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前言








IP业务的迅速增长,特别是各种多媒体应用的实用化,使得用户对网络服务质量的要求越来越高。光纤通信系统由于具有低的传输损耗和宽的传输带宽的特点,因此成为高速数据业务的理想传输通道。本书在介绍光纤通信基本概念和工作原理的基础上,重点介绍光纤通信的最新进展。

本书在内容取材和编写上具有以下特点。

(1)内容全面。全书包括光纤的导光原理分析、主要光器件的工作原理及性能分析、SDH光纤通信系统的结构及特性介绍,然后从应用的角度,详细地介绍了几种常用的光纤通信网络,如光同步网、基于SDH的多业务传送平台、波分复用系统、光传送网OTN、PTN分组传送网、城域光网络以及光互联网等。

(2)循序逐进部分内容理论性较强,如光纤的导光原理、光器件的工作原理、噪声及灵敏度分析等。因此本书加入了射线光学基础、电磁场基础、半导体发光原理等内容,使其由浅至深、层次分明。

(3)内容先进。书中包括光纤通信新技术以及实用先进技术,如光传送网的概念及结构、多业务传送平台、PTN分组传送网、光网络的保护及其安全性分析、ASON的体系结构及其路径选择策略、IP over WDM技术、全光网络技术等。

为了便于学习,每一章还提供了内容摘要、小结和习题。

本次修订过程中主要通过梳理理论知识点之间的衔接关系,进而缩减理论分析篇幅与难度,同时根据光通信的最新进展,重点补充光传送网和分组传送网等应用新技术,以适应技术和市场的需求。

本书可用作通信工程、计算机通信专业本科教材或研究生的教学参考书,也可供从事通信工程方面的技术人员参考。

本书的第1章由张金菊、孙学康编写,第2、3章由张金菊编写,第4、5、6、7、8、9章由孙学康编写。
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第1章 概述








光纤通信作为现代通信的主要传输手段,在现代通信网中起着重要的作用。自20世纪70年代初光纤通信问世以来,整个通信领域发生了革命性的变革,使高速率、大容量的通信成为现实。

为了使读者在深入学习之前对光纤通信有个基本的了解,本章将对光纤通信的基本概念、光纤通信发展现状及其发展趋势作一概括介绍。






1.1 光纤通信的基本概念













1.1.1 引言








利用光导纤维传输光波信号的通信方式称为光纤通信。

光波属于电磁波的范畴,按照波长的不同(或频率的不同)电磁波的种类也不同,具体名称如图1-1所示。其中,属于光波范畴之内的电磁波主要包括紫外线、可见光和红外线。



[image: 图1-1 电磁波的种类和名称]




图1-1 电磁波的种类和名称



目前光纤通信的实用工作波长在近红外区,即0.8～1.8μm的波长区,对应的频率为167～375THz。

光导纤维(简称为光纤)本身是一种介质,目前实用通信光纤的基础材料是SiO2
 ,因此它是属于介质光波导的范畴。对于SiO2
 光纤,在上述波长区内的3个低损耗窗口,是目前光纤通信的使用工作波长,即0.85μm、1.31μm及1.55μm。








1.1.2 光纤通信系统的基本组成








根据不同的用户要求、不同的业务种类以及不同阶段的技术水平,光纤通信系统的形式可多种多样。

目前采用比较多的系统形式是强度调制/直接检 波(IM/DD)的光纤数字通信系统。该系统主要由光发射机、光纤、光接收机以及长途干线上必须设置的光中继器组成。如图1-2所示。



[image: 图1-2 光纤数字通信系统示意图]




图1-2 光纤数字通信系统示意图



在点到点的光纤通信系统中,信号的传输过程如下。

由电发射机输出的脉冲调制信号送入光发射机,光发射机的主要作用是将电信号转换成光信号耦合进光纤,因此光发射机中的重要器件是能够完成电—光转换功能的半导体光源。目前主要采用单色性、方向性和相干性极强的半导体激光器(LD)。

在通信系统的线路上,目前主要采用由单模光纤制成的不同结构形式的光缆,这是因为其具有较好的传输特性。

光接收机的主要作用是将通过光纤传送过来的光信号转换成电信号,然后经过对电信号的处理,使其恢复为原来的脉冲调制信号送入电接收机。可见光接收机中的重要器件是能够完成光—电转换功能的光电检测器。目前主要采用光—电二极管(PIN)和雪崩光电二极管(APD)。

为了保证通信质量,在收发端机之间适当距离上必须设有光中继器。光纤通信中光中继器的主要形式有两种,一种是采用光—电—光转换形式的中继器,其可提供电层面上的信号放大、整形和定时提取功能;另一种是可在光层面上直接进行光信号放大的光放大器,但其并不具备波形整形和定时信号提取功能。

以上介绍的是目前采用比较多的一种系统构建形式,随着光通信技术的不断发展,一些新的光通信系统的不断涌现,如波分复用光通信系统、光孤子光通信系统等。








1.1.3 光纤通信的优越性








光纤通信技术从20世纪70年代初到现在,能够得到迅速的发展,主要是由其无比优越的特性决定的,具体包括以下几点。

(1)传输频带宽,通信容量大

通信容量和载波频率成正比,通过提高载波频率可以达到扩大通信容量的目的。光波的频率要比无线通信的频率高很多,因此其通信容量也要增大很多。

光纤通信的工作频率为1012
 ～1016
 Hz,如设一个话路的频带为4kHz,则在一对光纤上可传输10亿路以上的电话。目前采用的单模光纤的带宽极宽,因此用单模光纤传输光载频信号可获得极大的通信容量。

(2)传输损耗小,中继距离长

传输距离和线路上的传输损耗成反比,即传输损耗越小,则无中继距离就越长。目前, SiO2
 光纤线路如工作在1.55μm波长时,传输损耗可低于0.2dB/km,系统最大中继距离可达 200km,在采用光放大器实现中继放大的系统中,无电再生最大中继距离可达600km以上。这样在保证传输质量的条件下,长途干线上无电中继的距离就越长,则中继站的数目就可以越少,这对于提高通信的可靠性和稳定性具有特别重要的意义。

(3)抗电磁干扰的能力强

由于光纤通信采用介质波导来传输信号,而且光信号又是集中在纤芯中传输的,因此光纤通信具有很强的抗干扰能力,而且保密性也好。

另外,光纤线径细、重量轻,而且制作光纤的资源丰富。

光纤通信由于具有以上优越性,因此发展速度非常快,在21世纪的信息社会中,占有非常重要的地位。










1.2 光纤通信网络的发展现状








光纤通信的发展依赖于光纤通信技术的进步,为了适应网络发展和传输容量不断提高的需求,人们在传输系统的技术开发上做出了不懈的努力。到2001年,据OFC会议上的报导,单根光纤的传输容量可达10.92Tbit/s,并在过去的10年中大约提到了近100倍。目前,随着“光进铜退”的实施,在我国光纤逐步取代传统的有线传输方式,从而进一步加快光纤化比例,促进光网络的发展。






1.2.1 光网络的基本概念








光网络是光纤通信网络的简称,它是指以光纤为基础传输链路所组成的一种通信体系结构。换句话说,光网络就是一种基于光纤的电信网。它兼顾“光”和“网络”两层含义:即可通过光纤提供大容量、长距离、高可靠的链路传输手段,同时在上述媒质基础上,可利用先进的电子或光子交换技术,并引入控制和管理机制,实现多节点间的联网,以及基于资源和业务需求的灵活配置功能。

一般来说,光网络是由光传输系统和在光域内进行交换/选路的光节点构成,并且光传输系统的传输容量和光节点的处理能力非常大,电层面的处理通常是在边缘网络中进行的,边缘节点是通过光通道实现与光网络的直接连通。图1-3所示为基于 WDM的多波长光网络总体结构图。光网络常使用的设备有OTM(光终端复用器)、OADM(光分插复用器)和OXC(光数字交叉连接器)。

光网路节点(ONN)是用户终端与光网络的接口界面,可提供交叉连接和选路等功能,用于控制、分配光信号的路径,从而实现源节点和目的节点之间的光连接。网络中的光电转换和电子处理器件主要集中在边缘节点用于业务上路和下路操作。可见这种光网络不是一种纯光的光网络,它的控制、管理以及处理仍然是由电层来完成的。








1.2.2 光网络的组网技术现状








从光网络的发展进程来看,光网络可以分为三代。第一代是以光同步网(SDH)为代表的,仅仅在光层面实现大容量的传输,而所有的交叉连接、选路和其他智能化的操作都是在电层面来完成。而光传送网(OTN)和全光网络(AON)可以认为是第二代光网络,OTN是在子网内实现透明的光传输,而在子网边界处采用光/电/光(O/E/O)的3R再生(包括光放大、时 钟恢复和光判决等)技术,以此构成光网络,而在AON网络中,信号的传送、复用、选路、监控和某些智能是在光层面上完成。目前由于器件和交换技术的不断发展,已成为研发的热点之一。第三代光网络将是以自动交换光网络(ASON)为代表的智能光网络。智能化的ASON能够构建在OTN或SDH之上,实现动态的、基于信令和策略驱动的控制。
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图1-3 基于 WDM的多波长光网络总体结构示意图



从广义的角度看,光网络应该覆盖城域网和接入网,由于这两种网络在网络中位置不同,各自的技术特征也不同,因此可根据需求选择不同的技术。通常城域骨干网中可供选择的技术有SDH、DWDM、OTN、MSTP、ASON等,接入网中常使用的技术包括SDH、CWDM、MSTP、EPON、GPON、PTN等。下面分别进行简要介绍。

SDH技术:第一代光网络的应用技术。它是由一系列的SDH网元构成,可通过光纤链路实现同步信息的大容量、长距离、高可靠的业务传送、复用、分插、交叉连接。但其中所有的交叉连接和选路功能是在电层完成的。目前单波长SDH传输系统的最高传输率可达40Gbit/s。由于SDH最初是一个专门针对语音通信而设计的,并在国际上得到广泛认可的传送网络标准,因此,在此框架基础上可以构建出灵活、可靠、易管理的新型电信传送网络,不仅为各种新业务的传输提供可靠的解决方案,而且还使不同厂商的设备之间互通成为可能。

波分复用技术:在 WDM系统中,可使多种波长的信号可以同时在一根光纤中实现长距离的传送,这种技术极大地提高了光纤的通信容量。目前1.6Tbit/s的DWDM(密集波分复用)系统已经大量商用,随着技术和业务的不断发展,WDM技术已经开始从长途传输领域向城域网领域扩展。为了进一步降低城域 WDM多业务平台的成本,出现了CWDM(粗波分复用)系统。这种系统的典型波长组合为4、8和16三种,波长通道间隔达到20nm,允许波长漂 移±6.5nm,这就使得CWDM系统对激光器的波长精度,以及对激光器输出功率、温度敏感度等的要求都远低于DWDM系统。

MSTP技术:随着IP业务和以太网的迅速发展,如何利用现有的网络资源,实现多业务接入以适应城域网的多业务需求则成为人们研究的重点。基于SDH 的多业务传送平台(MSTP),利用已敷设的大量SDH运营网络,能够同时实现TDM、ATM、以太网等业务的接入、处理和传送功能,并能提供统一的网管运营平台。由此可见,MSTP除了具有SDH功能外,还具有两层UPN、MAC层和ATM功能,从而有效地支持分组数据业务,实现从电路交换网到分组网的过渡。

OTN技术:是以波分复用技术为基础、在光层完成业务信号的传送、复用、选路、交换和监控等,并保证其性能指标和生存性。从功能上看,OTN能够在子网内实现透明的光传输,而在子网边界处采用光/电/光(O/E/O)的3R再生技术,从而构建起一个完整的光传送网。但因光处理的复杂性使得OTN成为现阶段可供选择的主流技术之一。相信随着技术和器件的进步,人们所期望的光透明子网的范围将会逐步扩大至接入网,以实现真正意义上的全光网络(AON)。此时传送、复用、选路、监控和相关智能操作都能在光层面上实现,可见,要建立起真正的全光网络,必须解决的问题是消除电光瓶颈,这也是未来信息网络的核心。

ASON技术:是一种智能化的第三代光网络技术。这种技术是通过能够提供自动发现和动态连接建立功能的分布式(或部分分布式)控制平面,基于OTN或SDH网络实现动态的、基于信令和策略动态控制的一种网络技术。

PON(无源以太网)技术:是以光纤为传输媒质,具有高接入带宽、全程无源分光传输的特点,在管理运维、带宽性能、综合业务提供、带宽分配策略、组网灵活性等方面,较其他接入技术具有明显的优势。目前常使用的主要有EPON(以太无源光网络)技术和GPON(吉比特无源光网络)技术。EPON利用PON技术与以太网技术的有效结合,将信息封装成以太网帧进行传输,从而实现基于PON拓扑结构下的以太网接入,利于与现有以太网的兼容。GPON技术是新一代光接入技术,在抗干扰性、带宽特性、接入距离、维护管理等方面均具有巨大优势,可更好地支持话音、数据、视频等多业务流的接入。

PTN(分组传送网)技术:是面向连接的、以分组交换为核心的、承载电信级以太网业务为主、兼容传统TDM、ATM等业务的综合传送技术。该技术主要用于解决城域传输网汇聚层和接入层上IP RAN(IP无线接入网)以及全业务的接入、传送问题。在秉承光传输的传统优势的基础上,同时可实现高可用性和可靠性、高有效的带宽管理机制和流量工程、便捷的OAM和网管、可扩展、较高的安全性、全面的QoS保障等。










1.3 光纤通信网络的发展趋势













1.3.1 发展趋势








随着互联网和视频业务的快速发展,特别是无线智能手机的迅速普及,IP业务流量持续强劲增长,运营商的骨干传送网所面对的压力也越来越大,预计到2013年最大段落容量将达10Tbit/s,100Gbit/s的需求将占据主导,并在2015年左右将进入规模部署阶段。

据资料显示,100Gbit/s的技术已经进入试验阶段,其在关键技术的突破方面取得了重大进展,例如由于相干PDM-QPSK(偏振复用四相相移键控)的突破,使得OSNR(光信噪比)比 调幅10Gbit/s系统性能提高6dB。当前摆在100Gbit/s技术面前的最大挑战在于如何与现有的10Gbit/s传输架构兼容。这不仅要求OSNR、PMD(偏振模色散)容限、频谱效率需提高10倍,同时色散容限提高100倍才有可能。其次高速ADC(模数转换器)需要突破。与此同时,设备商对于超100Gbit/s技术的研究也已开始,其研发困难在于调制技术、保证长距离传输、光电集成度、芯片处理速度等,实现产业化的时间还难以预料。

城域光网络的发展呈现出以下趋势。

● 网络结构逐步扁平化:随着用户在线比提高,收敛比降低,汇聚级数在减少,汇聚层将逐渐淡出。

● 接口以太化:目前电信网中以GE/10GE、2.5G/10G/40GPOS接口为代表的大颗粒宽带业务大量涌现,且价格低,因此接口的以太化势在必行,特别是基站接口的以太化。

● 传送内核分组化:MSTP层将逐渐缩小,让位于增强型以太网、PTN、IP RAN等分组化技术。

● 融合化:接入网关融合化,实现针对如基站回传和大客户等需要的综合、统一承载。

● 双平面:一平面用于承载宽带接入业务,二平面用于承载高质量业务。FTTH(光纤到户)是解决从Internet主干网到用户的“最后1公里”瓶颈现象的最佳方案。相信随着FTTH成本的不断降低,光纤到户将成为不远的现实。








1.3.2 关键技术









1.大容量、超长距离传输技术


随着单信道传输速率的提升,光纤本身的损耗、非线性、色散等因素,使光信号在传输过程中发生畸变,制约了系统性能,因此在技术上给网络传输与交换带来了很多要求。

从调制格式和复用方式来看,可采用基于偏振复用结合的多相位调制的调制方式,如偏振复用四相相移键控(PDM-QPSK)、8/16相相移键控(8PSK/16PSK)以及基于低速子波复用的正交频分复用(OFDM),也可采用光时分复用技术。

从调制编码解调来看,目前主要可采用直接解调和相干解调两种方式,其中相干解调主要采用数字信号处理(DSP)技术来实现,显著降低了相干通信中对于激光器特性的要求。但由于目前受到模/数转换器(ADC)和DSP芯片等处理能力的限制,基于100Gbit/s信号的实时相干接收处理是亟待解决的技术难题之一,将直接影响其商用的步伐。

(1)正交频分复用:鉴于OFDM的技术优势,将其引入到光纤通信系统中是近年来的一个研究热点。实验表明在不采用任何补偿的情况下,采用OFDM技术的单模光纤通信系统可以将10Gbit/s信号传输1000km以上,可见OFDM 技术的引入可明显改善光纤通信系统性能。

(2)光时分复用:OTDM能够克服因放大器级联而带来的增益不平坦和光纤非线性的限制,在未来采用全光交换和全光路由的网络中,OTDM技术的一些特点使其作为全光网络关键技术之一更具吸引力,如上下话路方便,可适用于本地网和骨干网。目前,基于OTDM的传输速率已经可以达到太比特每秒。但由于OTDM必须采用归零码超短脉冲,占用频带宽,而且色散和色散斜率影响较为显著。OTDM传输系统的关键技术包括超短光脉冲发生技术、全光时分复用/解复用技术和超高速定时提取技术等。因此,人们在研制全光控制的各种超高 速逻辑单元,如速度在皮秒(ps)级的超高速全光开关等。

(3)偏振复用:利用光在单模光纤中传输的偏振特性,将传输波长的两个独立且相互正交的偏振态作为独立信道分别用于传输两路信号,这样可成倍提高系统容量和频谱利用率。由于两束偏振光信号偏振复用后,经过长距离的光纤传输,会受到光纤应力、偏振模色散(PMD)、偏振相关损耗(PDL)等因素的影响,偏振状态会发生变化,使得到达接收端的光信号的偏振态随时间发生快速变化。这就要求解复用器具有自动调整功能,进而能够分辨出彼此正交的两个偏振通道。目前,偏振复用技术所面临的关键挑战正是在于如何进行信号的解复用,这是一直困扰和阻碍偏振复用技术进入实际应用的难题。


2.全光缓存器


光子具有一定的能量,如果没有将其转换成其他形式的能量,理论上讲光子是不可能停下来的。因而能够在光域内实现对数据包缓存的全光缓存器,是全光包交换网络中的关键器件。目前“光缓存”可以分为两类:一类是通过减慢光的传播速度所制作的慢光型全光缓存器;另一类是通过延长光传输路径构建的,包括光纤延迟线或光纤环型全光缓存器。随着光器件研究进展,近来研究出基于复合调制长周期光栅的新型缓存器,其在降低成本、提高器件集成度方面具有明显的优势,可应用于存储单元和脉冲重新定时,但目前仅限于实验室研究。


3.光层调度技术


作为实现 OTN 光层调度的核心设备 ROADM,与传统的非可重构 OADM 相比, ROADM采用可配置的光器件,从而实现OTN节点中任意波长、波长组的上下、阻断和直通配置。这样通过引入ROADM设备,可组建大规模的PXC(光子交叉)网络,以实现OTN光层波长交叉调度功能。由于交叉过程全部是在光层完成的,无须经过O/E/O转换,因此设备成本减低。目前,实现光层调度的主要器件包括波长阻塞器(WB)、平面光波回路(PLC)和波长选择开关(WSS)。因为 WSS能够支持多个方向间的波长调度,这是 WB与PLC所无法实现的功能,即便 WSS不能支持广播组播功能,且成本较高,但 WSS仍成为ROADM的主流技术,用于实现波长业务的重路由,以提高业务的保护能力和网络的可靠性。

我们可以预期,随着数字信号处理(DSP)技术和各种功能的光器件在技术成熟和成本上达到预期目标,将使目前呆板的光网络向下一代具有鲁棒性且可实现“即插即用”的光网络转变,同时通过引入光层自动调度功能,使网络具有可重构性,进一步降低运营和维护成本。













第2章 光纤








光纤通信是利用光导纤维来传输光波信号的,因此,关于光纤的结构及导光原理的分析是光纤通信原理的重要部分。

本章首先简单介绍光纤的结构与分类,对光纤的导光原理将采用射线法和标量近似解法进行重点分析,然后在此基础上对单模光纤的结构特点、主模及单模传输条件进行讨论,最后介绍光纤的传输特性及光纤的非线性效应。






2.1 光纤的结构和分类













2.1.1 光纤的结构








光纤有不同的结构形式。目前,通信用的光纤绝大多数是用石英材料做成的横截面很小 的双层同心圆柱体,外层的折射率比内层低。折射率高的中心部分叫做纤芯,其折射率为n1
 ,直径为2a;折射率低的外围部分称为包层,其折射率为n2
 ,直径为2b。光纤的基本结构如图2-1所示。



[image: 图2-1 光纤的结构]




图2-1 光纤的结构










2.1.2 光纤的分类








光纤的分类方法很多,可以按照横截面上折射率的分布不同来分类,也可以根据使用材料的不同来分类。

如果按照制造光纤使用材料的不同来分,则可分为玻璃光纤、全塑光纤及石英系列光纤等。在光纤通信中,目前主要采用石英材料制成的光纤,因此,在这一节中,将对石英光纤按照横截面上折射率的分布不同及光纤传输模式的多少进行分类,并作简单介绍。


1.按照光纤横截面折射率分布不同来划分


光纤按照横截面折射率分布不同来划分,一般可以分为阶跃型光纤和渐变型光纤两种。

(1)阶跃型光纤

纤芯折射率n1
 沿半径方向保持一定,包层折射率n2
 沿半径方向也保持一定,而且纤芯和 包层的折射率在边界处呈阶梯型变化的光纤称为阶跃型光纤,又称为均匀光纤。它的剖面折射率分布如图2-2(a)所示。

(2)渐变型光纤

如果纤芯折射率n1
 随着半径加大而逐渐减小,而包层中折射率n2
 是均匀的,这种光纤称为渐变型光纤,又称为非均匀光纤。它的剖面折射率分布如图2-2(b)所示。


2.按照纤芯中传输模式的多少来划分


模式实质上是电磁场的一种场结构分布形式。模式不同,其场型结构不同。根据光纤中传输模式数量,光纤可分为单模光纤和多模光纤。

(1)单模光纤

光纤中只传输一种模式时,叫做单模光纤。单模光纤的纤芯直径较小,为4～10μm。通常,纤芯的折射率分布被认为是均匀分布的。由于单模光纤只传输基模,从而完全避免了模式色散,使传输带宽大大加宽,因此它适用于大容量、长距离的光纤通信。单模光纤中的光射线轨迹如图2-3(a)所示。



[image: 图2-2 光纤的剖面折射率分布]




图2-2 光纤的剖面折射率分布





[image: 图2-3 光纤中的光射线轨迹]




图2-3 光纤中的光射线轨迹



(2)多模光纤

在一定的工作波长下,多模光纤是能传输多种模式的介质波导。多模光纤可以采用阶跃型折射率分布,也可以采用渐变型折射率分布,它们的光波传输轨迹分别如图2-3(b)、图2-3(c)所示。多模光纤的纤芯直径约为50μm,模色散的存在使得多模光纤的带宽变窄,但其制造、耦合及连接都比单模光纤容易。










2.2 用射线理论分析光纤的导光原理








分析光纤导光原理有两种基本的研究方法。


1.射线理论法


射线理论法简称为射线法,又称几何光学法。当光波波长λ远小于光纤(光波导)的横向尺寸时,光可以用一条表示光波的传播方向的几何线来表示,这条几何线即称为光射线。用光射线来研究光波在光纤中的导光原理的分析方法,即称为射线法。显然,这是一种比较简单、直观的分析方法。


2.波动理论法


波动理论法又称波动光学法。这种方法是一种较为严格、全面的分析方法,根据电磁场理论对光波导的基本问题进行求解。

本节将主要利用射线法分析光纤的导光原理,2.3节将采用波动理论法进行分析。






2.2.1 平面波在两介质交界面的反射与折射








本章在分析光波在光纤中的导光原理及传输特性时,经常要遇到平面波向两种介质的交界面斜射的问题,所以在这一节里首先研究一下关于平面波的基本概念。


1.均匀平面波的一般概念


平面波是指在与传播方向垂直的无限大平面的每个点上,电场强度E的幅度相等、相位相同,磁场强度H的幅度也相等、相位也相同。或者说,这种波的等幅、等相位面是无限大的平面。

用直角坐标系把这些含义用图画出来,如图2-4所示。



[image: 图2-4 沿正 z轴方向传播的均匀平面波]




图2-4 沿正z轴方向传播的均匀平面波



从图2-4中可以看出,E和H与坐标x和y无关,即在沿x和y方向上,矢量E和H是不随x和y的位置改变而改变的,即
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均匀平面波在均匀理想介质中的传播特性可通过以下3个参量来描述。

(1)传播速度v

平面波的传播速度是指在平面波的传播方向上等相位面的传播速度,故又称为相速。
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式中,k的物理意义是电磁波在自由空间传播时的相位常数,即电磁波每传播单位距离所产生的相位变化,其表示式为
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式中,ε称为介质的介电常数,是不随时间和空间变化的标量;μ称为介质的磁导率,是不随时间和空间变化的标量。因此,平面波的传播速度可用介质的参量μ,ε表示为
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(2)波阻抗Z

如图2-4所示,电场强度仅有x分量,而磁场强度仅有y分量,电场Ex
 和磁场Hy
 之比所得到的Z具有阻抗的量纲,称为波阻抗,即
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若平面波在自由空间中传播,则称为自由空间的波阻抗,用符号Z0
 来表示。
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它是个纯阻。

(3)相位常数k

由式(2-2-1)可得出
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而ω=2πf,v=f·λ,于是上式可写为
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它代表了在单位长度上相位变化了多少,称之为相位常数,也称为波数。

如果平面波在折射指数为n的无限大的介质中传播,则由式(2-2-1)得出
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而v是表示平面波在该介质中的传播速度,即
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则
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而　　[image: ]
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所以
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均匀平面波是一种非常重要的波型,这是因为一些复杂的波型均可由平面波的叠加而得到。


2.平面波在两介质交界面的反射和折射


如图2-5所示,有两个半无限大的介质,其介质参数分别为ε1
 、μ1
 和ε2
 、μ2
 。x=0的平面 为其交界面,介质交界面的法线为x方向。这两种物质都是各向同性的。



[image: 图2-5 平面波的反射和折射]




图2-5 平面波的反射和折射



平面波沿k1
 方向由介质1射到两介质的分界面上,这时将产生反射和折射。一部分能量沿k′1 方向反射回原来的介质,这称为反射波;一部分能量沿k2
 方向进入第二种介质,称为折射波。入射线、反射线和折射线各在k1
 ,k′1
 和k2
 方向,θ1
 ,θ′1
 和θ2
 为入射线、反射线、折射线与法线之间的夹角,分别称为入射角、反射角和折射角。

反射和折射的基本规律是由斯奈耳定律和菲涅尔公式表示的。

(1)斯奈耳定律

斯奈耳定律说明反射波、折射波与入射波方向之间的关系。由图2-5看出,入射线、反射线和折射线在同一平面内①
 ,θ1
 ,θ′1
 和θ2
 之间的关系为

① 叶培大、吴彝尊.光波导技术基本理论.北京:人民邮电出版社,1981.27页
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式(2-2-2)叫做反射定律,式(2-2-3)叫做折射定律。

式(2-2-3)中的n代表介质的折射指数。其物理概念是:光波在不同介质中传播时,其速度不同,在真空中的传播速度最快,而在其他介质中传播的速度要比在真空中慢。光在真空中的传播速度与在介质中的传播速度之比被定义为介质的折射指数(或称折射率),用符号n表示
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由公式可知,n越大的介质,光波在其中传播的速度越慢。

反射定律确定了反射角和入射角的关系,折射定律确定折射角和入射角的关系。这是两个十分重要的定律,分析光射线在介质波导中传播时,就要应用反射定律和折射定律。

(2)菲涅尔公式

菲涅尔公式表明反射波、折射波与入射波的复数振幅之间的关系。

如设E01
 、[image: ]
 、E02
 为入射波、反射波、折射波在介质分界面的复数振幅。现引进反射系数R与折射系数T来表示[image: ]
 、E02
 与E01
 之间的关系。



[image: ]








[image: ]






式中R和T都是复数,包括大小及相位。 R 和 T 是反射系数和折射系数的模值,分别表示反射波、折射波与入射波的大小之比;2ϕ1
 和2ϕ2
 是反射系数和折射系数的相角,分别表示在界面上反射波、折射波比入射波超前的相位。

为了分析问题方便,常将平面波分成水平极化波和垂直极化波来讨论。电场矢量与分界面平行的平面波叫做水平极化波,磁场矢量与分界面平行的平面波叫做垂直极化波。它们的入射波、反射波以及折射波矢量的极化方向如图2-6所示。



[image: 图2-6 水平极化波与垂直极化波的反射与折射]




图2-6 水平极化波与垂直极化波的反射与折射



水平极化波和垂直极化波的反射系数和折射系数是不同的,下面分别给出两种极化情况下的反射系数和折射系数的表示式。

水平极化波



[image: ]






垂直极化波
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根据折射定律,可用入射角θ1
 表示折射角θ2
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结论:平面波入射到两介质分界面时,将产生反射和折射现象,它们的基本规律是由斯奈耳定律及菲涅尔公式决定的。水平极化波与垂直极化波的反射系数和折射系数不同,但是它们都是由介质参数n1
 ,n2
 及入射角θ1
 决定的。


3.平面波的全反射


全反射是一个重要的物理现象。

当光射线由折射率大的物质(n1
 )射向折射率小的物质(n2
 )时,射线将离开法线而折射,即折射光线靠近两种物质的界面传播。

如图2-5所示,当n1
 ＞n2
 时,θ2
 ＞θ1
 ,如果进一步增大入射角θ1
 ,则折射角θ2
 也随着增大。当入射角增加到某一值时,折射角θ2
 将可达到90°。也就是说,这时折射光将沿界面传播。若入射角θ1
 再增大,光就不再进入第二种介质了,入射光全部被反射回来,这种现象称为全反射。

我们把折射角刚好达到90°时的入射角称为临界角,用θc
 表示。利用折射定律可得出



[image: ]






阶跃光纤所取的结构就是使入射光在光纤中反复地通过上述全反射形式,闭锁在其中向前传播。

由上所述,即可得出全反射的条件是
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2.2.2 阶跃型光纤的导光原理








阶跃型光纤的折射指数分布已在图2-2(a)中给出。下面将从几何光学的角度来分析光在光纤中传输时的某些特性。主要讨论阶跃光纤中的射线种类、子午射线的数值孔径以及影响光纤性能的主要参量——相对折射指数差。


1.相对折射指数差


光纤的纤芯和包层采用相同的基础材料SiO2
 ,然后各掺入不同的杂质,使得纤芯中的折射指数n1
 略高于包层中的折射指数n2
 ,它们的差极小。

n1
 和n2
 差的大小直接影响着光纤的性能。在光纤的分析中,常常使用相对折射指数差来表示它们的相差程度,用符号Δ表示。
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当n1
 与n2
 差别极小时,这种光纤称为弱导波光纤,其相对折射指数差可用近似式表示为
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2.阶跃型光纤中的光射线种类


按几何光学射线理论,阶跃型光纤中的光射线主要有子午射线和斜射线。

(1)子午射线

如图2-7所示,过纤芯的轴线OO′可做许多平面,这些平面称为子午面。子午面上的光射线在一个周期内和该中心轴相交两次,成为锯齿形波前进。这种射线称为子午射线,简称为子 午线。可以看出,这种子午线是平面折线,它在端面上的投影是一条直线。



[image: 图2-7 阶跃光纤中的子午线]




图2-7 阶跃光纤中的子午线



(2)斜射线

图2-8画出了光纤中的斜射线。这种斜射线不在一个平面里,是不经过光纤轴线的射线。从投影图中可以看出,这种射线是限制在一定范围内传输的,这个范围称为焦散面。



[image: 图2-8 阶跃光纤中的斜射线]




图2-8 阶跃光纤中的斜射线



因此,斜射线是不经过光纤轴线的空间折线。

在阶跃型光纤中,不论是子午线还是斜射线,都是根据全反射原理,使光波在纤芯和包层的界面上全反射,而把光波限制在纤芯中向前传播的。

斜射线的情况比较复杂,下面只对阶跃光纤中的子午线作分析。


3.子午线的分析


携带信息的光波在光纤的纤芯中,由纤芯和包层的界面引导前进,这种波称为导波。因此,分析纤芯中的子午线,实际上就是要讨论什么样的子午线才能在纤芯中形成导波。很明显,必须是能在纤芯界面上产生全反射的子午线才能在纤芯中形成导波。

图2-9画出了光纤的一个剖面,一条光线射到光纤端面的中心,它和法线之间的夹角即是入射角ϕ;光线从空气射向光纤端面时,迂到了两种不同介质的交界面,即发生折射。由于n0
 ＜n1
 ,光线是由光疏媒质射向光密媒质,折射线应靠近法线而折射,这时光线在纤芯内沿角度θ2
 的方向前进。当光线射到纤芯与包层交界面时,入射角为θ1
 。只有当θ1
 ＞θc
 时,才可能发生全反射,这时临界角为
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因此,即要求
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或
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[image: 图2-9 光纤剖面上的子午射线]




图2-9 光纤剖面上的子午射线



根据折射定律:
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则
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为了在纤芯中产生全反射,θ1
 必须大于θc
 。从图2-9中可看出,如果θ1
 增大,θ2
 必减小,则外面激发的射入角ϕ必减小,上式即为
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由于n0
 =1,则
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因此,只有能满足式(2-2-14)的射线,才可以在纤芯中形成导波(即满足了全反射条件)。


4.数值孔径的概念


由上面分析可知,并不是由光源射出的全部光射线都能在纤芯中形成导波,只有满足式(2-2-14)条件的子午线才可在纤芯中形成导波。这时就认为,这些子午线被光纤捕捉到了。

表示光纤捕捉光射线能力的物理量被定义为光纤的数值孔径,用NA表示。
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其中,ϕmax
 是光纤纤芯所能捕捉的射线的最大射入角。只要射入角小于ϕmax
 的所有射线均可被光纤捕捉。

数值孔径越大,就表示光纤捕捉射线的能力就越强。由于弱导波光纤的相对折射指数差Δ很小,因此其数值孔径也不大。








2.2.3 渐变型光纤的导光原理








渐变型光纤剖面折射指数分布已在图2-2(b)中给出。从图中可看出,渐变光纤纤芯中的折射指数n1
 沿半径r方向是变化的,它随r的增加按一定规律减小,n1
 是r的函数,即n1
 (r); 包层中的折射指数n2
 一般是均匀的。

下面将主要研究渐变型光纤中的子午线,以及用射线法分析如何在渐变型光纤中,得到最佳折射指数分布。


1.渐变型光纤中的子午线


渐变型光纤中的射线,也分为子午线和斜射线两种。斜射线的情况比较复杂,因此对于渐变型光纤中的射线问题,只分析子午线,由此得出一些必要的公式和概念。

如前所述,子午线是限制于光纤的子午面上的。阶跃型光纤中的子午线,是经过轴线的直线。而渐变型光纤,由于纤芯中的折射指数n1
 是随半径r变化的,因此子午线不是直线,而是曲线。它靠折射原理将子午线限制在纤芯中,沿轴线传输。如图2-10所示。由于纤芯中的n1
 随r的增加而减小,因此在轴线处,折射指数最大,即n(0)=nmax
 ;而在纤芯和包层的交界面处折射指数最小为n2
 ,即n2
 =n(a)。



[image: 图2-10 渐变型光纤中的子午线]




图2-10 渐变型光纤中的子午线



设入射点处r0
 =0,入射角为ϕ,此时的法线为轴线。进入纤芯后的射线,由于折射指数是从nmax
 →n2
 ,因此光射线相当于是从光密媒质射向光疏媒质,此时法线垂直于轴线,则射线应离开法线而折射。当到达rm
 点后,射线几乎与轴线平行,而后又由光疏媒质射向光密媒质,射线又靠近法线而折射,这样形成了一条按周期变化的曲线。也就是说,不同入射条件的子午线,在纤芯中,将有不同轨迹的折射曲线。


2.子午线的轨迹方程


由于渐变型光纤纤芯中的折射指数n1
 随半径r变化,因此可将纤芯分成若干层折射指数不同的介质。在图2-11中,给出了渐变型光纤中的一个子午面,各层的折射指数为n1
 ,n2
 ,n3
 , n4
 …,而且n1
 ＞n2
 ＞n3
 ＞…。



[image: 图2-11 子午线的行进轨迹]




图2-11 子午线的行进轨迹



一射线在光纤端面的r0
 点射入,射线的轴向角为θz0
 ,入射点的折射指数为n0
 。当射线射到n1
 层介质时,入射角为θ1
 ,则θ1
 =90°-θz0
 。随着n(r)的减小,轴向角将逐渐减小,而相应的向各层介质入射的光的入射角将逐渐增大。当射线到达rm
 点时,θz0
 →0°,这时θ1
 →90°。在这一点,射线和轴线几乎平行。可以看出,射线轨迹与纤芯中折射率分布n(r)有关,也和射线的入射条件 (n0
 ,r0
 ,θz0
 )有关。

不管在哪层介质中,射线都满足折射定律。利用折射定律,可推导出如下关系
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其中,n(r)表示任一层介质的折射指数;

θz
 表示该层介质的轴向角。

若令cosθz0
 =N0
 ,可得
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式 (2-2-16)的右端表示了射线的起始条件,它等于纤芯中任一层介质的折射指数与轴向角余弦的乘积。

在图2-11中所表示的射线上,任取一点P,其轴向角为θz
 ,ds为该点射线的切线。当ds→0时,有
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利用式 (2-2-16),则可得
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经整理后,可得出
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也可写为
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此式即为渐变型光纤子午线的轨迹方程。当光纤的折射率分布n(r)和射线的起始条件n0
 , N0
 为已知时,即可利用式 (2-2-18)求出r和Z的关系,亦即可以定出射线的轨迹。


3.渐变型光纤的最佳折射指数分布


在渐变型光纤中,由于纤芯中的折射指数分布不均匀,因此光射线的轨迹将不再是直线而是曲线。当射线的起始条件不同时,将有不同的轨迹存在。

如果选用合适的n(r)分布,就有可能使纤芯中的不同射线以同样的轴向速度前进,从而可减小光纤中的模式色散。

关于光纤中的色散问题,将在后面详细讨论,这里只对其中的模式色散作简单描述。

光功率以脉冲形式注入光纤后,将分布在光纤内所有模式之中,而不同模式沿着不同轨迹传输。每个模式的轴向传输速度不同,于是它们在相同的光纤长度上,到达某一点所需要 的时间不同,从而使得沿光纤行进的脉冲在时间上展宽,这种色散称为模式色散。而渐变型光纤正是利用了n随r变化的特点,消除了模式色散。这种可以消除模式色散的n(r)分布称为最佳折射指数分布。为了描述这个问题,将引入一个新的概念——自聚焦现象。

(1)光纤的自聚焦

渐变型光纤中,不同射线具有相同轴向速度的现象称为自聚焦现象,这种光纤称为自聚焦光纤。

前面已述,渐变型光纤纤芯中的光射线是周期变化的曲线,如图2-12所示。图中射线①和射线②从A点到B点完成了一个周期的变化,轴线距离L称为空间周期长度。



[image: 图2-12 射线轨迹]




图2-12 射线轨迹



在渐变型光纤中,纤芯轴线处 (r=0)的折射指数最大,n随着r的增加而逐渐减小。由于v=c/n,可以看出,靠近轴线处,射线的速度慢;而远离轴线处,射线的速度快。当光纤中的射线具有相同的轴线传输长度时,则靠近轴线处的射线需要的时间长,但路程短;而远离轴线处的射线需要的时间短,但路程长。如果折射指数n的分布取得合适,则可使不同射线沿着不同轨迹在相同的时间内走完规定的轴线长度。也就是说光纤中不同的子午线远离轴线的射线路径长,而靠近轴线的射线路径短,由于各点的光速不同,使它们在相同时间具有相同的空间周期长度,即说明它们在光纤中可以自聚焦。

因此,不同的模式,在折射指数分布不均匀的光纤内,只要n(r)取得合适,则可以使它们沿着不同路径传输时,所需的时间差别不是太大,即认为它们具有相同的轴向速度①
 ,从而消除了模式色散。

① 可参看E·赫克特、A·赞斯着 《光学》一书。

这样,就得到一个结论:具有不同起始条件的子午线,如果它们的空间周期长度相同,则这些子午线将同时到达终端,就可以在光纤中产生自聚焦。这种可使光纤产生自聚焦时的折射率分布,称为最佳折射指数分布。

(2)最佳折射指数分布的形式

什么样的折射指数分布形式可以使得光纤内的子午线产生自聚焦呢? 这个问题必须在一定的条件下来探讨,条件如下:

① 输入纤芯的光功率对各个模式是均匀激励的;

② 光的中心波长λ0
 不变;

③ 各个模式在光纤中的传输损耗是相同的。

在这些假定条件下,当光纤纤芯的折射指数按双曲正割型分布时,不同起始条件的子午线在纤芯中可得到相同的空间长度,即可以得到子午线的自聚焦。关于这个问题,应用渐变型光纤子午线的轨迹方程即可得到证明,证明过程请见附录A。

为了分析方便,常将光纤的折射指数分布函数写成指数形式
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其中,n(0)是轴线处的折射指数;α是任意常数,也可称为渐变指数;A是与射线起始条件无关的常数。

当α=∞时,n(r)=n(0),即为阶跃光纤折射指数的表达式。

当α为任意数时,代入n(r)式中,则都表示为渐变型光纤的折射指数表示式。这样,在α=2时
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称为平方律型光纤的折射指数表示式。它是渐变型光纤中的一种形式。

对于双曲正割型折射指数分布光纤,其折射指数分布可写为
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它的幂级数展开式为
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对于α=2的平方律型折射指数分布光纤,根据式 (2-2-20),可写出它的展开式为
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如果忽略它们的高次项,则可以看出式 (2-2-22)和式 (2-2-23)有相同的形式,为
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因此,可得出如下结论。

严格来讲,只有折射指数按双曲正割型分布时的光纤,才可使光纤中子午线产生自聚焦。而由于平方律型折射指数分布光纤的折射率分布接近于双曲正割型光纤的折射率分布,因此可认为平方律型折射指数分布光纤具有较小的模式色散的特点。它的折射率分布形式接近于最佳折射指数分布,这样可使分析问题简单化。所以,在下面讨论中,均以平方律型折射指数分布光纤为例。

下面确定式 (2-2-19)中的常数A。

由式 (2-2-19)可得出
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当r=a时,
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其中
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则得出
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将式 (2-2-27)代入式 (2-2-19),得出
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此式为渐变型光纤α次方的折射率表示式。

当α=2时,得出
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式 (2-2-29)即为平方律型折射指数分布光纤的折射指数表达式,亦称为渐变型光纤的最佳折射率分布表达式。


4.渐变型光纤的本地数值孔径


在阶跃型光纤中,由于纤芯中的折射指数n1
 是不变的,因此纤芯中各点的数值孔径都相同。

而渐变型光纤纤芯中的折射指数n1
 随半径r变化,因此其数值孔径是纤芯端面上位置的函数。所以把射入纤芯某点r处的光线的数值孔径称为该点的本地数值孔径,记作NA(r)。只有当入射光线的端面入射角ϕ＜ϕ max
 的射线,才可成为导波。

确定渐变型光纤的数值孔径比确定阶跃型光纤的数值孔径更加复杂。

阶跃型光纤的数值孔径为
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它等于射入光纤端面的最大射入角的正弦。

渐变型光纤纤芯中某一点的数值孔径,根据式 (2-2-20),可写为
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式中,r为光纤纤芯中任一点到轴线之间的距离;

n(r)为该点的折射指数。

从式 (2-2-30)可看出,渐变型光纤的本地数值孔径与该点的折射指数n(r)有关。当折射指数越大时,本地数值孔径也越大,表示光纤捕捉射线的能力就越强。而纤芯中的折射指数是随r的增加而减小的,轴线处的折射指数最大,即表明轴线处捕捉射线的能力最强。










2.3 用波动理论分析光纤的导光原理








要用波动光学的方法分析光纤的导光原理,则必须从电磁场的基本方程式出发。






2.3.1 麦克斯韦方程及波动方程








光波既然是一种电磁波,那么,它必须服从电磁场的基本规律。而一切宏观电磁现象应遵循的基本规律又是麦克斯韦方程式,因此,光波在光导纤维中传播一定服从麦克斯韦方程,即电磁场的基本方程式。

这样,当用波动理论方法来研究光在光纤中传播时,显然应从麦克斯韦方程式出发。这也正是为什么在一些 “光纤通信”的书中,对光纤分析时出现电场强度E和磁感应强度B这些电磁场参量的原因。


1.电磁场的基本方程式


由物理的电磁学知识知道,当电磁场随时间做简谐 (正弦或余弦)规律变化,并在各向同性①
 、无源的均匀质中传播时,麦克斯韦方程式表示为复数形式,而且电流密度矢量J=0,电荷密度̇ρ=0,

① 各向同性是指在介质中,不论在什么方向加电场和磁场,介质的参量ε和μ的数值都保持不变。

这时复数微分形式的麦克斯韦方程式表示为
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需要说明的是:上述表达式是利用了 [image: ]
 的关系而获得的；带“·”的 符号均为复矢量。

式中,E为电场强度矢量,单位是V/m；H为磁场强度矢量,单位是A/m；B为磁感应强度矢量,单位是Wb/m2
 ；D为电位移矢量,单位是C/m2
 ；∇×为旋度；∇·为散度。

显然,光在光导纤维中传播时,光波中的E和H应满足上述这种关系式。当然,这种关系是不便于求解的,因为在表达式中既有E又有H,还需进一步推导,这就是下面将要讨论的问题。


2.电磁波的波动现象


由麦克斯韦第一方程式看出,时变电场可以产生时变磁场；由第二个方程式则可看出,时变磁场可以产生时变电场。当然,这个新产生的时变电场又将产生时变磁场,这个时变磁场又将产生时变电场……如此这样不断地循环下去,电场和磁场之间就这样互相激发,互相支持。显然,在这种过程中,电磁场就可以脱离最初的激发源,而由时变电场和时变磁场互相激发,像波浪一样，一环一环、由近及远地传播出去,形成电磁波的传播现象。

光在光导纤维中的传播,正是电磁波的一种传播现象。


3.简谐时变场的波动方程——亥姆霍兹方程


上一节是从物理概念来解释电磁波的传播现象的。但是,如果要定量讨论电磁波的传播,正如前面所讲,就需要根据麦克斯韦方程式推导出只用E或H表示的波动方程式。

当所研究的电磁场随时间作简谐变化时,这时的波动方程就称为亥姆霍兹 (Helmholtz)方程式。

推导这个方程的条件是:无源空间,介质是理想、均匀、各向同性而且电磁场是简谐的。推导这个方程的根据是无源复数形式麦克斯韦方程的微分形式,即式 (2-3-1a)～式(2-3-1d)。

将式 (2-3-1b)两边取旋度,有
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等式左端:根据矢量恒等式可得
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又因是无源,故∇·E=0,因此有
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等式右端:
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将式 (2-3-1a)代入上式,可得
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综合上面等式左端、右端推导的结果,最后得到



[image: ]






若令



[image: ]






则有
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同理,以式 (2-3-1a)为基础,经过类似推导,可得
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式 (2-3-3)和式 (2-3-4)就是著名的亥姆霍兹方程式。光在光波导 (如光导纤维)中传播就应满足这个方程。

式中k的物理意义在前面已提到,是电磁波在自由空间传播时的相位常数,即电磁波每传播单位距离产生的相位变化。

算符∇2
 称为拉普拉斯算子,是一个运算符号,在不同坐标系中,∇2
 的展开式不同。

在直角坐标系中,∇2
 算子为
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它是一个三维、二阶、偏微分运算符号。








2.3.2 阶跃型光纤的标量近似解法








下面将用波动理论来分析光纤中的导波。

用波动理论进行分析,通常有两种解法:矢量解法和标量解法。矢量解法是一种严格的传统解法,求满足边界条件的波动方程的解。这种方法比较繁琐,所得结果也较复杂。而目前实际应用的光纤几乎都可以看成是弱导波光纤,对于这种弱导波光纤,可以寻求一些近似解法,使问题得到简化。

因此,将用标量近似解法推导出阶跃型光纤的场方程、特征方程以及在这些基础上分析标量模的特性。


1.标量近似解法


由前面分析得知,在弱导波光纤中,由于
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故有
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而光纤中形成导波时,θ1
 必须满足全反射条件,即
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将以上两关系结合起来,即表示
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亦即在弱导波光纤中,光射线几乎与光纤轴平行。

由前面介绍所知,平面波的传播方向 (即射线方向)与平面波的E和H平面是垂直的。而在弱导波光纤中的光波,由于它的射线方向与光纤轴线几乎平行,因此弱导波光纤中的E和H几乎与光纤轴线垂直。又由于把E和H处在与传播方向垂直的横截面上的这种场分布称为是横电磁波,即TEM波,因此弱导波光纤中的E和H分布是一种近似的TEM波,即是近似的横电磁波。

这种具有横向场的极化方向 (即电场的空间指向)在传输过程中保持不变的横电磁波,可以看成为线极化波 (或称线偏振波)。由于E(或H)近似在横截面上,而且空间指向基本不变,这样就可把一个大小和方向都沿传输方向变化的空间矢量E变为沿传输方向其方向不变 (仅大小变化)的标量E。因此,它将满足标量的亥姆霍兹方程,通过解该方程,求出弱导波光纤的近似解。这种方法称为标量近似解法。


2.标量解的场方程的推导思路


用标量近似解法推导出场方程,是讨论阶跃型光纤模式特性的基础。

下面只给出推导思路和最后结果,推导过程请见附录B。

由于光纤属于圆柱形介质光波导,而讨论此类问题一般采用圆柱坐标系,便于在求解时代入边界条件。为了分析方便,我们同时采用直角坐标系和圆柱坐标系,如图2-13 所示。用直角坐标系 (x,y,z)表示场分量,而用圆柱坐标系 (r,θ,z)表示各场分量的空间变化情况。



[image: 图2-13 光纤坐标]




图2-13 光纤坐标



具体推导思路及最后结果如下。

(1)首先求出横向场Ey
 的亥姆霍兹方程

如选横向电场的极化方向与y轴一致,则横向场只有Ey
 分量,而Ex
 =0,则
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① ey
 表示在直角坐标系中,y坐标方向的单位矢量。

它在圆柱坐标系中,满足矢量的亥姆霍兹方程,而矢量的亥姆霍兹方程已在前面给出,为
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即
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将Et
 =ey
 Ey
 ,k=k0
 n关系代入,得出
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则
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此式即为横向场Ey
 的标量亥姆霍兹方程式。

(2)将式 (2-3-5)在圆柱坐标中展开得出



[image: ]






此式为二阶三维偏微分方程。

(3)用分离变量法求解横向场Ey


① 将Ey
 写成三个函数积的形式。
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其中,A是常数,R(r),Θ(θ)和Z(z)分别是坐标r,θ和z的函数,表示横向场Ey
 沿这三个方向的变化情况。正规的解法应是将假定的Ey
 函数积形式的表示式代入到式 (2-3-6)中,设法求出含有R,Θ,Z的解,从而得到Ey
 的解。但是这种求法比较复杂,下面只根据物理概念,确定Z(z)和Θ(θ)的形式,再通过方程求解R(r)。

② 根据物理概念写出Z(z)和Θ(θ)的表示形式。

Z(z):表示导波沿光纤轴z向的变化规律。它沿z向呈行波状态传输,如设相位常数为 β,则可写出
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Θ(θ):表示Ey
 沿圆周方向的变化规律。沿圆周当θ变化2π时,回到原处,场不变化,则可以确定Ey
 是以2π为周期的正弦或余弦函数。可写出
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③ 求出R(r)的表示形式。

R(r)表示场沿半径方向的变化规律。通过上述Z(z)和Θ(θ)的表示形式,Ey
 可写为
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将式 (2-3-7)代入式 (2-3-6),经过整理得出
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方程变成了只含有R(r)的二阶常微分方程。方程中 [image: ]
 是常数,解此方程即可得到 R(r)。

由于纤芯和包层的折射指数不同,分别为n1
 和n2
 ,而且n1
 ＞n2
 ,这样使得纤芯和包层中的场有一定差别。

对于导波
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则在纤芯中
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在包层中
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因此,纤芯中的方程可化为标准的贝塞尔方程,而包层中的方程可化为标准的虚宗量的贝塞尔方程,得出R(r)的解答式为
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④ 得出Ey
 的表示式。

将式 (2-3-9)代入式 (2-3-7),得出
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如令
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①U、W含义将在下面给出。

常数A1
 ,A2
 可根据边界条件求出②
 ,为

②A1
 ,A2
 关系式的求出过程,在附录B中给出。
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将以上关系代入式 (2-3-10),得出
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此式即为横向电场Ey
 的解答式。

此式表明:Ey
 沿z方向传播,其相位常数为β,沿圆周方向按cosmθ规律变化 (或按sinmθ);沿半径方向,在纤芯中按贝塞尔函数规律振荡,在包层中按第二类修正的贝塞尔函数规律衰减。

(4)根据麦氏方程中E和H的关系可得出横向磁场Hx
 的解答式

由麦氏方程中可知 [image: ]
 为自由空间波阻抗。纤芯和包层中的波阻抗分别为 [image: ]
 和 [image: ]
 ,则Hx
 的表示式为
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将式 (2-3-11)代入,经过推导后可得出
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式中均省略了e-jβz
 因子。

(5)根据电场和磁场的横向分量可用麦氏方程求出轴向场分量EZ
 ,HZ
 的解答式由麦氏方程可得出
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将式 (2-3-11)和式 (2-3-12)代入上面Ez
 、Hz
 式中,经过整理,得出以下4个解答式。

纤芯中轴向电场分量EZ1
 的表示式为
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纤芯中轴向磁场分量HZ1
 的表示式为
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包层中轴向电场分量EZ2
 的表示式为



[image: ]






包层中轴向磁场分量HZ2
 的表示式为
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(2-3-13d)

从以上6个场分量表达式中可看出包含有两个符号,即U和W,这是两个重要参量,它们的表达式及物理含义如下。

U为导波的径向归一化相位常数
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表明在纤芯中,导波沿径向场的分布规律。

W为导波的径向归一化衰减常数
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表明在光纤包层中,场的衰减规律。

如令
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则



[image: ]






利用式 (2-2-15),则可得出
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它是一个直接与光的频率成正比的无量纲的重要参量,它仅仅决定于光纤的结构参数和工作波长,通常称为光纤的归一化频率。


3.标量解的特征方程


要确定光纤中导波的特性,就需要确定参数U,W 和β。式 (2-3-14)和式 (2-3-15)已给出了有关U、W和β的两个关系式,还需要找出另一个关系式,就是特征方程。

用波动理论去求特征方程,就是利用边界条件,令场的表示式满足边界条件,即可得到特征方程。

下面利用边界条件之一,即在纤芯和包层的交界r=a处,电场的轴向分量连续,来求出特征方程。

由于Ez1
 =Ez2
 ,将式 (2-3-13a)和式 (2-3-13c)代入此边界条件,得出
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此式要在任意的θ值上成立,就必须使等式两端包含sin(m-1)θ的项和包含sin(m-1)θ的项的系数分别相等,于是可得到下面两个等式
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对于弱导波光纤,n1
 ≈n2
 ,可以忽略它们之间微小的差别,则上式可写为
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此式即为弱导波光纤标量解的特征方程。利用第一类贝塞尔函数与第二类修正的贝塞尔函数的递推公式,可证明这两个式子相等。这样,可任选其中之一,取式 (2-3-17b)为标量解的特征方程。


4.阶跃型光纤标量模特性的分析


(1)标量模的定义

上面用标量近似解法推导出了阶跃型光纤的场方程和特征方程,这种解法只适用于弱导波光纤,因为只有在这种情况下,光纤中传播的波才可近似看为是TEM波,它具有横向场的极化方向保持不变的特点。

“极化”就是指随着时间的变化,电场或磁场的空间方位是如何变化的。一般人们把电场的空间方位作为波的极化方向。

如果波的电场矢量空间取向不变,即其端点的轨迹为一直线时,就把这种极化称为直线极化,简称为线极化。

对于弱导波光纤,已假定了其横向场的极化方向保持不变,因此可认为它的横向场是线极化波,以LP表示。LP模的名称来自英文LinearlyPolarized mode,即线性偏振模的意思。在这种特定条件下传播的模式,称为标量模,或LPmn
 模。

下标m和n的值,表明了各模式的场型特性。一般说来,模式的下标m表示该模式的场分量沿光纤圆周方向的最大值有几对,而下标n表示该模式的场分量沿光纤直径的最大值有几对。不同的m,n值,对应着不同的模式。

对于阶跃光纤标量模的特性,应该运用标量解的特征方程,解出方程中的U (或W),从而确定传输常数β,分析其传输特性。但式 (2-3-17b)是一个超越方程,需用数字法做计算,十分烦琐,因此下面只讨论它在截止和远离截止两种特殊条件下的特性。

(2)截止时标量模的特性

① 截止的概念。

当光纤中出现了辐射模时,即认为导波截止。

导波应限制在纤芯中,以纤芯和包层的界面来导行,沿轴线方向传输。这时在包层内的电磁场是按指数函数迅速衰减的。如果导波的传输常数为β,由全反射条件知
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两边取正弦得
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即
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等式两端均乘以k0
 n1
 得
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其中
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因此,导波传输常数的变化范围为
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当β=k0
 n2
 时,对应于θ1
 =θc
 ,显然这时电磁场能量已不能有效地封闭在纤芯内,而向包层辐射。这种状态称为导波截止的临界状态。

当β＜k0
 n2
 时,辐射损耗将进一步增大,使光波能量不再有效地沿光纤轴向传输,这时即认为出现了辐射模,导波处于截止状态。

② 截止时的特征方程。

由于传输常数β=k0
 n2
 是导波截止的临界状态,因此可通过式 (2-3-15)求出截止时归一化径向衰减常数为
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为了使前面得到的特征方程在W→0的情况下得到简化,根据数学知识知道,特征方程中的Km
 (W)可用如下的近似关系来代替

当m=0时,[image: ]


当m＞0时,[image: ]


由上面近似式可以看出,无论m为何值时,特征方程式 (2-3-17b)的右端均为零,即
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于是可得出,在截止情况下,无论m为何值,都有



[image: ]






当U[image: ]
 0时,要使此式成立,则必须
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此式即为截止时的特征方程。

③ 截止情况下LPmn
 模的归一化截止频率Vc


导波截止时,所对应的归一化径向相位常数和归一化频率用Uc
 和Vc
 表示。由前面得知
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则截止时有
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将式 (2-3-18)代入,得出
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即
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即导波在截止状态下的归一化径向相位常数Uc
 与光纤归一化截止频率Vc
 相等。如果求出了Uc
 值,即可知Vc
 ,也就决定了各模式的截止条件。

前面已求出,当U[image: ]
 0时,截止时的特征方程为
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满足此关系的U值,就是m-1阶贝塞尔函数的根值,这个根值一般用μmn
 表示。μmn
 是m阶贝塞尔函数的第n个根值。m是贝塞尔函数的阶数;n是Jm-1
 (U)=0根的序号,即是指第几个根。

联系到前面分析弱导波光纤各分量的解答式,即式 (2-3-11)～式 (2-3-13),则不同的m,n值,将对应于场的不同分布状况,因此可以说,对应于不同的LPmn
 模式。

例如,当m=0时,为LP0n
 模,其特征方程为
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则由贝塞尔函数知识,知道
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当m=1时,为LP1n
 模,J0
 (Uc
 )=0

则
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当m=2时,为LP2n
 模,J1
 (Uc
 )=0

则
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将以上各值列于表2-1中,即为截止情况下LPmn
 模的Uc
 值。


表2-1 截止情况下LPmn
 模的Uc
 值
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由于此时Uc
 =Vc
 ,则表2-1也代表了各LPmn
 模的归一化截止频率Vc
 值。而模式的传输条件是V＞Vc
 可传,V≤Vc
 截止,因此,当模式的归一化频率值V=Vc
 时,则该模式截止。

由表2-1看出,当m=0,n=1的LP01
 模的Uc
 =Vc
 =0时,说明此模式在任何频率都可以传输,则LP01
 模的截止波长最长。在导波系统中,截止波长最长的模是最低模,称为基模,其余所有模式均为高次模。

在阶跃型光纤中,LP01
 模是最低工作模式,LP11
 模是第一个高次模。

因此,要保证均匀光纤中只传输单模时,必须抑制住第一个高次模,即
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此条件即为阶跃型光纤的单模传输条件。

(3)远离截止时标量模的特性

① 远离截止。

当V→∞时,即为远离截止。

由式 (2-3-16)得知
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其中, [image: ]
 代入上式,经过整理得出
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当V→∞时,要使此式成立,则必须 [image: ]
 ,即此时纤芯半径相对于λ0
 来说,相当于无 限大空间,可认为光波是在无边界的介质n1
 中传播,这时其传播常数β相当于在光纤中沿轴向传输,即
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也就是说,当β→k0
 n1
 时,V≫Vc
 ,大多数模式将远离截止。

因此,当V→∞时的这种极限情况,可认为是模式远离截止时的状态。

下面分析在这种情况下标量模的特性。

② 远离截止时标量模的特征方程。

由于此时β→k0
 n1
 ,将它代入式 (2-3-15),可得



[image: ]






其中 [image: ]
 ,因此W→∞。这时m阶第二类修正的贝塞尔函数Km
 (W)可用大宗量情况

下的近似式
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将它代入式 (2-3-17b),得出
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要使得此关系式成立,则必须
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此式即为远离截止时,标量模的特征方程。

③ 远离截止时LPmn
 模的U值

式 (2-3-21)中的U值是m阶贝塞尔函数的根,一般用μmn
 表示,即U=μmn
 。m是贝塞尔函数的阶数,n是Jm
 (U)=0的根的序号。

一组m,n值有一个相应的μmn
 ,即对应着一个U值,也就对应着一个模式。由贝塞尔函数知识知道,对于一个给定的m值,它所对应的根不是一个而是一族。

利用远离截止时的特征方程,在不同的m值情况下,即可求出所对应模式的一族根值。

例如,当m=0时,为LP0n
 模,特征方程为J0
 (U)=0 ,则零阶贝塞尔函数的根为μ0n
 ,其值为
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当m=1时,为LP1n
 模,J1
 (U)=0 ,则
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由于μmn
 中的下标n是根的序号,是从 “1”而不是从 “0”开始。

将以上各值列于表2-2中,即为远离截止时,LPmn
 模的U值。


表2-2 远离截止时LPmn
 模的U值
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以上是V→∞时的情况,此时光能完全集中在纤芯中,包层中没有能量。


5.阶跃光纤中导模数量的估算


在光纤中,当不能满足单模传输条件(0＜V＜2.40483)时,将有多个导波同时传输,故称多模光纤。传输模数量的多少,用M表示。

估算光纤中的模数量,可用近似方法求得。首先根据截止时的特征方程,求出恰处于截止状态的模式,则比该模式低的所有模式都处于导行状态,因此便可计算出导波的数量。具体过程从略,这里只给出最后结果
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这是阶跃多模光纤近似的模数量表示式。可以看出,导模数量是由光纤的归一化频率决定的。当纤芯半径a越大,工作频率越高时,传输的导波模数量就越多。








2.3.3 渐变型光纤的标量近似解法








渐变型光纤的标量解也同样适用于弱导波光纤,并且其分析思路与阶跃型光纤中的标量近似解法相同,但由于渐变型光纤中纤芯的折射率是随观察点到光轴之间的距离的增加而下降,因此其推导过程将更为复杂。平方律型光纤是一种典型的渐变型光纤,由于其色散特性优于其他折射率分布光纤,因此人们通常以平方律型光纤为例进行分析推导,具体推导思路如下:

● 根据渐变型光纤中的某点平面波电场、磁场与空间位置r之间的关系;

● 推导平方律折射率指数分布光纤的亥姆霍方程;

● 采用分离变量法求解;

● 推导出平方律型光纤的基模场表达式、导波相位常β的表达式;

● 获得平方律型折射率指数分布光纤中总的模数量为
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需要说明的是上式中归一化频率的使用范围是V＞2.40483,并且与(2-3-22)含义一样,计算出的Mmax
 取整数值。










2.4 单模光纤








单模光纤是在给定的工作波长上,只传输单一基模的光纤。






2.4.1 单模光纤的折射率分布








ITU-T规定的G.652光纤和G.654光纤都属于常规型单模光纤。如果从折射率分布情况来分析,常见的结构有两种,即阶跃型单模光纤和下凹型单模光纤。


1.阶跃型单模光纤折射率分布形式


如图2-14(a)所示,阶跃型折射率分布光纤在理想情况下,纤芯和包层交界处折射率呈阶梯型变化,从纤芯折射率n1
 变到包层的折射率n2
 ,而且n1
 ＞n2
 。但实际上折射率是渐变的,主要由两方面的原因造成。



[image: 图2-14 阶跃型单模光纤折射率分布]




图2-14 阶跃型单模光纤折射率分布



(1)由于纤芯材料和包层材料不同,在制造过程中,它们相互向对方扩散,渗透,使得在纤芯和包层的交界r=a处,折射率由n1
 逐渐变化到n2
 ,呈 “圆形”变化,如图2-14 (b) 所示。

(2)由于在预制棒制作过程中,形成纤芯r=0处,折射指数下陷,这就是通常所说的 MCVD制造工艺所引起的一种典型缺陷,如图2-14(c)所示。


2.下凹型单模光纤折射率分布形式


如图2-15所示,在纤芯和包层之间设立折射率比包层折射率还低的中间层,或称为内包层。采用这种结构形式是为了减小单模光纤的色散,可以使材料色散和波导色散相互抵消。



[image: 图2-15 下凹型单模光纤折射率分布]




图2-15 下凹型单模光纤折射率分布



一般,纤芯直径2a=4～10μm;

内包层直径2S=2a～2b;

外包层直径2b=125μm。

这种下凹型折射率分布形式分析起来比较困难,下面主要讨论理想情况下的阶跃型单模光纤。

对于上面实际的渐变型光纤,有各种近似解法,其中之一是采用等效光纤的近似分析方法,将真实的光纤等效为理想的阶跃型光纤,这样即可用前面已讨论过的阶跃光纤特性来分析它。








2.4.2 单模传输的理论分析








由于渐变型单模光纤要通过等效近似的方法等效为阶跃单模光纤去分析,因此,讨论单模传输的特性时,主要是针对阶跃单模光纤而言。

单模光纤不同于多模光纤的特殊问题,主要是单模光纤的单模工作条件及单模光纤的极化问题,这将是下面的主要讨论内容。


1.单模传输的条件


单模光纤是在给定的工作波长上只传输单一基模的光纤,在阶跃单模光纤中,只传输LP01
 (或称HE11
 )模。

由前面2.3.2节的讨论中得知,LP01
 模的归一化截止频率为Vc
 =0,无截止现象,因此,光纤的单模工作范围就决定于第一高次模LP11
 的截止特性。

从表2-1中可查出,LP11
 模的归一化截止频率为
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而模式的传输条件是V＞Vc
 可传,V≤Vc
 截止,因此,要保证光纤中只传输LP01
 一个模式,则必须要求
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即 0＜V＜2.40483 (2-4-1)这就是阶跃单模光纤的单模传输条件。


2.单模光纤的场方程和特征方程


对单模光纤的讨论,是在多模光纤标量近似解的基础上进行的。

在2.3.2节分析阶跃光纤时,已求出了各场分量的表示式,即式 (2-3-11)、式 (2-3-12)及式 (2-3-13)。讨论单模光纤的基模LP01
 的场方程及特征方程,是把m=0,n=1代入上面各式,即可得出LP01
 模的各场分量方程式为
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将m=0,n=1代入式 (2-3-17b)中,可得出LP01
 模的特征方程为



[image: ]






应用贝塞尔函数的递推关系得
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则上面特征方程可写为
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3.单模光纤的特性参数


单模光纤的主要特性参数有衰减、色散、截止波长、模场直径以及折射率分布等,其中色散将在2.5节介绍,这里主要介绍衰减系数α和截止波长λc
 。

(1)衰减系数α

在设计光纤通信系统时,一个重要的考虑是沿光纤传输的光信号的衰减,它是线路上决定中继距离长短的主要因素。

衰减量的大小通常用衰减系数α来表示,单位是dB/km。衰减系数α的定义为



[image: ]






其中,L为光纤长度;Pi
 为光纤输入的光功率;Po
 为光纤输出的光功率。

(2)截止波长λc


从前面分析可知,光纤的单模传输条件是以第一高次模 (LP11
 模)的截止频率给出的。归一化截止频率为
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对应着归一化截止频率的波长为截止波长,用λc
 表示,它是保证单模传输的必要条件。当λ＞λc
 时,光纤中只传输LP01
 模。

