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摘要摘要 宽带通信网包括高速光纤传输骨干网和宽带接入网（BAN），但两者发展极不平衡。尤其是BAN在保密性与私有性、成本

与能耗、融合兼容性及速率与带宽等方面亟待突破。综述了BAN的研究进展，分析了BAN理论与技术的发展趋势及关键问题，

探讨了增强BAN的保密性与私有性、降低BAN的成本及提升BAN的融合兼容性等问题。
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宽带通信网络是国家信息化的物资基础和主要动力，是

国民经济的基础设施，但其两大主体发展极不平衡。光纤骨

干网传输技术得到突破性发展，2015年KDDI报道采用超级

Nyquist-WDM技术实现了140.7 Tbit/s多芯单纤传输7326 km
的世界纪录，足以满足信息容量快速增长的需求。但宽带接

入网（BAN）目前仍以光纤铜线混合接入为主，存在城域接入

独立通信模式等瓶颈，这导致BAN保密性与私有性低、成本

能耗高、网络融合与兼容性差及宽带与速率受限等基础问题

及关键技术难题，难以满足新一代宽带接入通信网的需求。

因此，采用新型宽带接入体制与架构、新型信号处理的宽带

接入已成为国际前沿与热点问题。由于无源光网络（PON）可
以提供高带宽和低成本效益，被视为下一代宽带接入网（NG-
BAN）的一种经济前瞻性备选方案之一 [1]。PON对各种接入

复用技术具有强的融合性，如波分复用（WDM）、正交频分复

用（OFDM）、正交频分多址接入（OFDMA）等[2-3]。目前BAN已

成为国际光通信领域的研究热点之一，其研究主题主要包

括：1）保密性与私有性；2）低成本与低能耗；3）光纤无线融

合、城域接入融合及多业务兼容。

2013年，《Nature》刊登了关于“接入网安全性”的研究报

道。2015年，中国政府工作报告明确提出“实施‘宽带中国’

战略，推进城市百兆光纤工程和宽带乡村工程，大幅提高互

联网网速，全面推行‘三网融合’，维护网络安全”。极大地促

进了对宽带通信网尤其是BAN安全性、私有性及宽带等关键

问题的高度重视。目前BAN的保密通信主流方法包括网络

层加密和物理层加密。基于网络层的保密性增强方法核心

是数据加密，不过该技术存在系统基础性安全风险[4]。由此

出现了物理层加密，该方法是在物理层对整个数据帧进行加

密的增强技术[5]。另外，BAN私有通信主要包括逻辑层私有

通信和物理层私有通信。逻辑层私有通信是基于地址识别

技术，通过地址来区分不同私有网络的用户。针对物理层私

有通信，波长识别技术被广泛地应用于时分复用无源光网络

（TDM-PON）[6]和波分复用光载无线通信（WDM-RoF）[7]，通过

不同波长的识别区分不同私有通信用户。

为了推进NG-BAN的工程应用，降低接入网成本与能耗

尤为重要[8-13]。解决BAN光网络单元（ONU）无色无源则是降

低其成本与能耗的有效途径之一，无源ONU技术主要包括集

成光源技术[8]和信号重调制技术[10]。集成光源技术主要思路：

上行光源由光线路终端（OLT）或光分配网络（ODN）直接传送

过来，各个光网络单元利用来自OLT或ODN的下行纯净光载

波作为上行光载波来承载上行信号。信号重调制技术主要

思路：把接收到的下行数据信号作为光载波，然后利用反射

式调制器先将光载波上携带的下行数据信号擦除，从而得到

纯净的上行光载波，然后再将上行信号调制光载波上进行上

行传输。

顺应网络扁平化、业务融合承载下一代通信网的发展需

求，城域网与接入网、有线与无线及多业务的融合已成为

BAN的必然发展趋势。将城域网与接入网进行无缝融合，可

以打破传统城域网与接入网的独立通信模式，构建新型有源

无源与有线无线融合BAN，促进宽带高速、多业务融合、低碳

网络和绿色通信技术的发展。目前，融合BAN的研究主要是

对于城域网与接入网络的融合[14]以及光纤接入和无线移动网

的融合[15]，尤其是不同接入方式、制式、模式及业务等的融合

兼容。城域接入融合网络主要采用远距离传输技术[16]，先进

拓扑结构构建广域的无源传输接入网络，有效打破传统接入
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网和城域网大量光电转换瓶颈。此外，无线与光纤接入融

