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灿<10Gbitls超长距离波分复用 CWDM) 系统技术要求

1 范围

本标准规定了 NxlOGbit/s 的单纤单向超长距离波分复用 (WDM) 系统(多跨段超长 WDM 系统和单

跨段超长 WDM 系统)在 C 波段传输时的技术要求，主要包括系统分类、系统参数要求、光波长转换器

(OTV) 技术要求、光放大器技术要求、色散补偿技术要求、前向纠错(阳C) 技术要求、动态功率控

制和增益均衡技术要求、光分插复用器 (OADM) 技术要求、光监控通路要求、传输功能和性能要求、

网络管理要求和自动功率减小 (APR) 进程要求等。

本标准适用于无电中继传输距离在 1000krn~3000krn、单通路速率为 IOGbit/s、工作在 C 波段、传输

码型为非归零 (NRZ) 和归零 (RZ) 的多跨段超长距离 WDM 系统和无电中继传输距离 160krn~200krn、

单通路速率为 10Gbit/s、工作在 C 波段、传输码型为 NRZ 和 RZ 的单跨段超长距离 WDM 系统。

注: RZ 可有多种调制格式，如明瞅 RZ (CRZ)、载波抑制 RZ (CS-RZ) 和其他调制方式。

2 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准。然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

YDff 1274一2003 光波分复用系统 (WDM) 技术要求一一160xlOGbit/s 、 80x10Gbit/s 部分

YD厅 1259-2003 波分复用系统 (WDM) 光安全进程技术要求

m厅 1383一2005 披分复用 (WDM) 网元管理系统技术要求

YDN 120一1999 光波分复用系统总体技术要求(暂行规定)

πU-TG652 单模光纤光缆的特性

盯U-TG655 非零色散单模光纤光缆的特性

盯U-TG666 PMD 补偿器特性和 PMD 补偿接收机

盯U-TG667 臼适应色度色散补偿器特性

πU-TG691 单信道 S刊1-64 和其他带有光纤放大器 SDH 系统的光接口

ITU-T G709 光传送网 (OTN) 接口

πU-TG957 与同步数字体系有关的设备和系统的光接口

ITU-T G959.1 光传送网物理层接口

盯U-TG975 海底系统的前向纠错

盯U-TG975.1 高比特率 DWDM 海底系统的前向纠错

ITU-T Gsup43 光传送网 (OTN) 中传送 IEEE lOG base-R

IEEE 802.3 局域网协议标准
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3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

绝对频率参考 Absolute Frequency Reference
绝对频率参考 (AFR) 是指能提供光信号频率精度和频率稳定度的光频率参考。具体 AFR 的频率精

度和频率稳定度数值待研究。

3.2

C 波段 Conventional Band

C 波段是指波长在 1530nm-1565nm 之间的波段。

3.3

L 波段 Long Wavelength Band
L 波段是指波长在 1565nm~1625nm 之间的波段。

3.4

标称中心频率(波长) Nominal Central Frequency

以频率 193. lOTHz (真空波长 1552.52nm) 为参考频率(波长)，在波分复用系统中按照一定频率问

隔分配的频率(波长)。

3.5

标骨、通路间隔 Nominal Channel Spacing

相邻通路的标称中心频率(波长〉之差。

3.6

中心频率(波长)偏移 Central Frequency (Wavelength) Deviation
标称中心频率(波长)与实际工作频率(波长)之差。

3.7

光功率放大器 Optical Booster Amplifier

用在 WDM 系统发送端合波器后面，用于提高系统发送光功率的光放大器。

3.8

光线路放大器 Optical Line Amplifier

在无源光纤段之间以补充光纤损耗，用于延长无电中继长度的光放大器。

3.9

光前置放大器 Optical Pre-Amplifier
用在 WDM 系统接收端分波器前面，用于提高信号接收灵敏度的光放大器。

3.10

光纤喇曼放大器 Fiber Raman Amplifier

基于 WDM 系统传输光纤的受激喇曼散射 (SRS) 效应进行信号放大的光放大器。

3.11

开关增益 ON-OFF Gain
分布式喇曼放大器打开和关闭泵浦光源时在增益测试点 (GMP) 的光功率变化值，以dB为单位表示。

2



www.bzfxw.com

YDIT 1960-2009

3.12

有效噪声指数 Effective Noise Figure

和分布式光纤喇曼放大器产生相同增益和放大自发辐射 (ASE) 噪声功率且置于光纤末端的等效集

中式放大器的噪声系数。

3.13

组合放大器 Composite Amplifier

RFA 和 EDFA 级联后共同对光信号进行放大的组合放大器。

3.14

高功率光放大器 High Power Optical Amplifier

输出功率大于+23dBm 的光放大器。一般指的是高功率掺饵光纤放大器(EDFA)。

3.15

遥泵光放大器 Remote Optical Pumped Amplifier

泵浦光源与集中式增益介质相距甚远的光放大器。根据泵浦光和信号光是否合用信号传输光纤，

ROPA 可分为共路和旁路两种。

3.16

光通道代价 Optical Pa:th Penalty

脉冲在光通道中的传输导致的接收机灵敏度的变化(接收机前向纠错(FEC) 功能打开)，单位为础。

产生光通道代价的因素主要包括非线性效应、色度色散(CD)、偏振模色散(PMD)、偏振依赖损耗(PDL)、

光通道反射和串扰等多种效应。

3.17

光通道光信躁比代价 Optical Path Optical Signal Noise Ratio Penalty

超长距离 WDM 系统中，在参考接收机纠错后达到应用最大误码率(如1E-12) 时，光波长转换器

(0叽J)直接连接到参考接收机时Sn (或阳1) 点处最小光信噪比 (OSNR) 值与系统长距离链路传输以

后 Rn 点处最小 OSNR值之间的差值，单位为础。产生光通道OSNR代价的因素主要包括非线性效应、

CD、 PMD、 PDL、光通道反射和串扰等多种效应。

3.18

光通道光信噪比裕量 Optical Path Optical Signal Noise Ratio Margin

超长距离WDM 系统中，在参考接收机纠错后达到应用最大误码率(如1E-12) 时，光通道寿命终了

(EOL)时正常工作Rn点所需OSNR最小值与光通道寿命初始 (BOL) 时正常工作 Rn 点所需 OSNR 最

小值的差值，单位为础。该参数主要考虑发射机、接收机和光放大器等单元器件老化效应、人士操作误

差、其他未知因素等对于Rn 点 OSNR 值的影响。

3.19

接收机光信躁比容限 Receiver Optical Signal Noise Ratio Tolerance

超长距离 WDM 系统中，在参考接收机纠错后达到应用最大误码率(如1E-12) 时，光波长转换器

(OTU) 直接连接到参考接收机时 Sn (或阳1) 点可容忍的最小 OSNR 值。该值在发射机眼图、消光比、

Sn 点光回损、接收机连接器劣化和测量容差等发射机条件最坏情况下，接收机最大和最小输入功率之间

所有功率值输入时都必须满足。接收机OSNR 容限并不考虑非线性效应、 CD、 PMD、 PDL、光通道反射

3
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和串扰等效应，这些效应在光通道OSNR代价中考虑。根据是否考虑老化效应，接收机OSNR 容限的具

体值可分为 BOL值和 EOL 两类。

3.20

残余色度色散范围 Range of Residual Chromatic Dispersion

超长距离 WDM 系统中，在保证光通道 OSNR 代价满足要求的前提下系统可容忍的色度色散范围。

3.21

最大差分群时延 Maximum Differential Group Delay

超长距离 WDM 系统中，由偏振模色散引起的光通道 OSNR 代价为 ldB 时的差分群时延值。

4 符号和缩略语

下列符号和缩略语适用于本标准。

3R Reamplification , Reshaping and Retiming 重放大、重整形和重定时

ACDC Adaptive Chromatic Dispersion Compensation 自适应色度色散补偿

AFR Absolute Frequency Reference 绝对频率参考

AIS Alarm Indication Signal 告警指示信号

APD Avalanche Photodiode 雪崩光电二极管

APR Automatic Power Reduction 自动功率减小

ASE Amplified Spontaneous Emission 放大白发辐射

BOL Begin of Life 寿命初始

CFBG Chirped Fiber Bragg Gratings 明瞅光纤布拉格光栅

CRZ Chriped Return to Zero 明瞅归零码

CS-RZ Carrier Suppressed Return to Zero 载波抑制归苓码

DCC Data Communication Channel 数据通信通路

DEG Degraded (性能)劣化

DGE Dynamic Gain Equalization 动态增益均衡

EDFA Erbium-Doped Fibre Amplifier 掺饵光纤放大器

EOL End ofLife 寿命终了

ESC Electric Supervisory Channel 电监控通路

EXC Excessive (性能)越限

FCDC Fixed Chromatic Dispersion Compensation 固定色度色散补偿

FEC Forward Error Correction 前向纠错

FOADM Fixed Optical Add-Drop Multiplexer 固定上下光分插复用器

FRA Fiber Raman Amplifer 光纤喇曼放大器

GCC General Communications Channel 通用通信通路

G岛1P Gain Measurement Point 增益测试点

LAN Local Area Network 局域网

LCD Liquid Crystal Devices 液晶器件

4
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LCK Locked 锁定

LOF Loss of Frame 帧丢失

LOS Loss of Signal 信号丢失

MEMS Micro-Electro-Mechanical systems 微电机械系统

MPI Main Path Interface 主光通道接口

MS-ULH Multi-Span Ultra-Long-Haul 多跨段超长距离

NRZ Non-Return to Zero 非归零

OAD岛f Optical Add-Drop Multiplexer 光分插复用器

OBA Optical Booster Amplifier 光功率放大器

OCI Open Connection Indication 开放连接指示

ODCx ODUk Clock of type 飞" ODUk 时钟类型飞"

ODU Optical Demultiplexer Unit 光解复用器单元(分波器)

ODUk Optical Channel Data Unit-k k 阶光通路数据单元

OLA Optical Line amplifier 光线路放大器

OMU Optical Multiplexer Unit 光复用器单元(合波器)

OPA Optical Pre-amplifier 光前置放大器

OSC Optical Supervisory Channel 光监控通路

OSNR Optical Signal-to-Noise Ratio 光信噪比

OTH Optical Transport Digital Hierarchy 光传送体系

OTN Optical Transport Network 光传送网

OTU Optical Transponder Unit 光波长转换器

OTUk Optical Channel Transport Unit-k k 阶光通路传送单元

PLC Planar-Lightwave-Circuit 平面波导电路

PM Path Monitoring 通道监视

PMD Polarization Mode Dispersion 偏振模色散

PMDC Polarization Mode Dispersion Compensator 偏振模色散补偿器

P卧J P type-intrinsic-N type P 型.本征层 -N 型

RFA Raman Fiber Amplifer 喇曼光纤放大器

RMON Remote Monitoring 远程监控

ROAD孔f Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer 可重构光分插复用器

ROPA Remote Optical Pumped Amplifier 遥泵光放大器

RZ Return to Zero 归零

SDH Synchronous Digital Hierarchy 同步数字体系

SM Section Monitoring 段监视

SRS Stimulated Raman Scatting 受撤喇曼散射

SS-ULH Single-Span Ultra-Long-Haul 单跨段超长距离

VOA Variable Optical Attenuator 可调光衰减器

5
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WAN

WDM

Wide Area Network

Wavelength Division Multiplexing

广域网

波分复用

5 超长距离 WOM 系统分类

5.1 系统分类

根据超长距离 WDM 系统使用跨段数目的不同，超长距离 (ULH) WDM 系统可分为多跨段超长距

离 WDM 系统(简称为 MS-ULH WDM 系统)和单跨段超长距离 WDM 系统(简称为 SS-ULH WDM 系

统)。

本标准将目标传输距离大于lO OOkm 的 WDM 系统称为 MS-ULH WDM 系统:将目标传输距离大于

160km 的单跨段 WDM 系统称为 SS-ULHWDM 系统。

MS-UL口HWDM 和 S岱S-叮.

