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摘要：分析了长距大容量、智能化光传输系统的五大关键技术：单波超400 Gbit/s、波段扩展、空分复用（SDM）、光层操作维护管理（OAM）

和备用路径性能检测技术，并从学术研究、业界标准化动态等方面介绍了这些技术的进展。针对光传输系统技术发展趋势，从硬件、软件两个

层面讨论了光通信的发展机遇和面临的挑战。基于中兴通讯光网络智能化平台框架，并结合中兴通讯在大容量、高速相干光通信方面的研究与

产品开发工作实际，介绍了4个典型案例：灵活调制与光域均衡相结合来有效减少滤波代价、C+L波段扩展助力单波400 Gbit/s长距传输、高频

光标签实现在线光性能监测、光探针和全局功率分析算法（GPA）确保备用路径快速可靠恢复。基于这些技术的产品化，中兴通讯将持续为客

户创造价值，为用户提供更好的网络服务体验。
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Abstract: Five key technologies of long-distance, high-capacity, and intelligent optical transmission systems are analyzed including ultra-
high-speed transmission beyond 400 Gbit/s per wave, waveband expansion, space division multiplexing (SDM), optical layer operation and
maintenance management (OAM), and performance monitoring for idle paths. The progress of these technologies is also introduced from
the aspects of academic research and industry standardization dynamics. According to the technology trends of the optical transmission sys⁃
tems, the development opportunities and challenges in terms of hardware and software are discussed. Based on the intelligent platform
framework of ZTE Corporation and related research and development experience in the optical networks, four typical cases are presented in⁃
cluding filtering penalty reduction enabled by flexible modulation and optical domain equalization, single wave 400 Gbit/s long-distance trans⁃
mission together with C + L-band expansion, online optical performance monitoring realized by high-frequency optical label, fast and reli⁃
able optical restoration aided by the optical probe and global power analysis algorithm (GPA). With such kinds of novel techniques leading in,
ZTE will continue to provide customers with improved value and better network experience.

Keywords: large-capacity transmission; waveband expansion; quality of optical transmission; optical domain equalization; fast and reliable op⁃
tical restoration; optical label

5G商用能够提升网络带宽，改善用户体验，并促进新型

带宽密集型业务和应用的发展。随着“6G”“元宇宙”等

概念的提出，扩展现实（XR）、全息通信、智慧交互等沉浸

式体验应用，将进一步提升网络对带宽、时延和可靠性的要

求[1]。据预测，2030年人类将进入尧字节级别的数据量时

代，网络通信需要处理2 000亿个连接，接入带宽需求高达

太比特每秒，单纤容量突破100 Tbit/s[2]。毫无疑问，光通信

网络基础设施将在带宽扩容和智能化运维方面面临巨大

压力。

目前波分复用网络商用系统最高单波速率为800 Gbit/s。

随着波特率提升到200 Gbd以上[3]，单波速率预计可以达到

1.6 Tbit/s[4]。商用系统单纤最大容量为48 Tbit/s。波段扩展技

术的引入可使相关容量成倍增加，如S+C+L系统最高容量可

达150 Tbit/s[5]。大量研究证明，以多芯、少模光纤为代表的

空分复用（SDM）技术将是实现下一代超大容量光传输的重

要技术手段。目前采用38芯3模光纤最大单纤容量已高达

10.66 Pbit/s[6]。波段扩展和SDM技术的扩容效率和潜力都十基金项目：国家重点研发计划（2018YFB1800905）
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分可观，但在实现商业化方面还需要应对一系列挑战，如新

