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摘要　研究了ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络中ＩＰ业务流量的突发性对底层光脉冲传输的影响。突发的ＩＰ业务流量使 ＷＤＭ

网络中传输信号的信道数目服从泊松分布，在非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）的基础上进行ＩＰ流量分析，通过数值计

算，考查了ＩＰ业务流量对四波混频（ＦＷＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）的综合影响，得到了不同输入光功率、不同流量

负荷下的眼图。结果表明，４０信道的 ＷＤＭ网络中，当输入信号光功率大于５ｄＢｍ时，ＩＰ流量负荷的改变将会对网

络性能产生剧烈的影响。同时，通过公式计算出ＦＷＭ 功率、比特误码率与输入光功率、流量负荷、信道间隔的关

系，突出强调了不同信道分布对探测信道ＦＷＭ效应的不同影响。
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１　引　　言

　　不断涌现出的新的视频通信应用等使Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

网络的流量每４～６个月就要翻一番，从而使网络带

宽面临着极大的挑战［１］。同时，波分复用（ＷＤＭ）
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技术发展十分迅猛，单波长传输速率商用已经达到

４０Ｇｂｉｔ／ｓ，１００Ｇｂｉｔ／ｓ已在试验中，复用波长数已突

破２５６个
［２］。ＩＰ数据业务对带宽的巨大需求和

ＷＤＭ系统对带宽的巨大供给促成了ＩＰ网络与

ＷＤＭ光网络的结合。因此，如何将ＩＰ 网络与

ＷＤＭ光网络有效地结合起来，以及如何有效地控

制该网络已成为当前研究的热点［３］。

ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络需要解决ＩＰ层与 ＷＤＭ 层

间的适配和传输链路管理问题，并进一步解决如何

保证网络可靠性和服务质量（ＱｏＳ）的问题。由于光

网络物理结构的特殊性，比如传输光纤上的色散、非

线性等导致的信号传输损伤以及对链路上传输流量

的限制，使得作为网络管理与控制关键技术的节点

管理技术在进行路由与波长分配（ＲＷＡ）时必须考

虑物理层的特性，以保证网络的可靠性与服务质量。

一般来讲，一旦网络的物理结构固定下来，网络的性

能也随之确定，每条链路的性能可通过测量获得。

实际上现有的网络中由于动态网络业务的随机性、

信道负载的不确定性使光纤中传输的波长信道数

量、功率等随着业务流量随机变化，从而通过改变光

纤的非线性效应如四波混频（ＦＷＭ）和交叉相位调

制（ＸＰＭ）等影响物理层的传输。这样导致底层物

理传输性能不但依赖于物理链路，还与ＩＰ负载有

关。如果能够事先在节点处考虑ＩＰ业务流量的影

响，利用数值仿真的方法对光信号在不同的网络链

路中的传输情况进行数值计算，最后对物理层的传

输特性进行评估，这样就可以实现对候选光路进行

传输损伤的评估，提高网络的整体性能。

文献［４］分析了基于通用多协议标签交换协议

