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ITU-T G.697 建议书 

密集波分复用系统的光监控 

 

 

 

摘要 

ITU-T G.697建议书定义了能够在密集波分复用（DWDM） 系统中帮助完成以下功能的

光监控 （OM）： 

– 系统的配置管理和激活波道、添加新的波道等； 

– 对故障进行检测并定位的故障管理； 

– 为了保持系统运行和在故障发生之前检测到劣化的劣化管理。 

DWDM技术正在飞速改进，不断地扩展波道数量、波道速率和传输距离极限。长距离多

跨段DWDM系统能够在没有电终结或者再生的情况下将光信号传送数千公里。  

这个持续的趋势正在推动作为本建议书主题的光监控重要性的增长。 

本建议书的这个版本提供了关于由于增益变化而造成光波道功率改变、光信噪比

（OSNR）测量的信息，并且提出了关于监控设备可能位置及参数编码的新附录。 
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前言 

国际电信联盟（ITU）是从事电信领域工作的联合国专门机构。ITU-T（国际电信联盟电信标准

化部门）是国际电信联盟的常设机构，负责研究技术、操作和资费问题，并且为在世界范围内实现

电信标准化，发表有关上述研究项目的建议书。 

每四年一届的世界电信标准化全会（WTSA）确定 ITU-T 各研究组的研究课题，再由各研究组

制定有关这些课题的建议书。 

WTSA 第 1 号决议规定了批准建议书须遵循的程序。 

属 ITU-T 研究范围的某些信息技术领域的必要标准，是与国际标准化组织（ISO）和国际电工技

术委员会（IEC）合作制定的。 

 

 

 

 

 

注 

本建议书为简明扼要起见而使用的“主管部门”一词，既指电信主管部门，又指经认可的运营

机构。 

遵守本建议书的规定是以自愿为基础的，但建议书可能包含某些强制性条款（以确保例如互操

作性或适用性等），只有满足所有强制性条款的规定，才能达到遵守建议书的目的。“应该”或

“必须”等其它一些强制性用语及其否定形式被用于表达特定要求。使用此类用语不表示要求任何

一方遵守本建议书。 

 

 

 

 

知识产权 

国际电联提请注意：本建议书的应用或实施可能涉及使用已申报的知识产权。国际电联对无论

是其成员还是建议书制定程序之外的其它机构提出的有关已申报的知识产权的证据、有效性或适用

性不表示意见。 
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通知。但需要提醒实施者注意的是，这可能并非 新信息，因此特大力提倡他们通过下列网址查询

电信标准化局（TSB）的专利数据库：http://www.itu.int/ITU-T/ipr/。 
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引言 

全再生光网络通常在所有网元处进行光电转换。传输的性能是在电层采用误码秒

（ES）和严重误码秒（SES）这样的性能参数来进行测量的。因为同步数字系列（SDH）具

有在其帧结构中的内置开销，用于在段、线路和通道层测量误码性能，在一个全再生SDH网

络内的所有网元处测量网络性能相对容易。当前光网络在电再生点之间通常包含很多透明光

网元。这使得在光域中需要性能监控来评估光通道（OCh）的健康度。 

此外，DWDM技术正在飞速改进，不断地扩展波道数量、波道速率和传输距离极限。

长距离多跨段DWDM系统能够在没有电终结或再生的情况下将光信号传送几千公里。 这将

减少电监控点的数量。 

ITU-T G.697建议书是向着通过光监控解决这些需求的起始步骤。 
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密集波分复用系统的光监控 

1 范围 

本建议书的目的是要指出 小但不全面的光参数组，它们能够被用来在一个密集波分复

用（DWDM）系统和光网元（例如，可重新配置光分插复用器（ROADM））中执行光监控

（OM）功能，特别是对于没有光电光变换的那些网元。为了实现这个目标，本建议书： 

1) 指出了测量光信号劣化的方法； 

2) 根据类型对这些方法进行分类； 

3) 规定了检测光信号劣化的适当光参数；和 

4) 描述了这些光参数可能相关的应用或条件。 

本建议书涉及光波道速率高达10 Gbit/s 不归零（NRZ）或归零（RZ）线路编码的

DWDM系统和光网元。10 Gbit/s以上比特率和采用其他调制方式的系统有待进一步研究。 

2 参考文献 

2.1 规范性参考文献 

下列ITU-T建议书和其他参考文献的条款，在本建议书中的引用而构成本建议书的条

款。在出版时，所指出的版本是有效的。所有的建议书和其他参考文献均会得到修订，本建

议书的使用者应查证是否有可能使用下列建议书或其他参考文献的 新版本。当前有效的

ITU-T建议书清单定期出版。本建议书引用的文件自成一体时不具备建议书的地位。 

 [ITU-T G.650.2] ITU-T G.650.2建议书 （2007年），单模光纤和光缆的统计与非线性相关
属性的定义和测试方法。 

[ITU-T G.652]  ITU-T G.652建议书 （2005年），单模光纤和光缆的特性。 

[ITU-T G.653]  ITU-T G.653建议书 （2006年），色散位移单模光纤和光缆的特性。 

[ITU-T G.655]  ITU-T G.655建议书 （2006年），非零色散位移单模光纤和光缆的特性。 

[ITU-T G.663]  ITU-T G.663建议书 （2000年），光放大器设备和子系统的应用相关问
题。 

[ITU-T G.664]  ITU-T G.664建议书 （2006年），光传输系统的光安全程序和要求。 

[ITU-T G.692]  ITU-T G.692建议书 （1998年），具有光放大器的多波道系统的光接口。 

[ITU-T O.201]  ITU-T O.201建议书 （2003年），估计光波道传输性能的Q值测试设备。 
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3 术语和定义 