由式 (2-4-8)得出截止波长为
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由于LP11
 模的归一化截止频率Vc
 =2.40483,因此
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(3)模场直径d

模场直径是描述光纤横截面上,基模场强分布的物理量。

从理论上讲,单模光纤中只有基模 (LP01
 )传输,场强分布应局限在纤芯直径中,但实际上包层中仍存在一定的场强分布。由前面分析可知,纤芯中的场强分布为标准的贝塞尔方程式、包层中的场强分布用标准的虚宗量的贝塞尔方程来描述。因此,单模光纤的纤芯直径对于描述场强分布已没有多大意义,一般采用模场直径这个参量来进行描述。

对于阶跃型单模光纤,基模场强在光纤横截面上的场强分布近似为高斯型分布,通常在实验中可以观察到,光纤截面上轴芯处的场强最强,因此把沿纤芯直径方向上,相对该场强 最大点功率下降了 [image: ]
 的两点之间的距离,称为单模光纤的模场直径。








2.4.3 单模光纤的双折射








理论上单模光纤中只传输一个基模,但实际上,在单模光纤中有两个模式,即横向电场沿y方向极化和沿x方向极化的两个模式。它们的极化方向互相垂直,这两种模式分别表示为 [image: ]
 和 [image: ]


在理想的轴对称的光纤中,这两个模式有相同的传输相位常数β,它们是相互简并的。但在实际光纤中,由于光纤的形状、折射率及应力等分布得不均匀,将使两种模式的β值不同,形成相位差Δβ,简并受到破坏。这种现象叫做双折射现象。双折射的存在将引起偏振状态沿光纤长度变化。


1.线偏振、椭圆偏振和圆偏振


偏振即极化的意思,是指场矢量的空间方位。一般选用电场强度E来定义偏振状态。

矢量端点描绘出一条与x轴成ψ角的直线,称为线偏振,如图2-16(a)①所示。

如果电场的水平分量与垂直分量振幅相等、相位相差 [image: ]
 ,则合成的电场矢量将随着时间t 的变化而围绕着传播方向旋转,其端点的轨迹是一个圆,称为圆偏振,如图2-16(a)②所示。

如果电场强度的两个分量空间方向相互垂直,且振幅和相位都不相等,则随着时间t的变化,合成矢量端点的轨迹是一个椭圆,称为椭圆偏振,如图2-16(a)③所示。


2.单模光纤的双折射


(1)什么是单模光纤的双折射

在单模光纤中,电场沿x方向或y方向偏振的偏振模LPx
 及LPy
 ,当它们的相位常数不相等时 (即βx
 [image: ]
 βy
 ),这种现象称为模式的双折射。它是单模光纤中的特有问题。

(2)双折射的分类

根据其特点,双折射可分为线双折射、圆双折射和椭圆双折射。下面只介绍其物理含义。



[image: 图2-16 双折射]




图2-16 双折射



① 线双折射。在单模光纤中,如果两正交方向上的线偏振光的相位常数β不相等,引起的双折射称为线双折射。

引起单模光纤线双折射的原因很多,光纤芯子的椭圆变形、光纤的弯曲或者是光纤横向应力不均匀等均可使得折射率分布不对称,从而引起双折射。

② 圆双折射。在传输媒质中,当左旋圆偏振波和右旋圆偏振波①
 有不同的相位常数时,将引起该两圆偏振光不同的相位变化,称为圆双折射。引起单模光纤圆双折射的主要原因是法拉弟磁光效应或光纤的扭转等。

① 见高炜烈等编 “电磁场理论”第403页。

③ 椭圆双折射。当线双折射和圆双折射同时存在于单模光纤中时,形成的双折射称为椭圆双折射。

(3)双折射对偏振状态的影响

单模光纤中,光波的偏振状态是沿传播方向 (z轴)作周期性变化的。这主要是由于双 折射的存在,因此 [image: ]
 与 [image: ]
 的传播速度不相等(因βx
 [image: ]
 βy
 ),形成了相位差Δβ=βx
 -βy
 , 于是偏振状态将沿光纤长度而变化。以线双折射来说,沿光纤z方向将由线偏振变为椭圆偏振,再变为圆偏振,呈周期性变化。将偏振状态变化了一个周期的长度LB
 称为单模光纤的 拍长。也可以这样理解:两个相互正交的偏振模(即 [image: ]
 和 [image: ]
 ),当相位差为2π时, 所对应的长度为一个拍长。

双折射对偏振状态的影响如图2-16(b)所示。根据拍长定义,可得



[image: ]






所以



[image: ]






式中Δβ=βx
 -βy
 ,称为偏振双折射率。








2.4.4 其他常用单模光纤








在上面一节已提到G.652光纤和G.654光纤都属于常规型单模光纤,它们的零色散波长在1.31μm附近,而在损耗最小的1.55μm处则有较高的正色散。损耗和色散是影响光纤最大传输距离的两个重要特性,这个问题将在下面一节详细讨论。这里只简单地从物理概念上介绍几种新型的单模光纤。


1.色散位移单模光纤


常规的石英单模光纤在1.55μm处损耗最小;在1.31μm时色散系数趋于零,称为单模光纤材料零色散波长。为了获得最小损耗和最小色散,必须研制一种新型光纤。

色散位移光纤 (DSF)就是将零色散点移到1.55μm处的光纤。

对于单模光纤,只存在材料色散和波导色散。在1.55μm处,如果能够使单模光纤的材料色散和波导色散互相补偿,即可使在这个波长上单模光纤的总色散为零。

目前采用的主要方法是通过改变光纤的结构参数,加大波导色散值,实现1.55μm处的低损耗与零色散。如图2-17所示。

在光纤通信系统中,为了实现大容量超长距离的传输,线路中选用色散位移光纤和光放大器,将使这一问题得以解决。

但在研究这个问题的过程中发现,色散位移光纤在1.55μm单一波长处,进行长距离传输具有很大的优越性;但在一根光纤上 同时传输多波长光信号时,如采用光放大器,DSF就会在零色散波长区出现了严重的非线性效应,这样就限制了波分复用 (WDM)技术的应用。为了解决这一问题,引出了另一种新型的光纤,即非零色散光纤 (NZDF)。



[image: 图2-17 色散位移光纤的色散]




图2-17 色散位移光纤的色散




2.非零色散光纤


在色散位移光纤线路中采用光纤放大器会使得光纤中的光功率密度加大,引起非线性效应。尤其是以上情况应用到 WDM系统中时,会使得多个光波之间产生能量交换,引起信道之间的干扰,对系统的传输质量影响很大。为了提高多波长 WDM系统的传输质量,考虑将零色散点移动,移到一个低色散区,保证 WDM系统的应用。

非零色散光纤是指光纤的工作波长不是在1.55μm 的零色散点,而是移到1.54～ 1.565μm范围内,在此区域内的色散值较小,约为1.0～4.0ps/km·nm。虽然色散系数不为零,但和一般单模光纤相比,在此范围内色散和损耗都比较小。而且可采用波分技术,通过光纤放大器 (EDFA)实现大容量超长距离的传输。


3.色散平坦光纤


上面介绍的光纤是在某一个波长上具有零色散或低色散。为了挖掘光纤的潜力,充分利用光纤的有效带宽,最好使光纤在整个光纤通信的长波段 (1.3～1.6μm)都保持低损耗和低色散,即研制了一种新型光纤——色散平坦光纤 (DFF)。

为了实现在一个比较宽的波段内得到平坦的低色散特性,采用的方法是利用光纤的不同折射率分布来达到目的。

色散平坦光纤的折射率分布如图2-18所示,这些结构的共同特点是包层的层数多。如果利用 W型折射率分布制作DFF,则可以在1.305μm和1.620μm两个不同波长上达到零色散,而且在这两个零色散点之间,可保持色散值比较小的色散平坦性,如图2-19所示。



[image: 图2-18 色散平坦光纤的折射率分布]




图2-18 色散平坦光纤的折射率分布





[image: 图2-19 色散平坦光纤的色散]




图2-19 色散平坦光纤的色散




4.色散补偿光纤


色散补偿又称为光均衡,它主要是利用一段光纤来消除光纤中由于色散的存在使得光脉冲信号发生的展宽和畸变。能够起这种均衡作用的光纤称为色散补偿光纤 (DCF)。

如果常规光纤的色散在1.55μm波长区为正色散值,那么DCF应具有负的色散系数。使得光脉冲信号在此工作窗口波形不产生畸变。DCF的这一特性可以比较好地达到高速率长距离传输的目的。

上面简单介绍的几种新型的特殊光纤的研究工作,目前已引起世界上一些通信公司的关注,如美国AT&T利用非零色散光纤已经开通了2.5 (Gbit/s)×8的 WDM 系统,在80km长的中继段上采用了10个光纤放大器。










2.5 光纤的传输特性








光纤的传输特性在光纤通信系统中是一个非常重要的问题,它直接影响到传输系统的最 大传输距离。它包括光纤的损耗特性、色散特性,当传输高强度功率时,还需要考虑光纤的非线性效应。

这一节主要讨论光纤的损耗特性和色散特性,光纤的各种非线性效应将在下一节中介绍。


1.光纤的损耗特性


光波在光纤中传输时,随着传输距离的增加而光功率逐渐下降,这就是光纤的传输损耗。光纤每单位长度的损耗,直接关系到光纤通信系统传输距离的长短。

形成光纤损耗的原因很多,有来自光纤本身的损耗,也有光纤与光源的耦合损耗以及光纤之间的连接损耗。这里只对光纤本身的损耗进行简单分析。

光纤本身损耗的原因大致包括两类:吸收损耗和散射损耗。

(1)吸收损耗

吸收作用是光波通过光纤材料时,有一部分光能变成热能,从而造成光功率的损失。

造成吸收损耗的原因很多,但都与光纤材料有关,下面主要介绍本征吸收和杂质吸收。

本征吸收是光纤基本材料 (例如纯SiO2
 )固有的吸收,并不是由杂质或者缺陷所引起的。因此,本征吸收基本上确定了任何特定材料的吸收的下限。

吸收损耗的大小与波长有关,对于SiO2
 石英系光纤,本征吸收有两个吸收带,一个是紫外吸收带,一个是红外吸收带。

紫外区的波长范围是6×10-3
 ～0.39μm,它吸收的峰值在0.16μm附近,是在现用的光通信频段之外①
 。但此吸收带的尾部可拖到1μm左右,将影响到0.7～1μm的波段范围,随着波长增加,吸收的能量按指数规律下降。

① 目前光纤通信使用的波长范围是0.8～1.8μm。

红外区的波长范围是0.76～300μm,对于纯SiO2
 的吸收峰值在9.1μm、12.5μm和21μm处。吸收带的尾部可延伸到1.5～1.7μm,已影响到目前使用的石英系光纤工作波长的上限,这也是使得波段扩展困难的原因之一。

除本征吸收以外,还有杂质吸收,它是由材料的不纯净和工艺不完善而造成的附加吸收损耗。影响最严重的是过渡金属离子吸收和水的氢氧根离子吸收。

过渡金属离子主要包括铁、铬、钴、铜等,它们在光纤工作波段都有自己的吸收峰,如铁离子的吸收峰在1.1μm处,铜离子的吸收峰在0.8μm处……杂质含量越高,损耗就越严重。为了降低损耗,需要严格控制这些金属离子的含量。

熔融的石英玻璃中含水时,由水分子中的氢氧根离子 (OH-
 )振动而造成的吸收为氢氧根离子吸收。它的吸收峰在2.7μm附近,振动损耗的二次谐波在0.9μm处,三次谐波在0.72μm处。近年来在生产工艺上使用了许多方法降低OH-
 的含量,目前在1.39μm处氢氧根离子的损耗已低于0.5dB/km。

(2)散射损耗

由于光纤的材料、形状及折射指数分布等的缺陷或不均匀,光纤中传导的光散射而产生的损耗称为散射损耗。

散射损耗包括线性散射损耗和非线性散射损耗。线性或非线性主要是指散射损耗所引起 的损耗功率与传播模式的功率是否成线性关系。

线性散射损耗主要包括瑞利散射和材料不均匀引起的散射,非线性散射主要包括:受激拉曼散射和受激布里渊散射等。这里只介绍两种线性散射损耗。

① 瑞利散射损耗。瑞利散射损耗也是光纤的本征散射损耗。这种散射是由光纤材料的折射率随机性变化而引起的。材料的折射率变化是由于密度不均匀或者内部应力不均匀而产生散射的。当折射率变化很小时,引起的瑞利散射是光纤散射损耗的最低限度,这种瑞利散射是固有的,不能消除。

瑞利散射损耗与1/λ4
 成正比,它随波长的增加而急剧减小,所以在长波长工作时,瑞利散射会大大减小。

② 材料不均匀所引起的散射损耗。结构的不均匀性以及在制作光纤的过程中产生的缺陷也可能使光线产生散射。这些缺陷可能是光纤中的气泡、未发生反应的原材料以及纤芯和包层交界处粗糙等。这种散射也会引起损耗。

它与瑞利散射不同,这种不均匀性较大,尺寸大于波长,散射损耗与波长无关。这种散射主要是通过改造制作工艺予以减小。

上面介绍了两种主要损耗,即吸收损耗和散射损耗。除此之外,引起光纤损耗的还有光纤弯曲产生的损耗以及纤芯和包层中的损耗等。综合考虑发现,有许多材料,如纯硅石等,在1.3μm 附近损耗最小,材料色散也接近零;还发现在1.55μm 左右,损耗可降到0.2dB/km以下,如果合理设计光纤,还可以使色散在1.55μm处达到最小。这给长距离、大容量通信提供了比较好的条件。


2.光纤的色散特性


光纤色散是光纤通信的另一个重要特性。光纤的色散会使输入脉冲在传输过程中展宽, 产生码间干扰,增加误码率,这样就限制了通信容量。因此,制造优质的、色散小的光纤,对增加通信系统的通信容量和加大传输距离是非常重要的。

(1)什么是光纤的色散

由于实际光源发出的不是单色光 (或单频的),而是具有一定波长范围的,这个范围就称为光源的谱线宽度,如图2-20所示。



[image: 图2-20 光源的谱线宽度]




图2-20 光源的谱线宽度



一般将光功率降到峰值一半时所对应的波长范围称为光源的谱线宽度,用Δλ表示。Δλ越大,则表示光信号中包含的频率成分越多;Δλ越小,则光源的相干性就越强。一个理想的光源发出的应是单色光,即谱线宽度应为零。

另外,光纤中传输的光信号是经过调制以后的信号,而调制信号又具有一定的带宽,因此,送到光纤中的信号应该是一个被调制了的波谱。

由此可以看出,光纤中传送的信号是由不同的频率成分和不同的模式成分构成的,它们有不同的传播速度,将会引起脉冲波形的形状发生变化。也可以从波形在时间上展宽的角度 去理解,也就是光脉冲在光纤中传输,随着传输距离的加大,脉冲波形在时间上发生了展宽,这种现象称为光纤的色散。

色散的大小,用色散系数表示,单位为ps/km·nm,即单位波长间隔内各波长成分通过单位长度光纤就产生的延时。

(2)光纤中的色散

光纤中的色散可归结为以下几种。

模式色散:光纤中的不同模式,在同一波长下传输,各自的相位常数βmn
 不同,它所引起的色散称为模式色散。

材料色散:由于光纤材料本身的折射指数n和波长λ呈非线性关系,从而使光的传播速度随波长而变化,这样引起的色散称为材料色散。

波导色散:光纤中同一模式在不同的频率下传输时,其相位常数不同,这样引起的色散称为波导色散。

从物理概念上可以看出,材料色散和波导色散都属于频率色散。在多模光纤中,频率色散和模式色散都存在;而在单模光纤中,只存在频率色散 (包括材料色散和波导色散)。








2.6 光纤的非线性效应








通常在光场较弱的情况下,可以认为光纤的各种特征参量随光场强弱作线性变化,这时光纤对光场来讲是一种线性媒质。但是在很强的光场作用下,光纤对光场就会呈现出另外一种情况,即光纤的各种特征参量会随光场呈非线性变化。

光纤的非线性效应是指在强光场的作用下,光波信号和光纤介质相互作用的一种物理效应。它主要包括两类,一类是由于散射作用而产生的非线性效应,如受激拉曼散射及布里渊散射;另一类是由于光纤的折射指数随光强度变化而引起的非线性效应,如自相位调制、交叉相位调制以及四波混频等。

利用光纤中的非线性效应,可以开拓光纤通信的新领域,一方面可以利用它开发出新型器件,另一方面可以利用它实现光孤子通信。

本节只简单介绍以上几种非线性效应及光孤子通信的基本概念。






2.6.1 受激光散射效应








在2.5节中已提到光纤的传输特性,由于光纤材料等的缺陷,有可能使得光纤通过介质时发生散射。瑞利散射属于线性散射,即散射光的频率保持不变。但当输入光功率很强时,任何介质对光的响应都是非线性的,在此过程中,光场把部分能量转移给非线性介质,即在这种非线性散射中,光波和介质相互作用时要交换能量,使得光子能量减少。受激拉曼散射(SRS)和布里渊散射 (SBS)就属于此类。


1.受激拉曼散射


受激拉曼散射是光纤中很重要的非线性过程。当强光信号输入光纤后,就会引发介质中分子振动,这些分子振动对入射光调制后就会产生新的光频,从而对入射光产生散射作用。

如设入射光的频率为f0
 ,介质分子振动频率为fv
 ,则散射光的频率为fs
 =f0
 ±fv
 , 这种现象称为受激拉曼散射。频率为fs
 的散射光称为斯托克斯波 (Stokes)。当传输距离为Z时,拉曼散射过程可表示为
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式中,Is
 为斯托克斯波光强;gR
 为拉曼增益系数;IP
 为入射波光强。

斯托克斯波的光强与泵浦功率及光纤长度有关,利用这一特征,可制成激光器波长可调的可调式光纤拉曼激光器。


2.受激布里渊散射


受激布里渊散射和受激拉曼散射相比较,物理过程很相似,它们都是在散射过程中通过相互作用,光波与介质发生能量交换,但本质上也存在差异。受激拉曼散射所产生的斯托克斯波属于光频范畴,其波的方向和泵浦光波方向一致。而受激布里渊散射所产生的斯托克斯波在声频范围,其波的方向和泵浦波方向相反,即在光纤中只要达到受激布里渊散射的阈值,就会产生大量的后向传输的斯托克斯波。显而易见,这将使信号功率减少,反馈回的斯托克斯波亦会使激光器的工作不稳定,这些将对系统产生不良影响。

但是,由于受激布里渊散射的阈值要比受激拉曼散射的阈值低很多,因此可以利用它的低阈值功率提供布里渊放大。








2.6.2 光纤折射率随光强度变化而引起的非线性效应








上面已经提到,当强光信号输入光纤后,就会引发介质中分子振动,从而在电场中出现了电偶极子。由电偶极子感生出来的电场与原来的入射光波电场叠加,叠加后的总电场强度E与极化强度P①
 之间的关系为

① 关于极化强度P的概念,请参看高炜烈等编写的 《电磁场理论》第105页。1990年人民邮电出版社出版。
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式中,ε0
 为真空中的介电常数;x(1)
 为线性电极化率;x(2)
 ,x(3)
 …为二阶、三阶……非线性极化率。通常,x(1)
 ≫x(2)
 ≫x(3)
 ≫…。

从式中可以看出,当光波电场较弱时,从第二项开始可以忽略,则P与E之间呈线性关系;当光场很强时,式中第二、三项的作用不可忽略,因此,P与E之间呈非线性关系。由于石英材料是各向同性介质,其x(2)
 =0,所以,石英光纤中的最低阶的非线性效应为三阶非线性,称之为克尔效应。

如果忽略光纤中更高阶的非线性效应,则光纤中的非线性极化率可写为
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由电磁场理论知道,介质中电位移矢量D与E及P之间的关系式为
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将式 (2-6-2)代入式 (2-6-4),可得出
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令εr0
 =1+x(1)
 ,称其为线性状态下的相对介电常数。

ε2
 E2
 =x(3)
 E2
 表示在强光作用下与三阶非线性极化系数x(3)
 有关的介电常数。

代入上式可得
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将式 (2-6-5)与式 (2-6-4)相比较,可得
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而介质折射率n与其介电常数之间的关系为
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则可得出
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将上式用级数展开、化简,并令 [image: ]
 ,可得
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此式即为光纤在强光作用下,折射率的表达式。从式中可以看出,此时光纤的折射率不再是常数,而是与光波电场E有关的非线性参量。式中n2
 称为非线性克尔系数。

折射率随强度的变化引起的非线性效应,最重要的是自相位调制 (SPM)、交叉相位调制 (XPM)及四波混频 (FWM)。下面简单介绍其物理概念。


1.自相位调制


在强光场的作用下,光纤的折射率出现非线性,这个非线性的折射率使得光纤中所传光脉冲的前、后沿的相位相对漂移。这种相位的变化,必对应于所传光脉冲的频谱发生变化。由信号分析理论可知,频谱的变化必然使波形出现变化,从而使传输脉冲在波形上被压缩或被展宽。把光脉冲在传输过程中由于自身引起的相位变化而导致光脉冲频谱展宽的这种现象称为自相位调制。

光脉冲在光纤中的传播过程中,由于折射率变化而引起的相位变化为
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其中,L为光纤长度;Δn(t)为L长度光纤的折射率随时间的变化量。

从式中可看出,光脉冲在L长度光纤中传输时,不同时刻t,脉冲波形各处的相位就按式 (2-6-7)的规律来变化,即表示脉冲波形的相位受到了调制。


2.交叉相位调制


当光纤中有两个或两个以上不同波长的光波同时传输时,由于光纤非线性效应的存在,它们之间将相互作用。光纤中由于自相位调制的存在,因此一个光波的幅度调制将会引起其它光波的相位调制。这种由光纤中某一波长的光强对同时传输的另一不同波长的光强所引起的非线性相移,称为交叉相位调制。由此可见,交叉相位调制与自相位调制总是相伴而生,而且光波的相位调制不仅与自身光强有关,而且还决定于同时传输的其他光波的光强。

光纤中的交叉相位调制,可由不同频率光波引起,也可由不同偏振方向的光波引起。


3.四波混频


四波混频是一种参量过程,是由三阶电极化率x(3)
 参与的三阶参量过程。当多个频率的 光波以较大的功率在光纤中同时传输时,由于光纤中非线性效应的存在,光波之间会产生能量交换。

如设频率分别为ω1
 ,ω2
 ,ω3
 的光波同时在光纤中传输,三阶电极化率将会引起频率为ω4
 的光波出现,则ω4
 =ω1
 ±ω2
 ±ω3
 。因此,第四个光波的频率可以是3个入射光波频率的各种组合,把这种现象称之为是非线性介质引发多个光波之间出现能量交换的一种响应现象。

四波混频现象对系统的传输性能影响很大。特别是在 WDM系统中,当信道间隔非常小时,可能有相当大的信道功率通过四波混频的参量过程转换到新的光场中去。这种能量的转换不仅导致信道功率的衰减,而且会引起信道之间的干扰,降低了系统的传输性能。








2.6.3 光孤子通信








在2.5节中分析了光纤的传输特性,从中可知光纤的损耗和色散是制约传输系统中继距离的主要因素。特别是对于传输速率在1Gbit/s以上的传输系统,光纤固有色散的影响使得所接收的光信号中存在脉冲展宽现象,严重地限制了系统的传输距离。可见色散是高速光纤数字通信系统中的主要问题所在,因而人们设想是否能够采取某种新技术,使得在光纤中所传输的光信号能够保持其脉冲波形的稳定,从而提高系统的传输距离。这种技术是通过光孤子来实现的,因而称为光孤子通信技术。


1.光孤子


从物理学的观点看,光孤立子是光非线性光学的一个特殊产物。孤立子又称孤子、孤立波,它是一种可以长距离、无畸变传输的电磁波。

孤子的概念是1844年英国科学家约翰·斯各特·罗素在观察流体力学的现象时提出来的。他看到在狭小河道中快速行进的小船突然停下时,在船头出现了一股形状不变、速度不变的水柱继续前进、经过一段时间后才消失。他称这个水柱为孤立波。

那么,人们就设想,光脉冲在光纤中传输时能否不产生畸变。光脉冲波就像一个个孤立的粒子一样,因此称其为孤立子。

下面从物理概念上简单介绍光孤立子的产生机理。


2.光孤立子的产生机理


在光强较弱的情况下,光纤介质的折射率n是常数,即n不随光强变化。但是,在强光作用下,由物理学中的晶体光学克尔效应可知,光纤的折射率不再是常数,折射率增量Δn(t)正比于光场|E(t)|的平方,即
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由物理学知识知道,折射率n与相位φ之间存在确定的关系。这样,上面所述的光纤中的光强变化就会引起光纤中光信号的相位变化。由于相位与频率之间又是有确定关系的,故光纤中光强的变化将会使光信号的频率出现变化,而频率的变化又使得光信号传播速度变化。

将上面各种关系联系起来就会发现:一个光脉冲的前沿光强的增大将会引起光纤中光信号的相位增大,随之造成光信号的频率降低,进而使光纤中光脉冲信号的脉冲前沿传输速度降低。而脉冲的后沿,光强是减少的,对照上面的分析可知,脉冲后沿的传播速度加快。这就是说,强光的一个光脉冲前沿传播得慢,后沿传播得快,两种作用联合起来,结果使光脉 冲变窄了。这种变窄的作用,是强光作用下光纤的非线性影响产生的。

在讨论光纤色散时知道,色散将引起光脉冲信号在传输时展宽,因而影响了光纤对光脉冲信号的长距离、大容量的传输。现在,如果所传信号是强的光脉冲,则光纤非线性效应使脉冲变窄的作用正好补偿了色散效应使脉冲展宽的影响。那么,可以想像这种光脉冲信号在光纤的传输过程中将不会产生畸变,脉冲波就像一个一个孤立的粒子那样传输,故称孤立子(Soliton)。


3.光纤损耗对光孤子传输的影响


光孤子之所以能够对光纤通信具有极大的吸引力,就是因为即使存在光纤色散的情况下,它们也能够保持其宽度不变。然而该结论仅是忽略光纤损耗条件下才具备的特征,因而当光纤有损耗时,由于光孤子峰值功率的减少,从而消弱了抵消群速度色散所引起的非线性影响,这样光孤子能量的减少直接导致了光孤子的展宽。下面将分别就损耗对光孤子宽度的影响以及补偿方法进行讨论。

(1)损耗对光孤子宽度的影响

图2-21给出一阶 (N=1)光孤子耦合进光纤时,在有损耗光纤中的光孤子展宽与传输 距离之间的关系。图中T0
 为输入光孤子宽度, [image: ]
 为色散长度,而且 [image: ]
 是与 光纤衰减系数α有关的参数。现观察图2-24中曲线2,它表示在Γ=0.035情况下,一阶光孤子耦合进光纤时,展宽系数 (即相对展宽)T1
 /T0
 (T1
 为光孤子宽度)与归一化距离Z/LD
 之间的关系。为了分析清楚起见,在图中还分别用曲线1和曲线3绘出了不考虑光纤损耗时和不存在非线性影响时的展宽系数与归一化距离之间的关系。从中可以清楚地看出,当光纤存在损耗时,随着传输距离的增加,脉冲相对宽度变大了;但由于存在光纤非线性效应的影响,因此这种展宽并不严重。由此可见,即使光孤子发生展宽,但与不存在非线性影响情况下的展宽相比要小得多,因此对光纤通信系统来说,非线性影响是有益的。



[image: 图2-21 一阶光孤子发射进光纤时， 有损耗光纤中的光孤子展宽]




图2-21 一阶光孤子发射进光纤时， 有损耗光纤中的光孤子展宽



以上分析是以一阶光孤子为例进行的。如果使用高阶光孤子来分析的话,也可以得到同样的结论。而且在8Gbit/s传输速率、光孤子的峰值功率为3mW条件下,预计中继距离可增加两倍。

(2)利用光孤子放大补偿光损耗

为克服光纤损耗的影响,需要对光孤子周期性地放大,以便恢复其最初的宽度和峰值功率。图2-22分别表示了集中放大和分布放大两种光孤子放大示意图,下面逐一进行介绍。



[image: 图2-22 光孤子通信系统中光纤损耗的补偿]




图2-22 光孤子通信系统中光纤损耗的补偿



① 集中光孤子放大。从图2-25(a)可以看出,它与非光孤子通信系统相同,将光放大器周期性地插入光纤光路中,通过调整其增益来补偿两个光放大器之间的光纤损耗,从而使光纤非线性效应所产生的脉冲压缩恰恰能够补偿光纤群色散所带来的影响,以保持光孤子的宽度不变。

众所周知,在普通的光纤通信系统中,中继距离一般为50～100km,其具体长度要由光纤损耗、光纤色散以及系统中所使用的工作波长决定。而在光孤子通信系统中,中继距离则在10～30km,与普通光纤通信系统情况下的中继距离相比小得多。因此,必须在相当短的距离内插入光放大器以增强光孤子的能量,使峰值功率恢复到输入电平的数值。尽管如此,即便在使用集中放大时,仍要求中继距离小于20km,显然相当短。

由于光放大器只能在很短的距离上对光孤子进行放大,使其能量达到初始值,而被放大的光孤子仍将会在接下去的传输光纤上动态地调整其宽度,加之整个调整过程中还存在色散因素的影响,因此如果放大器的级数过多,便会造成色散的积累,这样只能通过减小放大器之间的距离来减小在这段距离上孤子脉冲所受到的干扰。

② 分布放大。分布放大是指光孤子在沿整个光纤的传输过程中得以放大的技术。如图2-22(b)所示,通过向光纤注入泵浦光,从而产生拉曼效应。这样尽管光纤存在损耗,但光孤子在整个光传输过程中都具备拉曼增益。如果在光纤内每一点的拉曼增益都正好与光纤损耗相消,则孤子将会维持在任意长的距离上。但这仅是理论上的分析,实际上根本无法做到使光纤各处的泵浦光功率都一样,因而只能每隔一定距离注入泵浦光,以对拉曼放大提供能量。泵浦距离的大小决定于光纤对光孤子和泵浦光的损耗以及孤子能量被允许偏离初始值的程度,通常典型泵浦距离为40～50km。


4.光孤子通信系统的基本组成


由光孤子的形成机理可知,它可以用于光脉冲在光纤中无畸变地长距离传输。因此,光 孤子通信系统在长距离、高码速的通信中,显示出非常大的优势。

图2-23示出了光孤子通信系统的基本组成结构,它由光孤子源、调制器、光放大器(EDFA)、隔离器以及光纤传输系统等主要部件构成。



[image: 图2-23 光孤子通信系统的基本组成]




图2-23 光孤子通信系统的基本组成



光孤子源是一种超短光脉冲源,发出系统所要求的超短脉冲,由脉冲码发生器发出的信号脉冲经过调制器承载在光孤子流上,经过EDFA放大后,送入光纤传输系统。为了补偿光纤的损耗,一般经过几十公里需增加一个光放大器,因此在光纤传输的通路上需若干个光放大器来补充能量的损失,以保持足够的信号光强,这样即可实现用光孤子进行高速、长距离的传输。










小结








本章重点分析了以下几个问题。

(1)用射线法分析了阶跃型光纤和渐变型光纤的导光原理。

阶跃型光纤由于纤芯中折射率分布是均匀的,因此它靠全反射原理将光射线集中在纤芯中沿一定方向传输。光射线在纤芯中的行进轨迹是一条和轴线相交的平面折线。

渐变型光纤由于纤芯中折射率分布是随着半径的增加而按一定规律减小的,因此它靠折射原理将光射线集中在纤芯中沿一定方向传输。光射线在纤芯中行进的轨迹是一条曲线。

(2)用波动理论的方法分析阶跃型光纤和渐变型光纤的导光原理。

用波动理论的方法分析光纤的导光原理的基础是麦克斯韦方程。因此在这个问题里,首先介绍了电磁场的基本方程式以及亥姆霍兹方程式。对于弱导波光纤可采用标量近似解法分析其导光原理,分析思路是利用边界条件通过场方程式推导出特征方程,在此基础上分析光纤的传输特性。

(3)分析了单模光纤的特性参数,单模传输条件及单模光纤的双折射,介绍了几种新型的单模光纤。

(4)光纤的损耗特性和色散特性是影响长途光缆通信系统中继距离的两个重要传输特性。重点讨论了光纤色散的基本概念,分析了光纤中的色散。

(5)利用光纤中的非线性效应可以开拓光纤通信的新领域,对于光纤的非线性效应,主要介绍了受激光散射效应,折射率随光强的变化而引起的自相位调制、交叉相位调制以及四波混频非线性效应,最后介绍了光孤子通信的基本概念。








习题








1.阶跃型光纤和渐变型光纤的主要区别是什么?

2.什么是弱导波光纤? 为什么标量近似解只适用于弱导波光纤?

3.什么是光纤的数值孔径? 在阶跃型光纤中,数值孔径为什么等于最大射入角的正弦?

4.什么是光纤的归一化频率? 如何判断某种模式能否在光纤中传输?

5.为什么说采用渐变型光纤可以减小光纤中的模式色散?

6.试推导渐变型光纤子午线的轨迹方程。

7.什么是单模光纤? 其单模传输条件是什么?

8.什么是单模光纤的双折射?

9.什么是光纤的色散? 色散的大小用什么来描述? 色散的单位是什么?

10.什么是模式色散? 材料色散? 波导色散?

11.什么是光纤的非线性效应?

12.什么是受激拉曼散射和受激布里渊散射?

13.自相位调制、交叉相位调制以及四波混频的基本概念是什么?

14.什么是光孤子通信?

15.弱导波阶跃光纤纤芯和包层的折射指数分别为n1
 =1.5,n2
 =1.45,试计算:

(1)纤芯和包层的相对折射指数差Δ;

(2)光纤的数值孔径NA。

16.已知阶跃光纤纤芯的折射指数为n1
 =1.5,相对折射指数差Δ=0.01、纤芯半径a=25μm,若λ0
 =1μm,计算光纤的归一化频率值及其中传播的模数量。

17.阶跃型光纤,已知n1
 =1.5,λ0
 =1.31μm,

(1)若Δ=0.25,当保证单模传输时,纤芯半径a应取多大?

(2)若取纤芯半径a=5μm,保证单模传输时,Δ应怎样选择?

18.渐变型光纤的折射指数分布为
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求出光纤的本地数值孔径。











第3章 光纤通信器件








光纤通信中的光器件是构成光纤通信系统的重要组成部分,光器件的性能将直接影响到系统的传输质量。因此,对光纤通信系统中所涉及的一些光器件,必须掌握其工作原理、结构及特性。

本章将重点介绍发端的半导体光源、收端的半导体光电检测器及长途干线中的光放大器,介绍这些有源光器件的工作原理、结构和工作特性。对光纤通信中的一些无源器件,如光耦合器、光隔离器、光环形器、光滤波器、光开关以及波长转换器和波分复用器等作一简单介绍。






3.1 半导体光源








光源是光纤通信系统中光发射机的重要组成部件,其主要作用是将电信号转换为光信号送入光纤。目前用于光纤通信的光源包括半导体激光器(LaserDiode,LD)和半导体发光二极管(LightEmittingDiode,LED)。

在这一节,首先介绍产生激光的基本原理,在此基础上介绍半导体激光器的结构及工作特性,最后简单介绍分布反馈半导体激光器以及量子阱激光器。






3.1.1 激光器的物理基础









1.光子的概念


1905年,爱因斯坦提出光量子学说。他认为,光是由能量为hν的光量子组成的,其中h=6.626×10-34
 J·s,称为普朗克常数;ν是光波频率。人们将这些光量子称为光子。

不同频率的光子具有不同的能量。而携带信息的光波,它所具有的能量只能是hν的整数倍。当光与物质相互作用时,光子的能量作为一个整体被吸收或发射。

光子概念的提出,使人们认识到,光不仅具有波动性,而且具有粒子性,而波动性和粒子性是不可分割的统一体,因此说,光具有波、粒两重性。


2.费米能级


(1)原子能级的概念

物质是由原子组成的,而原子是由原子核和核外电子构成的。

当物质中原子的内部能量变化时,可能产生光波。因此,要研究激光的产生过程,就必须对物质原子能级的分布有一定的了解。

电子在原子中围绕原子核按一定轨道运动,而且只能有某些允许的轨道。由于在每一个轨道内运动,就相应具有一定的电子能量,因此,电子运动的能量只能有某些允许的数值。这些所允许的能量值因轨道不同,都是一个个地分开的,即是不连续的。我们把这些分立的能量值称为原子的不同能级。

(2)费米能级

物质中的电子不停地做无规则的运动,它们可以在不同的能级之间跃迁,也就是对于某一个电子来说,它所具有的能量时大时小,不断地变化。而电子按能量大小的分布确有一定的规律。

由物理学知道,在一般情况下,电子占据各个能级的概率是不等的,占据低能级的电子多,而占据高能级的电子少。电子占据能级的概率遵循费米能级统计规律:在热平衡条件下①
 ,能量为E的能级被一个电子占据的概率为



[image: ]






式中,f(E)(概率)为电子的费米分布函数;

① 当两个系统做热接触时,各自的状态都可能发生变化,但经过一定时间以后,都达到了平衡状态,它们之间不再有热量的传递,这时就说这两个系统达到了热平衡。



[image: 图3-1 费米分布函数变化曲线]




图3-1 费米分布函数变化曲线



k0
 为玻耳兹曼常数,k0
 =1.38×10-23
 J/K;

T为热力学温度;

EF
 为费米能级,它只是反映电子在各能级中分布情况的一个参量。

根据式(3-1-1),可画出f(E)的变化曲线,如图3-1所示。

从图3-1中可以看出,在T＞0K的情况下,若E=EF
 ,则 [image: ]
 ,说明该能级被电子占据的概率等于50%;

若E＜EF
 ,则 [image: ]
 ,说明该能级被电子占据的概率大于50%;

若E＞EF
 ,则 [image: ]
 ,说明该能级被电子占据的概率小于50%。

因此说,费米统计规律是物质粒子能级分布的基本规律,它反映了物质中的电子按一定规律占据能级。


3.光和物质的相互作用


光可以被物质吸收,也可以从物质中发射。在研究光与物质的相互作用时,爱因斯坦指出,这里存在着3种不同的基本过程,即自发辐射、受激吸收及受激辐射。

下面仅以两能级系统为例,简述其物理意义。

(1)自发辐射

这是一种发光过程,如图3-2所示。

设原子的两个能级为E1
 和E2
 。E1
 为低能级,E2
 为高能级。处于高能级的电子是不稳定的,在未受到外界激发的情况下自发地跃迁到低能级,在跃迁的过程中,根据能量守恒原理,发射出一个能量为hν的光子,发射出的光子能量为两个能级之差,即hν=E2
 -E1
 ,则发射光子的频率为
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自发辐射的特点如下。

① 这个过程是在没有外界作用的条件下自发产生的,是自发跃迁。

② 由于发射出光子的频率决定于所跃迁的能级,而发生自发辐射的高能级不是一个,可以是一个系列的高能级,因此,辐射光子的频率亦不同,频率范围很宽。

③ 即使有些电子是在相同的能级差间进行跃迁的,也就是辐射出的光子的频率相同,但由于它们是独立地、自发地辐射,因此它们的发射方向和相位也是各不相同的,是非相干光。

(2)受激吸收

物质在外来光子的激发下,低能级上的电子吸收了外来光子的能量,而跃迁到高能级上,这个过程叫做受激吸收。如图3-3所示。

受激吸收的特点如下。

① 这个过程必须在外来光子的激发下才会产生,因此是受激跃迁。

② 外来光子的能量等于电子跃迁的能级之差。如图3-3中,低能级E1
 上的电子吸收了外来光子的能量,跃迁到高能级E2
 上,则外来光子的能量应为:E=E2
 -E1
 =hν。

③ 受激跃迁的过程不是放出能量,而是消耗外来光能。

(3)受激辐射

这是另一种发光过程。如图3-4所示,处于高能级E2
 的电子,当受到外来光子的激发而跃迁到低能级E1
 时,放出一个能量为hν的光子。由于这个过程是在外来光子的激发下产生的,因此叫做受激辐射。



[image: 图3-2原子的自发辐射]




图3-2 原子的自发辐射





[image: 图3-3原子的受激吸收]




图3-3 原子的受激吸收





[image: 图3-4原子的受激辐射]




图3-4 原子的受激辐射



受激辐射的特点如下。

① 外来光子的能量等于跃迁的能级之差(如图3-4中,hν=E2
 -E1
 )。

② 受激过程中发射出来的光子与外来光子不仅频率相同,而且相位、偏振方向和传播方向都相同,因此称它们是全同光子。

③ 这个过程可以使光得到放大。因为受激过程中发射出来的光子与外来光子是全同光 子,相叠加的结果使光增加,使入射光得到放大,所以受激辐射引起光放大,是产生激光的一个重要的基本概念。








3.1.2 激光器的工作原理








激光器是指能够产生激光的自激振荡器。

要使得光产生振荡,必须先使光得到放大,而产生光放大的前提,由前面的讨论可知,是物质中的受激辐射必须大于受激吸收。因此,受激辐射是产生激光的关键。


1.粒子数反转分布与光放大之间的关系


由物理学知道,在正常状态下,在热平衡系统中,低能级上的电子多,高能级上的电子少。如设低能级上的粒子密度为N1
 ,高能级上的粒子密度为N2
 ,在正常状态时N1
 ＞N2
 ,那么在单位时间内,从高能级跃迁到低能级上的粒子数总是少于从低能级跃迁到高能级上的粒子数,因此,这时受激吸收大于受激辐射。也就是在热平衡条件下,物质不可能有光放大作用。

要想物质能够产生光的放大,就必须使受激辐射作用大于受激吸收作用,也就是必须使N2
 ＞N1
 。这种粒子数一反常态的分布,称为粒子数反转分布。因此,粒子数反转分布状态是使物质产生光放大的必要条件。

我们将处于粒子数反转分布状态的物质称为增益物质或激活物质。


2.激光器的基本组成


一个电的振荡器,必须包括放大部分、振荡回路与反馈系统。而激光振荡器也必须具备完成以上功能的部件,因此,它必须包括以下3个部分:能够产生激光的工作物质,能够使工作物质处于粒子数反转分布状态的激励源,能够完成频率选择及反馈作用的光学谐振腔。下面分别进行介绍。

(1)能够产生激光的工作物质

能够产生激光的工作物质也就是可以处于粒子数反转分布状态的工作物质,是产生激光的前提。

这种工作物质必须有确定能级的原子系统,也就是可以在所需要的光波范围内辐射光子。经过分析可知,在三能级以上系统中,可以得到粒子数反转分布。

(2)泵浦源

使工作物质产生粒子数反转分布的外界激励源称为泵浦源。物质在泵浦源的作用下,使粒子从低能级跃迁到较高能级,使得N2
 ＞N1
 。在这种情况下,受激辐射大于受激吸收,从而有光放大作用。

这时的工作物质已被激活,成为激活物质或称增益物质。


3.光学谐振腔


增益物质只能使光放大,要形成激光振荡还需要有光学谐振腔,以提供必要的反馈以及进行频率选择。

① 光学谐振腔的结构。在增益物质两端,适当的位置,放置两个反射镜M1
 和M2
 互相平行,就构成了最简单的光学谐振腔。如果反射镜是平面镜,称为平面腔;如果反射镜是球面镜, 则称为球面腔,如图3-5所示。



[image: 图3-5 光学谐振腔的结构]




图3-5 光学谐振腔的结构



对于两个反射镜,要求其中一个能全反射,如M1
 的反射系数r=1;另一个为部分反射,如M2
 的反射系数r＜1,产生的激光由此射出。

② 谐振腔如何产生激光振荡。当工作物质在泵浦源的作用下变为激活物质以后,即有了放大作用。如果被放大的光有一部分能够反馈回来再参加激励,这就相当于电路中用正反馈实现振荡,这时被激励的光就产生振荡,满足一定条件后,即可发出激光。

如图3-6所示,将在泵浦源激发下处于粒子数反转分布状态的工作物质置于光学谐振腔内,腔的轴线应该与激活物质的轴线重合。被放大的光在谐振腔内,在两个反射镜之间来回反射,并不断地激发出新的光子,进一步进行放大。但在这个运动过程中也要消耗一部分能量(不沿谐振腔轴向传输的光波,会很快射出腔外,以及 M2
 反射镜的透射等也会损耗部分能量),当放大足以抵消腔内的损耗时,就可以使这种运动不停地进行下去,即形成光振荡。当满足一定条件后,就会从反射镜 M2
 透射出来一束笔直的强光,即激光。



[image: 图3-6 激光器示意图]




图3-6 激光器示意图



综合上述分析可知,要构成一个激光器,必须具备以下3个组成部分:工作物质、泵浦源和光学谐振腔。工作物质在泵浦源的作用下发生粒子数反转分布,成为激活物质,从而有光的放大作用。激活物质和光学谐振腔是产生激光振荡的必要条件。


4.激光器的参量


(1)平均衰减系数α

在光学谐振腔内产生振荡的先决条件是放大的光能要足以抵消腔内的损耗。谐振腔内损耗的大小用平均衰减系数α表示为
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式中,αi
 是除反射镜透射损耗以外的其他所有损耗所引起的衰减系数;αr
 是谐振腔反射镜的透射损耗引起的衰减系数;l是谐振腔两个反射镜之间的距离;r1
 和r2
 是腔的两个反射镜的功率反射系数。

(2)增益系数G

激活物质的放大作用用增益系数G来表示。

如图3-7所示,I0
 为激活物质的输入光强,经过距离Z以后,光强放大到I;到了(Z+dZ)处,光强为(I+dI)。那么,在dZ长度上,光强的增量dI为
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式中,G为增益系数,它表示光通过单位长度的激活物质之后,光强增长的百分比。

(3)阈值条件

一个激光器并不是在任何情况下都可以发出激光的,它需要满足一定的条件。由前面衰减系数的概念可以看出,要使激光器产生自激振荡,最低限度应要求激光器的增益刚好能抵消它的衰减。将激光器能产生激光振荡的最低限度称为激光器的阈值条件。

从上面分析可知,阈值条件为
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式中Gt
 称为阈值增益系数。

从式(3-1-4)可以看出,激光器的阈值条件只决定于光学谐振腔的固有损耗。损耗越小,阈值条件越低,激光器就越容易起振。

(4)谐振频率

谐振频率是光学谐振腔的重要参数。

对于平行平面腔而言,由于腔的尺寸远大于工作波长,因此腔内的电磁波可认为是均匀平面波,而且在腔内往返运动时,是垂直于反射镜而投射的。如图3-8所示,从A点出发的平面波垂直投射到反射镜M2
 ,由M2
 反射后又垂直投射到M1
 ,再回到A点时,波得到加强。如果光波能量之间的相位差正好是2π的整数倍时,显然就达到了谐振。



[image: 图3-7激活物质的放大作用]




图3-7 激活物质的放大作用





[image: 图3-8光学谐振腔中平面波的反射]




图3-8 光学谐振腔中平面波的反射



如果设L为谐振腔的长度,λg
 为谐振腔中介质中光波的波长,则按照上述相位差满足2π 整数倍的关系,应有



[image: ]






式中,q=1,2,3…。

式(3-1-5)表明,光波在谐振腔中往返一次,光的距离(2l)恰好为λg
 的整数倍,即相位差是2π的整数倍。可得出光波长的表示式为



[image: ]






式(3-1-6)即为光学谐振腔的谐振条件或称驻波条件。

当光学谐振腔内,工作物质的折射指数为n时,则由式(3-1-6)可以得出,折算到真空的光学谐振腔的谐振波长λ0g
 与谐振频率f0g
 为



[image: ]
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当光波频率满足式(3-1-8)时,即可在腔中达到谐振。

由上面两式可以看出:

●λ0g
 与光学谐振腔内材料的折射率n有关;

● 当q不同时,可有不同的f0g
 值,即有无穷多个谐振频率。








3.1.3 半导体激光器的结构、工作原理及工作特性








半导体激光器是有阈值的器件,它和发光二极管(LED)同属半导体发光器件。

光纤通信对半导体发光器件的基本要求有下列几点:

① 光源的发光波长应符合目前光纤的3个低损耗窗口,即短波长波段的0.85μm、长波长波段的1.31μm与1.55μm。

② 能长时间连续工作,并能提供足够的光输出功率。

③ 与光纤的耦合效率高。

④ 光源的谱线宽度窄。光源的谱线宽度直接影响到光纤的色散特性,限制了传输速率和传输距离。

⑤ 寿命长,工作稳定。


1.半导体激光器(LD)的结构和工作原理


用半导体材料作为激活物质的激光器,称为半导体激光器,在半导体激光器中,从光振荡的形式上来看,主要有两种方式构成的激光器,一种是用天然解理面形成的F-P腔(法布里—珀罗谐振腔),这种激光器称为F-P腔激光器;另一种是分布反馈型(DFB)激光器。下面分别介绍。

F-P腔激光器从结构上可分为同质结半导体激光器、单异质结半导体激光器和双异质结半导体激光器,如图3-9所示。

(1)同质结半导体激光器。它是结构最简单的半导体激光器。其核心部分是一个P-N结,由结区发出激光。这种同质结半导体激光器是不能在室温下连续工作的,只有异质结半导体激光器才能进入实用。



[image: 图3-9 半导体激光器的结构示意图]




图3-9 半导体激光器的结构示意图



(2)异质结半导体激光器。它们的“结”是由不同的半导体材料制成的。

目前,光纤通信用的激光器大多是如图3-10所示的铟镓砷磷(InGaAsP)双异质结条形激光器。由剖面图中可以看出,它是由5层半导体材料构成的。其中N——InGaAsP是发光的作用区,作用区的上、下两层称为限制层,它们和作用区构成光学谐振腔。限制层和作用区之间形成异质结。最下面一层N——InP是衬底。顶层P+
 ——InGaAsP是接触层,其作用是为了改善和金属电极的接触。顶层上面数微米宽的窗口为条形电极。



[image: 图3-10 InGaAsP双异质结条形激光器示意图]




图3-10 InGaAsP双异质结条形激光器示意图



这种激光器的优点是减小了注入电流,增加了发光强度。

为了说明半导体激光器如何产生激光,必须先介绍半导体的能带分布。

① 本征半导体的能带分布。本征半导体就是指没有任何外来杂质的理想半导体。

由于半导体本身是固体,原子排列非常紧密,使得电子轨道相互重叠,从而使半导体的分立能级形成了如图3-11所示的能带。

电子充填能带时,总是从能量最低的能带向上填充。因此,满带被电子占满,其中的电子不起导电作用;价带可能被电子占满,也可能被占据一部分;导带中的电子具有导电作用,导带底部与价带顶部之间为禁带,用宽度Eg表示,禁带是电子不能占据的能带;EF
 为费米能级。

②P型半导体和N型半导体的形成。如果向本征半导体内掺入不同杂质元素,则相当于给半导体材料提供导电的电子或空穴。通常将向本征半导体材料掺入提供电子的杂质元素后而形成的半导体材料称为N型半导体,它属于电子导电型;若掺入的是提供空穴的杂质元素,那么这种半导体材料为P型半导体,它是属于空穴导电型的。

③ 在重掺杂情况下,N型半导体和P型半导体的能带分布。如果N型半导体和P型半 导体都是重掺杂的,则表示前者提供的电子多,后者提供的空穴多。在这种情况下,N型半导体和P型半导体的能带分布如图3-12所示。



[image: 图3-11本征半导体的能带分布]




图3-11 本征半导体的能带分布





[image: 图3-12 N型半导体和P型半导体重掺杂能带图]




图3-12 N型半导体和P型半导体重掺杂能带图



图中EF
 为费米能级。从图中可以看出,N型半导体能带图中费米能级 [image: ]
 较高,一直伸 入到导带中;而P型半导体能带图中费米能级 [image: ]
 较低,是在价带中。

④P-N结外加正偏压后的能带分布以及激光的产生。当P型半导体和N型半导体结合在一起时,即形成P-N结。

Ⅰ P-N结空间电荷区的形成。形成P-N结后,由于相互间的扩散作用,使得靠近界面的地方,N区剩下带正电的离子,P区剩下带负电的离子,在结区形成了空间电荷区,如图3-13所示。由于空间电荷区的存在,出现了一个由N指向P(即由正指向负)的电场,称为内建电场。

Ⅱ P-N结形成后的能带分析。结区内建电场的作用将使得P区的电子电位能相对于N区提高,从而使得P-N结形成后的能带分布如图3-14所示。



[image: 图3-13 P-N结空间电荷区]




图3-13 P-N结空间电荷区





[image: 图3-14 P-N结形成后的能带分布]




图3-14 P-N结形成后的能带分布



此时的P-N结是一个热平衡系统,有一个统一的费米能级EF
 。

Ⅲ P-N结外加正偏压后的能带分布。当给P-N结外加正向偏压(即P接正、N接负)后,P区的空穴和N区的电子不断地注入P-N结,破坏了原来的热平衡状态,在P-N结出现了两个费米能级,此时P-N结能带分布如图3-15所示。

从图3-15中可得到如下结论。

a.在N区,由于 [image: ]
 ,则从图3-1曲线中可以看出,在此区间内,各能级被电子占据的 概率大于 [image: ]
 ,表示处于高能级。

b.在P区,由于 [image: ]
 ,则从图3-1曲线中可以看出,此时各能级被电子占据的概率小 于 [image: ]
 ,表示处于低能级。

c.上述两点说明,在外加正偏压后,在P-N结区,出现了高能级粒子多、低能级粒子少的分布状态,这即是粒子数反转分布状态。

Ⅳ 激光的产生。当P-N结上外加的正向偏压足够大时,将使得结区处于粒子数反转分布状态,即出现受激辐射大于受激吸收的情况,可产生光的放大作用。被放大的光在由P-N结构成的光学谐振腔(谐振腔的两个反射镜是由半导体材料的天然解理面形成的)①
 中来回反射,不断增强,当满足阈值条件后,即可发出激光。

① 对于条形结构半导体激光器,采用半导体工艺在外延片上形成许多窄条,窄条的方向垂直于容易劈裂的晶面,劈裂的操作叫做“解理”,所得的镜面称为“解理面”。


2.半导体激光器的工作特性


半导体激光器属于半导体二极管的范畴,除具有二极管的一般特性以外(如伏安特性),还应具有特殊的光频特性。

(1)阈值特性

对于半导体激光器,当外加正向电流达到某一值时,输出光功率将急剧增加,这时将产生激光振荡,这个电流值称为阈值电流,用It
 表示。如图3-16所示。当I＜It
 时,激光器发出的是荧光;当I＞It
 时,激光器才发出激光。这个曲线即是半导体激光器的输出特性曲线。



[image: 图3-15外加正偏压后P-N结的能带分布]




图3-15 外加正偏压后P-N结的能带分布





[image: 图3-16激光器输出特性曲线]




图3-16 激光器输出特性曲线



为了使光纤通信系统稳定可靠地工作,阈值电流越小越好。

(2)光谱特性

半导体激光器的光谱随着激励电流的变化而变化。当I＜It
 时,发出的是荧光,因此光谱很宽,如图3-17(a)所示,其宽度常达数百埃。当I＞It
 后,发射光谱突然变窄,谱线中心强度急剧增加,表明发出激光,如图3-17(b)所示。



[image: 图3-17 GaAs激光器的光谱]




图3-17 GaAs激光器的光谱



激光器产生的激光有多模和单模。单模激光器是指激光二极管发出的激光是单纵模①
 ,它所对应的光谱只有一根谱线,如图3-18(a)所示。当谱线有很多时,即为多纵模激光器。

① 由光学谐振腔中谐振频率的表示式(3-1-8)可以看出,不同的q值对应不同的谐振频率,同时对应于不同的模式,这样由不同q值对应的模式称为纵模。

一般,在观测激光器光谱特性时,光谱曲线最高点所对应的波长为中心波长,而比最高点功率低3dB时曲线上的宽度为谱线宽度。

(3)温度特性

激光器的阈值电流和光输出功率随温度变化的特性为温度特性。阈值电流随温度的升高而加大,其变化情况如图3-19所示。

从曲线中可以看出,温度对激光器阈值电流的影响很大。所以,为了使光纤通信系统稳定、可靠地工作,一般都要采用各种自动温度控制电路来稳定激光器的阈值电流和输出光功率。



[image: 图3-18 GaAlAs/GaAs激光器的典型输出光谱]




图3-18 GaAlAs/GaAs激光器的典型输出光谱





[image: 图3-19 激光器阈值电流随温度变化的曲线]




图3-19 激光器阈值电流随温度变化的曲线



另外,激光器的阈值电流也和使用时间有关。随着激光器使用时间的增加,阈值电流也会逐渐加大。

(4)转换效率

半导体激光器是把电功率直接转换成光功率的器件,衡量转换效率的高低常用功率转换效率来表示。

激光器的功率转换效率定义为输出光功率与消耗的电功率之比,用ηP表示为



[image: ]






式中,R是与激光器的内部量子效率、激光波长和模式损耗有关的常数;V是工作电压;It
 是阈值电流;I是工作电流。

在光纤通信中使用的光源,除了以上介绍的半导体激光器以外,还有半导体发光二极管(LED)。在它的内部没有光学谐振腔,因此它是无阈值器件,它的发光只限于自发辐射,发出的是荧光。因此它的光谱较宽,与光纤的耦合效率较低,但是它的温度特性较好,寿命长。因此,在中、低速率短距离的光纤数字通信系统和光纤模拟信号传输系统中,它还是得到广泛应用的。

由于发光二极管的发光机理和激光器相同,在此不多叙述。








3.1.4 分布反馈半导体激光器








从上面介绍的式(3-1-8)中可以看出,当q为不同取值时,可有许多纵模存在。由于多纵模的存在将使光纤中的色散增加,因此,在长距离、大容量的光纤通信中,希望激光器能够处在单纵模工作状态。而分布反馈半导体激光器(Distributed-FeedbackSemiconductorLaser, DFBLaser)是目前比较成熟的一种单纵模半导体激光器。

分布反馈半导体激光器是一种可以产生动态控制的单纵模激光器,即在高速调制下仍然能单纵模工作的半导体激光器。它是在异质结激光器具有光放大作用的有源层附近,刻有波纹状的周期光栅而构成的,如图3-20所示。

这种激光器又可分为分布反馈激光器(DFB)及分布布拉格反射激光器两种,这两种激光器的工作原理都是基于布拉格反射原理。

布拉格反射是指当光波入射到两种不同介质的交界面时,能够产生周期性的反射,把这种反射称为布拉格反射。显然,交界面必须具有周期性反射点才可以。


1.DFB激光器


在普通的半导体激光器中,利用在激活物质两端的反射镜来实现光反馈。而在DFB激光器中,是通过腔体内的周期光栅来实现的,其结构示意图如图3-20所示。

当激光器注入正向电流时,有源区辐射出的具有一定能量的光子将会在每一条光栅上反射,从而形成光反馈。

不同的反射光由于存在相位差而产生干涉现象,相位差正好为波长的整数倍称为布拉格反射条件。或者说只有满足布拉格反射条件的光波才能产生干涉。DFB激光器的这种工作方式使得它具有极强的波长选择性,从而实现动态单模工作。


2.DBR激光器


DBR激光器是将光栅刻在有源区的外面,其结构如图3-21所示。它相当于在有源区的一侧或两侧加了一段分布式布拉格反射器,起着衍射光栅的作用,因此可以将它看成是端面反射率随波长变化而变化的特殊激光器。

DBR激光器的工作原理也是布拉格反射原理,其特点和工作特性与DFB激光器类似。但这种激光器在有源区和DBR之间存在耦合损耗,因此其阈值电流要比DFB激光器的阈值电流高。



[image: 图3-20分布反馈半导体激光器结构示意图]




图3-20 分布反馈半导体激光器结构示意图





[image: 图3-21 DBR半导体激光器的结构]




图3-21 DBR半导体激光器的结构










3.1.5 量子阱半导体激光器








量子阱激光器与一般双异质结激光器类似,只是有源区的厚度很薄,如图3-22所示。这种激光器有源区的厚度一般只有几十埃,很薄的GaAs有源层夹在两层很宽的AlGaAs之间, 因此它是属于双异质结器件。



[image: 图3-22 量子阱半导体激光器]




图3-22 量子阱半导体激光器



理论分析表明,当有源区的厚度非常小时,则在有源层与两边相邻层的能带将出现不连续现象,在有源区的异质结将产生一个势能阱,因此将产生这种量子效应的激光器称为量子阱半导体激光器。

结构中这种“阱”的作用使得电子和空穴被限制在极薄的有源区内,因此有源区内粒子数反转分布的浓度很高。所以,这种激光器具有阈值电流低、线宽窄、微分增益高以及频率啁啾小等一系列优点。

量子阱半导体激光器还可分为单量子阱和多量子阱激光器,如图3-22所示。










3.2 半导体光电检测器








光电检测器是光纤通信系统中接收端机中的第一个部件,由光纤传输来的光信号通过它转换为电信号。它是利用材料的光电效应实现光电转换的。

目前在光纤通信系统中,常用的半导体光电检测器有两种,一种是PIN光电二极管,另一种是APD雪崩光电二极管。

这一节首先介绍半导体材料的光电效应,在此基础上介绍PIN光电二极管和APD雪崩光电二极管的结构、工作原理以及光电检测器的一些特性参数。






3.2.1 半导体的光电效应








半导体材料的光电效应是指如下这种情况:光照射到半导体的P-N结上,若光子能量足够大,则半导体材料中价带的电子吸收光子的能量,从价带越过禁带到达导带,在导带中出现光电子,在价带中出现光空穴,即光电子—空穴对,又称光生载流子。

光生载流子在外加负偏压和内建电场的作用下,在外电路中出现光电流,如图3-23(a)所示,从而在电阻R上有信号电压产生。这样,就实现了输出电压跟随输入光信号变化的光电转换作用。负偏压是指P接负极,N接正极。

图3-23(b)所示为P-N结及其附近的能带分布图。要注意的是能带的高低是以电子(负电荷)的电位能为根据的,电位越负能带越高。



[image: 图3-23 半导体材料的光电效应]




图3-23 半导体材料的光电效应



由图可见,外加负偏压产生的电场方向与内建电场方向一致,有利于耗尽层的加宽(耗尽层宽的优点将在后面介绍)。

由前面的讨论还可看出,由于光子的能量为hν,半导体光电材料的禁带宽度为Eg
 ,那么,当光照射在某种材料制成的半导体光电二极管上时,若有光电子—空穴对产生,显然必须满足如下关系,即
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或写为
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由于
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故将fc换为波长,则
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这就是说,只有波长λ＜λc
 的入射光,才能使这种材料产生光生载流子,故λc
 称为截止波长,fc
 称为截止频率。

还应指出,若仔细说来,上面讨论的光电效应,在P-N结区实际存在两个过程:一个是光子被材料吸收,产生光电子—空穴对的过程;另一个则是所产生的光电子—空穴对又可能被复合掉的过程。








3.2.2 光纤通信中常用的半导体光电检测器









1.PIN光电二极管


显然,利用上述光电效应可以制造出简单的P-N结光电二极管,它的构成示意图如图3-23(a) 所示。但是仔细研究将会发现,在P-N结中,由于有内建电场的作用(对应在图3-23(b)中,内建电场使耗尽层的能带形成一个“斜坡”——位垒),光电子和光空穴的运动速动加快,从而使光电流能快速地跟着光信号变化,即响应速度快。然而,在耗尽层以外产生的光电子和光空穴,由于没有内建电场的加速作用,运动速度慢,因而响应速度低,而且容易发生复合,使光电转换效率低,这是不希望的。

为了改善光电检测器的响应速度和转换效率,显然,适当加大耗尽层的宽度是有利的。为此,在制造时,在P型材料和N型材料之间加一层轻掺杂的N型材料,称为I(Intrinsic,本征的)层,如图3-24所示。由于是轻掺杂,因此电子浓度很低,经扩散作用后可形成一个很宽的耗尽层。

另外,为了降低P-N结两端的接触电阻,以便与外电路连接,将两端的材料做成重掺杂的P+
 层和N+
 层。

人们将这种结构的光电二极管称为PIN光电二极管。制造这种晶体管的本征材料可以是Si或InGaAs,通过掺杂后形成P型材料和N型材料。PIN光电二极管的结构示意图如图3-25所示。



[image: 图3-24 PIN光电二极管能带图]




图3-24 PIN光电二极管能带图





[image: 图3-25 PIN光电二极管结构示意图]




图3-25 PIN光电二极管结构示意图




2.APD雪崩光电二极管


在长途光纤通信系统中,仅有毫瓦数量级的光功率从光发射机输出,经过几十千米光纤的传输衰减,到达光接收机处的光信号将变得十分微弱。为了能使数字光接收机的判决电路正常工作,需要采用放大器。放大器将引入噪声,从而使光接收机的信噪比降低,光接收机的灵敏度降低。

如果能使电信号进入放大器之前,先在光电二极管内部进行放大,这就引出了一种另外类型的光电二极管,即雪崩光电二极管(AvalanchePhotoDiode,APD)。

雪崩光电二极管不但具有光/电转换作用,而且具有内部放大作用,其内部放大作用是靠管子内部的雪崩倍增效应而完成的。

(1)雪崩光电二极管的雪崩倍增效应

雪崩光电二极管的雪崩倍增效应,是在二极管的P-N结上加高反向电压(一般为几十伏或几百伏),在结区形成一个强电场;在高场区内光生载流子被强电场加速,获得高的动能,与晶格的原子发生碰撞,使价带的电子得到了能量;越过禁带到导带,产生了新的电子—空穴对;新产生的电子—空穴对在强电场中又被加速,再次碰撞,又激发出新的电子—空穴对……如此 循环下去,像雪崩一样地发展,从而使光电流在管子内部获得了倍增。

(2)雪崩光电二极管的结构及其工作原理

目前光纤通信系统中,使用的雪崩光电二极管结构型式,有保护环型和拉通(又称通达)型。前者是在制作时淀积一层环形N型材料,以防止在高反压时使P-N结边缘产生雪崩击穿。下面主要介绍拉通型雪崩光电二极管(RAPD),它的结构示意图和电场分布如图3-26所示。



[image: 图3-26 雪崩光电二极管的结构和电场分布示意图]




图3-26 雪崩光电二极管的结构和电场分布示意图



图3-26(a)所示为纵向剖面的结构示意图。

图3-26(b)所示为将纵向剖面顺时针转90°的示意图。

图3-26(c)所示为雪崩光电二极管的结构和电场分布示意图。①


① 电场的这种分布状态,是由半导体材料的尺寸和掺杂浓度的变化而得到的。

由图3-26(b)可见,它仍然是一个P-N结的结构形式,只不过其中的P型材料是由3部分构成。光子从P+
 层射入,进入I层后,在这里,材料吸收了光能并产生了初级电子—空穴对。这时光电子在I层被耗尽层的较弱的电场加速,移向P-N结。当光电子运动到高场区时,受到强电场的加速作用,出现雪崩碰撞效应。最后,获得雪崩倍增后的光电子到达N+
 层,空穴被P+
 层吸收。P+
 层之所以做成高掺杂,是为了减小接触电阻以利于与电极相连。

由图3-26(c)还可以看出,它的耗尽层从结区一直拉通到I层与P+
 层相接的范围内。在整个范围内,电场增加较小。这样,这种RAPD器件就将电场分为两部分,一部分是使光生载流子逐渐加速的较低电场,另一部分是产生雪崩倍增效应的高电场区。这种电场分布有利于降低工作电压。

前面介绍了雪崩光电二极管具有雪崩倍增效应这个有利方面。但是,雪崩倍增效应的随机性会带来它的不利方面,就是这种随机性将引入噪声。

雪崩光电二极管按使用的材料不同有几种:Si—APD(工作在短波长区);Ge—APD,In-GaAs—APD等(工作在长波长区)。








3.2.3 光电检测器的特性








前面介绍了光电检测器的原理和结构。下面将介绍衡量光电检测器PIN和APD性能好坏的几个主要特性参数。


1.响应度R0
 和量子效率η


响应度和量子效率都是描述这种器件光电转换能力的一种物理量。

响应度R0
 定义为
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式中,IP
 是光电检测器的平均输出电流;

P0
 是光电检测器的平均输入功率。

量子效率η定义为
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从物理概念可知
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故
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即
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也就是说,光电二极管的响应度和量子效率与入射光波频率有关。

还需说明的是,响应度和量子效率虽然都是描述器件光电转换能力的物理量,但是分析的角度不同。


2.响应时间


响应时间是指半导体光电二极管产生的光电流随入射光信号变化快慢的状态。一般用响应时间(上升时间和下降时间)来表示。

在半导体光电二极管中,光生载流子的“运输”与复合都需要一定时间。此外,器件的结电容和外电路的负载电阻也影响响应时间。显然,一个快速响应的光电检测器,它的响应时间一定是短的。

