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摘 　要 : 针对光收发模块接收端灵敏度测试时间较长的问题 ,提出了先通过最小二乘法拟合出接收光功率与误码率

的关系曲线 ,再利用该曲线通过外推法来近似估算基于 PIN 的光接收器灵敏度的方法。介绍了基于该方法的自动测

试系统的架构 ,测试程序的执行流程和算法实现以及测试步骤。测试过程及结果表明 ,该测试系统在控制测试误差的

基础上大大提高了测试效率。
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Abstract :As the test time of optical receiver sensitivity is too long to be used in mass production , an optimized method

that through fitting a received optical power2BER curve using least2squares method , ext rapolate the approximate

sensitivity value of PIN2based optical receiver is proposed. This paper described the auto test system working principle

and architecture , the methods used to test sensitivity , software implementation of the testing algorithm , and the test

p rocedures. The testing process and result s show that the test system has greatly enhanced test efficiency while the

testing precise of the sensitivity is acceptable.
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0 　引　　言

光收发模块最重要的性能指标之一是接收灵敏度 ,它

定义为达到一定误码率的条件下光接收端所需接收的最

小平均光功率。灵敏度测试的一般方法是在光接收端之

前加入可变光衰减器 ,调整光衰减器的衰减量并观察误码

率 ,当误码率刚好达到指定值时的接收平均光功率即可认

为是该模块的接收灵敏度。但是低误码率情况下的误码

测试时间比较长 ,如需要测试 1 ×10 - 10 的误码率[ 1 ] ,测试

速率为 155 Mb/ s 的情况下 ,测试时间至少需要 64 s ;

1. 25 Gb/ s测试速率下 ,要达到 1 ×10 - 12的误码率[ 2 ] ,测试

时间至少需要 800 s。如此长的测试时间在大规模生产中

显然无法接受。故针对这种情况 ,提出了利用在高误码率

下的测试值通过最小二乘法拟合出接收光功率2误码率曲

线 ,并据此外推出低误码率下对应的平均光功率的方法。

基于 PC 控制的自动测试系统[ 325 ] ( A TS , automatic

test system)能自动完成测试 ,数据的分析和保存 ,对提高

生产效率有极大改善。在此前的自动测试方案中 ,采用小

步进调整光衰减器的方式来测试完整接收光功率2误码率

曲线。该方法测试精度高 ,但是测试时间太长、效率低。

针对该缺点 , 在对测试硬件设备不做较大修改的情况下 ,

通过修改测试软件实现了对光接收器件的快速测试。

1 　测试系统架构

该测试系统主要由基于 VSC8228 芯片自制的误码测试

仪、可调光衰减器、光功率计及 PC 构成。可调光衰减器和

光功率计通过 GPIB 卡和 PC 连接 ,误码测试仪通过 PC 串

口或 USB 接口和 PC 连接。自动测试系统架构如图 1 所示。

图 1 　自动测试系统架构

误码测试仪为自制 ,主要使用了 VSC8228 芯片的测试
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功能 , 测试速率可以选取 为 125 Mb/ s、155 Mb/ s、

