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频谱分割波分复用无源光网络及色散影响
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摘要　频谱分割是使用窄带光滤波器选择宽带光源光谱的一个切片的 ＷＤＭ 技术，在波分复用无源光网络

（ＷＤＭＰＯＮ）中采用波分复用器（（ＭＵＸ）进行频谱分割，能够实现光网络单元（ＯＮＵ）的无色化。模型分析表明由

于频谱分割的作用，使得波分复用器光通带外的频谱成分被过滤，减小了宽带光源的色散影响。在２０ｎｍＣＷＤＭ

标准信道间隔下，能够以不超过１ｄＢ的光功率代价支持１５５Ｍｂ／ｓ信号在２０ｋｍ的 Ｇ．６５２常规光纤上传输；在

０．８ｎｍＤＷＤＭ信道间隔下则能够支持２．５Ｇｂ／ｓ信号传输，色散引起的光功率代价低于０．５ｄＢ。采用中心波长为

１５５０ｎｍ、谱宽７０ｎｍ、输出功率为－１０ｄＢｍ的ＬＥＤ，研制了１２５Ｍｂ／ｓ速率信号直接调制的无色ＯＮＵ。在信道间

隔为２０ｎｍ、光纤长度为２０ｋｍ的４波长 ＷＤＭＰＯＮ系统上进行测试，色散等因素引起的光功率代价小于１ｄＢ，系

统光功率余量则超过５．６ｄＢ。
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１　引　　言

近年来，随着面向光纤到户（ＦＴＴＨ）光接入网的

发展，波分复用无源光网络（ＷＤＭ－ＰＯＮ）受到了人

们更多的关注。与目前已应用的ＥＰＯＮ、ＧＰＯＮ等基

于时分复用方式的无源光网络（ＴＤＭＰＯＮ）相比，

ＷＤＭＰＯＮ具有容量大、易升级、信息安全性高等优

点，被认为是新一代的光接入网技术［１，２］。

经济性是 ＷＤＭＰＯＮ能否推广应用的一个决

定因素。虽然 ＷＤＭ 技术已广泛地应用于骨干网

络，近些年来在城域网中也得到了应用，但骨干网、

城域网中的 ＷＤＭ 技术应用于面向ＦＴＴＨ 的光接

入网中的成本过高；另一方面，传统的 ＷＤＭ 技术
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常基于固定波长激光器（ＤＦＢ或 ＶＣＳＥＬ），如果直

