
 

 

专题：新型网络 

面向专线业务的光传送网（OTN）关键技术及应用 
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摘  要：专线业务的高速发展驱动光传送网从运营商的基础网络发展为直接面向客户的高品质专线业务承

载网。随着 MSTP 的退出，OTN 成为实现光业务网的主要技术。分析研究了 OTN 承载专线业务的关键技

术及演进，研究 OTN 多域级联保护中存在的问题并推动在 ITU-T 进行标准修订，研究并解决域间采用高速

接口互连时异厂商设备间的互通问题。提出了运营商通过 SDN 与 OTN 相结合建设高品质政企专网的发展

方向，推动在 IETF 制定基于 ACTN 的 SD-OTN 控制器北向接口标准和 YANG 数据模型，在中国通信标准

化协会制定接入型光传送网（OTN）的设备管控技术要求，实现南向接口标准化和 OTN 网络的开放解耦。

分享了中国联通在业界开发并部署首个基于 SDN 智能管控的 OTN 政企精品网的成果。 
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1  引言 

长期以来，光传送网（optical transport net-

work，OTN）主要是作为支撑运营商电话与数据

业务的基础网络而存在的，是运营商业务网的配

套。但随着政企客户对高质量专业业务需求量的

持续高速增长，OTN 作为直接服务于客户的专线

业务网络的作用凸显。本文将基于 OTN 的资源出

租（专线、VPN/切片）网络定义为光业务网，笔者

曾于 2005 年分析了光业务网的发展趋势[1]，并指出

由基础传输网转变为业务网有一系列的问题需要研

究和解决，如业务定义、业务管理、业务接入、服

务保障等，而组网方式、网络结构、网络覆盖也要

相应地调整，网络管理维护体制、电路调度手段、

商业运营模式等都要适应业务网的需要进行相应变

革。随着光传送网技术的进步，光业务网在不断演

进发展，并逐步成为最重要的高品质专线网络。 

同步数字体系（synchronous digital hierarchy，

SDH）技术诞生于 20 世纪 90 年代初期，主要提

供以 2 Mbit/s为主要接口和业务颗粒的TDM数字

电路传输。为适应以太网业务传送需求，基于 SDH

的多业务传送平台（multi-service transport plat-

form，MSTP）技术应运而生，MSTP 将 SDH 技

术与以太网技术结合起来，为 2 Mbit/s~1 Gbit/s

速率的以太网互连业务提供了广域组网的传输解

决方案，大大丰富了 SDH 的应用场景，MSTP 技

术至今仍然在电信运营商的网络中占据非常重要

的地位。随着传统电话业务的萎缩和新型 IP 交换

技术的发展，SDH/MSTP 网络的主要业务逐渐从

以运营商自用的网络互连为主变成以客户专线为

主。虽然产业链早在 2015 年前后纷纷宣称

SDH/MSTP 将逐步退出运营商市场，但至今国内

运营商依然每年有一定的 SDH/MSTP采购以满足

专线业务发展的需要。 

光传送网技术自1998 年左右兴起，并于 2001 年

在 ITU-T 完成技术标准。当时的 OTN 主要目标是

在 WDM 系统上承载 SDH 组网链路，因此主要定

义了基于 STM-16/64/256 的 OTU1、OTU2、OTU3

业务，未考虑直接面向客户专线业务需求。2009 年，

OTNG.709 第三版本发布，定义了基于 GE、10GE

和 40GE 业务的光数据单元 ODU0、ODU2e、

ODU3e1 和 ODU3e2，顺应电信网 IP 化趋势，将

OTN 技术与以太网技术结合，丰富了 OTN 的应

用场景，促进 OTN 电交叉设备成熟并在电信网络

中规模应用，主要面向运营商的 IP 网络互连链

路以及 1 Gbit/s 及以上速率的客户专线电路。由

于 1 Gbit/s 及以上的客户专线电路数量很少，因

此应用推广比较慢。但市场迫切需要一个能够替

代 MSTP 的传输专线网络技术，为此 OTN 技术

面向专线市场的需求不断演进和完善。 

2  专线业务及其承载方案发展特点 

近年，随着企业和政府数字化和互联网化转

型，政企专线业务需求快速增长，某运营商 2017—

2019 年专线电路增长情况见表 1，可以看出，专

线业务的发展呈现以下特点。 

表 1  某运营商 2017—2019 年专线电路增长情况 

专线电路带宽分类 专线数量占比 年增长率 

