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新一代光传输技术专题导读

中国工程院首批外籍院士、前美国光学学会主席、美国

国家工程院院士厉鼎毅先生，曾将光纤的发明誉为 20 世纪

最伟大的技术发明。近 40 年来，光纤通信蓬勃发展，极大

地推动了信息技术的广泛应用。当前，传统电信业务持续增

长，以人工智能 （AI） 为代表的新业务呈现爆炸式增长态

势。无论是骨干网、接入网，还是数据/算力中心乃至片上

互联，都呼唤着新一代光传输技术，以应对在容量、时延、

功耗和成本等方面的挑战。此外，光纤在传感等领域的优势

正推动通信与传感的一体化发展。为此，本期以“新一代光

传输技术”为主题，特邀学术界与产业界的专家学者，深入

探讨其中的关键技术问题，分享建设性的解决方案。

《基于低复杂度 Transformer 的光纤信道快速精确建模技

术》 一文，针对现有基于物理模型的分步傅里叶算法迭代运

算量大、复杂度高的问题，提出了一种基于 Transformer 时序

神经网络的建模架构。该方法将绝对位置编码优化为旋转位

置编码，从而更有效地感知符号间相对位置信息，使其更贴

合光纤非线性的物理特征，显著提升了建模精度；同时，将

传统的全局自注意力机制改进为滑动窗口注意力机制，使每

个符号仅需计算在其非线性关联长度范围内的相关性，从而

大幅降低了计算复杂度。光纤信道建模对于表征光纤特性、

开发先进数字信号处理算法具有重要意义。该文提出的建模

技术有望成为下一代高速光纤通信系统中信道建模的有效工

具，进一步推动光通信技术的发展。

《面向智算中心互联的光算协同技术研究》 一文，针对

智算中心互联对光网络提出的新需求，系统剖析了其核心诉

求与技术挑战，深入探讨了智算互联架构及光算协同关键技

术，涵盖确定性承载、安全可靠、任务式带宽、长距离无损

传输以及算网协同管控编排等方向。文章进一步介绍了智算

网络的典型应用实践：面向跨智算中心分布式协同训练，搭

建了基于光传送网 （OTN） 互联的现网试验环境，在广域收

敛比不低于 16∶1 的条件下，实现了百亿参数 AI 大模型跨域

分布式训练性能不低于 95%；试验采用单波 800 Gbit/s 速率，

成功完成 300 km 传输验证，有力证明了光算协同技术在长

距离、高可靠、大带宽算力互联场景中的实用价值。该研究

不仅为智算中心互联提供了可落地的技术方案，也为运营商

拓展算网一体化服务、创新商业模式提供了重要参考。

《50G-PON 平滑演进的挑战和方案研究》 一文，针对现

网宽谱以太网无源光网络 （EPON） 终端存量较大的运营商，

提出一种 50G-PON 三代时分共存方案，旨在解决从 EPON、

10G-EPON 向 50G-PON 演进过程中面临的宽谱终端波长冲

突与兼容性难题。论文研究了 50G-PON 光线路终端 （OLT）DOI：10.12142/ZTETJ.202506001
收稿日期：2025-11-20
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陈建平 唐雄燕
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侧采用下行 1 366 ± 2 nm 负啁啾电吸收调制激光器 （EML）

与上行四速率时分复用突发接收机，保障了 20 km 传输距离

与 29 dB 功率预算；并通过融合三模 Combo 光模块与统一动

态带宽分配 （DBA） 调度，实现了 EPON、10G-EPON 和

50G-PON 三代系统及 6 类终端的全兼容共存，相关方案已在

实验室环境中完成测试验证。该研究为运营商在现有 EPON

区域部署 50G-PON 设备，提供了一种有效降低部署成本与

实施难度的技术路径。

《数字副载波复用光纤通感融合系统干涉衰落抑制研究》

聚焦通感融合 （ISAC） 这一信息光子技术重要方向，针对

基于数字副载波复用 （DSM） 架构的相位敏感光时域反射

（Φ-OTDR） 技术所面临的干涉衰落问题，提出一种接收端

多域集成的数字信号处理解决方案。该方案创新性地融合相

位域、频率域与空间域的技术优势，通过协同作用有效抑制

干涉衰落，且无须额外增加硬件复杂度，兼顾了系统灵活性

与成本效益。论文通过系统实验验证了该方案的可行性，为

提升通感融合系统的环境适应性与实用化水平提供了关键技

术支撑，也为光电子系统中的多域协同信号处理提供了新

思路。

《新一代光传输网络关键器件和集成化技术研究》 一文，

围绕新一代光传输网络向超大容量、超长距离、高灵活性和

低能耗方向发展的需求，系统梳理了关键器件与集成化技术

的相关研究进展。文章综述了光电集成技术平台的特点与选

择，并深入探讨了可调谐光源、集成化收发芯片、集成光波

导放大器 （EDWA）、智能光交换等关键器件及先进封装技

术的最新发展。同时，文章还分析了上述技术与器件在超大

容量传输系统、数据中心互连及 5G 承载网中的应用，阐述

了多材料异构集成、热管理和封装成本等方面面临的挑战，

并对共封装光学、晶圆级制造与智能化光网络等未来发展趋

势进行了展望。

本期专题的作者来自知名高校、光通信头部企业与科研

机构，从器件、系统、通感算协同等角度，对新一代光传输

技术展开了深入剖析。期待这些高质量的研究成果能够为高

校师生、光通信企业与通信运营商提供有益的参考和启示，

并在此对所有作者和审稿专家的大力支持表示由衷的感谢！

策 划 人 简 介

陈建平，上海交通大学特聘教授，曾任第七届国务院学位委员

会学科评议组成员，目前担任中国通信学会第一届光电融合技

术专业委员会副主任委员；长期从事光通信与光电子集成技术

研究和教学工作；作为首席科学家承担完成国家“973”计划项

目“超高速低功耗光子信息处理集成芯片与技术基础研究”，曾

获国家教学成果奖二等奖，策划创建的上海交大平湖智能光电
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作为副主编，出版《光电集成技术》丛书。

唐雄燕，教授级高工，现任中国联通研究院副院长、首席科学

家，下一代互联网宽带业务应用国家工程研究中心主任，新世纪

百千万人才工程国家级人选，北京邮电大学兼职教授、博士生导

师，工业和信息化部信息通信科技委委员，中国通信学会理事和

会士，中国光学工程学会常务理事和会士；长期从事信息通信新

技术新业务研发和管理工作，主要专业领域为宽带通信、光纤传

输、互联网/物联网、新一代网络等；发表论文200余篇，出版专

著11部。
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基于低复杂度Transformer的
光纤信道快速精确建模技术
Fast and Accurate Optical Fiber Channel Modeling Technology Based on Low-Complexity Transformer
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牛泽坤/NIU Zekun，义理林/YI Lilin
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摘要：光纤信道建模对于表征光纤特性、开发先进数字信号处理算法十分重要。基于物理模型的分步傅里叶算法（SSFM）需要大量迭代运算，

复杂度较高，限制了其应用前景。提出了一种基于低复杂度Transformer架构的光纤信道建模方法。该方法对传统Transformer架构做了两处关

键改进——采用相对位置编码替代绝对位置编码，并采用滑动窗口注意力机制替代全局注意力机制，从而提升模型对光纤信道非线性效应的表

征能力。结果表明，所提方法的有效信噪比（ESNR）与 SSFM 相比仅相差 0.15 dB，计算时间较传统 Transformer 减少 69.9%，较 SSFM 降低

96.9%，从而在保持较高精度的同时，显著降低了计算复杂度。

关键词：光传输系统；光纤信道建模；Transformer

Abstract: Optical fiber channel modeling is essential for characterizing fiber transmission characteristics and developing advanced digital sig⁃
nal processing algorithms. The split-step Fourier method (SSFM), as a physics-based numerical method, provides high accuracy but suffers 
from high computational complexity due to its iterative nature, which limits its practical deployment. A low-complexity Transformer-based 
architecture for modeling optical fiber channel waveforms is proposed. It incorporates two key modifications to the standard Transformer:  
replacing absolute positional encoding with relative positional encoding and substituting global attention with a sliding-window attention 
mechanism. These changes enhance the model's ability to capture nonlinear transmission effects. Results show that the proposed method 
achieves an Effective Signal-to-Noise Ratio (ESNR) within only 0.15 dB of that obtained by SSFM, while reducing the computation time by 
69.9% compared to the traditional Transformer and by 96.9% compared to SSFM. This verifies that the method maintains high accuracy 
while significantly lowering computational complexity.

Keywords: optical transmission system; optical fiber channel modeling; Transformer

引用格式：史明辉, 郑智雄, 牛泽坤, 等 . 基于低复杂度 Transformer 的光纤信道快速精确建模技术 [J]. 中兴通讯技术, 2025, 31(6): 3-12. DOI: 
10.12142/ZTETJ.202506002
Citation： SHI M H, ZHENG Z X, NIU Z K, et al. Fast and accurate optical fiber channel modeling technology based on low-complexity trans⁃
former [J]. ZTE technology journal, 2025, 31(6): 3-12. DOI: 10.12142/ZTETJ.202506002

光纤通信系统是现代信息传输基础设施的骨干。快速精

确地建模光纤信道，对于评估光纤特性、优化光网络

配置[1-5]、开发先进的数字信号处理 （DSP） 算法[6-10]以及实

现端到端 （E2E） 优化[11-14]具有关键作用。光信号在光纤中

的传播服从非线性薛定谔方程 （NLSE） [15]，该方程在大多

数情况下缺乏解析解。高斯噪声 （GN） 模型及其变体[16-17]

属于功率级建模方法，将非线性效应等效为高斯噪声，能够

快速、准确地估算广义信噪比。然而，此类 GN 模型无法提

供详细的信号波形信息，因而在 DSP 算法开发中的应用受

限，尤其在对非线性补偿要求较高的场景中。分步傅里叶方

法 （SSFM） [18]是一种传统的波形级建模方法，通过迭代求

解 NLSE。虽然 SSFM 精度较高，但其计算效率低，且复杂

度与信号带宽呈四次方关系[18]，这限制了其在下一代高速光

传输系统中的应用。

近年来，基于神经网络 （NN） 的数据驱动方法被应用

于实现快速、准确的波形级光纤信道建模。这些方法通过利

用带标签的数据与部分先验知识来学习信号与信道特性[19]。

基于 NN 的方法在保持与 SSFM 相近精度的同时，能显著降
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低计算复杂度。生成对抗网络 （GAN） [20]、傅里叶神经算子

（FNO） [21]等架构已在单通道系统中展现出优异的建模效果。

时序神经网络，如双向长短期记忆网络 （BiLSTM） [19] 和

Transformer[22]，凭借其循环结构和自注意力机制，更擅长捕

捉具有符号关联性的光纤非线性特征，表现出更高的建模精

度。通过引入物理先验知识，一种结合分布式特征解耦

（FDD） 与 BiLSTM 的方法已成功应用于多通道波分复用

（WDM） 系统。进一步地，将 Transformer 引入 FDD 架构[23]，

提升了原有 BiLSTM 的非线性建模能力。然而，传统 Trans‐

former 所采用的绝对位置编码[24]难以有效处理符号间非线性

串扰所需的相对位置关系。此外，其自注意力机制的计算复

杂度与输入符号长度呈平方关系，在符号关联性较强的长序

列高速系统中仍面临复杂度较高的挑战。

为解决上述问题，本文提出一种结合旋转位置编码

（RoPE） 和滑动窗口注意力机制[25]的低复杂度 Transformer 架

构 （Slide-Roformer）。该架构将绝对位置编码优化为 RoPE，

从而能更有效地感知符号间的相对位置信息，使其更符合光

纤非线性的物理特征，以提升建模精度。同时，本文将传统

的全局自注意力机制改进为滑动窗口注意力机制，采用局部

感知方式，使每个符号仅需计算在其非线性关联长度范围内

的相关性，从而显著降低了计算复杂度[26]。实验结果表明，

在 5 通道、140 GBaud、发射功率为 8.5 dBm 的传输场景下，

Slide-Roformer 相比传统 Transformer 在波形建模精度上提升

了 75%，计算时间减少了 69.9%。此外，Slide-Roformer 与传

统 SSFM 之间的有效信噪比 （ESNR） 误差仅为 0.15 dB，且

计算时间可降低 96.9%。这些结果表明，本文提出的 Slide-

Roformer 有望成为下一代高速光纤通信系统中信道建模的有

效工具，推动光通信技术的进一步发展。

1 原理

1.1 基于SSFM的光传输系统架构

在本章中，我们主要介绍光传输系统的整体架构。该架

构为 NN 的训练提供了数据来源，同时也作为对比建模精度

与计算复杂度的参考基准。一个典型的基于 SSFM 的光纤传

输仿真系统如图 1 所示，主要包括发射端、光纤信道和接收

端。在发射端，首先通过伪随机数种子生成比特序列，并利

用双偏振 16 阶正交幅度调制将其映射为符号序列。该符号

序列随后以 4 倍过采样率进行上采样，并通过滚降系数为

0.1 的根升余弦滤波器完成脉冲成形。接着，各信道信号被

调制到不同的载波频率上，合成为全场的 WDM 信号，并送

入光纤信道进行传输。该 WDM 信号可表示为：

A ( z，t) = ∑
k = 1

C  Ak( z，t)exp ( jΔωkt) （1），

其中，A表示在两种任意正交偏振模式下的光信号，即AX和

Ay 。Ak表示第 k 个信道的光信号。变量 z表示传输距离，t表

ASE：放大自发辐射
DMUX：解复用

DSP：数字信号处理
EDFA：掺铒光纤放大器

FDD：分布式特征解耦
IQ：同相与正交

MUX：复用
NN：神经网络

SMF：单模光纤
SSFM：分步傅里叶方法

图 1 光传输系统架构及信道建模方法
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示时间坐标，C为 WDM 通道总数，∆ωk = ωk - ω0 为第 k 个

信道中心频率与 WDM 信号中心频率之间的差值。

光信号在单模光纤中的传播由 NLSE 描述，其形式为：

∂A ( )z，t
∂z = ( D̂ + N̂ ) A （2），

其中，D̂为线性算子，用于描述衰减、色散 （CD）；N̂为非

线性算子，用于描述克尔非线性效应，包括自相位调制、交

叉相位调制以及四波混频。在处理双偏振信号时，NLSE[15]

通常采用耦合形式，即耦合 NLSE，或其简化形式——马纳

可夫 （Manakov） [27-28]方程。本文采用 Manakov 方程对光纤

信道建模，其形式为：

i ∂A
∂z - 1

2 β2
∂2A
∂t2 + 8

9 γ | A |2A + α
2 iA = 0 （3），

其中，β2 为群速度色散参数，γ为非线性参数，α为损耗参

数。CD 会引起符号间干扰 （ISI）。在 WDM 系统中，受 ISI

影响的符号个数通过公式 （4） 表示：

NISI = ΔT
Δt = Lβ2Δw

1 S = Lβ2ΔwS （4），

其中，NISI 表示受 ISI 影响的符号数，ΔT 是受 ISI 影响的时间

宽度，Δt是一个符号的持续时间，L是传输距离，Δw是频

谱宽度，S是符号速率。非线性与线性效应在光纤传输过程

中同时存在并相互耦合，这使得非线性也具备一定的符号关

联性。非线性与信号的能量相关，会在光纤的传输过程不断

减弱，导致其符号关联性比 CD 造成的 ISI 要弱。非线性的符

号关联性可以采用有效非线性长度   来近似：

Leff = 1
α， NNL = Leff β2ΔwS （5），

其中，Leff 表示非线性有效长度，通常小于实际传输长度。

NNL 表示非线性符号间相关长度。对于当前时刻符号来说，

与之更加相近的符号对其造成的非线性串扰更强，而更远端

符号造成的影响则较弱。非线性强度与符号之间的相对位置

关系有关，而非绝对位置。

SSFM[29-30]是求解 NLSE 最常用的数值方法。该方法将长

距离光纤传输路径划分为大量微小步长，使得线性与非线性

算子可独立处理。每一步的对称 SSFM 运算可表示为：

A ( z + h,t ) ≈ exp ( )h
2 D̂ exp ìí

î

ü
ý
þ

hN̂ é
ë
êêêê

ù
û
úúúúA ( )z + h

2 , t × exp ( )h
2 D̂ （6），

其中，h 为单步长度。步长配置会影响 SSFM 的精度和计算

效率。在本文中步长采用适用于非线性效应主导系统的变步

长方法—非线性相位旋转法[31]。采样率设置为单通道符号率

的 4 倍。为便于计算，线性算子在频域中计算，而非线性算

子则在时域中计算。在每段光纤末端使用掺铒光纤放大器

（EDFA） 补偿信号衰减，其引入的放大自发辐射 （ASE） 噪

声可建模为高斯噪声。本文采用的光纤信道参数如表 1

所示。

在光纤信道传输后，首先对目标信道信号进行解复用。

接收端数字信号处理 （Rx DSP） 流程如下：先使用匹配的

根升余弦 （RRC） 滤波器进行滤波，随后执行降采样。接着

进行色散补偿 （CDC） 以校正线性损伤，继而完成载波相位

恢复 （CPR） 与解调。最终，通过计算 Q 因子或有效信噪比

（ESNR） 等指标对传输性能进行定量评估。

基于 SSFM 的仿真系统所产生的 WDM 信号波形，为 NN

模型提供了充足的训练数据。在性能测试阶段，发送端与接

收端采用完全一致的处理流程与参数设置，以便公平比较基

于 SSFM 与基于 NN 的两类光纤信道模型之间的性能差异。

1.2 基于分布式特征解耦的光纤信道建模

基于 SSFM 的光纤信道建模方法虽然精度较高，但其计

算复杂度高，尤其在高波特率场景下，限制了在下一代高速

光传输系统中的应用。为缓解此问题，研究人员引入 NN 进

行光纤信道建模，并结合部分物理先验信息，构建数据-物

理混合驱动的建模架构，以进一步提升建模精度。FDD[32]是

一种数据-物理混合驱动方案，它通过物理模型建模线性效

应、NN 建模非线性效应，充分发挥二者优势，从而提高整

体建模精度。此外，FDD 每次仅建模一个光纤跨段，通过多

模块级联实现长距离传输。该方案在多通道 WDM 系统中展

现出较好的建模效果，因此本文选取该方案作为基础架构，

并对其中的 NN 结构进行优化。

为使 NN 有效学习具备符号关联性的非线性特征，需通

过滑动窗口方法构建包含过去与未来时刻填充符号的输入窗

口。但在高速系统中，由于符号关联性较长，每次推理过程

中需反复计算填充符号信息，这导致复杂度较高。为此，我

们在 NN 的训练与推理过程中引入了序列到序列 （Seq2Seq）

架构[30]。该架构采用多符号输入、多符号输出的模式，能够

表 1 光纤信道参数

参数

载波波长

通道数

符号速率

发射功率

衰减

数值

1 550 nm

5

140 GBaud

8.5 dBm

0.2 dB/km

参数

色散系数

非线性系数

跨段长度

EDFA的噪声系数

SSFM的最大非线性相位旋转

数值

17 ps/nm⋅km

1.3 /（W⋅km）

80 km

5 dB

0.005

EDFA：掺铒光纤放大器     SSFM：分步傅里叶方法
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单次同时预测多个符号，从而减少 NN 在重复循环预测过程

中对填充符号的重复计算次数，降低推理时间。

此外，在训练过程中，参考“近端符号对当前时刻符号

非线性串扰更强，远端符号更弱”的物理机制，我们采用迁

移学习构建了两阶段训练模式。第一阶段训练中，先以较少

的填充符号构建输入-输出数据对，以较低复杂度有效学习

近端影响较大的非线性串扰；第二阶段训练中，进一步构建

更长的输入-输出数据对，补充学习远端符号的非线性串

扰。该两阶段训练模式有效降低了训练资源开销，并提升了

模型的最终训练精度。

2 基于Slide-Roformer的光纤信道建模技术

BiLSTM 凭借其序列建模能力，已成为光纤信道非线性

建模的有效架构之一。Transformer 基于其自注意力机制，相

比 BiLSTM 具有更强的非线性拟合能力，在非线性更强的多

通道、高功率 WDM 系统中表现出更优的建模性能。然而，

传统 Transformer 所采用的绝对位置编码难以有效处理符号间

非线性串扰所依赖的相对位置关系。此外，其自注意力机制

的计算复杂度与输入符号长度呈平方关系，导致在符号关联

性较长的高速系统中面临较高的复杂度挑战。在本文中，我

们通过优化 Transformer 的位置编码与注意力机制，提出了

Slide-Roformer 架构，如图 2 所示，从而增强了 Transformer

在高速光通信系统中的信道建模能力。下文将分别介绍传统

Transformer 架构，以及优化后的旋转位置编码 （RoPE） 和

滑动窗口注意力机制。

2.1 Transformer架构

光纤信道建模通常仅采用 Transformer 的编码器架构，而

不使用解码器。这是因为仅凭编码器中的自注意力机制，就

能实现对时序非线性特征的有效建模。Transformer 编码器由

多个堆叠的相同层组成，每层主要包括多头自注意力机制、

前馈神经网络与残差连接 3 个核心模块。首先，多头自注意

力机制通过并行使用多个不同的自注意力函数，从多个子空

间中捕获不同类型的关系。随后，自注意力机制对输入信号

进行 3 次不同的线性变换，分别生成查询 （QQ）、键 （KK） 和

值 （VV） 向量，并通过公式 （7） 计算不同输入元素之间的

关联程度。接着，多头注意力机制的输出经过前馈网络处

理，以增强模型的表达能力。此外，每个子层之间均包含残

差连接，这有助于缓解深层网络中的梯度消失问题，并提升

信息流动效率。通过多层编码器的堆叠，模型能够逐步建立

从局部到全局的多层次特征表示，从而实现有效的时序特征

建模。

Attention (Q，K，V ) = Softmax (QKT

d )V （7）。

此外，Transformer 不具备类似 BiLSTM 的循环结构，无

法有效获取不同元素间的位置关系。为了解决这一问题，

Transformer 通常引入绝对位置编码，通过一组确定性的正弦

和余弦函数生成，其不同频率对应不同的时间尺度，从而在

连续空间中为每个位置的元素分配唯一的位置表示形式。对

于输入序列中第 pos 个位置和隐藏维度中的第 i 个维度，位

KK：关键向量     QQ：查询向量     RoPE：旋转位置编码     VV：数值向量

图 2 Slide-Roformer 结构

×N

残差连接与
层归一化

前馈网络层

残差连接与
层归一化

多头注意力机制

旋转位置编码

QQ

KK

VV

RoPE

RoPE
滑动窗
口注意
力机制

……

……

……

全局注意力机制 滑动窗口注意力机制

相乘 拼接

Softmax

……

Qxm

Kxn

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

mθ

nθ ( )Kxn e
inθ

( )Qxm eimθ
( )Qxm ( )Kxn × ei ( )m - n θ
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置编码的计算公式为：

PE ( )pos，2i = sin ( )pos

θ
2i
d

，PE ( )pos，2i + 1 = cos ( )pos

θ
2i
d

（8），

其中，d 表示模型隐藏层的维度, θ代表旋转角度。通过将位

置编码与输入嵌入相加，模型在保持输入维度不变的情况下

能够显式获得序列的顺序信息，从而在注意力计算中兼顾内

容与位置信息。

2.2 旋转位置编码

绝对位置编码可以有效为输入元素添加绝对位置信息，

但光纤信道的非线性效应主要取决于各符号之间的相对位

置，而非绝对位置，这导致绝对位置编码方式效率低下，影

响建模精度。为此，我们引入了一种相对位置编码方式—

RoPE。该方法将位置信息以旋转变换的方式编码进各个位

置的符号所对应的 QQ 和 KK 矩阵中，并通过 QQ 和 KK 矩阵相乘，

以差分的形式表征各符号之间的相对位置关系，而不再直接

将绝对位置信息添加到各符号中。RoPE 的编码过程如图 2

金色部分所示，在位置 m 和 n 时，QQ 和 KK 分别经过公式 （9）

和公式 （10） 表示的旋转变换。其中，Wq 代表向量经过 QQ

矩阵映射，Wk代表经过 KK 矩阵映射，并对 KK 进行转置，再

与 QQ 相乘取实部，得到公式 （11）。在相乘的结果中，通过

m-n 差分地表示两个不同位置之间的相对位置关系。通过引

入 RoPE，模型可以更加高效地捕捉不同符号之间的相对非

线性串扰强度，更加适配非线性串扰的物理特征，提高非线

性建模精度。除此之外，引入 RoPE 的模型还具备较好的外

推性，适配前文所提到的 Seq2Seq 方案。外推性是指模型在

训练时和预测时输入长度不一致。这使得我们在模型的训练

中采用输入长度相对较短序列，提高训练效率；在推理过程

中，直接外推到更长的输入和输出序列，从而提高模型在预

测长序列信号时的计算效率。

fQ(xm，m) = (Wqxm ) eimθ （9），

fK(xn，n) = (Wkxn ) einθ （10），

g (xm，xn，m - n) = Re éë(Wqxm ) (Wkxn ) *ei ( )m - n θù
û （11）。

2.3 滑动窗口注意力机制

在光纤信道建模中，传统 Transformer 不仅存在位置编码

上的不足，还受限于较高的计算复杂度。这一限制主要源于

自注意力机制需计算当前符号与序列中所有符号之间的相对

关联，导致其复杂度与输入符号长度呈平方关系。此外，光

纤的非线性符号关联性可由公式 （5） 表示，其关联长度被

限制在一定范围内，超出此范围的信息对于当前符号而言是

冗余的。上述问题使得模型在处理较长符号序列时产生大量

冗余计算，增加了计算复杂度，尤其对符号关联性更长的下

一代高速光传输系统影响显著。

为克服这一限制的约束，构建更加符合光纤信道非线

性特征的注意力标准机制，我们引入了滑动窗口注意力机

制，如图 2 黄色部分所示。在滑动窗口注意力中，对于每个

位置 i 处的符号，仅计算其与当前位置前后 w 个符号的注

意力，从而使得整个注意力窗口的大小 2w + 1，这显著降

低了每个符号的计算复杂度。滑动窗口注意力机制首先使

用一个滑动窗口操作在 KK、QQ、VV 矩阵上提取局部窗口得到

KKwindowed、 QQwindowed、VVwindowed。我们以 KK 的操作为例，滑动窗口过

程可以表示为：

Kwindowed ∈ Rn × ( )2w + 1 × d （12）。

每个Kwindowed[ i]对应K i - w,…, K i + w，超出边界的可补零或

掩码。随后使用张量广播方式，将每个Qi - w:i + w与Ki - w:i + w进

行了点积，最后得到使用滑动窗口注意力机制计算出的分

数，如公式 （13） 所示：

score i = Softmax ( 1
d
Qi - w：i + w ⋅ K T

i - w：i + w )V i - w：i + w ∈ R2w + 1

（13）。

滑动窗口注意力机制相比全局注意力更高效，能在保持

模型性能的同时，极大降低计算资源消耗，并支持长序列的

高效建模。

3 结果分析

3.1 训练数据集和超参数配置

为 验 证 Slide-Roformer 相 比 传 统 Transformer （Vanilla-

Transformer） 在光纤信道建模中精度与复杂度的优势，我们

构建了一套高速 WDM 相干光传输仿真系统。系统设置通道

数为 5，符号速率为 140 GBaud，每通道发射功率为 8.5 dBm，

工作于高非线性区域，以考察两模型在强非线性条件下的建

模能力差异。

训练过程中，为避免过拟合，我们采用 10 组不同随机

种子生成长度为 10 000 符号的发送信号，并收集其经信道传

输后各跨段的输入与输出波形作为训练数据集。Slide-

Roformer 与传统 Transformer 的参数配置如表 2 所示，二者主

干网络参数基本一致。此外，为保证神经网络准确学习非线
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性效应，根据公式 （5） 计算非线性效应影响长度，将

Slide-Roformer 中滑动窗口注意力机制的长度 w 设为 300。旋

转角度 θ 为工程默认值通常设置为 10 000，并使得最大的波

长远大于常见序列长度，从而覆盖需要的频谱[22，25]。训练使

用 Smooth L1 损失函数，优化器选用 Adam，初始学习率为

5×10⁻⁴，并采用余弦退火策略逐步降低学习率。在 Seq2Seq

架构的两阶段训练中，第一阶段训练轮数设为 500，输入窗

口包含 60 个符号 （中心 20 个为有效符号，前后各填充 20

个）；第二阶段训练轮数为 200，输入窗口包含 580 个符号

（中心 300 个为有效符号，前后各填充 140 个）。

在测试阶段，我们采用与训练集不同的随机种子，生成

长度为 1×10⁶符号的发送序列，分别通过不同模型进行传

输，以比较其建模效果与计算时间。

3.2 性能标准

基于 NN 的光纤信道波形建模性能评估包含精度评估与

复杂度评估两方面。精度评估基于波形建模精度和传输性能

预测精度，并以 SSFM 的计算结果作为参考值。波形建模精

度采用 （NMSE） 进行量化，其定义为：

NMSE = ∑
i = 1

Ndata

|| yi - yi 2

∑
i = 1

Ndata
|| yi
2

（14），

yi 表示 SSFM 的输出样本，yi 表示 NN

的输出样本。传输性能的评估需要先

对建模信号进行 Rx DSP 处理并进行解

调，计算传输的误码率 （BER） 和 Q

因子，它们之间的关系为：

Q = 20 log10 ( 2 erfc-1(2BER) )
（15）。

我们采用 SSFM 与 NN 所得的 Q 因

子之间的误差，作为传输性能预测精

度的度量指标。

复杂度评估则通过比较 SSFM 与 NN 在传输相同信号时

所需的计算时间来完成。NN 对于 SSFM 的加速比可表示为：

Ratio = TimeSSFM - TimeNNTimeSSFM
（16）。

3.3 Slide-Roformer的精度增益

为验证 Slide-Roformer 在建模精度上的提升，我们将其

与 Vanilla-Transformer 进行对比。为进一步评估两阶段训练

带来的性能增益，Slide-Roformer 分别采用单阶段与两阶段

训练进行实验。3 个模型在训练过程中的损失函数变化如图

3 所示。

结果显示，采用两阶段训练的 Slide-Roformer 最终损失

为 3.2×10⁻⁵，较单阶段训练的 5.9×10⁻⁵明显降低，这证明

了两阶段训练对提升模型精度的有效性。进一步观察发现，

在 第 一 阶 段 训 练 结 束 时 （第 500 轮）， Slide-Roformer 与

Vanilla-Transformer 的损失均约为 7.0×10⁻⁵。进入第二阶段

后，Slide-Roformer 的损失迅速收敛至 4.0×10⁻⁵，而 Vanilla-

Transformer 的损失不仅未下降，反而上升至 2.5×10⁻²，凸显

了 Slide-Roformer 在两阶段训练中的优势。

这 一 差 异 主 要 源 于 位 置 编 码 机 制 的 不 同 ： Slide-

Roformer 采用相对位置编码，即使两个阶段的输入符号长度

不同，仍能通过相对位置关系有效提取相同的非线性特征；

而 Vanilla-Transformer 采用绝对位置编码，当输入序列长度

增加时，会引入第一阶段未见过的新位置信息，导致模型初

始阶段无法适应此类信息，需重新训练收敛，从而影响了最

终精度。

为进一步评估 Slide-Roformer 相对于传统方法的精度优

表 2 Slide-Roformer 和 Vanilla-Transformer 的参数配置

参数

输入尺寸

隐藏尺寸

注意力头数

前馈网络尺寸

层数

数值

80

240

6

960

3

图 3 Slide-Roformer 与 Transformer 训练损失

Vanilla-Transformer 两阶段训练
Slide-Roformer两阶段训练
Slide-Roformer单阶段训练

Epoch

0   100 200 300 400 500 600 700

损
失

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5
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势 ， 我 们 将 其 与 包 括 Vanilla-

Transformer、 Seq2Seq-BiLSTM[30] 和

FNO[21]在内的其他神经网络模型进行

了 对 比 。 在 Seq2Seq-BiLSTM 中 ，

BiLSTM 的隐藏层维度设为 240，层数

为 3。该模型同样采用 Seq2Seq 架构，

其两阶段训练的参数配置与 Slide-

Roformer 保持一致：第 1 阶段输入窗

口包含 60 个符号 （20+20+20），第 2

阶段输入窗口包含 580 个符号 （140+

300+140）。FNO 模型的傅里叶模态数

设为 24，宽度为 16，层数为 4，采用

单阶段训练，输入窗口包含 300 个符

号 （140+20+140）。我们比较了各模

型在 800 km 传输后的 NMSE，以评估

其在长距离传输下的建模性能。如图

4 所 示 ， Slide-Roformer 在 800 km 后

的 NMSE 最 低 ， 仅 为 2.0×10 ⁻ ³； 而

Vanilla-Transformer、Seq2Seq-BiLSTM

和FNO的NMSE分别上升至9.2×10⁻³、
4.2×10⁻³和 7.8×10⁻³。Slide-Roformer

相对于其他神经网络模型实现了约

50%∽74% 的 NMSE 降低，这表明其

具有更优的非线性效应建模能力。

其次，我们比较了深度学习模型

与基准 SSFM 在传输性能预测上的差

异，以评估它们在传输性能预测及

DSP 算法设计中的应用潜力。图 5 展

示 了 基 于 SSFM、 Slide-Roformer 和

Vanilla-Transformer 建模的信号，在

800 km 传输并经过线性 DSP 处理后的星座图。可以看出，

Slide-Roformer 与 SSFM 的 星 座 图 噪 声 分 布 高 度 吻 合 ， 而

Vanilla-Transformer 未能准确建模光纤信道的非线性噪声。

从量化结果看，SSFM 的 ESNR 为 8.0 dB，Slide-Roformer 为

7.85 dB，误差仅为 0.15 dB；Vanilla-Transformer 的 ESNR 为

12.69 dB，与 SSFM 的误差达 4.69 dB。这些结果表明，Slide-

Roformer 相比其他模型能更准确地反映光纤信道的特征。这

些优势得益于 Slide-Roformer 采用的相对位置编码更符合光

纤信道的非线性特性，且符号间的相对位置关系也使其能够

适配更高效的两阶段训练模式，从而实现了更高的建模

精度。

3.4 Slide-Roformer复杂度优化

在模型推理过程中，采用多符号输出方式可有效减少两

端填充符号的重复计算次数，从而缩短推理时间。为验证多

符号输出机制的有效性，我们在建模相同总长度的符号序列

时，分别设定模型单次推理预测 50 至 5 000 个符号，并记录

完整信号建模所需时间。所有神经网络模型均部署于同一台

配备 NVIDIA GeForce RTX 4090 24 GB GPU 的服务器上。

具体结果如图 6 所示，随着单次输出符号数量的增加，

总计算时间逐渐减少，从输出 50 个符号时的 65 s 优化至输

出 5 000 个符号时的 4.6 s，证明了该方法在降低计算时间方

面的有效性。进一步地，为确保多符号输出模式下模型精度

不 发 生 劣 化 ， 我 们 测 试 了 Slide-Roformer 与 Vanilla-

FNO：傅里叶神经算子      NMSE：归一化均方误差

图 4 Slide-Roformer 与 Vanilla-Transformer 在 800 km 传输范围内 NMSE 的对比

图 5 SSFM、Slide-Roformer、Vanilla-Transformer 在 800 km 处的星座图和对应的 ESNR

ESNR：有效信噪比      SSFM：分步傅里叶算法

距离/km

N
M

SE

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

×10-3

Slide-Roformer

Vanilla-Transformer

Seq2Seq-BiLSTM

FNO

SSFM Slide-Roformer Vanilla-Transformer

ESNR：14.75 dB ESNR：14.46 dB ESNR：20.36 dB
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Transformer 在单次输出 300～5 000 个

符号时的 NMSE，如图 7 所示。

在 800 km 传 输 距 离 下 ， Slide-

Roformer 在 不 同 输 出 符 号 长 度 下 的

NMSE 整 体 稳 定 在 约 2.8×10 ⁻ ³ 的 水

平 ， 而 Vanilla-Transformer 的 NMSE

随输出符号长度的增加持续恶化，在

单次输出 5 000 个符号时达到 1.9，比

Slide-Roformer 高出 3 个数量级。这表

明 Slide-Roformer 能够有效适用于多

符 号 预 测 模 式 ， 而 Vanilla-

Transformer 在多符号预测中出现了显

著的波形失真，无法保持建模精度。

这一优势得益于 Slide-Roformer

在位置编码与注意力机制上的有效设

计：首先，RoPE 采用的相对位置编

码保证了模型在不同输入长度下仍能

有效感知符号间的相对位置信息；其

次，滑动窗口注意力机制将符号的关

联范围限制在特定长度内，使得无论

输入序列多长，每个时刻的符号均可

在固定范围内以相同模式学习非线性

相关性，从而实现稳定有效的非线性

建模。

为进一步评估计算效率，我们将

Slide-Roformer 与数值方法 SSFM 以及

神 经 网 络 模 型 Vanilla-Transformer、

Seq2Seq-BiLSTM 和 FNO 进行了计算

时 间 对 比 。 Slide-Roformer 与 Seq2

Seq-BiLSTM 均 单 次 预 测 5 000 个 符

号；而 Vanilla-Transformer 为了保持

较 高 精 度 ， 单 次 预 测 300 个 符 号 ；

FNO 则与训练配置一致，单次预测 20

个符号。表 3 统计了上述方法在传输

80 km （单个跨段） 时的计算时间。

结果表明，Slide-Roformer 的计算时

间 仅 为 4.6 s， 较 Vanilla-Transformer

（15.3 s）、 Seq2Seq-BiLSTM （10.9 s）

和 FNO （91.2 s） 具 有 明 显 优 势 。

FNO 因采用少符号预测模式，需多次

循环并重复计算填充符号，导致复杂

度较高。相比之下，Slide-Roformer

单
跨

预
测

时
间

/s

图 6 不同输出中心符号长度下神经网络的单跨预测时间

中心符号数目

图 7 Slide-Roformer 和 Transformer 输出不同符号的 NMSE 对比

NMSE：归一化均方误差

表 3 不同模型的计算时间（传输距离 80 km）

模型

时间/s

Slide-Roformer

4.6

Vanilla-
Transformer

15.3

Seq2Seq-
BiLSTM

10.9

FNO

91.2

SSFM

151

FNO：傅里叶神经算子      SSFM：分步傅里叶算法

50                 100                300                500               1 000            3 000             5 000
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N
M
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0.5
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Vanilla-Transformer

N
M

SE

4.0

3.5

3.0

2.5
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1.5

1.0

0.5

0.0

k =300
k =600
k =3 000
k =5 000

距离/km
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通过将全局注意力优化为滑动窗口注意力，在多符号预测模

式下降低了注意力模块的计算复杂度，从而较传统 Trans‐

former 更为高效。与传统数值方法 SSFM （仿真时间 151 s）

相比，Slide-Roformer 实现了 96.9% 的加速。以上结果充分

表明，Slide-Roformer 能够有效克服传统算法复杂度高的难

题，有望成为下一代高速光传输系统中信道建模的高效

工具。

4 结束语

本文针对传统分步傅里叶方法计算复杂度高的问题，提

出了一种用于光纤信道建模的低复杂度 Slide-Roformer 架构。

通过引入 RoPE 与滑动窗口注意力机制，该模型能够更有效

地学习符号间的相对非线性串扰关系，并显著减少计算时

间 。 实 验 结 果 表 明 ， 与 传 统 Transformer 相 比 ， Slide-

Roformer 的波形误差 NMSE 改善了 74%，计算时间降低了

69.9%。与 SSFM 方法相比，ESNR 仅为 0.15 dB，计算时间可

降低 96.9%。这些结果验证了 Slide-Roformer 在光纤信道建

模中兼具高精度与低复杂度的优势，为相关研究提供了一种

高效的新方法，有望推动下一代高速光通信系统的进一步

发展。
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Photonics News》 评为 2019 年度全球光学进展，

并入选 2019 中国光学十大进展，2020 年获国家

杰出青年科学基金项目资助；发表论文100余篇。
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摘要：针对智算中心互联对光网络的新需求，结合当前智算网络发展现状，探讨智算中心互联架构及关键技术，以实现高性能算力互联。同时，

针对跨智算中心分布式协同训练场景，搭建基于光传送网（OTN）的跨智算中心现网试验环境，在广域收敛比不低于16∶1的场景下，百亿AI
大模型跨域分布式训练性能达到95%以上。该试验验证采用单波800G实现300 km的传输，并验证其超高可靠传输能力。

关键词：智算中心互联；光传送网；分布式协同训练；高可靠传输

Abstract: The interconnection architecture and key technologies for intelligent computing centers are explored to address the new demands 
of optical networks for their interconnection, while considering the current development status of intelligent computing networks, with the 
aim of achieving high-performance computing power interconnection. Furthermore, focusing on the scenario of distributed collaborative 
training spanning multiple intelligent computing centers, an optical transport network (OTN)-based experimental testbed for cross-center in⁃
terconnection is implemented on a live network. Under conditions where the wide-area convergence ratio is no less than 16:1, a perfor⁃
mance of over 95% is achieved for cross-domain distributed training of AI large models with 10 billion parameters. Single-wave 800G trans⁃
mission over 300 km is employed, and its ultra-high reliability and transmission capability are verified.