（ＧＭＰＬＳ）的密集波分复用（ＤＷＤＭ）网络中，ＩＰ业

务流量对物理层的受激拉曼散射（ＳＲＳ）和ＸＰＭ 的

影响；文献［５］则研究了 ＷＤＭ环形网络中，ＩＰ业务

流量通过ＦＷＭ效应和ＳＲＳ对网络性能的影响；还

有一些论文就ＩＰ流量对网络性能，如比特误码率

（ＢＥＲ）
［６，７］和ＦＷＭ 功率随时间的分布

［７］给出了详

细的分析和数学表达式。到目前为止，大部分研究

工作都是单独考虑ＩＰ业务流量通过某一项非线性

效应对网络性能的影响。但在ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 网络

中，需要得出的是物理层———光路综合传输损伤的

评估，从而优化ＲＷＡ算法，提高网络的整体性能。

本文从光纤非线性效应中的ＦＷＭ出发，研究ＩＰ业

务流量基于此对底层物理传输的影响，突出了不同

信道分布对探测信道的影响不一样，从而为优化

ＲＷＡ算法提供参考；并进一步研究了在 ＸＰＭ 和

ＦＷＭ的同时作用下，ＩＰ业务流量对网络性能的综

合影响，通过数值计算，得到了定性定量的结果，完

成了光路综合传输损伤的评估。

２　ＩＰ业务流量对ＦＷＭ的影响

２．１　犉犠犕引起的 犠犇犕系统中的信道间串扰

当两个或三个频率间隔比较小的光波犳犻，犳犼 和

犳犽 注入光纤时，由于光纤的三阶非线性电极化率的

相互作用，就会产生频率为犳ＦＷＭ＝犳犻＋犳犼－犳犽 的

新光频分量，所产生的新光波的光功率为［８］

犘ＦＷＭ（犳犻，犳犼，犳犽）＝
１０２４π

６

狀４λ
２犮２
犱２χ

２犘犻犘犼犘犽
犃２ｅｆｆ

×

ｅｘｐ（－α犔）
［１－ｅｘｐ（－α犔）］

２

α
２ η， （１）

式中λ为工作中心波长，犮为光速，狀为光纤有效折射

率；犘犻，犘犼，犘犽 分别代表频率为犳犻，犳犼 和犳犽 的光功

率；犱表示ＦＷＭ的简并参数（当犻＝犼时，犱＝３；当

犻≠犼时，犱＝６）；α为光纤损耗系数，犔为光纤长度，

犃ｅｆｆ为光纤有效面积；χ为三阶非线性极化率；而η为

ＦＷＭ效率，可表示为
［８］

η＝
α
２

α
２
＋（Δβ）

２
１＋
４ｅｘｐ（－α犔）ｓｉｎ

２（Δβ犔／２）
［１－ｅｘｐ（－α犔）］｛ ｝２

，

（２）

式中相位匹配因子Δβ可表示为
［８］

Δβ＝
２πλ

２

犮
犳犻－犳犽 犳犼－犳犽 ×

犇＋
ｄ犇
ｄλ

λ
２

２（ ）犮
２

（犳犻－犳犽 ＋ 犳犼－犳犽［ ］），
（３）

式中犇为光纤的色散系数。（２），（３）式体现了ＦＷＭ

效应随着信道间隔Δ犳和色散参数犇 的增加而减

弱，这是由于增大信道间隔和色散参数提高了信道

之间的相位失配率。

在 ＷＤＭ系统中，由于多个信道同时存在，将会

存在多个信道组合满足条件犳ＦＷＭ＝犳犻＋犳犼－犳犽，此

时在犳ＦＷＭ 处产生的ＦＷＭ总功率为

犘ｔｏｔ（犳ＦＷＭ）＝ ∑
犳犽＝犳犻＋犳犼－犳犿

∑
犳犼

∑
犳犻

犘ＦＷＭ（犳犻，犳犼，犳犽）．

（４）

　　在接收端，ＦＷＭ 噪声是和光信号一起被探测

的。强度调制直接检测（ＩＭＤＤ）系统中，接收端的

ＦＷＭ噪声功率可表示为
［９］

犖ＦＷＭ ＝２犫
２犘ｓ
犘ＦＷＭ
８
， （５）

式中犘ｓ为接收端信号光的光功率，犫为光电探测器

８７７１
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的响应度。如果 ＷＤＭ 系统中输入光功率为犘０，在

