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摘要!研制了基于混沌信号相关测距技术的光时域反射仪样机"介绍了该仪器的混沌光源设

计!硬件系统结构设计和软件算法流程设计"以
a8"#$8U

单模光纤为被测对象!对该仪器检测

光纤故障的技术指标进行了分析测试"测试结果表明!在
&%$VA

内可实现与距离无关的
#%9A

空间分辨率!比现有飞行时间测量技术提高了约两个数量级!可实现对光纤不同类型反射事件

的识别!完全满足无源光网络中的故障检测"

关键词!光时域反射仪#混沌激光#相关#半导体激光器
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言

光时域反射仪#

6

L

:C9B7:CA<F6ABCE=<K7<9:6A<:<=
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(*b1

$在光纤光缆线路施工'维护测试及抢修过程中

是必不可少的专用测试仪器%它采用时域测量方法!将光脉冲发射入待测光纤!通过观测光纤后向瑞利散射

信号!探测光纤沿传播方向的衰减特性!进而检测'判断链路中的异常%随着小型光纤网络的飞速发展!如建
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筑物内的光纤入户网络及大型飞行器系统内的光纤链路!

(*b1

正面临新的挑战!如更高的空间分辨率和测

量精度等%传统单脉冲
(*b1

(

&

)通过向被测光纤中发射一个光脉冲并探测其回波脉冲的到达时间和功率!

检测光纤链路的故障点及光纤的衰减特性%其测量精度取决于脉冲宽度!同时也受到计时误差的影响!通常

为米量级!且随距离增大而降低%采用超短光脉冲或者其他光学技术可以提高测量精度和信噪比(

$>!

)

!但都

无法克服测量精度和测量距离不能同时提高的矛盾%相关法光时域反射仪#

96==<7B:C6E6

L

:C9B7:CA<F6ABCE

=<K7<9:6A<:<=

!

96==<7B:C6E>(*b1

$

(

!>'

)利用一定码长的随机光脉冲序列作为探测光!通过对后向瑞利散射信号

和随机码进行相关计算实现光纤检测%该方法可通过增加码长的方式!增大测量距离!且不会影响空间分辨

率%然而受限于电子带宽瓶颈!与单脉冲
(*b1

相比!

96==<7B:C6E>(*b1

的空间分辨率并未得到明显改善%

此外!有限的码长也限制了其动态范围或测量距离的进一步增加%

半导体激光器在光反馈或光注入时可持续产生强度随机变化的混沌激光!其带宽取决于激光器的弛豫

振荡而达到数吉赫#

aZD

$

(

"

)

!而且自发辐射噪声的影响加上混沌的初值敏感性!使得混沌激光的波形是一种

物理层的随机信号!不存在伪随机序列的周期循环问题%即混沌激光波形具有与伪随机码相似但性能更优

的相关曲线(

?

)

%研究表明!借鉴随机码相关法提出的混沌光时域反射仪#

9JB6:C96

L

:C9B7:CA<F6ABCE

=<K7<9:6A<:<=

!

,(*b1

$

(

W

)具有如下优点"#

&

$混沌激光的带宽突破电子瓶颈!可达到厘米级的测量精度&#

$

$利

用混沌激光的内禀性!可实现长距离的等精度测量!克服了传统
(*b1

的测量精度随测量距离增大而降低的

矛盾&#

!

$利用混沌激光的随机性!突破了
96==<7B:C6E>(*b1

中无模糊测量受码长的限制&#

'

$结构简单%实

现高精度测量的超宽带混沌激光!其产生无需超短脉冲激光器!也无需高速伪随机码发生器和外调制器%

本文介绍了自行研制的
,(*b1

的系统设计构成和参量!并用该样机对光纤断点故障进行了测试!

对整个系统性能进行了分析测试%

8

!

EJ@ND

系统

8:8

!

技术原理

,(*b1

的技术原理如图
&

所示%半导体激光器和外反射镜构成一个非线性动力学系统!其输出状

态取决于半导体激光器的偏置电流'反馈光的强度和相位%在适当的工作条件下!外光反馈半导体激光

器构成混沌激光源!输出强度随机变化的宽带混沌激光%混沌激光由耦合器分为探测光和参考光%探测

光经过光环形器入射到被测光纤中!经故障点反射后返回发射端%故障点的回波信号与参考信号由两个

性能相同的快速光电探测器转化为电信号!由相关器或单片机处理实现互相关运算&通过测定相关曲线

峰值的延迟时间计算出故障点的位置%

图
8

!

