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　　摘　要 :　基于拓展带宽的设计方法 ,提出一种适于 OBS的交流耦合突发模式光接收机设计方法.分析与仿真证

明该方法有效地降低由交流耦合电容引入的功率代价 ,并降低系统对信号频谱中低频成分的限制.在 1. 25Gb/ s的信

道速率下 ,本设计在 300ns内实现信道同步 ,并达到很好的灵敏度指标 ,打破了交流耦合突发接收机在高速应用中的

局限.

关键词 : 　光突发交换 ; 交流耦合 ; 突发模式

中图分类号 : 　TN929111　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2005) 0721319204

A De sign Method of AC2Coupled Burst Mode Optical Receiver for OBS

J IAO Shuo ,WU Hai2shan ,CHEN Xiao2chen ,XU Kun ,LIN Jin2tong
(55 # Optical Center , Beijing University of Posts and Telecommunications , Beijing 100876 , China)

Abstract :　A novel design method of ac2coupled burst mode optical receiver (BMOR) is investigated for optical burst switching

(OBS) . The receiver has a simplest configuration of a PIN2TIA preamplifier ,an ac2coupling capacitor ,and a limiting amplifier. Both

theoretical analysis and experimental results prove it to be a feasible method to reduce power penalty caused by the ac2coupling capac2
itor. Under the data rate of 1. 25Gb/ s ,the BMOR can restore the burst within 300ns with high sensitivity. The design method breaks

the limitation of ac2coupled BMOR in high speed applications.
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1　引言

　　Optical burst switching (OBS) [1 ]是一种粒度介于电路交换

与分组交换之间的光交换技术 ,它结合了两种交换方式的优

点 ,可以很好的满足在波分复用 (WDM)光网络中直接承载 IP

数据业务的需求.因而 OBS在下一代 Internet的演进中具有良

好的发展前景.

在 OBS网络中 ,多个边缘路由器可同时利用相同的波长

信道与某个特定的目的路由器通信.由于传输路径不同 ,来自

各源路由器的突发包 (burst)到达目的端接收机时 ,光功率以

及定时信息均差别很大 ,要求路由器的光接收机能够迅速适

应此变化.因此在 OBS多点到一点的通信中需采用突发模式

光接收机 (burst mode optical receiver ,BMOR) .

BMOR有两种耦合方式 :交流耦合和直流耦合.关于这两

种 BMOR的研究在文献[2 ]有所介绍.但本文基于带宽设计提

出一种新颖的交流耦合 BMOR的设计原理 ,打破了交流耦合

BMOR在高速率应用中的局限.

2　原理分析与系统仿真

　　在光接收机设计中 ,阻止信号频谱中直流分量的传输有

助于系统性能的提高[3 ] .通常由电容 ( C)与等效线路阻抗 ( R)

构成的交流耦合电路实现.该电路等效为一阶高通滤波网络

(HPN) .图 1给出了交流耦合光接收机的结构.如图所示 ,接

收机由前置放大器、交流耦合电路、主放大器以及数据时钟恢

复 (CDR)这四部分组成.在实际中 ,HPN不仅阻隔了信号频谱

中的直流分量 ,而且也消耗了部分的低频分量.低频分量损失

会造成单极性不归零码 (NRZ)的波形畸变 ,通常称为 baseline

wander.传统的交流耦合光接收机选用较大的交流耦合电容 ,

以降低系统的下截止频率.

电容值的增大将导致 HPN暂态响应时间加长.该响应过

程可由 HPN对周期矩形脉冲的暂态响应分量的拉氏变换式

描述 ,即 Vot ( t) = -
E(1 - eατ)

1 - eαT ·e
- αt ,其中 T为周期 , E为脉

冲幅度 ,α等于 1/ RC ,τ为脉冲宽度. HPN的暂态过程发生在

交流耦合接收机建立信道同步的初期.如图 2 所示 ,该过程会

导致信号序列发生畸变.因此在建立信道同步时 ,必须有足够

长的前导码使接收机完成数据和时钟恢复.在点到点的连续

通信模式中 ,交流耦合接收机始终工作在同步状态下.而连续

码流使得 HPN保持工作在稳态过程.在 OBS中 ,信道同步在

每个 burst的包头建立 ,并在 burst结束后消失. HPN的工作状
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态频繁切换于暂态过程和稳态过程.为此 ,每个 burst 中的前

导码长度必须足以使交流耦合 BMOR建立信道同步.而大的

交流耦合电容意味着 burst需要很长的前导码 ,这将导致 OBS

信道利用率降低.为获取极短的信道同步时间 ,BMOR中的 C

必须很小.由此导致的信号低频分量缺失 ,将引起码间干扰 ,

并最终转化为定时抖动.此外 ,由于 burst 不经过任何光电转

换和再生处理 ,光信号沿途所经历的色散、随机噪声等干扰因

素最终在接收机中转化为信号的抖动.因此 ,BMOR的设计应

加强系统的抗抖动性能.