器件和新算法的设计与实现。

光传输系统灵活组网和智能化运维能力的提升也是业界

近期关注的焦点。以数据中心为核心的云化网络将向全光化

和Mesh化发展[7]。全光可重构光分插复用器（ROADM）骨

干网络支持大颗粒业务波长级灵活调度，使光层一跳直达，

无需电中继，有助于降低时延和成本。在工作路径和恢复路

径上，业务性能和链路状态的高精度检测与实时化感知是光

网智能化的基础。这对实现端到端大容量、低延时、高可靠

传输而言具有的重要意义。如果要实现快速业务开通和故障

定位的智能化运维，为在线业务提供低成本的单波功率和带

内光信噪比（OSNR）检测功能就必不可少；而要实现低延

时、高可靠的业务恢复，提前考虑链路光参预调和光损伤验

证将至关重要。

本文将介绍大容量、智能化光传输系统的关键技术及其

研究进展、产业现状，分析光网络升级转型时在单波速率提

升、光纤扩容、恢复时延降低等方面面临的机遇与挑战，结

合中兴通讯在大容量、智能化光传输相关的研发实践，展示

针对挑战的应对举措及取得的成效，最后总结未来光网络技

术的发展趋势。

1 大容量、智能化光传输关键技术

1.1 单波超400 Gbit/s技术

在保证传输距离几乎不变、单比特成本有所下降的前提

下，提升单波速率是运营商不变的诉求。表1总结了不同单

波速率商用系统的特征和传输能力。当前100、200 Gbit/s系

统具备长距骨干网应用的传输能力。而现有400 Gbit/s技术

由于传输性能不足，无法满足1 000 km以上长距传输的应用

需求。128+Gbd 四相相移键控（QPSK）被认为是骨干网升

级扩容的最佳方案。受限于当前高波特率相干光 DSP

（oDSP）芯片、大带宽光器件的商用进展，目前尚无相关成

熟产品。5 nm工艺制程的高性能oDSP芯片的采用和3D封装

的高集成度光器件的成熟，将加快400 Gbit/s QPSK长距传输

解决方案的商用进程（预计在2022～2023年）。

在标准进展方面[8]，光互联网论坛 （OIF） 已发布

400ZR 实施协议（IA），采用DP-16QAM+C-FEC（一种调制

编码方式），实现了异厂家模块和设备的互操作测试，近期

还启动了相干 800 Gbit/s LR/ZR/ZR+ （指 10 km、80 km 及

80 ～450 km的光互连）和共封装光学（CPO）标准化研究

工作。在 400ZR 标准框架下，电气与电子工程师协会

（IEEE）立项了802.3 ct/cw，分别讨论面向80 km密集波分复

用（DWDM）100 GE/400 GE标准化工作。相关标准将在未

来1～2年内发布。目前来看，800 GE/1.6 TE很有可能成为

下一代以太网的标准速率。国际电信联盟第 15 研究组

（ITU-T SG15）开展了200 Gbit/s/400 Gbit/s接口的物理层规

范研究，将DP-16QAM作为400 Gbit/s城域应用的标准码型，

推动了开放前向纠错编码（oFEC）的标准化进程。此外，

多个多源协议组织（MSA）相继发布了超100 Gbit/s的技术

标准。例如，OpenROADM/OpenZR+发布的100～400 Gbit/s

相干光模块规范支持CFP2-DCO和QSFP-DD/OSFP封装，在

400ZR帧结构的基础上增加100/200 Gbit/s QPSK、300 Gbit/s

8QAM等调制模式，并采用oFEC替代级联FEC（cFEC）的

方式来支持450 km级的400 Gbit/s传输。目前，异厂家已宣

布实现模块互通测试。中国通信标准化协会（CCSA）的相

关标准制订工作包括：100 Gbit/s及以下速率的光传输和模

块标准制订已完成，200 Gbit/s 报批稿主要选择200 Gbit/s

QPSK、8QAM、16QAM码型，400 Gbit/s城域标准实质上采

▼表1 不同单波速率系统特征与能力

单波速率（Gbit·s-1）/间隔（GHz）

100/50

200/50

200/75

400/75

400/100

800/112.5

400/150

800/150

调制格式

DP-QPSK

DP-16QAM

DP-8QAM/

PS-16QAM

DP-QPSK

DP-16QAM

PS-16QAM

PS-64QAM

DP-QPSK

DP-16QAM

波段与波道数

C/CE/C++

（80/96/120）

C++（80）

C/CE/C++（53/64/80）

CE/C++（48/60）

CE/C++（40/53）

C+L（80）

C+L（80）

传输距离（km）/场景

高于2 000/干线

高于600/城域

800～1 000/城域

高于2 000/干线

约400/城域或DCI

约800/城域核心

约200/城域或DCI

高于1 500/干线

约300/城域

备注

已规模商用

已有小规模商用

预计2年内实现商用

CE：扩展的常规波段 DCI：数据中心互连 DP：双偏振 PS：概率整形 QAM：正交振幅调制 QPSK：四相相移键控
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用的是单波200 Gbit/s双载波方案。《N×400 Gbit/s长距离增

