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� � 摘 � 要: � 本文根据异步传输模式( ATM)无源光网络( APON)的实际要求, 对直流耦合突发模式光接收机进行了

理论分析,结果表明基于动态峰值检测的突发模式接收机其灵敏度代价和传输容量代价过高,而基于局部峰值检测的

突发模式接收机则可较好满足 APON的要求.
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Analysis of DC�Coupled Burst Mode Receiver in ATM Passive Optical Network
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Abstract: � According to the practical demands of the ATM passive optical network, we analyse the dc� coupled burst mode re�
ceiver. The result demonstrates that the burst�mode receiver based on dynamic peak�detector is unable to be applied because of larger

network capacity penalty and sensitivity penalty, but the burst�mode receiver based on local peak�detector can meet the network de�
mand.
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1 � 引言
� � 以ATM 技术为基础的 APON, 代表了目前宽带接入技术

的发展方向,近年来受到广泛的关注. 其上行通信采用时分多

址接入( TDMA)方式, 为多点对一点的突发通信, 不同光网络

单元( ONU )上行突发信号到达光线路终端( OLT)接收端时,光

功率差别很大,要求 OLT必须能迅速地适应各 ONU 光功率的

变化. 传统 AC 耦合接收机由于前置放大器采用 AC 耦合, 当

信号幅度产生突变时,由于直流分量的变化使电容充放电,将

引起误码.目前在这类共享总线型的光网络中采用突发模式

接收机,其中基于直流耦合方式的突发接收机由于实现简单

得到广泛的研究.采用直流耦合, 根据判决电平调整方法可以

分为两种,其一采用动态峰值检测, 即在整个信元时间接收机

的判决电平随着接收信号的电平变化动态调整; 其二采用局

部峰值检测,判决电平仅由信头中的相应开销决定, 在数据区

中保持不变[ 1] .直流耦合接收机的设计在于如何得到判决电

平,使其快速反映出本信元的峰值电平, 峰值电平的检测需要

一定时间,必须在信头中预留一定比特, 这样即引入传输容量

代价. 判决电平的波动与噪声的影响, 造成了误码率的恶化,

引入了灵敏度代价[ 2] .传输容量代价和灵敏度代价是衡量突

发模式接收机的重要指标.

文献[ 3]对动态峰值检测突发接收机的误码率代价做了

计算,但是并没有考虑到噪声因素的影响. 本文根据 ITU�T 关

于 APON 的 G. 983 建议的要求, 计算了突发接收机由于阈值

电压的波动和高斯噪声引入的传输容量和灵敏度代价, 结果

表明基于动态峰值检测的突发模式接收机其灵敏度代价和传

输容量代价过高, 无法在 APON中应用. 而局部峰值检测的突

发模式接收机则可较好满足APON的要求.

2 � 直流耦合突发接收机原理
� � Yusuke Oha 建立直流耦合突发接收机的模型如图 1( a)

所示[ 4] , 突发接收机并不是简单地把传统接收机的耦合电容

去掉, 而是通过动态地检测信号峰值来建立判决电平, 具体通

过充放电常数( R1, R2, C )来调节. 为了快速响应信元之间的

电平变化, 要求接收机充电常数小;在一个信元周期内,要求

阈值相对稳定, 以减小误码率,则放电常数 要尽量大.下面通

过分析网络中两种极端情况,来确定系统充放电常数, 如图 2

( a, b) ,一种是 OLT接收到衰减最小的 ONU 信元后面一个信

元却是衰减最大的 ONU 的信元, 另一种情况则相反. 对于第

一种情况, 信元 1到信元 2 对峰值检测器来说是一放电过程,

为了得到尽可能高的传输效率, 要求尽量小的放电常数, 但同

时小的放电常数导致了判决电平的波动, 造成了误码率的恶

化, 因此应选择一合适的信元间隔来平衡传输效率和误码率

之间的矛盾. 对于图 2( b )的情况, 信元 2 到来时, 峰值检测器

开始充电, 在这种情况下, 检测阈值所需时间最长, 也是设计

充电常数和在信头中预留电平适配比特的依据.
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图 1� ( a)DC耦合动态峰值检测方式; ( b)DC耦合

局部动态峰值检测方式

图 2 � 信元到达的两种极端情况

� � 局部峰值检测方法与动态峰值检测法类似,如图 1( b)所

示,充电时间常数 R1C 非常小, 在一个信元到来时能迅速地

检测到峰值,而放电时间常数 R2C 趋于无穷大, 这样在阈值

判决电平确定以后在整个信元内基本保持不变, 经过一个信

元周期后,用一复位脉冲触发使电容快速放电, 这时的放电时

间趋于无穷小.这一设计减小了动态峰值检测法中信元周期

内阈值的变化带来的误码率和一个信元结束后放电时间带来

的容量代价,但必须提供一个信元时钟来复位 .

