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专题：全光网技术与应用 

使能全光网的 WSS 技术 

马亦然，CLARKE I  
（Finisar 公司，澳大利亚 新南威尔士州 悉尼 2018） 

摘  要：ROADM 作为全光网最重要的组成部分之一，可以给光网络带来灵活可变、降低功耗和成本、充分利

用网络空闲资源等优势，近年来开始在骨干网和城域网规模部署。对于组成 ROADM 的重要元器件之一——WSS

的构造原理进行详细阐述和分析，并介绍未来下一代 WSS 的主要特性和挑战，最后基于元器件发展的趋势，

给出 ROADM 的发展方向——CDC ROADM 的可行架构。 
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Abstract: As one of the most important parts of all-optical networks, ROADM brings benefits such as flexibility, 

low-power consumption, cost and efficient utilization of network resources. Consequently they have been deployed in 

volume over recent years in backbone and metro networks. The WSS, the key component of the ROADM, was de-

scribed, followed by a description of the features and challenges of next generation WSS designs. Finally, the CDC 

ROADM, which was the likely next evolutionary step for the ROADM, was investigated along will the necessary 

components development.  
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1  引言 

可重构光分插复用器（ROADM）可以在光层

实现自动路径调度和恢复，将传统的点到点光链

路变为灵活的光网络 [1]。对于运营商来说，

ROADM 的价值在于在实现网络灵活性的同时降

低建网成本，因此在全世界得到了广泛部署。

ROADM 带给网络的灵活度主要包括以下 4 种属

性（实际的 ROADM 系统可以是这 4 个属性的灵

活组合）。 

 波长无关：任何端口可以配置任何波长的

光收发器。当需要改变波长时，仅需进行

软件配置，一般与可调波长的光收发器配

合工作。 
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 方向无关：任何本地业务可以配置发送至任

何方向，或者任何方向的业务都可以配置到

本地下路，改变方向仅需进行软件配置。 

 竞争无关：同一个波长的不同业务可能在

同一个本地节点上路到不同方向传出，或

者不同方向的同一个波长的不同业务可能

在同一个本地节点下路，这时就会产生波

长冲突。竞争无关的特性可以使同样波长

的多个业务在同一个本地节点上下路，可

以简化网络的设计，提高端口利用率。 

 灵活栅格（flex-grid）：传统上任何上下路

通道都需要满足 ITU-T G.694.1中规定的中

心波长和通道间隔。但是随着 200 Gbit/s

和 400 Gbit/s 系统的到来，新的调制格式和

信号波特率需要通道间隔可以更灵活地调

整以实现更优的频谱效率。灵活栅格的特性

可以使运营商通过软件将通道中心波长和

间隔以 6.25 GHz 的整数倍为步长任意配置。 

基于上述 4种特性的组合，方向无关ROADM

（D-ROADM）和方向、波长无关 ROADM（CD- 

ROADM）均在全球得到了广泛部署。最近几年随

着线路侧引入 200 Gbit/s 和 400 Gbit/s，灵活栅格

也成为了 ROADM 系统的硬性要求。值得一提的

是，波长选择开关（WSS）是目前所有商用

ROADM 系统的核心元器件。WSS 主要包含一个

切换通道的阵列，可以使光的不同波长在物理上

不需要进入不同的端口就进行发散。有几种技术

可以实现 WSS 的核心功能，例如微机电系统

（MEMS）、液晶（LC）和硅基液晶（LCoS）。由

于 LCoS 具有支持灵活栅格、驱动电压低和支持

端口数量多等优势，占据了 WSS 市场的绝大部

分。本文将详细解读基于 LCoS 技术的 WSS，然

后分析下一代集成度更高性能更佳的 WSS 产品

具有的特性和面临的挑战。 

方 向 、 波 长 、 竞 争 均 无 关 的 ROADM

（CDC-ROADM）可以将任意波长从任意端口下路

以及将任意波长从任意端口上路到任意方向，可

以显著降低网络规划的难度。基于新一代的高性

