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引   言
JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本校准规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次制定。
通信用光开关校准规范
1 范围
本规范适用于单模光纤1×N（N≥2）型通信用光开关（以下简称“光开关”）的校准，其他类型如M×N（M≥2，N≥2）型光开关可参照本规范执行。
2 引用文件
YD/T 1689-2007 机械式光开关技术要求和测试方法
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。
3 概述 
光开关是新一代光网络的关键组成部分，具有一个或多个光输入和光输出端口，在外部激励与控制下，可改变或阻断光束传输方向，实现光层面上的路由选择、波长选择、光交叉连接和自愈保护等功能。
4 计量特性
4.1 插入损耗
≤0.25+0.5×log2(N) dB，N为光开关通道数
4.2 重复性
≤0.2 dB
4.3 隔离度
≥50 dB
4.4 回波损耗
≥45 dB
4.5 偏振相关损耗
≤0.5 dB
4.6 开关切换时间
≤50 ms
注：以上技术指标不适用于合格性判别，仅供参考。
5 校准条件

5.1 环境条件

5.1.1  环境温度：（23±5）℃，校准过程中环境温度变化不大于±2℃
5.1.2  相对湿度：≤80％
5.1.3  电源电压：AC（220±22）V，频率：（50±1）Hz
5.1.4  实验室应无剧烈震动和影响测量结果的电磁场干扰
5.2 校准用设备
5.2.1  光电型光功率计
a) 工作波长：（800～1650）nm
b) 线性度：优于±0.05dB
c) 偏振相关响应：＜0.013 dB
d) 输入方式：光纤输入，建议采用FC型光纤连接器
5.2.2  激光光源
a) 中心波长：1310 nm±10nm、1550 nm±10nm
b) 输出功率：≥0 dBm

c) 输出功率稳定度：优于(0.02 dB（15min）
d) 输出方式：光纤输出，建议采用FC型光纤连接器
5.2.3  光衰减器：
a) 工作波长：(800～1650) nm
b) 衰减量：（0～30）dB，连续可调
c) 插入损耗：≤3 dB
d) 输入输出方式：光纤输入输出，建议采用FC型光纤连接器
5.2.4  偏振控制器：
a) 工作波长：(800～1650) nm
b) 偏振消光比：≥40 dB
c) 插入损耗：≤3.0 dB
d) 输入输出方式：光纤输入输出，建议采用FC型光纤连接器
e) 偏振控制器调谐精度：优于5%
5.2.5  回波损耗测试仪
a) 工作波长：1310 nm±10nm、1550 nm±10nm
b) 测量范围：（0～60） dB
c) 最大允许误差：(0.4 dB

5.2.6  示波器：时间间隔测量准确度优于1%
5.2.7  光耦合器：插入损耗≤3.5dB
5.2.8  光电变换器：响应带宽≥500MHz
5.2.9  工作平台：平稳、抗振动
6 校准项目和校准方法

