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一体化 )*+, - )./ 节点降低串扰结构研究

宗 磊，李艳和，郑小平，张汉一，郭奕理
（清华大学电子工程系，北京 ’!!!$(）

提要 提出并分析了一体化光分插复用 -光交叉连接（)*+,- )./）的降低串扰节点结构。在波分复用（0+,）光传

送网络中，一体化节点可以同时完成对光通道的上下路与交叉连接功能。与传统结构节点相比，该结构中使用一

组 ’ 1 " 和 " 1 ’ 光开关与小规模的光交叉连接阵列实现光通道的上下路与交叉连接。仿真结果证明，该结构中由

于同频串扰造成的功率代价显著下降。

关键词 波分复用，同频串扰，一体化光分插复用 -光交叉连接节点

中图分类号 23 4"45’’ 文献标识码 *

!"#$% &’ (&)&$%’* +,&--"./0 1*$#2"3&’ 3’ 4’"*5,."36* 789: ;7<+ =&$*

6)37 89:，8; <=>%?9，6@A37 .:=B%C:>D，6@*37 @=>%E:，7F) <:%G:
（!"#$%&’"(& )* +,"-&%)(.- +(/.(""%.(/，01.(/23$ 4(.5"%1.&6，7".8.(/ ’!!!$(）

8>-",.2" * GBH IJBKKL=GM KLJNILNJ9 :K CJBCBK9O =>O =>=GEP9O QBJ L?9 :>L9DJ=L:R9 BCL:I=G =OO =>O OJBC SNGL:CG9T9J - BCL:I=G IJBKK%
IB>>9IL >BO9（)*+,- )./）L?=L :SCG9S9>LK L?9 QN>IL:B> BQ L?9 )*+, =>O L?9 )./ K:SNGL=>9BNKGE :> H=R9G9>DL? O:R:K:B>
SNGL:CG9T:>D（0+,）BCL:I=G LJ=>KCBJL >9LHBJMKU VBJ WB:>9O =OO:>D =>O OJBCC:>D，= K9L BQ ’ 1 " =>O " 1 ’ KH:LI?9K =J9 CG=I9O
X9QBJ9 L?9 IJBKK%IB>>9IL KH:LI?9K :>KL9=O BQ NK:>D G=JD9J O:S9>K:B>=G IJBKK%IB>>9IL =JJ=EU Y:SNG=L:B> J9KNGL K?BHK L?=L L?9 CBH9J
C9>=GLE I=> X9 O9IJ9=K9O K:D>:Q:I=>LGE :> L?9 CJBCBK9O KLJNILNJ9U
?*% @&,$- H=R9G9>DL? O:R:K:B> SNGL:CG9T:>D（0+,），?BSBOE>9 IJBKKL=GM，:>L9DJ=L:R9 =OO =>O OJBC SNGL:CG9T9J - BCL:I=G IJBKK%
IB>>9IL（)*+,- )./）

收稿日期："!!!%’"%!#
基金项目：$Z[ 高科技研究与发展计划、国家自然科学基金（编号：Z444!#(!）资助项目。

作者简介：宗磊（’4ZZ—），男，清华大学电子工程系，博士生，主要从事光网络节点的研究。A%S=:G：PB>DG9:\"Z[U >9L

光分插复用（)*+,）和光交叉连接（)./）是波

分复用（0+,）光传送网络中重要的网元设备。然

而，由于解复用器、光开关和复用器等光器件非理想

性能的影响，在 )*+, 和 )./ 中光信号会受到同频

串扰的影响，从而导致系统性能恶化［’，"］。随着光

通信网络容量的不断增大，)./ 节点的规模也越来

越大。例如，"#Z 1 "#Z 端口的 )./ 已见报道。因

此，)./ 节点中的同频串扰已是一个严重问题。

关于减少同频串扰影响的研究有很多，例如在

)*+, 节点中码型错位［"］和环形网络中光源频率调

制［[］等。本文提出一种适用于一体化 )*+, - )./
的降低串扰节点结构，其原理如图 ’（$）所示。与图

’（9）中所示的传统节点结构［(］相比，它使用由一组

’ 1 " 和 " 1 ’ 光开关组成的上下路模块与小规模的

交叉连接阵列实现光信道的上下路与交叉连接。仿

真结果显示，降低串扰的节点结构中，同频串扰被显

著抑制；当节点需要对大量的输入输出光纤进行交

叉连接，同时需要多个光通道上下路时，该结构具有

更明显的低串扰优势。

’ 同频串扰分析

如图 ’ 所示，一个 : ; : 的 )./ 具有 : 个输入

和输出光纤，每条光纤中传输 < 个波长信道（!’ =
!<）。输入光纤中的 0+, 信号经过解复用器后被分

解成空间光通道，然后分别进行上下路与交叉连接。

降 低 串 扰 节 点 结 构 与 传 统 节 点 结 构 的 区 别 在

于光开关阵列。在降低串扰结构中，光通道的上下
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图 ! 一体化 "#$%& "’( 节点结构

