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基于扩展犅犲狀犲狊结构的光交叉连接节点中
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摘要　无论是光路交换还是光突发交换，都离不开有光开关矩阵组成的光交叉连接节点（ＯＸＣ）。ＯＸＣ节点是组建

波分复用光网络的基本单元，ＯＸＣ节点引入的串扰成为限制其投入实用的主要原因。理论分析了基于扩展Ｂｅｎｅｓ

（ＤＢ）结构和改进扩展Ｂｅｎｅｓ（ＧＭＤＢ）结构的三种典型ＯＸＣ结构中的带内串扰，结果表明基于ＤＢ结构和ＧＭＤＢ结

构的ＯＸＣ节点可以完全消除低于二阶的各类串扰。数值模拟了基于两种结构的ＯＸＣ节点中带内串扰的积累特

性，发现基于ＧＭＤＢ结构的ＯＸＣ节点能大大降低串扰引起的功率代价，实验测量了８×８ＤＢ结构和ＧＭＤＢ结构

中串扰的影响，实验结果证实了ＧＭＤＢ结构的低串扰特点。同时与基于ＤＢ结构的ＯＸＣ节点相比，基于ＧＭＤＢ

结构的ＯＸＣ节点对光开关串扰系数的要求放宽了５ｄＢ，大大降低了对光开关隔离度的要求。
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１　引　　言

近年来，随着通信需求的快速增长，密集波分复

用（ＤＷＤＭ）网络获得了极大的发展，但是主干道的传

输速率虽然已经很高，节点中的交换目前仍然是电的

交换，需要进行光电光的转换，这不仅增加了成本，

而且使整个传输过程无法实现全光透明传输。光交

叉连接节点（ＯＸＣ）是将来实现光交换的重要技术，目

前已成为一个研究的热点，ＯＸＣ通常由解复用器

（ＤＭＵＸ）、复用器（ＭＵＸ）以及光开关矩阵（ＳＷ）组

成，由于这些器件的非理想特性，使得输入信号的一
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部分功率泄漏到其他本不应该去的信道中，从而引起

串扰［１～６］。串扰可分为带间串扰和带内串扰，带间串

扰指串扰信号的频率落在主信号频带外，这种串扰可

以用滤波器滤出，对信号的影响不大；带内串扰指串

扰信号的频率落在主信号的频带内，这种串扰用滤波

器无法滤出，会在网络中大量积累，使系统的误码率

增加，信噪比下降，严重影响网络的扩展性能，所以提

高ＯＸＣ的性能，消除带内串扰尤为重要。

在大多数分析串扰的文献中［７～９］，都没有具体

给定光开关矩阵结构，仅仅考虑了犖×犖 光开关矩

阵引起的一阶串扰，随着光交换规模的扩大，光开关

矩阵引起的串扰增加，光开关矩阵引起的各阶串扰

都不能忽略，所以这些分析都是不充分的。本文分

析了基于扩展Ｂｅｎｅｓ（ＤＢ）结构
［１０］和改进扩展Ｂｅｎｅｓ

（ＧＭＤＢ）结构
［１１］的 ＯＸＣ节点中的各阶串扰，在此

基础上对由多个节点组成的系统中串扰引起的串扰

功率代价进行了数值模拟，比较了两种结构中带内

串扰的积累特性，同时比较了基于ＤＢ结构和ＧＭＤＢ

结构的ＯＸＣ节点对单个器件串扰系数的要求，理论

分析的结果得到了实验验证。

２　光交叉连接节点的拓扑结构

图１ 结构一可以处理犖犳 条光纤链路每条链路上复用犖λ

个波长的ＯＸＣ，光开关矩阵交换相同波长信号

Ｆｉｇ．１ ＯＸＣ１ｎｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ犖犳ｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｓ，ｅａｃｈ

ｃａｒｒｙｉｎｇ犖λｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｗｈｅｒｅｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｓａｍｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｇｒｏｕｐｅｄ ａｎｄ ｒｏｎｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ

　　　　　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图１～图３给出了三种典型的ＯＸＣ节点拓扑

结构，ＯＸＣ节点由ＤＭＵＸ，ＳＷ，ＭＵＸ组成，每一根

连到ＤＭＵＸ的光纤复用犖λ 个波长，由ＤＭＵＸ解

复用至犖λ个光纤输出，经ＳＷ交换之后由ＭＵＸ和

其他犖λ－１个波长复合之后输出，犖犳表示连接到节

点的光纤链路数，犖λ 表示每根光纤复用的波长数。

图２ 结构二可以处理犖犳 条光纤链路每条链路上复用犖λ

个波长的ＯＸＣ，光开关矩阵交换不同波长信号

Ｆｉｇ．２ ＯＸＣ２ｎｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ犖犳ｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｓ，ｅａｃｈ

