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摘要：为满足未来用户持续增长的带宽需求，从大容量光接入网络的物理层关键技术出发，总结了下一代无源光网络（NG-PON）标准化现状，综述分析了物理层先进的调制格式、功率预算提升技术、物理层损伤及其抑制损伤的先进数字信号处理（DSP）算法。此外，对未来NG-PON物理层的研究方向进行了展望。
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Abstract: Abstract: In order to meet the increasing bandwidth demand of users in the future, starting from the key technology of physical layer of high-capacity optical access network, this paper summarizes the standardization status of the next generation passive optical network（NG-PON）, reviews the advanced modulation formats in the physical layer, the enhanced power budget technology, the physical layer impairment and suppression based on the advanced digital signal processing（DSP） algorithms. In addition, the future reseach directions of NG-PON physical layer is prospected.
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0 引言
　　近年来，高清视频、虚拟现实以及5G移动前传等业务应用广泛，光接入网的容量需求呈现指数形式增加。下一代无源光网络（NG-PON）具有带宽宽、开销部署低以及建立维护方便的特点[1-6]，其物理层关键技术引起了国内外工业界和学术界的广泛研究。NG-PON物理层关键技术主要包括发射机先进的调制格式选择、提升NG-PON系统功率预算方案、减少ONU数目以降低成本以及收发机中用于提升系统容量或抑制物理层损伤因素的各种数字信号处理（DSP）技术等。因此，基于强度调制/直接检测（IM/DD）机制的NG-PON由于其开销低、简单易实现的特点而受到青睐。本文首先介绍当前NG-PON 的标准化研究现状，然后分析当前基于直接检测的NG-PON物理层研究现状和关键技术，最后总结未来NG-PON面临的物理层发展趋势及挑战。

1 下一代光接入网络标准化现状
　　国内外标准组织（如电气与电子工程师协会（IEEE）、国际电信联盟电信标准化部门（ITU-T）和全业务接入网国际标准组织（FSAN）[7-10]）针对下一代光接入网络的升级演进，对多种NG-PON进行标准化以解决相应需求。NG-PON演进的主要时间轴线和相应的标准化现状如图1所示[11-12]。当前部署的PON从2004年的2.5G GPON到2016年的10G时分复用PON（TDM-PON）和吉比特PON（XGS-PON），NG-PON在部署上迅速增长和演进[9]。2018年，IEEE 802.3ca EPON 任务组制定了当前工业界商用的TDM PON标准，并指定系统升级到25 Gb/s链路速率。2020年，WEY J S等人[11]详细总结了NG-PON上、下行OLT和ONU之间交互时的标准化现状。同年，IEEE 802.3 ca标准化任务组通过建立2个波长信道实现了50 Gb/s NG-EPON的目标。此外，标准化组织ITU-T Q2/SG-15组基于当前标准中10 Gb/s的XG-PON 和NG-PON2系统链路速率，关注下一代更高速率的PON系统的参考架构，主要包括50G TDM-PON、单信道
50 Gb/s的TWDM-PON以及单信道高速率50 Gb/s的点对点（PTP）的WDM-PON[11]，并已经开始面向更高速率（如100G）PON系统需求进行标准化建议。下一步期望NG-PON可以具备高速、高可靠性以及较好的兼容性等特征。
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图1  NG-PON标准和相应时间轴线
