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0 引言
随着人工智能、物联网与虚拟通信等技术的迅猛

发展，信息通信系统对高速、大容量数据传输的需求

日益增长，光子芯片作为光通信与光计算的核心载

体，其性能优化面临重大挑战[1-2]。尤其在多端口光交

换架构[3-6]中，路由路径的智能控制成为影响系统吞吐

量、能耗与响应速度的关键因素。Benes 光网络凭借

其无阻塞、可重构及结构紧凑等优势，成为大规模光

子集成中的主流拓扑之一，其路由策略的高效性与可

靠性对整体性能具有决定性作用。

传统路由算法，如穷举搜索法和固定规则策略，

在处理不断增长的端口规模时逐渐显现出局限性。

这类方法往往计算复杂度高、实时性差，且难以适应

动态变化的通信需求，导致网络调度效率低下和资源

利用率不足[7-8]。尽管已有研究在光交换芯片结构设

计方面取得显著进展，如日本先进工业科技研究所和

中科院半导体研究所分别实现了低串扰的 32×32光交

换芯片[9-11]；浙江大学团队也研制出高消光比的 Benes
结构电光开关[12]。然而，这些工作多集中于器件设计

与工艺优化，在路由控制方面仍以传统方法为主，缺
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摘要：为提高大规模Benes光网络的路由效率与通信性能，提出一种基于特征提取的K近邻（KNN）路由优化算法。通过提

取波导交叉位置及数量等关键特征构建特征路由表，对传统KNN路由优化算法进行预处理优化，并基于四电平脉冲幅度

调制（PAM4）系统搭建光网络仿真平台，对不同路由路径的消光比、带宽及误符号率进行测试分析。实验结果表明：所提

方法将路由筛选准确率从34.48%提升至71.85%；在30 Gb/s传输速率下，改进的KNN路由优化算法使优势路径的最小接

收功率要求比劣势路径低0.8 dBm。
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Abstract: To improve the routing efficiency and communication performance of large-scale Benes optical network, a K-nearest 

neighbor (KNN) routing optimization algorithm is proposed based on feature extraction. Features such as the waveguide cross‐

ing position and number are extracted to construct a routing table. In doing so, the traditional KNN algorithm is preprocessed 

and optimized. An optical network simulation platform is built based on the  four-level pulse amplitude modulation（PAM4）

modulation system to test and analyze the extinction ratio, bandwidth, and symbol error rate of different routing paths. Experi‐

mental results show that the proposed method improves the routing screening accuracy from 34.48% to 71.85%. At a transmis‐

sion rate of 30 Gbit/s, the superior path selected by the improved KNN routing algorithm requires 0.8 dBm less minimum re‐

ceived power than the inferior path.
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乏对智能算法与特征驱动优化的系统性探索。

