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摘要　光轨（ＬＴ）是一种新型光通信网络结构，具有交换粒度小、带宽利用率高等优点。目前对光轨网络节点结构

研究很少，尤其缺乏光轨节点性能仿真和实验研究。鉴于此，设计了一种支持４波长双向通信的光轨网络节点结

构；搭建了光轨通信系统仿真平台，对单个光轨节点的光功率损耗，以及联网条件下数据波长的误码率和眼图进行

了仿真测试。仿真测试结果显示，单个光轨节点的光功率损耗约１６ｄＢ，未配置光放大器时，适用于节点间距小于

２０ｋｍ的光轨网络；配置单个半导体光放大器后，可将节点间距增加５ｋｍ。针对节点间距１５ｋｍ和２０ｋｍ，系统误码

率分别降低了１０５ 和１０２，眼图质量明显改善。该光轨节点具有结构简单、成本低、损耗低的优点，能够满足城域／

接入光通信网络的传输要求。
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１　引　　言

　　光轨（ＬＴ）是Ｇｕｍａｓｔｅ等
［１］在２００３年提出的一

种光总线概念。基于光轨概念的网络利用当前成熟

的元器件和网络技术，可以提供比特和协议的透明

传输，支持多播技术和子波长调度，建设成本低，尤

其是能良好地适应ＩＰ业务传输等优势
［２～５］。从理

论上说，将光轨技术应用于现有波分复用（ＷＤＭ）

光网络中，可以有效降低交换粒度并提高带宽利用

率，是一种技术上可行而且有利于现有网络平稳升

级的新方案。

光轨节点结构设计是建立光轨网络的一项重要

工作，其结构设计是保证光轨节点及其网络的传输

性能（包括损耗、误码率、眼图等）和网络性能（包括

拥塞率、吞吐量、带宽利用率等）的基础。因此可以

说光轨节点性能的优劣直接影响到整个光轨网络的

性能。但是，近几年针对光轨技术的研究主要集中
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于光轨在已有 ＷＤＭ 网络中的组网技术（比如带宽