　　由于NG-PON的物理层关键技术可以为数据链路层的网络管理和资源规划问题提供有力支撑，因此在上述标准化建议的NG-PON网络框架的基础上，研究学者分别就光接入网中物理层的先进器件、编码、调制、复用和检测等技术方案进行了分析研究。本文主要介绍NG-PON中先进的调制格式、提升系统功率预算和常见DSP 算法三方面的物理层关键技术。

2 下一代光接入网物理层关键技术
2.1 NG-PON先进调制格式
　　目前，50G TDM-PON 采用基于非归零码（NRZ）的开关键控（OOK）调制方法，频谱效率较低。当前，通过发射机端应用先进、高阶的调制格式可以提高频谱效率（SE），增加NG-PON链路比特速率，实现多种业务的容量提升。NG-PON中的调制格式主要包括：多载波的OFDM、离散多音频（DMT）、基于多进制正交幅度调制（M-QAM）的Nyquist成型副载波调制（SCM）、无载波相位幅度（CAP）调制、多等级脉冲幅度调制（PAM）、电双二进制（EDB）以及光双二进制（ODB）[13-16]调制。其中，基于OFDM和DMT（实值OFDM信号）的PON通过在不同的子载波上为不同的ONU分配数据，具有使用灵活和频率可选择的优点，是应用最广泛的多载波技术[17]。但是，多载波调制格式的发射机和接收机中因采用快速傅里叶变换（FFT）信号处理技术，导致其实施复杂度高，并且多载波调制的高峰均功率比（PAPR）会引起非线性损伤，减弱了传输性能和功率效率。
　　为实现高SE和低开销需求，基于单载波的CAP和PAM-4格式为2种具有前景的候选格式。PAM具有网络数据吞吐量高、复杂度低和对噪声和畸变容忍性高的优点 [12]。EDB的主要优点是与NRZ调制兼容，相比于PAM-4格式，其降低了收发机器件的线性需求。而ODB调制格式的主要优点是可以采用一个与NRZ相似的单阈值接收机进行探测，缺点是在发射机中需要进行脉冲的光相位控制，要增加一个马赫-曾德尔调制器（MZM），因此，ODB一般仅应用在下行方向。综上所述，为适应NG-PON不同的传输场景，权衡不同调制格式所实现的系统容量、功率预算以及所需的实施复杂度具有重要意义。
2.2 NG-PON 物理层功率预算提升技术
　　对于NG-PON系统，随着数据传输速率和传输距离的增加，所带来的线性和非线性损伤更加严重。典型20 km 标准单模光纤（SSMF）的TDM-PON具有
29 dB的损耗预算（IEEE中PR30和ITU-T的N1），ITU-T也标准化了31 dB（N2）和33 dB（E1）损耗预算[11]。NG-PON系统面临功率预算不能充分满足系统要求的问题，而低功率预算限制了用户数目，增加了系统升级的开销。
　　发射机的发射功率和接收机的灵敏度决定了链路的功率预算。因此，增加下行链路的发射功率是提升下行系统功率预算的一种方法。NG-PON一般为非放大系统，但是在更高速率的NG-PON系统中，为实现相同的功率预算标准，则必须使用光放大器。目前，典型的光放大器主要有掺铒光纤放大器（EDFA）、半导体放大器（SOA）[18]和喇曼放大器[19]。根据不同场景需求，选择不同的光放大器。在基于IM/DD的NG-PON系统中，EDFA泵浦的高发射功率不仅可以提升功率预算，而且可以有效减缓色散（CD）引起的功率衰落。但是，其带来的光纤非线性自相位调制（SPM）[20-22]和直接检测系统存在的非线性拍频干扰（SSBI）损伤则更加严重，且当发射功率增加到一定程度，非线性效应（SBS）将会限制系统性能。SOA因其规模小、开销低、可与光设备结合以及可放大不同波长信号的特点受到了广泛关注。但是，SOA的快速动态增益使其具有数据的模式效应且容易受到非线性的影响。喇曼放大器由于高饱和功率和快速增益的特点使得其可以应用在上行NG-PON中，但喇曼放大器的缺点是效率较低。
　　提升功率预算的另一种方法是增加接收机灵敏度，而接收机灵敏度的提升与整体系统方案设计有关，如NG-PON发射机中调制器的选择。目前，在发射机中，基于强度调制的调制器可以采用低开销、低功率的垂直腔面激光器（VCSEL）设备、直接调制激光器（DML）或外部调制器（EML）。其中，EML一般在单片上将激光器集成MZM或电吸收调制器（EAM）[23-24]。但是，DML/EML产生的啁啾有较大的CD代价，这给NG-PON系统的设计带来了挑战。另一方面，接收机灵敏度提升可以通过采用DSP技术（如编码、符号映射、线性和非线性损伤抑制等）来实现。其中，采用基于DSP的均衡机制可以抑制IM/DD系统方案中信号所受的物理层损伤，从而改善接收机灵敏度。
2.3 NG-PON物理层损伤因素及其抑制的常见DSP算法
