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第一部分 波分复用技术概述

介绍什么是波分复用技术，WDM如何发展而来，与其他复用系统的区别；

第二部分 波分系统组成及原理

介绍WDM的工作方式和组成形式以及WDM的特点；

第三部分 WDM传输媒质

介绍G.652、G.653、G.654、G.655光纤的基本知识，同时对于色散等概念

有一个基本的了解；

第四部分 波分的关键技术

介绍WDM的关键技术以及实现方法，包括光源、光放大和波分复用器件等内

容；

第五部分 波分系统的网络设计原则

介绍影响波分系统性能的因素、解决方法及通用的三种设计方法

第六部分 波分系统的发展方向

从现有波分系统存在的问题及目前技术发展情况，描述波分后期发展的方

向。
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光系统容量的演进

从从19801980年的年的45M45M到目前到目前10G10G，速率在，速率在2020年内增加年内增加200200倍；倍；40G40G系统商用指日可待，系统商用指日可待，

但采用电的时分复用来提高速率的做法不仅接近硅和镓砷技术的极限，更重要但采用电的时分复用来提高速率的做法不仅接近硅和镓砷技术的极限，更重要

的是光路上的色散和非线性限制，同时须考虑系统的性价比的是光路上的色散和非线性限制，同时须考虑系统的性价比

波分系统的容波分系统的容
量极限：量极限：光纤光纤
可用光谱、单可用光谱、单
波长最大传输波长最大传输
速率、容许的速率、容许的
最小波长间隔最小波长间隔
等三个主要的等三个主要的
因素因素
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u 光通信系统可以按照不同的方式进行分类

如果按照信号的复用方式来进行分类，可分为频分复用系统（FDM-

Frequency Division Multiplexing ）、时分复用系统（TDM-Time 

Division Multiplexing）、波分复用系统（WDM- Wavelength Division 

Multiplexing）和空分复用系统（SDM-Space Division Multiplexing）。

所谓频分、时分、波分和空分复用，是指按频率、时间、波长和空间来进

行分割的光通信系统。应当说，频率和波长是紧密相关的，频分也即波分，

但在光通信系统中，由于波分复用系统分离波长是采用光学分光元件，它

不同于一般电通信中采用的滤波器，所以仍将两者分成两个不同的系统。
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u 空分复用SDM（Space Division Multiplexer）

空分复用是靠增加光纤数量的方式线性增加传输的容量，传输设备

也线性增加。

在光缆制造技术已经非常成熟的今天，几十芯的带状光缆已经比较

普遍，而且先进的光纤接续技术也使光缆施工变得简单，但光纤数量

的增加无疑仍然给施工以及将来线路的维护带来了诸多不便，并且对

于已有的光缆线路，如果没有足够的光纤数量，通过重新敷设光缆来

扩容，工程费用将会成倍增长。而且，这种方式并没有充分利用光纤

的传输带宽，造成光纤带宽资源的浪费。作为通信网络的建设，不可

能总是采用敷设新光纤的方式来扩容，事实上，在工程之初也很难预

测日益增长的业务需要和规划应该敷设的光纤数。因此，空分复用的

扩容方式是十分受限。
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u 时分复用系统（TDM-Time Division Multiplexing）

是一项比较常用的扩容方式，从传统PDH的一次群至四次群的复用，到如

今SDH的STM-1、STM-4、STM-16乃至STM-64的复用。通过时分复用技术可以成

倍地提高光传输信息的容量，极大地降低了每条电路在设备和线路方面投入

的成本，并且采用这种复用方式可以很容易在数据流中抽取某些特定的数字

信号，尤其适合在需要采取自愈环保护策略的网络中使用。

现在，时分复用技术是一种被普遍采用的扩容方式，它可以通过不断地

进行系统速率升级实现扩容的目的，但当达到一定的速率等级时，目前成本

还较高，并且40Gbit/s的TDM设备已经达到电子器件的速率极限，即使是

10Gbit/s的速率,在不同类型光纤中的非线性效应也会对传输产生各种限制。
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TDM示意图

WDM示意图

WDM与TDM的区别

可用
带宽
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u 传统的传输网络扩容方法局限性

不管是采用空分复用还是时分复用的扩容方式，基本的传输网络均采用传统

的PDH或SDH技术，即采用单一波长的光信号传输，这种传输方式是对光纤容

量的一种极大浪费，因为光纤的带宽相对于目前我们利用的单波长信道来讲

几乎是无限的。我们一方面在为网络的拥挤不堪而忧心忡忡，另一方面却让

大量的网络资源白白浪费。

u TDM和WDM技术合用

利用TDM和WDM两种技术的优点进行网络扩容是应用的方向。可以根据不同的

光纤类型选择TDM的最高传输速率，在这个基础上再根据传输容量的大小选

择WDM复用的光信道数，在可能情况下使用最多的光载波。毫无疑问，多信

道永远比单信道的传输容量大，更经济。
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u 波分复用的基本概念

波分复用是光纤通信中的一种传输技术，它利用了一根光纤可以同时传

输多个不同波长的光载波的特点，把光纤可能应用的波长范围划分成若干

个波段，每个波段作一个独立的通道传输一种预定波长的光信号。光波分

复用的实质是在光纤上进行光频分复用（OFDM），只是因为光波通常采用

波长而不用频率来描述、监测与控制。随着电-光技术的向前发展，在同一

光纤中波长的密度会变得很高。因而，使用术语密集波分复用（DWDM-

Dense Wavelength Division Multiplexing），与此对照，还有波长密度

较低的WDM系统，较低密度的就称为稀疏波分复用（CWDM-Coarse Wave 

Division Multiplexing）。

将一根光纤看作是一个“多车道”的公用道路，传统的TDM系统只不过

利用了这条道路的一条车道，提高比特率相当于在该车道上加快行驶速度

来增加单位时间内的运输量。而使用DWDM技术，类似利用公用道路上尚未

使用的车道，以获取光纤中未开发的巨大传输能力。
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u WDM系统特点

不仅大幅度地增加了网络的容量，而且还充分利用了光纤的宽带资

源，减少了网络资源的浪费。

ü 超大容量

ü 对数据“透明”

ü 系统升级时能最大限度地保护已有投资

ü 可兼容全光交换
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※ 市场驱动力之一 —— 通信业务的增长

INTERNET的爆炸性发展

常规通信的革命

多媒体通信业务

u WDM的市场驱动力

※ 市场驱动力之三 —— 器件发展

光放大技术的成熟(EDFA)

※ 市场驱动力之二 —— 光纤耗尽

传统的SDH和TDM遇到“电子瓶颈”