表 1 MS-U儿LHWDM 系统基本类型

类 型 类型描述 通路间隔 CGHz)

采用常规 EDFA 的 40 波 MS-ULHWDM 系统 I∞

II 采用常规EDFA 的 80 波 MS-ULHWDM系统 50

1Il 采用常规 EDFA+FRA 的 40 波 MS-ULHWDM 系统 a 100

W 采用常规 EDFA+FRA 的 80 波 MS-ULHWDM 系统 a 50

a 该类中的 FRA 一般应适用于 MS-ULH 中的长距离单跨配置

表 2 SS-ULH WDM 系统基本类型

类 型 类型描述 通路间隔 (GHz)

采用高功率 EDFA+FRA a 的 40 波 US-ULHWDM 系统 1∞

II 采用高功率EDFA+FRA+遥泵 b 的 40 波 US-ULHWDM系统 1∞

a 该类中的 FRA 为可选配置;

b 该类中的遥泵为可选配置

5.2 MS-ULH WOM系统

5.2.1 应用代码定义

MS-ULHWDM系统的应用代码可用下面的字符序列来表示:

Mn.Bc-xWz (s) (E)

其中:

M 表示 MS-ULHWDM系统;

n 表示WDM系统所支持的最大波长数量:

B 表示WDM系统所支持的单通路速率:

一-lOG: 表示WDM系统单通路速率为9.953Gbit/s-12.5Gbit/s;

C 表示 WDM系统所支持的通道间隔(GHz);

x 表示WDM系统所支持的最大跨段数量;

W表示WDM系统所支持的跨段损耗值(dB):

一-A: 表示跨段损耗为22dB;

一-B: 表示跨段损耗为27dB。

z 表示 WDM系统所支持的光纤类型:

6
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一-652: 表示光纤为G652 类型:

一-655: 表示光纤为G655 类型。

s 表示WDM系统的工作波段:

一一C: 表示工作波段为C 波段( 1530-1565nm);

一一L: 表示工作波段为L 波段(1565-1625nm)。

E 表示WDM系统的 FEC 码型:

一-E: 增强型阻C。

例如，对于支持最多80 个波长、通路间隔为50GHz、传输跨段为25、跨段损耗为22dB、支持增强

FEC 并在 G652光纤 C 波段上传输的lOGbit/s MS-ULHWDM系统，可表示为M80.l 0G50-25A-652 (C)

(E) 。

本标准暂定义的MS-ULHWDM应用代码见表3 。

表 3 MS-ULH WDM 应用代码

基本参数

应用代码 通路间隔 跨段损耗
光纤类型

系统容量

(GHz) (MxNdB)

M40.1C盯l00-25A652 (c) (E) I∞ 25x22 G.652

M40.1 仪:J IOO-38A652 (C) (E) l∞ 38x22 G.652 40x lOGbit/s

M40.1OGI00-20B652 (C) (E) 1∞ 20x27 G.652

岛180.IOG50-25A652 (C) (E) 50 25x22 G.652

M80.1OG50-38A652 (C) (E) 50 38x22 G.652 80x lOGbit/s

如180.1OG50-15B652 (C) (E) 50 15x27 G.652

5.2.2 中心波长分配

对于光频率的AFR，本标准选取的是193.l 0THz。

根据 WDM 系统目前实际应用情况以及今后几年内最可能采用的应用方式，本标准选择C 波段为

MS-ULHWDM系统的工作波段，对于基于L 波段的相关要求，待有实际应用需求时再进一步规范。

对于基于C 波段通路间隔为100GHz的 40 波 MS-ULHWDM系统，其中心波长分配如表4 所示:对

于基于C 波段通路间隔为50GHz的 80 波 MS-ULHWDM系统，其中心波长分配如表5 所示。

表 4 基于 C 波段通路间隔为100GHz的 40 波 MS-ULHWDM 系统中心波长分配

波长序号
标称中心频率 标称中心波长

波长序号
标称中心频率 标称中心披长

(THz) (nm) (THz) (nm)

1*. 196.20 1527.99 27 193.60 1548.51

2* 196.10 1528.77 28 193.50 1549.32

3 196.∞ 1529.55 29 193.40 1550.12

4 195.90 1530.33 30 193.30 1550.92

5 195.80 1531.12 31 193.20 155 1.72

6 195.70 1531.90 32 193.10 1552.52

7 195.60 1532.68 33 193.00 1553.33

8 195.50 1533 .47 34 192.90 1554.13

9 195.40 1534.25 35 192.80 1554.94

10 195.30 1535.04 36 192.70 1555.75

11 195.20 1535.82 37 192.60 1556.55
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表 4 (续)

波长序号
标称中心频率 标称中心波长

波长序号
标称中心频率 标称中心波长

(THz) (nm) (THz) (nm)

12 195.10 1536.61 38 192.50 1557.36

13 195.00 1537 .40 39 192.40 1558.17

14 194.90 1538.19 40 192.30 1558.98

15 194.80 1538.98 41 192.20 1559.79

16 194.70 1539.77 42 192.10 1560.61

17 194.60 1540.56 43* 192.00 1561 .42

18 194.50 1541.35 44* 191.90 1562.23

19 194.40 1542.14 45* 191.80 1563.05

20 194.30 1542.94 46* 191.70 1563.86

21 194.20 1543.73 47* 191.60 1564.68

22 194.10 1544.53 48* 191.50 1565.50

23 194 ∞ 1545.32 49* 191.40 1566.31

24 193.90 1546.12 50* 191.30 1567.13

26 193.80 1546.92 51* 19 1.20 1567.95

26 193.70 1547.72 52* 191.10 1568.77

注:波长序号与波长的具体对应关系仅用来进行参二号区分波长，不作为规范

a 带*号波长为可扩展波长，系统配置时宜为次选波长

表 5 基于 C 波段通路间隔为 50GHz 的 80 波 MS-ULH WDM 系统中心波长分配

波长序号
标称中心频率 标称中心波长

波长序号
标称中心频率 标称中心波七二

(THz) (nm) (THz) nm

1*' 196.25 1527.61 53 193.65 1548.11

2* 196.20 1527.99 54 193.60 1548.51

3* 196.15 1528.38 55 193.55 1548.91

4拿 196.10 1528.77 56 193.50 1549.32

5 196.05 1529.16 57 193 .45 1549.72

6 196.∞ 1529.55 58' 193 .40 1550.12

7 195.95 1529.94 59 193.35 1550.52

8 195.90 1530.33 60 193.30 1550.92

9 195.85 1530.72 61 193.25 155 1.32

10 195.80 153 1.1 2 62 193.20 155 1.72

11 195.75 153 1.51 63 193.15 1552.12

12 195.70 153 1.90 64 193.10 1552.52

13 195.65 1532.29 65 193.05 1552.93

14 195.60 1532.68 66 193.00 1553.33

15 195.55 1533.07 67 192.95 1553.73

16 195.50 1533.47 68 192.90 1554.13

17 195 .45 1533.86 69 192.85 1554.54

18 195.40 1534.25 70 192.80 1554.94

19 195:35 1534.64 71 192.75 1555.34

20 195.30 1535.04 72 192.70 1555.75
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表 5 (续)

YDIT 1960-2009

波长序号
标称中心频率 标称中心波长

波长序号
标称中心频率 标称中心波长

(THz) (nm) (THz) (nm)

21 195.25 1535.43 73 192.65 1556.15

22 195.20 1535.82 74 192.ω 1556.55

23 195.15 1536.22 75 192.55 1556.96

24 195 .10 1536.61 76 192.50 1557.36

25 195.05 1537.∞ 77 192.45 1557.77

26 195.∞ 1537.40 78 192.40 1558.17

27 194.95 1537.79 79 192.35 1558.58

28 194.90 1538.19 80 192.30 1558.98

29 194.85 1538 .58 81 192.25 1559.39

30 194.80 1538.98 82 192.20 1559.79

31 194.75 1539.37 83 192.15 1560.20

32 194.70 1539.77 84 192.10 1560.61

33 194.65 1540.16 85" 192.05 1561.01

34 194.60 1540.56 86拿 192.00 1561.42

35 194.55 1540.95 87" 191.95 1561.83

36 194.50 1541.35 88事 191.90 1562.23

37 194.45 1541.75 89" 191.85 1562.64

38 194.40 1542.14 90" 191.80 1563.05

39 194.35 1542.54 91" 191.75 1563.46

40 194.30 1542.94 92" 191.70 1563.86

41 194.25 1543.33 93" 191.65 1564.27

42 194.20 1543.73 94" 191.60 1564.68

43 194.15 1544.13 95" 191.55 1565.09

44 194.10 1544.53 96" 191.50 1565.50

45 194.05 1544.92 97" 191.45 1565.91

46 194.00 1545 .32 98" 191.40 1566.31

47 193.95 1545.72 99" 191.35 1566.72

48 193.90 1546.12 100" 191.30 1567.13

49 193.85 1546.52 101" 191.25 1567.54

50 193.80 1546.92 102" 191.20 1567.95

51 193.75 1547.32 103" 191.15 1568.36

52 193.70 1547.72 104" 19 1.10 1568.77

注:波长序号与波长的具体对应关系仅用来进行参考区分披辰，不作为规范

a 带*号波长为可扩展波长，系统配置时宜为次选波长

5.3 SS-ULH WDM系统

5.3.1 应用代码定义

SS-ULHWDM 系统的应用代码可用下面的字符序列来表示:

Sn.Bc-Wz (s) (E)

其中:
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S 表示 SS-ULHWDM系统。

n 表示WDM系统所支持的最大波长数量。

B 表示WDM系统所支持的单通路速率:

一一lOG: 表示WDM系统单通路速率为9.953 -12.5Gbitls。

C 表示 WDM系统所支持的通道间隔(GHz)。

W 表示WDM系统所支持的跨段损耗值(dB):

一-A: 表示跨段损耗为44dB;

