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一、非线性串扰概述

非线性串扰主要是由光纤或节点的非线性（如受激布里渊

散射、受激喇曼散射，交叉相位调制和四波混频）和掺饵光纤放

大器中的交叉饱和造成的，主要存在于光纤传输链路或网络节

点上。1995 年，Chraplyvy A.R.指出，XPM、FWM 和 SRS 是引起信

道间非线性串扰的主要原因。在 WDM 系统中，每一波长的光信

号都具有一定的光功率，当经过光放大器后，在光线中传输的

光功率将会提高，较高的光功率会引起光纤的非线性效应，光

纤的非线性效应会造成传输信号能量附加损耗、信号频率变化

以及信道间串扰等不良影响。（1）交叉相位调制。在 WDM 传输系

统中，当光纤中同时传输两个或多个信道时会产生交叉相位调

制。当信号的强度变化引起的光纤折射率变化时，也会导致交

叉相位调制。交叉相位调制会引起相位的变化，严重的甚至会

引发频谱展宽或啁啾现象。从理论的角度看，减小交叉相位的

具体措施可以减小输入光功率；增大纤芯有效面积；使用非线

性折射率小的光纤。文献在理论分析后，经过实验证明对减少

XPM 影响比较好的方案是可以对每中继段分别进行色散补偿。
（2）受激喇曼散射。在一个多波长的通道里，由于受激喇曼散

射，使短波信道转移到长波信道，结果该波长的信号大大衰减，

造成系统通信性能恶化。其次，由于受激喇曼散射作用，信道之

间会引起串话。解决方法：一是减小光纤入射光功率，二是采用

大的有效面积的光纤，提高受激喇曼散射作用。（3）四波混频。
WDM 系统内多个具有较强功率的光信号在光纤中混合传输时，

将会有新的波长产生，所产生的新的波长分量有可能与原有的

主信号波长非常接近，从而对相应的波长信道产生干扰，如图 1

所示。四波混频门限值很低而无法避开，但光纤的色散作用对

四波混频有抑制作用，一定程度的色散可有效降低四波混频作

用。所以，克服四波混频最有效方法是采用非零色散光纤或光

纤的非零色散窗口。随着技术的进步对于 WDM 全光网中出现了

全光波长转换技术，此技术主要依靠非线性效应，尤其是四波

混频串扰，解决此种技术中的串扰方案有三种，即等距离、不等

距离间隔和部分等距离间隔两三种距离间隔方案。

图 1 四波混频

第一，等距离间隔方案的特征是波长通道之间的间隔是相

等的。此种方案常被应用到密集型波分复用中。它主要是采用

的是 G.655 非零色散位移光纤，该种光纤是专为消除 C 波段

FWM 而设计的。这种方法比在光纤中进行色散管理和在放大器

或者接收机处进行阶段性色散补偿的方法要简单而且成本小。
第二，不等距信道间隔方案的特征是波长通信间隔不相等。此

种方案中利用四波混频所产生的新的频率分量的特点，进行精

心选择通道频率，从而使产生的新的频率分量都落在通道滤波

器通带之外。这样可以大大减少四波混频的影响，从而提高了

各个通道所允许的最大光功率。第三，部分等间距信道间隔方

案的优点是可以克服不等距信道间隔中总带宽浪费的现象。此

方案仍利用四波混频所产生的新的频率分量的特点，即使通道

间隔相对较远的信道之间产生的新频率落在通道滤波器通带

之内，实现使局部色散不为零，以抑制四波混频，但总的色散接

近于零，以减小色散影响，此时系统的带宽的利用率得到较大

的增加。
二、线性串扰概述

根据串扰信号的波长与传送信号（主信号）波长是否相同，

可将线性串扰分为同频串扰（带内串扰）和异频串扰（带间串

扰）。

图 2 线性串扰

（1）异频串扰。异频串扰的特征是串扰波长与传送信号波

长不同，如图 2（a）所示。在点到点波分复用系统中，由于波长选

择器件的性能不完善相邻波长信道之间会产生串扰，对系统性

能造成影响。这类串扰由于频率不相同且相位不相关，它们并

不会随着信号的传输在网络中积累，因此对系统的影响不是很

大。若消减这种串扰可采用在接收机前加窄带激光滤波器的方

法，就可以将其滤除。
（2）同频串扰。同频串扰是 WDM 全光网所特有的传输限制，

其特征是串扰波长与传送信号波长相同，不同输入链路中同一

波长的信号送入同一光开关，根据需要完成光交叉连接，如图 2
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【摘 要】WDM 全光网络在给网络运营商带来无限商机的同时也提出了挑战，全光网络一旦发生故障所造成的损失也会越来

