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第四章第四章  光纤通信系统原理光纤通信系统原理
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学习内容学习内容

4.1 4.1 光发射机光发射机

4.2 4.2 光接收机光接收机

4.3 4.3 光纤通信系统的设计光纤通信系统的设计
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4.1 4.1 光发射机光发射机
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直接调制直接调制
 

外调制外调制

受调制的光源受调制的光源特性参数特性参数::

功率、幅度、频率和相位功率、幅度、频率和相位

广泛应用广泛应用::直接光强（功率直接光强（功率））调制调制

光调制光调制
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直接调制直接调制

直接调制直接调制::调制信号调制信号直接直接作用在光源上，把要传送作用在光源上，把要传送
的信息转变为电源信号注入到的信息转变为电源信号注入到LDLD或或LEDLED，，获得相获得相
应的光信号。光源的发光强度调制应的光信号。光源的发光强度调制((IMIM))。。

直接调制优点直接调制优点::简单、经济、容易实现等简单、经济、容易实现等

光纤通信系统中广泛采用的调制方式。光纤通信系统中广泛采用的调制方式。

调制信号的形式调制信号的形式::光源的直接调制又可分为光源的直接调制又可分为模拟信模拟信
号调制号调制和和数字信号调制数字信号调制
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直接光强数字调制的工作原理直接光强数字调制的工作原理

对对LDLD施加了偏置电流施加了偏置电流IbIb，，由图可见，当激光器的驱动由图可见，当激光器的驱动
 电流大于阈值电流电流大于阈值电流IthIth时，输出光功率时，输出光功率PP和驱动电流和驱动电流II基本上基本上
 是线性关系，输出光功利和输入电流成正比，所以输出光是线性关系，输出光功利和输入电流成正比，所以输出光
 信号反映输入电信号。信号反映输入电信号。
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　　LDLD调制特性调制特性

(1) (1) 电光延迟电光延迟

(2) (2) 张驰振荡张驰振荡

(3) (3) 小信号输入的频率响应小信号输入的频率响应

(4) (4) 频率啁啾频率啁啾
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外调制外调制

光源内调制光源内调制的优点是电路简单容易实现，但是，的优点是电路简单容易实现，但是，
在高码速下将使光源的性能变坏，因此需要对光在高码速下将使光源的性能变坏，因此需要对光
源的外调制方式。源的外调制方式。

目前使用的外调制方式有：目前使用的外调制方式有：

(1)   (1)   电光调制电光调制

（（22））声光调制声光调制

（（33））磁光调制磁光调制
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光发送机的构成光发送机的构成::

输入接口输入接口

光源光源

驱动电路驱动电路

监控电路监控电路

控制电路等构成控制电路等构成
 
核心核心::光源及驱动电路光源及驱动电路

光发射机的构成光发射机的构成
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光发射机光发射机((数字数字))框图框图
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对光发射机性能的要求对光发射机性能的要求

　　

光发射机的作用是把电端机送来的电信号变为光光发射机的作用是把电端机送来的电信号变为光
信号送入光纤中传输。信号送入光纤中传输。

包括以下方面：包括以下方面：

(1)(1)光源特性光源特性

(2)(2)调制特性调制特性

(3)(3)输出特性输出特性
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数字光发射机数字光发射机



Chapter 4   光纤通信系统原理 15

数字光发射机框图数字光发射机框图
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数字光发射机对光源的要求数字光发射机对光源的要求

系统对光源的要求是很高的，包括：系统对光源的要求是很高的，包括：

11．波长稳定性要求：．波长稳定性要求：WDMWDM系统对光源发射波长系统对光源发射波长
 的稳定性具有较高的要求，波长的漂移将导致信的稳定性具有较高的要求，波长的漂移将导致信
 道之间的串扰。道之间的串扰。

22．功率稳定性要求：某信道功率的漂移，不仅．功率稳定性要求：某信道功率的漂移，不仅
 影响本信道的传输性能，而且通过影响本信道的传输性能，而且通过EDFAEDFA的瞬态的瞬态
 效应影响其它信道的性能。效应影响其它信道的性能。

（调制速率、谱线宽度（调制速率、谱线宽度））
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数字光发射机核心数字光发射机核心::光源光源和和电路电路

光源光源::实现电实现电//光转换的关键器件，在很大程度上光转换的关键器件，在很大程度上
 

决定着光发射机的性能。决定着光发射机的性能。

电路电路::其设计应以光源为依据，使输出光信号准确其设计应以光源为依据，使输出光信号准确
 

反映电信号。反映电信号。

数字光发射机设计原则数字光发射机设计原则
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光源的控制电路光源的控制电路::温度控制（温度控制（ATCATC））和功率控制和功率控制
 （（APCAPC））电路，电路，它们的作用它们的作用::消除温度变化和器件消除温度变化和器件

 老化的影响老化的影响,,稳定发射机性能。稳定发射机性能。
其它的控制电路其它的控制电路::光源慢启动保护电路、激光器光源慢启动保护电路、激光器

 反向冲击电流保护电路、激光器过流保护电路和反向冲击电流保护电路、激光器过流保护电路和
 激光器关断电路。激光器关断电路。

光发射机的控制电路（辅助电路）光发射机的控制电路（辅助电路）
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光源注入合适的光源注入合适的偏置电流偏置电流和和调制电流调制电流就能发就能发
 射光，也就是说可以通过直接调制电流信号从而射光，也就是说可以通过直接调制电流信号从而
 调制光信号，这也就是直接调制名称的由来。调制光信号，这也就是直接调制名称的由来。

在发射机中是由在发射机中是由驱动电路驱动电路完成的提供恒定的完成的提供恒定的
 偏置电流和调制电流，并采用一定的机制保持光偏置电流和调制电流，并采用一定的机制保持光
 功率不变。功率不变。

驱动电路驱动电路由由调制电路调制电路和和控制电路控制电路两部分组成。两部分组成。
 调制电路为主要电路调制电路为主要电路。

光发射机的调制电路（主要电路）
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线路编码线路编码：又称：又称信道编码信道编码，之所以必要，是，之所以必要，是
 因为电端机输出的数字信号是适合电缆传输因为电端机输出的数字信号是适合电缆传输
 的双极性码，而光源不能发射负脉冲，所以的双极性码，而光源不能发射负脉冲，所以
 要变化为适合于光纤传输的单极性码，此外要变化为适合于光纤传输的单极性码，此外
 它可以消除或减少数字电信号中的直流和低它可以消除或减少数字电信号中的直流和低
 频分量，以便于在光纤中传输、接收及监测。频分量，以便于在光纤中传输、接收及监测。

