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现有技术的光波分设备有 ! 种 ! 密集波分复用
&’(’)* 和稀疏波分复用 +,(’)-" 它们各有优势 !
’(’) 通信容量大 #高达 ." /01234!5 6012$它适用于电
信部门的长途干线和骨干网 $ 由于采用温调激光器 $其
设备造价高 %,(’) 通信容量相对较小 $ 适用于短距的
城域网 $由于采用电调激光器 $设备造价低 $约是 ’(’)
的 !5!$但不适于中上容量及中长距离的专网应用 &
众所周知 $电信部门的通信网通信容量巨大 $一般

采取专用光芯传送波分信号 &而专用通信网却不同于电
信网 $其通信容量需求不是特别大 $通信线路相对较短 &
而小容量的近距城域网等级又嫌不足 &但却要求通信设
备可靠性高 ’造价适中 ’功能齐全 ’光转接灵活 ’容量适
中 ’中等以上传输距离 " ’(’) 及 ,(’) 均难以满足通
信专网的要求 "
另外 $传统的波分设备不具备 ! ) 分插交换 $需另

加 78’) 设备 $不具备与原有 9’: 在线设备 &$ ;$5 <=
或 $ %%5 <= 波长 -与波分设备的捆绑共芯传输 $不能保
护原专网在用 9’: 设备的原有投资 "
为此 $针对专网应用 $研究设计了一种混合波分设

备 " 该技术方案的思路如下 !
&$-采用特定技术将 ! 种波分 &稀疏波分 ,(’ 和密

集波分 ’(’-波长适当混合或排列组合及相关处理 $使
之符合国际 >6?@61/A.#BA! 和 /A.#% 标准后进行发送 ’
接收 $使两波的优势互补 $提高收发设备性价比 "实现了
中容量 ’中距离扩容传输 "

+!-提 取 ’(’ ’ 并 辅 以 直 接 光 交 叉 切 换 或 分 插
+78’)-$实现光信号直通转接或 ! ) 上下分插 "

+;-开孔预置 $ ;$5 <= 和 $ %%5 <= ! 个无源窗口 $
实现在 /A.%! 双窗口光纤上与旧 9’: 设备共芯无缝隙
接入 +双窗口开孔 -" 并可覆盖 7"C"9","D 波段 $有效
利用通信光谱资源 "
该科研项目以中低造价实现了中容量 + !53.5 /0-’

中距离 +$55 E= 无中继 $%55 E= 无再生 -的数据传输 ’光
直接交换和本地 78’) 分插转接 $ 它支持 9’:’86)’
97FC6’’’F’/G7F’HGH’)GD9’)96G 等 多种业务 $并
通过双窗口实现与原有 4 ;4" <= 及 4 %%" <= 9’: 光端
设备的共纤芯捆绑传输 $以满足电力及其他专业通信网
+石油 ’铁路等 *的需要 "
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摘 要! 论述了 /A.%! 专网用$混合波分%通信设备的设计方案及其指导思想 & 该设计方案适合
于专业通信网的特点#能够满足专业通信网和电力通信的需要 &
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关断线路端的光收发模块的发 射 光 输 出 及

&’()*+,的速率 !!(-.( !开 "断时钟及数据等
设置

线路端光收发模块信息状态

线路端光收发模块

//0(12
3!& 总线

数据缓冲器

4-+5 位数
据总线

+# 677 2
外部时钟

+# 677 2
外部时钟

时钟数据恢复
模块 8’9!4+#

时钟数据恢复
模块 8’9!4+#

接收丢失信号检测及发射故障检测

数
据
流

数
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流
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流
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合波 -分波器
端光收发模块

指示灯

指示状态

合 -分波端光收发模块信息状态

接收丢失信号检测及发射故
障检测

关断合 -分波端光收发模块的发射光输出及 &’(
)*!,的速率 !!(-.( !开 "断时钟及数据等设置

开关
设置

可编程逻辑器件 锁存器 //0(12 网
管
接
口

通道片选器
控制总线

//0(12
3!& 总线

图 + 1:* 原理框图

该方案由 1:*"接口 "2&*"102;"背板 0&< 等部分
构成系统设计来实现 #

! "#$ 方案设计
1:* 板完成光波长的转换 ! 向网管提供 1:* 相应

的状态信息 ! 以 3!& 的形式传送光模块 ;=0 的信息 !监
控工作电压 "工作温度 "收发光功率 "偏置电流 !并打开
和关断光口的光信号 $
!%! 设计框架及原理概述

1:* 设 计 原 理 框 图 如 图 + 所 示 $ 1:* 主 要 由
&>’2-’>’2 光收发模块 %用户端收发模块 "光传输时
钟 "数据恢复控制电路 "网管接口电路 "指示电路 "开关
设置控制电路及信息状态电路组成 $

