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摘要 

本建议书包含了有关单模光纤和光缆的统计及非线性参数的定义。还包括了表述这些参

数的基准测试法和替代测试方法。 

本建议书的这个版本已经去掉了极化状态（SOP）方法（第一替代测试方法）。 
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前言 

国际电信联盟（ITU）是从事电。信息通信技术（ICT）领域工作的联合国专门机构。ITU-T

（国际电信联盟电信标准化部门）是国际电信联盟的常设机构,负责研究技术、操作和资费问题，并

且为在世界范围内实现电信标准化，发表有关上述研究项目的建议书。 

每四年一届的世界电信标准化全会（WTSA）确定 ITU-T 各研究组的研究课题，再由各研究组

制定有关这些课题的建议书。 

WTSA第1号决议规定了批准ITU-T建议书须遵循的程序。 

属ITU-T研究范围的某些信息技术领域的必要标准，是与国际标准化组织（ISO）和国际电工技

术委员会（IEC）合作制定的。 

 

 

 

注 

本建议书为简要而使用的“主管部门”一词，既指电信主管部门，又指经认可的运营机构。 

遵守本建议书的规定是以自愿为基础的，但建议书可能包含某些强制性条款（以确保例如互操

作性或适用性等），只有满足所有强制性条款的规定，才能达到遵守建议书的目的。“应该”或

“必须”等其它一些强制性用语及其否定形式被用于表达特定要求。使用此类用语不表示要求任何

一方遵守本建议书。 

 

 

 

 

知识产权 

国际电联提请注意：本建议书的应用或实施可能涉及使用已申报的知识产权。国际电联对无论

是其成员还是建议书制定程序之外的其它机构提出的有关已申报的知识产权的证据、有效性或适用

性不表示意见。 

至本建议书批准之日止，国际电联尚未收到实施本建议书可能需要的受专利保护的知识产权的

通知。但需要提醒实施者注意的是，这可能不是最新信息，因此大力提倡他们查询电信标准化局

（TSB）的专利数据库，http://www.itu.int/ITU-T/ipr/。 
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1 范围 

本建议书包括了主要适用于对[b-ITU-T G.652]、[b-ITU-T G.653]、[b-ITU-T G.654]、[b-

ITU-T G.655]、[b-ITU-T G.656]和[b-ITU-T G.657]建议书中描述的单模光纤和光缆的统计及

非线性属性进行工厂测量的定义和测试方法。这些定义和测试方法通常不适合于[b-ITU-T 

G.651.1]建议书中所描述的多模光纤。当指明时，其中一些测试方法也可以用于表征诸如[b-

ITU-T G.671]建议书中所描述的那些离散光器件。[b-ITU-T G.650.1]包括了线性特定属性的

定义和测试方法。 

由极化模式色散（PMD）造成的损伤的弥补方法可以在[b-ITU-T G.666]中找到。 

2 参考文献 

无。 

3 术语和定义 

本建议书规定下列术语（更多背景信息见[b-IEC/TR 61282-9]）： 

3.1 极化模式色散（PMD） 

3.1.1 PMD现象：两个正交极化模式之间的差分群延迟（DGD）时间，它将引起数字系统

中的脉冲展宽和模拟系统中的失真。 

注1 – 在理想的圆形对称光纤中，两个极化模式以相同的速度传播。但是，真实光纤不可能是完美的

圆形，并且可能承受局部的压力；因此，传播中的光将分裂成两个以不同速度前进的局部极化模。

这些非对称特性沿光纤和随时间随机变化，导致了PMD的统计特性。从统计中可以推断出一个DGD

的“最大”值。 

注2 – 对指定的任意使用的光纤，在指定的时间和光频率，总存在两个极化状态，称作主极化态

（PSP，详见3.1.2节），这样，当只有一个PSP受到激励时，PMD引起的脉冲展宽消失。相反，当两

个PSP受到相同激励时，产生由于PMD引起的最大脉冲展宽，并且与两个PSP相应的群时延的差相

关。 

3.1.2 主极化态（PSP）：当一根光纤工作于准单色情况下大于截止波长时，输出PSP是两

个正交输出极化状态，当光频率略微变化时，其输出极化不变化。对应的正交输入极化状态

为输入PSP。 

注1 – 局部双折射沿光纤变化，并且PSP取决于光纤的长度（与高双折射相反）。 

注2 – PSP是依从于时间和光频率的随机复矢量。然而，按照定义，存在一个小的频率范围，即PSP

带宽，实际上在此范围内可以认为它们是恒定的。 

  

http://handle.itu.int/11.1002/1000/10389
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10869
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11768
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10390
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10390
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10871
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11769
http://handle.itu.int/11.1002/1000/9181
http://handle.itu.int/11.1002/1000/9181
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11481
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11481
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11334
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注3 – 如果一个信号的带宽比PSP带宽更宽，则二阶PMD效应将起作用。它们可能意味着输出场的去

极化，加上另外的色度色散效应。 

3.1.3 差分群时延（DGD; [τ(ν) 单位为ps]）：PSP群时延的时间差。 

两个PSP之间的DGD与波长相关，并且因随机模式耦合以及因光传输路径上由于环境条

件和其他原因造成的随机应力而随时间随机变化。一倍的变化对常规传输光纤是很典型的。

随着PMD增加，DGD数值的变化增加，而特征周期减少。对常规随机模式耦合光纤，DGD

分布具有各态遍历性，这意味着这个分布对时间和波长在足够长的时期或足够宽的范围内保

持不变。这就允许假设在一个有限的波长范围上的测量可作为其他波长范围或相同的波长范

围在长时期内不同时间段的代表。对模式耦合光纤，通常为麦克斯韦尔分布。 

瞬时DGD值限制了数字系统的传输能力。DGD的波长导数在模拟系统中限制了信噪比

（SNR）。因此，DGD的统计分布（相对于时间和/或波长）在预测真实系统性能中起着重

要作用。 

在诸如极化保持光纤（PMF）这样一些专用光纤和一些器件中，发现模式耦合可忽略。

在这些设备中，DGD很少随波长变化。 

DGD以皮秒计量。 

3.1.4 PMD值：PMDAVG定义为DGD值Δτ（ν）在给定光频率范围ν1到ν2内的线性平均

〈Δτ〉， 

  

 
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2

1PMD
vv

dvv

v

v








 (3-1) 

PMDRMS定义为DGD值Δτ（ν）在给定光频率范围ν1到ν2内的均方根（RMS）〈Δτ2〉1/2， 
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注1 – 若要公式 3-1和3-2成立，ν1到ν2的范围应该足够宽，例如在相应的波长范围内为100 nm量级。 

如果足够确信这些DGD值在给定光频率范围内的分布可用麦克斯韦尔分布近似，那么

PMDavg 在数学上可与PMDRMS相关。 

  
2/1

2

2/1

3

8
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








  (3-3) 

对光纤和光缆，PMD基准测试法（RTM）报告了线性平均。 
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注2 – 用对温度、时间或机械干扰的平均替代对频率的平均通常是可以接受的。在这种情况下，期望

值算子是对所有条件的。一组有限波长在给定时刻的期望值等于任何频率范围上的长期期望值。公

式3-1和3-2在本文中都被视为是一种平均。  

注3 – 只有当DGD是麦克斯韦尔分布时，才可使用公式3-3，例如，当光纤为随机模式耦合时。公式

3-3的普遍使用可通过统计分析得到验证。如果有提升的双折射点源（相对于光纤的其余部分），例

如一个小半径的弯曲，或者其他减少模式耦合的现象，例如绷紧的光纤半径持续减少，麦克斯韦尔

分布可能不成立。在这些情况下，DGD的分布将开始类似一个有三度自由度的非中心x2平方分布的

平方根。对这些情况，PMDRMS值一般将会相对大于公式3-3中表示的PMDAVG。 

3.1.5 PMD系数：对测量长度归一化的PMD值： 

存在两个归一化公式，一个用于随机模式耦合，涉及普通传输光纤，另一个用于可忽略

的模式耦合，涉及特种光纤，例如极化保持光纤。 

3.1.5.1 随机模式耦合：对于随机模式耦合，PMD系数为PMD值（PMDavg或PMDRMS）除以

长度的平方根（L1/2），并且通常采用以皮秒每平方根千米作为单位。 

3.1.5.2 可忽略的模式耦合：对于可忽略的模式耦合，PMD系数为PMD值（PMDavg或

PMDRMS）除以（L），并且以皮秒每千米或飞秒每米作为单位。 

3.1.6 数学定义 

PMD可以用斯托克斯或琼斯向量进行描述。输出琼斯向量随角光频率  /22 c

的发展是系统损伤的根源。以下所有的参数、向量、矩阵均是角光频率的函数。 

对于以下考虑事项，假设信号是完全极化的，并且极化相关衰耗（PDL）可以忽略。 

具有复元素jx和jy的琼斯向量 ĵ 定义为： 
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  (3-4) 

其中： 

  是琼斯向量的线性方位。 

  是琼斯向量分量之间的相位差。 

 i 是 1 ，虚数单位。 

在笛卡尔坐标系中，通常编号为1、2、3的归一化斯托克斯向量 s

定义为： 
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其中： 

 
xxx jjj *2

  是jx模的平方  

 
*

yj  是jy的复共轭。 
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注1 – （公式3-5）中s3的负号不会导致斯托克斯向量按照右手法则的旋转，它不会影响DGD测量

值。 

笛卡尔坐标s1、s2和 s3可以与球坐标ψ和 χ相关联，关系如下： 
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1

s

s

s

 (3-6) 

相反地， 

  
1

2tan
s

s
  (3-7) 

  3sin s  (3-8) 

其中： 

 ψ 是经度 

 χ 是纬度  

注2 – 有时候将χ定义为π/2 – χ。在这种情况下，sin χ必须用cos χ取代。 

从公式3-5到3-8，用球坐标ψ 和 χ表示的斯托克斯向量可以按θ 和 μ的函数来进行计算： 

   cos2tantan  (3-9) 

   sin2sinsin  (3-10) 

对一个给定频率0，输入斯托克斯向量
0s

和输出向量之间的关系可以描述为一个三维的

实旋转矩阵R，具有旋转角ROT和旋转向量 y

。 

 0sRs


 ，其中，     ROTROTROT γsinγcoscos1  yIyyR T 
  (3-11) 

旋转向量 y

是一个列向量，因而 Ty


是一个行向量，且 

是相同的矩阵，且I是一个矩阵，
2
33231

32
2
221

3121
2
1



















yyyyy

yyyyy

yyyyy

yy T

 

  是向量积算子。

0–

–0

–0

][

12

13

23



















yy

yy

yy

y


  

在此频率下，输出琼斯向量和输入向量 0ĵ 的关系由矩阵T给定为： 

 0jTj


  其中，
 

  










TTT

TTT

iyiyy

iyyiy
T

sincossin

sinsincos

123

231  (3-12) 

 
T 2ROT  ，下标值是旋转向量的分量 
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极化色散向量（PDV）

用来描述输出向量随频率的变化。在斯托克斯表示法中，它被

定义为： 

  
   

     00000 d

d

d

d










 ssR

Rs T 


 (3-13) 

在琼斯表示法中，定义如下，这里下标值是PDV的分量： 

  
   

     0
132

321
00

2d

d

d

d
00























 j

i

ii
jT

Tj 


 (3-14) 

公式3-14可用作对输出琼斯向量在0附近演变的一阶泰勒展开的基础。 

PDV与PSP、 p

和DGD、以及旋转向量和角度的关系为： 

  p
y

y
y

y TT
T 



























d

d
sin2

d

d
2sin

d

d
2 2  (3-15) 

公式3-14可以写做： 

  
   

     000
10

01

2d

d

d

d
00





















 jVV

i
jT

Tj
p




 (3-16) 

其中： 

 













)2/exp(cos)2/exp(sin

)2/exp(sin)2/exp(cos

pppp

pppp
p ii

ii
V  

 
*

pV 是Vp的共轭转置矩阵，且 

 PSP 为

























pp

pp

p

p

sin2sin

cos2sin

2cos


 

假设PSP不随频率变化（在一个狭窄的频率区间，ω0和ω0 + Δω），公式3-14在0附近有

一个解： 

   
 

 
     00

2/exp0

02/exp
ˆ 












 jJjV

i

i
Vj pp


 (3-17) 

其中，是相对于0的偏差。 

在斯托克斯表示法中，公式3-17对应于在邦加球（PS）上绕PSP旋转。 

公式3-17被写为一个异值分解。中央矩阵的对角元素是特征值。矩阵Vp的纵列是琼斯向

量形式的特征向量。第一列变换到与公式3-5中形式相同的PSP，称之为 pj

ˆ 。这个矩阵也可

用公式3-12的形式表示，用/2替换T，用PSP的分量替代旋转向量的分量。 
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可以对公式3-17进行坐标变换，这样在新坐标系统内的PSP矩阵是单位矩阵。结果的x和

y分量可以与一个单色光源的频域场卷积，然后它可以表示为时域里的一个幂函数。例如，

一个RMS宽度等于（以皮秒计）的高斯瞬间脉冲和一根具有色度色散D（以皮秒每纳米计）

的光纤。得出的输出幂函数是一个分裂脉冲P(t)： 

   
     

 























 












 



 u

S

t
u

S

t

S
tP GG 1

2

2/
exp

2

2/
exp

2

1
2

2

2

2

 (3-18) 

