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声纳湿端数据远传犇犠犇犕光电交换模块设计

许　乔，祝萌作，周艳玲
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：声纳的应用极其广泛，海洋渔业以及军事应用使得声纳技术得到了大力发展；声纳湿端数据传输的可靠性、实时性是声纳系

统性能得到保障的前提；设计一用于声纳湿端数据远传的ＤＷＤＭ光电交换模块；在该模块中，使用以太网交换芯片和两个ＤＷＤＭ光模

块对数据进行多路转发并实现光通路的冗余备份，提升了系统可靠性的同时使网络拓扑更为灵活；由于ＤＷＤＭ 光模块可将电信号转换

为波长可选定的光信号，故通过若干该模块协同使用，可实现多路光信号复用即同时传输多条声纳水下阵缆的数据；经实际开发与测试，

该模块以太网业务性能指标符合设计需求，且该模块已在某声纳工程项目中得到了应用，并可为其他领域数据远传工程应用提供设计

参考。

关键词：光电交换；以太网交换机；ＤＷＤＭ光模块
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０　引言

随着人类对海洋的不断探索，声纳系统的应用范围也越来

越广泛。数据传输的实时性以及完整性是声纳系统中非常重要

的指标。声纳前端调理电路将采集到的数据传输到处理机大多

需要远距离传输，而使用电信号在进行远距离传输时无法保证

数据的实时性以及完整性，因此远距离传输数据大多会选用光

纤介质进行。光纤传输与传统的电缆相比，质量轻、抗干扰能

力强、大带宽、稳定性好、适用于许多复杂的环境［１］。光纤通

信技术不仅可以应用于声纳数据传输，还可以应用到电力通信

控制系统、有线电视、电力通信、互联网应用、军事方面等多

个领域中［２］。例如，在军事应用方面，传统的电缆传输高清视

频会有严重的损耗，损耗与频率成正比，也容易受到机载复杂

环境影响，因此在飞行试验中多采用光电复合缆传输视频数据

以保证对试验的视频信号进行实时遥测和记录的质量［３］；在国

民应用方面，光纤通信在各类通信业务网的发展方面提供了有

力的保障，为国民经济的发展做出了巨大的贡献，光纤通信将

成为整个社会乃至全球通信行业的最重要的部分［４］。随着光纤

通信技术的发展，对光电交换技术的需求也会越来越迫切，本

文介绍一用于声纳湿端数据远传的ＤＷＤＭ光电交换模块。

１　系统分析

在声纳设备中，如果每个水下阵列都用一根单独的线路连

接到处理机将会使系统的线路十分庞杂，而且物料成本巨大。

而若要将多个水下阵列采集的数据经电光转换后通过单光纤传

输到处理机就需要用到光复用技术。光复用技术种类很多，其

中最为重要的是波分复用 （ＷＤＭ）技术和光时分复用 （ＯＴ

ＤＭ）技术。它们二者各有其优点，而 ＷＤＭ 在技术应用上要

比 ＯＴＤＭ 成熟的多，密集波分复用 （ＤＷＤＭ）技术作为

ＷＤＭ的一种已经得到了广泛的应用，目前市面上销售的

ＤＷＤＭ光模块可以提供１６／２０波或３２／４０波的单纤传输容量，

有的甚至可到１６０波，这就意味着在一根物理光纤上可以提供

几十或者高达１６０个虚拟光纤通道进行数据的传输。在实际应

用中，ＤＷＤＭ可以有效解决网络带宽瓶颈的问题，同时又具

备扩容简单和性能可靠等诸多优点，可以直接接入多种业务进

行透明传输，兼容不同体制和不同厂家的设备［５］，本模块选择

用ＤＷＤＭ技术实现光复用。
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光模块与光纤属于敏感易损坏元件，且光通路属于数据传

