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0 引言
随着第五代移动通信（5G）技术的商用化部署，其

在容量、灵活性、能效和端到端延迟等方面的性能得

到了显著提升[1]。预计到 2025 年底，全球移动网络服

务将覆盖 65亿人口，同时支持 400亿个智能终端设备

和 1 000亿次全球连接[2-3]。为满足日益增长的高传输

容量和速率需求，云/集中式无线接入网（C-RAN）应运

而生，其架构由集中单元（CU）、分布单元（DU）和有源

天线单元（AAU）组成[4]。其中，DU与AAU之间的前传

链路是关键组成部分。目前，5G前传网络的承载方案

主要包括光纤直连、无源波分复用、有源波分复用/光
传送网以及波分复用无源光网络（WDM-PON）[5-6]。其
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摘要：为探究基于波分复用无源光网络（WDM-PON）架构的第五代移动通信（5G）前传网络中受激喇曼散射（SRS）非线性效

应对系统性能的影响，通过仿真研究了C波段和O波段2种波长分配方案下SRS引起的功率变化及灵敏度损失。在C波段

配置中，当5G前传上下行波长独立传输时，SRS导致的功率损耗为1.3 dB，灵敏度劣化0.6 dB；而在多系统共传场景下，

上行高频信道功率损耗增至10.1 dB，系统误码率（BER）性能严重退化。相比之下，O波段配置下的最大功率损耗与灵敏

度劣化分别被控制在1.5 dB和0.5 dB以内。研究表明，O波段由于其较低的喇曼增益效率和宽波长间隔特性，在缓解

SRS效应方面表现更优。
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Abstract: To investigate the impact of the stimulated Raman scattering（SRS） nonlinear effect on the performance of fifth-

generation mobile communication（5G） fronthaul networks based on wavelength division multiplexing passive optical network 

（WDM-PON） architecture, a simulation study is conducted on the power variation and sensitivity loss induced by SRS under 

two wavelength allocation schemes in the C-band and O-band. In the C-band configuration, when the 5G fronthaul uplink and 

downlink wavelengths are transmitted independently, the power loss due to SRS was 1.3 dB, with a sensitivity degradation of 

0.6 dB. However, in a multi-system co-transmission scenario, the power loss for the high-frequency uplink channel increased to 

10.1 dB, resulting in severe degradation of the bit error rate（BER） performance. In contrast, under the O-band configuration, 

the maximum power loss and sensitivity degradation are controlled within 1.5 dB and 0.5 dB, respectively. The study demon‐

strates that the O-band, owing to its lower Raman gain efficiency and wider wavelength spacing characteristics, performs better 

in mitigating the SRS effect.

Key words: fifth-generation mobile communication fronthaul, wavelength division multiplexing passive optical network, 

stimulated Raman scattering nonlinear impairment, power variation, sensitivity penalty
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中，WDM-PON凭借其节省光纤资源、降低成本及促进

