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0 引言

单波传输速率和无电中继传输距离是目前基于

WDM技术的骨干传输系统两大关键指标。单波传输

速率决定了固定频谱宽度下的传输系统容量，而无电

中继传输距离决定了工程的建维成本和系统性价比。

从 1995年贝尔实验室提出基于光纤的波分复用

技术及第 1套 8×2.5 Gbit/s的WDM系统上线，骨干传

输系统从 SDH时代迈向WDM时代。就单波传输速率

而言，从 1995年的 8×2.5 Gbit/s波分复用系统上线，到

2012年的 80/96×100 Gbit/s波分复用系统开始规模部

署，18年间，基于波分复用技术的骨干传输技术经历

了快速的发展，单系统传输容量增长了 480倍，并保持

着每年翻一番的增长速度。

但 2012年后，单WDM系统的传输容量增长放缓，

系统单波传输速率相对停滞在 100 Gbit/s。在此之后

业界分别从增加调制阶数、提升波特率、扩展可用频

谱带宽等途径提升系统容量，目前单波 200 Gbit/s的
WDM系统技术基本成熟，三家运营商均开展了相应的

试点业务，但是因为 200 Gbit/s波分系统部署成本较

高，相对于现有 100 Gbit/s波分系统性价比提升不明

显，运营商规模部署 200 Gbit/s波分系统的意愿并不强
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烈。对于既定的光缆路由，影响WDM系统部署成本

的主要因素是传输系统电中继的数量。基于目前的

市场情况，满配 100G传输系统每增加 1个电中继，将

增加 1 000万元以上建设成本和每年 40万 kWh耗电。

就无电中继传输距离而言，现网 100 Gbit/s系统的复用

段长度集中在 500~600 km，而试点 200 Gbit/s传输系

统的复原段距离则在 300 km左右。上述复用段距离

与通信行业标准中的参考模型复用段长度存在着巨

大差距，提升现网无电中继距离，降低系统部署成本

的空间巨大，且需求迫切。

在WDM系统从 100 Gbit/s单波速率向 200 Gbit/s
及更高速率过渡时期，研究超 100 Gbit / s波分复用

（WDM）系统通道代价计算模型和超长距无电中继关

键技术的需求极其迫切。本文旨在研究影响波分系

统传输通道代价的关键因素，并提供准确预测的计算

模型，辅助超高速超长距光波分复用系统的工程建

设。

1 WDM系统通道代价理论研究

WDM系统的传输质量以误码率（BER）指标衡量，

在常用的 PDM-QPSK相干调制和高斯白噪声的结构

中，误码率和信噪比SNR的关系可以表述为：

BER = 12 erfc(
SNR
2 ) （1）

OSNR和SNR的关系可以表述为：

OSNR = Rs

Bopt
SNR （2）

式（2）中 Rs 表示波特率，Bopt 表示光带宽。由式

（1）、式（2）可知：

BER = 12 erfc(
OSNR × Bopt
2 × Rs

) （3）
式（3）反映了传输系统的质量与系统OSNR存在

的直接对应关系。

在通信行业标准 YD/T 3783-2020《N×400 Gbit/s

光波分复用（WDM）系统技术要求》中，如图 1系统参

考配置图所示，针对ODU前面OA接口之前光纤连接

处的参考点OSNR指标要求如下：调制格式为偏振复

用 16阶正交幅度调制（PM-16QAM）的 2×200 Gbit /s
WDM系统，跨段设置小于或等于 12×22 dB时，最小

OSNR指标为 21 dB；跨段设置大于 12×22 dB且小于等

于 20×22 dB时，最小OSNR指标为 21.5 dB；跨段设置

大于 20×22 dB且小于等于 28×22 dB时，最小OSNR指

标为 22 dB；跨段设置大于 28×22 dB时，最小OSNR指

标为22.5 dB。
调制格式为偏振复用正交相移键控（PM-QPSK）

的 2×200 Gbit/s WDM系统，跨段设置小于或等于 12×
22 dB时，最小OSNR指标为 19 dB；跨段设置大于 12×
22 dB且小于等于 20×22 dB时，最小 OSNR指标为

19.5 dB；跨段设置大于 20×22 dB且小于等于 28×22 dB
时，最小OSNR指标为 20 dB；跨段设置大于 28×22 dB
时，最小OSNR指标为20.5 dB。

