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摘 要：随着信息社会对通信需求的急剧增长，运营商对骨干网传输容量进行扩展的需求日益迫切。 首先对单

纤 100 Tbit／s 容量的光传输技术的背景进行了简单介绍； 接着对近年来国内外超大容量单模单纤光传输实验

进行了比较；之后详细分析了实现单纤 100 Tbit／s 容量光传输系统的技术路线，并重点介绍了在国内首次实现

的 C／L 波段 100.2 Tbit／s 超大容量双偏振 DFT-S 128QAM OFDM 信号传输 80 km G.652 光纤的系统实验；最

后，对面向单纤 100 Tbit／s 容量的光传输技术的研究前景进行了展望。
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Abstract： With the rapid development of the information society， the demand for the transmission capacity of the

backbone network is becoming more and more urgent. Firstly， the background of 100 Tbit／s optical transmission

technology on single mode fiber （SMF） was introduced. Then some large capacity optical transmission experiments

on SMF in recent years were compared. Next， the technical route of 100 Tbit／s optical transmission system on SMF

was analyzed， and it was focused on the system experiment of C and L band 100.2 Tbit／s dual polarization DFT-S

128QAM OFDM signal transmission over 80 km G.652 fiber which was first in China. Finally， research foreground

of 100 Tbit／s optical transmission technology on SMF was prospected.
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表 1 国内外单纤光传输容量超过 60 Tbit／s 的波分复用光传输系统实验统计