已铺设的光纤基本应用
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电路层（如ATM、
IP）等

SDH 通道层

WDM 光路层

ATM IP 路由器

DXC ADM

OADM OXC
WDM 系统

WDM系统在传送网中的位置
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u 第一条WDM省际干线西安-武汉工程是1997年引进的（8×2.5Gbit／s系

统，Lucent设备），1999年开始，省际干线不再引进单波长的SDH系统，全

面转向承载多个SDH的开放式WDM系统。

u 从网络拓扑上看，当前建设的WDM全是点到点的线性系统，2004年采用

OADM方式上下业务。世界上大规模建设的WDM系统基本上都是这种系统，环

型或其他结构的WDM网络在技术成熟后才会应用。

u 从2004年开始使用80×10G系统。

u 从2005年开始采用ULH技术。

WDM系统发展历程
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11、、WDMWDM系统的定义系统的定义

22、、WDMWDM系统中网元组成及原理系统中网元组成及原理

33、、WDMWDM系统的网络结构系统的网络结构
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uu WDMWDM系统的定义系统的定义

所谓WDM系统就是在一根光纤上同时传输多波长光信号，基本原理是在发送

端将不同波长的光信号组合起来（复用），并耦合到同一根光纤中进行传

输（彩色光），在接收端又将组合波长的光信号分开（解复用），并作波

长转换处理，恢复原信号后送入不同终端，因此将此项技术称为光波长分

割复用，即光波分复用技术。

按照通道间隔的差异，按照通道间隔的差异，WDMWDM可以细分为：可以细分为：

üW－WDM（Wide－WDM，通道间隔等于或者大于25nm）

üM－WDM（Mid－WDM，通道间隔小于25nm，而大于3.2nm）

üD－WDM（Dense－WDM，通道间隔小于或者等于3.2nm）
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lN

l2

l1

lN

l2

l1

lNl2l1

光复用/解复用器 光复用/解复用器

光纤放大器

Ø 早期WDM系统使用1510/1310两波长系统复合到一根光纤中进行传输

Ø DWDM（Dense Wavelength Division Multiplexing）

Ø 在1550nm窗口，采用更多波长进行波分复用(8,16…)
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uu WDMWDM系统系统网络结构网络结构

光终端设备
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uu WDMWDM系统中网元组成及原理系统中网元组成及原理

ü 网元类型

ü 网元组成

ü WDM系统连接图
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传输专业委员会

ü 波长转换器（OTU）

ü 合波器（OMU）

ü 分波器（ODU）

ü 光放大器（OA）

uu 网元组成网元组成
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ü 发送端光波长转换器采用的是O/E/O的方式将1280-1565nm波长范围内符合

ITU-T G.957、G.691建议的STM-16、STM-64光信号转换为符合ITU-T G.692建

议的标准波长的STM-16、STM-64光信号，从而可以被复用到一根光纤中；

ü 光信号经长距离传输后，会有一定的传输损伤，主要表现为波形畸变和信

噪比恶化。光纤的非线性效应、各光连接器的反射、色度色散、偏振模色散、

光放大器的ASE噪声等都可能引起传输损伤。接收端OTU的作用就是保证任何业

务设备均能可靠地接收经过WDM系统长距离传输后的信号。

uu 波长转换器（波长转换器（OTUOTU））

光/电 整形/再定时/再生 电/光

光输入 光输出

ü 根据OTU使用的位置：发送端OTU、作为电再生器的OTU和接收端的OTU；
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ü将多个波长通道复用进主信道的功能；

ü提供在线监测光口，可以由该光口接入光谱分析仪或波分系统的多

通道处理板，在不中断业务的情况下，监测主信道的光谱；

ü具有输出光功率检测功能，与主控板及网管系统的通信，上报单板

告警及性能事件、接收网管下发的设置命令，同时具有灯光告警显示

功能；

ü集成光波导型和介质薄膜滤波器型

uu 合波器（合波器（OMUOMU））
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ü完成主信道解复用成多个波长通道的功能；

ü提供在线监测光口，可以由该光口接入光谱分析仪或波分系统的

多通道处理板，在不中断业务的情况下，监测主信道的光谱；

ü具有光功率检测功能，通过总线与主控板及网管系统的通信，上

报单板告警及性能事件、接收网管下发的设置命令，同时具有灯光

告警显示功能；

ü光纤布喇格光栅型、介质薄膜滤波器型和集成光波导型。

uu 分波器（分波器（ODUODU））
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uu 光放大器（光放大器（OAOA））

ü BA：用来提高发送的光功率，补偿无源光器件的插入损耗。
WDM系统对于光功率放大器的要求是输出光功率大；
ü PA：用来提高光接收机的接收灵敏度，补偿无源光器件的插入
损耗。WDM系统对于光前置放大器的要求主要是噪声指数低；
ü LA：用来补偿线路光缆造成的光信号功率衰减，延长传输距离。
WDM系统对于光线路放大器的要求主要是增益高。
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衰减器

OTU

OTU

衰减器

OPA

ODU

分
波
器

OTUR

OTUR

OMU

合
波
器

线路侧
ODF

OBA

调度
ODF

衰减器

OSCT

OPM

SC SC

SC SC

SC SC

SC SC

SC FC

SC FC

uu 终端设备连接图终端设备连接图

OLA

OLA

线路侧
ODF

线路侧
ODF

衰减器

衰减器

OSCL

FC SC

FC SC

SC FC

SC FC

uu 光放设备连接图光放设备连接图
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ODU
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波
器
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SC SC
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uu 中继设备连接图中继设备连接图
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uu WDMWDM系统的网络结构系统的网络结构

网络拓朴 （1）线性；（2）环形

系统接口 WDM系统光接口参考点

应用形式 （1）集成式；（2）开放式

工作方式 （1）单纤双向；（2）单纤单向

保护方式
（1）1:N保护；（2）光通道保护；（3）光线路保护；（4）光环网
保护
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λ1
Tx1

Tx2

TxN

OM/
OA

OA

S1

λ2

S2

λn

Sn

RM1

RM2

RMn

MPI － S

R’ S’

MPI －R’
OADM

Rx/TxM

Sd’
Rd’

Sa’
Ra’

MPI －S’

