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摘要　榕树网在光互连网络中具有广泛的应用。讨论了榕树网的功能特点和连接关系，给出了其网络结构的拓扑

示意图，并通过榕树网与逆榕树网的串联构成了全排列无阻塞的双榕树网络。利用偏振分束器（ＰＢＳ）、相位型空间

光调制器（ＰＳＬＭ）和反射镜设计了榕树网各级节点开关和各路由级的交换模块。它们均采用类似的结构和相同的

偏振控制技术，具有结构简单、控制方便、易扩展与集成、与信号光偏振态无关和可双向交换等特点。对２×２节点

开关单元的性能参数进行了测试，实验数据表明该节点开关具有插损小、串扰低、可靠性好等特点。由它所构成的

全排列无阻塞双榕树网在光计算和光互连网络中会有一定的应用。
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１　引　　言

自由空间光互连网络以其高宽带、高并行、低串

话等特性在高速通信交换系统、并行计算机系统和光

信息处理中具有重要的应用。它在完成信息的高速
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互连与交换的同时，能够有效地解决电子网络固有的

电磁干扰，时钟扭曲，ＲＬＣ延时及带宽瓶颈等问题。

光互连网络根据拓扑结构特点分为全混洗Ｏｍｅｇａ网

络，Ｃｏｍｅｇａ网络，Ｇａｍｍａ网络，Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，Ｂａｎｙａｎ榕

树等类型［１～５］。各种光网络因其连接函数、时间代

价、网络复杂度等不同，在实际应用中有不同的运用。

与混洗交换网络和全交叉网络相比，榕树网络的结

构相对简单、实现成本更低、能量损失更小，在光子

交换系统以及并行处理计算机系统中有着广泛的应

用前景。然而榕树网各路由级连接函数互不相同，

因此其光学实现具有一定的难度。迄今为止已有大

量文献［６～９］对其拓扑结构理论以及光学实现方法进

行了详细的研究，做了很多有益的工作。不仅证明

了榕树网络与 Ｏｍｅｇａ网络，全交叉网络，Ｂｅｎｅｓ等

网络的拓扑等价，而且还提出了榕树网具体的光学

实现方式［１０～１８］。这些方法大多是利用对入射光偏

振态的控制实现所需的路由与交换，其信号控制简

单，但是设计的模块对信号光的偏振态非常敏感。

不仅对入射的信号光的偏振态有所限制，而且对不

同偏振态的入射光，模块将采取不同的控制参数，出

射光的偏振态也将受到影响而发生改变。本文同样

采用成熟的偏振控制技术实现信号光的交换与路

由，不过由于对光学模块的设计进行了合理的优化，

因此本文设计的全排列无阻塞双榕树网光学实现模

块具有与信号光偏振态无关和可实现双向交换等特

点，相信在光计算和光互连网络中会有一定的应用。

２　榕树网的特点

榕树网是一种多级规则的互连网络，对于输入

输出通道数为犖（犖 ＝２
狀
＝８）的榕树网（狀为正整

数），其网络拓扑如图１所示。它由ｌｂ犖 级路由级和

ｌｂ犖 ＋１级节点级所构成，每一节点级包含８块２×２

的节点开关。定义犓犼犻 表示第犼节点级中第犻节点的

位置，其中犻＝０，１，２，…，犖－１；犼＝０，１，２，３。榕树

网相邻节点级间采用直通或蝶互连两种连接方式，

分别用犓犼犻犛 和犓
犼
犻犅 表示，而犓犼犻犛 和犓犼犻犅 的输出通道对

应下一级，即犓犼＋１犻 级的输入通道。则榕树网络各级

的互连关系可以定义为［１９］

第一路由级：

犽０犻犛 ＝犽
１
犻，　犻＝０，１，２，…，犖－１， （１）

犽０犻犅 ＝
犽１犻＋犖／２，　犻＜犖／２

犽１犻－犖／２，　犖／２≤犻＜
烅
烄

烆 犖
， （２）

第二路由级：

犽１犻犛 ＝犽
２
犻，　犻＝０，１，２，…，犖－１， （３）

犽１犻犅 ＝
犽２犻＋犖／４，犻＜犖／４，犖／２≤犻＜３犖／４

犽２犻－犖／４， 犖／４≤犻＜犖／２，３犖／４≤犻＜
烅
烄

烆 犖
，

（４）

第三路由级：

犽２犻犛 ＝犽
３
犻，　犻＝０，１，２，…，犖－１， （５）

犽２犻犅 ＝
犽３犻＋犖／８，ｆｏｒｅｖｅｎ犻

犽３犻－犖／８， ｆｏｒｏｄｄ
烅
烄

烆 犻
． （６）

图１ 犖＝８榕树网拓扑图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｎｙａｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ犖＝８

