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摘 要：光纤通信系统是现代互联网时代的核心支撑系统之一。 首先概述了光纤通信系统关键技术的发展，并

分析了其在蓬勃发展的云时代中的发展驱动力及在此驱动力下未来光纤通信系统面临的挑战与机遇。 结合这

些挑战与机遇，分别从光纤通信系统总体网络架构、骨干网络技术、城域网络技术、接入网络技术和基于软件

定义网的新型光传送网络技术等多个方面，综合阐述光纤通信系统技术在云时代的演进发展趋势，以更有效

地为未来互联网、数据中心互联、物联网、5G 移动网络及智慧家居和智慧城市提供强有力的技术支撑。
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Abstract： Optical fiber communication system is one of the core supporting systems of the modern internet age.

Firstly， major recent technological advances in optical fiber communication system were summarized. Then， the

driving forces for its future development in the emerging cloud era， the future challenges and opportunities that it

faced were analyzed. With the consideration of these challenges and opportunities， the future evolution paths in key

areas such as optical fiber communication system overall network architectures， core network technologies， metro

network technologies， access network technologiesand novel software-defined optical transport network technologies in

the upcoming cloud erawere described， aiming to support future generations of internet， data center interconnect，

internet of things and 5G mobile network， as well as the smart home and smart city initiativesmore effectively.
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1 引言

从高锟（Charles K Kao）博士在 1966年发表了《Dielectric- 

fiber surface waveguides for optical frequencies》， 首次提出

了低损光纤理论， 为光通信产业打开了一扇希望之门，到

今天光通信系统的大规模应用部署， 促进了全社会的发

展，给全人类的工作生活带来了便利，光通信产业已经度

过了整整 50 周年的风风雨雨。 现如今，光通信不仅仅局限

于电信业本身，实际上已经成为影响和促进社会众多其他

产业发展的中坚力量，关系到全世界的经济发展和社会进
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图 1 光纤通信系统传输技术在过去 30 年的大发展