强型光波分复用（WDM）系统技术要求研究》等面向更高

速率应用的标准课题研究正在开展。

1.2 波段扩展技术

自DWDM技术商用以来，长距系统不断扩展光纤传输

频带：从早期C波段（C4T）扩展到CE波段（C4.8T），再到

C++波段（C6T）。80波75 GHz间隔的200 Gbit/s QPSK或120

波50 GHz间隔200 Gbit/s 8QAM/PS16QAM方案的商用落地将

单纤容量提升50%。实际上，单模光纤的低损耗窗口不仅包

含C波段，还包括O、E、S、L、U等波段。其中，L波段在

日本运营商中有少量部署。L波段的部署可避免G653色散

位移光纤四波混频的影响。近年来，美国也有少量运营商和

互联网厂商在DCI和海缆传输中部署了C+L系统，可将光纤

容量提升一倍。随着单模光纤在容量上逼近100 Tbit/s香农

极限，波段扩展技术成为学术和行业研究热点。例如，武汉

邮电科学研究院在2014年基于3U超大容量、超高速率、超

长距离光传输平台，实现了单模光纤C+L波段共375波的

100 Tbit/s 80 km大容量传输[9]。早在2016年，Acacia公司就

展示了370 nm宽带全波段（O、E、S、C、L）的可调光收

发硅光器件[10]。2018年欧洲科学家系统性地提出了多波段传

输的概念和相关组网架构[11]。Nokia Bell Labs和NTT分别实

验了在S+C+L波段,距离为100 km、容量为115 Tbit/s以及距

离为40 km、容量为150 Tbit/s的光传输系统，该波段支持的

单波速率高达400 Gbit/s[5-12]。这些研究表明，波段扩展对提

升单纤容量具有重要意义。

在波段扩展技术商用方面，中国运营商和设备商正在积

极推动C6T向C6T&L6T方向升级，使网络能够提供单纤80

波400 Gbit/s QPSK长距传输能力。目前C+L相关产业链的发

展情况如表2所示[8]。可以看出，供应链的发展进度符合预

期。随着单波400 Gbit/s长距光模块技术日趋成熟，扩展的

C+L波段光系统有望在未来2～3年内实现商用。

1.3 SDM技术

SDM需要基于新型空分复用光纤，主要包括多芯光纤、

少模光纤,以及两者相结合的多芯少模光纤，相关原理如图1

所示。业界报道了大量基于SDM技术的大容量传输实验，

如基于19芯或 22芯光纤的1+ Pbit/s 传输[13]、基于 15模的

0.61 Pbit/s传输[14]，以及基于38芯3模的10.66 Pbit/s传输[9]。

相比于普通单模光纤，SDM技术将容量提升2个数量级。中

国运营商对SDM技术开展了一些研究。中国联通联合长飞

光纤光缆股份有限公司、北京大学采用200 Gbit/s商用光传

送网（OTN）设备在100 km弱耦合2模光纤上成功完成单纤

C波段16 Tbit/s容量的实时演示[15]，充分展示了弱耦合光纤

在短距传输方面的扩容优势。中国移动牵头基于弱耦合少模

光纤传输技术攻关，实现了总长度为300 km的3模式×4波

长×200 Gbit/s的实时模分复用传输实验验证[16]。此外，中

国移动最近还联合中兴通讯验证了单波400 Gbit/s×2个模式

的200 km传输可行性，为面向未来的多维复用光传输技术

发展提供了重要参考。中国电信参与建设了粤港澳大湾区的

“超级光网络”,开展了多芯光纤传输示范网试点验证工作，

为SDM技术落地进一步奠定基础。

值得注意的是，近期关于SDM的技术研究不再一味追

求超大容量，反而更加关注实用性。首先，考虑到光纤弯曲

损耗、机械强度，将SDM光纤包层尺寸限制在125 um，有

助于兼容现 有标准单模光纤的制备和成缆工艺。其次，考

▼表2 C6T&L6T系统关键组件产业链进展

组件

ITLA

光调制接收器件

oDSP

EDFA

DRA

WSS

AWG

OPM

OTDR/OSC

C6T

已商用

与C4T基本相同

与C4T相同

已商用

已商用

已商用

已商用

已商用

与C4T相同

L6T

样品正在研发中

与C6T基本相同

与C6T几乎相同

当前铒纤可放大至L5T，优化后可到L6T

增加了长波泵浦激光器

样品正在研发中，C+L10T已实现产品化

技术准备就绪

技术准备就绪

技术准备就绪，待确定波长

技术难点

重新设计增益区和选频光腔

关注偏置点和响应度波长相关性

L波段色散略大，不同波段器件差异补偿

优化铒纤掺杂配比改善增益带宽；改善饱和功率和噪声系数；控制EDFA模块尺

寸和功耗

需要解决与1 502 nm OTDR的波长冲突问题

更换衍射光栅和空间光路设计

/

/

/

AWG：阵列波导光栅
DRA：分布式拉曼放大器
C4T：C波段

C6T：C++波段
EDFA：掺铒光纤光放大器
ITLA：集成可调激光器

L5T：L+波段
L6T：L++波段
L10T：同时支持C、L波段

oDSP：相干光DSP芯片
OPM：光功率监测
WSS：波长选择开关

OSC：光监控信道
OTDR：光时域反射仪
WSS：波长选择开关
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虑到长距传输系统中空间模式间的串扰，以及模式相关损耗

