
100 Gbit/s线路侧——色散和OSNR

FTB-5245光谱分析仪
›  市场上首款第三方40G/100G/200G Pol-Mux OSNR选件 

›   为40 Gbit/s和ROADM部署提供智能的带内OSNR测量

›   自动发现损伤，用于加快故障诊断 

›   提供快速、经济高效的服务中PMD分析选件

FTB-5500B PMD分析仪
›   可在不到5秒的时间内测试任何范围的PMD

›   符合TIA-FOTP-124A标准要求

›  设计荣获专利*：通过EDFA进行测试

›   适用于100 Gbit/s

FTB-5700色散分析仪
›   可从一个位置对多个链路进行单端测试——减少重返现场并降
低运OPEX

›  符合标准的方法

›  支持单键操作，第一次测量便可提供准确的结果

›  界面完全自动、高度智能

带内OSNR法为何会在相干网络中失效
基于偏振的带内OSNR法不起作用，因为信号看起来未经过偏振（双正交偏振）。
› WDM感知技术不起作用

› 偏振分光法不起作用

OSNR测量标准
› 已发布了100G+ OSNR测量新标准

IEC 61282-12标准
› OSNR = 10log(R)， 

›  s(λ)：信号的时间平均功率谱密度，不包括ASE，单位为W/nm；

› ρ(λ)：ASE的功率谱密度，不受偏振影响，单位为W/nm；

›  Br：参考带宽，单位为nm（通常为0.1 nm）

› λ
1
至λ

2
：信号频谱范围。

中国通信标准化协会（CCSA）YD/T 2147-2010标准

其中，对于50 GHz通道

› P = 0.4 nm通道带宽上的综合功率（信号 + 噪声）

› N = 0.4 nm通道带宽的上综合功率（噪声）

› n = 0.2 nm通道带宽内的综合功率（噪声）,然后归一化到0.1 nm

IEC法为何会在相干网络中失效
案例1：速率为40 Gbit/s或100 Gbit/s的网络
› 相干的40G和100G信号相距很近，因此会出现彼此重叠的现象 

›  IEC插值法会导致高估噪声水平

›  这会导致对问题形成错误的印象

案例2：网络内存在ROADM
› ROADM包括减少通道间噪声的滤波器

› 传统的插值法会导致低估噪声水平

› 这会造成安全错觉

解决方案：采用EXFO的调试助手进行Pol-Mux OSNR测量
调试助手提供根据IEC 61282标准或CCSA YD/T 2147-2010标准测量Pol-Mux OSNR的两种方案供用户选择。

EXFO的调试助手
› 包括在调试期间采集曲线（关闭通道）

›  需要n + 1条曲线（n = 通道数）

›   调试助手接下来会自动计算Pol-Mux OSNR

›  节省时间和资金，并在通道关闭的情况下减少由人工计算而出现错误的风险 

OSNR法总结

数据速率 ROADM 调制格式 OSNR方法

≤10 Gbit/s 否 OOK IEC

≤10 Gbit/s 是 OOK 带内

40 Gbit/s非相干 是或否 DQPSK或其它 带内

40 Gbit/s相干 是或否 DP-QPSK、DP-BPSK Pol-Mux

100 Gbit/s相干 是或否 DP-QPSK Pol-Mux

200 Gbit/s相干 是或否 DP-16-QAM Pol-Mux

相干的40G/100G信号OSNR测量 

挑战
网络比较复杂
› ROADM

›  相干

›  各种调制格式

›  各种带宽

›  暗光纤测试较少

光纤类型 10G网络 40G和100G网络

噪声类型 ASE ASE、瞬时PMD、NLE、串扰和CL

噪声源 光放大器 放大器、光纤特性、相邻通道、滤波器和发射器

诊断噪声问题 更容易 更复杂、费时和费钱

噪声问题诊断流程 检查放大器的噪声图 检查放大器、通道功率（NLE）、通道间隔（串扰 + NLE）、发射器
CL、色度色散和PMD值（NLE）以及滤波（OSNR）