MPI －R

OA/
OD

Rx1

Rx2

RxN

SD1

SD2

SDn

R1

R2

Rn

图中：S1···Sn点分别为通路1···n的发送机的输出光连接器处的光纤上的参考点；

RM1···RMn点分别为通路1···n在OM/OA输入光连接器前的光纤上的参考点；

MPI － S点为OM/OA输出光连接器后的光纤上的参考点；

R’点为线路光纤放大器输入光连接器前的光纤上的参考点；

S’点为线路光纤放大器输出光连接器后的光纤上的参考点；

MPI －R’点为OADM输入光连接器前的光纤上的参考点；

MPI －S’点为OADM输出光连接器后的光纤上的参考点；

MPI －R点为OA/OD输入光连接器前的光纤上的参考点；

SD1 ··· SDn 点为OA/OD输出光连接器处的参考点；

R1 ··· Rn 点为接收器输入光连接器处的参考点；

Sd’点为OADM下通路输出光连接器处的参考点；

Rd’点为下通路接收器输入光连接器处的参考点；

Sa’点为OADM上通路输入光连接器处的参考点；

Ra’点为上通路发送机的输出光连接器处的参考点；

uu WDMWDM系统接口系统接口
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Ø 集成式WDM系统没有采用波长转换技术，它 要求复用终端的光信号的波长符合

WDM系统的规范，不同的复用终端设备发送不同的符合ITU-T建议的波长，这样他

们在接入合波器时就能占据不同的通道，从而完成合波。根据工程的需要可以选

用不同的应用形式。在实际应用中，开放式WDM和集成式WDM可以混合使用。

Ø 开放式WDM系统的特点是对复用终端光接口没有特别的要求，只要这些接口符合

ITU-T G.957建议的光接口标准。WDM系统采用波长转换技术，将复用终端的光信

号转换成指定的波长，不同终端设备的光信号转换成不同的符合ITU-T建议的波长，

然后进行合波。

Tx

Tx

Tx

OM/
OA

OTM

OA OA OA
OA/
OD

Rx

Rx

Rx

OTM

集成式WDM系统 开放式WDM系统

OTU

OTU

OTU

OTU

OTU

OTU
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uu 单纤双向传输的单纤双向传输的WDMWDM系统系统

uu 单纤单向传输的单纤单向传输的WDMWDM系统系统

单纤双向传输允许单根单纤双向传输允许单根

光纤携带全双工通路，光纤携带全双工通路，

通常可以比单向传输节通常可以比单向传输节

约一半的光纤器件，由约一半的光纤器件，由

于两个方向传输的信号于两个方向传输的信号

不交互产生不交互产生FWMFWM（四（四
波混频）产物，因此其波混频）产物，因此其

总的总的FWMFWM产物比双纤产物比双纤

单向传输少很多，但缺单向传输少很多，但缺

点是该系统需要采用特点是该系统需要采用特

殊的措施来对付光反射殊的措施来对付光反射

（包括由于光接头引起（包括由于光接头引起

的离散反射和光纤本身的离散反射和光纤本身

的瑞利后向反射），以的瑞利后向反射），以

防多径干扰；当需要将防多径干扰；当需要将

光信号放大以延长传输光信号放大以延长传输

距离时，必须采用双向距离时，必须采用双向

光纤放大器以及光环形光纤放大器以及光环形

器等元件，其噪声系数器等元件，其噪声系数

稍差稍差
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uu 1:N1:N保护保护

DWDM技术及设计



波分复用技术及设计案例The Case and technology  of Wavelength Division Multiplex

传输专业委员会

uu 光通道光通道//线路保护线路保护
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DWDM DWDM

DWDM DWDM

DWDM

Sonet/SDH

GBE

OSN

Linear
OADM/OATE TE

IP

ATM

DWDM METRO

DWDM

DWDM

mesh
+oxc

•光子网连接保护（OSNCP）
•光复用段保护（OMSP）

•波长通道保护环
（OCH-PRing）

•波长共享保护环1：n
（OWS-PRing）适用于
分布式业务
•波长通道保护环1+1
（OCH-Pring）适用于集
中式业务
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传输专业委员会

•波分系统的组成及原理

•波分复用技术概述

•波分系统的关键技术

•波分系统的网络设计原则

•波分系统的发展方向

•波分系统的传输媒质
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uu 光纤的种类（光纤的种类（11））

由于单模光纤具有内部损耗低、带宽大、易于升级扩容和成本低的优

点，国际上已一致认同DWDM系统将只使用单模光纤作为传输媒质。目前，

ITU-T已经在G.652、G.653、G.654和G.655建议中分别定义了4种不同设计

的单模光纤。

其中G.652光纤是目前已广泛使用的单模光纤，称为1310nm性能最佳的

单模光纤，又称为色散未移位的光纤。按纤芯折射率剖面，又可分为匹配

包层光纤和下陷包层光纤两类，两者的性能十分相近，前者制造简单，但

在1550nm波长区的宏弯损耗和微弯损耗稍大；而后者连接损耗稍大。

G.653光纤称为色散移位光纤或1550nm性能最佳光纤。这种光纤通过设

计光纤折射率的剖面，使零色散点移到1550nm窗口，从而与光纤的最小衰

减窗口获得匹配，使超高速超长距离光纤传输成为可能。
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uu 光纤的种类（光纤的种类（22））

G.654光纤是截止波长移位的单模光纤。这类光纤的设计重点是

降低1550nm的衰减，其零色散点仍然在1310nm附近，因而1550nm的色

散较高，可达18ps/(nm.km)，必须配用单纵模激光器才能消除色散的

影响。G.654光纤主要应用于需要很长再生段距离的海底光纤通信。

G.655光纤是非零色散移位单模光纤，与G.653光纤相近，从而使

1550nm附近保持了一定的色散值，避免在DWDM传输时发生四波混频现

象，适合于DWDM系统应用。

除上述所讲的四种已正式标准化的光纤外，还有一种适合于更大

容量和更长传输距离的大有效面积光纤也已经问世。其零色散点在

1510nm左右，但有效面积增大到72平方mm以上，因而可以更有效地克

服非线性影响，最适合以10Gbit/s为基础的DWDM系统应用。
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u 衰减常数

光纤的损耗主要取决于吸收损耗、散射损耗、弯曲损耗三种损耗，

弯曲损耗对光纤衰减常数的影响不大；决定光纤衰减常数的损耗主

要是吸收损耗和散射损耗。

吸收损耗是制造光纤的材料本身造成的，其中的过量金属杂质和氢氧根OH-离

子对光的吸收而产生的损耗。

散射损耗通常是由于光纤材料密度的微观变化，以及所含SiO2、GeO2和P2O5

等成分的浓度不均匀，使得光纤中出现一些折射率分布不均匀的局部区域，

从而引起光的散射，将一部分光功率散射到光纤外部引起损耗；或者在制造

光纤的过程中，在纤芯和包层交界面上出现某些缺陷、残留一些气泡和气痕

等。这些结构上有缺陷的几何尺寸远大于光波，引起与波长无关的散射损耗，

并且将整个光纤损耗谱曲线上移，但这种散射损耗相对前一种散射损耗而言

要小得多。

综合以上几个方面的损耗，单模光纤在1310nm和1550nm波长区的衰减常数

一般分别为0.3~0.4dB/km(1310nm)和0.17~0.25dB/km(1550nm)。ITU-T G.652

建议规定光纤在1310nm和1550nm的衰减常数应分别小于0.5dB/km和0.4dB/km。
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u 色度色散
光纤的色散指光纤中携带信号能量的各种模式成分或信号自身

