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密集波分复用条件下的光轨网络串扰分析与仿真

张蕾蕾，付明磊，乐孜纯
（浙江工业大学 理学院，杭州３１００２３）

摘　要：光轨网络是一种能够利用成熟的光学器件实现带宽灵活分配和信息交换的新型网络．串扰

是限制光轨网络的物理层性能及其扩展性的重要因素．本文讨论了典型的光轨网络节点中异频串

扰和同频串扰的产生原因，理论分析了两者对光轨网络的物理层传输性能的影响．给出了３种串扰

性能的评价方法．以密集波分复用技术为应用背景，分别搭建了器件隔离度为２０ｄＢ和３０ｄＢ的、

具有３个节点５个波长且单波长速率为２．５Ｇｂｐｓ的光轨网络，仿真了串扰在光轨网络中的传播过

程，并计算了光轨网络的误码率、功率代价和相对串扰．理论分析和仿真结果表明：光滤波器、解复

用器和复用器是光轨网络中串扰产生的关键器件，且提高器件的隔离度等性能对于提高光轨网络

的传输性能会有较显著的效果；在密集波分复用条件下，串扰对单波长速率为２．５Ｇｂｐｓ的光轨网

络的误码率和功率代价具有显著的影响，从而限制了光轨网络实际可用的节点数目．
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０　引言

近年来，随着ＩＰ分组业务的快速发展，传统的

基于电交换技术的传输网络已经不再适合当前业务

的应用需求．基于光交换技术的传输网络已经引起

学术界和产业界的广泛关注，其中光轨网络是目前

光网络领域的研究热点［１５］．光轨（ＬｉｇｈｔＴｒａｉｌ，ＬＴ）

是Ｇｕｍａｓｔｅ等在２００３年提出的一种光总线概念，

它是在多个网络节点间建立的一条单向光通道，采

用时分复用的方式进行数据传输，以及采用空分复

用的方式进行业务量疏导，并且在上述过程中无需

对光开关等交换设备进行重新配置［５］．光轨网络利

用当前成熟的光学器件和网络技术，可以提供比特

及协议的透明传输，具有支持多播技术和子波长调

度、建设成本低，尤其是能良好地适应ＩＰ业务传输

等优势．

目前在光轨网络领域，绝大多数研究工作集中

在光轨系统网络层面的性能设计与优化，如媒质接

入控制（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议、资源调

度与业务量疏导算法、路由算法等［６１０］．但是，很少

有针对光轨网络节点结构及其物理层性能分析方面

的文献报道．

本文在前期研究工作的基础上［１１］，选择典型光

轨网络节点结构中的串扰问题作为研究对象，并分

析串扰的存在及其累积效应对光轨物理层传输性能

的影响．首先，针对典型光轨节点的器件结构，发现

光滤波器、解复用器和复用器是引起光轨网络串扰

的主要器件；其次，对光轨节点中的串扰类型进行理

论分析与比较，发现光轨节点中的异频串扰和同频

串扰是同时存在的，且同频串扰对节点的性能影响

更大．最后，采用专业的光通信系统仿真软件构架了

密 集 波 分 复 用 （Ｄｅｎｓｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）条件下具有３个节点，５个

波长的光轨网络，并且根据仿真数据计算得出了光

轨网络的误码率、功率代价和相对串扰等性能指标．

１　典型的光轨网络节点结构

图１为一个典型的光轨节点交换单元结构，主

图１　光轨网络节点的典型结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｉｌｎｏｄｅ
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要包括光滤波器、解复用器、下路耦合器、光开关、上