固定网与移动网融合的优势，成为研究热点[7]。在波

长分配方面，C波段和O波段因其各自在光纤衰减、色

散特性及商业化程度上的优势，成为5G前传网络的潜

在选择[8]。

然而，当5G前传网络的上下行波长在同一光纤中

传输时，受激喇曼散射（SRS）非线性效应会引入显著

的功率损耗和信号串扰[9]。由于5G前传的波长资源可

能需要与 Super-PON、NG-EPON 等现有标准共存，未

来固定、移动融合的光接入网将面临更为严峻的挑

战。例如，Super-PON采用C/L波段 16个波长对（信道

间隔 100 GHz，速率 10 Gb/s），覆盖范围达 50 km[10]；而

NG-EPON 则利用多个上行（1 260~1 322 nm）和下行

（1 340~1 360 nm）波长支持 25/50 Gb/s高速传输[11]。如

此宽的光谱范围将导致更严重的 SRS效应，进而影响

系统链路预算（通常要求大于等于25 dB）[12]。

针对 PON中的 SRS效应，已有研究揭示了其对不

同系统的负面影响。例如，GAUDINO R 等人[13-14]发现

SRS 会导致吉比特无源光网络（GPON）信号产生 4 dB
功率损耗。LI J 等人[9,15]分析了 SRS 对 NG-PON2 和前

传信号的功率扰动及灵敏度损失。XU Y等人[16-17]则评

估了 Super-PON 和 NG-EPON 标准下 SRS 对系统的影

响。然而，随着未来网络融合趋势的加强，5G 前传波

长与多标准共存场景下的 SRS 效应尚未得到充分研

究，尤其是其对链路预算的潜在威胁仍需深入探讨。

本文基于WDM-PON架构的5G前传网络，通过仿

真研究 SRS 非线性效应引起的功率变化和灵敏度损

失，旨在为未来融合光接入网的设计提供理论依据和

优化方向。

1 仿真系统搭建

为研究 SRS非线性损伤对WDM-PON架构下C波

段与O波段 5G前传网络的影响，本文分别构建了 2种

波段的仿真系统，重点分析 SRS效应最为显著的多波

长共存场景。仿真系统原理框图分别如图 1、图 2 所

示，仿真参数分别如表1、表2所示。

为量化 SRS 导致的灵敏度损失，2 种系统均选取

最高频率信道（C 波段 198.5 THz，O 波段 237.9 THz），

在 WDM 与单波长传输条件下分别测量其误码率

（BER），使用雪崩光电二极管（APD）接收并由 BER 分

析仪进行评估。

图 1  C 波段仿真系统原理框图

图 2  O 波段仿真系统原理框图
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2 分析与讨论
2.1 C 波段波长分配方案条件下的 SRS 非线性损伤

2.1.1 5G 前传上下行波长之间的 SRS 非线性损伤

根据理论分析，SRS 非线性效应会导致传输波长

间产生功率转移。为深入评估所提方案的性能，本文

通过仿真/实验分析了 5G前传上下行波长在共纤传输

条件下的 SRS 效应特性，结果如图 3 所示。本文定义

的 SRS 功率变化（损耗/增益）是指同时受光纤衰减和

SRS效应影响的传输光谱与仅考虑光纤衰减的理想光

谱之间的功率差值。

当5G前传上下行波长独立传输时，上行波长作为

高频泵浦信道将承受 SRS 效应导致的功率损耗。其

中，5G 前传上行信道的信道 12（198.5 THz）作为传输

频段内的最高频率成分，将受到最显著的 SRS效应影

响。从图 3（a）可以看出，当传输距离为 10 km时，SRS
效应对信道 12造成的功率损耗达到 0.8 dB。根据 SRS
非线性损伤基本理论分析[14，35]可知，SRS非线性损伤引

起的功率损耗取决于有效光纤长度，随着传输距离延

长至 15 km，波长间的非线性相互作用时间相应增加，

导致功率损耗加剧至 1.1 dB。当传输距离进一步扩展

至 20 km时，信道 12的功率损耗显著增大至 1.3 dB，证

实了SRS效应对系统性能的累积性影响。

与上述结果相反的是，由于5G前传下行波长位于

较低频率范围，因此其作为斯托克斯波，在SRS非线性

效应作用下将产生功率增益。以 5G前传下行波段中

表 2  采用 O 波段时研究 5G 前传网络中 SRS 非线性损伤的仿真参数

参数

上行波长/ THz
下行波长/ THz
信道间隔/ GHz

调制速率/ （Gb/s）

光纤衰减系数/（dB/km）
MUX和DEMUX插入损耗/ dB

啁啾系数

输入功率/（dBm/channel）
光纤色散系数/（ps·nm-1·km-1）

APD暗电流/nA
光纤长度/km

数值

220.4~229.2
228.9~237.9

800 [31]

25（5G前传和50G-
EPON）[11, 19]、10（XG-

PON1）[23]、1（GPON）[32]

0.34 [33]

1.5 [25]

0[20]

8 [26]

2 [34]

10 [28]

10、15、20 [17, 21]

（a） 上行

（b） 下行

图 3  SRS 非线性损伤引起的 5G 前传波长功率变化

参数

上行波长/THz
下行波长/THz
信道间隔/GHz

调制速率/ （Gb/s）

光纤衰减系数/（dB/km）
MUX和DEMUX插入损耗/ dB

啁啾系数

输入功率/
（dBm/channel）
APD暗电流/nA

光纤色散系数/（ps·nm-1·km-1）

色散补偿光纤（DCF）色散系数/
（ps·nm-1·km-1）

光纤长度/km

数值

197.4~198.5
184.6~185.7

100 [22]

25（5G前传）[19]、10（NG-
PON2, Super-PON和

XG-PON1）[18, 23]

0.24 [24]

1.5 [25]

0[18]

8 [26]、12（Super-PON）[27]

10 [28]

16 [29]

-100[30]

10、15、20[17，21]、50 km
(Super-PON)[18]