上面讨论的响应时间是从时域角度来看的,若从频域角度看,短的响应时间即意味这个器件的带宽宽。


3.暗电流ID


在理想条件下,当没有光照射时,光电检测器应无光电流输出。但是实际上由于热激励、宇宙射线或放射性物质的激励,在无光情况下,光电检测器仍有电流输出,这种电流称为暗电流。严格地说,暗电流还应包括器件表面的漏电流。

由理论研究可知,暗电流将引起光接收机噪声增大。因此,器件的暗电流越小越好。


4.雪崩倍增因子G


雪崩光电二极管还有一个与雪崩倍增效应对应的参量—雪崩倍增因子。在忽略暗电流影响条件下,它定义为
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式中,IM
 是有雪崩倍增时光电流的平均值;

IP
 是无雪崩倍增时光电流的平均值。

一般APD的倍增因子G在40～100之间。PIN光电管因无雪崩倍增作用,所以G=1。


5.倍增噪声和过剩噪声系数F(G)


从物理概念上容易理解,雪崩光电二极管的倍增是具有随机性的。显然,这种随机性的电流起伏将带来附加噪声,一般称为倍增噪声。倍增噪声可以用过剩噪声系数F(G)来描述为
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式中,g是每个初始电子—空穴对因雪崩效应产生二次电子—空穴对的随机数;

〈g〉是g的平均值,因此〈g〉=G;

〈g2
 〉是产生的二次电子数平方再取平均值;

〈g〉2
 是产生的二次电子数平均值再平方。

要提醒注意的是,在概率论中,〈g〉2
 与〈g2
 〉是不相同的。①


①原南京工学院(现东南大学)数学教研组编.概率论.北京:高等教育出版社,1985.114页,公式(7)

如果每次倍增都相同,即是理想倍增状态。那么,从物理概念来考虑,这时必然F(G)=1。因此,F(G)表示雪崩光电二极管实际噪声超过理想倍增噪声的倍数。

由于F(G)的表达式较复杂(从略)②
 ,在实际使用时,往往将F(G)近似表达为

②杨祥林等.光纤传输系统.南京:东南大学出版社,1991.297～298页
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将上式代入式(3-2-6)中,则有
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式中x称为过剩噪声指数。对于Si—APD,x=0.5;对于Ge—APD,x=0.6～1.0。

由于过剩噪声系数F(G)表示APD因倍增作用而增加的噪声系数,因此选APD时,应选择x值小的管子。

表3-1列出几种国产光电检测器的性能供参考。

在表3-1中,VB
 指雪崩光电二极管的击穿电压,nA=10-9
 A,ps=10-12
 s。


表3-1 国产光电检测器的性能
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3.3 光放大器








在光纤通信系统中,影响最大中继距离的两个重要传输特性是光纤线路上的损耗和色散。为了保证长途光缆干线上传输质量的可靠性,就需要在线路适当位置设立中继站。光缆干线上中继站的形式主要有两种,一种是光/电/光转换形式的中继站,这种中继站是将传输中已衰减和产生畸变的光信号转变为电信号,经过放大、再生之后恢复为原来信号的形状和幅度,然后再转换为光信号继续传输,这种形式的中继器设备结构比较复杂,系统的可靠性不高,尤其在波分复用系统中问题更为显著,因此,这种中继站方式已满足不了现代通信传输的要求。另一种形式的中继站则是经过多年人们的探索直接在光路上对信号进行放大的光放大器。可以说,光放大器的问世是光纤通信领域中的一场革命。

光放大器主要包括半导体光放大器和光纤放大器两种。

半导体光放大器(SOA)是由半导体材料制成的,如果将半导体激光器两端的反射去除,即变成没有反馈的半导体行波光放大器,它能适合不同波长的光放大。半导体激光器存在的主要问题是与光纤的耦合损耗比较大,放大器的增益受偏振影响较大,噪声及串扰较大。以上缺点使得它作为在线放大器使用受到了限制。

光纤放大器又包括两种。一种是非线性光纤放大器,它是利用强的光源对光纤进行激发,使光纤产生非线性效应而出现拉曼散射①
 ,在这种受激发的一段光纤的传输过程中得到放大。另一种光纤放大器是掺铒光纤放大器(EDFA),铒(Er)是一种稀土元素,将它注入到纤芯中,即形成了一种特殊光纤,它在泵浦光的作用下可直接对某一波长的光信号进行放大,因此称为掺铒光纤放大器。

① 张煦.光纤通信技术词典.上海:上海交大出版社,1990.258页

在这一节中,将主要介绍掺铒光纤放大器(EDFA)及分布式光纤拉曼放大器(RFA)的结构、工作原理及其主要的特性指标。






3.3.1 掺铒光纤放大器








由于掺铒光纤放大器(EDFA)具有一系列优点,因此是目前应用最广泛的光放大器。


1.EDFA的主要优点


(1)工作波长处在1.53～1.56μm范围,与光纤最小损耗窗口一致。

(2)对掺铒光纤进行激励的泵浦功率低,仅需几十毫瓦。

(3)增益高、噪声低、输出功率大,它的增益可达40dB,噪声系数可低至3～4dB,输出功率可达14～20dBm。

(4)连接损耗低,因为是光纤型放大器,因此与光纤连接比较容易,连接损耗可低至0.1dB。

鉴于上述优点,EDFA在各种光放大器中,受到更多的重视。


2.EDFA的结构与工作原理


(1)EDFA的基本结构

掺铒光纤放大器主要是由掺铒光纤、泵浦光源、光耦合器、光隔离器以及光滤波器等组成,

如图3-27所示。



[image: 图3-27 掺铒光纤放大器结构示意图]




图3-27 掺铒光纤放大器结构示意图



光耦合器是将输入光信号和泵浦光源输出的光波混合起来的无源光器件,一般采用波分复用器(WDM)。

光隔离器是防止反射光影响光放大器的工作稳定性,保证光信号只能正向传输的器件。

掺铒光纤是一段长度为10～100m的掺铒石英光纤。将稀土元素铒离子 [image: ]
 注入到纤芯 中,浓度约为25mg/kg。

泵浦光源为半导体激光器,输出光功率为10～100mW ,工作波长为0.98μm。

光滤波器的作用是滤除光放大器的噪声,降低噪声对系统的影响,提高系统的信噪比。

从上面结构图中可以看出,EDFA的主体部件是泵浦光源和掺铒光纤。

(2)EDFA的工作原理

在前面3.1节中已讨论了半导体激光器的工作原理,它是在泵浦源的作用下,使得工作物质处于粒子数反转分布状态,具有了光的放大作用。对于掺铒光纤放大器,其基本工作原理与之相同。它之所以能放大光信号,简单来说,是在泵浦源的作用下,在掺铒光纤中出现了粒子数反转分布,产生了受激辐射,从而使光信号得到放大。由于EDFA具有细长的纤形结构,使得有源区的能量密度很高,光与物质的作用区很长,这样可以降低对泵浦源功率的要求。

由理论分析得知,铒离子有3个工作能级:E1
 ,E2
 和E3
 。如图3-28所示,其中E1
 能级最低,称为基态;E2
 为亚稳态;E3
 能级最高,称为激发态。



[image: 图3-28 铒离子能带图]




图3-28 铒离子能带图



[image: ]
 在未受任何光激励的情况下,处在最低能级E1
 上,当用泵浦光源的激光不断地激发 掺铒光纤时,处于基态的粒子获得了能量就会向高能级跃迁。例如,由E1
 跃迁至E3
 ,由于粒子在E3
 这个高能级上是不稳定的,它将迅速以无辐射过程落到亚稳态E2
 上,在该能级上,粒子相对来讲有较长的存活寿命。由于泵浦光源不断地激发,则E2
 能级上的粒子数就不断增 加,而E1
 能级上的粒子数就减少,这样,在这段掺铒光纤中就实现了粒子数反转分布状态,就存在了实现光放大的条件。

当输入光信号的光子能量E=hν正好等于E2
 和E1
 的能级差时,即E2
 -E1
 =hν时,则亚稳态E2
 上的粒子将以受激辐射的形式跃迁到基态E1
 上,并辐射出和输入光信号中的光子一样的全同光子,从而大大增加了光子数量,使得输入信号光在掺铒光纤中变为一个强的输出光信号,实现了光的直接放大。

图3-29所示为铒离子的吸收谱,从图中可以看出在0.65μm,0.80μm,0.98μm 以及1.48μm处都有它的吸收带,在这些频带上都可以作为EDFA泵浦光源的工作波长。



[image: 图3-29 铒离子的吸收谱]




图3-29 铒离子的吸收谱



经过对泵浦效率等因素的比较,0.98μm和1.48μm的半导体激光器更适合用作EDFA的泵浦光源。而0.98μm相对于1.48μm来讲,增益高、噪声小,因此是目前光纤放大器的首选泵浦波长。

在EDFA中所采用的泵浦方式有多种形式,主要从泵浦光源输出的能量是否和输入的光信号能量以同一方向注入掺铒光纤而得名,因此可分为同向泵浦方式、反向泵浦方式及双向泵浦方式等,分别如图3-30(a)、(b)、(c)所示。

由于双向泵浦方式具有了正向泵浦及反向泵浦的优点,因此这种方式不但可使泵浦光在光纤中均匀分布,而且从输出功率角度上来看,单泵浦的输出功率为14dBm,而双泵浦可达17dBm。


3.EDFA的主要特性参数


掺铒光纤放大器的主要特性参数是指功率增益、饱和输出功率和噪声系数。

(1)功率增益

功率增益定义为
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它表示了光放大器的放大能力,增益的大小与泵浦光功率以及光纤长度等诸因素有关。

图3-31所示为放大器的功率增益与泵浦功率之间的关系曲线。可以看出,放大器的功率增益随泵浦功率的增加而增加,当泵浦功率达到一定值时,放大器的功率增益出现饱和,即泵浦功率再增加而功率增益基本保持不变。



[image: 图3-30 EDFA的泵浦方式]




图3-30 EDFA的泵浦方式





[image: 图3-31 掺铒光纤放大器功率增益与泵浦功率间的关系]




图3-31 掺铒光纤放大器功率增益与泵浦功率间的关系



图3-32所示为掺铒光纤放大器的功率增益与光纤长度之间的关系曲线。可以看出,开始时功率增益随掺铒光纤长度的增加而上升,当光纤长度达到一定值后,功率增益反而逐渐下降。从图中看出,当光纤为某一长度时,可获得最佳功率增益,这个光纤长度为最大功率增益的光纤长度。

因此,在给定的掺铒光纤的情况下,应选择合适的泵浦功率和光纤长度,以达到最大增益。



[image: 图3-32 掺铒光纤放大器功率增益与光纤长度间的关系]




图3-32 掺铒光纤放大器功率增益与光纤长度间的关系



目前采用的主要泵浦波长是0.98μm和1.48μm。据报道,如采用1.48μm泵浦源,当泵浦功率为5mW、掺铒光纤长度为30m时,可获得35dB的功率增益。

(2)输出饱和功率

输出饱和功率是一个描述输入信号功率与输出信号功率之间关系的参量。如图3-33所示。由图可看出,在掺铒光纤放大器中,输入信号功率和输出信号功率并不完全成正比关系,而是存在着饱和的趋势。

掺铒光纤放大器的最大输出功率常用3dB输出饱和功率来表示。如图3-34所示,当饱和增益下降3dB时所对应的输出功率值为3dB输出饱和功率,它代表了掺铒光纤放大器的最大输出能力。



[image: 图3-33掺铒光纤放大器输出饱和功率曲线]




图3-33 掺铒光纤放大器输出饱和功率曲线





[image: 图3-34掺铒光纤放大器的增益饱和特性]




图3-34 掺铒光纤放大器的增益饱和特性



(3)噪声系数

掺铒光纤放大器噪声的主要来源包括信号光的散弹噪声,信号光波与放大器自发辐射光波之间的差拍噪声,被放大的自发辐射光的散弹噪声,光放大器自发辐射的不同频率光波间差拍噪声。

掺铒光纤放大器噪声特性可用噪声系数F来表示,它定义为
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据分析,掺铒光纤放大器噪声系数的极限约为3dB。对于0.98μm泵浦源的EDFA,掺铒光纤长度为30m时,测得的噪声系数为3.2dB;而采用1.48μm泵浦源时、在掺铒光纤长度为60m 时,测得的噪声系数为4.1dB。显而易见,0.98μm泵浦的放大器的噪声系数要优于1.48μm泵浦的放大器的噪声系数。








3.3.2 光纤拉曼放大器








从上述对EDFA的探讨中可知,EDFA不但可以对一根光纤中传输的多路光信号同时进行放大,而且还具有增益高、噪声低、输出功率大等一系列优点,因此在WDM光纤通信系统中得到广泛应用。随着一些新的数据传输业务的快速增长,对光纤传输系统的通信容量提出了更高要求,而WDM系统中扩大容量主要依靠提高单信道的速率和增加通道数来达到,这样也就希望系统的工作波长范围不断扩大。由于EDFA的工作波段只是处在1.53～1.56μm之间的C波段,因此必须寻求一种能够解决宽带放大的放大器,满足当今高速大容量的DWDM系统的需求,这样光纤拉曼放大器(RamanFiberAmplifier,RFA)应运而生。


1.RFA的特点


(1)具有很宽的工作带宽。RFA不但可以工作在EDFA所使用的C波段(1.53～4.56μm),而且也能工作在S波段(1.35～1.45μm)以及L波段(1.56～1.62μm),因此基本上可实现全波段光放大。

(2)在传输系统中和EDFA组合使用时,能有效地降低系统的噪声指数。

(3)可以对光信号构成分布式放大,因此可实现无中继长距离传输。

(4)使用分布式拉曼放大,可以减小入射信号的光功率,降低了光纤非线性的影响,因而避免了四波混频效应对系统的影响。

(5)具有比较宽的拉曼增益谱。RFA如果使用多个泵浦源,可以得到比EDFA宽得多的增益带宽。据报道,目前增益带宽可达到132μm。


2.RFA的结构与工作原理


(1)RFA的结构

按照信号光与泵浦光传输方向的不同,RFA可分为同向泵浦、反向泵浦及双向泵浦方式等, 图3-35给出了同向泵浦及反向泵浦光纤拉曼放大器的结构示意图。在同样的泵浦条件下,由于反向泵浦减小了泵浦光与信号光相互作用的长度,可以获得较低噪声,因此,通常采用反向泵浦方式。



[image: 图3-35 光纤拉曼放大器的结构示意图]




图3-35 光纤拉曼放大器的结构示意图



光纤拉曼放大器又可分为分立式RFA和分 布式RFA两种。分立式RFA是采用拉曼增益系数较高的特种光纤作为增益物质(如高掺锗光纤等),它要求泵浦功率高,一般为数瓦,光纤长度一般为几千米,它可以产生40dB以上的高增益,在EDFA无法实现的波段上对信号光进行集中式放大。另一种分布式RFA是利用系统中的传输光纤作为增益物质,长度可达几十千米,而目前光纤通信中采用的硅光纤经研究发现它具有很宽的受激拉曼散射增益谱,因此,分布式RFA主要可作为传输系统中对传输光纤损耗的分布式补偿放大,也可以作为光接收机的前置放大器。

(2)RFA的工作原理

光纤拉曼放大器(RFA)的基本原理是基于非线性光学效应。如果一强泵浦光波和一个 弱信号光波同时在一根光纤中传输,而弱信号光波的波长又在强泵浦光波的拉曼增益带宽内,基于受激拉曼散射(SRS)原理而使弱信号光波得到放大获得拉曼增益的放大器,称为光纤拉曼放大器(RFA)。

如果能量非常大的泵浦光ωP
 入射到光纤内时,则由此产生的拉曼散射光的强度也会很大,当入射光强度大于某一阈值时,拉曼散射光便会成为一个很强的辐射光源,这一辐射光源相当于激发光源作用于分子上而又产生拉曼散射光,当这种作用持续下去时,就会产生一系列频率不同于ωP
 的拉曼散射光,这种现象称为受激拉曼散射效应。关于受激拉曼散射的示意图如图3-36所示。

显而易见,拉曼增益和泵浦光强度成正比,如设拉曼增益为g(ω),IP
 为泵浦光强度,则
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式中gR(ω)为拉曼增益系数。

当频率为ωP
 的泵浦光与频率为ωs
 的信号光同时入射到光纤内时,只要斯托克斯频差(ωP
 -ωs
 )是位于拉曼增益谱的带宽内,则信号光就会由于拉曼增益而被放大。对于硅光纤来说,测量到的拉曼增益系数gR
 (ω)与频率差(ωP
 -ωs
 )之间的关系曲线如图3-37所示。从图中可以看出,当频率差(ωP
 -ωs
 )为13.2THz时,可以获得最大的拉曼增益系数,这时的增益带宽可达到8THz左右。不同波长的信号光与泵浦光所产生的频差不同,获得的增益也不同。



[image: 图3-36拉曼散射产生过程示意图]




图3-36 拉曼散射产生过程示意图





[image: 图3-37]




图3-37 测量到的拉曼增益系数gR
 （ω）频谱




3.RFA的增益特性


在光纤拉曼放大器中,强泵浦光在光纤中传输时,由于受激拉曼散射作用,泵浦光一方面会随着传输距离的增加而减小;另一方面也会由于在传输过程中将能量转移给信号光而减弱。而信号光在通过RFA时,光信号得到放大,但也会随传输距离的增加而减小。这两个变化过程将满足以下两个耦合方程:
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式中,Pp
 为泵浦功率;Ps
 为信号功率;ωp
 为泵浦光频率;ωs
 为信号光频率;gR
 为拉曼增益系数;Aef
 为泵浦光在光纤的有效作用面积;αp
 和αs
 分别表示光纤对泵浦光ωp
 及信号光ωs
 的衰 减系数。

下面主要讨论小信号的放大特性,这时可以不考虑泵浦光的衰减,即可忽略式(3-3-3)右边的第二项,近似认为泵浦功率在光纤中传输是按指数规律衰减,即
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将此式代入式(3-3-2),可得出信号光在长度为L的放大器输出端的信号功率为
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式中,Ps
 (0)为输入端信号功率;Pp
 (0)为输入端泵浦功率;Lef
 为放大器的有效长度。
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从式(3-3-5)可以看出,当拉曼增益系数gR
 为零时,
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因此可得出结论:在没有拉曼放大时,光纤拉曼放大器的小信号增益可以写成
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式中go
 为光纤受激拉曼散射(SRS)过程的小信号增益系数。

从上面光纤拉曼放大器的有效长度L e
 f
 式中可以看出,当αp
 L＞＞1时, [image: ]
 ,由此 可导出g0
 的定义式为



[image: ]






将式(3-3-7)代入式(3-3-6)中,得出



[image: ]






从式(3-3-8)中可看出,当αpL＞＞1时,光纤拉曼放大器的增益与光纤长度无关。图3-38示出了当泵浦光波长λp
 =1.017μm,信号光波长λs
 =1.064μm,光纤拉曼放大器的长度为1.3km 时,光纤拉曼放大器的增益GA
 随泵浦功率Pp
 (0)的增加而趋于饱和的特性曲线。



[image: 图3-38 ]




图3-38 RFA的小信号增益 GA
 随泵浦功率的变化



从图中可以看出,放大器增益GA
 开始随泵浦功率Pp
 的增加而按指数增加,但是当泵浦功率大于1W以后,GA
 趋于饱和。


4.RFA的应用


由于光纤拉曼放大器可以直接利用传输光纤作为增益介质,使得光信号在长距离传输中在泵浦光的作用下得到放大,系统中利用这种分布增益技术可以使光信号在长距离的传输中保持功率水平。

当输入光纤的信号功率很大时,它会受到光纤非线性的影响,如果使用分布式拉曼放大技术,就可以减小入射信号的光功率,降低光纤非线性的影响,从而避免了四波混频效应(FWM)对系统的影响。

RFA与EDFA组合使用时,其等效噪声指数为
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式中,FR
 为分布式拉曼放大器的噪声系数;FE
 为EDFA的噪声系数;GR
 为分布式拉曼放大器的增益系数。

从式(3-3-9)中可以看出,RFA的噪声指数F与拉曼增益系数GR
 成反比。实验证明,在DWDM系统中,RFA和EDFA组合使用,不但可以在一定的增益范围内有效地降低系统的噪声指数,而且还可以使RFA的频谱与EDFA的增益谱互补,能够得到总带宽超过80nm的超宽光纤放大器。










3.4 无源光器件













3.4.1 光定向耦合器








在光纤通信系统或光纤测试中,如需要从光纤的主传输信道中取出部分光信号,作为监测、控制等使用;或需要把两个不同方向来的光信号合起来送入一根光纤中传输,在上述情况下,都要通过光定向耦合器来完成。


1.光定向耦合器的结构


光定向耦合器按其结构不同可分为棱镜式和光纤式两类。如图3-39所示。



[image: 图3-39 棱镜式和光纤式定向耦合器]




图3-39 棱镜式和光纤式定向耦合器



其中,光纤式定向耦合器体积较小,工作稳定、可靠,光纤连接比较方便,是目前较常使用的一种。下面简单介绍其工作原理。

光纤式定向耦合器,是由两根紧密耦合的光纤通过光纤界面的衰减场相互重叠而实现光的耦合的一种器件。它一般有4个端口,从端口1输入光信号(图中实线所示)向端口2方向传输,可由端口3耦合出一部分光信号,端口4无光信号输出。从端口3输入的光信号(图中虚线所示)向端口4方向传输,可由端口1耦合出一部分光信号,而端口2无光信号输出。另外,由端口1和端口4输入的光信号,可合并为一路光信号,由端口2或端口3输出,或反之。


2.光纤式定向耦合器的参数


(1)隔离度A。由端口1输入的光功率P1
 应从端口2和端口3输出,端口4理论上应无光功率输出。但实际上端口4还是有少量光功率输出(P4
 ),其大小就表示了1,4两个端口的 隔离程度。隔离度A表示为
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一般情况下,要求A＞20dB。

(2)插入损耗L。它表示了定向耦合器损耗的大小。如由端口1输入光功率P1
 ,应由端口2和端口3输出光功率为P2
 和P3
 ,插入损耗等于输出光功率之和与输入光功率之比的分贝值,用L表示为
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一般情况下,要求L≤0.5dB。

(3)分光比T。它等于两个输出端口的光功率之比,如从端口1输入光功率,则分光比为
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一般情况下,定向耦合器的分光比为1∶1～1∶10,由需要来决定。








3.4.2 光隔离器与光环行器








光隔离器是保证光信号只能正向传输的器件,避免线路中由于各种因素而产生的反射光再次进入激光器而影响激光器的工作稳定性。


1.光隔离器的基本原理和结构


光隔离器的基本原理是法拉第旋转效应。如图3-40所示。



[image: 图3-40 光隔离器的工作原理图]




图3-40 光隔离器的工作原理图



光隔离器主要由两个偏振器和一个法拉第旋转器组成。

当光入射到某一光学器件时,其输出光为某一种形式的偏振光 (如线偏振光),则这种光学器件就称为偏振器 (如线偏振器)。在光隔离器中使用的是线偏振器。线偏振器中有一透光轴,当光的偏振方向与透光轴完全一致时,则光全部通过。如图中入射光经过偏振器1以后,为虚线所示的光。

法拉第旋转器由某种旋光性材料制成。按照法拉第效应理论,当线偏振光经过它以后,光的偏振面按顺时针方向旋转一定角度 (如45°),正好与偏振器2中的透光轴方向一致。因此,当正向光入射后,经过偏振器1、旋光器和偏振器2,正向光功率全部射出。

当反向光射入后,有一部分光经过偏振器2到达旋光器,被顺时针旋转45°,正好和偏振器1透光轴方向垂直,因此被全部隔离。


2.光环行器


光环行器和前面介绍的光隔离器工作原理基本相同,只是光隔离器一般为两端口器件,而光环行器则为多端口器件。

图3-41给出了三端口光环行器示意图,它有三个端口,如光信号从端口2输入时,从端口3输出;从端口1输入时,从端口2输出;从端口3输入时,从端口1输出。



[image: 图3-41 三端口光环行器]




图3-41 三端口光环行器




3.光隔离器与光环行器的主要性能参数


对于光隔离器与光环行器来讲,它们都是希望从输入端口输入的光信号到输出端口时,衰减尽量小,即要求器件的插入损耗要小;对于不应有输出的端口,要求隔离度要高。

器件典型的插入损耗为1dB左右,隔离度为40～50dB。








3.4.3 光滤波器








在光纤通信系统中,只允许一定波长的光信号通过的器件称为光滤波器。如果所通过的光波长可以改变,则称为波长可调谐光滤波器。

在这里,我们仅以结构最简单、应用最广泛的F-P腔型光滤波器为例,说明其结构及工作原理。

F-P腔型光滤波器的主体是F-P谐振腔,其结构如图3-42所示。它由一对具有高反射率平行放置的镜面 M1
 和 M2
 构成,两镜面之间的距离为腔长l,r1
 、r2
 为镜面的反射系数,两个镜面之间介质的折射指数为n。



[image: 图3-42 F-P腔型光滤波器]




图3-42 F-P腔型光滤波器



由前面3.1.2小节中分析光学谐振腔工作原理时可知,当垂直入射到反射镜M1
 的光波 只有腔长 [image: ]
 的整数倍时,即可达到谐振。因此,称式(3-1-5)为光学谐振腔的谐振条件。

由于两反射镜的反射系数均小于1,因此光波在镜面有反射光也有透射光。如光波是从左端输入,则透过镜面M1
 向左方输出的为反射光,而透过镜面M2
 向右方输出的为正向传输光,两列光都产生多光束干涉而呈谐振现象,因而此器件具有频率选择性。

描述F-P腔型光滤波器的特性参数主要是自由谱域 (FSR)及带宽 (BW)。

自由谱域 (FSR):为相邻波长之间的距离,由式 (3-1-8)可得



[image: ]






带宽(BW):为谐振峰降至一半时所对应的频带宽度,又称为3dB带宽。








3.4.4 光开关








能够控制传输通路中光信号通或断或进行光路切换作用的器件,称为光开关。光开关是 全光交换技术中的关键器件。

光开关一般包括两种:机械式光开关和电子式光开关。机械式光开关的开关功能是通过机械方法实现的,如图3-43所示。它是通过机械方式驱动光纤和棱镜等光学器件完成光路切换的。这类光开关的优点是插入损耗小 (一般为0.5～1.2dB),隔离度高 (可达80dB),因而在实际中得到广泛应用;主要缺点是开关时间比较长 (约为15ms),体积较大。

另一种是利用电光、声光和磁光效应而实现光路切换的器件,称为电子式光开关,如图3-44所示。这种开关一般采用铌酸锂 (LiN6O3)材料作为衬底,由上面条形光波导构成定向耦合器,通过电极上的调制电压来控制光信号的通断。这类开关的优点是开关速度快,易于集成化;缺点是插入损耗比较大 (可达几个dB)。



[image: 图3-43机械式光开关]




图3-43 机械式光开关





[image: 图3-44电子式光开关]




图3-44 电子式光开关










3.4.5 波长转换器








能够使信号从一个波长转换到另一个波长的器件称为波长转换器。波长转换器根据波长转换机理可分为光电型波长转换器和全光型波长转换器,下面分别介绍其结构和工作原理。


1.光电型波长转换器


光电型波长转换器如图3-45所示,接收机通过光电检测器首先将波长为λ1
 的输入光信号转换为电信号,经过放大器的放大以后,对激光器进行调制,输出所需要的波长为λ2
 的光信号,即完成了光波长转换。



[image: 图3-45 光电光型波长转换器]




图3-45 光电光型波长转换器



这种波长转换器比较容易实现,其优点是与偏振无关;主要缺点是由于速度受电子器件限制,因此不适应高速大容量光纤通信系统和网络的要求。


2.全光型波长转换器


此种类型的波长转换技术主要由半导体光放大器 (SOA)构成。最简单的一种是根据半导体光放大器的增益饱和效应而制成的全光型波长转换器,如图3-46所示。



[image: 图3-46 全光型波长转换器]




图3-46 全光型波长转换器



波长为λ1
 的光信号与需要转换为波长为λ2
 的连续光信号同时送入半导体光放大器, SOA对入射光功率存在增益饱和特性,结果使得输入光信号所携带的信息转换到λ2
 上,通过滤波器取出λ2
 光信号,即可实现从λ1
 到λ2
 的全光波长转换。








3.4.6 波分复用器








在一根光纤中能同时传输多波长光信号的技术,称为光波分复用 (WDM)技术。如果在系统发送端采用此技术,将不同波长的光信号组合起来送入光纤传输的设备称为光波分复用器。在系统接收端可通过解复用器 (分波器),将组合在一起的光信号分离并送入不同的终端。


1.光波分复用系统的结构与工作原理


光波分复用器是对光波波长进行合成与分离的光器件。由光波分复用器构成的光波分复用系统,从结构上来分,可分为单纤单向 WDM系统和单纤双向 WDM系统。

(1)单纤单向 WDM传输系统

单纤单向是指不同波长的光信号组合在一起后,通过一根光纤沿同一方向进行传输的系统,如图3-47所示。



[image: 图3-47 单纤单向结构 WDM传输系统]




图3-47 单纤单向结构 WDM传输系统



在发送端,将载有不同信息、不同波长的光信号通过复用器组合在一起,送入一根光纤,沿同一方向传输;在接收端,通过解复用器将不同波长的光信号分开。

(2)单纤双向 WDM传输系统

单纤双向是指两个相反方向的光信号可以在一根光纤中同时传输,如图3-48所示。波长为λ1
 的光信号沿一个方向传输,而波长为λ2
 的光信号沿相反方向传输,从而实现将不同 方向的信息混合在一起同时在一根光纤中传输。



[image: 图3-48 单纤双向结构 WDM传输系统]




图3-48 单纤双向结构 WDM传输系统



从上述两种传输系统中可以看出,系统的核心器件是光波分复用器和解复用器。从原理上来看,只要将解复用器的输入端和输出端反过来使用,即是复用器。因此,下面将对光波复用器的工作原理、光学特性作一简要分析,最后介绍一种应用比较广泛的熔融光纤型光波分复用器。


2.光波分复用器


(1)光波分复用器的工作原理

前面已提到,光波分复用器是对不同光波波长的信号进行组合与分离的光器件,其原理如图3-49所示。其中一个端口作为器件的输入端 (或输出端),而N个端口作为器件的输出端 (或输入端)。



[image: 图3-49 WDM光传输原理图]




图3-49 WDM光传输原理图



当作为复用器时,即从N个端口送入不同波长的光信号,组合起来后由一个端口输出;当器件作为解复用器时,输入的是不同波长的组合光信号,输出的将是传送到不同端口的不同光波长信号。

从上面分析可知,器件的各端口可以作为输入端口,也可以作为输出端口。

(2)光波分复用器的光学特性

为了保证器件的正常工作,则在作为解复用器时,要求器件具有最低的插入损耗,同时该光信号应被其他端口所隔离。当作为复用器时,则要求给定工作波长的光信号从对应输入端口 (N个端口之一)被传送到单端口时,具有最低的插入损耗,同时又被其他输入端口所隔离。根据上述特性,可以分别画出复用器和解复用器的光学特性曲线。

① 复用器。复用器的光学特性可以用给定的输入端口的插入损耗—波长关系曲线表示。例如,由N个端口之一的2#
 输入端注入光信号传输到单端口时,其插入损耗—波长关系如图3-50所示。从图中可以看出,在λ2处插入损耗最小,这样2#
 端口注入的光信号可以很好地传送到单端口。

② 解复用器。解复用的光学特性,可以用输入端到N个输出端的各信道的波长—插入损耗关系曲线来表达,如图3-51所示。从图中曲线可以看出,每一个从输入端到输出端的工作通道都有一个最小损耗分布,其具有的光学特性参数如下所述。

Ⅰ 中心波长λ和中心波长的工作范围Δλ。



[image: 图3-50复用器插入损耗—波长关系曲线]




图3-50 复用器插入损耗—波长关系曲线





[image: 图3-51解复用器波长—插入损耗关系曲线]




图3-51 解复用器波长—插入损耗关系曲线



不同工作通道的中心波长的选取是由设计者根据相应的国际、国家标准以及实际应用要求而确定的。在ITU-T规定中,对于密集型波分复用器作出了具体规定。例如,对于1550nm区域,1552.52nm作为标准波长;其他复用波长的规定间隔为100GHz(0.8nm),或为其整数倍(n×0.8nm);中心波长的工作范围以1.0nm表示,或者以平均信道之间间隔的10%表示。

Ⅱ 中心波长对应的最小插入损耗L1
 和L2
 。

插入损耗是指由于系统中使用了光波分复用/解复用器件给系统引入的附加损耗,系统设计时一般允许几个分贝的插入损耗,但一般较好的商用产品均低于0.5dB。

Ⅲ 相邻信道之间串音耦合最大值L12
 和L23
 。

串音是指其他信道的信号被耦合进某一信道,从而引起传输质量的下降、在数字通信系统中,一般用信道隔离度表示,并应大于30dB;在模拟通信中则应大于50dB。

(3)熔融光纤型波分复用器

熔融光纤型是指将两根光纤紧靠在一起并通过加热使两光纤熔接而成,如图3-52所示。



[image: 图3-52 熔融光纤型波分复用器结构示意图]




图3-52 熔融光纤型波分复用器结构示意图



图中L表示两根单模光纤耦合段的长度,因此又可称为熔融型X耦合器。

从图中可以看出,此耦合器共有4个端口,其中 端口1和端口3属于同一根光纤,端口2和端口4属于另一根光纤。那么,如果把两个不同波长(λ1
 +λ2
 )的光射线由端口1输入,则其中λ1
 波长的光射线由端口3输出,而另一波长为λ2
 的光射线则耦合到输出端口4输出,从而实现解复用的作用。同理,由端口2和端口4输入的两个不同波长的光,则由端口1共同输出,从而实现复用的作用。

这种复用器非常便于与光纤通信系统耦合连接,而且插入损耗极小,且体积小,结构紧凑。








3.4.7 光纤光栅








光纤光栅是近几年发展最为迅速的一种光纤无源器件。它是利用光纤中的光敏性而制成的。光敏性是指当外界入射的紫外光照射到纤芯中掺锗的光纤时,光纤的折射率将随光强而发生永久性改变。人们利用这种效应可在几厘米之内写入折射率分布光栅,称为光纤光栅。

在第1章1.1节中已介绍,紫外线的波长范围为6×10-3
 ～0.39μm,当掺锗的石英光纤受到峰值波长为240nm的紫外光呈空间周期性照射时,纤芯中折射率就会出现周期性变化,这就形成了光栅 (FG)。

光纤光栅最显著的优点是插入损耗低,结构简单,便于与光纤耦合,而且它具有高波长选择性。因此,近几年它在光纤通信及应变传感领域中都得到了广泛的应用。

如光纤布拉格光栅滤波器,就是利用光纤布拉格光栅的基本特性而制成的一个窄带光学滤波器,如图3-53所示。紫外干涉光从掺锗光纤侧面照射,A称为布拉格间距,可通过沿光纤施加压力或对光纤加热来达到目的。



[image: 图3-53 光纤布拉格光栅滤波器]




图3-53 光纤布拉格光栅滤波器












小结








本章重点分析了以下问题。

(1)半导体光源。主要介绍了激光器的物理基础,激光器的工作原理,半导体激光器的结构和工作特性,以及简单介绍了分布反馈半导体激光器及量子阱半导体激光器。

(2)半导体光电检测器。重点内容是半导体的光电效应,PIN光电二极管和APD雪崩光电二极管的结构、工作原理以及光电检测器的特性。

(3)重点介绍了掺铒光纤放大器与光纤拉曼放大器结构、工作原理以及主要特性参数。

(4)介绍了光纤通信中的无源光器件。包括光定向耦合器、光隔离器、光环行器、光滤波器、光开关、光波长转换器、光波分复用器以及光纤光栅,要求掌握其结构和简单工作原理。








习题








1.光与物质间的相互作用存在哪3种基本物理过程? 它们各自的特点是什么?

2.什么是粒子数反转分布? 怎样才能实现光放大?

3.构成激光器必须具备的条件是什么?

4.什么是激光器的阈值条件?

5.简述半导体的光电效应。

6.什么是雪崩增益效应?

7.试比较P-N结光电二极管、PIN光电二极管以及APD雪崩光电二极管的优缺点。

8.画出EDFA的结构示意图,并简述各部分的主要作用。

9.简述EDFA的工作原理。

10.EDFA的主要特性指标是什么? 说明其含义。

11.为什么说F-P腔型滤波器具有频率选择性?

12.简述光定向耦合器、光隔离器、光环行器以及光开关在光纤通信系统中的作用。

13.试用图说明光波长转换器的工作原理。

14.什么是波分复用技术?

15.简述光波分复用器的工作原理。

16.简述RFA的工作原理。

17.RFA具有哪些特点?











第4章 光纤通信系统








根据调制方式的不同,光通信系统可分为外调制和内调制(即强度调制),这里主要介绍强度调制—直接检波(IntensityModulation-DirectDetection,IM-DD)的光通信系统。






4.1 IM-DD光纤通信系统








在数字光纤通信系统中,因为使用的信号源是光源,传输介质是光纤,由此带来的新问题更需对光纤中传输的码型作专门的讨论。






4.1.1 光纤通信中的线路码型








在数字光纤通信系统中所传输的信号是数字信号,而由交换机送来的电信号符合ITU-T所规定的脉冲编码调制(PCM)通信系统中的接口码率和码型,如表4-1所示。


表4-1 接口码速率与接口码型


[image: ]








表中HDB3称为三阶高密度双极性码,这种码型的特点之一是具有双极性,亦即具有+1,-1和0三种电平。这种双极性码由于采用了一定的措施,使码流中的+1和-1交错出现,因而没有直流分量。于是在PCM端机、PCM系统的中继器与电缆线路连接中,可以使用变量器,从而实现远端供电。同时,这种码型又可利用其正、负极性交替出现的规律进行自动误码检测等。

CMI为反转码,它是一种两电平不归零码,它的码表如表4-2所示。即将原来的二进制码的“0”编为01;将原二进制的“1”码编为00或11。若前一次用00,则后一次用11,即00和11是交替出现的,从而使“0”、“1”在码流中是平衡的,并且它不出现10,因此10可作为禁字使用。


表4-2 CMI码的码表


[image: ]








以上介绍的是PCM系统与光纤通信系统接口的两种码型。然而PCM系统中的这些码型并不都适合在光纤数字通信系统中传输,如 HDB3
 码有+1,-1和0三种状态,而在光纤通信系统中是用发光和不发光来表示“1”和“0”两种状态的,因此在光通信系统中是无法传输 HDB3
 码的。为此在光端机中必须进行码型变换,将双极性码变为单极性码。但是在进行码型变换之后,将失去原 HDB3
 码所具有的误码监测等功能。另外在光纤通信系统中,除了需要传输主信号外,还需要增加一些其他的功能,如传输监控信号、区间通信信号、公务通信信号和数据通信信号,当然也仍需要有不间断进行误码监测功能等,为此需要在原来码速率基础上,提高一点码速率以增加一些信息余量。因此,在PDH光通信系统中是通过重新编码,通常称为线路编码,即在原有的码流中插入脉冲实现的。

在PDH光通信系统中,常使用的线路编码有分组码、伪双极性码(CMI和DMI)、插入码。这些码都是在信息码的基础上,增加附加比特,从而使光纤线路速率高于有效信息速率。而在SDH光通信系统中广泛使用的是加扰二进码,它是利用一定规则将信号码流进行扰码,经过扰码后使线路码流中的“0”和“1”出现的概率相等,因此该码流中将不会出现长连“0”和长连“1”情况,从而有利于接收端进行时钟信号的提取。








4.1.2 IM-DD光通信系统结构








在IM-DD系统中,其发射端是用信号直接调制光载波的强度,接收端是用检测器直接检测所接收的光信号。这里我们着重介绍其光发送机、光接收机和光通信系统。


1.光发射机


(1)光源的调制特性

光源所采用的调制方式包括内调制和外调制。在强度调制—直接检波的光通信系统中,采用的是内调制方式。通常内调制适用于半导体光源,如LD、LED(半导体发光二极管),它是将所要传输的信息转换为电流信号,并将其直接注入光源,使其输出的光载波信号的强度随调制信号的变化而变化。由此可见,这种内调制方式的强度调制特性主要由半导体光源LD、LED的P-I曲线决定,如图4-1所示。



[image: 图4-1 半导体光源的直接调制原理]




图4-1 半导体光源的直接调制原理



根据调制信号的性质不同,内调制又可分为模拟信号的调制和数字信号的调制两种。模 拟信号的调制是直接用连续的模拟信号(如视频或音频信号)对光源进行调制。如图4-1(a)所示,可见调制电流被直接叠加在直流偏置电流上,这样可以通过适当的选择偏置电流的大小来减小光信号的非线性失真。数字信号的调制是将经脉冲编码调制(PCM)的数字信号直接叠加在直流偏置电流之上,用光源的输出光载波的有光和无光来分别代表“1”码和“0”码,如图4-1(b)、(c)所示。

由于LED属于无阈值的器件,它随着注入电流的增加,输出光功率近似呈线性的增加,其P-I曲线的线性特性好于LD的P-I曲线特性,因而在调制时,其动态范围大,信号失真小。但LED属于自发辐射发光,其谱线宽度要比LD宽得多,这一点对于高速信号的传输非常不利,因此在高速光通信系统中通常使用LD作为通信光源。

由于内调制方式受到电调制速率的限制,因此当光通信向大容量方向发展,并发展到一定程度时,必然需采用外调制方式,它是利用晶体的电光、磁光和声光特性对LD所发出的光载波进行调制,即光辐射之后再加载调制电压,使经过调制器的光载波得到调制,如图4-2(a)所示。由于外调制是对光载波进行调制,因此通过改变它探测性质,可分别对强度、相位、偏振、波长等进行调制。通常外调制可以采用铌酸锂调制器(L-M)、电吸收调制器(EAM)和Ⅲ-Ⅴ族马赫-曾德尔干涉型调制器(MZ-M),如图4-2(b)所示。一般运用于高速大容量的光通信系统之中,如孤子系统、相干系统。下面着重对目前实用的IM-DD系统进行介绍。

(2)对光发射机的要求

① 光源的发光波长要合适。由于目前使用的光导纤维有3个低损耗窗口,如0.85μm、1.31μm和1.55μm,第一个称为短波长,后两个称为长波长,因此光发射机光源发出的光波波长应与这3个波长相适应。

② 合适的输出光功率。从后面对光纤通信系统的讨论将会知道,在光纤通信系统中,要求光源有合适的输出光功率。然而光源送入光纤的光功率太大并非好事,因为光功率太大就会使光纤工作在非线性状态。所谓非线性是指光纤的各种特性参数随输入的光强做非线性的变化,光纤成了一种非线性器件。这种非线性效应将会产生很强的频率转换作用和其他作用,显然这对正常工作的光纤来说,将产生不良的影响。

③ 较好的消光比。所谓消光比(EXT)就是
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作为一个好的光源,希望在进行“0”码调制时没有光功率输出,否则它将使光纤通信系统产生噪声,造成接收机灵敏度降低(灵敏度的概念将在后面讨论)的局面,故一般要求EXT≤10%。

④ 调制特性好。在前面的光源调制中已经进行了详细的讨论,从中可知,所谓调制特性好是指光源的P-I曲线在使用范围内线性好,否则在调制后将产生非线性失真。

此外还希望光发射机的稳定性好,光源的寿命长等。

(3)光发射机的组成方框图和各部分功能

图4-2(a)给出了一个SDH系统中的光发射机的原理框图,下面介绍它的各部分功能。

① 均放。由PCM端机送来的HDB3码流,经过电缆的传输产生了衰减和畸变,所以在上述信号进入发射机时,首先要经过均衡和放大(或称均放)以补偿衰减的电平和均衡畸变的波形。



[image: 图4-2 光数字发射机原理图]




图4-2 光数字发射机原理图



② 码型变换。由于PCM系统传输的码型是双极性的(+1,0,-1),而在光纤通信系统中,光源的输出可用有光和无光分别与“1”,“0”两个码对应,一般无法与+1,0,-1对应。这样信号从PCM端机送到光发射机后,需要将HDB3这种双极性码变为单极性的“0”,“1”码,这就要由码型变换电路来完成。

③ 复用。复用是指利用一个大的传输信道来同时传送多个低容量的信道以及开销信息的过程。由于采用的是SDH信息传输体制,只有2.048Mbit/s或139.264Mbit/s的PDH信息才可以利用SDH信道进行信息的传递,因此2.048Mbit/s或139.264Mbit/s将按字节间插的方式分别映射进SDH的帧结构之中;如果所送来的信号是一个SDH信号的话,则首先需分解出有效信息,然后加上相应的开销信息,从而构成一个完整的SDH帧结构。由此可见,不同的接口信息,其复用过程不同,这部分内容将在下一章中进行详细的介绍。

④ 扰码。若信码流中出现长连“0”和长连“1”的情况,由后面的讨论将会知道,这将给提取时钟信号带来困难。为了避免出现这种长连“0”和长连“1”的情况,就要在码型变换之后加一个扰码电路,而在接收端则要加一个与扰码相反的解扰电路,恢复信码流原来的状态。

⑤ 时钟。由于码型变换和扰码过程都需要以时钟信号为依据(时间参考),故在均衡放大之后,由时钟电路提取PCM中的时钟信号,供给码型变换、扰码电路使用。

⑥ 调制(驱动)。经过扰码后的数字信号通过调制电路对光源进行调制,让光源发出的光强跟随信号码流的变化,形成相应的光脉冲送入光纤。关于调制电路的详细讨论,已在上面介绍过,这里不再重复。

⑦ 自动功率控制。光发射机的光源经过一段时间使用将出现老化,使输出光功率降低,如图4-3所示。

另外,激光器P-N结结温变化,使P-I曲线变化,使输出光功率产生变化,如图4-4所示,因此为了使光源的输出功率稳定,在实际使用的光发射机中常使用自动功率控制(APC)电路。



[image: 图4-3激光器老化使输出光功率降低]




图4-3 激光器老化使输出光功率降低





[image: 图4-4激光器温度变化引起输出功率的变化]




图4-4 激光器温度变化引起输出功率的变化



⑧ 自动温度控制。由于半导体光源的P-I特性曲线对环境温度的变化反应很灵敏,从而使输出光功率出现变化,如图4-5所示。

在环境温度变化时,为了能使激光器的输出特性保持稳定,在发射机盘上需安装自动温度控制(ATC)电路,其原理方框图如图4-6所示。



[image: 图4-5环境温度变化引起输出光功率的变化]




图4-5 环境温度变化引起输出光功率的变化





[image: 图4-6自动温度控制电路方框图]




图4-6 自动温度控制电路方框图



其中温度传感器是一个安装在激光器热沉上的热敏电阻,同时它又是温度控制电路电桥中的一臂,通过电桥把温度变化(引起热敏电阻的阻值变化)转变为电量的变化,再通过放大器接到致冷器上,使致冷器电压变化,从而使激光器的温度维持恒定。上面所说的热沉是指贴在激光器上的一块金属散热块。目前采用的致冷器是一个半导体致冷器。

⑨ 其他保护、监测电路。除上述各部分电路组成外,光发射机还有包括下列一些辅助电路。

LD保护电路:它的功能是使半导体激光器的偏流慢启动以限制偏流不要过大。由于激 光器老化,将使输出功率降低,自动功率控制电路将使激光器偏流不断增加,如果不限制偏流就可能烧毁激光器。

无光告警电路:当光发射机电路出现故障,或输入信号中断,或激光器失效都将使激光器较长时间不发光,这时延迟告警电路将发生告警指示。


2.光接收机


目前广泛使用的是强度调制——直接检波数字光纤通信系统,其接收光端机(即光接收机)方框图如图4-7所示。该方框图中只示意地画出光接收机的主要部分,辅助部分没有画出。下面将介绍方框图中各部分的功能。



[image: 图4-7 数字光纤通信接收光端机方框图]




图4-7 数字光纤通信接收光端机方框图



① 光电检测器。光电检测器的作用是利用光电检波管,将由发送光端机经光纤传过来的光信号转变为电信号。目前广泛使用的光电检波管有PIN光电二极管和雪崩光电二极管,后者又称为APD管。这两种检波管的工作原理和特性已在第3章进行了介绍。

② 前置放大器。由于这个放大器与光电检测器紧紧相连,故称前置放大器。

在一般的光纤通信系统中,经光电检测器输出的光电流是十分微弱的。为了保证通信质量,显然必须将这种微弱的电信号通过多级放大器进行放大。在放大过程中,放大器本身的电阻会引入热噪声;放大器中的晶体管要引入散粒噪声。不仅如此,在一个多级放大器中,后一级放大器将会把前一级放大器送出的信号和噪声同样放大,即前一级引入的噪声也被放大。因此对多数放大器的前级提出特别的要求是非常必要的,它应是低噪声、高增益的,这样才能得到较大的信噪比。

目前光接收机前置放大器有多种类型,如低阻型前置放大器、PIN-FET(PIN管与场效应管)前置放大器组件和跨阻型前置放大器组件。由于跨阻型前置放大器不仅具有宽频带、低噪声的优点,而且其动态范围也比高阻型前置放大器改善很多,因此在光纤通信系统中得到广泛的应用。在图4-8中给出的是据此原理构成的1319型高速光纤接收组件。

③ 主放大器。主放大器的作用有以下两个方面。

● 将前置放大器输出的信号放大到判决电路所需要的信号电平。

● 它还是一个增益可调节的放大器,当光电检测输出的信号出现起伏时,通过光接收机的自动增益控制电路对主放大器的增益进行调整,以使主放大器的输出信号幅度在一定范围内不受输入信号的影响,一般主放大器的峰-峰值输出是几伏数量级。



[image: 图4-8 1319型高速光纤接收组件]




图4-8 1319型高速光纤接收组件



图4-9所示为采用GaAs材料的LG1605型限幅放大器示意图。当小信号输入时,它相当于一个线性放大器,但当输入信号增大到一定程度时,它便进入限幅状态。



[image: 图4-9 LG1605型限幅放大器]




图4-9 LG1605型限幅放大器



④ 均衡器。在数字光纤通信系统中,所传输的信号是一系列脉冲信号,理论上讲其带宽为无限大。但当这种脉冲经过光纤传输后,又经光电检测器、放大器等部件,由于它们的带宽是有限的,因此矩形频谱中只有有限的频率分量可以通过,这样从光接收机主放大器输出的信 号不再会是矩形信号的了,而是如图4-10所示的曲线形式。我们称之为拖尾现象。此时,将会使相邻码元的波形重叠,从而产生码间干扰,严重时会造成判决电路的误判,而产生误码。因此,采用均衡器使经过其后的波形,在本码判决时刻,其瞬时值应为最大值;而这个本码波形的拖尾在邻码判决时刻的瞬时值应为零。这样,即使经过均衡后的输出波形仍有拖尾,但是这个拖尾在邻码判决的这个关键时刻为零,从而不干扰对邻码的判决,上述这种情况可以从图4-11中看出。



[image: 图4-10 未经均衡出现的脉冲拖尾现象]




图4-10 未经均衡出现的脉冲拖尾现象





[image: 图4-11 单个脉冲均衡前后波形的比较]




图4-11 单个脉冲均衡前后波形的比较



⑤ 判决器和时钟恢复电路。判决器由判决电路和码形成电路构成。判决器和时钟恢复电路合起来构成脉冲再生电路。脉冲再生电路的作用是将均衡器输出的信号恢复成理想的数字信号,如将升余弦频谱脉冲,恢复为“0”或“1”的数字信号。

为了能从均衡器的输出信号判决出是“0”码,还是“1”码,首先要设法知道应在什么时刻进行判决,即应将“混合”在信号中的时钟信号(又称为定时信号)提取出来,接着再根据给定的判决门限电平,按照时钟信号所“指定”的瞬间来判决由均衡器送来的信号。例如,信号电平超过判决门限电平,则判为“1”码;反之则被判为“0”码,从而把升余弦频谱脉冲恢复(再生)为“0”,“1”码信号。

上述信号再生过程,可从图4-12中十分明显地看出来。



[image: 图4-12 信号再生示意图]




图4-12 信号再生示意图



实用的时钟恢复电路有多种,下面简单介绍其中一种方案的方框图,如图4-13所示。图中各部分的作用如下。



[image: 图4-13 时钟恢复电路方框图]




图4-13 时钟恢复电路方框图



箝位、整形、非线性处理——经光接收机均衡后输出的信码为升余弦频谱脉冲,如图4-14(a)所示的波形,将这个波形经箝位整形后得到如图4-14(b)所示的波形是不归零码。但是根据通信系统原理知道,不归零码(NRZ)的功率谱密度分布如图4-15所示。由图4-15可十分明显地看出,在时钟fb
 的位置上功率谱密度为零。这说明 NRZ码功率谱密度中不含时钟频率成分,因此无法从中提取时钟频率成分。为此,需通过一套逻辑电路对NRZ码进行非线性处理,得到如图4-14(c)所示的波形图。这种波形是归零码(RZ),它的功率谱密度分布曲线如图4-16所示。由图看出,在这种波形的频谱密度分布中,时钟成分fb较大,从而有可能从时钟恢复电路中提取时钟信号。



[image: 图4-14 时钟恢复电路波形图]




图4-14 时钟恢复电路波形图



非线性处理电路有多种类型。图4-17所示为一种简单的电路。将NRZ通过RC电路进行微分,再通过一个非门产生RZ,其波形如图4-18所示。



[image: 图4-15 NRZ码的功率谱密度分布图]




图4-15 NRZ码的功率谱密度分布图





[image: 图4-16 RZ码功率谱密度分布图]




图4-16 RZ码功率谱密度分布图





[image: 图4-17一种非线性处理电路]




图4-17 一种非线性处理电路





[image: 图4-18非线性处理电路中的波形图]




图4-18 非线性处理电路中的波形图



调谐放大——作用是用非线性处理后的波形来激励调谐放大器,然后在它的谐振回路中选出时钟频率fb
 的简谐波,经调谐放大后的波形如图4-14(d)所示。

限幅——经过限幅,可将上述简谐信号波形变为如图4-14(e)所示的波形。

整形、移相——整形电路将经限幅后的波形变为矩形脉冲;移相网络再将这矩形脉冲串的相位调整到最佳判决时所需要的相位,最后得到如图4-14(f)所示的时钟信号。

判决电路和码形成电路可由与非门电路和R-S(复位-位置)触发器来构成。具体电路不再详述。

由判决器和时钟恢复电路合起来构成的脉冲再生电路原理方框图如图4-19所示。实用的光接收机中除图中所示的部分外还有一些辅助电路。



[image: 图4-19 脉冲再生电路原理方框图]




图4-19 脉冲再生电路原理方框图



⑥ 光接收机的动态范围和自动增益控制。光接收机的动态范围D是在保证系统的误码率指标要求下,光接收机的最低输入光功率(用dBm来描述)和最大允许输入光功率(用dBm描述)之差,其单位为dB,即
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它表示光接收机正常工作时,光信号应有一个范围,这个范围就是光接收机的动态范围。另外需要说明的是,在保证系统的误码率指标要求下,光接收机的最低输入光功率就是光接收机灵敏度。

光接收机的自动增益控制(AGC)就是用反馈环路来控制主放大器的增益,在采用雪崩管的接收机中还通过控制雪崩管的高压来控制雪崩管的雪崩增益。当信号强时,则通过反馈环路使上述增益降低;当信号变弱时,则通过反馈环路使上述增益提高,从而使送到判决器的信号稳定,从而有利于判决。显然,自动增益控制的作用是增加了光接收机的动态范围。图4-20中所示的虚线部分就是能够实现上述自动增益控制作用的原理方框图。图4-9中所示的LG1605限幅放大器也具有AGC放大作用。



[image: 图4-20 自动增益控制工作原理方框图]




图4-20 自动增益控制工作原理方框图



⑦ 解扰、解复用和码型变换电路。由于送到光发送机的信号是PCM信号,其码型有两种:HDB3码和CMI码。其中HDB3码为双极性码,而光纤中所传输的码型为单极性码,因此在光发送机中首先进行码型变换。另外,光接收机中的各部分是在时钟信号的控制下工作的。为了保证能够在接收机中正常地提取时钟信号,因此在光发射机所输出的信号流中必须避免出现长“0”和长“1”的现象,为此在光发射机中对数字码流进行扰码处理。为了使光接收机输出的信号能在PCM系统内传输,因而还需将判决器输出的信号进行解扰码和码型变换处理以恢复原码流。发送端根据所输入信号的性质不同,将会采用不同的复用方式以提高信道的利用率,因而接收端则需进行相反的操作,即解复用。

⑧ 辅助电路。辅助电路包括箝位电路、温度补偿电路、告警电路等,这里就不进行介绍了。

在图4-7中所示的虚框内的部分给出的是STM-16SPI(SDH物理接口)功能块中的光接收机的原理方框图(SPI将在下一章中进行介绍),具体电路如图4-21所示,其中LG1600FXH (时钟/数据再生器)负责完成判决电路、时钟恢复电路和告警电路的功能,码型变换由PPI (PDH物理接口)完成,其他由SDH设备功能块完成,这些内容将在下一章中介绍。


3.光纤通信系统


图4-22给出了以光电再生的方法作为光信号中继的点到点光纤传输系统示意图。从图中可以看出,该系统是由光发射端机、光接收端机、光中继器、监控系统、备用系统和供电系统等组成的。由于前面已经对光发射机和光接收机进行了介绍,下面仅就光中继器以及辅助系统加以讨论。



[image: 图4-21 STM-16光接收机电原理图]




图4-21 STM-16光接收机电原理图





[image: 图4-22 IM-DD光纤通信系统原理方框图]




图4-22 IM-DD光纤通信系统原理方框图



(1)光中继器

光脉冲信号从光发射机输出经光纤传输若干距离以后,由于光纤损耗和色散的影响,将使光脉冲信号的幅度受到衰减,波形出现失真,这样就限制了光脉冲信号在光纤中的距离传输。因此,需在光波信号经过一定距离传输之后,加一个光中继器以放大衰减的信号,恢复失真的 波形,使光脉冲得到再生。

根据光中继器的上述作用,一个功能最简单的中继器应是由一个未设有码型变换的光接收机和未设有均衡放大和码型变换的光发射机相连接而成,如图4-23所示。



[image: 图4-23 最简单的光中继器方框图]




图4-23 最简单的光中继器方框图



显然一个幅度受到衰减、波形发生畸变的信号,经过中继器的放大、再生之后就可恢复为原来的情况。但是作为一个实用的光中继器,为了维护的需要,还应具有公务通信、监控、告警的功能,有的中继器还有区间通信的功能。另外,实际使用的中继器应有两套 收发设备,一套是输出,一套是输入,故实际的中继器方框图应如图4-24所示。它可以采用机架式结构,设于机房中。而直埋在地下或在架空光缆中架在杆上的中继器是采用箱式或罐式结构,因此对于直埋或架空的中继器需有良好的密封性能。



[image: 图4-24 实用的中继器方框图]




图4-24 实用的中继器方框图



(2)监控系统

监控系统为监视、监测和控制系统的简称。它与其他通信系统一样,在一个实用的光纤通信系统中,为保证通信的可靠,监控系统是必不可少的。随着计算机技术的发展,在光纤通信的监控系统中,通常采用的是集中监控方式。

① 监控内容。监控的内容分别包括监视和控制两部分。

监视的内容包括:在数字光纤通信系统中误码率是否满足指标要求;各个光中继器是否有故障;接收光功率是否满足指标要求;光源的寿命;电源是否有故障;环境的温度、湿度是否在要求的范围内等。

控制的内容包括:当光纤通信系统中主用系统出现故障时,监控系统即由主控站发出倒换指令,遥控装置将备用系统接入,将主用系统退出工作。当主用系统恢复正常后,监控系统应再发出指令,将系统从备用倒换到主用系统中。另外,当市电中断后,监控系统还要发出启动电机的指令。又如中继站温度过高,则应发出启动风扇或空调的指令。同样还可以根据需要设置其他控制内容。

② 监控信号的传输。在数字通信系统中采用时分复用的方式来完成监控信号的传输,但不同的传输体制,其监控信号的传输方式有所区别。

在PDH体制中是在电的主信号码流中插入冗余(多余)比特,用这个冗余的比特来传输 监控等信号。这就是说,将主信号和监控等信号的码元在时间上分开传输,从而达到复用的目的。例如,采用mB1H线路编码,即在信号码流中,每m比特后插入一个H码,用它来传输监控信息以及其他用于公务的通信信息。而在SDH体制中,在其帧结构中专门安排了用于传输监控信息的字节,按时分复用的方式,将其与有效传输信息一起传输。由于这里主要介绍的是SDH系统,其监控信号的传输请参见下一章相关内容。

除上述组成部分外,光纤通信系统还应包括供电和保护系统。由于光纤本身抗干扰能力很强,但相对于铜缆而言,其机械性能要差得多。为了提高光纤的机械性能,同时又使其保持优良的抗干扰能力,实用光纤通信系统中都使用本地供电方式。另外,由于光纤中继距离一般可达80km左右,如果采用光放大器级联,则光纤通信系统中继距离能够达到600km左右,可见光纤的优良传输特性为本地供电提供了可靠的保障。此外,为了保证系统的安全性,在实用的光纤通信系统中均配备有备用设备,这样当主用信道出现故障时,能够利用备用通道来传输本应在主用信道中传输的主信号。可供采用的保护方式有多种,而且不同的保护方式,其工作原理不同,这部分内容将在下一章作详细的阐述。










4.2 衰减和色散对中继距离的影响








在光纤通信系统中,光纤线路的传输性能主要体现在其衰减特性和色散特性上。而这恰恰是在光纤通信系统的中继距离设计中所需考虑的两个因素。后者直接与传输速率有关,在高速率传输情况下甚至成为决定因素,因此在高比特率系统的设计过程中,必须对这两个因素的影响都给予考虑。






4.2.1 衰减与色散对中继距离的影响









1.衰减对中继距离的影响


一个中继段上的传输衰减包括两部分的内容,其一是光纤本身的固有衰减,再者就是光纤的连接损耗和微弯带来的附加损耗。下面就从光纤损耗特性开始进行介绍。

光纤的传输损耗是光纤通信系统中一个非常重要的问题,低损耗是实现远距离光纤通信的前提。构成光纤损耗的原因很复杂,归结起来主要包括两大类:吸收损耗和散射损耗。除此之外,引起光纤损耗的还有光纤弯曲产生的损耗以及纤芯和包层中的损耗等。综合考虑,发现有许多材料,如:纯硅石等在1.3μm附近损耗最小,色散也接近零;还发现在1.55μm左右,损耗可降低到0.2dB/km;如果合理设计光纤,还可以使色散在1.55μm处达到最小,这对长距离、大容量通信提供了比较好的条件。


2.色散对中继距离的影响


光纤自身存在色散,即材料色散、波导色散和模式色散。对于单模光纤,因为仅存在一个传输模,故单模光纤只包括材料色散和波导色散。除此之外,还存在着与光纤色散有关的种种因素,会使系统性能参数出现恶化,如误码率、衰减常数变坏,其中比较重要的有3类;码间干扰、模分配噪声及啁啾声。在此,重点讨论由这三种因素造成的对系统中继距离的限制。

(1)码间干扰对中继距离的影响

由于激光器所发出的光波是由许多根线谱构成的,而每根线谱所产生的相同波形在光纤中传输时,其传输速率不同,使得所经历的色散不同,而前后错开,使合成的波形不同于单根线谱的波形,导致所传输的光脉冲的宽度展宽,出现“拖尾”,因而造成相邻两光脉冲之间的相互干扰,这种现象就是码间干扰。

分析显示,传输距离与码速、光纤的色散系数以及光源的谱宽成反比,即系统的传输速率越高,光纤的色散系数越大,光源谱宽越宽,为了保证一定传输质量,系统信号所能传输的中继距离也就越短。

(2)模分配噪声对中继距离的影响

如果数字系统的码速率尚不是超高速,并且单模光纤的色散可忽略,不会发生模分配噪声。但随着技术的不断发展,更进一步地充分发挥单模光纤大容量的特点,提高传输码速率越来越提到议事日程。随之人们要面对的问题便是模分配噪声了。

由于在高速调制下激光器的谱线和单模光纤的色散相互作用,产生了一种叫模分配噪声的现象,它限制了通信距离和容量。但为什么激光器的谱线和单模光纤的色散相互结合会产生模分配噪声呢? 要回答这一问题,首先要从激光器的谱线特性谈起。

① 激光器的谱线特性。普通激光器工作在直流或低码速情况下,具有良好的单纵模(单频)谱线,如图4-25(a)所示。这样,当此单纵模耦合到单模光纤中之后,便会激发出传输模,从而完成信号的传输。然而在高码速(如565Mbit/s)调制情况下,其谱线呈现多纵模(多频)谱线,如图4-25(b)所示。而且从图4-26可以看出,各谱线功率的总和是一定的,但每根谱线的功率是随机的,换句话讲,即各谱线的能量随机分配。



[image: 图4-25普通激光器的静态和动态谱线]




图4-25 普通激光器的静态和动态谱线





[image: 图4-26高速调制时多纵模的随机起伏]




图4-26 高速调制时多纵模的随机起伏



② 模分配噪声的产生及影响。因为单模光纤具有色散,所以激光器的各谱线(各频率分量)经过长光纤传输之后,产生不同的时延,在接收端造成了脉冲展宽。又因为各谱线的功率呈随机分布,因此当它们经过上述光纤传输后,在接收端取样点得到的取样信号就会有强度起伏,引入了附加噪声,这种噪声就称为模分配噪声。由此还看出,模分配噪声是在发送端的光 源和传输介质光纤中形成的噪声,而不是接收端产生的噪声,故在接收端是无法消除或减弱的。这样,当随机变化的模分配噪声叠加在传输信号上时,会使之发生畸变,严重时,使判决出现困难,造成误码,从而限制了传输距离。

(3)啁啾声对中继距离的影响

模分配噪声的产生是由于激光器的多纵模性造成的,因而人们提出使用新型的单纵模激光器,以克服模分配噪声的影响,但随之又出现了新的问题。

对于处于直接强度调制状态下的单纵模激光器,其载流子密度的变化是随注入电流的变化而变化的。这使有源区的折射率指数发生变化,从而导致激光器谐振腔的光通路长度相应变化,结果致使振荡波长随时间偏移,这就是所谓的频率啁啾现象。因为这种时间偏移是随机的,因而当受上述影响的光脉冲经过光纤后,在光纤色散的作用下,可以使光脉冲波形展宽,因此接收取样点所接收的信号中就会存在随机成分,这就是一种噪声——啁啾声。严重时会造成判决困难,给单模数字光通信系统带来损伤,从而限制传输距离。

由上述分析可知,由于啁啾声的产生源于单纵模激光器在高速调制下,其载流子导致折射率的变化,这样即使采用量子阱结构设计,也只能尽量减小这种折射率的变化,即减小啁啾声的影响,因而在高速率的光纤通信系统中,都采用量子阱结构的DFB半导体激光器。若要彻底消除啁啾声的影响,则只能使系统工作于外调制状态,这样LD便工作于直流情况。


3.最大中继距离的计算


中继距离是光纤通信系统设计的一项主要任务。在中继距离的设计中应考虑衰减和色散这两个限制因素。特别是后者,它与传输速率有关,高速传输情况下甚至成为决定因素。下面分别进行讨论。

(1)衰减受限系统

在衰减受限系统中,中继距离越长,则光纤通信系统的成本越低,获得的技术经济效益越高。因而这个问题一直受到系统设计者们的重视。当前,广泛采用的设计方法是ITU-TG.956所建议的极限值设计法。这里将在进一步考虑到光纤和接头损耗的基础上,对中继距离的设计方法——极限值设计法加以描述。

在工程设计中,一般光纤通信系统的中继距离可以表示为
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式中,
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上述公式中PT
 表示发送光功率(dBm),PR
 表示接收灵敏度(dBm)(在后面介绍),ACT
 和ART
 分别表示线路系统发送端和接收端活动连接器的接续损耗(dB),ME
 是设备富余度(dB),MC
 是光缆富余度(dB/km),Lf
 是单盘光缆长度(km),n是中继段内所用光缆的盘数,αfi
 是单盘光缆的衰减系数(dB/km),Af
 则是中继段的平均光缆衰减系数(dB/km),αsi
 是光纤各个接头的损耗(dB),AS
 则是中继段平均接头损耗(dB),PP
 是光通道功率代价(dB),包括反射功率代价Pr
 和色散功率代价Pd
 ,其中色散功率代价Pd
 是由码间干扰、模分配噪 声和啁啾声所引起的色散代价(dB)(功率损耗),通常应小于1dB。

从以上分析和计算可以看出,这种设计方法仅考虑现场光功率概算参数值的最坏值,而忽略其实际分布,因而使设计出的中继距离过于保守,即其距离过短,不能充分发挥光纤通信系统的优越性。事实上,光纤通信系统的各项参数值的离散性很大,若能充分利用其统计分布特性,则有可能更有效地设计出光纤通信系统的中继距离。这就是近几年来出现的一种提高光纤系统效益,加长中继距离的新设计方法——统计法。但是,目前还处于研究、探讨阶段,在此就不再深究。