路耦合器、复用器、控制信号上路耦合器以及半导体

光放大器［５］．

首先，光滤波器从波分复用光信号中滤出光服

务信道（ＯｐｔｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｎｎｅｌ，ＯＳＣ）波长，并将

其传输到控制波长接收机，其余的数据波长经过解

复用后通过下路耦合器来实现单路波长的下路功

能．光开关在控制单元的控制下实现单路波长的通／

断．上路的数据波长经过上路耦合器后进入复用器．

ＯＳＣ波长也同样通过控制信号上路耦合器进入到

光纤传输．最后，波分复用光信号由半导体光放大器

（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）放大，经

过光纤传输到下一节点．光轨网络节点的特殊结构

使得它能够在一条已经建立好的光通道上分别传输

多个节点的信息，并且最小化信息传输过程所需要

的光开关的切换次数，从而提供了一种实现高速光

交换网络的可选方案．

２　光轨网络串扰产生原因与理论分析

２．１　引起光轨网络串扰的原因

在基于ＤＷＤＭ 技术的光轨网络中，由于光轨

节点中的复用器／解复用器、可调谐光滤波器等器件

性能的不完善性，相邻波长信道之间会产生串扰，从

而影响系统的传输性能．从频率的角度分析，串扰主

要可以分为异频串扰和同频串扰．异频串扰是指串

扰信号的频率落在主信号中的频带外，这种串扰可

以用窄带滤波器滤掉，一般来说它对系统的影响较

小．同频串扰是指串扰信号的频率在主信号频带内，

这种串扰不能用滤波器滤掉，因而会在网络中积累，

接收时会产生比特噪音［１２１５］．

若忽略光纤传输的损耗、色散以及非线性效应

等因素的影响，在图１所示的典型光轨网络节点中，

由于波长选择器———滤波器、复用器、解复用器等器

件性能的不完善性，如器件隔离度过低，相邻波长信

道之间将会产生异频串扰，如图２和图３所示，这种

串扰是一种加性串扰，即表现为在信号上叠加了一

定功率的噪音，恶化了信号的消光比．

图２　光滤波器引起的异频串扰

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｂａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｄｕｃｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

图３　复用器／解复用器引起的同频串扰

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｒａｂａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｄｕｃｅｄｂｙＭＵＸ／ＤＥＭＵＸ

　　此外，以λ１ 为例，如图３所示，在光轨网络节点

的解复用器中，λ１ 波长信号功率会泄露到其他波长

信道中．并且这些与λ１ 同源的噪音信号会在光轨网

络节点的复用过程中引起光轨通信节点中的同频串

扰，它是不同链路中相同波长间的串扰或同一信号

与自身的串扰，会随着节点数的增加而不断积累，对

系统造成更恶劣的影响．

２．２　串扰对光轨网络性能影响的理论分析

２．２．１　异频串扰对光轨网络性能的影响

定义在异频串扰条件下光轨网络节点中λ１ 信

道的输出功率为

犘１ｏｕｔ＝犘
１
ｉｎ＋∑

狀

犻＝２
犆ｄｅｍｕｘ犘

犻
ｉｎ＋∑

狀

犻＝２
犆ｍｕｘ［犘

犻
ｉｎ＋

　∑
狀

犻＝２
犆ｄｅｍｕｘ犘

犻
ｉｎ］ （１）

２７２
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式中犘犻ｏｕｔ表示波长信道犻的输出功率；犘
犻
ｉｎ表示波长