对相干解调算法的影响，耦合芯3芯光纤或弱耦合4芯光纤

结合多波段WDM传输成为近年来OFC热点。例如，NICT利

用（S+C+L）光频梳在4芯光纤中实现了552波道3 001 km

的传输，使单纤容量达到319 Tbit/s[17]。再者，在系统可靠性

验证方面，2019年日本住友电工与拉奎拉大学合作，在意

大利拉奎拉市地下隧道首次铺设了6.29 km含18根多芯光纤

的光缆。现场测试表明，多芯光纤成缆及部署后仍然具有较

低的损耗和模式色散。这证明了SDM传输应用初步具备从

实验室理想环境走向复杂现场环境的条件[8]。最后，在标准

化进展方面，ITU-T于2020年已经开始SDM光纤光缆的标

准化研究工作，并重点关注光纤分类、光纤熔接和连接器等

技术。目前，日本已发布SDM相关技术研究报告，着力推

动SDM技术的商用。此外，中国CCSA已立项P比特超大容

量光传输相关的研究课题。

1.4 光层OAM技术

大容量、低时延、绿色低碳的需求驱使以传统电交叉为

主的OTN网络向以光交叉为主、电交叉为辅的光电联动全

光网转型，其核心是光电深度融合和协同管控，以充分发挥

光电两层技术的优势,实现网络资源和运维效率的优化。然

而，当前OTN网络在光层缺乏成熟的OAM技术，导致骨干

网面临升级扩容后运维难度不断增加的局面，使得光层通道

性能监测、故障定位以及业务调度常需繁琐的人工性能采集

和复杂的定位分析，难以适应智能化的发展趋势。基于低频

调顶的随路监控光标签概念最早在1993年被提出，以用于

信号识别、功率和故障管理[18]。该技术后来被朗讯公司用于

实现端到端信号追踪和在线性能监测，以及故障定位、重路

由和波长转换[19]。直到2006年，Tropic Networks公司提出快

速傅里叶变换，用于识别不同调顶载频，为WDM网络中多

载波调顶奠定基础[20]。近年来，基于调顶的光标签技术已经

在动态WDM网络性能检测中得到广泛研究，如光功率、色

散、偏振模色散、OSNR监测、非线性噪声监测等。与此同

时，该技术也暴露出一些问题，如低载频光标签受到受激拉

曼散射（SRS）串扰影响，高载频光标签受到色散衰落的影

响。中国运营商将进一步关注基于光标签的OAM技术的商

用落地。例如，中国移动已经着手光层OAM技术的标准化

工作，并从功能、速率、开销、成帧、编码等方面进行技术

规范。总体来看，基于光层OAM的业务路径追踪、连接关

系识别、连接性能检测以及故障定位等功能有助于实现更高

效的光电协同管控。这将在智能化光网络中发挥越来越重要

的作用。

1.5 备用路径性能检测技术

专网应用对OTN网络可靠性、稳定性要求越来越高。

基于波长/自动交换光网络（WASON）的网络保护恢复可以

实现业务的动态重路由，可应对多次断纤故障。现有

ROADM网络的动态重路由采用分布式算路策略（源节点算

路）。这种机制可能存在波长冲突导致的路由回退问题，无

法保证恢复时间。采用集中算路和分布式控制结合方式有望

解决波长资源冲突问题。提升算路单元计算能力和算法效

率、优化光转发单元（OTU）波长调谐时间和波长选择开关

（WSS）切换时间，可以减少重路由业务恢复时间。另外，

由工作路径倒换到恢复路径后的业务性能也是未知的。重路

由后能否实现快速业务开通也是影响恢复时间的重要因素。

目前通常的做法是，计算路由时考虑路径的OSNR性能和光

损伤代价，然后选择OSNR满足阈值条件的路由以用于业务

恢复。由于恢复路径上的器件插损、波长相关性、光交叉连

接（OA）增减波增益变化的影响会导致真正业务倒换后业

务不通，因此系统需要进行端到端功率优化后才能开通业

务。这严重影响恢复时间，无法满足运营商普遍要求的确定

性低时延需求 [21]。由此可见，快速、准确地检测备用路径

性能以及精细化的光参预调节对保证快速、可靠恢复至关

重要。

2 大容量、智能化光传输机遇与挑战

面对更大容量、更低时延、更高可靠性和高度智能化的

演进需求，光传输系统的机遇主要包含两个方面：

（1）在硬件层面上，采用更先进的芯片、器件可兼顾高

集成度、高性能和绿色低碳。例如，5、3 nm超强oDSP可实

现单波提速和功耗降低，高维度、多端口、多分区的WSS

可实现更简洁的光交叉连接（OXC），更高自由度、更大带

图1 空分复用的主要形式

（a）多芯光纤 （b）少模光纤 （c）多芯少模光纤
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宽的可编程部件能够构建灵活、超宽、极简的光传输系统，

