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激光干涉测速中信号光纤色散测量
*

刘 乔,李泽仁

(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:为对激光干涉测速系统(VISAR)中信号光纤的色散特性进行快速测量,搭建了一种基于时域法的

多模光纤色散测量装置。该装置由532nm的皮秒激光器、快响应光电探测器以及宽带数字示波器组成,通

过对输入光纤前后的光脉冲时间宽度进行测量,来获得光纤的脉冲响应3dB脉宽(即色散时间)。利用该装

置分别对一根长度为123m的国产梯度折射率光纤以及一根10m长的阶跃折射率光纤在532nm波长附近

的色散特性进行了测量。测得的梯度折射率光纤色散时间为(683±16)ps,对应3dB频响带宽为646MHz;

阶跃折射率光纤色散时间为(1631±14)ps,对应频响带宽为271MHz。对实验结果进行了测量不确定度分

析,并与理论计算值进行了比较,获得了较好的一致性。研究表明,利用该实验装置,可对激光干涉测速应用

中信号光纤的色散特性进行迅速、准确的测量,从而为实验中信号光纤类型、长度等的合理选用提供参考。
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  激光干涉测速技术(VISAR)中常使用多模光纤来将激光传输到目标靶面并把包含被测目标速度

信息的漫反射光传输回干涉仪中进行干涉与检测。采用光纤传光能够克服空气扰动对测量的影响,可
使系统全天候工作,并且传输路径灵活可变、易于实现多点测量[1]。但在使用信号光纤传输带有速度信

息的反射激光过程中,由于多模光纤的模间色散限制了信号传输带宽,将造成干涉信号的对比度下降,
并使测量系统的时间分辨率受到限制,严重时还可能导致实验的失败[2]。因此,信号光纤的色散特性是

激光干涉测速技术应用中需要重点考虑的一个影响因素,对其进行迅速、准确的测量具有重要意义。
目前用于光纤色散测量的方法主要分为时域测量[3-4]和频域测量[5]2类,其中时域法测量原理简

单,结果直观,适合于多模光纤的色散特性测量。本文中介绍了一种基于时域法的多模光纤色散测量装

置,分析了测量原理,并利用该装置对2种实用的国产多模光纤的色散时间和频响带宽进行了实验研

究。本工作可为激光干涉测速系统中信号光纤的色散特性测量提供一种简便、可靠的手段。

1 基本原理及实验布局

1.1 基本原理

  光纤色散是由于不同成分的光信号(不同模式或不同频率等)在光纤中传输时,因群速度不同产生

不同的时间延迟而引起的一种物理效应,主要包括模间色散和模内色散2类。色散带来的直接影响就

是光纤内传输光信号的时间展宽和波形畸变,因此对光纤色散的评估经常采用光信号的脉冲时间展宽

来描述。对多模光纤而言,模间色散是引起脉冲展宽的主要因素。模间色散产生于同一频率的光波以

不同模式在光纤中传输时由于群速度不同引起的时间延迟,由几何光学理论容易得到阶跃折射率多模

光纤和梯度折射率光纤的模间色散估算公式分别为
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式中:c为真空中光速,L为光纤长度,n1和n2分别为阶跃折射率光纤的纤芯折射率和包层折射率,NA

