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摘     要
波分复用全光网由于其高传输容量、灵活的波长路由、传输透明性以及与

现有系统良好的兼容性，而得到了迅速发展。光分插复用器以及阵列波导光栅

分别作为全光网的关键节点和关键器件，正在方兴未艾地发展。

本论文系统论述了全光网（AON）的重要节点光分插复用器（OADM），以及

阵列波导光栅（AWG）。概述了全光网意义，优点及发展概况；介绍了 OADM 结构，

分类及研究动态，提出了研究见解；阐述了 AWG 的基本原理、特性、功能、配

置。系统总结了 AWG 曾存在的问题及解决情况，以及目前 AWG 的广泛研究和应

用。本文提出了一种具有广泛意义且简单适用的测量 AWG 传输特性的方法。

随着系统对自愈和保护提出了越来越高的要求，双向 OADM(BADM)越来越显

出重要价值。本论文分析了 BADM 的设计及在保护和自愈环中的应用，对各种流

行 OADM 结构进行了双向化扩展，设计了一系列新型 BADM。其中，作者提出的 AWG

型全双工 BADM 有极好的对称性、可扩充性、及传输性能，具有极高实用价值。

然后，对设计的 BADM，包括光栅型半双工 BADM，环回/折返路径配置 AWG 型半

双工/双工 BADM，进行了双向传输实验，比较了各自优缺点。这些工作是目前 BADM

研究的系统地补充，对 WDM 系统的保护和自愈有重要意义。

阵列波导光栅（AWG）是光电子器件研究的重大突破。阵列波导最早是荷兰

的 M.K.Smit 提出的（1988 年），然后 AT&T 贝尔实验室的 C.Dragone 在其基础

上加了两个星型耦合器（1991 年）。之后经过日本 NTT 公司，美国马里兰大学，

朗讯公司等不懈努力地研究，已很好解决了 AWG 曾经存在的问题如损耗大、串

扰大、温度敏感、偏振敏感性。AWG 的路由表是一种拉丁路由，对全光网意义

非常重大。麻省理工学院（MIT）的 Barry 博士对该路由特性进行了详尽研究。

目前 AWG 已进入了可实用化的阶段。作为最有前途的波分复用器，它已广泛应

用于复用器、解复用器、滤波器、OXC、OADM、激光源以及双向网络等。本论文

针对 AWG 在 OADM 方面的应用进行了系统而详尽的研究。

作者首先对基于 AWG 的 OADM 模型进行了同频串扰方面的研究。得出了 OADM

各个端口（Out 端口，Drop 端口）各个波长（Add/Drop 波长以及直通波长等）

同频串扰与分插复用通道、直通通道、空闲通道的数目的关系。分析了两种典

型情况（无功率均衡和有功率均衡）的同频串扰曲线。发现同频串扰只与环回

路径的数目有关且随之增大，直通通道的同频串扰与系统是否进行功率均衡无

关，而分插复用通道与之有关。并且实验验证了理论结果。实验理论的偏差是

因为理论尚未考虑 AWG 的损耗不均衡性。该部分工作是对斯坦福（Stanford）

大学 S.M.Gemelos 等 1999 年对基于 AWG 的 OADM 异频串扰研究的有益补充。同

时发现：AWG 的损耗不均衡性不但对传输损耗有影响，同时对传输串扰也有严

重影响。目前文献尚没有报道过该结论。

由于衍射效率不一致，AWG 器件都有损耗不均衡性。该不均衡度在全光网中

的积累对系统性能将是致命破坏。由于工艺尚不能实现理想设计极限的均一衍

射效率，所以对 AWG 的损耗均衡研究就很有意义。本论文首次将移位连接原理

应用于对单个AWG组成的 OADM损耗不均衡度进行补偿，该原理同样可应用于AWG

级联情况。得出了损耗不均衡度与移位δ是二次曲线的关系，以及所能实现最

小损耗不均衡度的极限，证明了该极限仅与 AWG 端口数目 N 有关，与损耗不均



衡特性参数α、β无关；且不管对单个 AWG 构成的 OADM 还是偶数个 AWG 级联的

移位均衡配置，可能实现的最小损耗不均衡度都相同，最好效果是使系统总损

耗不均衡度下降为均衡前的 21.4%。目前文献尚没有报道过以上理论结果。最

后通过实验很好地证明了理论推导。

环回路径配置和折返路径配置是 AWG 的两种基本配置。日本 NTT 公司

Y.Tachikawa 等 1993 年提出环回路径配置；NTT 的 H.Takahashi 等 1994 年提出

了折返路径配置，并且理论分析了当 AWG 串扰为固定值时，折返路径配置比环

回路径配置在串扰性能方面优越。

本论文通过 BADM 实验及串扰模型研究证实了 H.Takahashi 等人的结论，还

在以下方面补充了其理论：1）、作者首次证明，在损耗均衡方面，若传输波长

数目不超过 N/2,折返配置均衡效果比环回配置均衡效果最好的情况还稍好。但

若传输波长数超过 N/2，环回配置仍可应用于损耗均衡，折返配置却无能为力。

2）、理论分析了当 AWG 本身的串扰值从－80dB 与 0dB 之间变化时，两种基本配

置各波长串扰性能对比。确定了折返配置优于环回配置的条件是 AWG 本身的串

扰小于－6dB，所以我们的结果是更普遍的情况。3）、AWG 的串扰值越小，折返

配置对于系统串扰的抑制越明显。4）、折返配置对于直通波长和分插复用波长

的串扰特性几乎完全相同，而环回配置中它们与 Add 功率及干线功率的比值有

关。本论文关于 AWG 基本配置的研究是对 H.Takahashi 等人理论很系统很有意

义的扩展和补充。

作者相信，本论文关于基于 AWG 的 OADM 的研究提出的许多结论是对现有理

论很有意义的补充和完善。对于全光网的实现也必将有重要意义。

【关键词】：波分复用全光网（Wavelength Division Multiplexing All Optical

Network－WDM AON)，光分插复用器（Optical Add/Drop Multiplexer－OADM），

阵列波导光栅（Arrayed Waveguide Grating－AWG），环回路径配置（loopback

path configuration）,折返路径配置（foldback path configuration）,双向

OADM（Bidirectional OADM－BADM）,串扰（Crosstalk），损耗不均衡度

（loss-imbalance）
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第一章、概述

【导论】

由于其高传输容量、灵活的波长路由、传输透明性以及与现有系统良好的兼容性，波分复

用（Wavelength Division Multiplexing--WDM）全光网（All Optical Network--AON)得到了迅

速发展。光分插复用器（Optical Add/Drop Multiplexer－OADM），以及阵列波导光栅（Arrayed

Waveguide Grating－AWG）分别作为全光网的关键节点和关键器件，正在方兴未艾地发展。

本章系统地概述了全光网（AON），光分插复用器（OADM），以及阵列波导光栅（AWG）。第一

节阐述了为什么要全光联网，全光网所存在的优点并且介绍了世界全光网发展概况。第二节对

OADM 进行了简介，介绍了OADM 的分类方法，OADM 的流行常见结构，并且进一步介绍了OADM 结

构研究新动态，最后提出了自己对OADM节点研究的想法，提出了衡量一个OADM的标准，改进OADM

的思路。第三节介绍了 AWG 的基本原理及传输特性，AWG 的基本功能和应用，AWG 的基本配置，

对 AWG 的性能进行了理论分析，系统总结了 AWG 曾经存在的问题(温度稳定性、损耗大、串扰较

大，偏振敏感性)及解决情况以及目前对 AWG 广泛的研究和应用；最后针对本论文实验所用 AWG

研究了其传输特性和温度特性，作者提出的一种测量AWG传输特性的方法具有广泛意义而且简单

适用。

1.1、全光网(AON)简介

1.1.1、为什么要全光联网

随着社会经济的发展，人们对信息的需求急剧增加，信息量呈指数增长，通信

业务也从电话、数据向视频、多媒体等宽带业务发展。特别是 INTERNET 业务爆炸

式地迅猛崛起，社会对通信需求的迅速增长提高了对通信网的容量需求。INTERNET、

宽带ISDN、视频点播、海量数据库存取、视频会议和远程诊断等新兴通讯业务的提

出，要求整个社会的信息基础结构能够有一个突破式的进展。

基于以上需求，欧美等国提出了未来的信息高速公路计划，其物理基础就是需

要一个容量大、组网灵活、可动态分配资源的信息传输网络。光纤近 30THZ 的巨大

潜在带宽容量，使光纤通信成为支撑通信业务量增长最重要的技术。目前实用化的

WDM系统信道总容量可达80G比特/秒。预计在未来十年中，光纤传输系统速率还可

提高 100 倍。在这种超高速传输的网络中，如果网络节点处仍采用原有的设备，以

电信号处理信息的速度进行交换、交叉连接和分/插复用，通信网就会受“电子瓶

颈”的制约，在网络容量、网络透明性、交换和处理能力上很难再有大的发展。而

90年代发展起来的WDM全光网（AON—All Optical Network）技术，以其巨大的传输容

量、良好的业务透明性、灵活的波长路由以及对现有系统的良好兼容性等优点，得

到了极大的关注和迅猛的发展，可望成为未来社会信息高速公路计划的基石。由于

WDM 干线传输系统已经迈入实用化和产业化阶段，且发展势头非常迅猛。可以展望，

建立在 WDM 干线传输系统基础上的 WDM 全光网技术也必将在不久的将来投入使用。
[1][2][3][4]
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1.1.2、全光网优点

全光通信网，从原理上讲，就是网中直到端用户节点之间的信号通道仍然保持

光的形式，即端到端的完全的光路，中间没有光电转换的介入。

波分复用全光网已成为光纤通信技术的研究前沿和热点，原因就在于利用全光

交换/路由技术，不必再经过光/电、电/光转换，波分复用全光网可以克服传统网

络无法逾越的电子瓶颈，从而大幅度的提升系统容量和性能。

波分复用全光网具备和以往通信网和现行光通信系统所不具备的优点[1][2]：

（1）、协议透明性

可不受限制地提供端对端业务。全光网以波长选择路由，对传输码率、数据格

式及调制方式均具有透明性，可以提供多种协议业务，具有协议的多样性和灵活性。

（2）、全光网络的可扩展性

加入新的网络节点时，不影响原有网络的结构和原节点设备，所以在网络扩容

时，对原有网络的改动最少，降低了网络成本。

（3）、网络可重组性

可以根据通信业务的需求，动态地改变网络结构，充分利用网络资源。光纤折

断或节点损坏，可重新组构，迅速连通和恢复通信。

（4）、网络可靠性、可用性和可维护性

全光网结构简单端到端采用透明光通路连接，沿途没有逻辑处理与存储。网络

中许多光器件都是无源的，不易出故障，比传统网络可靠性更高，更易于维护。

1.1.3、世界全光网发展概况

当今世界上许多发达国家均在大力支持和发展全光网的研究[3]，并已着手建立

全光通信实验网。从 OFC'96 会议开始，特别表现出对 WDM 光网络前所未有的兴趣

和热情。国外全光实验网的特点是投资大、参与单位众多、功能齐全并强调实用化，

其中具有代表性的有以下一些网络：

1、 美国：

美国ARPA (Advanced Research Projects Agency)（MONET、NTON、ICON、WEST、ONTC、
AON）

美国的Bellcore, Hughes Research Labs 和 Northern Telecom 等九个单位联

合组成的光网络技术联盟(ONTC)建立的全光WDM实验网；

美国国家透明光网络(NTON)由 Northern Telecom, Sprint, Pacific Bell 等

十家单位联合建立的全光WDM测试床；

美国 AT&T, Bellcore, National Security Agency 等单位联合建立的 MONET

全光实验网；

2、 欧洲：

欧洲ACTS(Advanced Communications Technologies and Services)的泛欧光
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网络计划OPEN（Optical Pan-European Network project）

欧洲光网络（European Optical Network）,欧洲的全光网项目RACE(Research

and development in Advanced Communications technologies in Europe) R2028(多

波长传输系统)和COST239(超容量传输系统)；

3、 法国：

法国的Alcatel全光网；

4、 德国：

德国电信的德国电信网包括用户服务区，一个局域层（主要在环拓扑中）和一

个高层传输网（网格网）。目前局域和传输网是以 SDH 为基础的，但是在将来在整

个网络中将应用越来越多的ATM技术。[7]

5、 日本：

日本主要是一些大的公司和实验室在从事这方面的工作，比如 NTT、NEC 和富

士通公司,日本NTT的光路网（Optical Path Network）等。

6、 非洲：

Africa ONE 计划。非洲光网络是一个环非洲的光纤网络。[8]

7、 其它：

另外，澳大利亚[9]，荷兰[10],台湾[11]等国家和地区也分别报道了它们的全光网

的进展情况。奥地利在ACTS计划中的PHOTON（Pan-European Photonic Transport

Overlay Network,泛欧光子传输覆盖网）计划方面做了主要工作，并且建立了MOON

（Management of Optical Networks,光网络管理）计划。[12]

另外值得一提的是：

Oxygen 计划。[13] 该计划是一个海底光网络。该计划是考虑到近年来全世界光

网络的迅速发展，为了给国际通信提供最经济有效的传输中介而提出的。Oxygen 计

划将连接 50 多个国家 160,000 公里的新海底光缆。该网络将集成最新最成熟的技

术以提供无处不在的端对端用户通信服务。这些技术包括：密集波分复用（Dense

Wavelength Division Multiplexing, DWDM）,异步转移模式（Asynchronous

Transport Mode, ATM）,同步数字体系（Synchronous Digital Hierarchy, SDH）

和准同步数字体系（Plesiochronous Digital Hierarchy, PDH）和网络管理系统

（Network Management System, NMS）.

SuperNet 和 NGI 计划。[14] NGI（Next Generation Internet,下一代互连网）

计划是 1998 财政年度开始的美国总统基金计划。它是一个 3-5 年的计划。参加的

组织有DARPA，NSF，NASA，NIST和NIH等。其目标是建立Tb/s网络。

1.2、光分插复用器（OADM）概述

1.2.1、OADM 简介

在全光网中的网络节点可分为两种：OXC（Optical Cross Connect,光交叉互
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连节点）与 OADM（Optical Add/Drop Multiplexer, 光分插复用节点）。两者并无

本质区别，相对来说，OXC比OADM 更为复杂，功能更齐全。在全光网中，OXC完成

WDM子网与WDM子网之间的信息交换，侧重于它的交换功能；而OADM则更侧重于完

成WDM子网与用户之间的接入功能。[15]

光分插复用器(OADM)是全光网中的关键网络节点。OADM 在密集波分复用系统

（Dense Wavelength Division Multiplexed Systems，DWDM）中用于在终端中间

点之间插入或分出频道。OADM通常包括四个端口：输入端(input)，输出端(output)，

插入端(add)，分出端(drop)。OADM 功能是从传输设备中选择性地取下、或上路、

或仅仅通过某个波长信号，同时不影响其它波长信道的传输。也就是说 OADM 在光

域内实现了传统的电 SDH 分插复用器在时域内完成的功能，而且具有透明性，可

以处理任何格式和速率的信号，这一点比电 ADM 更优越。OADM 是克服传统光网络

中节点的电子瓶颈问题的关键器件之一。

1.2.2、OADM 分类

1.2.2.1、从功能上分类

OADM 在功能上可分为可调谐和不可调谐两类[5]。不可调谐 OADM 只能上下路固

定波长，而可调谐OADM 可以上下路几路波长。可调谐OADM 按照调谐波长是否是连

续可调，可以分为连续可调谐OADM和离散可调谐OADM。

不可调谐 OADM 结构简单，但其功能较弱，只能固定的某一或几路波长的信号，

不利于全光网的灵活性和可重构性，也不利于网络的可扩展性。可调谐 OADM 可动

态地选择上下路的波长，具有很大的灵活性，对提高全光网的性能有重要意义。

离散可调谐是指只能工作于几个离散波长。实际应用中离散调谐性对系统工作

更有好处。因为 WDM 通信系统中，所使用的波长均已标准化，系统中通常只有几个

标准波长。因此离散调谐完全可以满足现代 WDM 光通信系统需求。离散可调谐另一

个好处就是它没有调谐时的波长对准和波长稳定等问题，从而可减小系统复杂性。

后述基于光纤光栅的 OADM 中，采用单个光栅的结构是不可调谐 OADM，采

用光栅并联的结构是离散可调谐 OADM，而热调节聚合物布拉格光栅 OADM 是连

续可调谐OADM。

1.2.2.2、从结构上分类

OADM 从结构上可以分为两种类型，即非重构型 OADM 和可重构型 OADM。[16]前

者主要采用复用器解复用器以及固定滤波器等无源光器件，在节点上下固定的一

个或多个波长，也就是说节点的路由是确定的。后者采用光开关、光栅或可调谐

滤波器等光器件，能动态调节 OADM 节点上下话路的波长，从而达到光网络动态重

构的能力。相比而言，前者缺乏灵活性但性能可靠而且没有延时，后者结构复杂

但可以使网络的波长资源能够得到良好的分配。

1.2.3、OADM 常见结构

目前已有多种OADM方案。[16]从90年有人提出波长上下话路开始，到目前为止，
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人们提出了很多种 OADM 方案，这些方案很大程度上取决于新的光器件开发和研制，

特别是无源光器件，这些器件的性能最终决定 OADM 的一些主要性能参数，比如插

入损耗、通道之间的隔离度以及上下话路的延迟时间等。现有的 OADM 方案归纳起

来主要有如下几种基本形式：1).分波器+波长交换单元+合波器；2). 耦合单元+滤

波单元+合波器；3).基于声光可调谐滤波器(AOTF)；4). 基于波长光栅路由器(WGR，

AWG)。具体实施方案可能有所不同，但一般是这几种基本方案演化形式。

1.2.3.1、分波器+波长交换单元+合波器

上路信号

复用器光开关

干线信号

下路信号

干线信号

解复用器

图1-1、 基于解复用器和开关的OADM

波长
交换
阵列 -----

上路信号 下路信号

干线信号

解复用器 复用器光转发器

干线信号

图1-2、基于解复用器和开关阵列的OADM

在这种方案中分波器可以是普通的解复用器（如多层介质膜类型）或阵

列波导光栅(AWG)等，波长交换单元一般采用开关或开关阵列，合波器可以采

用耦合器或复用器，因此整个 OADM 的串扰水平主要决定于解复用器。目前解

复用器可以做到的隔离度可以达到 25dB 甚至更好（通道间隔 0.8nm），因此

可以满足系统要求。图 1-1 和图 1-2 是两个实现的具体方案。图 1-1 采用分/

合波器与光开关阵列方案，相当于一个简化的 OXC。这种方案的优点在于结

构简单，功能强大，上路/下路信号可以是四个波长的任意组合。对上下话路

的控制比较方便容易。特别是在图1-2所示的情况中，8×8的光交叉矩阵(OSM)

