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一种新型结构光交叉连接节点及其联网性能分析

乐孜纯　陈　君　付明磊　朱智俊　侯继斌　张　明
（浙江工业大学理学院，浙江 杭州３１００２３）

摘要　通过对常见光交叉连接器（ＯＸＣ）的改进，提出了一种具有有限波长转换能力的内部光交叉连接节点（Ｌ

ＷＩＸＣ），既具备冲突消解能力又降低成本。采用算法编程方法，分析比较了ＬＷＩＸＣ和其他两种现有ＯＸＣ结构，

以及基于不同信令协议的ＬＷＩＸＣ的拥塞性能，结果表明ＬＷＩＸＣ具有较低的拥塞概率，并且基于ＪＥＴ协议的Ｌ

ＷＩＸＣ比基于ＪＩＴ协议的ＬＷＩＸＣ具有更低的拥塞概率。通过搭建ＬＷＩＸＣ仿真平台，测试信号光功率、串扰、误

码率、眼图等性能参数，分析讨论了单个ＬＷＩＸＣ节点，以及基于ＬＷＩＸＣ节点的线状网络和网状网络的仿真测试

结果。结果表明ＬＷＩＸＣ具有良好的联网性能。
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１　引　　言

光交叉连接器（ＯＸＣ）是光网络节点中实现信

息交换的关键器件，对光网络中的路由、资源优化配

置、保护与恢复机制等都具有重要影响。近年来，国

内外研究者对 ＯＸＣ开展了深入研究。在 ＯＸＣ结

构设计方面，通过利用不同光学器件和采用不同设

计方法，构架具有独特功能的新型结构 ＯＸＣ以满

足不同的应用需要［１～３］。在ＯＸＣ的性能分析方面，

则主要通过建立分析模型［４］对其光学和网络性能进

行分析［５，６］。

对ＯＸＣ性能的研究应该包括两方面，一方面

涉及ＯＸＣ的结构对网络性能的影响，以拥塞、通信

吞吐量等作为评价指标；另一方面涉及 ＯＸＣ的光

学和通信性能，以信道串扰、误码率和眼图等作为评

价指标，二者对 ＯＸＣ的在通信网中的实际应用均

非常重要。然而，由于专业背景不同，多数研究者要

么只侧重于ＯＸＣ光学结构及光学和通信性能的研

究，要么只关注ＯＸＣ结构的网络性能，因此尚未见

０３０６００５１
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对ＯＸＣ节点的光学性能和网络性能进行综合研究

