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一种异或逻辑新型光纤长度测量系统的结构及理论分析
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摘 要 本文论述了由异或逻辑光纤长度传感器和双斜式模数转换器组成的一种新型数字式

光纤长度测量系统的工作原理。光纤长度传感器两个输入信号分别来自光信号发送

端的参考信号和光信号接收端的再生信号,它们均是周期为T、占空比50%的方波信

号。光纤长度传感器输出信号的直流电平与光纤长度具有线性关系。利用双斜式模

数转换器的“+、-、×、÷”模拟运算功能实现了光纤长度的数字化测量。
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Abstract This
 

study
 

shows
 

the
 

operating
 

principle
 

of
 

a
 

new
 

digital
 

system
 

for
 

measuring
 

opti-
cal

 

fiber
 

length.
 

The
 

system
 

combines
 

an
 

exclusive-OR
 

(XOR)-based
 

fiber-optic
 

length
 

sensor
 

with
 

a
 

dual-slope
 

analog-to-digital
 

converter
 

(ADC).
 

The
 

sensor
 

receives
 

two
 

input
 

signals:
 

a
 

reference
 

signal
 

from
 

the
 

transmitting
 

end
 

and
 

a
 

regenerated
 

signal
 

from
 

the
 

receiving
 

end.
 

Both
 

signals
 

are
 

square
 

waves
 

with
 

a
 

period
 

of
 

T
 

and
 

a
 

50%
 

duty
 

cycle.
 

The
 

DC
 

level
 

of
 

the
 

sensor
 

output
 

varies
 

linearly
 

with
 

the
 

actual
 

fiber
 

length.
 

Digital
 

length
 

measurement
 

is
 

con-
ducted

 

by
 

using
 

the
 

dual-slope
 

ADC
 

to
 

perform
 

analog
 

arithmetic
 

operations,
 

including
 

addi-
tion,

 

subtraction,
 

multiplication,
 

and
 

division.
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  光纤由于传输损耗低、色散小、传输距离长等

原因,光纤通信已成为当今社会的重要通信工具。
在光纤通讯工程中许多技术指标的确定和纤维光

学实验研究中许多物理量的测定都与光纤长度测

量有关。在光纤长度测量领域,目前采用最多的

是光时域反射仪(OTDR)[1]。它是根据光脉冲在
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光纤中瑞利后向散射波和光纤末端的菲涅耳反射