传输容量／（Tbit·s-1） 信道调制格式 频带 传输距离／km

64［4］ 107G-PDM
-36QAM

C／L 320

69［5］ 171.2G-PDM
-16QAM

C／L + 240

101.7［6］ 294G-PDM-
128QAM-OFDM

C／L 165

102.3［7］ 548G-PDM-
64QAM-SC-FDM

C／L + 240

67.44［11］ 183.3G-PDM-
16QAM-OFDM

C／L 160

100.2［12］ 267.27G-PDM-
128QAM-DFTS-OFDM

C／L 80

光纤类型

ULAF（127 μm2）

PSCF（110 μm2）

SMF（80 μm2）

PSCF（110 μm2）

SMF（80 μm2）

SMF（80 μm2）

放大方式

EDFA+Raman

EDFA+Raman

all Raman

all Raman

all Raman

all Raman

1 引言

随着互联网、云计算、移动宽带、数据中心的快速发展，

网络传输带宽需求呈现爆炸式增长， 推动着超大容量光传

输系统的发展。 为了提升现有光传输系统的容量， 波分复

用、 数字相干接收及低噪声光放大等关键技术被认为是提

升容量的有效解决方案 ［1］。 自 20 世纪 80 年代末 ，波分复

用技术被引入光纤通信领域之后 ， 单模光纤单纤传输容

量成倍增长 。 仅最近 15 年内 ，实验室中获得的单模光纤

单纤传输容量就从 10 Tbit／s 迅速扩展到超过 100 Tbit／s。

在实际商用系统方面， 目前已大规模商用的单通道 100 Gbit／s

DWDM 传输系统的满配信道数量已经超过 180 波，总容量

接近 20 Tbit／s 数量级。 随着下一代单通道 400 Gbit／s／1 Tbit／s

光传输技术的发展， 商用骨干网单纤传输容量也将很快接

近或达到100 Tbit／s 数量级。 通过提升信道速率，并且结合

波分复用技术是目前提高光纤传输系统通信容量的主流

技术。

另一方面 ，相比于传统的直接探测方式 ，数字相干接

收技术具有灵敏度高、噪声低、传输质量好的优点。 但由于

数字相干技术实现较为复杂、对器件要求较高等缺点，过去

长期难以真正实用。 近 10 年以来，随着窄线宽激光器、集成

相干接收器件以及高速数字信号处理芯片的突破， 数字相

干接收技术被应用到商用高速光纤通信领域，并成为新一

代单通道 100 Gbit／s 商用骨干光传输网的主要传输方式。

以数字相干技术为基础， 国内外众多研究机构围绕高

谱效率和高波特率展开了一系列研究 ：2011 年 ，Qian D Y

等人实现了 PMD-1 024QAM-OFDM 光信号高阶调制，获得了

目前相干光信号单通道最高谱效率 ［2］；2012 年 OFC 会议上

Raybon G 等人将相干光信号调制的最高波特率提升至

80 Gbaud／s， 创造了当时相干光信号最高调制波特率的纪录［3］。

最后，传统商用光纤传输链路中的 EDFA（掺饵光纤放大器）

已经不能完全满足迅猛增长的传输容量对光放大器噪声指

数的需求， 因此低噪声光放大技术成为学术界和业界讨论

的热点问题，Raman（拉曼）光放大器、超低噪声 EDFA 等技

术均是未来光纤传输链路放大的候选方案。 波分复用、数字

相干接收及低噪声光放大等关键技术的逐步应用， 为实现

单纤 100 Tbit／s 容量的光传输系统奠定了坚实的基础。

2 超大容量单纤光传输技术研究现状

本文中所说的单纤光传输技术中的“单纤”，特指一根

单芯单模光纤，少模光纤、多芯光纤不在本文的讨论范围

之内。 截至 2014 年底，国内外容量超过 60 Tbit／s 的单纤光

传输系统实验见表 1。

从表 1 可以看出，第一个容量超 60 Tbit／s 的单模光纤

传输系统实验是 2010 年在 C／L 波段采用 PDM-36QAM 单

载波和相干探测技术完成的，传输距离 320 km，使用了大

有效面积光纤结合 EDFA 和拉曼放大器混传的链路，谱效

率为 8 bit／（s·Hz）［4］， 同年 Sano A 采用 PDM-16QAM 单载

波调制方式在 C／L+波段实现了传输容量达 69 Tbit／s 的光

传 输 系 统 实 验 ， 信 号 用 EDFA 和 拉 曼 放 大 器 混 合 放

大 ， 在大有效面积光纤链路上传输了 240 km， 谱效率为

6.4 bit／（s·Hz）［5］。 近几年， 高阶调制方式如 64QAM、128QAM、

512QAM 和 1 024QAM 也被应用到光传输系统中， 通过提

升传输谱效率来增大光传输容量 ［2，6～8］，分别实现了 C／L 波

段 101.7 Tbit／s PDM-128QAM-OFDM 信号在标准单模光纤

结合拉曼放大器链路上传输 165 km 的系统实验 ［6］和 C／L+
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图 1 单模光纤 WDM 系统传输容量现状

