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摘要　为了满足全光网络中大容量数据上传、下载的需求,提出了一种结合波分复用(WDM)、偏振复用(PDM)以
及空分复用(SDM)的可重构光分插复用器(ROADM),ROADM 使光分插复用器(OADM)上传、下载的能力提升

了１２倍.对基于 WDM和PDM的OADM进行实验搭建和性能分析,结果表明,基于 WDM和PDM的OADM不

仅能够实现密集 WDM,还能稳定地实现PDM,主要输出端口的偏振态稳定度达到０．０１,偏振分束器输出端的快、

慢轴分光比接近１∶１,插入损耗小于９dB.对基于光子灯笼(PL)和SDM 的 OADM 进行模型搭建,分别实现了６
种模式和３种模式的复用,结果表明,基于PL和SDM的OADM不同模式间的有效折射率差大于６×１０－４,模间

串扰小、隔离度高.
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Abstract　Inorderto meettherequirementsofuploadinganddownloadinglargeＧcapacitydatainallＧoptical
networks areconfigurableopticaladdＧdropmultiplexer ROADM basedonwavelengthdivisionmultiplexing
 WDM  polarizationdivisionmultiplexing PDM andspacedivisionmultiplexing SDM isproposed whichcan
improvetheuploadinganddownloadingcapacityofopticaladdＧdropmultiplexer OADM by１２times敭TheOADM
systembasedonWDMandPDMisbuiltexperimentallyandperformancesareanalyzed敭Resultsshowthatthe
OADMbasedonWDMandPDMcanachievedenseWDMandrealizePDMsteadily敭Thestabilityofthepolarization
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１　引　　言
可重构光分插复用器(ROADM)可以上传、下载一个或多个波长的信号而不会对其他器件造成影响.

光分插复用器(OADM)具有多自由度,ROADM能够提供任意波长、模式端口在任意方向上的互连[１],且具

有无色、无方向性和无竞争性的特点,是未来智能光网络的发展方向[２Ｇ３].

１９９９年Liaw等[４]提出了基于光纤布拉格光栅(FBG)和光开关的 ROADM,相较于之前的非重构

OADM,能够对上、下行波长进行灵活的配置,增强网络的抗风险能力,实现了每个通道中的光波以

２５Gbits－１的速率在单模光纤(SMF)上传输１００km.但是,考虑到FBG的剩余后向反射和环形器的插入

损耗,２０００年He等[５]提出了利用相移长周期光栅来实现OADM 的上传、下载,由于该方案不需要环形器

也无后向反射,因此较基于FBG和光开关的 OADM 更具优势.为了适应与日俱增的网络速率,２００４年

Munoz等[６]提出了基于波导阵列光栅的 OADM,该 OADM 有４０个传输通道,每个通道的传输带宽为

２．５GHz.同时,为了解决FBG后向反射的问题,２００５年 Huang等[７]提出利用马赫Ｇ曾德尔干涉仪实现

OADM.文献[７Ｇ９]中提出利用微机电系统作为光开关,以解决OADM 中FBG的后向反射问题.２００６年

Castro等[８]提出利用反对称FBG在双模光纤中实现光分插复用,此种结构不需要外部环形器,有利于提高

集成度.为了提高网络容量和复用维度,OADM 由波分复用(WDM)发展到空分复用(SDM)[１０].２０１２年

Chen等[９]提出了适用于少模光纤的OADM,通过使用两个自由空间的薄膜滤波器实现不同模式的上传、下
载.由于网络带宽需求的急速增长,越来越多的研究人员将SDM 技术运用到 OADM 中,２０１６年 Kaur
等[１１]将OADM用于４个通道上高速多模链路短距离传输中,在８５０nm和８５０．５nm波长处均能实现厄米Ｇ
高斯模(HG００和HG０１)的传输.

