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多路光信号功率分配与设计新方法

赵长水
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摘要：提出了一种基于规格型光二分路器的多路光功率分配方法，将多路分光比的设计及其分路
器的制作转化为用各种规格型号的光二分路器的组合实现多路光功率的合理分配。给出了一种新
的光二分路器规格表，并通过具体实例详细介绍了这种多路光功率分配的方法和过程。事实证明，
该方法具有简单、易行、网络成本造价低、利于网络器件的备用和维修的优点。
关键词：光网络构建；光二分路器；规格型号；组合结构；光纤长度差值；等效光纤长度
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１ 引言
在光网络的构建与设计中，需要通过光分路器

将光信号功率合理的分配给不同的光路。为了保证
到每个光节点的信号电平相等，通常是根据各光路
实际损耗情况，计算出各光路所需的分光比，然后由
制造商特制生产专用的光分路器［１ － ４］，其最大缺点
是成本造价高，又没有通用性［５ － ６］。事实上，由于各

种偏差，各光节点实际电平是不可能相等的［７］，只能
说尽可能地相近一些。鉴于目前光接收机输入功率
电平的动态范围比较宽［８ － ９］，没有必要要求各光节
点信号电平绝对相等，而且也做不到，各光节点电平
只要在一定的允许范围内就行。因此，有必要将光
分路器做成不同型号和规格的产品。但是，光分路
器的规格化不是一件简单的事情，光二分路器的规
格化相对容易一些，而多路分光器由于情况复杂很
难进行规格化设计，尽管之前笔者提出将光分路器
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按光均分器和光阶分器两种类型进行规格化［５ － ６］，
但在实际网络构建与设计时，如何选择并合理搭配
不同型号和规格的光分路器件，需要一定的智慧和
技巧，使用起来有相当的难度，有时往往很难如愿以
偿。为此，本文提出一种基于规格化光二分路器的
多路分光比的设计理念和思路。也就是说，光分路
器只对二分路器进行规格化，其规格的细化程度尽
可能高一些，换言之，就是规格型号多一些。而多路
分光器不做规格化，实际应用中，可以由各种规格的
光二分路器组合而成。本文所说的规格型光二分路
器，不是常规体系中的光二分路器，而是一种新的规
格体系。事实证明，和通常惯用的特制型光分路器
分配相比，这种基于新的规格型光二分路器的多路
信号光功率分配方法，具有如下三个明显的优点：首
先没有专用器件的特制费用，而规格型器件价格很
低，所以大大地降低了网络成本造价；其次是规格型
器件具有通用性，便与维修和备份；第三，采用新的
规格型光二分路器组合形式，很容易实现多路光信
号功率分配，更重要的是能确保每个光节点电平的
变化都在相同的允许范围内，这是采用一般规格型
光二分路器无法实现的。

２ 光二分路器规格体系
光二分路器的规格体系至关重要，通常直接按

分光比等量递变划定规格型号的体系存在一定的问
题，因此提出了按分光比非等量递变划定规格型号，
并给出了一种新的光二分路器规格体系。这种规格
体系不是以分光比为直接参量，而是以两路光纤长
度的差值为直接参量来划定规格型号［１０］。选择规
格型号时不用计算实际所需分光比，直接按两路光
纤长度差值选择合适的规格型号，非常实用和方便，
其分光比只是一个间接参量。在这种体系的规格表
中，相邻规格型号的直接参量与间接参量都不是等
量均匀递变的，不同规格型号的适用范围和带宽都
不相同，正是这些不同，才保证了光节点电平都能在
相同的允许范围内。表１就是按照这种规格体系设
计出来的一种规格表，光节点电平允许变化量为
ΔＰ ＝ ± ０．２ ｄＢ，该值越小，则规格表的细化程度越
高，规格型号也就越多。ΔＬ１３１０ｇ和ΔＬ１３１０ ～分别表示
１ ３１０ ｎｍ波长的两路光纤长度差值的规格值与适用
范围值，ΔＬ１５５０ｇ和ΔＬ１５５０ ～分别表示１５５０ ｎｍ波长的
两路光纤长度差值的规格值与适用范围值，都是直
接参量。Ｋ１和Ｋ２分别表示两路分光比规格值，是间
接参量，通常可以不去关心它。Ｋ２≥Ｋ１，即Ｋ１和Ｋ２
分别为分光比低端和高端规格值。 ＬＦ２ － １３１０和
ＬＦ２ － １５５０分别表示较长光纤Ｌ２（设定Ｌ２为较长光纤，
Ｌ１为较短光纤，即ΔＬ ＝ Ｌ２ － Ｌ１≥０）在１ ３１０ ｎｍ和
１ ５５０ ｎｍ波长时，分光损耗所等效的光纤长度。

