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前 言

本标准等同采用 ＩＥＣ６１３００３６：１９９７《纤维光学互连器件和无源器件——基本试验和测量程序
第 ３６部分：检查和测量——回波损耗》制定。
纤维光学互连器件和无源器件在光纤通信和非通信应用中占有重要地位，已在国际和国内市场上

形成规模生产和商品化产品，并成为新崛起的高技术产业。随着光纤通信技术领域内新技术、新材料、新
产品的不断涌现和发展，相应产品试验和测量技术也有较快的进展。为使产品试验和测量程序在国际上
进一步协调一致，使产品试验和测量结果得到统一公认，ＩＥＣ迄今为止已制定并颁布 ＩＥＣ６１３００系列试
验和测量程序标准达 ８０余项，从而将极大促进产品贸易往来。我国该类产品试验和测量程序基础标准
与国际标准等同，能方便简化产品的检验和验收，适应产品国际贸易，技术和经济交流日益增长的需要。
本标准是隶属于 ＧＢ燉Ｔ１８３０９．１—２００１《纤维光学互连器件和无源器件——基本试验和测量程序
第 １部分：总则和导则》的系列方法之一。
本标准由中华人民共和国信息产业部提出。
本标准由信息产业部电子工业标准化研究所归口。
本标准起草单位：上海传输线研究所。
本标准起草人：陈国庆、王锐臻、王毅。
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﹫﹦﹤前言

１）ＩＥＣ（国际电工委员会）是由各国家电工委员会（ＩＥＣ国家委员会）组成的世界性标准化组织。
ＩＥＣ的目的是促进电工电子领域标准化问题的国际合作。为此目的，除其他活动外，ＩＥＣ发布国际标准。
国际标准的制定由技术委员会承担。对所涉及内容关切的任何 ＩＥＣ国家委员会均可参加国际标准的制
定工作。与 ＩＥＣ有联系的任何国际、政府和非官方组织也可以参加国际标准的制定。ＩＥＣ与国际标准化
组织（ＩＳＯ）根据两组织间协商的条件保持密切的合作关系。

２）ＩＥＣ在技术问题上的正式决议和协议，是由对这些问题特别关切的国家委员会参加的技术委员
会制定的，对所涉及的问题尽可能地代表了国际上的一致意见。

３）这些决议或协议以标准、技术报告或导则的形式发布，以推荐的形式供国际上使用，并在此意义
上，对各国家委员会认可。

４）为促进国际上的统一，各 ＩＥＣ国家委员会有责任使其国家和地区标准尽可能采用 ＩＥＣ标准。
ＩＥＣ标准与相应国家或地区标准之间的任何差异应在国家或地区标准中指明。

５）国际电工委员会没有规定表示认可标志的任何程序。如果声称某设备符合 ＩＥＣ某一标准，ＩＥＣ
对此概不负责。

６）应注意这种可能性，即本国际标准的某些组成部分可能涉及专利权内容。ＩＥＣ不负有对任何或
所有这样的专利权作出认同的责任。
国际标准 ＩＥＣ６１３００３６由 ＩＥＣＴＣ８６（纤维光学）ＳＣ８６Ｂ（纤维光学互连器件和无源器件）制定。
本标准文本依据下列文件：

ＦＤＩＳ 表决报告

８６Ｂ燉８４４燉ＦＤＩＳ ８６Ｂ燉９４５燉ＲＶＤ

对于批准本标准进行表决的全部资料可在上述表格给出的表决报告中查阅。
ＩＥＣ６１３００在总标题“纤维光学互连器件和无源器件——基本试验和测量程序”下由下列部分组

成：
——第 １部分：总则和导则

——第 ２部分：试验

——第 ３部分：检查和测量
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国家质量技术监督局┐┐批准 ┐┐实施

 总则

 范围和目的
本标准规定了被试纤维光学器件回波损耗测量程序。
通过采用低光学相干干涉方法以微米级的空间分辨率和高动态范围测量单模光器件的反射分布。
通过采用光频域反射方法，以厘米级的空间分辨率和高动态范围测量单模光器件的回波损耗。