目前，基于微环谐振器的 Benes 光网络路由研究

存在三大难点：1）随着端口数增加，传统穷举法的时

间成本呈指数增长，无法满足多项式时间内求解的需

求[13]；2）固定路由策略缺乏对路径特征的提取与泛化

能力，难以推广至更大规模网络[14]；3）诸如最小均方误

差（MMSE）的数值方法因涉及矩阵求逆复杂运算，实

际部署中面临硬件资源消耗高、响应延迟大的问题[15]。

这些因素共同制约了光网络在消光比、带宽利用率与

动态重构能力等方面的性能提升。针对上述问题，本

文提出一种基于特征提取的K近邻（KNN）路由优化算

法，以提升Benes光网络的路由效率和性能表现。

1 基于特征提取的 KNN 路由优化算法
1.1 传统 KNN 算法与路由表数据

在机器学习领域，KNN 算法因其原理简单、易于

实现而被广泛应用。该算法通过计算待预测样本与

训练集中所有样本的距离，选取距离最近的K个邻居，

根据这些邻居的标签（分类任务）或数值（回归任务）

进行预测。 然而，将路由表数据直接用于传统的KNN
算法，其性能通常不理想。这主要是因为路由表数据

具有以下特点：高维性，是指路由表由大量的“0”或
“1”信号组成，每个路由表都可以看作一个高维向量；

低相关性，是指这些“0”和“1”信号之间的关联性很弱。

传统的降维方法，如主成分分析法，虽然可以有

效处理连续数据，但对于这种由离散的“0”或“1”构成

的、相关性低的路由表数据，其降维效果并不理想。

因此，直接使用传统的 KNN 算法难以准确捕捉路由

表数据的内在特征，从而影响了其在路由效率、通信

质量等任务中的性能。

1.2 KNN 路由优化算法的路由优化策略

为克服上述限制，本文在KNN算法中引入特征提

取方法，将原始路由表数据转化为KNN算法可高效处

理的关键特征，从而实现算法优化。该优化策略的核

心包括 2个方面：一是增加预处理模块，提取关键特征

以显著降低数据维度；二是引入特征平均模块，以满

足KNN算法对数据相关性和均衡性的要求。

本文深入分析了 Benes 路由表的结构，成功提取

出 3个与路由性能密切相关的关键特征，构建了一个

更紧凑且更具代表性的特征路由表。这 3个特征分别

为：波导交叉的首次出现位置（包括行和列）、波导交

叉的总次数。

前 2个特征直接反映了光信号在路由过程中首次

发生串扰的位置。串扰是影响光路径性能（尤其是消

光比）的关键因素之一。最后一个特征从数值上表示

了光信号在传输路径中经历的光开关次数，与路由功

耗直接相关。

在KNN路由优化算法中，光开关的交叉位置和交

叉次数直接影响光网络的性能。若首次引入串扰的

位置越早，后续消光比的恶化程度通常越严重。处于

“开状态“的开关数量越多，表明信号经过的滤波次数

越多，导致带宽变窄。而滤波次数的增加通常也会带

来更高的功耗。为平衡数据规模并增强模型的泛化

能力，本文对总交叉次数取平均值，以更准确地反映

光开关的功耗特性，同时满足KNN路由优化算法对数

据相关性和均衡性的要求。

通过采用特征提取方法，以平均交叉次数为依

据，结合消光比标签将路由情况划分为“Good”和“Bad”
2 个等级，作为分类标准；将高维路由表数据有效降

维，构建出更具代表性的低维数据集，显著提高了算

法在路由筛选中的准确率与效率。

2 仿真与分析
2.1 仿真实验平台搭建

2.1.1 实验平台配置

本文构建了一个Benes光网络交换芯片仿真实验

平台，用于评估基于机器学习路径选择算法的物理性

能。实验平台运行于高性能服务器，具体软硬件配置

如表1所示。

表 1  软硬件环境配置

电脑环境参数

CPU
RAM 

仿真软件

Python
Matlab

版本

2.2 GHz Intel Core i9-13900HX
32GB

Lumerical INTERCONNECT 2020R2
3.11

R2022a
2.1.2 Benes 网络结构与光开关特性

Benes网络采用 2×2基本光开关单元构建，其独特

之处在于每个光开关仅具有2种工作状态，即

开状态（Bar）：输入二进制信号为“0”时激活；

关状态（Cross）：输入二进制信号为“1”时激活。

光开关的状态转换通过调节有效折射率和波导

损耗实现，从而动态调谐环形谐振波长。关键性能参

数如表 2 所示[24-25]，非关键参数采用 INTERCONNECT
系统默认值。
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表 2  光开关参数指标

