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基于中继技术的光纤配线路由智能排查系统

Intelligent troubleshooting system of optical fiber
distribution route based on relay technology

SHAN Zhengyou, TU Xinghua*, SHI Lei, WANG Zhan
渊College of Electronic and Optical Engineering& College of Flexible Electronics,

Nanjing University of Posts &Telecommunications, Nanjing 210023, China冤

Abstract: In order to solve the problems of irregular wiring of optical fiber jumpers in optical distribution frames and excessive
redundancy of optical cables in traditional communication rooms and data centers, an intelligent checking system for optical fiber
routing is proposed. Firstly, the optical transceiver system is controlled by a high-performance and low-cost microcontroller
STM32 chip, and the optical fiber routing is checked through the electro-optical signal data transceiver. Then, based on general
operational amplifier LM358 and relay technology, quantitative amplification and relay processing are designed. Finally, the
OptiSystem software is used to simulate the performance of the system. The test results show that the maximum dynamic range of
the system is 9.24 dB, and it can achieve the troubleshooting function with an optical fiber transmission distance of 46 km. At the
same time, the quality of the regenerated signal in the system has been improved, which can effectively extend the transmission
distance of the system.
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摘要院为解决传统通信机房和数据中心中光配线架光纤跳线布线不规范、光缆冗余过多的问题，提出一种光纤配线路由智

能排查系统。首先，采用高性能、低成本的微型控制器 STM32 芯片控制光收发系统，通过电 - 光 - 电信号的数据收发实现

光纤配线路由排查；然后，设计基于通用运算放大器 LM358、中继技术进行定量放大和中继处理；最后，采用 OptiSystem 软

件对系统的性能进行仿真测试。测试结果表明：系统的动态范围最大达到 9.24 dB,能实现光纤传输距离为 46 km 的排查

功能；同时，系统中再生信号的质量得到了提高，能有效延长系统传输距离。
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0 引言
随着光配线网络渊ODN冤资源的迅速增长袁由此引

发的问题也越来越多 [1]袁比如因大面积光纤宽带的接

入和老旧设备的更新换代导致传统通信机房和数据

中心出现大量闲置光纤端口 [2]袁且存在着光纤跳线布

线不规范尧分布杂乱无章尧光纤跳线纸质标签寿命短尧
易脱落等问题袁 若长期使用无法保证通信质量 [3]曰此
外袁当光纤线路出现故障时袁光纤路由查找也异常繁

琐遥 因此袁如何提升光纤线路的日常维护能力袁并迅速

完成光纤线路故障定位袁成为光纤通信网中日益加深

的难题[4-5]遥
目前袁针对光纤进行线路端口识别和故障排查的

问题袁通常使用红外激光源与光功率计配合排查的方

法[6]遥 EXFO 公司[7]生产的在线光纤识别仪可通过发射

器向待测光纤施加轻柔的低频调制压力袁向在线信号

添加典型的 0.25 dB 识别标志袁 接收器对一簇光纤逐
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个检测并识别出含有典型标志的光纤袁最终定位待测

