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50 Gbit/s前传光模块关键技术研究与应用展望
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摘 要：随着全球5G网络的规模化商用及移动互联网流量的迅猛增长，更为丰富的无线频谱资源得以释放，

高速率光模块在无线前传网络中的需求日益凸显。聚焦于50 Gbit/s前传光模块的关键技术，深入剖析了前传

网络的两种主要组网方式，分析了前传链路的典型传输距离及链路损耗情况，探讨了10 km场景下粗波分复

用（coarse wavelength division multiplex，CWDM）中各波长的最大色散值和最小色散值，并研究了相应的色

散补偿策略，通过实验验证了不同多径干扰（multi-path interference，MPI）强度下系统光功率代价的变化，

详细分析了多径干扰噪声对系统误码性能的潜在影响，为前传光模块参数的优化提供了重要的理论依据。此

外，深入研究了50 Gbit/s前传光模块的光电芯片技术方案，对多种不同类型光模块的参数性能进行了严格的

测试，提出了针对50 Gbit/s前传光模块光电接口参数的标准化建议，详细介绍了当前50 Gbit/s前传光模块在

国内外的标准现状，并展望了未来应用的发展趋势。
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Abstract: With the large-scale commercial use of the global 5G network and the rapid growth of mobile Internet traf‐

fic, more abundant wireless spectrum resources can be released, and the demand for high-speed optical modules in 

wireless front-haul networks is increasingly prominent. Focusing on the key technologies of 50 Gbit/s front-haul opti‐

cal modules, two main networking methods were deeply analyzed, the typical transmission distance and link loss 

were analyzed, the maximum and minimum dispersion values of coarse wave division multiplexing (CWDM) wave‐

lengths in a 10 km scenario were explored, and the corresponding dispersion compensation strategies were studied. 
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Through experiments, the changes in optical power penalty of different multi-path interference (MPI) were verified, 

and the potential impact of MPI noise on error performance was analyzed in detail. In addition, deep research on the 

optoelectronic chip scheme of 50 Gbit/s modules was conducted, the parameters of various types of optical modules 

were rigorously tested, standardized suggestions for the optoelectronic interface parameters of 50 Gbit/s front-haul 

modules were proposed, the current standard status of 50 Gbit/s modules at home and abroad was detailed, and the de‐

velopment trend of future applications was prospected.

Key words: 5G network, 50 Gbit/s front-haul optical module, dispersion, multi-path interference, optoelectronic inter‐

