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基于犗犜犇犚和光功率测试的光纤故障监测应用方法
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摘要：为了降低光纤光缆故障率和缩短光缆网络故障诊断时间，提出了一种基于光功率测试和光时域反射仪的光纤故障监测方法；利

用光功率测试技术对光缆性能进行实时监控并预警光缆故障；分析光纤功率衰减的原因，计算得到光缆修理增加的长度，设计了修正故障地

点的算法；当光缆网络发生故障时，利用光时域反射仪测试故障位置，并利用误差检测算法对电缆衰减进行分析排除，对故障地点进行故障

位置修正以便快速抢修；结果表明，该方法可以降低光缆网络故障率，在故障定位中可以提高光缆故障定位的精度，计算的故障位置与实际

故障位置的误差不超过１０ｍ，可以进行实时快速的维修，对于运营时间较长的光缆网络的效果更明显，具有较好的应用价值。
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０　引言

设计自动的实时故障监测方法，能对大多数的光缆故障进

行告警预警，对已发生的故障能够迅速判断故障点，使工程人

员能进行及时抢修。

这种实时的故障监测方法以预防为主要目的，在光纤质量

劣化到一定程度时发出预告警信号，由于光缆数量巨大、自然

灾害和人为过失等原因，仍然不可避免地会发生故障，或者光

纤劣化需要更换，此时要求方法能够准确、快速地定位故障位

置或需要更换光缆的位置。基于这种需求，本文提出了一种基

于光功率测试和光时域反射仪的光纤故障监测方法，利用光功

率测试技术实时监察光纤网络健康状况，在预警或者发生故障

后利用ＯＴＤＲ （光学时域反射仪）实现精准定位。

１　光纤常见故障与特征

目前，常见的光纤故障主要是由于不同时期、不同厂商的

光纤混合应用、或者同一制造商、但不同时期的产品混合应

用、或者同一制造商、同一时期的不同子类产品混合应用时带

来的问题，具体有以下３类问题：

（１）在光纤故障检测中，无论是大有效截面还是小有效截面

的光纤，在设备与线路连接中都存在一个衰减问题。目前的光通

信设备的光收、发器件引出连接件的光纤基本都是用光纤制作。

由于光纤的技术标准中没有对波长的模场直径做出规定，各厂家

生产时就没有约束，就是说设备与线路连接中总是会存在一个光

纤与光纤连接大损耗的问题，这给故障检测带来了难度。

（２）实际故障检测过程中，经常会碰到不同厂商的产品、

不同时期建设的光缆，在同一个网上应用。由于光纤光缆线路

的色度色散通常比较稳定，它不会由于施工或使用环境而改

变。不同厂商的产品就给光补偿技术带来了难度，而传统光纤

故障检测方法大多是以光补偿技术为基础的。

（３）光纤光缆线路的偏振模色散影响因素较多，不仅受光

纤光缆本身的影响，也与应用环境有很大关系，传统的实地勘

查与ＰＭＤ测试误差较大，不能满足精确度上的要求。

基于以上问题和传统方法的不足，本文从检测设备上进行

改进，减少了光纤连接损耗带来的影响，引入光功率检测方

法，避免了传统算法中光补偿技术实现的困难，最后设计并实

现了系统，避免了人工勘察的不足。

２　基于犗犜犇犚的光纤故障定位诊断

故障定位分系统主要用于对故障光缆段进行测试，快速准

确地定位故障点的位置以便进行维修，其核心器件是ＯＴＤＲ。

２１　犗犜犇犚的介绍

ＯＴＤＲ的基本原理是利用分析光纤中后向散射光或前向

散射光的方法测量因散射、吸收等原因产生的光纤传输损耗和

各种结构缺陷引起的结构性损耗。以下的公式就说明了ＯＴＤＲ
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是如何测量距离的。

