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摘要：文章重点介绍和讨论了１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＥＰＯＮ（以太网无源光网络）非对称ＯＮＵ（光网络单元）光模块的组 成 和 关 键 技 术，特

别是发射硬件电路的构成和数字ＡＰＣ（自动光功率控制）的原理，同时，也介绍了接收 部 分 的 实 现，给 出 了 合 理 的 设 计 方 案 且

通过实验进行验证。实验结果表明，采用该方案设计出的光模块能满足国际标准要求，可以广泛应用于光通信领域。
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０　引　言

随 着 ２００９ 年ＩＥＥＥ　Ｓｔｄ．８０２．３ａｖ　１０Ｇｂｉｔ／ｓ
ＥＰＯＮ（以 太 网 无 源 光 网 络）（以 下 简 称 １０ Ｇ
ＥＰＯＮ）标准获得批准，各大光通信供应商和设备商

都积极地投入其 研 发 和 生 产。１０ＧＥＰＯＮ光 模 块

分为对称模块和非对称模块，对称模块即上下行均

为１０Ｇｂｉｔ／ｓ，非对称模块为上行１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ、下行

１０Ｇｂｉｔ／ｓ。１０ＧＥＰＯＮ系统是１Ｇｂｉｔ／ｓ　ＥＰＯＮ系

统的平 滑 升 级，而 非 对 称 的１０ＧＥＰＯＮ系 统 是 中

间阶段，目前市场有很大需求。
由于一 个 ＯＬＴ（光 线 路 终 端）对 应 多 个 ＯＮＵ

（光网络单元），所以１０ＧＥＰＯＮ中ＯＮＵ光模块的

发展 直 接 影 响１０ＧＥＰＯＮ 在 整 个 市 场 的 推 广。

ＯＮＵ光模块采用的是突发发射和连续接收［１］。本

文重点介绍 和 讨 论 基 于 一 款 激 光 驱 动 器 的 非 对 称

ＯＮＵ光模块的 组 成 和 关 键 技 术，并 通 过 实 验 验 证

方案的可行性。

１　１０ＧＥＰＯＮ非对称ＯＮＵ光模块

简介

　　１０ＧＥＰＯＮ　ＯＮＵ光收发合一模块是用于１０Ｇ
ＥＰＯＮ系统的光／电转换器件，它 采 用１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ

的突发式发 射 和１０．３１２　５Ｇｂｉｔ／ｓ的 连 续 式 接 收。
发射部分由一个１　３１０ｎｍ的ＤＦＢ（分布反馈式）激

光器和一个突发式激光驱动器组成，驱动电路包括

数字ＡＰＣ（自动 光 功 率 控 制）电 路 和 用 于 保 持 消 光

比稳定的 温 度 补 偿 电 路。接 收 部 分 则 采 用 集 成 了

ＴＩＡ（跨阻放大器）的１　５７７ｎｍ的ＡＰＤ（雪崩光电

二极管）和速率可调的ＬＡ （限幅放大器）。发射和

接收参数的监控是根据ＳＦＦ－８４７２协议由单片机实

现的。
由于发射端采用的是突发式发射，所以如何快

速实现激光器的开启和关断是光模块设计的难点，
根据ＩＥＥＥ　Ｓｔｄ　８０２．３ａｖ协议的要求，激光器的开启

和关断时间必须＜５１２ｎｓ；另外，由于消光比的稳定

性会影响接收端灵敏度，所以要求消光比在满足协

议中规定的＞６ｄＢ的基础上尽可能大，且在宽温度

范围内在±２ｄＢ内变化，为此也必须保持光功率在

该温度范围内的稳定（规定光功率为－１～４ｄＢｍ，
变化控制在１ｄＢｍ范围内。）

２　１０ＧＥＰＯＮ非对称ＯＮＵ光模块

的设计

２．１　设计方案

本 文 对１　０ＧＥＰＯＮ非 对 称ＯＮＵ光 模 块 的 设
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计方案进行 了 讨 论，其 结 构 由ＢＯＳＡ （单 纤 双 向 组

