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镶要：首先 简单介绍 7 OSNR及 其传统测试 方法 ，然后阐述 7传 

统 测u'-t．,3-／~测h-t'新型 DW DM 系统时 出现 的新 问题 。最 后给 出 7 

解 决方案 并分 析 7方案 的特 点。 

关键词：DWDM OSNR 测 试 

1 oSNR简介 

在 Dw DM 系统 中 ，光信 号 以完全 透 

明 的方 式 进 行 传输 ，传 输 质 量 监 测 只 能 

借助简单的模拟量 ，如光功率 、OSNR (光 

信 噪比 )等 ，其 中 OSNR能够 比较准确地 

反 映信 号 质 量 ，成 为最 常 用 的性 能指标 。 

OSNR 的 定 义 如 下 ： 

=
101g r／+101g 

其 中 ：P是第 i个 通路 内的信号功 率 ； 

B 是参考光带 宽 ，通常取 0．1 nm；B 是噪 

声 等效 带宽 ；N．是 等效 噪声 带宽 B 范 围 

内窜入 的噪 声功 率 。 

2 传统 测试 方法 

ITu—T G．697给 出 了 OSNR的 测试 方 

法 ，如 图 l所示 ，中心波长处的峰值功率是 

信号功率 P 与噪声功率 之和 ，即 P，+ ， 

由于 P
，

> >～
，
， 通常 认 为 P，+N 一 P ； 

中心波 长左右 A v处 的平 均功率 等效为信 

道 内噪声 功率 ，即为 [Ⅳ (v．+△ v)+ 

N (v 一 △ v )1÷ 2；两 者 的 比值 即 

OSNR。这种 以信道 问噪声 等效信 道 内噪 

声 的测试方 法 (即带外 噪声测 试法 )简单 

且不 失准确性 ，而 且不 影响业 务 ，因此 得 

到了广泛应 用 ，多数仪表 厂商的 OSA (光 

谱 分析 仪 )都 以此法 为 标准 测试 方 法 。 

3 传统测试方法面临的挑战 

业 务 需 求 和 技 术 进 步 都 是 无 止 境 

的 ，推动 Dw DM 技 术继 续 向以下几 个方 

向发展 ：第 一 ，RZ (归零 码 )、相 位调制 

码 等 新 型 调 制 码 型 不 断 应 用 ， 打 破 了 

NRZ(非归零码 )一统天下 的局 面 ；第二 ， 

信道 间隔 不断变窄 ，50 GHz间隔 DwDM 

系统 已经大 规模 商用 ，25 GHz间隔 的超 

密 集波 分 (uDw DM )系统 也 已具 备商 

用 条 件 ；第 三 ，单 信 道 传 输 速 率 不 断提 

高 ，40 Gbit／S系统 正在 逐步 走 向商用 ， 

100 Gbit／s系统也 步 入了 人们 的视野 ；第 

四 ，ROADM (可 重构光 上下路 节点 )的 

引 入 实 现 了 光 域 组 网 ，特 别 是 在 欧 洲 和 

北美 ，ROADM 已经得 到了规模应 用 。这 

些 发 展给 传 统 测 试 方 法带 来 了挑 战 ，主 

要 体 现 在信 号 光 潜的 展 宽 和 重叠 、滤波 

效 应 破 坏 噪 声 谱 等 方 面 。 
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3。1信 号 光谱 的展 宽 

