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摘  要：主要回顾了光纤通信系统的发展历程，并通过回顾过去 20 年的发展历程以及当前“超高速、超大容

量、超长距离”光纤通信系统的研究状况，对未来 20 年光纤通信技术的需求和可能的解决路径进行了介绍。 
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Abstract: The development of optical fiber communication system was reviewed and the demand and possible solu-

tions of optical fiber communication technology in the next 20 years were introduced by reviewing the development 

of optical fiber communication system in the past 20 years and the current research status of “ultra-high speed, ul-

tra-large capacity and ultra-long distance” optical fiber communication system. 
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1  引言 

本文以 20 年为视角，回顾了光纤通信系统的

发展历程，并通过对过去 20 年光纤通信系统传输

容量的快速增长，试图推断出未来 20 年光纤通信

技术的需求和可能的解决方案路径[1]。显然，所

有的增长最终都会趋于饱和，但是许多与信息和

通信技术有关的例子表明，增长是可以维持几十

年的，甚至一个世纪。一般来说，人们倾向于关

注技术的发展，而技术的发展应与特定的应用相

关。然而技术的发展会随着这种应用的实现而趋

于饱和，取而代之的是一种新技术，并继续这类

应用的发展。例如微处理器的功能发展，首先涉

及时钟速度的提升，然后通过多核架构和存储功
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能的提升进行发展。对于长距离光纤传输系统而