(2)色散受限系统

① 光纤的色散与带宽。在大多数情况下,光纤的色散是造成光波信号传输过程中出现畸变的重要原因。一方面可以用脉冲波形被展宽来描述光纤的色散,这是从时域特性来分析光纤的色散效应。另一方面也可以从光纤的频域特性来进行分析。频域特性就是把光纤看作一个有一定带宽的“网络”。由于“网络”总是有一定的带宽(不是无限宽),一个光脉冲通过这个“网络”的输出端(激光输出端),光脉冲会出现了频率失真,这种失真反映到波形上,就是光波脉冲被展宽。因此,可以把光纤的色散效应用光纤的频带宽度来描述。

② 光纤每千米带宽与L千米带宽间的关系。

当考虑到在光纤系统中有许多接头时,由于接头的不均匀性将激发出许多模式,这些模式在传输时将产生模式变换,经过一段距离的传输才达到模式平衡。而模式平衡问题非常复杂,从而使光纤带宽的计算十分复杂。于是人们在实践中采用经验公式来计算。常用的经验公式为
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式中,L——光纤的长度(km);BO
 ——光纤每千米带宽;BL
 ——L千米光纤的带宽;q——系数,取值为0.5～1,q=0.5意味着光纤模式转换①
 已达到稳定状态;q=1意味着模时间很少转换。一般取q=0.7左右。应该指出上式是指多模光纤中的情况。在单模光纤中由于只存在一个模式,无模间色散,故q为1。

① 由于光纤宏观上的不均匀性,如光纤的尺寸不均匀,光纤弯曲,光纤有接头但不理想,将导致模式之间转换。模式转换可以引起色散的变化。

③ 光纤带宽与半功率点宽度W之间的关系。在一个冲激脉冲经过光纤传输后,其输出波形相对于输入的冲激脉冲宽度而言,出现展宽的现象。在实际中用该光波波形的最大高度的一半的宽度来衡量。这个宽度就是半功率点宽度W。它与每千米光纤3dB带宽BO
 (单位MHz)之间的关系为
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④ 色散受限距离

a.多纵模激光器(MLM)。就目前的速率系统而言,通常光缆线路的中继距离用下式确定:
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式中,W表示1km光纤的脉冲展宽量(ps)。根据色散系数的定义,1km光纤的脉冲展宽量W等于光源谱宽与色散系数的乘积,即
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因此中继距离的计算公式可改写为
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式中,LD
 ——传输距离(km);B——线路码速率(Mbit/s);ε——与色散代价有关的系数;D——色散系数[ps/(km•nm)];Δλ——光源谱线宽度(nm)。

其中ε由系统中所选用的光源类型来决定,若采用多纵模激光器,系统具有码间干扰和模分配噪声两种色散机理,故取ε=0.115;若采用发光二极管,由于主要存在码间干扰,因而应取ε=0.306。

b.单纵模激光器(SLM)。实际单纵模激光器的色散代价主要是由啁啾声决定的,其中继距离计算公式如下:
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式中,α为频率啁啾系数(在后面详细介绍)。当采用普通DFB激光器作为系统光源时,α取值范围为4～6;当采用新型的量子阱激光器时,α值可降低为2～4。同样B仍为线路码速率,但量纲为Tbit/s。

c.采用外调制器。当采用外调制器时,不存在由于高速数字信号对光源的直接调制而带来的模分配噪声和啁啾声的影响。当然当信号经过外调制器时,同样会给系统引入频率啁啾,但相对于纯光纤色散的影响而言,可以忽略,因而无论式(4-2-5),还是式(4-2-6)均不适用。其中继距离计算公式如下:
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式中C为光速。

对于某一传输速率的系统而言,在考虑上述两个因素同时,根据不同性质的光源,可以利用式(4-2-1)和式(4-2-5)或式(4-2-6)分别计算出两个中继距离Lα
 、LD
 (或LC
 ),然后取其较短的作为该传输速率情况下系统的实际可达中继距离。

【例4-1】若一个622Mbit/s单模光缆通信系统,其系统总体要求如下:

系统中采用InGaAs隐埋异质结构多纵模激光器,其阈值电流小于50mA,标称波长λ1
 =1310nm,波长变化范围为λtmin
 =1295nm,λtmax
 =1325nm。光脉冲谱线宽度Δλmax
 ≤2nm。发送光功率PT
 =2dBm。如用高性能的PIN-FET组件,可在BER=1×10-10
 条件下得到接收灵敏度PR
 =-30dBm,动态范围D≥20dB。

那么考虑采用直埋方式情况下,光缆工作环境温度范围为0～26℃时,计算最大中继距离。

解:(1)衰减的影响

若考虑光通道功率代价PP
 =1dB,光连接器衰减AC
 =1dB(发送和接收端各一个),光纤接头损耗AS
 =0.1dB/km,光纤固有损耗α=0.28dB/km,取ME
 =3.2dB,MC
 =0.1dB/km,则由式(4-2-1)得
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(2)色散的影响

利用式(4-2-5),并取光纤色散系数D≤2ps/(km•nm)
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由上述计算可以看出,中继段距离只能小于46km,对于大于46km的线段,可采用加中继站或光放大器的方法解决。








4.2.2 10Gbit/s及10Gbit/s以上的SDH光线路








目前,实用的高速光纤通信系统的传输速率最高可达40Gbit/s(STM-256)。但当LD工作于10Gbit/s或10Gbit/s以上的直接调制状态时,载流子浓度变化,导致折射率发生变化,使得输出光脉冲的频率随之发生变化,这就是光源的频率啁啾。当具有频率啁啾的光脉冲经过光纤传输时,在光纤色散的作用下,会出现脉冲展宽,这样在接收信号中便存在啁啾声,严重时会导致系统性能的下降。因而建议采用外调制方式。即使如此系统仍会受到光纤色度色散、系统功率预算限制、光纤非线性限制、光纤极化模色散(PDM)的影响,从而限制系统的传输距离。下面分别进行讨论。


1.光纤的色散特性影响


由于单模光纤系统中所使用的光纤为单模光纤,即信号是由一种传输模式(主模)携带的。因而当多种频率的信号通过单模光纤传输时,会出现脉冲展宽,从而形成码间干扰,严重时造成接收机灵敏度的下降。通常将接收机灵敏度下降1dB光纤长度称为色散受限距离。

通常在采用单纵模激光器的光通信系统中,影响接收机灵敏度的因素有两个,其一是传输信号的速率(即信号的信息带宽),其二是频率啁啾。当系统传输速率不高时,线路信号带宽远小于光纤带宽,因而传输信号速率影响不大,色散受限距离主要取决于频率啁啾,中继距离用式(4-2-6)表示。而当信号传输速率很高时,线路信号的带宽将是决定因素。此时在理想调制前提下的接收灵敏度的减少量PC
 (功率代价)可用下式表示:
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从上式可以看出,当传输速率每增加4倍,色散受限距离将下降至原来的1/16。对于一个10Gbit/s色散受限系统来说,当所使用光纤的色散系数为17ps/(nm•km),工作波长λ为1550nm,其接收灵敏度的减少量PC
 为1dB时,色散受限距离大约40km。若考虑到实际调制的情况,即使与理想调制存在一点点偏差,都会使色散受限距离迅速下降。测试显示,实际10Gbit/s系统的色散受限距离大约20km。若进一步考虑到频率啁啾的影响,那么中继距离还会减小,严重时只能达到几千米。


2.极化模色散的影响


理论上单模光纤中只传输一个基模,但实际上在单模光纤中的基模存在两个模式,即横向电场沿y方向极化和沿x方向极化的两个模式,它们的极化方向相互垂直,这两种模式分别 为 [image: ]
 和 [image: ]
 。

在理想的轴对称的光纤中,这两个模式有相同的传播速度,它们是相互兼并的。但在实际光纤中,光纤形状、折射率、应力等分布的不均匀,将使两种模式的纵向速度不同,从而导致相 移不同,在时间上表现为不同极化态之间的群时延不同,使脉冲波形出现展宽现象。严重时会产生码间干扰,使系统性能下降,这种现象就是极化模色散(PMD)。可见它是由光纤的随机性双折射引起的。PMD的大小取决于光纤制造过程中所产生的纤芯的椭圆度、非对称机械热应力以及外部弯曲或扭曲的影响程度,而与光纤本身关系不大。

以10Gbit/s光通信系统为例,信号的周期为100ps,光缆的PMD平均值一般为10ps。根 据ITU-T所提出的建议,光缆的PMD指标为 [image: ]
 ,可计算出传输距离可达400km。 但某些旧光缆的性能无法保证,最坏路由的PMD指标能够达 [image: ]
 ,此时传输距离只 能达到37km,因此不符合条件的路由不能开通更高速率的信号系统。特别是随着信号传输速率的进一步提高,如在20Gbit/s或40Gbit/s系统中,将更加显现PDM的影响力度。因而在实际系统设计时,必须加以考虑。


3.系统功率预算限制


系统功率预算是指光通信系统中光源输出功率与接收机灵敏度之差。为了避免光纤工作于非线性状态,通常激光器的光源输出光功率不得超过3dBm,另外信号经信道传输时或多或少都会受到信道噪声的影响,因而为保证系统性能,必须增加接收光功率的大小以维持一定的信噪比,这样便导致接收灵敏度下降。通常每当系统传输速率提高4倍,噪声也至少增加了4倍,理论上讲接收灵敏度降低了10lg4=6dB,可见总的功率预算也随之降低6dB。

在目前实用的2.5Gbit/s系统中,多采用APD雪崩二极管作为接收机光电检测器,该器件在将光信号转换为电信号的同时具有放大作用。其典型值为28dBm,因而通常要求功率预算24dB,这样可使系统的中继距离达到80km。但目前尚无适用于10Gbit/s系统APD管,因而在10Gbit/s系统中仅使用PIN作为光电检测器(无放大作用),通常接收机灵敏度在-15dBm左右,最大传输距离只能达到30km左右。为了解决传输距离较短的问题,人们在系统中采用掺饵光纤放大器。








4.2.3 使用光放大器的SDH高速线路








掺饵光纤放大器(EDFA)在光纤通信系统中的主要作用是延长中继距离,当它与波分复用技术、光孤子技术相结合时,可实现超大容量、超长距离的传输。其主要作为前置放大器、发射机功率放大器和光中继器使用。

EDFA的引入一方面使系统的中继距离加大,节省设备成本,另一方面也产生了一些新的问题,如非线性、噪声积累、增益均衡等,这些都会对高速SDH线路系统构成影响。下面分别进行讨论。

(1)噪声积累影响

当信号通过EDFA时,均会产生自发辐射噪声(ASE),此时ASE与放大信号一同沿光纤传输,会被后面的放大器同时放大,放大的自发辐射噪声在到达接收机之前是呈现积累关系,严重时会影响系统性能。解决这一问题的方法是在线路的适当处加入光-电-光中继器,将此噪声去除。

(2)光纤的非线性限制

当入纤光功率较大时,光与光纤物质相互作用而产生非线性高阶极化,会导致受激拉曼散射(SRS)、受激布里渊散射(SBS)、四波混频(FWM)、自相位调制(SPM)和交叉相位调制 (XPM),这些就是所谓的光纤非线性效应。其中SBS的影响与光源线谱宽度成反比。当无调制光源的线谱宽度为10MHz时,SBS的门限值仅几毫瓦。当采用EA外调制器时,光信号谱宽较宽,因而SBS门限很高,而SRS、XPM、FWM主要影响 WDM系统,对于DWDM系统, SRS则成为一个主要的限制因素,这里主要讨论对10Gbit/s信号传输系统的影响,因而这里仅讨论SPM的影响。

通常,在光场较弱的情况下,可以认为光纤的各种特征参数随光场的强弱做线性变化,这时,对光场来说,光纤是一种线性介质。但是若光场很强,则光纤的折射率不再是常数,而是与光波电场E有关的非线性量。当外加光波电场变化时,光纤的折射率就将随E作非线性变化。自相位调制(SPM)是指光波在光纤中传输时由于光波强度变化而产生的变化。SPM的影响程度与输入信号的光强成正比,与光纤衰减系数及有效纤芯面积成反比。一般对于一个10Gbit/s光纤通信系统,当输出光功率超过10dBm后,必须考虑SPM的影响。由于信号沿光纤传输中会受到光纤固有损耗的影响,使信号功率逐渐下降。当信号传输15～40km时,光功率已经衰减较大,不足以产生非线性效应,因而SPM的影响主要发生在靠近发射机一侧。

(3)增益均衡

EDFA对不同波长的光波的放大作用不同,这样经过多级级联后,不同波长的光增益相差较大。特别在 WDM应用系统中,增益的不均衡直接导致可供使用的信道数量减少,因此必须采用适当的措施以取得增益的均衡效果。通常使用的增益补偿方法有EDFA粒子强烈反转法、滤波器法、增益互补法等,请参见相关书籍。










4.3 噪声及灵敏度分析













4.3.1 接收机噪声








在光电检测器工作时,一方面将接收的光功率Pin
 转换成电流Ip
 ;另一方面,在上述这种转变过程中,又将一系列与信息无关的随机变化量引入到信号中。这种随机变化量主要有3种,即散粒噪声、暗电流和热噪声。如果接收机中采用APD作为光电检测器,那么系统中还会存在雪崩噪声。

通常在一个实际光纤通信系统中,即使入射光功率保持不变,散粒噪声和热噪声也会使光电二极管所产生的光生电流呈现起伏的现象,从而影响接收机的性能。在此将分别就这两种噪声对PIN接收机和APD接收机的影响进行讨论。


1.散粒噪声和热噪声


散粒噪声是指围绕一个平均统计值做随机起伏波动的、由接收检测器件自身产生的一种噪声。如同时考虑到暗电流Id
 的影响,那么散粒噪声的大小可用下式表示:
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其中,Δf是接收机带宽,q是电子电荷。因此,通常在接收机中的判决器前使用一个低通滤波器,这样可以减少散粒噪声的影响。

热噪声是由于电子在光电二极管的负载电阻RL
 上做随机运动,而产生的电流随机起伏的现象,使所传输的信号附加上了一种噪声,这种附加噪声就是热噪声。热噪声的大小可用下式 表示:
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其中,Fn
 是放大器的噪声指数,T是绝对温度,kB
 是玻耳兹曼常数。

总的噪声电流为
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2.接收机的信噪比SNR


PIN光电二极管只对所接收的信号进行光电转换,而无放大功能,而APD除具有光电转换功能外,还具有信号放大功能,即其平均输出功率为Ip
 =RGPin
 ,其中R为响应度。APD接收机的热噪声与PIN的相同,散粒噪声却受到雪崩增益的影响,使得系统中存在散粒噪声和雪崩噪声,其值为
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其中FA
 是APD的过剩噪声指数,因此根据信噪比的定义可容易的获得其SNR的表达式为
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当σT
 ≫σS
 ,接收机的噪声性能主要由热噪声决定,SNR可简化为
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由上式可以看出,SNR随 [image: ]
 的变化而变,同时也可以通过增加负载电阻来提高SNR。 因此,在大多数接收机中使用高阻或转移阻抗前置放大器来减小热噪声对系统的影响。但当 Pin
 很大时,由于 [image: ]
 随之线性增加,使得σS
 ≫σT
 ,这样接收机的噪声性能将主要决定于散粒噪 声,而且此时可忽略暗电流的影响,SNR简化为
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由上式可以清楚地看出,SNR随Pin
 线性增大,而且与量子效率η,接收机的带宽Δf以及光子能量hf有关。

利用式(4-3-5)可求出使SNR最大的G,称其为最佳平均雪崩增益,用符号Gmax
 表示,如图4-27所示。



[image: 图4-27]




图4-27 1.55μm InGaAs APD接收机最佳 APD增益 Gmax
 与入射光功率 Pin
 的关系



对于PIN接收机而言,由于它无放大功能,因此只要在式(4-3-5)、式(4-3-6)、式(4-3-7)中代入G=1,FA
 =1,即可获得相应条件下的SNR。通过比较可知:在热噪声限制的APD接收机中(σT≫σS),其SNR是PIN接收机的G2
 倍,可见APD接收机对热噪声有很大的限制。在散粒噪声限制的接收机(σS≫σT)中, 其SNR比PIN接收机减小到 [image: ]









4.3.2 接收机灵敏度








接收灵敏度是指在满足给定误码率(BER=1×10-10
 )条件下,光接收机能够接收到的最小平均光功率。可见接收机灵敏度是与系统误码性能有关的物理量,因此首先从接收机的误码性能开始介绍。


1.误码率


在光纤通信系统中,所传输的信码是二进制代码,即“0”或“1”。这样在接收机的判决器中,用取样值I与判决门限ID
 进行比较,当I＞ID
 时,判为“1”码。反之判为“0”码。由于信号在系统中传输时会受到噪声和干扰的影响,使得接收信号中出现畸变,原为“1”码的被误判为“0”,原为“0”码的被误判为“1”。因此,误码率是指这两种情况下的误码概率,可用下式给出:
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式中P(0/1)表示发送“1”码,判为“0”码的概率,而P(1/0)表示发送“0”码,判为“1”码的概率;P(1)和P(0)分别表示发送“0”和“1”的概率,一般是等概率出现的。经过分析可得BER表达式:
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其中Q是与判决门限有关的常量,
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其中I1
 、I0
 分别为“1”和“0”码时的光生电流,σ1
 、σ0
 分别为“1”和“0”时的噪声平均方差。根据式(4-3-9)和式(4-3-10)可得Q与误码率之间的关系,如图4-28所示。可见随着Q值增加,BER随之下降。例如,BER=10-9
 ,查图可知,Q=6。这样Q=6时的平均接收光功率就是接收机灵敏度。下面分析它们之间的关系。



[image: 图4-28 误码率与 Q参数的关系]




图4-28 误码率与 Q参数的关系




2.Q与接收机灵敏度之间的关系


为了分析方便起见,忽略暗电流的影响,这样可以假设发送“0”码时,由于无光发出,因此P0
 =0,I0
 =0。发“1”码时的功率P1
 与 电流I1
 的关系为 [image: ]
 ,这是因 为平均接收光功率P= (P0
 +P1
 )/2。根据前面的分析,可知发“1”时,系统中存在散粒噪声和热噪声,而发“0”码时只存在热 噪声,即 [image: ]
 ,这样由式(4-3-10)可导出Q与平均接收光功率P之间的关系式:



[image: ]






将式(4-3-1)和式(4-3-2)代入上式,得 [image: ]
 )。当G=1,FA
 =1时,可得PIN 接收机的Q与平均接收光功率之间的关系式。如果用“1”码中所包含的平均光子数Np
 进行度量,在受热噪声限制的接收机中,σ1
 =σ0
 ,而且I0
 =0,这样式(4-3-10)变为Q=I1
 /2σ1
 。根据 SNR的定义,可知 [image: ]
 。如果BER=10-9
 ,那么Q=6,可以容易 地算出SNR应至少要达到144(即21.6dB)。在散粒噪声限制的接收机中,σ0
 =0,如果可忽略 暗电流的影响以及“0”码时的散粒噪声,此时 [image: ]
 。利用式(4-3-7),取FA
 =1, 可得 [image: ]
 2
 ,将此式代入式(4-3-9),从而获得受散粒噪声限制系统的 误码率为



[image: ]






对于100%量子效率的接收机(其η=1),当Np
 =36时,BER=10-9
 。










小结








本章主要介绍了光纤通信系统的基本组成、影响中继距离的因素,并对系统的噪声和接收机灵敏度进行了介绍。

1.光纤通信中的线路码型

不同的数字体制,其编码方式不同。在PDH系统中常使用的线路编码有分组码、伪双极性码(CMI和DMI)、插入码。线路编码速率高于PCM系统送来的信息速率。在SDH系统中使用的是加扰二进码。

2.IM-DD光纤通信系统结构

● 光源的调制特性:在强度调制—直接检波的光通信系统中,采用的是内调制方式。这种内调制方式的强度调制特性主要由半导体光源LD和LED的P-I曲线决定(见图4-1)。

● 对光发射机的要求:光源的发光波长要合适,输出光功率要合适,消光比较好,调制特性好。

● 光发射机的组成方框图和各部分功能(见图4-2)。

● 光接收机的组成方框图和各部分功能(见图4-7)。

● 光纤通信系统组成方框图(见图4-22)。

● 光中继器的组成:一个功能最简单的中继器应是由一个没有码型变换的光接收机和没有均放和码型变换的光发射机相连接而成,如图4-23所示。其作用:放大、整形。

● 监控系统为监视、监测和控制系统的简称。监控内容、监控系统的基本组成、监控信号的传输。

3.衰减对中继距离的影响

光纤的衰减将限制中继距离的大小。

4.色散对中继距离的影响

光纤的色散包括材料色散、波导色散和模式色散。当光纤色散与光源特性相结合时,光纤 通信系统中存在码间干扰、模分配噪声、啁啾声,从而造成对系统中继距离的限制。

激光器的谱线特性:多纵模性和随机起伏特性。

码间干扰、模分配噪声和啁啾声的概念。

5.最大中继距离的计算

●衰减受限系统 [image: ]


● 色散受限系统:

多纵模激光器(MLM) [image: ]


其中ε由系统中所选用的光源类型来决定,若采用多纵模激光器,因而系统具有码间干扰和模分配噪声两种色散机理,故取ε=0.115;若采用发光二极管,由于主要存在码间干扰,因而应取ε=0.306。

单纵模激光器(SLM): [image: ]


采用外调制器: [image: ]


6.10Gbit/s及10Gbit/s以上的SDH光线路

据资料显示,除光纤色散、光源频率啁啾之外,系统功率预算限制、光纤非线性限制、光纤极化模色散(PDM)都直接对10Gbit/s速率以上系统的中继距离构成影响。

● 光源频率啁啾、啁啾系数和极化模色散的概念。

● 在理想调制前提下的接收灵敏度的减少量PC
 (功率代价):



[image: ]






7.使用光放大器的SDH高速线路通信

● EDFA光纤通信系统中的应用:作为前置放大器、发射机功率放大器和光中继器使用。

● EDFA在级联中可能出现的问题:非线性、噪声积累、增益均衡等方面的影响。

8.IM-DD系统噪声及灵敏度分析

● 接收机噪声主要有散粒噪声、暗电流和热噪声3种。如果接收机中采用APD作为光电检测器,那么系统中还会存在雪崩噪声。

● 接收机的SNR和接收机灵敏度。








习题








1.对光发射机有哪些要求?

2.什么是消光比?

3.请画出SDH数字光纤通信系统中的光发射机基本组成方框图。

4.光纤通信中常用的线路码型是什么?

5.光电检测器在光接收机中的作用是什么?

6.请画出光纤通信系统的基本结构图。

7.IM-DD光纤通信系统中存在哪些噪声?

8.采用EDFA作为光中继器的IM-DD光通信系统中存在的主要噪声是什么?

9.一个622Mbit/s单模光缆通信系统,系统中所采用的是InGaAs隐埋异质结构多纵模激光器,其标称波长λ1
 =1310nm,光脉冲谱线宽度Δλmax
 ≤2nm。发送光功率PT
 =2dBm。如用高性能的PIN-FET组件,可在BER=1×10-10
 条件下得到接收灵敏度PR
 =-28dBm。光纤固有衰减系数0.25dB/km,光纤色散系数D=1.8ps/(km·nm),问系统中所允许的最大中继距离是多少?

注:若光纤接头损耗为0.09dB/km,活接头损耗1dB,设备富余度取3.8,光纤线路富余度取0.1dB/km。光通道功率代价1dB。











第5章 SDH光同步网








同步数字体系(Synchronous Digital Hierarchy,SDH)是一种传输体制,它是随着电信网的发展和用户要求的不断提高而产生的,具有其特有的技术背景和技术特点。本章首先简单介绍SDH网络的基本概念与特点,然后在此基础上对SDH的复用、映射和定位原理进行详细的论述,此后将着重对其设备类型与结构、SDH传输系统结构及其性能指标进行分析。






5.1 SDH的基本概念








SDH网是由一些SDH的网络单元(NE)组成的,在光纤上进行同步信息传输、复用、分插和交叉连接的网络(SDH网中不含交换设备,它只是交换局之间的传输手段)。SDH网的概念中包含以下几个要点。

● SDH网有全世界统一的网络节点接口(NNI),从而简化了信号的互通以及信号的传输、复用、交叉连接等过程。

● SDH网有一套标准化的信息结构等级,称为同步传递模块STM-N(N=1、4、16、64),并具有一种块状帧结构,允许安排丰富的开销比特(即比特流中除去信息净负荷和指针后的剩余部分)用于网络的操作维护管理(OAM)。

● SDH网有一套特殊的复用结构,现有准同步数字体系(PDH)、同步数字体系和B-ISDN的信号都能纳入其帧结构中传输,即具有兼容性和广泛的适应性。

● SDH网大量采用软件进行网络配置和控制,增加新功能和新特性非常方便,适合将来不断发展的需要。

● SDH网有标准的光接口,即允许不同厂家的设备在光路上互通。

● SDH网的基本网络单元有终端复用器(TM)、分插复用器(ADM )、再生中继器(REG)、数字交叉连接设备(DXC)等。






5.1.1 SDH的网络节点接口、速率和帧结构









1.网络节点接口


网络节点接口(NNI)是表示网络节点之间的接口。在实际中也可以看成是传输设备和网 络节点之间的接口。它在网络中的位置如图5-1所示。



[image: 图5-1 NNI在网络中的位置]




图5-1 NNI在网络中的位置



一个传输网主要是由传输设备和网络节点构成的。而传输设备可以是光缆传输系统设备,可以是微波传输系统或卫星传输系统设备。简单的网络节点只有复用功能,而复杂的网络节点应包括复用、交叉连接等多种功能。要规范一个统一的网络节点接口,则必须有一个统一、规范的接口速率和信号帧结构。


2.同步数字体系的速率


SDH所使用的信息结构等级为STM-N同步传输模块,其中最基础的模块信号是STM-1,其速率是155.520Mbit/s,更高等级的STM-N信号是将N个STM-1按字节间插同步复用后所获得的。其中N是正整数,目前国际标准化N的取值为:N=1、4、16、64、256。相应各STM-N等级的速率如下:

STM-1　155.520Mbit/s

STM-4　622.080Mbit/s

STM-16　2488.320Mbit/s

STM-64　9953.280Mbit/s

STM-256　39813.12Mbit/s


3.帧结构


由于要求SDH网能够支持支路信号(2/34/140Mbit/s)在网中进行同步数字复用、交叉连接等,因而其帧结构必须具备下述功能。

● 支路信号在帧内的分布是均匀的有规律的,便于接入、取出。

● 对PDH各大系列信号,都具有同样的方便性和实用性。

为满足上述要求,SDH的帧结构为一种块状帧结构,如图5-2所示。

在STM-N帧结构中,共有9行,270×N列,每字节为8bit,帧周期为125μs。字节的传输顺序是:从第一行开始由左向右,由上至下传输,在125μs时间内传完一帧的全部字节数为9×270×N。

例如:STM-1的帧结构

信息结构(块状):9行　270列



[image: 图5-2 STM- N的帧结构]




图5-2 STM- N的帧结构



一帧的字节数:9×270=2430

一帧的比特数:2430×8=19440



[image: ]






以此方法可求出当N为1、4、16、64、256时的任意速率值。由图5-2可以看出,整个帧结构分为3个区域:段开销(SOH)区、信息净负荷区和管理单元指针。

段开销(SOH)是指SDH帧结构中,为了保证信息正常传送而供网络运行、管理和维护所使用的附加字节,它在STM-N帧结构中的位置是第1～9×N列中的第1～3行和第5～9行。在图5-3中以STM-1为例给出其段开销字节安排。



[image: 图5-3 STM- 1段开销的字节安排]




图5-3 STM- 1段开销的字节安排



信息净负荷区域内存放的是有效传输信息,也称为信息净负荷,它是由有效传输信息加上部分用于通道监视、管理和控制的通道开销(POH)组成的。通常POH被视为净负荷的一部分,并与之一起传输,直到在接收端该净负荷被分接出来。信息净负荷在STM-N中的位置是第10～270×N。

管理单元指针实际上是一组数码,用来指 示净负荷中信息起始字节的位置,这样在接收端可以根据指针所指示的位置正确地分解出有效传输信息。管理单元指针在STM-N中的位置是第4行的1～9×N列。








5.1.2 SDH网的特点








(1)SDH网络是由一系列SDH网元(NE)组成的,它是一个可在光纤或微波、卫星上进行同步信息传输、复用和交叉连接的网络。

(2)它有全世界统一的网络节点接口(NNI)。

(3)它有一套标准化的信息结构等级,被称为同步传输模块STM-N。

(4)它具有一种块状帧结构,在帧结构中安排了丰富的管理比特,大大增加了网络的维护管理能力。

(5)它有一套特殊的复用结构,可以兼容PDH的不同传输速率,而且还可以容纳B-ISDN信号,因而具有广泛的适应性。










5.2 SDH中的基本复用、映射结构








各种信号复用映射进STM-N帧的过程,都必须经过映射、定位和复用三大关键步骤。本节将以我国目前采用的基本复用映射结构来说明。






5.2.1 SDH复用结构








ITU-T在G.707建议中给出了SDH的复用结构与过程。由于ITU-T要照顾全球范围内的各种情况,因而ITU-T所规定的复用结构是最为复杂的。由于我国选用PCM30/32系列PDH信号,因而根据ITU-T的复用结构,简化出适用于我国的SDH复用结构,如图5-4所示。我国目前采用的复用结构是以2Mbit/s系列PDH信号为基础的,通常采用2Mbit/s和140Mbit/s支路接口,当然需要时也可以采用34Mbit/s支路接口,但由于一个STM-1只能容纳3个34Mbit/s的支路信号,因而相对而言不经济,故应尽可能不使用该接口。



[image: ]




图5-4 我国目前采用的SDH 复用映射结构示意图




1.复用单元


由图5-4可以看出,SDH的复用结构是由一系列复用单元组成,各复用单元的信息结构 和功能各不相同。常用的有容器(C)、虚容器(VC)、管理单元(AU)、支路单元(TU)等。下面分别予以介绍。

(1)容器

容器(C)实际上是一种装载各种速率业务信号的信息结构,主要完成PDH信号与VC之间的适配功能。针对不同的PDH信号,ITU-T规定了5种标准容器,我国的SDH复用结构中,仅用了装载2.048Mbit/s,34.368Mbit/s和139.264Mbit/s信号的3种容器,即C-12,C-3和C-4。其中C-4为高阶容器,C-3和C-12为低阶容器。

(2)虚容器

虚容器(VC)是用来支持SDH通道层连接的信息结构,它是由标准容器C的信号加上用以对信号进行维护与管理的通道开销(POH)构成的。虚容器又包括高阶虚容器和低阶虚容器。

无论是高阶VC,还是低阶VC,它们在SDH网络中始终保持独立的相互同步的传输状态,即其帧速率与网络保持同步,并且同一网络中的不同VC都是保持相互同步的,因而在VC级别上可以实现交叉连接操作,从而在不同VC中装载不同速率的PDH信号。另外,VC信号仅在PDH/SDH网络边界处才进行分接,从而在SDH网络中始终保持完整不变,独立地在通道的任意一点进行取出、插入或交叉连接。

(3)支路单元与支路单元组

从图5-4中可以看出,VC出来的数字流进入管理单元AU或支路单元(TU)。TU是为低阶通道层和高阶通道层提供适配功能的一种信息结构,它是由虚容器和一个相应的支路单元指针构成。指针用来指示虚容器在高一阶虚容器中的位置,这种净负荷中对虚容器位置的安排称为定位。一个或多个TU组成一个支路单元组(TUG)。

这种TU经TUG到高阶VC-4的过程就是复用,复用的方法是字节间插。

(4)管理单元

管理单元(AU)是一种在高阶通道层和复用层提供适配功能的信息结构,由高阶VC和一个相应的管理单元指针构成。一个或多个在STM-N帧中占固定位置的AU组成一个管理单元组AUG。管理单元指针的作用是用来指示该高阶VC在STM-N中的位置。

(5)同步传输模块

同步传输模块(STM-N)是在N个AUG的基础上,加上能够起到运行、管理和维护作用的段开销构成。如前所述,N表示不同的信息等级,N个STM-1可同步复用成STM-N。

(6)关于通道、复用段、再生段的说明

在SDH传输系统中,全通道、复用段、再生段间的关系如图5-5所示。

MST指复用段终端、完成复用段的功能,其中如产生和终结复用段开销(MSOH)。相应的设备有:光缆线路终端、高阶复用器、数字宽带交叉连接器等。

RST指再生段终端。它的功能块在构成SDH帧结构过程中产生再生段开销RSOH,在相反方向则终结再生段开销RSOH。

PT指通道终端。它是虚容器的组合分解点,完成对净负荷的复用和解复用以及完成对通道开销的处理。

由图5-5还可以看出,通道、复用段、再生段的定义和分界。需要说明的是,尽管 MST中也具备PT功能,可实现业务的插入与提取,但并非是信息帧的最初发起点和最终终结点,因 此通道通常是指能够实现端到端终端之间信息传送的光通信链路。



[image: 图5-5 SDH传输系统中通道、复用段、再生段间的关系]




图5-5 SDH传输系统中通道、复用段、再生段间的关系




2.复用过程举例


为了便于理解图5-4所示的复用结构,下面以139.264Mbit/sPDH四次群支路信号的复用映射过程为例来说明,如图5-6所示。



[image: 图5-6 PDH四次群信号至 STM- 1的复用映射过程]




图5-6 PDH四次群信号至 STM- 1的复用映射过程



从图中可以看出:

● 将139.264Mbit/s的支路信号送入高阶容器C-4做适配处理,经码速调整之后输出149.760Mbit/s数字信号;

● 在C-4基础上每帧加9字节的通道开销(POH),从而构成VC-4,其输出的信号速率为150.336Mbit/s;

● 在VC-4内加上管理单元指针AU-PTR,构成AU-4,则信号速率为150.912Mbit/s;

● 当N=1时,由一个AUG加上段开销后,则STM-1信号的速率为155.520Mbit/s。








5.2.2 映射方法








SDH能够将已有的各种级别的PDH信号、ATM信元以及随后出现的IP数据信息映射进STM-N帧内的相应级别的虚容器。所谓映射是指能够在SDH网络边界与虚容器适配的过程,其实质是使各种支路信号与相应的虚容器的容量保持同步,使VC能独立地在SDH网中进行传送、复用和交叉连接。详细内容可参见ITU-TRec.G.707。










5.3 SDH光传输系统













5.3.1 系统结构








在SDH光缆线路系统中,可以采用多种结构,如点到点系统、点到多点系统以及环路系统等,其中点到点链状系统和环路系统是使用最为广泛的基本线路系统。下面仅着重介绍这两种线路系统。


1.点到点链状线路系统


在图5-7(a)中给出了一个典型点到点链状线路系统。从图中可以看出,在点到点系统中,它是由具有复用和光接口功能的线路终端、中继器和光缆传输线路构成的,其中中继器可以采用目前常见的光—电—光再生器,也可以使用掺饵光纤放大器(EDFA),在光路上完成放大的功能。另外在此系统中,既可以构成单向系统,也可以构成双向系统。


2.环路系统


如图5-7(b)所示,在环路系统中,可选用分插复用器,也可以选用交叉连接设备来作为节点设备,它们的区别在于后者具有交叉连接功能。它是一种集复用、自动配线、保护/恢复、监控和网管等功能为一体的传输设备,可以在外接的操作系统或电信管理网络(TMN)设备的控制下,对由多个电路组成的电路群进行交叉连接,因此其成本很高,故通常使用在线路交汇处,而接入设备则可以使用数字环路载波系统(DLC)、B-ISDN宽带综合业务接入单元。

由于环路系统具有自愈功能,因此要求其环内业务的可靠程度高。但从业务容量方面考虑,任何环路系统所能提供的业务量将是有限的。因而在环路信号速率一定的情况下,环路中节点数越多,则每个节点所分配业务量越少,因而接入环路的节点数必须加以限制。

另外,由于一个实际的SDH网络可以由若干个环路网络相互连接构成,故而称其中的每个环形网络为一个子网。正是这样相互连接的子网构成了一个完整的SDH网络。可见环型子网间互连方式直接影响到SDH网络的生存性。通常环型子网的互连方式有多种,目前实际中采用单节点互连方式。如图5-7(b)所示,它是通过一个节点来实现两个环型子网间的互连的。其结构简单,工作层次清晰,一次性投资成本较低,这是一种最简单的互连方式。但由于这两节点间无其他迂回路由,因而互连设备(DXC,ADM)一旦出现故障,则直接影响整个网络的生存能力。相信随着技术条件的不断成熟,网络最终将采用多点互连方式,即通过一个以 上的节点来完成两个环网之间的互连。



[image: 图5-7 SDH系统]




图5-7 SDH系统










5.3.2 SDH网元








光同步数字传输网是由一系列SDH网络单元组成的。它的基本网络单元有同步光缆线 路终端、复用器、数字交叉连接设备等,下面分别进行介绍。


1.终端复用器


终端复用器(TM)的示意图如图5-8所示。TM提供了从G.703接口到STM-1输出的简单复用功能。例如,它可以将63个2Mbit/s信号复用形成一个STM-1,同时根据所送的复用结构的不同,在组合信号中,每一个支路的信号保持固定的对应位置,这样便可利用计算机软件进行信息的插入与分离工作。也可将若干个STM-N信号组合成为一个STM-M(M＞N)信号。例如,将4个(来自复用设备或线路系统的)STM-1信号按字节间插方式复用成一个STM-4信号,并且每个STM-1信号的VC-4都固定在STM-4的相应位置上。同理,复用器也可灵活地将STM-N信号VC-3/4分配到STM-M帧中的任何位置上。


2.分插复用器


分插复用器(ADM)是在SDH网络中使用的另一种复用设备。它具有能够在不需要对信号进行解复用和完全终结STM-N的情况下经G.703接口接入各种准同步信号的能力。它也可将STM-N输入到STM-M(M＞N)内的任何支路的能力,如图5-9所示。



[image: 图5-8终端复用器（TM）的示意图]




图5-8 终端复用器（TM）的示意图





[image: 图5-9 ADM终端复用器的示意图（原书P130图5-8）]




图5-9 ADM终端复用器的示意图（原书P130图5-8）



这里需要说明的是,虽然ADM的输入、输出信号等级相同,但其中的信息内容已经发生了变化。另外,由于ADM能在SDH网中具有灵活地插入和分接电路的功能,即通常所说的上、下话路的功能,因此ADM可以用在SDH网中点对点的传输上,也可用于环型网和链状网的传输上。


3.DXC数字交叉连接器


(1)DXC的基本功能

DXC的功能可列出七八种之多,下面仅就其中最基本的功能进行简单的介绍。

● 电路调度功能:在SDH网络所服务的范围内,当出现重要会议或重大活动需要占用电路时,DXC可根据需要对通信网中的电路重新调配,迅速提供电路。当网络出现故障时,DXC能够迅速提供网络的重新配置。这些网络重新配置都是通过控制系统来完成的。

● 业务的汇集和疏导功能:DXC能将同一传输方向传输过来的业务填充到同一传输方向的通道中,将不同的业务分类导入不同的传输通道中。

● 保护倒换功能:一旦SDH网络某一传输通道出现故障,DXC可对复用段、通道进行保护倒换,接入保护通道。通道层可以预先划分出优先等级,由于这种保护倒换对网络全面情况不需作了解,因此具有很快的倒换速度。

DXC除上述功能外,还有开放宽带业务、网络恢复、不完整通道段监视、测试接入等功能, 如图5-10所示。

综上所述可知,DXC实质上是兼有复用、配线、保护/恢复、监测和网络管理等多种功能的一种传输设备。而且,由于DXC采用了SDH的复用方式,省去了传统的PDHDXC的背靠背复用、解复用方式,从而使DXC变得明显简单。另外, DXC的交叉连接功能实质上也可理解为是一种交换功能。当然,这与通常的交换机有许多不同的地方,具体如下所述。



[image: 图5-10 DXC终端复用器的示意图]




图5-10 DXC终端复用器的示意图



(2)DXC设备连接类型

通常DXC设备的交叉连接类型可分为如下5种。

单向:单向交叉连接提供单方向通过SDH网元的连接并可用来传送可视信号。

双向:双向交叉连接是建立双方向通过SDH网元的交叉连接。

广播式:广播式交叉连接能把输入的VC-n交叉连接到多个输出端,并以VC-n输出。

环回:将VC-n交叉连接到其自身的交叉连接。

分离接入:终结输入STM-N中的VC-n,并在输出STM-N中相应的VC-n上提供测试信号。

DXC设备有几种类型,其中DXC4/4就是一种具有交叉连接功能的典型设备。其输入端口速率为140/155Mbit/s,即在VC-4级别上实现交叉连接功能。通常采用多级结构的交叉连接矩阵,其交叉连接用时小,仅几个μs。

DXC4/1是一种仅提供低阶VC(LOVC)的交叉连接的DXC设备,即可在VC-12级别上实现交叉连接功能,其输入端口速率可为140/155Mbit/s、34Mbit/s和2Mbit/s。实际上在140/155Mbit/s速率上实现交叉连接时,它是对整个63个VC-12进行交叉连接。通常所使用的交叉连接矩阵多为时—空—时结构,也有采用时空混合结构的,甚至有采用结构简单、时延小的纯空分结构的,但其交叉连接矩阵的容量小。而采用时空混合方式的DXC4/1的延时较大,成本也较高。

此外还有一种DXC设备,可为所有VC(包括HOVC和LOVC)提供交叉连接。其典型的设备是DXC4/4/1,实际上是DXC4/4和DXC4/1的功能结合体,端口速率为140/155Mbit/s、34Mbit/s和2Mbit/s。内部交叉连接既可以在VC-12级别上进行,也可以在VC-4级别上进行(此时不是在VC-12级别上同时对63个VC-12进行交叉连接)。

值得说明的是DXC4/1、DXC4/4/1均代表不同配置的DXC设置。通常在实际设计中DXC的配置类型是用DXCX/Y来表示,其中X表示接口数据流的最高等级,Y表示参与交叉连接的最低级别。数字1～4分别表示PDH体系中的1～4次群速率,其中4也代表SDH体系中STM-1,数字5和6则分别代表SDH体系中的STM-4和STM-16。那么DXC4/1则表示接入端口的最高速率为140Mbit/s或155Mbit/s,而交叉连接的最低级别为 VC-12 (2Mbit/s)的数字交叉连接设备。


4.再生中继器


由于光纤固有损耗的影响,使得光信号在光纤中传输时,随着传输距离的增加,光波逐渐减弱。如果接收端所接收的光功率过小时,便会造成误码,影响系统的性能,因而此时必须对变弱的光波进行放大、整形处理,这种仅对光波进行放大、整形的设备就是再生中继器 (REG),由此可见,再生中继器不具备复用功能,它是最简单的一种设备。










5.4 SDH传送网








通常网络是指能够提供通信服务的所有实体及其逻辑配置。可见从信息传递的角度来分析,传送网是完成信息传送功能的手段,它是网络逻辑功能的集合。它与传输网的概念存在着一定的区别。所谓传输网是以信息通过具体物理媒质传输的物理过程来描述。它是由具体设备组成的网络。在某种意义下,传输网(或传送网)又都可泛指全部实体网和逻辑网。






5.4.1 传送网的分层结构








由于目前的技术条件有限,如光存储器、光处理器等功能仍无法在光层上完成,因此起控制功能的信号需经过光/电转换成电信号,才能进行信号处理,所产生的控制指令也必须经过电/光转换成光信号,因此目前通信网的分层结构如图5-11所示。从图中可以看出,最下层就是光传送层,最上层是业务层。各种不同的业务网络提供不同的业务信号,如视频、音频和数据信号,业务层直接为电交换/复用层提供服务内容,最后要通过光传送/网络层在光域上进行信号传输。可见各层之间的关系是下层为上层提供支持手段,上层为下层提供服务内容。



[image: 图5-11 通信网的分层结构]




图5-11 通信网的分层结构



光传送网又分为核心层、汇接层和接入层。不同层次所具有的技术特征,如表5-1所示。目前就传送网的发展趋势而言,未来的传送网络将向着简化层次的方向发展。这是因为随着互联网业务以及人们对多媒体业务需求的增加,对接入层的接入速率的要求越来越高,覆盖范围也随之越来越大,特别是随着设备的小型化和成本的降低,在接入层也渐渐地使用大容量的设备,使层次间的界限越来越不明显。


表5-1 核心层、汇接层和接入层的技术特征
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5.4.2 传送网的节点和节点设备








传送网是由网络节点、传输通道、管理、控制和支撑设备构成,其中网络节点是传送网这几个要素中的重要方面。在传送网中的节点通常具有下列特点。

● 网络中的节点具有功率放大和数字信号再生功能。

● 网络中的节点可以是业务的分插交汇点、交叉连接点,也可以是网络管理系统、控制系统和支撑系统的切入点。

● 网络升级以及新技术的使用都是通过节点配置来体现的,因而网络技术性能同样是通过网络节点设备的性能来显现的。

传送网中常使用的网络节点设备基本分为两大类:一类是基于电子技术的复用设备,如SDH网元设备(包括ADM、TM、DXC和REG)和符合以太网、ATM标准的传送设备,另一类是基于光层面的光传送技术的设备,如OADM、OXC和OTM(在后面介绍)。

传送网是以光技术设备为核心,以电子技术设备为辅构成的网络。其中OXC有多个光口,既可以是多波长 WDM,也可以是单波长信号,其交叉链接是以单波长为基础进行的。OADM的线路接口是多波长的WDM信号,分插信号为单波长的光信号,该信号送入SDH网络。SDH网络中的DXC设备用电子技术来处理VC-n的交叉连接。由于光器件技术及其制作成本的制约,目前OADM和OXC的核心控制部分仍采用传统的电子控制开关,因此其性能远未达到理想的程度。

无论ADM、DXC,还是OADM、OXC,全都具有交叉连接能力。但由前面的设备介绍可知,它们在网络中所处的环境不同,前者是在SDH指针和交叉矩阵的控制下,以SDHVC-n为颗粒进行的交叉连接;而后者是在电子控制下实现 WDM光复用/解复用过程和光开关的切换过程,在此过程中是以波长作为基础颗粒。由此可知,ADM和DXC所实现的是电层面上的交叉连接,而OADM和OXC所实现的是光层面上的交叉连接。

传送网中的网络节点可以采用任何一种交叉方式,也可采用两者的综合。其中VC-n的交叉连接可以是基于VC-4或VC-12的,也可以采用两者的组合。图5-12给出交叉功能的主要实现途径①
 。可见其中以VC-n为基础所进行交叉的颗粒要小于以光波长为基础所进行的 交叉。从实际需求的角度分析,网络节点的交叉颗粒越小,越易实现与实用需求带宽尺寸的匹配,有利于网络频带利用率的提高,但必须经过光—电—光转换过程,因而增加了网络的复杂性。然而在用光波长作为基本交叉颗粒的节点所构成的网络中,其交叉颗粒相对较大,而且网络易于实现,但当所需的交叉的颗粒小于波长交叉颗粒时,因不得不使用一个单波长来实现数据交叉,这样便造成波长内带宽的浪费。因此在实际工程中,应根据实际需求来确定所采用的具体的交叉连接方式。



[image: 图5-12 交叉功能的实现途径]




图5-12 交叉功能的实现途径










5.4.3 SDH传送网









1.SDH传送网分层模型


在SDH网络中,通常采用点对点链状、星型、树型、环型等网络结构。从垂直方向看,SDH传送网共分为通道层和传输媒质层,网络关系如图5-13所示。由于电路层是面向业务的,因而严格地说不属于传送网。但电路层网络、通道层网络和传输媒质层网络之间彼此都是相互独立的,并符合顾主与服务者的关系,即在每两层网络之间连接节点处,下层为上层提供透明服务,上层为下层提供服务内容。下面就对包括电路层在内的各层网络进行简要介绍。

(1)电路层网络

电路层网络是面向公用交换业务的网络。例如,电路交换业务、分组交换、租用线业务和B-ISDN虚通路等。根据所提供的业务,又可以区别为各种不同的电路网络层。通常电路网络层是由各种交换机和用于租用线业务的交叉连接设备以及IP路由器构成,它与相邻的通道层网络保持独立,这样SDH不单能够支持某些电路层业务,而且能够直接支持电路层网络,并且去掉了其中多余的PDH网络层,使电路层业务清晰可见,从而简化了电路层交换。

(2)通道层网络

通道层网络为电路层网络节点(如交换机)提供透明的通道(即电路群),如VC-11/VC-12可以看做电路层节点间通道的基本传送容量单位,而VC-3/VC-4则可以看做局间通信的基本传送单位。通道层网络能够对一个或多个电路层网络提供不同业务的传送服务。例如,提供2Mbit/s、34Mbit/s、140Mbit/s的PDH 传输链路,提供SDH 中的 VC-11、VC-12、VC-2、VC-3、VC-4等传输通道以及B-ISDN中的虚通道。由于在SDH环境下通道层网络可以划分为高阶通道层网络和低阶通道层网络,因而能够灵活方便地对通道层网络的连接性进行管理控制,同时能为由交叉连接设备建立的通道提供较长的使用时间,使各种类型的电路层网络都能按要求的格式将各自电路层业务映射进复用段层,从而共享通道层资源。同时,通道层网络与其相邻的传输媒质层保持相互独立的关系。



[image: 图5-13 传送网的分层模型]




图5-13 传送网的分层模型



(3)传输媒质层网络

传输媒质层网络是指那些能够支持一个或多个通道层网络,并能在通道层网络节点处提供适当通道容量的网络。例如,STM-N就是传输媒质层网络的标准传输容量。该层主要面向线路系统的点到点传送。传输媒质层网络又是由段层网络和物理媒质层网络组成的。其中段层网络主要负责通道层任意两节点之间信息传递的完整性,而物理媒质层则主要负责确定具体支持段层网络的传输媒质。下面就分别加以讨论。

段层网络又可以进一步分为复用段层网络和再生段层网络。

复用段层网络是用于传送复用段终端之间信息的网络。例如,负责向通道层提供同步信息,同时完成有关复用段开销的处理和传递等项工作。

再生段层网络是用于传递再生中继器之间以及再生中继器与复用终端之间信息的网络。例如,负责定帧扰码、再生段误码监视以及再生段开销的处理和传递等项工作。

物理媒质层网络是指那些能够为通道层网络提供服务的、能够以光电脉冲形式完成比特传送功能的网络,它与段开销无关。实际上物理媒质层是传送层的最底层,无须服务层的支持,因而网络连接可以由传输媒质支持。

按照分层的概念,不同层的网络有不同的开销和传递功能。为了便于对上述信息进行管理控制,因而在SDH传送网中的开销和传递功能也是分层的。在前面的图5-5中给出了再生段、复用段和通道在系统组成中的定义和分界。

从图5-14中可以清楚地观察到,各层在垂直方向上存在着等级关系,不同实体的光接口 可以通过对等层进行水平方向的通信,但由于对等层间无实际的传输媒质与之相连,因而是通过下一层提供的服务以及同层间的通信来实现其间通信的,故此每一层的功能都是由全部低层的服务来支持。



[image: 图5-14 层网络间联系示意图]




图5-14 层网络间联系示意图



(4)相邻层网络间的关系

每一层网络可以为多个客户层网络提供服务。当然不同的客户层网络对服务层网络有不同的要求,因而可对每一服务层网络进行优化处理,使其满足客户层网络的特定要求。以VC-4层网络为例来,VC-12、VC-2、VC-3、广播电视和B-ISDN均可以作为VC-4层网络的客户层网络,这样可根据各自的要求综合为一个VC-4来进行传输,因此必须构成一个优化的VC-4层网络。

从以上分析可见,相邻层网络间的关系满足客户与服务提供者之间的关系,而客户与服务提供者进行联系的地方正是服务层网络中为客户层网络提供链路连接的地方。从图5-14可以清楚地看出,电路层网络中的链路连接又是由传输媒质层网络来完成的。


2.层网络的分割


当分层概念引入传送网之后,可将传送网划分为若干网络层,这样使传送网的结构更加清晰,但每一网络层的结构仍很复杂,为了便于管理,因而在分层结构的基础上,再从水平方向将每一层网络分为若干部分。每一部分具体特定功能,这就是分割。通常的分割可以划分为两个相关的领域,即子网的分割和网络连接的分割。下面我们便分别进行讨论。

(1)子网的分割

任何子网都可以进行进一步分割,分割成为由链路相互连接的较小的子网,因而这些较小 的子网和与之相连接的链路便构成子网的拓扑。从另一角度来看,也可以认为正是在层网络中引入了分割概念,从而可将任何层网络进行逐级分解直至观察到所需的细节为止。通常所观察到的最末端细节就是实现交叉连接功能的设备。

如果从地域上来进行分割,一个层网络又可划分为国际部分子网和国内部分子网。国内部分子网又可以进一步细分为转接部分和接入部分(即本地网部分),如此逐级进行分表解,最后便能够观察到所需的细节。

(2)网络连接和子网连接的分割

与子网分割方式相同,也可对网络连接进行逐级分割。通常网络连接可划分为若干个子网连接和链路连接的组合体,而每个子网连接又可进一步分割成若干个子网连接和链路连接的组合体。以此下去,正常情况下逐级分解的极限将出现在基本连接矩阵的单个连接点上,因此也可以认为网络连接和子网连接实际上是由许多子网连接和链路连接按特定次序组合成的传送实体。

由以上分析可知,由于引入了分割的概念,可将层网络中的各部分视为彼此独立的实体。因而可隐去层网络的内部结构,从而大大降低了层网络管理控制的复杂程度,这样网络运营商可根据客户需要自主地改动其子网结构或进行优化处理,而不会对层网络上的其他部分构成影响。










5.5 SDH网络中的安全性问题——保护与同步













5.5.1 SDH网络的保护








随着技术的不断进步,信息的传输容量以及速率越来越高,因而对通信网络传递信息的及时性、准确性的要求也越来越高。如果一旦通信网络出现线路故障,那么将会导致局部甚至整个网络瘫痪,因此网络生存性问题是通信网络设计中必须加以考虑的重要问题。因而人们提出一种新的概念——自愈功能。

自愈功能是指当网络出现故障时,能够在无须人为干预的条件下,在极短时间内从失效状态中自动恢复所携带的业务,使用户感觉不到网络已出现了故障。其基本原理就是使网络具有备用路由和重新确立通信的能力。自愈的概念只涉及重新确立通信,而不管具体失效元部件的修复与更新,而后者仍需人为干预才能完成。在SDH网络中的自愈保护可以分为线路保护倒换、环形网保护、网孔形DXC网络恢复及混合保护方式等。我们将介绍前两种。


1.自动线路保护倒换


自动线路保护倒换是最简单的自愈形式,其结构有两种,即1+1和1∶n结构方式。

(1)1+1和1∶n结构

在图5-15所示为1+1线路保护倒换结构,从图中可以看出,由于发送端是永久地与主用、备用信道相连接,因而STM-N信号可以同时在主用信道和备用信道中传输,在接收端其MSP(复用段保护功能)同时对所接收到的来自主、备用信道的STM-N信号进行监视,正常工作情况下,选择来自主用信道的信号作为输出信号。一旦主用信道出现故障,则 MSP会自动从备用信道中选取信号作为接收信号。

图5-16所示为1∶n线路保护倒换结构。从图中可以看出,在1∶n结构中,备用信道由多个



[image: 图5-15 1+ 1线路保护倒换结构（原书 P163图5-36）]




图5-15 1+ 1线路保护倒换结构（原书 P163图5-36）



主用信道共享,一般n值范围为1～14。



[image: 图5-16 1∶n线路保护倒换结构]




图5-16 1∶n线路保护倒换结构



(2)保护倒换的实现

在SDH中是通过帧结构中的两个自动保护倒换字节K1和K2来完成收发两端站间及时、准确、无误的倒换保护操作。为了说明其具体操作过程,下面首先介绍K1和K2字节的内容。

①K1和K2字节。K1是用于指示请求倒换的信号字节,它标示出请求倒换的信道号;K2是用于证实信号的字节,通过该字节可确认桥接到保护信道的信道号。

K1字节格式是:
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其中K1的1～4位表明了请求的类型,如表5-2所示。

K1的5～8位指示请求桥接到保护通道的主信道号,具体内容如下:

0000: 空信道(保护信道)

0001～1110:请求倒换工作信道编号

1111: 额外业务信道请求

K2字节格式是:
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K2的1～4位指示桥接到保护信道的工作信道号;第5位取0时表示l+1APS;取1时 表示1∶nAPS(系统中包括n个主用通道数和1个备用通道);6～8位预留,具体内容如下:

111:线路AIS

110:线路RDI(远端接收失效)

101:双向倒换

100:单向倒换

可见,所针对的系统中只拥有一个备用信道。


表5-2 K1的1～4位请求类型
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② 操作过程。如果上一站出现信号丢失,或者与下游站进行连接的线路出现故障和远端接收失效,那么在下游接收端都可检查出故障,这样该下游接收端必须向上游站发送保护命令,同时向下一站发送倒换请求,具体过程如下。

● 当下游站发现(或检查出)故障或收到来自上游站的倒换请求命令时,首先启动保护逻辑电路,将出现新情况的通道的优先级与正在使用保护通道的主用系统的优先级、上游站发来的桥接命令中所指示的信道优先级进行比较。

● 如果新情况通道的优先级高,则在此(下游站)形成一个K1字节,并通过保护通道向上游站传递。所传递的K1字节包括请求使用保护通道的主信道号和请求类型。

● 当上游站连续3次收到K1字节,那么被桥接的主信道得以确认,然后再将K1字节通过保护通道的下行通道传回下游站,以此确认下游站桥接命令,即确认请求使用保护通道的通道请求。

● 上游站首先进行倒换操作,并准备进行桥接,同时又通过保护通道将含被保护通道号的K2字节传送给下游站。

● 下游站收到K2字节后,便将其接收到K2字节所指示的被保护通道号与K1字节中所指示的请求保护主用信道号进行复核。

● 当K1与K2中所指示的被保护的主信道号一致时,便再次将K2字节通过保护通道的上行通道回送给上游站,与此同时启动切换开关进行桥接。

● 当上游站再次收到来自下游站的K2字节时,桥接命令最后得到证实,此时才进行桥接,从而完成主、备用通道的倒换。

从上面的分析,我们可以归纳出线路保护倒换的主要特点有:业务恢复时间很快,可短于50ms;若工作段和保护段属同缆备用(主用和备用光纤在同一缆芯内),则有可能导致工作段(主用)和保护(备用)同时因意外故障而被切断,此时这种保护方式就失去作用了,解决的办法是采用地理上的路由备用方式。这样当主用光缆被切断时,备用路由上的光缆不受影响,仍能将信号安全地传输到对端。通常采用空闲通路作为备用路由,这样既保证了通信的顺畅,同时也不必准备备份光缆和设备,不会造成投资成本的增加。


2.环路保护


SDH传输网中所采用的网络结构有多种,其中环型结构才具有真正意义上的自愈功能,故而也称为自愈环,即无须人为干预,网络就能在极短的时间内从失效故障中自动恢复所携带的业务,使用户感觉不到网络已出了故障,因而环形网络具备发现替代传输路由,并重新确立通信的能力,可见它特别适应大容量的光纤通信发展的要求,故得到了广泛的重视。

(1)自愈环结构方式的划分

● 按照自愈环结构来划分,可分为通道倒换环和复用段倒换环。前者是指业务量的保护,它是以通道为基础的保护,它是利用通道AIS信号决定是否应进行倒换;后者是指业务量的保护,它是以复用段为基础的保护,当复用段出故障时,复用段的业务信号都转向保护环。

● 按照进入环的支路信号和由分路节点返回的支路信号方向是否相同来划分,可分为单向环和双向环两种。所谓单向环是指所有的业务信号在环中按同一方向传输;而双向环是指进入环的支路信号和由此支路信号分路节点返回的支路信号的传输方向相反。

● 按照一对节点之间所用光纤的最小数量来划分,可分为二纤环和四纤环。显而易见,前者是指节点间是由2根光纤实现,而后者则是4根光纤。

(2)几种典型的自愈结构

综上所述,尽管可组合成多种环型网络结构,但目前多采用下述4种结构的环型网络。

① 二纤单向复用段倒换环。图5-17(a)所示为二纤单向复用段倒换环的工作原理图。从图中可见,其中每两个具有支路信号分插功能的节点间高速传输线路都具有一备用线路可供保护倒换使用。这样在正常情况下,信号仅在主用光纤S1中传输,而备用光纤P1空闲。下面以节点A和C之间的信息传递为例,说明其工作原理。



[image: 图5-17 二纤单向复用段倒换环]




图5-17 二纤单向复用段倒换环



正常工作情况下,信息在A节点插入,并由主用光纤Sl传输,透明通过B节点,到达C节点,在C节点就可以从主用光纤S1中分离出所要接收的信息;而从C到A的信息,由C节点插入,同样经主用光纤S1传输,经D节点到达A节点,从而在A节点处由主用光纤S1中分离出所需接收信息。

当BC节点间的光缆出现断线故障时,如图5-17(b)所示,与光缆断线故障点相连的两个节点B、C,自动执行环回功能,因而在节点A插入的信息,首先经主用光纤S1传输到B节点,由于B节点具有环回功能,这样信息在此转换到备用信道P1,经A、D节点到达C节点,同样利用C节点的环回功能,将备用光纤P1中传输的信息转回到主用光纤S1中,并通过分离处理,可得到由A节点插入的信息,从而完成A节点到C节点间的信息传递,而C节点到A节点的信息仍是通过主用光纤S1经D节点传输来完成的。由此可见,这种环回倒换功能可以做到在出现故障情况下,不中断信息的传输,而当故障排除后,又可以启动倒换开关,恢复正常工作状态。

② 四纤双向复用段倒换环。四纤双向复用段倒换环的工作原理如图5-18(a)所示。它是以两根光纤S1和S2共同作为主用光纤,而P1和P2两根光纤为备用光纤,其中各信号传输方向如图所示。正常情况下,信息通过主用光纤传输,备用光纤空闲。下面同样以A、C节点间的信息传输为例,说明其工作原理。

正常工作情况下,信息由A节点插入,沿主用光纤S1传输,经节点B到达节点C,在C节点完成信息的分离。当信息由节点C插入后,则沿主用光纤S2传送,同样经B节点,到达A节点,从而完成由C节点到A节点的信息传送。

当B、C节点之间4根光纤同时出现断纤现象时,如图5-18(b)所示,与光纤断线故障相连的节点B、C中各有两个执行环回功能电路,从而在节点B、C,主用光纤Sl和S2分别通过倒换开关,与备用光纤Pl和P2相连,这样当信息由A节点插入时,信息首先由主用光纤S1携带,到达B节点,通过环回功能电路S1和P1相连,因而此时信息转为P1所携带,经过节点A、D到达C点,通过C节点的环回功能,实现P1和S1的连接,从而完成A到C节点的信息传递。而由C节点插入的信息,首先被送到主用光纤S2经C节点的环回功能,使S2与P2相连接,这时信息则沿P2经D、A节点,到达B节点。由于B节点同样具有环回功能,P2和S2相连,因而信息又转为由S2传输,最终到达A节点,以此完成C到A节点的信息传递。



[image: 图5-18 四纤双向复用段倒换环]




图5-18 四纤双向复用段倒换环



③ 二纤双向复用段倒换环。从图5-19(a)可见,S1和P2,S2和Pl的传输方向相同,由此人们设想采用时隙技术,将前半部分时隙用于传送主用光纤S1的信息,后半部分时隙传送备用光纤P2的信息,这样可将S1和P2的信号置于一根光纤(即S1/P2光纤),同样S2和P1的信号也可同时置于另一根光纤(即S2/P1光纤)上,这样四纤环就简化为二纤环,具体结构如图5-19所示。下面还是以A、C节点间的信息传递为例,说明其工作原理。



[image: 图5-19 二纤双向复用段倒换环]




图5-19 二纤双向复用段倒换环



正常工作情况下,当信息由A节点插入时,首先是由S1/P2光纤的前半部分时隙所携带,经B节点到C节点,完成由A到C节点的信息传送,而当信息由C节点插入时,则是由S2/P1光纤的前半部分时隙来携带,经B节点到达A节点,从而完成C到A节点信息传递。

当B、C节点间出现断纤故障时,如图5-19(b)所示。由于与光纤断线故障点相连的节点B、C都具有环回功能,这样,当信息由A节点插入时,信息首先由S1/P2光纤的前半部分时隙携带,到达B节点,通过回路功能电路,将S1/P2光纤前半部分时隙所携带的信息装入S2/P1光纤的后半部分时隙,并经A、D节点传输到达C节点,在C节点利用其环回功能电路,又将S2/P1光纤中后半部分时隙所携带的信息置于S1/P2光纤的前半部 分时隙之中,从而实现A到C节点的信息传递。而由C节点插入的信息则首先被送到S2/P1光纤的前半部分时隙之中,经C节点的环回功能转入S1/P2光纤的后半部分时隙,沿线经D、A节点到达B节点,又同时由B节点的环回功能处理,将S1/P2光纤后半部分时隙中携带的信息转入S2/P1光纤的前半部分时隙传输,最后到达A节点,以此完成由C到A节点的信息传递。

④ 二纤单向通道倒换环。二纤单向通道倒换环的结构如图5-20(a)所示,可见它采用l十1保护方式。当信息由A节点插入时,一路由主用光纤S1携带,经B节点到达C节点;另一路由备用光纤P1携带,经D节点到达C节点。这样在C节点同时从主用光纤Sl和备用光纤P1中分离出所传送的收息,再按分路通道信号的优劣决定选哪一路信号作为接收信号。同样,当信息由C节点插入后,分别由主用光纤S1和备用光纤P1所携带,前者经B节点,后者经D节点,到达A节点,这样根据接收的两路信号的优劣,优者作为接收信号。



[image: 图5-20 二纤单向通道倒换环]




图5-20 二纤单向通道倒换环



当B、C节点间出现断线故障时,如图5-20(b)所示,由节点A插入的信息,分别在主用光纤S1和备用光纤P1中传输,其中在备用光纤P1中传输的插入信息经D节点到达C节点,而在主用光纤S1中传输的插入信息则被丢失,这样根据通道选优准则,在节点C倒换开关由主用光纤S1转至备用光纤P1,从备用光纤P1中选取接收信息;而当信息由C节点插入时,则信息也同时在主用光纤S1和备用光纤P1上传输,其中主用光纤中所传输的插入信息,经D节点到达A节点,而在备用光纤P1中传输的插入信息则被丢失,因而在A节点只能以来自主用光纤S1的信息作为接收信息。

(3)保护功能的实现

在前面介绍了当用于点对点通信时,自动保护倒换字节K1、K2的操作过程,从中可知此时是用于两终端设备之间的通信,其中K1、K2字节是透明地通过再生器,再生器对它们并不做任何处理。而对于点对点的1∶n保护方式而言,则必须通过K1和K2字节,在两终端设备之间进行通信来明确指出在这两端的同一个工作信道被倒换保护到保护信道上去。

然而就环形网来说,其区别在于ADM必须在所发出K1和K2字节中,明确指示该字节是由环上的哪一个ADM来接收,这样K1、K2字节便会透明地通过其他ADM。另外,由于在自愈环中实施的是1∶1保护方式,因此在K1和K2字节中无须标识去哪个工作信道将被倒换到保护信道上去,具体区别如图5-21所示。



[image: 图5-21 保护功能的实现]




图5-21 保护功能的实现










5.5.2 SDH的网同步








数字传输网络是建立在同步传输基础之上的,特别是SDH网络,网络同步技术直接对其 运行质量构成影响。所谓网同步是指网络的所有设备的时钟频率和相位的偏差都控制在容许的范围之内,这样可以保证通信网内的数字信号的正常交换与传输。为了建立网络的同步,就必须建立同步网,从而以一定的方式使所有设备都同步工作。


1.网同步方式


目前国际上所使用的同步方式有主从同步方式、相互同步方式和准同步方式,但大多数国家普遍采用主从同步方式,在此仅介绍该种方式。

主从同步方式就是要在同步网中设立一个最高级别的基准主时钟,而其他时钟均逐级与上一级时钟保持同步,以此实现与主时钟同步的目的,其具体结构如图5-22所示。由图可知,主从同步网多采用树形拓扑结构,基准时钟通过 同步链路逐级向下传输,在各交换节点上,通过锁相环将本地时钟与接收到的上一级时钟进行相位锁定,从而达到与基准时钟同步的目的。



[image: 图5-22 我国同步时钟等级]




图5-22 我国同步时钟等级



在SDH网络中,常可以使用具有自愈功能的环形结构,这样可使SDH网络的应用具有很大的灵活性和高度可靠性,但却给网同步定时时钟信号的选择带来复杂性。这是因为复用段通信链路倒换时,网络的定时时钟传送路由随时都有可能变换,因而其定时性能也随时可能变化,这样要求网络单元必须能够判断所接收的定时基准是否可用,是否需要搜寻其他更合适的定时源等,以保证低级的时钟只能接收更高等级或同一等级的时钟作为定时基准,以避免形成定时信号的环路,造成同步不稳定。