表 1  采用 C 波段时研究 5G 前传网络中 SRS 非线性损伤的仿真参数
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频率最低的信道 1（184.6 THz）为例进行分析，其波长

功率变化如图 3（b）所示。可以看出，经过 10 km光纤

传输后，由 SRS非线性效应引起的功率增益为 0.7 dB；

当传输距离分别增至15 km和20 km时，相应的功率增

益分别达到0.9 dB和1.1 dB。

图 4为 5G前传上下行波长单独传输时信道 12的

BER曲线。此处，灵敏度劣化定义为单波长传输与多

波长并行传输条件下接收灵敏度的差值。本文选取

5G前传上行波段中信道 12（198.5 THz，为上下行波长

中频率最高者）作为研究对象。在BER阈值为 1×10⁻³
（对应 7% 硬判决前向纠错[36]）、传输距离为 10 km 时，

信道 12在单波长传输时的接收灵敏度为-25.1 dB；而

在与其它波长共传时，其接收灵敏度为-24.6 dB，表明

SRS 非线性效应引入的灵敏度劣化为 0.5 dB。根据

SRS非线性损伤基本理论分析[14，35]可知，SRS引起的串

扰效应与有效增益长度密切相关，因此随着传输距离

的延长，灵敏度劣化程度随之加剧。当传输距离增至

20 km时，该劣化值上升至0.6 dB。

2.1.2 5G 前传上下行波长与 NG-PON2 之间的 SRS
非线性损伤

当5G前传上下行波长与NG-PON2上下行波长共

纤传输时，SRS 非线性效应所引起的功率变化如图 5
所示。在此多系统共传场景下，SRS非线性效应显著

加剧，其原因在于 SRS引起的功率转移效应与共传信

道总数密切相关。随着更多波长（如 NG-PON2 上下

行信道）的引入，高频信号的能量更多地向低频信号

转移，导致高频信号经历更大的功率衰减，即SRS非线

性效应的强度随信道数的增加而增强。从图 5（a）可

以看出，在传输距离为 10 km 时，5G 前传上行波长信

道 12的功率损耗达到 1.4 dB，较仅传输 5G前传波长时

增加 0.6 dB；当传输距离延长至 20 km时，其功率损耗

进一步增至2.2 dB，增量达0.9 dB。与此同时，从图5（b）
可以看出，5G 前传下行波长信道 1在 20 km 传输后获

得 1.8 dB的功率增益，体现了 SRS 引起的能量再分配

特征。

在 5G前传与NG-PON2系统共传条件下，5G前传

上行信道 12的BER性能曲线如图 6所示。可以看出，

当传输距离从10 km增至20 km时，接收灵敏度劣化了

0.7 dB（相比仅 5G前传波长传输时高出 0.1 dB）。该结

果进一步验证了SRS非线性串扰的强度与共传信道数

相关，信道数越多，串扰影响越显著，从而导致更大的系

统性能退化。

许岩，许亮，李振，等: 基于WDM-PON架构的5G前传网络中SRS效应分析

图 4  5G 前传上下行波长单独传输时信道 12 的 BER 曲线

（a） 上行

（b） 下行

图 5  5G 前传波长与 NG-PON2 同时传输时，

SRS 非线性损伤引起的 5G 前传波长功率变化

图 6  5G 前传波长与 NG-PON2 同时传输时信道 12 的 BER 曲线
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2.1.3 5G前传上下行波长与NG-PON2、Super-PON、