波回传到被测光纤始端的时间、幅度大小,获得被

测光纤链路的传输特性和长度信息。其功能不仅

测量光纤长度、还可测量光纤链路的损耗特性、断
点位置等等。但其结构复杂,使用时需要经过参

数设置、数据获取和曲线分析等过程才能获得最

终结果。另外受测量系统的“盲区”限制,常用于

远距离光缆线路的长度测量。本文论述了一种新

型的异或逻辑光纤长度测量系统的电路结构及理

论基础。该测量系统具有原理新颖、结构简单、使
用方便和测量结果直观等优点。在光纤长度测量

领域,填补了此前无直读式光纤长度测量设备的

空白。适用于科研单位和高等院校实验室对短距

离和中长距离光纤长度测量的需要。

图1 数字式光纤长度测量系统的方框图

1 测量原理

1.1 测量系统框图及异或逻辑光纤长度传感器

图1是异或逻辑数字式光纤长度测量系统的

结构框图。图中由周期为T、占空比为50%的方

波信号对半导体激光二极管LD的光强进行调

制。调制后的光信号经被测光纤传输到接收端。
在接收端半导体PIN光电二极管把光信号变换为

电信号,经过再生调节再次变换成一个周期为T、
占空比也是50%的方波信号(称再生信号)。图1
中的示波器用以监测光电转换信号的再生调节过

程。光电转换再生信号相对于发送端参考电信号

具有一定延时τ。这一延时既有测量系统的电路

延时,记为τ1;也有光信号在光纤中的传输时间,
记为τ2。τ2 与被测光纤长度L成正比。如果把

再生信号和参考信号分别接到异或逻辑电路输入

端A和B,异或逻辑电路输出端C的波形就是一

个周期为T/2的方波序列(如图2示)。在0~T/

图2 异或逻辑电路输入/输出信号波形

2延时范围内①,异或逻辑电路输出信号的脉宽就

与以上两路输入信号的相对延时成正比。所以,
异或逻辑电路输出的方波信号,其直流电平U 与

两路输入信号的延时τ具有以下关系

U= 2τ/T  × VH -VL  +VL (1)
而延时τ 中的τ2 又与被测光纤长度L 成正比。
因此异或逻辑电路在图1所示的应用中,实际上

就是一个光纤长度传感器,其传感特性(即输出信

号的直流电平U 与被测光纤长度L 的关系)如
图3示,其数学表达式如式(2)所示

U=U0+K ×L (2)
其中,截距U0 和斜率K 的数学表达式为

U0= 2τ1/T  × VH -VL  +VL (3)

K = 2/VGXT  × VH -VL  (4)

图3 光纤长度传感器传感特性

其中,VGX 是光纤中的光速。由于通信光纤的纤

芯折射率和包层折射率相差甚

微,在弱波导近似下VGX 等于空

气的光速C 除以纤芯折射率n1。
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① 异或逻辑电路输入信号的相对延时超

过T/2时,
 

输出信号的脉宽就会随输

入信号相对延时线性下降。直到输入

信号相对延时超过调制信号1个周期

T后,输出信号脉宽随输入信号相对延

时又按以上规律周期性变化。
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为了实现光纤长度的数字化测量,在图1中

需要把异或逻辑电路的输出接至双斜式模数转换

电路。双斜式模数转换器原本用于直流电压的数

字化测量。在一定条件下也可用来测量各种占空

比方波信号的直流电平。加上巧妙运用双斜式模

数转换器的“+、-、×、/
 

”模拟运算功能,就可实

现光纤长度的数字化测量。

图4 双斜式模数转换器的基本原理

1.2 双斜式模数转换器的工作原理

双斜式模数转换器在电量和非电量测量技术

中应用非常广泛。其核心部件是如图4示的积分

电路。工作原理如下:首先通过模数转换器内部

开关的自动切换,对电容C
 

int极板上的残存电荷

清零。然后,模数转换器内部的开关K
 

int自动切

换到被测电压Vin+和Vin-一侧。在被测电压

Vx 的作用下对C
 

int进行恒流定时充电,充电电

流I=Vx/R
 

in
 

t。充电到一定时间T1,
 

停止充

电。充电时间结束后,开关K
 

int自动切换到参考

电压Vref+和Vref-一侧。在转换器内部模拟开关

作用下,参考电压的极性自动地与被测电压VX 相

反。因此电容C
 

int开始恒流放电,放电电流I=
Vref/R

 

in
 

t。放电开始时,转换器内部的计时器进

行计时。放电完毕,停止计时,放电时间记为T2。
根据T1期间电容C

 

int充电电量应与T2期

间放电电量相等原则,被测电压Vx 与参考电压

Vref、充电时间 T1、放电时间 T2 之间具有如下

关系:

Vx =Vref T2/T1  (5)
其中T1、Vref在测量过程中均为常数,故被测电压

Vx 与放电时间T2 成正比。实际上,以上计时系

统是由时钟脉冲发生器和计数器组成。如果时钟

脉冲的周期为Tcp,则T1=N1Tcp,T2=N2Tcp,

N1 和N2 分别是计时系统充、放电期间计数器的

读数。所以(5)也可改写为

Vx =Vref N2/N1  (6)