言，最初是利用多模或者单模波导作为传输介质和

单跨电再生时分复用技术，然后结合基于光放大的

波分复用技术（WDM），现在正转向平行空间路

径。尽管驱动流量增长的单类应用也可能呈现饱和

状态，但是新的应用会出现并继续这样流量的增

长。在未来 20 年里，网络流量的可持续增长和规

模化将面临挑战，但并不认为会存在任何根本性的

障碍来阻止这种继续增长的趋势。 

在大约 20年前，也就是 1997年的时候，WDM

系统在重大商业部署方面才刚刚开始。最先进的

系统有 16 个通道，单通道速率为 2.5 Gbit/s，光谱

效率（SE）为 0.012 5 bit/(s.Hz)。作为 AT&T 和

Ciena 公司 WDM 方案的替代方案，北电（加拿大

著名电讯设备供应商）推出了 10 Gbit/s 的单波长

系统[2]。关于海底传输，TAT12/13 跨大西洋光缆

当时刚刚投入使用。每根光缆有 2 对光纤，使用

掺铒光纤放大器（EDFA）作为中继器，以单波长

每根光纤 5 Gbit/s 的速率进行传输，传输距离为

5 913 km，总容量为 20 Gbit/s，光缆总容量距离积

为 118 Tbit/s·km[3]。在当时有记录的研究实验中，

1996年实现了WDM总容量为1 Tbit/s（55×20 Gbit/s

和 25×20 Gbit/s×2 偏振）的传输，是商业产品中

SE 的 10 倍以上。 

如今，20 年过后，商业长途 C+L 波段光纤通

信系统包含多达 192 个间隔 50 GHz 的通道，单通

道速率为 250 Gbit/s，总传输容量为 48 Tbit/s，SE

为 5 bit/(s.Hz)。而在短距离传输方面，单波长速

率达到了 400 Gbit/s，总容量为 76 Tbit/s[4-5]。作为

容量最大的海底光缆，太平洋轻型光缆网络

（PLCN）在太平洋上的传输总量为双向 144 Tbit/s，

其总容量距离积达到了 3 686 Pbit/s·km。而今天的

研究已经实现了超过 1 Tbit/s 的单载波净接口速率，

单模光纤中 WDM 的总容量达到了 115 Tbit/s[6]。短

距离光纤通信系统在单模光纤上的 SE 可以达到

17.3 bit/(s.Hz)[7]，长距离单芯单模光纤的容量距离积

可达 881 Pbit/s·km[8]。而采用多芯光纤，系统

容量可达 10 Pbit/s [9]，容量距离积达到 1 508 

Pbit/s·km[10]。展望未来 20 年，假设光纤传输技术

以 40%的比例增长，到 2037 年单根光纤的传输

容量会达到 100 Pbit/s，因此空分复用（SDM）

技术在 WDM 之外必将发挥重要的作用。 

2  光纤传输网络的发展 

随着 1977 年光纤首次被应用在长距离传输中，

通用电话和电子公司（GTE，6 Mbit/s [11]）、美国

电话电报公司（AT&T，45 Mbit/s [12]）和英国邮

局（8.4 Mbit/s [13]）先后使用多模光纤（MMF）实

现了实时电话信号的传输。如果以 40 年的时间跨度

来看，光纤传输系统按照主流技术的发展可以划

分为 4 个阶段[14]，即电光再生技术（1977—1995 年）、

光放大与色散管理技术（1995—2008 年）、相干

通信技术（2008 年至今）和空间复用技术（2008 年

至今）。 

早期的光纤传输系统每经过一段光纤都需要采

用电学的方式对光信号进行再生，其容量取决于收发

器的接口速率，即收发器能够支持的净比特率。这种

接口速率在商业系统和研究实验中的增长都非常缓

慢。直到EDFA 的发明以及在 20 世纪 90 年代WDM

技术的出现，商用光纤通信系统的传输容量从 20 世

纪 90 年代中期到 2000 年早期，每年都增加一倍。 

在 20 世纪 90 年代早期只有两种商用的光纤。

标准单模光纤（SSMF），其色散（CD）值在 1.55 μm

波长范围内的大小为 17 ps/(nm.km)，允许 2.5 Gbit/s

的光信号通过电再生的方式传输 800~1000 km。然

而，由于色散容限范围随符号速率呈二次变小的

规律，即使是无啁啾的光源也只能将 10 Gbit/s 的

光信号传输约 60 km 的 SSMF。这导致了另一种光

纤——色散位移光纤（DSF，零色散波长在 1.55 μm）

在世界各地大规模部署。然而，当时人们并没有

广泛认识到，DSF 固有的低色散在波长间隔很窄

的 WDM 场景中将导致性能急剧恶化。直到今天，
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将 WDM 技术应用到包含 DSF 的网络依然是一项

