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摘   要：针对大容量多芯光纤空分复用弹性光网络(SDM-EON)中芯间串扰导致业务传输质量下降和阻塞率上升

的问题，该文提出了节点稀疏配置频谱转换器降低芯间串扰的路由纤芯频谱分配方法。该方法根据网络中节点中

介中心性稀疏配置频谱转换器。在业务路由阶段，设计综合考虑光路负载和节点频谱转换能力的光路选择的权重

方法；为了降低串扰，在纤芯频谱分配阶段，设计纤芯分组和频谱分区分配方法；最后，针对串扰较大的业务，

采用频谱转换以降低业务串扰和改善带宽阻塞率。仿真结果表明，所提算法能有效地提高频谱利用率，降低因芯

间串扰导致的带宽阻塞率。
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Abstract: In order to solve the problem of inter-core crosstalk in Space Division Multiplexing Elastic Optical

Network (SDM-EON), which leads to the decline of service transmission quality and the increase of blocking

probability, a routing, fiber core and spectrum allocation method for reducing inter-core crosstalk through

sparse configuration spectrum converter at nodes is proposed in the paper. This method configures the

spectrum converter according to the node’s centrality sparseness in SDM-EON. During service routing, a

weighting method for optical path selection considering both optical path load and node spectrum conversion

capability is designed.to reduce crosstalk. In the core spectrum allocation stage, a method of fiber core grouping

and spectrum partition allocation is utilized. Finally, spectrum conversion is used to reduce traffic crosstalk and

improve bandwidth blocking probability for services with high crosstalk. The simulation results show that the

proposed algorithm can effectively improve the spectrum utilization and reduce the bandwidth blocking

probability caused by fibers inter-core crosstalk.
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1    引言

弹性光网络(Elastic Optical Networks, EONs)
可根据业务请求的带宽大小为其灵活分配子载波数

目 [ 1 ]，改善了波分复用(Wavelength Division
Multiplexing, WDM)网络固定栅格分配导致频谱

利用率低的现象[2]。然而，大数据、物联网、社交

网络、实时游戏以及其他大带宽应用对网络传输容

量提出了更高的要求[3]，采用单模光纤(Single-Mode
Fiber, SMF)的光网络物理容量很快将被耗尽。有

研究机构预测，至2020年左右，光纤传输容量将达

到100 Tb/s，达到了SMF物理极限，有限容量

SMF极大地限制未来互联网应用的发展。为此，研

究并行配置多SMF、多芯光纤(Multi-Core Fiber,
MCF)、多模光纤(Multi-Mode Fiber, FMF)、少模

光纤(Few-Mode Fiber, FMF)或几者结合[4]实现空

分复用弹性光网络(Space Division Multiplexin-
gElastic Optical Network, SDM-EON)进一步扩大

传输容量及其必要[5]。

路由频谱纤芯分配(Routing, Spectrum and
Core Assignment, RSCA)是SDM-EON中的关键问

题，在引入空间维度之后，SDM-EON中的纤芯交

换在减轻频谱一致性约束的同时也使资源分配问题

变得更为复杂[6]。另外，SDM-EON中，业务在相

邻纤芯传输时若存在频谱重叠，则光信号将会“泄

露”至相邻的纤芯，造成芯间串扰(Cross-Talk,
XT)，这种串扰随着传输距离的增加加剧，从而严

重影响信号的传输质量[7]。

文献[8]中研究了采用按需节点结构和传统节点

结构的SDM-EON中的RSCA问题，提出了最小化

分配失败业务数和包交换调度的启发式算法，但是

在芯间串扰方面仅仅依赖阈值改变信号调制等级。

文献[9]设计纤芯优先级分类服务业务的路由最小代

价频谱分配(Core Priority-RSCA, CP-RSCA)算
法，虽然降低了算法复杂度，但是纤芯分配不够灵

活，当网络中不同带宽大小业务的比例不同时，难

以确定一个合适的方法来划分纤芯数。文献[10]提
出图着色的纤芯RSCA(Core Graph-RSCA, CG-
RSCA)算法，采用图着色和频谱分区的方法将纤

