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摘要：为了寻找一种可行的针对４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统的ＯＬＰ（光线路保护）解决方案，分析了４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统保护所面临的

色散补偿、光功率补偿和系统ＯＳＮＲ（光信噪比）等方面的挑战，介绍了针对４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统的色散补偿方案，并对一个应

用案例进行了分析说明，验证了该解决方案的可行性。
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０　引　言

经过几年的发展，４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统已经成为

高速传输舞台上的主角。在核心路由器高效互联要

求的强力驱动下，运营商正在大范围部署４０Ｇｂｉｔ／ｓ
系统。２００８年，中国电信开始部署国内第一条商用

４０Ｇｂｉｔ／ｓ线 路；２０１０年，随 着４０Ｇｂｉｔ／ｓ技 术 的 全

面成熟，各 运 营 商 陆 续 开 始 了 对４０Ｇｂｉｔ／ｓ系 统 的

规模部署。４０Ｇｂｉｔ／ｓ系 统 的 维 护 也 必 然 给 现 有 维

护手段带来了新的挑战。光缆线路意外中断时，恢

复时间长，手动调纤不成功的可能性极大，因此需要

一个 快 速、自 动 和 低 成 本 的 解 决 方 案。对 于４０
Ｇｂｉｔ／ｓ系统的保护，现有两种保护方案，第１种为１
＋１设备 保 护，即 在 备 用 光 缆 上 另 行 建 造 一 套４０
Ｇｂｉｔ／ｓ系统，若 主 用 系 统 发 生 阻 断，则 自 动 切 换 至

备用系统；第２种为常规的 ＯＬＰ（光线路保护），即

采用光开关自动实现主备光缆之间的切换。第１种

方案通过设备切换，预计可以满足５０ｍｓ的业务恢

复时间要求，但成本过高。第２种方案在保证指标

的同时，还可以保证快速的恢复，成本较低。

１　４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统ＯＬＰ所面临的挑战

１．１　ＰＭＤ（偏振模色散）的挑战

ＰＭＤ的累加对系统的影响表现为使系统产生码

间干扰和无中继距离缩短。在１ｄＢ代价下，４０Ｇｂｉｔ／ｓ

系统的ＰＭＤ容限为２．５ｐｓ；在３ｄＢ代价下，４０Ｇｂｉｔ／

ｓ系统的ＰＭＤ容限也只有３．７５ｐｓ。对于这么小的

ＰＭＤ容忍值，为了保证中继距离与１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统

的相当，必须采取相应的措施，然而ＰＭＤ补偿技术

价格昂贵，目前还没有商用案例。

１．２　ＣＤ（色度色散）的挑战

系统的色散容限与速率的增长的平方成反比关

系，４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统的色散容限是１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统的

１／１６，常规ＮＲＺ（非归 零）码 型 的４０Ｇｂｉｔ／ｓ系 统 的

色散容限仅有５０ｐｓ／ｎｍ。传 输 功 率 的 变 化 会 引 起

非线性效应 的 变 化，也 会 改 变 系 统 的 色 散 容 忍 度。
由于色散斜率的存在，各个通道的理论补偿量并不

一致，且存在温度、外力等不确定因素。
不同类型光缆的色散系数如表１所示。

表１　不同类型光缆的色散系数对应表

光缆类型
色散系数／（ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ）

１　５２５ｎｍ　 １　５５０ｎｍ　 １　５６５ｎｍ
Ｇ．６５２Ｄ １６．０　 １７．０　 １８．０
Ｇ．６５５ＴＷ　 ２．０　 ２．５　 ３．０
Ｇ．６５５ＬＥＡＦ　 ２．０　 ４．５　 ６．０

　　Ｇ．６５２Ｄ的 色 散 标 准 规 定 明 确，所 以 各 厂 家 的

产品指标 一 致。Ｇ．６５５色 散 标 准 中 规 定 色 散 范 围

为２～６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），所 以 各 厂 家 的 产 品 差 异 很

大。Ｇ．６５５ＴＷ 虽然色散小，但由于抗非线 性 性 能

差，所以在４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统中使用较少［１］。
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　　４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统自身的 色 散 补 偿 方 案 是 采 用 固

