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【摘要】 介绍 了 W D M 技术的发展情况
,

分析了其主要技术优势
,

对 W l〕M 关键技术
,

如激光器
、

波

长复用解复用器
、

掺裤光纤放大器 (E D F )A 等作 了分析和介绍
,

同时对 W DM 系统中存在的一些问题进行了

讨论
.

关 键 词 光纤通信
;

传输速率
:

传输容量
:

波分复用
;

透明性
;

四波混频

中图分类号 T N 91 3

在日新月异的信息时代
,

电信网
、

因特网
、

有线电视网迅速壮大并开始走向融合
,

人类活动

的诸多方面已与信息网络密不可分
,

全球通信业务量迅速增长
,

业务种类也日趋多样化
,

这对信

息传输速率及网络通信容量提出了越来越高的要求 l[, 刀
。

时分复用 (T D M )和波分复用 (W D M )是两种

有效提高通信容量的信道复用技术
。

T DM 是在电域中对信道进行复用
,

通常用在脉冲编码调制

(P CM )中
,

其实质是将通信线路按时间顺序分别给各路信号使用
,

在接受端依次将各路信号分离出

来
,

达到信道多路复用的目的
。

时分复用方式在以前通信容量要求不高时是提高传输效率
、

降低

传输成本的有效措施
,

但随着传输容量要求的急剧增加
,

T D M 传输系统的增长速率已大大落后于

网络节点的增长率
,

而且当传输速率大于 10 G b川 s 时
,

已接近硅和锌砷技术的极限
,

即便开发出

更高速率的 T DM 电子器件和线路
,

也会由于其开发和生产成本昂贵而得不偿失
,

此时光纤的色度

色散 (C肠m at i e d i s p e r s i o n )和极化模式色散 ( PM D—
P o lar i z at i o n M o d。 D i sp e r s i o n )现象已相当严

重
。

波分复用是在一频带区域内用若干不同波长的光波分别传送不同信道的信号
,

它是在光域内

对信道进行复用
。

在低损耗传输窗口单模光纤具有约25 TH z

的带宽
,

在此频域区间内采用波分复

用技术
,

为传输容量的提高提供了理论依据 3[]
。

自1 991 年朗讯公司提供第一个现场应用的 W D M 系统以来
,

波分复用解复用器
、

掺饵光纤放

大器 (E D FA )
、

激光器外调制
、

色散管理等关键技术 日趋成熟
,

IT U
一

T 主持下的 W D M 技术标准也

不断完善
。

自1995 年以来
,

WO M 以容量大
、

成本低
、

透明传输
、

网络简化等优点而迅速占领市

场仪阁
。

目前
,

商用的 W DM 系统有
: 8 x 2

.

5 G b /S
、

16 x 2
.

5 G b / s
、

s x l o G b /S
、

一6 x 10 G b /S 等
,

N卫C

于 19%年已进行了 玉3 2 x 2 0 bG s(/ 2
.

64 T b/ s) 传输距离为 120 km 的实验
。

W D M 波长覆盖范围也在从 c

波段向 L 波段延伸
。

我国 WD M 技术的研究
、

开发和应用已取得长足的发展
,

已在京汉广
、

宁汉
、

京沈等 12条光缆扩容工程中采用了 sx 2
.

5 G b/ s WD M 系统
,

上海至南京段还将试验单纤双向8
只 10

G b/ S 丫v D M 系统
,

上述 W DM 工程总长度已达 15 0 00 k m 7[]
。

国际上 W D M 传输实验情况见表 1所示
。

1 W D M 技术的主要技术优势
W D M 技术的主要技术优势如下

:

1) WD M 技术使单根光纤的传输容量比利用单波长传输时的容量呈几倍至几十倍的增长
,

使

现有光纤的巨大带宽资源得到了很好的开发利用
。

2) 在长途干线传输中采用 W D M 技术能节约大量光纤
,

使信息传输成本大大降低
。

增大传

输容量有两种可行方案
:

敷设更多的光纤
;

在已有的光纤上加装 W D M 系统
。

工程应用中具体采
加 00年 5月 2 4日收稿

今 四川省青年科技基金
、

四川省学术和技术带头人培养基金资助项目
** 男 3 6岁 在站博士后 副教授
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输容量有两种可行方案
:

