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摘要：在分析ＣＲＯＳＳＢＡＲ网络（ＣＮ）和ＢＡＮＹＡＮ网络（ＢＮ）结构的基础上，提出了一种新的扩展ＢＡＮＹＡＮ网络（ＥＢＮ）

可重构无阻塞结构。以８×８矩阵光开关为例，分析了ＥＢＮ结构的两种形式及其可重构无阻塞特性，给出了开关单元驱

动逻辑。从理论上计算了ＳｉＯ２ 波导ＥＢＮ结构矩阵光开关的光学损耗和功耗。对于８×８开关，插入损耗为３．３ｄＢ。按

理论计算设计制作了８×８矩阵光开关，测得波导传输损耗为０．１ｄＢ／ｃｍ，光纤波导耦合损耗为０．５ｄＢ／ｐｏｉｎｔ。光开关

插入损耗为４．６ｄＢ，平均串扰为－３８ｄＢ，平均偏振相关损耗为０．４ｄＢ，开关平均功率为１．６Ｗ，响应时间约为１ｍｓ。实

验结果与理论计算基本符合。
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１　引　言

　　全光通信网中最主要部分是光交叉连接

（ＯＸＣ）和光插分复用器（ＯＡＤＭ），而矩阵光开关

是ＯＸＣ的核心器件，起着上下路信号和不同光

路间交叉互连的作用，研究和开发大规模矩阵光

开关是适应现代通信和信息处理系统的现实要

求［１３］。光波导平面光波线路（ＰＬＣ）技术利用波

导材料的物理效应，无需移动部件，可在根本上克

服传统机械及现代微电机系统（ＭＥＭＳ）技术的

固有缺陷。其中硅基ＳｉＯ２ 光波导技术具有与现

有成熟的半导体工艺技术兼容性好，传输损耗低，

与光纤耦合效率高，且成本低廉等优点，在构建多

端口矩阵光开关中，受到广泛重视和研究［４，５］。

但由于波导和网络结构的限制，器件尺寸和光学

损耗一直是限制其发展的关键因素。

矩阵光开关的一种典型网络结构是ＣＲＯＳＳ

ＢＡＲ网络（ＣＮ）。ＣＮ网络由于结构简单和严格

无阻塞特性，广泛应用于集成光学通信器件

中［６，７］，尤其是大规模无阻塞矩阵光开关。然而，

由于其过多的连接级数使器件的体积和光学损耗

过大，从而限制了基于ＰＬＣ技术矩阵光开关的发

展。ＢＡＮＹＡＮ网络（ＢＮ）采用交叉连接结构，需

要较少的开关单元和级联，器件尺寸和光学插损

较小，因此构成大规模无阻塞矩阵光开关的研究

也开始受到重视。然而，ＢＮ结构是内部阻塞型

网络，所以人们对ＢＮ结构进行了不同的变形或

扩充，以构成无阻塞网络，但大多数结构都比较复

杂，且级数仍较多［８，９］，或以增加内部连线［１０，１１］为

主要途径，结果增加了网络的总长度和开关路由

选择的复杂性，且不适合器件的实际制作。

本文提出了一种扩展ＢＡＮＹＡＮ网络（ＥＢＮ）

可重构无阻塞矩阵光开关结构。以８×８光开关

为例，分析了该结构的可重构无阻塞开关特性，给

出了开关单元驱动逻辑，分析了交叉互连对光学

损耗的影响，以及开关平均功耗。我们采用该结

构制作了基于ＰＬＣ技术的ＳｉＯ２ 波导８×８矩阵

光开关，实验测试结果进一步证实了该结构在器

件体积和光学损耗方面具有的独特优越性。

２　网络结构及特性分析

２．１　犆犖和犅犖结构分析

图１（ａ）和（ｂ）分别为犖＝８时ＣＮ和ＢＮ结

构的示意图。可以看出，ＣＮ结构需要更多的开

关单元和级数，对犖×犖 矩阵光开关，共有狀犮狊＝

犖－１级连线，犖 级开关单元，犖２ 个单元节点，光

信号通过的开关单元数为狀ｃｃ＝２犿－１，犿＝１，２，

…，犖，开关光学损耗和器件尺寸都较大，且不同

信号通过的开关单元数不均匀，最多为２犖－１

级［１２］，但这一点可以通过增加虚设开关单元对光

路进行补偿，改进光损耗的一致性，使所有光信号

路径均为２犖－１级单元。这种结构的优点是没

有交叉连接线，结构简单，且功耗较小。

图（ｂ）为采用蝶形交叉的ＢＮ结构，对犖×犖

