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基于光纤环的混沌光时域反射仪动态范围增大
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摘要　外腔反馈半导体激光器产生的混沌具有明显的弛豫振荡特征,低频段能量过低,限制了混沌光时域反射仪

(OTDR)的动态范围.提出了一种光纤环结构,用以增大混沌 OTDR的动态范围.通过实验和数值模拟,发现混

沌光经过光纤环时会发生多光束干涉,并通过延迟自拍频效应提高了混沌信号低频段能量.实验测量结果表明:

在２００MHz探测带宽下,基于光纤环的混沌OTDR动态范围增大了５dB.
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１　引　　言

光时域反射仪(OTDR)是一种检测光纤网络故

障的重要工具[１Ｇ２].近几年,随着光纤到户等工程的

快速发展,光纤网络存在多路分支、用户之间连接距

离短的问题[３],迫切需求大动态范围[４Ｇ５]、高空间分

辨率的OTDR[６].
传统脉冲飞行法 OTDR通过发射光脉冲分析

回波脉冲到达时间与功率,实现光纤故障定位.这

种测量方法虽然简单,但在原理上存在弊端:动态范

围与空间分辨率是一对无法调和的参数.增大动态

范围,就必须牺牲空间分辨率.一般脉冲飞行法
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OTDR的空间分辨率被限制在几米内.为了克服

这个矛盾,研究者们提出了诸多改良技术[７Ｇ１２].其

中伪随机码相关法 OTDR[９Ｇ１０]就是一种有用的技

术.其基本原理如下:将利用伪随机码调制的脉冲

序列作为探测信号,将光纤故障点反射回来的脉冲

序列与原始脉冲序列进行互相关运算,从而实现光

纤故障定位.虽然伪随机码相关法 OTDR可以很

好地解决空间分辨率与动态范围的矛盾,但是伪随

机码有限的码长也限制了动态范围的进一步提升.
此外,受限于伪随机码发生器的电子瓶颈,随机码码

元宽度有限,导致其空间分辨率难以满足现有光纤

故障检测需求.２００８年,Wang等[１３]提出了基于相

关法的混沌 OTDR.与伪随机码相关法 OTDR的

不同之处在于:混沌OTDR利用宽带的混沌光源代

替伪随机码调制的光源.因此,混沌OTDR不仅能

够克服空间分辨率与动态范围的矛盾,还具有高空

间分辨率优势,可实现与距离无关的厘米量级光纤

故障定位[１４Ｇ１９].
现有混沌 OTDR中的混沌源一般采用结构简

单的外腔反馈半导体激光器[２０Ｇ２１],这样更有利于混

沌光源的集成[２２]以及产业化生产[２３].然而,外腔

反馈半导体激光器产生的混沌信号具有明显的弛豫

振荡特征,低频段能量过低.在实际应用中,考虑到

混沌OTDR成本等问题,探测器等电子器件带宽一

般远小于弛豫振荡频率,导致混沌信号能量利用率

不足,限制了混沌 OTDR的动态范围.此外,探测

器等电子器件都是从直流成分开始响应,提高混沌

信号低频段能量显然有利于提高接收到的信号能

量,进而改善混沌OTDR的动态范围.提高混沌信

号低频段能量对于混沌的其他实际应用也具有重要

意义[２４Ｇ２５].
在之前的工作中[２６],本课题组已经研究了由光

纤耦合器、光纤放大器、滤波器构成的光纤环形谐振

腔用以增大外腔反馈半导体激光器产生的混沌信号

带宽.本文将光纤环形谐振腔中的光纤放大器、滤
波器 去 掉,仅 用 光 纤 耦 合 器 构 成 简 易 的 光 纤 环

(FR).通过在混沌光源处引入光纤环,实现了对混

沌频谱的整形,从而使得低频段能量大幅度提升.
以２００MHz带宽为例,基于光纤环的混沌 OTDR
动态范围相较于无光纤环的混沌 OTDR增大了

５dB.理论分析和数值模拟表明:混沌光通过光纤

环后产生的延迟自拍频效应是低频段能量提高的主

要原因.需要说明的是,混沌OTDR的空间分辨率

只与带宽有关,本文方法对其空间分辨率无影响,

２００MHz下获得的空间分辨率为２２cm[１４].

