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摘要：发送端光时域反射仪(OTDR)在线探测会影响业务信号，因此较少在实际工程应用。为探究发送端OTDR对业务信号光的具体影响，对OTDR的动态范围和光脉冲功率的关系进行了理论分析，基于200 Gb/s和2 Mb/s传输系统，对发送端OTDR在线探测对业务信号光的影响及其原因做了实验研究。实验结果表明：发送端OTDR在线探测对通信业务的影响与系统单波入纤光功率、OTDR的动态范围和系统余量有关，且发送端OTDR产生的强光脉冲光会导致业务信号的强度起伏和时域脉冲波动，从而影响业务通信。
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Experimental research on the influence of 
OTDR at the transmitter on transmission system
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Abstract: Optical time domain reflectometer(OTDR) on-line detection at the transmitter will affect the service signal, so it is rarely used in practical engineering. In order to explore the specific impact of OTDR at the transmitter on the service signal light, the relationship between the dynamic range of OTDR and the power of optical pulse has been analyzed theoretically. The influence of on-line detection of OTDR at the transmitter on traffic signal light and its reasons are studied experimentally based on 200 Gb/s and 2 Mb/s transmission system. The experimental result shows that the influence of the OTDR on-line detection on the communication service is related to the incident optical power, the dynamic range of the OTDR and the system margin. The strong optical pulse which is generated by OTDR at the transmitter will cause the fluctuation of intensity and the time-domain pulse, which will affect the communication service.
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0 引言
光纤通信技术的快速发展，使得光纤通信成为现代通信必不可少的技术之一，随着5G大数据时代的到来，光纤线路承载的数据量将呈指数上升，若未能及时发现故障，不仅影响正常通信，而且可能会造成严重的经济损失，因此光纤网络的维护和管理问题尤为重要。光时域反射仪（OTDR）技术测量精度高、探测范围广是目前光缆监测应用最为广泛的技术之一[1]，近年来国内外研究人员对OTDR技术进行了大量研究，但其中大多数都是基于提高OTDR探测范围和探测精度的离线研究[2-3]，对OTDR在线探测，特别是传输系统发送端OTDR在线探测对业务信号影响的相关研究报道较少。
　　OTDR在线探测时光脉冲峰值功率的大小是影响业务光信号传输质量的关键因素，对于同一OTDR在其它条件（脉冲编码方式、接收机噪声水平等）不变的情况下，光脉冲峰值功率主要和OTDR的动态范围有关，动态范围越大对应的光脉冲峰值功率也越高，OTDR业务在线探测时对信号光影响也越大。本文实验研究传输系统发送端OTDR在线探测时，不同业务速率在不同动态范围下发送端OTDR对业务信号的影响，并根据OTDR探测时信号波形的变化，对发送端OTDR影响业务信号的原因进行分析。
　　
1 OTDR动态范围理论分析
　　动态范围是OTDR的重要参数之一，OTDR的动态范围为初始背向散射电平与噪声电平的差值（单位为dB），动态范围越大所能探测的光纤距离越远；动态范围越小所能探测的距离越短。实际使用中，动态范围R用线性单位可表示为[4-5]：
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其中，PBS（0）为光纤初始后向瑞利散射光功率，Pn为OTDR接收灵敏度。理论研究表明，在光纤的注入端得到的光纤中某点z处的后向瑞利散射光功率PBS（z0）[6-7]为：
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其中，τ为注入光纤的光脉冲宽度；S为后向瑞利散射系数，是后向瑞利散射功率与总瑞利散射功率之比，αs为瑞利衰减系数，对于特定的光纤，其后向瑞利散射系数S和瑞利衰减系数αs为固定值；vg为光在光纤中传输的速度，α为光纤衰减系数，对于频率确定的光信号，vg和α为固定值；Pm为注入光纤的光脉冲功率；z0为从光纤注入端到z点的距离。
      将式（2）代入式（1），可得到动态范围R（线性单位）为：
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	从式（3）可以看出，OTDR的动态范围和接收端灵敏度、注入光纤的光脉冲宽度以及光脉冲功率有关。对于特定的光纤，OTDR接收灵敏度确定时，OTDR的动态范围与注入光纤的光脉冲宽度和光脉冲功率有关；当光脉冲宽度一定时，OTDR的动态范围越大，注入光纤的光脉冲功率也越大。

2 发送端OTDR对业务信号影响实验
　　不同频率的信号光和OTDR脉冲光在光纤中传输时，由于喇曼散射（SRS）效应，2种不同频率的光会相互作用，使得光强度发生变化。SRS效应的强弱与光纤中传输的信号光功率和脉冲光功率有关，传输光功率越高影响越明显[8]。当传输系统接收端OTDR在线探测时，由于信号光和OTDR脉冲光不同步，SRS效应较弱，因此接收端OTDR在线探测对业务信号光影响较小；当系统发送端OTDR在线探测时，业务信号光与OTDR脉冲光同步而且相互作用强度大，SRS效应强，因此对信号光影响较大。为研究传输系统发送端OTDR光对业务信号光的影响，本文通过改变业务信号光入纤光功率大小和OTDR注入光纤的光脉冲功率大小，对发送端OTDR在线探测传输系统进行了研究，实验传输系统如图1所示。发送端线路侧速率为
200G，采用真实信号波（3×200G）和模拟填充波（45×200G）来实现48波C波段传输，其中3个真实波波长相邻，模拟填充波通过放大自发辐射（ASE）和波长选择开关（WSS）产生，填充波和真实波通过耦合器注入传输光纤。OTDR脉冲光和业务信号光通过波分复用器（WDM）合波传输，从而实现发送端OTDR在线光缆探测。OTDR工作波长为1625 nm，最大动态范围为45 dB，发送端OTDR通过可调衰减器（VOA）来控制注入光纤的光脉冲功率。系统传输光纤采用普通单模光纤（SSMF），损耗系数为0.19 dB/km，光纤长度为100 km。发送端VOA用于调节业务信号光入纤光功率的大小，接收端VOA用于调节系统的等效传输跨损，从而改变系统冗余量。实验过程中系统客户侧与误码仪连接监控业务状态。
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图1  实验传输系统图