犱＝ （犮×狋）／２ （ＩＯＲ）

在这个公式里，犮是光在真空中的速度，而狋是信号发射

后到接收到信号 （双程）的总时间 （两值相乘除以２后就是单

程的距离）。因为光在玻璃中要比在真空中的速度慢，所以为

了精确地测量距离，被测的光纤必须要指明折射率 （ＩＯＲ）。

ＩＯＲ是由光纤生产商来标明。

ＯＴＤＲ由时域反射仪衍生而来，也是时域反射依然光通

信技术中的推广应用［４］。ＯＴＤＲ集光发射机与光接收机于一

体，在测试端将光脉冲注入被测光缆，光脉冲在光纤中传输，

当到达光纤连接处、断裂处或尾端的时候，光就会被反射并反

向传递至反射端被 ＯＴＤＲ接收，此外，光纤中含有一部分波

长较小的不均匀粒子会使光脉冲瑞利散射，散射光的一部分会

反向传递到发送端被ＯＴＤＲ一并接收，根据接收到到的光脉

冲的特征变化，ＯＴＤＲ可测出光纤故障点的位置、光纤衰减、

光纤接着衰减以及光纤长度等参数，这种测试是非破坏性的，

在测试完成后可立即恢复使用，甚至在不切断通信传输的情况

下完成测试，适于光纤故障定位测试。

２２　基于犗犜犇犚的光纤故障精确定位

基于ＯＴＤＲ的光纤故障定位，是根据从发射信号到接收信号

所用的时间狋，可得出故障点距测试端的距离狊，计算公式为：

狊＝
犮·狋
２γ

（１）

式中，γ是光纤材料的折射率，该值由光纤生产商提供，犮是光

在真空中的传播速度。

假设两个电话交换机犃 和犅 由光纤相连，所用的光纤光

缆长度为犇，由于某种原因犃、犅之间的光纤光缆断开，利用

ＯＴＤＲ进行检测确定光纤故障的位置，在犃的光纤接入端发

出光脉冲，由式 （１）确定故障点犆距离犃 的距离犉，其示意

图如图１所示。

图１　基于ＯＴＤＲ的故障定位示意图

在实际施工维护中，当沿着光缆铺设路线到达故障点时，在

故障点两端相距隔一定距离同时相向挖掘，距离值过大影响施工

效率，过小可能因为存在误差丢失故障处，一般取１０～２０ｍ，将

这一段光缆截断，更换新光纤并将新旧光纤使用光纤熔接机连接，

对整段光缆进行测试，若显示测试正常，用接头盒将熔接处封闭，

维修完毕［５］，维修后的光缆连接示意图如图２所示，设新增加的

光纤长度为犚，则犃和犅之间的光纤长度犇１为：

犇１ ＝犇＋犚 （２）

图２　维修后的光缆连接

　　在实际应用中，由于自然环境的影响或者是先前光缆的维

修导致光纤在地层中发生扭曲或者长度增加，ＯＴＤＲ测量出

的光纤故障处与实际故障点有较大偏差，如图３所示，当直接

依照ＯＴＤＲ测量值在地表沿着光缆铺设线路定位故障点时超

出了实际故障点的距离为 犖，犖 的值随着犇 的增大而增大，

当犇超过一定程度时，直接依照ＯＴＤＲ测量值将无法成功定

位故障点［６］。在这种情况下，需要根据误差产生的原因对ＯＴ

ＤＲ测量值进行修正以提高定位精度。

图３　ＯＴＤＲ测量值与实际值的偏差

引起光缆长度增加的原因有：光缆在地底的扭曲、热胀冷

缩的变化、维修增连光缆等［７］。其中由于自然因素引起的长度

变化较小，在工程中通过故障位置段施工消除，光缆长度的主

要变数在于光缆维修连接时接头处新增的长度，如图３所示。

因此在维护时，需要对维修后新增的光缆长度进行登记备案或

者直接进行指定规格标准，尤其是长期运营的光缆，由于多次

维修，新增的光缆长度较大，对维修运营的时间、效率、成本

造成了巨大的困难，在故障定位分系统中，根据检测设备和备

案数据设计算法，对地下光缆故障位置进行修正定位，准确告

知故障点的地上位置。

综合考虑接头损耗和熔接损耗，可得长度为犇 的光纤链

路损耗犔为：

犔＝犇·犉犪＋犛犾·犖犑＋犆犾犖犆 （３）

式中，犇是仪器测量的故障点距测量点的距离值，犉犪是光纤平

均衰减，犛犾就光纤熔接损耗，犖犑 是电缆接头数，犆犾是接头损

耗，犖犆 是连接口数目。由此可得接头数犖犑 为

犖犑 ＝
（犔－犇·犉犪－犆犾·犖犆）

犛犾
（４）

　　光缆接头包括铺设光纤光缆时的初始接头和维修光缆故障增

加的维修接头，维修接头会增加光缆长度，初始接头不增加光缆

长度，一般每公里设一个初始接头，则可得维修接头数犖犆犕 为：