传输过程中，犘ｓ＝犘０ｅｘｐ（－α犔）。在仅考虑由ＦＷＭ

引起的噪声情况下，接收端信噪比为

犓 ＝
犫犘ｓ

犖槡 ＦＷＭ

＝
２ 犘０ｅｘｐ（－α犔槡 ）

犘槡 ＦＷＭ

． （６）

假设由ＦＷＭ 引起的噪声功率服从高斯分布，那么

对于ＩＭＤＤ系统，由ＦＷＭ 引起的ＢＥＲ计算公式

为

犚ＢＥ ＝
１

２槡π∫
∞

犓
ｅｘｐ －

狋２（ ）２ ｄ狋． （７）

２．２　犐犘业务流量通过犉犠犕对底层物理量的影响

ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 网络是一种由高性能 ＷＤＭ 设

备、吉比特路由交换机组成的数据通信网络，综合利

用ＩＰ技术和基于 ＷＤＭ的光网络技术，交换机和路

由器之间可通过光纤直接相连接或连至光网络［１０］，

如图１所示。其中 ＯＡＤＭ 为光分插复用器，ＯＸＣ

为光交叉连接器［１１］。

图中边缘节点（ｅｄｇｅｎｏｄｅ，包括ＩＰ路由器、适

配接口和ＯＡＤＭ）完成ＩＰ包的插／分标签、标签交

换、标签合并及标签入栈和出栈过程；中心节点

（ｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅ，ＯＸＣ）提供高速交换功能，在 ＷＤＭ网

络节点之间的路径就是标签交换路径（ＬＳＰ）
［１２］。

ＬＳＰ建立后，在数据传送过程中，中心节点不需进

行显式的标记处理及查询操作，它是以整个波长作

为ＬＳＰ的粒度，省略了标记合并和入栈／出栈操作，

这样就提高了整个网络处理速度。在目前的光网络

中一个标签就是一个波长，在未来的光网络中，一个

标签可以是一个光分组、光突发包等。

图１ ＩＰｏｖｅｒ可重构 ＷＤＭ网络

Ｆｉｇ．１ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＩＰｏｖｅｒＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓ

　　ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络中，精确的流量模型对高效

网络拓扑结构设计、精确的网络性能分析、拥塞管理

与流量均衡都有重要意义。到目前为止，ＯＮ／ＯＦＦ

和泊松到达模型仍然被广泛地应用在数据流量分

析，如公共电话交换网（ＰＳＴＮ）中。ＯＮ／ＯＦＦ模型

表示为（１／α，１／β，犚ｐ），１／α为平均突发时间长度，１／

β为平均静默时间长度，当数据处于 ＯＮ状态时以

峰值速率犚ｐ产生流量，处于ＯＦＦ状态时不发送数

据。数据源的两种状态之间以固定概率狆ｏｎ相互转

换［１３］，如图２所示。这几个参数之间的关系为
［５］

狆ｏｎ＝
１／α

１／α＋１／β
＝ β
α＋β

， （８）

这个概率也就是经常描述ＩＰ业务流量用到的ＩＰ流

量负荷（ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ）。

图２ ＩＰ业务流量的开关模型

Ｆｉｇ．２ ＯＮＯＦＦＩＰｔｒａｆｆｉｃｓｏｕｒｃｅｓ

目前的光网络中ＩＰ数据包通过同步数字体系

（ＳＤＨ）或者以太网协议成帧后再通过 ＧＭＰＬＳ协

议映射到底层光纤上的波长上，有业务时，激光器处

于“开”状态，发射光波长，否则，激光器处于“关”的
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状态。而动态网络中，业务呼叫到达的概率分布满

