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0 引言

近 10年互联网快速发展，流量年均增长率在 40%
以上，随着数字新基建的启动，5G、数据中心等新型基

础设施的建设以及数字化办公、远程医疗、远程教育

的发展，网络容量的增长速度加快。业务流量增长推

动了骨干网发展，预计骨干网络的容量、单节点的容

量增长率均将保持在20%以上。

骨干网络需要满足线路超大带宽、节点大容量、

灵活调度等需求，同时提升网络性能，实现低时延、低

抖动、低丢包、高可靠、高安全，以支撑数字经济时代

千行百业上云、工业智造的发展需求。为实现这些业

务目标，骨干网需要在技术和架构上持续创新，引入

400 Gbit/s高速线路、OXC（Optical Cross-Connect）设

备、光电协同、智能化管控等先进技术。

运营商希望在满足上述需求的同时，能够通过技

术进步实现频谱和成本效率最大化，尽可能减少物理

空间占用。本文对 400G WDM传输系统的关键技术

进行分析，探索 400G WDM传输系统发展趋势，结合

400G WDM在干线和城域的试点情况探讨 400G应用
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摘 要：
未来，400G光传输系统将在100G的基础上进一步提升网络容量、降低每比特

光传输成本和功耗，有效地缓解运营商面临的业务流量及网络带宽持续增长的

压力。作为承载网络流量最大的管道，传送网需要提供更大的400G单波速率

来满足业务的需求。400G QPSK预计将成为干线长距传输的主要码型，配合

C+L光系统、C+L一体化光交叉，构筑超大容量、灵活智能的400G网络。

Abstract：
In the future，400G optical transmission systems will further increase network capacity and reduce optical transmission costs

and power consumption per bit on the basis of 100G optical transmission systems，and effectively solve the pressure of con-

tinuous growth of service traffic and network bandwidth. As the largest pipeline carrying network traffic，the transport net-

work needs to provide a higher single-wavelength rate of 400G to meet service requirements. 400G QPSK is expected to be-

come the main modulation format for long-haul backbone transmission，which works with C+L optical systems and integrated

C+L optical cross-connections to build a ultra-large capacity and flexible intelligence 400G network.
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情况。

1 400G传输系统关键技术

400G WDM传输完成 400 Gbit/s数据的端到端传

送，包括客户侧、400G OTN封装映射和 400G线路侧光

传输的关键技术。

1.1 400G客户侧技术

在 IEEE 802.3标准中规定了 400G客户侧技术。

400G客户侧光模块在传输距离上主要包括 100 m、
500 m、2 km、6 km和 10 km等规格。其中 10 km传输

距离是电信级运营商的主要应用，在技术方案上，目

前主要有 8×50G PAM4和 4×100G PAM4 2种。8×50G
PAM4方案可以满足10 km传输要求，4×100G PAM4可
满足6 km传输要求。

1.2 400G OTN封装映射技术

400G OTN主要由服务层和传送层构成，如图 1所
示。服务层面向客户业务，根据业务种类和业务颗

粒，映射封装进对应的低阶 ODU（LO ODUk和 LO
ODUflex）容器，满足任意业务承载需求。

1.3 400G WDM 线路侧传输关键技术

400G光系统要实现 80波干线传输，需要突破

400G线路侧光模块、光放大器、光交叉、光系统等关键

技术。

1.3.1 400G线路侧光模块：向 130G+ Bd的QPSK性能

演进

400G线路侧光模块目前有 16QAM、PCS-16QAM
和QPSK 3种调制格式，16QAM使用 60G Bd，适合点到

点传输，PCS-16QAM使用 90G Bd，传输性能较强，适

合城域、省干、中短距省际干线使用，但对于长距省际

干线传输应用，需要采用QPSK调制格式，光电芯片的

波特率要提升至130G Bd。
1.3.1.1 高速光电器件及合封技术突破带宽限制

相干模块采用传统分离器件，分离模式阻抗不连

续点多、阻抗不连续致整体带宽降低较多，无法支持

图1 N×B100G OTN协议栈（ITU-T G.709）
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130G Bd波特率。如图 2所示，采用光电合封，将

