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光通信原理实验 

第一部分  基础型实验 

实验 1  固定速率时分复用实验 

一、 实验目的 

1、掌握集中插入帧同步码时分复用信号的帧结构特点。 

2、掌握固定速率时分复用的同步复接原理。 

二、 实验仪器 

示波器，RC-GT-II型光纤通信实验系统。 

三、 实验要求 

1. 连接相应的实验导线，组成实验电路。 

2. 用示波器观察被复用信号、集群信号、位同步信号及帧同步信号，了解

它们的对应关系。 

3. 阅读实验指导，学习简单时复用的同步复接原理。 

四、 基本原理 

（一）数字复接的基本组成： 

在实际应用中，通常总是把数字复接器和数字分接器装在一起做成一个设备，称为复

接分接器(缩写为 Muldex)。在这里我们首先讨论数字复接器。 

数字复接器的基本组成如图 1-1 所示。 

数字复接器的作用是把两个或两个以上的支路数字信号按时分复接方式合并成为单

一的合路数字信号。数字复接器由定时、调整和复接单元所组成。定时单元的作用是为设

备提供统一的基准时间信号，备有内部时钟，也可以由外部时钟推动。调整单元的作用是

对各输入支路数字信号进行必要的频率或相位调整，形成与本机定时信号完全同步的数字

信号。复接单元的作用是对已同步的支路信号进行时间复接以形成合路数字信号。 
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图 1-1  数字复接器的基本组成 

复接方式： 
将低次群复接成高次群的方法有三种；逐比特复接；按码字复接：按帧复接。在本实

验中，由于速率固定，信息流量不大，所以我们所应用的方式为按码字复接，下面我们把

这种复接方式作简单介绍，对于其他两种方式将在以后的实验中进行介绍。 

按码字复接：对本实验来说，速率固定，信息结构固定，每 8 位码代表一“码字”。

这种复接方式是按顺序每次复接 1 个信号的 8 位码，输入信息的码字轮流被复接。复接过

程是这样的：首先取第一路信息的第一组“码字”，接着取第二路信息的第一组“码字”，

再取第三信息的第一组“码字”，轮流将 3 个支路的第一组“码字”取值一次后再进行第

二组“码字”取值，方法仍然是：首先取第一路信息的第二组码，接着取第二路信息的第

二组码，再取第三路信息的第二组码，轮流将 3 个支路的第二组码取值一次后再进行第三

组码取值，依此类推，一直循环下去，这样得到复接后的二次群序列（d）。这种方式由于

是按码字复接，循环周期较长，所需缓冲存储器的容量较大，目前应用的很少。 

 

图 1-2   按码字复接示意图 

（a）第一路信息；（b）第二路信息；（c）第三路信息；（d）复接后 
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（二）所用实验模块的结构原理： 

本实验使用固定速率信号源及固定速率时分复用复接端接口两个模块。 

    本实验所用到的模块组合是固定速率时分复用的复用端，其原理方框图如图 1-3所示。

这些模块产生三路信号时分复用后的 FY_OUT 信号，信号码速率约为 128KB，帧结构如图

1-4所示。帧长为24位，其中首位无定义，第2位到第8位是帧同步码（7位巴克码1110010），

另外 16位为 2路数据信号，每路 8位。此 FY_OUT信号为集中插入帧同步码时分复用信号。

同时通过发光二极管来指示码型状态：发光二极管亮状态表示 1码，熄状态表示 0码。本

实验中用到的电路，除并行码产生器和 8选一电路是由分立器件组成的外，其他电路全都

在两片大规模集成电路 XC95XL144TQ100-5（以下简称 CPLD）内部。 

    本实验用到以下测试点及输入输出点： 

• D1，D2，D3    8位串行信号输出/测试点 

• D_IN1，D_IN2，D_IN3    8位串行信号输入/测试点 

    • BS       位同步信号输出点/测试点 

    • FS       帧同步信号输出点/测试点 

    • FY-OUT         复用信号输出点/测试点 

下面对时钟信号源、分频器、八选一、调整器及复接器等单元作进一步说明。 

（1）时钟信号源 

时钟是由晶振 X1（20.48MHz）提供，它也是整个系统的时钟信号源。20.48MHz 时钟

经 CPLD 分频得到本实验所需的时钟信号 CLK1，FCLK1=4.096KHz。 

    （2）分频器 

    分频器一首先进行 16分频，输出信号频率为 256kHz。然后采用另一分频器二完成÷2、

÷4、÷8、÷16运算，输出 BS、S1、S2、S3 等 4个信号。BS为位同步信号，频率为 128kHz。

S1、S2、S3 为 3 个选通信号，作为八选一的选通信号，频率分别为 BS 信号频率的 1/2、

1/4 和 1/8。 

    分频器三是一个二一十进制加计数器，对 BS信号进行 24分频，分别输出选通信号 S4、

S5，这两个信号的频率相等、等于 BS 信号频率的 1/24。其中 S5作为帧同步时钟 FS。 
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图 1-3  复用器原理方框图 

010× 0111 ×××× ×××× ×××× ××××

数据 2数据 1帧同步码无定义位

 

