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在光纤达数公里的条件下测试
PON设备

测试工程师都想了解长光纤对于PON光网络单元（ONU）

发送的原始信号的质量的影响。例如，一名测试工程师可

以通过误码率测试仪（BERT）的误码探测器来监测误码

数量，以评估通过某个网络的光功率的损耗。在光功率不

断衰减直至出现误码的过程中，BERT的误码探测器可以

实时监测 BER，从而得到系统光灵敏度的信息。

然而直到目前，因为要求发送光信号和接收光信号之

间的传输时延足够小，人们只能在短光纤的条件下用这种

方法测试 PON设备。本文讨论在 1.25GHz下，ONU收发

机和光线路终端（OLT）收发机之间有数公里光纤时，测

试 PON元器件误码率（BER）的问题。

在过去的 PON测试条件下，需要较小的传输时延以

确保接收机能采用和发送信号同步的时钟信号，正确采样

接收数据。短传输距离能保持发送的数据和发送端的同步

时钟之间的相位相干性。接收机系统过去常需要时钟将接

收到的数据和存储在系统内存里的期望数据对准，来采样

接收到的数据，以计算误码。图 1表示了 BERT的误码探

测器可通过相位同步时钟来采样接收到的突发数据。

当在 ONU的信号发送端和 OLT的接收端间插入多于

数米的光纤，BERT的误码探测器不再能用 BERT的码型

发生器时钟来采样它接收到的数据。你可能认为可以简单

地在发送端同步时钟和接收机接收到的时钟间，插入和传

输数据所用光纤长度相等的另外一卷光纤。不幸的是，没

有任何两根光纤的特性完全一致，因而用来采样接收信号

的时钟与接收信号之间的相位相干性很难保证。

你还可能考虑采用时钟数据恢复（CDR）机制，从接

收到的数据中重新建立一个相位相干时钟，提供给接收机

系统采样。然而，PON系统采用异步时间复用，ONU突

发地发送数据而不是连续发送，在网络中复用多个 ONU

来实现高网络带宽利用率。图 2为突发数据的示波器截图。

传统 CDR需要连续数据流以保证连续相位相干时钟

的输出。因而 PON系统需要开发一种当数据不连续时，
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直至目前，PON设备测试都仅限于在短光纤条件下。新技术使得设备测试可以在更长光纤的条
件下进行。

BERT的误码探测器可通过相位同步时钟来采样接收到的突发数据。
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突发数据的示波器截图。

2



P ON测试  PON Testing

19Apr/May 2011    Lightwave China     www.lwc.com.cn

可以提供恒定相位相干时钟的新型 CDR。突发模式数据

CDR（BCDR）的发明满足了这个需求。

这还解决了在较长光缆中测试 PON设备的问题。现

在可以同时采用 BCDR和 BERT，做两套同步差分码型发

生器和差分误码探测器。这种测试可以在真实条件下评

估设备，因而更有价值。同时采用多通道同步 BERT和

BCDR，可以在多种多样的测试环境中，更好地了解 PON

设备的光学特性。

BERT
BERT都需要满足哪些要求才能在有数公里光纤的

PON系统中准确测量 BER？ BERT码型发生器需要提供

电压控制的差分电数据输出，连接到 ONU接收机的电输

入口。作为 OLT的光收发器的电输出发送到 BCDR，将

数据和 1.25GHz的时钟对准，然后再和同步差分信号一起，

发送到 BERT的误码探测器时钟模块。这使得在数据信号

中测得的 BER包含了长光纤色散效应的影响。

在采用长光纤之前，需要保证 BERT和 BCDR在 Tx

和 Rx背靠背模式下的协同工作能力。这种测试证明了

BCDR在无数据传送的长时间间隙中，BCDR提供连续时

钟并发送到 BERT误码探测器时钟模块的能力。

BERT还需要实现受限 BER测试。在这种模式下，

BERT的误码探测器可配置到仅测量突发信号的负载

BER，而忽视前同步信号和保证时间。

BERT还需要提供各种各样的同步控制信号，例如激

光器开启和 BCDR重启，需要和特定的突发数据严格地

保持时间一致。BERT的码型发生器需要和差分数据一起，

给 BDCR提供一个 156.25MHz的时钟。BERT的误码探

测器时钟模块被从 BCDR恢复的时钟和从 BCDR发送的

差分数据一起驱动。一旦启动了 BERT码型发生器和误码

探测器，就会看到无误码操作。在该实验中采用的 BCDR

通过 I2C总线控制。

PON
搭建如图 3所示的系统，在数公里光纤系统中采用

BCDR和 BERT误码探测器。在该实验中，由于使用了

BCDR，发送的光信号和接收的光信号之间仅有数百纳秒

延迟，长延迟的问题不复存在。被发送到光纤中的数据

不再和原本的 BERT码型发生器时钟相位相干，但 BCDR

解决了这个问题。BCDR保持了和被送到 BERT误码探测

器的重新对准过的数据同步的时钟。

和 BCDR一起，BERT提供了与简单连续码同步的功

能，在不牺牲发送数据和期望数据时间同步性的条件下，

相干切换到突发模式，提供了评估网络物理层特性的灵活

性。图 4显示了在这个过程中 BERT发送机和 BERT误码

探测器间的数据流关系。

在另一个例子中，ONU和 OLT之间插入了 10km的

光纤。需要计算数据以 1.25Gbps通过光纤传输的时间。

BERT要能够处理数据通过光纤传输的较长时间。

去除光纤传输时延的另外一种途径是产生一种数据码

型，一次重复能够完全填充光纤。需要通过光速、光纤长

度、数据信号码率来计算需要多少数据才能填充光纤。光

纤中光速为 2x108m/s，实验中采用了 10公里的光纤，即

1x104m。
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光子器件。但如前所述，ONT对每用户成本的影响更大。