复杂的任务。这主要是因为低 CD 环境中存在很

强的四波混频（FWM）效应。因此，许多紧密波

长间隔的信号会发生相互作用，并在新的波长上

产生 FWM 产物。事实上，不到 10 种信号波长就

可以产生数百种 FWM 产物。这些 FWM 产物不

仅剥夺了原始信号的功率，更重要的是，在均匀

间隔波长的情况下，这些新生成的 FWM 产物恰

好落在信号的波长上，从而与原始信号混合，产

生功率波动[15]。美国电话电报公司贝尔实验室的

研究人员意识到，只要对光纤制造过程进行简单

的修改，就可以很容易地生产出 CD 低但不为零

的光纤[16]。最终得到的光纤被称为 TrueWave 光

纤，后来被通用标准化为非零色散光纤。有趣的

是，TrueWave 光纤可以在 1.55 μm 处产生正的或

者负的 CD 值。这启发了后来被称为色散管理

（DM）的技术[17]，如图 1 所示。这种技术可以将

具有相反色散符号的传输光纤连接起来，从而使

链路的整体 CD 接近于零，但是链路上各处的 CD

都高到足以抑制 FWM。自 1993 年发明以来，DM

被广泛应用于所有高速密集 WDM 系统，无论是

研究还是商业领域，直到 2008 年引入了数字相干

系统。 

 
图 1  基于色散管理的光纤传输链路 

2000—2008 年高速光纤通信系统主要研究的

“高级调制格式”是差分编码的相位调制格式，包

括二元差分相移键控（DPSK）和四元差分正交相

移键控（DQPSK）。它们都提供了比 NRZ-OOK

更好的接收灵敏度，这缓解了 21 世纪初 40 Gbit/s

系统相对于 10 Gbit/s 系统的传输距离降低所带来

的问题。在 DQPSK 的情况下，也可以获得比

NRZ-OOK 更高的 SE。这是通过对数据进行差分

编码，并在接收机上实现带有平衡光电二极管的

光延迟干涉仪，将相位差转换为强度调制来实现

的[18]。DPSK 和 DQPSK 接收器相对简单，这也是

为什么直到 2007 年左右，这些调制格式一直是所

谓的“英雄”研究实验的首选方法之一。DPSK

和 DQPSK 也都是在那段时间实现商业化的，例

如，朗讯技术公司在 2003 年的 64 波系统中使用

了 40 Gbit/s 的 DPSK 调制格式[19]。2007 年使用

DQPSK 实现了 25 Tbit/s 的 WDM 容量记录，这应

该是使用直接比特错误计数的研究设置中获得的

最后一个容量记录[20]。与此同时，实验室 WDM

实验实现了每通道 100 Gbit/s 的传输，并由 Verizon

在坦帕和佛罗里达州迈阿密之间 500 km 线路上进行

了应用[21]。实时视频 100 Gbit/s 的单波长传输证明了

网络可以升级至单波长 100 Gbit/s，这也推动了数字

相干技术的产生，可以说这是过去 20 年光纤通信系

统中引入的最具颠覆性的技术，从而开启了WDM系

统开发的第三个主要时代。  

3  相干数字通信技术 

3.1   CMOS 技术的发展 

相干光通信技术在 20 世纪 80 年代得到了广

泛的研究[22]，但由于模拟频率锁相技术在当时很

难实现，因此该技术没有实现商业化。EDFA 在

20 世纪 90 年代早期的成功也使得相干光通信技

术没有得到广泛的关注。而相干光通信技术在

2005 年左右重新获得关注主要有两方面的原因：

期望能够实现比 40 Gbit/s 更高的速率和频谱效

率，并且解决色度色散和偏振模色散的问题；

CMOS 处理和 CMOS 集成模数转换器（ADC）以

及数模转换器（DAC）的速度已经赶上了 10 GBaud

的符号速率，从而可以实现最大似然序列估计

（MLSE）的数字信号处理算法[23]。这些先进的

CMOS技术在 2004年应用在了 10 Gbit/s的商用产

品中[24]，并在 2005 年实现了数字色散预补偿[25]。

数字相干接收机结合了模拟零差检测（接收机带

宽要求低）和模拟外差检测 （不需要模拟光学锁

2019082-3



·27·  电信科学  2019 年第 4 期 

 