能 WSS 和多播光开关（MCS），在本文最后提出

一种新颖的不需要放大器阵列和滤波器的

CDC-ROADM 的实现方法。 

2  基于 LCoS 的 WSS 

基于 LCoS的 WSS深刻地影响了 ROADM 系

统的设计。过去基于 MEMS 的 WSS 需要提前定

义好每个通道的间隔（例如 100 GHz 或者 50 GHz），

之后无法进行改变。但是 LCoS 上的百万级别的

像素可以任意改变每个通道的间隔，在超 100 Gbit/s

时代充分利用了频率资源提高频谱效率，开启了

灵活栅格的时代。 

WSS的核心是被称为 Fréedericksz LCoS单元

的核心元器件，如图 1 所示。配置电压的像素板

在控制硅片的顶层。这些板子给几百万像素中的

每一个像素提供一个可编程控制的电压，用来产

生一个可编程控制的主要偏振方向的相位延迟

（另一个偏振方向一般不使用）。物理上，相位延

迟是由高度极化的液晶分子产生的。光学上，可

以把每个液晶分子看作一根微型导线，导线上有

一个电子可以在导线的长度上自由移动。当像素

板没有充电时，这些液晶分子都平放并由校准层

（alignment layer）固定，并与光波垂直，平行于光

波的振荡电场。液晶分子中准自由状态的电子和

光波的电场强烈的相互作用，暂时存储了能量从

而减缓了波的传送。当在嵌入电压调节像素板的

CMoS 芯片（CMoS chip with embedded voltage 

setting pixel plates）和顶层玻璃上的氧化铟锡层

（ITO layer）之间加上电压时，每个液晶分子的两

端被向相反方向拉拽。当电压增加时，液晶分子

会越来越和光波的方向对齐（图1中的垂直方向），

并越来越垂直于光波的电场，导致液晶分子和光

波之间的互相作用越来越弱，所以光波会传送得

更快。 
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利用整个 LCoS 上的几百万乃至更多的像素，

可以控制入射光波在整个平面上的相对相位，并

且可以制造出成角度的虚拟镜，进行更复杂的相

位编程。在图 2 中可以看到基于 LCoS 的 WSS 是

如何利用这些特性来实现自身功能的。具有不同

波长通道并且通道间隔不一的光信号从光纤阵列

（fiber array）的顶端输入。衍射光栅（diffraction 

grating）将光信号按照不同频率分成“彩虹”一

般覆盖到 LCoS 上。编程将不同的成角度的虚拟

镜分配给 LCoS 的不同区域，使其可以微微改变

不同频率的反射角。衍射光栅随后将这些虚拟镜

反射回的不同频率的光重新整合，再经透镜阵列

（lens array）聚焦后传回光纤阵列。哪些频率的信

号传回哪根光纤是由编程后的虚拟镜决定的。并且

在反射的过程中，还可以编程改变每个频率信号的

通道间隔，实现了超 100 Gbit/s 所需要的灵活栅格。 

 
图 2  基于 LCoS 的 WSS 基本结构 

从 2006 年开始商用以来，基于 LCoS 的 WSS

一直保持着迅速发展。初期的产品可以支持 4 个

（1×4）或者 9 个光纤端口（1×9）。现在 20 端口

（1×20）甚至 40 端口（1×40）的 WSS 也可以实现。

让两个 WSS 共享其中的光学器件可以实现双

WSS（dual WSS），这大大降低了 R&S（route and 

select）系统[3]的成本。 

3  下一代 WSS 的特点和挑战 

最初同样的 WSS 被用于各种不同的应用，而

现在 WSS 针对不同的应用场景会采用不同的设

计。对于用于骨干网和城域核心的高端 WSS，大

端口数高性能的需求继续主导。但是对于 5G 前传

回传和城域边缘应用的 WSS，则必须做到简洁、

低成本以及保证恶劣环境下的适应性。这种对于

不同应用场景的 WSS 采用不同的设计将成为未

来的趋势。 

用于骨干网和城域核心的核心 WSS 需要具

备更多的端口数，以满足日益复杂的网络需求。

核心 WSS 也需要不断地降低自身的插损，提高整

体传输链路的性能，这一点对于后面提到的

CDC-ROADM 架构至关重要。但是相比当前商用

的 WSS 很难在尺寸上降低太多，因为器件的厚度

是由支持大端口数而必须堆叠的光纤数量来决定

的。另外 WSS 也需要基本的长度和宽度来充分地

分隔开不同频率的光信号。WSS 所支持的频率的

最小间隔在某种程度上也是由衍射光栅到 LCoS

之间的光路距离决定的。如果牺牲最小频率间隔

来进一步降低尺寸，将导致传输中不同频率光信

号的间隔增大，造成宝贵的频谱资源的浪费。 

另外对于核心 WSS，前面提到的灵活栅格也

是必不可少的。灵活栅格可以将不同频率信号之

间的间隔灵活调整为 6.25 GHz 的任意整数倍。下

一代单载波 400 Gbit/s 传输系统将会采用 64 GBaud

 
图 1  Fréedericksz LCoS 单元[2] 
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左右的波特率以及每个偏振 4 bit/符号的调制格