相 同信 号 速 率 下 ，不 同调 制 

码 型 的 光 谱 宽 度 存 在 一 定 的 差 

异 ，例 如 Rz和 D SPK信 号 光 谱 

宽 度 大 于 N R z。速 率 越 高 ，信 

号 光 谱 越 宽 。 

传统 测试方法 一般将 B 和 B． ． 

都 简单取值为 0．1 am，这样 在工 

程测试 中OSA以 0。1 nln的RBW (分 

辨率带宽 )单次扫描 即可得 到所有 

波道 的 OSNR。在 10 Gbit／s及 以下 

速率 NRZ DwDM 系统 中 ，这种 

方 法可 以获得 足够 高的测 试精 度 ， 

但 是 在 R Z 或 者 D S P K 调 制 的 

10 Gbit／s系统 以及 40 Gbit／s系统 

中，由于0。1 nnl的 无法覆 缴 多 

数信号光功率 ，这种 方法测得的结 

果明显偏小，误差可以达到 2～3 dB。 

信 号光谱展宽往往 同时带来相 

邻信 道光谱重叠问题 ，单纯 的信号 

光谱展宽问题比较容易解决 ，解决 

信 号光 谱重叠 问题要 困难得 多 。 

3。2信 号 光谱 的 重 叠 

随 着 信 道 间 隔 的 减 小 和 信 号 

光 谱 的展 宽 ，相 邻 信道 信 号 光 谱 

开始 发 生 重 叠 。这 对 以信 道 间 噪 

声 等效 信 道 内噪 声 测试 为 基 本 原 

理 的 传 统 测 试 方 法 带 来 了 挑 战 ， 

原 因 是 信 道 间 不 仅 有 噪 声 功 率 ， 

还 有 部 分 信 号功 率 ，这部 分信 号 

功 率 造成 0SNR测试 值偏 小 。 

一 般来 说 ，采用较 小 的 RBW 

扫 描可 以获得 更精 细的 光谱细 节 ， 

相 邻 信 号 光 谱更 容 易分 辨 。 例 如 

50 GHz间隔 的 10 Gbit／s NRZ调 

制 系统 ，如果 用 0．1 am RBW 扫 

描 ，存在一 定的光 谱重叠现象 ，但 

是将 RBW 降至 0．01 am，可 以得 

到 比较 好 的 信 道 间 隔 光 谱 细 节 ， 

此 时 结 合积 分 法 ，可 以获 得 比 较 

满意 的 0SNR测试 结果 。 

信 号 光 谱 重叠 问题 在 信 道 间 

隔 与信 号 谱 宽 非 常 接 近 的 系统 中 

尤为 突 出 ，例 如 2 5 GHZ间隔 的 

10 Gbit／s DWDM 系统 、50 GHz 

间隔 的 40 Gbit／s Dw DM 系统 。 

图 2所 示 为一 个 50 GHZ间隔 的 

40 Gbit／s和 l 0 Gbit／s信 号 混 传 的 

DwDM 系统 光谱图 ，40 Gbit／s信 

号 的 高谱 宽 将 信道 间功 率 提 高 了 

10 dB以上 ，也 就是说传统 OSNR 

测 试方 法的 误差将 超过 10 dB。 

3。3滤 波效 应 破 坏 噪声 谱 

随着 技术 的发 展 ，Dw DM 不 

再 满足 于 简 单 的 点 到 点传 输 ，光 

域 组 已 经 提 上 了 议 事 日程 。 

R0ADM 节 点技 术 已经 成熟 并得 

到 规 模 应 用 。 此 #1-， 在 超 长 距 

DwDM 系统 中 ，通常需要 采 用一 

些 OEQ (光 域均衡 )节点 来保证 

各信 道 功 率 的 稳定 性 和 一致 性 。 

ROADM 和 OEQ 的基本原理 

都 是 通过 滤 波 器 将 全 部或 者部 分 

波道 分 离 后 采 取 上 下 话路 或 者 功 

率 调整 等 操 作 ，最 后 重 新 合为 一 

路 。滤波效应的 存在给 传统 测试方 

法带来 了极 大挑 战 。如 图 3所 示 ， 

经过滤 波器件后 ，信道 间的噪声功 

率 明显 降低 ，造成测得 的噪声功 率 

低于实 际值 (虚线表示实 际噪声功 

率 水 平 ，实 线 表 示 测 试结 果 )， 

OSNR测试结果偏高 。有文献 将这 

种滤 波带 来的效 应称 为 Sh0U1der 

Effect。在 10 Gbit／s Dw DM 超 长 

距 离传 输 测 试 中发 现 ，经 过 两 级 

OEQ节点 ，OSNR测试误差可以达 

到 6 dB以上 ，而根据文献报道 测试 

