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摘要：总结了光纤通信技术从基础突破到融合创新的发展历程，分析了光纤通信从光层基础到多域组网的关键技术进展，并展望了其未来发展

趋势，同时指出中国面临的发展机遇和挑战。针对人工智能、6G等未来发展新需求，建议业界继续协同聚力，推进光纤通信关键技术的基础突

破和融合创新，支撑信息基础设施高质量发展。
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Abstract: A review is provided of the development of optical fiber communication technology, from fundamental breakthroughs to integrated 
innovation. The analysis covers key technological advances spanning from optical-layer fundamentals to multi-domain networking, followed 
by a discussion of future trends and the corresponding opportunities and challenges for China. In response to emerging requirements such 
as artificial intelligence and 6G, it is recommended that the industry continue collaborative efforts to advance basic breakthroughs and inte⁃
grated innovation in key optical fiber communication technologies, thereby supporting the high-quality development of information infra⁃
structure.
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1 光纤通信技术发展历程

1.1 光纤通信基础技术突破阶段

光通信的起源可追溯至古代的“烽火台”，这是一种基

于目视的简易信息传递方式。1880 年，贝尔与其助手发明

了“光电话”，通过光作为载波来调制并传输声音，奠定了

现代光通信的基础。然而，受限于光源质量与传输介质的可

靠性等关键技术瓶颈，光通信技术在此后数十年始终未能实

现实际应用。尽管期间不乏新的尝试 （例如利用玻璃等介质

进行光信号传输的实验），但均未能取得决定性突破。

自 20 世纪 60 年代起，光通信在光源与传输介质领域陆

续取得根本性突破。1960 年，美国科学家梅曼发明红宝石

激光器，为通信所用半导体激光器的出现与发展奠定了重要

基础。1962 年，美国通用电气公司工程师成功研制出首台

基于砷化镓材料的同质结半导体激光器。1966 年，英国标

准电信研究所华裔科学家高锟博士提出，光导纤维的高损耗

主要源于材料中所含杂质，通过降低杂质含量并改进制备工

艺，可将光纤损耗降至 20 dB/km。1970 年，美国、日本等

相继研制出可在室温下连续工作的双异质结半导体激光器；

同时，美国康宁公司拉制出世界上第一根损耗为 20 dB/km

的石英光纤。光源与光纤介质取得的重大突破，开启了光通

信技术发展的新纪元，光纤通信由此逐步成为信息传输的主

要方式之一。在光源、光纤等基础理论及关键器件实现重大

突破之后，光纤通信技术在后续数十年中持续革新并实现规

模化商用。中国在该领域也经历了从跟随、追赶、并跑到部

分领先的发展历程。
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1.2 中国光纤通信技术发展

1.2.1 技术跟随与追赶阶段

中国光纤通信技术从 20 世纪 70 年代至 21 世纪初，整体

处于持续跟进和追赶其他国家先进技术的发展阶段。该时期

的技术突破主要体现在从多模光纤传输系统的实验与商用，

逐步过渡到单模光纤传输系统的引入与规模部署，以及从准

同步数字体系 （PDH）、同步数字体系 （SDH） 等传输体制，

演进至波分复用 （WDM） 大容量传输技术的初步应用与商

业化。

1976 年，美国部署了首条 45 Mbit/s 的多模光纤实验链

路。随后，欧美日等地区或国家逐步推进光纤通信的商业

化，传输速率从数百 Mbit/s 不断提升至 10 Gbit/s，传输距离

也从 10 km 级扩展至 200 km 级。期间出现的关键技术突破包

括：单模光纤的研制与成功应用、光放大器技术的发明，以

及半导体激光源的持续革新——如采用量子阱等新型增益材

料结构，实现 850 nm、1 310 nm 和 1 550 nm 等多波段的覆

盖，并显著提升激光器的能量转换效率、输出功率和稳定

性。WDM 技术的引入进一步推动了系统容量的增长。

1979 年，武汉邮科院副总工赵梓森团队拉制出中国第

一根实用化光纤，同时上海冶金所、武汉邮科院等已研制出

通信用光源发光二极管 （LED），标志着中国光纤通信逐步

进入实用化阶段。1982 年，中国第一条实用化光纤通信线

路在武汉建成，贯通武昌、汉阳、汉口 3 镇，全长 13.3 km，

速率为 8.448 Mbit/s。1986 年，中国第一条长途光纤通信线

路在武汉至荆州之间建成，速率达 34 Mbit/s[1]。从 1988 年开

始，中国启动了为期 10 年的“八纵八横”骨干光纤网络建

设，为后续国家信息通信网络发展奠定了坚实基础。在 SDH

和 WDM 系统初步部署方面，1997 年中国首个采用国际电信

联盟电信标准分局 （ITU-T） SDH 标准速率为 622 Mbit/s 光

纤通信线路在攀枝花建成。1999 年，中国首个 8×2.5 Gbit/s 

WDM 光纤通信线路在青岛至济南之间建成。

1.2.2 并跑和局部领先阶段

自 2000 年至今，中国逐步进入与国际先进水平并跑、

在部分领域实现领先的发展阶段。光纤通信系统传输速率逐

步从 10 Gbit/s 向 40 Gbit/s、100 Gbit/s 乃至 400 Gbit/s 升级演

进，与欧美国家基本同步推进技术商用。在数字传输与组网

技术方面，中国在多业务传送平台 （MSTP）、分组传送网

（PTN）、切片分组网 （SPN）、光传送网 （OTN） 和光分插复

用设备 （ROADM） 等技术方面，已实现全球技术应用引领

或部署规模领先。在面向 800 Gbit/s 及以上速率、波段扩展、

空分复用、新型光纤等持续扩容的新型传输技术方面，除部

分高端芯片制备工艺受限之外，中国的研发节奏基本与其他

国家保持一致。另外，随着数据流量的爆发式增长和光纤通

信技术的持续革新，宽带光纤接入技术逐步兴起。在国家政

策引导和技术产业界的共同推动下，光纤到户 （FTTH） 成

为中国宽带接入网络的重点发展方向。在此期间，中国光纤

接入网建设持续加速，吉比特无源光网络 （GPON） /以太网

无源光网络 （EPON）、10G 无源光网络 （10G PON） 等关键

技术以约十年一代的节奏稳步推进，实现了代际规模的有序

部署。近年来，中国更率先提出光纤到房间 （FTTR） 技术，

并引领其全球规模化部署进程。截至 2025 年，50G PON 技

术已进入全国试点应用阶段。无论是在技术选型还是在实际

部署层面，中国均已引领全球光纤接入网络的发展潮流。

1.2.3 网络部署最新进展

经过多年发展，光纤通信网络已成为新型信息基础设施

的关键承载底座，对 5G、人工智能 （AI）、大数据与算力等

新兴业务发展起到关键支撑作用。在此过程中，中国逐步建

立起坚实的产业发展基础，在通信设备、光纤光缆和光模块

