
     

第5章

CHAPTER
 

5

光纤特征参数的测量

    

5.1 引言

5.1.1 光纤测量的内容与特点

  光纤测量是用实验方法对光纤、光纤器件和光纤系统的特征参数进行检测和评价。它

是优化光纤系统的重要基础。除了有助于改进光纤和光纤器件的生产工艺外,对光纤传输

理论的研究,光纤、光纤器件和光纤系统的设计及使用者,也十分重要。
光纤测量的主要参数包括:

 

损耗、光谱特性、传输特性、偏振特性和几何参数等。具体

参数则随具体光纤和器件的不同,有不同要求。
除上述光学特性外,实际使用光纤时,还应考虑光纤的其他重要特性:

 

(1)
 

光纤的机械性能。光纤的机械性能包括光纤的抗拉强度、断裂、疲劳参数和弯曲性

能、使用寿命等。
(2)

 

光纤的环境性能。光纤的环境性能包括温度性能(温度循环、温度时延漂移、浸水

性能、高低温性能、湿热性能),湿度性能,抗腐蚀性能(盐分、酸碱侵蚀)等。
光纤测量是一门新技术,其测量原理、测量方法、甚至参数的定义和测量内容仍在不断

完善之中。另外,由于光纤特性对外界因素的敏感性,光纤测量的结果除与光纤本身的特性

有关外,还与测量时的外界条件密切相关。即其测量结果和以下诸多因素密切相关:
 

光纤

和光纤器件的传输特性;
 

光纤端面的处理以及光纤的放置状态或固定方法;
 

光源-光纤,光
纤-光纤,光纤-光纤器件的耦合方式;

 

光纤器件是否带尾纤以及尾纤的特性;
 

测试用光源、
光探测器等仪器和接插件的特性;

 

测试条件以及测量结果的数据处理方法等。
本章只介绍光学特性的测试,不涉及光纤机械性能,环境性能的测试。因为它已超出本

书的范围。对此有兴趣的读者可参看有关文献。

5.1.2 光纤测量的方法

由于光纤测量有诸多影响因素,因此如何精确而可重复地测量光纤诸参数是选择测量

方法时要考虑的一个重要问题。为此,国内外有关专家对于光纤测量的方法,测量设备及其

仪表化、标准化问题进行了广泛、深入的研究,发表了大量的文章。国际电报、电话咨询委员

会,International
 

Telegraph
 

and
 

Telephone
 

Consultative
 

Committee(CCITT)也设立了专门

的研究课题,根据各国建议并经充分讨论后,推荐了一些实用而可靠的方法作为统一的标准

微课视频
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测试方法供各国选用,表5.1.1给出了CCITT建议的测试方法。随着光纤制造工艺水平的

不断提高,新结构新类型光纤不断出现,光纤测试技术还有许多有待研究的问题,也必将出

现新的测试方法,例如:
 

用1650nm波段作为测试波段。本章主要介绍目前国际上认可或

基本认可的测试方法,其中,大部分是CCITT建议的测试方法。我国也制定了相应的国家

标准。相应的光纤特征参数都可以在具体标准中检索到。

表5.1.1 CCITT建议的测试方法

被
 

测
 

参
 

数 基准测试方法 替代测试方法

衰减系数 切断法 插入损耗法、背向散射法

基带响应 时域法、频域法

总色散系数 相移法、脉冲时延法

截止波长 传导功率法 模场直径与波长关系法

折射率分布 折射近场法 近场法

最大理论数值孔径 折射近场法 近场法

几何尺寸 折射近场法 近场法

模场直径 传输场法和横向偏移法

  注:
 

基准测试方法是指严格按参数的定义进行的测量方法;
 

替代测试方法是在某种意义上和参数定义相一致的测

量方法。

5.1.3 光纤测量仪器

光纤、光纤器件和光纤系统的测量结果和所选用的测量仪器密切相关。因此,在进行光

纤测量前应认真选用测量方法和与此相应的器件和测量仪器,这些器件和仪器及其主要技

术指标是:
 

(1)
 

光源———光源工作的中心波长,谱宽(即发光的波长范围),输出功率,功率的稳定性。
(2)

 

光探测器———光探测器的线性响应范围,最小和最大可探测功率,光谱灵敏度。
(3)

 

光谱分析仪———光谱分析仪的工作波段,光谱分辨率。
(4)

 

光功率计———测量光功率的仪器是光功率计,用于光纤和光纤器件测量的则称为

光纤功率计。光纤功率计和一般光功率计的差别是:
 

前者有供被测光纤接入的光纤连接

器。选用光功率计则应注意功率计的以下特性参数:
 

光功率测量范围;
 

测量误差;
 

最小(最
大)可测功率;

 

适用的波长范围,测量光能量的则是光能量计。
(5)

 

光波长计———在测量光纤和光纤器件的参数时,经常需说明此参数是对何种波长。
选用光源、光纤、光纤器件以及光探测器等,均需了解它们所对应的波长范围。光波长的测

量一般均用光谱仪(Spectroscope)或单色仪(Monochrometer)。现在还有用于波长绝对测

量的波长计(Wavelengthmeter)。而专门用于光纤和光纤器件测量的则称为光波长计。选

用波长测量仪器时应注意仪器的以下参数:
 

波长测量范围,波长测量精度等。
有关上述仪器的基本参数性能可查阅有关厂家和产品详细介绍。

5.2 损耗测量

光纤系统的损耗来源主要有三方面:
 

固有损耗、反射损耗和连接损耗(或称耦合损耗)。
测量时针对不同原因引起的损耗,其测量方法也有不同。
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(1)
 

固有损耗———固有损耗是指光纤和光纤器件本身材料的吸收和散射所引起的损

耗。这损耗来源于材料的固有吸收特性和加工成光纤或光纤器件后的均匀性,以及加工

工艺。
(2)

 

反射损耗———反射损耗是指光纤端面,光纤器件的入射和出射窗口等所引起的反

射损耗,精确测量较困难。一般可采用镀消反射膜,加匹配液,端面倾斜-光纤端面法线和光

纤轴成一小的夹角(材料为熔石英和光学玻璃时,一般为6°~8°倾角)。
(3)

 

连接损耗———连接损耗即耦合损耗,此损耗来源于各器件相互连接时产生的附加

损耗。一般连接的方式有:
 

裸光纤的活动连接,裸光纤的固定连接(即熔接),光学端面和光

纤的连接(例如半导体激光器或发光管和光纤的连接),光学端面和光学端面之间的连接等。
测量损耗时,对于不同的连接方式应考虑采用相应的措施。其相应的损耗大小和测量精度

也有差别。

5.2.1 光纤损耗的测量

在光纤传输过程中,光信号能量损失的原因有本征的和非本征的,在实用中最关心的是

它的传输总损耗,已经提出的测定光纤总损耗的方法有3种:
 

切断法、插入损耗法和背向散

射法。
波长为λ的光沿光纤传输距离L 的衰减A(λ)(以dB为单位)定义为

A(λ)=10lg
P1

P2
(5.2.1)

式中,P1、P2 分别是注入端和输出端的光功率。
对于一根均匀的光纤,可定义单位长度(通常是1km)的衰减系数α(λ)(以dB/km为单

位),即

α(λ)=
A(λ)
L =

10lg(P1/P2)
L

(5.2.2)

光纤的衰减系数是一个与长度无关但与波长有关的参数。

1.
 

衰减测量注入条件

为获得精确、可重复的测量结果,由定义式(5.2.1)可见,测量时应保证光纤中功率分布

是稳定的,即满足稳态功率分布的条件。实际的光纤由于存在各种不均匀性等因素,将引起

模耦合,而不同的模的衰减和群速度不同。因此在多模传输的情况下,精确测量的主要问题

是测量结果与注入条件、环境条件(应力、弯曲、微弯)有关。实验表明:
 

注入光通过光纤一

定长度(耦合长度)后,可达“稳态”或“稳态模功率分布”,这时模式功率就不再随注入条件和

光纤长度而变,但在一般情况下对质量较好且处于平直状态的光纤,其耦合长度也需要几千

米。因此在实际测量中,对于短光纤一般用稳态模功率分布装置,或适当的光学系统,或有

足够长的注入光纤,以获得稳态功率分布条件。单模光纤因为只传导一个模,没有稳态模功

率分布问题,所以衰减测量不需要扰模。

2.
 

切断法

切断法是直接严格按照定义建立起来的测量光纤损耗的方法。在稳态注入条件下,首
先测量整根光纤的输出光功率P2(λ);

 

然后,保持注入条件不变,在离注入端约2m处切断

光纤,测量此短光纤输出的光功率P1(λ),因其衰减可忽略,故P1(λ)可认为是被测光纤的
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注入光功率。因此,按定义式(5.2.1)和式(5.2.2)就可计算出被测光纤的衰减和衰减系数。
如果要测量衰减谱。只要改变输入光波长,连续测量不同波长的P2(λ),然后保持注入条件

不变,在离注入端约2m处切断光纤,再连续测量同样的不同波长的P1(λ),计算各个波长

下的衰减,就可得到衰减谱曲线。
由于这种测试方法需要切断光纤,所以是破坏性的,但测量精度高,优于其他方法

0.1dB,所以是光纤衰减测量的一种标准测试方法。测试装置如图5.2.1所示。测量单一

波长衰减时,光源可使用谱宽窄的发光二极管(LED)或激光器(LD),以提高动态范围。测

衰减谱时则应用宽光谱光源,再通过单色仪分光。光源应能在完成测试过程的足够长时间

内保持光强和波长稳定,谱线宽度应不超过规定值。

3.
 