face parameter

0　引言

面对持续增长的业务接入需求，发展5G移动

通信以及下一代通信技术迫在眉睫。2019年6月

6日，我国工业和信息化部向中国移动、中国电

信、中国联通和中国广电正式发放了 5G商用牌

照，这标志着我国5G技术的商业化应用正式拉开

了序幕；2020年，我国更是将 5G网络、人工智

能、数据中心等确定为新型基础设施，并强调了

加快这些新型基础设施建设进度的重要性；

2022年的政府工作报告也提到要推进 5G规模化

应用。在技术进步与政策的双重推动下，5G及相

关产业得到了迅猛发展[1]。截至2023年年底，我

国5G基站总数达337.7万个，网络底座进一步夯

实，网络应用不断丰富。

前传光网络在5G网络的发展中发挥着不可或

缺的作用，其重要性随着5G技术的深入推广和应

用场景的不断拓展而日益凸显[2-3]。前传光模块作

为前传光网络的核心组件，肩负着连接基带处理

单元（base band unit，BBU）与远端射频单元

（remote radio unit，RRU）或有源天线处理单元

（active antenna unit，AAU）之间物理链路的重

任。在 5G时代初期，AAU的天线数量实现了从

8T/8R至64T/64R的显著升级，同时最大空口带宽

也由最初的20 MHz大幅提升至100 MHz，若继续

沿用传统的通用公共无线接口（common public 

radio interface，CPRI）切分方案，带宽需求将出

现几何级数的增长。为了有效缓解带宽压力，业

界已经转向采用增强型通用公共无线接口（en‐

hanced common public radio interface，eCPRI）方

案，将5G前传接口带宽下降至25 Gbit/s的量级。

近年来，随着第三代合作伙伴计划（3rd Genera‐

tion Partnership Project，3GPP）标准组织 Rel-17

版本的圆满完成以及Rel-18版本的深入推进，5G

技术持续演进。当前，Sub 10 GHz和毫米波频段

成为研究重点，预示着未来空口带宽将进一步扩

大，更为丰富的无线频谱资源将被释放。在此背

景下，25 Gbit/s前传光模块已逐渐难以满足日益

增长的带宽需求，因此，研究50 Gbit/s或更高速

率的前传光模块关键技术显得尤为迫切，这将对

5G承载网的未来发展产生深远的影响[4]。

首先，本文对 5G前传网络的组网方式进行

了介绍。通过对现网链路的深入调研，本文分析

了前传灰光和彩光链路的典型传输距离和传输损

耗情况。由于色散代价和多径干扰（multi-path 

interference，MPI）噪声是影响前传链路预算和

信号质量的关键因素，因此本文对不同波长在10 

km场景下的最大色散量和最小色散量进行了细

致研究，并探讨了相应的色散补偿方案。同时，

本文通过实验验证了MPI噪声强度对光功率代价

的影响，详细分析了不同MPI强度下，系统误码

性能的变化情况，并提出了有效的 MPI 抑制方

案。其次，本文聚焦50 Gbit/s前传光模块的光电

芯片技术方案，介绍了50 Gbit/s前传光模块的主

要类型，并对不同厂商的 50 Gbit/s前传光模块 β

样品的各项参数进行了全面测试，其中，样品研
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制分为 α阶段、β阶段和规模量产等阶段。基于

测试结果，本文对各类50 Gbit/s前传光模块的光

电指标提出了标准化建议。最后，本文梳理了

50 Gbit/s前传光模块国内外标准化方面的进展情

况，并展望了其在未来的应用前景。

1　前传网络典型组网场景

5G时代的无线接入架构日趋灵活，两种组

网架构的 3种连接方案如图 1所示，前传组网架

构可以分为分布式无线电接入网（distributed ra‐

dio access network，DRAN）和集中式无线电接入

网（centralized radio access network，CRAN）[5-7]。

DRAN组网架构中，AAU与分布单元（dis‐

tributed unit，DU）通常采用共站部署的策略，

使得两者之间的传输距离相对较短，因此通常使

用短距灰光模块进行连接。然而，DRAN架构也

存在一些固有的局限性。首先，由于每个站点需

要独立部署机柜，因此DRAN架构在很大程度上

受到站点资源的限制，特别是在站点资源相对匮

乏的情况下，实现大规模的 5G网络部署将变得

异常困难。此外，每个机柜需要独立配置并维护

相应的配套设备，这无疑增加了运维的复杂性，

进而导致运维成本相对较高。其次，尽管AAU

与DU共站部署策略有助于减少单个站点对光纤

的需求，但在大规模网络部署中，整体光纤资源

的需求量仍然十分庞大。更为关键的是，DRAN

架构在组网时难以实现集中控制和管理，这也增

加了管理和协调的难度，降低了网络的灵活性和

可扩展性[8]。

CRAN组网架构中，DU通常集中部署于特点

节点或汇聚机房内，采用堆叠安装方式，从而能

够显著地节省机房空间[9]。由于天线射频单元实

现了远程拉远，因此在此场景下，DU与天线单元

之间采用了长距光纤连接，通过长距灰光或彩光

模块实现通信。在CRAN架构中，单纤双向（bi-

directional，BiDi）[10]或波分复用[11]技术被广泛应

用，这两种方案均能有效减少光纤资源的使用。

CRAN架构中波分复用的3种实现方案如图2

所示，波分复用方案进一步细分为无源、有源和

半有源 3种架构。其中，无源架构中DU和AAU

侧均使用无源合分波器，由于前传业务采用透传

方式传输，因此无源方案表现出低时延的优势。

然而，无源方案在设计时需预先进行波长规划，

确定无源合分波器每个端口的输出波长，无法按

需配置波长，缺乏灵活性。此外，无源方案虽然

建设成本较低，但缺乏保护机制以及操作管理与

维护（operation administration and maintenance，

OAM）能力，导致故障定位困难，增加了运维

图1　两种组网架构的3种连接方案
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难度。有源方案在AAU和DU侧分别引入了有源