2.我国同步网结构


我国同步网采用分级的主从同步方式,即同步网中的时钟依据其在网中的位置和重要性被分为4个等级,其中基准时钟为第一级时钟,其他三级依次为转接局、本地局和设备从时钟。每一级从时钟需要和上一级或同级时钟保持同步。

目前我国分别在北京和武汉建立两个基准时钟,这样可将全国分为两大同步区,各同步区中的各个网络节点通过同步分配网的同步链路与各自的基准时钟保持同步,同时武汉的基准时钟又随时跟踪北京的基准时钟信号,使两大同步区彼此同步,并互为备用,从而确保网络的正常工作。


3.同步时钟的等级标准


我们所使用的同步时钟系统是采用四级结构,不同级别的时钟其精度和稳定度不同,因而需采用不同种类的时钟。

第一级时钟,也就是基准时钟,为了保证其具有高稳定性和精度,一般是采用铯原子钟,其长期频率偏移通常能达到优于1×10-11
 的指标,同时又由于采用多重备用和自动切换技术,从而使系统的可靠性指标可达到相当高的水平。

第二级时钟是由设置在一级(C1)、二级(C2)、三级(C3)和四级(C4)交换中心的,受控铷时钟或具有高稳定性的石英晶体时钟构成,并应通过同步链路直接与基准时钟相连,从而保持与之同步。

第三级时钟是由设置在汇接局(TM)和端局(C5)的,具有保持功能的高稳定性晶体时钟构成,通常频率偏移大于第二级时钟,这样各网络节点经过同步链路与第二级时钟或同级时钟保持同步。

第四级时钟是设置在SDH终端设备内的,具有保持功能晶体或设置在PDH终端设备和SDH再生器内的一般晶体时钟,它们通过同步链路受第三级时钟控制并与之保持同步。


4.时钟电路的工作模式


如上所述,在SDH同步网络中,主要采取主从同步方式,其中通过设立一个准确性非常高的铯原子钟作为基准时钟和若干个不同的等级的从时钟而构成时钟同步系统,系统中每个从时钟都将与主时钟保持同步,但实际上不同的工作状态下,时钟的运行模式有所不同,大致可以分为正常工作状态、保持工作模式和自由运行状态3种状态模式。

正常工作模式是指从时钟和同步链路送来的主时钟信号处于锁定状态,这样从时钟与时 钟链路送来的时钟信号在频率和相位上保持一致,因而在同步链路正常工作状态下,从时钟能够准确跟踪同步网的基准时钟。当同步链路出现故障时,则从时钟自动跟踪从其他同步链路送来的主时钟信号,否则暂时进入保持模式状态。

当将主时钟信号输送给从时钟的同步链路时出现故障,同时又无其他路径接收任何参考信号时,从时钟便进入保持模式状态。在此状态下,从时钟以参考时钟丢失前所存储的最后一段时间内的频率信号为基准,从而保证从时钟在一定时间内的频率偏差在允许的范围之内。又由于一般都采用高稳定度的石英晶体钟作为从时钟,但其晶体的固有振荡频率会出现慢慢地漂移,从而影响时钟的精度,导致传输质量的下降,因而这段时间不易过长,通常可以稳定工作数小时至数天,这样维护人员可以利用这段时间修复链路,使整个网络恢复正常工作,否则便进入自由运行模式。

当从时钟无参考时钟可供锁定,又丢失了定时基准的记忆时,从时钟便工作于自由运行模式之下,此状态下从时钟的输出频率不受外界因素的约束,其精度完全决定于本身所使用的晶体源的稳定度,因而应尽量避免使同步网络进入此状态之下。










5.6 SDH网络性能








网络性能不仅与所承载数字用户信号的误码、抖动和漂移性能有关,而且与光域传输信号的光信噪比、光波长的精确度等因素有关。下面首先介绍光接口和电接口。






5.6.1 光接口、电接口的界定








图5-23所示为一个完整的光纤通信系统的组成方框构图。我们把光端机与光纤的连接点称为光接口,而把光端机与数字设备的连接点称为电接口。其中光接口共有两个,即“S”和“R”。所谓“S”点是指光发射机与光纤的连接点,经该点光发射机可向光纤发送光信号;而“R”点是指光接收机与光纤的连接点,通过该点光接收机可以接收来自光纤的光信号。电接口也有两个,即“A”和“B”。如图5-23所示,光端机可由A点接收从数字终端设备送来的STM-N电信号;可由B点将STM-N电信号送至数字终端设备。由此,光端机的技术指标也分为两大类,即光接口指标和电接口指标,这里我们着重介绍SDH光接口的分类。



[image: 图5-23 光纤通信系统组成方框图]




图5-23 光纤通信系统组成方框图



表述形式:例如,L-4.2,V-16.3,其中各部分代码的含义如下。

● 代号的第一部分代表传输距离。

I:局内通信。一般传输距离只有几百米,最多不超过2km。如使用EDFA,短局间距离可增加到20～40km。

S:短距离局间通信。一般指局间再生段距离为15km左右的场合。

L:长距离局间通信。一般指局间再生段距离为40～80km的场合。如使用EDFA,长局间距离可增加到40～80km。

V:甚长距离局间通信。一般指局间再生段距离为80～120km的场合。

U:超长距离局间通信。一般指局间再生段距离为160km左右的场合。

● 代号的第二部分代表SDH信号的速率等级。

1、4、16、64、256 分别代表 SDH 体系中的 STM-1、STM-4、STM-16、STM-64 和STM-256。

● 代号的第三部分代表该接口适用的光纤类型和工作波长。

1或空白:表示适用于G.652光纤,其工作波长为1310nm。

2:表示适用于G.652、G.654、G.655光纤,其工作波长为1550nm。

3:表示适用于G.653光纤,其工作波长为1550nm。

例如,L-4.2表示长距离局间通信(40～80km)、系统速率为STM-4、工作波长为1550nm的SDH接口。








5.6.2 误码性能








对于高比特率通道的误码性能要求,主要规定两个通道终端(PEP)之间的通道性能,目前主要考虑SDH通道所提供的性能。由于SDH中数据传输是以块的形式进行的,其长度不等,可以是几十比特,也可能长达数千比特,然而无论其长短,只要出现误码,即使仅出现1比特的错误,该数据块也必须进行重发。因而在高比特率通道的误码性能参数是用误块来进行说明的,这在ITU-T制定的相关规范中得以充分体现,如表5-3和表5-4所示。从表中可以清楚地看出是以误块秒比(ESR)、严重误块秒比(SESR)及背景误块比(BBER)为参数来表示的。下面首先介绍误块的概念。


表5-3 高比特率全程27500km通道的端对端误码性能规范要求


[image: ]








注:考虑到ESR指标对高比特率系统已失去重要性,因此对于160Mbit/s以上速率通道不作规范。


表5-4 光数据单元ODUk的假想参考光通道HROP的端到端误码性能
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1.误块(EB)


由于SDH帧结构是采用块状结构,因而当同一块内的任意比特发生差错时,则认为该块出现差错,通常称该块为差错块或误块。这样按照块的定义,就可以对单个监视块的SDH开销中的Bip-x(比特间插奇偶校验x位码)进行效验。


2.误码性能参数


误块秒比(ESR):当某1秒具有1个或多个误块时,则称该秒为误块秒,那么在规定观察时间间隔内出现的误块秒数与总的可用时间(在测试时间内扣除其间的不可用时的时间)之比,称为误块秒比。

严重误块秒比(SESR):某1秒内有不少于30%的误块,则认为该秒为严重误块秒,那么在规定观察时间间隔内出现的严重误块秒数占总的可用时间之比称为严重误块秒比。需说明的是,SESR指标可以反映系统的抗干扰能力。它通常与环境条件和系统自身的抗干扰能力有关,而与速率关系不大,故此不同速率的SESR指标相同。

背景误块比(BBER):如果连续10秒钟误码率劣于10-3
 则认为是故障,那么这段时间为不可用时,应从总统计时间中扣除,因此扣除不可用时和严重误块秒期间出现的误块后所剩下的误块称为背景误块。背景误块数与扣除不可用时和严重误块秒期间的所有误块数后的总块数之比称为背景误块比。

由于计算BBER时,已扣除了大突发性误码的情况,因此该参数大体反映了系统的背景误码水平。由上面的分析可知,3个指标中,SESR指标最严格,BBER最松,因而只要通道满足ESR及指标的要求,必然BBER指标也得到满足。另外值得说明的一点是系统的ESR、SESR、BBER3个参数都满足要求时,才能认为该通道符合全程误码性能指标。








5.6.3 抖动性能








抖动是数字光纤通信系统的重要指标之一,它对通信系统的质量有非常大的影响。为了满足数字网的抖动要求,因而ITU-T根据抖动的累积规律对抖动范围做出了两类规范,其一是数字段的抖动指标,它包括数字复用设备、光端机和光纤线路;其二是数字复接设备,它们的测试指标有输入抖动容限、无输入抖动时的输出抖动容限以及抖动转移特性等。


1.抖动与漂移的概念


在数字信号传输过程中,脉冲在时间间隔上不再是等间隔的,而是随机的,这种变化关系可以用频率来描述,当频率＞10Hz时的随机变化被称为抖动,反之称为漂移。抖动的程度原则上可以用时间、相位、数字周期来表示,现在多数情况是用数字周期来表示,即一个码元的时隙为一个单位间隔,或者说一个比特传输信息所占的时间,通常用符号UI(UnitInterval)来表示。显然随着所传码速率的不同,1UI的时间也不同。例如,2Mbit/s码速率的1UI时间为488.00ns,而139.264Mbit/s码速率的1UI时间则为7.18ns。

一个系统是由包括复用器在内的各种设备和传输线路构成的,当信号通过上述设备和线路时,均会给系统引入抖动与漂移,而且抖动与漂移对信号的影响程度不同。通常抖动对高速传输的语音、数据及图像信号的影响较大。一般来说,在语音、数据信号系统中,系统的抖动容 限是小于或等于4%UI;在彩色电视信号系统中,系统的抖动容限应小于或等于2%UI。

抖动容限往往用峰—峰抖动Jp-p
 来描述的。它是指某个特定的抖动比特的时间位置,相对于该比特无抖动时的时间位置的最大偏移。


2.抖动积累


一个系统是由多个数字段(两个复用器之间的距离被称为一个数字段)构成,而一个数字段是由若干个再生中继器组成的链路,其抖动包括与传输码型无关的随机性抖动和与传输码型有关的系统性抖动。

当一个数字段内的再生中继器的数目增多时,与码型相关的抖动积累增长速度比非码型相关抖动积累快,因而随着数字段中再生中继器数量的增加,再生中继器产生的抖动幅度也将随之增加。为了确保通信线路的传输质量,因此对数字段内的再生中继器的数量必须加以限制。以此确保一个数字段上所引入的抖动积累在受限标准之内。这样一个系统的抖动积累则由其所包含的数字段数决定,换句话说是由起到上下话路功能的复用器的抖动特性决定。

ITU-T建议了420km和280km两个数字段长度,各国可根据实际情况做出选择。我国由于地域辽阔,因此两个标准数字段长度被同时选用。一般在一级干线中使用420km作为其数字段长度,而在二级干线中则使用280km作为其数字段长度。


3.抖动指标


抖动的指标有输入抖动容限、无输入抖动时的输出抖动容限、抖动转移特性等。

输入抖动容限是指复用器(或系统)能够允许的输入信号的最高抖动和漂移限值,即任一复用器或设备接口应抵御这个限值以下的抖动和漂移而不产生误码的能力,因此这一指标不仅适用于复用器,而且还适用于数字网内任何速率的接口。

当输入到复用器(或系统)的信号无抖动和漂移时,由于复用器中的映射和指针调整会产生抖动,于是在复用器的输出端信号中存在抖动和漂移。为了能够满足数字网的抖动和漂移要求, ITU-T提出了无输入抖动时的输出抖动和漂移限值(最大值),这就是输出抖动和漂移容限。

抖动转移特性定义为输出STM-N信号的抖动与所输入STM-N信号的抖动的比值随频率变化关系。

它们与设备同步与否与具体采用的同步方式有关。例如,在SDH网中,不同速率的信号将被装入不同大小的容器中,然后再将装有高速信号的容器映射进AU,而将装有低速信号的容器映射进TU。这其中的复用过程是由AU和TU指针处理器控制完成的。其调整的频繁程度与输入信号的相位以及指针处理器缓存器内填充数据的相位差有关,也直接影响系统的抖动性能。通常就设备的抖动性能而言,将分别进行输入抖动容限、无输入抖动时的输出抖动容限以及抖动转移特性的分析。而对于系统的抖动性能分析,则只讨论输入抖动容限和无输入抖动时的输出抖动容限。具体参数请参见G.825技术标准。










小结








1.SDH网络的概念:SDH网是由一些SDH的网络单元(NE)组成的,在光纤上进行同步信息传输、复用、分插和交叉连接的网络(SDH网中不含交换设备,它只是交换局之间的传输 手段)。

2.网络节点接口(NNI)是表示网络节点之间的接口。在实际中也可以看成是传输设备和网络节点之间的接口。

3.SDH所使用的信息结构等级为STM-N同步传输模块,其中最基础的模块信号是STM-1,其速率是155.520Mbit/s,更高等级的STM-N信号是将N个STM-1按字节间插同步复用后所获得的。其中N是正整数,目前国际标准化N的取值为N=1,4,16,64,256。

4.STM-N的帧结构。

段开销(SOH)是指SDH帧结构中,为了保证信息正常传送而供网络运行、管理和维护所使用的附加字节,它在STM-N帧结构中的位置是第1～9×N列中的第1～3行和第5～9行。

信息净负荷区域内存放的是有效传输信息。它是由有效传输信息加上部分用于通道监视、管理和控制的通道开销(POH)组成。

管理单元指针实际上是一组数码,用来指示净负荷中信息起始字节的位置。

5.SDH的特点。

6.SDH中的基本复用、映射结构。

7.SDH网络单元有同步光缆线路系统、复用器和数字交叉连接设备等。

8.光纤通信系统:在SDH光缆线路系统中,可以采用多种结构,如点到点系统、点到多点系统、环路系统等,其中点到点链状系统和环路系统是使用最为广泛的基本线路系统。

9.网络的生存性是指网络在经受各种故障(网络失效和设备失效)后能够维持可接受业务质量的能力。

保护恢复技术分类:IP层恢复技术、ATM 层恢复技术、SDH层恢复技术和光层恢复技术。

10.SDH网络的保护:自动线路保护倒换和环路保护。

11.网络同步:同步方式有主从同步方式、相互同步方式和准同步方式,但大多数国家普遍采用主从同步方式,主从同步方式就是要在同步网中设立一个最高级别的基准主时钟,而其他时钟均逐级与上一级时钟保持同步,以此实现与主时钟同步的目的。

12.光接口、电接口的界定。

13.SDH光接口的分类。

14.光传送网的网络性能。








习题








1.SDH网的基本特点是什么?

2.SDH帧中开销的含义是什么? 各字节的用途是什么?

3.怎样解释DXC的复用功能?

4.系统保护方式有哪几种? 请简述各自的保护操作过程。

5.请画出SDH的帧结构图。

6.试计算STM-1段开销的比特数。

7.计算STM-16的码率。











第6章 基于WDM的光传送网








随着光纤通信系统容量的不断提高,电子器件处理信息的速率远远低于光纤所能提供的巨大负荷量的矛盾就越来越突出。为了进一步满足各种宽带业务对网络容量的需求,进一步挖掘光纤的频带资源,开发和使用新型光纤通信系统将成为未来的趋势,其中采用多信道复用技术,便是行之有效的方式之一。本章首先介绍光传送网和波分复用的概念,然后着重对WDM系统结构、基于 WDM的光传送网的体系结构、性能以及保护等问题进行讨论。






6.1 光传送网的基本概念及特点








光传送网(OTN)是以波分复用(WDM)技术为基础、在光层组织网络的传送网,是新一代的骨干传送网。通过G.872、G.709、G.798等一系列ITU-T的建议所规范的新一代“数字传送体系”和“光传送体系”,其主要功能包括传送、复用、选路、监视、生存性等,它是网络逻辑功能的集合。OTN与传统的SDH传送网的区别在于在SDH传送网的电复用段层和物理层之间加入光层,这样OTN处理的最基本对象是光波长,客户层业务是以光波长的形式在光网络上复用、传输、选路等,实现光域上的分插复用和交叉连接,为客户信号提供有效和可靠的传输。

其创新性在于在OTN中引入ROADM、OTH、G.709接口和控制平面等概念,进而有效地解决了传统 WDM网络中无波长/子波长调度能力、组网能力弱和保护能力弱的问题,并通过以太网GE接口的标准化,使之适应IP类数据业务对光传送网承载的要求。

OTN技术标准已成为当今最热门的传输技术之一,其技术主要优势如下。

(1)可提供多种客户信号的封装和透明传输

基于G.709的OTN帧结构可以支持多种客户信号的映射和透明传输,如SDH、ATM、以太网等。目前SDH和ATM可实现标准封装和透明传送,但对不同速率的以太网的支持有所差异。

●ITU-TG.sup43为10Gbit/s业务实现不同程度的透明传输提供了补充建议。

● 对于Gbit/s、40Gbit/s、100Gbit/s以太网和专网业务光纤通道(FC)以及接入网GPON等,在OTN帧中标准化的映射方式仍在讨论中。

(2)大颗粒的带宽复用和交叉调度能力

● 基于电层的子波长交叉调度:OTN定义的电层带宽颗粒为光通道数字单元ODUk(k=1,2,3),即ODU1(2.5Gbit/s)、ODU2(10Gbit/s)、ODU3(40Gbit/s)。

● 基于光层的波长交叉调度:光层的带宽颗粒是波长。

需要说明的是,在光层上是以ROADM来实现波长业务的调度,基于子波长和波长多层面调度,从而实现更精细的带宽管理,提高调度效率及网络带宽利用率。

(3)提供强大的保护恢复能力

在电层和光层可支持不同的保护恢复技术。

● 电层支持基于ODUk的子网连接保护(SNCP)、环网共享保护等。

● 光层支持光通道1+1保护、光复用段1+1保护。

● 基于控制平面的保护与恢复。

(4)强大的开销和维护管理能力

OTN定义丰富的开销字节,大大增强OCh层的数据监视能力。OTN提供6层嵌套串联连接监视功能,以便实现端到端和多个分段的同时进行性能监视。

(5)增强了组网能力

通过OTN的帧结构、ODUk交叉和多粒度ROADM的引入大大增强了光传送网的组网能力。OTN支持加载GMPLS(通用多协议标签交换)控制平面,从而构成基于 OTN的ASON网络,基于SDH的ASON网络和基于OTN的ASON网络采用同一控制平面,以实现端到端、多层次的ASON。








6.2 波分复用系统













6.2.1 光波分复用的基本概念








光波分复用是指将两种或多种各自携带有大量信息的不同波长的光载波信号,在发射端经复用器汇合,并将其耦合到同一根光纤中进行传输,在接收端通过解复用器对各种波长的光载波信号进行分离,然后由光接收机做进一步的处理,使原信号复原。这种复用技术不仅适用于单模或多模光纤通信系统,同时也适用于单向或双向传输。

波分复用系统的工作波长可以从0.8μm到1.7μm,由此可见,它可以适用于所有低衰减、低色散窗口,这样可以充分利用现有的光纤通信线路,提高通信能力,满足急剧增长的业务需求。当同一根光纤中传输的光载波路数更多、波长间隔更小(通常0.8～2nm)时,该系统称为密集波分复用系统。由此可见,此复用的通信容量成倍地得到提高,这样可以带来巨大的经济效益。当然,由于其信道间隔小,在实现上所存在的技术难点也比一般的波分复用的大些,因而在光波分复用系统中,各支路信号是在发射端以适当的调制方式调制在相应的光载频上,再依靠光功率耦合器件耦合到一根光纤中进行传输,在接收端又采用分波器将各种光载波信号分开,从而完成复用、解复用的过程。


1.WDM、DWDM和CWDM


在讨论 WDM技术时,常会提起DWDM和CWDM技术,人们不仅要问它们之间有什么区别? 实际上它们是同一种技术,只是通道间隔不同。WDM系统的通道间隔为几十纳米以上,如最早的1310/1550nm两波长系统,它们之间的波长间隔达两百多纳米,这是在当时技 术条件下所能实现的 WDM系统。

随着技术的发展,特别是EDFA的商用化,使 WDM系统的应用进入了一个新的时期。人们不再使用1310nm窗口,进而使用1550nm窗口来传输多路光载波信号,其各信道是通过频率分割来实现的,在图6-1中示意地画出各信道之间的关系,可见 WDM系统是光信号上的频率分割,目前每个通道上传输的数字信号速率可达SDH2.5Gbit/s或更高。



[image: 图6-1 WDM系统的频谱分布图]




图6-1 WDM系统的频谱分布图



DWDM是密集波分复用的英文缩写。DWDM系统是一种波长间隔更紧密的 WDM系统。过去的 WDM系统的通道间隔有几十纳米。现在的通道间隔则更小,只有0.8～2nm,甚至小于0.8nm,可见所谓密集是针对波长间隔而言的,而且DWDM技术其实是 WDM技术的一种具体表现形式。在DWDM长途光缆系统中,由于各波长间隔比较窄,因而可以共用一个EDFA。这样两个波分复用终端之间可采用EDFA来代替多个传统的光—电—光再生中继器,以此来延长光信号的传输距离。最初的DWDM系统是为长途通信而设计的,然而随着技术的发展,用户需求的提高,现在越来越多地将其应用到城域网和接入网之中。但由于DWDM设备成本较高,因此在接入网应用中应考虑到安装成本、不同运营者的需求以及带宽增加等问题。在这种情况下,仅16、32或64波的复用通道数太少。为了满足接入网应用的要求,因而近来流行一种称为粗波分复用的技术,即CWDM技术。

CWDM系统是在1530～1560nm的频谱范围内每隔10nm分配一个波长,此时可以使用频谱较宽的、对中心波长精确度要求低的、比较便宜的激光器。为了节约投资成本,通常不使用放大器。当需要使用无源器件(如滤波器)时,也尽量使用造价较低的熔融拉锥型滤波器。这样利用CWDM技术可实现有线电视、电话业务和IP信号的共纤传输,它是实现三网合一目标的重要技术解决方案。为此朗讯公司提出使用打通1400nm窗口的全波光纤,这样便为CWDM的应用开拓了更大的波长空间,为全光接入提供了技术保障。

从上面的分析可以看出,无论是DWDM,还是CWDM,它们的本质都是相同的,即都是建立在频谱分割基础之上的不同表述形式。下面来讨论 WDM系统中光波长区的分配问题。

由于1550nm窗口的工作波长区为1530～1565nm,因此在G.692建议中规定了 WDM系统的工作波长范围是1528.77～1560.61nm。通路间隔可以是均匀的,也可以是非均匀的。非均匀通路间隔可以用来抑制G.653光纤的四波混频效应,但目前多数情况下是采用均匀通路间隔。

G.692建议规定,通路间隔是100GHz(约0.8nm)的整数倍,可以是100GHz、200GHz、400GHz、500GHz、600GHz等。显然系统中所采用的通道间隔越小,光纤的通信容量就越大,系统的利用率也越高。因此,通常采用100GHz和200GHz作为通路间隔标准。


2.WDM的特点


光波分复用技术之所以得到世界各国的普遍重视和迅速发展,这与其出色的技术特点是密不可分的。

(1)光波分复用器结构简单、体积小、可靠性高。

(2)提高光纤的频带利用率。

(3)降低对器件的速率要求。

(4)提供透明的传送通道。

(5)可更灵活地进行光纤通信组网。

(6)存在插入损耗和串光问题。


3.WDM与光纤


由前面的分析可知,光纤的主要性能包括损耗、色散和非线性。下面分别进行讨论。

图6-2所示为 WDM与光纤特性的关系图。从图中看出,在1380nm附近有一个OH-
 吸收峰,由此导致的损耗较大,而其他区域光纤的损耗都小于0.5dB/km。现在的 WDM系统工作于1550nm窗口,并可以利用EDFA实现光放大功能,由于EDFA的放大区域带宽(1530～1565nm)为35nm带宽,它只占用光纤全部带宽(1310～1570nm)的1/6,即使 WDM技术全部利用单模光纤的25THz(200nm)带宽,并按信道间隔0.8nm(100GHz)计算,也最多只能开通200多个波长的 WDM系统,因而目前光纤的带宽也只利用了其中的一部分。
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图6-2 WDM与光纤特性



目前商用化的单模光纤的规格有常规的G.652单模光纤、G.653色散位移单模光纤和G.655非零色散位移单模光纤以及一些特种光纤(如色散补偿光纤、掺饵光纤和保偏光纤等)。

由于G.652光纤的色散最小点处于1310nm处,而在1550nm处的色散较大,严重影响中 继距离。G.653光纤虽然工作于1550nm窗口,但由于在此波长窗口色散系数过小,容易受到四波混频等光纤非线性的影响,无法进行波分复用。因此,新敷设的光缆已放弃G.652和G.653光纤,转而使用G.655光纤。特别是随着第二代G.655光纤——大有效面积光纤和小色散斜率光纤的使用,将在很大程度上促进 WDM 技术的应用发展。另外,通过使用降低1400nm窗口吸收峰损耗,使光纤中的传递波长在1310～1570nm长波长范围内全部打通,从而构成全波光纤,这样可使复用波长大大增加,为 WDM技术在接入网中的应用提供有效的技术保障。

EDFA的商用化克服了光纤衰减对中继距离的影响,但光纤色散效应的影响更加显现。随着系统传输速率的提高,特别是对于太比特级光网络而言,光纤色散的影响将成为主要的限制的因素,色散影响主要包括色度色散和偏振模色散,其中色度色散可以通过色散补偿技术来予以补偿。此外,在系统中使用了EDFA后,光功率增大,光纤在一定条件下将呈现出非线性,即散射效应(受激布里渊SBS和受激拉曼散射SRS)和折射率效应(自相位调制SPM、交叉相位调制XPM和四波混频FWM),它们的大部分都与入纤功率有关。通常对于光通道数较少的 WDM系统,入纤功率一般为+17dBm,比产生SRS效应的阈值小很多,因此不会有SRS的影响。在采用外调制方式的 WDM系统中,当使用低频扰动技术时,也可以达到克服SRS的窄带效应影响;四波混频(FWM)效应与光纤色散有关,由于使用G.655光纤,即可克服FWM,又可抑制光纤色散的影响,它是高速 WDM系统的最佳选择;交叉相位调制(XPM)对于32通路的 WDM系统影响突出,但仍可通过使用大有效面积光纤来克服其影响,总之在高速 WDM系统中,必须综合考虑光纤非线性的各种影响。


4.WDM对光源和光电检测器的要求


(1)对光源的要求

在传统的SDH光纤通信系统中,SDH信号被调制到单一的光载频上,从频谱分析的角度,它工作于很宽的区域,而在 WDM系统中,多个SDH系统信号可同时利用同一条光纤进行信息传播,只是它们各自所占据的工作波长不同。由于彼此之间的波长间隔在100GHz或200GHz,这时对激光器提出了很高的要求,具体如下。

① 激光器的输出波长保持稳定。由于发射激光器的频率(或波长)会随着工作条件(例如温度和电流)的变化而发生漂移。例如,在InGaAsP激光器中,注入电流每变化1mA,波长便会改变0.02nm,而温度每变化1℃,则波长将会改变0.1～0.5nm。因而保持每个信道载频的稳定也是多信道光纤通信系统设计中的一个重要方面。

特别是在密集波分复用系统中,由于各波道之间波长间隔很窄,因此为了保持各波道间的稳定性,必须采取适当的有效措施以使信道间隔恒定,才能使系统正常工作。通常具体可实施的稳频方案有多种,如利用温度反馈控制的方式获得波长稳定光波的方法。详细内容请参见相关资料。

② 激光器应具有比较大的色散容纳值。由于EDFA的商用化,使得光纤通信系统中的无电再生中继距离大大增加,因此在 WDM系统中,一般每隔80km使用一个EDFA,使受到光纤衰减影响变弱的光信号得到放大。但EDFA无整形和定时功能,因此不能有效地消除沿线的色散和反射等因素所带来的影响,所以一般系统经500～600km的信号传输之后,需要进行光电再生。由前面的分析可知,影响无电再生中继距离的因素,一方面是来自光纤色散,另一 方面是来自光谱特性的影响,因此为了延长无电再生中继距离,使用在 WDM系统中的光源要求具有较大的色散容纳值(或者说,信号在光纤中传输时,能容纳较大的色散而引起的脉冲展宽),从而使无电再生中继距离增大。

③ 采用外调制技术。除光源的光谱特性和光纤色散特性之外,系统的色散受限距离还与所采用的调制方式有关,对于直接调制而言,在采用单纵模激光器的光通信系统中,啁啾声是限制系统中继距离的主要因素,即使选择啁啾系数α较小的应变型超晶格激光器,在G.652光纤中传输2.5Gbit/sSDH信号时,最大色散受限距离也只能达到120km左右,也无法达到WDM系统中所要求的无电再生中继距离500～600km的要求,因此只能通过采用外调制方式来改善其色散特性。

在外调制情况下,激光器的输出功率稳定,当稳定的光波通过一个介质(外调制器中)时,利用该介质的物理特性使通过其中的光波特性发生变化,从而间接使电信号与光波特性参数保持调制关系。由于外调制器给系统所引入的频率啁啾较低,因此使用外调制技术可提高色散受限距离。目前所采用的实用外调制器有两种,即电吸收调制器(EAM)和波导型LiNbO3
 马赫-曾德外调制器(M-Z)。

电吸收外调制器是一种强度调制器。通常将激光器与调制器一起集成在一个芯片上,它所产生的信号频率啁啾很小,因此这样的信号可在光纤中进行长距离传输,并且信号失真很小。一般采用电吸收激光器的系统色散受限距离可做到600km以上。

波导型LiNbO3
 马赫-曾德外调制器(M-Z)也是一种强度调制器。理论上讲,其啁啾系数可以为零,其调制线宽很窄,消光比很高,几乎不受光纤色散的影响,只是调制器与偏振态有关,因此激光器和调制器之间必须用保偏光纤进行连接。这种外调制器适用于高速调制的10Gbit/s以上的超高速 WDM系统中。

(2)对光检测器的要求

由前面的介绍可知,在 WDM系统中可利用一根光纤同时传输不同波长的光信号,因而在接收时,必须能从所传输的多波长业务信号中检测出所需波长的信号,因此要求光检测器应具有多波长检测能力。要完成此功能可以采用可调光检测器,它是在一般的光电二极管结构基础上增加了一个谐振腔,这样可以通过调节施加到谐振腔上的电压来改变谐振腔的长度,从而达到调谐的目的。这种可调光电检测器的调谐范围可达30nm以上。








6.2.2 波分复用系统









1.波分复用系统结构


与传统的光纤通信系统的结构相同,WDM系统是由光发射机、光接收机、光中继器和光监控与管理系统构成,如图6-3所示。下面首先讨论光发射机、光接收机和光中继器。

在 WDM系统中利用波长分割原理,将不同的SDH信号赋予不同的中心波长,这样不同波道可以同时共用一根光纤进行信息的传输。通常 WDM系统设计中,对各波道的波长有固定的分配,这就是说,只有符合系统设计所规定的波长才能在系统中传输,因此在发射端,首先要将来自各SDH终端设备的光信号送入光波长转换器(OTU),光波长转换器负责将符合ITU-TG.957规范的非标准波长的光信号转换成为符合设计要求的、稳定的、具有特定波长的光信号。各光波长转换器输出的是标准的波长,这些波长的信号在光波分复用器进行合路 处理,形成包含多波长成份的光信号,然后再经EDFA(作为功率放大器)将多波长信号同时放大。



[image: 图6-3 WDM系统总体结构示意图]




图6-3 WDM系统总体结构示意图



在接收端,首先经过一个EDFA进行前置放大,将经过长距离传输后,相当微弱的多波长光信号放大,并送入光解复用器,从中分解出所需的特定波长的信号,送往规定波长的接收机。为了能保证各波道都能恢复出正常信号,因此要求接收机满足技术指标,如接收灵敏度、过载功率等,同时还应能容纳一定程度的光噪声的影响,并提供足够的电带宽。

当含多波长的光信号沿光纤传输时,由于受到衰减的影响,使所传输的多波长信号功率逐渐减弱(长距离光纤传输距离80～120km),因此需要对光信号进行放大处理。目前在 WDM系统中是使用EDFA来起到光中继放大的作用。由于不同的信道是以不同的波长来进行信息传输的,因此要求系统中所使用的EDFA具有增益平坦特性,能够使所经过的各波长信号得到相同的增益,同时增益又不能过大,以免光纤工作于非线性状态。这样才能获得良好的传输特性。


2.WDM系统的基本应用形式及其监控


光波分复用通信传输系统有单向和双向两种基本应用形式,如第3章中的图3-47和图3-48所示。可以看出单向 WDM传输系统的扩容效率高,具有升级效应,同时并不要求对原有的光纤设施进行改动;而单根光纤的双向传输结构,具有简化传输网络等方面的优点。

随着EDFA的商用化进程的发展,在 WDM系统中通常使用EDFA作为中继器,这样使无电中继距离大大提高,因而在 WDM系统中的监控内容增加了对EDFA的监控与管理。又由于EDFA对业务信号的放大是在光层上进行的,即无上下话路的操作,因此无电接口接入,即使所传输的业务信号为SDH信号,在SDH信号的帧开销中也没有对EDFA进行监控和管理的字节,而且一般信号在EDFA上传输时呈现透明性,即对所传信息的数据格式不限,因而在 WDM系统中是通过增加一个新的波长来对EDFA的工作状态进行监控。由于EDFA的增益有效区为1530～1565nm,该区域用于传各波道的业务信息,因此对采用光放大器作为中继的 WDM系统,需要增加一个额外的光监控信道,而且在每个EDFA处均能进行上下操作,该波长一般位于EDFA增益有效区的外面,规定为1510nm波长(用λS
 表示)。

除监控线路中的EDFA之外,WDM系统中的监控系统还应完成对各波道工作状态的监 控,如图6-3所示。可见在光发射机中是利用耦合器将光监控信道发送器输出的光监控信号(波长为λS
 的光信号)插入到多波道业务信号之中。由于光监控信号与多波道业务信号各自所占波长不同,因而不会构成相互干扰,这样监控信号将随各波道业务信号一起在光纤中传输。又由于光纤衰减的影响,使得经过长距离(80～120km)传输的光信号很弱,在 WDM系统中利用EDFA对各波道业务信号进行放大,但其无管理和定时功能。为了能获得相应的信息,因此在EDFA的前后分别取出和插入波长为λS
 的监控信号,直至接收端。在接收端再从所接收的各波长信号中分离出监控信号(λS
 )。监控信号所传信息包括帧同步字节、公务字节和网管所用的开销字节等。

表6-1所示为光监控信道的接口参数。


表6-1 光监控信道的接口参数
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6.2.3 WDM网络的关键设备









1.基本复用单元


WDM已经成为光纤通信的主要发展方向,因而光分插复用器(OADM)、光数字交叉连接器(OXC)和光终端复用器(OTM)是光传送网中的关键器件,其性能直接对通信网络的性能构成影响。其中OTM中包括若干套发射端机和接收端机,在此将重点介绍OADM和OXC设备的结构与功能。

(1)OADM

①OADM的功能。与SDH中ADM设备的功能类似,OADM的主要功能如下。

● 波长上、下话路的功能。这是指要求给定波长的光信号从对应端口输出或插入,并且每次操作不应造成直通波长质量的劣化,而且要求给直通波长介入的衰减要低。

● 具有波长转换功能。即使与 WDM标准波长相同以及不同的波长信号都能通过 WDM环网进行信息的传输,因此要求OADM具有波长转换能力。换句话说,既包括标准波长的转换(建立环路保护时,需将主用波长中所传输信号转换到备用波长中),还包括将外来的非标准波长信号转换成标准波长,使之能够利用相应波长的信道实现信息的传输。这要求依据网络的波长资源分配方案确定。

● 具有光中继放大和功率平衡功能。这样在OADM节点可通过光功率放大器来补偿光 线路衰减和OADM插入损耗所带来的光功率损耗。功率平衡是指用从探测器输出的电信号中提取的信号来控制可变衰减器,从而达到在合成多波信号前对各个信道进行功率上的调节。

● 提供复用段和通道保护倒换功能,支持各种自愈环。

● 具有多业务接入功能,如SDH信号的接入和吉比特以太网信号的接入等。

②OADM的基本结构。图6-4所示为一个双向OADM节点主光通道的体系结构框图,可见它是由放大单元、分插复用单元、保护倒换单元、接入单元、上路信号端口指配单元和下路信号端口指配单元、功率均衡单元等组成。其中分插复用单元是OADM的基本功能单元,其构成方案有很多,由于篇幅所限,这里就不再介绍。



[image: 图6-4 OADM节点主光通道的体系结构框图]




图6-4 OADM节点主光通道的体系结构框图



(2)OXC的结构与功能

OXC是一种光网络节点设备,它可在光层上进行交叉连接和灵活的上、下话路操作,同时还提供网络监控和管理功能,它是实现可靠地网络保护与恢复以及自动配线和监控的重要手段。OXC的一般结构如图6-5所示,可见它是由输入接口、输出接口、光交叉连接矩阵和管理控制单元构成的。其中输入、输出接口直接与光纤链路相连,负责信号的适配和放大功能。为了保证网络安全,在每个模块中均采用了主用和备用的结构,并在管理控制单元的控制下使OXC自动进行保护倒换操作。管理控制单元除通过编程对光交叉连接矩阵进行控制管理之外,还要负责对输入、输出接口模块进行检测与控制。OXC的关键技术是光交叉连接矩阵,为了保证OXC的正常工作,要求其应具有无阻塞、低延迟、宽带和高可靠性的性能。

① 与SDH网络中的DXC设备的功能相比,它们在网络中的地位和作用相同,但功能上存在下列区别。

● OXC是在光域完成交叉连接功能的,而DXC是在电层上进行交叉连接。

● OXC可以对不同速率和采用任何传输格式的信号进行交叉连接操作,但DXC设备是针对不同传输格式和不同传输速率的信号的处理方式不同,因此分为不同的型号,如DXC4/4、DXC4/1等,而且其监控维护也相对复杂。
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图6-5 OXC的一般结构



● 由于DXC设备中的信号处理是在电层上进行的,因而DXC受电子速率的限制,交叉连接速率较低,到目前为止,交叉连接和接入速率最高只能到622Mbit/s,交叉总容量只达40Gbit/s;而OXC无论在交叉连接速率、接入速率以及总容量等方面,都优于DXC。OXC的接入速率范围可从140Mbit/s到10Gbit/s,交叉总容量可达1～10Tbit/s。

● OXC中无须进行时钟信号同步与开销处理,便于网络升级(无须更换设备);而DXC必须进行时钟信号同步与开销处理,在网络升级时必须更换设备。

尽管OXC与DXC在光网络中的作用相同,但两者的功能和实现方式上存在很大不同,因此各自的应用方式也不同。这样在一个光网络节点中可分为光层和数字层,一般光层的OXC和数字层的DXC是配合起来使用的,其中OXC直接与光纤链路接口相连接,而DXC则处于OXC与网络服务层之间。这与单独使用DXC情况相比,既可以减少DXC的容量,又可以便于进行更详细的网络配置与调度,这样可增加网络的灵活性和可靠性。

②OXC的实现方式。OXC共有3种实现方式:光纤交叉连接、波长交叉连接和波长转换 交叉连接。

光纤交叉连接方式是指在以一根光纤中所传输的总容量为基础进行交叉连接的方式,如图6-6(a)所示。其交叉容量大,但缺乏灵活性。
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图6-6 OXC的实现方式



波长交叉连接方式是指可以将任何光纤上的任何波长交叉连接到使用相同波长的任何光纤上的实现方式,如图6-6(b)所示。与光纤交叉连接实现方式相比,其优越性在于具有更大的灵活性。但由于其中无波长转换,因此其灵活性受到一定的影响。

波长转换交叉连接方式是指可以将任何输入光纤上的任何波长交叉连接到任何输出光纤上的实现方式,如图6-6(c)所示。由于采用了波长转换技术,因此这种实现方式可以完成任意光纤之间的任意波 长间的转换,其灵活性更高。

③OXC的主要功能。OXC可以在光纤和波长两个层面上为网络提供带宽管理,如动态重构光网络、提供光信道的交叉连接以及本地上、下话路操作,动态调节各个光纤中的流量分布等。同时在出现断纤故障时,OXC还能提供1+1光复用段保护,即使用其中的光开关将原主用信道中所传输的信号倒换到备用信道上,而当故障排除之后再倒换回主用信道,从而实现网络保护与恢复功能。如果在出现故障线路的两个节点之间启用波长转换,那么可通过波长路由重新选择功能来实现更复杂的网络恢复。


2.ROADM


在骨干网中应用OADM主要是使用在点到点的 WDM系统的中间节点,便于业务的上下操作。随着 WDM系统的大规模商用化,会在大城市部署OADM节点,考虑到将来业务发展的不确定性和可扩展性,OADM上下波长能力应在WDM系统容量的50%。因此远端可动态配置的ROADM(可重构光分插复用器)是发展的方向,目前可实现在一定波长范围内的指配,但灵活性不够,相信在不久的将来一定能够实现更大范围、更灵活的波长上下指配。

由于OADM作为节点设备插入到 WDM线形系统中,会引入插入损耗和信道间的串扰,这将对上下光路和直通光路构成影响,特别是直通光路,OADM的使用将会影响系统跨段的设计以及节点间距离。业务的上下处理也会对其他直通信道造成串扰,因此要求OADM应具有较好的隔离度,以保证各路信号的正常传输。

随着IP业务的迅猛发展,IP网络的规模和容量也随之迅速增大,为了满足业务需求,基础承载网的建设也将逐渐采用以ROADM为标志的光层灵活组网技术,使 WDM从简单的点到点过渡到环网和多环相交的拓扑结构,最终实现网状网。

典型的ROADM节点结构如图6-7所示,它是由光波长交叉模块和电层子波长交叉模块共同构成的,不仅在光域可支持10G/40Gbit/s波长信号的直通和上下操作,而且还可以在上下路侧支持电层的G.709帧结构处理、子波长交叉、客户信号适配等功能,具体功能如下。
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图6-7 ROADM节点结构示意图



● 实现波长资源的可重构和多方向的波长重构,且对所承载的业务协议、速率透明。

● 可支持无方向选择性的、无波长选择性的、无端口选择性的本地波长上下。

● 支持波长广播、多播(可选)。

● 波长的重构操作不会对其他已有波长信号构成影响,不产生误码。

● 可在本地或远端实现对上下波长的动态控制以及对本地上下波长和直通波长的功率控制。

● 在上游光纤出现故障时,不应影响本地向下游方向的上路业务。








6.2.4 采用光波分复用技术的高速光纤通信线路









1.影响波分复用系统性能的因素


在 WDM系统中,除了插入损耗和分配损耗以及噪声之外,影响系统性能的因素主要集中在以下方面。

(1)制作技术和成本限制

由于光器件的技术要求高,使得其技术性能和成本都受到制约。因而目前由此所构成的系统无论在规模上,还是灵活性上都不理想。例如,从理论上讲,光交叉连接矩阵的规模很大,完全能够满足光节点的速率要求,实现任意速率等级上的交叉连接和上下话路操作,但目前很难做到。

(2)串扰影响

所谓串扰是指一个信道的能量转移到另一个信道,因而当信道之间存在串扰时,会引起接收信号误码率的升高。经以下分析可知,串扰又分为线性串扰和非线性串扰。

线性串扰通常发生在解复用过程中和光开关中,它与信道间隔、解复用方式以及器件的性能有关。特别是在强度调制—直接检波的多路复用光纤通信系统中,常采用光滤波器作为解复用器,因而串扰的大小取决于用于选择信道的光滤波器的特性。

当光纤处于非线性工作状态时,光纤中的几种非线性效应均可能在信道间构成串扰,具体来讲,就是一个信道的光强和相位将受到其他相邻信道的影响,从而形成串扰。由于是光纤非线性效应引起的,故这种串扰便称之为非线性串扰。

串扰的主要来源还包括光放大器ASE噪声。

(3)稳频

由于激光器的发射频率(或波长)会随着工作条件(例如温度和电流)的变化而发生漂移。例如,InGaAsP激光器中,注入电流每变化1mA,波长便会改变0.02nm,而温度每变化1℃,则波长将会改变0.1～0.5nm。因而保持每个信道的载频的稳定是多信道光纤通信系统设计中的又一重要方面。只有采取有效措施来保持各载波频率的相对稳定性,才能使信道间隔恒定,从而保证使系统正常工作。

(4)阻塞特性

采用不同的波长路由机制,对阻塞的定义不同。交换网络可分为无阻塞型、可重置无阻塞型和阻塞型。由于光通道的通信容量非常大,这样一旦网络发生阻塞,则会对整个网络的性能构成严重的影响,因此在OXC结构设计中要求其具有无阻塞特性。


2.与WDM系统设计有关的几个问题


(1)WDM系统中的最小和最大光功率

在 WDM系统中经常采用光放大器以提高其无电再生中继距离,因而在一个信道中,光功率最小值出现在光放大器的输入端。而其经功率放大后的输出功率则是系统中的最大光功率,该功率值的大小由光纤非线性效应的阈值决定。

① 最小光功率。信道信噪比的最坏值出现在光放大器的输出端。由于信号是与噪声一起进入光放大器的,因而它们同时被放大,并引入新的噪声——ASE自发辐射噪声。这样根据信噪比的定义,可获得光放大器输出端的信噪比为
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对于放大器增益G≫1的情况,考虑到光源的Δν(3dB谱宽)很窄,所以光放大器的输出噪声与噪声系数NF
 、工作频率ν可近似地表示为:
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这样如果通道中从光发送机至光接收机之间共有N个光放大器的话,那么在最后一个光放大器的输出端输出的PNout
 将增大N倍,因此其输出光信噪比为
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由上式可导出最小接收光功率的大小(下式用分贝表示)为
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前一个EDFA的输出光功率(若两个EDFA之间的跨距损耗为Lα
 )为
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当光源谱宽为0.1nm时,可利用下式计算出最后一项(设波道的中心波长为1552.52nm,对应中心频率为193.10THz)。
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如果取OSNR=7(满足BER=10-12
 时),NF
 =5.5dB,则由式(6-2-3)可得Δλ=0.1nm时所要求的EDFA输入光功率PSin
 ≥-45.5+10lgN(dBm)。

若系统中使用10个EDFA构成 WDM级联系统,那么要求PSin
 ≥-35.5(dBm)。

② 最大光功率。单信道的最大光功率大小由SRS非线性效应决定。为避免光纤工作在非线性工作状态之下,因而要求通道中的最大光功率不得大于SRS的门限值(1W)。在一个采用EDFA级联技术的 WDM系统中,光功率的最大值一般出现在光放大器的输出端,根据G.692的规定,可用下式进行估算:
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式中,NF
 和Lα(跨距损耗)以dB为单位,其他各量采用UI单位制。N为复用路数,BWef
 表示ASE有效带宽,其含义与式(6-2-3)中的Δν不同。对于使用单个光放大器的 WDM系统而言,BWef
 取EDFA的有效利用带宽。对于采用EDFA进行多级级联的 WDM系统来说, BWef
 将会随之减少。例如,在 WDM系统中使用了10个EDFA级联的情况下,取BWef
 =15nm。下面仍以上面给出的典型波长参数计算式(6-2-5)中的最后一项。取BWef
 =2.5THz (约对应20nm),假设NF
 =6dB,Lα
 =30dB,则
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SRS门限对Pout
 的限制为
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由此可见,对于16路 WDM系统来说,17.87dBm的最大输出功率不会对SPM色散补偿的应用构成限制。而在32路 WDM系统中,Pout
 = (1000-40)/32mW=14.77dBm[因为是32路系统,因此式(6-2-4)中的最后一项,将比16路系统时增大一倍,即40mW ],它将对SPM的色散补偿应用有一定的限制。

(2)信噪比、通道间隔、总通道数对传输距离的影响

在 WDM系统中,只要将光放大器的输出功率限制在非线性效应阈值之下,便可以减少光纤非线性的影响,同时又可以克服光纤损耗的影响。如果采用色散补偿光纤,则可以补偿单模光纤色散的影响,那么此时影响 WDM系统传输距离的因素是EDFA的噪声和串扰、激光器的噪声和接收机的噪声。一个典型的 WDM系统,其信噪比可表示为
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其中,Ns-sp
 是所选通路信号与EDFA自发辐射拍频噪声;

Nsp-sp
 是自身自发辐射拍频噪声;

Nr-sp
 是所选通道信号与自发辐射拍频噪声;

NLD
 代表激光器噪声,它包括相对强度噪声和相位噪声;

NR
 代表接收机噪声,包括量子噪声和电路噪声。

在图6-8中给出了 WDM系统中的SNR与EDFA级联数k和通路总数i之间的关系图。其中实线表示EDFA的增益G=10dB,i=64,k=81和i=100,k=45情况下,SNRS
 =21.6dB时的关系曲线;而虚线表示EDFA的增益G=20dB,i=64,k=7和i=100,k=4情况下, SNRS
 =21.6dB(BER=10-9
 )时的关系曲线。可见在信噪比一定的条件下,随着通道总数i的增加,系统所要求的EDFA级联数越小。



[image: 图6-8 SNR与 EDFA级联数 k的关系]




图6-8 SNR与 EDFA级联数 k的关系



经过优化分析可知,当64路多波长 WDM系统中的每条波道速率Bj=10Gbit/s(即i=64),k=81时,SNRS
 =21.6dB,相邻两个EDFA之间的SMF+DCF的长度L=30km(利用式(6-2-3)及相关参数计算)时,很容易计算出最大无电再生中继距离为81×30=2430km,WDM系统可获得最佳总传输容量BT
 LT
 =10×10-9
 ×64×81×30=1555(Tbit/s)(其中BT
 代表光 纤中传输的总信号速率,LT
 代表最大无电再生中继距离)。可见在满足相同条件下,系统中所包含的总通道数越多,相应所要求的级联数k越小,最大无电再生中继距离也越小。目前大多数情况下所使用的 WDM系统的波长数在64以内。

(3)最大中继距离的计算

在 WDM系统中影响中继距离的因素有衰减、色散以及噪声和串扰等方面。随着EDFA的商用化,在实际工程中可以采用EDFA来补偿光纤衰减的限制,但同时EDFA给系统引入自发辐射噪声,特别是对于采用EDFA级联技术的系统,自发辐射噪声与有效信号一起放大,因而自发辐射噪声的影响是不容忽视的。可见在此系统中决定中继距离的主要因素是色散,但激光器的最大输出功率和接收机的灵敏度等参数仍由衰减关系确定。下面首先讨论衰减关系。

对于一个典型的 WDM系统,如果考虑到链路中使用OADM或OXC的情况,它们会给系统引入插入损耗,因而在式(4-2-1)的基础上,衰减受限情况下的中继距离计算公式可用下式表示:
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其中,AOADM
 和AOXC
 是OADM和OXC的插入损耗。

由于多数 WDM系统使用的是外调制技术,因此其色散受限情况下的中继距离可用式(6-2-7)进行计算。Lα
 与LC
 之间取最小的作为系统最大中继距离。








6.2.5 1.6Tbit/sWDM系统








传统的 WDM系统使用C波段,从波长间隔200GHz(1.6nm)到100GHz(0.8nm),再到现在的50GHz(0.4nm)。这样基于 C波段的80通路(50GHz)WDM 系统的波长位于1529.55～1560.61nm频段。

目前出现的1.6Tbit/s(160×10Gbit/s)WDM系统中采用波长间插技术,使用C+L波段160个波长,其相邻波长间隔为50GHz。L波段与C波段比邻,波长分布范围为1570.42～1603.57nm。可见L波段上同样能够开通80通路WDM系统。为了保证正常的信息传输,WDM系统中还需使用一些相关器件,如光放大器、波分复用器等,其特性与传统WDM系统中的使用情况有所不同。


1.高速长距离WDM系统中的光器件


(1)光放大器

由于1.6Tbit/sWDM系统同时使用C波段和L波段,因此在实际系统中需分别使用C波段和L波段的信号进行放大。

C波段的EDFA具有体积小、功耗低、可靠性高的特点,可以安装在DWDM系统的单盘上,具有增益锁定、增益可调等功能;提供完整的监控接口,可实时采集EDFA内部的各种性能参数,并对EDFA发出相关控制指令进行模式选择和控制。

L波段的EDFA是专门为L波段应用而设计的,通过光学结构的优化设计,使其各项技术指标完全已达到C波段EDFA的水平,并且在产品结构上采用和C波段EDFA完全兼容的机械结构、电器接口和通信接口,从而实现C+L全波段EDFA产品。图6-9所示为全波段EDFA结构框图。



[image: 图6-9 全波段 EDFA结构框图]




图6-9 全波段 EDFA结构框图



(2)波分复用器

由于1.6Tbit/sWDM系统中的波长间隔是50GHz,而传统的 WDM系统中所使用的光波复用器/解复用器是针对波长间隔为100GHz的多波系统而设计的。要在此基础上实现50GHz波长间隔的光波长复用/解复用功能,可采用梳状滤波器来实现。梳状滤波器是一个三端子的器件,两个输入端可供接入两路波长间隔为100GHz的N个波长,其输出端口则是波长间隔为50GHz的2N个波长。在图6-10中给出使用梳状滤波器的160波 WDM系统的复用和放大框图。80/160波 WDM系统的解复用过程,如图6-11所示。



[image: 图6-10 使用梳状滤波器的 160波 WDM系统的复用和放大原理框图]




图6-10 使用梳状滤波器的 160波 WDM系统的复用和放大原理框图





[image: 图6-11 使用梳状滤波器的 160波 WDM系统的解复用原理框图]




图6-11 使用梳状滤波器的 160波 WDM系统的解复用原理框图




2.解决光纤受限的主要途径


在高速长距离 WDM系统中,对光传输特性的要求更高,如光信噪比(OSNR)、色度色散、偏振模色散等。解决光纤受限的主要途径有拉曼放大器、前向纠错编码(FEC)、色散补偿、归零(RZ)码或其他编码格式等。下面分别进行讨论。

(1)拉曼放大器

由前面的分析可知,OSNR的大小直接影响系统的通信质量。因此对于10Gbit/s信号接收机,一般要求OSNR达到25dB以上(未使用前向纠错编码技术情况下)。另外,为了增加中继传输的长度,系统中使用了EDFA,但由于ASE噪声的积累效应,使系统的OSNR增加,因此非常有必要解决OSNR受限的问题。

拉曼放大器是利用光纤的拉曼受激散射效应,实现不同频带的光功率的转移,即将短波长光能量转移到长波长信号上。效率最高的能量转移出现在波长间隔100nm左右,因此如利用1420～1500nm泵浦光,那么便能在C+L波段上产生的拉曼增益最高。在实际系统中一般EDFA和拉曼放大器一同使用,如图6-12所示。由于拉曼放大器采用分布式,因此其噪声系数很小,并与信号传输方向相反,同时以传输光纤为增益物质对其中所传输的光信号进行放大,从而提高系统的光信噪比。



[image: 图6-12 采用反向分布式拉曼辅助传输的 WDM系统]




图6-12 采用反向分布式拉曼辅助传输的 WDM系统



(2)前向纠错编码

前向纠错(FEC)技术是指在发射机编码时通过加入某些校验比特,这些校验比特与信息比特之间存在某种代数关系,这样在接收端可根据校验比特与信息比特的关系来判定是否存在差错,当所加入的校验比特足够多时,该编码具有纠错能力。目前,用于高速光通信系统中的纠错编码有BCH、卷积码、RS码和汉明码。FEC分为带内FEC和带外FEC。这两种方法在光纤通信系统中都有应用。带外FEC会增加线路速率,因而具有较强的纠错能力,其编码效率可达5～7dB。带内FEC不会增加线路速率,可避免因线路速率的增加而造成的光纤线路色散受限问题。当应用于具有SDH光接口标准的 WDM系统中时,增加了系统的兼容性,但他对光通信系统的性能提高有限。

(3)色散补偿

在高速光纤通信系统中,引起光纤色散受限的主要因素包括色度色散和偏振模色散PDM。

据资料显示,40Gbit/sWDM系统的色度色散容限只有60ps/nm左右,若采用G.652光纤,则只能传输几千米,因此必须进行色散补偿以增大传输距离。目前可行的色度色散补偿措施是利用啁啾光纤光栅,对每个信道的残余色散进行可调补偿。

在高速光纤通信系统中,当光信噪比和色度色散的问题解决之后,PDM成为限制高速传输系统容量和距离的最终因素,因此得到人们的广泛关注。PDM的补偿既可以在电域进行,也可以在光域进行,但由于高速系统中电子器件的速率限制,因此在光域上进行PDM补偿是 高速系统解决传输容量和距离受限的最佳方案。目前有报道采用偏振控制器和保偏光纤可实现对一阶偏振模色散的补偿,但就当前的技术水平还无法做到对高阶偏振模色散的补偿。

(4)信号编码格式

在10Gbit/s及以下的光通信系统中,普遍使用非归零码(NRZ)作为信息传输编码格式,但在40Gbit/s系统中,欲实现1000km以上的信息传输时,色散对其传输性能的限制是无法忽视的问题,因而人们开始关注具有更窄脉宽的归零码(RZ)。虽然RZ的平均功率较NRZ码低,但它对光纤的非线性和PMD的容忍程度更高,加之更有利于时钟恢复的特点,因此载波抑制归零(CS-RZ)码由于具有较窄的频谱,因而在高速长距离的WDM系统中受到相当的关注。










6.3 光传送网








通常网络是指能够提供通信服务的所有实体及其逻辑配置。可见从信息传递的角度来分析,传送网是完成信息传送功能的手段,它是网络逻辑功能的集合。它与传输网的概念存在着一定的区别。所谓传输网是以信息通过具体物理媒质传输的物理过程来描述,它是由具体设备组成的网络。在某种意义下,传输网(或传送网)又都可泛指全部实体网和逻辑网。






6.3.1 WDM光传送网的功能分层模型








由于在 WDM系统中多波长业务信号可以同时在一根光纤中进行传输,每个波长上的业务信号可以是STM-16或STM-64,因此前面介绍的SDH传送网的分层结构是针对单一波长的,而用 WDM技术所构成的网络则是光传送网。按照G.805建议的规定,从垂直方向上光传送网分为光通道(OCH)层、光复用段(OMS)层和光传输段(OTS)层3个独立的层网络,它们之间的关系如图6-13所示。



[image: 图6-13 WDM光传送网的功能分层模型图]




图6-13 WDM光传送网的功能分层模型图



(1)OCh层所接收的信号来自电通道层,在此光通道层将为其进行路由选择和波长分配,从而可灵活地安排光通道连接、光通道开销处理以及监控功能等。当网络出现故障时,能够按照系统所提供的保护功能重新建立路由或完成保护倒换操作(系统的保护方式不同,其所提供的保护功能不同)。

光通道层所接收的信号来自电通道层,它是OTN的主要功能的载体,是由OCh传送单元(OTUk)、OCh数据单元(ODUk)和OCh净负荷单元3个电域子层和光域的光信道OCh组成。

(2)OMS层主要负责为两个相邻波长复用器之间的多波长信号提供连接功能。具体功 能包括光复用段开销处理和光复用段监控功能。光复用段开销处理功能是用来保证多波长复用段所传输信息的完整性的功能,而光复用段监控功能则是完成对光复用段进行操作、维护和管理操作的保障。

(3)OTS层为各种不同类型的光传输媒质(如G.652、G.653、G.655光纤)上所携带的光信号提供传输功能,包括光传输段开销处理功能和光传输段监控功能。光传输段开销处理功能是用来保证多波长复用段所传输信息的完整性的功能,而光传输段监控功能则是完成对光传输段进行操作、维护和管理操作的重要保障。

由于光通道层、光复用段层和光传输段层3层上所传输的信号均为光信号,因此也称它们为光层。其中光层又包含了光通道层和光段层。如果将 WDM传送网的功能分层模型与SDH传送网的功能分层模型进行比较,可以发现它们之间的区别在于在通道层中增加了一个新的子层——光通道层。这样电通道层与光通道层共同构成通道层。整个光传输网由物理媒质层网络来支持,一般物理媒质层网络为光纤网,与光复用段层和光传输段层一同组成传输媒质层。正是由于引入了光通道层,可以直接在光域上实现插入与分接功能和高速数据流的选路功能。








6.3.2 OTN帧结构和开销








在OTN中,FEC功能以及开销功能是通过数据包封技术实现的,所谓数字包封技术实际上就是一种工作在随路方式的光段开销技术。在光通路层内部采用了TDM帧结构对客户层信号进行处理,并在客户净负荷的基础上又增加了用于光通道管理的开销和用于带外误码监测的前向纠错(FEC)字节。

OTN中包括电层和光层,电层是由OTUk组成的,在G.709定义的OTUk的基本帧结构如图6-14所示。可见数字包封的帧结构和帧长度均是固定的,并包含帧定位开销、OTUk开销、OTUk的前向纠错(FEC)开销和OPUk开销字节。



[image: 图6-14 OTUk帧结构]




图6-14 OTUk帧结构



对于不同速率的G.709(k=1,2,3)信号,即OTU1、OTU2、OTU3均具有相同的信息结构,即4×4080字节,但每帧的周期不同。这与SDH中的STM-N帧不同,STM-N具有相同的帧周期,均为125μs,而在OTN中定义的OTU1、OTU2、OTU3则采用固定长度的帧结构,且不随客户信号的变化而变化。这样当客户信号速率较高时,相对缩短帧周期,加快帧频率,而每帧的数据没有增加。对于承载一帧10Gbit/s的SDH信号,需要每秒大约传送11个OTU2光通道帧,承载一帧2.5Gbit/s的SDH信号,需要每秒大约传送2.5个OTU1光通道帧。

在开销方面,OTN所用的开销要远远小于传统的SDH,而且因为取消了复杂的指针调整处理机制,从而降低了实现的难度,同时对客户层信号格式和速率无任何的限制,具有良好的业务透明性。通过利用FEC以及所加的各类开销,提高了光链路的多重性能监控能力,也有 利于实现光网络的端到端性能监控能力,进而增强了组网的灵活性。各类开销的内容及在系统中的作用如下。

● OTUk层开销:包含了光通道传输功能的信息,用于在3R再生点之间提供传输性能检测功能。

● ODUk开销:包含了光通道的维护和操作功能的信息。具体包括串联连接监测、通道监测、OTU层的段监测、保护倒换协议、传送故障类型和故障定位等。

● OPUk开销:支持客户信号适配相关的开销。如客户信号的类型。

● OTN光层开销:包括OTS/OMS/OCh开销信号,用于光层维护,并由OSC承载。

需要指出的是,OTN信号经过OTNNNI接口时,有些开销字节是透明的,有些开销字节需要终结和再生。








6.3.3 客户信号的映射和复用









1.OTN层次结构及信息流之间的关系


G.709定义的OTN层次结构及信息流之间的关系如图6-15所示。可见OTN中定义了两种客户信号适配进OTN的途径,分别是通过数据包适配进ODU和直接适配到OCh。前者在G.709中有详细的定义。在采用这种适配方式的系统中,客户信号虽然可以无须封包到OTU中,并直接适配到光通道OCh上进行传送,但无法支持与OTU相关的OAM功能。



[image: 图6-15 OTN层次结构及信息流之间的关系]




图6-15 OTN层次结构及信息流之间的关系



为了加以区别,G.709定义两种光传送模块(OTM-n),分别为完全光传送模块(OTM-n.m)和简化功能传送模块(OTM-nr.m)。这里OTM-n.m为OTN透明域内接口,而OTM-nr.m 为透明域间接口。其中m表示接口所能支持的信号速率类型或组合;n表示传送系统所允许的最低传送速率信号时所能支持的最多波长数目。当n=0时OTM-nr.m则成OTM-0.m,这时的物理接口为单个无特定频率的光波接口。

由图6-15可以看出,OTN网络中信息流的适配过程,首先是从客户业务适配到光通道层(OCh),信号的处理是在电域内进行的,包括业务负荷的映射复用、OTN开销的插入,此间信号采用TDM处理方式;然后从光通道层(OCh)到光传输段(OTS),信号的处理也是在电域内完成的,包括光信号的复用、放大及光监控信道(OSC)的插入,其间信号是采用波分复用处理方式。


2.OTN客户信号的复用和映射结构


图6-16所示的是OTN-n的复用和映射结构,它表明了各种信号结构元之间的关系。可见客户信号首先被映射进OPUk中的净负荷区,加上OPUk开销后便构成OPUk,然后OPUk被映射到ODUk,再映射到功能标准化的光通道传送单元OTUk[V],OTUk[V]映射到简化功能的光通道OCh[r]中,OCh[r]再被调制到简化光通道载波(OCC[r]),最后成为OTM-n.m信号。



[image: 图6-16 OTN-n复用和映射结构]




图6-16 OTN-n复用和映射结构



需要说明的是,OTN客户信号共有3种,分别是2.5Gbit/s、10Gbit/s和40Gbit/s,OTN是通过一级一级复用映射而成的,在不同阶段均具有不同的速率。下面以一个2.5Gbit/s信号为例加以说明。首先信号被映射为ODU1,经FEC编码,速率变为2498775.126kbit/s,此后ODU1有3种映射复用途径。

途径一:直接映射到OTU1,经过FEC编码,速率变为2666057.143kbit/s,OTU1进一步映射为OCh和OCC,在经过映射成为OCG-n.m,最后构成OTM-n.m。

途径二:在ODU1映射成OTU1前,ODU1也可以经过复用成为OPU2(4个ODU1复用 成1个OPU2),在经过一级级映射复用成为OTM-n.m。

途径三:在ODU1之后,ODU也可以经过复用成为OPU3(16个ODU1复用称为1个OPU3),再经过一级级映射复用成为OTM-n.m。

由此可见,在OTN复用映射体系中包括波分复用和时分复用两种复用。


3.通用映射规程


OTN技术是目前全光组网受到一些关键技术,如光存储、光定时再生、光数据性能监控等技术不成熟的限制情况下,基于现有光电技术的一种折中传送网解决方案。OTN在子网内部进行全光处理,而在子网边缘则进行光电混合处理,因此OTN是向全光网络发展的过渡阶段,并非完美。最典型的不足之处就是不支持2.5Gbit/s以下颗粒业务的映射与调度,同时存在以太网透明传输不够或者传送颗粒速率不匹配等互通问题。目前ITU-TSG15组正在积极努力设法解决OTN目前存在的一些缺陷。其中定义的基于多种带宽颗粒的通用映射规程(GMP)就是为解决多业务的混合承载提出的有效适配方案。

GMP能够根据客户信号速率和服务层传送通道的速率,自动计算每个服务帧中需要携带的客户信号数量,并分布式适配到服务帧中,以支持多业务的传送承载。








6.3.4 光通道网络








光通道网络是基于波长路由的网络,它是根据光波长来识别每一个光通道,并可以在光域上完成基于波长路由的光信号处理,这样可为不同速率和传输格式提供一个统一的光平台。由此可见,光平台应提供相应的功能。


1.光通道层的逻辑功能


光通道层网络为不同速率和不同传输格式的用户信息提供透明的端到端的连接功能。因而光通道层网络应具有光通道连接的重组、光通道开销处理、光通道监控等功能,它是由网络连接、链路接连、子网连接、路径等实体组成,其逻辑功能模型如图6-17所示。



[image: 图6-17 WDM 光传送网的逻辑功能模型]




图6-17 WDM 光传送网的逻辑功能模型



由图6-17可以看出,光通道层网络应完成光通道适配(OPA)、光通道终端(OPT)、光通道交叉连接和对光连接的监控功能。

光通道适配(包括ODUk、OPUk)功能块负责提供串联连接监视(ODUkT)、端到端通路检测(ODUkP)、OPUk的适配功能。这样可将电通道层送来的各种格式(SDH传送网、ATM网等)的信号适配成光通道层的信号格式。其中将根据光通道开销(OPOH)进行各种信息处理,如波长分配也是在OPA中完成的。光通道终端功能块是完成光通道的开始和终结功能,即它是光通道开销(OPOH)的源和宿。无论光通道适配功能块,还是光通道终端功能块,其功能都与电通道层所采用的信息格式有关。光通道交叉连接(OPC)功能负责将输入光通道和输出光通道连接起来。光连接监控(OCS)功能将根据光通道开销(OPOH)来进行光通道监视(OPOM)。其主要内容包括OCS之间和OPT与OCS之间的维护信息、告警指示以及光通道链路的性能参数。

