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400G骨干网光放段设站方案的快速评估及误判规避方法

王晓媛，袁伟，夏芸，徐阿强，吴宝瑜

（华信咨询设计研究院有限公司，浙江 杭州 310025）

摘 要：为解决400G骨干网设计阶段精确光信噪比（OSNR）仿真参数多、计算复杂，不便于设站方案快速

评估的问题，从标准OSNR估算模型（58模型）出发，推导了光放段长度与等效跨段数∑Eeq的显式关系，并

提出精准计算与工程简化两套评估模型。简化模型将标准段落归一化处理，使设计人员仅凭段落长度即可手

算完成初筛。以五条现网干线数据验证，精准模型与OSNR精确计算结论一致；简化模型在全部样本中均呈

现系统性过度保守，其∑Eeq比精准值虚高约8~21个等效跨段，导致多条本可无中继开通的线路被误判为不

可行。基于误差标定结果，建立了“绿区直接放行、黄区启动复核、红区直接否决”的三级判据（G.652.D简

化∑Eeq：≤22放行、22~30复核、>30否决；G.654.E：≤26放行、26~30复核、>30否决），其中黄红分界30系

基于现网样本的工程归纳值。设计人员仅需计算简化∑Eeq即可快速定位方案风险，避免误判造成的投资浪

费。该方法参数少、计算简便，适用于400G PM-QPSK系统G.652.D和G.654.E光纤干线可研及初步设计阶段

的方案快速比选。
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Abstract: To address the issue that precise OSNR simulation in the design phase of 400G backbone networks in‐

volves numerous parameters and complex calculations, which hinders rapid evaluation of site placement schemes, this 

paper derives the explicit relationship between optical amplifier span length and the cumulative equivalent span count 

∑Eeq based on the standard OSNR estimation model (58-model), and proposes two evaluation models: a precise cal‐

culation model and an engineering simplified model. The simplified model normalizes standard spans, enabling de‐

signers to perform preliminary screening through manual calculation using only span lengths. Validation with field 
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data from five existing trunk lines shows that the precise model is fully consistent with exact OSNR calculations; the 

simplified model exhibits systematic over-conservatism across all samples, with ∑Eeq overestimated by approxi‐

mately 8–21 equivalent spans compared to the precise model, causing multiple lines that could actually operate with‐

out regeneration to be misjudged as infeasible. Based on the error calibration results, a three-level criterion is estab‐

lished: "green zone for direct approval, yellow zone for initiating precise verification, and red zone for direct rejec‐

tion" (for G.652.D: simplified ∑Eeq ≤ 22 for approval, 22–30 for verification, >30 for rejection; for G.654.E: ≤26 

for approval, 26–30 for verification, >30 for rejection), with the yellow-red boundary value of 30 empirically derived 

from field samples. Designers can quickly identify scheme risks by calculating only the simplified ∑Eeq, avoiding in‐

vestment waste caused by misjudgment. The method requires few parameters and is easy to calculate, making it suit‐

able for rapid scheme comparison of G.652.D/G.654.E fiber-based 400G PM-QPSK backbone projects in the feasibil‐

ity study and preliminary design stages.

Key words: 400G backbone networks, optical amplifier site placement schemes, rapid assessment, equivalent span 

count, misjudgment avoidance, three-level criterion

0　引言

400G骨干网设计中，工程人员需在光纤选

型的同时确定光放段设站方案。目前工程上主要

依赖精确OSNR仿真——将各光放段长度换算为

衰耗后，逐段代入放大器噪声系数、入纤功率等

参数按58模型累加计算，参数多、计算复杂，不

便于方案快速迭代。YD/T 6437-2025[1]定义了以

22 dB标准跨段损耗为基准的传输模型，并给出

了G.652.D和G.654.E光纤在该模型下可支持的段

落数参考值（22段和26段），但这些参考值基于

均匀 22 dB标准跨段的理想假设，在非均匀段落

组合下缺乏现网验证。

近年来，业界围绕 400G高速光传输系统已

开展了大量研究。在技术发展方面，文献[2-4]分

别从全光网架构、G.654.E现网试验及传输性能

优化等角度开展了研究。在码型调制方面，文

献[5-6]分别从 400G/800G 系统 OSNR 建模及 PM-

16QAM双载波传输仿真等角度开展了研究。在

新型光纤应用与现网验证方面，文献[7]报道了基

于 G.654.E 光纤的 3820 km 400G DWDM 现网试

验结果。在OSNR评估与系统性能方面，文献[8]

