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概述

光接收机是光纤通信系统的主要组成部分，它的性能是

整个光纤通信系统性能的综合反映。由光发送机发出的光信

号在光纤线路中传输时，不仅会受到损耗的影响而造成幅度

衰减，同时光纤色散和非线性效应等可能会引起脉冲波形展

宽，由此造成的信号质量下降会增加接收机接收信号的难

度，这些都对接收机的性能提出了较高的要求。

光接收机的主要作用是将经光纤传输后幅度被衰减，波

形被展宽的微弱光信号转变为电信号，并经放大处理，恢复

为原来的信号。
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4.1 半导体光检测器件

光检测器的作用是将光纤输出的微弱光信号转变为电信
号，它是影响光接收机性能的重要器件。

光纤通信系统对光检测器的基本要求是：

波长段内响应度或灵敏度要高

具有足够的带宽和响应速度

由检测器引入的附加噪声必须最低，暗电流、漏电流和并
联电导必须最小

较低的偏压或偏流，具有高可靠性和长寿命

较小的几何尺寸，便于与光纤及其他电路组装
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响应度

响应度是表示光检测器能量转换效率的一个参数，是
光检测器的平均输出电流与平均输入光功率之比。表示为

(4-1)

式中：R0 ——光检测器的响应度

IP ——光检测器的平均输出电流

P0 ——入射在检测器光敏面上的平均光功率

)(/ 00 WAPIR p=
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4.1.1 光电二极管的工作原理

最基本的半导体光检测器是由反向偏置的PN结
构成的。

自建场的作用使电子和空穴产生了与扩散方向
相反的漂移运动。在PN结界面附近形成了高电场的
耗尽区。在耗尽区两边，电场基本为0，称为扩散
区。

耗尽区和扩散区均为光子的吸收区，在入射光
照射下，要吸收光能量产生光生载流子。
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图4-1 PN结光电二极管
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图4-2  PN结光电二极管工作原理

a）PN结

b）能带图
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图4-3 光生载流子慢扩散使响应变慢
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反向偏压工作的光电二极管

为了克服由于光生载流子扩散速度慢于漂移速度
而引起的响应变慢现象，对光电二极管采用反向偏
压。

反向偏压增加了耗尽区的宽度，从而减少了光
生电流中的扩散分量，同时增强的电场也会加快光
生载流子的漂移速度，有利于加快光生载流子的响
应时间。
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4.1.2. 光电二极管PIN

在上述的光电二极管的PN结中间掺入一层浓度很低的N
型半导体，就可以增大耗尽区的宽度，达到减小扩散运动的

影响，提高响应速度的目的。由于这一掺入层的掺杂浓度

低，近乎本征（Intrinsic）半导体，故称I层。因此这种结构

称为PIN光电二极管。I层较厚，几乎占尽了整个耗尽区。绝

大部分的入射光在I层内被吸收并产生大量的电子-空穴对。

在I层两侧是掺杂浓度很高的P型和N型半导体，P层和N层很

薄，吸收入射光的比例很小。因而光生电流中漂移分量占了

主导地位，这就大大加快了响应速度。
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图4-4 PIN光电二极管结构及各层电场分布
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PIN光电二极管的主要特性

截止波长和吸收系数

响应度和量子效率

响应速度

线性饱和

暗电流

噪声
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截止波长和吸收系数

只有入射光子的能量hf大于半导体材料的禁带宽度
Eg，才能产生光电效应。因此对一种特定材料的检测器存
在着一个下限频率fc和相应的上限光波长λc。

或写成

式中h为普朗克常数，c为光速，波长λc单位为微米，禁带
宽度Eg单位为电子伏特。

可见，只有波长小于λc的光才能用由这种材料做成的器
件检测。λc称为器件的截止波长。

gc Ehf =

g
g

c E
E
hc /24.1==λ
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穿透效应

半导体的吸收作用随光波长的减小而迅速增强。即α
随光波长减小而变大。因此光波长很短时，光在半导体表
面就被吸收殆尽，使得光电转换效率很低。这限制了半导
体检测器在较短波长上的应用。

由上分析可见：要检测某波长的入射光，必须要选择
由适当材料做成的检测器。一方面由其禁带宽度决定的截
止波长要大于入射光波长，否则材料对光透明，不能进行
光电转换。另一方面，吸收系数不能太大，以免降低光电
转换效率。
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响应度和量子效率