200 Mb/ s、622 Mb/ s、1. 06 Gb/ s、1. 25 Gb/ s、2. 125 Gb/ s、

2. 488 Gb/ s、2. 50 Gb/ s 和 4. 25 Gb/ s。其测试光信号由一

块光发送模块发出 ,接入可调光衰减器的输入端。根据测

试信号光波长的不同 ,需选用不同的可调光衰减器 ,目前

选用的是安捷伦 8156/ 8158。光信号经可调光衰减器衰减

后接入 1 只 50 ∶50 的光分路器输入端 ,分路器输出端一只

接入光功率计 ,另一只接入待测试模块的接收端。光功率

计使用安捷伦 8163 ,用来检测经过衰减器后信号的平均光

功率。待测模块接收端将光信号转换为电信号后由误码

测试仪记录产生的误码。PC 中测试软件在测试中自动调

节可调光衰减器的衰减量 ,并且读取误码测试仪测试出的

误码和光功率计接收到的平均光功率进行分析。

2 　测试流程和算法

PC 中的测试软件首先通过调节光衰减器利用二分法

查找误码率介于 1 ×10 - 7和 1 ×10 - 2之间的接收光功率 ,再

在此基础上通过调节光衰减器设置多个接收光功率值 ,并

且这几个功率值对应的误码率应介于拟合曲线所需误码

率值范围内 (如介于 1 ×10 - 8和 1 ×10 - 5之间) ,然后通过最

小二乘法拟合直线外推出灵敏度。测试程序流程图如图 2

所示。

图 2 　测试程序执行流程图

要外推出灵敏度 ,首先要找到多个误码率较高 (如

BER > 1 ×10 - 8 )时的光功率值。设定这几个值的方法是先

用二分法查找再按一定步长设置。二分法是一种每次把

搜索区间收缩一半的快速搜索算法[ 6 ] 。大量测试结果显

示 ,光接收端误码率从 1 ×10 - 2下降到 1 ×10 - 7时光功率变

化大于 3 dB , 那么如果设置的搜索范围为 - 20 ～

- 50 dBm ,通过二分法最多查找 4 次 ,便可找到一个光功

率值 ,使得待测接收端在该功率值时误码率介于 1 ×10 - 7

和1 ×10 - 2之间。这时再按一定步长 (如 0. 4 dB) 通过衰减

器设置多个光功率值 ,并在此过程中记录下误码率于拟合

曲线所需误码率取值范围 (此范围可以在测试软件中设

置)内时的光功率值和误码率值。

根据光接收器件的测试原理和方法[ 7 ] ,将光接收平均

功率和接收误码率的对数值描绘在直角坐标系中 ,其主要

分布在一条直线附近。因此 ,接收光功率与误码率的关系

曲线可以用一个线性方程表示 ,并且可以通过多个测量值

拟合出该直线方程。

最小二乘法[ 8 ] 是由高斯 ( Gauss) 和勒让德 (Legendre)

于 19 世纪发现的用于研究两个变量 ( x , y) 之间相互关系

的数学方法。

设 x 和 y 之间的函数关系由直线方程

y = a0 + a1 x (1)

式中 :有两个待定参数 , a0 代表截距 , a1 代表斜率。对于等

精度测量所得到的 N 组数据 ( x i , y i) , i = 1 ,2 , ⋯, N , x i 值

被认为是准确的 ,所有的误差只联系着 y i 。

用最小二乘法估计参数时 ,要求观测值 yi 的偏差的加

权平方和为最小。对于等精度观测值的直线拟合来说 ,使

R = ∑
N

i = 1

[ y i - ( a0 + a1 x i) ]2 | a = â (2)

最小即对参数 a(代表 a0 , a1 ) 最佳估计 ,要求观测值 y i

的偏差的平方和为最小。

根据式 (2)的要求 ,应有

5
5a0

∑
N

i = 1

[ y i - ( a0 + a1 x i) ]2 | a = â = - 2 ∑
N

i = 1

( y i - â0 -

â1 x i) = 0

5
5a1

∑
N

i = 1

[ y i - ( a0 + a1 x i) ]2 | a = â = - 2 ∑
N

i = 1

( y i - â0 -

â1 x i) = 0

整理后得到正规方程组

â0 N + â1 ∑x i = ∑y i

â0 ∑x i + â1 ∑x2
i = ∑x i y i

解正规方程组便可求得直线参数 a0 和 a1 的最佳估计

值 â0 和 â1 。即

â0 =
( ∑x2

i ) ( ∑y i ) - ( ∑x i) ( ∑x i y i)

N ( ∑x2
i ) - ( ∑x i )

2
(3)

â1 =
N ( ∑x i y i ) - ( ∑x i ) ( ∑y i)

N ( ∑x2
i ) - ( ∑x i)

2
(4)
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在自动测试软件中 ,程序通过记录下的多个光功率值

( X i) 和误码率值 ( Y i) 利用最小二乘法自动拟合出接收光

功率 2误码率关系曲线方程。在同时考虑测试时间和准确

度的情况下 ,测试程序中拟合曲线所用的样本数量 ( N) 选

取为 4 个。

外推法是指根据一组观测值 ,计算观测范围以外同一

对象近似值的方法 ,在这里指的是用高误码率下的接收光

功率计算出低误码率下对应的接收光功率。在已知接收

光功率 - 误码率关系曲线方程的情况下 ,只需要将目标误

码率 ( Y g) 带回式 (1) 中便可通过式 (5) 求出其对应的平均

光功率 ( X g) , 即该误码率下的接收灵敏度。

X g = ( Y g - a0 ) / a1 (5)

3 　测试程序的实现

测试程序由 C + + 语言编写。在程序中实现了对测试

参数的设置 ,对仪器的控制及读取和测试算法。测试程序

中除了有测试灵敏度功能外 ,还保留了单独测试误码率的

功能。灵敏度测试过程由一个测试线程实现 ,在测试过程

中 ,所记录的测试值中用于拟合曲线的部分和拟合出的直

线将会在测试软件界面中的坐标图中即时显示出来。使

用拟合曲线法求灵敏度前通过二分法查找的代码如下 :

