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摘要　为满足光纤故障高精度诊断需求,研制了一种面向混沌光时域反射仪(COTDR)的混沌光源模块,该模块由

宽带混沌信号源与激光器调制电路构成.其中,宽带混沌信号源可产生频谱平坦且１０dB带宽达５００MHz的混沌

电信号,该信号经调制电路放大后,驱动分布反馈式(DFB)半导体激光器可输出大功率、宽频带的混沌激光信号.

所研制的混沌光源模块应用于光纤故障诊断中,不仅可实现光纤断点、不匹配连接点的检测,而且在１０７km测量

范围内,可实现与距离无关的０．３５m空间分辨率.此外,设计的混沌光源模块还可便捷地应用于混沌雷达、混沌

保密通信等领域.
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１　引　　言
光纤通信已成为现代通信的主要手段之一.受自然灾害及人为因素的影响,光纤、光缆的损毁与故障事故

不可避免,由此而引发的正常通信大面积中断事件时有发生.对此,及时、准确地找到光纤故障点位置并将其修复
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是唯一的解决办法,而光时域反射仪(OTDR)是国际电信联盟推荐的用于光纤测距、故障定位的专业仪器[１Ｇ３].
传统的OTDR一般采用脉冲飞行法来确定光纤故障位置,它是利用一束脉冲激光作为探测信号注入被

测光纤,通过测量反射脉冲光在发射端与目标(光纤故障反射点)之间的双程走时来获得距离信息[４].该方

法简单、易行,但是存在固有缺点,即测量距离与分辨率无法同时提高的原理性矛盾,这是因为要提高测量距

离必须增加脉冲光的峰值功率或脉冲宽度,对于前者,过强的脉冲光会激发光纤中的非线性效应影响测量结

果,甚至损毁光纤;而对于后者,测量分辨率会随脉冲宽度增加而降低,仅能达到数米甚至数十米.为解决这

一问题,基于随机信号法[５]、相干法[６]、相关法[７Ｇ８]的OTDR技术被相继提出.
基于混沌相关法的光时域反射仪(COTDR)技术,因其具有与探测距离无关的高分辨率而得到广泛研

究[９Ｇ１１].２００８年,WangYC等[１２]首次提出并实验验证了COTDR的可行性,他们利用分布反馈(DFB)激光

器[１３]和光纤环反馈作为混沌激光源,实现了空间分辨率为６cm的故障定位;随后,基于半导体光放大器环

腔的混沌激光源[１４]、波长可调谐的混沌激光源[１５]和宽光谱的混沌激光源[１６Ｇ１７]被相继提出并用于COTDR
中,以实现波分及时分复用无源光网络的高精度故障检测.然而,上述COTDR中混沌激光均使用激光器加

外部光学反馈元件产生,这些光学方式产生的混沌光信号功率小,较低的功率限制了其测量距离,仅为数十

千米;此外,光反馈方式产生的混沌信号带有弱周期性,即所谓的时延特征,导致测量结果中出现周期性旁瓣

(也称鬼峰),引发故障点位置的误判.美国联邦通信委员会规定只要信号在－１０dB处的相对带宽(信号绝

对宽度与中心频率之比)小于１０％即为窄带,介于１０％~２０％为宽带,大于２０％为超宽带[１８].近年来,宽带

混沌信号在保密通信、高精度测距、高速随机数产生等领域得到了广泛的应用.
本文研制了一种面向COTDR的新型混沌激光光源模块.该模块利用宽带混沌电信号对DFB激光器

进行直接调制产生出大功率、宽频带混沌激光,将其用于COTDR中可实现:１)大功率混沌激光可提高光纤

故障探测距离;２)混沌激光无周期,可消除因探测信号存在周期性而引发的“鬼峰”,避免误判;３)混沌激光

光源成本低、体积小,易实现嵌入式设计.光纤故障检测实验结果表明,使用本混沌激光光源模块的

COTDR,可实现１０７km的测量距离和与距离无关的０．３５m的空间分辨率.

２　混沌光源模块设计与实现
混沌光源模块包括宽带混沌信号源[１９]与激光器直调电路两部分,其中,宽带混沌信号源用于产生宽频

带(５００MHz)、大幅值的混沌射频(RF)信号;该信号经直调电路,调制DFB激光器输出宽带混沌激光.混

沌光源模块结构框图如图１所示.