合，其研究主流技术是光纤无线通信（RoF）[17]。RoF技术是一

种光和微波相结合的通信技术，利用光纤的低损耗、高带宽

特性，提升接入网的带宽，为用户提供“Anywhere、Anytime、
Anything”的服务。融合BAN支持多维通信模式，不仅提升接

入通信速率，降低接入运营和管理复杂度，也增强了接入的

灵活性及扩展性等。

1 接入网的保密性和私有性
随着BAN技术的发展，其接入速率不断提高，用户和服

务不断增多，这些都使得接入网安全性问题变得越来越突

出。相对无线接入，光纤接入网由于抗电磁干扰和射频干

扰，具有相对高的安全性[18-19]。但BAN光纤链路仍存在多种

窃取和干扰，一是利用网络中组件直接窃取传输信号，如采

用光纤弯曲、光学分束、短暂耦合及V型槽等窃取信号，但该

方法容易被接收端的功率检测器件发现；二是利用网络中组

件的非线性效应窃取信号，如波长选择器引起的串扰导致信

号干扰，也可窃听到同一波长上其他用户的传输信息 [18]。

BAN还受到干扰攻击，一是带内干扰，即在单个波长上注入

相同波长光信号以中断服务，而不扰乱其他波长，其干扰很

难被定位；二是相关干扰，通常与窃听结合在一起，通过窃听

获得下行链路中的传输信号，然后用噪声替换传输信号，该

攻击相对非相关干扰的危害性更大[20]。另外，BAN受到来自

网络层面的攻击，光线路终端OLT发送的下行数据信息以广

播形式发送给光网络单元ONU，所有ONU都接收到下行帧，

非法ONU可以接收来自OLT的下行信号，导致下行信号传输

机制存在巨大安全威胁，成为无源光网络中最主要的安全性

隐患之一 [21]。IEEE 802.3ah以太网无源光网络（EPON）标准

和 ITU G.983宽带无源光网络（BPON）标准没有指定任何身

份验证和加密机制，而 ITU-T G.984 吉比特无源光网络

（GPON）建议使用高级加密标准（AES）用于下行传输[22-23]。高

级加密标准加密所用的密钥在ONU端产生，然后经由上行链

路传输给OLT，OLT则利用接收到的密钥对下行数据进行加

密。但由于Dirty Connectors的出现，窃听者则可利用由接头

反射获得的光功率观察到来自合法ONU的上行信号。这导

致上行链路传输的密钥易被窃听者获得，从而使窃听者能够

解密窃听到下行信号[24-25]。

提高BAN安全性基本方法是在协议栈层及应用层上加

入密码协议，该方法采用加密技术提高信息的保密性和完整

性，通过认证防止非法用户的接入。如在异步传输模式无源

光网络（ATM-PON）标准中，指定“搅动”作为系统的加密技

术，对数据进行扰乱并提供保护，但这种加密技术过于简单，

存在安全性问题。S. Thomas等基于搅动技术提出了一种被

动攻击改进方法[26]。针对GPON，NIST研究所提出了一种新

型 AES 加密方法，对传输数据提供了保护 [27]。EPON 采用

IEEE802链路安全性提高方法，其实质是利用MAC层加密提

高数据链路层的安全性[28]。这些较高层级的加密技术虽然增

强了BAN信息接入安全性，但仅提高了数据和数据链路的安

全性，并不能为BAN系统提供足够的安全保障：一是加密过

程中所用的密钥、加密协议的控制流信息及表头等重要信息

暴露在传输链路中；二是不能抵御来自物理层的网络攻击，

如干扰、物理基础设施攻击及窃听和拦截等。随着光通信技

术的发展，其传输数据速率不断提高，导致加密方式要求必

须能实时处理且具有较高的加密速度[29]。这对传统加密方式

是一个巨大挑战，为了突破所述技术难点，增强BAN系统安

全性的研究被转移到了物理层加密方法上。物理层加密具

有显著优势[30]：1）能有效增加协议栈层及应用层的安全性，

从而提升BAN整体安全性；2）更易于实现对传输数据高速

加密，且易于操作。

物理层加密方法是在BAN系统的物理层上加入安全机

制，使传输链路中直接传输的符号相对窃听者是隐秘的，从

而增加非法用户窃听信号的难度。物理层加密包括光域和

电域信号处理[31-32]。光学器件是BAN的主要部件，这使得光

域信号处理容易实现，且光域信号处理具有速度快和无电磁

辐射等优点。通过光域信号处理提高BAN物理层安全性的

方法被广泛研究[31-33]，如全光编码、光学速记式加密、光虚拟

网络等。BAN光学加密是一种有效保护接入信息安全及物

理层安全性增强方法。光学信息处理本身具有高速并行的

特点，光波长短、信息容量大，具有振幅、相位、波长与偏振等

多维属性。这些特征使得光学信息处理完成数据加密与利

用电子手段更具天然优势，如基于分数傅里叶变换的加密方

法 [34]、基于菲涅耳变换的加密方法 [35]、基于离轴数字全息的

加密系统和利用相移干涉技术的加密系统[36]等。虚拟专用网

（VPN）也是一种有效提高 BAN安全性尤其是私有性的方

法[37-39]，该方法在公有网络中根据用户、服务等的不同建立一

个虚拟私有网络，该虚拟网络能够提高网络内部用户的安全

性和私密性。为了给不同的 ONU 建立私有通信链路如

ONU-ONU，VPN是一种方便可行的解决方法 [40]。一种全光

VPN增强OFDM-PON信息传输私有性的原理如图1所示，它

描述了光OFDM-PON系统中全光VPN结构及信息传输私有

性增强机制[41]。根据用户要求可以建立VPN内部通信，VPN
外部通信和ONU外部通信。

图1 基于VPN的OFDM-PON原理示意

Fig. 1 Schematic diagram of VPN-based OFDM-PON
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在OLT，上行数据分为两部分，一部分直接进入OLT接

