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北京大学副教授、IEEE 高级会员、《IET 

Communications》杂志副编辑；长期从事超

高速光通信系统、大容量无源光网络以及

短距离光互连系统关键技术研究；主持国

家重点研发计划、教育部联合基金青年人

才项目、国家国际科技合作专项项目、国家自然科学基

金项目、中兴通讯股份有限公司等企业技术开发项目；

获2017年中国通信学会科学技术二等奖；发表学术论文

70余篇。

专题策划人 李红滨

北京大学教授、博士生导师，国务院

三网融合专家组成员，国家“863”计

划“高可信网络”专项总体组组长，

中国通信学会常务理事，广电总局

科技委特邀委员；长期从事通信网

和光通信研究工作；主持并完成 10
余项国家“863”项目，部分成果达到国际先进水

平；获国家科技进步二等奖 2 次、电子部科技进步

一等奖 1 次。

内容导读

近年来，随着云计算、移动互联、虚拟现实等新

型宽带业务的发展，大数据时代数据容量的增长逐

渐 从 超 长 距 离 传 输 的 核 心 网 向 中 短 距 离 城 域 网 以

及 数 据 中 心 、超 算 中 心 转 移 。 支 撑 数 据 中 心 、超 算

中 心 的 光 互 连 技 术 以 及 用 于 中 短 距 离 城 域 网 的 光

接入技术是网络及通信领域的研究热点。

在以云服务和应用为主导的时代，数据中心贡

献 了 大 部 分 全 球 互 联 网 协 议 流 量 。 根 据 思 科 全 球

云指数预测 ，到 2021 年底 ，全球数据中心年流量将

增 长 到 20.6 ZB。 面 对 这 一 发 展 趋 势 ，数 据 中 心 传

输 速 率 正 在 从 10/40 Gbit/s 朝 着 25/100/400 Gbit/s 架

构 升 级 。 本 期 专 题 文 章 探 讨 了 更 高 容 量 和 性 能 的

光互连技术，旨在实现超大容量密度、低成本、低时

延 和 低 能 耗 数 据 传 输 ，这 是 实 现 高 性 能 计 算 的 关

键 ；还 介 绍 了 光 互 连 在 新 型 消 费 类 电 子 市 场 ，如 高

清多媒体接口（HDMI）、通用串行总线（USB）、专业

音 视 频 以 及 分 体 式 电 视 领 域 的 新 应 用 。 光 互 连 有

源 光 缆 以 其 低 成 本 生 产 技 术 、小 体 积 、支 持 多 路 光

通 道 集 成 的 特 点 ，在 2018 年 以 来 迅 速 得 到 了 市 场

的认可。

中国已经是全球光接入用户数量最多的国家。

在市场规模效应的驱动下，近些年来中国的光接入

网 产 业 及 技 术 都 进 入 了 快 速 发 展 的 轨 道 。 下 一 代

光 接 入 网 设 备 应 该 满 足 更 大 覆 盖 范 围 、超 大 容 量 、

更多接入类型的发展需求。针对这一需求，本期专

题 文 章 探 讨 了 符 合 光 接 入 网 长 期 演 进 的 新 型 光 接

入系统、用于超密集光接入网的高灵敏度低成本相

干 检 测 技 术 、非 线 性 串 扰 抑 制 方 法 、相 干 信 号 实 时

接 收 技 术 、超 密 集 波 分 复 用 相 干 收 发 技 术 等 ；涉 及

了 适 应 下 一 代 光 分 配 网 络 的 大 容 量 无 线 前 传 新 型

架构、新的接口规范及大容量低时延弹性智能的光

与无线融合等关键技术；还介绍了光接入局端和用

户 侧 设 备 关 键 技 术 。 同 轴 电 缆 网 络 是 中 国 信 息 基

础 设 施 的 重 要 组 成 部 分 ，具 备 传 输 容 量 大 、入 户 率

高 、室 内 接 口 广 泛 等 优 势 ，本 专 题 对 这 一 领 域 也 进

行了探讨。

本期专题中，我们邀请长期从事光互连与光接

入技术研究的一批专家、学者撰写了系列文章。这

些文章凝聚了各位作者的研究成果和工作经验，希

望能给读者带来有益的收获与参考。在此，对各位

作者的积极支持和辛勤工作表示衷心的感谢！

专题：新型光互连与光接入技术

专题策划人 杨川川

李红滨、杨川川
2019 年 9 月 25 日
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1 数据中光互连速率增长迅速

随着物联网、人工智能（AI）和

虚拟现实（VR）的涌现，互联

网已经到了一个新的发展阶段，所

产生的数据量也正在以指数量级爆

发性地增长，对通信带宽和计算能

力也提出了新的需求。大数据是这

个时代的显著特征之一，作为信息

资产，大数据正在越来越多的领域

中发挥着重要作用。为了应对大数

据时代的信息处理需要，云计算成

为了必不可少的选项。云计算是一

种基于互联网的计算方式，通过这

种方式，共享的软硬件资源和信息

可以提供给其他计算机和设备。依

托云计算的分布式处理、分布式数

据库和云存储、虚拟化技术，原来难

以在单台计算机上处理的大数据可

以得到充分的挖掘和利用。数据中

心是云计算的基础设施，为云计算

提供了支撑平台。根据《Cisco全球

云计算指数白皮书》的预测，从

2016年到 2021年，全球数据中心的

IP流量将会以 25% 的年增长率从

6.8 ZB迅速增长到 20.6 ZB，如图 1
所示；到 2019年，99%的全球通信

网络流量都是和数据中心有关的，

而大多数的流量发生于数据中心内

部，如图2所示[1]。

由于网络流量的爆发性增长，

现有的数据中心无论是在传输带

宽、传输速率还是时延、可扩展性等

方面均无法满足要求，因此未来的

数据中心将从 10/40 Gbit / s 朝 25/
100/400 Gbit/s的架构升级。在这

种情况下，传统的电互连架构面临

着传输带宽不足、通信距离有限、网

络复杂性过高、能耗过大等挑战，难

以满足未来数据中心的需求，这就

为光互连带来了巨大的机遇。从

1966年高锟发现了光纤用于通信

的潜在可能性以来，光纤通信技术

已经发展了 50多年。第一个商用

光纤通信系统由AT&T在1977年开

DOI：10.12142/ZTETJ.201905001

网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/

34.1228.tn.20191010.1046.002.html

网络出版日期：2019-10-10

收稿日期：2019-07-25

摘要：随着网络流量的爆发性增长，数据中心传输速率将从10/40 Gbit/s朝 25/100/400 Gbit/s

架构升级。这些速率的提升需要有新的信号光源、调制和探测技术满足其要求。将介绍这些

技术在数据中心应用的最新研究成果。

关键词：数据中心；光互连；调制格式；相干探测

Abstract: Driven by fast growing Internet traffic, the bit rate between data center is upgraded
to be from 10/40 Gbit/s to 25/100/400 Gbit/s. These high-speed signals will need new
optical transmitter source, modulation formats and detection technologies. These
technologies and the latest research results are introduced in this paper.

Key words: data center; interconnection; modulation formats; coherent detection

数据中心高速光
互连技术
Technologies for High-Speed Data CenterTechnologies for High-Speed Data Center
InterconnectionInterconnection
余建军/YU Jianjun

（中兴通讯股份有限公司德州分公司，美国 新泽西07960）
(ZTE TX Inc, New Jersey 07960，USA)
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数据中心内部

71.5%

14.9%

13.6%
数据中心之间

数据中心用户

发出来的，容量为 45 Mbit/s，到了今

天单模光纤的容量已经可以达到

100 Tbit/s，传输距离跨越了 1万多

千米，覆盖了大多数的信息传输场

景，成为了当今信息社会的基石。

数据中心可以看作是规模庞大

的超级并行计算设备，它由成千上

万台服务器以网络连接的方式组合

而成。一般来说，数据中心互连网

络（DCN）采用树状拓扑分层结构，

每个机架的服务器集群与机架顶端

（ToR）交换机互联，ToR交换机则与

汇聚层交换机相连，汇聚层交换机

再与核心交换机连接，从而形成一

个庞大的数据中心服务器网络。服

务器之间的通信需要超高速率和超

低延迟，由于具有大容量、低时延、

长距离传输和低功耗的优势，光纤

传输已经成为了数据中心互联方案

的重要发展方向。在今天的数据中

心网络架构中，几乎所有的交换机

和路由器连接都采用了光互连，机

柜顶端的交换机与服务器也使用了

有源光缆（AOC）进行连接。目前大

多数的数据中心传输速率已经达到

了 40 Gbit/s，100 Gbit/s的架构正在

部署，而下一代架构也将会跳过

200 Gbit /s，直接升级到 400 Gbit /s
的速率。并行光传输是数据中心内

部通信的重要方式，这种传输方式

不仅能够大大提高通信速率，而且

能够与大规模网络架构中的并行数

据通道结构结合在一起，使得数据

处理的速度也有很大的提升。在

40 G的架构中，通常采用的是多模

传输方案，使用垂直腔面激光器

（VCSEL）作为发射源，多模光纤

（MMF）作为传输介质，这种方案不

仅具有低成本、低功耗的优势，而且

易于实现电信号与光信号的速率匹

配；对于升级到 100 G及更高速率

的架构，由于多模光纤传输距离的

限 制 和 模 式 色 散 的 影 响 ，基 于

VCSEL-MMF的方案难以突破速率

的瓶颈，因此主要采用单模光纤

（SMF），同时广泛地采用波分复用

（WDM）技术。目前的 100 G 传输

技术主要包括 3种类型：并行单模 4
通 道（PSM4）、粗 波 分 复 用 系 统

（CWDM4），以 及 短 距 离 光 模 块

（SR4），这几种类型都是 4个通道，

每个通道 25 Gbit/s，其中前 2种是

基于分布式反馈（DFB）激光器和单

模 光 纤 的 技 术 ，SR4 仍 然 采 用

VCSEL和多模光纤[2-6]。

对于下一代 400 Gbit/s的速率

标准，需要对光电器件的带宽提出

更高的要求，同时需要新的技术应

用于光互连中。这些新的技术包括

先进的信号调制技术、色散补偿等，

也包括并行多通道技术的演进。从

实现方式上看，可以通过提高通道

速率、增加并行光纤数目和增加波

长通道数的方法来提高现有网络的

▶图1
2016—2021年全球数据

中心流量增长趋势

▶图2
2019年全球数据中心

网络流量分布
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容量，使之达到 400 Gbit/s的标准，

但无论采用哪种方式，400 Gbit/s的
单位比特成本和功耗都不应该高于

100 Gbit/s。电气和电子工程师协

会（IEEE）于 2017 年 12 月完成了

400 G以太网的标准化，但在此之

前业界已经进行了一系列的技术研

发。400 G升级目前存在着 2个主

要的挑战，一个是 100 G到 400 G的

4倍速率提升该以何种方式实现，

另一个是信号编码的方式从不归零

码（NRZ）到 4 电平脉冲幅度调制

（PAM4）带来的信号完整性问题。

目前支持数据中心 400 G的传输技

术有多模的 SR4.2和单模的长距离

光模块（DR4），其中 SR4.2采用 4对
多模光纤，较为适合 100 m以内的

传输，而DR4则可以达到 500 m，采

用8×50 Gbit/s的PAM4。
数据中心内部网络承载了大部

分的网络流量，在数据中心服务器

上部署的应用程序大多数都使用了

并行计算架构，分布式计算节点和

存储节点之间存在着大批量的数据

吞吐，服务器之间的通信异常频繁；

与此同时，高性能服务器已经具有

了支持 10 Gbit/s速率的数据接口。

当这些服务器协同工作时，需要的

交换机接口速率很轻易就能超过

100 Gbit/s。因此，提升数据中心内

部网络的传输能力是一件迫在眉睫

的事情，同时也成为了近期学术界

和工业界相关研究团队的一个研究

热点。

与长距离光纤传输网络不同，

数据中心内部网络通常是光纤密

集、传输距离从几米到几十千米的

短程通信网络，信号的损耗较小，因

此主要使用强度调制-直接检测

（IM-DD），能够降低复杂度、功耗和

成本，提升系统的集成度。在其他

国家的研究中，2011年 IBM沃森研

究中心基于 VCSEL激光器在多芯

多模光纤上实现 6通道 120 Gbit/s
的传输，传输距离达到了 100 m [7]，

首次实现多模光纤超过 100 Gbit/s
速率的传输；同年查尔姆斯理工大

学完成了基于VCSEL的PAM4信号

传输实验，工作波长为 850 nm，在

30 Gbit/s的速率下传输了 200 m多

模 光 纤[8]；2014 年 ，菲 尼 萨 公 司

（Finisar）使 用 了 25 GHz 带 宽 的

VCSEL 传 输 了 离 散 多 音 频

（Discrete Multi-tone）调制的信号，

在 200 m 光模式 3（OM3）多模光纤

上达到了 56 Gbit / s 的速率[9]；2015
年康普公司（CommsCope）实现了

4×28 Gbit/s的WDM信号在多模光

纤上传输100 m的距离[10]，该系统同

样使用了 VCSEL 激光器，工作在

850～980 nm 的波长范围内；2014
年，以色列研究人员使用了工作在

1 310 nm和 1 550 nm的马赫-曾德

尔调制器（MZM）实现了PAM4信号

在单模光纤上的传输[11]，通过简化

的最大似然序列估计（MLSE）算法

来消除码间干扰（ISI）和非线性失

真，该系统可达到 56 Gbaud 的速

率，其比特率为 112 Gbit/s，传输距

离为 2～80 km；2016年，丹麦技术

大学使用了MZM在 1 544 nm的波

长上实现了 PAM4和离散多音调制

（DMT）调制信号传输[12]，其中残留

边带（VSB）DMT信号在无色散补偿

的情况下传输了 80 km单模光纤，

速率可达56 Gbit/s。

在中国，已经有多家企业和高

校对短距离的数据中心光通信展开

了研究，并取得了一系列进展。中

兴通讯基于 10 GHz带宽的分布式

反馈激光器（DFB），在无色散补偿

和预均衡的情况下实现了 56 Gbit/s
的单模光纤 10 km传输[13]；2016年，

中兴通讯和复旦大学联合团队进行

了 4×128 Gbit/s的基于傅里叶变换

扩 展 的（DFT - S）正 交 频 分 复 用

（OFDM）信号传输实验[14]，在单模光

纤上的传输距离达到了 320 km，创

造了 IM-DD系统在超 100 Gbit/s速
率上的传输距离记录；同年，该团队

基于独立单边带（ISB）技术实现了

单波长 240 Gbit/s的 DFT-S OFDM
信号传输[15]，传输距离达 160 km，创

造了 IM-DD系统在该距离上的传

输速率记录；2017年，北京大学基

于 18 GHz带宽的 VCSEL和多模光

纤链路实现了 70 Gbit/s 的数据传

输，通过使用前馈均衡（FFE）与

MLSE抑制了激光器带宽不足造成

的码间串扰[16]；2018年，中兴通讯和

复旦大学实现了单波长 112 Gbit/s
的无载波幅度相位调制（CAP）信号

在 480 km单模光纤上的传输[17]，这

是超 100 Gbit/s 的 CAP-16信号在

IM-DD系统上的最远传输距离的

记录。

在商用发展方面，以百度和阿

里巴巴为代表的中国互联网运营商

在数据中心光互连架构的部署上和

应用上处于领跑地位。2017年百

度数据中心的交换机连接采用了基

于 4通道小型可插拔（QSFP）28 SR4
和CWDM4模块，速率为 100 Gbit/s，
服务器与交换机采用 25 G 有源光
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缆 SFP28连接。2017年，阿里的服

务器规模部署 25 G AOC SFP28 连

接；2019年开始尝试 100 G模块，使

用 SFP-双密度（DD）和 100 G AOC
线缆的方案，以 2个 50 G通道提供

了 100 G的接入能力；而交换机的

互连早在 2013年就部署了 QSFP+
40 G的光模块，2017年规模部署了

QSFP的 100 G的光模块，2019年则

开始尝试 QSFD-DD 的 400 G的光

模块，以 8×50 Gbit/s的 8通道方式

提供了400 Gbit/s的接口速率。

2 需要新的信号光源、调制

和探测技术满足带宽需求

2.1 信号光源

数据中心光传输系统与长距离

光传输系统不同，由于短距离网络

的大规模部署，对成本非常敏感。

因此，低成本的光收发器以及强度

调制和直接检测已被采纳为主流技

术。 在 IM-DD系统中，直接调制激

光器（DML）、电吸收调制激光器

（EML）和MZM是发射机的主要选

择。其中，DML具有体积小、输出

功率高、功耗低等优势，用作数据中

心光互连发射机可以降低部署成

本。但是，DML在高速直接调制过

程中会有很强的啁啾，导致信号光

谱变宽，使得信号在传输过程中更

容易受到光纤色散的影响。通常采

用光滤波和 DML组成啁啾管理激

光器（CML）实现对直调信号的啁啾

抑制，从而增加输出光信号的消光

比，延长光纤传输距离。在数据中

心光互连中，接收光功率灵敏度是

考核系统的重要指标，较高的接收

灵敏度通常需要提高进入光纤的光

功率。但当入纤光功率较高时，光

线中的非线性效应会导致信号畸

变，系统性能会下降。基于DML的

直接调制信号的载波直流分量较

低，基于 EML 和 MZM 的外调制信

号光谱具有较强的载波直流分量，

外调制信号可以承受的入纤功率低

于直接调制信号；因此，DML具有

较高的光接收灵敏度。此外，随着

数字信号处理（DSP）技术的发展，

为了解决调制带宽限制和调制过程

中的非线性损伤问题，许多DSP方

法被提出用以解决这 2种限制，例

如判决反馈均衡、非线性Volttera均
衡和查找表（LUT）预畸变等非线性

补偿方案。

近年来，高速率、低功耗和小尺

寸的全硅基电光调制器受到全球广

泛研究，它的应用与成熟的互补金

属氧化物半导体（CMOS）工艺兼

容，便于实现光子、光电子集成。超

过 100 G 的高速硅光调制器已经有

实验报道。北京大学在 2019年光

纤通信博览会及研讨会（OFC2019）
报告了基于马赫-曾德尔结构的传

统硅光调制器[18]，结合先进 DSP技

术，实现了创纪录的 200 Gbit / s
（PAM4）和 176 Gbit/s（PAM4）传输

1千米标准单模光纤；加拿大拉瓦

尔大学在 OFC2019 报告了基于行

波电极的两个 MZM 全硅 I /Q 调制

器[19]，采用先进的DSP技术，实现了

100 Gbaud 32 正交振幅调制（QAM）
相干接收，传输净速率高达单偏振

416.7 Gbit/s。基于硅材料的电光调

制器，有望在大容量、大带宽、低成

本的数据中心光互连技术的相关方

面发挥着重要的作用。

2.2 信号调制

在数据中心高速光互连中，研

究先进调制码信号的产生、探测和

恢复，可以实现更高频谱效率、更高

系统容量。传统的二进制强度调制

（OOK）是最简单的调制格式，每个

传输符号携带 1 bit信息；但随着数

据传输速率的提高，其对器件的带

宽要求以及对光纤色散匹配的要求

也越来越高，已经不再适应发展的

需要。随着光电器件的不断发展，

多种高价的调制码方案被提出。其

中，主流的调制码有脉 PAM、CAP
和DMT。

（1）PAM 技术。PAM4 通过 4
电平幅度调制，每个电平值可以承

载 2 bit 信息，电平从低到高代表

00、01、10、11。PAM4 格式对系统

带宽的要求比OOK降低一半，对色

散的容忍性可以比OOK提高 4倍，

相比于 DMT和 CAP等高级调制格

式，结构简单、易于实施，是目前受

到推崇的调制格式。

（2）CAP技术。在发射端，原始

数据比特序列首先被映射成复数符

号，然后将映射后的符号上采样，以

匹配后续的整形滤波器的采样速

率。数据上采样后，通过一对正交

的整形滤波器得到滤波后的正交信

号，将正交滤波器输出相加即可得

到调制信号而在接收端，在直接检

测后得到的信号，经过模数转换器

（ADC）后可采用数字信号处理恢

复。CAP技术通过改变同相和正交

波形反映所传输的数据流，在实现

相同比特传输速率的情况下，CAP
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信号的符号速率只有 PAM信号的

一半，以更低的实现复杂度实现相

同的传输速率。

（3）DMT技术。DMT技术将传

输信道划分为多个相互正交的子信

道，根据每个载波的信噪比的不同

对每个载波采用不同调制格式，动

态地给每个子信道分配信息传输功

率和传输比特数，从而可以最大限

度地优化信道的频谱效率，确保系

统获得最大的传输速率。近年来，

概率编码（PS）作为一种新的技术

手段，在长距离单载波相干光调制

系统中被广泛研究，其能够在一定

信噪比下进一步提高频谱效率。此

外，PS技术与多种调制码技术相结

合的方案，联合偏振复用（PDM）技

术，可以进一步提高 IM-DD传输系

统的容量，满足数据中心高速光互

连的需求。

2.3 信号检测

根据接收端信号的检测方式，

可以将光传输系统分为直接检测系

统和相干检测系统。针对数据中心

内部网络密集、短距离、大规模等特

点，IM-DD系统具有低成本、低功

耗、小尺寸、结构简单等优点，易于

集成在光模块中，是高速光互连的

理想选择[20]。直接探测的信噪比与

最小可探测功率皆低于相干探测系

统，因此在长距离光传输系统中往

往采用相干探测。但在数据中心内

部，链路距离小于 2 km的内部流量

占互联网总流量的 80%以上，并在

近年来保持快速增长，光信号在传

输过程中的功率和信噪比损失很

小。另外，随着先进DSP技术和前

向纠错码（FEC）编解码器性能迅速

发展，使得接收端对于接收光信号

光信噪比（OSNR）的要求大大降低。

综上所述，直接检测系统可以支持

短距离光互连系统的高速信号传

输，且能降低系统的成本，是当前大

规模数据中心光互连网络的首要解

决方案。相干检测系统因为具有更

高的灵敏度，可以支持大容量光传

输系统[21]。然而，与直接检测系统

相比，相干技术的灵敏度提高是以

附加的本振光（LO）为代价的。单

波长下较高的信道速率得益于其更

多的调制维度（X和Y极化、同相和

正交（IQ）分量），其结构相比于直接

检测系统要复杂的多。在传统当数

据中心内部光互连中往往采用简单

易集成的 IM-DD系统。但是，随着

速度和带宽密度的增加，能够提供

更高灵敏度和信道容量的数字相干

检测在不久的将来可能会用于数据

中心内部互连应用[22]。

下一代数据中心光互连架构将

会从 100 Gbit/s升级到 400 Gbit/s的
速率。并行光传输是数据中心内部

通信的重要方式，在满足高速传输

需求的同时，与大规模网络架构中

的并行数据通道结构相结合，有助

于后端数据处理速度的提升。当前

主流的 PSM4、CWDM4，以及 SR4等
技术皆为 4通道传输。目前，使用

4 × 100 Gbit/s PAM4 信号的 400 G
收发器已经被实验证明，并有望在

不久的将来实现商业化。图 3给出

了 4 × 100 Gbit/s光传输系统的直接

检测与相干检测系统构架。

如图 3所示，相干检测系统的

结构比直接检测系统更为复杂。它

在接收端需要额外的LO与90°混频

器，并且需要 4个平衡 PD以实现X
和 Y极化方向上 IQ分量探测。通

过信号的极化复用，这 4 路信号

A：模拟 D：数字 MZM：马赫-曾德尔调制器 I/Q：同相/正交

▲图3 4×100 Gbit/s光传输系统的直接检测与相干检测系统构架
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（IX，QX，IY，QY）可以实现在单路

光纤上的传输。而直接检测系统需

要 4路光纤以来实现 4 × 100 Gbit/s
的信号传输。

3 中兴通讯取得了领先的研

究成果

中兴通讯在基于 PAM 技术的

高速光互连进行了深入的研究。表

1总结了 2018—2019年中兴通讯在

数据中心光互连方面最新研究进

展。采用 PAM4调制和直接检测技

术，利用有限带宽的 10 GHz DML
调制器，中兴通讯在 C波段实现了

100 Gbit/s 传输 40 km标准单模光

纤[23]；采用幅度硬限幅的方法，结合

PS和 PAM8调制格式，利用 EML调

制器，实现了 260 Gbit/s 在C波段传

输 1 km 非 零 色 散 位 移 光 纤

（NZDSF）[24]。为了减少高速光信号

在 C波段色散的影响，中兴通讯进

一步研究了在O波段传输性能。采

用半导体光放大器（SOA）作为预放

大器对进入光电探测器（PD）的光

信号进行放大，并且利用PS-PAM-
8 调制信号和外腔激光器（ECL）+
MZM 调制器，中兴通讯成功实现

280 Gbit/s 传输 10 km标准单模光

纤，这是目前业界单波长超 200 G

传输的最高记录。此外，中兴通讯

利用低复杂度外差相干检测的方

式，采用 PDM-PAM-4调制信号和

MZM调制器，成功实现了200 Gbit/s
在 O 波段传输 20 km 标准单模光

纤[25]，这种方案避免了 I/Q调制器的

使用，相关实验结果作为OFC2019
Top scored paper 进行了会议报告。

4 展望

为了满足快速增长的数据中心

流量的相关需求，灵活、低成本的

400 Gbit/s速率传输成为下一代数

据中心互联应用的备选方案。传统

的强度调制/直接检测系统由于结

构简单和低成本，与相干方案在短

距离光互连比较，仍然占据市场主

导地位。为了支持 400 Gbit/s速率

传输，其中一种有前景的方案是使

用 PAM调制的 4×100 Gbit/（s·λ）传

输，这种方法可以降低收发机的设

计复杂度和能量功耗。相对于基于

外 部 调 制 的 MZM，使 用 EML 和

DML的内调制方案成本较低，设计

也更为简单。但是，光电设备的调

制带宽限制和调制、解调过程中的

非线性损伤问题限制了系统的性

能。许多数字信号处理方法被提出

用以解决这两种限制。随着数据量

井喷式增长，下一代 Ethernet正向

着 800 GbE或者 1.6 TbE 演化。这

种方案能够减少光源和光电器件的

数量，简化传输系统，但是低复杂度

高效的DSP还需要我们不断地进行

深入研究。

DML：直接调制激光器
ECL：外腔激光器
EML：电吸收调制激光器

MZM：马赫-曾德尔调制器
PAM：脉冲幅度调制
PDM：联合偏振复用

▼表 1 数据中心光互连最新研究进展

调制格式

PAM4

PS-PAM-8

PS-PAM-8

PDM-PAM-4

光源

DML

EML

ECL+MZM

ECL+MZM

传输速率/（Gbit/s）

100

260

280

200

传输距离/km

40

1

10

20

波长/nm

1 550

1 550

1 310

1 550

检测方式

直接检测

直接检测

直接检测

外差相干
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光接入网（OAN）作为最靠近用

户侧的光网络，长期以来承

载了大量的用户数据业务。无源光

网络（PON）以低成本、低功耗、共享

基建设施和支持多用户接入等特点

被广泛应用于 OAN中。受到不断

增长的数据业务的驱动，PON的技

术标准历经多次演化。吉比特无源

光网络（GPON）和以太网无源光网

络（EPON）、非 对 称 10 G EPON
（XG - EPON）和 10 G GPON（XG -
GPON）、40 G PON 第 2 阶段（NG-

PON2）等技术标准受到了广泛关注

与讨论。最新的NG-PON2技术标

准要求PON能够支撑至少 40 km范

围的 40 Gbit/s下行、10 Gbit/s的上

行传输速率，国际电信联盟电信标

准分局（ITU-T）最终确立时分和波
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摘要：基于高性能通信多芯光纤（MCF），提出了一种波分空分混合复用光接入网（WSDM-

OAN）架构，并采用MCF中间芯传输本征光、外层芯传输信号光的方式在下行传输（DS）中实

现了空分自零差相干探测（SHCD）。相关实验表明，所提出的接入系统下行总传输速率可达

4.8 Tbit/s，而且无需采用频偏补偿和相位恢复算法，并可采用10 MHz线宽的分布反馈（DFB）

激光器。此外，提出了一种由单抽头复蝶形有限冲击响应（FIR）滤波器、4个N抽头实FIR滤

波器和4×4 多输入多输出（MIMO）FIR滤波器构成的简化自适应均衡（AEQ）算法。相关实

验表明，所提出的AEQ与2×2 MIMO结构AEQ性能相近，与4×4 MIMO结构AEQ相比功率

代价小于1 dB。当滤波器抽头数25时，可降低59%的实数乘法数。

关键词：OAN；MCF；SHCD；AEQ

Abstract: A hybrid wavelength division and space division multiplexing optical access
network (WSDM-OAN) based on high-performance communication multi-core fiber (MCF)
is proposed in this paper. To realize the self-homodyne coherent detection (SHCD) in
downstream (DS), the MCF inner cores transmit the local oscillator light, while the outer
cores transmit the signal light. The related experiments show that the total transmission rate
of the proposed system is up to 4.8 Tbit/s in DS, and carrier frequency offset compensation
algorithms and phase recovering algorithms are not required. The distributed feedback (DFB)
lasers with 10 MHz linewidth can be adopted in this proposed system. A simplified adaptive
equalization (AEQ) algorithm, which consists of a 1-tap complex-valued butterfly finite
impulse response (B-FIR) filter, four N-tap real-valued FIR filters, and a 3-tap 4×4
multiple-input multiple-output (MIMO) FIR filter is also proposed. The experiment results
show that the proposed AEQ share the same performance with 2×2 MIMO AEQ, and the
power penalty is less than 1 dB compared with 4×4 MIMO AEQ. When using 25-tap
filters, the number of real multipliers can be reduced by 59%.