误差甚至可能 超过 10 dB。 

在 滤 波 效 应 破 坏 噪 声 谱 的 条 

件 下 ，通过 测 试 信道 间 噪声 来 等 

效信 道 内噪 声 的 方式 已经 行 不通 

了 ，惟 一 的 方 法 是直 接 或 者 通过 

其 他 方 式 间接 测 试 信 道 内 噪 声 ， 

这也 是 目前 传统 测 试 方 法 最难 解 

决 的 问题 之 一 。 

4 现有解决方案介绍及 

评 估 

4。1传统 测 试 方 法的修 正 

通过 对 传 统 测 试方 法进 行 修 

正 ，可 以在 一 定程 度 上 解 决信 号 

光 谱 展 宽 引发 的测 试 误 差 问题 。 

修正方 法一 ：信号和噪声测试 

使用 不 同的 RBw 。测试信 号光功 

率时 选择较大 的 RBw ，保 证能够 

覆盖绝大多数信号光 ，10 Gbit／s RZ 

信号建议采用 0．2 am，40 Gbit／s信 

号可以适 当采用更大一点 的 RBW ； 

测试信道间噪声光功率 时选择较小 

的 RBW，注意如果 RBW <0．1 nln， 

计算 OSNR时需要将噪声功率换 算 

成 0．1 am 等效噪声带宽 的功 率值 。 

修 正 方 法 二 ：积分 法 。采 用 

OSA所 能提供 的最 小 RBW 扫描待 

测光 谱 ，用积分的方法计算 中心频 
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图 2 50 G Hz间隔 40 Gbit／s DW DM 系统信 号 光谱 重叠 现象 

图 3 滤 波 效 应 破 坏 噪 声谱 示 意 

率 左 右 B一范 围 内的功 率为信 号 功 

率 ，信道 中间 B 范围 内的功率 为 

噪 声功率 ，两者相 比得到 OSNR。 

信 号 光 功 率 的积 分范 围可 以 取 大 

一 点 (1 0 0 G H Z间 隔最 大 可 取 

0．8 rim，．50 GHz间隔 系统 最大可 

取 0．4 rim )；噪声功率 的积分范 围 

可 以取小 一点 ，但是注意最 后要换 

算到 0．1 n]33内 的功 率。 目前有 些 

OSA具备 自动积分 计算功能 ，如不 

具 备该功 能 ，只能 手工 计算 。 

以上 修 正 方 法 ，尤 其 是 积 分 

法 ，可 以有效 应 对 单 纯 的 信 号 光 

谱 展 宽 问题 ，也 可 以在 一 定 程 度 

上 改 善信 号 光谱 重 叠 条 件 下 的测 

试 精 度 ，但是 x,／滤波 效 应 引发 的 

噪 声 谱 改变 无 能 为 力 。 

4。2信道内噪声测试法 

信道 内噪声 测试法 的原理非常 

简单 ，就是关 闭信 号光直接测试对 

应波道 的信道 内噪声 。为 了提高测 

试准确性 ，建 议采用积分法测试信 

号和 噪声功 率 。具体 步骤如 下 。 

·打 开 测 试 波道 0Tu，用积 

分 法 测 试 整个 信 号 光谱 范 围 内的 

功 率 ，记作 P1。 

·关 闭测 试 波道 0Tu，用 积 

分 法 测 试 整个 信号 光 谱范 围 内 的 

功 率 ，记作 P2。 

·保持 OTU 的关 闭状 态 ，用 

积 分法 测试 等效 噪 声带 宽 B一范 围 

内的功率 ，记作 P3。为了方便 ，工 

程 测试 也 可 以将 P2值 换 算 到 B 

范 围的 P3。 

·计算 OSNR，OSNR = (P1 

一 P2 ) ÷ P3。 

这种方法 可 以有效解决上述新 

问题 ，但 是 测 试 时需 要 中断被 测 

波 道 的 业 务 ， 无 法 实 现 无 损 测 

试 ，而 且测 试 短 波 长 波道 时存 在 

一 定 的 误差 (受 增 益 竞 争 效 应 的 

影 响 ，关 闭信 号 光 测 得 的 噪 声功 
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率 高 于 实 际 值 ，这 种 误 差 大 多 

数 情 况 下 可 以 忽 略 ， 但 是 对 最 

边 缘 的 短 波 长 波 道 ， 噪 声 功 率 

相 对 较 高 ， 无 法 忽 略 测 试 误 

差 。从 测 试 结果 来 看 ，这 种 误差 

在 0．5～1 dB ) 