矩阵光开关，共有 狀ｂｓ＝ｌｏｇ２犖 级交叉连线，

狀ｂｃ＝ｌｏｇ２犖＋１级开关单元，犖（ｌｏｇ２犖＋１）个单元

节点，光信号通过的开关单元数均为ｌｏｇ２犖＋１。

如犖＝８时，ＣＮ结构需要８级共６４个开关单元，

信号需通过１５个开关单元，而采用ＢＮ结构，则

只需要４级共３２个单元，光信号从入端口到出端

口只通过４个开关单元。随着犖 增大，在构成大

规模矩阵光开关时，ＢＮ结构的优势将更加明显。

这种优势不只是单元数的减少，而是光学损耗和

器件体积的大幅减小。图１（ｂ）中蝶形交叉的ＢＮ

结构，交叉连线和节点沿横向依次表示为犛１，犛２，

…，犛狀
ｂｓ
级和 犆１，犆２，…，犆狀

ｂｃ
级，节点沿纵向按

１～犖顺序编号。设犽表示第犆犻级节点，犽ｓ′和犽ｂ′

分别表示沿直线和斜线方向与该节点相连的犆犻＋１

级节点，犻＝０，１，…，ｌｏｇ２犖，则第犻级蝶形交叉的

节点连线关系为：
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（ａ）ＣＮ结构

（ａ）ＣＮｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ｂ）ＢＮ结构

（ｂ）ＢＮｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图１　ＣＮ和ＢＮ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆＣＮａｎｄＢＮ

犽狊′＝犽， （１）

犽犫′＝
犽＋犖／２犻　犽＜犖／２

犻

犽－犖／２犻　犽＞犖／２
犻｛ ． （２）

其中：犽＝１，２，…，犖，犻＝１，２，…，ｌｏｇ２犖，

δ狊和δ犫 分别表示犛犻级直线和斜线两端连接的节

点序号差值，则

δ狊＝犽狊′－犽＝０， （３）

δ犫＝犽犫′－犽＝
犖／２犻　犽＜犖／２

犻

－犖／２犻　犽＞犖／２
犻｛ ． （４）

其中：犽＝１，２，…，犖；犻＝１，２，…，ｌｏｇ２犖

方程（３）代表所有直连线相互平行，这是自然的，

（４）说明在同一级连线，所有同方向的斜连线也相

互平行，这对基于ＰＬＣ技术的器件设计加工非常

有利。在实际设计波导线路时，通过合理设计波

导两端的位置和弯曲，避免了两条不同方向斜波

导和一条直波导同时交叉的情况。因此只存在两

种交叉，即直波导和斜波导交叉以及两反方向斜

波导交叉，交叉角分别为θｂｓ和θｂｂ，显然有θｂｓ＝θｂｂ／２，

两种交叉角损耗分别表示为犔ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）和犔ｉｎｔｅｒ

（θｂｂ）
［１３］。由图１（ｂ）ＢＮ结构容易看出，对第犛犻

级按上下两个方向交叉的犖 条斜波导，每条波导

均分别与另一个方向的 犖／２犻 条斜波导相交，与

犖／２犻－１条直波导相交，分别用狀ｉｎｔｅｒ（θｂｂ）和

狀ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）表示这两种交叉的交叉点数，即

狀ｉｎｔｅｒ（θｂｂ）＝犖／２
犻
　　犻＝１，２，…，狀， （５）

狀ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）＝犖／２
犻－１　　犻＝１，２，…，狀．（６）

则第犛犻级的两种交叉角光损耗分别为

犔ｉｎｔｅｒ（θｂｂ）＝犔（θｂｂ）·狀ｉｎｔｅｒ（θｂｂ）， （７）

犔ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）＝犔（θｂｓ）·狀ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）． （８）