3.1 其他地方定义的术语 

本建议书采用了在 [ITU-T G.650.2]中定义的以下术语： 

– 受激布里渊散射 

本建议书采用了在 [ITU-T G.663]中定义的以下术语：  

– 极化模式色散（1阶和高阶） 
– 四波混频 
– OA中的放大自发发射噪声 
– 色度色散 
– 反射（见反射率） 
– 交叉相位调制 
– 自相位调制 
– 受激拉曼散射 

本建议书采用了在[ITU-T G.692]中定义的以下术语： 

– 对标称值的频率（或波长）偏离（见中心频率偏离） 

本建议书采用了在[ITU-T.O.201]中定义的以下术语： 

– Q值 

本建议书采用了在[b-ITU-T G.Sup39]中定义的以下术语： 

– 光信噪比（OSNR） 

– 波道间串扰 

– 干涉串扰 

3.2 在本建议书中定义的术语 

本建议书定义了以下术语： 

3.2.1 chromatic dispersion slope 色度色散斜率：色度色散系数波长曲线的斜率。 

3.2.2 fully regenerated optical networks 全再生光网络：在每个网元中通过采用再放大、

再整形、再定时（3R）再生进行光电光变换的光网络。 

3.2.3 transparent optical network element 透明光网元：没有对光信号进行光电光变换的一

个光网元。 

4 缩写和首字母缩略语 

本建议书采用了以下缩写和首字母缩略语： 

3R  再放大、再整形和再定时 

ASE  放大的自发发射 

BER  误码率 

DCM  色散补偿模块 

Demux  解复用器 

DWDM  密集波分复用 
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EME  内嵌监控设备 

EMP  外部监控点 

ES  误码秒 

ESR  误码秒率 

FWM  四波混频  

Mux  复用器 

NOC  网络运行中心 

NRZ  不归零 

OA  光放大 

OADM  光分插复用器 

OD  光解复用 

OLA  光线路放大器 

OM  光监控 

OM  光复用 

ONE  光网元 

OSA  光频谱分析仪 

OSNR  光信噪比 

OTN  光传送网 

PDL  极化相关损耗 

PMD  极化模式色散 

ROADM 可重新配置光分插复用器 

RZ  归零 

SBS  受激布里渊散射 

SDH  同步数字系列 

SES  严重误码秒 

SESR  严重误码秒率 

SLA  服务等级协议 

SPM  自相位调制 

SRS  受激拉曼散射 

XPM  交叉相位调制 

5 光监控概述 

现有SDH网络的管理依赖于对在电层（在3R再生中继器）进行测量的数字参数的监

控，例如，误码率（BER）、误码秒率（ESR）和严重误码秒率（SESR），如[b-ITU-T 
G.826]中所描述。 

在OTN中将一个类似的方法（采用ITU-T G.709帧）用于端到端连接和电层光连接的监

控。 
  



 

4 ITU-T G.697建议书 (02/2012) 

这些方法对一个光波道端到端性能提供了可靠测量，但它们不能在其中没有3R再生器

可用于终结帧开销的透明光域中应用。因此，它们不能提供足够的信息来对复杂DWDM网

络中问题的产生根源进行定位。 

此外，光技术中的迅速进展导致了不断增长的波道数量和传输速度以及在一个光域中的

更长全光连接。 

这将导致线性和非线性失真的影响不断增长，它使系统调试成为一个复杂性不断增加的

任务。 

一个光传送网络的 佳解决方案包括： 

– 适当的网络设计，以减少噪声源、色散和互调制的影响。 

– 对该网络内有源光组件的适当告警，用于故障检测和定位。 

– 在整个网络中采用适当的光监控，以监视 关键的光参数。 

当分别进行时，这三种操作不能保证适当的光质量，但当结合起来时，它们对光传送网

的管理提供了一个适当的解决方案。 

适当水平的光监控提供了对光网络内的可见性，确保了适当配置波道通路，并使光参数

适合于可靠提供服务。在一个网络运行中心（NOC）中收集光监控数据使复杂DWDM网络

的管理更加简便。  

光监控的目标是要检测影响光层质量的异常现象、缺陷、劣化和故障。要被监控的光参

数应该根据特定要求来提出和定义。 

利用分布式光监控来改善端到端监控的能力可以使配置管理和故障/劣化管理在可靠性

和成本上受益，因为通过光监控能够更便利地检测和定位一些影响光层质量的缺陷、劣化和

故障。 

老化效应，因为温度和湿度的变化而引起的噪声变化，是能够严重降低信号传输质量的

损伤。光监控使得有可能以一种可靠的方式检测到这些劣化。 

光监控是一个主动的操作，它能有助于管理SLA，并能降低运营成本（尽管经常是以增

加设备成本为代价）。因为保持设备的高度可靠，加上迅速诊断劣化和失效的能力，以及定

位和修复网络问题正随着网络的复杂程度增加而变得越来越具有挑战性，光监控的重要性也

在增加。 

光监控是对应用于光层网络数字客户层的监控技术的一个重要补充。  

光监控是光网络管理中的一个关键元素，因为只有可能管理能够测量到的东西。 

在很多当前的光传输系统中部署（并运行）光监控时，它们之间的光监控要求上有着显

著的差别。这是由于在各种系统中存在不同的传输与控制系统设计，以及不同的损伤管理策

略。为此，不能统一出一个普遍的要求，使具有特定精确度的参数值成为这样一个系统运行

状态的可靠显示指标。甚至在单独一个系统内，具有重要性的参数可能在不同网元之间变

化，并且，即使用于内部控制，对各种网元的监控要求也是不同的。因此，特定参数监视的 
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一般要求通常将导致一个欠 佳的（且因此不是成本有效的）解决方案。为此，一个适当的