基于一体化超宽WSS可简化C+L系统光层组网。特定的应

用场景需要差异化的解决方案。例如，某些中短距传输场景

可采用简化的相干模块或单纤双向传输，以控制功耗和成

本。新型宽带放大器、差异化光纤信道的使用拓展了大带

宽、长距离、大容量传输的更多维度。宽谱半导体光放大器

（SOA）、多波段拉曼放大、低噪声参量放大、大有效面积

G654E、多芯少模和空芯光纤都可能是下一代光传输系统的

关键技术。优化核心器件的响时间有助于缩短业务恢复时

间。例如，从结构、机理上优化OTU可调谐激光器的波长

切换时间，通过新材料、新设计改善硅基液晶（LCoS）芯

片的响应时间，可实现WSS 10 ms级的快速切换。新材料、

新工艺的使用能够持续提升系统带宽和单波速率。例如，薄

膜铌酸锂、石墨烯、有机聚合物以及表面等离子材料突破了

传统硅光/InP器件的限制，将器件带宽扩展到100 GHz以

上[22-23]。另外，关键技术自主化与国产化也给学术研究和供

应链产业带来新的机遇。例如，L6T光器件关键技术的突破

与国产化，以及用于波段扩展或空分复用系统的新型器件的

自主研制等。当然，通信与光层多参数感知一体化的新需

求，也会促进基于通信光纤光缆资源进行环境温度应力监

测、光缆风险预测、同路由识别、传感对业务影响等课题的

研究，甚至会催生分布式光纤传输的广泛应用。更重要的

是，产业生态的良性发展，离不开产业链的协同和标准规范

的约束。各厂家应当积极迎接开放解耦趋势的机会和挑战，

包括扩展波段波长标准化以实现产业聚焦，开放光线路系统

以实现光电板卡解耦，实现CFP/CFP2相干模块接口标准化

并与多厂家互通等。

（2）在软件层面上，光层数字化是实现光网智能化的前

提，模拟光链路的精确建模在支撑光参数快速检测、光性能

准确评估和业务性能在线优化方面的重要性进一步突显。长

期来看，结合数字孪生技术与人工智能/机器学习算法将在

性能评估与优化、软故障预测、根因分析诊断等领域发挥巨

大作用。在网络管控方面，集中算路与分布式控制新架构配

合更高效的选路算法、波长调度策略，可支撑更大规模的光

网组建能力，如100～200 ROADM节点的区域干线网络、

200～500 ROADM 节点的国干全光网络以及 500～1 000

ROADM节点的一二干融合大网。在底层技术上，随着波段

扩展、空分复用技术的引入，光系统需要借助快速光功率调

测算法去解决重路由时快速增减波功率调测问题。随着网络

规模的扩大和串行链路的增加，光系统需要具备在线的全网

光功率优化能力，以确保全网光功率、OSNR性能稳定。在

应用上，光网络资源可视、业务性能可管、网络故障可预测