图 1-4  帧结构 

    分频器输出的 S1、S2、S3、S4、S5等 5个信号的波形如图 1-4（a）和 1-4（b）所示。 

    （3）八选一 

    采用 8 路数据选择器 74LS151，它内含了 8 路传输数据开关、地址译码器和三态驱动

器，其真值表如表 1-1 所示。U100、U101 和 U102 的地址信号输入端 A、B、C 并连在一起

并分别接 S1、S2、S3信号，它们的 8个数据信号输入端 x0 ~ x7分别与 K100、K101、K102

输出的 8 个并行信号连接。由表 1-1 可以分析出 U100、U101、U102 输出信号都是码速率

为 128KB、以 8位为周期的串行信号。 

    （4）调整器 

调整器的作用是将输入的 3 路串行信号进行速率及时隙调整，以达到复接的时序要

求。 
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图 1-4  分频器输出信号波形 

表 1-1  74151真值表 

C B A INH DIS Z 

0 0 0 0 0 x0 

0 0 1 0 0 x1 

0 1 0 0 0 x2 

0 1 1 0 0 x3 

1 0 0 0 0 x4 

1 0 1 0 0 x5 

1 1 0 0 0 x6 

1 1 1 0 0 x7 

Φ Φ Φ 1 0 0 

Φ Φ Φ Φ 1 高阻 

   （5）复接器 

如图 1-2中所示，三路串行信号 a,b,c 经复接口后的复接输出信号 FY_OUT见波形 d。 

复接器主要有两种复接电路：一种为同步复接电路，一种为异步复接电路，在固定速

率时分复用时，由于被复接的三个支路是同步的信号，所以本实验采用的是同步复接电路，

而异步复接电路将在变速率时分复用实验中进行细述。 

 同步复接电路： 

在本实验中，送入复接器的三路信号为同频同相的信号，且帧长一样，我们所使用的

复接方式为按码字复接，即一次复接 8位码，示意图如图 1-5所示。其中：F1、F2、F3分

别为复接时钟，D1、D2、D3 为调整后的三路数据，FY_OUT为复接后的信号。 
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图 1-5  复接波形示意图 

    FS 信号可用作示波器的外同步信号，以便观察 FY_OUT 的帧结构。 

    FS 信号、FY_OUT 信号之间的相位关系如图 1-5 所示，图中 FY_OUT 的无定义位为 0，

帧同步码为 1110010，数据 1 为 11110000，数据 2 为 00001111。FS 信号的低电平、高电

平分别为 4位和 8位数字信号时间，其上升沿比 NRZ-OUT码第一位起始时间超前一个码元。 

 

图 1-5  FS、FY-OUT波形 

五、 实验步骤 

（以下实验步骤以 1310nm光端机部分讲解，即实验箱左边的模块。1550nm光端机部分与

其相同） 
1. 关闭系统电源，取三根短实验导线将(固定速率数字信号源模块)的输出端 D1、D2、

D3、分别对应接到(固定速率时分复用复接端)接口 D_IN1、D_IN2、D_IN3。 

2. 打开电源，将示波器的 A通道探头接 FS，B通道探头接 BS，分别记录示波器双通

道的波形，分析它们的对应关系。 

3. 将示波器的 A通道探头分别接 FS、BS，B通道探头分别接 D_IN1、D_IN2、D_IN3，

分别记录示波器双通道的波形，分析它们的对应关系。 

4. 将示波器的 A通道探头接 FY-OUT，B通道探头分别接 FS、BS，分别记录示波器双

通道的波形，分析它们的对应关系。 

5. 将示波器的 A 通道探头接 FY-OUT，B 通道探头分别接 D_IN1、D_IN2、D_IN3，分

别记录示波器双通道的波形，分析它们的对应关系。 

六、 实验报告 
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用示波器观察波形是否和理论相一致。 

1. 接上示波器观察 D1、D2、D3的波形，记录下来。 

2. 接上示波器观察 FY_OUT的波形 

3. 接上示波器观察 FS的波形 

4. 对比复用和单个波形的关系。 
 

实验 2  固定速率时分复用解复用实验 

一、 实验目的 

3、 熟悉集中插入帧同步码时分复用信号的帧结构特点。 

4、 掌握固定速率时分复用的数字分接原理。 

5、 掌握帧同步码的识别原理。 

二、 实验仪器 

示波器，RC-GT-II型光纤通信实验系统。 

三、 实验要求 

1. 用使用固定速率信号源、固定速率时分复用复接端接口及固定速率时分复用分接

端接口三个模块连成一个理想信道时分复用数字通信系统，使系统正常工作。 

2. 用示波器观察集群信号（FY_OUT）、位同步信号（BS）及帧同步信号（FS），熟悉

它们的对应关系。 

3. 阅读实验指导，学习简单时分复用的数字分接原理。 

4. 观察信号源发光管与终端发光管的显示对应关系，观察直接时分复用与解复用的

实验效果。 

四、 实验基本原理 

（一）数字分接的基本组成： 

在实际应用中，通常总是把数字复接器和数字分接器装在一起做成一个设备，称为复

接分接器(缩写为 Muldex)。在这里我们继续讨论数字分接器。 

数字分接器的基本组成如图 2-1 所示。 
数字分接器的作用是把一个合路数字信号分解为原来支路的数字信号。数字分接器由  

同步、定时、分接和恢复单元所组成。定时单元的作用是为分接和恢复单元提供基准时间

信号，它只能由接收的时钟来推动。同步单元的作用是为定时单元提供控制信号，使分接

器的基准时间与复接器的基准时间信号保持正确的相位关系，即保持同步。分接单元与复

接单元相对应，分接单元的作用是把输入的合路数字信号(高次群)实施时间分离。分接器

的恢复单元与复接器的调整单元相对应，恢复单元的作用是把分离后的信号恢复成为原来
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的支路数字信号。 

