
光电器件研究与应用

基基于快速采样保持的突发光功率监控设计
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摘要:由于突发包具有突发和大动态范围的特点,因此快速准确地检测突发光包的光功率是一个难点。文章简要介绍了光功

率监控的基本原理,阐述了使用快速采样保持技术来实现突发光功率监控的方法。根据此方法设计了监控电路,并完成了配

套的校准方法。实验结果表明,该方法监控精度高,动态范围大,能满足突发光功率监控的要求,且大大降低了对模数转换器

的速率要求。
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Abstract:Asburstopticalpacketshavethefeatureofburstingandlargedynamicscope,fastandaccuratedetectionoftheirop-
ticalpowerisdifficult.Thispaperbrieflyintroducesthebasicprincipleofopticalpowermonitoringanddescribestheuseofthe
usethefastsamplingandholdingtechnologymethodforitsimplementation.Furthermore,itusesthismethodtodesignamo-
nitoringcircuitandaccomplishestherelevantcalibrationmethod.Theexperimentalresultsshowthatwithhighaccuracyand
largedynamicscopethismethodmeetstherequirementsfortheburstopticalpowermonitoringandgreatlylowerthespeedre-
quirementforA/Dconvertors.
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0 引 言

目前,光模块一般带有DDM(数字诊断监测)功
能,要求光模块符合SFF(小外形规格)-8472协议,
支持光模块DMI(数字诊断监测接口)功能,提供对

光模块工作温度、供电电压、偏置电流、发送光功率

和接收光功率等参数的监控[1]。尤其是光收发合一

模块,在应用于系统设备中时,系统要求能够对接收

光功率进行实时监控,以实现对整个系统的良好管

理,这就要求光模块能够提供性能稳定、精度较高的

光功率监控接口。在SFF-8472协议中,要求接收

光功率精度误差不超过±3dB。
一般光模块在工作时接收到的是连续光,对这

种连续光的采集比较简单。但对于PON(无源光网

络)中的OLT(光线路终端)来说,接收到的是突发

光,每个光包的幅度和相位不一致,无法采用普通的

采集方法对每个ONU(光网络单元)的上行光进行

测量[2]。
对于连续光来说,到达光模块的光功率在时域

上是恒定的,采集电路的参数选取比较简单。但对

于幅度相差过大的突发光包来说,光模块接收到的

光功率在时域上是突变的,要求采集电路在极短的

时间内能够处理这种大动态范围的突发光包,因此

采用的方法与连续光功率采集有很大的不同[3]。
本文将介绍一种基于快速采样保持的突发光功

率监控方法,能够在大动态范围的突发光包条件下

实现对突发光功率的精确监控。该方法不仅可用于

PON系统的光模块中,也可以用于突发光交换或突

发光功率计的监控设计中。

1 光功率监控原理

光纤通信中最常用的光电检测器是PIN(光电

二极管)和APD(雪崩光电二极管)。对模块接收光

功率的测量一般采用间接检测的方法,常用的有电

压检测法和电流检测法[4]。电压检测法是通过检测

跨阻放大器的输出电信号幅度大小来计算光电探测

器接收到的光信号大小。电流检测法则是通过直接

检测流过光电探测器的电流大小来计算光信号大

小。这两种方法中,电流检测法使用比较普遍。
图1所示为一种常用的接收光功率监控电路。
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光电检测器按照一定的转换关系将接收到的光功率