EJ@ND

原理示意图

9#

3

:8

!

>'?,1()#'"+)?,EJ@ND

8:=

!

系统结构设计

研制的
,(*b1

样机实物如图
$

所示%整体样机系统包括硬件和软件两大部分!其总体系统结构框

图如图
!

所示%下面分别对硬件系统结构和软件系统功能进行描述%

88=88

!

硬件系统设计

硬件系统主要由激光器'光反馈系统'激光器监控'光接收系统'中央处理和存储器以及数据采集与

+

%#'

+
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图
=

!

EJ@ND

样机实物图

9#

3

:=

!

@?,

%

-")")

2%

,"+)?,EJ@ND

显示系统等部分组成%

硬件系统中的激光器'外光反馈系统和激光器监控共同

组成混沌激光源!其具体结构如图
'

所示%选择输出波长为

&##%EA

!输出功率为
&%Ac

的分布反馈式半导体激光

#

b̀ U>.b

$作为光源!由激光器监控系统为半导体激光器提

供驱动电流和控制温度!并实时监测其输出功率和工作温

度&选择光纤反射镜提供反馈光!反馈光的强度由可调光衰

减器调节!反馈光的偏振匹配由偏振控制器控制%最后!光

放大器对混沌激光进行放大%

图
C

!

EJ@ND

系统结构框图

9#

3

:C

!

@?,+-(1,7"-X"+)?,EJ@ND/

2

/),1

图
H

!

混沌激光源

9#

3

:H

!

@?,'?(")#'&(/,-/"0-',

!!

硬件系统设计中的探测端口#

,̀

*

),

型光纤连接器$

用于连接被测试光纤!发射探测光并接收反射点回波!探

测功率为
&?8WFUA

&选择带宽
&$% 3ZD

!灵敏度

Y!?FUA

!效率
%8&"5

*

Ac

的
)+/]*+-

型的两个光电

探测器作为光接收系统将探测回波和参考光转换为电信

号!经前置放大后输入数据采集系统%选择工控机作为中

央处理器!控制激光器驱动和监控系统'数据采集系统和

显示系统
!

个单元%数据采集系统将数据传输至内部存

储器&处理器调取内存中数据进行相关运算!并将结果由触摸液晶屏显示%

88=8=

!

软件系统设计

,(*b1

软件系统设计中!主要基于
5CIMB7UBIC9

平台设计了配套软件%该软件系统包括激光器监

控'数据采集存储和相关运算及显示三大模块%激光器监控模块主要完成激光器偏置电流设置'电流及

工作温度监控功能%数据采集存储模块完成对采集系统的参数设置和数据存储功能%采集参数可在显

示界面内设置!其默认值为双通道模式'带宽
&$#3ZD

'采样率
#%%30

*

I

'存储深度
&"VU

'灵敏度

&%A5

*

FCP

%相关运算及显示模块实现测量控制!相关运算!平均次数设置!剩余次数显示!相关曲线实时

显示'缩放'保存!故障点位置显示等功能%数据采集与处理的流程如图
#

所示%

由于混沌信号的随机性!混沌信号相关曲线的固有噪声不可避免%所以在数据处理中特意设计了平均

离散消除方法(

@

)

!对相关运算结果进行后处理!可以显著提高信噪比%本质上!多次测量取平均等效于增大

探测信号的能量!从而提高信噪比%平均运算之后!再进行离散消除法降低混沌信号相关曲线的固有噪声!

信噪比进一步被提高!原来淹没在噪声中的弱反射响应也可被清晰探测%

+

&#'

+
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图
K

!

系统操作流程图

9#

3

:K

!

J

%

,-()#"*(&

%

-"',//+&"7!#(

3

-(1"+)?,/

2

/),1

=

!

实验结果

=:8

!