光纤袁但该设备成本较高且排查效率较低遥 艾建平[8]提
出了多端口检测方案袁 利用原有光纤光路发射检测

波袁通过光功率测试仪检测光纤接续点上产生的检测

光波,将检测到的溢光强度和 ID 码发送给分析模块进

行数据处理袁如有故障则记下此故障线路 ID曰此检测

波波长为 380耀800 nm袁检测光波的光强度为 1耀10 mW袁
只能进行短距离光纤故障排查遥 JOAO A等人[9]提出一

种适用于短距离下监控光纤故障的方法袁 利用光载荷

本身来评估局间光纤截面的完整性袁实现了 6.5 km 光

纤长度内的故障排查袁 但此方法需在可重构光分插复

用器渊ROADM冤设备中实现遥 ZHAO T等人[10]将交通信

号作为探针袁通过一种复杂的算法来定位故障袁实现了

23 km以上的光纤线路检测范围袁 但此方法在长距离

光纤检测中需要在交通线路中添加光耦合器和环形

器配合检测遥涂兴华等人[11]提出一种层叠式排查系统袁
采用 1 550 nm/1 310 nm 单纤双工结构袁 设计了一种

获取光纤路由信息的多端口系统袁但该系统通信波长

能未避开目前主流的通信业务波长遥
本文提出一种高效尧可靠尧成本低袁且具有高动态

范围的光纤配线路由智能排查系统袁同时利用中继技

术进一步提高光纤配线路由排查的动态范围和准确性遥

1 系统原理和总体方案
1.1 系统设计

本文提出的光纤配线路由智能排查系统结构如

图 1 所示遥 整体硬件设计包括三部分院主板尧从板和主

从板间待查的光纤配线路由遥该系统以 STM32 芯片作

为主尧从板硬件电路的核心控制器[12]袁主尧从板硬件电

路相似袁分别控制各自的通信口袁通信口之间为待查

的光纤跳线遥主板通信口采用中心波长为 1 610 nm 的

光发射次模块渊TOSA冤袁由固定波长激光器尧驱动电路尧
晶体管和卡接式方型渊SC冤光适配器等组件组成曰从板

通信口采用中心波长为 1 610 nm 的光接收次模块

渊ROSA冤袁由光电二极管尧驱动电路尧晶体管和 SC 光适

配器等组件组成遥 通过软件程序设计袁 利用主板

STM32 芯片的通用型输入输出渊GPIO冤口发送特定的

数据信号袁TOSA 在数据信号的调制下发送载有 野信
息冶的光信号袁光信号通过待查光纤后进入从板通信

口的 ROSA 中袁ROSA 将其转换为原来特定的数据信

号由从板 STM32 芯片的 GPIO 口接收并识别袁以此完

成光纤配线路由的排查遥
主尧从板硬件电路如图 2 所示袁由 STM32 系统和

TOSA/ROSA 电路组成遥 STM32 系统包括 STM32F103R
BT6 芯片尧晶振电路尧复位电路尧电源电路尧串口调试电

路和 St-link 仿真接口电路等曰在 ROSA 接口电路中使

用光电流信号转电压信号输出回路袁使得 STM32 中的

GPIO 口能精确捕捉并接收数据信号遥 TOSA尧ROSA 电

路中含有 SN74HC04 反相器袁确保进入 TOSA 和 ROSA
输出数据信号的同步性和准确性遥
1.2 放大电路设计

为提高光纤配线路由排查系统的动态范围和准

确性袁本文设计了基于运算放大器 LM358 芯片的同相

比例信号放大电路袁电路简图如图 3 所示遥其中袁 4尧 6
为反馈电阻袁 3尧 5 为输入电阻袁 0尧 1 分别为输入尧输
出信号遥 此电路与从板 ROSA 电路相连袁作为从板电

路的前置放大电路遥 LM358 芯片为通用型运算放大

器袁具备 3~36 V 的宽电源电压遥 本系统主尧从板中传

输电信号为晶体管-晶体管逻辑电路渊TTL冤电平[13]袁其
中 3.3~2.0 V 为高电平渊数字信号中的 1冤袁低于 0.8 V
为低电平渊数字信号中的 0冤袁从板 STM32 芯片中 GPI鄄
O 口识别并处理数字信号遵从 TTL 电平协议遥 由于

