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/ 引言
现有 !" 前传采用传统 #$%& 无源彩光技术 ’ ()仅能

规模部署 * 波段前 + 波 ,( -.( /0!( 1.( /02-!" 光模块 !
满足 1 通道前传承载的需求 ’ -)" 为满足 !" 多频组网以
及电信联通共建共享的需求 !运营商也针对性地提出了
&$%&#3$%& 和 %$%& 等多通道解决方案 ’ 145)!但是上
述方案均存在需新开发光芯片 #产业链不成熟 #国产化
能力不足 #价格高昂等不足 " 为此 !项目组主导提出了
6$%&7环行器方案 ! 即基于 6$%& 技术 * 波段前 8 波
光模块 !并在无源复用 7解复用器中引入新型环行器 !实
现由 ( 根主干光纤完成同波长双向传输 !完成 8 通道前
传承载 ’ 94+)"

0 12345环行器技术原理
6$%&7环行器技术主要利用现有 6$%& 无源彩光系

统的光模块 !并在无源器件的复用器和解复用器中各增
加了一个新型环行器 !该环行器满足 ( -.( /0!( 1.( /0
波段的工作要求 " 借助新型全波段环行器可以实现 9"
前传系统上行和下行方向均采用相同的 + 个工作波
长 :( -.(!( 1.( /0;光模块 " 6$%&7环行器方案的具体
工作原理如图 ( 所示 "
以 ( -.( /0 和 ( 11( /0 成对使用的前传工作通道为

例说明 " 工作通道的上行方向 !<<= 设备上 ( -.( /0 波
长光模块发送工作波长 ( -.( /0 的光信号通过复用器
中的复用器和环行器组件!随后经过主干光纤到达6=7%=
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摘 要 " 运营商在规模建设 9" 前传网络时 !为了节省光纤资源 !大量部署了粗波分复用 :6?@ABC $@DCEC/FGH %IDIBI?/
&JEGIKECLI/F!6$%&2无源彩光设备!实现 9" 前传 1 通道承载" 为满足 9" 多频组网以及电信联通共建共享的需求!运营
商提出了包括中等波分复用 :&CMIJ0 $@DCEC/FGH %IDIBI?/ &JEGIKECLI/F!&$%&2# 细波分复用 :3<N $@DCEC/FGH %IDIBI?/
&JEGIKECLI/F!3$%&;#密集波分复用 ,%C/BC $@DCEC/FGH %IDIBI?/ &JEGIKECLI/F!%$%&;等技术在内的多通道承载方案 " 在
此背景下 !项目组创新提出了基于 6$%&7环行器技术的多通道承载方案 !该方案不仅实现产业链共享 #具备国产化
能力最高的特点 !还能够最大化降低 9" 前传网络建设成本 "详细介绍了 6$%&7环行器方案的现网部署方案以及存
在的问题 "
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侧解复用器中的环行器和解复用器组件 !被 !"#$" 设
备上 % &&% ’( 光模块接收 " 在通过复用器和解复用器
时 !利用其中的环行器具备方向隔离的特点 ) *+!避免与
下行方向的工作波长 % ,*% ’( 发生冲突干扰 " 但是 !上
行 % ,*% ’( 波长光信号在主干光纤遇到光反射点后 !会
有部分反射光信号与下行 % ,*% ’( 波长业务光信号同
时被 --" 侧光模块接收 !对前传系统造成影响 ) .+" 工作
通道的下行方向原理与上行方向相同 "

! 基于 "#$%&环行器技术的 ’( 前传设备工作波
长配对方案

影响 !/$0#环行器设备规模部署的关键的因素之
一就是上行和下行工作波长如何配对部署使用的问题 "
目前 !主要有两种工作波长配对方案 !具体描述如下 #

1% 2同波长配对方案
!/$0#环行器前 & 通道采用 % ,*% ’($% ,3% ’( 和

% &%% ’( 的 & 个波长光模块 !后 & 通道采用 % &&% ’($
% &4% ’( 和 % &*% ’( 的 & 波长光模块 !而且每个工作通
道上下行方向采用相同的工作波长 "同波长配对方案原

理如图 , 所示 "
1, 5异波长配对方案
!/$0#环行器前 & 通道和后 & 通道均采用 6 波长

光模块 !其中前 & 通道 --" 设备采用% ,*% ’($% ,3% ’(
和 % &%% ’( 的 & 波长光模块 !!"#$" 设备采用% &&% ’($
% &4% ’( 和 % &*% ’( 的 & 波长光模块 7后 & 通道 --" 设
备和 !"#$" 设备采用的光模块工作波长则正好相反 "
异波长配对方案原理如图 & 所示 "
以上两种工作波长配对方案各有优缺点 !具体对比