 

图 2-1   数字分接器的基本组成 

（二）所用实验模块的结构原理： 

本实验使用固定速率信号源、固定速率时分复用复接端接口及固定速率时分复用分接

端接口三个模块。 

本实验所用到的模块组合是固定速率时分复用的复用端和分接端，复接端的原理及产

生复接信号 FY_OUT的过程请参照实验一，这里只对分接端的原理进行说明。 

分接端原理方框图如图 2-2所示。它输入单极性非归零信号（帧结构如图 2-3所示），

由位同步信号提取电路和帧同步信号产生器产生位同步时钟信号（BS）和帧同步信号（FS），

通过 BS、FS 这把两路数据信号从时分复用信号中分离出来，两个 8 位的并行数据信号，

两个并行信号驱动 16 个发光二极管，左边 8 个发光二极管显示第一路数据，右边 8 个发

光二极管显示第二路数据，二极管亮状态表示“1”，熄灭状态表示“0”。两个串行数据信

号码速率为数字源输出信号码速率的 1/3。 

本实验用到的电路中，除了显示电路是由分立器件组成的外，其他电路全都在两片大

规模集成电路 XC95XL144TQ100-5（以下简称 CPLD）内部。 
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图 2-2   分接端原理方框图 

010× 0111 ×××× ×××× ×××× ××××

数据 2数据 1帧同步码无定义位

 

图 2-3  FY_OUT信号帧结构 

    本实验用到以下测试点及输入输出点： 

• D1，D2，D3    8位串行信号输出/测试点 

• D_IN1，D_IN2，D_IN3    8位串行信号输入/测试点 

    • BS       位同步信号输出点/测试点 

    • FS       帧同步信号输出点/测试点 

    • FY-OUT         复用信号输出点/测试点 

• FY-IN         复用信号输入点/测试点 
 
各组成模块功能说明： 

1） 位同步提取器（全数字锁相环）： 
位同步提取器的作用是：从输入的 FY_IN 信号中提取位同步信息，通过数

延迟 1 

延
迟2 

附加门 

扣除门 

整形 

时钟 

或
门 

B 

N 次分频 

延
迟3 

A 

微分 调整 单稳 4 

脉冲形成 

非门 

图 2-3  位同步器方框图 

位同步脉冲 

接收码元 
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字锁相环产生本地的位同步时钟信号 BS，该位同步信号（BS）为整个解复用电