其中，G是u ＝ 0.5的群时延 

2
22

2












S  and

0

0




 D  

 在原坐标中      0000 jTjjTju pp


  。 

与u ＝ 0时脉冲中心的差是相对于u ＝ 1时脉冲中心的偏离。这就是DGD的含义。当

输出琼斯向量与 pj

或其正交对应量（另一个特征向量）匹配时即可得到这些u值。 

这个脉冲的RMS宽度为： 

     2/122 1RMS uuSP   (3-19) 

在采用RTM琼斯矩阵本征分析（JME）的测量中，T矩阵的估算是对频率0和略大一些

的0 + 进行计算的。频率转换矩阵近似为： 

       0
1

0  TTJ  (3-20) 

从公式3-17可以明了，特征值除以之比的辐角就是DGD。 

术语“一阶”最初是与公式3-14有关的一阶泰勒展开相关联的。也可以与实际情况相关

联，即它提供了琼斯向量从一个频率到下一个更高频率的连续相位线性图。 

二阶PMD可以认为是J（）的描述，它提供了对上面频率和下面频率的连续映射。这

可以用一个更通用的表示（）替代/2来完成，（）被描述为一个泰勒展开式： 

    2/'2
   (3-21) 

类似地，PSP的角度参数可以写作： 

     ppp 0    和      ppp 0  (3-22) 

利用诸如用于反向频率的公式3-20、公式3-17的异值分解，以及一些代数/三角公式，可

以从测量数据中估计出公式3-21和3-22的参数。 

二阶PDV， 


,，定义为PDV的频率导数： 

  













d

d

d

d

d

d p
p







 (3-23) 
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当存在随机模式耦合时，这个向量的量级及其期望值与PMD值的关系为： 

  
2

22

2

3

1

d

d

d

d

d

d



















 

pp


 (3-24) 

包括DGD导数的第一项与包括PSP导数的第二项之比是1/8。第一项与色度色散交互作

用，第二项则有一个去极化效应。 

频率转移矩阵的展开表达式与输入脉冲的卷积不在本节范围之内，但显而易见，结果将

不易描述，并且取决于在光源频率下的详细参数。但是，如果对期望值有兴趣，公式3-24明

确了这些值可以通过PMDRMS值进行计算，而且不需要那些确切的测量。 

3.1.7 PMDQ：对于由M个单独的电缆段组成的级联链路，PMD链路设计值PMDQ定义为该

链路PMD系数XM以概率Q超过的数值： 

    QXP QM  PMD  (3-25) 

PMDQ是代表PMD数值分布统计极值的一个参数，由级联的M个随机选择的具有单独

PMD系数值的电缆段产生。链路PMD系数采用求积分平均公式来计算，该统计极值以规定

为1 − Q的置信度给出，且Q很小。当Q = 10–4时，M个级联电缆的实际PMD系数将小于或等

于PMDQ的置信度为99.99%。 

3.2 测试方法的类型 

3.2.1 基准测试法（RTM）：一种对指定等级的光纤或光缆的特性按照其定义严格进行测

量的测试方法，其结果准确、具有可重复性，并且与实际使用相关。 

3.2.2 替代测试法（ATM）：一种对指定等级的光纤或光缆的给定特性以符合该特性定义

的方式进行测量的测试方法，其结果具有可重复性，并与基准测试法和实际使用相关。 

4 缩写词和首字母缩略语 

本建议书采用下列缩写和首字母缩略语： 

a.c.  交流 

ASE  放大受激辐射 

ATM  替代测试法 

DGD  差分群时延 

d.c.  直流 

DoP  极化度 

DSF  色散偏位移单模光纤 

EDFA  掺铒光纤放大器 

FCFT  快速余弦傅里叶变换 

FFP  远场图形 
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FFS  远场扫描 

FUT  被测光纤 

FWHM  半幅全宽 

GINTY  干涉仪测量法的通用分析 

JME  琼斯矩阵本征分析 

LED  发光二极管 

MFD  模场直径 

NFP  近场模式 

NFS  近场扫描 

OPGW  光学地线 

PMD  极化模式色散 

PMDQ  链路PMD的统计参数 

PMF  极化保持光纤 

PS  邦加球 

PSA  邦加球分析 

PSP  主极化态 

RMS  均方根 

RTM  基准测试法 

SBS  受激布里渊散射 

SMF  单模光纤 

SNR  信噪化 

SOP  极化状态 

TINTY  干涉仪测量法的传统分析 

VA  可变孔径 

VOA  可变光衰减器 

WDM  波分复用 

5 惯例 

I/O-SOP 输入极化器设置的极化状态和一对正交的分析器设置。 

6 测试方法 

通常在此给出每个参数的基准测试法（RTM）和替代测试法（ATM），因为RTM和

ATM对常规产品验收目的都可适用。但是，当采用ATM时，如果产生任何分歧，建议采用

RTM作为提供权威测试结果的方法。 
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注 – 给出的装置和步骤只涵盖测试方法必不可少的基本功能。假设详细的仪器应用将包括所有保证

稳定性、消除噪声、信噪比（SNR）等的必要措施。 

6.1 对极化模式色散的测试方法 

所有的测试方法都报告PMD值。应该按照3.1.5中的定义完成到PMD系数的转换。所有

的步骤均限于大于或等于光纤有效处于单模状态的波长。 

6.1.1 基准测试法：斯托克斯参数评估技术 

6.1.1.1 概述 

本测试方法描述了测量单模光纤PMD的步骤。确定的是极化输出状态随波长的变化。

这个变化可以通过琼斯矩阵本征分析（JME）或邦加球（PS）上SOP向量的旋转来描述。它

即可以用于短光纤，也可以用于长光纤，而与极化度（DoP）模式耦合无关。在一些环境

下，为了达到满意的精度，可能有必要重复测量。 

当测量运动中的光纤时，[例如，光学地线（OPGW）中的光纤]，干涉仪法是RTM解决

争议职能的较好选择。 

6.1.1.2 测试装置 

参见图1中典型测量系统关键部件的配置图。 

G.650.2(07)_F01

可调光源
测试光纤

偏光计

极化调节器

线性偏光器
0° 45° 90°

 

图1 – 设备（典型）配置图 

6.1.1.2.1 光源 

采用一个在将要测量的波长范围内可调的单谱线激光器或窄带光源。其频谱分布应该足

够窄，使从被测光纤射出的光在所有测试情况下都保持极化。虽然在DOP低达25％时以降低

的精度也可进行测量，但仍倾向于90％或更高的DOP。对给定的DGD值，可能造成的最

低DoP由下式给出： 

  

2

2ln4

1
2

0e100





















FWHMc

DOP  (6-1) 
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假设中心在0的高斯谱宽FWHM，其中，FWHM 表示半幅全宽，DOP以百分比表示。 

6.1.1.2.2 极化调节器 

极化调节器紧随在激光器后面，调整它来给偏光器提供近乎圆极化的光，这样偏光器决

不会与其输入光极化相交叉。按下面步骤调整极化。将可调激光器波长设置到要测量范围的

中心。将三个偏光器的每一个逐个插入到光束中，然后在偏光器的输出进行三次相应的功率

测量。通过极化调节器调节光源极化，使三个功率相互之差大约在3 dB范围之内。在开放光

束方案的配置中，可以用波片进行极化调整。 

6.1.1.2.3 偏光器 

安排三个相对角度大约为45°的线性偏光器轮流插入光束中。应该知道实际的相对角。 

6.1.1.2.4 输入光学系统 

可采用光学透镜系统或单模（SMF）尾纤来激发被测光纤。 

6.1.1.2.5 尾纤 

如果采用尾纤，应该避免反射造成的干扰影响。可采用折射指数匹配材料或角度切

割。尾纤应该为单模。 

6.1.1.2.6 光透镜系统 

如果采用光透镜系统，应该采用一些恰当的方法来稳定支持光纤的输入端，例如真空卡

盘。 

6.1.1.2.7 包层模消除器 

从被测光纤中去除所有包层模功率。大多数情况下，光纤涂层将完成这一功能；否则，

采用去除包层模功率的设备。 

6.1.1.2.8 输出光学系统 

将从被测光纤中射出的所有功率耦合到偏光计中。直接加到检测系统的光透镜系统、与

SMF尾纤的熔接或折射指数匹配的光纤到光纤耦合都是可以采用的方式。 

6.1.1.2.9 偏光计 

采用偏光计来测量三个偏光器中每一个插入时分别对应的三个极化输出状态。偏光计的

波长范围应该涵盖光源产生的波长。 

6.1.1.3 测量步骤 

测试样品应该为已知长度的单模光纤，可以是成缆的，也可以是未成缆的。整个测试过

程中，测样和尾纤应该在恒温条件下固定。可以通过观察PS显示上被测光纤的极化输出状态

来观测测试装置的温度稳定性。在对应于一对相邻琼斯矩阵测量的时间段内，相对于波长增

加产生的改变，输出极化的改变应该非常小。  
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注 – 尽管测试样品通常是光纤，但此测试也可对离散器件进行。在这种情况下，PMD系数不是相关

的。 

在测量未成缆光纤时，尽量减少实施引入的模式耦合是很重要的，这样做是为了支持成

缆光纤PMDQ的主要要求。这样，光纤应该以某种方式得到支持（通常在一个最小缠绕半径

为150 mm的卷轴上），光纤张力基本为零（通常小于5 g力），且没有拉紧状态下的跨越。

取决于线轴的直径，这些实施措施要求可能限制了测量的长度，并且可能破坏了测量。多层

缠绕是可行的，但是应该与较短长度的单层结果相比较来确认其是否合适。 

不建议在运输线轴上进行对未成缆光纤的测量。已经证明这样进行的PMD结果对高

PMD光纤是明显小于在光缆形式下得到的结果，而对低PMD光纤则明显大于光缆形式下得

到的结果。 

通过极化调节器将光源耦合到偏光器。 

将偏光器的输出耦合到被测光纤的输入。 

将被测光纤的输出耦合到偏光计的输入。 

选择测量进行的波长间隔。最大允许的值（0附近）根据要求设定为： 

  
c2

2
0

max


  (6-2) 

其中，max是测量波长范围内的最大期望DGD。例如，最大DGD和波长间隔的乘积在

1 550 nm时应该保持小于4 ps.nm，在1 300 nm小于2.8 ps.nm。这个要求保证了从一个测试波

长到下一个时，极化输出状态围绕PS的主状态轴旋转小于180°。如果无法大致估计max，

在波长范围上进行一系列抽样测试，每次测量采用一对间隔紧密适合于频谱宽度和光源最小

调整步幅的波长。将这种方法测量得到的最大DGD乘以一个保险系数3，用此值替代表达式

6-2中的max，并计算在实际测量中采用的值。如果担心用于测量的波长间隔太大，可以

用较小的波长间隔重复测量。如果DGD对应波长的曲线形状和平均DGD基本未改变，则原

波长间隔为满意的。 

收集测量数据。在所选波长上插入每个偏光器并从偏光计记录相应的斯托克斯参数。 

6.1.1.4 结果的计算与解释 

有两种分析6.1.1.3中测量出的斯托克斯参数的方法[JME和PS分析  (PSA)]。两种分析方

法都从一个光频率推导出下一个频率输出斯托克斯向量的旋转。DGD正比于旋转角，并且

反比于频率差。PDL可忽略时，两种方法对于一阶PMD在数学上都相等。 

一个给定波长的斯托克斯参数是归一化斯托克斯输出向量，在对相对输入线性SOP角度

为0°、45°和90°时分别表示为 H

、Q


 和V


。 

在6.1.3节中，用波长来描述测量。光的角频率  /2 c  (THz)是对计算最有用的公制

计量。下面的计算是针对指定为0和0+ 的一对相邻频率。这对频率产生一个DGD值。

采用同样的计算对一个频率范围上每个上升频率对的DGD值进行计算。  

所有DGD值的平均即报告为PMD值。 
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6.1.1.4.1 琼斯矩阵本征分析 

对一个给定频率，通过假定0≤≤，利用公式3-4将测量到的单位输出斯托克斯向量转换

为琼斯向量。这些向量的复数分量x和y给定为：hx、hy、qx、qy、vx和vy。利用这些分量计算

下列比值： 

 yx hhk /1 
 yx vvk /2 

 yx qqk /3 
 

31

23

4
kk

kk
k




  (6-3) 

由于是比值的计算，所以0≤≤的假设是无关的。 

对频率，琼斯转换矩阵T计算如下： 

  









14

241

k

kkk
T  (6-4) 

实际的转换矩阵是公式6-4的矩阵乘以一个未知复常数，这个复常数反比于计算出的矩

阵行列式的平方根。但是，计算的其他部分不需要这个常数。 

对一对频率，琼斯频率转换矩阵J计算如下： 

       0
1

00  TTJ  (6-5) 

计算J（0）的两个本征值1（0）和2（0）。DGD，（0）计算如下： 

   
    






0201
0

/arg
 (6-6) 

其中： 

   imearg ，m和都是实数，并且||＜。 

数据可以如图2所示显示为波长的函数，或如图3所示的柱形图。 

G.650.2(07)_F02
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图2 – DGD数据与频率的关系 
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图3 – DGD数据的柱形图表示 

6.1.1.4.2 邦加球分析（PSA） 

此分析基于一个反正弦函数，以确定归一化斯托克斯向量在PS上的旋转。 

从测量出的归一化斯托克斯向量H

、 V


 和Q


计算： 

  Hh


 , H
QH

QH
q











 , q

Vq

Vq
v











  (6-7) 

这使分析独立于输入SOP，因此无需知道它们的数值。 

对斯托克斯向量 h

、 v


 和 q


，在每个波长形成向量积 qhc


ˆ  和 vqc


ˆ'  。对每个频

率增量，计算有限差， 

)()( 00  hhh


 )()( 00  qqq


 )()( 00  vvv


 

 )()( 00  ccc


 )(')('' 00  ccc


 (6-8) 

通过公式6-9找出一个特定频率增量的DGD值  ： 

     











































 222222 '

2

1

2

1
arcsin

2

1

2

1
arcsin

1
cvqcqh


 (6-9) 

注 – hhh


 2
. 