器件等领域已涌现出多家位列全球前十的企业。中国政府高

度重视光纤通信网络的建设与发展，近年来已将千兆光网纳

入国家顶层规划。2021 年，工信部发布 《“双千兆”网络

协同发展行动计划 （2021—2023 年）》，明确提出推进千兆

光网和 5G 协同发展。2024 年 9 月，工业和信息化部 （后简

称工信部） 联合多部委发布 《关于推动新型信息基础设施协

调发展有关事项的通知》，强调要深入开展“双千兆”网络

建设，协同推进 5G 与千兆光网，推动 IP 承载和光传输融合

发展，促进接入网、城域网和骨干网同步扩容升级。2025

年 1 月，工信部办公厅发布关于开展万兆光网试点工作的通

知。在政府积极引导及产学研协同推进下，中国光纤通信网

络建设与应用成效显著，网络规模与应用水平已居全球领先

地位。截至 2025 年 3 月[2]，全国支持千兆网络服务的 10G 

PON 端口数达 2 925 万个，千兆宽带用户数突破 2.18 亿个，

光缆线路总长度达 7 454 × 107 km。中国基于 ROADM 的全

光网络规模全球领先，自 2023 年下半年起启动 400 Gbit/s 干

线传输网络部署，多家运营商持续推进建设。据不完全统

计，截至 2024 年 12 月底，全网部署的 400G 长距接口已超过

1.29 万个。在新技术方面，近两年已逐步开展 50G PON、

800G 速率智算拉远、空心光纤等试点验证工作。当前，中

国光纤通信网络正处于千兆普及、万兆启航的关键发展阶

段，未来将持续依托 5G/6G、大数据、算力与人工智能等新

型需求驱动，不断推动关键技术的创新与演进。
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2 光纤通信基础技术融合演进

2.1 信号调制和检测

随着各类业务传输需求的持续驱动及光纤通信技术的不

断革新，光纤通信系统传输速率已从最初的数十 Mbit/s 提升

至 Tbit/s 量级。相应地，光信号的发送与接收技术即调制与

检测等基础光层处理技术也融合了技术方案、制备工艺与新

型材料等多维度创新，持续推动其向前演进。

1） 强度调制直接检测 （IM-DD）

在光纤通信技术发展初期至 2000 年前后，商用系统中

的信号调制与检测基本采用 IM-DD 机制。激光光源外延工

艺从扩散法逐步演进为分子束外延 （MBE）、金属有机化合

物气相淀积 （MOCVD） 等或多种结合的方式[3]。光源类型也

经历了从 LED 发展到法布里-珀罗 （FP-LD）、分布式反馈

（DFB-LD）、电吸收调制激光器 （EML） 和垂直腔面发射激

光器 （VCSEL） 等多种形态并存。通常情况下，短距离传输

采用内调制方式，长距离传输采用外调制方式，相应的工作

波长也从 850 nm （短距离） 逐步扩展到 1 310 nm （中短距

离） 和 1 550 nm （长距离）。在此期间，得益于相干接收显

著提升灵敏度等优势，光通信领域研究人员曾积极开展相干

光通信技术的研究和探索。然而，由于该技术对光信号频率

与相位处理性能要求过高，同时掺铒光纤放大器 （EDFA）、

WDM 等新技术引入有效解决了传输容量和传输距离瓶颈问

题，基于相干光通信的应用探索暂时搁置。

自 2000 年起，随着互联网的大规模部署与应用，特别

是云计算、大数据等需求推动数据中心基础设施的规模建

设，以以太网接口为代表的短距离传输速率持续提升。2010

年，随着 40 GE/100 GE 标准 （IEEE 802.3ba） 的发布，如何

选择新的调制方式以满足高带宽、低成本的应用需求，成为

业界关注的焦点。经过多轮的热评估与讨论，2017 年发布

的 200 GE/400 GE 标准 （IEEE 802.3bs） 正式引入了基于四

电平脉冲幅度调制 （PAM-4） 的强度调制方案，并继续沿

用波分复用与光纤复用等技术。随后，在 2024 年发布的基

于单通道 100 Gbit/s 的 800GE 标准 （IEEE 802.3df），以及制

定中的基于单通道 200 Gbit/s 的 800 GE 与 1.6 TE 标准 （IEEE 

802.3dj） 中，这一调制方案继续被采纳。

随着信号处理速率持续提高 （当前商用产品普遍处于

50～100 Gbaud 水平，并逐步向 200 Gbaud 以上演进），采用

PAM-4 调制的信号传输距离进一步缩短。业界正在持续评

估是否需在 10 km 乃至更短距离中引入低成本相干检测技

术，以应对此类传输挑战。

2） 多阶调制相干检测

自 2000 年起，随着 10 Gbit/s 干线传输网络的逐步商用

部署，下一代传输速率的研究和选择也逐步提上日程，其中

SDH 和 WDM 技术均将 40 Gbit/s 作为重点探索方向。在该过

程中，为提升传输性能，40 Gbit/s WDM 系统逐步引入了光

双二进制码 （ODB）、差分相移键控 （DPSK）、差分四相相

移键控 （DQPSK） 等多阶调制传输码型，接收侧仍采用直

接检测，相关技术在实际网络中实现了小规模商用。2005

年，数字载波相位估计技术在相干接收机中成功实现演示，

重新激发了业界对相干光通信的广泛关注。2008 年，北电

网络推出了首个基于 DP-QPSK 传输码型、采用 DSP 技术的

商用 40 Gbit/s 相干系统[4]。随后阿尔卡特朗讯于 2009 年推出

100 Gbit/s 单波长光转发器并在 Verizon 网络启动商用。同期，

中国设备商逐步推出了 100 Gbit/s 相干设备，运营商也于

2011 年启动了 100 Gbit/s 速率的干线网络建设，这标志着相

干光通信正式进入大规模商用阶段。2023 年，中国启动了

400 Gbit/s 相干系统规模商用。近几年，业界也持续开展

800 Gbit/s～1.2 Tbit/s 速率的技术试验与验证，信号处理速率

超过 200 Gbaud 的 1.6 Tbit/s 系统在全球已有商用案例。目前

业界公开的典型数字信号处理 （DSP） 芯片处理能力见表 1。

3） 调制和检测用光电材料

随着光通信信号速率持续以 4 倍或 10 倍为单位代际提

升，为支撑更大宽带、更高集成度与更低能耗等高性能需

求，新型光电子材料不断涌现。在调制和检测环节，激光器

与探测器主要采用 III-V 族化合物磷化铟 （InP） 和砷化镓

（GaAs） 作为芯片衬底材料。其中，InP 衬底主要应用于 FP、

DFB、EML 等边发射激光器芯片，以及 PIN、APD 等探测器

芯片；GaAs 衬底则主要应用于 VCSEL 面发射激光器芯片。

近 20 年来，随着硅光技术的发展。基于硅基 （Si） 外延锗材

料的探测器芯片也取得明显进展，目前探测器带宽实验室水

平达到 100 GHz 量级[5]，与 InP 基材料的 200 GHz 水平仍存在

一定差距。在调制器材料方面，除最早应用的 LiNbO₃体材

料和 III-V 族材料 （如 InP） 外，基于硅光和 LiNbO₃薄膜的调

制技术发展迅速。目前，硅光调制器、LiNbO₃薄膜调制器的

表 1 业界公开的数字信号处理芯片处理能力进展

厂家

思科

NEL

富士通

诺基亚

英飞朗

Ciena

波特率/
Gbaud

136

140

140

130+

148

200

支持速率

800 Gbit/s～1.2 Tbit/s

800 Gbit/s～1.2 Tbit/s

800 Gbit/s～1.2 Tbit/s

800 Gbit/s～1.2 Tbit/s

800 Gbit/s～1.2 Tbit/s

800 Gbit/s～1.2 Tbit/s

工艺/nm

5

5

5

5

5

3

发布时间/
年

2023

2023

2023

2023

2024

2024
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带宽已超过 110 GHz[6-7]，其中 LiNbO₃薄膜调制器的带宽提升