大体可归纳为三类：大体可归纳为三类：
扰码二进制、字变换码、插入型码。扰码二进制、字变换码、插入型码。

光发射机的线路编码电路光发射机的线路编码电路

定时信息
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线路编码线路编码

在在PDHPDH通信时代，线路码型可以说是种类繁多、五花通信时代，线路码型可以说是种类繁多、五花
 八门，但归根结底可以分为三大类，当然每一类码型八门，但归根结底可以分为三大类，当然每一类码型
 中又可分为许多种。这三大类就是：中又可分为许多种。这三大类就是：

扰码二进制扰码二进制

mBnBmBnB码码

插入比特码插入比特码
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扰码二进制扰码二进制

发送端发送端用扰码器对数字电信号码流进行扰码，打乱原用扰码器对数字电信号码流进行扰码，打乱原
 来的排列顺序以形成新的码流来调制光发送机，而在来的排列顺序以形成新的码流来调制光发送机，而在
 接收端接收端进行反扰码以恢复原来的码流。进行反扰码以恢复原来的码流。

优点优点：实现简单；能比较有效地抑制长连：实现简单；能比较有效地抑制长连““00””和平衡和平衡
 码流；由于不增加码率所以光功率代价为码流；由于不增加码率所以光功率代价为0(0(码率增加码率增加

 会使灵敏度降低会使灵敏度降低))。。
缺点缺点：由于码率没有增加，难以实现误码检测、公务：由于码率没有增加，难以实现误码检测、公务

 联络等功能。联络等功能。
在在PDH PDH 通信中很少采用这种线路码型；但在通信中很少采用这种线路码型；但在SDH SDH 

通信中却全部采用此种码通信中却全部采用此种码
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光发射机的电路（实现）光发射机的电路（实现）

驱动电路驱动电路

自动功率控制电路自动功率控制电路

自动温度控制电路自动温度控制电路

告警电路和保护电路告警电路和保护电路
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驱动电路作用驱动电路作用::将电功率转换成光功率，并将要将电功率转换成光功率，并将要
 传输的电信号调制到光源的输出上。传输的电信号调制到光源的输出上。

LEDLED的驱动电路比较简单，而的驱动电路比较简单，而LDLD的驱动电路相的驱动电路相
 当的复杂。当的复杂。

驱动电路应该能对光源同时提供偏置电流和随信驱动电路应该能对光源同时提供偏置电流和随信
 号而变化的调制电流。号而变化的调制电流。

大多数光纤通信系统采用大多数光纤通信系统采用数字调制方式数字调制方式。。模拟驱模拟驱
 动动电路电路::保证光源的输出光功率随信号电压的幅度、保证光源的输出光功率随信号电压的幅度、
 相位成线性地变化。相位成线性地变化。

驱动电路驱动电路
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实现之一实现之一::共射极驱动电路共射极驱动电路
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实现之二实现之二::射随驱动电路射随驱动电路
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实现之三实现之三::射极耦合驱动电路射极耦合驱动电路
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目的目的::稳定激光器的输出功率，需要在发射机中稳定激光器的输出功率，需要在发射机中
 

具有自动功率控制（具有自动功率控制（APCAPC））电路。电路。

机理：机理：APCAPC电路一般利用一只与电路一般利用一只与LDLD封装在一起封装在一起
 

的的PINPIN监测监测LDLD后向输出的光，根据后向输出的光，根据PINPIN输出的大输出的大
 

小而自动地改变对小而自动地改变对LDLD的偏置电流，使其输出光的偏置电流，使其输出光
 

功率保持恒定。功率保持恒定。

可能引起激光器输出功率变化的两个因素可能引起激光器输出功率变化的两个因素
 

是是芯片温度的变化芯片温度的变化和和激光器的老化效应激光器的老化效应。。

自动功率控制电路
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APCAPC自动光功率控制电路和偏置电路自动光功率控制电路和偏置电路

VEE

A2
-

+

R1

VR

LD
Ib

PIN

A1
+

-

VEE

V2V1

自动功率控制电路
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半导体激光器的输出特性受温度影响很大，当半导体激光器的输出特性受温度影响很大，当
 温度发生变化时，温度发生变化时，LDLD的的PP--II特性和光谱特性都要发特性和光谱特性都要发

 生变化，因此在光发射机中需要自动温度控制生变化，因此在光发射机中需要自动温度控制
 （（ATCATC））电路以保证激光器在恒定温度下工作。电路以保证激光器在恒定温度下工作。

一般说来，在实用化的半导体激光器封装一般说来，在实用化的半导体激光器封装
 中，都带有一个中，都带有一个半导体致冷器半导体致冷器和一只能够监测激和一只能够监测激

 光器芯片温度变化的光器芯片温度变化的热敏电阻热敏电阻。。

自动温度控制电路自动温度控制电路
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ATCATC自动光功率控制电路自动光功率控制电路

Vc

A
+

-

R1

Cooler

Vc

W1

R3

RtR2
Rf

自动温度控制电路自动温度控制电路
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告警电路和保护电路告警电路和保护电路

无光告警、寿命告警电路等无光告警、寿命告警电路等

保护电路（缓启动，限流保护电路（缓启动，限流 ））
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数字光发射机的性能指标数字光发射机的性能指标

11、平均发送光功率、平均发送光功率
平均发送光功率是发送机耦合到光纤的伪随机数据平均发送光功率是发送机耦合到光纤的伪随机数据

 序列的平均功率在光发送机的输出端值。序列的平均功率在光发送机的输出端值。
发送机发送的光功率与传送的数据信号中发送机发送的光功率与传送的数据信号中““11””所所

 占的比例有关，占的比例有关，““11””越多发送光功率越大。当传越多发送光功率越大。当传
 送的数据信号是伪随机序列时，送的数据信号是伪随机序列时，““11””和和““00””大致大致
 各占一半，将这种情况下的光功率定义为平均发送各占一半，将这种情况下的光功率定义为平均发送
 光功率。光功率。 通常光发送机的发送功率要有通常光发送机的发送功率要有1~1.51~1.5dBdB的的

 余量。余量。



Chapter 4   光纤通信系统原理 34

22、消光比、消光比EXTEXT

消光比是最坏反射条件时，全调制条件下，发射消光比是最坏反射条件时，全调制条件下，发射
 光信号平均光功率与不发射光信号平均光功率的比光信号平均光功率与不发射光信号平均光功率的比

 值。用公式表示为（值。用公式表示为（dBdB））
EX=10logEX=10log1010

 

(A/B)(A/B)