6.1.1.5 结果的表述 

应该表述以下详细内容： 

a) 被测样品的确认。 

b) 测试长度。 
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c) 测量进行的波长范围、波长步幅以及取样点的数量。 

d) 光纤或光缆测样的物理构造。 

e) 模式耦合类型（可忽略、半随机或随机）。 

f) 分析方法（JME或PS）。 

g) PMD，单位皮秒。如果已知模式耦合程度，PMD系数可以用皮秒每千米（可忽略模

式耦合），或皮秒每平方根千米（随机模式耦合）给出。 

h) 当采用测样重复测量确定平均PMD时，记录测量的次数。 

6.1.2 第一替代测试法：极化状态（SOP）法 

该方法已经被证明是不完善的，因此被去掉了。因此，该方法基本上只在可忽略模式耦

合下有效，而在随机模式耦合下无效。关于PMD理论的更多信息见[b-IEC/TR 61282-9]。 

6.1.3 第二替代测试法：干涉仪法 

6.1.3.1 概述 

本测试法描述了测量单模光纤和光缆PMD的步骤。 

测量值表述了典型宽带光源宽阔测量波长范围内的PMDRMS，例如在1 310 nm或1 550nm

窗口或其他任何涉及的窗口的诸如发光二极管（LED）、超级LED组合或放大受激辐射

（ASE）光源，这取决于用户要求。 

在被测光纤（FUT）一端以宽带极化光源激发，在另一端形成电磁场。从包含此电磁场

的自相关和交叉相关函数的干涉图来确定PMD。 

本方法的主要优点是测量时间非常快，设备易于在外场使用。动态和稳定性由已经很好

确定的傅立叶变换光谱方法来提供。 

光纤在测量波长范围内应该为单模。 

INTY方法采用两种分析，这种两种分析需要略有不同的测量。 

– 干涉仪测量法的传统分析（TINTY），采用一组因其成功应用而指定的条件及基本

配置；和 

– 干涉仪测量法的通用分析（GINTY），对操作条件无限制，但采用了与TINTY相比

经过修改了的配置。 

6.1.3.2 测量装置 

图4中显示了一个一般配置，是INTY实验实施的基础。这个配置存在变化的形式，显示

如下。干涉仪可以是气路型或是光纤型，可以是麦克尔逊或马赫增德尔型，可以置于光源处

或是在检测器处。图5、6和7举出了例子。 

注 – 当采用光纤型干涉仪，应该对光纤色度色散特别关注，它可能会增加测量的不确定性。 
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图4 – 采用干涉仪技术的一般设置 

 

图4和本建议书以后通篇采用的参数： 

 ν 光频(λν = c) 

 τ 干涉仪两臂之间的往返时延差 

 )(νSs  光频谱，在FUT输入 ≡ 光源电场频谱 )(νEs


的谱密度 

 )(νSo  光频谱，在FUT输出（分析仪输入） 

 )(νS  光频谱，在分析仪输出（干涉仪输入） 

 0s


 输入SOP（在FUT输入；单位斯托克斯向量） 

  νs


 输出SOP（在FUT输出） 

 as


 分析仪传输轴 

 ass


)(  在分析仪传输轴上给出 )(ˆ s 投影的斯托克斯参数。正是这个参数包含了

PMD信息 

 )(P  干涉仪输出处的光功率，为时延τ的函数 

 )(
~

P  P ()中与τ相关的部分（“交流”部分） 

 P0 P ()的常数部分（“直流”部分） 

 E(τ) 条纹包络 

 Ex(τ) 交叉相关包络 

 E0() 自相关包络 
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干涉仪输出处的光功率 )(P 等于a.c.和d.c.部分之和。两部分在 = 0时相等，所以可以计

算a.c.部分。对一个理想的干涉仪，a.c.部分是一个偶函数，其右半部分等于从分析仪发射的

光频谱S()的余弦傅立叶变换。对非理想干涉仪，根据实施的详细情况，可以采用一些修 

正。 

对TINTY，干涉仪的包络 )(E 是a.c.部分的绝对值。对GINTY，在6.1.3.4.2中描述了获

得交叉相关和自相关包络的附加计算。这些计算包含了两个测量干涉图，它们是从设定为两

个正交SOP的分析仪得出的。 

图5、6和7显示了其他设置。 

G.650.2( )_F15 05
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图5 – 采用麦克尔逊干涉仪的干涉仪测量法 
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图6 – 采用空气路径马赫增德尔型干涉仪的干涉仪测量法 
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图7 – 采用I/O-SOP扰模和极化分集检测器的GINTY 

6.1.3.2.1 光源 

应该采用极化宽谱光源，例如LED、一组超级LED或ASE光源后面接一个极化器。光源

的中心波长应该在O波段和/或C波段或任何涉及的波段内。一个典型光源线宽值大约为 

60 nm或更大的FWHM。TINTY要求光源的频谱应该近似为高斯形，没有波纹，它将影响射

出光的自相关函数。GINTY没有任何要求。必须要知道光源线宽（在LED领域也称为谱宽）

，以计算相干时间tc，它由公式6-10确定： 

  
c

tc
 

2
0




  (6-10) 

其中： 

 0 是光源中心波长； 

  是光源线宽； 

 c 是真空中的光速度。 
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6.1.3.2.2 分析仪 

分析仪应该在光源的所有波长范围上对光进行极化。对GINTY，分析仪必须能够旋转

到与初始设置正交的设置。 

6.1.3.2.3 极化扰模器（可选） 

在图9中，极化扰模器使FUT输入和输出可以选择任何SOP。极化分光器使两个正交分

析仪检测的配置可以同时检测。极化扰模器对输入选择各种SOP和对输出选择各种分析仪配

置的功能也可以通过其他方法来实现。 

6.1.3.2.4 干涉仪分光器 

干涉仪分光器用来将入射的极化光分为在干涉仪臂中传输的两个分量。分光器可以是如

图7-b中所示的光纤耦合器或图7-a中所示的体型分光器。 

6.1.3.2.5 检测器 

从FUT射出的光被耦合到一个SNR适合于测量的光检测器。检测系统可以包括由斩波器

/锁相放大器进行的同步检测或类似的方法。 

6.1.3.2.6 计算机 

对干涉图案的分析，应该采用带有适当软件的计算机。 

6.1.3.3 测样 

FUT测样应该是已知长度的SMF，可以是成缆的，也可以是未成缆的。整个测试过程

中，测样和尾纤应该在恒温条件下固定。应该采用标准环境条件。对已安装的光纤和光缆，

可以采用主要应用条件。 

当测量未成缆光纤时，尽量减少实施引入的模式耦合是很重要的，这样做是为了支持成

缆光纤PMDQ的主要要求。这样，应该以某种方式支持光纤（通常在一个最小缠绕半径为 

150 mm的卷轴上），光纤张力基本为零（通常小于0.05 N 或5 g 力），且没有拉紧状态下的

跨越。这些实施措施要求可能限制了测量的长度，取决于线轴的直径，并且可能破坏了测

量。多层缠绕是可行的，但是应该与较短长度的单层结果相比较来确认其是否合适。 

不建议在运输线轴上进行对未成缆光纤的测量。已经证明这样进行的PMD结果对高

PMD光纤是明显小于在光缆形式下得到的结果，而对低PMD光纤则明显大于光缆形式下得

到的结果。 

注 – 尽管测试样品通常是光纤，此测试也可对离散器件进行。在这种情况下，PMD系数不是相关

的。但是，对TINTY，PMD分辨率将总是受自相关峰值的限制（通常在100-fs范围）。GINTY不受

这些限制的影响，而且可以达到只受仪表实施不确定性限制的PMD分辨率（通常在10-fs范围或更

小）。 
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6.1.3.4 步骤 

FUT的一端与极化光源的极化输出相耦合。另一端与输出光学系统相耦合。这可以通过

标准光纤接头、熔接或光纤对准系统来完成。如果使用后者，应该采用折射指数匹配油来防

止反射。 

应该将光源的光功率输出调整到所采用检测系统特有的一个参考值。为了得到足够的条

纹对比，两个臂的光功率应该近乎相等。 

6.1.3.4.1 TINTY步骤 

通过移动干涉仪臂的镜片来进行第一次捕获并记录光强度。从干涉图中减去 ＝ 0时得

到的数值，得到  P
~

。  P
~

的绝对值就是条纹包络E()。 

从一个选定极化状态得到的条纹图中，PMD时延可以如以下描述的来计算。图8显示了

一个低和高极化模式耦合条纹图的典型例子。 

在模式耦合不够或低PDM的情况下，建议对不同SOP重复测量或在测量中调制SOP以得

到一个对所有SOP平均的结果。 
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图8 – 对可忽略（上）和随机（下）极化模式耦合采用自相关型仪表 

（a、b）和交叉相关型仪表（c、d）获得的条纹图举例 

从TINTY得到的条纹包络是交叉相关和自相关函数的组合。必须采用一个算法来尝试将

来自交叉相关函数的部分分开。 
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6.1.3.4.2 GINTY步骤 

一个特殊输入极化器配置和一个正交分析仪对配置的组合被称为I/O SOP。完成对两个

干涉图的扫描，然后从每个图中减去“直流部分”来得到正交产生的条纹  xP
~

和  yP
~

。 

交叉相关和自相关条纹包络Ex（）和E0（）的计算为： 

  )(
~

)(
~

)()(
~

–)(
~

)( 0  yxyxx PPEPPE  (6-11) 

出于以后计算和显示的目的，对这些函数平方。图9、10和11显示了一些平方的交叉相

关结果例子。请注意，采用TINTY所见的自相关峰值未出现。 
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图9 – 对随机模式耦合采用GINTY和I/O-SOP 

扰模得到的条纹图举例 
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图10 – 对可忽略模式耦合采用GINTY和I/O-SOP 

扰模得到的条纹图举例 
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图11 – 对混合模式耦合采用GINTY和I/O-SOP 

扰模得到的条纹图举例 

下面是对极化扰模的选项。当测量多个I/O SOP时，对于以后计算，增加下标i对它们进

行区分，其中i = 1, 2, 3 …。 

6.1.3.4.2.1 9状态穆勒组 

采用9个特定I/O SOP得到的9个平方包络之和严格等于均匀扰模均方包络。这9个I/O 

SOP是：构成一个直角三面体的三个分析仪轴，对它们每一个也有构成直角三面体的三个输

入SOP。 

6.1.3.4.2.2 随机扰模 

逐次扫描扰模：对每次扫描进行扰模器自动/人工设置。 

连续扰模：当对平方包络求和后，可以在扫描时进行扰模。设定自动扰模器作为时间的函数

来连续覆盖球面。 

快速、单次扫描扰模：如果扰模足够快，单次扫描中就可以观察到扰模很好的平方包络。但

是，这需要特殊措施来避免交流部分和干涉图以前直流部分之间的串扰。 

6.1.3.5 计算 

两种计算都报告PMDRMS。当干涉图是一个理想高斯形状时，对理想随机模式耦合，可

以用公式3-3转换为PMDAVG。 

6.1.3.5.1 TINTY计算 

对可忽略模式耦合的情况，从中心分离的单个清晰的峰值就是DGD值，也是PMD值。 

以下计算适合于与长光纤/光缆或链路相关的随机模式耦合体制。描述了对中央峰值折

算后的条纹包络展开。 
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PMDRMS值是通过检测信号（条纹包络）交叉相关函数的二阶矩阵（RMS宽度）来确定

的。 

  

















4

3
PMDRMS

 (6-12) 

其中： 

   是交叉包络的RMS宽度。 

I.1节中描述了从测量条纹包络计算 的详细算法。 

对下面给出的一定假设，公式6-12可以与公式3-2关联为： 

  22

4

3
  (6-13) 

公式6-13是从提出下面假设的理论中得出的： 

• 理想随机模式耦合； 

 注1 – 理想随机耦合意味着L / h  ，以及一个均匀分布的双折射轴。L是设备的长度，h是

极化耦合长度。对一个由N个级联双折射段构成的长度为h的装置，这对应于N  ，具有均

匀分布轴。 

 注2 – 对无（或可忽略）模式耦合的分析是可能的。 

• 一个纯高斯光源，无波动； 

• PMD ≫ 0 

其中： 

 0 是自相关包络的RMS宽度； 

• 各态历经条件。 

 注3 – 假定为高斯光源，结果必定是某种DGD值加权平均的形式。这个加权在TINTY中没有

指定，而在GINTY中指定了。由于这个原因，预期这种方法将对给定的波长范围和时间给出

一个与采用矩形加权方法之一（例如RTM）不同的结果。各态历经条件的假设并不导致期望

值关系的有效性。在实际中，其他方法不同实施的取样波长范围也将变化，意味着由每种实

施将会得到不同的结果。 

6.1.3.5.2 GINTY计算 

GINTY允许去除TINTY的公式5-16要求的一些假设。特别是： 

• 不要求理想随机模式耦合的假设； 

• 不要求高斯光源的假设； 

• 不要求PMD大于自相关函数宽度的假设。 

均方交叉相关和自相关包络  2
xE 和  2

0E 形成为： 
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     
i

xix E
N

E 22 1
     

i

iE
N

E 2
0

2
0

1
 (6-14) 