件）、发射、接收和监控４部分组成，如图１所示。

图１　ＯＮＵ光模块结构图

发 射 电 路 主 要 实 现 激 光 器 与 驱 动 器 之 间 的 匹

配，将电信号转换成光信号，设置激光器的发光功率

和消光 比。在 ＭＣＵ（微 处 理 单 元）中 设 计 了 数 字

ＡＰＣ电路，在闭 环 状 态 下 保 持 光 功 率 的 稳 定，同 时

将每个温度 点 下 对 应 的 数 值 以 表 的 形 式 写 入 单 片

机，当温度发生变化致使激光器的斜效率发生改变

时，可以通过 单 片 机 查 找 表 和Ｄ／Ａ（数／模）转 换 改

变调制电流值，从而使得消光比不会发生较大变化。
接收端由于 ＡＰＤ需 要 高 压 电 路，所 以 通 过 上 位 机

软件手动设 置 高 压 值 以 及 ＡＰＤ的 典 型 斜 效 率 值，
这样电路就可以随着温度的变化给 ＡＰＤ输入所需

的高压，保证ＡＰＤ正常工作，进而保证灵敏度在理

想范围内变化。

２．２　发射端硬件电路的实现

激光驱动器包括一个偏置电流发生器、偏置电

流监视器、调制电流发生器、激光驱动输出和监视二

极管的采样／保持电路。硬件上驱动器利用一个电

压源和两个运算放大器，通过接地电阻设置调制电

流和偏 置 电 流，软 件 上 是 通 过 ＭＣＵ实 现 的，ＭＣＵ
采用两路ＰＷＭ（脉宽调制）来调制激光器的偏置电

流和调制 电 流。驱 动 输 出 采 用 直 流 耦 合 进 入 激 光

器［２］，这样的好处是直流耦合输出能够适应较宽的

调制频率，输 出 仅 需 要２～４个 外 部 元 件 连 接 激 光

器，因为元件少，所以在匹配激光器与驱动器时需要

考虑的寄生参数较少［３］。
图２所示为发射部分的硬件电路，ＬＤＤ即为激

光驱动器，图中Ｃ１０和Ｒ９ 的作用是通过降低激光器

的峰值匹配输出，输出峰值由激光器引线电感产生，

Ｃ１０和 Ｒ９ 的 取 值 是 通 过 实 验 方 法 获 得 的。与

ＯＵＴ＋连接的电 阻 的 作 用 是 抑 制 激 光 器 寄 生 电 感

导致的激光器上冲和振铃。当ＢＥＮ输入为高电平

时，激光驱动器按照调制和偏置电流引脚的设置吸

收偏置电流和调制电流；当ＢＥＮ输入为低电平时，

ＢＩＡＳ＋和ＯＵＴ＋端的电流将在２ｎｓ内关断。只有

存在光输出（ＢＥＮ有效）时，才产生激光监视二极管

电流，当ＢＥＮ处于无效状态时，监视电流为零，说明

激光器关闭。驱动芯片内部具有采样／保持电路，由

ＢＥＮ输入触发，在ＢＥＮ有效期间，ＭＤＩＮ上的电压

存储于内部采 样／保 持 电 容 中。Ｒ７ 和Ｃ９ 组 成 的 补

偿电路的作 用 是 补 偿 ＭＤＯＵＴ的 较 低 电 压，Ｃ８ 的

作用是滤波，减小电压偏移造成的影响。

图２　发射部分的硬件电路

２．３　突发式发射的实现

在突发模式下，当没有ＢＥＮ信号进入时，ＭＰＤ
不会检测到发光功率，如果采用传统的模拟ＡＰＣ环

路，此时就会不断地增加偏置电流，最终导致激光器

被击穿或者由于电路保护功能导致发射关断［４］。如

果采用数字 ＡＰＣ，随 着 数 字 ＡＰＣ中 计 数 器 计 数 值

的增大，单片机会通知激光驱动器关断偏置电流输

出，同时ＢＥＮ信号也会关闭驱动芯片的调制信号，
实现激光器输出光的快速关闭。

图３所示为数字ＡＰＣ原理图。当模块 接 收 到

图３　数字ＡＰＣ原理图

外部ＢＥＮ信号后，数字 ＡＰＣ将预先设置好的偏置

电流输出，使 激 光 器 快 速 开 启，驱 动 器 开 启 调 制 电

流，激光器将电信号转换为光信号。同时，激光器组

件中的 ＭＰＤ将探测到的光电流通过取样滤波电路

转换成电压信号，并与设定的目标光功率值进行比

较，比较产生 的 差 值 经 过 Ａ／Ｄ（模／数）转 换 后 输 入

到ＡＰＣ计数器，使输出的偏置电流在预偏置的基础

上增大或者减小，直至达到目标值，并将最终设定的

偏置电流值存储于寄存器中。当激光器的阈值电流

或者斜效率发生变化时，会在前一个已经存储在寄
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存器中的电流值的基础上进行调整，从而减小等待

功率环路稳定的时间，实现在突发情况下发光功率

的快速稳定。值得注意的是，由于ＢＥＮ信号进入的

瞬间相当于开环状态，紧接着将会进入闭环状态，为
了保证两种状态转换瞬间光功率不至于跳变，必须

使偏置预输入值所得到的光功率与目标光功率设置

接近。

２．４　接收部分

为了得到 较 高 的 灵 敏 度，ＯＮＵ 光 模 块 接 收 部

分采用了１　５７７ｎｍ　ＡＰＤ和１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＬＡ。ＡＰＤ
需要的工作 电 压 都 是 几 十 伏，为 保 证 ＡＰＤ的 正 常