  在3位半双斜式模数转换器中,N1 设定为

1000,N2 的计数范围为1~2000。所以3位半数

字电表所显示的每1个字,就等价于参考电压Vref

的1000分之一。
以上是双斜式模数转换器对直流电压的模数

转换过程。
 

对于直流电平不为零的周期信号(包
括各种占空比的方波信号),理论上可以证明:只
要双斜式模数转换器的正向积分时间T1满足以

下任一条件

T1=nTy (7)
或 T1 ≫Ty (8)
(其中n 为整数,Ty是被测信号的周期),则被测

周期信直流电平U 与双斜式模数转换器的参考电

压Vref也具有式(6)的关系。在异或逻辑数字式

光纤长度测量系统中,Ty是10微妙数量级、双斜

式模数转换器正向积分时间T1 是102 毫秒数量

级。T1 除以Ty的商数n 很大,具有103 数量级。
符合式(8)所表示的条件。

为了使转换结果的数字与光纤长度有准确的

对应关系,还需消除光纤长度传感器传感特性截

距电压Uo 对转换结果的影响(调零)。另外还必

须调节模数转换器的参考电压Vref 使转换结果每

1个数字等价于1单位光纤长度(校准)。为此,
图4中模数转换器IN-端不能与COM 端短接,
而是应该如图5示接一个其值等于Uo 的补偿电

压Vb。这种情况下,双斜式模数转换电路的转换

关系式(6)就具有以下形式

U(L)-Uo =Vref N2/N1  =K ×L
或 N2=K ×L×N1/Vref (9)
上式中的K 是光纤长度传感器传感特性的斜率。
式(9)表明,在图5示的连接情况下模数转换的数

字N2 只与光纤长度L 有关。为了使模数转换每

933



物理与工程 Vol.35 No.5 2025

图5 实现光纤长度测量仪零点调节的电路连接

增加1个数字等价1单位光纤长度L1,还必须应按

以下关系选择双斜式模数转换器的参考电压Vref

Vref=1000×K ×L1 (10)

图6 光信号的光电转换及再生调节

1.3 光信号的光电转换及再生调节
 

以上分析均在再生信号的占空比与参考信号

的占空比相同的前提条件下进行的。采用图6示

光电转换电路就能实现这一要求。
 

有关方波光信

号光电转换及再生调节的理论分析见文献[2]。
以下仅对其工作过程进行定性论述:首先,图6中

Rc 和Rb 的阻值必须使三极管BG2在光信号无

光期间处于深度饱和状态。在此期间它的集 射

极电压Vce 极低,既使经过后面的放大电路也会

使反相器IC2的输出维持在高电平状态。在光信

号有光期间,PIN光电二极管有光电流Io 产生,
它是从PIN管的负极流向正极,对BG2基极电流

Ib 有拉电流作用,使Ib 减小。随着Ib 的减小,

BG2逐渐脱离深饱和状态,其集 射极电压Vce 开

始上升。经过后面放大,反相器IC2的输出很快

从高电平向低电平状态翻转。在光信号下一个无

光状态到来时,PIN无光电流,BG2基极电流Ib

开始增加,三极管BG2再次进入深度饱和状态,

IC2的输出由低电平翻转成高电平。随着时间推

移,反相器IC2输出状态周期性反转,实现了光信

号的光电转换。
 

一般情况下,目前获得的光电转

换信号占空比不一定与参考信号占空比相等。这

是由于PIN管的结电容和BG2基 射极之间杂散

电容的存在(在图6中用Ca表示以上两种电容的

总效应),图6中三极BG2基极电流Ib 的增减并

不是开关式改变,而是按一定时间常数变化。这

就使得反相器输出状态的翻转时刻与光信号从有

光向无光(或从无光向有光)状态转换时刻不是处

于同步状态,致使光电转换信号占空比与参考信

号占空比不等。
理论和实践表明:在BG2饱和深度一定的情

况下,调节发送端激光二极管LD的驱动电流(也
即改变光信号的幅度)可以使IC2输出的光电转

换信号占空比与参考信号占空比相等。三极管

BG2饱和深度不同,光电转换信号达到再生状态

时所需光信号幅度也不一样。调节图6中的电位

器W2 可以改变BG2的饱和深度。

2 测量结果及讨论

测量系统的电路结构如图7示。该图中双斜
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图7 数字式异或逻辑光纤长度测量仪的电路结构

式模数转换器采用ADC7107集成芯片,其出脚功

能及与外围元件的连接见文献[3]。利用由四川

大学物理学院研发的光纤中光速测量仪和示波器

组成的图8示光纤长度测量系统,进行了实际测

量。测量时操作步骤如下:

1—LD光出口;
 

2—LD电流调节;
 

3—PIN光入口;
 

4—再生调节;
 

5—零点调节;
 