插入损耗法

上述切断法除具有破坏性以外,用于现场测量既困难,又费时,因此现场测量需用非破

坏插入法来代替切断法。目前插入损耗法对于多模光纤的测试,其测量精度和重复性已可

满足要求,所以被选为替代测试方法。其测试装置简图如图5.2.2所示。

图5.2.1 切断法衰减测试装置简图

1—光源;
 

2—光纤注入系统;
 

3—待测光纤;
 

4—光纤探测器

     

图5.2.2 插入损耗法测试装置简图

1—光源;
 

2—光纤注入系统;
 

3—光纤活接头;
 

4—待测光纤;
 

5—光纤功率计

测量时先校准输入光功率P1(λ)。然后把待测光纤插入,调整耦合头使达到最佳耦合,
记下此光功率P2(λ)。于是测得的衰减A'(λ)=P1(λ)-P2(λ)。显然,A'(λ)包括了光纤

衰减A(λ)和连接器(或接头)损耗Ai。最后,被测光纤衰减系数为

α(λ)=A(λ)/L
式中,A(λ)=A'(λ)-Ai,dB/km。可见,插入损耗法的测量精确度和重复性要受到耦合接

头的精确度和重复性的影响,所以这种测试方法不如切断法的精确度高。但因此法是非破

坏性的,测量简单方便,故适合于现场使用。

4.
 

背向散射法

背向散射法也是一种非破坏性的测试方法。测试只需在光纤的一端进行,而且一般有

较好的重复性。更由于这种方法不仅可以测量光纤的衰减系数,还能提供沿光纤长度损耗

特性的详细情况。其中包括检测光纤的缺陷或断裂点位置、接头的损耗和位置等,也可给出

光纤的长度,所以这种方法对实验研究、光纤制造和工程现场都很有用。利用这种方法做成

的测量仪器,叫作光时域反射计(optical
 

time-domain
 

reflectometer,OTDR)。
背向散射法是将大功率的窄脉冲注入被测光纤,然后在同一端检测沿光纤背向返回的

散射光功率。因为主要的散射机理是Rayleigh散射。Rayleigh散射光的特征是它的波长

与入射光波的波长相同,光功率与该点的入射光功率成正比。所以测量沿光纤返回的背向

Rayleigh散射光功率就可以获得光沿光纤传输时损耗的信息,从而可以测得光纤的衰减,故
称此方法为背向散射法。其测试装置简图如图5.2.3(a)所示。光脉冲通过方向耦合注入



183  

被测光纤。光脉冲在光纤中传输,沿光纤各点来的背向瑞利散射光返回到光纤耦合器,经方

向耦合器输入光检测器,经信号处理后输出,就可观察和记录所测的结果。图5.2.3(b)是背

向散射的典型记录曲线。它说明发射光信号强度和传输距离的关系。各段所反映特性已在

图上标明。

图5.2.3 背向散射法

1—光源;
 

2—光纤分路器;
 

3—待测光纤;
 

4—光探测器;
 

5—信号处理单元;
 

6—显示单元

由于被测光纤存在接头或缺陷时各段背向散射系数不同,测得的衰减是不准确的,可能

产生很大的偏差。但是对于均匀、连接、无接头和缺陷的光纤,衰减测量的结果足够精确。
背向散射法同样适用于单模光纤。虽然单模光纤中背向散射过程不能用几何光学来研

究,但是根据波动光学的理论研究证明,单模光纤输入端背向散射功率的表达式除了背向散

射系数的意义以外,与多模光纤相同。因此,背向散射法同样适用于单模光纤的衰减特性

测量。
背向散射法测量衰减有以下特点:

 

①无法控制背向散射光的模式分布,这常使两传输

方向上测的衰减系数不同,为此可取两方向测量值的平均;
 

②对光纤的非均匀很敏感。光

纤的不均匀,如数值孔径、直径或散射系数的变化等对背向散射信号有影响,不利于衰减系

数的确定。由于这些缺点,使背向散射法不能作为测量衰减的基准方法,有疑问时,应以切

断法的结果为准。

5.2.2 光纤器件的插损测量

光纤器件的插损,是指光纤器件接入光纤系统时引起的插入损耗。它和光纤器件本身

的固有损耗不同。光纤器件具有多种结构方式。在光纤系统中,它和光纤连接时视结构的

不同,其连接方式也不同。为此测量光纤器件的插入损耗也需考虑采用不同的连接方式,其
相应的插损测量误差也不尽相同。下面对此作简要介绍。

光纤器件插损的测量方法一般是比较法,比较法分两步进行:
 

(1)
 

校准———用光功率计直接和光源连接,测量进入待测定器件的光功率P入;
 

(2)
 

测量———在光功率计和光源之间插入被测光器件,测量从被测光器件输出的光功
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率P出。
两次光功率之比的分贝数即为此被测光器件的插损。

1.
 

带有活接头尾纤的光纤器件

测量带有活接头尾纤的光纤器件的插损时,校准用光源和光功率计也需带有相应活接

头的尾纤。校准时,把光源的活接头和光功率的活接头直接相连,测量输入的光功率P入。
在测量时,再把光源和光功率计的活接头分别和光器件的输入和输出端相连接,再测量输出

光功率P出。

2.
 

带有裸纤的光纤器件

对带有裸纤的光纤器件,则可用一光纤适配器把被测光纤器件和测量用光源和光功率

计连接;
 

也可用熔接的方式把两光纤熔接在一起。校正时,先用一过渡光纤,此光纤一端带

有活接头,用它和光源的活接头对接,另一端为裸纤,用它插入光纤适配器,光纤适配器另一

端和光功率计固接,由此可测出输入功率P入。测量时,被测光器件的输入裸纤和过渡光纤

裸纤熔接在一起,其输出裸纤则插入和光功率计固接的适配器,由此可测出输出功率P出。

3.
 

带有平端面的光学器件

对不带光纤而只有平端面的光学器件则可用透镜成像的方式使被测光学器件处于平行

光路中。校正时,仍用一端带有活接头的过渡光纤把光源和光功率计相连,测出输入光功率

P入。测量时用一准直透镜,把和光源相连的裸纤输出的发散光变成平行光,输入被测光器

件;
 

再用一聚光透镜,把从被测光器件输出的平行光聚在和光功率计相连的光纤端面,由此

可测出输出光功率P出。在这类测量中,准直透镜系统是影响测量误差的重要因素之一,对
此应考虑以下几点:

 

透镜的成像质量(即透镜系统的像差);
 

透镜系统的数值孔径(NA)透
镜系统透光率的光谱范围和被测光学器件的匹配问题。

5.2.3 谱损的测量

光纤和光纤器件谱损的测量是指:
 

测量它们的损耗随光波波长的变化。其测量方法和

所用测量仪器和上述损耗的测量相似,差别只是在所需波长范围内对每一个波长测量其相

应的损耗值。即一般损耗的测量只对单一波长(或一定波段范围的复色光波),而谱损测量

则是在一定范围内对每个波长的损耗进行逐一测量。
谱损测量时改变波长的办法有两个:

 

一是用波长可连续改变的可调谐光源,二是用单

色仪对复色光进行分光,测量时单色仪可置于测量装置的前端和光源直接相连;
 

也可置于

测量装置的末端和光探测器相连。
谱损测量时要注意的问题如下:

 

(1)
 

光谱的分辨率。每次测量时所用光波的波长范围 Δλ,Δλ 值愈小,光谱分辨率

愈高;
 

(2)
 

光探测器的灵敏度。光谱分辨率愈高,则相应的光谱范围内,光功率就愈小(在总

光功率一定的情况下),这时就需要提高光探测器的灵敏度;
 

(3)
 

光源功率。由于谱损测量是将光源进行分光再测量,所以光谱分辨率愈高所需光

源的总功率就愈大(在光探测器灵敏度一定的情况下)。
上述三个因素(光谱的分辨率、光探测器的灵敏度和光源的总功率)是相互制约的,测量

时应综合考虑。
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5.2.4 反射损耗的测量

在光纤和光纤器件的研制和使用过程中,经常需了解光纤和光纤器件各个端面的反射

光强。因为它是光纤系统中损耗的重要来源之一,所以要设法控制并尽量减小反射损耗,为
此要测量各反射面的反射损耗,其中包括:

 

各端面的反射损耗,反射损耗随光传输方向的分

布,以及光纤系统的总反射损耗。在此基础上可改进器件的封装工艺和设计,以进一步优化

光纤系统的性能。
反射测量的难点有两方面:

 

一是反射光功率的准确测量(包括所有应测反射光的测量,
以及背景散射光的扣除等);

 