输的关键部分，所以有必要进行光路备份冗余设计。该功能可

以由一片交换机芯片来实现。数据经过ＰＨＹ芯片进行串并协

议转换后通过交换机对数据进行多路转发，可支持连接多路光

模块，并可实现光通路的切换，光路的选择使用只需按需对交

换机芯片进行简单配置即可。同时，数据的多路转发也能带来

更为灵活的拓扑，为今后扩展提供方便。

本光电交换模块配合水下以及干端处理机铜口 （网线）使

用，分为湿端光电板卡、干端光电板卡两部分，如图１所示。

图１　光电交换模块框图

多个水下阵列将采集到的数据通过网线传输到各自光电交

换模块，将电信号转换为波长互不相同的光信号传输到光复用

器，光复用器将各路光信号复用到一根光纤中进行传输，在干

端光电板由光解复用器对接收的光复用信号进行解复用，经光

电转换还原出采集到的电信号传输到处理机进行处理，实现了

数据的上行传输；处理机命令在干端进行电光转换后经光纤发

送到湿端，再由湿端进行光电转换后发送给水下采集设备，实

现命令的下行传输。

２　硬件设计

２１　设计参数

该模块的主要设计参数见表１。

表１　光电交换模块主要设计指标

项目名称 参数

接口 不小于２对光纤接口，２个千兆以太网电接口

吞吐量 不小于９５０Ｍｂｐｓ

传输延迟 不大于６０μｓ

丢包率 ０

传输距离 大于５０ｋｍ

２２　功能框图

该模块需实现电光、光电转换，并能够实现光通路的备份

冗余，支持数据的多路转发。光电交换模块功能如图２所示。

板内主要集成一片最多支持８个千兆以太网接口的交换机

芯片ＢＣＭ５３８９和２片千兆ＰＨＹ芯片ＢＣＭ５４６１，配合预留的

２个ＤＷＤＭ光模块实现２路铜口和２路光纤接口 （各有一路

接口作为备份）。ＭＣＵ芯片 ＭＣ９Ｓ１２ＮＥ６４实现对交换机的配

置与管理。隔离电源为板内芯片供电。ＢＣＭ５３８９和ＢＣＭ５４６１

有独立的２５Ｍ晶振电路为其提供工作时钟，同时设计有各自

的复位电路。

图２　光电交换模块功能框图

２３　芯片选择

２．３．１　交换机芯片

本模块 选 用 Ｂｒｏａｄｃｏｍ 公 司 的 一 片 全 千 兆 交 换 芯 片

ＢＣＭ５３８９为核心，其特点如下：

１）集成９个支持９ＫＢ大数据帧转发的 ＭＡＣ控制器；

２）集 成 ８ 个 Ｓｅｒｄｅｓ／ＳＧＭＩＩ 自 适 应 接 口，缓 存 高

达１２８ＫＢ；

３）集成ＳＰＩ接口，可方便访问内部寄存器进行芯片配置

和管理；

４）低功耗 （小于１．５Ｗ），小体积 （１７×１７ｍｍ２５６引脚

ＦＢＧＡ封装）。

２．３．２　ＰＨＹ芯片

ＢＣＭ５４６１芯片是Ｂｒｏａｄｃｏｍ公司的一片１１７引脚ＢＧＡ封

装的 自 适 应 千 兆 ＰＨＹ 芯 片，可 以 配 置 成 ＧＢＩＣ 模 式 与

ＢＣＭ５３８９配合使用。ＢＣＭ５４６１芯片特点如下：

１）完全集成１０ＢＡＳＥ－Ｔ／１００ＢＡＳＥ－ＴＸ／１０００ＢＡＳＥ－Ｘ

千兆以太网收发器；

２）ＳｅｒＤｅｓ、ＳＧＭＩＩ、ＧＭＩＩ、ＲＧＭＩＩ、ＲＴＢＩ和 ＭＬＬＭＡＣ

接口选项；

３）线路侧铜缆和光纤接口，使得光纤和铜缆的应用更加

灵活；

４）支持９ｋ巨型帧，以便高速数据传输；

５）低功耗，高级电源管理，降低了系统的功率。

２．３．３　ＭＣＵ

随着互联网的出现和以太网的迅速发展，基于以太网的设

备控制越来越多，发展也越来越快。传统的多器件以太网连接

方案是通过 ＭＣＵ扩展以太网控制器来实现，必要时还需要扩

展外部ＲＡＭ 和 ＲＯＭ。虽然这种方案应用起来不是很困难，

但所用外部元件数量较多，系统开销较大，稳定性不高［６］。因

此本模块设计时采用集成以太网 ＭＡＣ层和物理层１６位 ＭＣＵ

ＭＣ９Ｓ１２ＮＥ６４芯片实现单器件以太网连接，该 ＭＣＵ芯片通过

ＳＰＩ总线访问ＢＣＭ５３８９，并实现对其配置。ＭＣ９Ｓ１２ＮＥ６４芯

片特性如下：

１）采用高性能１６位 ＨＣＳ１２ＣＰＵ内核，３．３Ｖ下工作频

率可达２５ＭＨｚ或１０ＭＩＰＳ，具有优化的Ｃ语言体系结构，可

以生成十分简洁的代码；

２）集成了６４ＫＢ的Ｆｌａｓｈ内存和８ＫＢ的静态ＲＡＭ，能

够满足大多数的应用场合，如果需要还可以进行外部扩展；
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３）集 成 了 １０／１００ Ｍｂｐｓ 以 太 网 媒 介 访 问 控 制 器

