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　　摘　要 :　本文基于原子功能模型 ,提出了原子器件的概念.提出了利用原子器件建立 WDM光网元设备对光信

号的响应模型 ,建立并分析了线性响应条件下光网络器件的原子功能数学模型.给出了用于构建关键网元设备

OADM/ OXC的基本原子器件 ,并讨论了模型运算关系和运算结果.介绍了原子器件在光传送网模拟软件网元设备建

模中的应用.
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Abstract :　In this paper ,the atomic component is introduced based on atomic functional model. The method to build optical net2
work elements model using atomic components is proposed. Atomic components necessary to build the key network elements (i. e.

OADM/ OXC) are given ,the result is presented also. The application of atomic components is demonstrated in simulation software of

optical transport network.
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1　引言
　　随着数据业务的急剧增加 ,波分复用 (WDM)光传送网越

来越成为人们关注的热点.高速、大容量的 DWDM光网络中

网元器件的结构和性能、网络性能、波长分配及路由算法、网

络规划设计及组网方案等问题以及传输过程中光信号的演变

特性等都成为人们研究的热点.而硬件网络平台的相对固定

性导致的配置不灵活性、高成本、效率低等固有特点 ,限制了

对复杂光网络的研究.而在软件平台上的研究具有灵活、方便

和高效等优点.因此 ,软件模拟在光网络中的研究作用越来越

重要.光传送网的模拟软件也逐步成为人们研究波分复用光

网络的重要工具.

建模问题是 WDM光网络模拟软件中的关键问题之一.

本文讨论的原子功能模型主要针对波分复用光网元设备对光

信号的响应模型.原子功能是指在功能上将光网络中各种复

杂的网元设备进行细化和抽象得到的设备最小功能单位 [1 ] .

光网络中的任何复杂的网元设备在功能上可以看成是原子功

能的复合.为了使网元设备的数学模型更清晰 ,我们引入原子

器件的概念.原子器件是指实现特定原子功能的一类理想器

件 ,它是原子功能模型的具体化.原子器件可以更清晰地描述

复杂网元的内部结构.在结构上 ,复杂的网元设备可以看成是

原子器件的复合.通过建立原子器件库 ,可以将光网络常用的

网元设备用原子器件替代 ,并用它们来构成光传送网络的功

能单元 ,清晰简洁地表述了各种复杂模型的内部功能和结构 ,

简化了设备和网络的建模工作.

2　原子功能模型的数学描述
　　在WDM光网络中 ,我们可以将网元设备的建模过程看

成对输入参数进行信息加工并输出的过程 ,光信号从源端经

网元设备经若干次信息加工后输出到宿端. WDM光网元设备

的系统响应包括线性和非线性响应两部分 ,输入光信号可能

是单路或多路复用的信号.对不同信道信号 ,其通过的原子功

能也可能不同.当网元设备为线性响应系统时 ,在功能上可以

把它看成原子功能的级联.网元设备的模型可以描述如下 :

DATA - out = ∏Fi ( DATA - in) (1)

Fi为原子功能函数. Fi ( DATA - in - n) = DATA - in - n表示第 n

路光通路不使用此原子功能.可以证明 ,当器件内的所有原子

功能模型均满足线性响应系统时 ,此器件也满足线性响应系

统.当原子功能模型 Mi满足线性系统时 ,可以把原子功能模

型 Mi看成是传递函数为 hi ( t)的响应系统 ,设输入为 n路复

用信号 ,则输出信号为 :

DATA - out = DATA - in ª h1 ( t) ª h2 ( t) ª⋯ª hn ( t)

= IFFT{ FFT( DATA - in)·H1 ( f )·H2 ( f )·⋯Hn ( f ) }

= IFFT{ FFT( DATA - in - 1 + ⋯+ DATA - in - n)·H1 ( f )·⋯Hn ( f ) } (2)

符号 ª代表卷积 , IFFT和 FFT分别代表傅氏变换和逆傅氏变

换处理 , DATA - in - i表示输入的第 i路复用信号.由上式可以

看出 : (1) hi 的顺序不影响系统的输出 ,即满足线性响应的网

元设备 ,其原子功能模型的连接顺序不影响设备的最后输出.

(2) n个复用信道会相互影响 ,产生串扰 ,其具体影响程度同

原子功能模型相关.而对非线性响应系统的网元器件 (如光纤
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等)建模时 ,我们在模拟软件建模的实际处理中直接将它看成

是原子功能模型 ,不进行功能分解.