２　实验装置及结果

２．１　实验装置

图１所示是基于光纤环的混沌 OTDR实验装

置.分布式反馈半导体激光器(DFB,EP１５５０Ｇ０Ｇ
DMＧB０５ＧFM,Eblanaphotonics,爱尔兰)的输出光

分为两路:一路形成外腔反馈;另一路作为混沌光输

出.外腔反馈结构由偏振控制器(PC)、５０∶５０光纤

耦合器(FC１)、可调光衰减器(VOA)以及光纤反射

镜(FM)构成.反馈光的强度和偏振状态分别通过

VOA、PC调节.产生的混沌光经隔离器(OI)到达

光纤环,经掺铒光纤放大器(EDFA)被放大.放大

后的混沌光被９９∶１的光纤耦合器(FC２)一分为二:
混沌信号的１％作为参考光,９９％作为探测光.探

测光经环形器(OC)发射至待测光纤(FUT),在光

纤故障点２反射回来.两路光信号经光电探测器

(PD)同时转化为电信号后,用示波器(OSC)进行数

据采集.对采集到的参考信号和回波信号进行互相

关处理,利用相关峰位置实现光纤故障点定位.实

验中,光纤环是由５０∶５０光纤耦合器直接熔接而成,
光纤环周期为１．５ns(频率为６６６MHz).DFB中

心波长稳定在１５４９．５７nm,偏置电流设置为１８mA
(阈值电流为１１mA),反馈强度为－９．４dB,反馈时

延为７５ns.用４７GHz光电探测器(XPDV２１２０R,

u２t公司,德国)辅助频谱仪(２６．５GHzN９０２０A,安
捷伦科技公司,美国)获取混沌信号的全部频段信

息,并用示波器(SDA８０６ZiＧA,美国力科公司,美
国)记录混沌信号的时序.

２．２　混沌特性分析

在进行光纤故障检测之前,首先分析混沌光通

过光纤环前后的信号特性.实验中,通过光纤环前,
混沌信号功率为０．６７５mW;通过光纤环后,混沌信

号功率为０．６４０mW.图２(a)所示为混沌光通过光

纤环前后的全频段频谱,图２(b)所示为２００MHz
示波器带宽下,混沌光通过光纤环前后的时序.

从图２(a)中可以看出,通过光纤环前后的混沌

信号频谱有明显的区别:通过光纤环前,混沌信号频

谱弛豫振荡特征明显,低频段(弛豫振荡频率之前)
能量过低,能量幅度相差最大约２０dB;通过光纤环

后,混沌低频段能量大幅度提升,最大能量提升幅度

可达２５dB.图２(b)记录了通过光纤环前后０~
２００MHz频率范围内的混沌信号时序波形.可以明

显看出:通过光纤环后,混沌信号波形振荡更加剧

１００４００６Ｇ２
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图１ 基于光纤环的混沌OTDR实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofchaosOTDRbasedonFR

图２ 混沌光通过光纤环前后的信号特性.(a)频谱;(b)时序

Fig敭２ PropertiesofchaoticlightbeforeandafterpassingFR敭 a RadioＧfrequencyspectra  b timeseries

图３ ２００MHz带宽下混沌OTDR的动态范围.(a)无光纤环;(b)有光纤环

Fig敭３ DynamicrangesofchaosOTDRunder２００ＧMHzbandwidth敭 a WithoutFR  b withFR

烈,幅度变化更大.这表明在２００MHz带宽下,通
过光纤环后混沌信号能量得到大幅度提升.根据相

关算法原理[６],理论上基于光纤环的混沌OTDR动

态范围也将大幅度提升.需要指出的是,混沌信号

通过光纤环后光谱并没有发生变化.此外,混沌光

通过光纤环后,频谱具有６６６MHz的谐振频率,这
个问题将在后文讨论.