)+,&>’2-’>’2 端的光收发模块接收来自远端的
光信号 ! 经 &>’2-’>’2 端的光收发模块转换为电信
号 !经光传输时钟 "数据恢复控制电路进行信号处理和
同步时钟整形后 ! 将信号转送至用户端的光收发模块 !
该用户端光收发模块将处理后的电信号转换成光信号

送至用户端端口 $ 同样 !用户端传送过来的光信号以反
方 式 转 换 ! 将 处 理 完 善 的 光 电 信 号 发 送 至 远 端 的
&>’2-’>’2 光模块 $

)!, 信息状态电路通过 3!& 总线的形式向网管提供
1:* 状态信息 ! 同时光传输检测电路和 2&* 结合通过
相关接口电路向网管提供模块的相关工作状态及控制

信号 $

).,开关设置电路是对光传输控制电路进行相应的
设置 !以控制相关器件及模块传输的工作状态 $

)7,&>’2-’>’2 光收发模块 "用户端的光收发模
块 "接口主信号 "接收光检测信号 ;’ 等 !主要是作为检
测信号提供给 102 作为光监控模块来监控光功率和光
复用段的保护等 $

)%,网管接口电路与接口的主要信号是 +5 位数据
总线 "读写信号总线 "片选总线以及控制总线 $ 主要是
通过片选信号选通相应的通道 ! 通过 +5 位数据总线读
取相应的通道信息 ! 由控制信号控制 +5 位数据总线进
行设置通道的功能 $

)5,信息状态电路与接口是通过 3!& 总线实现 !通过
3!& 总线可以写入及读取模块信息 ! 同时 ;=0 模块的光
收发模块的单元可以读取 ;=0 模块的接收光功率 !发送
光功率 "工作电压 "工作温度及偏置电流 $

)?,指示电路指示相应模块及部分电路的工作状态 $
!%& 设计波长范围

&>’2 波长范围 &+ .+" @AB+ 5+" @A 选用 ++ 个波 $
’>’2 波长范围 &+ %!46?? @AB+ %.76!% @A 选用 4

个波 $
它们排列组合后 ’>’2 的 4 个波长插入 &>’2 !

+ %." @A 作混合波 !+ .+" @A 和 + %%" @A 作为双窗口
波 !系统总共是由 +4 个波长组成 $
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图 - 56) 功能块部分原理图

!"# 关键元器件选定
57* 主要是整个系统的传输部分 !所以选定元器件

的原则是需要保证传输部分可靠 "连续运行 "长时稳定 #
高可靠光收发模块芯片 "时钟芯片 "数据恢复芯片 $

57* 模块采用的光模块主要考虑 ! 种封装 %
8.9:;6 封装 8小型可插拔的 9!主要考虑替换模块和

使用操作都要方便 !可以随时更换所需的波长及速率 #
8!9.!# 的固定式光收发模块 ! 此类型模块应用较

广 !采购方便 $
57* 模块的时钟 !数据恢复芯片选取美国的 "#< 公

司的 $#% 8&(2!=.#9!此芯片主要的功能是将信号放大 &
处理 &整形 &再生 !将信号进行再处理 !以确保数据在传
输过程的稳定性及可靠性 $
!"$ 接口要求

57* 与背板的接口采用欧式
的 #> 针插座 ! 57* 采用公式插
座 !背板采用母式插座 $ 接口部分
采用 .> 位数据信号线 &网管信号
线 &片选信号线 <!0 数据总线以及
读写控制总线 $
!"% 器件安全性设计
所采用的时钟数据恢复芯片

&(2!=.# 的典型低功耗值为 %?"
@A!减少了板上发热现象 !保证
了信号的传输稳定性 $
在 57* 板上 !? & 过载保险

起到过载保护作用 ! 确保在过载
情况下保护板上的主要器件不受

损坏 $ 加上 ! BC 防雷电容 !可以
同时应对雷击问题 $
!"& ’() *+, 板设计指导思想
在 603 设计中 ! 布线是完成

产品设计的重要步骤 ! 由于考虑
57* 模块作为设备的主要传输部
分模块 !对可靠性 &稳定性要求较
高 !同时 ? 个光模块共板 !加上 ?
个时钟数据恢复芯片 & 网管电路
及开关设 置锁 存电 路等芯 片较

多 ! 故而应特别重视 603 布线的
高频特性 $
布线规则可以预先设定 !57*

模块布线主要是微带线 8差分信号 9的布线设计 !需先保
证微带线的布局合理 !保证高频信号的可靠 &正常传输 !
因此 !应优先考虑布微带线 !之后再布其他信号线 $