Keywords: interconnection of intelligent computing centers; optical transport network; distributed collaborative training; highly reliable trans⁃
mission
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随着人工智能 （AI） 大模型的快速发展，智算中心已成

为支撑企业数字化转型的关键基础设施，也是推动 AI

大模型创新的核心动力。据统计，大模型参数规模每两年增

长约 10 倍，算力需求持续攀升，而当前图形处理器 （GPU）

芯片算力仅以 2～4 倍的速度增长，远落后于模型规模的扩

张速度。随着模型体量不断增大，单体智算中心在算力、电

力、空间等方面面临限制，需要在园区乃至更广范围内整合

多个智算中心资源，通过高速互联形成逻辑统一的超级算力

资源池，以支持大规模分布式协同训练。

近年来，中国积极实施“东数西算”工程，加快建设全

国一体化算力网络，有力推动了智算中心互联的技术演进与

业务创新。通过光网络与算力资源的协同调度，实现泛在化

算力聚合与一体化服务，形成“以网强算”的发展格局。在

智算时代，光网络需满足跨中心数据推理、多数据中心协同

训练等多样化任务需求，具备更弹性、更智能的网络能力。

因此，智算中心互联对大带宽、低时延、高可靠及智能化的

光网络提出了明确要求，也为光通信领域带来了新的发展

机遇。
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1 智算中心互联光网络

为支撑大模型训练的持续增长需求，AI 算卡规模正快

速扩张。以 OpenAI 最新官宣启动的下一代前沿模型 GPT-6

为例，其训练预计将需要高达 70 万～80 万张算卡支持，这

已远超单体智算中心的承载能力。在此背景下，分布式协同

计算已成为必然趋势。

智算中心互联光网络正是为应对这一趋势而构建的，旨

在打造一个具备大带宽、低时延、高可靠、强智能特性的全

光互联底座。该网络通过光算协同等关键技术，实现对分布

式算力资源的高效协同与智能调度，能够有效满足“数据入

算、模型训练、推理下发”等典型智算场景的需求，并以此

驱动新的业务增长。

1.1 智算中心光互联架构及典型场景

随着智能城市、自动驾驶和超高清视频直播等应用的快

速发展，AI 技术正加速向各行各业深度渗透，区域间以及

同城/区域内算力协同的需求急剧增长。智算中心互联架构

如图 1 所示，通过构建算力间全光高速平面，将算力中心的

Spine/Leaf 节点经智算网关直接与光传送网 （OTN） 的光传

输设备相连。智算网关具备多业务流识别与调度能力，可提

供长距离、高效率、智能化的流量调度功能；OTN 设备则基

于物理层参数与业务侧参数协同，实现高吞吐、长距离、无

损的数据传输服务，从而保障智算节点间数据传输质量，推

动分布式算力资源的高效互联与协同发展。

从承载网络的视角分析，结合智算中心互联架构，可归

纳出四大典型需求场景，如图 2 所示：数据入算、模型训

练、模型下发与模型推理[9]。

1） 数据入算。数据入算指将各类数据上传至算力中心，

为后续训练与推理提供数据基础，在医疗、政务、金融、影

视、科研等领域均有广泛需求。在该场景下，承载网络需具

备弹性灵活的传输能力，例如能够识别并高效调度大象流，

以应对太字节 （TB） /拍字节 （PB） 级海量数据的传输需

求。同时，网络应支持根据业务实际需要动态调配资源，提

供弹性可定制、任务化的服务模式。

2） 模型训练。模型训练是指通过大量的数据和复杂的

算法，使模型学习数据中的规律和特征，从而具备特定的智

能决策能力或预测能力。目前主要存在 3 种训练场景：数据

中心 （DC） 内训练、跨 DC 协同训练和存算分离拉远训练。

不同的训练场景对网络提出了差异化的要求。其中，跨 DC

协同训练场景是基于多 DC 协同进行超大模型训练或实现碎

片化算力整合出租，对网络的运力服务提出了更大的挑战，

需要网络具备广域无损、低时延与负载均衡等能力；存算拉

远训练场景主要针对政务办公、医疗应用、金融领域等数据

敏感用户，实现用户数据私域存储与 AIDC 之间的高效拉远

训练，需要网络具备广域无损和数据安全保障等能力。

3） 模型下发。模型下发是指将训练完成的人工智能模

型从开发环境部署至生产环境或各类终端设备，以实现智能

推理与决策能力。此场景对承载网络的需求与数据入算相

似，同样要求网络具备高效传输大规模数据的能力，能够根

据业务需求灵活调度资源，并提供按需定制或任务式的数据

图 1 智算中心互联架构示意图

OTN：光传送网

逻辑连接

核心算力中心1

脊 脊

叶叶
计算集群1 计算集群2
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智算网关 智算网关
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传送服务模式。

4） 模型推理。模型推理是指将训练好的模型应用于实

际业务场景，对输入的新数据进行实时分析与预测，从而提

供决策支持或直接的服务输出。为满足用户泛在接入与实时

交互的需求，该场景要求承载网络具备广域覆盖能力及可定

制的确定性承载性能。为此，需借助应用感知、算力感知及

算网一体化调度等关键技术，实现网络服务的差异化与精准

化承载。

1.2 智算中心光互联面临挑战

与智算中心内部互联相比，智算中心之间的长距离互联

环境更为复杂。为满足上述智算中心互联典型场景中的用户

需求，光网络首先需要具备长距离、大带宽、高速率的基础

传输能力。在此基础上，还需进一步提供弹性、按需、可

靠、智能的连接服务，并助力运营商实现新业务形态与商业

模式的拓展。具体而言，智算中心互联对光网络的关键需求

主要包括[8]：

1） 大带宽：随着智算卡规模从千卡迈向万卡级别，所

需互联带宽常高达数百太比特至超拍比特量级，单纤容量需

持续提升。网络需兼顾大客户的超大带宽需求，实现海量数

据的快速迁移，同时也要降低中小企业接入算力的成本，提

供灵活的带宽服务。

2） 低时延：传输距离的增大会带来时延的累积。为满

足跨智算中心协同训练对传输时延的严格要求，光网络必须

提供稳定且可保障的低时延传输能力。

3） 任务式灵活拆建：为适应人工智能计算任务的动态

需求，需支持光网络连接的快速构建、灵活调整与及时拆

除，实现算力资源与网络资源的协同弹性调度，从而满足业

务灵活拆建的需求。

4） 可信可靠：在跨智算中心互联场景下，网络丢包、

闪断及故障等问题可能影响协同计算的可行性与效率，降低

算力利用率，甚至导致协同训练中断。与智算中心内部丢包

相比，长距离传输中的丢包重传机制可能引入高达千倍的时

延累积[10-11]。因此，光网络需具备高可靠的无损传输能力，

并与终端侧协同优化，保障高性能传输协议的效率。

5） 统一管理编排：当前光网络与智算中心网络在管控

上相互分离，导致跨智算中心的分布式协同计算难以实现性

能最优。现有固化的组织架构与生产流程亦无法支持逻辑统

一的异地智算中心快速部署。因此，需对现有管理编排体

系、生产流程及管控平台进行改造与升级。

2 智算中心光互联关键技术

着眼于智算中心间互联需求，实现算力节点之间的一体

化协同、枢纽间/枢纽内算力的任意调度，本文以智算中心

间互联给光网络带来的挑战为基础，提出智算中心光互联的

关键技术。

2.1 确定性承载技术

智算中心间基于 OTN/可重构光分插复用器 （ROADM）

技术[12-13]，采用单波 400G/800G 高速传输[13]构建大容量底层

图 2 智算业务典型场景[9]

CPU：中央处理器     DC：数据中心    GPU：图形处理器    IDC：互联网数据中心      ROADM：可重构光分插复用器

2.2 模型训练：存算分离拉远 2.1 模型训练：DC内 2.3 模型训练：跨DC协同

4 模型推理

3 模型下发

1 数据入算

互联网

专网

城市推理池

城市推理池
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存储区

训练区
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家宽

企业
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光网络，通过在智算中心之间建立光层直达通道，实现高

速、海量数据的传输服务。该长距传输不经过传统 2/3 层交

换机或路由器设备，而是通过光层一跳直达至对端智算中心

出口交换机，从而在物理层面避免因队列调度机制引入的额

外时延与丢包，构建高效无损的点对点传输通道。

2.2 安全可靠技术

为保证客户数据安全，智算中心间网络需采用更可靠的

安全技术以提升客户体验。OTN 技术基于光层 （L0） 的波

长波分复用与电层 （L1） 的光通路数据单元 （ODU） 固定

时隙对用户业务进行物理隔离，确保各项业务资源独享、互

不干扰。同时，OTN 支持传输加密，并可与量子密钥分发[14]

（QKD） 等高安全性技术结合，实现保密通信。

OTN 可提供多层次、全面的保护机制，具备高可靠保护

能力，保障数据传输业务不中断。根据故障层次的不同，可

分为电层保护、光层保护及光电协同保护[10]。电层保护面向

业务级，提供端到端 1+1 保护，倒换时间低于 50 ms；对可

靠性要求极高或光纤中断风险较大的场景，还可支持抗多次

断纤的毫秒级保护能力。光层保护针对网络级光线路或节点

故障，支持光传输段 （OTS） 1+1 保护或光层自动交换光网

络 （ASON） 保护，并具备确定性重路由能力，以降低同一

故障引发的大规模业务中断风险。光电协同保护示意如图 3

所示，适用于对可靠性有更高要求的业务，通过在电层部署

1+1 保护、光层配置 ASON 动态恢复，实现协同防护，可抵

御多次光纤故障，满足业务 99.999% 的可靠性要求。

2.3 任务式带宽技术

为适应智算业务的弹性带宽需求，传输管道需从静态分

配模式向灵活拆建模式演进，从以年为单位的长期占用转变

为支持小时级、天级的分时复用。为此，光网络应具备“任

务式敏捷建链能力”与“弹性带宽调整能力”。

1） 任务式敏捷建链，实现波长级传输通道快速开通。

任务式敏捷建链的核心在于构建两大关键能力：一是基于电

层驱动、实现最优资源规划的光层控制能力；二是实现波长

级业务从配置到开通的全流程自动化。

2） 基于 Flex-O 技术的弹性管道按需带宽调整。Flex-O

技术通过信号拆分与 FlexO 映射，将多个标准速率的 100G

光模块绑定，实现 N×100G 信号的高速传输。通过动态绑

定或解绑定光模块数量，即可灵活调整传输带宽，满足业务

对带宽的弹性需求。

2.4 长距离无损传输技术

为了应对超长距传输的挑战，承载网络需具备长距无损

确定性传输能力，并与终端侧协同优化，以满足高性能协议

对传输效率的要求。长距离无损传输技术主要包括端网协同

物理层及保护路径信息、端网协同流控两方面。

1） 端网协同物理层及保护路径信息。在长距离场景下，

可重构光分插复用器 （RDMA） 的吞吐量受传输距离、链路

误码、保护倒换等因素影响。传输距离越长，吞吐量通常越

低。网络可将物理路径的距离信息通过协议传递给网卡侧，

网卡据此动态调整发送参数，以实现长距环境下的满速传

输。当链路误码触发 RDMA 重传机制时，网络向终端侧通知

图 3 光电协同保护

ASON：自动交换光网络
OXC：光交叉连接器

PR：保护倒换
ROADM：可重构光分插复用器

SNCP：子网连接保护
WR：波长路由

光电恢复优势互补，以更少的资源，实现抗多次断纤更高生存性
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误码信息，终端据此判断重传原因属于链路误码还是网络拥

塞，进而采取不同的传输策略。网络侧因故障触发的保护倒

换可能影响传输效率，网络设备需将倒换后新路径的长度信

息通知终端侧，由终端侧调整发送参数，以恢复满速传输。

2） 端网协同流控。在长距传输过程中，若远端数据中

心发生拥塞，交换机会触发优先级流量控制 （PFC） 等流控

机制，但其缓存能力通常不足以支撑长距无损传输。针对广

域长距 RDMA 承载场景，OTN 等传输设备需要具备对 PFC 流

控信号的响应能力，协同缓存反压流量，并支持逐级向上游

反压流量，从而确保 RDMA 流量在拥塞时不丢包，保障业务

有效带宽。通过传输设备与交换机的协同机制，最终实现长

距离环境下的无损传输[4]。

2.5 算网协同管控编排技术

智算中心大规模部署后，呈现出分布式布局特征，且整

体利用率较低。这一现状对算网协同智能调度提出了更高要

求，需实现跨地域、跨层级、跨主体的高可靠调度。为保障

典型智算业务的稳定运行，如图 4 所示，需通过算力管理系

统与网络管理系统的协同调度，实现对算力与网络资源的统

一管控与编排，从而为智算业务提供一体化的服务能力[15]。

1） 构建算网业务运营层，实现算网产品的一体化运营

服务。该层面向不同任务需求 （如入算、训练、推理等），

为客户提供基于数据量、时长等参数的产品化服务新模式。

2） 构建算网协同编排调度层，实现算力与网络的统一

编排。该层向上为运营层提供统一的算网一体业务服务能

力，支持跨网络域与算力域的资源调配，还提供端到端业务

编排与统一调度功能，支持时延优先、算力优先、成本优先

等多种算网协同调度策略。

3） 强化网络管控层的动态拆建能力。网络管控系统需

通过北向接口开放业务服务能力，将包含用户至各算力节点

的连接时延、带宽等信息的“运力地图”同步至算网大脑，

以支撑其快速、自动地选择最优算力节点与网络连接。

3 智算中心光互联的典型试验验证

针对多智算中心协同训练的典型应用场景，我们开展了

跨智算中心的分布式协同训练现网试验验证。本次验证通过

优化智算模型的并行策略，适配广域带宽条件下的超大收敛

比，有效降低了超大规模智算中心互联场景中对长距离传输

带宽的需求。试验中采用 800G 光传送网实现了 300 km 距离

的超大带宽传输，并对多种可靠性影响因素进行了测试，包

括智算拉远场景下传输带宽下降、链路误码以及保护倒换对

计算效率的影响。

3.1 试验验证环境

分布式协同训练技术是指利用多个智算中心的计算资源

协同完成同一 AI 大模型的训练任务，每个数据中心承担部

分训练工作，并将每次迭代的结果实时同步，从而实现计算

资源的按需分配与高效利用。跨智算中心分布式协同训练试

验验证场景如图 5 所示，在现网验证中构建了包含 32 张计算

卡的双智算中心环境，每个中心配置 16 张卡。智算中心内

部采用 Leaf+Spine 两层拓扑的基于融合以太网的远程直接内

存访问 （RoCE） 网络，中心之间通过智算网关经 800G OTN

设备直接互联，并依托 OTN 设备与长距光纤实现约 329 km

的远程连接，互联带宽为 2×800G。试验验证中，OTN 客户

侧配置 2 个 400G 接口，在物理带宽上实现了 4∶1 的收敛比。

为评估跨智算中心集群对模型训练效率的影响，在试验

验证中部署了开源模型 LLaMA 7B 与 LLaMA 13B，对在不同

收敛比及模型参数配置下的计算效率变化情况进行研究与验

证。在计算拉远协同训练场景的等效算力时，以相同参数配

置下、基于数据中心内部网络进行的基准测试结果为参照，

将拉远场景在同一时间内完成的训练进度占比作为等效算力

指标。无论是否采用拉远部署，对于相同模型参数及训练样

本集而言，其单轮迭代所需的总浮点运算次数保持不变，因

此等效算力的计算公式可简化为：

拉远等效算力 = 拉远场景总秒均算力
基准场景总秒均算力

=
单迭代总浮点运算次数/拉远场景单次迭代时间

单迭代 总浮点运算次数 基准场单次迭代时间
=

基准场景单次迭代时间
拉远场景单次迭代时间

%
。

图 4 算网协同管控编排架构

OTN：光传送网
ROADM：可重构光分插复用器

WDM：波分复用

算网业务运营层

算网协同编排调度层

骨干+省内网络协同控制器

省内/本地OTN/
WDM控制器

骨干OTN/
ROADM控制器

算力控制器
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3.2 试验验证结论

本次试验通过引入新一代智算网

关、精准流量控制与并行策略优化，

在 按 张 量 并 行 （TP）∶ 流 水 线 并 行

（PP）∶数据并行 （DP） = 4∶4∶2 的

比例划分模型的情况下，采用 PP 并

行方式跨中心拉远部署，实现了不低

于 16∶1 的广域收敛比。在此配置

下，百亿参数规模大模型的分布式训

练性能可达到单智算中心训练性能的

95% 以上。算力效率测试结果如图 6

所示，图中数据为多次测试取平均

所得。

在光传送网可靠性对算效影响方

面，通过在 OTN 网络中模拟传输带

宽下降、链路误码及保护倒换等故

障，研究并验证了不同故障场景对计

算效率的影响。

在服务器上部署 LLaMA2 13B 模

型，按 TP∶PP∶DP = 4∶2∶4 的比

例划分模型，并行方式分别配置为

PP 拉远与 DP 拉远。在 PP 拉远场景

下 ， 当 传 输 带 宽 从 800G 降 至 400G

时，单轮迭代时间平均为 10.840 12 s，对算效基本无影响。

在 DP 拉远场景下，同样将带宽从 800G 降至 400G，单轮迭

代时间在一个迭代周期内增加至 15.249 3 s，计算效率下降

约 38.496%，随后逐渐恢复。

我们将网关收敛比设置为 4∶1，并行方式配置为 PP 拉

远。无误码时单轮迭代时间正常约为 10.784 3 s；当出现误

码且误码率在 10⁻⁹至 10⁻¹⁰量级间波动时，模型训练效率下

降，单轮迭代时间延长至约 15.42 s，如图 7 所示。当误码率

升至 10⁻⁸量级时，模型训练将出现中断。

我们将网关收敛比设置为 8∶1、并行方式配置为 PP 拉

远。当模拟工作链路发生 50 ms 级别保护倒换时，仅影响一

个训练迭代周期，该周期内计算效率下降约 56%，但对整体

协同训练过程影响有限。当模拟工作链路触发 ASON 动态重

路由倒换时，同样影响一个迭代周期，但在部分情况下会导

致模型训练直接中断。训练中断的出现，可能与倒换过程中

关键数据帧丢失有关。

4 结束语

面向智算中心互联的光算协同技术，需以光网络为物理

底座，通过突破确定性承载、安全可靠、任务式带宽、长距

离无损传输以及算网协同管控编排等关键技术，构建“高速

无损、灵活智能”的算力互联体系。未来，为应对智算网络

面临的多重挑战，将在现有研究成果基础上，积极探索任务

式灵活部署产品形态，优化算网协同管控机制与网络计费模

式，实现算力在任意地点与时间的灵活调度。同时，持续开

DC：数据中心     OTN：光传送网

图 5 跨智算中心协同训练试验验证拓扑图

图 6 分布式训练等效算力测试结果
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展异构算力协同训练应用试验，推动 RDMA 协议层与光网络

物理层之间的感知联动，最终实现超长距离环境下的高吞吐

量无损传输。
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摘要：提出了 50G-PON 三代时分共存系统架构，以解决以太网无源光网络 （EPON）、10G-EPON 向 50G-PON 演进中因兼容现网非收窄

EPON 终端所面临的波长冲突等关键问题，实现了 EPON 收窄/非收窄、10G-EPON 对称/非对称以及 50G-PON 对称/非对称 6 类终端全兼容共

存。研究涵盖下行1 366 ± 2 nm新波长与上行1.25 Gbit/s、10.312 5 Gbit/s、24.883 2 Gbit/s、49.766 4 Gbit/s四速率时分接收等物理层关键技

术，并完成了相应光模块与系统设备的研制及验证测试。结果表明，所研光模块与系统指标满足现网 29 dB 功率预算要求并留有余量，可支持

现网光分配网络（ODN）“零改动”平滑升级。本研究成果为万兆光网演进提供了高效益、低成本且可持续的解决方案。

关键词：50G-PON；EPON；10G-EPON；时分复用；三代共存；四速率突发接收机

Abstract: A three-generation time-division coexistence system architecture for 50G-passive optical network (PON) is proposed to address 
challenges including wavelength conflicts during the evolution from Ethernet PON (EPON) and 10G-EPON to 50G-PON, while ensuring 
backward compatibility with deployed non-narrowed EPON terminals. This architecture enables full coexistence among six classes of ter⁃
minals: narrowed and non-narrowed EPON, symmetric and asymmetric 10G-EPON, and symmetric and asymmetric 50G-PON. Key 
physical-layer technologies were investigated, such as a newly defined 1 366 ± 2 nm downstream wavelength and an upstream four-
rate (1.25 Gbit/s，10.312 5 Gbit/s，24.883 2 Gbit/s, and 49.766 4 Gbit/s) time-division reception scheme. Corresponding optical modules and 
system equipment for the three-generation coexistence were developed and validated. Test results show that the optical interface specifica⁃
tions of the module and the system performance satisfy the existing network's 29 dB power budget requirement with sufficient margin, 
thereby supporting a smooth, zero-touch evolution of the installed optical distribution network (ODN). An efficient, cost-effective, and sus⁃
tainable solution is thus provided for the evolution toward 10G-class optical access networks.

Keywords: 50G-PON; EPON; 10G-EPON; time-division multiplexing; three-generation coexistence;  four-rate burst receiver
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随着云计算、4K/8K 视频、工业互联网等新兴业务的爆

发式增长，用户对网络带宽的需求呈现指数级攀升趋

势。传统光接入网络已难以满足未来 10 年“万物智联”场

景的承载需求。无源光网络 （PON） 作为光纤接入网主流技

术，经历从吉比特无源光网络 （GPON） 向 10 Gbit/s 无源光

网络 （XG-PON） 和 10 Gbit/s 对称无源光网络 （XGS-PON）

的演进，以及从以太网无源光网络 （EPON） 向 10 Gbit/s 以

太网无源光网络 （10G-EPON） 的升级，并正逐步向更高速

率的下一代 PON 迈进。50 Gbit/s 无源光网络 （50G-PON） 作

为下一代无源光网络的核心技术，凭借其单波长 50 Gbit/s 的

超高带宽、低时延和高可靠性等优势，已成为下一代 PON

的主流演进方向[1-2]。

在 PON 技术的发展过程中，国际电信联盟 （ITU） 主导

的 GPON 与电气电子工程师协会 （IEEE） 主导的 EPON 长期

并行发展，形成了两大技术体系。两者在技术标准、设备生

态和运营模式上存在较大差异，增加了网络升级与运维的复

杂性。2018 年，ITU 电信标准化部门 （ITU-T） 正式立项启基金项目：上海科委启明星项目（23QB1405800）
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动 50G-PON 标准的研制工作，将其确立为 XG-PON 和 XGS-

PON 的 下 一 代 演 进 方 向 ， 相 关 标 准 包 括 ： G. 9804.1[3]、

G.9804.2 （通用传输汇聚层） [4]以及 G.9804.3 （单波长 50G-

PON 物理层[5]）。2019—2025 年，支持单波 50G 的 50G-PON

系列标准及其修正案陆续完成研究与发布[6]。与此同时，

IEEE 于 2020 年完成了 N×25G-EPON 标准的制定[6]，该标准

单波长支持 25 Gbit/s 速率，可通过双波长绑定实现 50 Gbit/s

传输。N×25G-EPON 技术主要受到北美运营商的关注。为

凝聚产业链力量、共同推动关键技术的成熟，将 ITU-T 

GPON 体系与 IEEE EPON 体系归一化融合至 50G-PON 的路

线，已获得全球范围内多数运营商的认可。因此，50G-

PON 已成为 XG-PON、XGS-PON 及 10G-EPON 网络共同的

下一代演进目标。

ITU GPON 体系在向 50G PON 演进过程中，其共存方案

涉及 3 个上行波长选项：1 260～1 280 nm （选项 1）、1 290～

1 330 nm （选项 2） 以及 1 284～1 288 nm （选项 3） [5]。其

中，选项 1 仅支持 GPON 与 50G-PON 两代共存，选项 2 仅支

持 10G-PON 与 50G-PON 两代共存，而选项 3 可支持 GPON、

10G-PON 与 50G-PON 三代共存[5]。因此，目前业界在 50G-

PON 上行波长选择上普遍都采用适用场景更广泛的选项 3。

相比之下，IEEE EPON 体系的上行波长分布较为复杂。

10G-EPON 对称系统上行波长为 1 260～1 280 nm；而对于非

对称系统，EPON 与 10G-EPON 的上行波长存在收窄与非收

窄两种类型。其中，EPON 非收窄类型的工作波长范围较

宽，为 1 260～1 360 nm[7]；收窄类型则为 1 290～1 330 nm。

10G-EPON 非对称系统的上行波长在规模部署初期已收窄至

1 260～1 280 nm[8]。

若 EPON、10G-EPON 与 50G-PON 采用现有 ITU-T 无源

光网络共存标准 G.9805[9]所定义的波分复用架构，则会出现

以下波长冲突问题：

1） 50G-PON 上行波长 1 286 ± 2 nm 与 EPON 非收窄终

端上行波长 1 260～1 360 nm 部分重叠，导致波分复用器件

无法通过波长区分两种制式的上行信号，从而造成业务

干扰。

2） 50G-PON 下行波长 1 342 ± 2 nm 同样与 EPON 非收

窄终端上行波长 1 260～1 360 nm 存在重叠，50G-PON 下行

光信号经光分配网络 （ODN） 反射后可能进入 EPON 上行接

收机，影响 EPON 上行业务。

3） 5 0 G - P O N 光网络单元接收机在 1  3 3 0～1  356 nm

范围内未定义明确的滤波要求[5]，该波长范围内的 EPON 非

收窄终端宽谱上行信号经 ODN 部分反射后可能进入 50G-

PON 下行接收端，影响其接收灵敏度。

根据中国电信的调研，目前现网在用的 EPON 终端总量

超过 6 000 万台。按照网络演进趋势预测，至 2030 年，预计

仍有超过 2 000 万台终端在网运行，短期内难以实现 EPON

终端的全面退网。日本、韩国等国家的运营商也存在类似

情况。

综合考虑标准定义与运营商光接入网现状，EPON、

10G-EPON 与 50G-PON 三代系统若采用波分复用方式共存，

将面临上下行波长冲突以及大量在网非收窄型 EPON 终端替

换成本高等问题。

本文聚焦于 EPON 体系向 50G-PON 平滑演进的核心问

题，提出一种 50G-PON 三代时分共存方案及相应系统架构，

开展其物理层关键技术研究，并完成了基于 50G-PON 三代

时分复用 Combo （组合） 光模块的系统验证。研究结果表

明，该时分共存方案可兼容 EPON、10G-EPON 及 50G-PON

三代制式，并支持非收窄 EPON、收窄 EPON、非对称 10G-

EPON、对称 10G-EPON、非对称 50G-PON 和对称 50G-PON

共 6 类终端同时共存。所使用的 Combo 光模块光收发指标满

足现网 29 dB 功率预算要求，从而为 EPON 及 10G-EPON 网

络向 50G-PON 的平滑演进提供了理论依据。

1 50G-PON三代时分共存系统架构

1.1 系统架构

50G-PON 三代时分共存系统架构如图 1 所示，其与波分

共存方案的核心区别在于上行方向采用时分复用模式，分时

隙接收不同类型终端发送的上行信号以避免上行波长冲突，

彻底解决万兆光网无法兼容现网大量未收窄 EPON 终端的这

一难题，实现了 EPON 终端全兼容共存，现网终端无须退网

或新建 ODN。

50G-PON 三代时分共存系统采用多 PON 模块 （MPM）

共存模式，通过光线路终端 （OLT） 内置 50G-PON 三代时

分复用 Combo 光模块以及 OLT 多媒体接入控制 （MAC） 来实

现 统 一 时 分 调 度 动 态 带 宽 分 配 （DBA） 机 制 ， 以 支 持

EPON、10G-EPON 和 50G-PON 三代共存，非收窄 EPON、

收窄 EPON、非对称 10G-EPON、对称 10G-EPON、非对称

50G-PON 和对称 50G-PON 6 类终端全兼容。其中，EPON 下

行 单 波 长 支 持 1.25 Gbit/s， 上 行 单 波 长 支 持 1.25 Gbit/s；

10G-EPON 下行单波长支持 10.312 5 Gbit/s，上行单波长支持

1.25 Gbit/s、10.312 5 Gbit/s 两种速率；50G-PON 下行单波长

支 持 49.766 4 Gbit/s， 上 行 单 波 长 支 持 24.883 2 Gbit/s 和

49.766 4 Gbit/s 两种速率；三代 PON 上下行均采用不归零

（NRZ） 线路编码。上行方向，50G-PON 三代时分共存系统
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则采用了四速率时分复用接收机制，接收机的工作波长范围

为 1 260~1 360 nm，分时隙接收 1.25 Gbit/s、10.312 5 Gbit/s、

24.883 2 Gbit/s 和 49.766 4 Gbit/s 4 类速率上行光信号，解决

EPON 非收窄终端与 50G-PON 上行波长冲突的问题。下行方

向，50G-PON 三代时分共存系统采用传统波分复用架构，

EPON、10G-EPON 和 50G-PON 下行业务数据分别通过不同

波长光信号传输至光网络单元 （ONU），并通过不同 PON 制

式 ONU 内置的下行波长滤波器选择接收。为避免 ODN 反射

引起的 50G-PON 下行波长 1 342 ± 2 nm 与 EPON 和 10G-

EPON 非对称上行波长冲突问题，三代时分共存方案中 50G-

PON 下行采用了新的波长定义。采用上述 50G-PON 三代时

分共存的方案和系统架构，各制式下行带宽与波分方案一

致，上行带宽通过统一 DBA 调度，按需分配给 6 类终端，带

宽利用率更高。

1.2 波长规划和光接口指标定义

针对 EPON、10G-EPON 向 50G-PON 演进过程中遇到的

各类波长冲突问题，50G-PON 三代时分共存系统架构上行

方向采用四速率时分接收方式，解决了 50G-PON 上行波长

与 EPON 上行波长冲突问题。新定义的 50G-PON 下行波长，

要求其在与 EPON、10G-EPON 和 50G-PON 上行波长，以及

EPON、10G-EPON 下行波长互不冲突的同时，满足 50G-PON

系统下行传输功率预算和传输距离要求。ITU-T G.9804.3 标

准规定 50G-PON 下行 49.766 4 Gbit/s 信号经过 20 km 光纤传

输后，下行光路径代价 （OPP） 最大不超过 3.5 dB，发射机

色散和眼图闭合 （TDEC） 最大不超过 5 dB。

对于 50G-PON 系统，其 OPP 主要来源于光纤传输引入

的色散代价，另外还包括一些特定场景下非线性效应代价和

0.5 dB 规模应用余量。传统 EPON 和 10G-EPON 下行波长所

处的 S、C 和 L 波段由于光纤色散系数较大，已不能支持

49.766 4 Gbit/s 速率 20 km 传输。在 50G-PON 三代时分共存

的系统中，除去上行波长占用的 O 波段外，50G PON 下行波

长需要选择更为靠近 0 色散波长的 E 波段。传统的 E 波段

（1 360~1 460 nm） 由于水峰的存在，通常不被用于高速光通

信。但接入侧网络光纤通常部署年份较晚，光纤工艺的改进

使得光纤在 1 360~1 460 nm 范围内的衰减显著降低[10]，这扩

展了光纤在 E 波段的应用。如 ITU-T G.694.2 中定义了粗波

分复用 （CWDM） 18 个标准波长通道，1 371 nm、1 391 nm、

1 411 nm、1 431 nm 和 1 451 nm 等波长位于 E 波段[11]。其中，

1 371 nm 通道已在移动前传网络中广泛应用。

在 E 波段中，为规避水峰衰减峰值 （1 383 nm） 及其邻

波长区域，同时降低下行色散代价，EPON、10G-EPON 与

50G-PON 三代共存系统中的 50G-PON 下行波长应尽可能选

取靠近 O 波段的波长。如图 2 所示，本文所述系统将 50G-

PON 下行波长定义为 1 366 ± 2 nm。其中，1 360～1 364 nm

之间保留了 4 nm 的波长间隔，用作 3 类 PON 制式上下行波

长在合分波器中的过渡带，以实现主干光纤中上下行波长的

单纤双向传输，并有效隔离下行 50G-PON 信号的反射波长

进入上行时分接收机，从而解决 50G-PON 下行波长与 EPON

非收窄上行波长的冲突问题。需要指出的是，若发射端采用

常规 50G 电吸收调制激光器 （EML），在 1 366 ± 2 nm 波长

下，其色散代价可能超过 50G-PON 标准规定的 3.5 dB OPP

图 1 50G-PON 三代时分共存系统架构

DBA：动态带宽分配     EPON：以太网无源光网络     MAC：多媒体接入控制     PON：无源光网络

统一
DBA
调度
MAC

多速率时分复用接收机
1 260~1 360 nm

EPON发射机 1 490 nm

10G-EPON发射机
1 577 nm

50G-PON发射机
1 366 nm

波
分
复
用
器

50G-PON三代时分复用Combo光模块

非收窄EPON终端
（1 310±50 nm，1.25 Gbit/s）

收窄EPON终端
（1 310±20 nm，1.25 Gbit/s）

非对称10G-EPON终端
（1 270±10 nm，1.25 Gbit/s）

对称10G-EPON终端
（1 270±10 nm，10.312 5 Gbit/s）

非对称50G-PON终端
（1 286±2 nm，24.883 2 Gbit/s）

对称50G-PON终端
（1 286±2 nm，49.766 4 Gbit/s）光线路终端

分光器

1 260~1 360 nm
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限值。为降低该新下行波长的传输代价，可在下行 50G-