光监视方案总是与这样一个系统的特定传输和控制系统设计、工程原则及损伤管理的实施相

关。但是，基于从技术角度可行的和网络运营商所需要的，可以确定如本建议书中所列举的

一些监控选择。 

6 监控方法的分类 

以下各节描述了二种不同的信号监控形式，即，时域和频域方法，并且解释了信号监控

和设备监控之间的不同，以及内嵌和外部监控设备之间的差别。 

6.1 信号监控 

本建议书仅限于非介入型测量，其允许对光信号质量进行业务中监控。 

本建议书中定义的测量并不测量在表1中列举的每个单独的损伤，而是这些损伤对于能

够被测量的这些参数的影响。 

可以给出频域和时域测量方法之间的区别。 

6.1.1 时域方法 

在时域中分析光信号特性的方法倾向于比频域中的那些更接近完全BER测量。这些方法

对噪声和失真的影响都很敏感。如[b-ITU-T O.201]所描述的，取样示波器和Q值表是取样方

法（同步方法）的代表。但是，时域方法通常需要光解复用、光电变换，而且，在取样方法

的情况下，同步于比特率。同样，如在第III.2中所讨论的，还得考虑参考接收机特性与系统

接收机相比较的差别，以及在测量点残留色散的影响。 

6.1.2 频率（或波长）域方法 

光监控的频率/波长域方法分析光信号的频谱特性。这些频谱方法具有共同点，它们不

对信号进行取样或与之同步，因此取消了全部参考接收机。通常，它们采用一个频谱分析仪

装置，它的分辨率可以是变化的，且可以或可以不同时检测所有波道。 

一个频谱分析的 简单形式是对每个波道的简单功率监控。例如，这可以通过采用一个

衍射光栅和检测器阵列同时检测所有波道的功率来实现。以增加复杂性和分辨率为代价，此

方法也能够扩展到观察信号频谱的精确形状。 

根据定义，这些频谱方法的基本特性是它们是不检测脉冲失真的平均方法。这表示，利

用频谱方法的质量监控将对所有因为失真而引起的影响不敏感。 

6.2 设备监控（间接方法） 

间接方法利用设备失效与信号质量之间的一个经验相关性。诸如电源失效、激光器温度

等设备失效可以通过内置自检测功能检测到。这些指标可能是完全独立于系统及其实现的。 
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间接方法主要指示系统正在运行，且当一个设备的参数超出了指定范围时，可以假设信

号质量也劣化了。 

但是，一个正确的设备参数不保证信号的完整性，因为可能有影响信号质量的其他损伤

（例如，光纤衰耗）。 

6.3 内嵌监控设备 

内嵌监控设备通常是与一个光网元的管理功能紧密集成的。出于成本原因，内嵌监控通

常仅限于少数基本参数。 

位于相同网元中的不同监控点可以共享内嵌的监控设备。 

6.3.1 内嵌监控设备的精度 

如果定义了，可以期望内嵌监控装置的精度高到足以为自动管理决策提供有意义的输

入。这通常能够通过与通用目的测试仪表相比相对低的付出来达到，因为在很多情况下，仅

仅关心相对于一个已知标称值的偏差，且网元的正常运行范围也比较窄。 

6.4 外部监控设备 

外部监控设备通常用于与内嵌监控设备不同的目的。它通常被用来测量附加的、更为复

杂的性能参数，或者当需要某些性能参数更为精确的数值时。 

主要的应用是对无法通过内嵌监控装置确定的难于发现的故障进行定位，以及在安装、

调试或维修期间进行功能测试和精确参数测量。 

与内嵌监控设备相反，外部监控仪表通常不是持久安装的，而是根据需要连接到关键网

络部分，并且用于互动模式，常常是从一个NOC远程控制的。 

6.4.1 外部监控设备的精度 

外部监控设备通常具有比内嵌监控装置更高的精度和一个更宽的测量范围，因为它必须

在一个光传输系统的全部运行范围上提供可靠的绝对测量，而由此产生的更高成本可以由大

量的光网元分担。 

7 光损伤 

本节列举了在光层限制系统传送信息能力的主要系统损伤并对它们进行分类。 

在表1中给出了可能的主要系统损伤的列表。 
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表1 — 光损伤 

损伤变量 发生的相对频率 描述 

衰耗 高  

由于增益变化引起的光波道功率变化 高  

相对于标称值的频率（或波长）偏差 高 [ITU-T G.692] 

极化模式色散（PMD）（一阶和高

阶） 
中 [ITU-T G.663]附录II 

四波混频（FWM） 中 [ITU-T G.663]附录II 

OA中放大的受激发射（ASE）噪声 中 [ITU-T G.663]附录II 

色度色散 中 [ITU-T G.663]附录II 

色度色散斜率 中 [ITU-T G.652], [ITU-T G.653], 
[ITU-T G.655] 

反射 中 [ITU-T G.663]附录III 

激光器噪声 中  

波道间串扰 中 [b-ITU-T G-Sup.39] 

干涉串扰 中 [b-ITU-T G-Sup.39] 