Key words: OAN; MCF; SHCD; AEQ
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分复用（TWDM）-PON技术为 NG-
PON2 的实现方式，利用多个波长

传输时分复用（TDM）数据帧[1-3]。

为简化网络层结构，减少有源

器件使用，降低系统基建费用与维

护成本，人们希望将城域网与接入

网逐步融合，这就要求 PON能覆盖

更长的传输距离[3]。以第 5代移动

通信网络（5G）、云计算、超高清视

频为代表的新型应用则对接入网带

宽的需求日益增加，从而对 PON的

容量、速率、可扩展性、频谱灵活性

及其利用率等提出了更高的要

求[4-5]。总体来说，覆盖广范围和长

距离，支持大容量和高传输速率，满

足低成本、低功耗和多用户接入，具

有良好可扩展性和灵活性的 PON
将会是未来的发展趋势。

受限于灵敏度、频谱效率、非线

性检测等因素，强度调制-直接检

测（IM-DD）技术难以应对 OAN的

发展趋势。为实现对OAN容量、速

率和覆盖范围的全面升级，相干通

信技术不失为一种良好的解决方

案。基于偏振复用、高阶调制格式

和相干探测的数字相干通信技术，

具有高频谱效率、高灵敏度、信号损

伤可电域补偿等特点。相比于 IM-
DD技术在提高传输速率、延长传输

距离、可扩展性（扩容）上具有天然

的优势，如图 1所示。然而，传统的

用于骨干网通信的相干光通信技术

存在系统结构复杂、硬件成本高昂、

器件功耗较大等问题，难以直接移

植到对成本敏感的接入网中。针对

接入网的应用场景，必须“软硬兼

施”，从系统设计和数字信号处理

（DSP）2个角度着手，对相干通信系

统做出合理的设计与简化。

1 基于自零差相干探测

（SHCD）的波分空分混合

复用（WSDM）-OAN架构
采用低成本器件可有效降低相

干通信技术的成本，但受限于低成

本器件的带宽，在高传输速率下势

必会出现严重的码间串扰（ISI）。

有效地利用有限的带宽资源，采用

具有高频谱效率的高阶调制格式十

分必要。然而高阶调制格式对载波

频率偏移（CFO）和相位噪声（PN）
敏感，不仅对激光器的线宽、频率稳

定性、可调谐性有着较高的要求，同

时也需要在接收端DSP模块中采用

复杂的频偏补偿和相噪恢复算法，

这 极 大 地 增 加 了 光 网 络 单 元

（ONU）的成本。SHCD技术通过将

发射端激光器出射的激光分出一部

分光，作为本振光以用作接收端的

相干探测，可利用发射端激光器的

同源相干性消除经典的相干探测所

带来的频率偏移和相位噪声，提高

对激光器线宽的容忍度。这不仅可

以简化接收机DSP中的频偏补偿和

相噪恢复模块，同时使得在发射端

采用低成本的非制冷激光器成为可

能，能够有效地降低系统的复杂度

与成本。SHCD 可通过偏振复用

（PDM）、空分复用（SDM）等方式实

现，PDM的方式即通过两正交偏振

态分别传输信号光和本振光，该方

式牺牲了信号光场的 PDM维度，降

低了一半的频谱效率，在高速传输

的情形下并不适用。SDM 的方式

则是通过多路空间信道分别传输信

号光和本振光，多芯光纤（MCF）则

凭借着空分信道串扰小、数目多、一

致性好等特点尤其适合高速、大容

量的传输场景。

另一方面，TDM-PON 采用用

户分占不同时隙共享带宽的方式实

现低成本的多用户接入，其ONU中

的接收机需要工作在高于所分配的

比特速率下，在高传输速率的需求

下会极大地增加ONU的成本，同时

其基于功率分配的广播属性也带来

了额外的功率损耗，单一的 TDM-
PON技术难以应对高速率、广覆盖

的OAN的发展趋势[3]。基于波长分

配的 WDM-PON 在功率代价上更

具优势，而用户分占波分复用信道

独享带宽的特性也使得其能够支持
▶图1

直检相干技术演化趋势

直接检测

过渡

相干检测

传输距离

比
特

率
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更大的传输速率。

1.1 系统架构

在OAN系统架构上，我们在波

分复用（WDM）-PON的基础上引入

MCF以实现多路空间信道的并行

传 输 ，扩 展 了 PON 的 复 用 维 度

（SDM），使其能更好地支撑大容量、

可扩展的发展趋势[6-8]。为实现广

覆盖的OAN，同时更好地支撑高速

传输下的高阶调制格式，我们进一

步引入 SHCD 以提升 ONU 接收机

的灵敏度，延长 PON的传输距离，

扩展其传输速率。同时 SHCD架构

可降低对发射端激光器的要求和

ONU 的成本[5],[9],[10]。基于 SHCD 的

WSDM-OAN系统架构如图 2所示。

在光线路终端（OLT）中，对m个激

光器分别进行 N+1等分的分光，N

份用作 N路空间信道的信号光调

制，1份用作本振光。相比于传统

的WDM-PON，只采用m个激光器

即可实现N×m位用户接入，在文献

[8-9]中我们也曾演示过利用单个

激 光 器 、马 赫·曾 德 尔 调 制 器

（MZM）调制器和微波信号源生成

光频梳，作为WDM信号源的方式。

下行信号的调制可采用基于偏振复

用（PDM）的具有高频谱效率的多

级正交幅度调制（M-QAM）的单载

波调制技术，也可采用OFDM等多

载波调制技术[9-10]。N×m路信号光

场经调制后先通过N个波分复用器

耦合为N路m波的WDM信号，经N

个掺铒光纤放大器（EDFA）放大后

经光环形器并由扇入器件从N根单

模光纤（SMF）耦合进 MCF 相应的

纤芯中实现 SDM，本振光则通过波

分复用器后经扇入器件耦合进

MCF的中间芯。经MCF传输后，信

号光由扇出设备耦合到 N 根 SMF
中实现空间解复用，并由N个波分

解复用器实现波长分配，将各信号

分支分发给N×m个ONU，本振光在

经过扇出设备后由波分解复用器分

波，并由功率耦合器对每个波长进

行N等分的分光，然后分发给相应

的 ONU用作相干探测。而上行传

输则可采用具有高频谱效率的 IM-
DD调制格式。

1.2 实验结果

实验装置具体如图 3所示，图

3a）即为所采用的弱耦合（芯间串扰

<-45 dB）7芯光纤横截面结构图，

光纤总长 37 km，在 1 550 nm 处光

纤各纤芯损耗<0.3 dB/km，色散 17±
1 ps/（nm · km），与 SMF 相似。图

3b）为本课题组自研的连接 SMF和

MCF所用的低损耗扇入/扇出空分

复用/解复用耦合器。

在下行传输中采用中间芯传输

本振光，外层芯传输信号光的方式

实现 SHCD。4个激光器构成WDM
光 源 ，采 用 双 偏 矢 量 光 调 制 器

（PDM-IQM）实现 PDM-16 QAM-

▲图2 基于自零差相干探测的波分空分混合复用光接入网系统架构

CW：连续光
EDFA：掺铒光纤放大器

m：发射端激光器总数

MCF：多芯光纤
Mux/DeMux：复用/解复用器

N：传输信号光的纤芯总数

ODN：光分配网
OLT：光线路终端
ONU：光网络单元

PS：功率分配器
Tx/Rx：发射机/接收机
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AWG：任意波形发生器
DSP：数字信号处理

EDFA：掺铒光纤器
FBMC：滤波组多载波技术

I/Q：同相/正交
Tx/Rx：发射机/接收机
MCF：多芯光纤

OFDM：正交频分复用

RBS：随机码
PC：偏振控制器

PRBS：伪随机码
PS：功率分配器

SMF：单模光纤
VOA：可调光衰减器

WDM：波分复用
Mux/DeMux：复用/解复用器

a）7芯光纤横截面 b）扇入/扇出耦合器

激光器1

激光器2

激光器3

激光器4

耦合器

WDM Mux

下行

上行

本振光

本振光 15 m SMF

PC

3 dB

Rx4
Rx3
Rx2

Rx1 D
S
P 示

波
器

215-1PRBS

偏振复用I/Q调制器

W
D
M

D
eM

ux

AWG
OFDM Tx

EDFA1

Core 1

Core 7

Core 2

PS

1 2

3
EDFA4

VOA

扇入耦
合器 多芯光纤

Core 7

Core 1
EDFA3

EDFA2

WDM
DeMux

VOA

PC

PC
WDM
DeMux

Core 2
2 1

3

215-1PRBS

AWG
FBMC Tx WDM Mux

PBS2

PBS1

激光器1

激光器4

偏振复用相干接收机

90
°

混
频

器
90

°
混

频
器

示
波

器

相
干

D
S
P

Core3 SHCD
Core7 SHCD
Core3 ID
Core7 ID
SD-FEC 门限

100

10-1

10-2

10-3

10-4

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10

B
ER

ROP/dBm

Core7 w/o CFO和PN
Core2 w/o CFO和PN
Core7 w/ CFO和PN
Core2 w/ CFO和PN
SD-FEC 门限

100

10-1

10-2

10-3

10-4

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10

B
ER

ROP/dBm

DFB10 MHz Core7
DFB10 MHz Core2
ECL100 KHz Core 7
ECL100 KHz Core 2
DFB10 MHz Core7 w/PN
DFB10 MHz Core2 w/PN
SD-FEC 门限

100

10-1

10-2

10-3

10-4

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10

B
ER

ROP/dBm

BER：误码率
CFO：载波频率偏移
DFB：分布反馈激光器
ECL：外腔激光器

ID：内差探测
PN：相位噪声

ROP：接收光功率
SD-FEC：软判决前向纠错

SHCD：自零差相干探测
W/：含有

W/O：不含
X-POL：X偏振

a）自零差相干探测和内差探测性能对比 b）自零差相干探测系统中有无频偏补偿、相噪恢复算法性能对比 c）基于DFB和ECL的自零差相干探测系统性能对比

OFDM信号的调制。任意波形发生

器（AWG）工作在 25 GS/s的采样速

率下，最后采用商用的相干接收机

进行相干接收。将数字采样示波器

（DSO）用作模数转换器（ADC），工

作在 80 GS / s 的采样速率下，在

MATLAB中利用去掉了频率补偿和

相位恢复的经典偏振复用的相干光

正交频分复用（PDM-CO-OFDM）
解调算法实现对信号的离线处理，

对应的单波传输速率为 200 Gbit/s。
实验中在接收机前采用偏振控制器

（PC）以避免本振光经MCF传输后

某偏振方向上可能的载波衰落问

题。另外，由于实验所采用的相干

接收机中跨组放大器（TIA）的偏置

电压尚未优化，导致接收机的灵敏

度不高。因此在波长解复用之前，

分别采用 2个 EDFA对信号光和本

征光进行了放大，并将输入相干接

收机的本振光功率固定在13 dBm。

为说明 SHCD架构在性能和成

本上的优势，我们在 OLT中采用 2
种激光器：窄线宽（约100 kHz）外腔

激光器（ECL）以及 10 MHz 线宽的

DFB激光器，经典的相干系统在接

收端采用额外的激光器用作本振光

源，其中心频率相比于载波频率有

所偏移，对应于内差探测。图 4 a）、

b）对应的实验中采用的是 ECL，另

▲图3 基于自零差相干探测的波分空分混合复用光接入网系统验装置图

▲图4 自零差相干探测架构传输实验

扇出耦
合器

…
…

a）

b）
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Core2
Core3
Core4
Core5
Core6
Core7
SD-FEC 门限

CH1 1 550.116 nm
CH2 1 550.916 nm
CH3 1 551.716 nm
CH4 1 552.516 nm
SD-FEC 门限

100

10-1

10-2

10-3

10-4

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10

B
ER

100

10-1

10-2

10-3

10-4

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10

B
ER

ROP/dBm ROP/dBm

ROP=-15 dBm,
100kHz,Ch3,X-Pol

ROP=-15 dBm,
100kHz,Ch3,X-Pol

4

2

0

-2

-4
-4 -2 0 2 4

4

2

0

-2

-4
-4 -2 0 2 4

外采用 20% 的软判决前向纠错

（SD-FEC），对应的误码率（BER）门

限 2.4×10-2。（1）我们对 SHCD 和内

差探测 2种架构进行了对比，如图

4 a）。可见在低接收光功率（ROP）
下，SHCD性能略优，这是由于内差

探测的相噪恢复算法在低 ROP下

计算误差较大；而在高 ROP 下，

SHCD略差于内差探测，主要是由

于 SHCD的本振光经 EDFA放大后

光信噪比（OSNR）有所劣化，若采用

高灵敏度的相干接收机，则无需利

用EDFA对本振光放大，SHCD将会

具有更好的性能。（2）我们分别对比

了基于 SHD 的传输架构在 DSP 中

含 PN、CFO补偿和不含 PN、CFO补

偿时的性能，如图 4 b）。在低ROP
时，无 PN和 CFO补偿的性能略优；

在高 ROP时，含 PN和 CFO补偿的

性能更优，这同样是由于低ROP时

PN和CFO补偿算法的精度引起的。

但总体来看，整体差异不大，这表明

采用 SHCD架构消除DSP中CFO和

PN补偿模块具有可行性。（3）为得

到基于MCF的 SHCD架构对激光器

线宽的容忍度，探索采用低成本的

大线宽激光器的可能，我们分别采

用线宽约 100 kHz的ECL和线宽约

10 MHz进行了下行传输实验，并在

本征光支路加入一根 15 m的光纤

补偿由 EDFA引入的延时差，具体

如图 4 c）所示。对比基于 ECL 和

DFB的下行传输BER曲线可知，在

SD-FEC 门限上，采用 10 MHz 的

DFB 引入的功率代价相比于采用

100 kHz的 ECL小于 2 dB。而采用

相 位 补 偿 算 法 后 ，基 于 DFB 的

SHCD系统性能在高ROP下略有提

升，低 ROP 下基本相当，表明在

SHCD架构中采用低成本的大线宽

激光器具有可行性。

其次，为展示所提出的同源相

干 WSDM-OAN 的扩容能力，我们

采用 4个波长间隔 100 GHz的 ECL
作为 WDM 信号的光源，开展了

WSDM-OAN的下行传输实验。在

单波的下行传输实验中，MCF各纤

芯的一致性较好，如图 5 a）所示。

WSDM-OAN 下行传输实验中，为

方便起见，我们仅给出 7号芯中各

波分信道的传输结果，如图 5 b）所

示。对比可知各波长信道性能相

近。6芯 4波单波速率 200 Gbit/s的
WSDM-OAN总速率可达 4.8 Tbit/s，
基于更多波长的WDM和更多纤芯

MCF的 SDM能够支撑更大容量的

OAN接入，因而 WSDM-OAN 在扩

充接入网容量上具有巨大潜力。

2 低计算复杂度简化自适应

均衡（AEQ）
上一节中所展示的 SHCD传输

已验证了去掉DSP中频偏补偿和相

位恢复模块的可行性。而针对残留

色散、偏振模色散和高频衰落补偿

的 AEQ算法仍然具有较高的计算

复杂度。进一步合理简化DSP不仅

有 利 于 实 现 低 功 耗 、低 成 本 的

ONU，对构建低延时的移动前传/回
传网络同样具有重要意义。K.
MATSUDA等人提出将AEQ中N抽

头的蝶形有限冲击响应（B-FIR）滤

波器拆分为单抽头的B-FIR滤波器

和 2个N抽头的FIR滤波器（后续称

为 KM-AEQ），分别用于解偏振复

用和补偿偏振无关信号损伤。该方

案相比于由 4个复值 FIR滤波器构

成的 2×2 多输入多输出（MIMO）结

构AEQ计算复杂度近乎减半，然而

牺牲了对差分群时延（DGD）的补偿

能力[11]，同时对X/Y偏振和 I/Q路信

号之间的时间倾斜较为敏感[12]。

2.1 AEQ原理

针对短距相干接入的场景，由

色散引起的 I路和Q路信号间串扰

较小，我们可进一步将KM-AEQ中

N抽头复 FIR滤波器实数化，并引

入由 16个 3抽头实FIR滤波器构成

的 4×4 MIMO结构AEQ补偿X/Y偏

BER：误码率 ROP：接收光功率 SD-FEC：软判决前向纠错

▲图5 不同复用信道性能测试

a）MCF不同纤芯的单波下行传输结果 b）波分空分混合复用光接入网下行传输中
7号芯传输结果
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Ex,in/Ey,in：输入AEQ的x/y偏振信号
Ex,mid1/Ey,mid1：解偏振复用后的x/y偏振信号
Ex,mid2/Ey,mid2：经长实值有限冲激响应滤波器滤波后的x/y偏振信号

Ex,out/Ey,out：输出AEQ的x/y偏振信号

mxx/mxy/myx/myy：蝶形有限冲激响应滤波器中4个滤波器的抽头系数
Hx/Hy：实值有限冲激响应滤波器的抽头系数

Real()/Imag()：取实部/虚部
MIMO：多输入多输出

▲图6 简化自适应均衡结构

EX,in

EY,in

1-tap mXX

1-tap mYX

1-tap mXY

1-tap mYY

EX,mid1

EY,mid1

lmag()

Real()

lmag()

Real()

N-tap 实值hx

N-tap 实值hx

N-tap 实值hy

N-tap 实值hy

lmag()

Real()

lmag()

Real()

EX,mid2

EY,mid2

EX,out

EY,out

j

j

每符号采样数为2

每符号采样数为1

j

j

3-tap 4x4
实值
MIMO

振和 I/Q路信号间的时间倾斜，该

结构亦可有效地补偿残留色散和

DGD，对应的 AEQ结构具体如图 6
所示[12]。

采用多级恒模算法更新单抽头

的 B-FIR和 2个N抽头实 FIR的抽

头系数，分别对应式（1）和式（2）。

mpq = mpq + μepEp,mid2∑
k = 1

N

E*
q, in ( )k ,

( )p, q ∈ ( )X,Y （1）

hX/Y = hX/Y +
μeX YRe ( )EX/Y,mid2 Re ( )EX/Y,mid1 （2）

其中，μ为步长，e为误差项，Ep,mid1和

Ep,mid2 滤波后的中间结果，EX/Y,mid1 为

连续N个经偏振解复用的中间结果

构成的向量，hX/Y为N抽头实 FIR的

抽头系数，*表示复共轭。

由于乘法运算对应的计算复杂

度远高于加法运算，为比较不同结

构AEQ的计算复杂度，我们列出每

计算 2个符号（X/Y偏振）对应总实

数乘法次数，如表 1所示。可见，当

抽头数N很大时，所提出的AEQ能

减少近 75%的乘法运算，极大地降

低了AEQ的复杂度。

2.2 实验结果

实验系统架构如图 7所示，在

发射端DSP中离线生成经滚降系数

0.1 根 升 余 弦 滤 波 器 滤 波 的 28
Gbaud PDM-16QAM 信号，利用采

样速率 64 GS/s的DAC转化为相应

的模拟信号以驱动双偏矢量光调制

器（DP-IQM）完成信号的调制，信

号光经 5 km的 SMF传输后，经可调

光衰减器（VOA）后与 13 dBm的本

振光混频，最后经相干探测后由采

样速率 80 GS/s的ADC转化成数字

信号并交由接收端DSP处理。ADC

▼表1 AEQ实数乘法次数对比

算法

实数乘法/次

2×2/4×4 MIMO AEQ

16N

KM-AEQ[11]

8N+16

提出的AEQ

4N+64

MIMO：多输入多输出 AEQ：简化自适应均衡 KM-AEQ：K.MATSUDA等人提出的简化自适应均衡

ADC：模数转换器
AEQ：简化自适应均衡

DAC：数模转换器
DP-IQM：双偏矢量光调制器

DSP：数字信号处理
LO：本振光

RDCMA：径向导引恒模算法
SMF：单模光纤

Tx/Rx：发射机/接收机
VOA：可调光衰减器

▲图7 实验装置和接收端DSP

DAC DAC DAC DAC

激光器

Tx DSP

DP-IQM

激光器
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信号端口
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LO 端口
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ADCADC
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混频器
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Q
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A
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恢
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与 DAC共享时钟以消除时钟恢复

算法，信号重采样至每符号 2个采

样点，经帧同步后由 AEQ 进行处

理 ，采 用 径 向 导 引 恒 模 算 法

（RDCMA）更新 FIR 滤波器抽头系

数。然后利用载波恢复算法补偿频

率偏移和相位噪声，最后对符号进

行判决并计算误码率。

我们比较了提出的 AEQ和 2×
2 MIMO结构 AEQ、4×4 MIMO结构

AEQ以及KM-AEQ的性能，抽头数

设为 25以平衡性能与复杂度。由

图 8 a）、b）可知，无论是光背靠背还

是 经 5 km 传 输 后 ，相 比 于 2 × 2
MIMO和 4×4 MIMO结构AEQ，在硬

判决门限 3.8×10-3上KM-AEQ的功

率代价均超过 2 dB，若在KM-AEQ
上引入后置滤波器，KM-AEQ性能

会显著改善，这表明KM-AEQ对X/
Y偏振和 I/Q路时间倾斜十分敏感；

而所提出的AEQ则与 2×2 MIMO结

构 AEQ 性 能 相 差 无 几 ，和 4 × 4
MIMO结构AEQ相比也仅存在较小

的功率代价，但是其对应的实数乘

法总数却下降了 59%。图 8 c）展示

了所提出的AEQ相比于 4×4 MIMO
结构 AEQ的相对功率代价随传输

距离的变化关系，可见随着传输距

离的延伸，所提出的 AEQ 相比于

４×４MIMO结构 AEQ性能急剧劣

化，这是由于色散所引起的 I/Q路

信号间串扰未得到有效的补偿，因

而为支撑长距离的OAN系统，我们

所提出的简化方案尚需要进行进一

步地讨论。

3 结束语
相干光通信技术具有高灵敏

度、高频谱效率和信号损伤可电域

补偿等特点，能够有效地实现对

OAN容量、速率和覆盖范围的全面

升级。为在接入网中实现低成本的

相干光通信，我们提出了一种基于

SHCD和MCF的WSDM-OAN架构，

利用 SHCD 消除了 DSP 中的 PN 和

CFO补偿模块，并展现了发射端采

用 10 MHz线宽的DFB激光器的可

行性。下行利用 7芯光纤的 6个外

层 芯 传 输 4 路 波 分 复 用 信 号 ，

WSDM-OAN 的下行总速率可达

4.8 Tbit /s，能覆盖 37 km 的传输距

离，并具有良好的可扩展性。此外，

为实现低功耗的 DSP，我们进一步

提出了一种简化自适应均衡算法，

采用单抽头复值B-FIR滤波器解偏

振复用，4个N抽头实值FIR滤波器

进行数字均衡，并利用 3抽头的实

值后置 4×4 MIMO FIR滤波器补偿

X/Y偏振和 I/Q路信号间的时间倾

斜。5 km的传输实验表明，所提出

的AEQ和2×2 MIMO结构AEQ性能

相近，和 4×4 MIMO结构 AEQ相比

功率代价小于 1 dB，然而滤波器抽

头数为 25时，其对应的实数乘法数

减小了59%。

AEQ：简化自适应均衡
BER：误码率
ROP：接收光功率

MIMO：多输入多输出
KM-AEQ：K.MATSUDA等人提出的简化自适应均衡[11]

post filter：3抽头4×4 MIMO构成的后置实滤波器

HD-FEC：硬判决前向纠错
W/O：不含

▲图8 AEQ性能测试

c）灵敏度随传输距离的变化

传统的 4x4 MIMO
传统的 2x2 MIMO
KM-AEQ
KM-AEQ+post filter
所提出的 AEQ
所提出的 AEQ w/o post filter

传统的 4x4 MIMO
传统的 2x2 MIMO
KM-AEQ
KM-AEQ+post filter
所提出的 AEQ
所提出的 AEQ w/o post filter
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光纤通信系统由于其传输损耗

低、可用带宽大、信道稳定等

优点成为现代信息社会的重要基础

设施。近年来，随着云计算、移动互

联、虚拟现实等新型宽带业务的发

展，大数据时代数据容量的增长逐

渐从超长距离传输的核心网向中短

距离城域网络传输转移。在数据中

心内部，数十万计算节点（服务器）

存储和处理网络基础设施的大量云

数据。因此，在以云服务和应用为

主导的时代，数据中心（DC）贡献了

大部分的全球互联网协议流量。根

据思科（Cisco）全球云指数预测：从

2016—2021年，数据中心流量将以

平均每年 25% 的速度增长近 3 倍

多。到 2021年底，全球超大数据中

心数量将会增加到 628个。与此同

时，全球数据中心年流量将增长到

20.6 ZB（1 ZB=1021 B）[1]。与超长距

离传输不同，短距离光传输和光互

连对每比特成本和能耗更为敏感。

如何实现低成本高速光传输，是光

通信技术必须应对的重要课题。

根据传输距离划分，数据中心

光互连的场景可以分为 3类：数据

中心内部、数据中心之间和扩展距

离数据中心之间光互连[2]，具体如

图 1所示。对于数据中心内部光互

连，其典型传输距离在 300 m以内，

这一场景占据了 77%的数据流量。

考虑到光模块的成本，由于垂直腔

面发射激光器（VCSEL）能够在一块

晶圆上制备，结合大纤芯直径的多

模光纤（MMF）具有更高的耦合效

率，因此基于 VCSEL 和 MMF 的强
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度调制直接检测（IM-DD）一直是数

