待测光纤长度.可以看出由于色散系数是由群时延差的导数而不是群时延差决定的,因此参考信

号的相位ϕλref( ) 以及参考波长的选取对测量结果影响是有限的.

２．２　数字鉴相流程

要实现色散的精确测量,最关键的问题是接收信号与参考信号间相移的测量,但模拟鉴相器件要实现高

精度的鉴相往往需要很高的成本.而数字鉴相算法能够较容易进行高精度的相位测量并消除相位模糊现

象,并且在不同的色散测量环境,当信号的带宽发生变化时,数字鉴相只需改变现场可编程门阵列(FPGA)
或者数字信号处理(DSP)等可编程器件的内部程序算法,因此数字鉴相算法的适用性强,硬件成本也低.可

采用低速率的A/D采样和基于全相位快速傅里叶变换的数字相位鉴别算法来实现高精度的色散测量.

A/D采样后的数据处理包括对A/D采样后的接收信号和参考信号进行相位鉴别、相位追踪和曲线拟

合,流程图如图２所示.

图２ 数据处理流程图

Fig敭２ Flowchartofdataprocessing

相位鉴别采用基于全相位FFT的相位测量法.全相位FFT具有“相位不变性”的特点[１１Ｇ１５],此方法在

非同步采样的情况下无需借助任何频谱校正措施即可精确测量出相位值,且减小了计算量.对于A/D采样

后的序列信号xn( ),其离散傅里叶变换(DFT)后的信号为X(k),二者的关系为[１１]

X k( )＝∑
N－１

n＝０
xn( )exp－

i２πnk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Akexpiϕk( ) , (４)

式中N 是傅里叶变换的长度,k是傅里叶变换后的频率点.考虑时延移位的循环周期性,序列的DFT的时

延相位关系为

x(n)N⇔X k( ) , (５)

x(n－m)N⇔exp－
i２πkm
N

æ

è
ç

ö

ø
÷X k( ) , (６)

其中m 是时间延迟,xn－m( ) N 是循环移位后的序列.由(６)式可以看出时域的延迟m 经DFT后转换到

频域的相位φ＝
－i２πkm
N

,则分别对DFT后的复数取角就会得到相应的相移信息.

相位追踪算法根据dϕλ( ) 的变化范围分为两步.１)在主值区间内,通过判断补偿跳变后的ϕλ( )－
ϕλref( ) 的斜率来确定dϕλ( ) 是否大于１８０°;２)判断dϕλ( ) 是否存在相位模糊情况.相位鉴别范围只能在主

值区间 ０°,３６０°( ) 内,然而随着光纤长度L、调制频率fm 和波长间隔Δλ的增加,dϕλ( ) 会出现周期多值的相

位模糊情况.针对色散测量环境中单模光纤类型有限且相对固定的特点,可以建立样本空间,并对dϕλ( ) 的

大小进行预估. 若光纤类型和长度已知,采用

τg(λ)＝
S０L
８ λ－

λ２０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋τ０, (７)

dϕλ( )＝３６０°fmdτgλ( ) (８)
进行预估[１６],其中S０是光纤的零色散点斜率,λ０是零色散点波长,τ０是时间常数.对于固定的光纤类型,光
纤的零色散波长λ０ 和零色散点斜率S０ 有相应的参考值.根据dϕλ( ) 的预估值可确定dϕλ( ) 位于第几个周

期,从而消除相位模糊.

２．３　鉴相性能分析

由(３)式可得色散系数测量的相对误差传递为

ΔDλ( )

Dλ( )
＝
ΔL
L ＋

Δfm

fm
＋
Δdϕ( )

dϕ
＋
Δdλ( )

dλ
. (９)

将待测光纤长度L、调制频率fm、相移增量dϕ和波长间隔dλ看作彼此相互独立的直接测量的量,可以看出

由于fm 和dλ稳定度较高且待测光纤长度L 随温度变化不大,色散系数的误差主要来源是相移增量dϕ,而
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dϕ取决于相位鉴别的精度.
由于噪声及A/D采样速率的影响,相位鉴别会出现误差,以调制频率为２００MHz的信号为例,用

Matlab仿真分析了在非同步采样的情况下,采样速率fs、信噪比RSN、FFT长度N 等因素对相位鉴别算法

的影响,结果如图３所示.