（ＥＭＡＣ），内置标准的媒介独立接口 （ＭＩＩ）；

４）集成了１０／１００Ｍｂｐｓ以太网物理层 （ＥＰＨＹ），支持自

动协商模式，支持半双工和全双工的通讯，并具有自诊断

功能；

５）带有８通道１０位模数转换器 （ＡＤＣ）、４通道１６位定

时器、２个串行通信接口 （ＳＣＩ），１个高速串行外设接口

（ＳＰＩ）、１个具有２５６种时钟速度选项的Ｉ２Ｃ接口及多个ＩＯ。

２．３．４　ＤＷＤＭ光模块

光电转换以及电光转换的实现会使用到光模块，通常光模

块分为发射端和接收端两种，发射端把电信号转换成光信号，

通过光纤传送后，接收端再把光信号转换成电信号［７］。目前市

场上ＤＷＤＭ光模块大多为ＸＦＰ封装，所以光模块选择了中兴

公司定制光模块 ＷＸＴＲＸＰＡＬ１１．２５ＧＸＦＰ，该光模块能传输

距离规格为８０ｋｍ，工作光波长可设定，有不少于４０个波长

可供选择 （Ｃ波段：１５２８～１５６１ｎｍ），方便未来扩展。

２４　硬件接口设计

板内主要硬件接口如图３所示。

图３　硬件接口电路

ＢＣＭ５３８９通过ＳＰＩ接口与 ＭＣ９Ｓ１２ＮＥ６４相连接，并实现

对内部寄存器配置与管理。ＢＣＭ５３８９的 ＳＰＩ四个接口为：

ＳＣＫ （串行时钟），ＳＳ （片选端），ＭＯＳＩ（主动模式输出、从

动模式输入），ＭＩＳＯ （主动模式输入、从动模式 输 出）。

ＢＣＭ５３８９多运行于从模式，因为它仅仅只需要对主控装置的

读写请求进行应答。ＭＣ９Ｓ１２ＮＥ６４芯片的ＳＰＩ接口可实现与

ＢＣＭ５３８９的对接，ＳＣＫ与ＳＰＩ－ＳＣＫ／ＰＳ６相连，提供接口工

作时钟；ＳＳ与ＳＰＩ－ＳＳ／ＰＳ７相连，为片选信号，低电平有效；

ＭＯＳＩ与ＳＰＩ－ ＭＯＳＩ／ＰＳ５相连以及 ＭＩＳＯ与ＳＰＩ－ＭＩＳＯ／ＰＳ４

相连实现对数据的读写操作。

现在许多以太网ＰＨＹ芯片可以对物理层信号与诸多的数

据链路层信号实现转换，如ＳｅｒＤｅｓ、ＳＧＭＩＩ、ＧＭＩＩ、ＲＧＭＩＩ、

ＭＩＩ、ＴＢＩ、ＲＴＢＩ等，可以方便地实现各种接口的连接。我们

所选用的ＰＨＹ芯片 ＢＣＭ５４６１具有ＳｅｒＤｅｓ、ＳＧＭＩＩ、ＧＭＩＩ、

ＲＧＭＩＩ、ＲＴＢＩ和ＭＬＬＭＡＣ接口，ＢＣＭ５３８９集成了８个Ｓｅｒ

ｄｅｓ／ＳＧＭＩＩ自适应接口，在该模块中两个ＰＨＹ芯片ＢＣＭ５４６１

和两个定制ＤＷＤＭ光模块选择以Ｓｅｒｄｅｓ模式与以太网芯片相

连接。Ｓｅｒｄｅｓ是串行器／解串器的简称，其功能是把并行的多

路信号转换为差分串行传输方式，差分传输是采用两根线传输

信号，信号振幅相等，相位相反，在接收端比较这两个信号的

电压差值来判断发送端发送的是逻辑０还是逻辑１。差分串行

传输方式具有功耗低、抗干扰能力强、对外电磁干扰小、识别

精确以及速度快等特点，理论上该接口的最高传输速率可达到