PON ONU 接收侧采用增强型数字信号处理算法，或在发射

侧采用负啁啾 EML 激光器方案[11]。本研究将采用后一方案，

即使用负啁啾 1 366 nm EML 激光器。

在 G.9804.3 标准中，50G-PON Class N1 等级规定的 ODN

功率衰减范围为 14～29 dB，与 EPON 体系中的 PX30、PR30

及 PRX30 等级 （15~29 dB） 的预算范围最为接近。对于

50G-PON 三代时分共存系统的 MPM 光模块的关键光接口指

标，除下行波长调整为 1 366 ± 2 nm 外，50G-PON 的最小

发射光功率、光调制幅度 （OMA） 及 TDEC 等其他光接口参

数均参照 G.9804.3 标准 Class N1 等级的指标。EPON 与 10G-

EPON （对称/非对称） 则分别遵循 IEEE 802.3 标准中 PX30、

PR30 及 PRX30 等级的相应规定。为满足上述光接口指标要

求，除需依托 50G-PON 已有的一系列关键技术外，如高功

率发射机、高灵敏度接收机、高性能数字信号处理 （DSP）

均衡及前向纠错 （FEC） 等外，对于时分三模 Combo 光模块

而言，其物理层关键技术还包括下行 1 366 nm 发射机的色散

代价控制以及上行四速率接收机的实现。

1.3 统一DBA调度

DBA 是 PON 网络中实现上行带宽动态分配的核心机制，

旨在提升带宽利用率、降低传输时延并同时更好地保障业务

服务质量。在 EPON、10G-EPON 与 50G-PON 三代共存的网

络中，由于 IEEE EPON 体系与 ITU-T GPON 体系在突发机

制、时钟域及 DBA 管理机制上存在差异，为实现不同体系

PON 制式的协同工作，必须采用统一的 DBA 机制进行整体

调度。

实现不同 PON 制式的统一 DBA 调度，主要有两种可行

机制。一种是将上行时隙按 GPON 和 EPON 两种制式划分为

两个区域，在各区域内沿用其原有的 DBA 调度机制。该方

案的实现较为简单，但难以最优地平衡带宽利用率与低时延

特性。另一种是将不同 PON 模式 （如 EPON、10G-EPON、

50G-PON 等） 的业务优先级统一映射到系统内部定义的调

度优先级，从而在共存网络中实现带宽的公平调度，并可精

细优化系统带宽利用率与低时延性能。本文中，我们提出一

种具体的 GPON DBA 向 EPON DBA 的映射机制，GPON 传输

容器 （T-CONT） 类型 1 映射为 EPON 固定带宽，T-CONT 类

型 2 映射为 EPON 保证带宽，T-CONT 类型 3 保证带宽和非保

证带宽分别映射为 EPON 保证带宽和尽力而为带宽优先级 0，

T-CONT 类型 4 映射为 EPON 尽力而为带宽优先级非 0，T-

CONT 类型 5 的固定和保证带宽分别映射为 EPON 的固定带

宽和保证带宽，T-CONT 类型 5 的其他类型带宽类型映射为

EPON 尽力而为带宽，并选择优先级非 0。通过该映射机制，

可将 GPON 的 T-CONT 调度纳入 EPON 的统一调度框架，利

用 统 一 的 DBA 调 度 器 同 时 处 理 EPON 的 逻 辑 链 路 标 识

（LLID） 与 GPON 的 T-CONT，并将 GPON 的 T-CONT 类型与

EPON 的优先级进行对应映射，从而实现 GPON 与 EPON 体

系在共存网络中的统一 DBA 机制。如图 1 所示，在 50G-

PON 三代时分共存系统中，OLT 内部的三代时分共存 MAC

芯片集成了统一的 DBA 调度器。该调度器接收来自 GPON

（经适配后） 和 EPON 的带宽请求，并基于统一的优先级与

带宽策略进行调度，进而生成统一的上行带宽授权消息下发

至各 ONU，从而实现灵活且集中控制的带宽授权。借助该

统一 DBA 调度机制，系统可支持 EPON、10G-EPON 与 50G-

PON 三代 6 类终端的上行时分复用，彻底解决了三代 PON 共

存时上行波长冲突的问题。统一的 DBA 机制不仅简化了带

宽管理与调度逻辑，避免了不同 PON 体系间的资源冲突，

还能够按需动态分配带宽，从而提升整体网络效率。通过下

行波分复用、上行时分复用以及协议机制的统一，50G-

PON 三代时分共存系统为运营商提供了平滑、灵活的网络演

进路径。

图 2 50G-PON 三代时分共存系统波长规划

DBA：动态带宽分配     EPON：以太网无源光网络     PON：无源光网络

1 260 1 280 1 300 1 320 1 340 1 360 1 430 1 480 1 500 …… 1 577
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2 50G-PON三代时分共存物理层关键技术

2.1 下行1 366 nm EML激光器传输特性

在 50G-PON 三代时分共存系统中，将 50G-PON 下行工

作波长范围调整为 1 364 ～ 1 368 nm 后，为最大限度保持与

GPON 体系指标的兼容性，除工作波长外，其下行发射机性

能仍需满足 G.9804.3 标准的相关要求。其中，与波长密切相

关的下行发射机关键指标包括 TDEC 与 OPP。TDEC 指标通

常受到激光器 3 dB 带宽、调制系数、光信噪比 （OSNR）、

啁啾系数以及非线性失真等一系列因素的影响。对于常规工

作于 1 342 nm 的 50G-PON EML 激光器，其 3 dB 带宽一般为

37.5 GHz，消光比 （ER） 大于 7 dB （在带宽不受限时对应的

调制系数约为 0.704）。当该激光器的啁啾系数为 0.5 时，其

TDEC 及经 20 km 光纤传输后的色散代价分别约为 4.5 dB

与 2.5 dB [ 1 ]。随着波长向长波长方向移动，G.652 光纤的色

散系数逐渐增大，20 km 传输对应的累积色散量从 1 342 ± 

2 nm 时的 77.1 ps/nm 增加至 1 366 ± 2 nm 时的 116.1 ps/nm。

若保持啁啾系数为 0.5，1 366 nm EML 激光器的 TDEC 将超

出 50G-PON 标准规定的 5 dB 上限。本文通过仿真来确定满

足 TDEC < 5 dB 要求的 1 366 nm EML 激光器的啁啾系数取值

范围。下行仿真链路如图 3 （a） 所示，主要包括短应力伪

随机码 （SSPR） 信号发生器、EML 激光器、20 km 光纤及

TDEC 计算模块。根据 G.9804.3 标准定义的测试方法，TDEC

计算模块中还包含光电转换器、滤波器及 TDEC 算法模块

等[5]。仿真中，发射机的眼图直

方图数据波形由 TDEC 计算模块

中的光电探测器获取，并通过

滤波器将带宽限制在参考接收

机定义的 18.75 GHz。TDEC 算

法 模 块 采 用 13 阶 前 馈 均 衡 器

（FFE） 作为虚拟参考均衡器，

对获取并滤波后的波形进行均

衡，最终根据均衡后的测试眼

图闭合度以及均衡器噪声增强

因子 Ceq 计算出 TDEC 值。

采用图 3 （a） 所示仿真链

路及参数，对不同啁啾系数在

不同传输距离下的 TDEC 进行仿

真，结果如图 4 （a） 所示。仿

真结果表明，啁啾系数越小，

激光器的 TDEC 值越低。当啁啾

系数小于或等于 0 时，1 366 ± 

2 nm EML 激光器可满足 50G-PON 标准中规定的、经 20 km

光纤传输后 TDEC ≤ 5 dB 的要求。

考虑到实际系统中抖动、串扰及非线性失真等因素会导

致发射机眼图质量劣化，并兼顾规模应用所需的余量，建议

将 1 366 ± 2 nm EML 激光器的啁啾系数设计在-0.5~0。

在 50G-PON 系统中，下行传输的另一关键参数为 OPP，

其主要由激光器经光纤传输引起的色散代价构成，同时也包

含少量多波长传输非线性效应代价与多路径反射代价。采用

图 3 （a） 所示仿真系统与参数，发射数据采用 15 阶伪随机

二进制序列 （PRBS15），接收侧 DSP 配置为 3 抽头判决反馈

均衡 （DFE） 加 15 抽头 FFE 均衡算法，对啁啾系数为 0 与

-0.2 的 1 366 ± 2 nm EML 激光器进行仿真，其背靠背 （BtB）

与 20 km 传输后的结果如图 4 （b） 所示。仿真结果表明，啁

啾系数为 0 与-0.2 的 1 366 ± 2 nm EML 激光器在 20 km 传输

后的色散代价分别为 1.78 dB 与 1.08 dB，低于啁啾系数为 0.5

的 1 342 nm EML 激光器在同等传输距离下的代价，因而能

够满足 50G-PON 时分三模系统下行 20 km 的传输要求。

通过对 1 366 ± 2 nm EML 激光器的 TDEC 与色散代价进

行仿真分析可知，当啁啾系数取值在-0.5 ~ 0 时，该激光器

的下行发射 TDEC 指标以及 20 km 传输后的 OPP 均能满足

50G-PON G.9804.3 标准的要求。其发射光功率仅需满足标准

中 OMA-TDEC ≥ 4.75 dBm 的规定即可。因此，对于 1 366 ± 

2 nm EML激光器，除需控制啁啾系数外，无须对其发射光功

ADC：模数转换
APD：雪崩光电二极管
BERT：比特误码率测试
CDR：时钟数据恢复

DML：直接调制激光器
DSP：数字信号处理
EML：电吸收调制激光器
LDD：激光驱动器

PIN：光电二极管
PRBS：伪随机二进制序列
SSPR：短应力伪随机序列 
TDEC：发射机色散和眼图闭合

TIA：跨阻放大器

图 3 50G-PON 仿真链路

（a）下行方向

（b）上行方向

PRBS

1.25G/10G

25G/50G

四速率接收机

20 km光纤

1.25G/10G/25G/50G

LDD DML Tx APD 多速率
TIA DSPADC

BERTCDR

PRBS

SSPR或
PRBS15 20 km光纤

APD TIA DSPADC

PIN 滤波器 TDEC 算法

TDEC计算模块

LDD EML Tx

1 366±2 nm
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率、调制系数、OSNR 等其他指标进行特殊设计。根据已有

文献报道，通过适当调整电吸收调制器的吸收边与信号波长

之间的相对关系，或优化 EA 偏置电压，可使高速 EML 激光

器实现负啁啾特性，其值甚至可达-1 以下[12]。这表明，1 

366 ± 2 nm EML 激光器具备应用于 50G-PON 时分三模系统

的技术可行性。

2.2 上行时分复用多速率接收机接收性能

在 50G-PON 三 代 时 分 共 存 系 统 中 ， 上 行 时 分 复 用

1.25 Gbit/s、10.312 5 Gbit/s、24.883 2 Gbit/s、49.766 4 Gbit/s

四速率接收机是实现多代 PON 共存与速率兼容的关键组件。

该接收机能够支持 EPON （收窄/非收窄）、10G-EPON （对

称/非对称） 和 50G-PON （对称/非对称） 三代 PON 6 类终端

的 4 种上行速率，并在同一接收机内完成光电转换与信号放

大，是 OLT 实现统一 DBA 调度并正确解析不同制式上行

PON 信号的物理层基础。上行时分复用多速率接收机主要包

括雪崩光电二极管 （APD） 与四速率突发跨阻放大器 （TIA）

芯片。相较于传统 EPON 和 10G-EPON 中使用的 1.25 Gbit/s

与 10.312 5 Gbit/s 双速时分复用突发接收机，50G-PON 四速

率接收机所需支持的速率等级及接收光功率范围跨度更大，

因此需对其中 APD 芯片的带宽、响应度与倍增因子，以及

突发 TIA 的带宽、跨阻增益、等效输入噪声与饱和电流等关

键参数进行明确定义与研究[13-14]。

基于现有 10G-EPON 商用 OLT 光模块的器件选型，为同

时满足 1.25 Gbit/s 与 10.312 5 Gbit/s 速率的接收灵敏度要求，

APD 倍增后的响应度应大于 8 A/W，且 APD 与 TIA 的总带宽

需分别控制在 1 GHz 与 7.5 GHz。对于 25 Gbit/s 与 50 Gbit/s 速

率，则要求 APD 与 TIA 的总带宽不低于 18.75 GHz。由于当

前 APD 芯片缺乏快速的带宽与增益切换机制，其各项指标

必须兼顾所有速率等级的要求。因此，多速率时分复用接收

机在低速模式下的带宽控制需通过突发 TIA 的档位切换来实

现。除带宽控制外，突发 TIA 还需针对不同速率的输入信

号，动态调整其跨阻增益。基于上述的一些关键参数，采用

图 3 （b） 所示的上行多速率突发接收性能仿真链路进行仿

真。低速信号通过时钟数据恢复 （CDR） 模块完成数据恢复

与误码判决；高速信号则借助模数转换 （ADC） 模块与 DSP

进行采集、处理与数据恢复，最终得到 50G-PON 四速率时

分复用接收机在各速率等级下的接收灵敏度仿真结果[15]。

图 5 中，1.25 Gbit/s、10.312 5 Gbit/s、24.883 2 Gbit/s 和

49.766 4 Gbit/s 速率的接收灵敏度为-33.5 dBm@BER10-12、

-31.75 dBm@BER10-3、 -29.44 dBm@BER10 - 2， 以 及

-26.35 dBm@BER10 - 2。各速率等级接收灵敏度均符合前

文所述光接口指标要求，并具备一定的余量。目前产业界锗

硅材料体系和铟铝砷材料体系的 25G APD 或 50G APD 可满

足仿真指标要求，配合多速率模式突发 TIA，上行时分复用

四速率接收机具备技术可行性。

3 50G-PON三代时分复用Combo光模块及系统验证

3.1 50G-PON时分复用三模Combo光模块

50G-PON 时分复用三模 Combo 光模块的结构如图 6 所

示。该模块由下行方向的 3 个发射机——EPON 1 490 nm 直

接调制激光器 （DML）、10G-EPON 1 577 nm EML 和 50G-

PON 1 366 nm EML-SOA，以及一个上行时分复用四速率突

图 4 不同啁啾系数 1 366 ± 2 nm EML 激光器

（a）TDEC仿真结果 （b）下行传输代价仿真结果

BtB：背靠背         TDEC：发射机色散和眼图闭合
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发接收机组成。模块还包含 EPON 与 10G-EPON 专用的 LDD

驱动芯片和突发限幅放大器 （LA） 芯片、50G-PON 专用的

LDD 驱动芯片、突发线性放大器 （Linear Amplifier） 芯片和

高速 DSP 芯片等电学部分。

上行时分复用四速率突发接收机内置高带宽、高灵敏度

的 APD 芯片以及四速率突发 TIA。下行 3 个波长通道与整个

上行 1 260~1 360 nm 波长通道通过波分复用器件进行合波与

分波，最终经由光模块的光纤适配接口实现单纤的双向

传输。

与 50G-PON 波分复用三模 Combo 光模块相比[1]，本方案

无须采用复杂光路对上行 1 260~1 280 nm、1 284~1 288 nm

和 1 290~1 330 nm 3 个波长进行波分复用，有利于降低 50G-

PON 上行链路的接收损耗，节省模块内部布局空间，从而实

现小型化的三模 Combo 光收发组件，并可支持 16 端口槽位

密度的双倍密度小型可插拔 （SFP-DD） 封装形态。由于仅

需一个突发接收机，该方案显著减少了上行突发接收机及相

关配套电芯片的数量，有助于降低光模块的整体成本[16]。

在核心光电芯片方面，50G-PON 时分复用三模 Combo

光模块可与波分复用方案共享绝大部分芯片，例如 1 577 nm

激光器、1 490 nm 激光器、25G/50G APD、50G-PON 专用驱

动放大芯片及 DSP 芯片等，仅需将 1 342 nm EML-SOA 激光

器替换为 1 366 nm EML-SOA。这一设计最大限度地复用了

现有 PON 产业链资源。

3.2 50G-PON时分复用三模Combo光模块系统验证

基于前述上、下行关键光电芯片、50G-PON 时分复用

三模 Combo 光模块结构及系统架构，本文完成了包含 50G-

PON 时分三模 Combo 光模块与系统设备的整套 50G-PON 三

代时分共存系统验证，具体如图 7 所示。验证内容涵盖光模

块的光接口指标以及系统的上下行功率预算与吞吐量性能。

实验验证结果表明，该 50G-PON 时分三模 Combo 光模

块的下行发射指标均满足前文所述光接口指标要求。其中，

1 366 nm 通道的平均发射光功率大于 9.3 dBm，中心波长为

1 366.55 nm，边模抑制比优于 50 dB。在 BtB 传输条件下，

其眼图张开度良好，消光比为 9.387 dB，眼图余量超过

20%。经 20 km 光纤传输后，受色散影响，1 366 nm 发射机

的眼图出现一定闭合，测得的 TDEC 为 3.17 dB。根据平均发

射光功率与消光比，折算得到光模块光口的 OMA-TDEC 指

标 为 8.2 dBm。 该 光 模 块 其 他 下 行 通 道 的 指 标 为 ： 10G-

EPON 1 577 nm 通道的发射光功率为 4.5 dBm，消光比为

图 5 上行四速率接收机接收灵敏度仿真结果

接收光功率/dBm

三模Combo光收发组件

APD：雪崩光电二极管
BM-LA：突发线性放大器
DML：直接调制激光器

DSP：数字信号处理器
EML：电吸收调制激光器
EPON：以太网无源光网络

LDD：激光驱动器
PON：无源光网络
SOA：半导体光放大器

TIA：跨阻放大器
WDM：波分复用

图 6 50G-PON 时分复用三模 Combo 光模块结构框图
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7.17 dB；EPON 1 490 nm 通道的发射光功率为 6.0 dBm，消

光比为 8.88 dB。

在上行方向，50G-PON 时分三模 Combo 光模块各速率

的离线误码接收灵敏度的具体实验验证结果如图 8 所示。

1.25 Gbit/s接收灵敏度为-34 dBm@BER10-12，10.312 5 Gbit/s

接收灵敏度为-32 dBm@BER10-3，24.883 2 Gbit/s 接收灵

敏度为-28 dBm@BER10-2，49.766 4 Gbit/s 接收灵敏度为

-25.2 dBm@BER10-2，符合所述光接口指标和仿真预期。

基于图 7 所示的实时验证系统，本文进一步对 50G-PON

时分三代共存系统的光功率预算、上下行吞吐量及长期稳定

性进行了测试验证。在该实时系统中，收窄/非收窄 EPON、

对称/非对称 10G-EPON 以及对称/非对称 50G-PON 共 6 类

ONU 终端接入同一 ODN，并通过上行混合 DBA 调度机制实

现所有终端的带宽分配与稳定运行。系统中各通道的接收灵

敏度定义为业务流零丢包时对应的接收光功率。测试结果表

明，EPON、10G-EPON 与 50G-PON 通道的光功率预算均不

低于 29 dB，不仅满足现网部署的功率预算要求，还保留了

一定余量，具体结果见表 1。

在 ODN 6 类 ONU 终端业务并发测试中，50G-PON 通道

在下行方向和上行方向最大业务吞吐量分别达到 40.5 Gbit/s

和 40 Gbit/s，与 50G-PON GPON 体系波分三模方案吞吐量性

能基本相当。在长期稳定性测试时，6 类终端均 24 h 在线，

且极限带宽跑流上、下行 24 h 零丢包。

图 7 50G-PON 三代时分共存系统实验验证系统

BtB：背靠背      EPON：以太网无源光网络     OLT：光线路终端     ONU：光网络单元     PON：无源光网络

（a）50G-PON三代时分共存系统实验验证系统框图

（b）50G-PON时分复用三模Combo光模块下行1 366 nm发射光谱图和
BtB、20 km传纤眼图

（c）50G-PON时分复用三模Combo光模块上行四速率时分复用
实时接收光信号波形

图 8 50G-PON 时分复用三模 Combo 光模块上行四速率收灵敏度实验
验证结果

接收光功率/dBm

1.0E-01

1.0E-03

1.0E-05

1.0E-07

1.0E-09

1.0E-11

1.0E-13

误
码

率

-38 -35 -32 -29 -26 -23 -20

1.25 Gbit/s
10.312 5 Gbit/s
24.883 2 Gbit/s
49.766 4 Gbit/s

ZTE C600

OLT

测试仪

20 km光纤

分光器

50G-PON时分三模
Combo光模块

对称50G-PON ONU

非对称50G-PON ONU

对称10G-EPON ONU

非对称10G-EPON ONU

收窄EPON ONU

非收窄EPON ONU

1 366 nm激光器光谱 1 366 nm激光器眼图
BtB

1 366 nm激光器眼图
20 km传纤

ONU3
10.312 5 Gbit/s

ONU1
24.883 2 Gbit/s

ONU2
49.766 4 Gbit/s

ONU4
1.25 Gbit/s

ONU5
1.25 Gbit/s
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4 结束语

针对 EPON 与 10G-EPON 向 50G-PON 演进过程中，因兼

容现网非收窄 EPON 终端而面临的波长冲突、终端退网难度

大、成本高等问题，本文提出了 50G-PON 三代时分共存系

统架构。该方案在下行方向采用 1 366±2 nm 新波长，并结

合统一的 DBA 调度机制实现带宽按需分配，从而彻底解决

了上下行波长冲突问题。对下行新波长的传输代价以及上行

四 速 率 （1.25 Gbit/s、 10.312 5 Gbit/s、 24.883 2 Gbit/s、

49.766 4 Gbit/s） 时分接收灵敏度等关键技术开展了深入研

究。基于上述研究，完成了 50G-PON 三代时分共存系统设

备及相关 Combo 光模块的研制与测试验证。测试结果表明，

系统各项指标符合预期，能够满足现网 ODN 29 dB 光功率预

算及业务吞吐量要求。本研究有效解决了运营商在 EPON 体

系网络升级中面临的终端退网困难、多代共存波长冲突等实

际问题，为 GPON 与 EPON 体系向 50G-PON 的平滑融合演

进，提供了一条高效、低成本且可持续的技术路径。
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4.50
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传纤后接收
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链路
预算/dB
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36.44
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摘要：针对数字副载波复用光纤通感融合（DSM-ISAC）系统中相干探测型相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR）因干涉衰落导致传感性能劣化

和可靠性下降的挑战，提出了一种接收端多域集成数字信号处理衰落抑制方案。通过在接收端引入相位域的相移变换（PST）、频率域的脉冲内

频分（IFD）和空间域的移动旋转矢量平均（MRVA），实现对干涉衰落的协同抑制。为了验证所提方案的有效性，搭建了 DSM-ISAC 实验平

台，利用 DSM 信号的频谱灵活分配特点来优化子载波间保护间隔，在同一波长信道中生成 36 GBaud DP-16QAM DSM 通信信号与线性调频

（LFM）脉冲传感信号，并经过 920 m 标准单模光纤传输，完成了对系统干涉衰落抑制的实验验证。与传统干涉衰落抑制方案相比，所提出的

PST-IFD-MRVA 方案可显著抑制干涉衰落，提高强度信噪比近10 dB且增强应变灵敏度到9.09 pε/√Hz，成功解调出施加于光纤820 m处的10 kHz扰

动信号。实验结果表明该研究方案在提升DSM-ISAC系统的传感可靠性方面具有可行性。

关键词：光纤通感融合系统；数字副载波复用；相位敏感光时域反射仪；干涉衰落抑制

Abstract: As for fiber-optics integrated sensing and communication systems enabled by digital subcarrier multiplexing (DSM-ISAC), the 
coherent-detection based phase-sensitive optical time-domain reflectometer (Φ-OTDR) suffers from impaired sensing performance and in⁃
sufficient reliability due to the interference fading effect. A receiver-side multi-domain integrated fading suppression scheme is proposed. 
Our proposed scheme sequentially applies phase shift transformation (PST) in the phase domain, inner-pulse frequency division (IFD) in the 
frequency domain, and moving rotation vector averaging (MRVA) in the spatial domain to achieve joint suppression of interference fading. To 
verify its performance,  a DSM-ISAC experimental platform is established. Leveraging the flexibility of spectral allocation in DSM signals, a 
36 GBaud DP-16QAM DSM communication signal and a linear frequency modulated (LFM) pulse sensing signal are generated within the 
same wavelength channel and co-propagated over 920 m of standard single-mode fiber (SSMF), with an optimized protection interval band⁃
width between the two central subcarriers. Experimental results indicate that, in comparison with conventional suppression schemes, the 
proposed PST-IFD-MRVA scheme significantly enhances fading suppression performance, achieving an improvement in signal-to-noise ra⁃
tio of nearly 10 dB and a strain sensitivity of 9.09 pε/√Hz. Meanwhile, a 10 kHz vibration signal applied at the position of 820 m of SSMF is⁃
successfully demodulated. These findings validate the feasibility and promising potential of the proposed scheme in enhancing the sensing 
reliability of DSM-ISAC systems.

Keywords: fiber-optics integrated sensing and communication; digital subcarrier multiplexing; phase-sensitive optical time-domain reflec⁃
tometer; interference fading suppression
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光纤通信系统作为现代信息社会的基础承载设施，凭借

低损耗、超宽带和抗干扰等优越传输特性，在全球范

围内得到广泛部署。目前光纤光缆铺设总长度已超过 5×

108 km，构建了覆盖全球的通信网络。与此同时，分布式光

纤传感技术不仅赋予光纤信息传输能力，还能对温度、振

动、应变等环境参数进行高精度分布式监测，具备对外界扰

动的实时感知与智能监控能力[1]。由于高速光纤通信与分布

式光纤传感在信号调制、复用和探测方式等方面具有高度相

似性，利用同一根光纤实现兼具通信与感知功能的通感融合

（ISAC） 系统逐渐成为全球研究热点，被视为信息光子技术

的重要发展方向。

现有光纤通感融合系统主要包括两类：基于前向通信信

号的通感融合系统和基于瑞利背向散射 （RBS） [4]的通感融

合系统。前者利用前向传输信号完成通信功能，并通过相干

接收解调相位[2]和偏振态[3]信息实现环境扰动感知，但该方

案依赖于整条光纤链路的相位累积或偏振演化信息，难以实

现多扰动事件的同时定位，且定位精度有限。相比而言，基

于 RBS[4]的通感融合系统通常采用相位敏感光时域反射仪

（Φ-OTDR） 实现环境扰动定位，能够区分同时发生的多个

事件，具备定位精度高、感知灵敏度高、单端接入和无需时

间同步等性能优势。为降低通信与感知信号间的干扰并提升

频谱利用率，基于 RBS 的共波长信道数字副载波复用光纤通

感融合 （DSM-ISAC） [5-6]架构近年来受到广泛关注。

相干探测[7]是长距离感知的关键技术。本振光 （LO） 与

RBS 混频后，可提高 RBS 信噪比，

增强感知灵敏度。然而，相干探测

同时面临偏振衰落和干涉衰落的问

题。偏振衰落源于 LO 与 RBS 的偏

振态失配，目前业界通常采用偏振

分集接收技术[8]进行抑制。干涉衰

落则源于光纤的非均匀折射率分布

对 RBS 相位的随机调制[9]，当大量

散射体产生的 RBS 发生干涉相消

时，会形成信号衰落点。在这些低

信噪比区域，解调出相位信息误差

大 ， 扰 动 信 息 失 真 ， 继 而 引 发

ISAC 系统漏报或误报，严重限制

了系统可靠性。

本文在数字副载波复用光纤通感融合系统框架下，针对

相干探测 Φ-OTDR 的干涉衰落问题开展了干涉衰落抑制研

究，提出了一种接收端多域集成数字信号处理衰落抑制方

案，并进行了系统参数优化，最终完成了实验验证和衰落抑

制性能对比分析。

1 数字副载波复用光纤通感融合系统

DSM 技术不仅因其子载波的灵活可调而天然适用于信

号 复 用 ， 还 对 光 纤 非 线 性 效 应 及 均 衡 增 强 相 位 噪 声

（EEPN） [10]表现出高容忍度，从而保障了通信链路的稳定性

和鲁棒性。在传感方面，为克服传统 Φ-OTDR 中空间分辨

率与脉冲宽度之间的性能制约，采用线性调频脉冲 （LFM）

结合匹配滤波 （MF） 脉冲压缩技术，以同时实现高空间分

辨率与长距离探测能力[11]。

1.1 通感融合信号产生

如图 1 所示，DSM 通信信号由多个灵活可调的子载波构

成，在中间相邻两个子载波之间预留保护间隔，并插入窄带

传感信号，从而实现共波长信道的通感融合信号一体化。发

射端 DSM 通信信号的电场表达式为：

SDSM( t) = ∑k = 1
NSC sk( t) ⋅ exp j (2πfk t) （1），

其中，Nsc 为子载波数目，sk( t)为第 k 个子载波基带信号，fk
为第 k 个子载波中心频率。

发射端产生的调频脉冲传感信号SCP( t)可表示为：

基金项目：国家自然科学基金项目（62435004、

U21A20506、62475051）；广东省“珠江人才计

划”引进创新创业团队项目（2021ZT09X044） 图 1 基于数字副载波复用的通感融合信号产生
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SCP( t) = exp j (2πf0 t + πkt2 ) ⋅ rect ( tτp ) （2），

其中，f0 为起始频率，k = B/τp为调频速率，B为调频带宽，

τp为脉冲持续时间。

经过频分复用后可以得到通感融合光信号 SISAC( t)的表

达式为：

SISAC( t) = [SCP( t) + SDSM( t) ] ⋅ exp j (2πfc t) （3），

其中，fc为光载波中心频率。

1.2 通感融合信号接收

经过单模光纤前向传输后，通感融合信号首先进入高速

相干接收机，通过数字域窄带滤波完成通感信号分离，最后

通过数字均衡，恢复出通信信号。携带了外界扰动信息的

RBS 光信号经环形器到达传感信号接收端。背向 ISAC 信号

经过滤波器滤除通信信号以及放大自发辐射 （ASE） 噪声，

得到调频脉冲对应的背向散射信号。在相干探测方案中，

RBS 表示为：

ERBS( t) = ∑
i = 1

N

r (i)exp ( - α cτin )exp [ j [2π( fc + f0 ) ( t -

τi ) + πk ( t - τi )2 ] ] rect ( t - τi
Tp ) （4），

其中，N 为整个光纤链路的散射点数，r (i) 为瑞利散射系数，

α为光纤损耗系数，τi为光从第 i 个散射点返回到传输接收

端的飞行时间，c 为真空中的光速，n 为纤芯折射率，本振

光的光场表达式为：

 ELO( t) = PLO exp j (2πfc t) （5）。

背向散射光与本振光拍频后的电信号表达式为：

I ( t ) = R∑
i = 1

N

r (i) exp ( - α cτin ) cos [2πf0 ( t - τi ) +
πk ( t - τi )2 - 2πfcτi ] （6），

其中，R为光电探测器的响应度，在数字信号处理中，对

I ( t)作希尔伯特变换可得到复数拍频信号，其表达式为：

I ( t ) = R∑
i = 1

N

r (i)exp ( )-α cτin exp j é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2πf0 ( t - τi ) +

πk ( t - τi )2 - 2πfcτi
rect ( )t - τi

Tp
= ∫0

TF
R r ⋅ exp ( )-α cτn exp j é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2πf0 ( t - τ ) +

πk ( t - τ ) 2 - 2πfcτ
rect ( )t - τ

Tp
dτ = R [ ]h ( t ) ⊗ SCP ( t )

（7），

其中，TF 表示最大往返时间，SCP ( t ) 为探测光信号，公式

（7） 可以表示为探测光信号 SCP 与光纤冲击响应 h ( t)的卷积

形式，即 I ( t ) = R ⋅ [h ( t ) ⊗ SCP ( t ) ]，其中⊗表示卷积。这时

的空间分辨率由脉冲持续时间决定。为了提高空间分辨率，

对拍频信号进行匹配滤波处理：

IMF( )t = R ⋅ [ ]h ( )t ⊗ SCP( )t ⊗ S*CP( )-t =
R ⋅ [ ]h ( )t ⊗ P ( )t

（8），

其中，S*CP (-t ) 为匹配滤波器，P ( t ) 为压缩后的脉冲信号，然

后求解差分相位，可以恢复出外界扰动信号。

2 干涉衰落抑制

干涉衰落作为 Φ-OTDR 的重要研究挑战，已有多种衰

落抑制方案被提出并验证。其中，频率分集 （FD） 方案利

用不同频率脉冲在空间上具有独立衰落特性，已成为主流技

术路线[12]。此外，波长分集 （WD） [13]与相位分集 （PD） [14]

等方案亦被证明能够有效产生相互独立的信号分量。这类分

集方案的共同特征在于产生并合成多个独立的 RBS，以抑制

在特定光纤位置处的信号衰落。然而，由于这些分量均为复

数信号，且相位各不相同，直接叠加可能因相位抵消而无法

增强信号。为此，研究人员提出了旋转矢量和 （RVS） 方

案[15]，通过先对各分路信号进行相位旋转以实现相位对齐，

再进行矢量叠加，从而有效消除信号衰落点，并利用矢量平

均降低噪声，提高信噪比。尽管上述分集技术具有良好的抑

制效果，但其实现往往依赖复杂器件或特殊光纤，导致系统

复杂度和成本显著增加。鉴于此，如何在不增加系统硬件复

杂度的前提下实现高效的干涉衰落抑制，成为前沿研究方

向。其中，基于接收端数字信号处理的干涉衰落抑制方案因

具备灵活性与成本优势而受到广泛关注。

2.1 脉冲内频分法

为将频率分集思想引入基于 LFM 的 Φ-OTDR 系统，文

献[15]提出了脉冲内频分法 （IFD） 以抑制干涉衰落。当LFM

光脉冲在光纤中传播时，其 RBS 因弹性散射特性，能够完整

保留原始调频特征。在调频带宽 F 足够大的条件下，可利用

数字滤波器将每次探测得到的 RBS 划分为多个子带信号。若

将调频范围F划分为M个子带，则每个子带的带宽为：

ΔF = F
M，m = 1，2，…，M （9）。

通过构建匹配滤波器组，其中每个滤波器仅与原始调频

脉冲的特定频谱子带相对应，即可从单次探测的 RBS 中解调

出多个经脉冲压缩的瑞利信号：

sm( z ) = ∫r ( t，z ) h*m( t)dt （10），
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其中，r(t,z)表示在位置 z 处接收到的 RBS，h*m( t)表示与第 m