一-B: 表示跨段损耗为55dB o

z 表示 WDM系统所支持的光纤类型:

一-652: 表示光纤为G652类型:

一-655: 表示光纤为G655 类型。

s 表示WDM系统的工作波段:

一-C:表示工作波段为C 波段( 1530-1565nm);

一-L: 表示工作波段为L 波段(1565-1625nm)。

E 表示WDM系统的 FEC 码型:

一-E: 增强型阳C。

例如，对于支持最多40 个波长、通路间隔为100GHz、跨段损耗为44dB、支持增强阳C 并在 G652

光纤 C 波段的上传输的IOGbit/s SS-ULHWDM系统，可表示为: S20.40G100-A652 (C) (E)。

本标准暂定义的SS孔HWDM应用代码见表6 中。

表 6 SS-ULH WDM 应用代码

应用代码
基本参数

系统容量
通路间隔 (GHz) 跨段损耗 (dB) 光纤类型

S40.1仪]100-A652 (C) (E) 100 44 G652
40x lOGbitls

S40.1仪]100-B652 (C) (E) 100 55 G.652

5.3.2 中心波长分配

对于光频率的AFR，本标准选取的是193.IOTHz。

根据 WDM 系统目前实际应用情况以及今后几年内最可能采用的应用方式，本标准选择C 波段为

SS-ULHWDM系统的工作波段，对于基于L 波段的相关要求，待有实际应用需求时再进一步规范。

对于基于C 波段通路间隔为100GHz 的 40 波 SS-ULHWDM系统，其中心波长分配和40 波 MS-ULH

系统的中心波长分配一致，见表4。

6 系统参数要求

6.1 MS-ULH WDM系统

6.1.1 参考点定义

MS-ULH WDM 系统的参考配置图如图 1 所示。图中 OTU 为光波长转换器，实现3R 功能，即再放

大、再整形和再定时; OMU 为光复用器单元，实现多个波长的复用功能; OA 为光放大单元，实现信号

的光域放大(包含色散补偿功能); ODU 为光解复用器单元，实现多个波长的解复用功能;Tx!Rx为客户

侧光接口。
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固 1 MS-ULH WDM 系统参考配置

图 l 中定义了 6 个系统外参考点和 2 个系统内参考点，即 S、 MPI-SM、 RM、 SM 、 MPI-RM、 R 和 Sn、

凡。其中 S、 R 是 MS-ULHWDM 系统与客户系统的接口参考点; MPI-SM、 RM、 SM、 MPI-RM是 MS-ULH

WDM 系统主光通道的参考点; Sn、 b 是 MS-ULHWDM 系统内 OTU 分别与 OMU 和 ODU 之间的参考

点。这些参考点具体含义如下:

S 表示客户信号发射机输出接口之后光纤连接处的参考点:

Sn 表示 OTU 连接到 OMU 的输出接口之后光纤连接处的参考点:

MPI-SM表示 OMU 后面 OA (光功率放大器)光输出接口之后光纤连接处的参考点:

RM表示 OA (光线路放大器)输入接口之前光纤连接处的参考点:

SM表示 OA (光线路放大器〉输出接口之后光纤连接处的参考点:

MPI-RM表示 ODU 前面 OA (光前置放大器)输入接口之前光纤连接处的参考点:

b表示表示 ODU 后面连接 OTU 的输入接口之前光纤连接处的参考点:

R表示客户信号接收机输入接口之前光纤连接处的参考点。

6.1.2 光接口参数要求

6.1.2.1 SIR 点光接口参数要求

MS-ULHWDM系统 SIR 点光接口类型包括S四1-16、 STM-64、 OTUl 、 OTU2、 GE、 10GELAN 和lOGE

WAN 等，其中 STM-16 的接口参数要求见ITU-T G957 , STM-64 的接口参数要求见 ITU-TG69L OTUl 和

OTU2 的接口参数要求见 ITU-TG959.L GE、 10GELAN 和 10GEWAN 的接口参数要求见 IEEE 802.3 。

6.1.2.2 主光通道接口参数要求

对于 40叫OGbit/s MS-ULH WDM 系统，基于 G652 光纤的主光通道接口参数要求如表 7~表 8 所示，

基于大有效面积 G655 光纤的主光通道接口参数可参照执行，基于其他类型光纤系统的主光通道参数待研

究。对于 MS-叮.

注:本标准所规范的参数值要求，一般指寿命终了值，除非特别说明。

表 7 40叫 OGbiUs MS-ULH WDM 系统主光通道及 Sn/Rn 点参数 (NRZ)

参数名称 单位 参数值

基本参数

调制格式 NRZ

一一光纤类型 G652

M40.1 OG100-25 M40.l0GlOO-38 M40. lOGl00-20
一一应用代码

A652 (C) (E) A652 (C) (E) B652 (C) (E)
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表 7 (续〉

参数名称 单位 参数值

基本参数

一一跨段损耗a nxW dB 25x22 38x22 20x27

一一通路数 个 40

一比特速率 Gbitls 9.953-12.5

Sn 点参数 b

中心频率

一一标称中心频率 THz 191.1 -196.05

最大中心频率偏移 GHz ±12.5

MPI-SMI SM 点参数 c

每通路输出功率

一一最大 dBm 6 (7) 6 (7) 6 (7)

最小 dBm 2 (1) 2 (1) 2( 1)

一一平均 dBm +4 +4 +4

MPI-SM 点最大通路功率差 dB 4 (6) 4 (6) 4 (6)

MPI-SM 点每通路最小光信噪比 dB 待研究 待研究 待研究

最大总发送功率 dBm +20 +20 +20

光通道 (MPI-SM~MPI-RM) 参数

光通道代价 dB 2 3 2

残余色度色散范围 pslnm 待研究 待研究 待研究

最大差分群时延 ps 30 30 30

最大反射系数 dB -27 -27 2月/

最小回损 dB 24 24 24

MPI-RM/RM 点参数

每通路输入功率

一一最大 dBm 一 15 一 15 -20

一一最小 dBm -21 -21 -26

MPI-RM 点最大通路功率差 dB 6 6 6

MPI-RM 点每通路最小光信噪比 dB 18d 18d 18d

最大总接收功率 dBm 。& 句.. 一7

Rn 点参数b

最小光信噪比 dB 18d 18d 18d

a 25x22dB 适用的跨段数目范围为 13x22dB~25x22dB. 38x22dB 适用的跨段数目范围为 26x22dB~38x22dB. 15x27dB

适用的跨段数目范围为 10x27dB~15x27dB ， 22dB、 27dB 跨段损耗包含 MPI-SM~MPI-RM之间的光纤链路损耗、连接

器接头插损和光纤链路及接头的老化裕量等:

b SJRn 点其他参数要求见本标准 7.3节:

c 括号中值适用于 MPI-SM 点通路功率用预加重条件:

d 该值对应于接收机 OSNR 容限 (EOL)为 12dB. 光通道 OSNR 代价与光通道 OSNR 裕量之和为 6dB
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表 8 40x10Gbitls MS-ULH WDM 系统主光通道及 Sn/An 点参数 (AZ)

YOIT 1960-2009

参数名称 单位 参数值

基本参数

调制格式 RZ

一一光纤类型 G652

一一应用代码
M40. lOGl00-25 M40.1OGI OQ-38 M40.1OG100-20

A652 (C) (E) A652 (C) (E) B652 (C) (E)

一一跨段损耗a nxWdB 25x22 38x22 20x27

一一通路数 个 40

比特速率 Gbitls 9.953-12.5

Sn 点参数 b

中心频率

一一标称中心频率 THz 191.1 -196.05

一一，最大中心频率偏移 GHz 士12.5

MPI-Sw SM点参数c

每通路输出功率

一一最大 dBm 6 (7) 6 (7) 6 (7)

一一最小 dBm 2 (1) 2 (1) 2 (1)

一一平均 dBm +4 +4 +4

MPI-SM 点最大通路功率差 dB 4 (6) 4 (6) 4 (6)

MPI-SM 点每通路最小光信噪比 dB 待研究 待研究 待研究

最大总发送功率 dBm +20 +20 +20

光通道 (MPI-SM~MPI-RM) 参数

光通道代价 dB 2 3 2

残余色度色散范围 pslnm 待研究 待研究 待研究

最大差分群时延 ps 40 40 40

最大反射系数 dB -27 -27 一27

最小回损 dB 24 24 24

MPI-RM/RM 点参数

每通路输入功率

一一最大 dBm 一 15 一 15 -20

一一最小 dBm 一21 一21 -26

MPI-RM 点最大通路功率差 dB 6 6 6

MPI-RM 点每通路最小光信噪比 dB 16d 16d 16d

最大总接收功率 dBm 句.. 句.. 一7

Rn点参数b

最小光信噪比 dB 16d 16d 16d

a 25x22dB 适用的跨段数目范围为 13x22dB~25x22dB ， 38x22dB 适用的跨段数目范围为 26x22dB~38x22dB ， 20x27dB

适用的跨段数目范围为 10x27dB~20x27dB ， 22dB 、 27dB 跨段损耗包含 MPI-SM~MPI仪M之间的光纤链路损耗、连接

器接头插损和光纤链路及接头的老化裕量等:

b SJRn 点其他参数要求见本标准 7.3节:

c 括号中值适用于 MPI-S 点通路功率采用预加重条件:

d 该值对应于接收机 OSNR 容限 (EOL)为 lOdB，光通道 OSNR 代价与光通道 OSNR 裕量之和为6dB
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对于 80xlOGbit/s MS-ULHWDM 系统，基于 G652 光纤的主光通道接口参数要求如表 9~表 10 所示，基

于大有效面积 G655 光纤的主光通道接口参数可参照执行，基于其他类型光纤系统的主光通道参数待研究。

表 9 80x10GbiVs MS-ULH WDM 系统主光通道及 Sn/Rn 点参数 (NRZ)

参数名称 单位 参数值

基本参数

调制格式 NRZ

一一光纤类型 G.652

一一应用代码 M80. 1C阳50-25A652 (C) (E) M80. 1OG50-15B652 (C) (E)

一一跨段损耗a nxWdB 25x22 15x27

一一通路数 个 80

比特速率 Gbit/s 9.953-12.5

Sn 点参数 b

中心频率

一一标称中心频率 THz 191.10-196.25

一一最大中心频率偏移 GHz 士5.0

MPI-SMI SM 点参数 c

每通路输出功率

一一最大 dBm +6 (+7) +6 (+7)

一一最小 dBm +2 (+1) +2 (+1)

平均 dBm +4 +4

MPI-SM 点最大通路功率差 dB 4 (6) 4 (6)

MPI-SM 点每通路最小光信噪比 dB 待研究 待研究

最大总发送功率 dBm +23 +23

光通道 (MPI-SM~ MPI-RM ) 参数

光通道代价 dB 2 2

残余色度色散范围 ps/nm 待研究 待研究

最大差分群时延 ps 30 30

最大反射系数 dB -27 -27

最小回损 dB 24 24

MPI-RM/RM 点参数

每通路输入功率

-一一最大 dBm 一 15 -20

一一最小 dBm 一21 。何正υ

MPI-RM 点最大通路功率差 dB 6 6

MPI-RM 点每通路最小光信噪比 dB 18d 18"