/ / 3 3 3 3 二分法查找 ,最多 4 次

for (int i = 0 ;i < 4 ;i + + ) {

　/ / 当前光功率设为查找光功率范围中值

　dOpt PwrCurrent = (dOpt Pwr High + dOpt PwrLow) / 2 ;

　/ / 控制衰减器设置当前光功率

　nErrStatus = p Info - > pMainView - > testCt rl .

setOpt Pwr (dOpt PwrCurrent) ;

　if (nErrStatus > 0) {/ / 检查设置光功率结果

AfxMessageBox ("设置光功率出错 ,测试终止 !" ) ;

/ / 错误提示

goto LabelSTest End ;/ / 通过衰减器设置光功率失败 ,

终止测试

　}

　Sleep (400) ;/ / 仪器响应时间

　nErrStatus = p Info - > pMainView - > testCt rl .

get ErrRatio (dErrRatio) ;

　if (nErrStatus > 0) {/ / 检查读取误码率结果

AfxMessageBox ("读取误码率出错 ,测试终止 !" ) ;

/ / 错误提示

goto LabelSTest End ;/ / 读取误码率失败 ,终止测试

　}

　if (dErrRatio > 1e - 2) {/ / 误码率大于 1 E - 2 ,调高光功

率查找

dOpt PwrLow = dOpt PwrCurrent ;

　}else if (dErrRatio < 1e - 7) {/ / 误码率小于 1 E - 7 ,调低

光功率查找

dOpt Pwr High = dOpt PwrCurrent ;

　}else{/ / 误码率介于 1E - 7 和 1 E - 2 之间 ,停止查找

break ;

　}

}

/ / 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
然后在设定的高误码率区间内取 4 个测试值用于拟

合直线。程序先将误码率调低 ,然后再按一定步长逐渐增

大光功率 ,同时记录下此过程中的实际接收光功率和误码

率。保存数据所用的数据结构为一链表。部分代码如下 :

/ / 3 3 3 3 取 4 个测试值用于拟合直线

for (int i = 0 ;i < 4 ;i + + ) {

　dOpt PwrCurrent - = pInfo - > pMainView - > testCtrl .

settings. dLeastSquaresOptStep ;

　nErrStatus = p Info - > pMainView - > testCt rl .

setOpt Pwr (dOpt PwrCurrent) ;/ / 控制衰

减器设置当前光功率

　if (nErrStatus > 0) {/ / 检查设置光功率结果

AfxMessageBox ("设置光功率出错 ,测试终止 !") ;

/ / 错误提示

goto LabelSTest End ;/ / 通过衰减器设置光功率失败 ,

终止测试

　}

　Sleep (400) ; / / 仪器响应时间

　nErrStatus = p Info - > pMainView - > testCt rl .

get ErrRatio (dErrRatio ,nCycle Time) ;

　if (nErrStatus > 0) {/ / 检查读取误码率结果

AfxMessageBox ("读取误码率出错 ,测试终止 !") ;

/ / 错误提示

goto LabelSTest End ;/ / 读取误码率失败 ,终止测试

　}

　if ( p Info - > pMainView - > testCtrl . getOpt Pwr

(actual Pwr) = = FAL SE) {

AfxMessageBox ("读取实际率出错 ,测试终止 !") ;

/ / 错误提示

goto LabelSTest End ;/ / 终止测试

　}

p Info - > pMainView - > testCt rl . saveRawData

(actual Pwr + p Info - > p MainView - >

testCt rl . data . dReference ,dErrRatio) ;

/ / 保存数据

　pInfo - > pMainView - > testCtrl . drawGraph (pInfo - >

pMainView - > testCtrl . data. listRawData) ; / /

绘图

}

/ / 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
外推出灵敏度的方法是首先从记录测试数据的链表
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中读出 4 次测试数据到两个数组中 ( Y[ 4 ] ,X[ 4 ]) ,然后通

过式 (3)和式 (4) 求出直线方程 ,最后通过式 (5) 算出灵敏

度。代码如下 :

/ / 3 3 3 3 利用最小二乘法推算出灵敏度

double Y[4 ] ,X[4 ] ,a0 ,a1 ;

list < ListNodeData > : :iterator it r ;

it r = p Info - > pMainView - > testCt rl . data . list RawData.

begin () ;