的不同频率成分因群速度不同，在传播过程中互相散开，从而

引起信号失真的物理现象。一般光纤存在三种色散：

1）模式色散：光纤中携带同一个频率信号能量的各种模式成分，在

传输过程中由于不同模式的时间延迟不同而产生。

2）材料色散：由于光纤纤芯材料的折射率随频率变化，使得光纤中

不同频率的信号分量具有不同的传播速度而引起的色散。

3）波导色散：光纤中具有同一个模式但携带不同频率的信号，因为

不同的传播群速度而引起的色散。

这三种色散统称为色度色散。ITU-T G.652 建议规定零色散波长

范围为：1300nm~1324nm，最大色散斜率为0.093ps/（nm2.km），在

1525~1575nm波长范围内的色散系数约为20ps/（nm.km）。 ITU-T 

G.653建议规定零色散波长为：1550nm，在1525~1575nm区的色散斜

率为0.085ps/（nm.km）。在1525~1575nm波长范围内的最大色散系

数为3.5ps/（nm.km）。G.655光纤在1530~1565nm范围内的色散系数

在绝对值应处于0.1~6.0 ps/（nm.km）。
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u 不同波长的光在光纤中传输的速度不同

u 具有不同的传输速度（群速度）

u 脉冲展宽（色散）

λ1 λ2 λ3 λ1 λ2 λ3
λ1 λ3

Pulse
Pulse Spreading
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uu 色散的影响－误码率色散的影响－误码率
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uu 色散的影响－眼图色散的影响－眼图

DWDM技术及设计



波分复用技术及设计案例The Case and technology  of Wavelength Division Multiplex

传输专业委员会

Ch
ro

m
at

ic 
Di

sp
er

sio
n 

(p
s/n

m
-k

m
)

λ (nm)
1100

+20

0

-20

+10

-10

120
0

1300 1400 1500 1600

non-zero dispersion shifted G.655

dispersion shifted G.653

dispersion unshifted G.652

non-zero 
dispersion

+17

uu 典型光纤的色散值典型光纤的色散值
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ü 由于在不同的偏振模式下光传输的速度不同而造成的群时延的不同

ü 产生原因：由于光纤的双折射

uu 偏振模色散（偏振模色散（PMDPMD））
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•波分系统的组成及原理

•波分复用技术概述

•波分系统的关键技术

•波分系统的网络设计原则

•波分系统的发展方向

•波分系统的传输媒质
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ü 在WDM系统中，激光器波长的稳定是一个十分关键的问题，根据ITU-TG.692建议的要求，

中心波长的偏差不大于光信道间隔的十分之一，即当光信道间隔为0.8nm的系统，中心波长

的偏差不能大于±20GHz。在WDM系统中，由于各个光通路的间隔很小（可低达0.8nm），因

而对光源的波长稳定性有严格的要求，例如0.5nm的波长变化就足以使一个光通路移到另一

个光通路上。在实际系统中通常必须控制在0.2nm以内，其具体要求随波长间隔而定，波长

间隔越小要求越高，所以激光器需要采用严格的波长稳定技术。

ü WDM系统的无电再生中继长度从单个SDH系统传输50~60km增加到500~600km，在延长传输

系统的色散受限距离的同时，为了克服光纤的非线性效应｛如受激布里渊散射效应（SBS）、

受激拉曼散射效应（SRS）、自相位调制效应（SPM）、交叉相位调制效应（XPM）、调制的

不稳定性以及四波混频（FWM）效应等｝，要求WDM系统的光源要使用技术更为先进、性能

更为优越的激光器。

ü 总之，WDM系统的光源的两个突出的特点：比较大的色散容纳值及标准而稳定的波长。

ü 广泛使用的光纤通信系统均为强度调制——直接检波系统，对光源进行强度调制的方法
有两类，即直接调制和间接调制。

uu 光源光源
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uu 基本概念基本概念

绝对频率参考 193.1THz

最小通路间隔 相邻通路间的标称频率差：均匀及非均匀

标称中心频率 光波分复用系统中每个通路对应的中心频率

光波长区分配

光纤有两个长波长的低损耗区，但由于常用的EDFA（C波段）工作波
长范围为1525nm－1565nm,因此光波分复用的工作波长区为1525nm
－1565nm

中心频率偏差 标称中心频率与实际中心频率之差
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EDFA（Erbium Doped Fiber Amplifier）掺铒光纤放大器作为新一代光

通信系统的关键部件，具有增益高、输出功率大、工作光学带宽较宽、

与偏振无关、噪声指数较低、放大特性与系统比特率和数据格式无关等

优点。它是大容量WDM系统中必不可少的关键部件。

uu WDMWDM光放大技术光放大技术

Pump (980 or 1480 nm)
Optical
Isolator

WSC

Erbium
Fiber

ην
ην

hν
ην

Spontaneous
Emission

Stimulated
Emission
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uu 放大器增益谱曲线放大器增益谱曲线
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掺铒光纤放大器 增益均衡滤波器 平坦增益放大+

G
a
i
n

Wavelength Wavelength

uu 增益均衡滤波增益均衡滤波
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uu 采用增益均衡滤波后的宽带放大器采用增益均衡滤波后的宽带放大器
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uu 功率放大器（功率放大器（BABA））
置于终端复用设备或中继设备的发射光源之后，主要作用是实现

助推发送功率，通过提高注入光纤的光功率（一般在10dBm以

上），从而延长传输距离。此时对放大器的噪声特性要求不高，

主要要求功率线性放大的特性。

uu 线路放大器（线路放大器（LALA））
置于整个中继段的中间，是将EDFA直接插入到光纤传输链路中对

信号进行直接放大的应用形式。线路放大器主要应用于长距离通

信，此时要求EDFA对小信号增益高，而且噪声系数小。

uu 前置放大器（前置放大器（PAPA））
置于光接收设备之前，主要作用是对经线路衰减后的小信号进行

放大，从而提高光接收机的接收灵敏度，此时的主要问题是噪声

问题。

最主要的差
别体现在输
入光功率和
增益：
BA：输入光
功率比较高，
增益比较小；
PA：输入光
功率比较低，
增益和BA相
差不大；
LA：输入光
功率和PA相
差不大，只
是增益比BA
大。
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uu EDFAEDFA的局限性的局限性

