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0 引言

IP网络作为综合业务承载网络，其流量仍保持较

快增长。根据中国电信 2020—2022年的流量统计，跨

省流量仍保持 20%~30%的同比增长率，省内、城域流

量增长高达 40%。路由器之间的带宽需求日益增大，

部分业务量大的 IP骨干网局向已部署 16条 100G链

路，网络维护复杂，成本高。随着路由 400G接口及光

模块的成熟，如何在 IP网络中高效地部署 400 Gbit/s
系统成为了重要的研究方向。400 Gbit/s彩光技术实

现了重要的突破，在器件集成、简化网络等方面为 400

Gbit/s链路部署提供了更多的可选方案。

1 路由器400 Gbit/s彩光系统分析

1.1 路由器400 Gbit/s主流接口标准化情况

路由器 400 Gbit/s接口支持的光模块主要分为彩

光模块和白光模块，彩光模块和白光模块之间不能直

接互联。以太网 400 Gbit/s彩光模块包括 400 Gbit/s
ZR/ZR+，自身驱动距离为 40 km，加光放最高可达 480
km。以太网 400 Gbit/s白光模块包括 400 Gbit/s VR/
SR/DR/FR/LR/ER等，自身驱动距离在 20 m~40 km不

等。主流400 Gbit/s光模块的光口对比如表1所示。

400 Gbit/s光模块电口包括 QSFP-DD、OSPF和

QSFP112。QSFP-DD MSA和 OSFP MSA已分别发布
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400 Gbit/s的QSFP-DD和OSFP规范，采用 8×56 Gbit/s
电接口，QSFP-DD MSA又于 2021年更新发布了包含

400 Gbit/s QSFP112的新版本。国内由阿里巴巴、百度

牵头成立的QSFP112 MSA已发布 400 Gbit/s QSFP112
规范，推进了国内数据中心的互联应用。目前，400
Gbit/s光模块采用的主流封装技术是 QSFP-DD，400
Gbit/s ZR/ZR+彩光模块基本采用QSFP-DD封装。

目前，路由器 400 Gbit/s彩光接口应用比较广泛的

是 400 Gbit/s ZR。400 Gbit/s ZR是由光互联网络论坛

（OIF）定义的一种规范。OIF基于数字相干光检测

（Digital Coherent Optic，DCO）模块开发了 400 Gbit/s
ZR标准 OIF-400ZR-01.0。400 Gbit/s ZR+采用的是

OpenZR+标准，该标准是结合了OIF-400G ZR和Open⁃
ROADM各自优点而推出的 MSA标准，具备 100G、
200G、400G多速率可调的优势。