本文提出将偏振复用(PDM)和模式复用(MDM)应用于OADM,系统结构简单、扩展性好,可进一步扩

展OADM携带信息的容量.对基于 WDM和PDM的OADM进行系统模型的建立,并进行了实验搭建和

性能分析,结果表明基于WDM和PDM的OADM不仅能够实现密集WDM,还能稳定地实现PDM,主要输

出端口的偏振态稳定度高,插入损耗小.对基于光子灯笼(PL)和SDM的OADM进行模型搭建,实现了模

式复用,分析表明不同模式间串扰小、隔离度高.

２　基于 WDM和PDM的OADM系统模型的建立及实验分析
基于 WDM和PDM的OADM系统模型如图１所示,实验部分的光路也根据此结构进行搭建.将宽带

光源连接梳状滤波器以模拟光网络中同时传输的多波长光信号,波长间隔为０．８nm.光波依次通过环形器

１、２端口,利用可调谐FBG选择某一波长的光并将其送往３端口下载,光波经过起偏器后由非偏振光变为

偏振光(一般为椭圆偏振),再由偏振分束器(PBS)将偏振光分成两束相互正交的椭圆偏振光(快轴和慢轴,
两者相位相差９０°),分别加载信号后由外围总线计算机(PBC)将两束相互正交的偏振光合为一束,通过耦合

器上传并输出信号.图１中的OADM波长是连续调谐的,因此适用于密集 WDM系统.

图１ 基于 WDM和PDM的OADM系统示意图

Fig敭１ SchematicofOADMsystembasedonWDMandPDM

理想情况下,PBS输出的两个偏振态相互正交,互不干扰,SMF中两个相互正交的偏振态电场分布如图

２所示,由此看出该结构能够将OADM的上传、下载能力都提高２倍.实际上,光纤本身制造工艺及外部环

境的影响会使两个偏振模式的传播常数不相等,从而产生双折射现象,造成光在光纤中传输时偏振态不稳

定,因此对基于SDM的OADM偏振稳定性进行分析尤为重要.
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图２ SMF中两个相互正交的偏振态的电场分布.(a)偏振态为 HE１１a;(b)偏振态为 HE１１b
Fig敭２ ElectricＧfielddistributionsoftwoorthogonalpolarizationstatesinSMF敭

 a PolarizationstateHE１１a  b polarizationstateHE１１b

对简化后的OADM系统(图１)进行了搭建和性能测试.环形器３端口的下载光谱和PBC输出的光谱

如图３、４所示.由图可以看出,OADM上传、下载光波的波长λ＝１５５２．４nm,上传、下载的波长具有较好的

一致性.另外,由光谱图可知,输出光谱功率Pout比输入光谱功率Pin降低了９dB左右,这是因为环形器３
端口输出的光为非偏振光,光信号经过起偏器后变为偏振光,在此过程中光功率有所降低.

图３ 环形器３端口下载光谱

Fig敭３ Downloadspectrogramfromport３ofcirculator

图４ PBC输出光谱

Fig敭４ OutputspectrogramofPBC

接下来对OADM的稳定性进行分析,分别对PBS的快轴、慢轴以及PBC输出的偏振态进行稳定性测试.
通过观察邦加球可得快、慢轴输出功率分别为－２６．３４３dB和－２５．６５０dB,分光比接近１∶１.快轴的斯托克斯参

数为:S１＝－０．３４２,S２＝－０．１３９,S３＝０．９２８;慢轴的斯托克斯参数为:S１＝－０．３０３,S２＝－０．１３８,S３＝０．９３７.
图５~７分别为２４h内监测的PBS快轴、慢轴、PBC输出端斯托克斯参数的稳定度曲线.经过数据处

理后,３个输出端斯托克斯参数的标准差如表１所示.３个端口斯托克斯参数的标准差均在０．０１以下,由此

可得该结构的OADM稳定性能比较优良.