潜力要更大。此外，业界也在探索其他多种材料的调制技

术，如基于铁电薄膜绝缘体 （PLZT） 调制器已有 70 GHz 带

宽实验报道[8]。为应对未来 200 Gbaud 及以上速率对高集成、

低能耗与高性能信号处理的要求，除了上述材料外，业界正

在积极拓展如钛酸钡薄膜、等离子体、二维材料、有机材料

等新兴材料的应用。如等离子体器件带宽可达 110 GHz[9-10]，

有望超过 500 GHz[11]，这将共同推动 200 Gbaud 以上的光电

子芯片器件的进一步发展。

在光纤通信系统中，光信号调制和检测的功能主要由光

模块来实现。近 10 年来，光模块及芯片器件的发展情况及

趋势如图 1 所示。

2.2 光信号放大

在光纤通信技术的发展进程中，20 世纪 80 年代后期发

明的 EDFA 是一个重大里程碑，彻底解决了信号在长距离传

输中的全光中继问题。随着光信号速率不断提高、传输波段

逐渐扩展以及传输距离持续增加，基于不同原理与材料的多

种宽谱光放大器相继涌现，并呈现出加速融合发展与持续演

进的趋势。

1） 放大器基本类型

目前光纤通信系统中光放大器根据工作机制和介质等特

点主要分为 3 类：第 1 类是稀土掺杂类纤放大器，以掺杂光

纤作为增益介质，使用特定波长 （如 980 nm 或者 1 480 nm

等） 激光作为泵浦源，通过稀土离子 （如铒、铥、镨等） 的

亚稳态能级将泵浦能量转移至信号光以实现放大。该类放大

器主要包括 EDFA、掺铋光纤放大器 （BDFA）、掺铥光纤放

大器 （TDFA）、掺镨光纤放大器 （PDFA） 等，其中 EDFA

在 SDH、WDM 等系统中得到广泛商用，是目前光纤通信系

统 中 最 主 要 应 用 的 放 大 器 ； 第 2 类 是 半 导 体 光 放 大 器

（SOA），目前已在光模块内部信号放大等场景实现局部商

用；第 3 类为基于非线性效应的参量放大器，利用增益介质

（光纤、硅基等） 的非线性效应实现信号放大，包括已局部

商用的光纤拉曼放大器 （FRA），以及正在研究的硅基拉曼

放大器 （SRA）、光纤布里渊放大器 （FBA）、光纤参量放大

器 （FOPA） 和硅基参量放大器 （SOPA） 等。上述各类光放

大器所支持的增益谱宽如图 2 所示[12]。

2） 宽谱信号放大

综合考虑光源与光纤等技术特性，光纤通信系统的长距

离传输波段主要集中于 C 波段 （1 550 nm 窗口），该波段也

是 EDFA 的主要应用范围。在部分传输距离要求更高的应用

场景中，常结合使用 FRA 与 EDFA 协同放大光信号。随着信

图 1 光模块及收发芯片器件发展趋势

CPO：光电共封装      NRZ：不归零编码      OIO：光输入输出      PAM：脉冲振幅调制      QAM：正交振幅调制      QPSK：正交相移键控
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息传输需求的持续增长，光纤通信的传输波段不断扩展。例