路的主要时钟信号。 
数字锁相的原理方框图如图 2-3所示，它由稳定度振荡器、分频器、相位比

较器和控制器组成。其中，控制器包括图中的扣除门、附加门和“或门”。高稳

定度振荡器产生的信号经整形电路变成周期性脉冲，然后经控制器再送入分频

器，输出位同步脉冲序列。若接收码元的速率为 F（波特），则要求位同步脉冲

的重复速率也为 F（赫）。这里晶振的振荡频率设计在 nF（赫），由晶振输出经整

形得到重复频率为 nF（赫）的窄脉冲（图 2-4 中的 b(b’)）。如果接收端晶振输

出经 n次分频后，不能准确地和收到的码元信号同频同相，这时就要根据相位比

器输出的误差信号，通过控制器对分频器进行调整。从经微分、调整后的码元信

息中就可以获得接收码元所有过零点的信息，其工作波形如图 2-4所示。得到接

收码元的相位后，再将它加于相位比较器去比较。首先，先不管图中的迟延 3，

设接收信号为不归零脉冲（波形 a），我们将每个码元的宽度分两个区，前半码

元称为“滞后区”，即若位同步脉冲波形 b 落入此区，表示位同步脉冲的相位滞

后于接收码元的相位；同样，后半码元称为“超前区”。接收码元经微分调整，

并经迟延 4电路后，输出如波形 e 所示的脉冲。当位同步脉冲波形 b（它是由 n

次分频器 d端的输出，取其上升沿而形成的脉冲）位于超前区时，波形 e和分频

器 d端的输出波形 d使与门 A有输出，该输出再经过迟延 1就产生一超前脉冲（波

形 f）。若位同步脉冲波形 b’（图中的虚线表示）落于滞后区，分频器 c 端的输

出波形（c端波形和 d端波形为反相关系）如波形 c’所示，则与门 B有输出，再

经过迟延 2 产生一滞后脉冲（波形 g）。这样，无论位同步脉冲超前或滞后，都

会分别送出超前或滞后脉冲对加于分频器的脉冲进行扣除或附加，因而达到相位

调整的目的。 

现在讨论图中的迟延 3的作用。同波形图看到，位同步脉冲帅分频器 d端输

出波形（波形 d）的正沿而形成的，所以相位调整的最后结果应该合波形 d的正

沿对齐窄脉冲 e（即 d 的正沿位于窄脉冲之内）。若 d 端产输出波形最后调整到

如波形图 d'所示的位置，则 A、B两个与门都有输出；先是通过与门 B输出一个

滞后脉冲，后是通过与门 A输出一超前脉冲。这样调整的结果使位同步信号的相

位稳定在这一位置，这是我们所需要的。然而，如果 d端的输出波形调整到波形

图 d’’的位置，这时，A、B两个与门出都有输出，只是这时是先通过 A门输出一

超前脉冲，而后通过 B门输出一滞后脉冲。如果不采取措施，位同步信号的相位

也可以稳定在这一位置，则输出的位同步脉冲（波形 b）就会与接收码元的相位

相差 180°。克服这种不正确锁定的办法，是利用在这种情况下 A门先有输出的

这一特点。 
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图 2-4 波形图 

当 A门先有输出时，这个输出一方面产和超前脉冲对锁相环进行调整；另一方面，

这个输出经迟延 3产生一脉冲将与门 B封闭，不会再产生滞后脉冲。这样通过 A

六不断输出超前脉冲，就可以高速分频器的输出的相位，直到波形 d的正沿对齐

窄脉冲（波形 e）为止。 
2） 帧同步码识别器，帧同步信号产生器（合称帧同步电路）： 
 

帧同步码

 识别器
同步保

 护器

分频器
脉冲生

 成器
BS

FY_IN

FS

 
图 2-5   帧同步电路组成框图 

由图 2-5 可知，整个帧同步电路主要由分频器、帧同步码识别器、脉冲生成

器和同步保护器四大部分组成。各组成电路的作用分别如下： 
分频器：主要是将位同步信号进行 24 分频得到与信源的帧同步信号同频的

准帧同步信号，然后送入脉冲生成器进行相位调整。 
帧同步码识别器：从串行信号（FY_IN）识别出同步码（在我们系统中的同

步码为：X1110010），当识别器识别到一组帧同步码时，它就输出一个脉冲，送

入同步保护器；若输入的信号中没有同步码，则其始终输出低电平。 
同步保护器：当没有帧识别脉冲输入时，始终输出一低电平，使脉冲生成器
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停止工作，这样就没有 FS 信号输出；当有连续的识别脉冲输入时，保护器输出

满足时序要求的控制脉冲给脉冲生成器。 
脉冲生成器：当分频器和同步保护器都输出满足要求的时钟信号时，脉冲生

成器才输出正确的帧同步脉冲；当分频器和同步保护器输出的信号不满足时序要

求时，则将输出错误的 FS 信号。 
3） 延迟器 1、2、3，整形器： 

通过整形器，则可以将送来的 FS 信号进行脉冲调整，使其脉冲宽度刚好为

8 个码元宽度。 
延迟器主要是由移位寄存器组成，主要是对整形器送来的帧同步信号进行相

位调整，以满足时序的需要。波形图如图 2-6 所示。 
4） 串/并变换： 

在 FD 及 FD_7 的作用下，串并转换器对输入的数据信号进行选通转换：当

FD 为“1”时，转换器 1 工作，将第一路数据复原为并行数据并输出到发光二极

管进行显示；当 FD_7 为“1”时，转换器 2 工作，将第二路数据复原为并行数

据并输出到发光二极管进行显示。 

 

图 2-6   变换后的信号波形 

五、 实验任务 

（以下实验步骤以 1310nm光端机部分讲解，即实验箱左边的模块。1550nm光端机部分与

其相同） 
a) 关闭系统电源，取三根短实验导线将(固定速率数字信号源模块)的输出端 D1、D2、

D3、分别对应接到(固定速率时分复用复接端)接口 D_IN1、D_IN2、D_IN3。 

b) 用一根短实验导线将(固定速率时分复用复接端)接口FY_OUT接到(固定速率时分

复用分接端)接口 FY_IN。 

c) 将(固定速率数字信号源模块)的 D3端口所对应的八位拨码开关拨成帧同步码（7

位巴克码 1110010）。 

d) 打开电源，观察实验结果。 
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六、 实验报告 

a) 观察固定速率时分复用分接模块的LED灯显示的结果是否与固定速率数字信号源

模块的 LED 灯结果一致。 

b) 用示波器观察实验结果。 

 

实验 3   数字光接收接口指标测试实验 

一、 实验目的 

a) 熟悉光收端机灵敏度的概念 

b) 掌握光收端机灵敏度的测试方法 

c) 熟悉光收端机动态范围的概念 

d) 掌握光收端机动态范围的测试方法 

二、 实验仪器 

a) RC-GT-II型光纤通信原理实验箱 

b) 光功率计 

c) 万用表 

d) 小可变衰减器 

e) 误码分析仪 

f) FC-FC光跳线两根 

三、 实验要求 

a) 测量光收端机的灵敏度 

b) 测量光收端机的动态范围 

四、基本原理 

首先用误码分析仪向光发端机的数字驱动电路发送 2
15
-1的伪随机序列作为测试信号，

调整光衰减器使其衰减值增大，从而使输入光收端机的平均光功率逐步减小，使系统处于

误码状态，并且使得系统测试得到的误码率为 1X10
-11
，测得此时的光功率即为光收端机的

最小光功率，这也就是光收端机的灵敏度。 

光收端机动态范围的定义是在保证一定的误码率下所允许的最大和最小输入光功率

之比的分贝数，即由下式计算得到 

   

它表示了光收端机对输入信号变化时的适应能力。在测试光收端机的灵敏度时，减小

式 13-1 
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光衰减器的衰耗，即加大光收端机的输入光功率，使其误码率达到 1X10
-11
时，得到允许最

