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摘要 在5G网络中,用户数据通过超密集基站汇集成大数据包,这些数据包被异步交换体制的密集波分复用

(DWDM)系统中的掺铒光纤放大器(EDFA)放大时,会产生信道间串扰,导致数据包的误码率(BER)恶化。在测定

EDFA增益恢复时间的基础上,对BER恶化进行了深入研究。推导了串扰引起的BER计算公式,讨论了影响

BER的因素,搭建了大数据包串扰的实验装置。理论和实验结果表明,一个信道数据包的包长和光功率越大,对另

一个信道数据包BER的影响也越大,当数据包的包长小于5
 

μs时,串扰对BER的影响是可以忽略的。
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Abstract In
 

5G
 

networks 
 

user
 

data
 

will
 

assemble
 

larger
 

packets
 

through
 

ultra-dense
 

base
 

stations 
 

When
 

these
 

packets
 

are
 

amplified
 

by
 

erbium-doped
 

fiber
 

amplifier
 

 EDFA 
 

in
 

the
 

dense
 

wavelength
 

division
 

multiplexing
 

 DWDM 
 

system
 

using
 

an
 

asynchronous
 

switching
 

system 
 

interchannel
 

crosstalk
 

will
 

occur
 

and
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

 BER 
 

of
 

the
 

data
 

packets
 

will
 

be
 

deteriorated 
 

Based
 

on
 

the
 

measurement
 

of
 

gain
 

recovery
 

time
 

of
 

EDFA 
 

the
 

BER
 

deterioration
 

is
 

studied
 

in
 

depth 
 

The
 

calculation
 

formula
 

of
 

BER
 

caused
 

by
 

crosstalk
 

is
 

derived 
 

and
 

the
 

factors
 

that
 

influence
 

BER
 

are
 

discussed 
 

An
 

experimental
 

device
 

of
 

large
 

data
 

packet
 

crosstalk
 

is
 

set
 

up 
 

Both
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

greater
 

the
 

packet
 

length
 

and
 

optical
 

power
 

of
 

the
 

data
 

packet
 

in
 

one
 

channel 
 

the
 

greater
 

the
 

effect
 

on
 

the
 

BER
 

of
 

the
 

data
 

packet
 

in
 

another
 

channel 
 

When
 

the
 

packet
 

length
 

is
 

less
 

than
 

5
 

μs 
 

the
 

effect
 

of
 

crosstalk
 

on
 

the
 

BER
 

is
 

negligible 
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1 引  言

随着数据通信的发展,数据包(数据分组、数据

帧)的长度从异步传输模式(ATM)的53
 

B,到以太

网的1.5
 

KB,同步数字体系(SDH)的9×270
 

B,光
传送网(OTN)的4×4080

 

B,再到兼容以太网和多

协议标签交换-传送架构(MPLS-TP)的分组传送网

(PTN),可以兼容多个长度为9.6
 

KB的异步数据

包。随着移动通信5G技术的全面推广[1],为了实

现5G网络无线基带信号的大容量、低延迟传输和

海量连接等需求[2-3]。一个5G无线帧的长度需要

达到10
 

ms,包含两个长度为5
 

ms的半帧,每个半

帧由长度为1
 

ms的子帧组成[4]。因此,需要对制约

数据包长度的因素进行研究。
制约数据包长度的主要因素是通信系统有效性

和可靠性的折中,数据包长度越短,由单个比特误码

引起整个数据包的差错率越低,从而降低数据重发

的次数,提高系统的可靠性。随着光传输技术的不

断发展和电子纠错技术的应用,可容忍的误码率

(BER)提高了几个数量级,克服了有效性和可靠性
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折中的制约作用,为加长数据包提供了前提条件。
其 次,交 换 机 存 储 器 的 存 储 容 量 和 波 分 复 用

(WDM)系统的交叉干扰问题也是制约数据包长度

的因素。对于异步数据通信,通常采用存储-转发的

方式进行交换,但存储容量有限,因此,数据包的长

度不能无限制的增加。在光通信网络以及5G网络

中,都使用了 WDM 技术[5-7]。包括有源、无源稀疏

波 分 复 用 (CWDM)技 术、光 传 送 网/波 分 复 用

(OTN/WDM)技 术 和 波 分 复 用-无 源 光 网 络

(WDM-PON)技术等[8-9]。
在 WDM系统中,数据包长度的增加,对于同

步通信体制,如SDH 和 OTN,由于采用了扰码等

技术,使连“1”和连“0”数控制在数个比特内,平均功

率比较平稳,对掺铒光纤放大器(EDFA)的影响较

小。但同步网络中即使用户不使用该信道,容器也

要给该用户留出来,造成浪费。对于异步通信体制,
如ATM,

 

