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摘 要：本文详细分析了在WDM系统中，四波混频(FWM)和节点内部损耗(主要是EDFA)影

响信道中信号的光信噪比(OSNR)的原因，同时蛤出了计算FWM影响OSNR的等价分析模型——

联立方程的分析方法，EDFA对OSNR的影响则给出了其求解OSNR的综台表达式，并且给出了相

应的模拟结果。利用本文给出的FWM和EDFA对OSNR影响的分析方法．可以对WDM光网络规模

(长度、节点数和跳数)进行规划和设计，同时也可以对特定的光网络进行性能的模拟和分析．

1引言

当前，随着光纤通信的飞速发展，从骨干网、城域网甚至局域网都采用全光的传输
和交换的方式。由于光纤传输的损耗、色散以及各种效应的影响，以及节点对光信噪比
(0卧汛)的影响，使得信号的传输距离和经过的节点受到了一定的限制。特别是对于
跨网业务的传输，传输到接收端时，其光信噪比可能会降到域值之下而导致信号传输的
失效．为此分析光纤中各种效应和节点内部损耗对光信噪比的影响对于WDM光网络的
模拟、规划和设计具有指导性的意义。本文就是就该问题提出分析影响全光网中光信噪
比因素的具体方法．并着重分析了WDM系统下，四波混频(FWM)效应对OSNR的
影响，以及节点中光放大器对OSNR的影响，并给出了相应的分析模型和模拟的结果。

2光纤的非线性

2．1 WDM系统中的非线性效应

为深入了解与分析WDM系统中非线性效应对系统的影响，我们仍从非线性薛定谔

方程入手进行分析。对于单信道和双信道的的薛定谔方程我们已经熟知【1]，借助于光纤

中光子的相互作用以及麦克思维方程分析WDM系统中各信道之间舶相互作用，由于信

道之间的非线性相互作用的大小与信道之间的间隔直接相关。信道之间的距离增大，信

道之间的相互作用就相应减弱，所以下面仅仅考虑相邻信道之间的相互作用，见方程

(1)：

委4+詈4+尼。警+主尾争一：风擎=办陋j2+2，b，岛地。i2+f4+112)]
f∈(I⋯Ⅳ} (1)

其中：
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系数。 可以看出方程组(1)中仅仅考虑了SPM和XPM的作用，并未包括FWM效

应的影响。

2．2 FWM对OSNR的影响

由于现有的波分复用系统相邻信道之间均为等间距，所以中间波长涉及到的四波混

频效应的分析十分复杂，所以对其单独进行考虑．下面具体地分析其性能。

设信道复用数为N，仅考虑相邻信道之间的影响，信道之间的功率差可以忽略不

计，即设入纤端功率已均衡得非常好。

由于四波混频效应产生的新频率可以表示为：厶=，+工一^，且
(f≠_i}，J≠k)又因为信道之间等问距，所以由于FwM效应产生的新的频率中，有很
多与原有信道相重合，由此而造成了对WDM信道的同频串扰，使得信道中的信号OSNR

恶化。

由上面假设可阻推知1～N个等间距信道对应一步长为1的等差数列(i)．1≤I≤

N，所以最后由于四波混频造成对系统影响，即形成同频串扰的新频率对应上述数列的

项数符合以下条件：

m--i+j-k，m∈{l···N}，且有p≠七，J≠kJ．

若记满足以上条件的m的组数为nm，即‰=Yl经分析知，能产生m的对应
m。【+j·k

秣蕊
的FWM组合项数有以下几种情况：

{m-1，m·1，m-2}，{m-1，m，m+l}-{m+l皿+l，m_-2}-{m-1，m-2，m-3}，{m十l’m+2，m+3)，

所以可以得出以下表达式：(要求N>3)

f2 m=1，Ⅳ
I 3 m=2．N一1
‰2
4朋：3．N一2

【5 m=4⋯N一3 ∞

从以上分析可以得知．WDM系统中，FWM的影响相对复杂，中间信道受FWM影

响最大。两边其次。

若考虑所有信道之间的相互影响，则情况更为复杂，对于8波系统由于四波混频效

应产生的有重复的新频率就有四c；+c；=196种，16波系统的对应有1800种，N个
信道对应有c：c；+c：，而且各种不同信道产生效应影响的作用和力度不同·所以给分
析带来很大的不便。由于走离效应和相位匹配的缘故，不相邻信道之间的四波混频效应

的影响远远小于相邻信道所产生的影响。所以仅考虑相邻信道之间的四波混频效应造成

的误差不大。



对8波等间距波分复用系统而言．仅考虑相邻信道之间的相互影响时．由于四波混

频效应一共可产生可重复频率(8—1)×2+(8—2)xC}32种，可对有用信道造成同频
串扰的总共有2(2+3+4+5户28种。对16波而言，由于四波混频效应一共可产生可重复

频率(16—1)×2+(16—2)×a=72种，可对有用信道造成同频串扰的总共有2(2+3+4)
+1 0×2=38种，对N个信道的系统而言，考虑相邻信道影响时一共可产生可重复频率