是光波长具有无阻塞交叉功能，而且采用了光转发器(Transponder)，任意波

长的各种业务都可以插入。但此类方案也存在一些不足。其一就是光开关的

时延问题，现在的机械光开关的响应速度在毫秒(ms)量级，铌酸锂(LiNbO3)

开关的响应速度也是在微妙(µs)量级，如果上下话路做实时的交换，势必会

造成数据的大量丢失，否则就要暂停节点的业务。其二是因为采用的器件本

身的损耗比较大，因此使得整个 OADM 节点的损耗很大（如图 1-1 的方案中功

率的损耗>5dB）。

1.2.3.2、耦合单元+滤波单元+合波器

光环型器 光环型器

上路信号光纤光栅
下路信号

干线信号 干线信号

图 1-3、基于光栅和开关的 OADM

在该类方案中，耦合单元是个一般性的概念，根据具体实现的 OADM 的方

案不同而有一定的差别，一般为普通的耦合器(Coupler)或光环行器(Optical
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Circulator)等，滤波单元有光纤光栅(FBG)、珐-泊腔(F-P)或带通滤波器等，

合波器为普通的耦合器或复用器。这类方案的 OADM 性能主要取决于滤波单元

的性能，就目前的器件水平，光纤光栅的隔离度可以做到 20dB 以上（通道间

隔 0.8nm），而 F-P 腔隔离度性能更好，甚至可以达到 40dB。但是前者温度性

能比较好，特别是可以很容易做到温度补偿，而后者的波长随温度的漂移比

较大。图 1-3、图 1-4 和图 1-5 给出了此类方案的三个典型例子。

在图 1-3 的方案中[17], 采用光纤光栅方案，可以在 4 个波长中选择下路/

上路任意一个波长。由于光纤光栅具有很好的边带抑制比和良好的反射效率

（适当设计光栅的作用长度、调制包络等），所以这种结构的 OADM 具有插入

损耗小、结构简单、相干串扰小（在并联结构下，实际上可忽略同频相干串

扰）等优点。这个方案同样可以根据开关和光栅来任意选择上下话路的波长，

但开关的使用带来和第一类方案相同的缺点。因此对图 1-3 的方案进行简化，

也就是不使用开关，只做单个光栅的固定单波长的上下路就有很好的性能，

整个光路在上下路的过程中是没有断路的，几乎没有延时，缺点是无调谐能

力。

F-P
腔

耦合器

上路信号

干线信号

下路信号

干线信号

图 1-4、采用 F-P 腔的 OADM

2x2
耦合器

A

2x2
耦合器

B
PZT

PZT

FBG

FBG端口 1

端口 2
端口 3

端口 4
控制器 A

控制器 B

drop

in
out

add

图 1-5、基于光纤光栅的全光纤 OADM

图 1-4 是采用 F-P 腔的方案。这个方案一个突出的优点在于 F-P 腔的连

续可调谐性，因此可根据需要上下路任意波长。不足之处就是法-珀腔对温度

的不稳定性。法-珀腔是很传统的光滤波器件，只要改变其腔长即可改变法-

珀腔的工作波长。法-珀腔的腔长通常由一压电晶体控制。现在法-珀腔的性

能可以做到在通道（波长）间隔为 0.8nm 时，有 40dB 的 光隔离度。法-珀腔

的温漂较大，这主要是因为压电晶体的温度稳定性不好。法-珀腔在使用时必

须有波长控制伺服系统以稳定法-珀腔的工作波长，甚至需要基准波长源。这

样显然会使系统变得复杂，稳定性变差，不利于实际系统的使用。

图 1-5[18]的特点在于它是一种全光纤的 OADM。整个结构相当于一个

Mach-Zehnder 干涉仪(MZI)，两个相同波长的光纤布拉格光栅(FBG)位于 MZI

的两个臂上，PZT 用来通过电信号来调制光信号的相位。控制器 A、B 实质上

是个锁相环电路，以此来控制干涉仪的相位误差，进行端口间的交换。控制

器通过锁定干涉仪到干涉极大和极小来选择上下路的波长。当锁定在条纹极

小值时下路端口的隔离度为 22dB，下路波长对输入端口的回反损耗小于

0.5dB，其他波长大约为 30dB。当锁定在极大值时下路端口的隔离度为 17dB，

下路波长对输入端口的回反损耗受限于隔离度，即为 17dB，其他波长仍为

30dB。上下话路的延迟大约为 35µs。

1.2.3.3、基于声光可调谐滤波器（AOTF）的 OADM
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输入

WDM
信号

PBS PBSTE-TM
模式转换

选频 f

输出

上路
波长

下路
波长

图 1-6、基于 AOTF 的 OADM

输入(端口 1)

光栅

PBSPBS下路(端口 2)

上路(端口 3)

输出(端口 4)

偏振控制

图 1-7、基于 PBS 和 FBG 的 OADM

声光可调谐滤波器（Acoustic-Optic Tunable Filter， AOTF）结构的 OADM

原理见图 1-6。AOTF 是现在研究的热点之一。AOTF 是利用铌酸锂晶体的声光

效应制成的。干线的 WDM 光信号λ1 λ2 λ3 … λn进入 AOTF 后，经过偏振分束器

（PBS）分成 TE 模和 TM 模光后，分别进入模式转换单元。模式转换单元是由

频率为 f 的选频声波控制的。选频 f 针对不同的干线波长可以进行调谐。比

如下路λ1，选频 f调到一个相应的频率，当 WDM 信号经过模式转换单元时，λ1

的 TE、TM 模发生转换，TE 模变为 TM 模，TM 模变成 TE 模，经下一个 PBS 后

从下路端口输出下路到本地，其他的波长和上路波长经模式转换单元后没有

变化，从输出端口输出到干线。AOTF 本身具有很好的特性，包括宽的调谐带

宽、高的调谐速度以及高的隔离度等，但是它有个偏振敏感性的问题。AOTF

在 1550nm 波段最大可调谐宽度达 25nm，其调谐速度达 2us。基于 AOTF 的 OADM

在波长间隔为 0.8nm 时，其隔离度可达到 35dB。另外，从 AOTF 的原理中可

见，该器件是偏振敏感的。解决偏振敏感问题是 AOTF 得以实际应用的关键。

如 AOTF 能很好的解决极性敏感问题，它将成为最理想的 OADM 光学器件。但

到目前为止，世界上尚无偏振不敏感的 AOTF 商品出售。[5]

图 1-7[19][20]是这种方案的一种变形简化的形式。在这种方案中，上下路

波长是固定不可调谐的，对相邻波长的隔离度(1550 波段，间隔 0.8nm，每通

道 2.5Gb/sWDM 系统)为 22dB，透过波长的泄漏小于-30dB。[4]

1.2.3.4、基于波长光栅路由器(WGR，AWG)的 OADM

1xN
光
开
关

NxN
WGR

A

1xN
光
开
关

NxN
WGR

B

下路信号 上路信号

WDM

信号 信号

WDM

图 1-8、基于 WGR 的 OADM

WGR(Wavelength Grating Router,波长光栅路由)是一种光栅型的波长路

由器，具有双向性，即一个方向输入为解复用方式，则另一个方向输入为复

用方式。基于波长光栅路由器(WGR)的 OADM 如图 1-8。[21]有些文献也称 WGR

为 AWG（Arrayed Waveguide Grating,阵列波导光栅）。其特性可参考文献[22]。

这种方案的一种简化方式就是 WGR B 和后面的 1×N 光开关用一个 N×1 的耦

合器来代替。这种方案能做到的相邻通道的隔离度为 25dB(间隔 1.6nm)。同

样也可以用这种方案同时下路多路波长。还有人采用 WGR 与 2×2 的光开关组



         北京大学硕士论文                                           第一章、概述

－第-8-页－

合实现的 OADM，但相邻通道的隔离度低于 20dB(1.6nm)。

OADM 因其良好的性能、简单的结构、相对低的成本以及灵活的组网方式，

一直吸引着人们的注意力。虽然现在很难做到象 SDH 设备那样在不同等级上

灵活的交叉和分插，但在目前的情况下，为实现对传统的点到点的 WDM 干线

做中间的上下业务，OADM 仍然是一种很好的选择。而且在未来的全光的 WDM

网络中，OADM 将会有其更大的应用范围。

1.2.4、OADM 结构新动态

从最新的 OFC98，OFC99，OFC’2000 上可以看出对 OADM 结构和特性的研

究的最新动态有关于双向 OADM、热调节聚合布拉格光栅 OADM、磁应力调节布

拉格光栅 OADM、取样布拉格光栅 OADM、AWG 型 OADM 以及集成 OADM 等的研究。

1.2.4.1、双向 OADM（B-ADM、BADA）
由于大部分的 OADM 都是单向的，即光信号必须只能在一个方向上分插。

如果信号可以在两个方向上分插，对于双向传输只需要一根光纤，正如双向

环中的单根光纤一样。对于单向环，信号必须通过所有节点以达到上行节点。

由于信号可以通过较少数目的节点来抵达一些节点，所以双向环可以增加吞

吐量。

波分复用（WDM）系统的分插复用器（OADM）对于实现 WDM 自愈环（SHR）

网络是一个关键器件。以前，WDM SHR 网络是用单向 OADM 实现的。然而，这

些网络需要 4 条光纤通路：2 条用于工作环，2 条用于保护环。如果使用双向

OADM 代替单向 OADM 这些光纤通路的数目就会减半。

1.2.4.1.1、Keang-Po Ho 等人提出的双向 OADM

最早的双向 OADM 是在 OFC97 上，由 Keang-Po Ho 等人提出的[23]。

图 1-9、Keang-Po Ho 等人提出的 BADM

图 1-9 显示了该双向 OADM 的结构。该 BADM 包括两个 8 波长 WDM 复用/解

复用器（MUX）对，与 MONET 计划中的设计相似。WDM-MUX 通道跨度 1.6nm。

该 BADM 中，在 WDM MUX 之前，每个通道有一个 EDFA 将功率放大到饱和 EDFA

功率。不需要增益均衡。图 1-9（b）示出了每个波长端的开关结构。每个波

长结构有两个光开关。第一个光开关控制信号的方向，第二个光开关控制信

号是进行分插还是直接通过 BADM。信号可以从每个方向分插或直通。但是，
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同一波长的信号不能同时在同一个方向分插。

总之，Keang-Po Ho 等人提出并研究了一个有 80Gbit/S 能力的 8 波长双

向 OADM。利用波分复用器，该 BADM 有双向的分插能力。背向传输光没有产

生功率代价。

1.2.4.1.2、C.H.Kim 等人提出的双向 OADM

 C.H.Kim 等人通过利用一对 WDM 复用器，分立掺铒光纤放大器（EDFA）

和每通道两个光交叉开关，实现了一个双向 OADM[24][25]。与以前报道的使用

一个复用器的双向放大器相比，该双向放大器抑制了由瑞利背向散射、光反

射和WDM复用器串扰引起的相对强度噪声。当该BADA模块用于双向传输和WDM

信号的分插复用时，对于接收器灵敏度没有功率代价。该 BADA 框图如图 1-10。

图 1-10、C.H.Kim 等人提出的 BADM

在 OFC99 上，C.H.Kim 等人将上述 BADA 模块用于双向 WDM SHR 网络，得

到了可以自动恢复传输错误的网络节点。[24]如图 1-10。当光纤断开后，控制

电路通过监测工作环 EDFA 输入端的信号检测到传输错误，将相应开关（与断

开的光纤相邻）从工作环打到保护环上。热光聚合物开关的开关时间和插入

损耗分别是 1.5ms 和 3.5dB。保护环上的 EDFA 补偿光纤和器件损耗。在误码

率为 10-9 时，最大功率代价小于 0.5dB。BADA 内的带通滤波器被证实对于减

少由于瑞利背向散射和光反射所引起的 RIN 噪声非常有效。实际上，没有观

察到接收器灵敏度因为 RIN 所引起降低。因此，网络的可升级性由 ASE 噪声

的积累所限制。C.H.Kim 估计当节点间距 80km 时，网络可以有 14 个节点。

1.2.4.1.3、Y.Zhao 等人提出的双向 OADM

Y.Zhao 等指出了 Keang-Po 等的双向 OADM 的缺陷是每个通道需要一个

EDFA，2 个光开关，致使波长增多时费用增大。Y.Zhao 等同时指出了 Kim 等

利用一个 AWG 复用器实现的 B-ADM 的缺陷是其波长通道数受到限制，两个法

珀腔（FP）滤波器必须带宽足够宽以通过所有波长频道。而且，当带宽增大

时，滤波器减少瑞利背向散射和 AWG 带间串扰的能力就削弱了。因而，Y.Zhao

等提出了单纤双向环形网(Single Fiber Bi-Directional Ring Networks,

SFBDRN)的一个新型 B-ADM[26]。它可解决以上问题。而且费用低廉，且可很好

地同步分/插信号。其结构如图 1-11。
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图 1-11、Y.Zhao 等人提出的 BADM

在该模块中，WGR 的每一个波长信道与一个光纤光栅匹配，两个 1x2 开关

的一条臂是直通信道。光纤光栅反射强，带宽窄，其作用是充当一个特高消

光比的无损耗波长选择镜。开关的另一条臂与环行器相连，以实现网络信号

的分/插功能。两个 EDFA 都是单向工作，以补偿两个模块的损耗。

该模块可以工作在两个不同的情况。当两个 WDM 回波信号光频带不同时，

由光纤通路中的前向（背向）信号产生的瑞利背向散射和光反射可以完全被

WGR 和光纤光栅所滤除。WGR 带间串扰也会降低 SFBDRN 的传输性能。然而，

该影响同样可以很容易地被光纤光栅所消除。因而，在 SFBDRN 节点中使用该

模块，灵敏度代价将很低。另一方面，由于 EDFA 单向工作，故没有瑞利背向

散射和光反射以及 WGR 带间串扰，EDFA 可以工作在高增益状态以支持长距离

传输。从而网络规模可以被扩展。

对于双向环网络，自愈是很重要的，Y.Zhao 提出的 B-ADM 可以很容易地

实现自愈。例如，当模块工作在带宽不重叠模式（情况 1）时，在一段光纤

通路中发生了传输错误（例如光纤断裂），要传输的信号可以被分出，然后进

行波长转换，再插入到背向与之匹配的波长信道中用以恢复传输路径。当模

块工作在带宽重叠模式（情况 2）时，不需要波长转换。分出的信号可以直

接插入到它们相应的背向的波长信道中用以恢复传输路径。

1.2.4.2、热调节聚合物布拉格光栅 OADM
光聚合物有潜力在一块平面衬底上制作复杂但是可行的密集波分复用

（DWDM）光路。Louay Eldada 等人制作并且测试了一种聚合物技术，利用该

技术可以在单模信道波导中产生合乎质量的光栅。通过将这些光栅波导与环

行器连接，可以制成高性能的光分插复用器（OADM）[27]。聚合物的折射率随

温度的大范围变动使得温度可以在一个大波长范围内调节滤波器信道，从而

提供了电信产业结构革命的可能性。
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图 1-12、热调节聚合布拉格光栅 OADM

图 1-12 所示的简单的设备做为一个窄带热可调 OADM[27]，在合理的温度范

围内（20℃～80℃）可以覆盖 15nm 的波长窗口。使用两个这种器件级联可以

覆盖整个掺铒光纤放大器的带宽。

与高级平面聚合物波导技术相兼容的基于布拉格光栅的 OADM，其反射效

率可达 99.997%。变迹法被用于消除旁瓣，并且保证对称性以避免包层模式

的耦合。可以达到 20nm 的调节范围。

1.2.4.3、磁应力调节布拉格光栅 OADM
波长调谐机理例如温度允许 OADM 在重构时间要求不太快的情况下对于诸

于租用波长的应用可重构。对于需要更快速的重构，例如允许光路根据通信

要求动态地建立和释放，更高级的可调滤波器技术就是必要的了。由于磁调

节机理的门栓特性，新型磁调节光纤布拉格光栅（FBG）器件使得低损耗的快

速可重构 OADM 节点成为可能。

L.E.Adams 等设计的磁调节 FBG 原理如下[28]。FBG 的一端与一个固定结构

设备相连，另一端与一个可变磁体相连。当该磁体可编程磁化后，以一种可

控制的方式轴向移动，光纤光栅便产生了一个预置的可开关的应力，从而引

起布拉格反射波长的可开关的移动。

通过调节控制电流产生的磁场，FBG 在大约 4nm 的范围内连续可调节。磁

应力对于移位 FBG 的中心波长是一有效的机械方法，而不会产生滤波响应中

的相位或幅度畸变。测量的开关时间约为 2ms。

1.2.4.4、取样布拉格光栅 OADM

图 1-13、取样布拉格光栅 OADM

文献[29][30][31]报道了紫外线写的取样光栅在光纤和波导中的应用。取样光
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栅的反射谱包括一系列峰值，波峰的间隔与取样周期成反比。

该布拉格光栅 OADM 可以用于多波长光分插复用。制作工艺可以通过控制

幅度掩膜的周期、长度和占空比来控制频率间隔，每个峰的宽度和回旋曲线。

中心波长可以由相位的掩膜周期时间，波导的有效折射指数来决定。

OADM 的性能主要由取样布拉格光栅的性能来决定。Jorg Hubner[31]等实

现的 OADM 的带间串扰是-30dB，在 200GHz 间距信道的 WDM 系统中带内串扰是

-20dB，在 100GHz 间距信道系统中带内串扰是-17dB。

1.2.4.5、集成 OADM
集成 OADM[32][33][34][35]有体积小的优点，但是由于制造工艺的原因，器件

性能往往不是很好，往往有大于 20dB 的插入损耗和大于-10dB 的串扰。

文献报告的集成 OADM 有集成 InP 基底 OADM[33], 集成硅基底（silica-

based）OADM[34], 不透热集成硅基底（silica-based）OADM [35]。

1.2.5、对 OADM 节点研究的想法

1.2.5.1、衡量一个 OADM的标准：

1.2.5.1.1、可重新配置，易于重组。

全光网的优点有全光网络的可扩展性，网络可重组性，网络可靠性、可

用性和可维护性。而 OADM 是全光网的一个关键节点。为了在加入新的网络节

点时不影响原有网络的结构和原节点设备，为了在网络扩容时对原有网络的

改动最少，为了可以根据通信业务的需求动态地改变网络结构并充分利用网

络资源，为了在发生光纤折断或节点损坏等故障时可重新组构、迅速连通和

恢复通信，对 OADM 的要求是应该易于重新配置，易于重组。这项要求对于实

际应用十分重要。

1.2.5.1.2、波长可调节性（调谐能力）

波长可调节性（调谐能力）,上下路波长的灵活性,是否具有波长转换能

力。

光分插复用器（OADM）对于实现可重新配置的 WDM 网络而言是一个关键

技术器件。因而，为了达到 OADM 灵活的功能，对于波长可调节滤波器元素提

出了越来越高的要求。波长调节机理，例如温度调节，使得 OADM 在慢速情况

下可重新配置，例如租用一个波长。对于需要更快速的重新配置，例如允许

光通路根据输入通信需求而动态地建立或取消，就需要更先进的可调滤波器

技术。例如可用新型磁可调光纤布拉格光栅（FBG）器件实现快速可重新配置

OADM 节点。[28]