敷设更多的光纤
;
在已有的光纤上加装 WD M 系统

。

工程应用中具体采

用何种方案要视成本而定
。

在长途干线传输中
,

由于线路距离很长
,

增设光纤的费用会非常大
,

而收发两端整套 W DM 系统的成本并不因传输距离的长短而变化
;
另一方面

,

传输距离越长
,

中

继站数越多
,

多根光纤与单根光纤相 比
,

则需要成倍增加多个 E D FA 放大器
,

从而使放大器的总

成本增加
。

因此在长途干线传输中应用 WD M 系统是非常合算的
,

但在短距离线路中则应分析 比

较增设光纤所需的成本和 W l )M 系统的成本后
,

才能做出合理的选择
。

表 1 WD M 传输实验情况

时间 /a

1994

1994

1 994

1994

19 95

19 95

19 95

1 9 96

19 96

1 9 96

199 6

199 6

1 99 7

199 7

1 99 7

1 99 7

公司名称

B T ( I J K )

传输方式 传输速率 / G ibt
名

一

,

传输距离 / km 备 注

W l〕M

西门子

富士通

八T& T

N T T

N T T

W l )M

W DM

W D M

20 (2
X
10 )

8 0 (8 X 1 0 )

16 0 ( 16 X 10 )

34 0 ( 1 7 只 20 )

20 (2
“
10 )

50 (5
x

10 )

使用商用传输线路

使用商用传输线路

N T T

阿尔卡特

W D M

八T& T W DM

A l
,

& T W D M

N T T W l〕M

N E C W DM

M C I (U 名 A ) W D M

C le n a W DM

N E C W D M

K D D ( J a Pa n ) W OM

10 0 ( 10
X
10 )

16 0 ( 16
x
l o )

10 0 (2 0
X 5 )

1 00 0 (5 0
“
2 0 )

1 10 0 (5 5
义
2 0 )

2 640 ( 13 2
x
2 0 )

40 (4
“
10 )

4 0 ( 16
X
2

.

5 )

1 2 80 (64
`
20 )

53 3 (50
X
10

.

6 6 )

商用系统

商用系统

1 99 7 K D D ( J a Pan ) W D M 10 0 (4 0
X
2

.

5 )

199 8 A le at e l (F r an e e ) W DM 32 0 (3 2
“
10 )

1 99 8 C o r n i n g (U S人 ) D W I )M 32 0 (32
“ 1 0 )

采用增益平坦的 E D FA

采用宽带
、

增益平坦
、

低噪

声
、

98 0 n rn 泵浦的 E D FA

采用双级增益平坦的 E D FA

采用 L EAF TM 和 su b
一

L S TM

光纤

199 9 N T T ( J a P a n ) V-I/ ) M 2 50 (25
x
10 )

199 9 K D D ( Ja P a n ) W l )M 34 1(3 2
X
10

.

6 6 )

19 9 9 L u e e n t(U
.

S A ) W D M 1 00 0 (2 5
X
40 )