芯和频谱区域进行划分，将不相邻的纤芯划分为一

组以降低网络中、低负载时的串扰。文献[11]提出

了基于超级信道的串扰感知的纤芯频谱分配算法，

该方法采用启发式思想，其阻塞率和频谱利用率比

基本的RSCA有所改进，但是超级信道和多速率业

务需求的组合算法复杂。文献[12]研究了SDM-EON
中的静态RSCA问题，提出了最小化使用频隙索引

值的严格检查串扰的启发式算法。文献[13]中提出

采用在一根MCF中双向传输业务以抑制串扰，提出

了两种纤芯优先级策略以决定用于不同方向传输的

纤芯，并与频谱分区相结合提出了串扰抑制的RSCA。

上述文献在考虑串扰时或是将串扰阈值作为判

决条件严格检查，或是在分配资源时尽量避免分配

在相邻纤芯上，而在不满足串扰阈值条件时仅考虑

降低调制等级，少有关于在不满足串扰阈值条件时

利用其他方式优化阻塞率性能的研究。在EONs研

究中，有人提出在交换节点配置频谱转换器(Spec-

trum Converter, SC), SC在不中断光信号传输同

时，松弛了业务的路由频谱的一致性约束条件，使

得光路的频谱分配更加灵活，显著降低业务的带宽

阻塞率[14,15]。而且，通过将业务最初占用的频隙转

换至相邻纤芯数较少的频谱区域来优化串扰，并且

目前鲜有利用频谱转换器优化SDM-EON中芯间串

扰的研究。但是，光域的频谱转换器存在技术不成

熟、成本高和实现困难的缺点，因此，如何合理地

配置光域的频谱转换器，最大化SC利用率成为一

个重要的研究问题。

基于以上分析，针对SDM-EON中考虑串扰的

RSCA问题，本文提出了一种考虑节点光域频谱转

换能力和芯间串扰的路由纤芯频谱分配算法(Rout-

ing, Spectrum and Core Allocation considering

Node Spectrum Conversion Capability and Cross-

Talk, NSCC-XT-RSCA)。

2    考虑节点频谱转换能力和芯间串扰的
RSCA算法

为了降低基于MCF的SDM-EON中XT对业务

传输性能的影响和更高效地利用光交换节点配置的

频谱转换器减轻XT，本文提出了考虑SDM-EON

节点频谱转换能力和芯间串扰的RSCA算法。所提

NSCC-XT-RSCA算法首先根据网络拓扑计算网络

各节点的中介中心性，确定网络中需要配置频谱转

化器的节点；在业务路由阶段，设计光路权重公式

选择均衡光路负载、传输距离以及节点频谱转换能

力的传输光路；在纤芯和频谱分配阶段，设计顶点

着色方法将布局不相邻的MCF纤芯分为一组并划

分频谱区域，之后为业务选择串扰较低的低代价

RSCA，若RSCA的串扰超过阈值，则采用频谱转

换降低串扰。

2.1  SDM-EON的芯间串扰

为了降低SDM-EON的芯间串扰，文献[16,17]
提出可以通过使用沟槽辅助光纤、减小宏弯损耗和

微弯损耗使MCF具有相对较低的串扰值。为了更

好地评估MCF芯间的XT，解决串扰计算的“过保
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护”问题，文献[12]对串扰计算模型[16]进一步简化，

则MCF纤芯总串扰定义为

XTc =
∑

XTcca , XTcca =
1− exp (−2hL)
1 + exp (−2hL)

(1)