波段 102.3 Tbit／s PDM-64QAM 单载波频分复用信号在大

有效面积光纤结合拉曼放大链路上传输 240 km 的系统实

验 ［7］，而该实验是目前单模光纤波分复用光传输系统的最

大传输容量。

过去 ，由于实验设备和技术水平的限制 ，国内在超大

容量单模单纤光传输领域的研究明显落后于国外。 近 5 年

来，武汉邮电科学研究院（以下简称武邮）作为国内光纤通

信研究的主力军在该领域奋起直追， 逐渐接近或达到国际

领先水平。2011 年，在国内首次实现了 C 波段 30.7 Tbit／s 相

干光 PDM-16QAM-OFDM 80 km 标准单模光纤传输实验 ［9］。

2012 年，采用 DFT-S OFDM 调制技术实现了 168×100 Gbit／s

DFT-S 8PSK OFDM 2 240 km 标准单模光纤传输系统实验［10］，

其 容量距 离 积 属 当 时 国 际 领 先 水 平 。 2013 年 ， 采 用

PDM-16QAM-OFDM调制实现了 67.44 Tbit／s 超大容量 160 km

标准单模光纤传输系统实验 ［11］，达到了当时国内光纤传输

的最高水平。 2014 年，在国内首次实现了 100.2 Tbit／s 双偏

振 DFT-S 128QAM OFDM 信号传输 80 km 标准单模光纤

的系统实验 ［12］，填补了我国在这一领域的空白。

图 1 显示的是目前国际单模光纤波分复用系统传输

容量的现状 （截至 2014 年底 ）。 可以看出 ， 实现的单纤

100.2 Tbit／s 传输容量已属国际领先水平， 与 NTT、NEC 等

国外研究机构处于同一水平线，而在国内属于首次实现单

纤 100 Tbit／s 级超大容量光传输。

3 单纤 100 Tbit／s 容量光传输系统的技

术路线

各种研究表明 ，100 Tbit／s 传输容量被认为是单模光

纤传输的极限容量，超过这一容量时单模光纤内的非线性

效应和 OSNR（光信噪比 ）的代价将使无误码传输难以实

现。 为了实现单纤 100 Tbit／s 容量的光传输系统， 必须解

决以下 3 个现实问题： 如何产生数量庞大的信道光源；如

何实现高调制阶数和高谱效率的光信号调制；如何降低光

纤传输链路的功率损耗和噪声累积，同时降低链路的非线

性损伤。 针对这 3 个问题提出实现单纤 100 Tbit／s 容量光

传输的技术路线。

3.1 多载波光源产生技术

目前，由于光、电器件带宽的限制，实验室中进行的超

大容量单模单纤光传输系统实验都是利用 DWDM（密集波

分复用）的方式，将低速调制的光载波在光频域上并行复

用来实现传输容量的增加。 面向百 Tbit／s 级超大容量的光

传输系统的频谱， 覆盖了 C 波段和 L 波段的绝大部分，这

意味着系统需要提供数百个间隔相等的稳定光源。 对比当

前主流的超大容量光传输实验，稳定光源的获取都采取以

下两种方式。
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· 参考文献［6，7］采用数百个成本较低的 DFB（分布反

