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摘  要：综合与创新实验是提高实验教学质量、培养创新性人才、实现卓越工程师教

育培养目标的重要教学环节，实验案例的设计与实现是建设综合创新实验的基础。本文以

CMI 码数字光纤传输系统实验和数字光纤通信视频传输系统实验两个综合实验案例为例，

探索基于案例的综合实验设计与实现，为学生构建具有可扩展和自主开发的教学实验案例。
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The comprehensive experiment of digital optical fiber communication system based design 

of the case
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Abstract: Comprehensive and innovative experiments are important teaching links to improve 

the quality of experimental teaching, cultivate innovative talents, and achieve the goal of excellence 

engineering education. The design and implementation of experimental cases is the basis for the 

construction of comprehensive innovation experiments. This paper takes the CMI code digital optical 

fiber transmission system experiment and the digital optical fiber communication video transmission 

system experiment as two examples, explores the case-based comprehensive experimental design 

and implementation, and builds a teaching experiment case with scalable and self-developed for 

student.
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一、引言

案例教学是以学生为中心，以案例为基础，通过呈现案例情境，将理论与实践紧密结合，

引导学生发现问题、分析问题、解决问题，从而掌握理论、 形成观点、提高能力的一种

教学方式。加强案例教学，是强化学生实践能力培养，推进教学改革，促进教学与实践有

机融合的重要途径。
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　随着光纤通信技术的发展，传统的实验教学方法和手段已经不能满足实际的要求，

需要应用新的实验教学手段改革课程的实验教学模式、改善实验教学效果，提高实验教学

质量。进行光纤通信系统综合性和创新性实验，基于案例的数字光纤通信系统综合实验是

一种重要的方式。本文在现有实验的基础上，通过增加“CMI 码数字光纤传输系统实验”

和“数字光纤通信视频传输系统实验”的专题案例设计与实现，探索案例教学的过程与实

践，为改进实验教学效果提供参考。

案例设计是综合与创新训练的基础，其主要任务是通过实际系统的开发与研究，让学

生体验创新设计及其制作的全过程。在案例设计内容上，综合通信系统、计算机软件、信

息与信号处理等专业方向，构建以综合性、设计性、应用性为主的实验教学内容，让学生

进行模块化的模型搭建，系统化的性能测试，并结合相应的软硬件方法。主要的工作思路

是指导学生利用数字光纤通信系统根据自己的构想，完成设计构思，并做出相应的模型和

测试系统；利用计算机系统、接口电路，对数字光纤通信系统进行传输控制，实现不同的

功能；通过数字光纤通信综合实验平台，解决自己所学专业中的新问题。通过对工程实际

问题的观测、分析、更新、设计、实践，激发学生的创新意识，培养创新能力。

二、CMI 码数字光纤传输系统综合实验案例

综合实验案例以实验项目的形式进行设计，应包括设计目的、应用仪器与设备、设计

要求等内容。

1. CMI 码数字光纤通信传输系统基本结构设计  

设计目的是掌握数字光纤通信传输系统基本原理，光纤传输系统的线路编码和 CMI 码

编码原理，进行光纤通信系统数字编码传输。

（1）数字光纤通信传输系统基本原理

图 1 为数字光纤通信传输系统基本原理图，要求学生能掌握系统的组成，并熟悉组成

部分中各部分的基本功能，以及设计的关键技术和注意事项。

图 1  数字光信道传输系统原理图

（2）光纤传输系统的线路编码

掌握数字光纤通信系统中的线路编译码的编码规则、优缺点比较，线路编码的作用等。

线路编码的功能是将传送码流转换成便于在光纤中传输、接收及监测的线路编码。由于光
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源不可能有负光能，所以数字传输采用“0”、“1”二电平码。但简单的二电平码具有随

信息随机起伏的直流和低频成份，在接收端对判决不利，因而需要进行线路编码以适应光

纤线路传输的要求。线路编码的作用是消除随机数字码流中的长连“0”和长连“1”码，

以便于接收端时钟的提取；按一定规则进行编码后，也便于在运行中进行误码监测，以及

在中继器上进行误码遥测。光线路编码的类型：字变换码、插入码、和扰码二进制码等。

（3）CMI 码编码原理

CMI 码是采用串并变换电路把串行码变成并行码，即把 CMI 码的每一组 00、11、或

01 码中的奇数码与偶数码分离开来（图 2），变成奇偶分列的、时序一致的码序列，再用

判决电路逐一加以比较，判决输出传号还是空号，从而解出单极性信码。

图 2  CMI 码变换规则示例

CMI 的连“0”连“1”为 3，故这种线路码含有丰富的定时信息，便于定时提取，容

许进行不中断业务的误码检测。

CMI 码在 ITU-TG.703 建议中被规定为 139.264Mbit/s 和 155.520Mbit/s 的物理 / 电气接

口的码型，139.264Mbit/s 和 155.520Mbit/s 数字光纤传输系统就用 CMI 作为光线路码型。

数字光纤通信传输信道中，对于低速率系统采用 CMI 码，即“1”码交替地用“00”和“11”

