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便携式光源、光功率计系统开发与设计
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摘要　基于数字超模取样光栅型反射(DSＧDBR)激光器和InGaAs光电探测器设计了一款便携式光源、功率计系

统.该系统的光源模块采用OPA５６９AIDWP芯片和ADN８８３４芯片为控制核心,对波长精度和功率稳定性实现了

很好的控制;功率计模块采用多挡位放大量程控制技术、屏蔽降噪技术,并结合软件算法,显著抑制了系统噪声,提
高了功率计的灵敏度和动态范围.测试结果表明:光源模块可以有效控制输出光的波长,并且输出光边模抑制比

大于５０dB,线宽小于１MHz,具有良好的输出质量;功率计模块的动态范围达到了８０dB,线性度提升到了

０．０８dB.另外,本系统采用嵌入式控制技术进行人机交互,适用于实验室和工业现场等多种应用场景,大大扩展了

系统的使用范围和便携性,市场前景广阔.
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Abstract　Aportablelightsourceandpowermetersystemhasbeendesignedbasedonadigitalsupermodedistributed
Braggreflection DSＧDBR laserandanInGaAsphotodetector敭Thelightsourcemoduleofthesystemusesboththe
OPA５６９AIDWPchipandtheADN８８３４chipasthecontrollingcore providingexcellentcontrolofthewavelength
accuracyandpowerstability敭ThepowermetermoduleemploysthemultiＧgradeamplificationrangecontroland
insulationdenoisingtechnologiesalongwiththesoftwarealgorithms whichsignificantlysuppressesthesystemnoise
andimprovesthesensitivityanddynamicrangeofthepowermeter敭Thetestresultsdemonstratethatthelightsource
modulecaneffectivelycontroltheoutputlightwavelength敭Also thesideＧmodesuppressionratiooftheoutputlightis
higherthan５０dB andthelinewidthissmallerthan１ MHzwithsatisfactoryoutputquality敭Furthermore the
dynamicrangeofthepowermetermodulereaches８０dB andthelinearityisincreasedto０敭０８dB敭Inaddition our
systemadoptsanembeddedcontroltechnologytoallowhumanＧcomputerinteraction thus itcanbeappliedtovarious
settingssuchaslaboratoriesandindustries敭Therefore withsuchattractiveandbroad marketprospects the
applicationrangeofourportablesystemisconsiderablybroadened敭
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１　引　　言

随着光纤通信及光纤传感技术的发展,激光光

源和光功率计已经成为新型光网络中各种应用环境

必备的测试仪器[１].在光纤通信系统中,激光光源

的线宽、波长稳定性、功率稳定性、边模抑制比等指

标对系统的性能有着重要的影响.当前的新型光网

络系统不仅要具备基本的传输功能,还应该支持光

分组交换和波长路由功能.伴随着系统信道数目的

增多,单波长激光器的数量和类型也相应增加,从而

导致大量的冗余配置,系统的复杂度和成本急剧上

升,因此传统的单波长激光器并不适用于高密度波
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分多路复用技术(DWDM)系统中.目前市面上的

便携式光功率计的动态范围较窄、线性度较差,当光

功率小于－６０dBm或动态范围超过８０dB时,多数

光功率计难以满足高精度测试的需求[２],而能够满

足高精度条件的,又存在体积较大、便携性较差等

问题.
本文基于数字超模取样光栅反射(DSＧDBR)激

光器和低暗电流、高响应度的铟镓砷(InGaAs)光
电探测器,设计了一款便携式波长可调谐光源功

率计系统.通过设计激光器电流驱动电路和温度

控制电路,同时结合高精度反馈控制算法,来保证

系统光源输出激光波长和功率的稳定性.通过设

计小信号光电探测电路、多挡位放大量程控制电

路优化电源电路,同时结合中位值滤波算法和分

区间校准算法达到滤波和降噪的目的,最终实现

高灵敏度、大动态范围的光功率测量.本文设计

的便携式波长可调谐光源功率计系统可广泛应用

于光纤通信和传感系统的研发测试、系统集成等

应用环境,并由于兼具便携性和易操作等特点,也
可以应用于通信线路检测维护.