其中其中AA为传号时的平均光功率，为传号时的平均光功率，BB代表空号时的代表空号时的
 平均光功率（平均光功率（噪声噪声）。激光器正常工作时设置的偏）。激光器正常工作时设置的偏
 置电流略小于阈值电流，以便缩短光源的导通时置电流略小于阈值电流，以便缩短光源的导通时

 间，这样即使在空号时仍有相当的发光功率，消光间，这样即使在空号时仍有相当的发光功率，消光
 比不可能无穷大。比不可能无穷大。

光发送机的消光比一般要求大于8.2dB，即“0”码光脉冲功率是“1”码光脉冲功率的七分之一。
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33、、边模抑制比边模抑制比SMSRSMSR

SMSR SMSR 的定义为：在全调制的条件下主纵模的光的定义为：在全调制的条件下主纵模的光
 功率功率M1 M1 和最大边模光功率和最大边模光功率M2 M2 之比。即之比。即

SMSR=10lg(M1/M2)SMSR=10lg(M1/M2)

一般规定光发送机的一般规定光发送机的SMSR SMSR 大于大于30dB30dB，即主，即主
 纵模的光功率是最大边模光功率的纵模的光功率是最大边模光功率的1000 1000 倍以上。倍以上。
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44、谱宽、谱宽

即光发送机中所用光源器件的谱线宽度。即光发送机中所用光源器件的谱线宽度。

光源器件的谱宽越窄越好，因为谱宽越窄，由它引光源器件的谱宽越窄越好，因为谱宽越窄，由它引
 起的光纤色散就越小，就越利于进行大容量的传输。起的光纤色散就越小，就越利于进行大容量的传输。
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4.2 4.2 光接收机光接收机
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作用：把接收来的光信号转变为原来的电信号，作用：把接收来的光信号转变为原来的电信号，
它的性能的优劣直接影响整个光纤通信系统的性它的性能的优劣直接影响整个光纤通信系统的性
能。能。
光纤通信系统有光纤通信系统有模拟模拟和和数字数字两大类，光接收机也两大类，光接收机也
相应的有两大类，即相应的有两大类，即模拟接收机模拟接收机和和数字接收机数字接收机。。

光接收机的组成光接收机的组成
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直接检测数字光纤通信接收机一般由三个直接检测数字光纤通信接收机一般由三个
部分组成，即部分组成，即光接收机的前端光接收机的前端、、线性通道线性通道和和数数
据恢复据恢复。。

直接检测数字光纤通信接收机直接检测数字光纤通信接收机
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数字光接收机框图数字光接收机框图
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数字光接收机数字光接收机
 

主要由主要由接收电路接收电路和和判决电路判决电路两大两大
 部分组成。部分组成。

接收电路接收电路由光电检测器和前置放大器、均衡器、由光电检测器和前置放大器、均衡器、
 主放大器、偏置电路和自动增益控制电路五部主放大器、偏置电路和自动增益控制电路五部

 分组成。分组成。
判决电路判决电路由判决器、时钟恢复电路和译码器组由判决器、时钟恢复电路和译码器组

 成。成。
光接收机从接收信号到恢复原来的电信号输出光接收机从接收信号到恢复原来的电信号输出

 的工作过程的工作过程…………
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光电检测器：光电检测器：把外来光信号转换成电信号送入到把外来光信号转换成电信号送入到
 前置放大器，这一级的噪声对整个电信号的放大前置放大器，这一级的噪声对整个电信号的放大
 影响甚大，设计时要严格选择方案。影响甚大，设计时要严格选择方案。

主放大器：主放大器：提供足够增益，将信号放大到判决电提供足够增益，将信号放大到判决电
 路所需要的电平；同时放大器增益受到路所需要的电平；同时放大器增益受到AGCAGC电路电路
 的控制，使输出信号的幅度在一定范围内不受输的控制，使输出信号的幅度在一定范围内不受输
 入信号的影响。入信号的影响。

均衡器：均衡器：保证均衡以后的波形有利于判决，尽量保证均衡以后的波形有利于判决，尽量
 减小码间干扰。减小码间干扰。

判决器和时钟恢复电路：判决器和时钟恢复电路：对信号进行再生，并用对信号进行再生，并用
 译码器对信号译码，使信号恢复到和光端机输入译码器对信号译码，使信号恢复到和光端机输入
 的电信号一样。的电信号一样。



Chapter 4   光纤通信系统原理 43

光接收机前端光接收机前端

光接收机前端作用：光接收机前端作用：将光纤线路末端耦合到光将光纤线路末端耦合到光
电检测器的光比特流转变为时变电流，然后进电检测器的光比特流转变为时变电流，然后进
行预放大，以便后一级进一步处理。行预放大，以便后一级进一步处理。
(1) (1) 光电检测器光电检测器

一般采用一般采用PINPIN光电二极管或光电二极管或APDAPD雪崩光电二极雪崩光电二极
管，它们性能的优劣直接影响整个光接收机的管，它们性能的优劣直接影响整个光接收机的
性能性能
(2) (2) 前置放大器前置放大器

光电检测器输出的光电流是十分微弱的，需要光电检测器输出的光电流是十分微弱的，需要
多级放大器进行放大，多级放大器的前级为前多级放大器进行放大，多级放大器的前级为前
置放大器。置放大器。
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一台性能优良的光接收机，应具有无失真地检一台性能优良的光接收机，应具有无失真地检
测和恢复微弱信号的能力，这首先测和恢复微弱信号的能力，这首先要求其前端要求其前端
应有低噪声，高灵敏度和足够的带宽。应有低噪声，高灵敏度和足够的带宽。
根据不同的应用要求，前端的设计有三种不同根据不同的应用要求，前端的设计有三种不同
的方案：的方案：
(1)(1)低阻抗前端低阻抗前端
(2)(2)高阻抗前端高阻抗前端
(3)(3)跨跨((互互))阻抗前端阻抗前端
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前置放大器的等效电路前置放大器的等效电路
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ＦＥＴ放大器ＦＥＴ放大器
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双极性晶体管放大器双极性晶体管放大器
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跨阻抗放大器跨阻抗放大器