3 � 性能分析
� � 两种方式的直流耦合突发接收机都会引入灵敏度代价和

传输容量代价,分析中假设信元之间的保护时隙为 m 比特,

阈值调整时隙为 n 比特, 比特周期为 T , 信号的信噪比足够

大,消光比为 0, 此种情况下接收机的最佳阈值信号为高电平

时电压的一半,即 Vth= V
1
/ 2.

3�1 � 动态峰值检测突发接收机容量代价分析

按照 G� 983[ 5]的建议 ,突发接收机的动态范围 �= Vmax/

Vmin 22dB ,在图 2( a)的情况下, 信元 1 结束时, 峰值检测电

路放电, 经过 m 比特的保护时隙与 n 比特的调整时隙, 使信

元 2检测到正确的阈值, 必须满足

�V1
maxe

- ( m+ n) T/  
f = Vth

min (1)

式中 �为峰值检测系数, 即电位器 R2的分压比 0< �< 1. 利

用 �= Vmax/ Vmin 22dB 以及 Vth
min= (1/ 2) V1

min,可得

��e- ( m+ n ) T/  
f = 1/ 2 (2)

对于图 2( b )的情况, 信元 2 到来时, 峰值检测电路在 m

比特的时隙内放电, n 比特时隙充电, 要达到正确的阈值电压

需满足

Vth
max= � V0

mine
- mT/  

f + V
1
max- V

1
mine

- mT/  
f 1- e- nT/  

r

(3)

在消光比为 0的情况下, 式(3)简化为

� 1- e- nT/  
r �- e- mT/  

f = (1/ 2) � (4)

考虑到电路充电时间较短, 假设 T /  r = 2, 由等式 ( 2)、

( 4)可以得出 �、T /  f 随m、n 的变化如图3 所示.从图 3( a)可

以看出峰值检测系数 �与信元间隔比特数 m 几乎无关, 主要

由阈值恢复比特数 n 决定, 当 n 大于 3时 , �值趋近 0. 5. 图 3

( b)表明为了获得较高的传输效率即较小的 m、n 值, 放电常

数  f 要较小.

图 3( a) � �随m、n的变化

图 3( b ) � T /  f 随m、n 的变化

3�2� 动态峰值检测突发接收机误码率分析
在 APON 系统中,为了降低线速率, 上行突发信元一般不

进行线路编码, 只进行简单的扰码,根据文献 [ 3]中对伪随机

码信号的误码率计算进行了简化, 由于突发接收机中充电速

度足够快 T /  r> 1,对于动态峰值检测的接收机, 信号中出现

�1 时, 阈值在 1比特内恢复到最佳判决电平即 Vth= V1 / 2, 其

误码为: P 1
e= !

V
1
th

- ∀

1

2!∀
e- ( V- V

1
)
2

/2∀2dV (5)

式中 ∀为噪声均方根值. 信号中出现连�0 时, 峰值检测电路

持续处于放电状态, 阈值电压的下降将会导致系统误码率的

增加. 在长连�0 中,第 j 个�0 信号的平均阈值电压:

!V 0
j =

1
T !

jT

( j- 1) T
Vthe- t/  

f dt= Vth  f

T
e- ( j- 1) T /  

f - e- jT /  
f

(6)

相应 j 个�0 信号的误码率为

P 0
j = !

