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摘要：为实现５０ＧＨｚ信道间隔的密集波分复用 （ＤＷＤＭ）系统中的光通道性能监测，文章提出一种基于衍射光栅的ＯＣＭ
（光通道监测仪）结构，介绍了该ＯＣＭ的工作原理。从理论上对其工作范围、响应时间、波长分辨率和通道分辨能力进行了计
算和分析，并制作了样品进行实验测试。结果表明，对于传输速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ／４０Ｇｂｉｔ／ｓ混合传输的５０ＧＨｚ信道间隔的
ＤＷＤＭ系统，该ＯＣＭ可以对波长、功率性能进行准确监测。
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０　引　言

光通道性能监测是 ＷＤＭ（波分复用）系统走向
智能化、高速率化的标志之一。ＷＤＭ 系统常常会
因为光纤传输中的信号损伤、非线性等因素导致波
长和功率偏移，造成ＱｏＳ（服务质量）劣化。而具有

ＯＣＭ （光通道监测仪）的 ＷＤＭ 系统能够在各个节
点对所有信道的信息进行有效监测，以便于系统反
馈，灵活修正信道波长，调节功率，实现智能化传输。

ＯＣＭ在 ＷＤＭ系统中的功能也逐渐从支持模块向
传输模块转变，未来其必将成为传输过程中不可或
缺的部分。因此ＯＣＭ一直以来都是光通信领域的
重要研究课题［１－２］。

ＷＤＭ系统速率和容量不断提升，通信需求的
增长正迫使传输网络由１０Ｇｂｉｔ／ｓ（以下简称１０Ｇ）
向４０Ｇｂｉｔ／ｓ（以下简称４０Ｇ）系统演进，许多商用系
统已经开始了１０Ｇ 信号与４０Ｇ 信号的混传，

５０ＧＨｚ信道间隔的 ＷＤＭ 系统也已经得到了广泛
应用。因此适用于新一代 ＷＤＭ系统的ＯＣＭ 需要
具有高波长精度、高功率精度、高波长分辨率和高扫
描速度等特性［３］。本文提出一种ＯＣＭ结构，可以

工作在５０ＧＨｚ间隔的ＤＷＤＭ（密集波分复用）系
统中，对１０Ｇ和４０Ｇ信号都能准确监测。

１　结构设计与工作原理

传统ＯＣＭ的结构分为两种，一种是基于衍射
原理，即在衍射光栅后布置阵列探测器进行探测；另
一类是基于干涉原理，即利用干涉形成滤波效果，对
单一波长进行探测。
本文提出的方案不同于上述两种方案，而是采

用一种基于衍射光栅的滤波结构，通过调整入射光
的角度形成滤波效果，然后对单一波长进行探测。
具体结构如图１所示。入射光从输入端进入，经

ＭＥＭＳ（微电子机械系统）转镜系统反射，以一定的
入射角进入光栅，经光栅衍射后在固定接收端被接
收，接收端设置ＰＩＮ（光电二极管）采样，经光电转换
后与外部数据处理系统相连。
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图１　ＯＣＭ基本结构
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　　图１中，光栅与接收端的角度取定后，接收端只
针对固定的衍射角进行接收，而根据光栅方程，

ｄ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎｉ）＝ｍλ，进入接收端的光波长应满足

λ＝ｄ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎｉ）／ｍ，式中，ｄ为光栅常数，ｉ为入射
角，θ为衍射角，λ为波长，ｍ 为衍射级数，因此改变
入射角就可以改变进入接收端的光波长，形成滤波
效果。而 ＭＥＭＳ转镜的转动可以控制光入射到光
栅的入射角，同时决定了接收端接收的波长。通过
外加电压来控制ＭＥＭＳ转镜的转动，理论上可以在
接收端依次获得全部波长的光。

ＯＣＭ工作时，ＤＷＤＭ 系统中多个波长的混合
波通过输入端进入，控制ＭＥＭＳ转镜进行一次全转
角的转动，同时固定接收端在时序上进行多次采样，
每个采样点利用接收端的ＰＩＮ转换出光电流，对应
于光功率，传输到外部数据处理系统进行记录、处
理。在所有取样点扫描完成后可以绘制出一条光功
率对应波长的谱线。该谱线的每一个峰都表征了具
有对应波长的光，功率可以读出，而无峰的地方表示
不包含该波长的光。

