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摘　要：波分复用无源光网络具有支路多、节点密的特征，为精确定位各支路的断点，提出了一种基

于可调谐混沌ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ激光器的检测方法．将光反馈多纵模ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ半导体激光器作为混

沌光源，在改变反馈光光波模式的条件下输出波长可调谐的混沌激光．以探测光的波长标记各被测

支路，将探测信号和携带延时信息的回波信号进行互相关运算，根据相关曲线峰值的位置即可完成

定位．分析了可调谐混沌源的特性，并以１×４的波分复用无源光网络为例，进行了初步的实验验

证，结果表明该方法可以精确定位光网络支路中连接点及断点的位置，空间分辨率达４ｃｍ，且与探

测距离无关．
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０　引言

波分复用无源光网络（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ Ｐａｓｓｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＤＭ

ＰＯＮ）在光网络终端与各光网络单元之间构建了点

到多点的拓扑结构，具有覆盖面积广、通信容量大等

一系列的优点，在光纤通信领域尤其是光纤到户领

域有着广泛的应用［１２］．因此分辨 ＷＤＭＰＯＮ中的

故障支路，并精确定位故障点的位置，对保障光纤网

络通信的顺利进行具有重要的意义．

光 时 域 反 射 仪 （Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＯＴＤＲ）以发射和接收光脉冲的时间

间隔确定测量距离，是目前进行光纤断点检测的主

要工具［３］．结合 ＷＤＭＰＯＮ的点到多点的基本结构

特点，传统的ＯＴＤＲ由于其不可调谐性，只能逐一

的检测各个通信支路，已不能满足网络检测的需求．

为解决这一问题，Ｋｕｎｉａｋｉ等人
［４６］提出了波长可调

谐的脉冲ＯＴＤＲ，以光脉冲作为探测信号．但由于脉

冲宽度的存在，脉冲ＯＴＤＲ的空间分辨率和测量距

离存在原理上的矛盾，要提高测量的空间分辨率，需

要缩短脉冲宽度，进而导致系统的测量距离减小，在

现有调制技术的基础上，空间分辨率多达数十米．

为解决上述矛盾问题，２００９年 ＷｏｏｊｉｎＳｈｉｎ课

题组［７］提出了波长可调谐的随机码ＯＴＤＲ，以光随

机码序列作为探测信号．原理上可以通过增加码长

增大测量距离，且不影响空间分辨率，但在实际应用

中，光随机码序列的产生需要电随机码调制激光器，

受电子带宽瓶颈的限制，ＯＴＤＲ的空间分辨率很难

进一步提高．随着光纤到户的发展，网络越来越小型

化，节点多且密集，迫切需要一种高分辨率的检测

方法．

半导体激光器在光反馈和光注入的条件下可以

产生随机起伏的混沌信号，混沌信号的带宽达到数

ＧＨｚ
［８１０］，并且有很好的相关性，可作为理想的雷达

和测距信号．文献［１１１２］以混沌激光作为探测信号

的混沌ＯＴＤＲ不仅解决了测量距离和空间分辨率

之间的矛盾问题，而且不需要昂贵的随机码发生器，

成本低廉，目前已将其拓展到电缆故障检测的领

域［１３１４］．

本文针对 ＷＤＭＰＯＮ检测中亟需解决的支路

多、节点密等问题，在上述工作基础上进一步提出了

波长可调谐的混沌 ＯＴＤＲ．以光反馈多纵模的ＦＰ

激光器作为混沌光源，在改变反馈光光波模式的条

件下输出波长可调谐的混沌激光．以可调谐混沌信

号代替传统的脉冲信号作为探测光，实现多路检测

的同时可以精确定位故障点的位置．文中对波长选
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择过程中的混沌源进行了特性分析，并利用该混沌信

号对４条 ＷＤＭＰＯＮ支路上的连接点和断点进行了

定位，同时对空间分辨率等主要参量进行了测试．

１　实验装置

可调谐的混沌激光相关法 ＯＴＤＲ实验装置如

图１所示．系统主要分两个部分：波长可调谐的混沌

源以及断点定位部分．光反馈ＦＰ半导体激光器作

为混沌光源，纵模间隔为１．２ｎｍ，纵模数量约为３０．

实验过程中，通过调节激光器的温度控制器，将其各

模式的中心波长与通道间隔为５０ＧＨｚ的密集波分

复用 网络的通信波 长相对应；两个 光 环 形 器

（ＯｐｔｉｃａｌＣｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＯＣ）构成反馈腔，反馈光的强

度和 偏 振 态 分 别 由 环 路 中 的 可 调 光 衰 减 器

（ＶａｒｉａｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＡｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＶＯＡ）和偏振控制器