大的接收光功率 PMAX，测试框图如图 5-1 所示，测试方法与测量灵敏度的方法基本相同，

只是最后增加测量最大输入光功率一项，其方法是逐渐减小光衰减器的衰减量，直至误码

仪指示误码降为 1X10
-11
，此时的接收光功率即为最大输入光功率。作为实验演示，我们仅

要求这里的误码率达到 1X10
-9
时作为我们测量最大和最小光功率的指标要求。 

五、 实验步骤 

（以下实验步骤以 1310nm光端机部分讲解，即实验箱左边的模块。1550nm光端机部分与

其相同） 

A、光收端机的灵敏度测量 

a) 按图 13-1将误码分析议与实验箱连接好。 

b) 光路部分的连接 

a) 取下光发/光收端口上的红色橡胶保护套； 

b) 取一根 FC-FC的光跳线，取下其两端的保护套； 

c) 将光跳线的 A 端与光发送端口的法兰盘对接，即：将光跳线小心地插入

法兰盘，在插入的同时保证光跳线的凸起部分与法兰盘凹槽完全吻合，

然后拧紧固定帽即可； 

d) 将小可变衰减器的衰减调节至最小，取下小可变衰减器一端的保护帽，

将光跳线的 B端与小可变衰减器对接，方法同上。 

e) 取另一根 FC-FC的光跳线，将其 A、B两端分别与小可变衰减器另一端及

光接收端相连接，其连接方法同上。 

c) 将单刀双掷开关 S200 拨向数字传输端，使光发送模块传输数字信号。 

 

 

图 13-1数字接收单元指标测试框图 

d) 接上交流电源线，打开交流电源开关，使系统正常工作。 

e) 打开误码分析仪的电源开关，将误码分析仪的速率设为 2．048MB／s，图案设为

2
15
-1，码型设为 NRZ码。 

f) 调节光接收模块的可调电阻 R257 和 R242，用示波器观察 P201的波形使数字信号

处于最佳状态。 
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g) 慢慢调节小可变衰减器的衰减量，使光收端机光功率慢慢减小，误码率慢慢增大，    

当误码率增大到 10
-9
，用光功率计测得此时的光功率即为最小光功率 Pmin。 

h) Pmin就是光收端机的灵敏度。 

 

B、光收端机的动态范围 

1. 测量光收端机的灵敏度同 A中的实验步骤。 

2. 慢慢调节小可变衰减器的衰减量，使光收端机光功率慢慢增大，误码率慢慢减小，  

当误码率为 10
-9
，用光功率计测得此时的光功率即为最大光功率 Pmax。 

3. 根据测试结果，代入公式 13-1，求出光收端机的动态范围。 

4. 做完实验后关闭交流电开关，小心拆下光器件及各实验连接线。 

5. 将各实验仪器还原并摆放整齐。 

 

六、 实验报告 

1. 记录光收端机灵敏度。 

2. 根据实验结果算出光收端机动态范围。 

 

 

实验 4  数字信号电—光、光—电转换传输实验 

一、 实验目的 

a) 了解数字光纤通信的通信原理 

b) 掌握各种数字信号的传输机理 

c) 初步了解完整光纤通信系统的基本组成结构 

二、 实验仪器 

           示波器，RC-GT-II型光纤通信实验系统。 

三、 实验要求 

a) 用示波器观察各种传输信号的波形 

b) 使用实验系统中提供的各种信号进行光传输实验，有：NRZ、CMI、PCM编码。 

四、 基本原理 

本实验主要完成各种数据速率的光纤传输，其原理如图所示，本次实验所用

到的数字信号主要有：NRZ、FS、BS、CMI 码。各信号的详细介绍及各部分电路原理图请参

看前面的实验讲解。 
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数字信号光纤传输框图 

 

                               

                                

 

 

 

CMI码光纤传输示意图 

 

五、 实验步骤 

（以下实验步骤以 1310nm光端机部分讲解，即实验箱左边的模块。1550nm光端机部分与

其相同） 
a) 关闭系统电源，把光跳线分别连接到 1310 的 TX和 RX端。 

b) 将固定速率数字信号源模块的 D1 或 D2、D3、FS、BS连接到光发送模块的数字信

号输入端口（P202）。 

c) 把开关 S200 拨到数字传输端。 

d) 打开系统电源，用示波器在光接受模块的数字信号输出端口观察输出信号。 

e) 通过电位器 R257（调节判决直流电平）及 R242（增益调节）得到最佳传输的数

字信号。 

f) 对于 CMI 的接线为：关闭系统电源，选数字信号模块的 D1、D2、D3、FS、BS 任

意一个，连接到 CPLD 模块的 DIN1（DIN2），进行 CMI码的编码。将光收模块的输

出（P201）用导线连接到 CMI译码输入（CMI IN1）进行译码，还原成原始信号。 

g) 将 CMIOUT1的输出端连接到光发送模块的数字信号输入端口。 

h) 打开系统电源，用示波器在光接受模块的数字信号输出端口观察输出信号。 

i) 通过电位器 R257 来调节判决直流电平得到最佳传输的数字信号。 

j) 用示波器观测编码前后的两波形。 

 

六、 实验报告 

a) 观察数字信号被 CMI编码后的波形与原始波形的关系。 
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b) 熟悉光纤数字信号传输的编码原则和传输效果的关系 
 

 

