
 

 

专栏：5G 架构与部署 

面向 5G 前传的 open-WDM 新型技术架构 
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摘  要：5G 前传网络架构发生重大变化，C-RAN 有望成为 5G 前传网络的主流组网方式。结合 5G 前传网络

的新需求，在分析光纤直驱、无源 WDM、有源 WDM/OTN 等现有方案的基础上，提出了面向 5G 前传网络

的开放式波分复用（open-WDM）系统。该系统采用波分复用技术，缓解光纤资源压力；基于半有源架构，

部署灵活；采用低成本管控技术，保障前传网络的可管可控和高效运维。 
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Novel open-WDM technical architecture for 5G fronthaul network 
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Abstract: C-RAN may be a promising way for 5G fronthaul network associated with significant changes in 5G fron-

thaul architecture. Based on the analysis of existing schemes such as optical fiber direct connection, passive WDM 

and active WDM/OTN, open wavelength division multiplexing (open-WDM) system was proposed to satisfy the new 

requirements of 5G fronthaul network. In the open-WDM system, WDM technology is used to save optical fiber re-

source and the semi-active architecture can achieve flexible deployment. The low-cost management and control 

technology was further applied to perform efficiently network operation. 
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1  引言 

4G 网络建设以宏站和分布式基站为主，射频

拉远单元（remote radio unit，RRU）和基带处理

单元（base band unite，BBU）间直接采用光纤连

接；少量场景采用 C-RAN（cloud RAN）小规模

集中组网方式，BBU 集中后单个机房覆盖 5～6

个物理站点，应用无源波分技术节省光纤资源。

伴随无线接入网（radio access network，RAN）的

重新功能切分，RRU、BBU 两级架构重构为有源

天线单元（active antenna unit，AAU）、分布单元

（distribute unit，DU）、集中单元（centralized unit，
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CU）多级架构。5G 传送网也相应划分为前传、

中传和回传网络。同时，机房建设、维护成本上

升等问题日趋突出，5G 前传网络架构发生重大变

化，C-RAN集中化基站规划和建设比例显著提高，

有望成为 5G 前传网络的主流组网方式。C-RAN

集中可分为小集中、中大规模集中。小集中场景

下，采用光纤直驱方式，成本最优。而从目前来看，

中大规模集中为主流趋势，单个机房覆盖 6～15 个

物理站点为主，部分场景可覆盖 20 个物理站点，

对光纤资源消耗极大，建设成本和难度显著提高。

业界面向 5G 前传网络的新需求和新特点，提出光

纤直驱、无源波分复用（wavelength division 

multiplexing，WDM）、有源 WDM/光传送网

（optical transport network，OTN）等多种技术方案，

适用场景各异。同时，由于 C-RAN 集中化程度和

规模的提高，前传网络需具备可管可控的能力，

作为传输网重要的组成部分。此外，4G RRU 和

BBU 采用 10GE 光模块承载通用公共无线接口

（common public radio interface，CPRI）业务，而

5G AAU 和 DU 承载增强型通用公共无线接口

（eCPRI，enhanced CPRI）业务的光模块接口速率

提升至 25 Gbit/s。相比 10GE 灰光模块及 WDM

彩光模块，25GE 灰光模块、WDM 彩光模块的产

业链成熟度、传输性能、成本还相差较大，25GE 

WDM 技术也存在多种竞争方案，产业链发展方

向各异，亟需收敛技术方案、凝聚产业合力。 

本文结合 5G 前传网络的新需求，在分析光纤

直驱、无源 WDM、有源 WDM/OTN 等现有方案

的基础上，提出了面向 5G 前传网络的开放式波分

复用（open wavelength division multiplexing，

open-WDM）系统，基于半有源架构，实现低成

本管控和灵活部署，采用波分技术大幅节省光纤

资源。 

2  5G 前传技术方案 

面向不同的应用场景和组网需求，5G 前传网

络目前主要有 3 种技术方案，分别为光纤直驱、

无源 WDM、有源 WDM/OTN。 

2.1  光纤直驱 

基于光纤直驱方案的 5G 前传网络架构如

图 1 所示。AAU 与 DU 的光模块之间通过光纤

直接连接，AAU 和 DU 上的光模块均为 25GE

灰光模块。 

光纤直驱方案架构简单、易于工程部署，无

须波长规划，适用于光纤资源丰富、DU/CU 部署

位置较低的场景。但是，在 C-RAN 场景下，该方

案对光纤资源的需求将伴随集中部署规模的提高

而显著增加。以 5G 160 MHz 场景为例，每个物理

站点通常部署 3 个 AAU，每个 AAU 需要出 2 个

25GE 接口，则一个物理站点就需要消耗 12 芯光

纤（含上下行）。当 DU/CU 部署在接入机房时，

对于接入 1～3 个站点，需要 36 芯光纤；而当

DU/CU 部署在业务汇聚机房时，典型接入 10 个

站点，采用光纤直驱方案就需要 120 芯光纤。此

 
图 1  基于光纤直驱方案的 5G 前传网络架构示意图 
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外，传输网管无法获知 AAU 与 DU 间光纤连接状