XTcca

ca XTc

其中， 表示纤芯c和其相邻、并且占用同位频

谱域的纤芯 间的串扰， 为总串扰，其值为传

输光路上每链路选择的承载纤芯所受串扰的总和；

L表示传输长度，h表示单位传输长度的XT常量，

与纤芯耦合系数、弯曲半径、传播常数以及沟槽宽

度有关。分析式(1)，可以看出XT与相邻的占同位

频谱的纤芯数以及传输距离息息相关。因此，RSCA
的路由长度/跳数以及如何为业务分配纤芯的频隙

资源，使活跃纤芯最少是SDM-EON中RSCA问题

不可忽视的因素。

2.2  SDM-EON节点稀疏配置频谱转换器

在SDM-EON节点上配置光域的频谱转换器可

松弛业务RSCA的频谱一致性约束，有利于提高网

络频谱利用率和提高业务成功传输概率 [14,15]。然

而，全光的频谱转化器技术复杂和成本高昂，在光

节点上稀疏配置频谱转换器是一种有效的成本效益

方式，选择哪些重要节点配置频谱转换器又成为一

个难题。

现有的衡量节点重要性的方法有按照节点度

数、或按照节点负载进行排序，前者存在度数高的

边缘节点的不够客观现象，后者在网络中有业务传

输时才可进行判定负载，不适用于交换节点器件一

般是预先配置的情况。因此，本文提出节点中介中

心性(Betweenness Centrality, BC)确定重要中心节

点配置频谱转换器方法，节点中介中心性表示网络

中节点i的“把关(gate keeping)”能力，即网络中

包含节点i的最短长度光路的条数占所有最短长度

光路条数的百分比，是衡量节点重要程度的关键指

标，则节点i的中介中心性定义为

BC(i) =

∑
s,t∈V (G);s̸=i;t̸=i,s

gi(s, t)

0.5(NV − 1)(NV − 2)
(2)

式中，V(G)表示光网络抽象的无向图G的节点集

合，gi(s, t)表示通过中间节点i的以源节点为s、目

的节点为t的最短长度光路数目，NV表示G的节点

数。除i节点外，若网络中的任意节点对之间选1条
最短长度光路，图G的总的最短长度光路数为(NV–1)
(NV–2)/2。
2.3  考虑节点频谱转换能力和光路负载的业务选路

策略

本文根据式(2)计算网络各节点的中介中心性

并降序排序，按比例选取排序靠前的节点为其配置

光频谱转换器，将这种具有光频谱转换能力的节点

称为SC+节点。在SDM-EON网络中，除了带宽不

足导致传输业务被阻塞外，还受XT限制导致业务

传输消耗质量下降而被阻塞。因此，为选择兼顾光

路负载、光路长度、光路跳数以及节点频谱转换能

力的光路，本文设计式(3)的光路选择权重方法。

Wp =

∑
li∈p

 Nc∑
cj=1

Nfs∑
x=1

f
li,cj
x

NcNfs
+ α

N li
sca

N li
sc + 1


∑
li∈p

(Nli/NV) +Hp

(3)

li Nc

Nfs cj x

f
li,cj
x li

cj x f
li,cj
x =1

N li
sca li N li

sc

li

α

Nli

li

Hp

其中， 为光路p上的链路， 为MCF的纤芯数，

表示每纤芯的频隙数， 表示纤芯索引号， 表

示频隙索引号， 为布尔变量，若链路 上纤芯

的第 个频隙空闲可用，则 ，否则为0。

表示链路 末端节点剩余的转换器数目， 表

示链路 末端节点配置的转换器总数。分子求和的

第1部分表示光路p上各链路可用的剩余带宽的百分

比总和；分子的第2部分求和表示光路p上各链路

li末端节点上的可用频谱转换器数目百分比和，其

数值越大，表示光路上可用频谱转换器越多。 为

权重因子，用于权重选择负载更轻的光路或光路上

剩余频谱转换器更多的光路。 表示网络中经过

链路 的最短长度光路的数目，分母第1项求和表示

光路p上各条链路经过的所有最短长度光路对网络

节点数的规范值总和， 表示光路p的跳数。式(3)
计算的光路权值越大，则光路上负载越轻，均衡光

路跳数和光路上节点的剩余可用的频谱块和SC+节
点的可用频谱转换器越多。

图1所示为节点稀疏配置频谱转换器的路由示

意图，节点数NV=6，链路旁边括号内的第1个数

字表示经过该链路的已有最短长度光路数目，第

2个数值为链路上剩余可用带宽与该链路总带宽的

百分比。根据式(2)计算节点{1, 2, 3, 4, 5, 6}的中

心性值分别为{1.1, 1.5, 1.4, 1.3, 1.2, 0.7}，若选择

节点数30%配置频谱转换器，则选择中心性值较高

的节点2和3为配置频谱转换器的SC+节点。在图1

 

 
图 1 节点稀疏配置频谱转换器的路由示意图
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W1 = 0.6 W2 ≈ 0.295 W3 ≈ 0.311

中，设SC+节点边括号内的数字分别表示剩余可用

频谱转化器数目和总频谱转换器数目，对新到达源

节点1、目的节点6的传输请求，从图1中可找到3条
候选光路，分别为 1→ 6 ,   1→ 3→ 5→ 6和 1→
2→4→6。若取α=0.1，根据式(3)计算上述3条光路