 引用标准
下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成本标准的条文。本标准出版时，所示版本均为

有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。
ＧＢ燉Ｔ１８３０９．１—２００１ 纤维光学互连器件和无源器件——基本试验和测量程序 第 １部分：总则

和导则（ｉｄｔＩＥＣ６１３００１：１９９５）

 概述

测量回波损耗，规定四种方法：
ａ）采用分路器（ＢＤ）的测量。
采用 ＢＤ的测量是基准方法。
ｂ）采用光时域反射仪（ＯＴＤＲ）的测量。
ｃ）采用低光学相干反射仪（ＯＬＣＲ）的测量。
本附加的程序规定以小于 １ｍｍ的空间分辨率和大于 ９０ｄＢ的动态范围测量单模光器件的反射分

布。反射分布定义为在单模光器件各个端面和（或）连接点上反射点分布。当一个特定点上反射为－爲
（ｄＢ）时，在该点上的回波损耗由 爲（ｄＢ）给定。本程序通过检测由反射光和基准光之间光干涉产生的差
拍信号功率来测量一个点上的反射。当对具有分散反射点的器件进行分析时，如果它们之间的间隔大于
测量系统的空间分辨率，则可识别和定位每一个反射点。本方法被称为低光学相干反射技术（ＯＬＣＲ）。

ｄ）采用光频域反射仪（ＯＦＤＲ）的测量。
本附加的程序规定了采用光频域反射仪 ＯＦＤＲ测量单模光器件的回波损耗。
本技术主要优点之一就是具有在空间上从不需要的反射中，例如被试器件上所有连接器或未端接

端口，分辨出要求的反射，而无任何肓区。而且ＯＦＤＲ方法是高可靠的，装置简单，无需维护。（附录Ｂ中
给出了采用四种不同方法检测的回波损耗的比较）。

ＯＦＤＲ技术的测量概念叙述如下。经强度调制的光源信号注入到被试器件。注入到被试器件上的
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光信号为：
牊（牠）＝ 牃（牠）ｃｏｓ（犽牠） ……………………………（１）

式中：牃（牠）——射频调制；
ｃｏｓ（犽牠）——在给定波长下的光载波信号。
被试器件等同地影响调制包络和载波信号的幅度并且这两种信号延迟相同，对被试器件的输出得

到下列关系式：
爡（牠）＝ 燏爣燏牃（牠＋ Δ牠）ｃｏｓ（犽（牠＋ Δ牠））……………………………（２）

式中：燏爣燏——被试器件传递函数的幅度；
Δ犗＝犽Δ牠为 爣 的相位变化。通过测量调制包络确定被试器件的影响。

 装置和符号

 被试器件（ＤＵＴ）
被试器件的两个光学端口以尾纤或连接器端接。将带有尾纤的基准插头和基准转接器（要求时）加

到具有连接器端接的端口上，以形成带尾纤的完整的连接器组件。应按 ３２５的规定端接所有不使用的
端口。
 采用分路器的测量
下列是采用分路器进行的回波损耗测量中使用的装置和器件。

 分路器（ＢＤ）
ＢＤ的分光比应是稳定的，它对偏振应是不敏感的。方向性应比最大被测回波损耗至少高 １０ｄＢ。

 检测器（Ｄ１，Ｄ２和 Ｄ３）
检测器包括光检测器、相连的电子系统和与光纤相连接的装置。光连接可为光连接器插座、尾纤或

裸光纤转接器。
检测器是线性的。但因为所有的测量是差分的，所以进行绝对校准是不必要的。测量期间应采取衰

减的方法消除来自 Ｄ２的反射功率。
在进行测量时，将检测器分离和重接，应保持两次测量的耦合效率。
应在详细规范中规定下列特性：
——在光源波长下的最大灵敏度；
——线性度；
——稳定性；
——光学连接的类型。