　　榕树网是一种阻塞型网络，单个的Ｂａｎｙａｎ网

络不能完成输入／输出通道间光信号的全排列输出

与互连，即在互连网络中存在路径冲突与阻塞，使有

些输出排序得不到实现。可以通过Ｂａｎｙａｎ网络与

逆Ｂａｎｙａｎ网络的串联，构成的双Ｂａｎｙａｎ网络有效

地解决路径的冲突与阻塞［２０，２１］，实现输入信号光全

排列无阻塞的交换与排序。图２为全排列无阻塞型

双榕树网的拓扑结构图，很明显该互连网络由

２ｌｂ犖－１级路由级构成（省略掉连接处重复的犖 个

节点开关）。

图２ 全排列无阻塞双榕树网络拓扑图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

ｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｄｏｕｂｌｅｂａｎｙａｎｎｅｔｗｏｒｋ

７６２
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３　榕树网节点开关的设计

节点开关是光互连网络中实现光信号交换的最

基本的功能单元，它的设计和开发对于构建全光网

络及实现全光交换都具有重要的作用。本文设计的

与偏振无关的双向２×２光开关如图３所示。它由

２块偏振分束器（ＰＢＳ１和ＰＢＳ２），２块相位型空间

光调制器 （ＰＳＬＭ１ 和 ＰＳＬＭ２），４ 块全反射镜

（ｍｉｒｒｏｒ１～ｍｉｒｒｏｒ４）构成。相位型空间光调制器

在外加电压作用下，它的每个像素处于激活态，可以

产生π的相位差，使通过它的偏振光的偏振态发生

改变，设此时状态是“１”；反之，无外加电压时，

ＰＳＬＭ的每个像素处于非激活态，不产生相位差，因

此不改变通过它的信号光的偏振态，此时状态为

“０”。通过对ＰＳＬＭ１和ＰＳＬＭ２上外加电压的控

制，可以很方便地调整通过的信号光的偏振态，实现

所需的路由，完成特定的信号交换。

表１为与偏振无关双向２×２光开关实现直通

和交叉功能时ＰＳＬＭ１和ＰＳＬＭ２对应的状态。下

面对该２×２光开关的功能原理进行讨论。

图３ 与偏振无关双向２×２光开关

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

２×２ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

表１ 与偏振无关双向２×２光开关状态表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｅｔａｂｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ２×２ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