响应度和量子效率是表示光电二极管能量转换效率的参数。
若入射光功率为P0时产生的光电流为Ip，则响应度R0定义为：

（A/w） （4-3）
量子效率定义为

（4-4）

由4-3、4-4可知：

（4-5）

式中e为电子电量，λ为光波长，h为普朗克常数，c为光速。
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图4-5 几种材料的PIN管R0，η，λ的关系曲线
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响应速度

PIN 光电二极管的响应速度可以用响应时间或截
止频率来表示。

响应时间取决于光检测电路的上升时间、载流子
在耗尽层中的渡越时间和耗尽区外载流子的扩散时
间。
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线性饱和

光检测器电路有一定的光功率检测范围。当入射
光功率太大时，光电流和光功率将不成正比，从而
产生非线性失真。

随着输入光功率和输出电流的增大，检测电路
中负载电阻上的压降增大，光电管上实际压降减
小，耗尽区内电场减弱，继而会引起单位光功率产
生的光电流变小。此时光电转换不再满足线性关
系，称为线性饱和。
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暗电流

处于反向偏压下的半导体光电二极管，在无光照时

仍有电流流过，这部分电流称为暗电流。光电二极管的

暗电流分为两部分：一部分为反向偏压下二极管的反向

饱和电流，称为体暗电流，是由载流子的热扩散形成

的，体暗电流由半导体材料及掺杂浓度决定。另一部分

是由半导体表面缺陷引起的表面漏电流，称为表面暗电

流。

暗电流的存在限制了光电二极管所能检测的最小光

功率，也就是降低了接收机的灵敏度。
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噪声

噪声是光电二极管的一个重要参数。噪声的存
在同样也限制了光电二极管所能检测的最小光功
率，直接影响了接收灵敏度。

光电二极管的噪声包括散粒噪声（又称量子噪
声）和热噪声。噪声通常用均方噪声电流（在1Ω负
载上消耗的噪声功率）来描述。
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4.1.3 雪崩光电二极管APD

光接收机的灵敏度主要由接收机的信噪比决定。因此可
以采用减小噪声或增大信号电流的方法来提高接收机的灵敏
度。PIN光电二极管的量子噪声很小，所以采用PIN光电二极
管为检测器的光接收机的噪声主要由负载电阻和后级放大器
决定。如果采用自身对光生电流具有放大作用的光检测器，
即使检测器在电流放大过程中会产生附加噪声，但只要附加
噪声小于负载电阻和后级放大器的噪声，则这样的检测器必
定会改善接收机的信噪比，从而提高了接收机的灵敏度。雪
崩光电二极管（APD）就是这样的一种具有内部电流增益的
光电转换器件。
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APD的工作原理

处于反向偏置的耗尽层光电二极管，当外加的反向偏
压不断增强时，耗尽层内产生的光生载流子在强电场作用
下得到加速，获得很大的动能。高能的载流子与半导体晶
体内的原子相碰撞，将束缚在价带中的电子激发到导带，
从而在耗尽层内产生新的电子-空穴对，这种现象称为碰
撞电离。碰撞电离的第二代载流子在耗尽层的强电场的加
速下再次引起碰撞电离而产生第三代载流子。碰撞电离的
反复循环使耗尽层内的载流子数雪崩似的急剧增加，通过
二极管的电流也就猛增，这就是雪崩倍增效应。

雪崩光电二极管（APD）就是利用雪崩倍增效应实现
内部电流增益的半导体光电转换器件。
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图4-9 APD光电二极管的工作原理
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APD倍增因子g和平均倍增

倍增因子是APD内部的电流增益系数。倍增因子g定义为APD雪崩
放大后的输出电流IM和初始光生电流Ip的比值。

（4-14）

雪崩倍增过程是一个随机过程，即每一电子-空穴对与半导体晶体内
的原子碰撞电离产生的初始电子-空穴对的数目是随机的，因而倍增
因子g也是随机变化的。一般所称的倍增因子是指平均倍增（电流增
益系数）G。

（4-15）
式中<g>是表示随机量g的平均值。
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图4-10 电流增益－偏压、温度关系
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过剩噪声

当雪崩光电二极管的雪崩增益为G时，它的信
号电流比无倍增时增大了G倍，信号功率增大了G2

倍。由式可以看出噪声功率增大了G2F倍。由于F＞
2，所以噪声功率增大的速率大于信号功率增大的速
率*。

*此处分析过程请参阅教材
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APD响应度和量子效率

由于在APD中光生电流被倍增了G倍，所以它的
响应度比PIN管提高了G倍。因为量子效率只与初始
载流子数目有关，与倍增无关，所以不管PIN还是
APD，量子效率总是小于1。
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APD 线性饱和及暗电流