6.1 校准前检查
a) 应具备规格、型号、制造厂名、设备编号及相应的警示标志等。
b) 被校样品应带有必要的附件、说明书。
c) 被校样品各部件应安装牢固，能确保正常工作。
d) 被校样品通电后显示功能正常。
6.2 校准准备
所有校准用设备和被校光开关均置于工作台上，并按照说明书的要求进行预热。校准用设备应在检定或校准周期内使用。整套校准设备应静置一段时间以消除光纤应力变化对光偏振态的影响，各段连接光纤（或光缆）的位置在整个测试过程中应保持固定，光纤接头应保持清洁。
6.3 插入损耗校准
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图1 插入损耗校准装置框图
a) 按图1虚线连接设备。
b) 将激光光源和光电型光功率计的波长设置为被校准光开关的工作波长，激光光源输出端接入光电型光功率计，将光电型光功率计置于“dB”，将此时光电型光功率计读数设置为参考值，光电型光功率计显示的数值为0 dB。
c) 按图1实线连接设备，将光开关的输入端与激光光源输出端连接，并将光开关的待测试通道打开，并使之稳定，输出端接入光电型光功率计，光电型光功率计显示数值即为该通道的插入损耗。
d) 将光开关切换到其他通道，重复c)步骤，测量其他通道的插入损耗。
6.4 重复性校准
在被校准光开关的工作波长下，通过N次（N≥10）切换光开关某一通路，并记录多组该通道的插入损耗值，则重复性为该组插入损耗值的标准偏差，单位为dB。
6.5 隔离度校准
a) 按图1虚线连接设备。
b) 将激光光源和光电型光功率计的波长设置为被校准光开关的工作波长，将激光光源输出端接入光电型光功率计，将光电型光功率计置于“dB”，将此时光电型光功率计读数设置为参考值，光电型光功率计显示的数值为0 dB。
c) 将激光光源的输出端与光开关输入端口连接，使光开关处于正常工作状态，将相邻非连通输出端口连接到光电型光功率计，此时光电型光功率计显示数值即为该非连通端口的隔离度。
6.6 回波损耗校准
a) 设置回波损耗测试仪的波长为被校准光开关的工作波长，按照回波损耗测试仪说明书的要求将回波损耗测试仪进行自校准。
b) 将光开关待测端口通过标准连接器与回波损耗测试仪连接，其他非测量端口为无回波损耗终端，则回波损耗测试仪显示值为该端口的回波损耗值。
6.7 偏振相关损耗校准
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图2 光开关偏振相关损耗校准框图
如图2所示，参照YD/T 1689-2007，利用激光光源、偏振控制器和光电型光功率计，可以实现对光开关偏振相关损耗的校准。将激光光源和光电型光功率计的波长设置为被校准光开关的工作波长，通过启动偏振控制器来随机改变光源的偏振态，并记录此时光电型光功率计显示的最大值与最小值的差值，即为偏振相关损耗。
6.8 切换时间校准
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图3光开关切换时间校准实验框图
a) 按图3连接设备。激光光源输出光信号从光开关输入端口输入，从两个任意待测通道输出端口连接至光耦合器合为一路后，连接至光电变换器。
b) 光电变换器将光信号转换为电信号，将该电信号连接到示波器的输入端，示波器的纵轴为电压，横轴为时间，示波器设置为单次触发。将触发电平置于低于切换光开关前电平的位置处，切换光开关的输出通道，获得示波器捕捉的负脉冲曲线，示意图见图4，记录光开关的切换时间，即脉冲下降沿50%处至上升沿50%处对应的持续时间t。
c) 重复测量三次并记录结果。
图4光开关切换时间示意图
7 校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映，推荐校准证书内页格式见附录B。校准证书应准确、客观的报告校准结果。校准结果用校准数据的形式给出，并给出测量不确定度，不确定度评定示例见附录C。校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题，如“校准证书”或“校准报告”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；
d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 送校单位的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明；
i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 校准证书或校准报告测试人、审核人和签发人的签名，以及签发日期；
n) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
8 复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议不超过1年。更换重要部件、维修或对仪器性能有怀疑时，应及时校准。
附录A
校准原始记录推荐格式
                             证书编号：                
                                                       共        页  第        页
1、 外观及工作正常性检查
	
	内   容
	有
	无
	数  量
	备   注

	1
	前次校准证书、说明书
	
	
	
	

	2
	配    件
	
	
	
	

	3
	开关、键、钮损伤
	
	
	
	

	4
	通电后显示功能
	

	2、 
	插入损耗、隔离度、回波损耗和偏振相关损耗
	测试波长：
	nm


	通道号
	插入损耗(dB)
	隔离度(dB)
	回波损耗(dB)
	偏振相关损耗(dB)

	
	测量值
	不确定度
（k=2）
	测量值
	不确定度
（k=2）
	测量值
	不确定度
（k=2）
	测量值
	不确定度
（k=2）

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	


	3、 
	插入损耗重复性

	测试波长：
	
	nm

	                 通道号
         插损IL(dB)  
      次数
	1

	1
	

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	

	6
	

	7
	

	8
	

	9
	

	10
	

	重复性：[image: image7.png]



	


4、 光开关切换时间：
	第一次(ms)
	第二次(ms)
	第三次(ms)
	切换时间平均值(ms)

	
	
	
	


切换时间测量结果的不确定度（k=2）：
	温度
	
	℃
	相对湿度
	
	%

	电源电压
	
	V
	校准日期
	



核验人（签名）                                 校准人（签名）
附录B
准证书内页推荐格式
                          证书编号：                
                                           共        页  第        页
	1、 
	外观及工作正常性检查
	
	
	
	

	2、 
	插入损耗、隔离度、回波损耗和偏振相关损耗测试
	测试波长：
	nm


	通道号
	插入损耗(dB)
	隔离度(dB)
	回波损耗(dB)
	偏振相关损耗(dB)

	
	测量值
	不确定度
（k=2）
	测量值
	不确定度
（k=2）
	测量值
	不确定度
（k=2）
	测量值
	不确定度
（k=2）

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	3、 
	插入损耗重复性测试

	测试波长：
	 
	nm
	
	

	                 通道号
         插损IL(dB)  
      次数
	1

	1
	

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	

	6
	

	7
	

	8
	

	9
	

	10
	

	重复性：[image: image9.png]