 光源（Ｓ１和 Ｓ２）
光源包括光辐射源、相连的驱动电子系统、激励单元以及光纤连接器或尾纤。如图 ２所示可采用第

二个光源 Ｓ２进行校准。采用第二个光源 Ｓ２时，其中心波长和谱宽应与 Ｓ１相同。
除非另有规定，注入条件应按 ＧＢ燉Ｔ１８３０９１—２００１附录 Ｂ。
应在详细规范中规定下列特性：
——输出功率；
——功率稳定性；
——中心波长；
——谱宽。

 临时接点（ＴＪ）
为将被试器件接入测量环路所制作的接点。临时接点可以是连接器、接头、真空吸盘或微调装置。

ＴＪ的损耗应保持稳定并应具有比最大被测回波损耗大至少 ２０ｄＢ的回波损耗。
当该回波损耗大于 ５０ｄＢ，为保证规定的测量准确度，建议采用熔接式接头。
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 端接（Ｔ）
标以 Ｔ的光纤端接应具有高回波损耗。建议采用三种类型的端接：
——有角度的光纤端；
——在光纤端施加折射率匹配材料；
——增加光纤衰减，如采用芯轴卷绕。
当采用增加衰减作为端接的方法时，这种端接可施加在器件之间。例如，图４中爮０的测量可以通过

在图 １中的 ＴＪ１和被试器件之间施加衰减来进行。
光纤端接应具有比最大被测回波损耗大至少 ２０ｄＢ的回波损耗。
当该回波损耗大于 ５０ｄＢ时，为保证规定的测量准确度，建议采用“光纤衰减”端接。

 采用 ＯＴＤＲ的测量
下列是以 ＯＴＤＲ进行回波损耗测量所采用的装置和器件。

 光纤段（爧１、爧２和 爧３）
ＯＴＤＲ测量中所包括的光纤段和含有临时接点的光纤段。

 光时域反射仪（ＯＴＤＲ）
应在详细规范中规定 ＯＴＤＲ的下列特性：
——中心波长；
——谱宽；
——脉冲宽度。
在 ＯＴＤＲ接收器输入端可采用衰减器，以便将光功率降低至使 ＯＴＤＲ接收器不发生饱和的水平

（见 ４１６准确度考虑）。
 临时接点（ＴＪ）
见 ３２４和 ４２１。

 计算机
对用于数据采集系统的计算机接口特性可能有要求（方法 ２）。

 采用低光学相干反射技术（ＯＬＣＲ）的测量
装置包括：

 光源（Ｓ）
光源为具有光纤输出端口的宽带连续波光源。

 分路器（ＢＤ）
ＢＤ将光功率从输入端口分到信号端口和基准端口并将光功率从这些端口耦合进入输出端口。

 光延迟线（ＯＤＬ）
ＯＤＬ线性地改变基准光的时延。
通常的 ＯＤＬ由用以产生平行光束的平行光管“Ｌ”和安装在一个平移台上的反射体“Ｒ”组成。

 光检测器
应将检测器连接到分路器输出端。
应采用具有足够动态范围的检测器。将检测器的光电流送入数据处理单元。

 接口
接口把测量系统和被测器件 ＤＵＴ连接起来。

 数据处理单元
数据处理单元收集并处理来自检测器的数据并控制基准光的光延迟。
对如图 ７所示的装置的规定仅说明该方法的原理。
注：实际的测量系统需作各种改进，例如使测量与回波信号的偏振态无关。

 采用光频域反射仪（ＯＦＤＲ）的测量
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采用 ＯＦＤＲ的试验装置示于图 ８。
对于回波损耗的测量，以光作为载波的微波信号经 ５０％的分路器（ＢＤ）传送至被试器件；后向反射