混沌激光

当反馈腔长为
#8!A

'反馈强度为
Y@8$FU

时!混沌激

光源产生混沌信号的时序'相图'功率谱和自相关曲线如

图
"

所示%图
"

#

B

$表明混沌信号的波形呈现快速随机起

伏&功率谱显示其频谱宽而平坦!能量可延伸至
&%aZD

%

混沌信号的自相关曲线具有
'

函数形式!其半高全宽#

KM77

RCF:JB:JB7KABTCAMA

!

c̀Z3

$如图
"

#

9

$中的插图所示

为
#EI

%注意该值受限于
&$#3ZD

的采集带宽!

c̀Z3

的理论值可以小于
%8&EI

%

=:=

!

光纤断点测量实例

下面给出以光纤断点为反射事件对象的测量实例%图
?

为双反射事件的测量显示界面#单次测量$!背景界面为采集信

号的控制和显示界面!其中的上下两条曲线分别显示了混沌参

考信号和回波信号的波形%中间小界面#可拖动'放大$直观地

给出了相关曲线!并在峰值处显示距离!两个峰值清晰地显示

故障点分别位于
&%&$%8"A

和
!'%#&8'A

处&右边控件部分

可设置量程'平均次数!并显示断点个数及相应的位置%

图
L

!

混沌激光的特性

9#

3

:L

!

I-"

%

,-)#,/"+)?,'?(")#'&(/,-

!!

实验测试中设计了不同的光纤断点类型!以检验
,(*b1

对不同特征反射事件的辨别能能力%利用

光纤连接器将
!

段不同长度的光纤连接在一起!其中第三段光纤的尾端利用光纤刀斜切!构成斜切断点%

图
W

#

B

$是斜切断点的检测结果!其位置为
$&%8'A

%图中另外
!

个峰值分别代表包括发射端在内的
!

个

光纤连接头的反射!由其位置可以测量出
!

段光纤的长度%测量结果是以断点反射峰值进行归一化的%

进一步!在此切断点前约
$A

处将光纤折断!结果如图
W

#

;

$所示!折断点的位置为
$%W8"A

%对比两图所

示结果!折断点的反射强度远低于切断点!由此可以区别不同反射事件的类型%

+

$#'

+
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图
G

!

双反射事件测量显示界面

9#

3

:G

!

N#/

%

&(

2

#*),-+(',"+)?,!0(&.-,+&,')#"*,B,*)/1,(/0-,1,*)

=:C

!

系统性能指标测试

以
a8"#$8U

单模光纤为被试对象!得到利用混

沌光时域反射仪进行光纤断点检测的技术指标!如

表
&

所示%由技术指标可见!采用带宽为
&$%3ZD

的数据采集卡实现数据采集!对光纤断点检测可在

&%$VA

内实现与距离无关的
#%9A

空间分辨率!如

图
@

所示%该值受限于采集卡的带宽而无法充分利

用混沌激光的高带宽实现更高精度的测量%若采

用带宽为
#%%3ZD

的数字示波器进行数据采集!则

空间分辨率可提高至
"9A

(

&%

)

!比目前技术提高约两个数量级!完全满足无源光网络中的故障检测%

图
R

!

断点和连接点的测量结果

9#

3

:R

!

@?,-,/0&)"+)?,+#5,-'"**,')#"*

%

"#*)/(*!5-,(X

%

"#*)1,(/0-,!5

2

)?,EJ@ND

图
T

!

8Q=X1

的光纤断点检测结果以及与距离无关的
KQ'1

空间分辨率

9#

3

:T

!

@?,-,/0&)/"+)?,+#5,-5-,(X
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表
8

!

EJ@ND

的技术指标

@(5:8

!

@,'?*#'(&#*!#'()"-/"+EJ@ND

指标 参数 说明

空间分辨率*
9A "

!

%8#aZD

!

#%

!

%8&$aZD

与测量距离无关的等精度测量

精度*
9A i!

!

%8#aZD

!

i$#

!

%8&$aZD

与测量距离无关的等精度测量

动态范围*
FU

!!!!!!

$%

最大测距范围*
VA

!!!!!!

&%$ Y!%FU

回波的断点

C

!

结
!

论

研制了利用宽带混沌半导体激光器作为光源的
,(*b1

!实现对光纤网络故障点的探测与定位%对

该系统的硬件系统设计'软件功能和流程进行了详细描述!并以
a8"#$8U

单模光纤为被试对象!对利用该

仪器实现光纤断点检测的技术指标进行了分析测试%测量结果表明!该仪器可在
&%$VA

探测范围内实

现
#%9A

的空间分辨率!且空间分辨率与反射事件位置无关%
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