据中心内部光互连的主要实现方

式[3-5]。对于传输距离在 20 km以下

的数据中心之间光互连，在这一距

离范围内，多模光纤将出现严重的

模式间色散导致码间串扰，于是标

准单模光纤取而代之成为主要选

择。另一方面，这一距离的链路衰

减仍然较小，往往可以不采用光放

大器以降低成本。考虑到接收功率

灵敏度（RS）这一系统优化指标，先

进的光电二极管例如高带宽雪崩光

电二极管（APD）由于其 RS比传统

PIN光电探测器（PD）低得多，因此

在这一场景下有着重要的应用[6]。

此外，色散的影响会随着波特率和

距离而增大，在直接检测接收端平

方律的影响下，可能会出现非线性

的信号损伤，所以大多选择在零色

散的O波段传输以避免这一问题。

最后，扩展距离数据中心光互连对

应着 20～80 km的传输距离，此时

通信波段从O波段转移到C波段以

降低传输损耗，同时光放大器也逐

渐被接受。相应地，色散的影响将

被进一步加重，色散导致的双边带

功率衰落严重限制着传输速率[7]。

为此，当前的研究热点是采用一些

自相干的调制方案如单边带信

号[8-11]避免这一效应。虽然直接检

测收发机相比于相干检测仍具有成

本上的优势，但随着速率的升级、相

干收发机成本的降低，相干检测方

案未来可能会逐步下沉到扩展距离

数据中心光互连。

本文中，我们将从数据中心内

部和数据中心之间 2 方面进行展

开，介绍当前热门的几种数字调制

和接收方案，并比较其优缺点。

1 数据中心内部光互连

近年来，学术界的一个努力方

向是借鉴长距离光纤传输系统的发

展轨迹，将数字信号处理引入短距

离光互连，以进一步补偿信道损伤，

提升传输容量。但是，考虑到市场

对短距传输收发机的成本关注度，

直接套用数字相干的方案不太可

行。另外，收发器的尺寸因子、端口

密度、总物理连接数以及单位面积

上的比特率，这些都是决定数据中

心总规模和能量利用率的重要参

数。这些约束使得光模块在物理层

面临着前所未有的挑战，下一代数

据中心需要有创新的信号产生/检
测方案和数字信号处理算法。

1.1 调制方案

从接口速率演进的角度来看，

100 GE标准的主要实现方式为 4路
并行的开关键控（OOK）调制信号，

单通道速率为 25 Gbit / s。而面向

400 GE标准，需要采用更高频谱效

率的调制方式，以降低对光模块的

带宽要求。目前，基于 56 Gbaud的

4电平脉冲强度调制（PAM4）信号

已经被标准采纳。更进一步地，对

于下一代 800 GE或 1 TE的接口标

准，IM-DD仍将占据主流，其中 4路
并行每通道 200/250 Gbit/s传输速

率是一种较为可行的方案。这就需

要发挥数字信号处理器（DSP）的作

用，在 35 GHz左右带宽的收发机上

实现高速高频谱效率调制，并尽可

能地提升接收灵敏度。接下来我们

将介绍近几年来比较热门的 3种数

字调制技术：PAM、无载波幅度相位

调 制（CAP）和 离 散 多 音 频 调 制

（DMT）。

PAM 调制通过增加发送符号

的电平数来实现，是一种简单而又

有效的方案。它相比传统的 OOK
频谱效率翻倍，从而降低了器件的

带宽需求；但缺点是降低了功率预

算，并增大了调制线性度的一些相

差要求。在 3种方案之中，PAM对

数模转换器（DAC）和模数转换器

（ADC）的要求最低。此外，相比于▲图1 数据中心光互连分类示意图

扩展距离数据中心之间光互连

数据中心之间光互连

数据中心内部光互连

……

……

……

数据
中心1 数据

中心2

数据
中心3

数据
中心4
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正交幅度相位调制（QAM）信号，

PAM信号相当于省去了一个正交

分量，因此 PAM-M的频谱效率减

半为 log2(M)/2。
CAP是另一种基于 QAM 信号

的强度调制方案。对于基带的

QAM信号，设计一对正交的上变频

后的成型滤波器，通过分别卷积同

相/正交（I/Q）分量实现信号的数字

上变频。在上变频后左右边带相互

共轭对称，因此变成一维实数信

号。同时由于两个边带携带相同信

息，因此其频谱效率与相同调制格

式的PAM信号相同。

DMT 是一种基带的正交频分

复用调制（OFDM），相比于传统的

OFDM信号，只对其中一半的子载

波（正频率）调制信号，而另一半子

载波（负频率）上发送对应位置复共

轭的信号，来保证整个DMT符号为

实数。DMT调制的一大优势是，可

以根据器件和链路的各个频率点的

信噪比灵活地进行比特和功率加

载，从而提升频谱效率。

图 2 为 PAM/CAP/DMT 3 种调

制方案的收发端数字信号处理流程

图。通过对比可以看出，PAM调制

方案具有最低的计算复杂度。而

CAP格式由于在中频进行 IQ调制，

因此在相同比特率和频谱效率的情

况下，相比于 PAM调制只需要一半

的波特率，于是也降低了收发端

DAC和 ADC的采样率要求。对于

DMT调制方案，由于需要进行傅里

叶变换及其逆变换，因此具有最高

的计算复杂度。而这一过程也使得

信号具有较高的峰均比（PAPR），所

以对 DAC和 ADC的量化比特数要

求很高。在接收端，不同于 PAM和

CAP常用的时域均衡，DMT因为信

息调制在频域，因此可以对各个子

载波采用 1抽头的频域均衡，在信

道估计和均衡过程中复杂度很低。

1.2 高速数字信号补偿算法

除了上述介绍的调制方案之

外，通过DSP可以缓和收发端器件

的带宽不足，以进一步适应高速传

输的需求。

（1）预均衡[12]。针对带宽受限

系统，发射端预均衡是一种简单有

效的补偿方法。首先，在不做任何

补偿的情况下发送数据，通过接收

端的均衡器估计出系统端到端的时

域或者频域响应，再将估计出系统

响应的逆在时域与发送数据卷积

（或者在频域与信号相乘），这样就

能在发射端相对提升信号高频分量

来抵抗器件的低通滤波效应。经过

信道传输后，接收端可以实现较为

平坦的信号频谱，从而降低码间串

扰。这种方案的缺点是需要对每个

特定系统都要进行一次基于负反馈

的校准过程，灵活性较差。

▲图2 PAM/CAP/DMT的收发端数字信号处理流程图

CAP：无载波幅度相位调制
DMT：离散多音频调制
FEC：前向纠错码

I：同相分量

PAM：脉冲强度调制
PRC：远程过程调用

Q：正交分量
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更新查找表:
LUT ( i ) = LUT ( i ) + e( k )

N ( i ) = N ( i ) + 1
LUT ( i ) = LUT ( i ) /N ( i )

误差 e( k )发送信号
X ( k - M:k + M )

接收信号
Y ( k - M:k + M )

（2）后均衡[13]。后均衡也被称

为接收端的超奈奎斯特技术。它的

原理可以这样理解：对于一个带宽

不足的信号，经过接收端均衡器之

后，信号的高频分量被抬升以抑制

码间串扰。与此同时，原本平坦的

带内噪声的高频部分也被加重，劣

化了最终的误码性能。后均衡方法

首先在均衡器之后加入一个两抽头

的数字后滤波器实现低通滤波，它

的时域响应的 z变换可以表示成：

H ( Z ) = 1 + αz-1,α ∈ [ 0, 1 ]。于是 ，

在引入一个简单并且已知的码间串

扰的前提下可以抑制均衡增强的带

内噪声。其中，α的值可以进行优

化，使H ( z )的频域响应与均衡前的

信号频谱尽可能相似。之后，这个

已知的码间串扰可以通过基于维特

比译码算法的最大似然序列检测

（MLSD）消除。后均衡方法不需要

对发射端进行额外操作，并且可以

根据系统带宽限制的严重程度优化

数字后滤波器的抽头权重，灵活性

较高，缺点是最大似然序列检测的

算法复杂度和存储空间较大。

查找表算法（LUT）主要用于降

低高速系统中与发送序列相关的模

式损伤[14]。它具有计算复杂度低、

配置灵活等优点，可以应用于纠正

强度调制直接检测系统中的非线性

损伤问题。如图 3所示，考虑前后

共 2M + 1个符号对中间时刻符号

的影响，所有可能的发送符号序列

记为X ( k - M:k + M )。初始状态时

查找表中数据全部置零，滑动窗口

每次选取发送序列中的 2M + 1个

符号，并计算这种模式的地址，即查

找表索引 i。Y ( k - M:k + M )表示

在接收端得到的恢复序列，发送序

列和接收序列的中心符号相减得到

误差 e ( k )。随着滑动窗口不断向前

移动，我们逐渐遍历了所有发送图

案的误差值。假设查找表索引 i中

存入数据个数为N ( i )，则对应位置

差值的平均值可以更新为：

LUT ( i ) = LUT ( i ) + e ( k )
N ( i ) = N ( i ) + 1
LUT ( i ) = LUT ( i ) /N ( i )

（1）

最后，将平均后的误差值在发

射端对数据进行预畸变，以补偿器

件的非线性损伤。这一方法的缺点

是，存储空间会随着序列长度指数

增长。

1.3 相关光发射器件的发展趋势

在这一小节，我们将介绍一些

适用于数据中心光互连器件的发展

趋势。

（1）单模VCSEL。850 nm波段

的 VCSEL和多模光纤已经被广泛

地应用于数据中心内部实现单通道

10 Gbit/s光互连应用。然而，未来

的高速光互连需要达到单通道速率

100 Gbit/s以上，并支持 300 m的传

输距离。即使采用高带宽的 OM4
型多模光纤，模式色散在这一距离

下仍将成为限制因素。为此，已有

的解决方案一种是减少 VCSEL激

发的纵模数量实现单模工作模式，

另一种是通过氧化物孔径工程使得

高阶纵模式泄露出去[15]。基于单纵

模 VCSEL，WU B.等人实验演示了

e(k)：误差
e：误差
f：频率

H(f)：信道频域响应
H(Z)=1+αz-1：后滤波器响应函数

i：查找表索引
k：接收信号中间时刻

LUT：查找表算法
M：查找表长度

N：查找表各索引出现次数
X：发送信号
Y：接收信号
z：z变换的自变量
α：数字后滤波器抽头权重

X(k-M:k+M)：可能的发送符号序列
LUT(i)=LUT(i)+e(k)
N(i)=N(i)+1 ：对应位置差值的平均值
LUT(i)=LUT(i)/N(i)

▲图3 高速数字信号补偿算法

a）预均衡

c）查找表算法

b）后均衡

发射端 接收端 发射端 接收端

发射端 接收端 发射端 接收端

H ( f ) H ( f )H -1 ( f )

H ( f ) H ( z ) = 1 + αz-1

信号

噪声

均衡
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100 Gbit/s 的 DMT 信号传输 300 m
长的OM4光纤[16]。R. PUERTA等人

的实验演示了 107.5 Gbit / s 单模

VCSEL传输 100 m的 OM4光纤，作

为对比，相同速率采用多模VCSEL
只能达到10 m的传输距离[17]。2017
年，C. KOTTKE等人实验演示了创

纪录的 113 Gbit / sDMT 信号传输

550 m OM4光纤[18]。

（2）双边电吸收调制器。由于

自身的技术成熟度，以及小尺寸、大

带宽和高消光比等优势，电吸收调

制器在短距离传输系统中得到了广

泛应用。一般来说，电吸收调制器

只有一个被调制的输出信号，另一

个往往用于性能监测控制。在

2016年，M.THEURER 等人通过集

成两个电吸收调制器实现了同一波

长上的双边输出模式。基于这一光

源，M.THEURER 等人实验演示了

可以适用于多通道短距离传输应用

的 2×56 Gbit/s 不归零码（NRZ）信号

生成[19]。为了适应高阶调制格式，

双边电吸收调制器可以通过两路二

进制驱动信号的叠加产生 PAM4调
制信号，从而避免了高速DAC和线

性电放大器的需求[20]。进一步地，

由于双边电吸收调制器输出波长相

同，因此可以产生偏振复用信号。

在这一方面，ZHONG K.P.等人成功

演示了 120 GBaud的偏振复用NRZ
信号的产生和传输[21]。

（3）硅基强度调制器。不同于

前 2种方案，基于硅基集成的外调

制方案也具有低成本、小尺寸、互补

金属氧化物半导体（CMOS）兼容等

优势。由于强度调制器的差分输入

可以避免啁啾的产生，这种方案具

有最高的调制线性度。2018年，北

京大学 ZHANG F.等人基于数字后

均衡算法补偿器件和光纤链路的带

宽不足，同时利用 22.5 GHz带宽的

硅基强度调制器实现了纪录性的

200 Gbit /s 的 PAM6 信号背靠背生

成和 176 Gbit/s的 PAM4信号传输 1
km标准单模光纤[22]。

2 数据中心之间光互连

数据中心之间光互连典型传输

距离 20～80 km。如图 4所示，对于

强度调制信号，在光纤传输的过程

中，信号由于色散受到的相移正比

于传输距离以及相对于中心频点频

率的平方，因此左右边带的相移相

同。而在PD平方律检测之后，信号

会与其共轭分量相叠加，从而将色

散由相位影响转化成幅度上的影

响，最终导致频率选择性的功率衰

落。为避免色散功率衰落效应，近

年来学术界提出采用单边带调制信

号作为中短距高速传输方案。

基于单探测器的光单边带传输

系统，面临的主要问题是探测器对

信号的平方律操作带来的信号-信
号拍频串扰（SSBI）。为补偿这一损

伤，学术界陆续提出了几种有效的

数字域补偿方案。如图 5所示，英

国的伦敦大学学院（UCL）大学研究

组提出 SSBI当作微扰项进行重构

式迭代补偿[23]。对接收到的信号进

行信道均衡和判决解调后，重新进

行调制以模拟发送信号，经过时刻

同步后，对该信号进行取模和平方

操作重构出 SSBI损伤项，再与原始

接收信号作差以抑制 SSBI的影响。

整个步骤可以迭代进行，从而逐步

提高 SSBI估计的精确度，实现线性

接收。这一方法的缺点在于，迭代

过程包含了均衡、解调和调制等步

骤，计算复杂度较高。作为改进，美

国诺基亚贝尔实验室[24]和北京大学

研究组[8]提出了不包括均衡的迭代

算法。将输入信号通过单边带滤波

器、取模和平方操作直接重构出

SSBI项，并通过多次迭代增加重构

精度，相比于前一种方案大幅降低

了计算复杂度。然而，由于单边带

滤波器需要由希尔伯特滤波器实

现，所以每次要进行一对傅里叶变

换（FFT）和逆变换（IFFT），所以迭

代过程的复杂度仍然较高。意大利

L’Aquila大学研究组基于最小相位

PD：光电探测器

▲图4 色散功率衰落效应原理示意图

f f f

f f

发射端 接收端 PD检测后

频谱

相位

光纤

f

平方律检测
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条件，证明了单边带信号的对数幅

度和相位间满足克拉默-克隆尼格

（KK）关系，即互为希尔伯特变换

对[25]。如图 5所示，根据接收到光

电流可以恢复出接收光场的幅度分

量，进而得到相位信息，最终线性重

构出复数光场。KK关系接收机给

出了理论上最佳的接收算法，它的

缺点是算法中包含了对数等非线性

操作，使得信号频谱在这一过程中

发生展宽，因此接收端一般需要 3
倍以上符号率的上采样倍数。

在 KK 关系接收机提出之后，

许多研究组对其加以改进以进一步

降低复杂度。韩国KAIST研究组通

过对对数函数进行一阶展开，避免

了非线性运算，降低接收端采样率

的 要 求 。 在 112 Gbit / s 单 边 带

OFDM信号 80 km标准单模光纤的

传输实验中，他们用 2倍上采样取

得了与 6 倍上采样相似的误码性

能[26]。另一种思路是从简化希尔伯

特滤波器的角度出发，德国光量子

研究所提出用有限长抽头滤波器进

行近似[27]，从时域卷积避免了整个

数据的 FFT/IFFT变换，降低了处理

时延和计算复杂度。在实验中，他

们利用 32个抽头的数字滤波器实

现了 KK关系接收机，并成功地将

80 Gbaud 的 16 QAM 信号传输了

300 km标准单模光纤。此外，上海

交大研究组通过将指数操作移到发

射端，降低了信号的 KK关系接收

机对单边带信号的载波信号功率比

（CSPR）需求[28]。在 CSPR 为 12 dB
的虚载波单边带传输实验系统中，

可以获得 2 dB的接收功率灵敏度

增益。

在单边带信号的基础之上，为

了进一步提高传输速率和频谱效

率，华为研究组提出了孪生单边带

调制方案。在具体实现时，基于单

个双驱动调制器可以在左右边带同

时传送不同信息，它们共享中间的

光载波，从而实现传输容量的翻

倍[29]。而孪生单边带的一个难点是

接收端光滤波器不够陡峭，残余对

向边带在 PD平方律检测后会与目

标边带重叠，产生串扰影响误码性

能。因此，华为研究组[30]和复旦大

学研究组[31]对左右边带信号进行 2×
2 联合均衡消除边带间串扰。此

外，北京大学研究组提出了非对称

孪生单边带方案，可以节省其中一

个边带的保护间隔并获得更小的边

带间串扰，在接收端可以避免联合

均衡，提升系统灵活性。在实验中，

他们分别演示了 224 Gbit/s的非对

称孪生单边带 16 QAM信号最远传

输距离 240 km，以及基于 32 QAM
调制格式实现了 80 km标准单模光

纤传输最大速率 300 Gbit/s [32]。对

称和非对称孪生单边带接收原理示

意具体如图6所示。

3结束语

随着各类宽带业务的不断发

展，数据中心面临着前所未有的流

量增长需求。下一代的光模块既要

在硬件上增大收发端器件的调制带

宽，又要考虑通过引入DSP，弥补收

发机的非线性等问题，实现动态、灵

活、精细的补偿。光电器件性能大

大减轻DSP的压力，而DSP也能弥

补器件的不足。此外，未来面向

1.6 T以上的接口标准升级时，单一

增大器件带宽变得非常困难，需要

考虑更高维度、更高频谱效率的调

r(t)：接收时域信号
H(·)：希尔伯特变换

Sqrt(·)：开根号运算
In(·)：取自然对数运算

Exp{i(·)}：指数运算
|·|2：取模平方运算

|·+jH(·)|2：单边带希尔伯特滤波器后平方律检测
N：迭代次数

▲图5 信号-信号拍频串扰补偿算法流程图

a）判决重构式迭代算法

c）Kramers-Kronig关系接收机

b）简化迭代算法

幅度恢复

相位恢复

~
r ( t )

~
r ( t )

~
r ( t )

×N

×N

r ( t )

r ( t ) || · + jH (·) 2

|| · 2均衡 判决 单边带调制

增加数据中心
部件

Sqrt(·) In(·) H(·) exp{i(·)}
r ( t )
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制方案，低成本相干可能走进数据

中心内部，成为具有竞争力的一大

技术方案。
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视频业务、在线游戏等个人业

务的快速兴起与以云计算/大
数据为代表的企业互联网业务的强

势推广，对目前数据服务过程中的

计算、交互与存储能力提出了前所

未有的挑战。同时，随着人工智能

和机器学习等计算密集型服务的繁

荣，也极大地提高了对数据计算、存

储执行效率与资源利用率的要求。

在传统技术手段中，往往通过增加

数据中心（DC）空间来容纳更多的

机架和服务器，进而达到增加数据

处理能力的目的。然而，随着业务

需求的增加，线性扩容系统的方式

使数据中心正在逼近能耗极限，目

前需要寻找新的技术手段来最大限

度地提高计算能力和效率。在节点

算力与使用效率的提升方面，信息

技术（IT）领域的研究人员提出诸如

硬件解耦、与高性能计算体系融合

等多方面的解决方案，在本文中不

再赘述，后续部分着重讨论数据中

心互连网络（DCN）方面的进展与目

前面临的挑战。

在 DC 带宽密度提升方面，在

高速率、低功耗需求的驱动下，相同

容积的光模块需要具备更大的数据

传输量，多通道、光子集成与混合集

成技术可以将光组件做得很紧凑，

顺应光模块小型化趋势，方便使用

成熟自动化集成电路（IC）封装工

艺，有利于量产，是未来数据中心用

光模块提升带宽密度的行之有效的
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摘要：对构建下一代灵活数据中心互连网络的问题，提出了结合不同维度光交换技术的光电

混合互连网络搭建思路，使未来数据中心网络具备动态拓扑重构、灵活带宽调整等特性，可以

有效应对数据中心发展中由于硬件重构、业务多样等趋势导致的业务突发性强、通信模式差

异大等问题。同时，在光电混合互连网络的构建与实用化过程中，仍需在智能控制体系架构、

高速突发接收、低延时与低抖动控制等方面取得突破。

关键词：数据通信；数据中心；光交换；拓扑重构

Abstract: In this paper, a hybrid optical and electrical interconnection network with multi-
dimension of optical switching technologies is proposed for the construction of next
generation flexible data center interconnection network. The future data center network
(DCN) has the characteristics of dynamic topology reconfiguration and flexible bandwidth
adjustment which can effectively deal with the problems such as traffic burstness and
various communication pattern due to hardware disaggregation and service diversification.
At the same time, there are still lots of technique bottlenecks that need to be broken,
including intelligent network control system, high speed optical burst receiver and low
latency and low jitter network control system in the approach of building the optical/electrical
hybrid interconnection network.
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技术手段。

另一方面，连接无数计算节点

的互连网络承担了海量数据的传输

与交换功能，不再只是一个流量转

发的、仅需追求稳定的平台，它逐渐

成为一个重要的生产环节。上述业

务的演进趋势对数据通信中的互连

网络，在时延和吞吐量方面提出了

更高的需求，使数据中心网络业务

承载能力的提升逐渐成为一件亟待

解决的事情。本文中，我们通过分

析目前 DCN在应对突发业务与带

宽灵活调度等方面面临的一些挑

战，进一步探讨光交换技术在帮助

DCN 应对上述挑战中可能起到的

积极作用，最后总结了光电混合

DCN 可行性及其仍需解决的一些

技术难题。

1 数据中心互连网络面临的

主要挑战

目前DC通过电交换设备形成

各种形态的互连拓扑，把大量通用

服务器互连。随着DC规模的急速

增加以及服务器性能的提升，近年

来的接入路由器和核心路由器端口

速率需求将会随之达到 40 Gbit/s和
400 Gbit/s。然而如图 1所示，电交

换机的能效随着交换容量的增大而

无法继续提升[1]，这使得数据中心

在能耗、带宽提供这两方面遇到瓶

颈。DC亟须解决能耗问题带来的

扩容瓶颈，才能以合理的功耗继续

提升网络带宽。有研究表明DC中

99%的链路利用率不足 10%[2]，同时

欧盟FP7框架下开展的面向光通信

的数据速率和功率感知的自适应收

发器（ADDAPT）项目[3]的研究显示，

某些DC中链路无效数据传输时间

高达 90%，IBM研究人员通过实验

测试指出光模块具有快速启动与突

发接收功能时能耗可节省 85%。因

此，如何提高DC系统能效，需要突

破现有框架，从DC业务特点出发，

探索新的思路。

DC承载业务类型多样，流量分

布不均且具有很强的突发性[4]，现

有DCN流量工程机制复杂，无法快

速应对流量的波动。一些热点机架

承载着数据中心中绝大部分的流

量[4]，造成热点机架间的路径出现

拥塞，端到端数据延时加大，而其他

位置的网络资源却处于闲置状态。

互联网协议（IP）层带宽调度技术又

过于复杂，无法满足 DC业务时效

性和网络运维灵活性的需求。上述

情况造成了互连带宽的浪费，限制

了整个数据中心的吞吐量与业务承

载能力。

近年来以 Facebook 等互联网

巨头为代表的数据中心用户希望通

过硬件解耦 [5]，即在硬件层将同类

资源聚合为资源池，如中央处理器

（CPU）池、内存（Memory）池、存储

（Storage）池，然后根据应用的需求

分配具备相应特性的资源组合，来

提高 DC 中资源的利用率和灵活

性，同时降低资本性支出（CAPEX）
和运营成本（OPEX）。资源池间互

连网络的带宽提供能力（大瞬时带

宽、低延时、高动态）是决定资源解

耦范围的关键因素之一。因此，全

局资源调度与高效网络重构能力也

是硬件解耦等数据中心技术演进趋

势对DCN提出的新要求。

为了应对上述挑战，DC互连网

络亟须在能效提升和带宽资源灵活

调度方面寻找新的解决思路。由于

光交换技术具有速率透明、低功耗、

可重配置等优势，基于光交换的互

连网络被认为是一种解决DC面临

的问题的有效方法，以满足 DC日

益增长的高带宽、低延迟和高能效

等方面的需求。

2 光交换相关技术的发展现

状与挑战

2.1 光交换矩阵技术发展现状

光交换矩阵可以实现光束在时

间、空间、波长等维度上的切换，是

光通信、光计算机、光信息处理等光

信息系统的关键器件。通常来说，

光交换矩阵的性能由开关单元、切

▲图1 电分组交换专用集成电路能效随带宽的变化[2]
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换机制和互连结构等多方面因素决

定。表 1中，我们对目前具备商用

可能性的光交换矩阵的相关性能进

行了分析比较。其中，基于微机电

系统（MEMS）和波束控制（Beam-
Steering）的开关矩阵已经达到商用

成熟阶段，规模已经可以达到数百

端口；纳秒级切换时间的光交换矩

阵规模仍较小，依赖于模块多级级

联，因此插损偏高。在近年来的光

交换矩阵的研究中，研究人员在驱

动集成、片上放大、偏振不敏感方面

做了大量的研究，结果表明光交换

矩阵整体向着高可靠、低损耗、小功

耗、小体积以及大规模方向发展。

同时，近几年光交换矩阵在电信领

域（光传送网（OTN）建设中需要构

建大量的可重构型光分插复用器

（ROADM）、光交叉连接（OXC）节

点，光交换矩阵是搭建这些节点的

基础模块）、网络测试领域有大规模

应用的趋势。

2.2 光收发节点技术

在传统的点对点光纤通信或光

电路交换（OCS）系统中，光接收机

一般接收另外一个固定节点发送的

连续模式光信号，并从中检测出电

信号。使用快速光交换的收发系

统，是因为光信号的非连续性：除了

满足传统光接收机所要求的高灵敏

度外，还要有较大的动态范围和快

速的响应能力，即突发模式接收技

术。光突发模式接收机主要由信号

整形、突发同步和数据恢复 3大部

分组成。表 2中，我们对传统接收

机与突发模式接收机相关性能要求

进行了比较。其中，对于突发模式

信号，两相邻突发分组信号间有相

位突变。在这种情况下，要避免使

用传统的交流耦合方式。因光接收

机在交流耦合之后，要对信号进一

步放大，再进行整形和判别输出；而

突发信号的不均衡，其直流成分（均

值）发生漂移，要影响到后面放大器

的直流工作点，使其不能稳定工作。

此外，判决电路对幅度不均衡信号

进行判决时，要么会出现小信号的

丢失，要么会出现大信号的脉宽失

真。上述原因都是研制高速突发接

收模块的需要解决的技术难题。

目前，商用的突发模式光接收

机主要应用在各种各样的无源光网

络（PON）中，支持 1.25 Gbit /s 以及

10 Gbit /s 的速率。电子设备工程

（EEE）下一代以太网无源光网络

（NG-EPON）正致力于 25 Gbit/s单
波长和 50 Gbit/s 双波长的解决方

案。这与最近数据中心传输速率从

10 Gbit/s迅速转变为 25 Gbit/s的趋

势是一致的[6]。近来，针对高速光

突发模式接收机的研究也取得了一

些进展。IBM在国际晶体管电路讨

论会（ISSCC）2015上报道了突发模

式时钟和数据恢复（BM-CDR）以

25 Gbit/s的速率在 18.5 ns锁定时间

下的成功演示实验[7]。IBM和瑞士

洛桑联邦理工学院（EPFL）在国际

固态电路（ISSCC）2018上报道了使

突发模式光接收机（BM -Optical
RX）从 10 Gbit/s提高到 56 Gbit/s的
实验，该实验演示 56 Gbit / s BM-
Optical RX 通 过 链 接 协 议 完 成

384UI（6.8 ns）中的唤醒和 CDR 锁

定[8]。在 2018年光纤通信展览会及

研讨会（OFC）上，IBM 报道了一种

由 850 nm光电二极管（PD）阵列组

成的、以低成本垂直腔面发射激光

器（VCSEL）为基础的、14 nm 互补

金属氧化物（CMOS）的 4×40 Gbit/s

LCoS：硅基液晶 MEMS：微机电系统

▼表1 采用不同技术的光开关性能比较

开关时间

插损

能耗

稳定度和可扩展性

端口数

可靠性

成本

MEMS开关

~20 ms

中等

中等

高

320 x 320

低

中等

波束控制
开关

~ 20 ms

低

低

高

384 x 384

低

中等

LCoS开关

>100 ms

高

高

中等

1 x 20

高

低

铌酸锂光电
开关

~ ns

高

高

中等

32 x 32

高

高

半导体放大器
开关

~ ns

中等

低

中等

16 x 16

中等

高

热光开关

~10 ms

低

低

低

8 x 8

高

低

接收机类型

耦合方式

判决门限建立方式

幅度和时钟恢复时间

传统光接收机

交流

固定

微秒

突发模式光接收机

直流

动态

纳秒

▼表2 传统接收机与突发模式接收机比较
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2 pJ/bit光接收器（RX）。该 RX 可

以实现低至 8 ns 的 Power - on 和

CDR-Lock 时间[9]。综上所述，高速

光突发模式接收机的相关技术研究

也得到了显著进步，有望支撑未来

100 G以内光突发接收模块的相关

研制。

2.3 全光交换网络相关技术

依赖于不同维度的光开关器件

的研究进展，基于光交换的DCN近

年来得到广泛关注，包括 IBM、

Google在内的大量企业与研究机构

在数据中心内也进行了大量的尝试

与实验。表 3和表 4为目前业界主

要的主要光互连方案在技术特性、

成熟度等方面的比较。其中，开放

式可插拔规范（OPS）、光突发交换

技术（OBS）需要复杂的冲突避免机

制，需要在光缓存器件、光逻辑器件

等方面进行技术突破；光电路交换

（OCS）相关技术的成熟度较高，光

时隙交换次之，光时隙交换系统依

赖于快速光交换器件；收发模块方

面，除 OCS外，其他交换机制的实

现均依赖于突发模式收发技术。综

上所述，光时分复用（OTDM）系统

在数据延时、控制时效性等方面有

一定的优势，混合波分复用（WDM）
的OTDM系统可以作为一种实现数

据中心内动态光互连拓扑重构的可

行方案；而OCS机制适合于可以提

前预知流量变化的场景。

3 光电混合DCN发展趋势

大量研究显示，全光交换技术

在特定场景下比电交换技术在能效

等方面有一定的优势，但无法全面

替代电交换技术细粒度的业务调度

能力，所以如何设计光电混合的

DCN成为目前业界所研究的重点。

需要充分发挥各自的一些优势，使

其能够适应 DC内多样、突发的业

务流量。

3.1 数据中心内业务特征

数据中心网络业务的第 1个特

征是南北向流量与东西向流量的

“二八定律”。在数据中心发展的早

期，出于用户对服务器上大容量存

储数据的访问需求，大量流量流向

机架外部，然而随着互联网和云产

业的迅猛发展，现阶段的数据中心

中，这种南北向流量已降低至 20%
左右[10]。预计到 2021年，94%的工

作负载和计算实例将由云数据中心

处理；传统数据中心处理的比例仅

为 6%[11]。在新兴的云数据中心中，

应用和其所依赖的组件大多部署在

同一个机架内，网络流量具有明显

的特征：75%以上的流量停留在机

架 内 部 ，核 心 链 路 利 用 率 低 于

25%[12]。

数据中心网络的第 2个特征是

大象流与老鼠流的混合。一个数据

中心通常需要承载各种各样的业

务，为用户提供包括网页搜索、直播

视频、基于 IP的语音传输（VoIP）、

数据存储、资源下载、即时通信等丰

富多彩的云服务。这些应用程序产

生的流量具有不同的特征，可以根

据其传输数据量的多少分为大象流

和老鼠流。大象流通常产生自带宽

敏感型业务，例如数据库同步、存储

▼表3 不同光交换技术各方面特性比较

交换技术

OCS

OPS

OBS

OTDM

光开关性能
要求

~10 ms

~10 ns

~1 μs-~10 ns

~100 ns

收发模块性能
要求

连续模式

突发模式

突发模式

突发模式

其他

支持WDM

单波、可混合WDM

单波、可混合WDM

单波、可混合WDM

交换粒度

波长

光包

光突发包

光时隙

控制时效性

~200 ms, 链路端到端预
约配置

标签配合路由表转发，不
依赖实时控制

信令预约时隙，实时协议
交互

支持实时按需调整

OCS：光电路交换技术
OPS：开放式可插拔规范
OBS：光突发交换技术

OTDM：光时分复用
WDM：波分复用

▼表4 不同光交换技术成熟度对比

交换技术

OCS

OPS

OBS

OTDM

光开关

成熟度高，端口可达512

成熟度低，实验室端口
可达8

成熟度中等，实验室端口
可达16

收发模块

成熟度高

10 Gbit/s突发接
收技术成熟、高速
突发模式亟待研究

交换粒度

成熟

依赖光标签处理技术

依赖光开关性能

依赖光开关性能

控制时效性

控制平台与协议成熟

要求低

不成熟

相对成熟

OCS：光电路交换技术
OPS：开放式可插拔规范

OBS：光突发交换技术
OTDM：光时分复用
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备份、数据分析等需要占用大带宽