3 实验结果与分析
　　由式（3）可知，OTDR注入光纤的光脉冲功率和动态范围（单位为dB）为线性关系，因此发送端OTDR动态范围的变化即对应光脉冲功率的变化。由于OTDR最大动态范围确定，为保证在最大动态范围探测下，光脉冲功率最小，将脉冲宽度设置为最大值20 μs，系统余量分别为1 dB和4 dB时，通过调节VOA改变发送端信号光入纤光功率大小和OTDR动态范围的大小。对于200 Gb/s速率传输系统，当入纤光功率超过
+5 dBm时，由于非线性效应，系统会产生代价，因此为使系统传输距离最远而不产生额外代价，信号光入射光纤光功率不能大于最大入纤光功率+5 dBm，在满足最大入纤光功率（+5 dBm）情况下，测得在不同单波入纤光功率和不同动态范围下，发送端OTDR光对系统业务信号的影响，结果分别如表1和表2所示。其中，“√”表示OTDR工作时通信业务正常，“×”表示OTDR工作时通信业务中断或闪误码。可以看出，发送端高动态范围的OTDR在线探测时会导致通信业务中断或闪误码，当系统余量不足1 dB时，发送端OTDR的动态范围最大不应大于37 dB；当系统余量不足4 dB时，发送端OTDR的动态范围最大不应大于42 dB，并且OTDR对通信业务的影响与系统单波入纤光功率、OTDR的动态范围有关。当动态范围一定时，系统单波入纤光功率越高，OTDR对通信业务影响越大；当系统单波入纤光功率相同时，动态范围越高，OTDR对通信业务影响越大，且系统预留余量越小，OTDR对通信业务影响越大。实验室同样对接收端OTDR在线探测进行了研究，结果表明系统接收端OTDR在线探测对业务信号无影响。
表1  系统预留1 dB余量OTDR对在线业务的影响
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表2  系统预留4dB余量OTDR对在线业务的影响
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为研究发送端OTDR对信号业务影响的原因，将系统发送端真实波的速率由200 Gb/s替换为2 Mb/s，并保持其它填充波不变，用示波器观测发送端OTDR探测前后系统接收端2 Mb/s速率电信号波形的变化。图2（a）和图2（b）分别为发送端OTDR进行探测前后3 min内传输系统接收端示波器余辉模式下显示的电信号波形图，波形周期为0.5 μs，平均幅度为148 μW。对比图2可以看出，发送端OTDR探测后示波器显示的余辉波形强度和形状与探测前的不同，并且在OTDR探测过程中2 Mb/s误码仪业务中断，当探测完成后2 Mb/s误码仪业务恢复，这说明发送端OTDR在线探测会严重影响业务光信号的波形的强度起伏，从而恶化传输系统的性能。
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（a） 发送端OTDR探测前
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（b） 发送端OTDR探测后
图2  2 Mb/s速率接收端示波器余辉波形
　　为进一步研究发送端OTDR对信号波形的影响，实验观测OTDR探测时每个波形的变化，如图3所示。由于图3（a）所用的采样率是图3（b）的2倍，所以图3（a）和图3（b）波形宽度不一样。图3（a）为OTDR未开始探测时接收端2 Mb/s速率电信号单个方波波形图，周期为0.5 μs。可以看出，经过线路传输后2 Mb/s速率光信号解调出来的电信号和发送端非归零（NRZ）码型（方波）一致，说明2 Mb/s速率光信号在传输过程未失真。图3（b）为OTDR探测过程中，系统接收端的电信号波形，周期为0.5 μs。可以看出，波形强度明显减弱并且发生严重畸变，这是由于SRS效应，发送端OTDR产生的强脉冲光和业务信号光相互作用，导致了信号的强度起伏和时域脉冲的波动。
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（a） 发送端OTDR探测前
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（b） 发送端OTDR测试时
图3  2 Mb/s速率接收端电信号波形

4 结束语
　　本文理论分析了OTDR动态范围和光脉冲功率的关系，研究了发送端不同单波入纤光功率和不同OTDR动态范围对业务信号光的影响。结果表明：对于200 Gb/s速率传输系统，当系统余量分别为1 dB和4 dB时，发送端OTDR的动态范围最大不应大于37 dB和42 dB，并且系统单波入纤光功率越高，动态范围越高，OTDR对通信业务影响越大，而系统预留余量越大，OTDR对通信业务影响越小。通过实验观测2 Mb/s速率电信号波形图，发现发送端OTDR产生的强光脉冲光和业务信号光相互作用，从而导致业务信号的强度起伏和时域脉冲波动。本文的研究为发送端OTDR在线探测光缆的应用提供了重要的设计支撑。
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