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基于多纵模拍频测量光纤色散

王旭,张玲娟,陈龙飞,李小康,王芳,刘玉芳
(河南师范大学 电子与电气工程学院,河南 新乡453007)

摘 要:利用激光多纵模拍频频率与谐振腔色散系数的关系实现光纤的色散测量.测量系统采用可调光

纤Fabry-Perot滤波器与光环行器构成窄带波长可调反射镜,作为光纤激光器的后腔镜,以光纤Sagnac
干涉器作为前腔镜.将待测光纤置于谐振腔内,用频谱分析仪测量激光器拍频频率随激光输出波长的变

化,得到待测光纤的色散系数.用该系统分别测量了色散补偿光纤和标准单模光纤的色散系数,实验结

果表明该方法能够满足通信光纤的色散测量要求.该系统测量速度快、成本低、结构简单,具有良好的应

用前景.
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FiberDispersionMeasurementBasedonMulti-longitudinalModeBeatFrequency
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(CollegeofElectronicandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang,Henan453007,China)

Abstract:Thedispersionmeasurementofopticalfiberisrealizedbyutilizingtherelationshipbetweenthe
multi-longitudinalmodebeatfrequencyofthelaseranddispersioncoefficientofresonantcavity.Anarrow
bandandwavelengthtunablereflectorisusedastherear-cavitymirrorofthefiberlaserintheproposed
system,whichisbasedonthecombinationofthefiberFabery-Perottunablefilterandtheopticalfiber
circulator.TheSagnacinterferometerisusedasthefront-cavitymirror.Thetestedopticalfiberis
insertedintheresonator.Thebeatfrequencyofthefiberlaserismeasuredbythespectrumanalyzer,
whichischangedwiththeoutputwavelengthoflaser,andthenthedispersioncoefficientofthesampleis
obtained.Thedispersioncoefficientofdispersioncompensationfiberandstandardsinglemodefiberare
measuredrespectively.Theexperimentalresultsindicatethatthemeasurementaccuracyoftheproposed
systemcanmeettherequirementsofthecommunicationopticalfibermeasurement.Theproposedmethod
hastheadvantagesofhighmeasurementspeed,lowcost,simplestructureandgoodapplicationprospect.
Keywords:Dispersionmeasurement;Fiberlaser;Multi-longitudinalmodebeat;FibertunableFabry-
Perotfilter;Sagnacinterferometer
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0 引言

光纤通信系统中,光纤色散造成脉冲展宽,引起码间串扰,增加误码率,从而影响光纤通信的传输速率和

距离.色散系数作为通信光纤一项基本参数,对其精确测量有着重要意义.传统的光纤色散测量方法有时延

法[1-3]、相移法[4-6]和干涉法[7-9]等.时延法为最早出现的色散测量方法,此方法操作简单,但容易受激光光源

的不稳定和脉冲宽度的影响,测量精度较低.相移法现已普遍商用化且有成熟的产品,具有较高的测试精度
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和稳定性,但需稳定的可调谐激光器和网络分析仪,这些仪器造价较高,增加了系统的成本,且速度慢.干涉

法[10]结构简单、测量精度较高,但受到干涉臂长度的限制,只能测量长度较短的光纤的色散.近年来色散测

量的方式多种多样,基于相位-强度转换测量光纤色散[11]的方法可实现不同长度以及不同种类光纤色散的

快速扫频测量,解决了相位调制信号的衰落效应,测量速度较快,但采用相位调制器结合矢量网络分析仪,测
量系统成本较高.基于微波光子学的色散测量技术[12]利用同一微波信号同时调制两路不同波长的光载波在

待测介质中传输,通过输出的干涉微波功率变化来计算待测介质在不同波长处的色散值,可以方便测得多扫

描波长范围内对应的色散曲线,对于具有大色散量的光纤具有较好的测量优势,仅需相对低的调制频率,且
准确度高,但实验过程中需要可调谐激光器的稳定度较高,同时需要较高的微波频率才能获得准确的色散测

量值.此外,还有基于光纤中调制不稳定性的脉冲放大法[13]和利用光纤激光器光谱边带效应测量光纤色散

的方法[14]等,这些方法虽各有优势,但也存在一定的局限性.色散测量仪器属精密测试仪器,增加了测量系

统成本,而在实际工程应用中,通常并不需要对光纤色散进行高精度测量.因此,本文提出一种基于多纵模拍

频测量光纤色散的方法,并构建系统测量了1530~1575nm波段的色散补偿光纤和普通单模光纤的色散,
利用光纤激光器中拍频频率[15]和时延的关系,得到光纤色散测量值.该系统具有相对简单的结构和较快的

测量速度,并且能够达到足够的测量精度.