信号由 ＢＤ分出到达光电二极管。接收器对光信号进行解调，恢复射频信号。从而该解调的信号通过网
络分析仪与初始信号（从已知的反射中获取），进行幅度和相位比较。通过富里埃（Ｆｏｕｒｉｅｒ）反变换计算
该振动矢量数据的时域表示，本技术使来自光路的反射信号具有一个几厘米或小于几厘米的空间分辨
率（见附录 Ａ）。
为了防止因光反馈而引起系统性能的降低，建议在光源前部采用光隔离器。

 射频网络分析仪
射频网络分析仪是能够对反射功率强度和相位进行测量的矢量网络分析仪。应根据测量准确度要

求（见 ３５７的注）将射频频率漂移减至最小。
 光部件——光源（Ｓ）和检测器（Ｄ）
规定波长的光源和光检测器，带有适当相连的驱动电子装置以及分别与网络分析仪和光纤连接的

装置。测量装置的动态范围应比被测的最小回波损耗 爲爧至少大 ５ｄＢ。系统动态范围定义为按在时域
测得的最大信号即 ０ｄＢ和底部噪声之上 ３ｄＢ信号之差。
下列因素会导致可能的误差和影响测量的不确定性（见 ３５７的注）：
——激光波长随温度的漂移；
——在检测器线性区的回波损耗范围；
——偏振敏感性。

 光放大器——（ＯＡ）（供选择）
为了提升发射的光功率和增大装置的动态范围，可在光源后加用作放大级的光放大器。

 隔离器（Ｉ）（供选择）
光隔离器可置于光源前部（若尚未加装时），以限制可能降低光源性能的反射功率。

 分路器（ＢＤ）
分路器 ＢＤ分光比为 ５０％并且对于偏振变化不敏感（＜０１ｄＢ）。ＢＤ的方向性可能影响测量准确

度，应适当加以规定（见 ３５７的注）。
 临时接点（ＴＪ）
制作接头，将 ＤＵＴ连接到分路器上。ＴＪ的实例为连接器、接头或微调架。ＴＪ的损耗应是稳定的，

插入损耗值最好优于 ０５ｄＢ。ＴＪ和 ＤＵＴ间隔应大于测量分辨率。
 计算机
为对振动矢量进行富里埃（Ｆｏｕｒｉｅｒ）反变换，需要计算机（若网络分析仪中不包括计算机时）。
注：测量的总不确定度为上述所有不确定性因子的总和。根据由详细规范规定的测量计算的总不确定度，可近似估

算每一个不确定因子。

 程序

 采用分路器的回波损耗测量

 采用分路器的回波损耗测量装置如图 １所示。

图 １ 采用分路器的回波损耗测量装置
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测得的功率 爮值采用线性单位，如“ｍＷ”。
图 １中采用上述参数的回波损耗为：

爲爧＝－ １０ｌｇ（爮′ａ燉爮′０）＋ 爢 （ｄＢ） …………………………（１）

爮′ａ＝
爮ａ

爮ｒ
（爮ａ的归一化值） ………………………（２）

式中：爮ｒ——基准功率，ｍＷ；

爮′０——测量环路初始反射功率归一化值（见式（７））；

爢——系统常数（见 ４１４），ｄＢ。
在公式（１）中，爮ａ′和 爮０′是以爮ｒ进行了归一化的。对爮ａ进行归一化所采用的爮ｒ值是图 １所示的测

量值，对爮０进行归一化所采用的爮ｒ值是图 ４中的测量值。这允许在不同时间并在这些测量之间光源功
率发生漂移的情况下进行 爮ａ和 爮０的测量。
 分路器测量的定义
公式（１）的回波损耗是从 ＴＪ１观察的 ＴＪ１和 Ｔ１之间的总回波损耗。