收器进行解调，一部分进入光滤波器。下行数据通过单模光

纤发射到远端节点，在远端节点下行数据流会进入一个光梳

滤波器组。光梳滤波器的数量“K”等于内部 VPN组、外部

VPN组及外部ONU组之和。

基于混沌加密BAN是近年来通过物理层增强接入保密

性研究的又一热点。激光器在一定条件下光注入，光电反馈

的作用将产生混沌光信号，这种光信号动力学行为复杂，具

有不可预测性[42]。在BAN系统中利用该光信号调制数据，在

接收端如没有匹配特征的同步激光器将难以获取信息。光

通信系统利用接收端和发射端同步的混沌激光器传输信息，

能够增强保密性[42]，将该方法引入到BAN，提出了一种基于半

导体激光器同步的WDM-PON系统，利用半导体激光器产生

的混沌光信号代替传统连续波（CW）信号作为PON系统的传

输载波，将传输信息隐藏于混沌载波，在接收端利用同步的

半导体激光器来提取传输信息 [43- 44]。为了提高加密处理

速率，基于光电混合混沌增强BAN物理层的保密方法得到了

广泛关注[45]，该方法利用混合混沌模式对接入信号进行加密，

将算法加密技术与激光器混沌产生的高维混沌序列结合在

一起，实现提高密钥安全的对称加密[44-45]。利用二维Logistic
映射组成电光混沌系统实现OFDM-PON系统通信，下行信号

在光域加密而上行信号在电域加密，该方法具有较大密钥空

间[46-47]。由于光电混沌系统动力学行为复杂的特性，相对激

光器混沌系统增加了混沌信号的数字量化模块，导致其实现

困难。利用光学或光电混沌系统的复杂动力学行为来实现

保密通信有其固有的优势，但该方法的操作性及鲁棒性还有

待深入研究。

电域信号处理是另一种有效提高BAN物理层安全性的

途径。电域信号处理具有处理灵活、易于实现、容易与其他

加密技术结合的优势。基于电域加密方式是BAN系统对数

据进行频域或时域处理时实现对传输数据的加密，处理方式

包括改变比特数据或符号数据，以及引入各种随机性来扰乱

数据结构等。利用混沌信号进行电域信号处理增强OFDM-
PON系统的安全性原理如图 2所示，利用混沌动力系统产生

混沌置换或代换序列、对映射后符号时域或频域信息进行处

理而加密，窃听者由于只能接收到加密后的数据，没有正确

密钥而很难窃取到数据[47]。

利用混沌产生置换序列来扰乱子载波顺序，改变了数字

调制后符号与子载波的对应关系，这增加了窃密者窃取信息

的难度[48-49]。随机改变OFDM信号频域信息，提出了时域和频

域联合扰乱[50]，扰乱星座点与加噪[51-52]及多维扰乱[53]等方法来

提高BAN系统安全性。利用混沌和分数阶傅立叶变换结合

增强BAN安全性[54-55]，该方法采用混沌控制分数阶傅立叶变

换的阶数，使其阶数具有随机性，从而增加了窃密者窃听信

息的难度。基于混沌的 IQ加密方法增强 BAN系统的安全

性，该方法利用混沌产生的伪随机相位序列来改变正交振幅

调制（QAM）映射后符号的虚部和实部相位，具有加密过程复

杂度低、加密效率高的特点[56]。兼容系统安全性和抑制峰均

功率比（PAPR）的保密方法通过引入混沌伪随机序列来做训

练序列，实现OFDM信号的同步，使用混沌随机序列控制部

分传输序列（PTS）块划分及权重因子，使其具有随机性[57]。电

域信号加密由于其处理方式灵活、易于实现而提高了物理层

的安全性，但信息加密对系统的影响研究还需深入，以获得

高保密及性能优越的保密接入方法。

不论是电域信号处理还是光域信号处理，都可以增强

BAN系统的物理层安全性。电域信息处理技术成熟、处理方

式灵活及容易实现；光域信息处理具有高速、并行及适用于

全光接入等特点。目前电域及光域信号处理获得物理层安

全性的新技术除了混沌扰乱、激光混沌技术外还有量子密钥

分配技术。量子密钥分配基于量子力学的基本原理，保证了

发射端和接收端在密钥分配时无条件的安全性。量子密码

以Heisenberg测不准原理（光子的偏振现象）和纠缠效应为物

理基础，利用光纤异地产生物理噪声。它真正地实现了一次

一密码，实现了理论上不可破译的密码体制。光子不能被克

隆的性质使量子密码编码操作过程不能被完全窃听，一旦存

在窃听也可以察觉，并能消除[58]。基于量子密钥分配技术在

