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千兆无源光网络上行光信号特性研究与检测方案
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摘要　由于千兆无源光网络系统中的上行光信号采用高速突发模式，故对其特性的检测是实现实时光层监测的难

点。详细分析了上行光信号的传输特性、帧开销及噪声模型。并在此基础上，设计了一种检测方案，该方案通过高

阻抗的前置放大器将信号引出，不影响原系统的正常工作，从而满足了实时检测的需要；通过峰值检波电路将高频

突发信号降为低频进行处理，大大降低了检测的难度；在求出信号的平均功率后，利用底层光接收机模块中自带的

限幅放大与数字判决功能修正误差。由于该方案对输入信号的信噪比有较大提升，且利用了系统的数字判决功能

获取信号的占空比信息，故其实现成本低廉，检测精度理想。实验仿真的结果证明了该方案的可行性。
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１　引　　言

近年来，随着网络通信的发展，互联网数据流的

激增使得接入网部分的容量瓶颈矛盾日益严重。接

入网中传统的铜缆接入方式显然已无法满足通信业

务增长的需求。因此，现代通信迫切的需要对原有

的接入网架构进行改造，从而实现满足现代通信需

求的数字化、宽带化和智能化新一代接入网。在光

纤接入网中，千兆无源光网络（ＧＰＯＮ）自全业务接

入网组织（ＦＳＡＮ）于２００２年推出以来
［１］，由于其具

有不使用昂贵的有源节点、其敷设和运行维护的整

体成本低廉、对通信业务透明且易于升级和扩容等

众多优点，已成为新一代接入网的首选方案［２］。然

而由于ＧＰＯＮ系统光分配网络（ＯＤＮ）的覆盖半径

长达２０ｋｍ且覆盖环境复杂，因此，良好的ＯＤＮ线

０３０６００３１
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路监测功能将会有效地降低运营商大规模部署的运