的报道。

本文提出了一种适用于交换速度快、粒度小的

新一代光交换网络［７～９］的、具有有限波长转换能力

的光交叉连接节点（ＬＷＩＸＣ）结构
［１０］。该ＬＷＩＸＣ

节点包括了具有有限波长转换能力的光学结构以及

基于光突发交换（ＯＢＳ）网络环境
［８，１１］的网络控制系

统，在满足单向资源预留要求的同时还具有成本低

廉的优点。并对单个ＬＷＩＸＣ节点和ＬＷＩＸＣ节

点在联网状态下的光学、通信和网络性能进行了综

合研究。本文首先简要介绍ＬＷＩＸＣ的构架，之后

基于ＬＷＩＸＣ结构对ＪＥＴ协议进行改进，设计并实

现了适用于ＬＷＩＸＣ的信令控制算法，并在此基础

上，对不同的 ＯＸＣ结构以及不同信令协议下的网

络拥塞性能进行了分析比较。最后，搭建仿真平台，

分别针对单个ＬＷＩＸＣ节点，以及线状网络（即基

于ＬＷＩＸＣ节点构建串行链路）和网状网络（即基

于ＬＷＩＸＣ节点构建网状链路），仿真测试了联网状

态下ＬＷＩＸＣ的光功率、信号串扰、误码率和眼图等

性能参数，并对仿真测试结果进行了分析和讨论。

２　ＬＷＩＸＣ的构架

基于空间交换的 ＯＸＣ典型结构有：无波长转

换ＯＸＣ，如波长选择交叉连接器（ＷＳＸＣ）和全波长

转换ＯＸＣ，如波长内部可变交叉连接器（ＷＩＸＣ）。

ＷＩＸＣ的优点是能实现严格无阻塞的波长交换，因

此节点的拥塞率低；缺点是由于大量使用波长转换

器，价格十分昂贵。ＷＳＸＣ不使用波长转换器，光

交叉矩阵规模也较小，其优点是价格较低，缺点是波

长交换能力差，很难实现波长重用。为了解决上述

两种ＯＸＣ结构的缺点，提出了具有有限波长转换

能力的 ＷＩＸＣ（ＬＷＩＸＣ）节点
［１０］。

如图１所示，该ＬＷＩＸＣ的光学结构是一个３

光纤输入、３光纤输出、每根光纤支持４个波长信道

的光通信系统，它包括３个位于输入端口的解复用

器、３个位于输出端口的复用器、４个４×４交换光开

关（Ｓ０－Ｓ３）和１个４×４波长交换光开关（Ｓ４），以及

４个任意输入、固定输出的波长转换器。ＬＷＩＸＣ

的工作流程：来自输入端口的 ＷＤＭ 信号经过解复

用器后，转换成４个独立的波长信号并进入对应的

交换光开关。如果光开关输出端口相应波长信道为

空闲，则无需波长转换，直接输出。如果相应波长信

道已被占用，而当前时刻尚有其他波长信道空闲，则

该输入波长信号从交换光开关输出到波长转换光开

关中，并通过相应的波长转换器转化为空闲波长，然

后再次进入交换光开关中并输出。

ＬＷＩＸＣ的网络控制系统工作流程：信号源以

一定概率分布发送突发数据包（ＢＤＰ），ＢＤＰ经过电

图１ ＬＷＩＸＣ节点构架

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＷＩＸＣｎｏｄｅ

０３０６００５２
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光转换器变成光信号，并通过波分复用器耦合进光