APD 适宜检测微弱的光信号，当输入光功率较
强时，入射光功率和输出电流之间的线性关系会被
破坏。

APD 中产生非线性光电变换的原因是器件上的
偏压不能保持恒定，继而会引起雪崩区的变窄和倍
增因子的下降。

APD 暗电流随倍增因子的增大而增大。
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4.2 光接收机

直接检测数字光接收机主要由光接收电路和输
出接口电路组成。接收机的组成框图如图4-11所
示。
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图4-11 直接检测数字光接收机框图

前置放大

无光告警

定时判决基线恢复均放主放

AGC放大 峰值检波 时钟提取

光电检测器的输出信
号电流很小，必须由
低噪声、宽频带的前
置放大器进行放大。

信号进行高增益的放
大并对经传输和放大
后的失真信号进行补
偿与整形

将信号的基线（低电
平）固定在某一电平
上，解决信号的基线
漂移，以便于判决

从收到的带有噪声和畸变的
波形中识别信码“1”和“0”。
然后由再生电路重新产生和
发端一样的数字脉冲序列。
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光接收机性能

光接收机的性能直接影响光纤通信系统的传输距离、误
码率和通信质量。光接收机性能的优劣的主要技术指标是接
收灵敏度、误码率或信噪比、带宽和动态范围等。

接收机灵敏度是接收机的关键指标，它表示在给定的误
码率（或信噪比）条件下，接收机接收微弱信号的能力。它
与整个系统的许多因素有关，如系统噪声、信号波形等。

接收机的动态范围表示接收机适应输入信号变化的能
力。光接收机的输入信号是不能任意调整的，它将随着许多
因素的变化而变化，所以光接收机必须能适应输入信号在一
定范围内变化。
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4.2.1 光接收电路

光接收电路由检测器、前置放大器、主放大
器、自动增益控制和均衡电路组成。它将光信号变
换成一定幅度的、波形好的电信号，供后续电路进
行再生判决。



通信与信息工程学院 33

1. 光检测和前置放大器

光电检测器完成光电转换。由发送端发出的光信号经过
光纤线路传输后，到达接收端已经很微弱。检测器输出的电
流仅在nA数量级。所以必须采用多级放大将微弱的电信号放
大至判决电路能正确识别。

由于信号微弱又带有噪声，如果采用一般的放大器进行
放大，放大器本身就会将前一级放大器所引入的噪声也进行
放大，信噪比并没有得到改善。因此多级放大器的前级必须
满足低噪声、高增益的要求，才能得到较大的信噪比。
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2. 主放和均放

信号经前置放大器输出仍然比较微弱，不能满足幅度判
决的要求，因此还必须加以放大。由于光接收机的入射光功
率有一个可变化的动态范围，因此放大器增益也应随入射光
功率的变化得到相应的调整，以适应在不同输入信号情况下
仍能保持输出电平稳定。即实现自动增益控制。在光接收机
中，把实现自动增益控制的放大级称为主放大器。

均放电路的主要作用是对接收到的信号进行均衡以利于
定时判决。
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图4-13 主放和均放构成框图
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眼图
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去再生电路
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3. 基线处理与定时再生

由于传输线路上所传送的码流中“0”、“1”分布并不均
匀，并不可避免地有连续的“0”或连续的“1”出现，使得信号
中的直流成分有起伏变化，这种信号在接收机中处理时，因
各级间的耦合均为交流耦合，即RC耦合，这会使信号的基线
随直流成分的变化而漂移。

这种漂移严重时，会使判决产生误码。在发送端虽已进
行了线路码型变换，以使码流中的“0”、“1”分布尽可能均匀
使信号中的直流分量尽可能恒定，但是由于种种原因，难以
达到理想程度。因此在定时再生电路中，首先要对基线漂移
进行处理，即将信号的基线（低电平）固定在某一电平上。
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基线处理

移相

定时判决
眼图

信号

非线性处理

时钟提取

时钟

码再生

幅度判决

图4-16 基线处理与定时再生框图
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定时再生

经过基线处理的信号，首先要进行幅度判决，然
后再经过时钟提取，还原出幅度和时钟准确的再生
信号。
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4.2.2 输出电路

