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GPON FEC 接收器的设计挑战 

1 引言

在 ONT 中究竟是选择 APD 还是 FEC 技术呢？这是一个涉及数百万美元成本的重要问题，因此许多

GPON 系统制造商对此极为关心。为向遍布北美乃至世界其它地区的家庭提供 Triple-Play 业务(视频、语

音和数据)，千兆位无源光网络(GPON)是被重点考虑的方案。为满足用户端(ONT - 光网络终端)的链路预

算和成本目标，最佳方案究竟是采用雪崩光电二极管(APD)接收器还是选择带前向纠错(FEC)的标准接收

器，目前尚存在许多争议。考虑到 GPON 部署后可预见的巨大用量，这的确是一个涉及数百万美元的重

要问题，因为不同的实施方案有着不同的材料成本、测试成本或面市时间，这将直接导致数百万美元的

收益或损失。 

采用 APD 的接收器可以很轻松地满足灵敏度要求，但成本较高。雪崩光电二极管价格昂贵，需要高压偏

置和温度补偿。虽然 FEC 要实现编、解码会增加一些成本和复杂度，但大家普遍认为它比 APD 方案要便

宜得多。不过，在设计基于 FEC 的 GPON 接收器时，将要面临的设计挑战及其所带来的复杂度和成本增

加问题常常被忽视。  

本文简要阐述了 FEC 的工作原理，说明了采用 FEC 方案时抖动对接收器灵敏度的影响。文中还给出了两

种不同类型接收器电路的实际测试数据，从而说明其预期性能。采用 FEC 技术构建 GPON 时，选择 ONT
接收器元件(图 1)应该考虑哪些问题，本文也进行了讨论。 
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图 1. GPON ONT 接收器元件构成 
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I. 前向纠错  

前向纠错(FEC)是一种降低数字通信链路误码率(BER)的技术，其基本原理是：按照某种方式对发送的数

据位进行编码，接收到数据位后，可检测并校正数据位错误。这通常需要在数据流中加入额外的“冗余

位”，这些冗余信息是由接收器已知的、预先定义的编码算法得到的。接收到数据和冗余位以后(位于链

路的“前向”端)，可以通过算法逆推来恢复原始数据。 

举一个简单的例子，我们可以考虑发送三位“码字”来表示每个数据位，例如，发送 010 代表数据位

“0”，发送 101 代表“1”。如果接收的码字是 010 或 101 以外的其它值，则说明出现了误码，假定单

个位发生错误的概率远大于多位错误的概率，可以很容易地校正错误。例如，假设接收到 000、110 或

011，则正确的码字最有可能是 010。这种方法的缺点是我们必须发送三倍于原始数据的数据量，但链路

前向端的所有单个位错误均可得到校正。 

对 FEC 编码方案的研究步伐一直没有停止过，目前已经存在多种不同的方案。改进 FEC 的目标是实现更

高的编码效率(冗余位开销更低)，同时能够校正更多错误(称为编码增益)。FEC 编码降低了 BER，不带

FEC 时要实现相同的 BER 则需要相应提高发送功率(或提高灵敏度)，此时需要提高的发送功率幅度即是

编码增益。多种编码方案的复杂细节不属本文的论述范围，下面讨论 FEC 编码都会遇到的一个问题，这

也是本篇文章论述的重点。  

与分离的误码(在数据中随机分布)情况相比，FEC 编码往往更容易受到突发误码的影响，这是一个非常值

得关注的问题。还是参考上文给出的简单例子，假设发送 010 和 101 两个码字，并且传输过程中有两位

出现了错误。如果这两个误码分别出现在两个码字中，可以很容易地校正误码。但是，如果两个误码出

现在同一个码字中，就不能正确地校正了。因此，突发误码(相对于分布误码)可能会极大地降低 FEC 编

码的纠错能力，这正是问题所在。  

普遍的观点认为突发误码发生的概率极小，因此它们的影响大体可以忽略。这一论点基于以下假设：每

一位发生错误的概率均等(例如 10-9)，因此两个相邻位发生错误的概率是单个数据位发生错误的概率的平

方(即 10-9 x 10-9 = 10-18)，以此类推。所以多个相邻位发生错误几乎不可能。这也引发了一些有趣的问

题：(1) 突发误码发生的概率极小这一假设在多大程度上是成立的呢？(2) 是否有可能存在更容易发生突

发误码的实际情况呢？这些问题的答案对于依赖FEC编码增益的系统来说极具意义。 

II. 振幅噪声及时序噪声(抖动) 

导致误码的两个主要原因是：(1) 信号振幅上的加性高斯白噪声(AWGN)，(2) 数据和恢复的时钟信号之间

时序不同步，称为抖动[1]。由 AWGN 引起的振幅噪声本质上是随机的，许多数字通信教材对此均有讲述

[2]，与之对应，由它导致的误码也是随机的，并且发生概率与信噪比成反比。另一方面，随机或确定性

因素可能引起抖动。抖动会造成 FEC 编码增益下降，这是本篇文章讨论的主要议题。 
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抖动通常分为两类：随机抖动(RJ)和确定性抖动(DJ)。产生随机抖动最通常的原因是：当限幅放大器输入

