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基于光脉冲延迟法的光纤长度测量方法
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摘要　提出了一种基于光脉冲延迟的光纤长度测量新方法。该方法中，光源被调制后经光纤耦合器分成两路，分

别经过被测光纤和参考光纤，调节调制信号的频率使两路信号重合，通过调制频率分析计算出被测光纤的光纤长

度。该技术与传统的光时域反射计（ＯＴＤＲ）相比，测量精度由米级提高到厘米级；与光频域反射计（ＯＦＤＲ）、光相

干域反射测量仪（ＯＣＤＲ）及基于频移不对称Ｓａｇｎａｃ干涉仪相比，其对光源的稳定性和相干性要求较低，系统易于

实现。实验结果表明，基于光脉冲延迟的光纤长度测量方法不仅测量动态范围大而且测量精度也很高，８５０ｎｍ波

段和１３００ｎｍ波段测得的多模光纤最大长度分别为１０ｋｍ和２０ｋｍ，测量精度可以达到厘米级。
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１　引　　言

光纤在信号传输过程中具有高抗干扰能力、高传输速率以及极低的传输误码率等优点，因此光纤成为现

代通信网络传输信息的最佳媒质，光纤通信也成为宽带通信系统的最佳技术选择，在信息高速公路建设中扮

演着至关重要的角色［１－２］。在各类光纤实验以及工程中，经常会涉及到光纤长度的测量。可以说，准确的光

纤长度测量在几乎所有的光纤通信以及光纤传感系统中都有着极为重要的作用［３］。

目前的光纤长度测量仪器主要有低相干光反射测量仪（ＯＬＣＲ）、光时域反射计（ＯＴＤＲ）、光频域反射计

（ＯＦＤＲ）、光相干域反射测量仪（ＯＣＤＲ）、基于频移不对称Ｓａｇｎａｃ干涉仪
［４－６］。上述几种测量光纤长度的仪

ｓ２０６００３１
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器存在如下缺陷：低相干光反射测量仪［７－８］的测量精度虽然很高，可以达到１０μｍ，但是该测量仪测量动态