设备，两侧设备均能提供丰富的OAM功能，并

支持多种保护方案。然而，这种方案的设备和部

署成本相对较高。半有源方案则折中了上述两种

方案的优缺点，仅在DU侧部署有源设备，AAU

侧仍使用无源合分波器，这样，有源设备能够转

发不同波长信号，并对远端AAU侧光模块进行运

维。综合来看，半有源方案不仅具备OAM和保

护功能，能够实现无线网管与传输网管的协同，

还在建设部署成本方面具有优势。随着5G在国内

的大规模部署和应用，前传光网络运行质量变得

至关重要，网络健康度作为保障网络运行质量的

关键指标，要求在5G前传系统的建设过程中，必

须综合考虑经济性、运维性等多重因素。

2　前传现网链路分析

2.1　前传链路长度和损耗

本文选取了中国电信前传链路的部分局点，

对灰光和彩光场景下的现网链路进行了详尽的统

计，包括典型的传输距离分布和链路损耗大小。

现网部分局点灰光和彩光模块光纤传输距离统计

如图 3所示，本文通过精确计算链路传输时延的

方法，有效估算出了光纤链路的实际传输距离。

从组网方式来看，灰光直驱场景下，光模块的传

输距离主要集中在 0~2 km范围内，占比约 70%。

这一数据表明，短距灰光模块在 DRAN 和部分

CRAN组网中得到了广泛应用。相对而言，彩光

模块的应用场景则以CRAN为主，其链路传输距

离大多分布在2~6 km范围内。从传输距离进一步

分析，无论是灰光还是彩光模块，前传链路的传

输距离基本都在 10 km范围内，仅在极少部分特

定场景下，光纤的传输距离会超过 10 km，因此

可以认为10 km是前传链路的一个典型传输距离。

基于这一结论，前传光模块的光电性能指标应满

足 10 km场景下的应用需求，以确保网络的稳定

性和高效性。

本文详细测量了现网部分局点中，灰光和彩

光场景下光纤链路的传输损耗，现网部分局点平

均传输损耗分布情况如图 4所示。从图 4可以看

出，在相同的光纤链路长度条件下，彩光链路的

平均传输损耗普遍高灰光链路约3 dB。这一差异

主要源于彩光链路需引入合分波器，导致接头数

量增加，进而产生了一定的插入损耗。结合上述

对灰光和彩光模块的典型传输距离的分析，以灰

光链路为例，当拉远距离至2 km时，链路的平均

传输损耗为4 dB左右。与之相对，彩光链路在拉

远距离为6 km时的平均传输损耗接近9 dB。这一

对比凸显了在不同应用场景下，灰光和彩光链路

在传输损耗方面的显著差异。

由于彩光链路相较于灰光链路引入了更高的

图2　CRAN架构中波分复用的3种实现方案

··26



电信科学 2024 年第 5 期

传输损耗，因此研究不同传输距离下彩光链路损

耗分布情况显得尤为重要。彩光2~3 km和7~8 km

链路长度范围下的传输损耗分布变化如图5所示。

由图 5可以看出，在相同的传输距离范围内，不

同链路的损耗表现出显著的差异。对于那些传输

损耗较大的链路，尽管尚未触发收光光功率告警

门限，但明显暴露出链路存在潜在的隐患。因

此，必须及时分析链路损耗过大的原因，防止光

链路异常状况进一步恶化，以避免前传链路中

断，确保业务的稳定运行。

2.2　色散分析

前传链路中的色散现象，其核心成因在于材

料色散和波导色散的共同作用，其中，材料色散

占据主导地位[12-13]。光信号在光纤中传输时，色

图3　现网部分局点灰光和彩光模块光纤传输距离统计

图5　彩光2~3 km和7~8 km链路长度范围下的传输损耗分布变化

图4　现网部分局点平均传输损耗分布情况
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散效应会导致信号脉冲在时域上发生展宽，进而

