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基于光开关和激光拍频的光纤色散快速测量方法

王旭,李小康∗,陈龙飞
河南师范大学电子与电气工程学院,河南 新乡４５３００７

摘要　提出了一种光纤色散的简单快速测量方法.该方法采用光纤激光器结构,由Sagnac环和光纤耦合器组成

的光纤环形镜作为谐振腔一端的反射腔镜,另一端反射腔镜为不同中心波长的光纤光栅.利用光开关依次构成n
个独立的光纤激光器.通过对激光拍频的测量得到在不同波长下待测光纤的时延,进一步可以得到待测光纤的色

散系数.利用该方法实现了对一根长度为５００m的色散补偿光纤的色散测量.结果表明,该方法切实可行、操作

简单,能够实现光纤色散的快速测量,从而为通信系统中光纤的类型、长度等参数的合理选用提供参考.

关键词　光纤光学;色散;拍频;光开关;色散补偿光纤

中图分类号　TN２４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０３０６０３

FastMeasurementofOpticalFiberDispersionMethodBasedon
OpticalSwitchandLaserBeatFrequency

WangXu LiXiaokang ChenLongfei
CollegeofElectronicandElectricalEngineering HenanNormalUniversity Xinxiang Henan４５３００７ China

Abstract　Asimpleandfastdispersionmeasurementmethodisproposedbasedonthefiberlaserstructure敭The
resonantcavityiscomposedoftwomirrors onecomposedofSagnacringandfibercouplerandtheothercomposed
ofthefibergratingswithdifferentcentralwavelengths敭Thefiberlasersareestablishedwithdifferentindependent
wavelengthsbasedonopticalswitch敭Gaugingthelaserbeatfrequency wecanobtainthetimedelayoftheoptical
fiberunderdifferentwavelengthsandthencanobtainthedispersioncoefficient敭Thedispersionofa５００ＧmＧlong
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１　引　　言

色散是光纤的基本参数,在光纤通信系统中,光
纤色散造成了光脉冲展宽,引起码间干扰,从而影响

通信质量[１Ｇ４].特别是随着长距离、高速率光纤通信

技术的发展应用,色散愈加成为影响其系统性能的

重要因素.为了降低脉冲展宽,通常采取色散补偿

措施,而色散补偿则需要对光纤的色散进行有效测

量.目前光纤色散测量的方法主要有时延法[５Ｇ７]、干涉

法[８Ｇ１１]以及相移法[１２Ｇ１５]等.时延法是最早出现的色散

测量方法,通过测量不同波长光脉冲间的时延量来对

光纤色散进行测量,此方法操作简单,但易受激光光源

稳定性的影响,因此测量精度不高.干涉法的测量精

度高,结构相对简单,能够测量短光纤,适合于价格昂

贵的特种光纤,如光子晶体光纤等,但由于需要一个可

调参考臂,这给长距离光纤系统的测量带来不便.相

移法应用比较广泛,测量精度高,稳定性好,是商用色

散测量仪器采用的标准方法,一般通过检测不同波长
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调制信号的相对相移来测量光纤色散,但相移法需要

可调谐激光器和网络分析仪,测量系统成本较高.一

般商用的光纤色散测量仪器系统复杂、价格昂贵,而且

测量速度缓慢.在实际工程应用中,往往并不需要对

光纤色散进行高精度测量.由于光纤的色散参数能够

通过测量不同波长下激光经过待测光纤(FUT)的时延

而得到,因此,本文基于光纤激光器结构,提出了一种

新的光纤色散快速测量方法.该方法以色散补偿光纤

为例,通过研究光纤激光器中拍频频率[１６]和时延的关

系,将光信号转变为电信号,降低了测量仪器的成本.
本方法设计简单、快速便捷,适用于光纤的快速色散测

量,可以在工程中得到实际应用.