实验 5  P-I 特性曲线绘制实验 

一、 实验目的 

a) 学习半导体激光器发光原理 

b) 了解半导体激光器平均输出光功率与注入电流的关系 

c) 掌握半导体激光器 P-I曲线的测试及绘制方法 

二、 实验仪器 

示波器，RC-GT-II型光纤通信实验系统，光功率计，万用表。 

三、 实验要求 

 测量半导体激光器功率和注入电流，并画出 P-I关系曲线。 

四、 基本原理 

 1、半导体激光器的功率特性及伏安特性 

    半导体激光器的输出光功率与驱动电流的关系如图 7-1所示，该特性有一个转折点，

相应的驱动电流称为门限电流(或称阈值电流)，用 Ith表示。在门限电流以下，激光器工

作于自发发射，输出荧光功率很小，通常小于 100puW；在门限电流以上，激光器工作于受

激发射，输出激光，功率随电流迅速上升，基本上成直线关系。激光器的电流与电压的关

系相似于正向二极管的特性，如图 7-2 所示，但由于双异质结包含两个 pn 结，所以在正

常工作电流下激光器两极间的电压约为 1．2V。 

 

图 7-1  激光器的功率特性                   图 7-2  激光器的伏安特性 

    阈值条件就是光谐振腔中维持光振荡的条件。设受激发射所产生的光介质的平均增益

系 
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数(单位长度上的增益)为 g ，光介质的平均损耗系数为 a ，则光谐振腔产生和维持光振荡

的条件为光子在光谐振腔中来回反射一次所产生的光能增益大于或等于光能的损耗，用公

式表示为 

       (7-1) 

式中上为光谐振腔的长度，r1，r2分别为光谐振腔两端镜面的反射系数(O<rl<1;O<r2<1)。 

从式(4—7)解得门限状态下的增益系数为 thg  

（7-2） 

Ith为门限状态下注入有源区的电流密度。β 为平均增益因子，其值取决于激光器的材料与

结构。从电流密度 Ith按下式可决定门限电流 Ith 

 

式中 b为有源区宽度，ξ>1 为电流侧向扩展因子。采用 BH，DC—PBH和 RWG激光器结构，

可使ξ接近于 1，故能获得小的门限电流。激光器功率特性的线性程度对模拟光纤传输系

统的非线性失真指标影响很大。 

半导体激光二极管(LD)或简称半导体激光器与发光二极管 LED不同，它通过受激辐射

发光，是一种阈值器件。由于受激辐射与自发辐射的本质不同，导致了半导体激光器不仅

能产生高功率(≥10mW)辐射，而且输出光发散角窄(垂直发散角为 30—50°，水平发散角

为0～30°)，与单模光纤的耦合效率高(约30％～50％)，辐射光谱线窄(A入=0．1—1,0nm)，

适用于高比特工作，载流子复合寿命短，能进行高速(>20GHz)直接调制，非常适合于作高

速 K距离光纤通信系统的光源。 

    对于线性度良好的半导体激光器，输出功率可以表示为 

（7-3） 

其中 
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（7-4） 

这里的量子效率ηin(，表征注入电子通过受激辐射转化为 

    光子的比例。在高于阈值区域，大多数半导体激光器的ηint近于 1。 

    （7-3）式表明，激光输出功率决定于内量子效率和光腔损耗，并随着电流而增

大， 

    当注入电流 I>Ith时，输出功率与 I 成线性关系。其增大的速率即 P-I 曲线的斜

率，称为斜率效率 

D
e

q
h

dI
dP

ηω
2

= （7-5） 

    P-I特性是选择半导体激光器的重要依据。在选择时，应选阈值电流 Ith尽可能小，  

Ith对应 P值小，而且没有扭折点的半导体激光器，这样的激光器工作电流小，工作稳定性

高，消光比大，而且不易产生光信号失真。且要求 P-I曲线的斜率适当。斜率太小，则要

求驱动信号太大，给驱动电路带米麻烦：斜率太大，则会山现光反射噪声及使自动光功率

控制环路调整困难。半导体激光器具有高功率密度和极高量子效率的特点，微小的电流变

化会导致光功率输出变化，是光纤通信中最重要的一种光源，激光二极管可以看作为一种

光学振荡器，要形成光的振荡，就必须要有光放人机制，也即激活介质处于粒子数反转分

布，而且产生的增益足以抵消所有的损耗。将开始出现净增益的条什称为阈值条件。一般

用注入电流值来标定阈值条件，也即阈值电流 Ith，当输入电流小于 Ith时，其输出光为非

相干的荧光，类似于 LED 发出光，当电流大于 Ith时，则输出光为激光，且输入电流和输

出光功率成线性关系，该实验就是对该线性关系进行测量，以验证 P-I的线性关系． 

在实验中所用到半导体激光器其输出波长为 1310nm，带尾纤及 FC 型接口。实验中半

导体激光器电流的确定通过测量串联在电路中的 R516上电压值。由于 R516=1Q，电路中的

驱动电流在数值上等于 R516两端电压。 

 

图 2-1LD 半导体激光器 P-I曲线示意图 
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五、 实验步骤 