的业务；老鼠流通常产生自时延敏

感型业务，例如社交网络、搜索引擎

等实时性业务。相关研究表明，传

输数据量不足 1 MB的突发性老鼠

流占数据中心网络流数量的 90%
以上，而传输数据量不超过 100 MB
的老鼠流占到数据中心网络流数量

的 98% 左右[13]。传输数据量大于

100 MB的大象流的数量虽然比较

少，却承载了网络中 90%以上的数

据量，即 90%以上的流量被认为是

老鼠流，而 90%以上的数据量在大

象流中。

数据中心网络的第 3个特征是

流量分布的突发性和不均匀性。局

部的 hot spots承载了大量的流量，

其他地方闲置的链路造成了网络资

源的浪费。有相关研究指出，数据

中心网络内 86% 的链路会因为突

发的大象流而产生超过 10 s的网络

拥塞[14]。

上述DC内的流量特征决定了

DCN 流量调度问题的复杂性以及

传统互联网解决方案在应对上述一

些问题时也必将会面临着大量的不

适应性。

3.2 基于通信模式的拓扑重构

针对上述流量特征，电交换网

络适合针对老鼠流进行灵活分发，

而光交换网络提供了可重配置的快

速光通道，为突发的大象流业务按

需提供实时的高速连接。为了达到

上述目的，需要在数据中心中部署

知识平面、智能控制平面来实现流

量的高效感知和光电混合网络的实

时控制。

图2是基于AI流量分析的光电

混合DCN重构体系。在该体系中，

首先通过知识平面对数据中心业务

进行感知与分析，可以充分利用

sFlow、NetFlow 等基于报文随机采

样的网络流量监测控制技术。这些

技术可以实时完整地提供全网范围

的数据链路层、网络层和传输层的

网络流量信息，进而对网络流量进

行实时的分析与分类，从而与网络

控制平面形成联动关系，然后再根

据业务需求实时改变网络拓扑，在

数据面实现相应流量的高效汇聚以

及转发。

同时，在数据平面拓扑构造方

面，通过电交换设备和点到点光链

路构成DCN基础拓扑，使其具备基

本的连通性，再通过光交换矩阵连

接必要的节点，如接入层机架顶端

（ToR）或汇聚层 ToR构成可重构的

高速互连拓扑。

3.3 低延时或确定性延时控制

技术

为了满足光电混合网络对动态

业务实时调度的要求，需要极大提

升现有网络控制平面的时效性，包

括有效降低控制软件的响应时间及

其抖动，降低控制消息传递时延及

其抖动。传统网络控制系统（如软

件定义网络控制器）响应时间随网

络负载差异较大，业务响应时延基

本保持在百毫秒到秒级；控制消息

传递的时延与抖动也无法有效控

制。如果实时网络控制系统的时延

抖动过大，会引起网络协议振荡，最

终导致网络稳定性变差。为了提升

控制效率，软件加速技术、国际互联

网工程任务组（IETF）（DetNet）[15]和

IEEE 802.1时间敏感网络（TSN）等

ToR：机架顶端

▲图2 基于人工智能的光电混合网络重构架构

……数据平面

拓扑重构

策略/价值

深度学习代理

经验回放

训练器

知
识
平
面

动作

控
制
平
面

状态

奖励

控制器

光交换
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确定性网络低延时传输技术、控制

系统与收发节点的高精度时间同步

技术都将是提升控制系统时效性的

关键手段。

4 结束语

随着移动互联网业务的迅猛发

展与普遍接入，用户使用各种互联

网服务的行为产生了大量的数据。

以 5G为代表的通信网络的快速推

广使得更高速的数据传输成为可

能，而数据中心作为存储、处理和分

析这些数据的重要基础设施，其节

点算力逐渐增强，规模逐渐增大，要

求数据中心互连网络具备提供高带

宽、低能效、可应对突发数据的承载

能力。结合不同维度的光交换技术

的光电混合数据中心互连网络将成

为提升目前数据中心带宽调度灵活

性的关键技术手段，该技术亟待在

流量分析、智能与高效控制多方面

取得突破。
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受未来移动互联网高容量、低

时延、大联接的应用场景的

驱动，第 5代移动通信系统（5G）以

及超 5G（B5G）技术正蓬勃发展。

以低成本网络提供高质量通信业务

将是影响 5G未来发展的关键因素。

其中，定义为终端到边缘数据中心

或核心网边缘网关的移动接入网

（RAN）对于 5G的性能与成本有重

大影响，也是 5G众多新型网络、传

输技术的目标领域[1]。以云化无线

接入网（C-RAN）[2]和下一代前传接

口（NGFI）[3]为代表的集中化无线接

入网架构是低成本实现接入网的重

要技术之一。此类架构中，无线基

带处理资源被全部或部分地集中在

中心机房侧并构成基带单元池

（BBU），而远端基站退化为射频拉

远单元（RRU）且功能极大地被简

化。BBU与 RRU之间的通信链路

被称为前传链路（fronthaul）。由于

5G高空口带宽、密集布站、大规模

多天线阵列等技术的演进，前传传

输的带宽开销巨大，因此基于光纤

接入网的前传承载方案的优势日益
基金项目：国家自然科学基金（61501157，
61431009，61571291）

DOI：10.12142/ZTETJ.201905005
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摘要：针对未来移动接入网大容量低成本的前传传输需求，提出并研究了可用于承载移动业

务的高速无源光网络（PON）的新型数字均衡技术和新型调制编码方式，设计了针对光纤承载

的增强型通用公共无线接口（eCPRI）的数据压缩方案。其中，基于强度分类的均衡器能够高

能效地消除传输系统非线性；调制编码方案利用无线信号量化数据的权重差异，在光接口处

采用非均匀4电平脉冲幅度调制（PAM4）信号及比特交织映射，提升传输鲁棒性；eCPRI上行

压缩方案通过根据前传链路负载自适应调整接口的量化精度，降低前传接口量化精度，进而

提升传输效率。
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modulation coding scheme for the fronthaul-carrying passive optical network (PON) are
proposed, and a data compression scheme for the fiber-based enhanced common public
radio interface (eCPRI) is designed. The proposed intensity-directed feed forward equalizer
can effectively remove the system nonlinearity at low computational cost. For the CPRI
compression, given the significance diversity of quantized bits, the uneven 4-level pulse
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凸显。然而，基于传统的通用共无

线接口（CPRI）标准[4]，5G单站点带

宽需求将达到百吉比特每秒量

级[5]，这对于成本敏感的光纤接入

网而言也是一大挑战。目前在接入

网领域，以无源光网络（PON）为代

表的直调直检短距离传输系统，由

于成本低，建设、运维方便等优势受

到运营商与设备商的青睐。如何基

于 PON传输链路的现有特点，并且

针对前传业务特性实现高效传输是

5G技术演进中的重要的研究方向。

本文中，围绕面向前传传输的

低成本高容量光接入网中的关键技

术，我们介绍了该领域最新的一些

相关研究成果，主要内容包括以下

3个方面：（1）针对低成本PON系统

中的啁啾等非线性效应，提出了基

于强度分类的前馈/反馈均衡

器；（2）针对CPRI中无线基带

信号有量化比特具权重差异，

比特位的误码率对于信号保

真度影响程度不同设计了非

均匀 4 电平脉冲幅度调制

（PAM4）信号与比特交织映

射，提升了传输系统的保真

度；（3）针对极具应用前景的

增强版CPRI（eCPRI），提出了

根据上行数据流量动态变化

的这一显著特点，负载自适应

地调整前传接口量化精度的

数据压缩方案。

1 高速低成本PON中

的新型均衡技术

低成本直调直检系统是

承载前传传输较为经济的方

案，但也给前传扩容带来诸多

限制。一方面系统带宽受限，导致

符号间串扰严重。传统的前馈均衡

器（FFE）以及反馈均衡器（DFE）对

于消除系统线性低通响应有显著作

用。由于 DFE 与 FFE 相对复杂度

低，以及高速芯片工艺日趋成熟，数

字信号处理（DSP）的应用已成为未

来 PON与前传应用的一大趋势[6]。

另一方面，系统所采用的直接调制

激光器（DML）带来的啁啾效应，以

及其他低成本非线性光、电器件的

引入会使得系统有严重的非线性响

应。消除非线性响应需要引入非线

性均衡器，但诸如Volterra的非线性

均衡器涉及信号采样值之间的高阶

运算，导致其计算复杂度极高而降

低了实际应用的可行性。针对此问

题，我们提出了一种基于强度分类

的 FFE/DEF 均衡器（ID-FFE/ ID-
DFE）[7]，在接近线性计算复杂度的

前提下，达到优于Volterra均衡器的

性能。

1.1 ID-FFE/ID-DFE原理

基于强度分类的均衡器主要针

对 PAM信号，文中我们以 PAM4信

号分析。图 1对比了传统 FFE/DFE
与所提 ID-FFE/ID-DFE 的架构。

由于FFE可以视作是把反馈抽头系

数全部置零的DFE，这里不失一般

性地只分析 DFE 与 ID -DFE。和

DFE相同，ID-DFE均衡器先对接收

信号 x(n)进行前馈均衡然后进行判

决反馈均衡，其不同之处在于所提

均衡器中所有抽头系数并非固定，

而是有 4组（对应PAM4）系数可选。

D：延时器
DFE：反馈均衡器
FFE：前馈均衡器

ID-DFE：基于强度分类的反馈均衡器
ID-FFE：基于强度分类的前馈均衡器

K：过采样系数
m：反馈器采样时刻
n：前馈器采样时刻

P：前馈阶数
Q：反馈阶数
Th：分类判决阈值
v：反馈抽头系数
w：前馈抽头系数

x(n)：n时刻的输入信号采样
y(m)：m时刻的反馈器输入信号采样

▲图1 传统 FFE/DFE与 ID-FFE/ID-DFE的架构对比

a）传统的P阶抽头前馈均衡器和Q阶
抽头负反馈均衡器

b）所提的P阶抽头基于强度分类前馈均衡器和Q阶抽头基于强
度分类判决反馈均衡器
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对于前馈抽头系数，均衡器首先对

接收信号 x(n-P/K)按幅度分类，根

据 分 类 切 换 抽 头 系 数 。 对 于

PAM4，需要设置 3个门限{Th1,Th2,
Th3}将接收信号分成 4类，每一类

信号对应的抽头系数需要单独训

练，训练完成后存储为 {WP,0, WP,1,
WP,2, WP,3}。之后在实际负载信号传

输时，系统将根据当前 x(n-P/K)的
分类，实时更新前馈抽头系数。对

于反馈均衡器系数，判决后的 y(m)
已经把信号分为 4类，因此在训练

系数及处理负载信号时，可以根据

y(m)更新滤波器反馈抽头的系数

{VQ,0, VQ,1, VQ,2, VQ,3}，而不需要引入额

外判决过程。

ID-DFE 中对 x(n-P /K)分类的

准确性会极大地影响均衡效果。当

链路环境较差，直接使用 ID-FFE，
其分类能力不够准确。文中我们设

计在 ID-FFE/ID-DFE 前串联一个

pre-FFE 来消除部分符号间串扰

（ISI），提升判决的准确度，然后再

进行 ID-FFE/ID-DFE均衡。

1.2 ID-FFE/ID-DFE实验传输结

果与啁啾抑制性能

为此我们搭设了 56 Gbit/s的高

速直调直检实验传输系统，试验系

统采用 PAM4调制格式。系统发射

端不涉及 DSP，所有 DSP均为后处

理。实验中，所有结果均是在驱动

电信号峰峰值、DML输出光功率最

优的情况下测量得到。

图 2给出了 0~35.9 km 下的传

输结果，其中FFE和 ID-FFE的阶数

均为 21 阶，接收端过采样率为 2。
图 2a）中，由于 ID-FFE/ID-DFE能

消除部分系统非线性，其性能略好

于 FFE/DFE，即使在 0 km下，啁啾

带来的非线性很弱。相对地，传输

距离达到 35.9 km 时，ID - FFE 与

ID-DFE性能优势凸显，且只有 ID-
DFE能满足2×10-3的误码门限。

此 外 ，进 一 步 对 比 ID-FFE /
DFE 与 Volterra 的计算复杂度：以

35.9 km来分析，1阶和 3阶记忆长

度设为 31和 3（3阶长度大于 3时没

有明显提升），此时 2种均衡器效果

相同；而此时Volterra所需乘法次数

为 233，远大于 ID-FFE/DFE。所提

的均衡器在较低复杂度下改善了低

成本高速短距传输系统的性能，对

前传光链路的扩容有显著效果。

2 承载CPRI业务的比特交织

映射与非均匀PAM4光调制

2.1 系统原理

CPRI接口基于Option 7的基带

功能划分方式[8]，传输的是基带时

域波形经过采样、量化、编码后的数

据。量化后的数据无论是基于

线性量化或者非线性量化，不

同比特位对应的权重是不同

的，这导致不同比特位上的误

码对于基带信号的损伤程度也

有不同。目前，业界的主要研

究方向之一是提升单波长的传

输速率。但由于低成本器件性

能的限制，PAM4类型的高阶调

制格式的引入，以及更高的分

光比需求，光传输链路的误码

性能受到严重恶化。当传输链

路无法满足无误码时，如何保

持前传链路鲁棒性，将是一大

挑战。本文中我们提出了一种

量化比特交织映射到非均匀

PAM4信号的方案[9]。

图 3给出了此方案前传接

BER：误码率 DFE：反馈均衡器 FFE：前馈均衡器
ID-DFE：基于强度分类的反馈均衡器 ID-FFE：基于强度分类的前馈均衡器

▲图2 不同距离下的误码性能

FEE
FFE/DFE
ID-FFE
ID-FFE/TD-DFE

-2 -1 0 1 2 3 4
接收功率/dBm

B
E
R

0.1

0.01

1E-3

1E-4

FFE/DFE

ID-FFE/ID-DFE

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

0.1

0.01

1E-3

1E-4

FFE/DFE

ID-FFE/ID-DFE

接收功率/dBm

接收功率/dBm

B
E
R

0.1

0.01

1E-3

1E-4

FFE/DFE

ID-FFE/ID-DFE

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

0.1

0.01

1E-3

1E-4

FFE/DFE

ID-FFE/ID-DFE

接收功率/dBm

a）0 km

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

b）20 km

c）30 km d）35.9 km
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ADC：模数转换器
DAC：数模转换器

SSMF：标准单模光纤
t：采样时间

w：符号间距
z：重构射频信号

γ：符号间距离比
PAM4：4电平脉冲幅度调制

▲图3 基于比特交织与非均匀PAM4的传输系统流程

口处的信号处理流程。模拟基带时

域 信 号 x(t) 首 先 被 模 数 转 换 器

（ADC）转 换 为 数 字 信 号 。 根 据

CPRI协议，每个码字保留 15位有

效量化位数。在本方案中，15位比

特被分为高阶有效位（7位）和低阶

有效位（8位）2组。2组比特位交织

排列，然后根据格雷码关系映射到

PAM4信号上，其中码字的高阶组

被映射到 PAM4信号的高有效位上

（1stb），低阶组被映射到低有效位

上（2stb）。从图 3中可以看到，符号

2和符号 3之间（即中间眼）的误判

会导致 PAM4高有效位的错误，符

号 1与符号 2之间以及符号 3与符

号 4 之间的误判，会导致 PAM4 低

有效位错误。扩大符号 1、2间距能

够降低 PAM4 高有效比特的误码

率，即降低量化码字中高阶有效位

的误码，其代价是增加低有效比特

的误码，即增加低阶有效位的误

码。PAM4信号通过光路传输后，

在接收端可直接通过硬判决被恢

复。最后，将交织的采样比特恢复

成正常的顺序，重建无线基带信

号。此方案中收发机都没有采用复

杂信号处理。

2.2 实验系统结构

为了验证所提方案在有系统误

码情境下的优越性，我们设计了如

图 4所示系统实验。高阶组和低阶

组的比特分别由 2个独立的脉冲码

型发生器（PPG，Keysight N4951B）
产生，信号速率为 12.5 Gbaud/s, 即
链路速率为 25 Gbit/s。系统中外腔

调制器（EML）与 PD的 3 dB带宽分

别为 33 GHz和 40 GHz。接收端信

号 由 数 字 示 波 器（LeCroy SDA
845Zi - A）2 路 二 进 制 启 闭 键 控

（OOK）信号的峰峰值经过合理的

调整，可实现不同的非均匀比例。

2.3 实验结果分析

图 5中可以看到，对于 20 km系

统，当 γ = 2时，系统性能始终是最

优的。图 5c）给出最优 γ随接收光

功率变化的结果。在 0 km和 20 km
传输系统中，相对于传统 PAM4方

案，所提方案中信号的EVM分别降

低10 dB和13 dB。

3 针对 eCPRI 链路负载波动

的弹性量化方案
传统的类 CPRI前传接口划分

采用的是Option 8[8]，此方式下前传

传输的负载数据是连续不断的时域

bsing,bn-1，……，bn/2+1,bn/2,bn/2-1……，b1 bsing,bn/2,bn-1，bn/2-1……，bn/2+1，b1

高阶量化比特：bsing,bn-1，……，bn/2+1

低阶量化比特：bn/2,bn/2-1……，b1

原始射频信号
x(t)

重构射频信号
z(t)

1

0

0

1stb

1

1

1

0

2ndb

0

光发射机

光接收机
n-bit DAC 解码器与

信号重构

n-bit ADC 采样
量化编码器 高低阶比特位交织 非均匀PAM4发生器

判决与数据恢复高低阶数据解交织

单
模

光
纤

bsing,bn-1，……，bn/2+1,bn/2,bn/2-1……，b1 bsing,bn/2,bn-1，bn/2-1……，bn/2+1，b1

t

t

00
01 01

10

11

t

符号4: w1+2w2

符号3: w1

符号2：-w1

符号1：-w1-2w2

γ = w1 /w2
γ ≥1

2w2

2w1

2w2
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BtB：0 km光纤传输 EVM：误差矢量幅度 γ：符号间距比
注：表1和2为γ = 1 与最优 γ下解调星座表
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a）0 km结果

表2
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信号采样量化值，其数据量巨大，即

使通过光纤传输媒介也难以满足

5G应用需求。CPRI技术组提出的

eCPRI标准采用了新型划分点下行

划分点 1（IID）和上行划分点 2（IU），

分别对应上行、下行链路且二者都

是基于 Option7。此时链路中传递

的负载信息是基带处理中间过程中

时频空间中的资源块（RB）。新的

标准使前传数据量显著降低，适合

工业界实际部署[10]。与 CPRI不同

的是，eCPRI链路数据并非持续不

断，而是和实际无线终端用户负载

直接相关。因此，前传接口采用

eCPRI 必定会带来链路负载的波

动，考虑到潮汐效应等问题，负载波

动极大地降低了链路平均利用率。

针对此问题，我们提出了一种用于

eCPRI上行接口的动态调整 RB量

化精度的负载自适应方案。其核心

思想可以概括为：在轻负载时段采

用全分辨率量化RB，量化精度根据

现有报道可设为 8~10 bit。当链路

▲图5 非均匀4电平脉冲幅度调制加比特交织方案中前传信号保真度性能测试

DSO：数字示波器
EML：外腔调制器

PAM4：4电平脉冲幅度调制
PD：光电探测器

PPG：脉冲码型发生器
SSMF：单模标准光纤
VOA：可调光衰减器
Vpp：电压峰峰值

w：符号间距
γ：符号间距比

▲图4 基于非均匀PAM4信号和比特交织的传输实验框图

基带采样比特
发生器

PPG1

PPG2
功率耦合

非均匀PAM4发生器 VOA

γ = 1 γ = 1.5 γ = 2
VPP1 = 2( w1 + w2 )

VPP2 = 2w2

高阶量
化比特

低阶量
化比特

离线处理PD DSOEML
SSMF
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过载时段，通过动态减少量化精度，

合理丢弃最低有效位来达到降低链

路速率的目的[11]。通过此方式，链

路的峰值速率能得到有效抑制，进

而在光接入带宽不变的情况下，满

足更大容量的无线接入（以可支持

的RB数目衡量）。或者，在支持RB
数目指标不变的前提下，大幅节省

光传输资源。

3.1 eCPRI冗余量化比特分析

和CPRI中采样量化数据类似，

eCPRI上行中负载数据是对时频域

的同相正交信号（IQ），或称资源格

子（RE），进行采样量化。从整个无

线光纤链路上来看，采样编码后的

码字所包含的信息量由 2 部分决

定：无线链路的信噪比、前传接口上

的量化精度（即码字的位宽）。经过

简单地推导，我们可以得到码字中

每一位比特对应的信息量。

从图 6中可以看到，在考虑上

行空口信干噪比（SINR）的情形下，

量化比特包含的信息量随有效位索

引（index）增长而降低，随空口 SINR
增长而增加。其次，此三维图底面

的白色、粉色、红色区域分别代表相

比 于 量 化 前 的 信 息 量（只 考 虑

SINR），量化后信息容量损失 3%，

2%，1% 所需要的最少量化位宽。

此结果表明对于 eCPRI接口，大量

的量化比特位相对来讲是冗余的，

丢失这部分比特对于整体光纤无线

信道容量的损失很少。因此，我们

提出在高负载状态下，以传送 RB/
RE数目为首要目标，合理地减少量

化精度。另一方面，无线网络高负

载情况下，往往导致空口信号质量

下降，即更多的信号趋向于分布在

低 SINR区间。因此，高负载下冗余

比特出现的概率更高，此时采用紧

缩的量化策略更为合理。

3.2 基于3GPP标准系统的eCPRI

弹性量化方案仿真分析

为提供可靠且具有参考价值的

结果，我们基于Matlab搭设了符合

第 3 代合作计划（3GPP）标准的无

线上行物理层（PHY）与低介质访问

层（Low-MAC）仿真系统，实现单用

户设备（UE）的通信。其中无线信

道通过 5 Hz多普勒频移下的扩展

步行者信道模型（EPA-5）信道传输

仿真，用以实现信号与 SINR随时间

变化。图 7中，所提负载自适应方

案（LAFQB）是以相较于固定 8比特

方案节省 40% 传输带宽为目标来

设计。图 7a）的映射表存储于收发

端，图 7b）为在典型 4G 站点配置

下，固定 8比特量化方案与所提负

载自适应弹性量化方案中单个UE
吞吐量的比较。可以看到，由于所

提方案是一种有损压缩，在高负载

情形下信号质量受到一定影响而导

致单个终端速率降低，但即使是在

满负载的状态下损失也只有不到

2%。图 7c）中线路速率，所提方案
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▶图6
均匀量化后码字中每一位比特
位包含的信息量与位数索引以

及无线信干噪比之间的关系

LAFQB：所提负载自适应弹性量化方案 SINR：信号与干扰和噪声的功率比

▲图7 弹性量化配置方案与仿真性能结果

c）2种方案带宽需求随负载
变化情况

a）根据空口信干噪比与前传链路
负载动态调整增强型通用公共
无线接口量化精度的查找表

b）弹性量化精度方案与固定8
比特量化方案下无线终端单
用户速率比较
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把请求的峰值带宽抑制到只有对照

组的 60%，极大地提升了前传光链

路的传输效率。

此外，上行 eCPRI的压缩还可

以引入消除瑞利衰落信道带来的影

响的技术[12]。通过补偿瑞利信道衰

落来减少 IQ信号的动态范围，可以

有效地节省前传量化精度。

4 结束语

高速移动前传网络将是未来光

接入网增长的重要驱动之一。随着

芯片工艺进步与成本下降，通过先

进的数字信号处理手段提升单波长

传输容量与性能将是未来光接入网

的发展趋势，也是业界研究工作的

主要发力点。同时针对前传数据的

特征使用新型编解码、调制格式也

能够显著提升链路性能。通过构建

无线前传协同系统，根据前传负载

与空口信号质量灵活调整 eCPRI参
数，前传网络将变得更加智能与高

效。多层次的技术革新将会更好地

推进5G与B5G接入网络的落地。
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传统的光模块，如小型可插拔

（SFP）、四 通 道 SFP 接 口

（QSFP）、十六通道可插拔光模块

（CXP）、吉比特无源光网络（GPON）
等数据中心以及电信网用的光模

块，由于其光发射次模块（TOSA）/
光接收次组件（ROSA）（光学芯片

封装）在量产中的高生产成本、大体

积，并无法满足多路光通道传输需

求等因素，无法达到消费类电子市

场的客户需求标准，因此一直无法

在新的领域广泛应用。

板上芯片封装（COB）工艺以其

低成本、小封装体积的优势，在传统

光模块领域一直被用作有源光缆

（AOC）的光学封装解决方案。自

2018年以来，在消费类市场，如高

清多媒体接口（HDMI）、通用串行总

线（USB）、数 字 式 视 频 接 口

（DisplayPort）、专业音视频领域以

及分体式电视市场，出现了越来越

多的以 COB 方案为基础的新型

AOC 解决方案。这是光互连在新

型消费类电子领域的新应用。

1 COB工艺

COB也称为芯片直接贴装，就

DOI：10.12142/ZTETJ.201905006

网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/

34.1228.TN.20191010.1643.004.html

网络出版日期：2019-10-10

收稿日期：2019-08-20

摘要：介绍了光互连在新型消费类电子市场，如高清多媒体接口（HDMI）、通用串行总线

（USB）、DisplayPort、专业音视频以及分体式电视领域的新应用。采用板上芯片封装（COB）

方案为基础的新型消费类电子市场有源光缆（AOC），以其低成本生产技术、小体积、支持多

路光通道集成的特点，自2018年以来迅速得到了市场的认可。进一步介绍了具有代表性的

HDMI、USB以及分体式电视AOC的性能特性以及市场应用。认为大量的新型光电产品将

会出现在消费类电子市场。

关键词：消费类电子市场；板上芯片封装；AOC；光模块；并行多通道光路集成

Abstract: In this paper, optical interconnect applications in new consumer electronics market,
such as high definition multimedia interface (HDMI), universal serial bus (USB), DisplayPort,
Customized Video & Audio System, TV market are introduced. Since 2018, consumer
electronics active optical cable (AOC) products, which is based on chip on board (COB)
technology, have acquired consumer market approbation due to low cost, small packaging
and parallel optics solutions. The detail specification and application of HDMI, USB and TV
AOC have been further discussed. Finally, the roadmap and development prospects of
optical interconnect in consumer electronics market have been concluded at the end of this
paper. It is believed that a large number of new optoelectronic products will appear in the
consumer electronics market.