维成本。在此基础上，ＦＳＡＮ要求设备厂商能够提

供ＧＰＯＮ系统的光功率检测值，从而结合报警信息

实现实时的光层监测（ＯＬＳ）
［３］。

在上述背景下，无源光接入网中光功率测量装

置的研发无论对运行商还是器件供应商都是必须要

考虑的问题，具有重要的现实意义。ＧＰＯＮ采用点

对多点的传输方式，下行采用时分复用（ＴＤＭ）模式

以广播形式向各客户端发送数据，速率最大达

２．５Ｇｂ／ｓ，上行采用时分多址（ＴＤＭＡ）方式，速率

最大达１．２５Ｇｂ／ｓ。传统的对信号进行采样平均的

功率检测方式可对 ＧＰＯＮ 下行信号进行功率检

测［４］，但是对高速突发的上行ＴＤＭＡ信号，由于不

同光网络单元（ＯＮＵ）发射模块的光接口参数存在

差异和在光分配网ＯＤＮ中传输损耗及干扰噪声的

不同，必须研发更为有效和经济的功率检测方法。

因此，本文提出了一种新的基于峰值检波原理的上

行突发信号光功率检测方案。

２　ＧＰＯＮ系统上行信号工作模式

２．１　犌犘犗犖系统结构

ＧＰＯＮ系统由局端的光线路终端（ＯＬＴ）、用户

端的ＯＮＵ、单模光纤（ＳＭＦ）和无源分光器（ＰＯＳ）

等模块组成［５］，其网络为单纤双向传输结构，下行信

号波长１４９０ｎｍ，上行波长１３１０ｎｍ，ＯＬＴ和ＯＮＵ

光源均采用分布反馈（ＤＦＢ）式激光器；ＯＮＵ探测器

用ＰＮ二极管（ＰＩＮ）或者雪崩光电二极管（ＡＰＤ）并

在后端外加跨阻放大器（ＴＩＡ）以实现信号的采集，

ＯＬＴ探测器则是采用 ＡＰＤ＋ＴＩＡ 的方式进行工

作［６］。

系统初始安装和维护时，在无源分光器（ＰＯＳ）

处分别测量主干光纤的双向光功率值。然而要实现

实时的在线测量和光层性能监控，则一般选择在

ＯＬＴ和 ＯＮＵ的光接口处进行发送和接收光功率

的检测［４］。本文提出的检测方案也是在此基础上实

现的。

如图１所示，ＧＰＯＮ 系统的上行光信号是各

ＯＮＵ的合成信号，由于不同ＯＮＵ的光接口参数存

在差异和ＯＤＮ中传输损耗及干扰噪声的不同，强

信号用户的“１”高功率电平与弱信号用户的“１”高功

率电平之差可能达１５ｄＢ。这将会导致弱信号用户

的信息被湮没，为能正确还原ＯＮＵ发送的信号，系

统在前后两个ＯＮＵ突发数据包之间设置了保护时

隙，在前导时间内 ＯＮＵ以最大发射功率发送一个

前导码以实现快速功率控制以及时钟恢复功能［７］。

同时为了弥补强弱用户的功率差异，ＯＮＵ 光源发

射模块会根据 ＯＬＴ的反馈信息调整其增益，这就

使得对上行信号的光功率测量实际上等同于对不同

ＯＮＵ模块的上行“１”信号幅值的测量。

图１ ＯＬＴ接收的上行信号示意图

Ｆｉｇ．１ Ｕｐｓｔｒｅａｍｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２．２　犌犘犗犖系统上行信号帧开销

ＧＰＯＮ的上行帧开销如图２所示，其具体内

容［８，９］包括：

图２ ＧＰＯＮ上行帧开销

Ｆｉｇ．２ ＧＰＯＮｕｐｌｉｎｋｆｒａｍｅｏｖｅｒｈｅａｄ

　　１）上行物理层开销（ＰＬＯｕ），其长度由ＯＬＴ在

初始化ＯＮＵ时设置，ＯＮＵ在占据上行信道后首先

发送ＰＬＯｕ单元，以使 ＯＬＴ能够快速同步并正确

接受ＯＮＵ的数据；

２）上行帧功率测量序列（ＰＬＳｕ），其长度为

１２０ｂｙｔｅ，用于调整光功率的大小；

０３０６００３２
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３）上行帧物理层操作管理和维护（ＰＬＯＡＭｕ），

用于承载上行ＰＬＯＡＭ信息，包含ＯＮＵ的序号、消

息及奇偶校验位，长度为１３ｂｙｔｅ；

４）用于申请上行带宽的动态带宽报告（ｄｙｎａｍｉｃ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｐｏｒｔｕｐｓｔｒｅａｍ，ＤＢＲｕ），共２ｂｙｔｅ；