（以下实验步骤以 1310nm 光端机部分讲解，即实验箱左边的模块。1550nm

光端机部分与其相同） 

1、电路部分操作： 

1) 关闭系统电源，用实验导线连接模拟信号源的正弦波输出端口和

1310nm 光发送模块的模拟信号输入端口。 

2) 将光发送模块中的激光器注入电流可调电阻 R277 逆时针旋转到头

（即箭头最小端），将输入模拟信号衰减调节电阻 R258 逆时针旋转

到头（即箭头最小端），使模拟驱动电流达到最小值及输入信号达到

最小值。 

3) 将单刀双掷开关 S200 拨向模拟传输方向（右边），短接跳线 J200，

使光发模块传输模拟信号。 

2、光路部分操作： 

1) 将跳线帽（J200）拨出，使其处于断开状态，在测量挂片（NS201、

NS200）上串接上一电流表。 

2) 在 1310nm TX端 用光跳线连接到光功率计，同时打开光功率计电源

开关。（注意操作要小心） 

3、打开交流电源开关。 

4、调节电位器 R258到适当位置，送入稳定的模拟信号，以便激光器发送信号。 

5、 慢慢调节电位器 R277 使所测得的电压为下表中数值，依次测量对应的光功

率值。并将测得的数据填入下表。 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

I（mA）                 

P（uW）                 

P（dBm）                 

6、 完实验后关掉各交流电开关。 

7、拆下光跳线及光功率计，拆到实验导线，将实验箱还原。 

8、将各仪器摆放整齐。 

六、 实验报告 

a) 分别画出 1310nm激光器和 1550 激光器的 P-I曲线，并比较其异同处。 

b) 整理所有实验数据，参考图 7-1画出 P-I曲线。 
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实验 6  波分复用（WDM）光纤通信系统实验 

一、 实验目的 

a) 了解光纤接入网波分复用原理。 

b) 掌握波分复用技术及实现方法。 

二、 实验仪器 

a) RC-GT-II光纤通信原理实验箱 

b) 双踪模拟示波器 

c) FC-FC波分复用器两个 

d) FC-FC法兰盘一个   

三、 实验要求 

a) 了解波分复用原理 

b) 掌握波分复用在光纤通信中的应用 

四、 基本原理 

WDM 技术就是为了充分利用单模光纤低损耗区带来的巨大带宽资源，根据每一信道光

波的频率(或波长)不同可以将光纤的低损耗窗口划分成若干个信道，把光波作为信号的载

波，在发送端采用波分复用器(合波器)将不同规定波长的信号光载波合并起来送入一根光

纤进行传输；在接收端，再由一波分复用器(分波器)将这些不同波长承载不同信号的光载

波分开的复用方式。由于不同波长的光载波信号可以看作互相独立的(不考虑光纤非线性

时)，从而在一根光纤中可实现多路光信号的复用传输。波分复用系统原理图如图 18-1所

示。 

光源A1

光源A2

光源An

·

·

·

·

分波器合波器

检波A1

检波A2

检波An

·

·

·

·

信道1

信道2

信道n

信道1

信道2

信道n

 
图 18-1   WDM 原理图 

 

完整的 WDM系统由以下两类部分组成：一类是 WDM分波前后所须的元件，如 EDFA、Mux

／DeMux(Multiplexer／DeMultiplexer，合波／分波多工器)便属此类；一类是 WDM 的应

用，如 OADM(Optical Add／Drop Multiplexer，光塞取多工器)、OXC(Optical Cross 

Connects，光交换链接器)。 
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EDFA 是 WDM 系统中最重要的元件之一，不需经光电转换便可放大光能量。在 EDFA 的

制造上是以常规石英系光纤为母材掺进铒离子，由于铒离子的掺入，提供了一个 1550nm

的能带，使得原本的讯号和高功率泵激激光(pumping laser，波长 980nm或 1480nm，功率

10—1500mW)得以提高光讯号的强度，而不需将光讯号转成电讯号后才得以放大。 

Mux／DeMux是 WDM系统使用中不可或缺的两种元件。也就是我们常说的复用、解复用

器。DWDM使光导纤维网络能同时传送数个波长的讯号，而 Mux则是负责将数个波长汇集至

一起的元件；DeMux则是负责将汇集至一起的波长分开的元件。OADM 是 WDM系统中一个重

要的应用元件，其作用是在一个光导纤维传送网络中塞入／取出(Add-Drop)多个波长信

道；置 OADM 于网络的结点处，以控制不同波长信道的光讯号传至适当的位置。 

OXC 设置于网络上重要的汇接点，汇集各方不同波长的输入，再将各讯号以适当的波

长输送至合适的光导纤维中。它可提供光导纤维切换(Fiber switching，连接不同光导纤

维，波长不转换)、波长切换  (Wave length switching，连接不同光导纤维，波长经转

换)、及波长转换(Wave length conversion，输出至同一光导纤维，波长经转换)三种切

换功能。OXC 并提供路由恢复、波长管理、及话务弹性调度。单模光纤的传输谱分为四个

窗口：①1280～1350nm，简单可称为 13lOnm 窗口，也称第二波段；②1530～1560nm，简

称为 1550nm窗口，也称为第三波段或 C波段； ③1560～1620nm，简称为第四波段或 L波

段；④1350～1530nm，简称为第五波段。考虑到单模光纤在 1310nm 附近具有最低色散，

且在 1550nm波长处具有最低损耗。 本实验实现方案是：波分复用系统的两个光载波的波

长分别采用 1310nm和 1550nm。实验原理框图如图 18-2。 

模拟信号

输入端口
光发送器件

模拟信号

输出端口
光接收器件

WDM

模拟信号

输入端口
光发送器件

模拟信号

输出端口
光接收器件

1550nm光端机部分

1310nm光端机部分

模拟信

号源

示波器

模拟信

号源

一 

二

WDM

光纤

示波器

 
（A） 双模拟信号的波分复用传输 
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（B） 模拟信号、数字信号的波分复用传输 
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（C） 双数字信号的波分复用传输 
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（D） 双数字信号的 CMI编码波分复用传输 

