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摘要：为了满足传输容量日益增长的需求和降低通信系统的成本，介绍了一种用于城域网的４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ（百吉比特可热插
拔）光模块，该模块采用波分复用技术来实现４路不同波长的１０Ｇｂｉｔ／ｓ载波信号在一根光纤中传输。它主要由发射单元、接
收单元和控制单元３大部分组成。重点介绍了各个部分的工作原理及具体设计方案，按照ＩＥＥＥ　８０２．３．ｂａ标准对样机进行了
测试，结果表明该模块满足４０Ｇｂｉｔ／ｓ以太网的应用要求。
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０　引　言

随着高清视频和高速数据业务的迅速发展，人
们对带宽的要求越来越高，现有的１０Ｇｂｉｔ／ｓ以太
网已经表现出局限性，下一代高速以太网的出现成
为发展的必然趋势［１－３］。ＩＥＥＥ　８０２．３ｂａ标准，即

４０Ｇｂｉｔ／ｓ／１００Ｇｂｉｔ／ｓ以太网标准已于２０１０年６月

１７日正式获批，它支持４０Ｇｂｉｔ／ｓ和１００Ｇｂｉｔ／ｓ的
以太网帧传送，同时确立了主干网络、铜缆布线、多
模光纤和单模光纤通信的物理层规范，以减轻未来
核心网络带宽的“瓶颈”问题。
基于ＩＥＥＥ　８０２．３ｂａ　４０ＧＢＡＳＥ－ＬＲ４规格的

４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ（百吉比特可热插拔）光收发模块，适
应了如今数据中心日益增加的带宽需求，它在单模
光纤上传输的数据是传统１０Ｇｂｉｔ／ｓ光模块的４倍，
传输距离能达到１０ｋｍ［４－５］。同时，研究４０Ｇｂｉｔ／ｓ
ＣＦＰ技术也可以更好地为设计１００Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ服
务。本文从４０Ｇｂｉｔ／ｓ光收发模块的基本工作原理
入手，分析整个模块的硬件电路和软件控制的实现
方式。通过对模块的光性能测试验证了４０Ｇｂｉｔ／ｓ
光模块应用于４０Ｇｂｉｔ／ｓ光传输网络的可行性。

１　４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块的工作原理

４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块是可热插拔的客户端光
模块，其中４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＢＡＳＥ－ＬＲ４基于１　３１０ｎｍ
ＣＷＤＭ（粗波分复用）技术，在单模光纤上的传输距
离达１０ｋｍ。频率间隔基于ＩＴＵ－Ｔ　Ｇ．６９４．２规范，
使用１　２７０、１　２９０、１　３１０和１　３３０ｎｍ　４个波长，每个
波长通道的速率为１０．３１２　５Ｇｂｉｔ／ｓ。文章后面提
到的４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块均为在单模光纤中传输
的模式，支持４０Ｇｂｉｔ／ｓ以太数据在４个波长上以
每个波长１０．３１２　５Ｇｂｉｔ／ｓ的速率传输，最后采用

ＷＤＭ（波分复用）技术将４个波长的光信号复合在
一根单模光纤上传输。４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块主要
应用于城域网，可将输入的电信号转换成光信号输
出，以实现较长距离的传输，同时也能将接收到的光
信号转换成电信号输出。

４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块主要由３部分组成：发射
单元、接收单元和控制单元。它的基本功能框图如
图１所示。发射单元由ＬＤ（激光器）、ＬＤ驱动器和

ＣＤＲ（时钟数据恢复）电路组成。输入模块的４对

１　０．３　１　２　５Ｇｂｉｔ／ｓ差分电信号经过ＣＤＲ电路再整
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形、再定时后，由ＬＤ驱动电路接收，驱动ＬＤ发出
带有数据调制信号的４路不同波长的激光，然后通
过 ＷＤＭ器将４路光信号合为一路输出。接收单元
由探测器、二级放大器（主放大器）和ＣＤＲ电路组
成。在模块的接收端，解复用器将一路４０Ｇｂｉｔ／ｓ光
信号分成４路不同波长的１０．３１２　５Ｇｂｉｔ／ｓ光信号，
并通过探测器将其转换成４路微弱的电信号。微弱
的电信号首先经过前置放大器放大，然后由主放大
器接收并对前置放大器放大后的信号进行二级放

大，输出电信号，从而完成光／电转换。控制电路部
分通过内部通信接口实现对激光器的ＡＰＣ（自动功
率控制）、消光比补偿、发射部分软关断和接收部分
带宽调整的智能控制，通过外部通信接口可以与上
位机通信，完成模块的相关工作状态检测量的实时
监控上报。

图１　ＣＦＰ光模块的功能框图

２　４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块系统的总体
设计方案

　　４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块的总体设计主要是解决
发射单元、接收单元和控制单元的实现问题。下面
分别介绍各单元的具体设计方法。
在发射单元，选用１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＤＭＬ（直接调制激

光器）作为ＴＯＳＡ（光发射组件），激光器的驱动电路
集成在驱动芯片内。激光驱动器接收差分输入数据
并为激光器提供偏置电流和调制电流。由于半导体
激光器的斜效率会随温度的变化而不同，所以需要