５）有效载荷（Ｐａｙｌｏａｄ）域：填充异步传输模式

（ＡＴＭ）信元或者通用（ＧＦＰ）帧。

从上述结构可以推算出，在不考虑有效载荷的

情况下，ＧＰＯＮ系统上行帧开销约为１５０ｂｙｔｅ，即在

码速率为１．２５ＧＨｚ时，通信时隙约为１２０ｎｓ，这意

味着不同ＯＮＵ的切换速率小于１０ＭＨｚ。由于各

用户的通信信道情况相对恒定，码源经过扰码

后［１０］，０码、１码的分布趋于平衡，即在单个通信时

隙内各用户的功率值是相对稳定的。故可以设计相

应的检波电路将原始信号降为１０ＭＨｚ以内的低频

信号，从而大大降低了功率检测的难度。

３　功率检测模块的设计

在功率检测模块中，上行信号通过前置放大跟

随器引出，通过二极管峰值检波电路之后由低通滤

波器进行降频，再经功放转换后交由Ａ／Ｄ采样，由

上位机对数据进行校准处理，从而得到不同用户的

对应光功率信息。

３．１　前置放大跟随器

在ＯＬＴ模块中，上行信号经ＴＩＡ放大后，功率

较强便于检测，故模块的信号引出点选在此处。同

时为了保证对信号进行提取不影响ＧＰＯＮ模块的

正常工作，选用了ＡＤ８３５１差分放大器实现初级放

大。该放大器在１２ｄＢ的增益下具有２．２ＧＨｚ的

带宽，可满足输入信号的频率要求；其输入阻抗为

５ｋΩ，而ＴＩＡ后端的接入器件为限幅放大器ＬＡ，

其输入阻抗典型值为５０Ω，故该设计方案从电路中

分流值仅为１％ ，可以保证信号的引出对 ＯＬＴ模

块的正常工作无影响。

３．２　峰值检波电路

直接对高达１．２５ＧＨｚ的上行信号进行功率检

测非常困难。由第２．２节中的结论可知，对ＯＬＴ接

收的信号而言，用户切换的速率不超过１０Ｍ。鉴于

此，在设计中可通过峰值检波电路对信号进行包络

检波，从而获取到有关于信号幅度值的相关信息。

该部分电路包含非线性器件和低通滤波器。在该设

计中非线性器件采用ｂａｔ１５型二极管，该二极管具

有工作频段高，导通压降低的特点。低通滤波器将

１．２５ＧＨｚ的高频信号降至用户切换速率１０ＭＨｚ，

再进行相应的数据处理。

选用低通滤波器还可提升原始信号的信噪比

犚ＳＮ。对于理想滤波器，其对信噪比增益犌为

犌＝
犚ｏｕｔＳＮ
犚ｉｎＳＮ

＝
犅ｏｕｔ
犅ｉｎ
， （１）

式中犚ＳＮ 为原始信号的信噪比，犅ｉｎ和犅ｏｕｔ分别为滤

波器的输入带宽和输出带宽。

在设计中采用了１０Ｍ 截止带宽低通滤波器，

根据（１）式可知滤波器的信噪比增益犌 为２１ｄＢ。

但由于滤波器的阻带特性不可能完全截止，且其矩

形系数始终小于１。因此，该增益的值会下降约

３ｄＢ，对于实际系统而言，若滤波器通带衰减取

３ｄＢ，则由低通滤波器带来的信噪比增益可达到

１５ｄＢ。

信号经低通滤波器滤波后由 Ａ／Ｄ进行数据采

样，为了按１０Ｍ的速率进行连续检测，要求滤波器

能够实现快速放电的功能，在设计中利用 ＭＯＳ管

导通状态下的低阻实现电容的快速放电，经过极短

的放电时间后，关断 ＭＯＳ管即可进行下一次采样。

３．３　数据校准算法

在实际情况中，通信信号虽然经过扰码，但链路

中仍可能出现长０长１现象，通过扰码的数学模型

可以计算出，链路中出现狀个长０长１的几率均为

１／２狀。则占空比值在狀１／犖 到狀２／犖 之间的概率

如下：

犉＝∑

狀
２

狓＝狀１

犆狓犖
２犖
， （２）

若采样速率为１０Ｍ，每３组数据进行一次计算，则

犖 为３７５，代入（２）式可算出在９５％的情况下，码源

的占空比值分布在０．４５～０．５５之间。长期测试时，

可认为占空比趋近于０．５，测量值即为０码功率和１

码功率的均值。但若采样周期不足够长，码源的占

空比的变化将影响计算结果。为了校准该误差，假

定某一用户的１码接收光功率为犘１，０码接收光功

率为犘０，犖１，犖０ 分别是码源中１码与０码的个数，

则采样得到的总功率犘为

犘＝犘１犖１＋犘０犖０ ＝

犘１
犖１
犖ｔｏｔａｌ

＋犘０ １－
犖１
犖（ ）［ ］
ｔｏｔａｌ

犖ｔｏｔａｌ， （３）

如信号速率为１．２５ＧＨｚ，采样速率为１０Ｍ，则

犖０＋犖１ ＝犖ｔｏｔａｌ＝１２５， （４）

利用ＧＰＯＮ接收机中的自带的数字判决功能，可以

方便的得到占空比犖１／犖ｔｏｔａｌ，当对同一用户进行二

次采样时，联立两组数据即可解出犘１ 与犘０，从而可

０３０６００３３
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以校准因采样周期过短，占空比不为０．５时对测试

