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光分组交换网络中增益光开关技术研究

李珉璇1,2,冯欢1,汪欢1,谢小平1

(1中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室,西安710119)
(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:针对光分组交换网络中光开关插入损耗导致交换跳数受限的问题,基于半导体光放大器四波混

频非线性效应,提出了一种两级级联的增益光开关技术思路,可以有效实现光交换后输出信号的增益补

偿及形状再生,提高信号质量.利用OptiSystem仿真平台,优化系统参数,在泵浦光位于信号光中心波

长±4nm范围、泵浦光功率在(3~15)dBm区间内,增益光交换输出信号通过增益补偿和形状再生相较

于一级交换输出信号可实现增益大于25dB、误码率从10-5提高至10-18、Q 因子从4.16提高至8.71的

大幅度质量改善.该技术在多跳光分组交换网络中有较大应用前景.
关键词:光开关;光分组交换;四波混频;半导体光放大器;多节点交换
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Abstract:Sincethenumberofswitchinghopsareseverelyrestrictedbytheinsertionlossofoptical
switchesinanopticalpacketswitchingnetwork.Atwo-cascadedopticalgainswitchbasedonfour-wave
mixingnonlineareffectsinsemiconductoropticalamplifierswasinvestigated.Byusingthismethod,the
qualityofoutputsignalfromtheopticalswitchingwillbeimprovedaswellasachievingtheshape
regenerationandpowercompensation,whichmeansthelimitationcouldbeovercomed.Theresultfrom
theOPTISYSTEMsimulationplatformshowsthat,inanoptimizationsystem,themaximumofthegain
ismorethan25dB,meanwhilethebiterrorrateandQfactorcouldgainahighpromotion(from10-5to
10-18and4.16to8.71,respectively),withthepumpwavelengthlocatedatthecenterwavelengthofthe
signallightwithin±4nm,thepowerrangingfrom3dBmto15dBm.Thisopticalgainswitchsystem
willhavegreatapplicationprospectinopticalpacketswitchingnetworkwithmulti-hops.
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0 引言

随着以交换为中心的信息网络的逐步发展[1-2],光交换技术已经从传统的颗粒度较大的光线路交换

(OpticalCircuitSwitching,OCS)技 术[3]向 颗 粒 度 更 小、交 换 更 灵 活 的 光 分 组 交 换(OpticalPacket
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Switching,OPS)技术[4]发展.OPS技术以光分组包为最小的交换颗粒,光分组包由分组头、数据净荷和保护

时隙组成,分组头包含了路由和控制信息.OPS网络基于“存储转发”机制,在交换时无需提前建立光路、分配

资源.在光分组包到达网络交换节点时,节点暂时存储该分组包,读取分组头信息,根据各链路资源占用情

况,选择路由并配置交换矩阵进行转发[5],光分组包经过多节点转发后到达目的节点.光开关是实现节点交

换功能的核心组成,其性能影响甚至决定着OPS网络的整体性能.
传统光开关具有一定的插入损耗[6],例如:基于微电子机械系统的光开关已经实现上百个端口的大规模

阵列,其平均插入损耗大于1dB[7];半导体光放大器(SemiconductorOpticalAmplifiers,SOA)广泛应用于

光交换矩阵中[8],具有12dB输入功率动态范围的4×4SOA光开关的插入损耗为1dB[9];文献[10]通过对

文献[9]的光开关进行三级级联,实现了16×16SOA光开关阵列,由于受到放大自发辐射噪声的累积和饱

和吸收失真的影响,导致耦合后的光开关插入损耗增加为2.5dB,降低了SOA光开关阵列性能[11];基于

MZI-SOA的16×16光开关在15dB的输入功率动态范围内插入损耗小于1dB[12].光开关的插入损耗降低

了信号在单节点输出的质量,信号在经过多节点交换后积累较大的插入损耗[13],造成信号的光学信噪急剧

劣化、信号严重失真,从而限制了OPS网络的交换跳数.
针对OPS网络多交换跳数的需求及传统光开关的高插入损耗限制了OPS网络交换跳数的问题,本文

利用OptiSystem仿真平台搭建了两级级联增益光开关,分别研究了增益补偿和形状再生系统中泵浦光波长

和功率两个参量对光交换输出信号质量的影响,在泵浦光波长位于信号光中心波长±4nm范围、泵浦光功

率在(3~15)dBm区间内,增益光交换输出信号通过增益补偿和形状再生相较于一级交换输出信号可实现

增益大于25dB、误码率从10-5提高至10-18、Q 因子从4.16提高至8.71的大幅度质量改善,实现高增益光

开关系统.该技术通过补偿信号在节点光交换后的增益,对交换输出信号进行形状再生,保证了信号在多节

点光分组交换后的质量,从而有效增加了OPS网络的交换跳数,提升了网络的灵活性和可靠性.

