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IM -DD数字光纤通信系统设计的软件方法
 

傅思镜　罗莹莹　梁丽贞
(中山大学物理学系 , 广州 510275)

摘　要　扼要介绍了 CCITT (国际电报电话咨询委员会 )图解法的基本原理及其软件方法实

现光纤通信系统设计的关键措施和突出特点 .

关键词　光纤通信 , 系统 , 软件

分类号　 TP 391, O 436, TN 25

中继距离的光纤通信系统设计 ,大多数文献采用所谓 “参数选择法” . 这种方法在考虑

传输距离受损耗的限制和受光纤色散的限制所得计算公式是不一致的 ,结果也往往不同 .而

CCITT (国际电报电话咨询委员会 )建议的 “图解方法”
[1 ]
, 比较合理地解决了传输距离受

损耗限制和受光纤色散限制之间计算差异的矛盾 . 但图解法计算相当复杂麻烦 ,耗时费力 .

我们理顺了图解法系统设计众多参数之间的关系 ; 对计算方法和步骤作了简化处理 ; 运用

软件方法技巧 , 编写出使用方便、 灵活、 反应快捷、 结果合理的系统设计软件 . 该软件即

使对定点系统 , 同样可根据实际情况 , 计算出光纤 (光缆 )、 光发射机、 光接受机等设备的

技术要求 , 便于工程配置 . 因此 , 它无论在光纤通信系统设计理论、 软件设计技术和工程

使用方面都有重要的现实意义 .

1　 CCITT图解法基本原理概述

光纤通信系统中两个中继器之间的传输距离 L可用下式计算

　　　　 L= ( St - Sr- 2Tc - ME ) / [Tf+ (Ts /l f ) + M0 ] ( 1)

式中: St为光发射机发射的平均光功率 ( dBm ) ; Sr为光接收机的灵敏度 ( dBm ) ; Tc为一

个光纤活动接头的损耗 ( dB) ; Ts为一个光纤固定接头的损耗 ( dB) ; Tf 为光纤每公里的损

耗 ( dB /km) ; lf 为每一根光纤的长度 ( km) ; ME为设备富余度 ; M0为光纤每公里的富余

度 ( dB) . ( 1) 式表明了受损耗限制传输距离的情况 .

实际上 , 传输距离还受光纤色散的限制 . 光纤色散越严重 (即光纤的带宽越窄 ) , 光纤

中传输码流脉冲展宽越宽 , 码间干扰越严重 , 误码率越高 , 从而限制了传输距离 . 受光纤

色散限制的传输距离 L可用下式计算

　　　　 L= [ (Bc /0. 44)
2
( 5. 55T

2
/f b

2
-△f (λ) ) ]

1 /2r
( 2)

式中: Bc为光纤的 “带宽 -距离积 ( M Hz· km )” ; T为相对脉宽 ; r为带宽距离指数 ; △f
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(λ) 为材料色散引起的脉冲展宽 ; f b为传输码速率 . ( 2) 式表明 , 当码速率高到一定程度

时 , 传输距离 L将急剧下降 , 此时的传输距离就主要受光纤色散的限制 .

CCITT图解法的核心是将 ( 1) 式中的光接收机灵敏度 Sr项 , 看成为传输距离 L的函

数 .事实上 , Sr与光接收机的输入波形有关 , 即 ( 2)式中传输距离 L越长 , 相对脉宽T展

宽越宽 , 码间干扰越严重 , 对光接收机灵敏度劣化影响越严重 , 记作 Sr (L ) , 即 Sr劣化程

度是 L的增函数 . 因此 ( 1) 式可表示为

　　　　 L= ( St - 2Tc- Sr ( L ) - ME ) / [Tf+ (Ts /l f ) + M0 ] ( 3)

( 3) 式右边是 L的隐函数 , 须用图解法求解 . 令

　　　　 As= Tf+ (Ts /l f ) + M0 ( 4)

则 ( 3) 式可写为

　　　　 St - 2Tc= AsL+ Sr (L ) + ME ( 5)

若以 Sr ( dBm )为纵坐标 , 以 L为横坐标 , 就可以在坐标系中构成解 ( 5)式的 CCIT T

图解法 , 如图 1所示 .