参数

波导损耗/（dB/m）
波导有效折射率

波导群折射率

波导长度/μm
波导频率/GHz

数值

Bar
300
2.27
4.26

10.242 3
1.55

Cross
0

2.29
4.26

10.242 3
1.55

2.1.3 四电平脉冲幅度调制（PAM4）系统设计

本文采用 PAM4 实现高速信号传输，其系统结构

框图如图1所示。系统构建按以下顺序进行：

1）信号生成：配置 2 个 7 位伪随机二进制序列

（PRBS）发生器，产生可重复的随机二进制序列；使用

2 个非归零（NRZ）脉冲发生器将 PRBS 信号转换为脉

冲序列。

2）信号分配与处理：采用 2个 1×N分路器（FORK）
实现信号分路与合并，端口分路系数设置为 2；使用连

续波激光器提供 1 550 nm稳定光源，输出功率设置为

0.01 W。

3）信号调制与控制：通过光波导耦合器和光学相

移器（OPS，角度设定为 π 4）实现光信号相位精确控

制；添加 4 个光学调制器（Measured 型号）和另一个波

导耦合器，生成 30 Gb/s PAM4 信号。由于 Benes 光开

关是轴对称结构，可以使PAM信号从右侧输入左侧输

出。Benes 开关按照路由表设置，路径消光比按照端

口逐一扫描，然后进入信号检测与分析阶段。

4）信号检测与分析：连接 2个电气信号注入器、1×
2 FORK分路器；使用 2个PIN光电探测器（PD）进行光

信号检测；采用低通贝塞尔滤波器（LPF）进行信号滤

波；通过矢量分析仪（VSA）实时显示 TE-mode 信号

特性。

2.2 KNN 路由优化算法模型训练与参数优化

为评估 KNN 路由优化算法在路由性能预测中的

有效性，本文首先进行模型训练与关键参数优化。具

体步骤如下：

1）数据集构建与预处理：从原始路由表中选取多

样本构成训练集，并按 10%~30%的比例划分测试集；

对训练集路由数据进行预处理，提取 3个关键特征值

（波导交叉行、列位置与数量）。

2）K值优化：通过系统实验评估不同 K值对预测

准确性的影响。实验表明，当K=5时预测准确性达到

最优，此时既能避免过拟合（K过大导致），又能防止欠

图 1  PAM4 系统结构框图
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拟合（K过小导致）。

2.3 实验设计与分组

本文采用3组对比实验验证所提算法的性能。

1）初始组（A组）构建：采用轮询法[26]选取 8种路由

情况，保持输入端口为[1,...,N]，输出端口依次循环移

位（[1,...,N], [2,...,N,1], ..., [N,1,...,N-1]），确保样本集的

多样性与代表性

2）劣化组（B组）生成：对 A组路由进行 KNN 预测

（K=5），将预测为“优”的路径通过随机更换方式劣化，

直至所有路径预测结果为“劣”。

3）优化组（C组）生成：对 A组进行第二轮 KNN 预

测，保留预测为“优”的路径，对预测为“劣”的路径进

行随机更换探索。

2.4 性能测试与结果分析

将 A、B、C 组路由置入光学仿真环境，测试消光

比、带宽和误符号率（SER）等关键指标，结果分别如

图2、图3、图4所示。

从图 2（a）可以看出，A组数据的消光比分布范围

较宽，而B、C组经KNN路由优化算法处理后分布趋于

集中。C组的消光比分布表明其路由性能较优。

从图 2（b）可以看出，C 组的累积分布函数（CDF）
曲线较为陡峭，在低消光比区域变化平缓，而在高消

光比区域明显上升，说明C组中包含较多高性能路由。

A 组与 B 组的 CDF 曲线相对平缓，尤其 B 组 CDF 在高

消光比区域趋于平稳，表明其数据点多集中于低消光

比水平，进一步验证B组性能次于C组。

综合图 2可知，KNN 路由优化算法能够有效区分

性能优良的C组与性能较差的B组。这种区分既体现

于消光比数值，也清晰呈现于 CDF 图的分布差异，证

明了 KNN 路由优化算法在此类路由数据分析中具有

良好的准确性与有效性。

从图 3可以看出，C组的带宽最

宽，且其 CDF 曲线在大部分带宽区

间均高于A组和B组，表明C组整体

性能最优。尤其在低带宽区域，C
组的 CDF 曲线上升更为平缓，说明

该组路由的带宽主要集中于高带宽

区域。

综合图 2 与图 3 可知，C 组网络

性能显著优于 A 组，而 A 组性能又

优于B组。这一性能区分不仅体现

在单一指标上，在不同路由配置与

带宽条件下亦呈现一致趋势。因

此，C组可视为 3种配置中最优选择，在网络性能提升

方面具有明显优势。

当传输速率为 30 Gb/s时，接收功率与 SER在不同

路径条件下的关系如图 4所示。图中右侧分别为接收

功率 -9.026、-10.775 dBm 时的眼图。可以看出，在

KNN路由优化算法作用下，优势路径较劣势路径获得

了清晰而张开的眼图；优势路径性能接近理想状态背

靠背路径，在相同 SER 情况下，两者满足系统通信要

求的最小接收功率（横坐标与趋势线交点）分别约为

-7.6、-8.5 dBm；劣势路径因增加了系统 SER，其最小

接收功率为-6.8 dBm。这一结果表明，经KNN路由优

赵莉，石昕宇，孙宗伟: 基于特征提取的KNN路由优化算法

           （a） 消光比参数                                  （b） CDF曲线

图 2  3 组路由的消光比性能

（a） 带宽参数 （b） CDF曲线

图3  3组路由的带宽性能

图 4  当传输速率为 30 Gb/s 时，接收功率与 SER 在不同路径条件下的关系
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化算法路由优化后，系统在低功耗条件下仍可保持较

高信号质量，验证了KNN路由优化算法在路由性能预

测与优化方面的有效性。

除此之外，本文通过实验对比了以下 4 种算法的

性能：本文提出的 KNN 路由优化算法、基于二分图的 
Benes 固定路由算法、基于穷举搜索的 Benes 光路由

算法，以及传统 KNN算法。实验结果表明：

1） Benes 光路由算法的计算耗时随网络规模增大

而急剧上升，无法在多项式时间内生成有效的路由表；

2）Benes 固定路由算法的路径筛选效果较差，难

以满足高数据相关性与负载均衡的要求；

3）传统 KNN算法由于缺乏有效的特征预处理，准

确率仅为 34.48%；

4）本文提出的改进型 KNN 路由优化算法将准确

率显著提升至 71.85%。该结果已超过 70% 的经验性

阈值。据文献 [27] 所述，当人工智能系统的判断准确

率超过 70% 时，可认为其表现优于人类平均水平。因

此，本文所提算法在性能上达到了这一参考标准。结

合光网络的实际应用场景，71.85% 的准确率已能够满

足实际部署需求。

3 结束语
本文提出了一种基于特征提取的 KNN 路由优化

算法，以解决传统方法在高速光芯片路由优化中准确

率不高的问题。通过构建反映串扰与能耗特征的路

由表，该算法显著提升了分类性能，其路由判断准确

率达到 71.85%，超过了 70%的人类判断阈值。该成果

验证了机器学习在光路由优化中的有效性，表明其能

同时满足高速光通信对高准确率和低功耗的严格要

求。在优势路径下，优化后的系统实现了-7.6 dBm的

最低接收功耗，且信号 SER 保持较低水平，展现出在

低功耗、高性能光互连系统中的良好应用前景。未来

研究将探索该算法在更大规模 Benes 网络中的鲁棒

性，并结合更多物理参数进行优化，以进一步提升其

实用性与综合性能。
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