权重分别为 ,  和 。光

路权重值越大表示业务被成功传输的概率越高，因

此选光路1→6。
2.4  基于纤芯分组和频谱分区的纤芯频谱分配策略

Cp

为了避免在纤芯频谱分配时占用相邻纤芯的同

位频隙，本文所提NSCC-XT-RSCA算法基于顶点

着色的思想将纤芯进行分组，即将不相邻纤芯划分

一组。同时，为了进一步降低串扰，引入频谱分区

分配的思想，使得不同粒度的业务分别按照频谱索

引值从小到大、从大到小的方向分配带宽。NSCC-
XT-RSCA根据光路中纤芯和频谱区域的状态，定

义纤芯频谱分配的成本 为光路上各条链路li的频

谱分配成本总和。

Cp =
∑
li∈p

Cli (4)

Cli = min
{
C

li,cj
s,f |li ∈ p, cj ∈ Nc, s ∈ S, f ∈ Nfs

}
(5)

C
li,cj
s,f ={
uc,s, 频谱区域s编号与光纤分组编号一致

1 + uc,s,频谱区域s编号与光纤分组编号不一致
(6)

C
li,cj
s,f li cj

s f uc,s c

s Cli li

其中， 表示链路 上为业务预分配纤芯 的频

谱区域 中 个频隙的成本， 为纤芯 中频谱区域

的负载。 表示链路 上纤芯频谱分配的最终成

本是搜索各纤芯和频谱分组的最小分配成本。

2.5  利用频谱转换器优化XT

Cp Hp ⌈Cp⌉ ≤
Hp

在纤芯、频谱的分配后，NSCC-XT-RSCA评
估业务在光路p的资源分配方案中遭受的XT值。首

先，比较 向上取整值与光路跳数 ，若

，则判定业务所受串扰较轻，可以成功传输；

否则，根据式(1)计算XT值，若XT值小于串扰阈

值，则业务成功传输，否则检查所选光路中是否存

在可以进行频谱转换的中间节点为SC+节点，若果

存在，判断使用SC+后XT值是否小于XT阈值，否

则，阻塞业务。

当一条光路上存在多个SC+节点可以优化XT
的情况，本文提出了SC+节点排名方法为

rank(v) =
Nsca − 1

Nsc
+

∣∣∣∣ (XTb −XTf)−XTth

XTth

∣∣∣∣ (7)

Nsca Nsc其中， 表示节点v剩余的空闲SC+数目， 表

示该节点配置的SC+数目，XTf表示优化后的业务

串扰，XTb表示频谱转换前业务所受串扰，XTth为
相应调制格式下串扰阈值。rank(v)值越大，说明

在节点v的空闲频谱转换器较多，且光路使用SC+

后XT值改善越大。因此，本文选取rank(v)值高的

节点作为转换节点。

2.6  NSCC-XT-RSCA算法流程

本文所提NSCC-XT-RSCA流程图如表1所
示，算法主要分为预处理阶段、RSCA阶段以及串

扰评估与优化阶段。在预处理阶段，根据式(2)计
算网络拓扑所有节点的中介中心性，根据给定的比

例选取节点作为SC+节点配置频谱转化器，然后将

纤芯频谱进行分组和分区；在RSCA阶段，首先根

据式(3)计算出K条最短候选光路并权值降序排列

光路；然后根据式(4)计算光路的纤芯频谱的分配

成本，选取成本最小的纤芯频谱分配方式；随后，

由式(1)计算已选光路和纤芯频谱分配的串扰值，

判断是否满足阈值要求。在光路频谱分配失败和XT
值超过规定的XT阈值时候，都可以选择光路上的

SC+节点优化频谱分配。

3    仿真性能与分析

3.1  仿真环境及评价指标

α

µ

为了验证本文所提NSCC-XT-RSCA算法的性

能，分别在如图2所示的具有14个节点21条链路的

NSFNET和24个节点43条链路的USNET中进行仿

真[11]，则NSFNET和UNNET网络的链路平均长度

为862 km和365 km。各链路7芯光纤，每纤芯

360 FS，每FS带宽为12.5 GHz，业务间保护带宽

为1 FS，取最短长度候选光路数K=3。网络拓扑

中SC+节点选择比例为总节点数20%，每SC+节点

配置频谱转换器数目Nsc=28，式(3)中权重因子

=0.1。仿真业务数目为105个，业务到达间隔服从

参数λ的泊松分布，持续时间服从参数 的负指数

分布，业务带宽大小在1～32 FS间随机产生，信号

调制格式可选BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM,
32QAM和64QAM，相应调制等级下最大传输距离