Key words: consumer electronics market; COB; AOC; optical transceiver; parallel optics
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是将未经封装的裸芯片（包括光芯

片以及电芯片）直接组合并粘贴到

印刷电路板（PCB）上，然后进行引

线键合，最后对封装进行保护处理

的工艺。

COB 的技术核心由 2 部分构

成：固晶（Die Bond）和引线键合

（Wire Bond），前者是贴片，后者是

绑线。COB 是在电芯片以及发光

二级管（LED）封装中大量采用的一

种成熟工艺，之前一直应用于一些

基于封装性能要求不高的产品。

传统光通信行业（特指数据中

心网以及电信网中应用的光通信行

业）在 40 G/100 G等多路平行封装

中遇到瓶颈，之前的TOSA/ROSA体

积过大并且无法满足多路平行封装

的体积要求，因此COB技术在 2010
年左右就已成为光通信领域的热门

话题[1]。

COB工艺用在光通信时有 2点
显著不同的特点：（1）其封装精度要

求提高了很多。典型的固晶精度要

求由原来电芯片以及 LED 封装中

的几百微米发展到在光通信封装中

的 5 μm以内；因此，此时的 COB封

装 ，也 被 称 为 亚 微 米 级（Sub -
Micron）精度封装技术。（2）由于引

入了光芯片（垂直腔面发射激光器

（VCSEL）和光电二极管（PIN）），光

路部分必须通过光器件（透镜、反射

镜或者其他光学器件）将光信号传

递到光纤中；因此对封装芯片的保

护不能采用电芯片封装处理方式，

同时这里的光器件同样需要做到亚

微米级的封装（耦合）精度。

在数据中心和电信网等传统光

通信模块市场中，COB工艺被用作

AOC的方案，如 SFP、QSFP、迷你串

行小型计算机系统接口（MiniSAS）
等接口类型的基于电气和电子工程

师 协 会（IEEE）以 太 网 或 者

InfiniBand协议的 AOC。AOC比之

前的光模块方案在成本、多通道集

成以及光学信号检测成品率上都有

明显的优势；其唯一劣势在于长度

固定，不能如光模块一样使客户可

以自由更换长度。

自2018年以来，在消费类光通

信市场出现一种新型的基于 COB
工艺的光模块方案[2]，并且将传统

光通信市场AOC生产工艺拆分为 2
部分：前端模块供应商先提供基于

COB工艺的光模块半成品，后端加

工厂制作AOC成品。

这种新型技术方的案引入，大

大推动了光互连应用在消费类电子

市场的发展。三星率先在分体式电

视市场采用了这种新型 COB工艺

的AOC方案，在其出厂的新型分体

式大尺寸电视中，主机盒与电视屏

幕之间的高速视频信号、低速控制

信号以及电源信号全部使用其定制

的混合缆 AOC。 2018 年是 HDMI
AOC市场迅速崛起的一年，许多新

型的 AOC产品开始涌入消费类电

子市场，光互连应用开始在这一全

新的领域实现应用和产品量产。

1.1 低成本

消费类电子市场对成本非常敏

感，尽管在 2018年以前也有部分传

统光通信厂商尝试过进入该领域，

然而大多因为生产工艺不成熟造成

价格高昂，无法真正带动消费类电

子市场的光模块产品应用。

一种低成本生产技术的 COB
工艺于 2018年开始出现在消费类

电子光互连市场，其主要技术特点

体现在 2点：适合量产的光学器件

以及批量高效率的光学耦合方式。

光学器件在发射端将 VCSEL
中发出的光引导至多模光纤中，同

时在接收端将多模光纤中的光引导

至PIN中，具体见图1。由于VCSEL
的发光面以及PIN的光电探测面均

向上垂直于印刷电路 PCB 板。而

多模光纤的耦合方向是平行于PCB
板，因此在 COB工艺中，光器件需

要将光转动 90°。一种高效的利于

量产的光学器件的方法是用Ultem
塑料材料注塑一体成型，分别设计

3个光学平面。以发射端为例，第

一聚光面将 VCSEL发出的成高斯

状能量分布的光聚合成类准直光；

第二光平面为一个 45°反射面，类

准直的光束在 45°入射时形成全反

射（Ultem材料的折射率约为 1.65），

此时经过此第二光平面后形成类准

直的平行于 PCB板的光束；第三光

平面为另一聚光面，类准直的平行

光束经聚光面汇聚，形成入射的聚

焦光束进入多模光纤的纤芯。在接

收端的光路与发射端光路类似，只

▲图1 板上芯片封装光路示意图

VCSEL：垂直腔面发射激光器

光纤

VCSEL
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不过光的方向相反。新型光学器件

适合量产，一方面体现在其适合注

塑成型的材料大大降低了单个光学

器件的成本，另一方面体现在光学

参数设计的优化上。光学参数，例

如 2个聚光面的非球面曲率参数的

优化，可以使得光器件在其本身的

制作公差以及光学耦合误差的容忍

度上大大提高，从而在成本设计以

及最终光灵敏度需求中间取得一个

平衡点。要做到这点，光学设计师

需要对光路原理有着深刻的理解并

同时对生产制作有着丰富的经验。

光学耦合方式一般可以分为主

动式和被动式。主动式耦合，即在

耦 合 过 程 中 通 过 信 息 反 馈

（Feedback）的方式持续地调节耦合

位置，直到达到最佳值为止，其特点

是必须在耦合过程中让光芯片进入

工作状态，所以称之为主动；被动式

耦合，即在耦合过程中光芯片是不

工作、不通电的，被动式耦合的方法

有很多种，典型的一种是通过精密

固晶机，直接通过拍照对准的方式

将光器件精密地固定到指定地为

止，误差范围一般在5 μm左右。

市场上主流的 AOC 光学耦合

方式经历了从被动式到主动式的发

展历程。最初的AOC市场，厂商用

大型的精密固晶机被动式耦合的方

法，可以将精度控制在 5 μm以下，

满足性能要求。然而综合计算生产

成本，由于精密固晶机的设备投入

大，单个设备耦合速度并不能真正

满足量产的需求。批量提高耦合方

式的效率最终需要用到主动式耦合

方式。主动式耦合的设备，能够针

对 COB工艺的特点进行定制化的

设计，如根据COB工艺中 PCB板小

的特点，设计了定制化的治具，可以

在 20个、40个的连扳上同时操作多

个耦合工位。另外，主动式耦合的

设备投入小，一般不到精密固晶机

的价格的十分之一，同时单个设备

产能大（最好的能达到被动式耦合

设备的 5倍以上），因此大大降低了

生产成本。

1.2 小体积

相对于数据中心、电信网市场

而言，消费类电子市场中的产品种

类数和功能极大地增加了。目前，

传统数据中心、电信网市场对于光

模块的接口大多集中于少数的几个

类型标准，如 SFP、QSFP、MiniSAS、
CXP等。而消费类电子的接口数量

远远超过了数据中心中的接口数，

其中标准接口有视频类的 HDMI
Type A、HDMI Type D、数字视频接

口（DVI）、DisplayPort、Mini DP、
USB Type C、Mipi等，数据类的接口

有 USB Standard A、USB Micro B、
USB Standard B、 Mini USB、
Thunderbolt、USB Type C等。另外，

更多的接口是客户定制接口，如

Facebook、微软的虚拟现实（VR）头

盔上用的一款 Occulink接口、三星

分体式电视定制化的接口等。在这

些新型的消费类电子的接口类型

中，小体积的COB工艺光模块有利

于光互连在不同产品、不同功能中

的应用中推广。

由于 COB 工艺是将未经封装

的裸芯片（包括光芯片以及电芯片）

直接组合粘贴到 PCB电路板上，相

比于传统光通信光模块所使用的封

装好的 TOSA、ROSA，裸芯片加上

设计的光学器件所需要的体积要小

很多。以单通道光芯片尺寸为例，

单 颗 VCSEL 或 PIN 的 长 宽 均 为

0.25 mm，高一般为 0.15 mm；而定

制化的光器件设计，最小尺寸可以

在 1 mm以下。考虑到耦合治具以

及连接光纤的结构件设计，长宽均

可以做到 5 mm以内。由此可见，基

于 COB工艺的光模块体积可以适

配绝大多数消费类电子市场对于结

构的需求。

1.3 支持并行多通道光路集成技术

COB 工艺不仅可以支持小体

积、小尺寸的光器件以及光模块的

设计，还能很好地支持并行多通道

光路集成技术。由于直接处理裸芯

片，在光芯片晶元切割时，可以定制

4路、8路或 12路并行阵列，光学器

件也可以定制设计成 4路、8路或者

12路光通道与之对应。4路、8路以

及 12路为常见的阵列数组合，在传

统数据中心网络中对应的接口类型

为：QSFP、MiniSAS、CXP等。另外，

多模光纤阵列一般也以 12路为常

见通道数，光纤插件如多光纤推进

（MPO）光纤连接器等也均以 12路

通道数为标准设计。近年来，还出

现了 24路的MPO，一般应用于一些

特殊场合或者光波导系统设计。并

行多通道光路集成技术在 COB工

艺中得到很好的实现，这一点是传

统TOSA、ROSA无法做到的。

消费类电子同样对并行光通道

处理有着非常强烈的需求，例如

HDMI、DisplayPort、DVI都是 4个单

向通道，USB Type C是双向双通道，
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HDMI 2.1 RX

发射源端 接收显示端

12 Gbit/s 12 Gbit/s

放大芯片
（TIA 驱动器）

PD
排列

TMDS0
TMDS1
TMDS2
CLK

4光纤

HDMI 2.1 TX

CEC
HPD
SDA
SCL
+5V
GND

CEC
HPD
SDA
SCL
+5V
GND

VCSEL
排列

TMDS0
TMDS1
TMDS2
CLK

驱动芯片
（VCSEL 驱动器）

而VR、分体式电视等特殊的应用一

般都需要数据传输和视频传输并

行，一般要求6通道或以上。

并行多通道光路在光模块端极

大简化了模组电处理上的设计，并

解决了高速电信号在传输中无法逾

越的问题，如电磁干扰（EMI）、传输

长度、线缆外径过粗、体积过大等，

为新型的应用提供了简单、可行、可

靠且低成本的光互连解决方案。

2 新型消费类电子光互连应用

2.1 HDMI AOC

2018 年是 HDMI AOC 市场迅

速崛起的一年。图 2为HDMI AOC
的原理示意图，其中有 4对高速信

号差分对，分别对应视频信号中红、

绿、蓝三色（RGB）以及一组时钟信

号对。光互连将这 4对高速信号对

在线缆两端进行光电转换，换成光

信号传输，从而实现以前铜线技术

无法满足的超长距离传输。除了这

4对高速信号差分外，其他信号依

旧按原来铜线传输。（注：也有部分

技术方案将所有信号转成光纤，然

而目前由于其兼容性以及模组的成

本价格原因，还没有形成大规模量

产。这里介绍的是已经量产的混合

缆HDMI AOC。）
HDMI AOC分HDMI 1.4、2.0以

及2.1版本，对应的传输速率分别为

3.4 Gbit/s、6 Gbit/s以及 12 Gbit/s每
通道，分别能传输 4 K 30 Hz、4 K
60 Hz以及 8 K 30 Hz的高清视频分

辨率。其接口类型又分为 HDMI
Type A和Type D 2种接口。

HDMI AOC主要应用场景有大

型会议室、电教室、家庭影院、户外

拍摄、视频监测控制、工程布线等有

需要用到长距离、高清视频传输的

地方。

2.2 USB AOC

USB是电脑端最常见的接口，

USB 3.0 AOC的原理示意如图 3所

示。USB 3.0 AOC有一对双向的高

速信号差分对，以传输 USB 3.0 高

速数据信号。光互连将这对双向高

速信号在线缆两端进行光电转换，

换成光信号传输，从而实现远距离

的数据传输。

USB 的接口类型比较多，如

Standard A、Micro B、Mini、Type C
等，按协议和速率又分为 USB 2.0、
USB 3.0、USB 3.1 等。USB AOC 的

典型应用场景有工业摄像头、PC机

数据传输，以及各种大型会议数据

布线等。

2.3 分体式电视AOC

2018年，三星首创了在其分体

式电视采用光互连方案传输，并在

当年销售了上百万台该分体式电

视，开启了光互连在消费类电子市

场尤其是电视市场的量产应用先

河。2019年，创维的分体式 Q80[3]，

应用了中国厂商的光模组方案，首

次在中国发布并销售。

分体式电视的功能示意如图

4。分体式电视的主要特点是显示

功能和多媒体控制功能的分离，让

显示屏仅做显示的作用，因此显示

部分的设计可以做得超薄、超高清

以及大尺寸。控制部分因为与显示

部分分离，因此具有可升级、更换的

特点，并且多媒体对外接口齐全，还

能做成物联网加人工智能（AIoT）的

5V：电源正极
CEC：消费电子协议
CLK：高速时钟信号

GND：电源地
HPD：热插拔
PD：光电探测器

SCL：串行时钟线
SDA：低频控制数据信号
TIA：跨阻放大器

TMDS：差分信号
VCSEL：垂直腔面发射激光器

▲图2 HDMI2.1有源光缆原理示意图
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驱动器

驱动器

USB3.0

USB

控制器

Txp
Txn

Rxp
Rxn

VCSEL

VCSELPD

Rxp
Rxn

Txp
Txn

Rxp
Rxn
Txp
Txn

Dp
Dn

兼容
USB2.0

PD
光纤

光纤

HOST

(USB3.0)

驱动器

HOST：主控设备
VCSEL：垂直腔面发射激光器

PD：光电探测器

Txp：差分发送正极
Txn：差分发送负极
Rxp：差分接收正极

Rxn：差分接收负极
Dp：USB 2.0信号正极
Dn：USB 2.0信号负极

▲图3 USB3.0有源光缆原理示意图

生态中心控制接入点。

关于分体式电视的设计和概

念，2018年以来已经成为全球电视

技术的讨论热点，从智能家居以及

显示屏本质特性来看，分体式电视

将会是未来物联网、人工智能以及

家庭娱乐的一个综合处理中心和解

决方案。在这样一个具体的产品形

态中，光互连是其中一个必不可少

的设计部分。由于显示屏的超薄特

性，高清视频信号的传输需要一个

既高速又纤细的数据线，因此光纤

是唯一的选择。整个屏幕仅靠一条

传输线驱动，因此这是一条混合型

AOC，里面还包括给屏幕的供电电

源线以及双向的低速数据控制信号

等。超高清视频信号经过光电转

换，从主机盒传送到屏幕。双向的

低频数据控制信号接通屏幕和主机

盒的通信。高压以及大电流的电源

信号从主机盒通过这条混合 AOC
供给电视。

3 光互连技术的发展路线与

消费类电子市场光互连发

展的契合

光互连的技术发展路线[4]具体

如 图 5 所 示 ，经 历 了 从 电 信 网

“Telecom”的几千米到几十千米再

到 几 百 千 米 的 传 输 ，到 数 据 网

“Datacom”的几百米到 100 米以内

的传输，再到计算网“Computer -
com”小于 1米甚至几毫米之间的传

输。电信网是设备与设备之间数据

传输，数据网是板边（Card Edge）服

务器与服务器或交换机之间的传

输，而计算网则是板内、芯片与芯片

之间甚至是芯片与芯片内部之间的

光传输。

电信网的客户是运营商，如电

信、移动、联通；数据网的客户是各

大数据中心，如腾讯云、阿里云、百

度云等；电信网和数据网即本文中

提到的传统光通信模块的应用场

景，其较常见的接口类型如 SFP、
QSFP、CXP、MiniSAS 等，遵循的协

议有以太网、Infiniband等。

到了计算网，将出现大量短距

离的光互连，如板载光引擎（On-
board Optics）技术，该技术是近几

年光互连的一个研究热点。以太网

协会 IEEE[5]在 2016年首次将“光模

块小型化”“光集成化”等构想写入

以太网技术发展路线图中，并提出

“光电转换嵌入进系统”的概念和市

场发展方向。未来的硅光通信，则

有望实现更短距离间的光护栏，如

芯片与芯片间，甚至芯片内部通

信。硅光通信，是指用硅材料做的

发射器（激光）、接收器（光电探测

器）、调制解调器（如果是间接调制

UHD：超高清

▲图4 分体式电视有源光缆原理示意图

超
高
清
视
频
信
号

数
据
控
制
信
号
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多媒体处理中心主机盒
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的话）以及波导（硅波导一体成型）。

从技术的角度看，消费类电子

市场的光互连应用属于计算网光互

连应用的一种：不同于传统电信网

和数据网市场，它对光互连的需求

并不仅仅满足于板边互联（如分体

式电视、医疗等应用），而是已开始

将光模块做进板内；消费类市场对

光互连低生产成本、小体积以及并

行多路光通道的技术要求，促使光

互连朝着计算网光模块的性能标准

要求发展。

从市场的角度看，随着 4 K/8 K
高清视频概念的兴起，2019年全球

HDMI接口产品的总出货量预期将

近 10亿台[6]；2019年全球USB 各种

型号下，仅仅Type-C型号的设备出

货量预测超 20亿台[7]；2018年全球

电视的销售量大约 2.25 亿台[8]，以

上仅是消费类电子市场的代表领

域。在“光进铜退”的政策下，人们

对数据传输量需求也越来越大、越

来越快，可以预见消费类电子市场

的光互连应用的增长是一个必然的

市场趋势。在未来的光通信领域

中，消费类电子市场将占据越来越

重要的地位，由于其所涵盖的领域

和应用足够多，其市场份额必然会

远超传统光通信市场。

因此，无论从技术上还是市场

发展角度看，大量的新型光电产品

会出现在消费类电子市场，这是光

互连发展的必然趋势。

4 结束语

从数据传输的角度看，从古至

今人类广泛应用的传输介质只有 3
种：铜、光和无线，并且它们都是以

电磁波的形式来传输信息。2019
年已经开始进入 5G网络、4 K/8 K
超高清视频以及数据量剧增的时

代，传输介质的需求也会日益增

长。可以预见，光互连市场将会很

快迎来巨大的增长，而且由于新技

术新方案的引入，光互连将在越来

越多的市场和领域中得到更广泛的

应用。提到光通信，人们将不仅只

想到在其数据中心、运营商里应用

到的光模块，也会开始想到家里的

电视、手机、汽车、投影仪、电教室、

会议室等日常接触的消费类电子产

品中都用上了光通信。相信这样的

未来很快就会到来！

LAN：局域网 MAN：城域网 WAN：广域网

▲图5 光互连技术发展路线图

WAN,MAN
长距离
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校园/企业

系统
架间/架内

主板
模组间

模块
芯片间

芯片
芯片间通信

＞20121980's 1990's 2000's

距离

整合 板 板边 板边/板上 模块 Si C或芯片

Multi-km 100's m 10's m ＜1 m ＜10 cm
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当前中国新一代信息技术支撑

的数字经济进入快速发展阶

段，信息基础设施建设成为拉动经

济增长的新支点。伴随着“宽带中

国”“超高清视频产业发展行动计

划”等系列国家战略的实施落地，加

快打造室内高速通信通道和网络成

为信息领域发展关键。室内高速通

信通道和网络不仅是新业态、新技

术的重要组成部分，更是抢占新兴

产业发展制高点、推动传统产业升

级赋能的重要引擎。

有效、优质的入户管道是运营

商提供宽带网络服务的“生命线”。

中国骨干网已基本实现“全光化”，

而用户侧最后一段信息点连接呈现

“因地制宜”式发展。从目前市场情

况来看，实现有线宽带接入的介质

包括双绞线、电力线、光纤和同轴电

缆。从覆盖规模上来看，光纤、同轴

是目前市场主流的 2种接入介质，

单从介质本身而言，两者并无本质

优劣差异。由于用户环境的复杂

性，尤其在一些老旧小区内，目前相

当一部分光纤入户只到楼头，光纤

入户较为困难；同轴电缆拥有千亿

存量资源，几乎实现了 100%入户，

同时还渗透到室内各个主要的活动

场所。

作为泛在的信息接入口，同轴

电缆业务承载能力强，容易部署升

级，符合“一线多能”的要求；然而由

于同轴传输技术的限制，同轴电缆

并没得到充分利用，未发挥其全部

面向多场景应用的新型
光纤同轴混合接入技术
TThe Hybrid Fiber Coaxial Access Technologyhe Hybrid Fiber Coaxial Access Technology
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摘要：同轴电缆网络是中国信息基础设施的重要组成部分，具备传输容量大、入户率高、室

内接口广泛等优势。基于高性能同轴电缆网络（HINOC）的光纤同轴混合接入技术可以充

分发挥同轴电缆优势，提供高速、可靠、可管理运维的入户管道，并可以在室内进行渗透组

建家庭互联网络，支撑多种场景的业务部署和应用。
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Abstract: Due to the advantages of large channel capacity and high household penetration
rate, coaxial cable network is one of the important components of China’s information
infrastructure. The hybrid fiber coaxial access technology based on High Performance
Network Over Coax (HINOC) can fully utilize the advantages of coaxial cable, and change it
to a high-speed, reliable and manageable communication pipeline. This technology can be
used to establish an excellent performance access network or home Internet, which
supports multi-application scenarios.
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价值。本文中，我们将对光纤同轴

