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复用器!解复用器滤波特性研究!

赵 伟 郑小平 张汉一
（清华大学电子工程系，北京 ’!!!()）

提要： 研究了复用器*解复用器（+,-*./+,-）滤波特性对光网络系统的影响。考虑了滤波器的带通特性，在噪

声为高斯分布的前提下，分析了光网络节点对传输速率为 ’! 0123*4 的光信号的影响。结果表明，光网络节点传输

函数中央平 坦 区 域 的 微 小 抖 动（! 5 " 67 8 ! 5 # 67），引 起 系 统 性 能 的 严 重 恶 化，最 坏 情 况 下 功 率 代 价 增 加

" 67 8 9 67；并且中央区域凹陷个数不同，对系统性能的影响也不同，引起功率代价的差别达到 ’ 67 8 # 67。
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’ 引 言

目前的波分复用光网络架构在全光器件的基础

上。干线上信号的交换和分插复用，完全在光域上

完成。光分插复用以及光交叉连接设备，都离不开

对单波长的操作，因而解复用器*复用器就成了这些

设备中必不可少的关键器件。

串扰是复用器*解复用器的一个重要参数。已

经有文章报道对复用器*解复用器信道之间的串扰

进行 研 究［’，"］，从 相 干 和 非 相 干 角 度 作 出 了 分

析［$ 8 #］。复用器*解复用器的另一个重要参数是其

滤波特性上的缺陷，例如，边带抑制在相隔一定频率

间隔后，就不再是剧烈衰减而是要趋于定值；在通

带，顶部也并非平坦，会出现一些抖动或是凹陷等

等。这些缺陷不可避免的会对信号造成损伤。

本文综合考虑了复用器*解复用器的幅度与相

位特性，从理论上对光网络节点的传输函数进行构

造，分析了光节点对传输信号的作用，得到了复用器

*解复用器滤波特性对系统的影响。

" 理论分析

光交叉连接与光分插复用设备的典型结构如图

’ 所示。光节点中包含了掺铒光纤放大器、解复用*
复用器、用于光交叉连接（J-K）或光动态上下路

（J<.+）的一组光开关。图 ’ 中略去了其它功能模

块，如功率均衡、光分插复用设备可能有的保护倒换

等。根据现有构成光节点器件的性能，考虑到其中

对性能影响最大的复用*解复用器件，光交叉连接*
光分插复用设备可以简化为图 " 所示结构。

L2G 5 ’ M3NHI3HND BO IBFPDF32BF>? J-K*J<.+

L2G 5 " M2=Q?2O2D6 4IAD=>32I 62>GN>= BO J-K*J<.+

假设各个光波长的总输入电场分量为：

!（ "）R "
#S’

$ R !
%’*"

$ &$（ "）IB4（"!’ $ " T!$），（’）

&$（ "）为随时间随机变化的信号序列，’ $ 为各个光

信道的频率，’ $ R ’ ! T $(，( 为信道间隔，%$ 为各
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个光信道的输入功率，!! 为每个信道的随机相位，

" 为光信道的数目。光网络节点的传输函数为：

#（ $）! #（ $）"#$［%"（ $）］， （&）

经过光网络节点后电场分量的总响应为：

% ’（ &）!!
()

*)

%+（ $）#（ $）"#$（* &!, $ &）- $

式中，%+（ $）为 %（ &）的傅里叶变换。总电场的振幅

可以表示成：

’（ &）! % ’（ &） ! "
"*.

! ! /
(!（ &）)! "#$（,#! ） 0 （1）

考虑非相干噪声［忽略传输函数的相频特性"（ $）］，

（1）式中 )! 为每个光信道的幅值响应，)! 为［2］：

)! ! *.3&
! +!!

()

*)

#（ $） ’,45［!+!（ $ ( $ ! ）］"#$（&!, $ & -）- $ ， （6）

& - 为信号判决时间，不失一般性可以取为零；’,45（ ,）! ’,4（ ,）3 ,；+! ! - *.
! ，-! 为比特率。因此：

)! ! *.3&
! - *.