造成峰值功率下降。这种变化不仅会导致消光比

减小，还会加剧信噪比恶化，对前传网络的性能

构成了不容忽视的负面影响。为确保前传链路的

性能稳定，光缆布线必须严格遵循 ITU-T 

G.652[14]规定的色散标准。针对目标距离为10 km

的典型通信场景，前传 10 km场景下粗波分复用

（coarse wavelength division multiplex， CWDM）

各波长色散量见表 1。表 1详细列出了CWDM中

不同波长[15]的色散量，不同波长的色散量存在显

著的差异。以 CWDM 的 6 波长中色散量最大的

1 371 nm波长为例，在 10 km的传输距离下，其

色散量范围为 36.0~66.2 ps/nm。因此，在实际应

用中，必须深入考虑前传链路的色散特性，并采

取相应的色散补偿[16]措施，以减少其对信号质量

的负面影响。此外，针对不同波长的光信号，还

需要根据其独特的色散特性进行精细的优化和调

整，从而确保整个前传链路的稳定性和可靠性。

为了有效应对色散对前传链路信号质量带来

的不利影响，业界积极探索并发展出了多样化的

色散补偿技术，4种主流色散补偿方案见表2。当

前，主流的色散补偿手段主要包括采用色散光纤/

光栅、数字信号处理（digital signal processing，

DSP）补偿、外调无啁啾和微环色散补偿 4种方

法。首先，色散光纤/光栅方案是一种基于物理器

件的补偿方法[17-18]。这种方案在实际部署前，需

对不同前传链路的色散特性进行精确的测量。根

据测量结果，精准地定制色散光纤或光栅的长度、

折射率等参数，从而实现对色散的精确补偿。然

而，这种方案在工程实施上颇具挑战性，因为它

不仅需要精确的测量和定制，而且对光纤或光栅

的制造和安装工艺都有较高的要求。其次，DSP

补偿方案是一种在电域进行色散补偿的技术[19-22]。

通过接收端对接收到的光信号进行数字处理，有

效地消除色散引起的信号失真。这种方案的优势

在于可以在不改变光路硬件的情况下，通过DSP

算法升级来实现色散补偿的灵活调整。然而，不

同厂商的DSP算法在补偿能力上可能存在差异，

因此在实际应用中需要通过测试来验证具体的补

偿效果。此外，50 Gbit/s 前传光模块中光源一般

采用直接调制激光器（directly modulated laser，

DML），DML虽然具有结构简单、成本低的优点，

但其啁啾效应较为明显，高速传输时容易产生色

散。为了降低色散代价，业界提出了采用外置调

制的方案，如结合电吸收调制激光器（electro-

absorption modulated laser，EML）[23-24]和马赫-曾

德尔调制器（Mach-Zehnder modulator，MZM）

来实现光信号的外部调制。通过这种方式，可以

减少激光器的啁啾效应，进而有效地降低色散代

价。最后，微环色散补偿方案是一种基于微纳光

表2　4种主流色散补偿方案

方案

补偿量

尺寸

光插入损耗

成熟度

色散光纤/光栅

定制补偿量

大

1~3 dB

成熟

DSP补偿

约10 ps/nm（不同厂商有差异，需实测评估）

中（集成到DSP）

无

成熟

外调无啁啾

约15 ps/nm

小

约1 dB

50 Gbit/s MZM方案可量产

微环色散补偿

约720 ps/nm

小

约1 dB

研究阶段

表1　前传10 km场景下CWDM各波长色散量

色散量/（ps·nm-1）

10 km色散最小值

10 km色散最大值

CWDM的6波长

1 271 nm

-59.4

-21.5

1 291 nm

-38.5

-2.3

1 311 nm

-18.5

16.0

1 331 nm

0.5

33.4

1 351 nm

18.6

50.2

1 371 nm

36.0

66.2
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学结构的补偿方法[25-27]。微环是一种具有微小尺

寸的光学谐振腔，可以实现对光信号的高灵敏度

调控。研究表明，微环色散补偿方案的补偿量可

以达到 720 ps/nm，显示出极高的补偿能力。然

而，尽管该方案已经取得了显著的进展，但仍然

处于研究阶段，离实际应用仍存在一定的差距。

2.3　MPI分析

前传光纤链路中，连接点数量通常为5~10个。

一些连接点可能因为熔接不当或光纤断裂等原

因，光纤的折射率发生变化。此外，当连接头端

面脏污或接触不良时，会产生菲涅尔反射现象。

当光信号在前传链路中通过这些连接点时，反射

干扰信号随之产生。这些反射干扰信号再次返回

到发生反射的端面时，产生一个与原始信号相同

传输方向的干扰信号。这种干扰信号在接收端与

未经反射的主信号叠加，导致主信号受到严重干

扰，信号眼图质量下降，系统信噪比性能明显降

低，这种现象被称为MPI[28-29]。MPI强度受多种

因素的影响，其中最为关键的是连接点反射率、

连接点数量和干扰信号与原信号的偏振方向。具

体而言，连接点反射率越高、连接点数量越多且

干扰信号与原信号偏振越一致，信号受到的MPI

影响就越大。值得一提的是，50 Gbit/s前传光模

块采用的四电平脉冲幅度调制（4 pulse amplitude 

modulation，PAM4）相较于传统的非归零（not 

return to zero，NRZ）码，其抗 MPI 噪声性能更

弱，这意味着 PAM4信号对MPI的容忍度更低。

因此，降低MPI对于保障PAM4信号的传输性能

至关重要，在实际应用中，需要采取一系列措施

来抑制MPI的影响。

为了深入探究MPI噪声对前传链路性能的影

响，本文搭建了相应的实验装置，用于测试不同

的MPI强度下，系统误码率与接收光功率的动态

关系，MPI实验装置如图 6所示。实验装置的发

射端分别选用工作波长为1 311 nm和1 371 nm的

50 Gbit/s光模块，以验证色散对MPI传输代价的

影响。光衰减器 1的主要作用是调节接收端接收

光功率的大小。光信号经过光衰减器 1后被分为

两路，其中 99%的光信号沿主路径到达接收端，

另外 1%的光信号进入模拟MPI路径。在这条模

拟MPI路径中，光信号首先经过5 km G.652单模

光纤，从而产生与主路径光信号之间的时延。随

后通过光衰减器 2和偏振控制器后与主路径光信

号合成一路。光衰减器 2负责调节MPI强度的大

小，以便观察和分析不同MPI强度下的系统性能

变化。因为在偏振态一致的条件下，MPI噪声将

达到最大值，所以使用偏振控制器来确保两路光

信号的偏振态一致。最后，经过合成的一路光信

号，99% 的光信号被另一个 50 Gbit/s 光模块接

收，另外 1%的光信号进入光功率计用于监控接

收端光功率。

实验结果如图 7所示。图 7（a）展示了不同

MPI噪声强度下光功率代价的变化趋势。光功率

代价定义为主路径光信号与模拟MPI路径光信号

之间的功率差。由图7（a）可以看出，随着MPI

噪声强度的增加，光功率代价呈现逐渐增大的趋

势，并且呈现出指数增长的特性。G.652光纤的

零色散波长在 1 310 nm附近，该实验结果表明，

同一实验系统中，工作波长分别为 1 311 nm 和

1 371 nm的两种光模块在相同MPI噪声强度下，

表现出了相近的光功率代价。这一实验结果证明

了MPI噪声对色散的敏感性较低，无法通过降低

图6　MPI实验装置
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或增加色散的方式抑制MPI噪声对系统性能的不

