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摘 要:研究智能变电站采集器与合并单元传输系统中光电模块的老化特性问题。设计了一种基于 8472 协议的实验

系统，对光电模块进行加温实验，采集光电模块的 5 个关键参数在温度变化下的采样数据，对采样数据利用阿伦尼斯

模型进行计算，从而评估光电模块的老化特性。计算结果表明，实验所用某厂家光电模块工作寿命较长，与厂家技术

文档中基本一致。
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Abstract: The aging characteristics of photovoltaic module between data acquisition system of smart substation and unit cell of

transmission system are studied． An experiment system based on Protocol 8472 is designed to heat up the photovoltaic module

and the five key parameters of the photovoltaic module are sampled in different temperatures． Then the sampled data are calcu-

lated with Arrhenius model to evaluate the aging characteristics of photovoltaic module． The calculation results indicate that the

photovoltaic module from one manufacturer adopted by the laboratory has a longer operating life which is basically accordant

with the technical documents provided by the manufacturer．
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0 引 言

智能变电站是采用先进、可靠、集成和环保的智

能设备，以全站信息数字化、通信平台网络化、信息

共享标准化为基本要求，自动完成信息采集、测量、
控制、保护、计量和检测等基本功能，同时，具备支持

电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策和协同

互动等高级功能的变电站。光电模块是整个采集

器［1］到合并单元通信过程最主要的部分，它将采集

器采样到的电信号数据转换为光信号通过光纤发给

合并单元，合并单元经过光电模块将接收到的多路

A /D 电流电压信息传送给多路数据采集和处理模

块。所以需要对光电模块老化特性分析。对光电模

块的老化特性可以通过研究光电模块的 5 个关键参

数进行评估。这些参数包括平均寿命、可靠度、失效

率、EELED 高效发光、LED 输出功率等。目前在国

内，专门用于测试光收发模块性能，并且能够得到广

泛实际应用的系统实例仍较为少见。公开发表的为

数不多的测试系统研究方案多是用于满足偶然的、
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小规模的项目需要。它们能够测试光收发模块的部

分性能参数。

这里设计了一种基于 8472 协议［2］的实验系统，

对光电模块进行加温实验，采集光电模块的 5 个关

键参数在温度变化下的采样数据，对采样数据利用

阿伦尼斯模型进行计算，从而评估光电模块的老化

特性。计算结果表明，实验所用某厂家光电模块工

作寿命较长，与厂家技术文档中基本一致。

1 光电模块老化特性测试方法

1． 1 测试标准要求

光电模块是一种高速光电器件，高速率发送和

接收必然存在复杂的电磁耦合与信号杂扰，有关机

构已经制定了标准［3］，规范光接入网中的光收发模

块的测试指标和测试流程。

光电模块测 试 目 前 采 用 的 主 要 标 准 有 IEEE
802． 3ah 标准、ITU － T 的 G984 标准和 Telcordia GＲ
－468 － COＲE 。其中，IEEE 802． 3ah 标准和 ITU －
T 的 G984 标准分别针对以太网无源光纤接入和通

用帧协议无源光纤接入的光收发模块的技术要求、
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测试配置、测试方法、检验规则作了规定; Telcordia
GＲ －468 － COＲE ( 1998 ) 用于通信设备中的光电

子器件的一般可靠性保证要求。
GＲ － 486 － COＲE 指出，对特殊器件，如果没有

另外指定，应该使用阿伦尼斯关系来计算温度依赖

型失效机理的测试的等效时间和温度条件。应该从

理论上和经验上论证受其他应力影响的失效机理的

加速模型。
因此，根据上述常用协议，通过测试光电模块的

重要内部参数( 包括温度、电压、电流、发送光功率、
接收光功率) 来检测光电模块的工作状态并判断其

是否失效，最后根据阿伦尼斯模型来反推改模块的

寿命，达到研究光电模块老化特性的目的。
1． 2 阿伦尼斯模型

在加速寿命试验中用温度作为加速应力是常见

的，因为高温能使产品 ( 如电子元器件、绝缘材料

等) 内部加快化学反映，促使产品提前失效。阿伦

尼斯在 1880 年研究了这类化学反映，在大量数据的

基础上，提出如下加速模型［4］。
ξ = AeE/KT ( 1)