基于直接的传输质量对应关系以及通信行业标

准的明确要求，本文将以OSNR作为通道代价计算模

型的关键参考指标。

2 通道代价OSNR计算模型

在WDM传输系统中，给定带宽的情况下，某一参

考点的OSNR可以表述为：

OSNR = Ps

Pn

（4）
其中，Ps表示信号功率，Pn表示噪声功率。

本文重点关注图 1中ODU前面OA接口之前光纤

连接处的参考点OSNR指标，即经过WDM系统放大器

链路噪声累积后的OSNR指标。传输系统通道中影响

OSNR的因素有放大器、增益均衡器及其他光器件引

入的噪声，光纤衰减、色散、非线性效应等引起的传输

损伤，波长容限、不均匀光谱响应等引起的 OSNR劣

化。

图1 WDM系统参考配置图
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上述的影响因素之间彼此关联，如放大器产生的

增益用于抵消光纤产生的衰减，增益均衡用以修正不

均匀光谱响应引起的光谱功率偏差、色散存在非线性

效应抑制作用等。本文将OSNR的影响因素划分为线

性噪声影响、非线性噪声影响和加权干扰影响 3个类

别。

线性噪声影响包括由光放大器引入的自发辐射

噪声和光纤引入的衰减介质噪声，因为光纤作为纯衰

减介质，在信道内噪声水平远高于最小量子噪声限值

的时候，会同时衰减信号和噪声，所以单纯经过光纤

后OSNR几乎不变，在线性噪声领域，对OSNR产生实

质影响的是放大自发辐射引入的噪声和经过放大链

路的累积效应。

文中参考非线性噪声传播呈现高斯分布的研究

成果，即非线性效应引入的噪声为加性高斯白噪声，

可以与线性噪声进行累加来表示噪声的总量，同时考

虑加权干扰影响，则相关OSNR的公式可以表达为：

OSNR = Ps

aL × PASE总 + aNL × PNLI总 （5）
其中，Ps表示信号功率，PASE总 表示经过传输链路

累积的总放大器自发辐射噪声功率，aL表示通道引入

的线性噪声加权系数，PNLI总表示经过传输链路累积的

总非线性效应引入的噪声功率，aNL表示光器件通道引

入的非线性噪声加权系数。

2.1 光放大器级联噪声累积解析

光放大器的噪声源自亚稳态能级
4I13/2的自发辐射

跃迁，生成的光子波长、相位和偏振态在相应的范围

内随意取值，耦合进光纤成为噪声光子，并在传输链

路系统中进行传播和累积，形成自发辐射噪声。

光放大器的平均自发辐射单边功率谱密度可以

表示为：

SASE = nSP ( )G - 1 hv （6）
其中，nSP表示激发粒子数的反转因子，也称自发

辐射因子，nSP的取值通常为 1.5~2。h为普朗克常量，v
表示载波频率。

对于具备较大增益值G的光放大器，除自发辐射

噪声外，还需要考虑真空起伏引入的附加散粒噪声，

附加噪声能量为每个等效无噪声光放大器输入端光

子能量的一半，即最小附加噪声功率谱密度为
hv
2 ，考

虑附加噪声，则光放大器噪声的最小功率谱密度可以

表示为：

SN = SASE + hv2 = ( )2nSP ( )G - 1 + 1 hv
2 （7）

从OSNR劣化的角度，光放大器的噪声系数NF可
以表示为：

NF = OSNRin
OSNRout

= PN - out
G × PN - in =

G × PN - in + PASE
G × PN - in =

( )2nSP ( )G - 1 + 1
G

（8）
考虑光的偏振模数量m和噪声的检测带宽 B，则

单级的光放大器的噪声功率可以表示为：

PASE单 = mSNB = m × NF × G × hv2 × B （9）
假设放大器级联的传输链路如图2所示。

图 2中的 n个放大器级联，每个放大器的增益分

别为 G1，G2…Gn，放大器间光纤衰减分别为 L1，L2…
Ln - 1，则经过传输链路后的总的放大器噪声可以表示

为：
PASE总 = PASEn + PASEn - 1 × Ln - 1 × Gn + … + PASE1 × L1 ×

G2 × L2 × G3 ×… × Ln - 1 × Gn （10）
式中PASEn表示第 n个单级放大器的噪声功率。将

单级放大器噪声功率计算公式引入式（10），可以计算

出放大器链路总的自发辐射噪声功率。

2.2 非线性噪声累积解析

WDM系统中单波光功率通常在毫瓦级，传输过

程中，毫瓦级的光场被限制在有效截面积 Aeff 在 30
μm2 至 150 μm2的狭小光纤通道内，会引发非线性效

应。非线性效应会引起信号的附加损耗、载波相移、

信道之间的串扰等，导致传输性能劣化。非线性效应

根据产生的机理分为 2类：受激散射效应和折射率扰

动效应。

受激散射效应是光纤中信号光与分子振动相互

作用导致的能量从入射光波长向低频率转移的效应，

转移能量以分子振动或者光子的形式释放。受激散

射效应使入射光能量降低，形成信号能量损耗。当入

射光功率较低时，受激散射效应可以忽略不计，当入

射光功率超过某个阈值时，受激散射效应引发的能量

转移随入射光功率成指数增加。根据受激散射效应

图2 级联放大器链路示意图

Pin L1 L2 Ln-1 Pout
G1 G2 Gn
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转化的对象不同，受激散射效应可以分为受激布里渊