12 0

们 2

1 5 0

15 0

2 7 15

9 0 5

6 00

5 3 1

9 10

5 5

1 50

12 0

2 75

60 0

10 0

1 6 55

12 0 00

3 2 0

4 50

9 28 8

6 0 54

34 2

采用大芯光纤和 D S F 的混和

光纤传输

3) 波分复用具有很好的透明性
。

由于不同波长信道彼此是独立的
,

因而 W D M 技术使不同种

类的信号 (如数字信号
、

模拟信号
、

P D H 信号
、

s D H 信号等 )能在同一光纤上同时传输
,

使多媒体

信号 (如音频
、

视频
、

数据
、

文字
、

图像等 )混合传输得以实现
。

4) W D M 系统以波长路由方式代替传统的电子信号路由方式
,

以解复用器 (如光栅 )代替光电转

换交换器件
,

消除了转发延迟
,

大大缓解了传统交换节点上的电子频颈问题
,

并增加了传输系统

的透明性
。

5) 可实现单根光纤双向传输
。

由于许多通信 (如打电话 )都采用全双工方式
,

因此可节省大量
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的线路投资
。

6) W D M 技术具有良好的扩容性
。

在现有的光纤线路上通过增加波长信道
,

即可引人任意想

要的新业务或新容量
,

而不必对原系统作大的改动
。

7) 随着传输速率的不断提高
,

许多光电器件的响应速度已显不足
。

W O M 技术采用增加波长

信道的方法
,

在确保足够大的传输容量需求前提下
,

又使单个波长信道的传输速率不至于太高
,

从而大大降低了对光电器件性能的极高要求
。

8) 传输设备简化
。

W D M 系统采用光放大器代替原来的光 /电冼再生器
,

简化了设备
,

降低了

传输成本
。

W l ) M 系统的基本配置为集成式收 /发机 (R刃 T X )
、

光分插复用器O( A D M)
、

光交叉连接

器 (o X e )和光放大器 (O A )
。

9) W D M 技术为将来开发透明的
、

自愈能力很强的全光网打下了坚实的基础
。

2 WD M 的关键技术
2

.

1 频率稳定的可调谐激光器

可调谐激光器是实现 WD M 最重要的器件
。

近年来制成的单频激光器都用多量子阱(M Q助结

构
、

分布反馈 (D FB) 式或分布布喇格反射(D B )R 式结构
,

有些能在 10 n m 或 1
llT

z 范围内调谐
,

提

高了调谐速度
。

由于发射激光器的频率 (或波长 )随着工作条件 (如温度和电流 )的变化而发生漂移
,

所以应采用有效措施保持各载波频率至少是相对的稳定
,

使信道间隔恒定
。

一种稳频的方法是将

激光器的频率锁定在某种原子或分子的谐振频率上
。

在 1
.

5 林m 波长上
,

已经利用氨
、

氢
、

乙炔等

气体分子实现了对半导体激光器的频率稳定
。

利用光生伏特效应
、

锁相环技术等都实现了半导体

激光器的频率稳定 8[J
。

2
.

2 波长复用解复用器

波长复用解复用器是 W D M 系统中的关键部件
,

其性能的优劣对系统的传输质量起着决定性

作用
。

波长复用解复用器具有插人损耗小
、

带内损耗平坦
、

带外插人损耗变化陡峭
、

隔离度大
、

复用信道多
、

温度稳定性好等特点
。

波长复用解复用器种类繁多
,

目前商用化的主要有藕合器型
、

介质膜滤波器型
、

集成光波导型和布拉格光栅型
。

2
.

3 掺饵光纤放大器 (E D FA )

目前 W D M 系统采用 1
.

5 抖m 波长窗 口
,

随着通信容量需求的增加和技术的发展
,

研究和开发

宽谱增益平坦的 ED FA 已成为研究热点
。

有关文献报道了 7 65 G b/ s xZ O00 km 系统使用的 E D FA 带

宽为 60 n m 四
,

但其增益较低
,

为 11
.

7 dB
。

还有文献报道了 3 T b/ S 使用啼化 E D FA
’̀田

,

带宽加至 70
n m

,

增益为 13 d B
。

另外
,

有关专家提出的动态 E D FA 具有自动调整增益平坦性的功能〔” ]
,

利用电的反

馈回路自动调整增益均衡滤波器 (G E )F 的特性和放大器的抽引功率
,

使输出信号达到需要值
。

这种

动态 E D FA 对 W DM 系统很有用
,

可以在光的分插复用器O( A D M )等场合应用
。

.2 4 全光再生技术

对于超长距离全光传输系统
,

经过一定的长距离光纤和 E D FA 传输后
,

有必要对光信号进行

光的再生
,

借以减小定时抖动和遏制噪声累积
。

文献「12] 提出了最薪研制的一种 40 G H Z 用 InP 的

推挽式 M (Z M ac h
一

ez h dn er )调制器
,

对 1
.

5 林m 波长
、

40 G b/ s 光信号再生后距离延长至2万公里
,

其

测试性能良好
。

丹麦大学利用半导体光放大器构成一种 M Z 干涉仪 l[ 3〕, 这种干涉仪只能用于数据

信号
,

但输人功率动态范围约为 16 dB
,

表明这种技术可以用于很高的数字速率
。

3 问题讨论
3

.

1 光纤的选用

光纤的敷设是一项耗钱费力的工程
,

选择何种光纤便显得至关重要
。

关于 W D M 系统使用的
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光纤 已在 19 9 6年 O F C 会上确认最佳选择是非零色散光纤 (N Z D F

—
N o n

一
z e r o D i s p e r s io n F ib e r

,

G
.