R1

T1

PIN

VCC

T2

T3
R2

R3

Rf

R4

R5
Re

C2

C1
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线性能道线性能道　

光接收机的线性通道：光接收机的线性通道：由一个高增益的由一个高增益的主放大主放大
器器和一个和一个均衡滤波器均衡滤波器组成，此外，还应包括组成，此外，还应包括峰值峰值
检测检测和和自动增益控制自动增益控制(AGC)(AGC)电路电路，用来控制放大，用来控制放大
器增益。器增益。
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①① 将前置放大器输出的信号放大到判决电路所将前置放大器输出的信号放大到判决电路所
需要的信号电平。需要的信号电平。
②② 它还是一个增益可调节的放大器，当光电检它还是一个增益可调节的放大器，当光电检
测器输出的信号出现起伏时，通过光接收机的测器输出的信号出现起伏时，通过光接收机的
自动增益控制电路对主放大器的增益进行调自动增益控制电路对主放大器的增益进行调
整，以使主放大器的输出信号幅度在一定范围整，以使主放大器的输出信号幅度在一定范围
不受输入信号的影响，一般主放大器的峰不受输入信号的影响，一般主放大器的峰--峰值峰值
输出是几伏数量级。对于输出是几伏数量级。对于APDAPD的光接收机还通的光接收机还通
过控制过控制APDAPD的偏压来控制雪崩倍增管的雪崩增的偏压来控制雪崩倍增管的雪崩增
益。益。

主放大器的作用主放大器的作用
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作用：作用：均衡波形有利判决。均衡滤波器是必不均衡波形有利判决。均衡滤波器是必不
可少的。可少的。
①① 没有均衡滤波器没有均衡滤波器将出现这些现象将出现这些现象
将会使前、后码元的波形重叠，产生码间干将会使前、后码元的波形重叠，产生码间干
扰，严重时造成判决电路误判，产生误码。扰，严重时造成判决电路误判，产生误码。
②② 有均衡滤波器有均衡滤波器的波形的波形
均衡滤波器是使经过均衡器以后的波形成为有均衡滤波器是使经过均衡器以后的波形成为有
利于判决的波形。例如，成为升余弦频谱脉冲利于判决的波形。例如，成为升余弦频谱脉冲。

均衡滤波器均衡滤波器
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均衡滤波器：均衡滤波器：

使经过均衡器以后的波形成为有利于判决的波形使经过均衡器以后的波形成为有利于判决的波形。

均衡滤波器的作用均衡滤波器的作用
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数据恢复电路数据恢复电路由由判决电路判决电路和和时钟恢复电路时钟恢复电路组组
成，成，如果如果需要与电端机接口，还需要解码、解需要与电端机接口，还需要解码、解
扰和编码电路扰和编码电路
判决电路和时钟恢复电路的任务是把线性通道判决电路和时钟恢复电路的任务是把线性通道
输出的升余弦波形恢复成数字信号。输出的升余弦波形恢复成数字信号。

数据恢复　数据恢复　
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光接收机还有一些辅助电路，如：光接收机还有一些辅助电路，如：


(1)(1)钳位电路。钳位电路。
(2)(2)温度补偿电路。温度补偿电路。 

(3)(3)告警电路告警电路。

辅助电路　辅助电路　
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光接收机的组成部件，除了光电二极管光接收机的组成部件，除了光电二极管
外，都是标准的电子元器件，采用标准集成电外，都是标准的电子元器件，采用标准集成电
路路(IC)(IC)工艺技术，工艺技术，很容易集成在同一芯片上，很容易集成在同一芯片上，
做成集成光接收机。做成集成光接收机。

在高比特工作时，这种集成光接收机具有在高比特工作时，这种集成光接收机具有
很多优点。很多优点。9090年代末用年代末用SiSi和和GaAsGaAs集成电路工艺集成电路工艺
已制成带宽超过已制成带宽超过2GHz2GHz的集成光接收机，的集成光接收机，现在现在
带宽超过带宽超过10GHz10GHz的集成光接收机也已用于光波的集成光接收机也已用于光波
实验系统。实验系统。

集成光接收机集成光接收机　
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光接收机噪声分析光接收机噪声分析
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在数字光纤通信系统中，传输的是由在数字光纤通信系统中，传输的是由““00””和和““11””
组成的二进制光脉冲信号，这是一种组成的二进制光脉冲信号，这是一种单极性码单极性码，，
即光功率在即光功率在““接通接通””((““11””码码))和和““断开断开””((““00””
码码))两个电平上变动。两个电平上变动。

按照按照““11””码时码元周期码时码元周期TT的大小，分为的大小，分为归零码归零码
(RZ(RZ码码))与与非归零码非归零码(NRZ(NRZ码码))两种。两种。

数字光纤通信系统的信号变换特点数字光纤通信系统的信号变换特点



Chapter 4   光纤通信系统原理 58

系统中数字脉冲传输过程的变换系统中数字脉冲传输过程的变换

系统中数字脉冲传输过程的变换系统中数字脉冲传输过程的变换
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光接收机的噪声是与信息无关的随机变化光接收机的噪声是与信息无关的随机变化

量量，噪声源从引入过程来分，可分为两类，即，噪声源从引入过程来分，可分为两类，即
与信号光电检测器有关的噪声和与光电接收机与信号光电检测器有关的噪声和与光电接收机
电路有关的噪声。电路有关的噪声。

与信号光电检测器有关的噪声包括与信号光电检测器有关的噪声包括：量子：量子
噪声、雪崩倍增噪声、暗电流及漏电流噪声和噪声、雪崩倍增噪声、暗电流及漏电流噪声和
背景噪声等等。背景噪声等等。

与光接收机电路有关的噪声包括与光接收机电路有关的噪声包括：放大器：放大器
噪声、负载电阻热噪声等。噪声、负载电阻热噪声等。

光接收机的噪声源光接收机的噪声源
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噪声是一种随机性的起伏量，是电信号中不噪声是一种随机性的起伏量，是电信号中不
需要的成分，它干扰实际系统中信号的传输和需要的成分，它干扰实际系统中信号的传输和
处理，影响和限制了系统的性能。处理，影响和限制了系统的性能。

(1)(1)噪声的大小可以用均方值来表示噪声的大小可以用均方值来表示
(2)(2)信噪比信噪比(SNR)(SNR)

SNR=SNR=平均信号功率平均信号功率//噪声功率噪声功率

噪声的评价方法　噪声的评价方法　
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误码率和接收灵敏度误码率和接收灵敏度

光接收机的误码率和灵敏度是光接收机的误码率和灵敏度是描述描述光接收光接收

机机准确准确检测光信号能力的性能指标。检测光信号能力的性能指标。
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光接收机的误码率光接收机的误码率BERBER定义为：定义为：
BER=BER=错误接收的码元数错误接收的码元数//传输的码元总数传输的码元总数
那么光接收机的误码是如何产生的那么光接收机的误码是如何产生的??

