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1概述

“中国制造 2025”以加快新一代信息技术与制造

业融合为主线，对网络提出了智慧化和云化的要求。

同时，随着以 5G、OTT、三重播放、云计算、物联网等为

代表的新型电信业务的兴起，电信网络加速向宽带

化、大连接、动态化、低时延和低成本的方向演进。

作为通信网络最基础的承载，光传送网顺应宽带

爆炸式增长的发展需求，网络从单波 2.5 Gbit /s、10
Gbit/s、40 Gbit/s到 100 Gbit/s只用了十余年时间，单波

200 Gbit/s、400 Gbit/s的商用也已排上日程。至此，单

光纤传输能力飞速提升到 10 Tbit/s量级。同时，顺应

新型业务的灵活调度和智能化管理需求，ROADM以

其调度灵活、交换容量大、时延低、功耗低等特点越来

越受到运营商的青睐。ROADM区域组网在干线传输

网络中带来的新问题和挑战，如ROADM区域划分、何

时新建一张ROADM网、纤芯资源占用多、规划方式改

变等等，下面将提出解决建议。

2 ROADM区域组网的驱动力及优势

组网模式是网络规划建设中需要重点考虑的议

题，也是影响传送网传送能力的重要因素。随着新业
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务的出现和新技术的演进，传统组网方式已无法适应

传送网的发展需求，新型组网模式应运而生。

2.1 传统组网模式

长期以来，各大运营商的长途干线网络传统采用

WDM/OADM技术进行链状系统建设，即线性组网，主

要用来承载电信自有业务。线性组网形式给电路的

转接调度带来了天然的壁垒，不同系统之间的转接只

能通过OTU白光背靠背解决，光层的穿通只能在系统

内通过跳纤实现。长途干线网络传统的组网模式如

图 1所示。图 1中，不同字母表示不同的城市机楼，机

楼内不同颜色的小圆圈代表不同平台的设备，不同颜

色的线条表示不同厂家的系统。以 F机楼为例，F点
所建设的 4条系统设备是物理分离的，当有调度需求

时，只能通过手动跳纤的方式打通传输通道。

在新型业务对传送网提出“宽带化、智能化、高效

化”要求的当下，可重构光分插入复用器（ROADM）设

备 应 运 而 生 。 在 ROADM 引 入 初 期 ，仍 然 采 用

ROADM+线性WDM的组网方式，在原有基础上提升

了组网的灵活性，省去了中间节点光层穿通的人工跳

纤，但并未打破线性组网模式的传统。

2.2 区域组网的推动力

2016年前后，各大运营商开始在长途干线层面推

广区域组网的方式组建区域ROADM网络。主要推动

力如下：

a）在DC为核心的时代，DC流量迅猛增长，流向

从南北向往东西向转变，驱动网络架构向MESH化发

展。

b）BAT等波长出租业务对业务快速部署、灵活调

整提出了更高的要求。线性组网模式无法充分发挥

ROADM设备波长可重构的灵活性，网状网才能充分

发挥出ROADM技术的优势，满足出租业务动态可调

整的需求。

c）作为综合承载的网络，传送网需要为不同的业

务提供基于波长的不同的保护恢复能力，而链状波分

系统提供的是基于OLP或者是OMSP的保护。而且从

拓扑角度，多维的MESH网络能提供更高的可靠性。

d）近年来，各大机房的空间、电源、空调等基础资

源非常紧张，尤其是枢纽节点，基础资源的瓶颈常常

阻滞工程的实施进度，从而影响业务的开通周期。在

线性组网模式下，系统边界天然形成了波道转接的壁

垒，不同波分系统之间只能通过白光 OTU背靠背转

接，加剧了基础资源的消耗。而采用ROADM区域组

网可从最大程度减少光电转接，从而减少对基础资源

的消耗。

2.3 ROADM区域组网的优势

ROADM设备制式有多种类型。其中，方向相关

波长相关和方向相关波长无关（C-ROADM）制式不具

备自动调度、恢复能力；方向无关波长相关（D-
ROADM）制式网管自动调度、恢复能力受限，仅在其余

方向有同波道资源情况下才支持；方向无关波长无关

（CD-ROADM）制式具备自动调度、恢复能力，波长冲

突问题可通过扩展上下路分组模块方式解决，器件成

熟度较高 ；方向无关波长无关竞争无关（CDC -
ROADM）制式器件复杂度相对较高，仅个别厂家相对

成熟，且成本相对最高，由于MCS单元接口受限，单个

节点最多只能支持 192波业务上下，接入能力无法满

足长途干线传输的需求。因此，ROADM区域组网的

建网模式，建议采用方向无关波长无关（CD-ROADM）
制式。

ROADM区域组网模式把传送网从传统的点到点

的链型系统升级演进为多维度的端到端网络。其优

势体现在以下几个方面：

a）时延可控。采用区域化组网模式，对于时延敏

感业务，业务规划可优先选择距离最短路由，并优选

性能优良的光缆，从最大程度上减少电转接次数，做

到时延可控。

b）投资可省。采用区域化组网模式，区域内采用

图1 长途干线网络传统的组网模式
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同一厂家设备，减少系统间电层转换，同时，充分发挥