图３ (a)不同信噪比条件下相位鉴别误差随采样速率的变化曲线;(b)不同FFT长度下相位鉴别误差随信噪比的

变化曲线;(c)fs＝０．５GS/s时相位鉴别误差的概率分布;(d)fs＝４GS/s时相位鉴别误差的概率分布

Fig敭３  a PhasedetectionerrorasafunctionofsamplingrateunderdifferentsignalＧtoＧnoiseratios 

 b phasedetectionerrorasafunctionofsignalＧtoＧnoiseratiounderdifferentFFTlengths  c probabilitydensityof

phasedetectionerrorwhenfs＝０敭５GS s  d probabilitydensityofphasedetectionerrorwhenfs＝４GS s

图３(a)是在FFT长度N＝１０２４、不同RSN条件下,相位鉴别误差随采样速率的变化曲线.可以看出,
在满足奈奎斯特采样率的条件下,采样速率fs 对相位鉴别性能基本无影响,低采样速率fs 也可以得到很好

的鉴相性能,与频偏无关.这是由全相位FFT的“相位不变性”决定的,无论采样速率如何,全相位FFT测

量的都是采样点的瞬间相位.因此只要对参考信号和接收信号用同样的采样速率,那么在参考端的初相和

频偏引起的相位变化在全相位FFT测量的相位差中就可以抵消,从而该相位差反映的是时延带来的相位

差.图３(b)是采样速率fs＝０．５GS/s、不同FFT长度N 的情况下,相位鉴别误差随信噪比的变化.可以

看出,随着FFT长度N 和信噪比RSN的增加,相位鉴别导致的误差会相应减小.图３(c)是RSN＝１０dB、

N＝２１０、fs＝０．５GS/s的情况下,对两个相移固定的输入信号鉴别１０００次后的相位鉴别误差的概率分布.
图３(d)是RSN＝１０dB、N＝２１０、fs＝４GS/s的情况下,相位鉴别误差的概率分布.

综上,在较低的采样速率条件下,通过选择适当的FFT长度N 既可以保证很好的相位鉴别性能又不会

对A/D采样造成过高的要求.

２．４　曲线拟合

曲线拟合采用PSO算法,其基本思想是通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优解.即在多

维空间中通过调节多个参数来寻找到全局最大值或者全局最小值[１７Ｇ２０].对于G．６５２光纤,根据IEC标准,
色散系数Dλ( ) 可采用３阶Sellmeier多项式进行拟合,多项式表达式为

Dλ( )＝２B×λ－２C×λ－３, (１０)
式中B 和C 是要拟合的系数.

PSO算法对色散系数Dλ( ) 的拟合过程是在一定范围内寻找拟合参数B 和C 的最优解的过程.拟合

的目标函数用数学公式表示为
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min
(B,C)

F B,C( )[ ]＝min
(B,C)∑

Q

q＝１
２B×λq－２C×λ－３q －Dqλq( ) ２[ ] , (１１)

式中Q 是用来拟合的数据点数.(B,C)是根据系数B 和C 随机初始化的二维粒子群.图４中,pbest 为

B,C( ) 中第j个粒子的搜索过的最优位置pj的最优值,gbest为 B,C( ) 中所有粒子搜索过的最优位置g的最

优值.

图４ PSO流程图

Fig敭４ FlowchartofPSO

粒子通过

Vj＝wVj＋c１r１(pj－Bj)＋c２r２(g－Bj), (１２)

Bj＝Bj＋Vj (１３)
更新自己的速度和位置[１７],式中w 是惯性因子,通常为非负值,w 值较大,全局寻优能力强,局部能力弱.c１
和c２ 是学习因子.r１ 和r２ 是介于[０,１]之间的两个随机数.j＝１,２,,J,其中J 是种群的规模,一般为

２０~４０.对于参数C 的求解,(１２)式和(１３)式同样适用.