其中，N是I/O SOP的数量。 

分别计算两个取样均方包络0和x的RMS宽度。I.2节中给出了一个这种计算的计算方

法举例。这些宽度的数学定义为： 

 

 














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x
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2

22
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


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
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dE

dE
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)(

2
0

2
0

2

2
0  (6-15) 

在以上公式中的期望值算子与I/O-SOP的均匀和随机取样有关。 

报告的PMDRMS值为： 

   
2/1

2
0

2
RMS

2

3
PMD 








 x  (6-16) 

公式5-20与公式3-2相关为： 

  
   

 
 2

0
2

2
0

2
0

2

2

3









x

dS

dS
 (6-17) 

采用公式6-15中的RMS宽度术语的理想定义，公式6-17正是用于测量时表现出的任何

DGD曲线和任何光源频谱特性。公式6-17的左侧是一个频谱加权（平方幂）的 RMS计算。 

应用各态历经条件假设： 

  
   

 







dS

dS

2
0

2
0

2

2
 (6-18) 

6.1.3.6 结果的表述 

应该表述以下详细内容： 

a) 日期。 

b) 光纤标识。 

c) 光纤类型。 

d) 光纤长度。 

e) 测试配置安排，包括光源类型、波长、线宽（FWHM）。 

f) 注入方法。 

g) 条纹检测技术类型。 

h) 扫描范围条纹图的绘制（只有在模式耦合类型不是随机耦合的情况）。 
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i) 光纤布署与环境条件（半径、张力、温度等）。 

j) 模式耦合类型（随机、混合或可忽略）。 

k) 分析方法（TINTY或GINTY）。 

l) PMDRMS，单位，皮秒或PMDAVG（明确哪一个），单位，皮秒，以及PMD系数。如

果已知模式耦合程度，系数可以皮秒每千米或皮秒每平方根千米为单位给出。 

6.1.4 第三种替代测试方法：固定分析仪技术 

6.1.4.1 概述 

本测试方法描述了一个测量单模光纤PMD的步骤。它将产生一个单一的测量值，表述

通常为数百纳米测量波长范围内的PMD。本方法既可以应用于短光纤，也可以应用于长光

纤，从可忽略到随机极化模式耦合。在一些环境下，可能需要采用这种方法进行重复测量以

达到满意的精度。这个方法限于大于或等于光纤有效处于单模的波长。 

6.1.4.2 测试装置 

参见图12中典型测量系统中关键部件的配置图。 
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图12 – 设备示意图（典型） 
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6.1.4.2.1 光源 

采用在要测量波长激发辐射的光源，例如一个宽带灯、发光二极管或可调激光器。它应

该在一个足够完成测量的长时期内保持强度和频谱分布的稳定。 

6.1.4.2.2 单色仪 

如图12-a中所示，通过采用单色仪对光源进行滤波来得到一组特定的测试波长，或如图

12-b中所示，采用一个光频谱分析仪作为检测器。当光源为可调激光器时就不需要这个滤波

（见图12-c）。频谱分布必须足够窄，以避免在被测光纤PMD影响下造成的信号较大去极化

（见6.1.4.4.1.4和6.1.4.4.2.8）。 

6.1.4.2.3 输入光学系统 

可以用光透镜系统或SMF尾纤来激励被测光纤。耦合进光纤的功率在测试期间应该是稳

定的。如果采用尾纤，应该避免由于反射造成的干涉影响。可以采用折射指数匹配材料或角

度切割。尾纤应该是单模。 

如果采用光透镜系统，应该采用一些恰当的方法来稳定支持光纤的输入端，例如真空卡

盘。 

6.1.4.2.4 包层模消除器 

从被测光纤中去除所有包层模功率。大多数情况下，光纤涂层将实现这一功能；否则，

应该采用一个去除包层模功率的设备。 

6.1.4.2.5 输出光学系统 

所有从被测光纤中射出的功率必须要耦合到检测系统的有效区（参见图12）。直接加到

检测系统的光透镜系统、与SMF尾纤的熔接头或折射指数匹配的光纤到光纤耦合都是可以采

用方式的例子。 

6.1.4.2.6 信号检测 

采用线性的且对测量进行所遇到的强度范围和测量次数保证稳定的光检测器来对信号进

行检测。典型系统包括由斩波器/锁相放大器、光功率计、光频谱分析仪或偏光计进行的同

步检测。为了利用光源的整个频谱范围，检测系统的波长范围必须能包括光源产生的波长。 

6.1.4.2.7 极化器和分析仪 

只要注入的光束不是已经极化的（通常有3 dB消光比就足够），光纤输入端就需要极化

器（图12）。极化器的角度取向并不严格，但在整个测量中应该保持固定。对弱模式耦 

合，对极化器取向进行一些调整可能会有助于使图13-a中的振荡幅度最大。这也可以通过在

熔接或接头处对光纤进行旋转来实现。 

当采用偏光计进行信号检测时（图12-c），就不需要分析仪。 
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6.1.4.3 测量步骤 

测试样品应该为已知长度的单模光纤，可以是成缆的，也可以是未成缆的。整个测试过

程中，测样和尾纤应该在恒温条件下固定。 

注 – 尽管测试样品通常是光纤，此测试也可对离散器件进行。在这种情况下，PMD系数不是相关

的。 

将输出分析仪置于适当位置，通过测量在一个固定波长的光纤输出功率，可以观察测试

装置的温度稳定性。在一个典型完整测量相应的时间内，输出功率变化相对于波长增加产生

的变化应该要小。 

在测量未成缆光纤时，尽量减少实施引入的模式耦合是很重要的，这样做是为了支持成

缆光纤PMDQ的主要要求。这样，光纤应该以某种方式得到支持（通常在一个最小缠绕半径

为150 mm的卷轴上），光纤张力基本为零（通常小于5 g力），并且没有拉紧状态下的跨

越。这些实施措施要求可能限制了测量的长度，取决于线轴的直径，并且可能破坏了测量。

多层缠绕是可行的，但是应该与较短长度的单层结果相比较来确认其是否合适。 

不建议在运输线轴上对未成缆光纤进行测量。已经证明这样进行的PMD结果对高PMD

光纤明显小于在光缆形式下得到的结果，而对低PMD光纤则明显大于光缆形式下得到的结

果。 

将光纤输入端耦合到光源。将来自被测光纤的输出光耦合到检测系统。 

通过对单色仪、光频谱分析仪或可调激光器的适当调整，将每个指定的测试波长轮流

注入到光纤。波长的选择取决于指定的波长扫描范围，以及分析方法（参见6.1.4.4.1和

6.1.4.4.2）。 

记录每个波长相应的输出信号。这个步骤应该在不改变注入和检测器的条件下完成。将

接收到的功率称为PA（），这里A表示有分析仪。 

从光束中移去分析仪，然后重复单色仪的扫描。称这个得到的功率为PTOT（）。后一

个功率可用来消除测量系统部件以及被测光纤衰耗与频谱的关联。图13中显示了这个比的典

型图： 

   
 
 




TOT

A

P

P
R  (6-19) 

一个替代步骤是将分析仪置于原处，但是相对于上面所用的方向旋转90°。称这种情况

下得到的功率为PROT（），于是： 

   
 

   




ROT

A

PP

P
R

A

 (6-20) 

如果采用偏光计作为检测元件，归一化的斯托克斯参数是对应于波长进行测量的。这三

个频谱函数与所得功率无关，并且采用与R（）所用相同的方法进行分析（参见6.1.4.4.1和

6.1.4.4.2）。每个归一化的斯托克斯参数将得到一个〈〉值。 
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图13 – 测量PMD中得到的典型数据 

6.1.4.4 结果的计算或解释 

应该采用以下两种方法（6.1.4.4.1和6.1.4.4.2）之一来从测量结果计算PMD。 

6.1.4.4.1 极值计算 

6.1.4.4.1.1 PMD 

R（）应该在均匀分布的波长间隔下得到。E为在窗口1＜＜2内的极值数量。另 

外，还可以选择1和2来符合极值，这时，E是极值数量（包括在1和2的极值）减1。 

  
 c
k E

12

21

 2

 




  (6-21) 

其中， c是真空中的光速， k是模式耦合因子，当可忽略耦合的情况下等于 1.0 

（见3.1.5.2），在随机模式耦合的限度内为0.82（见3.1.5.3）。 
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如果采用偏光计作为检测元件，从三个归一化斯托克斯参数响应推算出来的平均值作为

<>的最终值。结果值解释为对波长范围1＜＜2的平均。 

6.1.4.4.1.2 精确度 

通过使（2－1）足够大来保证E ≫ 1，从而得到最佳精确度。这对有随机模式耦合的

情况是特别重要的（图13-b），而对其他情况则不那么重要（图13-a）。E的典型值在7到40

范围内。当E在这个范围的低端，E和PMD不确定性的百分比都将变大。在这个范围的高

端，仪表的展宽可能会造成一些无法辨认的相邻峰值。 

理想情况下，扫描窗口应该以光纤的使用波长为中心，窗口应该足够宽，以保证在对应

于所关心的最大PMD值时E约大于10（这里问题是通过/失败）。 

6.1.4.4.1.3 峰值确定 

在存在噪声或随机模式耦合时，对R（）中极值的确定可能更困难。这可以通过图13-

b中的例子看到。在确定极值时，带有下列特点的算法是有用的： 

1) 采用多项式来拟合R（）的几个相邻点，以提供一条平滑的曲线。 

2) 极值被定义为平滑曲线上对波长的导数改变符号的那一点。 

如果需要，可以在峰值确定算法中添加附加抗干扰措施。 

6.1.4.4.1.4 频谱分辨率 

为保证光频谱的所有特性能被充分地解析，频谱分辨率应该满足： 

    1
8/


 ν  (6-22) 

其中，v是光频率。是仪表频谱宽度和波长步幅大小之中的较大者。在1 550nm附近

时，公式6-22简化了以纳米为单位的应该小于（ps）倒数的条件。 

6.1.4.4.2 傅立叶分析法 

6.1.4.4.2.1 概述 

在这种方法中，采用通常以光频域表示的R（）的傅立叶分析来求出PMD。傅立叶变

换将这个光频域数据转换到时域。傅立叶变换产生光到达时间分布的直接信息。按照下面

描述对这个数据进行后处理，来求出被测光纤的期望PMD<>。这个方法被应用于具有可

忽略或随机模式耦合的光纤（分别参见6.1.4.4.2.4和6.1.4.4.2.5）。 

6.1.4.4.2.2 数据预处理和傅立叶变换 

要采用这个方法，傅立叶变换通常要求光频率中的等间隔，因此要在能使光频域中形成

相等间隔的值处收集R（）数据（如6.1.4.3中所描述）。另外，还可以对以相等间隔得到

的数据进行拟合（例如，采用三次样条拟合），并用插值来产生这些点，或采用更为先进的

频谱分析估算法。在每种情况中，适当地选用公式6-19或6-20来计算每个所用值处的比值R

（）。 
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可以对比值数据R（）进行零填充或数据插值以及去除DC水平。也可采用对数据进行

窗口计算来作为傅立叶变换前的预处理步骤。现在进行傅立叶变换，生成对每个值的幅度

数据分布P（）。 

6.1.4.4.2.3 变换数据拟合 

在零的傅立叶变换数据没有太多意义，因为，例如除非小心去除，否则R（）中的

DC分量可能会部分地由于分析仪插入衰耗而引起。当直流电平不去除，通常多达两个数据

点在进一步计算中会被跳过（不使用）。定义一个变量j，使包括在计算中零以上的“第

一个有效仓”对应于j = 0。 

为了在随后的计算中去除测量噪声，将P（）与一个门限电平T1比较，它通常设置为

检测系统RMS噪声水平的200%。现在有必要确定光纤是可忽略模式耦合还是随机模式耦

合。 

如果发现P（）的前X个有效点都在T1以下，这表示P（）一定具有可忽略耦合光纤

离散尖峰性质的特性。除非在傅立叶分析中采用零填充，否则X = 3。在这种情况下，可以

由3倍数量的原来数据点除以零填充之后数组的总长度来确定X的值。采用6.1.4.4.2.4节来计

算PMD。如果不是这种情况，继续采用6.1.4.4.2.5或6.1.4.4.2.6节来计算PMD。 

6.1.4.4.2.4 可忽略模式耦合光纤PMD的计算 

对可忽略模式耦合光纤（例如，高双折射光纤）或双折射器件，R（）类似于一个啁

啾正弦波（图13-a）。傅立叶变换将给出一个包含离散尖峰的P（）输出，位置对应于相

对脉冲到达时间，其质心即为PMD值〈〉。 

要定义尖峰质心〈〉，通常设定第二个预先确定门限电平T2为检测系统RMS噪声电平的

200%，那些P（）超过T2的点被用在公式6-23中： 

  
  

  
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
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e ee
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 (6-23) 