转化为光电流i1,若直接采用电阻对该电流进行取

样,则电阻压降或偏置电压过高等原因会造成精度

低或后级不易测量,因此常用的方法是通过镜像电

流源将i1 按照一定比例映射输出电流i2,再通过电

阻取样的方式转换成电压Vmon,MCU(微控制器单

元)通过ADC(模数转换器)读取该电压值就可以知

道流过光电探测器的光电流的大小,从而得到光电

探测器接收到的光功率[5]。

镜像电流源

MCU
ADCi1

光电探测器
跨阻放大器

i2 R C
Vmon

i Vpd

图1 连续光功率监控原理

我们可以看到,采用这种方法只能检测连续光

功率。对于突发光来说,由于光包间隔可能只有几

十纳秒,且光包长度也许只有几百纳秒,对于大多数

ADC来说,这个时间太短了,因此在一个短光包周

期内无法完成一次模数转换,电路的响应速度难以

支持监控电路对这种突发光包作出快速反应,因此

必须采用快速采样保持法实现对突发光功率的监

控[6]。

2 快速采样保持方法

与连续光功率监控电路相比,快速采样电路主

要是增加了快速采样开关和符合一定时序要求的触

发信号,如图2所示。由于上行的突发光包信号大

小不一,为了采集一个特定的突发光包,首先需要知

道该光包到来的时刻。一般在PON系统中,当完

成测距和动态带宽分配后,每个光包到达 OLT的

时间已经确定。当需要进行采样的突发光包到来

时,系统会产生一个触发信号给光模块,该触发信号

不仅用于控制快速采样开关,同时也送给 MCU,便
于 MCU进行模数转换准备动作。

镜像电流源
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图2 快速采样保持原理图

图2中,在触发信号的有效期内,快速采样开关

S闭合,镜像电流i2对电容C充电,经过一定的时间

充电稳定后,电压值保存在电容C 上,构成采样周

期。触发信号的下降沿用于向 MCU提供外部硬件

中断信号,以启动一次模数转换。由于该充放电回

路的RC时间常数远大于模数转换周期,在进行模

数转换时电容C上的电压近乎是恒定的,因此可以

保证整个监控精度在允许的误差范围内。

3 监控电路设计

上一节描述了采用快速保持方法实现突发光功

率监控的基本原理,但要想实现大动态范围的快速

精确监控,还需要对监控电路进行优化。
图3所示为优化后的监控电路框图。镜像电流

源输出的电流i2 直接给C1 充电。R1 的选取要兼顾

到充电电压和放电时间常数的大小。电容C1 上的

最终充电电压大小等于电流i2和电阻R1的乘积,因
此在整个光信号动态范围内,电容C1 上的电压既不

能超过ADC的参考电压上限,也不能在采集到最小

光时电压过小,这样会因ADC的分辨率不足而导致

无法进行精确转换。电容C1 的选取一般采取折衷

的方法,由于大幅度的突发光包会带来拖尾效应,会
使跟随其后的小信号光包被掩盖,从而导致小信号

光包监控不准,为了尽可能地消除这种影响,RC放

电时间常数必须足够小。在优先满足响应时间的条

件下,电容C尽量选取稍大的值,这样其上的电压波

动较小,采集的结果就会更准确。
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图3 优化后的监控电路框图

图中,A1 为运算放大器构成的射极跟随器,起
到阻抗隔离的作用。由于射极跟随器有输入阻抗

大、输出阻抗小的特点,因此在Csample 进行充电时,
既不会对C1 的电压造成影响,又能加快充电速度。

S1 为单刀双掷开关,Csample 充电时,S1 掷向运放一

边,充电完成进行保持时,S1 掷向模数转换一边。
在进行保持时,Csample通过R2 向C2 充电,ADC通过

对C2 上的电压Vmon 进行转换从而得到该电压的监

控值。

4 校准方法

监控电路的校准系统框图如图4所示。图中,
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校准控制器根据一定的时序要求向突发光源发出

BEN(突发使能)信号,使突发光源发出一定占空比

的突发光包,该突发光包经程控衰减器衰减后由分

路器分为两路,一路送给光功率计进行功率监控,另
一路送给待校准的光模块。

校准控制器

光功率计

待校准模块

上位机

突发光源
程控光

衰减器

分

路

器BEN

图4 校准系统框图

校准控制器还发出一定时序的触发信号给光模

块监控电路,使监控电路配合到来的突发光包进行

采样保持及模数转换等动作。由于进行的是多点校

准,程控衰减器按照上位机指令变换不同的衰减值,
光模块会在不同的功率点进行校准,以消除电路非

线性造成的监控误差。
图5所示为校准时序图,整个校准过程由校准

控制器和上位机自动操作,如需要采用不同的校准

时序,则只需对校准控制器进行时序更新即可。

微控制器读取

有效期无效期

突发光信号

触发输入

采样保持

图5 校准时序图

5 实验结果

表1所示为经过校准后的监控电路在室温下对

不同功率突发光包的监控值。
表1 监控结果

突发光信号功率/dBm 监控值/dBm 误差/dB
-8 -7.3 0.7
-10 -10.3 -0.3
-12 -11.9 0.1
-14 -13.8 0.2
-16 -16.3 -0.3
-18 -18.2 -0.2
-20 -19.9 0.1
-22 -22.2 -0.2
-25 -25.1 -0.1
-28 -28.2 -0.2

  从表中可以看到,监控值在实际值上下摆动,且
误差值在允许的范围内(一般监控上报要求误差不

大于±3dB)。图6所示为对应的监控结果图。
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误差/dB
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图6 监控结果图

6 结束语

对于连续光监控来说,由于不需要考虑采样保

持及转换的时序要求,因此只需将光电流信号提取

出来进行常规的RC滤波即可得到准确的监控上报

值。但对于突发光的监控,由于涉及到时序问题,因
此必须采用特殊的电路进行处理。本文提到的采用

快速采样保持的突发光功率监控方法可以很好地处

理这种突发光包的监控问题,通过对实际监控电路

的测试可知,整个电路和方案完全满足实际使用的

要求,可广泛应用于各种突发光的检测中。
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