信号穿越“0”和“1”之间的转换门限时，振幅噪声会转换成时序噪声[3]。确定性抖动的两种最常见类

型是码型相关抖动(也称码间干扰或 ISI)和脉宽失真(PWD)。ISI 是系统带宽与信号带宽不匹配造成的，

PWD 则是因 TIA 的输出幅度太小，以至于和限幅放大器的灵敏度相当而造成的。需要特别注意的是，当

限幅放大器的输入信号逐渐减小直至接近规定的最小值(灵敏度)时，其输出抖动急剧增加。  

现在比较两种接收器，每一种均使用了互阻放大器(TIA)，后跟一个限幅放大器(LA)。这两种接收器中，

我们假定 TIA 和 LA 组合后的总增益是相同的。第一种接收器的 TIA 增益较高，LA 增益较低。相反，第

二种接收器的 TIA 增益较低，而 LA 增益较高。当 TIA 的输入功率减小到接近接收器灵敏度时，我们来

讨论这两种接收器的性能表现。在第一种接收器中，由于 TIA 增益较高，因此其输出信号总是大于 LA
的灵敏度，所以整个接收器的灵敏度主要取决于 TIA 的输入参考噪声。在第二种接收器中，TIA 增益较

小，导致其输出信号可能会下降到接近 LA 的灵敏度，所以整个接收器的灵敏度主要由 LA 输入参考噪声

决定，这也导致限幅放大器输出的抖动增大。这个例子说明了一个很重要的问题：即使两个接收器总的

接收灵敏度是一样的，最终限幅放大器输出信号的振幅噪声和抖动特性也可能存在非常大的差异。  

III. 抖动对时钟和数据恢复电路(CDR)的影响 

在典型的数字通信接收器中，限幅放大器后跟时钟和数据恢复(CDR)电路。CDR 使用一个锁相环(PLL)来
生成与输入数据信号同步的时钟信号。抖动容限是 CDR 的一个关键指标，它是指不会导致误码率升高并