＜10 Mbit/s 51% 3% 

10~100 Mbit/s 41% 21% 

100 Mbit/s~1 Gbit/s 7% 28% 

>1 Gbit/s 1% 21% 

合计 100%  

 
（1）数量增长快 

专线电路数量年增长率在 10%以上，其中  

10 Mbit/s~1 Gbit/s 专线增长最快，10 Mbit/s 以下

专线虽然增长较慢，但基数大。随着社会数字化

转型的发展，企业上云步伐加快，预计未来几年

专线电路数量和带宽还将持续快速增长。 

（2）带宽增长快 

随着国家提速降费战略的实施，大量 10 Mbit/s



  专题：新型网络 ·20· 

 

以下政企专线逐步向 10 Mbit/s 以上速率升级。  

1 Gbit/s 及以上速率的专线数量占比虽然还比较

少，但年增长率在 20%以上，总带宽占比已经达

到 30%以上。 

（3）以太网电路为主 

在新增专线电路中，几乎都是以太网专线（即

客户设备采用以太网接口），客户专线电路带宽

升级后，普遍采用以太网专线的方式，新增客户

很少有采用 PDH/SDH 等传统 TDM 接口，OTN

接口仅在 OTN/WDM 网络组网中应用，几乎没

有客户端设备支持 OTN 接口。 

（4）IP 承载网络逐步提供专线电路 

2012 年以来，IP RAN 技术随着 3G 移动网络

的建设而广泛应用，并逐步承载大量的 GE 速率

以下的以太网专线业务。随着 SDN（software 

defined networking，软件定义网络）技术的发展，

基于互联网的 SD-WAN 专线产品也快速发展，并

承载一些低价值专线业务。 

（5）高价值客户依然坚持 TDM 专线方案 

政企专线市场依然有大量的高价值客户（主

要是金融、证券和政府等关键客户）对 IP 网络的

可靠性、安全性存在担忧。随着 MSTP 网络逐步

退网，高价值客户迫切希望运营商提供新的物理

隔离的硬管道网络专线解决方案，OTN 逐步成为

运营商面向大带宽及硬管道需求的专线业务的最

佳选择。 

3  OTN 承载专线业务的关键技术及演进 

MSTP、IP 承载网和 OTN 承载专线业务各有

特点，详见表 2。 

表 2  专线承载方案的比较 

对比项 MSTP OTN IP 承载网 

隔离性 物理隔离，专用通道和专享带宽 物理隔离，专用通道和专享带宽 VPN 逻辑隔离，共享链路带宽 

安全性 高 高 较高，协议配置较复杂，协议配置错误易

影响业务安全，存在非法入侵和流量攻击

等安全隐患 

OAM 采用固定帧结构及开销提供
OAM 

采用固定帧结构及开销提供
OAM 

采用 OAM 报文方式 

支持的业务类型 点对点、点到多点 点对点、点到多点 点对点、点到多点、多点到多点 

时延 无拥塞，时延短 无拥塞，时延短 存在拥塞和调度机制，高等级业务优先，

拥塞情况下时延会加大  

时延抖动 TDM 时隙转发，时延抖动小 TDM 时隙转发，时延抖动小 分组报文转发，时延抖动较大 

保护倒换时间 快，一般可保证在 50 ms 以内 快，一般可保证 50 ms 以内 慢，一般为几百毫秒，高等级业务采用

TE 隧道保护，可实现 50 ms 

互连链路 单链路最高 10 Gbit/s 目前单链路可达 400 Gbit/s  目前单链路可达 100 Gbit/s 

可承载业务带宽 以 2 Mbit/s~1 Gbit/s 为主 以 100 Mbit/s~N×10 Gbit/s 为主，

最大不超过 100 Gbit/s 
通常 1 Gbit/s 以下，最大不超过 10 Gbit/s

带宽调整灵活性 一般分为N×2 Mbit/s和N×155 Mbit/s
两类，LCAS 方式的带宽调整灵活

N×1 Gbit/s、N×10 Gbit/s、40 Gbit/s
等，带宽调整机制不够灵活 

可提供任意粒度带宽调整，可快速进行

带宽灵活调整 

带宽弹性 一般很少配置缓存，带宽入口

弹性小，在客户业务出现微突

发并超出租用带宽时，会出现

分组丢失 

一般很少配置缓存，带宽入口弹性

小，在客户业务出现微突发并超出

租用带宽时，会出现分组丢失 

配置有适当容量缓存，在客户业务出现

微突发并超出租用带宽时，可通过流量

整形避免业务分组丢失 

SDN 演进 无 SDN 演进能力 正在向 SDN 演进 SDN 已广泛应用 
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基于传输网络承载专线的光业务网方案在业