散射（SBS）和受激拉曼散射（SRS）。

受激布里渊散射效应使散射波长相对于原始波

长发生小的频率偏移，同时产生向后向传输的斯托克

斯声波，从而导致入射光频移叠加能量衰减，而后向

传输的斯托克斯波也会导致激光器工作不稳定，从而

限制入射光的光功率。发生受激布里渊散射的阈值

和光纤有效面积正相关，和光源激光器的光谱线宽成

正比，与WDM的信道数量无关。在单模光纤中，发生

受激布里渊散射的阈值光功率P th估算公式可以表述

为：

P th ≈ 0.03∆λ （11）
其中，∆λ表示激光器光谱线宽，单位为MHz，0.03

是单模光纤 SBS阈值经验系数，单位是mW/MHz。通

常G.652单模光纤中，单波 3 mW的入射光功率就能够

引发布里渊散射，布里渊散射效应是限制单波光功率

的重要因素。

受激拉曼散射效应是光纤中分子结构振动状态，

吸收入射光，将泵浦光子转化为一个同向传输的低频

率光子的过程。受激拉曼散射的阈值相对较高，一般

在百毫瓦量级。拉曼激光放大器就是利用该原理，将

短波长高功率的泵浦光能量转移至长波长低功率的

信号光，实现光放大的。但是受激拉曼散射会引起波

道间的串扰，在波分系统中，受激拉曼散射最终将会

成为限制波道数量的重要因素。

折射率扰动效应是光纤的折射率随着入射光强

而变化的非线性现象，折射率扰动下光纤的非线性折

射率n可以表述为：

n = n0 + n2 PAeff （12）
其中，n0表示折射率中的线性部分，n2表示非线性

折射率系数，P表示入射光功率，Aeff表示光纤的有效

截面积。

折射率扰动与入射光功率正相关，与光纤有效截

面积负相关。折射率扰动在信号光传输的过程中会

拓宽信道频谱，从而与光纤的色度色散相互作用，并

导致脉冲失真和脉冲展宽，引起自相位调制、交叉相

位调制和四波混频等。在长距离传输系统中，即使二

氧化硅的非线性系数 n2非常小 ( 2.7 × 10-20 m2 /W )，这
种扰动引起的变化还是会降低信号的质量。

自相位调制和交叉相位调制是将信号的能量波

动转化为本信道或其他信道的相位波动，对信噪比的

影响相对有限。而四波混频通过三阶互调会产生新

的波长 ( )f1 + f2 - f ，由于WDM系统中信道间隔均匀，

新的波长会和信号波长一致，将部分信道的功率直接

转化为相邻信道的噪声，从而降低信噪比，损伤传输

性能。

文中参考非线性噪声在系统链路传播过程呈现

高斯分布的研究成果，在计算过程中将非线性噪声作

为高斯噪声进行处理，非线性噪声的功率可以表示为

非线性噪声功率谱密度在噪声检测带宽Bn内的积分，

公式表述为：

PNLI = ∫Bn
GNLI ( )f df （13）

考虑各种非线性效应，功率谱密度的计算公式如

下：

GNLI ( )f = 16γ
2

27 ∫- Bo - f
2

Bo - f
2 ∫- Bo - f

2

Bo - f
2 sin2 ( )2Nsπ2 || β2 Ls f1 f2

sin2 ( )2π2 || β2 Ls f1 f2
∙

|

|

|
||
|

|

|

|
||
| 1 - e-2αLs ej4π2 || β2 Ls f1 f2

2α - j4π2 || β2 f1 f2

2

∙GTx ( )f1 + f2 + f ∙

GTx ( )f1 + f ∙GTx ( )f2 + f df1df2
（14）

其中，γ表示光纤非线性系数，α表示光纤衰减系

数，β2表示光纤色散系数，Ls表示跨段长度，Ns表示跨

段数量，Bo表示信号光总带宽。

在奈奎斯特WDM系统中，经过式（14）解析计算

的非线性噪声功率的可以近似表达为：

PNLI ≈ 8
27 N 1 + ϵ

s γ2P 3
Tx L2eff

sinh-1 ( )π2

2 || β2 Leff, aB2o
π || β2 Leff, aB3o

Bn （15）
其中，PTx 表示信号光功率，Leff = ( )1 - e-2αLs ( )2α

表示光纤有效长度，Leff, a = 1 ( )2α 表示近似有效长度。

