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摘 要：高清视频、虚拟现实等新业务的产生以及 PON 传输 5G 移动前传和回传信号的需求，要求 PON 能支
持单波超过 10 Gbit/s 速率的传输。 当线路速率超出 10 Gbit/s 时，色散和功率预算成为限制系统性能的主要因

素。 介绍了 25 Gbit/s PON 系统的研究进展和存在的问题，并对采用基于零色散附近的 25 Gbit/s 速率的 EML、
分别基于 25 Gbit/s 和 10 Gbit/s 速率的 APD 接收机进行了实验研究。 实验结果表明， 采用 25 Gbit/s 速率的
APD，EML 的发射光功率设置为+5 dBm，在没有光放大器的情况下，可以达到 10 Gbit/s 对称的吉比特无源光
网络的 32 dBm 的 N2 级别的光功率预算。
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Abstract: With the new service development of high-definition video and virtual reality and the requirement of
transporting the fifth generation mobile fronthaul/backhaul signals, passive optical network (PON) is required to transmit
signals above 10 Gbit/s. When the line rate is above 10 Gbit/s, chromatic dispersion and power budget are the main
constraint factor of system performance. Development and difficulty of 25 Gbit/s PON were introduced. 25 Gbit/s PON was
studied in experiment using 25 Gbit/s EML laser with zero dispersion wavelength, 25 Gbit/s APD and 10 Gbit/s APD.
Experiment results show that 32 dBm optical power budget （N2 level in 10 Gbit/s symmetric EPON） was achieved
when EML transmit optical power is +5 dBm and 25 Gbit/s APD is used without optical amplifier.
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1 引言

随着网络技术的发展， 可以利用网络传输大量的语
音 、数据 、视频等业务 ，因此对带宽的要求不断提高 ，无
源光网络 （passive optical network，PON）就是在这种需求

下产生的 ，PON 系统的拓扑结构如图 1 所示 [1]，PON 系统
通常由局侧的光线路终端 （optical line terminal，OLT）、用
户侧的光网络单元（optical network unit，ONU）和光分配网
络 （optical distribution network，ODN）组成 ，通常采用点到
多点的网络结构。 ODN 由单模光纤和光分路器、光连接器
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图 1 PON 系统的拓扑结构

等无源光器件组成，为 OLT 和 ONU 之间的物理连接提供
光传输媒质。

目前，PON 的单波长传输速率为 1.25 Gbit/s、2.5 Gbit/s、
10 Gbit/s。 随着高清视频、虚拟现实、增强现实等新业务的
产生以及希望通过 PON 传输 4G 和 5G 移动前传和回传信
号，要求 PON 能支持单波更高速率的传输。 在数据中心技
术中，25 Gbit/s 速率的光器件和电器件的应用日益成熟 ，
使得单波长 25 Gbit/s 的速率选择成为研究热点。 在 2016年
1 月，IEEE 立项研究 25 Gbit/s/50 Gbit/s/100 Gbit/s PON，其
中 25 Gbit / s PON 是通过单波长 25 Gbit / s PON 实现 ，
50 Gbit/s PON 通过两个单波长 25 Gbit/s 波分复用后实
现，100 Gbit/s PON 通过 4 个单波长 25 Gbit/s 波分复用后
实现。 2016 年 9 月，ITU-T Q2 也立项超 10 Gbit/s 速率的
PON 技术白皮书，其中主要研究的单波长速率为 25 Gbit/s。

2 25 Gbit/s 传输的主要技术挑战和研究
进展

当线路速率超出 10 Gbit/s 时，色散和功率预算等技术
需要研究。 当单波长速率达到 25 Gbit/s 时，如果光信号承
载在 C 带波长 （中波长带 ）或者 L 带波长 （长波长带 ），由
于 C 带和 L 带波长的色散效应， 传统 PON 系统中的 NRZ

（non-return to zero，不归零码 ）调制的 25 Gbit/s 速率的光
信号在光纤中传输 20 km 后，信号在光纤中会产生信号间
干扰，信号的光信噪比下降，信号质量劣化，导致接收方的
误码率较大。因此需要考虑将 25 Gbit/s的光信号承载在 S带
波长 （短波长带 ），因为 S 带波长位于光纤的零色散位
置附近 ， 可以减少色散效应导致的光信号质量劣化的
影响 。 另一种减少色散效应的方法是采用其他的调制
方式 ， 例如光双二进制 （optical duo-binary，ODB）、PAM4
（pulse amplitude modulation， 脉幅调制 ）、 电双二进制
（electronic duo-binary，EDB)。
2.1 光双二进制