XG-PON1 之间的 SRS 非线性损伤

当 5G 前传上下行波长与 NG-PON2、Super-PON
及 XG-PON1系统共纤传输 50 km时，SRS非线性效应

所引起的功率变化如图 7所示。从图 7（a）可以看出，

5G 前传上行波长信道 12 的功率损耗高达 10.1 dB，相

较于仅与 NG-PON2 系统共传的场景，其损耗增加

7.9 dB。如此显著的功率衰减将严重威胁 5G 前传系

统的链路预算，对系统设计和功率管理提出严峻挑

战。从图 7（b）可以看出，在相同传输条件下，5G前传

下行波长信道 1 获得了 5.4 dB 的功率增益，进一步印

证了SRS效应中能量由高频信道向低频信道转移的基

本特征。该结果表明，在多系统密集共传的光纤接入

网络中，SRS非线性效应已成为影响信号功率均衡和

系统性能的关键因素。

在上述相同共纤传输条件下，采用色散补偿光纤

进行色散管理，得到 5G 前传上行波长信道 12 的 BER
曲线如图 8 所示。可以看出，在经过 50 km 光纤传输

后，信道 12 的 BER 曲线仍未达到 1×10-³的接收阈值

（对应 7% 硬判决前向纠错[36]）。因此，无法准确确定

其接收灵敏度，亦无法量化具体的灵敏度劣化值。该

现象说明，SRS非线性效应在此多系统密集共传场景

下已导致信号质量严重退化，其影响远超5G前传系统

单独传输或与 NG-PON2 共传时的情况，对接收机的

检测能力构成根本性挑战，显著制约系统的可行性和

传输性能。

2.2 O 波段波长分配方案条件下的 SRS 非线性损伤

当 5G 前传上下行波长采用 O 波段进行传输时，

SRS非线性效应所引起的功率变化如图 9所示。本文

分析选取了最复杂的共纤传输场景，即 XG-PON1、
GPON、50G-EPON 与 5G 前传系统上下行波长同时在

光纤中传输。在此配置下，由于 SRS非线性效应的作

用，高频的下行波长会将部分能量转移至低频的上行

波长。为评估该效应的影响，选取5G前传下行波长中

信道 12（237.9 THz，为所涉波长中频率最高者）和上行

波长中信道 1（220.4 THz，频率最低者）作为典型样例，

（a） 上行

（b） 下行

图 7  5G 前传波长与 NG-PON2、Super-PON、XG-PON1 同时传输

50 km 时，SRS 非线性损伤引起的 5G 前传波长功率变化

图 8  5G 前传波长与 NG-PON2、Super-PON、

XG-PON1 同时传输时信道 12 的 BER 曲线

（a） 上行 

图 9  5G 前传上下行波长采用 O 波段波长进行传输时，

SRS 非线性损伤引起的 5G 前传波长功率变化

（b） 下行
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分别研究其功率损耗与增益特性。从图 9可以看出，

当传输距离为 20 km 时，信道 1 对应的功率增益为

1.5 dB、信道 12 因 SRS 非线性效应导致的功率损耗亦

为 1.5 dB，该结果表明，在 O 波段多系统共传环境下，

SRS引起的能量转移效应显著，且在所选信道间呈现

出近似对称的功率再分配特征，需在系统设计中引入

相应的功率均衡与非线性补偿机制以保障链路性能。

5G 前传下行信道 12 在经过 10、15、20 km 光纤传

输后的BER曲线如图 10所示。可以看出，当该信道在

单波长传输条件下进行 20 km 传输时，其接收灵敏度

为-25.4 dBm；而在与 XG-PON1、GPON 及 50G-EPON
系统共纤传输的场景下，相同距离的接收灵敏度退化

至-24.9 dBm。由此可得，SRS非线性效应导致的灵敏

度损失为 0.5 dB。该退化源于高频下行信道与相邻波

长间因 SRS引起的功率转移，验证了多系统共传环境

下SRS效应对系统性能的不利影响。

3 结束语
本文研究了在C波段与O波段 2种波长分配方案

下，基于WDM-PON架构的 5G前传网络中 SRS非线性

效应所引发的功率变化与灵敏度劣化。在C波段波长

配置中，当 5G 前传上下行波长独立传输时，SRS 非线

性效应引起的功率损耗为 1.3 dB，对应的灵敏度劣化

为 0.6 dB。然而，在未来固定网与移动网络融合的光

接入场景中，5G 前传波长需与 NG-PON2、Super-PON
及 XG-PON1 等系统共纤传输，此时 SRS 效应显著增

强，导致 5G 前传上行高频信道的功率损耗高达

10.1 dB，系统 BER 性能严重退化，无法收敛至 1×10⁻³
阈值，灵敏度劣化程度已超出可量化范围。相比之

下，在O波段波长分配方案下，尽管同样存在多系统共

传的复杂环境，但 SRS非线性效应引起的最大功率损

耗与灵敏度劣化分别被抑制在 1.5 dB 和 0.5 dB 以内。

该结果表明，O 波段因具有较低的拉曼增益效率和更

宽的波长间隔特性，对 SRS非线性效应具备更强的抑

制能力。

综上所述，相较于C波段，O波段在多业务共纤传

输的5G前传场景中展现出更优的非线性容忍度，有助

于缓解SRS引起的功率再分配与系统性能退化。本文

研究结果可为 5G前传网络中波长资源规划与系统部

署提供理论依据与技术参考。
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