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专题：全光网技术与应用 

全光网的探索研究与应用实践 
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摘  要：随着“宽带中国”“提速降费”等国家战略的推进，通信网络流量迅猛增长，电信运营商的很多枢纽机

房空间、供电压力巨大，光层直通的全光网技术将有效缓解上述压力。在分析全光网的概念与内涵的基础上，

探讨分析全光网的应用价值与应用实践，并针对当前全光网面临的问题进行分析和对未来技术发展进行展望。 
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Abstract: With the advancement of national strategies such as “Broadband China” and “Speed-up and Fee-reduction”, 

network traffic is growing rapidly. The pressures of the space and the power supply in many equipment building of 

telecommunication operators are huge. All-optical network technology will effectively alleviate these pressures. 

Based on the analysis of the concept and connotation of all-optical network, the application value and practice of 

all-optical network were discussed. And the problems faced by the current all-optical network were analyzed and the 

future development of technology was forecasted. 
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1  引言 

虽然无线网络在带宽和性能等方面持续提

升，无论是从功耗还是成本等方面来说，光网络

仍然是最适合的高带宽传输系统[1]。从 1966 年被

称为“光通信之父”的高锟博士提出光纤通信概

念开始，随着光纤与光传输技术的发展，通信技

术也经历了飞速发展的过程。而伴随着万物互联

时代的到来，为了适应爆炸式增长的通信业务需

求，全光网（all-optical network，AON）的概念

也应运而生。AON 是万物互联的大连接时代的

大势所趋。我国 AON 建设即将进入最终演进阶
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段，国内运营商加速接入网光纤化，将在交换层

引入可重构光分插复用器（reconfigurable optical 

add-drop multiplexer，ROADM），从而迈向全光

网时代[2]。 

万物互联的大连接时代无疑将会催生对传输

网络带宽容量和时延的巨大需求，因此，AON 成

为大连接时代的大势所趋。随着 “宽带中国”“提

速降费”等国家战略的推进，4K 超高清视频、智

慧家庭等大带宽业务的不断涌现，给电信基础网

络带来了巨大挑战。全光网技术的应用将有效缓

解电信运营商的枢纽机房空间、供电等巨大压力，

具有广阔的应用前景。 

2  AON 概念与演进 

2.1  AON 概念 

AON 在业界没有统一的定义，狭义的“AON”