如，在部署 400 Gbit/s 系统时，传输窗口的带宽已从常规 C

波段的 4.8 THz 扩展至 C 波段与 L 波段各 6 THz。然而，目前

能够同时覆盖 C+L 波段的一体化光纤放大器尚未形成成熟的

技术方案。传统并联式结构存在增益带隙死区的问题；采用

铋铒共掺光纤的光放大器虽可覆盖 C+L 增益带宽，但存在增

益均衡性较差的问题。如何实现高增益、低噪声的宽带放大

仍是当前研究的重点。

为支持未来 O、E、S、U 等更多波段的信号放大应用，

业界正在积极研究其他类型的稀土掺杂光纤放大器。目前该

类研究整体仍处于实验室探索阶段，尚未成熟[13]。此外，面

向更宽传输波段的应用需求，SOA、FRA 及参量放大器等也

是具有竞争力的技术方案。然而，除 SOA 在 1 310 nm 窗口、

FRA 在 C+L 波段已有一定应用外，大多数宽带放大技术仍处

于研究阶段。例如，2017 年诺基亚贝尔实验室采用 SOA 在

100 km 光纤链路上实现了超过 100 nm 的多波段信号放大[14]；

2020 年阿斯顿大学采用了两级分布式拉曼放大 （DRA），在

70 km 单模光纤上实现了 1 475~1 625 nm 的连续谱放大[15]；

2022 年 NTT 利用基于周期极化铌酸锂 （PPLN） 的 FOPA 结

合分布式拉曼放大，实现了两个 6.25 THz 波段 （S+C 或 C+L）

的传输实验[16]等。面向空分复用 （SDM） 等多维复用场景的

未来需求，SDM 光放大器仍需在增益光纤结构设计、泵浦

方式创新及制备工艺优化等方面开展深入研究。

2.3 传输光纤

自传输光纤实现商业化应用以来，其已逐步替代铜缆成

为固定通信网络最主要的传输介质。传输光纤的应用重塑了

通信网络架构、产业格局与应用生态。在更高传输性能与技

术持续革新的需求推动下，传输光纤正不断融合多维新兴技

术，持续向前演进。

1） 基本类型

按照光纤支持信号模式传输能力的差异，通信用光纤主

要分为多模光纤和单模光纤。多模光纤主要适用于局域网以

及近年来加速发展的数据中心内部短距互联的应用场景。随

着信号传输速率从数十 Mbit/s 到 1 Gbit/s、10 Gbit/s，再到

100 Gbit/s、1 Tbit/s 及以上的逐步提升，多模光纤也在不断

演进。目前多模光纤主要标准包括 OM1 到 OM5 等多个系列，

其中 OM1 和 OM2 主要采用 LED 光源，而 OM3、OM4 和 OM5

采用垂直腔面发射激光器 （VSCEL） 光源，后者已成为当前

主流或即将广泛使用的多模光纤类型。与此同时，业界也正

在开展结合 VSCEL 光源优化性能后的波长 （如 1 310 nm 等）

多模光纤研制[18]。

单模光纤通常应用于干线网、城域网、接入网以及传输

距离较长的局域网和数据中心等应用场景。随着激光器性能

提升和传输技术的演进等，自 20 世纪 80 年代以来，基于光

纤色散、损耗、抗弯能力等关键特性，单模光纤逐步形成

G.652、G.653、G.654、G.655、G.656、G.657 等六大类型，

如表 2 所示。每种类型又可根据损耗、色度色散、偏振模色

散等特性细分为不同的子类。G.652 是目前应用最为广泛的

单模光纤，其超低损耗变种于 2007 年前后研制成功，并与

G.652 标准兼容，目前已实现规模商用。相比于 G.652D，

G.657 光纤具有更优的抗弯性能，逐渐应用于光纤到房间等

图 2 各类光放大技术的增益谱宽

BDFA：掺铋光纤放大器      FOPA：光纤参量放大器      FRA：光纤拉曼放大器      SOA：半导体光放大器

1 250 1 300 1 350 1 400 1 450 1 500 1 550 1 600 1 650 1 700

波段

波长

稀土掺杂光纤
放大器

SOA

FRA

FOPA

BDFA

增益带宽由 InGaAsP或ALLnGaAs材料决定

Pr3+ Tm3+ Er3+ Tm3+

O E S C L U

增益带宽由泵浦波长决定

增益带宽由光纤色散和泵浦波长决定

增益带宽由基质玻璃和泵浦波长决定
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场景。

2） 新型光纤

随着信号传输速率的持续提升和单模光纤非线性传输逐

渐接近香农极限[19]，如何研制出传输性能更优、支撑更大传

输容量的新型光纤，已成为业界关注的重点。

目前备受关注的新型光纤主要包括超低损耗大有效面积

光纤 （G.654E）、空分复用光纤和空芯光纤等。自 2016 年其

标准正式发布以来，G.654E 光纤已逐步成为干线网络建设

的主要选择。据不完全统计，在 2024 年建设的光缆中，

G.654E 光纤占比超过 80%。

自 2010 年非线性传输香农极限提出后，空分复用技术

已成为未来传输扩容的重要研究方向。根据复用维度差异，

空分复用光纤主要包括多芯光纤、少模光纤和少模多芯光纤

3 种。目前除多芯光纤在海缆系统中有初步应用外，其他两

类主要仍处于实验室探索阶段。例如，NICT 于 2024 年报道

了基于 15 种强耦合模式、在 1 001 km 传输距离上实现的

273.6 Tbit/s 数据速率与 273.9 Pbit/s·km 容量距离乘积，创下

了多模传输的最高纪录[20]。2024 年，北大与长飞联合，基于

7 芯×10 模光纤完成了 55 km 的弱耦合 SDM 传输系统搭建，

传输容量为 5.27 Pbit/s[21]；2025 年，NICT 通过单模纤芯分布

实现了光频梳再生技术，以 PDM QPSK 调制方式在 13 km 的

39 芯少模多芯光纤中完成了传输实验，这验证了 12.7 Pbit/s

的传输容量[22]。面对单模光纤传输容量瓶颈与信息流量快速

增长之间的矛盾，空分复用光纤的研究与应用探索预计将持

续推进。

自 20 世纪 80 年代光子晶体概念提出以来，业界对空芯

光纤的研究持续不断。2010—2017 年，随着反谐振包层结

构的提出，空芯光纤的损耗从早期的约 1 000 dB/km 显著降

低至 7.7 dB/km 左右。2018 年，英国南安普顿大学提出的嵌

套反谐振无节点光纤 （NANF） 将损耗降至 1.3 dB/km。通过

后续结构与工艺的持续优化，2024 年基于双嵌套反谐振无

节点结构 （DNANF） 的空芯光纤损耗已降至 0.11 dB/km，低

于普通实芯单模光纤在 1 566 nm 波长处的理论损耗极限

（0.139 7 dB/km） [23]。2025 年，中国长飞公司在 OFC 会议上

报道了 0.05 dB/km 的最新记录。鉴于空芯光纤具备超宽带、

超低时延、超低传输损耗和超低非线性等本征优势，近年来

其在损耗性能上的突破引起了业界的广泛关注。例如，微软

收购了在空芯光纤技术方面具有优势的英国 Lumenisity 公

表 2 单模光纤基本类型及特性

ITU-T
标准号

G.652

G.653

G.654

G.655

G.656

G.657

单模光纤标准名称

非色散位移单模
光纤

色散移位单模光纤

截止波长移位单模
光纤

非零色散移位
光纤

宽带光传输用
非零色散光纤

弯曲损耗不敏感
光纤

子分类

G.652A

G.652B

G.652C

G.652D

G.653A

G.653B

G.654A

G.654B

G.654C

G.654D

G.654E

G.655A

G.655B

G.655C

G.655D

G.655E

——

G.657A

G.657B

性能特点

适用的波段范围为O波段和C波段，在1 550 nm波长的最大损耗为0.4 dB/km