为阶跃折射率光纤数值孔径,Δ为纤芯和包层之间相对折射率差,有Δ=n21-n22
2n21 ≈n1-n2

n1
,对于梯度

折射率光纤而言,Δ指最大相对折射率差,n′1 为梯度折射率光纤的中心折射率,a为梯度折射率分布形

状指数,其理论最佳值为2。由式(1)~(2)可知,模间色散与光纤长度成正比,且与光纤折射率分布有

关,通过改善光纤芯径折射率分布,梯度折射率光纤的色散特性较阶跃折射率光纤获得了大幅提高。

  目前测量多模光纤模间色散主要采用时域法,即利用窄脉冲光激励光纤,直接测量光脉冲在光纤输

入、输出端的波形来获得光纤的色散特性。用该方法既可测得光纤中的总色散也可对某一类色散进行

分离测量,另外,用时域法结合快速傅立叶变换还可获得光纤的频率响应特性(即频响带宽)。下面给出

时域法测量光纤色散的基本原理。

S.D.Personick已证明,就多模光纤而言,其对光功率的响应可视为一个准线性系统[6],即光纤输

入和输出端光脉冲功率间的关系可表示为

Pout(t)=h(t)*Pin(t) (3)
式中:“*”代表卷积运算,Pin(t)和Pout(t)分别为光纤输入和输出端光脉冲时间波形,h(t)为系统的脉

冲响应。光纤色散展宽的时域测量,实际上就是对脉冲响应函数3dB脉宽的测量。由于直接利用式

(3)求h(t)涉及解卷积,运算较为繁琐,考虑到大多数情况下,脉冲响应函数及输入光脉冲波形可近似

为理想高斯函数,则脉冲响应与输入、输出光脉冲的3dB脉宽间有如下简单关系

τ3dB,h = τ23dB,out-τ23dB,in (4)
式中:τ3dB,h为脉冲响应的3dB脉宽,τ3dB,in和τ3dB,out分别为输入、输出光脉冲的3dB脉宽。

  在线性系统中,频率响应 H(f)与脉冲响应h(t)间满足傅立叶变换关系

H(f)=∫
¥

-¥
h(t)exp(-i2πft)dt (5)

  由于时域的卷积相当于频域的乘积,故由式(3)有

H(f)=Pout(f)
Pin(f)

(6)

式中:Pin(f)和Pout(f)分别对应输入、输出光脉冲时域波形的傅立叶变换。当h(t)为高斯函数时,

H(f)也为高斯函数,容易得到h(t)的3dB脉宽τ3dB,h与频域3dB光带宽f3dB间的关系

f3dB=2ln2π
1

τ3dB,h ≈
0.4413
τ3dB,h

(7)

1.2 实验布局

图1 时域法测光纤色散实验布局

Fig.1Experimentalsetupfordispersionmeasurementof
opticalfiberbytimedomainmethod

  设计的多模光纤色散测量装置如图1所示。
首先激光器输出一个短脉冲激光,由分束器分成2
束,一束作为参考光,经自由空间传输后由一个快响

应光电探测器接收;另一束经光纤耦合器耦合进待

测多模光纤,再由另一个同型号光电探测器接收;最
后用一台宽带数字示波器同时记录2个光电探测器

的输出。从示波图上可直接测得输入、输出光脉冲

的时间波形及他们对应的3dB脉宽,再利用式(4)、
(7)即可得到待测光纤的色散时间和频响带宽。由

于色散测量不要求激光与光纤的耦合效率,因此测
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量中光纤耦合器选用了一块数值孔径大于被测光纤数值孔径的会聚透镜,以保证测量满足所谓的“满注

入”条件。
考虑到目前VISAR系统中使用的是532nm激光,因此实验中激光器采用了立陶宛EKSPLA公

司生产的SL300系列激光器,其输出波长为532nm,脉宽为百皮秒量级。光电探测器采用响应时间为

30ps的快响应探测器,示波器则采用最大采样率为20GS/s的宽带数字示波器。为使实验更具针对

性,被测光纤选择了在实际VISAR系统中常用的阶跃折射率和梯度折射率2类光纤进行研究。首先

对一根原始长度为123m的大芯径梯度折射率光纤进行了测量,再测量了一根10m长(VISAR测试

中使用的标准光纤长度)的阶跃折射率光纤。为减少由随机影响造成的测量不确定度,每根光纤的测量

都在复现性条件下重复了10次。

2 实验结果及分析

2.1 实验结果

  图2为某次实验测得的光脉冲输入光纤前后的典型信号波形,从图中可明显看出光纤色散带来的

脉冲展宽效应。

图2 输入被测光纤前后的光脉冲波形

Fig.2 Waveformsoftheopticalpulsesinandoutthemeasuredfiber

  表1中给出了123m长的梯度折射率光纤和10m长的阶跃折射率光纤的色散测量实验数据。
表1123m长的梯度折射率光纤和10m长的阶跃折射率光纤的色散测量实验数据

Table1Experimentaldataofdispersionmeasurementofthe123-m-lengthgradientindexfiber

andthe10-m-lengthstepindexfiber

实验号 τg,in/ps τg,out/ps τs,in/ps τs,out/ps

1 278 723 285 1669
2 276 765 279 1650
3 277 737 282 1655
4 288 740 286 1665
5 287 742 284 1646
6 285 734 285 1650
7 281 739 280 1662
8 282 725 278 1644
9 283 738 281 1657
10 285 748 283 1648