情况如表 % 所示 "
综合比较上述两种方案 ! 建议采用异波长配对方

案 !一方面沿用了传统 !/$0 无源彩光的部署方式 !不
需要重新对 !/$0 无源彩光设备的装维人员进行培
训 %另一方面也有利于今后的平滑升级不断业务 "

) 规模部署中的关键问题分析
影响 !/$0#环行器设备规模部署的另一个关键的

因素就是如何有效降低前传光链路中的光反射问题 "现
以 % ,*% ’( 和 % &&% ’( 配对 8采用异波长配对方式 5的

图 % !/$0#环行器方案工作原理示意图

图 , 同波长配对部署方案示意图

**
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工作通道为例描述光反射是如何形成的 !如图 ! 所示 "
当 "#$%# 设备上 & ’’& () 光模块的下行发送光信号在
主干光纤上经过一个活动连接器时 !一旦活动连接器两
端光纤存在未紧密连接等问题时 !光信号除了大部分通
过传输到远端 **# 侧外 !基于菲涅尔反射原理 + ,-!还会

有一小部分光信号产生反射回到本端 "#$%# 侧& ./& ()
光模块的接收器 " 与此同时 !"#$%# 侧 & ./& () 光模块
还会正常接收 **# 设备上 & ’’& () 光模块发送过来的
正常业务光信号 "其他波长工作通道也存在同样原理光
反射的干扰光信号 " 因为干扰光信号的存在 !此时移动
业务会产生一定误码 " 为保证移动业务正常运行 !需要
将光反射控制在一定范围内 "
为了有效控制前传系统中光反射 !首选需要找到引

入光反射的原因和具体故障点 "通过大量现网光时域反
射仪 01234567 84)9 %:)64( ;9<7953:)939=!18%;>测试 !并
对测试结果分析表明光反射主要来源于前传光链路上

的活动连接器 !如图 ? 所示 "
图 ? 为根据现网测试的 18%; 数据模拟绘制的典型

?@ 前传光链路 18%; 测试曲线 " 目前 !密集城区内的
?@ 宏基站前传光链路全长在 ’!? A) 左右 !在这短短的
数公里光纤链路上存在着多个活动连接头 " 由于 ?@ 前
传和 B88C 光宽接入采用同一张光缆网 !因此典型前传

图 ’ 异波长配对部署方案示意图

上 $下行波长错开配对 !容易导致
错配使用 !初期安装维护效率相
对较低

表 & 两种 "D%E$环行器波长配
对方案优劣势对比表

方案 同波长配对方案 异波长配对方案

优点 上 $下行波长一一同波
长配对!方便安装维护 !
不宜错配使用 !安装维
护效率较高

配对方式与现网已部署上线的传

统 "D%E 无源彩光设备相同 " 现
网 ’ 通道升级为 F 通道时 !现网
设备无需中断前 ’ 通道移动业务

缺点 配对方式不同于与现网

已 部 署 应 用 的 传 统

"D%E 无源彩光设备 "
现网 ’ 通道升级为 F 通
道时 !现网设备需中断
前 ’ 通道的移动业务

图 ! "D%E$环行器前传系统光反射的原理示意图

/0
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光链路上活动连接头主要分布在接入机房光配线架 !基
站侧二级配线光交 !基站 !!" 侧分纤箱以及在基站
!!" 侧无源复用器处 "以便于光纤之间的灵活连接 # $% &#
其中 "接入机房内光配线架架上的活动连接头数量最
多 "普遍在 ’!( 个 "多则有 )!* 个活动连接头 "如图 +
所示 $
针对光配线架活动连接头的调研及测试表明 "目前

普遍采用 ,- 型连接器 "与以往采用的 .- 型连接器 /通
过旋转实现紧固方式 0相比较 "虽然连接方便了 # $$ &"但
是引入光反射的隐患大大提高 $ 这些隐患包括 %

/$ 1人工操作不当 "导致光纤端面未紧密连接 "产生
光反射 &

/’ 1活动连接头两端光纤跳线接头内部弹簧的热胀
冷缩松动等因素 "导致跳接的两个光纤端面之间产生空
气间隙 "产生光反射 $
由于在局端接入机房施工部署要求较为严格 "这段

光链路光反射质量相对较好 $
其次 "在基站侧分纤箱内也存在一定数量的活动连

接头 "如图 2 所示 $
针对 !!" 侧分纤箱内活动连接头的调研和测试表

图 * *3 前传光链路 4567 测试曲线示意图

图 + *3 前传光链路接入机房光配线架 4567 测试曲线示意图

!"
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明 !同样普遍采用 !" 型连接器 !除了上述光配线架活动
连接头固有的安全隐患外 !还存在以下问题 "

