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面向新型DC互联的全光交叉传输系统功能需求研究

崔素峰Ǔ梁伟军Ǔ辜Ǔ彪
河南省信息咨询设计研究有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450003

摘Ȟ要：面对涌现的新型DC和不断DC化的传统通信机房，波分传输系统需要适应新的机房环境并探索新的组网
方式、硬件形态和管控方式，打造绿色低碳、高效承载的智算网络光底座。通过分析新型DC业务需求、传统波分系
统在DC场景中存在的问题，提出新型DC互联全光交叉传输系统在技术选择、功能设计、硬件设计和管控方式的需
求，并给出组网优化建议。
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引言

新型D C包括智算中心和新型互联网交换中心
（IXP）。智算中心部署的AI大模型通过不断增加参数规
模，涌现智能性，AI小模型推动了行业效率。新型IXP优
化数据中心跨网、跨地域数据交互，提升电信运营商和

用户互联互通质量。

网络内容、网络硬件的不断云化，导致通信机房逐

步DC化，对硬件设计、业务快速提供、灵活性等方面都
提出了更高的要求。面向新型DC互联场景，如何降低建

网成本及运行能耗，配合打造统一管控的智算网络，最

终实现开放解耦，是本场景需考虑的问题。

1��新型 DC业务需求分析

1.1  算力新基建对传输的需求
“东数西算”是国家根据不同地区资源禀赋，采取的

数字新基建与清洁能源统筹工程。相关政策根据业务时

延要求，对“东数西算”业务进行区分，给出了不同业

务的部署建议，详见表1。

表1��“东数西算”工程业务分类

业务分类 时延 业务部署建议 典型应用/服务及算力需求占比
热业务 < 10ms 城域部署 5%-10% 金融交易、AI 推理、直播、游戏、工业控制、低时延物联网、车联网等
温业务 < 30ms 区域部署 55%-60% 政务网站、智慧城市、协同办公、部分工业互联网等

温冷业务 < 100ms 东数西算 20%-30% 异地容灾、视频转播、医疗影像、基因测序、大数据、云会议等

冷业务 > 100ms 东数西算 10% 数据备份、归档、门户浏览、社交、邮件、电商、AI训练等

1.2  分布式智算网间需求
智算中心是集公共算力服务、数据开发共享、产业

创新于一体的基础设施，未来将统筹运营。可通过将多

个智算节点互联，形成智算资源的统一调度，达到算力

能力提升的目的。同时，智算中心在万卡集群后，维护

成本提升，电力供给成为算力提升的制约因素，区域内

多个智算中心互联，形成统一算力调度，可以分摊算力

集中的风险。

1.3  新型IXP建设需求
新型IXP建设是以省会节点为核心、区域城市为汇聚

节点、区域热点为接入点的省内城市群网络，该网络不

仅提升业务感知，也是未来区域分布式算力资源调度的

潜在承载网络。

1.4  低时延需求
智算中心的业务时延与大模型训练效率之间存在密

切关系，对于温、热业务，传送网被要求提供更低时

延，降低时延成为网络建设的新诉求。

1.5  低功耗需求
随着数据中心建设标准的提高，对PUE值的要求越来

越低，针对DC机房环境，传统传输系统应从硬件设计、
产品功能、风道设计等适应新环境[1]。

2��新型 DCI 全光交叉传输系统技术选择

2.1  线路侧技术选择
2.1.1  码型技术选择
按照“东数西算”规划预测，算网流量预计新增

3000T，是现有运营商骨干网带宽的3倍左右，现波分系
统以单波100G为主，为承载新增流量，需提升单波速
率。根据技术演进、成本因素，下一代大规模部署的波

分技术应向400G演进。

（1）
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根据公式（1），提高调制阶数能提升线路速率，但
传输距离会大幅下降。在给定的频谱宽度下，提升波特