交叉相位调制（XPM） 低 [ITU-T G.663]附录II 

自相位调制（SPM） 低 [ITU-T G.663]附录II 

受激布里渊散射（SBS） 低  [ITU-T G.650.2] 附录II、
[ITU-T G.663] 附录II 

受激拉曼散射（SRS） 低 [ITU-T G.663] 附录II 

所有这些损伤能够严重到足以引起一个光信号严重劣化到接收机不再能以一个合理的误

码率检测数据的程度。对任何一种损伤，存在一个每单位时间功率代价发生概率曲线（见附

录I）。 

在表1中发生的相对频率水平为： 

– 低：当影响严重到足以引起X dB功率代价的概率为 ≈ 每10年1次事件。 

– 中：当影响严重到足以引起X dB功率代价的概率为 ≈ 每年1次事件。 

– 高：当影响严重到足以引起X dB功率代价的概率为 ≈ 每年10次事件。 

注1 — 以上数值针对系统寿命期的稳定状态阶段。一次事件能够在单独一个光波道或一个多波道系

统上引起X dB的功率代价。在附录II中给出了X dB功率代价的指示值。 
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注2 — 在表1中给出的光损伤发生的相对频率针对具有比特率高达大约10 Gbit/s的光波道。目前，尚

没有足够的经验来为具有比特率高达40 Gbit/s的光波道准备出类似的表格；但是，可认为由于色度色

散和PMD在此比特率引起的可能损伤会有与具有10 Gbit/s比特率光波道的情况相比不同的影响。这

个可能的影响也是所采用调制方式的一个函数。 

8 光监控参数 

下面给出了采用当前技术在光传输系统中能够测量到的光参数的列表： 

– 波道功率 

– 总功率 

– 当不存在显著噪声整形时的光信噪比（OSNR） 

– 波道波长 

– Q值 

附录III包含了关于从当前可用监控技术可以得到的信息。 

9 损伤影响与光监控参数劣化之间的相关性 

表2 — 所强调损伤与监控参数之间相关性的列表 

参数 总功率 波道功率 波道波长 OSNR Q值 

衰耗的变化 X X  X X 

频率（或波长）相对于标称值的

偏差 
 X X X X 

由于增益变化引起的光波道功率

变化 
 X  X X 

9.1 衰耗的变化 

有待进一步研究。 

9.2 相对于标称值的频率（或波长）偏离 

在 “相对于标称值的频率偏离” 损伤与光监控参数“波道波长”之间存在一个直接的

相关性。对波道波长要求的测量精度取决于该波道的“ 大中心频率偏离”。对200 GHz及
以上波道间隔的应用， [ITU-T G.692]对此参数给出的数值为 n/5（此处n是波道间隔），但

对这以下的波道间隔没有给出数值。 
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9.3 由于增益变化引起的光波道功率变化  

在损伤“由于增益变化引起的光波道功率变化”与光监控参数“波道功率”之间存在一

个直接的相关性。对波道增益中的缓慢变化，光波道功率监控将为建立增益变化位置提供适

当的信息。但是，DWDM系统可能包括很多内置控制环，例如激光波长调谐和输出功率控

制、波道均衡功率控制、放大器增益控制和瞬变控制及波道接收机功率与色散控制，以保持

端到端传输特性。这些控制环可能运行于毫秒或甚至微秒量级，并且将响应或者甚至产生可

能影响端到端传输质量的亚秒级光事件。因为采用一个小到足以捕获这些事件的时间间隔来

监控波道功率是不实际的，在一个更大的时间间隔内捕获控制功能输入和输出参数的 大和

小值是有帮助的。 

10 应用 

在DWDM系统中，光监控能够在以下功能中提供帮助： 

i) 系统的配置管理和波道激活、添加新波道等  

ii) 检测和定位故障的故障管理 

iii) 为了保持系统运行和在一个故障发生之前检测劣化的劣化管理 

为了达到以上目标，可以对在DWDM系统中从本地和远端位置能够得到所测量数据的

内部监控考虑一个或多个以下监控选择。选择哪个选项取决于DWDM系统的特定特性（例

如，长度、跨段数量、波道数量、地点的难于接入程度）以及成本/效益考虑： 

a) 在光放大各级输入处的总功率 

b) 在光放大各级输出处的总功率 

c) 在复用器之前DWDM发射机输出处的波道功率 

d) 在解复用器之后DWDM接收机输入处的波道功率 

e) 在光放大各级输出处的波道功率 

f) 在光放大各级输出处的波道OSNR 

g) 沿着光通道在至少一点处的波道波长偏离。 

在光放大各级输出处的一个分光器使得可以通过外部测量设备实行光波道状态更为详细

的分析。是否包括此分光器取决于DWDM系统的特定特性以及成本/效益的考虑。 

11 光安全性考虑 

对光安全性的考虑请见[ITU-T G.664]。 
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附录I 
 

光损伤的严重性 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

        在表1中列举的光损伤都能够引起一个光信号的严重劣化到使接收机不能以合理的误码

率检测数据的程度。对任何损伤，可以画出一条功率代价发生率的曲线（每单位时间发生的

概率）。在衰耗情况下的一条实例曲线可以是以下曲线的形状。 

 

图I.1 — 由于衰耗变化引起的功率代价发生率的实例曲线 

当然，对于表中每种损伤的曲线形状和概率水平将不同。在衰耗的曲线上，0.1 dB量级

的小损伤是非常可能的，而大的损伤（例如，6 dB或更大）具有小得多的可能性。对一个不

同损伤的曲线将具有不同的形状。例如，SBS可能看上去像下面的曲线。 

 

 

