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光网络节点设备信噪比恶化的测量!

郑小平 张汉一 李艳和 郭弈理
（清华大学电子工程系，北京 ’!!!)(）

摘要： 从理论与实验两方面分析了光网络节点设备光信噪比（*+,-）恶化量的测量。导出了单节点设备输出、输

入侧光信噪比之差的公式。理论分析表明：节点设备输出、输入侧光信噪比之差值在一般测试条件下不能反映节

点设备对光信号的影响，不能作为节点设备光信噪比的恶化量来衡量设备对光信号的影响；为使测量结果能反映

光节点参数对光信号的综合影响，测试系统应当满足文中给出的增益条件 ! . ’。实验结果支持了理论分析。实验

结果表明，对于 ! . ’ 时光信噪比恶化量为 ( / # 01 的光节点设备，当 ! 从 $ 变化到 ! / ’2 时，其输入、输出侧光信噪

比之差从 ’ / ) 01 变化到 ’’ / $ 01。
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’ 引 言

过去几年中，基于波分复用技术（678）的全光

通信网络已成为国际信息基础设施发展的一大热

点［’］。不少国家投入了大量人力、财力，一大批光网

络（如美国的 863,、*,39、8*,:3 全光网，欧

洲多国的 593+ 全光试验网等）都已建立或进行了

现场试验。“中国高速信息示范网”、“全光网基础研

究”等也正在建立之中。

光网络的关键是光节点设备，主要有光交叉连

接设备（*;9）与光分插复用设备（*578）。如何在

光域上衡量一个光网络节点设备的性能是光网络节

点设备实用过程中必须解决的一个关键问题。“中

国高速信息示范网”在 "!!! 年 ) 月 ’! 日的中期检

查中把节点设备输入、输出侧的光信噪比作为必考

指标，来衡量单个光节点设备对光信号的影响。

本文对单个光网络节点设备光信噪比恶化的测

量系统及原理，从理论与实验两个方面进行了分析。

" 原理

单个节点设备光信噪比的测量原理如图 ’ 所

示。图中虚框部分为待测的节点设备。图 ’ 给出的

是一个 " 路光纤进、" 路光纤出的光交叉连接结构。

测试用的 ) 路 <3=%3 波长信号由复用器、功放掺铒

光纤放大器、衰减器后进入待测设备。用光谱仪分

别测出设备输入侧（8><%-’ 或 8><%-" ）、输入侧

（8><%+’ 或 8><%+"）光信号的信噪比，并用它们的

差值为衡量节点设备对光信号的影响。
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图 ’ 中，单 个 节 点 设 备 输 出 点 分 别 标 记 为

8><%-’、8><%-" 与 8><%+’、8><%+"。考虑从 8><%
-’ 进入节点的某一波长的信号。设其在 8><%-’
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处测得的信噪比为（!"#）$%，

（!"#）$% & ! $%
! ’! $%

(!)， （*）

式中 ! $%
! 、! $%

(!)分别为 +,-.#* 处的信号光及噪声功

率。经过节点后，总的光功率为［/］：

! &［（! $%
! 0 ! $%

(!)）" * 0 / # 12* " * $!%］& %345 " / 0 / # 12/ " / $!%，

其中，信号光、放大自发辐射噪声的功率分别为：

! 1367 & ! $%
! " * & %345 " /，

! 367
(!) &［! $%

(!) " * 0 / # 12* " * $!%］& %345 " / 0 / # 12/ " / $!% & ! $%
(!) " * & %345 " / 0 / # 12* " / $!%（ & %345 " * 0"），

式中，" *、" / 分别表示节点输入端掺铒光纤放大器

*与输出端掺铒光纤放大器 /的放大倍数；& %345 表示

节点的透过率，/ # 12*、/ # 12/ 近似为掺铒光纤放大器 *
与掺铒光纤放大器 / 的噪声系数，$!是频率为!的

光子能量，% 为放大的自发辐射谱带宽。由于掺铒光

纤放大器增益一般在 *88 9 *888 之间，因此 "’ : *

! "’ ，’ & *，/，所以上式中 "’ : * 与 "’ 没有区别。

令 # 12/ ’ # 12* &"，则所测节点输出侧（+,-.!* 测试

点或 +,-.!/ 测试点）的光信噪比为：
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令
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输入、输出端信噪比的变化为：
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写成分贝形式，光信号经过光节点后信噪比的差值

为：

# &（!"#）$% :（!"#）367 &

*8 AB * 0
（!"#）$%
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> （C）

对于图 * 所示的测试系统，+,-.#* 处测到的光信噪

比可以表示为：

（!"#）$% &
!!

/ # 12/ $!%
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! ! 为光源在图 * 中 ( 点处的平均功率，考虑到 ! $%
!

& ! ! " / & E，则：

# & *8 AB * 0 *
) * 0

& %345 " *( )[ ]
"

， （F）

式中，) & " / & E " * & %345，& E 为衰减器的透过率。从

（F）式中可以看到：一般条件下，节点设备输入、输

出侧信号光信噪比的差值，不仅仅与节点内部参数

有关，还与外部参数密切相关。测试系统增益 ) 越

高，测得的节点设备输入、输出侧信噪比差值就越

小。这时信噪比的差值由于不能反映光节点本身对

光信噪比的恶化，失去了评价节点设备性能的意义。

从（F）式可以发现，如果 ) & *，有：

# & *8 AB / 0
& %345 " *( )"

> （G）

（G）式只与节点内部的参数有关。这时节点设备输

出、输入端光信噪比的差只与节点设备内部的参数：

例如节点内部增益、损耗、掺铒光纤放大器噪声系数

等有关，反映了节点设备对光信号信噪比的影响。因

此在 ) & * 条件下测得的节点设备输出、输入端光

信噪比的差为光节点设备对光信号的光信噪比的恶

化量。

? 实验结果

采用与图 * 类似的测量装置，通过调节衰减器

衰减量的大小，改变 ) 值。测量了光节点设备输入、

输出侧光信噪比的差值与测试系统增益的关系，结

果如图 /中的离散点。实验条件如下：& %345 " * & *，"
! *，所用光谱仪的型号为 (;H("I)!I JG?G@
型。实验结果与理论预测一致。

从实验结果可以看到，当 ) & * 时，光节点光

信噪比的恶化量为 @ K C 4L，而 ) 从 ? 变化到 8 K *D
时，测量得到的节点设备输入、输出侧光信噪比之
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差从 9 : ; 2< 增加到 99 : = 2<。实验结果表明不能简

单地把节点设备输入输出侧光信噪比差作为衡量单

一光节点设备对光信号恶化的指标。

结论 光信噪比的恶化量是光网络节点设备在光域

上的重要指标之一。虽然孤立网络的输入、输出端

信噪比差完全反映了网络内部的情况，但是在测试

过程中，所建立的测试系统往往会打破孤立网络这

个前提。这样所测节点输入、输出端的信噪比差就

不能完全反映节点内部的情况。用图 9 所示的测试

系统对单个节点设备进行信噪比差测量时，为了使

差值能够完全反映光节点设备对光信号的影响，测

试系统应当满足文中给出的增益条件。
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