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色散测量样机的设计与实验验证
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摘要　设计了基于调制相移法的色散测量样机,提高了色散测量的精度,降低了色散测量成本.设计了基于幅相

检测芯片AD８３０２的双鉴相电路,实现了相位差的准确测量.应用最小二乘法对接收的数据进行拟合,得到了可

靠的色散系数曲线.整体采用模块化的设计思想,使用基于芯片F２８１２的数字信号处理,实现了对各模块插板的

控制,完成了数据的采集和处理,并在实验室虚拟仪器工程工作台(LabVIEW)开发平台完成界面设计.对样机的

性能进行了实验验证,结果表明,对于不同长度的G．６５２光纤,在波长１５５０nm处,累积色散测量的不确定度小于

１０ps/nm.
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１　引　　言

色散(CD)是衡量光纤质量的重要指标.当光

信号在光纤内传输时,受色散影响,光信号随传输距

离的增加而展宽,进而导致码间串扰的出现和通信

系统误码率的增加,因此,为便于系统维护和升级,
网络运营商需要实现光纤色散系数和光链路性能的

在线检测,互联网公司数据中心互连光通信网络也

需要色散系数检测.对于光纤色散测量仪,只有少

数国外公司可以生产,国内处于空白状态;国外设备

价格昂贵,因此有必要降低成本,实现对色散测量仪

样机的研制.
国际标准的光纤色散测量方法有４种:调制相

移法[１]、差分相移法[２]、干涉测量法[３Ｇ７]和时域法[８].
干涉测量法是通过改变马赫Ｇ曾德尔干涉仪或者迈

克耳孙干涉仪的参考臂的长度进行时域干涉,得到
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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,所以这种方法更

适合测量短距离的光纤[９].时域法通过测量不同波

长光脉冲间的时延量来确定色散,计算复杂.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.差分相移法使用双检测系

统同时记录两个波长信号,可直接获得色散,但成本

较高.
样机的设计需要尽可能地提高测量精度以及最

大程度地降低用户成本.基于以上考虑,本文采用

调制相移法实现对色散的测量.鉴相器选用幅相检

测芯片[型号AD８３０２,亚德诺半导体技术(上海)有
限公司/ADI公司,中国],０°功分器、９０°移相器和两

个AD８３０２组成双鉴相电路,实现参考信号与接收

信号相位差的测量,有效克服 AD８３０２相位模糊问

题;通过基于芯片F２８１２(TMS３２０F２８１２,德州仪器

公司,美国)的数字信号处理(DSP)来实现对各模块

的控制以及相位差数据的采集;采用最小二乘法对

后续的相位差数据进行处理,进而得到色散值与色

散系 数;将 色 散 相 关 数 据 传 入 工 控 机 中,采 用

LabVIEW开发平台进行界面设计,实现色散值以

及色散系数曲线的显示.对样机进行实验验证,得
到的测试结果较好.

２　原理分析

２．１　调制相移法测量色散原理

调制相移法的工作原理如图１所示,强度调制器

对可调谐激光器输出的光信号进行强度调制,调制后

载有信息的光信号通过待测光纤,在接收端通过光电

探测器完成对传输信号的检测[１０].参考信号为信号

发生器产生的正弦信号.调制相移法使用模拟鉴相

器完成对传输信号和参考信号相位的测量,最后完成

对相位差的采集、相位追踪、曲线拟合等数据处理.
由图１可知,通过光纤的光信号在不同波长下

产生的延迟可通过相位差来评估,调制信号相对参

考信号的相移与群时延差的关系可以表示为

Δτ＝ϕλ －ϕref

３６０°
１
fm
, (１)

式中:fm 为调制频率;ϕλ 为波长λ 对应的相位值;

ϕref为参考信号对应的相位值;Δτ为群时延差.
根据色散系数Dλ 的定义,可得色散系数为

Dλ ＝
１
L
d(Δτ)
dλ ＝

１
３６０°Lfm

dϕλ

dλ
, (２)

图１ 调制相移法的测量原理图

Fig．１ Principlediagramofmeasurementby
modulationphaseshiftmethod

式中L 为待测光纤长度.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[１１],因
此可以忽略参考信号的相位ϕref和参考波长的选取

对测量结果的影响[１２Ｇ１４].
相位差的准确检测是实现色散准确测量的关

键.因此自行设计了电桥结构的双鉴相电路并进行

了后期的数据处理.

２．２　改进的AD８３０２鉴相电路

幅相检测芯片AD８３０２可以准确测量２个独立

的射频信号的相位差.但该芯片的相位差响应曲线

(图４)在－１８０°~１８０°范围内存在相位模糊问题,即
一个电压值对应两个相位角[１５Ｇ１６].

为解决上述相位模糊的问题,自主设计了双

鉴相电路,它由一个０°功分器、一个９０°移相器和

两个AD８３０２组成,如图２所示.此方案在解决相

位模糊问题的同时,扩大了相位测量范围,实现了

－１８０°~３６０°相位差检测.