个子带相匹配的滤波器。脉冲压缩后的瑞利信号在形式上与

单频 Φ-OTDR 获取信号一致，其中心频率由对应的调频范

围决定，因此各子信号的中心频率各不相同，从而具有相互

独立的衰落特性。最终，通过 RVS 算法对这些子信号进行

相位对齐与矢量叠加：

S ( z ) = ∑
m = 1

M

sm( z ) e-jϕm  （11）。

一般而言，子信号数量 M 越多，衰落抑制效果越显著。

但由于边际效应的存在，过度增加 M 并不能无限提升衰落抑

制性能，反而会导致空间分辨率的下降。

2.2 相移变换法

相位分集的核心思想是通过对原始信号施加 π 相移，构

造一个在幅度上与原始信号互补的信号，从而抑制干涉衰

落。具体而言，可以通过选择幅值更高的信号进行相位解调

或将原始信号与互补信号通过 RVS 算法合成实现衰落抑制。

为了在数字域上实现相位分集，文献[16]提出了相移变换法

（PST），首先对采集到的时域背向散射信号 r ( t,z ) 进行快速傅

里叶变换 （FFT），得到频域信号R ( f, z )：
R ( f，z ) = Fr ( t，z ) （12）。

然后，在频域中，将信号乘以特定符号函数H ( f )，
R͂ ( )f，z = R ( )f，z ⋅ H ( )f ，

H ( )f = ì
í
î

ïï
ïï

-1， f ∈  选定子频段

1， 其他频段
 （13）。

该操作相当于对选定频段信号施加 π 相移，从而获得与

原始信号幅度互补的子信号。随后，通过逆傅里叶变换

（IFFT） 将频域信号转换回时域，得到互补信号：

r͂ ( t，z ) = F -1 R͂ ( f，z ) （14）。

单次相移变换可能无法覆盖所有信号衰落情况，因此需

要通过多次调整频域滤波函数，生成多个相移子信号并进行

优化，以实现干涉衰落的完全抑制。在文献[16]的实验中，

通过生成并合成 6 个相移子信号，成功消除了所有信号衰落

点。然而，增加子信号数量会显著提升计算复杂度。

2.3 移动旋转矢量平均法

在使用 RVS 算法来合成独立子带信号时，由于各向同

性噪声的随机分布，旋转后的每个子带信号实际上并不处于

完全相同的方向，导致存在残留衰落。因此，文献[17]提出

了移动旋转矢量平均法 （MRVA） 来抑制随机噪声。MRVA

作为一种空间域 （SSD） 的信号合成方式，通过在一个时间

窗口内，先旋转对齐各个空间点的信号矢量以消除其固有的

随机相位差，然后进行矢量平均，这个过程可以表示为：

vSSD( zm，ti ) = ∑
ξ = 1

S é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1

M ∑
k = m

m + M - 1
As，ξ ( )zk，ti e

jθ ( )zm，ti （15），

其中，vSSD 为空间域合成后的信号，S为子信号个数，M 为

窗口宽度，As,ξ为信号振幅，ejθ ( )zm,ti 为旋转因子。利用空间上

相邻点的、幅度更强的信号来补偿衰落点的信号，同时平均

消除不相关噪声，提升了衰落点的信噪比，实现了干涉衰落

的抑制。为了获得更好的衰落抑制效果，需要增加滑动窗口

的长度，然而增加窗口长度会牺牲系统的空间分辨率，因此

在实际应用中需要做出权衡。

2.4 多域集成衰落抑制方案

现有的 IFD、PST 以及 MRVA 均是从单一维度对干涉衰

落进行抑制，各有局限性。为进一步增强信号衰落抑制效

果，本文提出了一种多域集成抑制策略，将相位、频率和空

间维度技术相结合[18]，并将这一思想推广到基于线性调频脉

冲的 DSM-ISAC 系统中，以实现更鲁棒的干涉衰落协同抑

制。需要指出的是，由于匹配滤波和 PST 均依赖完整的信号

频谱，若先行实施 IFD 分解，可能导致频谱截断并破坏 PST

构造的互补关系，因此在所有集成路径中，必须确保 PST 操

作优先于 IFD 分解。基于这一原则，本文设计了 6 种不同的

算法路径，如图 2 所示。方案 （Ⅰ）：仅采用 PST 生成互补

信号对，随后利用 RVS 算法进行信号合成；方案 （Ⅱ）：利

用 3 个中心频率各异的匹配滤波器将原始信号分解为 3 路子

信号，并通过 RVS 算法完成信号合成；方案 （Ⅲ）：首先经

过 PST 生成互补信号对，然后将 IFD 分解为 6 路子信号，最

后利用 RVS 算法进行合成；方案 （Ⅳ）、（Ⅴ） 和 （Ⅵ）：这

3 种方案在分解流程上与方案 （Ⅰ）、（Ⅱ）、（Ⅲ） 相同，但

在信号合成阶段采用 MRVA 算法实现空间域合成。其中，方

案 （Ⅵ） 实现了相位、频率和空间域的级联抑制，在理论上

可达到最佳的衰落抑制效果，但相应的计算复杂度也最高。

在实际应用中，可根据系统需求和应用场景灵活选择不同的

干涉衰落抑制算法，在提高衰落抑制性能的同时兼顾计算效

率。这种多域集成抑制策略为 Φ-OTDR 系统在复杂干涉环

境下的稳定运行提供了新的解决思路。

3 实验装置与结果

为验证多域集成衰落抑制算法在 DSM-ISAC 系统架构中
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的有效性，我们搭建了实验平台，如图 3 所示。

3.1 实验设置

我们采用一台中心波长为 1 550 nm、线宽 100 Hz、输出

功率 16 dBm 的超窄线宽半导体激光器作为光源，并将输出

光均分为两路，分别用于传感与通信信号的产生。在上支路

中，首先利用任意函数发生器 （AFG） 产生线性调制电压信

号，以驱动压控振荡器 （VCO） 输

出线性调频电信号。该电信号进一

步驱动 IQ 调制器 （IQM） 产生调频

光信号，经过放大与滤波后，再经

声光调制器 （AOM） 调制为脉宽

200 ns、带宽 500 MHz 的线性调频

光脉冲，用于传感。在下支路中，

首先离线生成包含 4 个副载波、总

波特率为 36 GBaud 的双偏振 16 阶

正交幅度调制 （DP-16QAM） 数字

副载波复用信号，并采用滚降因子

为 0.01 的根升余弦 （RRC） 滤波以

压缩带宽，并在中间两路副载波之

间预留保护间隔 （PI）。经重采样

后，该信号可以加载到采样率为

120 GSa/s、分辨率为 8 bit 的任意波

形发生器 （AWG），转换为电信号后，再送入相干驱动调制

器 （CDM） 调制生成光通信信号。最终，光通信信号与光

传感信号在光纤耦合器中复用，形成 ISAC 信号。

ISAC 信号经 820 m 标准单模光纤传输后，在光纤末端通

过压电陶瓷换能器 （PZT） 施加外界扰动。PZT 缠绕光纤长

度为 13.17 m，施加的正弦扰动频率为 10 kHz。前向传输光

图 2 多域集成信号衰落抑制实施方案

IFD：脉冲内频分
MRVA：移动旋转矢量平均

PST：相移变换
RBS：瑞利背向散射信号

RVS：旋转矢量和

RBS 信号

图 3 光纤通感融合实验示意图

AFG：任意函数发生器
AOM：声光调制器
AWG：任意波形发生器
CDM：相干驱动调制器

DSM：数字副载波复用光纤
DSO：数字采样示波器
DSP：数字信号处理
EDFA：掺铒光纤放大器

IQM：同相正交调制器
LFM：线性调频脉冲
LO：本振光
OBPF：光带通滤波器

PI：保护间隔
PZT：压电陶瓷换能器
VCO：驱动压控振荡器
VOA：可调光衰减器
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在进入接收端前经过光放大和光滤波，再与线宽为 100 kHz

的外腔激光器产生的本振光在相干接收机中进行相干检测。

相干接收机输出的电信号由采样率为 80 GSa/s 的数字采样示

波器 （DSO） 采集。通信接收端的数字信号处理 （DSP） 流

程包括色散补偿 （CDC）、粗频偏估计与补偿 （FOC）、副载

波解复用、自适应均衡、载波相位恢复以及平均误码率

（BER） 计算。在副载波解复用过程中，RRC 滤波器不仅用

于副载波提取，还能有效滤除调频脉冲信号。

携带外界扰动信息的 RBS 经环形器进入传感信号接收

端。背向散射光信号首先通过光滤波器去除通信分量和 ASE

噪声，得到与调频脉冲对应的背向散射分量。随后，利用相

干接收机对信号进行相干检测，并由示波器采集以便在数字

域进行信号处理。以 PST-IFD-MRVA 方案为例，数字信号

处理流程包括 PST、IFD、MRVA 合成、相位解调、相位差

分以及扰动波形重构。需要注意的是，PST 仅对信号的相位

谱进行调制，而不改变幅度谱，因此生成的互补信号对需使

用同一匹配滤波器以保持相位对应关系。在 IFD 处理中，两

路信号分别通过同一组子带匹配滤波器。最终，选择 25 μs

窗口长度以兼顾衰落抑制效果以及空间分辨率。

3.2 数字副载波复用光纤通感融合系统性能优化

我们首先研究了不同通信波特率下传感信号对系统传输

性能的影响，实验结果如图 4 （a） 所示。实验中，DP-

16QAM DSM信号中间两副载波之间预留的保护间隔 （PI） 带

宽为 8 GHz。随着通信波特率由 30 GBaud 提升至 42 GBaud，

系统误码率持续上升。更高的波特率信号占用了更宽的 DSM

信号带宽，从而加剧了由于器件带宽受限导致的码间串扰。

当传感信号同时存在时，通信信号的BER进一步恶化，这表

明引入传感功能会对通信应用带来额外损伤。

随后，我们进一步分析了不同 PI 带宽对通信性能的影

响，如图 4 （b） 所示。在无传感信号时，随着 PI 由 2 GHz 增

加至 10 GHz，通信信号带宽逐渐增大，受限于光电器件带

宽，通信信号 Q 因子由 8.32 dB 下降至 7.20 dB。当存在传感

信号时，通信信号 Q 因子由 7.70 dB 下降至 6.88 dB，相应的

Q 因子损伤则由 0.62 dB 减小至 0.32 dB。结果表明，适当增

大 PI 能够有效缓解传感信号对通信信号的串扰。总体而言，

传感信号的引入确实会引起通信性能的恶化。尽管通信与传

感信号在频域上实现了正交复用，但光纤的非线性效应仍会

使传感信号对通信信号产生非线性串扰。此外，通信接收端

的数字示波器需同时采集包含传感信息的复用信号，在量化

比特有限条件下，这会降低通信信号的有效分辨率，从而进

一步削弱通信性能。综合考虑后，本文最终选用 36 GBaud 

DP-16QAM DSM 信号作为通信信号，并将 PI 设置为 8 GHz，

以在通信与传感性能之间实现平衡。

3.3 衰落抑制

我们首先验证了不同方法的应变解调能力，实验结果如

图 5 所示。

图 4 不同波特率的通信信号与保护间隔优化

（a）不同波特率下的误码率性能

DP：双偏振      QAM：正交振幅调制

（b）不同保护间隔带宽的Q因子性能
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图 5 （a） — （f） 左图分别展示了各方案在 820 m 位置

恢复的 10 kHz 正弦扰动的时域波形，右图则给出了对应的

幅度谱密度 （ASD）。可以看出，所有方法均能够准确重构

扰动信号，且重构的时域波形无明显畸变，说明各衰落抑制

方案均具备应变跟踪能力。相应地，在 ASD 中均可观察到

位于 10 kHz 处的显著主瓣峰值，其主瓣带宽与窗函数设定

保持一致，表明各方案对扰动的幅度和频率均能实现精确

定位。

为进一步验证所提方案的衰落噪声抑制性能，我们对比

了 7 种处理方法，包括 6 种衰落抑制方法以及不采用任何衰

落抑制的原始信号处理方法。图 6 展示了 7 种不同的处理方

法所得到强度、差分相位以及相位标准差 （SD） 曲线。

实验结果表明，当未采用任何抑制手段时，存在大量深

度衰落点，差分相位曲线出现密集波动，对应位置的信噪比

极低。这会导致相位解调严重失真，相位标准差显著增大，

振动信号完全淹没于噪声之中。采用单一域方法时，衰落现

象得到部分缓解。其中，PST 算法能够有效减少部分衰落点

和相位波动，但在非振动区域仍出现错误，且在曲线末端难

以区分振动与噪声；IFD 算法则表现更优，强度衰落点和相

位波动均明显减少，相位标准差整体下降，仅在个别位置出

现错误，振动特征已能够被辨识。然而，单一域方法仍难以

完全消除衰落噪声。相比之下，多域集成方法充分结合了相

位域、频域与空间域的互补优势，使强度曲线中的多个衰落

位置得到完全消除，相位标准差曲线平滑连续，非振动区域

未出现错误，差分相位曲线末端的振动特征亦能清晰呈现。

特别是在 PST-IFD-MRVA 级联方案下，衰落抑制效果最为

显著，这进一步证明了多域集成抑制方法在提升 ISAC 系统

鲁棒性的优势。

为了定量评估不同方法的衰落抑制能力，我们计算并比

较 了 4 项 性 能 指 标 ， 包 括 平 均 幅 度 波 动 、 强 度 信 噪 比

（SNR）、应变灵敏度以及振动信噪比。具体而言，平均幅度

波动被定义为在非扰动区域内，单条迹线归一化幅度的最大

值与最小值之比，并对多条迹线的结果进行平均。该指标直

接反映了信号衰落严重程度，其值越小表明衰落抑制效果越

好。强度 SNR 则用于衡量信号的稳定性，其计算公式为：

IntensitySNR = 10 log10 (∑z( )E [ ]A ( )z，t
2

∑z
Var [ ]A ( )z，t ) （16），

其中，A( z,t ) 表示信号幅值，E( )和 var( )分别表示时间平均与

方差，∑z
( ) 表示沿光纤距离的累加。该指标值越高，说明

信号强度越稳定。在评估解调性能方面，应变灵敏度通过计

算无扰动区域内应变信号 ASD 的平均值来确定，用于刻画

系统可探测最小应变能力。振动 SNR 则定义为扰动频谱中

信号峰值功率与噪声基底平均功率的比值，用来衡量系统在

图 5 不同衰落抑制方案解调出的环境扰动以及 ASD

ASD：幅度谱密度
IFD-MRVA：脉冲内频分-移动旋转矢量平均
IFD-RVS：脉冲内频分-旋转矢量和

PST-IFD-MRVA：相移变换-脉冲内频分-移动旋转
矢量平均

PST-IFD-RVS：相移变换-脉冲内频分-旋转矢量和

PST-MRVA：相移变换-移动旋转矢量平均
PST-RVS：相移变换-旋转矢量和
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图 6 不同方案得到的强度、差分相位以及相位标准差曲线

IFD-MRVA：脉冲内频分-移动旋转矢量平均
IFD-RVS：脉冲内频分-旋转矢量和
PST-IFD-MRVA：相移变换-脉冲内频分-移动旋转矢量平均

PST-IFD-RVS：相移变换-脉冲内频分-旋转矢量和
PST-MRVA：相移变换-移动旋转矢量平均
PST-RVS：相移变换-旋转矢量和

SD：标准差
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振动识别上的有效性。图 7 给出了性能指标的对比结果。首

先，在平均幅度波动方面，原始信号高达 81.97 dB，而 PST-

IFD-MRVA 方案显著降低到 27.26 dB，降幅超过 66%，这展

现出最强的衰落抑制能力。在强度 SNR 方面，原始信号仅

22.58 dB，所有衰落抑制方案均实现强度 SNR 提升，其中

PST-IFD-MRVA 增益最为显著，达到 32.41 dB，提升幅度接

近 10 dB。在应变灵敏度方面，原始方案为 445.3 pε/√Hz，而

衰落抑制方案均大幅降低了该值。其中，基于 MRVA 的方案

整体表现最好，尤其是 PST-IFD-MRVA，可将灵敏度进一

步降低至 9.09 pε/√Hz。在振动 SNR 方面，基于 MRVA 的方

案可以将性能提升至 40 dB 左右，其中 PST-IFD-MRVA 方案

相比原始信号提升超过 17 dB，从而显著增强了对微弱振动

的识别能力。

4 结束语

本文针对 DSM-ISAC 中因干涉衰落效应导致传感性能下

降与可靠性不足的研究挑战，提出并实验验证了一种接收端

多域集成数字信号处理衰落抑制方案。通过依次引入 PST、

IFD 和 MRVA，实现干涉衰落的协同抑制。实验结果表明，

受益于 DSM 信号频谱分配的灵活性，通过优化子载波间保

护间隔，在 920 m 标准单模光纤上，实现了 36 GBaud DP-

16QAM 通信信号与线性调频传感脉冲的共波长信道通感融

图 7 不同衰落抑制方案的性能对比

IFD-MRVA：脉冲内频分-移动旋转矢量平均
IFD-RVS：脉冲内频分-旋转矢量和
Ori：原始处理方案

PST-IFD-MRVA：相移变换-脉冲内频分-移动旋转矢量平均
PST-IFD-RVS：相移变换-脉冲内频分-旋转矢量和
PST-MRVA：相移变换-移动旋转矢量平均

PST-RVS：相移变换-旋转矢量和
SNR：信噪比

（a）不同方案的平均幅度波动对比 （b）不同方案的强度SNR对比

（c）不同方案的应变灵敏度对比 （d）不同方案的振动SNR对比

应
变

灵
敏

度
/（

pε/
√H

z）

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

100

10

Ori
PST-RVS
IFD-RVS
PST-IFD-RVS

PST-MRVA
IFD-MRVA
PST-IFD-MRVA

振
动

SN
R

/d
B

Ori
PST-RVS
IFD-RVS
PST-IFD-RVS

PST-MRVA
IFD-MRVA
PST-IFD-MRVA

幅
度

波
动

/d
B

强
度

/d
B

40

35

30

25

20

15

10

5

0

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Ori
PST-RVS
IFD-RVS
PST-IFD-RVS

PST-MRVA
IFD-MRVA
PST-IFD-MRVA

Ori
PST-RVS
IFD-RVS
PST-IFD-RVS

PST-MRVA
IFD-MRVA
PST-IFD-MRVA

37



数字副载波复用光纤通感融合系统干涉衰落抑制研究 张兵兵 等热点专题

中兴通讯技术
2025 年 12 月    第 31 卷第 6 期   Dec. 2025   Vol. 31  No. 6

合。与传统信号的处理方法相比，所提的多域集成衰落抑制

方案使信号强度信噪比提升近 10 dB，应变灵敏度提高至

9.09 pε/√Hz，并成功解调出 10 kHz 振动信号，从而显著改善

了 ISAC 系统性能。
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摘要：新一代光传输网络向着超大容量、超长距离、高灵活性和低能耗的方向发展，其核心驱动力在于关键器件的创新与集成化技术的突破。

围绕新一代光传输网络，系统地综述了光电集成技术平台的特性与选择，并深入探讨了可调谐光源、集成化收发芯片、集成光波导放大器

（EDWA）及智能光交换器件等关键器件的最新研究进展。在此基础上，分析了这些技术在超大容量传输系统、数据中心互连（DCI）和5G承载

网中的具体应用。最后，总结了当前面临的主要挑战，如多材料异构集成、热管理和封装成本等，并展望了共封装光学（CPO）、晶圆级制造及

智能化光网络等未来发展趋势。

关键词：新一代光传输网络；光电集成；硅光子；可调谐激光器；光收发芯片；可重构型光分插复用器
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energy consumption. These advancements are driven mainly by innovations in key devices and breakthroughs in integration technologies. 
The characteristics and selection of optoelectronic integration platforms are systematically reviewed, and the latest research progress on key 
devices, including tunable light sources, integrated transceiver chips, integrated optical waveguide amplifiers (EDWAs), and intelligent optical 
switching devices, is thoroughly discussed and examined. Based on this analysis, the applications of these technologies in ultra-high-
capacity transmission systems, data center interconnections (DCI), and 5G bearer networks are examined. Finally, the major challenges cur⁃
rently faced are summarized such as multi-material heterogeneous integration, thermal management, and packaging costs, and future 
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随着互联网、物联网、大数据、云计算等新兴技术的飞

速发展，全球数据流量呈现爆发式增长。面对庞大的

数据传输需求，传统光传输网络逐渐暴露出容量有限、传输

距离不足、能耗较高等问题。因此，研发新一代光传输网络

已成为全球通信领域的核心任务之一。关键器件作为光传输

网络的核心组成部分，其性能直接决定着网络的传输效率与

质量。集成化技术则是解决网络复杂度高、成本居高不下、

能耗偏大等一系列问题的重要途径，能够显著提升系统的可

靠性、稳定性与可扩展性。综上所述，深入地研究新一代光

传输网络中的关键器件与集成化技术，对于推动全球通信网

络的升级、满足日益增长的数据传输需求具有非常重要的现

实意义。

1 光网络关键技术发展

1.1 发展历程

自 20 世纪 70 年代第一代光传输网络诞生以来，光传输

技术已历经多次重大变革。从早期基于石英光纤与简单调制

格式的低速传输系统，到随后采用密集波分复用 （DWDM）

和外差检测技术实现长距离、大容量传输的第二代光传输网
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络，再到如今融合了多种先进调制解调技术、数字信号处理

及智能管控技术的新一代光传输网络，每一次技术演进均伴

随着关键器件的创新突破与集成化水平的显著提升。

1.2 关键特性

新一代光传输网络具备以下主要特征：

1） 超大容量：系统单通道可实现 Tbit/s 级乃至更高传输

速率，总容量可达数百 Tbit/s，可满足全球数据流量的爆发

式增长需求。

2） 超长距离传输：借助先进的光放大与色散补偿技术，

实现跨洲际的超长距离无中继传输，从而降低网络建设和维

护成本。

3） 高灵活性与可扩展性：支持灵活的网络拓扑结构与

动态带宽分配，能够依据业务需求快速调整网络资源配置，

便于网络升级与扩展。

4） 低能耗：相较于传统光传输网络，在单位比特能耗

方面实现大幅降低，符合全球节能减排的发展趋势。

光传输网络呈现更高速率、宽带化、全光化、新型网络

融合一体化等趋势，其技术的发展驱动光器件和光芯片集成

技术加速更迭。

2 集成化光芯片技术

2.1 平台选择与比较

在光电集成技术中，根据不同材料实现的器件可分为多

种平台，以适应多样化功能需求。平台的选择对器件性能、

制造成本及应用领域具有重要影响。其中，磷化铟 （InP）

基光电集成平台具有高效的光电转换特性，尤其适用于高

速、高功率光电子器件，其制造工艺成熟可靠，在光通信领

域应用广泛。然而，InP 平台的集成度相对较低，且成本较

高、工艺复杂，制约了其大规模应用。

相比之下，硅光 （SiPh） 集成平台与现有互补金属氧化

物半导体 （CMOS） 工艺兼容，较高的芯包层折射率差可实

现纳米级结构尺寸，有利于实现大规模集成，适用于低成本

消费类电子产品。但受限于硅材料的晶格与能带特性，其光

电转换效率较低，在下一代高速演进中存在带宽约束问题。

氮化硅 （SixNy） 材料具有较低的光传播损耗，且在高温

高功率环境下稳定性良好，适合高频、低损耗光学波导应

用。尽管在集成度与性能优化方面不及硅光平台，氮化硅在

某些高频、低损耗光通信系统中仍具备显著优势。

二氧化硅 （SiO₂） 平台以低损耗、机械稳定和温度不敏

感等特点著称，尤其适用于长距离光通信。多种商用无源器

件如平面光波导光分路器 （PLC Splitter） 和阵列波导光栅

（AWG） 均基于该平台实现。然而，SiO₂缺乏电光调制能力，

且难以实现高密度集成。

薄膜铌酸锂 （TFLN） 材料具有突出的非线性效应和高

电光调制效率，在高速光通信与量子信息处理等高端应用中

表现优异。但其制备与 CMOS 工艺不完全兼容，集成度低，

未来可通过与硅光进行异质集成，提升功能与性能。

综上所述，不同光电集成平台各具优势与局限，在实际

研发中需根据具体应用场景、性能指标及成本等因素综合选

择。当前，多材料融合集成已成为研究热点，通过材料协同

与工艺创新突破单一材料限制，有望为下一代信息传输与处

理提供关键支撑。表 1 总结了各平台的优缺点、应用场景及

制备技术。

2.2 关键技术

关键技术包括以下 6 个方面：

1） 光无源结构设计技术，采用先进的模拟软件和优化

算法，能够实现片上损耗低、光纤耦合效率高的光无源

结构。

2） 高带宽调制技术，基于新型材料或结构，实现小型

化、低偏压、低插损、高带宽光电调制器阵列芯片。

3） 高带宽探测技术，设计新型的探测器结构，在保证

暗电流和响应度的同时，合理设计本征区，降低载流子渡越

时间实现较大光电转换带宽。

4） 光电合封技术，将光芯片与电子芯片 （如 ASIC、交

换芯片） 集成在同一基板上，通过缩短电信号传输路径来提

升性能。其核心目标是通过光电协同设计，解决高速数据传

输中的功耗、延迟和带宽瓶颈问题。

5） 耦合技术，通过精确的对准和键合工艺，可以实现

芯片与光纤、芯片与芯片之间的高效耦合。

6） 热管理技术，研发了新型的散热结构和材料，如微

通道冷却技术、石墨烯基散热涂层等，有效解决了光电子集

成芯片在高速运行时产生的热量问题，保证了器件的稳定性

和可靠性。

3 新一代光传输网络关键器件

图 1 展示了光传输网络核心光器件的技术演进趋势。在

集成可调激光器组件 （ITLA） 方面，随着相干光模块速率

从 100 Gbit/s 提升至 800 Gbit/s，激光器线宽从 300 kHz 压缩

到 50 kHz，模块封装尺寸亦不断缩小——从 C 封装可插拔

（CFP） 发展到双密度四通道小型可插拔 （QSFP-DD），对

ITLA 的出光功率与尺寸提出了更高要求，从而形成了 Nano-
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ITLA 与 Pico-ITLA 的规范要求。

针对相干收发光组件，当前 400G 光传输网络核心光器

件已实现规模化应用，支撑着现有 400G DWDM 光传输网

络。未来其发展将沿两个方向推进：一是速率由 128 Gbaud

提升至 256 Gbaud；二是波长范围由 C 波段扩展至 C+L 波段。

3.1 可调谐光源器件

新一代光传输网络要求激光光源具备低噪声、超宽调节

范围、更窄谱线宽度及更低功耗。为克服传统半导体光源线

宽的问题，高 Q 值无源外腔反馈被引入并证实为压缩线宽的

有效方法。基于外腔光反馈技术的无源外腔可分为分立外

腔、组合外腔和集成外腔 3 类。尽管采用上述非集成腔结构

可实现极窄线宽激光输出，但仍面临

尺寸较大、对机械振动敏感、耦合损

耗高、成本昂贵、调节范围有限、功

耗偏大等问题。

相较之下，集成外腔反馈激光器

在实现窄线宽的同时，显著减小了外

腔的尺寸、体积与重量。硅光集成外

腔可通过半导体批量工艺在单一衬底

上制备，具备与其他光电子组件集成

的能力，从而提升了系统的稳定性与

可靠性。因此，硅光集成外腔可调激

光器已成为下一代可调谐光源的关键

技术。

从工艺实现角度，如图 2 （b） 与

（c） 所示，硅基集成外腔可调激光器

可分为基于对接耦合技术的混合集成

激光器和基于外延生长的异质集成激

光器。其中，对接耦合技术发展较为

成熟，具备对增益芯片和外腔分别进

表 1 光芯片平台特性对比

平台

InP

SiPh

SixNy

SiO₂

TFLN

制备技术

外延生长、光刻、刻蚀、键
合集成

CMOS兼容工艺（SOI衬
底）、光刻、干法刻蚀、金属

互连

薄膜沉积、CMP、光刻刻蚀

等离子体增强化学气相沉
积、火焰沉积、离子交换

晶体切割、薄膜键合、离子
切片、刻蚀（ICP-RIE）、异

质集成

应用场景

相干收发芯片、长距离光传输系
统、高速光通信、光放大器

数据中心间互联、短距光互连、片
上集成光子电路

光学滤波器、微环谐振腔、光频梳、
光量子器件、低损耗传输

长距离光通信、光纤型无源器件、
PLC分路器（Splitter）、AWG波分复

用器

高速调制器、微波光子学、量子信
息处理、非线性频率转换

优点

直接带隙，支持激光器、探测器等有源器
件，高光电转换效率，适合高速、大带宽

通信

CMOS工艺兼容，可大规模低成本制造，
集成度高，适合大规模光子电路

极低的光传输损耗，宽带透明窗口
（400～2 300 nm），良好的温度稳定性，

非优秀的线性光学性能

超低光损耗（dB/m级），工艺成熟，热稳
定性好，成本低

极高电光系数（r33≈30 pm/V），宽带、低
损耗，高速相位/强度调制能力，非线性

效应强

缺点

材料和工艺成本高，集成难度高

下一代演进调制带宽受限

无有源器件功能
（需与 InP/硅光集成），集成度有限

无电光效应，无法实现有源器件，
集成度低，尺寸较大

成本高，工艺复杂，片上光源和探测
器需异质集成，尚未与CMOS工艺

完全兼容

AWG：阵列波导光栅
CMOS：互补金属氧化物半导体
CMP：化学机械抛光

ICP-RIE：电感耦合等离子体 -反应离子刻蚀
InP：磷化铟
PLC：平面光波导

SiO₂：二氧化硅
SiPh：硅光
SixNy：氮化硅

SOI：绝缘衬底上硅
TFLN：薄膜铌酸锂

图 1 光传输网络核心光器件技术演进趋势

InP：磷化铟     ITLA：集成可调激光器组件     TFLN：薄膜铌酸锂

100G 400G 800G（C+L） 1.6T

ITLA：更小尺寸，更低功耗

线宽要求： <300 kHz <150 kHz <50 kHz

相干收发光组件：更高集成度

InP

Silicon

TFLN

>22 GHz带宽要求： >36 GHz >70 GHz >100 GHz
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行优化的灵活性，因而备受关注。目前，硅、SiO₂和 Si₃N₄等
多种介质波导平台已被用于制备外腔，形成混合集成激光

器[1]。该工艺的关键难点在于尽可能降低增益芯片与外腔芯

片间的对接耦合损耗，以确保激光器整体性能。在此方向开

展代表性研究的有 NEC 公司、东北大学、清华大学、康奈

尔大学及加州大学伯克利分校等。

异质集成技术通过将未加工的 III-V 族材料直接键合于

硅波导顶部，或在硅晶圆上直接外延生长 III-V 族材料，实

现与硅基 CMOS 工艺兼容，从而有效降低制造成本。与混合

集成相比，在保证键合质量的前提下，异质集成器件对冲

击、振动等具有更好的鲁棒性。

然而，键合质量实际上受诸多因素影响，如键合工艺过

程、晶格失配、极化失配以及材料热膨胀系数差异等。与对

接耦合技术相比，目前尚未有基于异质集成技术的商用激光

器问世。如表 2 所示，异质集成已成为当前学术研究的热

点，其有望通过倏逝波耦合技术降低耦合损耗与反射，进而

提升激光器线宽与出光功率。随着键合技术的持续进步，若

未来能实现可控的工艺良率，异质集成技术有望广泛应用于

实际产品中。

3.2 集成化收发芯片与器件

随着云计算与人工智能的快速发

展，超大规模数据中心集群的数据流

量已提升至 P 比特量级，对超大容量、

低功耗光互联的需求日益迫切。集成

光子技术凭借其高带宽、低损耗等特

性，成为应对上述需求的核心技术路

径。集成化光收发芯片与器件主要基

于 InP、硅及铌酸锂等材料平台实现，

以下简要介绍基于这 3 种材料的集成

化光收发芯片与器件的研究进展。

InP 光子集成技术具备高光电转换

效率、大带宽与低功耗等优势，是支

撑 AI 数据中心算力持续增长的关键推

动力之一。日本 NTT 研究所于 2023 年

研制出基于 InP 的相干驱动调制器与相

干接收器，如图 3 （a） 所示，该器件

3 dB 带 宽 超 过 了 80 GHz， 并 实 现 了

128 Gbaud 的 16QAM 调制，刷新了当

时同类器件的带宽记录[8]。2024 年，德

国弗劳恩霍夫协会提出一种具有平坦

频率响应的 128 GBaud 相干接收机，该

器件采用 InP 光波导集成相干光电探测

器与双线性 SiGe 跨阻放大器，带宽同样超过 80 GHz[9]，如图

3 （b） 所示。此外，美国 Lumentum 公司在 2025 年 OFC 展会

上展示了单通道 400 Gbit/s 光链路及光学共封装器件，显著

提升了光通信系统的传输速率与稳定性，适用于高速大容量

传输场景。

基于硅光平台的收发集成芯片能够单片集成高速调制器

与探测器，并借助 2D/3D 先进光电封装技术实现高密度、高

集成度的光收发器件，该方案已成为当前光电器件的主流解

图 2 集成外腔反馈半导体激光器及典型集成外腔结构

（b）对接耦合工艺[1]

（a）概念图 

（c）异质集成工艺[2]

表 2 集成硅基外腔激光器性能

作者

ZHU[3]

ZHU[4]

FAN[1]

LIANG[5]

TRAN[6]

HUANG[7]

TRAN[2]

工艺技术

混合集成

混合集成

混合集成

异质集成

异质集成

异质集成

异质集成

异质集成

边模
抑制比/dB

52

50

60

>40

>50

>55

>45

>40

调节范围/
nm

46

47

70

40

55

-

40

110

最小线宽/
kHz

18

85

<0.04

150

50

1

2

<0.22

增益介质 集成外腔

高反膜 增透膜

磷化铟

反射结构

氮化硅芯片 输出端口

微环3

微环2

微环1

相位调节区

集成光电探测器
Lp1 La Lp2

R1

R2

R3

片上可调反射镜 集成增益介质 相位调节

三微环集成外腔
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决方案之一。硅光集成芯片具备除光

源外的全功能集成能力，可包含马赫-

曾德尔 （MZ） 硅光调制器、微环调制

器、锗探测器 （Ge PD）、多模干涉耦

合器、热光调制器、硅波导、氮化硅

波导及波导转换结构、端面耦合器、

光栅耦合器等各类有源与无源单元。

图 4 展示了台积电硅光平台所集成的

典型功能单元[10]。基于硅光芯片的光

电共封装技术，主要采用陶瓷基板、

有机基板、玻璃基板或硅基板将电芯

片与硅光芯片进行系统集成。封装互

联技术也从传统金丝键合向球栅阵列

（BGA） 等更高密度的方式演进，封装

架构正由二维向三维光电共封装集成

方向发展。

图 5 为光迅公司开发的、基于硅

光技术的 400 Gbit/s 与 800 Gbit/s 相干

光收发集成器件。该器件内部集成硅

光 相 干 收 发 芯 片 及 高 速 驱 动 芯 片

（Driver）、跨阻放大器 （TIA） 电芯片，

采用 2D 倒装先进光电共封装工艺，实

现 BGA 形态的封装。作为数据中心间

高速光互连的核心光器件，该器件主

要应用于 400ZR/ZR+和 800ZR 相干光

模块，支持在 400 Gbit/s 16QAM 调制

格式下实现长达 450 km 的传输距离，

以及在 800 Gbit/s 16QAM 调制格式下

达 120 km 的传输。

美国 Acacia 公司采用先进的三维堆叠封装技术，将相干

高速光电组件全部集成于单一封装内，如图 6 所示。该结构

通 过 将 数 字 信 号 处 理 器 （DSP） 裸 片 、 光 子 集 成 芯 片

（PIC）、驱动器及 TIA 进行一体封装，显著缩小了光器件尺

寸。同时，三维堆叠设计能够有效缩短射频 （RF） 接口之

间的互连长度，从而改善其在 130 GBaud 等高波特率下的信

号完整性。

与 InP 和硅光平台相比，薄膜铌酸锂 （LiNbO₃） 凭借其

高电光系数、强模场约束能力以及宽透明波长窗口，已经成

为高性能光子集成的重要平台，这就是下一代 200 GBaud 应

用的关键调制技术。2023 年，贝尔实验室研究团队基于

TFLN 平台的 IQ 调制器实现了 260 GBaud 单波长相干传输

（调制器实物如图 3 （c） 所示），并在 100 km 标准单模光纤

上实现了 800 Gbit/s 的净传输速率。该工作首次在不依赖复

杂数字信号处理的情况下，创下 260 GBaud 的相干传输

记录[11]。

2025 年，以色列 PacketLight Networks 与日本富士通公

司合作共同提出了一种基于薄膜铌酸锂与板载光学技术的

800 Gbit/s 光收发器件，并在光纤通信会议及展览会 （OFC）

上进行了演示。同年，中国铌奥光电在 OFC 展会上发布了

基于 TFLN 平台的最新 3.2 Tbit/s 直调直检光收发器件。西南

交通大学于 2025 年在 InP-LiNbO₃混合集成平台上，单芯片

集成了超高速相干接收器芯片，突破了 TFLN 平台在高速有

源器件集成方面的核心瓶颈，实现了 140 GHz 超宽带光电探

测器 （PD） 与 3.584 Tbit/s 相干接收芯片 （器件结构示意如

图 3 （d） 所示）。相比基于 InP、SiGe 等平台的相干接收芯

图 3 InP 材料和 TFLN 材料集成化光收发芯片结构图

InP：磷化铟     PD：光电探测器      TFLN：薄膜铌酸锂

（d） InP-LiNbO₃异质集成平台超高
速相干接收器芯片

图 4 TSMC 硅光芯片平台集成化功能单元

（a） InP基高波特率调制器[8] （b） InP基80 GHz大带宽相干接收机[9]