BAN中的应用原理如图3所示，量子密钥分配技术实现接收

端和发送端密钥同步，然后产生加密序列，用户利用此加密

序列在发送端对发送信号进行加密、在接收端对接收的信号

进行加密[59]。

综上所述，BAN物理层保密性增强方法研究属于目前国

际热点研究课题之一，各种新加密技术不断引入。但不同加

密方法在技术复杂度、有效性及时效性等方面各有优缺点，

因此基于新机制与技术的可靠、简单及低成本等特性的加密

方法还有待深入研究。

图2 基于混沌的BAN保密信息传输原理示意

Fig. 2 Schematic diagram of chaos-based secure
information transmission for BAN

图3 基于量子密钥分配的BAN原理示意

Fig. 3 Schematic diagram of quantum key distribution-
based BAN

36



科技导报2016，34（16）

2 接入网的低成本低能耗问题
BAN系统被广泛应用的主要推动力之一在于其成本低

廉。在一个多用户 PON/RoF系统中，主要成本与能耗在于

ONU/基站（BS）端局，其端局配置直接影响到接入网系统的成

本及能耗[60-63]。另外，BAN系统光源等也是构成系统成本的重

要部分，如WDM-PON系统中的多波长激光源。目前BAN系

统降低成本与能耗方法包括集中光源技术和信号重调技术。

以OFDM-PON上行光源置于OLT为例，其实现机制如图

4（a）所示。在OLT中，上行光源输出的上行光载波和下行光

OFDM信号由一个光合路器合为下行信号，然后通过光纤信

道传输并由一个光分/合路器广播给各个ONU。每个ONU用

一个滤波器将上行光载波从接收的下行信号中分离出来，并

将上行射频OFDM信号调制到上行光载波上，从而得到该

ONU的上行光OFDM信号。来自不同ONU的上行光OFDM
信号合为一束后传输到OLT。ONU不需要配备一个光源来

产生上行光载波，而是将一个光源置于OLT供所有ONU共

享。图 4（b）给出了OFDM-PON下行信号重调制技术原理，

在ONU端，将下行信号分为两束，一束直接进行光电检测从

而恢复下行射频OFDM信号，另一束则被送入反射式调制器

中。常见反射式调制器有反射式电吸收调制器（REAM）、反

射式半导体光放大器（RSOA）和法布里-珀罗激光器（FP-
LD）。在反射式调制器中，下行光载波上携带的下行OFDM
信号被擦除，从而得到纯净的光载波，再将上行射频OFDM
信号调制到纯净的光载波上，从而得到上行光OFDM信号。

因此，ONU并不需要配备一个光源产生上行光载波，也不需

要在OLT中配备一个光源供所有ONU共享，而是只需要在各

个ONU中使用反射式调制器即可。

在传统直接探测OFDMA-PON系统中，OFDM基带信号

先上变频到射频（RF）再进行信号调制和链路传输。RF上变

频将在光载波信号和OFDM信号之间产生保护带，它能有效

地抑制OFDM信号在传输与检测过程中受到的干扰。因此，

每个ONU至少需要一个射频源来同时实现下行RF OFDM信

号的下变频以及上行OFDM基带信号的上变频。降低ONU
成本的有效方法之一，则是如何真正解决ONU的无源问题。

基于可调光梳发生器（TCG）的无源ONU及低成本OFDMA-
PON系统的原理及其对应节点部分结果如图5所示[60]。

图4 BAN低成本低能耗处理方法示意

Fig. 4 Schematic diagram of BAN with cost-effective and low-energy consumption method

图5 基于可调光梳发生器低成本低能耗的OFDMA-PON系统

Fig. 5 OFDMA-PON system with cost-effective and low-energy consumption using tunable optical comb generator

（a）集中光源技术

（b）下行信号重调制技术
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在OLT端，一个DFB激光器作为TCG的连续波光源，一

