基于高速单光子探测的光时域反射测量
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摘  要:针对传统光时域反射仪(OTDR)激光出射功率高、累计时间长、测量分辨率低的问题，提出了将高速InGaAs/InP雪崩光电二极管单光子探测器应用于光时域反射测量的方法。单光子探测器的工作重复频率为1 GHz，可实现“准连续”探测，无需扫频即可快速捕获单光子水平的回返光信号并输出。该方法实现了出射光脉冲宽度为50 ps、峰值功率为10 mW，测量距离为50 km，距离精度小于10 cm，且事件盲区小于1 m的光时域反射测量。
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0  引  言

光时域反射(OTDR)[1-3]技术被广泛应用于光纤通信、高压输电导线、油气管道等众多领域的故障定位以及损伤检测，是生产、施工、维护测试以及抢修中必不可少的测量手段。OTDR技术通过向光纤中注入周期性光脉冲信号，并在光纤的同向端探测、分析回返光信号，最终得到相应的事件信息。光纤中产生的回返光主要由较强的菲涅尔反射光和瑞利散射光，以及较弱的布里渊散射光和拉曼散射光组成[4-6]。根据探测不同类型的回返光，目前的OTDR技术主要分为两种，第一种为探测菲涅尔反射光和瑞利散射光，主要用于测量光纤链路的长度、断点位置、光纤线路损耗以及光纤接头损耗；第二种为探测布里渊散射光和拉曼散射光，主要用于测量光纤的温度、应力。如果将光纤与高压输电导线、油气管道等类似的链路一起铺设，通过对光纤链路进行OTDR测量，则可间接地对这些链路进行相应的测量，因此OTDR技术的应用领域极其广泛。

在进行OTDR测量时，由于光纤产生的回返光信号极其微弱，加上传统的OTDR设备使用的光电器件又不是很灵敏，因此需要长时间的统计平均才能提高信噪比。同时，传统的OTDR设备工作频率低，需要多次延时扫频才能增加采样点。单光子探测器可以实时检测出微弱的光子信号，具有动态范围宽、响应速度快和空间分辨率高等特点，可以解决传统光电器件的缺陷[7]。在将OTDR使用的周期性光脉冲衰减后，Lacaita等人实现了基于光子计数的单光子OTDR，有效地消除了探测的盲区[8]，空间分辨率达到了5 cm。然而由于回返光已经弱到单光子水平了，需要很长的采样时间才能得到测量结果，且他们的最大光纤测量距离只有几百米。
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本文利用工作频率为1 GHz的高速InGaAs/InP雪崩光电二极管(InGaAs/InP APD)单光子探测器(SPD)对OTDR的微弱回返光信号进行“准连续”探测。使用的入射光波长为1550 nm，是目前光纤通信中最常用波长之一，其在光纤中的传输损耗小，适合长距离传输。实验结果表明，利用宽度为50 ps、峰值功率为10 mW的脉冲激光，即可实现最大光纤探测距离为50 km的OTDR测量，且测量精度达到了10 cm，事件盲区小于1 m。
1  实验原理
1.1
OTDR技术

OTDR测试通过向待测光纤的一端注入周期性光脉冲信号，当光脉冲沿着光纤传播，通过光纤连接器、平滑镜截面、光纤终端等事件点时会产生菲涅尔反射。通过在光纤的同向端探测这些反射回来的光信号，然后以发出光脉冲的时间为起始点，以探测到回返光信号的时间为结束点，就可以得到光脉冲往返事件点所用的双程时间差，再根据激光飞行时间测距法[9-10]，由公式
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即可计算出事件点的位置。其中：
[image: image2.wmf]c

为真空中的光速，
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为光脉冲往返事件点的双程时间差，
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为待测光纤的折射率。

探测菲涅尔反射的OTDR性能参数主要分为动态范围、事件盲区(两点分辨率)和距离精度三种。动态范围主要由光脉冲的宽度(单脉冲能量)决定，脉冲越宽则光脉冲在待测光纤链路中就可以传播得越远即动态范围越大。但是光脉冲越宽又会导致事件盲区增大，这是因为光脉冲越宽则回返光越强，进而造成光检测器饱和越严重，光检测器恢复的时间越长则探测的事件盲区越大，因此OTDR的动态范围和事件盲区这两个性能是相互矛盾的，要根据测量需要选择不同的光脉冲宽度。OTDR的距离精度主要由采样时钟的准确性以及抽样导致的误差所决定。