1 四波混频效应分析与级联增益再生

四波混频(Four-waveMixing,FWM)过程起源于介质的束缚电子对电磁场的非线性响应.当多束光在

非线性介质中传输时,由于介质的三阶非线性效应的影响,介质中将产生新的波长,新产生的光场强度与输

入光波强度的乘积成正比,相位和频率是几个输入光波的线性组合.FWM的主要特点可以从三阶极化项来

理解

PNL=ε0χ(3)︙EEE (1)
式中,E 为电场强度,PNL为感应的非线性极化强度.

考虑相互作用的光是四个频率不同的线偏振光场ω1、ω2、ω3、ω4,且沿同一x 轴方向偏振,则总的电场为

E=
1
2

χ
∧


4

j=1
Ejexp[i(βjz-ωjt)]+c.c (2)

式中,传输常数为βj=nj
~ωj/c,nj

~ 是模式折射率.通过三阶非线性光学效应,可以得到x 方向上光纤的非线

性极化强度为

PNL=
1
2

χ
∧


4

j=1
Pjexp[i(βjz-ωjt)]+c.c (3)

可以发现,Pj 由多个包含三个电场积的项组成,其中频率ω4 上的非线性响应可表示为

P4=
3ε0
4

χ(3)
xxx[E4

2E4+2(E1
2+ E2

2+ E3
2)E4+2E1E2E3exp(iθ+)+2E1E2E3

*exp(iθ-)](4)

式中,θ+和θ-的定义为

θ+=(β1+β2+β3-β4)z-(ω1+ω2+ω3-ω4)t
θ-=(β1+β2-β3-β4)z-(ω1+ω2-ω3-ω4)t{ (5)

在四波混频过程中究竟有多少项是有效的,取决于由θ+和θ-支配的E4 和P4 之间的相位失配,只有当

相位失配几乎为零时,才会发生显著的四波混频过程,这就需要频率及波矢的匹配[14].用量子力学的术语可

以描述为:一个或几个光波的光子被湮灭,同时产生了几个不同频率的新光子,且在此参量过程中,净能量和

动量是守恒的,此时即发生四波混频过程.在FWM过程中,θ-对应于频率为ω1 和ω2 的两个光子湮灭、同时
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产生频率为ω3 和ω4 的两个新光子的情形,即ω3+ω4=ω1+ω2,此过程相位匹配条件为Δk=0,即

Δk=β3+β4-β1-β2=(n3
ω3+n4

ω4-n1
ω1-n2

ω2)/c (6)
当ω1=ω2 时,只需要入射一束泵浦光即可在非线性介质中激发FWM效应,又称为简并的FWM效应,如图

1(a)所示,其中四束光之间满足

ωs+ωi=2ωp (7)
级联增益放大的研究分析见图1(b),即两次简并的FWM 效应.1)一级FWM:泵浦光ωp1和信号光ωs1

进行FWM,消耗泵浦光,得到两个位置对称的闲频光ωi1和ωi2,即ωp1-ωi1=ωi2-ωs1.2)二级FWM:闲频光

ωi1为二级FWM信号光ωs2,泵浦光ωp1增加功率为二级FWM泵浦光ωp2,进行FWM,消耗泵浦光,得到两

个位置对称的闲频光ωi1'和ωi2',即ωs2-ωi1'=ωi2'-ωp2.因此,ωi2'=ωs1,即级联FWM 后输出的一束与原信

号光波长的位置相同.并且,由于FWM过程中闲频光复制了信号光的全部信息,闲频光ωi2'与原信号光ωs1

所携带信息完全一致.因此,信号光基于二级级联FWM效应后得到了再生和增益放大.

图1 简并的四波混频效应与级联增益再生

Fig.1 DegenerateFWMandcascadedgainregeneration

2 增益光开关技术
在OPS网络中,光交换矩阵是节点的主要配置,波长变换光开关是实现光分组包在交换矩阵中交换的

一种技术途径[15].如图2(a)所示,任意信道输入光λ0 通过波长变换转换为输出光λ1~λn 中的任一波长,并
从相应信道端口输出,实现 N×N 光开关功能.基于FWM 效应实现1×2波长变换光开关的结构见图2
(b),调节泵浦光波长参数使之与输入信号光产生简并FWM效应,通过滤波得到两路输出转换信号光.利用

OptiSystem仿真软件搭建典型的1×2波长变换光开关系统,输入光λ0 波长1547nm、功率3dBm,调节系

统参数模拟实际应用中插入损耗情况,得到输出光λ1、λ2 参数见表1,光开关交换后信号质量较差.因此,本
文基于半导体光放大器FWM效应,提出了一种两级级联的增益光开关技术思路,可以有效实现在光开关中

交换后信号的增益补偿及形状再生,1×2波长变换增益光开关方案见图3.