IP
 

over
 

WDM,不包括封装在SDH帧的

多协议标签交换(MPLS)以及PTN。为了在同一

波长下容纳来自不同用户、不同长度的数据包,保护

间隙较大,同时为了实现同步付出的代价较大,如

PTN的同步时间接近 ms量级。当数据包长度与

EDFA的增益恢复时间相当,且不同波长上的数据

包间隔不相等时,不同波长信号间会出现明显的串

扰,这种串扰限制了数据包长度,也是降低系统延

时、提高系统可靠性的主要因素。
人们研究了 WDM 系统中由EDFA造成的串

扰及其增益特性和增益恢复时间对串扰的影响。宋

开等[10-11]研究了 EDFA 的瞬态增益和频率响应;

Giles等[11]在研究EDFA串扰的同时发现,增益恢

复时间为110~340
 

μs,信号调制频率大于5
 

kHz
时,增益饱和引起的串扰可以忽略不计,但会降低瞬

时增益。Desurvire等[12-13]测量了EDFA的增益恢

复时间,指出瞬态增益变化与泵浦功率和信号功率

有关。Meena等[14]研究了EDFA对不同占空比脉

冲信号的码型效应,并提出了两种抑制码型效应的

方法。Meli等[15]的研究表明,在 WDM 系统中,当
两传输信道接近或EDFA的增益接近饱和功率时,
串扰会增加。为了抑制这种串扰带来的不利影响,

Carter等[16]通过双级泵浦降低EDFA中不同波长

信号的交叉增益调制效应;Motoshima等[17-18]采用

动态增益补偿方法降低了EDFA 中的串扰功率;

Desurvire等[19]通过自动增益控制方法使EDFA的

增益稳定;Al-Orainy等[20]研究了 WDM 环状网络

中的串扰,发现在多波长EDFA级联中,使信道间

隔相等可减小串扰功率;Ho等[21]将多个接收器检

测的不同信道信号进行加权求和,消除了来自其他

相邻信道的串扰。
上述 方 法 都 没 有 从 BER 的 角 度 定 量 研 究

WDM系统中由EDFA增益饱和引起的数据包串

扰问题,无法直接评价数据包串扰对通信系统的影

响。为了定量分析串扰引起的BER恶化程度,本文

首先从理论上分析了EDFA的增益特性,并测量了

EDFA的增益恢复时间,得到增益恢复时间与信号

光功率、控制光功率、驱动电流等相关参量的关系。
然后推导出EDFA中数据包发生串扰时的BER计

算公式,分析了影响BER的因素。最后记录两个数

据包串扰时的实验结果,再计算相应的BER,并对

结果进行讨论和分析。

2 理论分析

2.1 EDFA的增益特性

EDFA中光脉冲复振幅A(z,t)随传输距离z
和时间t变化的传输方程为[22]

∂A(z,t)
∂z +β1

∂A(z,t)
∂t +iβ22

∂2A(z,t)
∂t2

-

iγ A(z,t)2A(z,t)+
α
2A(z,t)=

g0/2
1+P(z)/Psat

A(z,t), (1)

式中,β1=
∂β
∂ω ω=ω0

和β2=
∂2β
∂ω2

ω=ω0

为传播常数β

的对角频率ω 在载波角频率ω0 处的一阶和二阶偏

导数,分别表示EDFA的群时延和色散,γ、α 和g0

分别为EDFA的非线性系数、吸收系数和小信号增

益系数,P(z)和Psat 分别为光脉冲功率和饱和光

功率。
考虑到EDFA的光纤长度较短(约为10

 

m),且

A(z,t)随时间的变化较慢(准稳态状态),光纤端注

入功率较小。因此,可忽略色散项和非线性极化项。
存在泵浦光时,上能级载流子浓度超过透明载流子

浓度,可以不考虑损耗项。得到EDFA增益在准稳

态下的单程(从输入到输出的一次放大过程)增益

G 为

G=G0exp -(G-1)
Pin(t)
Psat





 




 , (2)

式中,G0 为EDFA的小信号增益,Pin(t)为入射光

功率。由于单程增益G 由隐函数决定,当Pin(t)随
时间变化时,G 也随时间变化。一般来说,EDFA的
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G0 和Psat随信号波长的变化而变化,但在实际应用