 分路器环路的定义
图１中的环路是可用于以分路器测量回波损耗的环路中具有代表性的，但不是唯一的。测得的值应

满足下列两个条件：
——爮ａ应正比于来自被试器件的反射功率 爮ｒｅｆ加上除被试器件外的测量环路初始反射功率 爮０（见

图 １和图 ４）。
爮ａ＝ 爞１爮ｒｅｆ＋ 爮０ （ｍＷ） ………………………（３）

——爮ｒ应正比于入射至被试器件的功率 爮ｉｎｃ（见图 １）。
爮ｒ＝ 爞２爮ｉｎｃ （ｍＷ） ………………………（４）

式中：爞１——分路器传输系数（见图 ２）；

爞２——分路器分光比（见图 ３）。

 系数常数求值
提供系统常数 爢求值的两个方法。
方法 Ａ
用端接 Ｔ２代替 Ｓ１并接光源 Ｓ２。测出 爮ａａ。不关闭 Ｓ２，在“ｃｐ”处截断光纤，接检测器 Ｄ３并测出 爮ｂ。

爞１＝
爮ａａ

爮ｂ
……………………………（５）

图 ２ 分路器传输系数测量装置

如图 ３所示接检测器 Ｄ３并测出 爮ｃ和 爮ｒｒ。

爞２＝
爮ｒｒ

爮ｃ

系统常数为

爢＝ １０ｌｇ爞１

爞２
（ｄＢ） ……………………………（６）
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如果采用检测器校准程序，则所用的三个检测器校准差异会消除。

图 ３ 分路器分光比测量装置
方法 Ｂ
在本方法中，系统常数以具有已知回波损耗 Ｒｃ的端接头作为基准。
ａ）以具有已知回波损耗的光纤端接头替换图 １中的被试器件。
ｂ）测定 爮ａ′（见公式（２））。
ｃ）测定 爮０′（见公式（７））。
ｄ）取代公式（１）中的 爮ａ′、爮０′和 爲爧并求值 爢。

 系统反射功率
系统反射功率 爮０通过测量来确定，测量中来自被试器件的反射功率已被去除。这可以用具有高回

波损耗的端接替代被试器件或如采用芯轴卷绕方法在被试器件和 ＴＪ１之间的光纤上施加大的衰减来完
成。具有高回波损耗端接的采用如图 ４所示。

图 ４ 高回波损耗端接的采用

爮０′＝
爮０

爮ｒ
（爮０的归一化值） ……………………（７）

 准确度考虑
下列因素在回波损耗测量中是可能的误差源：
——临时接点 ＴＪ１和 ＴＪ２：由这些接点损耗的差异引起的误差是其损耗差的两倍；
——系统反射功率：系统反射功率 爮０是从环路中的反射源而不是被试器件到达 Ｄ１的功率（见图

１）。爮０误差对于回波损耗的影响是 Δ爮的函数，Δ爮是以分贝表示的 爮ａ和 爮０之差：
Δ爮＝ １０ｌｇ爮ａ－ １０ｌｇ爮０ （ｄＢ） ………………………（８）

Δ爮大时，相对大的 Δ爮误差对于回波损耗的影响是可忽略的。例如 Δ爮从 ２５ｄＢ变化 ５ｄＢ至３０ｄＢ
时，爮０误差仅产生 ００１４ｄＢ的回波损耗误差。
当 爮ｓ与 爮０相差不大或小于 爮０时，本方法的准确度就降低了。
但 Δ爮小时，即使 Δ爮误差小，影响也是显著的。例如使 Δ爮从 ０５ｄＢ变化 ０５ｄＢ至 １０ｄＢ时，爮０

误差产生 ３０ｄＢ的回波损耗误差。
采用分路器测量回波损耗的环路设计应尽可能将 爮０降至最低。图 １所示的环路中反射功率源为：
ａ）分路器 ＢＤ；
ｂ）端接 Ｔｉ；
ｃ）耦合器右边的光纤。耦合器右边光纤长度差异会改变 爮０值；
ｄ）临时接点 ＴＪ１；
ｅ）检测器。

 采用 ＯＴＤＲ的回波损耗测量
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 ＯＴＤＲ测量环路
以 ＯＴＤＲ测量回波损耗的环路如图 ５所示。