指信号只在进出网络时才进行电光和光电转换，

而在网络中传输和交换时，信号始终以光的形式

存在，光信息流在网络中的传输及交换始终以光

的形式存在，而不需要经过光/电、电/光转换。 

从 20 世纪 90 年代开始，基于全光波长变换

的 AON 或光 Internet 概念开始提出[3-5]，并成为当

时的学术研究热点。但由于全光波长变换技术非

常不成熟，技术进展相对缓慢。为了适应互联网

的发展，全光分组交换（optical packet switching，

OPS）[6-8]和光突发交换（optical burst switching，

OBS）[9-11]等成为研究热点，但由于光逻辑与光存

储等器件不成熟，短期内难以应用。 

2.2  AON 1.0 与 2.0 

受光逻辑与光存储等器件的约束，学术上严

格意义的 AON 包括 OPS 和 OBS 等，技术上异常

困难，都难以实现。如果传输、交换、接入都在

光域实现的端到端光网络，控制允许在电域实现，

这就是电信行业应用领域所指的 AON。而实现

AON 需要 3 个步骤：第一步是骨干网和城域网中

传输链路的光纤化；第二步是接入网光纤化，目

前接入网中馈线段基本实现光纤化；第三步是传

输节点引入光交换。 

AON 1.0 和 AON 2.0 的 概 念 首 次 在

OFC2018[12]上被提出。AON 1.0 的核心内容是传

输和接入都实现光纤化，交换在电域实现。AON 

2.0 是指在 AON 1.0 的基础上，当传输和接入都实

现了光纤化，交换层也引入 ROADM 和光交叉连

接（optical cross-connect，OXC）就构成所谓严格

意义上的 AON[1]。 

AON 2.0 依托 ROADM 设备、100 Gbit/s/超

100 Gbit/s 相干技术、波长交换光网络（wavelength 

switching optical network，WSON）技术和一跳直

达全光架构，实现了波长级调度、分钟级业务发

放、秒级恢复以及毫秒级时延的目标。 

全光网 2.0 的主要特征如下。 

 传输、接入都实现光纤化：全光网 1.0 已具

备的特征。 

 骨干交换层实现光（波长）交换：基于波

长选择交换（wavelength selective switch-

ing，WSS）等技术实现波长级交换与控制。 

 波长级调度：实现波长和波长组的智能化

调度。 

 分钟级端到端业务发放：实现 WSON 等

智能化控制的分钟级端到端业务开通与

调整。 

 端到端秒级恢复：当故障发生时，在具备

资源的前提下，在几十秒甚至几秒内实现

端到端业务恢复。 

2.3  AON 2.0 使能技术 

AON 2.0 的发展，得益于以下几项关键技术

的发展。 

 DWDM 技术：当前 DWDM 可支持 80 波

甚至 96 波的传输，为全光网的传输和交换

奠定了基础。 

 超长距传输技术：近几年应用的相干光通

信，主要利用了相干调制和外差检测技术。
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由于相干光通信系统具有灵敏度高旳优

