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� � 摘 � 要: � 对先进光网络支撑技术与研究进展进行了分析, 回顾并介绍了先进光网络、高速光器件、光节点设备、
以及光联网等目前的研究进展情况,并重点分析了自动交换光网络( ASON )中的关键技术,结合 ASON的研究、发展和

演进过程等,指出了在今后 ASON的研究中需要重视的若干问题.
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Abstract: � The latest research advances of advanced optical network and its supporting technologies are reviewed. The current

status of advanced optical network including high�speed optical devices, optical node equipments, and optical networking technologies
are introduced, and some key technologies of automatically switched optical network ( ASON) are analyzed. Considering the evolution

and development of ASON, some directions and hot spots in the later research are pointed out.
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1 � 引言

� � 随着人类社会信息化时代的不断发展, 提出了许多新的
通信业务需求.这些迅速发展的新型业务对通信网的带宽和

容量提出了更高的要求,从而极大地推动了通信技术的发展.

回顾历史, 人们对通信业务的价值重视已经从� 时间、距离和

带宽 逐步转向即时的网上应用、个性化在线服务以及实时交
互操作等更加丰富的网络服务, 而先进的光通信技术以其高

速、宽带的明显特征而为世人瞩目. 从 1996 年第一次达到

1Tbit�s的容量[1]到目前已报道的 10. 92Tbit�s 系统[ 2] , 研究人

员作出了不懈的努力.实际上, 即便是目前的超大容量系统也

仅仅使用了光纤很小的一部分带宽, 未来光网络朝着 Tbit�s

速率乃至更高的速率发展已成必然.从整体来看, 支撑先进光

网络的关键技术基本上可分为光纤技术、高速光器件技术、光

节点技术以及光联网技术四大类, 本文主要对后三种支撑技

术以及先进光网络的研究进展进行分析与介绍.

2 � 高速光器件技术

� � 光器件是光网络的物理基础, 光通信系统的每一次飞跃
都与光电子器件的突破密不可分. 先进光网络所涉及的光器

件很多,如光源、探测器、波长选择器件、波长变换器、光开关、

光放大器等.总体来说, 目前光电器件正在从单个元件向阵列

组件发展、从分立元件向集成组件发展、从固定单波长器件向

可调谐多波长组件发展、从单一功能向具有智能性特征发展.

2�1� 激光光源与探测器
由于稀土类掺杂光纤激光器具有独特的封闭式腔体结构

和丰富的能级结构, 因此与其他气体、固体激光器相比具有一

些明显的优点, 如可采用半导体激光泵浦,具有高效率、低阈

值、小型化、易与光纤耦合等. 随着光传输网络向智能化、可重

构方向发展, 可调谐激光器已成为激光器技术中的一个重要

部分, 它主要包括基于多段取样光栅的 DBR 激光器 ( SG�
DBR) [3]、外腔激光器 ( ECL) [4]和垂直腔面发射激光器 ( VC�

SEL) [5]等.可调谐激光器在光网络中的广泛应用,仍有待其性

能价格比的提高. 但其发展和应用的前景是不容置疑的. 另

外, 随着城域网和光接入网的发展,对于低啁啾和具有强抗外

部反射光干扰能力的新型直接调制 LD激光光源的开发已成

为国际光通信领域研究的热点.

目前, 可供 10Gb�s 光接收机选择的光探测器主要有 PIN

型光电二极管( PIN�PD)和雪崩光探测器( APD) [6] .另外, 谐振
腔增强型( RCE)光电探测器[ 7]由于其具有波长选择、高量子

效率和高响应速度等优点,近几年备受关注.

2�2� 光放大器

掺铒光纤放大器( EDFA) [8]是目前最成熟、应用最广泛的

光放大器.目前, EDFA 已经由最初的单通道发展到现在的多
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通道、多功能型. 不足之处是工作波长仅限于 1550nm 窗口.另

外 EDFA 还存在增益不平坦性.

过去几年,人们对半导体光放大器( SOA )进行了大量的

研究[ 9] . SOA的优势是: 便于与其他半导体器件单片集成为子

系统; 适于批量生产; 可分别或同时工作于 1310nm 和 1550nm

窗口.如果要进一步提高传输容量, 增大光放大器的带宽则是

非常必要的, 目前的方法有: 掺铒氟化物光纤放大器 ( EDF�

FA) [10]、增益平移掺铒光纤放大器( GS EDFA ) [11] , 掺铥光纤放

大器( TDFA) [12]、增益平移掺铥光纤放大器( GS TDFA ) [13] 等.

最近比较引人注目的是光纤喇曼放大器( FRA) [14] . 将 FRA与

EDFA组合起来, 可以得到带宽高于 100nm 的光放大器.

