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摘 要 波分复用技术在现代光纤通信中发展十分迅速，已展现出巨大的生命力和光明的发展前景 .中国的骨

士网和一些局域网已开始采用波分复用技术，国内一些厂商也正在开发这项技术 .文章详细介绍了波分复用技术

的发展背景、原理、组成形式、实现方案及其国内外发展情况 .
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Abstract Wavelength division multiplexing（WDM）has developed quickly in modern optical fiber communica-
tions. It exhibits tremendous vitality and has bright prospects . WDM has been put into use in backbone networks and
various local area networks in China，and is being developed by certain domestic companies too . We present the
background，principle，structure，realitation and development of WDM both at home and abroad.
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1 概述

以光波载送信息，在光纤中进行信息传输，这就

形成了光纤通信方式 .光纤通信的发展是以 1960 年

美国 T.H.Maiman 发明的激光器和 1966 年英籍华人

高琨等提出、1970 年美国康宁玻璃公司首先研制成

功的低损耗石英光纤为物质基础的 .在这之后，光纤

通信技术开始迅速发展 . 20 世纪 90 年代中期以前

推出的光纤通信系统主要是以电域的时分复用为基

础的单信道系统，借助于这样的系统，将速率每五年

提高了 9 倍 . 90 年代中期以后，波分复用技术开始

迅速发展，特别是基于掺铒光纤放大器（EDFA）的波

分复用技术 .采用该技术，朗讯（Lucent）率先推出一

根光纤中同时传送 8 路、每路速率为 2.5Gb / s（8 ×
2.5Gb / s）的波分复用系统，Ciena 推出了 16 路、每路

速率为 2.5Gb / s（16 × 2.5Gb / s）的波分复用系统，试

验室目前已达 Tb / s 速率 .世界上各大设备生产厂商

和运营公司都对这一技术的商用化表现出极大的兴

趣，波分复用技术在全球范围内有了较广泛的应用 .
近年来波分复用技术发展迅速的主要原因在于：（1）

客观需要 . IP 业务在全球范围突飞猛进的发展，给

传统电信业务带来了巨大的冲击，建设高速大容量

的宽带综合业务网已成为现代信息技术发展的必然

趋势 .波分复用技术的实用化，使光纤的传输容量极

大提高，为高速大容量的宽带综合业务的传输提供

了有效途径 .（2）光电器件的迅速发展，特别是掺饵

光纤放大器（EDFA）的成熟和商用化，使波分复用技

术成为可能 .（3）利用时分复用方式提高速度已日益

接近硅和砷化镓技术的极限，时分复用已没有大多

的潜力可挖，并且传输设备的价格也很高 .（4）已敷

设光纤的固有特性限制了高速时分复用系统的传

输 .提高复用速率，波分复用技术是目前能够商用化
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最简单的光复用技术 .波分复用技术就是在这种情

况下开始迅速崛起 .