3　波分复用光网络中的原子器件

　　基本的原子功能包括[2 ] :适配功能、连接功能和终端功

能.本文从光信号的各种处理功能归纳出光层需要的原子功

能.在下面的公式中 ,用 Ein代表输入信号的复振幅 , Eout代表

输出信号的复振幅.当 n路信号复用时 , Ein
-

i代表输入的第 i

路复用信号复振幅 , Eout
-

i代表输出的第 i 路复用信号复振

幅.我们用原子器件来代表相应的原子功能.光信号通过光网

络传送时 ,可能涉及以下操作 :功率的衰减、频率成分的变化 ,

复合 ,分解以及选路等 ,与它们对应的原子器件分别是理想衰

减器、光滤波器 ,信号复制器、理想合路器和理想光开关.它们

的特性如下所示 :

( 1)理想衰减器 　对输入光信号进行衰减 ,设衰减量为

βdB.理想衰减器完成对输入光信号的衰减 ,衰减器改变了光

信号的特征2复振幅 ,所以在功能属于适配功能.则 :

Eout = Ein·10 - β/ 20 (3)

( 2)光滤波器　对光信号的频谱进行滤波.实际使用的滤

波器有多种 ,但都可用滤波器的传递函数为 h ( t)来表示 ,即 :

Eout = Ein ( t) ª h ( t) (4)

光滤波器改变了输入光信号的频谱 ,属于层内适配功能.

( 3)信号复制器　信号复制器是指将输入信号理想地复

制到所有输出端.它是为设备功能清晰化而提出的原子器件 ,

适合于波分复用光网络.它完成对信号的复制过程 ,功能属于

连接功能.满足 :

Eout
-

1 = Eout
-

2 = ⋯Eout
-

n = Ein (5)

( 4)理想合路器　理想合路器是指将输入 n路信号理想

传送到输出端.它对输入光信号的合路 ,属于适配功能.即

Eout = Ein
-

1 + Ein
-

2 + ⋯+ Ein
-

n (6)

( 5)理想光开关　理想光开关是指仅完成光信号的透明

交换功能 ,而不影响信号其它特征的原子功能模型.它的参数

是光开关的状态.对理想 2×2光开关 ,状态为 :0、1两种. 0代

表平行态 ,光信号直通 ;1代表交叉态 ,光信号交叉通过.理想

光开关对信号进行透明交换 ,属于连接功能.

4　原子器件在WDM光网络常用器件建模中的应用

　　使用第 3节介绍的的五种简单的原子器件 ,可以建立波

分复用光网络中常用器件的数学模型.

(1)解复用器

波分复用光网络中的解复用器可以使用多种技术实现 ,

这里用耦合器 +滤波器来模拟WDM信号的解复用功能.

实际使用的各种解复用器 ,在功能上可看成各种原子功

能的级连.对上图而言 ,解复用器功能包括信号复制器、光滤

波器和理想衰减器三种原子器件 ,利用上节对原子器件的数

学描述 ,容易得到第 i信号输出为 :

　　Eout
-

i = [ Ein ª hi ]·10 - β/ 20 = [ ( Ein
-

1 + Ein
-

2 + ⋯

+ Ein
-

n) ª hi ]·10 - β/ 20 (7)

式中 hi 为解复用器第 i 个滤波器的传递函数 ,β为解复用器

的衰减量 ,单位为 dB.由上式可以看出解复用器输出的第 i

路信号是输入所有复用信号 Ein - 1、Ein - 2 ⋯Ein - n同 hi 卷积的

结果.可以看到 ,第 i路输出信号 Eout - i不仅包括 Ein
-

i同 hi ( t)

的卷积项 ,同时还包括下式 :

E′out
-

i = [ (∑
n

k =1
k≠i

Ein
-

k) ª hi ]·10 - β/ 20 (8)

解复用器产生的串扰即为式 (8)所示.

(2)复用器

实际光网络的复用器有多种实现技术 ,解复用器反向工

作即成为复用器 ,因此它的原子器件可如下表示 :

图 1　解复用器的原子功能模型

图 2　复用器原子功能模型

同样 ,我们很容易得到输出信号 Eout为 :

Eout = [ Ein
-

1 ª h′1 + Ein
-

2 ª h′2 + ⋯Ein
-

n ª h′n ]·10 - β/ 20 (9)

式中 h′i 为复用器中第 i 个滤波器的传递函数.可以看到 ,当

输入信号 Ein
-

i包含同、异频串扰时 ,通过光滤波器后 ,输入信

号的异频串扰分量被大大削减 ,但同频串扰量却无法去除.而

由耦合器构成的复用器 (理想合路器 +理想衰减器)则无法消

除异频串绕分量.