2�3 � 波长选择器件
光网络中用到的波长选择器件主要有滤波器、波分复用�

解复用器等.可调谐光滤波器[ 15] 是实现波分光交换的基本器

件.目前,已研制出多种可调谐光滤波器, 每种滤波器都有自

己的优缺点,应根据实际需要选择满足要求的器件. 波分复用

器�解复用器已从最初的分立型发展到现在的波导集成型或

混合集成式器件.目前通常采用多腔介质薄膜( MDTFF)、光纤

布拉格光栅( FBG)和阵列波导光栅( AWG) [16] 等技术来制作.

其中AWG性能良好,并且适合大规模集成, 易于批量生产,但

是AWG型 DWDM 器件对温度变化较敏感, 目前尚未被大规

模商用. 近年来, 一种被称为波长交织器 ( Interleaver) [17] 的新

型波长选择器件极为引人注目. 它的出现给信道间隔 50GHz

以下 DWDM 系统的尽快成熟和商用带来了曙光.

2�4 � 波长变换器

波长变换器是解决全光网中波长路由竞争的关键器件,

是充分发挥WDM 带宽资源的必要手段. 理想的波长变换器

应具有以下性质:对比特率和信号形式应具有透明性; 变换速

率快; 既能向短波长变换,又能向长波长变换;适当的输入功

率;较宽的变换范围; 可以无变化(即相同的输入输出波长) ;

偏振不敏感;高信噪比、高消光比;实现简单等. 波长变换有光

�电�光波长变换和全光波长变换( AOWC)两大类型.具体实现

上大体可以分为以下几类: 采用交叉增益调制型 ( XGM�
SOA) [ 18]、采用交叉相位调制干涉型 ( XPM�SOA) [19]、及利用四

波混频效应( FWM�SOA) [20]的光波长变换器等.
2�5 � 光开关

光开关是全光网络中实现光交叉互连和交换的核心器

件[21] ,其性能的优劣决定了光网络的性能. 按照光开关实现

技术的物理机理,可以分为机械式开关、热光式开关和电光式

开关等几种.利用光分支波导和 SOA组合构成的门控型光开

关[22]是近年特别引起注意的光开关. 这种光开关通断消光比

很大,同时易于集成, 开关速度快,但偏振敏感. 未来光网络中

的光开关不但要有良好的性能, 而且还必须能够进行大规模

的集成,以适应现代网络的要求.

3 � 光节点中的关键设备

� � 光网络的节点技术是网络技术的核心.光节点的引入,可
以实现信号在光域上交换和选择路由, 使得在光域上联网成

为可能.

3�1� 光复用设备

光复用技术是增大光通信系统的通信容量的一种有效手

段. 目前研究开发的光复用技术有波分复用 ( WDM)、光时分

复用( OTDM) [ 23]、副载波复用 ( SCM ) [ 24] 和光码分复用 ( OC�
DM) [25]等, 它们具有各自的特点和优势, 应用环境也有所不

同. 其中密集波分复用 ( DWDM)技术现已有商业应用. DWDM

的最高实验记录已经达到 10. 92Tbit�s [2] , � WDM+ EDFA 被认

为是挖掘光纤通信容量的最好方法.

3�2� 光分插复用设备 OADM

光分插复用( OADM)技术使得在全光网络中灵活地上下

信道和实现信道的重分配成为可能[26, 27] , 由 OADM 组成的环

路将在全光网中大显身手. OADM 具有以下特点: ( 1)避免了

解复用和电处理过程; ( 2)简化了节点的硬件并减少了相关的

管理操作; ( 3)网络节点的吞吐量大大增加.总的说来,目前的

OADM 实现方案可以分为非重构型和可重构型两种. 相比较

而言 , 前者缺乏灵活性, 但性能可靠且没有延时, 这一类

OADM主要应用于城域网 ,其基本要求是信道之间隔离度好,

插入损耗低; 后者结构复杂且具有延时,但可以使网络的波长

资源能得到良好的分配 ,主要应用于骨干网. 现有 OADM 的具

体实现归纳起来主要有如下几种: 耦合单元+ 滤波单元+ 合

波器、分波器+ 空间交换单元+ 合波器、基于声光可调谐滤波

器( AOTF)、基于波长光栅路由器( WGR)等.

3�3� 光交叉连接设备 OXC

OXC主要由光交叉连接矩阵、输入接口、输出接口、管理

控制单元等模块组成[28, 29] . 其中, 光交叉连接矩阵是 OXC 的

核心, 要求无阻塞、低延迟、宽带和高可靠, 并且要具有单向、

双向和广播形式的连接功能. 实现 OXC 的基本结构与主要方

法包括二大类: 其一是基于空间交换的 OXC 结构, 如: 基于空

间光开关矩阵和波分复用�解复用器对的 OXC 结构等; 其二

是基于波长交换的 OXC 结构, 如: 基于阵列波导光栅复用器

的多级波长交换OXC 结构等.评价 OXC 结构时应考虑以下主

要性能指标: 是只支持波长通道, 还是可以支持虚波长通道;

阻塞特性; 链路模块性;波长模块性;广播发送能力; 以及经济

性等.