图２ 改进的电路设计图

Fig．２ Designofimprovedcircuit

根据图２,第一路射频信号RF１通过一个９０°移
相器分成两路相位差为９０°的信号φ１ 和φ′１,第二路

射频信号RF２通过０°功分器分成两路相位相等的

信号φ２.

０２０６００４Ｇ２
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假设两个信号的相位差为４５°.上支路AD８３０２
的输出电压为１３５mV.初步可判断信号相位差为

４５°或者－４５°.由于上支路φa＝φ１－φ２,下支路

φb＝φ′１－φ２＝φ１＋９０°－φ２,如果相位差为４５°,则
下支路AD８３０２输出电压为４５mV;如果相位差为

－４５°,则下支路AD８３０２输出电压为１３５mV.通过

下支路AD８３０２的输出电压４５mV,可得到两个信

号的相位差为４５°.
因此,综合两路鉴相,可以克服相位差模糊的问

题,可在主值区间(０°,３６０°)内实现相位差的精确

测量.
然而,两路信号的相位差可能会有超过３６０°的

情况,这将导致周期性多值的相位模糊问题[１７].因

此,需要对相位进行追踪,有效识别周期性多值的

情况.

２．３　相位追踪

信号经过AD８３０２鉴相电路完成对相位差的

测量.使用DSP中的 AD模块采集相位差数据,
对采集到的数据完成相位追踪和曲线拟合,流程

图如图３所示.

图３ 数据处理流程图

Fig．３ Flowchartofdataprocessing

　　当dϕλ∈(０°,３６０°)时,可以直接通过判断补偿

跳变后ϕλ－ϕref的斜率来确定dϕλ 是否大于１８０°;
当dϕλ 大于３６０°,可以采用预估dϕλ 的方法来解决

周期性多值问题.在光纤类型和长度已知时,预估

的群时延的表达式为

τg＝
S０L
８ λ－

λ２０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋τ０, (３)

dϕλ ＝３６０°fmdτg, (４)
式中:S０ 为光纤的零色散点斜率;λ０ 为零色散点波

长;τ０ 为时间常数.光纤类型确定的情况下,其零

色散点波长λ０ 和零色散点斜率S０ 都有相应的参考

值.因此,根据dϕλ 的预估值确定dϕλ 位于第几个

周期,从而消除相位模糊.

２．４　鉴相性能分析

(２)式中的L、fm、相位差dϕ 和波长间隔dλ均

为彼此相互独立的直接测量量,则色散系数的误差

传递公式为

ΔDλ ＝
∂Dλ

∂L ΔL＋
∂Dλ

∂fm
Δfm＋

∂Dλ

∂(dϕ)
Δ(dϕ)＋

∂Dλ

∂(dλ)Δ
(dλ).(５)

　　分析(５)式可知,L、fm 和dλ的稳定度较高,可
以将其视为常量.因此色散系数误差的主要来源是

相位差dϕ.
对所使用的 AD８３０２的鉴相精度进行验证,使

用AFG３０００[美国泰克(Tektronix)公司,美国]产
生两路同频率、同幅度、初始相位为０°的信号,在一

定的等间隔下,相位差从－１８０°~１８０°变化时绘制

图４的曲线.

图４ AD８３０２的相位差响应曲线

Fig．４ PhasedifferenceresponseofAD８３０２

与AD８３０２理论的相位差曲线相比,误差小

于０．５°.
综上可得:对于１００．４km的G．６５２光纤,在其

调制频率为２００MHz的情况下,其色散系数的误差

传递小于０．０３.

２．５　曲线拟合

采用最小二乘法进行曲线拟合,其基本思想是:
最小化每个数据点到拟合点的垂直偏差平方和来计

算最佳拟合线.数学原理如下[１１Ｇ１２].
对于一组给定的数据{(xi,yi),(i＝１,２,􀆺,

m)},若拟合曲线模型为y＝f(x),则第i个误差

的距 离 为 f(xi)－yi,所 有 点 的 平 方 和 为

∑
m

１

[f(xi)－yi]２,最小化∑
m

１

[f(xi)－yi]２ 可求

得对应的参数,进而得到拟合曲线y＝f(x).
对于G．６５２光纤,根据国际电工委员会(IEC)

标准,色散系数Dλ 可采用３项Sellmeier多项式进

０２０６００４Ｇ３
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行拟合,多项式可表示为

Dλ ＝２B×λ－２C×λ－３, (６)
式中B 和C 为拟合系数.

利用最小二乘法进行曲线拟合时,采用的目标

函数为

min
(B,C)
(２B×λn －２C×λ－３

n －Dλn
２). (７)

　　通过最小误差平方和可以检验曲线拟合性能,
经实验验证,最小二乘法对该曲线拟合的最小误差

平方和较小,拟合结果稳定.

３　样机设计

３．１　样机的总体设计

样机采用模块化的设计思想,便于升级和功能

扩展.系统整体设计框图如图５所示.

图５ 系统整体设计框图

Fig．５ Blockdiagramofoverallsystemdesign

对各模块分别进行硬件电路设计,将最终的色

散数 据 信 号 通 过 串 口 送 到 工 控 机,工 控 机 采 用

LabVIEW开发平台显示图形界面和数据.

