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摘要:随着业务的爆炸式增长,40Gbit/sWDM(波分复用)系统已经在现有骨干网中大规模商用。文章分析了40Gbit/s系统

工程建设中的相关问题,包括40Gbit/s系统的光纤选型、编码选择、40Gbit/s系统中10Gbit/s业务的解决方案、40Gbit/s系

统的OLP(光线路保护)和客户端解决方案。
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Abstract:Withtheexplosivegrowthofcommunicationservices,40Gbit/sWDMsystemshavebeencommerciallyappliedin
largescalesintheexistingbackbonenetworks.Thispaperanalyzestherelatedissuesintheconstructionof40Gbit/ssystems,
includingfiberselection,codingoptions,10Gbit/sservicesolutionsfor40Gbit/sWDMsystems,OpticalLineProtection
(OLP),client-sidesolutions.
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0 引 言

随着IPTV(网络电视)、P2P(点对点)业务、

TriplePlay(三重播放)等大流量业务以及宽带接入

业务的爆炸式增长,骨干网对单通道40Gbit/s(以
下简称为40G)光传输有着强烈的需求,基于技术

的成熟性以及传输成本的不断降低,40GWDM(波
分复用)系统已经在现有骨干网中大规模商用。

1 40GWDM系统的光纤选型

现有骨干网中主要使用的光纤有 G.652和

G.655。根据40G系统建设的关键技术及工程经

验,在建设40G系统时,需重点关注光纤的衰耗、色
散以及PMD(偏振模色散)等指标。表1给出了

G.652、G.655光纤的主要指标,可以看出,G.652
光纤虽然在衰耗、色散斜率和 PMD 系数方面与

G.655光纤差别不大,但色散要高出很多。考虑色

散补偿技术的成熟和引入衰耗、成本的不断下降,这
种差别在实际工程建设中可以不予考虑了。

对于G.652和G.655光纤,两者之间还有一个

重要的差别就是G.652有较大的有效面积,可以提

高光纤中XPM(交叉相位调制)等非线性效应的阈

值,承受更高的单波入纤光功率,从而使系统具有更

强的传输能力。G.655光纤色散系数低,受非线性

效应影响明显,因此要求入纤光功率低,从而限制了

系统的传输距离和OSNR(光信噪比)指标。
表1 国内常用光纤的主要指标

光纤参数
指标

G.652光纤 G.655光纤

工作波长/nm 1310~1565 1530~1565
1550nm窗口衰耗/dB/km ≤0.22 ≤0.22
MFD(模场直径)/μm 10.4±0.5 9~10(9.6)

CD(色散)/ps/(nm·km) ≤18 1~6.0(4.0)
色散斜率/ps/(nm2·km) ≤0.092 0.092(0.09)

PMD系数/ps/ km ≤0.1 ≤0.1
截止波长/nm ≤1260 ≤1470

典型有效面积/μm2 85 72

  因此,在新建40G WDM 系统时,应优先考虑

采用G.652光缆。如果采用G.655光缆承载40G
系统,则要严格控制单波入纤光功率,以免产生难以

消除的非线性影响系统性能。同时,因架空光缆受

环境影响较大,PMD系数不稳定,应尽量避免采用

架空光缆承载40G系统。系统设计时,根据光缆测

试的指标,考虑到光纤指标的劣化以及色散的欠补

和过补,应选择衰耗系数较大、PMD系数较大和色

散系数较稳定的光纤进行系统配置。在施工阶段则

需选择指标最优的纤芯承载40GWDM系统。

2 40G系统的编码选择

在40G系统中,FEC(前向纠错)技术的应用

可使系统获得7~10dB的增益,因而成为系统的标
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配;对于色散,40G系统一般先用DCM(色散补偿

模块)进行预补偿,然后采用TDCM(可调色散补偿

模块)进行精细化补偿。如此,40G WDM 系统最

主要的差别在于编码调制技术。
以NRZ(非归零)码为参考,将40G主流码型

在OSNR灵敏度、PMD容限、抗非线性能力和实现

复杂度等方面做一比较,如表2所示。
表2 不同调制码型性能比较

性能指标 NRZODB/PSBTRZ-DPSK RZ-DQPSK
OSNR灵

敏度/dB
0 ≈0 4.0 3.5

PMD容限/ps 1.8 1.8 3.0 6.0
抗非线性能力 差 差 中 中

实现复杂度 = ≈ ++ ++

  表中,ODB/PSBT表示光双二进制码/相位整

形二进制码;RZ-DPSK表示归零差分相移键控码;