1.2.5.1.3、相干串扰小，插入损耗小

由于串扰的存在，在接收端会造成多路径信号的叠加串扰，由于光的相

干叠加，会对收端造成很严重的噪声，这种串扰就称为同频相干串扰。在全

光网络中，同频相干串扰往往是对网络规模和流量的最重要的限制之一。

承担全光网中信息的交换/上下路任务的光节点，如 OADM 与 OXC，由于其
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中某些器件的非理想特性，同样会引起相干串扰，而且在网络拓扑结构比较

简单的情况下，这甚至是最主要的串扰来源。

另外，OADM 中环行器、复用/解复用器等的插入损耗对于全光网的性能也

有较大的影响。

因此，为了全光网工作性能，应尽量使 OADM 中的相干串扰和插入损耗小。

1.2.5.1.4、响应速度，交换速度快。

随着通信越来越高的流量、速度要求，全光网的路由转换应该有很快的

速度。作为全光网的关键器件，OADM 的波长分插也应该有很快的速度。对于

没有使用光开关的 OADM，比如由环行器和布拉格光栅组成的 OADM，响应速度、

交换速度一般是比较快的。对于有光开关的 OADM，光开关的时延问题就是很

重要的了。

1.2.5.1.5、可升级性，生存能力强

随着通信技术的发展，还提出了对网络的保护、自愈等要求。已经有研

究者对于 OADM 在自愈环（SFR）中的应用进行了研究。[26]OADM 的设计应该尽

可能的考虑适应网络保护和自愈的能力。

1.2.5.1.6、经济适用

OADM 的设计除了考虑性能之外，还应该尽可能经济。这是市场和用户的

要求。OADM 即使性能很好，如果费用昂贵，也会影响它的应用和推广。

1.2.5.2、改进 OADM性能的思路

1.2.5.2.1、结构优化

通过优化 OADM 的配置、路由、物理拓扑设计和波长分配方案来优化 OADM

的性能。

1.2.5.2.2、器件优化

通过选用性能优越的光器件，来优化 OADM 的性能。

1.3、阵列波导光栅（AWG）概述

波分复用器是波分复用(WDM)系统中的关键器件，AWG 复用器可能是最有

前途的一种。

基于阵列波导光栅（Arrayed-Waveguide Grating，AWG）的集成光 NxN

波分复用器在光波分复用系统中是关键器件。该复用器由一个阵列波导光栅、

输入输出（I-O）波导和聚焦板波导组成。阵列波导光栅包括连接两个板的整

齐排列的波导，且相邻的波导长度相差一个常数。长度的差导致了与波长有

关的波前倾斜，因此输出板中的光聚焦是与波长有关的；阵列波导光栅作用

相当于衍射光栅。注意阵列波导光栅工作在高阶衍射级，因此尽管其体积很

小（在厘米量级），波长分辨率仍小于纳米。此外，该复用器还有另外一个有

意思的一点，由于阵列波导是传输型的光栅，它可以支持复输入和复输出波

导。众所周知，这实现了波长选择 NxN 连接[40]。

AWG（波导阵列光栅）的出现曾被誉为光电子器件上的一个重大突破[3]，



         北京大学硕士论文                                           第一章、概述

－第-14-页－

它提供了多端口同时分波/合波功能，非常适合用于光信号交换。而且，它有

简单的平面结构组成，具有低成本大规模生产和实现光电集成的潜力[41]。阵

列波导最初是 1988 年荷兰的 M.K.Smit 提出的[42]，然后 1991 年由 AT&T 贝尔

实验室的 C.Dragone 在其基础上加上两个星型耦合器形成了 AWG 的雏形[43]。

之后立即受到了广泛的重视。日本 NTT 公司，美国马里兰大学，AT&T Bell Labs
等对 AWG 的成熟起了非常重要的作用。曾经，AWG 存在几个关键问题没有

很好解决---温度稳定性、损耗大、串扰较大，而且具有微弱的偏振敏感性。

而这几年，这些问题已经得到了很好的解决。尤其从 OFC98，OFC99， OFC00，
对 AWG 的研究有渐入火热之势，对 AWG 都开辟有专栏文章。而且，文献

中已经有很多 AWG 在各方面的应用，例如，光交叉互连（Optical Cross
Connect，OXC）[44]， 光分插复用（Optical Add/Drop Multiplexer，OADM）[45]，

光谱仪（Optical Spectrum Analyzer，OSA)[46]， 梳状滤波器（Comb Filter）[47]，

通道选择滤波器（Channel Selection Filter）[48]，可调滤波器（Tunable Filter）
[49]，波长分割计（lambda-partitioner）[50]，多频率激光器（Multifrequency Laser）
[51]，以及双向 WDM 无源光网络（Passive optical networks, PON）[52]等。

1.3.1、AWG 传输特性及原理

本节我们将详细介绍复用器理论，特别是与输入端输出端及自由光谱范

围有关的频率关系，以及通带带宽、自由频谱范围（Free Spectrum Range,

FSR）等概念。我们将发现复用器的频谱传输响应与高斯通带滤波器的响应相

同。

1.3.1.1、AWG传输特性

AWG 可以分成两类，第一类是非周期性 AWG，第二类是周期性 AWG，其路

由表分别见表 1-1、表 1-2。

表 1-1、复用器的频率分配

（列：输入；行：输出；无周期性分配）
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

-8 f16 f15 f14 f13 f12 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1

-7 f15 f14 f13 f12 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0

-6 f14 f13 f12 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1

-5 f13 f12 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2

-4 f12 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3

-3 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4

-2 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5

-1 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6

0 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7

1 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8

2 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f-9

3 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f-9 f-10

4 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f-9 f-10f-11

5 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f-9 f-10f-11f-12

6 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f-9 f-10f-11f-12f-13

7 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f-9 f-10f-11f-12f-13f-14

表 1-2、复用器的频率分配

（列：输入；行：输出；周期性分配）
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

-8 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1

-7 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0

-6 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1

-5 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2

-4 f-4 f-5 f-6 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3

-3 f-5 f-6 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4

-2 f-6 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5

-1 f-7 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6

0 f-8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7

1 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f8

2 f6 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f8 f7

3 f5 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f8 f7 f6

4 f4 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f8 f7 f6 f5

5 f3 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f8 f7 f6 f5 f4

6 f2 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f8 f7 f6 f5 f4 f3

7 f1 f0 f-1 f-2 f-3 f-4 f-5 f-6 f-7 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2
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NxN AWG复用器的通过波长λn与输入端口i、输出端口j通常有如下关系（我

们以后称之为AWG 的路由公式）： kjin −+= 或 )( kjin −+−= （非周期性AWG），

Nkjin mod−+= 或 Nkjin mod)( −+−= （周期性 AWG），其中 Nji ≤≤ ,1 ，k

是与AWG 标号顺序和AWG 路由特性有关的常数，而是否有负号是根据AWG 标号是递

增还是递减。例如表 1-1 的 AWG 路由公式为： jin −−= ，表 1-2 的 AWG 路由公式

为： Njin mod−−= 。通常 AWG 的路由公式都可以通过选择合适的标号而化成

Nkjin mod−+= 的形式。

为了有典型意义，本论文工作都是基于周期性 AWG，路由公式都采用

Nkjin mod−+= 形式。该路由特性（以及周期 AWG 的周期性）是非常重要的特

性。可以说，就是该特性可以称为“革命”。麻省理工学院的 Richard A. Barry 博

士论文对该特性进行了很详尽的论述。该特性是数学上有名的“拉丁路由”（Latin

Route）。[53]必须注意 AWG 是可逆器件，即关于输入输出对称，表现在路由表上是关

于主对角线对称，表现在路由公式上是 ji, 可以互换。该特性对于实际应用是另一

非常重要特性。文献中有许多双向使用AWG的实例。

1.3.1.2、AWG原理

A. 波导结构（layout）和基本方程

Input/Output Waveguide
   输 入 输 出波 导

Slab Waveguide
      平 板 波 导

Waveplate
波板

Arrayed-Waveguide
   阵 列 波 导

Si Substrate
 硅 衬 底

图 1-14、AWG 原理示意图（左）及平板波导细部图（右）
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图 1-14 示出了复用器的结构原理图。它包括 N 个输入波导，N 个输出波

导，两个聚焦平板波导，和阵列波导光栅，所有这些都是集成在同一个衬底

上的。I-O 波导终端和阵列波导终端的位置是基于罗兰环（Rowland）结构，

该结构可用于凹反射光栅单色仪。每个阵列波导的孔径对着中间的 I-O 波导

的终端，并且被扩大以减少平板通道耦合损耗。阵列波导的数目足够多，以

使所有在平板中衍射的光功率可以被搜集起来。这意味着阵列波导的数值孔

径比 I-O 波导大，且输出平板的衍射光与输入波导的衍射光汇聚到相同的圆

点大小。也就是阵列波导和两个平板波导的组合构成了一个 1：1 影像系统。

相应的，某个输入波导出口端的光场（单个频率）以很小的变形传输到恰当

的输出波导。

阵列波导光栅包括连接两个平板的整齐排列的波导。相邻波导的长度相

差一个常数△L。平板波导的焦距表示为 Lf。该结构产生一个与波长有关的相

移，阵列波导工作相当于一个凹衍射光栅。根据相位匹配条件，光栅方程由

下式给出：

λθθ mdnLndn scis =+∆+ 0sinsin                      （1）

其中， fi Lxi /∆⋅=θ ， fLxj /0 ∆⋅=θ ， sn 和 cn 分别是平板和通道波导的

有效折射系数，θi 和θ0 分别是在输入和输出平板的衍射角。d 是阵列波导

光栅的间距，m 是光栅的衍射级，λ是波长。i 和 j 分别是输入和输出波导的

标号。△x 是输入和输出波导沿着平板波导边的间距。这里我们定义中心波

长为λ0，它满足：

0λmLnc =∆                                         （2）

对于路径（i，j）=（0，0），它是直通波长，从中心输入波导到中心输

出波导。本节中，输入和输出波导根据它们的通过波长而标号。比λ0 长的波

长在标正号的端口输出（见表 1-1、表 1-2）。

通过对式（1）进行微分可以得到衍射角和频率 f之间的关系，即角散射。

在θi=θ0=0 附近，结果是：

c

g

s n
n

dcn
m

df
d 2λθ

−=           （3），    
λ

λ
d
dn

nn c
cg −=            （4）

其中 c 是真空中的光速，ng 被视为通道波导的群折射率。复用器的频率

通道间隔由下式给出：

[ ]Hz
n
n

dcn
m

L
x

df
d

L
xf

c

g

sff

121 −−








∆
=







∆
=∆

λθ
                         （5）

B. 周期设置

众所周知，对于图 1-15 所示的 NxN 连接，逻辑上仅需要 N 个频率。为了
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实现此点，必须利用阵列波导的周期性。每一路径通过频率有周期性，这些

通过频率的间距被称为自由光谱范围（FSR）。如果 FSR=N△f，我们可以用 N

个频率实现 NxN 连接。例如，表 1-1 示出了 f-14是路径（7，7）的通过频率，

但 f-14+FSR 同样是路径（7，7）的通过频率。因此，f2可以替代 f-14。基于此

规律，表 1-1 可以修改为表 1-2。仅仅使用了 f-7到 f8，因此频率的数目是 N。

其它如从 f0到 f15的频率分配也是可行的。

这里我们详细讨论了 FSR，因为它必须被设计为恰好等于 N△f。对于阶

m+1，（1）被修改为：

( ) ( ) ( ) ( )
FSRf
cmdnnLnndnn osscciss +

+=∆++∆∆++∆+ 1sinsin θθ   （6）

其中，ns+△ns和 nc+△nc是在 f+FSR 处，平板波导和通道波导各自的有效

折射率。折射率的改变由下式给出：

FSR
d
dn

f
cFSR

df
dnn cc

c λ2−==∆  （7a）； FSR
d
dn

f
cFSR

df
dnn ss

s λ2−==∆   （7b）

从（1），（6）和（7），推出 FSR 如式（8a）：

( )
][

sinsin
Hz

dd
d
dn

nL
d
dn

n

cFSR

oi
s

s
c

c θθ
λ

λ
λ

λ +





 −+∆






 −

=      （8a）

在推导式（8a）时，我们假设了 FSR 相对地比 f 小，且将 f（f+FSR）近

似为 f2。因为△L>>（dsinθi+dsinθo），可以将 ns-λdns/dλ近似为 ng，从

而给出 FSR 的简化表达式：

( ) ][
sinsin

Hz
ddLn

cFSR
oig θθ ++∆

=                         （8b）

项（dsinθi+ dsinθo）表示 FSR 依赖于输入输出端口。对于对角线上的

端口如（0，0），（1，-1），和（2，-2）等，θi+θo=0，则 FSR＝c/ng△L。

在一个实际的 AWG 复用器中，由自由光谱范围 FSR=N△f 确定的理想周期

性不一定保持，因为 FSR 不是固定的的而是略微依赖于输入输出端口。这是

由于波导色散引起的；自由光谱范围与从输入端口 i 到输出端口 j 的路径的

关系由下式决定[54]：

( ) ( ){ } 





∆
∆

−−+−≈
L

dNjiFSRFSR θ110 ，                      （8c）

其中 FSR0 是中心端口路径间的自由光谱范围，d 和△L 分别表示阵列波导之

间的间距和路径差异，△θ是相邻两个输入输出波导之间的衍射角间距。式

（5）表明 FSR 与 i+j 的值有关。它每个端口间的相对差异为 d（△θ/△L），

在 Osamu Ishida 的一个实验 AWG 复用器中为 5x10-4。[53]
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C.频率响应

复用器的频率响应对于确定其应用可行性是一个很重要的参数。每一束

输入光在输入平板里衍射，通过阵列波导，聚焦在输出平板，然后耦合到一

个输出波导。聚焦位置与光频率有关，因此，频率响应可通过输入到输出波

导的聚焦光的耦合系数得到。聚焦光的模场模式与输出波导的传输模几乎相

同。这里，可以假设它们是高斯的[40]。两个高斯场的耦合系数由简单的高斯

形式的函数给出如下：





















−

2

0

exp
ω
x

，               （9）

其中，x 是两个场之间的间距，ω0 是它们的孔径。间距 x 与相对通过频

率的频偏δf成正比，即

f
f
xx δ

∆
∆

= [m]，                （10）

比值△x/△f 是角色散和聚焦长度的乘积的线性色散。相应地，频率响应

为：

( )




















∆

∆
−=

2

0

exp
f
fxfT

ω
δδ ，      （11）

从该式中可得，复用器的频率响应与高斯通带滤波器的频率响应相同。

由（11）式得出半高全宽（FWHM）如下：

x
f

FWHM
∆

∆
= 02ln2 ω

[Hz]，    （12）

Dragone 和 Adar 通过数值计算得到了相同的频率响应[43]。在本节中，传

输函数 T（δf）被描述为复指数项的总和。这等于输入波导场的傅立叶变换。

如果场是高斯的，传输函数将是高斯的，因为高斯函数的傅立叶变换是高斯

的。虽然看起来与 Dragone 和 Adar 的方程不同，但是我们的（11）式是他们

的方程的特殊情况，并且给出了更简单、更有用的用来估计复用器的频率响

应的符号。

1.3.2、AWG 基本功能和应用

图 1-15 示出了 AWG 是如何实现四种基本功能的。第一和第二种应用是简

单的复用和解复用功能。第三种是分插复用（OADM），该功能同时实现了解复

用和复用，打开相应的环路，可以分插一个或多个频率。第四种功能是 NxN

完全交叉连接（OXC），输入到左边的每个频率复用的信号根据频率而分开连

接到不同的右边端口。以前报道的 WDM NxN 网络中的 N 个解复用器，N 个复

用器和 N2根光纤被一个复用器所取代了。该用法最早由 Saleh 提出。
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图 1-15、AWG 基本功能

AWG 通常有两种基本配置方案。一种是 Loopback Path Configuration (环

回路径配置)方案，另一种是 Foldback Path Configuration (折返路径配置)

方案。环回路径是指从 AWG 左（右）侧输入的波在右（左）侧输出后再将它

连接到左（右）侧，最终从右（左）侧输出。而折返配置是指从 AWG 左（右）

侧输入的波在右（左）侧输出后将它连接到输出同侧某端口，最终是从左（右）

侧输出。（分别见图 1-16 左图和右图）

16
x

16

AWG

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Input Outputλ 14
λ 13
λ 12
λ 11
λ 10
λ 9
λ 8