式。考虑到一些用于保护的余量，75 GHz 是比较

理想的波道间隔。在刚结束的 OFC2019 会议上，

基于超高速 100 GBaud 波特率的系统也走上了

舞台。未来灵活栅格一定会取代以往基于 50 GHz

的固定栅格系统。 

运营商未来对于 30 端口乃至 40 端口的 WSS

的需求日益明确。简单计算可以得知，40 根 250 

μm 直径的光纤堆叠在一起需要最少 10 mm 的高

度供 WSS 进行封装和保温处理。LCoS 也需要一

定程度地隔离以保持大致恒定的工作温度，而无

需大量增加功耗来实现，这样就带来了一些额外

的尺寸增加。通过紧密地排列光纤，可以节省一

些尺寸，但是需要相应的光学上的改进与之配合，

否则这样紧密排列光纤会增加端口之间的串扰。

已经看到了一个趋势，更薄的 WSS 需要更大的功

耗进行加热，甚至某些时候功耗会翻倍，这也是

需要考虑的因素之一。 

与核心 WSS 相反的是用于 5G 前传回传以及

城域边缘的 WSS，这类 WSS 通常只需要承载很少

的通道数，例如 16 通道，这样通道间隔可以大大

增加，例如 100 GHz 甚至 200 GHz。这样 WSS 只

需要很低的分辨率，会大大简化设计和降低成本，

而成本正是 5G 和城域边缘这类规模巨大的应用中

最重要的指标。除了光学设计会大幅简化之外，一

些其他的设计上这类边缘 WSS 反而更具挑战性，

例如工作温度。由于网络边缘的节点通常处在条件

不好的机房，无法实现全时的温度控制，边缘 WSS

需要具备更广的工作温度范围。出于散热和降低功

耗的考虑，边缘 WSS 的尺寸也可以略微提高，所用

的材料也需要慎重选择，核心 WSS 所用的完全气密

封装和昂贵的光学元件都不适用于边缘 WSS。总之

一切以满足需求下的最低成本为优先考虑。 

4  CDC-ROADM 

CDC-ROADM（波长无关、方向无关、竞争

无关）可以将任意波长从任何方向调度到本地下

路，也可以将本地上路的任何波长调度到任何方

向，因此可以极大地降低运营商网络规划的复杂

度。目前现网的部署以 CD-ROADM 为主，是因

为传统上基于现有的多播光开关（MCS）的

CDC-ROADM 需要放大器阵列来补偿 MCS 带来

的上下路巨大的插损以及需要光滤波器来过滤掉

上路时多个光源带来的噪声累积。这些额外的器

件会带来额外的成本和功耗增加。现在有一种新

型器件——CDC WSS 被认为在成熟以后可以用

作 CDC-ROADM 的上下路器件[4-5]，来取代 MCS，

但是作为一个不成熟的技术，其可行性还有待进

一步验证。 

本文介绍一种新的基于低损耗 WSS 和 MCS

的 CDC-ROADM 架构，如图 3 所示。图 3 分别代

表 8 个方向和 16 个方向的 CDC-ROADM 架构（只

画出了一个方向作为示例）。 8 个方向的

CDC-ROADM 的线路侧采用 dual 1×20 WSS。其

中的 20 个端口中有 7 个是线路侧端口用于连接其

他 7 个方向，另外 8 个端口作为上下路端口连接

MCS，最后 5 个端口作为扩展端口用于连接扩展

上下路数量的 WSS。对应到 16 个方向的

CDC-ROADM，线路侧采用 dual 1×34 WSS。其中

15 个线路侧端口，12 个本地上下路端口连接 MCS

以及 7个端口用于连接扩展WSS以扩展上下路端

口数。这样对于 8 和 16 方向的 CDC-ROADM，

直接连接 MCS 的本地上下路数量分别为：8×8=64

和 12×8=96。在这里线路侧 WSS 设计的关键是——

直接连接 MCS 用于本地上下路的端口插损必须

小于 5 dB，其他端口则小于 6 dB。当本地上下路

的需求大于 64（8 方向 CDC-ROADM）和 96（16

方向 CDC-ROADM）时，需要启用扩展 WSS。每

一个扩展端口可以连接一个 1×20 扩展 WSS，扩

展出新的 160 个上下路端口（20×8）。因此在扩展

端口启用的情况下，8 方向 CDC-ROADM 可以实

现 100%的CDC 上下路能力（对于 96 波系统 768 个
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上下路通道），16 方向 CDC-ROADM 可以实现