非线性问题

虽然EDFA的采用提高了光功率，但是这个光功率并非越大越好。当
光功率大到一定程度时，光纤将产生非线性效应（包括拉曼散射和布

里渊散射），尤其是布里渊散射（SBS）受EDFA的影响更大，非线
性效应会极大地限制EDFA的放大性能和长距离无中继传输的实现

光浪涌问题

采用EDFA以后，因衰减限制无中继长距离传输的问题虽然得以解决，
但随着距离的增加，总色散也随之增加，原来的衰减受限系统变成了

色散受限系统

色散问题

采用EDFA以后，因衰减限制无中继长距离传输的问题虽然得以解决，
但随着距离的增加，总色散也随之增加，原来的衰减受限系统变成了

色散受限系统

DWDM技术及设计



波分复用技术及设计案例The Case and technology  of Wavelength Division Multiplex

传输专业委员会

uu WDMWDM器件器件

ü 在WDM系统中，WDM器件分为合波器和分波器两种，合波器的主要作用是将多

个信号波长合在一根光纤中传输；分波器的主要作用是将在一根光纤中传输的

多个波长信号分离。WDM系统性能好坏的关键是WDM器件，其要求是复用信道数

量足够、插入损耗小、串音衰耗大和通带范围宽等。从原理上讲，合波器与分

波器是相同的，只需要改变输入、输出的方向。WDM系统中使用的WDM器件的性

能满足ITU-T G.671及相关建议的要求；

ü WDM器件有多种制造方法，制造的器件各有特点，目前已广泛商用的；

ü WDM器件有四类：干涉滤光器型、光纤耦合器型、光栅型、列阵波导光栅。
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带外FEC

超强FEC

Raman放大技术

编码技术

1010G:OSNR>20dBG:OSNR>20dB

1010G:OSNR>18dBG:OSNR>18dB

低噪声放大，优化低噪声放大，优化OSNROSNR

1010G:OSNR>15dBG:OSNR>15dB

uu LH/ULHLH/ULH相关技术相关技术

HOBAHOBA技术技术
提高提高OSNROSNR
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uu 编码及调制技术编码及调制技术

uu 光放大技术光放大技术

uu FECFEC技术技术

uu 色散管理技术色散管理技术

uu 动态功率均衡技术动态功率均衡技术

uu 增值服务技术增值服务技术
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t

t

幅度

1 0 1 1 0 0 1

NRZ编码

RZ编码

信 号

NRZNRZ：：Non ReturnNon Return--toto--zerozero
RZRZ：：ReturnReturn--toto--zerozero
RZRZ码：码：

优点：时域上优点：时域上RZRZ的占空比小，脉冲窄，的占空比小，脉冲窄，

可以容忍更大的可以容忍更大的PMDPMD效应效应 ；；

从频域来看，从频域来看，RZRZ的功率谱密度低的功率谱密度低

有利于抑制色散、非线形的影响；有利于抑制色散、非线形的影响；

等效改善等效改善OSNR 3dBOSNR 3dB；；

缺点：信号光谱展宽。缺点：信号光谱展宽。

NRZ RZ

uu 编码及调制技术编码及调制技术
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ERZERZ：调制信号在电域是：调制信号在电域是RZRZ信号。单级调制方式：信号。单级调制方式：

R
Z 

D
at

a 
St

re
am

Optical In RZ Data Out

1、采用单级调制方式，解决了传统两级调制方式的级间定时和时延要求高的难题，集
成度高；
2、具有很强的非线性抑制能力，相对于普通NRZ码，ERZ码具有更低的功率谱密度，

可以有效降低非线性效应的干扰作用；
3、与CRZ技术相比，频谱宽度CRZ > ERZ ,ERZ可以支持更窄的信道间隔，可应用于
通道间隔50GHz的80/160波DWDM系统；
4、与传统的NRZ调制相比，ERZ调制可等效降低系统信噪比要求3～5dB。
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lNl2l1lNl2l1

OLA OLA OPAOBA

OTU

光终端设备 光终端设备

ODUOMU 光线路放大设备

增益动态调整增益平坦度± 1dB

输出功率

波长

Ø增益锁定值可调：通过网管实现4dB调整范围，有效应对光
放大段不等距和光纤老化问题，实现增益补偿损耗的理想配
置

Ø配置LAC（内置EVOA电可调光衰减器)的情况下实现更大范围
的衰减调整

uu 光放大技术光放大技术
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EDFA

掺铒光纤

光隔离器光隔离器

泵浦源 1

泵浦驱动电路及温度控制

PD

专利增益控制电路

WDM

泵浦源 2

WDM

温度控制

PD

50%分光

1/99

EDFAEDFA放大器的控制技术有放大器的控制技术有APCAPC自动功率锁定，自动功率锁定，ACCACC自动电流锁定，自动电流锁定，AGCAGC自动增益锁定三种。自动增益锁定三种。

ZXWM M900ZXWM M900系统放大器采用独特专利的系统放大器采用独特专利的AGCAGC技术，在工作范围内保持增益锁定，兼具瞬态抑制功能，在系统运行波长技术，在工作范围内保持增益锁定，兼具瞬态抑制功能，在系统运行波长
数目改变的情况下，无需改变系统参数设置，系统无误码，便于维护；另外，数目改变的情况下，无需改变系统参数设置，系统无误码，便于维护；另外，EDFAEDFA放大器的增益锁定值还可以实现放大器的增益锁定值还可以实现
在线可调。在线可调。

Ú AGC专利技术－有助于系统平滑升级
Ú 瞬态抑制功能－波长数量改变时无突发误码
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uu HighHigh--Power EDFAPower EDFA--改善系统信噪比改善系统信噪比

Ú 常用EDFA饱和输出功率为20dBm，ZXWM M900系统所用高饱和输出的EDFA输出可达
24dBm，可以使得单信道输出功率得到显著提升，从而最终实现系统信噪比的改善。
EDFA高饱和输出必然引入非线性，24dBm是信噪比与非线性综合衡量的结果。
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RAMAN放大器放大介质为线路光纤，放大特性为分布式放大，有效距离为30-50km，
分布式放大的特性使其等效噪声指数可以达到-2dB。相对于EDFA而言，使用DRA
可以达到降低噪声，改善系统信噪比的目的。

uu RAMANRAMAN放大器原理放大器原理
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n标准FEC： RS(255,239),
G.709 ，10.71Gbps;
增益5-7dB.

n超强FEC（Enhanced FEC, Advanced FEC):
RS(255,239)+RS(255,239),12.44Gbps;
RS(255,239)+BCH,  BCH+BCH;
增益7-9dB.

uu FECFEC技术技术
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]激光器预啁啾技术

]宽带色散补偿模块，分布式补偿，合理分配线路补偿、预补偿、后补偿量，实现均匀补偿。

]EDC：电域色散补偿技术，进行动态色散补偿

DCM1
... ...