λ 1 ,λ 2 ,……λ 16 λ 16
λ 1

λ 14
λ 13
λ 12
λ 11
λ 10
λ 9
λ 8

λ 3

λ 5
λ 4

λ 2

λ 6
λ 7

λ 16
λ 1

λ 3

λ 5
λ 4

λ 2

λ 6
λ 7

λ 1,λ 2,……λ 16

λ 3
Drop

Add

AWG 的环回路径（Loopback Path）配置

16
x

16

AWG

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Input

Output

λ 12

λ 13
λ 14
λ 15
λ 16
λ 1
λ 2

λ 3
Drop

Add

λ 12,λ 13,λ 14,λ 15
λ 16,λ 1,λ 2,λ 3

λ 12,λ 13,λ 14,λ 15
λ 16,λ 1,λ 2,λ 3

AWG 路径（Foldback Path）配置

图 1-16、AWG 基本配置方法

1.3.3、AWG 性能理论分析

A． 串扰（Crosstalk）对误码率（BER）的影响

这里，我们将讨论 N 通道解复用操作中由于串扰所引起的误码率恶化。

我们 Ps 和 Pc 分别是选定通道和消光通道的光功率。复用器的串扰定义为：

Rc=Pc/Ps。

我们假定系统是强度调制和直接检测（IM-DD）。严格地说，在一个 IM-DD

系统中，占、空情况下的噪声是不相同的，但是我们是在讨论由串扰引起的

误码率的恶化，不需要细致地论述误码性能。因此，我们简单地假设占空情

况下的噪声分布都是高斯的并且定义误码率为：
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







=

222
1 QerfcBER ，                                （13）

BER 由 Q 值决定。例如，当 Q=12 时，BER 为 10-9。Q 由 Ps/σ定义，而σ2

是接收机有效噪声的偏差。

串扰被视为另外一种有两个电平（Pc和 0）的噪声。它的偏差是每个通道

4/2
cP 。根据中心极限定理，产生串扰的 N-1 个异步混合信号的偏差为（N-1）

4/2
cP 。因此在 N 通道传输中，噪声和串扰的偏差是σ2+（N-1） 4/2

cP 。为了

即使在有串扰时也使得 BER 恒定，Q值必须有相同的值，即：

( )2'2

4
1

cs

ss

RPN
PP

Q
−

+
==

σ
σ

                          （14）

其中， '
sP 是用来补偿串扰噪声所增加的信号功率。相应地，由于串扰所

引起的功率代价是

][
4

11log5log10 22
'

dBRQN
P
P

PP c
s

s 





 −
−−=≡                （15）

B． 最大比特率

如果比特率是 622Mb/s，没有由于复用器带宽所引起的脉冲变形，因为带

宽是 30GHz。对于更高的比特率传输，例如 10GHz 或者更高，我们必须考虑

光脉冲通过复用器的最大比特率。如果光源是通过一个理想强度调制器按 NRZ

格式调制的， “010101…”的数字样式的光功率由一时间 t 的正弦函数的级

数给出如下：







 ++++ LtRtRtR

2
52sin

5
1

2
32sin

3
1

2
2sin4

2
1

2
1 πππ

π
        （16）

其中 R 是比特率。级数中的第一项代表眼图开口。其余项是谐波项，它

们使得脉冲成矩型。在最大比特率下，谐波项是可忽略的，因为它们将是在

通带之外。在通过复用器之后，眼图开口由下式给出：





















∆

∆
−

2

0

2/exp4
f

xR
ωπ

                                    （17）

指数项来自（11）式中的传输系数。这里，我们定义最大比特率为眼图

开口为 80%或 1dB 时的比特率。从（12）式，以及（17）式中等于眼图开口

的 0.8 的条件，得到最大比特率为 FWHM 的 0.82 倍。
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1.3.4、AWG 曾经存在的问题及解决情况

曾经，AWG 存在几个关键问题没有很好解决——损耗大、串扰较大、温

度稳定性差、而且具有微弱的偏振敏感性。但是经过众多研究者的不懈努力，

这些问题已经得到了很好的解决。

如果基于硅波导，复用器可以达到低的插入损耗(3-4dB)[55][56]。Yasuyuki

等人成功的将 0－85℃范围内 0.95nm 的波长漂移抑制到 0.05nm，也就是说，

可以不需要温度控制而直接使用在实际的 WDM 系统中。[57]极化敏感问题，即

TE 模和 TM 模之间的传输波长移动，可以通过采用波板的技术实现[58]。尽管

有几种可以消除极化敏感的问题，波板技术是最有前途的，因为它可以完全

消除 TE-TM 位移，而不管波导双折射程度有多大。由插入到阵列波导中的波

板所带来的附加损耗已经通过采用聚酰亚胺薄膜波板而大幅度的减少到

0.4dB。Y.Inoue 等人制作的 AWG 将由 TE/TM 模式转换所引起附加损耗减少到

0.26dB。[57]这些技术导致了极化不敏感、低至 3dB 的低插入损耗的实用复用

器的出现。早在 1995 年，K. Okamoto 等人就报道了 64x64 通道的 AWG。
[59]OFC2000 上，Y.Hibino 等人报道了 256 通道的 AWG，其插入损耗为 4.4dB，

串扰为-33dB。[60]可见，至今为止，AWG 的制造技术已经非常成熟了。

1.3.5、我们实验所用 AWG 的特性

1.3.5.1、传输特性

表 1-3、标准 16x16 周期 AWG 传输特性

NxN 周期性 AWG 的输入输出端口与波长的关系是 Nkjin mod−+= ，其

中，n 表示第几个波长（从 1 到 N），i 是输入端口的标号，j 是输入端口的标

号，k是与 AWG 有关的常数。

通常 NxN 周期性 AWG 路由公式是： Njin mod1−+= ，即 k=1。即在第 i

个口输入，第 j 个口输出的波长是第 n= Nji mod1−+ 个波长。通常 16x16 周



         北京大学硕士论文                                           第一章、概述

－第-22-页－

期性 AWG 的路由公式为 16mod1−+= jin ，路由表如表 1-3 所示。

但是，实际的 AWG 的输入输出端口与波长的关系应该通过实验测得。这

里，作者提出了一种确定 AWG 输入输出端口与波长的关系的方法。该方法简

单易行且完全适用所有 AWG 的测量。

首先确定 AWG 的工作波长，将 ASE 噪声从 R1 端口输入，分别在 L1－L16

端口测得各个波长值。由于 AWG 有周期性，即相隔周期为 FSR 的波长会在同

一个口输出，但是只有主 FSR 内的波长损耗最小，所以我们取同一个端口的

输出波长中损耗最小的。这样得到 16 个波长值即为 AWG 的主 FSR 内的波长，

我们称其为工作波长(当然工作波长可以由生产厂家告知)。我们的 AWG 当工

作温度在 33.8℃时，工作波长是符合 ITU—T 标准的中心波长。我们利用如

下的配置（图 1-17）测出了我们的 AWG 的输入输出端口与波长的关系。

16
x

16
AWG

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

ASE噪 声 输入

λ 1λ 11 λ 1

λ 11

图 1-17、测量 AWG 输入输出端口波长和波长关系的方案

我们测量我们实验用的 AWG，用 ASE 噪声在右端口 1 输入，将左端口的端

口 2 和端口 8 联接。发现在右端口 7 有波长 1 输出，右端口 11 有波长 11 输

出。因此我们可以推导出表达式 Nkjin mod−+= 中的 k=8，而 N＝16，所以

我们的 AWG 的输入输出端口与波长的关系是 16mod8−+= jin 。

从而得到我们的 16x16 周期 AWG 的传输矩阵如表 1-4：

表 1-4、我们的 16x16 周期 AWG 传输特性
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1.3.5.2、温度特性

ASE 噪声输入 AWG 的输入端口 1,测量在 AWG 的输出端口 1 的波长情况。

通过往 AWG 上吹热风而使其温度提高。AWG 的温度可以通过测量其测温电阻

的阻值而得到。我们测得的 AWG 的温度特性曲线如图 1-18。

20 30 40 50 60 70
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Measure Wavelength at AWG's Output Port1

W
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)
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图 1-18、实验所用 AWG 的波长温度特性曲线

由该温度特性曲线可以看出，在温度变化为△T＝43.8052℃的范围内，

波长漂移度为Δλ＝0.527nm，所以可以确定我们实验所用 AWG 的波长温度

稳定性为Δλ/△T= 0.012nm/℃。
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第二章、基于 AWG 的 BADM 方案设

计和实验研究

【导论】

光分插复用器（Optical Add/Drop Multiplexer—OADM）对于实现 WDM 自愈环

（Self-Healing Ring—SHR）网络是一个关键器件。目前大部分的 OADM 都是单向的，

即光信号必须只能在一个方向上分插。以前，WDM SHR 网络是用单向 OADM 实现的。这

种网络需要 4 条光纤通路：2 条用于工作环，2 条用于保护环。如果换用双向

OADM(Bidirectional OADM—BADM)这些光纤通路的数目就会减半。单向环中信号必须通

过所有节点以达到上行节点，而双向环中节点间联络相比方便得多，路由配置也要灵活

得多。因此 BADM 对于自愈和保护有重要意义。

本章分析了双向 OADM 的设计及在保护和自愈环中的应用，分析了各种流行的 OADM

结构，并且进行了单向 OADM 的双向化扩展。每一种单向 OADM（单工方式）被扩展成 BADM，

其中部分扩展成半双工模式，部分扩展成全双工模式。这些 BADM 在 WDM 自愈环中将是

很重要有效的器件。其中，设计的 AWG 型全双工 BADM 具有极好的对称性、可扩充性、

传输性能以及波长利用率，利用该原理，对于任意 2Nx2N AWG, 我们可以实现有 N-1 个

上行信号和 N-1 个下行信号的全双工 BADM，因此该结构对于双向传输有极高的价值。

然后，进行了一些有典型意义的双向 OADM 实验，包括光栅型 BADM 模拟实验（半双工），

AWG 型（环回路径配置和折返路径配置）半双工 BADM 传输模拟实验，AWG 型（环回路径

配置和折返路径配置）双工 BADM 之传输实验,比较了这些不同类型的 BADM 之各自优缺

点。本章还分析了 AWG 的两种基本配置，即环回路径（loopback path）配置和折返路

径(foldback path)配置，用于双向 OADM 传输实验时各自性能的对比。发现两种配置在

损耗性能方面差不多，但是后者的串扰性能远远比前者好。

2.1、双向 OADM的设计及在保护和自愈环中的应用

2.1.1、双向 OADM（Bidirectional OADM, BADM）的提出

从 97 年开始，由 Keang-Po Ho 等人开始提出双向 OADM（BADM）的

概念。他的双向 OADM 是在对基于分波器+波长交换单元+合波器结构的

OADM 进行扩展后实现的(图 1-9)。之后，C.H.Kim 和 Y.Zhao 等相继提出了

各自的双向 OADM 结构。并且研究了它们在双纤双向自愈环中的应用。
[1][2][3][4]C.H.Kim 提出的双向自愈环的节点配置如图 1-10。[1][2]

在 OFC’99 上，C.H.Kim 等人将其 BADA 模块用于双向 WDM SHR 网络，

得到了可以自动恢复传输错误的网络节点。如图 1-10。当光纤断开后，控制

电路通过监测工作环 EDFA 输入端的信号检测到传输错误，将相应开关（与

断开的光纤相邻）从工作环打到保护环上。保护环上的 EDFA 补偿光纤和器

件损耗。
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该配置中一个关键器件就是双向 OADM（BADM）。本文将依据常见的

OADM 结构，分别分析并实行双向化的扩展。这些 BADM 对单纤双向环形

网(Single Fiber Bi-Directional Ring Networks, SFBDRN)有很重要意义。

2.1.2、OADM 及 BADM 的分类

现有 OADM 方案主要有如下几种基本形式：1).分波器+波长交换单元+
合波器；2).耦合单元+滤波单元+合波器；3).基于声光可调谐滤波器(AOTF)；
4).基于波长光栅路由器(WGR，AWG)；5).集成 OADM。具体实施方案可能

有所不同，但一般都是各种演化形式。

考虑到双向 OADM（BADM）的优点，希望能够更进一步的研究。本文

对现有常见 OADM 结构进行了分析，尽可能将单向 OADM 改换成 BADM
结构。集成 OADM 不在本文扩展之列，因为这是微电子领域的工作。

在扩展之前，先说明几点：

1、单向 OADM 结构在通讯方式上来说，可以理解成单工方式，即只能

由节点 A 发信号到 B，反之不行。以下称之为单工 OADM。

2、对称、可互易的 OADM，从 A 发信号到 B 和从 B 发信号到 A 在波

长路由、传输特性等方面完全相同。但从 A 发信号到 B 时，不能从

B 发信号到 A；反之亦然。因此是半双工方式。这时，或是使用了

选择方向的光开关，或是上行信号和下行信号交替工作。上行和下

行信号光波长可以相同，因为同时只有上行或下行信号的其中一路

存在。以下称这种 OADM 为半双工 OADM。

3、实际通信中全双工方式对于双方的信息交流最方便。最符合通信要求

的 OADM 应该是全双工的。但是在光通信全双工工作时，如果上行

信号和下行信号的波长一样或接近，就会产生严重的干扰，甚至破

坏通信。因此，设计的双向 OADM 必定是上行信号和下行信号分别

采用不同的光波长，即波长和通信方式存在矛盾。以下称这种 OADM
为全双工 BADM。

2.1.3、常规 OADM 的双向化扩展

1).分波器+波长交换单元+合波器

如图 1-1。这种 OADM 结构本身就是一个半双工 OADM 结构。以网络

的观点来看，它是一个可互易的网络。

在 OFC’97 上 Keang-Po Ho 等人曾经提出了采用光开关实现的半双工双

向 OADM 结构，他是对分波器+波长交换单元+合波器结构的 OADM 进行扩

展而实现的。如图 1-9。

2).耦合单元+滤波单元+合波器

如图 1-3。该 OADM 很明显是单向 OADM 结构（单工），因为环行器是

不可逆器件，三端口环行器由 1 输入的光路径是 1 2，而由 2 输入的光路径

是 2 3，很明显不互易。以网络的观点，它是一个非互易的网络。
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由此，可以设计基于环行器和光纤光栅的双向OADM(B-ADM)如图2-1(以
上行、下行信号均传输两路波长为例，上行信号传输λ1 和λ2 波长，下行

信号传输λ3 和λ4 波长。上行臂和下行臂上的光栅组合方式可以有很多种

方式，比如采用光开关加光栅的各种组合结构，可以按要求实现对任意一路

或几路波长的分插复用)。
该 B-ADM 的优点是：它是由全光纤型，没有光开关，没有较大的时延；

隔离度取决于环行器的隔离度，上行、下行支路的彼此干扰不大；上行臂和

下行臂上的光栅组合方式可以有很多种方式，可以按要求实现对任意一路或

几路波长的分插复用，并且可以通过对光栅和光开关的组合扩展实现对上行

和下行信号的波长数扩展。

图 2-1、环行器和 FBG 型全双工 BADM

A D

C

λ

λ1 ∼λn

B

λ 1 ∼ λ n

图 2-2. 光开关结构的半双工 BADM

采用光开关可以实现如下一种基于环行器和光栅的半双工 OADM（图 2-
2）。类似的采用光开关的半双工 OADM 结构在 OFC‘97 上曾经由 Keang-Po
Ho 等人提出过，他是对分波器+波长交换单元+合波器结构的 OADM 进行扩

展而实现的（图 1-9）。
该 BADM 工作原理如图 2-3、图 2-4 所示。

图 2-3 表明，光开关都处于直通状态时，端口 A、B、C、D 分别是 in、
drop、add、out 端口。主光纤上信号传输是从 A 到 D。

图 2-4 表明，光开关都处于交叉状态时，端口 A、B、C、D 分别是 out、
add、drop、in 端口。主光纤上信号传输是从 D 到 A。

A(in)

C(add)B(drop)

D(out)

λ可调

λ1∼λn Sw1(bar) Sw2(bar) λ1∼λn

图 2-3.光开关均为 Bar 干线信号 A D

A(out)

C(drop)B(add)

D(in)

λ可调

λ1∼λn Sw1(cross) Sw2(cross) λ1∼λn

图 2-4.光开关均为 Cross 干线信号 D A

该方案结构简单易行、功能强大（可实现双向分插信号，节约一半光纤）、

可以实现模块化（对于任意结构耦合单元+滤波单元+合波器的 OADM 都可

以利用如图的光开关结构将它改变为 BADM）、波长选择灵活（光栅可以采

取阵列结构以及连续可调（热调节等）光栅结构）等优点。

该 BADM 结构（图 2-2）有普遍性，因为所有耦合单元+滤波单元+合波

器类的 OADM 都可以用这种光开关结构改变成半双工 BADM。我们可以采
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用不同的布拉格光栅组来满足不同的波长要求。例如，如果将布拉格光栅替

换成一个热可调节聚合物布拉格光栅[5]或者一个光栅阵，就可实现波长连续

可调或各种离散可调的半双工 BADM。

3).基于声光可调谐滤波器(AOTF)的 OADM
如图 1-6。这种 OADM 结构本身就是一个半双工 OADM 结构。以网络

的观点来看，它是一个可互易的网络。如果选频可以使两个或多个波长从输

入口输入实现模式转换后都是从下路口输出，则这两个（多个）波长分别可

以做为上路和下路波长。这种情况是可以实现全双工通信的。

4).基于波长光栅路由器(WGR，AWG)
WGR(Wavelength Grating Router,波长光栅路由)是一种光栅型的波长路由

器，具有双向性，即一个方向输入为解复用方式，则另一个方向输入为复用

方式。有些文献也称 WGR 为 AWG（Arrayed Waveguide Grating,阵列波导光

栅）。

基于波长光栅路由器(WGR)的 OADM 如图 1-8[6]。该结构本身也是一个

半双工 OADM 结构。以网络的观点来看，它是一个可互易的网络。

一种简化方式就是 WGR B 和后面的 1×N 光开关用一个 N×1 的耦合器

来代替。这样的 OADM 结构则不是双向的了。

利用 AWG，可以实现很多种类型的 OADM 结构。C.H.Kim 和 Y.Zhao 等

分别提出了使用 AWG 的双向 OADM 结构，并且研究了它们在双纤双向自

愈环中的应用。[1][2][4]

作者设计实现了如图 2-5 的全双工 BADM 结构。该 BADM 的原理是

loop-back path 配置（环回路径配置）。Y.Tachikawa 等人 1993 年利用该配置

将常规 AWG 型的 OADM（图 1-8）改变为利用环回路径配置的新型基于 AWG
的 OADM，开创了基于 AWG 的 OADM 的一个新方案[11]。之后又在 1996 年

对环回路径配置的应用进行了系统的分析[12]。将基于 AWG 的 OADM 结构

提上了一个新的台阶。但是以前的环回路径配置都是单向使用的。而作者设

计的图 2-5 是在其基础上进一步改进为全双工 BADM。

该结构中，上行信号波长为λ1，λ3，λ5，λ7；下行信号波长为λ2，
λ4，λ6，λ8。该结构可以实现对波长λ2~λ8 的任意分插复用。如果在

第一条支臂加上光开关、环行器和光纤光栅（中心波长λ1），可以实现同时

对λ1 的分插复用。但结构就复杂了许多，因此，可以根据实际情况进行取

舍。可以同时对λ1~λ8 进行分插复用的全双工双向 OADM 如图 2-6。
这两种BADM的优缺点与分波器＋波长交换单元＋合波器结构的OADM

类似。但是功能比后者更加强大，即它可分插复用的波长数更加多，功能更

加强大，配置更加灵活，而且对于器件的端口利用率是非常高的。
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图 2-5.环回配置双工 BADM（分插 7 波长） 图 2-6.环回配置双工 BADM（分插 8 波长）