１０Ｇｂｐｓ以上
［８］。ＢＣＭ５３８９的 ＴＸＤ端口为数据差分输出端，

ＲＸＤ端口为数据差分输入端。ＰＨＹ芯片ＢＣＭ５４６１的ＳＧＩＮ

端口为数据差分输入端，ＳＧＯＵＴ为数据差分输出端。光模块

ＤＷＤＭ 也通过Ｓｅｒｄｅｓ接口接入以太网交换机芯片，ＴＤ为

ＤＷＤＭ光模块输入端口，ＲＤ为ＤＷＤＭ光模块输出端口。

２５　犘犆犅设计

由于该模块以以太网作为高速传输的手段，对信道质量有

较高要求，在对ＰＣＢ进行设计时必须考虑信号完整性以及高

速电路电磁兼容设计，考虑ＰＣＢ叠层结构与线宽线距的选取，

ＰＣＢ布局以及ＰＣＢ布线
［９］。

２．５．１　叠层与线宽线距

本板共８层，其中信号层共４层 （１层、３层、６层和８

层），每层可能既有差分信号又有单端信号，均做阻抗控制；２

层、４层和７层为地层；第５层为电源层。顶层和底层单端信

号线宽６．８ｍｉｌ，差分信号线宽４．２ｍｉｌ，线距７ｍｉｌ。中间第３

层和第６层单端信号线宽７ｍｉｌ，差分信号线宽４．５ｍｉｌ，线距

７ｍｉｌ。在此基础上确定叠层结构，以满足差分信号阻抗控制

为１００Ω，单端信号阻抗控制为５０Ω。

２．５．２　布局

一个好的ＰＣＢ布局不仅可以提高板卡电路信号的完整性，

并且可以使电路板整齐美观，便于后期的生产和维护，ＰＣＢ

布局一般按以下几个主要原则进行［１０］：

１）按照功能划分；

２）按频率划分；

３）按信号类型划分；

４）综合布局。

２．５．３　布线

由于该模块以千兆以太网作为高速传输手段，对信道质量

有较高要求，在 ＰＣＢ布线过程中需要遵循高速信号布线

规则［１１］：

１）高速信号走线屏蔽规则；

２）高速信号走线闭环规则；

３）高速信号的特性阻抗连续规则；

４）高速信号走线方向规则；

５）高速信号走线回流路径规则。

２６　硬件初始化及备份链路切换

模块在启动时还必须进行初始化操作，并需要对备份链路

切换进行设置。备份链路切换流程如图４。

首先 上 电，对 以 太 网 交 换 机 各 端 口 进 行 初 始 化。

ＢＣＭ５３８９共集成了８个Ｓｅｒｄｅｓ／ＳＧＭＩＩ自适应接口，将连接备

份光 模 块 对 应 接 口 设 置 为 ＳＧＭＩＩ模 式 （光 模 块 只 能 在

ＢＣＭ５３８９的端口设置为Ｓｅｒｄｅｓ模式时与以太网交换机进行数

据的传输），其他７个接口都设置为Ｓｅｒｄｅｓ模式。初始化完成

后链路是没有进行过切换的，通过验证信息的发送与接收对光

通路的状态进行判断，如果２秒内光路没有接通则对光路进行

切换；否则一直进行光通路的检测，直到通路无法使用进行切
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图４　模块备份链路切换流程

