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WDM光网络中 OXC结构对带内串扰积累的影响
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摘要: 串扰是波分复用 ( W DM )光网络中光交叉连接 ( OXC )投入实用的最大障碍。理论分析了基于扩展 Benes

( DB)结构和改进扩展 Benes( GM DB)结构的 3种典型 OXC节点结构中的带内串扰, 并数值模拟了基于两种结构的 OXC

节点中带内串扰的积累特性。结果表明, 基于 DB结构和 GM DB结构的 OXC节点可以完全消除低于二阶的各类串扰。

发现基于 GM DB结构的 OXC节点能大大减少带内串扰的积累, 与基于 DB结构的 OXC节点相比, 基于 GM DB结构的

OXC节点对光开关串扰系数的要求放宽了 5dB,说明 OXC节点结构的选择对消除串扰尤为重要。
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Impact ofOXC arch itecture on the accumulation of intraband

crosstalk inWDM optical networks
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Abstrac t: Optica l crossta lk im poses a m ajor lim it on the practical im plem entation of optical cro ss connects ( OXC s).

Intraband crossta lk character istics o f three typical OXC nodes based on d ilated Benes ( DB ) netwo rk and gene ra lly mod ified

d ilated Benes( GM DB) netwo rk are studied. Results show that OXC com posed by DB and GM DB ne tw ork can rem ove the first

o rder crosstalk successfully. A t the sam e tim e, the pow er pena lty induced by intraband crossta lk is stud ied through num er ica l

simu la tion. Compared w ith DB netw ork, GM DB netw ork can elim inates crossta lk e ffective ly. The cro sstalk leve l o f optica l dev ices

requ ired in GM DB netwo rk is about 5dB low er than that in DB netw ork to keep the pow er pena lty be low 1dB at the b it erro r rate

o f 10- 9, wh ich ind icates that the OXC struc ture play s an im portan t role in e lim inating optica l crossta lk.
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引 言

光交叉连接 ( optica l cross connec,t OXC )节点是组

建波分复用 ( w ave length d iv ision m ultiplex ing, W DM )

光网络的基本单元,目前已成为一个研究的热点,由于

组成 OXC节点器件的非理想性,使得输入信号的一部

分功率泄漏到其它本不应该去的信道中,从而引起串

扰
[ 1~ 4]
。串扰可分为线性串扰和非线性串扰, 由于

OXC节点中引起非线性串扰的几率很小, 在此仅考虑

线性串扰。线性串扰又分为带间串扰和带内串扰, 带

间串扰指串扰信号的频率落在主信号频带外, 这种串

扰可以用滤波器滤出,对信号的影响不大;带内串扰指

串扰信号的频率落在主信号的频带内, 这种串扰用滤

波器无法滤出,会在网络中大量的积累,严重影响网络

的扩展性能,所以消除带内串扰尤为重要。

在大多数分析 OXC节点串扰的文献中
[ 5~ 7 ]

,都没

有具体给定光开关矩阵的结构, 而且仅仅考虑了光开

关引起的一阶串扰, 随着 OXC节点规模的扩大, 光开

关引起的串扰增加, 光开关矩阵引起的高阶串扰也不

能忽略,所以这些分析都是不充分的。作者分析了基

于扩展 Benes ( dilated Benes, DB )结构
[ 8]
和改进扩展

Benes( genera lly m od ified dilated Benes, GMDB )结构
[ 9]

的 OXC节点中的各阶串扰,在此基础上对由多个节点

组成的系统中串扰引起的串扰功率代价进行了数值模

拟,比较了两种结构中带内串扰的积累特性,同时比较

了基于 DB结构和 GMDB结构的 OXC节点对单个器

件串扰系数的要求, 得出了一些有益的结论, 对 OXC

节点的实用化有一定的指导意义。

1 典型的 OXC节点拓扑结构

图 1~图 3中给出了 3种典型的 OXC节点拓扑结

构, OXC节点由解复用器 ( dem ultip lexer, DMUX)、复用

器 ( m u ltiplexer, MUX )、光开关矩阵 ( sw itches m atrix,

SW )组成,每一根连到 DMUX的光纤复用N 个波长,
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由 DMUX解复用至 N 个光纤输出, 经 SW 交换之后