DWDM技术时,通常使EDFA工作在放大倍数-波
长特性曲线的平坦区。进一步采用均衡技术后,可
以认为对于不同波长信 号,EDFA 的 G0 和 Psat

相同。
当两波长不同(λ1 和λ2)的光同时进入EDFA

时,两光之间会产生交叉增益调制。对于数字通信

而言,在稳态条件下,假定λ1 和λ2“0”码的光功率

为零,“1”码的光功率分别为Pin(λ1)和Pin(λ2),两
信号的输出功率分别为

P1=GPin(λ1),P2=GPin(λ2), (3)
代入(2)式,得到

G=G0exp -(G-1)
Pin(λ1)+Pin(λ2)

Psat





 



 。

(4)
  设两光的入射功率不变,单独进入EDFA时,
增益分别为G10 和G20,输出光功率分别为P10 和

P20,可将(3)式改写为

P1=
G
G10

P10,P2=
G
G20

P20。 (5)

  由(5)式可以得到存在交叉增益调制与无交叉

增益调制时两信号稳态输出功率之间的关系。设

EDFA的增益恢复时间为τ,还需要考虑从一个稳

态过渡到另一个稳态过程中两不同波长光的串扰。
此时,输出功率不是一个常数,而是一个随时间变化

的量。
若λ1 光受λ2 光串扰前的初始输出功率为P10,

受串扰后的稳态输出功率为P1,考虑到两个稳态过

渡过程 中λ1 光 反 转 粒 子 数 随 时 间t 呈 指 数 衰

减[12],其功率P'1(t)为指数衰减,则在两个稳态过渡

过程中的P'1(t)可表示为

P'1(t)=P1+(P10-P1)exp-
t
τ  ,t=0~T,

(6)
式中,T 为两个数据包的串扰时间。

经实测,实验使用的EDFA增益恢复时间τ在

100~200
 

μs范围内。当数据包的长度为μs或小于

μs(数据包的重复频率为 MHz或大于 MHz)量级

时,串扰时间t远小于τ。即P'1(t)稍小于P10,串扰

很小,可以忽略不计。当数据包的长度接近或大于

τ时,P'1(t)处于P10 和P1 之间,有明显的数据串

扰。联立(5)式和(6)式,得到串扰过程中λ1 光的功

率为

P'1(t)= exp(-t/τ)+
G
G10
[1-exp(-t/τ)]  P10。

(7)

  可以发现,P'1(t)为随时间变化的函数,除了与

EDFA的增益恢复时间有关,还与λ1 和λ2 光的入

射功率有关。

2.2 EDFA串扰对误码率的影响

EDFA的交叉增益调制特性会在不同信道间产

生串扰,导致误码率增加,若P1 和
 

σ1 分别为λ1 光

“1”码时的平均功率和噪声功率,P0 和
 

σ0 分别为

λ1 光“0”码时的平均功率和噪声功率,PD 为优化的

判决阈值功率,则总误码率可表示为[23]

Er=
1
4 erfc

P1-PD

2σ1  +erfcPD-P0

2σ0  



 




 ,

(8)
式中,erfc为互补误差函数。

为了简化计算,取σ1=σ0=σ,P0=0。无串扰

时,PD=P10/2,令Q=P10/2σ,则Er=
1
2erfc

(Q/

2)。存在串扰时,假定PD 不变,则(8)式右边第一

项表示将“1”码错判为“0”码的概率,存在串扰时,

P1 变小,表明该项受串扰的影响;第二项表示将“0”
码错判为“1”码的概率,不受串扰的影响。

设在无串扰时,总误码率为E0
r,“0”码误码率为

E0
r/2,则存在串扰时,串扰只对“1”码有作用,此时

的误码率可表示为

Er=
1
4erfc

2P1

P10
-1  Q

2




 



 +

1
2E

0
r。 (9)

  当讨论稳态串扰的误码率时,(9)式中的P1/

P10 可以通过(5)式得到;当讨论稳态过渡过程,(9)
式中的P1 用P'1(t)代替,误码率为串扰时间内的平

均误码率,可表示为

Er=
1
4T∫

T

0
erfc

2P'1(t)
P10

-1  Q
2





 




 dt+

1
2E

0
r。

(10)