!!
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#（ $） ’,45［!（ $ ( $ / ( !.）3-!］- $ 0 （7）

设噪声为高斯分布，可得功率代价与非相干串扰之间的关系式为［8］：

*495 ! * 7 :; . * 6 /& "
"
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式中 / ! 7 0 <，而 0! ! ./ :;
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综合幅频与相频特性，考虑信号光与噪声相干的情况，此时“.”码和“/”码的功率分别为：

〈 1+ /〉!〈［ ’ /（ &）= 1.］〉!〈｛- *.
!!

()

*)

#（ $）’,45［!（ $ ( $ !）3-/］"#$（%&!$ &）- $ = 1.｝〉， （<）

〈 1+ .〉!〈［ ’ /（ &）> 1.］〉!〈｛- *.
!!

()
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#（ $）’,45［!（ $ ( $ !）3-/］"#$（%&!$ &）- $ > 1.｝〉， （./）

在高斯分布前提下，相干噪声功率为：

〈?@,’"〉!$+ / ($+ . !〈"
!#/

’!（ &）〉!〈"
!#/!

()

*)

- *.
! #（ $）’,45［!（ $ ( $ ! ）3-! ］"#$（%&!$ &）- $〉0 （..）

定义“/”码及噪声与“.”码功率的比为：

2 !〈 1+ /〉3〈 1+ .〉， , !〈?@,’"〉3〈 1+ .〉， （.&）

由此可得功率代价与相干噪声的关系式：

*5 ! ./ :;（ 1+ 3 1）! ./ :;［（. * 2 * /,）*.］0 （.1）

考虑到光交叉连接3光分插复用设备中同时存

在上述两种噪声，且各自统计独立，因而光交叉连接

3光分插复用设备引起的总的性能恶化可表示为：

* ! * 7 :; . * 6 /& "
"

! ! .
./0!( )[ ]3./ (

./ :;［（. * 2 * /,）*.］0 （.6）

1 结果与分析

构成光交叉连接3光分插复用设备节点的复用

器3解复用器主要为薄膜型多腔法布里 珀罗、波导

阵列光栅（ABC）等，它们的振幅与相位特性满足希

尔伯特变换，即最小相位滤波器。假设函数为，

#（ $）! #（ $）"#$［%"D,4（ $）］，

则有［E］：

"D,4（ $）! $
!

F 0 G 0!
()

*)

:4 #（3）

3& * $ &
-[ ]3 ，（.7）

式中 F 0 G 0代表柯西积分。图 1 为一个实际的复用

器3解复用器的传输函数曲线，据此，曲线中央区域

传输函数选用：

#（ $） !
（%3&）｛5@’［ 4 $ (（ ! * .）!］* .｝( .，（.2）

其他区域：

#（ $） ! "#$（* $ & 3 5）0 （.8）
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对于这两种函数（超高斯和正弦）的交点，满足零阶

连续。表达式（!"）式、（!#）式中，已知量为缺陷的幅

值!、缺陷中尖峰的个数 !、传输函数的$ %& 带宽

"$ %&。得到

# ’（"$ %& ()）* + !
,-)， （!.）

$ ’ * / ,-（! /!()）+! #， （!0）

% ’（ ! / !()）!( $ 1 （)2）

图 $ 所示缺陷的尖峰个数为 $。

345 1 $ 34,678 9:-;64<- =8<=<>7% ?@ ;A,;:,A64<-
（! %& 84==,7）

通过 希 尔 伯 特 变 换 式（!B）得 到 的 相 位 函 数

"C4-（#）如图 * 所示。可以看到构造的函数与实际

的曲线（图 B）之间基本一致，显示了应有的特性。

数值计算时，信号的码率取 !2 D?(>。

345 1 * EFA>7 9:-;64<- ;<887>=<-%4-5 G46F 6F7 94,678
9:-;64<-（>F<G- 4- 345 1 $）

345 1 B H;6:A, 94,678 9:-;64<- <9 IJKLM

计算所得复用器(解复用器抖动引起的功率代

价如图 " 所示。图 " 中，中央区域尖峰个数分别为

!、)、$、*、B、!2、!22（对应图 " 中的曲线 & >!，& >)，

& >$，& >*，& >B，& >!2，& >!22 ）。无论在哪种情况下，功率

代价都是随着抖动幅度的增加而增加的。在复用器

(解复用器的性能之中，对抖动幅值的要求很严格。

在抖动幅值为 2 1 B %& 时已经比 2 1 ) %& 时的功率代

价增加了 ) %& N *%&。

3451" O7,A64<- ?76G77- ;7-68A, 84==,7 AC=,46:%7 A-% =7-A,6@
从图 " 中可以看到尖峰数目 ! 和 ) 之间分布着