/ / 读出数据到数组中

for (i = 0 ;i < 4 ;i + + ,it r + + ) {

Y[i ] = log10 (it r - > dB ER) ;

X[i ] = it r - > dOpt Pwr ;

}

/ / 计算出回归方程的参数

a1 = ( (X[0 ] 3 Y[0 ] + X[1 ] 3 Y[ 1 ] + X[ 2 ] 3 Y[ 2 ] + X[ 3 ]

3 Y[3 ]) - (X[0 ] + X[1 ] + X[2 ] + X[3 ]) 3 ( Y[0 ] + Y

[1 ] + Y[ 2 ] + Y[ 3 ]) / 4) / ( ( X[ 0 ] 3 X[ 0 ] + X[ 1 ] 3 X

[1 ] + X[2 ] 3 X[2 ] + X[ 3 ] 3 X[ 3 ]) - ( X[0 ] + X[ 1 ] +

X[2 ] + X[3 ]) 3 (X[0 ] + X[1 ] + X[2 ] + X[3 ]) / 4) ;

a0 = ( Y[ 0 ] + Y[ 1 ] + Y[ 2 ] + Y[ 3 ]) / 4 - a1 3 ( X [ 0 ] +

X[1 ] + X[2 ] + X[3 ]) / 4 ;

/ / 计算出灵敏度

dMinX = (0 - a0) / a1 ;

dMaxX = ( log10 ( p Info - > pMainView - > testCt rl .

settings. dSGB ER) - a0) / a1 ;

p Info - > pMainView - > testCtrl . data. dSensitivity =

dMaxX ;

/ / 设置绘制出拟合出的曲线

p Info - > p MainView - > testCt rl . bIsPlotLine = TRU E ;

/ / 绘图

p Info - > p MainView - > testCt rl . draw Graph (p Info - >

p MainView - > testCt rl . data . list RawData ,

dMin Y ,dMax Y ,dMaxX ,dMinX) ;

/ / 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
测试程序的主界面如图 3 所示。测试之前 ,先确定程

序中的设置。通过点击编辑菜单下的设置菜单项打开设

置对话框。在对话框中确定仪器的 GPIB 地址 ,仪器的波

长设置和其他测试参数都已经正确设置。在主界面中点

选需测试的速率和测试的码型 ,然后点击测试主界面左上

方的“开启”按钮 ,开启并初始化误码测试仪 ,这时该按钮

上显示变成了“关闭”。点击“连接仪器”按钮连接光功率

计和可调衰减器并初始化仪器 ,成功后该按钮显示变为

“断开仪器”。

图 3 　自动测试软件的界面

　　点击“取参考值”按钮取参考值。取参考值的步骤根

据程序提示完成 ,其作用是去掉分路器分光不均和光纤连

接器差异性造成的误差 ,确保光功率计接收到的光功率值

能准确代表被测试接收端接收到的光功率。
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完成取参考值后 ,在产品信息输入栏输入正确的产品

信息便可以点击“测试”按钮开始测试。每次测试完成后

程序自动记录测试结果并将测试信息其保存到本地文件

和网络服务器数据库中。

目前该测试系统已用于 1 ×9 类型和 SFP 类型光收发

模块的测试。如表 1 所示为多个模块通过最小二乘拟合

曲线法和扫描法两种方式测试结果的对比 ,被用于测试的

光收发模块类型为 1 ×9 ,速率为 155 Mb/ s ,接收光波长为

1310 nm。

表 1 　测试结果对比

扫描法/ dBm - 38. 52 - 38. 40 - 35. 10 - 37. 50 - 37. 67

最小二乘拟合

曲线法/ dBm
- 38. 55 - 38. 25 - 35. 01 - 37. 32 - 37. 66

从测试结果来看 ,采用两种不同方法测试出的灵敏度

值基本一致 ,但是用扫描法的测试时间大约需要数十分

钟 ,而用最小二乘拟合曲线法的测试时间小于半分钟。

4 　结　　论

自动测试程序通过拟合曲线法完成灵敏度测试的时

间大大缩短。用该方法测试时 ,拟合直线所选取的样本点

误码率越小测试时间越长 ,测试速率越快测试时间越短。

由于所拟合的曲线采用直线 ,测试系统的测试误差主要由

待测接收端实际的接收光功率与误码率关系曲线的线性

度决定 ,线性度越好 ,测量误差越小。通过对基于 PIN 的

光接收器件灵敏度大量测试显示 ,在设置合适的拟合曲线

所需误码率取值范围的情况下 ,其测试误差可以控制在

0. 3 dB以内。
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