个RF信号驱动级联在一起的相位调制器（PM）和强度调制器

（IM），产生的光梳在3 dB功率波动范围内的光载波数目达到

了15个，如图5（b）所示。被反射回来的频率分量通过光循环

器（OC）和偏振控制器（PC）后，离线产生的基带 16-QAM
OFDM信号通过一个 IM调制到该频率分量上。在ONU中，

通过阵列波导光栅（AWG）分别将上行光载波和两对用来拍

频的频率分量滤取出来。光电二极管（PD）对两对频率分量

进行拍频，拍频得到射频源。其中两个频率分量没有调制数

据，通过光电二极管进行拍频后，得到纯净射频源。获得的

纯净射频源被用来同时对下行射频OFDM信号进行下变频

处理以及对上行基带 16-QAM OFDM 信号进行上变频处

理。来自 IM和光带通滤波器（BPF）的上行OFDM信号被调

制至上行光载波，然后完成上行信号传输到OLT。
基于偏振复用（PolM）技术实现ONU彻底无源，既无光源

又无射频源的OFDM-PON原理如图 6[61]所示。在OLT中，激

光器LD1输出一个连续波光载波，一个光分束器将这个光载

波分为两束，每束光载波分别经过一个PC获得相互正交的

两个偏振态。X偏振态的光载波在 IM中被频率为 fc的下行射

频OFDM信号调制，输出信号为一个双边带OFDM信号。Y
偏振态的光载波在另一个 IM中被频率为 fc的纯净射频信号

调制，输出信号为一个纯净双边带信号。如图6（a）所示，X偏

振态上的双边带OFDM信号的左边带被滤除，保留了携带

OFDM信号的右边带和中心光载波，从而得到频率间隔为 fc

的单边带OFDM信号。图 6（b）所示Y偏振态上纯净双边带

信号的右边带被滤除，保留了纯净的左边带和中心光载波，

从而得到频率间隔为 fc的纯净单边带信号。用一个偏振合束

器（PBC）将X偏振态和Y偏振态的两路单边带信号合为一

束，如图6（c）所示。最后由激光器LD2输出连续波光载波经

过一个PC，通过一个光合束器将该光载波与如图6（c）所示的

信号合为一束，从而得到如图6（d）所示的下行光信号。上行

OFDM发射机中，上行数据通过基带OFDM调制和数字模拟

转换（DAC）后，得到模拟的基带OFDM信号。下行产生频率

为 fc的纯净射频信号对模拟基带OFDM信号进行上变频处

理，从而得到频率为 fc的上行射频OFDM信号。

基于半导体光放大器（SOA）中四波混频（FWM）效应实

现ONU彻底无光源和无射频源的OFDM-PON原理如图 7[62]

所示。在OLT中，激光器LD输出一个连续波光载波，在 IM中

一个纯净射频信号实现光载波抑制（OCS）调制，得到如图 7
（a）所示OCS双边带信号。通过控制SOA的注入电流使其在

SOA中发生 FWM效应，从而在原信号两侧生成两个二阶边

带，SOA输出的FWM信号如图7（b）所示。用一个OC和一个

光纤布拉格光栅（FBG）将FWM信号的右侧二阶边带反射回

去，利用OC将其导入一个 IM中，而让剩下的信号直接通过

FBG。进入 IM的右侧二阶边带被下行基带OFDM信号所调

制，得到的光OFDM信号再与直接通过 FBG的剩余信号合

图6 基于偏振复用技术实现ONU彻底无源的OFDM-PON
Fig. 6 OFDM-PON using polarization multiplexing technology to achieve completely-passive ONU

图7 基于SOA的FWM效应实现ONU彻底无源的OFDM-PON
Fig. 7 OFDM-PON using four-wave mixing in SOA technology to achieve completely-passive ONU
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束，同时另一个LD输出光载波也与上述两路信号合到一起，