２　测量结构与原理

测量系统的结构原理如图１所示.系统采用

光纤激光器结构,由Sagnac环和光纤耦合器组成

的光纤环形镜作为谐振腔一端的反射腔镜,另一

端反射腔镜为不同中心波长的光纤光栅.利用光

开关分别把n 个不同中心波长的光纤光栅(λ１,

λ２,,λn)接入光路,各光纤光栅之间有相同的波

长间隔,通过光开关依次构成n 个独立的光纤激

光器.由９８０nm激光器作为抽运光源,通过波分

复用器将抽运光接入设有一段增益掺铒光纤的谐

振腔中.当抽运光达到阈值,由于谐振腔中存在

偏振和空间烧孔,抽运光被非均匀加宽,谐振腔内

产生多纵模激光,任意两个纵模之间产生拍频.
为了让拍频更加稳定,系统采用窄带宽的光纤光

栅,并在光纤谐振腔中加入一段未抽运的掺铒光

纤作为饱和吸收体,从频谱分析仪上可以观测到

稳定的拍频信号.

图１ 基于光开关和激光拍频的光纤色散测量系统原理图

Fig敭１ Schematicofopticalfiberdispersionmeasurementsystembasedonopticalswitchandlaserbeatfrequency

　　各光纤激光器产生的多纵模拍频频率为

νq ＝
qc
２nL

, (１)

式中,q为正整数,c为光在真空中的传播速度,n 为

光纤的有效折射率,L 为激光谐振腔腔长.激光拍

频频率间隔为

Δν＝νq＋１－νq ＝
c

２nL
. (２)

　　频率间隔Δν的倒数为激光器中光波循环一周

的时间:

t＝１/Δν. (３)

　　通过对激光器拍频频率的测量,能够得到各工

作波长下激光器中的激光传输时延.在光纤激光器

中加入待测光纤,不同波长的激光通过待测光纤的

时延量不同,利用已知光纤光栅的反射波长和频谱

分析仪上所测得的拍频频率之间的关系可得待测光

纤的色散系数.为了提高拍频频率的分辨率,选取

频谱分析仪上的较高倍频信号作为检测频率.
利用光开关和多个光纤光栅可依次形成多个光

纤激光器,当光纤激光器中未加待测光纤时,通过激

光拍频频率的测量分别得到激光器中光波循环一周

的时间为τλ１
,τλ２
,τλ３
,,τλn

;加入待测光纤后,每个

激光器中光波循环一周的时间分别为τλ１＋Δτλ１
,

τλ２＋Δτλ２
,τλ３＋Δτλ３

,,τλn＋Δτλn
.两次时间值相

减得到的时延差Δτλ１
,Δτλ２

,Δτλ３
,,Δτλn

,即为待测

光纤在各波长下的时延.根据测量的数据可以得到

时延随波长变化的曲线图,经线性拟合可得到时延与

波长的函数关系,待测光纤的色散系数可表示为

D＝
１
l
Δτ
Δλ
, (４)

式中,l为待测光纤长度,Δτ 为待测光纤在相邻波

长下的时延差,Δλ 为各激光器的波长间隔,在只考
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虑一阶色散情况下,色散系数D 为常量.各激光器

的波长间隔Δλ越小,测得精度越高.

３　实验结果与分析

测量系统中选用了８个光纤光栅(λ１,λ２λ７,

λ８)和光纤环形镜分别构成８个独立的光纤激光器.
光纤 光 栅 中 心 波 长 分 别 为１５４１．１００,１５４３．２０４,

１５４５．１５８,１５４７．２８０,１５４９．１８６,１５５１．１２０,１５５３．１９４,

１５５５．０４２nm,反 射 率 为 ６０％,３dB 带 宽 小 于

０．０８nm.激光器谐振腔中掺铒 光 纤 的 长 度 约 为

６m,在光纤环形镜和波分复用器之间加入长度约

为３m的饱和吸收体进行稳频.实验中选用色散

补偿光纤作为待测光纤,长度为５００m,标称色散系

数在１５４５nm处为－１３１．５０７ps(nmkm)－１.利

用频 谱 分 析 仪 (安 泰 信 AT６０３０DM,分 辨 率 为

２．５kHz)对拍频进行测量.