使用公平性）以及光轨网络的介质访问控制（ＭＡＣ）

协议等方面［６～９］，对光轨节点结构设计方面的报道

不多，尤其缺乏相关的性能仿真和实验研究报道。

Ｇｕｍａｓｔｅ等
［１０，１１］虽然给出了一种用于 ＷＤＭ 通信

系统的光轨节点结构，但并未对所设计光轨节点结

构进行进一步的性能分析。而且其设计的节点结构

中，使用了比较多的光放大器及滤波器，致使单个光

轨节点的设计成本偏高，且有可能引入更大的附加

损耗。

本文对Ｇｕｍａｓｔｅ等设计的光轨节点结构进行

了改进，将技术复杂、价格较高的上路滤波器用上路

耦合器来替代，其次，在功率预算满足传输条件的基

础上减少放大器的个数，并采用可实现宽谱放大的

半导体光放大器（ＳＯＡ）对多个波长同时放大，在保

证节点性能的情况下，达到降低单个节点成本的目

的。在此基础上，通过设计和构建仿真平台对本文

提出的单个光轨节点及其联网状态下的传输性能进

行了仿真测试和分析。包括测试了单个光轨节点的

光功率损耗特性和各通道损耗均匀性，同时也测试

了上述光轨节点在联网条件下的误码率（ＢＥＲ）和眼

图，并对仿真结果进行了分析和讨论。

２　光轨节点的结构设计

给出了一个具有４个数据波长和１个控制波长

的可双向通信的光轨节点设计方案，包括交换单元

（如图１所示）、控制单元（如图２所示）和收发单元

（如图３所示）。

图１ 光轨节点中的交换单元

Ｆｉｇ．１ ＳｗｉｔｃｈｉｎｇｕｎｉｔｉｎＬＴｎｏｄｅ

如图１所示，光轨节点交换单元主要包括滤波

器、解复用器、下路耦合器、光开关、上路耦合器、复

用器、控制信号上路耦合器以及ＳＯＡ。其中耦合器

中箭头的方向表示上路或下路方向，光开关中的箭

图２ 光轨节点中的控制单元

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｉｎＬＴｎｏｄｅ

图３ 光轨节点中的收发单元

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｃｅｉｖｉｎｇｕｎｉｔｉｎＬＴｎｏｄｅ

头表示其接受来自控制单元的数字信号输入。在交

换单元中，滤波器的功能是从波分复用光信号中滤

出控制波长［１２～１４］，并将其传输到控制波长接收机。

而其余的复用数据波长经过解复用后通过下路耦合

器来实现单路波长的下路功能。光开关在控制单元

的控制下实现单路波长的通／断。上路的数据波长

经过上路耦合器后进入复用器。控制波长也同样通

过控制信号上路耦合器进入到光纤传输。最后，波

分复用光信号由ＳＯＡ放大，然后传输到下一光轨

节点。

　　在光轨节点结构中，用上路耦合器代替了价格

较高的上路滤波器，其优点是降低了单个光轨节点

的成本，缺点是会使控制信号经历更大的光功率损

耗。然而，由于在该光轨节点结构中，４个数据信号

的传输通道上配置了更多的无源器件，其功率损耗

远大于控制信号，因此上路耦合器对控制信号引入

的光功率损耗，反而在一定程度上起到了数据信道

和控制信道之间功率均衡的效果，有利于抑制串扰。

将光放大器数目减少为１个，并采用ＳＯＡ，因为其

具有２０～３０ｎｍ增益谱宽（可覆盖４个数据信道）、

带内增益平坦的特性，能实现对 ＷＤＭ 信号的同时

放大［１５］。减少光放大器的个数不仅可以大幅度降

８３０３
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低单个光轨节点的成本，也有利于抑制噪声。

如图２所示，光轨节点控制单元（ＯＳＣ）主要包

括控制信号的接收机、发射机以及现场可编程门阵

列（ＦＰＧＡ）。控制信号接收机与交换单元（见图１）

中滤波器的下路信号相连，接收控制波长信号。控

制信号发射机与交换单元中的控制信号上路耦合器

相连。ＦＰＧＡ是控制单元的核心，它主要完成两大

功能，即网络管理系统（ＮＭＳ）功能和网元管理系统

（ＥＭＳ）功能。其中ＮＭＳ主要用于整个光轨网络的

信令交换和通信控制；ＥＭＳ主要用于对单个光轨节

点中光学器件的控制，并且ＮＭＳ和ＥＭＳ之间可以

互相通信。

如图３所示，光轨节点收发单元（ＴＵ）主要由光

开关、工作在突发模式的光接收机和光发射机以及

用户接口组成。其中光开关、光接收机和光发射机

由控制单元中的ＥＭＳ控制。光轨节点收发单元的

主要功能是负责网络信息的下路（通过下路波长）和

本地信息的上传（通过上路波长）。

３　光轨通信系统仿真平台构建

　　为了对光轨节点的传输性能进行量化评估，在

专业通信系统仿真软件ＶＰＩ８．２试用版的基础上，

利用其 ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ 模

块搭建了光轨节点，并根据所需仿真的传输性能指

标，构建了分析模块，将其与光轨节点相连，进行性

能指标的测试。在仿真测试中，主要针对单个光轨

节点进行光功率损耗特性和各通道损耗均匀性的测

试；同时针对光轨节点在联网条件下，测试分析系统

传输时的误码率，并且从眼图直观地观察所接收光

信号的噪声及码间干扰。

基于上述目的，设计了两种场景下的光轨通信

系统仿真平台。一种是针对单个光轨节点的仿真平

台，另一种是光轨节点联网条件下的光轨通信系统

仿真平台。图４为光轨通信系统仿真平台的框图，

它主要由６个部分构成：发送模块、滤波模块、交换

模块、控制单元模块、收发模块和分析模块。

图４ 单个光轨节点的光轨通信系统仿真平台

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅＬＴｎｏｄｅ

　　发射模块由５个发射机和１个复用器组成，发

射机的调制方式为开关键控（ＯＯＫ）。５个光发射机

的 发 射 频 率 分 别 为：犳１＝ １９１．６ＴＨｚ，犳２＝

１９２．６ＴＨｚ，犳３＝１９３．６ＴＨｚ，犳４＝１９４．６ＴＨｚ，犳５＝

１９５．６ＴＨｚ，对应的波长分别为λ１＝１５６６ｎｍ，λ２＝

１５５８ｎｍ，λ３ ＝ １５５０ｎｍ，λ４ ＝ １５４２ｎｍ，λ５ ＝

１５３４ｎｍ，平均光发射功率设定为０ｄＢｍ。其中λ５ 为

控制信号波长，其余均为数据波长。５路光信号由

１个复用器复用到１根光纤中后进入交换模块。

滤波模块由１个滤波器组成，对输入的 ＷＤＭ

信号进行滤波。滤出控制的信号波长并连接到控制

信号接收机，其余数据信号 ＷＤＭ 波长继续传输到

交换模块。

　　交换模块是光轨节点的核心，主要包括１个解

复用器，４个下路耦合器，４个上路耦合器，４个光开

关，１个控制信号上路耦合器和１个复用器。所有

耦合器均为３ｄＢ耦合器。
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　　控制信号收发模块主要包括一个发射机和一个