换。光通路切换后对规定时间内的切换次数进行判断，如果

１０秒内切换的次数超过２次则表明两条光通路都无法使用，

模块重启并循环以上操作；否则一直进行光通路的通断检测，

直到通路无法使用再次进行切换。由于在海水中光纤有可能受

到挤压与弯折或者其他原因导致光通路不通，而不一定是光模

块和光纤的永久损坏引起的，所以可以对两个光通路进行反复

多次切换。

３　性能测试

吞吐量、延时、丢帧率以及Ｂａｃｋ－ｔｏ－Ｂａｃｋ这四个性能

指标是判断网络传输链路性能优劣的重要依据。网络数据测试

仪在全球范围有两个大厂商，分别是思博伦和Ｉｘｉａ。我们对该

模块进行网络测试使用的是思博伦的ＳｍａｒｔＢｉｔｓ６００Ｂ，测试配

套软件选择了ＳｍａｒｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：可为多种网络设备提供吞吐

量、时延、丢包率和Ｂａｃｋ－ｔｏ－Ｂａｃｋ的测试。

测试回路如图５所示。将两块光电交换模块通过光纤级

联，一块作为数据接收端通过网线与ＳｍａｒｔＢｉｔｓ６００Ｂ相连，另

一块则作为数据发送端与ＳｍａｒｔＢｉｔｓ６００Ｂ相连，这样就构成了

一个数据传输的完整回路，同时也可以对数据进行反向传输。

计算机通过网卡与ＳｍａｒｔＢｉｔｓ６００Ｂ连接，并在计算机上运行

ＳｍａｒｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ软件实现对测试的设置与控制。测试结果以

表格形式进行输出。

图５　两块光电交换模块级联测试

吞吐量测试结果以ＳｍａｒｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ软件输出表格形式呈

现，如 图 ６。以 典 型 数 据 帧 长 ６４ｂｙｔｅ、１２８ｂｙｔｅ、２５６ｂｙｔｅ、

５１２ｂｙｔｅ、１０２４ｂｙｔｅ、１２８０ｂｙｔｅ和１５１８ｂｙｔｅ对模块的吞吐量进

行测试。以下以６４ｂｙｔｅ为例对其吞吐量进行计算。吞吐量计

算的通常公式为 （犔＋８＋犕）×８×犖＝１０００Ｍ，犔为以太网

帧长 （此处为６４ｂｙｔｅ）；犕 为包间隙 （当设备满流量发送数

据，则其最小包间隙应该１２ｂｙｔｅ）；犖 为设备每秒发出的数据

帧的个数；括号中的８为每个以太网帧前面的７个前导码和１

个定帧字节；括号外面的８为一个ｂｙｔｅ包含８个ｂｉｔ；１０００Ｍ

表示物理层的ｂｉｔ速率。由此公式可计算在千兆速率下以

６４ｂｙｔｅ为帧长所能转发的最多数据包数量应该为：

犖 ＝ １０００Ｍ／ （８× （６４ｂｙｔｅ＋ ８ｂｙｔｅ＋ １２ｂｙｔｅ）） ＝

１４８８０９５．２３８，四舍五入为１４８８０９５。

由测试结果图可知在帧长为６４ｂｙｔｅ情况下端口 （０１，０２，

０１）对端口 （０１，０２，０２）进行数据传输时每秒可以传输

１４８８０９５个数据包，端口 （０１，０２，０２）对端口 （０１，０２，

０１）进行数据传输时每秒同样可以传输１４８８０９５个数据包，因

此全双工传输吞吐量为１００％。

以此类 推 可 计 算 出 在 数 据 帧 长 为 １２８ｂｙｔｅ、２５６ｂｙｔｅ、

５１２ｂｙｔｅ、１０２４ｂｙｔｅ、１２８０ｂｙｔｅ和１５１８ｂｙｔｅ的情况下进行数据

传输的吞吐量都达到了１００％。

吞吐量为１００％也表明该模块在满负荷状态进行数据传输

时的丢包率为０ （通常情况下丢包率＋吞吐量＝１），即该模块