２　系统方案设计

如图１所示,系统分为光源模块、功率计模块以

及功能模块三部分.
光源 模 块 中,DSＧDBR 激 光 器 采 用 恒 功 率

(APC)驱动方式.中央处理机(CPU)控制器对激

光器输出光功率进行采样,并将其作为参考值,通过

控制负反馈模拟电路对驱动电流进行反馈调节,从
而保持输出光功率的稳定;另外,由于DSＧDBR激

光器的输出波长受温度变化的影响显著,因此本系

统采用温度精细调节的方式来实现光源的波长

调谐.

图１ 系统框图

Fig敭１ Systemblockdiagram

　　功率计模块中,待测光信号入射到InGaAs光

电探测器表面,通过光电转换过程,光信号转换成相

应的光电流[３].光电流经两级运算放大器进行电

流Ｇ电压转换、电信号放大和信号降噪处理等过程,
再由高精度采样电路转换成为数字信号后,由CPU
控制器集中处理.CPU控制器能够对数字信号采

样值进行自动判断,通过控制模拟开关调整前置放

大器的放大倍数,以达到量程匹配的功能,最终获取

合适的电压值.
功能模块中,CPU 控制器作为系统的核心器

件,对光源模块和功率计模块的实时参数进行集中

处理,并 将 相 关 参 数 通 过 LCD(LiquidCrystal
Display,液晶屏)触摸模块和USB通信模块与用户

进行交互,数据保存于 MicroSD卡(MicroSecure

DigitalMemoryCard,微型安全数码卡)中.另外,
为保障各模块的长期稳定工作,系统电源经过特殊

处理,具备噪声低、输出精度高的特点,并且可以通

过内置电池驱动.

３　系统硬件设计

３．１　微处理器最小系统

系 统 的 微 处 理 器 采 用 意 法 半 导 体 的

STM３２F４０７ZET６,该芯片基于CortexＧM４内核,具
备浮 点 运 算 能 力,支 持 增 强 的 数 字 信 号 处 理 器

(DSP)处 理 指 令,拥 有 高 达 １ MB 的 片 上 闪 存

(FLASH)和 １９６ kB 的 内 置 SRAM (Static
RandomＧAccessMemory,静态随机存取存储器).
以最 高 工 作 频 率 １６８ MHz 运 行 时,可 达 到
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２１０DMIPS(即每秒２１０百万条指令)的处理能力.
作为总控核心,该处理器负责光源模块、功率计模块

和功能模块之间的协调工作.图２为处理器及其外

围电路接口图,该系统支持SDIO接口、USB接口、

FSMC接口:芯片通过SDIO(SecureDigitalInput
andOutput,安全数字输入输出卡)接口实现 TF

(TransＧFlash)卡信息的存取;通过 USB(Universal
SerialBus,通用串行总线)通信接口实现上位机指

令的接收和信息反馈,可根据指令要求设置光源模

块和功率计模块的工作点;通过 FSMC(Flexible
StaticMemoryController,可变静态存储控制器)接
口实现与液晶触摸屏的数据交互.

图２ 处理器及其外围电路接口

Fig敭２ Processorandperipheralinterfacecircuit

３．２　光源模块

光源模块包含DSＧDBR激光器及其相关驱动,
主要分为电流驱动电路和温度控制电路.

图３ 数字超模取样光栅型激光器

Fig敭３ DigitalsupermodedistributedBraggreflectorlaser

３．２．１　数字超模取样光栅型激光器(DSＧDBR)

DBR型可调谐半导体激光器是通过电流的注

入改变载流子的浓度,以此来改变光栅区的有效折

射率,完成波长的调谐.早期的DBR型可调谐半导

体激光器波长调谐范围较窄,但是随着一些新型器

件结构的提出,多种单片集成DBR型可调谐半导体

激光器可以实现较宽的波长调谐范围[４].本系统选

用DSＧDBR型激光器,如图３所示,DSＧDBR型激光

器引入相位光栅的同时利用前后取样光栅的游标效

应实现了几十纳米的波长调谐范围[５].

３．２．２　激光器的电流驱动电路

本系统中,激光器电流驱动电路的核心芯片为

OPA５６９AIDWP,该芯片是一款低成本、高输出电

流的功率运算放大器,用于在低压电源上驱动各种

负载,并具有电流和温度的监控功能,用于反馈控

制,以建立稳定的输出电流.有效的散热方式可以

保证激光器在高功率输出时的稳定运行[６],该芯片

采用德州仪器的SOＧ２０PowerPAD封装,体积小、
易于散热,可极大降低电路板面积,驱动电路如图４
所示.