从而得到所要传输的下行信号，如图7（c）所示。上行OFDM
发射机产生的上行基带OFDM信号，可以在另一个 IQ混频器

中同样利用拍频得到纯净射频信号进行上变频处理，从而得

到上行射频 OFDM信号。上行光载波在 IM中被上行射频

OFDM信号调制，得到ONU1的上行OCS双边带信号，如图 7
（d）所示。下行光信号通过一个OC后进入光纤，经过光纤传

输通过光分束器，每一束分别进入一个ONU。

多光源是导致WDM-OFDM光纤无线接入系统成本较高

的主要原因。TCG能提供平坦性高和可扩展性好的光频梳，

以此替换混合WDM-OFDM光纤无线接入系统多波长光源，

将有效降低系统成本[64]。

图 8 显示了基于 TCG 的光纤无线融合低成本 WDM-
OFDM接入系统。TCG包括一个DFB激光器、射频源、PM和

两个单臂无啁啾 IM。电调谐放大器（TEA）控制PM输入信号

电压实现动态控制TCG[60]。移相器（PS）调整 IM输入信号的

相位，则TCG输出光频梳可表示为

E(t) = EC4 ∑n = -∞

∞
{Jn(mPMπ) + 2 exp(jβ)Jn[ ]( )mPM +m IM π +

}exp(j2β)Jn[ ]( )mPM + 2m IM π jn exp[ ]j(ωc + nω)t
（1）

其中，EC为输出光载波的振幅，mPM和mIM分别为PM和 IM的调

制指数，β为 IM的归一化直流偏置电压，ωc和ω分别为输出光

载波角频率和射频源角频率。由TCG产生17个频率分量平

坦的光频梳，如图8所示。OFDM信号在另一个 IM上通过双

边带（DSB）调制到光频梳上，光纤信道传输后由 AWG 将

WDM-DSB 信号分成 17个独立的信道。对于第一个信道

CH1，DSB信号的左边带被FBG反射传输到光电二极管PD进

行有线基带OFDM基带信号接收，同时传输信号被发送至PD
进行无线OFDM信号接收。

解决BAN系统中ONU无源是降低其系统成本及能耗的

有效思路之一，BAN中不同技术的无源ONU技术方法各有优

劣与特色。表 1给出了基于不同ONU无源解决方法的部分

OFDM-PON系统成本分析，表 2给出了 BAN中基于 PolM、

FWM和TCG技术实现无源ONU的技术比较。

图8 基于可调光梳发生器的光纤无线融合低成本WDM-OFDM接入系统

Fig. 8 Cost-effective WDM-OFDM based fiber-wireless access system using tunable optical comb generator

表1 2种不同ONU结构下OFDM-PON的成本分析

Table 1 Cost analysis of OFDM-PON for two different ONU structures

表2 3种不同方案的优势与不足

Table 2 Comparison of advantages and disadvantages of three different schemes

方案

PolM技术

SOA中的FWM效应

基于级联光调制器TCG技术

优势

实现ONU彻底无源，降低OFDM-PON系统
总体成本；频谱利用率高，系统容量大

实现ONU彻底无源，降低OFDM-PON系统
总体成本；易集成，有一定的扩展能力

实现ONU彻底无源，降低OFDM-PON系统
总体成本；扩展能力好，可以在ONU端产生所
需数目的多频射频源，适用于用户数目较多的
OFDM-PON系统

不足

偏振控制相对复杂；只能在ONU端产生单一
固定频率的射频源，不适用于多用户 OFDM-
PON系统

转换效率有限；只能在ONU端产生少量多频
射频源，仅适用于用户较少的OFDM-PON系统

需要对光梳发生器进行精确的控制来保证光
梳的稳定性；ONU端需要相对复杂的波长解复
用器

结构

传统ONU无源的
OFDM-PON
ONU彻底无源的
OFDM-PON

信号源成本

ONU无需光源，但至少需要一个射频源源。
当用户较多时，需要较多频率不同的射频源，
且所需频率较高

ONU彻底无源，既无需光源，也无需射频源

其他额外成本

无

ONU额外需要一个光电探
测器和一个低噪声电放大器

总体成本

高频射频源难以购买且价
格极为昂贵，总体成本较高

虽然引入额外成本，但无
需昂贵的高频射频源，总体
成本较低
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3 接入网的融合与兼容性问题
随着BAN的接入技术、传输速率与复用方式等的发展，

其带宽需求急剧上升、接入灵活性要求提高。因此，独立的

城域网与接入网、分离的光纤与无线接入体制提供的带宽、

灵活性已经无法满足BAN的发展需求。为了实现这个目的，

一种直接的解决方法是增加波长和相应光学设备，或对现有

城域网和接入网、光纤与无线接入网系统设备进行升级，但

系统成本较高且兼容性差。由于城域网和BAN、光纤与无线

接入独立模式的网络设计复杂、大量有源设备、维护代码、高

能耗及重复建设使运营成本及系统能耗增加，因此将光纤无

线接入融合、城域接入融合是必然发展趋势。

随着高清电视（HDTV）、3D视频和远程医疗无压缩高清

视频影像等无线接入需求，光纤与无线融合接入无疑是未来

BAN的发展方向。无线接入的演进如图9所示，如果实现无

线传输速率突破Gbit/s，就需要携带高速数据的高频载波，如

60 GHz甚至更高的毫米波 [65]。目前 60 GHz毫米波波段的

RoF系统是研究主流，IEEE 802.15.3c已经确定采用 60 GHz
载波附近7 GHz的带宽，用于室内短距无线宽带接入。另一

方面，其他毫米波段例如E波段、F波段、甚至 300 GHz波段

的RoF系统也陆续有报道。研究人员利用 60 GHz的RoF系

统，通过最小均方（LMS）均衡器实验传输了 5 Gbit/s数据信

号[66]。研究了基于偏移四相相移键控（OQPSK）的60/120 GHz
混合双向OFDMA-PON光纤无线通信系统，传输了 10 Gbit/s
有线数据信号和 5 Gbit/s无线数据信号[67]。报道了双波长光