步。站在今天，至少可以说现在取得的成就是辉煌的。展望

未来， 不禁要思考如何把握光通信系统技术的发展趋势，

迎接瞬息万变的社会产业变革带来的挑战，构建光通信产

业健康发展的美好未来。

2 光纤通信系统近期的发展

在过去的 30 年，光纤通信系统高速发展 ［1-5］。 如图 1 所

示， 光纤通信的单通道速率从 1985 年的 2.5 Gbit／s 迅猛提

高到 2015 年的 400 Gbit／s， 是原来的 160 倍。主要技术包括

高速电光调制、高速光探测、硬判决前向纠错（HD-FEC）、差

分二相位及四相位调制（DPSK／DQPSK）、相干检测（coherent

detection）、 光 数 字 处 理 （ODSP）、 软 判 决 前 向 纠 错

（SD-FEC）、偏振复用（PM）、高阶正交幅度调制（QAM）和超

奈奎斯特调制与解调（FTN）［6-15］。 随着超通道（superchannel）

技术的引入［16-18］，通道速率已超过 1 Tbit／s［19］。

同时 ， 宽带光纤光纤放大器 （如掺铒光纤放大器

（EDFA）及拉曼光纤放大器（Raman amplifier））的引入使得

波分复用（WDM） 成为现实。 光纤通信的单光纤传输容量

从 1985 年的 2.5 Gbit／s 大幅提高到 2015 年的 20 Tbit／s，

是原来的 8 000 倍。

链路也由早期的单跨段发展到今天的多跨段、可自由切

换的透明波分网络和弹性波分网络（flexible-grid WDM）［20］。

2.1 相干检测及光数字处理

在光通信系统发展早期 （2.5 Gbit／s／10 Gbit／s 时代），采

用简单的强度调制／直接检测（IMDD）技术来实现光传输。在

波分系统的 40 Gbit／s 时代， 基于直接检测的差分二相位及

四相位调制（DPSK／DQPSK）显示出一定的优势。当波分系统

进入 100 Gbit／s 时代以后，相干光技术迅速成为了高速光通

信系统的主流。 目前，100Gbit／s相干已经大规模部署，400Gbit／s

已经商用，目前产业界正逐渐向 Tbit／s 量级演进，而未来助

推光通信系统传输能力持续向前发展的主要技术趋势有超

强 DSP 技术、 超低损光纤+拉曼放大技术、C+L 传输波段扩

展技术以及 FTN 传送技术。 具体如图 1 所示。

ODSP 技术是光通信系统传送技术中最具划时代意义

的技术，其将光网络从模拟光时代带入数字光时代。 ODSP

技术在相干通信系统兴起过程中迅速发展，不仅能够补偿

色散、偏振旋转、相位噪声和非线性等信道损伤，也能补偿

发射机和接收机的器件损伤。 图 2 显示了相干检测及光数

字处理在过去 10 年的迅猛发展。

2.2 可软件定义收发器及弹性波分网络

目前的 ODSP 技术，可以采用灵活可变的 flex 调制方

式， 根据不同的传输距离和场景， 选择灵活的通道间隔

（flexible grid）和调制格式 （flexible format），实现更高效的

大容量光传输。 flexible grid 可以将波长间隔从 50 GHz 降

低到 37.5 GHz 甚至 33 GHz， 使得 C 波段波长数量增加

1.6～1.8 倍，最大可以支持 128～145 个波长。 目前 16 nm 的

ODSP 普遍可以支持 100 Gbit／s QPSK、150 Gbit／s 8QAM、

200 Gbit／s 16QAM、400 Gbit／s 64QAM， 不同传输距离 、不
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图 3 可软件定义收发器及弹性波分网络的广泛应用场景

图 2 相干检测及光数字处理在过去 10 年的迅猛发展

同的调制技术 ， 兼容同一硬件 ， 从 QPSK 到 16QAM 和

64QAM，频谱效率提升了 2～3 倍。 因发送器及接收器均采

用 ODSP，收发器可软件定义（software-defined transceiver）。

由此弹性波分网络 （ flexible-grid WDM）得以实现 。 图 3

描述了可软件定义收发器及弹性波分网络的广泛应用

场景。

2.3 电层及光层调度技术

进入 21 世纪，随着光网络功能的进一步增强，其系统

架构也越来越复杂，出现具有多个环网或者网状网（mesh）

拓扑结构，需要多个光纤（即多个维度）之间的光交换。 得

益于大规模集成电路的发展，电层交换技术的发展远远领

先光交换， 由此诞生了一种基于电层交换的光网络系统，

即 OTN，并很快适应了通信传输网的发展需求。 2010 年以

后，光网络趋向复杂，OTN 技术也在不断自我变革，出现了

增强型 OTN 技术，以适应复杂环网和 mesh 网带来的架构

与技术变迁。 2013 年，CCSA 牵头制定了《分组增强型光传

送网 （OTN）设备技术要求 》等国家行业标准 ，将 SDH 交

叉、 分组交换、ODU 交换统一纳入分组增强型 OTN 设备

中，集成了 OTN／SDH／PKT3 种业务调度功能。 在 100 Gbit／s

光传送技术刚刚开始成熟商用的今天，业界已全面展开对

超 100 Gbit／s（beyond 100 Gbit／s）光传送技术的研究 。 未

来的 OTN 需要具备任意业务的承载能力 ， 同时光层的

flex grid 技术变革也正驱动着 OTN 向灵活性演进 ， 能够

根据传送的业务流量和传送距离灵活选择光调制方式 、

光频谱资源大小 、载波数量等参数 ，以达到最优化高效

的网络配置。

虽然 OTN 在不断自我变革以应对新兴网络发展潮

流，但依旧有其难以逾越的技术瓶颈。 随着 OTN 交叉容量

的增加，其 ODSP 功耗线性增加 ，且只能通过减小芯片纳

米工艺数值来降低功耗，如 16 nm 工艺向 10 nm 演进。 随

着后摩尔时代的到来，集成电路的集成度提升也将达到极

限，芯片散热成为最终限制，功耗已经很难继续降低。未来

大容量电交叉的功耗势必给运营商机房运作带来极大压

力。 此外，电交换需要 O／E 及 E／O，带来了相对较高的时
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图 4 基于超通道的电层调度及光层调度