二是反射损耗的空间定位,即如何分别测定各个反射面相应的

反射光强。此外,在测量反射损耗时还应考虑光路中各端面之间多次反射对测量结果的影

响,以及多次反射光之间可能产生的干涉效应。为此应注意测量时所用光源的谱宽以及各

反射面之间的间距。
测量反射损耗的主要方法是比较法,即用已知反射率的标准板来校正测量结果,具体做

法如下:
 

(1)
 

测量标准板的反射率,即把入射的光功率转换成反射率;
 

(2)
 

测量被测光纤和/或光纤器件各个端面的全部反射光功率;
 

(3)
 

扣除背景的反射后,即可得所需的反射损耗值。
若有需要也可测量总反射率随光波波长的变化,具体方法可参看谱损的测量。

5.3 模场直径测量

模场直径是单模光纤所特有的一个重要参数,是单模光纤基模模场强度空间的一种度

量,对于单模光纤引进模场直径的原因是:
 

单模光纤中的场,不是完全集中在纤芯中,而有

相当部分的能量在包层中传输,所以不宜用纤芯的几何尺寸作为单模光纤的特性参数,而应

用模场直径作为描述单模光纤中光能集中的范围。
模场直径的测量目的是确定单模光纤内光功率的分布范围及其同轴性,下面介绍模场

直径的定义和测量方法。应注意,模场直径和测量方法密切有关。

5.3.1 模场直径定义

ITU-T
 

G.650.1(2002—06)中给出了与单模光纤模场特性相关的几个参数的定义,各
个定义具体内容如下:

 

(1)
 

模场,模场是光纤中的基模LP01 的单模电场在空间的强度分布。
(2)

 

模场直径,模场直径2w 表示光纤横截面基横模的电磁场强度横向分布的度量,模
场直径可由远场强度分布为F2(θ)来定义,θ为远场角。相应的模场直径定义为

2w=
λ
π

2∫
π
2

0
F2(θ)sinθcosθdθ

∫
π
2

0
F2(θ)cosθdθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
2

(5.3.1)

  (3)
 

模场中心,模场中心rc 是光纤内基模场空间强度分布的中心位置。它是位置矢量
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r的标称强度的加权积分,即

rc=
∫∫Area

rI(r)dA

∫∫Area
I(r)dA

(5.3.2)

  (4)
 

模场同心度误差,模场同心度误差是模场中心和包层中心之间的距离。
(5)

 

模场不圆度,一般不需测量模场不圆度。故不必对模场不圆度做具体的定义。

5.3.2 测量方法

模场直径的测量目的是确定单模光纤内光功率的分布范围及其同轴性。ITU-T
 

G.650.1(2002—06)对模场直径和测量有明确规定。应注意,模场直径的值与测量方法紧

密相关。

图5.3.1 模场直径各测量方法

之间的数学关系

模场直径测量方法有:
 

远场扫描法、可变孔径法、近场

扫描法等。模场直径的定义与不同测量方法之间的数学

等效关系如图5.3.1所示。

1.
 

远场扫描法

远场扫描法是ITU-T
 

G.650.1(2002—06)规定的单

模光纤测量的基准测试方法。它是直接按照式(5.3.1)模
场直径的定义,由远场光强分布F2(θ)以确定模场直径。

远场扫描法的测量原理如图5.3.2(a)所示。测量装

置简图如图5.3.2(b)所示,由光源发出的光注入待测光

纤,光纤的出射端对准探测器。探测器如图所示旋转,测
量被测光纤的远场光强分布。测量时应保证扫描探测器通过模场中心。测量结果经数据处

理后得出的远场光强分布F(θ),再从式(5.3.1)即可求出被测光纤的模场直径2w。

图5.3.2 远场扫描法测量装置简图

1—光源;
 

2—光纤耦合器;
 

3—待测光纤;
 

4—探测器

2.
 

可变孔径法

远场扫描法的优点是测量精度高,难点是测量的动态范围大,因而对系统要求高,实现

难度大。所以实际工作中较常用的是替代试验法。其中可变孔径法是第一替代试验法,是
人们最常用的方法。

可变孔径法和远场扫描法的基本差别是:
 

可变孔径法用不同直径的圆孔来获得不同远

场的半张角,以获得不同远场张角下的远场光强分布,具体做法是在光探测器的聚光透镜前

加一个和聚光透镜轴垂直的转盘,转盘上开有至少12个以上直径不同的圆孔。这些圆孔半

径对应的光纤远场半张角的数值孔径范围为0.02~0.25。对G.653光纤,数值孔径的覆盖
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范围更大,应达到0.02~0.40。
可变孔径法的测试装置简图如图5.3.3所示。由光源发出的单色光经包层模剥除器和

高阶模滤波器后注入被测光纤。被测光纤的输出光经聚光系统聚在光电探测器的光敏面

上。聚光透镜前有一装有不同直径圆孔的圆盘,以改变由光纤输出光的孔径角。测出通过

每个圆孔所传输的光功率P(x),可由式(5.3.3)计算出互补传递函数:
 

α(x)=1-
P(x)
Pmax

(5.3.3)

式中,Pmax 是最大圆孔所传输的光功率。x 是所用圆孔的半径。再利用互补传递函数α(x)
和被测单模光纤模场直径2w 的下列关系,即可求出被测光纤的模场径2w。

2w=
λ
πD∫

∞

0
α(x) x

(x2+D2)2dx
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1/2

(5.3.4)

式中,x=Dtanθ,x 是孔径的半径,D 是孔径与被测光纤之间的距离;
 

当θ 为小角度时,
式(5.3.1)和式(5.3.4)等价。

图5.3.3 可变孔径法实验装置

3.
 

近场扫描法

近场扫描法是测量单模光纤模场直径的第二替代实验法。近场扫描法的测量原理是使

用具有针孔的扫描光探测器或摄像机,在近场图上沿一经过模场中心的直线扫描,测量出近

场光强分布f2(r),其中r是径向坐标,可由式(5.3.5)计算出被测光纤的模场直径。

2w=22
∫

∞

0
rf2(r)dr

∫
∞

0
r df(r)

dr
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2dr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
2

(5.3.5)

  当θ角小时,式(5.3.5)和式(5.3.1)的结果一致。这时,通过 Hanbel变换,可将近场

的结果f(r)转换为远场的结果F(θ)。

5.4 截止波长及其测量

理论截止波长是单模光纤中只有基模能传输的最短波长。其值可由单模光纤的折射率

分布计算出。在讨论和确定单模光纤的截止波长值时,应注意两点:
 

一是光波在光纤中传

输时,由多模传输转换为单模传输是一个渐变过程,这意味着难于确定从多模传输到单模传

微课视频
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输的转折点,由单模到多模传输情况也一样;
 

二是截止波长的值和光纤的长度,摆放状态

(是否弯曲等),受力的情况等都有关系。为此针对光纤的不同状态,截止波长有不同的定

义,在实际工作中涉及截止波长的问题时,也应注意光纤的具体情况。

5.4.1 截止波长的定义

总功率(包括注入的高阶模的功率)与基模光功率之比减到小于0.1dB时所对应的更

长的波长定义为截止波长。按此定义,当各阶模受到相同的均匀激励时,二阶模LP11 的衰

减比基模LP01 的衰减要大19.30dB。
为了使实际测得的截止波长更具有工程实用价值,国际电信联盟电信标准化部门在

ITU-T
 

G.650.1(2002—06)中将实际测量的截止波长细分为三类:
 

光缆截止波长,光纤截

止波长,跳线光缆截止波长。它们分别是在下述情况下测得的截止波长。
(1)

 

光缆截止波长λcc。在测量光缆截止波长之前,先将22m光缆平直安放,剥去被测

光缆两端护套等保护层,两端各裸露出1m长的预涂覆光纤,并在两根裸露光纤上各松绕一

个半径为40mm圆圈的条件下,测量成缆光纤的截止波长。光缆截止波长的替代试验方法

是通过测量22m具有预涂覆层的未成缆光纤,光纤中间松绕几个半径大于140mm的圆圈,
光纤的两端各弯一个半径为40mm的圆圈,以测到的光纤截止波长作为光缆的截止波长。
实践证明,光波经过22m成缆光纤后,LP11 模不能继续传播。因此,光缆截止波长是确保光

缆中光纤单模工作最为直接有效的参数。
为了避免模式噪声和色散的影响,最短缆长的截止波长必须小于系统预先设定的最短

工作波长,这样就确保了光缆线路中每段光缆中的光纤都是处在单模工作状态。
(2)

 

光纤截止波长λc。光纤截止波长是对包含一个半径为140mm松绕圆圈的其他部

分保持平直2m长光纤测得的截止波长。
(3)

 

跳线光缆截止波长λcj。跳线光缆截止波长是对包含一个半径为76mm圆圈,其他

部分保持平直的2m长跳线光缆测得的截止波长。

λc、λcc 和λcj测量值之间的关系取决于光纤种类、光缆结构、试验条件。但是由λcc、λc
和λcj定义得知,λcc、λc 和λcj分别对应于LP11 模完全不能传输的波长或经过22m成缆光

