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[image: ]摘要：现有国际海底光缆和陆地光缆传输系统是依据各自规范独立设计的，两类系统在海底光缆登陆站采用背靠背方式连接。针对现有方式存在投资和运营成本相对较高的问题，阐述了海底光缆、陆地光缆光传输系统联合组网的发展需求，在分析海底光缆系统和陆地光缆系统设计规范的基础上，建议采用广义信噪比指标衡量总体传输系统性能。最后，结合实例对海底光缆、陆地光缆光传输系统联合设计进行了研究，并给出了系统应用建议。
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Research on joint design of submarine cable and 
terrestrial cable optical transmission system
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Abstract: The existing international submarine cable system and terrestrial cable transmission system are designed independently according to their respective specifications, the two types of systems are connected through back-to-back method in the submarine cable landing station. In view of problems of relatively high investment and operating costs problems in existing methods, this paper elaborates the developing requirements of the joint network design of the submarine cable and terrestrial cable optical transmission system. Based on the analysis of the design specifications of submarine cable system and terrestrial cable system, it is suggested to use the generalized signal-to-noise ratio index to measure the overall transmission system performance. Finally, the joint design of the submarine cable and terrestrial cable optical transmission system is studied based on examples, deploying suggestions are given as well.
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0 引言
      海底光缆（下文简称海缆）系统承载着大部分国际通信流量，目前全球在用的海缆超过400条，总长度超过1.2×107 km[1]。与海缆系统相比，陆地光缆（下文简称陆缆）更为密集，仅我国的陆缆总长度就已超过5×
108 km，其中长途干线光缆超过1.1×107 km。在国际传输干线的网络层级之下，省际干线、省内干线及本地网基本都由陆缆进行系统组网。海缆系统虽然单位造价较高，但无需穿越各国领土，建设运营模式相对成熟，系统可按需设计最优光线路放大器（下文简称光放）间距，实现上万千米无电再生直达。因此，海缆系统一直是国际通信最重要的载体。
      一直以来，国际海缆系统和陆缆系统从技术标准、设备提供、系统建设到运营管理基本为两套相对独立体系。2010年，相干光通信技术开始应用在少量40 Gb/s传输系统中，2013年后，在100 Gb/s传输系统工程中规模部署。相干光通信技术应用前，海缆系统的每段光缆主要是通过色散管理光纤（DMF）方式由正、负色散系数的光纤组合而成，使得色散累积接近零；在陆缆系统中，G.652光纤和G.655光纤都是正色散光纤，通过在局站配置色散补偿光纤（DCF）模块进行补偿。采用相干技术后，海缆系统和陆缆系统均采用数字信号处理技术在电域进行色散补偿，建设的国际海缆系统仅采用正色散光纤，且大多为低衰耗、大有效面积的G.654D光纤；而陆缆干线为提升传输性能，也开始使用性能接近的G.654E光纤[2-3]。另外，相干技术的应用使得海缆系统和陆缆系统中的终端传输设备（TTE）技术走向融合和统一。但是，两类系统目前在组网设计上还是依据各自的标准规范相互独立，缺乏系统联合设计的相关研究，且在海缆登陆站（CLS）通常采用背靠背方式连接，这种连接方式投资和运营成本相对较高，需要考虑优化。因此，本文针对该问题进行相关探讨。

1 海缆陆缆光传输系统联合组网的需求