信道犻的输入功率；犆ｄｅｍｕｘ表示解复用器的串扰系

数；犆ｍｕｘ表示复用器的串扰系数．狀表示光轨节点中

传输的信道数．式（１）第一部分是λ１ 信道的输入信

号功率，在不存在串扰和损耗等条件下，犘１ｏｕｔ＝犘
１
ｉｎ；

第二部分是由解复用器引起的异频串扰；第三部分

是由复用器引起的异频串扰．式中假设：①不考虑信

号在器件传输过程中的插入损耗；②以上串扰系数

对所有波长的影响相同．

通常情况下器件隔离度和其串扰系数满足关

系：犚犆＝－１０ｌｇ犆，犚犆 和犆 分别为波长选择器的隔

离度和串扰系数．由于一般器件的串扰系数大于

２０ｄＢ，因此犆的取值将小于１．０ｅ２，则式（１）简化为

犘１ｏｕｔ＝犘
１
ｉｎ＋∑

狀

犻＝２
犆ｄｅｍｕｘ犘

犻
ｉｎ＋∑

狀

犻＝２
犆ｍｕｘ犘

犻
ｉｎ （２）

２．２．２　同频串扰对光轨网络性能的影响

定义输入解复用器λ１ 信道的光场强度
［１２１５］为

犈１（狋） 槡＝ ２犈１犱１（狋）ｃｏｓ（ω１狋＋φ１（狋）） （３）

式中犈表示波长信道的光场幅度，犱（狋）表示信号调

制项，当传输“１”码时，犱（狋）＝１；当传输“０”码时，

犱（狋）＝０．ω表示信号光的角频率，φ（狋）表示信号的

相位噪音．

在复用器的输入端，忽略串扰频移，狀－１个同

频串扰的光场强度为

犈犻（狋） 槡＝ ２ 犆槡 ｄｅｍｕｘ犈犻犱犻（狋）ｃｏｓ（ω１狋＋φ犻（狋））

　（犻＝２，…，狀） （４）

那么，进入λ１ 信道的总光场强度为

犈１ｔｏｔａｌ（狋） 槡＝ ２犈１犱１（狋）ｃｏｓ（ω１狋＋φ１（狋））＋

　∑
狀

犻＝２
２犆槡 ｄｅｍｕｘ犈犻犱犻（狋）ｃｏｓ（ω１狋＋φ犻（狋）） （５）

所以，复用器中λ１ 信道输出端口的光功率为

　犘
１
ｏｕｔ＝［犈

１
ｔｏｔａｌ（狋）］

２／２＝［槡２犈１犱１（狋）ｃｏｓ（ω１狋＋

φ１（狋））＋∑
狀

犻＝２
槡２ 犆槡 ｄｅｍｕｘ犈犻犱犻（狋）ｃｏｓ（ω１狋＋

φ犻（狋））］
２／２ （６）

将式（６）展开，并略去高频分量２ω犻 和ω犻＋ω犼

项，得

　犘
１
ｏｕｔ＝［犈１犱１（狋）］／２＋［∑

狀

犻＝２
犆ｄｅｍｕｘ犈犻犱犻（狋）］／２＋

∑
狀

犻＝２
犆槡 ｄｅｍｕｘ犈１犈犻犱１（狋）犱犻（狋）ｃｏｓ（φ１（狋）－φ犻（狋））＋

∑
狀－１

犻＝２
∑
狀

犼＝犻＋１
犆ｄｅｍｕｘ犈犻犈犼犱犻（狋）犱犼（狋）ｃｏｓ（φ犻（狋）－φ犼（狋））（７）

式（７）等号右边第一项表示λ１ 波长信号功率；

第二项表示狀－１个同频串扰功率；第三项表示λ１

波长信号与狀－１个同频串扰之间产生的拍频项功

率；第四项表示狀－１个同频串扰之间的拍频项功

率．比较式（２）和式（７），可见同频串扰比非同频串扰

对光轨通信节点的性能影响程度大．尤其是当λ１ 波

长信号与狀－１个同频串扰之间产生的拍频项功率

对输出端口的功率影响权重最大．

３　光轨网络串扰的评价方法

３．１　误码率

串扰噪音致使系统误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，

ＢＥＲ）升高，当不存在串扰噪音时，系统仅存在接收

机的热噪音，假设热噪音满足高斯分布，则存在于光

通信网络系统的拍噪音的误码率［１１］公式可以表示

为

ＢＥＲ＝
１

４
ｅｒｆｃ

１

槡２

犐狊
１
－犐Ｄ

σ

烄

烆

烌

烎１

＋
１

４
ｅｒｆｃ

１

槡２

犐Ｄ－犐狊
０

σ

烄

烆

烌

烎０

（８）

式中犐狊
１
、犐狊

０
分别为“１”码和“０”码时的探测器电流，

犐Ｄ 为判决门限；σ１、σ０ 表示没有差拍噪音时接收机

端“１”码和“０”码的噪音，它们主要由接收机的热噪

音决定，定义σ１＝σ０，犐狊
０
＝０．

当信道数较多时，必须考虑同频串扰对系统性

能的影响，考虑同频串扰后误码率可以修正为

ＢＥＲ＝
１

４
ｅｒｆｃ

１

槡２

犐狊
１
－犐Ｄ

σ
２
０＋σ

２
ＲＩＮ犐

２
狊槡

烄

烆

烌

烎１
＋

１

４
ｅｒｆｃ

１

槡２

犐Ｄ－犐狊
０

σ槡

烄

烆

烌

烎
２
０

（９）

式中，σ
２
ＲＩＮ为归一化噪音功率．若犐Ｄ 为固定判决门

限，则犐Ｄ＝（犐狊
０
＋犐狊

１
）／２；若犐Ｄ 为最佳判决门限，则

犐Ｄ＝犐狊
１
σ０／（σ０＋ σ

２
０＋σ

２
ＲＩＮ犐

２
狊槡 １
）．

又由于存在串扰时的Ｑ因子、不存在串扰时的

Ｑ′因子和“１”码和“０”码时的探测器电流、接收机端

噪音以及归一化噪音功率满足

犙＝
犐狊
１
－犐狊

０

２ σ
２
０＋σ

２
ＲＩＮ犐

２
狊槡 １

，犙′＝
犐狊
１
－犐狊

０

２σ０
，

则固定判决门限时式（９）可化简为