图１ 混沌光源模块结构框图

Fig敭１ Architectureofthechaoticlightsourcemodule

２．１　宽带混沌信号源

宽带混沌信号是一种类噪声、无周期信号,可以由非线性的光学或电路系统产生.本研究利用布尔混沌

电路产生宽带混沌信号,电路原理如图２所示,其基本结构是一个由单结点组成的带有延时反馈的自治布尔

网络,结点是一个三输入的异或非门(XNOR).图中,XNOR的输出信号分别经３个不同路径反馈到输入

端,而τn１、τn２和τn３分别表示路径的传输延迟时间,通过级联数量不等(n１、n２和n３)的非门可以实现传输延

迟时间的控制.
布尔混沌电路可方便地使用分立或集成的数字逻辑器件实现,如本研究使用了Altera公司的 MAXⅡ

系列EPM１２７０T型芯片.当n１＝２、n２＝６、n３＝１０时,布尔混沌电路产生混沌信号的时序如图３(a)所示,
其信号最大幅值约２．１V;频谱如图３(b)所示,其１０dB带宽可达５００MHz,且十分平坦;自相关曲线图[图３
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图２ 布尔混沌电路

Fig敭２ Booleanchaoscircuit

(c)]呈现类δ函数的形状,且无周期性旁瓣.此外,从图３(c)中插图可见,混沌信号自相关曲线的半峰全宽

(FWHM)仅为１．３ns,表明其十分适合于高分辨率(厘米级)的COTDR应用.

图３ (a)布尔混沌电信号;(b)频谱图;(c)自相关曲线

Fig敭３  a Booleanchaoticelectricsignal  b spectrogram  c correlationcurve

２．２　激光器直调电路的设计与实现

本研究设计的激光器直调电路主要由三部分构成:可调节电流源、宽带射频信号放大电路以及偏置电

路.各部分电路具体结构详述如下.

２．２．１　可调节电流源

可调节电流源提供DFB激光器所需的直流偏置电流,其最大输出电流能力为２００mA,其原理如图４所

示.电路核心为负压稳压器TPS７A３０,其输出电压Vout由电阻R８、R９和可调电位器Vx２决定,计算公式为

Vout＝
R８×RVx２

R８＋RVx２
×
１
R２

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷×VFB. (１)

　　电压信号经电阻R１４转化为电流信号与激光器LD串联,由激光器工作特性可知,其两端电压恒定为

１．１V,因此,输出电流为８０mA.激光器两端反向并联二极管D２用于吸收激光器上的反向浪涌电压,防止

激光器被击穿.

图４ 可调节电流源

Fig敭４ Adjustablecurrentsource

２．２．２　射频放大电路

射频放大电路用于放大调制激光器的宽带混沌信号,以增强其功率,其设计带宽为５００MHz,可控线性

增益范围可达４５dB.射频放大电路原理如图５所示,其核心为可变增益放大器AD８３６７,通过调节AD８３６７
引脚GAIN上的电压VRf即可实现增益控制;而电压VRf的大小可由电阻R１５、R１６及VRF１的分压比来控

制.电路工作时,宽带混沌电信号经SMA接口输入到AD８３６７的INPT引脚,放大后的混沌信号经VOUT
引脚输出至偏置电路.

０２１２０１Ｇ３
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图５ 射频增益放大电路

Fig敭５ Radiofrequencygainamplifyingcircuit

２．２．３　偏置电路

偏置电路用于实现高频的宽带混沌信号与直流偏置电流的耦合叠加,其原理如图６所示,主要由射频扼

流圈L５和电容C１７构成,电路中使用的电容为１０μF,对高频信号呈现低阻抗特性,以保证宽带混沌信号无

失真耦合到激光器中;而射频扼流圈L５(ADCHＧ８０A,５０~８０００MHz)本质上相当于大电感,起着通低频阻

高频的作用,既保证直流偏置电流的通过,又阻止高频宽带混沌信号进入电流源.