ｃａｒｒｙｉｎｇ 犖λ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｗｈｅｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅｇｒｏｕｐｅｄａｎｄｒｏｕｔｅｄｉｎ

　　　ｅａｃｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图３ 结构三可以处理犖犳 条光纤链路每条链路上复用犖λ 个

波长的一种典型的ＯＸＣ，仅使用一个 犖犳×犖λ 的光开关矩阵

Ｆｉｇ．３ ＯＸＣ３ｎｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ犖犳ｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｓ，ｅａｃｈ

ｃａｒｒｙｉｎｇ犖λｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｗｈｅｒｅａｓｉｇｎａｌ犖犳×犖λ

　　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓｕｓｅｄ

结构一中相同的波长由同一个光开关矩阵实现交

换，由于光开关的非理想耦合，将引起较大的带内串

扰；结构二中当犖犳 ≤犖λ 时，每个光开关矩阵交换

不同的波长，这时光开关矩阵不引起带内串扰；当

犖犳＞犖λ时至少有一个相同波长的信号在同一个光

开关矩阵中进行交换。结构三只用一个（犖犳犖λ×

犖犳犖λ）的光开关矩阵完成信道之间的交换。三种

结构相比，结构一将引起较大的带内串扰，结构二引

起的带内串扰最小，但控制算法相对复杂，结构三不

具有模块性。

３　节点的串扰分析

一个 ＯＸＣ 可能有三处会引发串扰：第一，

ＤＭＵＸ的非理想性，输入光纤的 犖λ 个波长经过

３０６
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ＤＭＵＸ后，每个波长都不可避免地携带其他犖λ－１