适用的波段范围为O波段、C波段和L波段，在1 550 nm波长的最大损耗为0.35 dB/km

在G.652.A基础上消除了1 383 nm附近的水峰，在1 550 nm波长的最大损耗为0.3 dB/km

在G.652.B基础上消除了1 383 nm附近的水峰，在1 530～1 565 nm波长范围的最大损耗为0.3 dB/km

在1 550 nm波长附近具有标称零色散，在1 550 nm波长的最大损耗为0.35 dB/km

在G.653A基础上定义了1 460～1 625 nm波长范围内的色散系数与波长对应的关系

截止位移光纤的一个基础分类，模场直径大、损耗低

模场直径比G.654.A更大，适用于长距、大容量的WDM传输系统，如海底传输系统

光纤规格特性跟G.654A类似，PMD的要求更严格

光纤规格特性与G.654B类似，但降低了衰减，在1 550 nm波长的最大损耗为0.2 dB/km

规格特性与G.654B类似，更适用于陆缆传输系统

在1 550 nm波长附近衰耗最小、色散较小且不为0，可以用于WDM系统

光纤规格特性与G.654A类似，色散斜率更小

光纤规格特性与G.654B类似，PMD的要求更严格

色散特性在C波段和L波段都有较好的表现，更适用于L波段的波分复用系统

光纤规格特性与G.654A类似，对有效面积和非线性效应的控制更严格

相比G.655支持的波长范围更广，定义了1 460～1 625 nm波长范围内色散大于某个非零值的单模光纤

部署在接入网中，可用于1 260～1 625 nm波长范围

通常用于接入网末端的短距离（小于1 000 m）连接，特别是在建筑物内部或建筑物附近，可以用于1 260～
1 625 nm波长范围

ITU-T：国际电信联盟电信标准分局      PMD：偏振模色散      WDM：波分复用

42



光纤通信技术演进与发展展望：从基础突破到融合创新 张海懿名家视点

中兴通讯技术
2025 年 10 月    第 31 卷第 5 期   Oct. 2025   Vol. 31  No. 5

司，以推动其应用探索[24]；中国电信、中国移动和中国联通

三大运营商也联合企业及高校团队，积极开展相关技术研究

与试点应用[25-27]。展望未来，空芯光纤仍处于发展初期，面

临工艺尚未成熟、应用特性需深入验证，以及光缆建设与替

换周期较长等挑战。预计空芯光纤将持续完善，并有望在对

时延敏感的数据中心互联等场景中优先开展试点应用。

2.4 光子集成与光电融合

随着光纤通信技术的持续发展，业界不断探索如何将多

种光芯片或光电分立器件进一步集成，以实现更高集成度、

更低能耗和更优性能的光子集成技术。与此同时，基于光、

电技术各自优势进行功能协同与融合的光电融合技术，已成

为近年的研究热点。

1） 光子集成 （PIC）

PIC 通过将相同或不同功能的分立光器件集成在一起，

其概念最早可追溯至 20 世纪 60 年代末[28]。到 20 世纪 80 年

代，在光通信快速发展的推动下，光子集成技术取得了显著

进展，阵列波导光栅等重要无源器件相继被研制出来。1986

年，首个商用 PIC——电吸收调制激光器 （EML） 问世[29]。

2000 年以后，随着硅基光电子技术的逐步兴起，PIC 的集成

度进一步提升，进入新的发展阶段。从集成规模来看，中小

规模 PIC 技术已较为成熟并实现广泛商用；大规模 PIC 在实

验室中的集成度可达 10⁴~10⁵量级[30]。在材料方面，早期 PIC

平台以 III-V 族材料 （如 InP） 为主；近年来，硅基光电子凭

借其在更高集成度、互补金属氧化物半导体 （CMOS） 兼容

性与低成本制造方面的优势日益突出。未来，以硅光为基础

平台，结合不同材料体系的异质异构集成技术，具有广阔的

发展前景。

从集成方式来看，异构/混合集成是当前重要的发展方

向，涵盖光芯片与电芯片之间的集成以及光芯片与光芯片之

间的集成。在光电芯片集成中，连接方式已从传统的引线键

合逐步演进至 2.5D 芯片倒装和 3D 集成技术，如硅通孔

（TSV） 和氧化物通孔 （TOV）。3D 集成通过在垂直方向上堆

叠光电芯片，可实现更短的互连长度、更高的集成密度和更

优的高频性能，然而受限于散热问题尚未完全解决，目前仍

以 2.5D 集成为主，台积电、英特尔等企业已较早布局该领

域。在光芯片之间的集成方面，异构/混合集成主要用于实

现 III-V 族激光器与硅光芯片的连接，集成结构也从平面走

向立体，涵盖多种 2.5D/3D 封装方式，其中 3D 倒装是目前的

主流技术方案。

从光子集成技术的长远发展来看，硅基单片集成被认为

是未来的终极目标。异质集成能够融合多种材料的优势，实

现系统性能的最优化，其主要实现方式包括晶圆级键合与异

质外延生长两种。晶圆级键合通过化学或物理作用以及光刻

对准等技术将两片同质或异质晶圆紧密结合，随后再制备芯

片结构。该技术目前面临晶圆尺寸匹配、表面处理精度高、

无法预先筛选已知良品芯片等挑战，预计仍将在中短期内作

为主流技术路线。异质外延生长则是在已制作好的晶圆上，

选区外延生长其他材料，进而构建芯片结构。若能在光耦合

和异质选区外延生长等关键环节实现突破，硅基单片集成有

望成为最接近传统 CMOS 工艺的异质集成方案，并将作为长

期发展的重要方向。

2） 光电融合

光电融合基于光域与电域的技术特性，旨在实现信息处

理功能的高效协同或融合。其概念与内涵较为宽泛，本文主

要聚焦于面向连接场景的典型光电融合技术——光电共封装

（CPO） 与光输入输出 （OIO）。这些技术推动光连接从板级、

设备级向芯片级演进，逐步实现芯片级光互联。

CPO 已成为绿色数据中心领域的热点候选技术。该技术

将光引擎与专用集成电路 （ASIC） 芯片共同封装在同一高

速基板上，可显著降低电学损耗，从而减少信号衰减，降低

系统功耗和成本，并实现更高的集成度。自 2020 年起，多

家企业相继发布 CPO 样机，其传输容量持续提升。同年，

在美国光纤通信展上，英特尔发布了首款 25.6 Tbit/s 的 CPO

样机。2022 年，美满公司展示了 1.6 Tbit/s 的 CPO 光引擎，

未来计划支持其 51.2 Tbit/s 交换机。博通于 2024 年展示了

51.2 Tbit/s CPO 交换机及 6.4 Tbit/s FR4 光引擎，并于 2025 年

6 月发布了 102.4 Tbit/s 交换机。2025 年，英伟达宣布即将推

出分别支持 InfiniBand 和以太网的 CPO 交换机，其带宽分别

达到 115.2 Tbit/s 和 409.6 Tbit/s。

目前，CPO 被视为提升单通道速率、实现光芯片与交换

芯片间单通道速率超过 400 Gbit/s 的关键技术方案之一，预

计将迎来市场的显著增长。据预测，至 2029 年，3.2 Tbit/s 

CPO 端口数量将超过 1 000 万个[31]。

OIO 技术是目前业界持续探索的研究方向。该技术面向

存算网络，通过将计算/存储芯片与光芯片进行封装集成，

实现与外部其他芯片之间的高速光互连。Ayar Labs 在该领

域开展了持续研究，于 2023 年展示了与英特尔现场可编程

门阵列 （FPGA） 集成的 OIO 解决方案，可实现双向 4 Tbit/s

的数据传输。Nvidia、AMD、Intel、NTT 等多家行业巨头已

对 Ayar Labs 进行投资，旨在借助其 OIO 技术突破人工智能

数据传输的瓶颈。

2024 年，英特尔发布了与中央处理器实施三维共封装

的 OIO 芯粒，其双向带宽达到 4 Tbit/s；曦智科技于 2023 年
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推出光互连产品 Photowave，并在 2024 年将 OIO 技术应用于