其中，M' + 1是尖峰内P超过T2的数据点的数量。公式5-15 中的<> 通常是以皮秒表

示。如果被测装置是长度为L的光纤，则PMD系数可以用公式3-4计算。如果没有检测到尖峰

（即M' ＝ 0），则PMD为零。可以报告其他参数，诸如均方根尖峰宽度和/或尖峰的峰值。 

如果被测装置包括一个或多个双折射元件，将产生一个以上的尖峰。对n个级联的光纤/

器件，将得到2(n–1)个尖峰。 

6.1.4.4.2.5 随机模式耦合光纤PMD的计算 

在随机模式耦合的情况中，R（）变为一个类似于图13-b的复杂波形，确切的特性取

决于光纤或光缆内耦合过程的实际统计。傅立叶变换数据现在变为描述光纤中光脉冲到达

时间概率分布自相关的分布P（）。 
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从j ＝ 0开始计数，确定P超过T1的第一个点，和其后至少有X个落到T1以下的数据点跟

随着的P。这个点表示分布P（）中最后（即，“终端”）的重要点，对随机模式耦合光

纤，测量噪声对它不会造成显著的影响。这个点的值表示为last，在last处的j值表示为

M''。这根光纤就是随机模式耦合的。这个分布二阶矩阵R的平方根确定了光纤PMD 〈〉，

并由下式给出： 
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 (6-24) 

公式6-24给出的〈〉值通常用皮秒表示，并且采用3.1.5.1节归一化到皮秒每平方根千

米。图14显示了在25公里具有随机模式耦合的光纤中得到的傅立叶变换输出的例子。 
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图14 – 采用傅立叶分析的PMD 

6.1.4.4.2.6 混合耦合光纤系统的PMD计算 

可能会有可忽略耦合光纤或器件与随机耦合光纤级联形成被测系统的情况。在这种情况

下，质心确定（6.1.4.4.2.4）和二阶矩阵求导（6.1.4.4.2.5）可能都会需要。请注意，在计算

出的last之外只可能确定P（）中的尖峰。 

6.1.4.4.2.7 频谱范围 

对随机耦合光纤，必须采用足够的频谱范围来形成具有足够精度的频谱总体（平均）。

采用可能的最宽频谱范围（例如，至少200 nm）可以将统计的不确定性降至最低。因此必须

要在测量前指定要求的精度及频谱范围。最大可用范围在短波长端（1）受光纤截至波长

（1 270 nm或以下）的限制，在长波长端（2）（例如，1 700 nm）受检测器灵敏度滚降的

限制。 
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此外，非常低的值将在R（）中产生非常慢的周期，而频谱范围1到2必须覆盖至少

两个完整的循环。覆盖的频谱范围确定了在P（）中可分辨的最小值min： 

  
 c12

21
min

2




  (6-25) 

其中，引入因子2，是考虑到P在等于和接近零的两个数据点通常被忽略（参见

6.1.4.4.2.3）这样一个事实。例如，对1 ＝1 270  nm，2 ＝ 1 700 nm，则min ＝ 0.033 ps。 

具有对比值数据R（）类似于图15-a的可忽略耦合高PMD光纤，可以放松对以上描述

的频谱平均的要求，而且为了检测到PMD随波长的变化，频谱范围可以降低[例如，(λ2－

λ1)～30 nm]。 

6.1.4.4.2.8 波长步幅和频谱分辨率 

要保证充分分辨R（）中的所有特性（频率），以光频域（）表示的单色仪步幅必

须小于测量到的最大时所对应的振荡频率的1/2（奈奎斯特条件）： 

  )2/(1max ν  (6-26) 

假如从傅立叶变换看出，显著的能量明显出现在max附近[即，R（）表现出“重

叠”]，则有必要减小步幅（如果可能），并重复测量。 

以光频率单位表示的单色仪频谱线宽（分辨率）通常等于或小于采用的最小值（对

应于要测量的最大值）。 

例如，max ＝ 1.34 ps，在1 550nm处3 nm（ ＝ 374 GHz）的单色仪线宽是很典型

的。 

6.1.4.4.3 余弦傅立叶分析 

此分析是基于这样一个观察，即分析仪发射频谱的余弦傅立叶变换是干涉图的条纹图

形。由分析仪的两个正交设置产生的条纹图形之间的差别就是交叉相关函数。对一个进入分

析仪的无限频谱，自相关函数将具有零宽度。实际中，光频域中的有限光源频谱（有限线

宽）起着窗口函数的作用，在时域产生一个非零的自相关函数宽度。 

在6.1.3节的GINTYT分析中的平方交叉相关和自相关函数的分析显示出，这些函数的平

方均方根宽度之差正比于DGD值频谱加权均方根（按照平方幂）的平方。（参见公式6-

18。） 

结果与谱线形状无关，这意味着充分考虑了窗口函数的细节。它还与模式耦合的程度无

关，意味着没有必要改变算法去对待不同的情况。 

结果受被测频谱宽度和光频率增量的限制。随着PMD的增加，必须缩小频率增量。在

一些限制情况下，采用GINTY将更实用。 

此分析报告了PMDRMS矩阵。如果发现随机模式耦合，可以采用公式3-3将结果变换到

PMDAVG。 
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6.1.4.4.3.1 概述 

要求对分析仪在两个正交设置情况下发射出的光功率进行测量。与公式6-20相关的比值

R被修改为： 

   
   
   




BA

BA

PP

PP
R  (6-27) 

其中，  /c 是光频率，单位为太赫兹。 

如果采用一个偏光计，三个归一化斯托克斯向量等效于三个等效于公式6-27所表示的独

立归一化比值。每个斯托克斯向量分量是正交分析仪设置之间的功率差。三个分量不同在其

基础设置也是正交的。  

将数据乘以在边缘平滑地达到零的窗口函数W（）。R（）W（）和W（）都被置

入在较低端且未测量频率为零填充的数组中。对每个数组进行快速余弦傅立叶变换

（FCFT），从而得到时域条纹包络r（t）w（t）和w（t）。对它们进行平方，分别得到平方

交叉相关和自相关包络 2

xE 和 2

0E 。当来自不同的输入极化器设置和基础分析仪设置组合（或

不同的斯托克斯输出向量分量）的多重比函数（N）可用时，采用例如I/O SOP扰模，均方包

络形成为： 
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1
 (6-28) 

应用I.2节中的均方根计算法，计算这两个函数的均方根宽度x和0。PMDRMS值计算

为： 
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它与DGD均方根的频谱加权（按照窗口值平方）相关为： 
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期望的数值算子与随机I/O SOP有关。 

6.1.4.4.3.2 详述 

本节解释了与测量频率窗口、频率增量、频率位移以及FCFT结果有关的一些细节。

在[b-Press 1992]中可以找到FCFT算法的例子。 

必须能够得到均匀频率增量情况下的数据。包括零填充值在内的数据点的数量必须是 

1 + 2k，k为整数。 

如果nm数据不是在均匀频率增量的数据点测量的，可以将它们拟合到一个多项式中获得

插值，例如插值条样。一个具有nm － 3个均匀段落的三次条样可以非常理想地对所有数据进

行拟合，并可获得插值。 
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假设测量的数据限制在min M和max M之内，并且最小光频率远大于零，可以应用频率位

移来减少需要处理的数组的大小。计算数组中所用的频率边界可以通过选择任意的n来这样

选定： 

  
M

n

n
minminmax

1



 , 

Mmaxmax   (6-31) 

n为正整数。 

用零来填充小于测量频率的频率值。 

进行FCFT之后，数组将包括从0到 ktt 2max  时刻的时域条纹图，这里时间增量t给定

为： 

  
 minmaxmax 2
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t  (6-32) 

从干涉图得到的条纹图同样扩展到正时间值和负时间值。在一个给定负时间的数值等于

在正时间的数值。函数对零是平滑和对称的。由于时间零已知，所以这就可以使均方根的计

算简化。 

选择频率移位时，应该牢记均方根宽度的计算需要一些比可测量的最小PMDRMS小的时

域值。 

频率增量还与取样点数量、频率位移以及要测量的最大PMDRMS有关。它与限制条

件一起在下面给出： 
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 (6-33) 

公式6-33中的限制条件与公式6-22一致。滤波后的光源频谱宽度应该为此数值的一半。

当实际扫描以相等波长增量进行时，范围低端的波长增量应该与公式6-33中的限制条件一

致。 

窗口函数W（）从技术上可以是任何函数，包括平方函数。选定的函数应该是使0值

最小的一个。起这个作用的函数在边缘以连续的方式接近零，并且还应该具有在边缘接近零

的一阶导数。这样可以将使0增加的振荡降至最小。 

6.1.4.4.3.3 举例 

表1显示了一个计算数据表格的例子。波长极值和k是位于中心的。对几个可能频率位移

值n中的每一个计算其他参数。PMDmin按3t计算。也给出了在波长限制低端以表示的有

效位移。很明显这里有折衷，取决于要测量的PMDRMS值范围。通常，波长范围越宽，频率

增量越小，则越好。 
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表1/G.650.2－余弦转换计算 

c: 299792.5 nm/ps 

k: 11 

npt: 2 048 (注) 

波长（nm） 频率（THz） 

最大 1 700 230.609 6 

最小 1 300 176.348 5 

频率偏移 

n 
计算频率 

（THz） 

时间变化量

（ps） 

频率变化量

（THz） 

最小 PMD

（ps） 

最大 PMD

（ps） 

波长增量

（nm） 

1 0 0.002 168 0.112 602 0.006 504 0.370 034 0.635 076 

2 115.304 807 7 0.004 336 0.225 205 0.013 009 0.185 017 1.270 772 

3 153.739 743 6 0.006 504 0.337 807 0.019 513 0.123 345 1.907 090 

4 172.957 211 5 0.008 673 0.450 409 0.026 018 0.092 508 2.544 031 

5 184.487 692 3 0.010 841 0.563 012 0.032 522 0.074 007 3.181 596 

6 192.174 679 5 0.013 009 0.675 614 0.039 027 0.061 672 3.819 785 

7 197.665 384 6 0.015 177 0.788 216 0.045 531 0.052 862 4.458 599 

8 201.783 413 5 0.017 345 0.900 819 0.052 036 0.046 254 5.098 039 

注 – npt 是要进行余弦变换的点数，等于。测试中的点数通常小于这个数，没有用实际数据填充的空白填零。 

以下显示了从PMDRMS ＝ 0.2 ps的光纤中可能得到的结果。图17显示了通过采用带有

23 nm标准偏差高斯窗口函数的单次扫描得到的平均交叉相关和平均自相关包络。这个结果

来自对一根理想随机模式耦合光纤的模拟。对这个模拟的测试结果是0.185 ps。 
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图15 – 交叉相关和自相关函数 
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6.1.4.5 结果的表述 

应该表述以下详细内容： 

a) 被测光纤或光缆的标识。 

b) 测试长度。 

c) PMD（典型以皮秒为单位）。如果已知模式耦合程度，PMD系数可以皮秒每千米

（可忽略模式耦合）或皮秒每平方根千米（随机模式耦合）为单位给出。 

d) 进行测量的波长范围以及波长或频率步幅。 

e) 光纤或光缆测样的物理结构。 

f) 模式耦合类型，例如，确定、半随机或随机。 

g) 当对测样重复测量得到平均PMD时，记录进行测量的次数。 

6.2 对非线性属性的测试方法 

研究中。 
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附录I 

 

从干涉图确定PMD时延 

（本附录不构成该建议书的组成部分） 

 

本附录介绍了两种从条纹包络确定均方根宽度的方法。这些方法主要用于测量PMD的

干涉图测量法。I.1节是用于存在自相关峰值的包络，并适合于TINTY分析。I.2节用于没有

此峰值的包络，适合于GINTY分析。 

I.1 用于TINTY的均方根计算 

图I.1显示了一个自相关峰值在中央的条纹包络。 

G.650.2(07)_FI.1

tj
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tj
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tj
l

tj
r

1.2
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0.8

0.6
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0.2

被
测

强
度

反射镜位置  (ps)tj  

图I.1 – 用于干涉图测量法分析的参数 

令 jI
~

表示在递增位置tj测出的条纹包络强度，j ＝ 1...N，[tj] 单位为皮秒。 

步骤1 – 计算零强度 0

~

I 和噪声幅度Na 

定义：N5 ＝ 整数（5 N/100） 

  

 

5

1
0

2

~~

~

5

N

II

I

N

j

jNj




   (I-1) 

  

 

5

1

22

2
2

~~5

N

II

X

N

j

jNj




  (I-2) 

  2
02 IXNa   (I-3) 
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步骤2 – 规定位移的强度Ij 

  NaIIIII jjj 4~~当~~: 00   (I-4) 

  NaIII jj 4~~当0: 0   (I-5) 

步骤3 – 计算干涉图的中心C 

  










N

j

j

N

j

jj

I

It

C

1

1
 (I-6) 

步骤4 – 去除中心自相关峰值 

定义： jl: ＝ 满足C － tj ＞ c的最大下标j   (I-7) 

 jr: ＝ 满足tj － C ＞ c的最小下标j  (I-8) 

其中，c是光源的相干时间。 

注1 – 对交叉相关干涉图，应该采用下列定义： 

1:  lr jj  (I-9) 

步骤5 – 计算干涉图的二阶矩S 

  

   
















































N

jj

j

N

jj

jj

j

j

j

j

j

jj

r

r

l

l

I

ICt

I

ICt

S

2

1

1

2

2

1
 (I-10) 

步骤6 – 截取干涉图 

 将jmin设置为满足C － tj ＞ 2S的最大下标j (I-11) 

 将jmax设置为满足tj － C ＞ 2S的最小下标j (I-12) 

步骤7 – 计算截取的干涉图的二级矩  
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步骤8 – 计算高斯函数   22
2σCtexp  的得到： 
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 (I-14) 

步骤9 – 确定PMDRMS〈 2 〉1/2 

  
4

3
PMD 2/12

RMS  (I-15) 

