
光纤传输损耗的测量 

 

一.实验目的和内容 
 

1.了解光纤传输损耗的特性及其测量方法。 

2. 掌握用切断法测量光纤传输损耗的方法和技巧. 

 

二.实验基本原理 
 

在光纤传输过程中，光信号能量损失的原因有本征的和非本征的，在实用中最关心的是

它的传输总损耗。已经提出的测定光纤总损耗的方法有 3 种：切断法、插入损耗法和背向散

射法。 

波长为 的光沿光纤传输距离 的衰减且 (以 dB 为单位)定义为 

          ＝10                           （1） 

式中 ， 分别是注入端和输出端的光功率。 

对于一根均匀的光纤，可定义单位长度(通常是 lkm)的衰减系数 (以 dB／km 为单

位)， 

         ＝ ＝                 （2） 

光纤的衰减系数是一个与长度无关但与波长有关的参数。 

 

    衰减测量注入条件 

     

为获得精确、可重复的测量结果，由定义式(1)可见，测量时应保证光纤中功率分布是

稳定的，即满足稳态功率分布的条件。实际的光纤由于存在各种不均匀性等因素，将引起 

模耦合，而不同的模的衰减和群速度都不同。因此在多模传输的情况下，精确测量的主要问 

题是测量结果与注入条件、环境条件(应力、弯曲、微弯)有关。实验表明：注入光通过光纤 

一定长度(耦合长度)后，可达“稳态”或“稳态模功率分布”，这时模式功率分布就不再随 

注入条件和光纤长度而变，但在一般情况下对于质量较好且处于平直状态的光纤，其耦合长 

度也需要几公里。因此在实际测量中，对于短光纤一般用稳态模功率分布装置，或适当的光 

学系统，或有足够长的注入光纤，以获得稳态功率分布条件。单模光纤因为只传导一个模， 

没有稳态模功率分布问题，所以衰减测量不需要扰模。 

 

切断法 

 

这是直接严格按照定义建立起来的测试方法。在稳态注入条件下，首先测量整根光纤的

输出光功率 ；然后，保持注入条件不变，在离注入端约 2m 处切断光纤，测量此短光

纤输出的光功率 ，因其衰减可忽略，故 可认为是被测光纤的注入光功率。因此，

按定义式（1）和（2）就可计算出被测光纤的衰减和衰减系数。如果要测量衰减谱，只要改

变输入光波长，连续测量不同波长的 ，然后保持注入条件不变，在离注入端约 2m 处

切断光纤，再连续测量同样的不同波长的 ，计算各个波长下的衰减，就可得到衰减谱

曲线。 

由于这种测量方法需要切断光纤，所以是破坏性的，但测量精度高，优于其它方法 0.1dB,

所以是光纤衰减测量的一种标准测试方法。测试装置如图 1 所示。测量单一波长衰减时，光

源可使用谱宽窄的发光二极管(LED)或激光栅(LD)，以提高动态范围。测衰减谱时则应用宽
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光谱光源，再通过单色仪分光。光源应能在完成测试过程的足够长时间内保持光强和波长稳

定。谱线宽度应不超过规定值。 

 
 

插入损耗法 

     

上述切断法除具有破坏性以外，用于现场测量既困难，又费时，因此现场测量需用非破 

坏插入法来代替切断法。目前插入损耗法对于多模光纤的测试，其测量精度和重复性已可满 

足要求，所以被选为替代测试方法。其测量原理如图 2。 

       

  测量时先校准精入光功率 。然后把待测光纤插入，调整耦合头使达到最佳耦合，

记下此光功率 。于是测得的衰减且 ＝ － 。显然， 包括了光纤衰

减 和连接器(或接头)损耗 Ai。最后，被测光纤衰减为 

           (dB／km)     

式中 = －Ai ，dB／km。可见，插入损耗法的测量精确度和重复性要受到耦合接头

的精确度和重复性的影响，所以这种测试方法不如切断法的精确度高．但因此法是非破坏性

的，测量简单方便，故适合干现场使用。 

 

背向散射法 

    