79%上下路能力（对于 96 波系统 1 216 个上下路

通道）。当 16 方向 ROADM 系统需要更高的上下

路能力时，可以分配更多的直连 MCS 的端口用于

连接扩展 WSS，最高可以实现 100%上下路能力。

可以看出此种架构非常灵活，根据每个节点的上

下路数量需求，可以任意分配直连 MCS 的端口数

和连接扩展 WSS 的端口数，获得性价比最高的设

计方案。 

对于最新的 MCS 器件，不管是 8×8（对应 8

方向ROADM）还是16×8（对应16方向ROADM），

插损都在 11 dB 以下。MCS 可以直接连接 WSS

的上下路端口来实现 CDC 的功能。PLC 技术可以

将 8 个 MCS 封装在一个模块之内，大量节约了占

用槽位和成本。这样 WSS 加上 MCS 的上下路总

插损会保持在 16 dB 之内，因此完全不需要在

WSS 和 MCS 之间，或者在 MCS 内部添加任何额

外的放大器。在核心 WSS 线路侧出入口的放大器

（对于任何 ROADM 系统都存在的放大器）足以补

偿上下路的所有插损。对于非直连 MCS 而是先连

接扩展 WSS 再连接 MCS 的情况，扩展 WSS 和

MCS 的总插损小于 17 dB，将由扩展 WSS 和核心

WSS 之间的单个放大器补偿，而无需像传统 MCS

的 CDC-ROADM 方案那样使用巨大并且昂贵的

放大器阵列。 

在以往的 CDC-ROADM 中，8×16 以及更多

端口数的 MCS 除了放大器阵列外，还需要光收发

器在上路时连接滤波器来配合使用，以过滤掉其

他波长的收发器带来的带外噪声。在本文中描述

的 CDC-ROADM 架构中，由于将 MCS 的上下路

端口限制到 8 个，因此大大减少了其他收发器带

来的带外噪声，消除了上路部署额外光滤波器的

需求。另外，相干传输技术的使用也可以通过本

振激光器来过滤掉下路时的带外噪声，消除了下

路对于额外光滤波器的需求[6]。 

除了结构简单灵活成本低以及可以支持最高

100%CDC 上下路能力以外，此种 CDC-ROADM

另一个重要的优势在于可扩展性。成熟的 MCS 技

术可以很方便地实现大于 16 个方向的系统需求，

例如 20×8 的 MCS 可以配合 WSS 实现 20 个方向

的 CDC-ROADM，而这是不成熟的 CDC WSS 方

案很难做到的。 

最后还有一个影响 CDC-ROADM 系统性能

的因素就是滤波效应带来的系统代价。由于

WSS 的滤波形状不是完美的矩形，因此会对信

号带来一定的损伤，这就是滤波代价的来源。

当今的光传输系统需要信号经过多个 ROADM

节点的级联，级联后的通道带宽会进一步下降，

 
图 3  使用低插损 WSS 和 MCS 的 8 方向和 16 方向的 CDC-ROADM 

2019083-5 



  专题：全光网技术与应用 ·46· 

 

降低系统的 OSNR。反过来说，OSNR 代价也决

定了系统在电再生前可以允许经过多少个

ROADM 节点级联。广泛部署的 100 Gbit/s 相干

DP-QPSK 系统已被证明在 50 GHz 通道传输的

前提下对 ROADM 级联并不敏感。但是，下一

代 200 Gbit/s/400 Gbit/s 系统使用更高的调制格

式和更紧凑的通道间隔以提高频谱效率，这时

ROADM 级联带来的滤波 OSNR 代价就变得不

可忽略。滤波代价和级联经过的 WSS 数量可以

是指数关系，尤其是对于 16QAM 等高阶调制格

式。这时基于本文提到的 MCS 的 CDC-ROADM

比起基于 CDC WSS 的 CDC-ROADM（上下路

各增加一个 CDC WSS 滤波）就有了滤波代价的

优势，尤其是在两者插损相当的情况下。因此，

在滤波代价受限的系统中，本文中基于低插损

MCS 和 WSS 的 CDC-ROADM 系统可以级联更

多的 ROADM 节点，或者在经过同等数量

ROADM 节点时可以传输更远的距离。 

5  结束语 

由于 LCoS 可以实现更大端口数以及灵活栅

格，基于 LCoS 的 WSS 已经成为了业界主流。本

文阐述了基于 LCoS 的 WSS 的基本原理，并且列

出了未来 WSS 所需要的一些特性，例如低插入损

耗、大端口数以及边缘 WSS 需要的低成本等，并

分析了实现这些特性的挑战。最后提出了一种基

于低损耗 MCS 和 WSS 的 CDC-ROADM 架构，

在不需要复杂的放大器阵列和发送端滤波器的同

时，可以实现最高 100%的 CDC 上下路能力，并

且可以扩展到 16 方向以上。 
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