光接收机的误码率光接收机的误码率

光接收机的判决光接收机的判决
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若若II＞＞IIDD，，采样值为采样值为““11””，若，若II＜＜IIDD，，采样值则采样值则
为为““00””。。
如果传输的信码为如果传输的信码为““11””，可是，可是II＜＜IIDD，，则发生则发生
错误。错误。
同样传输的信码为同样传输的信码为““00””，可是，可是II＞＞IIDD，，则同样则同样
发生错误，这两个错误都将引起误码。发生错误，这两个错误都将引起误码。



Chapter 4   光纤通信系统原理 64

光接收机的光接收机的灵敏度：灵敏度：满足给定的误码率指标条满足给定的误码率指标条
件下而可靠工作所需要的最小平均光功率件下而可靠工作所需要的最小平均光功率PPminmin

最小平均光功率最小平均光功率PPminmin,,在在国际单位制中，它的单国际单位制中，它的单
位是瓦位是瓦(W)(W)。。
工程上，光接收机的灵敏率常用光功率相对值工程上，光接收机的灵敏率常用光功率相对值
来表示，单位是分贝毫瓦来表示，单位是分贝毫瓦((dBmdBm))。。

灵敏度和动态范围　灵敏度和动态范围　



Chapter 4   光纤通信系统原理 65

保证系统的误码率指标要求下保证系统的误码率指标要求下，光接收机最低，光接收机最低
输入光功率输入光功率PPminmin和最大允许光功率和最大允许光功率PPmaxmax的变化范的变化范
围。这个范围用围。这个范围用DD来表示，一般在工程上用二来表示，一般在工程上用二
者者((用用dBmdBm描述描述))之差来表示。之差来表示。
一台质量好的光接收机应有较宽的动态范围。一台质量好的光接收机应有较宽的动态范围。

动态范围动态范围



Chapter 4   光纤通信系统原理 66

4.3 4.3 光纤通信系统的设计光纤通信系统的设计
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系系 统统 的的 设设 计　计　

对数字光纤通信系统而言，系统设计的主要任务是对数字光纤通信系统而言，系统设计的主要任务是::

根据用户对传输距离和传输容量根据用户对传输距离和传输容量((话路数或比特率话路数或比特率))及其分及其分
 布的要求，按照国家相关的技术标准和当前设备的技术水平，布的要求，按照国家相关的技术标准和当前设备的技术水平，
 经过综合考虑和反复计算。经过综合考虑和反复计算。

选择最佳路由和局站设置、选择最佳路由和局站设置、
 

传输体制和传输速率以及光传输体制和传输速率以及光
 纤光缆和光端机的基本参数和性能指标，以使系统的实施达到纤光缆和光端机的基本参数和性能指标，以使系统的实施达到
 最佳的性能价格比。最佳的性能价格比。

在技术上，系统设计的主要问题是确定中继距离，尤其对在技术上，系统设计的主要问题是确定中继距离，尤其对
 长途光纤通信系统，中继距离设计是否合理，对系统的性能和长途光纤通信系统，中继距离设计是否合理，对系统的性能和
 经济效益影响很大。经济效益影响很大。　
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••
 

最坏情况法最坏情况法((参数完全已知参数完全已知))

••
 

统计法统计法((所有参数都是统计定义所有参数都是统计定义) ) 

••
 

半统计法半统计法((只有某些参数是统计定义只有某些参数是统计定义))

这里我们采用最坏情况设计法，用这种方法得到的结这里我们采用最坏情况设计法，用这种方法得到的结
 果，设计的可靠性为果，设计的可靠性为100%100%，但要牺牲可能达到的最大长度。，但要牺牲可能达到的最大长度。

中继距离受光纤线路损耗和色散中继距离受光纤线路损耗和色散((带宽带宽))的限制，明显随传的限制，明显随传
 输速率的增加而减小。输速率的增加而减小。

中继距离和传输速率反映着光纤通信系统的技术水平。中继距离和传输速率反映着光纤通信系统的技术水平。

中继距离的三种设计方法中继距离的三种设计方法
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TT′′, T:   , T:   光端机和数字复接分接设备的接口；光端机和数字复接分接设备的接口；

TxTx:   :   光发射机或中继器发射端；光发射机或中继器发射端；

Rx:Rx:
 

光接收机或中继器接收端；光接收机或中继器接收端；

CC11

 

, C, C22

 

:   :   光纤连接器；光纤连接器；

S:   S:   靠近靠近TxTx的连接器的连接器CC11

 

的接收端；的接收端；

R:   R:   靠近靠近RxRx的连接器的连接器CC22

 

的发射端；的发射端；

SR:   SR:   光纤线路，包括接头。光纤线路，包括接头。

下图给出了无中继器和中间有一个中继器的数字光纤线路下图给出了无中继器和中间有一个中继器的数字光纤线路
 系统的示意图，图中符号：系统的示意图，图中符号：

中继距离受损耗的限制中继距离受损耗的限制
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数字光纤线路系统数字光纤线路系统


 

(a)(a)无中继器；无中继器； (b) (b) 一个中继器一个中继器

Tx Rx

C1 S R

(a)

T′ T

Tx Rx

C1 S R

(b)

T′ T
R C2

中继器

C1 S

C2

C2
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如果系统传输速率较低，光纤损耗系数较大，中继距离如果系统传输速率较低，光纤损耗系数较大，中继距离
 主要受光纤线路损耗的限制。主要受光纤线路损耗的限制。在这种情况下，要求在这种情况下，要求SS和和RR两点两点
 之间光纤线路总损耗必须不超过系统的总功率衰减，即之间光纤线路总损耗必须不超过系统的总功率衰减，即

式中，Pt 为平均发射光功率(dBm)，Pr为接收灵敏度(dBm)，αc 
为连接器损耗(dB/对)，

 
Me 为系统余量(dB)，αf为光纤损耗系

 数(dB/km), αs为每km光纤平均接头损耗(dB/km), αm为每km光
 纤线路损耗余量(dB/km), L 为中继距离(km)。　

( ) ecrtmsf MppL −−−≤++ αααα 2

或

　 msf

ecrt MppL
ααα

α
++
−−−

≤
2 (4.1)



Chapter 4   光纤通信系统原理 72

平均发射光功率平均发射光功率PPtt

 

取决于所用光源取决于所用光源，，对单模光纤通信系对单模光纤通信系
 统，统，LDLD的平均发射光功率一般为的平均发射光功率一般为--33～～--9dBm, LED9dBm, LED平均发射光平均发射光
 功率一般为功率一般为--2020～～--25 25 dBmdBm。。光接收机灵敏度光接收机灵敏度PPrr