Tx

OBA
OPADCM2

OLA+DCM

O

M

U

O

D

U

啁啾
预调制

色散补
偿模块

uu 色散管理技术色散管理技术

DWDM技术及设计



波分复用技术及设计案例The Case and technology  of Wavelength Division Multiplex

传输专业委员会

LACLAC--进行自动线路功率控制进行自动线路功率控制

LAC单板（内置EVOA）即线路衰减控制板，可以放于线路光纤与放大器之间，
也可以放在两级放大器之间，可以有效的实现线路损耗变化的在线调整。

uu 动态功率均衡技术动态功率均衡技术

OLA

网管

LAC
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VMUXVMUX－进行自动通道功率控制－进行自动通道功率控制

采用通道功率预加重的方法实现接收端通道功率均衡。在接收端节点，使用OPM检测光
谱性能，并将信噪比、信道功率等数据通过OSC监控信道传回发送端节点，并对其进行
分析和处理，以处理结果用于优化VMUX中各信道的VOA衰减量值，最终实现各信道网络
性能的优化。

M
U
X

D
M
U
XOLAOBA OPAOLA

OTU
RA GFF

OADM

OAD

DCM

智能化控制

VMUX OPM

DWDM技术及设计



波分复用技术及设计案例The Case and technology  of Wavelength Division Multiplex

传输专业委员会

uu 增值服务技术增值服务技术

内置光谱分析单元：可帮助维护人员及时了解到DWDM网络的运行状态，
从上报的数据可了解到传输系统不同参考点处的WDM波形特性，包括每个
通道的光功率、OSNR、波长、中心频率偏移、系统中总的通道数量和
WDM光谱平坦度，使网管人员对设备运行状态一目了然，也便于提前发现
潜在的传输性能劣化现象

光纤光缆自动监控系统（OAMS）：嵌入式OAMS系统利用OTDR技术，通
过测试传输光纤路径上不同距离处的反射谱，获得光纤线路的损耗、光连接
器损耗特性及其历史变化趋势，提供光纤老化预警。若光纤发生故障，
OAMS系统可发出相应告警并精确定位出光路中断点的位置和断点类型，方
便对光纤线路维护和监控。嵌入式OAMS特性可进一步完善传输设备的告警
性能，变被动维护为主动维护，增强传输网络的可维护性。

PDH时钟传送：可为同步网时钟提供PDH级别的传输通道，系统可实现双
向传送3路2M PDH时钟，并可在任何站点选择上下或者穿通。同时还可根据
时钟的优先级别，对时钟单板进行1+1单板保护，为时钟网络传送提供了一
种新的、高附加值的解决方案
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•波分系统的组成及原理

•波分复用技术概述

•波分系统的关键技术

•波分系统的网络设计原则

•波分系统的发展方向

•波分系统的传输媒质
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业务信号通过WDM系统传播的过程中，由于系统和

传输媒介的特点，会发生不同程度的信号失真，

2.5Gb/s以下速率的信号因速率低而受失真的影响

不大；而10Gb/s以上的高速率信号对这些信号失真

非常敏感，受影响很大，造成信号失真的因素主要

有如下两大类: 线性失真、非线性失真
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线性失真(1)

线性失真主要是由于线路光纤的色度色散和衰耗引起

的失真，这种失真不依赖于信号强度。

光纤色度色散对光信号中的不同频率成分产生不同程

度的时延，最终导致整个光信号在到达链路末端时产生脉

冲展宽而失真,失真程度随着光缆长度的增加而增强，且

因为不同类型的光纤而不同。解决累积色度色散问题的办

法是每隔一定的光纤长度接入色散特性相反、长度合适的

色散补偿光纤模块（DCM）。
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脉冲展宽

T

光脉冲信号中的不同频谱成份在光纤
中的传输速度不同，导致脉冲信号传
输后展宽甚至离散。

色度色散色度色散
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单模光纤类型:
标准单模光纤（无色散位移）—— G.652
色散位移光纤—— G.653
非零色散位移光纤（NZDF）—— G.655

（TrueWave光纤和LEAF光纤）
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Ø色散限制的来源
ü光源的线宽、调制信号的
光学带宽
ü光纤的色散（GVD、PMD）
ü光无源器件的色散

Ø色散可以通过补偿来克服
üDCF（引入损耗和非线性，
带宽小）
ü色散斜率补偿技术
ü可调色散补偿技术（精细
补偿）

色散补偿

斜率补偿

色散

光纤的色散

DCF的色散

波长

精细补偿

1999

2001

2002
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线性失真(2)

线路衰耗会削弱信号光功率，造成信号质量劣化。信

号劣化到了一定限度，将被噪声掩盖而无法正常通信。解

决累积衰耗问题的途径是设立光中继站，利用EDFA光放大

器和外置泵浦源实现光信号再生。
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Optical Signal

Distance

光发送机的发射光功率

Maximum Span Distance

接受机灵敏度

光功率预算

Optical
Signal
Power

光纤中的损耗
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FTB400综合测试平台

ODF架 ODF架

中继光缆软光纤
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Ø 功率限制的来源
• 光发射机的功率及其全波段范围内不平坦性
• 光纤损耗、各种器件的损耗（波长相关）
• 接收机灵敏度

Ø 克服功率限制的主要手段
• 光放大器：EDFA、TDFA、SOA、RAMAN  

enhanced EDFA、EWDA
• 系统级别的光功率均衡技术。
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线性失真(3) 