注2 – 对恰当测量得到的干涉图，它可以表示为 4

3






 

I.2 用于GINTY的均方根计算 

以下算法可以对采用方法D（GINTY）的复合平方交叉相关或自相关包络得出可抗干扰

的均方根宽度。 

此计算法为迭代法。对一个给定的迭代，全部数据阵列被分为两组：包括信号的中心部

分M和包括噪声的尾部部分T。每个迭代形成这些分组的不同精度。当各个计算出的RMS宽

度停止变化和当分组精度稳定时，结果收敛。对一个迭代，每个分组中的数据点的数量表示

为NM和NT。 

令 j

~

I 表示在递增位置
jt (ps)处包络的测量强度， jt (ps)单位为（ps），j ＝ 1...N。 

分组T的初始精度为整个数组的最初和最后5%。 

步骤1 – 计算零
~

0I  

  



T

T0 /
~~

j

j NII  (I-16) 

步骤2 – 确定位移强度
jI  

  
~~

0jj III   所有的 N (I-17) 

步骤3 – 计算干涉图的中心C 
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j

jj
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It

C  (I-18) 
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步骤4 – 计算平方包络的均方根宽度σ 

  

 













M
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2

2

j

j

j

jj
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 (I-19) 

步骤5 – 重新定义分组 

定义M为  44 CtC j 点的分组 

定义T为其他的点。 

步骤6 – 重复步骤1到5直到结果收敛 

4

3




  
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附录II 

 

非线性属性 

（本附录不构成该建议书的组成部分） 

 

II.1 背景 

随着增加光信号功率来达到高比特速率下更长的跨段距离，开始出现信号和硅光纤传输

媒介之间的非线性相互作用。因此，光纤的非线性特性已经在大容量系统和无再生的长路由

中成为需要考虑的重要问题。这些非线性特性通常可归类为散射效应（受激布里渊散射和受

激拉曼散射）或与克尔效应有关的效应，即折射指数对光强度的依赖性（自相位调制、交叉

相位调制、调制不稳定度、光孤子的形成及四波混频）。有多个参数会影响这些非线性效应

的严重程度，包括光纤的色散特性、光纤的有效面积、多通道系统中通道的数量和间隔、系

统无再生的总长度、光纤特性的纵向均匀程度以及信号强度和光源线宽。 

II.2 有效面积（Aeff） 

有效面积是一个与光纤非线性密切相关的参数，它将影响光纤系统的传输质量，特别是

在长途光放大系统中。 

有效面积Aeff规定如下： 

  




















0

2

2

0

eff

)(

)(2

drrrI

drrrI

A  (II-1) 

其中，I（r）是半径为r的光纤基模的场密度分布。在光纤整个横截面上进行公式II-1的

积分。例如，如果做高斯近似，则： 

   22 /2exp)( wrrI   (II-2) 

其中，2w是模场直径（MFD），于是公式II-l可以被解析积分并给出： 

  
2

eff wA   (II-3) 

高斯近似对接近LP11截止波长的ITU-T G.652 和ITU-T G.654 阶跃型光纤是准确的，但对

非常长波长时的ITU-T G.652和ITU-T G.654光纤，以及ITU-T G.653 色散移位光纤，不能从

公式II-3准确估算出Aeff。 

Aeff和w之间一个更通用，但是经验化的关系为[b-Namihira 1994]： 
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2

eff wkA   (II-4) 

其中，k是一个修正因子。 

II.3 修正因子k 

实验中，模场直径（MFD）是通过可变孔径测试法进行测量的。从输出光功率P(r)的远

场图形（FFP），然后可采用反向汉克尔变换来计算近场图形（NFP）。然后利用公式II-1从

NFP得出Aeff。 

公式II-4中的修正因子k取决于波长和光纤参数，例如折射指数分布、MFD和零色散波

长。 

图II.1显示了ITU-T G.652建议书和ITU-T G.653建议书光纤在1200-1600 nm波长区间的

MFD和Aeff对测量波长依从关系的例子。图II.2给出了ITU-T G.652建议书、ITU-T G.653建议

书和ITU-T G.654建议书光纤在同一波长区间的MFD、Aeff及修正因子k对计算和测量波长依

从关系的例子。 

这些例子中修正因子k的范围归纳于表II.1中。 

对为海底光缆应用和WDM应用研发的其他光纤设计，Aeff对w的关系可能会变化，应当

用公式II-1来确定。 

图II.3显示了ITU-T  G.653建议书（DSF）和ITU-T  G.655建议书（NZ-DSF）光纤在

1520-1580 nm波长区间的WDM应用中， Aeff对波长的依从关系。 

对ITU-T  G.653建议书光纤，平均k值和标准偏差大约为0.953 + .005，对ITU-T  G.655建

议书光纤，则为1.09 + .070。 

表II.1 – 在图II.2中例子的基础上对ITU-T G.652、ITU-T G.653和 

ITU-T G.654光纤的Aeff和MFD（＝ 2W）修正因子的归纳 

波长 λ 

光纤类型 
～1310 nm ～1550 nm 

ITU-T G.652 0.970～0.980（注） 0.960～0.970 

ITU-T G.654 ... 0.975～0.985（注） 

ITU-T G.653 0.940～0.950 0.950～0.960（注） 

注 — 最佳波长区间。 
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图II.1 – ITU-T G.652和ITU-T G.653光纤的Aeff和MFD（＝ 2W） 

对测量波长依从关系的举例 
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图 II.2 – ITU-T G.652、ITU-T G.653和ITU-T G.654光纤修正因子k对计算和 

测量波长依从关系的举例 
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图II.3 – ITU-T G.653和ITU-T G.655光纤Aeff 对测量λ依从关系的举例 

II.4 非线性系数（n2/Aeff） 

对特别强的场，光纤折射指数取决于光纤内的光强度，并且可以表示为： 

  Innn 20   (II-5) 

其中，n为折射指数，n0是折射指数的线性部分，n2是非线性折射指数，I是光纤内的光

强度。 

非线性系数定义为n2/Aeff。当采用高功率密度系统时，这个系数在评估非线性造成的系

统性能劣化中起着重要作用。 

测量非线性系数的方法处于研究中。 

II.5 受激布里渊散射 

在一个采用具有窄线宽光源的光通信系统中，当超过受激布里渊散射（SBS）额定功率

时，大量的光功率可能会从前向传输信号转移到后向传输信号。在SBS中，前向传输光被声

子散射。相位匹配（或动量守恒）指出，散射光倾向于向反方向前进。在1 550nm，散射光

被向下位移或布里渊位移大约11 GHz。 

II.5.1 定义和测量概述 

由于出现“大量”反向散射时的输入功率电平不是唯一的，提供了几种可能的SBS额定

功率的定义，这在以前已经得到认可，见例子 [b-Smith 1972] 和 [b-Kobyakov 2002]，其中不

同的术语和定义已经用于量化SBS现象（SBS门限、SBS临界功率等），然而这些术语和定

义的共同概念是SBS变得重要时的输入功率处于反向散射功率开始迅速增长的状态。由于反

向散射功率按指数增长，处于该状态的输入功率的范围相当窄[b-Kobyakov 2002]，因此所有

的定义均会给出相似（但不相同）的结果。 
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给出了两种SBS额定功率定义：一种是说明反向散射功率的增长率，另一种是将反向散

射功率电平与输入功率电平相关联。这些定义的区别在于方便使用和显示、抗噪声和外界反

射性能、与该领域理论研究的一致性。 

II.5.1.1 定义 

A： 反射功率（与输入功率）的增长率最高或者加速最快情况下的输入功率。 

选项1 – 反射功率的二阶导数(mW/mW)2最大时的输入功率 

选项2 – 发射功率的二阶导数(mW/mW)2最大时的输入功率。 

选项3 – 反射功率一阶导数(dBm/dBm)最大时的输入功率 

B： 反射功率等于输入功率的4%时的输入功率。 

II.5.1.2 测量概述 

通过改变进入被测光纤的输入功率来开展测量，通常达到一个相当高的功率电平并且以

用dBm表示的均匀的功率增量，在输入端采用合适的光学器件，就能够测量相同输入功率下

的反射功率，也能测量发射功率。在所有的情况下，必须消除来自光纤远端的反射以防止二

阶SBS相互作用。 

II.5.2 装置 

图II.4所示的是能够测量输入、反射和发射功率的典型测量装置，下文提出了一些要

求，对于只测量发射功率，一些组件不是必需的。 

G.650.2(07)_FII.4

光源：
1550 nm

单波长激光
或

可调激光

可变光衰减器

二对二耦合器或具有
一对二耦合器的光学循环气

FUT

极化控制装置

端口 用于 C – P
out

 的检测器和功率计

端口 检测器和功率计 A – 端口 检测器和功率计 B – 

接头

掺铒光纤
放大器

（ ）EDFA

 

图II.4 – 典型的SBS额定功率测量装置 
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II.5.2.1 光源 

光源应为窄带激光或者可调谐激光，波长在1 550 nm区域内，具有以下特征： 

• 足够的功率以产生适当的经过掺铒光纤放大器（EDFA）的SNR。 

• 在整个测量期间光频率稳定在20 kHz以内。 

• 频谱宽宽（FWHM）小于200 kHz，没有明显的延迟线。 

• DoP大于 99%。 

• 测试期间稳定的极化状态（SOP），这可以通过监视端口A来检验。 

II.5.2.2 掺铒光纤放大器（EDFA） 

取决于被测试光纤的长度及其对SBS的敏感度，以及数据分析将采用的SBS额定功率定

义，要求EDFA高功率（15 dBm或以上）。EDFA能够促进ASE，而ASE不但能够降低SBS影

响，而且能够导致去极化。源激光和EDFA组合的SNR与源激光功率成反比，但该关系还是

取决于所使用的特定EDFA的详细情况，从光谱分析仪的输出端可以计算不同源功率电平的

SNR。光源功率应该足够地大使SNR超过17 dB。这可以通过控制EDFA泵功率或者采用带通

滤波器来实现。 

源功率和EDFA的组合在测量期间应稳定在0.05 dBm以内。 

EDFA通常包含隔离器，如果不包含，则必须增加隔离器。必须注意不能因与大量的

SBS反向散射隔离不充分而导致EDFA性能下降。 

II.5.2.3 可变光衰减器（VOA） 

采取VOA控制进入FUT的光功率。VOA应能够达到大约20 dB的范围，具有0.1dB的增

量。测量参考长度去除了对VOA绝对校准或线性度的需要。 

II.5.2.4 极化控制装置 

可选的极化控制装置可以让进入FUT的功率是优化的，还可实现对源极化状态在测量期

间变化的监视。功率优化是由其它光学元件中可能存在少量的与极化相关的损耗引起的。端

口A上监测到的功率变化表示源的极化状态已经发生了改变。 

II.5.2.5 二对二耦合器或者具有一对二耦合器的循环器 

该装置应让总的输出功率的大部分进入FUT，一部分例如5% 或1%进入端口A。该装置

还可实现在端口B测量反射功率。如果采用定义A进行数据分析，则不需要该装置的绝对校

准，但是对于某些试验应该考虑绝对校准。 

完成校准时，应按照常数来调整实际测得的功率数值(dBm)，使得调整后的功率表示正

好在耦合器之后经过尾纤的功率。 

如果使用具有一对二光耦合器的循环器，则光反射进入EDFA的问题就会较少。 

对于这两种实现方式，必须检验从FUT末端到端口B路径的线性度在0.04 dB 每 dB以

内。超过该数值的非线性会给测量能力安置上限。 
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II.5.2.6 耦合器/循环器之后的尾纤和接头 

耦合器之后的尾纤应足够地长以便允许重复的接头。接头自身应是一个熔接接头或者成

角度切割的连接器以消除反射。 

II.5.2.7 端接在端口C的光纤 

在以下两种情况下将光纤端插入位于端口C的功率计： 

a) 当测量参考长度时； 

b) 当测量通过全长的发射功率时（Pout）。 

测量通过光纤全长的发射功率只在采用定义A选项2时才需要。某些试验可能会涉及该

项测量甚至在采用其它定义的时候。当测量发射功率时，推荐的切割角度约为8以防止反

射，而反射能够影响端口B上的测量结果。 

当不需要测量全长发射功率时，将FUT远端绕在一个足够小直径心轴或者紧密插针阵列

上，以确保光在到达光纤末端之前充分地从光纤剥离。 

由于端反射能够影响采用任何一种定义的SBS额定功率测量，建议在获取SBS数据之前

检查瑞利反向射散射电平（极低输入功率时的反射功率），长度大于20 km的ITU-T G.652光

纤一般具有低于输入功率电平大约33 dB的瑞利反向散射。如果测得了高于预期的瑞利反向

散射的电平，则必须改进在光纤远端的光学终端。 

通过截取接头之后长度大约2 m的一段来测量进入全长光纤的实际功率，然后再次扫描

功率的范围，对于空中/玻璃接口，会有一定量的光被反射（菲涅尔反射），这取决于光纤

末端的切割角度。为了将菲涅尔反射导致的光损失的量控制到一个常数0.14 dB，建议切割

角度远小于1。 

II.5.2.8 功率检测器 

按照[b-IEC 61315]，位于端口A、B和C的功率检测器应进行校准。采用定义A的结果的

绝对精度与位于端口A和B的检测器的绝对精度无关。 

除了绝对精度以外，应对仪表特别是位于端口B和C的那些仪表的线性度进行检验，以

确保在预定的使用范围内线性度在0.04 dB每dB以内。 

II.5.2.9 概述 

整个系统的各种连接应为熔化接头或者成角度切割的连接器以避免反射。 

系统的外壳应是不透明的以避免可能的高功率光泄漏。该系统应包含故障无碍机制或者

告警以防止超过10 dBm (10 mW) 光散发到从耦合器到FUT路径上的大气中（全长测量或参

考测量）。这可以通过在端口A采用功率检测来实现。 

II.5.3 步骤 

该步骤适用于成缆的或未成缆的光纤。有证据表明部署的方式可能会影响测量的结果。

所有的测量应在标准室温（20°C）下进行。 
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II.5.3.1 反射功率测量步骤 

