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前� � � �言�

进入 21世纪以来，以集成芯片、电脑软件、系统网络等信息产业为物质基础，融信息和

知识于一体的新经济形态的出现，代表了当前社会发展的迫切需求和必然趋势，并逐渐演变

为国家乃至全球范围内经济竞争的制高点。通信技术正是引领人类迈向信息时代的一把钥匙。

在姹紫嫣红的现代通信技术的芳苑中，光网络作为一株亮丽的奇芭，凭借其接近无限的带宽

潜力和卓越的传送性能而倍受关注，成为建设未来国家信息基础设施的主要基石。 

从信息流的角度来看，近年来，话音、数据、视频等通信业务进一步朝着综合化方向发展，

Internet 业务总量每年以翻番的速度在爆炸式地增长，变为“吞噬”骨干网带宽的主力军。据

统计，世界范围内话音业务量的年增长率仅为 10％，而数据业务的年增长率达到 40％，在我

国数据业务的年增长率则超过 400％，发展极为迅猛。业务量的不断增长，再加上 Internet 业

务自身存在的突发性、自相似性和不均衡性等特征，意味着目前面向话音设计、基于电路交换

的 SDH/SONET传送网体制需要向以数据为中心的新一代光网络进行整体的升级与更新。 

从技术发展的角度来看，光纤作为一种高带宽低损耗的优良传输媒质已经广泛应用于通

信网络的物理传输平台，密集波分复用（DWDM）系统的成熟又进一步挖掘了光纤的频带资

源，单纤传输容量在实际网络应用中已经达到 Tbit/s 数量级。伴随着容量的攀升，新技术的

引入也促使传输距离不断增大，目前已经可实现数千公里无电中继再生的超长距离传输。与

此同时，光交换技术的发展正推动着大容量的光电交换器件进入交换节点中，使得在波长层

面具备了联网能力，从而大大增强了波长路由的灵活性，提高了传送网的竞争力。因此，光

网络的研究和建设已经成为网络发展和建设的重点。 

迄今为止，光网络已经走过了第一代，即光主要应用于点到点的传输过程，光纤媒质与

铜缆相比可以提供低得多的误比特率和高得多的容量，但是复用、交换、保护等与网络传送

相关的功能都需要转化到电层处理来实现。目前光网络正在经历着第二阶段，即在波分复用

系统基础上，提出以光的线路终端（OLT） 、光分插复用器（OADM）、光交叉连接器（OXC）

为核心网元构建光传送网（OTN），将波长路由和交换的概念引入光层。为适应数据业务的

迅速崛起，“宽带”和“高性能”成为新一代光网络解决方案中不可或缺的两个主题。人们意

识到光网络的发展思路不能仅仅局限于提高传输容量方面，更重要的是如何充分发挥由于路

由和交换移进光层后所带来的组网灵活性。通过在光域增加自动控制的协议手段赋予光网络

智能，成为一种极具吸引力的选择，为发展新一代智能灵巧的传送网体系结构创造了机遇。

这种网络将 IP 的效率、DWDM 的容量、SDH/SONET 的健壮性，同先进的控制软件结合在

一起，采取提升传送智能的方式使光网络获得前所未有的灵活性与可升级能力。自动交换光

网络（ASON）就是其中一种很好的解决方案。 

ASON最早是在 2000年 3月日本京都召开的会议上，由 ITU-T 的 Q19/13研究组正式提

出，并将它形成 G.ason建议草案。随后在美国、英国的支持下，ITU-T不断对 G.ason的内容

进行修改、补充，于 2001年发布 G.807（自动交换传送网络功能需求）和 G.8080（自动交换
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光网络体系结构）两个标准。ITU-T 还陆续推出了其他一系列 ASON 相关的标准建议，为