９８０nm的抽运光源经过波分复用器进入谐振

腔,逐步调节抽运功率,可以在光谱仪和频谱仪上分

别观测到激光信号和拍频信号,利用光开关依次选

取不同中心波长的光纤光栅,在光谱仪和频谱分析

仪上分别观测到激光波长移动和拍频频率变化.
图２显示了光谱分析仪上观测到的激光从１５４１nm
到１５５５nm的波长移动.

图２ 激光从１５４１nm到１５５５nm波段的波长移动光谱图

Fig敭２ Spectrumofwavelength
shiftfrom１５４１nmto１５５５nm

系统中未加待测光纤前,可测得８个中心波长

不同的光纤光栅分别接入光路时的拍频频率,并计

算其对应的时延量.实验中采用拍频较稳定的４８
倍频(４８f０)处作为测量数据,并对数据进行处理和

归一化后得到相应的时延.具体数据如表１所示.
在系统中掺铒光纤和光开关之间加入待测光

纤,通过光开关依次选择不同中心波长的光纤光栅,
分别测量激光器在每一个工作波长处的拍频频率,
进一步计算得到时延.为提高测量精度,选取较拍

频稳定的１０００倍频(１０００f０)作为测量频率,具体

数据如表２所示.
表１　未加待测光纤前的实验数据

Table１　Experimentaldatawithoutthefiberundertest

Wavelength/nm ４８f０/MHz τλ/ps
１５４１ ２６６．００１２５０ １８０４５０．２８０
１５４３ ２６６．３８５０００ １８０１９０．３２６
１５４５ ２６７．８６２５００ １７９１９６．４１６
１５４７ ２６５．６７３７５０ １８０６７２．７２４
１５４９ ２６６．９５７５００ １７９８０３．９０１
１５５１ ２６６．５９３３５８ １８００４９．４９７
１５５３ ２６８．０２３３５８ １７９０８８．８６９
１５５５ ２７１．７２１２５０ １７６６５１．６２４

表２　加入待测光纤后的实验数据

Table２　Experimentaldatawiththefiberundertest

Wavelength/nm １０００f０/Hz τλ＋Δτλ/ps
１５４１ １９５．１１８７５０ ５１２５０８４．０８３
１５４３ １９５．１３７５００ ５１２４５９１．６３４
１５４５ １９５．１８７５００ ５１２３２７８．８９８
１５４７ １９５．１４１２５０ ５１２４４９３．１５６
１５４９ １９５．１８３７５０ ５１２３３７７．３３０
１５５１ １９５．１８３７５０ ５１２３３７７．３３０
１５５３ １９５．２３１２５０ ５１２２１３０．８０６
１５５５ １９５．３３２５００ ５１１９４７５．７６６

　　将系统中加入待测光纤前、后分别得到的时延

相减,得到时延差Δτ１,Δτ２,Δτ３,,Δτn,即为待测

光纤在各波长下的时延.待测光纤的色散曲线及其

拟合曲线如图３所示.

图３ 时延与波长的变化曲线

Fig敭３ Groupdelayasafunctionofwavelength

通过图３的实验结果可以得到,待测光纤的色散

系数为－１３０．８０６１５ps(nmkm)－１,与厂家提供色散

参考值基本相符,线性拟合相关系数为０．９９８６２.实

验结果证实了本方法的可行性.在实际测量中,通过

对拍频频率的探测即可实现对光纤色散的测量,无需

光谱仪等贵重仪器.如果所用光开关的输出端口更

多,即相邻两个光纤光栅的中心波长间隔更小,那么

测量结果的精度将会进一步提高.
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４　结　　论

基于光开关和激光拍频技术提出了一种快速简

单的光纤色散测量方法,并以色散补偿光纤为例对

其色散进行了实际测量,测量结果和厂家提供的参

数相符,相关系数达到了０．９９８６２.这种方法采用光

纤激光器结构,技术的核心是将时延的测量转变为

极易测量的拍频频率,利用拍频进行解调,即通过包

含腔长信息的多纵模拍频信号来测量色散,有效地

避免了测量系统的复杂性.本文提出的光纤色散测

量技术优势在于系统无需昂贵仪器,结构简单,测量

速度快,利用电信号进行测量有助于该技术在工程

应用中为光纤类型、长度等的快速合理选用提供

支持.
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