（!）降低串扰节点结构；（ "）传统结构

)*+,! -./0123*. 4*2+521 67 *830+523*90 "#$%& "’( 8640:
（!）;56;6:04 <6= .56::32<> :35?.3?50；（ "）.689083*682< :35?.3?50

路通过由 ! @ A 和 A @ ! 光开关组成的上下路功能模

块实现，交叉连接则由 # $ # 规模的光开关完成。而

在传统结构节点中，解复用后的光通道直接输入到

（# % &）$（# % &）的光开关中，与 & 个上路信道进

行交叉连接与上下路。在两种结构中，经过交叉连接

与上下路操作后，不同波长的信号都会在 # 个复用

器中重新组合成 B$% 信号输出。

在降低串扰结构中，把来自输入端口 ! 的!!! 信

号作为主信号加以研究。假设主信号直接经过节点

后从端口 "CDE! 输出而没有被下路。以下研究节点

中同频串扰对主信号的影响。

当主信号被解复用时，由于解复用器的非理想

滤波特性，主信号中的一部分会被泄漏到其他 ’ (
! 个波长通道（!!A )!!’）中。其次，当主信号通过上

下路模块中的 A $ ! 光开关与 # $ # 的交叉连接光

开关时，它会受到光开关其他端口上同波长信号的

同频串扰影响。最后，当主信号在复用器 * 中与其他

’ ( !个不同波长信号混合时，由于这 ’ ( !个信号

含有主信号或者其他同波长信号（!A! ) !#!）的串

扰成分，因此会再次对主信号产生同频串扰影响。在

这 ’ ( ! 个不同波长的光信号中，假设其中 +, 个信

号来自输入端口 FGEH，而 +! 个信号来自上路信号。

由于一体化节点的上下路与交叉连接状态会时常改

变，因此 +, 与 +! 也会随着改变，它们之间的关系满

足

+ % +! - ’ ( ! （!）

其中

+ - "
#

, - !
+, （A）

假设所有输入光信号与上路信号的光功率相

同，同时忽略系统中各个光学器件的损耗，于是主信

号及同频串扰分量的电场可以表示为
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其中 ! 为各个光信号的电场强度；!，"和#分别为

解复 用 器、光 开 关 和 复 用 器 的 串 扰 系 数；"#（ $），

"%（ $）和 "&%（ $）分别为主信号、各串扰分量及上路信

号的二进制码型；（$#，%#（ $），&#%，
!’ #），（$%，%%（ $），

&%，
!’ %），和（$&%，%&%（ $），&&%，

!’ &%）分别为主信号、

串扰分量与上路信号的角频率、相位、延时与单位极

化向量。

（!）式中，第一项是主信号的电场；第二项是主

信号经过上下路模块中的 " ( # 光开关时，开关另一

个端口上路信号的串扰；第三项是 ) ( ) 光开关中

其他) * #个端口上光信号造成的同频串扰电场；最

后三项是在复用器中，其他 + * # 个不同波长信号

的同频串扰电场。

根据文献［"］和［$］中的理论分析与实验结果，

可以忽略主信号与同频串扰分量的相干性，同时忽

略各个信号之间码型的相关性。假设主信号与所有

同频串扰光信号的中心频率相同，即$# , $%。同时

由于!，"和#的高阶项非常小（ - #%*"），因此加以

忽略。当 "#（ $）, # 时，主信号及其同频串扰的归一

化光电流为

’# , # . (
)

% , #
"""%（ $）&’(［%#（ $）*%%（ $）］&’()% .

(
/

% , #
"!#"%（ $）&’(［%#（ $）*%%（ $）］&’()% （)）

其中

&’()% , !’ #·
!’ % （$）

在（)）式中第二项和第三项分别是光开关和复

用器中同频串扰分量的拍噪声电流。假设系统具有

理想的消光比，同时接收机带宽大于拍噪声频谱宽

度，于是，根据文献［#］中的（#）式可求得相对强度

噪声为

*"
*+,，#0 ,"(

)

