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摘　 要： 自第二次工业革命以来，光纤通信发展迅速，为了解决传统使用单一波长的传输方式带来的传输损耗，波分复用系统

通信方式就此出世，充分利用了光纤的潜在带宽，大幅提高光纤通信系统的传输容量。 波分复用技术以光载波作为载波基

础，高效地使用来自低损耗区域的巨大带宽资源，每个光信道对传输的格式都没有要求，未来波分复用系统的应用实践会更

加成熟完整。
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０　 引　 言

从上世纪末以来，人类社会进入了一个断层似

的信息爆炸时代，这刺激了全球通信业务的疯涨，导
致的后果就是“光纤耗尽”。 最初为了解决这一难

题，采用传统的 ＴＤＭ（时分复用）方式去扩容，但是

随着有线电视综合业务的开展，对网络带宽需求的

日益增长，各类选择性服务的实施、网络升级改造经

济费用的考虑等等，已经不能支撑现代电信网对容

量的需求。 波分复 用 系 统 （ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） 能充分利用光纤巨大带宽资

源、同步传输不同信号；节约线路资源、ＩＰ 传输通道

以及高度的组网灵活性、经济性和可靠性等特点和

优势，在 ＣＡＴＶ 传输系统中崭露头角，表现出广阔的

应用前景，甚至将影响 ＣＡＴＶ 网络的发展格局。
１　 波分复用系统工作原理

将光载波视作载波基础的同时在同个光纤内传

递大量的波长长度不一样的光载波信号的技术就是

波分复用技术［１］。 单根光纤一次传输信息的容量

增加一倍就是 ＷＤＭ 技术与其他技术之间的最大差

异，这归因于它的波长波可以独立自主地去率领数

据、语音以及图像信号。
　 　 如图 １ 所示，在发送端， ｎ 个光发射机各自在 ｎ
个不一样的波长处劳动任命，适宜的间隙将这 ｎ 个

波长的紧密相连打断了，将它们称为 λ１，λ２，…λｎ。
这 ｎ 个光波为了扮演载波的角色，各自要经过信号

调制之后去捎带信息。 波分复用器（也称为组合

器） 将上述波长不同的光载波信号归并耦合去单模

光纤里［２］。 在接收端方面，解复用器（也被称为分

离器） 分解由发送端输送的光载波信号，再将它们

发配到各自相应的接收器处接受检测。
２　 波分复用系统的基本组成

鉴于波分复用系统的工作原理，波分复用系统若是

还原出原始信号，激光器站需要长短不一的波长，尤其是

在工作的时候；需要同时把每路光信号都放大的放大器，
波分复用系统传递信息的远近将达到一个新的间隔长

度范畴。 图 ２ 表示一个单向传输的波分复用系统。
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图 １　 波分复用系统原理框图
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图 ２　 一个单向传输的波分复用系统

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｎｅ －ｗａｙ
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　 　 光监控部分与网络管理也属于一个完整的波分

复用系统的组成局部。 一个没有残缺的波分复用系

统如图 ３。
　 　 波分复用系统由两个要素组成，首先是双纤单

向传输，其次是单纤双向传输［３］。 单个光纤传输的

方位一致，另外一条光纤执行被命名为双纤单向传

输的相反方向传输。 因为两根光纤各自实现两个不

同方向的传输，所以同个波长能在两个方向同时被

利用。 设单条光纤达成来自多个方位上的信号输

送，且这两个不同方向上的传输信号必须配置不同

波长的传输叫做单纤双向传输。 由于在设计系统

时，还要考虑光反射以及串扰问题，只有在纤芯数量

不够的情形下，才会采用单向双向传输。
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图 ３　 波分复用系统组成框图
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３　 波分复用系统中的关键器件

３．１　 波分复用系统的光源

排除普通光纤通信的一般通用要求以外，波分

复用系统对激光器还有一些格外的要求：①有波长

调协特性和低线宽；②尽可能高的边膜抑制比；③激

光器频率低；④激光器单纵膜工作；⑤波长与传出的

功率不能随意变化；⑥相对强度噪声小；⑦低功耗。
在波分复用系统中，为它量身打造的光源可以

随着需求调动到任意的波长位置，但实际上通过温

度调节只能做到微调。 若这种小幅度改动不能达到

ＬＤ 的运行波长位置时，波分复用系统就不会使用这

个激光器。 要使其能谐调，谐调两边的距离，在

１５５０ｎｍ 那个波长上都能被运用，上述可谐调激光器

就是想要的光源。 现在，达到宽的谐调范围有如下

二种办法：
（１）分段式 ＤＲＢ ＬＤ；
（２）集成腔激光器。

３．２　 波分复用系统的接收机

波分复用系统中的接收器与单信道系统的接收

器相同，实现了光电转换、滤波以及放大等功能。 光
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电转换是最关键的环节。 波分复用系统末端配备有