超过规定门限的条件下，CDR 能够承受的输入抖动大小。不同的 CDR 架构(通常与其复杂度和价格相

关)，所具有的抖动容限也不相同。并且，某些 CDR 对随机抖动的承受度要优于对确定性抖动的承受

度，反之亦然。  

根据定义，当 CDR 输入抖动开始接近规定的抖动容限时，误码将会增加。与采用 FEC 编码技术相关的一

个重要问题是，CDR 输入抖动造成的误码是如何分布的。误码是随机间隔的，还是突发形式的呢？这个

问题的确切答案取决于许多因素，如 CDR 的电路结构，但一般来说，CDR 输入抖动导致的误码主要是由

数据和恢复时钟之间的短暂同步错误引起的，许多次同步错误就会导致突发误码。如上所述，TIA 增益

和 LA 增益之间的大小关系会极大地改变总的振幅噪声和抖动特性，这些反过来又会影响 CDR 的性能并

可能影响误码的分布形式。下面我们将通过实际测试结果，来说明这种关系对 FEC 编码增益所产生的深

远影响。 

IV. 测试数据 

为了说明抖动和突发误码对千兆位FEC数字接收器的影响，在接与不接CDR的情况下，分别对两种接收

器电路的各种参数进行了测试。第一个接收器是常规的 2.5Gbps接收器，包括一个PIN二极管、一个低增

益TIA和一个限幅放大器。第二个接收器采用增益较高、但噪声也较大的TIA。两种接收器的BER与输入

功率(归一化至给定灵敏度等级，BER = 10-10)之间的关系如图 2 所示。假设FEC校正可以补偿 10-5至 10-4

的BER，可以预见，采用FEC的低增益(LG)接收器需要 1.9 至 2.8dB的编码增益，而高增益(HG)接收器需

要约 3.3 至 4.3dB的编码增益。 



 
图 2. 误码率与输入功率的关系 

在每个接收器输出串接常规的低成本 CDR (MAX3872)后，图 2 同样给出了相应的误码率。以此作为参

考，可以得出以下结论：无论连接 CDR 与否，两种接收器的 FEC 编码增益近似相同(LG 和 HG 接收器分

别为 1.9 至 2.8dB 和 3.3 至 4.3dB)。然而，接下来我们会看到，由于接收器抖动特性的影响，实际获得的

FEC 编码增益远低于预计值。 

对于LG接收器，CDR的输出信号在BER为 10-8时出现失锁(LOL) (失锁输出基于确定性和随机输入抖动变

化而进行转换)，此时的输入信号强度约比典型灵敏度低 0.5dB (图 2)。当CDR与HG接收器配合使用时，

当输入信号强度比典型灵敏度低 2dB时开始出现失锁。虽然出现失锁并不能说明一定出现了误码或突发

误码，但是它警告设计者，此时CDR输入的抖动已经接近或达到了最大抖动容限，需要深入考察误码的

统计情况。  

用误码分析仪对两种接收器的突发误码发生概率进行观察，确实可以看到以下现象，在图 2 所示的LOL
点处，偶尔会出现较长的突发误码(>20 位)。图 3 给出了连接CDR (蓝色条)和不接CDR (绿色条)时HG接收

器的突发误码概率分布，此时误码率约为 10-5。不串接CDR时，可以预见突发误码是由随机事件引起

的。串接CDR时，出现的突发误码延长到三十个连续位以上，并会导致编码增益大为降低。对于这类突

发误码，LG接收器CDR输出的FEC编码增益近似为 0.5dB，HG接收器约为 2dB。  
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图 3. 突发误码概率分布图 

通过测量整个链路(发送器 -> 光电二极管 -> TIA -> LA)的抖动特性，并将测试结果与 CDR 的额定抖动容

限相比较，可以进一步确定失锁和突发误码发生的位置。图 4 标出了 LG 和 HG 接收器的链路抖动超过

MAX3872 CDR 抖动容限的大概位置。这些位置对应图 2 所示的 LOL 啁啾位置。 
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图 4. 链路输出抖动与输入功率的关系 
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由图 4 可知，输入功率高于归一化灵敏度时，LG 接收器比 HG 接收器的抖动小，但随着输入功率接近并

低于此灵敏度时，它的抖动迅速增加。这主要是因为与 TIA 的输出信号相比，限幅放大器的灵敏度非常

大。换句话说，TIA 的增益太低，从而导致输出无法达到 LA 的最小输入电平要求。 

当输入功率大于归一化灵敏度时，HG 接收器的抖动较大；而输入功率低于灵敏度时，HG 接收器的输出

抖动较小。在这种情况下，限幅放大器的输入信号电平大于 LA 的灵敏度。LG 接收器在 2.488Gbps 速率

下灵敏度可达到-25dBm，不过如果要求目标灵敏度最小应达到-27 至-28dBm，那么即使串接一个理想的

CDR，并假定 LG 接收器的编码增益可能达到 2.8dB，LG 接收器也并不适合。而 FEC 编码增益为 2dB
时，HG 接收器连接传统的低成本 CDR 即可提供充分的裕量。  

假设已尽最大可能地降低了发送器的抖动，通过以上例子的分析可知，当在 GPON 系统中采用 FEC 技术

时，应根据以下原则选取其中一个或两个器件。 

选择高性能TIA - 选择合适的TIA是成功实现FEC方案的关键要素。假设使用常规的数千兆位限幅放大

器，如MAX3747 (灵敏度为 2 至 4mV)，那么TIA应具备低噪声(<≈ 250nA)、高增益(>≈ 7kΩ)以及足够的带

宽(约 2GHz)。TIA / LA在输入功率为-27dBm或更低的情况下应具有 10-10的BER，而且TIA的增益应该足

够大，这样一来，当输入信号比BER为 10-10时的输入电平再小 2 至 3dB时，仍可保证其输出信号相对于

LA灵敏度来说足够大。假设TIA / LA的典型灵敏度是-27dBm至-28dBm，则FEC编码增益为 3 至 4dB时，

就可以提供足够的裕量，以应对温度变化和器件之间的性能差异，同时满足GPON的要求。遗憾的是，在

数千兆位速率下具有如此性能表现的TIA往往十分昂贵，因为要实现这些性能，IC工艺极为复杂。  

选择带外部参考时钟的 CDR - 还可采用抖动容限较高的 CDR 来提高 FEC 编码增益。虽然 MAX3872 的

抖动容限相当好，但带外部参考时钟的 CDR 通常具有更高的抖动容限。由于 OLT 包含主系统时钟，参

考时钟仅仅用于控制时钟恢复至 OLT 频率，因此必须慎重选择 CDR，这样才可以提供高的抖动容限。采

用这一方案的缺点是参考时钟和/或选择具有足够抖动容限的低成本 CDR 所带来的成本。  

结论 

通过以上讨论可知，GPON 系统的下行数字数据需要非常低的信号检测门限。前向纠错技术可以很好地

满足这些系统的链路预算。但是设计一个达到预期灵敏度和编码增益的 FEC 接收器需要高性能的接收器

组件。采用这些高性能元器件会增加系统的成本和复杂度，这一点可能是设计者始料不及的。  
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