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摘要： 提出了一种新型大规模全光星形耦合器。这种星形耦合器不但能提供巨大的端口数，而且由其构成的波

分复用（)*+）星形网具有极大的组网灵活性，能方便地实现网络的在线扩容、升级，满足未来超大规模双向波分

复用网络系统的需求，同时也适用于目前广泛应用的单向波分复用网络系统。

关键词： 星形耦合器；反馈回路；连接通路；分配比；增益

中图分类号：,-&’# . !" 文献标识码：/

收稿日期："!!!%!$%’$；收到修改稿日期："!!!%!&%!(

’ 引 言

随着社会经济的不断发展，各行各业对通信的

需求量急剧增长，原有通信系统的低容量已成为当

前和未来信息业务发展的“瓶颈”。为了解决这一问

题，除急需对原有光纤传输系统进行扩容、升级改造

外，还需要建设新的高速、大容量通信网络。波分复

用（)*+，0123435678 9:2:;:<5 =>47:?43@:56）技术以

其所具有的优异特征，成为最佳的技术选择，波分复

用网络正在迅速推广。为了与未来社会的发展相适

应，波分复用网络要实现的目标是：建立一个具有数

百甚至数千个节点、对数据格式具有透明性的超大

容量全光通信网络。

波分复用网络的物理拓扑结构有：星形、总线

形、环形和树形等。目前研究及应用最多的是星形

结构。当前应用最广泛的波分复用星形网是由传输

型星形耦合器构成的，其星形耦合器的每对端口连

接一个节点，其中一个端口输入该节点发送的信息，

另一端口输出发往该节点的信息，一个 ! A ! 星形

耦合器可连接 ! 个节点，是一个单纤单向波分复用

系统，星形网所能容纳的节点数 ——— 网络容量，由

星形耦合器的端口数决定。在这种网络中，由于单个

星形耦合器所能提供的端口数有限，限制了网络容

量，使其不能满足网络规模不断扩大的需求；另外，

由于光信号仅在星形耦合器中单向传输，没能利用

无源对称传输型星形耦合器为可逆性光器件这一重

要特性。为了扩大网络容量，解决星形耦合器的端口

数有限问题，人们做了大量工作，也取得了一定的进

展［’ B $］。在文献［’，"］中，通过多个耦合器的组合，虽

然增加了网络所连接的节点数，但网络容量仍然十

分有限；在文献［$］中，由其构成的网络虽能提供大

的网络容量，但所用光放大器太多，网络成本过高，

性能价格比太低，并且它仅适用于单纤单向波分复

用网络系统。为了克服上述缺陷，本文充分利用无源

对称传输型星形耦合器为可逆性光器件这一重要特

性，提出了一种新的大规模全光星形耦合器，它不但

能提供巨大的端口数，而且由其构成的波分复用网

络具有极大的组网灵活性，可方便地实现网络的在

线扩容、升级，满足未来超大规模单纤双向波分复用

网络系统的需求；并同时适用于目前广泛应用的单

纤单向波分复用网络。

文章首先介绍了这种大规模全光星形耦合器的

结构，分析了它的性能；然后对其结构中所要求的功

率分路器分配比进行了计算；最后计算了其结构中

所要求的光放大器的增益和功率。

" 大规模全光星形耦合器结构

大规模全光星形耦合器结构如图 ’ 所示，它是

由一个（" C "）A（" C "）星形耦合器、" 个! A !
星形耦合器及其它器件构成的对称传输型［"（! D
"）］A［"（! D "）］星形耦合器。它大大扩展了原有

星形耦合器的端口数，并保留了光可逆性特征，每个

端口既可作输入又可作输出，能满足单纤双向波分

复用星形网的需要。在单纤双向大容量波分复用星

形网中，星形耦合器的每个端口通过一根光纤连接

一个节点，一般每个节点的收发器采用固定发射机 E
可调接收机方式［F］，即每个节点发射机顺次发射唯

一固定的波长，可调接收机根据需要能接收网中任

意一节点所发射的波长。图中，GEH 为星形耦合器输
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入!输出端口，端口 "# $ "! 为第 " 组端口（%"），对

应输入的波长为第 " 组波长!%"；同理有第 &、⋯、

"，"’ 、⋯、"’ 组端口，及相应的!%&、⋯、!%" ，!%&’ 、

⋯、!%"’ 波长组；!#$ 代表第 #（"! #!"）组端口中，第

$（#! $!!）个端口输入的波长；()"、()& 为光放

大器，一般为宽带掺铒光纤放大器（*+,)）；" -（ "
. "）为功率分路器，它将功率按一定分配比例输出，

并使进入各 ! - ! 星形耦合器端口的功率相等；

/0,"、/0,&、⋯、/0,"，/0,"’、/0,&’、⋯、/0,"’