 背向散射法也是一种非破坏性的测试方法。测试只需在光纤的一端进行，而且一般有较 

好的重复性。更由于这种方法不仅可以测量光纤的衰减系数，还能提供沿光纤长度损耗特性 

的详细情况，其中包括检测光纤的缺陷或断裂点位冒、接头的损耗和位置等，也可给出光纤 

的长度，所以这种方法对实验研究、光纤制造和工程现场都很有用。利用这种方法做成的 

测量仪器，叫做光时域反射计(optical time—domain reflectometer)，简称 OTDR。 

    背向散射法是将大功率的窄脉冲注入被测光纤，然后在同一端检测沿光纤背向返回的 

散射光功率。因为主要的散射机理是瑞利散射，瑞利散射光的特征是它的波长与入射光波的 

波长相同，光功率与该点的入射光功率成正比，所以测量沿光纤返回的背向瑞利散射光功率 

就可以获得光沿光纤传输时损耗的信息，从而可以测得光纤的衰减．故称此方法为背向散射 
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法。其简单原理框图如图 3 所示。 

 

图 3  
 

光脉冲通过方向耦合器注入被测光纤。光脉冲在光纤中传输，沿光纤各点来的背向瑞利

散射光返回到光纤耦合器，经方向耦合器输入光检测器，经信号处理后输出，就可观察和记

录所测的结果。图 4 是背向散射的典型记录曲线，各段分别反映如下特性：  

 
 

     a 段——由于耦合器和光纤前端面引起的菲涅耳反射脉冲； 

     b 段——光脉冲沿具有均匀特性的光纤段传播时的背向瑞利散射曲线； 

     c 段——由于接头或耦合不完善引起的损耗，或者光纤存在某些缺陷引起的高损耗区； 

     d 段——光纤断裂处，损耗峰大小反映了损坏的程度； 

     e 段——光纤终端引起的反射损耗。 

 

    由于被测光纤存在接头或缺陷时各段背向散射系数不同，测得的衰减是不准确的，可能 

产生很大的偏差。但是对于均匀、连续、无接头和缺陷的光纤，衰减测量的结果足够精确。 

    背向散射法同样适用于单模光纤。虽然单模光纤中背向散射过程不能用几何光学来研  

究，但是根据波动光学的理论研究证明，单模光纤输入端背向散射功率的表达式除了背向散  

射系数的意义以外，与多模光纤相同。因此，背向散射法同样适用于单模光纤的衰减特性测  

量。 

背向散射法测量衰减有以下缺点：①无法控制背向散射光的模式分布，这常使两传输

方  向上测的衰减系数不同，为此可取两方向测量值的平均。②对光纤的非均匀性很敏感。

光纤  的不均匀，如数值孔径、直径或散射系数的变化等对背向散射信号有影响，不利于衰

减系数  的确定。由于这些缺点，使背向散射法不能作为测量衰减的基准方法，有疑问时，

应以切断法的结果为准。 

 

三．实验用具与装置图 
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图 4 背向散射法(对数坐标)测量的典型曲

线 
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图 3 背向散射法测量原理框图 

1.光源   2.光纤分路器     3.待测光纤 

4.光探测器  5.信号处理单元   6.显示器 

 

 



实验用具：鹵钨灯，透镜，单色仪，塑料光纤，光功率计。   

    装置图： 

 

图 5 

 

四．实验操作步骤 
 

1． 开启鹵钨灯电源,使光源成像于缝上，透镜与缝之间的距离应使其相对孔径与仪器

（单色仪）相对孔径相等。 

2． 仔细调节光纤入射端面的位置，要求光纤输出最强的光。 

3． 使用 BGJ 型光功率计，按键打向短波和 199.9nw 档。记录单色仪波长鼓从 17.5，18.0，

18.5，19.0，19.5，20.0，20.5，21.0 八个点时光功率计的读数（减去暗电流），重复三次测

量。 

4． 保持光纤输入端不变，把光纤剪掉约一半重复上面八个点的测量三次。 

 

五．数据处理 
 

以波长为横坐标，衰减的 dB 数为纵坐标，用最小二乘法分析实验数据，作出光纤损耗

随波长变化的曲线 

            dB 数＝ lg  

L 为原光纤长度，l 为光纤剪掉后剩下的长度。 

注：可利用硅光电池光谱特性测量实验作的波长校正曲线。 

 

六．实验结果分析与实验报告要求： 
 

将实验数据和数据处理结果写在实验报告上，分析实验结果好坏，找出其原因。 

 

七．思考题与预习自测题 
 

1． 什么叫光学仪器的相对孔径？应如何调节单色仪才能使其有最大的光强及最好

的单色性？ 

2． 光纤传输损耗的大小与哪些因素有关？ 
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