RZ-DQPSK表示归零差分正交相移键控调制码。
由表2可以看出,没有一种编码调制技术能做

到各方面都最好,每种技术都有自己最适合的应用

场景。因此,在40GWDM系统的建设中需要根据

光缆质量、站型设置等综合选择性价比较高的编码

调制技术。

ODB谱宽较窄,可以做到80波以上,考虑1dB
的OSNR代价,其PMD容限为2.5~3ps。ODB
作为成熟可行的技术,性价比高,适合短距离传送

(600km以下),是城域及短距离干线传输系统的最

佳选择。

DPSK编码是目前最具性价比的40G编码技

术,商用化程度高,其 OSNR容限比 ODB能改善

3dB,能有效支持中长距 WDM系统的要求。此外,

DPSK编码非常适合40G波道和10Gbit/s(以下

简称为10G)波道在同一系统中混传,在OSNR和

光纤线路PMD达标的情况下,10G系统可平滑升

级至40G系统。

RZ-DQPSK各方面性能比较平衡,其PMD容

限相比其他编码技术有较大的提升,是省际干线超

长距离40G系统的主要选择。对于部分段落光缆

PMD指标较差的地区,RZ-DQPSK编码技术也是

一种比较好的解决方式。
在40GWDM系统实际组网中,首先要根据业

务终端和转接的要求确定设置OTM(光终端站)的
站点;待OTM 站点确定后,优先根据光缆测试的

PMD数据,考虑PMD受限的因素,选择性价比最

高的码型。

3 40G系统中10G业务的解决方案

现阶段,骨干数据网的增长以40G颗粒为主,
辅以少量10G业务。一方面,IP数据业务呈指数

增长,省际路由器很容易突破10G链路数量限制;
另一方面,SDH/ASON(同步数字体系/自动交换光

网络)、国际网、CN2(中国电信下一代承载网络)、大
客户出租业务等仍为10G业务颗粒,因此,在一段

时间内,10G业务和40G业务将共存。目前,40G
产业链非常成熟,成本较之10G系统具有很大的优

势,以 中 国 电 信2011年 的 集 采 价 格 为 例,40G
OTU(光波长转换器)的价格已经 降 到 了10G
OTU的1/3。因而,在光缆具备开通40G系统的

条件下,建设40G系统的性价比比较高。为了满足

10G和40G两种速率的业务传输,需要充分考虑在

40GWDM 系统中有效解决10G业务的传输问

题。
从传输网现状及发展策略看,可以有4种解决

方案:(1)协同数据专业,降低40G的开放门槛,从
源头上减少10G业务。充分利用现有的10G冗余

波道(含10G链路升级为40G后的退网波道)及扩

容10G波道承载10G业务。(2)对近两年建设的

10GWDM系统进行升级扩容,加载40G波道,同
时满足10G和40G业务的传送。(3)建设10G/

40G混传系统,10G/40G业务通过不同波道进行

承载。(4)新建纯40G 系统,10G 业务采用 T-
MUX(透明复用器)或支线路分离方式承载。

第1种方案充分利用了现有的10G平台、机房

和光纤等资源,节约了投资,是解决10G业务的首

选方案。
第2种方案要求现有的10G系统的设计能满

足40G各项传输性能要求,只有这样才能实现系统

平滑升级,加载40G波道。在现网业务流量较小并

且暂时没有40G业务需求的地方,建设10G系统

时可考虑采用40G平台,便于将来平滑升级加载

40G波道。
第3种方案采用波道方式承载10G业务,存在

波道规划、建设管理和维护管理等问题,且需考虑不

同码型调制技术对相邻波道带来的10G/40G混传

代价,详见表3。现有的10G系统均采用OOK(开
关键控)调制技术,采用DP-QPSK(双极化四相相

移键控)、DQPSK和DPSK码型的40G波道与采

用OOK的10G波道混传时,相邻波道传输代价很

高;如果需要混传组网,须将10G与40G隔离1~
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2个波道;采用ODB/PSBT码型的40G与10G混