足泊松分布，也就是说波长出现的概率为狆ｏｎ，则犻

个波长信道同时传输光信号的概率为［５］

狆（犻）＝犆
犻
犖狆

犻
ｏｎ（１－狆ｏｎ）

犖－犻， （９）

式中犖 为 ＷＤＭ网络中存在的信道总数。

由于在目前光网络中ＩＰ数据包是直接映射到

波长进行传输的，令｛犎（犜犻）｜犎（犜犻）＝１，２，…，犖，

犻＝１，２，３…｝，犎（犜犻）为信道占用数目，表征不同时

间犜犻到达 ＷＤＭ网络边缘节点的ＩＰ流量的多少。

任意时刻占用信道数目的概率如（９）式所示，即占用

信道数目满足二项分布。当信道数目较大，如信道

总数犖 达到４０，８０或者１６０时，占用信道数目符合

泊松分布，也就是说到达网络节点的ＩＰ流量在时间

统计上满足泊松分布，记为

犎 ～犘（犖狆ｏｎ）． （１０）

　　通过２．１节可知，当波长数目动态变化时，光纤

中的ＦＷＭ 效应也会随之改变。因此在某特定的

ＩＰ流量负荷狆ｏｎ下，光波长犳ＦＷＭ处的ＦＷＭ功率为

犘ａｖｅｔｏｔ ＝∑
犖

犻＝１

狆（犻）犘
犻
ａｖｅ（犳ＦＷＭ）， （１１）

式中犘犻ａｖｅ表示占用信道数目为犻时，波长犳ＦＷＭ 处的

平均ＦＷＭ功率。

由于每条信道传输信号的概率相等，故犻个信

道的组合总数为狊＝犆
犻
犖，其中第狇个组合为犮狇犻 ＝

｛犪狇１，犪狇２，…，犪狇犻｝，（１≤狇≤狊），则

犘犻ａｖｅ（犳ＦＷＭ）＝
１

狊∑
狊

狇＝１

犘狇ｔｏｔ，犻（犳ＦＷＭ）， （１２）

式中犘狇ｔｏｔ，犻表示传输信号的信道数目为犻时，第狇种

信道组合下的ＦＷＭ总功率

犘狇ｔｏｔ，犻（犳ＦＷＭ）＝ ∑
犽＝犻＋犼－犿，犽∈犮

狇
犻

∑

犪
狇
犻

犼＝犪
狇
１

∑

犪
狇
犻

犻＝犪
狇
１

犘ＦＷＭ（犳犻，犳犼，犳犽）．

（１３）

２．３　数值计算结果

由（９），（１１）～（１３）式，可以计算出不同ＩＰ业务

流量下的ＦＷＭ功率；同理，结合（５）～（７）式，可以

得到ＢＥＲ与流量负荷的关系。数值计算中用到的

ＷＤＭ系统参数为：信道总数犖＝４０；光比特流速率

（Ｂｉｔｒａｔｅ）为１０Ｇｂｉｔ／ｓ；光纤损耗α＝０．２ｄＢ／ｋｍ，长

度犔＝８０ｋｍ，色散系数犇＝０．３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），色

散斜率ｄ犇／ｄλ＝０．０７ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２），光纤有效折

射 率 狀 ＝ １．４６， 光 学 克 尔 系 数 狀２ ＝

２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ，光纤有效面积犃ｅｆｆ＝５０μｍ
２，工

作中心波长λ＝１．５５μｍ；输入光功率是可变的。

基于以上公式，得到其余所有信道通过ＦＷＭ

效应对第２０个信道的影响，结果如图３～６所示。

图３显示了当ＩＰ流量负荷分别为０．３，０．６和０．９时，

ＦＷＭ光功率与信道输入光功率的关系，随着输入

光功率的增大，ＦＷＭ 光功率也随之增大。图４显

示了信道间隔分别为２００，１００和５０ＧＨｚ时，ＦＷＭ

光功率随着ＩＰ流量负荷的增大而增大。这是因为

当ＩＰ流量负荷增加时，传输信号的信道数目增多，

ＦＷＭ效应也会严重。图５则显示了ＩＰ流量负荷

分别为０．３，０．６和０．９时ＢＥＲ与信道输入光功率的

关系。

图３ 不同ＩＰ流量负荷下，ＦＷＭ光功率与

输入光功率的关系

Ｆｉｇ．３ ＦＷＭａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

图４ 不同信道间隔下，ＦＷＭ光功率与

ＩＰ流量负荷的关系

Ｆｉｇ．４ ＦＷＭａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＩＰｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇｓ

图６是假设在 ＷＤＭ 网络中，传输信号的信道

数目一定（３９），且所有信道的光功率均为０ｄＢｍ时，

不同的信道分布分别对探测信道———第２０个信道

ＦＷＭ效应的影响。结果表明，第１９信道和２１信

道对探测信道ＦＷＭ影响最严重，其次是第１８信道

和２２信道，第１７信道和２３信道。可见其他信道对

探测信道的ＦＷＭ效应影响是随着信道距离的增加
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图５ ＢＥＲ与输入光功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

图６ 不同信道分布下的ＦＷＭ光功率

Ｆｉｇ．６ ＦＷＭｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

而呈指数递减的，这一结论能够更好地为优化

ＲＷＡ算法提供参考。

３　ＩＰ业务流量对ＦＷＭ 效应和ＸＰＭ

效应的综合影响

３．１　犠犇犕动态网络中的非线性薛定谔方程

如果要综合考虑多个非线性效应对传输的影

响，需要从单模光纤内一个光比特传输的非线性薛

定谔方程（ＮＬＳＥ）入手分析
［１４］

犃

狕
＋
ｉ

２β
２

２犃

犜
２ ＝ｉγ犘０ｅｘｐ（－α狕）狘犃狘

２犃，

（１４）

式中犘０ 为输入信号的光功率，光纤损耗通过参数α

包括进去，参数β２ 和γ分别代表群速度色散（ＧＶＤ）

和自相位调制（ＳＰＭ）效应。

要建立适合 ＷＤＭ 动态网络的数值模型，还应

加入代表ＸＰＭ，ＦＷＭ和ＳＲＳ引起的信道耦合项来

加以推广，这样（１４）式将会变得非常复杂，并且得到

的方程组仅对于少量的信道数有用，在信道总数犖

很大时因方程组太复杂而不再适用。一个更简单的

方法是通过采用形式为［１５］

犃（０，犜）＝∑
犖

犿＝１

犃犿（０，犜）ｅｘｐ［ｉ（ω犿 －ω０）犜］

（１５）

的输入场求解（１４）式。此处犃犿（０，犜）代表第犿信道

的输入信号，ω为光频率。这种方法包含了所有信

道对所探测信号的ＳＰＭ，ＸＰＭ和ＦＷＭ 影响，但是

忽略了ＳＲＳ。

对实际的 ＷＤＭ动态网络来讲，必须考虑每个

信道的“０”和“１”比特随即序列，以此来包含比特模

式效应。因此，（１５）式应改写为
［１５］

犃（０，犜）＝∑
犖

犿＝１

［∑
犽

狀＝１

犫狀犝犿（犜－狀犜犅）］×

ｅｘｐ［ｉ（ω犿 －ω０）犜］， （１６）

式中犝犿 为第犿 信道的脉冲波形，犜犅 ＝１／犅是比特

率为犅时的比特槽时间长度，犽代表包含在数值模

型中的比特数；犫犽＝０或１取决于第狀个时间槽包含

的是“０”还是“１”（比特）。在数值模拟中，一个随机

序列至少为３２ｂｉｔ，即犽≥３２。脉冲形状犝犿 取决于

调制格式，归零码（ＲＺ）格式可以使用高斯或双曲正

割型脉冲。

３．２　犐犘业务流量对 犠犇犕动态网络整体性能的影响

为了研究服从泊松分布的ＩＰ业务流量通过

ＦＷＭ和ＸＰＭ对底层物理传输的综合影响，假设在

一段时间间隔犜内，ＩＰ流量负荷为狆ｏｎ。首先将时

间犜离散化为狉段

犜＝ ｛犜１，犜２，…，犜狉｝， （１７）

假设犜犻时刻，传输信号的信道数目为犿犻，那么序列

｛犿１，犿２，…，犿犻，…，犿狉｝ 服 从 泊 松 分 布 犿犻 ～

犘（犖狆ｏｎ）。犜犻时刻，如果犿犻 确定，而ＩＰ流量映射到

每个信道的概率相等，所以从犖个信道中随机取犿犻

个信道｛犪１，犪２，…，犪犿犻｝，则（１６）式变为

犃（０，犜）＝∑

犿犻

犿＝１

［∑
犽

狀＝１

犫狀犝犿（犜－狀犜犅）］×

ｅｘｐ［ｉ（ω犪犿 －ω０）犜］， （１８）

取（１８）式中的比特流的长度为３２ｂｉｔ。犜犻时刻，比特