纤、2m光纤和2m跳线缆光纤后LP11 模完全截止的波长。虽然λcc、λc 和λcj三者之间的定

量关系不易确定,但是由光纤种类、光缆结构和试验条件来确保在最短工作波长,在两连接

之间的最短光缆中传输单模是极为重要的。
为避免模噪声和色散补偿,最短光缆长度的截止波长λcc(包括提出的修复长度)应该小

于最小预先考虑的系统波长λs,即λcc<λs。由此可确保每一段光缆都能满足单模工作。任

何不完善的接续点都会产生一些高阶模(LP11)功率。对短距离(数米,取决于敷设条件),单
模光纤支持这种高阶模,为了给出足够的光纤距离来使LP11 模在传输到下一个接续点之前

衰减掉,我们必须规定出两个接续点之间的最短距离。如果最短光缆满足λcc<λc,所有的

更长光缆都会自动地满足单模系统操作,不必考虑光缆的基本段长。
光纤截止波长和模场直径可用来估算光纤的弯曲敏感性。大的光纤截止波长和小的模

场直径会得到更好的耐弯曲光纤。所有的实际安装技术和光缆结构将确保系统的工作波长

要大于光缆的截止波长。通常,对同一类型光纤,λcc、λc、λcj的关系如下:
 

λc>λcj>λcc (5.4.1)
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  由于光纤的实际截止波长与光纤的长度和弯曲状态有关,因此有不同类型的截止波长,
例如:

 

①与光纤状态无关的理论截止波长,它是由光纤的折射率分布计算出,是光纤的固有

参数;
 

②用国际上规定的基准测试方法测得的截止波长;
 

③光缆的截止波长;
 

④一个中继

段中光纤的截止波长。后3类一般称之为有效截止波长。对于一给定的光纤,理论截止波

长的值最高,用基准测试方法测得的截止波长值较低,一般测量截止波长均指此值。测量截

止波长的方法很多,有传导功率法、模场直径法、偏振分析法、传导近场法和折射功率法等。
前两种方法分别是国际上建议的基准测试法和替代测试法;

 

后3种则有可能测出理论截止

波长,对研究单模光纤本征特性有独特的优点。

5.4.2 传导功率法

传导功率法是由光纤的传导功率和波长的关系曲线来确定截止波长,测量精度可高达

±0.005μm。其测量原理如下:
 

由于光纤芯-包界面的缺陷、纵向不均匀性、光纤弯曲等因

素都会引起附加衰耗,尤其在截止波长附近,这些因素对LP11 模的衰减影响极大。当工作

波长稍低于理论截止波长时,光纤中激励的LP11 模会急剧衰减,传导功率法就是利用这个

急剧衰减的位置来决定截止波长。传导功率法的典型测量装置如图5.4.1所示。将2m长

的待测光纤接入测量系统,并将其绕一个半径r=140mm的圈,其余部分则要避免出现弯

曲半径小于140mm的任何弯曲。改变波长,由记录仪得到传导功率P1(r)曲线。然后在

同样的波长范围内测出参考光纤的传导功率谱。选取参考光纤的样品有两种方法:
 

①用待

测光纤。保持测P1(r)时的激励状态不变,将光纤至少绕一个小圈,圈半径r 的典型值为

30mm,这样有利于滤除LP11 模,测出传导输出功率P2(r)。②用多模光纤。选取一短段

(1~2m)多模光纤,在同样的波长范围内测出传导输出功率谱P3(r)。这里P3(r)完全表

征测量系统的特性,主要由光源的光谱和探测器的响应谱所决定。而P2(r)除包含测量系

统的特性外,还包含小弯曲半径带来的影响。
设R(λ)为传导功率和参考传导功率之比

R(λ)=10lg
P1(λ)
Pi(λ)

(5.4.2)

式中,i可为2或3,分别对应单模和多模参考光纤。图5.4.2是用单模光纤作参考光纤的典

型R(λ)曲线。由于图中λc附近曲线不是突变,为提高测量精度和重复性,可按图5.4.2中所

示的方法,将R(λ)曲线基底直线平行上移0.1,而与R(λ)曲线相交于两点,它们分别对应

于两个波长,其中较大的波长就是截止波长λc。

图5.4.1 传导功率法测量装置简图

1—光源;
 

2—单色仪;
 

3—光纤注入系统;
  

4—待测光纤;
 

5—光探测器;
 

6—锁相放大器;
   

7—斩波器;
 

8—信号处理单元;
 

9—显示器

图5.4.2 用单模光纤作参考的

典型R(λ)曲线
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5.4.3 模场直径法

模场直径法是用模场直径随波长变化的曲线来确定截止波长。在工作波长大于截止波

长的一定区域内,基模的模场直径几乎随波长变小而线性地减少。由于次高模LP11 在光纤

中的分布范围比基模LP11 更向外扩展,而在截止波长附近,特别是在稍小于有效截止波长

的一侧,光纤处在单模和双模传输的过渡阶段。在此过渡区内,随着波长的变小,光纤中次

高阶模的成分急剧增加,因此在截止波长附近模场直径会突然增加。利用这种突变可以准

确地测定截止波长。测量模场直径的方法很多,但用它来测截止波长时,其测试系统的工作

波长一定要能改变,其可变范围由所测截止波长的值决定。
图5.4.3(a)是测模场直径的横向位移法装置图。白光经过单色仪成为单色光。然后

耦合进光纤4-1,经过对接点(图中右上角为对接点的放大图)
 

又直接耦合进光纤4-2(光纤

1和光纤2各长1m,由2m待测光纤样品剪断制成)。光纤1的对接端放在微调架上,在一

固定波长λ1 时测出对接点耦合效率与偏移量d 的关系曲线T(d),T(d)称为功率传输函

数,由此得到λ1 时的模场半径s(λ1)。在一系列波长下重复测量就可以得出s(λ)曲线。
图5.4.3(b)是一典型实测s(λ)曲线。由s(λ)曲线不仅能确定λc,还能确定任意折射率分

布单模光纤的等效阶跃分布参数,估算单模光纤的色散值以及其他单模光纤特性参数。因

此,人们对光纤的s(λ)特性越来越重视。

图5.4.3 横向位移法

1—光源;
 

2—单色仪;
 

3—光纤注入系统;
 

4-1和4-2—待测光纤;
  

5—光探测器;
 

6—锁相放大器;
 

7—斩波器;
 

8—信号处理单元;
 

9—显示器

5.4.4 替代法

为易于实现成缆光纤截止波长的测量,ITU-T
 

G.650.1(2002—06)给出了一个光缆截

止波长的替代测量法。此法不是对成缆光纤进行,而是对未成缆光纤进行。因为替代法所

测得的截止波长λcc 是一个最大值。而光纤经成缆、安装和敷设后,其实际的光缆截止波长

都将进一步减小。此替代法的具体测量过程如下:
 

测量用未成缆光纤是预涂覆光纤或完整

的二次套塑光纤。将22m长的光纤插入试验装置中。为模拟光缆接头盒的作用,在22m
光纤两端的1m 处,各绕一个直径为80mm 的圆圈,再将其余的20m 光纤松绕成直径

≥280mm的n 个松圆圈,如图5.4.4所示。以模拟成缆光纤的作用。此替代法测定截止波

长试验程序,确定截止波长的方法和成缆光纤的测试方法完全相同。
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图5.4.4 光缆截止波长的替代测量法

5.5 色散测量

5.5.1 测量原理

  色散测量按光强调制的波形不同分为相移法(正弦信号调制)和脉冲时延法(脉冲调制)
两类,也有人分别称之为频域法和时域法。多模光纤和单模光纤的色散测量方法无原则上

的区别,但实际的多模光纤由于模色散而使脉冲波形严重畸变,难以准确地测定脉冲峰值位

置或相位差,影响测量精度。下面介绍相移测量法,如未加说明,对多模和单模光纤都适用。
相移法是通过测量不同波长下同一正弦调制信号的相移得出群时延与波长的关系,进

而算出色散系数。由于其测量设备较简单,测量精度高,因此已被广泛采用。相移法的本质

是比较光纤基带调制信号在不同波长上的相位来确定色散特性。设波长为λ的光相对于波

长为λ0 的光传播的时延为 Δt,则从光纤出射端接收到的两种光的调制波形相位差为

Δφ(λ)=2πfΔt,式中f 是光源的调制频率(它应小于光纤的基带带宽)。每千米的平均延

时差τ=Δt/L,可由下式给出

τ=
Δφ(λ)
2πfL

 (ps/km) (5.5.1)

式中,L 为光纤长度。显然,对相同的Δφ(λ),提高f 可降低τ 的最小可测值,有利于提高

测量精度;
 

但是f 的提高要受到发光二极管最高调制速率的限制,通常f≤100MHz。
只要测出不同波长λi 下的Δφi

 (λi),计算出τi(λi),再利用下式:
 

τ(λ)=A+Bλ-4+Cλ-2+Dλ2+Eλ4 (5.5.2)

图5.5.1 相移法测试系统方框图

1—信号发生器;
 

2—光源;
 

3—耦合器;
 

4—待测光纤;
 

5—单色仪;
 

6—光探测器;
 

7—矢量电压表;
 

8—信号处理单元;
 