率是提高系统容量的常用方法，通过芯片的改进和算法

的优化，波特率可有效提高。

400G技术目前有PM-16QAM、PCS-16QAM、PM-
QPSK三种主流调制方案。16QAM有60和90Gbaud两种，
前者采用75GHz间隔方案，成本底、传输距离较近，适用
于点到点的传输，后者采用100GHz间隔方案，最远可传
输1000km左右，可适用本地传输或小型干线系统。QPSK
方案需将光电器件提升至128+Gbaud，采用150GHz间隔

方案，预计可传输2000km左右。
高调制增大设备复杂度和造价成本，需将光电/电光

转换器和FEC芯片从16nm提升到7nm或5nm，也会降低信
号OSNR容限、缩短传输距离。

2.1.2  频谱选择
不同的调制方式意味着不同的波特率和不同的频谱

宽度，最终决定不同的频谱效率。

（2）

根据公式（2），可计算出不同调制方案下的频谱
效率。

表2��不同调制下频谱效率及系统容量(C4波段)

调制方式 波特率（GBd） 波道间隔（GHz） 无电中继传输距离（km） 频谱效率 C4波段系统容量（T）
PM-16QAM 60 75 小于600 5.3 21.2
PCS-16QAM 90 100 小于1000 4 16

PM-QPSK 130 150 小于2000 2.9 10.4

100G的频谱效率为2，从表2可以看出，单波速率提
升4倍，频谱效率非成比例提升。为提升400G系统容量，
需采用扩频技术拓展谱宽，增加波长数量。目前L及L+波
段的放大器可实现增益大于20dB，且NF小于8，初步具
备部署条件，不过C和L分立放大器不利于维护习惯、设
备配置。

覆盖C+L波段超带宽一体化放大器的商用，是400G
长距离场景规模部署的必备条件。目前，实验室环境

下，共掺铋铒的新型放大器实现C+L宽带覆盖，增益大于
20dB，NF最低为3.8dB，在解决成本问题后，相信在不久
的将来，C+L一体放大器可实现规模部署。

2.1.3  线路侧技术方案建议
（1）对于大型城市内两个或多个DC互联的场景，码

型方案可选择成本较低的PM-16QAM，频谱可仅采用C波
段，系统容量足够满足该场景DCI流量需求。
（2）对于业务密集省内城市群DC互联场景，从容

量、C+L一体化等因素考虑，码型方案选择PCS-16QAM，
频谱应支持C6T+L6T方案，前期可仅使用C波段。
（3）对于数据中心集群互联的省际传输场景，码型

方案应选择PM-QPSK，频谱应支持C6T+L6T方案。
2.2  全光交叉技术
2.2.1  一体化波长选择开关（WSS）
目前WSS采用LCOS实现，技术已经非常成熟，谱宽

拓展至L波段后，WSS器件也需要一体化，分设WSS不利
于产品的集成度。

2.2.2  光交叉连接技术（OXC）
新型DCI传输网具有MESH化、跨平面立体化、安装

空间省、线缆少等趋势。OXC创新在于引入了预制光背

板，由传统PCB到新型POB，通过把光纤预制在POB上实
现光支路单元、光线路单元全互联的能力，实现光信号

任意方向的交叉调度。

2.2.3  全光交叉技术方案建议
通过提高光芯片分辨率、采用光学超表面等技术，

支持L波段的光信号处理，实现器件C+L一体化，成本会
比C和L分立WSS方案降低30%。新型DC节点光方向较
多，光预制背板是必选项，可有效减少机房内连纤。

2.3  系统与DC场景匹配
2.3.1  功能单元模块化
传统设备具有集成度低、能力强、槽位多、功耗大

等特点，通信设备云化是不可阻挡的趋势，云化后利于

实现开放解耦、功能堆叠、功耗降低等目标。

2.3.2  匹配DC环境的风道设计
相关政策提出东部枢纽电能利用效率指标（PUE）控

制在1.25以内，西部为1.2以内，波分设备在传统机房的
PUE为1.8-2.0。DC机房的气流组织由传统机房的“洪灌
风”改为“封闭冷通道”为主，波分设备也应改善气流