犔（θｂｂ）和犔（θｂｓ）分别为单个交叉角的光损耗，ＢＮ

结构中总交叉角损耗为

　犜犔ｉｎｔｅｒ＝∑
狀

犻＝１

犔ｉｎｔｅｒ（θｂｂ）＋∑
狀

犻＝１

犔ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）， （９）

ＢＮ结构的开关损耗为

犜犔ｓｗｉｔｃｈ＝狀ＭＺＩ犔ＭＺＩ， （１０）

其中，犔ＭＺＩ为单个 ＭＺＩ开关单元损耗，狀ＭＺＩ为信号

经过的 ＭＺＩ开关单元数。设 ＭＺＩ单元平均长度

为犾ＭＺＩ，波导传输损耗为犔ｐｒｏｐ，则总传输损耗为

犜犔ｐｒｏｐ＝狀ＭＺＩ犾ＭＺＩ犔ｐｒｏｐ， （１１）

从而，得蝶形ＢＮ结构的犖×犖 矩阵光开关的插

入损耗为

犐犔＝犜犔ｉｎｔｅｒ＋犜犔ｓｗｉｔｃｈ＋犜犔ｐｒｏｐ＋２犔ＷＦＣ，（１２）

犔ＷＦＣ为波导光纤耦合损耗。

利用ＯｐｔｉＢＰＭ软件对波导交叉进行了仿真，

交叉光损耗随交叉角变化曲线如图２所示，可以

看出交叉损耗随角度增大下降很快，θｂｓ＝３０°时，

犔ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）＝０．０９ｄＢ，犔ｉｎｔｅｒ（θｂｂ）＜０．０１ｄＢ。而三

条波导同时交叉时，损耗比两条波导交叉要大很

多，这也是设计时避开三条波导交叉的原因。

根据所制作器件的测量值，ＳｉＯ２ 波导传输损

耗 犔ｐｒｏｐ ＝０．１ｄＢ／ｃｍ，波 导光 纤 耦 合 损 耗

犔ＷＦＣ＝０．５ｄＢ／ｐｏｉｎｔ，开 关 单 元 损 耗 犔ＭＺＩ ＝

０．４０ｄＢ，单个开关单元长度犾ＭＺＩ＝１．０ｃｍ，根据

式（３）～（８），分别计算ＢＮ和ＣＮ结构的插损ＩＬ

与矩阵端口数Ｎ的关系曲线，如图３所示。随着

端口数增加，ＢＮ结构的光学损耗增加比ＣＮ结构

要缓慢的多，在外观上则表现为器件的体积增加

幅度的不同，体现出这种结构的优越性。

从网络拓扑结构看，ＣＮ属于严格无阻塞结

构，任何入端口的光信号可以同时从不同出端口

分别输出，而ＢＮ属于内部阻塞型结构，不同路信

号可能会同时经由相同的节点，却无法任选其中
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图２　交叉光损耗与交叉角θｂｓ关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｖｓｉｎｔｅｒｓｅｃ

ｔｉｏｎａｎｇｌｅθｂｓ

图３　插入损耗与端口数犖 关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｖｓｓｗｉｔｃｈｓｃａｌｅ犖

