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摘要：本文提出了一种新型的用电信息采集通信系统，该系统将塑料光纤与石英单模光纤相结合，利用塑料光

纤易于连接、柔韧性好的优势降低系统成本和布线施工难度。通过计算得到了不同速率条件下塑料光纤的链路

预算和功率代价，并且由接收误码率和发射眼图结果得出了采用垂直腔面发射激光器作为光源可满足千兆位传

输百米需求的结论。 
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0 引言 

用电信息采集系统主要包括终端设备、通信网

络和系统主站。其物理架构如图 1 所示，其中通信

网络连接主站、采集传输终端、电能表，是信息交

互的承载体 [1]。光纤专网采用以太无源光网络

（Ethernet Passive Optical Networks，EPON）架构，

速度快、可靠性高、采集成功率高、响应时间短、

传输距离远并且不收电磁干扰影响，是重要的用电

信息采集通信系统之一。EPON 采用石英单模光纤

（Single Mode Fiber，SMF）作为传输介质，上行波

长 1310nm、下行波长 1490nm，上下行均为千兆速

率，单纤双向工作[2]。然而，由于石英单模光纤纤

芯尺寸只有不到 10μm，在光源耦合和光纤对接时

需要精确的对准，造成了包括光纤连接器、光收发

模块、封装以及安装在内的系统整体成本很高。 

 
图 1 用电信息采集系统示意图 

近年来，大芯径、高带宽、低损耗的渐变折射

率塑料光纤（ graded index plastic optical fiber, 

GI-POF ） 发 展 迅速 [3] 。 GI-POF 的 芯 径高达

200-1000μm，对接容差很大，可以采用廉价的连接

器。阻碍 POF 在数据通信应用的主要障碍是其高损

耗问题，目前广泛商用的阶跃折射率塑料光纤（step 

index POF, SI-POF）的纤芯材料是 PMMA 树脂，其

低损耗极限值大约 100dB/km，处于可见光区[4]。随

着全氟化（perfluorinated, PF）渐变折射率塑料光纤

（PF-GI-POF）的发展，损耗逐年降低，并且低损

耗窗口从可见光区移向了近红外区域[5-9]。理论上，

氟化物塑料光纤的低损耗极限可以达到石英光纤的

水平，大约 0.3dB/km。同时，塑料光纤带宽越来越

大，带宽距离积也超过了 1GHz·km，可实现 10Gbps

甚至 40Gbps 的高速传输[10-13]。另外，塑料光纤柔

韧性好，可以弯曲、打结、挤压，更适合各种布线

情况。 

为了降低系统成本和布线难度，本文提出了一

种采用塑料光纤与石英单模光纤结合的 EPON方案

用于用电信息采集通信系统中，并且对该方案进行

了物理层的仿真计算，证明这种方案的可行性。 

1 网络架构及链路预算 

1.1 结合 POF 与 SMF 的 EPON 架构 

如图所示，将布线复杂的楼宇建筑内部 SMF

光纤全部替换成 POF。在楼宇建筑内部的 POF 光分

配网络（Optical Distribution Network, ODN）采用双

纤方式，POF-ODN 内的上下行可采用同一波长

λPOF。楼宇外部到远端光线路终端（Optical Line 
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Termination, OLT）的 ODN 仍然采用单根石英单模

光纤，上行 1310nm，下行 1490nm。在 POF-ODN

与石英单模光纤之间采用光纤媒体转换器（Fiber 

Media Converter, FMC）连接，FMC 是光-电-光转换

器件，将 POF 中的 ONU 上行 λPOF 信号转换为

1310nm 波长的光信号输入石英单模光纤，同时将

石英单模光纤中的 OLT 下行 1490nm 波长信号转换

为 λPOF。 
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图 2 基于 SMF 与 POF 结合的 EPON 网络架构示意图 

1.2 链路预算 

在不考虑模式色散的前提下，需要计算链路预

算得到 POF-ODN 的覆盖范围通过（ONU 至 FMC

的最大 POF 长度）。满足如下关系： 

可获得光功率预算-通道插入损耗=代价分配 

可获得光功率预算由光发射器件和光接收器件

性能决定，即光发射器件的平均光发射功率与光接

收器件的接收灵敏度的差值；通道插入损耗由分光

器损耗、连接器损耗、光纤线路衰减等无源光器件

引入的损耗构成；代价分配用于补偿传输相关的代

价，POF 链路主要补偿模式色散代价。 

1.2.1 低速（10M/100M）方案 

绝大部分用电信息采集系统的信息量不大，

10M 或者 100M 码率完全可以满足通信需要。在这

种对 ONU 接入端速度要求不高的应用中，可用廉

价的发光二极管（Light Emitting Diode, LED）和硅

探测器作为发射和接收器件，其传输波长

λPOF=650nm，实现 10M/100M 的较低速率传输。其

链路预算如表 1 所示，其中 A 为 POF 线路衰减，

(λPOF)为单位长度 POF 在波长 λPOF处的衰减，L 为

POF 长度，满足 A=(λPOF)L。 

表 1 650nm(850nm) 波长 10M/100M 速率下链路预算 

描述 链路预算 备注 

LED 发射功率 -2dBm 

可获得光功率预算
22dB 

(28dB) 接收机灵敏度 
-24dBm 

(-30dBm)