LM358 芯片在不同供电电压下具有不同的放大性能袁
电路中不同反馈阻值会改变信号放大倍数袁故设计信

号放大电路时需注意 LM358 芯片的供电电压及反馈

电阻的阻值袁放大倍数过大会导致数据信号电压超过

GPIO 口的识别范围袁 使 STM32 无法正常接收数据信

号曰过小则降低了系统的动态范围遥
1.3 中继技术

中继技术是一种在长距离光纤通信系统中减少

和补偿信号损耗的技术袁其作用是在长距离传输中大

幅延长通信距离遥 数字光纤通信中继器一般由光检测

器尧前置放大器和判决再生电路等组成袁其作用对象

为电信号袁基本功能是均衡再放大渊Re-amplification冤尧
识别再生渊Re-shaping冤和再定时渊Re-timing冤袁具有这

3 种功能的中继器称为 3R 中继器袁而仅具有前 2 种功

能的中继器称为 2R 中继器遥
本系统仿真结构为 3R 中继器结构袁 分别由前置

放大器模块尧数据恢复渊DR冤模块尧时钟恢复渊CR冤模块

组成遥图 1 光纤配线路由智能排查系统结构图
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2 实验测试及分析
为减少和补偿本系统数据信号的衰减尧提高系统

的动态范围袁 本文采用 OptiSystem 软件对光纤配线路

由智能排查系统进行仿真实验[14]遥 系统仿真结构图如

图 4所示遥 光发射端中袁 光源为激光二极管袁 频率为

186 THz袁使用用户定义位序列发生器生成的数字信号

序列 0101101110袁 传输速率为 80 kb/s袁 经过不归零

渊NRZ冤脉冲发生器转换为电脉冲信号遥 该信号通过强

度调制器后经分离器一半加载到激光二极管发出

的1 610 nm 光波上袁成为载有野信息冶的光信号进入

光纤中袁光纤的衰减系数为 0.2 dB/km袁色散系数为

20 ps/渊nm窑km-1冤袁另一半作为 CR 的原始参考信号遥 光

接收端中袁光检测器半导体光电二极管将光信号转变

为电信号后经过低通滤波器降低系统噪声袁最后进入

CR尧DR 模块中遥 由于 DR 是从电信号中恢复出二进制

数据袁故需连接 NRZ 脉冲发生器转换成电脉冲信号连

接到误码率分析仪袁对信号的误码率进行检测和分析遥
2.1 系统仿真测试

本文对原系统和加入了信号放大电路设计的光

纤配线路由排查系统的动态范围及传输距离进行测

试袁使用可调光衰减器模拟系统在长距离光纤传输下

的实验测试袁通过改变可调光衰减器的衰减量来模拟

长距离传输中光纤信号的损耗渊光纤损耗以 0.2 dB/km计

算冤遥 首先袁调节并测量可调光衰减器的衰减量袁再将

可调光衰减器串入到系统中测试曰然后袁改变可调光

衰减器的衰减量再串入系统中进行测试遥 多次改变衰

减量进行实验袁直到从板不能正常接收到数据信号为

止遥 实验简图如图 5 所示遥
系统发送的数据信号频率为 10 kHz袁光信号中心

波长为 1 610 nm袁TOSA 输出光功率约为-7.2 dBm袁系
统供电电源电压为 3.3 V袁可调光衰减器尧光纤跳线尧

图 3 LM358信号放大电路及 ROSA电路简图

单正友袁涂兴华袁石磊袁等院基于中继技术的光纤配线路由智能排查系统

图 2 主尧从板硬件电路

光传输

輫輲訛



2023 年第 2 期

光纤连接器插入损耗总体约为 1 dB遥 线路中总衰减量

为光衰减器衰减量加上总体插入损耗值袁通过测试得

到原系统排查的动态范围如表 1 所示遥
由表 1可知袁 原系统排查的动态范围约为 4.49 dB袁

即在实际中至少可以排查的光纤传输距离为 22 km袁能
完成中短距离下光纤排查的工作遥

系统加入信号放大电路设计后袁分别调整 LM358
的供电电压和信号放大电路中反馈电阻的阻值遥 由于

目前通用的供电电源电压有 3.3 V 和 5 V袁 本文为方

便整个系统电路供电电源统一袁 故分别使用 3.3 V 和

5 V 供电电压进行实验测试曰 改变反馈电阻阻值使信

号放大电路放大倍数分别为 2 倍尧3 倍尧4 倍进行实验

测试遥 实验结果如表 2 所示遥

由表 2 可知袁 系统加入信号放大电路设计后排查

的动态范围比原系统有明显的提高袁LM358 采用 3.3 V
供电和信号放大倍数为 2倍时动态范围最大为 9.24 dB袁
即在实际中至少可以排查光纤传输距离为 46 km袁与
原系统相比其动态范围提高了 2 倍以上袁能胜任传统