所有的各种情况，也就是说这两种情况是滤波函数

的极值情况。还要注意的是，通常遇到的复用器(解
复用器的尖峰个数（以及位置）就在这两者之间，因

而有可能微小的滤波函数的差别带来了较大的功率

代价的变化。图 " 还有一个比较显著的特征，当滤

波函数缺陷的尖峰数目变得很大时（如 ! ’ !22），其

功率代价并不与 ! ’ ! 时相同，而是趋向于一个比

较大的数值。对于这个现象，可以从相位的变化上

来解释。对于不同的滤波函数，其相位函数也不同，

也就对信号的延时不同，对信号的抖动产生不同影

响。因而没有哪一个函数能同 ! ’ ! 的函数一样，

对信号的影响最小，产生最小的功率代价。通过计

算来看，! ’ !2 与 ! ’ !22 之间并没有太大的区别，

对信号抖动的影响基本上是相同的，即带来的附加

噪声基本相同。这也就是为什么当尖峰数目变得很

大的时候，其带来的功率代价基本不发生变化，并且

高于 ! ’ ! 这种情况的原因。

固定抖动值，复用器(解复用器滤波函数的抖动

阶数与功率代价之间的关系如图 # 所示。图 # 中，

作出了总功率代价以及相干噪声和非相干噪声引起

的功率代价曲线。可以看到相干噪声引起的功率代

价占有主导地位。

当中央缺陷的尖峰个数在 ! 和 ) 之间时，其功

率代价将从 2 1 B %& 变化到 ! 1 0 %&；当尖峰的个数再

增加，在 ) 和 $ 之间，功率代价又从 ! 1 0 %& 下降到

2 1 . %&，因而这种缺陷的尖峰数目也是决定器件性

能的重要指标。精确地测定复用器(解复用器的滤
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波特性才能确切的知道这种器件在系统中的影响。

!"# $ % &’()*"+, -’*.’’, /’,*0)( 0"11(’ 1’)2 ,34-’0 ),5 1’,)(*6
（!7：*8’ 734 1’,)(*6 /)37’5 -6 -+*8 /+8’0’,* ),5 ,+,9

/+8’0’,* ,+"7’$ !, : /： *8’ 1’,)(*6 /)37’5 -6 ,+,9

/+8’0’,* ,+"7’$ !/：*8’ 1’,)(*6 /)37’5 +,(6 -6 /+8’0’,*

,+"7’

在图 % 中有 ; 个极小点，恰好是在 " < =，;，>
的奇数位置。因为在这些位置，相干噪声和非相干

噪声都得到了很好的抑制，信号的畸变小，所以出现

了功率代价的极小点。同时注意到相干噪声在 " <
?，@ 的位置上出现极大值，而非相干串扰是在半整

数（ " < = $ >，? $ >，; $ >，@ $ >）附近出现极大值点。当

" < ?，@ 时，信号畸变很大，这是因为信号频率谱的

主峰被抑制，信息丢失严重。当 " 为半整数时，恰

好其抖动的最大值处与相邻信道的频率谱的边峰相

遇，因而非相干串扰变得严重，噪声增加，导致了功

率代价的增加。

结论 从功率代价的角度分析了复用器A解复用器

滤波特性对系统性能的影响，根据目前的复用器A解

复用器传输特性曲线，通过函数的构造，很好地模拟

了其所具有的特点。通过数值计算，对其中央缺陷

进行了研究。研究表明：光网络节点传输函数中央

平坦区域的微小抖动（B $ ? 5C D B $ > 5C），引起系统

性能的严重恶化，最坏情况下功率代价增加 ? 5C D
E 5C；并且中央区域凹陷个数不同，对系统性能的影

响也不同，引起功率代价的差别达到 = 5C D > 5C。
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