9—显示器

拟合这些数据点得出τ(λ)曲线,其中A、B、C、D、E 为待测常数,由拟合计算确定。进一步

由式(5.5.3)可得出色散系数σ(λ):
 

σ(λ)=dτ(λ)/dλ=-4Bλ-5-2Cλ-3+2Dλ+4Eλ3 (ps/km·nm) (5.5.3)
式中,波长以nm为单位;

 

时间以ps为单位。
图5.5.1为相移法测试系统方框图,其中光

源是一组LED。LED由频率f=30MHz的正弦

信号调制。宽光谱的调制光直接经尾纤耦合进待

测单模光纤,出射光由单色仪分出Δλ≈6nm、中
心波长为λi 的单色光,再经透镜会聚到探测器

的光敏面,然后经放大器送至矢量电压表,利用

式(5.5.2)拟合这些数据得出τ(λ)。由式(5.5.3)
得出σ(λ)曲线,通过τ(λ)曲线还能确定零色散
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波长。
图5.5.2(a)为1360m长的单模光纤所测得的相对时延与波长关系拟合曲线,图5.5.2(b)

表示相应的色散系数与波长的关系曲线。从图中可以看出零色散波长λ0=1.31μm,当λ0
在1.25~1.35μm,色散系数为±5ps/(km·nm)。

图5.5.2 相对时延与波长关系及相应的色散系数

ITU-T
 

G.650.1(2002—06)规定相移法为光纤色散测量的基准试验方法,干涉法和脉

冲时延法为替代试验方法。

5.5.2 相移法

相移法是测量所有B类单模光纤和A类多模光纤色散的基准试验方法。相移法适用

于实验室和现场用于测量长度大于1km的单模和多模光纤的波长色散。在测量精度满足

要求时,也可用于测量更短光纤的色散。测量所用光源的FWHMC谱宽应≤10nm,对光源

进行幅度调制的调制频率的稳定度应优于10-8。测量时为防止测量结果的多值性。应采

用跟踪360°相位变化,或选择足够低的调制频率把相移限制在0°~360°。对于B1类光纤,
把相移限制在360°之内的最高调制频率fmax(MHz)由式(5.5.4)确定。

fmax=
8×106

S0L
λi-

λ20
λi  

2

- λj -
λ20
λj  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1

(5.5.4)

式中,L 为 预 期 的 试 样 的 最 大 长 度,单 位 为 km;
 

S0 为 预 期 的 零 色 散 斜 率,单 位 为

ps/(nm2·km);
  

λ0 为预期的零色散波长,单位为nm;
 

λi、λj 为测量中采用的使fmax 最低的

一对波长,单位为nm。
此外,为保证有足够的测量精度,光源的调制频率应足够高,对于B1类光纤和光源波

长间隔为Δλ的三波长系统,最低调制频率fmin(MHz)由式(5.5.5)确定。

fmin=
Δϕ×107

LΔλ2
(5.5.5)

式中:
 

Δϕ 为测试装置总的相位不稳定度,单位为度(°);
 

L 为对试样预期的最短长度,单位

为km;
 

Δλ为光源波长间隔平均值,单位为nm。
例如:

 

当 Δϕ=0.1°,L=10km,Δλ=32nm 时,要求光源最低的调制频率大约为

100MHz。

5.5.3 干涉法

干涉法是B类单模光纤色散测量的第一替代试验方法。干涉法适用于1000~1700nm
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波长范围内测量1~10m短B类单模光纤的色散特性。干涉法还可给出光纤色散的纵向均

匀性。而且,它还可检测出整体或局部的影响因素。例如:
 

温度变化、微弯损耗等对色散的

影响。
干涉法的测量原理是:

 

利用马赫-曾德尔干涉仪测量被测光纤试样和参考通道之间与

波长有关的时延。参考通道可以是空气光路也可以是群时延谱已知的单模光纤。此时,已
假设光纤纵向是均匀的,用数米长短光纤色散的测量值外推到纵向均匀的长光纤。

干涉法测色散的试验装置分别如图5.5.3和图5.5.4所示。图5.5.3是标准光纤为参

考光路;
 

图5.5.4是空气为参考光路。用空气为参考光路的优点是空气光路无色散。测量

所用光源可以是光纤激光器,白光光源或者LED。测量时干涉仪单元应保持稳定,以满足

干涉法的测量要求。

图5.5.3 干涉法色散测量装置简图(光纤为参考光路)

图5.5.4 干涉法色散测量装置简图(空气为参考光路)

测量程序如下:
 

将被测光纤固定在测试台上。选择适当的波长λ1 移动线性定位器,
确定并记录干涉图形最大时的位置x1;

 

选择下一个波长λ2,移动线性定位器,确定并记

录干涉图形最大时的位置x2。重复此步骤若干次,得到图5.5.5所示的时延数据。再由

式(5.5.6)计算参考光路和试验光路的群时延差Δtgm(λi)。

Δtgm(λi)=
x1-xi

c
(5.5.6)

式中,c是真空中的光速,单位为km/ns。



194  

图5.5.5 干涉法测量时延的结果

若已知参考光路的群时延谱Δtgr(λi),则试验样品的群时延Δtgt(λi)为

Δtgt(λi)=Δtgm(λi)+Δtgr(λi) (5.5.7)

5.5.4 基带测量

光纤的色散使输入信号到达终端的时延不同,信号或脉冲将发生畸变或展宽,因而限制

了光纤的传输容量或最大中继距离。原始信号的固有频带称为基带,基带的响应可用脉冲

响应h(t)(时域)或频率响应H(ω)(频域)表示。对于线性系统,H(ω)和h(t)满足Fourier
变换式:

 

H(ω)=∫
∞

-∞
h(t)exp(-iωt)dt

  CCITT对衰减测量所规定的稳态注入条件对基带测量不适用。因为衰减测量需避免

高阶模的注入,以消除样品长度所引入的测量误差;
 

但基带响应是测量通过全光纤长度传

输后脉冲的时间展宽,而不是测量输入和输出的光功率。为此应采用“满注入”的方式来获

得接受功率稳态分布的条件。所谓“满注入”就是要激励所有的传导模式,其条件是:
 

具有

均匀空间分布的入射光束近场光斑大于被测光纤的纤芯,远场角分布的数值孔径大于被测

光纤的数值孔径。采用满注入条件达到接收功率稳态分布,应使用扰模器、滤模器和包层模

剥除器来实现。这时模式功率分布应与长度无关。此外,测量时应选用功率和波长稳定的

光源,中心波长和谱宽也应满足一定要求。

1.
 

时域法

时域法是比较输入、输出脉冲的宽度以求光纤的带宽。在满足注入条件时,光源输出窄

脉冲(与待测的展宽相比极窄)注入被测光纤,在光纤输出端测量输出脉冲功率P2(t),然后

在距离输入端约2m处剪断光纤,在剪断处检测输入脉冲功率P1(t),由于P2(t)、P1(t)和
光纤的脉响应h(t)有下列线性卷积关系:

 

P2(t)=P1(t)*h(t)
式中,*是卷积符号,对卷积式的两边进行Fourier变换后可得到频域功率传输函数:

 

H(ω)=
P2(ω)
P1(ω)

(5.5.8)
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式中,P2(ω)和P1(ω)分别是输出脉冲和输入脉冲的Fourier变换。
实际光纤的基带响应呈高斯型,通常定义半幅值点对应的频率为光截止频率fc。对于

光功率、半功率用dB表示,即

-10lgH(ωc)=-10lg
P2(ω)
P1(ω)

=-10lg
1
2=3dB (5.5.9)

所以,fc 称作光纤的3dB光 带 宽(或6dB 电 带 宽)。实 际 的 测 量 装 置 系 统 方 框 图 如

图5.5.6(a)所示。频域功率传递函数式(5.5.8)是用快速Fourier变换(FFT)由计算机计

算,并绘出H(ω)的dB曲线,进而确定带宽,如图5.5.6(b)所示,即实测光纤的带宽BTL=fc。
事实上,长度为L 的光纤基带响应包括模畸变和色散的综合影响,所以实测得光纤带宽

BTL 是包括模畸变和色散的总带宽,可用下式表示为

BTL=(B2
ML+B2

CL)
1
2 (5.5.10)

式中,BML 为模畸变带宽;
 

BCL 为色散带宽,与光纤长度L 呈反比。

图5.5.6 时域法光纤带宽测试

1—脉冲信号发生器;
 

2—光源;
 

3—光纤注入系统;
 

4—待测光纤;
 

5—光探测器;
 

6—信号处理单元;
 

7—显示器

2.
 