2 波分复用技术

2.1 波分复用技术原理

波分复用（WDM）是指在一根光纤上同时传输

多波长光信号的一项技术 .其基本原理是在发送端

将不同波长的光信号组合（复用）起来，并耦合到光

纤线路上的同一根光纤中进行传输，在接收端又将

组合波长的光信号分开（解复用），并作进一步处理，

恢复出原信号后送入不同的终端 .从本质上讲，波分

复用同频分复用的含义是相同的，只不过频分复用

是在电域，而波分复用是在光域 .由于在光的频域上

信号频率差别比较大，人们更喜欢采用波长来定义

频率上的差别，因而这样的复用方法称为波分复用，

以区别于电域上的频分复用 .
波分复用技术的突出优点是能在一根光纤上同

时传输不同波长的几个甚至几百个光载波信号，不

仅能充分利用光纤的带宽资源，增加系统的传输容

量，而且还能提高系统的经济效益 .
2.2 波分复用技术的主要特点

波分复用技术的主要特点体现在以下方面：

（1）光纤的巨大带宽资源得以充分利用

波分复用技术充分利用了光纤的巨大带宽资源

（低损耗波段），使一根光纤的传输容量比单波长传

输容量增加几倍至几十倍，从而增加光纤的传输容

量，降低成本，具有很大的应用价值和经济价值 .
（2）同时传送多种不同类型的信号

由于波分复用技术中使用的各波长相互独立，

因而可以传输特性完全不同的信号，完成各种电信

业务的综合和分离，包括数字信号和模拟信号，以及

准同步数字信号（PDH）信号和同步数字信号（SDH）

信号，实现多媒体信号的混合传输 .
（3）实现单根光纤双向传输

波分复用的形式有两种，其中一种是采用单纤

实现双向传输，相对于双单向传输可节省一条线路

的投资 .
（4）降低器件的超高速要求

随着传输速率的不断提高，许多光电器件的响

应速率已明显不足，使用波分复用技术可降低对一

些器件的速率性能要求，同时又可实现大容量传输 .
（5）高度的组网灵活性、经济性和可靠性

利用波分复用技术选路，实现网络交换和恢复，

从而实现未来透明、灵活、经济且具有高度生存性的

光网络 .
（6）理想的扩容手段

在网络扩充和发展中，波分复用技术是理想的

扩容手段，也是引入宽带新业务（例如有线电视、宽

带综合业务等）的方便手段，增加一个附加波长即可

引入任意想要的新业务或新容量 .
2.3 波分复用技术的基本形式

波分复用技术的基本形式主要有两种，即双纤

单向传输和单纤双向传输 .双纤单向传输的部分示

意图如图 1，图中只给出了一个方向的原理图，另一

个方向的原理图除传输方向相反外，其他元器件、结

构相同，这里从略 .在发送端将载有各种信息的、具

有不同波长的已调制信号λ1⋯λn 通过复用器组合

在一起，并在同一根光纤中单向传输 .由于各信号是

通过不同波长携带的，所以彼此之间不会混淆 .在接

收端通过解复用器将不同光波长的信号分开，完成

多路光信号的传输 .反方向通过另一根光纤传输 .在
单纤双向传输系统中，光通道在一根光纤上向两个

不同方向传输，所用波长彼此分开 .

图 1 双纤单向传输波分复用系统一个方向原理图

图 2 波分复用技术的实现方案

2.4 波分复用技术的实现方案

典型的 WDM 系统的实现方案如图 2 所示 . 主

要由五部分组成：光发射模块、光放大模块、光接收

模块、光监控信道和网络管理系统等 .光发射模块由

激光器（LD）、调制器（Mod）、复用器（multiplexer）、前

置放大器（FA）组成，其中光发射模块的输入信号来

自终端设备（如 SDH 端机），输出信号必须满足国际

通信联盟 - 通信标准（ITU - T）的标准 .光放大模块

的任务是补偿发射模块输出的信号在传输过程中的

损耗 .其中 LA 是线路信号放大器 .光放大模块中的

LA 可分为三种形式：集总式、分布式和混合式 .集总

式对光信号进行集中放大，光纤线路只对信号起传

输作用，这种光放大模块中的 LA，典型的如 EDFA
（掺铒光纤放大器）；分布式 LA 对信号进行分布放

大，放大介质就是传输光纤本身，这种放大器典型的
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如 FRA（光纤拉曼放大器）；混合式放大器是集集总

式与分布式于一体的放大器 . 采用 EDFA 的集总式

放大器的主要优点是技术成熟，不足之处在于带宽

有限，通带位置不能调节等 .分布式放大器的主要优

点是：OSNR（光信噪比）较高，有害非线性因素影响

小，当采用 FRA 时，还具有通带位置灵活可变等优

点；不足之处是技术尚不成熟，对系统的长久效应尚

待进一步研究 . 光接收模块由后置放大器（PA）、滤

波器（filter）、光接收器（OR）组成 .光接收模块完成的

功能是从主信道光信号中分出特定波长的光信道，

其中的 PA 是为了提高接收信号的信噪比，滤波器

用来进行波长选择 .光监控信道的主要功能是监控

系统内各信道的传输情况 . 网络管理系统实现对

WDM 系统的管理，包括配置管理、故障管理、性能管

理、安全管理等 .