研究了多跨段OSNR与GSNR的快速预测方法，

文献[9-10]分别探讨了 400G OTN技术在干线网中

的应用实践和C+L波段 400G传输系统的实验验

证。上述研究均聚焦于系统传输性能和光纤特

性，但未解决设计阶段的快速评估问题——设计

人员仍缺乏参数少、计算简便的筛查工具。

针对上述问题，本文从58模型出发，推导了

等效跨段数∑Eeq与光放段长度L的显式关系，提

出了精准计算和工程简化两套评估模型；基于现

网干线数据对简化模型的偏差进行系统标定，发

现其存在单向过度保守特征；据此建立了三级判

据，使设计人员仅需计算简化∑Eeq即可快速定

位方案风险等级。本文给出的阈值和判据基于

400G PM-QPSK 系统参数标定，主要适用于

G.652.D和G.654.E光纤类型。

1　光放段设站方案的OSNR评估模型

1.1　OSNR累积模型

工程中常用标准58模型进行端到端OSNR链

路仿真：

OSNRtotal = 58 - 10lg (∑i = 1

N

Ni) （1）

式中：N 为光放段总数，Ni 为各段落噪声因子 。

该式表明，端到端OSNR由各段落噪声因子 Ni 的

线性累加决定，其中第 i 段线性噪声因子 Ni 定

义为：
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Ni = 10
Ai +NF -Pin

10 （2）

式中：Ai 为第 i段光放段衰减（dB），NF为光放

大器噪声系数（NF，Noise Figure）（dB），Pin 为

单波入纤功率（dBm）。式（2）的物理含义是将

光放段衰耗Ai和放大器噪声NF从对数域转换到

线性域，以表征各段噪声贡献的相对大小。 对于

400G PM-QPSK系统，400G QPSK是干线长距传

输的主要码型[11]，其 Pin 和 NF 按国内主流运营

商设备技术规范取值 [12]，为固定值。各项参数的

具体取值见3.1节。

400G系统中，Ai由光放段设计衰耗 Aspan,i 与

设备固定插损组成。设备插损（含SRS补偿、可

调光衰减器插损及合分波插损）在确定设备厂商

和光缆类型后为固定值，记为Afix，则：

Ai =Aspani +Afix （3）

Afix 在 OSNR 计算中为常数，后续等效跨段

数推导中该项在比值中抵消，不影响最终结果。

Afix 中各类插损取值可查阅国内主流运营商设备

技术规范[12]。

1.2　标准光放段与标准段落长度

光放段设计衰耗 Aspan由光缆线路衰耗、衰减

余量和连接器插损三部分构成。其中，衰减余量

按GB/T 51152-2015[13]： L≤75 km取 3 dB；当 75

<L<125 km 按 0.04 dB/km 计取； L≥125 km 取 5 

dB。叠加连接器引入插损典型值2 dB后，Aspan计

算公式为：

Aspani = f (Li )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

αL + 5 L £ 75
αL + 0.04L + 2 75 < L < 125

αL + 7 L ³ 125

（4）

式中 α为光缆线路衰耗系数， L 为光放段长度

（km）。依据 YD/T 6437-2025 标准[1]，400G 系统

标准光放段衰耗值为 22 dB。凡Aspan≤22 dB，称

为标准段落；Aspan>22 dB，称为非标准段落。

将上述定义与式（4）联立，可反推出标准

段落对应的长度上限。代入两类光纤的典型衰耗

系数[14] （G. 652. D 为 0.23 dB/km， G. 654. E 为

0.196 dB/km），得到G.652.D标准段落长度约为

74 km，G.654.E约为 87 km——即光放段长度不

超过上述值时，该段落属于标准段落。两类光纤

标准段落长度的差异可直接由其衰耗系数的倒数

关系解释：衰耗系数越小（G.654.E），在相同衰

耗预算下允许的段落长度越长 [15-16]。

1.3　等效跨段数与两套评估模型

定义标准跨段的噪声因子为 Nstd。对于任意

第 i 段，其等效跨段数 Eeq,i 定义为该段噪声因子 

Ni 与标准跨段噪声因子Nstd 的比值：

Eeqi =
Ni

Nstd
（5）

其物理含义是：一个非标准段落的OSNR劣

化相当于多少个标准跨段。将式（5）代入式

（1）可得：

ONSRtotal = 58 - 10lg(Nstd )- 10lg(∑
i = 1

N

Eeqi )=C -

10lg(∑
i = 1

N

Eeqi ) （6）

由于 Nstd 为对应于标准跨段（Aspan=22 dB）

的噪声因子，在确定系统制式和光缆类型后为常

数，其中C = 58 - 10lg(Nstd )， OSNRtotal与∑Eeq呈

单调递减关系——累计等效跨段数越大，OSNR

越低。

由式（2）和式（5）：

Eeqi =
10

(Ai +NF +Pin ) 10

10
(Astd +NF +Pin ) 10

= 10
(Ai -Astd ) 10 =

10
(Aspani - 22) 10

（7）

由式（4）和式（7）联立，严格模型下 Eeq

与段落长度L的显式关系为：

Eeqi = 10
( f (Li )- 22) 10

（8）

其中 f(Li)由式（4）分段定义。该式给出了任意段

落长度Li到等效跨段数Eeq,i的严格映射——这是

精准模型精准模型的核心公式。该模型的核心物理含义

是：每个光放段的噪声贡献以 22 dB标准衰耗为
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基准，通过指数关系折算为等效跨段数，累加后