２．３　动态范围

本研究主要对反射事件进行讨论分析.因此,

将混沌OTDR的动态范围定义为对数形式:断开环

形器接口１时,环形器接口１处的反射功率与基底

噪声的３倍标准偏差相除,并对比值取５lg(５倍的

lg)[１４,２７].实验中,环形器接口１处的回波信号功率

为０．３mW.图３描述了无光纤环时和有光纤环时

混沌OTDR的动态范围.图中背景噪声处的虚线

表示基底噪声的３倍标准偏差(３σ).对比图３(a)
和图３(b),可以看出:混沌OTDR动态范围从无光

纤环时的１０．５dB提升至有光纤环时的１５．５dB,提

１００４００６Ｇ３
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高了５dB.这意味着利用光纤环,混沌OTDR测量

距 离 可 以 增 加 ２５ km (单 模 光 纤 的 损 耗 按

０．２dB/km计算).同时发现,经过光纤环后,图３
(b)中相关曲线的背景噪声提高了约３dB.其原因

是混沌光经过光纤环时发生干涉,将激光器的相位

噪声转化为了强度噪声[２６,２８],从而在一定程度上增

大了背景噪声.相关峰值的增加则是因为干涉使得

相位混沌转化为了强度混沌,即增加了信号的能量,
且相关峰值的增加大于噪声的增加.

２．４　测量结果

为研究有无光纤环对光纤故障点测量结果的

影响,分 别 利 用 无 光 纤 环 和 有 光 纤 环 的 混 沌

OTDR对不同距离光纤故障点进行检测.图４(a)

和图４(b)分别表示无光纤环和有光纤环的混沌

OTDR对２３．５km光纤故障点的测量结果.为了

对比明显,对相关曲线进行了归一化处理.从图４
中可以看出,无光纤环的混沌 OTDR相关谱线在

２３．５km处峰值非常小,只有０．０７,而基于光纤环

的混 沌 OTDR相 关 谱 线 在２３．５km处 峰 值 高 达

０．５４.将待测光纤延长至４９．４km时,无光纤环的

混沌OTDR相关峰已被噪声淹没,无法实现光纤

故障定位,如图４(c)所示.而基于光纤环的混沌

OTDR相关峰则依然明显,定位准确,如图４(d)所
示.两组对比结果说明:利用光纤环可以有效增

大混沌OTDR的测量距离.这也是利用光纤环提

升动态范围的体现.

图４ 光纤故障点测量结果.(a)无光纤环时,２３．５km光纤故障点测量结果;(b)有光纤环时,２３．５km光纤故障点

测量结果;(c)无光纤环时,４９．４km光纤故障点测量结果;(d)有光纤环时,４９．４km光纤故障点测量结果

Fig敭４ Detectionresultsoffiberfaults敭 a Detectionresultof２３敭５ＧkmfiberfaultwithoutFR  b detectionresultof
２３敭５ＧkmfiberfaultwithFR  c detectionresultof４９敭４ＧkmfiberfaultwithoutFR  d detectionresultof

４９敭４ＧkmfiberfaultwithFR

３　理论分析与讨论

为了探究混沌光通过光纤环后低频段能量提升

的物理机制,对混沌光通过光纤环过程进行了数值

模拟.采用单模LangＧKobayashi速率方程模型[２９]

模拟外腔反馈半导体激光器.外腔反馈混沌的电场

复振幅A＝ A exp[iφ(t)][φ(t)为相位,t 为时

间]和载流子N 的表达式为

dA
dt ＝

１
２
(１＋iα)(G－τ－１

p )A＋

κfA(t－τf)exp(－２πν０τf), (１)

dN
dt ＝J－τ－１

NN －G|A|２, (２)