211　模型分析

本设计中 BMOR采用图 1所示结构 .为简化模型 ,假设前

置放大器和主放大器为理想低通滤波器 ,分别记为 LPF1 和

LPF2 .它们具有相同的上截止频率 ,即 f HC1 = f HC2 .由 C和 R构

成的交流耦合电路为理想高通滤波器 ( HPF) .进而 LPF1、HPF

和 LPF2级连而成的系统等效为由 HPF和 LPF组成的带通滤

波器 (BPF) ,其上、下截止频率分别记为 f HC和 fLC .

小容值的 C所导致的信道质量恶化是本设计的核心问

题. BMOR的设计关键在于保证输出信噪比 (SNR)不因 fLC的

提高而恶化. 通常 ,利用线路编码可消除频谱中直流成

分[3 ,4 ] ,避免产生过多的低于 fLC的低频分量.编码后的信号通

过 BMOR的低频分量损失可忽略.但该方式在实际应用中很

不灵活.为弥补其局限性 ,并考虑接收机的抖动容限 ,本文提

出适度地提高接收机的 f HC ,通过引入信号的高频成分 ,弥补

低频分量的损失 ,确保接收机的输出信噪比不衰减.此外 ,由

于具有更大的带宽 ,BMOR输出信号具有更陡的上升沿和下

降沿 ,因而具有更强的抗抖动性能.

现以随机 NRZ码序列为例 ,对 BMOR模型进行分析.假

设随机 NRZ码序列的方差为σ2
a ,归一化脉冲幅度为 1 ,其功

率谱密度表示为| GT (ω) | 2 = ( T2) sinc2 (ωT/ 2) ,其中 ,周期 T

与信号脉冲的宽度相等.由于其功率谱密度含有直流分量以

及丰富的低频分量 ,则对该信号序列的接收是 BMOR设计中

必须考虑的最坏情况.

设 BMOR模型中的 LPF的等效带宽为 W ( W = f HC) ,其输

出信号噪声是功率谱密度为 N0 的带限高斯白噪声 ,噪声的

平均功率 N为 N0 W.当模型中 HPF的 fLC的取值很小并可以

忽略时 ,该BPF等效为传统的交流耦合光接收机模型 ,其输出

信号的平均功率记为 P =
1
π∫

W

0

σ2
a

T
| GT (ω) | 2 dω .在 BMOR

的设计中 ,HPF的 fLC的取值较大 ,其输出信号的平均功率记

为 P′= 1
π∫

W

f
LC

σ2
a

T
| GT (ω) | 2 dω .当接收机的带宽一定时 ,其

输出 SNR的值由通过系统的信号的平均功率决定.假设数据

速率为 D1 = 1/ T1的随机 NRZ码序列分别通过传统的交流耦

合光接收机与 BMOR ,两种接收机中 LPF的等效带宽均为

W1 . W1 与 D1 的关系可由 LPF截止频率的优化准则确定[5 ] .

在本文中 ,取 2·f HCT≈1. 5 ,即 W1≈0. 75 D1 .传统的交流耦合

光接收机的输出信噪比为 SNR11 =
P1

N1
=

(σa) 2

πN1 T1
·∫

W
1

0
| GT

1
(ω) | 2

dω,BMOR 的输出信噪比为 SNR′11 =
P′1
N1

=
(σa) 2

πN1 T1
·∫

W
1

f
LC

| GT1
(ω) | 2 dω ,则 SNR′11与 SNR11的比值为β1 =

SNR′11

SNR11
< 1.

β1描述了将传统的交流耦合光接收机中的耦合电容直接减

小所造成的系统输出信噪比的恶化.

现将模型中 LPF的优化等效带宽增大为 Wi ( Wi > W1) ,

与之对应的数据速率记为 Di ( Di > D1) .当数据速率为 Di 和

D1的两随机 NRZ码序列分别通过由该 LPF构成的传统的交

流耦合光接收机与BMOR时 ,前者的输出信噪比为 SNRii =
Pi

Ni

=
(σa) 2

πNi Ti
·∫

W
i

0
| GT

i
(ω) | 2 dω ,后者的输出信噪比记为 SNR′1 i

=
P′1
Ni

=
(σa) 2

πNi T1
·∫

W
i

f
LC

| GT
1

(ω) | 2 dω . SNR′1 i与 SNRii的比值记为

β2 i =
SNR′1 i

SNRii
.