３　实验结果及分析
实验时光源采用可调谐激光器(TLS１５０),调制信号频率为２００MHz,调制器采用马赫Ｇ曾德尔强度调制

器,A/D采样使用示波器(MSOＧX３０２４A)的采样功能,分别测量了１０．０,５０．２,５０．４,６０．２,１００．６km共５种

不同长度标准单模光纤的色散值.其中损耗较大的光纤采用了掺铒光纤放大器(EDFA)进行中继放大,使
得接收端示波器能够采到较为清晰的波形.可调谐激光器调谐步长Δλ＝２nm,示波器的采样率为４GS/s.
图５给出了１００．６km光纤的测量结果,波长扫描范围从１５３２nm到１５６４nm.图５(a)给出了示波器采样后

测量的相移及消除跳变后的相移随波长的变化曲线,通过消除跳变后的相移斜率为负可以很容易判断出

dϕλ( ) 在 １８０°,３６０°( ) 范围内;图５(b)是消除相位模糊后的相移增量dϕλ( )－ϕλref( )[ ] 的测量值与估计值随

波长的变化曲线,可以看出相移增量的测量值与估计值有很高的一致性;图５(c)是不同波长色散系数Dλ( )

的测量值与按照３阶Sellmeier多项式的拟合值的对比曲线,可以看出在测量点数为１７个的情况下,色散系

数的拟合值与测量值基本重合;图５(d)是采用粒子群优化算法按照Sellmeier多项式对同一组测量数据拟

１００４００３Ｇ５
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合１００次的两个拟合参数B 和C 的变化情况,B 和C 的值变化不大.从图５(c)和(d)的PSO拟合结果可以

看出实验方案的准确度与稳定性很好.

图５ 实验测量１００．６kmG．６５２光纤色散的结果.(a)测量的相移和消除跳变后的相移随波长的变化曲线;(b)相移增量的

测量值与估计值随波长的变化曲线;(c)不同波长下色散系数的测量值与拟合值对比曲线;(d)第n次拟合的参数B 和C
Fig敭５ Experimentresultsfor１００敭６kmG敭６５２fiber敭 a Phaseshiftwithjumpingandwithoutjumpingasafunctionof
wavelength  b measuredandestimatedphaseshiftincrementasafunctionofwavelength  c measuredandfitted

chromaticdispersioncoefficientDfordifferentwavelengths  d thenＧthtimesfittedcoefficientsBandC

根据ITUTG．６５２标准,对于G．６５２光纤,在波长λ＝１５５０nm处,色散系数D＝１７ps/(nmkm).本

课题组 对 长 度 为 １００．６km 的 光 纤 进 行 了 重 复 测 量,测 量 得 １５５０nm 处 的 色 散 系 数 平 均 值 为

１６．９６ps/(nmkm),色散斜率为０．０６１ps/(nm２km),累积色散为１７０６．３ps/nm,方差为６．６５ps２/nm２.并

对５种不同长度的光纤进行了多次测量,得到了不同长度光纤的累积色散值,结果如表１所示,由此可得对

应到１５５０nm处１００km光纤的累积色散测量的标准差为２．５８ps/nm.
表１　不同长度的G．６５２单模光纤的累积色散值

Table１　AccumulateddispersionofG．６５２singlemodefiberswithdifferentlengths

Parameter value
Fiberlength/km １０ ５０．２ ５０．４ ６０．２ １００．６

Fitteddispersion/(ps/nm) １６４．９ ８５５．１ ８５０．８ １０１５．２ １７０６．３
Theoreticaldispersion/(ps/nm) １７０ ８５３．４ ８５６．８ １０２３．４ １７１０．２

　　目前城域网环境中,商用色散测试仪EXFOFTBＧ５７００给出的性能指标为:１５５０nm处１００km光纤累

积色散的测量不确定度为±１０ps/nm,显然改进后的方法的不确定度优于１０ps/nm.由表１也可以看出实

验中测量的各个不同长度的光纤累积色散与理论值相差均小于１０ps/nm.

４　结　　论
对传统的调制相移法色散测量方案进行了改进,采用基于全相位FFT的数字域鉴相和基于PSO的数

据处理算法,实现了色散的精确测量.通过对影响数字鉴相精度因素的仿真分析发现:只要满足奈奎斯特采

样速率的要求,通过适当地选择FFT变换的长度N,依然能够在低RSN的情况得到很高的相位测量精度,即
采用低成本低采样速率的A/D模块就可实现高精度的相位鉴别.实验得到１５５０nm处１００kmG．６５２光纤

的累积色散测量不确定度小于１０ps/nm,结果优于目前城域网环境下的商用色散测试仪EXFOFTBＧ５７００
的±１０ps指标.该研究结果对城域网环境中低成本、高精度色散测试仪的研制有重要的指导意义.
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