相）的优点，如图 2 所示。利用自由运行的局域

振荡器（LO）激光器，将信号粗略地下变频到基

带，并将整个光信号场进行转换得到对应的实部

和虚部，即 I 和 Q 两个分量，这就是现在使用的

内差接收机。对光信号采用正交调制（I/Q）和偏

振复用（PDM）技术，可以使频谱效率提高 4 倍，

从而可以基于 10 Gbit/s 的器件实现 40 Gbit/s 的传

输。从数学上获得完整的光场表达形式也使得

CD、PMD、光学滤波代价以及光纤非线性失真，

都可以用数字信号处理的方式进行补偿。 

 
图 2  数字相干接收机结构 

一些研究机构从2004年开始研究数字相干接

收技术，目标是基于 10 GBaud 的偏振复用 QPSK

调制格式实现 40 Gbit/s 的收发器[26]。首个商用的

内差收发器于 2008 年由北电研发完成，速率为

40 Gbit/s[27]。随后阿尔卡特朗讯成功研发了首个

商用 100 Gbit/s 单波长收发器，并在 2009 年末交

付给 Verizon 使用。随着 2010 年 100 Gbit/s 以太

网（100GbE）的标准化，100 Gbit/s 技术的应用非

常迅速，从 2010 年的不到 10 个商业部署到 2014 年

的大约 600 个全球部署，其中大部分部署在长途网

络中。如今，城际网络也大量使用数字相干收发

器，甚至更短距离（100 km）的数据中心互联（DCI）

系统最终也可能采用数字相干技术[28]。 

3.2  相干光传输对光纤类型的影响 

数字相干收发器能够对跨洋 CD 实现几乎没

有损失的补偿，这主要和数字信号处理（DSP）

中使用的数字滤波器的大小和结构有关。此外，

研究表明，高速相干光传输与同样用于无色散

管理系统的电子预补偿直接检测相比[29]，更倾向

于使用大 CD 值的无色散补偿链路[30]。这导致了

新部署的相干光链路不再使用色散管理模块，而

且现在使用的光纤的 CD（约 20 ps/(km·nm)）比

SSMF 的 CD 还要大，损耗仅略高于 0.14 dB/km，

与此同时具有大有效面积，从而可以减少非线性

失真[31]。 

3.3  离线系统的性能评估 

从实验的角度来看，先进的通信工程概念，如

前向纠错码（FEC）和 DSP，结束了在实验室直接

计算比特误差来评价系统性能的方法。在使用 FEC

之前，误码率一般会测量到 10−10或 10−11量级来确

定误码率的最低极限。而采用硬判决的 FEC，误码

率只用测量到 FEC 阈值，即误码率在 FEC 的译码

器的输入端，可以得到可靠修正误差。根据采用

FEC的方式，Pre-FEC的值大约在10−5至10−2之间。

一般来说，对于硬判决 FEC 而言，Pre-FEC 的误码

率作为系统性能度量，只要错误是独立统计发生

的，就可以工作得相当好。而这个度量对于使用软

判决 FEC 的更现代的系统是失败的。Pre-FEC 不仅

是不准确的[32]，而且失去了其概念意义，必须被信

息理论等指标所取代，如归一化广义互信息

（NGMI）作为预测 FEC 解码后性能的指标[33]。 

3.4  高速相干接口 

由于采用幅相正交编码和偏振复用技术，相干

收发器相对于二进制的直接检测系统，所需要的符

号速率降低了 4 倍。2008 年前后，由于 CMOS 技术

的发展，单线路电速率从 10 Gbit/s 提升到 28 Gbit/s。

因此，基于高速离散电子器件的实验接口速率也需

要快速扩展到 100 Gbit/s 以上。2009 年，通过幅相

正交 4 级电调制技术，在比特率增加 2 倍的情况下，

基于 56 GBaud 16 ary 正交调幅（16 QAM）实现了

净速率 400 Gbit/s 的传输[34]；到 2013 年，相干研究

实验的波特率为 107 GBaud[35]；到 2015 年，使用

64QAM 技术实现了单载波 1 Tbit/s 的传输[36]。经过

19 年的研究，一个激光载波可以携带的信息，在

1996 年时需要一个完整的波分复用系统来承载。虽
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然接口研究的进展令人印象深刻，但如果不考虑