图 ５ 采用 ＯＴＤＲ测量回波损耗的装置
大多数 ＯＴＤＲ都要求有一个光纤段 爧１，以在 ＯＴＤＲ和被测物之间提供一个间距。光纤段 爧２和 爧３

提供了 ＯＴＤＲ所要求的空间，以分辨被试器件回波损耗的测量信号。点“ａ”和“ｂ”间的光纤应具有相同
的后向散射信号（见公式（１２））。
在被试器件以连接器端接的情况下，连接器是被试器件的组成部分，它们处于 爧２和 爧３之间。在临

时接点 ＴＪ１和 ＴＪ２处于“ａ”和“ｂ”之间时，由一路 ＯＴＤＲ测得的这些接点损耗绝对值小于 ０１０Ｈ（见

４２３）。为了达到这些要求，可能有必要利用几种不同光纤组合，与被测器件尾纤的后向散射特性相匹
配，以取得低 Ｈ值。
 ＯＴＤＲ测量

ＯＴＤＲ测量的单个点处反射就是该点处的反射率。存在多个反射点并且它们之间具有足够距离的
情况下，ＯＴＤＲ测量的是各个点的反射率。存在多个间隔很近的反射点的情况下，ＯＴＤＲ测量的是这些
反射点总和的有效反射率。
 测量程序

ＯＴＤＲ在一个点处产生反射的典型响应曲线如图 ６所示。

图 ６ ＯＴＤＲ在一个反射点处的典型响应曲线

爲爧＝－ ２爣 ＋ 爦－ １０ｌｇ（１－ １０－２爣燉１０） （ｄＢ）………………………（９）
式中：爣——显示在 ＯＴＤＲ显示屏上的回波损耗脉冲高度，ｄＢ；

爦——常数，它包括光纤瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）后向散射和 ＯＴＤＲ脉冲宽度 ｄＢ；
大多数 ＯＴＤＲ在回波信号显示前已除以 ２。在本式中，ＯＴＤＲ屏上显示的脉冲幅值乘以 ２，以弥补

ＯＴＤＲ已进行的除法运算。
在 爣 值大的情况下，式（９）可被简化。对大于约 ５ｄＢ的 爣 值，经简化的公式是反射率的一个很好

的近似：
爲爧≈－ ２爣 ＋ 爦 （ｄＢ） …………………………（１０）

 系统常数
以下方法 Ａ和方法 Ｂ是对系统常数求值的两个方法：
方法 Ａ——具有已知回波损耗的端接
采用经端接、回波损耗 爲０已知的光纤测量 爣 替代公式（９）或公式（１０）中的 爣 和 爲０值并确定 爦
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值。
方法 Ｂ
利用以下关系式可对常数 爦求值：

爦＝ 爜－ １０ｌｇ牠 （ｄＢ） …………………………（１１）
式中：爜——后向散射脉冲的功率（数值取决于 牠所采用的时标），ｄＢ；

牠——在所采用时标中的 ＯＴＤＲ脉冲宽度，ｎｓ。
在大多数单模光纤的情况下可采用下列的近似：
爜≌８０（ｄＢ） 在 １３００波长下；
爜≌８２５（ｄＢ） 在 １５５０波长下。
上述 爜值对应于毫微秒（ｎｓ）时标。
可按下式对 爜求值：