参数名称 单位 参数值

最大总接收功率 dBm +1 -4

b 点参数b

最小光信噪比d dB 18d 18d

a 25x22dB 适用的跨段数目范围为 13x22dB~25x22dB ， 15x27dB 适用的跨段数目;也围为 IOx27dB~15x27dB ， 22dB 、

27dB跨段损耗包含 MPI-SM~MPI-RM之间的光纤链路损耗、连接器接头插损和光纤链路及接头的老化裕量等:

b SJRn 点其他参数要求见本标准 7.3节:

c 括号中值适用于 MPI-SM 点通路功率采用预加重条件:

d 该值对应于接收机 OSNR 容限 (EOO 为 12dB，光通道 OSNR 代价与光通道 OSNR 裕量之和为 6dB
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表 10 80x10GbiVs MS-ULH WDM 系统主光通道及 SnlRn 点参数 (RZ)

YDrr 1960-2009

参数名称 单位 参数值

基本参数

调制格式 RZ

光纤类型 G.652

M80.1仅]50-25 M80.1仪]50-38 M80.lOG50-15
应用代码

A652 (C) (E) A652 (C) (E) B652 (C) (E)

一一跨段损耗a nxW dB 25x22 38x22 15x27

一一通路数 个 80

比特速率 GbitJs 9.953-12.5

Sn 点参数 b

中心频率

一一标称中心频率 THz 191.10-196.05

一一最大中心频率偏移 GHz 主5.0

MPI-SMI SM 点参数 c

每通路输出功率

一一最大 dBm +6 (+7) +6 (+7) +6 (+7)

一一最小 dBm +2 (+1) +2 (+1) +2 (+1)

一一平均 dBm +4 +4 +4

MPI-S M 点最大通路功率差 dB 4 (6) 4 (6) 4 (6)

MPI-SM 点每通路最小光信噪比 dB 待研究 待研究 待研究

最大总发送功率 dBm 23 23 23

光通道 (MPI-SM~MPI-RM) 参数

光通道代价 dB 2 3 2

残余色皮色散范围 ps/nm 待研究 待研究 待研究

最大差分群时延 ps 40 40 40

最大反射系数 dB 一27 -27 -27

最小回损 dB 24 24 24

MPI-RM/RM 点参数

每通路输入功率

一一最大 dBm 一 15 一 15 -20

一一最小 dBm 一21 -21 一26

MPI-RM 点最大通路功率差 dB 6 6 6

MPI-RM 点每通路最小光信噪比 dB 16d 16d 16d

最大总接收功率 dBm +1 +1 一4

Rn点参数 b

最小光信噪比 dB 16d 16d 16d

a 25x22dB 适用的跨段数目范围为 13x22dB~25x22dB. 38x22dB 适用的跨段数目范围为 26x22dB~38x22dB ， 15x27dB

适用的跨段数目范围为 10x27dB~15x27dB ， 22dB 、 27dB跨段损耗包含 MPIδM~MPI-RM 之间的光纤链路损耗、连接

器接头插损和光纤链路及接头的老化裕量等:

b S.!Rn 点其他参数要求见本标准 7.3节:

c 括号中值适用于 MPI- SM 点通路功率采用预加重条件:

d 该值对应于接收机 OSNR 容限 (EOO 为 IOdB，光通道 OSNR 代价与光通道 OSNR 裕量之和为6dB
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6.2 SS-ULH WOM系统

6.2.1 参考点定义

SS-ULHWDM 系统的参考配置图如图 2 所示。图中 OTU 为光波长转换单元，实现光信号 3R 功能，

即为再放大、再整形和再定时; OMU 为光复用器单元，实现多个波长的复用功能; OA 为光放大单元，

实现信号的光域放大(包含色散补偿功能); ODU 为先解复用器单元，实现多个波长的解复用功能; TxlRx

为客户侧光接口。

注:遥泵放大器位于光纤线路中间，配置图中未明确示意。

图 2 SS-ULH WDM 系统参考配置

图 2 中定义了 4 个系统外参考点和 2 个系统内参考点，即 S、 MPI-SM、 MPI-RM、 R 和 Sn 、 Rno S 、 R

是 SS-ULHWDM 系统与客户系统的接口参考点; MPI-S M、 MPI-RM是 SS-ULHWDM 系统主光通道的参

考点; Sn 、 Rn 是 SS-ULHWDM 系统内 OTU 分别与 OMU 和 ODU 之间的参考点。这些参考点具体含义

如下:

S 表示客户信号发射机输出接口之后光纤连接处的参考点:

Sn 表示 OTU 连接到 OMU 的输出接口之后光纤连接处的参考点:

M凹-SM表示 OMU 后面 OA (光功率放大器)光输出接口之后光纤连接处的参考点:

MPI-RM表示 ODU 前面 OA (光预放放大器)输入接口之前光纤连接处的参考点:

b表示表示 ODU 后面连接 OTU 的输入接口之前光纤连接处的参考点:

R 表示客户信号接收机输入接口之前光纤连接处的参考点。

6.2.2 光接口参数要求

6.2.2.1 SIR 点光接口参数要求

SS-ULHWDM 系统和 MS-ULHWDM 系统对于 SIR 点光接口的参数要求一致，见 6. 1.2.1 节。

6.2.2.2 主光通道及系统内接口参数要求

对于 40xl0Gbit/s SS-ULHWDM 系统，基于G.652 光纤的主光通道接口参数要求见表11~表 12，基

于大有效面积 G655 光纤的主光通道接口参数可参照执行，基于其他类型光纤系统的主光通道参数待研

究。对于波数更多或跨段更长的SS-ULHWDM系统，参见附录B 。
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表 11 40x10Gbitls SS-ULH WDM 系统主光通道及SnlRn 点参数 (NRZ)

yorr 1960-2009

参数名称 单位 参数值

基本参数

一一调制格式 NRZ

一一光纤类型 G652

一一应用代码 S40.1OGI∞-A652(C) (E) S40.1仅}100- B652 (C) (E)

一一跨段损耗a dB 44 55

一一通路数 个 40

比特速率 Gbit/s 9.953-12.5

Sn 点参数 b

中心频率

一一标称中，心频率 THz 19 1.1町196.05

一一最大中心频率偏移 GHz 士12.5

M凹-SMI SM 点参数 c

每通路输出功率

一一最大 dBm +13 (+14) +13 (+14)

一一最小 dBm +7 (+6) +7 (+6)

一一平均 dBm +10 +10

MPI-SM 点最大通路功率差 dB 6 (8) 6 (8)

MPI-SM 点每通路最小光信噪比 dB 待研究 待研究

最大总发送功率 dBm +26 +26

光通道 (MPI-SM~MPI-RM) 参数

光通道代价 dB 2 2

残余色度色散范围 ps/nm 待研究 待研究

最大差分群时延 ps 30 30

最大反射系数 dB 一27 -27

最小回损 dB 24 24

MPI-RM/RM 点参数

每通路输入功率

一一最大 dBm -31 待研究

一一最小 dBm 37 待研究

MPI-RM 点最大通路功率差 dB 6 6

MPI-RM 点每通路最小光信噪比 dB 17d 17d

最大总接收功率 dBm 一 18 待研究

Rn点参数 b

最小光信噪比 d dB 17d 17d

a 44dB 、 55dB 跨段损耗包含 MPI-SM~MPI-RM之间的光纤链路损耗、连接器接头插损和光纤链路及接头的老化裕量等:

b SnlRn 点其他参数要求见本标准 7.3节:

c 括号中值适用于 MPI- SM 点通路功率采用预加重条件:

d 该值对应于接收机 OSNR 容限 (EOL)为 12dB，光通道 OSNR 代价与光通道 OSNR裕量之和为 5dB
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表 12 40x10Gbitls SS-ULH WDM 系统主光通道及Sn/Rn 点参数 (Rl)

参数名称 单位 参数值

基本参数

一一调制格式 RZ

一一光纤类型 G652

一一应用代码 S40.1OG1∞-A652 (C) (E) S40.1OGI00-B652 (C) (E)

一一跨段损耗a dB 44 55

一一通路数 个 40

比特速率 Gbitls 9.953-12.5

Sn 点参数 b

中心频率

一一标称中心频率 THz 191.1-196.05

一一最大中心频率偏移 GHz ±12.5

MPI-SMI SM 点参数 c

每通路输出功率

一一最大 dBm +13 (+14) +13 (+14)

一一最小 dBm +7 (+6) +7 (+6)

平均 dBm +10 +10

MPI-SM 点最大通路功率差 dB 6 (8) 6 (8)

M凹-SM点每通路最小光信噪比 dB 待研究 待研究

最大总发送功率 dBm +26 +26

光通道 (MPI-SM~MPI-RM) 参数

光通道代价 dB 2 2

残余色度色散范围 ps/nm 待研究 待研究

最大差分群时延 ps 40 40

最大反射系数 dB -27 2句，

最小回损 dB 24 24

MPI-RM/RM 点参数

每通路输入功率

一一最大 dBm -31 待研究

一一最小 dBm 句d‘匀， 一待研究

MPI-RM 点最大通路功率差 dB 6 6

MPI-RM 点每通路最小光信噪比 dB 15d 15d

最大总接收功率 dBm 一 18 待研究

Rn 点参数 b

最小光信噪比 dB 15d 15d

a 44dB 、 55dB 跨段损耗包含 MPI-SM~MPI-RM之间的光纤链路损耗、连接器接头插损和光纤链路及接头的老化裕量等:

b S.tRn 点其他参数要求见本标准 7.3节:

c 括号中值适用于 MPI- SM 点通路功率采用预加重条件:

d 该值对应于接收机 OSNR 容限 (EOL)为 l OdB，光通道 OSNR 代价与光通道 OSNR 裕量之和为 5dB
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OTU 技术要求

OTU分类

根据 WDM系统中 OTU 的功能， OTU可分为发送OTU、中继 OTU和接收OTU三种。按照超长距

离 WDM系统中 0凹的具体实现，本标准将OTU分为收发一体型OTU、子速率复用器型OTU 两种，

相关 OTU外部参考点定义如图3、图 4 中所示。图4 中 SIR 参考点定义和图1 中一致， Sri凡是超长距离

WDM系统的内部参考点. So是 OTU连接 OMU单元的发送接口连纤处的参考点，凡是OTU连接 ODU

单元的接收接口连纤处的参考点。

收发一体型O白J 可接入的客户业务包括STM-64、lOGELAN、 lOGEWAN和 0叽J2 (可选)等，子

速率复用器型0白J可接入的客户业务包括STM-16、 GE 和 on月(可选)等。

7

7.1

S Sn
，----甸回唱--四----/ j ‘营 'γ 、 CT:l I .1
I STM币4fI0GElOTU-2 厂I"→l·..:L:··. ，叫:二.::;:.r-r-→I I