• 将VOA设为最小输出功率。 

• 将光纤输入端熔化连接到系统，采用一个小直径心轴或插针阵列端接光纤的远端以

消除端反射。 

• 扫描VOA，从端口B获取反射功率仪表指示，端口A的功率仪表指示可用于检验扫描

过程中输入功率的一致性。将VOA调回到最小功率。 

• 可选地，移去远端的终端设备，准备一个8的端面。再次完成VOA扫描以获取通过

端口C的发射功率，将VOA调回到最小功率。 

• 将被测光纤截断到距离光源处接头约2m，准备一个平坦的端面以确保最大的菲涅尔

反射，将这一端连接至端口C。 

• 再次扫描VOA获取测得的通过端口C的输入功率，将VOA调回到最小功率。 

• 功率数值通常采用dBm作为单位，针对与耦合器或循环器有关的校准因子进行调

整。 

II.5.3.2 只用于发射功率的步骤 

• 将VOA设为最小输出功率。 

• 将光纤输入端熔化连接到系统，采用折射指数匹配连接器将光纤的远端端接至端口

C，从而使得与SBS过程的远端反射波相互作用最小化。 

• 扫描VOA，从端口C获取发射功率仪表指示，端口A的功率仪表指示可用于检验扫描

过程中输入功率的一致性。将VOA调回到最小功率。 

• 将被测光纤截断到距离光源处接头约2m，准备一个平坦的端面以确保最大的菲涅尔

反射，将这一端连接至端口C。 

• 再次扫描VOA，获取测得的通过端口C的输入功率。将VOA调回到最小功率。 

• 功率值通常采用dBm为单位。 

II.5.4 计算和结果的解释 

数据分析取决于所选择的SBS额定功率定义。对于定义A，必须通过拟合高阶多项式对

数据进行平滑，定义B不需要拟合，但能够通过低阶的多项式拟合（可以接受线性内插）提

高精确度。部署的方式能够影响测量的结果。两种情况下，在确定了SBS额定功率之后，加

上0.14 dB用于考虑与光纤末端有关的菲涅尔反射。 

II.5.4.1 采用定义A的数据分析 

方法A要求的光滑可以通过截短数据并使用高阶多项式（六阶或更高阶），或者通过采

用样条拟合（四次或更高次）来实现。对于选项1和2，通常采用dBm作为单位进行拟合，然

后使用微积分将结果转换为毫瓦功率二阶导数。采用高阶多项式拟合需要截去在输入功率区

域之外的数据，而反射功率在输入功率区域之外迅速增加。样条拟合需要取在该区域之外的

大量数据。 
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图II.5所示的是在不同输入功率电平情况下反射和发射功率的典型数据（按照输入功率

每间隔0.1 dB取数据）。符号和实线分别表示的是测量的和拟合的结果。标记标明的输入功

率是在反射功率的二阶导数为最大值时（选项1），发射功率的二阶导数是最小值时（选项

2），反射功率的一阶导数是最大值时（选项3）。由定义B获得的SBS额定功率也在图中显

示以供比较。图II.6显示的是具有用点划线表示的最大加速功率的反射功率的二阶导数（选

项1），图II.7显示的是具有用点划线表示的最小加速功率的发射功率的二阶导数（选 

项2），图II.8显示的是具有用点划线表示的最大功率增长率的反射功率的一阶导数（选项

3），在这种情况下，四次样条拟合的节间隔为0.66 dB。 
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图II.5 – 反射和发射功率的例子 
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图II.6 – 反射功率（单位为毫瓦）二阶导数的例子   

（定义A的选项1） 
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图 II.7 – 发射功率（单位为毫瓦）二阶导数的例子  

（定义A的选项2） 
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图II.8 – 反射功率（单位为dBm）一阶导数的例子 

（定义A的选项3） 

II.5.4.2 采用定义B的数据分析 

图II.9所示的是定义B的应用。反射功率数据曲线与为输入功率4%的反射功率所绘的直

线的交叉点给出了SBS额定功率。图II.5给出了由定义B得出的SBS额定功率与定义A得出的

SBS额定功率的比较。 
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图II.9 – 输入功率的4%的例子（定义B） 

II.5.4.3 测量的不确定性和SBS额定功率的计算 

正确实施的测量能够实现SBS额定功率的重复精度大约在±0.1 dB范围内。不同定义之间

会存在大约0.5 dB的差异。非SBS相关的反射，由于不正确的光纤端接，能够引起反向散射

电平升高，从而导致错误的结果。不同的定义之间存在着折衷，给实现的某些细节赋予不同

的优先级： 

– 定义A需要拟合高阶多项多项式以用于微分，实行该拟合所选择的算法能够产生不同

的结果（约为测量的重复精度）。使用该定义时测量噪声对结果的影响比使用定义B

时更加显著。最佳的结果，尤其对于选项1和2，是在输入功率电平足够经历高功率

状态下反射电平的滚降（标度为dB/dB）时获得的。 

– 定义B需要用于捕捉反射光分光器或循环器绝对校准。该定义对噪声较不敏感，原因

是可以采用更为简单的拟合模型来内插SBS额定功率。由于反射功率在SBS额定功率

附近大约为直线的特性，所以估值能够由额定值组成，即便是输入功率不足以超过

额定值情况下的数据集。 

II.5.4.4 dBm导数到毫瓦导数的转换 

变换采用定义A选项1和2。在将dBm/dBm数据拟合到一个多项式之后，定义x为输入功

率，f(x)为发射的或者反射的功率（dBm）。定义y为输入功率，单位为毫瓦，g(y)为响应，

单位为毫瓦。 
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dBm与毫瓦功率的关系为： 

   mWdBm 10log10  (II-8) 

II.5.4.5 长度归一化 

SBS额定功率随着长度而变化，对于某些应用，针对测得的或使用的特定长度，必须报

告该数值。 

为了比较不同长度的光纤，建议将测得的数值归一化到一个标准的长度（LSTD）。对于

接入网，推荐的数值为20 km。 

长度归一化可以采取两种方式：一种基于经典公式II-9，一种更为精确但也更为复杂

（公式II-13），与经典公式相关联存在着轻微（0.1 dB 到0.2 dB）的偏差。 

II.5.4.5.1 经典公式 

经典的SBS额定功率已被表述为公式II-9 [b-Smith, 1972]，由于使解释数学变得更为容

易，该经典公式已被许多研究者采用。 
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eff
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eff
CR 121

Lg

KA
P   (W) (II-9) 

其中： 

 eff
Bg  是有效的布里渊增益系数 

 K  是反映极化状态的、在1和2之间的一个常数 

 Aeff  是有效面积 

 Leff  是有效长度 

   是光源线宽 

 B  是布里渊线宽(~ 20 MHz) 

  





)exp(1
eff

L
L  (II-10) 

  a
10

10ln
  (II-11) 

其中： 

 L  是测得的长度，单位为千米 

 a  是衰减系数，单位为分贝每千米 

SBST(L)定义为在长度 L（单位为千米）时测得的SBS额定功率(dBm)，SBST(LSTD)定义

为标准长度LSTD时的归一化数值，则由公式II-9可得： 

     
 

 










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10STD
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exp1
log10SBSSBS

L

L
LL TT

 (II-12) 

其中的定义见公式II-11。 
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II.5.4.5.2 更为精确的公式 

这部分摘自[b-Kobyakov 2002]，采用两级求解的非线性方程，该公式以公式II-13为基

础： 

     L
g

A
LP B

B

ac

eff
th γ

α
   (W) (II-13) 

其中： 

 ac
effA  是声光有效面积 

 α 的定义见公式II-11 

 B(L) 是取决于长度的无量纲参数 

   
 B

B
B

1

)(~






K

g
g  

其中： 

 K, , 和 B  的定义见公式 II-9 

  )(~
B g   是布里渊增益系数，单位为米每瓦 

比率B(L)/Pth(L)是一个与长度无关的常数 

采用以下非线性方程和测得的SBS额定功率Pth求解无量纲参数B(L)： 
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其中： 

  
9

B

a

s 10612.2 



 kTC  (II-15) 

 k 是波耳兹曼常数 (1.380 658 × 10–23) 

 T 是温度 (298K 在室温下) 

 s 是信号频率 (对于 1 550 nm波长为193.4 THz) 

 a 是斯托克斯波和信号(10.8 GHz)之间的频率差  

给定比率B(L)/Pth(L)，再次运用公式II-14，用LSTD求出B(LSTD)。由该固定比率可立即得

出Pth(LSTD)的数值[然后为了报告必须将它转换为dBm]。 

C'的数值可以通过加上或减去一个数量级的由公式II-15得出的数值而变化，采用这种方

式改变C'的数值，会使计算得到的SBS额定功率值产生约±0.01 dB的变化。 

II.5.4.6 衰减归一化 

SBS额定功率值随衰减而变化，对于某些应用，针对测得的或使用的特定衰减，必须报

告该数值。 
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为了比较不同衰减的光纤，建议将测得的数值归一化到一个标准的衰减。关于标准衰

减，推荐的数值为0.2 dB/km。 

SBST(α)定义为衰减a（单位为分贝每千米）时的SBS额定功率(dBm)，SBST(αSTD)定义为

标准衰减α STD时的归一化数值，则由公式II-9可得： 

     
 

 








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




L

L
TT

STD

STD
10STD

exp1

exp1
log10SBSSBS  (II-16) 

其中的定义见公式II-11。 

II.5.5 文档资料 

报告以下信息： 

– 波长和光源线宽。 

– 定义（A, B）。 

– 对于定义A，实现选项，数学拟合的详细内容 

– SBS额定功率值。 

– 关于长度归一化的数值，使用的归一化长度和归一化公式。 

– 关于衰减归一化数值，归一化的衰减。 

II.6 其他效应 

对其他光非线性效应（四波混频、调制不稳定度、自相位调制、交叉相位调制、光孤子

和受激拉曼散射）的描述请参见[b-ITU-T G.663]附录II。 

  

http://handle.itu.int/11.1002/1000/11114


54 ITU-T G.650-2建议书  (08/2015) 

附录III 

 

有效面积（Aeff）的测试方法 

（本附录不构成该建议书的组成部分） 

III.1 远场扫描（FFS）技术 

III.1.1 概述 

用远场扫描（FFS）技术确定单模光纤的有效面积（Aeff）。 

III.1.2 测试装置 

图III.1显示了远场扫描（FFS）测试装置的配置图。 
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图III.1 – 远场扫描（FFS）配置的典型安排 

III.1.2.1 光源（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.1） 

III.1.2.2 调制（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.2） 

III.1.2.3 注入条件（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.3） 

III.1.2.4 包层模消除器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.4/G.650.1） 

III.1.3.5 测样（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.5） 

III.1.2.6 扫描装置（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.6） 

III.1.2.7 检测器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.7） 

III.1.2.8 放大器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.8） 

III.1.2.9 数据获取（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.9） 

  

http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
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III.1.3 测量步骤 

光纤的注入端应该与注入光束对准，光纤的输出端应该与适当的输出设备对准。 

通过公式III-1计算有效面积（Aeff ）。 

III.1.3.1 设备校准 

要校准设备，应该通过扫描一个已经适当准确知道其尺寸的测样的长度来测量放大光学

设施的放大倍数。应该记录这个放大倍数。 

III.1.3.2 计算 

III.1.3.2.1 用于计算有效面积（Aeff ）的公式和图 

1) 叠合远场辐射功率数据 

 设P（i）为测量功率，它是角位置i（弧度）的函数。对0 ≤ i ≤ max， 叠合功率曲

线Pf（i）为： 

  
2

)()(
)(f

ii
i

PP
P 

  (III-1) 

2) 计算近场强度图形 

 采用一个适当的数字综合方法来计算公式III-1的积分。公式III-2就是一个例子。任何

其他综合方法应该至少是同样准确的。 

 对一定范围的半径rj值计算近场值，该半径范围从零到一个大得足以使最大半径处计

算出的强度小于最大强度的0.01%。 
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其中， ＝ 1 – 0，J0为0阶贝塞尔函数。 

注 – 为了由测得的功率值计算远场幅度，在公式III-2中取功率Pf(θi)的平方根，对于一些很大数值的

i，很可能该幅度在越过零点之后，必须取负根。避免这一困难的方法之一是选择足够小的max以确

保对于所有更低的角度测得的功率均大于测量不确定性。 

3) 计算公式III-2的积分 

采用适当的数字综合法计算公式III-2的积分。公式III-3是一个例子。任何其他综合法应

该至少是同样准确的。 

  

2

0

)(













 



m

j

jj rrrIT  (III-3) 

  rrrIB
m

j

jj



0

2 )(  (III-4) 

其中，Δr ＝ r1 – r0，m为由公式III-2计算得到的位置的数量。  
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4) 完成计算 

  
B

T
A




2
eff

 (III-5) 