分别为9600 km, 4800 km, 2400 km, 1200 km,
600 km和300 km，业务调制格式选择传输距离限

制的最高调制格式，其他参数取值参考文献[4,8,11]。
本文选取KSP-FF(K Shortest Path with First

Fit spectrum allocation)算法[8]为基准算法，并选

取具有纤芯分组的CG-RSCA算法[10]与定义纤芯优

先级的CP-RSCA算法[11]为对比算法，为了不失可

对比性，所有算法均稀疏配置频谱转换器，区别在

于所提NSCC-XT-RSCA算法采用节点中介中心性

对SC+节点排名，其他算法基于节点度数排名。仿
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真指标选取带宽阻塞率(BBP)、频谱利用率(Spec-
trum Utilization, SU)以及XT改善率。频谱利用率

是仿真时间内所有成功传输业务总带宽与网络中各

纤芯提供总带宽比值。XT改善率为其他算法与KSP-FF
算法中因串扰导致的业务阻塞率的差值与KSP-
FF算法中因串扰导致的业务阻塞率的比值。

3.2  仿真结果分析

图3显示了2种网络拓扑下采用4种算法时的带

宽阻塞率。如图3所示，随着网络负载升高，4种算

法的BBP都逐渐上升，这是因为随着负载增加，网

络中可用的频谱资源和转换器资源逐渐减少，服务

能力下降。在4种算法中，KSP-FF阻塞率性能最

差，本文所提NSCC-XT-RSCA算法性能最好。对

比KSP-FF和CG-RSCA, CP-RSCA，后两者的阻

塞率性能优于KSP-FF，这是因为CG-RSCA算法

将不相邻的纤芯划分为一组、并且不同组纤芯业务

分配的起始频隙也不同，在网络中低负载状态分配

业务时可有效减少承载业务纤芯的相邻纤芯数，从

而降低了串扰，改善了阻塞率；类似地，CP-RSCA
通过定义纤芯的优先级，在确定了一根纤芯的优先

级后，与其距离更远的纤芯会具有更高的优先级，

使得业务分配时相邻纤芯数目降低，优化了传输时

的芯间串扰性能。本文所提NSCC-XT-RSCA算法

与CG-RSCA, CP-RSCA相比，NSCC-XT-RSCA
的BBP更低，其原因有3点，(1)本文所提算法基于

节点中介中心性在网络中稀疏配置频谱转换器，与

其余算法相比提高了频谱转换器利用率；(2)在路

由时，综合考虑了光路负载和光路中可用频谱转换

器数目，避免出现瓶颈链路的同时优化了光路潜在

的抗串扰能力；(3) NSCC-XT-RSCA算法在频谱

分配时考虑了各组纤芯及其中各频谱分区的负载，

更高效地利用了有限的频谱资源。对比NSFNET和

表 1  NSCC-XT-RSCA算法

　(1) 预处理阶段，根据式(2)计算网络拓扑所有节点的中介中心性，根据给定的比例选取节点作为SC+节点配置频谱转换器；根据2.4节所述

　　  将纤芯频谱进行分组和分区；

　(2) 业务请求到达后，确定业务调制格式，并计算业务在该调制格式所需频隙数；

　(3) 根据光路权重公式(3)，计算源、目的节点间K条候选最短长度光路权重，根据权值对候选光路进行降序排序，设变量k=1；

　(4) 判断第k条光路上是否存在满足业务传输的可用频谱块，如有，转步骤(7)，否则，转步骤(5)；

　(5) 判断光路上是否有SC+节点，如有，则转步骤(6)，否则，转步骤(8)；

　(6) 判断光路是否有经过SC+节点转换的可用频谱块，若有，转步骤(7)，否则，转步骤(8)；

　(7) 根据式(4)～式(6)计算光路上的纤芯频谱分配成本CP，确定频谱块，转步骤(9)；

　(8) 若k>K，则业务被阻塞；否则，令k加1，转步骤(4)；

⌈Cp⌉ ≥ Hp　(9) 判断 ?若是，则业务在光路p上受串扰影响较大，p=1, 2, ···, k，转步骤(10)，否则转步骤(16)；

　(10) 根据式(1)计算业务所受串扰，若该串扰小于串扰阈值条件，则转步骤(16)，否则，转步骤(11)；

　(11) 判断光路上是否有SC+节点，若有，转步骤(12)，否则，阻塞业务；