表１ 一种新的光二分路器规格表ΔＰ ＝ ± ０．２ ｄＢ
Ｔａｂｌｅ １ Ａ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｗｏｏｕｔｐｕｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒΔＰ ＝ ± ０．２ ｄＢ

规格
型号

ΔＬ１３１０ｇ
／ ｋｍ

ΔＬ１３１０ ～
／ ｋｍ

ΔＬ１５５０ｇ
／ ｋｍ

ΔＬ１５５０ ～
／ ｋｍ

Ｋ１ ／ ％ Ｋ２ ／ ％
ＬＦ２ － １３１０
／ ｋｍ

ＬＦ２ － １５５０
／ ｋｍ

Ｆ２ － ０ ０．０００ ０．０００ ～ ０．９７８ ０．０００ ０．０００ ～ １．５６５ ５０．０ ５０．０ ７．５２６ １２．０４１
Ｆ２ － １ １．９１６ ０．９７８ ～ ２．８１８ ３．０６５ １．５６５ ～ ４．５０８ ４５．６ ５４．４ ６．６１０ １０．５７６
Ｆ２ － ２ ３．６８８ ２．８１８ ～ ４．５３０ ５．９０１ ４．５０８ ～ ７．２４９ ４１．６ ５８．４ ５．８３８ ９．３４０
Ｆ２ － ３ ５．３４７ ４．５３０ ～ ６．１４２ ８．５５７ ７．２４９ ～ ９．８２８ ３７．９ ６２．１ ５．１７８ ８．２８４
Ｆ２ － ４ ６．９１６ ６．１４２ ～ ７．６７１ １１．０６６ ９．８２８ ～ １２．２７５ ３４．６ ６５．４ ４．６１０ ７．３７５
Ｆ２ － ５ ８．４０９ ７．６７１ ～ ９．１３２ １３．４５６ １２．２７５ ～ １４．６１３ ３１．５ ６８．５ ４．１１６ ６．５８５
Ｆ２ － ６ ９．８４１ ９．１３２ ～ １０．５３７ １５．７４７ １４．６１３ ～ １６．８６０ ２８．８ ７１．２ ３．６８４ ５．８９４
Ｆ２ － ７ １１．２２１ １０．５３７ ～ １１．８９３ １７．９５４ １６．８６０ ～ １９．０３０ ２６．２ ７３．８ ３．３０５ ５．２８７
Ｆ２ － ８ １２．５５５ １１．８９３ ～ １３．２０８ ２０．０８９ １９．０３０ ～ ２１．１３３ ２３．９ ７６．１ ２．９７０ ４．７５２
Ｆ２ － ９ １３．８５２ １３．２０８ ～ １４．４８７ ２２．１６３ ２１．１３３ ～ ２３．１８０ ２１．８ ７８．２ ２．６７３ ４．２７８
Ｆ２ － １０ １５．１１５ １４．４８７ ～ １５．７３６ ２４．１８５ ２３．１８０ ～ ２５．１７８ １９．９ ８０．１ ２．４１０ ３．８５６
Ｆ２ － １１ １６．３５０ １５．７３６ ～ １６．９５８ ２６．１６０ ２５．１７８ ～ ２７．１３２ １８．２ ８１．８ ２．１７５ ３．４８０
Ｆ２ － １２ １７．５６０ １６．９５８ ～ １８．１５６ ２８．０９５ ２７．１３２ ～ ２９．０４９ １６．５ ８３．５ １．９６５ ３．１４５
Ｆ２ － １３ １８．７４７ １８．１５６ ～ １９．３３４ ２９．９９５ ２９．０４９ ～ ３０．９３４ １５．１ ８４．９ １．７７７ ２．８４４
Ｆ２ － １４ １９．９１６ １９．３３４ ～ ２０．４９４ ３１．８６５ ３０．９３４ ～ ３２．７８９ １３．８ ８６．２ １．６０９ ２．５７４
Ｆ２ － １５ ２１．０６８ ２０．４９４ ～ ２１．６３８ ３３．７０７ ３２．７８９ ～ ３４．６１９ １２．６ ８７．４ １．４５７ ２．３３２
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续表
规格
型号