势，各国在相干光传输技术上做了大量的

研究工作。经过十年旳研究，相干光通信

进入实用阶段，超 1 000 km 传输技术已经

成熟。 

 WSS 器件：基于硅晶光（liquid crystal on 

silicon，LCoS）技术的 WSS 实用化，快速

推动了 ROADM 技术的发展。过去基于微

机电系统（micro-electro-mechanical sys-

tem，MEMS）的 WSS 需要提前定义好每

个通道的间隔（例如100 GHz或者50 GHz），

之后无法改变。但是 LCoS 上的百万级别

的像素可以任意改变每个通道的间隔，开

启了灵活栅格的时代。从 2006 年开始商

用以来，基于 LCoS 的 WSS 一直保持着迅

速发展的态势。初期的 WSS 可以支持 4 个

（1×4）或者 9 个光纤端口（1×9）。现在

20 端口（1×20）甚至 40 端口（1×40）的

WSS 也可以实现，使得多方向的 ROADM

调度可很好地满足应用需要。 

 WSON 控制：WSON 是基于波分复用

（wavelength division multiplexing，WDM）

传输网的自动交换光网络（automatically 

switched optical network，ASON），是目

前国际互联网工程任务组（Internet Engi-

neering Task Force，IETF）标准组织倡导

的智能波分标准，除了传统 ASON 的功能

外，主要解决波分网络中光纤/波长自动发

现、在线波长路由选择、基于损伤模型的

路由选择等问题。WSON 技术的发展，使

得 ROADM 的智能化成为可能。 

2.4  AON 2.0 的技术优势与价值 

AON 2.0 的技术优势，使其得以在运营商中

广泛部署应用，具有巨大的应用价值。 

 业务快速开通：WSON 具有自动选路功

能，支持网状组网，业务开通快。传统

DWDM 采用链状组网，需要逐点配置开

通业务，响应慢，很难适应大量突发业

务需求。 

 节能减排：由于 100 Gbit/s 大颗粒（波长级）

调度需求日益增加，在光层进行交换，可

以省去光电光转换和电交叉，其功耗、占

地以及成本均可大幅减少。传统 DWDM+

大容量光传送网（optical transport net-

work，OTN）交叉，成本、功耗和散热

压力较大。 

 主动割接成为可能：WSON 支持软重路由，

便于主动割接。传统 DWDM 承载的业务

量较大，没有足够的网络资源和人力资源

去应对非常耗时的大量业务割接，只能被

动割接（割接一般安排在半夜，值班人员

较少，突发情况又较多）。 

 故障快速恢复：WSON 支持预置路由和动

态重路由，在资源充足的情况下，光缆故

障时受影响的业务自动重路由，保障业务

正常。而传统的 DWDM 系统需要人工切

换路由，有时还涉及线下板卡和光纤跳接，

在多个环节需要人工介入，大量业务很难

恢复，一般仅对极其重要的业务抢通。 

 缩短时延：新型业务对时延比较敏感，

WSON 可以选择最短路由，保证链路时延

最优。同时在每个 ROADM 节点光层穿通，

节点时延也有效缩短。而传统的 DWDM 由

于分段建设与配置，物理路由往往较长，

严重影响了业务的时延。 

3  全光网应用探索 

3.1  中国电信的全光网 1.0 实践 

宽带是国家经济社会发展的重要基础，是国

家工业化与信息化融合的重要纽带，也是中国电

信的战略性业务。2011 年 2 月 16 日正式启动“宽

带中国·光网城市”工程，由此拉开了“全光网
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1.0”的序幕。自 2011 年以来，中国电信持续推进

“宽带中国”建设，接入领域的全光网 1.0 战略已

经在 2017 年实现既定目标，中国电信光纤接入和

百兆入户的比例达到 90%以上[12]。未来接入网的

发展驱动力主要来自视频和智慧家庭，中国电信

也将继续推进全光网 1.0+战略，预计 2025 年全面

提供吉比特到户宽带并实现智能化。 

3.2  中国电信的全光网 2.0 实践 

过去十年，中国电信骨干网流量达到了年平

均 47%的惊人速度，这么巨大的流量，带来了设

备投资、机房建设、功耗负载、系统运营等一系

列的问题。为了解决这些问题，中国电信的全光

网 1.0 建设开始转向 2.0 的建设，通过光层互联，

构建一张符合中国电信 CTNet2025 目标的全新网

络，以“敏捷、简洁、集中、开放”的架构奠定

未来 5G、云等新兴业务的坚实基础[12]。 

2017 年 12 月，中国电信在长江中下游地区

江、浙、沪、鄂、皖、赣 6 省市的 21 个节点建成

了一张规模空前的 WSON 骨干网络，如图 1 所示。

“长江中下游 ROADM 网络”正式投入使用，国内

第一个规模商用的 ROADM 网络的网络规模及技

术水平位居世界前列。ROADM 网络实现了传输

网络在光层面的业务快速发放、自动调度和恢复，

具备抗多次“断纤”的恢复能力，使得光网络由

传统的不成网的点对点链路演变为光联网。2017 年

12月 21日，中国电信最后一个时分多路复用（time 

division multiplex，TDM）程控交换端局下电退网，

由此拉开了“全光网 2.0”的序幕。 

“长江中下游ROADM 网络”初期规划 300 多条

100 Gbit/s 波分链路，可向 200 Gbit/s/400 Gbit/s

演进，通过 full-mesh 互联，率先实现了中国干线

网络向全光 2.0 的演变。“长江中下游 ROADM

网络”就是全光网 2.0 战略实施过程中的关键一

步，也是给全行业提供的一个实践参考。 

AON 2.0，对比 AON 1.0 的网络，其特点及

应用成效如下。 

 
图 1  中国电信长江中下游 ROADM 网络结构示意图 

（1）网络架构从独立的、分离的链状网向网

状网演进 

通过网状网互联，业务路由、保护路由、恢

复路由最短，让业务实现了一跳直达，端到端（end 

to end，E2E）时延更小，满足了 CTNet2025 对该

地区的时延战略要求；同时，大幅提升网络的安

全性以及业务故障的恢复速度。 

（2）节点从电交换向全光交换演进 

通过 21 个 ROADM 组网，实现了网络节点向

智能光节点的演进，未来再继续向 OXC 方向演

进，让节点的建网成本、功耗和机房占地达到

30%~50%的降幅。 

（3）运营从人工向智能化方向演进 

网状网提供了智能化运营的互联基础，通过

光层动态路由技术以及面向软件定义传送网络

（transport software-defined network，TSDN）的网

络，可实现资源智能调度、带宽按需发放和时延

随需选择。 

4  问题与展望 

4.1  当前全光网面临的问题 

AON 2.0 初步实现网络智能化，向全光网迈

进了坚实的一步，但在以下方面还面临一些问题。 

（1）波长竞争问题 

光波长通道理论上在节点处可按流量流向实

现无需人工介入的全自动化灵活调度，最终实现
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无色、无方向、无冲突的三无（ colorless，