由 MUX和其它 N - 1个波长复合之后输出, N f表示

连接到节点的光纤链路数,N 表示每根光纤复用的波

长数。结构 1中相同的波长由同一个光开关矩阵实现

交换, 由于光开关的非理想耦合,将引起较大的带内串

扰;结构 2中当 N f N 时,每个光开关矩阵交换不同

的波长,这时光开关矩阵不引起带内串扰;当 N f > N

时至少有一个相同波长的信号在同一个光开关矩阵中

进行交换。结构 3只用一个 (N fN  N fN )的光开关

矩阵完成信道之间的交换。 3种结构相比, 结构 1将

引起较大的带内串扰,结构 2引起的带内串扰最小, 但

控制算法相对复杂,结构 3不具有模块性。

2 节点的串扰分析

输入信号的一部分功率泄漏到其它本不应该去的

信道中引起串扰,信号经过一次泄漏形成一阶串扰;经

过两次泄漏形成二阶串扰; 经过三次泄漏形成三阶串

扰,在分析中忽略更高阶串扰的影响。一个 OXC节点

可能有 3处会引发串扰: ( 1) DMUX的非理想性, 输入

光纤的 N 个波长经过 DMUX后, 每个波长都不可避

免的携带其它N - 1个波长的信号; ( 2)在光开关矩

阵中,不同的矩阵结构将引发不同程度的串扰; ( 3 )

MUX的非理想性, N 个波长复用时, DMUX引起的带

间串扰变成二阶带内串扰。对于给定的解复用器和复

用器,二者引起的串扰是固定的,而且随着光隔离度的

提高,引起的串扰越来越小。但不同的光开关矩阵结

构将引起不同的串扰,作者考虑由 DB结构、GMDB结

构实现的光开关矩阵。

2. 1 开关矩阵由 DB结构实现

DB结构是基于 Benes结构为降低串扰而提出的,

经过N  N (N为节点数 )的 DB结构信号受到的串扰

为
[ 8]

:
P no ise = SW

2 !
2k- 1

i= 1

i∀ P = k ( 2k - 1) SW
2 ∀ P ( 1)

SW为光开关的功率串扰系数, P为输入光功率 (假设

N路信号幅度相同 ) , k= log2N。

考虑第 1条输入光纤中信道 1受到的串扰。结

构 1中, 1经过 DMUX泄漏到其它波长的部分只有在

MUX复用时才与信号相遇,所以只有两者都有泄漏时

才引起带内串扰, 考虑三阶以下的串扰, OXC节点的

串扰系数为:

Cnode = k ( 2k - 1) SW
2
+ (N - 1) DM UX MU X ( 2)

式中, k = log2N f, MU X, DM UX分别为 MUX, DMUX的功

率串扰系数。

对于结构 2,当N f N 时,每个 DB结构交换不同

的波长,所以 DB结构本身不引起带内串扰, 节点串扰

系数为:

Cnode = k( 2k - 1) DMU S SW
2
+ k ( 2k - 1) MUX SW

2
+

(N - 1) DMU X MUX ( 3)

当 N f >N 时,定义 m = int(N f /N ), 通过合理的安排,

每个 DB结构中至多有 m 个相同的波长进行交换, 当

交换的矩阵足够大时,任意端口对串扰的贡献可近似

为: l1 =
k ( 2k- 1)
N f - 1

,通过分析,节点的串扰系数为:

Cnode = (m - 1) l1 SW
2
+ (N f - m ) l1 SW

2
DMUX +

(N f - m ) l1 SW
2

MUX + (N - 1) DMUX MUX ( 4)

结构 3中,光开关矩阵由一个 (N f∀N )  (N f∀N )的

DB结构组成,同结构 2的分析,节点的串扰系数:

Cnode= l1 #(N f - 1) SW
2
+ (N - 1) MUX DMUX + l1 #N f (N -

1) SW
2

MUX + l1 #N f (N - 1) SW
2

DMU X ( 5)

式中, k#= log2 (N f∀N ), l1#=
k#(2k#- 1)
N f∀N - 1

。

2. 2 光开关矩阵由 GMDB结构实现

为进一步减少串扰提出了 GMDB结构
[ 9]

, 经过

N  N的 GMDB结构信号受到的串扰为:

654
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Pno ise = SW
2
( k - 1)P ( 6)

重复以上的分析, 3种 OXC节点的串扰系数分别为:

Cnode = SW
2
( k - 1) + (N - 1) M UX DMU X ( 7)

Cnode = ( k - 1) M UX SW
2
+ ( k - 1) DMUX SW

2
+

(N - 1) MU X DMUX ( 8)

Cnode = l2N M UX SW
2
+ l2N DMUX SW

2
+

(N - 1) MUX DMUX + l2 (N f - N - 1) SW
2

( 9)