态等信息，管理和运维较为困难。 

2.2  无源 WDM 

基于无源 WDM 方案的 5G 前传网络架构如

图 2 所示。AAU 侧和 DU 侧各配备一个无源合分

波器，合分波器间通过 1 芯光纤连接。一侧通过

合波器复用多个波长进行传输，另一侧通过分波

器实现多波长的解复用。AAU 和 DU 上的光模块

均为 25GE 彩光模块。 

无源 WDM 方案采用波分复用技术，将若干

彩光波长在同一芯光纤中传输，有效节省光纤资

源，在 4G 前传网络中已有小规模应用。对于上述

部署 3 个 AAU 的 5G 物理站点，与光纤直驱方案

单站 12 芯光纤需求相比，无源WDM 方案仅需 1 芯

光纤。该方案采用的合分波器均为无源设备，无

须供电，部署位置灵活。此外，该方案还具有不

引入传输时延、对业务和传输速率透明等优点。

但是，无源方案对光纤链路故障的感知能力弱，

缺乏管理手段，彩光模块的管理和运维较为困难，

主要依靠人工排查。 

2.3  有源 WDM/OTN 

基于有源 WDM/OTN 方案的 5G 前传网络架

构如图 3 所示。AAU 侧和 DU 侧各配备一个有源

传输设备，有源传输设备的客户侧与无线设备采

用 25GE 灰光模块对接，有源传输设备的线路侧

采用彩光模块或高速率灰光模块对接，线路侧光

模块间通过 1 芯光纤连接。有源传输设备具体设

备类型可包括 WDM、OTN 等。 

有源WDM/OTN方案采用波分复用或流量汇

聚方式，同样可以利用 1 芯光纤完成部署 3 个

AAU 的 5G 物理站点的连接，从而节省光纤资源。

有源传输设备还支持操作维护管理（operation 

 
图 2  无源 WDM 方案组网架构示意图 

 
图 3  基于有源 WDM/OTN 方案的 3G 前传网络架构示意图 
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administration and maintenance，OAM）和保护倒

换，通过开销实现故障的快速定位和管理，具有

有效的网络管控能力。但是，相比光纤直驱和无

源 WDM 方案，有源传输设备成本高且需要考虑

供电、空调等部署问题，远端传输设备部署位置

受限，网络建设和运维成本高昂。 

综合以上分析，从单物理站光纤需求、成本、

组网保护、工程部署和管理运维等方面对 3 种前

传技术方案进一步总结比较，具体见表 1。光纤直

驱方案对光纤资源需求高、无保护能力，无源

WDM 存在链路管理和光模块运维能力不足的问

题，有源传输设备成本高、部署位置受限。以

C-RAN 组网为主的 5G 前传网络场景下，光纤需

求量大，需要支持 OAM 以及具备对前传链路及

光模块的管控能力，兼具低成本要求，目前光纤

直驱、无源 WDM、有源 WDM/OTN 方案均有一

定挑战，需要新的低成本前传方案。 

3  open-WDM 系统及关键技术 

针对 5G 前传网络的新需求、新特性，本文提

出 open-WDM 系统，兼具可管可控和波分优势。

open-WDM 系统采用波分复用技术，显著节省前

传光纤资源；采用低成本管控技术，对系统中的

彩光模块、无源 WDM 设备和有源 WDM 设备进

行统一管控，保障有效的网络运维和管理。 

3.1  系统架构 

open-WDM 系统采用半有源架构，主要包括

AAU 彩光模块、AAU 侧无源合/分波器、DU 侧

有源 WDM 设备及光纤，构成统一管控的前传网

络，open-WDM 总体架构示意图架构如图 4 所示。 

其中，AAU 设备采用彩光模块，不同 AAU

上的光模块或同一 AAU 上的多个光模块均对应

不同的光波长。AAU 侧无源合波器将不同 AAU

上的光模块或同一 AAU 上的多个光模块发送的

表 1  前传技术方案对比分析 

对比项 光纤直驱 无源 WDM 有源 WDM/OTN 

单物理站光纤需求 12 1 1 

成本 低 较低 高 

组网保护 无保护能力 无保护能力 支持保护 

工程部署 无须规划波长 需规划 WDM 波长和模块备件安装；

部署位置灵活、无须供电 
无须规划波长；部署位置受限、

需供电 

管理运维 光纤故障点在网管上无法监控 光模块运维困难，主要靠人工；对光

纤链路故障感知能力弱 
有源设备开销支持故障快速定

位和管理 

注：假设 3 个 AAU，每个 AAU 出 2 个 25GE 端口 

 
图 4  open-WDM 总体架构示意图 
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不同波长光信号进行波分复用后送至光纤传输，

