实验一  光波分复用系统实验及其误码率测量

一．实验目的

1. 通过本实验，了解光波分复用传输系统的工作原理和系统组成。

2. 熟悉误码、误码率的概念及其测量方法。

二、 实验原理

    （一）光波分复用系统

光波分复用(Wavelength Division Multiplexing, WDM)技术是光纤通信系统中不同波长光信号的复用方式。这种技术使原来只采用一个波长作为载波的单一光信道变为数个不同波长的光信道同时在光纤中传输，进而使光纤通信的容量成倍的提高。最初的波分复用是由不同光纤通信窗口的中心波长复用，例如1.31μm/1.55μm的复用。目前，光纤通信已发展成为光纤通信长波长窗口内间隔100GHz或200GHz的几十个波长甚至上百个波长的复用。而光纤掺铒放大(EDFA)技术的兴起，使之与光波分复用技术结合建立起新一代的光纤通信系统。因此掌握波分复用的基本概念是十分重要的。本实验采用1.31μm/1.55μm双波长复用，并具有单向传输和双向传输两种方式，每一波长信道内传输一个由误码测试仪产生的存在一定误码率的数字信号，经过波分复用系统传输（复用，传输，解复用）后由光接收机变换为电信号。经过光纤波分复用系统传输后的信号再与误码测试仪产生的信号进行比较。

本实验中所用AV5232E/AV5233C误码测试仪是可用于1-2次群(AV5233C可用于1-3次群)的端对端测试，环回测试和直线测试的基本设备，AV5233C的时钟频率包括2MHz，8MHz和34MHz,AV5232E的时钟频率包括2M和8M,可以自行设置从10-3—10-6的误码率，可输出AMI（交替传号反转码），HDB3（3阶高密度双极性码），RZ（归零码），NRZ（非归零码）四种码型，并可输出215-1，223-1伪随机二进制序列。

    （1）单向光纤波分复用传输系统

单向光纤波分复用传输系统如图1.1所示。误码测试仪的发射部分提供某一码型的伪随机二进制序列,其码速可以为2MHz、8MHz或34MHz。将AV5232E产生的电信号加到波长为1.31μm的光源上，将AV5233C产生的电信号加到波长为1.55μm的光源上，分别进行强度调制,1.31μm和1.55μm两路被强度调制的光信号同向输出后经波分复用器合波，通过单根光纤同向传输。在接收端1.31μm和1.55μm两路光信号经解波分复用器将两路光信号分开,分别送入到光接收机进行解调,恢复成电信号,最后传输到误码测试仪进行误码率的比较检测。

在数字光纤通讯系统中，常用光信号的有无来表示“1”码和“0”码，而在本实验中，由误码仪输出的AMI码和HDB3码是以“1”码正负极性交替方式发送的三元码型，包含“1”“0”“-1”码，因此在光发射机中就需要有码型变换电路将电端机传来的码型变换成适合在光路中传输的码型，本实验中光发射机采用光强调制的办法，即用无光表示“-1”码，用P1（P1是“0”码光脉冲的平均光功率）表示“0”码，用2P1表示“1”码。
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图 1.1 单向光波分复用传输系统框图      

（1） 双向光纤波分复用传输系统  

    如图1.2所示，AV5232E和AV5233C误码测试仪发射部分提供AMI或HDB3码，分别加到波长为1310nm和1550nm的光源上进行强度调制，两路光输出后沿相反方向传输，各自经过第一个波分复用/解复用器后，两路光开始在同一根光纤中反向传输，当各自经过第二个波分复用/解复用器后，分别将光信号送入光接收机，恢复成电信号，传输到误码仪进行误码的比较检测。
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图1.2 双向光波分复用传输系统框图      
  （二） 误码仪工作原理
AV5233C型误码仪是用于以光纤、微波、卫星、同轴电缆等为传输媒质PCM1—3次群通信系统的误码测试，集发射与接收于一体，可对被测试系统的传输质量进行综合评价。

（1）发射部分工作原理
AV5233C误码测试仪发射部分原理框图如图1.3所示。发射部分是一个通信信号源,用以产生各种速率和各种编码格式的图形信号。可以设两种伪随机(PRBS)图形和一种1—16BIT字图形，并可在这些图形中插入所要求的误码率。输出电路对图形进行AMI、HDB3编码,或形成NZ、NRZ信号,CPU根据面板设置控制上述各电路。
（2）接收部分工作原理

接收部分是误码仪的核心，用以检测设备和线路能否无丢失地传送数据，其原理框图如图1.4所示。
输入放大器将接收的数据放大，整形后送入解码器进行编码误码的解码或数据的解码。将编码误码直接送入计数器。数据解码为二进制NRZ并送入误码检测器。误码检测器产生标准的本地码图形(PRBS或字图形)并与解码后的接收数据图形(应与本地图形一样)逐位进行比较,如有差异即为比特误码。误码检测器检出的误码送入计数器计数,再送CPU处理。
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图1.3  发射部分原理框图
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图1.4 接收部分原理框图