（c）基于TFLN的高速 IQ调制器[11]

光栅
耦合器

马赫-曾德尔
硅光调制器

微环
调制器

锗
探测器

硅波导 氮化硅/硅
过渡波导

氮化硅
波导

氮化硅边
缘耦合器

PD PD

调制器

相干接收机

晶圆

Heater
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片，该异质集成方案在关键指标上取得了一些显著突破：单

PD 带宽提升 75% （达 140 GHz），单通道容量 （600 Gbit/s）

与总容量 （3.584 Tbit/s） 均创下纪录，且能耗降低 30% 以

上。其晶圆级制造流程也突破了传统芯片级集成在成本与可

扩展性方面的限制，为大规模应用奠定了基础[12]。

3.3 新型光放大器件

基于传统 C 波段的掺铒光纤放大器 （EDFA） 的 DWDM

系统已难以满足云计算与数据中心等高要求业务对传输容量

急剧增长的迫切需求，光放大技术正面临波段扩展与新型光

纤连接等多方面挑战。当前在光通信领域中，EDFA 光放大

器的核心部件——泵浦激光器仍高度依赖进口，因此研发高

功率、大模场单模泵浦激光器芯片及

封装技术是降低系统成本的关键因素。

随着波段扩展及 L 波段 EDFA 的尺寸限

制 ， 超 宽 谱 低 噪 声 半 导 体 光 放 大 器

（SOA） 芯片正逐步走向系统商用。例

如，华为设计了一款基于 SOA 阵列的

双端口 C+L 双偏振放大器模块，具备

低损耗、低光串扰和无热退化等特性，

但在多波长放大时仍会面临由 SOA 非

线性引起的光信噪比 （OSNR） 代价问

题[13]。此外，掺稀土元素光波导放大

器因具备易于集成、体积紧凑等优势，

随着流片工艺水平的不断提升，正逐

渐成为当前的研究热点。

集成光波导放大器 （EDWA） 是

一种基于 EDFA 的集成光学器件，适

用于需要高增益与长距离传输的小型

化场景，尤其能够应对 L 波段 EDFA 在

集成度方面的挑战。EDWA 通过片上

集成技术提升了光放大器的性能，具

备更紧凑的尺寸与更低的功耗。随着

光通信系统对带宽与传输速率需求的

持续增长，EDWA 已成为集成光学器

件研究的重要方向之一，有望填补集

成光子芯片在低噪声光放大技术方面

的空白。

在过去 30 年里，多家科研团队持

续致力于稀土离子掺杂波导放大器的

研究。20 世纪 90 年代，美国贝尔实验

室率先开展了关于 EDWA 的工作。然

而，受限于当时采用的基于低折射率

SiO₂的材料体系，其器件体积大、损耗高，且无法与现代微

纳光子集成工艺兼容，相关研究随后陷入停滞。

2022 年，瑞士洛桑联邦理工学院在 0.5 m 长的超低损耗

氮化硅集成光波导中，采用了高能铒离子注入实现掺杂，获

得了超过 145 mW 的片上连续光输出功率，并在毫米尺度上

实现了高于 30 dB 的片上连续光增益[14]。2025 年，华东师范

大学团队首次在掺铒铌酸锂薄膜光波导放大器中实现了高外

部净增益 （＞18 dB） 与低噪声系数 （5 dB）。

尽管 EDWA 展现出可观的应用潜力，其在实际应用中

仍面临诸多挑战。首先，不同材料波导中铒离子掺杂的均匀

性与浓度控制是难点，掺杂分布不均会导致增益起伏与性能

图 5 基于 2D 共封装的硅光相干光电集成器件

BS:光分束器
DP-IQ:双偏振 IQ调制器

DRV:驱动放大器
ICR:集成相干接收器

ITLA:可集成可调谐激光器
TX：发送端

TIA：跨阻放大器
RX：接收端

（b）器件内部结构

BGA：球栅阵列
DSP：数字信号处理器

EIC：电子集成芯片
PCB：印刷电路板

PIC：光子集成芯片
RX：接收端

TX：发送端

图 6 基于 3D 共封装的硅光相干光电集成器件

（a）硅光芯片 （b）器件内部构成

（c）原理框图 （d）外型实物图
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不稳定。其次，随着集成度提升，EDWA 的功耗与热效应问

题日益突出。此外，由于波导双折射效应、材料增益固有各

向异性，以及模场分布与有源区重叠的优化存在矛盾，

EDWA 的偏振相关增益 （PDG） 难以在整个工作带宽内维持

在较低水平。因此，如何在高增益、低 PDG、低功耗和良好

热稳定性之间取得综合优化，仍是当前研究人员面临的重要

挑战。

3.4 集成化光无源器件

基于传统 SiO₂平台的光无源芯片及器件，以其超低传输

损耗、良好的环境可靠性与成熟的低成本工艺，在光传输网

络的演进中始终保持重要地位。即使作为功能单一的无源器

件，其在系统升级中仍不可或缺。以阵列波导光栅 （AWG）

为例，随着光网络容量需求的提升，其光谱特性已从传统 C

波段平顶型向 C+L 超宽带型演进，通过增加信道数量与提升

单信道速率，共同推动网络容量的扩展。

随着新一代光网络对智能化管控要求的提高，多功能集

成化正成为光无源器件发展的新趋势。光网络中对于多信道

的监控、调度与保护需求，催生了各类集成化光无源器件的

发展。

信道监控主要包括信道能量监控、波长监控与偏振态监

控；信道的调度与保护则涉及信道能量的控制及光路切换。

信道能量监控通常借助特定分光比的分束器 （Splitter） 或抽

头 （Tap） 功能的无源芯片结构[15]，并与光电探测器 （PD）

通过光路耦合与集成封装技术共同实现。

波长监控基于的原理主要包括相干波长检测与相干相位

检测两类。前者采用基于 180°光混频器结构的相干波长检

测技术[16]；后者则通过对至少两路具有不同相位延迟的马

赫-曾德尔干涉仪 （MZI） 光路进行相位检测与差值定标，

再通过检测差值与定标值的比对实现波长判定。为进一步扩

大检测范围，已衍生出检测波长范围嵌套型[17]与叠加型[18]等

技术。

偏振态监控通常借助偏振分束结构[19]与偏振旋转结构[20]

来实现。

信道的调度与保护主要通过可调光衰减器 （VOA） 实现

强度调控，并通过光开关 （OSW） 完成光路的切换与保护。

通过将上述具备基础功能的无源光芯片结构单元进行集

成，可衍生出多种新型集成化光无源器件形态，为光网络向

智能化发展提供关键技术支持。

几种应用实例包括：

1） 基于 VOA、OSW、分束器、抽头多功能集成结构的

池化波分信道监控集成化光无源器件产品；

2） 基于 VOA、OSW、分束器、抽头、光混频器结构的

波长监控与信道保护集成化光无源器件产品；

3） 基于偏振分束器 （PBS）、光混频器结构和带有相位

延迟线 MZI 型波长锁定功能结构的光信道监控产品。

以上所述的多功能集成化光无源器件可在同质材料平台

内实现。若要进一步提升光无源器件的集成度，并充分发挥

不同材料平台功能结构的性能优势、实现功能互补，异质集

成技术则成为该领域的核心发展方向。同时，异质集成也有

助于突破无源与有源集成之间的技术瓶颈。目前实现异质集

成的主要技术路线包括：微转移打印[21]、晶圆键合、倒装芯

片以及直接外延生长等。

3.5 智能光交换与ROADM器件

可重构光分插复用器 （ROADM） 可实现波长级动态调

度，但仍面临多维冲突与阻塞等问题。新一代基于波长选择

开关 （WSS） 的 ROADM，结合软件定义网络 （SDN） 控制

器实现光层自动化组网，已在城域网中大规模部署。WSS 产

品在发展过程中形成了多种技术方案。目前技术成熟且已大

规模商用的主要是基于空间光调制器的 WSS 产品，按其调

制 器 类 型 主 要 可 分 为 3 种 ： 图 7 （a） 基 于 微 机 电 系 统

（MEMS） 的 WSS；图 7 （b） 基于液晶堆叠 （LC） 的 WSS；

图 7 （c） 基 于 硅 基 液 晶 （LCOS） 的 WSS。 其 中 ， 基 于

MEMS 的 WSS 因像素尺寸较大，难以适应灵活栅格的光网络

需求；基于 LC 的 WSS 则受限于液晶单元数量，难以满足网

络节点对高端口数量的要求。

相比之下，基于 LCOS 实现的 WSS 兼具灵活栅格、多端

口支持和高频谱利用率等显著优势，已成为构建下一代弹性

光网络的主流选择。未来几年，ROADM 设备将主要朝着维

度增加与波段扩展等方向发展：维度提升主要指 WSS 模块

端口数量从 1×20 向 1×48 或 1×64 演进；同时，随着中国

光通信系统逐步从 C 波段向 L 波段扩展，WSS 模块的维度与

带宽需求也将持续提升。

LCOS 作为 WSS 的核心元件，其芯片性能具体包括分辨

率、反射率与刷新率，都对 WSS 的技术指标具有决定性影

响。LCOS 结构如图 8 所示，LCOS 分辨率从 2K 提升至更高，

可在实现 C+L 一体化波段扩展的同时，进一步优化工作

带宽。

当前主流的 WSS 产品主要工作在 C 波段，而 L 波段的

WSS 产品也已实现商业化应用。随着 400G 时代的成熟和

800G 技术的逐步演进，C+L 波段的 WSS 产品正逐步进入市

场并扩大应用规模。C+L 波段 WSS 的实现难点在于，需在维

持信道带宽的条件下扩展工作波长范围。从 WSS 的基本原
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理出发，其主要技术手段是增大 LCOS 芯片的有效使用面

积。在此基础上，通过进一步优化光学设计并改进封装工

艺，可确保 C+L 波段 WSS 在插损、偏振相关损耗及带宽性

能等其他关键指标上满足系统要求。图 9 展示了一款 42 端口

C+L 波段 WSS 的带宽性能。

4 面临的挑战

尽管新一代光传输网络器件与集成技术已取得显著进

展，但仍面临诸多挑战：

1） 多材料异质集成挑战：将 InP、TFLN 等多种高性能

材料集成到统一的硅基平台上，是发挥各自性能优势的关键

路径，但该过程面临晶格失配、热膨胀系数差异、键合工艺

复杂及质量控制困难等问题。应对策略包括发展先进的晶圆

级键合与选择性区域外延生长技术，优化工艺流程，以提高

集成良率和可靠性。

2） 功耗与热管理挑战：随着集成度快速提升，芯片功

耗密度显著增大，产生的热量会影响激光器、调制器等核心

器件的性能与工作寿命。需通过光电协同设计优化电路与器

件结构以降低功耗，同时开发微通道冷却、三维堆叠散热等

先进热管理技术，确保芯片稳定运行。

3） 封装与测试挑战：高密度光电芯片中，封装成本占

总成本比重较高。光纤阵列与芯片的高效低成本耦合、高速

电信号封装以及晶圆级光电测试均构成技术难点。应推动标

准化封装流程与接口，发展晶圆级测试技术，引入自动化封

装设备，以降低制造成本并提升生产效率。

4） 成本与规模化生产挑战：尽管硅光技术与 CMOS 工

艺兼容，但 TFLN、InP 等平台的加工成本仍然较高。如何平

衡性能、成本与规模化生产之间的关系，是相关技术能否实

现广泛商业化应用的关键。需通过持续优化制造工艺、扩大

晶圆尺寸、建立标准化工艺设计套件 （PDK） 等方式，降低

设计门槛与流片成本。

5 结束语

5.1 研究工作总结

本文围绕新一代光传输网络中的关键器件与集成化技术

展开研究，从光发射器件、光接收器件、光放大器件及光无

源器件等关键方向的最新进展入手，系统探讨了光电子集成

技术在提升系统容量、降低成本与能耗方面的核心作用。研

究表明，新一代光传输网络关键器件与集成化技术的持续发

展，为构建高速、高效、可靠的下一代通信网络奠定了坚实

CMOS：互补金属氧化物半导体      ITO：氧化铟锡

图 8 硅基液晶器件像素单元的基本结构示意图
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的技术基础，有力推动了全球通信网络的升级与演进。

5.2 未来发展趋势展望

先进封装技术支撑更高集成度的相干光收发器件：光电

共封装是相干光收发器件发展的明确方向，其最终目标是实

现光电子处理器的单片集成，从而无缝融合光层功能与数字

处理能力。

随着单通道通信速率从 400 Gbit/s 向 800 Gbit/s 乃至 1.6 

Tbit/s 迈进，系统不仅需要更优的链路信号完整性设计和更

强大的数字信号处理芯片，也对调制器与探测器的带宽性能

提出了更高要求。未来，具备极高调制带宽的新材料将获得

更广泛的应用前景。其中，铌酸锂 （LN）、掺镧锆钛酸铅

（PLZT）、钛酸钡 （BTO） 等薄膜型电光材料将在下一代调

制器技术中发挥关键作用，通过异质集成高性能电光材料，

硅基光电子器件有望在下一代光收发系统中焕发新的活力。

激光器性能多维度提升：工作波长范围持续拓展，单片

集成外腔芯片进一步压缩线宽、缩小尺寸并降低功耗，推动

光传输系统在容量与距离上同步提升。

光传输器件波段扩展，逐步实现 C+L 一体化：包括 C+L

波段调制与解调技术、C+L 波段单片外腔集成可调激光器芯

片、适用于超宽带波长选择开关的高分辨率硅基液晶，以及

新型光放大技术等。

总之，新一代光传输网络正处于技术革新与产业应用

相互促进的关键阶段。持续的技术创新，尤其在多材料异

质集成与光电协同设计方面，将成为未来网络演进的核心

驱动力。
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摘要：人工智能的应用模式主要分为两类：一是助力传统产业的升级改造，实现存量系统的智能化；二是依托智能原生催生出新技术、新产品

和新服务，构建全新的智能系统。智能原生的概念虽已被广泛接受，但相关探索仍处于相对初级阶段，其理论内涵还不够丰富。本文从技术、

业务和人三个角度，探讨对智能原生的观察和思考，并展望其发展趋势，希望能对AI的应用落地和模式创新起到一定的参考作用。

关键词：智能原生；原生多模态；数据战略；智能算力；AI人

Abstract: The application modes of artificial intelligence are mainly divided into two categories: one is to facilitate the upgrading and trans⁃
formation of traditional industries and realize the intelligent transformation of legacy systems; the other is to spawn new technologies, 
products and services based on intelligent nativism, so as to build brand-new intelligent systems. Although the concept of intelligent na⁃
tivism has been widely accepted, relevant research is still in a relatively preliminary stage and its theoretical connotation remains insuffi⁃
ciently enriched. From the three perspectives of technology, business and human beings, this paper discusses the observations and re⁃
flections on intelligent nativism, looks forward to its development trends, and hopes to provide a certain reference for the application 
implementation and mode innovation of AI.

Keywords: intelligent nativism; native multimodality; data strategy; intelligent computing power; AI human
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数字化转型旨在通过互联网、云计算、大数据和物联网

等信息技术的应用，对企业等主体的业务流程、商业

模式和运营管理进行全面重构，以提高效率、降低成本和提

升竞争力。这一全球性的浪潮已经持续了 20 余年，未来几

年仍将保持高速增长的态势[1]。

数字化转型是数字技术对已有系统的赋能，而数字原生

是相对于数字化转型而言的，它更强调土生土长于数字时代

并以数字技术为基础或核心的全新系统。数字原生 （代） 最

初指那些从小就生活在数字化环境中，天然地对计算机、智

能手机和互联网等数字产品有亲近感的一代人。但经过 20

余年的发展演进，数字原生的概念已经从专指一代人扩展到

技术、业务和生态等数字世界的方方面面，泛指那些从诞生

之初，就基于数字技术或以数字技术为核心的新业态[2]。

近年来，随着以大模型为代表的生成式人工智能的发展

成熟，传统的数字化转型和数字原生的概念，已难以适配人

工智能 （AI） 时代的新变化与新需求，亟需融入智能化和智

能原生的新动能。智能化是应用 AI 技术对存量系统的智能

改造，这一概念相对容易理解。与之不同，“智能原生”的

概念虽然已经被普遍接受[3]，但其关注的是 AI 带来的智能增

量，且理念更为超前，相关研究还处于初步阶段。对智能原

生的探讨可以从技术生态、科技伦理、数字文明等不同维度

展开，也可以选取更具体的切入点。本文选择从技术、业务

和人 3 个方面，探讨并展望对智能原生的一些理解。

1 AI原生技术

AI 原生技术指那些本身为 AI 而设计，基于 AI 第一性原

理而设计、开发并运行的技术体系。本文将聚焦 AI 基础设

施 （AI Infra） 层技术，仅探讨原生多模态、原生数据和原

生算力，以及与智算中心配套的供配电和制冷技术。

1.1 原生多模态

目前主流的多模态模型是多个单模态模型的简单拼凑。

49



关于 AI 原生的几点探讨 何宝宏名家视点

中兴通讯技术
2025 年 12 月    第 31 卷第 6 期   Dec. 2025   Vol. 31  No. 6

这类模型通过独立训练文本、图像、语音等子模型，再在后

期实现子模型间的协同对接以完成多模态交互。这种拼接式

的多模态架构，使得模态间信息传递依赖于手工设计的特征

工程，容易导致语义关联丢失，也限制了模型的跨模态推理

能力，使其难以应对复杂的实际应用场景。

原生多模态模型首先需要进行架构层面的创新，以深度

融合各种模态。比如，不同模态需要共享参数空间，构建统

一的表征空间，将不同模态数据映射至同一语义维度；引入

跨模态的注意力机制与模态感知的权重分配机制，使模型能

够动态聚焦关键信息；采用多模态联合优化训练策略，而非

独立训练子模型，具体可以采用分阶段训练策略：先固定语

言模型参数，再优化视觉编码，最后完成全模型的微调。

原生多模态除了需要实现以上架构层面的创新外，还需

要在数据层面构建多模态数据库、在算力层面研发多模态芯

片，并在跨模态信息的精准对齐与交互、多模态工具链研

发、人机交互与用户体验等方面，开展更多的原生性创新

实践。

1.2 原生数据

2025 年，大模型训练“撞上”了数据墙已经成为业界

共识[4]，即模型训练所需的高质量数据即将耗尽或难以获

取，导致模型性能提升陷入停滞甚至出现倒退。互联网上可

用于高质量训练的数据已接近开采殆尽，并且现有数据大多

存在多样性偏差、内容过时或信息虚构等问题。与此同时，

企业私域数据流通依然受阻，行业领域数据的版权壁垒也居

高不下。

无论是公网数据、企业私有数据，还是行业专业数据，

采集、清洗和保存这些数据的初衷，可能是为了信息传播、

社交互动、风险控制或溯源审计等，但几乎都不是为了训练

大模型。只是近年来，随着深度学习和大模型技术的发展，

这些数据经过结构化重构、隐私增强和人工标注等处理后，

被用于大模型训练，实现了二次开发和新价值释放。训练

AI 时缺乏“专业教材”的现象，使得 AI 训练领域正面临着

转变数据原始意图时的供需错位、训练资料缺陷和成本高昂

等挑战。

更深一层看，大模型所谓的深度学习，本质上并不是从

物理世界直接获得或通过互动习得的一手知识，而是来自人

类中介的二手数据，这类似于从“纸面知识”而不是从实践

中习得知识的模式。AI 的这种间接学习模式，会将其智能

水平局限于人类认知的边界内。结合前面的讨论可以发现，

目前 AI 训练实际上是基于人类提供的二手数据开展二次开

发与利用。

为此，从短期来看，除了继续优化传统的数据“转型”

之路外，还需要主动设计并开发面向 AI 的数据战略，即把

模型训练作为数据生产的第一目标，重构数据全生命周期，

形成数据、模型和应用的闭环生态。比如，在数据采集阶

段，根据模型任务 （如对话、图像生成） 场景化定制数据采

集方案，同步采集文本、图像、传感器等多模态数据，以避

免后期模态拼接引发的语义断层问题；在数据清洗阶段，利

用模型自身能力自动筛选数据和反向校正偏差；在数据保存

阶段，像代码库一样管理数据集的版本迭代，在进行数据存

储时就完成隐私增强保护，以避免后期再开展脱敏处理等冗

余操作。

哈佛大学的一项最新研究发现[5]，在大模型训练数据中

加入约 10% 的毒性数据，可以使毒性特征更集中且更易分

离，更有利于模型的长期稳健性。这为业界解决“高质量”

数据问题提供了新思路：与其付出极高代价对数据进行彻底

清洗，可能还不如引入生物学上的毒性免疫原理。AI 大模

型的输出是统计意义上的最优解，即使引入极少量的噪声数

据 （比如错误数据、毒性数据等） 对输出结果的影响也很

有限。

为此，从长远来看，模型训练应该实现“去人类中介”，

通过构建多模态直接感知体系，更直接地触及世界运行的本

质规律。比如，通过高精度脑机接口捕捉神经元集群的原始

电信号，利用分布式触觉传感器网络，直接感知物体表面的

分子排列与力学特性，结合环境交互反馈形成闭环学习，让

AI 在物理世界中自主验证认知假设等。

1.3 原生算力

在 AI 发展的早期阶段，相关运算主要依赖通用中央处

理器 （CPU） 进行简单计算，AI 与芯片彼此之间几乎没有相

互影响。后来随着深度学习的兴起，AI 模型的参数规模开

始激增 （2012 年，AlexNet 模型的参数规模已达 6 000 万），

通用 CPU 算力不足的问题开始凸显。而原来主要用于图形

处理的图形处理器 （GPU） 凭借并行计算 （包括软件部分的

计算架构） 的优势，被引入 AI 大模型的训练。但在引入初

期，GPU 仅被当作加速工具，经常未针对 AI 特性做深度优

化。2017 年之后，随着 Transformer 架构的提出、大规模模

型训练的普及以及缩放定律 （Scaling Law） 的发现，AI 模型

的复杂度和算力需求呈指数级攀升。各类芯片厂商针对 AI

特性开始深度优化硬件架构，让原本主要服务于图形处理的

GPU，快速演变成了以 AI 为核心用途的算力模式。

AI 与算力的关系，已从早期的通用支撑、中期的辅助

性加速器，发展到现在的原生芯片创新与 AI 算法优化循环
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的共生关系。AI 原生芯片针对 AI 算法的特性做了大量的定

制化开发和深度优化。比如，在架构方面，原生算力采用数

据流架构和脉动阵列等，减少内存搬运，进而提升计算效

率；在指令集方面，设计张量指令集以支持矩阵乘加，扩展

混合精度与动态量化指令，以适配 AI 计算特性；在通信协

议方面，应用远程直接内存访问 （RDMA） 等技术实现 CPU

旁路与直接内存访问等；在精度优化方面，采用 FP8 低比特

训练技术，降低计算与显存开销。

1.4 与配电制冷的协同

AI 数据中心 （AIDC） 相较于传统的互联网数据中心

（IDC），除了需要配备完善的 IT 基础设施外，还需要特别

关注电力和制冷系统。这是因为，AI 算力需求激增会导致

硬件功耗和散热大幅上升。传统 IDC 主要以通用 CPU 为主，

单机柜功率为 4～8 kW，采用风冷方式即可满足散热需求。

而 AIDC 依赖 GPU 和张量处理器 （TPU） 集群，单机柜功率

通常可达 10～100 kW，部分高密度场景甚至更高。高密度

算力下硬件易因过热降频或损坏，使得液冷成为了新刚需。

AI 原 生 的 液 冷 ， 已 经 形 成 了 冷 板 式 与 浸 没 式 两 大 技 术

路径。

2 智能原生的业务

各类技术的应用演进一般都会经历原生应用、技术化转

型与技术性原生 3 个阶段。

过去 20 余年，互联网应用的转型和原生演进过程契合

这一规律。在互联网信息展示方面，Yahoo 公司的门户网

站，本质是传统电话黄页的数字化翻版，用户还需主动逐级

检索；Google 公司的搜索引擎，则通过算法对网页相关性进

行概率排序，以关键词关联链接实现高效触达，原生出了对

用户意图的动态理解。在互联网通信方面，IP 电话和基于 IP

的语音传输 （VoIP） 通过 IP 协议改造传统语音传输，本质

仍是电话服务的数字化延伸；而社交网络基于互联网的即时

性与社交属性，原生出了人际交互的新范式，彻底摆脱了传

统通信以话音为中心的模式和单纯工具属性。在互联网媒体

方面，网络电视 （IPTV） 以 IP 网络传输电视信号，但内容

生产仍沿袭传统电视的遥控器操作、频道编排和节目播控模

式。而如今互联网上的视频服务模式，原生出短剧、竖屏与

弹幕互动等的典型特征，这在 20 多年前讨论三网融合时是

难以想象的。

从互联网时代发展到人工智能时代，AI 与各行业的融

合也将会是一个逐步演进的过程，且大致包括“智能化转

型”和“智能原生”两种形态。其中，智能化转型是 AI 技

术对传统业务的渐进式赋能，其核心目标是通过算法优化并

提升现有业务的业务效率、降低成本，相关技术多作为工具

嵌入业务流程。智能原生是将 AI 技术深度融入业务基因后

的范式变革，其核心特征是以 AI 技术为基础 （或以 AI 为核

心引擎），实现对现有业务的深度改造，甚至创造出全新业

务形态。

当前，已经出现了一些 AI 原生的新应用。例如，AI 编

程颠覆了传统手动编码范式，借助自然语言交互实现高效优

质的代码生成；硅基人突破了预设脚本的限制，在数字空间

中完成高保真孪生建模、动态人格重塑与沉浸式化身创造；

AI 编剧打破传统内容生产的线性流程，支持主题驱动的自

动化剧情生成与实时叙事调整；AI 通信并非简单地把 AI 技

术叠加到传统通信之上，而是通过脑机接口等实现思维信号

的无损传输与意图直连；AI 原生企业则将人工智能深度嵌

入企业运营全链路，构建智能决策中枢、持续创新引擎与个

性化价值创造网络三大核心能力。

3 AI原生代

人是决定技术演进与社会发展的核心因素。计算机和互

联网等数字技术把人群分化成数字难民、数字移民和数字原

生代等，而 AI 正在把人群的分化从数字化层面推升级至智

能化层面，催生出对应的 AI 难民、AI 移民和 AI 原生代等。

AI 原生代天然会将把互联网和云计算等当作传统基础

设施而非新型基础设施。他们将伴随着大模型、智能体

（Agent） 和具身智能等智能原生新业态共同成长，在社交模

式、消费逻辑和生命伦理等方面的理解，即便与传统数字原

生代相比，也将呈现出显著差异。当然，AI 原生代还必须

面对一个全新的挑战，即如何定义碳基生物人与硅基 AI 人

之间的关系。

在社交模式方面，AI 原生代将不再局限于线上人与人

之间的社交关系，而会进一步扩展到与“AI 人”（也称数字

人、数智人、数字分身、数字化身、硅基人等） 打交道、当

朋友、谈生意甚至谈恋爱等。互联网实现了“信息在线”，

转移了数字原生代的注意力，并且发展出了一套注意力生

态；AI 人将实现“情感在线”，会转移 AI 原生代的情感依

托，并且发展出情绪价值的新业态。未来，硅基人很有可能

会超越传统社交网络中的碳基人类，为 AI 原生代和 AI 移民

提供情感陪伴、会话聊天、情感支持甚至参与决策。这将对

现代社会的社会伦理秩序和婚姻家庭制度带来全新挑战。

在消费逻辑方面，随着全球物质生产的极大丰富，人类

社会正在从以物质消费为核心，过渡到以精神消费为重点的

新消费时代。AI 原生代尤为关注情绪价值的消费，或者说
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属于“情绪价值优先”的一代人。AI 原生代将通过算法筛

选和推荐，寻找能够满足自身高阶情感需求的 AI 产品和服

务，例如为虚拟偶像消费、购买具有情感共鸣的数字藏品

等，推动情绪经济向规模化、专业化方向发展。

从自我认知方面，基于 AI 的数字分身会使得原生代的

身份认同变得更加复杂。传统数字原生代通常随身携带一部

智能手机，将其作为连接世界的窗口，以满足信息获取、社

交互动和娱乐消费等需求。AI 原生代通常会配备一个 AI 助

理 （物理形态不限于手机，可以是各类可穿戴设备），为其

提供主动服务和智能决策。早期的数字移民生活在一个线上

线下相分离的世界，传统数字原生代生活在一个线上线下相

结合的世界，而 AI 原生代将生活在一个线上线下深度融合、

真实与虚假共存、碳基智能与硅基智能并列的新世界里。

4 结束语

本文从技术、业务和人 3 个角度对 AI 原生展开初步探

讨，希望能够对 AI 的应用落地和模式创新起到一定的参考

作用。另外，与互联网应用和云原生概念类似，对智能原生

的理解和实践也将是一个不断发展演进和丰富的过程。
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摘要：AI大模型的快速迭代，直接推动集群算力需求进入高速增长通道，而互联技术作为破解集群算力瓶颈的核心抓手，其战略价值不断提升。

智算集群更是将互联需求从“单纯扩规模”推向“规模、性能、灵活性三位一体升级”。从技术底层逻辑出发，介绍了智算光互联关键技术进

展，认为光电融合的核心是光互联技术的应用边界持续向芯片级、网络级延伸。而光输入输出（OIO） /共封装光学（CPO）互联技术与光交换

（OCS）技术，正是精准适配这一发展趋势的关键技术方向——既能满足智算集群对高带宽、低能耗、高可靠的核心需求，又可兼顾多租户场景

下资源灵活分割与调配的互联诉求。

关键词：光电融合；共封装光学；光输入输出；光交换

Abstract: The rapid iteration of AI large models has directly propelled the demand for cluster computing power along a high-growth trajec⁃
tory. As a core lever for breaking through the bottlenecks in cluster computing power, interconnection technology is witnessing a steady rise 
in its strategic value. Particularly for intelligent computing clusters, interconnection requirements have evolved beyond "simple scale expan⁃
sion" to "a trinity upgrade encompassing scale, performance, and flexibility". From the perspective of underlying technical logic, the key tech⁃
nological advancements in intelligent computing optical interconnection are discussed. It is believed that the core of optoelectronic fusion 
lies in the continuous extension of optical interconnection technology’s application boundaries—expanding both to the chip level and net⁃
work level. Notably, optical input/output (OIO)/co-packaged optics (CPO) interconnection technologies and optical circuit switching (OCS) 
are precisely the key research directions that align with this development trend. They meet the core requirements of intelligent computing 
clusters for high bandwidth, low energy consumption, and high reliability, additionally accommodating the interconnection needs for flexible 
resource partitioning and allocation in multi-tenant scenarios.
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1 AI时代的光互联需求

AI 大模型参数规模快速增长，推动算力需求进入指数级

增长通道 （每两年增幅达 100 倍），但硬件性能提升滞

后 （单颗图形处理器算力每两年仅增 3.3 倍，内存及电互联

带宽增幅更低），导致单一计算单元无法支撑大模型高效训

练，成为产业发展梗阻[1]。为填补算力缺口，业界采用集群

化方案：先将多颗图形处理器 （GPU） 整合为超节点，再通

过超节点组网构建 AI 集群。这一方案对互联技术提出“低

时延、高带宽、低损耗”的要求，而传统电互联因物理局限

难以适配。具体表现为：在传输性能方面，印制电路板

（PCB） 与铜缆插入损耗高、信号衰减快，限制跨板传输和

架构扩展；在带宽与集成效率方面，存在带宽天花板，边缘

带宽密度低，制约集成效率；在部署与能耗方面，铜缆用量

大，使设备重量、部署复杂度及能耗显著增加，与轻量化、

低功耗目标相悖。

行业分析指出：未来 10 年，不是算力增长跟不上需求，

而是若没有光技术的突破，算力需求将永远被“传输瓶颈”

所束缚。若缺乏光技术的突破性应用，这种“传输瓶颈”会

像无形的锁链一样，将海量算力困在“数据无法高效流动”

的牢笼中—— 一边是集群内闲置的算力资源，一边是大模

型训练的算力饥渴，最终形成“算力过剩”与“需求饥渴”

并存的荒诞局面。而光技术，正是打开这一牢笼的唯一钥
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匙。如图 1 所示，光输入输出 （OIO）、共封装光学 （CPO）、

光交换 （OCS） 作为光互联技术落地的三大核心载体，正分

别在“芯片级”“封装级”“集群级”3 个关键维度精准破

局：OIO 依托封装内微光子器件，实现芯片间微秒级的极致

低时延互联；CPO 通过将光引擎与芯片封装集成，解决封装

内信号损耗与能耗过高的问题；OCS 以光信号交换替代传统

电子交换，化解万卡级集群的带宽拥堵难题。三者共同构建

“光-电-算”深度协同的算力流动新体系，为 AI 算力的高效

释放提供全链路技术支撑。

2 芯片级光互联OIO
如图 1 所示，外部光信号经光纤阵列进入 OIO 芯粒完成

“光→电”转换，电信号传输至中间算力芯片进行计算后，

再由 OIO 芯粒转为光信号。随后，光信号经另一侧光纤阵列

输出。这一过程实现了“光互联+电计算”的深度融合，为

超大规模 AI 集群、全光算力网络等场景，提供高带宽、低

时延的互联与计算支撑。

2.1 OIO实现方案

AI 算力爆发推动芯片级光互联 OIO 技术向“高集成、低

功耗、广适配”方向升级。在这种背景下，不同厂商依托自

身技术积累、核心场景定位和供应链优势，形成了差异化显

著的核心技术方案，如表 1 所示。

1）  SiGe EAM 方案

如图 2 所示，SiGe EAM 方案是以 SiGe 电吸收调制器

（EAM） 为核心的光互联解决方案，依托 TSMC 5 nm 制程实

现电子、光子系统深度协同。

SiGe EAM 作为光子芯片 （PIC） 的关键发射端器件，其

结构紧凑 （调制区长度<50 μm） 且热稳定性优异 （-40～

85 ℃下调制效率波动<5%）。该方案需与 TSMC 5 nm 电子芯

片 （EIC） 深度配合：EAM 将 EIC 放大、均衡后的电信号，

编码到外部激光源 （1 310 nm/1 550 nm） 的激光载波上，信

号经 SiPh 波导低损耗传输后，通过光栅耦合器与光纤阵列

单元 （FAU） 批量耦合至外部光纤；在接收端，PIC 内部的

光电二极管将光信号转为电流，信号经 EIC 放大、解串后回

传至电子系统。

该方案通过 PIC 中介层/光学多芯片互联桥 （OMIB） 与

铜柱凸点实现 EIC 与 PIC 高密度异构集成，兼具低功耗 （动

态功耗为 6.08 fJ/bit）、互补金属氧化物半导体 （CMOS） 工

艺兼容优势，为数据中心 AI 训练、超算集群等场景提供

Tbit/s 级带宽、小于 1 ns 延迟的高效光互联支撑。

2）  μLED 方案

如图 3 所示，μLED 方案 （以 Avicena Light Bundle™为代

表） 是基于微型发光二极管阵列的高密度光电异构集成互联

技术，通过 μLED 阵列、多芯光纤束、微透镜阵列、PD 阵

CPO：共封装光学
CPU：中央处理器

GPU：图形处理器
HBM：高带宽内存

I/O：输入输出
OCS：光交换

OIO：光输入输出
ToR：架顶式交换机

图 1 光互联三大关键技术

OIO CPO OCS

片间/片内互联 机间/片内互联 机间互联

光纤阵列
OIO

GPU/CPU/交换机/HBM

光纤阵列

基板

交换机

交换机

交换机

光引擎

电 I/O

电 I/O

电互联

可插拔光模块

电连接器  光模块

光连接器

光纤连接

光纤连接

铜缆连接

CPO 核
心
层

ToR

OCS 1 OCS 2 OCS 3
……

……

替代电 I/O

互联带宽增加

芯片低延时互联

计算/存储资源池化共享

替代可插拔模块

封装集成提升

降低交换网络功能

遵循模块接口协议要求

服务器间光电混合组网

无阻塞交换路由/备份

支持更好的速率升级

降低交换功耗
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列以及芯片级电互联组件的

协同，构建“电-光-电”高

效转换与长距传输链路。

3）  MRM 方案

如图 4 所示，MRM 方案

是高速光互联核心架构，通

过接收端 （TX） 数据通路、

发射端 （RX） 数据通路、锁

相 环 （PLL）、 微 控 制 器

（MCU） 深度协同，构建集高

速信号调制、偏振补偿与智

能 管 控 于 一 体 的 高 效 传 输

机制。

在 MRM 方案中，发射链

路完成“电→光”高精度转

换：接收电信号后，经内置

时钟网络时序校准，结合激光输入调制，从输出端输出高稳

定性光信号。接收链路聚焦“光→电”高保真还原：通过偏

振管理模块补偿单模光纤传输中的偏振态漂移，经时钟网络

重定时后，将光信号还原为电信号回传协议逻辑。

架构上，MRM 方案采用“4 组通道共享 PLL 与时钟资

源”策略，降低功耗并减少芯片面积。片上 MCU 实现全流

程智能控制，支持每通道 32 Gbit/s 非归零码 （NRZ） 高带宽

传输，凭借低损耗、高稳定性成为 AI 芯片互联与数据中心

光通信的核心支撑技术。

2.2 OIO发展趋势

OIO 技术演进的核心是实现光电融合架构从“电互联辅

助层”向“算力基础设施核心架构”的范式跃迁。这一跃迁

表 1 主流厂商 OIO 技术方案对比

厂商

Celestial AI

Avicena

Ayar Labs/
Intel

核心方案

SiGe EAM方案

μLED方案

MRM方案

核心优势

1. CMOS工艺兼容性：SiGe EAM的核心工艺（如
外延生长、光刻、刻蚀）与硅基CMOS完全兼容
2. 宽温稳定性：硅基材料的温度免疫革命
3. 功耗优势：基于电场调控吸收系数的电吸收效
应，静态功耗趋近于零，动态功耗仅源于信号驱动

1. 超低能效比：<1 pJ/bit，大幅降低互联能耗
2. 成本优势：复用显示产业链，降低商业化门槛

1. 超紧凑尺寸：微米级几何突破，芯片级光互联
2. 波分复用：从单通道到多维度集成
3. 超低功耗：电容负载优化+硅基工艺兼容，实现
皮焦级能效

应用挑战

1. SiGe外延工艺复杂性高：性能高度依赖外延层质量，生长时需精
确控制锗含量与应变平衡，工艺控制难度大
2. 非线性响应需专用补偿：调制曲线存在非线性特性，需通过专用
技术进行补偿以保证信号质量

1. 单波速率受限：单波速率局限于10 Gbit/s
2. 材料工艺瓶颈：GaN外延缺陷与波长均匀性难题

1. 温度敏感性：微环的调制性能高度依赖输入波长与谐振波长的
匹配度，温度导致的波长漂移会引发连锁反应
2. 非线性失真：硅基载流子效应导致的信号质量劣化

CMOS：互补金属氧化物半导体     EAM：电吸收调制器     MRM：微环调制器      μLED：微发光二极管

EIC：电子集成电路
ELS：外部激光源
FAU：光纤阵列单元

I/O：输入输出
OMIB：光学多芯片互联桥
PIC：光子集成电路

RX：接收端
TIA：跨阻放大器
TSV：硅通孔技术

TX：发射端

图 2 SiGe EAM 示意图[2]