1 系统结构及实验原理

图1为基于多纵模拍频测量光纤色散的系统结构.光纤激光器的谐振腔由两个腔镜构成:激光器的前腔

镜采用耦合器构成的光纤环镜,耦合器的耦合比为45∶55,相应的反射率为99%;后腔镜采用环形器和光纤

可调谐F-P滤波器组成的窄带可调谐反射镜.980nm激光器为光纤激光谐振腔的泵浦光源,通过波分复用

器接入光纤谐振腔,谐振腔内设有一段增益的掺铒光纤.由于偏振烧孔和空间烧孔导致的非均匀加宽,谐振

腔内会有多纵模产生,任意两个纵模相互外差产生拍频,可以在频谱分析仪上看到多纵模激光拍频信号,如
图2.光纤激光器的拍频频率变化量与其谐振腔的腔长变化量成反比,而谐振腔的腔长变化与光纤色散系数

相对应,因而通过测量可调光纤激光器的拍频频率与其工作波长的关系,能够得到腔内光纤的色散系数.

图1 基于多纵模拍频测量光纤色散的光路系统

Fig.1 Opticalpathsystemformeasuringfiberdispersionbasedonmulti-longitudinalmodebeatfrequency

  光纤激光谐振腔中产生的多纵模拍频可以表示为

vk(λ)=k·
c
2nL

(1)

式中vk λ( ) 表示不同波长下的激光拍频频率(k=1,2,3…),c是光在真空中的传播速度,n 是光纤纤芯的有

效折射率,L 为光纤激光谐振腔腔长.拍频频率的大小与激光在谐振腔内的往返时间τλ( ) 有关,往返时间可

以表示为

τλ( )=
k

vk λ( )
(2)
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  由于待测光纤的色散特性,不同波长的激光通

过待测光纤时具有不同的时延量,因此激光在光纤

谐振腔内的往返时间等于对应波长激光通过待测光

纤的时延量的2倍,可得待测光纤的色散系数D 为

D=
1

LFUT
·dτ
dλ

(3)

式中,τ表示待测光纤的时延,LFUT表示待测光纤的

长度.
对式(2)进行微分,得到待测光纤色散与拍频频

率变化的关系为

Δvk=-vk λ( )·c
n
·D·Δλ (4)

图2 频谱分析仪上观测到的拍频信号

Fig.2Beatfrequencysignalsonradiofrequencyspectrumanalyzer

式中,Δvk 表示拍频的变化量,Δλ表示光纤激光器的波长变化量.当光纤激光器的波长改变时,激光在谐振

腔内的往返时间会相应地改变,同时对应的拍频也会变化,因此可以建立光纤激光器波长变化与多纵模拍频

之间的关系,得到较为准确的光纤色散量.为了得到较高的色散的测量精度,选取频谱分析仪上的高倍频拍

频信号作为待测信号参考频率.

2 实验结果分析
实验中,掺铒光纤采用Nufern公司的型号EDF-C-980-HP,长度为6m.为了防止回波信号对于泵浦光

源的影响,可以在系统中加入光纤隔离器.波分复用器和由Sagnac环之间加入3m的掺铒光纤作为饱和吸

收体以提高拍频信号的稳定性.采用 MOI公司的光纤可调谐Fabry-Perot(F-P)滤波器,在1550nm处,其
自由光谱区宽度为89.6nm,3dB带宽为0.166nm.光纤可调谐F-P滤波器的输入功率受其精细度影响,最
大值不能超过产品精细度对应的功率阈值.实验所用滤波器的精细度为556,相应的最大输入功率不能超过

45mW.通过调节加在滤波器内部压电陶瓷的负载电压来调节光纤激光器的工作波长,调节精度为0.5nm/

0.1V.泵浦光源型号为980-600-B-FBG,光谱仪为恒河的YokogawaAQ6370C,分辨率为0.01nm,频谱分析

仪为安泰信AT6030DM,分辨率为1kHz.
实验中,分别测量色散补偿光纤和普通单模光纤的色散.色散补偿光纤的测试长度为0.5km,具有较高

的负色散系数,厂家提供的参考色散系数为-135ps/nm/km.调节泵浦光源功率达到激光输出的阈值,在光

谱分析仪上观测激光信号,再缓慢地增加泵浦功率直至可以在频谱分析仪上观测到稳定的功率较大的拍频

信号.从1530nm到1575nm每隔1nm调节光纤可调谐F-P滤波器的波长位置,可以在频谱分析仪上观

测到对应波长下选定的参考拍频的频率移动.图3显示了光谱分析仪上观测到的激光从1550nm到1558nm
的波长移动.拍频信号的基频频率为200.3kHz,根据式(4)可知激光每移动1nm,千倍频的拍频变化率为

5.27kHz.图4显示了以千倍频率(200.468MHz)为中心频率,频谱宽度为1MHz的拍频频谱图.