 

取决于光检测器取决于光检测器
 和前置放大器的类型和前置放大器的类型，，

 
并受误码率的限制，随传输速率而变并受误码率的限制，随传输速率而变

 化。下表给出长途光纤通信系统化。下表给出长途光纤通信系统BERBERavav

 

≤≤11××1010--1010时的接收灵敏时的接收灵敏
 度度PPrr

 

。。
≤ ×

--3030
--3333

PINPIN--FETFET
APDAPD

131013104     139.2644     139.264

--3737
--4242

PINPIN--FETFET
APDAPD

13101310139.264139.264

--4141PINPIN--FETFET1310131034.36834.368

--4949PINPIN131013108.4488.448

灵敏度灵敏度PPrr

 

//dBmdBm光检测器光检测器标称波长标称波长/nm/nm传输速率传输速率//（（Mb    Mb    
ss--11））

×

•
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连接器损耗一般为0.3～1 dB/对。设备余量Me

 

包括由于时
 间和环境的变化而引起的发射光功率和接收灵敏度下降，

 
以

 及设备内光纤连接器性能劣化，Me

 

一般不小于3 dB。

光纤损耗系数αf

 

取决于光纤类型和工作波长，例如单模光纤在
 1310 nm, αf

 

为0.4～0.45 dB/km; 在1550 nm, αf

 

为0.22～0.25 dB/km。

光纤损耗余量αm

 

一般为0.1～0.2 dB/km, 但一个中继段总余
 量不超过5 dB。

 
平均接头损耗可取0.05 dB/个，每千米光纤平

 均接头损耗αs

 

可根据光缆生产长度计算得到。　
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最大色散/ps nm-1最大损耗/Db

120（多纵模）24
24

1310
1550

4   139.264

300（多纵模）28
28

1310
1550

139.264
不要求（多纵模）35131034.368

不要求4013108.448

S和R之间的容限BER     1   10-10标称波长

/nm
标称速率

/（Mb  s-1）

SS和和RR之间数字光纤线路的容限之间数字光纤线路的容限

×≤
•

×

•

根据根据ITUITU--T(T(原原CCITT)G.955CCITT)G.955建议，用建议，用LDLD作光源的常规单模作光源的常规单模
 光纤光纤(G.652)(G.652)系统，在系统，在SS和和RR之间数字光纤线路的容限如下表之间数字光纤线路的容限如下表

 
所所

 示。示。
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如果系统的传输速率较高，光纤线路色散较大，中继距离如果系统的传输速率较高，光纤线路色散较大，中继距离
 主要受色散主要受色散((带宽带宽))的限制。的限制。

为使光接收机灵敏度不受损伤，为使光接收机灵敏度不受损伤，
 

保证系统正常工作，必保证系统正常工作，必
 须须对光纤线路总色散对光纤线路总色散((总带宽总带宽))进行规范。进行规范。

对于数字光纤线路系统而言，色散增大，意味着数字脉冲对于数字光纤线路系统而言，色散增大，意味着数字脉冲
 展宽增加，因而在接收端要发生码间干扰，使接收灵敏度降展宽增加，因而在接收端要发生码间干扰，使接收灵敏度降
 低，低，

 
或误码率增大。严重时甚至无法通过均衡来补偿，使系或误码率增大。严重时甚至无法通过均衡来补偿，使系

 统失去设计的性能。统失去设计的性能。　

中继距离受色散中继距离受色散((带宽带宽))的限制　的限制　
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
 

g(t)=exp                                             g(t)=exp                                             )
2

( 2

2

σ
t

−

由此式得到由此式得到aa和和δδ的数值关系，的数值关系， 并列于下表。并列于下表。

)
)/1ln(2

1(
δ

σ
==

T
a

式中式中σσ为为均方根均方根(rms)(rms)脉冲宽度脉冲宽度。把。把σσ/T=a/T=a定义为相对定义为相对rmsrms脉脉
 冲宽度，码间干扰冲宽度，码间干扰δδ的定义如下图示。由上式和下图得到：的定义如下图示。由上式和下图得到：

设传输速率为设传输速率为ffbb

 

=1/T=1/T，，发射脉冲为半占空归零发射脉冲为半占空归零(RZ)(RZ)码，码，
 输出脉冲为高斯波形，如图输出脉冲为高斯波形，如图5.18 5.18 所示。高斯波形可以表示为：所示。高斯波形可以表示为：

(4.2)　　

(4.3)　　
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高斯波形的码间干扰高斯波形的码间干扰

τ

)(tg

δ

t

T
1

2
1
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13.5    10-24.4    10-21.7    10-23.9     10-33.4     10-4

0.500.400.350.300.25a =    /Tσ

δ × × × ×

δ相对相对rmsrms脉冲宽度脉冲宽度aa和码间干扰的关系和码间干扰的关系

×
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美国美国BellBell实验室实验室S.D.PersonickS.D.Personick的早期研究中，曾建议采用下的早期研究中，曾建议采用下
 列标准来考查光纤线路色散对系统传输性能的限制。列标准来考查光纤线路色散对系统传输性能的限制。

当当a=0.25a=0.25时，码间干扰时，码间干扰δδ只有峰值的只有峰值的0.034%0.034%，完全可以忽略，完全可以忽略
 不计。当不计。当a=0.5a=0.5时，时，δδ增加到增加到13.5%13.5%，此时功率代价为，此时功率代价为77～～8dB8dB，，
 难以通过均衡进行补偿。一般系统设计选取难以通过均衡进行补偿。一般系统设计选取a=0.25a=0.25～～0.350.35，，功功
 率代价不超过率代价不超过2 dB2 dB。。
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为确定中继距离和光纤线路色散为确定中继距离和光纤线路色散((带宽带宽))的关系，把输出脉的关系，把输出脉
 冲用冲用半高全宽度半高全宽度(FWHM)(FWHM)ττ表示，即表示，即

22 )()
2

( fτ
ττ Δ+= （4.4）

式中式中, , ττ==σσ/0.4247, /0.4247, σσ==aTaT, a, a为相对为相对rmsrms脉冲宽度，脉冲宽度，T=1/fT=1/fbb

 

，，ffbb

 

为系为系
 统的比特传输速率。统的比特传输速率。ΔτΔτff

 

为光纤线路为光纤线路(FWHM)(FWHM)脉冲展宽，取决于脉冲展宽，取决于
 所用光纤类型和色散特性。所用光纤类型和色散特性。
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
 

对于多模光纤系统，色散特性通常用对于多模光纤系统，色散特性通常用3dB3dB带宽表示。因此，带宽表示。因此，
 ΔτΔτff

 