图 3   μLED 方案示意图[3]

D2D：芯片到芯片     LED：发光二极管     PD：光电二极管

TX RX
TIA

EIC
（4 nm/5 nm）FAU

I/O

TSV TSV

ELS

调制器
驱动器

光栅
耦合器

调制器

沟道波导

40 μm铜柱凸点

光电二极管 PIC 中介层/OMIB

光纤束

光纤插芯
透镜阵列
PD阵列  
LED阵列

框架/支架
D2D 接口

基板 
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需要以 OIO 技术突破系列核心瓶颈为前提——这些瓶颈既涉

及短期 AI 集群落地的技术适配与稳定性问题，又涉及中期

生态标准化、量产规模化的诉求，同时也决定了算力基础设

施全光化重构的长期发展。因此，瓶颈突破路径需与 OIO 三

阶段演进深度适配，具体按技术阶段拆解如下：

1） 短期 （AI 集群落地验证阶段）：推动“外置光源+硅

光引擎”混合架构在 AI 集群场景中实现稳定可靠运行，实

现技术适配与工程化验证的闭环。

2） 中期 （规模化普及阶段）：推动 OIO 技术规模化落

地，核心是让技术具备商业化普及的经济性—— 一方面通

过统一行业标准降低下游客户的适配成本，另一方面借助量

产规模效应降低硬件研发与制造成本。当前需重点攻克与这

两大目标对应的核心难题。

3） 长期 （底层重构阶段）：对现有算力互联架构进行底

层重构，最终目标是落地“晶圆级光芯片”与“全光化算力

架构”，实现算力传输与管控的全链路光化升级。当前需优

先攻克两类具有颠覆性的技术难题，为目标落地扫清关键

障碍。

3 封装级光互联CPO
CPO 技术的核心是打破传统芯片-光模块-主板分离式

架构，将光引擎 （集成调制器、光探测器等） 与芯片 （高端

交换机芯片、AI 加速器芯片等） 共同集成于同一封装基板，

形成“芯片-光引擎”一体化封装单元[5]。其技术定位介于

芯片级 OIO （封装内光接口） 与板级光互联 （芯片通过线缆

连接外部光模块） 之间，将光信号传输距离从传统方案的厘

米级 （板级布线） 缩短至毫米级 （封装内互联），在物理层

面解决光互联的核心痛点。

3.1 CPO实现方案

如表 2 所示，CPO 作为突破数据中心高速互联瓶颈的核

心技术，已形成两大成熟且具有代表性的主流实现方案，分

别以博通 （Broadcom） 和英伟达 （NVIDIA） 为技术主导。

二者在封装架构、光电子集成方式及核心光调制器件选择上

存在显著差异。

1）  Broadcom 方案

如图 5 所示，Broadcom 在 FOWLP-2.5D 架构下推出的

“PIC-on-EIC”方案。该方案以“2.5D 封装+光引擎上置”

为核心架构逻辑，深度发挥扇出型晶圆级封装 （FOWLP）

技术的集成优势：先通过 FOWLP 工艺构建统一的高性能封

装基板 （材质可选有机基板或陶瓷基板，兼顾成本与散热需

表 2  主流厂商 CPO 技术方案对比

对比维度

封装架构

集成方式

核心调制器

Broadcom

2.5D封装

光子芯片置于电子芯片上方

马赫-曾德尔调制器

NVIDIA

3D封装

电子芯片置于光子芯片上方

微环调制器

图 4 MRM 方案示意图[4]

MCU：微控制器     PLL：锁相环端

图 5 Broadcom 的 CPO 方案示意图[6]

EIC：电子芯片
PI：聚酰亚胺

PIC：光子芯片
TMV：塑封通孔

UF1：底部填充

MCU

RX 数据通路

发射端
输出

协议逻辑输入

激光输入

接收端
输入

偏振
管理

协议逻辑
输出

PLL时钟 时钟 PLL时钟 时钟 PLL时钟 时钟 PLL时钟 时钟

模塑料

UF

PI

PIC

EIC

发射端数据通路

TM
V

PI
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求），该基板不仅承担机械支撑作用，还能通过内置的高密

度布线实现多芯片间的信号互联。随后采用“上层光、下层

电”的堆叠布局，将集成了马赫-曾德尔调制器 （MZM） 的

PIC 直接倒装或贴合于 EIC 之上，形成垂直紧凑的异构集成

结构，大幅缩短 MZM 与 EIC 驱动电路间的物理距离。该方

案通过统一封装体集成，有效解决了传统光电器件多组件分

立带来的兼容性差、装配复杂等问题。该方案的优点具体表

现为：探测器与 EIC 近距离集成，减少光信号长距离传输的

衰减；搭载 MZM 的 PIC 与 EIC 垂直堆叠，使电驱动信号可直

接高效作用于调制器，避免外部布线的干扰与延迟。最终在

实现封装体积“轻量化”的同时，提升了整套光互联系统的

传输效率、稳定性与可扩展性。

2）  NVIDIA 方案

如图 6 所示，NVIDIA 方案以微环调制器 （MRM） 的

“电-光调制”功能为核心，依托 TSMC-SoIC™键合技术实现

异构芯片的高密度集成，通过组件协同解决光信号传输损耗

与稳定性差的问题：

图 6 （a） 展示了 TSMC-SoIC™面对面 （F2F） 键合方式：

处理电信号的 EIC 与搭载 MRM 的 PIC 采用“有源面相对”直

接键合，键合间距小于 10 μm，大幅缩短信号传输路径，降

低衰减，提升了电-光交互同步性。相比于传统键合方式，

这种方式的连接精度提升超 50%，集成密度提高 16 倍以上，

为扩展带宽奠定基础。

图 6 （b） 呈现了紧凑通用光子引擎架构 （COUPE） 的

“组件协同生态”：支撑硅作为载体，兼具散热功能，避免局

部高温影响 MRM 精度；TSMC-SoIC™铜-铜混合键合实现

EIC 与 PIC 稳固连接，构建低阻抗信号通道，将驱动信号延

迟控制在纳秒级，使互联损耗降低 85% 以上；穿芯片过孔

（TDV） 构建垂直信号传输通道；嵌入式微透镜、光栅耦合

器 （GC）、金属反射器组成“光学优化链路”，通过聚焦光

信号、调控光路、适配通信波段等方法，将光信号高效耦合

至外部光纤，使耦合效率提升 20% 以上，增强了带宽稳

定性。

3.2 CPO发展趋势

当 NVIDIA 宣布 2025 年旗下 Quantum-X 交换机将全面导

入 CPO 技术时，一场重构光通信产业链底层逻辑的变革已然

拉开序幕。这一技术跃迁不仅标志着光互联从“分立组装”

向“系统级集成”的范式转移，更引发了行业对核心竞争力

重构的深度思考——CPO 如何在保持高密度、低功耗优势的

同时，缩短与可插拔光模块在成本控制、可靠性保障和维护

便捷性上的差距。未来 3 年，随着标准化落地与成本曲线下

行，CPO有望在AI超算、智算中心等核心场景中占据50%以

上市场份额，将真正实现与可插拔光模块的“同台竞技”。

4 集群级光互联OCS
OCS 的核心价值在于从底层技术逻辑上打破传统电分组

交换机的局限，为高带宽、低延迟的网络传输筑牢基础。传

统电分组交换机在处理光信号时，必须依赖“光电-电光

（O-E-O） ”转换流程——先将接收的光信号转为电信号

（O→E） 完成分组处理，再转回光信号 （E→O） 进行传输。

这一过程不仅会造成信号损耗，还会叠加单次 10～50 ns 的

延迟，更受限于电信号的处理速率。而 OCS 可直接在光域完

成光路调度，彻底跳过 O-E-O 转换环节，在物理层精简信

号的处理步骤，从根源上弥

补了传统方案的不足。在此

基础上，OCS 进一步形成成

本、功耗、速率兼容性三重

核心优势。

4.1 OCS实现方案

OCS 作为全光通信网络

中的核心交换设备，基于光

交叉交换核心原理，能够在 P

个输入光端口与 M 个输出光

端口组成的端口矩阵中，实

现光信号的灵活动态切换与

路由调度。其核心价值在于

借助光域直接交互，使服务图 6 NVIDIA 的 CPO 方案示意图[7]

COUPE：紧凑通用光子引擎架构
EIC：电子芯片

F2F：面对面键合
GC：光栅耦合器

PIC：光子芯片
SoIC：芯片级系统集成

TDV：穿芯片过孔

（a）TSMC-SoIC™ F2F键合
结构

（b）COUPE光引擎组件结构

EIC

PIC

TSMC-SoIC™ 
F2F

TSMC-SoIC™ 
键合技术

TDV

EIC

PIC
GC

嵌入式微透镜

支撑硅

金属反射器
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器端口之间建立直达的光互联链路，完成全光路的实时重构

与资源调度。如表 3 所示，当前支撑 OCS 落地的主流技术路

线各有侧重，具体包括：以微镜阵列偏转实现光信号路由的

微机电系统 （MEMS） 方案、依靠压电陶瓷驱动完成光路对

准的压电陶瓷驱动方案、利用液晶电光效应调控光信号传输

方向的液晶调控方案，以及结合硅光子技术实现高密度集成

的硅光集成方案。这 4 类方案在性能、成本及适用场景上形

成互补，共同推动 OCS 在数据中心、AI 集群等场景的规模

化应用。

1）  MEMS 方案

如图 7 所示，MEMS 方案的原理为：输入/输出光信号经

二维光纤准直器阵列 （由 N×N 光纤阵列与二维透镜阵列组

成） 进入光学核心，核心内部的两组 MEMS 反射镜阵列通过

驱动倾斜，引导光信号至对

应端口。光路具备宽带、双

向可逆特性，支持 OCS 实现

数据速率无关的双向通信。

此外，叠加的 850 nm 监控通

道通过MEMS阵列发光、相机

模块接收反馈，由控制硬件

和固件优化反射镜驱动，以

最小化信号损耗 （每组 MEMS

阵 列 配 一 对 发 射 与 相 机 模

块）。MEMS 微镜阵列采用深

反应离子刻蚀 （DRIE） 等方

式实现精密工艺制造，要求

角度校准精度±0.001°、镜面

粗糙度＜10 nm。然而，这种

方案也存在明显不足：在材

料加工方面，硅材料应力梯

度导致微镜翘曲 （100 μm 边

长微镜最大形变 5 μm），使晶圆级量产角度一致性偏差达

±0.01°（超设计要求 10 倍），引发耦合效率下降、串扰增大

的问题；在可靠性方面，微镜需耐受 10¹⁵次的切换 （等效 20

年运行），但机械结构易受振动、-40～85 ℃宽温域影响，出

现疲劳形变，导致角度漂移、响应延迟，削弱长期稳定性。

2）  压电陶瓷方案

如图 8 所示，基于直接光束偏转 （DLBS） 技术的压电

陶瓷光开关方案，以“固态驱动、无复杂机械结构”为核心

优势，在中低速光交换场景中占据重要地位。该方案采用

“准直器-驱动器一体化”设计：高精度光纤准直器与压电

陶瓷驱动器刚性固定，组成高密度二维阵列。两个阵列对向

平行布设，构成光开关矩阵核心。工作时依托压电陶瓷逆压

电效应，通过电压控制准直器实现微米级位移与±0.001°精

度角度微调，使输入/输出端口精准对准，光信号直线传输

完成交换。这种方案在性能上具有突出优势：光信号无需中

间光学元件介导，插入损耗≤0.3 dB （远低于 MEMS 光开关

1.5 dB 典型值），适配高速传输；固态结构无机械磨损，满

表 3  OCS 技术方案差异化对比表

对比维度

切换速度

使用技术

代表厂家

MEMS方案

毫秒级

MEMS技术

Google、Lumentum、华为

压电陶瓷
方案

亚毫秒级

DLBS技术

Polatis

液晶方案

毫秒级

DLC技术

Coherent

硅光方案

亚微秒级

MZI技术

iPronics

DLBS：直接光束偏转
DLC：数字液晶

MEMS：微机电系统
MZI：马赫-曾德尔干涉仪

OCS：光交换

图 7 MEMS 方案示意图[8]

图 8 压电陶瓷方案示意图[8]

A/D：模数转换 D/A：数模转换 DSP：数字信号处理器

发射模块
（850 nm激光二极管光源）

监控光
（850 nm）

MEMS：微机电系统

信号光
（O波段）

二维透镜
阵列

二维MEMS阵列
（136个微镜）

二维MEMS阵列
（136个微镜）

二维透镜
阵列

光纤准直器阵列
（136个输入/输出端）

相机模块
（850 nm接收器）

二向色分光器
（分离/合并850 nm光
与信号光）

光纤准直器阵列
（136个输入/输出端）

压电陶瓷驱动

标准的光纤准直器

数字位置
控制器

D/A DSP A/D
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足高可靠性需求。但规模化应用面临瓶颈：矩阵向 256×

256 及以上规模升级时，远距离交叉连接要求准直器具备更

大转角与位移，对驱动器的驱动力矩和定位精度提出更高要

求；同时阵列体积翻倍，部署成本增加，且间距拉大导致插

损升至 1.2 dB 以上，影响了传输效率。

3） 液晶方案

如图 9 所示，液晶方案通过“输入光纤准直器阵列→偏

振分光→X/Y 方向晶体光楔与液晶二维偏转调控→输出偏振

分光→输出光纤准直器阵列”闭环流程实现光信号动态互

联：输入侧梯度折射率 （GRIN） 透镜型准直器将发散光转

化为高平行度光束，经偏振分束器 （PBS） 分解为正交偏振

分量；核心环节通过 0～5 V 电压调控液晶分子旋转，搭配

双折射晶体光楔实现±15°范围、0.01°精度的光束偏转；输

出侧 PBS 整合偏振态后，由准直器耦合回光纤。该方案无机

械部件，理论上插损 2～3 dB，寿命≥10⁸次循环，且抗振动

干扰。但产业化与大规模应用面临多重瓶颈：端口拓展受

限，256 端口需 8 层级联 （插损随层级递增），512 端口插损

可能突破 5 dB，远超光网络“≤3 dB”的要求；响应速度 5～

20 ms，无法匹配 1～10 μs 级实时调度需求；液晶折射率对

温度敏感，需高精度温控模块 （功耗增加 10%～15%） 且易

受电磁干扰，晶体缺陷还会加剧损耗差异；256 端口需大量

偏振补偿元件，装配复杂度与多级级联损耗叠加，总损耗升

至 5～7 dB，难以满足长距传输需求。

4）  硅光方案

如图 10 所示，硅光方案的核心基础单元为热调马赫-曾

德尔干涉仪 （热调 MZI），该单元依托硅材料的热光 （TO）

效应实现光信号的路径选择。MZI 单元内置两条平行的硅波

导相位臂。系统向其中一条 （或两条） 相位臂的加热电极施

加电流后，利用硅材料“温度变化→折射率改变→光程差变

化”的特性，调控两相位臂中光信号的相位差，最终控制光

信号从输出端口 O1 或 O2 导出。以该热调 MZI 为基础单元，

图中 64 个同类器件通过交叉阵列式连接，共同构建 8×8 规

模的硅光开关，可实现 8 路输入光信号与 8 路输出光信号的

任意互联。在硅光方案中，随着端口规模的激增，8×8 等

小规模光交叉连接 （OCS） 的总损耗为 3～5 dB；而 64×64 

及以上大规模硅光开关，因光信号需经过大量马赫 - 曾德

图 10 硅光方案示意图[9]

（a）MZI光开关原理图 （b）8×8硅光OCS结构示意图

O₁：输出端口1      O₂：输出端口2      MZI：马赫-曾德尔干涉仪      OCS：光交换      TO：热光

图 9 液晶方案示意图[8]

输入光纤准直器阵列

偏振分光

X方向 Y方向

液晶晶体光楔 晶体光楔 液晶
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尔干涉仪 （MZI） 单元与交叉节点，传输损耗与元件损耗叠

加后，总损耗显著超出光网络 “≤3 dB” 的核心指标要求。

4.2 OCS发展趋势

随着网络架构向超大规模全光化、AI驱动智能化、异构

算力融合化加速演进，OCS 作为未来网络核心支撑技术，面

临三大核心要求：一是需支持单端口太比特每秒 （Tbit/s） 级

带宽及千端口级无阻塞光交换，保障数据传输无瓶颈；二是

具备 AI 驱动的自治式调度能力，与软件定义网络 （SDN） 协

同实现毫秒级拓扑重构，适配动态业务需求；三是需突破能

效与成本瓶颈，将单端口功耗降至亚毫瓦级、单个端口成本

压缩至传统电交换设备的 20% 以内，为全光网络规模化部署

奠定基础。

5 结束语

未来，随着光互联领域技术成熟度提升、行业互联互通

标准统一及产业链协同深化，光互联技术将实现从“单点突

破”到“体系化落地”的关键跨越。其中，CPO/OIO 与 OCS

的协同演进，将彻底重塑数据中心网络架构逻辑，推动其突

破电互联局限。二者将形成清晰的“分层协同”落地路径：

CPO/OIO 凭借“高密度集成”核心优势，聚焦数据中心“接

入层”——通过芯片级/板级光互联封装，适配服务器、

GPU 集群的高带宽接入需求，成为接入层的核心解决方案；

OCS 则依托“全光调度”能力，立足“核心层+汇聚层”的

架构中枢定位——通过连接不同机柜、机房的 CPO/OIO 设

备，构建“无阻塞全光骨干网”。例如，在跨地域数据中心

互联场景中，OCS 结合 C 波段波分复用技术，可实现单条光

链路数十太比特每秒 （Tbit/s） 级数据传输，且光路重构时

间仅需 5 ms，完美适配“东数西算”工程中“算力跨省调

度”的动态需求。更重要的是，“CPO/OIO 接入+OCS 调度”

的全光架构，彻底打破了传统“算力-数据-网络”的协同

壁垒：过去依赖电交换完成的跨集群数据交互，如今可通过

光域直接实现，不仅使算力资源利用率提升 30% 以上，还

将 AI 大模型训练周期缩短近一半。在此变革下，数据中心

将全面摆脱电互联的带宽、时延、功耗瓶颈，正式从“电联

时代”迈入“全光互联时代”，为 AI、云计算等数字经济核

心产业的爆发式增长提供坚实支撑，并成为数字基础设施向

“高效、绿色、智能”升级的核心引擎。
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摘要：人工智能的不断发展助力语义通信不断成熟，语义通信越来越被证明是未来“智能体”之间通信的新范式，然而语义度量理论发展缓慢

且极不成熟。提出了语义度量的 4 条基本假设，试图将经典信息理论与强语义信息理论等归入统一的语义度量理论中，实现概率视角下语义度

量方式与真性距离视角下语义度量方式的有机结合。在梳理语义度量理论发展历程的同时，试图将其中的要素融汇贯通，进一步给出相关概念，

并基于熵函数对语义信息的边界进行探索。

关键词：Shannon极限；语义通信；人工智能；语义度量

Abstract:  The ongoing advancement of artificial intelligence is facilitating the maturation of semantic communication, steadily establishing it⁃
self as a new communication paradigm for future "intelligent agents". However, the development of theories for semantic measurement has 
been sluggish and remains underdeveloped. Four basic assumptions of semantic measurement are proposed, aiming to incorporate classical 
information theory and strong semantic information theory into a unified semantic measurement theory, and to realize the organic combina⁃
tion of semantic measurement methods from the probability perspective and those from the truth distance perspective. This paper attempts 
to explore the boundary of semantic information based on the entropy function, while combing through the development of semantic mea⁃
surement theory and trying to integrate its elements.

Keywords: Shannon limit; semantic communication; artificial intelligence; semantic measurement
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1948 年，香农发表“A Mathematical Theory of Communica‐

tion”一文[1]，高度概括了人类对于通信的认识，指出数

字化与编码是设计高效且可靠通信系统的必由之路。基于

此，通信行业经历了几十年的繁荣发展。直到今天，经典通

信的实现基本逼近香农理论极限，通信技术的发展速度开始

迟缓，甚至不再聚焦于通信“本身”。通信领域的研究者提

出的一部分新技术开始在复杂度、有效性和可靠性之间相互

折中，而另外一些新技术则依赖于材料、器件等方向的突

破。就像 19 世纪的物理学一样，可以说经典通信的大厦已

经建成，但其发展进程中仍存在两个关键的待解难题。

第一个难题源于信息论本身的假设条件。这一假设条件

使其在实际通信系统搭建中存在很大的局限性，不能面面俱

到地刻画人类的实际通信问题。原因有两点：一方面人是智

慧生物，其交流的信息往往是非平稳的，非各态历经的，而

概率论中没有有效的工具来刻画这类问题；另一方面，人类

信息还具有模糊性，比如文字的“韵味”或乐谱的“旋律”。

其实，在香农的论文出版之后，当时的通信学家们就注意到

了这个问题，并被 WEAVER 总结为通信的三层问题：语法

问题、语义问题和语用问题[2]。

第二个难题源于人工智能 （AI） 带来的不确定性。自人

工神经网络 （ANN） 展现出强大的非线性拟合能力以来，尤

其是近期大模型对自然语言建模的能力，这一特性更为凸

显。ANN 似乎为原本概率论中无法解决的问题带来了新的

思路，即采用 ANN 近似逼近[3]。有人用流形理论解释 ANN

的这种非线性拟合能力。对于一个圆，直接在一维坐标上表

示是一群点的集合，但是在二维坐标上可以用半径来表示，

将其投影回一维坐标，则为一个点，此时这个圆就是二维空基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1807202）
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间中的一维流形。通信数据无论是文本、图片、视频，大都

是从人的角度，即三维空间建模的，但是 ANN 具有从更高

维和更多维建模的能力，这就使得现实数据可以借助 ANN

在高维进一步表示、压缩和传输。而流形理论中的高维建模

能力，其表现之一就是强大的非线性拟合能力。

随着 5G 技术的逐渐落地应用，国际电信联盟 （ITU） 发

布了 6G 愿景示意图[4]。未来 6G 强调数据处理的内容在不断

增多，比如沉浸式通信、通感一体化等。相比于前几代通

信，6G 愿景强调通信方面的内容在减少，唯一的新变化是

AI 与通信的融合。而语义通信起源于经典通信中的联合编

码。联合编码则是最早试图采用 ANN 代替或增强经典通信

系统的研究之一。因此，语义通信不仅与最早的通信研究有

关，而且符合未来 6G 所重点关注的 AI 融合技术方向。但

是，语义通信的理论基础还不够成熟，虽然它与经典通信同

时提出，但是香农在对经典通信做了大量假设后，基于热力

学中的熵函数得到了一套完备的描述体系。而语义度量理论

面对的是非线性问题，即便想要转化为单纯的数学模型也极

为困难。本文在梳理语义度量理论发展历程的基础上，尝试

从熵函数的角度切入，得到关于语义度量的一些有用结果。

1 语义度量理论的早期发展

语义通信的研究主要沿 3 条技术路径并行推进。第一条

路为基于香农经典信息理论 （CIT） 的发展。基于 CIT 的分

离定理[1]，当前的通信系统一般采用信源信道编码分离的方

式搭建。但实际应用场景往往不满足分离定理成立的假设条

件，因此人们试图测算联合编码方式能实现的增益，联合编

码由此成为语义通信的开端。第二条路为语义度量理论的发

展，包括 WEAVER 提出关于通信的三层问题[2]、经典语义信

息理论 （CSIT） [5]、强语义信息理论 （TSSI） [6-7]等，它们共

同构成了语义通信的理论基础。第三条路为 AI 的发展历程，

包括“图灵机”的提出[8]、梯度回传算法的实现[9]、深度学

习[10]以及现在的大模型[11]等。语义通信主要是在联合编码系

统的基础上，基于语义度量理论，利用 ANN 实现并发展的。

如图 1 所示，语义通信架构在经典通信架构的基础上进行了

扩展。本小节主要介绍语义度量理论的早期发展阶段和其中

的主要思想。

1.1 针对通信的三层问题

CIT 的提出引发了学界的热烈讨论，并迅速形成两种对

立观点。一派坚定地支持香农理论，认为其完备地描述了通

信所面临的工程问题；另外一派则认为 CIT 存在极大局限，

无法刻画人类实际通信背后的深刻意义。在这样的背景下，

当时的语言学大师 WEAVER 在 CIT 文章再版时，与香农讨

论后为其补充了一段序言，将通信问题拓展为三层问题[2]，

一般将其翻译为：

• 语法问题：通信系统能多准确地传输符号？

• 语义问题：通信系统能多准确地传输符号含义？

• 语用问题：传输的符号含义能多准确地完成通信

任务？

CIT 几乎完美地解决了语法问题。但受限于工程实现需

求，CIT 将语义问题和语用问题排除在外，香农后来也曾在

率失真理论文章中再次提到了人类对于符号的理解，即语义

问题，称其无法通过简单的误码率来描述，而需涉及“可懂

度”的概念。

语义问题的本质是建立语义空间到数据空间的映射，这

一问题对应非线性编码过程，因此在统计理论中难以直接描

述和求解。更进一步地，一般认为解决语义问题是解决语用

问题的基础，只有理解了传输符号背后的含义，才能进一步

将其映射为通信任务的完成程度。语义通信就是针对这两个

问题背后复杂的统计理论而诞生的。可以认为，语义通信是

语义问题和语用问题的综合解决方案。

1.2 经典语义信息理论

与 WEAVER 通信理论几乎同时诞生的是 BAR-HILLEL

与 CARNAP 提出的第一个对命题语义信息的描述[5]，该理论

一般被称为经典语义信息理论，简称为 CSIT。CSIT 沿袭了

CIT 的思路，但是将统计概率替换为语言的逻辑概率，并只

针对一些逻辑命题。CSIT 认为一个命题包含的语义信息与

其逻辑概率成反比，即一个命题出现的逻辑概率越大，其语

义就越小。例如，A=“小白是条狗或猫”，其逻辑概率大于

B=“小白是条狗”，因而 A 的语义信息量就大于 B。CSIT 定

义的语义信息公式为：

cont (A) = df1 - Pr (A) （1），

inf (A) = df - log2 [ Pr (A) ] （2），

其中，Pr (A) 表示命题A出现的逻辑概率，cont (A) 与 inf (A)
分别表示描述命题A语义信息的两种形式。

但是，CSIT 的定义产生了一个悖论，人们称其为 BAR-

HILLEL-CARNAP PARADOX （BCP），即如果是矛盾命题，

比如 A ∧ -A，由于其产生的逻辑概率为 0，那么按照 CSIT，

其语义信息量为无穷大，这显然是违背常识的。BAR-

HILLEL 与 CARNAP 也给出了相关解释，他们认为“矛盾本

身就包含了太大的信息量”是其成为矛盾的原因，但这样的

解释显然不能让人满意。之后也有很多学者沿着 BAR-
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HILLEL 与 CARNAP 提出的研究路径描述信息量，但是都无

法完美地解决这个悖论问题[12]。

1.3 强语义信息理论

直到 2001 年，FLORIDI 认识到 BCP 出现的原因在于没

有 规 避 语 义 真 性 的 问 题[6]。 在 CIT 中 ， 由 于 人 为 规 定 了

0log0 = 0，因此自然规避了不存在的信息。CSIT 同样沿用了

概率方法来描述语义信息，但是当命题语义不为真，即为矛

盾命题时，就会出现语义信息趋于无穷大的情况。为了解决

BCP 问题，FLORIDI 将语义真性封装在语义信息度量标准

内，提出了另外一套语义度量标准[7]，一般被称为强语义信

息理论，简称为 TSSI。TSSI 中存在一个真命题，其他命题与

真命题存在一定距离，该距离属于[-1,1]区间。其中，-1 代

表全假，即该命题中没有一种情况符合真命题；1 代表该命

题符合所有情况的真命题，但是不止符合当前情况下这一种

真命题；0 则为当前条件下的真命题。语义信息公式定

义为：

g ( s) = 1 - f 2 ( s) （3），

其中，f ( s) 表示命题 s到真命题之间的距离，g ( s) 表示命题 s

包含的语义信息。

TSSI 通过规定距离的方式定义语义信息，避免了 BCP。

但是由于 FLORIDI 本人是一位语言学家，其定义的语义信息

计算公式过于唯象，公式之间缺乏推导和逻辑。这导致 TSSI

只适用于一些简单的逻辑命题。当命题之间需要进行逻辑运

算，或者面对复合命题时，TSSI 便难以有效处理。

1.4 语义真性与概率统计的结合

2011 年，D’ALFONSO 提出了一种将概率和距离融合

起来的语义度量理论[13]。该理论针对 TSSI 直接将矛盾排除在

外，并对数学描述不完备的问题进行改进，解决了以下问

题：数学描述不完备问题 （定义了 6 种真性距离与语义信息

之间的关系）、语用偏好问题 （距离公式中添加权重）、矛盾

不可计算问题 （引入介于语义真假的第三态）、与 CSI 度量

不一致问题 （距离定义中加入概率描述），并且引入了效用

与决策理论来分析语义信息 （距离函数中引入效用参数）。

这 6 种距离与语义信息之间的运算关系分别为：

• 距 离 与 语 义 关 系 1： Δmin (A,T ) = Δmin (wa,wT )， 其 中

wa ∈ WA。

• 距 离 与 语 义 关 系 2： Δmax (A,T ) = Δmax (wa,wT )， 其 中

wa ∈ WA。

• 距 离 与 语 义 关 系 3： Δsum (A,T ) =
∑
wa ∈ WA

Δ(wa,wT )/ ∑
wb ∈ B

Δ(wb,wT )。
• 距离与语义关系 4：Δav (A,T ) = ∑

wa ∈ WA

Δmax (wa,wT )/ |WA |。

• 距 离 与 语 义 关 系 5： Δγ min (A,T ) = γΔmin (A,T ) + (1 -
γ )Δmax (A,T )，其中 0 ≤ γ ≤ 1表示权重。

• 距 离 与 语 义 关 系 6： Δγλ ms (A,T ) = γΔmin (A,T ) +
λΔsum (A,T )，其中 0 ≤ γ ≤ 1与 0 ≤ λ ≤ 1表示权重。

在上述运算中，Δ(wa,wT ) 表示命题wa与真性命题wT之

间的真性距离，Δ(A,T ) 表示命题wa在真性命题wT定义的场

景T中具有的语义信息A。

D’ALFONSO 结合 CSIT 与 TSSI 的思想，给出了一种新

图 1 经典通信系统架构与语义通信系统架构对比图示

经典通信架构

语义通信架构

干扰源

信源 信源编码 信道编码 信源 信源译码信道译码 信宿

信源知识库

信源 语义联合编码

语义噪声

信道

信宿知识库

语义联合译码 信宿

公共知识库
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的 Δ(wa,wT )，其改进的语义信息公式为：

val (w) = t
n × 2n （4），

其中，n表示逻辑空间中逻辑命题的数量，t表示命题w在实

际情况中包含的所有真命题的数量。需要说明的是，公式

（4） 已经将真命题及其存在的场景整合在内了，因此该公式

更倾向于描述命题w的性质，而非与真性命题的距离。

2 后香农时代的语义度量理论

事实上，上一节提及的语义度量理论均针对简单的逻辑

命题，目前还没有一套通用的理论能够有效衡量人类语言中

语义信息的衡量体系。但是，也有很多研究者从各个角度，

对语义信息进行了尝试性描述，比如代数信息理论[14-15]、通

用语义信息理论[16-17]、语义编码理论[18]等。本节举出几个对

语义通信影响较大的度量方式。

2.1 经典语义信息理论的扩展

对语义通信影响最大的是 BAO 等在 2011 年发表的研

究[19]。该研究首次提出语义通信系统中的本地知识库与共享

知识库概念，仍以熵函数为核心理论思路。BAO 等认为，

扩展 CSIT 可以使该理论体系完备地描述语义信息。该理论

同样对语义描述的适用范围做了严格假设。在该研究中，语

义信源发出的消息被假定为真，这样就避免了 BCP。定义信

源语义信息为一个元组{Ws, Ks, Is, Ms }，信宿语义信息也为一

个元组{Wr, Kr, Ir, Mr }：
• Ws, Wr：表示信源/信宿可能观察到的世界模型。

• Ks, Kr：表示信源/信宿的背景知识库。

• Is, Ir：表示信源/信宿的推理程序。

• Ms, Mr：表示信源/信宿用来编码/解码消息的消息生

成/解释器。

与 CSIT 不同之处在于，该研究重新定义了消息x的逻辑

概率与语义信息：

m (x) = μ (Wx )
μ (W ) =

∑
w ∈ W，w ↦ x

μ (w)
∑
w ∈ W

μ (w) （5），

Hs (x) = -log2 (m (x) ) （6），

其中，μ (Wx ) 表示消息 x在世界模型中对应模型集合的逻辑

概率，↦表示一般命题可满足关系，即消息 x的模型，μ (W )
表示世界模型的逻辑概率。需要注意的是，在 CSIT 的定义

中，分子为命题 x包含的所有原子命题数，分母为当前情况

下的所有原子命题，这是两者的主要差异。

如果存在知识库K，那么上述语义信息量被定义为逻辑

概率的条件信息：

m (x|K ) =
∑

w ∈ W，w ↦ K，x
μ (w)