纤中传输。在每一个ＢＤＰ发送之前，与其对应的突

发控制包（ＢＣＰ）提前一个偏置时间发送到控制模

块。控制模块根据ＢＣＰ中包含的ＢＤＰ的目的地

址、包长、偏置时间等信息，并依据当前所采用的信

令协议，为即将到达的ＢＤＰ选择和预留可用波长。

控制模块通过串口输出控制信令完成对ＬＷＩＸＣ

中光开关的配置。如果当前的ＬＷＩＸＣ波长使用

情况使得无法为新到达的ＢＤＰ预留波长，则对应的

ＢＤＰ将被丢包。ＬＷＩＸＣ输出的光信号最终到达

光接收模块，光接收模块同时具有监测性能，监测成

功传输的ＢＤＰ数量和主要的光学参数，并将监测结

果反馈至控制模块。

３　ＬＷＩＸＣ的控制算法及其拥塞性能

分析

３．１　基于犑犈犜协议的犔犠犐犡犆的控制方法

ＪＥＴ是针对ＯＢＳ网络提出的一种传输控制协

议，它使网络的控制管理更灵活，但却对网络的冲突

消解能力有更高的要求。波长转换是一种频域的冲

突消解机制，ＬＷＩＸＣ具有有限波长转换能力，因此

从硬件构架上已经具备支撑ＪＥＴ协议的基础，本文

基于ＬＷＩＸＣ结构对ＪＥＴ协议进行改进，设计并实

现了适用于 ＬＷＩＸＣ的信令控制算法。描述 Ｌ

ＷＩＸＣ工作状态的符号和术语定义如下：

犙１［λ犻犼］表示ＬＷＩＸＣ当前波长占用状态矩阵，

λ犻犼为布尔型变量。λ犻犼＝０时，对应的波长空闲；λ犻犼＝

１时，对应的波长被占用。

犙２［狋犻犼］表示犙１［λ犻犼］中对应波长的占用时间，狋犻犼

为整数型变量。狋犻犼＝０时，对应的λ犻犼＝０；否则，对应

的λ犻犼＝１。

犙３［犲犻犼］表示犙２［狋犻犼］中对应定时器的使能信息，

犲犻犼为整数型变量。当犲犻犼＝０时，对应的狋犻犼开始计时，

并且λ犻犼＝１；否则，对应的狋犻犼保持预置值不变，并且

λ犻犼＝０。

犙′２［狋′犻犼］表示犙２［狋犻犼］中对应元素的备份信息，其

中狋′犻犼为整数型变量。

犙′３［犲′犻犼］表示犙３［犲犻犼］中对应元素的备份信息。

其中犲′犻犼为整数型变量。

只有在犙′３ 中犲′犻犼＝０的条件下，犙３ 中的犲犻犼才可

以置０；当犲′犻犼＝０，犲犻犼≠０时，犲′犻犽＝犲犻犽，狋犻犽＝狋′犻犽。

犻表示输出光纤的端口号，取值范围为［０，１，２］。

犼表示对应的波长编号，取值范围为［０，１，２，３］。

犔（狀）表示第狀个ＢＤＰ的包长信息。

犜（狀）表示第狀个ＢＤＰ的偏置时间。

对于采用ＪＥＴ协议的ＬＷＩＸＣ网络控制系统，

控制步骤如下：

１）对于第狀个到达的ＢＣＰ，基于现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）的控制模块会记录其中的 犔（狀），

