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为确保服务质量（QoS），网络组建商、服务提供商和运营商需
要精确地定位现有和潜在的问题，这就使测试和测量设备变得
至关重要。目前有多种测试工具，可满足不同网络阶段（如光
纤调试）的各种测试需要。此类测试用来揭示总损耗、光回损
（ORL）和光纤长度，可在一条光纤上进行，也可以在整个网络
上进行。此外，还可能需要更仔细地检查组成被测链路的各种元
素。无论是鉴定链路的每个组成部分，还是精确定位光纤的潜在
问题，亦或是查找网络故障，都不可避免地要使用光时域反射仪
（OTDR）——从光纤网络调试到故障诊断和维护，OTDR都是首选
的测试工具。本文将探讨OTDR的基础原理，这对于了解该仪表的
规格非常关键。

什么是OTDR？ 

基础知识
OTDR将激光光源和检测器结合起来，以提供光纤链路的内部情
况。激光光源发送信号到光纤内，检测器在光纤中接收不同链
路元素反射的光。然后根据所接收的信号生成一个曲线图，并
生成一个后期分析事件表，包含每个被识别出来的网元详细
信息。被发送的信号是短脉冲，携带一定的能量。然后，时
钟会精确计算脉冲的传输时间，并将时间转换为距离——从
而显示光纤的特性。在脉冲沿着光纤传输时，由于连接和光
纤本身的反射，一小部分脉冲能量会返回到检测器。当脉冲
完全返回到检测器时，会发送另一个脉冲——直到数据采集
时间结束。因此，会在一秒的时间内进行多次数据采集并计
算其平均值，从而清晰地显示链路组成部分的情况。在数据
采集完成后，会进行信号处理，除了计算总链路长度、总链
路损耗、光回损、光纤衰减外，还计算每个事件的距离、损
耗和反射。使用OTDR的主要优势在于可实现单端测试——只
需要一位操作人员和一台仪表来鉴定链路或查找网络故障。  
图1显示了OTDR的框图。
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图1：OTDR框图 

反射非常关键
如前文所述，OTDR通过读取从所发送脉冲返回的光的级别来显示
链路情况。请注意，有两种级别的反射光：被称为“瑞利背向散
射”、由光纤造成的稳定低级别反射光和被称为“菲涅尔反射”
的连接点高反射峰值。瑞利背向散射用于计算光纤内随着距离而
变化的衰减水平（单位为dB/km），在OTDR曲线内由直线斜率表
示。这种现象来源于光纤内杂质对光线的自然反射和吸收。碰到
光线时，有些颗粒会将光线反射到不同的方向，造成信号衰减和
背向散射。波长越长，信号衰减越少，因此，信号在标准光纤内
传输同样距离需要的功率越小。图2显示了瑞利背向散射。

图2：瑞利背向散射

瑞利背向散射通过信号水平的突然降低来检测物理非反射事件。
可以看到，向下倾斜的曲线信号斜面上有间断处。此事件通常由
光纤中的熔接、宏弯或微弯造成。要正确区分光纤里的物理弯曲
和熔接，就需要进行双波长测试。宏弯通常会在较高的波长上显
示出更高的损耗，而熔接造成的损耗几乎不受波长影响。图3显
示的是不同非反射事件的双波长测试曲线。

图3：熔接（事件4）和宏弯（事件5）出现瑞利背向散射下降
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OTDR利用的第二种反射是菲涅尔反射，可检测整个链路上的物理
事件。当光线的反射率剧烈改变时（如从玻璃进入空气中），较
多的光线会被反射回去，造成菲涅尔反射，它可能比瑞利背向散
射强数千倍。菲涅尔反射在OTDR曲线中表示为尖状突起。此类反
射的例子包括连接器、机械熔接、法兰盘、光纤断裂或连接器断
开。图4显示了造成菲涅尔反射的不同连接。