3 国内外 WDM 波分复用技术发展状况、

存在的问题及前景展望

在 WDM 波分复用技术的研究方面，世界上一

些发达国家都是以关键技术（如光源的波长稳定性、

信道的串扰、光纤色散效应及光放大器的可调增益、

增益平坦等）和设备、部件、器件、以及材料的研制开

发为突破口，通过现场试验来完成实用化和商用化

进程 .近几年来，世界各国正在计划开发的全光网主

要集中在美国、欧洲和日本 .
美国国防部预研局（DARPA）资助的光网项目

有：IBM 公司开发研究的“星形全光分组交换城域

网”，以 Bellcore 为主开发的“光网技术合作计划”项

目，以 Lucent 等公司为主开发的“全光通信网”、多波

长网络、国家透明光网络等等 .由 DARPA 牵头，以政

府研究开发项目的形式，通过大学、国家实验室、电

信设备生产商和电信业务提供商的联合协作，先后

进行了多个 WDM 光通信网项目的研究与开发，如

MONET，NTON，WEST 等 .在欧洲，著名的是 RACE 计

划中的全光网络项目和先进通信技术和业务计划资

助的五个新的光联网计划：泛欧光子传送重叠网、泛

欧光网络、城域光网、波长捷变传送接入网和社会光

纤骨干网等 .其中 RACE 计划中的光网络采用波长

选路法和分区重用方式实现 20 个大城市间的全光

互联，最大直径 3000km，采用 4 个粗间隔波长和 4
个细波分通路，已实现两个节点间的全光现场互联

论证实验 .日本主要是一些大的公司和实验室在从

事这方面的工作，如 NTT，NEC 和富士通公司等 . 在

系统方面，目前已商用的产品有 4 × 2.5Gbit / s，8 ×
2.5Gbit / s，16 × 2.5Gbit / s，40 × 2.5Gbit / s，32 × 10Gbit /

s，40 × 10Gbit / s；在实验室内已实现了 105 × 10Gbit / s
的 WDM 系 统，传 输 距 离 达 8186km，总 带 宽 为

31.2nm，信道间隔为 37.5GHz.
我国的波分复用光通信网研究也取得了很大的

进展 .信息产业部已经引进了有关的传输试验，国内

自行研制的波分复用传输系统也已开始提供运行，

如深圳华为技术有限公司的 32 × 10Gbit / s 波分复用

系统以及武汉邮电科学研究院的 32 × 2.5Gbit / s 波

分复用系统等 .在国家 863 计划和国家自然科学基

金支持下，国内多所高等学校和研究机构均已开展

了对波分复用光纤通信网的研究工作，并已开展了

联网试验 .新一代的中国网通骨干网（CNCnet）、中国

高速信息示范网（CAINONET）和中国高速互连试验

网（NSF）也正在积极进行研究、开发与建设 .
WDM 波分复用技术已被认为是通信网向宽带、

大容量发展的首选方案 .WDM 波分复用技术的应用

已开始铺开，无论是陆地、海底光缆线路，还是已建

的光缆线路和新建的光缆线路，都在采用 WDM 波

分复用技术进行扩容和提速，WDM 的发展前景是不

容置疑的 . 当然 WDM 还有许多技术问题需要更为

完善的解决方案 .比如，光源的波长稳定问题，光信

道间的串扰问题，光纤色散效应对传输的影响问题

以及光纤的非线性效应问题 . 而 WDM 技术正是伴

随着这些问题的进一步解决而不断向前发展 .

4 总结

本文详细介绍了 WDM 波分复用技术的原理、

特点、组成形式、实现方案及国内外发展情况 .波分

复用技术是当前最引人注目的高速传输技术，国内

外许多著名的科研机构、高等学府都在进行这方面

的科研工作，新兴科研成果时有报道，WDM 波分复

用技术的应用前景一片光明 .
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