子集成电路设计与光外差技术实现毫米波信号产生，验证了

1 Gbit/s无线数据传输[68]。光子信号处理已被认为是克服固

有的电子速度限制的一种解决方案。报道了基于 InP-In⁃
GaAsP可重构光子集成信号处理器，该光子信号处理器能够

实现可重构信号处理如时间积分、时间微分和希尔伯特变

换，通过控制注入处理器的电流实现可重构特性[69]。目前研

究人员进一步扩展光载无线通信系统的载波频率至240 GHz
甚至更高频段[70]。为了适应现有不同调制格式的无线信号，

60 GHz光载无线链路分为单载波调制和多载波调制。研究

发现光纤无线通信链路的非一致性对60 GHz单载波调制系

统影响大，而链路线性度对多载波调制系统影响大。在保证

下行链路传输性能条件下，充分有效利用下行链路的载波作

为上行链路重新利用，且最大限度地简化基站配置，以及提

高接入容量和拓扑优化也是研究热点问题。

光纤无线融合与兼容性及其相关技术研究备受关注[71-74]。

基于 PolM的低成本光纤无线通信RoF系统如图 10所示，在

OLT端光源LD1分成两个分支，一分支通过 IM1进行OCS调制

产生两个一阶边带光载波，再通过PC调整信号的偏振状态

到Pol-X；另一路分支输入 IM2调制非归零（NRZ）数据从而产

生有线信号。激光器LD2和LD3输出信号输入 IM3和另一路基

带NRZ数据进行调制从而产生两个无线信号。有线信号和

两个无线信号通过PC调整到偏振态Pol-Y。偏振合束器将

Pol-X和Pol-Y结合在一起生成偏振复用信号，偏振复用信号

作为SOA的输入实现FWM产生新的无线信号。ONU中偏振

图9 无线接入到光纤无线接入的演进

Fig. 9 Evolution of wireless access to optical fiber wireless access

图10 基于PolM 的FWM光纤无线融合接入网系统

Fig. 10 Optical fiber wireless access network system with PolM-based FWM
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分束器将信号分为Pol-X和Pol-Y两个偏振方向，在Pol-X偏