3�4� 全光(分组)交换设备

全光交换可分成光路光交换和分组(突发)光交换二种类

型, 前者可利用 OADM、OXC 等设备来实现, 而后者对光部件

的性能要求更高(尤其是速度方面 ) . 由于目前光逻辑器件的

功能还较简单, 因此现有的分组光交换单元还要由电信号来

控制, 即所谓的电控光交换.随着光器件技术的发展, 光交换

技术的最终发展趋势将是光控光交换.目前, 光交换系统关键

技术主要包括: 光分组交换 ( OPS) [30]、光突发交换 ( OBS) [ 31]、

光标记分组交换( OMPLS) [ 32]、光波长标签交换MPLmS、光子时

隙路由( PSR) [ 33]等.

4 � 光联网技术

� � 传统光传送网对带宽的指配基本上是静态的, 不能满足
飞速发展的客户层需求. 其缺陷主要体现在: 动态性不够、带

宽利用率不高、网络的可扩展性差.随着互联网技术的发展,
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数据业务量迅猛增长,对当前的核心光传输网络带来了巨大

冲击.在这种背景下, 一种面向智能化的光传送网 ! 自动交换
光网络( ASON)应运而生, 其核心就是要实现对网络资源实

时、动态地按需配置, 优化对波长资源的高效使用, 提供多样

化的服务和快速高效的网络生存性. 当 ITU�T 在 2000 年 3 月

正式提出 ASON 这一概念后, 立刻吸引了国际学术界和工业

界的广泛关注和极大的研究热情[34] . 我国在国家 863 计划和

国家自然科学基金中均设立了相关项目对其展开深入的研

究.

4�1 � 自动交换光网络的构架
所谓自动交换光网络 ( ASON)是指一种在信令控制下完

成光网络连接自动配置功能的网络[ 35] ,它在传统的传输网络

中增加了一个控制平面, 通过对诸如通用多协议标记交换

( GMPLS)等相关协议的集成和应用,可以在光网络中实现资

源发现、路径选择、动态资源分配与故障恢复等智能化功能.

可以说, ASON是智能光网络的具体代表, 或者说 ASON 是一

种标准化的智能光网络. ASON 结构中涉及三个部分 (即传送

平面、控制平面和管理平面) , 其中控制平面是 ASON 中最具

特色的部分.

4�2 � ASON的关键技术

为了实现自动交换光网络,涉及到许多关键技术, 下面结

合笔者所在项目组的研究工作和相关成果, 对 ASON的核心

技术进行分析和介绍.

( 1)自动发现技术

自动发现是获得网络资源、选路、资源管理的基础, 基于

网络规模的扩大,手工配置很是繁复且易于出错, 自动发现就

显得尤为重要. ASON 中的自动发现[36]技术主要包括层邻接

发现( LAD)、物理介质邻接发现( PMAD)技术. PMAD 过程用于

决定节点和端口标识; LAD通过业务发现, 相邻网元能够了解

每个网元提供的� 服务 和确定可选的接口. 业务发现的另一
个重要功能是得到接口限制的详细信息.

( 2)光网络路由技术

作为智能化的网络技术, ASON需要光网络设备能够自动

获取并跟踪网络拓扑结构的变化,实现动态的路由功能[37, 38] .

为了提供更好的灵活性和可扩展性, ASON采用了层次化的路

由结构, 大的运营商网络可以基于地理、管理范围、技术等因

素进行网络分割,形成更多的子网或者子控制域, 从而形成分

层多域的路由体系结构. 在控制域或子网内部, 可以基于 IP

路由协议来实现路由功能,但传统的 IP路由协议没有考虑光

网络链路的波长资源与光通道的专有模拟参数 (如: 损耗、色

度色散、偏振模色散等) , 有必要根据上述特点改进路由与拓

扑发现算法.

( 3)光网络协议与管理技术

ASON的管理[ 39]不仅可以提供光传送网及网元设备的管

理功能,而且能够实现网络操作系统与网元之间更加高效的

通信功能.另外可在光网传送功能结构基础上, 构建 ASON信

息模型,将光路径和光链路连接应用于网络管理, 将光路径终

端和光连接终端应用于网元管理,建立用于执行交叉连接、实

施保护单元的管理目标以及处理告警记录和发送事件报告的

管理目标等. 光网的管理既可以采取集中方式, 也可以采取分

布方式. 分布式管理方案通常比集中式管理方案更为健壮, 但

也更加复杂.

