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一个WA-PON系统示意图，叠加了 RF视频信号。
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波长灵活的PON将替代XG-PON1

虽然目前部署的 FTTH GPON能够满足未来几年的带宽

需求，但运营商已经在实验室内外开始尝试 XG-PON1系

统（下行速率为 10Gbps，上行为 2.5Gbps）。除了带宽需

求的推动外，随着 BPON向 GPON发展，当 XG-PON1

每用户的成本与 GPON接近时，其商业应用就会大范围

铺开。而每用户的成本将由系统的成本和链路支持的损耗

预算所决定。

随着制造技术的进步、价格的压力和竞争激烈的 GPON

元器件市场的推动，目前 GPON的每用户部署成本已经有

了显著的降低。随着 10Gbps串行速率逐渐成为下一代网络

的主流，GPON的成本和传输距离都受到了一定压制。

不过还有一种替代的方法，最早出现在上世纪九十

年代的传输网络中，那就是采用多波长的 2.5Gbps系统。

PON的光分配网络（ODN）与传输网络不同，它天生的

无色性和后向兼容性，都要求与WDM共存时，ONT必

须具备波长选择能力。固定波长的滤波器可以用于此种场

合（即单色 ONT），但却为运营商带来了极大的运行负担。

只需要增加一点点成本，就可以将光可调薄膜带通滤

波器放进传统的 GPON接收器中，形成“可调接收器”。

无论是 PIN型还是 APD型接收器，与这种滤波器配合，

都能在一个信道窗口 5到 6nm宽、信道间隔 50GHz、有

多路独立调制信道的 ODN中运行。这样的系统被称为波

长灵活的 PON（WA-PON），虽然尚未有标准组织建立相

关标准，但它的成本和传输距离优势都很有吸引力。

WA-PON
图 1给出了一个WA-PON的例子。WA-PON的 5到

6nm可寻址信道窗口与 ITU-T准备为 XG-PON1分配的

1575nm到 1580nm或 1581nm信道范围恰好一致。在某一

时刻，接收器的可调光带通滤波器只会允许WDM多个信

道中的一个通过并接收，而且可以在很短的时间内从任何

一个信道调谐到另一个信道。在这个波长范围内，系统可

以升级到支持 4路下行带宽。WA-PON系统最初的设计

目标就是在 ITU建议的 100或 200GHz信道间隔基础上使

用 4路 2.5Gbps信道。

这种 4×2.5Gbps WA-PON方法不仅能够继承 GPON

的成本和传输距离优势，其汇聚带宽还与一个串行

10Gbps链路一致。与在 ODN中采用固定波长滤波器（单

色滤波器）或单色 ONT相比，WA-PON的网络灵活性体

现在每个 ONT上都使用了低成本的可调接收器。使用这

些接收器，不仅可以实现为 PON网络用户和带宽提供远

程动态信道分配能力，而且根据需要，还能在 OLT上增

加新的WA-PON下行信道。

WA-PON需要的商用可调接收器已经在改进的 GPON

ONT中得到应用，目前正在尝试集成到单纤双向或单纤

三向光组件（OSA）中。OSA的设计简单易懂，即在工

业标准化的 TO46中，将可调滤波器做得足够小，以实现

与 GPON接收器所需的光子和电子器件封装在一起。

GPON
GPON系统的部署遵循 ITU-T 984.5标准，允许在同

一个 ODN中与 XG-PON1波段共存。如果可调接收器的

可寻址信道窗口能够在 1250到 1620nm的范围内任意调

整，那么使用 XG-PON1波段就可以与 GPON共存。事实
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上，在 GPON ODN上已经成功实现了WA-PON的共存。

