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流量激增  
中国移动加速400G光传输成熟
400G 光传输技术蓬勃发展，目前存在多种技术演进路线，需凝聚产
业合力，推动关键技术标准化。

中国移动研究院 | 李允博 王东 张德朝 赵阳 王磊 李晗

10 0 G是当前光传输网络的主流技

术，我国已建成世界上最大规模的100G 

WDM/OTN商用传输网络。在“宽带中

国”战略及“互联网+”行动计划的持续推

动下，移动互联网、云计算、物联网等业务

迅速发展，由此导致的流量激增使得作为

网络基础的光传输网面临更大的带宽压

力。400G是超高速大容量光传输网的重

要演进方向，能够进一步提升网络带宽并

降低每比特传输成本。

技术路线各异，产品逐步成熟

400G继承了100G采用的偏振复用、

相干接收、数字信号处理等关键技术。然

而，相比于业内统一的100G传输解决方案，

400G存在多种技术路线。通常来讲，采用

更多的子载波、更高的波特率、更高阶的调

制格式，均可以提升传输速率。目前，400G

实现方式主要基于双载波和单载波两种方

案，且各方案存在多种编码调制方式的竞

争，如表所示。其中，传输距离为采用n×22 

dB多跨段G.652光纤且满足OSNR余量场景

下的无电中继距离。不同技术方案的光信噪

比、无电中继传输距离等光层性能指标以及

系统容量、成本具有显著差异。

基于2×200G超级通路技术方案的

双载波400G系统采用PM-QPSK、PM-

8QA M或PM-16QA M编码方式。2014

年中国移动完成了国内首个双载波400G

（2×200G）现网试点测试，验证其传输

性能。经过近年来光模块、芯片等核心器

件及算法的发展，国内主流传输厂商均已

支持双载波400G方案，并且产品逐渐成

熟、性能大幅提升。中国移动以标准引领

为抓手，加速新技术成熟落地，于2017年

率先在国内实现了双载波400G商用，适用

于城域传输场景。

单载波400G技术的研究和标准化工

作也同期启动。相比于双载波方案，单载

波400G采用更高阶的调制格式，如PM-

16QAM、PM-32QAM和PM-64QAM，需

要更高的光信噪比，更易受到激光器相位

噪声和光纤非线性效应的影响。中国移动

于2018年初完成了国内首次单载波400G

实验室一阶段测试，验证了华为、中兴和

上海诺基亚贝尔单载波400G商用产品的

性能和成熟度，涉及单机指标、单跨/多跨

系统指标、网管功能等测试项目。测试结

果显示，参测设备测试期间性能稳定，单

载波400G可以进一步提升系统容量，但

是，无电中继传输距离显著降低。

推动关键技术，多维度提升           
传输能力

400G技术持续演进空间大，可从芯

片模块、基础资源等方面共同提升系统性

能。在2018年OFC大会上，概率星座整形

技术成为目前业界关注和研究的热点。该

技术将等概率信源转化成非等概率信源，

通过压缩熵编码提升传输性能。国内主流

传输设备厂商已具备支持该技术的产品，

后续需重点研究和验证对于不同编码方

案的性能提升。除了新型调制技术以外，

传输媒质指标的提升也有助于提高系统

的传输性能。

G.6 54 .E光纤具 有超低损耗、大有

效 面 积 的 特点，从 而 降 低 光 纤 损 耗 和

非 线 性 效 应、提 升系 统 无 电中 继 传 输

距离。中国移动在2 014 年双载 波4 0 0G

现网试点测试和2018年单载波400G实

验 室 测 试 中，验 证了 不 同 种 类 光 纤 下

多种码型的传输性能。数据显示，相比

于G.652光纤，各方案在G.654.E光纤中

的传输性能均有不同程度的提升。针对

光纤厂商G.654.E产品指标的差异化情

况，建议典型损耗值小于0.17dB/km、

有效面积为130μm 2。业界要通过标准

制定，推动G.654.E光纤关 键指标的收

敛；此外，还要关注G.654.E与G.652光

纤熔 接损耗问题，综合考虑G.654.E光

纤的部署策略。

中国 移 动 正根 据 双 载 波和 单 载 波

400G系统性能，研究适用场景、推动标准

制定、收敛技术路线，进一步合力推动产

业发展，着力提升系统关键性能指标。
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码型 载波数量 系统容量 波道间隔 传输距离
2*200G PM-QPSK 2 12.8T 62.5GHz 1500km
2*200G PM-8QAM 2 16/12.8T 50/62.5GHz 700/900km
2*200G PM-16QAM 2 21/16T 37.5/50GHz 400/600km
1*400G PM-16QAM 1 21T 75GHz 300km
1*400G PM-32QAM 1 25.6T 62.5GHz 200km
1*400G PM-64QAM 1 32T 50GHz 100km

表  400G技术路线及相关指标