这在速率达到 10Gbps时尤甚，因为要使用高比特率接收

器，而在WA-PON中，因为增加了发射器和复用光子器件，

OLT的成本增加额占总成本增加额的大部分。

综合来自市场研究公司、芯片制造商和器件制造商的有

关链路长度和端口数与成本的数据，我们可以计算得到标准

GPON每用户成本和端口数量的关系。图 3显示了计算结果。

即使假设 10Gbps的电子器件价格与 2.5Gbps的一样，

2.5Gbps多波长系统的成本优势仍然很明显。另外，XG-

PON1不包括 RF信号叠加，与 GPON和 XG-PON1相比，

WA-PON的性价比更高。

每用户获得每比特的成本也说明了WA-PON是一种

极具竞争力的技术。在图 4中，简单地计算了在传输距离

为 20km（见图 2）时下行带宽除以端口数量的结果，并

对结果进行了比较。统计复用效果对计算的影响未作考虑。

不过由于相对关系不变，其所产生的影响基本上是一致的。

假设一条 GPON链路，其传输距离是 20公里，支持

的端口数是 128，并发业务量的峰值为 20Mbps。当然，大

量超额使用带宽的现象比比皆是，而 PON实际承载的端口

数也没有这么多，因此目前 GPON的容量在不久之后就会

赶不上需求。然而，随着每端口带宽的增加，GPON的成

本也会增加（这是由于业务水平越高，能够承载的端口数

量越少），其总成本很快就超过了WA-PON。而不管业务水

平如何，WA-PON比 XG-PON1都具有明显的成本优势。

部署下一代 PON还必须考虑未来的技术发展。如果

采用WA-PON，每个 ONT都配有窄带带通滤波器，这意

味着即使未来波长增加了它也能够适应。同时，滤波器具

备天然的可调能力，保证了在最初四个信道上还能再增加

新的波长，那么总的带宽将超过 XG-PON1。

另外，一旦运行在串行 10Gbps上的可调接收器成本

和带宽需求能够满足实用条件，就可以在一个系统中将

2.5Gbps和 10Gbps信号混用，以进一步提高容量。这些

因素都说明，WA-PON天生就具有不会过时的能力。

由于串行 10Gbps技术的成本需要进一步压缩，导致

XG-PON1存在成本问题，整个 PON市场目前正经历着一

个技术停滞期。作为近中期解决方案，2.5Gbps WA-PON

具备可以与 GPON相比拟的成本和传输距离，同时能够

提供一个超过 10Gbps汇聚带宽的链路。
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下述公式计算了光通过 10km光纤的时间。

光纤长度（l，以米为单位）/光速（s，以米每秒为单位）

＝光传输时间（t）

t = l = 1x10 4 m = 50 x 10 -6 sec
s 2x10 8 m/s

可以得出光纤中的光传输时间为 50微秒，又已知比

特率，即可计算出填充光纤所需要的比特数。下述公式

计算了当数据信号比特周期为 0.8x10-9秒或者数据率为

1.25GHz时，填充传输时间为 50微秒的光纤所需比特数。

传输时间（以秒为单位）÷ 数据信号比特周期（B）

＝填充光纤所需的比特数（b）

t = 50 x10 -6
= 6 x 10 4 bits

B    0.8 x10 -9
b =

在这个例子中，BERT采用的同步码数至少为

60kbits。由于用来进行 BER测试的数据流和 BERT的数

据同步码型不一致，将光纤完全填充显得很重要。

让光纤完全被一套完整的同步码型填充，保证了一

旦 BERT的码型发生器和误码探测器从同步进程转移

到 BER测试进程，光纤中已经没有同步码。如果有的

话，误码探测器将会在同步码数据完全在光纤中清空

前探测到一些误码。如图 4中，一旦 Rx从第一步走到

第 1a步，Tx和 Rx严格的时间相关，Tx的 50微秒时

延会保证误码探测器在 Tx和 Rx到达第 2步时开始测

量突发数据码。

BERT需要提供控制 ONU数据突发内容和长度以及

用户自定义数据的灵活性，从而其前同步信号可兼容测

量多种设备。BERT需要提供和突发数据时间相干的一

系列低速控制信号。

BERT的分析仪系统需要支持受限 BER测试，其

BERT可灵活配置，指出哪些 ONU突发数据比特需要测

量，哪些需要忽略。用来做 PON测试的 BERT还需要可

升级到测试 1.25Gbps和 10Gbps PON。