振方向上，解复用器提取出两个具有特定频率间隔 fRF的无线

信号，然后两路无线信号通过光合路器由光电二极管PD拍

频产生多频毫米波信号。

基于SOA-FWM多频多业务RoF系统原理如图11[73]所示，

实现多业务多频毫米波信号的产生与传输，有效运用于多种

场合的区域，支持区域性多业务通信。一个基站组（BSG）中

各个基站 BS所需频率及业务的波长分配由一个远端节点

（RN）控制，向基站BS提供单业务单频率或多业务多频率的

毫米波信号，实现该系统对不同场合下用户多样化业务需求

的支持。该RoF系统结构是一个分级系统，由多个 BSG组

成。在中心站（CS）端，使用一个光耦合器将多组承载了不同

业务的原始信号光和一个纯净的泵浦光合到一起，通过SOA
的FWM作用在泵浦光右侧生成多组新光信号。在远端节点

端，下行光信号被一个解复用器分解为多个波长不同的光信

号，然后根据对应基站组中不同的BS要求，分配给各个BS所
需业务及毫米波频率对应的光波长组，传输到对应基站组的

各个BS，对于所需功能单一化的应用，则提供单频单业务的

毫米波信号。

图11 基于SOA-FWM的多频多业务RoF系统原理

Fig. 11 Multiple-frequency and multiple-service RoF system using FWM in SOA

由于BAN的发展速度十分迅猛，接入速率从 1 Gbit/s发
展到10 Gbit/s甚至更高，复用方式从TDM到WDM、OFDM等

及其混合复用，其发展日趋成熟。由于接入网的传输距离

短，结合多种复用技术扩展PON的传输距离使接入网可直接

连接到骨干网，从而实现城域接入融合，这也是目前研究热

点之一。长距离无源光网络（LR-PON）利用光放大器和

WDM技术将 PON的覆盖范围从 20 km延伸到 100 km及以

上，其通常结构是距离延伸的共享光纤连接CO和本地用户

交换，分光器连接用户到共享光纤[75]。与传统PON相比，LR-
PON合并了多个光线路终端OLT和CO，减少了相应的网络

运营成本（OpEx）。超大无源光网络（XL-PON）是探索完全灵

活和融合长距离、高速接入和城域网的优选方案之一。LR-
PON由光链路终端OLT、光网络终端（ONT）和城域接入节点

（MAP）的中间部分组成，其基本结构是城域WDM馈线环连

接多个MAP，每个MAP使用一个特定波长[76]。XL-PON的关

键特点是传输距离长、上下行速率高与支持广域更多用户。

在上行方向，ONU将数据送入到MAP，数据经过光电转换后

通过城域WDM环将数据送回OLT，但XL-PON存在结构复

杂、需要光电转换等缺点。

鉴于TDM/WDM混合光接入网的优势及城域网和接入网

系统急需升级的迫切需求，城域接入环形融合网络(MARIN)
能有效扩展整个网络带宽需求和促进用户端资源共享[77-78]。

MARIN基本架构、光学可重构和波长转换设备都分布于连接

两个环网的节点之上，具有高集成、可扩展性与资源共享等

特点，但存在结构复杂、系统受光纤色散影响比较严重等不

足。基于OFDMA动态子载波分配和功率分配的城域接入融

合网络如图 12所示，采用环型与树型结合的拓扑结构，利用

OFDM子载波进行信号的传输和动态分配，跨越了城域范围，

实现城域与接入的有效融合，从而简化网络结构，提高网络

集成化程度[77]。用户业务的分配是通过OFDM信号子带的动

态分配来实现的，首先中心局（CO）将下行OFDM信号分成多

个正交子带，每个子带都包含多个相互正交的子载波。按用

户需求可以灵活地选取所需子带的数量，也可以选择所需某

个特定的子带，由于每个子带包含的子载波数目不一样，从

而支持不同速率的接入。因此，通过这种方式不仅可以实现

资源的动态分配，还能实现可变速率接入。基于偏振间插多

带OFDM的城域接入融合网络的结构也受到广泛关注[79]。如

图 12所示，CO将来自核心网络的信号转换为子带间插的单

边带光OFDM信号、Y偏振态传输下行信号和X偏振态传输

图12 基于偏振间插多带OFDM的城域接入融合网络结构

Fig. 12 OFDM-based metro-access integrated network
using polarization inter-leaver multiple-band multiplexing
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上行信号。当信号经过保偏光纤传输到达中心节点（CN）后，

CN就利用ROADM对信号进行上传和下载。CN_1上载上行

的光载波实现RNs的无源特性，而在其他CNs中只需要上传

上行信号而不再需要上传上行的光载波。最后在CN_n中，

所有上行信号传向CO，而不包含下行信号。另外，基于软件

定义网络（SDN）城域接入融合网络研究得到了国内外的广泛

关注[80-83]，其网络设备控制面与数据面分离开来的通信模式

得到众多研究者和网络运营商的认同。2015年召开的第 17
届透明光网络国际会议上，报道了SDN的低能耗光接入和城

域一体化网络[84]；《Optical Fiber Technology》杂志发表了下一

代城域接入一体化网络的 SDN研究结果 [85]。但从 SDN城域

接入一体化网络的研究报道看，目前其研究主体仅限于SDN
的实现方法及其资源的动态分配上，尚难以满足已有的城域

接入一体化网络的多种应用需求。

因此，BAN的城域接入融合、有线无线融合、多种复用技

术与体制协议的兼容及其BAN网络设计、关键光电子模块等

核心技术研究受到了国际学术界及工业界的广泛关注。这

些共性问题对促进BAN技术工程应用及升级尤为重要，最近

其新方案与研究结果频繁报道，但其技术对系统性能稳定性

及鲁棒性的影响、技术复杂度与成本等亟待深入研究。

4 结论
结合国际同行及本研究组对BAN理论与技术的研究和

分析，归纳了BAN技术发展的主流方向及其关键技术问题。

综述了BAN系统在保密性、私有性及性能改善，低成本、低能

耗及网络架构优化，光纤无线融合、城域接入融合及多业务

兼容等方向的国际研究成果。
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Key technologies and recent progress of broadband access networks

AbstractAbstract Broadband communication networks include both high- speed optical fiber transmission backbone networks and broadband
access networks (BAN), but developments of the two kinds of networks are very uneven. Particularly, several challenges of BAN such as
speed and bandwidth, security and privacy, cost- effectiveness, energy consumption and integration need to be addressed. In this paper,
according to the international research reports, a brief overview of the research progress of BAN is presented, and the trend in technology
development and key issues of BAN are indicated. At last, the security and privacy enhancement, the cost reduction, the integration and
compatibility improvement of BAN are summarized and discussed.
KeywordsKeywords broadband access networks; access network integration; optical communication; passive optical network
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