犜（狀），目的端口编号犻，输入波长编号犼。

２）查询犙１ 和犙３，如果λ犻犼＝０并且犲犻犼＝０，那么

狋犻犼＝犔（狀），犲犻犼＝犜（狀），转向４）；如果λ犻犼＝０并且犲犻犼≠０，

那么如果犔（狀）＋犜（狀）≤犲犻犼，缓存犲′犻犼＝犲犻犼－［犔（狀）＋

犜（狀）］和狋′犻犼＝狋犻犼。同时更新狋犻犼＝犔（狀），犲犻犼＝犜（狀），

转向４）；如果λ犻犼＝１，那么转向３）。

３）查询λ犻犼的相邻波长，设犽的取值范围为［０，

１，２，３］且犽≠犼，如果λ犻犽＝０并且犲犻犽＝０，那么狋犻犽＝

犔（狀），犲犻犽＝犜（狀），转向４）；如果λ犻犽＝０并且犲犻犽≠０，

那么如果犔（狀）＋犜（狀）≤犲犻犽，缓存犲′犻犽＝犲犻犽－［犔（狀）＋

犜（狀）］和狋′犻犽＝狋犻犽。同时更新狋犻犽＝犔（狀），犲犻犽＝犜（狀），

转向４）；如果λ犻犽＝１，那么丢弃这个ＢＣＰ。

４）更新犙１，犙２，犙３，犙′２和犙′３的元素值，等待下一

个ＢＣＰ到来。

最后，ＦＰＧＡ根据计算结果分别向交换光开关

和波长转换光开关发送串行指令，并且在ＢＤＰ到达

之前完成光开关的配置。

３．２　不同犗犡犆结构和不同信令协议下的网络拥塞

性能比较

拥塞产生与ＢＣＰ的到达情况和ＯＸＣ中的波长

占用状态有关，本文主要针对波长占用状态对ＯＸＣ

的拥塞进行分析，并假设两个或者以上具有相同目

的地址的ＢＣＰ不会同时到达。

假设ＯＸＣ输入端口的ＢＤＰ到达率服从均值为

λ的泊松分布，ＢＤＰ包长分布的均值为１／μ，那么可

以将３光纤输入、３光纤输出、每根光纤支持４个波

长信道的 ＷＳＸＣ描述为１２个独立的 Ｍ／Ｍ／１／１排

队系统，且该排队系统的负载ρ＝λ／（１２×μ）。而３

光纤输入、３光纤输出、每根光纤支持４个波长信道

的 ＷＩＸＣ则可被描述为一个 Ｍ／Ｍ／１２／１２排队系

统，并且该排队系统的负载ρ＝λ／μ。具有有限波长

转换能力的ＯＸＣ，其描述较为复杂，通常需要采用

连续时间马尔科夫链［１２～１４］或者生灭过程［１５］等方法

进行描述。

与上述方法不同，本文采用提出算法并编程仿

真的手段对 ＷＳＸＣ，ＷＩＸＣ和 ＬＷＩＸＣ三种 ＯＸＣ

结构的网络拥塞性能进行研究，并分析了ＬＷＩＸＣ

在两种不同的信令协议下的拥塞性能，即基于ＪＥＴ

０３０６００５３



光　　　学　　　学　　　报

协议的ＬＷＩＸＣ（用ＬＷＩＸＣＪＥＴ表示）和基于ＪＩＴ

协议的ＬＷＩＸＣ（用ＬＷＩＸＣＪＩＴ表示）。仿真结果

如图２所示。从图２中可以看出，在同样的网络负

载条件下，ＷＩＸＣ具有最低的拥塞概率，ＷＳＸＣ的

拥塞概率最高，而ＬＷＩＸＣＪＩＴ和ＬＷＩＸＣＪＥＴ的

拥塞概率接近 ＷＩＸＣ。并且，ＬＷＩＸＣＪＥＴ 比 Ｌ

ＷＩＸＣＪＩＴ具有更低的拥塞概率。如果假设ＢＤＰ

的包长变化范围为１２０Ｍｂ至２４０Ｍｂ，偏置时间变

化范 围 为 １２ ｍｓ 至 ２４ ｍｓ，数 据 收 发 速 率 为

１０Ｇｂ／ｓ，那么在拥塞概率为５％的条件下，采用ＪＩＴ

协议的ＬＷＩＸＣ的最大通信吞吐量为２４Ｇｂ／ｓ；而

采用ＪＥＴ 协议的 ＬＷＩＸＣ的最大通信吞吐量为

３１．９Ｇｂ／ｓ。

图２ 拥塞概率比较结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