（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）调节和控制．微调布喇

格 光 纤 光 栅 （Ｔｕｎａｂｌｅ Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，

ＴＦＢＧ），选定某一光波模式反馈回激光器，得到单

一模式的混沌输出，改变反馈光的光波模式，即可得

到可调谐的混沌信号．探测过程中，混沌激光经耦合

器分为两路，一路（９０％）作为探测光环形器后由阵

列波导光栅（ＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇ，ＡＷＧ）

进入待检测支路，另一路 （１０％）经５０∶５０的耦合

器后再分为两路，一路输入光谱分析仪（Ｏｐｔｉｃａｌ

ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）观察输出的混沌光谱，对

照ＡＷＧ各信道的中心波长，确定此时的检测支路，

并由频谱分析仪采集混沌频谱；另一路作为参考光

和探测光的回波信号经两个相同性能参量的

带宽为１ＧＨｚ的光电探测器（ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＤｅｔｅｃｔｏｒ，

ＰＤ）进行光电转换，并由实时示波器（Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，

ＯＳＣ）进行采集，计算机对参考信号和携带延时信息

的回波信号做互相关运算，确定断点的具体位置．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　波长可调谐的混沌光特性

实验中设置ＦＰ激光器的偏置电流为２４．６ｍＡ，

约为阈值电流的两倍，激光器的输出光功率为

３ｄＢｍ，工作波长的范围为１５３０～１５７０ｎｍ，ＴＦＢＧ

的波长调谐范围为１５３０～１５７０ｎｍ，－３ｄＢ线宽

为０．５ｎｍ，小于ＡＷＧ的０．７ｎｍ线宽．ＯＳＡ的扫

描波长范围为 ６００～１７００ｎｍ，最小分辨率为

０．０６ｎｍ，ＰＤ１、ＰＤ２ 的带宽均为１ＧＨｚ，ＯＳＣ的带宽

６ＧＨｚ，最大的实时采样率为４０ＧＳａｍｐｌｅ／ｓ．

从３０个波长的混沌信号中，任意选取波长为

１５４８．５１ｎｍ、１５４９．７２ｎｍ、１５５０．９２ｎｍ、１５５２．１２ｎｍ

的混沌激光为例，进行特性分析．其中模式选择前后

的光谱图如图２所示，各光谱的边模抑制比（Ｓｉｄｅ

ＭｏｄｅＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＳＭＳＲ）在２４ｄＢ左右．

图２　可调谐混沌激光的光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒ

０８２１
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　　图３依次给出了四路混沌信号的时序、频谱、自

相关曲线图．混沌信号在时序上呈现快速不规则的

类噪音特性；频谱带宽可以延伸至８ＧＨｚ；自相关曲

线呈δ函数形式，细且尖锐，且这一特点并未随波长

模式的转变而发生变化．得益于其频谱宽和相关性

好的特点，混沌信号可以作为理想的测距信号．

图３　波长可调谐混沌激光的特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｒａｃｅｓｏｆｔｕｎａｂｌｅｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒ

　　调谐ＴＦＢＧ过程中，输出光要保持良好的混沌

状态，进而得到自相关曲线噪底低和频谱宽的混沌

信号，并且输出光的ＳＭＳＲ要尽量高，保证单一模

式的激光输出．因此讨论了反馈强度和波长失谐

（ＴＦＢＧ与待锁定模式的中心波长差）两个主要参

量对混沌源特性的影响．混沌状态用最大李雅普诺

夫指数（ＬａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖＥｘｐｏｎｅｎｔ，ＬＬＥ）表征，

混沌状态对应的ＬＬＥ为正值
［１５１６］．图４（ａ）、（ｂ）所

示为波长失谐量在±０．１ｎｍ（由ＡＷＧ允许的波长

误差决定）范围内变化时，ＳＭＳＲ和ＬＬＥ的变化曲

线：ＳＭＳＲ保持在２０ｄＢ以上，０失谐时达到最大

２４～２５ｄＢ；ＬＬＥ在整个变化范围内都为正值，０失

谐时达到最大值，此时的反馈强度保持在２０％，且

上述变化趋势并未受到输出模式转变的影响．图４

１８２１
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（ｃ）、（ｄ）所示为反馈强度在０和０．１失谐情况下对