我们进行的OTDR实验探测的主要是菲涅尔反射光，实验中使用的光纤折射率为1.50，因此在本实验的光纤链路中光速为0.2 m/ns，使用的OTDR入射光重复频率为3 kHz，脉冲宽度为50 ps，峰值功率为10 mW。
1.2单光子探测器
[image: image5.emf]
单光子探测是一种极微弱光探测技术，在量子保密通信等非常多的领域有着极其广泛的应用[11-13]。单光子探测的信噪比水平一般用探测效率描述(光子入射到APD，发生雪崩击穿后被探测到的几率)，而InGaAs/InP APD有着探测效率高、探测性能好等优点，因此被广泛应用在近红外波段的单光子探测中。通常，APD工作在盖革模式[14-15]下，即反向偏置电压高于雪崩电压，此时，单个光子即可触发产生可被探测的雪崩电流信号。在有效光子触发APD雪崩后，必须采取相应的抑制措施将APD快速恢复到初始状态以便探测下一个光子，这段探测器恢复的时间叫做死时间，它会限制探测器的最大饱和计数率使其小于系统的重复频率。目前使用的抑制方式主要有无源抑制、有源抑制、混合抑制以及门控抑制等[16-18]。无源抑制、有源抑制和混合抑制这三种方式一般应用于连续光的探测，而在探测脉冲单光子信号的应用中，主要使用门控抑制方式。与其他抑制方式相比，门控抑制方式仅在有光子输入时工作在盖革模式下，因此有暗计数低、易于控制、APD寿命长等众多优点[19]。由于APD是容性器件，门控信号加载在APD上充放电时会产生尖峰噪声，因此如何从尖峰噪声中有效地提取雪崩信号是高速InGaAs/InP APD单光子探测研究的重点。迄今为止，多种方案及技术被提出来实现高速单光子探测，例如正弦门方案、自差分方案以及正弦门自差分相结合的方案等等，已经被证明能有效地减少尖峰噪声使InGaAs/InP APD可以工作在1GHz及以上的重复频率。其中，正弦门方案根据尖峰噪声的频谱特性(主要分布在正弦门信号的重复频率及谐波频率上)，利用带阻滤波器有效地消除尖峰噪声，已经实现了1.5GHz重复频率下探测效率为10.8%的单光子探测。本文使用的SPD利用低通滤波方案，将高于门脉冲重复频率的信号全部滤除，即可有效地滤除尖峰噪声信号而保存主要分布在低频的雪崩信号。该探测器重复频率为1GHz，探测效率达到了10%，属于国际领先水平。