Ｉｎｐｕｔｏｒｄｅｒ
ＰＳＬＭ

１ ２
Ｏｕｔｐｕｔｏｒｄｅｒ

（１　２） ０ ０ （１　２）

（１　２） １ １ （２　１）

　　当相位型空间光调制器ＰＳＬＭ１和ＰＳＬＭ２的

状态均被设置为“０”时，输入端口１的信号光被偏振

光分束器ＰＢＳ１分成Ｐ光分量和Ｓ光分量。其中Ｓ

光分量被ＰＢＳ１反射，向上传输又被ｍｉｒｒｏｒ１反射，

到达ＰＳＬＭ１，由于ＰＳＬＭ１的状态是“０”，所以Ｓ光

保持偏振态不变，继续向右传输被ＰＢＳ２反射，继而

被ｍｉｒｒｏｒ３反射后，从输出端口１输出；同时，输入

端口１信号光的 Ｐ 光分量通过 ＰＢＳ１后，到达

ＰＳＬＭ２，同样，由于ＰＳＬＭ２的状态为“０”，所以Ｐ光

保持偏振态不变，继续向右传输，从而被ｍｉｒｒｏｒ４反

射，向上传输直接通过ＰＢＳ２后，又被 ｍｉｒｒｏｒ３反

射，最终也从输出端口１输出。由此可知，输入端口

１信号光的Ｓ光和Ｐ光分量，通过各自的路径后，最

终在同一输出端口１会合，完成了从输入端口１进

入的信号光从输出端口１输出的直通连接。同理，

输入端口２信号光的Ｓ光和Ｐ光分量，通过各自的

路径后，最终将在同一输出端口２会合，完成输入信

号光２的直通连接。由上面的分析可知，当相位型

空间光调制器ＰＳＬＭ１和ＰＳＬＭ２的状态均被设置

为“０”时，该２×２光开关实现直通功能，而且该光开

关功能的实现与信号光的偏振态无关。

当相位型空间光调制器ＰＳＬＭ１和ＰＳＬＭ２的状

态均被设置为“１”时，输入端口１的信号光被偏振光

分束器ＰＢＳ１分成Ｐ光分量和Ｓ光分量。其中Ｓ光

分量被ＰＢＳ１反射，向上传输又被反射镜ｍｉｒｒｏｒ１反

射，到达ＰＳＬＭ１，由于ＰＳＬＭ１的状态是“１”，Ｓ光变为

Ｐ光，继续向右传输直接通过ＰＢＳ２，从输出端口２输

出；同时，输入端口１信号光的Ｐ光分量通过ＰＢＳ１

后，到达ＰＳＬＭ２，同样，由于ＰＳＬＭ２的状态为“１”，Ｐ

光变成Ｓ光，继续向右传输，从而被ｍｉｒｒｏｒ４反射，向

上传输又被ＰＢＳ２反射，最终也从输出端口２输出。

由此可知，输入端口１信号光的Ｓ光和Ｐ光分量，通

过各自的路径后，Ｓ光变成Ｐ光，而Ｐ光变成Ｓ光，最

终在同一输出端口２会合，完成了从输入端口１进入

的信号光从输出端口２输出的交叉连接。同理，输入

端口２信号光的Ｓ光和Ｐ光分量，通过各自的路径

后，Ｓ光变成Ｐ光，而Ｐ光变成Ｓ光，最终在同一输出

端口１会合，完成了输入信号光２从输出端口１输出

的交叉连接。由上面的分析可知，当相位型空间光调

制器ＰＳＬＭ１和ＰＳＬＭ２的状态均被设置为“１”时，该

２×２光开关实现交叉功能，该光开关功能的实现与

信号光的偏振态无关。

由２×２光开关结构的对称性可知，当将输出端

口与输入端口交换，即将输出端作为输入端输入两

束信号光时，根据系统光路的可逆性，在原来的输入

端口同样可以得到直通和交叉连接的光信号输出。

因此，该２×２光开关不仅与信号光的偏振态无关，

而且具有双向交换的功能。该光开关的结构非常紧

凑，控制简单，装配和调试都很方便。由４块相同的

２×２光开关可构成８信道的全排列无阻塞双榕树

网络的节点级，如图４所示。
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图４ 各节点开关级结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｒｎｏｄｅｓｔａｇｅ

４　榕树网各路由级的光学实现

如图２所示，该双榕树网的第１和第５路由级

的连接关系（链路函数）一样；第２和第４路由级的

连接关系也一样。下面分别对各路由级连接关系的

光学实现进行讨论。

图５ 第１和第５路由级光学实现模块

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ

ｆｉｆｔｈｒｏｕｔｉｎｇｓｔａｇｅ

采用与上面节点开关单元相同的偏振控制技术

和设计方法，对应于（１）～（６）式分别设计各路由级的

光学实现模块。图５所示为第１和第５路由级光学

实现模块，其对应的输出序列和各相位型空间光调制

器的状态如表２所示。从表中可以看出，当相应通道

信号光所对应的空间光调制器的状态为 “０”时，实现

信号光的直通连接；反之空间光调制器的状态是

“１”，即完成相应通道信号光的交叉互连。

表２ 第１路由级光学模块对应的输出序列以及

空间光调制器的状态

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｔｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｒｔ
ＬＣ１ＬＣ２ＬＣ３ＬＣ４ＬＣ５ＬＣ６ＬＣ７ＬＣ８

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｒｔ

（１５）
０ ０ （１′５′）

１ １ （５′１′）

（２６）
０ ０ （２′６′）

１ １ （６′２′）

（３７）
０ ０ （３′７′）

１ １ （７′３′）

（４８）
０ ０ （４′８′）

１ １ （８′４′）

　　图６为第２和第４路由级光学实现模块，其对

应的输出序列和各相位型空间光调制器的状态如

表３所示。同理，图７为第３路由级的光学实现模

块，其对应的输出序列及各相位型空间光调制器的

状态如表４所示。

表３ 第２路由级光学模块对应的输出序列以及

空间光调制器的状态

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｔｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｒｔ
ＬＣ１ＬＣ２ＬＣ３ＬＣ４ＬＣ５ＬＣ６ＬＣ７ＬＣ８

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｒｔ

（１３）
０ ０ （１′３′）

１ １ （３′１′）

（２４）
０ ０ （２′４′）

１ １ （４′２′）

（５７）
０ ０ （５′７′）

１ １ （７′５′）

（６８）
０ ０ （６′８′）

１ １ （８′６′）

表４ 第３路由级光学模块对应的输出序列以及空

间光调制器的状态

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｕｔｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｒｔ
ＬＣ１ＬＣ２ＬＣ３ＬＣ４ＬＣ５ＬＣ６ＬＣ７ＬＣ８