个波长的信号；第二，在光开关矩阵中，不同的矩阵

结构将引发不同程度的串扰；第三，ＭＵＸ的非理想

性，犖λ 个波长复用时，ＤＭＵＸ引起的带间串扰变成

二阶带内串扰。光开关矩阵的结构有很多种，本文

考虑由ＤＢ结构，ＧＭＤＢ结构实现的光开关矩阵。

３．１　犇犅结构

ＤＢ结构是基于Ｂｅｎｅｓ结构为降低串扰而提出

的，它通过器件的扩展以牺牲光开关的数目为代价，

使串扰由低阶向高阶转换来达到降低串扰的目的。

众多研究显示，ＤＢ结构具有非常明显的优势：信噪

比高，所需的直接耦合器数量少，衰减小，无阻塞。

一个犖×犖的ＤＢ光交换结构由２ｌｂ犖级组成，每

一级有犖个光开关，图４是一个４×４的ＤＢ结构。经

过犖×犖 的ＤＢ结构信号受到的串扰为
［１０］

犘ｎｏｉｓｅ＝χ
２
ｓｗ∑
２犽－１

犻＝１

犻·犘＝犽（２犽－１）χ
２
ｓｗ·犘，（１）

χ
２
ｓｗ 为光开关的功率串扰系数，犘为输入光功率（假

设犖 路信号幅度相同），犽＝ｌｂ犖。

图４ ４×４扩展Ｂｅｎｅｓ结构

Ｆｉｇ．４ ４×４ＤＢｎｅｔｗｏｒｋ

考虑第一条输入光纤中信道λ１ 受到的串扰。结

构一中，λ１ 经过ＤＭＵＸ泄漏到其他波长的部分只

有在 ＭＵＸ复用时才与信号相遇，所以只有两者都

有泄漏时才引起带内串扰，考虑三阶以下的串扰，

ＯＸＣ节点的串扰系数为

犆ｎｏｄｅ＝犽（２犽－１）χ
２
ｓｗ＋（犖λ－１）χｄｍｕｘχｍｕｘ，（２）

其中犽＝ｌｂ犖犳，χｍｕｘ，χｄｍｕｘ为 ＭＵＸ，ＤＭＵＸ的功率

串扰系数。

对于结构二，当犖犳≤犖λ时，每个ＤＢ结构交换

不同的波长，所以ＤＢ结构本身不引起带内串扰，节

点串扰系数为

犆ｎｏｄｅ＝犽（２犽－１）χｄｍｕｘχ
２
ｓｗ＋犽（２犽－１）χｍｕｘχ

２
ｓｗ＋

（犖λ－１）χｄｍｕｘχｍｕｘ， （３）

当犖犳 ＞犖λ时，定义犿＝ｉｎｔ［犖犳／犖λ］，通过合理的

安排，每个ＤＢ结构中至多有犿 个相同的波长进行

交换，当交换的矩阵足够大时，任意端口对串扰的贡

献可近似为：犾１＝犽（２犽－１）／（犖犳－１），通过分析，节

点的串扰系数为

犆ｎｏｄｅ＝ （犿－１）犾１χ
２
ｓｗ＋（犖犳－犿）犾１χ

２
ｓｗχｄｍｕｘ＋

（犖犳－犿）犾１χ
２
ｓｗχｍｕｘ＋（犖λ－１）χｄｍｕｘχｍｕｘ． （４）

　　结构三中，光开关矩阵由一个 （犖犳·犖λ）×（犖犳

·犖λ）的ＤＢ结构组成，同结构二的分析，节点的串

扰系数为

犆ｎｏｄｅ＝′犾１（犖犳－１）χ
２
ｓｗ＋（犖λ－１）χｍｕｘχｄｍｕｘ＋

′犾１犖犳（犖λ－１）χ
２
ｓｗχｍｕｘ＋

′犾１犖犳（犖λ－１）χ
２
ｓｗχｄｍｕｘ， （５）

式中犽′＝ｌｂ（犖犳·犖λ），′犾１ ＝
犽′（２犽′－１）

犖犳·犖λ－［ ］１ 。

３．２　犌犕犇犅结构

为了获得更好的信噪比，Ｗｏｊｃｉｅｃｈ 提出了

ＧＭＤＢ结构
［１１］，图５是一个４×４的ＧＭＤＢ结构，

它是在不改变连接方式的情况下，通过调节端口的

顺序，以组成尽可能多的４×４基本单元，在４×４基

本单元中插入一些（ＯＮＯＦＦ）光开关来降低串扰。

分析发现，除了第一个４×４基本单元之外，信号每

经过一个４×４基本单元就有一个二阶串扰加进来，

ＧＭＤＢ结构共有犽级基本单元组成，犽＝ｌｂ犖，所

以，一个犖×犖 的ＧＭＤＢ结构引起的串扰功率为

犘ｎｏｉｓｅ＝χ
２
ｓｗ（犽－１）犘， （６）

图５ ４×４各级改进的扩展Ｂｅｎｅｓ结构

Ｆｉｇ．５ ４×４ＧＭＤＢｎｅｔｗｏｒｋ

重复以上的分析，三种ＯＸＣ节点的串扰系数分别为

犆ｎｏｄｅ＝χ
２
ｓｗ（犽－１）＋（犖λ－１）χｍｕｘχｄｍｕｘ， （７）

犆ｎｏｄｅ＝ （犽－１）χｍｕｘχ
２
ｓｗ＋（犽－１）χｄｍｕｘχ

２
ｓｗ＋

（犖λ－１）χｍｕｘχｄｍｕｘ， （８）

犆ｎｏｄｅ＝犾２犖λχｍｕｘχ
２
ｓｗ＋犾２犖λχｄｍｕｘχ

２
ｓｗ＋

（犖λ－１）χｍｕｘχｄｍｕｘ＋犾２（犖犳－犖λ－１）χ
２
ｓｗ， （９）

４０６
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犆ｎｏｄｅ＝′犾２（犖犳－１）χ
２
ｓｗ＋′犾２犖犳（犖λ－１）χ