务隔离性、安全性、低时延、低抖动、高可靠等

方面的天然优势，大量高价值客户坚持采用 TDM

专线电路。随着 MSTP 逐步退网，OTN 成为运营

商面向大带宽及硬管道需求的专线业务的最佳选

择，OTN 也已经从面向内部组网应用的基础网络

演进为面向专线业务的承载网。2016 年中国联通推

出了基于 OTN 技术和 SDN 理念建设的 SD-OTN

金融专网，受到了金融、证券等高端客户的欢迎。

而后中国移动和中国电信也先后于2018年年底和

2019 年发布了 OTN 政企专网。客户对专线服务

能力越来越高的要求，也对 OTN 网络技术及面向

业务的运营能力提出了新要求。 

3.1  提供 1 Gbit/s 及以下速率（sub 1 Gbit/s）业

务承载 

传统 OTN 最小时隙是 1.25 Gbit/s，但考虑到

当前及未来相当一段时期内，sub 1 Gbit/s 以太网业务

依然是专线的主要需求，OTN 最小 1.25 Gbit/s 的时

隙用于承载大量 sub 1 Gbit/s 的业务效率太低，运

营商迫切需要 OTN 能够提供 sub 1 Gbit/s 的解决

方案。 

2012—2015 年，国内运营商和设备商借鉴

MSTP 将分组交换和 SDH VC 调度集成在一起的

成功经验，制定了《分组增强型光传输网网络总

体技术要求》[2]和《分组增强型光传输网（OTN）

设备技术要求》[3]两个行业标准。利用“通用信

元交换技术”，将 OTN 和 SDH 时隙交换、多协议

标签交换的传送子集（MPLS-TP）和以太网的分

组交换能力整合在一起，通过多层网络间的层间

适配和映射复用，实现对分组、OTN、SDH 等各

类业务统一承载，并能够实现与 MPLS-TP、SDH[4]

设备混合组网，以此实现 OTN 对 sub 1 Gbit/s 业

务的承载能力。 

但这种方式引入额外的 VC 容器或者分组管

道，本质上属于多种传输技术叠加，业务适配层

级多、实现复杂度高、不同技术和厂商设备间兼

容性问题多、设备成本也高，因此运营商多采用

单厂商设备组建烟囱化网络的方式满足高品质客

户的专线需求，但这背离了网络简化、开放及 SDN

智能管控等网络技术发展方向。分组增强型 OTN

技术集成的分组承载方式，无论是 MPLS-TP 方式

还是以太网方式，都属于共享带宽承载方式，也

无法满足高品质客户专线应用场景要求的带宽保

证和安全隔离的需求。 

针对上述问题，国内运营商和多个设备供应

商自 2018 年开始研究 OTN 原生的 sub 1 Gbit/s 

TDM 电路解决方案，即光业务单元（optical service 

unit，OSU）方案，2020 年 ITU-T 也正式立项了

G.osu 项目，引领业界进行 OTN 原生 sub 1 Gbit/s

传输技术及标准的研究。该方案可将 PDH、SDH、

以太网以及其他各种固定比特速率（constant bit 

rate，CBR）的业务映射到最小业务容器为 2 Mbit/s

或 10 Mbit/s 的 OSU 时隙中，通过 OSU 的级联

（OSUflex）提供各种带宽的业务。采用标准的帧

结构和开销，提供丰富的 TDM OAM 能力。 

32  完善 OTN 业务保护机制 

OTN 技术定义了通道层的 ODUk 线性保护[5]、

环网保护[6]、共享网状网保护[7]等多种保护机制，

在网络中常用 ODUk 线性保护方式，主要是子网

连接保护（ subnetwork connection protection，

SNCP），分别通过段监视（section monitoring，

SM）、通道监视（path monitoring，PM）和串联

连接监视（tandem connection monitoring，TCM）

的开销监测来触发保护倒换，从而实现 OTN 的分

层分域保护。 

SNCP 属于端到端的保护方式，但国内运营商

的网络分为省际干线、省内干线和城域传送网 3

部分，一条端到端的专线最多跨域 5 个子网，包

括两个城域网、两个省内干线网和一个省际干线

网。为了提升端到端专线业务的网络可靠性，一

般将 OTN 的线性保护分段配置，以实现业务端到

端抗多点故障能力。一个经过两个城域子网和一
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个省内骨干子网的业务分段保护示意图如图 1