接应用于 ＷＤＭＰＯＮ，在系统安装时需要准备不同

波长的光网络单元（ＯＮＵ），工程建设和网络运行维

护时不仅要保存特定波长清单，而且需要多种波长

的备件备品，这样很难实现 ＷＤＭＰＯＮ的规模化应

用。因此人们希望能够以经济的方式实现 ＷＤＭ

ＰＯＮ 系统，并且 ＯＮＵ 的波长能够灵活配给，使

ＯＮＵ无色化
［３］。

频谱分割是实现 ＷＤＭＰＯＮ 的一项关键技

术［４］，当在ＯＮＵ中采用宽带光源，ＯＮＵ的波长由

ＷＤＭＰＯＮ中的波分复用器（λＭＵＸ）端口确定，而

各个ＯＮＵ可以一模一样。用作频谱分割的宽带光

源主要有发光二极管（ＬＥＤ）、超辐射发光二极管

（ＳＬＤ）、掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）等。ＬＥＤ成本低

廉并具有大的谱宽、高的温度稳定性、高的可靠性。

但由于ＬＥＤ大的谱宽，速度距离乘积受到光纤色散

限制，基于ＬＥＤ的系统一般只能支持数十 Ｍｂ／ｓ速

率信号传输几公里［５］，频谱分割技术则能够有效减

小实际传送的光信号谱宽，为ＬＥＤ在光接入网中的

高速应用创造了条件。本文定量分析了宽带光源频

谱分割后色散对于系统传输性能的影响，研制了以

ＬＥＤ作为宽带光源的无色ＯＮＵ，并结合ＣＷＤＭ频

谱分割 ＷＤＭＰＯＮ系统进行了测试验证。

２　原　　理

频谱分割是使用窄带光滤波器选择宽带光源

（ＢＬＳ）光谱的一个切片（Ｓｌｉｃｅ）的一种 ＷＤＭ 技术。

如果宽带光源发射的光谱足够宽，则光信号在通过

ＷＤＭＰＯＮ中的波分复用器（λＭＵＸ）时被分割，只

有λＭＵＸ通带部分的相应光谱信号被允许通过，也

就是说每个输出端口的信号谱都是原来宽带光源光

谱信号的一部分，但都带有被调制的信息，因此通过

λＭＵＸ后获得了波分输出。输出波长取决于与宽

带光源相连的λＭＵＸ端口，这时λＭＵＸ相当于中

心频率互不相同的一组光滤波器。

频谱分割 ＷＤＭＰＯＮ通常在 ＯＮＵ中采用宽

带光源，产生的信号经λＭＵＸ时进行频谱分割和复

用，ＯＮＵ成为无色。

３　色散特性

宽谱光信号在光纤上传输时会受到色散的影响。

色散会导致完全闭眼效应，它将限制信号传输性能。

为了便于考察其影响，以色散引起的光功率代价进行

评估。由于色散与接收机展宽了的脉冲形状等许多

因素有关，对于光功率代价的精确计算相当困难，通

常采用假设输入光脉冲服从高斯分布建立模型加以

分析［５］。以不同信道间隔进行频谱分割，针对不同线

路速率，可以得出由色散引起的光功率代价如图１（ａ）

（粗波分频谱分割）、图１（ｂ）（密集波分频谱分割）所

示。其中，选传输距离为２０ｋｍ（光接入网标准要求

达到的距离），采用Ｇ．６５２常规光纤，取１５５０ｎｍ波长

色散系数为１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。

由于频谱分割的作用，宽带光源的色散影响显

著减小。从图１（ａ）中可以看出，在２０ｎｍＣＷＤＭ

标准信道间隔下，能够以不超过１ｄＢ的光功率代价

支持１５５Ｍｂ／ｓ以下速率传输２０ｋｍ。进一步减小

信道间隔，当在０．８ｎｍＤＷＤＭ 信道间隔下则可以

支持２．５Ｇｂ／ｓ速率信号在光接入网中传输，宽带光

源的色散引起的光功率代价低于０．５ｄＢ，如图１（ｂ）

所示。因此，采用宽带光源频谱分割具备支持

ＷＤＭＰＯＮ高速接入应用的可能。

图１ 频谱分割与色散影响。（ａ）粗波分，（ｂ）密集波分

Ｆｉｇ．１ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｉｃｉｎｇ．

（ａ）ＣＷＤＭ，（ｂ）ＤＷＤＮ

然而，除了色散的影响，频谱分割 ＷＤＭＰＯＮ系

统还受到差拍噪声、串扰、损耗等因素的影响［６，７］。

４　测试分析

我们研制了支持１２５Ｍｂ／ｓ速率直接调制的无

色ＯＮＵ。该ＯＮＵ的光发送机采用中心波长处于

１５５０ｎｍ波段的ＬＥＤ，谱宽大于７０ｎｍ、输出功率为

３１３
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－１０ｄＢｍ。考虑经济性，接收机采用市售的普通

ＰＩＮ组件。

频谱分割 ＷＤＭＰＯＮ系统测试示意图如图２

所示。ＯＮＵ支路光纤为１ｋｍ，连接ＯＬＴ的主干光

纤为２０ｋｍ，采用 Ｇ．６５２常规单模光纤。ＯＮＵ、

ＯＬＴ均设置了１００Ｍｂ／ｓ以太网接口，经４Ｂ５Ｂ编

码后光线路速率为１２５Ｍｂ／ｓ。λＭＵＸ 为４端口

ＣＷＤＭ 波分复用器，波长为１５１０ｎｍ、１５３０ｎｍ、

１５５０ｎｍ和１５７０ｎｍ。在光分配网（ＯＤＮ）中连接了

可调节光衰耗器 （ＶＯＡ），以配合网络测试仪

（ＮｅｔｗｏｒｋＴｅｓｔｅｒ）进行性能测试。

图２ 频谱分割 ＷＤＭＰＯＮ系统测试示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｉｃｅｄＷＤＭＰＯＮ