作者又利用 fold-back path 原理（折返路径配置）设计了一种全双工双向

OADM，如图 2-7。H.Takahashi 等人 1994 年提出了 AWG 的折返路径配置，

用于 OADM，证明了折返路径配置的 OADM 串扰情况将比环回路径配置的

OADM 性能好，开创了基于 AWG 的 OADM 的又一个新方案[13]，将基于 AWG
的 OADM 结构提上了又一个新的台阶。同样，其设计的 OADM 也是单向的。

而本节提出的全双工 BADM 配置是一种普遍性的配置。利用该原理，对于

任意 2Nx2N AWG, 我们可以实现有 N-1 个上行信号和 N-1 个下行信号的全

双工 BADM。

图 2-7 中，下行信号波长为λ1、λ2、λ3，上行信号波长为λ5、λ6、
λ7。该双工 BADM 工作原理如下（参考表 1-3）：当下行信号λ1,λ2,λ3
到达 AWG 的左端口 1(L1),AWG 右端口输出分别为 R1(λ1), R2(λ2), R3(λ
3)。它们可以或者被分插或者直通。然后，R1(λ1)被连接到 R5, R2(λ2)到
R6, R3(λ3)到 R7。这样，λ1,λ2,λ3 就将在 L5 汇合，并通过环行器输出。

对于上行信号，原理类似。

图 2-7、AWG 结构的双工 BADM（分插 6 波长）

该配置是一种普遍性的配置。利用该配置，对于任意 2Nx2N AWG, 我们

可以实现有 N-1 个上行信号和 N-1 个下行信号的全双工 BADM。另外由于

仅仅使用了 AWG 和环行器，没有使用光开关，所以对于分插复用波长不存

在时延问题。该结构有一切全光纤型 OADM 的优点。比前面设计的基于环

回配置的全双工 OADM 在结构、性能等方面更加显示出优越性。
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2.2、双向 OADM实验

本部分将对前面理论设计的 BADM 进行实验，并且将对各种 BADM 方

案的优缺点根据实验结果情况进行分析和对比。

2.2.1、光栅型半双工 BADM 模拟实验

λ1∼ λ4

M
U

X

λ 1: 1550.63nm

λ 2: 1552.32nm

λ 3: 1553.80nm

λ 4: 1555.41nm

λ1∼ λ4

A B
SW1 SW2

SW3

To BADM node
  (Port A or B)

λ 2: 1552.32nm
AddDrop

λ2λ2

λ2

1 2

3 1

2 31 1

1

2 2

2

3 3

3

4 4

4

FBG

C1 C2

BADM node

Network Network

Network

图 2-8、光栅型半双工 BADM 实验

光栅型半双工 BADM 原理如图 2-2。根据该原理进行模拟实验如图 2-8。

1、首先测光栅传输特性。ASE 噪声输入时测得光纤光栅的输出如图 2-9：
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-5 0

-4 5

-4 0

-3 5

-3 0

-2 5

-2 0

P
ow

er
(d

B
m

)

W a v e le n g th (n m )

图 2-9、光栅传输特性（波谷 1552.33nm，透射衰减约 25dB）
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A、干线信号(λ1-λ4)输入
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B、Add 信号(λ2)输入

图 2-10、从 Network 来的干线信号输入和节点的 Add 信号输入
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a)、A B（无 Add 信号λ2 输入）Out 端
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b)、A B（无 Add 信号λ2 输入）Drop 端
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c)、A B（有 Add 信号λ2 输入）Out 端
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d)、A B（有 Add 信号λ2 输入）Drop 端

图 2-11、BADM 从左到右传输的特性（A B）

2、从 Network 来的干线信号输入和节点的 Add 信号输入如图 2-10。

3、测 BADM 从左到右传输的特性（A B）。此时 SW1，SW2，SW3 都为

直通（Bar）状态。从 Network 来的信号在 BADM 节点的 A 端输入。A 为 BADM
的 In 端口，B 为 Out 端口。分 Add 端有 Add 信号和无 Add 信号λ2 输入两

种情况分别测量 Out 端口和 Drop 端口的输出情况。见图 2-11。
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b)、B A（无 Add 信号λ2 输入）Out 端
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c)、B A（有 Add 信号λ2 输入）Out 端
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d)、B A（有 Add 信号λ2 输入）Drop 端

图 2-12、BADM 从右到左传输的特性（B A）

4、测 BADM 从右到左传输的特性（B A）。此时 SW1，SW2，SW3 都为交叉（Cross）

状态。从 Network 来的信号在 BADM 节点的 B端输入。B为 BADM 的 In 端口，

A 为 Out 端口。分 Add 端有 Add 信号和无 Add 信号λ2 输入两种情况分别测

量 Out 端口和 Drop 端口的输出情况。见图 2-12。

分别对比图 2-11 和图 2-12 的 a)、b)、c)、d)，可以发现对应的图波形

几乎一样，仅有微小区别。因此可以断定我们的 BADM 传输特性的对称性非

常好；而各端口的异频串扰值都小于-30dB，所以我们的 BADM 总体性能是相

当好的。

2.2.2、AWG 型 OADM 之双向传输实验

本部分我们将进行 AWG 型（环回路径配置和折返路径配置）半双工 BADM

之传输实验，以及 AWG 型（环回路径配置和折返路径配置）双工 BADM 之传

输实验。分析了 AWG 的两种基本配置，即环回路径（loopback path）配置

和折返路径(foldback path)配置，用于双向 OADM 传输实验各自性能的对比，

发现两种配置在损耗性能方面差不多，但是后者的串扰性能远远比前者好。

2.2.2.1、半双工双向传输实验

2.2.2.1.1、loopback 配置半双工 BADM 传输模拟实验

我们设计的 AWG 环回路径配置半双工 BADM 模拟实验配置如图 2-13。
该实验中，光开关 SW1，SW2，SW3 可以分别处于直通（Bar）和交叉（Cross）
状态，以选择 BADM 的主信号传输方向（A←→B）和是否进行分插复用

（Add/Drop）。光开关 SW1—SW3 的状态和 BADM 的工作情况关系如下：

SW1 SW2 SW3 BADM 工作方向 分插复用波长情况

Bar Bar Bar A→B Pass

Bar Cross Bar A→B Add

Cross Bar Cross B→A Pass

Cross Cross Cross B→A Add

下面我们将光开关的 Bar 状态记为 0，Cross 状态记为 1。测得在各个方
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向传输时 Out 端口和 Drop 端口的输出波形如图 2-15。以下波形图中，细线

表示λ10 波长来自 In 端口，粗线表示λ10 波长来自 Add 端口。
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图 2-13、AWG 环回路径配置半双工 BADM 实验
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图 2-14、In 端口输入波长和 Add 端口输入波长
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图 2-15、光开关不同情况下 Loopback 配置各个端口波长输出情况

2.2.2.1.2、foldback 配置半双工 BADM 传输模拟实验
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图 2-16、AWG 折返路径配置半双工 BADM 实验

我们设计的 AWG 折返路径配置半双工 BADM 模拟实验配置如图 2-16。
该实光开关 SW1—SW3 状态和 BADM 工作情况的关系以及输入波长均同上实

验。测得在各个方向传输时 Out 端口和 Drop 端口的输出波形如图 2-17。
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图 2-17、光开关不同情况下 Foldback 配置各个端口波长输出情况

2.2.2.1.3、loopback 配置和 foldback 配置半双工 BADM 实验比较

Foldback 配置半双工 BADM 与 Loopback 半双工 BADM 的性能对比如表

2-1。我们可以发现 Foldback 配置半双工 OADM 比 Loopback 半双工 OADM
的性能稍微优越。

表 2-1、Foldback 与 Loopback 配置半双工 OADM 的性能对比

SW1SW2SW3 SW1 SW2 SW3 损耗差(dB) λ9 λ10 λ11

Out 端口 0.36 1.32 1.79
000 Bar Bar Bar

Drop 端口 0.89

Out 端口 1 1.9 2.04
010 Bar Cross Bar

Drop 端口 1.89

Out 端口 0.21 1.24 2.28
101 Cross Bar Cross

Drop 端口 0.93

Out 端口 0.37 2.84 2.57
111 Cross Cross Cross

Drop 端口 1.36

可见在对于每个端口的各个波长，Foldback 配置的半双工 OADM 的损

耗都比 Loopback 配置的半双工 OADM 的损耗要小。总体平均是 1.44dB。
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我们可以说前者比后者的损耗性能大约要好 1.4dB 左右。

2.2.2.2、双工双向传输实验
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图 2-18、loopback 配置双向传输实验原理
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图 2-19、foldback 配置双工 BADM 传输实验原理

AWG 环回配置和折返配置的 OADM 分插复用波长极其方便，只需在适

当的环路断开光纤，然后如图 2-5，图 2-7 进行波长分插复用。AWG 型 BADM
分插复用的效果可以从前面的半双工 BADM 模拟实验看出，由于实验激光

源数目的限制，图 2-18、图 2-19、图 2-20 中也就没有画出 Add/Drop 通道，

我们的双向传输实验将侧重于双向传输效果。foldback 配置双向传输实验不

考虑环行器将两路光纤的波合并到一根光纤，而 loopback 配置双向传输实验

考虑如图 2-26 加上环行器。这么做是为了便于实验测量。

2.2.2.2.1、loopback 配置双工 BADM 传输实验
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图 2-20、loopback 配置双工 BADM 传输实验光路
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1、 做为正向波传输的λ7－λ10 是通过一个 4X2 耦合器实现复用的，复用

后的波通过衰减器（衰减 3dB）后接到右环行器（CR）的端口 1（CR1）。
做为反向波传输的λ11，λ12，λ14 是通过一个 8X2 耦合器实现复用的，

复用后的波接到左环行器（CL）的端口 1（CL1）。正向波λ7－λ10 的

传输是从右环行器的CR1 右环行器的CR2 AWG的L6  AWG的R6
左 环 行 器 的 CL2 左 环 行 器 的 CL3 ， 即

CR1 CR2 L6 R6 CL2 CL3，简记为 A C。反向波λ11，λ12，
λ14 的传输是从左环行器的 CL1 左环行器的 CL2 AWG 的 R6 AWG
的 L6 右 环 行 器 的 CR2 右 环 行 器 的 CR3 ， 即

CL1 CL2 R6 L6 CR2 CR3，简记为 B D。

该实验的环行器仅仅是为了测量方便而添加的，在实际应用中是不

需要的。环行器之间的光纤是主光纤，主光纤内传输的波是正向波和反

向波同时存在，传输方向相反。在 CL3（C）和 CR3 端口（D）的输出

波分别为正向波和反向波。输入到 A、B 端的正反向波形如图 2-21。
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图 2-21、BADM 正反向输入端输入波形

2、 测量双向传输情况。正反向波同时存在时，C、D 端输出波波形如图 2-22。
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图 2-22、双向传输时正反向输出端口波形

3、 双向传输中，去掉环路 L13－R13，L14－R14, L15－R15, L16－R16，即
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去除反向波的主要传输路径，在两个环行器的输出端口 CL3 和 CR3 测得

波形如图 2-23。该步骤是为了测量反向波对正向波的影响。
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图 2-23、双向传输时断开反向波传输主要路径正反向输出端口波形

4、 双向传输中，去掉环路 L9－R9，L10－R10, L11－R11, L12－R12，即去

除正向波的主要传输路径，在两个环行器的输出端口 CL3 和 CR3 测得波

形如图 2-24。该步骤是为了测量正向波对反向波的影响。
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图 2-24、双向传输时断开正向波传输主要路径正反向输出端口波形

5、 测量前后 AWG 温度漂移 0.11℃。将环路 L15－R15 去掉，几乎没有影响。

即可以推断其它非主要环路对系统的影响不是很明显。

2.2.2.2.2、foldback 配置双工 BADM 传输实验

1、 做为正向波传输的λ7－λ10 是通过一个 4X2 耦合器实现复用的，做为

反向波传输的λ11，λ12，λ14 是通过一个 8X2 耦合器实现复用的。为

了实现输入的 7 个波的功率大体均衡，将λ7－λ10 的合波接到一个衰减

器。正向波的传输是 A C（AWG 的 L13 L9），反向波的传输是 B D
（AWG 的 R16 R12）。输入到 AWG 的正向反向波形分别如图 2-26。
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图 2-25、foldback 配置双工 BADM 传输实验光路
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图 2-26、BADM 正反向输入端输入波形

2、 测量单向传输仅正向波存在，无反向波时的情况。在 L9 端口（C 端）

的输出波波形如图 2-27 左图。测得各个波的平均损耗为-9.87(dB)。
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图 2-27、BADM 单向传输时输出波形

测量单向传输仅反向波存在，无正向波时的情况。在 R12 端口（D 端）

的输出波波形如图 2-27 右图。测得各个波的平均损耗为-11.38(dB)。
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3、 测量双向传输时的情况。正向波λ7－λ10 的传输是从 AWG 的 L13  L9
（A C），反向波λ11，λ12，λ14 的传输是从 AWG 的 R16 R12（B
D），然后各自通过环行器环到主光纤中去，主光纤内传输的波就是正向

波和反向波同时存在，传输方向相反的。此时，在 C 和 D 端的输出波波

形分别如图 2-28 左图（正向波）和右图（反向波）。
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图 2-28、双向传输时正反向输出端口波形

4、 双向传输中，如果断开 L3, L4, L6, 即去除反向波的主要路径，在 R12
端口没有波形输出，在 L9 端口测得波形如图 2-29 左图；如果断开 R2, R3,
R4, R5，即去除正向波的主要路径，在 L9 端口没有波形输出，在 R12 端

口测得波形如图 2-29 右图。该步骤是为了测量反向波对正向波的影响和

正向波对反向波的影响。
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(正向波损耗-11.39dB，反向波串扰-44.47dB)

图 2-29、双向传输时分别断开正反向波传输主要路径时正反向输出端口波形

5、 实验前后 AWG 温差 0.25℃。波长平均漂移-0.03nm，功率损耗平均漂移

-1.72dB。
2.2.2.2.3、loopback 配置和 foldback 配置双工 BADM 实验比较

在 BADM 中，传输损耗/串扰的原因有：①AWG 路径，②环行器泄漏，
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③背向反射（忽略）。Foldback 实验损耗/串扰有①③项。Loopback 实验损耗

/串扰有①②③项。而对于我们的环行器，测量得通过端口损耗最大不超过

1.46dB（一般都是 0.5dB 左右，仅有左环行器 CL 端口 1 到端口 2 的损耗为

1.46dB），隔离端口的串扰最大不超过-40dB。所以我们可以忽略环行器的影

响而认为我们直接的对比反映了各自 AWG 路径配置本身的特性。

两种双工 BADM 性能对比分析，比较两种配置损耗和串扰情况如表 2-2。
表 2-2、Foldback 与 Loopback 配置双工 OADM 的性能对比

仅输入单向激光源 输入双向激光源

仅正向波激光源 仅反向波激光源 正向波输出端口 反向波输出端口

正向损耗 反向串扰 反向损耗 正向串扰 正向损耗 反向串扰 反向损耗 正向串扰

Foldback -9.87 \ -11.38 \ -9.30 -39.91 -11.22 -43.46

Loopback 未测 未测 未测 未测 -8.72 -33.53 -12.90 -35.11

Fold-Loop -0.58 -6.38 1.68 -8.35

仅正向主要路径 仅反向主要路径

正向波输出端口 反向波输出端口 反向波输出端口 正向波输出端口

正向损耗 反向串扰 反向串扰 正向串扰 反向损耗 正向串扰 正向串扰 反向串扰

Foldback -8.80 -40.81 \ \ -11.39 -44.47 \ \

Loopback -8.68 -26.76 -45.23 -34.99 -12.89 -23.69 -38.25 -34.39

Fold-Loop -0.12 -14.05 -34.77 -45.01 1.50 -20.78 -41.75 -45.61

【注】：上表中，/ 表示隔离度相当高，即输出端无波形。可以认为有-70dB, -80dB 以上的隔离

度，或者说可以认为无串扰。红色带下划线的斜体字表示该项的 Foldback 配置比 Loopback 配置

的性能差，可以发现该两项都差别很小，或者说该两项性能是差不多的。而且完全可能有其它偶

然因素而不是 Foldback 配置本身引起该结果，因此不能就此断定 Foldback 配置该两项性能比

Loopback 配置差。

由表 2-2，发现 Foldback 配置与 Loopback 配置在正反向波的损耗性能方

面差不多，但是 Foldback 配置的串扰性能远远比 Loopback 配置强。当 OADM
工作方式是全双工双向方式时，正反向波存在，Foldback 配置 BADM 的正

反向波互相的串扰比 Loopback 配置要小 6－8dB 以上；当 OADM 工作方式

是单工单向方式时，仅仅正向或者反向波存在，Foldback 配置 BADM 的正

反向波之间的串扰比 Loopback 配置要小 14－20dB 以上。

此外，利用 AWG 实现的 OADM 比以前的 OADM 结构（也包括我们前

面所实现的光栅型半双工 BADM）至少有如下几个明显优点：

1、结构简单，仅仅需要一个 AWG 即足够了。

2、路由灵活。可以容易分插 1－N-1 路波长。而以前的 OADM 配置或者是

分插的波长固定或者是分插的波长数目受限制。

3、全双工双向工作。可以两个方向同时传输和分插复用波长，而互相之间

的干扰很小。而以前的 OADM 配置往往是只能单向进行分插复用的。因此

我们所实现的基于 AWG 的 BADM 对于环路保护和自愈有重要意义。
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第三章、基于 AWG 的 OADM 串扰模

型研究

【导论】

AWG 已经广泛应用于复用器、解复用器、滤波器、OXC、以及 OADM 等。

斯坦福（Stanford）大学的 S.M.Gemelos 等人 1999 年对基于 AWG 的 OADM 的异频

串扰情况和其对接收机的数字信噪比（SNR）Q 的影响进行了研究[1]。理论分析了阵列

波导光栅（AWG）中串扰对有 m 分插复用信道、n 直通信道的 N通道光分插复用器（OADM）

的性能影响。证明了当 N 或 m 增加时，异频串扰将引起 OADM 性能的降低，表明网络规

模将被 AWG 的串扰限制。如果在 OADM 的输出端加一个光滤波器，那么数字 Q 就与 N 和

m无关，且与理想滤波情况相差仅十分之几 dB.