图I.2 — 由于SBS变化引起的功率代价发生率的实例曲线 
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此处，发生率非常低（高频脉动电路的失效或光纤中高于预期的非常高功率），但产生

的功率代价可能非常严重。 

因为在此案例中，在本建议书中已经采用的方式是定义一个被视为构成一个明显损伤的

近似功率代价（例如，3 dB），然后给出其在一个典型光网络中发生频率的指标。 
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附录II 
 

功率代价严重程度值X 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

某运营商参照一个10 000 km的DWDM网络，建议规定X值等于3 dB功率代价作为构成

一个显著损伤的数值。 
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附录III 
 

光监控性能 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

本附录包含关于从当前可用光监控技术所能得到的性能的信息。此信息不应被理解为一

个要求或者规范，而是想要在确定那些采用当前可用技术所能够（或不能够）满足的特定期

望光监控性能要求的情况中提供帮助。对光监控性能的要求只能相对于一个特定功能和对一

个特定系统设计来产生，而且在大多数情况下，对任何个别监控解决方案的实际和成本有效

的规范，可以是非常不同于以下所给出的数据。 

表III.1给出了关于在DWDM接收机输入处采用内嵌在ONE中的低成本测量设备就可以得

到的标准测量性能的信息。表III.2给出了关于在没有要求测量OSNR的多波道点采用内嵌在

ONE中的低成本测量设备可以得到的标准测量性能的信息。表III.3给出了采用内嵌在ONE中
的能够测量OSNR的低成本测量设备的相同信息。表III.4给出了成本适合于由维护人员在网

络中数量极大减少的位置上进行测量的额外测量设备的测量性能。 

表III.1 — 在DWDM接收机输入处内嵌光监控的性能 

参数 精度 可重复性 测量范围 

波道功率 ±2 dB （注1） ±0.5 dB 接收机运行范围 （注2） 

注1 — 因为此功能必须在每个DWDM接收机内进行，所以它必须非常简单以保持是成本高效的，

为此，此数值相比于表III.2中的数值更宽松。 

注2 — 通常期望接收机将工作于其上的输入功率范围。 

表III.2 — 没有OSNR的内嵌光监控的性能 

参数 精度 可重复性 测量范围 

总功率 ±1 dB （注1） ±0.5 dB （–60 至 +5） + 分光器损耗 dBm 
（注2） 

波道功率 ±1 dB （注1） ±0.5 dB （–60 至 –10） + 分光器损耗 dBm 
（注 2） 

注1 — 此数值包括来自测量不确定性和分光器损耗变化的成分。在一些系统中，分光器损耗变化

可能导致比此更差的精度，尽管这可能通过校准来补偿（带有附加成本）。 

注 2 — 因为不同的系统采用具有不同分光比例的监控分光器（例如，5% 或 2%），测量范围显示

在分光器的输出端。要想推算出测量范围，必须要将分光器损耗加到此数值上。例如，一个2%分

光器将使此数值高17 dB。 
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表 III.3 — 具有OSNR的内嵌光监控的性能 

参数 精度 可重复性 测量范围 

总功率 ±1 dB （注 1）   

波道功率 ±1 dB （注 1） ±0.5 dB （–40 至 –10） + 分光器损耗 dBm 
（注 2） 

波道波长 ±75 pm   

不存在显著噪声整形情

况下的OSNR（在0.1 nm 
光带宽中） 

±1.5 dB ±0.5 dB 对波道功率 ≥25 dBm 

OSNR 10 至 30 dB，对 ≥100 GHz
间隔 

OSNR 10 至 25 dB，对50 GHz 间
隔（注 3） 

注1 — 此数值包括来自测量不确定性和分光器损耗变化的成分。在一些系统中，分光器损耗变化

可能导致比此更差的精度，尽管这可能通过校准来补偿（带有附加成本）。 

注 2 — 因为不同的系统采用具有不同分光比例的监控分光器（例如，5% 或 2%），测量范围显示

在分光器的输出端。要想推算出测量范围，必须要将分光器损耗加到此数值上。例如，一个2%分

光器将使此数值高17 dB。 

注 3 — 在具有因链路中非线性效应引起的显著频谱扩展的情况下，此测量范围可能无法得到。 

表 III.4 — 额外光监控设备的性能 

参数 精度 可重复性 测量范围 

总功率 ±0.2 dB （注 1）   

波道功率 ±0.4 dB （注 1） ±0.2 dB （–80 至 +23） + 分光器损耗 dBm 
（注 2） 

波道波长 ±0.5 pm   

存在显著噪声整形情况

下的OSNR（在0.1 nm 
光带宽中） 

±0.4 dB OSNR < 20
±0.7 dB OSNR < 30 

 0 至 42 dB，对100 GHz间隔 
0 至 28 dB，对50 GHz间隔  

（注 3） 

Q值 ±10% ±5% 4 至 14 

其他    

注 1 — 此数值不包括任何来自将必须通过校准进行补偿的分光器损耗的成分。 

注 2 — 因为不同的系统采用具有不同分光比例的监控分光器（例如，5% 或 2%），测量范围显示

在分光器的输出端。要想推算出测量范围，必须要将分光器损耗加到此数值上。例如，一个2%分

光器将使此数值高17 dB。 

注 3 — 在具有因非线性效应引起的显著频谱扩展的情况下，此测量范围可能无法得到。 
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III.1 OSNR测量 

OSNR测量目前采用测量波道之间噪声的原理，以消除在该波道波长处的噪声。见以下

图III.1。 

 