４　ＬＷＩＸＣ仿真平台搭建以及性能

分析

本文采用 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ光通信仿真软件搭建了

一个 ＬＷＩＸＣ仿真平台，仿真平台的参数设置如

下：信号发射波长为λ０＝１４９０ｎｍ，λ１＝１５００ｎｍ，

λ２＝１５１０ｎｍ，λ３ ＝１５２０ｎｍ，平 均 光 发 射 功 率

０．１ｍＷ，即－１０ｄＢｍ。信号传输主要采用标准单

模光纤，其衰减参数为０．２ｄＢ／ｋｍ，色散参数为

１．６×１０－５ｓ／ｍ２。仿真中为了比较色散值对信号传

输的影响，还选用了一种低色散值的特种光纤，其衰

减参数仍为０．２ｄＢ／ｋｍ，色散参数则减小为０．５×

１０－５ｓ／ｍ２。传输光纤长度最长设置为５０ｋｍ。光

开关的串扰隔离度设置为５５．０ｄＢ，４个波长转换器

的输出频率分别为λ０＝１４９０ｎｍ，λ１＝１５００ｎｍ，λ２＝

１５１０ｎｍ，λ３＝１５２０ｎｍ。其他光学参数取系统默

认值。

４．１　单个犔犠犐犡犆节点性能分析

对于单个ＬＷＩＸＣ节点，侧重仿真分析了其串

扰性能、误码率以及色散对传输性能的影响。首先

分别在无波长转换和有波长转换条件下，对 Ｌ

ＷＩＸＣ的串扰性能进行了仿真分析，观察输入主波

长为λ０＝１４９０ｎｍ，检测输出端口主波长的光功率

和串扰信号的光功率。无波长转换时，输出主波长

信号仍为λ０＝１４９０ｎｍ，仿真结果如图３（ａ）所示，

λ０＝１４９０ｎｍ主信号的光功率大约为－１４ｄＢｍ（稍

低于原始功率－１０ｄＢｍ），而另３个波长的串扰信

号的光功率约为－６８ｄＢｍ，主信号强度远远高于串

扰光信号强度。有波长转换时，假设输入波长λ０＝

１４９０ｎｍ 的 光 信 号 发 生 冲 突，需 转 换 成λ１ ＝

１５００ｎｍ输出，则输出端口主波长信号变为λ１＝

１５００ｎｍ，仿真结果如图３（ｂ）所示，λ１＝１５００ｎｍ主

信号的光功率约为－１６ｄＢｍ，而另３个波长的串扰

信号的光功率约为－６８ｄＢｍ。虽然主信号在需要

波长转换的情况下总共经过了６个光器件（如图１

所示），但是主信号的强度仍然明显高于串扰信号强

度。因此可以得出结论，串扰信号对主信号的接收

产生的影响很小。

图３ （ａ）无波长转换情况下的信号串扰图，（ｂ）有波长转换情况下的信号串扰图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｉｇｎａｌｃｒｏｓｓｔａｌｋｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｇｎａｌｃｒｏｓｓｔａｌｋｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　为了比较色散值对信号传输的影响，仿真时选

用了色散参数为１．６×１０－５ｓ／ｍ２ 的标准单模光纤

（ＳＭＦ）和色散参数为０．５×１０－５ｓ／ｍ２ 的低色散值

特种光纤，测试了上述两种色散参数下ＬＷＩＸＣ的
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误码率（ＢＥＲ）狀ＢＥＲ。其中标准单模光纤在光纤长度