延。 因此，产业界还是希望技术允许时将交换功能从电域

转到光域，这被称为全光交换，并希望将此作为构建全光

网的基础。全光交叉最早的实现路线是延续早期对波长的

光上下路复用（OADM），继续对光波长（光频谱）进行功能

增强的波长交换与调度 ，即可重配 OADM（ROADM）。 至

2010 年前后， 波长交换的业界主流商用架构演进成为基

于 多 个 1 ×N 波 长 选 择 交 换 单 元 （WSS） 构 成 的 多 维

ROADM（MD-ROADM） ［21，22］，每个 WSS 也与本地上下路的

交换单元连接，进行波长的上下路（可重配）。 根据本地上

下路的不同实现方式，可以有波长无关（colorless）、方向无

关 （directionless）、无阻塞 （contentionless）特性的一种或多

种。CDC ROADM 就是指具有全部 3 种特征的 ROADM。现

阶段，产业界主流厂商正集中力量加快 CDC ROADM 的研

发进程， 多项核心技术已经突破， 实现商用化指日可待。

CDC ROADM 之后，产业界希望全光交叉持续向全光网演

进， 但由于光缓存以及实用化的快速光交换阵列难以实

现，使得全光网的核心技术光突发交换（OBS）和光分组交

换（OPS）技术在中短期内难以突破 ［23，24］。 因此在全光网真

正到来前，近年来产业界针对中短期实用化，探索了两条

发展路径，其中一个趋势是波长交换粒度的灵活化与精细

化。目前，波长交换已经实现了基于 50 GHz 波长通道粒度

的密集波分复用（DWDM）系统和基于大于 50 GHz 波长通

道粒度的超通道 （superchannel）的灵活粒度光交换 。 图 4

描述了基于超通道的电层及光层调度，进一步提升了系统

光谱利用率和系统传输容量。

2.4 高速光电器件技术

光器件性能、设计水平和工艺是实现高性能光通信系

统的必要保障， 也是整个光通信产业链的硬实力和基石。

传统的光器件的不同功能必须采用不同的材料来实现，由

众多分立元件组成，生产环节多、大量依靠手工调试和校

验、生产效率低、价格昂贵。 而光子集成技术，尤其是采用

大规模半导体制造工艺（如 CMOS）的硅光集成技术，能一

举突破器件成本、集成度和功耗的诸多瓶颈，开始引领光

器件技术的新一轮产业变革。

光子集成最初源于 20 世纪 90 年代初提出的 PIC

（phonic integrated circuit） 技术， 即采用三五族材料 （如

InP）实现包括光源在内的所有光器件的单片集成，并且已

经实现了商用。 然而基于三五族材料的集成光器件加工复

杂、成本较高，光通信产业急需一种集成度更高、加工成本

更低的统一平台来实现未来的单片集成和光电集成。 受到

硅在集成电路中广泛运用的启迪，业界从 20 世纪 80 年代

开始致力于利用硅材料实现光电子器件的功能，利用现有

的 CMOS 工艺线进行加工，实现光电器件的 Fabless（设计

和生产分离）模式。

2004年， 美国 Intel公司和美国康奈尔大学的研究人员［25，26］

分别在《自然》杂志上报道了基于马赫—增德尔干涉仪结构

和微环谐振腔结构的 GHz 高速硅光调制器， 开启了硅光

研究的新纪元。 2010 年，IBM［27］发布了史无前例的 40 Gbit／s

的锗波导型雪崩探测器，工作电压低至 1.5 V，对于低功耗

的接收端应用具有不可估量的意义。 硅光关键器件单点技

术的陆续突破为下一步的大规模集成奠定了坚实的基础。

2015 年底，IBM［28］联合美国几所高校利用 45 nm CMOS 工

艺将 6 000 万个晶体管和 850 个光子器件集成在一个芯

片上，达到了硅光集成领域的新高度。目前，硅光技术已经

基本成熟，并开始在光通信系统上商用，典型代表是美国

创新公司 Acacia， 其硅光子 100 Gbit／s 相干光模块代表了

硅光技术商用的最高水平。

硅光技术目前正悄悄引领光网络产业的一次划时代

的技术变革， 将光通信产业从分立器件时代带入了自动

化、规模化生产的集成芯片时代，其影响力不亚于从电子

管时代进入晶体管集成电路时代给电子线路产业带来的

巨大震撼，但硅材料本身并不是最完美的材料。目前发现的

二维材料石墨烯用于光电器件上，相比于硅材料，在理论上

能够得到更大的带宽、 更低的驱动电压和更小的尺寸 ［29］。

而且， 由于石墨烯的生产制备可以兼容硅基 CMOS 工艺，

因而目前的硅光技术和工艺可以进一步移植到石墨烯器
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图 5 光纤通信系统在云时代所需支撑的新兴应用及服务