等功能将会给智能化运维带来更高效的体验。当然，光层与

电层、软件与硬件之间的协同，也会给整个光网络软件架构

带来新的发展机会。

机遇的背后意味着挑战。当芯片和算法进入“后摩尔/

香农时代”时，光模块背靠背OSNR容限潜力的挖掘举步维

艰，通道间的光纤非线性效应仍缺少高效的补偿方案。受限

于当前（数模转换）DA/模数转换（AD）芯片技术信号波特

率难以突破200 Gbd，单通道速率向单波1 Tbit/s以上演进路

线暂不明确。光电合封的共封装技术（CPO）被认为是高速

光模块的终极解决方案。然而，如何提高InP基平台的集成

规模并降低成本，如何有效可靠地集成SiP基平台光源，都

是业界急需解决的问题。在光模块性能出现瓶颈的条件下，

如果要保证超400 Gbit/s系统的传输距离就需要降低系统余

量。性能和风险取决于光系统滤波、串扰及非线性等损伤代

价的精准程度。频谱扩展引入更大的SRS导致更大的OSNR

不平坦，这给系统性能评估和通道级光功率分配带来挑战。

宽谱放大的问题也是当前急需攻克的难点。宽带SOA、低噪

声相敏放大仍不能满足光线路系统的商用条件。目前，L波

段铒纤的放大效率和带宽还不够理想，L6 THz的实现仍需

要掺杂工艺和光路设计的优化。更大规模的光层组网要求更

多级数的WSS穿通和更高维度的交叉。宽带WSS在频谱分

辨率、通道谱宽、隔离度和端口数量扩展上的制约将会带来

更大的串扰和滤波代价。大规模ROADM网络的路由规划、

恢复路径计算对算法效率和控制时效性提出更高要求。此

外，工作路径和备用路径上光层性能的有效监测技术还比较

缺乏。光层OAM在进行高波特率、长距离传输时会面临

SRS串扰和色散衰落等问题。基于光纤传感的同路由检测和

光纤故障风险识别等应用需要考虑在线传感应用与业务信号

共存的场景。传感对业务信号的影响仍需要验证，并且非通

信波段的窄线宽激光器也是实现板卡式光纤传感的难点

之一。

3 大容量、智能化光传输实践

针对上述挑战，我们开发了如图2所示的大容量、智能

化光传输管控平台。该平台主要包括依托于网管与设备侧的

全局功率和连接管理算法，以及基于WASON的业务级损伤

验证、功率优化和路由频谱分配算法。下面我们将结合几个

案例，来展示我们在大容量、智能化光传输方面的实践。

3.1 光域均衡显著提升ROADM穿通能力

如图3所示，基于商用WSS的物理特性，我们提出基于

分片整形的光域均衡专利技术。该技术通过对通道内不同频
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谱切片施加相对衰减使WSS的通道带宽