6—异或输入

图8 实际测量系统

2.1 零点调节

把由两条1m长光纤跳线和光纤活动连接器

组成的短光纤信道接入图8示测量系统的LD出

光口和PIN入光口。调节LD驱动电流使PIN的

入照光功率700μW左右;调节再生调节电位器使

光电转换信号的占空比与参考信号占空比相等;
最后调节图8中的零点调节电位器使光纤长度指

示器的数显为“0000”。
2.2 校准调节

 

在零点调节基础上,把插入LD出光口和PIN
入光口的光纤跳线从活动连接器一端分开,通过

光纤活动连接器把长度已知的光纤信道(标准光

纤)接入测量系统。调节LD驱动电流使光电转

换信号再次达到再生状态。然后,调节图7中

ADC7107模数转换器的参考电压Vref 调节电位

器Wr(设置在图8示实际测量设备内部),使光纤

长度指示器的显示数字与标准光纤长度一致。
2.3 实际测量

 

用人工方法对光纤生产厂家提供的约200m
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长6盘光纤和约1m长9条光纤跳线测量出它们

的准确长度(以 m为单位,不是整数)。然后,用
光纤跳线和活动连接器进行串接成如表1和表3
所示 不 同 长 度 的 光 纤 信 道。首 先,以 长 度 为

1249m光纤信道作为标准长度,对测量系统进行

校准调节。然后用该测量系统对每盘光纤及长度

不同的串接光纤进行了测量。测量结果的数据如

表1、表2和表3所示。实验数据表明:本测量系

统的原理可行、数据稳定、测量结果准确。在0~
1000m测量范围内,误差±1m左右。

2.4 测量结果讨论

(1)
 

测量系统采用的 ADC7107模数转换集

成芯片,属3位半模数转换电路,计数范围0~
1999。如果1个字等价1m,图8示测量系统的测

量范围可以做到0~1999m。由于调制信号周期

T=16μS、电路延时τ1=800nS,则 T/2  -τ1=
7200nS。按光纤中光速约等于20万千米/S算,
测量系统的实际测量范围只能在0~1400m。所

以笔 者 在 可 能 条 件 下,选 择1249m 作 为 校 准

长度。
(2)

 

表3的测量数据表明,图8示测量系统的

分辨率可达1m。
(3)

 

在以上测量范围内,无论被测光纤多长,
测量误差均在正负1m左右,这表明异或逻辑光

纤长度传感器传感特性线性度很好。
(4)

 

上述测量误差的主要来源是测量系统

参考信号占空比的抖动和光电转换再生调节不

准(在50.00%的 基 础 上 均 有0.05%的 偏 差)
所致。

3 结论

综上所述,本研究论述的异或逻辑光纤长度

测量系统,在光纤长度测量领域里填补了此前无直

读式仪表的空白。相对于目前广泛使用的时域反

射计,具有原理新颖、结构简单、容易制作、使用方

便、测量结果直观等优点。适合于距离(0.1~
10km)光纤长度的测量。它在进行光纤通信教学

的高等院校和纤维光纤研究的科研单位具有广泛

的应用前景。有关测量范围的进一步探索、测量

误差的进一步分析和测量精度进一步提高等问题

有待大家更加深入的实验研究,本文仅是起个抛

砖引玉作用。
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■

表1 实验测量数据1

每盘光纤人工测量长度/m 207.78 206.38 212.78 208.98 208.7 199.46

测量系统显示数字 209 207 213 209 209 199

  说明:1.测量系统校准长度1249m;2.PIN入照功率670μW;3.电路延时τ1=800nS;4.调制信号周期16μS。

表2 实验测量数据2

串接光纤实际长度/m 207.78 415.16 628.94 838.92 1048.6 1249.1

测量系统显示数字 209 415 630 839 1048 1249*

  说明:1.测量系统校准长度1249m;2.PIN入照功率670μW;3.电路延时τ1=800nS;4.调制信号周期16μS。

表3 实验测量数据3

实际长度/m 1.035 2.065 3.070 4.070 5.100 6.100 7.130 8.125 9.150

系统显示数字 1 2
 

3 4 5 7 8 9 10

  说明:1.测量系统校准长度1249m;2.PIN入照功率670μW;3.电路延时τ1=800nS;4.调制信号周期16μS。
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