所示。 

图 1 中，每个 OTN 子网都配置 ODUk SNC/S

保护，运营商希望每个子网内出现故障时，SNC/S

保护启动并在 50 ms 内完成倒换，并且每个子网

内的故障和保护动作不影响其他子网。在图 1 网

络中，当在 X1、X2、X3  3 点均出现故障时，业

务可保证不中断。 

但在实际的网络应用场景中，当一个域发生

SNC/S 保护倒换时，可能会引发下游子网也发生

保护倒换动作，即 OTN 中出现多域保护级联的联

动问题。主要原因是上游 OTN 域发生保护倒换

时，产生的 OTN-LOF 告警向下游节点透明传输，

触发了下游 OTN 网络发生保护倒换。中国联通及

多个设备商深入研究该问题后，联合提出多篇文

稿到 ITU-T SG15，最终在 ITU-T G.798 Amd.3[8]

中对 STAT 开销的接受处理进行了修订，并在

ITU-T G.873.1[5]中增加对 SF 连续定时器的要求，

将出现级联保护倒换的概率从 20%降低到 7%。 

3.3  OTN 端到端时延自动测量 

时延是高端客户非常关注的一个指标，为满

足客户对业务时延实时测量的需求，ITU-T G.709

在 ODU 开销中增加了用于时延测量的开销 DM

（delay measurement）。图 2（a）中，PM&TCM 是

DM 开销字节，位于 OTU 帧第二行、第三列；其

中 bit 1~bit 6分别用于TCM1~TCM6层时延测量，  

bit 7 用于 PM 层时延测量，bit 8 为保留比特，如

图 2（b）所示。通过远端 DM 开销环回，可实现

在不影响业务的情况下，对业务端到端双向时延

的在线实时测量。 

3.4  OTN 子网间高速互连 

OTN 子网间互连通常采用客户侧业务接口互

连，如图 3（a）所示。这种方式各个子网的配置

比较简单，子网间需要人工在配线架上对每条业

务在两个子网间进行尾纤连接。但这种方式有 3 个

主要问题。 

（1）逐条业务人工互连，很难实现业务端到

端自动化部署。 

（2）需要在子网互连的地方配置大量 ODF 和

尾纤，占用宝贵的机房资源。 

（3）子网间互连采用业务接口，无法实现业

务端到端 OAM。 

为克服上述缺陷，可在子网间采用高速OTN 接

口互连的方式，一个OTU4接口的速率为100 Gbit/s，

 
图 1  OTN 多域分段保护示意图 

 
图 2  ODUk 中的时延测试字节[9] 
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在网络建设阶段仅通过一对光接口互连，即可实