新华三的 CXL-O 光互连解决方案中。目前，台积电正在开

发面向 OIO 应用的 COUPE 硅光平台，该平台将扩展处理器

（XPU） 芯片与 CPO 光引擎集成于同一中介层上，预计可实

现功耗降低 90% 以上、延迟减少 95% 以上的显著效益[32]。

整体而言，光子集成技术正沿两个主要方向演进：一方

面，器件集成度持续提高，实现了从分立器件到异质异构集

成，并进一步向单片集成发展；另一方面，功能复杂度不断

提升，从无源器件扩展到有源/无源混合集成，并朝着光电

融合集成的方向推进，最终目标为实现“光-电-连-算”的

一体化融合。

3 光纤通信组网技术融合演进

经过数十年发展，光纤通信网络已成为信息基础设施的

核心承载平台，在干线网络、城域网、数据中心互联及接入

网等多个领域实现了多技术融合与协同演进。面对 AI 与算

力需求提升以及 5G/6G 等新型业务承载挑战，当前光纤通信

网络正持续向更大容量、更远距离、更高智能灵活性及更优

能效的方向演进。

3.1 干线网络大容量传输技术

干线网络组网技术的演进始终以持续提升传输容量与距

离、增强网络可靠性与灵活性为目标，以适配不断发展的业

务需求。PDH、SDH、WDM、OTN/ROADM 等技术逐步成为

主流组网方式。20 世纪 80 年代，PDH 技术开始应用于干线

网络，但随着网络规模扩大和业务需求增长，其标准化程度

低、信号复接复杂、管理能力弱及仅支持点对点传输等局限

性逐渐凸显。SDH 技术针对上述问题进行了改进，自 90 年

代初起逐步成为干线网络的主要组网技术，并将最高传输速

率从 PDH 的 565 Mbit/s 提升至 SDH 的 40 Gbit/s （实际规模商

用的速率为 10 Gbit/s）。

光放大与 WDM 技术的出现显著增强了干线网络的传输

能力。自 20 世纪 90 年代中后期起，SDH 数字组网与 WDM

大容量传输相结合，逐渐成为主流组网方式。至 2000 年左

右，互联网数据业务取代语音业务，成为带宽需求的主要驱

动力，面向传统语音业务构建的 SDH 体系逐渐显现出承载

瓶颈。为解决该问题，融合了 SDH 与 WDM 技术优势的 OTN

技术完成标准化，并于 2005 年后逐步在干线网络中规模部

署，至今仍是主流组网技术。OTN 技术传输速率也实现了从

10 Gbit/s 到 40 Gbit/s （2008 年）、100 Gbit/s （2011 年） 乃至

400 Gbit/s （2023 年） 的跨越。

此外，全光组网始终是业界重点发展方向。随着光层器

件技术的进步及大带宽业务对灵活调度需求的提升，基于

ROADM 技术的干线全光网络自 2010 年起逐步实现规模部

署。目前，中国已建成全球规模最大的全光网络。

为满足未来干线网络对大传输带宽的需求，业界正围绕

更高单通路速率、更宽传输波段以及空分复用等技术方向持

续开展研究。在单通路速率方面，800 Gbit/s 及以上速率的

技术攻关与产品研发已广泛启动，未来需结合多波段扩展、

先进均衡算法及高波特率新型光电器件等多种手段以实现长

距离高性能传输。然而，为支持 200 Gbaud 及以上的信号处

理能力，仍需开发更高带宽的光电芯片，包括引入如薄膜铌

酸锂等新型调制器材料。目前，全球的主流设备商已可提供

800 Gbit/s 设备样品，部分厂商更已研制出支持 1.6 Tbit/s 速

率的数字信号处理 （DSP） 芯片及设备，并逐步开展试点

商用。

在波段扩展方面，除 400 Gbit/s 系统已引入 C+L 波段外，

进一步扩展至 E、S、U 等波段成为新的候选方案。全球实验

室内多波段系统 （涵盖 O、E、S、C、L 和 U 6 个波段） 的单

纤传输容量已达 402 Tbit/s[33]，传输距离为 50 km，但距离实

际商用仍面临诸多挑战，包括多波段放大器设计，以及配套

器件如多波段光源、相干光模块、合分波器和波长选择开关

（WSS） 等的关键技术攻关。

在空分复用方面，已报道多项实验与试验结果，在传输

容量与系统性能方面均取得显著进展。部分基于多芯光纤的

空分复用技术已在海缆系统中尝试商用，但距离规模化部署

仍存在较大距离。弱耦合/强耦合光纤制备、空分集成放大、

多通道 DSP 处理及高性能连接器件等关键技术尚待进一步突

破。部分重要实验结果已在本文“新型光纤”章节中予以

介绍。

3.2 城域网络多样化传送技术

城域网络在引入干线网络相关技术进行构建的同时，也

根据所承载的主流业务从时分复用 （TDM） 语音向分组数据

转变，持续增强分组化承载能力。截至目前，伴随承载业务

需求的变迁与组网技术的革新，城域传送网的分组化演进大

致经历了 3 个阶段。

2000—2006 年为第 1 阶段，以基于 SDH 的多业务传送平

台 （MSTP） 为代表技术。该技术在继续承载 TDM 语音业务

的基础上，引入通用成帧规程 （GFP） 等数据封装协议，实

现对分组类业务的透明传送与尽力而为的承载。

2006—2015 年为第 2 阶段，为适应固定网络和移动网络

全面 IP 化发展及其电信级传送需求，先后出现了多协议标

签交换-流量工程 （MPLS-TE）、电信级以太网、分组增强
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型 OTN，以及基于 MPLS-TP 的分组传送网 （PTN） 等代表

