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距离远大于 20km（TDM-PON的典型传输范围）的范围

内输送高带宽、低延时的业务。下面这些特征为网络管理

员照亮了走向WDM-PON的道路：

● 带宽分离：通过为用户指配时隙的方法分配带宽资源，

是 TDM-PON共享带宽的主要手段。而WDM-PON会

为不同用户、应用和 /或任何业务类型指配唯一的以太

网虚连接（EVC），这些虚连接由光信号的不同波长承

载。不再需要昂贵的“突发模式”电子器件，也不需

要阻碍网络可控性的冗余保护带宽。每个用户和应用

都会得到专属的 EVC和WDM-PON波长。而且每个用

户的每个应用都可以独立建立、独立监管。以太网流

量也不需要协议转换，就可以在统一的WDM接入网、

城域网和核心网中无缝传输。
● 灵活性：WDM-PON不需要独特的“生态系统”，包括

私有的协议、特殊的光子器件和定制的线缆等。它只

需要使用商业量产的设备，并能与现有的接入设备完

美配合。WDM-PON引入的一个新型关键元件是适应

宽温度范围的“灵活远端节点”（FRN），可以以无源

或有源方式工作（不供电或供电）。FRN主要部署在

WDM传输变速器和用户驻地设备（CPE）之间，完成

多路电 EVC和一根光纤中光传输信道的汇聚，这根光

纤用于连接核心网和接入网。（当然管理员也可能会在

第二根缆线中部署 1+1备份链路）。
● 传输范围：传输范围也将极大地得到扩展。假设终端节

点和分离器间的距离相同，与 TDM方式相比，WDM-

PON能够在传输网络上直接放大光信号，因此可以实

现任何距离的传输。因此，在各个标准组织还在通过

大量努力以实现TDM-PON传输范围达到20km的时候，

WDM-PON已经可以很容易地延伸到几百公里以外了。

对管理员而言，这意味着更少的设备投入，整个网络

所需的场地、供电和制冷要求都随之降低，并最终降

低整个网络的成本。同时，网络中的每条链路还能报

告延时等参数。

构建下一代接入网技术

用于住宅和商用环境的下一代接入网必须采用下一代网络技术，WDM-PON就是其中之一。
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随着对光纤到桌面或光纤到户（FTTH）等需求越来越多

地出现在招标文件（RFP）里，陈旧的 PON网络结构正

面临巨大的带宽压力。现在，在很多具有前瞻思维的技术

人员心中，WDM-PON已成为下一代接入网（NGA）的

代名词。这种逐渐现身的网络结构能够平衡已有技术和协

议标准，可以有效地为商业和住宅应用提供没有距离限制

的、可控的连接带宽。

将到达桌面的链路带宽扩展到吉比特，正在逐渐成为

商业应用的必备筹码。而且 1Gbps速率也正在向住宅用

户渗透。事实上，家庭环境中各类高速设备的数量一直不

断增加，已经使得住宅的带宽开始超过办公场所。

在 FTTx刚刚出现时——那时带宽需求和地域范围还

都比较小——用户利用基于 TDM的点对多点 PON技术

共享传输带宽，并限制邻里或办公大楼的接入光纤数量。

由于 TDM-PON技术天生就缺乏可控性，导致传输范围有

限，而且分配给每用户的可用带宽的增长潜力也非常有限。

譬如，在基于 TDM的带宽共享方法中，不同用户时

隙间需要留有保护频带，这导致链路利用率不高。而且，

随着 TDM-PON带宽的增长，保护频带在可用带宽容量中

所占的比例会大大增加，最终甚至会超过有用数据本身所

占的比例。

在 TDM-PON的支持者大肆宣传他们的传输速率可以

从 1G升级到 10G时，这种最新一代 10G技术甚至无法

保证每位用户能获得 1Gbps的速率，最终导致无法达到

下一代住宅和商业应用所需要的带宽。采用这种陈旧的

PON架构，网络管理员甚至无法追上目前带宽需求增长

的现实。

WDM-PON
网络管理员需要一个更加经济高效、更加可控的用户

带宽分离方法。这种方法的灵活性必须更强，能够在传输
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向WDM-PON迁移可以逐步进行，现场施工并不需