光双二进制编码的实验设置如图 2 所示 [1]， 其中 AMP
（amplifier） 为 放 大 器 ，MZM 为 马 赫 曾 德 调 制 器 ，APD
（avalanche photo-diode） 为基于雪崩光电二极管的一种半
导体光检测器。 发送方将双二进制数据利用放大器放大
后，通过 MZM 调制到激光器上在光纤中传输后，经过分光
器后到达接收方的光检测器， 然后转变成双二进制数据。
采用光双二进制的调制方式可以克服高速率信号传输时
光纤中的色散效应， 但是光双二进制需要 MZM 将双二进
制数据调制到激光器上，MZM 的引入增加了 PON 系统的
插入损耗和系统成本。
2.2 电双二进制

电双二进制编码的实验设置如图 3 所示 [2]，发送方将
数据经过 FEC 编码和双二进制预编码， 通过AMP 放大后
经过直接调制激光器 （directly-modulated laser，DML）或者
外腔调制激光器 （externally modulated laser，EML）发送到
光纤中，然后在接收方由光接收机 APD 接收，并进行光电

图 2 光双二进制编码实验设置

图 3 电双二进制编码实验设置
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图 5 基于 25 Gbit/s 速率的 APD实验设置

转换 ， 转换的信号经过模拟数字转换器 （analog-digital
conversion，ADC），然后经过同步、NRZ 解调和 FEC 解码后
得到恢复的数据。 电双二进制可以采用 10 Gbit/s 速率的
光发送机发送 25 Gbit/s 速率的光信号， 从而减少光器件
的成本，但是电双二进制的接收灵敏度性能较以往的 NRZ
的接收灵敏度性能劣化几个 dB。
2.3 NRZ 或者 PAM4

基于 PAM4 或者 NRZ 编码的实验设置如图 4 所示 [3]，
数据经过 FEC 编码后， 再经过 NRZ 或者 PAM4 编码 ，通
过过采样后进行脉冲整形 ， 然后通过数字模拟转换器
（digital-analog conversion, DAC）进行数模转换 ，信号通过
放大器放大后 ，通过直调激光器或者外腔调制激光器发
送到光纤中。 光信号通过光纤和分光器后由 APD 接收 ，
再经过 ADC 进行模数转换， 转换后的信号经过重采样 、
时钟恢复 、均衡和 FEC 解码后得到恢复的数据 。 相对于
传统的 NRZ 编码，增加了 DAC、ADC、均衡、过采样、重采
样等技术 ，这可以克服色散导致的信号劣化 ，并且增加
了带宽效率 ， 但是由于需要使用高速 DAC、ADC 和数字
信号处理 ，增加了系统的复杂性和成本 ，并且需要考虑
简化 DSP 的实施来降低功耗。

除了上述调制技术外，还可以在接收方的接收机侧增
加电色散补偿模块，或者在光纤光路中增加色散补偿光纤
等技术，但是这些都会增加系统的损耗和成本。 25 Gbit/s
速率的 PON 除了色散问题需要解决之外 ，功率预算也
是一个要克服的问题。 当接收机接收光信号的线路速率从

10 Gbit/s 增加到 25 Gbit/s，接收机的接收灵敏度劣化 4 dB，
25 Gbit/s 速率的 PON 如果需要和现有的 10 Gbit/s 速率的
PON 在相同的 ODN 共存时，需要 25 Gbit/s 速率的 PON 和
10 Gbit/s 速率的 PON 具有相同的光功率预算， 这要求在
25 Gbit/s 速率的 PON 系统中， 提高光发射机的发射功率
或者接收机的灵敏度，可以通过在发送机后和接收机前增
加放大器来提高光发射机的发射功率和接收机的灵敏度，
但是增加放大器会提升系统成本和功耗。

3 高功率预算的实验研究

为了解决 25 Gbit/s PON 系统的色散和功率预算问
题，采用基于零色散附近的 25 Gbit/s 速率的 EML、分别基
于 25 Gbit/s 和 10 Gbit/s 速率的 APD 接收机进行了实验研
究。 基于 25 Gbit/s 的 APD 系统，采用的 NRZ 编码和解码；
基于 10 Gbit/s 速率的 APD 接收机， 由于采用 10 Gbit/s 速
率的 APD 接收 25 Gbit/s 的信号有带宽受限的问题 ，所
以在接收侧采用了光双二进制直接检测恢复 25 Gbit/s
速率的数据。