利影响。图7（b）为不同MPI噪声强度下，接收

光功率与误码率之间的变化曲线。随着MPI噪声

强度的增加，光模块的接收灵敏度逐渐下降。

MPI噪声强度在-42.12~-33.09 dB存在明显的间

隙，根据本实验结果可以看出，当MPI噪声强度

低于-33.09 dB时，系统性能获得了大幅度提升。

针对MPI风险，IEEE 802.3[30]以太网标准建

议采用通用链路模型仿真的方式，将MPI噪声带

来的光功率代价折算为链路损耗，从而更直观地

评估其对系统性能的影响。同时，标准还提出通

过前向纠错编码来提升系统的容限，以增强前传

链路对 MPI 噪声的鲁棒性。在 50 Gbit/s 光模块

10 km的应用场景中，以 6个连接点为例，IEEE 

802.3标准明确规定了每个连接点的最大反射率

为-35 dB。通过计算得知，在连接点数量为 6、

反射率为-35 dB的条件下，所能容忍的最大MPI

噪声强度为-58 dB。然而，本文对中国电信现网

链路中的183个连接点的反射率进行统计后发现，

实际的连接点反射率远高于标准值。数据显示，

有 23.5% 的连接点反射率大于-26 dB， 32.8%

的连接点反射率大于-35 dB，最大的反射率甚至

达到-14.4 dB，这一数值远远高于 IEEE 802.3标

准中规定的-35 dB的标准值。这表明，在实际的

前传链路中，MPI风险不容忽视，必须采取有效

措施来降低MPI噪声对系统性能的影响。

MPI噪声的抑制问题一直是学术界的研究热

点，目前研究者们已经提出了多种 MPI 抑制方

法。由于MPI噪声属于低频噪声，因此，当前主

流的 MPI 抑制方法依赖高通滤波器，并采用与

DSP算法协同工作的方式实现[31]。然而，当实际

网络环境中的MPI噪声较为微弱或可忽略时，高

通滤波器的应用反而降低了传输信号的质量，这

无疑是一个需要权衡的问题。另外，由于高通滤

波器通常拥有大量抽头，与之配合的DSP算法复

杂度提升，进而增加了模块的生产成本与功耗。

另一种抑制方法是引入误差信号产生电路，该电

路能够基于前传链路参数和采样的 MPI 受损信

号，生成一个估计的误差信号。随后，接收到的

光信号减去误差信号，即可实现 MPI 噪声的滤

除[32]。由于误差信号是通过链路参数估计得出

的，因此MPI抑制效果在很大程度上取决于模型

的准确性。虽然以上两种方法均能有效地抑制

MPI噪声，但同样要求对现有已部署的模块或网

络架构进行改动，这无疑会增加光模块和 5G建

设的成本。除了上述两种方法外，还有一种可行

的MPI抑制策略，即通过调整光模块内部调制器

工作点的方式来实现MPI噪声的抑制。通常情况

图7　实验结果
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下，模块在出厂时，其调制器的工作点会被设置