C nod e = l2#(N f - 1) SW
2
+ l2 #N f (N - 1) SW

2
MUX +

l2#N f (N - 1) SW
2

DMUX + (N - 1) MUX DMU X ( 10)

式中, k = log2N f, k#= log2 (N f ∀ N ), l2 =
k- 1

N f - 1
, l2#=

k#- 1

N f∀N - 1
, ( 7)式和 ( 10)式分别为结构 1和结构 3的

节点串扰系数, ( 8)式和 ( 9)式分别为结构 2在 N f

N 和N f > N 时的节点串扰系数。

3 串扰的数值模拟

由于大多数系统都采用固定判决电平,所以这里

只讨论这种情况。参照文献 [ 10]中 ( 7)式, 功率代价

(单价为 dB )为:

X = 10log ip

i0
= 10log(Q #/Q ) -

5 log[ 1 - 4Q #2 R IN
2
] ∃ - 5 log[ 1- 4Q #2 R IN

2
] (11)

式中, ip表示有串扰时 % 1&码对应的光电流, i0表示没

有串扰时 % 1&码对应的光电流, Q和 Q #是计算功率代

价时, 为了表达方便经常使用的两个量,二者由误码率

条件唯一确定, 当误码率为 10
- 9
时, Q = 6, Q #= 5. 9,

 R IN
2
为归一化的串扰功率。一路光信号从发射端到

接受端中间要经过多个 OXC节点,光信号经过的 OXC

节点的个数称为节点数,能串联的 OXC节点数是衡量

DWDM网络扩展性的主要指标之一,当多个节点串联

时带内串扰发生积累, 经过 N n个节点之后,总串扰系

数为: C total = N nCnode ( 12)

图 4、图 5和图 6分别为不同 N f, N 情况下 3种 OXC

节点中串扰引起功率代价和串联节点数的关系。由图

4可见,对于给定的 OXC节点规模和串联的节点数,

无论N f, N 取值如何, 采用 GM DB结构都将大大降低

串扰引起的功率代价。由图 5可见, 对于 N f = 32,

N = 8,采用 GM DB结构将有效降低功率代价,而对于

N f = 16, N = 16和 N f = 8, N = 32,采用 GMDB结构与

DB结构相比功率代价没有明显变化, 这主要是因为

N f N 时,结构 2中光开关矩阵交换不同的波长, 不

引起的带内串扰,采用 GMDB结构的作用主要是降低

光开关矩阵引入的带内串扰, 所以采用两种结构的光

开关矩阵功率代价没有明显变化。图 6所示为结构 3

中串扰引起的功率代价和串联节点数的关系, 由图可

见,无论 N f, N 取值如何, 采用 GMDB结构都将大大

地降低功率代价,所以 3种结构中 (结构 2中 N f > N

时 ) , 采用 GMDB结构时系统的功率代价远远小于采

用 DB结构时的功率代价, 这证明光开关矩阵采用

GMDB结构时, 能有效减少串扰的积累, 特别是对于结

构 1和结构 3采用 GMDB结构对于串扰的抑制效果更

为显著。

图 7中比较了结构 1中采用 DB结构和 GMDB

F ig. 7 C alcu lation SW versu s nod num berN n in OXC1 w ith X =

1dB,N f = 64, N = 16, DMUX = M UX = - 30 dB

655
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结构。在功率代价不超过 1dB的情况下,对光开关串

扰系数的要求与串联节点数的关系, 从图中可以看出,

GMDB结构对光开关串扰系数的要求相对于 DB结构

放宽大约 5dB。

4 结 论

理论分析了基于扩展 Benes结构和各级改进扩展

Benes结构的 3种典型 OXC节点中的带内串扰, 给出

了 3种 OXC节点串扰系数的理论表达式, 结果表明,

基于两种结构的 OXC节点可以完全消除低于二阶的

各类串扰。并数值模拟了基于 DB和 GMDB结构的

OXC节点中带内串扰的积累特性,给出了串扰引入的

功率代价随串联的节点数的变化情况,发现采用 GM

DB结构时系统的功率代价远远小于采用 DB结构时

的功率代价,所以基于 GMDB结构的 OXC节点能大大

降低串扰, 用它来组建 DWDM网络具有很好的扩展

性。同时与基于 DB结构的 OXC节点相比,基于 GM

DB结构的 OXC节点对光开关串扰系数的要求放宽了

大约 5dB,这大大降低了对光开关隔离度的要求,说明

在器件性能有限的基础上,可以通过设计适当的 OXC

结构来减小串扰的影响。
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