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图 1 软件结构图

随着近几年光通信的迅速发展 ，光通信接入网对实
现光电 、电光转换的光收发模块的要求越来越高 ，光收
发模块的测试也越来越复杂 。 早期一般使用 Visual
Basic、Visual C++开发测试软件 ，存在开发周期长 、测试
效率低等问题 ， 本文提出了使用 LabVIEW 虚拟仪器技
术来完成测试工作的方法 ，解决了测试成本高 、测试效
率低 、测试系统松散等问题 ，同时它还具备远程测试以
及仪器定制或自制等特点 。虚拟仪器技术已经深远地影
响着测试测量领域 ，是企业和科研单位的测试工作的重
要解决方案之一 。本文正是利用此项技术解决了 SFP 光
模块测试平台开发的几个关键问题 。

1 SFP 光模块测试软件的设计
1.1 软件结构
软件由四个界面构成 ，实时监控界面 、阈值设置界

面 、校准界面和光模块信息设置界面 。 实时监控界面是
软件的主界面 ，它显示数字诊断功能 [ 1]中的五个模拟量

与其 Alarm 和 Warning 标志 ； 阈值设置界面的功能是设

定 Alarm 与 Warning 阈值 ， 当实时监控值不在阈值内时
会出现工作异常警示 ； 校准界面主要是解决数据漂移 ，
从而保证测得数据准确 ；模块信息设置界面是完成光模
块在出厂前信息设置 。软件运行的过程中用到的数据库
是由 Access 数据库构成 。 如图 1 所示为软件结构图 。
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图 2 I2C 总线时序图

1.2 计算机并口模拟 I2C 总线
I2C 总线由四种信号组成 ：开始信号 、停止信号 、响

应信号和数据发送 。在计算机并口产生这些信号就要对
数据地址 、 状态地址和控制地址进行程序设计和控制 。
在 LPT1 端口中 ，它们对应的地址分别为 0x378、0x379 和
0x37A。 计算机并口中的 8 个数据端口分别对应 0x378
中的 B7~B0；5 个状态端口分别对应 0x379 中的 B7~B3；
4 个控制端口分别对应 0x37A 中的 B3~B0。 如果在以上
地址的某一位上写 1，计算机并口的对应端口就会产生
逻辑电平高 。 I2C 总线的 SDA 和 SCL 分别需要并口的两
个端口模拟 ，这是因为计算机并口的特性 ，对地址中的
数据的操作要么一直读操作要么一直写操作 。
对 LPT1 端口地址操作要使用 LabVIEW 函数库中的

Out Port 函数和 In Port 函数 。 Out Port 函数和 In Port 函
数是在指定的 16 位 I/O 端口地址读取和写入带符号的
整数 。 读操作要先利用 In Port 函数读取 LPT1 端口地址
上的整数数据 ，再转化为无符号数据并求出特定位的布
尔量 ，最后得到该位对应端口的逻辑电平 。 写操作就是
先利用 In Port 函数读取 LPT1 端口地址上的整数数据 ，
再转化为无符号数据并修改其中某一位的值 ，最后利用
Out Port 函数把修改后的数据转化为整数数据并写入
LPT1 端口地址 ，从而改变对应端口的逻辑电平 。

I2C 总线的四种信号通过 SDA 和 SCL 的组合形式如
下 ： (1)开始信号 ：在 SCL 高电平期间 ，SDA 由高变为低 ，
将产生一个开始信号 ; (2)停止信号 ：在 SCL 高电平期间 ，
SDA 由低变高 ，将产生一个停止信号 ; (3)应答信号 ：传输
一个字节后的第 9 个时钟 ，若从设备把 SDA 拉低 ，表明
有应答信号 ，反之则无 ; (4)数据传输 ：数据传输过程中 ，
数据的改变都必须在 SCL 低电平期间 ，在 SCL 为高电平
期间必须保持 SDA 信号的稳定 [ 2]。
按照时序要求依次可以编写出 I2C start、I2C send、

I2C ack 和 I2C stop 四种 I2C 总线信号的 vi，其中 I2C send
这个 vi 既能发送地址又能发送数据 。 最后由这些 vi 组
成如图 2 所示的完整 I2C 总线数据传输 。

1.3 生产者 /消费者结构队列状态机
设计模式是在解决问题的过程中 ，由一些良好思路

的经验集成的 。 在 LabVIEW 中 ，它包括结构 、函数 、控件
和错误处理的布局 ，它形成了一个通用的结构来完成一
些常见的任务 。 设计模式可实现模块重用 ，并提高软件