频域法

频域法是用频率连续可调的正弦波调制光源。在满足注入条件下,注入被测光纤,经光

纤传输后在终端测出光频域函数P2(ω),然后在距注入端约2m处剪断光纤,在剪断处测输

入光频域函数P1(ω),由此求出基带频响 H(ω)=P2(ω)/P1(ω)。根据基带频响的幅频特

性就可确定被测光纤的带宽BTL(包括模畸变和色散的综合影响)。测试系统如图5.5.7方

框图所示,经X-Y 函数记录仪给出基带频响的幅频特性曲线图,曲线的-6dB(电的)点对应

的频率即为测得的光纤带宽BTL 值。频率计用来校准扫描频率和对记录仪扫描曲线的x
轴进行定标。

切断法测光纤带宽是一种破坏性的测试方法,但由于它测试的结果精确可靠,CCITT
建议作为一种基准测试方法。实际上也可使用非破坏的插入法,其测试系统方框图如

图5.5.8所示。用优质光开关进行被测光纤与短光纤(约2m)间的切换插入。用高精度

标准衰减器校准扫频曲线相对衰减变化量和对记录曲线的y 轴定标。梳状波发生器输

出的梳状波频标信号,用来校准扫描频率和对记录曲线的x 轴定标。用此方法测光纤带

宽时必须注意保证短光纤的结构参数与被测光纤一致,以及良好的接头质量,以使测量

结果可靠。
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图5.5.7 频域法光纤带宽测试系统方框图

1—光源;
 

2—光纤注入系统;
 

3—待测光纤;
 

4—光探

测器;
 

5—频谱分析仪;
 

6—频率计;
 

7—扫频信号发

生器;
 

8—信号处理和显示单元

图5.5.8 插入法光纤带宽测试系统方框图

1—光源;
 

2—光开关;
 

3—短光纤;
 

4—待测光纤;
 

5—光探测器;
 

6—光衰减器;
 

7—频谱分析仪;
 

8—信号处理和显示单元;
 

9—扫频信号发生器

5.5.5 偏振模色散及其测量

偏振模色散(polarization
 

mode
 

dispersion,PMD)是指单模光纤中的两个正交偏振模之

间的差分群时延。它在数字传输系统中会引起脉冲展宽,在模拟传输系统中会引起信号失

真。PMD的度量单位为ps(皮秒),光纤的PMD系数的单位为ps/ km。
光纤的色散具有确定值,但光纤的PMD值却是一个随机变量。理论分析和实验结果

均表明:
 

任意一段光纤的PMD是一个服从 Maxwell分布的随机变量。这一特性给光纤

PMD的定义、测量和补偿都带来很大的困难。
引起光纤PMD变化的因素可以是内在的———光纤制造过程中所产生的纤芯或包层的

不对称性和玻璃材料的应力,或外在的———外部应力,弯曲和扭曲。这些因素在长光纤中会

引起显著的双折射和模耦合,从而产生较大的PMD。这些原因导致光纤的PMD值随光波

波长,环境温度、光纤的安装等因素随时间变化。
考虑到PMD的特性,主要是其随机性,所以在确定PMD的测量方法和分析其测量结

果时,应做一些更细致的定义。现将此定义简述如下。

1)
 

主偏振态

对于在给定时间和光频上应用的单模光纤,总存在着两个称之为主偏振态的正交偏振

态。当准单色光仅激励一个主偏振态时,不发生由于偏振模色散引起的脉冲展宽;
 

当准单

色光均匀激励这两个主偏振态时,将发生由于偏振模色散引起的最大脉冲展宽。光纤输出

的主偏振态的两个正交偏振态,当光频稍微变化时,输出偏振并不改变,相应的输入正交偏

振态是输入主偏振模态。

2)
 

差分群时延

差分群时延是两个主偏振态之间群时延的时间差,一般用ps为单位。

3)
 

偏振模色散差分群时延

在所有实际情况下,下面介绍的偏振模色散差分群时延三种定义在所能达到的测量重

复性之内是等效的。
(1)

 

二阶矩偏振模色散差分群时延:
 

二阶矩偏振模色散差分群时延定义为,当一准单

色光窄脉冲注入光纤后,忽略波长色散的影响。在光纤输出端,输出脉冲中光强分布I(t)
的均方差的2倍,是为二阶矩偏振模色散差分群时延
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Ps=2(<t2>-<t>2)
1
2 =2∫I

(t)t2dt

∫I(t)dt
-∫I

(t)tdt

∫I(t)dt
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

2􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

1
2

(5.5.11)

式中,t为光到达光纤输出端所需的时间(ps)。
(2)

 

平均偏振模色散差分群时延:
 

平均偏振模色散差分群时延是在光频范围内偏振态

差分群时延的平均值,即

Pm=
∫

v2

v1
δτ(v)dv

v2-v1
(5.5.12)

式中,v 为光频率;
 

v1、v2 分别为频率范围的上下限。
(3)

 

均方根偏振模色散差分群时延:
 

均方根偏振模色散差分群时延是在光频范围内主

偏振态差分群时延的均方根值,即

Pr=
∫

v2

v1
δτ(v)2dv

v2-v1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
2

(5.5.13)

式中,v 为光频率;
 

v1、v2 分别为频率范围的上下限。

4)
 

偏振模色散系数

偏振模色散系数用PMDc 表示,应区别如下两种情况。
(1)

 

弱偏振模耦合(短光纤):
 

PMDc=Ps/L, Pm/L(ps/km) (5.5.14)

  (2)
 

强偏振模耦合(长光纤):
 

PMDc=
Ps

L
,Pm

L
,Pr

L
ps/km  (5.5.15)

式中,L 为光纤长度。
偏振模式色散的测量方法主要包括:

 

Stokes参数测定法———单模光纤PMD的基准试

验法、Jones本征分析法、Poincarě球法、偏振态法和干涉法。
通常可以用4个Stokes参数I、Q、U、V 来描述一束光的偏振态,其定义如下:

 

S=

I=<E
~2

x(t)>+<E
~2

y(t)>

Q=<E
~2

x(t)>-<E
~2

y(t)>

U=2<E
~

x(t)E
~

y(t)cos[δy(t)-δx(t)]>

V=2<E
~

x(t)E
~

y(t)sin[δy(t)-δx(t)]>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

式中,E짅x(t)和E짅y(t)表示电场在x 和y 方向的振幅,δx(t)和δy(t)表示x 和y 方向上的相

位。上述四个参量作为元素的列矩阵代表一个四维矢量,称为斯托克斯矢量。此组参量可

以表示包括偏振度在内的任意偏振光的状态,I、Q、U、V 都具有光强度的量纲。其中,I 表

示总光强度;
 

Q 为X 轴方向直线偏振光分量;
 

U 表示45°方向直线偏振光分量;
 

V 是右旋

圆偏振光分量,与上述偏振光状态正交的垂直直线偏振光、-45°直线偏振光及左旋圆偏振

光,则用
 

I、Q、U 和
 

V
 

的负值表示。
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如果设偏振片透光轴在x、y 和45°方向时透射光强度分别为
 

I0、I90 和I45,则实际测量

中有

I0=<E
~

x
2>=A2

x

I90=<E
~

y
2>=A2

y

I45=
1
2
<A2

x +A2
y +2AxAycosδ>

Iλ/4,45=
1
2
<A2

x +A2
y +2AxAysinδ>

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 ⇒ S=

I=I0+I90
Q=I0-I90
U=2I45- I0+I90  
V=2Iλ/4,45-(I0+I90)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  Stokes参数测定法即是根据以上方法测量四个Stokes参量,从而获得光束的偏振态。
它的测量原理是:

 

在某一波长范围内,以一定的波长间隔测量出偏振态随波长的变化。该

变化可采用Jones矩阵本征值进行分析,也可用邦加球(Poincare
 

sphere)分析,由此分析结

果即可得被测光纤的PMD值。Stokes参数法与偏振模耦合程度无关,对长短光纤均适用。
要获得满意的测量精度,则要进行多次测量取平均值。测量所用工作波长应等于或大于被

测光纤的有效单模工作波长。图5.5.9是Stokes参数测定法的测量装置简图。其他的测

试方法具体可参考相关文献。这里只给出偏振态法(图5.5.10)和干涉法(图5.5.11)测量

PMD的实验装置简图供参考。

图5.5.9 Stokes参数测定法测试装置简图

图5.5.10 偏振态法测量光纤PMD的实验装置简图

图5.5.11 光纤为参考通道的 Michelson干涉仪法实验装置简图
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5.6 折射率分布、几何尺寸与最大理论数值孔径的测量

因为光纤的折射率分布、几何尺寸与理论数值孔径三个参数是相互关联,而非独立参

数,因此在测量方法上,三者都可以最终归结为折射率分布的测量。其核心测试方法为折射

近场法和近场扫描法。由于此两种方法不但能测量多模光纤,也适用于单模光纤,且精度和

重复性较好,分别被国际上接受为基准测试方法和替代方法。本节首先介绍折射近场法和

近场扫描法测量折射率分布,然后对两种方法用于几何尺寸和最大理论数值孔径测量进行

简要分析。

5.6.1 折射近场法

折射近场法是根据光纤中折射光的功率与折射率呈正比而建立起来的测试方法。
折射光是指通过光纤的边界辐射的光,此测量装置简图如图5.6.1所示。把光纤样品

的一端浸入盛有折射率匹配液的盒中,匹配液的折射率稍高于光纤包层折射率。这样,任何

不为纤芯传导而逸出包层的光不至于在光纤端面反射。透镜把激光束聚焦成一个非常小的

光斑,入射到光纤端面上,透镜的数值孔径比光纤的大很多,因此在光纤中将激励起传导模、
漏模和折射模。传导模和部分漏模沿光纤传输,其余部分则从光纤折射出来成为一个空心