现以等效带宽为 W1的传统交流耦合光接收机对速率为

D1的随机 NRZ码信号进行恢复所输出的信噪比 SNR11为标

准 ,对等效带宽为 Wi2fLC的 BMOR的信道质量进行衡量.将

BMOR处理该信号所输出信噪比与 SNR11相比 ,其比值记为β3

= SNR′1 i/ SNR11 .这里 ,β1、β2 i和β3 统称为信噪比增益. BMOR

的设计应满足β3 ≥1. 当 SNRii ≥SNR11时 ,有β3 ≥β2 i . 进而

BMOR的设计目标为选择适当的参数 ,使信噪比增益β2 i ≥1.

数值计算对四种速率 ( D4 = 2 D3 = 4 D2 = 8 D1)的信号及其

对应的 LPF的优化等效带宽 ( W4 = 2 W3 = 4 W2 = 8 W1)进行了

比较. 图 3 显示了部分

结果. 由图可知 ,β1 和

β2 i均为归一化下截止频

率 fLC/ D1的单调递减函

数.当β2 i = 1时 ,其对应

的横坐标点即为等效带

宽为 Wi2fLC的 BMOR 的

最大归一化下截止频

率.

因此 ,在 BMOR的设计中 ,首先确定 BMOR的响应时间范

围 ,进而确定系统的下截止频率.选择在该下截止频率点处 ,

满足β2 i ≥1 的信噪比增益函数 ,进而决定 BMOR的等效带

宽.例如 ,当确定 fLC = 0. 01 D1时 ,图 3显示的信噪比增益曲线
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β22、β23和β24均满足条件.因此 ,对于数据速率为 D1 的随机

NRZ码信号 ,BMOR模型中的 LPF的等效带宽可选择 W2、W3

和 W4 .然而 ,结果显示额外的带宽仅能为信噪比增益带来微

小的提升.考虑到系统的性价比 ,则满足条件的最小等效带宽

是 BMOR设计中最佳的系统带宽.

212　系统仿真

系统仿真中 ,设数据速率 D1 为 1. 25Gb/ s , HPF的 fLC为

12MHz ,LPF的 f HC为 900MHz和 1. 8GHz ,仿真中采用了两种 m

序列 ,25 21 PRBS和 210 21 PRBS.图 4显示了在系统测试点获得

的信号眼图.图 4 ( a)和 ( b)分别为两种编码的仿真结果.结果

证明了线路编码的连续游程长度决定了信号眼图开合度.在

同样的线路码型下 ,系统带宽决定接收机的抖动容限.大带宽

的接收机有更高的抗抖动性能 ,因而在其他条件相同时 ,有更

低的误码率. 如图 5 所

示 ,BMOR的误码率仿真

结果显示 ,拓展带宽可

降低交流耦合电容引入

的功率代价. 当接收机

带宽和输入信号的 SNR

一定时 ,低频分量受限

的线路编码会使 BMOR

有更低的误码率. 由此

可知 ,提高 LPF 上截止

频率可有效降低系统对信号频谱中低频成分的限制.

3　实验与测试结果

　　在实验中 ,BMOR由适用波长范围为 1. 31μm和 1. 55μm的

前置放大器模块 ,2nF的交流耦合电容和限幅放大器构成.前

置放大器由 InGaAs PIN photodiode与 TIA耦合而成 ,有自动增益

控制功能. TIA 的跨阻为 1. 7kΩ. 前置放大器的灵敏度为

- 23dBm ,上截止频率范围为 1. 8～2. 1GHz.限幅放大器的上升

下降沿为 100ps.经阻抗匹配后 ,前置放大器的输出阻抗和限幅

放大器的输入阻抗为 50Ω.在设计中 ,OBS物理层采用与千兆

以太网相同的 8B/ 10B码.实验利用 FPGA设计了一个 8B/ 10B

编码突发模式误码仪.经编程 ,BMBERT可产生任意长度和包

间距的 burst. BMOR的部分测试结果在图 6中给出.图 6 ( a)显

示了 burst在限幅放大器的输入端口的信号波形.图 6( b)显示 ,

限幅放大器在 100ns内完成了对 burst 的幅值恢复.测试中 ,

CDR在 200ns内完成了 burst 信号的时钟同步 ,因此本设计在

300ns内实现了信道同步. Burst的前导码长度只需 37Bytes.图 6

( c)给出了在BMOR测试点获得的测试眼图与该实验系统仿真

眼图的对比.当误码率为 10 - 10时 ,接收机在 1. 55μm和 1. 31μm

波长上测试的灵敏度分别达到223. 7dBm和223. 5dBm.

4　结论

　　基于拓展带宽的设计方法 ,提出一种适于 OBS的交流耦

合突发模式光接收机.理论分析与系统仿真证明了系统带宽

和线路编码的连续游程长度分别决定了这种接收机的抖动容

限和信号眼图的开合度.拓展带宽的设计方法有效地降低由

交流耦合电容引入的功率代价 ,并降低系统对信号频谱中低

频成分的限制.实验结果表明本设计可以在 300ns内实现信

道同步 ,并达到很好的灵敏度指标.
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