现多条 ODUk 通道的连接（如图 3（b）所示）。

最多可做到 80 条 ODU0 或 10 条 ODU2 业务的连

接，或者 ODU0、ODU1、ODU2、ODU3 等多种

带宽业务的混合互连。采用这种方式，业务从起

点到终点的 ODUk 开销不中断，可实现业务端到

端性能和故障信息处理。但采用该方式需要解决

以下问题。 

（1）不同厂商设备对 ODUk 时隙及编号的处

理规则有差异，导致采用不同厂商设备的子网 A

和子网 B 配置的相同序号的时隙无法互通。 

（2）不同厂商对业务的映射方式差异，导致

业务互通错误。 

（3）管控系统不支持配置“半电路”，即不支

持将互连 OTN 高速端口中的时隙子端口作为业

务起止端端口进行分段电路配置。 

中国联通和几个主要设备商，就信号映射、

时隙编号、半电路处理机制等制定统一的规则，

在现网实现了多厂商设备组成的子网间通过高速

OTN 接口互连的业务互通和自动配置。 

4  光业务网实践：基于 OTN 的政企专网 

中国联通自 2016 年就推出了采用 OTN 和

SDN 技术的 SD-OTN 金融专网网络服务，并于

2019 年升级为面向全球市场的“政企精品网”，面

向政企客户量身定制高带宽（10 Mbit/s~100 Gbit/s）、

高可靠、高安全、高私密性的专属智能专线产品。

基于 OTN 的政企专网具备如下特点。 

（1）端到端跨域业务自动编排、快速自动开

通，提供灵活及时的动态业务调整能力，如动态

带宽调整、带宽日历、预约开通等。 

（2）提供端到端业务性能的实时统计能力，

为客户提供业务质量报告和在线业务性能诊断。 

（3）快速智能的故障定位能力，实现快速故

障修复，保证业务质量。 

（4）实时的业务端到端时延在线测试能力，

及基于时延的自动选路能力，满足客户对电路时

延越来越高的要求。 

（5）开放解耦，降低网络成本。 

4.1  SDN 管控及跨域协同 

中国联通制定了全国三级的 OTN SDN 协同

及控制系统架构，如图 4 所示。 

（1）设备管控系统（control & management）

直接连接设备，鉴于 OTN 设备开放性不够，目前

设备的管控系统多由设备厂商提供，实现对本厂

商设备组成的子网内的网络和业务管控。 

（ 2 ） 省 级 和 集 团 公 司 级 两 级 协 同 器

（orchestrator），省级协同器实现对省内业务的跨

 
图 3  OTN 子网互连示意图 
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域、跨厂商端到端协同，集团级协同器实现跨省

业务的端到端协同。 

为提供自主创新的 OTN 服务能力，实现能力

领先的差异化服务，中国联通自主开展 OTN 协同

器的开发，实现对多厂商设备组成的多域网络能

力抽象和标准化，实现自动业务编排和协同，包

括时延最短、节点最少、跨域选路等多种选路策

略，采用智能的编排算法和性能数据分析，实现

灵活的业务动态开通、在线调整、智能故障定位

和实时的在线时延测试服务能力。 

SDN 协同控制北向接口的标准化是实现多厂

商环境下管控的关键，中国联通与华为公司在

IETF 推动基于 ACTN（abstraction and control of 

traffic engineering network）的 SD-OTN 控制器北

向接口标准化和 YANG 数据模型的标准化，并实

现了协同器采用标准化的 ACTN接口和 YANG 模

型与多厂商管控系统的对接。 

4.2  自主研发 OTN-CPE 控制器，实现网络开放

解耦 

为降低 OTN 政企专线网络和业务成本，运营

商可从以下两个方面着手。 

（1）开发标准的管控系统北向接口，实现自

主研发的协同器对多厂商管控系统的标准化接

入，引入多个供应商提供设备，增强竞争，降低

网络建设成本。 

（2）开发标准的管控系统南向接口，自主开

发直接面向 OTN 设备的管控系统，实现对多供应

商设备的统一管控，同时制定更全面和具体的设

备技术规范，实现设备的标准化或灰盒化。 

接入型设备 CPE（customer premise equip-

ment）是实现 OTN 设备标准化或灰盒化的突破

点，为此国内 3 个运营商共同支持并在中国通信

标准化协会（CCSA）制定《接入型光传送网（OTN）

设备技术要求》行业标准，对设备的功能模型、

功能要求、设备形态和硬件特性、业务实现、互

通性、设备管理等做出具体规范；制定《接入型

光传送网（OTN）设备管控技术要求》，对设备管

控系统的功能架构、主要功能、南向接口规范和

信息模型、管控信息传输通道（DCN）实现及互

通性、设备上电后的自动发现和自动上线、设备

软件升级等做出具体规范。 

中国联通基于上述标准，自主开发了面向接

入型 OTN 设备、基于 SDN 理念的管控系统（如

图 4 所示的“CPE 管控”），实现对 10 多个供应商

接入型 OTN 设备统一管控。以省为单位集中部

署，可实现对全省范围内所有厂商的接入型 OTN

设备的统一管控，并可通过标准的 ACTN 北向接

口接入协同器。 

 
图 4  OTN SDN 协同器及管控系统架构示意图 
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5  结束语 

随着专线业务的高速增长，光传送网络已经

从运营商的基础网络发展为直接面向客户的专线

业务承载网。经过运营商和设备供应商多年持续

对 OTN 技术的改进和完善、对 SDN 管控技术和

南北向接口的规范，采用 SDN 管控协同技术的分

组增强型OTN技术逐步成为政企专线业务的主力

承载网络。随着OTN 智能管控功能和能力的完善、

OSU 灵活时隙技术的发展，OTN 原生的 sub 1 Gbit/s

技术进一步提升了 OTN 专线业务的承载能力。 
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