图５ PBS快轴斯托克斯参数稳定度曲线

Fig敭５ StocksparameterstabilitycurveofPBSfastaxis

图６ PBS慢轴斯托克斯参数稳定度曲线

Fig敭６ StocksparameterstabilitycurveofPBSslowaxis
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图７ PBC输出端斯托克斯参数稳定度曲线

Fig敭７ StocksparameterstabilitycurveofPBCoutputport

表１　PBS快轴、慢轴以及PBC输出端斯托克斯参数的标准差

Table１　StandarddeviationofStocksparametersofPBSfastaxis,PBSslowaxisandPBCoutputport

Item
Standarddeviation

S１ S２ S３

PBSfastaxis
PBSslowaxis
PBCoutputport

０．００２５６
０．００８７４
０．００３９６

０．００９４６
０．００２８５
０．００５２３

０．００６３０
０．００５０１
０．００５５０

３　基于PL和SDM的OADM模型的设计和仿真
图１所示结构为基本系统模型,其扩展模型如图８所示,图中LP０１、LP０２、LP１１a为３种线偏振模式.

扩展系统能够进一步增加OADM所能承载的容量.将环形器３端口输出端SMF与少模光纤(FMF)相连

接,FMF输出端与拉制好的PL熔接,以６模式的PL为例,PL的选择需考虑FMF能够传输的模式数与PL
输出端SMF数量的一致性,否则在复用过程中会有信号丢失.该结构中用到的６模式PL设计结构以及模

场分布如图９所示.

图８ 基于PL和SDM的OADM系统示意图

Fig敭８ SchematicofOADMsystembasedonPLandSDM

由图９可以看出,支持６个模式的PL能够实现不同模式的独立传输,其中LP０１、LP１１、LP２１、LP０２的

有效折射率分别为neff０１＝１．４４３３８,neff１１＝１．４４２７６,neff２１＝１．４４２０９,neff０２＝１．４４０７８,不同模式间的最大有效折

射率差大于０．０００６,能够有效避免模式耦合并减小模间串扰.在不同的简并模式下,根据电场的不同又可以

通过PBS分离出两种不同的偏振态,此种扩展结构的 OADM 上传、下载能力相较于基于PDM 的 OADM
模型提升了６倍,较基于 WDM的OADM提升了１２倍,传输容量得到了大幅增加.

基于PL的OADM具有可调谐带宽大、复用模式多等优点,其缺点为PL的拉制条件较为苛刻,产生不

同模式的单根光纤微观结构不同,实验的重复性较差,因此本文还在 Optisystem 中搭建了基于SDM 的
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图９ ６模式PL的模场分布图.(a)LP０１;(b)LP１１a;(c)LP１１b;(d)LP２１a;(e)LP２１b;(f)LP０２
Fig敭９ ModeＧfielddistributionsofsixmodesofPL敭 a LP０１  b LP１１a  c LP１１b  d LP２１a  e LP２１b  f LP０２

OADM系统图.所设计的基于SDM的OADM能够实现对LP０１、LP１１a以及LP１１b的复用、传输和解复

用.当输入功率为１mW时,复用端LP０１模式的功率为１１dBm,LP１１a和LP１１b模式的功率为７dBm,更
高阶模式的功率小于０dBm.在解复用端,LP０１模式的功率为１２dBm,LP１１a和LP１１b模式的功率为

８．６dBm,更高阶模式的功率小于０dBm.基于SDM的OADM具有模式隔离度高、模间串扰小、结构简单、
重复性好等优点,但该结构将空间光耦合进光纤的过程中存在较大的插入损耗.

４　结　　论
在基于PDM的OADM的基础上,提出了将WDM与SDM相结合,这使OADM上传、下载的能力提升

了１２倍.对基于 WDM和PDM 的 OADM 系统模型进行实验搭建和性能分析,结果表明,基于SDM 的

OADM的主要输出端口的偏振态稳定度达到０．０１以上,不仅能够实现波长复用,还能稳定地实现PDM.

PBS输出端快、慢轴的分光比接近１∶１,但PBC的输出功率比PBS输入功率降低约９dB,这是因为环形器３
端口输出的光经过起偏器时,会产生光波损耗,今后需对该 OADM 结构进行进一步的优化.利用

COMSOL对基于 PL的 OADM 模型进行分析和仿真,对支持６种模 式 的 PL 进 行 仿 真 设 计,并 在

Optisystem中建立基于SDM的OADM模型,分析表明,基于SDM 的OADM 具有模间串扰小、隔离度高

的优点.
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