及（/0,"，&，⋯，"）和（/0,"’，&’，⋯，"’）为带通滤

波器；带通滤波器 /0," 只允许第 " 组波长!%" 通

过，阻止其它组波长通过；带通滤波器（/0,"，&，⋯，

"）只允许第 "、⋯、" 组波长!%"、⋯、!%" 通过，阻

止其它组波长通过；其余可同理类推。/1,"、/1,&、

⋯、/1,"，/1,"’、/1,&’、⋯、/1,"’ 为带阻滤波器；

带阻滤波器 /1," 阻止第 " 组波长!%" 通过，允许其

它组波长通过；其余可同理类推。
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该大规模全光星形耦合器结构分为四部分：!）

中间部分为 ! 个（! " #）$（! " #）星形耦合器和

! 个 " $ " 星形耦合器。它们均为无源对称传输型

星形耦合器，其中：耦合器 % & 为连接耦合器，它的 #
对端口用于构成自身的反馈回路及与其它耦合器之

间的连接通路，另外 ! 对端口用于与! 个" $ " 星

形耦合器构成连接通路；这 ! 个" $ " 星形耦合器

都处于同等地位，它们各自将 # 对端口分别用于与

星形耦合器 % & 构成连接通路，但彼此之间并未直接

相连；在各自的其余（" ’ #）对端口中，每个端口连

接 !个节点；这样，每个星形耦合器可连接 #（" ’ #）

个节点，同时与其它（! ’ !）个 " $ " 星形耦合器

并行连接。#）端口。共有 #!（" ’ #）组端口在双向

波分复用星形网中，每个端口既作输入又作输出，可

连接一个节点。(）反馈回路。耦合器 % & 的两边各有

一个互相对称的反馈回路，反馈回路 ! 由端口 %!、

光放大器（)*!）、功率分路器［! $（! " !）］、带通

滤波器（+,-!，#，⋯，!）和端口%#构成；反馈回路#
的结构类似。下面以反馈回路 ! 及第 !、!. 组端口为

例来说明反馈回路的作用。由于第 ! 组端口中任何

一个端口可将信息发向第 !. 组端口中的所有端口，

但却不能发向同是第 ! 组端口中的另外（" ’ (）个

端口；同时，第 ! 组端口中的任何一个端口可收到来

自第 !. 组端口中所有端口的信息，但却无法收到来

自同是第 !组端口的另外（" ’ (）个端口的信息。为

此，在星形耦合器 % & 的两边，各留有两个端口，分别

形成了两个反馈回路 !、#。第 ! 组端口中第 # 个端口

! # 输入的信息进入星形耦合器 ! & 后再从端口 !!.
输出，经连接通路 !!. 从端口 %（! " #）. 输入到耦合

器 % & 并经其从端口 %!输出，经反馈回路!将信息再

反馈回耦合器 % & 中，再经其从端口 %!. 输出，经连

接通路 !#. 进入端口 !#. 而回到耦合器 ! & 中，由此

即可将信息发往第 ! 组端口中的其它（" ’ (）个端

口；同理，反馈回路 # 起类似的作用。为了避免产生

循环 反 馈 形 成 振 荡 及 滤 除 带 外 的 放 大 自 发 发 射

（*/0），在每个反馈回路中分别接入了一个光带通

滤波器。考虑到反馈回的光波要多次通过耦合器而

存在功率损耗及光滤波器的插入损耗，在每个反馈

回路中分别接入了一个光放大器进行功率补偿。1）

连接通路。将 ! 个" $ " 星形耦合器连接到耦合器

% & 的连接通路共有 1! 条，即每个 " $ " 星形耦合

器通过 1 条连接通路与耦合器 % & 相连，以星形耦合

器 ! & 为 例：连 接 通 路 !# 由 端 口 %!、光 放 大 器

（)*!）、功率分路器［! $（! " !）］、带通滤波器

（+,-!，#，⋯，!）、带阻滤波器（+/-!）和端口 !# 构

成。其它的连接通路结构类似，它们的作用是显然

的。

从上述大规模全光［!（" ’ #）］$［!（" ’
#）］星形耦合器的结构易见，由其构成的波分复用

星形网的优点在于：!）充分利用了星形耦合器为可

逆性光器件这一重要特性，使同一星形耦合器所连

节点数增加了近一倍；#）通过多个星形耦合器的组

合连接，能最大限度地扩展网络容量，方便、平滑地

对网络进行扩容、升级，满足通信业务的目前和未来

的发展需要；这样，能有效地解决网络容量问题。(）

它不仅能提供巨大的网络容量，且由于其只需用两

个光放大器而大大降低了网络成本，有效地提高了

网络的性能价格比。

( 性能分析

下面就各端口之间的信息传输情况进行分析。

( 2 ! 第 ! 组端口内部任意两端口之间的信息传输

设第 ! 组端口中从第 #（(! # ! "）个端口 ! #
输入的波长为!! # ，从第 $（(! $! "，$" #）个端

口 !$ 输入的波长为!! $ ；从端口 ! # 输入的光载波!! #

经星形耦合器! & 后从端口!!. 输出，过连接通路 !!.
从端口 %（! " #）. 输入到耦合器 % & ，然后从端口 %!
输出，由反馈回路 ! 将光载波!! # 再反馈回耦合器