接收机。发射机的发送频率为犳５＝１９５．６ＴＨｚ，发

射功率设定为０ｄＢｍ。

　　接收模块包括４个接收机和４个发射机，用于

模拟本地信号的上下路，观察所接收信号的强弱。４

个光发射机的发射频率分别为：犳１＝１９１．６ＴＨｚ，

犳２＝１９２．６ＴＨｚ，犳３＝１９３．６ＴＨｚ，犳４＝１９４．６ＴＨｚ，

发射功率均设定为０ｄＢｍ。

　　分析模块是用于参数测试和数值分析的模块，

包括解复用器、总线分离器、分路器、常数发生器、二

维数字分析器，可以同时测得误码率、线性犙 因子

和信号眼图。解复用后的单路波长信号经过总线分

离器分离后，一部分信号经分路器分别输入到两个

二维数字分析器中，经处理后从两个二维数字分析

器输出的分别是误码率和线性犙因子，作为犢 值。

总线分离器另一部分输出信号连接到接收机，可观

察电信号的眼图。常数发生器经分路器后提供二维

数字分析器的犡值输入，犡值为长度。

　　最后所设计的仿真平台中其他参数设定为：采

用标准单模光纤，光纤长度的变化范围为１０～

５０ｋｍ的链路，光纤衰减系数为０．２ｄＢ／ｋｍ，系统的

信息传输速率为单波长１０Ｇｂ／ｓ。

４　结果与讨论

４．１　单个光轨节点引入的光功率损耗

图５ 经单个光轨节点传输后的控制波长与

数据波长的光频谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄａｔａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｔｅｒｓｉｎｇｌｅＬＴｎｏｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　图５表示通过单个光轨节点后的控制波长与