定的光纤型ＤＣＭ（色散补偿模块）进行大范围的色

散补偿，即在系统接收端对各波长分别配置ＴＤＣＭ
（可调式色散补偿模块）进行精确色散补偿，只有保

证系统终端ＴＤＣＭ不动作，才能确保系统的恢复时

间。
对４０Ｇｂｉｔ／ｓ系 统 的 ＯＬＰ来 说，由 于 条 件 限

制，备用光缆的长度、类型和厂家等都可能与主用光

缆不一致，这将导致系统各波长需要的色散补偿量

不同，因此采用常规的ＤＣＭ无法实现完美补偿。

１．３　ＯＳＮＲ（光信噪比）的挑战

４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统的数据速率是１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统的

４倍，相应地其接收灵敏度为后者的４倍，即其ＯＳ－
ＮＲ容限比１０Ｇｂｉｔ／ｓ系 统 高６ｄＢ，在 不 使 用 拉 曼

放大器的前提下，很难满足如此高的系统容限，这直

接限制了系统的最大传输距离［２］。

２　４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统ＯＬＰ解决方案

２．１　选用合适的备用光缆

在４０Ｇｂｉｔ／ｓ系 统 的 线 路 保 护 方 案 中，要 求 选

用合适的备用 光 缆，以 避 免ＰＭＤ系 数 过 大 造 成 性

能下降。国内运营商的光缆敷设时间较晚，大多数

地区都可以找到合适的光缆，建议选择２００５年后敷

设的光缆作为备用光缆。

２．２　传输系统采用不同的编码提升系统性能

码型技术是解决４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统长距离传输的

关键。４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统采用新型的编码调制技术，可
以提升系统性能，解决ＯＳＮＲ、ＰＭＤ、非线性和色散

等受限的问题［３］。
目前主流的编码类型有很多种，但是没有任何

一种编码技术可以完美地平衡成本与性能，每种技

术都有各自的应用场景。比如，ＯＤＢ（光二进制）和

ＤＰＳＫ（差 分 相 移 键 控）成 本 较 低，适 合 中 短 距 离 传

输；ＤＱＰＳＫ（差分四相相 移 键 控）和ｅＤＱＰＳＫ（预 啁

啾差分四相相移键控）各方面性能比较均衡，多应用

于长距离传输。目前主流的设备厂商在干线传输中

多采用ＤＱＰＳＫ码型。

２．３　用ＦＥＣ（前向纠错）误码率指标判断系统性能

ＹＤ／Ｔ　１９９１－２００９中指出，目前基于５０ＧＨｚ的

４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＤＷＤＭ（密集波分复用）系统无法通过常

规的ＯＳＮＲ测试方法实现在线测试，而新的测试方

法尚不 成 熟，这 大 大 增 加 了４０Ｇｂｉｔ／ｓ系 统 在 线 维

护的难度，因此需要通过其他指标来在线判断系统

性能。Ｒｎ参考点Ｐｒｅ－ＦＥＣ　ＢＥＲ（前向纠错误码率）

则是满足上述要求的有效的辅助手段之一。
经过实际测试，当ＦＥＣ　ＢＥＲ劣化至１０Ｅ－５时，

系统就会出现无法纠错的误码，造成系统不可用，所
以一般维护要求系统ＦＥＣ　ＢＥＲ在１０Ｅ－７以下。

２．４　综合采用多种光功率补偿技术

由于主备光缆长度、类型不一致，可能导致备用

线路的衰耗会大于主用线路，此外，因需要色散补偿

而引入ＤＣＭ时，也 会 造 成 备 用 线 路 的 等 效 衰 耗 大

于 主 用 线 路，这 时 就 需 要 进 行 光 功 率 补 偿。
对４０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＤＷＤＭ 系 统 进 行 光 功 率 补 偿 的 方 案