件的生产制备上。 此外，在目前的硅光器件中直接引入石

墨烯，能够实现两种材料的优势互补，构成更加强大的下

一代“超硅光”技术。

未来，硅光／石墨烯技术作为一种平台技术，将能够实

现下一代全光网络的各种光交换、光路由、光逻辑、光存储

和光信号处理器件 ［30-36］。 而且，基于硅光的量子通信 ［37，38］、微

波光子学［39-41］也是目前的研究热点。一旦光电器件的加工技

术能够像微电子加工技术一样不断取得进步， 利用光子晶

体和人工介质材料的新型光电器件将在不远的未来走向实

用［42-44］。 这些器件的优势在于能够实现新型的光学操控机理，

完全有可能从物理上颠覆现有光网络中的器件种类和网络

架构，实现光网络的大幅度简化和光通信产业的革命。

2.5 其他新型技术

（1）超低损光纤+拉曼放大

采用超低损耗光纤及拉曼放大器技术，可以大幅度提

升高速传输距离。 两项技术的结合可带来 4.4～6 dB 的增

益，使得传输距离可提升 200%以上，大大缓解香农极限的

距离限制。

（2）C+L 传输波段扩展

将传输通道从 C 波段扩展到 L 波段 ，通过 C+L 两个

波段可以覆盖接近 200 个 50 GHz 间隔的波长通道。 未来

几年，随着 L 波段器件的工艺和性能（功率、增益）更加成

熟，相应的抑制非线性干扰（如受激拉曼效应、交叉相位调

制）的技术也更加完善 ，预计在光纤缺乏且很难部署新

光纤的长途干线上 ，C+L 波段传输方案会率先少量部署

应用。

（3）非正交 WDM 传送技术

所谓 FTN 系统是指载波频率间隔小于调制信号的符

号率，而在以往的正交频谱系统中，载波间隔则远大于调

制符号率，并通过 DSP 技术对串扰损伤进行补偿和消除。

通过非正交信号处理技术， 采用高符号率低阶调制格式，

可获得高阶调制相同的频率效率和单纤容量，也能利用低

阶调制的 OSNR 优势，实现更长的传输距离。

除此之外 ，一些其他的光传输技术 ，例如量子通信 、

轨道角动量 （OAM）和光孤子传输等研究也取得了重要

的进展 ，这些为未来光传输系统的探索提供了重要的信

息和参考。

3 光纤通信系统未来发展的驱动力及挑战

光通信系统技术发展的驱动力来自新兴业务，具体如

图 5 所示。 纵观信息产业发展潮流，DC 云互联业务、超宽

视频业务、5G 移动网络业务无疑将逐渐成为未来支撑光

通信发展的主要支柱，并将驱动光通信产业实现全新的架

构转型。

（1）DC 云互联业务

互联网的发展， 导致传统城域+干线的企业专线逐步

演进为云专线接入+DCI 云干线的模式。以 DC 为中心的网

络重构的关键在于干线网络品质（时延、QoS），这要求网络

架构简单扁平，实现大带宽管道光层一跳直达。

（2）超宽视频业务

目前， 视频流量已占到通信管道流量的 70%以上，随

着未来虚拟现实和增强现实 （VR／AR）、360°全景 、高速摄

影、多角度 MV 等新视频技术的发展，数据带宽将呈几何

量级增加。 城域 NFV 是适用这一趋势的目标架构，可以减

少网络节点规模，降低建网成本，确保 CO 到 vBRAS 间的

大带宽、低时延以及灵活可达，满足视频体验的要求并确

保了可靠性。

（3）5G 移动网络业务

5G 技术承载了物联网、车联网、语音 、数据等各类业

务， 未来高频 200 Mbit／s 下前传单路 CPRI 非压缩带宽可

达 200 Gbit／s。 且由于提供的业务种类繁多，业务的处理机

制和网络节点不尽相同，所以需要进行差异化处理，针对

不同的业务，提供不同的网络功能切片、不同的处理机制、

不同的管道和 QoS 等级需求。

未来光网络在 DC 云互联、 超宽视频和 5G 业务驱使

下向极简化演进，其核心需求就是超带宽、低时延，并且需

要网络具有高可靠性、业务快速发放且开放协同。 这些都

将成为下一代光通信网络的典型特征。

（4）超宽带

从光通信诞生之日起，带宽一直是其发展最内在和最主
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图 6 光纤通信系统未来发展的演进趋势