图4：(1)机械熔接、 (2)法兰盘和(3)裂开的连接造成的菲涅尔反射

什么是盲区？
菲涅尔反射导致了一个重要的OTDR参数，该参数被称为“盲区”。
有两种盲区：事件盲区和衰减盲区。两者都由菲涅尔反射引起，
并以距离（单位为米）来表示，因反射的功率不同而变化。盲区
被定义为检测器暂时被大量的反射光致盲，直至恢复正常并能够
再次读取光信号之间的时间长度。设想一下，您在夜晚开车，同
对面的来车相遇时，眼睛会短时间失明。在OTDR领域，时间被转
化为距离。因此，反射的光线越多，检测器需要恢复的时间越
长，造成盲区越长。大多数制造商规定了在采用最短的可用脉冲
宽度、单模光纤反射为-45 dB而多模光纤反射为-35 dB时的盲区。
因为这个原因，仔细阅读规格表的脚注非常重要，因为制造商会
使用不同的测试条件来测量盲区。尤其需要注意脉冲宽度和反射
值。例如，-55 dB的单模光纤反射实现的盲区要短于-45 dB反射
所实现的盲区，这是因为-55 dB是较低的反射，因此检测器会恢
复得较快。此外，用不同的方法来计算距离，得出的盲区也会比
实际水平低。

事件盲区
事件盲区是在出现菲涅尔反射后OTDR能够检测到另一个事件的最
小距离。换言之，它是在两个反射性事件之间所需的最小光纤长
度。还是用上述开车的例子，在您的眼睛被对面来的车短时致盲
之后，过了几秒，您可以看见路上的物体，但不能准确识别它。
在OTDR中，可检测到连续事件，但无法测量损耗（如图5所示）。 
OTDR将连续的事件合并，然后给所有的合并事件返回一个总反射
和损耗。为了制定规范，最常用的业内方法是从反射峰值的每一
侧-1.5 dB处测量距离（如图6所示）。还可以使用另一种方法，
该方法测量从事件开始处直至反射级别从峰值降至-1.5 dB之间
的距离。这种方法会返回较长的盲区，因此制造商不经常使用。 

图5：合并长盲区事件

图6：测量事件盲区

获得尽可能短的事件盲区非常重要，因为这可以使OTDR能够检测
到链路中相距很近的事件。例如，驻地网中的测量需要OTDR具有
短事件盲区，因为连接各个数据中心的光纤跳接线非常短。如果
盲区太长，有些连接器可能会被漏掉，不被技术人员识别出来，
从而使定位潜在问题更加困难。
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衰减盲区
衰减盲区是在出现菲涅尔反射后OTDR能够精确测量连续事件损耗
的最小距离。还是用上面开车的例子来说，过了较长的一段时间
后，您的眼睛会充分恢复，可以辨认并分析路上物体的属性。如
图7所示，检测器有足够的时间来恢复，这样，它就可以检测和
测量连续事件损耗。所需要的最短距离从反射事件开始处开始测
量，直至反射回到比光纤的背向散射级别高0.5dB（如图8所示）。

图7：衰减盲区

图8：测量衰减盲区

盲区的重要性
短衰减盲区使得OTDR不仅可以检测连续事件，还能够返回相距很
近的事件的损耗。例如，网络内短光纤跳线的损耗现在已为我们
所知，这可以帮助技术人员清楚了解链路内的情况。

盲区还受另一个因素影响：脉冲宽度。现在的产品规范使用最短
的脉冲宽度，以便提供最短的盲区。然而，盲区长度并不会保持
不变，相反，它会随着脉冲宽度增加而延伸。使用最长的脉冲宽
度会导致极长的盲区。然而，这有不同的用途，我们会稍后详
述。  

动态范围
OTDR的一个重要参数是动态范围。该参数显示从OTDR端口的背向
散射水平降到特定噪声水平时OTDR所能分析的最大光损耗。换言
之，它是最长的脉冲所能到达的光纤最大长度。因此，动态范围
越大（以dB为单位），到达的距离越长。显而易见，最大距离因
应用不同而变化，因为被测链路的损耗不同。连接器、熔接和分
光器是降低OTDR最大作用长度的因素。因此，对较长时间进行平
均并使用合适的距离范围是增加最大可测距离的关键。大多数动
态范围规范使用3分钟内的平均最长脉冲宽度，信噪比（SNR）为
1（均方根（RMS）噪声值的平均水平）来给定。同样，需要注意
的是，阅读规格脚注以了解详细的测试条件非常重要。  