输出电路是光端机接收部分在定时再生之后的

信号处理部分。通常包括线路码型反变换、输出接

口两大部分。低中速率的光端机，则将这两部分安

装在一块机盘中，称为输出盘。在“光电合架”设备

中，取消了输出接口电路，则码型反变换部分和光

接收电路装在同一块机盘中。
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4.2.3 其他电路

告警电路

倒换电路

公务电路

电源电路
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4.3 光接收机噪声分析

光接收机的作用是将接收到的微弱的数字光信
号通过光电二极管转换为光电流，并经放大、整
形、判决等信号处理，完成信号的准确检测。一个
性能优良的光接收机应具有尽可能高的接收灵敏
度。但灵敏度的提高受到了接收机中存在的噪声的
影响。噪声的存在将会降低接收机的灵敏度。
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4.3.1 光接收机的主要噪声

光接收机中存在各种噪声源，根据噪声产生的
不同机理，噪声可分为两类：散粒噪声和热噪声。
接收机中的噪声源及其引入部位如图4-20所示。其
中散粒噪声包括光检测器的量子噪声、暗电流噪
声、漏电流噪声和APD倍增噪声；热噪声主要指负
载电阻产生的热噪声，放大器噪声（主要是前置放
大器噪声）中，既有热噪声，又有散粒噪声。
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图4-20 接收机噪声及其分布

光
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热噪声 放大器噪声
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4.3.2 光检测器的噪声分析

对于光检测器的噪声，采用的主要方法是从建立噪声的数学模型着手
进行分析。（此处推导过程不作要求）

如果规定误码率指标为不超过Pe＝10-9，则最小必须接收的光脉冲能
量应为

（4-26）
如果量子效率η＝1，则最小检测的光脉冲能量必须等于21hf，也就

是说最小必须接收21个光子，才能保证误码率不大于10-9。如发送端发
出的“1”码和“0”码等概率出现（数目相等）每位码持续时间为T，那么平
均检测光功率必须至少为

（4-27）

这就是接收机灵敏度对规定误码率Pe＝10-9的基本极限，即所谓量子
极限。

η
hfE 21min =

T
hfP

2
21

min =

4.3.3和4.3.4节不作要求。
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4.4 光接收机的误码率* 

光接收机的误码主要由散粒噪声、倍增噪声、热噪
声等综合的总噪声引起。误码的多少及分布不仅和总噪
声的大小有关，还与总噪声的分布有关。入射光子在
PIN内产生的电子或在APD内产生的一次电子通常服从
泊松分布。但经过电子倍增，再经放大、均衡后，噪声
分布变得很复杂。所以要精确计算误码率及灵敏度就比
较困难。

*详见教材理论分析

通信与信息工程学院 46

判决点上的噪声电压

由于噪声的存在，接收
机放大器的输出是一个随机
过程，判决时的取样值也是
随机变量。所以在判决时可
能会发生误码。把接收的“1”
码误判为“0”码，或把接收的
“0”码误判为“1”码
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图4-30 误码率和Q值的关系

Q值表示判决点门
限值与噪声电压
（电流）有效值的
比值，称为超扰
比，含有信噪比的
概念。不同的Q值
对应不同的误码率
值。
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4.5 接收机灵敏度

接收机灵敏度是光接收机最主要的性能指标之
一，可以直观地衡量接收机在一定条件下接收微弱
信号的能力。
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4.5.1 灵敏度定义和表示方法

光接收机灵敏度是表征光接收机调整到最佳状
态时，接收微弱光信号的能力。它可用下列三种物
理量表示。

在保证达到所要求的误码率（或信噪比）条件
下，接收机所需的：

输入的最小平均光功率PR；

每个光脉冲的最低平均光子数n0；

每个光脉冲的最低平均能量Ed。
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三种表示方法之间的关系

（4-61）

式中：T 为脉冲码元时隙，T=1/fb

hf 是一个光子能量

PR 的单位为W，常用mW。若用dBm来表示灵敏度Sr，则

可写为：

（4-62）

T
hfn

T
EP d

R 22
0==

)(
1

lg10 dBm
mW
PS R

r =
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灵敏度换算示例

例如，某接收机在保证误码率Pe=10-9的条件下，所需
接受的最小光功率为15.8nW，则灵敏度为：

（4-63）

对于不同的误码率要求，接收机的灵敏度也不同。而
产生误码的主要原因是噪声。光信号通过接收机时，受到
各种噪声影响，降低接收机的灵敏度。因此，对接收机噪
声的研究分析是光接收机的主要课题。