利用门控模式的SPD进行光子OTDR测量，相较于连续模式的SPD有着更不容易饱和的优点，因而产生的事件盲区也更小。但是门控模式也会导致OTDR测量的距离精度下降，这是由采样误差引起的，通过提高SPD的工作频率进而提高OTDR采样频率可以减小这一影响。本文使用的高速SPD采用InGaAs/InP APD(生产厂家JDSU，型号EXT 40-X00408052–005)，工作在门控抑制的盖革模式下，图1为门控抑制SPD的原理图。探测器的重复频率为1 GHz，雪崩电压为51.2V，增量电压为3.4V，探测效率为10%，暗计数率小于6×10-6/pulse，死时间为10 ns。图2为SPD有效探测门宽的测量结果，为270 ps。因为本实验的SPD工作频率达到了1 GHz，因此不需要将SPD的门控信号与OTDR的激光脉冲信号进行同步就可以在“准连续”模式下对OTDR回返光进行实时探测。
2  实验装置
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    实验装置如图3所示，信号发生器产生两路相同的触发信号，一路接到窄脉冲激光器(中心波长1550 nm，脉冲宽度50 ps，重复频率3 kHz，峰值功率10 mW)用于产生OTDR入射光，另一路信号发生器的信号接到时间相关光子计数卡(TCSPC)的开始端用于记录脉冲激光的相对起始时间，TCSPC的时间精度设置为64 ps；窄脉冲激光器产生的3 kHz周期脉冲光接到三端口环形器(三个端的长度都为1 m，隔离度为58 dB)的1号输入端，经过环形器的2号公共端注入待测光纤中，光路产生的背向回返光传回环形器的2号公共端后再从3号输出端注入到SPD中；SPD将回返光信号转化成可探测的电信号后接入TCSPC的结束端。激光器每发出一个光脉冲的时候，TCSPC的开始端也接收到同步触发信号开始计时，随后将该同步触发信号周期内接收到的结束端信号到达的时间间隔全都记录下来。根据激光飞行时间测距法，这些时间间隔一一对应着光纤中不同距离的反射点。由于光脉冲经过光纤连接器、平滑镜截面、光纤终端等事件点时产生的菲涅尔反射光最强，而在其他位置反射光弱，在发出多个光脉冲后累加统计即可看到反射强的事件点的光子计数峰。将 TCSPC记录的时间数据传到电脑上，按照公式(1)计算处理后即可得到上述光纤事件点的距离信息。
3  实验结果与讨论
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图4为仅接三端口环形器而不接光纤的OTDR测量结果，累积测量时间为10 s。从图中可以看到有两个OTDR事件峰。理论上事件峰应该只有一个，即由光路的尾端(环形器2号公共端)引起的菲涅尔反射峰。但是由于环形器1端和3端之间并不是完全隔离的(隔离度58 dB)加上我们使用的是可以探测单光子能量水平的SPD，因此当入射光脉冲从环形器的1端传输到2端时，会有一部分极其微弱的光同时到达了环形器的3端从而被SPD探测到形成图中的第一个峰(t=54.976 ns)，然后环形器2端产生的菲涅尔反射光经3端被SPD探测到形成图中的第二个峰(t=64.896 ns)。从图中可以得到两个峰的时间差为9.920 ns，而在本文使用的光纤中光速为0.2 m/ns，因此计算得到两个峰的距离差为1.98 m，符合环形器2端到3端2 m的实际距离差。从前面的实验我们可以看出SPD可以有效地检测出极微弱的光信号，因此三端口环形器自身会显示出两个相距10 ns左右的峰，但只有第二个峰才是真实的OTDR事件峰。

图5为在三端口环形器2号公共端后接入一段1 m长光纤的OTDR测量结果，累积测量时间为10 s。从图中可以看到三个OTDR事件峰，其中第一个峰(t=54.976 ns)和第二个峰(t=65.088 ns)是由环形器引入的，第三个峰(t=75.584 ns)是由1 m长光纤的尾端引起的OTDR事件峰，从图中可以得到它与第二个峰的时间差为10.496 ns，由公式(1)计算得到这两个峰的距离差为1.05 m，这与所接光纤长度为1 m相符合。从图中5我们可以看出三个峰在时间横轴上有一定的偏移抖动，这是由SPD的有效探测门宽(270 ps)、TCSPC的时间精度(64 ps)以及光脉冲的抖动共同引起的。图中每个峰的光子计数值都非常大，这是因为我们并没有对OTDR的入射光进行衰减，这样系统的动态范围大，可探测的距离远。从图5的测量结果我们还可以看到相邻两个峰的分辨度比较高，因此我们的“准连续”OTDR测量系统的事件盲区小于1 m。