流｛犫１，犫２，…，犫３２｝亦是随机的。

将修正后的输入项（１８）式代入（１４）式，采用分

步傅里叶方法对ＮＬＳＥ进行数值求解，在接收端可

得到不同ＩＰ流量负荷、不同光功率下的探测信道的

眼图。进行数值计算所采用的参数为：犖＝４０，犔＝

５０ｋｍ，α ＝ ０．２ｄＢ／ｋｍ，狀 ＝ １．４６，狀２ ＝

２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ，犃ｅｆｆ ＝ ５×１０－７ｃｍ２，犇 ＝

１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），ｄ犇／ｄλ＝０．０７ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２），
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信道间隔Δ犳＝１００ＧＨｚ；λ＝１．５５μｍ。

光纤链路后接一个掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）完

全补偿光纤损耗。探测中心信道———第２０个信道

的光脉冲传输，采用脉冲形状为高斯脉冲，在接收端

可以得到不同输入光功率、不同ＩＰ流量下的高斯脉

冲传输后的眼图，如图７，８所示。

图７ 输入光功率为０ｄＢｍ时不同ＩＰ流量负荷下的眼图

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｓｗｈｅｎｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｉｓ０ｄＢｍ

图８ 输入光功率为５ｄＢｍ时不同ＩＰ流量负荷下的眼图

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｓｗｈｅｎｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｉｓ５ｄＢｍ

　　从图７，８得知，随着ＩＰ流量负荷的增加，眼图

逐渐劣化；接收端的眼图闭合程度还与光功率有关。

当输入光功率比较低，为０ｄＢｍ时，ＩＰ流量负荷的

改变对眼图的影响不是很明显；但随着光功率的增

加，如光功率达到５ｄＢｍ时，ＩＰ流量负荷对眼图的影

响就非常明显，如图７所示。因此，明确ＩＰ流量负

荷、输入光功率与 ＷＤＭ 网络性能的关系，对优化

ＷＤＭ 动态光网络中的路由选择算法是非常有用

的。

４　结　　论

研究了基于ＧＭＰＬＳ协议的ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 网

络中光纤的非线性效应对 ＷＤＭ 动态光网络底层

物理传输的影响。随着输入光功率的增加，接收端

眼图随着泊松分布ＩＰ流量负荷的增加而严重劣化。

在４０信道的 ＷＤＭ 系统中，当输入光功率很小时，

ＩＰ流量负荷的改变对眼图影响不明显；而当输入光

功率大于５ｄＢｍ时，ＷＤＭ 系统只有在低的ＩＰ流量

负荷下可以正常工作，当ＩＰ流量负荷大于０．６时，眼

图劣化严重，ＦＷＭ效应必须考虑。同时，通过公式

计算出ＦＷＭ 功率、比特误码率与输入光功率、ＩＰ

流量负荷、信道间隔的关系。计算结果表明，ＦＷＭ

功率随着输入光功率的增加而呈线性增长，与ＩＰ流

量负荷成正比，与信道间隔成反比。明确了ＩＰ业务

流量通过光纤非线性效应对底层物理传输的影响，

对动态光网络的路由选择算法、分配 ＷＤＭ 光层上

端到端的光通道以及 ＱｏＳ服务模型中光交叉连接

设备（ＯＸＣｓ）的设计有重要作用。
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