=0.44/B, =0.44/B, BB为长度等于为长度等于LL的光纤线路总带宽的光纤线路总带宽，它与单位长度，它与单位长度
 光纤带宽的关系为光纤带宽的关系为B=B1/LB=B1/Lγγ。。

BB11

 

为为1km1km光纤的带宽，通常由测试确定光纤的带宽，通常由测试确定。。γγ=0.5=0.5～～1, 1, 称为串称为串
 接因子，取决于系统工作波长，光纤类型和线路长度。把这些接因子，取决于系统工作波长，光纤类型和线路长度。把这些
 关系代入式关系代入式(4.4)(4.4)，并取，并取a=0.25a=0.25～～0.350.35，，得到光纤线路总带宽得到光纤线路总带宽BB和和
 速率速率ffbb

 

的关系为：的关系为：
 

　

B=(0.83～0.56)fb　
 

(4.5)　
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中继距离中继距离LL与与1km1km光纤带宽光纤带宽B1B1的关系的关系为为BB11

 

=BL=BLγγ, , 所以所以


 

L=L=［（［（1.211.21～～1.781.78））ＢＢ11

 

/f/fbb

 

］］1/1/γγ

 
(4.6)(4.6)

以以ffbb

 

为参数，为参数，BB11

 

与与LL的关系示于下图的关系示于下图, , 图中取图中取σσ/T=0.3/T=0.3，， γγ=0.75=0.75。。

由此可见，由此可见，中继距离中继距离LL与传输速率与传输速率ffbb

 

的乘积取决于的乘积取决于1  km1  km光光
 纤的带宽纤的带宽((色散色散))，这个乘积反映了光纤通信系统的技术水平。，这个乘积反映了光纤通信系统的技术水平。

或写成或写成


 

LLγγffbb

 

=(1.21=(1.21～～1.78)B1.78)B11

 

(4.7) (4.7) 
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对于单模光纤系统，对于单模光纤系统，ΔτΔτff

 

=2.355=2.355σσf, f, σσff

 

为光纤线路为光纤线路rmsrms脉冲展脉冲展
 宽。宽。

由式取一级近似，得到由式取一级近似，得到σσff

 

=|C=|C00

 

||σσλλ

 

L, CL, C00

 

=C(=C(λλ00

 

))为在光源中心为在光源中心
 波长波长λλ00

 

光纤的色散光纤的色散((ps/(nmps/(nm··kmkm))))，，σσλλ

 

为为光源谱线宽度光源谱线宽度(nm)(nm)，，LL为为
 光纤线路长度光纤线路长度(km)(km)。。

把这些关系式代入式把这些关系式代入式(4.4)(4.4)，同样得到一个简明的公式。设，同样得到一个简明的公式。设
 取取a=a=σσ/T=0.25/T=0.25，， 得到中继距离：得到中继距离：

L=                                                       (4.8)
λσ0

610226.0
cfb

×
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在这个基础上，根据原在这个基础上，根据原CCITTCCITT建议，建议，对于实际的单模光对于实际的单模光
 纤通信系统，受色散限制的中继距离纤通信系统，受色散限制的中继距离LL可以表示为：可以表示为：

λσ
ε

0

610
CF

L
b

×
= （4.8）

式中式中, , 是是线路码速率线路码速率(Mb/s)(Mb/s)，，与系统比特速率不同，它要与系统比特速率不同，它要
 随 线 路 码 型 的 不 同 而 有 所 变 化 。随 线 路 码 型 的 不 同 而 有 所 变 化 。 CC00

 

是是 光纤的色散系数光纤的色散系数 
 ((ps/(nmps/(nm··kmkm))))，，它取决于工作波长附近的光纤色散特性。它取决于工作波长附近的光纤色散特性。σσλλ

 

为为
 光源谱线宽度光源谱线宽度(nm)(nm)，，对对多纵模激光器多纵模激光器(MLM(MLM--LD)LD)，，为为rmsrms宽度，宽度，
 对对单纵模激光器单纵模激光器(SLM(SLM--LD),LD),

 
为峰值下降为峰值下降20dB20dB的宽度。的宽度。

 
εε是与是与

 功率代价和光源特性有关的参数，对于功率代价和光源特性有关的参数，对于MLMLD, MLMLD, εε=0.115, =0.115, 对于对于
 SLMSLM--LDLD，，εε=0.306=0.306。。　

bf
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由于光纤制造工艺的偏差，光纤的零色散波长不会全部由于光纤制造工艺的偏差，光纤的零色散波长不会全部
 等于标称波长值，而是分布在一定的波长范围内。等于标称波长值，而是分布在一定的波长范围内。

同样，光源的峰值波长也是分配在一定波长范围内，并同样，光源的峰值波长也是分配在一定波长范围内，并
 不总是和光纤的零色散波长度相重合。不总是和光纤的零色散波长度相重合。

对于对于G.652G.652规范的单模光纤，波长为规范的单模光纤，波长为12851285～～1330 nm1330 nm，，色散色散
 系数系数CC不得超过不得超过±±3.5 3.5 ps/(nmps/(nm··kmkm))))，，波长为波长为12701270～～1340 nm, C1340 nm, C
 不得超过不得超过6 6 ps/(nmps/(nm··kmkm))。。

SS和和RR两点之间最大色散两点之间最大色散CL(psCL(ps/nm)/nm)的容限如表示。由表可的容限如表示。由表可
 知，在知，在140 Mb/s140 Mb/s以上的单模光纤通信系统中，色散的限制是不以上的单模光纤通信系统中，色散的限制是不
 可忽视的。可忽视的。
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光纤通信系统的中继距离受损耗限制时由式光纤通信系统的中继距离受损耗限制时由式(4.1)(4.1)确定；中确定；中
 继距离受色散限制时由式继距离受色散限制时由式(4.6)((4.6)(多模光纤多模光纤))和式和式(4.8)(4.8)或式或式(4.9)((4.9)(单模单模
 光纤光纤))确定。确定。

从损耗限制和色散限制两个计算结果中，从损耗限制和色散限制两个计算结果中，
 

选取较短的距选取较短的距
 离，作为中继距离计算的最终结果。离，作为中继距离计算的最终结果。

中继距离和传输速率中继距离和传输速率
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以以140 Mb/s140 Mb/s单模光纤通信系统为例计算中继距离单模光纤通信系统为例计算中继距离

设系统平均发射功率设系统平均发射功率PPtt

 

==--3 3 dBmdBm, , 接收灵敏度接收灵敏度PPrr

 