式中:G＝gd(N－N０)/(１＋εA２);N０ 为透明载流

子密度;gd 为差分增益;ε表示增益饱和系数;α 为

线宽增强因子;τp 表示光子寿命;κf 和τf 分别表示

反馈强度、反馈时延;ν０ 为频率;τN 表示载流子寿

命;J 为偏置电流.具体的数值模拟参数参考文献

[３０].由(１)~(２)式模拟外腔反馈半导体激光器输

出的光场E(t),E(t)＝Aexp(i２πν０t).理论上,混
沌光进入光纤环后,将在光纤环内循环.因此,光纤

环的输出是多路延迟干涉的结果[２６,３１],考虑到循环

叠加,混沌光通过光纤环的输出可以表达为

Eo(t)＝ik E(t)－∑
n＝１

(１－k)
n
E(t－nT)[ ] ,

(３)

１００４００６Ｇ４
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式中:k为光纤环的耦合系数;T 为光纤环的周期;n
是混沌光在光纤环中循环的次数.在模拟中,k＝

０．５,T＝１．５ns.数值模拟得到混沌光通过光纤环

前与光纤环后的频谱和时序,如图５所示.

图５ 模拟的混沌信号通过光纤环前后的信号特性．(a)频谱;(b)时序

Fig敭５ PropertiesofsimulatedchaoticsignalbeforeandafterpassingFR敭 a RadioＧfrequencyspectra  b timeseries

　　图５(a)为混沌光通过光纤环前后的频谱.很

明显,混沌光通过光纤环后频谱展宽,低频段能量提

升明显.在０~２００MHz频率范围内,能量大约提

高了２５dB.相应地,如图５(b)所示,时序波形振荡

更为剧烈,幅度变化明显.数值模拟结果和实验结

果基本吻合.研究发现,通过光纤环后的混沌信号

频谱和混沌激光器的相位频谱十分相似[２６,２８].因

此,认为光纤环能使低频能量提升的原因是光纤环

引起的多光束干涉过程存在延迟自拍频效应,可将

混沌激光的相位动态非线性地转化到低频段.此

外,还发现只要光纤环的周期大于混沌光的相干时

间,这种现象就会一直存在[２６].这意味在实际应用

中光纤环可以小型化和集成化.
需要指出的是,由于光纤环的循环作用,经过光

纤环输出的混沌光具有周期性.从图２(a)、图５(a)
中可以看出通过光纤环后的频谱具有６６６MHz谐

振频率,谐振频率为光纤环周期的倒数.当探测带

宽大于谐振频率时,混沌OTDR的故障定位功能就

会受到干扰.为了避免周期性干扰,以２００MHz带

宽为例,对基于光纤环的混沌 OTDR进行实验验

证.实际应用中,可以通过减小光纤环周期来提高

谐振频率,这样就可以使用更高带宽的探测信号,从
而利用更多的混沌信号能量,进一步增大动态范围.
受限于２００MHz探测带宽,混沌 OTDR的动态范

围仅增大了５dB.此外,所提出的光纤环也同样适

用于其他具有快速相位变化的混沌系统.

４　结　　论

提出一种结构简单、成本低廉的光纤环用以增

大混沌OTDR的动态范围.实验结果和理论分析

表明:混沌光在光纤环中发生的多光束干涉存在延

迟自拍频效应,可使混沌信号低频段能量提升.以

２００MHz带宽为例,对有无光纤环时的混沌OTDR
动态范围和故障测量结果进行了对比.结果表明:
利用光纤环,混沌OTDR动态范围增大了５dB,并
实现了４９．４km的光纤故障定位.此外,光纤环是

可以小型化和集成化的,这对于利用光纤环提高混

沌信号低频段能量的实际应用具有重要意义.
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