式中，ξ 为某寿命特征，如中位寿命、平均寿命等; A
为一个常数，且 A ＞ 0; E 为激活能，与材料有关，单

位是电子伏特，以 eV 表示; K 为波尔兹曼常数，为

8． 617 × 10 －5ev /℃，从而 E /K 的单位是温度，故又称

E /K 为激活温度; T 为绝对温度，它等于摄氏温度加

273。
阿伦尼斯模型表明，寿命特征将随着温度上升

而按指数下降。对此模型两边取对数，可得

lnξ = a + b /T ( 2)

式中，a = lnA，b = E /K。它们都是待定的参数，所以

阿伦尼斯模型表明，寿命特征的对数是温度倒数的

线性函数。
1． 3 高温应力测试

由于室温 Te 下 LED 器件性能退化速率缓慢，

失效现象不明显，可以选择测量随温度退化速率变

化较快特性的寿命 ，外推估算到室温器件寿命为

Lc = Lciexp［Ea ( 1 /Tj + 1 － 1 /Tj ) / k］ ( 3)

在加速老化测试中，施加的主要环境应力是高

温。在性能参数确定的情况下，可以假定测试结果

遵循阿伦尼斯关系。在这些测试中，要定期对选定

的参数进行劣化监控，直到达到“寿命结束”的门槛

值或者指定的测试时间。如果测试结束后器件仍然

工作，就可以根据观测到的劣化来推断器件何时达

到“寿命结束”的门槛值。这些估计时间就可以和

其他器件“寿命终结”的门槛跨越时间一起使用，用

于老化特性的相关计算。

2 SFF － 8472 协议

符合 SFF － 8472 协议的光电模块称为带数字诊

断功能的光电转换模块。一般光收发模块结构如图

1 所示，整个光收发模块主要由控制模块、发射模块

和接收模块 3 部分组成，并提供了电接口和光接口

两种接口。整个光收发模块工作流程如下描述。
SFF － 8472 协议定义了一个公共 EEPＲOM 存

储器结构，并且将 EEPＲOM 结构划分为 2 个 256 个

字节的存储单元，地址分别是 A0h 和 A2h。A0h 定

义了光电收发模块的一些通用信息，包括光电收发

模块的类型、与光纤连接的连接器类型、编码、光纤

类型、供货商的一些信息以及 SFF － 8079 的内容，

A2h 是在原来 SFP 的基础上新增 256 个字节内容，

用来完成数字诊断功能。在 A2h 中定义了对接收、

图 1 光电转换模块电路框
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发送机的功率高于和低于正常值的门限值，温度、电
压、直流偏移的高于以及低于正常值的门限值、报警

及警告状态位、内部校准和外部校准的相关信息。
EEPＲOM 总体结构图如图 2 所示。协议规定，对存

储器的内容，通过两线串行总线来读取。存储器中

所有在未分配或针对 SFF － 8472 保留位，应设置为

零和 /或忽视。标记为保留的或可选的其他用途，如

果针对 SFF － 8472 实现的功能是可选的，应当实行

按照在 SFF － 8472 定义的那样实施。如果它们不被

实行，所写位将被忽略，并且状态位为零。

图 2 EEPＲOM 中的数据存储

3 实验系统

3． 1 系统组成

光电模块老化特性实验系统的基本原理是: 对

光电模块 SFP 进行加温实验，采集 SFP 的 5 个关键

参数在温度变化下的采样数据，对采样数据利用阿

伦尼斯模型( 基于老化测试的模型) 进行计算，从而

评估 SFP 在正常情况下的寿命。
光电模块老化性研究实验系统采用 DSP 技术

对多个光电模块 SFP 进行毫秒级的快速数据采集

和处理。整个系统的组成如图 3 所示。
老化特性测试系统主要由两大部分构成，一个

是内部测试板，主要为光电模块提供电源及 I2C 的

总线接口; 另一个是外部测试板，主要采集和转发光

电模块内部数据及工作参数( 工作电流和电压) 。
在内部测试板上，插入试验需要测试的光电模块，并

将其放入高温烤箱中。外部测试板主要由 DSP、I2C
总线多路复用器、电平转换芯片等部件构成。

图 3 光电模块老化特性实验系统框图

3． 2 内部测试板

图 4 内部测试板组成

因为内部测试板( 见图 4 ) 需要放入高温箱中，

对元器件及材料的要求较高，所以对该电路板进行

了极简化的设计。该电路板主要是为 SFP 提供一

个工作环境，通过 SFP 专用插座引出所需要的两根

I2C 总线( SDA 数据传输线和 SCL 时钟同步线) 与电

源线。两根 I2C 总线一对一地与专用的耐高温金属

端子相接，然后通过耐高温导线与高温试验箱外的

监视电路板相连接。这样，外部的监视电路就可以

通过 I2C 总线读取 SFP 数字诊断模块中的数据［5］。
在本系统中主要工作是通过 DSP 实现对于相

关模块的读取和数据通信，DSP 通过 I2C 协议，SDA
总线和 SCL 总线与光模块实现读取通信，并通过并

口发送给上位机 PC。内部测试电路仅负责将为

图 5 外部测试板主要构成图
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表 1 常温下结温为 310K 时寿命预测