6 5 5)
,

即在 W DM 工作波长范围内宜于减少光纤色散
,

但不能减至零
,

以此来抑制四波混频效

应 (F WM )
。

由于其价格昂贵
,

在国内还未能得到推广应用
,

目前在公共网络中主要采用 G
.

652 标准

光纤 l4[]
。

3
.

2 波长的标准化

复用波长的标准化关系到 W D M 系统的顺利推广和利用
。

波长标准化包括工作中心频率(波长 )

的确定以及波长间隔的规范
。

I
uT

一

T 确定以 193
.

1 T H (z 1 55 2
.

5 n m )为标准频率
,

每个波长之间的间

隔为 100 G H z
,

约0
.

8 n m
。

通常信道波长之间为等间距
,

但有的国家为了减少零色散位移光纤 (Z D s )F

传输中的四波混频效应
,

采用了非等间隔的波长信道设计
,

如 iP er ill 公司的波分复用系统
。

目前
,

我国已初步选定 8个波长作为光缆干线扩容的首选波长
。

3
.

3 色散管理

在光纤传输系统中存在两种色散现象
:

色度色散
;

极化模式色散 (P M D )
。

色度色散通常简称

色散
,

是指一种脉冲中包含不同的波长可能按不同的速率传输
,

使脉冲在传输过程中宽度加宽
。

控制系统工作波长范围使其尽量在零色散波长附近
,

或对色散进行补偿使总色散值减小
,

这些都

是减小光纤色散影响的有效措施
。

色散也有其值得利用的一面
,

即利用恰当的色散
,

可以有效抑

制 FWM 效应
。

当光纤通道每路传输数字速率足够高时会产生 PM D 色散
,

即由于光波的极化模式不同导致传

输速率各异
。

P入11) 具有随机性
,

与光纤长度的平方根成正比
。

要减小 PM D 须从光纤本身着手
,

例如改进预制棒的制作
,

严格控制不圆度
;

优化光纤的折射率差
,

并采用三包层的光纤等
。

3
.

4 非线性效应影响

在波分复用系统中
,

当光纤中传输的光波功率足够大时就会产生非线性效应
,

使信道能量损

失或发生严重的非线性串话
,

严重影响复用系统的光传输性能阴
。

光纤中的非线性效应包括受激

喇曼散射(S R )S
、

受激布里渊散射 (S B )S
、

自相位调制 ( sP M )
、

交叉相位调制X( PM )
、

四波混频效应

(F W M )等
。

采用大有效面积光纤
,

如美国康宁公司生产的 L EAF 光纤
,

能有效降低光波功率密度
,

可大大提高非线性效应的功率闽值
,

对有效抑制上述非线性效应都有好处
。

采用具有适当色散的

光纤
,

如 G
.

652 标准光纤能有效抑制 F WM 效应
。

.3 5 W DM 组网问题

目前
,

W D M 系统还处于快速发展阶段
,

其应用主要基于点到点方式
,

与 W D M 光网络还有

很长一段距离
。

W DM 光网络的建设有待于波长串扰
、

波长分配
、

网络管理以及均衡等问题的良

好解决
,

更有待于一些劝七交换节点器件 (如 o A D M
、

o x )C 的开发利用
,

这些也正是目前全光网领

域的研究热点
。

4 结 束 语
随着通信容量需求的飞速增加和通信业务形式多样化

,

W DM 技术以其优越的性能而倍受青

睐
,

成为当前光传输领域中的开发和应用热点
。

由于其利用波长复用的方式来增加通信容量
,

所

以
,

能利用光纤的巨大带宽极大地满足对通信容量的需求
,

并大大降低对光纤的耗用
。

同时由于

W D M 系统直接对光波长进行处理而不针对信号的内容
,

即对信号是透明的
,

因而非常适宜多媒

体综合业务的发展
。

W D M 系统作为全光网的基础技术
,

其推广应用必将大大推进全光网的建设

和发展
。

目前 W D M 技术的推广应用还受到很多技术因数的制约
,

随着 , 些新技术
、

新器件的开

发利用
,

WD M 技术必将在光通信网络的建设中发挥出巨大的
、

不可代替的作用
。
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