ΔＬ１３１０ｇ
／ ｋｍ

ΔＬ１３１０ ～
／ ｋｍ

ΔＬ１５５０ｇ
／ ｋｍ

ΔＬ１５５０ ～
／ ｋｍ

Ｋ１ ／ ％ Ｋ２ ／ ％
ＬＦ２ － １３１０
／ ｋｍ

ＬＦ２ － １５５０
／ ｋｍ

Ｆ２ － １６ ２２．２０４ ２１．６３８ ～ ２２．７６７ ３５．５２５ ３４．６１９ ～ ３６．４２６ １１．４ ８８．６ １．３２１ ２．１１４
Ｆ２ － １７ ２３．３２７ ２２．７６７ ～ ２３．８８４ ３７．３２２ ３６．４２６ ～ ３８．２１３ １０．４ ８９．６ １．１９８ １．９１７
Ｆ２ － １８ ２４．４３８ ２３．８８４ ～ ２４．９８９ ３９．０９９ ３８．２１３ ～ ３９．９８１ ９．５ ９０．５ １．０８７ １．７３９
Ｆ２ － １９ ２５．５３８ ２４．９８９ ～ ２６．０８４ ４０．８５９ ３９．９８１ ～ ４１．７３３ ８．７ ９１．３ ０．９８７ １．５７９
Ｆ２ － ２０ ２６．６２８ ２６．０８４ ～ ２７．１７０ ４２．６０４ ４１．７３３ ～ ４３．４７１ ７．９ ９２．１ ０．８９６ １．４３４
Ｆ２ － ２１ ２７．７１０ ２７．１７０ ～ ２８．２４８ ４４．３３５ ４３．４７１ ～ ４５．１９６ ７．２ ９２．８ ０．８１５ １．３０３
Ｆ２ － ２２ ２８．７８４ ２８．２４８ ～ ２９．３１８ ４６．０５４ ４５．１９６ ～ ４６．９０９ ６．６ ９３．４ ０．７４０ １．１８５
Ｆ２ － ２３ ２９．８５１ ２９．３１８ ～ ３０．３８２ ４７．７６１ ４６．９０９ ～ ４８．６１１ ６．０ ９４．０ ０．６７３ １．０７７
Ｆ２ － ２４ ３０．９１２ ３０．３８２ ～ ３１．４４０ ４９．４５８ ４８．６１１ ～ ５０．３０３ ５．５ ９４．５ ０．６１２ ０．９８０
Ｆ２ － ２５ ３１．９６７ ３１．４４０ ～ ３２．４９３ ５１．１４６ ５０．３０３ ～ ５１．９８７ ５．０ ９５．０ ０．５５７ ０．８９１

３ 多路光功率分配
下面利用表１并通过具体实例介绍如何用不同

规格型号的光二分路器的组合来完成多路光功率的
分配。
３ ．１ 三路组合结构

已知１ ３１０ ｎｍ波长三路光纤长度分别为Ｌ１ ＝
３ ．６ ｋｍ，Ｌ２ ＝ ９ ．２ ｋｍ，Ｌ３ ＝ ２２ ．８ ｋｍ。组合设计方案
可以有３种，分述如下。

方案一：由光节点１和２（即光路Ｌ１和Ｌ２）组成
第一光二分路器单元Ａ，再和节点３（即光路Ｌ３）组
成第二光二分路器单元Ｂ，如图１所示。

图１ 三路组合设计图１
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｎ １

（１）确定单元Ａ规格型号
ΔＬ２ － １ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ ＝ ５ ．６ ｋｍ，由表１单元Ａ应选