反映整条线路的相对噪声水平。

在此基础上，将式（7）在Aspan=22 dB处做

一阶泰勒展开，得到线性近似公式：

Eeqi » 1 + 0.23 ´(Aspani - 22) （9）

注：严格泰勒系数为 ln10/10≈0.23026，保留

两位小数为0.23。

工程上进一步约定：标准段落（Aspan≤22 

dB）统一按Eeq=1计取，非标准段落按式（9）线

性近似计算。这一归一化约定与泰勒近似结合，

称为工程简化模型工程简化模型。需要指出的是，归一化处理

使标准段落的等效跨段数从精准值（小于 1）变

为1，而式（9）的线性近似在高衰耗段落（Aspan

显著偏离 22 dB 时）忽略了二阶及以上高阶项

——这两类误差均为单段正偏差，逐段累加后导

致整条线路的简化∑Eeq始终大于精准∑Eeq。这

是简化模型偏严特性的理论根源，其偏差的量级

和分布特征将在第3章通过现网数据定量标定。

由式（4）和式（9）联立，可得简化模型简化模型下

两种光纤Eeq 与段落长度 L 的分段表达式如下。

G.652.D（按典型值α=0.23 dB/km）：

Eeq =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 L £ 75

0.0621L - 3.6 75 < L < 125

0.0529L - 2.45 L ³ 125

（10）

注：G.652.D标准段落长度为 74 km（见 1.2

节），此处以 75 km为分段边界，与GB/T 51152-

2015中工程余量计取规则的边界一致。74~75 km

区间内Aspan的变化量仅为0.23 dB，以75 km为边

界对最终判断结论的影响可忽略。

G.654.E（按典型值α=0.196 dB/km）：

Eeq =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 L £ 87

0.0543L - 3.6 87 < L < 125

0.0451L - 2.45 L ³ 125

（11）

两套模型的关系如下：

精准模型精准模型：Eeqi = 10
( f (Li )- 22) 10

，累加得到∑
Eeq——精度高，需电脑辅助，适用于方案最终

确认。

简化模型简化模型：按式（10）、式（11）线性折算

——可手算，适用于方案初筛。

2　阈值体系与判断准则

2.1　精准模型的阈值体系

由 1.3节可知，OSNR与∑Eeq呈单调递减关

系——∑Eeq越大，OSNR越低。因此，OSNR容

限判断可等价转换为∑Eeq与阈值的比较。

由式（6）反推，当 OSNRtotal=OSNR容限时，

对应的累计等效跨段数即为阈值：

∑Eeq阈值 = 10
(C -OSNR阈值 ) 10

（12）

其中 C = 58 - 10lg(Nstd )为常数， Nstd 为标准跨段

（Aspan=22 dB）的噪声因子，由设备技术规范中

的典型参数按式（2）计算得到[12]。代入典型参

数值，G.652.D的Nstd 取 102.35，G.654.E取102.25。

根据国内主流运营商 400G 设备技术规

范[12]， 400G PM-QPSK 系统主光通道参考点

（MPI-RM，Main Optical Path Reference Point）最

小OSNR容限随等效跨段数分档取值：∑Eeq ≤12

时为 21.5 dB，12<∑Eeq ≤20时为 22.0 dB，20<∑
Eeq ≤28时为 22.5 dB，∑Eeq >28时为 23.0 dB。将

各档OSNR容限代入式（12） 得到不同光纤类型

在各容限档位下对应的∑Eeq阈值，如表1所示。

使用精准模型时，将逐段累加得到的∑Eeq

与表 1中对应光纤类型、对应分档的阈值比较：

∑Eeq≤阈值，判为可行；反之为不可行。

表1　各OSNR容限档位对应的精准模型∑Eeq阈值

Table 1　Precise model ∑Eeq thresholds correspond-

ing to each OSNR tolerance range

分类

åEeq≤12

12<åEeq≤20

20< åEeq≤28

åEeq >28

OSNR容限 
(dB)

21.5

22

22.5

23

åEeq阈值

（G.652.D）

19.95

17.78

15.85

14.13

åEeq阈值

（G.654.E）

25.12

22.39

19.95

17.78
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2.2　简化模型的阈值

由 1.3节的归一化约定可知，在简化模型中

标准段落按1计取，因此整条线路的简化∑Eeq等

于各段落计数值的累加。YD/T 6437-2025标准[1]