ＯＮＵ光接口典型的频谱图如图３所示。４个

ＯＮＵ通过λＭＵＸ频谱分割后信号合波的频谱图如

图４所示。

图３ ＯＮＵ光接口频谱图

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＯＮＵ

为了说明频谱分割 ＷＤＭ－ＰＯＮ系统特性及

色散的影响，我们结合测试进行简要分析。

系统光功率余量可以写为：

犘ｍ ＝ （犘ｂｌｓ－犘ｒ）－犔ｓ－犔ｆ－犔ｉ－犘ｐ，

式中犘ｂｌｓ为宽带光源ＬＥＤ的发送功率，犘ｒ为接收机

灵敏度，犔ｓ 为分割损耗，犔ｆ为为光纤损耗，犔ｉ为光

通道中的波分复用器、活动连接器、接头等的插入损

耗，犘ｐ为由差拍噪声、色散和串扰等引起的光功率

代价之和。

设波分复用器信道间隔为Δ犳，光通带宽度为

图４ 频谱分割后的合波频谱（４个ＯＮＵ）

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ＯＮＵｓｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｉｃｉｎｇ

犅ｏ，频谱分割损耗主要取决于分割的波长数目以及

犅ｏ／Δ犳。该 ＷＤＭＰＯＮ系统波长数为４个，如果宽

带光源的全部光功率均匀分配，则引入的损耗为

６ｄＢ。２０ｎｍＣＷＤＭ 波分复用器的光通带宽度犅ｏ

为１３ｎｍ，即犅ｏ／Δ犳 为０．６５，其引入的损耗约为

１．８ｄＢ，则累计分割损耗为７．８ｄＢ。由于宽带光源

的频谱是不均匀的，因此实际测试的分割损耗不同。

以图３的ＯＮＵ为例进行了实测，频谱分割最小损

耗发生在１５５０ｎｍ波长，为７．２ｄＢ，最大损耗发生

在１５１０ｎｍ波长，为１１．４ｄＢ。从图３中可以看出，

１５５０ｎｍ波长包含了频谱中的较大值，而１５１０ｎｍ

波长的分割损耗大的原因是其通带的一部分已处于

光源的３ｄＢ频谱之外。

图５ 接收机灵敏度测试（ＢｔｏＢ、２０ｋｍ光纤）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，２０ｋｍＳＭＦ）

由于光通带宽度远大于接收机带宽，消光比通

常足够大，差拍噪声引起的光功率代价很小［８］，可以

忽略。该系统采用的复用器的通带与信道间隔的比

约为０．６５，引起的串扰小于－３０ｄＢ，对于功率预算

几乎不产生影响［９］。由前面模型分析可知在２０ｋｍ

传输距离下，色散引起的光功率代价为０．５３ｄＢ。

针对ＯＤＮ主干光纤直连（ＢｔｏＢ）和２０ｋｍ光纤

连接两种情况下进行接收机灵敏度测试，实际测试
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结果如图５所示。从图５可以看出，２０ｋｍ光纤引

起的光功率代价约为０．５～１ｄＢ，接收机灵敏度可

达到－３６ｄＢｍ（丢包率１０－６约对应比特误码率

１０－９）。可以看出色散是引起这部分光功率代价的

主要因素。

ＯＤＮ中波分复用器、活动连接器、接头等插入

损耗犔ｉ累计为３ｄＢ，光纤损耗为５ｄＢ，取分割损耗

最大一路计算得出系统光功率余量犘ｍ 为５．６ｄＢ。

该系统具有实用性。

简而言之，通过频谱分割，色散对于系统性能的

影响较小。根据计算或实际测试表明，即使采用

ＣＷＤＭ频谱分割，其分割损耗也是较大的。

５　结　　论

由于宽带光源频谱分割的作用，使得波分复用

器光通带外的频谱成分被过滤，减小了宽带光源的

色散影响，提高了频谱分割 ＷＤＭＰＯＮ的传输性

能。模型分析表明，在不采用色散补偿等手段的情

况下，基于宽带光源频谱分割 ＷＤＭＰＯＮ在Ｇ．６５２

常规光纤上能够支持高速光接入应用，即在 ＷＤＭ

ＰＯＮ中通过合理选择波长间隔，宽带光源的色散对

于系统性能的影响能够控制在可接受的范围。通过

系统测试表明：采用ＬＥＤ、１２５Ｍｂ／ｓ速率直接调制

的无色ＯＮＵ，在２０ｎｍ波长间隔的ＣＷＤＭ波分复

用器上进行频谱分割，能够在Ｇ．６５２常规光纤上有

效传送２０ｋｍ，由色散等因素引起的光功率代价小

于１ｄＢ，系统光功率余量则达到５．６ｄＢ。由于采用

了廉价的光器件，研制的无色 ＯＮＵ以及通过频谱

分割实现的 ＷＤＭＰＯＮ系统不仅具有实用性，而且

具有很好的经济性。
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