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｒｔ

（１２）
０ ０ （１′２′）

１ １ （２′１′）

（３４）
０ ０ （３′４′）

１ １ （４′３′）

（５６）
０ ０ （５′６′）

１ １ （６′５′）

（７８）
０ ０ （７′８′）

１ １ （８′７′）

９６２
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图６ 第２和第４路由级光学实现模块

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄ

ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｕｔｉｎｇｓｔａｇｅ

图７ 第３路由级光学实现模块

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｕｔｉｎｇｓｔａｇｅ

　　由于第３路由级的连接关系与各节点开关级信

号光的交换方式相同，因此它们具有相同的模块结

构，如图４和图７所示。根据上面的讨论可知，节点

开关模块以及各路由级交换模块均采用类似的结构

设计和相同的偏振控制技术，因此该双榕树网络的

信号连接和路由控制都相对简单和方便。

５　实验测试

对设计的２×２光开关单元的插入损耗、串扰、

回波损耗等参数进行了初步的实验检测。实验中采

用的相位型空间光调制器的对比度大约为１００∶１，

光隔离度大约是３０ｄＢ，插入损耗小于１．５ｄＢ，阈值

电压约为４～４．５Ｖ，即当外加电压超过其阈值时，

相位型空间光调制器的每个像素处于激活态，可以

产生相位差，使通过它的偏振光的偏振态发生改变；

反之，无外加电压或外加电压低于其阈值时，ＰＳＬＭ

的每个像素处于非激活态，不产生相位差，因此不改

变通过它的偏振光的偏振态。偏振分束器的参数

为：对于Ｐ光，对比度Ｓ／Ｐ＝－３０ｄＢ，透过率大约是

９６．８％；对于Ｓ光，对比度Ｐ／Ｓ＝－３０．２ｄＢ，反射率

大约为９６．２％。

实验中采用截断法测得２×２光开关实现信号

光直通和交叉变换时各端口对应的串扰，以及利用

回波损耗测试仪对光开关两个输出端口光功率分别

进行测试时，测得的插入损耗和回波损耗分别如表

５所示。该交换开关的交换时间取决于所采用的相

位型空间光调制器的响应速度，可以到达毫秒级。

同时，利用偏振扫描法对其偏振相关损耗（ＰＤＬ）进

行了初步的测量，对应于相位型空间光调制器的

“０”和 “１”状态，２×２光开关的偏振相关损耗为

０．２４２～０．３６８ｄＢ，这说明该光开关的偏振相关损耗

相对较小。

表５ 初步实验结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＰＳＬＭ１ ＰＳＬＭ２
Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ／ｄＢ

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｌｏｓｓ／ｄＢ

Ｒｅｔｕｒｎ

ｌｏｓｓ／ｄＢ

Ｄｒｉｖｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ／Ｖ

Ｓｔｒａｉｇｈｔ

ｓｔａｔｅ

Ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ

ｓｔａｔｅ

１１

２２

１２

２１

０ ０

１ １

－５０．２８ ２．８２ －４３．２６

－４８．２２ ２．９１ －４５．０８

－４６．１６ ２．８６ －４１．３４

－４８．３８ ２．９５ －４２．５１

４～４．５

　　从表５可看出，该光开关的主要性能指标均较

好，具有插损小、串扰低、可靠性高等特点。由于该

２×２光开关还处于初步的调试阶段，随着实验的继续

深入和有关实验设备的调整完毕，该光开关相关性能

参数的测试指标将会进一步得到提高，因此相信在下

一阶段对全排列无阻塞双榕树网络整体性能参数的

测试过程中，通过选择消光比好、响应度高、插损小的

相位型空间光调制器和偏振光分束器，精确控制各光

学元件的对位、装配、调试和封装，将有效地提高各单

元器件间的耦合效率和减小光能量损耗。

０７２
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６　结　　论

全排列无阻塞双榕树网在并行多处理计算机系

统和光互连矩阵开关网络中具有重要的应用。本文

采用偏振光分束器、相位型空间光调制器和反射镜

设计了全排列无阻塞双榕树网络，可以完成输入信

号光犖！种序列的输出与排序，不会出现路径的冲

突与信号的阻塞。该榕树网络的节点开关和各路由

级交换模块均采用类似的结构和相同的偏振控制技

术，由此设计的光学模块具有结构简单、控制方便、

易扩展与集成、与信号光偏振态无关和可双向交换

等特点。如果采用高密度垂直表面发射激光器阵列

（ＶＣＳＥＬ）作为光源，高质量的微透镜阵列作为准直

器，以及采用高速的铁电液晶空间光调制器，该设计

方法可以拓展和推广到大端口高速的榕树型交换网

络，因此该方法设计的交换模块具有较强的扩容和

升级能力，相信在高速高宽带光信息处理以及大矩

阵光开关交换网络中会有一定的应用。
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