关于色散和衰耗还存在斜率(tilt)问题。同一根光纤对不同波长的

信号所产生的色散和衰耗是有差别的，实际EDFA放大器也不可能达到

理想的增益平坦，所以，如果没有采取相应措施，各波信号经过多跨

段、长距离的传输到达末端后，在通道光功率、光信噪比（OSNR）、

累积色散等参数上会有很大的差别，形成所谓的功率tilt、OSNR 

tilt和色散tilt，导致信号质量参差不齐。色散tilt通过带斜率补偿

的特殊DCM解决，而OSNR和功率tilt处理方法有：特殊放大器的tilt

控制；功率均衡和预加重调整。
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非线性失真

PMD影响

当入纤光功率较强时,光纤的基本参数折射率n受光功率变化影响

较大，呈现出非线性，称为克尔效应。克尔效应主要表现形式有四波

混频(FWM)、自相位调制(SPM)、交叉相位调制(XPM)等。非线性失真

还包括随信号强度而变化的各种散射过程，如：受激布里渊散射

(SBS)、受激拉曼散射(SRS)。

非线性效应也会导致光信号脉冲展宽，产生失真、畸变，从而影

响传输质量。削弱或消除非线性失真的主要措施有：器件设计的噪声

抑制；控制入纤功率在合适范围；适当的残留色散利于抑制FWM；信

号预加重调整。

DWDM技术及设计



波分复用技术及设计案例The Case and technology  of Wavelength Division Multiplex

传输专业委员会

Perfect Fiber

Normal Fiberfast

slow PMD = delay time

Intrinsic

geometry stress

stress bend twist

Extrinsic

No Mode Coupling
Fast

Slow
delay

Fast

Slow delay and
spreadingstress, bend or splice

Mode Coupling

光纤的极化模色散光纤的极化模色散————PMDPMD

光波沿光纤中两个不同偏振态传
播速度不同
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Ø受激拉曼散射（SRS）

Ø受激布里渊散射（SBS）

Ø自相位调制（SPM）

Ø交叉相位调制（XPM）

Ø四波混频（FWM）

光纤非线性效应：
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§ 受激散射效应 –
光子与分子晶格的相互作用

– 受激拉曼散射 (SRS)

– 受激布里渊散射 (SBS)

§ 折射率效应 –
光信号强度对光纤折射率的调制

– 自相位调制 (SPM)

– 交叉相位调制 (CPM, XPM)

– 四光子混频 (FWM, FPM)

光纤的非线性效应
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Dispersion-Shifted Fiber (25 km)
D~0 ps/nm-km

1 nm2 nm 1.5 nm

TrueWave Fiber (50 km)
D~2.5 ps/nm-km

1 nm2 nm 1.5 nm

§ 引起通道间的串扰，降低了波分复用系统的性能

四波混频
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四波混频的补偿措施四波混频的补偿措施

特点：特点：
ØØFWMFWM的效率的效率∝∝信道间隔，信道间隔，
ØØFWMFWM的效率的效率∝∝光纤色散（相位匹配）。光纤色散（相位匹配）。
ØØ在在P/chP/ch较大时较大时 降低降低FWMFWM效应的方法是效应的方法是: : 大大||D|, D|, 大大AAeffeff。。

补偿措施：

Ø控制入纤功率

Ø采用非零色散位移光纤（G.655）和常规单模光纤（G.652）

Ø采用大有效纤芯面积光纤（LEAF）
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ØØ光纤损耗光纤损耗=>=>功率减弱功率减弱

ØØ光纤色散光纤色散=>=>脉冲变形脉冲变形((时域时域),),线性过程线性过程,,
可逆可逆

ØØPMDPMD =>=>脉冲变形脉冲变形（（时域时域）），，随机过程随机过程

ØØ光纤非线性光纤非线性=>=>信号畸变信号畸变((频域频域),),非线性过非线性过
程程,,不可逆不可逆

系统设计的限制因素系统设计的限制因素
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< 光功率预算设计－通常用于设计单通道SDH传输系统的设计

传输系统设计一般原则

－光发送机发光功率（dBm）

0dBm 发光功率

－光接受机灵敏度（dBm）

－28dBm 灵敏度

传输距离（Km）

光功率（dBm）

112

0.25dB/km

－光纤衰耗（dB/Km）

104

－26dBm 灵敏度(含通道代价）

－光通道代价（dB）

－28dBm 灵敏度

96

0.27dB/km

－光纤维护余量（dB/Km）

0.25dB/km
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< 光信噪比预算(由于光纤放大器的引入)－通常用于波分复用网络的设计

传输系统设计一般原则

－系统提供给接受机的光信噪比——OSNRinput

－接受机在满足误码率前提下所需要的最小光信噪比——OSNRrequire

－网络设计的简单原则——OSNRinput>OSNRrequire

－系统设计的简单原则——尽可能降低OSNRrequire
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Ø 系统噪声的来源
•光发射机（相位噪声等）
•光接收机噪声
•光放大器ASE噪声

Ø 提高OSNR的方法
•提高光发射机的消光比
•采用新型低噪声放大器（RAMAN等）
•提高光接收机的灵敏度
•增加输入功率
•降低线路传输损耗
•采用FEC、SFEC等技术
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如何降低接收机所需的光信噪比OSNRrequire

－光发送机采用波长锁定机制，降低通道中心频率的漂移

－采用带外前向纠错技术，可以使误码率为10-16对OSNRrequire的要
求降低5-7dB

－采用滤波曲线更为陡峭的分波器，降低各通道间的串扰

－在接受机中采用对判决点的自动调整，降低错判的概率
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WDM设计方法

一、规则设计法（又可称为固定衰耗法）

二、简易的信噪比计算法

三、专用系统计算工具计算

上述三种计算方法都应在工程实施前通过模拟仿真系统来验证
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应用场合
长距离 甚长距离

波长范围 1530～1565nm（C波段）

光纤类型 G.652、G.655 G.652、G.655

再生目标距离 ～640km ～360km ～550km

光放段数量 8 3 5

光放段目标距离 ～80km ～120km ～110km

16通路 16L8-16.2/5 16V3-16.2/5 16V’5-16.2/5

32通路 32L8-16.2/5 32V3-16.2/5 32V’5-16.2/5

1、16波、32/40波WDM系统的应用代码（基于STM-16基础速率）；

2、32/40波WDM系统的应用代码（基于STM-64基础速率）

3、无喇曼放大器、具有常规带外FEC的80/160波WDM系统（50GHz间隔）的应用代码

（采用G.652/G.655光纤、基于STM-64基础速率）

4、具有常规FEC、喇曼放大器的80/160波WDM系统（50GHz间隔）的应用代码

（采用G.652光纤、基于STM-64基础速率）

5、具有常规FEC、喇曼放大器的80波WDM系统（100GHz间隔）的应用代码

（采用G.652光纤、基于STM-64基础速率）

6、具有超强FEC、喇曼放大器的80/160波WDM系统（50GHz间隔）的应用代码

（采用G.652光纤、基于STM-64基础速率）

7、具有超强FEC、喇曼放大器的80波WDM系统（100GHz间隔）的应用代码

（采用G.652光纤、基于STM-64基础速率）
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规则设计法（又可称为固定衰耗法）－即利用色散
受限式及保证系统信噪比的衰耗受限式，分别计算这二式后，取其