2(N一1H．(N一2)cj种．对有用信道造成的同频串扰项为18+2lN一6J种。
我们已经知道信道之间的间距的大小直接影响了四波混频的相位匹配．间距小，

FWM效应就明显，反之，间距太，洲效应就比较弱。一般而言．若n。__．200GHz，
四波混频效应的影响都非常小，即不会造成系统性能的严重恶化，可以忽略不计。

详细地分析了FWM效应对参考信道的影响之后，可咀将FWM项视作对参考信道

的同频串扰，即作为噪声来处理。所以FWM项与参考信道的分析应该用联立的方程组

来分析，因为一个方程难以将其同频串扰表示出来。
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其中之(z)为等价的FWM项，信噪比可以由下式表示

⋯⋯⋯⋯⋯⋯一(3)

旦：厶f!! (4)
Ⅳ ^，．(：)

利用方程组3，就可以等价地分析FWIvl效应对参考信道OSNR的影响．

3节点对OSNR的影响

3．'原理分析
我们已经知道。光信号的传输限制主要有以下几个方面：光信噪比限制、色散限制
以及非线性效应限制。其中色散限制、非线性效应限制完全是由于光纤造成的，通过合
理的色散管理、功率密度控制可以将其影响降至最小，与OXC、OADM设备内部基本

无关。而光信噪比限制则与节点内部插入损耗密切相关。每经过一个节点，光信号的信

噪比都会造成一定的损失。下面对节点内部对信号造成的损伤作一简单的分析。

图1 OXC简单功能示例图

以OXC节点为例，如图1所示：光信

号经过OXC节点时，其必经的器件有光放

大器(功放和预放)、分波器和合波器、光开

关、分路性器件．这些器件的插入损耗均会

造成信号的损伤，此外光放大器将不可避免

地会引入噪声．分波器的滤波带宽受限也会



使信号损伤，光开关和台波器还可能产生信号之间的串扰。这些都将使OSNR恶化。以

图2为例，对经过i"I节点的信号的OSNR作简单分析。

为分析的方便，仅仅考虑对OSNR影响最严重的因素，即EDFA的ASE噪声对系
信噪比的影响。假设系统已采用了功率均衡机制，即各路信号之问的功率差可以忽略不
计，而且每个光放大器的输入和输出均分别相同．在此假设下，系统的光信噪比(OSNR)
可用下式表示：

r ． 1 m
OSNR=Po。一。一lO Log(h vA y。)一10 log{E 10⋯“(G．一1)兀由}¨J

L+ Is／‘’‘I。J+I。，J

其中：Po。l是第一级EDFA的单通道输出光功率(dBm)，q为第i级EDFA的增
益，L，为第i级EDFA输出与第j+l级EDFA输入之间的衰减，光滤波器的带宽为△u
。，h是普朗常数，u是光频率，NF，为第i级EDFA的噪声指数。一般取△u。为0．1nm，
所以上式中的第二项为一58dB。因为复用段功率均衡的作用．后级的EDFA正好抵消掉

前面线路的衰耗，即GHk=1，所以上式可简化为：
OSNR=Pout．1+58一lOlog[E100“”‘(Gi--1)】 (7)

根据上述公式，我们得到光信噪比与OXC内部损耗及经过OXC节点数量的关系曲

线(取Po【—吣dBm，NFi=5．Sda)。

3．2模拟

经过的节点数n

图2 OSNR与其经过的节点数的
关系曲线

图3 OSNR与节点内部损耗的关系曲线
(内部损耗从20dB到30dB)n=5

从图2和图3不难看出，在经过的节点数一定的情况下，节点内部的损耗的增加对
信噪比的影响是很大的。当节点内部损耗一定时，光信噪比随经过的节点数呈线性的变
化。当节点的内部损耗大于25dB时，光信号经过几个节点其信噪比就降到了域值之下
(一般为22dB)。所以在网络的设计和规划时必须结合节点内部损耗来确定网络的规模a

4结论
从上面的分析可以得知，非线性效应中的四波混频(FWIVl)效应和节点内部损耗

中对OSNR的影响最为严重。这主要是由于在等间距的WDM系统中，FWM效应产生

的新的频率成分有很大一部分与系统中信号所在频率相重合，这就相当于产生了对有用
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■

信号的同颓串扰，使得所在信道的0SNR急剧恶化。而EDFA对OSNR的影响是由于

EDFA引入了自发辐射噪声(ASE)。而且由于每一个节点都有两个EDFA-所以节点内

部损耗对OSNR的影响也是相当严重的。本文给出的分析FWM影响OSNR的等价分析

模型——联立方程组，对于EDFA对OSNR的影响则给出了其求解OSNR的综合表达
式，并且给出了模拟结果。这些分析OSNR的方法将有助于WDM光网络的规划和设计，

同时也可以对特定的光网络进行性能模拟和分析。
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