的输出光锥,由于光锥的内层包含有漏模的光,因此只收集外层的折射光并会聚到光检测

器。当注入光斑沿平整的光纤端面直径扫描时,由于不同位置的局部折射率不同,检测到的

折射光功率也就不同,因此测出折射光功率分布就直接得到折射率变化曲线。这种方法简

单而直接,无需复杂的计算或修正,对多模光纤和单模光纤都适用,空间分辨率优于

500nm,测量误差为±5×10-4。

图5.6.1 折射近场法测量装置简图

测量方法的原理见图5.6.2,在光纤入射端,平面波本地波矢与轴间的夹角θ满足

cosθ= β
k(r)

;
 

 β
k0

=n(r)cosθ'=n(r) 1-sin2θ' (5.6.1)

在匹配液盒出口,当匹配液的折射率等于光纤包层折射率n2 时,同样可得

β
k0

=n(r)cosφ'=n2 1-sin2φ' (5.6.2)

而在匹配液盒的入口和出口,应用折射定律得

n2(r)-n2
2=

 

sin2θ-sin2φ (5.6.3)

微课视频
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图5.6.2 折射近场法原理图

且有

NA2(r)=n2(r)-n2
2 (5.6.4)

式中,NA(r)是光纤的局部数值孔径。
式(5.6.3)表明,折射光与轴之间的夹角φ 与光纤的局部数值孔径NA(r)有关,且与入

射角有对应关系。入射角θ由透镜的数值孔径决定,大于光纤的最大数值孔径。因此入射

光的一部分由纤芯传导。超过光纤数值孔径的大角度光则折射出纤芯。把逸出光纤的折射

光全部会聚到检测器,就可测定折射率n(r)。由于逸出光纤的空心立体光锥的内包层中有

漏模和折射模混在一起,为了消除漏模式影响,在光纤后面用一块直径合适的遮光盘把含有

漏模的这一部分光遮挡吸收掉,这样虽然没有把全部折射光会聚进检测器,但影响不大。设

遮挡角度为φs,当光点扫至包层时检测器接收到的光功率为Pc,扫至纤芯的r位置时,检测

器接收的功率为Pr,则有

Pr

Pc
=

n2(r)-n2
2

sin2θ-sin2φ
(5.6.5)

可见,光点沿光纤剖面直径扫描,射入纤芯时接收的折射模功率Pr 是与入射点的n(r)成正

比,且因实际的光纤最大相对折射率差很小,约1%,所以也可认为是与纤芯剖面的局部折

射率n(r)呈正比。所以,当光纤扫过光纤直径,检测到的光功率分布就直接给出了光纤剖

面的折射率分布。由于这种技术是利用折射模而不是传导模,所以对纤芯和包层的折射率

分布均能进行测量。图5.6.3(a)和图5.6.3(b)分别是用折射近场法测出的多模和单模光

纤的折射率分布曲线。

图5.6.3 折射近场法测量得到的多模光纤和单模光纤的折射率分布曲线
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5.6.2 近场扫描法

当非相干光入射到多模光纤截面,并且在整个截面上各个单位立体角的入射功率都相

等时(假设所有模式都是均匀激励),从截面径向各个位置进入光纤的光功率取决于各点局

部数值孔径。孔径大、接收角大、功率大,于是有

P(r)
P(0)=

NA2(r)
NA2(0)

=
n2(r)-n2

2

n2(0)-n2
2

(5.6.6)

式中,P(r)与P(0)分别为径向r处和轴心(r=0)处的光功率;
 

NA(r)和NA(0)分别为r
处和轴心处的局部数值孔径。

如果所有模都经受相同的衰减,同时模式变换达到模式稳态或平衡分布时,可以认为在

光纤出射端(近场)出现和式(5.6.6)相同的功率分布。实际光纤的纤芯和包层间的折射率

差很小,因此n(r)=n2+Δn(r),则

NA2(r)=n2(r)-n2
2 ≈2n2Δn(r)

故式(5.6.6)可以写为

P(r)
P(0)=

2n2

n2(0)-n2
2
Δn(r) (5.6.7)

式中,Δn(r)=n(r)-n,表示径向折射率n(r)的变化

n(r)=n(0)[1-2Δ(r/a)α]
-
1
2

最大相对折射率差为

Δ=
n2(0)-n2(a)
2n2(0)

≈
n1-n2

n1

因此式(5.6.6)又可简化为

P(r)
P(0)=1-

r
a  

α

(5.6.8)

式中,a 为芯径半径,所以n(a)=n2 为包层折射率;
 

α为折射率分布指数。
显然,式(5.6.7)和式(5.6.8)表明P(r)的变化和n(r)的变化近似,P(r)和Δn(r)呈

正比。这就是说,在稳态模式功率分布条件下,光纤输出端近场功率分布与折射率差的变化

呈正比,所以在光纤输出端近场沿直径扫描,测出近场功率分布,就可得光纤沿直径的相对

图5.6.4 传导近场法测试装置简图

1—光源;
 

2—光纤注入系统;
 

3—待测光纤;
 

4—光扫描及探测单元;
 

5—信号处理单元;
 

6—显示器

折射率变化曲线,即光纤的折射率剖面。根据这个原理建立起来的测量方法,称为近场扫描

法。由于此方法是测量传导模,与折射近场法测量折射模不同,所以也叫传导近场法。测试

装置简图如图5.6.4所示。使用非相干光源,在测量时间内光源强度和波长应稳定,注入条

件应为满注入全激励。注意,这个方法是基于完全满足

消除漏模的条件。如果有漏模存在,则应引入一个修正

因子C(r,z),这时式(5.6.6)变为

P(r)
P(0)=C(r,z)

n2(r)-n2
2

n2(0)-n2
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5.6.9)

修正因子C(r,z)是光纤径向位置r 和轴向位置z 的函

数,在某些假定下可计算出,但计算过程较复杂,此处不

介绍。
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当z=0时,相当于全部漏模未被衰减掉,则有C(r,z)= 1-
r
2a  

-12
,其中a 是纤芯半径。

当z=∞,相当于漏模全部被衰减掉,则C(r,z)=1。虽然事实上当测试在稳态注入条件

下,光纤样品长度1m左右时有C(r,z)≈1,误差在允许范围内,但近场扫描法比折射近场

法的精度要差。所以近场法是替代法,而折射近场法是基准方法。

5.6.3 几何尺寸的测量

光纤的几何尺寸是光纤最基本的标准化参数。此参数标准,既是光纤制造的依据,又是

光纤质量控制的标准。此参数的标准化,既是保证光纤传输质量所必须,又是满足光纤和光

纤器件的通用性的要求。2002年6月国际电信联盟电信标准化部门颁布的ITU-T
 

G.650.1
(2002—06)建议《单模光纤光缆的线性和确定性属性的定义和测试方法》推荐了表征光纤几

何尺寸的特征参量和定义。
表征光纤的几何特性参数包括:

 

纤芯直径、包层直径、纤芯不圆度、包层不圆度和纤芯

包层的同心误差。这些参数可以分项测量,也可以一起综合测量。
折射近场法是通过直接测量折射率分布曲线来确定几何尺寸参数。从图5.6.3可清楚

地分辨出光纤的包层和纤芯。确定包层或外直径并不特别困难,因为光纤的边沿界线很明

显,但是渐变型光纤的包层到芯是连续过渡,纤芯包层之间无明显边界,为此,CCITT给出

了定义纤芯边界的基准方法:
 

在折射率分布曲线的一个给定值上确定纤芯边界。纤芯-包

层边界由n3 决定,n3 之值为

n3=C(n1-n2)+n2 (5.6.10)
式中,C 为常数,多模光纤一般取C=0.05,即纤芯的最大折射率n1 与最内均匀包层的折射

率n2 之差的5%处定为纤芯边界。至于单模光纤,可取C=0.3,即最大纤芯-包层折射率差

的30%处为纤芯边界。
由于纤芯边界的这个定义是基于折射率分布,因此折射率分布的基准测试方法———折

射近场法,也就是几何尺寸参数的基准测试方法。当纤芯和包层均为圆对称时,由折射率分

布测量结果就可以直接得到纤芯的直径。若纤芯和包层为椭圆,则应对其长轴和短轴方向

测折射率分布,再由此求出光纤长轴和短轴的值,然后取平均值作为纤芯直径。实际的光纤

截面形状可能是非圆、非椭圆,这时要对整个光纤截面进行分行扫描,再把测量结果进行最

佳拟合,如用最小二乘法最佳拟合。若拟合曲线为圆,则应使圆面积等于被测纤芯所包围的

面积,圆中心与被测纤芯面积的重心重合。
近场法测量几何尺寸与测量折射率分布要求不同的是:

 

不仅要横过端面直径测近场光

强分布,而且要对整个近场像面以合适的分辨率进行扫描,提供近场光强分布的整个扫描

场图。

5.6.4 最大理论数值孔径的测量

光纤最大理论数值孔径(NA)t,max 定义为(NA)t,max= n2
1-n2

2。式中,n1 为芯区最大

折射率,n2 为最大均匀包层折射率。由此可见,光纤的最大理论数值孔径(即光纤的最大接

收角)只取决于光纤的折射率,而与光纤的几何尺寸无关。由于光纤可以做得很细,因此光

纤可既有大的接收角,同时又有小的截面积。
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由于光纤最大理论数值孔径(NA)t,max 仅由折射率决定,因此光纤折射率分布的测量方