ASON的研究开发指明了方向。这既表明 ASON技术实现的迫切性和重要性，另一方面也反

映了欧美等国对 ASON的研究投入巨大的人力与物力以抢占未来智能光网络市场的决心。同

时，一些新老设备制造商也纷纷把注意力集中到了智能光网络上，并推出了相关产品。国际

工业界、科技界对 ASON热衷还有一个原因，就是如果对 ASON的概念加以推广，就可以使

之适用于各种不同的传送网技术，因此 ASON具有普遍适用意义。 

ASON 实质上可以看作自动交换传送网（ASTN）技术在光网络中的一种应用实例。而

ASTN 是一种更通用的网络概念，它与具体技术无关，并能提供一系列支持在传送网络上建

立和释放连接的控制功能。采用 ASON技术之后，原来复杂的多层网络结构可以变得简单和

扁平化，从光网络层开始直接承载业务，避免了传统网络中业务升级时受到的多重限制。这

种网络结构中最核心的特点就是支持电子交换设备（例如 IP路由器等）动态向光网络申请带

宽资源。电子交换设备可以根据网络中业务分布模式动态变化的需求，通过信令系统或者管

理平面自主地去建立和拆除光通道，不需要人工干预。ASON方案直接在光纤网络上引入了

以 IP为核心的智能控制技术，可以有效地支持连接的动态建立与拆除，可基于流量工程按需

合理分配网络资源，并能提供良好的网络保护/恢复性能。因此，可以说 ASON代表了光通信

网络技术新的发展阶段和未来的演进方向。 

本书围绕 ASON 核心理念，以最新国际标准和研究资料为基础，辅以作者多年对光通

信技术的研究成果和参与国家相关重大项目的经验，系统全面地介绍了 ASON技术的原理、

体系架构、关键技术、发展应用。全书内容共 16 章，其中第 1~3 章回顾了光网络的发展历

程，介绍了 ASON的提出背景和研究现状，并展望了以 ASON为代表的下一代光网络的演进

方向；第 4~8章着重从 ASON标准协议的角度出发，对 ASON网络的体系结构以及信令、路

由、资源管理和自动发现等各种单元技术进行了介绍；第 9~13 章从网络实践的角度出发，

对 ASON中涉及到的网络管理、节点技术、数据通信网、路由波长分配以及生存性等相关技

术进行了全面分析；第 14~16章重点介绍了城域光网络和核心光网络中的 ASON解决方案，

以及带宽按需分配（BOD）、光虚拟专用网（OVPN）、智能专线和存储区域网（SAN）等智

能光网络提供的新型业务。 

作者所在课题组自 20世纪 90年代中期开始研究全光通信网，先后承担并圆满完成过多

项国家关于光网络的科研项目和实验示范网的建设，在研究中积累了较丰富的经验。本书就

是在承担国家自然科学基金和国家“863”计划课题的研究过程中完成的。在此，作者对国家

自然科学基金委员会和国家“863”计划多年的资助表示最衷心的感谢。 

本书在作者广泛收集国内外相关资料，参阅了 ITU-T和 IETF的最新建议的基础上，还

凝聚了作者所在课题组近几年来的研究成果。这里还要感谢课题组全体同事和同学的努力。 

最后，还要感谢深圳市中兴通讯股份有限公司新技术研究中心施社平、司昕、罗忠生、

赵勇、古渊等同志的大力支持。他们在长期的项目合作过程中为本书的完成提供了大量有益

的建议和帮助。 

ASON是一项正在发展中的新技术，涉及下一代光网络的众多研究方向。由于作者水平

有限，难以做到一书概全，疏漏与不足之处，恳请同行和读者批评指正。 

作者 

2003.11于北邮 
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第 �章� �光网络的发展历程�

当今的时代是信息的时代，是网络的时代。信息网络时代的发展可由所谓的三大定律来

概括。第一定律是摩尔定律，1964年英特尔公司创始人戈登·摩尔（Gordon Moore）提出：

每 18个月，集成电路的性能将提高一倍，而其价格将降低一半。第二定律是吉尔德定律，乔

治·吉尔德于 1997年曾预测：在未来 25年，主干网的带宽将每 6个月增加一倍。第三定律

是麦特卡尔夫定律，以太网的发明人鲍勃·麦特卡尔夫告诉我们：网络价值同网络用户数量

的平方成正比。近几十年来，这 3个定律预测、指导并验证了以电子技术为基础的互联网的

发展，引领人们进入了网络的世界，影响深远。 

到了 20世纪 90年代，人们通过各种方式看到光网络的蔚然兴起。光网络是新兴光纤通

信技术的产物，带来了网络世界前所未有的变革。为把握光网络的发展动向，联合国“1999

世界电信论坛会议”副主席约翰·罗斯（John Roth）在会议开幕演说时提出光纤定律：光纤

通信容量每 9个月会增加一倍，但成本降低一半，比晶片变革速度的每 18个月还快。按如此

高的速度发展，光网络注定会在世界范围的电信基础结构中扮演极其重要的角色。 

光网络并不仅仅是简单的光纤传输链路，它是在光纤提供的大容量、长距离、高可靠的

传输媒质基础上，利用光和电子控制技术实现多节点网络的互联和灵活调度。光网络发展到

今天，大致可以分为两代： 

第一代光网络是以 SDH/SONET为代表，它在历史上第一次实现了全球统一的光网络互

联技术，规范了光接口，而且定义了对光信号质量的远程监控、故障定位和远程配置等重要

的网络管理功能。SDH/SONET 采用光传输系统和电子节点的组合，光技术用于实现大容量

传输，光信号在电子节点中转换成电信号，在电层上实现交换、选路和其他智能。随后发展

的WDM光网络技术进一步挖掘了光纤的带宽潜能，提高了网络的传输性能，但在联网技术

上没有实现统一，网络性能仍然没有改善。 

ITU-T 提出的光传送网（OTN）可以认为是第二代光网络，主要特点为：增加了交换、

选路和其他智能在光层上的实现，从而是真正意义上的“光”网络。随着 OTN技术的成熟，

网络的智能化和自动化的程度越来越高，同时服务质量（QoS）保证和流量工程的特性也日

益明显，这些都预示了光网络正向下一代网络的发展。自动交换光网络（ASON）正是在这

一历史发展潮流中从各项技术中脱颖而出的。 

光网络传送技术是 ASON发展的基础。在介绍 ASON之前，我们首先简单介绍一下各阶

段光网络技术的特点。 

���� �光网络传送技术的发展�

������ �同步数字体系（������	
�）�

随着光纤通信在电信网中获得大规模应用，1984年美国贝尔通信研究所提出了同步光网
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络（SONET）的概念，后来 ITU-T的前身 CCITT将它发展成为同步数字体系（SDH），使之