为了测试我们的“准连续”光子OTDR的动态范围，我们在三端口环形器2号公共端后接入一段24 km长的光纤。由于24 km光纤的OTDR测试曲线时间横轴非常长，为了便于观测，在探测到待测光纤首端产生的OTDR事件峰后(前面有一个由环形器自身引入的峰)，我们将TCSPC的起始触发信号相对于激光触发信号不断延时，这样之后探测到的OTDR事件峰与光纤首端OTDR事件峰之间的时间差需要另外加上我们调节的延时时间。图6为延时241 μs后将探测到的光纤尾端的事件峰(t=1120.320 ns)和光纤首端产生的事件峰(t=989.696 ns)放在一起的OTDR测量结果，累积测量时间为10 s。从图中可以得到两个峰的时间差为130.624 ns，再加上延时时间241 μs后，得到两个峰的实际时间差为241.130624 μs，由公式(1)计算得到两个峰之间的距离差为24.11362 km，这与用传统手持OTDR设备测得的结果相符合。由于实验室没有比24 km更长的光纤，我们在24 km光纤的前面接入了一个5.2 dB的衰减器(两端光纤的长度都为1 m)，按每公里0.2 dB的光纤损耗计算，5.2 dB衰减器相当于引入了26 km的光纤，因此加入5.2 dB的衰减器后我们模拟了总长度为50 km的光纤。再次进行OTDR测量，得到了图7所示的测量结果，可以看出它与图6的测量结果非常相似，区别在于引入了2 m长的衰减器后图7测得的每个峰的时间相较于图6延后了大约20 ns，且光纤尾端的光子计数值已经非常小了。综合前面的实验结果，可以得出我们的“准连续”光子OTDR测量的动态范围大约为50 km，再增加衰减器的衰减值就会探测不到光纤尾端的OTDR事件峰了。
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为了测量我们的“准连续”光子OTDR的距离精度，我们在三端口环形器的2号公共端后接入一段光纤进行OTDR测量，得到了第一个光纤尾端的OTDR峰(t=34.944 ns)；然后将光纤的尾端截去了10 cm再次测量得到了第二个光纤尾端的OTDR峰(t=33.984 ns)；最后将该段光纤的尾端再截去10 cm得到第三个光纤尾端的OTDR峰(t=32.960 ns)，测量结果如图8所示。由测量结果可知第一个峰与第二个峰的时间差为0.960 ns，由公式(1)计算得到它们之间的距离差为9.6 cm；第二个峰与第三个峰的时间差为1.024 ns，由公式(1)计算得到它们之间的距离差为10.2 cm。由图8的测量结果可以看出由OTDR测量得到的距离差与实际截去的10 cm光纤长度相符合，可以分辨出10 cm的长度变化，因此我们的“准连续”光子OTDR距离分辨率达到了10 cm。
4  结  论

本文提出了一种将工作频率为1 GHz的高速门控模式的InGaAs/InP APD单光子探测器应用于光时域反射测量的方法，高速的工作频率可以实现“准连续”探测。实验结果表明，利用出射脉冲宽度为50 ps、峰值功率为10 mW的OTDR入射光，实现了最大光纤探测距离为50 km的OTDR测量，且距离精度达到了10 cm，事件盲区小于1 m。该方法具有使用的激光功率低、累计时间短且测量精度高等优点。利用单光子探测器的超灵敏探测特性，可以对光纤链路进行快速精确的测量。
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Optical time domain reflectometer based on high-speed single-photon detection
NI Wen-jin1, CHEN Jie1, LIANG Yan1, ZENG He-ping1,2
( 1. University of Shanghai for Science and Technology, School of Optical-Electrical and Computer Engineering, Shanghai 200093, China;

2. East China Normal University, State Key Laboratory of Precision Spectroscopy, Shanghai 200062, China; )

Abstract: To solve the problem that the conventional optical time domain reflectometer (OTDR) not only required high-power laser output and long cumulative time but also exhibited low resolution, this paper proposes an OTDR with a high-speed single-photon detector based on InGaAs/InP avalanche photodiode. The working repetition frequency of this single-photon detector was 1 GHz, achieving "quasi-continuous" detection, realizing quick capture of return signal at single-photon level without scanning. Finally, with the emitting pulsed laser of 50 ps pulse width and 10 mW peak power, this OTDR whose event dead zone is less than 1 m, could obtain the longest measuring distance of 50 km with 10 cm accuracy.
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图8  OTDR距离精度测量结果


Fig.8  OTDR results for distance accuracy.
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图7  50 km模拟光纤的OTDR测量结果


Fig.7  OTDR results for a simulative 50 km optical fiber.





图6  24 km光纤的OTDR测量结果


Fig.6  OTDR results from a 24 km optical fiber.





Photo counts/cps





t=75.584 ns





t=65.088 ns





t=54.976 ns





24000





12000





30000





18000





6000





Time/ns





140





120





100





80





60





40





20





0





32000





t=64.896 ns





t=54.976 ns





Time/ns





140





120





100





80





60





40





20





0





Photo counts/cps





40000





24000





16000





8000





图5  1 m长光纤的OTDR测量结果


Fig.5  OTDR results from a 1 m optical fiber.





图4  不接光纤的OTDR测量结果


Fig.4  OTDR results without optical fiber.
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图3  光子计数OTDR实验原理图


Fig.3  Experiment schematic for photon counting OTDR.
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图1  门控抑制SPD的原理图。AMP1,2:放大器；BPF:带通滤波器；LPF:低通滤波器


Fig.1  Schematic for Gating inhibition SPD. AMP1,2: amplifier; BPF: band-pass filer; LPF: low-pass filter.








图2  SPD有效探测门宽测量结果


Fig.2  Effective detecting gate width results from SPD.
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