需要的测试工具 光谱分析仪 WDM检测器

挑战：在网络日益复杂的情况下降低OPEX

解决方案：WDM检测器
› 找出新的噪声源，如通道间串扰、非线性效应和载波泄露。

›  在实时信号上测量PMD（PMD测量不再需要暗光纤）

优势
› 使您能够诊断自己的网络

›  帮助您找出更多可能造成噪声的原因

› 加快故障诊断

› 减少重返现场

› 帮助您重新控制自己的OPEX

结果：网络损伤
› PMD脉冲展宽

› 串扰

› 非线性效应（NLE）

› 载波泄漏（CL）

需要找出多个噪声源并减少噪声。

›  相干系统有望能够补偿PMD，但它们是否真正做到这一点？ 

›  PMD补偿由位于接收器内的数字信号处理器完成

›  PMD会随着光纤的温度和机械应力等的变化（风、震动、安装质量较差）
而改变

理想PMD补偿器的特性 

PMD补偿失效的后果
›  误码突发，造成误码率（BER）增加

›  跟踪丢失和恢复时间较长，有时长达20秒

PMD补偿在相干系统内可能失效的7个原因： 
›  SOP变化很快

›  SOP骤升

›  SOP正交性丢失

›  PMD变化很快

›  PMD突然变化

›  PMD值较大

›  存在PDL

差分群延迟 (DGD)定义
›  Alcatel文章：在长达14天中测量DGD。 

› 图中靠右的黄色/红色区域：高DGD。 

› 蓝色/绿色区域：低DGD。 

› 虽然DGD多数时候较低（蓝色/绿色），但有时会达到极大值
（黄色/红色）。 

› 因此，DGD值会随着时间和波长而变化很大。

偏振模色散（PMD）

差分群延迟（DGD）值的概率分布曲线。PMD是所有波长的
DGD平均值。

WDM检测器用户界面。

PMD特征 理想PMD补偿器（PMDC）的特征

PMD范围 > PMDC必须能够提供大范围的PMD补偿

PMD/SOP会随时间变化。 > PMDC必须是动态的（实时补偿）

PMD/SOP变化速度较高 > PMDC必须具有快速/不需要重置的跟踪
算法/电路

PMD方程扩展 > PMDC必须至少补偿1阶和2阶PMD
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其中，对于50 GHz通道

如何降低光纤内PMD补偿失效的风险
可以测量每段光纤的PMD并避免使用PMD高的光纤来减少PMDC补偿失效，这是因为当光纤PMD较高时，所有七个可能导致PMD
补偿失效的风险都会增加。