1.2 路由器400 Gbit/s彩光系统与白光系统

路由器彩光系统具备降低设备空间、成本及能耗

等优势。400 Gbit/s彩光接口将波长变换器（Transpon⁃
der）集成在光模块，通过可调激光器（tunable laser）实

现标准彩光波长的输出，无需单独配置 OUT等光器

件。400 Gbit/s彩光模块采用 DWDM单波彩光+相干

技术，可实现基于单载波 400 Gbit/s的长距互连，自身

驱动距离达到40 km。ZR在加光放场景下最长可支持

120 km的长距传输，ZR+在加光放场景下最长可支持

480 km的长距传输。对比 400 Gbit/s白光模块，彩光

模块在 40~480 km的长距场景下，具有快速部署、减少

传输系统配套设施等优势。在典型的路由器加WDM
传输系统的部署场景中，若采用彩光系统，则路由器

彩光接口通过光跳线连接到合分波器；若采用白光系

统，则路由器白光接口通过光跳线连接到波长变换器

的用户侧光模块，再连接到合分波器（见图1）。

由于彩光模块集成了Transponder及相干光模块，

模块成本高、功耗高（18 W/23 W），对需兼顾速度和维

护成本的高密度路由器的散热技术提出了挑战。路

由器硬件设计需充分考虑全速运行 400 Gbit/s ZR/ZR+
相干 QSFP-DD路由器光模块所需的功率（17~23 W）

和冷却功率。目前，Cisco、诺基亚、中兴均推出了 400
Gbit/s彩光/白光自适应的接口板卡，支持同样密度的

彩光和白光接口。

1.3 路由器400 Gbit/s彩光系统与40 Gbit/s彩光系统

2006年 Cisco推出了路由器 40 Gbit/s彩光系统的

相关产品，其采用私有编码，只能单厂家互通，不支持

异厂家光模块混插。受限于当时的芯片工艺、集成技

术等因素，光模块功率较大，板卡端口密度受限，Cisco
路由器每个板卡只能部署一个 40 Gbit/s彩光接口。同

时，路由器相对封闭，北向接口较弱，难以实现对彩光

接口传输时延、误码率、色散补偿等的有效管理，运维

难度较大。这些原因导致 40 Gbit/s彩光系统无法大规

模应用，路由器主要采用40 Gbit/s白光接口。

路由器 400 Gbit/s彩光接口 ZR/ZR+标准已发布，

支持异厂家光模块混插及路由器互通。400 Gbit/s彩
光模块采用QSFP-DD 400G DCO封装技术，得益于硅

光子集成电路、多芯片封装技术及 7 nm制程芯片等技

术的成熟，其与白光QSFP-DD 400G接口规格基本一

致，板卡端口密度大幅提升，Cisco路由器每板卡最大

可部署24口400 Gbit/s ZR接口。

1.4 路由器400 Gbit/s彩光系统与100 Gbit/s系统

400 Gbit/s ZR仅支持单波长 400G速率，而 400

图1 路由器彩光系统与白光系统典型部署模式对比

表1 主流400 Gbit/s光模块光口对比

代码

400G VR4

400G SR4
400G DR4
400G FR4

400G FR8

400G LR4
400G LR8
400G ER4
400G ER8
400G ZR

400G ZR+

参考标准

IEEE 802.3db

IEEE 802.3db
IEEE 802.3bs
IEEE 802.3cu

100G Lambda MSA
IEEE 802.3cu

100G Lambda MSA
IEEE 802.3cu

100G Lambda MSA
IEEE 802.3bs

100 Lambda MSA
IEEE 802.3cw
OIF-400ZR-01.0

Open ZR+ MSA

标准状态

研究中

研究中

已发布

已发布

已发布

已发布

已发布

研究中

已发布

已发布

已发布

距离

30 m（OM3）/
50 m（OM4/5）
60 m（OM3）/
100 m（OM4/5）

500 m
2 km

2 km

6 km/10 km
6 km/10 km
30/40 km
40 km

40 km/80~120
km（加光放）

40 km/80~480
km（加光放）

功耗/W
14

14
14
14

14

14
14
14
14
18

23

路由器彩光系
统部署场景 彩光模块

路由器 MUX/
DMUX

路由器

彩光模块
路由器白光系
统部署场景 白光模块 白光模块

MUX/
DMUX

光跳线

光跳线

光跳线
波长变换器
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Gbit/s ZR+支持接口速率可调，可输出 100 Gbit/s速率

的彩光，同时在不增加光放的情况下传输距离可达到

80 km，加光放的情况下可达1 000 km以上。但降速到

100 Gbit/s的彩光与 400 Gbit/s彩光相比，无论路由器

板卡还是光模块的成本均一致。此外，400 Gbit/s ZR+
降速到 100 Gbit/s时功耗仍高达 15 W，而主流 100
Gbit/s白光模块功耗为 5 W以下，板卡的端口部署密度

低很多。

400 Gbit/s ZR+还支持 4×100GE多路复用。通过

部署 4×100GE多路复用器可以将路由器上的 400G
ZR+接口分光，并连接到对端路由器的 4个 100GE
QSFP28端口。在部署 400 Gbit/s接口初期，当对端路