PDM 导致的接口速率一次性翻倍，这只对应每年

14%的增长率，从而需要使用高阶 QAM 格式，使

得每个符号编码可以携带更多的比特[37]。这本质上

是以传输范围减少为代价的，限制了此类高速接口

在长途网络中的适用性。在这方面，需要指出的是，

光收发器的传输距离范围主要是由其调制格式决定

的，而与它的符号速率无关。 

从目前来看，商业光学接口率继续以每年约

20%的速度增长，但为了达到这一目标，人们不

得不求助于高阶 QAM，这本质上限制了他们的应

用范围。目前市场上的 400 Gbit/s 的单波长商用光

学接口使用的是 64QAM 调制格式，传输距离可

达 100 km 左右。事实上，商业符号速率仅以每年

约 10%的速度进行扩展。由于转换器和 DSP 之间

的巨大带宽需求，数字相干检测需要将 ADC 和

DAC 与 CMOS DSP 集成，因此商用码率的增长

相对缓慢。例如，一个数字相干接收机在 50 GBaud

下工作，其 4 个 ADC 在标称的 8 位分辨率下进行

2 倍的过采样，在 ADC 和 DSP 之间总线的运行速

度需要达到 2×4×8×50 GBaud=3.2 Tbit/s，这在合

理的功耗下很难实现。 

3.5  光学超信道 

虽然越来越难以构建具有长距离传输的高速

率光学接口来支持每个光载波每年 20%的增长速

率，但是基于 CMOS 包处理（遵循摩尔定律）的

IP 路由器继续以每年 40%的[1]的速度扩展。虽然

有可能在 20 世纪 90 年代初将多个 IP 路由器端口

聚合到一个常见的高速波分复用波长，但是现在

情况发生了逆转：多个波长通常需要运输来自单

个路由器端口的信息，这种反向复用的情况，是

普遍不可接受的。在这方面，十年来更重要的发

展之一是在 2009 年引入了“光学超信道”的概念，

这是一种由多个共同产生、共同传播和共同检测

的光学子载波组成的光学接口。虽然最初主要基

于正交频分复用（OFDM）格式[38]，但快速 DAC

的可用性最终使今天部署在网络中的 Nyquist 形状

的超信道子载波成为可能[39]，如图 3 所示。采用超

信道技术可以进一步提升 SE，比如针对 32 GBaud

的信号，子载波间隔可以仅有 33 GHz，这样

200 GHz 的光带宽可以传输 6 个子载波，而传统

方式只能传输 4 个（间隔 50 GHz）。目前用于长

途传输的 400 Gbit/s 收发器采用的是刚刚标准化的

400 GbE 路由器接口，例如基于 2×200 Gbit/s 的

8QAM 或 4×100 Gbit/s 的 QPSK 超信道技术。 

 
图 3  超信道光谱分布 

3.6  系统容量达到极限 

虽然高阶 QAM 调制格式有助于提升单波长

的传输速率，但它对 WDM 系统容量的增加更为

关键。与传输范围一样，主要是调制格式决定了

SE，从而决定了给定系统带宽的 WDM 容量。一

般来说，基于 M-QAM 调制格式的每个符号可以

携带最多 2×lbM 个比特，其中 2 代表 PDM。然而，

实际可实现的 SE 总是小于这个数。这主要是因为

在数字端，FEC 的额外开销、导频、帧符号以及非

均匀概率的编码都会降低 SE。后一种方法称为概

率星座整形（PCS）技术，即能量较高的符号发送

频率低于能量较低的符号，这可以带来 1.5 dB 的

信噪比提升，并允许 SE 准连续自适应，匹配不同

的信道条件[40]。在模拟端，SE 的降低是由于 WDM

通道之间的保护频带，这是在 ROADM 网络中避

免 WDM 串扰和滤波性能下降所必需的。调制信号

的频谱范围是由一个孤立符号脉冲的时域波形给

出的，该信号通常使用发射机上的 DAC 来控制，

这种技术也称为 Nyquist 脉冲整形[39]。 

从目前短距离系统到跨洋系统的 SE 和传输距

离研究表明，SE 和传输距离之间的权衡遵循对数关
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系，传输距离每增加一倍，SE 就减少 2 bit/(s.Hz)[1]。

在所有传输范围内获得的最佳实验记录中，在短距

离应用中使用星座最大为 4 096QAM[41]的概率整

形技术，在陆地应用中为 256QAM，在海洋距离中

为 64QAM，后者于 2017 年应用在了跨大西洋光缆

上。近年来 SE 的变化呈现出 20%的年增长率，并

快速接近饱和，目前研究实验[7]的记录为每个偏振

态的谱效率为 8.65 bit/(s.Hz)，而产品[5]目前记录为

每个载波频谱效率为 8 bit/(s.Hz)。 

4  未来的研究方向 

4.1  每个维度接近香农极限 

波分复用技术正迅速接近其香农极限，而如何

解决迫在眉睫的容量危机，需要依靠 5 个物理维

度，如图 4 所示，即时间、频率、幅度、相位和空

间。光纤通信系统最终的容量通过将双偏振 SE 与

系统带宽 B 和并行空间路径数 M 相乘得到。目前

的研究表明，光纤通信系统的 SE 已经接近香农极

限，通过低噪声光放大器[42]以及低损耗、低非线性

系数光纤[43]和数字非线性补偿技术来提高信噪比

的增益很小[1]。从根本上说，通过提高信噪比的技

术通常只能带来很小的容量增益，大约只有 10%。

因此，只有通过增加系统带宽 B 和并行空间路径数

M，才能获得较大的（线性）容量增益。  

 
图 4  光纤传输系统中可利用的 5 个维度 

4.2  超宽带传输系统 

理想情况下，扩大系统带宽可以线性增加系

统容量。一般来说，如果传输系统使用从 O 波段

一直到 L 波段（即 1 260 ~1 625 nm，而不是只使

用 C 波段），传输容量可以扩大 12 倍。然而从目

前的发展情况来看，实现传输容量 5 倍的提升是

更为现实的[1]。超宽带传输系统的设计包括两个方

面：跨宽带窗口的低损耗光纤；能够跨整个系统带

宽的光学器件，如光学放大器、激光器和滤波器。

其中前者适用于许多海洋和 DCI 的情况，而后者

是典型的陆地骨干网络和城域网络。 

一般情况下，未使用光纤的运营商有强烈的

动机在尽可能宽的系统带宽上利用其可用的光纤

资源，因为租用和部署新光纤都是很昂贵的。关

于超宽带系统的第二个方面，即整个系统带宽上

的光学子系统的可用性，很重要的一点是要考虑

相对带宽，即系统带宽与系统中心频率的比值。

在大多数工程领域，包括微波和光学，器件和子

系统的复杂性随着其相对带宽的增加而增加。目

前 C 波段（对应 EDFA 的增益带宽）的相对带宽

为 2.3%；最近 100 nm 宽的半导体光放大器的相

干传输[6]演示跨越了 13 THz 的带宽，对应的相对

带宽为 6.6%；从 O 波段到 L 波段的频率占据 25%

的相对带宽。构建跨越如此大的相对带宽的放大

器、可调谐激光器或可调谐滤波器是非常复杂的，

这迫使构建超宽带系统所需的子系统要采用分频

带的方法。由于不同的子频带采取不同的技术，

分频带系统通常比单频带系统的每比特成本更

高。很明显“波长并行性”不是真正的并行性，

一个真正的并行系统应该并行部署相同的系统器

件, 并通过减少体积和集成来降低成本。因此，如

果需要将容量扩大 100 倍甚至 1 000 倍，增加可用

频带的宽度并不是一个有效的方案。  

4.3  增加并行空间路径数 

通过前面关于带宽扩展限制的分析可以看

出，从长远来看，空间并行性是扩展系统容量的

唯一选择。空间复用（SDM）是指使用并行空间

路径，利用 WDM×SDM 矩阵来对波分复用 

（WDM）系统进行补充。 

2019082-6 



  专题：全光网技术与应用 ·30· 

 