==--42 42 dBmdBm，，
 设备余量设备余量MMee

 

=3 dB=3 dB，，连接器损耗连接器损耗ααcc

 

=0.3dB/=0.3dB/对，光纤损耗系数对，光纤损耗系数
 ααff

 

=0.35 dB/km, =0.35 dB/km, 光纤余量光纤余量ααmm

 

=0.1 dB/km=0.1 dB/km，每，每kmkm光纤平均接头损光纤平均接头损
 耗耗ααss

 

=0.03 dB/km=0.03 dB/km。。把这些数据代入式把这些数据代入式(4.1)(4.1)
 

，， 得到中继距离得到中继距离

)(74
1.003.035.0

3.023)42(3 kmL ≈
++

×−−−−−
=
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又设线路码型为又设线路码型为 5B6B, 5B6B, 线路码速率Ｆ线路码速率Ｆ bb

 

=140=140××(6/5)=168 (6/5)=168 
Mb/s, |CMb/s, |C00

 

|=3.0 |=3.0 ps/(nmps/(nm··kmkm))，，σσλλ

 

=2.5 nm=2.5 nm。。把这些数据代入式把这些数据代入式
 (4.9)(4.9)，得到中继距离：，得到中继距离：

)(91
1.20.3168

10115.0 6

kmL ≈
+×

×
=

在工程设计中，中继距离应取在工程设计中，中继距离应取74 km74 km。。在本例中中继距离在本例中中继距离
 主要受损耗限制。主要受损耗限制。

但是，如果假设但是，如果假设|C|C00

 

|=3.5 |=3.5 ps/(nmps/(nm··kmkm))，，σσλλ

 

=3 nm=3 nm，，而上而上
 述其他参数不变，根据式述其他参数不变，根据式 (4.9)(4.9)

 
计算得到的中继距离计算得到的中继距离 LL≈≈65 65 

kmkm，，
 

则则此时中继距离主要受色散限制，此时中继距离主要受色散限制，中继距离应确定为中继距离应确定为65 65 
kmkm。
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下图给出各种光纤的中继距离和传输速率的关系，包括下图给出各种光纤的中继距离和传输速率的关系，包括
 损耗限制和色散限制的结果。损耗限制和色散限制的结果。

各种光纤的中继距离和传输速率的关系各种光纤的中继距离和传输速率的关系
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由上图，对于波长为由上图，对于波长为0.85 0.85 μμmm的多模光纤，由于损耗大，中的多模光纤，由于损耗大，中
 继距离一般在继距离一般在20 km20 km以内。以内。

传输速率很低，传输速率很低，SIFSIF光纤的速率不如同轴线，光纤的速率不如同轴线，GIFGIF光纤的速光纤的速
 率在率在0.1 0.1 Gb/sGb/s以上就受到色散限制。以上就受到色散限制。单模光纤在长波长工作，单模光纤在长波长工作，
 损耗大幅度降低，中继距离可达损耗大幅度降低，中继距离可达100100～～200 km200 km。。

在在1.311.31μμmm零色散波长附近，当速率超过零色散波长附近，当速率超过1 1 Gb/sGb/s时，时，
 

中继距中继距
 离才受色散限制。离才受色散限制。

在在1.55 1.55 μμmm波长上，由于色散大，通常要用单纵模激光器，波长上，由于色散大，通常要用单纵模激光器，
 理想系统速率可达理想系统速率可达5 5 Gb/sGb/s，，但但实际系统由于光源调制产生频率实际系统由于光源调制产生频率
 啁啾，导致谱线展宽，速率一般限制为啁啾，导致谱线展宽，速率一般限制为2 2 Gb/sGb/s。。采用色散移位采用色散移位
 光纤和外调制技术，可以使速率达到光纤和外调制技术，可以使速率达到20 20 Gb/sGb/s以上。以上。　
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0.850.85μμm,SIFm,SIF光纤，光纤，ffbb

 

××LL～～0.010.01××1=0.01 (1=0.01 (Gb/s)Gb/s)··kmkm

0.850.85μμm, GIFm, GIF光纤，光纤，ffbb

 

××LL～～0.10.1××20=2.0 (20=2.0 (Gb/s)Gb/s)··kmkm

1.31 1.31 μμm, SMFm, SMF光纤，光纤，ffbb

 

××LL～～11××125=125 (125=125 (Gb/s)Gb/s)··kmkm

1.551.55μμm, SMFm, SMF光纤，光纤，ffbb

 

××LL～～22××75=150 (75=150 (Gb/s)Gb/s)··kmkm

1.551.55μμm, DSFm, DSF光纤，光纤，ffbb

 

××LL～～2020××80=1600 (80=1600 (Gb/s)Gb/s)··kmkm　

现在可以把反映光纤传输系统技术水平的指标、现在可以把反映光纤传输系统技术水平的指标、 速率速率××
 距离距离(fb(fb××L)L)乘积大体归纳如下：乘积大体归纳如下：
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作业作业

1.1.
 

光发射机的基本要求？（数字和模拟系统）光发射机的基本要求？（数字和模拟系统）
2.2.

 
ATCATC和和APCAPC的工作原理和实现方法？的工作原理和实现方法？

3.3.
 

ECLECL驱动电路的工作原理？驱动电路的工作原理？TTLTTL驱动电路的工作原理？驱动电路的工作原理？
4.4.

 
什么是模拟信号的调制深度？什么是数字信号的消光比？什么是模拟信号的调制深度？什么是数字信号的消光比？

5.5.
 

光接收机的组成和技术要求？（数字和模拟系统）光接收机的组成和技术要求？（数字和模拟系统）
6.6.

 
光接收机噪声的构成？（通过热噪声理论分析，阐明构成光接收机噪声的构成？（通过热噪声理论分析，阐明构成

 的主要因素），光接收前置放大器的类型及其特点？的主要因素），光接收前置放大器的类型及其特点？
7.7.

 
模拟光接收机模拟光接收机PinPin和和SNRSNR的关系？以及光接收灵敏度的关系？以及光接收灵敏度PrPr？？

8.8.
 

数字光接收机数字光接收机PinPin和和BERBER的关系？以及光接收灵敏度的关系？以及光接收灵敏度PrPr？？
9.9.

 
论述光纤通信系统拓扑结构的设计。论述光纤通信系统拓扑结构的设计。

10.10.
 

论述光纤损耗和色散对系统设计的限制。论述光纤损耗和色散对系统设计的限制。
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END OF SECTION FOUREND OF SECTION FOUR
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Questions?Questions?

Thank you!Thank you!
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