　(12) 判断光路是否存在能降低XT值的频谱块，若有，转步骤(14)，否则，转步骤(13)；

　(13) 判断光路信号是否为最低调制格式，如是，则阻塞业务，否则，降低调制格式，减少业务需求的频谱块数目，转步骤(2)；

　(14) 判断是否存在2个及以上节点为SC+节点，如有，转步骤(15)，否则，转步骤(10)；

　(15) 根据式(7)计算各SC+节点的使用排名，选取排名高的节点使用SC+功能，转步骤(10)；

　(16) 业务成功传输，输出业务所选择的光路p、纤芯编号、频谱资源以及SC+节点频谱转换要求。

 

 
图 2 仿真网络拓扑
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USNET的性能，USNET的阻塞率略低，这是因为

USNET比NSFNET网络的平均节点度数更高、链

路长度短、连通性更好，因此，业务成功传输概率

更高。

图4所示为2种网络拓扑下4种算法的频谱利用

率。由图4可知，与图3所示BBP性能趋势一致，

NSCC-XT-RSCA算法频谱利用率最高。这是因为

所提算法采用了频谱分区的方法降低了频谱碎片化

程度，并且采用多种策略协同提高业务成功传输的

概率。对比CG-RSCA和CP-RSCA, CP-RSCA频
谱效率较低，究其原因是CP-RSCA倾向于先使用

一根纤芯的资源来承载业务，分配资源时空间维度

上纤芯分配的灵活性稍逊一筹，导致资源利用率略

低于CG-RSCA策略。USNET中的频谱利用率相较

于NSFNET较低，这是因为USNET链路数更多，业

务分散到每条链路的负载轻一些，使得链路空闲的

频谱资源更多，因此，传输相同数量业务时，USNET
网络的链路平均占用的频谱资源百分比较低。

为了更好地评估本文算法，本文将KSP-FF算
法因串扰未达到阈值条件而阻塞的业务数及其带宽

阻塞率为基准，仿真了采用本文算法与对比算法时

的阻塞率改善，图5显示了采用3种算法时的XT改
善率。如图5所示，本文所提NSCC-XT-RSCA算
法性能最优。这是因为所提算法不仅仅考虑避免在

 

 
图 3 不同网络负载下4种算法的带宽阻塞率

 

 
图 4 不同网络负载下4种算法的频谱利用率

 

 
图 5 与KSP-FF算法对比的各算法的XT改善率
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相邻纤芯同位频谱域上分配业务，还综合考虑了负

载均衡与合理配置频谱转换器，并且在存在多节点

可频谱转换时，基于XT改善幅度和剩余频谱转换

器数量选择节点，更高效地利用了频谱转化器资

源。而随着负载上升，XT改善率逐渐下降，这是

因为高负载状态下网络中空闲资源很少，借助其他

方法也无益于降低芯间串扰以及业务阻塞率。对比

NSFNET和USNET下的结果，NSFNET拓扑下

XT改善率性能略高，这是因为与USNET相比，

NSFNET网络的链路平均长度大一些，串扰影响传

输性能更大，当网络中一些节点配置频谱转换器

后，对串扰较大的NSFNET网络的串扰改善的性能

就略大一些。

4    结束语

本文针对SDM-EON中芯间串扰导致信号传输

受损的问题，利用网络稀疏配置频谱转换器的方法

降低串扰，提出了一种考虑节点频谱转换能力和芯

间串扰的路由纤芯频谱分配算法 (NSCC-XT-
RSCA)。所提NSCC-XT-RSCA方法对中介中心性

好的节点配置频谱转换器，设计一个兼顾业务传输

距离、光路负载以及节点频谱转换能力的选路有权

重方法，并在纤芯频谱分配时采用图着色的纤芯分

组和频谱分区的最小代价方法降低串扰，最后，对

业务传输串扰超过阈值的光路利用频谱转换降低串

扰值。所提算法对支持大量数据业务在多芯光纤中

高性能传输和延长光信号传输距离具有重要意义，

同时，稀疏配置频谱转换器方法给运营商提供了一

种少配置高昂光频谱转换器也能实现高网络性能的

成本效益思路。
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