#$ %装维人员不规范操作导致光纤跳线端面被划伤 #
污染产生光反射 & $’($

)’ %线路设计不合理 !分纤箱内多次光纤跳接导致短
距离内多个活动连接头端面产生的光反射相互叠加 !进
一步增强的光反射效果 %尤其是光纤端面污染是一个普
遍问题 !针对被污染的光纤端面项目组开展了对比测
试 !被测光纤端面如图 * 所示 %

具体的对比测试结果如表 ’ 所示 %

表 ’ 测试结果表明!当光纤端面受到污染后 !会使得
链路中的光反射明显增强!反射光强度值通常在+$$ ,-.
左右 $当对光纤端面进行清洁后 !光反射有所改善 !反射
光强度在+$/ ,-.!+$0 ,-. 左右 % 由于光纤端面无法被
彻底清洁干净 !项目组更换分纤箱内其他光纤接头 !再
次测试光反射明显改善 !反射光强度降低到 +’1 ,-.!
+’2 ,-. 的水平 % 而根据现网测试表明 !部分质量好的
前传链路反射光强度可以达到345 ,-. 左右 %
针对上述现网测试 !项目组提出了 "6789环行器

承载 2: 前传时的前传链路施工验收改进方案 !具体改
进方案包括 "

); %在接入机房光配线架上 !通过多次插拔配线盘外
侧的光纤连接头 ! 确保跳接两端的光纤端面紧密连
接 % 如光反射未改善 !还需要插拔配线盘内侧的光纤连
接头 % 光配线架上空闲光纤端口需带上防尘帽 !防止内
部端面被灰尘等污染 & ;4(%

)’ %有条件的情况下 !光配线架选用 <" 型连接器 !
当使用 !" 型连接器时 !应当选择高质量光纤跳线完成
局站内部的光纤跳接 %

)4 %在基站侧分纤箱内跳接时 !应严格保证光纤端面
清洁 % 通过专用光纤清洁棉纸 !甚至含有酒精的清洁棉
纸进行光纤端面的清洁 & ;0(% 有条件情况下 !还可以借助
专用显微镜验收光纤端面质量 %一旦重新插拔连接和端
面清洁均无法改善光反射时 !则应更换光纤跳线 %

)0 %避免在基站侧分纤箱内多次跳接从而增加故障
隐患点 % 建议通过单跳连接 !并选用高质量光纤跳线连
接无源复用器 %

)2 %鉴于前传链路验收 "678 彩光设备接收光功率
指标最差为+;5 ,-.)在灵敏度+;0 ,-. 基础上减去系统
冗余 ’ ,-. 和光纤色散引入的传输代价 ’ ,-.&;2(%!结合

图 1 2: 前传光链路基站 ==> 侧分纤箱 ?@7A 测试曲线示意图

图 * 基站 ==> 侧分纤箱活动连接头光纤端面示意图

表 ’ 2: 前传链路反射光强度测试结果对比表
) ,-.%

链路 ;
链路 ’
链路 4
测试说明

+;’B;C
+;;BCC
+;5B10
反射光很强

测试链路 9
说明

光纤端面清洁前

反射光功率

+;4B2;
+;2BC0
+;2BC*
反射光减弱

清洁后

反射光功率

+’0 B40
+’1 B’0
+’1 B/;

反射光明显减弱 !
且尚有提高余地

更换光纤连接头

反射光功率

/0
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!上接第 " 页 #

$%&’ ()*!整个系统满足多系统合路要求 " 下行 %’’+加
载 !所有 ,- 系统上行 .) 噪声低于 $%%’ ()/!所有 0-
系统上行 .) 噪声低于 $%’1 ()/!234 上行噪声测试指
标满足现网标准要求 5 %,6"

! 结论
本文通过对互调干扰原理和 ,-70- 共址合路互调

干扰分析 !阐述了 0- 室分存在互调干扰的风险 !并为
降低互调干扰带来的不利影响 !减少互调干扰概率及对
通信系统的影响 !从室分工程建设的规划 #设计 #器件质
量 #施工保证等方面系统性地提出了一套抑制互调干扰
的有效方法 " 并以某 0- 室分项目为案例 !证明了解决
方案的可行性 !为目前逐渐增加 0- 室分建设工程项目
提供工程建设经验 5 %06"
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表 0 边界单层异频组网参数设置

0
同频切换

1@

!f"g? T<

0
异频切换

1)g1?
1) 门限 "."*0h."** T<J

1? 对端门限 ".""*h."*0 T<J

0
异频切换

1)g1#
1) 门限 ".""*h."*0 T<J

1# 本端门限 ".""0h.""* T<J
1# 对端门限 "."*0h."** T<J

0
同频切换

1@

!f"g? ?T<

邻区 邻区 SW @(# :YZ 邻区 SW )(" :YZ

驻留小区

SW )(" :YZ

连接态优先级

模式

事件

参数

连接态优先级

模式

事件

参数

驻留小区

SW @(# :YZ
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