在正交点附近，可通过上位机调节的方式，将调

制器工作点调至正交点以下，调节后的高电平信

号的判决范围会相应增大，从而在接收端进行判

决时，能够一定程度上降低MPI噪声对高电平信

号的影响。这种方法虽然降低了发送信号的发送

功率，但考虑到前传链路通常具有较高的余量，

因此不会对系统的整体性能造成影响。

3　50 Gbit/s前传光模块技术方案

3.1　光电芯片方案

单通道50 Gbit/s技术方案已经在中回传和数

据中心市场得到了一定的应用实践[33]，然而，这

些应用大多采用 4通道或更多通道数的方式，因

此封装相对较大。另外，这些应用场景在温度范

围、传输距离和组网方式等方面，与无线前传场

景有明显区别。在无线前传这一特定场景应用

下，需充分考虑其独特的规格要求，并进行针对

性设计。

目前，50 Gbit/s前传光模块拥有多样化的光/

电组合方案，50 Gbit/s光模块的 3种不同光电方

案如图 8所示。电芯片的技术方面，50 Gbit/s前

传光模块主要借助时钟和数据恢复（clock and 

data recovery，CDR）或 DSP 芯片来实现 PAM4

调制。当前市场， 25 Gbit/s 光模块大多采用

CDR+驱动器（driver，DRV）的 Combo 芯片方

案[34]。50 Gbit/s前传光模块CDR芯片已有实际样

品，并通过了严格的测试。从测试数据来看，这

种芯片能够很好地满足灰光 300 m短距应用场景

和部分 10 km的拉远场景需求，具有广泛的应用

潜力。在中回传场景下，50 Gbit/s光模块主要通

过 DSP 芯片实现。这种方案不仅能够应对灰光

10 km 及 BiDi 10 km 全温场景应用，而且在

CWDM 10 km拉远场景下，DSP方案的性能同样

突出。值得注意的是，DSP芯片的性能很大程度

依赖先进制程工艺和算法复杂度。目前，业界普

遍采用 16 nm/12 nm工艺，但随着速率和应用场

景需求的进一步提升，未来可能向7 nm等更为先

进的工艺演进[35]。当然，这种技术升级势必会带

来新的挑战。与CDR芯片方案相比，DSP芯片方

案的光模块功耗高出 0.3~0.5 W。因此，芯片性

能和可靠性还需要进一步的优化和完善[36]。

50 Gbit/s光模块光芯片的研发方案可有效地

复用现有的25 Gbit/s 分布式反馈激光器（distrib‐

uted feedback laser，DFB）技术，这种激光器可

实现约 19 GHz 的带宽。此外，光发射子组件

（transmitter optical subassembly，TOSA）、光接收

子组件（receiver optical subassembly，ROSA）和

光收发子组件（bi-direction optical subassembly，

BOSA）等关键光组件亦可沿用，这有助于降低

光模块的研发成本，同时提高光模块的兼容性和

可靠性[37]。考虑前传设备工作环境的复杂多变，

光模块必须具备适应广泛气候条件的特点。因

此，本文建议光模块的工作温度设定为-40~

85 ℃。这样的温度范围能够确保光模块在各种极

端气候条件下都能稳定工作，满足前传设备的实

际需求。然而，部分WDM激光器受限于管芯能

力，无法在更宽泛的温度范围内正常工作。针对

这种情况，可以考虑适当放宽这些激光器的工作

温度，将工作温度设定为-20~85 ℃。

3.2　50 Gbit/s光模块主要类型和性能测试

目前，我国4G/5G基站的主流前传光模块为

图8　50 Gbit/s光模块的3种不同光电方案
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灰光双纤双向和单纤双向光模块。未来随着

