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随着光通信行业的大力发展，光缆大规模部署，光网络如何全面地测试成了运营商面临的主要问题。传统的测试方式有两种：光损测试和OTDR测试法。光损测试采用光源和光功率计相结合来测试光链路的损耗，其优点是设备价格低廉，使用简单，但是需要两名技术人员才能完成，并且无法准确定位光链路的故障点及其原因。OTDR测试可以测量光纤长度、传输衰减、接头衰减和故障定位，具有测试时间短、速度快和精度高等优点，但是使用OTDR测试，测试人员对测试结果有不同的解读，很大程度上取决于使用者的经验和能力，只有专家级的测试人员才能准确完成测试。这两种测量方式都已经无法满足快速简单、准确全面的测试要求。目前，业界提出一种智能测试技术，它以OTDR原理为基础，采用链路感知技术，快速确定光链路的元件组成，分析光链路的状态，诊断光链路的故障原因。测试人员不需要专业的技术知识即可快速、准确的完成光网络的测试。

1链路感知技术原理
链路感知技术的基本原理是：基于OTDR技术，采用不同的脉宽对光网络进行多次数据采集，使用短脉宽检测光纤近距离部分，用长脉宽检测光纤远端部分，最后合并、综合分析采集的数据，得出光纤链路的元件组成，诊断光纤链路的状态及故障原因。通常，利用OTDR技术测量光纤链路时，需要使用合适的脉宽，然而单一脉宽的选择会带来一定的问题，用长脉宽（大于320ns）测量时，会丢失很多器件的信息，很多接头的衰减无法准确计算；用短脉宽（小于80ns）测量时，虽然能获得光纤链路中较小的细节，但是在PON网络中难以穿透分光器，无法获得端到端的损耗值。链路感知技术同时集成了长脉宽与短脉宽的优势，可充分感知光链路的状态。
2光网络智能测试技术方案
光网络智能测试技术的实现需要向光纤链路注入一定的光脉冲信号，通过接收光纤的后向散射和反射信号来分析光链路的组成。在硬件上，包括激光脉冲发射电路，光信号的接收光路和电路，信号采集电路，软件上包括数据处理与分析以及最终的结果显示。总体方案如图1所示。



通常，激光器的波长选择1310nm或者1550nm.激光脉冲发射电路使用高速FPGA来控制激光器，通过FPGA的严格精确的时序来产生精确的脉冲宽度，并能根据脉宽的大小自适应地控制激光器的发射功率。接收光路采用APD光电探测器，将接收到的光信号转换成电信号，同时在电路上使用高性能运算放大器，将信号无失真放大，提高信噪比。数据采集电路使用高速并行的AD芯片，保证采样精度和空间分辨率。同时，采用高速FPGA来做数据的预处理，对采集的数据进行多次累加。MCU中对采集数据进行综合、智能地分析，判断出光纤链路的组成及状态。
3光网络智能测试关键技术
实现对光网络的智能测试，涉及到两个关键技术点：对光信号精确的采集和对采集数据的智能分析。
3.1光信号的接收技术
对光信号精确的接收是实现智能测试的关键。由于要对光纤链路进行不同脉宽的多次采集，接收电路也要求同时适应不同脉宽的返回信号。在对信号的放大处理上，长脉宽的返回信号盲区过大，容易造成信息丢失，而短脉宽信号常常由于信噪比不足不容易被接收到。单一的接收机制无法同时满足不同强度信号的要求。针对接收电路对返回光信号强度的敏感性，对信号的接收采用并联接收机制，放大电路上设计两套电路，具有不同的带宽，分别接收长脉宽信号和短脉宽信号，二者通过继电器选择接收机，这样既可以满足小信号信噪比的要求，又可以避免大信号盲区过大而造成的信息丢失。光信号的并联接收机制如图2所示。
 





图2光信号并联接收原理框图

光信号并联接收电路中继电器的开关由FPGA控制，FPGA根据光信号功率的大小决定使用的放大电路，并且在同一时间内只能是一路连通。放大电路采用两级放大，确保信号的放大倍数足够，提高信号的信噪比。
3.2智能分析算法
智能分析算法是实现智能测试的核心，其数据处理的基本思想是：基于采集到不同脉宽的数据，通过合并、综合分析，智能判断出光网络的链路组成以及链路故障原因。智能分析算法的数据流图如图3所示。






图3智能分析算法的数据流图

在智能分析算法中，首先要确定脉宽的选择，根据链路的实际情况动态选择脉宽。在开始测试时，以一固定脉宽做一次试探测量，初步估计出链路的长度，再根据链路的长度选择比较合适的3~5个脉宽完成整个测量过程。然后，对不同的脉宽数据进行合并、取舍。取舍的原则依据各脉宽数据查找出的元件位置。例如，测试过程中采用的脉宽有40ns、80ns、160ns和320ns，在光纤链路中存在两个元件，分别位于距离测试点5km处和30km处，则5km处元件采用80ns脉宽的测试数据，30km处元件采用320ns脉宽的测试数据。这样实现了用短脉宽测试光纤的近距离部分，用长脉宽测试光纤的远距离部分的原理。最后，判断出链路的元件组成以及故障原因。依据计算出的元件的插入损耗和回波损耗，可辨别元件的类型和故障原因。通常，光纤链路中的元件有接头、连接器和分光器，三者在光纤链路中引入的插入损耗和回波损耗有明显的区别，根据插入损耗和回波损耗的差别可分辨出元件的类型及故障原因。
另外，光网络的智能测试是一个复杂的过程，智能分析算法需要不断地完善，并且根据每次测量的实际经验建立智能决策分析库，这样才能做到更加准确无误地分析和判断。
4结束语
相比于传统的测试技术，采用链路感知技术的智能测试技术能确定光网络的链路组成，分析判断光纤链路的故障原因，便于测试人员更好地解决光网络的各种问题，帮助测试人员快速准确地完成测试任务。同时，应用这一技术降低了对操作人员的技术要求，可提高光网络测试的效率，大大降低光网络，特别是PON网络的维护成本。