(3) 2×2光开关

波分复用光网络中的光开关有 :固体光开关、机械光开

关、MEMS光开关等.可以将 2×2光开关功能模型表示如下 :

图 3　2×2光开关的原子功能模型

由上面分析可得 :

E′1 = E1·10 -β
11

/ 20 + E2·10 - β
21

/ 20 (10)

E′2 = E1·10 -β
12

/ 20 + E2·10 - β
22

/ 20 (11)

式中βik代表从输入端口 i到输出端口 k的衰减量.

当交换态为平行态时 , E1out = E1′, E2out = E2′ (12)

当交换态为交叉态时 , E1out = E2′, E2out = E1′ (13)
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5　原子器件在WDM光网络网元设备建模中的应用

511　在 OADM建模的应用

设 OADM由解复用器、光开关、光滤波器构成[5 ] .用原子

功能模型将其分解后 ,可以表示为 :

图 4　OADM的原子功能模型

其中光开关的状态决定光信道的上下路情况.当我们假设光

开关均为平行态 ,即没有上下路信号直通时 ,可以很容易得出

输出信号为 :

Eout = ∑
n

i =1

{ [ ( Ein ª hi)·10 - β
1
/ 20·10 - β

2
/ 20 ] ª h′i}·10 - β

3
/ 20

= ∑
n

i =1

[ ( Ein
-

i + ∑
n

k =1
k≠i

Ein
-

k) ª hi ª h′i ]·10 -
β

1
+β

2
+β

3
20

= { Ein
-

1 ª[ h1 ª h′1 + ∑
n

k =2

( hk ª h′k) ]

　+ Ein
-

2 ª[ h2 ª h′2 + ∑
n

k =1
k≠2

( hk ª h′k) ] + ⋯

　+ Ein
-

n ª[ hn ª h′n + ∑
n

k =1
k≠n

( hk ª h′k) ]}·10 -
β

1
+β

2
+β

3
20 (14)

中β1、β2、β3分别是解复用器、光开关、复用器的衰减量 , hi ( t)

为解复用器所含的滤波器的传递函数 , hi′( t)为复用器中的

滤波器传递函数.从上式中可以看到在光开关直通时 OADM

的输出信号中其它信号的串扰关系.上式既反映了 Ein
-

i信道

对其他信道的串扰量 : Ein
-

i ª[∑
n

k =1
k≠i

( hk ª h′k) ] ,又反映了其他

信道对 Ein
-

i信道的串扰量 :∑
n

k =1
k≠i

Ein
-

k ª hi ª h′i .

512　在 N×N光开关中的应用

N×N光开关可由若干 2×2光开关搭建构成 ,也可以是

集成式 N×N光开关.集成式光开关的原子功能模型可以表

示如下 :

E′i = Ei·10 - (βii) / 10 + ∑
n

k =1
k≠n

Ek·10 - (βki) / 10 (15)

图中未画出任意输入端到输出端的理想衰减器.上式中 :βik

是第 i路输入到第 k路输出的信号的衰减量.很显然 ,公式中

第二项表示为其他路信号对第 i路信号为串扰项.当使用若

　图 5　N×N光开关原子功能模型

干个 2 ×2 光开

关搭建时 ,其单

个 2 ×2 光开关

同上面分析结论

相同.

513　在 OXC建

模的应用

OXC建模同 OADM类似 ,OXC结构可分为三级 :输入级、

交换级、输出级.交换颗粒有三种 :波长交换、波长组交换、光

纤交换.不同颗粒信号的交换主要体现在输入、输出级的结构

上.对具体的OXC结构可用原子器件来构成 ,其分析同OADM

类似.

6　原子器件在 WDM光网络模拟软件中的应用

　　原子器件在WDM光传送网模拟软件中的应用具有重要

的意义 : (1)使得软件用户能清楚地了解传送设备功能结构和

工作原理 ,便于软件使用. (2)用户能方便的对复杂设备参数

的进行配置. (3)用原子器件设计的软件系统高度灵活 ,并具

有很好的维护性能和扩充性 ,能很方便的添加、删除和修改设

备的内部结构. (4)能够利用原子器件库任意搭配功能设备 ,

按用户需求构建功能设备 ,具有重要的研究意义.

7　结束语

　　原子器件建模方法 ,对网络的研究颗粒细化到“原子”量

级 ,极大地简化了网络中各种模型的复杂程度.原子器件库可

以为网络器件和设备所共享 ,提高了模拟软件中器件/设备建

模的效率 ,大大增强网络研究的灵活性和扩展性.可以预见 ,

随着波分复用光网络软件模拟的重要性提高 ,原子器件将会

得到广泛的应用.
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