尽管光谱和空间超信道都受益于阵列集成，

但是这两种方法有一些基本的差异。光谱超信道

可以提供更紧密的子载波间隔，并在光网络中利

用非线性数字补偿技术补偿子载波间的串扰，但

是这只能带来很小的性能提升[44]。产生大量的子

载波需要对多个波长进行管理。这可以通过集成

多路激光或利用外部提供的光频梳，然后再将调

制后的信号在收发器内复用到一根光纤上。这种

方式当需要维护超信道光谱的可调谐性时存在一

定的问题，这主要是由于每个收发器需要一个可

编程滤波器。此外，集成器件的波长变异性以及

在超信道收发器中进行增益平坦放大的要求也会

带来一些实际问题。另一方面，空间超信道可以

在单个波长上运行，这使得集成设计更加容易。

例如，每个超信道收发器只需要一个激光器，所

有集成器件的工作波长相同，并且不需要在超信

道收发器内集成增益平坦光放大器。与光谱超信

道相比，单波长光源作为 LO 用于超信道内的所

有调制器和所有接收器，对激光功率的要求较低。

重要的是，由密集的空间路径引起的线性串扰，

可以通过多输入多输出（MIMO）的数字信号处

理方式进行补偿。 

近 10 年来，SDM 研究涵盖了广泛变化的传输

介质，包括非耦合型和耦合型多芯光纤（MCF）、

多模光纤（MMF）、少模光纤（FMF）以及相对

应的线性和非线性传播效应[45-46]。在这样的研究背

景下，耦合 MCF 显示出比单芯光纤略好的非线性

传输性能[47]。不耦合的核心—光纤方法的一个主要

优点是它不依赖于特殊的 DSP，因此可以用传统的

收发器实现。然而，制造这种光纤的复杂性和成本

目前都无法与传统的单模光纤相比拟[48]。所有基于

其他光纤的传输都需要定制的 MIMO-DSP ASIC

来解开芯或模式之间的混合。因此，通过这些光纤

的空间路径的数量将受到ASIC的复杂性和接口速

率的限制。混合解决方案给出了一个折中方案，采

用少量模态，名义上不耦合的光纤芯[49]。到目前为

止，几乎所有的研究 SDM 实验都使用离线处理。

最新的SDM系统实验使用C+L波段在6模19芯光

纤上传输容量达到了 10 Pbit/s。该系统由 84 246 个 

SDM/WDM 通道[9]组成。 

无论以上哪种 SDM 技术或超通道架构最终

会被商业化，阵列集成的光学器件将是必不可少

的。例如，为了构建 10 Tbit/s 的超通道，必须集

成 10 个 1 Tbit/s 的传输单元。如果 1 Tbit/s 的传输

单元无法实现高度集成阵列形式，可以过渡到一

个相应的低速率的更多单位，例如 100×100 Gbit/s，

即单元数目和单元单个速率的乘积必须等于超信

道的总容量。目前来看，为实现 SDM 系统的集成，

需要解决以下 3 个难题：光学阵列集成；光电集

成，即光电阵列与 CMOS DSP ASIC 的紧密集成；

整体 DSP 集成，即共同设计 DSP 来弥补高密度集

成带来的性能不足。这些都是未来集成 SDM 系统

需要解决的问题。 

5  结束语 

本文回顾了过去20年来光纤通信系统的发展

历程，并对未来的发展进行了推断。本文认为在

传输和光交换方面，基于 WDM×SDM 形式的并

行空间路径以及集成单元矩阵是唯一可扩展的解

决方案。本文分析了光谱超信道和空间超通道实

现阵列集成的好处。空间超信道适用于点对点系

统，需要专用光纤安装，如 DCI 和海缆光纤传输

系统。另一方面，光谱超信道似乎更有益于陆地

网状网络，需要利用各种已安装的光纤基础设施

尽可能多地提升系统容量。 
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