本章对 S.M.Gemelos 等人的模型进行了同频串扰方面的分析。并且将其模型进一

步推广到有 k 个空闲信道的情况。得出了 OADM 各个端口（Out 端口，Drop 端口，Pass

端口）的各个波长（Add/Drop 波长以及直通波长等）的同频串扰表达式。发现两种模

型表达式基本相同，仅仅是端口标号有微小区别。并且分析了两种典型情况下 OADM 各

个端口各个波长的同频串扰曲线，这两种情况分别相当于 OADM 没有进行功率均衡和进

行了功率均衡的情况。得出了一些有意义的典型结论：1）同频串扰仅与环回路径的数

目 n 有关，与 N 及 m，k 无关，但有约束关系：N=m+n+1。2）各个端口特定波长的串扰

值随 n 增加而增加。3）Pass 通道各波长串扰值与 In 端口和 Add 端口输入的信号的功

率值的大小没有关系，仅与 AWG 本身的串扰、损耗及环回路径数目有关系，而 Add/Drop

波长两种情况下的曲线是各不相同的。然后通过实验证明了这些结论。实验与理论的偏

差原因是我们的理论没有考虑 AWG 的损耗不均衡特性。本章的实验同时说明了 AWG 的损

耗不均衡特性不但对传输的损耗有影响，同时对传输中的串扰也有严重影响。这些结论

在目前的文献中尚没有报道。

3.1、基于 AWG的 OADM串扰模型理论研究

3.1.1、模型 1 同频串扰情况

我们可以利用单个AWG构成可分插复用m个波长的OADM结构如图3-1
（模型 1）。OADM 的输入（In）和输出（Out）端口分别为 AWG 的 L1 和 R1
端口。该 OADM 模型工作波长有λ1 到λN 共 N 个波长，可以对λ2—λm+1

等 m 个波长进行分插复用，λm+2—λN 等 n 个波长通过 AWG 的环回路径从

Out 端口 R1 输出，λ1 直接从 In 端口输出到 Out 端口。m、n、N 之间的关

系为：m+n+1=N。

下面我们理论分析阵列波导光栅（AWG）中串扰对有 m 分插复用信道，n

直通信道的 N 通道光分插复用器（OADM）的性能影响，及串扰对网络规模的

影响。

由模型 1 推出的结果可实用于 Add/Drop 通道和 Pass 通道的位置任意排
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列的该种单个 AWG 组成的 OADM 结构。

…
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From Network
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2λ

Nλ

       主 信 号 通 道

          串 扰 信 号 通 道

EDFA
Out

In

图 3-1、基于 AWG 的 OADM 串扰模型（模型 1）

在理论分析中，我们假设：

1)、从 EDFA 进入 AWG 的 N 个通道有相同的平均光功率 PIN；

2)、EDFA 的增益是 G（或者以分贝表示为 10logG）；

3)、所有插入到网络中的 m 个通道有相同的平均光功率 PA；

4)、AWG 的插入损耗是 L（或者以分贝表示为 10logL）；
5)、AWG 相邻通道的串扰是 S1（或者以分贝表示为 10logS1）；

6)、AWG 不相邻通道的串扰是 S2（或者以分贝表示为 10logS2）；

7)、串扰信号被视为与该串扰信号功率相同的噪声；

现在我们来研究模型 1 的同频串扰情况。我们考虑最坏的串扰情况，即

假设所有的串扰项均与主信号同相，因此我们推导得的串扰表达式是串扰的

上限表达式。我们的推导将考虑在 OADM 的各个端口（Out 端口，Drop 端

口，Pass 端口）的各个波长（Add/Drop 波长以及直通波长等）的同频串扰

表达式。（详细推导参见作者的文章“AWG 构成的 OADM 串扰模型研究之

公式推导”）

A、考虑 OADM 节点的 Out 端口（即 AWG 的 R1 端口）的情况

1）．以信号λ2为例讨论 Add/Drop 通道的情况。

我们推导得在 R1 端口总的λ2 波长的光信号为（E 的上标（2）表示是

对于波长 2，以下表示方法同）：

)2(E = 







++⋅ tcjPSLnLPPLS INAIN

2

2
2

2
1 2exp)(2

λ
π

其中串扰信号为第 1、3 项，主信号为第 2 项。所以推导得在 OADM 的

Out 端口 R1 输出的λ2 波长的串扰为：
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2
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2
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
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






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LSnS 22
21 )(log10   （A1）

2）．以信号λN为例讨论 Pass 通道的情况

我们推导得在 R1 端口的总的λN波长的光信号为：

=)(NE 











 +−+⋅ tcjPLPSLnPLS

N
INININ λ

π2exp)1(2 22
2

2
1

其中串扰信号为第 1、2 项，主信号为第 3 项。所以推导得在 R1 端口输

出的λN 波长的串扰为：

2

2

2
2

2
1)( )1(

log10 











 −+
=

IN

ININN
c

PL

PSLnPLS
R = 








⋅





 −+

L
LSnS 1)1(log10

2
2

21

(A2)
3）.R1 端口的λ1 波长

与 2）R1 端口的λN 波长串扰分析类似，唯一的区别是主信号比后种情

况少通过 AWG 一次，所以主信号功率 INa LPP =)1( 。

所以，在 R1 端口的总的λ1波长的光信号为：

)1(E = 











 +−+⋅ tcjLPPSLnPLS

N
INININ λ

π2exp)1(2 2
2

2
1

其中串扰信号为第 1、2 项，主信号为第 3 项。所以推导得在 R1 端口输

出的λ1波长的串扰为：

2
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2
2
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log10 
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
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



 −+
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2
2

21 ＋ Llog10                   （A3）

即（A3）与（A2）式相差 10logL。可见对于 A2）和 A3）式知道了一个

就知道了另外一个，为了方便，我们后面的曲线图中只画出了 A2）式。

B、考虑 OADM 节点的 Add/Drop 端口的输出情况。

以 Drop 端口 R2 的 Add/Drop 波长λ2 为例，在 R2 端口λ2 波长总的光

信号为：
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其中串扰信号为第 2、3 项，主信号为第 1 项。所以推导得在 R2 端口输

出的λ2 波长的串扰为：
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C、考虑 OADM 节点的 Pass 端口的输出情况。

以 Pass 端口 RN的λN波长为例。在 RN端口的总的λN波长的光信号为：

=)(NE 
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



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


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22
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22

2
2

其中串扰信号为第 2，3 项，主信号为第 1 项。所以推导得在 RN 端口输

出的λN 波长的串扰为：
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表 3-1、模型 1 各端口各波长之同频串扰表达式

Add/Drop 通道各波长的串扰

（ 1,,3,2 += mi L ）

Pass 通道各波长的串扰

（ NNmi ,1,,2 −+= L 及 1=i ）

Out 端口

（R1）
)(i

cR = 







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A
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PLSnS 22

21 )(log10 （A1 式）
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以上考虑的全部是 1≥n ，即存在 pass 通道的情况。如果不存在 pass 通
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道（n=0），直通波长中只有波长 1 可以直通，且不存在串扰路径。即由于环

回路径所带来的串扰已经不存在，所以对于直通波长我们不考虑不存在 pass
通道（n=0）的情况。对于 Add/Drop 波长仅存在一条同频串扰路径，我们也

只需在 A（1）式和 B 式中取 n=0 即可。

总结模型 1 各种情况如表 3-1。

3.1.2、模型 2 同频串扰情况

…

…

…

NxN
AWG

1
2

N-1
N

1
2

N-1
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Network Nλλλ ,,, 21 L Nλλλ ,,, 21 L
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Network

… …
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m Drop
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Channels

2λ

Nλ

……

k Unused
Channels

k Unused
Channels

m+1
m+2
m+1+k
m+2+k

m+1
m+2
m+1+k
m+2+k

…

图 3-2、基于 AWG 的 OADM 串扰模型（模型 2）

对于第一个模型（模型 1）的推广，我们来理论分析阵列波导光栅（AWG）

中串扰对有 m 分插复用信道，n 直通信道，k 个空闲通道的 N 通道光分插复

用器（OADM）的性能影响，及串扰对网络规模的影响。我们来推导此时的

某波长信号的串扰与 m、n、k 的关系式。我们发现前面推导的 )(i
cR 与 m、n

的关系式，由于有 m+n+1=N 的约束，所以实际上可以说 )(i
cR 只是 n 的函数，

因为 n 确定后对于特定的 AWG 复用器，m 也就确定了。

而分析我们的第二个模型（模型 2），由于 Rm+2,…,m+1+k 端口是空闲的，不

存在任何波长（忽略对串扰的回波损耗等），所以对于各波长 n 都没有串扰。

由于 L1 串扰到 Rm+2,…,m+1+k 的各波长信号的串扰全部被分出，不会再环回到

复用器对各信号产生串扰，而插入到 Lm+2,…,m+1+k 的各波长分别为λm+2,…,m+1+k，

与复用器的其它工作波长全不相同，即对它们产生的是异源异频串扰，即这

k 个端口对于系统的影响可以忽略。因此我们可以将模型 2 等效为有

1' ++=−= nmkNN 个通道，其中 m 个 add/drop 通道，n 个 pass 通道的模

型 1。所以可以应用模型 1 的结果，而由于模型 1 的 )(i
cR 仅与 n 有关，所以

模型 2 的 )(i
cR 表达式与模型 1 的结果完全一样，唯一的区别是约束条件变成

了 m+n+k+1=N。（详细的严格论证亦可参见作者的文章“AWG 构成的 OADM
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串扰模型研究之公式推导”）

模型 2 各端口各波长的串扰值总结如表 3-2（除端口标号有区别外，表

达式与上一情况完全相同）。

表 3-2、模型 2 各端口各波长之同频串扰表达式

Add/Drop 通道各波长的串扰

（ 1,,3,2 += mi L ）

Pass 通道各波长的串扰

（ NNmi ,1,,2 −+= L 及 1=i ）

Out 端口

（R1
输出口）

)(i
cR = 








⋅+

A
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P
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




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



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L
LSnS 1)1(log10

2
2

21 ，

1≥n ; NNmi ,1,,2 −+= L   （A2 式）
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
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 −+

2
2

21 )1(log10 LSnS ,

1≥n ;（A3 式）

Drop 端口
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输出口）

)(i
cR =

























⋅+

2

21log10 SLn
P
PS
IN

A   （B 式）

Pass 端口

（Rm+k+2,…,N

输出口）

)(i
cR = ( )( ) 



 ⋅++− LSSSn

2

1122log10

， 1≥n ;                  （C 式）

3.1.3、同频串扰理论研究结论

我们根据表 3-1 或者表 3-2 做出两种情况（ INA PP = 及 INA PLP ⋅= ）的各

个端口各个波长的串扰曲线图如图 3-3 和图 3-4。模型 1 和模型 2 的曲线图

完全相同，得出的结论也完全相同。所有的区别只是端口标号的区别及约束

条件由 m+n+1=N 变为 m+n+k+1=N。

由于 A2 和 A3 式只相差常数项，所以两个式子中我们只画出了 A2 式。

图中，黑方块（A1 式）表示 Out 端口的 Add/Drop 波长，红圆点（A2 式）

表示 Out 端口的直通波长，绿正三角（B 式）表示 Drop 端口的 Add/Drop 波

长，蓝倒三角（C 式）表示直通端口的直通波长。

第一种情况是 INA PP = ，该情形相当于在 OADM 的 Add 端口插入的信号功

率与从 In 端口输入的该波长信号的功率相等。第二种情况是 INA PLP ⋅= ，

该情形相当于在 OADM 的 Add 端口插入的信号功率与从 In 端口输入的该波长

信号通过 AWG 的环回路径到达 AWG 左端口的功率相等。这两种情况都是有典

型意义的例子。

由同频串扰公式表 3-1 和表 3-2 以及各端口各波长同频串扰理论曲线图

3-3 和图 3-4，我们可以得出如下的结论：
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图 3-3、各端口各波长同频串扰理论曲线（PA＝PIN）
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 R1 pass wave
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 pass port

图 3-4、各端口各波长同频串扰理论曲线（PA＝L*PIN）

1）、各个端口各个波长的串扰值的表达式仅与 n 有关，与 N 及 m 无关，

即串扰仅与环回路径（Pass 通道）的数目有关。但 N、m、n 间存在约束关

系：N=m+n+1。这很好理解，因为同源同频串扰的路径是由于环回路径产生

的；对于 add/drop 通道，到达 drop 端口的信号被分出，而从 add 端口插入

的波长来自另外的源，因而不会有通过 add/drop 通道产生的同源同频串扰。

2）、各个端口特定波长的串扰值随着 n 的增加而增加。这也很好理解，

因为 n 的增加表示着环回路径的增加，从而产生串扰的路径增加，因此必然
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导致对信号的串扰值增加。

3）、Pass 通道各波长的串扰值与 In 端口和 Add 端口输入的信号的功率

值的大小没有关系，仅与 AWG 本身的串扰、损耗及环回路径数目有关系。

但 Add/Drop 通道波长的串扰值是与 In 端口和 Add 端口输入的信号功率值有

关的。因为，Pass 通道的各波长没有从外界插入的异源同频串扰，只有由其

本身通过串扰路径而产生的同源同频串扰。而 Add/Drop 通道的同频串扰有

两个来源，一个是来自网络（Network）中的要分插的波长，一个来自从节

点插入的波长，所以对于同一端口的 Add/Drop 波长同时存在同源同频串扰

和异源同频串扰。很明显异源同频串扰的值是与 In 端口和 Add 端口输入的

信号功率值有关的。

4)、R1 端口的λ1 波长的同频串扰与 R1 端口的λN 波长的同频串扰的关

系是前者比后者少-10logL，即（A3）＝（A2）＋10logL。因为它们串扰路

径情况类似，唯一的区别是前者主信号比后种情况少通过 AWG 一次，即少-
10logL。

5）、在第二种情况下，由于 INA PLP ⋅= ，相当于 add 端口插入的信号进

行了功率均衡，使其功率等于当该通道是 Pass 通道时该端口输入的功率值。

所以有如下有意义的结果：对于固定的配置 n，有 CBAA <<< 21 ，且

21 AA ≈ ， CB ≈ 。即在 OADM 的 Out 端口 R1 输出的各波长的串扰值都大

致均衡，而在 Drop 端口和 Pass 端口的各波长的串扰值大致均衡，而前者比

后者要大，这是因为输出到 Out 端口的波长经过了 AWG 两次，而在 Drop
端口和 Pass 端口的各波长仅经过了 AWG 一次。在我们的理论推导中，对于

Add 波长的串扰比 Pass 波长的串扰多存在一条串扰路径 L1—>RN—> LN—

>R1，而该路径对于 Pass 波长是传递主信号，所以图中 Add 波长的串扰比 Pass
波长的串扰要左移一格 n=1。而实际上由于 AWG 本身的串扰 S 和损耗 L 以

用倍数形式表示是很小的值，故 LS 是很小的值，因此 LSn 与 LSn )1( −

相差不大，所以存在约等于的关系 21 AA ≈ ， CB ≈ 。可以预见，S 和 L 越小，

该差别越小，因此，理想的极限是 S=0，L=0，则 A1=A2，B=C。这也是很

符合直观的。

以上我们对单个 AWG 组成的 OADM 的同频串扰性能进行了分析和推

导，得出了两种模型的同频串扰与分插复用通道数目、直通通道数目及空闲

通道数目的关系。并且做出了两种有意义的情况下的各端口各波长的串扰曲

线的对比图。得出了一些有意义的结论。

我们可以在以上的基础上进行以下的进一步考虑：

1）、实际中 AWG 各端口的插入损耗不均衡性。

2）、考虑Drop端口后用 PIN检测后的电流强度与串扰的关系，及数字 SNR
与串扰的关系。

这些都可以做为下一步的工作。我们会从下一节的实验中发现 AWG 的

各端口损耗不均衡性将对实际同频串扰值产生很严重的影响。
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3.2、基于 AWG的 OADM串扰模型实验
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图 3-5、串扰模型实验图
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图 3-6、各端口各波长同频串扰实验结果
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图 3-7、由实验所测参数所得各端口各波长同频串扰曲线（标准 AWG）

我们通过实验得到两种情况下（即 INA PP = 和 INA PLP ⋅= ），各个端口各

个波长的同频串扰情况如图 3-6。并且根据实验所得到的平均损耗，平均相
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邻串扰，和平均非相邻串扰值所做出了这些参数情况下理论曲线如图 3-7。
我们将实验图和理论图对比，发现实验结果完全符合前面理论分析中的

1）－3）结论。但是由于实际的 AWG 的损耗值与每一个端口有关，且各个

端口间的损耗值与平均损耗值之间的波动幅度大，且不确定。而理论分析中

的损耗是采用同一个平均值。所以无法由我们的实验来证明我们前面理论推

导中的 4）－5）结论。

正如在前面的理论推导中所指出，我们进一步的理论推导应该是考虑

AWG 的损耗不均衡曲线的，而这时的理论推导就要复杂许多。但是符合我

们实验结果的理论推导仍然会有结论 1）－3），即：

1）、各个端口各个波长的串扰值的表达式仅与 n 有关，与 N 及 m 无关，

即串扰仅与环回路径（Pass 通道）的数目有关。但是 N、m、n 之间

存在着约束关系：N=m+n+1。
2）、各个端口特定波长的串扰值随着 n 的增加而增加。

3）、Pass 通道各波长的串扰值与 In 端口和 Add 端口输入的信号的功率

值的大小没有关系，仅与 AWG 本身的串扰、损耗及环回路径数目

有关系。这表现在我们的实验图中为，两种情况下 Pass 通道各波长

的串扰曲线是一样的。但是 Add/Drop 波长两种情况下的曲线是各不

相同的。

而实验结果的各曲线位置关系（同一配置下各值大小关系）并不完全符

合我们理论推导的各曲线位置关系，其主要原因还是因为我们理论推导假设

所有端口的损耗值都是平均损耗值，而实际我们 AWG 各端口间的损耗值不

但与平均损耗值之间的波动幅度大且不确定，而且不完全符合 AWG 制造理

论得到的损耗不均衡曲线（而是在基本符合损耗不均衡曲线的情况下某些端

口损耗值略微偏离该曲线，其原因完全可能是 AWG 封装过程中，各个端口

的匹配情况有所差异而引起的）。可见 AWG 的损耗不均衡性不仅仅会对传

输的损耗带来严重影响，同时也给我们的串扰模型实验带来了很多不确定的

影响。关于损耗不均衡曲线，我们在后面的研究中将会详细给出。
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第四章、基于 AWG 的 OADM 损耗不