directionless，contentionless，CDC）透明光节点。

目前虽然有 N×M 基于多播交换（multi-cast 

switching，MCS）和 N×M WSS 等多种实现方案，

但产业链仍不成熟，批量生产能力、可靠性等方

面仍存在不少的问题。 

（2）超长距离传输问题 

目前组网范围受限于 1 000 多千米，只能在中

国实现局部组网，在全国范围内组网仍需要电中

继（光−电−光）延长传输距离，打破了全光网的

透明性、低成本、低功耗等特性。 

（3）超大规模组网能力问题 

由于 WSON 不仅需要考虑路由的通达问题，

还需要考虑波长可用性与连续性、光功率均衡、

光信噪比（optical signal noise ratio，OSNR）等问

题，WSON 的大规模组网能力有限，当前 WSON

的能力仅能覆盖 1 000 多个节点，含 ROADM 和

光放（optical amplifier，OA）站。而在全国组一

张大网需要 2 000~3 000 个节点，WSON 组网能力

仍需进一步提升。 

（4）减少站内连纤的问题 

当方向数较多时，尾纤维护困难；扩方向时，

新增互联的光纤较多，部署时非常困难。急需光

背板或光纤连接盒简化尾纤连接，方便运维。 

（5）重路由恢复时间问题  

当光缆发生故障时，其上承载的大量业务需

要恢复，ROADM 可支持动态的重路由，但由于

重路由计算时长、WSS 切换时长等原因，导致业

务中断时间较长，目前一般为 1~2 min，与秒级恢

复的目标相比，仍存在较大差距。 

4.2  未来技术展望 

为了在全国范围内实现全光网，充分发挥全

光网技术的优势，以下几个方面技术还有待发展。 

 超长距离传输技术：国内主要城市间的距

离为 2 000~3 000 km，超 3 000 km 的无电

再生传输技术有待突破，将实现大部分城

市间无电再生。 

 超大容量的传输技术：120/128 波等 DWDM

系统以及 400 Gbit/s/600 Gbit/s/800 Gbit/s，

甚至 1 Tbit/s 超高速率的 DWDM 有待突破，

以提高灵活大容量传输能力。 

 超大容量的 WSON 能力：可在国内骨干网

实现 1 张 ROADM 网覆盖的能力，便于实

现端到端的业务恢复能力。 

 灵活的波长无关、方向无关、竞争无关、

栅格无关 ROADM（colorless directionless 

contentionless gridless ROADM，CDCG- 

ROADM）技术：实现端到端无波长竞争的

波长调度，按业务需求灵活配置板卡，简

化网络规划与运维。 

 大维度的 WSS 技术：32 维/40 维甚至更高

维度 WSS，实现灵活的多方向业务调度，

避免同一 ROADM 域在同机房部署多个

ROADM 节点，降低成本、简化运维。 

 大容量光背板或光连接箱：支持 32 维/40 维

甚至更高维度 WSS 的光背板或光连接箱，

避免节点内大量光纤互联，简化网络建设

与运维。 

 更短的重路由恢复时间技术：实现秒级的

端到端业务动态恢复，提升承载的业务时

延品质。 

5  结束语 

本文在介绍了全光网概念与内涵的基础上，

介绍了中国电信在全光网方向的实践探索与案

例，提出了当前全光网面临的问题，并对未来主

要关键技术的发展进行了展望，为更智能化的全

光网应用奠定基础。 
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