图2 波长变换光开关

Fig.2 Opticalwavelengthconversion(OWC)switch
表1 1×2波长变换光开关参数

Table1 Parametersof1×2OWCswitch

Outputsignal Wavelength Q BER Power
λ1 1551nm 4.16 1.53×10-5 -21.372dBm
λ2 1552nm 4.10 1.83×10-5 -20.421dBm
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图3 1×2波长变换增益光开关方案

Fig.3 Schemeof1×2OWCgainswitch

  以输入信号光波长从λ0 交换至输出信号光波长λ1'为例,系统工作流程为:1)在1×2光开关中,信号光

λ0 经基于光波长变换的交换矩阵后从λ1 波长输出端口输出,由于模拟了交换插入损耗,交换输出信号较

差;2)λ1 对应端口的输出光信号进入基于SOA中FWM效应的两级级联的增益补偿和再生系统,首先经过

一级FWM效应:信号光λ1 和泵浦光λp1'经偏振控制器PC1和PC2调节保证偏振状态一致,泵浦光通过3
dB耦合器分为两束,一束与信号光λ1 耦合后经放大器EDFA1放大,在一级SOA中进行FWM,输出光经

可调光带通滤波器OBPF1得到一级转换闲频光λi1,作为二级FWM 的信号光;在二级FWM 过程中:另一

束泵浦光经EDFA2放大后与一级转换闲频光λi1耦合,在二级SOA中进行FWM,输出信号光经OBPF2得

到二级转化闲频光λ1'.根据基于FWM效应的级联增益再生分析,恰当选择系统参数,可保证λ1'与λ1 相同,
且为1×2光开关输出信号λ1 的增益再生信号.输入信号光波长从λ0 交换至输出信号光波长λ2'的系统工作

流程同上.为实现交换输出信号的增益再生,测试该增益光开光技术方案可行性和增益再生系统调节范围,
本文利用OptiSystem仿真平台搭建如图4所示的增益光开关系统,当输入信号光1547nm转换为增益输

出信号光1551nm时,在(1544~1558)nm范围内以1nm为步进调节增益再生系统的泵浦光波长,在
(0~17)dBm范围内以1dB为步进调节泵浦光功率,测试分析增益光开关系统输出信号质量.

图4 OptiSystem仿真平台下1×2波长变换增益光开关系统

Fig.4 1×2OWCgainswitchsystemonOptiSystemsimulationplatform

  1)增益再生系统泵浦光波长范围

当泵浦光功率为5dBm时,在(1544~1558)nm范围内调节泵浦光波长,调节精度1nm,该区间内系
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统输出信号的功率、Q 因子和BER分别见表2.以泵浦光波长为横坐标,输出信号的最高Q 因子值为纵坐

标,绘制Q 因子曲线如图5(a)所示;以输出信号的误码率(BitErrorRate,BER)为纵坐标,绘制BER曲线

如图5(b)所示.结合输出信号的Q 因子和误码率的情况,确定信号光与泵浦光发生非走离的泵浦光波长调

节区间为(1547~1550)nm和(1553~1555)nm,分别位于信号光1551nm两侧.
表2 随泵浦光波长改变的输出信号质量参数

Table2 Qualityparametersofoutputsignalasthepumpwavelengthvariation

Pump
wavelength

(1544~
1546)nm

1547nm 1548nm 1549nm 1550nm 1553nm 1554nm 1555nm
(1556~
1558)nm

Q 0 4.3 6.53 6.91 3.29 8.71 8.23 7.46 0
BER 1 6.88×10-6 3.02×10-11 2.5×10-12 4.6×10-4 1.46×10-188.85×10-173.88×10-14 1

图5 输出信号最高Q 因子、误码率随泵浦光波长变化曲线图

Fig.5 CurvegraphofoutputsignalMax.QfactorandBERasthepumpwavelengthvariation

  针对表2中位于信号光1551nm两侧,Q 因子最高、误码率最低的两个泵浦光波长最佳位置1549nm
和1553nm,分别调节泵浦光功率,研究增益再生系统的泵浦光功率可调节范围.
2)最佳泵浦光波长位于1549nm处增益再生系统泵浦光功率可调范围