	


4、 光开关切换时间：
切换时间测量结果的不确定度（k=2）：
附录C
光开关不确定度评定示例
依据光开关校准规范的各校准项目的计量特性、校准条件及校准方法的规定，对型号为AQ2211的光开关进行了校准，并对测量结果的不确定度进行了评定。
C1 插入损耗校准
C.1.1 测量不确定度来源

1) 由激光光源稳定度引入的标准不确定度（[image: image11.png]


）；

2) 由光电型光功率计线性度引入的标准不确定度（[image: image13.png]


）；
3) 由光电型光功率计分辨力引入的标准不确定度（[image: image15.png]


）；

4) 测量重复性引入的标准不确定度（[image: image17.png]


）；

5) 连接器插拔重复性引入的标准不确定度（[image: image19.png]


）。

C.1.2 测量不确定度评定

C.1.2.1由激光光源稳定度引入的标准不确定度分量。
光源稳定度[image: image21.png]


优于±0.005 dB每15分钟，按均匀分布，[image: image23.png]


，则：
[image: image25.png]a4

5= 0.0029 dB
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                             (C.1)
C.1.2.2由光电型光功率计线性度引入的标准不确定度分量。

HP8153A型光电型光功率计的线性度误差[image: image27.png]


为：±0.04 dB，均匀分布，[image: image29.png]


，则：
[image: image31.png]0.023 dB
2z _ 0.
Uy =

ko




                             (C.2)

C.1.2.3由光电型光功率计分辨力引入的标准不确定度分量。
HP8153A的分辨力为0.001 dB，按均匀分布，[image: image33.png]


=0.0005 dB，[image: image35.png]


，则：

[image: image37.png]uz = -2 = 0.0003 dB

K3



                                (C.3)
C.1.2.4测量重复性引入的标准不确定度分量。
由于标准光电型光功率计的测量重复性非常好，约为±0.001 dB可以忽略不计，这里主要指测量结果的重复性。重复测量三次，测量结果分别为0.493dB，0.493dB，0.494dB，采用极差法, 得标准偏差为[image: image39.png]Xmax — Xmin)/An




, 查表得测量次数n=3时, dn=1.69。则：
 [image: image41.png]uy = @ =0.00059 dB



                          (C.4)
C.1.2.5连接器插拔重复性引入的标准不确定度分量。
连接器重复性[image: image43.png]


根据经验可得，优于±0.02 dB。

设在该区间内为均匀分布[image: image45.png]


，则：
 [image: image47.png]us = == 0.0115 dB

ks



                    (C.5)
C.1.3 标准不确定度的合成

C.1.3.1 标准不确定度评定表

表C.1标准不确定度评定表
	序 号
	不确定度来源
	[image: image49.png]


/dB
	分布类型

	1
	激光光源稳定度
	[image: image50.png]



	均匀

	2
	光电型光功率计线性度
	[image: image51.png]



	均匀

	3
	光电型光功率计分辨力
	[image: image52.png]



	均匀

	4
	测量重复性
	[image: image53.png]



	正态

	5
	连接器插拔重复性
	[image: image54.png]



	均匀


C.1.3.2合成标准不确定度为：
[image: image56.png]u, = JuZ+uZ+uZ+u2+u2=0.026dB



            (C.6)
其中测量重复性和分辨力引入的测量不确定度分量（u3 和u4）因重复计算，合成时取较大的分量计算。
C.1.4 扩展不确定度

取包含因子k=2，则：[image: image58.png]U=kxu,=0.052 dB




可得到被校光开关插入损耗测量结果的不确定度U=0.06 dB。
C2 隔离度校准
C.2.1 测量不确定度来源

1) 由激光光源稳定度引入的标准不确定度（[image: image60.png]


）；

2) 由光电型光功率计线性度引入的标准不确定度（[image: image62.png]


）；

3) 由光电型光功率计分辨力引入的标准不确定度（[image: image64.png]


）；

4) 测量重复性引入的标准不确定度（[image: image66.png]


）；

5) 连接器插拔重复性引入的标准不确定度（[image: image68.png]


）。
C.2.2 测量不确定度评定

C.2.2.1由激光光源稳定度引入的标准不确定度分量。

光源稳定度[image: image70.png]


优于±0.005 dB每15分钟，按均匀分布，[image: image72.png]


，则：

[image: image74.png]a4

5= 0.0029 dB

uy =




                             (C.7)
C.2.2.2由光电型光功率计线性度引入的标准不确定度分量。

HP8153A型光电型光功率计的线性度误差[image: image76.png]


为：±0.04 dB，均匀分布，[image: image78.png]