３．２　样机的LabVIEW 界面设计

采用LabVIEW平台设计样机的界面并显示色

散系数曲线图,也可以通过输入波长得到相应的色

散值.

４　样机测试验证

选取２０．２,４０．４,５０．２,７０．４,１００．４km５种不同

长度的标准单模光纤,使用样机进行色散值的测量

验证.
选取５０．２km标准单模光纤验证结果进行分

析,图 ６ 给 出 C 波 段 和 L 波 段 分 开 测 量 时,

AD８３０２采集的相移及消除跳变后的相移随波长

的变化.
根据图６,在C波段和L波段测量中,通过消除

跳变后的相移斜率均为正,则dϕλ 的值在(０°,１８０°)
范围内.

消除相位模糊后,可以进一步得到相移增量的

图６ 不同波段下相移随波长的变化.
(a)C波段;(b)L波段

Fig．６ Phaseshiftversuswavelengthunderdifferentbands敭

 a Cband  b Lband

测量值与估计值随波长的变化,如图７所示.

图７ 相移增量随波长的变化

Fig．７ Phaseshiftincrementversuswavelength

由图７可以看出相移增量的测量值与估计值具

有较好的一致性.
由于样机的信号源频率为２００MHz,波长间隔

为２nm,可以得到不同波长下的色散系数值,如
图８所示.

图８为不同波长色散系数的测量值与按照三

项Sellmeier多项式的拟合值的对比,色散系数的

拟合值 与 测 量 值 基 本 重 合,说 明 拟 合 的 准 确 性

较高.

０２０６００４Ｇ４
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图８ 不同波长下色散系数的测量值与拟合曲线

Fig．８ Measurementvalueandfittingcurveofdispersion
coefficientunderdifferentwavelengths

　　根据国际电信联盟Ｇ电信标准部(ITUＧT)G．６５２标
准,对于G．６５２光纤,在波长１５５０nm处,色散系数

为１７ps/(nm􀅰km),色散斜率为０．０５６ps/(nm２􀅰

km).分析验证结果可知:对长度为５０．２km的光

纤进行多次测量,色散系数平均值为１６．９５ps/(nm􀅰

km),色散斜率为０．０５９ps/(nm２􀅰km),累积色散值

为８５０．４ps/nm,方差为５．８９ps２/nm２.
对５种不同长度的光纤进行了多次测量,得到

不同长度光纤的累积色散值,结果如表１所示.

　　由表１可以看出,实验中测量的各个不同长度

的光纤累积色散值与理论值相差均小于１０ps/nm.
目前的商用色散测试仪(FTBＧ５７００,EXFO公司,加
拿大)的性能指标为:１００km光纤在１５５０nm处累

表１ 不同长度的G．６５２单模光纤的累积色散值

Table１ AccumulateddispersionofG敭６５２singlemodefiberswithdifferentlengths

Fiberlength/km ２０．２ ４０．４ ５０．２ ７０．４ １００．４

Fitteddispersion/(ps􀅰nm－１) ３４２．５ ６８４．４ ８５０．８ １１９２．５ １７０４．４

Theoreticaldispersion/(ps􀅰nm－１) ３４３．４ ６８６．８ ８５３．４ １１９６．８ １７０６．８

DispersionofFTBＧ５７００/(ps􀅰nm－１) ３３９．４ ６８２．７ ８５２．４ １１９４．９ １６９６．７

积色散值的测量不确定度为±１０ps/nm,显然,改
进后方法的测量精度优于商用的色散测试仪.

选取长度相同的多段光纤进行测量,并将测量

结果同商用的色散测量仪的进行比较,结果如表２
所示.

表２ 相同长度的G．６５２单模光纤的累积色散值

Table２ AccumulateddispersionofG敭６５２singlemode

fiberswithsamelength

Fiberlength/km

Dispersionof

prototype/

(ps􀅰nm－１)

Dispersionof
FTBＧ５７００/

(ps􀅰nm－１)

５０．２(FiberA) ８５０．８ ８４８．４

５０．２(FiberB) ８５０．６ ８４８．１

　　显然,从表２可以看出,测量仪样机的测试结果

相对稳定.

５　结　　论

基于调制相移法的理论基础,设计了色散测量

样机并进行了实验验证.该样机采用一个０°功分

器、一个９０°移相器和两个 AD８３０２组成双鉴相电

路,实现了０°~３６０°的相位准确测量,同时应用最小

二乘法对数据进行曲线拟合,实现了光纤色散系数

及累积色散值的精确测量;采用模块化的设计,便于

升级和功能扩展;使用DSP完成对各模块的控制,

使之高效地工作;各模块插板使用的元器件国产化

程度高、易于维修替换,降低了色散测量的成本.对

样机进行验证,得到１５５０nm处５０．２km的G．６５２
光纤的累积色散值的测量误差小于１０ps/nm,该结

果与国外商用的色散测量仪的测量结果相近,甚至

更好.
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