馈激光器）光源构成 DWDM 信道光源。由于 DFB 光

源成本只有窄线宽光源 ECL（外腔激光器）的 1／10，

因此可以大大降低实验系统成本。 但 DFB 光源的

线宽较宽 ，不适合用于相干光通信 ，在实际测试每

个信道的星座图和 BER 时， 要使用一个波长可调

的窄线宽激光器来代替要测试的那一路信道光源。

该方法只限于实验室研究使用，实际系统中均需要

采用窄线宽激光器作为系统光源， 光源数量多，成

本高。

· 参考文献 ［11，12］采用 16 个独立激光源 ，并利用了

多载波光源产生技术， 每个独立光源展宽为 25 个

频率间隔为 25 GHz 的光载波。 因此，16 个独立光源

展宽为数百个光子载波， 且每个光子载波的 OSNR

均大于 40 dB。 由于引入了多载波产生技术，只需要

少量激光器就可以产生大量频率间隔固定的载波

光源，大大降低了系统成本并提升了系统性能。

因此，利用少量激光器来产生大量频率间隔固定的载

波光源，从而来减少激光器的数量 ，节省成本并提高系统

性能的多载波光源生成技术，是百 Tbit／s 级超大容量光传

输系统的关键技术，是系统构建的第一个环节 ，是系统中

不可缺少的重要部分。 多载波光源产生技术的好坏直接决

定百 Tbit／s 级超大容量光传输系统的系统性能。

3.2 新型光调制和复用技术

要实现百 Tbit／s 级超大容量单模单纤光传输系统 ，其

最大的技术瓶颈就是如何有效提高系统谱效率，新型的调

制技术和有效的复用技术被认为是提升谱效率的关键。 对

调制格式而言，从理论上讲只要提高调制阶数，就可以提

高系统谱效率，从而提升系统的传输容量。 但在实际系统

中，调制阶数的提高要求接收端具有更高的光信噪比。 单

纯地通过提高调制阶数来提升系统传输容量会受到一定

的限制，需要在探求新型光调制技术的同时构建信号传输

损伤机制，通过预调制处理及数字信号补偿的方式实现系

统容量的提升。

提升谱效率的另一种途径就是如何有效地减少通道

间的保护间隔 ， 更大限度地利用有限的频谱资源 ，光

OFDM（正交频分复用）技术及单载波奈奎斯特调制复用技

术均可以有效地减少系统通道间的保护间隔，有效提升系

统谱效率，是实现百 Tbit／s 级超大容量光传输系统首选的

调制复用技术。 近年来，单载波奈奎斯特调制复用技术逐

渐成为研究热点，其原理是在信号发射端用电域或者光域

滤波的方式，利用奈奎斯特滤波器对频谱进行整形 ，整形

后的子波带频谱接近一个矩形，其频谱带宽等于光子载波

信号传输波特率，能够极大地减小带外的能量泄露 ，从而

减小子波带之间的串扰 ［13］。 但单载波奈奎斯特滤波调制，

无论是电域整形还是光域滤波， 都会增加一定的成本，频

带间隔过小会导致其频带间干扰引起系统性能下降，谱效

率提升遭遇瓶颈。

相干光 OFDM 是一种多载波调制方式，首先将输入信

号经过串并转换后变为频域上的并行数据，然后通过傅立

叶反变换 （IFFT），将其变为时域信号再进行传输 ，在接收

端，信号通过傅立叶变换（FFT）后转换到频域上再进行信

号的解调。 相干光 OFDM 在频域上呈现的是矩形频谱，这

使其能够更好地适用于多级光学滤波系统，OFDM 的谱效

率从原理上来说比传统单载波系统高一倍，在实际应用中

也优于其 40%以上；另一方面 ，相干光 OFDM 由于引入了

循环前缀，因此拥有较强的抵抗色度色散和偏振模色散的

能力；此外，OFDM 信号还具有 DSP 运算复杂度低、接收端

要求的信号采样率低等优良特性 ［14］。 然而其高峰均比易导

致非线性效应、过多的循环前缀及导频信息限制其谱效率

的进一步提升。

针对传统的 OFDM 信号峰均功率比较高导致非线性

容忍度较差的缺点，DFT-S （离散傅立叶变换扩展） OFDM

调制应运而生。 它与传统 OFDM 调制的不同点在于，发送

端数据映射之后，将数据分为 N 个子带，先经过一个离散

傅立叶变换，将这 N 个子带在频域上进行扩展。 扩展之后

的结果再进行反向快速傅立叶变换，将信号从频域转向时

域。 在这一过程中，发送端的 DFT-S OFDM 信号峰均功率

比相较于传统 OFDM 信号低约 5 dB。 参考文献［15，16］均证

明， 在 OFDM 光纤传输系统中，DFT-S 技术可以有效地降

低发送端的峰均功率比 ， 从而提高光信号的最佳入纤功

率，改善超大容量光传输系统性能。

3.3 光纤链路及放大方式

商用的单模光纤传输系统主要利用 G.652 标准单模

光纤作为传输介质， 使用 EDFA 光放大器进行衰减补偿。

当传输容量达到 100 Tbit／s 级别时， 由于系统通道数的急

剧增加，入纤功率大幅提高；同时，传输信号的调制阶数达

到或超过 64QAM， 使得接收端性能对传输链路损伤极为

敏感，因此要实现 100 Tbit／s 级别的长距离传输，需要更为

先进的光纤链路和放大方式。
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图 2 100 Tbit／s 相干光 OFDM 80 km SSMF 传输系统实验框架