结果带来的误差。

３．４　方案检测精度分析

对数字通信系统而言，误码率（ＢＥＲ）是衡量接

收机性能的重要标准，业界目前广泛使用的ＧＰＯＮ

接收模块在其灵敏度范围内（－３０ｄＢｍ），误码率可

达到１０－１０。通过误码率和信噪比的换算关系
［１１］：

犘ｅ＝Φ －
犃
２（ ）σ ＝

１

２
ｅｒｆｃ

犚ＳＮ

槡（ ）８
， （５）

可知如满足犘ｅ＝１０
－１０，则由（５）式计算出ＢＯＳＡ后

端的输出信号的犚ＳＮ约为２２ｄＢ。由于ＰＯＮ系统光

纤距离短，无光放大器进行中继，系统中光纤信道的

噪声积累、色散以及非线性效应作用均可以忽略，在

整个系统的噪声中，影响最大的是接收机自身的噪

声，其具有热噪声的特性［１２，１３］。根据中心极限定理

可知，热噪声电压服从高斯分布，且均值为零。其一

维概率密度函数为

狆（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（狓－犪）
２

２σ［ ］２
， （６）

式中犪为噪声的数学期望值，也就是均值；σ
２ 为噪

声的方差。

用概率分布函数犉（狓）来表示噪声强度变量狓

的概率分布情况，按照定义，高斯噪声的概率分布函

数是概率密度函数的积分，即

犉（狓）＝∫
狓

－∞

狆（狕）ｄ狕， （７）

将（５）式代入，有

犉（狓）＝∫
狓

－∞

狆（狕）ｄ狕＝

∫
狓

－∞

１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（狕－犪）
２

２σ［ ］２ ｄ狕＝

１

２槡πσ∫
狓

－∞

ｅｘｐ －
（狕－犪）

２

２σ［ ］２ ｄ狕， （８）

引入误差函数ｅｒｆ（狓）来简化计算，有

ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π∫
狓

０

ｅｘｐ（－狕
２）ｄ狕， （９）

则高斯噪声的概率分布函数可以表示为

犉（狓）＝

１

２
＋
１

２
ｅｒｆ
狓－犪

槡２
（ ）
σ
　狓≥犪

１－
１

２
ｅｒｆ
狓－犪

槡２
（ ）
σ

　狓≤

烅

烄

烆
犪

． （１０）

　　假定系统的置信区间为犳 ％，检测精度为

犱ｄＢ。当信号功率变化犱ｄＢ时，功率值变化１００．１犱

倍，为了使系统能够满足犱ｄＢ的检测精度，避免由

于噪声造成信号的误判，要求在Ａ／Ｄ前端的噪声功

率与信号功率的比值为１００．１犱－１，即最大噪声强度

狓＝犛（１０
０．１犱
－１）， （１１）

式中狓为噪声强度，犛为信号强度。

由于噪声主要成分是高斯热噪声，其强度犖 是

随机变化的。对于该检测系统，要求至少需要满足

犳％的检测正确率，由（９）式可推出

犳
１００

＝
１

２
＋
１

２
ｅｒｆ

狓

槡２
（ ）
σ
， （１２）

在高斯噪声中，当噪声均值为零时，其平均功率等于

噪声的方差σ
２［１４］。为了达到相应的性能要求，在理

论上要求在Ａ／Ｄ前端的信噪比应当为

犚ＳＮ ＝
犛２

σ
２
， （１３）

联立（１０），（１１），（１２）式，则有

槡２ｅｒｆ－
１（２犳－１）

１００．１犱－１
＝ 犚槡 ＳＮ． （１４）

图３ 信噪比、置信区间及检测精度关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚ＳＮ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

　　图３给出了在不同犚ＳＮ下满足指定的置信区

间，系统所能达到的检测精度。可以看出，对于原始

信号，当信噪比为２０ｄＢ，置信区间为９５％时，系统

的检测精度只能达到０．６５ｄＢ。由第３．２节推算的

结论可知设计中采用的滤波器可带来约１５ｄＢ的

犚ＳＮ增益。且ＧＰＯＮ系统上行帧时长为１２５μｓ，若

用户数为１２８，则每用户平均通信时隙可达９７５ｎｓ，

以１０Ｍ的速率进行采样，则每帧可用于处理的数据

约为９组。通过平均算法的处理，信号犚ＳＮ还可以

提高约５ｄＢ，故该方案可带来共计２０ｄＢ的信噪比

增益。当输入光功率低至－４０ｄＢｍ时，由（４）式计

算可知该系统的犚ＳＮ约为１２ｄＢ，考虑两级放大电路

对信号的影响以及系统设计冗余度，犚ＳＮ值衰减

１０ｄＢ之后，Ａ／Ｄ前端的犚ＳＮ也可以达到２２ｄＢ。由

（１３）式计算可知在近９０％的置信区间下，该方案可

０３０６００３４
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达到０．５ｄＢ的检测精度，这无疑可以满足 ＧＰＯＮ

系统对功率检测的要求。

４　实验仿真

实验采用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的并行误码测试仪

ＰａｒＢＥＲＴ８１２５０以１．２５ＧＨｚ的速率模拟单用户发

送的伪随机信号对光源进行调制。以１２５ｎｓ为周

期进行采样，则只需改变输入光功率的大小即可模

拟不同ＯＮＵ用户的上行信号，其检测结果如表１

所示。

表１ 功率检测结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｗｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ Ｔｅｓｔ１／ｄＢｍ Ｔｅｓｔ２／ｄＢｍ Ｔｅｓｔ３／ｄＢｍ Ｔｅｓｔ４／ｄＢｍ Ｔｅｓｔ５／ｄＢｍ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ Ｅｒｒｏｒ／ｄＢ