∑
w ∈ W，w ↦ K

μ (w) （7），

Hs (x|K ) = -log2 (m (x|K ) ) （8）。

需要注意的是，上述条件熵是由逻辑概率函数定义的，

其与经典统计中的概率不同，没有可加性，这也是我们认为

该描述存在的最大问题。3.1 节将会解释没有可加性的量并

不能被熵函数唯一表示。更进一步地，这里的逻辑概率没有

给出具体的计算方式。而我们认为，逻辑概率与统计概率之

间的映射关系才是求解语义信息量的核心问题。

2.2 其他语义度量理论

KOLCHINSKY 等[20]将语义信息定义为“物理系统对其

环境的信息，这种信息对于系统随时间维持自身存在是因果

必需的”。该定义基于系统及其环境的内在动力学，同时借

鉴了信息理论和非平衡统计物理学的思想，产生了信息度量

的非负分解，并将其分为“有意义的比特”和“无意义的比

特”。更进一步地，该定义为表达与“语义信息”相关的一

系列概念提供了一个连贯的量化框架，如“信息价值”“语

义内容”和“代理性”。

KOUNTOURIS 等[21]则利用 AI 来定义语义信息，基于过

程动力学、信号稀疏性、数据相关性和语义信息属性，将

AI 技术中的信息生成、信息重构与经典通信中的信息传输

进行有机结合。他们的实验基于语义进行采样和通信，展示

了重构误差和驱动误差成本，以及生成的无信息样本数量。

华为香港理论研究部同样希望借助 AI 来研究语义信

息[22-23]。但是由于 AI 本身是一个“黑盒子”，难以进行量化，

语义信息和 AI 理论研究的过程是相辅相成的。他们认为，

语义通信一定是语义问题和语用问题的结合，不能分开考

虑。语义信息度量问题可能是 ANN 可存储信息量的问题，

它采用 Korner 熵来描述 AI 状态数与语义信息量[24]。在假定

ANN 模型没有推理能力的前提下，Korner 熵可以近似估计

ANN 模型参数与可存储状态数之间的关系。然而截至目前，

该研究尚未取得实质进展。

3 语义度量的假设条件

基于上述语义度量理论的发展历史，本文结合当前已有

的研究，对语义度量中的假设进行总结和分析，试图找到能

够用来描述语义信息的相关量。
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3.1 熵函数与语义信息

香农利用热力学中的熵公式度量信息量并非偶然[1]，因

为由符号表示的信息满足 4 条公理，即对称性、扩展性、极

值性与可加性。符合这 4 个公理描述的信息量可以被度量为

熵，且这种表示是唯一的——这被称为熵的唯一性定理。在

熵唯一性定理证明中，可加性是该定理存在的必要条件，而

其他 3 项则可以适当弱化。如下为 4 条公理与熵唯一性

定理[25]：

• 熵的对称性：对于任意K，HK (P ) 对P的所有分量的

连续和对称。

• 熵的扩展性：对于任意 K，有 HK + 1 (P1,P2,⋯,PK,0) =
HK (P1,P2,⋯,PK )。

• 熵 的 极 值 性 ： 对 于 任 意 K， 有 HK (P1,P2,⋯,PK ) ≤
HK ( 1

K ,⋯, 1
K )。

• 熵的可加性：对于M = ∑
i = 1

K

mi，存在：

HM (P1Q11，P1Q21，⋯，P1Qm11，P2Q12，P2Q22，⋯，

P2Qm22，⋯，PKQmKK ) = HK (P1，P2，⋯，PK ) +
∑
k = 1

K

PkHmk
(Q1k，Q2k，⋯，Qmkk )                                                  (9)。

• 熵唯一性定理：令 HK (P1,P2,⋯,PK ) 是概率矢量 P =
(P1,P2,⋯,PK ) 的非负实函数，其中 PK ≥ 0，∑

k = 1

K

Pk = 1。若

HK (P1,P2,⋯,PK ) 满 足 上 述 4 条 公 理 ， 则 有 HK (P ) =
-λ∑

k = 1

K

Pk log (Pk )，其中λ为一个正常数。

熵能否作为语义信息的唯一度量指标，取决于语义是否

满足上述 4 条公理。

事实上，人类语言具有非平稳性、模糊性，语言之美也

正体现在其模糊性中。正是得益于这种模糊性，人类才能欣

赏各种文章、乐章等，甚至从中体会出一些“非语义”“非

语法”的信息，也正是这种模糊性才使得语言并非简单的词

汇叠加，而是在叠加过程中形成有结构、有组织的序列。这

种构成使得该叠加产生了 1+1＞2 的效果，否则就会出现

“断章取义”的问题。因此，语义需要依托语法编排才能存

在。语义信息既不满足对称性，更不满足可加性。熵公式并

不能作为语义信息的唯一度量形式。语义信息是一种更高维

的信息存在形式。此外，可加性这一公理的本源来自于范畴

论，若要进一步研究其内禀假设，还需要结合范畴论中的相

关理论展开分析，这里不再赘述。

3.2 关于语义信息的假设

类似于熵的 4 条公理，在语义信息漫长的研究历程中人

们也总结出了 4 条假设[6-7,13]。如果将消息m中具有的语义信

息量标记为σ，则有：

• 数据假设：σ是基于一个或者一组数据d的。

• 格式假设：数据d是格式良好的。

• 意义假设：每一个数据d是具有意义的，且记为δd。

• 真性假设：σ是具有真性的。

结合上述 4 条假设，基于 CIT 的经典通信要解决的问题

是如何编码数据 d，语义通信要解决的问题是如何编码σ。

假设组成消息m的数据为 { di ; i = 1,⋯,n }，σ并非是每一个

数据 di的意义 δdi 的简单叠加，而是在 di变得格式良好的过

程中，进一步消除不确定性，使得σ小于等于 δdi 的直接叠

加，因此类似于消息m为数据d的函数，σ也是关于 δdi 的一

个函数：

m = wfd (d ) （10），

σ = wfδ ( δd ) （11），

其中，wfd () 表示数据格式函数，wfδ () 表示意义格式函数。

3.3 语义空间定义

为了更好地描述上述语义信息假设，本文进行如下

定义：

• 数据 d：人能够感受到的且可以记录世界状态变化的

物理载体。

• 数据空间D = { d }：某一种物理载体的集合。

• 语义空间σ = wfD ( δD )：某一种物理载体D所包含的意

义δD，以及其上所有格式函数wfD () 所产生的语义信息集合。

针对上述对语义信息的分析可以发现，语义信息是基于

数据存在的。一句话的含义不会因是否有通信而发生变化，

语义信息是数据的内禀属性。因此，在语义信息的研究中，

不考虑信息产生方和接收方的信息，即认为通信双方是绝对

理性客观的。类似地，由熵函数描述的数据信息，也是客观

存在的，不会因是否存在通信而改变。

此外，也有多种物理载体 d可以承载语义，比如汉语、

英语、图片、视频等。然而，不同载体记录语义信息的能力

是等效的。基于数字化的信息时代都建立在该假设之上。因

为从数字的起源来看，其本质也是一种自然语言，同样被视

为一种语义信息载体。试想，对于一个不懂英文的人，面对

英文时看到的就是 26 个字母得到的编码，无法感知其语义

含义；而懂英文的人由于知道英文的语法与词意，因此可以
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解读其语义含义。对于最早的程序员而言，一些机器码是有

具体含义的，因为他们了解机器码的语法。而对普通人而

言，机器码可能就是一堆无意义的 0 和 1 组成的序列。我们

可以将上述假设归纳为[6,26]：

• 属性假设：意义是数据的内禀属性。

• 等价假设：不同物理载体承载语义信息的能力等价。

4 语义信息熵的定义与性质

语义信息不能使用熵公式进行唯一刻画，但或许可以借

助这种形式确定其度量的上下界。基于数据假设，数据度量

应该是语义信息度量的一种特殊形式。本文从该特殊形式出

发，对理想中的极限情况进行定义。

4.1 理想语义空间与数据空间

考虑一个理想中的数据集D = { di }，其内单个数据能够

独立无关联地承载语义信息，并且承载的语义空间与其数据

空间一一对应。此时该数据集描述的语义具有渐进均分性，

基于熵公式计算的数据信息量，等于该数据集承载的语义信

息量。此时wfD () 与wfδ () 不产生作用，且格式假设不存在，

那么理想数据集可以定义为：

• 元数据空间D：一种物理载体D = { di }，其内单个数

据能够无关联地承载语义信息，并且承载的语义空间 { δD }
与其数据空间D一一对应。其中，每一个 di 被称为一个元

数据。

• 元语义空间 Δ：元数据空间D所承载的语义空间{ δD }。
其中，每一个元数据di所代表的意义δdi被称为一个元语义。

事实上，香农在定义通信模型的过程中，明确指出不考

虑符号背后的含义，认为符号是独立同分布的，具有渐进均

分性，是一种典型集，并且样本概率近似为总体概率，从而

近似得到数据熵。该假设是一个很强的假设 （此时格式假设

不存在），在这种假设下符号独立，因此可以认为其承载的

语义信息也是独立的。可以看出，香农通信模型中的信息量

为语义信息的一种特殊情况，元数据空间的语义信息就属于

这种情况。

但是，一旦考虑符号背后的含义，以及含义之间的关

联和语法赋予的关联，符号就不再是独立同分布的，因此

不再属于典型集，甚至不是线性的、平稳的、各态历经的。

样本概率无法近似总体概率，数据熵无法描述语义信息，

经典信源编码、信道编码定理不再适用。例如，选择不同

的符号种类或者符号组合作为单个数据时，所选数据单元

的概率分布会存在差异，最终计算得到的数据熵也不相同。

这是因为，数据本身具有含义，描述含义的物理载体具有

一定格式。数据分布的改变反映了数据格式的改变。数据

分布实际上包含了格式假设，使用统计概率代替了数据中

一部分语义关联性。因此，语义信息与不同物理载体的数

据分布相关。

此外，经典信息理论基于数字化和编码，这使得熵函数

可以实现精确计算。但是如果考虑信息的原本描述，其往往

是连续的，而非离散的。连续变量的熵由微分熵和绝对熵构

成，其信息量趋于无穷，无法计算。近似计算需要对绝对熵

进行离散处理，本质是对描述物理世界的数据进行重新采

样。而语义编码一般基于 ANN 实现，具有概率意义，属于

连续变量。因此，语义信息也与信源的采样方式或者数据描

述物理世界的方式有关，这一般被称为语义采样。

图 2 为从数据空间转为语义空间的示意图。在图 2 （a）

所示的数据空间中，单个数据在经典信息理论中是独立同分

布的。图 2 （b） 则进一步纳入数据的语义属性。意义相近

的数据 1 与数据 2 属于同一个语义空间，针对其数据的编码

距离也应更近。此时数据之间存在关联，不再是独立分布，

无法用典型集描述。图 2 （c） 展示了数据到语义之间的非

线性映射关系。由于数据存在多义、歧义，因此在意义上的

关联是非线性的。真实物理载体的单个数据并非只具有意

义，而是同样包含一定的关联信息。虽然本文认为考虑了语

义后的数据集属于非典型集，无法直接用熵函数描述，但是

符合典型集的数据为非典型集的一种极限情况。或许图 2

（c） 展示的语义信息可以基于极限情况，由图 2 （a） 中数据

的熵函数进行逼近。

4.2 语义信息定义与特征

在实际情况中，一般物理载体的数据格式wfD () 与语义

格式wfδ () 并不等价，因此，其熵函数计算得到的信息量并

不等于其语义信息量。按照 3.2 节中的四大假设，以及 4.1 节

中的分析，本文将实际物理载体承载的语义信息分为两部分

考虑。

对于实际数据集E = { ei ; i = 1,2,⋯,n }，其中n表示数据

集E中具有单个数据的个数，单个数据 ei之间都具有语义关

联性，此时熵函数无法描述语义。针对某消息M = { ej ; j =
m1,m2,⋯,mk } ⊆ E由E中的k个单数据组成，那么定义消息M

的语义信息量：

组成消息M的数据{ ej }本身包含的语义信息量与消息M

基于的实际数据E所包含的语义关联信息量，在语义空间中

的总和可以表示为：
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S (M ) = wfδ ( δM ) = λ( δM ) ⊗ cor ( δE ) （12），

其中，⊗表示高维运算，是在不能确定语义格式函数wfδ ()
具体形式时的权宜表示。cor ( δE )表示实际数据E所包含的所

有单个数据之间的语义关联，称为语义关联信息。λ( δM ) 表

示组成消息M的单个数据意义的集合{ δej ; j = m1,m2,⋯,mk }，
称为语义特征信息。

图 3 为语义信息的可视化示意图。其中，蓝色表示物理

世界的整体描述，即本文定义的数据。横坐标表示数据的语

义关联信息。由于语义关联信息包含了单个数据意义之间的

关联，以及语法赋予的确定性信息，因此无法严格地示意出

来。纵坐标表示数据的语义特征信息。元数据空间中的数据

意义集合既等价于语义特征信息，也等价于语义信息。然

而，实际数据空间中的数据，其意义之间存在关联。

需要说明的是，数据假设体现在语义特征信息里，但同

时实际数据的语义特征信息也包含了一部分格式假设，因为

其存在一定的分布特征。而语义关联信息则是格式假设的另

一大体现，它不仅涵盖了分布特征，还融入了真性假设。此

外，语义关联信息属于确定性信息，其作用相当于消除语义

特征信息中的一部分不确定性。语义信息的核心性质如下：

• 语义特征信息一定大于等于语义信息。

• 语义关联信息包括词义关联信息，即词义与词义之间

的关联。这一类信息类似于自然语言处理 （NLP） 中的词嵌

入向量，其与基于真性距离的 TSSI 相关。

• 语义关联信息包括语法关联信息，即上下文之间的关

联。这一类信息类似于 NLP 中的语言模型，其与基于逻辑概

率的 CSIT 相关。

根据四大假设，语义信息包含数据本身的意义与意义编

排。这里将数据本身的意义视为语义特征信息，将意义编排

产生的效果视为语义关联信息。根据 4.1 节中定义的语义空

间，这些关联或许无法通过离散变量完整描述，可能需要采

用连续变量描述。这就使得原本基于经典概率空间的熵函

数，扩展到基于概率分布函数的熵函数。其中，微分熵或许

可以用来表示上述语义特征信息，绝对熵可以用来表示语义

关联信息。

4.3 熵函数逼近下的语义信息

为了得到语义信息的界限，需要进一步研究 4 个假设。

基于数据假设和格式假设，可以得到：

• 定理一：任意自然语言的数据熵下确界小于等于其携

带的语义信息：

S ( δE ) ≥ infE ⊂ ΩH (E ) （12），

其中，Ω 表示所有自然语言集合。

基于数据假设，语义信息一定需要数据才能存在，即数

图 2 数据空间与语义空间之间映射的非严格表示

（c）数据与其意义的非线性映射（a）数据空间 （b）数据意义空间

图 3 语义信息的非严格示意图

数据1
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数据1与数据2

非
线
性
语
义
空
间
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据是语义存在的必要条件。因此定理一的成立可以直接证

明。针对消息M，在元数据空间D中，其数据信息等于语义

信息：

HD (M ) = S (M ) （13），

其中，HD (M ) 表示采用物理载体D表达消息M熵的大小。但

是对于真实数据E，其相比于元数据，由于存在格式假设，

必然存在数据间关联。该关联体现在真实数据的不同分布形

式中，即元数据分布必然比真实数据分布更均匀。这是由于

关联关系消除了一部分不确定性。因此，真实数据熵下确界

小于等于元数据熵：

HE (M ) ≤ HD (M ) （14）。

推广到一般情况，可以得到数据熵下确界小于等于其携

带的语义信息，即S ( δE ) ≥ infE ⊂ ΩH (E )。
此外，基于意义假设，可以得到：

• 定理二：任意自然语言的数据熵上确界大于其携带的

语义信息：

supE ⊂ ΩH (E ) > S ( δE ) （15），

其中，Ω 表示所有自然语言集合。

基于意义假设，所有数据都具有一定的意义。针对消息

M，在元语义空间 Δ 中，组成消息M的所有单个数据意义的

集合，即该消息的语义特征信息等于语义信息，也等于：

{ δd }d ⊂ M ∧ d ⊂ D = λ( δM ) = HD (M ) （16），

其中，{ δd }d ⊂ M ∧ d ⊂ D表示采用元数据空间D中消息M包含的

所有单数据意义的集合。但是真实数据的语义信息小于等于

其语义特征信息：

SE (M ) ≤ λ( δM ) （17）。

推广到一般情况，可以得到数据熵的上确界大于等于其

携带的语义信息。但是由于在语义空间中，格式假设一定存

在，因此等于并不成立，因此 supE ⊂ ΩH (E ) > S ( δE )。
根据上述两个定理，可以得到语义信息界为：

supE ⊂ ΩH (E ) > S ( δE ) ≥ infF ⊂ ΩH (F ) （18）。

其上界说明，数据熵描述的信息由于未考虑数据背后意

义的关联性，均可以依靠语义信息进行进一步压缩。而下界

说明，语义编码本质是找到一个最有效率的物理载体，该载

体能够充分依靠语义关联性减少数据信息量，从而进行高效

的语义描述。

更进一步地，熵的上确界与下确界之所以存在，本质是

考虑了数据背后的含义以及含义之间的关联。对于经典信息

理论，数据属于典型集，样本概率可以近似为总体概率，因

此数据熵能够收敛到一个确定的数据，并且这个数值可以用

样本估计出来。但是，一旦考虑数据的语义，这种数据集不

再是独立同分布，样本概率无法逼近总体概率，数据不再属

于典型集，熵无法被准确估计，或者说此时估计的熵与所使

用的数据集和数据采样方式均有关。因而，熵存在上确界与

下确界。

针对消息M，语义编码需要找到合适的数据集与采样方

式，尽可能有效地描述M的语义。此时的数据集与采样方式

决定了语义关联信息，该信息为确定性信息，并被存储在知

识库中。依靠知识库，语义通信可以进一步消除语义的不确

定性，实现通信数据压缩，节省通信资源。根据定理一，其

编码的最小长度为：infF ⊂ ΔH (F )，所能节省的最大数据量为

supE ⊂ ΔH (E ) - infF ⊂ ΔH (F )。

5 结束语

本文从经典通信出发，详细介绍了其面临的主要困境，

并指出语义通信可能是突破该困境的方式之一。而语义通信

的研究由来已久，主要分为 3 条路，其中最重要也是发展最

缓慢的是语义度量理论。在语义度量的漫长发展历史中，使

用逻辑概率与真性距离描述语义信息是最重要的两类思想。

此外，也不乏基于物理系统、基于 AI 等的语义信息度量理

论。本文综合上述研究，提取出语义度量的 4 条基本假设，

试图将 CIT 与 TSSI 等归纳入统一的语义度量理论中，实现概

率视角下语义度量方式与真性距离视角下语义度量方式的有

机结合，给出语义空间、语义信息等的具体定义。同时，基

于熵函数，采用理想实验得到了语义信息的上下界，从而对

语义编码进行实际指导。
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摘要：智能超表面（RIS）打破了传统无线通信仅能被动适配信道的局限，能够显著优化无线通信系统的性能。介绍了无线网络中RIS部署的主

要场景和准则，提出一种可行的RIS自动化部署解决方案的流程，包括信号源位置确定、RIS可部署区域选定、最佳部署方位选择、最佳码本集

生成和动态协同。通过数学建模，详细介绍了自动化部署问题中关键 RIS 位置朝向的确定方法，并搭建了一套数字孪生仿真系统。仿真结果表

明，所提方案可以有效地给出RIS部署方式和性能量化建议。

关键词：智能超表面；自动化部署；位置；朝向；动态协同

Abstract: The reconfigurable intelligent surface (RIS) breaks the limitation that traditional wireless communication can only passively adapt to 
channels, and significantly optimizes the performance of wireless communication systems. In this paper, the main scenarios and guidelines 
for RIS deployment in wireless networks are discussed. Furthermore, the procedure of an automatic deployment solution for RIS installation 
is proposed, including determination of signal source location, selection of RIS-deployable areas, selection of optimal deployment location 
and orientation, generation of optimal codebook sets, and dynamic coordination. Through mathematical modeling, a detailed introduction is 
given to the determination method of the RIS position and orientation in the automatic deployment problem, and a digital twin simulation sys⁃
tem is built. The simulation results show that the proposed solution can effectively provide recommendations for RIS deployment methods 
and performance quantification.

Keywords: reconfigurable intelligent surface; automatic deployment; position; deployment direction; dynamic coordination

引用格式：李萍, 叶峥峥, 窦建武 . 智能超表面自动化部署解决方案 [J]. 中兴通讯技术, 2025, 31(6): 70-74. DOI: 10.12142/ZTETJ.202506010
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智能超表面 （RIS） 是一种可编程的二维人工电磁表面。

它通过调控每个阵元的相位状态来控制出射波束，使

其聚焦到期望的方向或位置，从而实现对电磁信道环境的控

制[1-6]。RIS 的出现使得无线通信技术突破了“只能被动适应

信道”的局限，可以“主动改变和控制信道”，实现信道容

量提升、增秩、补盲、补弱等效果。特别是对毫米波等高频

段无线网络而言，RIS 可以降低网络部署成本，有效提升网

络覆盖，是 6G 无线通信领域中一种新的无线网络通信范式

和潜在关键技术[7-9]。

RIS 的部署是工程应用面临的一大难题。如何根据实际

场景决定 RIS 面板最佳的布放位置和倾角朝向，并优化码本

库，使得 RIS 发挥能力切实解决覆盖问题，是通信厂商和运

营商尤其关注的重要课题。另外，如何能够使 RIS 的部署过

程尽量自动化、智能化，降低对部署工程人员专业能力的要

求，实现流程的简化，也是部署方案所必须考虑的。本文提

出了一种 RIS 自动化部署的解决方案，包括部署的基本准

则、自动化部署的流程仿真结果等，为 RIS 的实际商用提供

可行性参考。

1 RIS部署场景和准则

通常而言，需要使用 RIS 的场景分为两类：一是无线覆

盖性能本身较差的场景，二是需要通过 RIS 提升原有通信性

能的场景，如图 1 所示。典型的场景包括：

1） 由于植被、建筑物、山体等遮挡或信号反射，导致

室外道路、广场等区域无线覆盖性能较差的场景；

2） 由于墙体、玻璃、车身、集装箱外壳等造成信号穿

透损失较大，导致室内、楼宇、隧道、地下通道等区域覆盖

薄弱的场景；基金项目：上海市未来产业试验场“揭榜挂帅”项目（2024）
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3） 需要构造直射径实现高精度定位的智慧物流、智慧

医疗等场景；

4） 需要增加多径提升检测能力的目标检测、基站接收

增强等场景；

5） 利用 RIS 进行高能效转发、增秩或提升传输容量等

场景[10]。

为了尽量提升 RIS 部署后的效果，主要的部署准则包括

以下几方面：

1） 信号源与 RIS 需要有较强的直射径，并且保证 RIS 拥

有稳定的馈入功率。如果RIS板的入射信号没有较强的主径，

则代表馈入信号中存在多条功率相近的强径，这些径大概率

来自不同的入射角。对于特定码本来说，出射信号会被散射

到不同的方向，导致入射功率无法被有效使用。这一现象会

增加对邻区其他用户的干扰，影响网络服务性能。

2） RIS 与目标覆盖区域之间没有过多的遮挡物或者功

率损耗。RIS 面板的出射路径如果被遮挡，信号将无法被目

标覆盖位置的终端有效接收，植被、建筑、行人、车体等遮

挡都会大大增加路径损耗，甚至导致信号传播方向偏离原始

目标出射方向，此时 RIS 对通信系统的增益效果就会大大降

低。为了避免车辆行驶及行人往来对 RIS 面板的遮挡，需考

虑 RIS 合适的挂高及位置。

3） RIS 的入射和出射角度在 RIS 面板的有效接收发射范

围内。一般而言，RIS 面板

都有额定的角度范围，一旦

超出，将产生极大的插损并

导致性能恶化。因此，部署

前需要明确所用 RIS 面板的

基本信息。

2 RIS自动化部署流程

对于一个需要部署 RIS 的场景，从目标区域的选择到最

后的网络部署调优，主要的部署流程如图 2 所示。

2.1 确定信号源的位置和目标覆盖区域的范围

覆盖改善目标可以是一个固定点，也可以是一片区域。

根据 RIS 主要部署场景和准则，在实际应用场景下可以事先

确定信号源位置和目标覆盖区域的范围。在无线覆盖系统的

诸多场景中，需要支持对移动目标的实时跟踪，并实现较大

范围的覆盖。此时，仅使用单个波束的静态或半静态 RIS 能

力就会比较受限。由中兴通讯自主研发的动态 RIS，可以支

持波束的实时切换，实现广覆盖和目标跟踪的效果，能够极

大提升 RIS 所发挥能力的上限。

2.2 选定RIS的可部署区域范围

在实际工程部署中，放置 RIS 面板的位置并不是随意选

择的。例如，我们不可能将其架设在道路中间阻碍人车通

行，也不可能将非透射板安装在窗前，因其会遮挡光线和视

野。很多时候 RIS 的安装位置需要结合具体部署场景综合研

判，并由运营商或通信厂商与物业、政企、商户等协商决

定。比如，RIS 可以安装在灯柱、墙角等位置。由于 RIS 轻

巧灵活，可被美饰为道路指引牌或者广告牌，以减小 RIS 面

板对周围环境的影响。因此，在部署之前需要首先明确具体

安装点位与适配形态，以免重新规划。

2.3 选择RIS最佳部署位置和朝向

在选定可部署的区域范围以后，我们就可以在其中选择

最佳的位置朝向。最佳位置朝向的选择需要考虑目标覆盖区

域的整体性能，而不是单点的最佳性能。基于测绘、无人机

航拍建模等方式，我们可以确定基站、RIS 可部署区域、目

标覆盖区域的全局坐标系 （GCS）。对 RIS 可部署区域进行网

格化划分，可以获得若干个 RIS 备选部署位置坐标，编号为

q =1,2,…,Q。

在每个 RIS 部署位置下，可以获得一组基站和目标覆盖

区域相对 RIS 的局部坐标。假设 RIS 面板的水平阵子数、垂

直阵子数分别为 M 和 N，水平阵子间距 dh，垂直阵子间距

图 1 智能超表面部署场景示意图

RIS：智能超表面

基站

RIS

RIS可部署
区域

目标覆盖
改善区域

图 2 RIS 自动化部署流程

RIS：智能超表面

遮挡物

终端

信号源和目
标覆盖区域
范围确定

RIS可部署
区域范围

确定

全局坐标系
（测绘、航拍

等）确定

网格划分选定
RIS最佳部署
位置和朝向

最佳码本
集合生成

动态
协同
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dv，信号波长为λ，RIS 面板反射效率为γ'，RIS 阵元功率增

益为Ge，信号源发射功率为Pt，发射天线功率增益Gt，接收

天线功率增益Gr，对于第 q 个 RIS 部署位置，基于 RIS 面板

局部坐标系 （LCS） 的入射信号源球坐标为 (rqin,θqin,ϕqin )。目

标覆盖区域通过网格化分割可以被间隔采样为 K 个采样点，

相 对 RIS 面 板 的 球 坐 标 表 示 为 (rq1,θq1,ϕq1 )，(rq2,θq2,ϕq2 )， … ，

(rqK,θqK,ϕqK )。假设单元阵子为全向天线，对于第 k 个覆盖点的

RIS 功率增益可以近似表示为[11]：

Gq
k = Pt γ'GeGtGr (λMN ) 2dhdv cos θqin cos θqk64π2 (rqinrqk )2 （1）。

通过设置一个满足用户需求的功率增益阈值G threshold，统

计所有覆盖点中大于该阈值的数量：

nq = ∑
k
δ ( )Gq

k - G threshold （2），

其中，δ (x) = ì
í
î

1, x ≥ 0
0, x < 0，选择能最大化满足覆盖需求的位置。

若统计的满足功率增益阈值要求的点数相同，则进一步

计算所有覆盖点的功率总和：

Gqtotal = ∑
k
G q
k （3）。

这里我们选择功率总和最大的 RIS 位置作为实际的 RIS

部署位置。RIS 面板朝向的建模可以通过方位角、下倾角和

倾斜角来定义。通过调整全局坐标系向 RIS 面板局部坐标系

的旋转量，可获得在不同面板朝向下入射信号源和出射目标

覆盖区域的球坐标，从而选择出最佳的部署位置和朝向。假

设全局坐标系下的 x、y、z 坐标为：

ρ̂ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
y
z

T

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr sin θ cosϕ
r sin θ sinϕ
r cos θ

T

（4），

其中，[ ]⋅ T
代表向量或矩阵的转置。全局坐标系变换到局部

坐标系的旋转角度定义如下：z 轴固定 x 向 y 旋转的角度为

α，y 轴固定 z 向 x 旋转的角度为β，x 轴固定 y 向 z 旋转的角度

为γ。坐标系转换前后的示意图如图 3 所示。坐标系旋转矩

阵可以表示为[12]：

R = RZ(α)RY( β )RX(γ) =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú+cosα -sinα 0
+sinα +cosα 0

0 0 1
é
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0 1 0
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é
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ê

ê
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ê
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û
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ú1 0 0
0 +cos γ -sin γ
0 +sin γ +cos γ

（5）。

则局部坐标系下的 x、y、z 坐标可以表示为：

ρ̂' = ρ̂ ⋅ R （6）。

2.4 生成最佳码本集合

在 RIS 面板的位置和朝向选定完成以后，基站、RIS 和

目标覆盖区域的相对位置关系会被完全确定，此时可以生成

用于指向目标覆盖区域不同点位的码本集合。RIS 阵列水平

垂直导向矢量表示为：

fh = é

ë
êêêê1，⋯，exp ( - j2π mdh sin θ sinϕ

λ )，⋯，

exp ( - j2π Mdh sin θ sinϕ
λ )ùûúúúú （7-1），

fv = é

ë
êêêê1，⋯，exp ( - j2π ndv cos θ

λ )，⋯，

exp ( - j2π Ndv cos θ
λ )ùûúúúú （7-2）。

则对于码本 w，RIS 的三维空间方向图可以表示为：

PT (r，θ，ϕ) = G × |wH( fh ⊗ fv ) |2 （8），

其中，G 代表公式 （1） 所计算的功率增益。目标覆盖区域

通过间隔采样分为 K 个采样点，相对 RIS 面板的球坐标表示

为(r1,θ1,ϕ1 ) , (r2,θ2,ϕ2 ) ,⋯, (rK,θK,ϕK )，对于第 k 个目标覆盖位

置，最佳码本可以表示为：

wk = arg max (PT (rk，θk，ϕk ) ) （9）。

从而形成适用于目标覆盖区域的码本集合。

图 3 局部坐标系与全局坐标系关系图
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2.5 动态协同

使用静态或半静态方式的 RIS 无法实现波束的实时切换

和用户设备 （UE） 不同位置的跟踪，对目标覆盖区域的性

能提升十分有限。中兴通讯开创性研究的 RIS 动态协同方案

与系统，可将不同覆盖点位实时切换到最佳码本，实现灵活

跟踪和能效最大化，这对于新一代无线通信具有重要意义。

对于 2.4 节生成的最佳码本集合w1,w2,…,wK，使用动态协同

功能可以实现实时切换，并在第 k 个目标覆盖点位自动将码

本切换为wk，实现最优覆盖。

3 仿真结果

基于上述的部署方案和理论建模，我们进行平台搭建和

仿真，仿真条件和参数如表 1 所示。在 26 GHz 频段下，RIS

水平垂直阵子数均为 128，基站全局坐标系下的坐标位置为

[150, 110, 20]。目标覆盖区域中，x 坐标范围为 80～130 m，

y 坐标范围为 70～120 m，采样间隔均为 2 m。RIS 的 3 个备

选部署位置坐标分别为[170, 90, 2.5]、[160, 100, 2.5]、[180, 

80, 2.5]，默认朝向为指向目标覆盖区域中心位置。在此基础

上，仿真下倾角分别为 0°、10°、-10°，水平角分别为 0°、

10°和-10°。目标覆盖区域范围、基站以及 RIS 可部署位置，

在全局坐标系下的投影示意如图 4 所示。通过仿真，绘制在

不同 RIS 部署位置、下倾角和方位角时目标覆盖区域内的功

率情况累积分布函数 （CDF） 曲线，如图 5 所示，其中标记

橙色圆圈的为 RIS 部署位置 0，标记绿色方块的为部署位置

1，标记红色三角形的为部署位置 2，可以看到，当选择部

署位置 1，下倾角为-10°，方位

角为-10°时的部署效果最好，因

此我们最终选择该位置和朝向。

从仿真结果可以看出，设计

的自动化部署和仿真方案可以有

效给出 RIS 部署方式及性能量化

建议。图 6 为数字孪生平台对中

兴通讯上海研究所碧波湖外场进

行三维地图建模及参考信号接收

功率 （RSRP） 覆盖仿真结果，其

中包含了对植被、建筑、毫米波

基站等的建模，图中标注 Ant1 为

基 站 位 置 。 图 7 为 使 用 RIS 后

RSRP 的覆盖投影结果。对比图 6

和图7可以看出，使用RIS技术可

以有效补偿毫米波覆盖空洞区域。

表 1  自动化部署系统仿真参数

仿真条件和参数

基站坐标

目标覆盖区域/m

频率/GHz

单子板阵子数

终端天线增益/dBi

面板法线朝向

智能超表面（RIS）位置

RIS入射的参考信号接
收功率

说明

[150, 110, 20]

X：[80:2:130]，Y：[70:2:120]

26

128×128

23

指向目标覆盖区域中心为0°

[170, 90, 2.5]，[160, 100, 2.5]，
[180, 80, 2.5]

-65 dBm，相对RIS位置0，其他位置按照基
站和RIS的距离折算自由空间路损

图 4 自动化部署仿真全局坐标位置投影示意图

图 5 不同 RIS 部署位置和朝向在覆盖区域内的接收功率累积分布函数（CDF）曲线
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目标覆盖区域
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RIS部署位置0

RIS部署
位置2

功率/dB

-92.5 -90.0 -87.5 -85.0 -82.5 -80.0 -77.5

概
率

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

RIS位置0，下倾角0°，水平角0°
RIS位置0，下倾角0°，水平角10°
RIS位置0，下倾角0°，水平角-10°
RIS位置0，下倾角10°，水平角0°
RIS位置0，下倾角10°，水平角10°
RIS位置0，下倾角10°，水平角-10°
RIS位置0，下倾角-10，°水平角0°
RIS位置0，下倾角-10°，水平角10°
RIS位置0，下倾角-10°，水平角-10°
RIS位置1，下倾角0°，水平角0°
RIS位置1，下倾角0°，水平角10°
RIS位置1，下倾角0°，水平角-10°
RIS位置1，下倾角10°，水平角0°
RIS位置1，下倾角10°，水平角10°
RIS位置1，下倾角10°，水平角-10°
RIS位置1，下倾角-10°，水平角0°
RIS位置1，下倾角-10°，水平角10°
RIS位置1，下倾角-10°，水平角-10°
RIS位置2，下倾角0°，水平角0°
RIS位置2，下倾角0°，水平角10°
RIS位置2，下倾角0°，水平角-10°
RIS位置2，下倾角10°，水平角0°
RIS位置2，下倾角10°，水平角10°
RIS位置2，下倾角10°，水平角-10°
RIS位置2，下倾角-10°，水平角0°
RIS位置2，下倾角-10°，水平角10°
RIS位置2，下倾角-10°，水平角-10°

RIS：智能超表面

RIS：智能超表面
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4 结束语

RIS 的出现改变了传统无线通信只能被动适应信道的现

状，它可以主动改变信道以提升信道容量，为未来无线通信

技术的发展带来无限想象空间。如何进行有效部署是 RIS 走

向落地应用的最基本问题。本文总结了 RIS 使用的场景和部

署准则，提出了 RIS 部署流程并完成了相应的理论建模，同

时搭建了基于该部署策略的数字孪生仿真平台。通过对实际

部署场景的建模，筛选出了 RIS 最佳的部署位置和朝向，并

基于此设计了码本集合。本文提出的方案为推进 RIS 产品化

进程起到了重要作用。
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摘要：天地一体化是6G的基本组网架构，现有网络安全技术已不再适用新的安全风险与场景要求。分析了天地一体化网络广覆盖、海量接入、

低时延、大带宽通信场景的安全需求。针对天地一体化网络面临的网络拓扑动态变化和卫星平台资源受限的挑战，重点分析了接入认证、星地

回传安全传输、星间链路安全传输、轻量化的无线物理层安全、抗量子密码，以及量子保密通信和基于区块链的星地可信联盟等网络安全技术。

认为未来有必要研究轻量化的接入认证、星地可信联盟等新技术，以解决当前天地一体化网络的安全与资源矛盾。

关键词：星载基站；星地协同；动态拓扑；轻量化；量子通信

Abstract: The Space-Ground Integrated Network is the fundamental networking architecture for 6G, and existing cybersecurity technologies 
are no longer adequate to address the new security risks and meet the scenario requirements. This paper analyzes the security require⁃
ments for the wide coverage, massive access, low latency, and large bandwidth communication scenarios of the Space-Ground Integrated 
Networks, and focuses on network security technologies such as access authentication, satellite-ground backhaul security transmission, 
inter-satellite link security transmission, lightweight wireless physical layer security, quantum-resistant cryptography and quantum secure 
communication, and blockchain-based satellite-ground trusted alliance. It is believed that future research should prioritize the development 
of new technologies like lightweight access authentication and satellite-ground trusted alliances to resolve the conflict between security 
and resource constraints in the Space-Ground Integrated Networks.