ROADM技术优势，最大限度地实现光层穿通能力，减

少电层中继，不仅有效降低对机房基础资源的占用和

消耗，还能控制网络建设成本，弥补网络能力和业务

收入的剪刀差。

c）网络可靠。采用区域化组网模式，为业务提供

多种点对点路由，具备抗多次断纤的能力，网络健壮

性较强。同时，依托ROADM网络的WSON功能，可为

业务提供不同等级的保护恢复能力。

d）流量可调。采用区域化组网模式，利用

ROADM技术在光层的波长调度能力，依托WSON的

自动算路功能，规避波长冲突，克服流量浪涌，实现区

域网内所有业务的自动、灵活的调度，获得高质量和

高可靠性的信息流传送。

e）容量可扩。采用区域化组网模式，能充分发挥

ROADM的多维能力，线路维度和本地维度均可按需

扩容，平滑增加线路方向和上下波数量，解决波长冲

突，具备良好的可扩展性。

3 ROADM区域组网带来的挑战

近年来，各大运营商开始积极部署ROADM区域

网。ROADM区域网与传统链状波分系统相比，具有

节资增效、调度灵活等优点，但新事物必定会催生新

矛盾，ROADM区域组网也给网络规划设计带来了新

的问题和挑战。

3.1 ROADM区域划分

结合第 2章节的内容，从理论上来说，区域越大，

能获得的光层穿通受益的可能性就越大。但ROADM
网络的区域并不能无限大，受以下因素限制。

a）WSON管理能力的限制：受 CPU、内存以及信

息泛洪等因素的限制，主流设备厂家WSON网络管理

规模一般在 150个ROADM节点左右。超出最大管理

能力限制的网络就需要分域管理。分域后，跨域业务

的开通和恢复也会更复杂一些。

b）WSS穿通带来的光层代价：基于WSS器件插损

较大的特点，多个ROADM节点串联会影响业务的OS⁃
NR性能。一般而言，业务路由经过 6个ROADM节点

会引入 0.5 dB的OSNR代价，这会抑制ROADM的光穿

通能力。

c）业务恢复耗时：网络规模越大，点到点的可达

路由就越丰富，光缆故障时动态恢复所需时间就会越

长。在网管CPU达到最大能力的情况下，网络规模和

恢复时间呈反比。

目前，ROADM网络区域划分有2种思路：

a）小型区域网：设计区域内保证任意 2点业务的

主用路由一跳直达，无需电中继。目前，商用 100 Gbit/
s波分系统采用超长距码型，无中继传输距离可达 1
500 km。因此，在省际层面建设区域骨干ROADM网，

可根据骨干光缆网架构和业务流量流向考虑京津冀

区域、长三角区域、珠三角区域等。按照这种“小区

域”思路，相比线性组网方式，长途干线网络会节约不

少转接OTU。但随着DC化进程，业务格局更加扁平

化，东西向流向增加，小区域无法最大程度上发挥

ROADM的穿通优势。

b）大型区域网：满足WSON管理能力，设计区域

尽可能大。在省际层面建设区域骨干ROADM网，可

根据骨干光缆网架构和业务流量流向考虑华北大区、

华南大区域、西北大区、西南大区等。按照“大区域”

思路，可获得最大的光层穿通受益。但大区域也有弊

端，节点方向数变多后会更易引起波长冲突，从而导

致因避免波长冲突所带来的路由绕转或中继，降低建

网经济性。

ROADM区域与建网经济性的关系如图 2所示。

如何去寻找建网经济性最佳的区域方案目前业界尚

未有统一的计算模型和评价标准。

结合光缆架构、纤芯性能指标、业务流量流向以

及保护恢复要求等多方面因素，进行多区域方案的模

拟测算，对比建网成本、保护恢复性能和可扩性，得到

最佳的分域方案。对于业务热点省份，还可采取区域

相交的方式进行叠加建设。

3.2 何时新建一张ROADM网

在线性组网时代，对于何时新建系统，业界有着

统一的标准。波分系统波道满配 80波后，波道利用率

图2 ROADM区域与建网经济性的曲线关系
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达到一定门限值，即可立项招标、新建波分系统。而