要开展额外的培训。唯一的新单元 FRN靠近 CPE侧，可

以部署在地下室、壁橱、机箱或本地交换局内。在核心网

部分，已有的WDM传输平台、物理设备和管理软件都可

以继续使用。在用户侧，WDM-PON可以通过在已部署

的 CPE中插入光端口的方式实现部署。在 CPE上安装增

强的收发器模块可以增强业务可靠性，并带来新的运行、

管理、维护和配置功能。

WDM-PON是现有网络进化显而易见而又无可避免的

宿命。多波长编码和光放大技术的突破已经为WDM赢得

了一个稳定的扩展基础。从核心网到回传网，再到今天，

得益于运营级以太网协议的发展，WDM技术又将进入住

宅和商业业务领域。

另一个将WDM-PON技术推向网络管理员，并成为

NGA技术的力量来源于对住宅和商业多样化业务的接入

能力。

假设一位运营商将向 50000位住宅用户提供服务。这

些用户一部分分散在农村地区，一部分住在郊区，还有一

部分住在类似公寓等的高密度住宅区内。其中一些用户使

用拨号上网，一些使用 DSL，还有一些采用现有的 PON

链路。这些不同的用户组群之间可能相距上百英里。一个

完整的 NGA必须将这些分散的用户汇聚到同一个虚拟网

络中来。

WDM-PON是目前唯一能够满足以上要求的 NGA技

术。在住宅业务中（图 1），每个从家庭中出来的数据流，

包括笔记本、PDA、HDTV等，都将通过 EVC分离，并

以以太包的形式在网络边缘和核心网中传输。

类似的，在商业应用环境中（图 2），WDM-PON能

够提供类似内网一样的链路。譬如在办公楼的每一层放置

一台 FRN，用以将每个办公桌上的以太网接入设备产生

的流量汇聚到一起。这些以太网接入设备通过 Cat5线连

接，以复用的方式保证每个办公桌都能获得所需的网络

带宽。FRN将每层的流量汇聚后，会通过WDM再汇聚，

并做适当的成形和打标后交给 IP路由器。通过提前将流

量做适当的汇聚，可以减少路由端口数，提高路由的运行

效率。

WDM-PON基于已有的WDM传输和 CPE设备，保

证网络进化可以逐渐推进，同时它又保证住宅或商业应用

WDM-PON用于商业环境，提高了目前桌面连接的带宽，能够提供更高带宽、
更有效率的业务。
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1

PDA

PC
VoD

HDTV

WiFi EAD

EAD

EAD

EAD FRN

FRN

WDM

FRN

下转第16页



16 Dec 2010/Jan 2011    Lightwave China www.lwc.com.cn

波 长选择开关  WSS

滤波性能可以通过确定每个波长的这些参数来完整描述。

目前的传输系统的速率和调制格式都在经历着快速

的变化，运营商不愿意部署可能限制它们的未来选择的

WSS。所以，WSS厂商就要提供既满足运营商现有要求

也能满足其未来要求的WSS。

尽管长途网架构和城域网存在差别，城域网拥有更多

的邻近节点，但是用于网络不同部分的技术正在趋于融合。

最明显的证据就是城域网中越来越多地采用 50GHz信道

间隔，而这之前几乎只用于长途网。器件结构和性能的改

进保证了在长途网和城域网中采用相同的产品越来越经

济。这就缩短了系统开发周期，也减少了备件库存，当然，

网络的互操作性也更好。灵活的WSS可以配置为 50GHz

或 100GHz信道间隔，同时支持混合信道，也有助于实现

前述目标。

对光通信行业进行预测总是很危险的。但是光核心网

架构的下一个重大进步很可能是WSS与 m×n光交换机

相结合实现真正无色、无方向的交换功能。

尽管核心网在快速地采用基于WSS的 ROADM，但

是在网络边缘采用波长交换架构的速度还是比较慢的。然

而，部署WSS在某些情况下的经济性已经很高了，如利

用WSS技术的优势支持高带宽的 FTTH业务如视频点播

和 IPTV。

网络边缘应用WSS的一个方法就是使用“下路和继

续”ROADM架构（图 3）。WSS能够交换一个或多个波

长到下路端口之一，从而实现不需要额外滤波的无色下路。

它还能配置为将一个给定波长的一部分功率交换到一个下

路端口，同时余下的功率继续通过直通端口到达网络中的

其它节点。波长上路可通过传统的无

源耦合器实现。这种“下路和继续”

架构在直通路径和阻断波长上仍然提

供每信道的功率控制，是目前最经济

的无色下路架构。

随着 WSS 的应用越来越靠近

网络边缘，其对成本也越来越敏感，

而 ROADM中成本最高的部件就是

WSS，所以削减整个器件成本的方法

就是按照网络边缘的需求使用特别设

计的低端口数的WSS。

这种WSS必须同时支持 50GHz和 100GHz信道间隔，

支持混合信道，可选用“下路和继续”节点架构。这些性

能必须以更低的价格和更小的器件体积实现。另外，更低

的功耗将能增加器件封装密度。

WSS
WSS发展的一个最终应用可能是 1×23无色复用解

复用器。经过适当的设计，可能以很高的集成度实现很高

端口数的WSS。与使用可调滤波器的分立器件相比，这

种WSS将能更好地满足体积、成本、插入损耗的要求。

再一次，应用目标很可能是 50GHz信道间隔。

“下路和继续”ROADM架构。
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Drop and continue WSS

Passive add

n:1 combiner

能够获得所需的带宽。拨号接入（56 kbps）实现了第

一台网络应用——例如网上购物或远程登录办公室的

内网。宽带接入（1Mbps）实现了全新的应用——网络

社交或在线协作。而业界专家普遍认为，下一代住宅

和商业用户的应用至少需要 1Gbps的带宽，这在今天

还只是处于想象阶段。而现有网络向类似WDM-PON

等 NGA架构的大范围迁移可能还要等到下一次经济海

啸过后。

不论是部署光纤到户还是部署光纤到桌面，全

球各地的网络管理员都在力求提高接入网能力，为

用户提供高达 1Gbps 的连接。今天，能够达到这一

带宽，具备高可控性和灵活性，以及更大的覆盖范

围，同时能够实现网络中任何地方，每位用户、应

用和链路的组织和管理的只有 NGA 架构，而这就是

WDM-PON。
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