图III.2显示了一个测量的远场功率数据的例子。 
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图III.2 – 测量的FFP数据的例子 

III.1.4 结果的表述 

应该表述以下详细内容： 

a) 测试配置安排、测量系统的动态范围、处理算法和所用孔径装置（包括数值孔径）

的描述。 

b) 注入条件。 

c) 光源的波长和频谱线宽FWHM。 

d) 光纤标识和长度。 

e) 包层模消除器类型。 

f) 检测器的类型和尺寸。 

g) 测样的温度和环境条件（必要时）。 

h) 精度和重复性的表示。 

i) 有效面积（Aeff ）。 

j) Aeff（λ）绘图（如果要求）。 

III.2 可变孔径（VA）技术 

III.2.1 概述 

采用远场中的可变孔径（VA）测量法确定SMF光纤的有效面积（Aeff ）。 
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III.2.2 测试装置 

图III.3中显示了VA技术测试装置的配置图。 
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图III.3 – 可变孔径（VA）技术装置典型安排 

III.2.2.1 光源（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.1） 

III.2.2.2 调制（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.2） 

III.2.2.3 注入条件（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.3） 

III.2.2.4 包层模消除器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.4） 

III.2.2.5 测样（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.5） 

III.2.2.6 孔径装置 

应该采用一个包含至少12个组件的机械装置，使数值孔径的半角范围从0.02扩展到0.25

（0.4用于[b-ITU-T G.653]所包括的光纤）。收集通过孔径传输的光，并汇聚到检测器上。 

注 – 收集光学系统的数值孔径必须足够大，不至于影响测试结果。 

III.2.2.7 输出可变孔径装置 

应该将一个由多种尺寸的圆形传输孔径构成的装置（例如一个孔径轮）放置在距光纤端

面至少为100 w2 /的距离D，并用它来改变从光纤输出图形收集的功率。通常采用12到20的

孔径，并置于距光纤端面大约20–50 mm处。测试装置的最大数值孔径应该等于0.40。应该采

取按照图形对孔径中心定位的措施，以减少对光纤端面角度的敏感性。 

  

http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10869
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作为设备配置的一部分（如图III.4中所示），仔细测量并记录光纤输出端位置和孔径平

面之间的纵向距离D以及每个孔径的直径Xi。确定孔径轮上每个孔径所对向的半角并记录这

些i（按照增加孔径尺寸的顺序，i ＝ 1 …n）值用于以后的计算。这些数值与测试波长无 

关。 
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图III.4 – 孔径装置的配置 

III.2.2.8 检测器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.7） 

III.2.2.9 放大器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.8） 

III.2.2.10 数据获取（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.9） 

III.2.3 测量步骤 

光纤的注入端应该与注入光束对准，光纤的输出端应该与适当的输出设备对准。 

通过公式III-6到III-10计算有效面积（Aeff）。 

III.2.3.1 设备校准 

为了校准设备，应该通过扫描一个已经适当准确知道其尺寸的测样的长度来测量放大光

学装置的放大倍数。应该记录这个放大倍数。 

III.2.3.2 计算 

III.2.3.2.1 用于有效面积（Aeff）计算的公式和图 

可变孔径（VA）技术测量通过如图III.3中所示的一个给定孔径的总归一化功率f()，该

孔径以远场角对着光纤。这些功率值等于对归一化远场功率分布F2()的积分。这可用公式

III-6来表述。 

   


d)sin()()(

0

2Fθf  (III-6) 

图III.5中显示了一个通过孔径传输的归一化功率作为角函数的曲线图。 

http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
http://handle.itu.int/11.1002/1000/10868
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图III.5 – 测量出的VA数据的曲线图 

公式III-7给出的远场孔径数据与一个光滑函数拟合，例如四次函数： 

  EDCBAf  1234)(  (III-7) 

从作为半径r的函数的近场功率分布I（r）求出有效面积Aeff。要对此计算，必须先要对

积分功率数据f（）求导，来给出远场功率分布F2（）， 
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图III.6显示了一个这样计算出来的FFP分布的曲线图。 
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图III.6 – FFP分布曲线图 

然后可以从远场功率分布F2()计算作为半径r的函数的近场功率分布I(r)，采用反向汉克

尔变换如下： 
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图III.7显示了一个计算出来的作为半径r函数的近场分布曲线图。 
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图III.7 – NFP分布曲线图 

然后利用公式III-10从近场分布I（r）计算出有效面积Aeff。 

  






















0

2

2

0

eff

d)(

d)(

2

rrrI

rrrI

A  (III-10) 

III.2.4 结果的表述 

应该表述以下详细内容： 

a) 测试配置安排、测量系统的动态范围、处理算法和采用的孔径装置（包括数值孔

径）的描述。 

b) 注入条件。 

c) 光源的波长和频谱线宽FWHM。 

d) 光纤标识和长度。 

e) 包层模消除器的类型。 

f) 检测器的类型和尺寸。 

g) 测样的温度和环境条件（当必要时）。 

h) 精度和重复性的表述。 

i) 有效面积（Aeff）。 

j) Aeff（）曲线图（如果要求）。 

III.3 近场扫描（NFS）技术 

III.3.1 概述 

通过近场扫描（NFS）测量技术确定单模光纤的有效面积（Aeff）。 
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III.3.2 测量装置  

III.3.2.1 光源（同5.1.1.2.1/G.650.1） 

III.3.2.2 调制（同5.1.1.2.2/G.650.1） 

III.3.2.3 注入条件（同5.1.1.2.3/G.650.1） 

III.3.2.4 包层模消除器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.4） 

III.3.2.5 测样（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.5） 

III.3.2.6 扫描装置（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.6） 

III.3.2.7 检测器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.7） 

III.3.2.8 放大器（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.8） 

III.3.2.9 数据获取（同[b-ITU-T G.650.1]的5.1.1.2.9） 

III.3.3 测量步骤 

光纤的注入端面应该与注入光束对准，光纤的输出端面应该与适当的输出设备对准。 

通过公式III-11到III-15计算有效面积（Aeff ）。 

III.3.3.1 设备校准 

为了校准设备，应该通过扫描一个已经适当准确知道其尺寸的测样的长度来测量放大光

学装置的放大倍数。应该记录这个放大倍数。 

III.3.3.2 计算 

III.3.3.2.1 用于有效面积（Aeff ）计算的公式和图 

1) 计算质心 

对一个给定的具有最大区域的NFP截面，当位置值由r给定，强度值给定为I（ri），质心

位置rc给定为： 

  




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c

i

ji
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rIr
r  (III-11) 

2) 叠合强度分布 

对位置rc周围的位置和强度数据进行排序，使上面位置的下标大于零，下面位置的下标

小于零。最大下标给定为n。叠合的强度分布为： 

       2/)( iiif rIrIrI   (III-12) 
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3) 利用公式III-12计算积分 

采用适当的数字综合法来计算公式III-12中的积分。以下为一个例子。任何其他综合方

法应该至少是同样精确的。 
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其中，Δr ＝ r1 – r0 

4) 完成计算 
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图III.7中显示了一个计算出来的NFP的例子。 

III.3.4 结果的表述 

应该表述以下详细内容： 

a) 测试装置安排、测量系统的动态范围、处理算法和采用的孔径装置（包括数值孔

径）的描述。 

b) 注入条件。 

c) 光源的波长和频谱线宽FWHM。 

d) 光纤标识和长度。 

e) 包层模消除器的类型。 

f) 检测器的类型和尺寸。 

g) 测样的温度和环境条件（当必要时）。 

h) 精度和重复性的表述。 

i) 有效面积（Aeff ）。 

j) Aeff（）曲线图（如果要求）。 

  



ITU-T G.650-2建议书  (08/2015) 63 

附录IV 

 

极化模式色散统计信息 

（本附录不构成该建议书的组成部分） 

 

本附录提供用来归纳用于PMD的一些统计计算。[b-IEC/TR 61282-3]对计算和理论提供

了更完整的文档。 

注 – 允许采用其他计算方法，并在IEC 61282-3中进行了规定。这里给出了蒙特卡洛算法，因为它最

容易描述并且使用最少的假设。 

IV.1 引言 

对给定的光纤，PMD是一个定义为在一个波长范围上的平均测量DGD的统计属性。由

于DGD值对波长和时间是随机的，对大约±15%所报告的PMD值可达到的重复性存在一个理

论下限。这个特性意味着，按照一个比处理能力更苛刻的规范选择单根光纤或光缆是不恰当

的。这种选择往往对类似衰耗这样确定的属性是合适的，但通常对PMD是不合适的。这意

味着，一个对整个过程分布的规范是最合理的。 

涉及PMD功能的第二点考虑是，在给定时间和波长的系统损伤受DGD值控制的，而

DGD在统计上围绕PMD值变化。如果给定一个特定的成缆光纤的PMD值，可以计算DGD超

过一个给定值的概率。但是很清楚，这些公式对最大特定值的应用将产生对实际系统性能一

个非常不准确的见解。但是，对PMD的统计规范可以构成对所有DGD值作为整体的一个统

计边界。这个以概率概念定义的边界形成了一个在系统设计中使用的数值，它在DGD值中

大约低20% ，在概率中幅度比没有统计规范时得到的数值少2个数量级。 

从第一个考虑，可以期望对在光缆上测量到的PMD值分布定义一个单一的统计度量。

因此，这个度量必须综合过程平均和过程可变性概念。在一些概率水平的置信上限就是这样

的一个度量。 

已知可以通过计算单根光缆的PMD系数的积分平均来估算一组级联光纤的PMD系数。

为了从应用的角度给置信上限度量更多的意义，计算了一个有20根光缆级联链路的上端边

界。这个光缆段的数量小于大多数链路中所用的，但从为级联链路设计DGD分布的角度

看，它已经大得足够有意义了。将0.01%的概率值也定为标准，部分是基于以DGD超过一个

边界的概率得到等值，这个边界要求要非常低。置信上限被命名为PMDQ，或者链路设计值

和这个规范的类型被称作方法1。 

对DGD的概率限制设为6.5× 10–8，这是基于对各种系统的考虑，包括链路中可能存在的

其他产生PMD的器件。[b-IEC/TR 61282-3]描述了一种确定最大值（以概率定义的）的方

法，因此如果分布通过了方法1的要求，横贯只包含光缆的链路的DGD将以小于6.5× 10–8的

概率超过最大的DGD。DGDmax值是对较大范围的分布形状而设立的。这个确定光缆PMD分

布的DGDmax方法被称作方法2。[b-IEC/TR 61282-3]中给出了将方法2的参数和其他光器件的

参数合并的方法。 
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方法1是一个基于被测量值的度量，因此在商业贸易中作为标准化要求使用更为直接了

当。方法2是用于系统设计的一种推断关联的方法，因此作为用于系统设计的信息包括进

来。 

IV.2 数据收集 

利用作为给定光缆构造和制造时期代表的PMD来完成计算。通常至少需要100个数值。

测样一般从取自不同的光缆产品和光缆里不同位置的光纤。 

对给定结构，只要未成缆光纤和光缆的数值之间显示出稳定的关系，通过对未成缆光纤

的测量可添加光缆的影响。这种添加的方法之一是从每种未成缆光纤生成几个可能的光缆数

值。应该随机选择这些不同的数值来表达通常的关系和例如从测量可重复性得出的可变性。

因为变化的范围包括了重复性误差，这种估算光缆PMD值分布的方法会导致对PMDQ的过分

估计。 

被测样品的长度似乎会对方法2的推算有影响。已经对此进行了研究并得出以下结论。

方法2的影响对任何短于400 km的链路都正确，只要： 

• 安装的光缆段短于10 km；或  

• 测量的长度短于10 km。 

IV.3 PMDQ的计算（蒙特卡洛算法） 

用xi表示测量的PMD系数值，i的范围从1到N，N为测量的次数。这些数值被用来产生

100,000个级联链路PMD系数值，每个都是采用对20个单独光缆数值的积分平均来计算，这

些光缆数值是从众多测样中随机挑选的。 

注 – 当N ＝ 100时，有5.3× 1020个可能的链路值。 

对每个链路值的计算，选择1到N之间的20个随机数。选择这些值，并为它们指定下标

k。链路PMD系数y计算为： 
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随着计算，将100,000个y值收集到高密度柱状图中。当这些计算完成后，从柱状图计算

累积概率函数并确定与99.99%水平相关联的PMD值。将这些值报告为PMDQ。如果计算的

PMDQ 小于特定值[0.5 ps/km½]，这个分布通过方法1。 

IV.4 DGDmax的计算（蒙特卡洛算法） 

此计算基于对PMDQ的计算。在这个计算中，预先定义一个DGDmax值（25 ps），并计

算超过这个值的概率PF。如果计算出的概率小于指定值（6.5× 10–8），此分布通过方法2。 

在开始蒙特卡洛算法前，计算PMD系数极限Pmax： 
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对20个光缆链路级联值的每个连续对yj和yj＋1，产生40根光缆的级联值zj： 
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注 – 这将产生50,000个zj值，是一个足够的数。 

超过第j个40个链路级联DGDmax的概率pj的计算为： 
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微软Excel定义了一个可计算pj的函数，GAMMADIST (x, alpha, beta, cumulative)。对

这个函数的调用应该为： 

 ) ,1 ,5.1),()/(4(1 TRUEZIZIPIPMAXPMAXGAMMADISTPJ   (IV-4) 

超过DGDmax的概率PF给定为： 
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1
 (IV-5) 

如果PF小于特定值，此分布通过方法2。 
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