成为一种有机地结合了高速大容量光纤传输技术和网络管理控制技术的新体制，建立了全

球性的统一标准。SDH/SONET建设开始在全世界范围内进入高潮，这标志着现代光网络的

兴起。 

SDH/SONET 是由一整套分等级的标准数字传送结构组成的，适用于各种经适配处理的

净负荷在物理媒质上传送。这套标准化的信息结构等级，称为同步传送模块（STM，

Synchronous Transport Module），通常用 STM-N标识，当 N=1、4、16时，其最基本的模块为

STM-1、STM-4和 STM-16。SDH/SONET具有一种块状帧结构，整个帧结构由段开销区、净

负荷区和管理单元指针三部分组成，段开销区主要用于网络的运行、管理、维护及指配，以

保证信息能够正常灵活地传送；管理单元指针用来指示净负荷区内的信息首字节在 STM-N

帧内的准确位置，以便接收时能正确分离净负荷；净负荷区用来存放用于信息业务的比特和

少量的用于通道维护管理的通道开销字节。 

SDH/SONET规范了一整套特殊的复用方法，允许 PDH体系、SDH体系和 B-ISDN信号

都能进入其帧结构，因而具有广泛的适应性。各种业务信号进入 SDH 的帧结构都要经过 3

个步骤：映射、定位和复用，如图 1-1 所示。映射是将各种进来的速率不等的信号先经过码

速调整，再装入相应的标准容器 C中，同时加入通道开销（POH）形成虚容器（VC）；定位

是将帧相位发生偏差（称帧偏移）的信息收进支路单元或管理单元，它通过支路单元指针或

管理单元指针的功能来实现；复用是将多个低阶通道层信号通过同步间插进入高阶通道层或

将多个高阶通道层信号通过间插进入复用段层的过程。 

 
图 1-1  SDH的复用、映射和定位 

SDH/SONET统一了北美、日本和欧洲 3个地区性标准，各种数字传送信号在 STM-1等

级以上获得统一，使国际电信互通成为可能。由于 SDH/SONET电信传送采用了同步复用方

式和灵活的映射结构，可以利用软件实现高阶信号与低阶支路信号之间所谓的一步复用，因

此，上下业务十分容易，大大简化了交叉连接设备。SDH/SONET 还采用了标准的光接口，

代替了大量电接口，节省了网络投资，提高了网络性能，可实现多厂家设备互联，便于组成

复杂的网络。此外，由于 SDH/SONET帧结构中安排了大约占总信号 5%的丰富的开销比特，

极大地加强了网络的运行、管理和维护能力。 

正因为上述优点，SDH/SONET出现后很快成为长途传送网上的主要技术。SDH/SONET

传输网是由一些 SDH网络单元组成的，包括终端复用器和分插复用器，这类新型网络单元功
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能强大，使 SDH/SONET传输网融复接、传输、交换功能于一体，组网形式也很灵活，形式

有如线形、环形等。实际使用的 SDH/SONET通常由高生存性的环状结构构成，这种结构与

SDH灵活可靠的的保护方式相结合，使光纤在切断时具有自愈能力。现在，全世界遍布了超

过 150 000个 SDH/SONET环。 

虽然 SDH/SONET已成为世界各地的网络基础，其他网络往往架构在它之上，但是，在

SDH/SONET 中，光主要起传输媒质的作用，控制管理信令处理都是通过电完成的。这不仅

要求增加光/电、电/光变换设备，而且增加了开销处理时间。不仅如此，光电之间的转换抵

消了光传输带来的信息透明性的优点。而且随着网络规模的扩大，SDH/SONET 开销也已不

再充裕，多级复用还造成带宽利用率低的缺点。更为重要的是，SDH/SONET 难以跟上数据

业务高速发展的步伐，既不便于支持数据业务格式，又有容量匮乏的局限性。总之，

SDH/SONET的不足业已显现，迫切要求光网络进一步发展。 
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随着数据通信的迅速发展，特别是 Internet 业务量呈爆炸性增长，对数据传输网带宽的

需求越来越高。这种传输网信息容量需求的快速增长，带来的直接后果是所谓的“光纤耗尽”

的现象，即现有的光纤通信系统出现了负载能力接近饱和的情况，网络扩容问题首先提上了

议事日程。 

网络扩容的复用技术包括波分复用（WDM）、时分复用（TDM）、码分复用（CDM）。

其中，TDM和 CDM对电子器件的要求很高，目前还没有成熟的实用化产品，而在WDM中，

电子设备的速率只要求是一个波长信道的速率即可，而且随着掺铒光纤放大器（EDFA）的

发明，WDM在 20世纪 90年代中期以后迅速走向成熟并进入商业化应用。 

所谓WDM技术，就是在单一光纤内同步传输多个不同波长的光波，让数据传输速度和

容量获得倍增。它充分利用单模光纤的低损耗区的巨大带宽资源，采用复用器在发送端将不

同波长的光载波进行合并，然后传入单模光纤，在接收端再由解复用器将不同波长的光载波

分开。WDM系统构成如图 1-2所示。 

 
图 1-2  WDM系统构成 

采用不同的波分复用器（分波器和合波器），可以复用不同数量的波长。由于目前一些光

器件与相关技术还不十分成熟，因此要实现光信道十分密集的光频分复用还较为困难。在这

种情况下，人们把在同一窗口中信道间隔较小的波分复用称为密集波分复用（DWDM）。目

前 DWDM采用 1550nm窗口，因为这个窗口正好对应 EDFA增益平坦的放大区。DWDM单

纤所能复用的波长数不断攀升，从最初的 8波、16波，到 32波、64波，甚至达到 256波、

1024波等。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