57* 模块在设计过程中需考虑其安全性问题 !因此

57* 模块增加了防雷措施 !同时考虑大面积铺地 !也考
虑在 603 模块的上下外边框加装金属地线导电条 !将

干扰和静电导入机壳 $

- 系统 ’*./ 模块方案设计
-"! 性能指标
光功率监测范围 %D-/EF!/ G3@#
光功率测量精度 %$ G3#
光保护倒换时间 %H%/ @4$

-"- 模块设计框架
模块框架如图 ! 所示 $
图 ! 中 56) 功能块部分原理如图 - 所示 $

-"# 新器件选用和认证
选用光电对数转换器芯片 &(,%-$/!! 它有 ! 个独

立的光接口通道 !可同时对 ! 路光路测量 $ 6<2 管的响
应电流和输入光功率具有如图 ? 所示特性 % 光电流D光
功率曲线近似线性关系 !由此可以推断出 6<2 管输入光
功率 8单位G3@9和对数放大器输出电压之间近似线性关

网络与通信 0123456 789 +4::;8<=72<48
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图 % 对数放大器输出电压 *输入光功率曲线

系 ! 测试结果如图 % 所示 "可以证明以上器件的转换关
系可以采用 !

利用光功率计计量输入到模块 012 管之光强 "再测

量对数放大器的输出电压 " 得到 $ 张光功率 *输出电压
表 !再根据这张表拟合出 $ 条输出电压 *光功率直线 !当

进行光功率测量时 " 每测量到 $ 个对数放大器输出电
压 "则可利用已知直线计算出光功率来 !

!"# 关键技术及其实现
5$6单片机控制 ! 利用 07#8//7 实现 "内含 /’ 94 程

序存储器 :;<=>?6#7 94 数据存储器 :@-A6"支持 1B0 编
程 "控制程序采用 9C1D 8%E 编写 "并采用 9C1D 8%E 的
@FGF12H%E 实现多任务处理 !

:!6光电流放大 ! 利用 -ID%(E& 实现 !

:(6-*I 转换 ! 利用 A-GE!J 实现 !

!"$ 单元接口
:$6光电流 *电压转换和放大 $利用 -ID%($& 构成 !

:!6低通滤波 $利用 FD&7! 构成低通 4KLLMNOPNL? 滤波
器 !

5(Q-*I 转换 $采用 $! 位 -I 转换器芯片 A-G$!J"
利用其 1!8 协议接口和 A8R 模拟的 1!8 接口通信 ! 信号
有 BI-A-G$!7 和 B8DA-G$!7!

5’QA8R 507#8//7 Q控 制 及 与 网 管 卡 的 接 口 $利 用

07#8//7 本身的 1!8 接口的中断机制和网管卡通信 "将

采集到的光功率信息传递给网管卡 "并接收网管卡发来
的命令信息 "控制光功率信息的采集 !

!"% &’( 及安全措施
084 板周围布 $ 圈接大地线 "螺丝孔也接大地 !

) *’+ 硬件设计
模块原理框图如图 / 所示 !

)", 框图中单元之间主要信号关系
A087%& 对 ;<=>?#BI@-A#2S@-A 送出片选信号和

地址信号 " 开始是从 ;<=>? 执行引导程序 5经由数据总
线 Q" 将写入 ;<=>? 的操作系统以及应用程序加载到
BI@-A" 引导程序随后将控制权交给系统入口程序 "然
后执行应用程序 !
对于 1!8 总线上的器件 "由于是处在一块板卡上 "没

有做片选的必要 "对 ! 个 CC0@TA 和温度传感器的地址
做编码即可 ! 送出地址信号 "选择唯一的 1!8 器件 !
对 -F;$%&’ 送出各个板卡的片选信号 "同时通过数

据控制芯片对指定板卡的数据信息进行读写 !对各个板
卡的读写可以通过 1!8 总线进行 !

10$J%- 的基本功能是各个端口的交换 5对各个端口
的初始配置已由前图给出 Q需要说明的是 "在 -F7#8!&%$
对 TB8 相 关 的 CC0@TA 进 行 读 写 的 时 候 " 将 屏 蔽

A087%& 对这个 CC0@TA 进行读写 5在 -F7#8!&%$ 的输
出端电路上实现 Q!

A087%& 与 10$J%- 的联系 " 主要是 A087%& 通过网
口与 10$J%- 完成数据交换的功能 ! 另外 "A087%& 通过
-F;$%&’ 的数据锁存部分完成对 10$J%- 的工作状态的
读取与写入控制 !
)"! 接口要求及其信号定义
由于 A8R 与 TB8 处于同一块板卡上 " 所以 ! 个模

块之间的接口融为一体 "并设置特别接口 ! 而整个板卡
的接口定义如下 $

5$Q数据线 $I& UI$%%VK>WNMX! UVK>WNMXE%"预留的信
号线 !