      谷歌、脸书和亚马逊等国际互联网巨头因其全球用户的访问流量和数据中心间流量的迅速增长，近年已参与到多条国际海缆的建设中。2021年，我国提出逐步在“一带一路”沿线国家布局海外新型数据中心，加强与我国海缆陆缆国际通信基础设施有效协同，提升全球服务能力[4]，因此我国的互联网企业或运营商在海外拓展中将会有更大量的国际通信建设需求。国际CLS机房的位置大多位于海岸旁边，基础设施规模和服务提供能力有限，且CLS机房的能耗系数（PUE）一般相对较高。互联网企业参与国际海缆系统建设后，大多希望海缆系统TTE从CLS延伸到附近的大型数据中心机房，即电路能直达业务交付节点，这些开放且相对中立的机房也称为网络接入节点（POP），然而POP机房大多数不在海岸附近；另一方面，因地理位置、优化时延和增加路由多样性等原因，国际海缆系统可能会经过一段陆地，如亚欧海缆穿越苏伊士地峡或跨越马来半岛。以上情况均需要在海缆系统引入一段陆缆，从实际需求来看，增加的陆缆长度大多在500 km以内。
      按现有网络建设模式，海缆系统及其延伸的陆缆传输系统是分开独立设计的，在CLS，各自配置终端传输设备通过光传送单元（OTU）板卡进行业务口连接。如果海缆系统与陆缆系统能联合设计，在CLS进行光层波道直通或交叉调度，将有利于降低整体网络投资和运营成本，电路时延也会得到一定优化。
      目前，海缆系统和陆缆系统均采用正色散光纤窗口，且两类系统中TTE技术趋于统一，加之海缆开放解耦标准的推出，使两类系统的联合设计具备了一定的基础。海缆陆缆光传输系统联合设计界面示意图如图1所示，其中，线路中的掺铒光纤放大器（EDFA）在海缆系统中称为中继器，在陆缆系统中称为光线路放大器（OLA）。由于以后系统扩容投资主要来自于在TTE增加OTU板卡，可以看出如果进行联合设计，将减少CLS的TTE配置，项目投资效益会有很大改善。

2  光传输系统性能指标分析
      在现有海缆陆缆光传输系统设计标准规范中，衡量系统性能最关键的指标是光信噪比（OSNR）。光传输系统每个EDFA产生的自发辐射（ASE）噪声会经过后续的放大器积累，使得OSNR逐步下降，根据OSNR的定义，对于经过EDFA级联的光传输系统，OSNR可用式（1）计算[8-9]：
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其中，Pin是放大器输入单波光功率，NFi是放大器的噪声系数，N是跨段总数，i为跨段序号；h是普朗克常数，v是光频率，vr为参考带宽。当每个跨段衰耗是均匀的且由相同的放大器补偿，ASE功率远低于信号光功率，式（1）可以简化为：
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　　式（2）还可表示为：
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其中，Pout是入纤单波光功率，L是跨段衰耗；由于h的值为6.63×10-34 J·s，v取1550 nm窗口频率，vr参考带宽为12.5 GHz（即0.1 nm），因此式（2）最后一项常数的值为-58 dBm。
      Q值是海缆系统标准中衡量系统误码率的定性指标[10]。但对于高速光通信系统，Q值已难以通过仪表测试获得，需要通过TTE辅助换算（Open Cable标准ITU-T G.977.1在2021年已完成并发布[11]，标准将海缆系统的TTE与水下设备解耦，水下设备为主的系统作为一个透明的光层传输平台，提供开放的光接口，建设方可以自由选择TTE厂家。其中，光耦合连接设备为不同TTE的接入点，同时也提供海缆监测和控制的耦合接口，光耦合连接设备可包含光放大器）。在海缆系统设计阶段要进行功率预算分配，预算从背靠背的Q值开始，先考虑系统放大器ASE噪声带来的劣化（劣化的估计会采用理论分析、模拟和试验测试相结合的方式），再对所有类型的劣化分配Q值代价。
      从式（3）可以看出，通过加大系统入纤光功率能提升OSNR，但随着信号光功率的进一步增大，非线性噪声功率将显著增大，功率超过一定数值后，继续加大将造成Q值或实际总信噪比降低。如果以入纤功率为横轴，Q值或总信噪比为纵轴，曲线将呈现为钟形，且无色散补偿系统可采用高斯噪声模型，此时在钟形曲线的最高点，非线性噪声功率是ASE噪声的一半，即总SNR比ASE的SNR（SNRASE）低1.76 dB[12]。因此，只考虑SNRASE对于系统性能的评估是不全面的，特别是将TTE解耦后，系统光层的性能需要更全面的评估指标。ITU-T G.977.1标准定义了广义信噪比（GSNR），GSNR要考虑ASE噪声、非线性效应（NLI）和声导波布里渊散射（GAWBS）等带来的影响，如式（4）所示。
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其中，SNRNLI和SNRGAWBS分别为NLI和GAWBS的SNR。由于海缆系统的中继器均工作在总功率锁定模式，噪声的累积会导致信号功率下垂，G.977.1标准给出了信号下垂后的GSNR公式，如式（5）所示。
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      无色散补偿相干系统SNRNLI的计算可参考高斯噪声非线性传播模型[13]对非线性噪声功率谱密度在带宽内进行积分，得到非线性噪声功率PNLI。GAWBS产生非受激前向散射的相位噪声，SNRGAWBS与入纤光功率不相关，与系统长度、光纤结构和温度相关，可参考前期研究成果[14]进行估算。