目前 ，100 Tbit／s 级单模光纤传输链路主要通过以下

3种手段提高传输距离。

（1）大有效面积光纤链路

标准单模光纤的有效面积为 70～80 μm2， 而大有效面

积光纤的有效面积一般超过 110 μm2。 更大的有效面积可

以显著降低光纤的非线性效应， 提高信号的入纤功率，增

加接收端光信号的 OSNR。 大有效面积光纤的优良性能表

现，使它成为近年的研究热点，也使其成为 100 Tbit／s 容量

单模光纤传输链路的备选方案。

（2）Raman 光放大器补偿链路损耗

Raman 光放大器的工作原理是基于石英光纤中的受

激拉曼散射效应，在形式上表现为处于泵浦光的拉曼增益

带宽内的弱信号与强泵浦光波同时在光纤中传输，从而使

弱信号光得到放大。 相比于 EDFA 放大器，Raman 光放大

器具有全波段放大、超低噪指数 、抑制非线性效应等显著

优势， 因而是单纤 100 Tbit／s 级光传输链路的首选放大方

式，表 1 中所列的超大容量光传输实验均使用了 Raman 光

放大器。

（3）缩短链路跨距

常规商用光纤链路的跨距一般为 80～100 km，而单纤

100 Tbit／s 级光传输链路跨距一般为 40～50 km。 更小的跨

距意味着更小的链路损耗和更小的累积噪声，对提升接收

端的 OSNR 有积极意义。

上述方法已经在国际上一些超大容量单模光纤传输

实验中得到了应用。参考文献［6］采用 55 km 跨距的标准单

模光纤结合 Raman 光放大器， 实现了 101.7 Tbit／s 双偏振

OFDM 128QAM 信号传输 165 km， 在世界上首次实现了

100 Tbit／s 容量级别光信号的单模光纤传输； 参考文献 ［7］

采用 80 km 跨距的大有效面积光纤结合 Raman 光放大器，

实现了 102.3 Tbit／s 双偏振单载波频分复用 64QAM 调制

信号传输 240 km。

4 国内首次单纤 100 Tbit／s 容量的光传

输系统实验介绍

在 67.44 Tbit／s 超大容量光传输实验研究的基础上 ，

通过研究高阶调制格式带来的系统性能恶化等问题，采用

双偏振 DFT-S 128QAM OFDM 高阶调制结合全链路拉曼

放大，实现 C／L 波段 100.2 Tbit／s（净荷速率）超大容量超密

集波分复用相干光 OFDM 信号传输 80 km G.652 光纤的

系统实验，实验系统装置如图 2 所示。

系统的详细配置如下。

在发射端，C／L 波段各 8 个光源，共 16 个光源，分别分

为 8 路奇数路和 8 路偶数路，8 路奇数路光源和 8 路偶数

路光分别经过 4×1 保偏耦合器耦合后，利用保偏 EDFA 放
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图 3 128QAM 星座图及关键点的光谱