为４３ｋｍ时，ＢＥＲ接近１×１０－９，即接近光通信系统

对误码率的最低要求。而特种光纤在光纤长度为

４６ｋｍ时，ＢＥＲ接近１×１０－９。使用低色散值的特

种光纤只比标准单模光纤增加了约７％的传输距

离，可见降低色散值对于增加传输距离没有明显效

果。因此，在ＬＷＩＸＣ的实际应用中一般应使用标

准单模光纤，有成本低、性能稳定的优点。而在一些

有着特别要求的应用场景，比如高传输速率、低信道

间隔的密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统则可以选用低

色散值的特种光纤。

４．２　联网状态下犔犠犐犡犆节点的性能分析

４．２．１　串行链路（线状网络）条件下ＬＷＩＸＣ的误

码率

在串行链路的ＬＷＩＸＣ节点数分别为２个和３

个时，通过改变ＬＷＩＸＣ节点之间的光纤长度，测

试了整条串行链路的误码率。另外，还测试了配置

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）后的３节点串行链路的误

码率。误码率的仿真测试结果如图４所示。

图４（ａ）给出当ＬＷＩＸＣ的节点数为２个时，串

行链路的ＢＥＲ与光纤长度的关系。从图４（ａ）可以

看出，在光纤长度约为３１ｋｍ时，串行链路的ＢＥＲ

达到了１×１０－９；图４（ｂ）给出ＬＷＩＸＣ的节点数为

３个时，串行链路的 ＢＥＲ 与光纤长度的关系。

图４（ｂ）中，在每段光纤长度约为９ｋｍ时，即总光纤

长度约为１８ｋｍ 时，串行链路的 ＢＥＲ 达到１×

１０－９；图４（ｃ）则给出了当ＬＷＩＸＣ的节点数为３个

时，增加配置了ＥＤＦＡ的串行链路的ＢＥＲ与光纤长

度的关系。图４（ｃ）中，在每段光纤长度约为１９ｋｍ

时，即总光纤长度约为３８ｋｍ时，串行链路的ＢＥＲ达

到１×１０－９。由此可见，增加节点数目将使得传输距

离大幅度减小，此时通过配置ＥＤＦＡ，可以补偿节点

处的功率损耗，增加信号的传输距离。因此在构建节

点链路时，需要根据节点数量适当地配置ＥＤＦＡ。

图４ （ａ）两节点串行链路的误码率，（ｂ）三节点串行链路的误码率，（ｃ）配置ＥＤＦＡ后的三节点串行链路的误码率

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｗｏｎｏｄｅｓ，（ｂ）ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｒｅｅｎｏｄｅｓ，（ｃ）ＢＥＲｖｅｒｓｕｓ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｒｅｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈＥＤＦＡ

４．３　网状链路（网状网络）条件下犔犠犐犡犆的性能

分析

４．２节的串行链路可以被看作是网状链路的组

成单元，网状链路具有更加复杂的特性。对于拓扑

结构如图５所示的网状链路，每个ＬＷＩＸＣ节点之

间的单模光纤长度为５ｋｍ。波长为λ０＝１４９０ｎｍ

和λ１＝１５００ｎｍ 的复用光信号从编号为（１）的Ｌ

ＷＩＸＣ节点进入网状链路，然后在编号为（２）的Ｌ

ＷＩＸＣ节点分成两路，一路经编号为（３）和（４）的Ｌ

ＷＩＸＣ节点，另一路经编号为（５）的ＬＷＩＸＣ节点，

传输至编号为（６）的ＬＷＩＸＣ节点。在编号为（６）

的ＬＷＩＸＣ节点的输出端口分别测试两路光信号

的光功率、误码率以及眼图。

４．３．１　网络链路条件下ＬＷＩＸＣ的信号光功率检

测分析

图６是两路光信号的光功率的仿真测试结果。

图５ 基于ＬＷＩＸＣ的网状链路

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｓｈｌｉｎｋｓｂａｓｅｄｏｎＬＷＩＸＣ

由于λ０＝１４９０ｎｍ的光信号在传输过程中经过了５

个ＬＷＩＸＣ节点和２０ｋｍ的光纤，而λ１＝１５００ｎｍ

的光信号只经过了４个ＬＷＩＸＣ节点和１５ｋｍ的

光纤，所以λ１＝１５００ｎｍ 的光信号强度大于λ０＝

１４９０ｎｍ的光信号强度。而两路光信号的功率均大

于－３０ｄＢｍ，能够被光接收器正常接收。仿真结果

验证了不同频率的光信号可以在基于ＬＷＩＸＣ的

网状链路中并行传输。
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图６ 网状链路条件下两路信号的光功率

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏｓｉｇｎａｌｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｍｅｓｈｌｉｎｋｓ

４．３．２　网络链路条件下ＬＷＩＸＣ的信号误码率、

眼图分析

图７（ａ）和（ｂ）是两路光信号眼图的仿真测试结

果。图７（ａ）给出的是第一路光信号（λ０＝１４９０ｎｍ）

的眼图，该路光信号在传输过程中经过了编号为

（１）～（４）和（６）共５个ＬＷＩＸＣ节点和２０ｋｍ 光

纤，该眼图所对应的误码率是１．３×１０－２（已远远超

过１×１０－９），因此该眼图非常模糊，完全不能辨别。

图７（ｂ）给出的是第二路光信号（λ１＝１５００ｎｍ）的眼

图，该路光信号在传输过程中经过了编号为（１），

（２），（５），（６）共４个ＬＷＩＸＣ节点和１５ｋｍ光纤，

其对应的误码率是１．２×１０－４，也超过１×１０－９，故

该眼图也很模糊，但尚能分辨眼状。虽然两个信号

的光功率足够大，但是误码率却已非常高，已经满足

不了通信的要求。

如果在图５中编号为（６）的ＬＷＩＸＣ节点的输

出端口配置１个ＥＤＦＡ，并在ＥＤＦＡ的输出端测试

两路光信号的误码率以及眼图，眼图如图７（ｃ）和

（ｄ）所示。图７（ｃ）给出的是配置了１个ＥＤＦＡ后的

第一路光信号（λ０＝１４９０ｎｍ）的眼图，其眼图已经大

为改善，较为清晰，所对应的误码率是３．８×１０－１１，

符合光通信要求；图７（ｄ）是第二路光信号（λ１＝

１５００ｎｍ）的眼图，眼图已经非常清晰，其对应的误

码率是２．０×１０－２４，同时两路光信号的光功率亦增

加了约１７ｄＢ。以第一路光信号（λ０＝１４９０ｎｍ）为

例，在确保其误码率为１×１０－９的条件下进行仿真

测试，两节点之间的传输距离可增加至５．５ｋｍ，总

传输 距 离 增 加 至 ２２ｋｍ，输 出 端 光 功 率 约 为

－１５ｄＢｍ。可见配置ＥＤＦＡ可以大幅度改善信号

误码率和眼图质量，同时增加信号光功率和传输距

离。若要进一步增加节点之间的传输距离，还可以

将ＥＤＦＡ配置在中间节点［比如图５中的（３），（４）

或（５）节点］处，但此时就需要综合考虑每路光信号

图７ （ａ）λ０＝１４９０ｎｍ光信号的眼图，（ｂ）λ１＝１５００ｎｍ光信号的眼图，（ｃ）配置１个ＥＤＦＡ后λ０＝１４９０ｎｍ

光信号的眼图，（ｄ）配置１个ＥＤＦＡ后λ１＝１５００ｎｍ光信号的眼图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈλ０＝１４９０ｎｍ，（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈλ１＝１５００ｎｍ，（ｃ）

ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅλ０＝１４９０ｎｍｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｎＥＤＦＡ，（ｄ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅλ１＝１５００ｎｍｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｎＥＤＦＡ
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乐孜纯等：　一种新型结构光交叉连接节点及其联网性能分析

的光功率均衡问题（可以简单地通过选择ＥＤＦＡ的

放大倍率来解决），以便执行后续的信号复用。因

此，随着网络规模扩大、节点数目增加，需要增加配

置ＥＤＦＡ来改善信号传输性能，并需根据应用需要

仔细选择ＥＤＦＡ的技术参数和配置位置。

５　结　　论

本文提出的ＬＷＩＸＣ，可以支撑ＯＢＳ网络单向

预留机制的要求，适合用于ＯＢＳ网络核心节点，具

有结构简单、成本低廉的优点。设计实现的ＪＥＴ协

议的控制算法使网络的控制管理具有更大的灵活

性，提高了网络的冲突消解能力。通过分析比较不

同的ＯＸＣ结构以及不同信令协议下的网络拥塞性

能，结果表明ＬＷＩＸＣ拥塞概率接近 ＷＩＸＣ，并且基

于ＪＥＴ协议的ＬＷＩＸＣＪＥＴ比基于ＪＩＴ协议的Ｌ

ＷＩＸＣ具有更低的拥塞概率。

通过搭建仿真平台，仿真测试了单个ＬＷＩＸＣ

节点，以及基于ＬＷＩＸＣ的线状网络和网状网络的

通信传输性能，考察指标包括光功率、串扰、误码率

和眼图。结果表明，ＬＷＩＸＣ足以胜任ＯＢＳ网络核

心节点的功能要求，单个ＬＷＩＸＣ能满足４３ｋｍ以

内的光通信链路的传输要求。当网络规模扩大、节

点数目和通信距离增加时，可以通过适当地配置

ＥＤＦＡ来满足组网要求。
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