工作，必须 引 入 高 压 电 路 及 相 应 的 温 度 补 偿 措 施。
在实际应用中，ＡＰＤ 高压 电 路 一 般 由 升 压 电 路、倍

压电路和温度补偿电路构成，如图４所示。

图４　ＡＰＤ高压电路结构

升压电路一般采用非常成熟的ＤＣ／ＤＣ升压芯

片，通过升压变换器将模块的３．３Ｖ供电电压转换

成２０、３０多伏的高压，但在一般情况下ＡＰＤ需要更

高的电压，因此需要对变换器输出的电压进行倍压

处理，以 达 到 ＡＰＤ所 需 要 的 电 压，保 证 其 正 常 工

作。由 于 ＡＰＤ 属 于 对 温 度 极 为 敏 感 的 器 件，在

ＡＰＤ内部集成了负温度系数的热敏电阻，热敏电阻

把外界温度的变化传感到变换器，通过这种方式使

ＡＰＤ高压能够随温度变化调整其大小。

ＡＰＤ将光信号 转 换 为 电 信 号 后 经 内 置 的ＴＩＡ
放大，内置ＴＩＡ将电流信号转换成电压信号后进入

ＬＡ，由于具有高频信号分量的快速上升沿比慢速上

升沿衰减要快得多，所以必须在ＬＡ中 进 行 预 偏 置

补偿高频损耗，即去掉一些低频分量（均衡），或者加

入额外高频分量（预加重），放大后的信号以交流耦

合形式输出。

３　模块测试

根据ＩＥＥＥ　Ｓｔｄ．８０２．３ａｖ标 准 的 要 求，非 对 称

ＯＮＵ光模块的光开启和关断时间均要＜５１２ｎｓ，消
光比＞６ｄＢ，光 功 率 为－１～４ｄＢｍ，在ＢＥＲ（误 码

率）＜１０－３时，灵 敏 度 要 求 优 于－２８．５ｄＢｍ。针 对

上述要求，我们对模块样品进行了性能测试。

３．１　突发式发射的开关时间

经测量得到突发开启时间为２１．６ｎｓ，突发关断

时间为８．８ｎｓ，均满足＜５１２ｎｓ的国际标准。

３．２　发射端的主要指标

在对ＯＮＵ光模块进行数据加载和发射功率校

准后，即可通过软件、光功率计和高速示波器测试其

偏置电流、发光功率和消光比等参数，还可以通过软

件手动设置ＰＷＭ值来优化发射眼图并使消光比在

宽温度范 围 内（－４０～＋８５℃）基 本 上 保 持 稳 定。
图５所示 为 在 宽 温 度 范 围 内 的 发 射 眼 图。由 图 可

见，发射眼图的质量满足标准中模板的要求，模板余

量为３０％。

图５　宽温度范围内的发射光眼图

偏置电流、发光功率和消光比的测试结果见表

１。由表１可见，消光比、发射光功率均满足标准规

定的值，且在全温度范围内指标变化较小。
表１　全温度范围内的测试结果

指　标 －４０℃ ２５℃ ８５℃
偏置电流／ｍＡ　 ６　 １０　 ３２

发射光功率／ｄＢｍ　 ２．９　 ３．１　 ２．８
消光比／ｄＢ　 １３．８　 １３．６　 １３．６

３．３　接收端的主要指标

采用１０．３１２　５Ｇｂｉｔ／ｓ的速率、ＰＲＢＳ（伪随机二

进制序 列）３１阶 码 进 行 接 收 端 测 试，在 误 码 率 为

１０－３的条件下测得的灵敏度如图６所示。该指标完

全满足＜－２８．５ｄＢｍ的国际标准。

图６　灵敏度－误码率关系图

４　结束语

本文介绍了１０ＧＥＰＯＮ非 对 称 ＯＮＵ光 模 块

的基本构成，着重介绍了发射部分的驱动电路和数

字ＡＰＣ的原理。１０ＧＥＰＯＮ系统是１ＧＥＰＯＮ系
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统的平 滑 升 级，而１０ＧＥＰＯＮ非 对 称 光 模 块 是 个

过渡阶段，最终将会实现对称模块。目前，武汉电信

器件有限公司的非对称 ＯＮＵ光模块已经量 产，各

项参数指标均能达到国际水平，不久还将会推出对

称的光模块。
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平均吞吐量比算法２提高了约４９％。

图５　ＦＳ－ＳＡ算法和算法２在不同组播

扇出数目下吞吐量对比

从图５可以看出：节点吞吐量随着组播扇出数

目增大而减小。当组播扇出数目过小或过大时，ＦＳ－
ＳＡ算法的节 点 吞 吐 量 提 高 比 例 会 随 之 减 小，特 别

是 在ρ＝０．６、Ｅ（Ｘ）＝２和Ｅ（Ｘ）＝１６两种情况下，
吞吐量仅增加２８％和３５％，明显低于平均值４４％。
而当 组 播 扇 出 数 目 达 到 一 半 左 右，Ｅ（Ｘ）＝６和

Ｅ（Ｘ）＝８时，ＦＳ－ＳＡ算法的性能达到最优，吞吐量

提高了将近５１％。

４　结束语

在ＯＰＳ节点中 选 择 一 组 无 冲 突 的 连 接 请 求 来

实现组播，是一个 ＮＰ难题。针 对“一 次 发 送”模 型

下的算法不能充分利用端口资源的缺点，本文基于

ＳＰＮ　ＬＲＷＣ的 ＯＰＳ结构，提出了一 种 支 持 扇 出 分

割 能力的光组播调度算法—ＦＳ－ＳＡ算法，仿真结果

表明，该算法与已有算法相比较显著提高了节点的

吞吐量。
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