３．２．３　激光器的温度控制电路

由于DSＧDBR激光器的输出波长会受到温度

变化影响,利用此特点,通过温控技术改变激光器有

源区折射率,可以改变激光器输出波长.本系统的

波长控制方法是基于佩尔捷效应来调整波长.
在半导体激光器的自动温度控制应用中,通常

用热敏电阻作为传感器来检测环境温度,并通过控

制温度控制器(TEC)的电流大小和方向来实现温度
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图４ 电流驱动电路

Fig敭４ Currentdrivencircuit

控制,半导体激光器的TEC驱动一般分为线性电

流和脉冲宽度调制(PWM)两种形式.本系统采用

ADN８８３４作为 TEC(ThermoelectricCooler,半 导

体制冷器)控制器,该芯片内部集成了线性控制

器、PWM控制器和两个具有零漂移、轨到轨特性

的运算放大器[７].通过测量热敏电阻反馈电压产

生的误差信号,并使用集成运算放大器作为比例Ｇ

积分Ｇ微分(PID)补偿器进行相位延迟补偿,同时

由PWM控制器与线性控制器在 H桥的配合下,
控制 MOSFET的关断.若当前温度高于目标温

度时,H桥就驱动 TEC向制冷一侧输出电流;若
当前温度低于目标温度时,H桥减小TEC的一侧

电流,或反转电流方向进行加热.具体实现电路

如图５所示.

图５ 自动温度控制电路

Fig敭５ Automatictemperaturecontrolcircuit

３．３　功率计模块

光电探测器是光功率测量的核心器件,它的作

用是将输入的光功率变换成光电流.本系统选用的

InGaAs型光电探测器是一种低噪声、高响应的光电

探测器,在８００~１７００nm波段具有较高的光谱响

应度,可达到０．８A/W[８].相比基于雪崩光电二极

管(APD)的探测器,它不需要单独设计高压偏置电

路,能够满足光纤通信波段的测试需求.基于暗电

流、上升时间、偏置电压、带宽等因素,采用InGaAs
型光电探测器能够显著降低系统噪声,提高整机的
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测量线性度、灵敏度以及光功率的测量范围.
本系统选用的光电探测器,能够产生０．３nA~

３mA的光电流,所以在信号处理上要注意其他信

号产生的影响.功率计模块中光电转换放大电路是

保障光功率计测量范围、线性度和测量精度等指标

的关键部分.电路中的前置和后置放大器利用低噪

声、低偏置电流、宽频带的运算放大器芯片,采用阻

抗变换型放大电路方案;电阻采用低噪声的金属膜

电阻器,电容采用损耗较小的云母电容和瓷片电容.
另外为屏蔽外电磁场的干扰,在悬空的浮地端串联

一个小电阻到地端[１].通过阻抗匹配设计、优化电

信号传输电路等降噪技术,可实现光功率计的高灵

敏度检测.
多挡位放大量程控制电路通过判断光信号转换

成的光电流的大小,控制模拟开关,切换前置放大电

路中增益电阻的大小,将前置运放的增益设置在合

适挡位上,不仅可以扩展测量范围,还能够避免增益

不当造成的测量误差.为保障系统的功率计模块在

－６０dBm~＋２０dBm大动态范围内测量的灵敏度

与线性度,设计如图６所示的实现电路.

图６ 多挡位放大量程控制及采样电路

Fig敭６ MultiＧrangecontrolandsamplingcircuit

３．４　功能模块

本系统通过液晶触摸屏实现人机交互功能,要
实现高效的功率、电流等信息的采集与显示,对系统

的处理速度要求较高.STM３２F４０７系列芯片带有

FSMC接口,即灵活的静态存储控制器接口,能够与

同步或异步存储器连接.本系统将液晶触摸屏模块

当作SRAM存储器来控制,以实现信息的快速交

互,具体实现电路如图７所示.