图6 输出信号最高Q 因子、误码率随泵浦光1549nm处功率变化曲线图

Fig.6 CurvegraphofoutputsignalMax.QfactorandBERasthepumppower@1549nmvariation

  当泵浦光波长为1549nm时,在(0~12)dBm范围内调节泵浦光功率,调节精度1dBm.以泵浦光功率

为横坐标,输出信号的最高Q 因子值为纵坐标,绘制Q 因子曲线如图6(a)所示;以输出信号的BER为纵坐

标,绘制BER曲线如图6(b)所示.结合输出信号的Q 因子和误码率情况,确定增益再生系统的泵浦光功率

调节区间为(2~10)dBm.该区间内Q 因子最高、误码率最低的泵浦功率最佳值为5dBm,此时输出信号光功

率从-21.372dBm提高至3.715dBm,Q 因子从4.16提高至6.81,BER从1.53×10-5提高至4.8×10-12.一
级1×2波长变换光开关交换输出信号和增益光开关交换输出信号的眼图对比见图7,质量参数对比见表3.
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表3 一级1×2波长变换输出信号与增益光开关输出信号质量参数对比(增益再生系统泵浦光@1549nm)
Table3 Comparisonofoutputsignalqualityparametersbetweenfirstorder1×2OWCandgainopticalswitch

(pumpofgainregenerationsystem @1549nm)

Q BER Power
Non-gainsignal 4.16 1.53×10-5 -21.372dBm
Gainsignal 6.81 4.8×10-12 3.715dBm

图7 一级1×2波长变换输出信号与增益光开关输出信号眼图对比(增益再生系统泵浦光@1549nm)
Fig.7 Comparisonofoutputsignaleyepatternbetweenfirstorderfirstorder1×2OWCand

gainopticalswitch(pumpofgainregenerationsystem @1549nm)

  3)最佳泵浦光波长位于1553nm处增益再生系统泵浦光功率可调范围

图8 输出信号最高Q 因子、误码率随泵浦光1553nm处功率变化曲线图

Fig.8 CurvegraphofoutputsignalMax.QfactorandBERasthepumppower@1553nmvariation

  当泵浦光波长为1553nm时,在(1~17)dBm范围内调节泵浦光功率,调节精度1dBm.以泵浦光功率

为横坐标,输出信号的最高Q 因子值为纵坐标,绘制Q 因子曲线如图8(a)所示;以输出信号的BER为纵坐

标,绘制BER曲线如图8(b)所示.结合输出信号的Q 因子和误码率情况,确定增益再生系统的泵浦光功率

调节区间为(3~15)dBm.该区间内Q 因子最高、误码率最低的泵浦功率最佳值为5dBm,此时输出信号光功

率从-21.372dBm提高至3.664dBm,Q 因子从4.16提高至8.71,BER从1.53×10-5提高至1.46×10-18.
一级1×2波长变换光开关交换输出信号和增益光开关交换输出信号的眼图对比见图9,质量参数对比见表4.

表4 一级1×2波长变换输出信号与增益光开关输出信号质量参数对比(增益再生系统泵浦光@1553nm)
Table4 Table4Comparisonofoutputsignalqualityparametersbetweenfirstorder1×2OWCandgainopticalswitch

(pumpofgainregenerationsystem @1553nm)

Q BER Power
Non-gainsignal 4.16 1.53×10-5 -21.372dBm
Gainsignal 8.71 1.46×10-18 3.664dBm
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图9 一级1×2波长变换输出信号与增益光开关输出信号眼图对比(增益再生系统泵浦光@1553nm)
Fig.9 Comparisonofoutputsignaleyepatternbetweenfirstorder1×2OWCandgainopticalswitch

(pumpofgainregenerationsystem @1553nm)

  综上,当输入信号光从1547nm增益交换至1551nm波长输出时,通过分析增益补偿和形状再生系统

中泵浦光波长和功率参量对交换输出信号质量的影响,优化系统参数,确定了泵浦光波长位于信号光中心波

长±4nm范围、泵浦光功率在(3~15)dBm区间的较大调节范围内,增益光开关输出信号通过增益补偿和

形状再生,相较于一级波长变换的交换输出信号可实现增益大于25dB、误码率从10-5提高至10-18、Q 因子

从4.16提高至8.71的大幅度质量改善.
当输入信号光从1547nm增益交换至1552nm波长输出时,分析流程和仿真结果与上述过程一致.

3 结论

为支持OPS网络中光数据包的多节点交换,保证数据经过各节点光开关交换后的质量,本文提出了一

种基于FWM效应的两级级联增益光开关技术思路.利用OptiSystem仿真平台搭建系统,通过研究增益再

生系统泵浦光波长和功率对交换后光信号质量(眼图、Q 因子、误码率、光功率)的影响,优化系统参数,在原

始信号光波长位于1551nm、泵浦光波长(1547~1550)nm和(1553~1555)nm、泵浦光功率(3~15)dBm
的较大范围内,增益光开关输出信号通过增益补偿和形状再生,相较于一级交换输出信号可实现增益大于

25dB、误码率从10-5提高至10-18、Q 因子从4.16提高至8.71的大幅度质量改善.本技术思路应用于交换节

点光开关中可形成增益型光开关阵列,保证节点交换输出信号的质量,提高节点对光数据包的处理能力,从
而有效增加OPS网络中光数据包的交换跳数,提升网络的灵活性和可靠性.
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