生产效率和质量 [ 3]。
生产者 /消费者结构是一种常用的设计模式 ， 它主

要用于数据采集系统 。一般的数据采集系统包括数据采
集 、数据分析和结果显示三个步骤 。 如果将这三个步骤
按照常规的顺序执行 ,则数据分析导致的时间延迟会增
大数据采集的周期 。 采用生产者 /消费者结构的数据采
集系统 ,它通过并行的方式实现多个循环 ，可以很好地
解决这一问题 。一个循环不断地采集数据 (生产者 ) ,另一
个循环不断地处理数据 (消费者 ) ,这两个循环互相通信 ,
但又不产生干涉 。
队列状态机也是一种常用的设计模式 ，它对经典状

态机做了很大的改进 。 在经典状态机中 ，移位寄存器的
状态转移方式受限于每个循环间隔内一个指定新状态

或应用程序的状态 。 而队列状态机则通过 LabVIEW 的
队列结构缓存一个队列的多状态 ，使得应用程序的任何
状态都可以通过调用 Enqueue Element 函数在该队列的
后端增加任意数量的新状态 ,这类似于先进先出缓冲器。
生产者 /消费者结构队列状态机最早是由 Anthony

Lukindo 提出和改进 ，它结合以上两种设计模式优点 ，其
结构示意图如图 3 所示 。

从图中可以看出 ,该设计模式由四部分组成 ：队列引
用 、事件循环 、主循环和并行子 vi。事件循环和并行子 vi
为生产者 ，主循环是消费者 ，生产者和消费者之间的消
息与数据的传递是通过队列引用来实现的 。事件循环由
Event 结构和 While 循环组成 。 主循环由 Case 结构和
While 循环组成 ，其中 Case 结构有两个 ，分别是主 Case
结构和错误 Case 结构 。 队列引用是由 LabVIEW 中的队
列操作中的函数组成 ， 其中最常用的函数为 Obtain
Queue、Enqueue Element、Dequeue Element 和 Release
Queue 等 。 图中的虚线是指并行子 vi 可以不通过队列引
用而和主循环进行连接 。
生产者 /消费者结构队列状态机的实现如下 ：Obtain

Queue 函数和 Enqueue Element 函数在 While 循环左侧初
始化队列 。 枚举类型定义控件端子连接到 Obtain Queue
函数的数据类型端子 ， 这样就可以指定队列的数据类
型 。 枚举常量由枚举类型创建 ， 并连线到 Enqueue Ele -

事件循环

(生产者 )

并行子 vi
(生产者 )

并行子 vi
(生产者 )

并行子 vi
(生产者 )

主循环
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图 3 生产者 /消费者结构队列状态机示意图

队列引用
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图 4 I2C 总线通信截图

图 5 测试软件界面图

软件监控值 实测值 误差

温度 /℃ 39.37 38.30 1 .07
电压 /V 3 .36 3 .3 0 .06
偏置电流 /mA 13.40 13.2 0 .38
发射功率 /dBm -5.50 -5.69 0 .19
接收功率 /dBm -35.06 -33.21 -1.85

表 1 实测值与软件监控值对比

ment 函数的端子 。 Initialize 状态是添加到队列中的第一
项 ，它是状态机执行的第一个状态 。 Dequeue Element 函
数位于主 Case 结构之外的错误 Case 结构的 NO Error 事
例中 。 如果在错误簇中没有出现错误 ，则下一状态就会
从队列移出 ，并传送到主 Case 结构的选择器端子 ；如果
发生错误 ， 则有 General Error Handle VI 来报告错误 ，并
且执行 Shutdown 状态 。 Case 结构的每个事例中 ，事件循
环和并行子 vi 都可以使用 Enqueue Element 函数来增加
其他的状态 。 此外 ，为了能够立即执行 ，可以使用 En-
queue Element At Opposite End 函数在队列的前端增加
一个状态 。这使得应用程序能够及时响应高优先级的操
作或事件 。当用户要退出应用程序时 ，必须利用 Release
Queue 函数释放队列引用 ， 同时释放队列所占用的内存
空间 。
当队列中需要传递状态和数据时 ，队列元素数据类

型就需要由一个簇组成 ，这个簇包括一个与变体打包到
一起的枚举类型定义 。 通常 ，该枚举类型包含了事例选
择器中需要的状态 。变体用来将数据从时间循环或并行
子 vi 传递给主循环 ， 这些数据的传递体现了生产者 /消
费者结构 。同时 ，这个变体可以是多种类型的数据 ，但是
必须为其中每个成员指定一种数据类型 。