CRAN 逐渐成为 5G 部署的主流方案，预计

xWDM彩光模块的比例将会大幅度增加[38]。在无

线前传光模块应用场景中，综合考虑各光模块厂

商的技术能力，灰光双纤双向和单纤双向光模块

在基本要求上呈现出一定的相似性。这两种模块

均需采用小型可插拔（small form-factor plug‐

gable 56， SFP56）封装形式，具备同时支持

CPRI和兼容 eCPRI的能力，并同时适配NRZ和

PAM4速率。结合第3.1节的分析，前传现网链路

应用大多数场景的传输距离在 10 km以内，因此

光模块的传输距离应支持 2~10 km范围，工作温

度应满足-40~85 ℃，湿度应满足≤95%，最大功

耗不超过2 W。

25 Gbit/s彩光光模块在技术上存在CWDM、

细波分复用（LAN wavelength division multiplex，

LWDM）[39]、 中 等 波 分 复 用 （medium wave‐

length division multiplex，MWDM）[40]、DWDM

等多元化解决方案。当前现网中，CWDM方案

已成为前传彩光模块的主流选择。考虑到现有网

络中已部署的CWDM合分波器的利旧问题，本

文建议在探索50 Gbit/s彩光光模块时，优先考虑

CWDM方案，工作波长选择1 271 nm、1 291 nm、

1 311 nm、1 331 nm、1 351 nm和1 371 nm，这些

波长差异将直接影响合分波器损耗和色散代价。

研究表明，CWDM前四波的合分波器损耗会高

于后两波，后两波的色散代价会更高。因此，前

四波需具备充足的链路预算，后两波需提升发端

性能来补偿色散代价。在50 Gbit/s彩光模块的研

究中，后两波性能的提升是研究的重点。从发射

端和接收端的角度看，当前主要有硅光和DSP两

种解决方案，硅光方案通过优化发射端的啁啾和

色散代价性能，展现了出色的色散补偿能力。然

而，相比传统的DML方案，目前硅光方案的产

业链尚不成熟，仍需进一步发展。DML方案虽

然技术相对成熟，但存在发射端正啁啾影响的缺

点，导致色散代价较大。此外，后两波DML资

源相对稀缺，通常需要提升接收端DSP性能来增

强模块的抗色散能力。截至目前，50 Gbit/s彩光

模块解决方案和光电性能的优化仍在进行中，除

了继续深化对CWDM方案的研究，产业界还需

密切关注50 Gbit/s LWDM、MWDM和DWDM前

传光模块的技术进展。

随着单通道速率50 Gbit/s产业链的日趋成熟，

50 Gbit/s前传光模块将迎来更多光模块供应商与

器件商积极参与的局面。目前，我国几家主流的

光模块厂商已在灰光双纤双向、灰光单纤双向和

CWDM光模块生产方面取得了显著的进展，这些

厂商生产的光模块已进入了 β样品测试阶段。为

全面评估不同厂商生产的50 Gbit/s前传光模块性

能，本文选取了 5个不同厂商生产的 3种类型的

50 Gbit/s前传光模块，分别在常温、低温和高温

3种温度下，对模块发射端和接收端的参数性能

进行了详尽的测试。多厂商50 Gbit/s前传光模块

β样品测试数据范围见表3，表3中的数值范围代

表5家厂商模块在相同测试用例下测得的最小和最

大值，对于其他处于该范围内的数值，暂不列出。

3.3　光电指标特性

在全面考虑前传链路功率预算需求以及发射

端与接收端器件技术水平的基础上，本节详细列

出了双纤双向、单纤双向光模块发射/接收端的可

参考的光电指标，双纤双向、单纤双向光模块发

射端参考规格见表 4，接收端参考规格见表 5。

CWDM彩光模块作为50 Gbit/s前传光模块的主要

方案，光接口指标可参考 25 Gbit/s CWDM标准，

光电性能仍在研究中。

4　50 Gbit/s前传光模块标准化进展

国际标准方面，自2021年9月，国际光电委

员会（International Photonics & Electronics Com‐

mittee，IPEC）已正式启动了MFH50下一代前传

标准研究项目。该项目聚焦单通道50 Gbit/s光模块
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光电组件技术及其工程部署中的应用，目前已经