通信机房和数据中心间光纤排查的工作遥 使用更高放

大倍数时系统动态范围反而下降袁 其具体原因如下院
在信号放大电路供电电源电压为 3.3 V 时袁 高放大倍

数将低电平信号放大到超出 TTL 低电平门限袁 导致

GPIO 口识别出错袁同时由于能量守恒袁放大后的信号

大小永远小于供电电源电压 3.3 V袁 即 GPIO 口能正常

识别高电平信号曰在信号放大电路供电电源电压为 5 V
时袁高放大倍数将高电平信号尧低电平信号均放大到

超出 TTL 电平门限袁导致 GPIO 口识别出错遥
2.2 中继仿真测试

本文对系统在不同条件渊无 CR 模块和 DR 模块尧

单正友袁涂兴华袁石磊袁等院基于中继技术的光纤配线路由智能排查系统

渊a冤 原系统实验简图

渊b冤 加入信号放大电路设计的系统实验简图

图 5 实验简图

表 1 原系统排查的动态范围

光衰减器

衰减量/dB
线路中

总衰减量/dB
从板是否

能接收信号

2.40 3.40 是

3.19 4.19 是

3.37 4.37 是

3.49 4.49 是

3.68 4.68 否

3.77 4.77 否

4.00 5.00 否

表 2 系统加入信号放大电路排查的动态范围的实验结果

LM358 供电电压/V 放大倍数/倍 动态范围/dB

3.3

未放大 4.49
2 9.24
3 8.44
4 3.43

5

未放大 4.87
2 5.86
3 7.16
4 2.03

图 4 OptiSystem系统仿真结构图
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只包含 CR 模块尧只包含 DR 模块尧包含 CR 模块和 DR
模块冤尧不同传输速率渊10 kb/s尧1 Mb/s尧100 Mb/s尧10 Gb/s冤
下的误码率进行评估袁结果如图 6 所示遥 可以看出袁不
同传输速率尧相同 BER 时袁包含 CR尧DR 这 2 个模块

的系统传输距离均提高了 1.5 倍左右袁 这种条件效果

最为明显曰 只包含 DR 模块系统的传输距离仅提高了

1.2 倍左右曰只包含 CR 模块系统的传输距离并无明显

改变袁这和预期结果相符遥 因此袁采用中继技术中 2R尧
3R 中继器可以较好地减少和补偿本系统数据信号的

衰减袁有效延长传输距离遥

3 结束语
本文提出了一种光纤配线路由智能排查系统袁利

用 STM32 芯片控制系统与 TOSA尧ROSA 电路模块结

合袁通过电-光-电的信号转换袁完成对待测光纤路由

的排查曰同时袁还设计了基于 LM358 的信号放大电路袁
通过对 LM358 供电电压和信号放大倍数的选取袁获得

了最佳信号放大效果袁 系统排查动态范围为 9.24 dB袁
可排查光纤传输距离达 46 km遥 本系统使用的检测光

信号中心波长为 1 610 nm袁避开了目前通信设备常使

用的 1 550 nm/1 310 nm 通信业务波长范围袁 满足了

实际工程需要袁并且在同类型的光纤排查方法排查距

离长遥
此外袁 本文基于中继技术袁 采用光通信软件 Op鄄

tiSystem 对系统进行仿真袁通过添加了 CR尧DR 模块的

不同方案进行仿真测试袁分析了不同传输速率在不同

传输距离下的系统误码率遥 仿真结果表明院添加 CR尧
DR 模块后袁 在相同 BER 时袁 系统的传输距离提高了

1.5 倍左右遥 该研究对后续系统设计中添加 CR尧DR 模

块以进一步提高系统的检测精度提供了参考价值遥
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