      相对传统的OSNR指标，GSNR指标更能客观地反映系统的真实性能，在实践中避免了为满足合同或契约指标通过增加光功率掩盖系统非线性等损伤而带来的纠纷。如何客观地测试验证GSNR非常重要，由于技术条件的限制，系统GSNR的测试验证需要采用TTE来辅助，并通过一定的转换和处理才能获得。对于适用高斯噪声模型且总信噪比和Q值之间可相互转换的传输系统，用于测试的TTE要求其OTU采用DP-QPSK或DP-16QAM码型，相邻通道间隔不大于波特率的1.15倍，频谱整形采用滚降因子不超过0.1的根余弦（RRC）滤波，且无非线性补偿。对于测试系统传输后的SNRASE，将其Q值对应到背靠背性能曲线上，转换获得SNREXT值，SNREXT包含GSNR和调制引入的相关代价SNRi。SNRi是测试设备单板补偿色度色散（CD）、偏振模色散（PMD）、偏振相关损耗（PDL）和激光器线宽色散扰动等引入的代价，这部分很难理论计算，而且不同单板引入的代价差异可能也不同，因此需要进行测试。SNRi可以通过拟合实验测试数据来获得，去除SNREXT中SNRi的影响即可得到GSNR，如
式（6）所示，各种调制方式的SNRi在30 dB左右[15]，影响比例相对不大。
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3  系统联合设计的研究
      本文以一条拟建的国际海缆系统为基础进行研究，海缆主干长度为6100 km，共配置有8纤对，系统主要的设计指标参数如表1所示。在实验室环境搭建模拟系统，调整不同的入纤信号光功率，测试背靠背和经过系统主光通道后（下文简称过系统）的Q值和OSNR性能，结果如图2所示。可以看出，过系统曲线最高点Q值与背靠背系统Q值的差值接近理论的1.76 dB。实际系统拟运行功率对应OSNR约为19 dB，处在曲线峰值的偏左，虽然性能略低于最高值，但系统代价下降约1 dB，兼顾了系统效率与系统性能的平衡。
      图1中，如果系统在CLS不设置TTE，而是通过若干段陆缆到POP节点后再进行电终端。考虑到陆缆系统不能任意设置光放站，陆地骨干光缆段间距大部分为60~90 km，本文假定跨段均为75 km。参考现网骨干光纤实测统计数据，假定光纤G.652D平均衰耗系数为0.22 dB/km，若是新型的G.654E光纤，则平均衰耗系数取0.19 dB/km。在保持总体光传输系统性能或设计容量不变的条件下，如果增加若干跨段陆缆，海缆系统设计要进行调整。从图2可以看出，通过进一步加大入纤光功率来提高OSNR会导致Q值下降，因此最可靠的方法是改变海缆中继器设计间距。
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	增加陆缆跨段数量对海缆中继器数量的影响如表2所示。可以看出，如果只增加1段陆缆，整体代价相对不大，且不需要在中间设置光放站，项目实施更为高效；随着陆缆跨段增加，如果采用G.652D光纤，中继器数量增加较为显著，但改用G.654E光纤会有较大程度的改善。考虑到中继器的成本较为昂贵，如果陆缆跨段数超过1段，应该将水下一次性成本的增加与TTE初期及后期扩容投资的费用进行综合经济评估，本文建议考虑部署G.654E光缆，以获得更为全面的评估效果。
     本文分析的海缆系统距离为6100 km，传输系统设计要考虑2个不同时期的功率预算值，即系统寿命初始（BOL）值和系统寿命终止（EOL）值。BOL值一般会在系统初验阶段进行测试验证；EOL值是预估值，增加的因素包括修理余量、老化余量和设备劣化等，可以进行模拟验证。为保证传输系统在运营周期内能稳定运行，在设计阶段需要对光功率预算或系统余量进行预留，但目前相关设计指标在海缆系统与陆缆系统的规范体系不同，因此其设计指标或要求存在差异，具体差异对比如表3所示。
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      从表3可以看出，对于海缆陆缆光传输系统联合设计的系统总性能要求，陆缆规范的OSNR裕量指标已不适合使用，建议可参考海缆系统Q值指标。由于极限Q值仍与采用的传输终端设备相关，纠错能力更强的终端设备可以有更低的极限Q值，因此对于未来OpenCable的应用模式，建议制定基于GSNR的系统余量指标。对于光纤光缆余量指标，海缆陆缆部分可以分别予以考虑，但建议未来进一步研究统筹优化的可能。现有标准G.652陆地光缆熔接的平均衰耗要求不大于0.06 dB[7]，近年公布的标准G.654E要求其平均衰耗不大于0.035 dB，因此线路在同等故障环境下，如果对G.654E陆缆每个跨段也同样预留3 dB衰耗，则可能会造成系统冗余度过大，降低整体投资效益。
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4 结束语
      传统的光传输网络是一个相对封闭的系统，海缆系统和陆缆系统独立组网方式难以满足未来云网融合的发展需求，海缆G.977.1标准率先实现了一定程度的开放解耦，为陆缆系统的开放提供了借鉴，也为联合组网提供了参考。本文初步研究了海缆陆缆光传输系统联合设计的可行性，但局限于海缆系统与陆缆系统小规模延伸，且未深入分析运营维护方面的挑战，后续海缆系统和陆缆系统如何大规模联合组网还需要进一步的研究。
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