混合接入技术的发展现状进行分

析，提出了基于高性能同轴电缆网

络（HINOC）的新型光纤同轴混合接

入技术。该技术可用于构建宽带接

入或智慧家庭互联网络，支撑多种

场景的业务部署和应用。

1 光纤同轴混合接入技术
同轴电缆是一种泛在的入户介

质。除了用于有线电视信号的单向

广播传输之外，中国多数同轴电缆

网络已完成双向化改造，可用于光

纤同轴混合接入，承载双向互联网

协议地址（IP）业务。

1.1 传统的光纤同轴混合接入

技术

目前，中国普遍使用的光纤同

轴混合接入技术可以分为 2类：一

类是基于混合光纤同轴电缆（HFC）
网络的有线电缆数据服务接口规范

（DOCSIS）技术，一类是无源光网络

（PON）+同轴电缆网以太网传输

（EoC）的两级组网技术，具体如图 1
所示。

DOCSIS技术在美国有线运营

商 网 络 中 得 到 了 广 泛 部 署 。

DOCSIS网络的局端设备电缆调制

解调器终端系统（CMTS）和终端设

备电缆调制解调器（CM）通过HFC
网络相连。其中，光纤分配网络与

同轴分配网络之间需要负责光电信

号转化的光节点设备，每个光节点

下的同轴网络中可以支持一级或多

级有源放大器。采用 HFC的网络

拓扑结构，可以增强单个 CMTS设

备的地理覆盖能力和终端数目支持

能力，但这种光纤同轴一体式的网

络结构容易导致局端设备昂贵、上

行带宽不足、上行噪声汇聚等问题。

PON+EoC 技术在中国多数省

市得到广泛部署。光纤和同轴 2种
不同介质的分配网络可独立选择不

同的网络传输技术：光纤分配网络

可 选 用 以 太 网 无 源 光 网 络

（EPON）、吉 比 特 无 源 光 网 络

（GPON）、10 Gbit/s以太网无源光网

络（10 G EPON）、10 Gbit/s无源光网

络（XG-PON）等 PON网络技术，光

网络终端（ONU）光节点更靠近用

户侧，通常位于楼头或者楼道，即光

纤到楼（FTTB）；同轴分配网络可选

用家庭插座电力线联盟电力线通信

技术（Homeplug AV）、同轴电缆多

媒体联盟通信技术（MoCA）等多种

EoC 网络技术，起到最后 100 m 的

入户功能，且分配网络中通常不含

有源放大器，信道质量更佳。采用

光纤同轴级联的接入方式，具有组

网灵活性强和建设成本低的优势。

然而，目前EoC技术繁杂，且存在服

务质量（QoS）保证能力差、网络总

体带宽不足以及网络管理不完备的

缺点。

1.2 基于HINOC的新型光纤同

轴混合接入技术

如图 2所示，当前同轴传输技

术可以分为DOCSIS、传统EoC以及

HINOC 3类技术。

DOCSIS从百兆的 1.0技术版本

已经逐渐发展到万兆的 3.1技术版

本 ，DOCSIS 3.0 的 简 化 版 本 C -
DOCSIS可用于 PON+EoC的网络结

构，但仍然具备上文所述问题：传统

EoC技术种类繁杂，均源自于欧美

地区的家庭互联技术，多数技术的

传输带宽在数百兆比特每秒，且宽

带业务的QoS保证能力欠缺。

HINOC 是针对中国有线同轴

DOCSIS：有线电缆数据服务接口规范 EoC：同轴电缆网以太网传输 PON：无源光网络

▲图1 光纤同轴混合接入技术

▲图2 当前同轴传输技术

DOCSIS：有线电缆数据服务接口规范
EoC：同轴电缆网以太网传输

Homeplug AV：家庭插座电力线联盟电力线通信技术

HINOC：高性能同轴电缆网络
MoCA：同轴电缆多媒体联盟通信技术

10 Gbit/s

2.5 Gbit/s

1 Gbit/s

DOCSIS技术系列

传统EoC技术系列

HINOC技术系列

HINOC1.0
MoCA1.0

DOCSIS2.0
G.hn

MoCA2.0
Homeplug AV

HINOC2.0
DOCSIS3.0

MoCA2.5

HINOC3.0
DOCSIS3.1

速率

业务支撑系统

网络运维
管理系统

骨干网/城域网

DOCSIS网络

PON网络 EoC网络

同轴分配网络光纤分配网络 家庭内部网络

技术
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网络特性研发的唯一具有完备自主

知识产权的新型同轴宽带通信解决

方案，HINOC 2.0技术传输速率可

达 1 Gbit/s，支持信道绑定，具备灵

活的管理和控制机制，性能指标远

超同类同轴通信技术。目前，中国

已有 3家芯片厂商、10余家设备商、

10余家省网运营商开展了 HINOC
小规模试点应用。本文中，我们提

出的基于 HINOC的新型光纤同轴

混合接入结构如图 3所示：光纤分

配网络采 10 G无源光网络技术，同

轴分配网采用千兆 HINOC 技术。

基于HINOC大带宽、低时延以及丰

富的管理控制接口，可实现最后

100 m的宽带入户。

2 HINOC技术特点
HINOC 2.0技术在 2016年形成

中国广播电视行业标准 GY/T297-
2016，并被国际电信联盟电信标准

分局（ITU-T）发布为 J.196标准族，

其主要技术指标如表1[1]所示。

HINOC 技术可为业务传输提

供全方位 QoS保证，并针对网络管

理拥有完备解决方案，相较于之前

的宽带接入传输技术，其技术创新

性主要体现在如下3个方面：

（1）吉比特宽带传输。吉比特

宽带的传输可以选择同轴电缆信噪

比较高的高频段，通过介质接入控

制（MAC）层和物理层的高效通信

机制设计，在 128 MHz单信道内最

高可提供 1.14 Gbit/s的传输速率，

频谱效率达到8.87 bit/(s·Hz)。通过

信道绑定的方式，局端可以实现更

高速率的传输。

（2）毫秒级超低延迟。毫秒级

超低延迟可以针对用户需求，优化

接入控制，通过独有的调度机制实

现了 2.5 ms以内的平均延迟和 1 ms
以内的平均抖动，以满足未来 4 K
超高清视频/虚拟现实/增强现实等

新型业务对于时延的严格要求。

（3）电信级运维管控。电信级

运维管控支持丰富的管理控制指

令，可对任意特征的数据流进行精

细控制；可根据用户实时的带宽需

求实现动态分配，并对网络的实时

环境进行监测控制，实现智能告警、

故障溯源、网络优化等。

2.1 物理层技术特点

根据同轴信道的特点，HINOC
物理层设计采用了正交频分复用

（OFDM）与自适应调制编码技术，

并配合分布式的信道均衡技术，以

最低的资源代价，有效克服单频干

扰、冲击噪声、多径效应等信道噪

声，实现稳定和高效的物理层传输，

从而达到频谱效率和系统稳定性的

最优。

2.1.1 OFDM与自适应调制编码

技术

因为OFDM的技术优势以及硬

件计算资源的发展，OFDM调制技

术近年被广泛应用于最新的通信系

统之中，其技术优势体现在如下的

几个方面[2]：

（1）作 为 多 载 波 调 制 技 术 ，

HINOC：高性能同轴电缆网络
ODN：光分配网络
OLT：光线路终端

ONU：光网络单元
PON：无源光网络

▲图3 基于HINOC的新型光纤同轴混合接入结构

▼表1 HINOC 2.0的主要技术指标

技术指标

MAC层传输速率

单信道模拟带宽

调制技术

多址方式

调制格式

纠错编码

HINOC 2.0技术参数

最高支持1.14 Gbit/s

128 MHz

OFDM

TDMA/OFDMA

DQPSK、QPSK~4 096 QAM

BCH、LDPC

BCH：Bose-Chaudhuri-Hocquenghem编码
DQPSK：四相相对相移键控
HINOC：高性能同轴电缆网络
LDPC：低密度校验码

MAC：介质接入控制
OFDM：正交频分复用

OFDMA：正交频分多址
QPSK：正交相移键控

TDMA：时分多址

前端机房

数据业务
前端

网管系统

10 G PON
OLT

10 G PON
ONU

10 G PON
ONU

HINOC
局端

HINOC
局端

HINOC
终端

HINOC
终端

ODN 楼道光节点 同轴网

…
…

…
…
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OFDM 中各个子载波之间相互正

交，所以允许子载波频谱重叠，相对

于传统的多载波技术频谱效率大大

提高。

（2）OFDM 信号的调制和解调

可以通过快速傅里叶反变换和快速

傅里叶变换来实现，实现起来简单。

（3）引入循环前缀，将OFDM信

号解调时候的线性卷积变成圆周卷

积，根据傅里叶变换的性质，信道的

多径效应的影响只需要简单的一阶

均衡即可去掉，在对抗信道的多径

方面有先天的优势，同时在进行频

域信道均衡方面也非常方便。

（4）OFDM 技术中数据信息都

是通过子载波进行承载，所以可以

方便地与其他接入方式相结合，构

成 OFDMA 系统，使多个用户同时

使用一个OFDM符号中的不同子载

波组进行数据传输，使用方式灵活。

HINOC 采用的 OFDM 技术除

了以上提到的技术优势之外，还可

将OFDM技术和自适应调制编码技

术相结合，最大程度地发挥 OFDM
技术的性能优势。对于模拟带宽较

大的通信系统中，往往存在频率选

择性衰落或者窄带干扰，导致不同

频点的信道信噪比不同。对于

OFDM系统，每个子载波所在的子

信道的带宽往往小于信道的相干带

宽，在子信道内部可以认为通道响

应和噪声水平不变，所以各个子信

道可以根据其信噪比情况自适应地

选择调制格式，同时也可以根据整

体噪声水平自适应选择整个系统的

纠错编码格式，以达到系统的最大

传输性能。HINOC 技术综合系统

性能和资源，采用将子载波进行分

组然后进行自适应调制的方式，同

时采用不同纠错能力的 2种码长的

BCH信道纠错编码，根据信道状况

进行选择使用，以达到最佳的系统

性能和资源的平衡。

2.1.2 分布式信道均衡技术

HINOC 的帧类型主要分为探

测帧和数据帧，如图 4所示。其中，

探测帧周期性发送，由固定的同步

头及 2个 OFDM符号组成，用于维

持系统的收发同步和信令交互。探

测 帧 采 用 四 相 相 对 相 移 键 控

（DQPSK）调制格式，既便于数据的

可靠解调，又便于进行盲信道估计，

提取出每个子载波的信道的幅度和

相位信息，用于信道均衡。

针对同轴信道随时间缓变的特

征 以 及 用 户 长 期 在 线 的 特 点 ，

HINOC 设计了分布式信道均衡机

制[3]。在 HINOC系统中，该机制采

用多个探测帧进行分布式联合信道

估计，对于每个探测帧估计出的频

域幅度和相位信息，进行加权平均，

以此提高信道均衡的精度，同时也

降低了用于信道估计的数据帧中导

频的开销。在进行数据帧解调时，

信道均衡的幅度信息则直接采用加

权平均的幅度，但因OFDM符号采

样点起始偏差以及载波频率起始偏

差，相位信息需要使用数据帧中少

量的导频进行偏差纠正。在分布式

信道均衡技术的支撑下，HINOC技

术达到系统解调性能以及协议效率

的同时优化。

2.2 MAC层技术特点

HINOC提供精细的QoS保证机

制，可通过数据包的任意特征，如

MAC地址、虚拟局域网（VLAN）ID、

服务类别（COS）、差分服务代码点

（DSCP）、IP地址、IP上层协议类型、

传输控制协议（TCP）/用户数据报协

议（UDP）端口号等，进行不同的可

定制的QoS保证。QoS保证的技术

原理如图 5所示，包括：流识别、流

量控制、优先级设定、重标记以及队

列调度等。

HINOC 实现了基于服务等级

协议（SLA）的动态带宽分配（DBA）
功能。基于业务优先级、用户配置

的 SLA模板以及终端上报的实时带

宽需求等多种维度的信息，HINOC
局端可对系统的带宽资源进行统一

调度。DBA功能以单个OFDM符号

时长（17 μs）为基本时隙，在 2.5 ms
的调度周期内采用高效的时分多址

（TDMA）/OFDMA 多址接入方式对

数据包进行调度，保证毫秒级的超

低延迟与毫秒级的微小抖动。DBA
最小分配颗粒度为 256 kbit/s，跟踪

精度在 5%以内，跟踪速度大约为

10 ms。

▶图4
高性能同轴电缆网络系统

中分布式信道均衡机制

探测帧 数据帧 探测帧

…… ……

幅度

相位
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此外，HINOC 支持组播功能，

包 括 IPv4 Internet 组 管 理 协 议

（IGMP）Snooping以及 IPv6 组播侦

听发现协议（MLD）Snooping 功能。

组播业务可以在 HINOC网络内以

组播方式优先转发。

2.3 网络管理

HINOC 网 络 管 理 实 现 对

HINOC网络、设备或功能单元的在

线监测控制与管理，完成对网络及

设备的配置管理、故障管理、性能管

理和安全管理等网络管理功能。位

于远端的网络管理系统采用简单网

络管理协议（SNMP）管理HINOC网

络及设备，HINOC局端设备（HB）内

置SNMP代理，将SNMP的管理消息

转 化 为 HINOC 运 维/管 理/维 护

（OAM）消息，实现对网络以及终端

设备（HM）的管理。

HINOC 网络管理规范制定了

丰富的OAM管理接口，主要包括：

网络信息采集，如同轴电缆信道的

幅频/相频/信噪比信息、网络与用

户的实时流量状态、丢包统计、缓存

与队列状态等信息；射频参数配置

接口，如工作频点、发射功率、信道

绑定模式等；QoS配置接口，如流分

类配置、DBA配置、VLAN配置、组

播配置；针对各种事件的主动上报

消息，如设备重启事件、上下线事

件、环路事件等其他异常事件。

3 HINOC技术演进
随着带宽需求的增长，光纤同

轴混合接入技术也需要持续升级，

以适应更低的系统成本、更大的模

拟带宽、更高的频谱效率。目前，

HINOC 产业链多家单位正在对

HINOC 3.0版本进行联合研究与设

计。该版本以不低于 10 Gbit/s的传

输速率和不大于 1 ms的平均传输

延时为目标，支持不小于 1 GHz的
模拟带宽，并采用全频带采样技术

和全双工通信技术等通信领域的前

沿技术。

3.1 全频带采样技术

在传统的模拟解调器结构中，

单个系统不能实现不同路信号的有

效扫描。如果需要对多路信号进行

接收，则需要多套独立的模拟射频

调制解调器以及模数/数模转换器，

还有相应的配套电路，比如模拟滤

波器、电源等。这样一来，整个系统

的尺寸、功耗和成本都将大大增加，

同时性能也很难满足需求。

全频带采样将整个有效带宽内

的信号完整采样转变为数字信号，

通过高速度和高精度的转换，可以

将系统中的模拟解调器全部替

换[4]。由于整个有效频带内的信息

都进行了有效的采样，则可以通过

复杂的数字信号处理技术，如数字

变频、滤波、采样率变化，将不同频

段的信息进行提取和后续数字信号

解调，具有很大的灵活性，便于未来

的频段规划和实际系统部署。

3.2 全双工通信技术

传统的通信系统，通常采用时

分双工或者频分双工的方式进行通

信，而全双工则是指一个通信设备

同时、同频进行信号的发送和接收，

理想情况下系统的频谱效率将会翻

倍。全双工中主要面临的问题是信

号的自干扰[5]，即由于信道衰减，发

送信号功率在设备端往往远远大于

接收信号功率，而收发隔离器或者

环路器无法进行收发的理想隔离。

这导致设备自身的发送信号对接收

信号造成很大的干扰，接收信噪比

较低，甚至无法进行正确地接收。

对于同轴系统来说，自干扰消除主

要在信号的模拟传播域和数字域进

CIR：承诺信息速率
IGMP：Internet 组管理协议

PIR：峰值信息速率

SLA：服务等级协议
SP：严格优先级

WRR：加权循环

QoS：服务质量
VLAN：虚拟局域网

▲图5 高性能同轴电缆网络的服务质量功能机制

准入控制
黑白名单、链路维护

带宽分配
基于SLA和业务优先级

组播管理
IGMP Snoop v1/v2/v3

VLAN管理

流分类

优先级配置

流量控制

资源调度

物理层传输
千兆级的带宽容量
多维度的干扰规避机制

支持SP、WRR等调度策略
支持不同的调度周期

按照流类型配置CIR以及PIR

网管数据

语音

视频

互联网数据

令牌生成

输入的分组 输出的分组

待发送的分组

分类 发送的分组调度

接口

Qureve 0

Qureve 1

Qureve N

基于任意流特征的QoS管控
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行，通过增加模拟域收发信号的隔

离以及在数字域采用自干扰消除算

法，降低自干扰的影响，从而提高接

收端信噪比和总体的频谱效率。

4 典型应用场景
HINOC 技术以 IP 协议栈为业

务体制收敛点，在用户侧建立起灵

活开放的业务环境，实现“网络与网

络、网络与业务”双解耦，提供高速

可靠的宽带接入能力，将在 4 K/8 K
超高清视频传输、第 5代移动通信

（5G）技术室内渗透和深度覆盖、智

慧家庭网络等领域得到广泛应用，

如图6所示。

4.1 4 K/8 K超高清视频传输

目前，国家正在大力推进 4 K/
8 K超高清视频业务的开通，各电

视台也在积极部署 4 K业务。预计

到 2020年，4 K超高清视频用户数

达 1亿；到 2022年，8 K前端核心设

备也将形成产业化能力，在文教娱

乐、安防监测控制、医疗健康等领域

实现超高清视频的规模化应用[6]。

4 K/8 K超高清视频这一高带

宽业务的发展使得传统的广播电视

技术和无线WiFi都捉襟见肘，整个

信息网络需要实现 IP化、宽带化，

并提供广播级服务质量保证。同轴

接口作为离电视机等用户终端最近

的接口，具有先天的传输优势；而基

于 HINOC的光纤同轴混合接入技

术可同时发挥光纤和同轴接口的泛

在优势，为超高清视频业务提供完

美的解决方案。

4.2 5G室内渗透与深度覆盖

5G技术是针对未来爆炸性增

长的移动数据流量、海量设备连接、

各类新业务和应用场景等需求提出

的新一代移动通信技术，其力主创

建“万物互联”的新世界。在 5G时

代，超过 80%的流量将来自室内用

户需求，室内移动网络的部署和覆

盖能力将成为运营商在 5G时代的

核心竞争力之一。

5G工作频段较高，室外宏基站

覆盖能力有限，而 5G重要的应用场

景增强移动宽带（eMBB）需要对热

点的区域保证较高的传输容量

（0.1~1 Gbit/s），这对于网络覆盖和

承载网络能力提出了很高的要

求[7]。在这一背景下，实现室内多

点覆盖和超密集组网成为 5G网络

的重要组网方式，具有独立的射频

和基带功能的小基站在未来 5G室

内网络建设将成为重要的设备形

态。小基站的建设需要在室内建立

多个向上连接核心网的信息入口，

重新部署光纤或者 6类网线虽在技

术上可行，但对于密集住宅楼宇室

内施工难度和成本较高。同轴电缆

网络由于其潜在带宽大，接入节点

海量，可以作为 5G室内渗透和深度

覆盖的重要入户信息通道。目前成

HM：高性能同轴电缆网络终端设备 HB：高性能同轴电缆网络局端设备

▶图6
光纤同轴混合接入技术的

典型应用场景

WIFI热点

HM

5G接入

HM

互联网冲浪

HM

HM

HM

信息业务

核心网

头端HB

智能家居

HM

8 K/4 K超高清视频

Wi-Fi

Wi-Fi
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熟的HINOC 2.0接入技术可支持单

通道 1 Gbit/s双向通信，平均延迟小

于 2.5 ms，完全可以支撑室内小基

站向上的控制和业务传输通道。演

进版本 HINOC 3.0 技术则将支持

10 Gbit/s传输带宽、小于 1 ms的平

均延迟，也将更好地支撑 5G的室内

渗透和深度覆盖。实现同轴电缆的

5G/超 5G（B5G）室内渗透解决方案

的产业化，有利于未来 5G网络的商

用化应用和推广。

4.3 智慧家庭

随着物联网、智慧家居、智能安

防、超高清视频分发等多样化业务

的逐步普及，在家庭内部建立一个

高速可靠的信息通信网络，实现室

内多个接入节点和外部入口之间的

高速互联互通日趋重要。虽然无线

Wi-Fi 接入是用户最后一段的首

选，但是由于其开放的通信环境，相

互干扰日趋严重，且其竞争共享的

信道分配机制无法保证超高清视频

分发、安防监测控制、物联网控制等

高等级业务传输，所以必须有可靠

的室内有线网络作为家庭网络的基

础支撑。其他传输介质由于其低频

受干扰强、无法实现通信带宽的持

续升级等问题，无法作为未来家庭

网络的承载主体。而同轴电缆由于

其已泛在部署、安装方便、带宽升级

潜力大、支持总线型组网部署等优

势将成为未来智慧家庭网络中连接

各个房间的通信媒质首选。HINOC
技术作为当前综合成本最低，商用

最成熟的同轴接入技术，将在智慧

家庭网络组建中发挥关键性作用。

5 结束语
基于 HINOC 的新型光纤同轴

混合接入技术可以充分发挥同轴电

缆网络“信道容量大、入户率高、室

内接口广泛”的优势。在光纤分配

网段，采用 10 G无源光网络技术，

未来可向 25 G、40 G、100 G逐步升

级。而在同轴入户网络，选择无论

从传输性能、QoS保证、技术演进能

力还是部署成本、网络管理运维能

力等方面都表现俱佳的 HINOC同

轴宽带通信技术，未来可进一步提

升 HINOC 网络容量到 10 Gbit / s。
此外，基于HINOC技术，还可以利

用同轴电缆构建室内高速互联网

络，开展 4 K/8 K超高清视频传输、

5G渗透和深度覆盖、智能家庭网络

等多种场景的新业务部署和应用。

参考文献
[1] NGB宽带接入系统HINOC 2.0物理层和媒介接

入控制层技术规范: GY/T 297-2016 [S]. 国家新
闻出版广电总局, 2016

[2] RICHARD V N, RAMJEE P, RICHARD V.
OFDM for Wireless Multimedia
Communications[M].USA: Artech House,1999

[3] ZHAO H, LI J H, ZHU P K, et al. Weighted
Inter-Frame Averaging-Based Channel
Estimation for CO-OFDM System[J]. IEEE
Photonics Journal, 2013, 5(6): 7902807. DOI:
10.1109/jphot.2013.2292355

[4] Broadcom. Full-Band Capture Cable Digital
Tuning[R]. 2011

[5] ZHANG Z S, LONG K P, VASILAKOS A V, et al.
Full-Duplex Wireless Communications:
Challenges, Solutions, and Future Research
Directions[J]. Proceedings of the IEEE, 2016,
104(7): 1369. DOI:10.1109/jproc.2015.2497203

[6] 工业和信息化部, 国家广播电视总局, 中央广播
电视总台. 超高清视频产业发展行动计划
（2019-2022年）(2019-03-01)[2019-00-00].
[EB/OL]. http://www.miit.gov.cn/n1146295/
n1652858/n1652930/n3757021/c6660657/
content.html

[7] 中国联通, 华为 . 面向5G的室内覆盖数字化演
进白皮书[R]. 2018

作 者 简 介

赵辉，北京瀚诺半导体科技
有限公司总工程师；主要研
究方向为同轴电缆高速宽带
通信和5G移动通信；参与起
草中国行业标准 2 项，发表
SCI 论文 3 篇、会议论文 3
篇，授权专利14项。

张诚，北京大学信息科学技
术学院电子学系工程师；主
要研究方向为同轴电缆高速
宽带通信和微波光子学；参
与起草中国行业标准 2 项，
发表SCI论文 14篇、会议论
文34篇，申请专利11项。

刘跃，北京瀚诺半导体科技
有限公司芯片设计主管工程
师；主要研究方向为同轴电
缆高速宽带通信和通信基带
核心芯片设计；发表文章 9
篇，其中第一作者6篇，授权
专利1项。

50



下一代光接入网的核心光电芯片技术 专 题陈雷

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术
2019年 10月 第25卷第5期 Oct. 2019 Vol. 25 No. 5

1 下一代高速光接入网的发展

近年来，在“三网融合”和“光进

铜退”政策的大力推动下，中

国光接入网的接入用户数量和产品

覆盖率得到了飞速发展。截至

2018年，中国大部分中心城市都已

经基本实现光纤到户（FTTH）或者

光纤到楼（FTTB）。据统计，中国已

经成为了全球光接入用户数量最多

的国家。由于市场规模效应的驱

动，近些年来中国的光接入网产业

以及光接入网技术都进入了快速发

展的轨道。

光接入网的技术标准是从最早

的宽带无源光网络（BPON）开始，

2003年国际电信联盟（ITU）制定了

吉比特无源光纤网络（GPON）标

准。随后，电气和电子工程师协会

（IEEE）于 2004制定了以太网无源

光网络（EPON）标准。经过 10余年

的发展，到 2019年光接入网先后发

展形成了 10 G EPON、非对称 10 G
PON 第 1 阶段（XG-PON1）、40 G
PON 第 2阶段（NG-PON2），以及对

称 10 G PON（XGS-PON）4 种不同

类型的标准，速率分为 1.25 Gbit/s、
10 Gbit/s、40 Gbit/s。图 1是光接入

PON 的标准演进路线图。除了这

些主流的国际标准以外，根据中国
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摘要：50 G无源光网络（PON）已经成为下一代光接入网的主要技术。该技术的实现有多种

技术途径，采用高阶调制4电平脉冲幅度调制（PAM4）技术和不归零码（NRZ）技术是最重要

的2种实现方式。采用高阶调制PAM4技术，可以降低对光芯片的带宽要求，降低光芯片的

成本，但需要额外增加具有数字信号处理功能的电芯片。采用NRZ技术，则不需要增加其他

功能的电芯片，但需要使用高带宽的激光器和探测器光芯片，这种高带宽的光芯片开发难度

大，成本高。
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Abstract: 50 G passive optical network (PON) has become the main technology for the next
generation of optical access network, and there are many technical approaches to
implement 50 G PON. High order modulation 4 pulse amplitude modulation (PAM4) and
non-return to zero (NRZ) are the most important technologies of 50 G PON implementation.
By using high-order modulation PAM4 technology, the bandwidth requirement and the cost
of optical can be reduced, but the electric chip with digital signal processing function needs
to be added. NRZ technology does not need to add electrical chips with other functions, but
needs to use high-bandwidth lasers and detector optical chips, the development of which is
difficult and costly.
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市场的特殊需求，还衍生出了一些

自定义的标准，例如：混合型无源光

网络（COMBO PON）标准。

2015 年 9 月，IEEE 成立 NG-
EPON 研究组，确定研究目标为实

现 25 G/50 G/100 G对称及非对称

的下一代 100 G EPON系统。2015
年 11 月，IEEE 802 全会成立正式

IEEE 802.3ca 100 G-EPON 工作组

并确定标准时间表。2018年 ITU正

式发布 10 G PON 之后的下一代

PON 技术为单波 50 G PON，50 G
PON 正式成为了各标准组织及企

业的主要研究内容。

2 下一代光接入网技术路线

实现单波 50 G PON的技术路

线主要分为 2种：一种是在光器件

带宽受限的条件下，使用高价调制

技术；第 2种则是延续以前 1.25 G/
10 G发展的路线，采用 50 G不归零

码（NRZ）幅度调制技术。

采用高阶调制技术可以降低系

统对光电器件的带宽要求，降低光

芯片的成本。低带宽的光芯片和电

芯片产业链成熟可用，也可以快速

形成产品并商用化。当前主要可选

的调制技术包括双二进制码（DB）、

4电平脉冲幅度调制（PAM4）信号、

离散音频调制（DMT）等。PAM4技

术是高阶调制技术的首选方案，具

体如图 2所示的 50 G PAM4原理框

图。采用 PAM4技术存在需要突破

的难点：（1）采用 PAM4高阶调制技

术的信号接收端灵敏度比幅度调制

技术的要低，无法满足接入网的高

功率预算要求；（2）高阶调制技术需

要使用数字信号处理技术（DSP）芯

片，调制/解调制算法比NRZ复杂很

多，增加了算法成本。虽然近年来，

高阶调制技术已经在城域、骨干网

实现规模商用，针对数据中心应用

的以太网技术也进行了相关技术研

究和标准化，但在具有高功率预算、

上行突发等特点的接入网领域的应

用还处于技术研究阶段。

采用 50 G NRZ幅度调制技术

是一种可延续的技术路线。从技术

发展的角度来看，50 G NRZ幅度调

制技术的整体架构非常简单，只需

要将原来的 10 G速率对应转化为

50 G速率即可。具体如图 3所示的

50 G NRZ的原理框图，该方案不需

要增加模数转换器（ADC）和DSP芯

BPON：宽带PON
EPON：以太网PON
GPON：吉比特PON
IEEE：电气和电子工程师协会

ITU-T：国际电信联盟电信标准分局

NG-EPON：40 G EPON
NG-PON2：40 G PON 第2阶段

PON：无源光网络
PtP：点对点通信
SG：标准组

TWDM：时分和波分复用
WDM：波分复用

XG-PON：非对称10 G PON
XGS-PON：对称10 G PON

▲图1 PON标准的演进
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25 G/25 G
802.3ca

XGS-PON
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TWDM 4 λ, 10 G/10 G
PtP WDM 8 λ, 10 G/10 G
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片。但这种技术路线也存在技术上

的难点：（1）50 G 的光芯片当前发

展遇到技术瓶颈，例如当前业界还

没有企业能研发出 50 G速率的雪

崩光电二极管（APD）探测器芯片，

因为研制的难度非常大；（2）满足

50 G速率要求的光芯片、电芯片晶

圆制造工艺的良品率低，导致成本

比 10 G 速率至少高出 30%。总体

上来说，满足单波 50 G NRZ传输的

上行突发、下行突发的光/电芯片都

还处于实验室技术研究阶段。

3 下一代高速光接入电芯片

关键技术
（1）前向纠错码（FEC）技术。

每一代 PON的发展中，都需要

考虑FEC技术。考虑到 10 G EPON
的技术演进，下一代单波长 50 G
PON 的 FEC 会优先选择低密度奇

偶校验码（LDPC），并要求输出误码

率（BER）优于 10-12，输入误码率

BER阈值在 1e-2或以上。FEC可

以考虑采用软值判决，但编码冗余

应小于 18%（目标在 16% 以内）[1]。

LDPC 码技术在业界已经比较成

熟，在 WiFi、电缆数据传输业务接

口规范（DOCSIS）、数字视频广播

（DVB）等通信中都已经被应用，因

此 LDPC 码的实现不存在技术障

碍，具备实现的可行性。

虽然 LDPC码应用已经有可参

考的经验，但是将 LDPC码应用到

接入网中，还有很多地方需要研究。

例如：LDPC码型的选择，长度、编

码和译码等算法性能的优化，算法

复杂度的简化都将成为了业界研究

的主要点。其中，LDPC 的成本和

功耗与译码算法非常相关，它直接

决定了电芯片的尺寸、功耗等，所以

突破 LDPC的关键技术，可降低后

期电芯片的成本。

（2）DSP技术。

在 50 G PON的关键电芯片中，

DSP是最重要的。突发的时钟恢复

和突发均衡则是实现DSP的最主要

挑战。目前未有任何厂家对该方向

作研究性支持或产品报道。基于 2
倍采样的全数字化突发时钟恢复，

目前还仅处于实验阶段，但从离线

实验和 FPGA的验证结果来看：其

性能基本理想，所以方案的可行性

也得到了证明；但其突发均衡还需

要进一步研究，通过降低序列长度，

来加快收敛值得思考。另外，采用

符号间隔采样的突发时钟恢复方法

也有待进一步的技术验证。

在DSP芯片可获得性方面，目

前未有支持 PON系统的高级调制

方案的DSP芯片。迫切需要产业界

和学术界加强合作与交流，持续推

动电芯片技术研发。

4 下一代高速光接入光芯片

关键技术
当单波 50 G采用高阶调制技

术，可以直接使用 25 G电吸收调制

激 光 器（EML）/直 接 调 制 激 光 器

（DML）激光器和 25 G APD探测器。

这 2种光芯片当前在数据中心和以

太网中已经大规模应用。

图 4是 50 G PAM4 时分和波分

复用（TWDM）PON在 O-Band的链

路框图。通过模拟仿真，已经证明

PAM4 技术可满足 PR30 链路预算

代 价 需 求 的 传 输 要 求[2]。 采 用

PAM4方案后，在发射下行，需要采

用APD来接收，在接收上行则采用

25 G
光收发
器件

ADC：模数转换器
DAC：数模转换器
FEC：前向纠错码

FPGA：现场可编程门阵列
LUT：查找表
MAC：介质访问控制

PAM4：4电平脉冲幅度调制

▲图2 50 G PAM4的原理框图

▲图3 50 G NRZ的原理框图

APD：雪崩光电二极管
B-TIA：突发模式跨阻放大器

EML：电吸收调制激光器
NRZ：不归零码

ADC

DAC

突发时
钟恢复

预均衡

突发
均衡

PAM4
解码

FEC
解码

PAM4
编码

FEC
编码

FPGA

LUT
预补偿

50 G
MAC

50 G数据

50 G数据

50 G EML
50 Gbit/s NRZ

50 G APD 50 G B-TIA NRZ 探测
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半导体光放大器（SOA）+光电二极

管（PIN）的接收组合方式。上下行

发射都只需要采用 18 GHz O-Band
的EML激光器，可大大降低光芯片

的带宽需求，节约光芯片成本。但

是发射端需要增加 SOA芯片，来增

加光功率。由于高阶调制技术对器

件线性度要求很高，所有要求激光

器也是线性PAM4的激光器[3]。

采用 PAM4技术后，接收机的

灵敏度会低于采用不归零码（NRZ）
方式的接收灵敏度。该 PAM4对光

反射非常敏感，如果有高功率预算

要求，例如 32 dB 功率预算，采用

PAM4的光器件来实现则显得非常

困难。

当单波 50 G采用 NRZ幅度调

制技术时，则需要使用 50 G EML和

50 G APD。ITU于2018年率先规定

50 G PON将采用 NRZ幅度调制的

方式，其下行波长采用 1 342 nm波

长，具体结构图5所示。

图 5中的方案必须采用 50 G的

EML 激光器和 50 G APD 探测器。

由于传输速率越高，激光器在 O-

Band的传输色散代价就越大。接

入网通常需要传输 20 km，色散代

价将会严重影响光信号传输距离，

这对激光器的研发将带来巨大的挑

战。为了解决这个问题，通常还需

要再进行光域或电域的色散补偿。

当前 50 G 探测器 APD设计难

度最大，主要难点在于探测器带宽

的提高，因为探测器的带宽受限于

探测器的制作工艺。当前 PD探测

器所用的工艺一般是锗硅 SiGe或
者磷化铟 INP，2种工艺在带宽的设

计上也存在差异。为了不受本身工

艺带宽的限制，可以用 SOA和 PIN
的方案来替代高带宽APD。PIN管

的设计很容易满足 50 G 带宽需求，

但是 PIN管的接收灵敏度比较低，

能接收的最小光功率不满足 PON
的应用要求，所以必须在 PIN管接

收前端加入一级光放大，光放大可

以采用半导体光放大器 SOA。SOA
是运用电流受激辐射的原理放大光

信号[4]，只要注入电流，就可以实现

光信号的增强放大。SOA通常具有

较宽的带宽[5]，可以覆盖 50 G带宽

的需求。为了减小接收器件的尺

寸，需要将 SOA芯片和 PIN 芯片进

行高度集成，在同一个工艺平台上

进行耦合，但这种耦合工艺非常复

杂。因为 SOA 波导尺寸很小，而

▲图4 50 G PAM4的基于时分和波分复用的PON在O-Band的链路框图

APD：雪崩光电二极管
BER：误码率
DAC：数字模拟转化器
DFE：判决反馈均衡
DSO：数字存储示波器

DSP：数字信号处理器
EML：电吸收调制激光器
FFE：前反馈均衡
LAN：局部区域网

PAM4：4电平脉冲幅度调制

PIN：光电二极管
RF：射频

SOA：半导体光放大器
SSMF：标准单模光纤
TIA：跨阻放大器

VOA：可变光放大器
WDM：波分复用

APD：雪崩光电二极管
LD：激光器驱动器

DML：直接调制激光器

EML：电吸收调制激光器
TDM-PON：时分复用-无源光网络

▲图5 50 G不归零码光芯片结构图
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PIN管接收面比较大，两者进行光

学对准耦合会存在比较大的耦合损

耗，从而影响信号接收的灵敏度。

实现低损耗的波导耦合是一个非常

大的技术难点。

5 结束语

下一代光接入网络的发展已经

进入到 50 G PON时代。50 G PON
由于速率的提升，对于光芯片、电芯

片的设计都提出了巨大的挑战。

50 G PON可以使用多种技术方案，

高阶调制技术可以降低光器件带宽

要求，节约器件成本。传统的NRZ
幅度调制技术可以延续上一代

PON 的技术思路，设计原理简单；

高阶调制技术却增加了电芯片的设

计难度；NRZ幅度调制技术则增加

了光芯片的设计难度。无论选用那

种技术路线，50 G PON都将寻求一

种低成本、可实现的方式。
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高速可见光通信技术的挑战与展望
The Challenges and Prospects of High-Speed Visible LightThe Challenges and Prospects of High-Speed Visible Light

Communication TechnologyCommunication Technology

摘要：目前，高速可见光通信（VLC）系统在器件、算法、组网等方面均存在着一定的技术瓶颈，需要有针对性地突破这些瓶颈，进一步

提升其系统速率，使之在未来 B5G/6G 架构中发挥重要作用。阐述了现阶段高速可见光通信面临的若干挑战，并对其未来前景提出

了展望。

关键词：光通信；可见光通信；5G/B5G

Abstract: At present, high-speed visible light communication (VLC) systems have certain technical bottlenecks in terms of devices,

algorithms, networking, etc. If these bottlenecks can be broken through in a targeted manner, the system speed will be further

increased, and VLC will play a pivotal role in the future B5G/6G architecture. This paper describes several challenges and solutions for

high-speed VLC at this stage, and proposes its future prospects.
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如今，随着移动互联网的数