４个数据波长的光频谱仿真结果，光轨节点中未配

置ＳＯＡ。图中横坐标表示频率，纵坐标表示光功

率，４个 数 据 波 长 对 应 的 频 率 依 次 为犳１＝

１９１．６ＴＨｚ，犳２＝１９２．６ＴＨｚ，犳３＝１９３．６ＴＨｚ，犳４＝

１９４．６ＴＨｚ，控 制 波 长 对 应 的 频 率 为 犳５ ＝

１９５．６ＴＨｚ。其中控制波长首先经过光轨节点的滤

波模块滤波，之后再通过节点交换模块的控制信号

上路耦合器重新加载并传入节点交换模块中的

ＳＯＡ；而４个数据波长则是从节点交换模块的入口

经解复用器、下路耦合器、光开关、上路耦合器、复用

器，再与控制波长信号会合传输到节点交换模块中

的ＳＯＡ（如图４所示）。从图５可以看出，由于控制

波长只经历了上路耦合器引入的功率损耗，所以控

制波长信号光功率明显高于其他４路数据波长的光

功率。对比控制波长和数据波长光功率的仿真结果

得出：在节点未配置ＳＯＡ的情况下，数据波长光信

号在节点传输所经历的功率损耗约为１６ｄＢ，４路数

据波长的功率基本上是均衡的，而控制波长经历的

光功率损耗约为３ｄＢ。因此可以得出结论：这里设计

的单个光轨节点将对光轨上传输的光通信信号带来

约１６ｄＢ的功率损耗，可以认为是光轨节点的插入损

耗。另外控制波长信道与数据波长信道的功率不均

衡，容易引起串扰，因此需选择发射功率小（比如发

射功率为－１０ｄＢｍ）的控制信号波长发射机。

４．２　光轨节点联网条件下的传输性能仿真结果

４．２．１　未配置ＳＯＡ时的仿真结果

　　首先测试了光轨通信系统在未配置ＳＯＡ情况

下的误码率和眼图结果，如图６，７所示。

图６ 未配置ＳＯＡ时的误码率随传输距离的变化

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｏｕｔＳＯＡ

图６为误码率随传输距离的变化曲线。利用构

建的仿真平台，测得传输距离在１０，１５和２０ｋｍ时

的误码率分别为３×１０－２３，３×１０－１４和６×１０－９。结果

显示，随着光纤链路长度的增加，系统的误码率快速

地增加，并且在传输距离为２０ｋｍ时，系统误码率达

到６×１０－９，已不能满足信息传输的准确性要求（数

字通信系统要求误码率小于１×１０－９）。

图７（ａ）～（ｃ）给出了在不同光纤链路长度情况

下系统眼图的仿真结果。

图７（ａ）给出的是光纤链路长度为１０ｋｍ时的眼
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图，这时的码间干扰很小，眼图很清晰。图７（ｂ）是

光纤链路长度为１５ｋｍ时的眼图，与光纤链路长度

１０ｋｍ时相比，码间干扰增加，眼图质量明显下降，

但还可以分辨眼图形状，基本可以满足光轨通信需

求。图７（ｃ）是光纤链路长度为５０ｋｍ时的眼图，此

时系统的码间干扰非常大，眼图已经难以辨识。

图７ 未配置ＳＯＡ时的眼图。光纤链路长度为（ａ）１０ｋｍ，（ｂ）１５ｋｍ，（ｃ）５０ｋｍ

Ｆｉｇ．７ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔＳＯＡ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｉｓ（ａ）１０ｋｍ，（ｂ）１５ｋｍａｎｄ（ｃ）５０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由图６，７的误码率和眼图仿真结果可以看出，

光轨节点结构可以满足大于１５ｋｍ但小于２０ｋｍ时

光通信的要求，显然，要提高系统性能就必须对光功

率进行一定的补偿。然而，若以城域边缘网或接入

网作为应用场景，由于其单节点连接范围约２０ｋｍ，

那么一个４～６个节点的光轨通信系统，可以覆盖

６０～１００ｋｍ范围，完全能够满足其在此条件下的

应用。

４．２．２　配置单个ＳＯＡ时的仿真结果

　　测试了在光轨节点配置一个ＳＯＡ的情况下的

误码率和眼图结果。图８给出了系统误码率随传输

距离的变化。为了与未配置ＳＯＡ时光轨节点的传

输性能进行比较，也对光纤链路长度分别为１０，１５

和２０ｋｍ时的误码率进行了仿真，得到的误码率分

别为２×１０－３１，７×１０－１９和１×１０－１１，并在表１中给

出了未配置ＳＯＡ和配置了１个ＳＯＡ时的系统误码

率值的对比结果。结果显示，在光轨节点配置了单

个ＳＯＡ的情况下，系统误码率在光纤链路长度大

于２０ｋｍ的情况下仍小于１×１０－９，即依然可以满足

信息传输的要求。分析误码率仿真结果可以看出，

在配置单个ＳＯＡ的情况下，光轨节点可以将光纤

链路的传输距离增加大约５ｋｍ。然而，若按ＳＯＡ对

经过其传输的光信号放大１０ｄＢ计算，应该可以增加

大约５０ｋｍ的传输距离。显然仿真测试结果和理论

分析结果有比较大的差距。分析其原因，可以认为

在进行１０Ｇｂ／ｓ数据传输且链路长度较长时，由于色

散及非线性因素的影响，此时即使再增加ＳＯＡ的

数量也不可能大幅度地延长传输链路。因此，节点

中采用１个ＳＯＡ已经能够满足城域／接入网的传输

要求，而若要将光轨应用于广域网进行更大距离的

传输，还需要在光轨节点结构设计中进一步考虑色

散补偿和非线性抑制，而不能仅仅靠增加光放大器

数目来实现此目的。

图８ 配置ＳＯＡ条件下误码率与光纤长度的对应关系

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈＳＯＡ

表１ 未配置ＳＯＡ和配置了单个ＳＯＡ情况下的系统误码率值

Ｔａｂｌｅ１ ＢＥＲｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｌｓｗｉｔｈＳＯＡａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＳＯＡ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ＢＥＲｖａｌｕｅｓ（ｗｉｔｈｏｕｔＳＯＡ） ＢＥＲｖａｌｕｅｓ（ｗｉｔｈａｎＳＯＡ）