∀

!V0
j

1

2!∀
e- ( V- V

0
)
2
/ 2∀2 dV (7)

设信号经过 2n- 1 序列扰码, 其中含 i 个长连�0 的概率

为 1/ 2 i, 故动态峰值检测接收机的误码率可以写为:

Pe = P (1) P
1
e+ P (0) P

0
e= P(1) P

1
e+ P(0) #

n

i= 1

1

2
i
1
i #

i

j = 1

P
0
j (8)

式中伪随机码信号 P(0) = P (1) = 1/ 2.突发模式接收机的阈

值判决电平取决于输入信号, 并且服从高斯分布
[ 5]

, 信号为

�1 与�0 时的阈值概率密度函数为
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� � 图 4 � 不同 T/  f 时误码率 � � � � � � � 图 5 � 误码率为 Q 值关系� � � � � � � � 图 6 � Q 值与误码率的关系

f th
1 ( x ) =

1

2!∀t

e- ( x - V
th
1

)
2
/ 2∀2

t , f th
0 ( x )=

1

2!∀t

e- ( x- !V0
j

)
2
/ 2∀2

t (9)

式中 ∀t为判决阈值的噪声均方根值, 与输入信号的噪声

和系统的传递函数有关. 据文献[ 2]的工作, 信号噪声是具有

功率谱密度为 Sn 的带宽为B 的带限高斯白噪声, B 为信道带

宽,并设 B = 1/ T .考虑到 R1 ∀ R2, 峰值检测电路的传递函数

为 H ( w) = �/ ( 1+ # rj ) (10)

可以得出阈值噪声功率为

∀2t= Rn(0)=
1
2!!

∀

- ∀
Sn| H ( #) | 2d#=

T ( �∀) 2

2! r
arctg

 r

T
(11)

考虑到噪声对阈值电压的影响,方程( 5)、(7)经过变量代换可

以写为

P
1
e= !

+ ∀

- ∀

1

2!k
exp

- ( x- Qc)
2

2k
Q( - x+ 2Qc) dx (12)

P0
j= !

+ ∀

- ∀

1

2!k
exp - x - Q c

 f

T
e- ( j- 1) T/  

f - e- jT/  
f

2

/ 2K

∃ Q( x) dx (13)

式中: k=
T�2

2! r
arctg

 r

T
, Qc=

Vth

∀0
=

V1

2∀0
为消光比为 0 时连续模

式接收机的 Q 值. 将式(12)、(13)代入式( 8)可以得出动态峰

值检测突发接收机的平均误码率.图 4 为误码率较大影响,理

想的放电常数趋于无穷大.图 5 为 T /  f= 0�1 时, 误码率与 Q

值的关系, 实线为连续模式, 虚线表示突发模式. 与理想连续

模式接收机相比灵敏度损耗相当大 ,主要原因是有限的放电

常数导致了阈值电压的波动.按照 G�983 建议,保护比特和阈

值恢复比特分为 4比特, 即 m = n= 4, 从图 3( b)可知 T /  f>

0�5,从式( 8)可知此时理论上的误码率将大于 10- 4, 因此动态

峰值检测突发接收机在 APON中无法应用.

3�3 � 局部峰值检测突发接收机误码分析

局部峰值检测突发接收机的阈值电压由信头的开销比特

决定, 由于放电常数  f 趋于无穷大, 误码率不受常连�0 影

响,因此考虑到噪声影响的阈值电压概率分布函数为:

f th ( x )= ( 1/ 2!∀t) e
- ( x- V

th
)
2

/ 2∀2
t (14)

其误码率分布可以写为:

Pe= !
+ ∀

- ∀

f ( Vth)
1
2

Q
Vth- V0

∀0
+

1
2

Q
- Vt+ V1

∀0
dVt

(15)

将式(14)代入(15) ,在不同的 Q 值下, 计算的误码率如图 6所

示, �值取 0�5,其中实线表示连续模式接收机, 虚线表示 T /

 r= 2 时 Q 值与误码率的关系. 在 10- 10误码率条件下, T /  r

= 2 的突发接收机灵敏度损耗仅为 0�2dB, 在 APON 中可以接

受. 同时,按照 G�983 协议, APON中上行信元均为固定长度,

可以提供定时的复位信号, 因此基于局部峰值检测的突发接

收机在 APON 中是可以应用的.

4 � 结论

� � 根据 APON 的协议要求, 分析了两种直流耦合突发模式

接收机所引入的网络容量代价与灵敏度代价, 结果表明动态

峰值检测接收机由于阈值电压随输入信号变化引入很大的灵

敏度代价, 有限的放电常数也导致了大的网络容量代价. 基于

局部峰值检测模式的接收机则可较好的满足APON的要求.
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