据大发展以及 5G/B5G 技

术的标准化和产业化，通信技术

不断进行着翻新与再创造，随之

而来的是虚拟现实、智慧城市、

云计算、自动驾驶等。这些大数

据业务在飞速发展的同时，也对

通信网络的数据承载能力提出

了新的挑战。但在无线接入方

面，传统的无线通信正陷入现有

无线频谱资源逐渐匮乏的困境

中。在这种情况下，一种新型的

通信方式——可见光通信出现

在了人们的视野中 [1]。可见光通

信是利用波长范围在 380 nm～

760 nm 的可见光作为信息的载

体，调制信号进行传输的一种新

型通信手段。可见光光谱带宽

约为 400 THz，远远大于现有的

无线通信频谱，如此巨大的带宽

资源使得可见光通信能够具有

高速通信的潜力。在现有 5G/
B5G 频谱的瓜分下，可见光通信

技术的使用，能够大大拓展现有

的无线频谱资源，有效缓解资源

即将耗尽的燃眉之急。

可见光通信自问世起就得

到 了 世 界 各 国 的 广 泛 关 注 。

2003年，日本成立了可见光联盟

（VLCC），已经发展成为一个研

究可见光产业的国际组织。美

国国家自然基金（NSF）成立的

工程研究中心（ERC）也在研究

可见光通信。与此同时，欧盟的

欧盟第七框架协议（FP7）、5G 基

础 设 施 公 私 合 作 伙 伴 关 系

（5GPPP）项目中都重点支持了

可见光通信。在中国，科技部的

重点研发计划都将可见光通信

列入其中 [2]。世界各国对可见光

通信的重视是基于其在各个领

域中的应用多样性。例如，在未

来 B5G /6G 的 通 信 方 式 来 临 之

际，将照明与通信结合应用于路

灯、车灯、室内照明等领域，将

为全社会构建一个覆盖范围广、

成本低廉的泛在光通信网络；在

核电站等电磁敏感的区域中，可

见光通信是一种不可或缺的无

线通信方式；在军用通信中，可

见光通信可以抵抗无线电干扰，
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▲图1 点对点可见光通信系统的基本架构

LED：发光二极管 PIN：光电二极管 AD：模数转换器
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实现空气、水域的远距离高速通

信；可见光通信还可被运用在如

医疗、航空、工业制造的众多特

定场景中。可见光通信潜在的

应用领域多样，用户数量巨大，

将会带来非常大的经济效益，而

如何实现更高速率的可见光系

统也是当前的一个研究热点。

1 可见光通信系统的架构

可见光通信系统的基本架

构是点对点系统 [3]，近些年随着

对通信容量的需求增大，可见光

多输入多输出（MIMO）系统 [4]也

在逐步发展中。目前的点对点

可见光系统主要由发射和接收

2 部分构成 [5]，如图 1 所示。发射

部分分为电学部分与光学部分，

电学部分主要包括信号处理电

路与发射机驱动电路，光学部分

则包括发射机光学芯片以及光

学天线。 2 部分之间的光电子

器件的就是可见光通信系统的

发射机，目前主要是发光二极管

（LED）与 激 光 二 极 管（LD）[6-7]。

信号经过信号处理电路完成编

码和调制之后，通过驱动 LED/
LD 来实现对 LED/LD 的强度调

制，从而将电信号转换为光信

号。接收部分同样包括光学部

分和电学部分。光学部分主要

包括接收光学天线和探测器芯

片，目前主流探测器芯片为光电

二极管（PIN）和雪崩光电二极管

（APD）。接收光学天线把尽可

能多的光学信息聚焦到探测器

芯片表面上。电学部分主要是

信号处理模块，光电探测器将接

收到的光信号转换为电信号，对

信号进行解调制、解码等信号处

理过程之后，恢复出原始的发送

信号。

虽然可见光理论上有超大

的通信容量，但是其受限于现有

发射接收机的材料器件、光学系

统、数字信号处理算法等 ,因此

进一步提升可见光通信系统的

速率依旧充满挑战。

2 高速可见光通信面临的

挑战

2.1 新材料与新器件

可见光通信的发射机和接

收机近年来被广泛关注，主要的

挑战如图 2 所示。LED 和 LD 是

目前主流的发射机，LED 被用作

发射机主要是因为它的易耦合

性、安全性以及低成本，但是现

有的廉价商用 LED 的 3 dB 带宽

小于 100 MHz，无法满足高速通

信的需要。LD 作为发射机主要

是因为激光具有相干性，所以天

然地拥有大于吉咖（Giga）赫兹

的带宽，但是其在使用的时候耦

合对准较难且具有散斑效应，同

时对于人眼的安全性也存在潜

在的威胁。在接收机方面，PIN
是目前成本较低的主流探测器，

但其灵敏度低，不能进行远距离

通信且响应带宽有限。APD 是

利用雪崩效应以提供较大放大

倍数的光电二极管。虽然它的

接收灵敏度很高，但是引入的噪

声却很大，不适用于对信噪比要

求高的应用场景中。在目前商

用的接收机中，如果想要增大接

收机的调制带宽，其噪声系数必

然增大，与此同时光敏面的面积

也会相应缩小，这为接收机端的

光学天线带来了严峻的考验。

因此，需要研制新的适用于未来

高速可见光通信的发射机与接

收机，以满足大带宽、低成本、

易耦合、高灵敏度等需求。

为了实现可见光通信系统

器件上的突破，世界各国许多研

究学者都做出了相应的研究。

南昌大学研制的硅衬底 LED[8]能

有效提升发射机的调制带宽。

硅衬底 LED 单面发光，具有较好

的一致性，垂直结构电极降低了

载流子寿命，特殊设计的量子阱

结构也提高了载流子的抽取效
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LED：发光二极管 P-LED：荧光发光二极管 QE：量子效率

▲图2 高速可见光通信系统在器件上的挑战
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率。除此之外，基于 InGaN 的高

功率蓝光超发射二极管（SLD）
是 一 种 新 型 研 制 的 光 电 二 极

管 [9]，该种光电二极管有效结合

了 LED 与 LD 的优点，不仅可以

实现 800 MHz 左右的调制带宽，

还能有效避免 LD 的散斑效应。

但是目前这种器件的工艺还不

成熟，只研制成功了蓝光和绿光

SLD。台湾大学和阿卜杜拉国

王科技大学（KAUST）采用新工

艺和新材料实现了超高带宽的

可见 LD[10-11]。总的来说，未来的

VLC 发射机逐渐朝着传统器件

更新化、新型器件完善化的方向

发展。

在接收机方面，为提升 PIN
的灵敏度，集成 PIN 焦平面阵列

成 为 很 有 潜 力 的 研 究 方 向 。

2015 年，复旦大学首次设计了

3×3 硅基集成 PIN 阵列 [12]，并实

现了 1.2 Gbit/s 可见光通信。接

收机端的光学天线一直是接收

机集成化的一大阻碍，为简化光

学天线，研究学者开始研究新型

材料与结构来替代传统透镜。

复旦大学在 2017 年将柔性纳米

材料首次应用为可见光通信系

统的光学天线 [13]，一定程度上简

化了可见光通信的瞄准问题，并

将速率提升了 60%。

2.2 先进的调制编码和数字信

号处理算法

高速可见光通信除了在器

件材料方向面临挑战，先进的调

制编码和数字信号处理算法同

样至关重要。在有限带宽下，不

断逼近通信容量极限是高速可

见光通信面临的核心科学问题

和最大挑战。

多维复用技术是进一步提

升可见光通信容量的一种有效

手段，如图 3 所示。具体来说，

传统的相移键控（PSK）、频移键

控（FSK）等典型的一维调制需

要向多维调制方式发展，融合振

幅、频率、相位、横向空间分布、

偏振等多维度调制信号。同时，

在可见光通信系统的不断优化

下，系统的信噪比也在进一步提

升，运用高阶调制，例如 64 QAM、

128 QAM 等，可以进一步提升频

谱效率。波分复用、偏振复用等

复用技术更是可以进一步提升

系统容量。牛津大学、复旦大

学、爱丁堡大学先后利用波分复

用技术与先进的调制格式，分别

实现了 10.4 Gbit / s、10.7 Gbit / s、
15.7 Gbit/s 的多色 LED 高速可见

光通信系统 [8,14,15]。

但是，目前普通的波分复用

（WDM）可见光通信系统并没有

充分利用频带资源，不同频带之

间的带隙浪费了频谱资源。另

外，不完美的调制和编码方式，

使得目前信道容量远没有到达

香农极限。近年来，超奈奎斯特

调制、概率几何整形、极化码等

新技术不断涌现并成功应用于

可见光通信系统中，进一步提升

可见光通信系统的频谱利用率。

2.3 可见光异构组网

在未来应用中，可见光通信
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与其他通信方式的异构融合是

必不可少的一步，如图 4 所示，

如何将可见光系统成功接入现

有通信网络、发挥其优势并支撑

室内多用户大容量通信，是未来

可见光发展的又一大挑战。复

旦大学于 2014 年实现了 25 km
光纤与 75 cm 可见光组网，通过

32 QAM-正交频分复用（OFDM）

调制方式实现了 8 Gbit/s 总吞吐

量，可同时支持 8 个用户的接

入 [16]。这一实验证明了可见光

系统可以兼容目前的骨干网，成

为接入网中一种大容量的无线

通信方式。

但是在实际运用当中，可见

光异构组网依旧存在很多亟待

解决的问题。首先是可见光通

信的上行链路问题，若以可见光

的方式回传，对于移动端的功耗

要求太高。此外，上下行光路之

间可能会互相干扰，所以如何合

理地解决可见光的上行链路问

题一直是人们在考虑的问题。

在室内布设可见光接入点时，接

入点数量要与用户数匹配。在

多接入点接入时，会遇到互相干

扰、移动性管理等问题。当现有

的业务流到灯时，如何利用可见

光通信顺畅地与这些业务对接，

以及可见光与空间激光通信、太

赫兹通信、毫米波通信和微波无

线通信等通信技术如何共存和

兼容，这些问题值得研究学者在

未来进一步探索。

2.4 水下可见光通信

如图 5 所示，随着未来 B5G/

6G 的发展，水下与陆上的通信

网络不再孤立存在，它们将会形

成一个智能通信网络，传感器、

水下机器人、人类都需要进行水

下活动，并进行必要的通信互

联，所以水下无线通信的需求日

益迫切。微波通信、声波通信是

目前比较常用的水下通信手段，

但是微波信号（～100 MHz）在海

水中里面的衰减极大，趋肤深度

只有厘米级别。声波通信在海

水中的穿透能力极强，但是通信

带宽太低。所以为同时实现远

距离、高速率的水下无线通信，

水 下 无 线 光 通 信 逐 渐 发 展 起

来 [17]。目前水下无线光通信方

式主要有两种：LD 通信与 LED
可见光通信。KAUST 已经实现

了水下 1.5 Gbit/s 的 20 m 蓝光激

光通信 [18]。复旦大学则实现了

总速率 14.6 Gbit/s 的 1.2 m 水下

LED 通信 [19]。

但是，水下无线光通信的挑

战依旧严峻。首先，水下环境恶

劣，吸收、散射以及湍流是影响

水下光通信的主要环境因素。

E：电位移矢量
t：时间
P：功率
ω0：角频率
X：偏振矢量

OOK：二进制振幅键控

FSK：频移键控
MSK：最小频移键控
DPSK：差分相移键控
QPSK：正交相移键控
PoLSK：偏振移位键控
OAM：角动量

QAM：正交振幅调制
Δf：相邻子带中心频点频差
I：同相

Q：正交

▲图3 可见光通信系统实现高速调制的途径

▲图4 高速可见光通信系统在异构组网上的挑战
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其次，光通信器件复杂多样，波

长跨度从紫外波段、可见光波段

到红外波段，这些器件的物理光

电特性都有很大区别。最后，水

下通信节点经常涉及到运动目

标，来自不同方向、不同运动速

度、连续非连续干扰等都会对于

信息高速传输产生致命影响，水

下环境中应考虑相对广覆盖和

大视场角接收问题。此外，目前

的长距离高速水下无线光通信

大部分停留在实验室阶段，所以

如何在实际环境中实现更长距

离、更高速率的水下无线光通

信，是未来水下可见光通信面临

的最大挑战。

3 高速可见光通信的展望

可见光通信是未来 B5G/6G
蓝图的重要组成板块，为进一步

拓宽未来可见光通信的应用场

景、提升其通信性能、突破应用

瓶颈，本节从 4 个方面给出对未

来高速可见光通信前景的展望。

3.1 新机理器件

为解决目前 LED 带宽限制、

探测器灵敏度低与非线性等问

题，未来高速可见光通信系统还

需要新型的光源、探测器和光电

器件。新型可见光光源需要有

更宽的调制带宽、更高的光效，

一些新型 LED 已经初有成果，例

如 微 结 构 LED、表 面 等 离 子 体

LED 以及超辐射 LED。新型可

见光探测器需要提高可见光的

选择性吸收、提升内外量子效率

和接收光通量，目前最新成果有

复旦大学的 3×3 硅基集成 PIN 阵

列和基于纳米图形荧光材料可

见光吸收器。未来可见光通信

系统作为一个独立的通信体系，

还需要更多的独立光电器件，如

外调制器、放大器、复用 /解复用

器、光开关、集成收发器等。

3.2 可见光信道建模

目前可见光信道建模都只

是根据 LED 或 LD 器件本身光场

分布与空间特性建立的。但是，

实际的可见光信道还包括接收

机频响特性、光学天线、空间光

场 分 布 、大 气 湍 流 、背 景 光 噪

声、散射衍射反射等。结合这些

信息的可见光信道建模将在未

来给高速可见光通信提供理论

指导，对空间无线可见光通信、

水下无线可见光通信都有重大

意义。

3.3 可见光协议组网

可见光通信作为一种理想

的室内通信方式，能够根据室内

空间大小设置合适的无线接入

点，同时结合动态配置与固定配

置解决室内多用户造成的互干

扰、移动问题。为减少用户端的

功率损耗，可见光上行链路可用

红外或者无线通信进行替代，在

室内组成混合网络。为解决业

务流到灯的问题，可以尝试电力

线、千兆以太网或者是光纤与灯

相连，与局域网、广域网相连。

3.4 全频谱智能通信

可见 光 通 信 将 作 为 未 来

B5G / 6G 中 一 种 可 靠 的 通 信 方

式，联同其他通信方式，组成全

频谱网络，在特定场景中提供大

容量、高速率、稳定可靠的无线

传输。例如，智能可见光定位系

统、室内可见光、毫米波无线混

▲图5 水下高速无线光网络

UVLC：水下可见光通信 ONU：光网络节点

水下5G物联网

水下人类活动
水下机器人

传感节点
水下光

传感网络

光纤网络

陆上基站

智慧城市

水上光收发基站

UVLC

UVLC

UVLC

ONU

ONU

UVLC
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合网络等。为适应未来系统复

杂的数据处理，机器学习智能算

法应当成为重点研究的对象，并

被作为一种先进的信号处理算

法应用在可见光通信系统中。

例如，深度神经网络可进行非线

性抑制、信道性能检测与调制格

式识别等。因可见光和毫米波

太赫兹通信都具有视距特性，未

来网络需要对融合接收端进行

精准定位和多天线协作通信，集

感知、通信、智能、计算一体化。

4 结束语

本文中，我们详细阐述了高

速可见光通信系统在器件、算

法、组网等方面均存在着的技术

瓶颈，并对其未来发展提出了几

点建议：（1）重点关注与发展可

见光新机理器件，提升发射、接

收机整体性能；（2）完善可见光

通信系统理论基础，建立传输信

道的数学与物理模型；（3）针对

水下无线光通信应用场景，努力

突破瓶颈；（4）重点研究可见光

异构融合网络，兼容现有通信网

络；（5）大力发展智能算法，适

应未来全频谱通信网络。

目前，虽然可见光通信的商

用尚待时日，但不可否认的是，

它仍然具有非常重要的理论和

实际应用意义。高速可见光通

信技术在未来 B5G/6G 的应用前

景是非常广阔的，只要认清当前

技术形式，制定合理稳健的发展

计划，可见光通信技术必定能够

在人们未来的生产生活中大放

光彩。
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（FlexE）、时间敏感网络（TSN）、确定性网络（Detnet）等确定性网络关键技术。认为TSN/

Detnet技术是后续确定性业务承载技术的发展方向。

关键词：5G承载；确定性网络；网络切片；URLLC；TSN；Detnet

Abstract: Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC) is the key demand of

digital transformation of vertical industry, and the requirements of 5G deterministic

network for Smart Grid and industrial Internet vertical industry applications are

emphatically analyzed. In this paper, the key deterministic network technologies of Flex

Ethernet (FlexE), Time Sensitive Networking (TSN) and Deterministic Networking

(Detnet) are also studied. It is considered that TSN/Detnet is the development direction

of following deterministic bearing technology.

Key words: 5G bearing; deterministic network; network slice; URLLC; TSN; Detnet

赵福川/ZHAO Fuchuan
刘爱华/LIU Aihua

周华东/ZHOU Huadong

（中兴通讯股份有限公司，广东 深圳 518057）
(ZTE Corporation, Shenzhen 518057, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.201905010
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/

34.1228.TN.20190916.1427.002.html

网络出版日期：2019-09-16
收稿日期：2019-07-20

1 垂直行业对 5G确定性网

络的需求

5G网络面向万物互联，除了传统

的增强移动宽带（eMBB）互联网

业务外，也引入了高可靠低时延通

信（URLLC）业务。URLLC 业务覆

盖了智能电网、智能工厂、车联网等

应用场景，是垂直行业数字化转型

的关键需求[1]。

URLLC 业务对承载网络的时

延、抖动、丢包有严格要求，我们把

承载这种严格要求业务的网络称为

确定性网络。确定性网络的性能要

求在传统的互联网协议（IP）/多协

议标记交换网络（MPLS）上难以真

正满足，传统IP网络采用尽力而为

的统计复用服务模型，通过传输控

制协议（TCP）提供可靠应用的连

接；但TCP协议会影响时延，其滑动

窗口拥塞控制机制会引起业务突

发，导致网络拥塞和时延抖动，难以

提供确定性时延和时延抖动保证。

智能电网和工业以太网是5G

垂直行业数字化转型的2个重要领

域。本文中，我们将重点研究这2

个领域对5G确定性网络的需求。

1.1 智能电网

智能电网对安全性要求极高，

特别是对继电保护要求严格。继电

保护有距离线路保护、方向比较保

护、电流差动保护等，其中电流差动

保护应用最广泛。简单来说，差动

保护就是当输电线路正常运行时，

输电线路两端的电流值相同；而当

这条输电线路发生故障时，两端的

电流就会不一致。当差动电流大于

差动保护装置的预定值时，保护启

动进而将被保护设备的各侧断路器

跳开，使故障设备断开电源。

广域电流差动保护则是将该保

护原理拓展应用到广域电力系统

中，通过采集广域网中多测量点的

电流信息进行差动保护的计算和故

障定位。通信内容主要包含帧性质

及保护起动元件逻辑状态等信息。

国际电工委员会（IEC）61850-90-
基金项目：国家科技重大专项
（2017ZX03001016）
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12 标准[2]6.2 节中规范了远程保护

的通信性能要求，如表1所示。

不同的电力场景和应用，对通

信的时延、抖动和丢包率都有确定

性的要求，并对不同的时延要求定

义了生存时间值1（TTL1）至生存时

间值6（TTL6）的6个细分等级。在

表1电流差异模拟比较中，要求时

延3～10 ms，抖动小于100 μs，2个

方向的不对称性时延小于200 μs，

这3个功能场景对误码率（BER）也

有很高的确定性要求。

在电网中根据传送电压等级不

同，往往各种指标需求也不同。

IEC 61850-90-12标准中6.11节把

广域下对远程保护的通信要求按照

电压等级进行了指标需求的细分，

如表2所示。

同一个电流差异模拟比较功能

场景，超高压（EHV）、高压（HV）、中

压（MV）对通信的时延、抖动、不对

称性时延、误码率以及时间同步精

度等都有不同的确定性要求。

为了满足通信的可靠性、报文

时延特性、数据完整性等要求，通信

管道上目前主要采用同步数字体系

（SDH）E1方式，常用通道主要包括

以2 Mbit/s速率复接2 M（E1）接口

和以2 Mbit/s速率采用专用光纤通

道。协议上一般采用基于面向对象

的通用变电事件通信（GOOSE）这

种特殊的通信机制[3]。GOOSE通信

采用一种特殊的映射方式：应用层

定义协议数据单元，在经过表示层

进行编码之后，直接映射到数据链

路层和物理层，而不通过传输控制

协议（TCP）/IP。传输模型简化为４

层：应用层、表示层、数据链路层和

物理层。为了避免类似TCP滑动窗

口拥塞机制导致的突发，同时因为

通信信息少，GOOSE协议通过报文

重发送机制解决丢包问题，同一个

报文一般会发送几次。

1.2 工业互联网

工业互联网网络是通过5G、大

数据、云计算、物联网、增强现实

（AR）、工业机器人、人工智能等基

础技术，构建起来的工业环境下人、

机、物全面互联的关键基础设施[4-5]。

在工业互联网，自动化控制是

最基础的应用，其核心是闭环控制

系统。典型的闭环控制过程周期低

至毫秒级别，所以系统通信的时延

需要达到毫秒级别甚至更低才能保

证控制系统实现精准控制，同时要

确保可靠性。工业互联网对实时性

的需求根据应用场合可大致分为3

个等级：工厂级的控制需求要求响

应时间在1 s左右即可，而过程级控

制一般需要响应时间在10～100 ms

以内，实时性要求最高的是运动控

制，要求响应时间在1 ms以下，甚

至达到几十微秒的量级[6]。

工业互联网企业内网相对成

熟，主要通信技术包括以太网控制

▼表1 远程保护的通信要求

方向

报文大小

报文周期性

带宽

时延

抖动

非对称时延

时间同步精度

误码率

恢复时间

不可用

模拟比较（差动电流）

双向

50～100 bits

3～12次/周期

9.6～64 kbit/s

< 3～10 ms

< 100 μs
< 200 μs
< 100 μs

< 10-6～10-8

< 50 ms

< 10-4 单一系统（HV）；
< 10-7 S双冗余系统（EHV）

命令

双向

少量bits（开/关）

零星

< 10 kbit/s

< 10 ms

不要求

非关键

非关键

< 10-6

< 50 ms

< 10-2～10-3

远程跳闸系统

单向

少量bits（开/关）

零星

< 10 kbit/s

< 10 ms

不要求

非关键

非关键

< 10-6

< 50 ms

< 10-4

HV：高压 EHV：超高压

▼表2 不同电压等级的远程保护通信要求

应用场景

时延

抖动

非对称时延

时间同步精度

误码率

不可用

恢复时间

A等级

EHV

3 ms

10 μs
100 μs
1 μs

10-7～10-6

10-7～10-6

0

B等级

HV

10 ms

100 μs
1 ms

10 μs
10-5～10-4

10-5～10-4

50 ms

C等级

MV

100 ms

1 ms

10 ms

100 μs
10-3

10-3

5 s

D等级

通用

1000 ms

10 ms

100 ms

10～100 ms

/

/

50 s

HV：高压 EHV：超高压 MV：中压

63



5G 确定性网络的应用和传送技术 赵福川 等企业视界

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术
2019年 10月 第25卷第5期 Oct. 2019 Vol. 25 No. 5

自动化技术（EtherCAT）、时间敏感

网络（TSN）等。EtherCAT保留了开

放式系统互联（OSI）系统7层结构

中的3层，即应用层（AL）、数据链路

层（DL）和物理层（PL）。同时修改

数据链路层协议，在实时通道内由

实时介质访问控制（MAC）接管通

信控制，避免报文冲突，简化数据处

理，主要用于要求高同步高可靠性

的运动控制领域。TSN采用标准以

太网协议，可无缝集成现有以太网

应用和标准的 IT网络来提高易用

性，同时带来了确定性时延和高可

靠性，实现了工业互联网所需的远

程诊断、可视化和修复功能。

工业互联网企业外网，当前主

要利用既有的互联网或承载网搭建

的企业专线，但在安全性、可靠性以

及低时延低抖动等性能方面不能满

足工业级的要求。工业互联网是连

接人、机、物全面互连的基础设施，

工业互联网的性能要求对网络技术

提出了新的挑战。

1.3 行业需求小结

类似上述的智能电网和工业互

联网，URLLC的垂直行业应用对网

络有严格的低时延、低抖动、低丢包

率和高可靠性的承载需求。如表3

所示，第三代合作伙伴技术规范

（3GPP TS）22.261 标 准[7] 定 义 了

URLLC类业务各种场景下端到端

时延、抖动、可靠性、带宽、流量密度

等多个网络性能。

为了满足上述网络性能需求，

URLLC协议层面通常采用类用户

数据报协议（UDP）的机制，并且将

OSI系统中的7层架构精简为4层

或3层。对网络性能提出了更高、

更确定的指标要求，包括毫秒级别

的时延、微秒级别的抖动以及6个9

的可靠性等。如何实现低时延高可

靠的确定性网络，是5G承载网络技

术面临的新挑战。

2 确定性网络的传送技术研究

当前实现确定性网络的传送技

术有 2 类，一种是 L1 层时分复用

（TDM）模式的管道技术，另一种是

L2/L3层时延敏感分组管道技术。

2.1 L1层管道技术难以满足L2/L3

灵活颗粒确定性业务需求

传统的L1层管道技术类似同

步 数 字 体 系（SDH）/光 传 送 网

（OTN），采用TDM复用机制来实现

的。为了适应 IP业务的低成本扁

平化建网需求，近期在国际电信联

盟电信标准分局（ITU-T）立项的G.

mtn标准引入了以太网物理编码子

层（PCS层）的L1层管道技术，PCS

层的 L1 层管道采用 FlexE Shim 层

的时隙作为业务映射的容器，最小

时隙为5 Gbit/s。这些技术都基于

固定容器来承载业务，只能满足容

器本身点到点的确定性能，受限于

容器大小，管道无法满足分组业务

灵活颗粒要求，尤其是小颗粒要求。

对于L1管道技术，业界也提出

了更小颗粒管道的思路，比如支持

比切片通道层（SCL）标准 5G 颗粒

更小的1G颗粒管道，支持小于1G

颗粒的Sub 1G OTN管道等。该技

术虽然能增加L1管道技术对灵活

颗粒L2/L3层业务的灵活性，但仍

然无法解决L2/L3层业务确定性能

的根本问题。该技术方向存在固有

的缺陷包括：

（1）L1 TDM 技术的限制。L1

管道采用TDM复用技术，无法实现

带宽的统计复用，如果是每业务每

L1管道，必然导致网络带宽碎片化

和巨大带宽浪费，另外大量TDM电

路导致的实现成本、功耗和运维成

本代价较大。L1管道存在固定大

小TDM容器，该容器技术上的限制

无法满足灵活确定性业务的动态带

宽调整需求，而调整带宽容易导致

业务受损。

（2）层网络架构的限制。L1管

道并不感知L2/L3业务转发性能，

L2/L3业务的转发性能由L2/L3分

▼表3 5G的URLLC业务性能指标要求

场景

离散自动运动控制

离散自动化

自动远程控制

自动监控

配电-中压

配电-高压

智能运输系统基础设施回程

触觉交互

远程控制

端到端时延/ms

1

10

50

50

25

5

10

0.5

5

抖动

1 μs
100 μs
20 ms

20 ms

25 ms

1 ms

20 ms

/

/

可靠性

99.9999%

99.99%

99.9999%

99.9%

99.9%

99.9999%

99.9999%

99.999%

99.999%

带宽/(Mbit/s)