性技术方案，分组承载能力显著增强。

2015 年至今为第 3 阶段，为满足云计算/数据中心互联

及 5G 网络切片等发展需求，应对网络扩展性、多业务融合

承 载 与 确 定 性 保 障 等 挑 战 ， 业 界 推 动 了 灵 活 光 传 送

（FlexO）、灵活以太网 （FlexE） 和 SPN 等创新技术的落地。

网 络 建 设 逐 步 演 进 为 综 合 业 务 传 送 网 和 数 据 中 心 互 联

（DCI） 等不同形态，其中 DCI 主要依托 WDM/OTN 技术承

载，相关设备形态也根据数据中心具体需求进行了针对性

优化。

展望未来，在 AI 和 5G-A/6G 等应用驱动下，城域传送

网的发展重点将从固定与移动承载的持续演进，转向智算中

心互联等新兴场景。随着 AI 大模型训练与推理能力的不断

发展，针对智算中心内高性能服务器图形处理器 （GPU） 间

后端互联 （Scale up） 及服务器间前端互联 （Scale out） 等方

面日益增长的传输需求，大带宽、低时延、高通量、可靠拥

塞控制与无损传输等功能的实现，亟需城域传送网与城域数

据网协同演进予以支撑。

支持智算中心分布式部署的 800 Gbit/s、1.6 Tbit/s 及更

高速率传输技术，适用于智算中心内部互联的 800 Gbit/s、

1.6 Tbit/s、3.2 Tbit/s 等多类型高速光模块技术，旨在提升调

度效率与降低能耗的多端口光电路交换 （OCS） 技术，以及

在组网与连接层面多维度发展的光电融合技术等，预计将成

为未来几年的关键技术关注点。

3.3 接入网络全光接入技术

作为宽带接入的主流技术，无源光网络 （PON） 在速率

与技术融合上持续演进，目前已进入千兆光网规模部署阶

段，并正向万兆光网试点过渡。基于其关键技术特征的演

进，PON 技术的发展大致可划分为 4 个主要阶段，各阶段相

应技术标准的演进情况如表 3 所示。

一是 PON 概念兴起与初步应用阶段 （约 1995—2005

年）。20 世纪 90 年代，随着万维网 （WWW） 的兴起，数字

用户线 （DSL） 技术、Cable modem 技术及 PON 技术等新型

宽带接入技术成为标准化与产业竞争的焦点。全业务接入网

联盟 （FSAN） 于 1995 年成立，推动 ITU-T 于 1998 年发布首

个 PON 国际标准 G.983.1。该标准采用基于异步传输模式

（ATM） 的链路层封装技术。然而，由于当时从端局到用户

侧主要基于电缆连接，基于铜缆的 xDSL 技术得到广泛应用，

而基于 ATM 无源光网络 （APON） 因光缆基础设施缺乏与成

本较高等原因，未获得大规模部署。

二是 1 Gbit/s 速率 PON 的规模应用启动阶段 （约 2005—

2015 年）。随着 IP 技术快速取代 ATM，ITU-T 与 IEEE 分别

于 2003 年和 2004 年发布了第 2 代 PON 系统标准——GPON 与

EPON。GPON 采用通用封装方法 （GEM） 协议替代了 APON

中的 ATM 封装，而 EPON 直接采用以太网帧传输协议。与此

同时，用户对带宽需求的持续增长使 DSL 技术面临明显瓶

颈，仅能通过牺牲传输距离以提升速率。因此，铜光混合的

FTTx 接入网架构被多数运营商所采纳。中国电信于 2006 年

逐步停止长距离铜缆建设，2007 年启动 EPON 设备集采；中

国网通也于同年提出“光进铜退”计划，并在北京等城市开

展 FTTH 试点。至此，PON 技术正式步入规模商用阶段。

三是 10 Gbit/s 速率 PON 的规模应用的启动阶段 （约

2015—2025 年）。自 2007 年起，在中国运营商的推动下，

GPON 与 EPON 进入大规模部署阶段。同期，ITU-T 与 IEEE

分别推进 10 Gbit/s 速率 PON 标准的制定：ITU-T 于 2010 年发

布 G.987 系列标准，确立 XG-PON 的技术要求；IEEE 于

2009 发布 IEEE 802.3av 标准，定义 10G-EPON 规范；ITU-T

又于 2016 年发布 G.9807 标准，明确对称型 XGS-PON 的规

表 3 TDM-PON 技术标准体系演化

技术体系

第1代

第2代

第3代

第4代

ITU-T

APON
（ITU-T G.983x）

GPON
（ITU-T G.984x）

XG-PON/XGS-PON
（ITU-T G.987x/G.9807）

50G-PON
（ITU-T G.9804x）

速率

上行：155 Mbit/s
下行：622 Mbit/s

上行：1.25 Gbit/s
下行：2.5 Gbit/s

上行：2.5 Gbit/s、10 Gbit/s
下行：10 Gbit/s

上行：25 Gbit/s、50 Gbit/s
下行：50 Gbit/s

IEEE

—

EPON
（IEEE 802.3ah）

10G-EPON
（IEEE 802.3av）

25G/50G-EPON
（IEEE 802.3ca）

速率

—

上行：1 Gbit/s
下行：1 Gbit/s

上行：10 Gbit/s
下行：10 Gbit/s

上行：25 Gbit/s、50 Gbit/s
下行：25 Gbit/s、50 Gbit/s

APON：基于无源光网络
EPON：以太网无源光网络

GPON：千兆无源光网络
IEEE：美国电气电子工程师学会

ITU-T：国际电联电信标准化局
XG-PON：10G无源光网络

XGS-PON：10G对称无源光网络
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范。XG-PON 与 10G-EPON 的带宽较前代提升 4～10 倍，并

可实现平滑演进。2021 年，工信部提出推进 10 Gbit/s PON

规模部署的建设目标，进一步加速了其商用进程。

四是 50 Gbit/s 速率 PON 的应用试点启动阶段 （自 2025

年起）。2018 年，ITU-T 启动了单波长 50G-PON 的标准制定

工作，命名为“G.HSP （Higher Speed PON） ”，并于 2021 年

9 月发布第 1 版 50G-PON 标准 G.989x 系列。2022 年 9 月，

ITU-T 批准了该标准的首个修订版本；2023 年 2 月又发布增

补 标 准 ， 新 增 对 称 50G-PON 光 接 口 技 术 规 格 ， 并 支 持

GPON、XG(S)-PON 与 50G-PON 3 代系统共存。目前，50G-

PON 已基本完成技术标准化工作。其带宽能力为 XG-PON 的

5 倍，并在时延、抖动和可靠性等方面实现技术优化，具备

提供确定性业务体验的能力，可支撑更丰富的应用场景，成

为“万兆光网”主要技术选择，目前已启动试点部署。

另外，随着视频直播、在线教育、虚拟现实 （VR）、超

高清视频等千兆应用的广泛发展，用户对家庭网络、企业驻

地网等驻地网络的体验需求持续提升。当前，驻地网络仍存

在上网质量不佳、Wi-Fi 设备能力受限、回传网络质量不稳

定及运营商运维手段不足等问题。FTTR 作为一种全新的驻

地网内组网技术，通过与 Wi-Fi 协同优化组网，为上述问题

提供了有效的解决方案，目前已实现初步规模商用。截至

2024 年底，中国 FTTR 用户规模已突破 3 000 万户。

面向未来更多应用需求，更高速率的 100/200G-PON 目

前已进入技术与标准预研阶段，预计仍需 5～10 年时间实现

成熟。同时，业界对 WDM PON 的发展也保持开放研究态

度。ITU-T 于 2022 年 9 月启动下一代更高速 PON 预研项目 G.

Sup.VHSP，重点关注每波长 50 Gbit/s 以上光接入物理层所面

临的挑战与候选技术，涉及信号调制、多址接入 （如共享子

载波、TDM、WDM 等）、光发射/接收机设计及波长方案等

领域。当前光信号处理的调制解调技术主要包括 IM-DD 与

多阶调制-相干检测两类方案。IM-DD 在单波长 50 Gbit/s 以

上速率接入应用中面临色散、功率预算、非线性等光层限

制，以及波长选择与低成本高功率实现等挑战；而基于相干

检测的 100G/200G PON 具有更优的信号传输能力和更灵活的

组网配置潜力。具体技术路线选择仍有待业界持续研究。

2024 年 OFC 会议上，加拿大麦吉尔大学首次报道了 O 波段

基于硅光集成的 200G 相干 PON 实验[34]；2025 年 OFC 会议

中，诺基亚贝尔实验室展示了基于硅光、支持突发波长测量

与快速本振调谐的 100G 相干 PON 实验系统[35]。

3.4 管理控制

光网络管控系统的发展结合了组网技术演进与新型业务

应用需求的变化，经历了传统网络管理、分布式控制与转发

分离、集中式软件定义网络 （SDN） 架构，以及引入人工智

能实现智能化管控等不同阶段。

在传统网络管理架构中，光通信网络及设备主要依赖厂

商管理系统及运营商跨厂商管理系统进行控制。该系统通过

定义北向接口，实现厂商管理系统与跨厂商系统之间的互

通，以解决跨域网络的统一管控问题。

21 世纪初，自动交换光网络 （ASON） 概念被提出。

ASON 通过引入控制平面，实现了控制与转发的分离，将控

制平面功能分布于各传送网设备中，并依托信令协议完成网

络控制。2008 年前后，ITU-T 发布 G.8080 ASON 体系架构，

IETF 也基本完成基于通用多协议标签交换 （GMPLS） 扩展

的 RFC 规范制定，这标志着 ASON 国际标准化工作趋于成

熟。该技术随后在巴西电信、西班牙电信等海外运营商网络

中实现规模部署。中国自 2004 年起开展省内干线试验网建

设，2006 年中国电信首次在省际干线网络中采用 ASON 技

术，用于承载大客户专线和高等级数据业务。中国电信与中

国联通还相继启动了基于 ROADM 网络的波长交换光网络

（WSON） 建设，采用分布式计算策略，由首节点负责业务

路径计算与端到端连接的建立[36]。

在光接入网领域，传统网络管理协议操作复杂，海量固

定终端设备为接入网运维带来巨大挑战。2004 年，宽带论

坛 （BBF） 发布 TR-069 技术报告，提出基于 IP 的终端远程

管理协议。该协议采用互联网 C/S 架构构建管理体系，并定

义灵活可扩展的数据模型，有效解决了海量终端的管理效率

问题。目前在中国光接入网中，无论是 FTTH 家庭智能网关

还是 FTTR 主网关，均采用传统网管协议与基于 IP 的管理协

议并存的双栈管理架构。

2012 年 4 月，ONF 发布 SDN 白皮书，获得业界广泛认

同，SDN 在光传送网中的应用随之成为研究热点。ITU-T、

IETF、ONF 等多个标准化组织分别从架构、YANG 模型和信

息模型等方面展开研究。ITU-T 扩展了原有 ASON 控制组件

架 构 ， 结 合 SDN 技 术 特 点 ， 形 成 G. 7701 （通 用 管 控）、

G. 7702 （SDN 管 控） 等 系 列 规 范 ， 构 建 了 管 控 一 体 化

（MCC） 架构。IETF 基于传送网的抽象与控制 （ACTN） 架

构，形成涵盖体系架构、接口及层协议扩展等一系列标准。

ONF 定义了传送网管控新型模型 TAPI 2.0，适用于 L0～L2

层的技术建模。软件定义光网络 （SDON） 在中国的标准化

工作已基本完成，三大运营商也已部署基于 SDN 架构的传

送网管控系统。

随着 AI 技术的引入，基于开放接口架构，融合大模型、

机器学习与数字孪生等技术，实现网络管控与运维的智能化
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已成为当前光网络管控的研究热点。中国已基本完成网络智