２　性能分析
（１）响应时间
响应时间主要包括ＭＥＭＳ的响应时间、通信时

间、数据处理和计算时间。当采样点为４　０００个时，
施加对应步长的单点电压时，ＭＥＭＳ的响应时间

＜２０μｓ，ＭＥＭＳ扫描周期＜１００ｍｓ，加上外部通
信、数 据 记 录、处 理 和 计 算，整 个 扫 描 周 期

＜５００ｍｓ。
（２）波长扫描范围
由于光栅的自由光谱范围非常大，故波长扫描

范围只与 ＭＥＭＳ的转角幅度相关。由光栅方程可
知，理论上 ＭＥＭＳ转角约为４．０°即可覆盖ＤＷＤＭ
系统１　５２８～１　５６８ｎｍ共４０ｎｍ的扫描范围。

（３）波长分辨率
波长分辨率由 ＭＥＭＳ的最小转动步长与设计

取样点数决定。如设计取样点为４　０００个时，４０ｎｍ
的扫描范围内每两个取样点的间隔为１０ｐｍ，故该

ＯＣＭ的波长分辨率为１０ｐｍ。该分辨率可以完全
满足５０ＧＨｚ信道间隔的ＤＷＤＭ系统的要求。

（４）通道分辨率
通道分辨率与光栅分光谱线的展宽有关。根据

瑞利判据可以知道［４］，两条谱线重合的最小值达到
单个谱线的８１％时无法分辨两条光线，所以一条谱
线展宽到４０．５％时，其展宽宽度的两倍可以认为是

极限分辨率。
在采用 ９４０ 线／ｍｍ 的光栅时，通道分辨率

＜０．３ｎｍ，ＩＴＵ规定５０ＧＨｚ信道间隔为０．４ｎｍ，
该ＯＣＭ 可以达到要求，甚至考虑到传输速率导致
谱形展宽的要求时，该ＯＣＭ依然适用。

３　实验研究

依照工作原理制作了一个基于衍射原理的

ＯＣＭ模块，对Ｃ波段１　５２８～１　５６８ｎｍ区间进行实
验研究。实验装置如图２所示，设备采用９６波的多
通道１０Ｇ／４０Ｇ调制光源，安捷伦公司８６１４２Ｂ型光
谱仪。

多通道 10 G/40 G 调制光源

宽带耦合器

OCM 模块 光谱仪

图２　ＯＣＭ实验装置图

进行实验时，多
通道１０Ｇ／４０Ｇ调制
光源发出混合光，一
束进入已经过波长功

率标定的ＯＣＭ 模块，
另一束进入光谱仪，

最终对ＯＣＭ模块与光谱仪产生的谱线以及 ＷＤＭ
模式波长和功率计算结果进行对比，验证 ＯＣＭ 模
块的工作特性。
随机组合１０Ｇ／４０Ｇ光波组成满足ＩＴＵ规定

的９６波ＤＷＤＭ 系统要求，经ＯＣＭ 模块后得到的
谱线如图３（ａ）所示，光谱仪采得数据扫描点得到的
谱线如图３（ｂ）所示。由图３可知，全部９６波都已
监测到，寻峰没有漏判错判。
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图３　波长监测图
所有峰对应的波长由测试的光谱数据及单峰的

波长定标数据计算得出，图４所示为波长误差对比
（下转第７０页）　　
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系统仿真所设定的门限值之内。

４　结束语

本文主要对中断概率接纳控制策略在ＴＤ－ＬＴＥ
系统资源动态分配中的应用做了相关研究，从仿真
结果来看，采用多时隙策略时，系统对下行业务的支
持较好，且上行与下行的中断概率均能够达到门限
值的要求；而采用多码策略时，系统对上行、下行业
务基本处于公平分配资源状态。并且在多时隙策略
下，由于对优先级较高的下行业务采用了资源调配
策略，导致上行业务的中断概率偏高。在实际应用

中，我们应该根据该研究结果结合所在小区的实际
状况，合理选择对应策略。
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图，所有波长误差范围均在２０ｐｍ左右，绝对误差

＜±１５ｐｍ，远小于ＤＷＤＭ系统中的波长监测精度
要求（＜±５０ｐｍ）。
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图４　波长误差对比
实验中对响应时间进行了测试，从外加电压开

始计算，至输出谱线和计算结果，耗时＜５００ｍｓ，小
于ＤＷＤＭ系统中的响应时间要求（＜１　０００ｍｓ）。
所有峰对应的功率由测试的光谱数据及单峰的

功率定标数据计算得出，与光谱仪 ＷＤＭ 模式功率
结果相对比，光功率误差结果如图５所示，９６波

１０Ｇ／４０Ｇ信号的功率误差范围＜±０．４ｄＢ，满足
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图５　光功率误差结果

ＤＷＤＭ系统的功率监测精度要求（＜±１ｄＢ）。
实验结果表明，该ＯＣＭ模块在５０ＧＨｚ信道间

隔、１０Ｇ／４０Ｇ混合传输的ＤＷＤＭ系统中能够完整
监测到全部信道，对信道波长功率参数也能够准确
测定。

４　结束语

本文提出了一种基于衍射光栅的 ＯＣＭ 结构，
介绍了其工作原理，理论分析了各指标参数，并制作
了样品模块进行实际测试。测试结果表明，该ＯＣＭ
的工作范围为４０ｎｍ，覆盖整个Ｃ及Ｃ＋波段，通道
功率误差＜±０．４ｄＢ，通道波长误差＜±１５ｐｍ，完
全满足５０ＧＨｚ间隔ＤＷＤＭ 系统的光通道性能监
测要求。
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