1～10

10

1～100

1

10

10

10

低

低～10

流量密度

1 Tbit/(s·km2)

1 Tbit/(s·km2)

100 Gbit/(s·km2)

10 Gbit/(s·km2)

10 Gbit/(s·km2)

100 Gbit/(s·km2)

10 Gbit/(s·km2)

低

低
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组层转发机制决定；因此，L1管道

颗粒即使再小，仍然只能保证管道

本身的性能，无法保证管道内业务

的确定性能，尤其是当管道内承载

不同类型的分组业务或者并发的分

组业务时L1管道并不能精确感知。

（3）L1管道颗粒与管道速率的

限制。L1管道的颗粒就是管道的

转发速率，L1管道的颗粒度越小，

转发速率也越小，转发时延会增大，

比如1G颗粒的SCL管道转发时延

比标准5G颗粒要大5倍。

（4）TDM 技术兼容性的限制。

L1管道采用TDM复用，有固定大小

容器结构。这会带来不同颗粒管道

互通的兼容性问题，比如1G颗粒以

太网切片管道和标准5G颗粒的以

太网切片管道是无法对接互通的。

L1层管道技术是为L2/L3层业

务提供灵活连接的L1管道，为基础

物理网络重构提供灵活拓扑连接。

L1层管道技术聚焦于基础网络拓

扑路径的连接和管道本身性能，而

并不感知和保证它所承载的L2/L3

层分组业务的性能。

2.2 TSN/Detnet是L2/L3灵活颗粒

业务确定性承载技术发展方向

电 气 和 电 子 工 程 师 协 会

（IEEE）802.1制定的一系列TSN[8]标

准，是以L2层以太网为基础，满足

L2层时间敏感业务的新一代以太

网标准。它除了满足传统音频和视

频业务的确定性质量外，重点满足

面向工业互联网等垂直行业应用的

需求。Detnet[9]是国际互联网任务

组（IETF）成立的支持L3层确定性

网络工作组，支持在L3层满足大范

围和大规模确定性业务的组网需

求。Detnet网络的转发面技术当前

以TSN技术为基础，因此，本文转发

面以TSN技术为研究对象。

与 L1 层管道技术不同，L2 层

TSN 技术基于以太网分组转发架

构，为了满足L2/L3业务的确定性

能，针对每条L2/L3业务流维护每

流的转发状态，从流量特征、流量监

管、队列管理到业务调度等分组业

务转发的各流程保证每业务转发性

能，满足每业务灵活颗粒的要求。

与L1层管道技术相比，TSN/Detnet

技术具备如下优势：

（1）解决业务确定性能的根本

问题。TSN/Detnet技术基于分组转

发技术，在L2/L3分组层保证业务

性能，从根本上解决了每业务性能

保证的问题。

（2）适应业务灵活带宽颗粒的

要求。TSN/Detnet技术基于分组业

务特征维护每业务转发状态，能适

应业务灵活带宽颗粒的要求，提升

了转发效率。

（3）满足不同类型业务和并发

业务的转发要求。TSN/Detnet技术

通过业务识别、队列和调度等技术

支持不同类型的业务和并发业务的

转发性能，满足多业务承载的性能

要求。

3 城域网 TSN确定性转发

技术研究

3.1 TSN每业务流量监管（IEEE

802.1Qci/Qcr）

TSN技术为了保证每业务的转

发性能，对每节点业务流量的输入

和输出都有监管的要求。首先业务

的输入需要满足每业务流量监管

（IEEE 802.1Qci）的要求，包括校验

业务流的速率和包长，而出口为了

不引入业务突发，也可以对每业务

进行流量整形（IEEE 802.1Qcr）。

对于城域网，该要求与业务服

务质量（QoS）（入口Policing和出口

Shaping）要求类似；但是业务跳数

和并发业务流数会大于TSN传统的

局域网应用，同时也存在不同速率

接口转换的影响问题。因此，TSN

技术在城域网结合类似 SCL的 L1

管道技术可以解决城域网L1拓扑

和不同接口速率的问题，而且SCL

标准5G颗粒度提供了较好的管道

颗粒与转发速率的平衡。

3.2 TSN业务确定性调度技术

（IEEE 802.1Qbv/Qch）

TSN核心技术在于业务的确定

性调度，该技术借鉴了TDM技术的

思路增强以太网分组调度技术支持

业务确定性转发性能，目前已标准

化的主要包括基于时间门调度

（IEEE 802.1Qbv）和循环队列调度

技术（IEEE 802.1Qch，即循环队列

转换（CQF））。

时间门调度将传统分组调度机

制增强为基于时间的调度，调度单

位为时间，每个调度队列根据设定

的时间控制该队列门选择开关来确

定是否允许被调度，从而实现业务

队列基于时间的调度。如图 1 所

示，时间门调度表T0时间内队列0,

2, 3, 5, 6, 7门选择开关打开，允许

发送业务，而队列1和4则关闭，不

允许发送业务。
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循环队列调度通过收发循环队

列来支持确定性转发时延，最简单

的循环队列由1个发送队列和1个

接收队列组成。在设定的循环时间

（Cycle）内，接收队列只接收将要被

调度的业务报文，而发送队列只负

责发送该队列的报文；下一个Cycle

周期 2个队列循环轮换，即原接收

队列转换为发送队列，将前一个周

期接收的业务报文发送出去，而前

一个周期的发送队列用于接收本周

期内的业务报文。该机制通过保证

了每个周期接收的业务报文必须在

下一个周期内发送出去，因此，每个

节点转发业务的时延是确定的，即

正常为 1 个 Cycle。CQF 转发示意

图如图2所示。

为了保证业务端到端的转发时

延，时间门调度机制和CQF调度机

制，需要部署时间同步用于同步每

跳转发的调度时间。因此，该技术

对于城域网应用有较大的限制。一

是业务经过路径的所有节点均需要

部署高精度时间同步；二是在设置

业务调度时间时，需要精确计算链

路时延并逐跳设置精确的调度时

间，带来了管理和控制工作的复杂

性；三是城域同步精度和多跳处理，

需要相对局域网较大的调度时间片

来容忍调度误差，这将会稍增大该

机制在城域网应用的转发抖动。

（1）确定性业务集中管控。

TSN/Detnet业务为了保证每业

务确定性服务质量，需要依赖集中

管控技术，包括集中配置业务端到

端资源预留避免拥塞丢包、配置业

务监管参数和调度参数等。

集中管控技术（SDN Controller/

NMS）可以实现 TSN/Detnet 业务的

管控要求。首先通过每业务资源预

留实现端到端转发资源保证，避免

业务拥塞出现丢包和影响转发时

延；通过合理的资源预留配合每业

务流量监管，可以避免业务的拥塞

和丢包。其次，TSN增强确定性调

度技术针对每业务配置相关的参数

也需要集中计算和配置，比如CQF

每业务关联的Cycle，如图3所示。

集中管控技术在城域网已经普

遍应用，对于支持TSN/Detnet确定

性业务，现有的集中管控技术只需

增加对确定性业务的管控功能即可

满足要求。

（2）TSN/Detnet 技术在城域网

的应用和局限性探讨。

TSN技术标准 IEEE在 2018年

底基本标准化，在局域网中逐步得

到应用；Detnet 技术 IETF 针对 IP/

MPLS封装和操作维护管理（OAM）

部分正在进行标准化。但 TSN /

Detnet技术目前应用到城域网仍有

局限性：

● TSN 确定性调度目前基于

时间进行，其端到端性能保证均要

求部署时间同步；对网络也有要求，

该要求在局域网中容易得到满足，

但是对于城域网则受到一些因素的

限制。不要求部署时间同步的确定

性调度技术仍在研究中。

● TSN 基于时间的调度在局

域网中应用忽略链路时延，但是在

城域网中链路时延基本不能忽略，

这样给基于时间的调度机制增加了

复杂性和额外的因素。

▲图 1 时间敏感网络时间门选择调度示意图

▲图2 时间敏感网络2循环队列转换调度示意图

队列

优先级

时间门

门选择开关

时间门调度表
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C
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O

C
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5
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O
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7

O
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O

循环队列调度技术
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业务ID、
周期ID
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业务ID、
周期ID

控制器

边缘设备
节点1

中间设备
节点2

边缘设备
节点n

● TSN/Detnet技术需要维护每

业务的转发状态，存在业务支持的

规模和扩展性问题，当前有确定性

转发的业务数量比较少，这个问题

尚不突出。

● TSN 基于时间的调度机制

受到一些分组特性的影响，比如包

长大小对调度时间的影响，多流汇

聚对业务突发和调度的影响等，复

杂场景的TSN业务性能有待检验。

4 确定性网络传送技术研究

趋势

L1层技术是传统采用TDM复

用的硬隔离管道技术，以SDN/OTN

TDM管道为典型代表；FlexE技术[10]

则在以太网接口架构下引入了类

TDM硬隔离通道，中国移动切片分

组网（SPN）SCL[11]进一步在以太网

分组转发架构下引入了类TDM硬

隔离管道。但是传统TDM管道只

能保证管道本身性能的确定性，无

法满足管道内业务，尤其是分组业

务性能的确定性。而L2层以太网

和L3层 IP技术已经成为当前主流

的业务承载技术，L2/L3层确定性承

载技术逐步成为目前研究的热点。

TSN/Detnet 作为 L2/L3层灵活

颗粒确定性业务承载技术，当前适

合作为小规模确定性业务层承载技

术应用到城域网中。该技术与管道

层技术可以有机结合，满足面向5G

灵活颗粒确定性业务承载需求和灵

活切片的需求。在SPN网络中，管

道层技术提供基于5G颗粒的网络

灵活确定性连接，而TSN/Detnet技

术提供灵活小颗粒确定性业务承

载，是后续确定性业务承载技术的

发展方向。

5 结束语

目前，如何实现低时延高可靠

的确定性网络，仍然是5G承载网络

技术面临的新挑战。而在确定性网

络的关键技术中，TSN/Detnet 技术

已经可以应用到城域网络，满足业

务对低时延和确定性服务质量的要

求。尽管如此，TSN/Detnet 技术仍

有进一步提升的空间，包括降低确

定性转发对时间同步的要求、解决

业务包长变化对确定性转发和业务

性能的影响等，这些技术的突破可

以降低TSN/Detnet技术应用的限制

并进一步提升转发性能。

▲图3 时间敏感网络/确定性网络集中管控示意图

ID：身份标识号
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随着信息时代的发展，为了更

好地满足其“爆炸式增长”的

信息传输需要，人们对光纤通信模

块、链路和系统的性能要求也在逐

步提升。在光路中，由于种种原因

会产生与正向传输光方向相反的反

射光。例如，当光耦合进入光纤时，

由于连接器和熔接点的存在，将会

在这些端面和点处产生与原传输方

向相反的反射光。反射波的光子回

到器件之中时，会与半导体材料进

行二次作用。这将干扰发光材料的

正常载流子分布，导致光路系统间

产生自耦合效应和自激励效应，造

成其他波长和模式光的产生，同时

会破坏传输稳定性并给器件带来各

种不良影响。这些不良影响包括：

（1）对于直调激光器，反射波会给激

光带来啁啾，导致光源信号的剧烈

波动，调制带宽下降，十分不利于高

速信号的长距离传输，严重时甚至

会烧毁激光器；（2）对于光纤放大

器，反射波的存在会增加噪声强度，

从而使传输信噪比降低；（3）对于模

拟信号传输系统，本身抗电磁波干

扰能力就较差，反射波会严重影响

通信质量；（4）对于相干光通信系统

而言，反射波会增加载波信号的光

谱宽度并带来频率漂移，使系统无

法满足外差法的条件从而不能正常

工作。

光隔离器是使光信号只允许沿

一个方向传播并能阻挡反射光的器

件，又叫光单向器。它类似于电路

中的“二极管”，能够用来防止光路

中由于各种原因产生的反射光给正

向传输光带来的不良影响。因此，

光通信系统需要在这些端口处加入

隔离器，这样能够有效地稳定系统

的正常工作，从而保证信号的传输

质量。衡量光隔离器性能的指标包

括插入损耗、反向隔离度、回波损

摘要：光隔离器是保障光通信系统稳定运行的重要核心器件。目前，光通信器件在单个

芯片上的集成是必然趋势，但光隔离器的集成仍然存在损耗高、隔离度差、集成工艺困难

等诸多问题，复杂有源光通信器件片上集成的发展也因此受到了阻碍。概述了实现光隔

离的几种有效方案，介绍了硅基集成光隔离器的最新研究进展，并对其未来的发展态势

进行了展望。
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integration of isolators such as high loss, poor isolation, and difficult integrating process,
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communications devices. In this paper, several effective solutions for optical isolation

and the latest research progress of silicon-based integrated optical isolators are

introduced, and its future development is forecasted.
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耗、3 dB隔离度带宽、通带带宽、偏

振相关损耗、温度特性等。为了能

够使光隔离器在系统中发挥更好

的效果，高反向隔离度、高工作带

宽、高回波损耗、高稳定性和可靠

性、低插入损耗等特性是光隔离器

的主要发展方向。

近年来，硅基光电子学的进步

和绝缘层上硅（SOI）波导的出现，

使光电子器件正朝着小型化和集

成化的方向发展。这更让人们看

到了光通信系统在片上集成方面

的发展前景，实现光电融合这一目

标指日可待。与体型隔离器相比，

集成光隔离器体积更小。特别是

硅基集成的器件通过设计可以与

其他器件一同进行流片生产，十分

适用于集成光路中且有望进行大

规模的生产。不仅如此，硅基集成

的器件使用时不需要与光源进行

对准，具有可靠性较高的特点。对

于磁光隔离器而言，集成型磁光隔

离器还具有所需的外加磁场强度

更小等一系列优点；但由于缺乏一

种有效且实用的光隔离器的集成

方法，目前复杂的有源器件在光子

集成芯片上的集成也受到了一些

阻碍。

1 光隔离的实现原理

1.1 非互易传输

要实现光隔离的效果，需要打

破光波在同一路径不同传播方向

上的传播可逆性，使反向传输光具

有与正向传输光不同的物理性质，

即实现光的非互易传输。

对于一个双端口器件，假设左

端的电磁场分量为E1，H1，右端的电

磁场分量为 E2，H2。根据无源情况

下的麦克斯韦方程，如式（1）所示：

ì
í
î

▽ × E = - jωμH
▽ × H = J + jωE

（1）
式（1）中，▽为哈密顿算子，E为电

场强度，H为磁场强度，j为虚数单

位，ω为正弦电场的圆频率，μ为磁

导率，J为传导电流。

结合矢量公式，如式（2）所示：

▽·( E × H ) = H·(▽ × E ) -
E·(▽ × H )， （2）
当电磁场的介电常数张量 ε̂和磁导

率张量 μ̂满足如下公式时，如式（3）
所示：

{ε̂·E = E·ε̂
μ̂·H = H·μ̂ （3）

将式（2）化简，即可得到洛伦兹互

易定理：

▽·( E2 ×H1 - E1 ×H2 )= 0。（4）
通过推导洛伦兹互易定理可

知，对于线性的非时变传输系统而

言，破坏互易定理成立的条件使上

述方程不为零，即可得到非互易的

光传输，实现反向光的隔离。因

此，可以从破坏对称性、破坏线性

性以及破坏非时变性这 3个角度去

破坏互易定理，再根据物理性质不

同的正反向光在同一种材料或结

构中的传播特性不同，最终可实现

隔离反向光的效果。光隔离器的

研究最初源于磁光材料及其法拉

第旋光效应的发现，根据有无磁光

材料可将光隔离器分为磁光隔离

器或非磁光隔离器。

1.2 磁光隔离器

使用磁光材料的隔离器为磁

光隔离器。磁光材料的介电常数

张量是非对称的，因此采用磁光方

法可以从破坏对称性的角度来打

破洛伦兹互易定理，这也是光隔离

重点研究的方向。衡量磁光材料

隔离效果的物理参数为法拉第旋

光系数。除此之外，材料的光学损

耗也会影响到器件的最终性能。

因此，较为理想的磁光材料需要同

时具有比较大的法拉第旋光系数

和比较低的光学吸收损耗，这种物

理特性在铁石榴石这种材料中较

为常见。

1958年，DILLON JR. J. F.等人

首次发现钇铁石榴石材料Y3Fe5O12

（YIG）对于红外光具有较好的传递

性和较低的传输损耗，可用于磁光

隔离器的制造[1]。但由于当时材料

的制备技术不成熟，在器件的实际

制造方面几乎没有应用价值。20
世纪70年代，液相外延（LPE）、射频

溅射技术的进步促进了薄膜材料

的广泛应用，磁光薄膜材料应运而

生[2-4]。同时期，科学家们发现 YIG
中的Y3+离子在由少量抗磁性的Bi3+
离子取代之后得到 Bi:YIG，能够在

通信波长 1 300 nm和 1 550 nm附近

具有高出之前磁光材料几个数量

级的法拉第旋光系数，且随着 Bi3+
离子含量的增加线性增大。1988
年，GOMI M.等人发现了利用 Ce3+

离子取代 YIG材料中的 Y3+离子得

到Ce:YIG[5]，对于相同波长的光波，

相比 Bi:YIG有其 5～6倍的法拉第

旋光系数，且温度系数更小。此

后，产生了许多利用 LPE和射频溅

射制备的 Bi:YIG和 Ce:YIG薄膜材

料制成的磁光隔离器，为隔离器的
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正向传输

磁光材料

反向传输

线偏振器线偏振器

磁光材料

小型化打开了局面。

传统体型光隔离器为法拉第旋

光型隔离器，由 2个偏振器和中间

的磁光材料组成。光的非互易性传

播通过磁光效应实现，即磁光材料

在外加磁场下会产生法拉第旋光效

应，原理如图 1所示。假设光从左

到右为正向传输，竖直方向的线偏

振光经过左侧偏振器进入磁光材

料，由于法拉第旋光效应使偏振方

向从正向看过去逆时针旋转了

45°，之后恰好通过 45°放置的右侧

偏振器输出。当反向光进入隔离器

时，斜 45°的线偏振光经过右侧偏

振器进入磁光材料，由于法拉第旋

光效应的非互易性会产生沿反向看

过去的顺时针 45°旋光，此时光的

偏振方向和左侧偏振器的偏振方向

垂直从而无法通过，由此可以实现

对反向光的良好隔离。

上述体型隔离器要求进入隔离

器的光波偏振方向是确定的，称为

偏振相关型磁光隔离器。还有偏振

无关型的光隔离器，即不要求光波

的初始偏振态，这种隔离器能够适

用于更广泛的情况。

1.3 非磁光隔离器

非磁光方法的研究主要是为了

解决磁光材料难以小型化和集成的

弊端，除了打破对称性角度之外，还

可以从破坏线性性和非时变性角度

来打破洛伦兹互易定理。线性材料

的物理特性是不随光的强度发生变

化的；但对于一些非线性材料而言，

不同的光强会导致材料的折射率随

之变化。因此，对于正反向的传输

光，非线性材料的折射率分布不同，

从而实现非互易传输。另外，正反

向的光在波导中传播还具有非时变

性，即时间对称性，因此也可以考虑

打破这种性质来制成隔离器。

2 光隔离器的集成

目前，商用的体型磁光隔离器

具有相对良好的隔离性能，但是不

能满足光通信器件小型化的需求，

因此人们开始研究波导型的隔离器

件。早期的研究者尝试用在石榴石

衬底上的石榴石器件去研究波导器

件，涌现出了许多方法，包括：（1）利

用模转换的方法改变反向传输光的

传播模式；（2）利用非对称马赫-曾
德尔干涉仪（MZI）型波导和多模干

涉型波导；（3）注入电流增大铁磁材

料对反向光的吸收系数等[6]。其中

某些方法也可以达到 30 dB以上的

隔离度和 1 dB以下的损耗；但这些

以磁光材料作为波导或以石榴石材

料作为衬底制成的器件，还存在如

相位匹配条件难以实现、具有形状

诱导的双折射效应、传播损耗较大

等缺点。

随着硅基光电子学的发展，尤

其是 SOI波导的出现，硅已经成为

实现光电融合的首选材料。SOI损
耗很小，目前的工艺技术允许其实

现复杂和多变的光子集成回路，同

时 与 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

（CMOS）工艺兼容，加之调制器、放

大器、探测器等器件均在硅衬底上

进行集成制成光子集成芯片；因此，

光隔离器在硅基平台上的集成是未

来发展的重要方向。YIG材料的磁

光特性良好，尤其是掺杂稀土离子

Bi3+和 Ce3+之后具有较高的法拉第

旋光系数，目前也被广泛应用于光

隔离器等磁光器件的制造。但石榴

石材料难以集成在硅基光学芯片

上，因为得到石榴石相需要进行热

退火，会带来衬底之间的不匹配。

因此，人们开始寻找各种无磁的硅

基集成光隔离器的实现方法，同时

也尝试在石榴石材料的集成工艺上

进行突破。

2.1 键合磁光薄膜的光隔离器

2008年，日本学者MIZUMOTO
▶图1

法拉第旋光型隔离器原理
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T.等人首次采用直接键合的方法将

Ce:YIG薄膜集成到具有MZI结构的

SOI 波导上，其结构如图 2 所示[7]。

在给 Ce:YIG薄膜施加反向平行磁

场的情况下，光在器件中传播时具

有非互易相移，2臂中的反向光由

于 2 种相移相差奇数倍而干涉相

消，从而达到了隔离反向光波的效

果。制成的器件在波长 1 559 nm处

达到最大隔离度 21 dB，具有较大的

工作带宽。

2011年，TIEN M. C.等人首次

用键合磁光石榴石的方法实现了硅

光环形隔离器，结构如图 3所示[8]。

该隔离器包括 1个环形谐振器、1条
直耦合波导和键合的薄膜 Ce:YIG。

通过给磁光薄膜施加以环形谐振器

为中心的径向磁场，产生的非互易

效应打破了环形谐振器的对称性，

使光波在顺时针（CW）和逆时针

（CCW）传播时具有不同的传播常

数，因此有不同的谐振波长。如果

正向和反向的透射光谱偏移了自由

光谱范围的一半，则可以实现和优

化光学隔离。正向光传输为CW模

式且为非谐振波长，不会耦合进入

环形谐振腔而直接从直波导的另一

端输出；反向光传输为CCW模式且

为谐振波长下，因此大部分光耦合

进入环形腔内产生谐振最终实现光

隔离。测得该隔离器的在 1 550 nm
处具有 9 dB的隔离度，并且因为波

导结构相对简单，附加的波导损耗

较低。

之后 BI L.等人在此基础上进

行了改进，将环形谐振器改为跑道

型环形谐振器，如图 4所示[9]。相比

环形的方案，跑道型谐振器的优点

在于增大了直波导与谐振腔波导的

耦合长度，让光更容易在谐振波长

耦合进入谐振腔；因此，隔离度得到

了提高，在波长 1 550 nm附近实现

了19.5 dB的隔离效果。

2017 年，PINTUS P. 等人测出

了环形谐振器结构的磁光隔离器的

隔离性能：在波长 1 558.35 nm附近

达到最大隔离度 32 dB，插入损耗为

10 dB左右，顺时针和逆时针传播模

式之间的带宽之差为 0.2 nm[10]。该

器件采用同样直接键合的方法制

成，适用于横磁（TM）模。将制成的

隔离器芯片输入、输出端口分别与

可调谐激光器以及光功率计相接，

TM模的光利用带有透镜的保偏光

纤接入芯片，光斑大小为 2.5 μm。

还测出了MZI结构的磁光隔离器的

参数：最大隔离度大于 10 dB，插入

损耗小于 4 dB，工作带宽为 20 nm
左右。

对比 2种结构的隔离器的性能

可以发现，MZI结构的隔离器的最

大隔离度较低，但是具有较大的工

作带宽。2种隔离器结构的插入损

耗都较大（插入损耗主要由Ce:YIG
薄膜的吸收引起），而且在环形谐振

器结构中的吸收要更大一些，因为

这种结构键合的芯片尺寸要更长。

额外损耗可以通过缩短被覆盖的直

波导的长度，或改变波导宽度以减

少光学模式与 Ce:YIG之间的重叠

来减小。在应用方面，由于环形谐

振器结构的隔离器 2种传播模式之

间的带宽很窄，因此可以应用于对

单波长激光器的隔离中；MZI结构

的隔离器工作带宽较大，更适用于

波分复用系统和高速数字信号的传▲图3 键合磁光薄膜的环形谐振器型隔离器结构图

◀图2
键合磁光材料的马赫-曾德
尔干涉仪型隔离器结构图

非互易相移器 互易相移器

多模干涉耦合器

入光

二氧化硅 硅

磁光材料

出光

磁场

a）俯视图 b）侧视图

入光

磁光材料
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磁光材料
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输系统中。

2.2 带有闭锁性磁光薄膜的法拉

第旋光型光隔离器

在以往关于片上集成的磁光隔

离器研究工作中，人们大多在改进

波导结构等方面做出努力，例如采

用法拉第旋光器结构、MZI结构、环

形谐振器结构等等；但是关于减小

器件尺寸以及去除磁化元件（如永

磁铁或电磁铁）的问题还没有得到

广泛关注。DOLENDRA K.等人采

用晶体离子切片技术（如图 5 所

示），制成了高隔离度、低插入损耗

的集成磁光隔离器[11]。通过这种技

术制成的 3种厚度（300 μm、50 μm

和 11 μm）的薄膜材料，测试出隔离

度消光比均大于20 dB，插入损耗均

小于 0.1 dB。先利用 LPE生长出高

质量的块状材料，再利用基于离子

注入的晶体离子切片技术，从高质

量的块状材料中获得微米级厚度的

磁光薄膜样品。这样制造磁光材料

的好处在于成功避免了在光波导上

进行晶格外延生长的需要。此外，

能够将器件尺寸减小的重点在于这

种磁光材料，不需要在器件内部放

置磁体来产生磁场，即实现无磁体

器件的制造。要达到这种效果，关

键在于设计石榴石的组成成分。通

过最大限度地引入铕（Eu）来实现

没有偏置磁体的饱和磁性状态，以

便在不产生补偿点的情况下减小石

榴石的饱和磁化强度。制成的这种

磁光材料被称为闭锁型法拉第旋光

铁石榴石材料，材料内部存在预先

锁住的磁化场；因此，在应用时不需

要加偏磁磁铁，这样可以大大缩小

器件的尺寸。

2.3 基于马赫-曾德尔行波调制

器实现的光隔离器

2017年，SONG B. H.等人在对

一种商用的马赫-曾德尔调制器

（MZM）加载射频（RF）调制信号时，

调制器能够呈现出“时间门”的效

果，即能够阻挡任何反向传输的光

波，但同时允许正向传输的周期性

脉冲信号通过，结构及原理图如图

6所示[12]。这个特定的功能是利用

光波、电信号的共同传播和逆向传

播在调制器中光信号、电信号的相

互作用。反向传播产生的调制器输

出等于输入电信号的时间积分形

式，积分窗口长度是调制器传播延

迟的 2倍。当输入电信号是周期性

的RF频率并且积分窗口是其周期

的整数倍时，积分结果是恒定的零，

输入RF信号对于调制器反向传输

光的输出没有影响。因此，当调制

器偏置为零传输时，只要仔细选择

调制频率，就可以阻挡与调制波相

位无关的反向传输光波。正向传输

光受RF驱动信号的常规调制。这

样，正弦周期中的每个RF信号峰值

驱动调制器远离零传输状态，并且

打开了前向光波的传输时间门。

2.4 实现光隔离的其他方法

除上述方法之外，人们还进行

红色“H”指：由直波导到微腔方向的磁场，记为“+H”
蓝色“H”指：由微腔到直波导方向的磁场，记为“-H”

▲图4 环形跑道谐振器型隔离器

◀图5
闭锁性磁化薄膜及磁化
方向示意图

a）结构图
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了其他无磁方法的探索。例如，利

用带有半畴结构的奇数个电畴的周

期性极化铌酸锂晶体（O&HPPLN）
构成一种新的非磁光隔离器[13]；利

用二维光子晶体结构实现非线性光

子晶体隔离器[14]；利用波导中的光

子转化能够在相反的传播模式中产

生非互易相位响应的特点，提出了

一种 MZI结构来构成光隔离器[15]；

采用硅基集成的纳米光子环谐振器

利用角动量诱导来实现非互易性传

播[16]；利用四波混频（FWM）效应，采

用具有级联滤波器的硅基集成光学

隔离[17]等。这些方法都从非磁光材

料的角度来实现光隔离，但普遍处

于理论验证阶段。同时，方法中采

用的光学调制、非线性效应等均需

要较大功率的输入光，普遍存在结

构复杂、正向光透过率低、损耗较

大、实用性不强等弊端，但为实现集

成光隔离的探索开辟了新的思路。

3 结束语

实现光隔离的基本方法是实现

光在介质中的非互易性传输，可以

借助磁光方法和非磁光方法来完

成。磁光方法主要依靠磁光材料介

电常数的不对称性，通过法拉第旋

光、非互易相移等具体方式来实现；

而非磁光方法主要利用特殊的波导

结构，改变介质折射率的分布或系

统的非时变性来实现。总体来讲，

磁光方法较为成熟并具有良好的隔

离性能，但磁光材料和磁化元件的

集成较为困难，损耗较高；非磁光方

法虽然无需利用磁光材料，容易集

成，但是隔离性能较差，大多数方法

仍处于理论研究阶段。

对SOI波导器件的结构进行设

计，产生了各类磁光以及非磁光隔

离器件，且具有较高的集成度。磁

光隔离器采用直接键合的方法将磁

光薄膜材料贴合在 SOI波导上；非

磁光隔离器则利用光子跃迁、行波

调制等方法。而马赫-曾德尔结构

和环形谐振器结构的集成光隔离器

在 2种方法中均较为常见。2种结

构相比，马赫-曾德尔结构具有较

大的工作带宽，更适用于多波长传

输；但结构相对复杂，不仅带来较高

的弯曲波导损耗，更要求工艺容差

小，需要较高的工艺精度。微环结

构隔离度较大，结构简单，损耗较

低；但工作带宽窄，实用性偏低。其

他方法如具有行波调制的方法，也

为隔离器的发展提供了新的思路。

随着工艺的不断进步，隔离器会逐

渐突破结构和材料的限制，实现高

隔离度、低插入损耗、大工作带宽、

小尺寸、超紧凑的硅基光隔离器的

集成。
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