)(48
10

108.15lg10 3

9

dBmSr −=
×

= −

−
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接收机的动态范围

动态范围表征的是光接收机适应输入信号变化的能力，
也即光接收机灵敏度和过载功率之间的差值。即

如对于某接收机在保证Pe=10-9的条件下，所需接受的最

小光功率为15.8nW，而正常工作时最大接收功率为1μW，则

其动态范围

)(lg10
)(1
)(lg10

)(1
)(

lg10
min

maxminmax dB
P
P

mW
mWP

mW
mWPD =−=

)(18
101

108.15lg10
101
101lg10 3

9

3

6

dBD =
×
×

−
×
×

= −

−

−

−
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长波长接收机的典型动态范围
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4.5.2 灵敏度计算

理想接收机灵敏度

所谓理想光纤通信系统，即是假设系统的频带
无限宽，系统无噪声。对这样的系统，我们可认
为，发送端调制信号是矩形脉冲，光脉冲信号经过
光纤传输到接收端，经过光电检测器检测得到的电
信号还是矩形脉冲。那在这种系统中，接收机的灵
敏度将受到什么限制呢？最大可能的值是多少呢？
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1. 理想接收机灵敏度的计算

根据
（4-64）

在误码率要求为Pe=10-9时，即可求出Ed，即为理想光纤通信

系统接收灵敏度
（4-65）

由上式可见，理想光纤通信系统的灵敏度（Pe=10-9时）为21
个光子的能量。

或者用下式表示
（4-66）

由此可知，理想接收机的灵敏度与光信号速率、光波频率
（或波长）、检测器的量子效率η有关。

η/21hfEd =

λη/5.10 bR hcfP =

hfE
Ne

dePP /
)0(

η−
= ==
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4. 工程中灵敏度的计算

在实际工程应用中，接收机所需的最小接收光功率可按
如下近似公式计算。
当光电检测器为PIN时：

(W)（4-71）
当光电检测器为APD时：

(W) （4-72）
式中fb为系统码速Mbit/s，
fb0为基准计算码速，fb0=25Mbit/s。

2/3

0

89 )(1025.310
b

b
Re f

fPP −− ×== ，

6/7

0

99 )(1064.110
b

b
Re f

fPP −− ×== ，
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4.5.3  影响灵敏度的因素

由上述计算接收机最小接收光功率的公式中看
出，在一定误码率条件下，影响接收机灵敏度的因
素有：码间干扰、消光比、暗电流、量子效率、光
波波长、信号速率、各种噪声等。下面只对码间干
扰、消光比、暗电流的影响进行分析。
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码间干扰的影响

在光纤通信系统中，光接收机的输入光脉冲
信号宽度与光发送脉冲及光纤的带宽有关。在光
纤色散较大的情况下，光脉冲通过光纤时将被展
宽，产生码间干扰，降低光接收机的灵敏度。
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消光比的影响

光源在直接强度调制下，由于要考虑一定的偏置电流，
使得无信号脉冲时仍会有一定的输出功率。这种残留的光将
在接收机中产生噪声，影响接收机灵敏度。定义参数消光比
（EXT）为：

一般要求EXT≤10%。

当EXT≠0时，光源的残留光使检测器产生噪声。EXT越
大时对灵敏度的影响也越大，其值与使用的光检测器有关。

”码时平均输出光功率全“

”码时平均输出光功率全“

1
0

=EXT
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暗电流的影响

光电检测器中的暗电流对光接收机灵敏度的影响
与消光比的影响相似。暗电流与光源无信号时的残
留光一样，在接收机中产生噪声，降低接收机的灵
敏度。

在APD光电检测器中，有两种暗电流，一种是
无倍增的，一种是有倍增的，后者对灵敏度的影响
要比前者更大一些。
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4.6 光中继机

光发送机输出的光脉冲信号，经过光纤传输后，因光纤
的吸收和散射而产生衰减，又因光纤材料和结构上引起的色
散影响，导致信号脉冲的失真。这些失真会使传输线路的噪
声、误码率增加，且失真程度随距离增加而加剧。因此，为
了补偿光信号的衰减，对波形失真的脉冲进行整形，为延长
光纤通信距离，必须在传输线路中每隔一定距离设置一个光
中继机。

传统的光纤通信系统中，由于无法实现全光通信和有效
地光放大也，因此光中继机采用了所谓的背靠背的光-电-光
转换方式。光中继机包括光接收、再生判决和光发送部分。
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图4-31 光中继机组成框图
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图4-32 光中继机功能框图
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本章小结

光电检测器基本要求

光电二极管及雪崩光电二极管的工作原理

光接收机噪声和误码率

灵敏度和动态范围

影响灵敏度的主要因素