图７ 基于FSMC接口的液晶触摸屏控制电路

Fig敭７ LCDtouchscreencontrolcircuitbased
onFSMCinterface

４　系统软件设计

４．１　底层驱动软件设计

底层驱动软件的运行流程图如图８所示,首先

基于CPU控制器对系统进行硬件初始化,使光源

模块、功率计模块和各功能模块的驱动部分均处于

正常工作的状态.然后加载配置参数,将各模块调

整到指定工作点.系统采用德国SEGGER公司开

发的emWIN平台作为液晶显示界面的开发库,可
为图形 LCD 设计提供高级支持,极大地简化了

LCD设计,既能提高设计界面图形质量,又可大大

减少开发时间.emWIN界面加载完成后,软件在

主循环中对触摸屏模块进行周期扫描,对采样数据

进行周期处理,对上位机通信指令进行周期响应,最
后将实时数据显示到液晶屏上.

４．２　中位值滤波算法

本系统硬件电路中共有激光器驱动电流、激
光器管芯温度、激光器输出光功率、功率计输入光

功率、电池工作电压、电池工作电流、模块温度等

状态参数需要集中处理,多种数据必然存在大量

的白噪声.如果采用单通道轮询的方式进行采集

并顺序处理,将会大大影响系统的实时性.本系

统采用直接内存存取(DMA)的处理方式将 ADC
多通道采集的数据实时存储到内置的SRAM 中,
此过程不需要CPU控制器的参与,提高了系统的

运行效率.
对于采样数据的处理,软件采用中位值滤波算

法 .将存储在SRAM中的各通道采集数据按照不
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图８ 底层驱动程序运行流程图

Fig敭８ Runningflowchartofunderlyingdriversoftware

同的指针类型进行分类,当某参数采集点数达到

２０个的时候,由CPU控制器执行一次排序任务,去
掉４个极值,计算剩下１６个数据的算术平均值,将
此数据作为此次采集的有效数据.本算法可以消除

由于随机信号干扰引起的采样值偏差.软件配置

DMA方式每５μs进行一次数据转换,因此实时性

较高.

４．３　分区间校准算法

同一InGaAs光电探测器的光电转换效率曲线

在整个探测功率范围内并不是一条直线,不同波长

光电探测器的光电转换效率曲线线性度并不相同,
所以由采样电路获得的数字信号,并不能直接代表

光功率的实际大小.本系统为了扩大检测范围,采
用多挡位放大量程控制电路,所以必须对光功率进

行校准,才能保障系统的功率计模块在Ｇ６０dBm~
＋２０dBm大动态范围内测量的灵敏度与线性度.
光功率计模块的校准原理如图９所示,LD光源的

输出光经过连续可调的衰减器和５０∶５０光分束器,
分别输入标准光功率计和待校准光功率计.对于不

同大小的输入光,底层软件将待校准光功率计采集

图９ 光功率的校准原理框图

Fig敭９ Principleblockdiagramofpowercalibration
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到的数字信号值和标准光功率计采集到的光功率值

之间建立一一对应的关系,即形成(ADC_Value:

Power_Real)关系对,并存储于FLASH中.
此算法实现的思路是:系统校准完成后,当功率

计模 块 采 集 到 某 一 数 字 信 号 值 时,将 此 值 输 入

FLASH中建立的关系表,通过遍历,找到FLASH
中覆盖此采样值的最小区间,再使用此区间对应的

关系对,假设为(ADC_Value１:Power_Real１)和

(ADC_Value２:Power_Real２),进行一次函数拟合,
得到此区间内采样值和功率值的映射关系,再代入

当前采样值,得到对应的光功率值大小.

４．４　上位机软件设计

本系统使用C＃语言进行上位机软件开发,它
的优点是既有面向对象软件的高运行效率,又拥有

丰富的控件资源,使其具备进行快速界面开发的能

力[９].上位机界面如图１０所示,主要分为通信配

置、设备出厂信息、设备功能配置、功率实施监控、设
备实施数据、功率计功能配置等６个功能模块.

在通信配置模块中,将USB通信线连接好计算

机和设备后,选择对应的端口,即可建立通信.
在设备出厂信息模块中,可以查询设备的序列

号以及设备驱动固件的版本信息.
在设备功能配置模块中,包含了光源模块的全

部设置功能和功率计模块的全部设置功能,具体来

说包括光源的运行/待机、输出功率设置、输出波长

设置、功率计的探测波长设置以及一键设备复位等

功能.
在设备实时数据模块中,可以查询当前设备的

状态信息、配置信息以及光源模块的实时输出和功

率计模块的实时输入.
在功率计功能配置模块中,可以描绘功率计探

测功率的实时曲线,可以实时计算出当前输入功率

的最大值、最小值、平均值,也可以将数据导出至

Excel文件.
在功率实时监控模块中,开启记录后,将功率计

探测到的实时功率记录在此模块中.