Ｆ２ － ３，则Ｋ１ ＝ ３７９％，Ｋ２ ＝ ６２１％。
（２）求ａ点后等效光纤长度Ｌａ
由表１分光损耗Ｆ２ ＝ － ｌｇｋ２等效的光纤长度为

ＬＦ２ ＝ ５ ．１７８ ｋｍ，则Ｌａ ＝ Ｌ２ ＋ ＬＦ２ ＝ １４ ．３７８ ｋｍ。
（３）确定单元Ｂ规格型号
ΔＬ３ － ａ ＝ Ｌ３ － Ｌａ ＝ ８．４２２ ｋｍ，由表１单元Ｂ应

选Ｆ２ － ５，则Ｋａ ＝ ３１５％，Ｋ３ ＝ ６８５％。

方案二：由光节点２和３组成第一光二分路器
单元Ａ，再和节点１组成第二光二分路器单元Ｂ，如
图２所示。

图２ 三路组合设计图２
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｎ ２

（１）确定单元Ａ规格型号
ΔＬ３ － ２ ＝ Ｌ３ － Ｌ２ ＝ １３ ．６ ｋｍ，由表１单元Ａ应选

Ｆ２ － ９，则Ｋ２ ＝ ２１８％，Ｋ３ ＝ ７８２％。
（２）求ａ点后等效光纤长度Ｌａ
由表１分光损耗Ｆ３ ＝ － ｌｇｋ３等效的光纤长度为

ＬＦ３ ＝ ２ ．６７３ ｋｍ，则Ｌａ ＝ Ｌ３ ＋ ＬＦ３ ＝ ２５ ．４７３ ｋｍ。
（３）确定单元Ｂ规格型号
ΔＬａ － １ ＝ Ｌａ － Ｌ１ ＝ ２１ ．８７３ ｋｍ，由表１单元Ｂ应

选Ｆ２ － １６，则Ｋ１ ＝ １１４％，Ｋａ ＝ ８８６％。
方案三：由光节点１和３组成第一光二分路器

单元Ａ，再和节点２组成第二光二分路器单元Ｂ，如
图３所示。

图３ 三路组合设计图３
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｎ ３
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（１）确定单元Ａ规格型号
ΔＬ３ － １ ＝ Ｌ３ － Ｌ１ ＝ １９ ．２ ｋｍ，由表１单元Ａ应选

Ｆ２ － １３，则Ｋ１ ＝ １５１％，Ｋ３ ＝ ８４９％。
（２）求ａ点后等效光纤长度Ｌａ
由表１分光损耗Ｆ３ ＝ － ｌｇｋ３等效的光纤长度为

ＬＦ３ ＝ １ ．７７７ ｋｍ，则Ｌａ ＝ Ｌ３ ＋ ＬＦ３ ＝ ２４ ．５７７ ｋｍ。
（３）确定单元Ｂ规格型号
ΔＬａ － ２ ＝ Ｌａ － Ｌ２ ＝ １５ ．３７７ ｋｍ，由表１单元Ｂ应

选Ｆ２ － １０，Ｋ２ ＝ １９９％，Ｋａ ＝ ８０１％。
３ ．２ 四路组合结构

已知１ ５５０ ｎｍ波长四路光纤长度分别为Ｌ１ ＝
６ ．８ ｋｍ，Ｌ２ ＝ １０ ．５ ｋｍ，Ｌ３ ＝ １８ ．２ ｋｍ，Ｌ４ ＝ １２７ ．６ ｋｍ。
可以有多种组合结构设计方案，图４和图５是其中
两种组合结构，分述如下。

方案一：由光节点１和２组成第一光二分路器
单元Ａ，光节点３和４组成第二光二分路器单元Ｂ，
再由单元Ａ和单元Ｂ构成第三光二分路器单元Ｃ，
如图４所示。

图４ 四路组合设计图１
Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｎ １

（１）确定单元Ａ规格型号
ΔＬ２ － １ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ ＝ ３ ．７ ｋｍ，由表１单元Ａ应选