oDSP、调制器、驱动器、接收机等共基板合封，可消除

关键阻抗不连续点，降低反射，提升带宽。使用合封

技术，带宽可提升 10 GHz以上，达到 70 GHz，满足

130G Bd的带宽需求。

1.3.1.2 高性能光算法补偿系统损伤，逼近香农极限

光电器件指标离散性影响性能，端到端传输也存

在一些损伤，使用常规方案实现的模块性能一般与香

农极限存在约 2 dB的性能差距。通过DSP算法对损

伤进行补偿，实现端到端性能最优。DSP算法通过星

座整形调制、器件损伤标定、非线性抑制技术来补偿

器件一致性指标缺陷、串扰、非线性等问题。通过器

件损伤补偿、非线性抑制补偿等算法，性能可提升

0.5 dB以上。

1.3.2 光放大器：突破材料与工艺，降低噪声

采用 130G Bd波特率的 400G QPSK传输波道间隔

需要 150 GHz，长距传输容量需要达到 80波，光纤的工

作频谱要扩展到C6T+L6T波段（C波段 6 THz+L波段 6
THz共 12 THz频谱宽度）。业界已商用的掺铒光纤在

波长超过 1 610 nm后放大性能急剧劣化，需要进一步

提升光放 1 610 nm波段性能，将增益做到 15~30 dB，
优化噪声系数，提升性能。为了在 1 610 nm更长波段

获得更高的增益，掺铒光纤材料也要突破。采用碲+
铒、铋+铒等配方，L波段放大范围可扩展到 6 THz，有
效提升L波段长波长放大能力和优化噪声系数，如图3
所示。

1.3.3 光交叉：控制算法突破使能大带宽低损耗WSS
波 长 选 择 开 关（Wavelength Selective Switches，

图2 光电合封减少连线阻抗，提升带宽

图3 掺铒光纤新元素掺杂及工艺突破提升L波段性能

新型增益光纤使能L波段宽谱、低噪声光放大

增益谱扩展至1 626 nm
新型增益光纤

1 610 1 630

Gain

当前铒纤 频谱扩展

光放噪声性能优化

Gain

当前铒纤

NF

新型增益光纤
NF降低

光电合封传统光电分立

PIC
TIA/DRV⑥

⑤
④③

②
①DAC

Substrate Substrate oDSP
DRV MZM

PCB

110
105
100
95
90
85
80
75
70
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

CDM（O12）EVB测试数据

④

⑤
⑥

PCB
DRV

Time/ns

ldr -
111

ADS 0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9 70 GHz

S21曲线

10 20 30 40 50 600

dB

105
100
95
90
85
80
2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50

DAC

阻抗目标

PCB

ESD①
② ③

EVB测试数据

Time/ns

TD
R/Ω

110

闫 飞
面向下一代骨干光传送的400G技术及应用研究

电信传输
Telecommunication Transmission

69



2023/12/DTPT

WSS）模块是实现光信号灵活交叉调度的核心器件，目

前业界普遍采用基于硅基液晶（liquid crystal on sili⁃
con，LCoS）技术实现WSS。

C6T+L6T波段意味着WSS需要在更宽的光频谱

范围内实现更多波长的角度偏转，这些需要WSS控制

算法实现。配合更多像素点的LCoS芯片，需要多维度

的创新性控制算法，使能多维度的调节，保障当 LCoS
芯片承载更多波长的时候，插入损耗、端口串扰和滤

波损伤等性能不会有太大的劣化。

WSS的滤波带宽由 LCoS横向分配给单位波长间

隔的像素点数量决定，C6T+L6T波段需要LCoS的像素

点达到 2.4K以上。如图 4所示，C6T+L6T波段的WSS
有分离和一体化 2种架构。分离架构的L波段WSS可
分批部署，减少初期成本，但C波段和L波段实际上是