越多，因此串扰成为影响网络的重要因素。
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（b）所示。同频串扰不仅会由器件性能不理想而形成，也可能形

成于信号本身。信号在传送过程中要经过不同的路由，传送以

后又耦合到一起，由于传输过程中会产生时延，从而由时延差

造成串扰。现假设一个数据信道和 N-1 个串扰相结合，它们的

极化方向相同，所有串扰的波长是在接收机滤波器的光带宽内

（即带内串扰）。传输信道的光场强度为：Edata(t)= 2姨 E1 d1 (t)

cos(ω1 t+φ1 (t))，（1-1）。那么经过 N-1 个串扰后输出的总的

光场强度为 Edata(t)= 2姨 E1 d1 (t)cos(ω1 t+φ1 (t))+

N

i = 2

Σ 2姨

ε姨 E1 d1 (t)cos(ω1 t+φ1 (t))，（1-2），式中 E 为光场幅度，d

（t）为信号调制项，φ（t）为信号的噪声相位。ε为串扰系数，

ε＜1。则进入光检波器的总功率为

，（1-3）。

光检波器产生的电流与光功率成正比，假设系数为 1，光检

波器是理想的，在接收机中所产生的光电流会转变为电压值，

且此电信号被低通滤波器滤去高频分量（与 2ω和ωi+ωj 成

比例的项），因此得到电压值为：

，（1-4）。

上式中第一项为数据信道光功率，第二项为 N-1 个串扰产生的

光功率，第三项为传输信号与串扰之间产生的拍频项，第四项

为 N-1 个串扰之间产生的拍频项。在实际系统中，一般可忽略

串扰间的拍频项，即第四项可以忽略，因此剩下第二项和第三

项，前一项为非相干串扰，后一项为相干串扰。由于受到串扰系

数ε的影响，当二者较大时，其导致的串扰波动可通过光滤波

器滤除，不会对系统产生很大的影响；当二者很小（传输信号和

串扰之间的波长和相位相近时），则会对系统造成很大影响，成

为主要的串扰。
在 WDM 全光网中，同频串扰是影响光网络中最为严重的一

种串扰，而且会在网络中累积，因此必须对其加以抑制。
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关于防治楼面裂缝的若干措施研究
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【摘 要】针对楼面裂缝的产生阐述其原因，并提出相应的防治措施。
【关键词】防治楼面裂缝；措施；混凝土

全现浇钢筋混凝土楼屋面板的裂缝，是目前较难克服的质

量通病之一，特别是住宅工程楼板的裂缝发生后，往往会引起

的投诉、纠纷，以及索赔要求等。对这一问题，必须抓住主要矛

盾，从设计、材料、施工三大方面提出改进和防治措施。现结合

大量施工实践中的经验和教训，以及裂缝的防治处理，重点介

绍以施工为主、兼顾设计和材料原因分析楼面裂缝的综合性防

治及具体措施。
一、设计中的重点加强部位

从住宅工程现浇楼板裂缝发生的部位分析，最常见、最普

遍和数量最多的是房屋四周阳角处（含平面形状突变的凹口房

屋阳角处）的房间在离开阳角 1 米左右，即在楼板的分离式配

筋的负弯矩筋以及角部放射筋未端或外侧发生 450 左右的楼

地面斜角裂缝，此通病在现浇楼板的任何一种类型的建筑中都

普遍存在。其原因主要是砼的收缩特性和温差双重作用所引起

的，并且愈靠近屋面处的楼层裂缝往往愈大。从设计角度看，现

行设计规范侧重于按强度考虑，未充分按温差和混凝土收缩特

性等多种因素作综合考虑，配筋量因而达不到要求。而房屋的

四周阳角由于受到纵、横二个方向剪力墙或刚度相对较大的楼

面梁约束，限制了楼面板砼的自由变形，因此在温差和砼收缩

变化时，板面在配筋薄弱处（即在分离式配筋的负弯矩筋和放

射筋的未端结束处）首先开裂，产生 45°左右的斜角裂缝。虽然

楼地面斜角裂缝对结构安全使用没有影响，但在有水源等特殊
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