: (~f" f~ \}) :....斗牛二、λ…L午J OMIJ+OAOA+OIBU l
R Rn

注:当收发一体型。白J 为中继 OTU 时， S 参考点为Rn， R 参考点为 Sn.
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OTU功能要求

7.2.1.1 发送端的 OTU

位于具有G6911G693等接口设各的后面， OTU 的输出为标准波长、符合G692 输出特性的光信号。

当把符合G.691/G693 的发射机和波长转换器结合起来作为G692 光发射机时，参考点Sn 位于波长

转换器的输出光连接器后面，如图5 所示。

子速率复用型OTU固 4

7.2

披
分
复
用
器53

Sn

注: S2…Sn 应符合 WDM 系统要求的客户接口系统。

固 5 发送端 OTU 的应用

发送端 OTU 的性能和故障监视要求如下:

a) 收发一体型 OTU

OTU 至少应支持 STM-64 、lOGE WAN 、 lOGE LAN 和 OTU2 (可选)等客户业务接入并根据 G709

透明映射到 OTU2 帧结构。对于lO GELAN 客户业务应支持透传，具体映射方式应满足 ITU-T Gsup43 。

对于 STM-64 和lOGE WAN 帧结构的客户业务.OTU 的 s 接口至少应支持 LOS、 LOF、 B1 、 JO 等

告警和性能监测:对于lOGE LANIWAN 帧结构的客户业务， OTU 可支持 RMON 监视;对于 OTU2 帧结

构的客户业务， OTU 应满足 πU-TG709 要求。
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对于 OTU 的 So接口，应满足πU-T G.709 要求。

OTU应支持 FEC 的种类(如符合标准G.709 的 FEC 和增强 FEC) 和工作模式(如开、关等)的设

置，支持阻C 纠错前误码和纠错后误码等性能的监视。

b) 子速率复用型OTU

对于子速率复用型OTU， S 接口至少应支持STM-16、 GE 和 OTUI (可选)等客户业务接入并根据

G.709 透明映射到OTU2帧结构。单一OTU 的 SIR侧多端口客户业务可以为同类业务(如都为STM-16)，

也可以为异类业务(如STM-16和 OTUI)。

对于 STM-16帧结构的客户业务，OTU 的 S 接口至少应支持LOS、 LOF、 BI 、 10 等告警和性能监测:

对于 GE帧结构的客户业务，0叽J 可支持RMON监视;对于OTUI 帧结构的客户业务;OTU应满足ITU-T

G7Q9 要求。

对于 0凹的 Sn接口及阳C 的要求和收发一体型OTU 一致。

7.2.1.2 作为再生中继器的OTU

作为再生中继器的OTU除执行3R 中继，主要完成光/电/光转换功能，如图6 所示。

R2

R3

解
波
分
复
用
器

波
分
复
用
器

S
nnk

So

有再生中继功能的 OTU 的应用

OTU 接口应满足 πU-TG709 要求。

OTU 应支持 FEC 的种类(如符合标准 G709 的阳C 和增强距。和工作模式(如开、关等)的设

置，支持 FEC 纠错前误码和纠错后误码等性能的监视。

7.2.1.3 接收端的 OTU

位于具有 G69 1/G693 等接口设各的前面， OTU 的输入为符合 G692 输出特性的光信号。

当把符合 G69 1/G693 的接收机和波长转换器 OTU 结合起来作为光接收机时， G.69 1/G. 693 接收机参

考点位于波长转换器 O凹的输出光连接器后面，如图 7 所示。

S2

S3

Sn

图 6

被
分
复
用
器

注: S2…Sn 应符合WDM系统要求的客户接口系统。

图 7 接收端 OTU 的应用

接收端 OTU 的性能和故障监视要求如下:

a) 收发一体型OTU

对于 Sτ'M-64 和lOGE WAN帧结构的客户业务， OTU 的 R 接口至少应支持LOS、 LOF、 BI 、 10 等

告警和性能监测:对于lOGE LAN/WAN 帧结构的客户业务， OTU可支持RMON监视:对于OTU2帧结

构的客户业务， OTU应满足口'U-T G.709 要求。

对于 OTU 的Rn的接口，应满足町U-T G.709 要求。
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OTU 应支持四C 的种类(如符合标准G709 的 FEC 和增强 FEC) 和工作模式(如开、关等)的设

置，支持四C 纠错前误码和纠错后误码等性能的监视。

b) 子速率复用型OTU

对于 STM-16帧结构的客户业务，OTU 的 R 接口至少应支持LOS、 LOF、 Bl 、 JO 等告警和性能监测:

对于 GE 帧结构的客户业务，OTU 可支持RMON监视:对于OTUl 帧结构的客户业务，OTU应满足 ITU-T

G709 要求。

对于 OTU 的 Rn 接口及回C 的要求和收发一体型OTU 一致。

7.3 OTU光接口参数

对于收发一体型OTU和子速率复用型OTU， SIR 侧光接口的参数指标见6. 1.2.1，对于 SrlRn 19!tl的光

接口参数，应满足表13 中要求。

表 13 OTU 的 Sn/Rn侧光接口参数

参数名称 单位 参数值

基本参数

通路间隔 GHz 50 1∞

传输码型 NRZ RZ NRZ RZ

Sn 点

光谱特性

最大-20dB 谱宽 nm 0.30 * 0.30 *
最小边模抑制比 dB 35 35 35 35

明瞅特性 * * * *
平均发送功率

最大 dBm +1 +1 +1 +1

最小 dBm ζJ Jζ Jε 5

眼图模板 符合G.959.1 * 符合G.959.1 *
最小消光比 dB 10 * 10 *
中心频率

标称中心频率 THz 191.1 -196.05 191.1 -196.05 191.1-196.0 191.1-196.0

最大中心频率偏移 GHz 士5 土5 士12.5 士12.5

Rn 点

接收机类型 PIN/APD PIN/APD PIN/APD PIN/APD

接收机最差灵敏度 dBm 一 141-21 一 16/-23 一 14/-21 一 16/-23

接收机最大过载 dBm 01-9 * 01-9 *
接收机最大反射系数 dB -27 2句， 。27 2句I

接收机可接收波长范围 nm 1310-1625 1310-1625 1310-1625 1310-1625

注: *表示待研究

7 .4 OTU抖动特性

SnIRn点接口为 SDH 接口的 OTU 的抖动要求见 YDIT 1274-20030

SnlRn 点基于 OTN/OTH 接口的 OTU 共涉及到 ODCa 、 ODCb 、 ODCr 和 ODCp 等 4 类不同的时钟，

分别应用于不同的场景。

一一一ODCa: 用于将SDH客户信号异步映射进 ODUk;

一一ODCb: 用于将SDH客户信号比特同步映射进 ODUk;

一一ODCr: 用于3R再生:

一一ODCp: 用于恒定比特速率信号(如 SDH信号的解映射。
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其中， ODCa和 OOCb 为发送端OTU产生的线路侧信号提供定时，OOCr 为 3R 再生器产生的线路

信号提供定时， OOCp为己解映射的CBR 客户信号(包括SOH信号)提供定时。针对不同的时钟类型，

分别有不同的抖动性能要求。

按照 0凹的所实现的功能来区分，OOCa 和 OOCb 适用于发送端OTU， OOCr 适用于再生OTU，

OOCp适用于接收端OTU。

7.4.1 抖动产生

OTU 的抖动产生指标应符合表 14 和表 15 的要求。

表 14 OTU 的抖动产生指标(QOCa ， OOCb 和 OOCr)

接口 指标名称 滤波器带宽 峰-峰要求 CUD

Bl 20kHz-80MHz 0.30
OTU2

B2 4-80MHz 0.10

接口 指标名称 滤波器带宽 峰-峰要求 CUD

Bl 5kHz-20MHz 1.00
STM-16

B2 1町20MHz 0.10

B1 20证Iz-80MHz 1.0门U
STM-64

B2 4-80MHz 0.10

表 15 OTU 的抖动产生指标(QOCp)

7.4.2 输入抖动容限

OOCa 无抖动容限的要求。

接口速率为 S刊1:-16 的 OOCb 时钟抖动容限的参数值见表 16，相应的容限模板如图 8 所示。

表 16 STM-16 接口的输入抖动容限指标

接口类型 频率范围 (Hz) 峰一峰振幅要求

IO<f=:::;12.1 622UI (0.25μs)

12.1 气r=:::;5k 7500flUJ

STM-16 5k<;f=:::;100k 1.5UI

1∞k<f运 1M 1.5x lO5flUJ

1M<if运20M 0.15UJ

峰峰抖动幅度 (U I)

1000
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图 8 STM-16接口的输入抖动容~.~
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接口速率为 STM-64 的 ODCb 时钟抖动容限的参数值见表17，相应的容限模板如图9 所示。

表 17 8TM-64接口的输入抖动容限指标

接口类型 频率范围 (Hz) 峰-峰振幅要求

1000f运 12.1 2490UI (0.25μ$)

12.1<;{运20k 3.0x lO'y 1UI

STM-64 20k<f~三400k 1.5UI

4∞k<f~三4M 6.0x105f 1UI

4M气f~三 80M 0.15UI

峰峰抖动幅度(UI)

10000 I

2490 I

1000 I问;;;;

100 I→一一一---1--_.:"1、一一←一……+…--一--~一……··+……… 4………
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1. 51·;·..·..··.... 卜-….川........υ …...:…….川......... .~予汽‘飞 I "、 i :
1 I………·4………·←………卜寸---…·十…·寸浅忘卜……--1---……-

O. 151·~·'( t1··..，·.... ...:....................:....... .: ....!........ .....~...........~....‘ ι 、..4
1 可 2:·1··..· ···r···················:······· ': ....;.. ·····r···········;···· ··r······· ":--"i

O. 1 I

10 100 lK 10K 20K lO'OK 钊OK 1M 4M 10M 8侧100M

抖动频率 (Hz)

固 9 8TM-64 接口的输入抖动容限模板

接口速率为 OTU2 的 ODCr 和 ODCp 抖动容限的参数值见表 18，相应的容限模板如图 10 所示。

表 18 输入抖动容限 (ODCr 和 ODCp)

频率f (Hz) 峰峰值 (UIpp)

2k<fζ20 k 3.0x 104r 1

20k<f运400 k 1.5

400 k<fζ4M. 6.0x 105r 1

4M<f运80M 0.15

幅度

(UIpp)

.~\

2 k 20 k 400 k 4 M 80 M f (Hz)

0.15
F\

固 10 抖动容限模板 (ODCr 和 ODCp)
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抖动转移特性

ODCa 无抖动转移特性的要求。

在输入抖动容限模板的情况下，ODCb、 ODCr 的抖动传递函数应该在图11 所示曲线的下方，参数值

见表 19、表 20。

抖动增益(输出抖动与

输入抖动幅度的比值)