一个信号通过。如当从１和５端口输入的信号分

别从１和２端口输出时，将会在犆２ 列１节点处发

生阻塞。进一步分析将会发现，对于图１（ｂ）所示

的８×８结构来说，只有出现下列情形时才会发生

阻塞，即从序号差值为４的两个入端口输入的光

信号，分别从１和２，或３和４，或５和６，或７和８

端口输出时，会在犆２ 列节点处发生阻塞，这是由

其拓扑结构所决定的。为避免出现这种情形，对

ＢＮ结构进行了扩展，使入端口到出端口的通路

不再唯一。

２．２　犈犅犖结构分析

图４为ＥＢＮＩ型结构的８×８矩阵光开关示

意图。ＥＢＮＩ型将ＢＮ结构除犛１ 级的部分在横

向扩展成对称形式，扩展后犖×犖 网络结构的单

元级 数 为 ２ｌｏｇ２犖 －１，光 开 关 单 元 数 为

犖（２ｌｏｇ２犖－１），从每个入端口输入的光信号都有

犖／４条通路到达输出端口。当不同光信号在中

间某个节点发生阻塞时，可通过改变信号路由，来

消除网络内部阻塞。

图４　ＥＢＮⅠ型结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＥＢＮⅠｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

网络在犛２ 级被分成上下两组，在犛３ 级按从

上到下又被分成Ｉ～ＩＶ四组，仅考虑犛２ 级的上一

组。当从犆１ 级端口号为犽和犽＋４（犽＝１，２，３，４）

的两个节点输入的信号，分别从犆５ 级犽′和犽′＋１

（犽′＝１′，３′）节点输出时，如果分别从犛３ 级的Ｉ和

ＩＩ两组通过，则会消除上述阻塞现象。为简化逻

辑，将从犽′＝１′，３′端口输出的信号，固定地经由

犛３ 级的Ｉ组和ＩＩ组到达输出端，一般情况下，从

犽′＝２′，４′端口输出的信号也分别经由犛３ 级的Ｉ

组和ＩＩ组到达输出端。当出现上述的阻塞情况

时，将从２′和４′端口输出的信号分别变为经由犛３

级的ＩＩ组和Ｉ组。对从５′～８′端口输出的信号也

可同样处理。

设向量犐（１×８）和犗（１×８）分别表示输入输

出端口，犕（犻）＝｜犐（２犻）－Ｉ（２犻－１）｜（犻＝１，２，３，４）。

向量犉（１×８）标记信号经由的路径，按信号在Ｃ４

级节点输出端走直线和斜线分别标记为１和２。

犚（８×５）表示节点矩阵，犚（犿，狀）＝１表示第犿 行

狀列开关单元加电驱动。求取犚（犿，狀）的逻辑流

程如图５所示。

图６所示为ＥＢＮＩＩ型结构的８×８矩阵光开

关示意图，与Ｉ型的区别是将犛４ 级换成犛１ 级形

式。一般情况下，从１′～４′端口和５′～８′端口输

出的信号，分别经由犛１ 级的上半和下半部分，发

生阻塞时，需将从端口犽′和犽′＋４（犽′＝２或４）输

出的信号变成分别经由犛１ 级的下部和上部通过。

其逻辑流程与Ｉ型类似，在此不再重复。

对８×８矩阵光开关，可以预先确定每对入出

端口之间信号的两种可能路径经由的开关单元
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图５　开关驱动逻辑流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｒｉｖｅｒ

图６　ＥＢＮⅡ型结构示意图

Ｆｉｇ．６　ＥＢＮⅡｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｎ／ｏｆｆ状态，生成开关单元状态表。进行开关状