( 4)光网络保护恢复与网络生存性

由于数据业务的快速增长, 以及光纤传输容量的增加, 任

何网络故障或网络的瞬时失效都将引起业务量的严重损失,

所以对光网络的快速保护恢复[ 40, 41]能力和高效的网络生存性

也提出了更高的要求. 在业务层和传送层都具有各自的保护

恢复机制, 当底层网络发生故障时,采用何种约定才能有效协

调各层的保护恢复机制,使网络可以对故障进行迅速有效的

反应已成为一个重要的问题. 一般来说,网状网生存性有两种

基本的模式: 路径保护�恢复和链路保护�恢复. 在传统的 IP网

络中, 生存性通过重路由来实现.在 IP域中引入 MPLS提供了

在 IP网络中快速重路由的可能.实际上, 传统 IP 重路由的观

点也在 MPLS 路径恢复中体现出来. MPLS 主要有两级生存性

机制:全局保护�恢复和本地保护�恢复. 总体来说, 本地机制

更简单, 且提供更快的保护倒换或恢复,而全局机制提供更好

的资源利用率和更高的恢复率.

( 5)ASON中的信令技术

对于 ASON来说, 比较适合的信令方式[42]是共路信令. 在

ASON中, 可以利用一个单独的波长作为监视通道, 传送信令

消息. 目前信令的传送要依靠具有可靠、安全、通用和良好的

服务质量与可扩展性的信令网络来完成. ITU�T 只是定义了
ASON及其控制平面的框架结构, 而对于信令协议的选取和实

现并没有明确说明. IETF 提出的 RSVP�TE 和 CR�LDP, 是目前

考虑用以实现 ASON控制平面信令机制的两种协议.

( 6)业务的接入与适配

对于今后的长期应用来说, 为了实现在光纤上直接传输

IP数据,最关键的问题之一是需要规范出一种新的最佳的 IP

对光路的适配接口[44, 45] . 目前主要使用以下两种帧格式:

SDH�SONET 帧格式(或其简化)和千兆比以太网帧格式.以上

两类帧格式各有优缺点, 都只是一段时间内的过渡方案, 最终

将采用一种最适合于 IP对光路的帧结构,同时也要充分考虑

到对现有网络的影响.

4�3� ASON 演进中的若干问题思考

在 ASON的研究、发展和演进过程中, 由于引入了控制平

面、完成从静态配置到动态配置、从电域到光域、从电交换到

光交换等一系列转变,将会出现一些新问题, 需要引起重视.

概括起来,主要有以下几种: IP与光层融合的重叠模型结构

和对等模型结构共存和互连问题、ASON分层路由技术中拓扑

抽象与连接恢复问题、光节点交换结构问题、ASON 网络的可

扩展性问题、控制层面可靠性问题、传输损伤对光网构建的影

响问题、网络安全性问题、标准化问题等等.另外,在 ASON 演

进与建设过程中还要注意以下问题, 如: 多种网络兼容问题、

网络边缘处业务与智能带宽的配合问题、多层网络生存性的

协调问题、波长资源分配的公平性问题、服务策略问题、网络

维护能力问题等, 这些问题解决的好坏将直接影响到未来光

网络对 ASON作用和潜力的充分发挥.
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5 � 结语

� � 随着网络朝着简捷化、高效化发展, 未来的信息网络将向

两层网络发展:上层是接入各种业务的业务数据层, 下层是承

载数据业务的光物理层. 作为底层的光物理层将充分利用密

集波分复用设备、光交换机和业务交换设备来为上层业务层

的边缘网络用户提供可进行流量控制的网络接口, 而边缘网

络的业务层能够将各种各样的业务通过一种统一协议与核心

网络进行连接,业务网靠光网络来获得连接各节点和网元时

所需的分配带宽.为了实现这种网络构架与功能, 需要研究并

实现面向业务应用、高速宽带传送与网络融合的新一代先进

智能化光网络,重点包括: 下一代网络( NGN)中的智能化光网

络( ASON)与互联互通, 新型的光互联网体系结构, 面向业务

的融光交换、光信息处理和光存储为一体的光节点结构 ,高性

价比的光接入模块与光纤到家庭( FTTH)新技术, 光电集成器

件和光集成光器件,突发式光收发模块, 光纤无线( ROF)光传

输系统,高速可调谐波长光波技术, 适应城域网和接入网需要

的低价位和低能耗激光光源,纳米光电子技术、光子晶体应用

技术,光网络的可管理性、应用的便捷性及与其他网络的融合

性等. 今年来新兴起的 10Gbit�s 光纤以太网技术和其它光纤

接入技术利用光纤的巨大带宽资源优势, 为满足市场对带宽

的巨大需求提供了新的可能.总之, 先进光网络将以其优良的

性能为未来宽带信息网络提供坚实的物理传送平台, 并发挥

越来越重要的作用.
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