均衡度的补偿

【导论】

由于衍射效率不一致，目前制造的所有阵列波导光栅（AWG）复用器都存在 FDM 通

道间损耗的不均衡性。在全光网中，这是致命的，因为不均衡会积累起来。每个复用器

的损耗不均衡度的典型值是 2-3dB，从而 10 个复用器的级联时就会产生 20-30dB 的不均

衡。通过理想设计极限得到均一的衍射效率是一种解决方法，但是在目前的波导制造工

艺中永远不能达到。AWG 某配置的损耗不均衡度定义该配置情况下，最大的波长损耗值

与最小的波长损耗值的差值。

本章讨论了如何采用移位原理对单个 AWG 组成的 OADM 的损耗不均衡度进行补偿，

该原理同样可以应用于 AWG 级联情况。以一个损耗不均衡度不超过 2dB 的 NxN AWG（N＝

16）为例，理论研究了两种基本配置（环回路径配置和折返路径配置）下，各种移位连

接配置的均衡效果，发现当移位从δ=0（常规连接）依次增大到δ=N/2 时，损耗不均衡

度将从 2dB 依次减小到 0.43dB，仅为均衡前的 21.4%。理论上，得出了损耗不均衡度与

移位δ的关系是二次曲线的关系，以及移位原理所可能实现的最小损耗不均衡度的极

限。且发现，该极限仅与 AWG 的端口数目 N 有关，而与 AWG 的损耗不均衡特性的参数α、

β无关；并且不管对于单个 AWG 构成的 OADM 还是偶数个 AWG 级联的移位均衡配置，可

能实现的最小损耗不均衡度都相同。这些结论都是以前没有报道过的。最后通过实验证

明了理论推导。由于实验所用 AWG 的损耗不均衡度比较差（β较大），所以可以更加明

显地看出移位连接用于基于 AWG 的 OADM 的均衡效果。

本节还首次比较了AWG两种基本配置损耗均衡的效果。如果传输波长数目不超过N/2,

折返配置的均衡效果比环回配置均衡效果最好的情况还稍好。但如果传输的波长数目超

过 N/2，环回配置依然可以通过移位连接以实现损耗均衡，而折返配置就无能为力了。

4.1、基于 AWG的 OADM损耗不均衡度补偿理论研究

4.1.1、AWG 损耗不均衡度的产生及特性

由于衍射效率不一致，目前制造的所有阵列波导光栅（AWG）复用器都存

在 FDM 通道间损耗的不均衡。在全光网中，这是致命的，因为不均衡会积累

起来。每个复用器的损耗不均衡度的典型值是 2-3dB，从而 10 个复用器的级

联时就会产生 20-30dB 的不均衡。通过理想设计极限得到均一的衍射效率是

一种解决方法，但是在目前的波导制造工艺中永远不能达到。[1]

因此，有必要对如何均衡 AWG 的损耗不均衡度进行研究。

我们可以假定阵列波导光栅的衍射效率分布是高斯型的。这时，周期 NxN

复用器的传输损耗是输入端 i和输出端 j的函数：[1][2]
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其中， ( )ji,α [dB]表示从端口 Li 到端口 Rj 的 fi+j-1 mod N通道的损耗，α0[dB]

是中心端口 LN+1/2 和 RN+1/2 之间的损耗，β是由 N 和归一化孔径决定的系数。

由该式得出 AWG 的损耗与端口的关系如图 4-1。

图 4-1、AWG 的损耗与端口关系图

图 4-2、AWG 的损耗不均衡曲线（设从理想中心端口 N+1/2 端口输入）

AWG 某配置的损耗不均衡度定义该配置情况下，最大的波长损耗值与最小

的波长损耗值的差值。

以下的理论分析将考虑这样一个标准 AWG， 其最大插入损耗不超过

10dB，插入损耗的不一致度不超过 2dB。而 16x16AWG 的最大插入损耗应为

( )16,1α ，最小插入损耗应为 ( )8,8α 。即应有 ( ) ( ) dB28,816,1 ≤−αα 。由这些条
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件我们确定（1）式的α0=8.0，β=0.01786。由此得到该 AWG 损耗不均衡曲

线（设从理想中心端口 N+1/2 端口输入）如图 4-2。

由图 4-2 可以看出，如果从中心输入端口输入，则在中心输出端口输出

的波的损耗值最小，而在边缘端口输出的波的损耗最大，且是对称的结构。

由于 AWG 在实际使用中，往往是同时作为复用器和解复用器使用的，即是双

向使用的，也就是说，对于同一个波长，往往要通过 AWG 两次。因此，我们

可以这么考虑：如果尽量使 AWG 的所有工作波长中，先经过损耗大的路径的

波第二次让它经过损耗较小的路径，而先经过损耗小的路径的波第二次让它

经过损耗较大的路径。这样两次经过的路径的损耗和之间的差值就会减小。

4.1.2、loopback 配置损耗均衡研究

基于以上基本思想，我们先考虑常见 AWG 环回路径配置的 OADM 的损耗均

衡。OADM 的信号可以在 AWG 的环回路径的任意一条上断开进行 add/drop（分

插复用）。常见 AWG 环回路径配置的 OADM 结构如图 4-3。为了方便起见，我

们的图中不画出 add/drop 的位置，因为 add/drop 的位置对于我们的损耗均

衡研究并无影响。

16
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16
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λ 15
λ 14
λ 13
λ 12
λ 11
λ 10
λ 9

λ 16

λ 9,λ 10,λ 11,λ 12,
λ 13,λ 14,λ 15,λ 16

图 4-3、常见环回路径配置的 OADM 结构

我们考虑如图 4-3 的配置。该配置可以对λ9—λ16 等 8 个波长任意进行

分插复用。λ9—λ16 从端口 L1 输入，分别从 R9—R16 端口输出，其损耗值

分别为 )9,1(α — )16,1(α ，其值依次增加，即 )9,1(α < )10,1(α <…< )16,1(α 。因此

如果要求补偿损耗不均衡度的话，那么，在第二次通过的路径中，λ9—λ16

的损耗值应该由波长 9 至波长 16 依次减少，或者至少大体上依次减少，这样

才能实现均衡。我们考虑如下的改进结构。将 R9—R16 端口分别与 L2—L9 端

口，或 L3—L10 端口，或 L4—L11，……，或 L8—L15 连接，即，使环回路
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径移位δ。我们将上面的各种环回路径配置分别叫做配置 1（δ=7），配置 2

（δ=6），配置 3（δ=5），……，配置 7（δ=1），将原来的常规配置称做配

置 8（δ=0）。
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图 4-4、环回路径移位连接的 OADM

图 4-4 只示出了移位δ=7 的情况，λ9—λ16 分别环回到 L2—L9 口输入，

然后都从共同输出端口 R8 口输出。其它几种移位连接情况的波长传输路径依

次为：λ9—λ16 分别环回到 L3—L10 口输入，然后都从 R7 输出（δ=6）；

λ9—λ16 分别环回到 L4—L11 口输入，然后都从 R6 输出（δ=5）；……；

λ9—λ16 分别环回到 L9—L16 口输入，然后都从 R1 端口输出（δ=0，亦即

常规 loopback 环回路径连接）。

标准 AWG 复用器的通过波长λn 与输入端口 i、输出端口 j 的关系为：

Njin mod1−+= ， Nji ≤≤ ,1 ，即 j=n-i+1 mod N。对于 16x16 AWG，N=16。

在我们的配置中，信号都是先从 L1 端口输入，即 i=1，因此对于波长λn，
从 L1 输入后，必定从 Rn 口输出（因为 j=n-1+1 mod 16=n），而波长λn 在该

路径上的损耗为 ),1( nα 。然后，λn 折返回左边的端口，端口号为 L(n-δ)，

即输入波长为λn，输入端口 i=n-δ，那么算出λn 将从右边的 j=n－(n-δ)+1

mod 16=δ+1 端口输出，而波长λn 在该路径上的损耗为 ( )1, +− δδα n 。因

此，波长λn 总的损耗为 ( ) ( )1,,1 +−+ δδαα nn 。

我们直接求出各种配置下各波长的损耗情况，并且做出曲线如图 4-5、图

4-6。图 4-5 描述的是各波长从 L1 到 Rn 端口的损耗情况和各种配置下通过环

回路径的损耗情况，图 4-6 表示的是各波长从 AWG 的输入到输出的总损耗情

况。图 4-5 及图 4-6 同时画出了下面要讨论的 foldback 配置的均衡情况。我们

由曲线图 4-5、图 4-6 可以看出，当移位δ越大，损耗均衡的结果越好。
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图 4-5、各波长从 L1 到 Rn 端口及各配置下通过环回路径的损耗情况
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图 4-6、各波长从 AWG 的输入到输出的总损耗的情况

我们推导得该 OADM 的损耗不均衡度为：

TT f∆=∆ βα =
( )( )

( )( )







−+−−−

+−−−

为偶。
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2
1[

2

2

NN

NN
      （2）

（详细推导见作者的文章“AWG 损耗不均衡度的均衡结果推导”）。将该结果
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验证图 4-5，图 4-6 完全符合。可见，推导完全正确。

假设 N 是 4 的倍数，（2）式在δ=N/2 时取得最小值。这很好理解，因为

此时信号首先通过损耗最好的端口，然后通过最差的端口。

4.1.3、foldback 配置损耗均衡研究
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图 4-7、折返路径配置的损耗均衡方案

对于折返路径配置的情况，可见，同样可以实现如图 4-7 所示的损耗不

均衡度的均衡配置方案。可以看出，对于使用了 8 个波长的情况，只有一种

均衡方案，即δ=8。很明显，该方案的均衡效果比环回路径配置的所有配置

方案的效果都要好（详细证明见第五章）。直接计算的数据和下面的推导公式

都可参见作者的文章“AWG 损耗不均衡度的均衡结果推导”。图象同时画在

图 4-5 和图 4-6 中。

推导得的对于 NxN AWG 的该种折返配置的损耗不均衡度如下：

TT f∆=∆ βα = 
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如果 N 为 4 的倍数，则
4

3
4

23 NN
=



 +

，则损耗不均衡度简化为：

TT f∆=∆ βα = β
8

)4( −NN                                         （4）

将 N=16 代入，得 4285704.0=∆ Tα 与直接计算的结果完全一致。可见我

们该项推导也完全正确。
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4.1.4、各配置损耗均衡的效果比较

图 4-8 给出了 N=16，β=0.01786 时情况。可以发现，移位越大，损耗均

衡效果越好，而损耗不均衡度与移位δ的关系从(2)式可以看出是对于环回路

径，损耗不均衡度从 2dB（δ=0，常规连接）减少到了 0.57dB（δ=7），对于

折返路径配置，为 0.43dB（δ=8）。可见最好效果下，我们将损耗不均衡度

优化了 1.5dB 以上，优化效果：

Tα
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∆
∆
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均衡后 T ＝21.4%；
T
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图 4-8、各种移位连接的损耗均衡效果对比

对于 NxN AWG（设 N 为 4 的倍数），环回路径配置损耗不均衡度最小的情

况是（2）式取δ＝N/2，折返路径配置损耗不均衡度是（4）式，而

l
T

f
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α
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∆
min

＝
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2
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)4(
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−

δ
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β
＝1

即折返路径配置的损耗不均衡度等于所有环回路径配置中可能的最小损

耗不均衡度。而实际应用中，当同样使用 N/2 个连续波长时，由于环回路径

配置的移位最多能够达到 N/2－1，所以折返路径配置的效果比环回路径配置

最好的效果还要好。同样可以证明当使用的连续波长数目不超过 N/2 时，该

结论依然成立。

但是如果使用的连续波长数目 m>N/2,则折返路径配置就无能为力了，因

为 AWG 同一侧的端口数仅为 N。但是移位的环回路径配置依然可以使用，以

上理论分析的均衡效果依然成立，唯一的限制是δ≤16-m-1。
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4.1.5、AWG 级联的损耗均衡方案

我们可以将移位原理推广到 m（ 2≥m ）个 AWG 级联结构的损耗均衡。

当 m=2 和 m=4 时，均衡配置分别如图 4-9、图 4-10、图 4-11。
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图 4-9、m=2 个ＡＷＧ级联的损耗均衡方案
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图 4-10、m=4 个ＡＷＧ级联的损耗均衡方案１（移位配置 1）
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图 4-11、m=4 个ＡＷＧ级联的损耗均衡方案２（移位配置２）

m=4 的移位配置有两种方案（图 4-10、图 4-11），显然第二种方案（图 4-
11）更好些。因为它是完全对称的结构。对于双向传输更加合适。我们可以

估计对于四个 AWG 级联的情况，损耗不均衡度为：0.43×2=0.86dB，而如果

不进行损耗均衡配置，则信号通过四个 AWG 后总的损耗不均衡度为 2×2=4dB。
可见我们将损耗不均衡度优化了大于 3dB，优化效果：

Tα
α

∆
∆

均衡前

均衡后 T ＝21.4%；
T

T

α
αα

∆
∆∆

均衡前

－均衡后均衡前 T ＝78.6%。

实际上我们很容易证明利用我们的移位原理所可能实现的最小损耗不均

衡度（或者说极限）为：

Tα
α

∆
∆

均衡前

均衡后最小 T ＝ 2)1(
)4(

4
1

−
−

⋅
N

NN
                              （5）
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只需将(4)式（最好均衡效果）除以(2)式取δ=0（最大损耗不均衡度）

就可以得到(5)式。(5)式 N＝16 时为 21.4％。对于(5)式，我们有以下结论：

1）、很容易证明，不管是对单个 AWG 构成的 OADM，还是对 m=2，m=4，…，

m=2k(k 为正整数)的均衡配置，可能实现的最小损耗不均衡度都是一样的，

都由(5)式给出。

2）、可能实现的最小损耗不均衡度只与 AWG 的端口数目 N 有关，而与 AWG

的损耗不均衡特性参数α、β无关。

4.2、AWG构成的 OADM损耗不均衡的补偿实验

4.2.1、实验所用 AWG 损耗不均衡度的测量

图 4-12、实验用 AWG 损耗不均衡曲线（端口标号转换成标准形式）

图 4-13、实验用 AWG 损耗不均衡曲线（端口标号转换成标准形式，理想中心端口 8.5 输入）

根据实际测量我们实验用 AWG 的性能参数（第四章串扰模型实验中测λ

9，λ10，λ11 串扰特性时同时测出了各种损耗情况），我们可以近似得出(1)
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式中的 0α ＝2.45， β ＝0.08394。如果将我们的 AWG 转换成标准 AWG，我们的

损耗不均衡度应该如式(6)和图 4-12、图 4-13 表示：

( )

















 +

−+





 +
−+=

22

0 2
1

2
1, NjNiji βαα ，                    (6)

4.2.2、各种损耗均衡方案及实验

我们的损耗均衡实验方案如图 4-14。由于实验激光源数目的限制，我们

只能实现 7 个波长，其中波长 13 没有使用。这对实验结果影响并不大。实验

结果可以很好地对比环回配置和折返路径配置的损耗特性对比。

图 4-14 中合波信号由 AWG 左端口 L6输入，λ7～λ14将分别从 R9～R16
分波输出，然后分别环回到 L9～L16，最后信号合波在 R6 端口输出。我们

把这种配置（L6→R9～R16→L9～L16→R6）称为对称配置，记做δ’＝0。
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图 4-14、损耗均衡实验之对称配置
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图 4-15、损耗均衡实验之环回移位配置示例
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图 4-16、损耗均衡实验之折返配置

其它几种可能的移位联接方式分别如下：L6→R9～R16→L7～L14→R8
（配置 1，δ’＝－2），L6→R9～R16→L8～L15→R7（配置 2，δ’＝－1），
L6→R9～R16→L9～L16→R7（配置 3，δ’＝0），L6→R9～R16→L10～L1
→R5（配置 4，δ’＝1），L6→R9～R16→L11～L2→R4（配置 5，δ’＝2），
L6→R9～R16→L12～L3→R3（配置 6，δ’＝3），L6→R9～R16→L13～L4
→R2（配置 7，δ’＝4），和 L6→R9～R16→L14～L5→R1（配置 8，δ’＝5）。

图 4-15 示出了环回移位配置 1（δ’＝－2），图 4-16 示出了折返配置。

之所以图 4-14 只是称为对称配置，且记为δ’＝0，而不叫标准 Loopback
配置（δ＝0），是因为在后面的分析中我们会发现：如果将我们实验所用的

AWG 转换成标准路由表的 AWG，该配置实际相对于标准 AWG 构成的标准

Loopback（δ＝0）实际是一种移位了的配置（δ＝7）。这是由于我们 AWG
的路由表（表 1-4）与标准 AWG 的路由表（表 1-3）不同所引起的。表 1－4
相当于表 1－3 左移 7 位（同时应用周期性）。

为了分析测量误差带来的影响，实验进行了两次测量。第一次测量得到

的数据处理如表 4-1。第二次测量数据将在实验结果分析中直接给出。

表 4-1、各配置各波长损耗情况

损耗(dB) λ7 λ8 λ9 λ10 λ11 λ12 λ14 MAX MIN MAX-
MIN

配置1(δ’＝-2) -6.72 -6.49 -7.04 -5.24 -6.82 -8.37 -9.50 -5.24 -9.50 4.26

配置2(δ’＝-1) -6.97 -6.74 -7.06 -6.01 -7.24 -8.96 -9.11 -6.01 -9.11 3.10

配置3(δ’＝0) -7.04 -7.29 -7.04 -6.22 -7.18 -8.73 -10.23 -6.22 -10.23 4.01

配置4(δ’＝1) -6.85 -6.29 -7.16 -6.46 -7.23 -8.78 -15.69 -6.29 -15.69 9.40

配置5(δ’＝2) -7.54 -7.24 -7.20 -7.05 -8.19 -9.21 -15.60 -7.05 -15.60 8.55

配置6(δ’＝3) -8.03 -7.54 -8.35 -8.03 -8.90 -13.47 -14.79 -7.54 -14.79 7.25

配置7(δ’＝4) -9.86 -9.36 -11.05-13.80-12.83-12.99-15.36 -9.36 -15.36 6.00

配置8(δ’＝5) -8.93 -8.34 -8.76 -8.76 -11.83-13.14-13.77 -8.34 -13.77 5.43

Foldback配置 -10.18 -8.56 -8.38 -6.64 -7.41 -8.48 -9.25 -6.64 -10.18 3.54

由 于 我 们 的 AWG 的 输 入 输 出 端 口 和 波 长 编 号 的 关 系 是 ：
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Njin mod8−+= 。而标准 AWG 的输入输出端口和波长编号的关系是：