Ｆ２ － １，则Ｋ１ ＝ ４５６％，Ｋ２ ＝ ５４４％。
（２）确定单元Ｂ规格型号
ΔＬ４ － ３ ＝ Ｌ４ － Ｌ３ ＝ ９ ．４ ｋｍ，由表１单元Ｂ应选

Ｆ２ － ３，则Ｋ３ ＝ ３７９％，Ｋ４ ＝ ６２１％。
（３）求ａ点后等效光纤长度Ｌａ
由表１分光损耗Ｆ２ ＝ － ｌｇｋ２等效的光纤长度为

ＬＦ２ ＝ １０ ．５７６ ｋｍ，则Ｌａ ＝ Ｌ２ ＋ ＬＦ２ ＝ ２１ ．０７６ ｋｍ。
（４）求ｂ点后等效光纤长度Ｌｂ
由表１分光损耗Ｆ４ ＝ － ｌｇｋ４等效的光纤长度为

ＬＦ４ ＝ ８ ．２８４ ｋｍ，则Ｌｂ ＝ Ｌ４ ＋ ＬＦ４ ＝ ３５ ．８８４ ｋｍ。
（５）确定单元Ｃ规格型号
ΔＬｂ － ａ ＝ Ｌｂ － Ｌａ ＝ １４．８０８ ｋｍ，由表１单元Ｃ应

选Ｆ２ － ６，则Ｋａ ＝ ２８８％，Ｋｂ ＝ ７１２％。

方案二：由光节点１和２组成一单元Ａ，再和光
节点３组成二单元Ｂ，然后再和光节点４构成三单
元Ｃ，如图５所示。

图５ 四路组合设计图２
Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｎ ２

（１）确定单元Ａ规格型号
ΔＬ２ － １ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ ＝ ３ ．７ ｋｍ，单元Ａ应选Ｆ２ － １，

则Ｋ１ ＝ ４５６％，Ｋ２ ＝ ５４４％。
（２）求ａ点后等效光纤长度Ｌａ
由表１分光损耗Ｆ２ ＝ － ｌｇｋ２等效的光纤长度为

ＬＦ２ ＝ １０ ．５７６ ｋｍ，则Ｌａ ＝ Ｌ２ ＋ ＬＦ２ ＝ ２１ ．０７６ ｋｍ。
（３）确定单元Ｂ规格型号
ΔＬａ － ３ ＝ Ｌａ － Ｌ３ ＝ ２ ．８７６ ｋｍ，单元Ｂ应选Ｆ２ －

１，则Ｋ３ ＝ ４５６％，Ｋａ ＝ ５４４％。
（４）求ｂ点后等效光纤长度Ｌｂ
由表１分光损耗Ｆａ ＝ － ｌｇｋａ等效的光纤长度为

ＬＦａ ＝ １０．５７６ ｋｍ，则Ｌｂ ＝ Ｌａ ＋ ＬＦａ ＝ ３１．６５２ ｋｍ。
（５）确定单元Ｃ规格型号
ΔＬｂ － ４ ＝ Ｌｂ － Ｌ４ ＝ ４ ．０５２ ｋｍ，单元Ｃ应选Ｆ２ －

１，则Ｋ４ ＝ ４５６％，Ｋｂ ＝ ５４４％。
３ ．３ 五路以上组合结构

五路以上的组合结构形式更多，基本组合结构
形式如图６所示。各光二分路器单元的规格型号的
确定方法与上述相同，不再赘述。

图６ 五路组合设计图
Ｆｉｇ．６ Ｆｉｖｅｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｎ
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４ 结束语
本文研究了基于一种新的规格型光二分路器的

多路光信号功率的分配方法，解决了用普通的规格
型光二分路器无法实现任意多路光功率分配的问
题，克服了常规分配法器件成本造价昂贵且无通用
性的缺点。该方法适用于任何多路情况，光路数目
越多组合形式也越多，这种光功率分配灵活多样，简
单易行，容易实现。这种光功率分配要求光二分路
器的规格尽可能分得细一些，型号尽量多一些，其实
就是要求光节点电平允许该变量小一些，这样功率
分配的效果会更趋于合理一些。之前对光二分路器
的规格化做了较为深入细致的研究，为本文做好了
铺垫，本文是以前工作的延伸和推进。
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