  当数据包的长度固定时,可以估计出两个数据

包的串扰时间。当数据包为随机长度时,串扰时间

不确定,需要用统计方法得出。根据(10)式可知,影
响误码率的因素有串扰时间T、EDFA的参数(增益

特性、增益恢复时间、驱动电流)以及两不同波长光

的输入功率。
通过(10)式可从理论上分析由EDFA串扰导

致的误码率恶化情况,对评估DWDM 系统的性能

有重要意义。实际上,在计算稳态过渡过程中串扰

引起的误码率时,P'1(t)还可以通过实验测量得到。
因此,可分别从理论和实验方面计算同一串扰引起

的误码率。
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3 实验结果与讨论

3.1 EDFA增益恢复时间的测定

测量EDFA交叉增益特性和增益恢复时间的

装置如 图1所 示。激 光 器 LD1发 出 波 长λ1=
1557.94

 

nm的直流信号光,激光器LD2被脉冲形

状和频率可调的低频信号源直接调制,发出波长

λ2=1554.12
 

nm
 

的脉冲控制光。两波长不同的光

经波分复用器 WDM1一起进入EDFA被放大。从

EDFA输出的λ1 光经波分复用器 WDM2滤出,进
入光电探测器(detector)变为电信号后由示波器

(oscilloscope)记录。通过观察输出波形并记录数

据,可分析EDFA的交叉增益调制效应,并测量出

不同条件下EDFA的增益恢复时间,实验结果如

图2所示。

图1 EDFA交叉增益的测量装置

Fig.
 

1 Measuring
 

device
 

of
 

EDFA
 

cross-gain

  从图2可以发现,脉冲频率约为300
 

Hz,在串

扰前(高电平)和串扰后(低电平)两个稳态间有明显

的过渡过程,这种转换过程以指数函数的形式进行。
利用(6)式,对测量数据进行拟合,得到此时的增益

恢复时间τ。图3为仅改变EDFA的驱动电流I,
信号光功率Pin(λ1)和控制光功率Pin(λ2)时,τ 的

变 化情况。可以发现,τ随I的增大而减小,原因是

图2 交叉增益调制的实验结果

Fig.
 

2 Experiment
 

result
 

of
 

cross-gain
 

modulation

图3 增益恢复时间随驱动电流和入射光功率的变化

Fig.
 

3 Gain
 

recovery
 

time
 

changes
 

with
 

drive
 

current
 

and
 

incident
 

optical
 

power

I越大,提供的载流子越多,增益就越容易恢复。τ
随Pin(λ1)或Pin(λ2)的增大略有增大,这表明用单

一参数τ描述增益恢复的过程,只是一个近似模型,
与实际情况略有差异。

3.2 误码率影响实验

为了研究数据包串扰对误码率的影响,测量数

据包通过 EDFA 时产生的串扰,实验装置如图4
所示。

图4 数据包串扰实验原理图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

data
 

packet
 

crosstalk
 

experiment
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  1)
 

数据包的产生

激光器LD1发出波长λ1=1557.78
 

nm的直流

光,由外调制器 modulator1调制后,变为承载数据

的信号光;数据信号由可编程伪随机码发生器PPG
产生,实验中数据信号是速率为1

 

Gbit/s,长度为

27-1的伪随机二进制序列(PRBS)。为了形成一

定长度的数据包,用低频信号发生器对LD1进行直

接调制,调制频率为100
 

Hz,占空比为0.6,光脉冲

持续 时 间 为 6
 

ms。形 成 包 长 为 6
 

ms,长 度 为

750
 

KB的数据包1,如图5(a)所示。激光器LD2
产生数据包2的过程与LD1完全类似,如图5(b)所
示,数据包的长度为3.33

 

ms。

图5 数据包的波形图。(a)数据包1;(b)
 

数据包2
Fig.

 

5 Waveform
 

of
 

packets 
 

 a 
 

Data
 

packet1 
 

 b 
 

data
 

packet2

  需要说明的是真实情况下数据包的间隔没有实

验显示的那样大,为了凸显串扰效果,实验选取的占

空比相对较低,占空比取0.9以上,更接近实际情况。

2)
 

串扰实验结果

由图4可知,数据包1和数据包2通过 WDM1
后同时进入EDFA中,经EDFA放大和 WDM2滤

波后,被串扰影响的数据包1进入光电探测器,被示

波器记录。数据包的包长分别为3.33
 

ms和0.1
 

ms
时,数据包2对数据包1产生的串扰如图6所示。
可以发现,当数据包2的包长较长时,数据包1受串

扰影响较大,很多“1”码经过交叉增益调制后被压缩

到判决电平附近;当数据包2较短时,数据包1受到

的影响较小,对“1”码的压缩较小,对误码率的影响

也较小。

图6 数据包2对数据包1的影响。(a)数据包2的包长为3.3
 

ms;(b)数据包2的包长为0.1
 

ms
Fig.