主要有两种，一种是采用常规的多波长增益平坦型

ＥＤＦＡ（掺铒光 纤 放 大 器），另 一 种 是 采 用 ＲＦＡ（拉

曼光纤放大器）。前者成本较低，使用简便，但是会

造成系统ＯＳＮＲ劣 化；后 者 成 本 较 高，使 用 起 来 维

护难度较大，但是其噪声指数一般在０ｄＢ左右，即

在放大过程 中 不 会 造 成 系 统 ＯＳＮＲ的 劣 化。所 以

应该根据实际的系统情况及需求选择合适的光功率

补偿技术，在 保 证 系 统 ＯＳＮＲ的 前 提 下，使 得 系 统

在主备路由切换过程中光功率基本没有变化。

２．５　综合采用多种色散补偿技术进行精确补偿

针对不同的色散补偿需求，需要采用不同的色

散补偿技术。主要有如下３种色散补偿技术：
（１）大公里数光纤型ＤＣＭ，其补偿范围为２０～

１２０ｋｍ，补偿精度为１０ｋｍ。分别有针对Ｇ．６５２及

Ｇ．６５５光缆的ＤＣＭ，每种类型的ＤＣＭ 又分为正色

散补偿和负色散补偿，可对系统进行大范围的补偿。
（２）小 公 里 数 光 纤 型 ＤＣＭ，其 补 偿 精 度

为０．５ｋｍ。分别有 针 对 Ｇ．６５２及 Ｇ．６５５光 缆 的

ＤＣＭ，每种类型的ＤＣＭ 也分为正色散补偿和负色

散补偿，可对系统进行精确补偿。
（３）ＭＴＣ（多波长ＴＤＣＭ），针 对８０×４０Ｇｂｉｔ／ｓ

系统，对每一通道补偿同样的色散量，可远程进行监

控并对色散量进行调节，调节范围为±１　２００ｐｓ／ｎｍ，
调节精度为５ｐｓ／ｎｍ。

在实际应用过程中，应该根据主备光缆的色散

差异，针对单 波 长 进 行 精 确 计 算，并 选 择 最 恰 当 的

ＤＣＭ，保证系统 色 散 的 变 化 均 在 容 限 范 围 内，以 确

保系统切换后的业务恢复时间。

２．６　ＯＬＰ总体解决方案

根据 主 备 光 缆 的 色 散 差 异 选 择 模 块 大 小 或

ＴＤＣＭ的补偿量，根据客户需要采用 ＭＴＣ进 行 微

调及后续光缆情况变更的调整。

ＯＬＰ总体解决方案详见表２。表中，ＤＣＦ为色

散补偿光纤。

０１

光通信研究 ２０１３年　第２期　总第１７６期



表２　ＯＬＰ总体解决方案

主用光

缆类型

备用光

缆类型

光功率

补偿技术
色散补偿技术

Ｇ．６５２ Ｇ．６５２ ＥＤＦＡ／ＲＦＡ　Ｇ．６５２ＤＣＦ＋ＭＴＣ（可选）

Ｇ．６５２ Ｇ．６５５ ＥＤＦＡ／ＲＦＡ　 ＤＣＦ＋ＭＴＣ
Ｇ．６５５ Ｇ．６５５ ＥＤＦＡ／ＲＦＡ　Ｇ．６５５ＤＣＦ＋ ＭＴＣ（可选）

Ｇ．６５５ Ｇ．６５２ ＥＤＦＡ／ＲＦＡ　 ＤＣＦ＋ ＭＴＣ

３　ＭＴＣ性能测试

３．１　测试目的

ＤＣＦ作为一种成熟的色散补偿方案，无需进行

实验 验 证。ＭＴＣ应 用 于ＤＷＤＭ 系 统 进 行 全 波 段

的色散补偿，尤其是应用于５０ＧＨｚ间隔的系统尚

属首次，因此本文设计了实验方案，搭建如图１所示

的测试平台，以 期 对 ＭＴＣ的 可 用 性 及 系 统 性 能 进

行验 证。测 试 在 不 同 系 统 状 态 下，模 拟 高、中 和 低