定义了以22 dB标准跨段损耗为基准的传输模型，

并给出了G.652.D和G.654.E光纤在均匀22 dB标

准跨段假设下可支持的段落数参考值，分别为22

段和26段。简化模型本质上是对同一标准传输模

型的线性近似表达，因此上述参考值可直接作为

简化∑Eeq的判断阈值：

G.652.D：简化∑Eeq ≤22 判为可行，>22 判

为不可行

G.654.E：简化∑Eeq ≤26判为可行，>26 判为

不可行

2.3　阈值体系与三区判据框架

精 准 阈 值 的 计 算 方 式 是 逐 段 累 加

10
( f (Li )- 22) 10

，物理含义为噪声等效值的精确累

加，阈值由OSNR容限反推得到。简化阈值则采

用标准段落取 1、非标准段落线性折算的方式，

物理含义为归一化后的计数值，阈值直接由YD/

T 6437-2025标准[1]建议值引用。两套阈值各对应

其模型，不宜混用。

对于任意一条线路，简化模型与精准模型各

产生一个判断结果，其组合关系可归纳为三种

情形：

情形一（绿区）：简化模型判为可行，且精

准模型亦判为可行，两套模型判断一致。

情形二（黄区）：简化模型判为不可行，而

精准模型判为可行，两套模型判断不一致。

情形三（红区）：简化模型判为不可行，且

精准模型亦判为不可行，两套模型判断一致。

三区的划分明确了简化模型与精准模型在判

断结论上的三种组合关系。各区域的具体边界阈

值通过第3章现网数据标定确定。

3　现网验证与三区边界标定

本章采用国内某电信运营商五条现网干线的

光放段长度数据作为验证样本，涵盖G.654.E和

G.652.D两种光纤类型。

验证分为三步：（1）验证精准模型与OSNR

精确计算的一致性，确立精准模型作为参考基

准；（2）标定简化模型相对于精准模型的偏差规

律；（3）在偏差标定揭示的规律基础上，通过估

算与数据标定相结合，确定三区判据的边界

阈值。

3.1　基础参数与计算条件

本节所有参数均来自国内主流运营商设备技

术规范[12]及光纤光缆技术规范[14]。

（1）设备参数

光放大器噪声系数NF取 4.5 dB[12]，单波入

纤功率 Pin按光放段设计衰耗 Aspan分档取值[12]：

Aspan≤25 dB时，G.652.D取 6.5 dBm、G.654.E取

7.5 dBm；25 dB<Aspan≤32 dB 时，G.652.D 取 7.5 

dBm、G.654.E取9 dBm；Aspan>32 dB时，两种光

纤均取 10 dBm。SRS 功率转移量按光纤类型取

值[12]：G.652.D为1.7 dB，G.654.E为1.4 dB。

（2）光纤参数

G. 652. D 光纤的衰耗系数取 0.23 dB/km，

G.654.E光纤取0.196 dB/km[14]。

（3）OSNR容限分档

如2.1节所述，400G PM-QPSK系统MPI-RM

点最小OSNR容限按∑Eeq分档取值[12]：∑Eeq ≤
12时为21.5 dB，12<∑Eeq ≤20时为22.0 dB，20<

∑Eeq ≤28 时为 22.5 dB，∑Eeq >28 时为 23.0 dB。

该分档对应的精准∑Eeq阈值见表1。

（4）计算工具

各线段落长度源自现网工程设计文件，按式

（8）和式（10）~（11）逐段累加计算。

3.2　精准模型一致性验证

按1.2节式（4）的分段规则和两类光纤的典

··5
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型衰耗系数，将各线段落长度代入式（8），逐段