２
ｓｗχｍｕｘ＋

′犾２犖犳（犖λ－１）χ
２
ｓｗχｄｍｕｘ＋（犖λ－１）χｍｕｘχｄｍｕｘ， （１０）

式中犽＝ｌｂ犖犳，犽′＝ｌｂ（犖犳·犖λ），犾２ ＝
犽－１
犖犳－１

，

′犾２ ＝
犽′－１

犖犳·犖λ－１
，（７）式，（１０）式分别为结构一、结

构三的节点串扰系数，（８）式，（９）式分别为结构二

在犖犳 ≤犖λ，犖犳 ＞犖λ 时的节点串扰系数。

４　串扰的数值模拟

由于大多数系统都采用固定判决电平，所以这

里只讨论这种情况。功率代价为［１２］

犡犘（ｄＢ）＝１０ｌｇ
犻狆
犻（ ）
０
＝

１０ｌｇ
犙′（ ）犙 －５ｌｇ（１－４′犙

２
σ
２
ＲＩＮ）≈

－５ｌｇ（１－４′犙
２
σ
２
ＲＩＮ）， （１１）

式中犻狆 表示有串扰时“１”码对应的光电流，犻０ 表示

没有串扰时“１”码对应的光电流，当要求系统的误

码率为１０－９时，犙＝６，犙′＝５．９，σ
２
ＲＩＮ为归一化的串

扰功率，在此就是节点的串扰系数。一路光信号从

发射端到接受端中间要经过多个 ＯＸＣ节点，光信

号经过的ＯＸＣ节点的个数称为节点数，能串联的

ＯＸＣ节点数是衡量ＤＷＤＭ 网络扩展性的主要指

标之一，当多个节点串联时带内串扰发生积累，经过

犖狀 个节点之后，总串扰系数为

犆ｔｏｔａｌ＝犖狀犆ｎｏｄｅ。 （１２）

　　图６～９分别为不同犖犳，犖λ 情况下三种ＯＸＣ

节点中串扰引起的功率代价和串联节点数的关系。

比较图６（ａ），图７（ａ），图８（ａ）发现，对于由ＤＢ结构

实现的三种 ＯＸＣ结构，结构一引起的功率代价随

串连的节点数犖狀 增加得最快，其次是结构三，结构

二中功率代价随串连节点数增加最慢，这是因为结

图６ 结构一在χｄｍｕｘ ＝χｍｕｘ ＝－３０ｄＢ，χｓｗ ＝－２５ｄＢ的条件下系统功率代价和

串连节点数的关系图。（ａ）ＤＢ结构；（ｂ）ＧＭＤＢ结构

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｐｅｎａｌｔｙｖｅｒｓｕｓｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ犖狀ｉｎＯＸＣ１ｗｉｔｈχｄｍｕｘ ＝χｍｕｘ ＝－３０ｄＢ，

χｓｗ ＝－２５ｄＢ．（ａ）ＤＢｎｅｔｗｏｒｋ；（ｂ）ＧＭＤＢｎｅｔｗｏｒｋ

图７ 结构二在χｄｍｕｘ ＝χｍｕｘ ＝－３０ｄＢ，χｓｗ ＝－２５ｄＢ的条件下系统功率代价和

串连节点数的关系图。（ａ）ＤＢ结构；（ｂ）ＧＭＤＢ结构

Ｆｉｇ．７ Ｓｙｓｔｅｍｐｅｎａｌｔｙｖｅｒｓｕｓｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ犖狀ｉｎＯＸＣ２ｗｉｔｈχｄｍｕｘ ＝χｍｕｘ ＝－３０ｄＢ，

χｓｗ ＝－２５ｄＢ．（ａ）ＤＢｎｅｔｗｏｒｋ；（ｂ）ＧＭＤＢｎｅｔｗｏｒｋ
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图８ 结构三在χｄｍｕｘ ＝χｍｕｘ ＝－３０ｄＢ，χｓｗ ＝－２５ｄＢ的条件下系统功率代价和

串连节点数的关系图。（ａ）ＤＢ结构；（ｂ）ＧＭＤＢ结构

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｓｔｅｍｐｅｎａｌｔｙｖｅｒｓｕｓｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ犖狀ｉｎＯＸＣ３ｗｉｔｈχｄｍｕｘ ＝χｍｕｘ ＝－３０ｄＢ，

χｓｗ ＝－２５ｄＢ．（ａ）ＤＢｎｅｔｗｏｒｋ；（ｂ）ＧＭＤＢｎｅｔｗｏｒｋ

图９ 在系统功率代价犡犘 ＝１ｄＢ，犖犳 ＝６４，犖λ ＝１６，

χｄｍｕｘ＝χｍｕｘ＝－３０ｄＢ的条件下，结构一对χｓｗ的要

　　　　　求和串连节点数的关系

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎχｓｗｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｏｄｎｕｍｂｅｒ犖狀ｉｎＯＸＣ１