１０ ３．１４０４７９０６３９３８３１×１０－２３ ２．１７１７８２８３１３５３６１×１０－３１

１５ ２．６７６３８９３５０６４８９７×１０－１４ ７．８２１１０６０１０２５１９１×１０－１９

２０ ６．５３５７０８２０１５８４０３×１０－９ １．４４６６８９４２２５２０８７×１０－１１

２５ １．４９１７２８２８７１２６１２×１０－５ ５．６０３５５８４７６１９９２３×１０－７

３０ ０．００１２１４８４７４９３７８２８１ ０．０００２１６９６４３８８４３３０３３

４０ ０．０５６２１５６４１４０２０２０５ ０．０３４２８８６７７５９０３８０１

５０ ０．１８４８５５８６４４０４９１２ ０．１５５０６８１８１０６４９３

１４０３
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图９ 配置ＳＯＡ时的眼图。光纤链路长度为（ａ）１０ｋｍ，（ｂ）１５ｋｍ，（ｃ）５０ｋｍ

Ｆｉｇ．９ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈＳＯＡ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｉｓ（ａ）１０ｋｍ，（ｂ）１５ｋｍａｎｄ（ｃ）５０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图９（ａ）～（ｃ）给出了在光轨节点配置了单个

ＳＯＡ之后，不同光纤链路长度情况下的系统眼图结

果。结果显示，在光轨节点配置ＳＯＡ能提高系统

眼图质量。

　　综合以上有ＳＯＡ和没有ＳＯＡ时的仿真结果

可以看出，在光轨节点本身损耗固定的情况下，链路

长度较小时光功率的衰减是导致误码率上升的主要

原因，所以在经过一段距离的传输后，必须对光信号

进行放大，以补偿其功率衰减。但是，在长距离传输

的情况下，仿真结果显示，即使在配置了ＳＯＡ后，

光轨通信系统能够增加支持的链路长度有限。分析

其原因为，光纤色散以及交叉相位调制、四波混频等

非线性效应引起的系统性能的恶化已经到了不可忽

略的程度，不可能单纯依靠增加ＳＯＡ的办法来提

高系统性能。

５　结　　论

　　给出了一种能够支持４波长实现双向通信的光

轨节点结构，并对这种结构在单节点和联网条件下

的传输性能进行了测试。着重对比了光纤链路长度

为１０，１５，２０ｋｍ时，配置了ＳＯＡ和没有配置ＳＯＡ

情况下光轨系统的误码率和眼图。结果表明，在配

置单个 ＳＯＡ 的情况下，误码率分别为２×１０－３１，

７×１０－１９，１×１０－１１；而没有配置ＳＯＡ时，参数的结

果分别为３×１０－２３，３×１０－１４，６×１０－９，同时与后者

相比，系统眼图也得到了一定程度的改善。因此在

光纤链路长度约２０ｋｍ的情况下，配置ＳＯＡ能够有

效地提高光轨通信系统的传输性能。设计的配置了

单个ＳＯＡ的光轨节点，可满足应用于城域／接入网

中的系统传输性能的要求。然而，随着传输距离的

增加，系统累积的色散和非线性效应已经不可忽略，

不可能单纯依靠增加ＳＯＡ来提高系统性能。因此

若要将光轨应用于广域网进行更大距离的传输，或

者应用于更高的信息传输速率的场合，则还需要在

光轨节点结构设计中进一步考虑色散补偿和非线性

抑制。
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“２０１０年中国光学重要成果”征稿启事

　　《激光与光电子学进展》的重点栏目———“年度中国光学重要成果”旨在介绍了中国光学领域科研人员在

国际著名物理学、光学期刊（如犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，犗狆狋．犔犲狋狋．

等）发表的具有重要学术、应用价值的论文。本栏目２００９年度共评选出近３０篇高质量的论文，获得了读者

的广泛好评。

本刊２０１１年第３期继续推出“２０１０年中国光学重要成果”栏目，现邀请您向本刊推荐稿件（包括自荐）。

推荐稿件要求说明如下：

１．稿件条件：研究成果已发表在２０１００１０１～２０１０１２３１期间出版的国际知名物理学、光学刊物上，如

犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，犗狆狋．犔犲狋狋．等。

２．推荐形式：提供推荐稿件的狆犱犳版本，并最好提供５００字左右的推荐意见。标出推荐论文的所属研究领

域，如自适应光学，生物光子学，探测器，衍射光学，光纤光学，纳米光学，非线性光学，光学工程，光子结构等。

３．投稿截止日期：２０１０年１２月３１日。投稿邮箱：犾狅狆＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀。

《激光与光电子学进展》编辑部

２０１０１０２０
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