计算精准Eeq并累加，得到各线的精准∑Eeq。同

时按58模型逐段累加计算OSNR。将精准模型判

决结果与 OSNR 判决结果进行对比（如表 2 所

示），验证精准模型作为参考基准的可靠性。

五条干线中，沪穗处于边界状态，∑Eeq与

阈值差值仅 0.09。按边界处理原则（差值<0.1时

以OSNR为准），其OSNR为 23.71 dB满足容限，

判为可行，后续标注“边界”以提示风险。其余

四条线精准模型判决与 OSNR 计算判决完全一

致。总体而言，精准模型与OSNR精确计算具有

良好的一致性，可作为后续标定的参考基准。

3.3　简化模型偏差标定

按第 1.3 节式（10）或（11）逐段折算并累

加，得到各线的简化∑Eeq。将五条干线的简化模

型计算结果与精准模型计算结果进行对比，如表

3所示。

标定结果表明：

（1）简化模型较精准模型均呈正偏差简化模型较精准模型均呈正偏差，偏差

幅度 8.01~21.42个等效跨段，验证了简化模型单

向偏严的规律。

（2）偏差幅度与段落数及段落长度分布相关偏差幅度与段落数及段落长度分布相关

————沪穗贵（45段）偏差 21.42最大，京九（35

段）偏差 14.55次之，沪穗（27段）偏差 10.18。

段落数越多，归一化处理累积的误差越大。此

外，段落长度越短（远低于标准段落长度），精

准模型贡献越小，归一化带来的虚高越显著。

（3）京汉线是典型的京汉线是典型的““误判误判””案例案例————简化

模型判为不可行，但精准模型判为可行。若设计

人员仅依赖简化模型，该方案将被误判为不可

行，造成投资浪费。

上述标定表明简化模型存在误判风险，需进

一步标定三区的具体边界阈值。

3.4　三区边界标定

在第 2章绿、黄、红三区的分类框架下，本

节选取四条典型干线，通过现网数据标定各区的

具体边界阈值。

三区边界由两个阈值决定：绿区上限（即黄

区起点）和黄区上限（即红区起点）。

（1）　绿区上限

绿区上限来源于 2.2 节简化∑ Eeq 阈值

（G.652.D为 22，G.654.E为 26）。简化∑Eeq不超

表2　五条现网干线的基本情况与精准模型验证结果

Table 2　Basic information and precise model validation results of five existing trunk lines

线路

鹰潭—汕头

沪穗

沪穗贵

京汉

京九

光纤

G.654.E

G.654.E

G.654.E

G.652.D

G.652.D

段落数

24

27

45

23

35

累计长度

(km)

1529

1915

3024

1429

2108

精准∑Eeq

11.54

20.04

27.43

17.05

22.28

精准阈值

25.12

19.95

19.95

17.78

15.85

精准判决

可行

边界可行

不可行

可行

不可行

OSNR计算值

(dB)

25.57

23.71

22.15

22.38

22.04

OSNR判决

可行

可行

不可行

可行

不可行

表3　五条干线简化模型与精准模型偏差标定

Table 3　Deviation calibration between simplified model and precise model for five trunk lines