图 1　用 CCIT T图解法确定传输距离示意图

　 Fig . 1 The dia gr ammatic sketch for dete rmin-

ing the transmisiv e distance w ith

CCIT T g raphical method

若仅考虑 Sr因传输损耗造成随 L增加而

劣化的规律 , 即

　　　　 St - 2Tc- Sr= AsL ( 6)

从图可见 , ( 6) 式在 “ Sr ( dBm ) - L” 坐

标系中 ,是以 L为自变量 ,以 As为斜率的直线

方程 . 由于 Sr (L ) 是 L的增函数 , Sr (L ) 在

坐标系中是一条随 L增加而灵敏度劣化程度

增加的曲线 .

在图中 ,用直尺平行于纵坐标轴左右移动 ,

当移动到由 ( 6) 式所确定的直线与曲线 Sr

(L ) 之间所夹线段 AB恰好等于系统设备富余

度 ME时 , 则直尺所在位置 L 1的值 , 就是要求

的传输距离 . 或者说 , L= L1时 ,这样一个传输

距离的解 , 统一了损耗和光纤色散两个因素的

影响 .

2　软件方法实现 CCIT T图解法光纤通信系统设计的关键措施

2. 1　 Sr ( L ) 曲线的求取方法

( 1)先根据所选的光电检测器、 放大器类型 , 确定总噪声 N表达式 . 光电检测器的噪

声表现形式有: 量子噪声、 暗电流噪声 N d、 倍增噪声 N s等 . 在判决点上 , 放大器噪声功

率 NA 一般可表示为

　　　　 NA= (
2K T
Rb

+ SI+
SE

Ri
2 )

I2
f b
+ ( 2πCT ) 2 f b SE I3 ( 7)

式中 , K为波尔兹曼常数 , T为绝对温度 , Rb为偏置电阻 , Ri为输入电阻 , CT为输入端总

电容 , SE、 SI为放大器输入端噪声电压、电流源功率谱密度 , I2、 I3为波形参数 . 对于 FET

场效应管放大器、 双极晶体管放大器、 场效应管互阻抗放大器、双极晶体管互阻抗放大器 ,

由于场效管输入电阻 Ri、双极晶体管放大倍数U及反馈电阻 R f 的影响 ,可对应演绎为 4种
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不同的 NA表达式 . 因此 , 对 APD雪崩光电二极管作检测器的光接收机 ,其总噪声为 N =

N s+ N b+ N A . 而对 PIN光电二极管作检测器的光接收机 ,因 PIN管无倍增噪声 ,其总噪声

为 N= N d+ NA .

( 2)再根据光电检测器的类型 ,选择计算光接收机灵敏度 prm的表达式 . 根据 CCIT T改

良法 , 对于 APD作检测器的光接收机 , 处在最佳倍增状态下的灵敏度表达式为

　　　　 Prm=
f b
2R

Q
( 2+ x ) /( 1+ x )

e
1 /( 1+ x )

NA

x /2( 1+ x )
r 1m

x /2( 1+ x )
r2m

( 2+ x ) /( 1+ x)
( 8)

式中　　r 1m=
2
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2
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2 [- X1+ (X1
2
+

4
x
2 (X1

2
- I1

2
) ( 1+ x ) )

1 /2
]

　　r 2m= ( 1
2

(X1+ I1 ) +
1
r 1m

)
1 /2
+ ( 1

2
(X1 - I1 ) +

1
r1m

)
1 /2

Q为品质因数 , e为电子电荷 , x为过剩噪声指数 , I1、 X1为波形参数 . 而对 PIN作检测器

的光接收机的灵敏度表达式为

　　　　 Prm= (Q /R ) f b N A ( 9)

式中 . R为检测器的响应度 .

( 3) 由　 Sr= 10 lg ( Prm /10- 3 ) dBm , 计算 Sr的 dBm值 .