爜＝ 爲爧－ １０ｌｇ（牠ｂ）－ １０ｌｇ［犜牤燉（１－ ｅ－２犜爧）］ （ｄＢ）…………………（１２）
式中：爲爧——长度 爧的光纤段的回波损耗；

犜——光纤衰减常数；
牤——群速；
爧——光纤长度；

牠ｂ＝１ｎｓ，式（１１）中采用的时标。
采用本章中的测量程序和长度为 爧的光纤段作为被试器件求 爲爧值。
当 犜爧１时，式（１２）变为

爜≌ 爲爧－ １０ｌｇ（牠ｂ）－ １０ｌｇ（牤燉２爧） …………………………（１３）
对于 爧１ｋｍ的单模光纤，该近似是有效的。

 准确度考虑
当 爣 很小时，测量 爣 的准确度特别关键。例如，爣＝０．５ｄＢ和 爣＝１ｄＢ的测量差异就是 ３ｄＢ回

波损耗差异。
ＯＴＤＲ测量高值回波损耗的能力取决于采用窄脉冲。检测器对这些窄脉冲应能准确响应，脉冲宽

度应是准确的。
注意：对于窄光脉冲（≤１μｓ），ＯＴＤＲ检测器的响应带宽可能限制测量准确度，在这种情况下，回波

损耗应相对于基准后向反射元件进行校准。
某些ＯＴＤＲ中的检测器在大爣 值时发生饱和，以致在测量小回波损耗时丧失准确度。这可以通过

在 ＯＴＤＲ和被试器件之间加一个可变衰减器进行弥补。测量 爣 时进行两次读数。第一次读数，衰减器
设在低衰减值。第二次读数，衰减增加，直至脉冲顶部（见图 ６）落到正好位于第一次读数脉冲前后向散
射点的高度。衰减器的两次设定值之差就是 爣 值。
应规定 ＯＴＤＲ的下列特性：
——检测器处于线性状态的回波功率范围；
——检测器对窄脉冲的响应；
——脉宽准确度。

 采用 ＯＬＣＲ的回波损耗测量

 回波损耗值爲０已知的反射体，经一段单模光纤连接到信号端口。由于完全反射，爲０的典型值为

０ｄＢ，或在光纤端面反射时，爲０为 １５ｄＢ。
 将长度大致等于标准单模光纤的另一根单模光纤连接（光纤延迟线）到基准端口（图 ７）。
 线性的改变光延迟。在通常的 ＯＤＬ情况下，反射体以恒定速度平移。
 Ｄ输出的检测频率调到镜面平移时产生的差拍信号频率。
 对 Ｄ输出信号取样并作为光延迟函数贮存在数据处理单元。在通常的 ＯＤＬ情况下，由反射体
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的位置得到光延迟。通过处理单元，计算数据峰值为－爢０（ｄＢ）。
 ＤＵＴ连接到信号端口代替已知的反射体。如有必要，改变接在基准端口的单模光纤，以近似等
于 ＤＵＴ的尾纤长度。
 再进行 ４３３至 ４３５同样程序。完成本程序后，测得 ＤＵＴ中所要求点处的信号峰值为

－爢（ｄＢ）。
 采用这些值计算 ＤＵＴ回波损耗如下：

爲＝ 爲０＋ （爢－ 爢０） ……………………………（１４）

图 ７ 采用 ＯＬＣＲ的回波损耗测量装置

 采用 ＯＦＤＲ的回波损耗测量
测量程序基本上由两个步骤组成：
ａ）系统校准；
ｂ）由替代法测量 ＤＵＴ。

 校准
按相关规范规定，通过测量具有已知反射的标准器件进行光测量校准。这种最便利的测量基准就是

经切割的端面处于空气中的单模光纤的菲涅尔（Ｆｒｅｓｎｅｌ）反射（≌１４．６ｄＢ）。
 测量
采用经 ＴＪ连接的 ＤＵＴ替代该已知反射的标准件并通过在矢量网络分析仪上对反射信号和基准

信号进行比较来测量 ＤＵＴ的回波损耗。
例如，表 １中记录了某些系统数据

表 １ 系统数据和动态范围

光输出功率 频率间隔 中频带宽 平均信号 校 准

－３ｄＢｍ １ＧＨｚ ３０Ｈｚ ８ Ｆｒｅｓｎｅｌ

采用这些数据，测得的系统动态范围约为 ５５ｄＢ。
为了增加系统的动态范围，建议在光发射器末端采用光放大器进行功率放大（见图 ８）。例如，通过

采用具有 １３ｄＢｍ输出功率的掺铒光纤放大器，达到的系统动态范围约为 ７１ｄＢ，这能够对角抛光端面
处于空气中的连接器进行测量。
注：测量性能取决于光源和矢量网络分析仪所采用的接收器。此外，系统动态范围和底噪声取决于校准顺序和所采
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用的信号处理特性（如中频带宽，信号平均，平滑处理等）。