图１０ 上位机显示界面

Fig敭１０ Displayinterfaceonhostcomputer

５　系统性能分析

５．１　光源性能分析

在常温实验室环境中,对光源性能进行测试,用
标 准 ThorLabs 标 准 功 率 计 PM４００ 和

YOKOGAWA光谱仪 AQ６３７０D作为测试仪器进

行校准.
首先设置光源的输出功率为７．０dBm,将输出

光通过跳线连接至PM４００,观测实际光功率值并记

录,多 次 重 复,每 隔 ０．１dB 设 置 一 次,直 至

１３．０dBm,如 图 １１ 所 示. 测 试 结 果 表 明,在

７．０dBm~１３．０dBm的输出功率区间内,实际设置

输出的值和标准功率计实测的值基本一致,最大误

差不超过０．０７dB.
然后通过液晶触摸屏将光源的输出波长分别设

置 为 １５３０,１５４０,１５５０nm,再 依 次 接 入 光 谱 仪

AQ６３７０D,得到光谱图如图１２所示.测试结果表

明,本光源能够通过温控和电流驱动电路,实现控制
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图１１ 测试光源输出光功率

Fig敭１１ Outputopticalpoweroftestsource

输出光波长的目的.并且输出光的边模抑制比

(SMSR)大于５０dB,线宽小于１MHz,相对强度噪

声低,具有良好的输出质量.

５．２　功率计性能分析

对本功率计性能在常温实验室环境中测试,用

ThorLabs标准功率计PM４００和定标过的LD激光

光源、可调衰减器、５０∶５０分束器作为测试仪器,具
体的测试方法与图９所示的校准方法相同.通过可

调衰减器调节输入PM４００和本系统功率计模块中

的１５５０nm波长的输入光.以PM４００为标准,从

－６０dBm调节至＋２０dBm,每隔１０dB记录一次,
记录结果如表１所示,结果表明本系统功率计模块

的准确度和测量范围,与 ThorLabs标准功率计

PM４００基本一致.

图１２ 光源不同波长输出的光谱图.(a)１５３０nm;(b)１５４０nm;(c)１５５０nm
Fig敭１２ Spectraofoutputsatdifferentwavelengths敭 a １５３０nm  b １５４０nm  c １５５０nm

表１　１５５０nm波长准确度测试数据

Table１　Testdataofaccuracyat１５５０nm

Number TestdatabyPM４００/dBm Testdatabyopticalpowermeter/dBm Absoluteerror/dB
１ －６０．１２ －６０．０８ ０．０４
２ －５０．０９ －５０．０２ ０．０７
３ －３９．９８ －３９．９０ ０．０８
４ －３０．０３ －２９．９６ ０．０７
５ －１９．９５ －１９．８９ ０．０６
６ －１０．０５ －１０．０３ ０．０２
７ ０．０５ ０．０８ ０．０３
８ ９．９８ １０．０５ ０．０７
９ ２０．０１ ２０．０５ ０．０４

５．３　便携性分析

以EXFO公司的手持式设备作为比较对象,除
了性能上的优势以外,本系统用一半的体积集成了

光源和功率计两种设备,并且采用全触摸屏的人机

交互方式,大大增强了设备的便携性和可操作性.

６　结　　论

本系统具备光源和功率计两部分功能,光源模

块采用 OPA５６９AIDWP芯片和 ADN８８３４芯片为

控制核心,分别设计出电流驱动电路和温度控制电

路,两种电路均实现了优良的控制精度和稳定性,输

出偏差小于０．０７dB.功率计模块通过使用低噪声、
高响应的InGaAs光电探测器,采用独创的多挡位

放大量程控制技术、屏蔽降噪技术、中位值滤波算法

和分区间校准算法,显著提高了功率计的测量范围,
并将线性度提升至０．０８dB.另外,本系统采用液晶

触摸屏和上位机两种方式进行人机交互,适用于实

验室和工业现场等多种应用场景,大大扩展了系统

使用范围和便携性.
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