法,也都是(NA)t,max 的测量方法,其中折射场法是基准测试方法。
同样,由图5.6.3很容易计算出(NA)t,max:

 

从折射率曲线纵坐标读出匹配液与最内均

匀包层的折射率差Δn02 和纤芯与最内均匀包层的折射率差Δn12,就可求出n1 和n2 值,从
而根据上述定义式就可算出(NA)t,max。

例如,求图5.6.3(a)的曲线对应的多模光纤的(NA)t,max 如下:
 

n2=n0-Δn02=1.470-0.007=1.463
n1=n0+Δn12=1.470+0.017=1.487 →(NA)t,max= n2

1-n2
2 =0.27

  此外,测量多模渐变型光纤的最大理论数值孔径的方法还有远场光强法和远场光斑法。
测试装置的简图分别如图5.6.5(a)和图5.6.5(b)所示。光源为非相干光源,被测光纤的样

品长2m左右,样品应摆直,避免弯曲。远场法可以作为最大理论数值孔径测定的一种替代

方法。

图5.6.5 远场光强法和远场光斑法的测试装置简图

1—光源;
 

2—耦合器;
 

3—待测光纤;
 

4—光探测器(光屏)

远场光斑法是远场法中的一种简易方法,它用图5.6.5(b)所示装置直接测量光纤出射

光的发散角,从而求出理论数值孔径。此法虽然简便,但难以精确确定要求的光斑位置,所
以不能作为替代测试方法。

5.6.5 光纤三维折射率测量

光纤三维折射率测试仪是采用数字全息显微层析技术,通过 Mach-Zehnder显微干涉

系统记录数字全息图、数字全息再现技术提取光纤相位分布,最后结合CT技术重建光纤三

维折射率分布。可测量单模、多模、多层、多芯、保偏、椭圆、大芯径、锥型、熔接光纤以及扭转

保偏光纤器件的三维折射率分布,具有快速、无损、稳定等优点,精度达到10-4。
图5.6.6为检测光路系统示意图。激光束经分束镜(BS1)分成两束,一束穿过被测光

纤(FUT)携带光纤的相位信息作为物光波,另一束经反射镜(M1、M2)反射后作为参考光

波,物光波和参考光波经物镜(O1、O2)放大后由合束镜(BS2)合束,在CCD感光界面上发

生离轴干涉并记录最优数字全息图。然后数字全息再现技术提取相位分布,通过滤波反投

影技术重建光纤三维折射率分布。
设光纤的折射率分布函数为n(x,y),如图5.6.7所示。测试光束横向穿过被测光纤

时,其相位变化是光纤折射率与光线所经路径积分的结果,如式(5.6.11)所示,即光纤的相

位投影分布。根据中心切片定理的逆定理:
 

有无限个不同方向的切线叠加在一起,可以构

成一个完整的二维Fourier变换,而二维图像的频域延拓需要采用滤波函数进行频域滤波,
然后进行逆变换重建二维断面信息。从数学上讲,只要获得足够多的物体断面投影数据(至
少180个角度才能获得准确二维断面结果),就可以重建其断层面分布。
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图5.6.6 检测光路系统示意图

图5.6.7 光纤相位投影示意图

p(x,y)=
∫l
[n(x,y)-n0]dl

λ 2π (5.6.11)

图5.6.8 中心切片定理示意图

  被测物体某断层面的线性调制系数的分布函数为f(x,y),f(x,y)在某一角度上的投

影函数是Pθ(t),Pθ(t)的一维Fourier变换Pθ(ω)是f(x,y)的二维Fourier变换函数

Fθ(u,v)或Fθ(ω,q)(极坐标形式)在(ω,q)平面上沿同一方向且过原点的直线上的值,如
图5.6.8所示。在此基础上,通过物体断面足够多角度下的调制投影数据,并做Fourier变

换,则变换后的投影数据将充满该断面的整个(u,v)平面。当获得频域函数F(u,v)的全部

值后,将其做一次Fourier反变换便得到原始调制系数函数f(x,y)。
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f(x,y)=∫
π

0∫
+∞

-∞
F(u,v)e2πj(ux+vy)dudv (5.6.12)

令u=ωcosθ,v=ωsinθ,式(5.6.12)可变形为

f(x,y)=∫
π

0
dθ∫

+∞

-∞
Fθ(ω)e2πjω

(xcosθ+ysinθ)dω (5.6.13)

式中,ω 为空间频率,由式(5.6.13)来重建原始调制系数函数f(x,y),即可获得光纤的折

射率分布n(x,y)。图5.6.9展示了一种典型PCF光纤的测试结果。

图5.6.9 ϕ125mm的光子晶体光纤的测试结果

(a)
 

二维折射率端面黑白显示图;
 

(b)
 

纤芯折射率局部放大黑白显示图;
 

(c)
 

二维折射率端面彩色显示图;
 

(d)
 

中心处水平和竖直折射率曲线;
 

(e)
 

二维折射率端面三维彩色显示图

5.7 高双折射光纤拍长的测量

高双折射单模光纤拍长的测量方法主要有两类:
 

散射光法和透射光法。散射光法是通

过测量散射光的偏振特性确定光纤的拍长,又分为侧向散射光法和背向散射光法。透射光

法是通过测量透射光的偏振特性与外加调制因素的关系来确定光纤的拍长。目前测量中用

的外加调制因素有:
 

周期微弯、交变磁场、交变外力和恒定外力等,扼要于表5.7.1介绍,详
细情况可参考有关文献。

侧向散射光法的测量装置如图5.7.1所示。当入射光为线偏振光时,沿垂直于光纤的

S方向的散射光的光强为:
 

Im=k sin2φcos2β+cos2φsin2β-
1
2sin

(2φ)cos(2β)cosδ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5.7.1)

对于给定的φ 和β,散射光强只是相位差δ的函数,而δ沿光纤轴逐点变化,因此在被测光
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表5.7.1 透射光拍长测量方法

方 法 测
 

量
 

原
 

理 优 缺 点

周期微弯法
当光纤上所施加的微弯周期等于光纤拍长

时,入射为线偏振光,输出亦为线偏振光

简便易行

空间分辨率较低(mm)

交流磁场法
法拉第效应:

 

光纤在强磁场中其输出光的偏

振态随所加磁场同频率变化

无损、适用于低损高双折射光纤

分辨率高,误差小于0.03mm
仪器成本低,便于不同波长测量

交变外力法
输出光偏振态随光纤上所施加的外力周期

性变化,可测出光纤的拍长

设备简单、测量简便

测量结果与光纤放置状态有关不宜做

高精度测量

恒定外力法
上述交变外力法的差别是———外力为恒定而

非周期力;
 

输出光的偏振态用光外差法测量

空间分辨率高

步骤简单,测量速度快,直观

所需仪器的价格昂贵

图5.7.1 侧向散射光法示意图

纤上就会出现周期性变化的亮、暗条纹,由此条纹间距即可测出拍长值。侧向检测法的优点

是设备简单,方便易行。主要缺点是只适用于可见光,空间分辨率低。
背向散射光法是利用光时域反射计加上偏振元件构成偏振光时域反射计(POTDR),测量

装置如图5.7.2。线偏振光进入待测光纤,连续不断地沿光纤传播发生瑞利散射,一部分散

射光将返回入射端,经偏振分束器被探测器接收。背向散射过程中保持光的偏振态不变,检
测到的光电流变化周期Δz依赖于双折射Δβ,且有Δz=π/Δβ=LB/2。无论是单模光纤固

有的还是外界因素引入的双折射都能用这个方法直接由POTDR测出。此法可测整根光纤

的双折射分布,优点是测量方法简单,缺点是空间分辨率太低(只宜于测低双折射单模光纤

的拍长)。

图5.7.2 背向散射法测量装置简图

1—光源;
 

2—偏振型分束器;
 

3—耦合器;
  

4—待测光纤;
 

5—光电探测器;
  

6—信号处理单元;
 

7—显示器

思考题与习题

5.1 光纤参数测试难以标准化的原因何在? 用作基准测试方法的条件是什么?

5.2 光纤损耗难以测准的原因是什么?
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5.3 从光纤中光传输和耦合的原理分析测量光纤衰减时的主要误差因素。

5.4 试分析光时域反射法的特点,列举其可能的用途。

5.5 用一般测光学折射率的办法能否测光纤折射率分析? 其主要困难是什么? 举例

说明。

5.6 试分析比较测量光纤折射率的几种方法。

5.7 为什么可通过测单模光纤的模场半径来确定其截止波长? 试说明其物理原因。

5.8 试说明测量光纤芯径的主要困难及其重要性。

5.9 试分析比较测量高双折射单模光纤拍长的几种方法。

5.10 试说明测量偏振模色散的原理,主要困难及其重要性。

5.11 试分析比较测量偏振模色散的几种方法。