采用ROADM区域组网的建设模式后，这个问题就值

得探讨了。这是因为ROADM网络的一大优点就是可

平滑扩容线路方向和本地上下波数量，具有良好的可

扩展性。图 3以某一节点为例阐释了ROADM设备的

扩容，灰色色块表示扩容的线路方向和本地上下路模

块。

WSS作为ROADM技术的核心器件，其端口数就

成为 ROADM网络的扩容瓶颈。目前，成熟商用的

WSS器件达到了 20维。那么一旦某个城市节点的

WSS端口用完了，这张网是不是就必须要新建了呢？

其实，WSS端口的瓶颈可以通过在这个城市机楼再增

加一端平行节点设备来突破，两端节点设备通过WSS
器件互联实现互通，如图 4所示。图 4中灰色色块代

表新增设备和板卡。通过一对WSS板卡完成的互通，

并不是全交叉连接的，平行节点之间连接带宽只有 80
个波长，互通受限。因此，并不推荐无限制地去扩展

WSS维度。

考量一张ROADM网络是否已扩满，除了WSS维
度，还需要考虑网络中节点最大交叉容量、全网波道

利用率等因素。从业务安全角度出发，防止单节点失

效带来的业务故障，节点交叉容量不宜过大，建议不

超过 200T。从波长冲突角度出发，为保证业务的快速

恢复能力，减少为避免冲突的中继变波长，ROADM网

络应轻载运行，全网的波道利用率不宜过大，建议不

超过 60%。因此，一张ROADM能否继续扩容，是否需

要新建平面，需要结合上述因素综合考虑。

3.3 纤芯资源耗费巨大

采用CD-ROADM模式建设区域ROADM网，满足

业务的保护恢复要求，光缆纤芯资源消耗惊人。以某

运营商北京—武汉光缆为例，2013年和 2015年利用 2
芯光缆各建设了 1条 80×100 Gbit/s的链状系统，2017
年采用ROADM区域组网的方式，使用了 6芯，2019年
使用8芯，如图5所示。

从图 5可看出，网络建设模式改变后，纤芯资源占

用飞速增长，主要有以下 2方面原因：一方面是业务保

图3 ROADM网络良好的可扩展性
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护恢复方式的改变，从链状系统的 1∶N保护到区域

ROADM网的 1∶1恢复，网络中用于保护恢复的波道资

源变多了，增加了纤芯的消耗；另一方面，由于光自带

的波长一致性属性，波长冲突势必会存在一些波长碎

片，导致波长资源的浪费，变相增加了纤芯消耗。

长途干线光缆主要是36~48芯数，ROADM网络的纤

芯需求激增对光缆网造成了较大的压力。要缓解压力，

应上层网络的需求推动，光缆网的建设步伐需要加快，

建设思路和规模也需要适当调整，但鉴于光缆的建设周

期较长，建议可先行通过拓展C波段以获取更大的系统

容量。目前，主流厂家都具备了96波ROADM的能力，较

80波系统容量提升了20%。在后续的ROADM网络建设

中，建议适时引入96波ROADM平台。

3.4 网络规划设计方式转变

随着光网络向智能化演进，网络规划方式也发生

了深刻的变化，从人工方式转变为软件自动方式。在

链状组网时代，网络规划设计人员首先调研网络现

状，搜集并更新波分系统现状的波道组织图，之后针

对业务需求进行路由和波道资源分配，形成波道组织

图和路由表，最终考虑资源缺口和一定的网络冗余需

求形成网络建设方案，如图 6所示。这种网络规划方

式以人工为主，需投入较多人力。当业务需求有变动

时，就必须进行波道组织重排，工作量较大，在重复性

多次重排后也很难保证百分百无误。

在区域组网时代，上述的人工方式就不适用了。

需综合考虑路由策略、光层穿通、保护恢复、波长一致

性等各种因素，突破了规划设计人员的脑力极限，就

必须要求规划软件参与进来。规划设计人员只需在

软件中进行路由策略、路由个性化需求和保护恢复方

式的设置，软件自动会进行路由和资源分配，通过模

拟仿真后，自动输出网络建设方案，如图 7所示。这种

网络规划方式对于规划设计人员来说，省时省力。当

业务需求有变动时，也可以快速响应。但网络建设方

案的合理性就特别依赖规划软件内嵌的算法，规划设

计人员暂时无法对方案的合理性进行科学的分析和

评价。目前，在方案制定过程中最常用的是设备厂家

研发的软件，缺乏第三方的公正性。

为了提升网络建设方案的科学性、合理性和公正

性，避免过分依赖设备厂家，建议引入第三方规划软

件，同步进行规划，规划结果可相互校验，对比分析，

从而得出最终的网络建设方案，如图 8所示。近年来，

规划设计服务提供商为了提升自身的咨询服务能力，

致力于开发基于ROADM的规划工具。为形成完整的

数据闭环，规划工具可以进一步打通与现网数据接

口、提供校验设备厂家方案等功能。待规划工具成熟

后，就能作为第三方规划软件更好地完善网络规划流

程，提升网络规划的合理性。

4 结束语

2016年，各大运营商开始在长途干线网络部署

ROADM区域网，标志着过去十余年WDM系统建设思

图5 某光缆纤芯资源消耗曲线图

图7 区域ROADM网络的规划方式
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路的转变和突破。与电信网络应用的其他交换或交

叉连接技术相比，ROADM技术最大的优势是低成本

和高效率，同时WSON控制平面的引入让ROADM网

更加健壮、更加灵活。新思路和新设备的实施必然会

带来一些与现状的矛盾和碰撞。本文基于ROADM网

络建设中面临的现实问题，深入分析区域网建设带来

的挑战并抛砖引玉，提出解决思路。最终，在从业人

员共同努力下，不断完善传输网规划思路、设计方法、

设备制式和运维方式，推动光传送网迈入智能、高效、

随愿的快车道。
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图8 最理想的区域ROADM网络规划方式
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