态切换时，由上述的逻辑流程找出各信号通过的

路径，然后查找状态表即可得到各单元节点的状

态矩阵犚（犿，狀），并生成控制信号，由驱动电路来

驱动开关单元实现开关动作。

３　理论计算及实验结果

　　根据前面的分析，对ＥＢＮＩ型和ＩＩ型结构与

ＢＮ结构的光学插损进行了比较。图７（ａ）为结构

中不同损耗分别所占的权重，图７（ｂ）为不同结构

的插损随犖 的变化曲线。可以看出，ＥＢＮ结构

中的主要光学损耗为开关单元损耗和交叉损耗，

且随着端口数增加，交叉损耗所占比重越来越大，

ＥＢＮ与ＢＮ结构的光学损耗差值也进一步扩大，

但Ｉ型结构的损耗增加幅度比ＩＩ型要小。与图３

比较可以看出，相对于ＣＮ结构来说，ＥＢＮ结构

的光学损耗仍要小得多。

（ａ）不同光损耗随犖 变化曲线

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｖｓ犖

（ｂ）插入损耗随犖 变化曲线

（ｂ）Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｖｓ犖

图７　光学损耗随犖 变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｖｓ犖

ＢＮ和ＥＢＮ结构的交叉点数和交叉损耗随

犖 变化情况分别如图８（ａ）和（ｂ）所示。可以看

出，犖 越大，交叉点数和交叉损耗增加越快，交叉

损耗对插损的影响也越大，但ＥＢＮＩ型总比ＩＩ型

结构的损耗要小。

图９为两种结构当犖 路开关同时工作时的

功耗随端口数变化的曲线，端口数越大，功耗增加
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得也越快。对８×８矩阵光开关，总功率约为

１０Ｗ，平均开关功耗１．２Ｗ／ｃｈ，相对于ＣＮ结构

偏大。

利用ＥＢＮＩ型结构，设计制作了基于ＰＬＣ

的ＳｉＯ２ 波导８×８矩阵光开关。芯层和包层折射

率 差 为 ０．７５％， 波 导 截 面 尺 寸 为

５．５μｍ×５．５μｍ，开关单元长度为１．０ｃｍ，器件

长度为５．５ｃｍ。在波长１．５５μｍ测得波导传输

损耗０．１ｄＢ／ｃｍ，波导光纤耦合损耗０．５ｄＢ／ｐｏｉｎｔ。

（ａ）交叉点数随犖 变化曲线

（ａ）Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｖｓ犖

（ｂ）交叉损耗随犖 变化曲线

（ｂ）Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｖｓ犖

图８　交叉点及交叉损耗随犖 变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｖｓ

ｓｗｉｔｃｈｓｃａｌｅ犖

图９　功耗随犖 变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｓ犖

图１０　响应时间

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

　　图１０为测试响应时间示波器截图，开关上升

时间和下降时间分别约０．８ｍｓ和１ｍｓ。通道间

最大 和 最 小 串 扰 分 别 为 －３１．６４ ｄＢ 和

－５２．３２ｄＢ，平均串扰约－３８ｄＢ，平均偏振相关

损耗约０．４ｄＢ，单通道平均功耗约１．６ｄＢ。表１

列出了部分测试数据，信号从端口４输入，分别从

端口１＇～８＇输出。其中，不同通道开关功耗相差较

大，是因为不同通道之间和同一通道的不同路径

要求的加电单元数都不同。

表１　８×８矩阵光开关测试数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ８×８ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｒｉｘｓｗｉｔｃｈ

通道
插入损耗

（ｄＢ）

偏振相关损耗

（ｄＢ）

开关功耗

（Ｗ／ｃｈ）

４１＇ ４．１９ ０．４０ １．６５

４２＇ ４．１６ ０．４３ １．２８

４３＇ ４．３１ ０．５１ １．３２

４４＇ ５．０２ ０．２６ １．７５

４５＇ ４．２７ ０．４９ １．２５

４６＇ ５．２６ ０．３４ １．２６

４７＇ ５．６４ ０．５３ １．２９

４８＇ ４．５５ ０．２９ １．７１

４　结　论

　　本文提出的扩展ＢＡＮＹＡＮ网络为可重构无

阻塞型结构，大大减少了单元级数，减小了器件尺

寸和光学插入损耗，无需转弯就可在４ｉｎｃｈ硅片

上实现８×８矩阵光开关，可有效降低器件制作成

本。本文就两种扩展型ＢＡＮＹＡＮ网络的结构特

点对由其所构成的可重构无阻塞８×８矩阵光开

关的光学损耗等主要性能进行了系统研究，给出

了支配开关操作的驱动程序，计算结果和实验测
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试结果基本一致。同时从理论和实验上都证明了

基于ＢＡＮＹＡＮ网络的矩阵光开关在器件尺寸和

光学损耗方面较现在所普遍应用的ＣＲＯＳＳＢＡＲ

网络具有很大的优越性。需要指出的是，信号通

过该网络时，其路由动态选择的一般性数学关系

尚需要进一步研究，使该网络结构的应用更具有

一般性意义。
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