% & 中，再从端口 %!. 输出，经过连接通路 !#. 从端口

!#. 再回到耦合器 ! & 中，由此即可将光载波!! # 传送

至端口 !$；同理，从端口 !$ 输入的光载波!! $ 亦可

传至端口 ! #；因此，第 !组端口内部任意两端口之间

可相互进行信息传输。同理，其余各组端口中，各自

内部任意两端口之间亦可相互进行信息传输。

( 2 # 第 ! 组端口与第 !. 组端口之间的信息传输

由于是传输型星形耦合器，因此，两组端口之间

的信息传输没有任何困难，这里不再详述。第 ! 组

端口与第 !’组端口之间的信息传输亦可同理类

推。

( 2 ( 第 ! 组端口与第 ! 组端口之间的信息传输

从端口 ! # 输入的光载波!! # 经与它直接相连的

星形耦合器 ! & 进入连接通路 !!.，并进入星形耦合

器 % & ，再由耦合器 % & 传至与其相连的反馈回路 !，

经反馈后，光载波!! # 再次通过耦合器 % & ，且由此进

入连接通路 !#.，最后到达星形耦合器 ! & ，并传至

第 ! 组端口中的端口 !%（(! % ! "）。同理，从端

口 !% 输入的光载波!!% ，亦可到达端口 ! #；因此，第
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! 组端口中任一端口与第 ! 组端口中任一端口之间

可相互进行信息传输。同理，第 !" 组端口中任一端

口与第 !" 组端口中任一端口亦可相互进行信息传

输。

第 ! 组端口与第 !" 组端口之间的信息传输与

此类似。

由上可知，大规模全光［!（" # $）］%［!（" #
$）］星形耦合器中任意两端口之间均可相互进行信

息传输，它充分利用并保留了原有 " % " 星形耦合

器为可逆性光器件的特性，对大容量双向波分复用

星形网而言，是一较理想的选择器件，自然也适用于

单向波分复用星形网等其它通信系统。从图 ! 可知，

这种星形耦合器还有一个十分重要的特点：只要

! %（! & !）功率分路器预留足够的端口数，则由

其构成的波分复用星形网就可根据需要轻易地实现

网络的在线扩容、升级，因而具有极大的组网灵活

性，这在实际应用中具有十分重要的意义。

’ 功率分路器的分配比

在这种大规模全光星形耦合器中，! 个 " % "
星形耦合器是核心部件，而光功率分路器、光放大器

等也起重要作用。图 !中，有两个相同的 ! %（! & !）

功率分路器，它们的作用也相同；为使 ! 个 " % "
星形耦合器中与节点相连的每个端口输出的功率相

同，功率分路器的分配比应适当设置，以下就两功率

分路器的分配比要求进行分析。

设从与节点相连的某端口输入的光功率为 #(，

功率分路器 ! %（! & !）的附加损耗为 $ )*，分向星

形耦合器 ( + 的分配比为 %(
),，则相应的分配损耗为

$ (
)* - ! # %(

),，分配的功率为 #；分向 ! 个" % " 星

形耦合器的分配比相同为 %!
),，则相应的分配损耗

相同为 $ !
). - ! # %!