－１７．００ －１７．０３ －１７．０４ －１７．０４ －１６．９７ －１７．０８ －１７．０３ －０．０３

－１８．１１ －１８．１６ －１８．０７ －１８．１１ －１８．０８ －１８．０６ －１８．１０ ０．０２

－１９．１３ －１９．２８ －１９．４２ －１９．３４ －１９．１９ －１９．２６ －１９．３０ －０．１７

－２０．１５ －１９．９０ －２０．０５ －２０．１３ －２０．０８ －２０．１８ －２０．０７ ０．０８

－２１．９１ －２２．３３ －２２．１３ －２２．１８ －２２．２８ －２２．１４ －２２．２１ －０．３０

－２２．８８ －２３．０９ －２３．１０ －２３．０１ －２２．９０ －２３．１１ －２３．０４ －０．１６

－２３．４６ －２３．５４ －２３．５４ －２３．６２ －２３．４３ －２３．４２ －２３．５１ －０．０５

－２４．１３ －２４．２５ －２４．３４ －２４．２５ －２４．６８ －２４．１２ －２４．３３ －０．２０

－２５．８９ －２６．４３ －２５．８２ －２６．４８ －２５．５５ －２６．７２ －２６．２０ －０．３１

－２７．１４ －２７．０７ －２７．５９ －２７．２６ －２７．５１ －２７．５３ －２７．３９ －０．２５

　　采用第３．３节所述算法对占空比误差进行修正后，其结果如表２所示。

表２ 占空比修正结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｕｔｙｒａｔｉｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ：－１４．３０ｄＢｍ Ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ：－１３．３０ｄＢｍ Ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ：－１２．８０ｄＢｍ

Ｍｅａｓｕｒｅ／

ｄＢｍ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／

ｄＢｍ

Ｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅ

Ｍｅａｓｕｒｅ／

ｄＢｍ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／

ｄＢｍ

Ｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅ

Ｍｅａｓｕｒｅ／

ｄＢｍ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／

ｄＢｍ

Ｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅ

－１４．６０ －１４．３３ ０．４６ －１３．３４ －１３．２５ ０．５２ －１３．０３ －１２．８０ ０．５５

－１４．４０ －１４．３１ ０．５１ －１３．０７ －１３．２６ ０．４７ －１３．８２ －１３．１４ ０．５５

－１４．３３ －１４．３３ ０．５０ －１３．１７ －１３．２６ ０．４８ －１２．６７ －１２．７２ ０．４９

－１３．９３ －１４．３３ ０．４５ －１３．１８ －１３．２５ ０．４９ －１２．５６ －１２．７０ ０．４８

－１４．３５ －１４．３０ ０．５１ －１３．１０ －１３．２５ ０．４８ －１２．７５ －１２．７２ ０．５１

－１４．５４ －１４．３０ ０．５３ －１３．２３ －１３．２６ ０．５０ －１２．７６ －１２．７１ ０．５２

－１３．９４ －１４．３０ ０．４５ －１３．２０ －１３．２５ ０．４９ －１３．４３ －１３．０５ ０．５１

－１４．５３ －１４．２８ ０．５３ －１３．０５ －１３．２６ ０．４６ －１２．６７ －１２．７８ ０．４８

－１４．１７ －１４．３０ ０．４８ －１３．０２ －１３．２４ ０．４７ －１２．７７ －１２．７９ ０．５０

－１４．０６ －１４．１８ ０．４９ －１３．６９ －１３．２６ ０．６１ －１２．５９ －１２．７９ ０．４７

５　结　　论

本文设计了一种对ＧＰＯＮ系统上行突发光信

号进行功率检测的方法。该技术采用峰值检波原理

将高频上行传输信号降频至低频的用户切换速率进

行处理，大大降低了设计难度。方案利用了ＧＰＯＮ

系统中底层模块的数字判决功能来获取信号的占空

比信息，且对输入信号有近１０ｄＢ的犚ＳＮ增益，故可

以用很低的成本实现较高的检测精度。实验的结果

证明了在短时隙用户切换和不同占空比情况下，该

方案均可达到很高的检测精度。
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