范围小，只有几厘米；光时域反射计的测量动态范围虽然很大，但是测量精度受到限制，常用光时域反射计精

度只能达到１ｍ左右
［９－１１］；光频域反射计对光源的要求很苛刻，需要窄线宽的单色光源，并且需要外加十几

吉赫兹的高频调制信号，导致成本过高［１２］；光相干域反射测量仪的测量精度可以达到１０μｍ，并且测量动态

范围可以达到几千米，但是它需要光源具有良好的稳定性和相干性［１３］；基于频移不对称Ｓａｇｎａｃ干涉仪中干

涉信号的极小值点的频率不易读取［１４－１５］。最近几年报道国内外光纤长度测量方法主要有基于锁模光纤激

光器法［１６］、基于窄带光纤激光器的光频域反射计法［１２］、基于全光纤干涉法［１７］、基于飞秒激光器法［１８］、基于

相位调制光链路［４］等测量方法。

本文提出一种基于光脉冲时间延迟方法的多模光纤长度测量方法，该方法测量多模光纤的动态范围在

８５０ｎｍ和１３００ｎｍ波段分别可以达到１０ｋｍ和２０ｋｍ，测量精度可以达到厘米级，可以满足计量工作中对

光纤长度的定标要求。而且该技术原理及结构都很简单，是一种很简便而实用的光纤长度测量方法。

２　原　　理

光脉冲通过长度为犔、平均群折射率为狀的光纤的传输时延Δ狋为

Δ狋＝
狀·犔
犮
， （１）

式中的犮为光在真空中的传播速度，取值为２９９７９２４５８ｍ／ｓ。

在接入被测光纤的情况下，调节波形发生器的频率使参考光路的第犖＋１个调制脉冲信号与被测光路

的第犖 个调制脉冲信号重合，记录此时的频率υ１；去掉被测光纤的情况下，再调节波形发生器的频率使参考

光路的第犖＋１个调制脉冲信号与被测光路的第犖个调制脉冲信号重合，记录此时的频率υ２；因此经过被测

光纤的时间差为

Δ狋＝
１

υ１
－
１

υ２
， （２）

通过（１）和（２）式就可以得到被测光纤的长度值

犔＝
犮
狀

１

υ１
－
１

υ（ ）
２

． （３）

　　在示波器上被测光路的第犖 个脉冲会介于参考光路的第犖 个脉冲和第犖＋１个脉冲之间，理论计算得

到２０ｋｍ的最大测量光纤长度所需的最小重合频率为１０ｋＨｚ。因此通过软件设置起始频率为１ｋＨｚ，频率

步进为０．０１Ｈｚ，然后缓慢增大频率值可以缓慢实现两路信号的首次重合。再通过软件读取频率计上接入

被测光纤与去掉被测光纤两种情况下的两个重合频率值就可以准确计算出被测光纤的长度值。

３　实验装置

实验采用图１所示的系统结构图对基于光脉冲延迟法的光纤长度测量技术进行验证。

装置主要由激光二极管（ＬＤ）光源、波形发生器、频率计、光电探测器（Ｏ／Ｅ）、数字存储示波器、多模光衰

减器、多模光纤耦合器、多模光纤及多模光纤跳线组成。实验中８５０ｎｍ和１３００ｎｍ双波长光源分别采用垂直

共振腔表面发射激光（ＶＣＳＥＬ）和法布里 珀罗（ＦＰ）激光器，为系统提供调制光信号；波形发生器可以输出０～

８０ＭＨｚ频率范围的任意波形从而为ＬＤ光源提供频率、脉宽可调的调制信号；频率计测量频率范围为１ｍＨｚ～

３５０ＭＨｚ，频率分辨率可以达到１２ｂｉｔ／ｓ，主要用来实时监测和精确读取波形发生器输出调制信号的频率值；

光电探测器采用Ｎｅｗｐｏｒｔ公司研发的带宽为１２５ＭＨｚ的光电探测器，主要是用来将两路光信号转变为电

信号；所用数字存储示波器是带宽可以达到３．５ＧＨｚ的４通道示波器，主要是对光电探测器转变来的两路

电信号进行观测；光衰减器采用衰减范围可达０ｄＢ～６０ｄＢ，精度可达±０．２ｄＢ的多模光衰减器，主要是调

节光路功率值，从而使进入两个探测器的光功率在探测器的最佳响应范围内；多模光纤耦合器和多模光纤跳

线主要是起到连接光路的作用。

波形发生器产生的脉冲信号对光源进行内调制，调制后的光信号经过多模光衰减器，再经过分光比例为
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图１ 光纤长度测量结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１０∶９０的光纤耦合器分成两路，其中一路光作为参考光路直接进入探测器，另一路作为测试光路经过待测光

纤后再进入另一个探测器。由两个探测器得到的电信号接入示波器，从示波器的屏幕上判断两路信号的重

合时间，并通过频率计数器将波形发生器此时的调制信号频率记录下来，从而得到被测光纤的长度值。

４　实验结果及数据分析

４．１　参考光纤对长度测量结果的影响

为了比较在被测光路中加入参考光纤和不加入参考光纤对光纤长度测量的影响，实验选择在不加参考

光纤的情况下对光纤长度进行测量，此时设置调制信号脉冲宽度为１００ｎｓ。在含有被测光纤的情况下通过

调节波形发生器的频率使参考光路的第犖＋１个调制脉冲信号与被测光路的第犖 个调制脉冲信号重合，记

录此时的调制脉冲信号频率υ１；当去掉被测光纤时，由于参考光路与被测光路的路径相同，因此此时两路信

号产生的时间差很小，可以忽略不计。表１给出了在未接参考光纤情况下不同调制频率下的光纤长度测量

值。

表１ 未接参考光纤时光纤长度值与频率的关系
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Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／ｋＨｚ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｆｉｂｅｒ／μｓ Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ

４５．６６０ ２１．９０１０ ４４９７．０９４

　　实验选择在含有参考光纤的情况下对光纤长度进行测量，并设置调制信号脉冲宽度为１００ｎｓ。在含有

被测光纤的情况下通过调节波形发生器的频率使参考光路的第犖＋１个调制脉冲信号与被测光路的第犖

个调制脉冲信号重合，记录此时的调制脉冲信号频率υ１；当去掉被测光纤时，通过调节波形发生器的频率使

参考光路的第犖＋１个调制脉冲信号与被测光路的第犖 个调制脉冲信号重合，记录此时的调制脉冲信号频

率υ２。表２给出了在含有参考光纤情况下不同调制频率下的光纤长度测量值。

表２ 连接参考光纤时光纤长度值与频率的关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／ｋＨｚ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｆｉｂｅｒ／μｓ Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ

４５．６６１ ２１．９００５ ４４９６．９９５

　　从表１和表２中可以看出，在加参考光纤与不加参考光纤的情况下得到的被测光纤长度值是不同的，该

多模光纤是经过英国国家实验室（ＮＰＬ）标定的，在８５０ｎｍ波长点的长度标准值为４４９７．１ｍ（折射率设置为

１．４６）。实验结果表明在不加参考光纤的情况下所得到的光纤长度测量值不确定度更小。分析原因是读取

一个重合频率值产生的不确定度要比读取两个重合频率值产生的不确定度要小，这样就提高了光纤长度测
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量的准确度。

４．２　不同脉冲宽度对光纤长度测量的影响

为了比较不同脉冲宽度对光纤长度测量的影响，实验选择在不加参考光纤的情况下选择不同的脉冲信

号宽度，再调节调制信号频率使参考光路的第犖＋１个调制脉冲信号与被测光路的第犖 个调制脉冲信号重

合，记录下此时的调制信号频率值。由于波形发生器产生的脉冲信号，在频率为４５ｋＨｚ情况下脉宽最大为

４μｓ。表３给出了在不加参考光纤的情况下在不同脉冲宽度下测得的光纤长度值。

表３ 未接参考光纤时被测光纤长度值与脉宽的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｕｎｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｗｉｄｔｈｏｆｐｕｌｓｅ／ｎｓ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／ｋＨｚ
Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆ

ｆｉｂｅｒ／μｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

１ ２０ ４５．６５９９９７ ２１．９０１０１ ４４９７．０９４

２ ２０ ４５．６５９９７７ ２１．９０１０２ ４４９７．０９６

３ ２０ ４５．６６００１８ ２１．９０１００ ４４９７．０９２

１ ５０ ４５．６６００１８ ２１．９０１００ ４４９７．０９３

２ ５０ ４５．６５９９９７ ２１．９０１０１ ４４９７．０９４

３ ５０ ４５．６６００１８ ２１．９０１００ ４４９７．０９２

１ １００ ４５．６５９９７７ ２１．９０１０２ ４４９７．０９６

２ １００ ４５．６５９９９７ ２１．９０１０１ ４４９７．０９４

３ １００ ４５．６５９９５７ ２１．９０１０３ ４４９７．０９８

１ ２００ ４５．６５５９９２ ２１．９０２９３ ４４９７．４８８

２ ２００ ４５．６５６０４８ ２１．９０２９０ ４４９７．４８２

３ ２００ ４５．６５６０４８ ２１．９０２９０ ４４９７．４８３

１ ３００ ４５．６５３００３ ２１．９０４３６ ４４９７．７８３

２ ３００ ４５．６５２９７２ ２１．９０４３８ ４４９７．７８６

３ ３００ ４５．６５３００３ ２１．９０４３６ ４４９７．７８２

１ ４００ ４５．６５３００３ ２１．９０４３６ ４４９７．７８３

２ ４００ ４５．６５２９７２ ２１．９０４３８ ４４９７．７８６

３ ４００ ４５．６５２９５２ ２１．９０４３９ ４４９７．７８８

１ ５００ ４５．６５３００３ ２１．９０４３６ ４４９７．７８３

２ ５００ ４５．６５３０２３ ２１．９０４３５ ４４９７．７８１

３ ５００ ４５．６５２９６２ ２１．９０４３８ ４４９７．７８７

１ １０００ ４５．６５２０１８ ２１．９０４８４ ４４９７．８８０

２ １０００ ４５．６５１９７８ ２１．９０４８６ ４４９７．８８４

３ １０００ ４５．６５２００８ ２１．９０４８４ ４４９７．８８１

１ ２０００ ４５．６５０９９３ ２１．９０５３３ ４４９７．９８１

２ ２０００ ４５．６５１０２４ ２１．９０５３１ ４４９７．９７８

３ ２０００ ４５．６５０９６３ ２１．９０５３４ ４４９７．９８４

１ ４０００ ４５．６４９９８８ ２１．９０５８１ ４４９８．０８０

２ ４０００ ４５．６５００２９ ２１．９０５７９ ４４９８．０７６

３ ４０００ ４５．６５００５２ ２１．９０５７８ ４４９８．０７３

　　从表３可以看出，脉冲宽度在２０～１００ｎｓ范围内时得到的被测光纤长度基本相同，而在１００～４０００ｎｓ

范围内得到的光纤长度随着光脉冲宽度的增大而变大。但是在相同的脉冲宽度下进行的３次测量所得到的

结果偏差不大于０．０１ｍ。实验分析：实验中脉冲宽度越大，脉冲信号的上升沿和下降沿时间也越大，两路信

号在示波器上读取重合时间的不确定度也越大，而单个脉冲宽度所对应的光纤长度值为υｇτ，其中υｇ为光在

光纤中的传播速度，τ为注入待测光纤后的光脉冲宽度。两路信号的重合是通过在存储示波器上读取的，因

此光源的调制信号脉冲宽度对重合信号的读取会产生影响。

除此之外，波形发生器与示波器的信号抖动也是影响光纤长度测量准确度的一个重要因素。该测量方
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法中所用的波形发生器的抖动为３０ｐｓ，而所用示波器的抖动为１．５ｐｓ，因此理论上由于波形发生器和示波

器而引起的长度测量不确定度为０．００６５ｍ。

４．３　不同长度的光纤对长度测量的影响

为了验证在相同测量精度的情况下该方法的测量动态范围，实验采用相同脉冲宽度（设置为１００ｎｓ）对

不同长度的光纤进行测量，表４和表５分别给出了在８５０ｎｍ和１３００ｎｍ波段处几盘不同长度多模光纤的测

量结果。

表４ 在８５０ｎｍ波段不同光纤在脉冲宽度相同情况下的测量结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｗｉｄｔｈｏｆｐｕｌｓｅａｔ８５０ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｉｂｅｒ

Ｗｉｄｔｈｏｆ
ｐｕｌｓｅ／ｎｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／ｋＨｚ

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆ
ｆｉｂｅｒ／μｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｂｙＯＴＤＲ／ｍ

１ １００ ９５．４８６ １０．４７２７ ２１５１．９２５ ２１５２．０

２ １００ ４５．６６０ ２１．９０１０ ４４９７．０９４ ４４９７．１

３ １００ ３２．９１２ ３０．３８４１ ６２４３．３０８ ６２４３．３

４ １００ ２４．５８８ ４０．６７０２ ８３５６．８９０ ８３５６．９

５ １００ ２１．６２９ ４６．２３４２ ９５００．１７８ ９５００．１

６ １００ １７．７６６ ５６．２８７３ １１５５７．８８２ １１５５６．５

表５ 在１３００ｎｍ波段不同光纤在脉冲宽度相同情况下的测量结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｗｉｄｔｈｏｆｐｕｌｓｅａｔ１３００ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｉｂｅｒ

Ｗｉｄｔｈｏｆ
ｐｕｌｓｅ／ｎｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／ｋＨｚ

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆ
ｆｉｂｅｒ／μｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｂｙＯＴＤＲ／ｍ

１ １００ ９５．５２３ １０．４６８７ ２１４９．６１５ ２１４９．６

１ １００ ４５．８１９ ２１．８２５０ ４４８１．４８７ ４４８１．５

３ １００ ３２．９２２ ３０．３７４８ ６２３７．０７９ ６２３７．１

４ １００ ２４．５９６ ４０．６５７０ ８３４８．３９９ ８３４８．４

５ １００ ２１．６３６ ４６．２１９３ ９４９０．５４６ ９４９０．６

６ １００ １７．７８４ ５６．．２３０３ １１５４６．１７８ １１５４６．２

７ １００ １２．６３９ ７９．１２０２ １６２４６．５３４ １６２４６．７

８ １００ ９．７５１９ １０２．５４４１ ２１０５６．１２９ ２１０５６．３

９ １００ ７．９４８８１ １２５．８０５０ ２５８３２．４５９ ２５８３２．８

１０ １００ ６．３０９０３ １５８．５０２９７ ３２５４６．５７２ ３２５４７．１

　　由于所用多模光源的功率为６ｄＢｍ，经过１０∶９０的光纤耦合器后进入被测光纤的功率值为５．５６ｄＢｍ，

探测器能够响应的最小功率值为－２５ｄＢｍ，而经过多模ＯＴＤＲ测得的多模光纤在８５０ｎｍ和１３００ｎｍ波段

的损耗分别为２．１３３ｄＢ／ｋｍ和０．４０７ｄＢ／ｋｍ，因此理论上该方法能测得的多模光纤的最大距离分别为

１４．３２７ｋｍ和７５．０８６ｋｍ。而从表４和表５实验数据中可以看出在保证测量精度不变的情况下，该测量方法

在８５０ｎｍ和１３００ｎｍ波段处所能测得的最大距离为１０ｋｍ和２０ｋｍ，与理论上的最大测量距离有一定差

异。结合实验现象和数据分析原因，主要是在多模光纤在８５０ｎｍ波段传输损耗比较大，再加上光路连接带

来的损耗，导致到达探测器的光功率太小，使得测试光路的信号质量很差，从而无法准确判别两路信号的重

合点，在１３００ｎｍ波段尽管经过２０ｋｍ多模光纤后被测光路的信号质量很好，但是由于经过２０ｋｍ多模光

纤传输后调制信号产生了脉冲展宽，从而影响了系统的测量精度。因此该方法在８５０ｎｍ和１３００ｎｍ波段

测量多模光纤的最大距离分别为１０ｋｍ和２０ｋｍ。

综上所述，该方法测量多模光纤长度的限制因素主要包括光源的输出功率、探测器响应灵敏度、示波器

的输入灵敏度、以及多模光纤的衰减和色散。

４．４　连接被测光纤顺序对光纤长度测量的影响

为验证接入被测光纤的顺序对光纤长度测量的影响，实验采用在加上参考光纤的情况下对被测光纤分

两种方法进行测量。其中一种方法是按照前面介绍的步骤即先测量含有被测光纤的两路信号重合频率，再

去掉被测光纤后测量两路信号的重合频率；另一种方法是先测量未加被测光纤时两路信号的重合频率，再测

量加上被测光纤后两路信号的重合频率。实验中采用方法一得到了表２中的测量结果，而采用后一种方法
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无法得到准确的重合频率值。

综上所述：当接入被测光纤时的信号重合频率低，而未接入被测光纤时的信号重合频率高；从低频率到

高频率可以通过缓慢调节波形发生器，在示波器上准确得到两路信号的重合频率点。而从高频率到低频率

时，两路信号已经重合了若干次，无法得到准确的重合频率点。

５　结　　论

提出了一种基于光脉冲延迟的多模光纤长度方法，通过对光源的内调制消除了偏振态对光纤测量过程

中的影响，通过示波器的图形分析和频率计的实时监测来确定经过被测光纤的精确时间。此方法还研究了

调制信号脉宽、参考光纤及被测光纤接入顺序对光纤长度测量的影响以及光纤的测量动态范围。实验结果

表明，在相同测量条件下、对ＮＰＬ标定的多模光纤进行测量的结果与ＮＰＬ标定值仅相差０．０１ｍ，测量精度

可以达到厘米级。
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