光复用段层网络负责为多波长光信号提供网络连接功能,因而光复用段层网络应具有光复用段开销处理功能和光复用段监控功能,它是由网络连接、链路连接和路径等实体构成。因而一个光复用段将包括光复用段适配功能块(OMSA)、光复用段保护功能块(OMSP)和光复用段终端功能块(OMST)。

光复用段适配功能块负责将光通道层送来的信号适配成光复用段层的信号格式。其中还将根据光复用段开销(OMSOH)进行光的复接/分接、波长转换等处理。波长转换功能是可根据网络所采用的机制来进行选择,如在波长通路 WP机制中(在后面将做介绍)就不需要进行波长转换。而在VWP虚波长通路机制中,波长转换功能可以在源OMSA和宿OMSA上完成。

在OTU层分别定义了OTUk及OTUkV两类可选的功能模块,两者之间的区别在于OTUkV对复帧、ODU同步映射及FEC的支持是可选的,而在光层则分为完整功能和简化功能的两类,即OCh/OTM-n和OChr/OTM-nr/OTM-0,它们之间的区别是简化功能不支持非结合开销。


2.光传送网的网络单元连接模型


在图6-18中给出了一个能够支持 WDM光传送网的网络单元连接模型。从图中可以清楚地看出,光通道网络中信息转移路径。其中两端的客户系统之间的链路称为端到端的连接,它是由单波长SDH网络的再生段链路(RS)和光通道网络的光通道构成。由图6-13可知,光通道层是由3个电域子层和光域OCh组成。能够实现波长上下的两个节点设备之间的光链路可以是ODUk,类似于SDH,也可以是OCh通道,可见两者处于不同域,其中OCh位于光域。


3.波长路由机制


由前面介绍可知,光通道可以看做是光通道层上的端到端的连接,由此构成一个电通路层的虚连接。这样建立与释放一条光通道,表明在电通道层上增加或减少一条虚连接。因此光通道层应具有光通道选路和波长分配功能,即在某节点,当一个电信号由此节点的接入设备接入时,被转换成光信号,使之能在一条光链路(包括光纤和多个OXC节点的交换连接建立起的一条光链路)上传输。现在问题的关键在于采用何种机制既能增强网络的通信容量和OXC 的吞吐量,又能进一步简化网络恢复过程,提高网络的安全性。下面介绍两种最重要的通道机制:波长通道(WP)机制和虚波长通道(VWP)机制。



[image: 图6-18 WDM光传送网的网络单元连接模型]




图6-18 WDM光传送网的网络单元连接模型



波长通道是指光通路上的OXC节点没有波长转换功能,因此某一光通道中的不同光复用段必须使用相同的波长。例如,图6-19中所示光通道A—1—6—7—10—D,由于始终使用一个波长λ1
 ,因而这是一条波长通道。这样当信号所要经过的链路中,如果无一条具有公共 的空间波长的路由时,便会出现阻塞的现象。值得说明的是,在链路路径不重叠的光通道中,可以采用波长重复的策略。



[image: 图6-19 WDM网络中的波长通路和虚波长通道]




图6-19 WDM网络中的波长通路和虚波长通道



虚波长通道是指光通道上的OXC节点具有波长转换功能,因此一个光通道中的各光复用段可以占用不同的波长。如图6-19中的光通道C—7—10—9—E,如果A—1—6—7—10—D占用λ1
 波长的通道,因为节点7和10的OTN设备具有波长选择功能,因而在节点7进行波长转换使节点7-10之间的光复用段工作于λ2
 波长,而其他节点间的复用段仍工作在λ1
 波长,可见此时光通道C—7—10—9—E是一条虚波长通道。这样便可以在信号所需经过的链路中进行灵活的波长分配,从而提高波长的利用率。

采用不同的路由机制可构成不同的网络,因此 WDM网络又可分为波长选路网络和虚波长通道网络。在波长选路网络中,由于每一条光通道占用一条固定波长的通道,为了能对全网各复用段上波长的占用情况有所了解,必须采用集中控制方式,这样才能保证为新的呼叫请求选择一条适当的路由。而在虚波长通道网络中,由于每一个节点的OXC均具有波长转换功能,因而在一个光通道上的波长是按光复用段逐个进行分配的。可见波长的分配可以按分布方式进行,这样大大降低了光通道层选路的复杂性和减小了选路的时间。








6.3.5 OTN关键设备








光传送网(OTN)是以光通路接入点作为边界、由OTN设备和网络设备构成的光传送网络,如图6-20所示。可从两个方面来界定,一是具有OTN物理接口,二是具备ODUk级别的交叉连接能力。归纳起来,在OTN网络中通常存在以下3种设备。


1.具有OTN接口的WDM设备


支持将客户信号映射封装到OTUk接口的OTM或ROADM设备,如图6-20所示。通常DWDM产品都支持OTN接口,区别仅在于每个厂家采用的增强型FEC编码有所不同。



[image: 图6-20 具有 OTN接口的设备功能模型]




图6-20 具有 OTN接口的设备功能模型




2.支持ODUk电交叉设备


与SDH交叉设备功能类似,OTUk电交叉设备可完成ODUk级别的电路交叉功能,其结构如图6-21所示。这种设备可以独立存在,类似SDH设备,对外提供各种业务接口和OTUk接口;也可与具有OTN的 WDM设备集成,以支持 WDM传输。



[image: 图6-21 OTN电交叉设备的功能模型]




图6-21 OTN电交叉设备的功能模型



具有OTN电交叉功能设备的技术要求如下。

● 业务接入功能:提供SDH、ATM、以太网、OTUk等多种业务接入功能。

● 互连接口能力:提供标准的OTNIrDI接口,连接其他 WDM设备。

● 交叉能力:支持一个或多个级别的ODUk电路的交叉。

● 保护能力:支持一个或多个级别的ODUk通道级别的保护,倒换时间在50ms以内。

● 管理能力:提供端到端的电路配置和性能/告警监视功能。

● 智能功能:支持GMPLS控制平面,实现电路自动建立,自动发现和保护恢复等功能。


3.支持ODUk和光波长交叉的OTN设备


支持ODUk和光波长交叉的OTN设备的功能模型,如图6-22所示。可见它是OTN电交叉设备与OCh交叉设备组成的,可同时提供ODUk电层和OCh光层调度能力。

支持ODUk和光波长交叉的OTN设备的技术要求如下。



[image: 图6-22 具有 OTN光电交叉的设备]




图6-22 具有 OTN光电交叉的设备



● 接口能力:具备多种业务接口和OTNIrDI接口。

● OCh调度能力:具有ROADM或者OXC功能,支持多方向的波长任意重构,支持任意方向的波长上下,支持无方向依赖性的波长上下。

● ODUK调度能力:支持一个或多个级别的ODUk电路调度。

● 两层的协调能力:能够对电层和光层进行有效协调,在进行保护和恢复时不发生冲突。

● 管理能力:网管能够提供端到端的ODUk、OCH通道的配置和性能/告警监视功能。

● 智能功能:支持GMPLS控制平面,实现ODUk、OCh通道自动建立、自动发现和恢复等智能功能。

从图6-22可以看出,从客户业务适配到光通道层(OCh),需要在电域内进行信号处理,具体包括业务的映射复用、交叉连接、OTN开销的插入等,信号处理属于TDM的范畴。从光通道层(OCh)到光复用段(OTS),信号的处理是在光域内进行的,包含光信号的复用、放大及光监控通道(OSC)的加入,信号处理属于 WDM的范畴。










6.4 OTN网络的保护方式








在OTN网络共定义了3中保护方式,即线性保护、子网连接保护(ODUkSNC)和共享保护环。下面分别进行讨论。






6.4.1 线性保护








线性保护通常可分为基于光放段光缆线路保护(OLP)、基于光复用段层(OMSP)保护和基于单个波长的光通道保护(OCP)3种。

通常线路保护是采用光保护单板(OP)的双发选收功能,在相邻的光放站或者光复用站间利用分离路由来实现对光纤或光通道的保护,倒换一般是在单端进行的,因此无须APS协议的支持。

3种线路保护方式之间的区别在于保护的实现方式不同。


1.光缆线路保护


光缆线路保护(OLP)是通过占用主用、备用光纤的方式来实现对线路的保护,具体操作可简述为双发选收、单端倒换,如图6-23所示。其中OLA为光线路放大设备。



[image: 图6-23 OLP保护方式]




图6-23 OLP保护方式




2.光复用段层


图6-24所示为光复用段层(OMSP)保护方式示意图。在采用该方式的OTN系统中,是在光复用段的OTM节点间采用1+1保护。

其工作原理同样是双发选收,单端倒换,保护是针对两个OTM之间的 WDM系统的所有波长同时进行保护。



[image: 图6-24 OMSP保护方式示意图]




图6-24 OMSP保护方式示意图




3.光通道保护


图6-25所示的是光通道保护(OCP)方式示意图。OCP是基于单个波长的保护,可以在光通道上实施1+1或1:N的保护。其工作原理是通过OP板将客户侧信号映射进不同WDM系统的OTU中,并通过并/发选收方式实现对客户测信号进行保护。

需要说明的是,OCP倒换一般应用在OTU和客户设备之间,这种方式尽管会在支路侧引入衰减,但不会对整个系统构成影响。



[image: 图6-25 OCP保护方式]




图6-25 OCP保护方式










6.4.2 子网连接保护








子网连接保护是一种专用的点倒点的保护机制,可用在任何一种物理拓扑结构的网络中,可以对部分或全部网络节点实行保护。与SDH类似,子网连接保护可以看做是失效条件下检测时在服务层网络、子层或其他传送网络,而保护倒换的操作是发生在客户层网络的保护方法。

根据保护倒换的类型进行划分,子网连接保护主要有ODUk1+1保护和ODUkM∶N保护两种,但如果根据所获得的倒换信息的途径来进行划分,又可以分为SNC/I、SNC/S和SNC/N3种。

● SNC/I:固有监视,触发条件为SM(监测)段开销状态,当不需要配置ODU端到端保护,也不需要配置TCM(串联连接监控开销)子网应用时,选择SNC/I。

● SNC/S:子层监视,触发条件为SM、TCM段开销状态。当不需要配置ODU端到端保护,但需要配置TCM子网应用时,选择SNC/S。

● SNC/N:非接入监视,触发条件为SM、TCM、PM(通道监测)段开销状态。当需要配置ODU的端到端保护时,选择SNC/N。

说明:上述3种方式的区别在于它们的触发方式不同。








6.4.3 共享保护








共享保护主要应用于环型网络中,根据保护原理的不同,共享保护可分为基于光波保护板实现的光波长共享保护环和利用OTN电交叉实现的ODUk环网保护。


1.光波长共享保护环


图6-26所示为光波长共享保护原理示意图。

在采用光波长共享保护环方式的网络中,不同站点间的业务保护可以使用相同的波长来实现,因此在进行光波长共享保护配置时,要求双向业务所使用的工作波长不同,以此达到节约波长资源的目的。其工作原理如下。

节点A、B之间的一对业务,A→B的业务由外环波长1承载,B→A的业务由内环波长2承载,这样波长1、2构成的工作波长可以在环网其他节点之间重复利用,而内环的波长1作为外环波长1的保护波长;同理,外环波长2作为内环波长2的保护波长,实现环网上多个业务的共享保护。



[image: 图6-26 光波长共享保护原理示意图]




图6-26 光波长共享保护原理示意图




2.ODUk环网保护


图6-27所示为ODUk环网保护示意图。其中节点设备均为OADM,并且每个站均与相邻站有1路ODU1级别的业务。采用ODUk环网保护,每个站各配置了2块线路板、1块支路板,全环配置2个通道(ODU1和ODU2)由4个站点共享。外环、内环的工作路由均包括两个通道(ODU1-1和ODU1-2),其中内环ODU1-1为工作通道,外环ODU1-1为其相应保护通道;同理,外环ODU1-2为工作通道,而内环ODU1-2为其相应保护通道。其工作原理如下。

正常时,A→B的业务由外环ODU1-2工作通道携带,B→A的业务由内环ODU1-1工作通道携带。

当A-B之间的工作路由出现故障时,A→B的业务以及B→A的业务均需倒换到保护路由。

● 对于A到B的业务:A站将外环业务切换到内环线路板,占用ODU1-2保护通道,经站点B、C将业务传送到B站。B站的支路板相应地选择和接收来自C站的保护通道ODU1-2的业务。

● 对于B到A的业务:B站将内环业务切换到外环线路板,占用ODU1-1保护通道,经站点C、D将业务传送到A站。A站的支路板相应地选择和接收来自D站的保护通道ODU1-1的业务。



[image: 图6-27 ODUk环网保护示意图]




图6-27 ODUk环网保护示意图



从上面的分析可以看出,ODUk环网保护是一种适用于环网的保护倒换方式,需要网络保护倒换协议的支持,以实现双端收发同时倒换到保护通道。其与光波长共享保护的区别在于ODUk环网保护是通过电交叉将支路侧接入的信号并发到线路侧占用2个不同的ODUk通道实现对所有站点间多条分布式业务的保护。










小结








1.光传送网(OTN)是以波分复用(WDM)技术为基础、在光层组织网络的传送网,是新一代的骨干传送网。

2.OTN的主要技术优势。

3.光波分复用的基本概念及特点。

4.WDM、DWDM和CWDM之间的区别。

5.WDM对光纤、光器件的要求。

6.波分复用系统结构:如图6-3所示。

7.WDM系统的基本应用形式:有单向和双向两种基本应用形式。

8.WDM网络的关键设备:OTM、OADM和OXC。

9.光传送网的功能分层模型。

10.OTN复用和映射结构。

11.OTN关键设备。

12.OTN网络的保护方式。








习题








1.简述波分复用的基本概念,并说明它与密集波分复用在概念上的区别。

2.与传统光纤通信系统相比,WDM系统中所使用的光源有哪些不同?

3.请画出光传送网的分层结构图,并简单介绍各层的功能。

4.什么是OADM? 它所具有的功能有哪些?

5.简述光传送网的概念及特点。

6.与SDH网络相比,OTN网络中所采取的保护方式有何特点? 它们之间的区别在哪里?

7.已知某波分复用系统的信道间隔Δν为100GHz。请计算该系统中所使用光源谱宽的最大值是多少? (取f=193.10×1012
 Hz)

8.如果某 WDM 系统中的技术参数如下:中心波长为1552.52nm(对应中心频率为193.10THz),OSNR=7(满足BER=10-12
 时),N=10,NF
 =5.5dB,Δλ=0.1nm,Lα
 =15dB, BWef
 =2.5THz。请计算出实用 WDM系统所要求的光放大器的输出光功率范围是多少?











第7章 城域光网络








根据网络范围的大小,目前计算机网可分为局域网(LAN)、城域网(MAN)和广域网。局域网的覆盖范围较小,仅1km左右,通常为一座大楼或一个楼群。城域网是在一个城市内的各分布节点间传输信息的本地分配网络。广域网是指各城市间所构成的网络。它的传输距离很长,可达数千千米。就目前电信网来说,构成城市之间通信的网络就是长途网。本章将着重介绍城域光网络的结构、传输技术以及与之相关的骨干传输技术、宽带接入网技术以及光互联网等方面的内容。






7.1 城域光网络的结构













7.1.1 城域网的分层结构








城域网指在地域上覆盖城市及其郊区范围、为城域多业务提供综合传送平台的网络,能实现语音、数据、图像、多媒体、IP等接入。它是宽带IP骨干网在城市范围内的延伸,并作为本地公共信息服务网络的重要组成部分,负责承载各种多媒体业务以满足用户的需求。由此可见,所建立的宽带城域网必须具备可管理和可扩展的电信运营的性质。由于可管理和可扩展的电信运营网络均采用分层结构,因而宽带城域网也采用分层结构,共分三层,即核心层、汇聚层和接入层。如图7-1所示。



[image: 图7-1 宽带 IP网络示意图]




图7-1 宽带 IP网络示意图




1.核心层


核心层主要完成城域网内部信息的高速传送与交换,实现与其他网络的互连互通。下面以一个具体宽带IP网络为例来进行说明。

图7-2所示为一个宽带IP网络的核心层拓扑图。由图可见网络采用双星型结构,除核心节点3以155Mbit/s单路接入中心节点1外,其他核心节点都分别以双2.5Gbit/s路由接入中心节点1和中心节点2。而中心节点1和中心节点2是省网到国家骨干网的出口,分别采用2.5Gbit/s系统与之相连。



[image: 图7-2 宽带 IP网核心拓扑图]




图7-2 宽带 IP网核心拓扑图




2.汇聚层


汇聚层主要完成信息的汇聚和分发任务,实现用户网络管理。具体地说就是提供到小区、到大楼的百兆比特每秒、吉比特每秒中继端口,也可以通过光缆线路(10～120km)延伸至有业务需求的县城或乡镇。在该IP网络中,共设置了96个节点,并且每个节点分别通过两条吉比特每秒路由与本地的两个核心节点相连,如图7-3所示。



[image: 图7-3 汇聚层设备连接示意图]




图7-3 汇聚层设备连接示意图




3.接入层


接入层主要是用来为用户提供具体的接入手段的。可以采用无线接入方式,也可以采用有线接入方式,既可以采用双绞线接入,也可以采用同轴线接入,或局域网、专线接入方式,以此满足不同用户对各种业务的需求。

目前一般的城域网均规划为核心层、汇聚层和接入层3层结构,但对于规模不大的城域网,可视具体情况将核心层与汇聚层合并以简化网络体系结构。








7.1.2 城域网的网络架构与功能








现有城域网的网络架构如图7-4所示,它分为核心层、业务控制层和接入层。其中核心层和业务控制层为全路由架构,通过IP+MPLS实现路由和流量通道的合理部署,更为有效利用网络资源,实现网络节点之间的信息传送和安全保护。接入层提供用户最后一公里的信息接入。



[image: 图7-4 城域网的网络架构]




图7-4 城域网的网络架构



从业务服务提供角度考虑,城域网的核心层是进出本地(市)IP网的唯一途径,它既负责进出国家骨干网络的各种业务流的转发,同时又作为本地网的核心节点负责转发地(市)级本地网内不同节点间的业务量。随着技术的不断发展,在城域网中的汇聚层,除了提供原有的对接入层网络的物理汇聚以及路由汇聚功能外,还增加了对用户的控制、管理、个性化差异服务等功能,使得城域网成为一个可运营、可管理的业务承载网。

无论是在传统的城域网中,还是在IP承载网中,均采用了当前最先进的网络传输技术,IP over SDH(POS)、IP over WDM(POW)、IP over OTN、吉比特以太网(GE)技术等。IP over WDM能够极大地拓展现有的网络带宽,最大限度地提高线路利用率,这样当吉比特以太网成为接入主流时,IP over WDM将会真正成为无缝接入。目前DWDM已经运用于长途通信之中,但光信号的损耗与监控以及光通路的保护倒换与网络管理配置还停留在电层,技术还不够完善。

MSTP(基于SDH的多业务传送平台)技术作为城域传送技术,该技术充分利用SDH技术的保护恢复能力和同步低时延特性,承载多种业务。早期的 MSTP城域网是在SDH设备 上加入透传数据业务的功能,实现数据业务的传送,该网络的带宽利用率和数据处理能力较低,因此人们在此基础上加入了二层交换和汇聚功能。随着技术的发展,在新型的 MSTP设备中又加入了链路容量自动调整(LACS)机制、以太环网带宽公平接入和拥塞控制以及内嵌RPR(弹性分组环)等功能,使得城域网的功能得到进一步的增强。

运用IP over OTN技术能够实现IP化语音服务和Internet业务,由于其城域接入路由器与城域核心路由器之间逻辑链路众多、带宽需求大,因此接口模式建议采用N×10Gbit/s(甚至40Gbit/s)。

随着互联网的迅速普及,IP数据业务流呈现迅速增长的态势,并已经远远超过传统语音业务量的带宽需求,这对通信网络传输能力提出了更高的要求,城域波分网络的应用恰恰满足了业务高速发展的需求。城域网的结构如图7-5所示。可见其作为承载网络,为上层业务网络,如SDH/MSTP、IP城域网、PTN网络等提供传输带宽,此外还承担一些业务网络功能,现阶段主要提供波长出租业务,未来将能提供吉比特每秒以上的大颗粒专线业务。



[image: 图7-5 典型城域传输网的结构]




图7-5 典型城域传输网的结构



城域网中所使用的接入技术有FTTx+xDSL、FTTx+HFC、FTTx+LAN和无线接入等方式。随着EPON/GPON技术的商用化进程,用户接入将进一步朝着宽带化、多业务方向发展。










7.2 光互连网








Internet是全球性的计算机网络系统,它是一种借助于计算机技术和现代通信技术而实现全球信息传递的快捷、有效、方便的手段。由于Internet是建立在现行电信网络基础之上的,而传统电信网是以电话业务作为其主要业务的,随着Internet用户数量的急剧增加,多媒体业务的不断普及,必然出现信息流量的持续高速增长,这种利用PSTN网络的传统接入方式,会产生网络拥塞、时延和服务质量问题,给用户网络造成巨大的压力。另外,由于其所提供的带宽有限,进而限制多媒体应用的进一步发展,降低了其竞争力,因此Internet骨干网需要重新设计以具备高速、可扩展的、安全的、适应多类型业务的能力,这样可为用 户提供宽带接入方式。本书主要对目前较为流行的IP over SDH(POS)、IP over WDM (POW)进行详细分析。






7.2.1 IP over SDH








IP over SONET/SDH也称为POS,它是通过SONET/SDH提供的高速传输通道来直接传送IP分组,因而由此所构成的数据骨干网是由高速光纤传输通道相连接的大容量高端路由器构成,实际上它是在传统IP网络概念基础上的一种扩展,它不但运用了IP协议,而且借助于SDH所提供的点到点物理连接,在物理通道上使其速率提升到吉比特每秒数量级,其中主要涉及两个问题,即数据的封装和高速路由器。下面将分别进行讨论。


1.数据的封装


参照OSI七层网络模型在图7-6中给出IP over SDH的协议栈结构。由图中可见,SONET/SDH协议是物理层协议,主要负责物理层上数据流的传送任务。IP协议是属于网络层的无连接协议,主要负责数据包由源到宿的寻址和路由选择,两者之间是数据链路层,主要负责进行帧定位和纠错。由于SONET/SDH是采用点到点的传输方式,因而IETF(国际互联网工程任务联合会)建议采用PPP(点到点协议)作为链路层协议来对IP数据包进行数据封装,然后再采用HDLC帧格式,在同步传输链路上对PPP封装的IP数据帧进行定界,从而将PPP帧映射到SDH的虚容器之中。由此可见,IP over SDH的数据封装过程极为简单,可分为两步,即将IP数据包封装到PPP帧中和将PPP帧放入SDH虚容器。下面就从协议标准开始讨论。



[image: 图7-6 IP over SDH的协议栈结构]




图7-6 IP over SDH的协议栈结构



(1)协议标准

PPP是针对点到点通信方式而设计的,链路层协议常使用在短距离连接、租用线、拨号Modem之中。有关IP over SONET/SDH 的国际标准有3个,即 RFC1619、RFC1662和RFC1661。其中RFC1619定义了PPPHDLC的帧结构,RFC1661则定义了PPP的标准,包括多协议封装、错误控制、链路初始化等。

(2)IP包在PPP帧中的封装

PPP定义了一种点到点链路上传输的多协议数据,而其定帧方案则是依靠其他协议来完 成的。在IP over SDH数据封装过程中,PPP通常采用HDLC帧进行组帧。

PPP是一个十分简单的协议,它是由协议标志、信息域和填充域构成。具体内容如下。

● 协议标志:由一或两个字节组成,用于指示信息域内所承载数据的协议类型。

● 信息域:可以由0个或多个字节构成,用于承载上层数据,如IP数据包。

● 填充域:利用填充域可控制帧长。

通常信息域和填充域的长度不能超过最大接收单元(MRU)的字节数,一般默认为1500字节。由此可见,其中不含地址信息,只是按点到点的规律传送,并且是面向非连接的,它可以将太长的IP包切短,并按映射到SDH帧所要求的长度封装成PPP帧。

(3)PPP-HDLC帧结构

PPP-HDLC帧结构是由帧头标志、地址域、控制域、协议标志、信息域、填充域、帧校验序列和帧头标志构成,如图7-7所示。



[image: 图7-7 IP over SDH数据封装过程]




图7-7 IP over SDH数据封装过程



● 帧头标志:用于完成帧定界。

● 地址域:用于标识所用主机的广播地址。

● 控制域:用于表示P/F(探询/终止)位置0的非标号信号帧。

● 帧校验序列;可采用32bit或16bit(缺省)的校验值,其校验范围是除帧头序列和FCS自身外的区域。

(4)PPP-HDLC帧在SONET/SDH帧中的封装

确定了IP分组在PPP帧中的封装后,PPP视SDH为面向字节的全双工链路,可将PPP帧的数据流映射到SDH虚容器中,并使字节边界对齐,如图7-7所示。由图示可以看出PPP帧在SDH虚容器中是按逐行排放的。另外,由于PPP帧是变长的,因而允许其跨越SDH虚容器的边界。


2.IP over SDH的特点


①IP与SDH技术的结合是将IP分组通过点到点协议直接映射到SDH帧,其中省掉了中间的ATM层,从而保留因特网的无连接特性,简化了网络体系结构,提高了传输效率,降低了成本,易于兼容不同技术体系和实现网间互连。

② 符合Internet业务的特点,如有利于实施多路广播方式。

③ 能利用SDH技术本身的环路自愈功能进行链路保护以防止链路故障而造成的网络停顿,提高网络的稳定性。

④ 仅对IP业务提供良好的支持,不适于多业务平台,可扩展性不理想,只有业务分级,而无业务质量分级,尚不支持VPN(虚拟专用网)和电路仿真。

⑤不能像IP over ATM技术那样提供较好的服务质量保障(QoS),在IP over SDH中由于SDH是以链路方式支持IP网络的,因而无法从根本上提高IP网络的性能,但近来通过改进其硬件结构,使高性能的线速路由器的吞吐量有了很大的突破,并可以达到基本服务质量保证,同时转发分组延时也已降到几十微妙,可以满足系统要求。特别是多协议标记交换(MPLS)的出现,使其性能又得到了很大的提升,这样使其应用更为广泛。








7.2.2 IP over WDM









1.IP over WDM光网络分层体系结构


图7-8给出了IP over WDM光网络分层体系结构示意图。图中光适配层位于IP电层 与 WDM光层之间,它负责向不同的高层提供光通道。主要工作内容包括管理 WDM信道的建立和拆除,提供光层的故障保护/恢复等。具体地说就是光适配层应能够完成光节点寻址功能,因而在光层引入域、子域的概念,并定义域间协议,从而可根据域间信息来管理整个网络。另外,由于 WDM系统具有业务透明性的特点,它可以承载各种格式的客户层信息,因此从IP分组到 WDM层光通路过程中的帧结构选择便成为非常关键的问题。



[image: 图7-8 IP over WDH分层结构]




图7-8 IP over WDH分层结构



目前可用于IP over WDM帧结构的有SDH帧格式和吉比特以太网帧 格式。虽然SDH格式中提供了大量的信令和管理信息,便于维护管理操作,但SDH帧的大小与IP包的大小不匹配,因而在路由交换机接口上需进行SDH帧的分装处理。其处理速度直接影响到设备的吞吐量和性能,也同时增加了设备的成本。与之相比,使用吉比特以太网帧结构可以大大降低设备成本,但它无法像SDH帧一样,提供那么多可供维护管理的网络信息,而且对抖动和定时敏感,传输距离也不如SDH帧格式方式。当然也可以采用其他的形式,如IP over SDL、IP over PPP over HDLC等。

WDM光层包括光通道层、光复用段层和光传输段层。光通道层负责为多种形式的用户提供端到端的透明传输,光复用段层负责提供同时使用多波长传输光信号的能力,光传输段层负责提供使用多种不同规格光纤来传输信号的能力。这3层都具有监测功能,只是各自监管的对象不同。光传输段层监控传输段层中的光放大器和光中继器,而其他各层则提供系统性能监测和检错功能。


2.IP over WDM的特点


(1)简化了层次,减少了网络设备和功能重叠,从而降低了网管复杂程度。

(2)充分利用光纤的带宽资源,极大地提高了带宽和相对的传输速率。

(3)对传输码率、数据格式及调制方式透明。可以传送不同码率的ATM、SDH/SONET和吉比特以太网格式的业务。










7.3 无源EPON/GPON光接入网络













7.3.1 光接入网的概念








光接入网(OAN)是指以光纤作为传输媒体来取代传统的双绞线接入网,具体地说就是指本地交换机或远程模块与用户之间采用光纤或部分采用光纤来实现用户接入的系统。由于交换机与用户之间是采用光纤作为信息传输通道,因而在交换局必须将电信号转换成光信号(由OLT完成),而在用户端则需将所接收的、来自光纤的光信号转换成电信号(由ONU完成),再将其送往用户设备。可见在OAN中采用了基带数字传输技术,它是为传输双向交互式业务而设计的接入传输系统。


1.OAN的参考配置


由OAN的基本概念可知,通过OAN是一个点到点的光传输系统,它是一个与业务和应用无关的光接入网。其参考配置应符合ITU-TG.982建议,如图7-9所示。可见接入链路实际是指与业务网络侧的V接口与用户侧T接口之间的传输手段的总和。其中ODN是光分配网。它是用无源光器件构成的。



[image: 图7-9 OAN的参考配置]




图7-9 OAN的参考配置



根据接入网的室外传输设施中是否含有有源设备,光网络分为无源光网络(PON)和有源光网络(AON)。在无源光网络中是使用无源光分支器来完成分路功能的,而在有源光网络中则是由电复用器来完成分路。无源光网络的运营、维护成本较低,对业务透明,便于升级扩展,但由于受到衰减的影响,OLT和ONU之间的链路长度和容量受到一定的限制。

在有源光网络中是用有源光器件组成的光远程终端ODT代替无源光网络中的ODN,从而克服了衰减的影响,大大增加了接入链路的传输距离和容量,但也同时增加了成本和维护的复杂程度。


2.光接入网的应用类型


根据ONU在接入网中所处的位置不同,OAN可分为3种:光纤到路边(FTTC)、光纤到大楼(FTTB)和光纤到户(FTTH),如图7-10所示。



[image: 图7-10 OAN的应用类型]




图7-10 OAN的应用类型



在FTTC方式中,通常采用双星型网络结构,而且ONU设置在路边的人孔和电线杆的分线盒处或设置在交接箱处,ONU与用户之间一般使用双绞线或同轴电缆连接。由于利用原有的缆线资源,因此投资成本相对较低,但它仅适于2Mbit/s以下的窄带业务环境。

在FTTB中,ONU进一步靠近用户。它是将ONU直接安装在楼内,然后再利用原有的双绞线与每个用户终端设备相连。因此一般FTTB是一种点到多点的结构,适用于高密度用户区。

在FTTH中是直接将ONU移到用户家,而在FTTC中原放置ONU的位置则被换成无源光分支器。可见FTTH是一种全光纤网。接入网呈现全透明的特性,因而对传输制式、带宽、波长等均没有任何限制,适于引进新的业务。这才是真正意义上的宽带网络。








7.3.2 无源光网络的传输原理及其应用









1.PON传输原理


由于PON中的OLT与ONU之间提供了双向信息交互,因此传输技术主要是针对OLT与多个ONU之间上、下行信号的传输机理。下面分别进行讨论。

OLT至ONU的信号流为下行信号。OLT传至各ONU的信息首先在OLT采用光时分复用OTDM技术组成复帧,并被送入馈线光纤,然后在无源光分路器以广播形式将复帧信号传至各ONU,最后由各ONU从所接收的复帧信号中恢复出发送给本ONU的相应帧信号。

各ONU至OLT的上行信号可以采用光时分多址(OTDMA)、光波分多址(OWDMA)、光码分多址(OCDMA)等多址接入技术。

(1)OTDMA

在OTDMA中是将上行传输时间分成若干时隙。每个ONU只能在其相应时隙才能发送分组信息。由于各ONU与无源光分路器(OBD)的距离不同,因而分组信息到达OBD时可能发生碰撞,因此OLT必须严格测定它与各ONU之间的距离以确定各ONU的严格发送时间。通常各ONU是从OLT发送的下行信号中提取定时信号,然后以此为依据,在OLT规定的时隙内发送上行分组信息。

另外,由于各ONU与OLT之间的传输距离不同,使得不同ONU发送的不同分组在被OLT所接收时,各自所经历的衰减不同,因而OLT接收的各分组信号的幅度不同,因此OLT不能采用恒定判决门限的常规光接收,而只能使用突发模式的光接收机,即以每一分组开始的几个比特信号的幅度为基准建立判决门限。这样便可保证分组信号的正确接收。

(2)OWDMA

在OWDMA中是将各ONU的上行分组信息分别调制到不同波长的光载波上,当它们经过OBD时,被耦合进馈线光纤,这样在OLT所接收的信号是一种多波长信号,当利用光分波器便能分出各ONU发送的不同波长的分组信号。

(3)OCDMA

在OCDMA中,首先给每个ONU分配一个多址码,不同的ONU的多址码不同,并且它们之间彼此正交。这样各ONU的上行分组分别首先与相应多址码进行模二加,再将其调制在同一波长的光载波上,并在OBD上进行合路操作,然后通过馈线光纤达到OLT。在OLT端转换为电信号,再用与ONU端一致的多址码进行模二加,这样便恢复出原ONU传来的分组信息。

由于每个ONU都有自己独特的多址码,故其保密性非常好,并为ONU提供灵活地随机接入,而无须与其他ONU保持同步。由于OCDMA要求每一个ONU都具有一个多址码,但彼此正交的多址码数量是有限的,因此其系统容量不大。


2.PON技术应用


(1)网络结构

一般PON的结构有树型、星型、环型、总线型等几种。如果根据ONU在OAN中的位置的不同,OAN存在3种基本应用形式,即FTTC、FTTB和FTTH。图7-11所示为一个采用星型结构的PON-FTTC网络。

从图中可以看出,PON-OLT位于交换局机房之中,它可以通过无源光分路器(OBD)与多个PON-ONU相连。每个PON-ONU可以双绞线形式与附近的4～120个用户进行连接。

(2)OLT、ONU和ODN的功能结构

① 光线路终端(OLT)的功能结构。从前面的介绍可知,OLT位于本地交换局或远端,它起到光接入网(OAN)与网络相连接的作用,因而它至少应提供一个网络业务接口(SNI)。每个OLT是由核心功能块、服务功能块和通用功能块组成,如图7-12(a)所示。

核心功能块包括数字交叉连接功能、传输复用功能和ODN接口功能。数字交叉连接功能为OLT网络终端与OLT、ODN端之间提供交叉连接的功能。传输复用功能为ODN的发 送和接收通道提供相应的服务,即对需要送至各ONU的分组信息进行复用以便在光通道上传输,而各ONU送来的复用信息则在此进行分解,从而识别出各ONU的上行信号。ODN接口功能完成与之相关ODN的光纤连接,其中也包括与ODN保护光纤的连接,这样当与ODN相连的光纤出现故障时,可通过启动OAN的自动保护功能,利用ODN保护光纤与其他ODN相连接以此保证正常工作。



[image: 图7-11 一个典型的 PON-FTTC网络结构]




图7-11 一个典型的 PON-FTTC网络结构





[image: 图7-12 OLT与 OUN的结构]




图7-12 OLT与 OUN的结构



服务功能块主要负责各种不同业务的插入与提取功能。

通用功能包括提供功能和操作管理与维护(OAM)功能。

②ONU功能块。ONU的功能框图如图7-12(b)所示,它也包括核心功能块、服务功能块和通用功能块。

核心功能块是由用户和服务复用功能、传输复用功能和ODN接口功能组成。用户和服务复用功能负责对来自不同用户的信息进行组装,反之进行分解,它可以与各种不同业务接口 功能相连。传输复用功能负责从所接收的来自ODN的信号中取出属于本ONU的信号,并按一定的传输技术原理合理地向ODN发送信息。ODN接口功能还提供与一系列光物理接口功能。

服务功能块主要提供用户端口功能。在上行信号中负责将用户信号适配成64kbit/s或n×64kbit/s的形式。该功能块可以与一个或多个用户相连接。

通用功能块包括供电功能和OAM功能。供电方式可以采用本地供电或远端供电,并且 几个 ONU 可共享一个电源,同时为保证ONU的可靠性,ONU应提供备用电源。

(3)光配线网

光配线网(ODN)位于OLT与ONU之间,它是由全部无源器件构成的光链路,如图7-13所示。组成ODN的无源器件有光连接器、光分路器、波分复用器、光衰减器、光滤波器等。



[image: 图7-13 ODN的功能结构]




图7-13 ODN的功能结构










7.3.3 以太网无源光网络









1.以太网无源光网络系统的体系结构


以太网无源光网络(Ethernet PON,EPON)是指采用PON的拓扑结构实现以太网接入的网络。它主要由3部分组成:光线路终端(OLT)、光分配网(ODN)和光网络单元/光网络终端(ONU/ONT),如图7-14所示。



[image: 图7-14 EPON接入网结构]




图7-14 EPON接入网结构



在EPON中,OLT可以是一个交换机或路由器,也可以是一个提供面向无源光纤网络接口的多业务平台,因此OLT应能够有多个1Gbit/s和10Gbit/s的以太接口,同时还能提供支持ATM、FR和OC-3/12/48/192(155Mbit/s,622Mbit/s,2.5Gbit/s,10Gbit/s)等速率的SDH连接。如果欲支持普通电话线或TDM通信(T1/E1)的话,那么可以采用复用技术,将其连接到PSTN端口。此外OLT还能够根据用户的不同QoS/SLA(ServiceLevel Agreement)要求提供动态分配带宽、网络安全和管理等功能。

在EPON中,一般从OLT到ONU的最大距离可达20km。若使用光放大器,则可以进 一步扩展其服务范围。而ONU则采用了以太网协议,对于有中等或高等带宽要求的ONU,采用以太网第二层、第三层交换功能,因而这种ONU可以通过层叠来为多个终端用户提供共享高带宽的服务。

ODN由无源分光器件和光线路构成,协议规定无源分光器的分光能力在1∶16到1∶128之间。

EPON中的OLT和所有ONU是通过管理系统EMS进行管理。



[image: 图7-15 EPON的协议分层]




图7-15 EPON的协议分层



在EPON系统中采用了分层的概念,其协议分层如图7-15所示。

由于EPON中采用点到多点的拓扑结构,因而在其上行TDMA方式中必须考虑延时、快速同步和功率控制等问题。同时由于传统的 MAC层的CSMA/CD协议在EPON中已被弃用,必须在802.3协议栈中增加支持EPON的 MPCP协议、OAM和QoS机制。


2.EPON信息流及其帧结构


在EPON中的信息流是基于IEEE 802.3以太网协议的可变长度数据包,最长可达1518字节,上、下行信号分别占用1550nm波长窗口中的 两个不同的波长,传输距离可达20km。在下行信号中采用TDM技术,而上行信号则是采用TDMA传输方式。下面分别讨论。

(1)下行信号流

EPON下行信号的发送如图7-16所示。



[image: 图7-16 EPON下行信号流的发送过程]




图7-16 EPON下行信号流的发送过程



由于其中ODN采用无源光分路器,它可以将OLT发出的可变数据包以广播形式传给PON上的所有ONU,因此各ONU可根据数据包中所指示的标识符来判断该数据包是否应由本ONU接收。因为每个ONU都具有一个独特的标识符,这样只有与本ONU的标识符一致的数据包,才能被本ONU所接收,而其他的数据包将被丢弃。

EPON下行信号的帧结构如图7-17所示。其传输速率为1.25Gbit/s,它是由一系列长度固定的帧构成。每帧可携带多个可变长度的数据包,每个数据包由3部分组成,即信头、可变 长度净负荷和误码检测。为了使ONU与OLT保持同步,因而在每一帧的前面使用了1个字节的同步标识符,可见每2ms将发送一个同步标识符。



[image: 图7-17 EPON下行信号的帧结构]




图7-17 EPON下行信号的帧结构



(2)上行信号流

在EPON的上行信号流中采用了TDMA技术,各ONU的上行信号占据不同的时隙,从而构成一个TDM信号流,并传到OLT,如图7-18所示。



[image: 图7-18 EPON上行信号流的发送过程]




图7-18 EPON上行信号流的发送过程



由于每个ONU到无源光分路器(OBD)的距离各不相同,因而延时也不同。为了使各路信号在经过OBD之后,能够以TDM信号流的方式共享同一根光纤,因而必须使每路信号在此占据一个指定时隙,这样才能避免出现碰撞的现象。为此应该规范EPON的上行信号的帧结构。图7-19所示为EPON上行信号帧结构。图中时隙3专门分配给第3个ONU使用,即ONU-3数据占用时隙3。在本例中该时隙包含了2个可变长度的数据包和一些时隙开销(包括保持字节、定时指示和信号权限指示符)。如果第3个ONU无有效信息需要发送,那么将在此填充空闲字节。



[image: 图7-19 EPON上行帧结构]




图7-19 EPON上行帧结构




3.突发信号的收发与同步技术


(1)测距

由于各ONU所发送的以太帧所经历的路径不同,因此延时不同,为避免以太帧在OLT处发生碰撞,因此测距的目的就是要求补偿因各ONU到OLT之间的距离不同,而带来的传输延时差异,而使到达OLT的逻辑距离相同(即与OLT距离长的ONU在发送以太帧时,比其预定时隙的起始时刻提早一定的时间,这样使得各ONU发送的信元到达OLT时,各分组之间不会出现碰撞的现象)。

目前实用测距的方法有扩频法、带外法和带内开窗法。由于带内开窗测距法的技术成熟,实现简单,精度高,成本低,因此对于成本非常敏感的接入网而言,一般采用此方法。

当进行带内开窗测距时,可分为粗测和精测。粗测时需占用通道带宽,即当一个ONU需要测距时,OLT发出指令,命令其他ONU暂停发送上行信号,这样便形成一个测距窗口。要求测距的ONU正是利用这个窗口发送一个特定格式的信号,当OLT接收到此信号后,计算出其传送时延,然后通过下行帧给相应的ONU一个指示,随后ONU根据这个指示发送以太帧。精测是指随时对上行信号进行监测,可见其测试精度高,但测距时需占用上行带宽。

(2)突发信号的发送与接收

在采用TDM/TDMA技术工作的EPON系统中,下行信号是以连续数字信号发送的,在各ONU只需在相应的时隙进行定时提取和判决操作,而在ONU至OLT的上行信号中是以TDMA方式将各ONU的以太帧发给OLT。为了避免与其他分组信号发生冲突,则要求发端提供具有快速开关特性的光发送电路,而在接收端由于来自各ONU的信号功率不同,并随时发生变化,因此OLT中的接收电路必须在收到新信号的同时,对接收电平进行调整。EPON系统是根据前置码在几个比特时间之内完成前置放大器的阈值调整,这样接收机可根据新的阈值进行判决,从而恢复出正确的数据。

从理论上分析,在光纤通信系统中是用有光和无光来分别代表“1”和“0”码,但实际上当发送“0”码时,激光器仍有一定输出的光波,又由于PON系统是一个点到多点的光纤通信系统,这样多个激光器所发出的“0”码光功率叠加起来便构成噪声,为保证信号的传输质量,因此在APON系统中要求激光器具有良好的消光比。

(3)突发模式同步技术

当采用测距机制来控制各ONU的上行发送帧的发送时刻,便可保证各ONU的发送信号在规定的时间内到达OLT,并可避免出现冲突的现象,但在上行信号中仍存在一定的相位漂移,因此在上行帧的每个时隙中用3个开销字节指示保护时间、前置码和定界符。其中保护时间可用来避免由于微小的相位漂移而造成的对各ONU信号的损伤。这样OLT在接收上行帧信号时,首先根据定界符来确定以太帧的边界,从而达到字节同步。可见为使OLT能够正确接收上行帧信号,就必须在上行突发信号的前几个比特内达到比特同步,这样必须对接收电路的响应特性提出很高的要求。


4.EPON数据链路层和物理层的关键技术


数据链路层的关键技术主要包括上行信道的多址控制协议(MPCP)、ONU的即插即用问 题、OLT测距等。

由于EPON采用点到多点的拓扑结构,特别是下行信道采用的是广播方式,其带宽的动态分配和时延控制等功能都是在高层协议的支持下来完成的,因而上行信道的 MPCP就成为目前EPONMAC层的核心技术,因此在EOPNMAC层中增加了 MPCP子层,它的主要功能是由OLT按定长时隙的TDMA方式实现上行信道的时隙分配,由ONU根据QoS标准组合成一个包含多个802.3帧的时隙。根据动态带宽分配算法,实现动态带宽分配(DBA)策略。

目前主要采用轮询的带宽分配方案,即首先ONU实时地向OLT报告当前的业务需求状况,然后OLT根据优先等级和时延控制要求,为某ONU分配一个或多个时隙,这样可使每个ONU在其分配的时隙内,按业务的优先级发送数据。由此可见,所谓的动态带宽分配是针对ONU的各类业务而言的,而不是一个基于QoS的端到端的服务。

在前面我们曾经讨论了测距的问题,从中可知采用测距技术不但可以克服数据碰撞问题,同时还能够支持即插即用功能。若系统正常工作时需增加一个新的ONU,则此时的测距不会对其他ONU产生太大的影响,因而可保持ONU的正常工作。如果OLT在3min时间内仍不能收到某ONU的时间标记符,则认为其离线。

协议兼容性的问题是目前争论的热点,其关键技术在于EPON是否支持网桥功能,它是支持单逻辑端口,还是支持多逻辑端口。具体地说就是OLT的逻辑对象是ONU,还是具有的终端用户。在两种方案进行比较之后,EPON建议(暂定)使用单逻辑端口,即OLT是以ONU为对象,而且ONU内用户间的桥接、流量控制和部分QoS功能由ONU来完成,而ONU间的桥接和流量控制则由OLT来控制。虽然该方案在数据链路层的控制和管理上存在一些缺陷,但在与传统以态网的兼容性、减小EPON的流量(由于ONU内置交换/桥接功能,因而相当于增加了EPON中上下行信道的业务带宽),减少OLT和ONU的复杂程度,降低成本等方面具有很大的优势。

EPON物理层的关键技术主要集中在OLT处,其中包括突发信号的快速同步、网同步、光发送和接收模块的功率控制以及自适应接收等。

由于在上行信道中采用了TDMA技术,而且在20km光纤传输时,会产生0.1ms左右的时延,因此在OLT中使用测距和时延补偿技术来实现网络的时隙同步,即OLT必须在几个比特的时间内实现相位同步和字节同步,从而避免OLT出现数据碰撞的情况。另外,ONU与OLT之间的距离不同,各段使用的光纤也不同,因而给系统引入了损耗也不同,甚至在相同时隙中的功率也很可能不同(同一时隙可能对应不同的ONU)。我们称其为远近效应,因此要求OLT接收电路必须能够快速地调整其判决门限阈值,从而保证数据的恢复功能。








7.3.4 GPON与EPON的比较









1.GPON技术


针对EPON存在的传输效率低等问题,ITU-T随后又提出了一种传输速率为吉比特级、能兼容原有格式(透明传输)和带宽利用率可达到90%以上的极高效率、支持包括TDM和数据在内的多业务传输的无源光接入网,被称为GPON。其主要特点如下。

(1)传输速率高。在ITU-T所定义的系列标准中规定GPON可提供1.25Gbit/s和 2.5Gbit/s的下行速率和多种标准的上行速率,并且GPON可支持对称或非对称传输,因此GPON可以灵活配置上下行速率。

(2)传输距离长。GPON中由于采用GEM(GPON封装方法)技术,可在单一光纤中实现语音和数据的集成,并以其本身的格式进行传输,不会额外增加网络和CPE(客户端设备)的复杂程度,且具有更远的传输距离。ONU与OLT之间的距离最远可达20km,理论覆盖距离可以达到60km,可见GPON的这一特性能够满足绝大多数业务的接入需求。

(3)效率高。不同的PON技术其特点不同,因而应综合考虑方案的整体成本。由于GPON在扰码效率、传输汇聚效率、承载协议效率、业务适配效率等方面具有较高的效率,因此其整体效率也比较高,进而可有效地降低系统的成本。

(4)兼容性强。GPON中采用ATM(异步转移模式)和GFP两种协议分别承载不同类型的业务,其上、下帧周期均为125μs。下行采用广播方式,上行采用TDMA接入方式。系统中通过下行帧中的上行带宽映射域指示相应的ONU的上行数据发送时刻,这使GPON能够支持更多的协议和诸多的语音和数据业务,支持存储区域网络和数据视频新业务等,具有很强的兼容性。

(5)支持不同QoS要求的业务传输。作为电信级的技术标准,其对设备的互操作性能有一系列详细的规定,要求对各种类型的业务提供相应的QoS保证。由于EPON本身是源于以太网的技术,它对 QoS的保障能力相对较弱,尽管后来也补充了种种协议希望能够弥补EPON的这一不足,但就QoS支持而言,GPON要丰富得多。同时由于GPON中采用GTC (GPON传输汇聚)层结构和ATM封装方式,并采用了125μs帧长及定时机制,能够比较容易地使用原有帧格式来传输TDM和数据业务,极大地减少了话音业务的延时和抖动。

(6)提供强大的OAM能力。在GPON中可采用嵌入式OAM、PLOAM(物理层维护管理)和OMCI(ONT管理与控制接口)3种方式来实现对OAM的控制。其中借鉴了APON (ATM无源光网络)中的PLOAM理念,以实现全面的OAM功能,并通过增加OMCI通道来提高对用户终端的监控能力。

(7)安全性高。GPON中提供了多种保护结构,从而提高了GPON的生存性。另外在GPON的下行数据流中采用了AES(高级加密标准),可以有效地防止下行数据被非法ONU截取的问题。

GPON系统结构如图7-20所示。它是由光线路终端(OLT)、光网络单元/光网络终端(ONU/ONT)和光分配网络(ODN)组成。与EPON系统一样,OLT与ONU/ONT之间一般采用点到多点的星型或树型无源光网络,可以采用一级分光或二级分光方式,一般分光比可以为1∶16、1∶32、1∶64和1∶128,具体将根据实际情况而定。GPON与EPON的区别在于其ODN中采用了 WDM技术,可采用不同的波长来传输不同的业务。



[image: 图7-20 GPON系统组成示意图]




图7-20 GPON系统组成示意图



GPON技术的特征主要体现在传输汇聚层。由于其上行采用TDMA工作方式,因此其关键技术将涉及动态带宽分配、上行信道复用技术、基于GPON的数据成帧技术、测距与延时补偿、能够支持光突发信号的光器件和突发信号的快速同步等技术。


2.GPON与EPON的比较


表7-1所示为EPON和GPON技术性能的比较,可见不同技术所采用的传输层协议不同。


表7-1 EPON和GPON技术性能的比较
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7.4 基于SDH的多业务传送平台













7.4.1 MSTP的基本概念及特点








MSTP是指能够同时实现TDM、ATM、以太网等业务的接入、处理和传送功能,并能提供统一网管的、基于SDH的平台。由此可见,MSTP设备应具有SDH处理功能、ATM处理功能和以太网处理功能。图7-21所示为基于SDH的多业务传送平台的功能模型。

MSTP的技术特点如下。



[image: 图7-21 基于 SDH的多业务传送节点基本功能模型]




图7-21 基于 SDH的多业务传送节点基本功能模型



(1)保持SDH技术的一系列优点。例如,具有良好的网络保护机制和TDM业务处理能力。

(2)提供集成的数字交叉连接功能。在网络边缘使用具有数字交叉功能的 MSTP设备,可节约系统传输带宽和省去核心层中昂贵的大容量的数字交叉连接系统端口。

(3)具有动态带宽分配和链路高效建立能力。在 MSTP中可根据业务和用户的即时带宽需求,利用级联技术进行带宽分配和链路配置、维护与管理。通常带宽可分配粒度为2Mbit/s。

(4)支持多种以太网业务类型。以太网业务有多种,目前 MSTP设备能够支持点到点、点到多点、多点到多点的业务类型。

(5)支持 WDM扩展。城域网中采用了分层的概念,即核心层、汇聚层和接入层。对位于核心层的MSTP设备来说,其信号类型最低为OC-48(STM-16),并可扩展到OC-192(STM-64)和密集波分复用(DWDM);对位于汇聚层和接入层的 MSTP设备来说,其信号类型可从OC-3/OC-12(STM-1/STM-4)开始扩展到支持DWDM的OC-48。

(6)提供综合的网络管理能力。由于 MSTP管理是面向整个网络的,因此其业务配置、性能告警监控也都是基于向用户提供的网络业务。为了管理和维护的方便,城域网要求其网络系统能够根据所指示的网络业务的源、宿和相应的要求,提供网络业务的自动生成功能,避免传统的SDH系统需逐个进行网元业务设置和操作,从而能够快速地提供业务,同时还能提供基于端到端的业务性能、告警监控及故障辅助定位功能。








7.4.2 MSTP中的关键技术









1.级联与虚级联


级联是一种组合过程,通过将几个C-n的容器组合起来,构成一个大的容器来满足数据业务传输的要求,这就是级联。级联可分为相邻级联和虚级联。下面以VC-4的级联为例进行说明。相邻级联是指利用同一个STM-N中相邻的VC-4级联成VC-4-Xc,以此作为一个整体信息结构进行传输。而虚级联则是指将分布在同一个STM-N中不相邻的VC-4或分布在不 同STM-N中的VC-4按级联关系构成VC-4-Xv,以这样一个整体结构进行业务信号的传输。当利用分布在不同STM-N中的VC-4进行级联实现信息传送时,可能各VC-4使用同一路由,也可能使用不同路由,可见虚级联的时延处理是一项首要解决的问题。

另外值得说明的是,相邻级联和虚级联对于传送设备的要求不同。在采用相邻级联方式的传送通道上,要求所有的节点提供相邻级联功能,而对于虚级联,则只要求源节点和目的节点具有级联功能。因此,在网络互连中会出现相邻级联和虚级联互通的情况。

(1)VC-4的相邻级联

VC-4的相邻级联是利用物理上连续的SDH帧空间来存储大于单个VC-4容器的数据,并通过AU-4指针内的级联指示字节来加以标识。一个VC-4-Xc的结构如图7-22所示。



[image: 图7-22 VC-4-Xc结构]




图7-22 VC-4-Xc结构



由图7-22可以看出,VC-4-Xc的第2～X列规定为固定填充比特,第1列分配给POH。其中的BIP-8校验范围覆盖VC-4-Xc的261X列。VC-4-Xc加上各自的指针便构成AU-4-Xc,其中第1个AU-4应具有正常范围的指针值。而AU-4-Xc中的其他的AU-4指针将其指针置为级联指示,即1～4比特设置为“1001”,5～6比特未作规定,7～16比特设置为10个“1”。

值得说明的是,对于点到点无任何约束的连接,可采用高速率的VC-4-Xc传输。欲构成复用段保护倒换环,则需要留出50%的带宽作为备份。

(2)VC-4的虚级联

虚级联VC-4-Xv利用几个不同的STM-N信号帧中的VC-4传送X个149.760bit/s的净荷容量的C-4,如图7-23所示。

由图7-23可见,每个VC-4均具有各自的POH,其定义与一般的POH开销规定相同,但这里的H4字节是作为虚级联标识用的。H4由序列号(SQ)和复帧指示符(MFI)两部分组成。复帧指示字节占据H4(b5～b8),可见复帧指示序号范围0～15。换句话说,16个VC-4帧构成一个复帧(2ms),并且MFI存在于VC-4-Xv的所有VC-4中。每当出现一个新的基本帧时,MFI便自动加1。利用MFI值终端可以判断出所接收到的信息是否来自同一个信源。若来自同一个信源,则可以依据序列号进行数据重组。

VC-4-Xv虚级联中的每一个VC-4都有一个序列号,其编号范围0～X-1(X=256),可 见需占用8bit。通常用复帧中的第14帧的H4字节(b1～b4)来传送序列号的高4位,用复帧中的第15帧的H4字节(b1～b4)来传送序列号的低4位。而复帧中的其他帧的H4字节(b1～b4)均未使用,并全置为“0”。



[image: 图7-23 VC-4-Xv结构]




图7-23 VC-4-Xv结构



由于VC-4-Xv中的每一个VC-4在网络中传输时其传播路径不同,使得各VC-4之间存在时延差,因此在终端必须进行重新排序,以组成连续的容量C-4-Xc。通常重新排序的处理能力至少能够容忍125μs的时延差,因此希望VC-4-Xv中各VC-4的时延差尽量小。

(3)虚级联应用中的几个问题

① 时延处理能力。利用虚级联技术来实现数据业务的传送,大大提高了网络的频带利用率,但由于这些数据是通过不同路径的VC来实现传输的,因此到达的VC彼此之间存在时间差。当时间差过大时,终端便无法进行信息的重组。通常工程上要求时间差不得大于125μs。

② 相邻级联与虚级联的互通。在实际的网络中经常会出现相邻级联与虚级联的互通问题。这就要求系统能够提供相邻级联与虚级联之间净荷的相互映射功能,即将VC-n-Xc中的净荷映射到VC-n-Xv中时,VC-n-Xc中的净荷按字节间插的方式逐个映射到VC-n-Xv各个VC-n中,反之也如此。

③ 业务的安全性。由于虚级联中分别采用不同的路径来传送各个独立的VC,一旦网络中出现线路故障或拥塞现象,则会造成某个VC失效,从而导致整个虚容器组的失效。在实际MSTP系统中是采用链路容量调整方案(LCAS)来解决这一问题的。


2.链路容量调整方案


(1)LCAS帧结构

低阶虚级联时LCAS的帧结构如图7-24所示。低阶虚级联时LCAS的帧结构仍然采用了K4的b2的复帧结构,但增加了新的字段。



[image: 图7-24 低阶虚级联时 LCAS的帧结构]




图7-24 低阶虚级联时 LCAS的帧结构



控制字段CTRL(b12～b15):控制字段定义6种控制状态,如表7-2所示。


表7-2 CTRL控制字段


[image: ]








组标识字段GID(b16):用以区分不同的VCG(VC Group)。可见同一个VCG中的所有VC使用相同的GID。

再排序确认比特RS-Ack(b21):当容量调整后,接收端向发送端发送该信号已确认调整过程的结束。通常采用0/1翻转操作。

成员状态字段MST(b22～29):一般是由接收端向发送端发送该信息以指示同一VCG中的各成员的状态。OK=0,FAIL=1。

循环冗余校验字段CRC(b30～b32):对整个LCAS控制分组进行校验。

(2)链路容量调整过程

引起链路容量调整的原因各种各样。例如,由于业务带宽的需求发生了变化,要求调整链路容量等。LCAS是一种双向协议,在进行链路容量调整之前,收发双方需要交换控制信息,然后才能传送净荷。下面以增加一个成员和接收端检测到某个成员失效为例,介绍链路容量的调整过程。图7-25所示为链路容量增加过程。



[image: 图7-25 链路容量增加过程]




图7-25 链路容量增加过程



假设在进行链路容量调整之前,VCG中所容纳的成员数为n个,那么其中最后一个成员menn-1
 的CTRL字段为EOS。因为某种原因需要在VCG中增加一个新成员,具体调整过程如下:

● 网络管理系统首先向收发双方发出链路调整请求。

● 发送端利用一个空闲成员menn
 (其CTRL=IDLE),并将其CTRL字段修改为ADD发送至接收端。

● 接收端在收到该信息后,将menn
 成员的MST置为0,表示同意该成员加入VCG。

● 发送端在收到MST(OK)消息后,同时作如下操作:

将原VCG中的最后一个成员menn-1
 的CTRL置为NORM;

将新加入的成员menn
 的CTRL置为EOS,并为之赋SQ值,该值应为menn-1
 的SQ值加1。

● 当链路容量调整结束后,接收端对RS-Ack进行取反操作,并发往发送端。

● 当发送端收到RS-Ack信号时,则确认链路容量调整成功。否则仍将等待不会接受任何其他新的改变链路容量的请求。

当接收端发现VCG中的某个成员出现错误需将其从VCG中出除时,将进行如图7-26所示的操作,假设出错的成员为VCG中最后一个成员menn
 。



[image: 图7-26 VC失效处理过程]




图7-26 VC失效处理过程



操作过程如下。

● 接收端发现成员menn
 出现错误,便将其MST置为FAIL,发往发送端。

● 发送端在收到该信息后,立即向网管报告,同时将出错的成员的CTRL置为DNU,前一个成员的CTRL置为EOS。

● 若故障恢复后,接收端会检测到menn
 的错误消失,然后就将menn
 的MST置为OK,并发送至发送端,请求加入这个成员。

● 发送端收到此消息后,则立即向网管报告。同时将menn-1
 和menn
 的CTRL分别置为NORM和EOS。


3.通用成帧协议


通用成帧(GFP)是一种先进的数据信号适配、映射技术,可以透明地将上层的各种数据信号封装为可以在SDH/OTN传输网络中有效传输的信号。GFP吸收了ATM信元定界技术,数据承载效率不受流量模式的影响,同时具有更高的数据封装效率。另外,它还支持灵活的头 信息扩展机制以满足多业务传输的要求,因此GFP具有简单、效率高、可靠性高等优势,适用于高速传输链路。GFP及其他协议数据包映射过程如图7-27所示,其中SAN代表存储区域网络。可利用光纤直连、企业系统连接接口(Enterprise Systems CONnection,ESCON)、光纤 连接器(Fiber CONnector,FICON)将SAN信息转换成GFP,适配、映射进SDH网络。



[image: 图7-27 GFP及其他协议数据包映射过程]




图7-27 GFP及其他协议数据包映射过程



与IP/PPP/HDLC封装方式相比,GFP具有以下优点。

(1)帧定位效果更好。由于GFP中是基于帧头中的帧长度指示符采用CRC捕获的方法来实现的。试验结果显示,GFP的帧失步率(PLF)和伪帧同步率(PFF)均优于HDLC类协议,但平均帧同步时间(MTTF)稍差一点。因此,这种方法要比用专门的定界符定界效果更好。

(2)适用于不同结构的网络。由于净荷头中可以提供与客户信息和网络拓扑结构相关的各种信息,使GFP能够运用于各种应用网络环境之中,如PPP网络、环型网络、RPR网络、OTN等。

(3)功能强、使用灵活、可靠性高。GFP支持来自多客户信号或多客户类型的帧的统计复用和流量汇聚功能,并允许不同业务类型共享相同的信道。通过扩展帧头可以提供净荷类型信息,因而无须真正打开净荷,只要通过查看净荷类型便可获得净荷类型信息。GFP中具有FCS域以保证信息传送的完整性。

(4)传输性能与传输内容无关。GFP对用户数据信号是全透明的,上层用户信号可以是PDU类型的,如IP over Ethernet,也可以是块状码,如FICON或ESCON信号。








7.4.3 多业务传送平台








基于SDH的多业务传送平台充分利用现有的SDH技术,特别是其保护恢复能力,并具有较小的延时特性,通过对网络的传送层加以改造,使之适应多种业务应用,并且支持第二层或第三层数据传输。其基本思路是通过VC级联等方式使多种不同的业务都能通过不同的SDH时隙进行传输,同时将SDH设备与第二层和第三层甚至第四层分组设备在物理上集成起来构成一个实体。这就是人们所希望的MSTP设备。下面分别介绍 MSTP的多业务接入过程。


1.以太网业务在MSTP中的实现


以太网业务接入过程图7-21所示。从图中可以看出,一般以太网信号首先经过以太网处理模块实现流控制、VLAN处理、二层交换、性能统计等功能。然后再利用GFP(通用成帧规程)、LAPS或PPP等协议封装映射到SDH相应的虚容器之中。根据所采用的实用技术来划分,MSTP上所实现的以太网功能如下。

(1)透传功能

对于用户端设备所输出的以太网信号,直接将其封装到SDH的VC容器中,而不作任何 二层处理,这种工作方式称为透传。它是一种最简单的方式。它只要求SDH系统提供一条VC通道来实现以太网数据的点到点透明传送。其中所涉及的实现以太网透传功能的技术有以太网数据成帧方法、将成帧后的信号映射到SDH的VC中的映射方法、VC通道的级联方法、传输带宽的管理方法等。

不同终端、不同时刻所要求的以太网业务的带宽不同,可通过VC级联的方式实现传输带宽的调整。VC的级联可分为相邻级联和虚级联两种。级联的最大优点就是提高了传输系统的频带利用率。为了能够对承载带宽实现更为灵活的动态管理,需要使用链路容量调整方案(LCAS),这样才能实时地检测传输链路的带宽,并能根据网络当前的负荷状况,在不中断数据流的情况下动态地调整虚容器的虚级联个数,以达到调整链路带宽的目的。

(2)以太网二层交换功能

以太网二层交换功能是指在将以太网业务映射进VC虚容器之前,先进行以太网二层交换处理,这样可以把多个以太网业务流复用到同一以太网传输链路中,从而节约了局端端口和网络带宽资源。人们不禁会问系统中是如何实现以太网二层交换处理呢? 所谓的以太网二层交换处理是指能够根据数据包的MAC地址,实现以太网接口侧不同以太网接口与系统侧不同VC虚容器之间的包交换,同样也可以根据IEEE 802.1Q的VLAN标签进行数据包交换。由于平台中具有以太网的二层交换功能,因而可以利用生成树协议(STP)对以太网的二层业务实现保护。

基于SDH的、具有以太网二层交换功能的多业务传送节点应具备以下功能。

① 传输链路带宽的可配置。

② 以太网的数据封装方式可采用PPP、LAPS协议和GFP。

③ 能够保证包括以太网MAC帧、VLAN标记等在内的以太网业务的透明传送。

④ 可利用VC相邻级联和虚级联技术来保证数据帧传输过程中的完整性。

⑤ 具有转发/过滤以太网数据帧的功能和用于转发/过滤以太网数据帧的信息维护功能。

⑥ 能够识别符合IEEE 802.1Q规定的数据帧,并根据VLAN信息进行数据帧的转发/过滤操作。

⑦ 支持IEEE 802.1D生成树协议(STP)、多链路的聚合和以太网端口的流量控制。

⑧ 提供自学习和静态配置两种可选方式以维护MAC地址表。

(3)以太环网功能

以太环网方式是以太网二层交换的一种特殊应用形式。它是利用以太网二层交换技术构成物理上的环型网络,但在MAC层通过生成树协议组成总线型/树型拓扑,从而使以太环网上的所有节点能够实现带宽的动态分配和共享,提高了链路的频带利用率。但由于只是在物理层上成环,而未能使MAC层成环,环路流量未能做到双向传输。另外,由于缺乏有效的环网带宽分配公平算法,因此当环网上各节点出现竞争环路带宽时,无法保证环上各节点的公平接入性。可见无法提供基于端到端的环网业务的QoS保证。目前普遍认为RPR技术是解决这一问题的有效方法之一。

RPR使用VDQ等算法来实现环路带宽分配的公平性,同时利用流分类、业务优先级等技术以满足以太网业务的QoS保障要求。详细内容在后面介绍。


2.ATM业务在MSTP中的实现


在SDH协议制定之初就已经考虑到ATM业务的映射问题,因而到目前为止,利用SDH 通道来传送ATM业务已经是相当成熟的技术。但由于数据业务具有突发性的特点,因此业务流量是不确定的,如果为其固定分配一定的带宽,势必会造成网络带宽的巨大浪费。为了有效地解决这一问题,在MSTP设备中增加了ATM层处理模块(见图7-1),用于对接入业务进行汇聚和收敛。这样汇聚和收敛后的业务,再利用SDH网络进行传送。尽管采用汇聚和收敛方案后大大提高了传输频带的利用率,但仍未达到最佳化的情况。这是因为由ATM模块接入的业务在SDH网络中所占据的带宽是固定的,因此当与之相连的ATM终端无业务信息需要传送时,这部分时隙处于空闲状态,从而造成另一类的带宽浪费。在MSTP设备中,由于增加了ATM层处理功能模块,可以利用ATM业务共享带宽(如155Mbit/s)特性,通过SDH交叉模块,将共享ATM业务的带宽调度到ATM模块进行处理,将本地的ATM信元与SDH交叉模块送来的来自其他站点的ATM信元进行汇聚,共享的155Mbit/s的带宽,其输出送往下一个站点。


3.TDM业务在MSTP中的实现


SDH系统和PDH系统都具有支持TDM业务的能力,因而基于SDH的多业务传送节点应能够满足SDH节点的基本功能,可实现SDH与PDH信息的映射、复用,同时又能够满足级联、虚级联的业务要求,即能够提供低阶通道VC-12、VC-3级别的虚级联功能或相邻级联和提供高阶通道VC-4级别的虚级联或相邻级联功能,并提供级联条件下的VC通道的交叉处理能力。










7.5 城域传送网的组网策略













7.5.1 全业务运营对城域传送网的要求









1.全业务运营内容


随着3G的启动以及运营商向全业务运营的发展和演进,电信网的业务构成正在发生深刻的变革,数据业务逐步占据业务主导,电信网的整体架构正从为语音业务而优化的体系向为数据业务而优化的体系演进。特别是在三网合一的大背景下,通过对全业务的运营,以提升企业的竞争力,促进企业全面、快速的发展,因此向全业务运营转型将是企业发展的潮流。