犖犑犕 ＝犖犑－狘犇狘 （５）

式中，狘犇狘表示对犇上取整运算，犇的单位为ｋｍ。已知每个维修

点增加两个维修接头，可得已有的维修点数目，假定每次维修规

定增长的光纤长度为犕，则有因维修而增长的光缆长度犖为：

犖 ＝
犖犑犕·犕
２

（６）

　　这个Ｎ值实际上就是ＯＴＤＲ的测量值与实际值之间的差

值，因此可得地下实际故障点距Ａ的距离犇′为

犇′＝犇－犖 （７）

　　综上可得犇′：

犇′＝犇－０．５·
（犔－犇·犉犪－犆犾·犖犆）

犛犾
－狘犇（ ）狘·犕（８）

式中，犇和犔均由ＯＴＤＲ提供，依照式 （８）设计算法模块与

ＯＴＤＲ互连，根据ＯＴＤＲ提供的数据、模块本身的参数以及

光缆链路相关数据，可得光缆的地下实际故障点。

３　实验分析

为了验证本文光纤故障检测算法的有效性，进行实验。为
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了保证光纤故障检测实验的客观性，在１天内，随机选取时

间，进行１５次实验，相邻两次间的实验间隔也是随机的。光

纤故障诊断中，先对光功率值的检测，再进行本文算法与传统

算法测试值与真实值之间对比，结果如图４所示。

图４　光功率值的检测对比结果图

由图４可知本方光纤故障检测算法测量的准确值与真实

值很靠近，传统光纤故障检测算法测量值与准确值相差较大，

说明了本文算法的优越性较强．

光纤故障检测中光功率测量误差对比结果如图５所示。

图５　光功率值测量误差对比

由图５可知，传统模型测量光功率值测量误差在５０％左

右，本文算法建立的模型测量光功率值误差在１５％以内，光

纤故障诊断准确性得到很大提高，达到９０％以上。

为了进一步验证本文算法的性能，下面进行链路损耗情况

实验。以记载的一次故障的单模光纤故障为例，其参数如表１

所示。其中编号１、２、３数值由光缆生产厂家提供，存储在系

统数据库中，编号４、５、６数值由实时监测分系统提供，

犖犆 ＝１表示只有ＯＴＤＲ接入光纤这样一个连接口，编号７的

数值由维护施工标准文件提供，存储在分系统数据库中。

根据表中数据结合式 （５）、式 （８）可得犖犑犕 ≈８、犇′＝

８．７７４，即在距离测试点８．７７４ｋｍ处的地下光缆发生故障，与

ＯＴＤＲ测量值８．８１４ｋｍ差值为犇′＝４０ｍ。在此次试验中，经

实际调研发现，光缆故障点与测试点的距离为８．７８２ｋｍ，改

进算法后的的误差为８ｍ，可以有效地进行故障抢修，但不考

虑先前维修，误差为３２ｍ，无法成功定位地下故障点。

图６所示为链路损耗逐渐增大时经算法修正后的地下光缆

故障点距离测量点的距离值，可见随着链路损耗的增大，推算

被测光缆段的维修点逐渐增多，增加的光缆长度随之增大，导

表１　故障安全参数

编号 指标 数值 单位

１ 犉犪 ０．３ ｄＢ／ｋｍ

２ 犆犾 ０．７ ｄＢ

３ 犛犾 ０．１ ｄＢ

４ 犔 ５ ｄＢ

５ 犇 ８．８１４ ｋｍ

６ 犖犆 １ —

７ 犕 １０ ｍ

致实际位置与测量位置偏差越来越大。但利用改进算法，实际

故障点与测量故障点的差值不超过１０ｍ，可以进行有效维修。

图６　测量距离与修正距离随链路损耗的变化

４　结束语

本文设计的光纤故障监测系统利用光功率测试技术和ＯＴＤＲ

技术，结合相应的软硬件建设，将光学测量、网络通信和软件开

发集成于一体，通过对光功率值的定时监测预警光缆故障，发现

故障后进行利用ＯＴＤＲ和相应软件进行故障精确定位并上报显

示。该系统可靠性高，若单纯采用ＯＴＤＲ测量数据，测量故障点

与实际故障位置的差值为３５ｍ，已无法实现有效维修，但是采用

该算法对其总衰减进行排除筛选，可以计算出因维修而增加的光

缆长度，将计算值与实际值的差值控制在１０ｍ以内，在本文的实

例中的差值为８ｍ，在这样的情况下对故障点成功定位，可以进

行快速抢修，而且实验结果表明，越是老化并经过修理的电缆本

系统的优越性越明显，具有较好的应用价值。
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