ＯＳＮＲ时，ＯＬＰ整 体 方 案 介 入 对 系 统 ＯＳＮＲ的 影

响。测试在ＯＬＰ切换后业务恢复时间。

３．２　ＯＬＰ介入对系统影响的测试

在长、中、短波长段各选取一波进行测 试，通 过

调节ＡＳＥ（放大自激辐射）功率，将各波长ＦＥＣ误码

率水平分别控制在１０Ｅ－１２、１０Ｅ－７和１０Ｅ－５，分别

对应实际系统中刚刚开通、系统性能良好和系统使用

一段时间后３种情况建议的运行维护界限，此时系统

有一定余量，建议将系统维持在这种即将出现误码的

临界水平。在上述３种情况下测试ＯＬＰ介入前后系

统误码率的变化情况，测试结果见表３。

C 波段

A 端

OLP

B 端

OLP

R1

T1

R2

T2

MTC

Rx

Tx14 km

R1

T1

R2

T2Rx

Tx 主线路
衰减器

梳状滤波器

JDSU
40 G

ONT鄄506
误码仪

NRZ
40 Gbit/s

收发
模块板

DPSK

功率放大器

15.6 dBm

功率计

50∶50 分光器

可变衰减器ASE 光源

衰减器

备用线路 放大器

前置放大器
光谱仪

解
波
器

图１　ＯＬＰ介入后系统框图

表３　ＯＬＰ介入前后系统ＢＥＲ对比

波长
ＡＳＥ光功

率／ｄＢｍ
ＢＥＲ　 ＯＳＮＲ／ｄＢ

介入前 介入后 介入前 介入后

Ｃ２１
１７．１１　 ２．０Ｅ－１２　１．１Ｅ－１２　 ２３．６７　 ２３．６５
１３．２１　 １．４Ｅ－７　 １．４Ｅ－７　 １９．７３　 １９．８７
１０．６７　 １．６Ｅ－５　 １．５Ｅ－５　 １７．２４　 １７．３４

Ｃ４１
１５．８３　 ３．０Ｅ－１２　１．４Ｅ－１２　 ２３．６６　 ２３．９９
１１．３４　 １．６Ｅ－７　 １．６Ｅ－７　 １９．７１　 １９．６６
９．２６　 １．７Ｅ－５　 １．５Ｅ－５　 １７．２４　 １７．３９

Ｃ６０
１７．１２　 １．３Ｅ－１２　３．０Ｅ－１２　 ２３．８０　 ２３．８０
１３．００　 １．６Ｅ－７　 １．８Ｅ－７　 １９．８５　 １９．８７
１０．５３　 １．７Ｅ－５　 １．９Ｅ－５　 １７．４０　 １７．４０

　　实验结果表明：在保证系统光功率的前提下，单
纯的ＯＬＰ介入对于系统近乎无影响。

３．３　切换时间测试

将系统进行两次主备间的切换，切换时间测试

结果见表４。由表４可以看出，４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统ＯＬＰ
切换时间较之１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统的切换时间５０ｍｓ有

所增加，但是最长不超过１５０ｍｓ。
表４　切换时间测试结果

波长
切换时间／ｍｓ

主到备１ 备到主１ 主到备２ 备到主２
Ｃ６０　 １４９．０　 １２１．９　 ９１．０　 ７４．７
Ｃ４１　 １２３．７　 ９９．０　 ８６．９　 １２９．０
Ｃ２１　 １０１．０　 １０９．０　 １２１．０　 １１１．０