能化应用场景及分级评估等相关标准的研究。2025 年成为

网络智能体应用元年，光通信网络智能体相关研究加速推

进，传送网故障管理智能体、接入网家宽装维智能体等标准

研究相继立项，相应的测试评估与验证工作也在逐步展开。

图 3 为光网络智能管控与人工智能结合示意。在设备智

能层，通过引入端侧大模型提升设备智能化水平，实现多维

度网络态势感知，并基于感知结果开展预测性、预防性的分

布式网络控制。在管控智能层，依托统一的采集能力，实现

对网络资源及哑资源的全面采集，结合光网络数字孪生与

AI 技术，形成网络仿真分析等能力；通过智能体实现感知、

分析、决策与执行的闭环，增强网络自智能力，并协同传统

网管流程，以开放接口支持运维人员参与管控。在运维智能

层，借助大模型赋能智能体应用，增强人机交互能力，实现

端到端自动化编排，提升运维效率与水平。

4 光纤通信技术未来发展展望

光纤通信网络作为新型信息基础设施的关键组成部分与

承载底座，在 5G/6G、人工智能、算力及数据中心等多种新

型应用与业务的推动下，其基础技术与组网技术正持续创新

与演进，支撑千兆光网向万兆光网的平滑演进，未来发展前

景广阔。

在基础技术发展方面，调制、探测、放大和光纤等技术

将依托新型光电/电光材料，持续向高速率、宽频谱、集成

化与低能耗方向演进。在光通信调制与探测方面，直调直检

光模块速率预计至 2030 年将达到 3.2 Tbit/s，超长距相干光

收发模块速率预计同期可达 800 Gbit/s 甚至 1.6 Tbit/s 量级。

硅光平台通过异质异构集成与光电融合技术，显著提升集成

规模与器件性能，发展路径预计从 2.5D/3D 集成、中等规模

异质异构集成，演进至 2035 年的大规模异质异构集成，并

逐步实现中等规模光电单片集成，推动高密度低能耗光互

连、光计算与光传感等领域的进步。同时，CPO 将逐步投入

应用，OIO 的应用场景亦持续扩展。

在光信号放大方面，支持多波段拓展的超宽谱光放大器

有望逐步突破，尤其是 SOA 在 O 波段的应用将进一步扩展，

面向 SDM 等场景的新型光放大技术也将持续研究。在新型

光纤方面，除海缆领域继续应用空分复用技术外，也有可能

在短距互联等场景发掘新需求，但整体仍处于实验室研究阶

段。G.654E 光纤将逐步成为干线新建线路的主流选择，空

芯光纤在制备工艺与应用探索方面预计取得更多进展，其在

数据中心互联等实用化场景中的规模应用时间节点目前仍不

确定。

在组网技术发展方面，干线网络、城域网络和接入网络

整体呈现向高速化、融合化与智能化演进的趋势。在干线网

络中，400 Gbit/s OTN/ROADM 持续规模化应用，下一代主

流速率技术将更多聚焦于 400 Gbit/s+，并逐步向更高速率演

进。根据历史发展经验推断，1.6 Tbit/s 有望成为未来干线网

络的主要速率选择。同时，基于多波段扩展、空分复用和空

芯光纤等技术的超大容量传输，预计在

未来 3～5 年内仍以实验与试验探索为

主 。 在 城 域 网 络 方 面 ， OTN/ROADM/

SPN 等多样化组网技术持续部署与演进，

并积极面向 6G 承载、智算中心分布式互

联等新需求，推动新型光通信技术的发

展，进一步深化分组技术与光层技术的

融合。在接入网络中，10G PON 继续规

模部署，50G PON 应用试点规模逐步扩

大，预计需至少 3～5 年实现规模商用。

下一代更高速率 B100G PON 的预研工作

持续推进，其信号传输速率与技术制式

将逐步明确。FTTR 结合 Wi-Fi 技术的应

用部署范围持续扩展，为未来新业务构

建高质量接入环境。以 PON 为代表的光

接入网络正不断拓展至工业 PON、工业

光总线、车载光通信等更多应用场景。

在管理控制方面，光网络将逐步实现设图 3 光网络智能管控与人工智能结合示意图

业务智能
资源管理 意图管理 融合计费

端到端编排调度

端到端
智能体

开放接口

管控智能

设备智能

网元多维感知 网元内生算力

分布式网络控制

统一采集

网络控制资源管理 告警性能 故障智能体 质量保障智能体

光网络数字孪生 网络统一集成感知 AI智能
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备层智能、网络管控系统智能化及业务运营智能化，进一步

提升整体智能化水平。此外，基于光纤介质的通信与感知融

合技术日益受到业界关注，目前已在地震波探测、管道检测

等领域开展探索性应用，未来应用范围将进一步扩大。

随着产业数字化与数字产业化进程的不断深入，高速光

纤通信技术面临强劲的发展需求。然而，中国在该领域仍存

在多方面的短板与挑战，包括原始理论创新不足、新型材料

研发滞后、超高波特率光电器件关键技术尚未突破、高端平

台制备工艺及核心仪器仪表依赖外部供应等问题。此外，中

国产业同质化竞争加剧以及国际技术环境的持续压制，也进

一步制约了行业的高质量发展。面对这一态势，亟需整合产

学研用各方资源，充分发挥协同优势，围绕核心产品与工艺

装备攻关、国际标准制定与产业应用推广等重点环节加强协

作。应积极利用如 ITU-T 近期发起的 ION-2030 等国际项目

契机，巩固并提升中国在全球光通信领域的竞争实力，推动

光纤通信技术及产业实现健康、有序发展，为制造强国、网

络强国和数字中国战略的顺利实施提供坚实支撑。

5 结束语

在国家政策引导、新兴业务需求拉动及产业各界的协同

努力下，中国光纤通信技术实现了从跟随追赶到部分领跑的

跨越，在技术研究、产品开发与规模部署等方面取得显著进

展，目前已步入千兆网络广泛普及、万兆光网初步启动的新

阶段。回顾其发展路径，光纤通信技术始终以基础技术突破

与融合创新为主要演进模式。面向未来 AI、6G 与算力应用

等高需求场景，亟需重点突破超高速光电处理、新型材料、

光子集成与光电融合、新型光纤及放大等基础技术，并推动

干线网、城域网 （含智算中心互联） 与接入网等多维组网技

术的深度融合。与此同时，人工智能与光通信技术的双向赋

能趋势日益明显。展望中国高速光纤通信技术的发展，机遇

与挑战并存。呼吁业界围绕关键技术与产业瓶颈，协同攻

坚、有序推进创新，持续强化新型信息基础设施的承载能

力，从而支撑中国新质生产力加快形成，为数字经济高质量

发展提供坚实根基。
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