ｗｉｔｈ犡犘 ＝１ｄＢ，犖犳 ＝６４，犖λ＝１６，χｄｍｕｘ＝χｍｕｘ

　　　　　　　　＝－３０ｄＢ

构一中，同一个光开关矩阵交换相同的波长，结构三

中，犖犳 个相同的波长在同一个光开关矩阵交换，所

以这两种结构中，光开关引起的带内串扰占主导地

位，而结构二中同一个光开关矩阵交换不同的波长，

所以光开关矩阵引起的带内串扰较小，三种结构中

ＤＭＵＸ，ＭＵＸ对引起的带内串扰是相同的。比较

图６，图８中（ａ），（ｂ）可以看出，在结构一和结构三

中，采用ＧＭＤＢ结构时系统的功率代价远远小于采

用ＤＢ结构时系统的功率代价，这是由于结构一和

结构三中，光开关交换相同波长，引起的二阶串扰较

大，ＧＭＤＢ结构能有效减少二阶串扰的个数，从而

减小串扰功率代价。比较图７（ａ），（ｂ），当犖犳＝６４，

犖λ ＝１６时，结构二采用ＧＭＤＢ结构对串扰性能的

改进明显，犖犳 ＝３２，犖λ＝３２和犖犳 ＝１６，犖λ＝６４

时，结构二的抗串扰性能没有改进，这是因为结构二

中，当犖犳 ≤犖λ 时，光开关矩阵交换不同的波长，光

开关矩阵本身不引起带内串扰，ＤＭＵＸ，ＭＵＸ对引

起的二阶串扰占主导地位，所以采用ＧＭＤＢ结构对

系统的功率代价改进不明显。

图９比较了结构一中采用ＤＢ结构和 ＧＭＤＢ

结构，在功率代价为１ｄＢ的情况下，对光开关串扰系

数的要求与串连节点数的关系。从图中可以看出，

随着串连节点的增加，ＧＭＤＢ结构对光开关的要求

相对于ＤＢ结构放宽大约５ｄＢ，这表明光交换结构

的选择对消除串扰尤为重要。

５　实验研究

实验比较了基于ＤＢ结构和 ＧＭＤＢ结构的结

构一中带内串扰的影响，实验中采用的ＤＢ结构和

ＧＭＤＢ结构为８×８，由于复用器和解复用器引起的

串扰一样，实验仅仅比较８×８的ＤＢ结构和ＧＭＤＢ

结构中串扰的影响，通过比较实验结果可以比较基

于ＤＢ结构和ＧＭＤＢ结构的结构一中带内串扰的

影响。

实验中用Ｏｐｌｉｎｋ公司生产的机械式光开关来

搭建光开关矩阵，２×２ 光开关的串扰系数为

－２０ｄＢ，１×１开／关门的消光比为－５０ｄＢ。实验框

图如图１０所示，信号发生器产生的光信号首先经过

ＥＤＦＡ１放大，并经可调滤波器滤除ＡＳＥ噪声后，由

一个１×８的耦合器分为８路，８路信号分别输入

８×８的ＤＢ和ＧＭＤＢ结构，光开关矩阵输出的信号

经ＥＤＦＡ２又一次放大以及滤波之后，由误码仪和

示波器进行测试。实验所用光源被２．５Ｇｂ／ｓ的

ＮＲＺ码直接调制，两个ＥＤＦＡ的增益为２５ｄＢ，噪声

６０６
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图１０ 实验框图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１１ 固定判决门限下误码率与接受光功率的关系

Ｆｉｇ．１１ ＢＥＲｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｔｔｉｎｇ

指数为５～６ｄＢ。

图１１给出了经过８×８的ＤＢ和ＧＭＤＢ结构

信号的误码率与接受光功率的关系，同时给出纯信

号误码率曲线作为参考，图中ＢａｃｋｔｏＢａｃｋ表示纯

信号，ＤＢｎｅｔｗｏｒｋ经过Ｂｅｎｅｓ结构之后信号的眼图

几乎闭合，因此在Ｂｅｎｅｓ结构中串扰严重降低了信

号的质量；经过ＤＢ结构信号眼图发生部分闭合；但

是经过ＩＤＢ结构以及ＧＩＤＢ结构之后信号的眼图与

纯信号的眼图相比几乎没有发生闭合，通过比较眼

图可以得到这样的结论：ＩＤＢ结构和ＧＩＤＢ结构可

以有效地减少串扰的影响。

６　结　　论

理论分析了基于ＤＢ结构和ＧＭＤＢ结构的三

种典型ＯＸＣ结构中的带内串扰，结果表明基于ＤＢ

结构和ＧＭＤＢ结构的ＯＸＣ节点可以完全消除低于

二阶的各类串扰。数值模拟了基于两种结构的

ＯＸＣ节点中带内串扰的积累特性，发现基于ＧＭＤＢ

结构的 ＯＸＣ节点能大大降低串扰引起的功率代

价，实验测量了８×８的ＤＢ结构和 ＧＭＤＢ结构中

串扰的影响，实验结果证实了ＧＭＤＢ结构的低串扰

特点。同时与基于ＤＢ结构的ＯＸＣ节点相比，基于

ＧＭＤＢ结构的ＯＸＣ节点对光开关串扰系数的要求

放宽了５ｄＢ，这大大降低了对光开关隔离度的要求，

说明在器件性能有限的基础上，可以通过设计适当

的光开关矩阵结构来减小串扰的影响。
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