5!Q片选线 $8B"U8BE! 网管通过地址线 "再经过译码
器 "则可译出多个片选 !8BWNMXE#8BWNMX! 为预留的片选 !

5(Q控制线 $TCE#TC!#TC(#@I#+@#B+@!
5’Q1!8 时钟 Y数据线 $B8D9#BI-F!
5%Q电源 $"$! S#Z% S"每针可通过电流 $[% -!
5/Q电源状态检测信号 $S88-E 5电源 E"交流 Q"S8#

8IE5电源 E"直流 Q%S88-!5电源 !"交流 Q"S88I!5电源!"
直流 Q!

5JQ"E!S 地 \2IW8%大地 BW\2I%信号地 \2I!
)") 关键硬件选择
本设计中关键元器件有门阵列 #交换芯片 ! 门阵列

涉及到软件的应用 "在保证稳定可靠的前提下 "选用软
件操作所熟悉的芯片 "本设计选用为 -F;E%&’%交换芯
片在市面上已经成熟 "可根据功能需要选用合适价位的
芯片 "本设计选型为 10EJ%-!
)"# 模块安全性设计
对 F0 ]PNL 的输出 "考虑了防雷的措施 !对于电源的

网络与通信 -./0123 456 ’177859:4/915
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输入 !采用限流的保险丝防止电网峰值电流的影响 " 重
要的防雷电路采用接大地的措施 "
!"# 原理设计中监测点说明
各个电源电压均有测试点 #&’( 封装的光收发合一

模块的 &) 信号具有测试点 "

$ 系统背板方案设计
系统背板设计为插卡式 # 系统供电采用集中式供

电 !要求 *+* 热备份 !且可热插拔 "
$"% 功能
背板提供各功能模块卡 ,-./$01/$-(02-(&$网管 3

信号的连接接口 $功能卡供电的电源接口及电源模块的
接口 " 此外背板还要提供机箱管理信号 ,电源 $风扇运行
状态 4给网管卡 "
背板为个卡提供!*! 5$+% 5 工作电压 "

$"& 背板单元设计
背板总线图如图 6 所示 "
原理 %从网管卡引出若干控制 $数据线到各功能卡 !

从各 -./ 将 &)27-& 信号引到 -(02-(& 卡 # 背板提供
各功能卡的电源 "
$"! 性能指标
背板支持 812)1 和 )12)1 电源模块插入 "

背板上连接器机械寿命 %% 999 次 "
$"$ 单元技术及其接口定义

:*4数据线 %)9;)*%# <=>?@AB!"#:保留的总线位 4
:!4片选线 %1&";1&*! 网管通过地址线 !再经过译码

器 !则可译出多个片选 "
C>?@AB*!C>?@AB!%片选保留位
:D4控制线 %-E*$-E!$-ED$F)$GF$&GF"
:H3I!1 时钟 2数据线 %&17J$&)8."
:%3电源状态检测信号 %5118$$511)$#5118!$51#

1)!"
:K3-./ 模块上光收发模块的 &)27-& :信号检测 3信

号 %-./$;$%&)$!-./$;$%&)!
:63电源 %!$! 5$+% 5"
:L3!$! 5 地 MN)?1#大地 &?MN)#信号地 MN)"

$"# 关键元器件选定
因为系统的背板上不走特别高速的数据 ,O%" 0PQ4!

而欧式连接器接触可靠 ! 易于采购 ! 广泛应用于低速
背板系统 !因此 !选定欧式连接器 ,母座 #K 针 4作为卡
连接器 "
背板上电源连接器选用华丰 P0*! RR 电源连接

器 !此种连接器密度高 !连接可靠 !可满足要求 "
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图 K 模块的原理框图
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!信息化纵横" !""# 年第 $% 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

! "#$% 网管软件!
由委托生产厂家依该硬件设计方案加个性协议设

计后灌入 !

& 机箱部分概述
机箱分二部分设计 "即将有源和无源部分各设一个

机箱 " 以便双窗口透明传输 &’( 和本地分插的无源需
要 ! 机箱采用 )# 英寸标准 "有源 *+"无源 )+"二部分前
面板光连接可以方便构成混合波分光通信的任意系统 !
综上设计所述 "该新型 #专网混合波分通信设备 $经

具国家 ,-. 资质单位测试 "完全符合 /0+10 23-45 各
项标准 " 在电力通信网 !"#$ 和 %&’’ 的 26*%! 光纤上

得到了推广应用"并获国家授权专利 789!::%!::;:<#!6*=%
该设计思想新颖 "具有独创性 "为专网通信创造了较好
的经济效益 !
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