),，分配的功率为 #" ；星形耦合器

( + 的分配损耗为 $ (.，附加损耗为 $ (*，功率损耗为

$ (，" % " 星形耦合器的分配损耗为 $ !.，附加损耗

为 $ !*，功率损耗为 $ !；带通滤波器（/01!、/01$、

⋯、/01!）和（/01!"、/01$"、⋯、/01!"）的损耗相

同为 $ 2!，带通滤波器（/01!，$，⋯，!）、（/01!"，$"，
⋯，!"）的 损 耗 相 同 为 $ 2$，带 阻 滤 波 器（/31!、

/31$、⋯、/31!）和（/31!"、/31$"、⋯、/31!"）的

损耗相同为 $ .；由于现有光纤的损耗低，光纤段又

不太长，因而光纤段的损耗可以忽略不计；若各种损

耗均以百分损耗计算，易推得：

$ ( - ! #（! # $ (.）（! # $ (*），

$ ! - ! #（! # $ !.）（! # $ !*）4
由于

%(
), - # 5（# & !#"），

%!
), - #" 5（# & !#"），

且从 ! 个 " % " 星形耦合器中与节点相连的每个

端口输出的功率相同，因而由图 ! 可推得

#" - #( 5（! # $ .），

# - #(（! # $ !）（! # $ 2!）5（! # $ 2$），

若从端口 !$" 输入的光功率为#!$" ，端口 $$输入的光

功率为 #$$，则必有：#!$" - #$$ - #(。由此，可推出

功率分路器的分配比为

%(
), -

（! # $!）（! # $ 2!）（! # $ .）
（! # $!）（! # $ 2!）（! # $ .）& !（! # $ 2$）

，

（!）

%!
), -

! # $ 2$

（! # $!）（! # $ 2!）（! # $ .）& !（! # $ 2$）
4

（$）

由于 " % " 星形耦合器的分配损耗 $ !. 为［’］：$ !. -
! # " #!，附加损耗 $ !* 为［6］：$ !* - ! # " #［!5（!( 78$）］，

其中：!为每个 $ % $ 耦合器单元的附加损耗。所以，

! # $ ! - " #［!&!5（!( 78$）］；同理有：! # $ ( -（! &
$）#［!&!5（!( 78$）］。一 般 取 $ 2! - $ 2$ - $ . - 6 9/，

!- ( 4 !；若 " - :’，则

当 ! - 6 时，%(
), - ( 4 (((;，%!

), - ( 4 !;;<；

当 ! - !( 时，%(
), - ( 4 (((’，%!

), - ( 4 (;;;；

若 " - !$<，则

当 ! - 6 时，%(
), - ( 4 (((’，%!

), - ( 4 !;;;；

当 ! - !( 时，%(
), - ( 4 ((($，%!

), - ( 4 (((! 4

6 光放大器的增益和输出功率

在这种大规模全光星形耦合器结构中，光放大

器扮演了重要角色；显然，它应有高增益和高输出功

率等性能，下面仅对增益和输出功率进行讨论。

6 4 ! 增益

光放大器的增益 & 应适当设置，以使从 ! 个"
% " 星形耦合器中与节点相连的每个端口输出的功

率相同，即：#!$" - #$$ - #(；由此可推得光放大器

的增益 & 为

& -（! & $）［!&!5（!( 78$）］"［!&!5（!( 78$）］ %
［（! # $ )*）（! # $ .）（! # $ 2!）（! # $ !

).）］#!，（=）

将（$）式及 $ !
). - ! # %!

), 代入（=）式，可得
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! !（ " " #）［$"!%（$& ’(#）］ )
｛［（$ * # +,）（$ * # -#）］*$ "

（ " " #）$［$"!%（$& ’(#）］ )
［（$ * # +,）（$ * # .）（$ * # -$）］*$｝/ （0）

取 # +, ! $ 12，其它参数取值同上；若 $ ! 30，则：

当 " ! 4时，! ! 03 / 5 12，当 " ! $&时，! ! 4$ / 3
12；若 $ ! $#5，则：当 " ! 4 时，! ! 4& / & 12，当

" ! $& 时，! ! 40 / 6 12。

4 / # 输出功率

设光放大器 78$、78# 的输入功率相同为 % 9:，

输出功率相同为 % ;<=，从图 $ 可知

% 9: !（$ * # &）（$ * # $）（$ * # -$）%&，

而 % ;<= ! !% 9:；所以，光放大器的输出功率 % ;<= 为

% ;<= ! !（$ * # &）（$ * # $）（$ * # -$）%&，（4）

（0）式代入（4）式，即得光放大器的输出功率 %;<= 为

% ;<= ! %&｛"［（$ * # +,）（$ * # .）］*$ "
（$ * # -$）［（$ * # +,）（$ * # -#）)

$［$"!%（$& ’(#）］］*$｝/ （3）

取 %& ! $ >?，其它各参数取值同上；若 $ ! 30，

则：当 " ! 4 时，% ;<= ! $@ / @5 >? ，当 " ! $& 时，

% ;<= ! A@ / 5A >?；若 $ ! $#5，则：当 " ! 4时，%;<=

! $@ / @# >?，当 " ! $& 时，% ;<= ! A@ / 5# >?。

结论 波分复用网络要实现的目标是建立一个具

有数百甚至数千个节点的超大容量全光传输网络。

本文提出的大规模全光［"（$ * #）］)［ "（$ * #）］

星形耦合器，充分利用并保留了原有 $ ) $ 星形耦

合器为可逆性光器件的特性，在单纤双向波分复用

星形网中可连接 #"（$ * #）个节点，能较好地解决

波分复用星形网的网络容量受限问题，满足通信业

务的实际和未来网络规模发展的需要；由其构成的

波分复用星形网具有极大的组网灵活性，可根据需

要方便地实现网络的在线扩容、升级，同时它也适用

于目前广泛应用的单向波分复用星形网。此外，由于

其只需两个光放大器而大大降低了网络成本，有效

地提高了网络的性能价格比。
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