Keywords: satellite base station; satellite-ground collaboration; dynamic topology; lightweight; quantum communication

引 用 格 式 ： 陆 海 涛 , 周 强 , 代 九 龙 , 等 . 面 向 6G 的 天 地 一 体 化 网 络 安 全 技 术 [J]. 中 兴 通 讯 技 术 , 2025, 31(6): 75-83. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202506011
Citation： LU H T, ZHOU Q, DAI J L, et al. Network security technology for space-ground integrated networks towards 6G [J]. ZTE technol⁃
ogy journal, 2025, 31(6): 75-83. DOI: 10.12142/ZTETJ.202506011

经过“十三五”以来的建设，中国已建成全球最大规模

5G 网络。截至 2024 年 6 月 30 日，中国累计建成 5G 基

站 383.7 万座，占全球比例超过 60%，下一步将统筹推进并

加快信息通信业的高质量发展。“十四五”规划和 2035 年远

景目标提出要建设高速泛在、天地一体、集成互联和安全高

效的信息基础设施。天地一体是指将卫星通信网络作为地面

通信网络的重要补充与延伸，通过深度融合天基与地基网络

资源，构建一个覆盖全球、无处不在、高速智能和安全可靠

的通信网络[1-4]。非地面网络 （NTN） 是天地融合通信的主

流技术，第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 最早从 R15 阶段就开

展了 NTN 技术研究和标准化工作，定义了 NTN 部署场景和

相关网络架构；在 R16 阶段开展了 NTN 系统性解决方案的

技术研究；在 R17 阶段基于 NTN 透明载荷的网络架构，针

对卫星通信场景的多普勒频偏较大、通信端到端时延较大以

及长距离传输带来的信号大幅度衰减等问题，设计了空口增基金项目：广东省重点领域研发计划项目（2020B0101120003）
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强协议，引入了多种增强技术；在 R18 阶段以针对 NR NTN

的增强功能、进一步完善 5G 卫星组网能力为目标，主要包

括支持 10 GHz 以上频段部署、覆盖增强、移动性和服务连

续性增强，以及星上本地数据交换技术[5]。2023 年 12 月开始

的 R19 阶段进一步增强 NTN 卫星通信网络能力，重点支持

全基站上星的再生架构，扩展应用场景，开展下行覆盖增

强、上行容量/吞吐量增强研究；R20 及后续阶段将结合 5G 

NTN 遗留问题，针对多频段管理、高低轨卫星协同、核心网

能力增强以及星地频谱共享等方面开展进一步研究。

3GPP R20 已于 2025 年启动，将重点推进 6G 及其架构的

初步研究。R21 预计在 2026 年启动，将成为首个全球 6G 标

准规范。与 5G 相比，6G 网络需要应对超高速率、超低时

延、超大规模连接等场景带来的新安全挑战。尤其是天地一

体化网络引入的新安全风险与场景要求，现有网络安全技术

不完全适用，这将极大影响 6G 网络研究与标准进程。因此，

开展天地一体化网络安全技术研究十分必要。

本文首先介绍天地一体化网络架构的透明转发和可再生

两种模式，然后分析天地一体化网络的广覆盖、海量接入、

低时延、大带宽通信场景的安全需求，最后针对天地一体化

网络面临的网络拓扑动态变化和卫星平台资源受限的挑战，

分析接入认证、星地回传安全传输、星间链路安全传输、轻

量化无线物理层安全、抗量子密码，以及量子保密通信和基

于区块链的星地可信联盟等网络安全技术。

1 天地一体化网络架构

天地一体化是指天基和地基网络单元能无缝协同工作，

为用户提供连续覆盖和无感知的超高速、超低时延和超大规

模连接性能。天地一体化网络由用户段、地面段和空间段组

成。其中，用户段包括手机、车载和船载传感器、无人机通

信模块、物联网终端等设备；地面段由地面基站和核心网组

成，可实现地面网络通信；空间段由高中低轨卫星组成，根

据承载设备类型可分为中继卫星、星载基站和星载核心网，

构成天基网络，与地面网络协同工作，实现天地一体化通信。

天地一体化网络根据工作模式可分为透明转发模式和可

再生模式，如图 1 所示。

透明转发模式：卫星被作为中继节点，透明转发终端和

地面基站之间的射频信号，适用于海洋、沙漠、山地等地面

网络难以覆盖的场景，可作为地面网络的覆盖补盲，提供通

信连接和连续业务服务。其缺点是空口时延较大，难以支持

高速率业务，且覆盖范围高度依赖于地面信关站的部署，不

利于实现全球广域覆盖。

可再生模式：将地面网络的部分或全部网元部署于卫星

上，相当于实现地面通信网的立体化，形成星地协同与高中

低轨协同的天地一体化网络架构。根据星载网元的部署方

图 1 天地一体化组网架构

gNB：新一代网络的基站节点      UPF：用户面功能      Uu：用户空口

透明转发模式 可再生模式

中继节点

中继节点 核心网 核心网
高中轨卫星星间通信

星间
通信

星间通信

终端终端

终端

信关站

透明转发Uu Uu

中继节点

中继节点

低轨卫星
星间通信

星间通信

gNBgNB
gNB+UPF

信关站 信关站

地面基站 地面核心网 行业应用网络
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式，可再生网络主要可分为 3 种组网形式。

1） 星载基站+地面核心网：基站上星部署，卫星提供

接入网功能。星载基站通过 3GPP 用户空口 （Uu） 连接地面

终端，同时星地回传通过卫星馈线链路连接地面信关站和地

面核心网，支持 3GPP 下一代接口 （NG）。星载基站部署在

低轨卫星，离地高度一般为 150～2 000 km，绕地球一圈只

需 1.5～2 h。因此，星载基站的切换一直在持续进行。除了

星载基站与终端之间的切换外，星载基站与地面信关站和核

心网的网络拓扑也一直在动态变化。此外，星载基站是多颗

部署，星载基站之间星间链路通过激光通信承载 3GPP 基站

互联接口 （Xn） 来进行互联。如果星载基站的轨道高度相

同，则星载基站之间的相对位置无变化，网络拓扑可以保持

相对稳定；如果星载基站的轨道高度不同，则星载基站之间

的相对位置将持续变化，网络拓扑也会一直变化。

2） 星载基站+用户面功能 （UPF） +地面核心网：除了

基站上星部署，核心网的数据处理单元 UPF 也可以下沉并和

基站一起部署在卫星上，以减少传输时延，实现低时延和大

带宽的数据处理，支持本地数据分流，缓解核心网的数据传

输压力。

3） 星载基站+星载核心网：基站与核心网同时上星部

署，并且分布在不同轨道的卫星上。星载基站部署在低轨卫

星，支持低时延和大带宽数据处理。星载核心网部署在高轨

卫星，最大价值是实现全球覆盖的应急网络，其卫星轨道高

度约 36 000 km，保持与地面相对静止。理论上，3 个星载核

心网即可实现全球覆盖，这对于中国“一带一路”的通信保

障具有非常重要的意义。星载基站与星载核心网之间的星间

链路通过激光通信承载 3GPP NG 接口来进行互联。由于星

载基站的相对位置在不断变化，星载基站与星载核心网的网

络拓扑也一直在动态变化。此外，星载基站和星载核心网通

过地面信关站与地面核心网和应用网络连接，支持星地协

同，实现天地一体化的统一网络。

上述是可再生网络的几个基本组网形式，未来天地一体

化网络的实际部署可能更复杂。例如，星载基站可划分为分

布式单元 （DU） 和集中单元 （CU），二者分别部署在不同的

卫星上，甚至不同的轨道平面中。其中，星载 DU 支持更高

效的数据处理，星载CU支持云化的卫星互联网。而星载核心

网包含接入和移动管理功能 （AMF）、会话管理功能 （SMF）、

策略控制功能 （PCF）、统一数据管理功能 （UDM）、认证服

务器功能 （AUSF）、UPF 和边缘计算云平台 （MEC） 等网络

功能，需要考虑哪些网络功能上星，哪些保持在地面。

可再生模式是 6G 天地一体化网络的主要网络架构，具

有低时延、高带宽、广覆盖和灵活组网的特点。但相比于地

面网络，网络安全面临的主要挑战有两点：一是网络拓扑一

直在动态变化，需要持续地对终端和网元进行身份认证和连

接控制；二是卫星平台资源受限，星载基站和星载核心网难

以部署与地面网络相同的全面功能，部分功能需要进行裁

剪，传统的安全技术和协议可能不适用于星上部署，因此需

要考虑轻量化的安全技术和协议。对于天地一体化网络面临

的安全挑战，接下来将分析具体的安全需求和安全技术。

2 天地一体化网络安全需求分析

天地一体化网络透明转发模式的网络结构比较单一，其

更多是作为一种过渡性方案。未来6G天地一体化网络将以可

再生模式为主，因此接下来的安全分析将基于该模式开展，

将主要结合天地一体化网络的特征和场景进行安全需求分析。

天地一体化广覆盖场景安全需求：6G 将融合地面基站、

地面核心网、地面信关站、高中低轨星载基站、星载核心网

及中继卫星等各类网络节点与设施，实现天地网络融合及全

球无缝覆盖。由于卫星网络节点位置在不断变化，因此网络

拓扑结构也在持续动态变化，需要保障网络拓扑变化过程中

网络节点的身份认证，以及终端接入网络时的身份认证，同

时，在多运营商融合组网场景下，还需要满足多方身份互信

的需求。

天地一体化海量接入场景安全需求：6G 天地一体化网

络覆盖广，连接终端数量多，尤其是卫星物联网场景的海量

终端接入，需要考虑星载基站和核心网设备对认证消息的处

理能力，以支撑轻量化的认证技术。这包括简化认证流程、

支持分组认证，同时需要研究支持无线物理层认证等新认证

技术。在保证安全性的基础上，这些技术既可以满足海量接

入认证需求，又可以降低资源占用与成本开销。在智能家

居、智慧城市等领域，天地一体化网络需要连接大量的设备

和传感器。这些设备和传感器需要进行身份验证和授权管

理，以确保它们只能访问其被授权的数据和服务。

天地一体化低时延、大带宽通信场景安全需求：6G 天

地一体化网络受卫星轨道高度、频谱资源等因素的限制，难

以提供低时延的服务，需要考虑简化接入协议来降低通信时

延，包括采用多用户共享接入 （MUSA） 技术。因此，身份

认证需要支撑简化接入信令交互流程时的认证机制，满足单

条信令即可实现的用户认证鉴权需求。例如，在金融交易、

实时通信等领域，快速的身份验证和授权管理是必不可少

的。此外，6G 通过采用更大规模天线、更大带宽等新空口

技术，大幅提升了空口传输速率。而传统基于计算复杂度的

数据加解密技术可能存在性能瓶颈，需要引入轻量化的数据

加解密技术，基于安全和通信的深度融合，在保障安全性的
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同时，提高系统的传输性能，满足 6G 网络高效的数据安全

传输和高安全服务需求。

此外，天地一体化网络是多层次、立体化的网络架构，

终端与网络之间的距离长且都处于开放的天空，更容易受到

信号干扰、数据窃听和数据篡改攻击，因此需要研究星地空

口安全保护方案，保障数据的机密性和和信令的完整性，抵

御星地空口分布式拒绝服务 （DDoS） 攻击和信号干扰攻击。

天地一体化网络是全球覆盖的网络，由于外太空间全球开

放，不同国家和不同运营商都可以部署星载通信节点，因此

也面临着对星载设备的干扰、窃听与篡改威胁，需要探索伪

星载基站探测和防御安全方案，研究抵御 UE 降级攻击、Xn

切换降级攻击、射频干扰攻击、指纹分析攻击及位置追踪攻

击等网络安全技术。

3 天地一体化网络的安全技术分析

目前业界对6G网络安全技术已有不少分析，普遍共识是

传统“外挂式”“补丁式”的安全机制将向 6G 内生安全方向

演进。IMT-2030 （6G） 推进组把内生安全列为 6G 潜在的十

大关键技术之一，同时定义了内生安全的主动免疫、弹性自

治、虚拟共生和泛在协同四大特征[6]。文献[7]指出，轻量化

也是6G内生安全的主要特征之一，传统的接入安全技术无法

满足海量设备连接和实时传输需求，需要引入轻量化的安全

机制。针对6G天地一体化网络面临的网络拓扑动态变化和卫

星平台资源受限的挑战，本文将重点分析以下网络安全技术。

文献[8]基于 3GPP 5G 安全域模型[9]，将 6G 网络的安全新

需求融入，尤其是天地一体化网络的安全需求，并提出 6G

网络的安全域模型，如图 2 所示。

相比于 5G，6G 网络安全域模型的最大特征是融入了卫

星网络，新增了卫星接入网、卫星核心网和地面站等网元，

在接入域、网络域和用户域进行安全增强。这主要涉及接入

认证、星地回传安全传输、星间链路安全传输、轻量化物理

层安全、抗量子密码迁移和区块链应用等网络安全技术。

1）  接入认证技术

天地一体化网络的星载通信节点位置在持续动态变化，

并且处于开放的长距离空间环境中，更容易面临仿冒和劫持

攻击风险，对此，系统首先需提供双向认证机制，基于共享

秘钥以及多层级密钥推演机制，保证终端接入网络的身份合

法，以及被接入的网络的合法性。其次，对于行业专网应用，

提供对接入企业专网的终端进行二次认证——该认证基于

3GPP标准定义的二次认证，同时提供更细粒度终端访问控制

3GPP：第3代合作伙伴计划     HE：归属环境     USIM：全球用户识别卡

图 2 6G 网络的安全域模型

用户应用 供应商应用

应用层

USIM

移动
终端

3GPP核心网

卫星核心网

服务网络

（Ⅱ）

卫星接入网

非3GPP接入网

3GPP接入网

（Ⅰ）

（Ⅲ）

（Ⅰ）

（Ⅰ）

（Ⅰ）

3GPP核心网

卫星核心网
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归属环境

（Ⅱ）

归属/
业务层

传送层

地面站
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（包括根据终端位置、机卡一致性、终端属性等多因素进行安

全认证），以满足垂直行业业务对安全保密的更高要求。另

外，对于快速移动的星载基站引起的切换场景，需提供安全

的移动性管理；涉及密钥变更等过程时，要保持安全上下文

和承载上下文的连续性。同时，为保证天地一体化网络的高

可用性，建议提供星载基站的孤站自治功能：如果与天基核

心网或地面核心网的链路断开，星载基站将启动断链保持模

式，确保存量终端的正常业务和认证不受影响，同时支持新

用户的接入认证，最终实现业务不中断、安全不失效。

由于天地一体化网络覆盖广且通信距离长，网络中存在

海量终端的随机接入，因此面临着并发认证数多和认证链路

长的风险。而星载通信节点受限于硬件资源条件，相比于地

面网元更容易引起认证阻塞，因此需要研究提供轻量化的认

证技术。具体包括两个方面：一是支持分组认证来降低并发

认证数量，例如将同一区域或相同用户的物联网感应器标识

为一终端群组，进行统一接入认证；当终端群组的一个用户

通过接入认证，则该群组的所有用户都默认获得接入许可；

反之，若一个用户被取消了接入许可，则该群组的所有用户

都被禁止接入网络[10]。二是简化认证协议流程以缩短认证链

路长度，通过一条信令即可完成接入和认证。例如，对第一

条接入消息直接进行安全保护，这种方式可以保护海量终端

的空口接入消息，防止攻击者窃听和篡改消息；同时用户标

识 （ID） 也进行加密随消息发送，使得网络可以认证终端的

合法性，防止非法终端连接网络[10]。

此外，数字身份技术基于身份与访问控制、生物特征识

别、机器学习模型等技术，来增强访问安全和数据隐私，在

未来天地一体化网络接入场景中，能够使用户和服务提供者

之间建立起更加可靠的数字信任关系。具体方式包括：扩展

现有手机用户识别卡 （SIM） 作为数字身份的认证基础，逐

步增加安全芯片、数字证书、

国家算法等能力，完善认证/

核验平台、卡端接入平台及业

务合作平台，集成面向个人、

企业、政府的多场景应用，搭

建 并 完 善 可 信 数 字 身 份 体

系[11]。在天地一体化网络应用

场景中，需要处理大量的设备

和传感器。这些设备和传感器

使用数字身份技术进行身份验

证和授权管理，通过为每个设

备分配一个唯一的数字身份，

实现设备的权限和访问级别的

管理与控制。

2）  星地回传安全传输技术

星地协同是 6G 天地一体化网络的一个主要特征，它使

用统一的网络架构和标准体制，一体化的无线接入、传输和

网络技术，以及一体化的星地协同无线资源分配与业务管理

机制，为用户提供全域覆盖，满足用户随时随地的通信需

求[12]。星地回传技术是星地协同的关键技术，它能够使星载

基站的数据通过馈线链路传输至地面信关站，再由信关站转

发至地面核心网和网管系统。星地回传具有 4 个突出特点：

一是星载基站与地面信关站之间进行单点通信；二是通信数

据量大，满足基站与核心网间 NG 接口的回传数据带宽要

求；三是通信距离远、高速移动；四是要根据卫星运动轨

迹，保证回传链路在不同信关站间的实时切换。

星地回传主要用于实现星载基站与地面核心网的 NG 接

口连接。与地面 NG 接口有线传输相比，星地回传增加了星

地馈线链路的无线传输。现有地面 NG 接口使用互联网安全

协议 （IPSec） 来保护 NG 接口安全，因此星地回传的安全传

输也以 IPSec 协议为主，具体分为基站 IPSec 和信关站 IPSec

两种方式。

基站 IPSec 是指星载基站从信关站动态获得公网 IP，并

与地面核心网安全网关建立 IPSec 隧道的安全传输方式，如

图 3 所示。由于星载基站在持续高速移动，需根据其运动轨

迹来切换信关站，此时星载基站需要重新获取公网 IP 并建

立 IPSec 隧道。

信关站 IPSec 是指地面多个信关站通过公网与运营商核

心网连接，并建立多条 IPSec 隧道，以此屏蔽信关站之间的

差异，如图 4 所示。星载基站分配运营商内网 IP，通过卫星

平台提供的馈线链路通道连接信关站，然后信关站通过 IP‐

Sec 隧道转发星载基站数据。同时，馈线链路作为空间无线

图 3 基站 IPSec 星地回传安全传输

IPSec：互联网安全协议

星载基站 地面信关站

切换

安全网关 地面核心网

业务报文 IPSec封装 卫星平台封装 业务报文 IPSec封装 地面公网封装 业务报文

79



面向 6G 的天地一体化网络安全技术 陆海涛 等技术广角

中兴通讯技术
2025 年 12 月    第 31 卷第 6 期   Dec. 2025   Vol. 31  No. 6

链路，增强了空口安全防护机

制，以抵御空口干扰、窃听、

伪造劫持等攻击。

3） 星 间 链 路 安 全 传 输

技术

天地一体化网络中的星间

链路是星载基站、星载核心网、

中高轨中继卫星之间的通信链

路。它将多颗卫星互联，实现

卫星间高速传输和交换，形成

一个以卫星为交换节点的空间

通信网络，并支持3GPP NG/Xn

接口连接。星间链路的引入，

使低轨卫星移动通信系统能够

更少地依赖地面网络，更为灵活地进行路由选择和网络管理，

从而有助于减少地面信关站数量，降低部署复杂度和成本。

激光通信技术应用于星间链路传输，相比微波通信有很

大优势：首先是通信速率高，可不受无线频谱限制，传输速

率可达到 100 Gbit/s 以上；同时还有抗干扰能力强、保密性

好、设备轻量化及功耗低的优点。其缺点是异轨激光通信相

对同轨通信，存在卫星相对移动速度快、对准难度高的问

题。因此需要提供同轨与异轨场景下的高效连接管理机制，

针对高轨核心网与低轨基站的 NG 接口连接，以及分布在低

轨不同层次的星载基站之间的 Xn 口连接，支持根据网络拓

扑变化实时调整激光对准精度。

此外，网元还可能部署在同一颗卫星或不同卫星上。例

如，星载基站采用 CU/DU 分离部署、UPF 下沉星载基站部署

等。当这些网元位于不同卫星时，需为网元之间提供安全保

障，包括网元间的信任关系建立和通信安全防护。

4）  轻量化无线物理层安全技术

在天地一体化网络中，由于庞大的星载基站处于持续高

速移动状态，空口信道特征呈现高度动态变化，具有较强的

随机性和时变性。这为以信道特征为基础的无线物理层安全

（PLS） 技术提供了应用优势。PLS 技术以信道状态、信号强

度、功率谱密度、信道冲激响应和方向角等信道属性为内生

安全因子，形成信道指纹，是一种利用合法通信双方的信道

的唯一性和互易性实现安全保护的内生安全机制；而传统安

全机制则基于高层密钥协商和计算复杂度加解密算法实现。

由于无线物理层安全机制大幅减少甚至没有高层信令交互，

因此可降低信令处理时延和计算复杂度，支持更多用户终端

和接入，并降低系统计算资源消耗，是比较理想的轻量化安

全技术。此外，基于信道指纹的时变性可以实现接近“一次

一密”的安全效果，理论上是最安全的密码技术，有望成为

抵抗量子攻击的候选关键技术。

除信道指纹外，无线物理层安全技术还可以辅助利用 3

类内生安全属性以进一步增强安全机制：一是基于发射机部

件容差和工艺条件差异等形成的唯一射频指纹；二是基于天

线制造公差产生的波束图形中不同的波束指纹；三是基于智

能超表面 （RIS） 反射系数矩阵控制多径信号相移与幅度产

生的相移指纹。

在天地一体化网络场景中，可以使用信道指纹和射频指

纹进行轻量化无线物理层接入的身份检测和认证。网络侧利

用信道互易性核对终端信道指纹后，即可判定终端的合法

性，无需传统的交互认证协议。文献[13]提出了一种基于信

道指纹的身份欺骗攻击检测方案，将波束域特性作为一种信

道指纹，并将欺骗攻击中的身份检测问题建模成对其信道指

纹的二分类问题，同时选用基于监督学习的支持向量机

（SVM） 算法。这种方案具有较高的认证准确率，对于不同

频率、天线数量、移动速度 （低速） 的具有较好的鲁棒性。

仿真结果表明，即使终端移动速度仅为 5 m/s，所提方案仍

可以保持 95% 的认证准确率[13]。

无线物理层安全技术也可以对抗空口信号窃听，实现无

密钥安全防护。物理层安全预编码利用信道特征设计预编码

矩阵，包括波束成形、人工噪声以及天线子集选择等。波束

成形通过设计预编码矩阵调节发射天线阵列或其子阵列，将

发送信号的能量集中到合法用户方向，以提高合法用户的信

道条件，从而增强接收信号质量。人工噪声利用无线信道以

及噪声内在的随机性，使得合法用户的信道质量优于窃听者

信道，以保证合法用户的信噪比高于窃听者，从而达到安全

传输的目的。天线子集选择在保证合法用户正常接收信号的

同时，扰乱窃听者星座图，使窃听者无法准确解调信号[14]。

IPSec：互联网安全协议

图 4 信关站 IPSec 星地回传安全传输

业务报文 内网封装 卫星平台封装 业务报文 IPSec封装 地面公网封装 业务报文

星载基站 地面信关站

切换

安全网关 地面核心网安全网关
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5）  抗量子密码及量子保密通信技术

随着量子技术的飞速发展，传统基于计算复杂度的密码

算法及系统的安全性面临被量子计算破解的威胁。虽然对称

密码可以通过增加密钥长度来抵抗量子攻击，但非对称密码

如 RSA （Rivest-Shamir-Adleman）、 椭 圆 曲 线 密 码 （ECC）

算法基于大数分解和离散对数的数学问题，正面临着量子计

算的本质威胁。1994 年 SHOR 等提出了分解大整数和求解离

散对数的量子算法[15]，使得 RSA、ECC 密码算法可能被破

解。未来，如果量子计算获得成功，则目前广泛使用的基于

RSA、ECC 密码的公钥体系可能不再安全，因此抗量子密码

技术也是 6G 网络安全研究的关键技术。美国国家标准与技

术研究所 （NIST） 在 2023 年 8 月发布了抗量子密码学的初

始公开标准草案，包括基于有结构格的公钥加密/密钥封装

算法 Crystals-Kyber[16]、基于有结构化格的公钥签名算法

Crystals-Dilithium[17]和基于哈希的公钥签名 SPHINCS+[18]。此

外，在 NIST 抗量子密码标准化项目中，中国学者主导并参

与提交了多个后量子密码算法。其中，由中科院信息工程研

究所路献辉教授团队设计的基于格的加解密 （LAC） 算法进

入了第二轮[19]。

一直以来，中国在量子保密通信领域领跑世界。2023

年 8 月工业和信息化部发布了 《基于 IPSec 协议的量子保密

通信应用设备技术规范》 [20]等 3 项量子保密通信相关的通信

行业标准，对量子保密通信产品设计和安全测评提供了权威

指导，推动了有关设备产品的

安全应用。

本文提出一种应用于天地

一体化网络的量子保密通信技

术方案，如图 5 所示。该方案

通过量子加解密密钥与 IPSec

协议融合，提供天地一体化网

络加解密安全服务。在星载基

站 与 地 面 核 心 网 NG 接 口 处

IPSec 加 解 密 通 道 的 基 础 上 ，

引入量子密钥后，星载基站和

地面安全网关分别连接量子密

钥系统，获得定期稳定的量子

密钥，并通过“量子卫星+量

子站”链路的密钥分发系统与

量子密钥保持同步。该方案同

时可以对 IPSec 协议进行改造，

在密钥协商第一阶段增加量子

加密服务协商通知载荷，实现

量子加密服务的协商、密钥属性的交换和密钥获取结果的通

知；在第二阶段改造使用量子密钥对原始会话密钥进行摘要

或异或运算，生成最终的会话密钥。这种方案对 IPSec 协议

改动较少，遵循标准规范，有利于商用推广，但缺点是量子

密钥只作为密钥参数，不能直接使用量子密钥作为加密密

钥。另一种方案是不启用 IPSec 密钥协商流程，而是直接使

用量子密钥作为 IPSec 的加密密钥。该方式极大简化了 IPSec

协议流程，有利于实现轻量化的安全协议，提高系统性能和

并发能力，但缺点是对 IPSec 协议改造很大，还未实现标准

化，商用推广比较困难。

6）  星地可信联盟的区块链技术

天地一体化网络提供空、天、地、海全域泛在覆盖和海

量用户连接，实现全球服务、应急服务和通导遥一体化服

务，是中国“一带一路”的战略性基础设施。星地可信联盟

网络满足全球卫星星座统一运营和各国地面运营商自治运营

的需求，提供适配各国家政策法规和卫星/地面行业生态圈

的安全可信与经济适用的泛在连接基础设施，由星载通信网

的空间段和各国家地面通信网的地面段组成，如图 6 所示。

星地可信联盟是星载通信网和各国家地面通信网 （基

站+核心网） 共同建立的联盟网络。这种网络通过星地馈线

链路建立联盟连接，基于区块链分布式账本构建的共建式共

识信任安全和交易框架，将空间星载通信网和各国家地面网

共同纳入联盟安全可信体系，满足多方身份互信、各种资源

图 5 天地一体化网络的量子保密通信技术方案

IPSec：互联网安全协议

地面信关站 地面核心网
安全网关

量子密钥

量子密钥系统

量子密钥
系统

量子密钥量子密钥

星载基站

通信卫星量子卫星

星地回传
馈线链路

量子 IPSec通道

地面量子站
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上链服务和价值兑现的需求，

激活用户、行业和区域的参与

度，打造商业模式创新平台。

区块链技术的一个突出特

点是去中心化，即没有单一的

实体可以控制联盟网络，联盟

链上的每个节点都可以自主地

维护自身的数据，能够有效避

免中心化的安全漏洞。同时，

所有传输数据都被加密并被添

加到对应的区块中。每个区块

都包含前一个区块的哈希值，

形成了一个链式结构，其中每

个节点都可以查看和验证数

据。由于每个区块都依赖前一个区块的数据，因此要想篡改

其中一个区块，就需要同时修改所有后续区块，这样可有效

防止数据篡改和欺诈行为。区块链技术使用加密算法来保护

数据的安全，只有授权用户才能解密和查看数据，防止数据

窃取和篡改。

区块链的智能合约用于执行预定义的规则和条件，并在

满足特定条件时自动执行，可以有效减少人为因素对网络的

影响，提高网络的安全性和可靠性。例如，当有新的卫星节

点请求加入联盟网络时，智能合约会发起共识请求对卫星节

点身份进行认证，联盟网络中所有节点达成共识后，会更新

数据层区块链的链上数据，最后才允许新节点加入联盟网

络。当地面站请求与联盟网络建立连接时，首先需要对区块

链中的数据进行检索，以查看是否有该地面站的认证信息。

如果已经通过认证，则允许建立连接；否则，需要经过节点

共识才允许接入。

4 结束语

相比于 5G，6G 网络需要应对超高速、超低时延、超大

规模连接场景带来的新的安全挑战。天地一体网络作为 6G

的基本组网架构，同样将面临新的安全风险，传统的网络安

全技术也将难以适配。天地一体化网络面临的网络拓扑动态

变化和卫星平台资源受限的安全挑战，将会极大影响 6G 网

络研究和标准进程。因此，轻量化的接入认证、协议简化、

轻量化的加解密和星地可信联盟等新技术研究是十分必要

的。本文分析了接入认证、星地回传安全传输、星间链路安

全传输、轻量化的无线物理层安全、抗量子密码及量子保密

通信和基于区块链的星地可信联盟等网络安全技术，希望为

后续 6G 天地一体化网络安全技术研究提供参考。
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“863”计划课题，获广东省科技进步奖；发表论

文8篇，申请发明专利60余项。

周强 （通信作者），中兴通讯股份有限公司 5G 
ToB 研发副总工，高级工程师；主要从事 3G/4G/
5G 等无线通信技术研究；拥有丰富的无线系统产

品设计和研发经验，牵头和参与多项国家科技重

大专项课题；申请发明专利15项。

代九龙，中兴通讯股份有限公司 RAN 产品安全规

划资深专家；主要从事无线网络协议栈、无线网

络安全架构、无线产品安全、无线网络产品行业

应用等技术研究；申请专利8项。

卢帆，中兴通讯股份有限公司 RAN 中心产品安全

总监，CISSP；主要从事 5G/6G 网络安全、天地

一体化网络、量子通信等无线通信技术研究；申

请发明专利12项。

李锐，中兴通讯股份有限公司无线软件架构高级

工程师；主要从事无线网络架构、网络安全、网

络传输、软件架构等技术研究和开发；申请发明

专利30余项。
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对 AI 加持网络重构的思考 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 邬贺铨 31–1–01

热点专题

6G立体覆盖技术

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李建东，刘俊宇  31–1–04
通感赋能低空覆盖网络技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 胡文豪，何振耀，徐甜甜，许威  31–1–06
面向 6G 立体覆盖扩展的即插即用接入机制 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘睿，韩书君，许晓东 31–1–13
面向 6G 动态场景的可移动去蜂窝网络覆盖性能分析 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 翟浩雅，郑家康，章嘉懿，艾渤 31–1–20

面向网络化通信感知一体化的立体覆盖方法 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 杨文彬，邱裕鹤，苏郁 31–1–28
面向 6G 典型场景的高能效立体覆盖技术研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 张吉发，黄香港，赵楠 31–1–39

智算网络演进及关键技术

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 段晓东，李丹，虞红芳 31–2–01
星脉网络：面向 GPU 集群集合通信与集中式路由的协同

优化 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ 李宝嘉，何春志，夏寅贲，何泽坤，王晓亮  31–2–03
智算中心 Scale-Out 网络的演进及 GSE 的实践 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 程伟强，李新双，白艳，吕勇  31–2–14
基于大语言模型蒙特卡洛树搜索的智算网络故障根因分析

系统 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 罗子秋，苗宇铠，李丹  31–2–21
算力智联网关键技术研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 易昕昕，张乃晗，刘雅承，韩梦瑶，曹畅  31–2–31

面向多算力中心协同的广域智算网络仿真架构设计 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 边彦晖，刘明远，虞红芳  31–2–39
在网计算：愿景与关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘杨，孙浩南，程伟强  31–2–47

6G网络安全

专题导读⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘建伟，王景璟 31–3–01
新一代电信云网内生安全架构研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 袁超颖，白景鹏，袁淑美，何国锋 31–3–03
6G 星地融合网络安全需求及关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 梁亚从，徐晖 31–3–09
基于MITRE ATT&CK框架的卫星系统网络安全量化评估模型

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 朱飞，曹进，韩昌隆，易威，李晖  31–3–14
6G 信任基础：统一自我主权身份系统 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅ 李灏洋，肖少荷，曹傧，彭木根，李丽香，刘欣然  31–3–22
AI 赋能 6G 网络安全：架构与关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王瀚洲，金子安，王瑞，刘建伟  31–3–31
人工智能赋能网络安全的挑战与应用 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 杨红梅，赵勋  31–3–39
6G 网络内生安全体系运行机制研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 粟栗，闫茹，马宇威  31–3–44
6G 网络安全的架构与未来 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 罗涵一，崔宝江，仝鑫  31–3–50

面向6G的高时效智能机器通信技术

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 张平，秦晓琦，马楠 31–4–01
意图驱动的智简通信 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 戴金晟，秦晓琦，秦海龙，张平 31–4–03

面向铁路入侵检测的语义通信技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
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⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 郭疆远，陈为，艾渤 31–4–13
6G 数字孪生信道的三个使能技术：多模态感知、环境知识

和大模型 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 于力，张建华，蔡逸辰 31–4–19
端边协同的 6G 内生 AI 网络 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王志勤，周吉喆，韩凯峰 31–4–29
多智能体协作感知的现状与展望 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘根嘉，陈思衡，张文军 31–4–34
基于生成式模型的新型机器语义通信方法研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 承楠，王秀程，沈学民 31–4–41

网络中的AI技术

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 解冲锋，孟洛明，崔勇 31–5–01
大模型驱动的网络智能运营管理标准化和应用展望 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李文璟，方宏林，喻鹏 31–5–03
大语言模型赋能智能网络的应用与挑战 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 牛嘉林，邢铭哲，张蕾 31–5–11
AI 智能体赋能网络运营的研究与应用 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 郑雨婷，程新洲，王静云 31–5–19
检索增强的网络流量预测方法 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 常远，吴春鹏，王峰 31–5–25
原生 AI 融合网络数字孪生赋能下一代无线网络自治 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王首峰，郭建超，边森 31–5–30

新一代光传输技术

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 陈建平，唐雄燕 31–6–01
基于低复杂度 Transformer 的光纤信道快速精确建模技术 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 史明辉，郑智雄，牛泽坤，义理林 31–6–03
面向智算中心互联的光算协同技术研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 谭艳霞，满祥锟，吴绍辉，张贺，徐博华 31–6–13
50G-PON 平滑演进的挑战和方案研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 杨波，张德智，刘波 31–6–20
数字副载波复用光纤通感融合系统干涉衰落抑制研究 ⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 张兵兵，向梦，张泽彬，付松年，秦玉文 31–6–29
新一代光传输网络关键器件和集成化技术研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 罗勇，张冀，梁雪瑞 31–6–39

名家视点

面向低空经济的无线覆盖扩展技术思考与展望 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 盛敏，陈旭晖，马兴业，赵晨曦 31–1–48

智算网络发展综述 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 段晓东，程伟强，张昊 31–2–53
6G 网络安全架构展望⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 马红兵，姚戈，张曼君，徐雷 31–3–56
6G：从通信到通感算智融合 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘光毅 31–4–48
面向下一代光网络的光计算技术应用思考 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李俊杰，刘宇旸，霍晓莉 31–4–55
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 31–5–37
关于 AI 原生的几点探讨 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 何宝宏 31–6–49

企业视界

通感低空覆盖关键技术与组网 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 林旭，刘涛，张诗壮，施嵘 31–1–53
智算中心组网技术及应用 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 段威，于浩，李和松，张征，王宁诚 31–2–63
相变浸没式液冷系统研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 万积清，柯文，徐世杰，朱冰 31–3–62
人工智能技术与应用前沿 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
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基于 X86 通用硬件平台的高性能 5G 核心网 UPF 实现 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李勇，马建伟，应晓冬，娄方亮，蔡茹鋆 31–1–58
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云化 IP 城域网 vBRAS 可靠性研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 林在峰，张文强，杨冰，龚霞，朱永庆 31–3–68
星地一体化语义通信网络：探索与展望 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李东博，王新宇，尹志胜，承楠，刘劼 31–5–57
5G 基站节能面临的关键问题和解决方案 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王小锋，韩茜 31–5–66
基于熵函数的语义信息边界研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 唐雪，许进，冯雨龙 31–6–61
智能超表面自动化部署解决方案 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李萍，叶峥峥，窦建武 31–6–70
面向 6G 的天地一体化网络安全技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 陆海涛，周强，代九龙，卢帆，李锐 31–6–75
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