ＢＥＲ＝
１

４
ｅｒｆｃ

犙

槡
（ ）
２
＋
１

４
ｅｒｆｃ

犙′

槡
（ ）
２

（１０）

同样，最佳判决门限时的ＢＥＲ可以约化简为

ＢＥＲ＝ｅｒｆｃ（槡２犙）／２ （１１）

３．２　功率代价

定义功率代价（ＰｏｗｅｒＰｅｎａｌｔｙ，ＰＰ）
［１１］为达到

某一误码率指标，存在串扰时所需的最小接收光功

率犘与不存在串扰时所需要的最小光功率犘′狊 的比

值的分贝数，即

犘犘＝１０ｌｇ（犘狊／犘
′
狊） （１２）

在固定判决门限下的功率代价可以表示为

犘犘＝１０ｌｇ
犘狊
犘′狊
＝１０ｌｇ

犙′
犙
－５ｌｇ［１－４σ

２
ＲＩＮ犙

′２］（１３）

３７２
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同样，最佳判决门限下的功率代价可表示为

犘犘＝１０ｌｇ
犘狊
犘′狊
＝－１０ｌｇ（１－σ

２
ＲＩＮ犙

２） （１４）

３．３　相对串扰

对于波长信道犻，它的相对串扰犆犻
［１３］定义为

犆犻＝
犘ａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｕｔ －犘犻ｏｕｔ

犘犻ｏｕｔ
（１５）

式（１５）中，犘ａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｕｔ 表示光轨网络节点中所有

信道满载时，波长信道犻的输出功率；犘犻ｏｕｔ表示只有

波长信道犻工作时，波长信道犻的输出功率．因此，

相对串扰可以理解为：由于串扰的存在，满负载系统

和单负载系统运行情况的相差程度．

４　光轨网络节点串扰的仿真

４．１　仿真系统的场景

利用专业通信系统仿真软件，以波长间隔为

２ｎｍ的ＤＷＤＭ系统为背景，通过给光轨节点中的

主要器件设置不同的串扰参量，搭建了一个具有３

个节点，５个波长光轨网络系统．其中，１个波长用于

传输ＯＳＣ信息，４个波长用于传输数据信息．仿真

平台中的具体光学参量设定如下：光发射机的初始

光功率为０ｄＢｍ，消光比为１０ｄＢ，线宽为１０ＭＨｚ，

调制码型为ＲＺ；光滤波器类型为声光调谐滤波器，

带宽为１００ＧＨｚ，插入损耗为０．５ｄＢ；解复用器的

带宽为１０ＧＨｚ，插入损耗为２ｄＢ，滤波类型为２阶

贝塞尔滤波器；复用器的参量设置与解复用器一致；

传输采用标准单模光纤，单个节点的链路长度为

３３ｋｍ，衰减系数和色散系数分别为０．２ｄＢ／ｋｍ和

１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散补偿光纤的衰减系数和色散

系数分别为０．３ｄＢ／ｋｍ和－１６０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），节

点间光纤长度为３０ｋｍ，色散补偿光纤长度为３ｋｍ，

整个系统传输的码速为２．５Ｇｂｐｓ，其他参量均采用

软件默认值．

仿真过程中，对光轨系统进行了色散补偿性能

的优化，尽可能消除由色散引起的光轨网络性能下

降．针对在不同器件隔离度下搭建的多个节点级联

的光轨通信系统，测试了传输过程中的光信号功率、

噪音功率、接收机端的误码率以及Ｑ因子等参量．

４．２　串扰对光轨网络接收端犅犈犚的影响

通过光轨网络仿真系统的ＢＥＲ分析仪，得到光

轨网络中ＢＥＲ仿真结果，同时，通过式（１０）和（１１），

计算得到固定判决门限（ＦｉｘｅｄＤｅｃｉｓｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ＦＤＴ）和 最 佳 判 决 门 限 （Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＯＤＴ）下的接收机端的理论ＢＥＲ值．

对３个节点级联的光轨网络进行了仿真，其中

ＢＥＲ结果如图４（ａ）．首先，观察到器件隔离度（犚犮）

对于ＢＥＲ具有重要影响．其次，仿真结果与ＦＤＴ理

论计算结果接近，因此优化光轨网络接收机的性能

对于降低ＢＥＲ具有较明显的效果．最后，１５４８ｎｍ

和１５５０ｎｍ波长的ＢＥＲ较低，尤其是在犚犮＝２０ｄＢ

时，１５５０ｎｍ 波长的 ＢＥＲ 为１．２５Ｅ１６．作为对

比，对４个节点级联的光轨网络进行了仿真，其中

ＢＥＲ结果如图４（ｂ）．与图４（ａ）不同的是，１５４８ｎｍ

波长的ＢＥＲ恶化严重，并且１５４８ｎｍ和１５５０ｎｍ

波长的ＢＥＲ均高于光通信系统的最低ＢＥＲ要求

（ＢＥＲ＜１Ｅ９）．

图４　ＤＷＤＭ条件下３和４节点光轨网络的ＢＥＲ

Ｆｉｇ．４　ＢＥＲｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｎｄｆｏｕｒｎｏｄｅｓＬＴｎｅｔｗｏｒｋａｔ

ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＤＷＤＭ

因此，仿真结果表明：在ＤＷＤＭ 条件下，传输

间隔为３３ｋｍ，单波长传输速率为２．５Ｇｂｐｓ的光轨

网络只能保证３个节点的通信距离．

图５是３个节点和４个节点光轨网络中１５５０ｎｍ

４７２
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图５　ＤＷＤＭ条件下３和４节点光轨网络中１５５０ｎｍ信

道的眼图

Ｆｉｇ．５　ＥｙｅＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｎｄｆｏｕｒｎｏｄｅｓＬＴｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒ１５５０ｎｍｃｈａｎｎｅｌａｔｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＤＷＤＭ

波长在接收端的眼图．两张眼图直观地表示了光轨

网络接收端的码间干扰．因此，串扰是限制光轨网络

扩展性的重要因素．

４．３　串扰对光轨网络功率代价的影响

通过统计仿真数据中的信号功率和噪音功率计

算出了归一化的平均噪音功率，并且根据式（１３）和

式（１４）计算得到固定判决门限下和最佳判决门限下

的功率代价．

如图６所示，在ＤＷＤＭ 条件下，３个节点的光

轨网络在器件隔离度为２０ｄＢ时，固定判决门限下

的功率代价平均值为１０．３７ｄＢ；最佳判决门限下的

功率代价平均值为０．１９ｄＢ．器件隔离度为３０ｄＢ

时，固定判决门限下的功率代价平均值为９．７８ｄＢ，

最佳判决门限下的功率代价平均值为０．０３ｄＢ．仿

真结果表明：由于串扰的存在，光轨网络中接收机端

信号实际光功率恶化程度较高，功率代价大．

图６　不同隔离度下３节点光轨网络功率代价

Ｆｉｇ．６　ＰｏｗｅｒＰｅｎａｌｔｙｏｆｔｈｅ３ｎｏｄｅｓＬＴｎｅｔｗｏｒｋａｔｔｈｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｌａｔｉｏｎ

４．４　光轨网络的相对串扰评价

将光滤波器的隔离度设置为３５ｄＢ，解复用器

和复用器的隔离度设置为４０ｄＢ的条件下，测试得

到单个光通道的输出功率作为没有串扰条件下的光

功率犘犻ｏｕｔ；将光滤波器、解复用器和复用器的隔离度

设置为２０ｄＢ的条件下，测试得到满载光通道的输

出功率作为存在串扰条件下的光功率犘ａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｕｔ２０ ；将

光滤波器、解复用器和复用器的隔离度设置为３０ｄＢ

的条件下，测试得到满载光通道的输出功率作为存

在串扰条件下的光功率犘ａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｕｔ３０ ，并且根据式（１５）

计算出ＤＷＤＭ条件下的相对串扰，如图７．

图７　ＤＷＤＭ条件下３节点光轨网络的相对串扰

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｔｈｅ３ｎｏｄｅｓＬＴｎｅｔｗｏｒｋａｔ

ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＤＷＤＭ

图７ 中，在 ＤＷＤＭ 条件下，器件隔离度为

２０ｄＢ时，３ 个节点各个信道平均相对串扰为

４．３６％；器件隔离度为３０ｄＢ时，３个节点各个信道

平均相对串扰为０．５７％．仿真结果进一步验证：光

滤波器、解复用器和复用器的器件性能是引起光轨

网络串扰产生的关键因素．

５　结论

光轨网络是一种能够利用现有成熟的光学器件

实现高速光交换的新型网络．我们对典型光轨网络

节点中串扰的产生原因及其对物理层传输性能的影

响进行了理论分析，以及对ＤＷＤＭ 条件下具有３

个节点，５个波长且单波长传输速率为２．５Ｇｂｐｓ的

光轨网络进行了仿真．这种分析方法可以扩展应用

到其他类型的光轨网络节点．理论分析和仿真结果

表明：１）光滤波器、解复用器和复用器的器件性能是

引起光轨网络串扰的主要因素，因此提高器件的隔

离度对于光轨网络的性能改善有较显著的效果．２）

在光轨网络节点中，异频串扰和同频串扰是同时存

在的，后者对节点性能的影响更加明显．３）串扰对光

轨网络的误码率和功率代价有显著的影响，严重限

制了光轨网络的传输节点数目．在光轨网络的实用

化过程中，我们认为：采用光子集成技术提高光轨网

络节点的集成度和传输性能是解决光轨网络串扰问

题的有效方法．

５７２
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