传代价很低,可以实现80波/40波混传。
表3 10G/40G混传系统不同码型

对相邻波道带来的代价

系统类型 调制类型

10G OOK PSK OOK
40G OOK PSK PSK

10G/40G混传代价 很低 很低 高

  第4种方案采用T-MUX方式承载10G业务,
价格相对较高,如果能实现支线路分离,则下一步

10G升级到40G只需要更换支路客户侧板卡即

可,性价比将能得到很大的提高。
针对以上4种10G/40G业务传送解决方案,

在长途干线中可以选择不同的方案。首先充分利用

现有10G冗余波道或扩容10G波道,解决10G业

务;考虑到省际40G业务将增长较快,10G业务将

不断减少,10G/40G混传系统存在波道规划、建设

管理和维护管理等问题,为此,当冗余波道或10G
扩容仍满足不了10G业务的需求时,建议采用第4
种方案解决10G业务的传送。

4 40G系统的OLP(光线路保护)

在目前的10GWDM系统中,为了提高系统的

安全性,很多光放段都配置了 OLP,当主通道发生

故障时,会在毫秒级内自动倒换到备用通道,基本不

影响 业 务。对 于10G 系 统,OTU 板 卡 通 常 有

±800ps/nm的色散容限,将主备通道的残余色散

配置控制在这个范围内可保证正常工作。对G.652
光纤来说,可容忍的主备线路距离变化为±50km,
现有的光缆资源一般可满足要求。

但对于40G系统而言,其OTU板卡通常只有

±100ps/nm的色散容限,因而可容忍的主备线路

距离变化仅为±5km(对于G.652光纤),现有的光

缆资源很难达到要求。当主备通道的残余色散差异

的受限距离>5km时,如果主备通道倒换,40G光

模块接收到的色散将超出其窗口范围,线路可能出

现误码,此时板卡会启动 TDC(可调色散补偿)调
节。但是TDC调节速度为秒级,无法确保毫秒级

的保护倒换,会造成较长时间的业务中断。同时,

40G系统的各方面性能指标要求相对10G系统更

严,OLP带来的损耗将降低整个系统的稳定性。因

此,40G系统的光缆1+1保护不具备普遍操作可

行性,同时考虑系统承载的电路在业务层面均已配

置了基于全网的路由保护,因此建议骨干网40G

WDM系统不配置OLP。

5 40G系统的客户端解决方案

目前 40 G 系 统 的 客 户 侧 接 口 通 常 配 置

1550nm波长的40GNRZ接口,其色散范围一般

只有40~60ps/nm。对于G.652光纤,客户侧色散

受限距离只有2~3km;对于G.655光纤,客户侧

色散受限距离接近10km,因此数据机房与传输机

房之间的40G接口必须考虑其色散限制。
针对以上问题,有以下几种解决思路:(1)充分

考虑数据设备等与40GWDM设备的机房的关系,
即40G WDM 系统终端机楼的选择要与数据设备

协调起来,合理安排。40GWDM系统主要承载IP
数据业务,中国电信在40GWDM网络建设中与数

据专业协同规划,确保40G WDM 系统与IP路由

器设备在同一机房。(2)在40G WDM 系统终端

机楼与数据设备机楼之间、或者在需要转接的两个

终端机楼之间建40G WDM 中继系统。建设局间

40GWDM系统代价较大,但也是目前最有效的解

决方法。(3)在40G WDM 系统终端机楼与数据

设备机楼之间、或者在需要转接的两个终端机楼之

间敷设G.655光缆,G.655光缆在1550nm 窗口

的色散系数为4.2ps/(nm·km)左右,可以保证

40G客 户 侧 接 口 传 送 10km 左 右。(4)配 置

1310nm波长的客户侧接口,ITU-T最新已建议将

波长限制在G.652光纤零色散波长附近的1307~
1317nm,色散受限距离可望达到40km。

6 结束语

现阶段,各运营商都在大力建设40GWDM系

统。本文着重分析了40GWDM系统的光纤选型、
编码选择、40G WDM 系统中10G业务的解决方

案、40G WDM 系统的 OLP和客户端解决方案等

与工程建设相关的问题,可为长途骨干传输网40G
WDM系统的工程建设提供有价值的参考依据。
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