平均值 282 739 282 1655

  将表1中测得的输入光脉宽τg,in和输出光脉宽τg,out的平均值282ps和739ps代入式(4),可得到

123m长的梯度折射率光纤色散时间的最佳估计值为683ps,再由式(7)能够得到相应的频响带宽为

646MHz。同理,由表1可得到10m长的阶跃折射率光纤色散时间最佳估计值为1631ps,相应频响

带宽为271MHz。
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图3 被测光纤的频率响应

Fig.3Frequencyresponseofthemeasuredfiber

  另外,如本文1.1节所指出,式(4)是将脉冲响

应函数和光脉冲波形近似为理想高斯函数得到的,
为验证这种近似法在本实验中的准确性,又用式

(5)、(6)采用傅立叶变换的方法对频域响应的3dB
带宽进行了直接计算。选用123m长的梯度折射

率光纤实验结果中的一次测量值(表1中实验号为

3的)作为傅立叶变换法的处理对象,首先由示波器

测得的输入、输出光脉冲时间波形计算出对应的傅

立叶变换,再用式(6)计算出频响函数 H(f)并绘制

出图形,从而得到3dB基带频率响应带宽。用该方

法测得的f3dB约为641MHz,与用高斯函数近似法

得到的646MHz相对误差仅为0.77%,从而证实了这种近似方法的可靠性。傅立叶变换法处理结果

如图3所示。

2.2 分析及讨论

  首先对实验测量结果的不确定度进行分析。本实验中不确定度的来源主要有以下几方面:(1)测量

仪器有限分辨力带来的不确定度;(2)测量仪器重复性引起的不确定度;(3)激光器输出光脉冲宽度的随

机起伏及波形变化引起的不确定度;(4)测量过程中环境振动、温度变化等引起的不确定度。
测量仪器有限分辨力带来的不确定度可用B类标准不确定度进行评定。实验中光电探测器的时

间分辨力为30ps,可将该值视为置信区间的宽度,则单次测量的标准不确定度为其半宽度除以 3,对
于10次测量的算术平均值而言,由探测器分辨力引入的B类标准不确定度为

udet=0.5×30/ 3
10-1

=2.9ps

  示波器的时间分辨力设为50ps,同样可得由示波器引入的B类标准不确定度为

uosc=0.5×50/ 3
10-1

=4.8ps

  由测量仪器重复性、激光器输出光脉冲宽度的随机起伏和波形变化以及测量过程中环境振动、温度

等的随机变化引起的不确定度均可包含在A类标准不确定度评价中。由贝塞尔公式有

uA= 1
nn-( )1 ∑

n

i=1
xi-( )x 2 (8)

式中:uA为A类标准不确定度,x为输入量,x为n 次独立测量的算术平均值。

  将表1中的实验数据代入式(8)可算得梯度折射率光纤输入、输出光脉冲宽度测量的A类标准不

确定度分别为uA,g,in=1.3ps和uA,g,out=3.7ps,阶跃折射率光纤输入、输出光脉冲宽度测量的A类标

准不确定度分别为uA,s,in=0.87ps和uA,s,out=2.7ps。

  最后进行合成标准不确定度的评定。首先对输入、输出光脉冲宽度测量不确定度进行分别合成。
对于梯度折射率光纤情况,有

uc,g,in= u2det+u2osc+u2A,g,in =5.8ps,   uc,g,out= u2det+u2osc+u2A,g,out=6.7ps
  对于阶跃折射率光纤情况,有

uc,s,in= u2det+u2osc+u2A,s,in =5.7ps,   uc,s,out= u2det+u2osc+u2A,s,out=6.2ps
  考虑到输入、输出光脉冲宽度间的相关性,合成标准不确定度uc可表示为

u2c=∑
N

i=1

∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

u2(xi)+2∑
N-1

i=1
∑
N

j=i+1

∂f
∂xi

∂f
∂xj

u(xi,xj) (9)

式中:N 为输入量个数,在本实验中为2,f 为被测量与输入量之间的函数关系,相当于式(4)和(7),u
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(xi,xj)为输入量的估计协方差,与相关系数r(xi,xj)间满足如下关系

r(xi,xj)=
u(xi,xj)

u(xi)u(xj)
=

∑
n

k=1
xik -x( )i xjk -x( )j

∑
n

k=1
xik -x( )i

2∑
n

k=1
xjk -x( )j

2

(10)