　　在NG-PON系统中的光纤传输需要考虑CD、光电器件的非线性效应带来的损伤，如电放大器、调制器、光电探测非线性特性以及直接检测系统中平方率检测引入的非线性拍频符号间干扰（ISI）[25-26]等。为抑制这些非线性效应引起的畸变以保证符号的正确检测，需要通过收发机的DSP算法进行补偿。下文简要介绍基于直接检测的NG-PON中典型的均衡技术分类。
　　从均衡作用的信号域角度进行分类，均衡技术可分为光域和电域均衡。其中，光域均衡可以直接在光信道（有全部光相位、幅度和偏振信息的）上进行，如采用光滤波器实现残余边带滤波抑制功率衰落效应。而电域均衡方法实施灵活，在保证系统性能的同时显著减少系统的开销成本。从功能的角度按照被抑制的损伤类型，均衡技术可分为线性均衡和非线性均衡。其中，针对线性损伤，常见的数字均衡器包括电色散补偿（EDC）、前馈均衡器（FFE）、判决反馈均衡器（DFE）、最大似然均衡器（MLSE）以及这些均衡器之间的联合[27-28]。针对非线性损伤特别是非线性拍频的抑制，常见的抑制方法主要有迭代、符号预畸变、单滤波器、Volterra均衡器、基于Kramers-Kronig（光单边带调制）的机制[29]以及采用人工智能（如基于神经网络的机器学习[30-31]）等。在实际的传输链路中，选择均衡技术时需要进行多方面考虑，如在计算复杂度方面，基于MLSE、Volterra和神经网络的均衡技术具有计算复杂度高的特点，为减少计算复杂度，需要选择合适的均衡器阶数和抽头数目，可设计简化的稀疏Volterra均衡器以实现系统性能与复杂度之间的平衡。
　　从均衡器所在链路位置的角度进行分类，均衡主要分为发射机的预均衡和接收机的后向均衡方法。针对实际部署的下行NG-PON场景，相比于传统PON需要在多个ONU中使用DSP，预均衡器的设计可以显著减小整体系统的开销， 如根据Volterra 逆均衡理论，若将传统下行ONU接收机中的Volterra 后向均衡器转移到发射机OLT中，构建基于直接学习或间接学习的Volterra 预均衡器，则对下行PON的低成本设计具有重要意义。
　　从NG-PON均衡技术实施中是否采用训练序列的角度，均衡方法可以分为基于盲和基于训练的均衡。基于盲的均衡方法不需要训练序列，只基于接收符号与发端正确符号之间的误差来恢复符号。恒模算法（CMA）[32]是典型的盲时域均衡方法，但其收敛速度较慢，其它改进的CMA盲均衡机制如多模算法（MMA）和改进多模算法（MCMA）[33-34]可改善这一问题。而基于训练的均衡方法，需要将已知的训练序列或导频插入到符号中，在接收端通过比较接收的序列和发送的符号序列，训练模拟信道的特征。该均衡方法要分配开销，因此具有一定的数据传输代价。在均衡器的抽头系数更新上，常用基于最抖梯度下降的自适应算法，例如最小均方（LMS）和递归最小二乘（RLS）算法[35]。其中，基于LMS算法的自适应数字均衡器取决于输入信号，计算简单，但收敛较慢。而基于RLS的迭代方法收敛速度较高。因此，在自适应滤波器的更新策略上，需要同时考虑开销、均衡算法的性能以及自适应均衡器的性能。
　　在上述传统均衡器中，实际数据传输的输入基带信号一般为实值。为了恢复包含实部和虚部的复值符号，需要进行复均衡器的设计。由于复值信号一般需进行I/Q调制，而I/Q不平衡畸变会严重影响系统性能。为了补偿I/Q不平衡损伤，可使用广义线性均衡器、广义Volterra均衡器、非线性多输入多输出（MIMO）Volterra均衡器以及MIMO 神经网络均衡器，这些均衡器的输入为复值信号，复值信号可直接进行均衡。

3 下一代光接入网物理层未来发展方向
3.1 更高速率的方向
　　随着NG-PON系统的传输容量持续增加，NG-PON必然向更高速率的方向发展。迄今，已经有理论研究和实验验证了下行50 Gb/s及以上速率NG-PON链路中的一些关键技术。单波长100G TDM-PON不仅可以减少所需的光器件的数目和相关开销，而且节省了波长资源，但100G NG-PON仍然面临重要挑战。在器件支持方面，随着集成电路的发展，商家需要考虑更加成熟、高集成的器件，如高速的数/模转换器、模/数转换器和低开销的光电器件（VCSEL和联合DSP 的雪崩光电二极管的收发机等）。在复用技术方面，可以采用新型的多信息承载维度，增加资源利用的灵活性，如基于偏振复用的PON（PDM-PON）[36]、子载波因子功率调制的PON（SIPM-PON）[37]以及延迟复用的PON（DDM-PON）[38]。在新型传输技术方面，概率成型（PS）[39]作为一种提升传输容量的前景技术，在不增加系统复杂度的基础上提升了系统的灵活性，在非线性信道中基于PS的QAM格式具有1.53 dB[40]的灵敏度增益。PS一般通过前向纠错编码（FEC）和调制方案来实现。为了增加NG-PON功率预算、纠正传统均衡器的输出及突发错误，需要提升额外的FEC [41]的编码增益来进一步提升收发机的性能，FEC可以进行硬/软译码从而分别实现10-3及10-12的误码率纠正。其中，基于软译码的FEC已广泛用于NG-PON系统中，但若想继续提升FEC的编码增益，则需综合考虑FEC的实施复杂度及开销。