解复用器，任何一个信道都被该解复用器分离，为了

不停止光电转换，被发送到接收器的光电二极管。
波分复用系统对接收器的规范条件：

（１）接收器的工作范围必须要被多路复用波长

覆盖；
（２）接收器灵敏度最好满足最高要求；
（３）调谐时间。
波分复用系统有关于接收机的其他特性、要求

与其余光线系统没有太大区别。
３．３　 波分复用系统的光放大器

在波分复用系统中，如果一个及以上输入功率

通道不一样，甚至进入中间段，则剩下的信道增益以

及传送出的功率将发生跳跃。 ＥＤＦＡ 泵浦功率，在
其余的通道上再次发配，结果就是线路阻塞。 所以

波分复用系统的 ＥＤＦＡ 一定要有增益锁定功能，在
用作放大器时要注意下面两点：

（１）增益的平坦性。 增益平坦度是一个独特的

条件，只针对 ＥＤＦＡ。 只有放大器的增益处于缓和

环境时，每个信道上的增益误差才都在能通过的限

度内。 而不会由于光纤的非线性效应以及不同信噪

比导致接收器罢工等系列连环效应，致使整个系统

处于异常状态。
早期采用预均衡方式来攻克这个缺点， 在

ＥＤＦＡ 放大以后，为了确保每个信道的信噪比接近

接收器，信道之间的功率差异减小。 还有一种较为

实用的方法，将一个通过认真仔细制作的滤波器搁

置到 ＥＤＦＡ 板块，放大器的增益不平缓能通过它的

通带特性去补偿，以此成就放大器平坦增益的功能。
波分复用系统用 ＥＤＦＡ 的技术参数见表 １。

表 １　 波分复用系统用 ＥＤＦＡ 的技术参数

Ｔａｂ． １ 　 ＥＤＦＡ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

性能参数 ／ 型号 ＯＡＣ－１６Ｆ２１００Ｃ× ＯＡＣ－１６Ｆ２２００Ｃ×

信号波长 １５３０～１５６２ ｎｍ １５３０～１５６２ ｎｍ

总输入信号功率 －２４～ －５ ｄＢｍ －１４～ －５ ｄＢｍ

总输出信号功率 ０～１６ ｄＢｍ ０～１６ ｄＢｍ

信号增益 １０～２６ ｄＢ １０～２６ ｄＢ

增益平坦度
±０．６ ｄＢ

（２１．５～２５．５ ｄＢｍ）
±０．６ ｄＢ

（１１．５～１５．５ ｄＢｍ）

噪声指数 ５．５ ｄＢ ６ ｄＢ

尺寸 ／ ｍｍ １０７×７９×１７ １０７×７９×１７

工作温度 ０ ℃ ～７０ ℃ ０ ℃ ～７０ ℃

　 　 （２）功率暂态与自动增益控制。 生活中使用的

波分复用系统中，因为在某些信道突然发生故障而

掉路，或是在网络节点运行上 ／下路，引发 ＥＤＦＡ 的

输入功率的大小突然发生变化，而引发增益的暂时

状态变化，其他信道会随着他的增益发生非正向的

变化，依旧保留在光纤链路上的信道功率发生功率

瞬间转移到它们各自的接收器。 为了不让放大器中

每个通道的输出功率被其余通道的上、下路干扰，一
定要掌握放大器增益。 自动增益操控模式，自动功

率操控模式以及自动电流操控模式都是 ＥＤＦＡ 在波

分复用系统工作中经常用到的形式［４］

（３） ＡＳＥ 噪声。 当 ＥＤＦＡ 级联时，前一级的应

用服务单元噪声被放大为信号，传递到下一级

ＥＤＦＡ 的真实信号，ＡＳＥ 噪声就会慢慢的叠加，系统

信噪比变得更差。 所以，要求 ＥＤＦＡ 的噪声指数在

波分复用系统中可控。
３．４　 波分复用系统中的波分复用器 ／解复用器

３．４．１　 波分复用器 ／解复用器的特性和描述

在波分复用系统中，波分复用器和解复用器是

或不可缺的设备。 它们的性能对 ＷＤＭ 系统有着最

直面的影响。 根据波长之间的距离来划分，波分复

用器 ／解复用器分为窄带波分复用器 ／解复用器、宽
带波分复用器 ／解复用器和密基波分复用器 ／解复用

器［５］。 光波分复用器和解复用器性能参数：
（１）插入损耗。 插入损耗指将某些器件或者某

一支路加进电路中，产生的能量或获得额外损耗，定
义为非有源器件的输入 ／输出端口间的光功率比

（ｄＢ），式（１）：
α ＝ － １０ ｌｇｐ１ － ｌｇｐ０( ) ． （１）

　 　 （２）串扰。 信号线相互间的耦合、互感以及互

容引发的线上的噪声，这个噪声影响该信道传输质

量，通常称之为串扰［６］。
（３）回波损耗。 从非有源器件的输入端返回的

光功率与输入光功率之比（ｄＢ）定义为回波损耗［７］，
其定义为式（２）：

ＲＬ ＝ － １０ｒ ｌｇｐｒ － ｌｇｐ ｊ( ) ． （２）
　 　 （４）反射系数。 反射系数指在 ＷＤＭ 装置的给

出端的反射光功率 Ｐｒ 与入射光功率 Ｐ ｊ 之比（ｄＢ），
式（３）：

Ｒ ＝－ １０ ｌｇｐｒ － ｌｇｐ ｊ( ) ． （３）
　 　 （５）工作波长范围。 在工作波长局限内，ＷＤＭ
设备装置能够依据指定的性能标准运行。

（６）信道宽度。 信道宽度指在一个单位时间

里，信道关于信息传输的最大的数据传输速率。
（７）偏振相关损耗。 （下转第 １５４ 页）
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