 

6 Effect
 

of
 

packet2
 

on
 

packet1 
 

 a 
 

Packet
 

length
 

of
 

data
 

packet2
 

is
 

3 3
 

ms 
 

 b 
 

packet
 

length
 

of
 

data
 

packet2
 

is
 

0 1
 

ms

3.3 数据包串扰引起的误码率恶化

为了研究数据包串扰对误码率的影响,保持

数 据 包 1 的 参 数 不 变(包 长 为 6
 

ms,功 率 为

24
 

μW),改变数据包2的包长和输入功率,且在无

串扰时,数据包1的误码率为E0
r=10-9,根据E0

r=
1
2erfc

(Q/2),得到Q=5.9978。

实验中数据包1的包长远大于数据包2的包长
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(最长为0.1
 

ms),因此,数据包1会受到数据包2
若干次的串扰,除数据包1的前后沿外,串扰时间为

数据包2的包长,因此,实验时两路信号不需同步,
就可找到一个完整的受串扰影响周期,从而确定计

算误码率所需要的P10、P'1(t)和T。其中,P'1(t)除
了用(7)式表示外,还可以通过实验测量得到。

1)
 

利用(10)式计算存在串扰时的误码率,首先

需要计算(7)式中的G/G10。EDFA的驱动电流I=
180

 

mA,数据包1的输入功率为24
 

μW,数据包2
的输入功率分别为27,61,107

 

μW,结合实测的

EDFA增益特性,得到数据包1单独存在时EDFA
的放大倍数G10 约为143。两数据包同时存在,数
据包2的输入功率分别为27,61,107

 

μW时,EDFA
的放大倍数G 约为62.0,38.7,24.8,即G/G10 分

别为0.43、0.27和0.17。其次,需要确定EDFA的

增益恢复时间τ。为了简化计算,仿真中取τ=
100

 

μs。最后,根据数据包2的包长,得到串扰时间

T,并通过(10)式计算出误码率。当数据包2的输

入功率分别为27,61,107
 

μW 时,数据包1的误码

率随数据包2包长的变化如图7所示。

图7 不同数据包2参数时数据包1的BER
Fig.

 

7 BER
 

of
 

data
 

packet1
 

with
 

different
 

data
 

packet2
 

parameters

  2)
 

对于图6中的串扰,由于数据包的电平变动

剧烈,无法使用示波器记录的眼图测量长数据包的

误码率,只能通过示波器测量数据包1在无串扰和

存在串扰的“1”码的功率P10、P'1(t)及串扰时间T,
并代入(10)式计算出数据包1受到串扰时的误码

率,结果如表1所示。为了与理论值进行对比,图7
中也给出了表1中的结果。

表1 数据包1的BER
Table

 

1 BER
 

of
 

packet
 

1

Power
 

of
 

packet2
 

/μW
Length

 

of
 

data
 

packet2
 

/μs

100 50 25 16.67 10 8.33 7.14
27 7.2×10-3 7.5×10-5 1.0×10-7 2.4×10-8 9.2×10-9 6.2×10-9 3.7×10-9

61 1.1×10-1 2.2×10-3 4.9×10-6 2.7×10-7 2.4×10-8 7.9×10-9 5.4×10-9

107 1.8×10-1 5.0×10-3 2.1×10-5 6.7×10-7 6.8×10-8 2.8×10-8 1.2×10-8

  从图7可以发现,尽管同一串扰下误码率的理

论值和实验值相近,但也存在一定差异,主要原因:

1)实验中使用光功率计测量数据包1和数据包2的

输入功率,而光纤与功率计是活动连接,测量值和实

际值存在较大误差;2)假设数据包2输入功率不同

时,EDFA的增益恢复时间相等。还可以发现,当数

据包2的输入功率不变时,随着数据包2包长的减

小,数据包1的误码率恶化程度变小。原因是数据

包2的包长变小时,EDFA中的交叉增益调制效应

会变小,对数据包1的串扰也变小。当数据包2的

包长小于5
 

μs时,串扰引起的误码率与无串扰时的

误码率在同一量级,串扰对误码率的影响可以忽略。
在数据包2的包长不变时,随着功率的增加,数据包1
的误码率逐渐增大,原因是数据包2的功率变大会增

加交叉增益效应,使数据包1受到的串扰更严重。

4 结  论

在异步通信体制的 WDM 网络中,大数据包在

EDFA信道间的串扰会导致误码率增加,通信质量

下降。通过测量得到EDFA的增益恢复时间为亚

ms量级,且随EDFA驱动电流的增大而减小,随信

号光功率和控制光功率的增大而增大。推导了

EDFA中数据包受串扰影响时误码率的计算公式,
讨论了影响误码率的相关因素。最后搭建了大数据

包产生和串扰的实验系统,得到受串扰时包长和功

率对误码率的影响,为未来5G网络传输大数据包

时出现的误码率问题提供有益参考。
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