3.2 灵活NG-PON方向
　　针对NG-PON 中不同的ODN分布导致各链路信噪比（SNR）不同的问题，通过在物理层设置调制和编码参数可以提升NG-PON的吞吐量。具体操作如下：将信道SNR相似的ONU进行分组，在下行方向，OLT采用分层调制[42-43]技术，对不同的ONU组按照一定的功率比叠加信号，从而得到非均匀的有灵活功率比变化的信号星座以支持多个数据流同时传输，为不同的ONU组提供了不同的保护；在上行方向，从资源分配的角度出发，通过分层调制技术，不同的ONU 可以采用不同的调制格式，网络运营商会重新分配采用高阶和低阶调制格式的ONU资源，如为采用低阶调制格式的ONU分配较长的时隙，对于可承载高阶调制格式的ONU分配较短的时隙，以保持不同业务具有相同的数据传输速率，保证多个ONU之间的公平性。
3.3 相干NG-PON方向
　　相干检测光器件灵敏度高且技术成熟，在长距离、城域和数据中心传输系统中广泛应用，为实现更高的接入容量和更大覆盖范围，相干技术[44]已被引入到NG-PON中。但相比于单PD的直接检测机制，相干NG-PON需要复杂的光I/Q调制器和集成相干接收机的设计。其中，数字相干接收机需要偏振和相位分集检测架构，载波相位恢复的复杂度也比较高，总功率消耗显著增加。因此，相干PON面临硬件复杂度高和开销大的问题。为解决该问题，文献[45]通过采用外差、幅度调制的准相干系统，在发射机端采用一个单MZM来代替双偏振的I/Q调制器。但是，该方法相比于全相干QPSK系统，其接收机灵敏度较差，并且由于需要2倍的接收机带宽反而增加了开销。此外，在基于光单边带调制机制中，目前广泛采用的自相干机制是通过在发射机添加一个连续光源，可以避免任意光频率偏移问题，满足稳定控制需求，减小了接收机的复杂度。
3.4 上行突发NG-PON方向
　　对于NG-PON，为满足相同光路径的损耗需求，下行信号持续广播到所有的用户。在上行方向OLT以突发的形式接收来自不同用户端的信号。这些上行信号有不同的信号功率、载波相位、时间/时钟和偏振态[46]。因此，需在上行NG-PON中有效且鲁棒性地实现突发模式检测。为实现这一功能，在上行带宽受限的传统PON接收机中采用限幅放大器（LA），将来自不同位置的ONU的多个输入信号幅度进行分级[47]。此外，为了提升来自ONU的上行突发信号的信号恢复和处理效率，需在OLT中进行突发均衡器的设计，对下一个到达的上行突发信号快速响应，保证在短时间内重启传输。
　　已有研究报道了通过采用前导设计和快速的DSP来解决上行NG-PON 的突发接收问题。ZHANG J等人[48]针对突发模式下运行的接收机及相干接收机中整体突发帧、前导帧和一些关键的DSP功能进行了综述和讨论。相比于直接检测PON突发模式的信号恢复，相干光信号在幅度、相位和偏振上进行调制和复用，因此基于相干检测的突发接收复杂度更高，但较为适合更高速率、更长距离的NG-PON发展需求。
3.5 支持5G前传的NG-PON 方向
　　相比现有的4G网络，随着无线业务的需求快速增长，5G网络作为一种新的射频接入技术，需要更高的业务速率、更多的链接、更低的端到端延迟以及更高的可靠性。5G传输架构基于4G基站单元，按照功能细分为集中单元、分布单元和远端单元[49]，引入基于PON的无线网络架构可以提供固定的5G射频服务传输。WEY J S等人[50]在信号处理链的功能分支选择上分析了4G与5G传输架构的区别，并根据不同的运营商关于5G前传的需求，讨论了4个潜在的部署场景，还总结了支持5G场景的PON技术的标准化现状。目前，ITU-TQ2/SG15已经制定了在无线网络中部署NG-PON不同的功能分支架构和实施NG-PON的具体方法。为满足基于PON的5G前传的低延迟需求，新型的动态带宽分配（DBA）和资源调度方法已成为热点研究。WDM-PON由于不需要DBA，是5G前传传输中可满足容量需求的一种重要的技术选择。

4 结束语
　　为满足未来光接入网络持续增加的数据速率需求，本文从NG-PON的物理层角度出发，首先描述了当前IEEE和ITU-T针对NG-PON的标准化现状。此外，总结了NG-PON物理层在提升信号传输容量的调制格式、提升系统功率预算以及收发机抑制物理损伤等方面的关键技术，对未来NG-PON物理层朝高速、灵活、相干、上行突发和支持5G移动的方向演进进行了介绍和展望。
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