线路

鹰潭—汕头

沪穗

沪穗贵

京汉

京九

光纤

G.654.E

G.654.E

G.654.E

G.652.D

G.652.D

简化∑Eeq

25.04

30.22

48.85

25.06

36.83

简化阈值

26

26

26

22

22

简化判决

可行

不可行

不可行

不可行

不可行

精准∑Eeq

11.54

20.04

27.43

17.05

22.28

精准阈值

25.12

19.95

19.95

17.78

15.85

精准判决

可行

边界可行

不可行

可行

不可行

偏差

+13.5

+10.18

+21.42

+8.01

+14.55

偏差性质

一致（绿区）

边界（红区边缘）

一致（红区）

误判（黄区）

一致（红区）

··6



电信科学 XXXX 年第 XX 期

过该阈值时简化模型判为可行，由 1.3节理论分

析及 3.3节标定可知其单向偏严，此时精准模型

必为可行。鹰潭—汕头线（G.654.E）简化∑Eeq≈
25.04 小于阈值 26，精准∑ Eeq≈11.54 （阈值

25.12），即为绿区的典型样本。

（2）　黄区上限

根据 1.3节的理论分析，简化∑Eeq与精准∑
Eeq之间的差值随段落累加单调递增。当简化∑
Eeq达到 22（G.652.D）或 26（G.654.E）时，系

统进入黄区，此时精准∑Eeq通常远低于其阈值

（G.652.D为 17.78，G.654.E为 19.95）。此后每经

过一个段落，简化∑Eeq与精准∑Eeq的差值持续

扩大，精准∑Eeq逐步逼近其阈值。当差值累积

到足够大时，精准∑Eeq 越过阈值，系统进入

红区。

G.652.D 从绿区终点（简化∑Eeq=22）到红

区起点，精准∑Eeq需从约 15（G.652.D和G.654.

E在绿区终点时精准∑Eeq均在约 14~16范围内，

典型值取 15）增加至阈值 17.78，增幅约 2.78；

G.654.E 从绿区终点（简化∑Eeq=26）到红区起

点，精准∑Eeq需从约15增加至阈值19.95，增幅

约4.95。

基于四条现网干线全部段落的逐段统计，

G.652.D每段简化∑Eeq增量与精准∑Eeq增量的比

值中位数约为 1.8，G.654.E约为 1.1。据此估算：

G.652.D 所需简化∑Eeq 增量约为 2.78×1.8≈5.0，

分界值约为 22+5.0=27.0；G.654.E所需简化∑Eeq

增量约为4.95×1.1≈5.4，分界值约为26+5.4=31.4。

两种光纤的估算结果分别约为 27.0和 31.4，均落

在30附近，初步判定临界点位于简化∑Eeq约27~

32区间。

上述估算仅用于判断临界点的大致范围（约

30附近），其精度不足以确定具体取值。以下通

过四条现网干线的逐段数据对标定区间进行精确

定位。

G.652.D光纤中，京汉线终点（简化∑Eeq ≈

25.06，精准∑Eeq ≈17.05）精准可行。京九线第

27 段（简化∑Eeq≈28.72，精准∑Eeq ≈17.01）精

准可行，第 28 段（简化∑Eeq ≈29.72，精准∑
Eeq ≈17.83）超过阈值0.05转为边界状态。G.652.