正常工 作 时 完 全 可 以 达 到 千 兆 的 传 输 速 率，符 合 大 于

９５０Ｍｂｐｓ的设计需求。

图６　吞吐量测试结果

延时测试结果以ＳｍａｒｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ软件输出表格形式呈

现，如图７。以典型帧长６４ｂｙｔｅ、１２８ｂｙｔｅ、２５６ｂｙｔｅ、５１２ｂｙｔｅ、

１０２４ｂｙｔｅ、１２８０ｂｙｔｅ和１５１８ｂｙｔｅ对模块的直通转发延时和存储

转发延时性能进行测试。从目标数据帧从第一位进入设备开始

计时到目标数据帧第一位出现在输出端口结束计时，两者时间

差为直通转发设备的延时；从目标数据帧从最后一位进入设备

开始计时到目标数据帧第一位出现在输出端口结束计时，两者

时间差为存储转发设备的延时。通常情况下存储转发延时会略

小于直通转发延时。

图７　延时测试结果

以６４ｂｙｔｅ为例，在发送速率为１００％ （即满负荷工作情况

下），从端口 （０１，０２，０１）到端口 （０１，０２，０２）的直通转

发延时为６．３ｕｓ；从端口 （０１，０２，０１）到端口 （０１，０２，

０２）的存储转发延时为５．８ｕｓ。在其他典型帧长的情况下的直

通转发延时和存储转发延时就不再赘述。由测试数据可知该模

块在满负荷时延时为几微秒到几十微秒，而且如果模块处在非

满载的工作状态时会有更低的延时，说明该模块正常工作时不

会产生过大转发延时影响到数据的传输的实时性。

（下转第２０６页）
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图２　不同方法三维重构后的物体三维显示

合图２和表１结果可知，采用本文方法能够计算点云数据之间

的关系和深度信息，使重构的物体三维模型较为精细，能够实

现自动化重构，文献 ［７］方法和文献 ［１０］方法空间复杂度

和时间复杂度均较低，但易受外界环境影响，导致重构结果存

在一定的偏差，轮廓法物体三维重构结果取决于物体轮廓像数

量，计算过程较为繁琐，使得重构复杂度较高，相比之下验证

了本文方法物体三维重构模型的综合有效性。

４　结论

本文以三维激光扫描技术为研究基础，提出一种基于三维

激光扫描的物体重构建模方法。实验结果表明，所提方法重构

的物体三维模型精度较高，解决了当前采用摄像机拍摄获得的

物体重构精度低的问题，但该方法难以保证实时性要求，未来

一段时间内，需要对这一方面进行深入研究，继续研发三维激

光扫描技术，通过实践对缺陷方面进行针对性解决。
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　　以上对该模块吞吐量、延时的测试结果说明了该模块具有

优越的性能。

４　结语

本文设计一用于声纳湿端数据远传的光电交换模块。该模

块主要提供光－电、电－光转换的功能，可将接收到的电信号

转换为选定波长的光信号，使得光复用器将多路信号复用到一

根光纤中成为可能。两个ＤＷＤＭ光模块与以太网交换机芯片

的使用不仅可以完成光通路的冗余备份和切换，而且带来更为

灵活的拓扑，为今后扩展提供方便。由测试结果可以看出该模

块具有优越的性能，高吞吐量以及低延时为声纳湿端数据传输

的可靠性和实时性提供了保障。该模块不仅可用于声纳湿端，

亦可应用于其他对远距离数据传输有需求的领域，具有较为广

泛的应用价值。
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