图 18-2波分复用系统实验框图 

五、 实验步骤 

 注意※：1．波分复用器属易损器件，应轻拿轻放。2．光器件连接时，注意要用力均匀。 

第一部分：双模拟信号的波分复用（图 18-2-A）： 

1． 电气实验导线的连接：关闭系统电源，将 1310nm光端机的模拟信号源正弦波输出

端与 1310nm 光发送模块的模拟信号输入端口（P203）连接；将 1550nm 光端机的

模拟信号源正弦波输出端与 1550nm光发送模块的模拟信号输入端口（P203）连接； 

分别将两个光发送模块的开关 S200拨向模拟传输端。 

2． 光路部分的连接： 

1. 取下 1310nm光发/光收端口上的红色橡胶保护套； 

2. 取一只波分复用器，取下其双光纤端的两根光纤的橡胶保护套； 

3. 将波分复用器的 1310 端与 1310nm 光发送端口(1310nm TX)的法兰盘对

接，即：将光纤小心地插入法兰盘，在插入的同时保证光跳线的凸起部

分与法兰盘凹槽完全吻合，然后拧紧固定帽即可； 

4. 同样将波分复用器的 1550 端与 1310nm 光接送端口(1310nm RX)的法兰

盘对接。 

5. 用同样的方法将另一只波分复用器与 1550nm光端机的连接。 

6. 取一只法兰盘，取下其两端的保护套，取下两只波分器单光纤端光纤的

保护套，分别将它们与法盘连接好。 

7. 将光跳线的 B端与光接收端口的法兰盘对接，方法同上。 
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3． 开启系统电源，分别用示波器观察 1310 光端机的模拟信号输出端与 1550nm 光端

机的模拟信号输入端的波形和 1310 光端机的模拟信号输入端与 1550nm 光端机的

模拟信号输出端的波形，调整两个光接收机的可调电位器（R257、R242），使输出

波形达到最好。 

第二部分：模拟信号/数字信号的波分复用（图 18-2-B）： 

1、 气实验导线的连接：关闭系统电源，将 1310nm光端机的模拟信号源正弦波输

出端与 1310nm 光发送模块的模拟信号输入端口（P203）连接，将 S200 拨向

模拟传输端；将 1550nm光端机的固定速率信号源的 BS输出端与 1550nm光发

送模块的数字信号输入端口（P202）连接，将 S200拨向数字传输端。 

2、 光路部分的连接，与第一部分的连接相同。 

3、 开启系统电源，分别用示波器观察 1310 光端机的数字信号输出端与 1550nm

光端机的数字信号输入端的波形和 1310 光端机的模拟信号输入端与 1550nm

光端机的模拟信号输出端的波形，调整两个光接收机的可调电位器（R257、

R242），使输出波形达到最好。 

第三部分：双数字信号的波分复用（图 18-2-C）： 

1、电气实验导线的连接：关闭系统电源，将 1310nm光端机的固定速率信号源的

FS输出端与 1310nm光发送模块的数字信号输入端口（P202）连接，将 S200拨向

数字传输端；将 1550nm 光端机的固定速率信号源的 BS 输出端与 1550nm 光发送

模块的数字信号输入端口（P202）连接，将 S200拨向数字传输端。 

2、光路部分的连接，与第一部分的连接相同。 

3、开启系统电源，分别用示波器观察 1310 光端机的数字信号输出端与 1550nm

光端机的数字信号输入端的波形和 1310光端机的数字信号输入端与 1550nm光端

机的数字信号输出端的波形，调整两个光接收机的可调电位器（R257、R242），

使输出波形达到最理想状态。 

第四部分：双数字信号的波分复用（图 18-2-D）： 

1、电气实验导线的连接： 

I、关闭系统电源，将 1310nm光端机的 CMI模块的 CMI OUT1输出端与 1310nm

光发送模块的数字信号输入端口（P202）连接，连接 1310nm 光接收模块的数字

信号输出端口（P201）和 CMI 模块的 CMI IN1，将 S200拨向数字传输端；将 1550nm

光端机的 CMI 模块的 CMI OUT2 输出端与 1550nm光发送模块的数字信号输入端口

（P202）连接，连接 1550nm 光接收模块的数字信号输出端口（P201）和 CMI 模

块的 CMI IN2，将 S200拨向数字传输端。 

II、连接 1310nm 光端机的固定速率信号源的 FS输出端与 CMI模块的 D_IN1；

连接 1310nm光端机的固定速率信号源的 BS输出端与 CMI模块的 D_IN2。 

2、光路部分的连接，与第一部分的连接相同。 

3、开启系统电源，分别用示波器观察 1310 光端机的数字信号输出端与 1550nm

光端机的数字信号输入端的波形和 1310光端机的数字信号输入端与 1550nm光端

机的数字信号输出端的波形，调整两个光接收机的可调电位器（R257、R242），
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使输出波形达到最好。 

4、用示波器分别观察 1310 光端机的 CMI 译码输出端（D_OUT1）与 1550nm 光端

机的 CMI模块的 D_IN2的波形和 1310光端机 CMI模块的 D_IN1与 1550nm光端机

的 CMI模块译码输出端(D_OUT2)的波形. 

第五部分：完成实验: 

1． 做完实验后依次关掉交流电开关，拆除导线。 

2． 拆除波分复用器并将各实验仪器摆放整齐。 

六、 实验报告 

a) 记录，并画出各测试点的波形。 

b) 画出波分复用系统组成方框图，并分析各部分组件在系统中的作用。 

c) 光时分复用与光波分复用有何异同点? 

d) 如果采用多个波长进行波分复用，则对光源和波分复用器有何要求? 
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