，则：

[image: image80.png]0.023 dB
2z _ 0.
Uy =

ko




                             (C.8)

C.2.2.3由光电型光功率计分辨力引入的标准不确定度分量。
HP8153A的分辨力为0.001 dB，按均匀分布，[image: image82.png]


=0.0005 dB，[image: image84.png]


，则：

[image: image86.png]uz = -2 = 0.0003 dB

K3



                                (C.9)
C.2.2.4测量重复性引入的标准不确定度分量。

由于标准光电型光功率计的测量重复性非常好，约为±0.001 dB可以忽略不计，这里主要指测量结果的重复性。重复测量三次，测量结果分别为60.5 dB，61.2 dB，60.7 dB，采用极差法, 得标准偏差为[image: image88.png]Xmax — Xmin)/An




, 查表得测量次数n=3时, dn=1.69。则：
 [image: image90.png]= ~mer_min — 0415 dB
U, = e



                          (C.10)
C.2.2.5连接器插拔重复性引入的标准不确定度分量。

连接器重复性[image: image92.png]


根据经验可得，优于±0.02 dB。

设在该区间内为均匀分布[image: image94.png]


，则：
 [image: image96.png]us = == 0.0115 dB

ks



                    (C.11)
C.2.3 标准不确定度的合成

C.2.3.1 标准不确定度评定表

表C.2标准不确定度评定表

	序 号
	不确定度来源
	[image: image98.png]


/dB
	分布类型

	1
	激光光源稳定度
	[image: image99.png]



	均匀

	2
	光电型光功率计线性度
	[image: image100.png]



	均匀

	3
	光电型光功率计分辨力
	[image: image101.png]



	均匀

	4
	测量重复性
	[image: image102.png]



	正态

	5
	连接器插拔重复性
	[image: image103.png]



	均匀


C.2.3.2合成标准不确定度为

[image: image105.png]u, = Ju?+uZ+uZ+u2+ul=0416dB



            (C.12)
其中测量重复性和分辨力引入的测量不确定度分量（u3 和u4）因重复计算，合成时取较大的分量计算。
C.2.4 扩展不确定度

取包含因子k=2，则：[image: image107.png]U =k xu,=084dB





可得到被校光开关隔离度测量结果的不确定度U =0.9 dB。
C3 回波损耗校准
C.3.1 测量不确定度来源

1) 由回波损耗测试仪固有误差引入的标准不确定度（u1）；
2) 由回波损耗测试仪分辨力引入的标准不确定度（u2）；
3) 测量重复性引入的标准不确定度（u3）。
C.3.2 测量不确定度评定
C.3.2.1由回波损耗测试仪固有误差引入的标准不确定度分量。
使用RX3070-2I在[image: image109.png](0~60) dB



范围内，查指标得到最大允许误差为±0.4dB，按均匀分布，[image: image111.png]


，则：
[image: image113.png]a4

5= 0.231dB

uy =



                           (C.13)

C.3.2.2由回波损耗测试仪分辨力引入的标准不确定度分量。
RX3070-2I的分辨力为0.1 dB，按均匀分布，[image: image115.png]a, = 0.05 dB



，[image: image117.png]


，则：
[image: image119.png]0.029 dB
2z _ 0.
Uy =

ko



                           (C.14)
C.3.2.3测量重复性引入的标准不确定度分量。
重复测量三次,测量结果分别为48.2 dB，48.6 dB，48.3 dB，采用极差法, 得标准偏差为[image: image121.png]Xmax — Xmin)/An




, 查表得测量次数n=3时, dn=1.69。则：
[image: image123.png]= —mex_—min — 0.237 dB
Uy =





            

(C.15)
C.3.3 标准不确定度的合成
C.3.3.1 标准不确定度评定表
表C.3  标准不确定度评定表
	序 号
	不确定度来源
	[image: image125.png]


/dB
	分布类型

	1
	回波损耗测试仪线性度
	[image: image126.png]1, = 0.231




	均匀

	2
	回波损耗测试仪分辨力
	[image: image127.png]



	均匀

	3
	测量重复性
	[image: image128.png]



	正态


C.3.3.2 以上各项标准不确定度分量之间独立不相关，按计算公式，合成标准不确定度为：
[image: image130.png]u, = Ju?+uZ+u2=0333dB



                       (C.16)
C.3.4 扩展不确定度

取包含因子[image: image132.png]