图III.1 — OSNR测量方法 

此方法对在光通道上只有光纤和光放大器的简单点到点系统使用效果良好。但是，对更

为复杂的DWDM系统，引入引起波道之间噪声整形的任何单元使此方法变得不精确。 

例如，在图III.2中所显示的一个DWDM系统部分中，有一个简单的OADM，它被配置用

来分出和加入单独一个波道。 

G.697(09)_FIII.2

A B

 

图III.2 — 具有一个OADM的DWDM系统部分 

在图III.3和III.4中分别显示了在标记点A和B处可以找到的光频谱。 
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G.697(09)_FIII.3–45
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图III.3 — A点处的光频谱 

如从图III.3中可以看到的，显示在图III.1中的A点处OSNR测量方法给出了精确的结果，

因为噪声随波长的变化相对缓慢。 

注 — 此假想10波道系统的第3波道不存在。 

图III.4显示了OADM合波器和一个功率放大器之后的频谱。此处，情形完全不同。波道

之间的噪声已经被分波器/合波器的组合滤波功能极度地整形了。如通过本例中缺失波道波

长上的噪声尖峰可以看到的，在波道波长处的噪声比在波道之间中点处高大约15 dB，因

此，在该点的OSNR估值可以乐观大约15 dB。但是，对已经被添加的波长，我们有相反的情

形，且在中点的噪声电平比在波道波长处增加的噪声要高得多。因此，对此波道的OSNR估
值是严重悲观的。 

[b-IEC 61280-2-9]对关于OSNR测量的附加信息可以是一个有用的参考。 

G.697(09)_FIII.4–45

–40

–35

–30

–25

–20

–15

–10

–5

0

1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560  

图III.4 — B点处的光频谱 
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对存在噪声整形情况中的一个现实OSNR测量，必须要测量一个系统光滤波器通带中的

噪声数值（经常被称作'带内'OSNR测量）。在以下几节中描述了达到此目标的三种方法。 

III.1.1 窄带光频谱分析仪法 

在信号频谱不占据全部波道带宽和光滤波器形状具有一个平坦区域的情况下，可以采用

一个窄带光频谱分析仪测量OSNR。对在一个100 GHz波道间隔系统中的10 Gbit/s信号情况

下，这样的一个实例显示在图III.5中。此处，能够通过测量信号功率和平坦区域中离开该信

号的噪声来估计OSNR。必须要注意，采用一个具有足够大分辨率带宽去测量信号来捕获所

有信号功率，而采用一个足够小的分辨率带宽来测量噪声，以排除信号。这可能对测量的每

一个部分和对噪声功率要求一个不同的分辨率带宽，从测量带宽缩放到0.1 nm的通常参考

值。 

 

图III.5 — 信号不占据全部波道带宽情况下的光频谱 

但是，随着波特率变得与波道间隔可比，信号频谱完全与噪声基底相重合，如图III.6中
所示。在此情况下，需要一个不同的测量原理。同样，在信号穿过多重光滤波器的情况下，

组合滤波器函数顶部逐步变得不再平坦，因此使噪声电平的准确判定更加困难。 
  



 

18 ITU-T G.697建议书 (02/2012) 

 

G.697(12)_FIII.6

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

–35

–40

–45
1549.5 1549.7 1549.9 1550.1 1550.3 1550.5

 

图III.6 — 信号占据全部波道带宽情况下的光频谱 

III.1.2 时域消光测量 

在此方法中，在进入光系统的进口点，采用一个声光开关将要被测量波道的信号打开和

关断。随后，在要被测量点采用一个第二开关对信号取样，或者同相测量信号，或者反相测

量噪声功率。此方法要求快速高消光比的声光开关或者一个选通光频谱分析仪（OSA）。被

测量波道的平均信号电平保持与正常运行期间相同，以保持光放大器的运行点。 

此测量方法的明显缺点是它要求设备要插入到系统中的多个点，且它不能被用来在波道

带业务时测量OSNR。 

III.1.3 极化消光测量 

将信号从噪声分离开的一个替代方法揭示了这样的事实，第一个近似，光传输信号被极

化，而ASE噪声非极化。以其 简单的形式，一个可变极化控制器和一个极化分光器/滤波

器的组合被用于将极化的信号从非极化的噪声分离开，如图III.7中所示。 

 

图III.7 — 极化消光方法方框图 

通过在极化光束分光器之前的极化控制器的变化，有可能压缩极化的信号，并在一个分

支获得非极化的带内噪声，而在另外一个分支显示信号加噪声[b-Rasztovits-Wiech]。 
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此测量方法具有的四个问题是： 

