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一种大规模光开关阵列驱动控制电路设计方法
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摘  要： 提出了一种大规模光开关阵列驱动控制电路的设计方法，创造性地使用 FPGA 控制

数模转换器和高速开关实现了高电平、低电平可任意调节，通过方案整体设计、电路设计、软件设

计相结合的方法，完整介绍了一种新型大规模光开关阵列驱动控制电路的设计原理。试验表明控

制电路切换速度小于 2 ns。
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A Design Method of Drive and Control Circuit for Massive 
Optical Switch Array
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Abstract：In order to solve the practical problem between fast speed of optical switch and slow 
speed of drive control circuit ， a design method of driving and controlling circuit for large-scale optical 
switch array was presented. High level or low level amplitude of the drive and control circuit could be 
arbitrarily adjusted by using FPGA to control the digital to analog converter and high-speed switch， 
which was creative. The new design principle of large-scale optical switch array drive control circuit 
was introduced completely through the combination of overall design， circuit design and software de⁃
sign. Finally， the test showed that the switching speed of the control circuit was less than 2 ns.
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引  言

光开关阵列是光交换的核心，其功能是实现光

信号在不同光路上的快速交换,当光开关达到一定

规模后 ，需要单独控制的开关单元数目非常庞

大 [1-2]，除了光开关芯片本身的设计原理和结构外,
控制和驱动电路也影响开关的速度、功耗等特性，

进而影响光开关综合性能的发挥 [3]。文献[4]和[5]介
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绍了波导光开关阵列的拓扑结构、大规模硅基光开

关阵列结构，介绍了４×４光开关阵列、单片集成

光开关的结构及进展，但并没有提供大规模光开关

阵列驱动控制电路的设计方法。文献 [6]系统研究

了大规模光开关阵列的设计方法和实际芯片的制

作，很好完成了单个电路单元的制作和测试工作，

但缺乏大规模光开关阵列驱动控制电路的整体方

案设计，也没有电路和程序设计原理的详细介绍。

因此需要对大规模光开关阵列驱动控制电路进行

研究。

文章以 2000 路光开关阵列为控制对象，提出了

一种新型的大规模光开关阵列驱动控制电路的设

计方法，用于解决光开关速度快而驱动控制电路速

度慢的现实问题。首先介绍了 2000 路光开关阵列

驱动控制电路的整体方案，在此基础上，介绍了硬

件电路、程序设计的方法，并分析了关键芯片的选

型依据，最后研制出 200 mm×300 mm 的样机，输出

控制信号的上升沿和下降沿均小于 2 ns。

1 工作原理

以 2000 路光开关阵列控制为例，控制方法原理

如图 1 所示，主要由 FPGA、驱动电平产生 DAC、高

速模拟开关电路和缓冲电路组成。

在图 1 中，FPGA 接收上位机的控制指令，输出

幅度控制信号给 DAC，DAC 根据接收到的数字信

号转换为对应的高电平、低电平幅度信号，FPGA 控

制高速模拟开关电路在高、低电平之间不断切换，

从而产生脉冲控制信号。因 FPGA 输出的数字信

号是可调节的，经 DAC 转换后的控制信号高低电

也相应地实现了幅度调节。为增强控制信号的驱

动能力，在输出端配置了缓冲驱动，用于提高带负

载的能力，MCU 实现 FPGA 与上位机的通信控制。

参考电压的功能是提供 DAC 所需的参考电压值，

缓冲驱动用于隔离和提高参考电压输出带负载的

能力，电源电路提供 FPGA、DAC、高速模拟开关电

路等所需的不同工作电压，上位机接口的功能是通

过通讯接口发送需要输出哪些通道及输出控制信

号的幅度，FPGA 控制模组接收到控制信号后，输出

相应的控制信号，控制信号经输入接口送给控制电

路，由控制电路产生对应通道的脉冲信号，通过输

出接口输出电脉冲信号。LCD 显示单元的功能是

实时显示任意时刻哪些通道在输出，输出信号的幅

值信息。

2 电路设计与分析

FPGA 芯片、数模转换芯片、驱动控制芯片、模

拟开关的器件选型及外围电路设计是大规模光开

关阵列驱动控制系统电路设计的关键，驱动控制电

路如图 2 所示。

考虑到 DAC 输出无缓冲且输出信号电流较小，

需要加运放电路。运放设计在开关之前还是开关之

后，对运放的性能要求不一样，放在开关之前，驱动的

图 1　2000 路光开关阵列驱动控制方案

Fig.1　Drive control scheme of 2000 channel optical switch array
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是直流电平，对运放的速度要求大大降低，着重考虑

