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引言：

随着 2021 年 5 月国家发改委等四部委联合发布《全

国一体化大数据中心协调创新体系算力枢纽实施方案》，

我国算网时代的序幕正式拉开。我国三大运营商近两年

也相继发布了中国移动《算力网络白皮书》[1]、中国电

信《云网融合 2030 技术白皮书》[2]、和中国联通《中国

联通建设新型数字信息基础设施行动计划》，标志着三

大运营商开始对算力网络布局建设，而作为承载算力数

据的全光底座系统优先开始在各省建设，其中三大运营

商均视 OXC 设备组成的全光网络是全光底座系统的重

要组成部分。

一、OXC设备技术演进

OTN 解决了低于 100G 速率以下颗粒的电交叉交换问

题，但是对于大于 100G 颗粒以上的光波道业务交换还需

要 OXC 设备完成。OXC 光交换是指不经过任何光 / 电转

换，将输入端光信号直接交换到任意的光输出端口。光

交换是全光网络的关键技术之一，全光网可以克服电子

交换在容量上的瓶颈限制；同时提高了网络的灵活性和

可靠性。

光交换的概念早在 2000 年初就已提出，但基于当

时的技术，波长级的交叉连接只能采用 OTM 背靠背跳

纤进行光电光波长转接，直到 WSS 器件成熟，ROADM

设备才于 2010 年代初开始逐步商用，特别是近几年开

始云网融合后，ROADM 和 OXC 开始逐渐开始大规模商

用。在 ROADM 和 OXC 技术成熟并大规模商用后，干线

传输网将由线性结构、升级到具有保护功能的环形结

构，乃至具有灵活保护功能的 Mesh 网状网结构，可以

充分适配云网协同下业务保护等级多，需求灵活多变的

业务特性。

传输系统在光波交换上先经历了传统波分系统和

ROADM 两个阶段，直至光背板商业化，才进入到 OXC

阶段。

1. 传统波分复用系统（OTM）

传统波分复用系统（OTM）在每个 OTM 站点全部上

话 / 下话，中间穿通一般需要采用业务板卡点中继；调度

是通过光纤跳接调度，并且调度必须经“光 - 电 - 光”的

转换，业务端口速率基本上就是线路速率或定制好的更

小速率的 TMUX 支路。
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2. 可调光分插复用设备 ROADM