基于 25 Gbit/s 速率的 APD 实验设置如图 5 所示 ，
为减少色散效应 ， 实验中的 25 Gbit / s 的 EML 采用
的波长为 1 309 nm 的激光器， 光信号的消光比为 8.1 dB。
25 Gbit/s 的误码分析仪发出 25 Gbit/s 速率的 231-1 的伪
随机码， 经过 25 Gbit/s 的外腔调制激光器后转化为光信
号在光纤中传输，经过可调光衰减器后到达接收方的 APD
接收机， 光信号经过 APD 转化为电信号后经过跨阻放大

图 4 基于 PAM4或者 NRZ编码实验设置
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图 6 实验测量的接收光功率和误码率的关系曲线

器和射频放大器后输入 25 Gbit/s 误码分析仪。 实验分别
测量了背靠背（0 km 光纤）和经过 20 km 光纤后接收光功
率和误码率的关系，如图 6 所示。

在 10-3的误码率下， 背靠背情况下 APD 的接收灵敏
度为-28 dBm，25 Gbit/s 的光信号经过 20 km 光纤的传输
后，光纤色散效应导致信号的接收灵敏度下降 1 dB ，如
图 5 下方眼图 。 本实验中 ， 将 EML 的发射光功率设置
为+5 dBm， 经过 20 km 光纤后在 10 - 3 的误码率下接
收灵敏度为 -27 dBm，在没有光放大器的情况下 ，可以
达到 10 Gbit/s 对称的吉比特无源光网络的 32 dBm 的 N2
级别的光功率预算，可以用在现有的 ODN 上替代 N2 级别
光功率预算的 10 Gbit/s 速率的 PON 系统 ， 或者和现在
的 ODN 上 N2 级别光功率预算的 10 Gbit/s 速率的 PON
系统共存。

基于 10 Gbit/s 的 APD 的实验如图 7 所示，为减少色散
效应， 实验中的 25 Gbit/s 的 EML 采用的波长为1 309 nm
的激光器，光信号的消光比为 8.1 dB。 25 Gbit/s 的误码分
析仪发出 25 Gbit/s速率的 231-1的伪随机码， 经过 25 Gbit/s
的 EML 后转化为光信号通过可调光衰减器后到达接收方
的 10 Gbit/s 速率的光接收机 APD， 光信号经过 APD 转化
为电信号，电信号经过电双二进制检测器后到达 25 Gbit/s
误码分析仪 。 由于使用了 10 Gbit/s 速率的接收机接收
25 Gbit/s 速率的信号， 导致了信号的不同比特之间的干
扰，造成了接收到的信号为三电平信号，如图 7 下方眼图，
实验采用了三电平信号检测器将接收到的信号恢复成
25 Gbit/s 速率的二进制信号。 实验测量了背靠背情况下
接收光功率和误码率的关系 ，如图 8 所示 ，在背靠背的
测 试 情况下 ， 在 10-3 的误码率下 ，APD 的接收灵敏度
为-22 dBm。

4 结束语

为了解决 25 Gbit/s PON 系统的色散和功率预算问
题，采用基于零色散附近的 25 Gbit/s 速率的 EML、分别基
于 25 Gbit/s 和 10 Gbit/s 速率的 APD 接收机进行了实验
研究。 实验结果表明，采用 25 Gbit/s 速率的 APD，EML 的
发射光功率设置为+5 dBm， 经过 20 km 光纤后在 10-3的
误码率下可以获得-27 dBm 的接收灵敏度，在没有光放大
器的情况下，达到 10 Gbit/s 对称的吉比特无源光网络的
32 dBm 的 N2 级别的光功率预算 ； 采用 10 Gbit/s 速
率的 APD 和 EDB 检测技术 ，EML 的发射光功率设置
为+5 dBm，背靠背情况下在 10-3的误码率下可以获得-22dBm
的接收灵敏度，系统光功率预算为 27 dBm，下降 5 dB。 实
验证明 ，NRZ 编码下，采用 25 Gbit/s 速率的 APD 接收机，
能达到 10 Gbit/s 对称的吉比特无源光网络的 32 dBm 的
N2 级别的光功率预算。
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