SFP 光模块测试程序首先初始化队列引用和主界
面中的控件 ，然后进入检测光模块 。 如果检测到光模块
的插入 ，则主程序会读取数字诊断功能中电压 、温度和
偏置电流等 。 在大部分时间里 ，主程序都是在轮询地读
取这些数据 。 如果用户在前面板有操作 ，此时事件循环
将利用 Flush Queue 函数把队列清空 ， 然后加载下几个
状态 ，及时地响应用户的操作并且最后回到读取数字诊
断功能中模拟量 。

2 测试与验证
2.1 测试环境
测试平台的硬件包括计算机 、测试板 、并口线 、电源

以及待测光模块 。首先在计算机中安装本文开发的测试
软件 ， 其次利用并口线把计算机和测试板连接起来 ，再
次把待测光模块插入到测试版中 ，并加载电源 ，最后打
开测试软件进行测试 。
连接到 I2C 总线的器件输出端要是漏极开路或集电

极开路才能执行传输的功能 。因为计算机并口不满足这
两种结构 ， 所以本设计中在并口外接 2N3906 使得 SDA
和 SCL 满足集电极开路结构 。
2.2 I2C 总线验证
为了保证光模块测试平台稳定地工作 ， 必须测试

I2C 总线通信的稳定性 。 利用 I2C 总线对 EEPROM 进行
连续读或者连续写 。 在图 4 中 ，C1 和 C2 信号是对 Z1 和
Z2 信号框内部分的放大 ， 这部分是主设备向从设备写
数据 。
主设备首先发送器件地址 0xA0， 在第 9 个时钟 ，从

设备给出了一个拉低 SDA 的应答信号 。 主设备然后发
送寄存器地址 0x00,同样得到了应答信号 。 最后发送要
写入的数据 0x55。 图中的两个时间标尺测量出写入数据
操作距离下一次操作的时间 , 这个时间要大于等于5 ms。
重复此读写过程 10 000 次 ， 没有错误则证明 I2C 总线非
常稳定 。
2.3 光模块测试软件的验证
如图 5 所示 ， 是对一个 Maxim DS1856 方案的光收

发模块的检测结果 。

其中 5 个模拟量的监控值直接反映光模块的工作
状态 。 表 1 是 DS1856 方案实测值与软件监控值对比 。

在 SFF -8472 协议中规定了每个模拟量的精度范
围 ：温度误差在 ±3℃之内 ；电压误差不超过厂家标称值
的 3%；偏置电流误差不超过厂家标称值的 10%;发射功

(下转第 73 页 )
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测试项目 测试结果

雷击测试 (射频口 ， 共模 5 kA-8/20 μs
AISG 口 ) 差模 3 kA-8/20 μs

CE 、CS 、RE 、RS 通过 EN55022 标准 B 类设备测试
ESD 空气放电 15 kV ，接触放电 8 kV
浪涌电流 整个供电电压范围内小于320 mA
等效电容 约 200 nF

表 1 TMA 电气性能测试

EMC 测试

浪涌电流

软件性能测试通过与基站系统的对接测试来完成 ，
包括通信协议 、LNA 状态监测与控制 、告警上报 、波特率
自适应和固件更新功能 。目前本设计已经顺利完成了与
华为 、诺西 、爱立信基站系统的对接 ，符合 AISG2.0 规
范 ，软件功能完善 ，性能可靠 ，并得到了市场的肯定 。

本文从实际设计出发 ,总体阐述了 TMA 嵌入式控制
器的硬件和软件结构 。 详细介绍了电源 、OOK modem 和
LNA 监控电路的设计思路以及 AISG 协议栈 、 波特率自
适应和 LNA 监控等模块的实现方法 。 本设计已经通过
了 AISG2.0 协议有关 EMC、雷击和浪涌电流等电气性能
测试 ，系统软件也已经完成了与众多基站系统的对接测
试 ，功能完善 ，性能可靠 ，得到了市场的充分肯定 。
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图 6 波特率自适应模块流程图
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率误差在±3 dBm 之内 ；接收功率在±3 dBm 之内。通过表1
结果显示 , 此测试软件满足 SFF-8472 协议规定的误差
范围 。
本文使用 LabVIEW 设计实现了针对 SFP 光收发模

块的测试平台 。 重点介绍了测试软件与 SFP 光模块的
I2C 总线通信的实现 ，论述了生产者 /消费者结构队列状
态机设计模式 ， 提供了对该设计模式的具体实现方法 ，
并把它应用在 SFP 光模块测试软件 。该测试平台已经应
用到企业的实际生产过程中 ，减少了对 SFP 光模块测试
工作量 ，提高了测试效率 ，并且保证了所需的测试精度 ，
具有一定的工程应用价值 。
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