D的分界区间约为28.72~29.72。

G.654.E光纤中，鹰潭—汕头线终点（简化

∑Eeq≈25.04，精准∑Eeq≈11.54）精准可行。沪穗

线第 26 段（简化∑ Eeq ≈28.52，精准∑ Eeq ≈
18.02）精准可行，第 27 段（简化∑Eeq ≈30.22，

精准∑Eeq ≈20.04）超过阈值 0.09转为边界状态。

G.654.E的分界区间约为28.52~30.22。

两种光纤独立标定后，黄区与红区的分界均

指向简化∑Eeq≈30。需要说明的是，该值是综合

两条光纤各自的分界区间（28.72~29.72和28.52~

30.22）取整并适当放宽后统一取定的工程归纳

值，而非理论推导的物理常数；由于黄区及红区

边界方案均需经精准复核确认，该取值不会导致

误放行。为直观展示上述分布特征，绘制四条干

线的简化∑Eeq与精准∑Eeq累计关系曲线，如图1

所示。

由图 1可见，京汉终点（25.06，17.05）、京

九 第 27 段 （28.72， 17.01） 和 沪 穗 第 26 段

（28.52，18.02）均位于∑Eeq=30 黄红分区线左

侧，精准可行；京九第 28段（29.72，17.83）已

越过黄红分区线转为不可行，沪穗第 27 段

（30.22，20.04）跨至黄红分区线右侧。∑Eeq=30

线将四条曲线的关键转化点自然分隔为左侧（精

准可行）和右侧（精准不可行或边界）两组。两

种光纤独立标定均指向同一分界值，估算与标定

的方向一致，共同确定了∑Eeq≈30为黄区与红区

的分界。

基于上述标定结果，三区判据的完整定义如

表4所示。

需要说明的是，黄区上限简化∑Eeq≈30系基

于四条现网样本的工程归纳值，而非理论推导的

物理常数。在积累更多验证数据前，建议工程上

··7
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采用保守操作：落入黄区的方案一律启动精准复

核，以精准复核结果作为最终判据。

将五条样本代入表 4进行一致性检查，结果

如表5所示。

五条样本在三区判据中的分区结果与精准判

决相匹配——绿区样本鹰潭—汕头精准可行；黄

区样本京汉精准可行（需复核确认）；红区样本

沪穗贵、京九精准不可行（直接否决）；沪穗处

于红区边界（简化∑Eeq≈30.22，仅略超 30），经

精准复核后判为边界可行，建议此类红区边界方

案启动精准复核确认后再做最终判断。

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

精
准
∑

E
e
q

简化∑Eeq

鹰潭-汕头 沪穗 京汉 京九 黄红分界

绿区 黄区 红区

22 26 30

精准阈值G.654E

精准阈值G.652D

(30.22,20.04)
(28.52,18,02)

(28.72,17.01)

(29.72,17.83)

图1　四条现网干线简化∑Eeq与精准∑Eeq累计关系曲线

Fig. 1　Cumulative relationship curves of simplified ∑Eeq and precise ∑Eeq for four existing trunk lines