由器仅支持 100 Gbit/s接口时，4×100GE多路复用可支

持两端路由器的互通。

2 路由器400 Gbit/s彩光系统厂家支持情况

国内外多家厂商已研发了支持 400 Gbit/s彩光路

由器的产品，Cisco、Nokia、中兴已推出支持 400 Gbit/s
彩光接口的路由器板卡，目前 ZR光模块的支持情况

较好。上述几个厂商的 400 Gbit/s接口均支持彩光模

块与白光模块的自适应，可识别插入的光模块类型。

各厂家波长可配置范围均包含OIF标准中定义的

191.3~196.1 THz，但 Cisco 和 Nokia 的 默 认 频 率 为

193.1 THz，中兴遵循 OIF标准中定义的默认频率

193.7 THz。通过在路由器以 100 MHz颗粒度配置相

同的频率，各厂家可实现互通。

3 400 Gbit/s彩光系统在 IP网络中的应用策略

目前，已有多个光模块厂家支持 400 Gbit/s ZR/
ZR+彩光接口，随着部署范围的扩大，成本将会进一步

下降。在 10 km以内的互联场景，400 Gbit/s LR4/LR8
白光模块已经成熟，成本、功耗更低，并且支持光纤直

连。因此，400 Gbit/s彩光系统更适合应用在 10 km以

上的场景中。 400 Gbit/s ZR+彩光接口标准比 400
Gbit/s ZR彩光接口推出稍晚，成本及功耗更高，但在

传输距离上比后者有优势。综上所述，10~120 km的

场景应优先采用 400 Gbit/s ZR彩光系统，120~480 km
的场景则采用400 Gbit/s ZR+彩光系统。

3.1 400 Gbit/s ZR彩光系统应用策略

3.1.1 路由器光纤直连场景

两端的路由器可通过光纤直连，也可通过增加无

源光器件光放大器（Optical Amplifier，OA）的方式增加

传输距离，只需在路由器侧进行配置，两端协商一致。

这类方式适合距离在 120 km以下，且光纤资源比较充

足的场景。

3.1.1.1 彩光点对点长距直接互连

如图 2所示，400 Gbit/s ZR彩光接口之间可直接

通过裸纤相连，发送侧和接收侧的彩光配置相同的频

率。这种解决方案适合传输距离在 40 km以下，且光

纤资源比较充足的场景，例如同园区 IDC网元互联、城

域内的中距互联。

3.1.1.2 彩光点对点长距+光放（多级）互连

400 Gbit/s ZR彩光接口之间可通过插入OA增加

传输距离。两端发送侧各增加一个OA器件，传输距

离可达 80 km，两端的发送侧和接收侧各增加一个OA
器件，传输距离可达120 km（见图3）。

这种解决方案适合传输距离在 40~80 km，且光纤

资源比较充足的场景，例如城域内的中长距互联、云

间多AZ（available zone）互联、数据中心互联（Data Cen⁃
ter Interconnect，DCI）网络等。

3.1.2 路由器与传输系统协同场景

对于光纤资源比较紧张或成本较高的互联场景，

若增加OA后仍无法满足长距传输的需求，就需要通

过增加传输系统来实现光纤资源复用和长距传输。

在此场景下，路由器与传输系统需在配置上进行协

同，实现路由器管控平台与传输管控平台的波长、功

率等信息的互通。

对于光纤资源比较紧张或成本较高的互联场景，
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图2 彩光点对点长距直连
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可采用彩光多点对多点长距+合分波互连方案（见图

4），通过增加合波器（Multiplexer，MUX）/分波器（De⁃
multiplexer，DMUX），将发送侧多个单波长的彩光信号

合为多波长信号，再在接收侧将多波长信号分开。该

方案需路由器与合分波器协同，以使分波器把混合的

光信号分解为特定波长的彩光。采用此方案时，路由

器与传输系统需就发射光频率等进行协同，首先光传

输要支持开放解耦，其次需要 IP控制器与光传输控制

器的编排层实现 IP和光传输的协同管控。

彩光多点对多点长距+合分波互连方案适用于互

联带宽较大，需要通过多个波长传送信号的场景。同

理，该解决方案可通过增加OA器件将传输距离扩展

到最大120 km，具体如图5所示。

3.2 400 Gbit/s ZR+彩光系统应用策略

对于超过 120 km的互联场景，可将彩光接口接入

WDM系统（见图 6）。400 Gbit/s ZR+彩光系统最多可

支持 6个跨段，在经过多段放大或可重构光分插复用

器 （Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer，
ROADM）后，传输距离最长可达480 km。

除了增加传输距离外，还可以通过ROADM系统

等实现环状组网、灵活的上路下路等，适合在复杂的

组网场景中部署。目前，大多数光传输网络在线路系

统中采用 50 GHz间隔的固定格栅承载 100 Gbit/s或
200 Gbit/s波长。而 400 Gbit/s接口需要更高的波特

率，需要 75 GHz信道，WDM或者ROADM需要具备灵

活格栅间距（FlexGrid）功能。

4 结束语

400 Gbit/s彩光系统在简化网络架构、减少相配套

的机架空间和耗电等方面比白光系统更有优势。同

时，路由器支持开放的北向管理接口，IP+光统一业务

编排，是推动 IP与光协同的抓手。目前，彩光接口在

DC网络中已有较多部署案例，但在运营商的大型 IP
网络中仍在应用探索阶段，应积极推进试点应用，加

快产业链成熟。
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图4 彩光多点对多点长距+合分波互连
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