 （3） 误码特性参数

    误码性能参数是光纤数字通信系统的重要质量指标。误码的基本含义是：在数字传输系统中，当发送端发送“1”码时，接收端收到的却是“0”码，而当发送端发送“0”码时，接收端收到的却是“1”码，这种收发信码的不一致就称为误码。造成误码的原因是由于系统的噪声，脉冲抖动和光纤的色散等。这里所用的误码特性参数反映了数字信号的传输过程受到损害的程度。

    误码率是指在某段时间内出现误码的码元与传输码流的总码元数之比，可表示为：             
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误码率与系统的传输码速和测试时间的长短有关。同时，由于误码是随机的，所以还与具体的时间有关，误码率沿数字段长度是线性积累的，数字段内的中继段越多，误码率越大。

在测试结果中，误码测试仪上显示有四页内容，可以即时观察到EC（误码计数），SER（秒误码率），ER（误码率），EFS（无误码秒），ES（误码秒），SES（严重误码秒），US（不可用秒），DM（劣化分），ES%（误码秒百分数），SES%（严重误码秒百分数），US%（不可用秒百分数），DM%（劣化分百分数）。
ITU-T（the Telecommunication Standardization Sector of the International Telecommunication Union）建议64K bit/s接口处的三项误码性能参数为：劣化分（DM）、误码秒（ES）、严重误码秒（SES）。这三项参数的定义和要求为：

    (1)误码秒（ES）
在可用时间内，至少出现一次误码的秒。对于27500km的假设参考数字连接（参看光纤通信系统测量有关书籍）而言，其指标要求为：从总观测时间TL中扣除不可用时间（当误码率连续10s劣于10-3时，不可用秒开始，加上前面10s,被看作不可用时间）后累积的误码秒数目/TL中的可用秒数目≤8% 。  
(2) 严重误码秒（SES）
在可用时间里，误码率劣于10-3的秒，称为严重误码秒。其性能指标为：从总测量时间TL中扣除不可用时间后积累的严重误码秒数目/TL中的可用时间秒数目≤0.2% 。
(3) 劣化分（DM）
因为当全程平均误码率高于10-5时，对于低声讲话的干扰影响刚可以觉察到。为留有余地，取10-6为判别劣化分的门限值。平均误码率高于10-6的分钟称为劣化分。其指标为：从总观测时间TL中扣除不可用时间和严重误码秒后所得的分钟数为可用分，在TL内积累的劣化分数目/可用分数目≤10%。
三、 实验设备

1．AV5232E/AV5233C误码测试仪 各一台
2．AV38124A 1550nm 单模调制光源 一台

3．AV38121A 1310nm 单模调制光源 一台

4．1550nm/1310nm 波分复用器 两个

5．AV29116 光接收机 两台

6．光纤，电缆线若干
四、 实验步骤

1. 按图11连接好仪器,开机。
2. 按误码测试仪面板上[翻页]键或[   ][   ]键，分别使光标击活速率、码型、图形、误码方式、误码率等选项，按[+]或[-]键，设置误码测试仪的时钟频率为2MHz,码型为AMI,图形为215-1,误码方式为BIT,插入误码率为"0"。
3. 使光源工作在EXT外调制方式。
4. 按误码测试仪[开始/停止]键,开始测试,这时误码显示应为"0"。
5. 将AV5232E误码仪的时钟频率设置为2MHz，将AV5233C误码仪的时钟频率设置为8MHz，并设它们的插入误码率为10-3，观察这时它们测量的误码率是否与插入的误码率相同，并在一定时刻按[开始/停止]键，停止测试，填写表1-1。
6. 这时改变AV5232E的时钟频率为8MHz，AV5233C的时钟频率为34MHz，观察这时它们测量的误码率是否与插入的误码率相同。
7.在误码方式为BIT情况下,改变插入误码率为10-4、10-5、10-6，观察测量的误码率。

8.按图1.2双向传输方式连接好仪器，重复上述1---7各步骤并填写表1-2。
五、 实验报告要求

1.认真观察所记录数据，进行结果并填写表1-1和表1-2。

2.讨论影响误码和误码率的因素。

3. 对比波分复用同向传输系统和双向传输系统，并观察二者的不同对误码率是否有影响。

表1-1  某一时刻插入误码率为10-3 时单向传输系统误码表
	
	EC
	SER
	ER
	ES
	ES%
	SES
	SES%

	AV5232E

(2MHz)
	
	
	
	
	
	
	

	AV5233C

(8MHz)
	
	
	
	
	
	
	


表1-2  某一时刻插入误码率为10-3 时双向传输系统误码表
	    
	EC
	SER
	ER
	ES
	ES%
	SES
	SES%

	AV5232E

(2MHz)
	
	
	
	
	
	
	

	AV5233C

(8MHz)
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