较小值。此方法适用段落比较均匀的情况。

（1）色度色散受限距离

L=Dsys/|D|
式中：L——色散受限的再生段长度（km）

Dsys——MPI-S、MPI-R点之间光通道允许的最大色散值
|D|——光纤色散系数（ps/nm . km）
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式中：L－保证信噪比的衰减受限的再生段长度（km）；
n－WDM系统应用的应用代码所限制的光放段数量；

Aspan－最大光放段衰耗，其值应小于并等于WDM系统采用的应
用代码所限制的段落衰耗（dB）；
∑Ac－MPI-S、R’点或S’、R’点或S’、MPI-R间所有连接器衰减之

和（dB）；
Af－光纤衰减常数（dB/km，含光纤熔接衰减）；

Amc－光线路维护每千米余量（dB/km）；

（2）衰耗受限距离
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式中：OSNRN －N个光放段后的每通路光信噪比（单位：dB）；
M－通路数量；
Ptot/M－每通路的平均输出功率（单位：dBm）；
Nf－光放大器的噪声系数；

Aspan－最大光放段损耗（dB）；
在信噪比（OSNR）的计算中，取光滤波器带宽0.1nm，在每个光放段R’
点及MPI-R点的各个通路的OSNR满足指标的情况下，由光放段损耗来
决定光放段的长度，也确定了通过几个OA级联的再生段长度。

简易的信噪比计算法－当规则设计法不能满足实际应用的要求时，
可采用色散受限式及简易的信噪比计算式（3.8.2-3）进行系统设计，即
利用保证色散受限和系统的信噪比来确定再生段/光放段的长度。此方法
适用光放段衰耗差别不太大的情况。

OSNRN=58+Ptot/M-Nf-Aspan-10LgN 
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专用系统计算工具计算－在上述两种均不能满足

系统OSNR的情况下，要采用专用系统计算工具计算OSNR来

确定。
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工程系统设计还应考虑的技术措施：

喇曼放大器可以用于个别站段间距超长或衰耗过大、加站困难的特殊

段落；

常规FEC或超强FEC的使用；

工程初期的光放大器配置和局站设置，应按系统终期传输容量考虑，

为系统升级扩容提供方便条件；

WDM传输系统应能够适应一定程度的线路衰减变化，当线路衰减变化

时自动调整光放大器的输出功率使得系统工作在最佳状态。
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光纤引入的影响

4光纤衰耗

–采用1550nm低衰耗窗口

–采用掺铒光纤放大器实现光信号的中继

–典型值：0.23dB/km

4光纤的色度色散

–采用色散补偿技术 -负色散光纤或光纤光栅技术

–典型值：16.9dB/km

4光纤的极化模色散

–采用较新的光纤

–采用极化模色散补偿或缩短电再生距离

–采用较低速率的信号(2.5Gb/s以下)

–典型值：0.1~0.3ps/km1/2

对光纤的考虑
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工程设计规范的制定

§ 传输性能试验以及工程仿真计

算是设计规范制定的最重要的

两个因素

§ 仿真计算基于完全逼真的模型

§ 无论是实验还是仿真计算均模

拟实际情况中所有的线路因素

－色度色散

－光纤折射率的非线性变化

－受激散射

§ 在实验数据与理论计算之间不断进行验证，确保网络设计的万无一失
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实际网络设计示例

光终端站

光放站

光直通站

T1 T2R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

光纤衰耗系数：0.25dB/km

光纤维护余量：0.02dB/km

光纤活接头衰耗：0.5dB/个

光纤色撒系数：17ps/nm.km

光中继段衰耗：光中继段长度*(0.25+0.02)+y*0.5

y：光纤活接头个数
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§ 输入路由参数，建立网络模型
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§ 输入路由参数，建立网络模型
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§ 每通道光信噪比输出结果

最小通道光信噪比

20.5dB<22dB
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§ 最差通道光信噪比劣化图

§ 国标规定的最低所需光信噪比门限为22dB——红线所示

－445公里处的R6必须改为光再生站，以弥补光信噪比的不足！

R6必须改为光

再生站！
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•波分系统的组成及原理

•波分复用技术概述

•波分系统的关键技术

•波分系统的网络设计原则

•波分系统的发展方向

•波分系统的传输媒质
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Ø 光纤的可用带宽已经从C-BAND扩展到L-BAND、S-
BAND， 逐步向全带宽方向发展

Ø 光放大器也向全带宽方向发展，EDFA、
PDFA+RAMAN构成未来光放大产品的主流。

Wavelength(nm)
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更宽的可用带宽
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Ø 200GHz/100GHz波长间隔的DWDM系统已规模商用
Ø 50GHz波长间隔的相关技术也已经成熟,系统开始商用
Ø 25GHz波长间隔的相关技术取得突破，实验系统开通
Ø 更小波长间隔也可以实现(12.5GHz)
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Ø 单信道2.5G/10G的DWDM系统已经实现商用。
Ø 40G速率的DWDM系统正在走出实验室，进行现场实验。
Ø 基于OTDM的80G/160G正在进行实验室研究。

市场需求推动技术的进步
2001

2.5/10G

40G

80G
160G

2002 2003 2004

提高单信道传输速率

DWDM技术及设计



波分复用技术及设计案例The Case and technology  of Wavelength Division Multiplex

传输专业委员会

Ø 非线性限制的来源

传输容量的增大

ü功率密度增大

üASE噪声增加
传输距离的延长

ü要求入纤功率提高

ü非线性效应累积
Ø 抑制非线性效应的方法

üRAMAN放大技术降低
入纤功率

ü采用RZ编码技术
ü非线性波形管理技术

 非线性效应

混频效应

交叉相位调制

 非简并四波混频 非线性折射率

受激散射

受激布里渊散射

自相位调制

受激拉曼散射

功率代价串扰噪声波形畸变

提高传输距离
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1996 2000 2004 2008

OADM

点对点 DWDM

固定波长上下的
DWDM网络

OADM
OADM

OADM
OADM

DWDM环网，可重构
波长上下

光交叉连接、互连的光环
网和格型网络

容量增大，光纤减少

灵活带宽分配，光层保护

波长转换、波长选路、端对
端波长业务

ASON?ASON?
OXC

OXC

OXC

OXC

OXC

光网络走向
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