图６ 偏置电路

Fig敭６ BiasＧteecircuit

２．３　混沌光源模块测试

为了检验所研制混沌激光光源模块的性能,对其进行了测试分析.混沌光源模块所用激光器为Optics
公司生产的中心波长为１５５０nm的DFB激光器,其阈值电流为３５mA,功率为４mW.实验中,设置可调节

电流源的偏置电流为８０mA,射频放大电路增益为３dB.输出混沌激光信号如图７所示,图７(a)、(b)、(c)分
别为时序、频谱、自相关曲线.受光电探测器２００MHz带宽的限制,混沌光信号的实际有效带宽约为１５５MHz.
经光功率计(THORLABSPM２０A)测量,此时被调制激光器的出光功率达到其设计的最大光功率４mW.

图７ (a)布尔混沌光信号;(b)频谱图;(c)自相关曲线

Fig敭７  a Booleanchaoticlightsignal  b spectrogram  c correlationcurve

３　COTDR实验装置及测量结果
为了检验所研制混沌光源模块的性能,搭建了如图８所示的COTDR实验装置,进行了光纤故障检测实

验.由混沌光源模块产生的混沌激光经过９９∶１的光纤耦合器(OFC)分为两路,９９％作为探测光信号经光纤

０２１２０１Ｇ４
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环行器(OC)注入被测光纤,１％作为参考光信号;由光纤故障点反射的探测光信号与参考光信号经光电探测

器(APD)转换为电信号,并通过数据采集卡进行同步采集,所得数据再进行互相关计算,通过相关峰值即可

获得光纤故障点位置.
实验中选用的耦合器型号为 SSWCＧ２X２ＧPＧ１３１５(TianjinOpeak)、环形器型号为 CIRＧ１X２ＧPＧ１３１５

(TianjinOpeak);光电探测器(BeijingConquer,型号:KGＧAPRＧ２００M)的灵敏度和带宽分别为－４２dBm和

２００MHz;数据采集卡(PicoScope３２０６D)的带宽和采样率分别为２００MHz和１SGa/s.

图８ COTDR实验装置图

Fig敭８ ExperimentalsetupofCOTDR

３．１　光纤故障检测实验

实验中,被测单模光纤总长度为１０７km,共设置了３处模拟故障点:故障点１和２分别为４４km 和

８０km处的两个光纤连接点(故障点１为PC/PC连接,故障点２为APC/PC连接),故障点３为１０７km处的

光纤末端.图９为COTDR测量结果,混沌信号空间分辨率的大小取决于其相关峰值的半峰全宽,由布尔混

沌光信号自相关曲线可知其半峰全宽为０．３５ns.空间分辨率定义为

f＝c×τFWHM/２n, (２)
式中c为光速,n 为光纤折射率,因此０点的分辨率为０．３５m.为了验证空间分辨率与距离无关,将连接点

处的反射峰放大,实验选取了４４、１０７km两处反射峰与０点处比较,从图９插图(a)、(b)可以看出在４４、

１０７km两处反射峰的半峰全宽都为０．３５m,可实现与距离无关的０．３５m的空间分辨率.

图９ (a)４４km;(b)１０７km处混沌测距结果

Fig敭９ Chaosrangingresultat a ４４km  b １０７km

３．２　密集反射事件检测

为了测试COTDR中对密集故障反射事件的区分能力,在两段长度分别为２０．６２６km和２０km的单模

光纤中间接入了一段长度为１m的单模光纤跳线,跳线与两段长光纤使用PC端子连接,利用两个PC连接器模

拟了两个间距很近的密集反射事件,实验结果如图１０所示,可以看到,两个反射峰清晰地反映出了两处反射事件.
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图１０ 密集反射事件检测

Fig敭１０ Detectionresultsofdensereflectionevents

４　结　　论
设计并研制了一种面向COTDR的混沌光源模块,包含混沌信号源和激光器驱动电路的设计.信号源

可产生宽频带、相关性好的布尔混沌信号,经驱动电路调制激光器产生宽带混沌激光用于COTDR中,可实

现１０７km与距离无关的０．３５m 的高精度测量.所设计的光源模块设计简单、成本低、功耗低,可满足

OTDR系统的各类高精度检测,并可实现产品化.
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