实时信号上的PMD测量（使用WDM检测器）
›  发现活跃的非相干通道上的PMD问题

›  在将光纤升级到100G前进行PMD评估的理想工具

SOP会在真实的光纤内随机变化
› SOP的变化速度呈瑞利概率分布。

偏振模定义
› SOP描述了光在光纤内传输时，偏振如何变化。 

› 可在庞加莱球上显示SOP：球上的每一点代表一个不同的SOP。

› SOP类型包括椭圆、圆形、线形等。

PMD和DGD

› DGD会随时间相应变化，并取决于波长。

› DGD：特定于每条波长。 

› PMD：所有波长的DGD平均值。 



以太网帧格式和速率 IEEE 802.3ba特点

PCS通道偏移
›  偏移指信号沿着一个通道传输与沿着其
它通道传输所需的时间差

›  数据通路上的每个设备都会增加总偏移
（如CFP、光纤等）

偏移点SP1、SP2和SP3规定了发射方向的物理实例化接口的最大偏移和偏
移变化，而偏移点SP4、SP5和SP6规定了接收方向的最大偏移和偏移变
化。

在发射方向，偏移点在以下位置进
行了定义：

›  SP1在XLAUI/CAUI接口上，位于最
接近PMD的PMA输入侧；

›   SP2在PMD服务接口上，位于PMD
输入侧；

›  SP3位于PMD输出侧的MDI处。

在接收方向，偏移点在以下位置进
行了定义：

›   SP4位于PMD输入侧的MDI处；

›   SP5在PMD服务接口上，位于PMD
输出侧；

›  SP6在XLAUI/CAUI接口上，位于最
接近PCS的PMA输出侧；

PCS通道标志
 PCS通道标志是一种用来对PCS通道进行重新排序和重新对齐的机制

› 标志的形状经过特别定义，为66b字符块（以维持1’s的密度），其格式如下：

比特位置

BIP7M6M5M4BIP3M2M1M010

 0 1  2 9  10 17  18 25  26 33  34 41  42 49  50 57  58 65 

M4-M6是M0-M2的逐位反转
BIP7是BIP3的逐位反转

›   提供物理层规格，支持：

100G以太网 40G以太网

SMF上40 km 100GBASE-ER4

SMF上10 km 100GBASE-LR4 40GBASE-LR4

OM3 MMF上100 m 100GBASE-SR10 40GBASE-SR4

铜缆上10 m 100GBASE-CR10 40GBASE-CR4

背板上1 m 40GBASE-KR4

› 支持40 Gbit/s和100 Gbit/s MAC数据速率

 ›  在MAC层提供<10-12的BER

 ›  为OTN提供相应的支持

图例

CAUI 100 Gbit/s连接单元接口

CGMII 100 Gbit/s介质无关接口

FEC 前向纠错

MAC 介质访问控制

MDI 介质相关接口

PCS 物理编码子层

PMA 物理介质连接

PMD 物理介质相关

XLAUI 40 Gbit/s连接单元接口

XLGMII 40 Gbit/s介质无关接口

n 4或10

说明1：取决于PHY类型，可选或省略。

Preamble Destination
MAC Address

Source
MAC Address

Type DATA FCS

8 Bytes

Ethernet

IEEE 802.3

6 Bytes 6 Bytes 2 Bytes 4 Bytes46-1500 Bytes

Preamble Destination
MAC Address

Source
MAC Address

Length 802.2
Header

DATA FCS
S
O
F

7 Bytes 6 Bytes 6 Bytes 2 Bytes 4 Bytes46-1500 Bytes1 Byte

以太网接口 线路速率

100G以太网 103.125 Gbit/s

40G以太网 41.25 Gbit/s

偏差点 最大偏移
（ns）

40GBASE-R PCS
通道（UI）的最
大偏移

100GBASE-R 
PCS通道（UI）
的最大偏移

SP1 29 ≈ 299 ≈ 150

SP2 43 ≈ 443 ≈ 222

SP3 54 ≈ 557 ≈ 278

SP4 134 ≈ 1382 ≈ 691

SP5 145 ≈ 1495 ≈ 748

SP6 160 ≈ 1649 ≈ 824

在PCS接
收端

180 ≈ 1856 ≈ 928

100G以太网分组传输

简化的802.3堆叠

›   将数据包转化为20个并行的
64b/66b符号流

›    20:10复用（PCS通道转化为CAUI
通道)

› 10:4复用（CAUI通道转化为PMD
通道）

› 在使用SMF的LAN WDM上承载4个
PMD通道

Media Access Control (MAC)

Reconciliation Sublayer

100G Media Independent Interface (CGMII)

100G Attachment Unit Interface (CAUI)

Physical Coding Sublayer (PCS)

Physical Medium Attachment (PMA)

Physical Medium Attachment (PMA)

Physical Medium Dependent (PMD)

Packetization
MAC

Symbols  >  Lanes
PCS

PMA
20:10

PMA
10:4

PMD

CFP

Destination
MAC Address

Source
MAC Address

EtherType Payload (46 - 1500 bytes) FCS

#41... ... ...#40 #39 #22 #21 #20 #19 #2 #1 #0 ...

#40 #20 #0 M0

#41 #21 #1 M1

#22 #2 M2

... ... ...

#39 #19 M19

PCS Lane #0

Round robin
distribution

PCS Lane #1

PCS Lane #2

PCS Lane #19

Idle
Symbol

80 03 01 7C 9F 3E 80 03   01 20 FB 1D 08 00 9B 3C 7A F1Pre-
amble

45 58                                            AA 55 2D 9B

�   数据分包

›   转化为64b/66b符号，并发往PCS通道

›   定期添加PCS通道标志，以确保重新排序和重新对齐 

1. PCS旁的PMA将20个PCS通道复用为
10个CAUI通道

 2. PMD旁的PMA将10个CAUI通道复用为
4个PMD通道

 3. PMD将每个PMD转化为光NRZ，并进
行复用

4.  每条单模光纤上承载4个光通道

10:4 
LAN

WDM
(optical mux)

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

PCS/Logical
Lanes 

CAUI/Physical
Lanes 

PMD Lanes 

1 2 3 4

SMF Fiber 

100G/40G以太网（IEEE 802.3ba） 

OTU4/OTU3（ITU-T G.709）

MAC and
higher
layers

Reconciliation

40GBASE-R PCS

100GBASE-R PCS

PMA (4:4)

PMA (20:10)

PMA (4:4)

PMA (20:10)

FEC1

FEC1

PMA (4:4)

PMA (20:10)

PMA (4:4)

PMA (10:n)