4．3噪 声功 率 谱拟 合 法 

噪 声 功 率 谱拟 合 法 的 基本 思 

路是 采 用 信道 内 噪声 测 试 法测 试 

一 些 不 承 载 业 务波 道 的 信道 内 噪 

声 ，拟 合 出整 个光 谱 范 围 内 的噪 

声 功 率 谱 ，从 而 得 到 其 他被 测 波 

道 的 噪声 功 率 。 

这 种 方 法 目前 只 是 在 实 验 测 

试 中采用 的一 种 替 代方 法 。 一般 

来说 ，采样点数量越 多 ，拟 合结果 

越优 。但是 ，在现 网系统 中每一个 

采样 点 就 意 味 着 一个 波 道 的 业 务 

中断 ，因此很 难 保 证 有 很 多 采样 

点 。 由于 噪 声功 率 谱 在 长 波长 区 

域 比 较 平坦 ，因此 线 性 拟合 方 法 

具 有 比较 高 的准 确 性 ，同样 在 短 

波 长 区域 存 在一 定 的 误差 。 

实 际 系 统 可 能 会 出现 波道 满 

配 置 的情 况 ，此 时 虽 然可 以通 过 

关 闭冗余波道 OTU等方 式获得 采 

样 点 ，但 是终 究 会给 系统 带 来 一 

定 的风 险 ，因此 噪 声 功率 谱 拟 合 

法严 格 意义 上 说不 是 一种 完全 的 

无 损测 试 方 法 。 

4．4 偏振 分 离 法 

偏振 分 离 法 可 以 实现 严 格 意 

义 上 的 无 损 在 线测 试 。偏 振 分 离 

法 的基 本 思 路是 将 噪 声 看 成是 无 

偏振 的 光 源 ，而信 号 是 具 有 任 意 

偏振 态 的 偏振 光 ，因此 可 以把 具 

有 偏 振 态 的信 号 光 从 无 偏振 的 噪 

声 光 中 分离 出来 ，单 独 测 试信 号 

和 噪 声 功率 ，从 而 得 到 真正 的 信 

道 内 O S N R，如 图 4所 示 。 

至 于 具 体 的 偏 振 分 离 技 术 ， 
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图 5 偏振分离 法与传统 0SN R测试 方法的测试结 粜比较 ～ 

各 仪表 厂 商 都 有 自己的 专 利 。 目 了巨 大 的挑 战 ，虽 然 一 些 修 正 方 

前 ，JDSU推 出了采用 偏振 分离法 案 可 以 在 一定 程 度 上 提 高 测试 准 

进行 O S NR 测试 的 O S A ，并 与 确性 ，但是 其 固 有 缺 陷决 定 了无 

Tel1ab S合作 进行 了深入的论 证性 法解 决 信 道 光 谱 重 叠和 滤 波 器 破 

测试 ，研究了 PMD、滤波器级联数 坏 噪声 谱 等 问 题 。信道 内噪 声 测 

量 、调制格式 、信号速 率等不同 因 试 法 、噪声 功 率 谱 拟 合 法等 在 研 

素对 测试结果的影响 ，相关结果在 发和 工 程 实 践 中总 结 出来 的 替 代 

OFC／NFOEC 2007会 议上公布 。 方法 可 以在 现 有仪 表 条 件 下 获 得 

图 5所 示 为 采 用 偏 振 分 离 测 更 加 准确 的 OSNR测 试结果 ，但 

试法 和 传 统 测 试方 法 测 试 不 同 调 是 存 在 方 法 复 杂 、无 法实 现 无 损 

制格 式 的 40 Gbit／s DWDM 系统 测试 等 缺 点 ，难 以 在实 际系 统 运 

的测试结果 ，可 以看 出 ，偏振 分离 维 中大 规 模 推广 。 偏振 分 离 法 是 

法 的测 试结果 与理 论值 非常接 近 ， 目前 惟 一 能 够 真 正 实 现 信 道 内 

误差在 1 dB以 内 ，而传统 OSNR OSNR无 损在 线测试 的有效方 法 ， 

测 试 方 法 的结 果 总 是 大 大 超 出理 不影 响系统 工作 ，操作简单 ，但 是 

论值 ，误差 可 以达 到 9～10 dB。 现有 的 OSA都无 法支 持 ，需要进 

行仪 表 更新 ，成 本 昂贵 。皿 

5 结论 磊 磊磊 磊 
综 上所 述 ，对于新 型 DWDM ed @n co 。 

系统 ，传 统 OSNR测 试方 法 面临 
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