( 4) 令相对脉宽T在 0. 25到 0. 5之间变化 , 计算出每一个 T值所对应的 Sr . 从 ( 7)、

( 8)、 ( 9) 3式可以看出接收机灵敏度 Prm与噪声有关 , 亦即与波形参数 I1、 I2、 I3、 ε1等直

接有关 . 而波形参数 I1 , I2 , I 3 , X1等又与输入光脉冲 hp ( t ) (或高斯波、 或矩形波、 或指

数波 ) 的相对脉宽 (或占空比 ) T有关 , 利用 S. D. Personick计算的结果 , 便获得 Sr与

T的关系曲线 .

( 5) 根据 ( 2) 式建立T值与传输距离 L的关系 .

这样 , 以 T为中间变量 , 经过 ( 1) ～ ( 5) 5个步骤的计算 , 就可建立起 Sr与 L之间

的数值关系 . 画出 Sr (L ) 曲线 . 而且对不同的码速率 f b , 可分别经过 ( 1) ～ ( 5) 5个步

骤计算得到不同的 Sr (L ) 曲线 .

2. 2　直线 St - 2Tc - Sr= AsL的绘制　只须 L取两个适当的非零值 L 1 , L 2 , 代入直线方程

求得 Sr两个对应值 S1 , S2; 再将 (L 1 , S1 )、 ( L2 , S2 ) 两点相连接便行 .

3　软件方法的突出特点

3. 1　软件的算法特点　为了找到符合 CCIT T图解法的最大中继距离 dmax和最佳灵敏度

Pmin . 用 ddmax子程序 , 采用区间扫描方法 , 先让T从 0. 25到 0. 5以较大步长 5. 0× 10- 3扫

描 ; 确定 dmax所在的较小区间后 , 再以较小步长 5. 0× 10- 5扫描 , 最后较精确找到 dmax及

Pmin . 这样既可缩短运算时间 , 又可提高运算精度 .

3. 2　软件的介面特点　友好、明晰、反应灵敏、使用方便是软件介面 的最明显特点 . 软件

运行后 , ……汉化的屏幕就好像一位和蔼可亲的系统设计专家 , 与用户一块乘上光纤通信

系统巡游快车 .……她带领用户愉快地游完系统全程 , 用户将赏心悦目地获得最满意的系

统设计结果 .

3. 3　快速获得合理的系统设计结果　通常用笔进行较完善的系统设计需要几个小时 ,甚至

几天 , 较熟练的工程技术人员也要紧张地忙几十分钟 ; 而用软件方法只需几分钟 , 且可靠 ,

不易失误 . 软件方法如此神速 , 除发挥了计算机快速运算的功能外 , 还大胆地采用了形式

较简单的近似计算公式 ; 同时某些参数 (如 N A )的计算也类似采用了 “重要性取样法” 的
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处理原则 , 从而简化了计算过程 . 当然还与软件采用了结构化模块化编程方法、 运用了较

好的编程技巧分不开 .

我们用软件方法对近十个文献 [2～ 5 ]提供的十几个光纤通信系统设计实例进行校验 (参

见表 1) ,发现与两个书面用 CCITT图解方法原理的计算结果吻合得很好 ,与其余用 “参数

选择法”的书面计算结果大体相符 . 有软件方法对比验算 ,极容易验算出采用 CCIT T图解

法原理进行光纤通信系统设计 , 其结果更为合理 , 更符合实际工程应用 . 这也正是 CCIT T

的初衷 .

表 1　部分实例校验情况表
Tab. 1 The compa rison o f pa rtia l ex amples calculated

实例出处 实例类型 实例计算结果 软件方法计算结果

[2 ] CCIT T图解法 中继距离 d= 15. 1 km d= 15. 1 km

[3 ] 参数选择法 接收机灵敏度 S r= - 36 dBm Sr= - 36. 5 dBm

[4 ] 参数选择法 Sr= - 48 dBm Sr= - 48. 5 dBm

[5 ] 参数选择法 140 Mbit /s∶ d= 55. 9 km d= 55. 3 km
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A Sof tw are Meth od fo r Designing IM-DD Digital Optical

Fiber Communication Sys tem

Fu Sij ing 　Luo Yingying　 Liang Lizhen

Abstract　 The fundamental principles o f CCITT g raphic method a re int roduced. The key

method for designing optical fiber communication sy stem w ith computer so ftw are are dis-

cussed.

Keywords　 optical fiber communication, sy stem, computer so f tw are
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