PMD

PMD

Medium

Medium

40GBASE-R

100GBASE-R

XLAUI

SP6

SP6

CAUI

XLGMII

CGMII

XLAUI

SP1

SP1

CAUI

SP2

SP5

SP2

SP5

PMD
Service

Interface

PMD
Service

Interface

SP3

SP4

SP3

SP4

MDI

MDI

 �  › 通道标号在M1字节区内进行编码

 �   › BIP字段用于计算各个PCS通道的BER

 � ›   标志没有加密，以允许接收器搜索并发
现标志

 � ›   定期删除IPG，建立对齐标志用的带宽

 � ›   40G和100G的最大偏移容限为180 nsec

多通道OTN BERT
在组成OTU4信号的各个通道上同时监测并验证误码率非常重要。该信号可包括多个ODU0、ODU1、
ODU2、ODU3和ODU4通道，最多可有80个ODU0通道。此外，用户应能够测量各个通道的服务中断时
间。

将100/40G以太网信号映射到
OTU4/OTU3

Client

Optical Channel Transport Layer (OTL) 

OTLk.nOTLk.nOTLk.n

OCh Data Unit (ODU) Payload ODU
OH

OCh Payload Unit (OPU) Payload OPU
OH

OCh Transport Unit (OTU) Payload FECOTU
OH

1 2 n

41.25G

40.117G

40.15052GOH

GMP

1x

40GE

ODU3
40.319G

Using 1024B/1027B

40 GigE with 64B/66B
Transcoding

103.125G

104.355G

512 block payload512 block payload F
2

OH

GMP

1x
OTU3OTU4

100GE

ODU4
104.794G

1st 513B block

1024B/1027B blockP = Odd parity over the 
two block flag bits

2nd 513B block

F
1

P 512 block payload512 block payloadF
2

F
1

OTL类型 比特率

OTL3.4 10.7 Gbit/s

OTL4.4 27.95 Gbit/s

OTL4.10 11.18 Gbit/s

1024B/1027B字符块组建

PCS Lane 0

Alignment marker

16383 blocks between alignment markers

PCS Lane 1

PCS Lane 2

PCS Lane n-1

在各个PCS通道上，每隔16383个66b字符块或210 μsec插入一
个对齐标志

100G/40G接口和可插拔收发器

MSA光波长

100 GigE/OTU4
通道 中心波长 波长范围

L
0

1295.56 nm 1294.53至1296.59 nm

L
1

1300.05 nm 1299.02至1301.09 nm

L
2

1304.58 nm 1303.54至1305.63 nm

L
3

1309.14 nm 1308.09至1310.19 nm

100GBASE CLR4/CWDM4 
通道 中心波长 波长范围

L
0

1271 nm 1264.5至1277.5 nm

L
1

1291 nm 1284.5至1297.5 nm

L
2

1311 nm 1304.5至1317.5 nm

L
3

1331 nm 1324.5至1337.5 nm

40G/100G收发器间的兼容性
下表显示的是不同接口与业内所用多种类型的端口之间的互通性。如果使用适当的连接器，在端口类型相同那一列里的接
口可互通。

iOptics收发器验证 
可迅速验证一系列基本子测试的新智能测试应用程序。

支持各种光模块：

QSFP28、QSFP+、CFPx、SFP+、SFP

1.功率监测

2.快速检查（MDIO/I2C、通用状态/控制针脚）

3.温度监测

4.光发射功率范围测试（对于多通道设备，每个通道分别测试）

5.光接收信号状态和功率范围测试（对于多通道设备，每个通道分别测试）

6.压力BERT

7.成帧的超额偏移测试（仅适用于40G/100G设备）

EXFO解决方案 

在并行光模块上承载OTU4/OTU3

SAPI

DAPI

Operator-
Specific

0

15
16

31
32

63

SAPI

DAPI

Operator-
Specific

0

15
16

31
32

63

0
1

255

TTI
8 9 10

TTI BIP-8
1 2 3 4 5 6 7 8

BEI/BIAE RESBD
I

IA
E

1 2 3 4 5 6 7 8
BEI STATBD

I

1 2 3 4 5 6 7 8
BEI/BIAE STATBD

I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

FAS

FAS OH OTU OH

GCCO

M
FA

S

SM RES

1
2
3

2
3
4

4

ODU OH

OP
U 

OH OTU FEC
(4 x 256 bytes)

OPU Payload
(Client Signal)