３．４　ＭＴＣ调节测试

ＭＴＣ可应用于４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统，并对系统

的全部波长进行补偿。当系统从主用线路切换至备

用线路时，调节测试系统前置放大器收光功率不变，
首先寻找各波长所对应的最佳色散补偿值，然后以

此最佳色散补偿值为中心，使色散补偿值在某一范

围内变化，记录此时各波长的误码性能，以判断不同

色散补偿值 对 系 统 性 能 的 影 响。测 试 结 果 见 表５。
由表５可以看出，选择不同的补偿量时，对系统性能

表５　不同波长下 ＭＴＣ调节值对应的系统ＦＥＣ误码率

波长
ＭＴＣ调节值／ｐｓ／ｎｍ

２５０　 ２４０　 ２３０　 ２２０　 ２１０　 ２００
Ｃ２１　 １．２９Ｅ－０４　 １．１０Ｅ－０４　 １．００Ｅ－０４　 １．００Ｅ－０４　 １．０７Ｅ－０４　 １．１０Ｅ－０４
Ｃ４１　 ６．７０Ｅ－０６　 ６．３０Ｅ－０６　 ５．８０Ｅ－０６　 ５．４０Ｅ－０６　 ５．００Ｅ－０６　 ５．００Ｅ－０６
Ｃ６０　 ５．７０Ｅ－０５　 ３．５０Ｅ－０５　 ３．３０Ｅ－０５　 ３．１０Ｅ－０５　 ２．５０Ｅ－０５　 ２．７０Ｅ－０５

（下转第３８页）　　
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种类型ＰＣＦ时应充分考虑纤芯半径Ｒ 的作用。
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的影响有差异，这是由色散斜率引起的。在实际应

用中，选择合适的补偿量可以保证系统从主用线路

切换至备用线路后，性能变化很小。

４　案例分析

结合实际应用情况，在某运营商的系统上进行

实验局开通，下面基于该段落对ＯＬＰ方案进行整体

分析。该系统采用ｅＤＱＰＳＫ＋ＦＥＣ编码方式，系统

的ＯＳＮＲ容限为１３ｄＢ，ＤＧＤ（差分群时延）容限为

６ｐｓ／ｎｍ（１ｄＢ功率代价），系 统 自 身 色 散 补 偿 调 节

范围为±７００ｐｓ／ｎｍ。
（１）ＰＭＤ问题。在工程实施前对系统的ＰＭＤ

指标进行了测 试，１　５５０ｎｍ波 长 下 测 试 结 果 如 下：

ＰＭＤ延时为０．０５ｐｓ，ＰＭＤ系数为２．５ｐｓ／ｋｍ。
（２）光功率问题。系统接收端配置有电可调光

衰减器，ＯＬＰ器介入后可通过调节系统可变光衰消

除ＯＬＰ介入后引入的插入损耗。备用线路光缆衰

耗大于主用线路，并且因为引入了ＤＣＭ，故增加一

台增益为１４ｄＢ的ＥＤＦＡ进行光功率补偿。
（３）色 散 补 偿 问 题。主 用 线 路 为４７．５ｋｍ 的

Ｇ．６５５光缆，备用线路为５１．６ｋｍ的 Ｇ．６５２光缆，
实验 分 别 采 用 了 理 论 计 算 的４２ｋｍ　ＤＣＦ和 设 置

为－７００ｐｓ的 ＭＴＣ进行色散补偿。当备用线路的

ＭＴＣ调节值为７００ｐｓ时，备用线路的 残 余 色 散 与

主用线路最大差值仅为－１１．６ｐｓ。

采用ＤＣＦ进行色散 补 偿 后，系 统 在 长、短 波 长

上均有 一 定 的 色 散 偏 移，但 是 偏 移 量＜６０ｐｓ／ｎｍ，
预计对系统影响较小。

采用 ＭＴＤＣＭ进行色散补偿时，理论计算结果

表明系统各波长均得到了较好的补偿，预计对系统

性能没有影响。
（４）实验结果。我们对以上两种补偿方式均进

行了实验，实验结果与理论计算结果基本相符，根据

系统的实际情况，系统业务恢复时间可在５０ｍｓ之

内。

５　结束语

ＯＬＰ是４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统保护的最佳选择。针对

４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统保护所面临的问题，采用不同的色散

补偿方案及光功率补偿方案组成完整的 ＯＬＰ解决

方案，可以对不同线路情况的系统进行保护。实验

室及现场验证均证实了上述结论。
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