提高了3 dB，从而减小信号的滤波代价，

增加ROADM的组网能力。该方案无需

硬件升级，分布式整形能力强。纯软件

控制层面在线调整WSS通道内的每个频

率分片的衰减并不影响业务，也不会增

加额外的成本。当采用光域均衡时，

200 Gbit/s QPSK信号在75 GHz通道间隔

的穿通能力可提升 100%[24]，200 Gbit/s

PS16QAM/8QAM信号在50 GHz下的穿通

能力可提升60%以上[25]。此外，基于灵

活调制和光域均衡的Flex Shaping技术已

经在多个运营商现网中商用。200 Gbit/s

信号在37.5 GHz间隔下拥有大于10级的

穿通能力和传输距离，能够有效减小不

必要的电中继，节省成本，降低网络

时延。

3.2 C+L扩展波段助力单波400 Gbit/s长
距离传输

受限于目前 OTU 的波长可调谐范

围，我们在C6T+L5T光系统上传输80波

400 Gbit/s信号。其中，C波段和L波段

各有40波，并且波道间隔为100 GHz。

由于基于128 Gbd QPSK的长距400 Gbit/s

实时相干光模块目前仍处于研发阶段，

本实验的长距400 Gbit/s方案为91.6 Gbd

PS16QAM，并适配 100 GHz 波道间隔。

光纤链路中有5个G652光纤跨段，每段

光纤长度为75 km，损耗约22 dB。C和L

波段分别采用一个EDFA来补偿跨段损

耗，并在放大前后均有一个WDM合分

波器。如图4所示，在没有进行功率调

整前，由于C+L系统中存在强烈的SRS

功率转移，5跨段末端单波功率平坦度劣化严重，无法满足

系统应用需求。采用C+L功率预均衡策略对EDFA的增益和

增益斜率进行调整后，系统的功率平坦度优于 4.5 dB，

OSNR平坦度优于2.5 dB，最小OSNR高于25 dB，满足预期

的功率均衡目标。C+L波段400 Gbit/s PS16QAM的传输代价

在5 dBm入纤时小于1 dB。该方案使中兴通讯成功完成业界

首个单波400 Gbit/s C+L系统现网测试，G654E光纤传输距

离达到1 300 km，G652光纤传输距离大于1 000 km。良好的

方案结果进一步推进了单波400 Gbit/s 与 C+L系统的商用

进程。

3.3 高频光标签实现在线光性能监测

为了避免长距离传输后SRS串扰对低载频标签信号检测

性能的劣化影响，同时解决高波特率信号上加载高频标签时

色散导致的功率衰落问题，我们提出将光标签的载频“搬

移”到大于10 MHz的相对高频位置，并在OTU单板、OA单

板、WSS单板进行逻辑电路的标签加载和检测，如图5所

图3 WSS通道频谱切片设置及通道光谱带宽示意图

（b）WSS采用光域均衡
fc：中心频率 B：通道带宽 WSS：波长选择开关

（a）传统WSS无光域均衡

通道边缘切片

相邻波道阻断切片
相对衰减 阻断

通带

fc-B/2 fc fc+B/2 fc-B/2 fc fc+B/2

……
……

图2 中兴通讯智能化管控平台架构总体框架示意图

AI：人工智能
APO：自动光功率优化
GPA：全局光功率分析

PCE：路径计算单元
SDON：软件定义光网络
UME：网络统一管控专家系统

ZENIC ONE：中兴通讯弹性网络智能
控制器与开放网络引擎

分布式APO管理
（含全局优化）

GPA
预调节

开站/扩波光
功率调节

光探针
组件

性能检测
（光标签）

性能/故障预
测（AI）

路径管理
光标签连接检测/发现

同缆识别（光传感）
网元内连接（探针） 网元间连接

光纤连接管理

通道层APO路径配置+
APO使能

UME+SDON ZENIC ONE

光损伤
验证

灵活调制/
光域均衡

路由频
谱分配

集中式PCE光传输性
能评估

图4 5跨段G652光纤传输单波功率和OSNR在光功率优化调整前后的对比

OSNR：光信噪比
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示。利用在线板卡，我们开展了光标签在波长追踪、通道插