图 ８ ＯＦＤＲ测量装置

 规定细节

 采用分路器的回波损耗测量

 分路器

——分光比；
——方向性。

 检测器

——在光源波长下的最大灵敏度；
——线性度；
——稳定性；
——光连接类型。

 光源

——输出功率；
——功率稳定性；
——中心波长；
——谱宽。

 临时接点

——最大衰减；
——最大回波损耗。

 端接

——端接类型；
——最小回波损耗。

 采用 ＯＴＤＲ的回波损耗测量
如适用，下列细节应在详细规范中规定：

 ＯＴＤＲ
——中心波长；
——谱宽；
——脉冲宽度；
——接收器输入端衰减器。

 爧１、爧２和 爧３

——每一段长度。
 光纤

——类型。
 采用 ＯＬＣＲ的回波损耗测量
如适用，下列细节应在详细规范中规定：

０１

﹩﹣燉．—



——光源谱宽和输出功率；
——分路器 ＢＤ的附加损耗和分光比波长依赖性；
——光延迟（通常 ＯＤＬ中的平台总平移量）；
——光检测器线性度；
——测量系统中采用的波导色散；
——测量系统对偏振的不敏感性。

 采用 ＯＦＤＲ的回波损耗测量

 矢量网络分析仪

——起始频率，终止频率；
——频率间隔；
——时域变换，富里埃（Ｆｏｕｒｉｅｒ）反变换（供选择）。

 分路器

——分光比偏离 ５０％的值；
——方向性。

 光部件

 光源

——发射波长；
——输出功率；
——功率稳定性。

 检测器

——接收灵敏度；
——线性度；
——稳定性。

 光放大器（供选择）
——饱和增益。

 隔离器（供选择）
——回波损耗要求。

 校准

——校准顺序；
——标准反射；

 测量程序

——回波损耗要求；
——回波损耗准确度；
——与本试验程序的差异。
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附 录 ﹢
（标准的附录）

﹨﹥测量的响应分辨率和定位分辨率

采用反 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换将由 ＯＦＤＲ在频域测得的数据变换到时域。因而，距离可由 ＤＵＴ的折射率简
单导出。
两种不同的分辨率可加考虑：
ａ）响应分辨率；
ｂ）定位分辨率。
响应分辨率是在时域中分辨两个分离反射点的能力。两个反射点之间的响应分辨率取决于频率间

隔和转换到时域之前频域数据的过滤（窗频限制）。
响应分辨率可由下列公式计算：

Δ牠（响应）＝ ０．６爾爡燉Δ爡 ………………………………（Ａ１）
式中：爾爡——窗频限制因子；

Δ爡——频率间隔。
因为频域响应限带产生时域响应过冲和瞬变（脉冲旁瓣），所以窗频限制是需要的。但窗频限制通过

减小脉冲旁瓣牺牲分辨率来改善动态范围。因而，建议一个折衷方案，例如，在窗频限制因子为 １６的情
况下，１ＧＨｚ频率间隔大致产生 ２０ｃｍ的空间分辨率。该频率间隔之半使分辨率降至 ４０ｃｍ。
定位分辨率为在时间上定位单个响应的能力。它取决于时间间隔和频域燉时域数据点的数目。

Δ牠（范围）＝ Δ爴燉牕 …………………………（Ａ２）
式中：Δ爴——时间间隔；

牕——数据点数目。
注意在时域中，时间间隔是与频率间隔无关的。

附 录 ﹣
（提示的附录）

四种不同方法可检测的回波损耗的比较

相关规范中应规定要采用的具体试验方法。
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图 Ｂ１ 四种回波损耗测量方法的可检测回波损耗、分辨率和可测距离的比较
本图仅作为资料性导则，技术改进可能会使给出的值改变。
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