未来 PON部署需要考虑的一点是，是否还需要叠

加视频广播的 RF信号。这种方法最广为人知的应用是

Verizon在美国提供的 FiOS业务。视频业务在未来 3到 5

年完全实现 IP化还不大可能，这就决定了同时支持 RF信

号叠加的需求仍然存在。

为了尽可能缩短投放市场的时间以获取更多利益，

WA-PON也需要支持 RF信号叠加。然而，在最近 3到 5

年 XG-PON1系统的成本还不大可能降低，因此为了降低

系统成本，WA-PON也可以选择不支持视频 RF信号叠加。

将 PON的串行比特率从 2.5Gbps提高到 10Gbps，接

收器灵敏度的降低将会导致至少 6dB的链路损耗预算。

而且，增加的比特率还会产生显著的色散，进一步提高路

径损耗。在XG-PON1中计划部署更高灵敏度的电子器件，

以及前向纠错（FEC）和更高的发射功率，可以弥补以上

这些问题，以达到 XG-PON1标准要求的 29dB和 31dB链

路损耗预算。但是，在 10Gbps系统中增加链路损耗预算

的任何方法同样可以用到 GPON和 2.5Gbps WA-PON中。

WA-PON也有自己的传输距离限制——在 OLT中将下行

波长复用，以及位于 ONT中的可调滤波器带来的插损（典

型值分别 <2.5dB和 <1.5dB），是其产生损耗的主要来源。

与所有的系统设计参数一样，PON系统的链路预算

也可以通过计算得到，譬如设发射功率为 +5dBm，接收

器的噪声、光纤损耗和 FEC增益之和为 4dB。然后就可

以进一步确定最大传输距离与 PON承载用户数量之间的

关系，图 2标识出了其结果与一个标准GPON系统的比较。

在 GPON中增加 FEC可以提高传输距离，但下行汇聚带

宽的限制仍然是 2.5Gbps。

在WA-PON系统中增加 FEC，可以克服 OLT中光复

用和 ONT中滤波所产生的损耗。如果工作波长从 1490nm

转到更低衰减的 1575nm，那么WA-PON的传输距离会超

过 GPON。当然，这一分析未考虑上行传输的限制。上行

速率为 1.25Gbps时，WA-PON与 GPON一致，为 2.5Gbps

时与XG-PON1一致。同时也没有考虑叠加射频信号的情况。

ONT的成本对下一代系统经济性的影响将比 OLT大，

这是由于每个 PON承载的所有用户平摊了 OLT的成本。

为此，2.5Gbps WA-PON系统采用了标准的 GPON接收器

电子器件，每个 ONT驱动电路的附加成本比过去仅高了

不到 1美元。将 GPON ONT主板上已有的控制激光二极

管和光电探测器的微控制电路，同时用于控制可调滤波器，

是实现如此低的额外成本的关键。

采用标准的半导体工艺，就可以在晶片上制造可调薄

膜滤波器。在晶片切割和加工时可以同时进行光电集成，

从而进一步保证运作效率。这种晶片级的制造和自动化的

工艺控制很容易做到量产，因此能够以极低的成本满足大

范围部署的需要。

导致 XG-PON1和WA-PON成本提高的最大原因还是
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光子器件。但如前所述，ONT对每用户成本的影响更大。

这在速率达到 10Gbps时尤甚，因为要使用高比特率接收

器，而在WA-PON中，因为增加了发射器和复用光子器件，

OLT的成本增加额占总成本增加额的大部分。

综合来自市场研究公司、芯片制造商和器件制造商的有

关链路长度和端口数与成本的数据，我们可以计算得到标准

GPON每用户成本和端口数量的关系。图 3显示了计算结果。

即使假设 10Gbps的电子器件价格与 2.5Gbps的一样，

2.5Gbps多波长系统的成本优势仍然很明显。另外，XG-

PON1不包括 RF信号叠加，与 GPON和 XG-PON1相比，

WA-PON的性价比更高。

每用户获得每比特的成本也说明了WA-PON是一种

极具竞争力的技术。在图 4中，简单地计算了在传输距离

为 20km（见图 2）时下行带宽除以端口数量的结果，并

对结果进行了比较。统计复用效果对计算的影响未作考虑。

不过由于相对关系不变，其所产生的影响基本上是一致的。

假设一条 GPON链路，其传输距离是 20公里，支持

的端口数是 128，并发业务量的峰值为 20Mbps。当然，大

量超额使用带宽的现象比比皆是，而 PON实际承载的端口

数也没有这么多，因此目前 GPON的容量在不久之后就会

赶不上需求。然而，随着每端口带宽的增加，GPON的成

本也会增加（这是由于业务水平越高，能够承载的端口数

量越少），其总成本很快就超过了WA-PON。而不管业务水

平如何，WA-PON比 XG-PON1都具有明显的成本优势。

部署下一代 PON还必须考虑未来的技术发展。如果

采用WA-PON，每个 ONT都配有窄带带通滤波器，这意

味着即使未来波长增加了它也能够适应。同时，滤波器具

备天然的可调能力，保证了在最初四个信道上还能再增加

新的波长，那么总的带宽将超过 XG-PON1。

另外，一旦运行在串行 10Gbps上的可调接收器成本

和带宽需求能够满足实用条件，就可以在一个系统中将

2.5Gbps和 10Gbps信号混用，以进一步提高容量。这些

因素都说明，WA-PON天生就具有不会过时的能力。

由于串行 10Gbps技术的成本需要进一步压缩，导致

XG-PON1存在成本问题，整个 PON市场目前正经历着一

个技术停滞期。作为近中期解决方案，2.5Gbps WA-PON

具备可以与 GPON相比拟的成本和传输距离，同时能够

提供一个超过 10Gbps汇聚带宽的链路。
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下述公式计算了光通过 10km光纤的时间。

光纤长度（l，以米为单位）/光速（s，以米每秒为单位）

＝光传输时间（t）

t = l = 1x10 4 m = 50 x 10 -6 sec
s 2x10 8 m/s

可以得出光纤中的光传输时间为 50微秒，又已知比

特率，即可计算出填充光纤所需要的比特数。下述公式

计算了当数据信号比特周期为 0.8x10-9秒或者数据率为

1.25GHz时，填充传输时间为 50微秒的光纤所需比特数。

传输时间（以秒为单位）÷ 数据信号比特周期（B）

＝填充光纤所需的比特数（b）

t = 50 x10 -6
= 6 x 10 4 bits

B    0.8 x10 -9
b =

在这个例子中，BERT采用的同步码数至少为

60kbits。由于用来进行 BER测试的数据流和 BERT的数

据同步码型不一致，将光纤完全填充显得很重要。

让光纤完全被一套完整的同步码型填充，保证了一

旦 BERT的码型发生器和误码探测器从同步进程转移

到 BER测试进程，光纤中已经没有同步码。如果有的

话，误码探测器将会在同步码数据完全在光纤中清空

前探测到一些误码。如图 4中，一旦 Rx从第一步走到

第 1a步，Tx和 Rx严格的时间相关，Tx的 50微秒时

延会保证误码探测器在 Tx和 Rx到达第 2步时开始测

量突发数据码。

BERT需要提供控制 ONU数据突发内容和长度以及

用户自定义数据的灵活性，从而其前同步信号可兼容测

量多种设备。BERT需要提供和突发数据时间相干的一

系列低速控制信号。

BERT的分析仪系统需要支持受限 BER测试，其

BERT可灵活配置，指出哪些 ONU突发数据比特需要测

量，哪些需要忽略。用来做 PON测试的 BERT还需要可

升级到测试 1.25Gbps和 10Gbps PON。