1 2 3
TTI BIP-8

Byte 10

1 14-15-16-17 3824-3825 4080

OTU
Frame

RES TCM6 TCM5 TCM4
TCM3 TCM2 TCM1 PM EXP

GCC1

15 16
1
2
3
4 PSI

M
ap

pi
ng

PT

M
ap

pi
ng

GCC2 APS/PCC RES

TCM
ACT

Operator
IdentifierFIF

FTFL

PM and TCMi (i= 1 to 6)

PM

TCMi
Byte 3

Operator-
Specific

Operator
IdentifierFIF Operator-

Specific

0 1 9-10 127

128 129 137-138 255

Forward

Backward

FIF = Fault Identification Field

FTFL

OTN帧结构

OTU4 0Ch

Client

OPU4ODTUG4
104.794G

111.809G

OPU3 OTU3 0Ch

Client

OPU3

ODTUG3

40.319G
43.018G

OPU2 OTU2 0Ch

Client

OPU2

ODTUG2

10.037G
10.709G

Mapping 
Ethernet
PRBSMultiplexing 

OPU1 OTU1 0Ch

Client

OPU1

ODTUG1

2.499G

2.666G

OPU0

Client Client

OPU0

1.244G

x80

x32

x8

x2

x40

x16

x4

x10

x4

x2

PT-21PT-21PT-21

PT-21

PT-21

PT-20

PT-21, PT-20

PT-21

将100/40G以太网信号映射到ODU复用结构

Packetization
MAC

Symbols  >  Lanes
PCS

PMA
20:10

PMA
10:4

PMD

CFP

Destination
MAC Address

Source
MAC Address

EtherType Payload (46 - 1500 bytes) FCS

#41... ... ...#40 #39 #22 #21 #20 #19 #2 #1 #0 ...

#40 #20 #0 M0

#41 #21 #1 M1

#22 #2 M2

... ... ...

#39 #19 M19

PCS Lane #0

Round robin
distribution

PCS Lane #1

PCS Lane #2

PCS Lane #19

Idle
Symbol

80 03 01 7C 9F 3E 80 03   01 20 FB 1D 08 00 9B 3C 7A F1Pre-
amble

45 58                                            AA 55 2D 9B

                             100G Base 40G Base

接口 SR4 SR10 LR4 ER4 ER4f LR10 CWDM4 CLR4 SR4 LR4 FR

CFP · · · · · · ·

CFP2 · · ·

CFP4 · · · · · ·

QSFP+ · ·

QSFP28 · · · ·

采用MPO连接器的
100GBase CFP
› MPO：Multifiber-Push-On或Multi-Fiber-Pulloff

› MPO-12（见图a）和MPO-24（见图b）最常见

› CFP、CFP2、CFP4 100G-SR4使用MPO/MTP-12连接器，4条
暗光纤位于中间（见图a）

› CFP、CFP2、CXP、100G-SR10使用MPO/MTP-24连接器，暗
光纤位于每行的外边（频率范围：840至860 nm）
（见图b）

MTP� vs. MPO 

MTP：Mechanical-Transfer-Pulloff *：

› 可与MPO公头和母头连接器互换并兼容这些连接器

› 优秀的MPO连接器，设计有多项改进

› 外观相同；不同之处主要在里面

12纤芯MPO/MTP�（a）vs. 24纤芯MPO/MTP�（b）

* 这是由US Conec设计的MPO品牌。 

帧速率

复用能力

OTN接口 线路速率 相应服务

OTU3 43.018 Gbit/s OC-768/STM-256
40 GigE

OTU3e1 44.57 Gbit/s 4 x ODU2e
（使用2.5 Gig 
TS；总共达到16） 

OTU3e2 44.58 Gbit/s 4 x ODU2e
（使用1.25 
Gig（ODU0）TS；
总共达到32）

OTU4 111.81 Gbit/s 100 GigE

复用 通道数

OTU4/ODU4/ODU0 80

OTU4/ODU4/ODU1 40

OTU4/ODU4/ODU2 10

OTU4/ODU4/ODU3 2

SFP/SFP+ XFP CFP至CFP2适
配器

CFP CFP2

FTBx-88200NGE
CFP至CFP2适 CFP4 QSFP+ QSFP28

CFP4和QSFP28收发器
CFP4内部结构；100GBASE-LR4带LC连接器；SMF。
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QSFP28内部结构；100GBASE-SR4带MPO-12连接器；MMF。
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