ＳＭＳＲ和ＬＬＥ的影响曲线．随着反馈光强的增大，

ＳＭＳＲ也逐渐增大，最后达到注入锁定状态，波长失

谐量为０时，激光器较早进入注入锁定状态；激光器

在５～４０％的反馈状态下，输出状态均为混沌，考虑

到调谐过程中有一定的波长失谐误差，依据图４（ｄ）

所示，反馈强度固定在２０～２５％的调节范围内，保

证进行模式选择时，失谐误差对混沌态的影响降低

到最小．

图４　ＳＭＳＲ和ＬＬＥ与波长失谐量和反馈强度的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＳＭＳＲａｎｄＬＬＥａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　实验结果与分析

３．１　检测实例

由于混沌信号的自相关曲线具有类似于δ函数

的线形，且混沌激光输出光功率的时间序列与其延

迟序列的互相关函数也具有如此的性质，因此可以

通过参考信号和探测信号的相关运算定位反射事件

的位置．设参考信号满足的函数关系式为 （）犡狋 ，携

带延时信息的回波信号满足函数关系式犽·犡

狋－（ ）τ ，其中犽是光在传输过程中的损耗系数，τ为

探测信号相对与参考信号在光纤中多传输的时间，

两信号的互相关函数表达式为

（）犡狋 犽·犡狋－（ ）τ ≈犽· （）δτ （１）

相关曲线中τ时刻位置有对应的相关峰，即可确定

待测的目标距离为犮·τ／２狀，其中犮为光速，狀为传

输介质的折射率，由此实现寻峰定位．

实验中的 ＷＤＭＰＯＮ基本结构如下：约２０ｋｍ

的光纤馈线经 ＡＷＧ与不同长度的光纤支路相连．

光纤的损耗系数约为０．２ｄＢ／ｋｍ，混沌激光由环形

器输出后 （该位置校正为系统的０坐标位置），传输

约２０ｋｍ的光纤馈线后由ＡＷＧ的相应通道进入被

测的光纤支路，其中 ＡＷＧ通过ＬＣ／ＰＣＦＣ／ＰＣ的

转换跳线分别于网络支路和馈线相连，ＡＷＧ的插

入损耗为４ｄＢ，通道间隔为５０ＧＨｚ．检测过程中调

节ＴＦＢＧ改变探测光的波长，依据 ＯＳＡ显示的波

长，确定被检测支路．检测结果如图５所示．图５（ａ）

中，ＡＷＧ处的反射峰以及其后几百米的光纤支路

末端均清晰可见；对ＡＷＧ对应的反射峰进行放大，

即图５（ｂ），ＡＷＧ前后的ＬＣ／ＰＣ和ＦＣ／ＰＣ连接头，

这种近距离的故障点仍可以被准确分辨；改变探测

波长，如图５（ｃ）所示，经ＡＷＧ后测到２３６６４．２６ｍ

处的ＦＣ／ＰＣ连接头与３３０９１．７１ｍ处的ＰＣ末端；

若断点出现在馈线某位置处，则馈线后的网络支路

因探测光无法到达，不再有相关峰，如图５（ｄ）所示．

混沌相关法测距，相关峰的高度不仅取决于反

射光强，而且与两个信号经τ时间延时后的相关长

度有关系，因此由于各故障点处的反射光强不同，经

不同延时后的相关长度不同，相关曲线中的峰值高

低不一．目前，图５中的相关曲线只能精确定位断点

和连接点的位置，尚无法表征瑞利散射的变化趋势，

目前该项工作仍在进行中．
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图５　波长可调谐的混沌相关法ＯＴＤＲ进行 ＷＤＭＰＯＮ断点检测的实验结果

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＷＤＭＰＯＮｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｃｈａｏｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＯＴＤＲ

３．２　空间分辨率

混沌信号测距的空间分辨率由相关曲线的半高

全宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）决

定，在满足奈奎斯特采样定律的正确采样条件下，对

应的空间分辨率为ν·ＦＷＨＭ／２．此混沌信号的带

宽可达８ＧＨｚ，实际的测量过程中，往往受到信号采

集带宽的限制．采集带宽为５００ＭＨｚ时，ＦＷＨＭ

约为０．６ｎｓ；采集带宽提升到１ＧＨｚ时，ＦＷＨＭ 约

为０．４ｎｓ；继续增大到３ＧＨｚ，ＦＷＨＭ 约为０．１３

ｎｓ，对应的空间分辨率约为１．３ｃｍ．采集带宽约接

近混沌信号本身的带宽，ＦＷＨＭ 的变化越小，宽谱

的混沌信号可以实现＜１ｃｍ的检测．上述关系曲线

由图６（ａ）给出，同时３Ｇ、１Ｇ、５００Ｍ采集带宽下混

沌信号自相关峰的ＦＷＨＭ如图６（ｂ）所示．

实验中ＰＤ１ 和ＰＤ２ 的带宽为１ＧＨｚ，按照图６

所述的关系，利用该混沌信号可以实现４ｃｍ空间分

辨率的检测，并且这一结果在实验中得到了论证．混

沌激光经５０∶５０的耦合器后，一端连接光纤跳线，

一端连光延时线，利用光延时线调至两者光程差为

４ｃｍ，分辨结果如图７（ａ）所示．混沌信号测距的空

间分率与检测距离并无关系，并不会随检测距离的

增大而减小．实验中对某一支路的检测结果进行了

对比分析，图７（ｂ）插图所示，位于馈线１９ｋｍ 处

ＦＣ／ＰＣ连接器的反射峰犪以及支路中４８ｋｍ处ＰＣ

末端的反射峰犫对比与混沌信号的自相关曲线，可

见三者的ＦＷＨＭ相同，均为０．４ｎｓ，并未随着传输

距离的增大而展宽．以上结果表明该方法可以实现

ｃｍ量级的高准确度检测，且测量空间分辨率并不会

随探测距离的增加而降低．

图６　半高全宽与带宽的关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＷＨＭａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ
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图７　４ｃｍ空间分辨率

Ｆｉｇ．７　４ｃｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　讨论

在该探测系统中，ＦＰＬＤ有３０个纵模，模式选

择后，边模抑制比可达２４ｄＢ，即边模并未完全消

失．由于边模之间相关性的存在，必将对检测结果造

成一定的影响．而边模对探测结果影响最大的情况

为所有边模携带同一时刻的延时信息和参考信号做

相关．为了探讨这一干扰程度进行了下面的模拟实

验：模式１代表主要的探测模式，模式２代表３０个

边模的总强度，耦合后一路作为参考光，一路作为探

测光经ＡＷＧ进入两路不同的光纤支路中．两条支

路中的被测点相差几百米，末端均为ＦＣ／ＰＣ连接头

有近似的反射率，可以忽略衰减对边模抑制比造成

的影响．调节模式２的光强，得到在不同抑制比条件

下的探测结果如图８所示：（ａ）为抑制比为２２ｄＢ时

的检测结果，在相关曲线中只能体现支路１中的断

点信息；（ｂ）为抑制比为５ｄＢ时，在以支路１为被测

对象的相关曲线中，体现出了支路２的断点信息，已

对检测结果造成了影响，对应图（ｃ）中犪、犫两点；当

干扰峰与基底高度相当时，认为此时模式２并未对

主模式１的检测造成干扰．３０个模式若携带同一时

刻的延时信息返回，等效为抑制比减小１４．７ｄＢ，为

图８　边模抑制比对探测结果的影响曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＳＭＳＲｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

９．３ｄＢ，对照图８（ｃ）中的变化曲线，此时干扰峰仍

没入在噪音基底中，不会对检测结果带来影响．尚且

不考虑这一事件发生的微小概率，提高ＴＦＢＧ的滤

波性能即可避免这一干扰结果．

５　结论

本文针对 ＷＤＭＰＯＮ中支路多、节点密集等特

征，提出基于可调谐混沌信号的高准确度检测方法．

该方法以多纵模的ＦＰ激光器为光源，改变反馈光

的光波模式，输出波长可调谐的混沌信号，利用探测

光的波长区分各个探测支路，然后通过相关法定位

支路中反射事件．实验中以４条通道间隔为５０ＧＨｚ

的ＤＷＤＭＰＯＮ支路为例进行了实验论证，实验结

果表明该方法可以精确定位连接头和断点的位置，

空间分辨率可达厘米量级，且与探测距离无关．随着

光纤到户的发展，该技术必将在小型化密集分布的

ＷＤＭＰＯＮ检测中具有广泛的应用前景．
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