– 如果在测量点处信号的极化状态迅速演变（这很像是架空光纤具有的特殊问题）或

信号变得去极化，则要得到一个信号的充分消光是非常困难的。 

– 在波道之间有串扰的情况下，串扰可能或可能不被包括在测量中，取决于信号和串

扰的相对极化。 

– 由于具有与信号相同极化的噪声的幅度不同于具有正交极化的噪声所引起，极化相

关损耗（PDL）能够导致显著的测量误差。 

– 对一个极化复用的信号，在二个正交极化的每一个极化上有一个分离的信号，因此

不可能采用一个极化光束分光器来使信号消光。因此，不可能将此OSNR测量方法用

于这些信号。 

III.2 Q值测量 

一个Q值测量占据了典型光参数（功率、光信噪比（OSNR）及波长）和基于BER的数

字端到端性能参数之间的一个中间位置。 

通过分析光信号脉冲波形的统计特性，在时域测量一个Q值。在[ITU-T O.201]中可以找

到全部细节。一个Q值是对一个光波道信号质量的综合测量，考虑了噪声、滤波和脉冲形状

线性/非线性失真对脉冲形状的影响，这在单独采用简单光参数时是不可能的。 

在理想条件下（仅仅加性高斯噪声，没有线性或非线性失真等），一个二进制光波道的

BER应该与一个Q值测量所显示的相同。但是，这些理想化的条件是很少存在于真实系统中

的，且一个光信号的Q值与再生之后测量的BER之间的相关性受到再生器中与Q值表中不同

的接收机特性（噪声带宽、脉冲响应等）的影响。 

对一个光通道中任何一点Q值测量的有效性产生严重影响的另外一个因素是存在于该点

的残留色散。图III.8显示了一个在线路放大器中包括了色散补偿模块（DCM）的简单5跨段

传输系统的方框图。在这样一个系统中，当标示为E和F的端点通常具有标称零残留色散

时，只有在这些点上采用了适当色散补偿，才有可能在光通道的中间点处测量Q值。 

G.697(09)_FIII.8
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图III.8 — 在线路放大器中包括了DCM的5跨段传输系统 
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图III.9对一个系统显示了对应于距离的残留色散，在这个系统中，每个标称80公里跨段

的色散由一个内嵌在每个线路放大器中的80公里DCM以及在接收前置放大器内的附加DCM
进行补偿。例如，在此情况下，由于二点残留色散的巨大差异所引起，在C点（第三个线路

放大器输入处）测量的Q值完全不同于在D点（同一放大器的输出处）的Q值。 

 

图III.9 — 一个简单系统对应于距离的残留色散 

对在图III.9中所显示的一个色散映射的解决方案是仅仅在光放大器的输出端（例如，D
点）测量Q值。 

图III.9中的残留色散映射是针对光纤色散得到DCM合理精确补偿的一个波长。但是，在

覆盖大波长范围的长距离系统中，光纤色散对应于波长的斜率通常不完全匹配DCM色散对

应于波长斜率的倒数，这一事实意味着残留色散映射在波道波长范围上是不同的。这显示在

图III.10中，其中也显示了末端波长波道的残留色散映射。 
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图III.10 — 一个具有宽波长范围简单系统对应于距离的残留色散 

如在图III.11中所显示的，在一个更为复杂色散映射的情况下，在发射机和接收机中都

有DCM，并且也内嵌在线路光放大器中，具有零色散的点现在不是必定与线路光放大器输

出相一致。此处，为了Q值测量在这些监控点有效，将要求在测量设备中的附加补偿装置。 

 

图III.11 — 一个更加复杂系统对应于距离的残留色散 
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附录IV 
 

在多个光网元中适当监控设备的可能位置及其相关功能 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

IV.1 引言 

当光监控部署（并且投入使用）到很多当前的光传输系统中时，在它们之间的光监控实

施之间有着显著的不同。这是由于在各种系统中存在不同的传输和控制系统设计、网络的大

小以及对损伤管理的不同策略所引起的。为此，不能统一出一个普遍的要求，使具有特定精

确度的参数值成为这样一个系统运行状态的可靠显示指标。  

对使用那个选项的选择取决于ONE的特定特性。特别是对一个DWDM系统，是根据其

特性（例如，长度、跨段数量、波道数量、站点难以接近的程度）以及成本/效益考虑。尤

其是，必须要考虑到，随着监控点数量的增加，消耗的信号功率就会增加，随之而来的是

DWDM系统传送距离的减少。 

作为一个结论，要强调的是，显示在本附录中的多个光网元中可能的适当监控点位置和

它们的相关功能应该被视为是举例，而不是要求。这些实例值得注意，因为它们能够显示出

从技术观点看什么是可行的和网络运营商可能需要什么。 

图IV.1中显示了在一个光网元中可能监控位置的一个通用模型。 

 

图IV.1 — 在一个光网元内EME定位的实例 
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IV.2 内嵌监控点 

IV.2.1 DWDM线路段 

在图IV.2中显示了在一个光波道运行于10 Gbit/s的长距离DWDM线路段中内嵌监控设备

（EME）定位的一个实例。 

 

图IV.2 — 在一个长距离DWDM线路段中EME定位的实例 

可以按照表IV.1在图IV.2各个监控点测量第10节中所列举的光参数。 

表 IV.1 — 在一个DWDM线路段中的可能监控 

监控参数 EME位置 

a） 在光放大各级输入处的总功率 3、5、7、9 

b） 在光放大各级输出处的总功率 4、6、8、10 

c） 波道输入功率  1、11 

d） 波道输出功率 2、12 

e） 在光放大各级输出处的波道功率 4、6、8、10 

f） 在光放大各级输出处的波道OSNR 4、6、8、10 

g） 波道波长 2 

注 — 此表列举了可能的监控位置。监控的适当选择取决于特定的系统（见第IV.1节）。 
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IV.2.2 ROADM 

图IV.3显示了在一个可重新配置光分插复用器（ROADM）中的内嵌监控设备定位的一

个实例。 

 

图IV.3 — 在一个ROADM中EME定位的实例 

可以按照表IV.2在图IV.3各个EME中测量第10节中所列举的光参数。 

表 IV.2 — 在一个实例ROADM实例中的可能监控 

监控参数 EME位置 

a） 在光放大各级输入处的总功率 3、5 

b） 在光放大各级输出处的总功率 4、6 

c） 波道输入功率  1 

d） 波道输出功率 2 

e） 在光放大各级输出处的波道功率 4、6 

f） 在光放大各级输出处的波道OSNR 4、6 

g） 波道波长 1 

h） 总功率 7 

注 — 此表列举了可能的监控位置。监控的适当选择取决于特定系统（见第IV.1节）。 

在WSS内的EME的位置和功能有待进一步研究。 
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IV.3 外部监控点 