从现有业务种类和新增用户需求上分析,全业务主要包括个人客户业务、家庭客户业务和集团客户业务三大类。在个人客户业务中,主要以2G/3G业务为主,目前的传送网能够满足2G基站的传送要求,经扩容后也能够符合3G基站的初期传送需求,但由于目前多采用MSTP技术来承载,随着IP数据业务的飞速增长,将需要采用大量的IP接口,因此这种基于SDH的多业务传送技术难以满足当前发展的需求。在家庭客户业务中,越来越多的家庭客户已使用宽带上网,相信在不久的将来随着业务的不断丰富,尤其是类似HDTV(高清电视)等宽带业务的开展,将对传送网的带宽提出更高的要求。在集团客户业务中,业务的类型会随着社会的发展而逐渐增多,要达到企业专线、高速上网的要求,这不仅仅要求传送网具有高带宽、高QoS服务等特性,同时要求具有智能化、高可靠性、绿色瘦身等特性,以增强网络的灵活性,降低网络全生命周期内的建设和运维成本。


2.城域传送网建设原则


为了保证新建的城域传送网具有高质量QoS承载能力,可靠性、可运营管理和安全性,同时能够承载话音、视频、数据、移动及企业互联等业务,除了满足ITU-T及3GPP等国际组织指定的关于数据网络QoS指标要求外,还应能根据业务和用户的要求,提供不同等级的QoS服务,在业务的可控化方面要尽量做到业务的感知、OAM、安全、QoS等集中控制和管理。

针对上述三大类业务应用需求,城域传送网的组网建设原则如下。

(1)满足移动IP化承载需求

移动业务IP化已是大势所趋,城域传送网将由现有TDM业务(E1/STM-1)逐渐转向承载FE/GE的IP业务。随着运营商开展全业务运营,城域传送网不仅承载2G/3G语音和数据业务,还需承载集团客户和家庭业务,面临着海量带宽的承载压力。不同的用户和业务要求传输网具备差异化服务和QoS的按需动态调整的能力。

面对3G IP化承载需求,引入PTN/IP RAN技术和建设光传送网(OTN)势在必行。PTN/IP RAN主要定位于城域传输网的接入汇聚层,提供IP化基站、大颗粒集团客户专线等多业务综合承载。OTN主要定位在城域核心层,用于实现大颗粒业务的调度传输。

(2)满足IP城域网承载需求

鉴于城域网建设对运营商的重大策略意义,各大电信运营商均加大力度进行城域网建设。随着IP城域网趋向扁平化,业务路由器(SR)部署的趋势是直接部署在汇聚节点或城域网业务控制层上,这就导致了SR上行到核心路由器的承载需求。

IP城域网今后还存在大量10GE带宽的需求。随着大客户业务的开展部署,今后在核心节点将需要具备对大颗粒业务的交叉调度能力。如果采用传统 WDM组网,存在着结构不适用(按照原有IP网络结构建设)、调度不灵活(无法满足同城高速开通的要求)等不足。目前运营商普遍要求 WDM层面能实现对业务的灵活调度、满足网络自由扩展、灵活适应端口变化。

运营商对承载IP城域网的传送网的总体建网要求如下。

● 分层次建设,分区域调度,引入具有业务交叉调度功能的设备。

● 核心交叉能力强,调度灵活,负责区域间的汇聚和调度。

● 区域组建采用环网型结构,负责提供业务所需端口。

(3)提供xPON上行承载能力

xPON技术作为接入网络最引人关注的技术在这几年已经深入人心,其宽带化、综合化的接入特征成为各大运营商全业务运营的重要手段之一,得到了普遍重视。如何扬长避短、快速构建xPON接入网络,实现固定接入市场的有效切入,成为当前运营商所关注的问题。

目前各省PON的部署具有一定的差异性,在有些发达省份,由于IP城域网承建得较为完善,因而PON放置在多业务接入节点,直接上行到SR路由器。而在某些省份,由于IP城域网还没有完全承建,PON的部署直接放置在汇聚节点,直接上行到核心路由器。但无论是哪种方式,随着PON的部署,PON上行的承载已经成为各个运营商关注的重点。








7.5.2 城域传送网的组网策略








OTN是以波分复用为基础,在光层面上实现业务信号的传送、复用、路由选择、监控并且保证服务质量和生存性的要求,是全业务运营下实现网络融合的有效手段,可解决光缆资源不足的问题,提供业务交叉调度,提升IP网络安全性,提供大带宽传送。未来全业务运营下城域传送网组网模式如图7-28所示。其核心层主要是汇聚后的大颗粒流量,传送主要是以OTN/ROADM为主,PTN主要用于解决接入/汇聚层的传送问题。



[image: 图7-28 全业务运营下城域传送网组网示意图]




图7-28 全业务运营下城域传送网组网示意图



PTN是一种适于IP化分组业务为主的、具有强大OAM和保护能力的电信级传送网络。分组化比例越高,其传输效率越高;业务所需服务质量越高,其相对成本越低,因此PTN应立足于高附加值的移动和固定业务;在对低附加值的互联网业务的承载方面,其优势在于可统一承载各种业务,在与其他低成本组网技术相差不大的情况下,也具备应用的可能。

全业务背景下城域传送网的组网策略,包括PTN独立组网、PTN与 MSTP混合组网、PTN与OTN联合组网3种,下面分别进行讨论。


1.PTN独立组网方案


在PTN中可采用总线型、环型、树型、星型和网状网等多种拓扑结构。在城域核心、汇聚和接入3层应用时,PTN常使用多环互连+线型的组网结构。图7-29所示为PTN设备独立组网示意图,其结构清晰,因此易于维护管理。但由于目前PTN组网速率仅支持Gbit/s和10Gbit/s两种,如果在城域网中的核心层、汇聚层、接入层均使用PTN设备,会出现一层环路带宽资源消耗过快或大量闲置的问题。

对于大型城域网,由于核心层RNC(无线网络控制器)节点较多,因此骨干层PTN节点必 须与所有RNC节点连接,环路节点过多,将导致带宽利用率下降。可见PTN独立组网方式仅适用于网络规模较小的情况。



[image: 图7-29 PTN设备独立组网示意图]




图7-29 PTN设备独立组网示意图




2.PTN与MSTP混合组网


在城域传送网的发展演进过程中,不同类型的网络接口及设备将长久共存,因此在现有MSTP应用网络的基础上,引入PTN技术,实现PTN与 MSTP的混合组网是全业务接入背景下解决新建PTN 网络与现有MSTP网络互连的有效方案。按所承载的业务和对接的方式进行划分,可分为以下两大类。

● 通过UNI接口互通:MSTP设备将其承载的以太网业务或者TDM业务终结落地后,从PTN的客户侧接口接入PTN承载网络,如图7-30所示。

● 通过 NNI接口互通:PTN 设备提供 TDM 或MSTP的EOS(Ethernet over SDH)处理能力,直接从网络侧接入PTN承载网络,如图7-31所示。



[image: 图7-30 汇聚/接入层网络结构——UNI接入]




图7-30 汇聚/接入层网络结构——UNI接入



保护:环切点PTN设备与接入层MSTP通过SNCP、MSP环进行保护。

时钟:环切点PTN设备将时钟同步信息在汇聚层与MSTP网络之间双向传递(可选)。

PTN网络兼容MSTP网络的功能:包括接口、OAM、保护、时钟等方面的兼容互通。


3.PTN与OTN联合组网


OTN技术优势在于解决IP业务的超长距离、超大带宽的传输问题,可为2.5Gbit/s、 10Gbit/s甚至40Gbit/s等颗粒业务提供传输通道,但OTN的带宽分配也是刚性的,带宽利用率不高,难以对较小颗粒业务进行处理。



[image: 图7-31 PTN与 MSTP混合组网——NNI接入]




图7-31 PTN与 MSTP混合组网——NNI接入



PTN完美地将数据技术和传输技术结合起来,来自数据方面的大容量分组交换/标签交换技术、QoS技术、来自传送的OAM管理、50ms保护和同步,以增强基于基础网络的快速部署新应用的灵活性和成本降低。但PTN在于小颗粒IP业务的灵活接入和业务的汇聚收敛上,而并不擅长对大量的大颗粒业务的传送。

OTN+PTN联合组网结构如图7-32所示,其技术优势在于具有强大的IP接入、汇聚及灵活调度能力,将有利于推动城域网向着统一的、融合的扁平化网络演进。当OTN+PTN混合组网模式应用于大型城市时,因为其中部署的核心设备数量较多,传送网要承载的业务颗粒较大和数据量较多,因此OTN适于担当骨干层,实现对业务的汇聚转移功能,PTN层面仅完成基站回传业务的汇聚。



[image: 图7-32 OTN+ PTN联合组网示意图]




图7-32 OTN+ PTN联合组网示意图

需要说明的是,大型的PTN设备在通过OTN网络时,由于采用以太网二层VLAN标签交换技术,RNC利用VLAN标签与NodeB互相识别,在RNC调整时,传送网的调整将非常简单,只需在网管上进行VLAN配置即可,避免网络硬件割接,因此它是组建下一代传输网络的最佳选择。










小结








1.局域网的概念:局域网的覆盖范围较小,仅1km左右,通常为一座大楼或一个楼群。

城域网的概念:城域网是在一个城市内的各分布节点间传输信息的本地分配网络。

广域网的概念:广域网是指各城市间所构成的网络。它的传输距离很长,可达数千千米。

2.简述城域网的基本概念、其网络结构及功能。

3.城域网骨干网络传输技术:IP over SDH、IP over WDM、GE和MSTP技术。

接入技术:FTTx+xDSL,FTTx+HFC,FTTx+LAN,无线接入等方式,其中FTTx+LAN最为看好。

4.光接入网的概念:光接入网(OAN)是指以光纤作为传输媒体来取代传统的双绞线接入网,具体地说就是指本地交换机或远程模块与用户之间采用光纤或部分采用光纤来实现用户接入的系统。

5.光接入网络的分类:分为无源光网络(PON)和有源光网络(AON)。

无源光网络中使用无源光分支器来完成分路功能的。

有源光网络中则是由电复用器来完成分路。

6.光接入网的应用类型:根据ONU在接入网中所处的位置不同,OAN可分为3种:光纤到路边(FTTC)、光纤到大楼(FTTB)和光纤到户(FTTH)。

7.PON传输原理:OLT至ONU的信号流为下行信号。OLT传至各ONU的信息首先在OLT采用光时分复用(OTDM)技术组成复帧,并被送入馈线光纤,然后在无源光分路器以广播形式将复帧信号传至各ONU,最后由各ONU从所接收的复帧信号中恢复出发送给本ONU的相应帧信号。

各ONU至OLT的上行信号可以采用OTDMA,OWDMA,OCDMA,OSCMA等多址接入技术。

8.EPON的传输原理与帧结构:在EPON中的信息流是基于IEEE 802.3以态网协议的可变长度数据包,最长可达1518字节,上、下行信号分别占用1550nm波长窗口中的两个不同的波长,速率均为1Gbit/s,传输距离可达20km。在下行信号中采用TDM技术,而上行信号则是采用TDMA传输方式。

EPON信号的帧结构:

9.GPON技术与EPON技术之间的区别。

10.IP over SDH技术:IP over SONET/SDH也称为POS,它是通过SONET/SDH提供的高速传输通道来直接传送IP分组,因而由此所构成的数据骨干网是由高速光纤传输通道相 连接的大容量高端路由器构成,实际上它是在传统IP网络概念基础上的一种扩展。

11.IP over WDM技术:IP over WDM光网络分层体系结构、IP over WDM帧结构、波长标签交换(MPLmS)的概念、标签绑定与转发过程。

12.MSTP的基本概念及特点:MSTP是指能够同时实现TDM、ATM、以太网等业务的接入、处理和传送功能,并能提供统一网管的、基于SDH的平台。

13.基于SDH的多业务传送节点基本功能模型,如图6-1所示。

14.级联与虚级联的概念:级联是一种组合过程,通过将几个C-n的容量组合起来,构成一个大的容量来满足数据业务传输的要求,这就是级联。

相邻级联则是指将分布在同一个STM-N中相邻的VC-4按级联关系构成VC-4-Xc,以这样一个整体结构进行业务信号的传输。

虚级联则是指将分布在同一个STM-N中不相邻的VC-4或分布在不同STM-N中的VC-4按级联关系构成VC-4-Xv,以这样一个整体结构进行业务信号的传输。

15.链路容量调整过程:LCAS是一种双向协议,因此在进行链路容量调整之前,收发双方需要交换控制信息,然后才能传送净荷。

16.通用成帧(GFP)协议:GFP是一种先进的数据信号适配、映射技术,可以透明地将上层的各种数据信号封装为可以在SDH/OTN传输网络中有效传输的信号。

17.基于SDH的多业务传送平台:

● 以太网业务在MSTP中的实现;

● ATM业务在MSTP中的实现;

● TDM业务在MSTP中的实现。








习题








1.请问城域网中可供使用的骨干传输技术有哪些? 它们各自的特点是什么?

2.简述光接入网的概念。

3.解释EPON中采用测距的原因,如何进行测距。

4.简述EPON与GPON技术之间的区别。

5.请写出适于在光互联网中使用的几种传输技术的名称,它们的各自特点是什么?

6.请画出IP over SDH的封装过程。

7.请画出IP over WDM光网络分层体系结构。

8.简述MSTP的基本概念。

9.论述级联与虚级联的概念。

10.请说明LCAS协议的链路容量调整思路。













第8章 分组传送网








随着 WDM技术的发展,传送网的容量问题已基本得到解决,下一代传送网所关注的是如何构建一个统一的、大容量的、透明的、可靠的传送层,以实现与IP承载网的协调调度。分组传送网(PTN)的设计思想是用一个面向连接的、支持类SDH端到端性能管理的网络来实现向下一代传送网的平滑过渡,可见PTN已成为全IP化网络的核心技术之一。本章从技术与应用的角度,详细地介绍了PTN的基本概念、体系结构、业务承载与数据转发、网络中的安全性问题以及在3G传输承载网络中的应用等内容。






8.1 PTN的基本概念及特点













8.1.1 PTN的基本概念








网络的扁平化、宽带化、移动化、全IP化已成为当今网络发展的大方向。然而传统的传送网和数据网络由于受到其技术的限制,已越来越成为业务、网络IP化发展的掣肘。在这种背景下,能够较好地承载电信级以太网业务,又能兼顾传统TDM业务,并继承了SDH/MSPT良好的组网、保护和可运维能力的分组传送网(PTN)技术的出现适时地顺应了时代发展步伐。

分组传送网(PTN)是一种能够面向连接、以分组交换为内核的、承载电信级以太业务为主,兼容传统TDM、ATM等业务的综合传送技术。它是针对分组业务流量的突发性和统计复用传送的要求而设计的。在IP业务和底层光传输媒质层之间构建了一个层面,以分组业务为核心,并支持多业务提供,同时秉承光传输的高可靠性、高带宽以及QoS保障的技术优势,以解决城域传输网汇聚层和接入层上IP RAN以及全业务的接入、传送问题。








8.1.2 PTN标准








PTN有两类实现技术,即T-MPLS和PBT。

● T-MPLS:是从IP/MPLS发展而来的,该技术摒弃了基于IP地址的逐跳转发,增强了MPLS面向连接的标签转发能力,从而确定端到端的传送路径,加强了网络的保护、OAM和QoS能力。

● PBT:是从以太网发展而来的PBB-TE技术。PBB(运营商骨干桥接)解决了运营商和 客户之间的安全隔离,并提供了网路的可扩展性,PBB-TE增加了流量工程(TE),从而增强了QoS能力。

目前PBT主要支持点到点的传送,多点业务需要借助PBB和PLSB(运营商链路状态桥接)技术的支持。由于T-MPLS与核心网络之间具有天然的互通性,因此目前T-MPLS已成为PTN的主流实现技术。








8.1.3 PTN的特点








PTN技术保留了传统SDH传送网的技术特征,并通过分层和分域,使网络具有良好的可扩展性和可靠的生存性,具有快速的故障定位、故障管理、性能管理等丰富的操作维护管理(OAM)能力;这样不仅可以利用网络管理系统进行业务配置,还可以通过智能控制平面灵活地提供各种业务。

除此之外,PTN技术还引入分组的一些基本特征。例如,支持基于分组的统计复用功能,以满足分组业务的突发性要求;利用面向连接的网络提供可靠的QoS保障,满足更丰富的服务等级(CoS)分组业务要求;通过分组网络的同步技术提供频率同步和时间同步。

PTN具有如下技术特点。

(1)继承了MPLS的转发机制和多业务承载能力。PTN采用PWE3/CES(端到端伪线仿真/电路仿真业务)技术包括TDM/ATM/Ethernet/IP在内的各种业务提供端到端的、专线级别的传输管道。与数据通信方案不同,在PTN中即使数据业务也要通过伪线仿真,以确保连接的可靠性,而不是提供给电路层由动态电路来实现。

(2)完善的 QoS机制。PTN支持分级的 QoS、CoS、Diff-Serv(区分服务体系结构)、RFC2697/2698等特性,满足业务的差异化服务要求。

(3)提供强大的OAM能力。PTN中除了基于SDH的维护方案外,还支持基于 MPLS和Ethernet的丰富OAM机制,如Y1710/Y1711、以太性能监控等。还支持GMPLS/ASON (在第9章介绍)控制平面技术,使得传送网高效透明、安全可靠。

(4)提供时钟同步。PTN不仅继承SDH的同步传输特性,而且可根据相关协议的要求支持时钟同步。

(5)支持高效的基于分组的统计复用技术。由于采用了面向连接技术,这样在具有相同效益的基础上,与基于IP层的统计复用相比,基于 MAC层的统计复用成本更低,所以PTN能够在保证多业务特性、网络可扩展性的基础上,为运营商带来更高的性价比。

总之,PTN作为具有分组和传送双重属性的综合传送技术,不仅能够实现分组交换、高可靠性、多业务、高QoS功能,而且还能提供端到端的通道管理、端到端的OAM操作维护、传输线路的保护倒换、网络平台的同步定时功能,同时所需传输成本最低。










8.2 PTN网络的体系结构













8.2.1 分层结构








按照下一代网络的体系构架,网络结构可划分为传送层、业务层和控制层,且从传送的角度分析,业务层与传送层的分离,实现各网络的各司其职,以达到更高效运行的目的;同时要求作为服务层的传送网,能够更好地提供分组传送业务,以适应全IP化环境发展的需求。

分组传送网采用分层结构,如图8-1所示,其中包括分组传送通路层、分组传送通道层和传输媒质层3层结构。



[image: 图8-1 PTN的分层结构]




图8-1 PTN的分层结构



(1)分组传送通路(Channel)层(PTC):表示客户业务信息的特性,等效于PWE3的伪线层(或虚电路层)。客户信号被封装进虚通路(VC),并提供客户信号端到端的传送,即端到端OAM、端到端性能监控和端到端的保护。如图8-2所示。



[image: 图8-2 分组传送网络分层与分域]




图8-2 分组传送网络分层与分域



(2)分组传送通道(Path)层(PTP):表示端到端的逻辑连接的特性,类似于MPLS中隧道层。将封装和复用的虚通路放进虚通道(VP),并通过传送和交换虚通路来提供多个虚通路业务的汇聚和可扩展性。

(3)传输媒质层:包括分组传送段层(PTS)网络和物理媒质层(简称为物理层)网络。段 (Section)层表示相邻的虚层连接,如SDH、OTN、以太网或者波长,主要是用来提供虚拟段(VS)信号的OAM功能。物理媒介表示所使用的传输媒介,如光纤、铜缆、微波等。

尽管进行了网络分层,但每一层网络依然比较复杂,且可能覆盖范围很大,因此在分层的基础上,可以将PTN网络划分为若干个分离的部分,即分域(分割)。这样整个网络可以按照地域或者运营商来分成若干分域,大的域可能又是由多个小的子域构成的,如图8-2所示。

PTN中常用的传输媒质层有以太网、PDH/SDH/OTN/WDM。通过以太网的Ethernet Type字节指示PTN作为客户信号,以此将PTN直接架构在以太网之上。利用GFP-F和GFP-T进行封装,通过GFP中的UPI指示PTN为客户信号,这样将PTN直接架构在PDH/SDH和OTN之上。PTN传输媒质层的协议示意图如图8-3所示。



[image: 图8-3 PTN的传输媒质层]




图8-3 PTN的传输媒质层



随着IP网络的发展,IP数据业务量已经超过传统的语音业务量,但从收入的角度来说,现阶段语音业务的收入仍是运营商的最主要盈利来源。因此,新的传送网络体系结构应该兼容现有的应用协议,这就要求传送网络体系结构具有包的通用处理能力和通用的层间接口协议,这样既可以接收各种客户层协议,又可以利用各种下层协议(服务层)提供的连接路径或服务。

可见,在这种新的传送网络体系构建中,需要考虑到IP业务的突发性和不确定性因素,因此要求光网络能够提供带宽动态分配和调度功能,以实现有效的网络优化,从而减少全网中所需的光接口,如POS接口、OTU接口和相应波长的数目。这样既能降低建设成本,同时又能提高网络的带宽利用率。而对于实现TDM业务的无缝连接的要求,则可通过采用电路仿真业务的方式实现现有电路型业务的传送。








8.2.2 PTN的功能平面








PTN的功能平面是由3个层面组成的,即传送平面、管理平面和控制平面,如图8-4所示。

(1)传送平面:实现对UNI接口的业务适配、基于标签的业务报文转发和交换、业务QoS处理、面向连接的OAM和保护恢复、同步信息的处理和传送以及线路接口的适配等功能。需要说明的是,传送平面上的数据转发是基于标签进行的。由于T-MPLS与PBT的实现技术 不同,因而各自所采用的标签也不同。

(2)管理平面:实现网元级和子网级的拓扑管理、配置管理、故障管理、性能管理、安全管理等功能。

(3)控制平面:是由信令网络支撑的,其中包括能够提供路由、信令、资源管理等特定功能的一系列控制元件。

控制平面的主要功能包括通过信令支持建立、拆除和维护端到端连接的能力;通过选路为连接选择合适的路由;网络发生故障时,执行保护和恢复功能;自动发现邻居关系和链路信息,发布链路状 态信息,以支持连接建立、拆除以及保护恢复功能。



[image: 图8-4 PTN网络的 3个平面]




图8-4 PTN网络的 3个平面










8.2.3 PTN网元结构与分类









1.PTN网元的分类


根据网元在一个网络中所处的位置不同,PTN网元可分为PTN网络边缘节点(PE)和PTN网络核心(P)节点两类。所谓PE是指客户边缘节点(CE)直接相连的PTN网元。而在PTN中进行VP隧道转发的网元则被称为节点(P)。

需要说明的是,PE节点和P节点均具有逻辑处理功能。通常对任意给定的VP管道而言,一个特定的PTN网元只能承担PE节点或P节点的一种功能。而对于某一PTN网元所同时承载的多条VP管道而言,该PTN网元可能既是PE节点,又是P节点。根据标签处理能力的差异,将PE设备进一步分为T-PE(PW终结的PE设备)和S-PE(PW交换的PE设备)。


2.PTN网元的功能结构


PTN网元的功能模块是由传送平面、管理平面和控制平面构成的,如图8-5所示。

(1)传送平面接口:包括客户网络接口(UNI)和网络—网络接口(NNI)两类。

● UNI接口:用于连接PTN网元和客户设备的接口,其中的客户设备接口可以是FE/GE/10GE等以太网接口,也可以是通道化的STM-1(VC-12)接口或STM-1(VC-4)接口(可选)或者PDHE1或IMA(ATM反向复用)E1接口(可选)。

● NNI接口:用于连接两个PTN网元的接口,分为域内接口(IaDI)和域外接口(IrDI),具体可使用GE/10GE接口,也可使用SDH或OTN接口(可选)。

(2)控制接口:控制平面是由提供路由和信令等特定功能的一组控制元件组成,并用信令网作为支撑。通过控制接口可完成控制平面元件之间的互操作以及元件之间的通信信息流传递。

(3)管理接口:PTN管理系统能够提供端到端、在管理域内或域间的故障管理、配置管理和性能管理。通过管理接口可完成用于实现网元级和子网级管理的信息流传送。



[image: 图8-5 PTN网元的功能模块示意图]




图8-5 PTN网元的功能模块示意图












8.3 T-MPLS的业务承载与数据转发













8.3.1 T-MPLS与MPLS的区别









1.MLPS技术基础


MPLS(多协议标签交换)技术是将第二层交换技术和第三层路由技术结合起来的一种L2/L3集成数据传输技术。在MPLS中之所以提及“多协议”是因为 MPLS不仅能够支持多种网络层层面上的协议,如IPv4、IPv6、IPX等,而且还可以兼容多种链路层技术。它吸收了ATM高速交换的优点,并引入面向连接的控制技术,在网络边缘处首先实现第三层路由功能,而在MPLS核心网中则采用第二层交换。

(1)MPLS网络模型

图8-6所示为MPLS网络模型。它是由MPLS边缘路由器(LER)和 MPLS标签交换路由器(LSR)组成。其中LER位于MPLS网络的边缘层,是特定业务的接入节点。

MPLS的工作原理如下。

某种业务终端设备所输出的业务信息首先被送往LER,LER根据特定的映射规则将数据流分组头和固定长度的标签对应起来,然后在数据流的分组头中插入标签信息,此后 MPLS网络中的LSR就仅根据数据流中所携带的标签进行数据交换或转发操作。当数据流从MPLS网络中输出时,同样在与接收设备相邻的LER中去除标签,恢复原数据包。其中通过标签分发协议(LDP),在LER和LSR、LSR和LSR之间完成标签分发,而网络路由则将根据第三层路由协议、用户需求和网络状态由MPLS设备来确定。

这里值得说明的是,按照特定映射规则在数据流分组头中加标签的过程中,不仅加有数据流 的目的地址,而且还考虑到有关QoS信息,因此MPLS能够支持QoS路由。



[image: 图8-6 MPLS网络体系结构]




图8-6 MPLS网络体系结构



(2)标签与标签封装

标签是一个有固定长度的、具有本地意义的短标识符,用于标识一个转发等价类(FEC)。具体地说就是MPLS中的标签与ATM 中的VPI/VCI一样,采用本地意义来限制标签的使用范围,即只在本地才有意义。这样使用标签可以将业务映射到特定的FEC上去。FEC是指一系列使用相同路径转发而通过网络的数据流的集合。所以标签所对应的并不是一个数据流,而是转发特性相同的FEC。需要指出的是,在某种情况下,如负荷分担时,对应一个FEC,可能有多个标签,然而一个标签只能代表一个FEC。这样网络无须为每个数据包建立标签交换路径,而是对具有相同转发特征的“转发等价类”建立一条端到端的标签交换路径(LSP),将信息传递至MPLS网络的边缘节点,然后再通过传统的转发方式将数据包送至终端设备。

一般来说,在MPLS网络中使用专用的封装技术,即在数据链路层与网络层之间使用一种“Shim”的封装,该封装位于数据链路层头标志之后、网络层头标志之前,独立于网络层和数据链层协议。这种封装编码方式如图8-7所示。



[image: 图8-7 MPLS帧结构]




图8-7 MPLS帧结构




2.T-MPLS与MPLS的区别


由于T-MPLS充分利用面向连接MPLS技术在QoS、带宽共享以及区分服务等方面的技术优势,并取消了 MPLS中一些与IP和无连接业务相关的功能特性,同时使用传送网的OAM机制,使之更适合分组传送。T-MPLS与MPLS的主要区别如下。

(1)IP层的转发功能方面:由于IP/MPLS路由器是用于IP网络的,因此所有的节点都同时支持在IP层和MPLS层转发数据;而传送MPLS只工作在L2,因此不需要IP层的转发功能。

(2)持续时间方面:在IP/MPLS网络中存在大量的短生存周期业务流;而在传送 MPLS网络中,业务流的数量相对较少,持续时间相对更长一些。

(3)具体的功能实现方面有以下区别。

① 使用双向LSP:MPLSLSP都是单向的,而传送网通常使用的都是双向连接。因此, T-MPLS将两条路由相同但方向相反的单向LSP组合成一条双向LSP。

② 不使用倒数第二跳弹出(PHP)选项:PHP功能是用于简化对出口节点的处理要求,但是它要求出口节点支持IP路由功能。另外,由于到出口节点的数据已经没有 MPLS标签,因 此使端到端的OAM面临更大的困难。

③ 不使用LSP聚合选项:LSP聚合是指所有经过相同路由到同一目的节点的数据包可以使用相同的MPLS标签。这样虽然可以提高网络的扩展性,但由于会丢失数据源的信息,从而使得OAM和性能监测变得很困难。

④ 不使用相同代价多路径(ECMP)选项:ECMP允许同一LSP的数据流经过网络中的多条不同路径。它不仅增加了节点设备对IP/MPLS包头的处理能力要求,同时由于性能监测数据流可能经过不同的路径,从而进一步增加OAM的实现难度。

⑤T-MPLS支持端到端的OAM机制。

⑥T-MPLS支持端到端的保护倒换机制,MPLS支持本地保护技术FRR(快速重路由)。

⑦ 根据RFC3443中定义的管道模型和短管道模型进行TTL处理。

⑧ 支持RFC3270中的E-LSP和L-LSP(MPLS中用于支持差分服务的两种LSP)。

⑨ 支持管道模型和短管道模型中的EXP(实验)处理方式。

⑩ 支持全局唯一和接口唯一两种标签空间。








8.3.2 T-MPLS帧格式








T-MPLS是面向连接的分组传送技术,其实质是一种基于 MPLS标签的管道技术。它是利用一组MPLS标签来识别一个端到端的转发路径(LSP)。T-MPLS采用20bit的MPLS标签,如图8-8所示,其中TMC(T-MPLSChannel)和TMP(T-MPLSPath)分别代表T-MPLS网络的通路层和通道层。



[image: 图8-8 T-MPLS的帧格式及在以太帧中的位置]




图8-8 T-MPLS的帧格式及在以太帧中的位置



T-MPLSLSP帧共分为内外两层。内层(TMC层)为T-MPLSPW (伪线层),用于标识业务类型;外层(TMP层)为T-MPLS隧道层,用于标识业务转发路径。通过在TMC层加上类似于SDH的“低阶通道”的内层标签,以实现对业务的区分。进一步在TMP层加上类似于 SDH的“高阶通道”的外层标签,加之TMC和TMP层所提供的统计复用功能,这样使T-MPLS网络中的传送管道更具灵活性,从而能够为IP化业务提供更为优化的资源利用。








8.3.3 T-MPLS各层的适配过程








如图8-9所示,客户层业务由以太网电路层(EHC)或TMC适配到T-MPLS传送单元(TTM),TMC和TMP又分别为伪线(PW)层和隧道层,每一层均定义了各自的OAM机制和QoS等级。其中利用跨越整个网络的TMC层连接,实现端到端的业务SLA(业务等级许可)和提供相应QoS服务。可见该层面上的每一种连接均与其业务相对应,通常在接入/城域边缘和城域/核心网边缘处会使用具有交换功能的设备;而TMP连接则仅针对单个网络域,提供业务的疏导与汇聚、可扩展和可靠传送的功能。通常多个TMC被映射到一个TMP实体之中,并在网络中间节点利用交叉连接功能实现交换。TMS(T-MPLS段层)负责相邻节点之间的点到点链路连接,这里将重点关注链路资源的互通性、有效性以及生存性等功能的实施情况,而且期间并无交换操作,物理层也可以采用任意物理媒质。



[image: 图8-9 T-MPLS各层的适配过程]




图8-9 T-MPLS各层的适配过程



需要说明的是,T-MPLS网络中各层之间的关系是客户与服务者间的关系,但T-MPLS与其客户信号和控制信号网络(例如MCN和SCN)之间是彼此独立的。正是这种独立性,可不限定使用某种特定的控制协议和管理方式,以便于实现大规模、高可靠性的组网设计。由于T-MPLS网络既可以承载IP/MPLS业务,也可以承载以太网业务,且具有良好的稳定性,使其具备传送网络应有的保护能力和OAM机制。








8.3.4 T-MPLS的数据转发原理








传送平面可用来传送两点之间的双向或单向客户分组信息,也可为控制和管理平面传递相应的信息,即在完成分组信号的传输、复用、交叉连接等功能之外,还提供信息传输过程中的保护恢复、OAM以及QoS保障等功能。

由于T-MPLS网络中的数据转发是基于标签进行的,因此将由标签组成端到端的路径,其数据转发过程如图8-10所示。



[image: 图8-10 T-MPLS网络中的数据转发]




图8-10 T-MPLS网络中的数据转发



由图8-10可以看出,客户信号首先要经过分组传送标签的封装,然后再加上TMC标签,从而形成一个分组传送通路(TMC)。多个TMC经复用映射到一个分组传送通道(TMP),再通过GFP封装构成完整的SDH、OTN帧,利用SDH或OTN网络进行传送,或者封装到以太网物理层进行传送。网络中间节点交换TMC和TMP标签,建立标签转发路径,这样客户信号可通过这条基于标签组成的端到端路径进行传送。










8.4 T-MPLS的OAM技术








ITU-T定义的操作维护管理(OAM)功能概括为以下4个方面。

● 提供性能监控功能,由此产生维护信息,进而评估网络的稳定性。

● 通过定期查询,监测网络状态和故障,产生各种维护和告警信息。

● 通过调度或切换到其他的实体,旁路失效实体,保障网络的正常运行。

● 将故障信息传递给管理实体。

T-MPLS中OAM机制包括以下内容。

(1)OAM分层机制:支持Section(段层)、LSP和PW的分层监视OAM。

(2)OAM封装格式:T-MPLS采用ITU-TY.1711中定义的5种OAM包来实现差错管理、性能检测和保护倒换。

(3)OAM功能:由于G.8113和G.8114具有较强大的OAM功能,能够提供告警相关OAM功能、性能相关OAM功能以及用于传送ASP帧的自动保护倒换功能、发送同步状态信息的SSM(同步状态报文)功能等其他OAM功能。基于Y.17tom的T-MPLS的OAM功能可提供连贯性与连接性检测(CC)、告警指示信号(AIS)、远端缺陷指示(RDI)、环回(LB)等网络性能方面的OAM功能。

T-MPLS网络中各种不同OAM技术所处的网络位置和层次如图8-11所示。



[image: 图8-11 T-MPLS网络中的 OAM技术]




图8-11 T-MPLS网络中的 OAM技术



从图8-11中可以看出,客户信号首先通过接入链路分别与相邻的T-MPLS网络边缘节点建立连接。这样客户信号便可以经过两个不同T-MPLS网络实现端到端的信号传送,其中E-NNI接口用于实现两个T-MPLS网络之间的互连,具体连接关系如下。

● 在接入链路或者域间链路层面,可以采用接入链路层的OAM技术,完成链路的连通性、环回以及事件监测等功能。

● 在T-MPLS网络内部,以太网报文通过T-MPLS标签封装后,主要采用T-MPLS管道和伪线层的OAM技术,完成相应的故障管理和性能检测。

● 在伪线层之上是端到端的以太网业务,可采用以太网业务层面的OAM技术,完成端到端业务的故障和性能检测。

由于不同业务对保护恢复的时间要求不同,在传统的SDH网络中是基于硬件实现OAM操作,其周期为125μs,而软件实现的以太网OAM报文插送的时间间隔最快也要100ms以上,因此要求T-MPLS网络的OAM可实现3.3msOAM协议报文插入,这就需要采用硬件实现。

另外,目前专家普遍认为PHP(最后一跳弹出)和ECMP(等价多路径)可以用于传送领 域。但规范T-MPLS的L1/L2的P2P(点到点)和P2MP(点到多点)业务可不使用PHP和ECMP,L2/L3的MP2MP(多点到多点)业务可使用PHP和ECMP,这将给今后的T-MPLS与IP/MPLS的互通带来一些问题。还有就是对于性能劣化故障存在定位难的问题。可见PTN的实际应用仍面临一系列巨大的挑战。相信随着技术的不断完善,这些难题都将逐一克服。








8.5 T-MPLS网络中的安全性问题——保护与同步













8.5.1 网络保护








对于任何传输系统而言,其保护系统是其重要的组成部分。特别是ASON/GMPLS引入T-MPLS网络之后,利用其自动发现信令和路由协议,动态地发现网络拓扑和资源,动态快速地建立端到端的链路,这样当网络出现故障时,可动态地进行保护与恢复,以满足多业务接入的OAM要求和提供QoS保证,为此T-MPLS网络需达到以下目标。

● 达到现有SDH网络保护级别的快速自愈(小于50μs)。

● 与客户层可供使用的机制协调共存,可以针对每个连接激活或终止T-MPLS保护机制。

● 可抵御单点失效故障,但在一定程度上能够容忍多点失效。

● 保护路径应支持运营商的QoS目标,同时尽量减小保护带宽的占用量和信令的复杂程度。

● 应提供操作控制命令优先验证和基于业务的保护优先级配置策略。

● 实现基于T-MPLS环网或网状网的互通。

T-MPLS网络成为一种能够适合多颗粒业务接入和端到端传送的承载网络。按照网络保护操作发生的部位进行划分,T-MPLS网络可分为网络内部保护和网络边缘保护。按保护实施的层面进行划分,可分为TMC层保护、TMP层保护和TMS层保护。可供使用的技术包括TPS(支路保护倒换)保护、LAG(链路聚合)保护、LMSP(线性复用段)保护、APS(自动保护倒换)保护等,下面分别加以讨论。


1.网络内部保护机制


与SDH网络中的低阶通道层、高阶通道层和复用段层类似,T-MPLS分组传送网的分层模型也分为3层,即通路(TMC)层、通道(TMP)层和段(TMS)层。TMC负责提供T-MPLS传送业务通路,需要说明的是一个TMC连接可传送一个客户业务实体,相当于SDH的低阶通道层,如VC-12级别;TMP负责提供传送网连接通道,一个TMP连接在TMP域边界之间传送一个客户或多个TMC信号,相当于SDH的高阶通道层,如VC-4级别;TMS为可选项,它负责段层功能,提供两个相邻T-MPLS节点之间的OAM监视,相当于SDH的复用段层,如STM-N级别。

根据T-MPLS网络的分层模型,其保护模式主要包括TMC层保护(PW保护)、TMP层保护(线性1+1、1∶1的LSP保护)和TMS层保护(Wrapping和Steering环网保护)。下面分别进行讨论。

● TMC层保护(PW保护):PW保护是为了在某一个特定的PW出问题时,能够快速地 将业务切换到备用PW上去。由于主备PW通道之间需要进行信令协商处理,以保障倒换顺序,因而PW保护往往不具有实际应用意义。

● TMP层保护(线性1+1、1∶1的LSP保护):这种保护在某种程度上类似于SDH的1+1和1∶1保护,均采用主备路由,但由于需要使用APS协议,因而使倒换时间增加。这种模式可应用于如基站回传以及大客户专线等重大业务中,以保障其端到端的质量。

● TMS层保护(Wrapping和Steering环网保护):由于Steering在节点数目较多时的重新收敛路由时间过长,容易造成电信级保障失效,因此 Wrapping环网保护变成为不二之选。

(1)T-MPLS线路保护倒换

T-MPLS线路保护倒换包括路径保护和子网连接保护。其中路径保护又具体分为1+1和1∶1两种类型。

① 单向1+1T-MPLS路径保护。在采用单向1+1T-MPLS路径保护的系统中,源端业务信号被同时永久地连接到工作连接和保护连接上。倒换控制是基于接收节点本地信息完成的。其保护操作过程如图8-12所示。



[image: 图8-12 单向 1+ 1 T-MPLS路径保护倒换]




图8-12 单向 1+ 1 T-MPLS路径保护倒换



正常情况下,业务信号同时在工作连接和保护连接中进行传送,在所属保护域的宿端从工作连接和保护连接中选择一条用于接收;当节点Z检测到A-Z工作连接出现故障时,节点Z将会倒换至保护连接,并进行信息接收。为了避免出现单点失效的现象,因而工作连接和保护连接应选择不同的路径,以达到安全性要求。需要说明的是,具体的保护倒换选择原则是由双方事先协商确定的,其控制操作则是基于本地信息完成的。

在1∶1结构中,保护连接是为每条工作连接预留的,只是正常时使用工作连接路径传送客户信息,当工作连接出现故障时,将根据保护倒换原则,使原工作连接中传送的信息倒换到保护连接上。为了避免单点失效,工作连接和保护连接应选择分离路由。

② 双向1∶1T-MPLS路径保护

图8-11所示为双向1∶1T-MPLS路径保护的系统结构示意图。可见正常情况下,业务信号由工作连接负责传送,换句话说,收发两端的选择器均选择连接到工作连接上,这样宿节点将接收来自工作连接的信号;当工作连接A-Z发生故障时,节点A将检测出该故障,随后使用APS协议在A-Z节点间同时启动保护倒换。

(2)T-MPLS子网连接保护

子网连接保护是一种用于保护一个运营商网络或多个运营商网络内部的连接。通常被保护域中存在两条独立的子网连接,分别作为工作连接和保护连接的传送实体。对于SNC/S&nbsp; (带子层检测的子网连接保护)而言,T-MPLS子层路径终结模块将负责产生/插入和检测/提取T-MPLSOAM信息。在T-MPLS网络中也同样存在1+1和1∶1两种形式。



[image: 图8-13 双向 1∶1 T-MPLS路径保护]




图8-13 双向 1∶1 T-MPLS路径保护



① 单向1+1SNC/S保护倒换。单向1+1SNC/S保护倒换如图8-14所示,可见其源端业务信号被同时永久地连接到工作连接和保护连接上,倒换控制是根据接收节点的本地信息完成的。正常情况下,接收节点Z从工作连接接收信号;在发生故障时,则接收节点Z将从保护连接接收信号。



[image: 图8-14 单向 1+ 1 SNC/S保护倒换]




图8-14 单向 1+ 1 SNC/S保护倒换



② 双向1+1SNC/S保护倒换。双向1+1SNC/S保护倒换结构如图8-15所示。正常情况下,源端选择器和宿端选择器分别与工作连接桥接,业务信号将由工作连接传送;发生故障时,将根据本地或近端信息和来自另一端或远端的APS协议信息,由保护域源端和宿端选择器共同完成保护倒换操作。



[image: 图8-15 双向 1+ 1 SNC/S保护倒换]




图8-15 双向 1+ 1 SNC/S保护倒换



(3)Wrapping环网保护机制

T-MPLS环网是采用逻辑结构映射方式来实现 T-MPLSLSP传送网构建的。在TM-SPRing中,各节点间建立起逻辑邻接关系,该连接关系的建立不受物理设备、MAC拓扑 的限制。人们通常称相邻节点之间的连接为区段(Span)。在T-MPLS环网中,区段为双向连接,可以是物理的链路,也可以是逻辑上的链路。环网节点间的、用于传送业务的传送通道是用基于T-MPLS的一组LSP实现的。环网承载实体采用双环结构,是由一条或多条LSP构成的,两个环的业务流向相反,可分为工作环和保护环,每个环可以根据业务需求,建立多条LSP,这样可为不同的业务流分配不同的LSP。TM-SPRing的保护是针对相邻节点区段进行的,具体到是否进行业务保护倒换,则是根据区段信号质量的优劣而定。

为了防止相邻区段的失效,应制定完备的保护机制,以实现对故障的快速保护。目前,在TM-SPRing中,采用源路由(Steering)和(Wrapping)两种保护机制。前者是在源节点发现故障后通过改变路径,绕过故障点,直接将数据流传送到目的节点;后者则是使靠近故障的节点将数据流环回到另一个环上,通过迂回路径,保持数据流与目的节点的连接。

Steering和 Wrapping机制之间的区别在于:在发生故障时发起数据流重定向的节点不同,前者是发送数据流的源节点,而后者是靠近故障的邻近节点,因此环回保护倒换的启动时间快,相应丢包也少,但倒换的保护路径不是最优路由。尽管源路由方式是最优化路由,但保护倒换启动时间较长,相应丢包较多。

T-MPLS的恢复与管理是通过控制/管理平面来完成的,其中采用基于GMPLS/ASON的分布式控制平面技术来实现LSP恢复。需要说明的是,这种技术可针对任意拓扑结构提供恢复与管理功能,也可以使用恢复技术,实现与其他传送网技术层(如SDH/WDM)的协调。这种保护方式借鉴了弹性分组环(RPR)的保护倒换机理,如图8-16所示。



[image: 图8-16 Wrapping环网保护机制]




图8-16 Wrapping环网保护机制



在采用此模式的工作系统中,是在故障的相邻节点进行业务倒换,以达到电信级倒换的要求(50ms内)。这种模式特别适用于大规模的网络应用,它可以大大节约TMP层面LSP的条目数量(节约率将近50%),可见环网 Wrapping保护将对环网的安全保护起到巨大的作用。


2.网络边缘保护机制——双归属保护机制


PTN在与RNC接入连接过程中采用双归属保护,这样当主用链路失效时,可将业务切换到备用链路进行传送,在此过程中保证业务不中断,其组网模型如图8-17所示。



[image: 图8-17 双归属保护机制]




图8-17 双归属保护机制










8.5.2 同步技术








分组传送网中的同步需求主要体现在以下两个方面。

● 承载TDM业务并完成与PSTN网络的互通,这就要求分组传送网在TDM业务的入口和出口提供同步功能,实现业务时钟的恢复。

● 实现基于时间和频率的同步信号的高精度传送。特别是在3G业务传送过程中,要求所有的3G基站业务均能够支持优于5×10-8
 的频率同步,而且针对TD-SCDMA、cdma2000、WiMax等制式,还需满足高精度的时间同步要求,因此PTN网络需要能够支持高精度的、稳定的频率和时间同步传送。

传统的以太网中,由于网络工作于异步状态,因而对其中的路由器等分组设备没有严格的时钟要求。而当PTN设备作为3G回程网终端时,它既要支持数据分组业务,又要能为传统TDM业务提供电信级的服务支撑,因此需要为其提供系统时钟;另外,还需为部分制式的基站提供高精度的时间,以满足严格相位要求。

PTN网络中的时钟需求可归纳为3种情况:系统时钟传递、时间传递和业务时钟恢复。

● 系统时钟传递:为了满足部分终端设备对高质量时钟源的跟踪要求,与SDH全网同步概念类似,在PTN设备中引入同步以太网的概念,采用以太网接口进行物理层时钟的恢复。正因为以太网接口所具有的编码特性,使其时钟恢复方面能够避免SDH码流中可能出现的长连0或长连1现象,更具优势。在不具备物理层时钟恢复的情况下,可以考虑采用基于带时戳包的方式进行时钟恢复,如1588 协议。需要说明的是,基于包的恢复与网络业务模型、中间节点设备特性等诸多因素有关,因此在精度上要劣于存在物理层时钟恢复技术的情况。

● 时间传递:使得源节点与宿节点之间可以进行相位同步,以满足电信级传送系统对相位的高精度要求,为此IEEE 组织制定的1588 协议(电信版)中专门增加了时钟的透传功能,以避免站点级联逐级锁相引入的漂移,并能在时钟传送链路发生变化时,如发生故障时,能够缩短延时测量时间,使系统尽快恢复到稳定状态。因为要满足严格的相位精度要求因此使得传统SDH系统中的三级时钟无法满足要求,若要达到24小时保持精度为1μs,至少要求时钟稳定度达到二级时钟标准,频率准确度也要求达到50×10-9
 ,高于原有的4.6×10-6
 。

● 业务时钟恢复:承载TDM业务以及与PSTN网络进行互通,要求分组传送网在TDM业务入口和出口提供同步功能。

在异步工作模式下,分组业务在站点内驻留时间的长短直接会影响到最终的输出精度,驻留时间越长,异步系统时钟引入的相位误差越大,因此建议网络中的所有基站利用物理层的频率同步来提高相位精度。


1.分组设备的时间恢复方式


在PTN中采用电路仿真来实现TDM业务的承载,这是PTN设备的一种重要应用。分组设备的业务时钟恢复,主要有差分和自适应两种方式。

差分方式要求源站点和终端站点都有同步的时钟,这样源端业务时钟计算与系统时钟的差别,并把此差值传送至终端,终端利用该差值与系统时钟,恢复出业务时钟。这种方式的优点在于收发两端的设备同步,业务时钟是采用异步映射,时钟透明,所受到的分组网络的影响小,但因两端都需要有参考时钟,故成本较高。

自适应方式是以业务包的到达间隔或缓存区域水平来进行时钟恢复的。由于终端无法确认各种抖动的来源,终端同步器只能依靠缓存来适配大的漂移,这给同步器的带宽设计带来一定的难度。因此,这种方式尽管对外界条件要求很低,但受外界因素的影响很大。

在与SDH和OTN中的情况相比较后可以看出,由于在SDH和OTN中可以准确地获得指针调整、码速调整以及开销位置等附加相位信息,因此可以容易地设计出满足系统要求的终端同步器。


2.分组同步技术


同步是指将时间或频率作为定时基准信号分配给需要同步的网元设备和业务的过程。在实际应用网络中根据不同网络的工作特性,往往采用不同的同步技术。按提供的基准信息的不同,同步技术可分为提供频率同步基准的时间同步技术和提供时间同步基准的相位同步技术。下面分别进行讨论。

(1)频率同步技术

在传统的以太网和IP网络中,通常采用基于统计复用和尽力而为的转发技术来实现数据业务的承载和交换。由于其物理链路中不具备有效的定时传送机制,因此无法通过简单的时钟恢复方式,在接收端重建TDM码流的定时信号。为使PTN网络能够在分组传送的基础上,满足对频率同步的要求,人们制定了多种不同的通过包交换网络来实现频率同步的技术,具体包括同步以太网、分组网中的时钟传送(ToP)、电路仿真业务(CES)、自适应和差分时钟恢复等。

同步以太网是一种基于传统物理层的时间同步技术。在采用该技术的系统中,用于网络传递的高精度时钟信号是从物理层数据码流中提取的,然后再经过跟踪和处理,从而形成系统时钟。这样在发送侧根据系统时钟进行数据发送,从而实现不同节点之间的频率同步。值得说明的是,为了使下游节点能够选择最佳时钟源,因此在传递时钟信号的同时,还应传递时钟质量信息(SSM)。对于SDH而言,时钟等级信息是由SDH中的开销字节S1携带的。

ToP是将时间信息以一定的封装格式放入分组包中发送,在接收端从包中恢复时钟,通过算法和封装格式尽量规避分组网传送过程中所带来的损伤。理论上讲,这种技术尽管能够运用在所有的数据网络之中,但它会受到延时、抖动、丢包、错序等的影响。

CES是在分组网络中仿真TDM专线业务,传送基于TDM业务、时钟和信令。其基本设 计思想是在分组交换网的基础上,利用伪线技术建立起一条通道,用于传送二层TDM业务,从而使网络另一端的TDM设备不必关心其所连接的网络是否是一个真实的TDM网络。需要说明的是,这种方法同样会受到网络延时等系统性能的影响。目前基于CES的分组同步技术主要有差分法和自适应法两种。自适应法是一种基于分组包达到的时间间隔或缓冲区的存储水平来进行定时恢复的方法。在采用这种定时方法的网络中,能保证业务时钟的透明性,并且不需要公共的参考定时,但易受到分组网络性能的影响,而且复杂程度较高。差分法是针对业务时钟和本地参考时钟的偏差进行编码,并在分组网中进行传送,接收端利用与发送端特性相同的参考时钟进行定时恢复。可见要求收发两端具有相同的,并保持同步的参考时钟,网络建设成本较高。又因为业务时钟是采用异步映射方式,且业务时钟透明,因此受分组网络损伤的影响小。

1588 v5报文频率同步通过交换Sync报文的时间戳来实现。其基本原理是在一个持续时间段内,用主时钟测量的该段时间长度和从时钟测量的该段时长进行比较,从而获得主从时钟的频率。一般无线基站实现频率同步所采用的方式有本地设置GPS时钟源、采用TDM电路或PDH/SDH网络时钟源和分组网的时钟恢复技术,以此将分组网构建成一个同步以太网。

(2)时间同步技术

目前主流的时间同步技术分为两类:一类是采用卫星授权,如美国GPS卫星,另一类是基于假设双向通信的传输延时差值为零的方法,如IEEE 1588 。

IEEE 1588 v2的核心思想是采用主从同步方式,对时钟信号进行编码,周期性地发布时钟信号,利用网络的链路对称性和延时测量技术,实现主从时钟频率、相位和绝对时间的同步。该技术的关键在于时延测量,在IEEE 1588 v2中提供了不同设备之间的实现精确同步的方法。


3.网络的同步方案


分组传送网可以提供各种同步方案,如表8-1所示。


表8-1 PTN的同步方案


[image: ]








由上面的分析可以看出,分组设备对同步的支持主要体现在以下3个方面。

(1)支持同步以太网功能,通过物理层进行频率同步信号的传送。

(2)用于承载TDM业务时,应按照ITU-TG.8261的要求,支持恢复CES业务时钟的功能,并保证时钟恢复性能能够满足业务接口指标的要求。

(3)支持1588 功能,支持高精度时间信号的传递

目前大多数分组传送设备均支持同步以太网功能,并能够实现高稳定频率的信息传送,符合ITU-TG.8262规范要求。TDM业务要求在分组传送网的两端(入口/出口)的信号定时保持一致,如8.5.2小节中所介绍的PTN网络可共使用的同步方式有网络同步方式、差分法、自适应法以及在TDM侧均可获得参考时钟4种。










8.6 PTN在3G传输承载网络中的应用













8.6.1 3G网络对传输承载的要求








与2G系统相比,3G网络承载的业务是对2G业务的继承和发展,它们的差异性在于在3G网络中可以开展可视电话业务、流媒体业务等,其中增强型业务能够提高客户体验效果,如WAP、彩信等,而移植型业务与2G网络业务并无差别,如短信等。鉴于3G网络技术的多样性、版本的渐进性,因此3G对承载网络有如下要求。

● 大容量:随着移动通信的发展,无线通信网络已经从原来的单一语音应用发展到同时提供话音和数据业务的多应用的环境。为保证网络运行的稳定安全有效,应尽量减少网元数目,同时加大网元的容量,以支持多媒体业务应用。其中要求室外车辆运动中最高可达到144kbit/s,室内外步行环境数据速率最高达到384kbit/s,室内环境数据速率最高达到2Mbit/s。

● 网络可靠性:3G业务包括语音业务和数据业务,可靠性要求也一般高于的数据网络。为了到达规定的业务服务质量要求,3G传输网络必须具备电信级的保护能力,以确保多业务的安全性。

● 网络的可扩展性:随着3G业务的发展,数据业务量呈现突飞猛进增长的态势,这将对3G传输容量提出更高的需求,因此要求承载网络在能够满足现有容量的基础上,具有良好的可扩展性,以更好地保护原有网络投资。

● 多业务的支持能力:传统的2G网络是基于电路交换来实现业务传送,进入分组时代,网络开始支持ATM协议。但随着3G业务的发展,网络的全IP化已成为大势所趋,因此要求3G传输网络能够实现对具有不同QoS要求的多种业务的承载,如语音、视频、分组数据等。

● 可管理性:随着3G业务的覆盖面不断扩大,3G传输网络将逐步演进成为一个庞大的多业务传送网络,良好的管理能力将有效提高网络的运营效率,同时可以节约运营成本。








8.6.2 PTN应用定位








PTN是一种分组传送技术,可以承载以太网业务、IP/MPLS业务和TDM业务。它可以承载在TDM网络(SDH/OTN)、光网络(波长)和以太网物理层上,实现基于IP/MPLS路由器之间业务传送功能、纯分组传送网中的电路仿真业务、在多层传送网中(T-MPLS,SDH, OTN和 WDM)支持融合的基于分组的业务传送功能。

为了适应业务的分组化趋势,传统的基于TDM网络将逐渐向分组传送网演变,PTN网络正是在这样的大背景下应运而生。它兼备了分组网络和传送网的优点,具有灵活的可操作性、良好的网络生存性、动态的GMPLS控制面、多业务承载等特点,可以使用在运营级以太网和运营级IP核心骨干网之中,如图8-18所示。



[image: 图8-18 PTN在网络中的应用定位]




图8-18 PTN在网络中的应用定位



(1)运营级IP核心承载网

光网络能够提供透明的信息传输,尽管中间可以使用交叉连接技术,但这是在按事先配置好的连接来实现端到端的透明传送,其中并未进行包处理操作,从而在获得最小时延的同时,获得相应QoS质量保障。因此,在干线上最佳的应用选择是Router+DWDM的方案。但目前城域网中运用Router光纤直驱的方式较为普遍,这种方式对光纤管道资源的消耗较大,同时加大了管理的难度。随着光器件的不断完善,可配置的ROADM和全光交叉PXC设备逐步商用化,配合GMPLS控制面,使波分设备的组网能力也将从环网结构逐步过渡到网状网(MESH)结构,更适合业务的传送。Router+光纤直驱的组网方式必将转移到分组传送网上,利用T-MPLS分组转发设备和智能的PXC组成运营级IP核心承载网络。其组网构建方式如图8-19所示。

从图8-19中可以看出,所构成的承载网是利用IP/MPLS over T-MPLS技术来为路由器提供高效可靠的承载通道,使得该通道具有良好的可操作性、生存性,还可以通过分布的GMPLS控制面动态的进行通道的建立。



[image: 图8-19 T-MPLS在骨干网中作为 IP/MPLS路由器的承载网络]




图8-19 T-MPLS在骨干网中作为 IP/MPLS路由器的承载网络



(2)电信级T-MPLS汇聚网络

T-MPLS运营级以太网组网示意图如图8-20所示。



[image: 图8-20 T-MPLS运营级以太网组网示意图]




图8-20 T-MPLS运营级以太网组网示意图



在采用T-MPLS运营级以太网中,利用了T-MPLS所支持的PW标签交换技术,突破了PWE3中只支持单挑PW的限制,从而在基于T-MPLS构成的电信级以太网中能够形成多跳的PW,在PW中实现高效的统计复用。由于T-MPLS具有良好的OAM和生存性机制,可提供QoS服务保障,同时还可以进行电路仿真,承载E1/T1等业务,满足运营级以太网的要求。








8.6.3 3G传输承载网络应用








(1)3GRAN的传输承载方案

实际上,3G网络是作为传输网的一种业务网,因而需要传送网提供支撑。从3G网络设备在传输网所处的位置来看,3G接入网络主要是由城域传输网来承载,彼此之间的关系 如图8-21所示。



[image: 图8-21 城域传送网对 3G无线接入网的支持关系]




图8-21 城域传送网对 3G无线接入网的支持关系



由图8-21可见,从组网结构上看,城域传送网包括3层,即核心层、汇聚层和接入层。由于核心层中RNC与MSC的数量较接近,且常常位于同一个机房,因此可将RNC和 MSC统一规划到城域传输网的核心层,此外考虑到区域管理的方便,GMSC、SGSN、GGSN之间的传输任务则由骨干核心网承载;3G接入网络主要是完成基站(BTS或NodeB)与基站控制器(BSC或RNC)之间的业务接入和传送功能。需要说明的是,由于基站的覆盖面积有限,这样系统中需要使用多个NodeB才能实现全覆盖。通常系统中NodeB较为分散,因此NodeB与RNC之间的传送需要经过汇聚和接入两层网络。

(2)PTN为IPUTRAN提供灵活多样的承载传送

采用分组传送技术的、用于承载IPUTRAN的城域传送网如图8-22所示。



[image: 图8-22 PTN为 IP UTRAN提供灵活多样的承载传送]




图8-22 PTN为 IP UTRAN提供灵活多样的承载传送



从图8-22中可以看出,在采用PTN承载3G业务的网络中,它是将业务处理和业务交换相互分离,将与技术相关的各种业务处理功能放置在不同线卡上,而与技术无关的业务交换功能则被置于通用交换板上,这样运营商可以根据不同业务需求灵活配置不同的业务容量,以满 足3GUTRAN的IP化承载需求。

随着TDM业务的不断萎缩和数据业务的迅速增长,网络的全IP化已成为大势所趋,使得传输设备将逐渐地从“多业务接口的适应性”转化为“多业务的内核适应性”,PTN技术恰恰能够解决分组业务的高效传送和电信级服务质量,使之成为一种有效的3G业务承载解决方案。

一种新型设备的引入需要考虑到与原有设备的兼容性,这种从接入层到核心层均采用PTN设备的组网模式,与现有SDH/MSTP组网彼此之间形成两个独立的平面,IP业务由PTN承载,TDM业务和具有高安全可靠要求的以太网业务仍由 MSTP承载。但由于目前PTN组网仅支持1Gbit/s和10Gbit/s两级,如果采用多层网络结构,将造成上下两层网络速率的不匹配,因此这种独立组网方式较适合核心节点数据较少的小型城域网。

当网络规模较大时,建议在核心层采用OTN,而汇聚层和接入层采用PTN组网方式。由于核心骨干网的业务量较大,因此应根据业务带宽增长趋势,凭借DWDM/OTN网络的超大带宽的传送能力,采用类似于网状网的组网结构,并通过OXC对业务进行调度,进而简化核心节点与汇聚节点之间的网络结构,节省投资。










小结








1.分组传送网(PTN)的概念及特点:分组传送网是一种能够面向连接、以分组交换为内核的、承载电信级以太业务为主,兼容传统TDM、ATM 等业务的综合传送技术。其特点如下:

● 继承了MPLS的转发机制和多业务承载能力;

● 完善的QoS机制;

● 提供强大的OAM能力;

● 提供时钟同步;

● 支持高效的基于分组的统计复用技术。

2.PTN有两类实现技术:T-MPLS和PBT。

● T-MPLS:是从IP/MPLS发展而来的,该技术摒弃了基于IP地址的逐跳转发,增强了MPLS面向连接的标签转发能力,从而确定端到端的传送路径,加强了网络的保护、OAM和QoS能力。

● PBT:是从以太网发展而来的PBB-TE技术。PBB(运营商骨干桥接)解决了运营商和客户之间的安全隔离,并提供了网路的可扩展性,PBB-TE增加了流量工程(TE),从而增强了QoS能力。

3.PTN网络的体系结构。

分层结构:包括分组传送通路层、分组传送通道层和传输媒质层3层结构。

功能平面:是由3个层面组成,即传送平面、管理平面和控制平面。

4.PTN网元的功能结构:如图8-4所示。

5.T-MPLS的业务承载与数据转发过程:如图8-6所示。

6.T-MPLS的OAM机制内容OAM分层机制、OAM封装格式、OAM功能。

7.T-MPLS网络保护与同步方式的实现过程。

8.T-MPLS的OAM技术。

9.T-MPLS网络中的安全性问题——保护与同步。








习题








1.简述分组传送网的基本概念。

2.画出T-MPLS的分层结构图,并说明各层的功能及彼此之间的关系。

3.简述T-MPLS的业务承载与数据转发过程。

4.T-MPLS网络中可供采用的保护模式有哪些? 它们彼此之间的区别在哪里?