组织。

2.3.3  系统功能DC化建议
（1）模块化设计

DC之间电路以100G为主，辅以少量10G，对于DCI
传输系统，可优化掉电交叉单元，使余下光层、电层功

能实现模块化设计，集成度更高，设备功耗更低，可按

以下方案划分功能区：

功能区1：线路主用信号放大器、线路保护单元、线
路侧WSS（1:N）；
功能区2：线路备用信号放大器；
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功能区3：预制光连接背板（维度可拓展）；
功能区4：本地侧WSS矩阵（N:M）、波长转换单元；
功能区1和2按实际光方向扩容；功能区3采用独立式

设计，通过多芯光缆与功能区1和4预连接；功能区4按需
堆叠扩容。

（2）气流组织选择
系统硬件设计应充分利用DC机柜纵深，槽位横向

设计。设备由“前进前出（上出）”优化为“前进后

出”。引电支持220V交流或高压直流，避免外接AC/DC
模块。

2.4  开放解耦
当前传统波分设备管控设计属于烟囱式架构，无法

实现异厂家共同组网，不利于网络的开放性和延展性。

“全国一体化大数据”对传输的一个关键需求是推动数

据中心与网络高效对接与协同发展。在此背景下，开放

和解耦是面向新型DCI传输系统的发展趋势，建设方选择
最佳组件、灵活扩容、自主可控，利于降低单位数据承

载造价。

OpenZR和OpenROADM定义了光模块的特性、板
卡指标、管控接口，YANG模型、Netconf定义了管控标
准，无论是遵守以上协议，还是自定义我国开放协议，

只有遵从相同标准，才能实现同一系统的光电解耦、光

光解耦。利用SDN的开放性和集中控制的特点，实现对
DCI系统、多域组网环境的统一管控，实现网络动态智能
控制，提高业务开通速度[2]。

3��网络建设优化

3.1  网络重构
传统DCI依托运营商传输网，属于运营商网络末端的

延申，流量通过运营商节点中转、绕行，增加了时延。

新型DCI网络建设应打破行政区划，以各等级DC机
房为核心、汇聚节点组网，减少数据绕行、优化时延，

DCI传输系统与原有传统传输系统在省核心节点打通，用
于承载DC至其他外网节点的对时延不敏感的流量，新组
网架构见图1。

图1��新型DCI传输系统组网架构图

3.2  光缆优化

时延是影响用户对数据中心业务体验的关键因素，

不同类型的服务对时延的要求差异较大，而业务时延主

要由光缆距离决定，传输设备侧的时延累计一般不超过

1ms。现有长途光缆建设是从一个端站敷设至另一个端
站，中间设置若干中继机房，中继机房一般是在市区附

近的支局、基站机房，以上节点至市区核心节点的光缆

在市区绕行距离较长。

为缩短DC节点之间的光缆距离，可在离市区最近的
两个中继节点之间敷设直通光缆，将这两个中继机房本

应设置的OA替换为城郊调度OXC，优化方案见图2。

图2��面向DCI传输系统的长途光缆结构优化

本方案可用于智算节点与传统节点混合组网，优点

是可将DC之间业务通过两个城郊调度OXC站点转发，
不再经过市区端站，每个城市可缩短至少30km的传输距
离。但缺点也很明显，两端OXC的设备造价要高于两端
OA设备[3]。

4��结语

算力网络作为新型数字信息基础设施，已成为支撑

数字经济持续发展的重要引擎，随着“数字中国”战略

的扎实推进，产业数字化将加速发展，催生千行百业数

智赋能，算力网络发展将面临千载难逢的好机遇。作为

算力网络的光底座，DCI传输系统承担着基础管道的使
命，关键在于实现“光算协同”。

首先，新型DCI传输系统在技术上应具备光谱超宽能
力，单波速率演进至400G，具备支持C6T+L6T的能力。
在光模块、WSS、信号放大器等光器件上，也应具备C+L
波一体化能力，尽量避免光器件分设。

其次，在功能设计上应匹配DC机房，采用散热能力
更优的风道设计，实施节能技术，打造超高能效的新型

DCI传输平台，实现绿色低碳、模块堆叠等目标。
最后，在管控系统上应全网传输资源可视、可管、可

控，具备光电开放解耦能力，打造资源一体化调度能力。
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