（a） DFT-S OFDM 128QAM 星座图

（b） 375 路光载波光谱

图 4 加载 DFT-S 128QAM OFDM 调制信号后的光谱

大至 23 dBm 后，进入相位调制器生成多载波光，相位调制

器分别被频率为 25 GHz、 强度约为 1.5 W 的正弦波信号

调制，调制后每个光源生成了 23 个以上的光子载波，每个

光子载波间隔为 25 GHz， 生成多载波经过 WSS 整形合波

后，根据光器件的波长范围，共产生 C 波段 190 路、L 波段

185 路， 共计 375 路频率间隔为 25 GHz 的光传输信道，经

过 C／L 合波器后进入 IQ 调制器。 另有一个单独的波长可

调的 ECL 激光器输入 IQ 调制器， 该光源是测试每一路信

道误码率和星座图的种子光源，用来替代多载波产生的光

载波。

传输信号由 MATLAB 编程产生 ，231-1 的伪随机码经

过映射为 DFT-S 128QAM OFDM 基带信号，该基带信号包

含 168 个带有有效载荷的子载波，另有 4 个子载波作为导

频用以估计相位，2 个子载波用来抵消相干光接收时本振

光源对信号的影响， 总子载波数为 256 个，1／32 的码元时

间作为循环前缀，采用泰克公司的任意波形发生器将编程

的 DFT-S 128QAM OFDM 基带信号生成电信号 ， 通过 IQ

调制器将该电信号同时调制到所有光子载波上， 经 EDFA

放大至 22 dBm， 进入强度调制器 ， 该调制器被频率为

8.156 25 GHz，强度为 10 mW 的正弦波信号调制后 ，生成

的子载波信道调制光被扩展为 3 路频率间隔为 8.156 25 GHz

的子信道，每路子载波信道的传输信号带宽为 24.468 75 GHz，

其略小于子载波信道间隔（25 GHz），目的是为相邻的信道

留出保护间隔。

生成的 DFT-S 128QAM OFDM 信号经过一个偏振分

束器 ， 该偏振分束器的一路相比另外一路延迟了一个

OFDM 帧时间长度 （22 ns），用以仿真偏振复用状态 ，由此

产生了每路信道。每个 8.156 25 GHz 间隔子信道的传输速

率为 12×7×2×168／（256+8）=106.9 Gbit／s， 每路 25 GHz 间隔

的光子载波信道速率为 3×106.9 Gbit／s=320.7 Gbit／s，每路信

道的谱效率为 12.828 bit／（s·Hz）。 由此，该系统的 375 路信道

的总传输速率为 120.262 5 Tbit／s， 由于系统使用第三代

FEC纠错编码，解码门限为 0.02，编码冗余为 20%，因此系

统净传输速率为 120.262 5／（1+0.2）=100.218 7 Tbit／s， 净谱

效率为 10.69 bit／（s·Hz）。 信号经过两段由 Raman 放大器放

大的 40 km 标准单模光纤 （SMF）传输后 ，到达接收端 ，经

过接收端 EDFA 放大和光滤波器滤波后，得到任意路的光

子载波信号，调整相干接收端的本振光源的波长 ，利用相

干接收将任意路的光子载波信号解调，通过平衡接收机的

光电转换输入进入实时示波器进行数据采集，信号由实时

示波器模数转换后， 通过计算机离线处理后得到恢复，离

线处理一般都经过信号同步、 循环前缀去除、 串并变换、

FFT、信道估计、相位估计等步骤来恢复解调出最终数据 ，

恢复的 128QAM 星座图及整形后的 375 个光子载波光谱

如图 3 所示。

其整形后的 375 个子载波经过 DFT-S 128QAM OFDM

信号调制后的光谱如图 4 所示。

经过 80 km 传输后，系统接收端的光谱和各子信道的

原始误码率情况如图 5 所示。 结果显示，每个子信道的原

始误码率均低于 0.02， 低于第三代 FEC 纠错编码解码门
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图 5 100 Tbit／s 信号经过 80 km 传输后光谱及

各子信道传输误码情况

限，经过纠错解码后即可无误码接收。

5 结束语

本文对目前国内外单模单纤超大容量光传输系统实

验进行了比较分析， 全面介绍了面向单纤 100 Tbit／s 容量

的光传输技术，比较了近年来国内外在超大容量单模光纤

传输领域的一些实验进展； 重点阐述了 100 Tbit／s 容量单

模光纤传输系统的技术特点和技术路线，并详细介绍了武

汉 邮 电 科 学 研 究 院 实 现 的 100.2 Tbit／s 双 偏 振 DFT-S

128QAM OFDM 信号 80 km 标准单模光纤光传输系统实

验的系统方案与实验结果。 100 Tbit／s 级单模单纤光传输

实验代表了光纤传输领域的世界最高水平，也是未来商用

光纤传输系统发展的必然趋势，围绕其实现的关键技术如

多载波光产生技术、新型调制及复用技术 、非线性损伤的

算法补偿 、 新型光纤链路研究以及光纤通信波段的扩展

等，还面临诸多挑战，因此面向单纤 100 Tbit／s 容量的光传

输技术将是未来业界的持续研究热点。
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