无源分波器将光纤线路传输来的不同波长光信号

进行波长解复用后发送给对应的 AAU 彩光模块。

DU 侧有源 WDM 设备的客户侧使用灰光或彩光

模块与 DU 连接，线路侧集成合/分波器与 AAU

侧无源合/分波器通过光纤连接。除采用波分复用

技术，DU侧有源WDM设备还可以管控远端AAU

设备中的彩光模块，包括查询、配置、监控等各

项功能。此时，需对远端 AAU 设备中的彩光模块

进行功能增强，引入 OAM 机制。 

3.2  关键技术 

3.2.1  管理界面划分 

对于光纤直驱方案，AAU 和 DU 设备及之间

光纤链路由无线系统管理。伴随 C-RAN 集中化部

署，引入 WDM 技术可有效节约光纤资源。无源

WDM 设备分别位于 AAU 侧和 DU 侧，在原有无

线管理域内部署无源 WDM 设备后，导致无线和

传输专业管理界面划分问题。WDM 设备通常作

为传输设备，但是无源 WDM 设备不支持管理，

无网管功能，传输专业无法有效管理。而无线专

业仅能管理 AAU 和 DU 设备，同样无法管理无源

WDM 设备。Open-WDM 管理界面划分对比示意

图如图 5 所示。 

open-WDM 架构重新定义了无线与传输专业

的管理界面，其中，传输专业可对 AAU 光模块、

光纤链路、DU 侧有源设备进行管理，无线专业则

对 AAU（不含光模块）、DU 进行管理。管理域

的明确划分，有利于无线、传输专业各自的维护

管理、职责界定，更加符合各专业的专业特点。

管理域重新划分后，由于 AAU 光模块和 DU 侧有

源传输设备均支持 OAM 机制，AAU 和 DU 间的

传输链路和传输设备均可以由传输网管系统进行

管控。此外，该划分方式还有利于推动新的采购

模式，即单独采购 AAU 彩光模块。前传网络对成

本敏感、光模块需求量大，通过集中统一采购光

模块，有利于市场充分竞争从而推动光模块产业

链的快速发展和成本下降。 

3.2.2  WDM 技术选择 

open-WDM 系统的物理层采用波分复用技

术，AAU 设备和 DU 侧有源 WDM 设备的线路侧

均采用彩光模块，AAU 侧无源合/分波器与 DU 侧

有源 WDM 设备的线路侧合/分波器通过光纤连

接，构成 WDM 光层。 

根据发送光信号的波长范围和间隔，目前前

 
图 5  open-WDM 管理界面划分对比示意图 



·107·  电信科学  2020 年第 10 期 

 