P

-20dB/I0倍频程

JL 几

--L

h
频率

固 11 抖动转移特性模饭 (ODCb 和 ODCr)

表 19 抖动转移特性指标 (ODCb)

接口类型 丘(kHz) fc (kHz) IH (MHz) P (dB)

OTU2 40 4 4∞ 0.1

表 20 抖动转移特性指标 <DDCr)

接口类型 丘(kHz) Ie (kHz) IH (MHz) P (dB)

OTU2 10 lα)() 80 0.1

对于基于 ODCp 的抖动转移特性，其 3dB带宽不应超过 300险，且最大增益峰值应为 O.ldB。

当 SIR 侧接口为 STM-64 、 sτM-16 和 OTUl 时， OTU 的抖动转移特性测试时可按照 OTU 背靠背连

接方式进行，如图 12 所示。

r---- 、

i阳'出
s

(a) 收发一体型。TU

民 r---- 、

A 盯M-V4 1

r STh牛 Hi I

I jon).1 '
二 jf=路菲如在好二M

()l:IJ~

民的 I:; :·;.·~.r.ir~i.~:;
::f.-，~冲1~~~~~

。吼J>: 二

R l snfJdl
;muefl

8

固 12

光放大器技术要求

(b)子速率复用型 OTU

OTU 在 S 和 Sn 点速率/帧结构差异时抖动转移特性测试参考配置

8.1 光放大器分类及参数定义

根据光放大器在超长距离 WDM 系统中应用位置和功能，光放大器可分为光功率放大器 (OBA)、光

线路放大器 (OLA) 和光前置放大器 (OPA) 三种。

根据光放大器增益介质和结构的不同， MS-ULH WDM 系统中的光放大器可分为掺饵光纤放大器

(EDFA)、喇曼光纤放大器 (RFA) 以及 EDFA+RFA 组合放大器; SS-ULH WDM 系统中的光放大器可

分为高功率EDFA、盯A、遥泵式 EDFA 以及 EDFA+RFA 组合放大器。

光放大器参数及其定义参见YDN 120-1999第 6 章。
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8.2 MS-ULH WDM系统

8.2.1 EDFA参数要求

EDFA 用为 OBA、 OLA 和 OPA 时，其参数要求分别见表 21、表 22 和表 240

表 21 OBA 参数要求

YDrr 1960-2009

参数名称 单 位 参数值

通路个数 个 80 40

工作波长范围 nrn 1528~1565 1528~1565

总输入功率范围 dBm * *
噪声系数 dB <7 <7
通路输入功率范围 dBm * *
通路输出功率范围 dBm * *
输入反射系数 dB <-40 <-40

输出反射系数 dB <-40 <-40

泵浦在输入的泄漏 dBm <-30 <-30

输入可容忍的最大反射系数 dB -27 一27

输出可容忍的最大反射系数 dB 一27 一27

最大总输出功率 dBm +23 +20
通路增加/移去的增益响应(稳态〉 ms <10 <10

通路增益 dB 20-25 20-25
增益平坦度 dB d <2
多通路增益斜度 dB/dB <2 <2
最大差分群时延 ps <0.5 <0.5

偏振相关损耗 dB <0.5 <0.5
注 *为待研究

表 22 OLA 参数要求(单个放大器〉

参数名称 单 位 参数值

通路个数 个 80 40
工作波长范围 nm 1528~1565 1528~1565

总输入功率范围 dBm * *
噪声系数 dB 6 6
通路输入功率范围 dBm * *
通路输出功率范围 dBm * *
输入反射系数 dB <-40 <-40

输出反射系数 dB 〈一40 <-40

泵浦在输入的泄漏 dBm <-30 <-30
输入可容忍的最大反射系数 dB 一27 -27
输出可容忍的最大反射系数 dB 一27 -27

最大总输出功率 dBm +23 +20
通路增加/移去的增益响应(稳态〉 ms <10 <10
通路增益 dB 20-25/25-30' 20-25/25-30'
增益平汩度 dB <2 <2
多通路增益斜度 dB/dB <2 <2
最大差分群时延 ps <0.5 <0.5
偏振相关损耗 dB <0.5 <0.5
注 *为待研究

a 通路增益数值 20-25/25-30 中， 20-25 适用于 Nx22dB 跨段， 25-30 适用于 Nx27dB 跨段
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表 23 OLA 参数要求(中间组接入放大器(放大器1+VOAlDCF+放大器 2))

参数名称 单 位 参数值

通路个数 个 80 40

工作波长范围 nm 1528~1565 1528~1565

总输入功率范围 dBm * *
有效噪声系数 dB 8 8

通路输入功率范围 dBm * *
通路输出功率范围 dBm * *
输入反射系数 dB <-40 <-40

输出反射系数 dB <-40 〈一40

泵浦在输入的泄漏 dBm 〈一30 <-30

输入可容忍的最大反射系数 dB 2句i -27

输出可容忍的最大反射系数 dB 2句， 2句，

最大总输出功率 dBm +23 +20

通路增加/移去的增益响应(稳态〉 ms <10 <10

通路增益 dB 20-25125-30· 20-25125-30·

增益平坦度 dB <2 <2

多通路增益斜度 dB/dB <2 <2

最大差分群时延 pS <0.5 <0.5

偏振相关损耗 dB <0.5 <0.5

注 *为待研究。

通路增益数值 20-25125-30 中， 20-25 适用于 Nx22dB 跨段， 25-30 适用于 Nx27dB 跨段

表 24 OPA 参数要求

参数名称 单 位 参数值

通路个数 个 80 40

工作波长范围 nm 1528~1565 1528~1565

总输入功率范围 dBm * *
噪声系数 dB <5 .5 <5 .5

通路输入功率范围 dBm * *
通路输出功率范围 dBm * *
输入反射系数 dB <-40 <-40

输出反射系数 dB <-40 <-40

泵浦在输入的泄漏 dBm <-30 <-30

输入可容忍的最大反射系数 dB -27 句..吁，

输出可容忍的最大反射系数 dB -27 。...句，

最大总输出功率 dBm +12-+23 +12-+20

通路增加/移去的增益响应(稳态) 自IS <10 <10

通路增益 dB * *
增益平坦度 dB <2 <2

多通路增益斜度 dB/dB <2 <2

最大差分群时延 pS <0.5 <0.5

偏振相关损耗 dB <0.5 <0.5

注 *为待研究
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8.2.2 喇曼放大器参数要求

根据盯A 的工作原理， RFA 可分为集中式盯A 和分布式 RFA，而分布式 RFA 又根据泵浦光和信号

光传输方向的差异，可分为前向泵浦、后向泵浦和双向泵浦等 3 种， RFA 基本结构如图 13 所示(图中

GMP 为增益测量点)。

(a) 集中式 RFA

E在 11\

委主J号 tT

(iMll

号号占主光

F刊'

(c) 后向泵浦RFA

GMI'

GMP

(d) 双向泵浦 RFA

图 13 RFA 基本结构

本标准暂规范后向泵浦盯A 参数要求，见表 25，对于其他类型的 RFA，相关参数要求待研究。

表 25 RFA 基本参数

参数名称 单 位 数 值

增益介质 G652 0.655

泵浦波长 nrn 1400~1500 1400~1500

信号波长 nrn 1528~1565 1528~1565

开关增益 dB >10 >12

等效噪声指数 CENF) dB <0.5 <0

8.2.3 组合放大器

组合放大器参数要求待研究。

8.3 SS-ULH WDM系统

8.3.1 高功率EDFA

高功率 EDFA 的参数要求见表 260
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表 26 高功率 EDFA 参数要求

参数名称 单 位 参数值

通路个数 个 40

工作波长范围 nm 1528~1565

总输入功率范围 dBm *
噪声系数 dB <9

通路输入功率范围 dBm *
通路输出功率范围 dBm *
输入反射系数 dB 〈一40

输出反射系数 dB <-40

泵浦在输入的泄漏 dBm <-30

输入可容忍的最大反射系数 dB 。-吁，

输出可容忍的最大反射系数 dB 27

最大总输出功率 dBm +26

通路增加/移去的增益响应(稳态〉 ms <1 0

通路增益 dB *
增益平坦度 dB <2

多通路增益斜度 dB/dB <2

偏振模式色散 ps <0.5

偏振相关损耗 dB <0.5

注 *为待研究

8.3.2 遥泵式EDFA

遥泵式 EDFA 由两部分组成，即泵浦源单元和传输光纤线路中间的增益介质单元。泵浦源单元的参

数要求见表 27，增益介质单元的参数要求见表 28 。

表 27 泵浦源单元参数

参数名称 单位 性能指标

波民范围 nm 1528~1565

最大总输出光功率 dBm *
输出端回损 dB >40

注 *为待研究

表 28 增益介质单元参数要求

参数名称 单位 参数值

工作波长范围 nm 1528~1565

有效噪声系数 dB *
通路增加/移去的增益响应(稳态) 口lS *
有效通路增益 dB *
增益平坦度 dB *
多通路增益斜度 dB/dB *
偏振模式色散 pS *
偏振相关损耗 dB *
注 *为待研究
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8.3.3 喇曼放大器

SS-ULHWDM 系统和 MS-ULHWDM 系统的喇曼放大器参数要求一致，见表 25 。

8.3.4 组合放大器

组合放大器参数要求待研究。

8.4 光放大器可靠性和安全性要求

8.4 .1 光放大器可靠性要求

光放大器可靠性要求见 YDfT 1274 的 5.6 节。

8.4.2 光放大器安全性要求

对于 80x lOGbit/s 的 MS-旺H WDM 系统，合路信号入纤最大光功率电平不超过 +23dBm 。对于

40x lOGbit/s 的 MS-ULHWDM 系统，合路信号入纤最大光功率电平不超过 +20dBm ，对于 40x lOGbit/s 的

SS-ULHWDM 系统，合路信号入纤最大光功率电平不超过 +26dBm 。

光放大器必须有明显的支全标志以确保人身安全。当光纤断开时，应具有泵浦源自动关闭功能或将

EDFA 输出功率降低到安全功率以内。

在应用喇曼放大器的系统中，为了实现光纤非线性效应，喇曼泵谱源输出功率必须很高，喇曼泵谱

源的总输出功率必须小于 +29dBm (800mW) 。

不能让放大器的泵谱源功率输出裸露在空间，光纤切断时，系统应具有泵谱源自动关断功能，以防

止对人体造成伤害。

9 色散补偿技术要求

9.1 色散补偿技术分类

根据色散产生机理的不同，色散补偿技术可分为色度色散 (CD) 补偿和偏振模色散 (PMD) 补偿两

类。

CD 补偿包括线性色散补偿和色散斜率的补偿。根据 CD 补偿值是否软件可调， CD 补偿方法可分为

固定 CD 补偿 (FCDC) 和自适应色散补偿 (ACDC)。本标准中主要对线性色散补偿进行规定，但由于超

长距离 WDM 系统传输距离较长，可采用色散斜率的补偿，因此，实际应用中根据传输距离的不同可采

用多个色散斜率补偿模块对每个子波带进行补偿。对于臼适应色散补偿的详细参数定义，参见 πU-T

G.667o

PMD 补偿包括→阶 PMD 补偿和高阶 PMD 补偿。根据 PMD 补偿技术的不同实现机理， PMD 补偿技

术可分为(单/多通路)光域 PMD 补偿技术、(单/多通路)电域 PMD 补偿技术和(单/多通路)光电域结

合 PMD 补偿技术。对于 PMD 补偿器技术的详细参数定义，参见 πU-T G.666o

9.2 CD补偿技术要求

9.2.1 FCDC

对于 FCDC，可采用色散补偿光纤(DCF)、明瞅光纤布拉格光栅(CFBG) 等技术实现，具体参数

要求待研究。

9.2.2 ACDC (可选)

对于 ACDC，可采用多种实现方式，如采用光域的明瞅光纤布拉格光栅(CFBG)和电域色散补偿(发

射端或接收端实现)等。
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ACDC可以和 FCDC 结合使用， ACDC 的具体参数要求待研究。