图3 激光从1550nm到1558nm波段的波长移动

Fig.3 Wavelengthshiftofopticalfiberlaserfrom
1550nmto1558nm

图4 以200.468MHz为中心频率,频谱宽度为1000Hz
的千倍拍频频谱

Fig.4 The1000thbeatfrequencyspectrumwithacentral
frequencyof200.468MHzandaspanof1000Hz
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  图5显示了1000倍拍频从波长1545nm到1561nm的频率变化图谱.由图5可知,由于色散补偿光

纤具有负的色散系数,当波长增大时,拍频频率呈增大趋势.以波长为横坐标,千倍拍频对应的激光通过待测

光纤的时延值作为纵坐标,利用Origin8.0绘制出色散补偿光纤的色散曲线及其拟合曲线,如图6.图6中实

心小圆代表每个波长下激光通过待测光纤的时延的千分之一,拟合曲线的斜率代表色散补偿光纤的色散系

数的千分之一.拟合度达到0.99955,测量色散补偿光纤的色散系数为-132.69ps/nm/km,与厂家提供参考

值基本符合.

图5 1000倍拍频从波长1545nm到1561nm的

频率变化图谱

Fig.5Thebeatfrequencyvariationofthe1000thfrequency
whilethewavelengthvariesfrom1545nm
to1561nm

图6 色散补偿光纤1530~1575nm波长范围内在千

倍拍频频率处的色散曲线

Fig.6 Thedispersioncurveofthedispersioncompensation
fiberfrom1530nmto1575nmatthe1000th
frequency

  实验采用相同的方法测量了长度为3.636km
的普通单模光纤的色散.由于普通单模光纤的色散

系数较低,一般为16~19ps/nm/km,选取较长光

纤长度进行测量有助于色散的积累,也有助于提高

拍频 信 号 的 测 量 精 度.拍 频 信 号 的 基 频 频 率 为

27.5kHz,根据式(4)可以算出,激光波长每移动

1nm,万倍拍频频率的拍频变化为1.03kHz.同样

利用Origin绘制出了普通单模光纤的色散曲线和

拟合曲线,如图7.纵坐标代表万倍频频率对应的激

光通过待测光纤的时延值,拟合曲线的斜率代表普

通单模光纤的色散系数的万分之一.拟合度达到了

0.99914,普通单模光纤的色散测量值为18.7ps/

nm/km,与厂家提供的色散参考值符合.

图7 普通单模光纤1530~1570nm波长范围内在万倍

拍频频率处的色散曲线

Fig.7 Thedispersioncurveofthesinglemodefiberfrom
1530nmto1570nmatthe10000thfrequency

  本文中测量结果的精确程度受激光拍频的稳定性影响,而激光拍频的稳定程度又受光纤激光器的激光

信号的稳定性影响.因此提高激光信号的稳定性有助于色散测量值精度的提高.实验中提出了两种解决方

案:1)电域频谱的时间平均法.在长腔光纤谐振腔中,微小的腔长变化等因素会引起拍频频率的随机不稳定

性,导致色散测量精度和准确度的下降.在测量过程中,通过对所测量的拍频信号进行时间平均来降低这种

随机不稳定性的影响.2)一段3m的未泵浦的掺铒光纤作为饱和吸收体对谐振腔的一些模式选择性吸收,达
到锁模的目的,从而稳定拍频.此外,选取窄线宽的光纤可调谐F-P滤波器以得到较窄带宽的激光输出,同时

更精确地读取光纤激光波长能够进一步提高光纤的色散测量精度.
本次实验的测量结果与厂家提供的色散参考值基本符合,验证了实验的可行性.色散测量的准确值与光

纤激光器的波长和多纵模拍频信号有关,实验使用的频谱分析仪的频率分辨率为1kHz,光谱分析仪的波长

分辨率为0.01nm,如果这两种仪器的分辨率提高,则实验中色散测量结果的精度也会提高.
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3 结论

本文基于光纤激光器结合光纤可调谐F-P滤波器设计了一种利用激光多纵模拍频测量光纤色散的装

置,通过实验测量了1530~1570nm波段色散补偿光纤和普通单模光纤的色散,测量结果与色散参考值相

符.实验通过搭建多纵模拍频光纤激光器,利用光纤可调谐F-P滤波器改变光纤激光器的波长,根据拍频会

随着激光波长的变化而变化的原理,采用激光拍频解调得到了待测光纤的色散信息.相比传统的测量方法,
这种方法采用电域的解调方法,把光信号转变为电信号处理,操作更加简单且成本较低,对于光纤色散测量

具有一定的参考价值.
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