5.根据ITU-T定义,请概括T-MPLS中OAM的功能。

6.简述PTN网络中的3种时钟需求情况。











第9章 智能光网络








传送网的智能化将会给传送网的运营、操作维护和管理等方面带来一系列的变革,进而影响着网络的规划和建设等方面。其直接结果就是使网络的通信质量进一步提高,同时又可获得良好的经济效益。本章首先介绍光网络的概念,然后在此基础上介绍智能光网络技术以及全光网络的概念。






9.1 智能光网络













9.1.1 智能光网络的概念、特点及功能








智能光网络也称自动交换光网络(ASON)。它是一种具有灵活性、高可扩展性的,能够在光层上按用户请求自动进行光路连接的光网络基础设施。它不仅能够为客户提供更快、更灵活的组网方式和对新业务的支持能力,还能够提供多厂家、多运营商的互操作环境和网络保护与智能管理能力,所有这些能力都是利用控制平面来完成的。

ASON包括传送平面、控制平面和管理平面。控制平面是ASON的核心。与现有的光传送网络相比,ASON具有以下特点。

● 实现光层的动态业务分配。缩短了业务提供时间,提高了网络资源的利用率,可根据业务需要提供带宽,可实现实时的流量工程控制,网络可根据用户的需要实时动态地调整网络的逻辑拓扑结构以避免拥塞现象,从而实现网络资源的优化配置。可见它是一种面向业务的网络。

● 具有端到端的网络监控保护、恢复能力。使网络可根据客户层信号的业务等级(CoS)来决定所需要的保护等级,同时还支持各种带宽业务的交换与管理。可见它的可靠性高。

● 具有分布式处理能力。实现了控制平台与传送平台的独立,使所传送的客户信号的速率和采用的协议彼此独立,这样可支持多种客户层信号。使网元具有智能化的特性,而且与所采用的技术无关。

由此可见,ASON应具有以下功能。

● 能够为用户提供波长批发、波长出租、带宽运营、光VPN、光拨号、基于SLA(服务品质协议)的业务和按使用量计费业务。

● 能够通过传送网络(如网状网、环型或点到点保护功能),也可通过ASON的控制平台(如动态路由选择)来保证其生存性。

● 对所进入的业务进行优先级管理、流量控制与管理、路由选择和链路管理。

● 应拥有用于建立连接的信令机制、发现机制(包括邻居发现、拓扑发现和业务发现)和业务检索及命名转换机制。








9.1.2 ASON的网络体系结构









1.ASON的网络体系结构


ASON是一种具有智能的光网络,其体系结构应满足自动交换传送网络(ASTN)对光传送网的要求。从功能上进行划分,ASON是由控制平面、管理平面和传送平面构成的,如图9-1所示。



[image: 图9-1 智能光网络中各平面之间的逻辑关系]




图9-1 智能光网络中各平面之间的逻辑关系



控制平面为完成交换式连接(SC)和软永久(SPC)连接提供所需的信令和路由功能,传送平面负责实现用户数据的传输功能,而管理平面则负责管理控制平面和传送平面。正是在这3个平面的共同支持下,使ASON具有对光层业务进行自动交换的能力。

为了更好地描述它们之间的工作协作关系,ASON定义了几个逻辑接口,包括UNI用户网络接口、内部网络节点接口(I-NNI)、外部网络节点接口(E-NNI)、CCI连接控制接口、NMI网络管理接口和物理接口(PI),它们在ASON网络中的位置如图9-2所示。UNI是用户网络与ASON网络之间的接口,用户设备通过该接口动态地请求获取、撤销、修改具有一定特性的光带宽连接资源,资源的多样性要求光层接口也具有多样性的特点,并能支持多种类型的网元,包括自动交换网元,即应支持业务发现、邻居发现等自动发现功能以及呼叫控制、连接控制和连接选择功能。E-NNI是ASON网络中不同管理域之间的外部节点接口,E-NNI上交互的信息包含网络可达性、网络地址概要、认证信息和策略功能信息等,而不是完整的网络拓扑/路由信息。I-NNI则是指ASON网络中同一管理域中的内部双向信令节点接口,它负责提供连接建立与控制功能。E-NNI与I-NNI的区别在于E-NNI可以使 用在同一运营商的不同I-NNI区域的边界处,也可以使用在不同运营商网络的边界处;而I-NNI是用于同一厂商设备组成的子网内部,因此大部分厂家实现的NNI接口都是I-NNI接口。E-NNI与I-NNI的另一个区别是路由协议,由于I-NNI是同一管理域中的内部节点接口,而同一管理域中的设备又都是同一厂家的设备,因此I-NNI可以使用任何私有路由协议,无须标准化。而在E-NNI处要实现不同厂商设备互通,必须定义合适的路由协议。为了实现自动连接建立,NNI需支持资源发现、连接控制、连接选择、连接路由寻径等功能。

ASON三大平面之间分别通过连接控制CCI接口、NMI-A接口和NMI-B接口实现信息的交互。控制平面是ASON的核心,它能支持交换连接和软永久连接。ASON是在其信令网络的控制下,在传送网中实现用户信号的端到端的连接,而传送网中的快速建立连接或重新(更改)建立连接以及保护恢复等操作又都是在控制平面的支配下进行的。


2.ASON与SDH、OTN的关系


由前面的分析可知,ASON由传送平面、控制平面和管理平面三部分构成。传送平面由传送网网元组成,它们是实现交换、建立/拆除连接和传送功能的物理平面。控制平面的引入是ASON有别于传统光传送网的根本点。控制平面是由一系列用于实时控制的信令和协议组成,从而使ASON具有连接建立/拆除控制及监控、维护等功能。可见控制平面将在信令网络的支持下工作,既可以通过传送平面来控制OTN(光传送网),也能够控制SDH网络。在图9-2所示为ASON和SDH、OTN的关系。
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图9-2 ASON和 SDH、OTN的关系



从图9-3中可以清楚地看出,单独的SDH/OTN是无法构成具有智能特性的ASON。要构成一个ASON,除了应具备SDH/OTN之外,还应引入控制平面和用于对控制平面和传送平面进行管理的管理平面,三者缺一不可。可见ASON与SDH、OTN之间并无包含关系, SDH、OTN只是ASON中所使用的传送平面技术。








9.1.3 ASON控制平面及其核心技术









1.引入控制平面的原因


IP over WDM实现了分组技术与光网络技术的融合,使其既具有IP层的功能,又具有光传送层的功能,但在IP over WDM中,它是将IP和光传送层分别由不同的层面控制。准确地说,IP层是由控制面来控制,而光传送层则仅仅受管理面控制,可见IP选路与光域选路是分 别进行的。此时路由器并不了解光域的拓扑结构,这种方式称为重叠模型( over layModel)。这种结构不仅使管理复杂化,而且使光传送层的配置与业务基本脱节,它是通过光传送网的网管来实现大容量VC或波长的调配,其耗时较长(可长达几小时,甚至数天),无法满足突发性业务的要求,特别是需要光层具有快速特性的OVPN(光虚拟专用网)业务的要求。很明显当该网络出现故障时,如果仅依靠IP层进行恢复,其费时过多;若利用光传送层进行恢复,虽然恢复时间较快,但网络要求提供必要的保护通道,可见要求预留较多的网络资源。为了能够充分利用网络资源,人们提出将IP层与光传送层置于同一控制平面下管辖的思路,这样从传送平面来看,IP层与光传送层仍保持上下关系,即IP层为光传送层提供服务内容,光传送层为IP层提供服务支持。而从控制平面来看,IP层设备又与光传送层的设备处于同等地位,即处于对等的关系。我们称这种方式为对等模型(PeerModel)。采用这种方式不仅能够减少管理上的复杂性,而且有助于提高网络资源的利用率,同时也为实现全网控制提供了可行的手段。这样可为网络的运营者,甚至用户提供动态带宽分配,快速业务调配操作,并在网络中出现故障情况下,能够自动调整网络资源达到快速保护与恢复的目的。

从上面的分析可以看出,正是由于引入了控制平面,才使ASON具有根据用户要求提供适当光通信的能力。


2.ASON控制平面的功能结构


(1)控制平面的基本功能

● 资源发现:提供网络可用资源信息(包括端口、带宽和复用能力等)。

● 路由控制:提供路由能力、拓扑发现、流量工程等功能。

● 连接管理:通过上述管理实现端到端的业务配置,具体包括连接建立、连接删除、连接修改、连接查询等功能。

● 连接恢复:提供额外的网络保护能力。

(2)ASON控制平面的结构

ASON控制平面实际上就是一个能对下层传送网进行控制的IP网络(见图9-2),因此也采用层次结构。控制平面可以分为若干个管理域,每个管理域可以进一步划分为多个子域(也包括一个管理域只包括一个子域的情况),每个子域又包含了多个子网。

① 相关接口。同一管理域中的不同子域之间利用内部网络节点接口I-NNI进行信息互通,因而该接口的规范主要涉及信令和选路,具体地说就是通过I-NNI参考点的信息流应该至少支持资源发现、连接控制、连接选择和连接选路4项基本功能。

不同管理域之间是否是利用外部网络节点接口E-NNI进行信息互连的,从功能角度分析,跨越E-NNI参考点的信息流应该至少支持呼叫控制、资源发现、连接控制、连接选择和连接选路5项功能。这样才能将ASON进一步划分为多个子网,其中每个子网又能独立地进行管理,并且能够跨跃多个管理域建立端到端的连接。

② 结构元件。控制平面可以划分成若干个与网络管理域相匹配的区域,每个区域又可进一步细分为若干子域,子域又可分为若干子网,每个子网是由控制元件构成的。在参考结构中存在的元件共6种,如图9-3所示。下面分别进行讨论。

a)连接控制器(CC):负责链路资源管理器、路由控制器以及对等的或下一级的连接控制 器之间的协调工作,从而实现对连接建立、连接释放以及修改现有连接参数等操作进行管理和监控。
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图9-3 ASON控制平面的功能结构图



CCI是连接控制器所提供的一个传送平面与控制子网之间的连接控制接口,通过该接口可指示子网进行连接建立、拆除和修改等操作。

b)路由控制器:负责对连接控制器所提出的用于对连接建立请求(选路信息)给予响应,响应信息包括拓扑信息和路由信息。拓扑信息包括提供指定层的所有终端系统地址、子网端点(SNP)地址及状态信息和同一层其他子网信息。路由信息包括可到达性和拓扑结构。

c)链路资源管理器(LRM):主要负责本地资源的发现和邻接关系的发现以及对子网端点库(SNPP)链路进行管理,管理内容包括SNP链路连接建立与拆除信息、拓扑和状态信息。目前主要使用LRMA和LRMZ这两种链路资源管理器元件,SNPP链路由一对LRMA和LRMZ元件来分别管理其两端,共有两种链路,如图9-4所示。

在图9-4(a)中表示链路1是由子网X首先发起连接建立请求的,SNPP链路请求直接通过链路1的LRMA,而且无须与链路1的LRMZ协商,便进行SNP链路分配。同样链路2是专门处理由子网Y发起连接建立请求,SNPP链路请求直接通过链路2的LRMA,而且需与链路2的LRMZ协商,便进行SNP链路分配。图9-4(b)与图9-4(a)中的不同在于子网X与子网Y是处于共享状态。此时子网X与Y都可以同时通过与之相连的LRMA发起连接请求,因此LRMA必须与相应的LRMZ进行协商才能进行链路的分配。

d)业务量策略控制器:负责检查输入用户连接是否按照协议约定的参数发送数据。当出现差错时,业务量策略(TP)则采取必要的措施来进行纠正。但在连续码流的传送网中,由于业务量是按预先分配的通道传送的,不会出现上述情况,因而也无须使用流量监管功能。

e)呼叫控制器:呼叫控制器的功能是实现呼叫控制,包括主叫/被叫呼叫控制器和网络控制器。
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图9-4 两种不同 SNPP链路



主叫/被叫呼叫控制器与呼叫结束无关,它既可以作为主叫呼叫控制器也可以作为被叫控制器。网络控制器也具有双重身份,既支持主叫,也支持被叫。

f)网络拓扑和资源数据库:用于存放现有网络拓扑和资源占用信息的数据库。

(3)控制平面服务

引入控制平面的光网络能够在多厂商环境下提供传统网络所难以提供的服务,这些服务包括端到端连接、自动流量工程、网络保护与恢复以及光虚拟专用网(OVPN)业务。

其中端到端连接是一种由控制平面提供的最基本的服务。正是由于引入了控制平面,从而大大减少了连接建立时间(少至几秒),同时还能自动地进行可用端口或时隙搜索和交叉连接设备的配置,而无须人工参与,操作人员只需确定连接所需的参数,并通过图形用户接口(GUI)方式或命令行的方式把这些参数传到输入节点中去。输入节点将根据所接收到的连接参数自动确定出一条通路的路径,然后再利用信令协议自动建立起一条端到端的通路。如果用户通过GUI接口向光网络提出的连接请求是一个实时性连接请求,那么所需提供的服务应该是一种按需带宽请求,这种请求适用于具有业务突发性特点的IP网络。

OVPN同样也是一种能够满足用户灵活性要求的服务,此时用户既可以参与对自己的网络的管理,同时网络也能屏蔽掉有关网络实际运行情况的信息,从而在保证网络安全性的条件下,大大降低运行维护和管理的复杂性。可见OVPN将是一种具有良好应用前景的服务。


3.ASON控制平面中的核心技术


ASON控制平面中的核心技术包括信令协议、路由协议和链路资源管理协议。其中信令协议负责对分布式连接的建立、保持、拆除等进行管理。路由协议负责实现选路功能。链路资源管理则是包括对控制信道和传送链路的验证和维护在内的链路管理。它们是利用通用多协议标签交换(GMPLS)技术来实现的。

(1)GMPLS

在介绍GMPLS时,很容易使人们想起 MPLS。尽管GMPLS是在 MPLS的基础上发展起来的,但它们的应用环境不同,GMPLS主要应用于控制平面中,而 MPLS则适用于数据平 面之中。下面首先从功能上讨论它们之间的区别。

MPLS是为分组交换网络设计的。在 MPLS网络中能够提供传统网络所不能提供的流量工程和更强的传送能力。为了能够统一光控制平面,实现光网络的智能化,因而GMPLS在MPLS流量工程的基础上进行了相应的扩展和加强,使包交换设备(例如路由器、交换机)、时域交换设备(如SDH ADM)、波长交换设备和光交换设备能够在一个基于IP通用控制平面的控制下,使处于各层的交换机能够在相同信令支配下完成对用户平面的控制,即实现了控制平面的统一。但用户平面仍然保持多样化的特点,因此GMPLS主要是用于完成包交换接口和非包交换接口数据平面的连接管理功能,其中不具备包交换能力的接口又可分为具有时分复用(TDM)能力的接口、分组交换(PSC)能力的接口、波长交换(LSC)能力的接口和光纤交换(FSC)能力的接口。以上是GMPLS与 MPLS在功能上的区别。

此外,GMPLS与 MPLS之间的另一个区别在于GMPLS进一步扩展了标签交换路径(LSP)的概念,使原MPLS网络中需要在两端路由器之间建立LSP,在GMPLS中可以在任何类型相似的两端标签交换路由器(LSR)之间建立LSP,也就是说在GMPLS中把LSP端点设备的范围从路由器扩展到多种标记交换器。例如,可以在两个SDHADM之间建立一条时分复用的LSP。也可以在两个波长交换器之间建立一条LSC的LSP,甚至还可以在两个光纤交换系统(FSC)之间形成一条FSC的LSP。另外,GMPLS中还允许一条LSP嵌套在另外一条LSP中,进而在同一环境中进一步加强系统的可扩展性。例如,PSCLSP可以嵌套在某个TDM LSP之中,TDM LSP和PSCLSP又可以同时嵌入某条LSCLSP,以此形成LSP的层次结构。

值得说明的是,GMPLS是一套协议而不是一个协议,它是IETF关于 MPLS用于IP网络流量工程相关工作的扩展。由于GMPLS对MPLS的信令协议进行了扩展,从而可以同时控制光交换和分组交换。GMPLS协议包括用于邻居发现的链路管理协议、用于链路状态分发的路由协议和用于通道管理和控制的资源预留协议(信令协议)。下面分别进行介绍。

(2)基于GMPLS的信令协议

在光网络中引入控制平面,在控制平面中的路由和信令控制下完成自动交换连接功能,这样使光网络具有智能化和灵活性。具体地说就是一条能够完成快速的、端到端恢复功能的和通过灵活光网络的光通道。要完成上述操作的途径就是使用路由技术和信令协议,而且具体的路由操作以及网络拓扑资源发现,还有根据传送的信息进行最佳通路选择等操作都将依靠信令协议来完成,可见信令协议是智能光网络控制平面中的核心。目前在ITU-TASON的协议体系中,有3个信令协议引起专家们的关注,这就是基于PNNI的G.7713.1、基于RSVP的G.7713.2和基于CR-LDP的G.7713.3。

CR-LDP和RSVP-TE信令协议都是支持基于强制性的约束路由标签交换通路。在GMPLS中将它们进行扩展以支持ASON中建立光通路的信令操作。需要说明的是GMPLS-RSVP-TE和GMPLS-CR-LDP是功能相同的两个协议,而且两个协议彼此是不互通的,因此运营商将根据情况作出具体的选择。

GMPLS的LDP与MPLS的LDP的信令工作过程相同,都是首先由上游节点发起“标签请求信息”,当目的节点收到此信息后,便返回一个“标签映射信息”。与 MPLS中的情况不同,此时所发送的“标签请求信息”中包含了对所建立的LSP的说明,如LSP的类型(如PSC、TDM、LSC或FSC)、载荷类型、链路保护方式等。另外,由于网络的路径通常都是双向的,因 而LSP两端点都有权建立LSP。在GMPLS中建议采用比较双方节点ID(识别符)大小的方式以避免这一冲突,因而在各交换节点应配置节点ID。下面就着重介绍这两种协议。

①CR-LDP。CR-LDP称为基于约束路由的标签分发协议,它是指在LSP对等网元之间使用TCP来传递标签分发信息以保证其可靠传输,其工作过程如图9-5所示。
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图9-5 CR-LDP LSP建立过程



a)当LSR A接到建立一个到达LSRC的新LSP请求时,LSR A首先通过一些流量参数或网络管理信息,判断出所需建立的LSP应该通过LSRB。因而LSR A向LSRB发出一个LABEL-REQUEST请求,同时LSRA为新的LSP预留一定的资源。

b)当LSRB接到来自LSR A的LABEL-REQUEST信息,同时为其预留所需资源和修改LABEL-REQUEST消息中的显示路径,并向LSRC发送。如果消息中的参数是可以协商的,那么LSRB可以根据具体情况减少预留资源。

c)当LSRC接到来自LSRB的LABEL-REQUEST请求消息,判断出本节点为LSP的出口,并作最后的协商,然后预留一定的资源,同时进行标签分配,最后利用LABEL-MAP-PING消息将标签分发给LSRB。

d)当LSRB接收到LABEL-MAPPING消息时,通过LABEL-REQUEST和LABEL-MAPPING消息中所包含的LSPID使之达到匹配,然后再为其分发标签,建立转发表,并继续通过LABEL-MAPPING消息将新的标签传递给LSRA。

e)LSR A中的信息处理与LSRB相似,但不需要分配标签并转发到上游节点,因为它是LSP的入口LSR。

②RSVP-TE。RSVP是一种IP层协议,它无须使用TCP会话,而是使用IP格式在对等网元之间进行独立的通信,但在这个过程中必须对控制信息丢失问题进行处理,具体工作过程如图9-6所示。
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图9-6 RSVP LSP建立过程



a)当LSR A接到需求建立一个到达LSRC的新的LSP请求时,LSR A便通过一些流量参数或网络管理信息,LSRA判断出LSP需经过LSRB,因而LSA建立一个路径(Path)信息,并以IP数据包格式把Path信息转发给LSRB。

b)LSRB接收来自LSR A的Path请求,判断出本节点不是LSP的出口,然后修改Path消息中的显示路径,并将该消息按其规定的路径转发给LSRC。

c)当LSRC接收来自LSRB的Path请求,判断出本节点为LSP的出口,然后根据请求 的流量参数判断所需要预留的带宽,并进行带宽分配,同时为LSP选择一个标签,并通过Resv消息将此标签分发给LSRB。

d)LSRB接收来自LSRC的Resv信息,通过Resv信息决定需要预留的资源。然后为LSP分配标签,并由Resv消息将标签转发给LSRA。在此过程中通过Path和Resv消息中所包含的LSPID达到相互匹配。

e)LSR A接收来自LSRB的信息后,所进行的处理与LSRB相同,只是由于LSR A为入口,因而无须进行标签分配和转发操作。

③ 两种协议比较。

● 分发标签的方式不同。在网络边缘UDP处,RSVP使用无连接的IP协议,而CR-LDP使用UDP发现MPLS对等网元,并使用TCP会话来分发标签。

● 网络安全效果不同。由于CR-LDP协议中使用了TCP会话来分发标签。在受到外来攻击时,TCP的性能可能会受到损伤,因此在IETF草案中对IP层上所传输的数据包提出授权和加密处理建立。而RSVP本身使用授权和公共控制来保证系统的安全性,它是在入口LSR处进行Path消息处理,而中间的LSR是无法获得Path消息中的相应信息。

● 支持多播方式。支持点到点工作方式。其中在中间节点上允许进行分解/合并操作。这样可共享下游资源,同时也减少了系统中所需的标签数目,但不支持多播IP业务。RSVP也不支持多播IP业务,但在RSVP协议设计中曾考虑了IP多播时所要求的预留资源问题,经过扩展可能能够支持多播方式。

● 可扩展性。从网络流量方面来看,在使用RSVP协议的系统中,由于RSVP使用IP数据包格式来传输控制信息,可能会出现因控制信息丢失而造成连接失败,因此必须周期性地更新邻居节点间每个LSP的状态,使得RSVP能够自动地跟踪路由树的变化。相反,由于CR-LDP使用TCP来传输控制信息,它可以提供可靠的传输特性,因而不需要LSP更新每条LSP信息,或者说不会增加额外的带宽消耗。

从数据存储要求方面来看,对于RSVP而言,由于每个LSR的状态信息需实时地进行更新,这就要求所携带的信息应包括流量参数、资源预留和显式路由信息,因此每个LSP应能提供大约500个字节的存储能力。由于CR-LDP要求入口和出口LSR支持具有相同数据量的状态信息(包括流量参数和显式路由等),因此CR-LDP的端点也应具有500个字节的存储能力,而可以减少对中间节点的存储要求。

总之,GMPLS对两种协议都作了扩展,它们都能满足网络业务量工程的要求,故没有规定必须使用哪一种,可根据具体情况,经过综合比较后作出选择。

④PNNI。NNI有PNNI(PrivateNetwork-NodeInterface)和PublicNetwork-NodeIn-terface两种。在PNNI协议中将网络分为多个同级组(PeerGroup),从而减少网络中过多的信息交换造成的路由时延。为了保证网络的QoS要求,因此PNNI要求源路由协议的支持。

(3)基于GMPLS的路由协议

路由协议是为连接的建立提供选路服务,在此首先介绍ASON中常见的连接类型,然后着重讨论ASON路由技术体系结构和相关路由协议。

① 连接类型。在ASON中所建立的连接有3种:永久连接(PC)、交换连接(SC)和软永久连接(SPC)。这3种连接分别对应3种不同的连接建立方式,即配置方式、信令方式和混 合方式。

配置方式是利用网管系统或人为干预的形式来实现端到端的固定连接的配置。在初次建立连接时,首先将通过接入到数据库的网管系统选出适当的路由,然后由网管系统发出连接建立配置指令。可见这种连接方式是由网络运营者负责的,所建立的连接是一种永久连接(PC)。

信令方式是由控制平面内的通信端点发起的,并通过控制平面内的信令单元间的动态互换信令协议消息按需建立连接的方式。在建立连接的过程中,需使用命令和寻址机制以及控制平面协议。由此可知这种连接方式的发起者可以是运营者,也可以是用户,所建立的连接被称为交换连接(SC)。

混合方式是上述配置方式和信令方式的综合,即在网络边缘(用户与网络之间)利用网管系统来实现PC配置,而在网络内部则采用信令方式来建立SC,我们把按这种方式建立起来的连接称为软永久连接(SPC)。

这里值得说明的是上述连接适用于单向或双向点到点链路系统中。另外在ASON控制平面中的链路管理协议应能够满足用户建立多归属和路由分集连接的要求。所谓多归属是指为了连接生存性和负载平衡,用户与网络之间通过建立一条以上的链路,这些链路可能属于同一运营商,也可能属于不同的运营商。为了能够满足多归属连接应用的要求,因而链路管理协议中应考虑寻址结构和地址分配所有权等问题,同时还需要控制平面内信令和选路功能的支持,才能实现多路由选择。

②ASON路由体系结构。我们知道在网络中各路由器之间的IP信息的传送是以路由表为依据进行的,而路由表是在通信发起时,根据全网拓扑和流量分布情况,利用路由协议所计算出的。路由协议可分为距离矢量协议和链路状态协议。它们可以支持G.8080定义的不同路由方式,如分级路由、逐跳路由和源路由。

a)路由功能结构。图9-7所示为路由功能结构的示意图。



[image: 图9-7 路由功能结构的示意图]




图9-7 路由功能结构的示意图



路由控制器(RC)负责与对端RC进行路由信息交换,它与协议无关。图中RCA
 、RCB
 和RCC
 分别代表处于不同层网络中的路由控制器。路由信息交换数据库(RDB)主要负责存储本地拓扑、网络拓扑、可达性配置信息和其他路由信息交换获得的信息。它也与协议无关。另 外,由于RDB可以包含多个路由域的路由信息(即可能是多层网络),因此接入RDB的RC可以共享路由信息。如图9-7所示。

链路资源管理器(LRM)主要负责向RC提供所有SNPP链路信息,同时它所控制的链路资源状态发生变化时,将及时通知RC。

协议控制器(PC)负责将路由原语转换成指定路由协议信息,并对用于信息交换的控制信息进行处理,值得说明的是PC与协议相关。

b)路由域的分级。在ASON的路由体系结构中采用了“域”的概念,即按地理位置、管理范围或技术将网络划分为多个路由域。每个路由域提供了路由信息的抽象。一般同一路由域中所有OCC(光连接控制设备)拥有相同的域号。“路由域0”的权利最高,负责沟通各个域之间的业务。图9-8所示为一个路由域分级的示意图。
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图9-8 一个路由域分级举例



RA是最高路由域,它是有RA1、RA2和RA3三个低层路由域组成,而RA.1和RA.2又包含路由域RA.1.x和RA.2.x。路由域是通过路由执行器(RP)来提供服务的,而路由执行器是由路由控制器(RC)组成。每个RP负责一个路由域,并以路由信息库所提供的信息为依据,为其所负责的路由域提供通道计算。在RC中定义了路由服务接口,通过该接口RC完成路由信息的协议与分发。

③ 路由协议。路由协议可分为距离矢量协议(如RIP路由信息协议,IGRP内部网络路由协议,EIGRP增强型内部网关路由协议)和链路状态协议(如OSPF开放式最短路径优先协议,BGP边界网关协议,IS-IS中间系统-中间系统协议)。在小型的网络中常使用距离矢量协议,如RIP,它是利用最少跳数来选择路由的,并定期交换路由表来维持路由的可达性。但当这种路由协议运用于 WAM(广域网)时,单靠跳数已无法实现最佳路径选择,因而需要使用链路状态路由协议。由于目前大多数厂家推荐使用OSPF协议,这里简单介绍一下OSTF协议。

在OSTF中定义了“域”的概念,协议认为网络是由一个个较小的“域”构成,并且同一域中的OCC设备采用相同的LSA,这与ASON控制平面中所划分的子网管理域相似,其中核心 网配置了一个“域0”,它负责进行全网的LSA交换和业务交换。

OIF(光互联网论坛)NNI要求路由协议至少支持4级路由等级。在同一路由层面的不同路由域,可以使用不同的路由协议,路径计算都只在某个特定层面上进行,可以是分级路由、逐跳路由和源路由,而且E-NNI与I-NNI路由协议的选择相互独立。可见ASON定义了这样一个路由模型,即允许不同路由协议通过平行的信令关系,在同一个或相互重叠的网络中共存,而且互不影响。

由于OSTF和IS-IS都是域内路由协议,其定义的域不同G.7715定义的域,而且OSTF和IS-IS均支持分级路由等级,这也不满足G.7715的要求。根据ITU-TG.8080和G.7715, OIFE-NNI的参考模型采用三层运行路由协议,即运营商间的E-NNI、运营商内的E-NNI和I-NNI。外部边界网关协议是运营商间E-NNI主要使用的路由协议。I-NNI可以使用任何私有的路由协议,故无须标准化。

MPLS是在传统的路由协议的基础上加以扩展而成的。它可以支持流量工程,而GMPLS是在MPLS的基础上进行扩展和加强,使之能够支持链路状态信息的传送。GMPLS对路由协议的扩展主要包括以下几个方面:对未编号链路、对链路保护类型、共享风险链路组信息、接口交换能力描述和带宽编码等的支持。相关内容请参见有关资料。

(4)ASON的链路管理机制

为了说明各控制器之间的关系,下面以交换式连接、源端路由为例进行介绍。当通过UNI接口,网络控制器收到来自用户网络的一个用户呼叫请求信息时,首先判断该用户的呼叫请求及其呼叫参数是否符合双方预先的约定。如果符合,则接纳该用户的呼叫,并将该呼叫请求消息发送给相应被叫方的呼叫控制器,被叫方的呼叫控制器可以接纳,也可以拒绝此次呼叫。

一旦被叫方接纳此次呼叫,便向ASON中的网络呼叫控制器发送接纳该呼叫的确认消息。网络呼叫控制器在得到该确认消息后,将向连接控制器发送连接请求消息。连接控制器在接收到该消息后,将判断现在的网络拓扑和资源是否能建立这样一个连接。如果无空闲资源则返回一个阻塞信息,否则将向路由控制器发出连接请求。路由控制器所接收的路由信息中仅包括链路信息,而没有特定的SNP(子网节点)链路连接(或波长分配)信息。

链路控制器将根据所接收的路由信息,向本地链路资源管理器请求SNP链路连接。链路资源管理器返回SNP链路连接消息后,将通过连接控制接口(CCI),将该SNP链路连接配置消息发送给相应节点中的交叉单元控制器,由其实现交叉连接,并向连接控制器返回一个确认信息,然后再向该路由上的下一个节点发送连接建立请求消息,以此下去,从而完成本次连接建立,最后向源节点的连接控制器返回一个连接建立确认信息。源节点的连接控制器收到该确认消息后,将向用户网络发送连接建立成功的确认信息。这样用户网络可以通过传送平面传送用户数据。

由此可见,链路管理模块(控制器)一旦收到服务要求,就会通过信令实时探测链路,并将收集到的各种参数和服务请求信息通知给路由模块和信令模块。可见链路管理模块是控制平面最基础的部分,也是最重要的部分,对实现ASON的自动交换功能起着重要的作用。

在互联网工作组(IETF)的链路管理协议(LMP)草案中,详细论述了链路管理的具体方法,主要内容如下。

检测进入TE(流量工程)链路的数据链路,要求其中两个终端的链路属性一致;由这些链路属性构成一个内部网关协议(IGP)模块,利用该模块网络,向网络中的其他节点通告这些属性,使信令模块在TE链路和控制信道之间映射以完成控制信道管理、链路属性相关、链路连接证实和故障管理。它们之间的关系如图9-9所示。
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图9-9 链路管理各进程间的关系



OIF则在IETF所提出的链路管理方案的基础之上,着重对UNI和NNI实现功能方面进行扩展。将 UNI中的接口分为 UNI用户端接口和UNI网络端接口。二者相互配合共同完成链路管理功能,如图9-10所示。所完成的功能包括自动资源发现和自动服务发现功能。它借鉴了IETF的方案,与链路管理协议的实现方法相同。NNI是在UNI接口基础上增加了选路功能。目前具体协议仍在研究之中。但在NNI中有可能是在光交换节点(PXC)、光交叉连接节点(OXC)和 WDM设备三种器件中配置链路管理功能。



[image: 图9-10 节点间的链路管理]




图9-10 节点间的链路管理




4.下一代网络中的ASON


(1)下一代网络的概念、结构及其特点

下一代网络(Next Generation Network,NGN)是一个松散的概念。这是因为处于不同的领域对下一代网络的表述不同,而且它们与“这一代”网络基础有关。如果从计算机网络来看,这一代网络是以IPv4为基础的网络,而下一代网络则是以高带宽的IPv6为基础的下一代互联网(NGI)。如果从传输网络来看,这一代网络是指以 TDM 为基础的SDH和WDM技术为代表的传输网络,而下一代网络是以ASON和GFP(通用帧协议)为基础的网络。如果从移动网络来看,这一代网络是以GSM为代表的网络,下一代网络将是以3G(第三代移动通信)为代表的网络。若从电话网络来看,这一代网络是以TDM时隙交换为基础的程控交换机组成的电话网络,下一代网络是指以分组交换和软交换为核心的电话网络。总之,下一代网络是以软交换为核心的、能够在一个统一的分组数据网上同时支持多种业务,如话音、视音频、数据等多媒体业务,更重要的是下一代网络应具有以下特点。

● 提供包括话音、数据和多媒体等综合多种业务的网络。

● 采用分布式网络体系结构,将业务控制与承载通路完全分开。

● 提供交互式多媒体业务和开放式的业务编程接口。

● 实现多种传输层技术的无缝连接和控制。

NGN采用分层结构,如图9-11所示。可见它采用四层结构,分别为边缘接入层、核心传送层、控制层和业务应用层。



[image: 图9-11 下一代网络体系结构]




图9-11 下一代网络体系结构



边缘接入层是指用户设备与网络之间的网络。在这层网络中包括各种网关(如中继网关TG、接入网关AG、多媒体服务接入网关 MSAG、无线网络 WAG等)和IP终端设备[如IP PBX,IPPhone,PC,NAS(网络存储服务器)等]。

核心传送层是指能够提供一个高可靠性、QoS保证和大容量的综合传送平台。其中可以采用ASON等技术。

控制层采用软交换技术实现端到端的呼叫控制、对底层自动交换传送网的控制、信令处理、接入协议适配、业务接口提供、互连互通和提供应用支持系统等功能。它是下一代网络的核心。

业务应用层在呼叫建立的基础上提供新业务生成和提供功能,即提供额外的增值业务。主要包括的设备有策略服务器(Policy Server)、应用服务器(Application Server)、AAAServer和SCP(虚拟渠道供应商)。其中SG为信令网关,它是连接PSTN/ISDN侧的七号信令与IP网侧信令的转换功能。

下一代网络的功能模型如图9-12所示,也分为四层,每一层又包含若干子层和其他部分,不同平面之间可相互通信。

实现NGN的关键技术是软交换技术、高速路由技术、大容量光传送技术和宽带接口技术。下面我们就来讨论下一代网络中的传输技术。
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图9-12 下一代网络功能结构



(2)ASON在下一代网络中的应用

随着数据业务量的不断增长,特别是IP业务在现代通信网中所占比重越来越大,因此对通信网的传输与交换提出了更高的要求。下一代网络是建立在IP over DWDM技术基础之上的传输结构,并且要求核心光传输网的光交叉连接节点之间具有智能的、动态的、可重构的功能。在光链路上可以支持多种信令协议,实现自动建立与拆除链路操作,能够提供传统和新型的IP业务,因此IP over DWDM光网络的结构、光链路的建立以及波长路由的选择等问题普遍引起了人们的关注。

①IP over DWDM光网络的结构及工作过程。IP over DWDM光网络的结构如图9-13所示。从图中可以看出,IP over DWDM光网络包含多个光交叉连接节点(OXC),这些光交叉连 接节点经光纤互联构成网状网。每个OXC包含多个输入、输出端口,在OXC中数据交换 是在光域中完成的,并无须经过光电转换操作。LSR是电的标签交换路由器,它直接与OXC相连,并通过该OXC实现对光网络资源的管理、光网络的配置、路由的寻址以及拓扑结构的发现等功能。利用这些功能便可以建立一条从源端的输入端口,经过若干中间节点到达目的端的输出端口之间的光链路,如图9-14所示。



[image: 图9-13 IP over DWDM 光网络结构]




图9-13 IP over DWDM 光网络结构



在ASON中是利用GMPLS协议中的资源预留扩展协议(RSVP-TE)来建立一条光链路。在光链路建立过程中是按照下游节点按需分配的方式来分配标签。由图9-14所示 的光网络中采用了DWDM技术,因此一个标签对应一个波长的光波。光链路的建立过程包括两个方面的内容:一个是路径选择,另一个就是标签分配。路径选择协议有OSPT和IS-IS协议。它们按照一定的路由算法为某一连接请求确定一条最佳路径,然后再为其进行波长分配,如图9-14所示。



[image: 图9-14 一条光链路建立过程的示意图]




图9-14 一条光链路建立过程的示意图



当源端节点A接收到一个路径建立请求时,便向下一个节点B发送一个Path信息。该信息中包含了源节点可供使用的波长。每当Path信息经过一个节点时,都会根据该节点的波长利用情况,重新更新波长使用信息。如图9-15(a)所示,源节点所发出的Path信息中包含了λ1
 ,λ2
 ,λ3
 ,λ4
 ,λ5
 ,λ6
 ,表示这些波长都可以被利用,但当该信息经过节点B时,由于其中的λ2
 ,λ3
 ,λ4
 已被其他链路所占用,只有λ1
 ,λ5
 ,λ6
 三个波长可供使用,因此Path信息更新为Path(λ1
 ,λ5
 ,λ6
 ),并送往C节点;因为此时C节点已经使用了其中的λ5
 ,λ6
 ,Path信息更新为Path(λ1
 ),并送往D节点;由于D节点已经使用了λ1
 波长,如果D节点不具备波长转换能力,那么便没有可供使用的波长了。这时D节点将向源节点A发送路径错误信息。如果D节点具有波长转换能力,那么在此可以将输入的λ1
 波长的信号转换到其他可利用的波道上去。D节点将Path信息更新为Path(λ2
 ,λ3
 ,λ4
 ,λ5
 ,λ6
 ),在E节点由于占用了λ1
 ,λ3
 ,λ4
 波长,因此路径信息再次更新为Path(λ2
 ,λ5
 ,λ6
 ),并送往目的节点F。在F节点利用Resv信息将选定的工作波长送回源端,如图9-15(b)所示,源端A收到Resv信息后就按预留的波长资源建立起一条光链路。如图9-15(c)所示,其中节点A到节点D之间使用λ1
 波长,在D节点使用波长转换功能将输入λ1
 波长的信号转换到λ2
 波长上,利用该波长实现D节点到F节点的信息传递功能。

② 路由波长分配策略。路由波长分配(Routingand WavelengthAssignment,RWA)策略是指在光链路建立之前,根据资源信息和拓扑结构来分配源节点与目的节点之间的波长和路由。它是影响网络性能的一个重要因素。从路由策略上分析,RWA主要采用迂回路由算法和自适应路由算法。

迂回路由算法是指在源节点与目的节点之间预先分配一些路径。当源节点接收到一个欲与某目的节点建立连接的请求,便按某种策略从预先保存在路由表中的路径中选择出一条路径,然后将可以利用的波长沿选定的路径,通过Path信息发送到目的节点。如果中间节点或目的节点都无可供使用的波长,并且这些节点又无波长转换能力,那么再从路径集合中另选一条路径,并向目的节点发送Path信息,直至源节点接收到目的节点所返回的Resv信息,接下去便是进行连接建立操作。如果预先保存在路由表中的几条路径都无法建立连接,那么称连接请求被拒绝。由此可见,在迂回路由算法中,每一条路径都是预先定义好的,网络中也无须传送过多的网络资源和拓扑信息。因此用于建立连接所需占用的带宽较少,但当网络拓扑发生变化时,因无法快速适应这种变化,其扩展性和灵活性相对较差,因而提出自适应路由算法的方案。

自适应路由算法也称为链路状态路由算法。当采用这种方案时,路由是根据网络的状态进行动态选择的。网络状态包括每条路径的跳数、每个节点是否具有波长转换能力,每条链路上可供使用的波长数目以及链路的负载情况等。由此可见,当网络工作在这种状态下,网络中的各节点不仅已知本节点的资源使用情况,而且还知道其他节点的资源使用情况,因而在源节点接收到连接请求时,可以根据整个网络的状态信息动态地进行路由选择和波长分配。由于网络中的各节点都能够了解其他节点的资源使用情况,因此当网络拓扑发生变化时,能够及时地通知网络中的所有节点,使网络具有灵活性和可扩展性,但也增加了网络信令和协议处理的负担。

由上面的分析可以看出,不同的路由算法对网络性能的影响程度不同,应根据实际情况选取适当的算法。










9.2 全光网













9.2.1 全光网的概念、结构及其特点








全光网是指网络中用户与用户之间的信号传输与交换全部采用光波技术,即端到端保持全光路,中间没有光电转换器。这样数据从源节点到目的节点的传输都在光域内完成,而在网络中各节点上使用的是具有高可靠性、大容量和高度灵活的光交叉连设备(OXC)来实现各网络节点间信息的交换。

由此可见,全光网应具有透明性、可扩展性、可重构性和可靠性的特点,原因如下。

● 透明性:在全光网中,由于没有电信号参与处理,所以可以使用各种不同的协议和编码形式,使信号具有透明性的特点。

● 可扩展性:全光网的传输容量相当大,因而要求它不仅与现有网络兼容,而且还应支持各种新的宽带综合业务数字网络及网络的升级。

● 可重构性:当新的节点接入到网络中来或旧的节点从网络拓扑结构中删除时,不会影响原有网络和原有设备的正常工作,因此网络能够随时实现对用户、容量、种类的扩展。另外还可以根据通信容量的要求,通过建立、恢复、拆除波长连接来达到动态地调整网络拓扑结构的目的。这种网络非常适应突发业务的连接要求。

● 可靠性:由于光网络层中使用了许多无源器件,其可靠性高,便于对网络中的设备配置、波长分配、协议控制、网络性能进行实时监控与管理。同时也可降低网络的 维护费用。

全光网也采用分层结构,它分为光网络层和电网络层。光网络层是指光链路相连的部分。由于光网络层采用了 WDM技术能够使一根光纤同时传送多个不同波长的携带调制信号的光载波。其传输容量相当大,因此在网络各节点之间应采用OXC来实现多个光载波信号的交叉连接。光网络层直接与宽带网络用户接口和局域网相连。光网络层的拓扑结构可以采用环型、星型和网孔型。交换方式可以采用空分时分或波分光交换方式。目前国际上实验的全光网主要集中在波长光交换。

利用波长复用的全光网采用了三级结构的光网络。0级是由若干局域网构成的,每个局域网中包含多个光终端(OT),每个局域网内部都可以采用一套波长,当然在每个0级网络中多波长是可供重复使用的。1级网络是由许多城域网构成的,通过波长路由器1级网络与若干个0级网络相连接。2级网络是全国或国际骨干网,通过波长转换器或交换机,2级网络与所有的1级网络相连。

在电网络层中可以使用ADM、DXC和各种交换设备(程控交换、ATM交换或未来的某种交换,如图像、多媒体信号的交换)。








9.2.2 全光网中的关键技术








要使全光网具有透明性、可重构性传输和可管理性的特性,它的进展完全取决于光交换技术、光中继技术的发展、全光器件的开发以及网络管理的实现等。


1.光交换技术


从交换方式上来划分,光交换技术可以分为电路交换和分组交换。电路交换方式又分为空分光交换、时分光交换和波分/频分光交换网络以及由这些光交换网络混合而成的结合型网络。不同的网络其特点不同,其工作原理也有所差别。

(1)空分光交换

空分光交换是由开关矩阵实现的,而开关矩阵节点可由机械、电或光来进行控制,实现任 一输入信道与任一输出信道之间按要求建立的物理通道的连接,完成信息交换,如图9-15所示。图中给出了一个3×3光开关矩阵结构原理,3个输入端和3个输出端构成9个交叉控制点,通过控制交叉点的开关状态,实现信息交换。



[image: 图9-15 空分光交换原理示意图]




图9-15 空分光交换原理示意图



另外,按矩阵开关所使用的技术,又分成为波导空分和自由空分光交换。在波导空分中,由于光学通道是由光学波导构成的,因而所构成的交换网络容量有限,同时平面波导构成的光开关节点是一种定向耦合开关节点,没有逻辑处理功能,无法实现自 寻址路由控制,因而难以适应ATM交换的要求。而在自由空分光交换中,采用了自由空间光传输技术,无干涉地控制光的路径,以达到光交换的目的。又由于光波作为载波在自由空间传输的带宽大约为100THz,为了充分利用这一优势,各国科学家正在加紧对自由空间光交换网络的研究、开发。

(2)时分光交换

时分复用有电时分复用和光时分复用。在现有的PDH和SDH传输网中所使用的时分复用技术,均属于电时分复用和时隙交换的范畴。即将时间划分成若干等间隔的片断(每片断为一帧),再将每一片断(帧)划分成N个等间隔的时间片断,这就是时隙。这样可以将这些时隙轮流分配给各路原始信号,如图9-16所示。由于在此过程中时隙的编号是与各路原始信号一一对应的,因此接收端很容易从中分离出各自的原始信号。



[image: 图9-16 时分复用原理图]




图9-16 时分复用原理图



时分交换是基于时隙互换的基础上得以实现的,具体过程如图9-17所示。从图中可以看出它是通过N路原始信号与N条出线的一种不同的连接,从而完成N路时分复用信号中各个时隙信号互换位置的操作。这其中最核心的工作是要能将时分复用信号顺序地存入存储器,同时又能将经过时隙互换操作后形成的另一时隙阵列顺序地取出。



[image: 图9-17 时隙互换原理示意图]




图9-17 时隙互换原理示意图



时分光交换的关键器件是光开关和光存储器,通常光读/写门可以由定向耦合器来完成,而光存储器则可使用光延迟线、双稳态激光二极管来实现。



[image: 图9-18 时分光交换网络示意图]




图9-18 时分光交换网络示意图



在时分光交换方式中,采用了光器件或光电器件作为时隙交换器。这样可以由光读/写门和光存储器组成时隙交换网络。在图9-18中给出了STS(空-时-空)结构的时分光交换 网络的示意图,可见它是由时分复用器/解复用器、时间复用的空间开关(SS)和时隙互换器[时间开关(IS)]构成。其中光写入门可以将时分复用信号中的各路分开,并分别相应的存储器,光读出门按控制命令顺序逐比特读出,从而合成一路输出,达到交换的目的。

时分光交换的关键是光开关和光存储器,通常光读/写门可以由定向耦合器来完成,而光存储器则可使用光延时线、双稳态激光二极管来实现。

(3)波分/频分光交换

在时分复用系统中,是采用时隙互换来实现交换;而在波分/频分光交换中,则是以波长交换来完成交换功能,如图9-19(a)所示。即通过波长开关从波分复用信号中检出所需波长的信号,并把它调制到另一波长上去,从而使波长互换得以实现。其中可以利用具有波长选择功能的F-P滤波器或相干检测器来完成检出信号的任务,而信号载波频率的变换则是通过可调谐半导体激光器来实现的,这样在图9-19(b)中可以根据具体要求通过对F-P滤波器进行控制,选出不同波长的信号,从而不同时刻实现不同的连接。



[image: 图9-19 波分/频分光交换原理]




图9-19 波分/频分光交换原理



由上述分析可知,波分光交换网络由波长复用器/解复用器、波长选择空间开关和波长互换器(波长开关)组成,其中波长开关是完成波长交换的关键器件,可调波长滤波器和波长变换器是构成波分光交换的基础元件。

(4)ATM光交换



[image: 图9-20 ATM光交换原理示意图]




图9-20 ATM光交换原理示意图



在ATM 网络中,ATM 信元是传输、交换的基本单元,因而ATM 光交换技术是一种用于ATM 信元之间进行交换的技术,通常ATM 光交换采用波分复用、电或光缓冲技术,如图9-20 所示。可见ATM光交换网络是由信元选择器和光缓冲存储器构成。特别关注的是在各输入接口模块(IIM)中,可根据信元的虚通路识别器(VCI)识别到达入口端的信元,并将各信元波长转换成适合出口端的波长。这样当以信元的波长作为选路由信息时,便可以依照其波长,对每个到达入口端的信元进行路由选择,使其存入相应的出口端的光缓冲存储器中,然后将经路由选择后到同一出口端的信元存储于一公用输出端的光缓冲存储器里,从而完成信元选路(即交换)。

目前,在光交换技术方面取得了很大的进展。早在1996年便制成了世界上第一台采用光纤延时线和4×4铌酸锂光开关的32Mbit/s时分光复用光交换系统。近几年来交换速度提高得很快,几乎是以每年提高一倍的速度发展。日本开发了两种空分光交换系统,一种是多媒体交换系统,另一种是模块光互连器。在这两种系统中均采用了8×8二氧化硅光开关。多媒体交换系统能够支持G4传真、10Mbit/s局域网和400Mbit/s的高清晰度电视。

由于波分交换能够充分利用光纤的带宽,而且不需要进行高速率交换,因此便于技术实现。在1997年就研制出采用高速MI波长转换器的20Gbit/s波分复用光交换系统。目前,已经生产出采用极短脉冲的超高速ATM光交换机,其交换容量可达64Gbit/s。


2.全光中继技术


实现点对点全光通信的关键之一是要以光放大器作为全光中继器取代传统的光—电—光中继器,它一方面起到了克服光/电、电/光转换中继器造成的“电子瓶颈”问题之外,还能使传输线路对所传送的信号“透明”,即与信号的传输速率和调制方式无关。因此全光中继器有以下优点。

(1)系统易于实现升级。例如,提高线路的传输速率,只需通过变换光端机便可实现。

(2)系统易于实现波分复用。例如,传送N路波分复用信号。

(3)提高系统的发射光功率和提高光接收机灵敏度的作用。

随着EDFA的商用化,它迅速地取代经电再生的光中继器,从而大大简化了整个光网络,也促使光网络的传输速率的不断提升,但随之EDFA的局限性也开始显现。由于EDFA的可用带宽只有30nm,同时为了提高光纤的带宽利用率,应使每个信道间的距离非常小,一般为0.8～1.6nm,可用于100信道以上的DWDM系统,这使相邻信道间的串话的影响不容忽视。由此可见EDFA的带宽限制了DWDM系统的容量。

近来的研究成果显示,1590nm宽波段光纤放大器能够把DWDM的工作窗口进一步扩展到1600nm以上。贝尔实验室等研究人员已经研制出可供实验性的DBFA,这是一种基于二氧化硅和饵的双波段光纤放大器,它是由两个单独的子带放大器组成,其中一个是传统的1550nm EDFA(1530～1560nm),而另一个是1590nm的扩展波段光纤放大器EBFA(工作波长1570～1605nm)。正是由于EDFA和EBFA结合起来工作,使DWDM系统的使用带宽增加一倍以上(75nm),从而为系统带宽提供了更大的范围,这样在相同通信容量的条件下可减少甚至消除了串扰。


3.全光网的管理控制与操作


当光放大器用于光通信中作为全光中继器时,虽然它能增加中继距离,提高光信号的传输的透明性,而且进一步简化系统,减低传输成本,但还有一个不容忽略的问题,即全光中继器的 监控技术。由于全光中继器远离端站,它的工作状态和状态控制对于保证系统的正常工作具有十分重要的意义。我们知道EDFA是全光网中最常使用的光器件,它具有一定普遍意义。下面就将全光网对管理和控制提出的问题一一列出。

(1)由于现有的SDH传输系统有自己的故障状态监控的协议,因此要求全光网中的光网络层必须与传送层保持一致。

(2)在全光网中由于无法从透明的光网络中提取出现有的表示网络运行状态信息的数据信号,所以存在着必须使用新的监控方法的问题。

(3)由于不同的传输系统对故障处理的方法不同,而且与系统的结构有关,如环型SDH系统具有自愈功能,但对于点到点的链路,则可采用保护倒换的方式来保证系统的生存性。在透明的全光网中不同的传输系统可以共享相同的传输媒质,因此,目前在以 WDM网为主构成的全光网中,网络的控制和管理的实现要比网络传输技术的实现更具挑战,网络的控制和管理的具体内容包括网络的配置管理、波长的分配管理、管理控制协议和网络的性能测试等。如果不能很好地解决这些技术,就无法获得一个有效的网络管理系统,这就是目前全光网还无法达到商用的原因。


4.全光器件


由前面的分析可知,包括集成光开关矩阵、滤波器、波长变换器、OADM和OXC等在内的关键器件和光纤一起构成了全光网的物质基础,因此全光器件的分发与研制直接制约着全光网的发展。特别是涉及高速光传输、复用器、高性能的探测器和可调激光器阵列以及集成阵列波导器件的研究是我们将要着重解决的问题。下面对近来全光器件的发展状况作一个简单的介绍。

光开关是全光网络的关键器件之一,而且有许多实现技术,其中微机电系统(Micro-electromechanicalSystem,MEMS)技术可在极小的晶体上排列大规模的机械矩阵,随着技术的不断完善,MEMS开关的响应速度和可靠性得到大大的提高,从而解决了OXC发展中的瓶颈问题。因此,利用MEMS设计的OXC是目前的主要发展方向。

可调激光器是另一个发展方向。在DWDM系统中,在一根光纤中可以传输多个光载波,如果采用一个可调激光器,便可以取代多个固定波长的激光器,从而简化了系统结构。目前一种基于布拉格反射系统的可调激光器的连续波调谐范围都大于40nm,最大可达100nm。就目前的技术而言,可调激光器的技术还不够成熟,仅处于研究阶段,但它在未来全光网中的应用主要集中在动态波长分配方面。利用可调激光器与可调滤波器组合,可实现基于波长的通道分配。据资料显示,对于小于16个节点的光网络,利用可调激光器可提供简单可靠的光网络,而对于更大的网络来说,可结合使用OXC器件。

可调滤波器的发展有助于解决光层面的网络监控与管理的实现。目前若欲实现对光信号的监控,首先对光信号进行取样,然后转换成电信号,这样才能对信号进行监控和路由控制。可见这种方式既增加了线路系统和设备的复杂性,也增加了成本,而且也不利于管理。利用可调滤波器,则无需针对每一个波长分别设立光电转换及监测设备,只需将要处理的波长筛选出来即可,因此可以大大简化光监控与管理系统的结构。目前可调滤波器所采用的技术有声光可调滤波、微机械式(MEMS)、阵列波导式(AWG)及布拉格光纤光栅式(FBG)等。这些技术有助于实现可调式OADM和OXC,即使OADM或OXC可以将要下载的波长顺利筛选出来。 但由于技术还不很成熟,因此可调滤波器的价格相当昂贵,这是无法实现商用化的主要原因。

OXC和OADM与光纤构成了一个全光网,因此OXC和OADM是全光网中的核心部件。由于OXC中交换的是全光信号,在光节点上,可对指定的波长进行互连,从而能够有效地利用网络中的波长资源,实现波长重用。而OADM在光域上实现了SDH中的分插复用器在时域上所完成的功能,而且具有透明性,可以处理各种格式和速率的信号。一旦出现光缆中断或业务失效,它们能够自动完成故障隔离、重新选择路由和网络重新配置等操作,而不使业务中断,从而提高网络的可靠性。

全光路由器的研究与开发还只处于探索阶段。由于全光网络要求对单独的数据包进行读取和寻址以及处理与交换操作,因此其中的关键技术是“全光标签交换”(AOLS),它要求能够在IP数据包的信头前加一个标签,这样一个IP包群靠这个标签组合在一起。在此过程中首先需要缓冲器或DRAM进行数据包的存储。但目前光子的存储只能依靠光纤延时线来完成,这样欲延时数据包中的光脉冲所需的光存储元件的体积非常大,无法与集成电路存储器相比。因此,目前实验室的研究中仍部分使用电子器件,而且也只做出8×8的快速路由器,它能以超过250Gbit/s速度的处理光信号。

光存储器是时分光交换系统的关键器件,它可实现光信号的存储和进行光信号的时隙交换。常用的光存储器有双稳态激光器和光纤延迟线,其工作原理、应用范围和优缺点如表9-1所示。


表9-1 光存储器比较
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小结








1.光网络的概念

光网络是指以光纤为基础传输链路所组成的一种通信体系网络结构。

2.智能光网络的概念、特点及功能

智能光网络ASON是一种具有灵活性、高可扩展性的,能够在光层上按用户请求自动进行光路连接的光网络基础设施。

ASON包括传送平面、控制平面和管理平面。控制平面是ASON的核心。

ASON的特点及功能。

3.ASON的网络体系结构

ASON控制平面的功能结构、ASON控制平面的结构。

ASON控制平面中的核心技术包括信令协议、路由协议和链路资源管理协议。

4.全光网的概念、结构及其特点

全光网是指网络中用户与用户之间的信号传输与交换全部采用光波技术,即端到端保持全光路,中间没有光电转换器。

全光网的结构及其特点。

5.全光网中的关键技术

包括光交换技术、光中继技术的发展、全光器件的开发以及网络管理的实现等。

光交换技术可以分为电路交换和分组交换。电路交换方式又分为空分光交换、时分光交换和波分/频分光交换网络以及由这些光交换网络混合而成的结合型网络。

全光中继技术、全光网的管理控制与操作、全光器件。








习题








1.简述光网络的概念。

2.画出ASON控制平面的功能结构图。

3.简述全光网的概念,并说明实现全光网络过程中所存在的难点在哪里?











附录A 双曲正割型折射指数分布光纤可以获得自聚焦的证明








将书中式(2-2-21)代入子午线的轨迹方程式(2-2-18):
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令x=shAr,则dx=AchAr·dr即
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将上面关系式代入积分式中,得
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式(A-1)即为折射指数按双曲正割型分布的光纤中,子午线的轨迹方程。也可写成另一种形式:
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由于光纤中的不同子午线,只要它们的空间周期长度L相同时,这些子午线就可以在光纤内获得自聚焦。

从图2-12中可以看出,在一个空间周期L上,相应变化是2π。因此,从式(A-2)中可得出
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由于(Z-C)相当于空间周期L,即Z-C=L,故可得出空间周期长度为
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式中A是与射线起始条件无关的常数,因此可得出结论:当光纤的折射指数按双曲正割型分布时,不同起始条件的子午线,可具有相同的空间周期长度,即有相同的轴向速度,因而才可获得自聚焦。









附录B 标量解场方程的推导








根据选定的坐标,用标量近似解法,求解其场方程,具体步骤如下。


1.横向电场Ey
 的表示式


(1)Ey
 的亥姆霍兹方程

在书中已求出Ey
 的亥姆霍兹方程为
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(2)Ey
 解的形式

将式(B-1)在圆柱坐标中展开为
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此式为二阶三维偏微分方程,一般要用分离变量法求解。可把它写成3个函数积的形式:
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式中,A是常数;R(r),Θ(θ),Z(z)分别是r,θ,z的函数,表示Ey
 沿这3个方向变化的情况。

根据物理概念可写出
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将式(B-4)、式(B-5)代入式(B-3)
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再将式(B-6)代入式(B-2)中的各项,则分别得出
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将上面各项代入式(B-2),得
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将等式两边消去Ey
 ,并各项均乘以r2
 R(r),得
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此方程为只含变量r的贝塞尔方程,解此方程,即可得到R(r),从而可求出Ey。

如设纤芯和包层中的折射指数各为n1
 和n2
 ,而且n1
 ＞n2
 ,由于k1
 n2
 ＜β＜k0
 n1
 ,所以,在纤

芯中:
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在包层中:
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将此关系代入式(B-7),则可得出纤芯中的场方程和包层中的场方程为
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式(B-8)为贝塞尔方程,其解为
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式(B-9)为虚宗量的贝塞尔方程,考虑到在包层中,场应随r的增加而减小,是衰减解,因而,其解应取第二类修正的贝塞尔函数,为
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将上面两个解答式代入式(B-6),则可得出Ey
 的解为
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如令
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则Ey
 解的表示式可写为



[image: ]






在式(B-10)中,含有常数A1
 和A2
 ,分别表示纤芯和包层中场的幅度。实际上,它们之间是由边界条件联系着,可利用边界条件找出它们之间的关系。

边界条件之一,Eθ1
 =Eθ2
 ,从图2-13中可知,Eθ
 =Ey
 cosθ,则在r=a的边界上
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因为
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所示
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将A1
 ,A2
 代入式(B-10),则得出
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此式即为横向场Ey
 的解答式,和书中式(2-3-11)相同。


2.横向磁场Hz
 的表示式
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如果省略e-jβz
 因子,则即为书中式(2-3-12)。


3.轴向电场Ez
 和轴向磁场Hz
 的表示式


由麦氏方程可求出
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下面分别求出纤芯中的轴向场分量和包层中的轴向场分量。

(1)纤芯中的轴向场分量
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需要求出 [image: ]
 ,由书中图2-13可以看出
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则
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所以
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将式(B-12)中,纤芯部分(即r≤a)的场量代入
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式(B-13)即为纤芯中的轴向电场分量表示式,用类似的推导方法可得出纤芯中的轴向磁场分量表示式为
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(2)包层中的轴向场分量

同理可得出
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上面求出的式(B-13)、式(B-15),即为书中式(2-3-13a)和式(2-3-13c),式(B-14)、式(B-16)即为书中式(2-3-13b)和式(2-3-13d)。









附录C 标量亥姆霍兹方程解的推导








渐变型光纤标量的亥姆霍兹方程,在直角坐标系中的展开式为
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对于这样的三维二阶变系数的偏微分方程,用分离变量法求解。


1.进行变量分离,化为常微分方程


令
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则
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将上面三项代入式(C-1),并各项均除以ψ,得
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则式(C-2)变为
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令
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则
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将S0
 式代入式(C-3)、式(C-4),并各式分别乘以ψ(x),ψ(y),则得到
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2.求出ψ(x)、ψ(y)的解


方程式(C-3)和式(C-4)的形式相同,只解出其中之一即可。下面求解ψ(x)。

将式(C-3)化为韦伯尔方程的形式。

令
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则
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将此关系代入式(C-6),并各项乘以 [image: ]
 ,得
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令
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则
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式(C-8)即为韦伯尔方程形式的ψ(x)方程。其解为
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同理可得出ψ(y)的解为
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3.ψ的解


由于
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将上面已求出的ψ(x),ψ(y)的解代入,则得出
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式(C-9)即为标量亥姆霍兹方程解的表达式。









英文缩写









A


ADM(AddDrop Multiplexer):上/下复用器,插/分复用器

ADM(ADD-DROP MULTIPLEXER):分插复用器

AGC(AutomaticGainControl):自动增益控制

AOLS(AllOpticalLabelSwitching):全光标签交换

AON (ActiveOpticalNetwork):有源光网络

APD(AvalanchePhotoDiode):雪崩光电二极管

APON(ATMPON):ATM无源光网络

APS(AutomaticProtectionSwitched):自动保护倒换

ASE(AmplifiedSpontaneousEmission):自发辐射噪声

ASON(AutomaticSwitchedOpticalNetwork):自动交换光网络

ASTN(Switch TransportNetwork):自动交换传送网络

ATC(AutomaticTemperatureControl):自动温度控制

ATM(AsynchronousTransfer Mode):异步转移模式

AU(AdministrativeUnit):管理单元

AWG(Array WaveguideGrating):阵列波导式


B


BBER(BackgroundBitErrorRatio):背景误块秒比

BCP(BuurstControlPacket):突发包控制分组

BER(BitErrorRatio):误码率

B-ISDN(BroadbandIntegratedServicesDigitalNetwork):宽带综合数字信息网


C


C(Container):容器

CATV(CableAntennaTelevision):有线电视

CC(ConnectionController):连接控制器

Cos(ClassofService):业务等级

CRC(CyclicRedundancyCode):循环冗余编码

CSMA(CarrierSense MultipleAccess):载波检测多址

CSMA/CD(carriersensemultipleaccess/collisiondetected):载波侦察听多路访问/冲突检测

CWDM (Coarsewavelengthdivision multiplexing,CWDM):粗波分复用


D


DBA(DynamicBandwidthAssignment):动态带宽分配

DBR(DistributedBraggReflector):分布布喇格反射

DCF(DispersionCompensatingFiber):色散补偿光纤

DCF(DispersionCompensationFiber):色散补偿光纤

DD(Direct-Detection):直接检波

DDN(DigitDataNetwork):数字数据网

DFB(DistributedFeedback):分布式反馈

DFF(Dispersion-FlatFiber):色散平坦光纤

Diff-Serv(DifferentiatedService):区分服务体系结构

DLC (DigitalLoopCarrier):数字环路载波系统

DSF(Dispersion-ShiftedFiber):色散位移光纤

DWDM(Dense Wavelength-division Multiplexing):密集波分复用

DXC(DigitalcrossconnectEquipment):数字交叉连接设备


E


EAM(Electro-Absorption Modulator):电吸收调制器

EB(ErroredBlock):误块

EBFA(ExtendedBandFiberAmplifier):扩展波段光纤放大器

EDFA(Erbium-dopedOpticalFiberAmplifier):掺铒光纤放大器

EDSL(EthernetDigitalSubscriberLine):以太数字用户线

EPON(EthernetPassiveOpticalNetwork):以太网无源光网络

ESCON(Enterprise Systems CONnection):企业系统连接接口

ESR (ErroredSecondRatio):误块秒比


F


FDL(FiberDelayLine):光纤延迟线

FEC(ForwardErrorCorrection):前向纠错编码

FET(FieldEffectTransistor):场效应管

FRR(FastReRoute),快速重路由

FICON(Fiber CONnector):光纤连接器

FSR(FreeSpectrumRegion):自由谱域

FTTB(FiberToTheBuilding):光纤到大楼

FTTC(FiberToTheCurb):光纤到路边

FTTH(FiberToTheHome):光纤到户

FWM(Four Wave Mixing):四波混频


G


GE(GigabitEthernet):千兆以太网

GFP(GenericFramingProcedure):通用成帧

GFP-F(FramemappedGFP):成帧映射GFP

GFP-T(TransparentGFP):透明通用成帧规程

GMPLS(GeneralizedMPLS):通用多协议标签交换

GPON(Gigabit-CapablePON):千兆位无源光网络

GPS(GlobalPositioningSystem):全球定位系统

GUI(GraphicalUserInterface):图形用户接口


H


HDLC(HighlevelDataLinkcontrolprocedure):高级数据链路控制规程

HEC(HybridErrorControl):混合差错控制

HFC(HybridFiberCoaxial):混合光纤同轴电缆网

HPA(HigherOrderPath Adaptation):高阶通道适配功能

HPC(HigherOrderPathConnection):高阶通道连接功能

HPT(HigherOrderPath Termination):高阶通道终端


I


IETF(InternetEngineeringTaskForce):因特网工程部

IGP(InteriorGatewayProtocol):内部网关协议

IM(Intensity Modulation):强度调制

IP(InternetProtocol):网络之间互连的协议


L


LAG(LinkAggregation)链路聚合

LAN(LocalAreaNetwork):局域网

LCAS (LinkCapacityAdjustmentScheme):链路容量调整方案

LD(LaserDiode):半导体激光器

LD(LightemittingDiode):发光二极管

LER(LabelEdgeRouter):边缘路由器

LLC(LogicalLinkControl):逻辑链路控制

LMDS(Local MultipointDistributionServices):本地多点分配业务

LMSP(Linearmultiplexsectionprotection):线性复用段保护

LPA(LowerOrderPath Adaptation):低阶通道适配功能

LPC(LowerOrderPathConnection):低阶通道连接功能

LPT(LowerOrderPath Termination):低阶通道终端

LRM(LinkResourceManager)链路资源管理器

LSP(LabelSwitchedPath):标签交换路径

LSR(LabelSwitchRouter):波长交换路由器


M


MAC(MediumAccessControl):媒质接入控制层

MAN(MetropolitanAreaNetwork):城域网

MEMS(Micro-electromechanicalSystem):微机电系统

MFI(MultipleFrameIndicator):复帧指示符

MII(MediaIndependentInterface):媒体无关接口

MLM(Multi-LongitudinalModelaser):多纵模激光器

MPCP(Multi-PointControlProtocol):多点控制协议

MPEG(MovingPictureExpertGroup):活动图像专家组

MPLmS(MultiprotocolLambda/LabelSwitching):多协议波长标签交换

MPLS(MultiprotocolLabelSwitching):多协议标签交换

MRU(Maximum ReceiveUnit):最大接收单元

MSA(MultiplexSection Adaptation):复用段适配功能

MSOH(MultiplexSection over Head):复用段开销

MSP (MultiplexSectionProtection):复用段保护

MST(MultiplexSection Termination):复用段终端

MSTP(Multi-ServiceTransmissionPlatform):多业务传输平台


N


NAS(Network-AttachedStorage):网络存储服务器

NE(NetworkElement):网元

NGN(NextGeneration Network):下一代网络

NNI(NetworkNodeInterface):网络节点接口

NRZ(None-Return-to-Zero):不归零

NZDF(NonZeroDispersionFiber):非零色散光纤


O


OADM(OpticalAddAndDrop Multiplexer):光分插复用器

OAM(Operation,Administrationand Maintenance):功能和操作管理与维护

OAN(OpticalAccessNetwork):光接入网

OBD(OpticalBranchingDevice):光分路器

OCDMA(OpticalCDMA):光码分多址

OCh(Opticalchannel)光通道:

OCS(OpticalConnectionSupervise):光连接监控

ODN(OpticalDistributionNetwork):光配线网

ODUk(OpticalchannelDataUnit):光通道数据单元

OFS (OpticalpacketFlowSwitching):光分组流交换

OLT(OpticalLineTermination):光线路终端

OMSA(Optical MultiplexSection Adaptation):光复用段适配功能

OMSOH(OpticalMultiplexSection over Head):光复用段开销

OMSP(OpticalMultiplexSectionProtection):光复用段保护功能块

OMST(Optical MultiplexSection Termination):光复用段终端功能块

ONU(OpticalNetworkUnit):光网络单元

OPA(OpticalPathAdaptation):光通道适配

OPC(OpticalPathConnection):光通道连接

OPOH(OpticalPOH):光通道开销

OPT(OpticalPathTermination):光通道终端

OPU(OpticalPickupUnit):光学读取头

OSNR(OpticalSNR):光信噪比

OSPF(OpenShortestPathFirstProtocol):开放式最短路径优先协议

OTDMA(OpticalTDMA:)光时分多址

OTH(OpticalTransmission Hierarchy):光传送体系

OTN(OpticalTransportNetwork):光传送网

OTU(OpticalChannelTransportUnit):光波长转换器

OVPN(OpticalVPN):光虚拟专用网

OWDMA(OpticalWDMA):光波分多址

OXC(OpticalCrossConnectEquipment):光交叉连接器


P


PBB-TE(ProviderBackboneBridge-TrafficEngineering):运营商骨干桥接-流量工程

PBT(ProviderBackboneTransport):运营商骨干传输

PCM(PulseCode Modulation):脉冲编码调制

PDH(PlesiochronousDigitalHierarchy):准同步数字系列

PDU(ProtocolDataUnit):协议数据单元

PHPPenultimateHopPopping:最后一跳弹出

PIN(PhotojunctionDiode):光电二极管

PLSB(ProviderLinkStateBridging):运营商链路状态桥接

PMD(Polarization ModeDispersion):极化模色散

PMD(Polarization ModeDispersion):偏振模色散

POH(Path over head):通道开销

PON(PassiveOpticalNetwork):无源光网络

POS(PassiveOpticalSplitter):无源分光器

PSTN(PublicSwitchTelephoneNetwork):公共交换电话网


Q


QoS(QualityofService):服务质量


R


RAPD(Reach-through AvalanchePhotoDiode):拉通型雪崩光电二极管

REG(RegenerativeRepeater):再生中继器

RFA(RamanFiberAmplifier)拉曼放大器

RNC(RadioNetworkController):无线网络控制器

ROADM(ReconfigurableOpticalAdd-Drop Multiplexer):可重构光分插复用器

RPR(ResilientPacketRing):弹性分组环

RS(ReconciliationSublayer):协调子层

RSOH(RegeneratorSection over Head):再生段开销

RST (RegeneratorSectionTermination):再生段终端

RSVP(resourcereservationprotocol):资源预留协议

RWA(Routingand WavelengthAssignment):路由波长分配

RZ(Return-to-Zero):归零


S


SAN(Storage-areanetwork):存储域网

SBS(StimulatedBrillouinScattering):受激布里渊散射

SC(SwitchedConnection):交换式连接

SCP (SupplyChainPlanning):供应链计划

SCP:(虚拟渠道供应商)

SDH(Synchronous Digital Hierarchy):同步数字体系

SDXC(SynchronousDigitalCross-ConnectionEquipment):同步数字交叉连接设备

SESR(SeverelyErroredSecondRatio):严重差错秒比

SLA(ServiceLevelAgreement):服务等级协议

SLA(ServiceLevelAgreement):客户业务等级协议

SLM(SingleLongitudinalModeLaser):单纵模激光器

SMF(Single-ModeFiber):单模光纤

SNI(ServiceNodeInterface):业务节点接口

SNP(Subnetwork TerminationPoint):子网端点

SNPP(Subnetwork TerminationPointPool):子网端点库

SNR(signal-to-noiseratio):信噪比

SOA(SemiconductorOpticalAmplifier):半导体光放大器

SPC(SoftPermanentConnection):软永久连接

SPM(Self-Phase Modulation):自相位调制

SRS (Stimulated RamanScattering)受激拉曼散射

STM(SynchronousTransport Module):同步传送模块

STM(SynchronousTransport Module):同步传输模块

STP(SpanningTreeProtocol):生成树协议


T


TDM(TimeDivision Multiplex):时分复用

TD-SCDMA(TimeDivision-SynchronousCodeDivision MultipleAccess):时分同步码分多址接入

TM(TerminalMultiplexer):终端复用器

TMC(T-MPLSChannel):T-MPLS通路

TMN(Telecommunication ManagementNetwork):电信管理网络

T-MPLS(TransportMPLS):传送多协议标签交换

TU(TributaryUnit):支路单元

TMP(T-MPLSPath):T-MPLS通路

TMS(T-MPLSSection):T-MPLS段层

TPS(tributaryprotectswitch):支路保护倒换

TUG(Tributary UnitGroup):支路单元组


U


UPI(UserPayloadIdentifier):用户净荷标识

UTRAN(UMTSTerrestrialRadioAccessNetwork):UMTS陆地无线接入网


V


VC(VirtualContainer):虚容器

VDSL(Very-high-bit-rateDigitalSubscriberloop):高速数字用户环路

VPN(VirtualPrivateNetwork):虚拟专用网

VWP (VirtualWavelengthpath):虚波长远道


W


WAN(WideAreaNetwork):广域网

WAP(WirelessApplicationProtocol):无线应用协议

WDM(Wavelength-division Multiplexing):波分复用

WiMax(WorldwideInteroperabilityfor MicrowaveAccess):全球微波互联接入

WP (WavelengthPath):波长通道


X


XPM(CrossPhase Modulation):交叉相位调制
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