分成 2个平面进行交换，调度灵活性受限；一体化架构

连纤更简洁，运维更简单，支持统一C+L光平面调度。

C+L一体化光交叉的优势为：C6T+L6T一体化光

交叉比C6T WSS+ L6T分离式集成度提升一倍，可支持

C6T+L6T全波段无阻塞调度，光支路侧可支持全波段

波长无关，安装部署简单。预计 1~2年后可有一体化

调度WSS的商用。

1.3.4 光系统：抑制受激拉曼散射影响，性能最优化

受激拉曼散射（Stimulated Raman Scattering，SRS）
会引起短波能量向长波转移，SRS效应大小和波长数

量、波长位置、功率强相关。在C6T+L6T系统中，400G
波长数量增加 1倍，SRS影响变为 4倍，SRS效应导致

的功率、OSNR、非线性变化更明显。业界普遍采用填

充光应对 SRS效应对信号光的影响，该方案的优点如

下。

a）系统性能稳定。填充后系统工作在满波，功率

基本不变，性能稳定，网络更安全。

b）运维效率高。填充后，提前打通链路，全场景

可预测，扩容或波长调度只是简单的真假波替换过

程，不需要耗时的反馈调测，效率高。

c）L波段性能提升，实现端到端性能和 C波段相

当。填充后，C和 L波段都处于满波状态，L波段通过

SRS效应可从 C波段持续抽取能量，等效功率提升约

2 dB，这个性能收益可以弥补 L波段光放噪声系数劣

势。

2 400G传输系统发展趋势

2.1 扩展可利用的新频谱空间

传输技术的发展使得光传输系统的能力越来越

接近于理论极限，新型高频器件制造工艺的难度也越

来越大，单波提速技术面临巨大挑战，开拓光纤传输

系统新的可用频谱，成为光网络行业实现传输容量扩

展的创新方向。拓展新波段光纤通信系统最关键的

技术基础在于开发能够满足新光谱应用的光纤放大

器。目前，已有支持基于 C6T+L6T波段的光纤放大

器。

2.2 突破非线性影响

在WDM传输系统中，受限于光纤的有效面积，即

使较小的入射光信号功率也会在光纤中产生光信号

与物理信道以及不同信号通道之间的失真等非线性

效应。

随着传输速率及器件带宽的提升，信号对非线性

失真更加敏感；另一方面，光系统正在占用更宽的频

谱（如 C+L），意味着其入纤总光功率相较于仅采用 C
波段的光系统更大，由此带来的信号非线性失真效应

也将更强。因此，信道的非线性补偿算法，将是影响

下一代光传输系统容量进一步提升的关键因素。克

服光信道非线性信号失真的主要研发方向包括接近

实际信道的非线性理论模型及准确且简洁的非线性

补偿算法，这也是未来进一步提升光纤容量需重点研

究的技术方向。

2.3 网络灵活调度技术

未来，面向数据中心间的协同计算，需要考虑T级
别大带宽动态调度需求，东西部间传输距离远，除了

光交叉的波长级调度外，还需从多个维度提升网络灵

活调度能力。

在全光交叉的基础上，引入OTN电调度技术，让

节点具备两层调度能力，实现调度、中继、汇聚多种功

能。波长资源、OTU线路端口池化部署，管控系统可

根据业务需求，按需调度光电资源。
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a）C+L分离 b）C+L一体

图4 C6T/L6T WSS分离及一体架构差异
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光电跨层调度开通如图 5所示。当光和电跨层打