传网络存在 3 种潜在的 WDM 技术：粗波分复用

（coarse wavelength-division multiplexing，CWDM），

局域网−波分复用（ local area network wave-

length-division multiplexing，LAN-WDM）和密集

波分复用（dense wavelength division multiplexing，

DWDM）。前传网络WDM 技术的选择与系统成本、

波长数量、传输能力直接相关。以典型 5G 160 MHz

物理站为例，单站 3 个 AAU，每个 AAU 出 2 个

25GE 端口，线路侧基于单纤双向实现一站一芯，

则每个物理站需要 12 波的 25GE WDM 系统，且

其 25GE 彩光模块的传输性能需满足 10 km 的链

路预算要求。 

ITU-T G.694.2 标准中，定义了 CWDM 的波

长范围为 1 271～1 611 nm，波长间隔为 20 nm，

总计 18 个波长。目前，波长为 1 271 nm、1 291 nm、

1 311 nm、1 331 nm的25GE彩光模块已商用部署，

波长为 1 351 nm、1 371 nm 的 25GE 彩光模块可以

小批量供货，该 6 波 25GE 彩光模块业界采用直接

调制器激光器（directly modulated laser，DML），具

有成本优势。而位于 1 471～1 571 nm 的 25GE 彩光

模块受光纤色散效应影响，需采用电吸收调制激光

器（electlro-absorption modulated laser，EML），成

本大幅提升，与 DWDM 光模块价格相近。 

IEEE 802.3cd 标准中，定义了LAN-WDM 的波

长范围为 1 273.54～1 309.14 nm，波长间隔为   

800 GHz，总计 8 个波长。LAN-WDM 波长范围

均位于 O 波段，具有色散代价小的优势，降低了

对光模块性能的要求，可在链路预算满足的前提

下采用 DML 等低成本器件。目前，LAN-WDM

主要面向 100GE（4×25GE）、400 GE（8×50 GE）

应用，仅定义 8 个波长，且光模块工作在室内温度。 

ITU-T G.694.1 标准中，定义了 12.5 GHz、

25 GHz、50 GHz 和 100 GHz 及以上多种 DWDM

波长间隔。10 Gbit/s OTN 和 100 Gbit/s OTN 已大

量应用 50 GHz 和 100 GHz 的 DWDM 合分波器

件，可分别支持最大 48 波、96 波信号传输。目前，

25GE DWDM 彩光模块已可以小批量供货。但是，

由于 C 波段色散代价较大，25GE DWDM 彩光模

块需采用 EML 激光器，成本显著提高。 

CWDM、LAN-WDM、DWDM 3 种方案在支

持波长数量、系统成本等方面各有侧重，适用于

不同的业务场景。对于波长数量为 12 波、接口速

率为 25GE、传输距离为 10 km 的 5G 前传网络要

求，CWDM 后 6 波产业链不成熟，色散代价大，

需高成本光器件；LAN-WDM 产业链仅支持 8 个

波长，色散代价小，理论上可采用低成本光器件；

DWDM 波长数量充足，受限于 C 波段色散效应，

需高成本光器件。综合考虑传输性能和系统成本，

O 波段 WDM 具有一定优势，但需要进一步研究

12 波 O 波段 25GE WDM 技术方案。 

3.2.3  管控 OAM 机制 

open-WDM 架构可实现对 AAU 光模块、光纤

链路、DU 侧有源设备的管理，关键在于增强 AAU

彩光模块功能，引入 OAM 机制。现有 AAU 彩光

模块仅支持 AAU 对光模块基本信息的读取，如波

长、速率、温度、电压、偏置电流等。open-WDM

系统中，DU 侧有源传输设备可对 AAU 的彩光模

块进行管理，包括查询、配置、监控等功能。

AAU 彩光模块增加 OAM 机制，需考虑封装尺

寸、功耗散热、成本等因素，目前存在多种潜

在技术方案。 

采用 OTN 定帧长开销形式，将 eCPRI 报文作

为净荷封装到定长的数据帧中，在帧的固定位置

设置管理开销字节，可以实现功能完善的管控机

制。但是，需要增加成帧芯片处理高速业务流，

成本高，对光模块的封装尺寸、功耗散热有很大

压力。 

采用以太网 OAM 机制，在业务流中插入以

太网报文，管理信息带宽较高，可以实现丰富的

管理协议。但是，光模块在收发过程中需要缓存高

速 eCPRI 以太网报文，对芯片处理能力要求高、实

现复杂、成本高，功耗和光模块面积均存在挑战。 
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采用带外方式，如 WDM 系统中利用光监控信

道（optical supervisory channel，OSC）通道来传递

管理信息，方案原理和实现简单，但是，需要占用

单独波长，浪费宝贵的波长资源，提升系统成本。 

采用光层低速幅度深度调制，在原有光信

号基础上调制低速率的管理信息。该方案不涉

及高速电层处理，对光模块硬件改造较小，管

理信息速率一般为 Kbit/s～Mbit/s 量级，实现成

本较低，但是，管理信息带宽较小，不适于大

带宽管理功能。 

open-WDM 系统面向 5G 前传网络，OAM 机

制应尽量简化以兼顾成本，光层低频调制方式具

有一定优势。此外，在 C-RAN 高度集中且业务重

要的场景，考虑引入光层保护技术，在 AAU 侧合

波器后增加 1：2 分光器、DU 侧有源设备中增加

光开关，实现“1+1”保护。 

4  结束语 

本文结合 C-RAN 组网对 5G 前传网络的新需

求，提出了面向 5G 前传网络的 open-WDM 系统。

open-WDM 系统中采用波分复用技术，可节省 10 倍

以上前传光纤资源；采用半有源架构，支持远端

设备的灵活部署；基于 AAU 功能增强的彩光模块

和 DU 侧有源设备，实现 AAU 彩光模块、DU 侧

有源设备及之间链路的低成本管控，支持 5G 前传

网络的管理运维。 
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