Njin mod1−+= 。即它们相差为 7。因此将我们的 AWG 的输入输出路由表

向左移位 7 列（或者向上移位 7 行），并且应用周期性即得标准的 AWG 的路

由表。如果将我们的 AWG 转化成标准输入输出路由的 AWG，我们以上实验

中的移位δ’并不是直接对应我们理论分析中的δ。应当找出δ’和δ的对应

关系，因为我们的理论分析是对标准 AWG 而言的。我们所做实验（图 4-14）

转换成标准形式应该如图 4-17 所示。
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图 4-17、对称配置（图 4-14）对应标准 AWG 之配置

可以推出将我们的实验转换成标准 AWG 的图 4-17 后，我们实验的移位δ’
与标准 AWG 的移位δ’’的关系如下表。

δ’ -2 -1 0 1 2 3 4 5 8（fold）
δ’’ 9 8 7 6 5 4 3 2 8

我们的理论推导中使用的波长是从第 1 输入端口输入的，而我们的实验

转换成标准 AWG 移位后的波长是从第 15 端口输入的，因此这时的移位δ’’与
理论推导模型所用的δ应该有δ=15-δ’’-1 mod N/2 的关系，之所以对 N/2

取模是因为在输入 N/2 个连续波长的情况下，最大的移位数是不可能超过 N/2

的，因此应该对 N/2 取模。而我们的 N＝16，所以δ=15-δ’’-1 mod 8。而δ’’
与δ’的关系已经如上表所列出来了，因此可以推导出δ和δ’的关系如下表。

δ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
δ’ 1 2 3 4 5 -2 -1 0 8（fold）

我们应该关于δ作图以与我们的理论进行对比。

4.2.3、实验结果分析

表 4-2 是我们实验中两次测量不同配置(δ)下损耗不均衡度情况的结果。

根据该表作出损耗不均衡度与δ的关系如图 4-18。
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表 4-2、损耗均衡实验两次测量结果

δ 0 1 2 3 4 5 6 7 8第一次

测量 损耗不均衡度( dB) 9.4 8.55 7.25 6 5.43 3.54 4.26 3.1 4.01

δ 0 1 2 3 4 5 6 7 8第二次

测量 损耗不均衡度( dB) 10.1 8.38 7.14 6.34 5.31 3.03 2.95 4.05 1.93

由(2)式可以发现，损耗不均衡度与δ的关系应该是二次曲线，所以图 4-

18 同时作出对这些离散数据的拟合二次曲线。其中第一次拟合函数为

Y=9.71939-1.51591*X+0.09136*X^2，拟合平均方差 0.97097，标准方差

0.44391；第二次拟合函数 Y=10.07824-1.62821*X+0.08403*X^2，拟合平均

方差 0.94501，标准方差 0.7436。
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a)、第一次实验结果
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b)、第二次实验结果

图 4-18、实验结果及拟合曲线

我们发现两次测量的数据大体趋势一致。但当δ较大（δ＝5，6，7，8）

时，测量误差就表现出来了。因为光纤接头插拔本身所允许的误差在 0.5dB

内，所以系统误差必然会反映在测量我们很多组相差不超过 2－3dB 的数据

中。但是比较图 4-18a 和 b,仍然可以说，我们的实验很成功地反映了各种配

置的效果。
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b)、理论与实验结果 2 对比

图 4-19、实验结果及拟合曲线
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根据前面得出的我们 AWG 的损耗不均衡特性公式中的参数值 0α ＝

2.45， β ＝0.08394，以及损耗均衡移位配置的理论分析公式(2)(3)，得出了

对于我们的 AWG 进行损耗均衡实验各种配置的理论结果，将该理论结果与实验

结果对比如图 4-19。可以发现我们的理论与实验结果符合得很好。同样可以发

现当δ较大（δ＝5，6，7，8）时，理论与实验偏离较大，但如前分析，我们

仍然有理由相信这是由测量误差所引起的。
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b)、第二次实验

图 4-20、实验结果、拟合曲线与理论对比

图 4-20 同时画出了实验结果、拟合曲线和理论结果。我们得出结论这三

者之间吻合得很好。我们仍然有理由相信δ较大时三者之间的偏差是由测量

误差所引起的。这样我们就通过实验证明了我们的理论推导。
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第五章、基于 AWG 的 OADM 基本配

置串扰特性比较

【导论】

环回路径配置和折返路径配置是 AWG 的两种基本配置。日本 NTT 公司 Y.Tachikawa

等 1993 年提出了环回路径配置。开创了基于 AWG 的 OADM 的新方案，将结构由常规配置

改进到环回路径配置[1]。1996 年对环回路径配置的应用进行了系统的分析[2]。NTT 的

H.Takahashi 等 1994 年提出了折返路径配置，开创了基于 AWG 的 OADM 的又一新方案[3]。

理论分析了当 AWG 串扰为固定值时，折返路径配置一般比环回路径配置在串扰等方面优

越。这些结论都可以从前几章的实验中得到证明。

本论文前几章的工作除了证实了 H.Takahashi 等人的结论，还在其它方面（如 BADM

传输的损耗方面，以及损耗均衡的效果方面）证明了折返配置比环回配置优越。因此，

前几章许多结果是对 AWG 基本配置性能对比问题的有益补充。

本章进一步系统全面地研究了这两种配置串扰性能的比较。理论分析了当 AWG 本身

的串扰值从－80dB 与 0dB 之间变化时，两种基本配置的直通波长和分插复用波长的串扰

性能对比。得出了以下有意义的结论：1）、环回路径配置的串扰与 AWG 本身的串扰值相

当，而折返路径配置的串扰值通常比 AWG 本身串扰值小很多。2）、只需 AWG 本身的串扰

小于-6dB，foldback 路径的串扰特性就比 loopback 路径的串扰特性要好，而这一点一

般都是满足的（但是当 AWG 本身串扰大于－6dB 时，折返路径配置是不如环回路径配置

的。这一点以前所有的文献中都没有说明。或者说以前的报道应该是本章推导的一个特

殊情况）。3）、AWG 本身的串扰越小，折返路径配置相对于环回路径配置对串扰的抑制越

明显。4）、对于相同的 AWG 本身的串扰值，环回路径配置分插复用波长的串扰值与直通

信号的串扰略有区别（与 Add 功率和干线功率的比有关）；但是，折返路径对于分插信

号和直通信号，其串扰特性几乎相同，或者说，其串扰特性是一致的（Uniform）。

因此本节的理论研究是 H.Takahashi 等人理论很有意义的扩展和补充。

5.1、基本定义

AWG 有两种基本配置，即 loopback path（环回路径）配置和 foldback path

（折返路径）配置。环回路径是指从 AWG 左（右）侧输入的波在右（左）侧

输出后再将它连接到左（右）侧，最终从右（左）侧输出。而折返配置是指

从 AWG 左（右）侧输入的波在右（左）侧输出后将它连接到输出同侧某端口，

最终是从左（右）侧输出。（分别见图 5-1 和图 5-2）

AWG 的波长标号λ n 与输入端口 i、输出端口 j 的关系为：

Njin mod1−+= ，定义第 i 个端口到第 j 个端口波长λn 的输出信号与输入

信号的比值为：
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如果 AWG 各端口性能一致，即 ββ =)(
,
n
ji ， αα =)(

,
n
ji ， 1,0 ≤≤ αβ           （5）

则有： 1)1( =−+ βα N                                             （6）

而 AWG 的串扰值为：
α
β

=cR （或对数形式
α
βlog10 ）                （7）

5.2、环回配置直通通道和分插复用通道串扰分析

16
x

16

AWG

1
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15
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1
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λ 1

λ 14
λ 13
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λ 8

λ 3
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λ 4
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λ 16
λ 1
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λ 5
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λ 6
λ 7

λ 1,λ 2,……λ 16

λ 3
Drop
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       主 信 号 通 道

          串 扰 信 号 通 道

图 5-1、AWG 的 loopback path（环回路径）配置

对于环回路径配置，如图 5-1。现在分析 OADM 中存在的所有串扰路径。Pass

通道的串扰情况如下：以波长 2 为例，主信号 L8 R11 L11 R8，串扰包括

其它波长对波长 2 的串扰（L8 非 R11 端口 R8（异频串扰））、波长 2 本身

的串扰（L8 R8，L11 R11，及串扰到其它通道的波长 2 在 R8，R11 上的串

扰（同源同频串扰））。Add/Drop 通道的串扰：以波长 3为例，主信号 L8 到 R12

分出，插入到 L12 到 R8，串扰包括其它波长对波长 3 的串扰（L8 非 R12 端

口 R8）、波长 3 本身的串扰（L8 R8，L12 R12（异源同频串扰），及串扰
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到其它通道的波长 3 在 R8，R12 上的串扰(同源/异源同频串扰)），可见对于

Add/Drop 通道和 Pass 通道，串扰的类型和性质不相同，因此，可以猜想串

扰特性不一致（non-Uniform）。

因为β是非常小的值(因为α<1 但是接近于 1，所以根据(6)式有β<<1)，

所以 2β 将接近于 0。在以下的分析中，我们将忽略连续泄漏超过两次的路径，

即忽略β的二次项和高次项。这对我们的理论分析将带来极大方便，但是带

来的误差将非常小。下面考虑的都是在 OADM 的 Out 端口的情况。

1）、对于直通通道（Pass Channel），以波长λ2 为例，传输率为 )2(
11,8α ，路

径 L8 R8 泄漏为 )2(
8,8β ，L11 R11 泄漏为 )2(

11,11β 。则串扰为：
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如果 AWG 各端口性能一致，即满足（5）式，则

)11( 22 α
ββ

α
β

+=+=cR                    （10）

2）、对于分插通道（Add/Drop Channel），以波长λ3为例，传输率为

)3(
12,8α ，路径 L8 R8 泄漏为 )3(

8,8β ，L12 R12 泄漏为 )3(
12,12β 。由于λ3在 AWG 的

R12 端口分出，再从 L12 口插入，串扰为异源同频串扰。串扰值与插入的信

号功率有关，如果插入的信号与分出的信号功率相等，则串扰为：

)3(
12,8

)3(
8,8

α
β

=cR                                 （11）

（11）式中，不含泄漏项 )3(
12,12β 。如果满足（5）式，则

α
β

=cR                                  （12）

对比（10）式和（12）式，可以证明 





 +≤ 2

11
α

β
α
β

。（因为 01≤−α ，
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02 ≤−α ，所以 ( )[ ] 0111 2
22 ≤−−=


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

 +− αα

α
β

α
β

α
β

）所以分插复用通

道的串扰特性比直通通道的串扰特性要好。该结果可以直观看出，因为直通

通道的串扰是同源同频串扰，而分插复用通道的串扰是异源同频串扰。

5.3、折返配置直通通道和分插复用通道串扰分析

       主 信 号 通 道

          串 扰 信 号 通 道

16
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λ 3
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λ 12,λ 13,λ 14,λ 15
λ 16,λ 1,λ 2,λ 3

图 5-2、AWG 的 foldback path（折返路径）配置

对于折返路径配置，如图 5-2，Pass 通道的串扰：以波长 2 为例，主信号

L4 R15 R7 L12，串扰包括其它波长对波长 2 的串扰（L4 非 R15 的其

它端口 非 R7 端口 L12，异频串扰）、波长 2 本身的串扰（L4 非 R15 的

其它端口 非 R7 端口 L12，同源同频串扰）；Add/Drop 通道的串扰：以波

长 3 为例，主信号 L4 到 R16 分出，插入到 R8 到 L12，串扰包括其它波长对

波长 3 的串扰（L4 非 R16 端口 非 R8 端口 L12，异频串扰）、波长 3 本

身的串扰（L4 非 R16 端口 非 R8 端口 L12，同源同频串扰）。可见对于

Add/Drop 通道和 Pass 通道，串扰的类型和性质相同，因此，可以猜想串扰

特性必定一致（Uniform）。

我们同样忽略连续泄漏超过两次的路径，即忽略β的二次项和高次项。

1）、对于直通通道（Pass Channel），以波长λ2 为例，串扰为：

)2(
12,7

)2(
15,4

16,,10,9,15

)2(
12,8

)2(
,4

αα

ββ∑
=≠

−

= Ljj
jj

cR                         (13)

如果满足（5）式，则 2

27
α
β

=cR                          （14）

2）、对于分插通道（Add/Drop Channel），以波长λ3为例，由于λ3在 AWG

的 R16 端口分出，再从 R8 口插入，串扰为异源同频串扰。串扰值与插入的信

号功率有关，如果插入的信号与分出的信号功率相等，则串扰为：
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β 27
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对比（14）式和（16）式，因为 10 ≤≤α ，所以 2

22 77
α
β

α
β

≤ ，即分插复

用通道的串扰特性比直通通道的串扰特性要好。该结果可以直观看出，因为

直通通道的串扰是同源同频串扰，而分插复用通道的串扰是异源同频率串扰。

如果在插入比分出的信号衰减 )3(α ，则可以使所有波长的串扰特性一致

（Uniform）。而该种一致性在 loopback 配置中无法实现。

5.4、AWG基本配置各通道串扰关系

表 5-1 给出了两种配置下各自通道的串扰特性对比。

表 5-1、AWG 基本配置各通道串扰关系

直通通道（Pass Channel） 分插复用通道（Add/Drop
Channel）

loopback 配

置
)11( 22 α

ββ
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β

+=+=cR ，记为
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cR
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β

=cR ，记为
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cR
,
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置 2

27
α
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=cR ，记为
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cR
,
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β 27

=cR ，记为
AF
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图 5-3、不同配置的串扰与 AWG 本身串扰的关系
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图 5-4、不同配置的串扰与 AWG 本身串扰的关系

图 5-3、图 5-4 是不同配置的串扰与 AWG 本身的串扰的关系图。我们定

义 AWG 的串扰为（7）式。一般 10 ≤<≤ αβ ，所以，应该考虑 AWG 的串

扰小于 0 的情况。我们考虑 AWG 本身的串扰范围从-80dB 变化到-1dB，该

范围是足够大的。-80dB 的串扰可以看为几乎没有串扰，而-1dB 的串扰却是

非常大。我们将图 5-3 从-30dB 到-1dB 的图形扩大画为图 5-4。因为我们实验

用 AWG 的串扰值在-25dB 左右。

从图 5-3 可以看出，对于相同的 AWG 本身的串扰值，四种配置的串扰曲

线关系是（FA<FP<LA<LP）。我们还可以发现：1）、环回路径配置的串扰与

AWG 本身的串扰值相当，而折返路径配置的串扰值通常比 AWG 本身串扰值

小很多。2）、只需 AWG 本身的串扰小于-6dB（LP 曲线与 FP 曲线的交点为

234 +−=α ，此时 AWG 串扰为-5.91dB），foldback 路径的串扰特性就比

loopback 路径的串扰特性要好。而这一点是非常容易满足的，一般都是满足

的。而且 AWG 本身的串扰越小，改善越明显。当 AWG 的串扰为-10dB 时，

折返路径的串扰为-11dB，将串扰抑制了 1dB；而当 AWG 的串扰-15dB 时，

折返路径的串扰为-21dB，串扰就被抑制了 6dB；当 AWG 的串扰为-20dB 时，

折返路径的串扰为-31dB，串扰则抑制了 10dB。3）、可以看出，如果 AWG
的串扰特性越好，折返路径对串扰的抑制越明显。4）、对于相同的 AWG 本身

的串扰值，环回路径配置分插复用波长的串扰值与直通信号的串扰略有区别

（与 Add 功率和干线功率的比有关）；而且，折返路径对于分插信号和直通信

号，其串扰特性几乎相同（在图上表现为两根串扰曲线几乎重叠），即可以说，

其串扰特性是一致的（Uniform）。
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后治学将永远遵循的原则。

感谢陶振宁博士在论文工作和实验上的最具体和极具价值的讨论和指

导。在实验和理论分析两方面，陶师兄与我的讨论，是我许多方案和理论的来

源，也使我纠正了不少错误，少走了不少弯路。感谢王勇博士以及戴恩光、陈

章渊、殷洪玺、王大鹏四位博士后学者对我的指导和帮助。在我将要毕业的时

候，对几位师兄的感谢之情难以言表。

我很荣幸，能够学习生活在一个精诚合作、蓬勃向上的集体中。感谢和陶

振宁、王进、金鹏、辜帆，以及清华的宗磊，北邮的张杰、刘雪原等人在集体

攻关国家 863 全光网课题时大家互相的帮助和鼓励。在这样一个紧密协作、共

同奋斗的队伍中，除了极有价值的学术知识和实验经验以外，团结协作永不畏

难的精神是我所收获的更宝贵财富。

感谢刘嘉老师、杨新梅老师对我的学习和论文工作的关心和照顾。

感谢实验室所有人员，在实验室几年融洽的生活给我留下了美好记忆，难

忘我们融洽的合作和交流。

感谢所有关心、支持我的同学朋友和亲人！感谢对我的支持和鼓励。



评审委员会意见

论文研究了对 WDM 自愈环结构简化有重要意义的双向 OADM(BADM)节点，利

用新型光器件 AWG 制作 BADM 是一种新的颇有潜力的方案。论文对上述问题的研

究具有理论意义和实用价值。

论文设计了两种新型 BADM 结构，并且分别进行了实验研究和性能分析。其

中提出的 AWG 型全双工双向 OADM 具有较强的性能优势，有很重要的应用前景。

这些工作对 WDM 系统自愈和保护有重要参考价值。

论文还系统研究了基于 AWG 的 OADM 的同频串扰，并且用实验验证了其理论

结果。并对 AWG 损耗不均衡性对系统性能的严重影响提出了补偿方案，成功地

将原来 10dB 的不均衡性下降到 3dB。并将该补偿原理扩展到 AWG 级联情形，得

出最好效果的极限表达式。最后论文对 AWG 的两种基本配置进行了性能对比。

论文理论叙述清楚，书写规范，理论计算和实验结果可信。论文工作表明

邓恒华同学具有坚实的理论基础和系统的专门知识，有较强的独立开展科研工

作的能力，在答辩中回答问题正确清楚。达到了硕士学位论文水平，经无记名

投票，7票一致建议授予硕士学位。