通业务时，需从算路、交叉创建、调测等维度考虑，实

现业务一键式快速开通。

a）光电两层算路。综合考虑已有的OCH资源、空

闲OTU端口资源、业务 SLA属性等，使用光电层路由

协同算法，计算出业务路由、资源需求和需要创建的

OCH。
b）自动选择中继。在光层算路时，需同步考虑传

输性能和中继选择，通过对光层光参的数字化建模、

精确评估系统收端OSNR、传输代价，自动选择最佳中

继站点，确定中继端口和波长分配。

c）交叉创建。完成光电联动算路后，把需要创建

的光电交叉配置下发到设备，使设备完成光电交叉创

建。

d）自动调测。完成光交叉创建后，自动完成OCH
波长的光功率调测，实现业务自动打通。

2.4 数字孪生和AI使能网络运维智能化和自动化

400G WDM高速光系统更加复杂，运维体系也需

要创新，实现运维智能化和自动化，同时变被动运维

为主动防护，使光网络的可靠性进一步提升。光网络

的智能运维系统在 400G系统上已经具备一定的智能

化和自动化，整体可采用如图 6所示的架构，并逐步演

进完善。

物理光网的数据底座和AI算法是实现运维智能

化和自动化的关键。基于对网络的感知，将物理光网

数字化，建立数字孪生系统和各种物理模型，通过模

拟仿真、实时预测，并结合大数据分析和AI算法，跟踪

过去，预测未来。

数字孪生主要的关键技术如下。

a）光感知打造数据底座。通过链路、信道、光部

件、业务 4层光感知体系打造数字孪生数据底座。为

了更快、更全面地进行故障预测、快速调测、同缆检测

等，除了采集传统的功率、光信噪比、误码率、插损信

息外，还需要光系统信息，如链路偏振态、偏振相关插

损、滤波代价、非线性、时延、资源状态、业务质量等。

b）模拟仿真，实时同步。在网络的运行阶段，其

状态会随着外界环境参数如光纤插损、SOP、业务调

度、频偏等实时变化，而数字孪生模型需要将这些变

化实时地在数字空间内进行同步模拟仿真和计算。

c）数据分析，智能预测。光物理网络中会实时产

生大量的数据，通过机器学习、AI等对这些数据进行

分析，并结合经验知识实现主动异常检测、预测性维

护，实现网络运维的智能化和自动化。

在光网络中应根据不同的场景选取合适的AI算

图6 智能运维系统架构
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法，并针对性地进行改进和适配，典型的AI算法包括

神经网络算法、时间序列预测算法、聚类算法和逻辑

回归算法等。

3 试点应用

笔者参与了同省跨地（市）、跨省的 400G WDM试

验网络的验证，结果表明 400G WDM技术已经逐步成

熟，试点验证了 400GE业务接入、400G OTN封装能力

均可以满足业务需求，400G线路 PCS-16QAM传输性

能可满足城域、省干、中短距省际干线应用要求，QPSK
传输性能可满足长距省际干线传输应用要求，光层系

统的光放、WSS器件在C6T+L6T的能力还需要进一步

的提升。

3.1 打造区域首张400G全光运力网络

2022年打造某区域首张 400G全光运力网络，部

署分离式全光交叉 OXC，采用 400G PCS-16QAM和

400G QPSK 2 种调制格式，开启自动交换光网络

（ASON），接入 100GE、400GE等多种业务，实现超低时

延、超大带宽、超高可靠、超强智慧、绿色低碳的高品

质运力，助力东数西算枢纽节点的超强算力辐射该区

域，实现“以算兴业”，支撑该区域数字经济高质量发

展。

3.2 骨干网400G系统试商用

2021年，某运营商采用 130 μm²大有效面积光纤

的G.654.E光纤骨干光缆工程竣工。2022年，该光缆

上建设了 400G WDM系统，在互联网骨干网核心节点

间开通了 400GE IP电路，路由器与WDM间使用 10 km
（LR8）客户侧模块互联，线路侧使用PCS-16QAM调制

格式，充分验证了 400GE IP+光的部署可行性和多厂

家协同能力，为后续广域网大规模部署 400GE提供了

经验。400GE高速端口引入后，光纤资源节省 75%，减

少路由间互联电路的绕转，可显著改善骨干互联网时

延性能。试商用网络中，骨干互联网节点间的距离超

过 2 000 km，为 400G WDM商用部署和路由器 400GE
接口的应用积累了丰富的经验。

4 结束语

随着云网融合、东数西算战略的推进，千行百业

上云带来的流量快速增长促进了 400G WDN技术在

QPSK线路侧、C+L光系统、一体化WSS光交叉、智能

化运维等领域持续突破和提升性能，随着 400G WDM
产品的逐渐成熟，骨干传输网络将开始采用 400G

WDM传输演进和升级。
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