完成了50 Gbit/s灰光模块的标准初稿，并计划深入

研究CWDM的50 Gbit/s光模块标准[41]。MFH50项

目已得到运营商、设备商、光模块厂商、电芯片

厂商和科研院所等在内的众多 IPEC会员单位的广

泛参与和积极推动。面向未来，MFH50项目将继

续致力于解决前传场景中的技术问题和挑战，推

动前传光模块领域的标准化创新进程。另外，移

动光可插拔联盟（Mobile Optical Pluggables Alli‐

ance，MOPA）发布的技术白皮书[42]明确指出，

50 Gbit/s 双纤双向和单纤双向光模块在 2 km 和

10 km应用场景下的标准应遵循IEEE 802.3-2022的

规定。MOPA表示，为了支撑长距离传输并解决色

散问题，50 Gbit/s前传彩光方案和技术方向已不再

延续 LWDM 12 波方案，而是转向采用 DWDM 

48波，对O波段进行更精细的48波细分。

表3　多厂商50 Gbit/s前传光模块β样品测试数据范围

测试用例

（覆盖常温、低温和高温3种场景）

中心波长偏移/nm

发射平均功率/dBm

接收灵敏度/dBm

功耗/W

色散代价/dB

PAM4信号发送眼闭合度/dB

消光比/dB

双纤双向光模块

1 310 nm

1.0~7.0

1.3~3.0

-13.5~-12.4

1.4~1.5

近似无代价

0.4~1.4

4.1~4.3

单纤双向光模块

1 271/1 331 nm

-1.0~5.0

1.2~1.8

-13.5~-12.4

1.4~1.5

近似无代价

1.4~2.8

3.8~4.2

彩光模块

1 271/1 291/1 311/1 331 nm

-1.0~3.0

2.2~4.8

-14.0~-12.7

1.8~1.9

-1.0~1.0

1.5~2.5

3.8~3.9

1 351/1 371 nm

0~5.0

2.5~5.0

-14.5~-12.2

1.9~2.0

1.0~2.0

0.5~0.8

4.5~4.8

表4　双纤双向、单纤双向光模块发射端参考规格

参数

信号波特率范围/GBd

调制格式

波长范围/nm

最小边模抑制比/dB

最大平均发射功率/dBm

最小平均发射功率/dBm

最大外眼调制幅度/dBm

最小外眼调制幅度 a/dBm

最大PAM4信号发送眼闭合度/dB

最小外眼光调制幅度扣除发送色散眼闭合度/dBm

关闭激光器后，最大平均发送光功率/dBm

最小消光比/dB

最大发射机转移时间/ps

最大相对强度噪声光调制幅度/（dB·Hz-1）

最大回波损耗/dB

最大发射光反射率/dB

a. 即使PAM4信号发送眼闭合度<2 dB，该项也必须满足

双纤双向光模块

26.562 50±100 ppm
25.067 52±100 ppm

PAM4

1 295~1 325

30

4.5

-2.3

4.0

-1.5

3.2

-3.5

-40

3.5

34

-132

15.6

-26

单纤双向光模块

26.562 50±100 ppm
25.067 52±100 ppm

PAM4

1 270±10

1 330±10

30

4.9

-1.9

4.4

-1.1

3.2

-3.1

-40

3.5

34

-132

15.6

-26

注：ppm表示百万分之一。

··33



综述

国内标准方面，2021年和2022年中国通信标

准化协会（China Communications Standards Asso‐

ciation，CCSA）分别发布了关于 50 Gbit/s光模块

灰光双纤双向和灰光单纤双向的标准[43-44]，规定了

用于中回传的 50 Gbit/s灰光光模块的技术规格。

2022年12月，CCSA立项前传50 Gbit/s光模块研究

课题，聚焦于彩光技术、双通道设计、管理增强

和测试标准的深入探索。目前，该课题处于技术

方案的研究阶段，亟待运营商及产业链各方的共

同参与和深入讨论。根据中国现有的前传光模块

标准[45-48]，随着从10/25 Gbit/s向50 Gbit/s技术的演

进，前传光模块的性能参数呈现出明显的趋势性

变化。这些变化主要体现在前传光模块发送和接

收光功率范围、光调制幅度（optical modulation 

amplitude，OMA）接收灵敏度和链路预算等方面

的优化。其中，链路预算的确定尤为关键，它依

赖发送光功率和OMA接收灵敏度的精确匹配，新

的标准修订方向旨在通过调整发送光功率的具体

数值来进一步增强链路预算的稳健性。同时，为

确保50 Gbit/s前传光模块与上一代技术的顺利过渡

和兼容，新标准还需对其波长范围、传输距离、

速率和温度等关键参数进行细致的规定。除此之

外，为了拓宽 50 Gbit/s前传光模块标准的适用范

围，新标准还需对CWDM合分波器的技术规格进

行补充，并对双通道扩展的适用场景进行修订和

完善。通过这一系列举措，未来可以构建一个更

加全面、细致且具备前瞻性的50 Gbit/s前传光模块

标准体系。

5　结束语

本文深入探讨了前传网络的组网架构和现网

链路的典型参数，系统分析了传输距离、链路损

耗、色散以及MPI效应等关键因素对50 Gbit/s前

传光模块的影响。同时，结合当前网络面临的挑

战和实际需求，对50 Gbit/s前传光模块光电芯片

技术方案进行了详尽的技术分析和标准化调研。

最终得出以下结论。

（1）随着业务接入需求的不断增多和网络部

署灵活性的提升，CRAN凭借其高集成度、高灵

活性、低经济成本和良好的可运维性 4个显著优

势，正逐渐成为 5G/6G 时代的主流网络架构

方式。

（2）无论是灰光链路还是彩光链路，前传网

络典型的传输距离一般都在 10 km范围内。在相

同的光纤链路长度条件下，彩光链路的平均传输

损耗相较于灰光链路高出约3 dB。鉴于不同波长

表5　双纤双向、单纤双向光模块接收端参考规格

参数

信号波特率范围/GBd

调制格式

波长范围/nm

光功率损伤阈值/dBm

收光异常时最大平均接收功率/dBm

最大平均接收功率/dBm

最小平均接收功率/dBm

最大接收光反射率/dB

外眼光调制幅度最大接收灵敏度 a/dBm

最大PAM4信号压力眼闭合度/dB

a. 如果最大PAM4信号压力眼闭合度<3.2 dB，同时在包含光纤链路损伤的条件下，该项也需要满足。

双纤双向光模块

26.562 50±100 ppm
25.067 52±100 ppm

PAM4

1 295~1 325

5.5

-30

4.5

-10.8

-26

-8.9

3.2

单纤双向光模块

26.562 50±100 ppm
25.067 52±100 ppm

PAM4

1 330±10

1 270±10

5.9

-30

4.9

-10.8

-26

-8.9

3.2
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下色散量的显著差异，为确保前传链路的整体稳

定性和可靠性，需根据各类波长的色散特性进行

精细化的优化和调整。此外，50 Gbit/s PAM4信

号对 MPI 噪声的容忍度较低， MPI 噪声对

50 Gbit/s前传网络的误码性能影响显著，因此研

究MPI的抑制措施显得尤为重要。

（3）50 Gbit/s前传光模块可以充分利用现有

的产业链资源，从而实现成本的有效控制。目

前，50 Gbit/s双纤双向和单纤双向光模块方案已

经相当成熟，收发光电指标在产业界已初步达成

共识，而彩光光模块则以CWDM方案为主，各

种技术方案仍在进一步评估中。

（4）本文测试了不同模块厂商生产的双纤双

向、单纤双向以及CWDM彩光 50 Gbit/s前传光

模块在不同温度下的发射端和接收端参数性能，

并提出了光电接口指标的标准化建议，旨在推动

前传网络技术的规范化和标准化发展。

随着全球5G网络规模化商用以及3GPP Rel-18

研究项目的深入推进，未来无线频谱资源将更加

丰富。5G 网络天线数和空口带宽的持续增长，

迫切要求无线前传承载光模块向更高速率发展，

以满足日益增长的高速数据互联需求。前传光模

块的速率亟须从 25 Gbit/s向 50 Gbit/s乃至更高速

率进行升级，目前50 Gbit/s前传光模块产业链已

逐步走向成熟，无线侧主设备的开发工作也趋于

完善。未来，中国电信将继续深入开展 50 Gbit/s

前传光模块的研究工作，推动其标准化进程，并

力争早日开展 50 Gbit/s 前传光模块的试商用工

作，为5G网络的进一步发展奠定坚实的基础。
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