ＡＰＣ和消光比补偿电路来实现稳定的激光器平均
光功率。激光器中的ＰＤ（光电二极管）监测ＬＤ的
光输出功率大小，并将监控 ＰＤ的输出值反馈给

ＭＣＵ（微控制器），ＭＣＵ通过检测到的反馈值来控
制偏置电流ＩＢｉａｓ 输出，从而调节偏置电路使ＬＤ始
终保持恒定的光功率输出。同时，为了避免高速

ＰＣＢ（印刷电路板）上其他线路对信号线的干扰，在
布线时对信号采用差分信号线传输。
接收单元主要由ＰＩＮ（光电二极管）与ＴＩＡ（跨

阻放大器）封装在一起的光探测器和限幅放大器组
成，从而完成光／电转换。４个不同波长的探测器分
别接收来自相应波长的光信号，并将其转换成具有
一定幅度的电信号，然后经过限幅放大器对信号功
率进行逐级放大，同时由ＣＤＲ电路提取时钟和恢复
信号，对接收到的信号动态建立判决值以使数据恢
复并输出。
控制单元采用 ＭＣＵ芯片，通过采集各个相应

端口的数字信息实现对各个通道的电压、温度、激光
器偏置电流、输入光功率和接收光功率的实时监控
和上报，以实现如下３大功能：（１）与系统上位机进
行通信；（２）模块内部模拟和数字信息的提取、检
测、上报和告警；（３）模块内部各个参数设置的智能
化控制。

３　测试结果分析

根据上述４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块各单元的设计
方案，成功研制了４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块样机，并根
据ＩＥＥＥ　８０２．３ｂａ的测试标准，利用误码仪、光功率
计、光可变衰减器、示波器和直流稳压源等仪器搭建
测试台位，进行了模块的光性能测试。测试台位框
图如图２所示，其中路径１（见图中虚线）为对光模
块发射部分的测试，利用光功率计和示波器分别记

图２　４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块测试台位框图
录４个通道的光功率值以及光眼图；路径２（见图中
实线）为对光模块接收部分的测试，利用４０Ｇｂｉｔ／ｓ
ＣＦＰ收发一体模块的自发自收功能分别对各接收
通道的接收性能进行测试，得到不同温度下各通道
的测试结果。表１给出了在２５℃、电压３．３Ｖ和比
特率１０．３１２　５Ｇｂｉｔ／ｓ的测试条件下，各通道的测试
结果。
表１　２５℃时不同通道的测试参数

测试项目 测试要求 通道１ 通道２ 通道３ 通道４
平均输出光

功率／ｄＢｍ
－７～２．３ －０．７ －１．１ －０．７ －１．１

消光比／ｄＢ ＞３．５　 ５．０　 ５．０　 ５．０　 ５．０
接收灵

敏度／ｄＢｍ
＜－１１．５ －１５．５ －１４．５ －１５．４ －１５．５

　　由表１可知，２５℃时，在相同的测试条件下，每

０５
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个通道的平均输出光功率、消光比和接收灵敏度值
完全满足ＩＥＥＥ　８０２．３ｂａ的测试要求。同时观察眼
图可知，４个通道在同一温度下的眼图基本一致。
由于篇幅限制，本文只给出通道１在－５、２５和

７０℃时的示波器眼图，如图３所示，其具体参数如
表２所示。

图３　通道１在不同温度下的光眼图
表２　不同温度下通道１的光眼图参数

温度／ ℃ －５　 ２５　 ７０

平均输出光功率／ｄＢｍ －４．１０ －３．７７ －３．７１
消光比／ｄＢ　 ５．０４　 ４．９９　 ５．０３
交叉点（％） ５１．４４　 ５１．４６　 ４９．４４

　　由上面３个不同温度下的眼图及其具体参数可
以看出，在－５、２５、７０℃３个温度下，平均输出光功
率、消光比和交叉点的变化很小，消光比最大变化幅
度＜０．０５ｄＢ，交叉点也都在５０％左右，说明光眼图
在不同温度下比较稳定，这主要是因为模块中的

ＡＰＣ电路和消光比补偿电路起到了很大的作用。

４　结束语

４０Ｇｂｉｔ／ｓ／１００Ｇｂｉｔ／ｓ以太网作为高速以太网
技术，能够满足不断出现的高带宽网络应用业务的

需求，有效地促进传输速率升级，从而使得骨干网充
满了活力［１］。目前４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统已经逐步进入规
模化商用阶段，ＣＩＲ（通信产业研究机构）报告预计

２０１６年全球４０Ｇｂｉｔ／ｓ以太网市场将达到５１亿美
元［６］。文章中我们研究了传输系统客户端的

４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ 光 模 块 的 基 本 实 现 方 案，并 对

４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模块样机按照ＩＥＥＥ　８０２．３ｂａ标
准进行了测试，结果表明其光接口性能完全符合高
速以太网要求，并且传输距离能达到１０ｋｍ。随着
高带宽业务的不断增长，相信４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＣＦＰ光模
块将有广阔的应用前景。
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　　如何写科技论文的引言？
科技论文的引言是简要说明研究的主要目的、范围，即为什么写这篇论文以及要解决什么问

题；前人在本课题相关领域内所做的工作和尚存的知识空白，作简要的历史回顾和现在国内外情况
的横向比较；理论基础、技术路线、实验方法和手段，以及选择特定意见方法的理由；预期研究结果
及意义。
引言部分一般分为３～４个层次：（１）由研究背景、意义、发展状况等内容组成，其中还包括某一

研究领域的文献综述；（２）提出目前尚未解决的问题或急需解决的问题，从而引出自己的研究动机
与意义；（３）说明自己研究的具体目的与内容；（４）可以介绍一下论文的组成部分。篇幅不宜过长，

５００字以内即可。
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