测试条件 P0 /mW P /mW Lc，i /h Tj /K T0 /K Lc，0 / ( h·a －1 )

152 ℃
240 h

162 137 992 447 310 122 690 /14． 0

170 ℃
168 h

151 127 673 465 310 126 820 /14． 5

表 2 实验系统测试下的寿命预测

条件 P0 /mW P /mW Lc，i /h Tj /K T0 /K Lc，0 / ( h·a －1 )

150 ℃
354 h

0． 028 0． 021 1 079 445 310 133 450 /15． 2

SFP 模块提供一个工作环境并将其外部监视电路相

连接。通上电源后，SFP 模块开始工作，将输入的电

信号转换成光线号并与外部的光功率测试仪相接，以
记录其光功率的变化。同时，外部监视电路通过 I2C
总线读取 SFP 模块 EEPＲOM 中存储的监测数据。
3． 3 外部测试板

如图 5 所示，位于高温试验箱外部的监视电路
包含了多路复用部分、I2C 部分、接口部分以及主控
DSP。在 单 一 的SFP模 块 的 情 况 下 ，DSP只 需 读 取
通过 I2C 协议，SDA 总线和 SCL 总线与光模块实现
读取通信，并通过并口发送给上位机 PC 即可。而
在本次实验中，由于需要同时对 16 个 SFP 模块进行

监测，所以还需要加上一个多路复用器，通过轮选的
方式依次对这 16 个 SFP 模块进行监测并记录其数

字诊断模块中的数据。
监视电路的工作过程是，通过写入程序使 DSP

通过多路复用器选择一路 I2C 总线，进行时钟的同
步，按照 I2C 协议通过对其所对应的 SFP 模块进行
读取操作。然后通过电平转换芯片将信号转换成
ＲS232 格式，最终通过 ＲS232 接口将数据传送至上

位机 PC。上位机 PC 上通过专门的软件对监视电路
进行控制和记录下监视电路所传送的 SFP 模块中

的诊断信息，并做出相应的预警与分析。
3． 4 测试过程

测试时，先将内部测试板放置于恒温箱内，利用
恒温箱对内部测试板的 SFP 模块进行加温和恒温

老化。SFP 模块的 5 个关键工作参数及 SFP 模块的
供电参数( 电流和电压) 在测试温度下的数值通过
I2C 总线送到 DSP，DSP 对 SFP 模块的 5 个关键工作
参数及 SFP 模块的供电参数( 电流和电压) 进行连

续采样处理，然后通过串口转换器( ＲS232 ) 送出。
参数采集监测软件通过 ＲS232 实时读取 SFP 模块

的 5 个关键工作参数、温度数据［6］。
可以监测到 SFP 实时的工作情况为: SFP 的 I2C

总线中读取的数据、测试的 SFP 电压、监测到的 SFP
的光功率。通过安装在 PC 机的光电模块参数采集

软件读取如表 1 参数。

4 测试数据与分析

测试所用光电模块型号在环境温度恒定在 150
℃，运行 354 h。该实验利用光电模块老化特性测试
系统测量 4 个光电模块的 8472 协议下状态参数，利
用光功率计测量其中一个光电模块的发射光功率
( 每隔一小时手动记录) 。

这里取失效判据 C = 0． 5，激活能 Ea = 0． 42 eV，
P0 为初始发射光功率，P 为实验结束时的发射光功
率，Lc，i为在高温下计算出的寿命，Tj 为实验温度下
的 LED 结温，T0 为常温下 LED 结温，Lc，0 为计算出
的正常情况下寿命，通过 Matlab 仿真和利用本实验
系统进行器件的寿命预测，得到如表 1 的结果。

5 结 论

该实验利用高温老化实验对安华高光电模块进
行可靠性测试和寿命预测。实验表明，实验所用光
电模块在 150 ℃高温下工作 354 h 发射光功率没有
出现明显衰减，其高温老化特性比较稳定。通过阿
伦尼斯模型计算结果表明，该模块常温下工作寿命
可达 1． 38 × 107 h，与计算机仿真结果和厂家技术文
档中基本一致。
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