损检测、单波光功率检测和单波OSNR检测的实验。在20跨

段的单波100、200 Gbit/s传输系统中的实验结果表明：目前

光标签接收灵敏度优于-38 dBm，功率检测精度达到1 dB；

结合光放噪声系数的定标，OSNR检测精度可以做到1.5 dB，

并且光标签对业务OSNR容限劣化小于0.1 dB。光性能检测

的精度、速率，以及板卡集成度和成本都比传统的OPM有

优势。可以预见，光标签在通道信号丢失（LOS）检测、远

程功率控制等光层OAM应用方面也能发挥作用。光标签技

术的商用将进一步提升光传输设备的智能化运维水平，也将

为光电融合组网奠定基础。

3.4 光探针和GPA双管齐下以确保备用路径快速可靠恢复

针对业务恢复的预置路径性能监测和ROADM站内插损

检测等应用，我们提出光探针的概念。如图6所示，系统通

过级联光放和WSS产生可编程的假波源，然后接入待测通

道，利用网络中配置的OPM，来获取待

测光通道的通道光功率并计算OSNR等

光性能指标。目前我们已开发出基于光

探针应用的完整解决方案。该技术可以

有效解决空闲光通道的性能检测问题，

使预置路径上的功率检测精度优于1 dB，

OSNR检测精度优于1.5 dB。

对于非预置的动态重路由的恢复路

径，我们提出GPA技术。该技术的总体

思路是：对底层光器件建立通道级功率

演进模型，以配合必要的出厂/开局定标

工作；当发生业务路径倒换时，各个光

层模型级联将对线路中各通道的光功率

进行准确估算，以指导站点预设通道衰

减值，并确保业务在倒换后的快速开通。

GPA最核心的技术是光链路上的OA模

型、光纤模型、站内插损的功率估算模

型，如图7所示。其中，OA模型需要实

现任意少波、任意输入功率、不同增益

设定下的高精度功率计算；光纤模型包

含波长相关损耗及SRS建模；通过在开

始阶段复用段首尾OPM对模型的校准，

通道功率计算模型已验证10跨段误差小

于1.5 dB。

当网络发生故障时，基于光探针和

GPA技术，SDON/WASON等控制模块将

业务倒换到备用路径。借助已经调整好的光路参数和光传输

质量（QoT）评估可验证备用路径的光性能损伤，有助于实

现业务的快速、可靠恢复，提升网络的生存性和一次性恢复

的成功率。

4 总结与展望

以用户体验为中心，构建无处不在与无处不及的全光连

接，提供超大带宽、架构极简的超强“运力”，引入智能化

“算力”，将助力全光网的高效运营，保障网络自动优化和可

靠运行，有助于最终实现网络自治。大容量光网络在单波提

速、波段扩展、SDM、光层OAM、备用路径性能检测和智

能化管控等方面充满机遇和挑战，需要学术界和业界共同加

强产学研用的协同发展，以推动技术创新和快速商用。以灵

活调制和光域均衡为核心的Flex-Shaping技术可扩大200、

400 Gbit/s OTN的传输距离并增强相应ROADM的组网能力，

在扩展波段的基础上持续提升业务单波速率和单纤容量，加

图5 基于光标签的光传输系统

OA：光放大器 OTU：光转发单元 WSS：波长选择开关

光标签加载点 光标签检测点

OTU OTU

OA OA

OA OA

W
S
S

W
S
S

W
S
S

W
S
S

W
S
S

W
S
S

OA

OA

OA

OA

OTU

调顶信号
标密信号

光载波

图6 光探针的产生原理

APR：自动功率降低 OA：光放大器 WSS：波长选择开关

到待测光路
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图7 全局功率分析算法光层模型中光放大器、光纤、网元内插损模型及复用段校准示意图

OBA：光功率放大器
OMS：光复用段

ONA：光节点放大器
OPA：光预放大器

OPM：光功率监测
OTU：光转发单元

WSS：波长选择开关
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速基于光标签的光层OAM技术在连接管理、性能管理方面

的应用，推动光探针、GPA、QoT等组件与人工智能（AI）、

机器学习等智能化算法在现网中的快速融合应用，增强网络

恢复可靠性、保障确定性低时延是我们目前重要的研究

方向。

未来商用OTN将继续围绕“宽”“简”“智”发展。中

兴通讯将在“大容量”“智能化”两大阵地上持续攻坚，协

同推动“新速率、新波段、新站点、新算法、新运维”快速

商用落地，为5G新基建甚至6G场景应用探索最合适的技术

路线，持续改善网络服务体验，为用户创造价值。
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