% , #
&’(")% .!#(

/

% , #
&’(")% （-）

式中*"
*+,，#0 的 下 标 0 表 示 这 是 针 对 直 通（./((0

123’452）信号的计算结果。在（-）中，还假设了在通

常的通信系统中，"%（ $）的平均值为 %6$。当采用固

定电平接收机时，根据文献［#］中的（7）式可得功率

代价为

’’#0 , 8 $9’5（# * )*"
*+,，#01"） （7）

其中 1 , $ 2:代表 ;<* , #%*:。功率代价 ’’#0 的最

大值，即最坏情况下直通信号的功率代价为

’’#0=/> ? 8 $9’5［# 8 )=/>（*"
*+,，#0）1"］,

8 $9’5｛# * )［)" .（+ * #）!#］1"｝

（@）

这就意味着，在最坏情况下，所有信号的极化

向量方向相同或者相位差为+，因此 &’()% , 3 #。同

时 / , + * #，说明没有上路信号被交叉连接到复用

器 4。
当主信号在节点中被下路时，一个同波长的信

号会被上路。因此由于同频串扰的影响，下路与上路

信号的功率代价为

’’#5 , ’’#5=/> , % （:）

’’#& , 8 $9’5［# * )（"(
)*#

% , #
&’(")% .!#(

/

% , #
&’(")%）1"］

（#%）

’’#&=/> ? 8 $9’5｛# * )［（) * #）" .（+ * #）!#］1"｝

（##）

其中下标 5 和 & 表示这是分别针对下路和上路信号

的计算结果。

类似地，在 图 #（"）所 示 的 传 统 结 构 一 体 化

ABC=D AEF 节点中，由于同频串扰的影响，直通信

号、下路信号与上路信号的功率代价可以分别表示

为

’’"0 , ’’"& ,

8 $9’5［# * )（"(
). 6*#

% , #
&’(")% .!#(

/

% , #
&’(")%）1"］

（#"）

’’"5 , 8 $9’5［# * )（"(
). 6*#

% , #
&’(")%）1"］ （#!）

于是，功率代价的最大值分别为

’’"0=/> , ’’"&=/> ,

* $ 789｛# 8 )［（, G H 8 #）!G（= 8 #）"#］I"｝（#)）

JJ"K+&: , * $ 789｛# 8 )［（, G H 8 #）!］I"｝

（#$）

将（@），（:），（##）与（#)），（#$）相比较，可以看出

在最坏条件下，降低串扰结构节点中，直通信号、下

路和上路信号的功率代价都明显小于传统结构节点

中的对应值。

" 仿真结果

首先比较最坏情况下的功率代价。假设 + ,
!"，! ,# , 8 "@ K;（#%8 "L@），" ? 8 )% K;（#%8 )），

取 1 ? $L :（;<* ? #%8 :）。则最坏情况下功率代价

与输入光纤数目之间的关系如图 " 所示。从图中可

以看出，在最坏情况下，传统结构节点中的直通与

上、下路信号功率代价不仅明显大于降低串扰结构

中相应信号的功率代价，而且还随着 6 从 ) ; ) 到 )
的增加而急剧增加。因此，在需要对大量的光纤进
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行交叉连接，同时又需要同时上下路多个通道的情

况下，降低串扰结构具有明显的低串扰优势。

图 ! 最坏情况下同频串扰造成的功率代价

"#：传统结构；$#：降低串扰结构；

!：直通信号；"：上路信号；#：下路信号

%&’(! $)*+, -+./012 3/45+6 72 8)9)62.+ 3,)551/0:
&. 18+ *),51 3/5+

"#：3).;+.1&)./0 51,4314,+；$#：-,)-)5+6 51,431,4+；

!：-/55<18,)4’8 5&’./05；"：/66 5&’./05；#：6,)- 5&’./05

一体化 =>?@ A =B" 节点的状态会由于动态重

构与网络恢复而变化。此外由于热效应与机构应力

的影响，主信号与同频串扰分量的极化向量和相对

相位在随机波动［C］。因此式（D），（EF），（E!）与（EG）

所表示的功率代价也在随机波动。

以上各信号功率代价的分布概率可以通过统计

运算求得。针对每一个信号，对其功率代价进行了

一百万次的重复运算。每次运算中都随机产生一个

节点状态，即 $ 取从 F 到 % & E 的随机整数，同时为

主信号与同频串扰分量分配一组随机相位!’（从 F
到 !"）。假设 ( ) EH，% ) G!，# ) $ ) I !J 6K

（EF I !(J），% L I MF 6K（EF I M），并取 * L C(N，于是功

率代价分布概率的统计结果如图 G 所示。从图中可

以看出在降低串扰结构中，信号的概率峰在最左边，

而传统结构中信号的概率峰随着 + 的增加而逐渐

右移。这说明降低串扰结构中信号的最可几功率代

价最小。从图中还可以看出，降低串扰结构中信号的

功率代价分布比较集中；而传统结构中信号的功率

代价分布范围较宽，并且随着 + 的增大而逐渐加

宽。这是由于降低串扰结构中，一体化节点的状态

变化对节点串扰性能影响较小的缘故。降低串扰结

构中信号的功率代价小并且比较确定，这对 O?@
光传送网络的设计和规划是很有利的。

图 G 功率代价分布概率

"#：传统结构；$#：降低串扰结构；

!：直通信号；"：上路信号；#：下路信号

%&’(G $)*+, -+./012 6&51,&741&). -,)7/7&0&12
"#：3).;+.1&)./0 51,4314,+；$#：-,)-)5+6 51,431,4+；

!：-/55<18,)4’8 5&’./05；"：/66 5&’./05；#：6,)- 5&’./05

G 结 论

降低串扰的一体化 =>?@ A =B" 节点结构，与传

统的节点结构相比，该结构中使用单独的上下路模

块与较小规模的交叉连接阵列。两种结构中最坏情

况下功率代价与功率代价分布概率的仿真结果证

明，降低串扰节点结构中的同频串扰较小，同时在改

变节点状态时同频串扰功率代价的变化也比较小。

这些特性有利于 O?@ 光传送网络的设计与规划。

仿真结果还显示，在同时上下路多个信道时，降

低串扰节点结构具有明显的低串扰优势。
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