比较好的做法是选择动态范围比可能遇到的最大损耗高5-8 dB的
OTDR。例如，动态范围为35 dB的单模OTDR，其可用的动态范围约
为30 dB。假设在波长为1550 nm时，典型的光纤衰减为0.20 dB/
km，每隔2 km有一个熔接（每个熔接的损耗为0.1 dB），那么类似
的设备可以准确验证的最长距离为120 km。最大距离可以通过将光
纤衰减除以OTDR的动态范围来大致计算。这可以帮助判断使设备
可以到达光纤末端的动态范围。需要牢记的是，网络内的损耗越
高，需要的动态范围越大。请注意，在20 μs时规定的动态范围不
能保证短脉冲时也有这么大的动态范围——过多的曲线过滤会人
为提高所有脉冲时的动态范围，其代价是降低故障查找分辨率。

脉冲宽度

什么是脉冲宽度？
脉冲宽度事实上是激光器处于开通状态的时间。正如我们知道的
一样，时间被转化为距离，因此脉冲宽度具有长度值。在OTDR
中，脉冲携带产生背向散射实现链路鉴定所需要的能量。因为沿
着链路存在损耗（即衰减、连接器和熔接）， 所以脉冲越短，
携带的能量越低，传输的距离越短。较长的脉冲可以携带较多的
能量，可在特别长的光纤中使用。图9显示了脉冲宽度随着时间
变化而发生的变化。

传输的能量

功率

时间

传输的能量

短脉冲
短盲区
低能量

长脉冲
长脉冲
高能量

图9：短脉冲与长脉冲
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如果脉冲太短，会在到达光纤末端前损失所有的能量，造成非常
低的背向散射，甚至低于噪声下限而丢失所有的信息。这会使脉
冲无法到达光纤末端。因此，由于返回的光纤端点距离比光纤实
际长度要低许多，所以无法测量完整的链路。另一个情况是当曲
线噪声在光纤末端附近非常大时，OTDR无法再进行信号分析，而
且测量结果也可能有误。

应对脉冲噪声
当曲线噪声非常高时，有两种简单方法可以实现较清洁的曲线。
首先，可以增加取样时间，这样做可以显著改进（提高）SNR，
并保持短脉冲实现的高分辨率。然而增加平均时间也有其局限
性，因为这不会无限地提高SNR。如果曲线仍然不够平滑，我们
就需要采取第二种方法，即使用下一个可用的较高脉冲（携带更
多能量）。然而，需要牢记的是盲区会随着脉冲的增加而延长。
幸运的是，市场上大多数OTDR都配有自动模式，可以为被测光纤
选择合适的脉冲宽度。在不知道被测光纤的长度或损耗时，这种
方法非常方便，而且可以为单脉冲宽度数据采集提供最佳的折中
方式。

在鉴定网络或光纤时，必须为被测链路选择正确的脉冲宽度。短
脉冲宽度、短盲区和低功率被用于测试事件相距很近的短链路，
而长脉冲宽度、长盲区和高功率则被用于到达较远的距离，从而
鉴定较长或高损耗网络。然而，很好地鉴定每个链路元素需要采
集多条曲线、为每段链路选择合适的脉冲并从根据多条曲线来分
析链路（这么做的代价是测试时间更长、后期分析更加复杂并需
要管理曲线文件）。

取样分辨率和取样点
OTDR精确定位正确的事件距离的能力取决于不同参数的组合，其
中包括取样分辨率和取样点。取样分辨率定义为“仪器所获取的
两个连续取样点之间的最小距离”。由于该参数用于定义OTDR的
最终距离精度和故障查找能力，因此至关重要。根据所选择的脉
冲宽度和距离范围，该值的范围可从4厘米到几米。因此，为了
确保最高的分辨率，在数据采集期间必须在较多的取样点进行取
样。图10a和10b显示了高分辨率在故障查找过程中所起的作用。
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图10：分辨率与故障查找效率：（a）5米的分辨率（较高分辨率）； （b）15米的

分辨率（较低分辨率）

如上图所示，取样点越多，分辨率越高（取样点之间的短距离），
这是故障查找的最终条件。

结束语 
OTDR有多种型号——从非常简单的故障寻找器到用于链路检验的
高级OTDR，可满足不同的测试和测量需要。要正确选择，在购买
OTDR时必须考虑基本参数，因为仅依据总体性能和价格而选购产
品，如果所选购的型号与实际应用不符，会引起一些问题。OTDR
有复杂的规范，大多数规范会需要取舍。深刻了解这些参数并知
道如何验证这些参数会帮助客户针对其需求做出正确选择，从而
使生产效率和成本效率最大化。