光分插复用器 ROADM，可分为方向无关的可调光

分插复用设备（D-ROADM）、波长和方向无关的可调光

分插复用设备（CD-ROADM）和波长、方向和竞争无关

的可调光分插复用设备（CDC-ROADM），三者均在线路

侧则采用 WSS 实现方向无关，便于方向灵活调度 [5]。

3. 光交叉设备 OXC

由于 WSS 之间连接跳纤数量是维度的平方级别，所

以当维度较大时，ROADM 跳纤数量将极为庞大，无论施

工维护布线还是后期增加维度的扩容都会造成很大的困

难。采用光背板代替跳纤的光交叉设备 OXC 不仅减少了

繁杂的跳纤，而且还节省了所需机位空间。OXC 是通过

集成背板代替跳纤的 ROADM，从本质上来说仍然属于

ROADM 的范畴，可以认为光交叉设备 OXC 是可调光分

插复用 ROADM 的进一步升级。

二、OXC设备的优势

OXC 设备相较于传统 OTM 和 ROADM 有四大显著优

势，分别体现在空间能耗、光纤布放、运维智能和业务

调度效率方面。

1. 节省空间和能耗

OXC 设备采用了高度集成的电路板，一个槽位对应

一个线路维度，相当于传统 OTM 或 ROADM 的一个子架，

空间占用只有原来的 1/9，功耗只有原来的 40%，符合节

能减排的要求。

2. 光纤布放简化

传统 ROADM 完全依靠单板堆叠，通过 ODF 架人工

跳纤搭建光交换 ROADM 系统，维度越高连纤数量越大

且越复杂，光纤部署和运维效率都较低，在后期增加新

的光维度时布线难度极大。

以 n 维线路为例，ROADM 每个维度都要与其他维

度和本地上下维度连纤，则跳纤数量为 2xC2n=n（n+1），

当 n=32 时，跳纤数量为 1056 根，远期若有更高的维度，

其复杂性将以 n 的平方级别倍增。

OXC 设备采用了光背板替换了 ROADM 不同维度间

的跳纤，即以光背板代替了各维度间的跳纤，实现了各

维度间“0”跳纤。

3. 智能运维

传统 ROADM 的数据信息并非实时网络信息，仅来

自网管数据库，故障难精确定位，也无法验证路由的正

确性（如配置错误、连纤错误等）。

OXC 设备可做到波长资源端到端可视和波长路由端

到端可视，各维度间状况可视，且增加了波长标签，进

行光层 OAM，可以实时监测分析具体链路的光功率、

OSNR 值和中兴频率等网络状况，实时分析出链路参数、

信号质量、波长路径和网络资源等关键信息。

4. 运维效率提升

传统 ROADM 系统的开通链路时除了网管调配外，

还需到站布放光纤，因此效率不高，特别是新增平面或

设备时，所需时间均以月计算，难以满足算网快速开通

业务或测试业务的时间要求。

OXC 设备的网络相当于用光背板提前把所需跳纤一

次性全部布放完成，后期开通链路只需在网管配置即可，

链路测试只需几分钟即可，光层维度扩容也不过几个小

时，新增网络几天即可完成。

三、OXC设备应用场合

OXC 设备具有快速连接各个维度的能力，因此主要

部署在枢纽机房以连接各个线路维度，本阶段 OXC 设备

在城域网和干线网络中部署略有不同。

在城域网中，地市的核心局楼有多个环路和链路

通达，这些环路和链路之间的业务转接在传统网络中采

用跳纤进行连接，由于地市大部分业务具有集中在核心

1-3 个局楼的特性，因此核心局楼内的跳纤量非常大。

若采用一台 OXC 设备替换核心局楼内多台 OTM/ROADM

传输设备，所有环路和链路的业务转接和落地均集中到

OXC 设备内，大大节省了机房空间和功耗。后期随着

OXC 设备价格的下降，OXC 设备可逐步下沉到各个传输

节点，完成各区域节点的泛在接入。

在省际和省内干线网络中，传统网络中各地市的核

心局楼可能有多条环路和链路经过，业务转接通过跳纤

方式进行，调度复杂，特别是当跨异厂家平面时，需进

行光电光转接，且两个地市间的业务很可能是通过省会

或其他中心城市进行转接，无法做到最短路径和最小时

延 [3]，还浪费了更多的支线路板卡，一旦平面间出现故

障，故障定位也较复杂，经济上和运维上均不便利。当

采用 OXC 设备组成的全光底座系统后，任意两个地市之

间可选择最便利的路由而不必再经过省会等重大枢纽局

楼进行转接，只要在 OSNR 门限内无需光电光转换，时

延也小，更不会浪费转接用的支线路板卡。同时由于采

用全光网络，性能检测按需设置，故障定位简单方便，

在预留端口充足情况下配置和更改链路只需网管上操作，

不需新布放光纤。

为满足全光底座系统的泛在接入、高速互联且灵活

调 度 [1] 的 要 求， 采 用 OXC/ROADM+OTN 替 代 传 统 WDM

进行光电联动的方式是目前最佳匹配云网融合的光电联
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动传输网络结构，其中 100G 及以下业务颗粒转接通过

OTN 电交叉完成，100G 及以上的业务颗粒通过 OXC 光波

道交叉连接完成。

四、OXC设备组网的全光底座系统设计要点

OXC 设备组成的全光底座系统对时延、安全性、灵

活性、智能性都有较高要求，特别是一跳入云，网随云

动的特性要求在网络设计时就需提前规划好网络指标，

以满足全光承载和全光传输等要求。

1. 链路 OSNR 规划

为满足全程全网，一跳直达的无电再生和转接光路

要求，在网络设计之初就必须规划所有链路在寿命终了

时仍需满足 OSNR 门限值，这样才能保证全寿命期任意

两点一跳直达的要求。笔者在 2022 年设计某省运营商

省干全光底座系统时，在选用 OXC 设备时就测算了全省

任意两个局楼间各种参数下寿命终了时的 OSNR 值，通

过 QPSK 和 16QAM 的 OSNR 性 能 对 比， 波 道 间 隔 选 择，

200G 和 400G 波道速率比较，为保证全光一跳直达，经

过均衡比选，最终选择了 QPSK 75GHz 波道间隔的 200G

的配置 [4]。

2. 预留资源规划

在传统 WDM 网络中，为了满足突发的业务需求，

各运营商都预留一部分网络资源应对突发需求，对应环

形和链型的一维网络结构，一般在业务量较大的段落预

留一些链路。

OXC 设备组成的全光底座系统是 Mesh 结构的网状

网，升级为二维平面网络结构，开通业务在分钟级别就

可以完成，后期开通业务只要业务链路间有未占用波道

和空闲端口即可，因此 OXC 设备的全光底座系统若链路

利用率不到 100% 全占用状态，只要在源宿节点预留一定

数量的线路和支路端口即可快速满足突发业务需求。端

口预留方式比链路预留方式显然更加灵活可调，在前期

可根据各站业务量统计情况预留端口，这些预留端口后

期根据实际突发业务需求进行调整，因具有统计复用的

特性，因此整体预留端口资源占比要比传统的预留链路

占用资源更少。

3. 扩容方式的改变

在传统 WDM 的一维环形和链型网络结构中，若局

部段落资源满配并使用完后（比如开满了 80 波），则很

难通过单独局部段落扩容解决容量问题，这是因为局部

新增的光复用段与原段落之间的需求未定，所以跳纤转

接数量方案不好确定，故新增光复用段无法很好融入原

WDM 一维网络中，通常不得不再全程新建一个环路或链

路解决需求。

OXC 设备组成的全光底座系统是二维 Mesh 结构的网

状网，因此当局部链路资源开满耗尽时，只要在这局部

链路上新增开一个线路维度链路，就可将新增的链路无

缝融入到二维的全光底座系统网络中。

相对于传输 OTN 网络，OXC 设备组成的全光底座系

统网络扩容方式由新建整套环路改为局部复用段链路新

增光线路维度方式解决资源紧张问题，节省了建设投资，

又便于网络的平滑扩容。

五、结束语

随着云网融合来临和东数西算格局的形成，基于

OXC/ROADM+OTN 光电联动的全光高速互联、全光灵活

调度的全光底座系统将成为新一代传输网络的标配。
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