表示，而“0”码则固定用“01”表示，因此在 1 个时钟周期内，CMI 编码器输入 1bit 的

时间内输出变为 2bit。CMI 码属于二电平的不归零（NRZ）的 1B2B 码型，其特点是 : 不出

现连续 4 个以上的“0”码或“1”，易于定时提取；电路简单，易于实现；有一定的纠错

能力，当编码规则被破坏后，即意味着误码产生，便于中继监测；有恒定的直流分量，且

低频分量小，频带较宽；传输速率为编码前的 2 倍，适用于低速率的光纤传输系统。

（4）CMI 码数字光纤通信传输综合实验系统的设计

实验系统主要由两大部分组成：电端机部分、光信道部分。电端机又分为电信号发射

和电信号接收两个子部分，光信道又可分为光发射端机、光纤、光接收端机三个子部分。

在实验系统中，涉及的电发射部分有两个功能模块，即 8 位的自编数据功能和 CMI 线路编

码功能。涉及的电接收部分就是时钟提取和再生功能、相应的 CMI 线路译码功能。CMI 码

光纤通信基本组成结构，如图 3 所示。
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图 3  CMI 码光纤通信基本组成结构 

2. 实验设计与测试要求

（1）单元链接

实验单元主要有 CMI 线路编码器、光发射机、光纤、光接收机、判决单元、CMI 线路

译码器、光纤连接器、示波器等。

（2）应用仪器与设备

应用仪器与设备包括：信号源、光纤通信实验箱、双踪示波器、光功率计（FC-FC 单

模尾纤）、可调衰减器（FC-FC）、外置误码测试仪、信号连接线、单模光纤等。    

（3）测试过程

将 1550nm 光发射端机的 TX1550 法兰接口、FC-FC 单模尾纤、1550nm 光接收端机的

RX1550 法兰接口连接好；选择“码型变换实验 -- CMI 码设置” ，输出 32KHZ 的 SW101

拨码器设置的 8 比特周期性序列对应的 CMI 编码输出。示波器观测波形，确认有相应的

波形输出。示波器 A 通道测试 TX1550 测试点，确认有相应的波形输出，选择工作波长为

1310nm 的 LD 光发射端机，也可选择扩展模块。

三、数字光纤通信视频传输系统综合实验案例

1. 计算机视频传输的原理

计算机数据信号从 USB 的接口进入，送到光发送端机进行电光转换，转换成光信号，

光信号经光纤信道传输再由光接收端机完成光电转换和信号恢复，再送回 PC 机上进行显

示，其传输过程的方框图如图 4 所示。

图 4  计算机数字图像的光纤传输框图
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2. 数字光纤通信视频传输系统综合实验设计

实 验 电 路 中， 外 接 PC 机 用 的 USB 口 为 USB701， 接 口 芯 片 为 U702， 其 型 号 为

CH372。USB 模块接收的 PC 机数据从 P701 串行送出，发送至 PC 机的数据由 P702 输入。

图 5 为计算机光传输的工作流程图。

图 5  计算机数字图像光传输工作流程图

3. 实验仪器设备、步骤与过程

实验仪器设备主要包括：光纤通信实验箱，双踪示波器，FC-FC 单模尾纤，法兰式可

调衰减器，USB 连接线，PC 机，信号连接线，单模光纤等。

实验步骤与过程为：

（1）按照图 5 将信号连接线、1550nm 光发射端机的 TX1550 法兰接口、FC-FC 单模尾纤、

1550nm 光接收端机的 RX1550 法兰接口连接好；如图 5 连接好信号连接线（连接 P701、

P203；P702、P204）。

（2）打开系统电源，在液晶菜单选择“光纤传输实验 -USB 数据”的子菜单，确认。

（3）将 USB 线连好。如果系统工作正常，PC 机能检测到可使用的 USB 设备。 

（4）在 PC 机上运行图像传输软件，选择完图像后点击图像传输，可以看到发送图像

区域开始发送图像，接收图像区域开始接收图像。

（5）断开光纤，接收图像区域是否还能正常接收到图像数据。

（6）关闭系统电源。

四、结束语

数字光纤通信系统综合实验设计中，案例项目设计能优化实验教学方案，使实验教学

模式具有科学性，培养具有工程能力和综合创新能力的卓越人才。实验项目的案例设计结
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合了通信系统原理、计算机接口与技术、计算机网络、信息传输技术、信息交换技术、传

感器技术、数字信号处理等专业核心课程；案例项目的开发具有综合性和扩展性，为学生

提供开发设计的实验项目基础；案例项目结合现有实验条件，进行综合开发和深入开发，

具有可实现性。
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