运放的驱动能力；放在开关之后，输入运放的是阶跃

信号，除要满足驱动能力外，还需考虑运放的建立时

间(Settling Time)、大信号时的压摆率(Slew Rate)、带
宽等参数，高速运放成本高，功耗大，可选型号有限。

因此，如图 2 所示，设计电路时将运放设置在开关之

前。FPGA 是控制电路的核心，不仅控制 DAC 实现

信号不同幅度的产生，而且控制高速开关的切换实现

脉冲控制信号的输出。FPGA 选用 EP4CE40F29C6
N、DAC 选用 DAC60096、高速开关选用 SN74LVC1
G3157。器件选型的合理性关乎整个电路设计的成

败，核心芯片的分析及选型如表 1所示。

3 软件设计与分析

大规模光开关阵列驱动控制电路的程序功能包

括：可配置每一路驱动信号的高低电平值，可控制每

一路脉冲信号的输出或关闭，可配置通信接口的参

数，软件设计流程如图 3所示。

在图 3 中，上电初始化主要是对 DAC 和 FPGA

进行配置，通信接口参数设置主要实现上位机与控

制电路的通讯，配置串口为 115 200 bps，1停止位，无

校验。通信口检验正常后，默认为指定通道的电平，

也可以通过上位机界面设置为全部通道输出，通过

上位机还可以设置输入高低电平值、偏置电平值，按

更新数据按钮，即完成对指定通道或全部通道电平

参数的设置。各通道的状态显示，软件会定时更新

各通道状态，包括通道号、高电平值、低电平值等。

图 2　光开关阵列驱动控制电路图

Fig.2　Drive control circuit diagram of optical switch array

表 1　核心芯片分析及选型表

Tab.1　Table of core chip analysis and selection

名称

FPGA

DAC

模拟开关

运放

型号

EP4CE40F29C6N

DAC60096

SN74LVC1G3157

AD8534ARU

功能

控制 DAC、模拟

开关

产生幅度可调的

电平信号

在高低电平之间

切 换 ，输 出 开 关

型脉冲控制信号

放 大 DAC 的 输

出 信 号 ，提 高 带

载能力

选型依据

主要考虑 I/O 口支持的最大传输速率、逻辑单元

大小、管脚数量、封装尺寸

控制信号电平幅度最大 5 V，调节精度优于

10 mV，5 V/10 mV=500，210=1024，考虑设计

余量，采用 10 bits以上 DAC 能满足幅度调节精

度的要求

开关切换速度优于 2 ns，导通电阻尽可能小，承

受的导通电流大于 20 mA,单电源供电，尺寸尽

可能小

输出信号电平幅度不小于 5 V，输出电流能力大

于 20 mA

主要特性

39 600 个逻辑单元，8 个用户 Bank 区，最

多 532 个用户 IO，小尺寸 BGA 封装

96 通道、12 位数模转换，内置缓冲，可提

供±10.5 V 双极性电压输出，串行接口

通信，196 焊球 BGA 封装

单通道单刀双掷开关，0.5 ns切换速度，

导通电阻 6 Ω，导通电流±100 mA，1.65 
V~5.5 V 单电源工作，X2SON (DTB)
封装

2.7 V~6 V 轨到轨输入、输出，输出电流

±250 mA，TSSOP⁃14 封装
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4 实验及分析

2 000 路光开关阵列驱动控制电路的 PCB 实物

大小约 200 mm×300 mm，相当于 1 张 A4 纸大小，

实物及测试结果如图 4 所示。

上升沿、下降沿测试使用的仪器是泰克公司的

MSO64B ，高低电平及电压调节精度测试使用的是

普通万用表。由测试结果可知文章设计的大规模

驱动控制电路上升沿 1.968 ns，下降沿 1.436 ns，高
电平在 2~3 V 之间可调、低电平在 0~1 V 之间可

调，调节精度可达 0.01 V。

5 结  论

文章提出了一种大规模光开关阵列驱动控制电

路的设计方法，使用 FPGA 控制数模转换器和高速

开关实现了高电平、低电平的任意调节，解决了控制

信号幅度调节受限、且光开关速度快而驱动控制电

路速度慢的技术难题，详细介绍了基于 FPGA 的电

路设计原理和软件设计流程图，并提供了关键芯片

的选型依据和具体型号，实现了 2 000路光开关阵列

驱动控制电路的设计，最后通过实物研制和测试，控

制信号切换速度优于 2 ns，证实了文章提出的新控制

方法的正确性。文中提出的大规模光开关阵列驱动

控制电路的设计方法可用于海量数据大容量、低延

时传输领域，也可以根据文中提出的设计原理研制

通用型光开关阵列驱动控制集成芯片。
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图 3　光开关阵列驱动控制程序流程图

Fig.3　Flow chart of optical switch array driver control pro⁃
gram

图 4　光开关阵列驱动控制电路实物及测试图

Fig.4　Physical object and test diagram of optical switch ar⁃
ray drive control circuit

表 2　光开关驱动控制电路实验结果

Tab.2　Experimental results of optical switch drive control circuit

上升延/ns
1.968

下降延/ns
1.436

高电平/V
2~3

低电平/V
0~1

调节精度/V
0.01
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