  由式(10)可算出梯度折射率光纤以及阶跃折射率光纤输入、输出光脉冲宽度测量值的相关系数分

别为r(τg,in,τg,out)=-0.11和r(τs,in,τs,out)=-0.41。再由式(9)可得他们各自的合成标准不确定度分

别为uc,g=7.9ps和uc,s=6.8ps。相应的扩展不确定度为Ug=2uc,g=16ps和Us=2uc,s=14ps。

  根据上述测量不确定度分析,最终测量结果可表示为:梯度折射率光纤色散时间为(683±16)ps,
阶跃折射率光纤色散时间为(1631±14)ps。

  下面再将实验结果和理论计算值进行比较。实验中被测阶跃折射率光纤参数为:纤芯折射率n1=
1.453,数值孔径NA=0.37,光纤长度L=10m;被测梯度折射率光纤参数为:中心折射率n′1=1.456,
相对折射率差Δ=0.014,折射率分布形状指数α=2.34,光纤长度L=123m。将上述各参数分别代入

式(1)、(2)可得:Δτs=1651ps,Δτg=655ps。与测量值比较可知,梯度折射率光纤测量值和理论值之

间相对误差为4.1%,阶跃折射率光纤为1.2%,测量值和理论值取得了较好的一致性。

  最后对本实验系统的测量性能进行简要分析。设Dt为输入、输出光脉冲宽度的差值,则由式(4)有

τ3dB,= (τ3dB,out-τ3dB,in)(τ3dB,out+τ3dB,in)= (Δτ)2+2(Δτ)τ3dB,in (11)

  从式(11)可知,系统所能测得的Dt越小、测量所用的激光脉宽越窄,则测量的灵敏度越高。Dt的测

量灵敏度可认为等于探测系统(包括光电探测器和示波器)的时间分辨力,设光电探测器的响应时间为

Dtdet,示波器的采样时间为Dtosc,则探测系统的时间分辨力

Δt= (Δtdet)2+(Δtosc)2 (12)

  考虑到本实验中光电探测器的响应时间为30ps,示波器的响应时间为50ps,可得Dt=58ps,再取

τ3dB,in=282ps,代入式(11)可得色散时间的测量下限约为190ps。要提高色散测量的灵敏度,可采用更

高时间分辨力的探测器或更短的激光脉冲。
另外,系统可测的光纤长度也是有限的,主要取决于所用示波器的记录长度。在本实验中,当采样

率为20GS/s时,示波器的有效记录长度为25k,对应记录时间为1250ns,考虑通常多模光纤的时间

延迟约为5ns/m,则可测的最大光纤长度为250m,这完全满足VISAR测试的实际应用需要。

3 结 论

  搭建了一种基于皮秒激光器、快响应光电探测器以及宽带数字示波器的光纤色散时域测量装置,分
别对一根123m长的梯度折射率光纤和一根10m长的阶跃折射率光纤在532nm波长附近的色散特

性进行了测量,对实验结果进行了不确定度分析,并与理论计算值进行了比较,获得了良好的一致性。
研究表明,利用该实验装置,可对激光干涉测速应用中信号光纤的色散特性进行迅速、准确的测量,从而

为实验中信号光纤类型、长度等的合理选用提供参考。
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DispersionmeasurementofsignalopticalfibersinVISAR*

LIUQiao,LIZe-ren
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:TomeasurethedispersionofthesignalopticalfibersinVISAR,asetupwasbuiltbasedon
thetimedomainmethod.Thesetupismadeupofapicosecondlaser,afast-responsephotodetector
andabroadbanddigitaloscilloscope,whichcanaffordthe3dBdurationoftheimpulseresponsefunc-
tionbymeasuringtheopticalpulsedurationsinandoutthemeasuredfiber.Thissetupwasusedto
characterizethedispersionpropertiesofa123-m-lengthgradientindexfiberanda10-m-lengthstepin-
dexfiberatabout532nm,respectively.Theobtaineddispersiontimeofthegradientindexfiberis
(683±16)psandthecorrespondingfrequencyresponse3dBbandwidthisabout646MHz.Theseof
thestepindexfiberare(1631±14)psand271MHz,respectively.Uncertaintyanalysisofthemeas-
uredresultswasperformed,andthemeasuredresultswerecomparedwiththetheoreticalcalcula-
tions.Itdisplaysthatthemeasuredresultsareconsistentwiththetheoreticalcalculations.Thebuilt
setupcanaffordasimpleanddependabledispersiontimemeasurementforthesignalopticalfibersin
VISARapplications,therebyitcanprovidereferenceforreasonablychoosingthetypeandlengthof
thesignalopticalfibersinexperiments.
Keywords:mechanicsofexplosion;dispersionmeasurement;timedomainmethod;multimodefiber
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