表4　三区判据完整定义

Table 4　Complete definition of the three-level criterion

区域

绿区

黄区

红区

G.652.D（简化

∑Eeq）

≤22

22<简化∑Eeq≤30

>30

G.654.E（简化

∑Eeq）

≤26

26<简化∑Eeq≤30

>30

含义

简化模型与精准模型均判为可行

简化模型判为不可行，但精准模型仍可能判为

可行

精准模型判为不可行

操作建议

直接放行，无需进一步分析

启动精准模型复核，以精准复核结果

为准

直接否决，需调整设站方案

当30<简化∑Eeq<31时，属红区边界，建议启动精准复核确认后再做最终判断。

表5　五条样本在三区判据中的分布

Table 5　Distribution of five samples in the three-level criterion

线路

鹰潭—汕头

沪穗

沪穗贵

京汉

京九

光纤

G.654.E

G.654.E

G.654.E

G.652.D

G.652.D

简化∑Eeq

25.04

30.22

48.85

25.06

36.83

分区

绿区

红区（边界）

红区

黄区

红区

精准∑Eeq

11.54

20.04

27.43

17.05

22.28

精准判决

可行

边界可行

不可行

可行

不可行

OSNR判决

可行

可行

不可行

可行

不可行

··8
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4　工程应用建议

4.1　操作流程

设计人员在实际工程中使用本方法时，按以

下步骤操作。

步骤 1：确定光纤类型与获取段落长度。从

设计文件中读取各光放段长度，确定光纤类型

（G.652.D或G.654.E）。

步骤 2：计算简化∑Eeq。按第 1.3节式（10）

或（11），将各光放段长度逐段折算为简化等效

跨段数并累加，得到整条线路的简化∑Eeq。

步骤 3：查表 4确定分区。根据光纤类型和

简化∑Eeq值，对照表4判断方案属于绿区、黄区

还是红区。

步骤4：执行对应操作。

● 若为绿区，直接放行，无需进一步分析。

● 若为黄区，启动精准模型复核，将各段长

度代入式（8）计算精准∑Eeq，与表 1中对应分

档的阈值比较。若精准∑Eeq不超过阈值，则判

为可行；否则判为不可行，需调整设站方案后返

回步骤1重新评估。

● 若为红区，需调整设站方案后返回步骤 1

重新评估。若 30<简化∑Eeq<31，建议启动精准

模型复核，经精准复核后判为可行的方案可予以

放行。

4.2　应用示例与注意事项

以京汉线为例：该线为G.652.D光纤，简化

∑Eeq≈25.06，落入黄区。经式（8）精准复核，

精准∑Eeq≈17.05，低于G.652.D阈值17.78，判为

可行。该案例展示了“黄区启动复核”的工程价

值——简化模型判为不可行，经精准复核后判为

可行，避免因误判造成投资浪费。

使用本方法时，需注意以下几点：

（1）简化模型仅适用于方案初筛，其判断结

论并非最终结果。当方案落入黄区时，必须启动

精准模型复核，以精准复核结果作为最终判据。

（2）边界状态的处理原则：当精准∑Eeq与

表1阈值的差值小于0.1时，建议以OSNR精确计

算结果为准。若OSNR计算结果满足容限要求，

可按可行处理；否则按不可行处理。

（3）适用范围：本方法给出的阈值和判据基

于 400G PM-QPSK系统参数标定，适用于G.652.

D和G.654.E光纤。对于其他光纤类型或更高速

率系统，需重新标定相关参数和阈值。

（4）数据基础：本文基于五条现网样本——

分界值由其中四条标定，五条样本均通过三区判

据的一致性检查。边界值（尤其是简化∑Eeq≈30）

尚需更多线路数据进一步验证和优化。在实际工

程中，落入黄区的方案应一律启动精准复核。

5　结束语

本文针对 400G骨干网设计阶段设站方案快

速评估的需求，从标准 OSNR 估算模型（58 模

型）出发，完成了以下工作并得出相应结论：

（1）推导了等效跨段数∑Eeq与光放段长度L

图2　设站方案快速评估流程图

Fig. 2　Flowchart of rapid site placement scheme assessment

··9
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的显式关系，提出了精准计算和工程简化两套评

估模型。精准模型将各段衰耗按指数关系折算为

相对于 22 dB标准跨段的噪声贡献并累加，适用

于方案最终确认；简化模型将标准段落归一化处

理，使设计人员仅凭段落长度即可手算完成初

筛，适用于方案快速评估。

（2）基于五条现网干线数据，对简化模型相

对于精准模型的偏差进行了系统标定。结果表

明，简化模型在所有样本中均呈单向偏严特征，

其∑Eeq比精准值虚高约 8~21个等效跨段，且偏

差幅度随段落数增加而增大。京汉线的案例表

明，若设计人员仅依据简化模型判断，该本可无

中继开通的线路将被误判为不可行。

（3）基于偏差标定结果，建立了“绿区直接

判为可行、黄区启动精准复核、红区直接判为不

可行”的三级判据（表5）。五条现网样本的验证

结果表明，三级判据的分区结果与精准模型判决

及OSNR计算结果均一致。如 3.4节所述，黄区

上限简化∑Eeq≈30为基于四条现网样本的工程归

纳值，需更多线路数据进一步验证。

本文给出的阈值和判据基于 400G PM-QPSK

系统参数标定，主要适用于G.652.D和G.654.E光

纤的 400G系统。对于 800G及更高速率系统[17]，

OSNR容限将进一步提升，相同光放段长度下的

∑Eeq分界值可能需要向更小的方向重新标定；

同时，800G 系统入纤功率更高，非线性效应

（自相位调制、交叉相位调制、四波混频等）对

OSNR的影响权重将显著增加。本文提出的两套

评估模型和三区判据框架本身具有良好的扩展

性，在800G场景下，将非线性损伤折算入OSNR

容限预算后，重新代入系统参数并标定分界值，

两套评估模型和三区判据框架即可沿用。

本文方法参数少、计算简便，适用于 400G

干线可研及初步设计阶段的光放段设站方案快速

比选，可有效减少设计人员对仿真工具的依赖，

降低因简化模型误判带来的投资风险。后续研究

可向800G及更高速率系统、新型光纤类型拓展，

并在现有框架下引入更完备的非线性效应模型。
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