分光器损耗 14dB 

连接器损耗 2dB 通道插入损耗 16dB+A 

线路衰减 A 

代价分配 2dB 预留给模式色散代价 

可由链路预算得到线路衰减 A 最大允许 4dB，

以(650nm)=100dB/km 计算，POF 最远传输距离可

达到 40m。 

由于 650nm 波长处的光纤线路衰减较大，也可

采用 850nm 波长的 LED和 InGaAs 探测器作为光发

射和接收器件，InGaAs 探测器成本比硅探测器略

高。如表 1 所示，括号内为 850nm 波长数据，可得

线路衰减 A 最大允许 10dB，以(850nm)=40dB/km

计算，POF 最远传输距离可达 250m。 

因此，650nm 方案器件成本低，但覆盖范围较

小（40m）；850nm 方案器件成本较高，但覆盖范围

大（250m）。 

1.2.2 高速（1000M）方案 

随着未来光纤到户建设和高速数据业务的发

展，承载用电信息采集业务的光纤专网将与电话、

电视、互联网通信网络逐渐融合。高速（1000M）

接入可采用 850nm 的垂直腔面发射激光器（Vertical 

Cavity Surface Emitting Laser，VCSEL）作为光源。

链路预算如表 2 所示，最大传输距离也可达到

100m。 

表 2 1000M 速率下链路预算 

描述 链路预算 备注 

VCSEL 发射功率 0dBm 
可获得光功率预算 22dB 

接收机灵敏度 -22dBm

分光器损耗 14dB 

连接器损耗 2dB 通道插入损耗 16dB+A 

线路衰减 A 

代价分配 2dB 预留给模式色散代价 

POF ODN 在 10M/100M 以及 1000M 的速率下

均可以保证最大 100m 的传输距离，可适于大部分

楼宇建筑内部布线要求。 
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2 系统物理层仿真 

为了确定模式色散对系统的影响，需要对塑料

光纤链路物理层进行仿真，计算出最受模式色散影

响的高速条件下的系统误码率。仿真系统如图 3 所

示，塑料光纤采用芯直径 60μm、包层直径 500μm

的 PF-GI-POF，在 850nm 处的损耗 40dB/km，模式

带宽 1000MHz·km。伪随机码发生器用于产生 27-1

的伪随机比特序列。VCSEL 驱动电路和 850nm 

VCSEL 将 1.25Gbps 的不归零（NRZ）电信号转换

为平均输出功率 0dBm 的光信号。可变光衰减器用

以模拟分光器引入的损耗。光接收机采用响应度

1A/W、暗电流 10nA 的 PIN 探测器，截止频率

750MHz 的 4 阶 Bessel-Thomson 低通滤波器作为模

型。光接收机输出的波形通过示波器观察并可与伪

随机码发生器输入系统的原始信号进行比较得出比

特误码率（BER）。在接收机前端可使用功率计测量

光功率。 

 

图 3 仿真系统的搭建 

 

图 4 误码率与接收光功率关系计算结果 

图 4 为计算得到的系统比特误码率（Bit Error 

Rate, BER）与接收光功率的关系图。系统误码率在

10-12的条件下，接收机灵敏度达到-20dBm。VCSEL

输出光信号直接进入可变光衰减器，不经过 100m 

POF 传输情况下（背对背传输），接收机灵敏度为

-21.7dBm。由此可见，由 100m POF 引入的功率代

价大约为 1.7dB，主要是模式色散造成的。表 2 中

为模式色散预留的 2dB代价分配可以满足该传输系

统。 

图 5 为计算得到的眼图结果，经过 100m POF

传输的眼图与背对背传输相比没有明显恶化。 

 
(a)背对背传输眼图 

 

(b)经过 100m POF 传输眼图 

图 5 传输眼图 

3 结论 

利用氟化物渐变折射率塑料光纤（PF-GI-POF）

构建的 EPON 光纤专网，可满足千兆位速率的传输

需求。千兆位传输条件下，100m 的 PF-GI-POF 引

入了大约 1.7dB 的模式色散代价。塑料光纤芯径粗，

连接方便，可以降低系统成本；柔韧性好，适于复

杂布线环境，是用电信息采集系统的理想媒介。 
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