2.3 光谱均衡引入的噪声影响解析

光纤放大器链路的不均匀光谱响应会导致传输

系统的OSNR劣化。在波分系统中放大器对不同信道

的光谱响应由放大器的平均粒子数反转率直接决定。

增益谱函数可以表达为：

GdB ( )λ = Γ ( )λ [ σe ( )λ N2 - σa ( )λ N1 ] ntL （16）
其中，GdB ( )λ 是以 dB表示的增益谱，Γ ( )λ 为掺杂

纤芯区域光场函数，σe为受激辐射横截面，σa为吸收

横截面，N2为截面辐射反转粒子密度率，N1为截面吸
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收反转粒子密度率，nt为铒粒子浓度，L为掺铒光纤长

度。

Γ ( )λ 在C波段波长范围内是一个相对稳定数字，

可以作为常数处理。光放大器不同波长的增益系数

取决于掺铒光纤中对应该波长的粒子反转率。因为

不同波长的粒子反转度不同，在给定的波长范围内，

不同信道的增益值G ( λ )随波长不同而变化。为保证

信号传递，放大器链路的平均增益 Ḡ等于链路区间的

损耗，即 Ḡ = L̄。本文中以m = G ( λ ) /Ḡ表示某一信道

的增益质量。在等跨距的模型中，光谱增益质量为m
的信道经过N级放大器链路的OSNR可以表述为：

OSNRN = PsG( λ )mN - 1

PASE ( 1 + m + … + mN - 1 ) =
PsḠmN

PASE ( 1 + m + … + mN - 1 ) =
Ps

PASE
1
Ḡm

(
1 - 1

mN

1 - 1
m

)
（17）

针对放大器自发辐射线性噪声，信道增益质量给

OSNR带来的影响可以表述为：

am = 1
Ḡm

(
1 - 1

mN

1 - 1
m

) （18）

式中随着m值的减小，OSNR的劣化将快速增大。

所以在跨段较多的波分系统链路中，必须严格控制增

益平坦度，才能将OSNR劣化控制在 0.5 dB以下。目

前可以采用 2种技术手段进行增益平坦控制，首先是

发射端进行功率预加重，将各波道的功率调整到合理

值。其次是在传输链路中周期性地插入增益平坦滤

波器和增益均衡器，以保持各波道的增益质量。

增益平坦滤波器可以集成在光放大器之内，用以

减小增益波动，但这还不足以保证多跨段链路的传输

质量，传递过程中还须要插入增益形状均衡器，用以

补偿放大器链路产生的不均匀光谱响应，插入增益倾

斜均衡器，用以补偿链路增益倾斜失真。

增益均衡器在起到滤波及信道均衡作用进而改

善信道增益质量的同时，也会因为引入插入损耗而导

致噪声恶化。鉴于引入增益均衡器的位置、数量对传

输系统影响主要体现为信道增益调整和插损，计算模

型中参考公式（18）所表达的信道增益质量对OSNR带

来影响的形式，本文中将信道均衡对ONSR带来的影

响作为线性噪声和非线性噪声的权重因子形式体现，

权重因子的取值区间将在进一步的研究和测试中给

定。

3 结束语

作为可以快速测量，并和通道误码率存在直接对

应关系的物理量，OSNR是计量传输系统通道代价的

合理指标。该指标作为工程研究阶段的计算值、工程

设计阶段的仿真值、核工程实施阶段的测量值，可以

在工程全流程起到预测及监测的作用，在WDM系统

从单波 100 Gbit/s向单波 200 Gbit/s及更高速率演化的

过程中，在降低建维成本，实现超长复用段传输系统

的部署的过程中，进一步优化OSNR计算模型将对传

输技术及工程部署演进起到推动作用。

本文基于OSNR的传输系统通道代价计算模型，

同时考虑了线性噪声影响、非线性噪声影响以及光谱

均衡引入的影响，是业界首先将光谱均衡影响作为权

重因子纳入计算的模型，是目前考虑因素最为全面的

计算模型。后续笔者团队将在计算模型框架下继续

开展传输系统参数配置对OSNR影响的研究和测试验

证工作，以完成理论研究到工程仿真工具的落地，并

通过仿真准确预测波分链路系统通道性能。
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