9.3 PMD补偿技术要求

对于PMD值大于本标准要求的超长距离WDM系统，应采用PMD补偿技术。PMD补偿模块(PMDC)

的具体参数要求待研究。

10 FEe 技术要求

对于超长距离WDM系统，四C 应至少支持符合常规FEC和增强型FEC 两种。其中常规FEC 应符

合 ITU-T建议 G709或 G975 中规定，即采用采用标准的RS (255 , 239) 编码方式:对于增强型 FEC ，

具体实现编码方式暂不规定，可参照 ITU-T 建议 G975.1 中的实现方式。

对于常规 FEC，应实现 5E-4 线路误码的纠错，编码增益应不小于 5dB (以1E-12 的输出误码率作为

参考);对于增强型 FEC，应实现1E-3 线路误码的纠错，编码增益应不小于 7dB (以 lE-12 的输出误码

率作为参考)。

FEC 实现具体编解码时，应支持纠错性能统计，如支持纠错前后误码率检测等。

11 动态功率控制和增益均衡技术要求

11.1 通路功率动态控制

通过监视 OTU 的线路各通路接收性能情况来软件动态调整各通路的光功率，以实现每个通路的光功

率和 OSNR 的优化并使得系统整体性能处于最佳。

通路功率动态控制的反馈参数，可为备通路信号功率、误码率、Q 因子值或者其他参数。

通路功率动态控制的具体实现方法、计算方法和具体调整参数待研究。

通路功率动态控制过程不应影响调整通路和其他通路在线业务的正常工作，支持自动启动和人工启

动两种工作方式。

11.2 线路功率动态控制

超长距离WDM系统的线路功率应支持动态调整功能，可由内置于光放大器中的可调衰减器(VOA)

或其他方式来实现。

线路功率动态控制模块的具体参数要求待研究。

线路功率动态控制不应影响所有通路业务的正常工作。

11.3 动态增益均衡

超长距离 WDM 系统应支持光放大器的动态增益均衡 (DGE) 功能，可由内置于光放大器的均衡滤

波器、 VOA 或其他方式来实现。

当逐路增加承载的通路数量时，不应影响其他通路的性能:当同时增加多个通路时，系统也应不受

影响。当运行中增加或减少承载的通路数量时，系统的各项参数应可以进行自动调整，不需要进行其他

任何硬件或软件的改动。在极限情况下，对于 N 路 WDM 系统，如同时失去 N-l 个通路，剩余通路在

10ms 内恢复正常无误码工作。

对于光放大器(包括 EDFA+喇曼放大器)增益的调整，可以基于单个光放大器或整个光复用段进行，

整个光复用段全部光信号调整完成时间应小于 5~10min，包括各个波长的发送功率、预均衡和全部光放

大器的增益调整时间

动态增益均衡模块的其他具体参数要求待研究，建议超长距离 WDM 系统每传输 5~10 个跨段后应
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进行动态增益均衡处理。

动态增益均衡不应影响所有通路业务的正常工作。

12 OAOM 的技术要求

12.1 OAOM类型

根据上下波长是否可重构(重新软件指派)，可分固定上下波长的OADM (FOADM) 和重构上下波

长的 OADM (ROADM)。

根据 FOADM 节点上下波长结构的组成形式，可分为串型结构、并行结构、串并行混合结构。

12.2 OAOM功能要求

12.2.1 FOADM

FOADM 至少应支持如下一些功能 z

一一可分插复用lOGbit/s 单通路速率的波长:

-一一上游光纤断纤的情况下，不能影响下游业务的正常工作。

12.2.2 ROAOM

ROADM 可采用多种技术和结构实现，如采用液晶 (LCD)、平面波导 (PLC)、微机械开关 (MEMS)

等技术和波长阻断 (WB)、波长选择开关 (WSS) 等结构。本标准暂不规范 ROADM 的具体实现技术，

但 ROADM 至少应支持如下一些功能:

一一可分插复用 10Gbit/s 单通路速率的波长:

一一一直接通过 OADM 的波长不被上下路的操作中断:

一一可以在本地或远端进行上下波长灵活控制:

一一上游光纤断纤的情况下，不能影响下游业务的正常工作。

ROADM 级联滤波效应对于系统性能的影响分析参见附录 A。

12.3 上下波能力要求

对于 80x lOGbit/s 系统， FOADM 应至少支持 8 波的上下能力， ROADM 应支持所有波长的可上下能

力:对于 40x 10Gbit/s 系统， FOADM 应至少支持 4 波的上下能力， ROADM 应支持所有波长的可上下能

力。

13 监控通路要求

13.1 光监控通路要求

13.1.1 速率及接口要求

超长距离WDM 系统的光监控通路 (OSC) 的信号速率可选择El 、 E2、 1011OOMbit/s 以太网、 STM-l

或其他自定义速率等。 OSC 波长采用 15 1Onm，另外 1625nm 可作为可选波长，实际使用波长与标称波长

的差值允许范围为土10nm。

对于速率为 2Mbit/s 的 OSC，相关参数要求见YDN 120-1999 中第 11 章，对于其他速率的OSC，具

体参数要求待研究。

13.1.2 功能要求

超长距离WDM系统的 OSC应至少支持以下一些功能:

一一一OSC 不限制光放大器的泵浦波长:
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一-OSC不能限制未来在l310nm波长的业务:

一-OSC在线路光纤放大器失效时仍然可以使用(不含SS-ULHWDM系统);

一-OSC 的传输应该是分段的并且具有3R 功能和双向传输功能，在每个光纤放大器中继站上，信

息能被正确地接收下来，而且还可附加上新的信息:

一一OSC应能实现两个光复用段的互通。

一一OSC 应具有自我管理能力，光监控通路信号丢失时有告警指示，其完全独立于其他工作通道的

状况。

13.2 电监控通路要求(可选)

超长距离WDM系统的电监控通路 (ESC) 仅适用于SS-ULH系统，应满足以下要求:

一-ESC 传输应是分段的，且具有亚和双向传输功能。在每个ROADM节点设各，监控信息能够

被正确地接收下来，而且还可附加上新的监控信号:

一一对于多方向的ROADM设备，监控信息能够正确地上下到对应的方向上:

一-ESC采用随路的方式，监控信息随主业务信号一起传送，到对端ROADM站再将监控信息和业

务信号分离，不另外占用波长资源，不需要监控波长的合波/分波单元，提高系统的功率预算能力;

一一提供监控信息多路由冗余保护;

一-ESC监控方式和OSC 监控方式可混合组网:

一一一ESC 实现方式不限于DCC， GCC，调顶 (Pilot Tone) 3 种方式。 DCC 利用 SDH 帧结构的空闲

开销字节传送监控信息， GCC 利用G.709 规定的 OTN帧格式中的 GCCO/GCClIGCC2 承载监控信息，其

具体格式不在本标准规范范围内。调顶 (Pilot Tone) 方式将监控信息利用调顶的方式叠加在业务上与业

务一起进行传输，不占用业务开销字节。

一一可提供公务通路和使用者通路接口。

14 传输功能和性能要求

14.1 保护倒换功能(可选)

超长距离 WDM 系统应支持 1 +1 光通路保护，其保护倒换原理图如图 14 所示。

j.'.\路 r"j:

〔丑5

-......--幅幅幅幢幢---崛幢..

图 14 超长距离 WDM 系统保护倒换原理

超长距离 WDM 系统的保护倒换触发条件和业务受损时间要求见表 290
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表 29 保护倒换触发条件和业务受损时间

保护倒换方式 监测参考点 业务类型 倒换触发条件
业务最大受损时间

(ms)

以太网客户信号
LOS

性能越限/劣化 a

LOS

SDH 客户信号(含 POS) LOF
客户侧

Bl DEG/Bl EKC

LOS

1+1 光通路保护和 。四客户信号 LOF <50

OTUk DEG/OTUk EKC

LOS

LOF

波分侧 OTUk AIS

OTUk DEG/OTUk EKC

ODUk PM AIS

ODUk_PM_LCK (可选)

1+1 光通路保护和 波分侧 ODUk PM OCI (可选〉 <50

ODUk PM DEG/ODUk PM EXC

a 基于以太网的性能越限/劣化参数待研究

14.2 不中断业务监测功能

在每一个 EOFA 光放站和 WDM 系统终端站上，主光通道应有不中断业务监测接口(仪表可以接入)，

允许在不中断业务的情况r，对波分复用终端站和线路放大器中继站的主光通道进行实时监测。

在 WOM 系统终端站和 EOFA 光放站中继站中，可具有测量或估算每个光通路的光功率和光信噪比

的功能，井可将相应的数据送到网管系统中，在网管上可以查看相应的物理量。测量或估算功率的精度

应不低于士1.5dB，测量或估算光信噪比的精度应不低于士1.5础。

14.3 误码/丢包率性能

对于 SOH 和 OTH 业务，误码性能要求为 24h 误码率为 0，即无误码。

对于以太网业务，丢包率性能指标待研究。

14.4 抖动性能

14.4.1 系统输出抖动

对于 SOH 和 OTH 业务，系统的输出抖动应满足表 30 中的要求。

表 30 系统输出抖动

接口类型
测量带宽

峰-峰抖动值(U Ipp)
低通(kHz) 高通 (MHz)

20 80 1.5
STM-64/0TU2

4000 80 0.15

5 20 1.5
ST岛1-16/0TU1

l∞o 20 0.15
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14.4.2 系统输入抖动容限

对于 SDH 和 O四业务，系统的输入抖动容限和 OTU 的接口输入抖动容限要求一致。对于 STM-16

和 OTU1 业务，见表 16 和图 8; 对于 STM-64 和 OTU2 业务，见表 17 和图 90

14.5 电源电压容限范围

电源电压容限范围为一 40V--57V 。

15 网络管理要求

网络管理系统除了满足 YDrr 1383一2005 要求之外，还需支持以下一些功能:

一一支持对于 OTU 的 OTN 帧格式的配置管理、性能管理和告警管理，具体性能和告警参数至少应

包括本标准 7.2 节、TU 功能要求"中的内容:

一一支持 ROADM 的配置管理、性能管理和告警管理。

16 APR 进程要求

APR 进程应满足 YDrr 1259一2003 的要求。
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附录 A

(资料性附录)

MS-ULH WOM 系统应用若干问题分析

A.1 MS-ULH WOM 系统中引入非标准跨段时对于系统OSNR 的影晌

本标准中 MS-ULHWDM系统的参数指标基于Nx22dB 或者 Nx27 相等跨段规范，但实际网络的跨段

并不一定是每段均等的理想跨段，因此，本节附录分析了MS-ULH 系统中引入非标准跨段时对于系统

OSNR参数的影响。

本附录建立的分析模型如图Al 所示，其中 MS-ULH 系统由 N个光放跨段组成。模型中OPA 末端

输出的 OSNR 值可写为:

风=一l叶川l 剖hw))+JNYIE叫

式中:

一PinN是第 N个光放大器的输入光功率 (dBm);

-NFN 是第 N个光放大器的噪声指数 (dB);

-h 是普朗克常数， 6.62I9x lO-34 U.s);

-Y 是光频率 (Hz);

-Yg是光参考带宽 (Hz)，通常采用等效的O.Inm。

…耐.……"…'丁b百ow……-…同跨旦叫J~芝旦」 巴阻空巳到i 巴胆皇兰绍i…白…酬.陆'…胃 町配1Ll刷凰MU aBA ，胁-…-一.-.副 睁一-一--01耐 悟一一-一刷 忡忡叩一-一'哨 LνJ t"，阿'PI司 DU I

立二之工r扣1 !卜;:'~.'"，、hJh

t引:r i t d/v「气;: I /" 1// ........ 1/" 1./ 呼 r 过 1
7→中..' U/: L· 一1，/ l/νIV.... 、...:l-J-.

OLA1 OLA2 OLA23 OLA24: ~
:OTMA!;OTMZ E

._--------_. 固A.1 ULH 分析模型 '_ - - - - - - - - _I

假设 OBA 的阳为 8dB，单通路输出功率为+3dBm， OBA 的增益为 I8dB (相当于输入功率为一

I5dBm)，所有跨段均为22dB，所有 OLA 的 NF 为 7 ， OPA 的为 5.5，光参考频率为 I93.4THz(1550.I2nm) ,

光参考带宽 12.48GHz (O.Inm)，也即一 10log (hYYg ) 为 580 此时 OPA 输出端的 OSNR 为:

叽二101卡啊+...+1O-{啊J~17.9I!(dB)

表 A.I 给出了非标准跨段的大小和个数对于系统 OSNR 的影响的示例。

表 A.1 输出功率固定时系统 OSNR 与非标准跨段关系

非标准跨段 (dB) 非标准跨段个数 OPA 输出 OSNR (dB)

30 17.15 "

30 5 14.86"

14 1 18.13 b

14 5 18.77 b

a 未考虑跨段损耗增加时光放大器 NF 也要增加(保持输出功率稳定)，因此，实际的 OSNR 值要小于该值:

b 未考虑跨段损耗减少时光放大器 NF 也要减小(保持输出功率稳定)，因此，实际的 OSNR 值要大于该值
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从上表中可以看出，如果实际网络中存在损耗较大或者较小的非标准跨段，那么实际系统OPA 输出

端的 OSNR值将发生明显变化，尤其是存在损耗较大的非标准跨段时。

A.2 MS-ULH WOM 系统中 PMO 和 POL 参数考虑

(1)光纤线路 PMD 值计算

MS-叽H 中的 PMD 值的来源主要包括线路光纤和系统各种器件两部分，即:

DGDm缸link书D町

式中:

一DGDmaXlink 是整个 WDM 系统所允许的最大 DGD 值 (ps);

一DGDmaxp 是整个光纤链路所允许的最大 DGD 值 (ps);

-S 是为麦克斯韦调节因子，其与大于最大值出现的概率之间关系见表A. 2;

一PMDci 是 WDM 系统中器件的 PMD 值 (ps) 。

表A.2 S 与大子最大值出现的概率之间的关系

(A.3)

平均值和最大值比值(5) 大于最大值出现的概率 平均值和最大值比值(5) 大于最大值出现的概率

3 4.2 X 10-5 4 7.4 X 10-9

3.2 9.2 X 1O-{, 4.2 9.6 X 10-10

3.4 1.8 X 1O-{, 4.4 1.1 X 10-10

3.6 3.2 X 10-7 4.6 1.2 X 10-11

3.8 5.1 X 10-8

采用图 A.I 模型，系统最大 DGD 值选择 3Ops ， OMU、 ODU、 OBA、 OLA 和 OPA 器件的 PMD 均选

择 O.5ps. 此时光纤链路的最大 DGD 值 DGDmaxF 为:

D∞GωD弘m叩F=才~Dωmma)一S?

对于 2挡5x泣22却dB 的光纤链路，此时要求的光纤 PMD 系数 PMDp 贝IJ 为:

PMD.. = 28.93/SX-;=牛二=O.22psI而 (A.S)
-、/25x80

(2) 系统 PDL值计算

对于 MS-ULH系统中的PDL. 当器件数目较多时(器件数目N远大于1)，系统PDL平均值PDLMEAN

可用式 (A.6) 近似计算:
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式中:

PD~是 MS-ULH 系统中单个器件的 PDL 值:

系统 PDL 的最大值 PDLMAX可用式 (A.7) 近似计算:

即Lrs存Mean PD叫?LhB)
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式中z

S为麦克斯韦调节因子，其与大于最大值出现的概率之间关系见表A2

当器件个数较少时(如N<5) 时，系统PDL 的最大值分布已不符合麦克斯韦分布，最大值可用单个

器件的PDL值直接相加即可，见式(A8)。

PDL,MAX =L PDL j (dB) (A8)

对于分析模型图A.I.假设OMU、 ODU、 OBA、 OLA和 OPA等器件的PDL 均为 0.5dB，按照 8=3

考虑，那么系统的和PDLMEAN和 PDLMAX 为:

'LME剧=在[言。52]川 =2.44 阳) (A9)

￡可以[2052lz=7川B) (A 1O)

式 (AIO) 值为峰峰值，考虑到偏振态的随机变化 ， PDLMAX 的变化值范围为 ±3.97dB。这导致功率

随着偏振态的变化而动态变化，带来相应的系统代价。实际的动态增益均衡系统一般无法补偿这种变化，

具体应用时应特别注意。

A.3 MS-ULH WOM 系统中多个 ROAOM 级联时的通带降低效应

MS-ULH 系统中引入多个 ROADM 节点时，多个滤波器的级联效应将导致整个系统对于单通路的通

带变窄，带来额外系统代价。为了解释该效应，本附录采用 8 个高斯滤波器级联和 8 个平顶滤波器级联

的情形分别进行分析。

由于制造精度和温度变化等原因，相同标称中心频率的高斯型滤波器的实际中心频率存在一定微小

差异，如图 A2 所示。 8 个高斯型滤波器的平均一 IdB 带宽为土 15.8GHz，而在 -5dB 处插入损耗变化的斜

度为 0.28 dB/GHzo

80 1006020 40o-60 -40 -20

-5

·10

捅入

损耗 ·15
(dB)

·20

-25

-30
-100 -80

相对 r标称'I'心频率偏移(GHz)

图A.2 8 个高斯型滤波器滤波函数

当多个滤波器级联时(如8 个高斯型滤波器级联)，等效的滤波器带宽将显著降低，如图A3 所示，

图 A.2 中 8 个高斯型的滤波器级联后等效滤波器在一IdB 处的带宽为土5.4GHz， -5dB 处插入损耗变化的斜
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度为 O.8dB/GHz，相对于初始的单个滤波器而言，通带显著降低。

和高斯型滤波函数类似，本附录同时分析了8 个平顶型滤波器级联时的情况。如图A.4 所示， 8 个平

顶型滤波器的平均一ldB 带宽为土39.4GHz，而在一5dB 处插入损耗变化的斜度为O.62dB/GHzo

当 8 个平顶型滤波器级联时，如图A.3 所示，此时的等效滤波器在一ldB处的带宽为土22.2GHz，一5dB

处插入损耗变化的斜度为O.75dB/GHz。和高斯滤波器类似，相对于初始的单个滤波器而言，边带显著降低。

;而入

J员"
(dB)

口

-5

10

插入

j~l苦f: 15

(uli}
20

-25

-30
·斗。。

o

-5

-10

-15

-20

-25

-30
-100

-80

-80

-00

固A.3
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/\
/\
I \

8 个高斯型滤波器组联的等效滤波函数

-40 -20 0 20 40
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60

8口

80

100

100

图 A.4 8 个平顶型滤波器滤波函数
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因此，在 MS-吼H系统中引入多个ROADM节点出现级联时，应注意通道通带降低带来的系统代价，

而且对于不同的码型影响可能不同，具体影响差异待研究。

本附录仅讨论滤波器级联时的幅度响应，对于级联相位响应，待研究。
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附录 B

(资料性附录)

基于 80/1Ox1 OGbitls 的 SS-ULH WOM 系统

B.1 系统应用代码定义

80x 10GbitJs 和lOx lOGbitJs 的 SS-ULHWDM应用代码分别见表B.l 和表 B.2，其他应用代码待定。

表 8.1 80x10GbiVs SS-ULH WDM 应用代码

应用代码
基本参数

通路间隔 CGHz) 跨段损耗 (dB) 光纤类型

S80.l0G50-A652 (C) (E) 50 44 G.652

S80.l0G5Q-B652 (C) (E) 50 55 G.652

注: 80xlOGbi t/s 的 SS-ULHWDM 系统中放大技术采用(高功率) EDFA 、 FRA 等结合放大技术

表 8.2 1Ox1 OGbiVs SS-ULH WDM 应用代码

应用代码
基本参数

通路间隔 CGHz) 跨段损耗(dB) 光纤类型

SlO.lωl∞-C652 (C) (E) • 100 66 G.652

SlO.lOGlOO-D652 (C) (E) b 100 77 G.652

注: lOxl∞bit/s 的 SS-ULH WDM 系统中放大技术采用(高功率) EDFA、前向喇曼放大、后向喇曼放大、遥泵放大等

结合放大技术

a C652 中的 C 表示跨段损耗为 66dB;

b D652 中的 D 表示跨段损耗为 77dB

B.2 系统中心波长

lOx lOGbitJs SS-ULHWDM系统的中心波长见本标准第5.2.2节表4，通路间隔为lOOGHz， 80xlOGbitJs

SS-ULHWDM系统的中心波长见本标准第5.2.2节表 5，通路间隔为50GHzo

B.3 系统参数要求

B.3.1 SIR 点光接口参数要求

SIR 点光接口参数要求见本标准第 6. 1.2.1 节。

B.3.2 主光通道先接口参数要求

待研究。
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