IV.3.1 DWDM线路段 

图V.4中显示了在一个光波道运行于10 Gbit/s的长距离DWDM线路段中外部监控点

（EMP）定位的一个实例。 

 

 

图IV.4 — 在一个长距离DWDM线路段中EMP定位的实例 

可以在图IV.4各个监控点采用适当的外部测量设备测量第8节中所列举的所有光参数。

提供哪个监控点的适当选择取决于特定系统（见IV.1节）。 

IV.3.2 ROADM 

图IV.5中显示了在一个ROADM中外部监控点定位的一个实例。 

 

图IV.5 — 在一个实例ROADM中EMP定位的实例 
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可以在图IV.5各个监控点采用适当的外部测量设备测量第10节中列举的所有光参数。提

供哪个监控点的适当选择取决于特定系统（见第IV.1节）。 
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附录V 
 

参数编码 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

本附录包含一个了与光参数相关信息通信的一个可能编码机制。此信息的使用，如何通

信、是否包括任何特定参数的信息以及是否任何参数的数值是通过测量得到、系统安装前的

测量或纯粹调测，都在本附录范围以外。 

V.1 波长ID （32比特） 

此区域包含波长标签，并且由4个子区域构成： 

– 栅格 （3比特，0到2）：对在[b-ITU-T G.694.1]中定义的ITU-T DWDM栅格设置为

1，对在[b-ITU-T G.694.2]中定义的ITU-T DWDM栅格设置为2。数值0和3至7留待将

来使用。 

– 波道间隔（4比特，3到6）：栅格被设置为 "1"（DWDM）时的波道间隔编码显示在

表V.1中，栅格被设置为 "2" （CWDM）时的波道间隔编码显示在表V.2中。 

表 V.1 — DWDM波道间隔编码 

波道间隔（GHz） 数值 

100 1 

50 2 

25 3 

12.5 4 

灵活栅格 5 

留待将来使用 0， 6 至 15 

 对大于100 GHz的波道间隔，有多于一个的可能栅格选择（见[b-ITU-T G.694.1]），

所以应该对100 GHz间隔栅格的适当单元进行编码。 

表 V.2 — CWDM波道间隔编码 

波道间隔（nm） 数值 

20 1 

留待将来使用 0， 2 至 15 

– n （16比特，7 到 22）：用于如下显示计算频率的数值：当栅格为 "1"时，频率

（THz） = 193.1 THz + n × 波道间隔（THz）。对波道间隔值设置为"5"的情况，应该

在以上公式中采用6.25 GHz的一个波道间隔。当栅格为 "2"时，波长（nm） = 1471 
nm + n × 波道间隔（nm） ，n被编码为一个16比特2的补数。 

– m （9 bits, 23 to 31）： 当栅格为"1"且波道间隔值设置为"5"时，这是被用于计算光

隙宽度的数值：光隙宽度（GHz） = 12.5 GHz × m （见 [b-ITU-T G.694.1]），对其他

则设置为0。m被编码为一个9比特的无符号整数。 
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作为一个实例，来自  [b-ITU-T G.694.1]中50 GHz间隔栅格的193.85 THz单元（近似

1546.518 nm）的编码将是栅格= 1，波道间隔= 2，n = 15，保留位 = 0。这将形成一个编码

000000000 0000000000001111 0010 001 或者 0x00000791。 

V.2 参数 ID来源（8 bits） 

此区域定义了参数ID查找表的来源。数值"1"对应于本建议书，所有其他数值留待将来

使用。 

V.3 参数 ID （8 bits） 

当参数 ID来源等于"1"时，可以应用显示在表V.3中的参数编码。对参数ID来源的所有其

他数值，参数编码在V.2中所参考的文件中给出。 

表 V.3 — 参数ID编码 

数值 参数 单位 注 

1 总功率 dBm  

2 波道功率 dBm  

3 对应于标称值的频率偏差 GHz 用于DWDM波道 

4 对应于标称值的波长偏差 nm 用于CWDM波道 

5 OSNR dB （0.1 nm
） 

参考一个0.1 nm噪声带宽 

6 Q – 线性Q值 

7 PMD ps 平均DGD。此参数通常仅在安装的

时候测量 

8 残留色散 ps/nm 此参数通常仅在安装的时候测量 

参数ID的所有其他数值留待将来使用。 

V.4 参数数值 （32比特） 

参数数值按照[b-IEEE 754]被编码为一个32比特浮点数字。此32比特数字被分为一个符

号（1 比特）、一个指数（8比特）和一个尾数（23比特）。此参数值因此为： 

  数值 = （–1）符号 × 2（指数 – 127） × （从尾数得出的1.0和2.0之间的数值） 

详见 [b-IEEE 754]。 
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N系列 维护：国际声音节目和电视传输电路 

O系列 测量设备的技术规范 

P系列 电话传输质量、电话设施及本地线路网络 

Q系列 交换和信令 

R系列 电报传输 

S系列 电报业务终端设备 

T系列 远程信息处理业务的终端设备 

U系列 电报交换 

V系列 电话网上的数据通信 

X系列 数据网、开放系统通信和安全性 

Y系列 全球信息基础设施、互联网协议问题和下一代网络 

Z系列 用于电信系统的语言和一般软件问题 
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