，则[image: image134.png]U=kxu,=0.66dB



。
可得到被校光开关回波损耗测量结果的不确定度U=0.7 dB。
C.4 偏振相关损耗校准
C.4.1 不确定度来源
1) 由偏振控制器调节精度引入的标准不确定度u1；
2) 由光电型光功率计线性度引入的标准不确定度u2；
3) 由测量重复性引入的标准不确定度u3。
C.4.2不确定度评定
C.4.2.1 由偏振控制器调节精度引入的标准不确定度分量。
偏振控制器型号为HP 11896A，根据仪表技术指标，偏振控制器调节精度为5%，[image: image136.png]


，偏振相关损耗PDL测量结果为0.063dB时：
[image: image138.png]5%PDL
uy =

=0.0289 X 0.063 = 0.0018 dB

N



                 (C.17)
C.4.2.2 由光电型光功率计线性度引入的标准不确定度分量。
HP8153A型光电型光功率计的线性度误差[image: image140.png]


为：±0.04 dB，均匀分布，[image: image142.png]


，则：

[image: image144.png]0.023 dB
2z _ 0.
Uy =

ko




                             (C.18)

C.4.2.3 测量重复性引入的标准不确定度分量。
由于标准光电型光功率计的测量重复性非常好，约为±0.001 dB可以忽略不计，这里主要指被校光开关在多次测量时候引入的不确定度。重复测量三次，测量结果分别为0.06 dB，0.08 dB，0.05 dB，采用极差法, 得标准偏差为[image: image146.png]Xmax — Xmin)/An




, 查表得测量次数n=3时, dn =1.69。则：
[image: image148.png]= —mer_—min — 0,018 dB
Uy =



                  (C.19)
C.4.3 不确定度合成
C.4.3.1 标准不确定度评定表
表C.4  标准不确定度评定表
	序号
	不确定度来源
	[image: image150.png]


/dB
	分布类型

	1
	偏振控制器调节精度
	[image: image151.png]1, = 0.0018




	正态

	2
	光电型光功率计线性度
	[image: image152.png]



	均匀

	3
	测量重复性
	[image: image153.png]



	正态


C.4.3.2 以上各项标准不确定度分量之间独立不相关，按计算公式，合成标准不确定度为：
[image: image155.png]u, = Ju?+uZ+u2=0.030dB



                    (C.20)
C.4.4 扩展不确定度
取包含因子[image: image157.png]


，则[image: image159.png]U=kXu,=006dB



。
可得到被校光开关偏振相关损耗测量结果的不确定度U=0.06 dB。
C.5 切换时间校准
C.5.1 不确定度来源
1) 由示波器测量分辨力引入的标准不确定度u1；
2) 由示波器测量时间间隔引入的标准不确定度u2；
3) 测量重复性引入的标准不确定度u3。
C.5.2不确定度评定
C.5.2.1 示波器测量分辨力引入的标准不确定度分量。
延迟时间测量分辨力为0.01ns，在测量结果大于50ns的条件下，以相对扩展不确定度来计算。[image: image161.png]a; <0.02%



，按均匀分布，[image: image163.png]


，则：
[image: image165.png]wy =2 = 0.012%

N




                    (C.21)
C.5.2.2 示波器测量时间间隔引入的标准不确定度分量。
示波器采用Agilent 86100C，测量结果大于50ns的条件下，依据校准证书得到测量时间间隔的不确定度为0.1%，[image: image167.png]


，则
[image: image169.png]a2

up = 2= 0.05%





                    (C.22)
C.5.2.3 测量重复性引入的标准不确定度分量。
测量重复性主要指被校光开关在多次测量时候引入的不确定度。重复测量三次，测量结果分别为0.126ms，0.125ms和0.125ms。采用极差法, 得标准偏差为[image: image171.png]Xmax — Xmin)/An




, 查表得测量次数n=3时, dn =1.69。则：
[image: image173.png]= HmeX_—min — 0.472%
Uy = e



                     (C.23)
C.5.3 相对不确定度合成
C.5.3.1 相对标准不确定度评定表
表C.5  相对标准不确定度评定表
	序号
	不确定度来源
	[image: image174.png]



	分布类型

	1
	示波器测量分辨力
	[image: image175.png]



	均匀

	2
	示波器测量时间间隔
	[image: image176.png]



	均匀

	3
	测量重复性
	[image: image177.png]



	正态


C.5.3.2 合成相对标准不确定度
以上各项标准不确定度分量之间独立不相关，按计算公式，合成标准不确定度为：
[image: image179.png]u, = JuZ+uZ+u? = 0.475%



                   (C.24)
C.5.4 相对扩展不确定度
取包含因子[image: image181.png]


，则[image: image183.png]U, =kXu,=095%



。
可得到被校光开关切换时间测量结果的相对扩展不确定度Urel=0.95%。
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