要的驱动力。随着历史的发展，通信系统的传输容量在不断

扩大，尤其进入 WDM 时代，好似半导体领域的摩尔定律，高

速传输每 4 年会出现一次飞跃 。 WDM 单波传输速率由

1996 年的 2.5 Gbit／s 增长到 2016 年的 400 Gbit／s， 以 flex grid

传输 100 波计算，单纤容量达到 40 Tbit／s。 然而，近 10 年来，

光通信在传输带宽方面的发展速度已经明显放缓， 落后于

互联网流量的增长速度， 产业界正在探寻更加有效的突破

性技术，各种形式的空分复用技术可能是最终的扩容手段。

（5）低时延

未来的网络将围绕数据中心组网，对时延的要求非常

苛刻，比如对一家华尔街交易公司来说，交易过程中 1 ms

的改进可能意味着一年 1 亿美元进账，此外，网络游戏对

时延非常敏感 ，根据 3GPP 标准 ，良好的网游体验需要少

于 10 ms 的时延。 因此，未来网络需要光波长一跳直达，由

此避免了百倍的带宽增长需要百倍电层处理的恶性循环，

极大地降低了时延。

（6）高可靠性

目前，电信网络的安全保障建立在多种保护和恢复技

术之上， 包括每个功能模块的高度可靠 、1+1／1：1 系统备

份、网络层面的恢复机制等。 任何一种保护和恢复机制的

失效都会引起对网络和业务的不同程度的影响。未来网络

无疑将更深地渗入社会生产生活中，网络业务的中断将造

成更加重大的影响，因此要求网络具备更加可靠的保护和

预防措施，“秒级中断恢复”将成为网络的必备功能。

（7）业务快速发放

目前，WDM 端到端发放一条波长业务，需要到站点现

场做大量的手工操作， 开通的时间为几周到几个月不等。

在云时代，人们普遍追求实时按需提供带宽，“分钟级业务

开通”，实现近乎实时的业务开通体验，将是下一代光网络

的关键特征之一。

（8）开放协同

未来网络向云数据中心演进，以提供越来越多的有竞

争力的云服务， 对中间的承载网络提出了更高的开放、协

同的要求。 不同的光网络系统间需要更多的互联互通，进

行多点多域协同，以实现业务的快速匹配，并通过共享硬

件资源来降低网络建设成本。

4 光纤通信系统未来发展的演进趋势

DC 云互联、超宽视频及 5G 业务将引领光通信系统朝

超带宽、低时延、高可靠性、业务快速发放和开放协同五大

网络特性演进，而未来光通信系统的技术发展也必然与之

相匹配。 光通信系统的技术发展主要有 4 根主线：网络调

度、器件、传输和管控。图 6 描述了光纤通信系统未来发展

的演进趋势。
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4.1 骨干网络

骨干网络将在以下几方面继续发展：

· 单波速率继续提高（100 Gbit／s／200 Gbit／s／400 Gbit／s／

1 Tbit／s），性能进一步提升；

· 高维度大容量光交换及 WSS 的广泛应用；

· IP 与光的协同；

· 高密度光芯片集成与硅基光电子的成熟化。

4.2 城域网络

城域网络将在以下几方面继续发展：

· 降低收发器的成本、功耗和体积将成为一个重点的

攻关方向。 比如，将 100 Gbit／s 相干光收发器做成

CFP 级乃至 CFP2 级是一个研发热点；

· 结合简单的强度调制／直接检测（IMDD）和 ODSP 实

现低成本单波 100 Gbit／s 非相干光收发器。 比如，

20 GHz 带宽光电器件和 Poly-binary PAM-4 或 DMT

调制的结合；

· 网络的简化和优化；

· 企业专线的普及应用；

· 移动承载的进一步深入。

4.3 接入网络

接入网络将在以下几方面继续发展：

· 移动前传与回传的低成本解决方案；

· 高容量微波传送方案；

· 高速光纤到户 （如 100 Gbit／s PON）及铜线接入的

支撑；

· 现代企业专线；

· 数据中心互联（DCI）。

4.4 软件定义传送网络

早期的光通信系统结构简单、功能单一，主要依托硬

件构建网络运行机制。 但经过数十年的发展，光通信网络

结构越来越复杂，不同时期、不同体系、不同功能的设备共

存，同时也带来了巨大的管理维护开销，导致对客户需求

响应的缓慢，由此诞生了软件管控技术，以提升运维效率。

光通信管控技术的发展主要分 3 个阶段： 自动化控制、开

放化协同和物联智慧化。

4.4.1 自动控制化

2000 年以前的 SDH 光网络还是基于网管的人工管理

配置系统。 2000 年后，随着互联网业务的迅猛增长，光网络

也开始向 IP 化方向演进（MSTP），网络建设规模也越来越

大。产业界开始在光网络中引入自动交换光网络（ASON）控

制平面技术，实现了光网络的自动资源发现、自动拓扑发

现、 自动业务发放和自动业务恢复这 4 个自动化技术，使

光网络成功实现了人工管理到自动控制的转型和演进。

4.4.2 开放协同化

ASON 等自动管控技术的引入虽然从很大程度上缓解

了运维复杂性的问题， 但多域间的网络协同依然困难重

重，如跨层网络独立运作、网络资源利用率等，尤其是面对

OTT 的挑战时， 当前的传送网络系统显得更加捉襟见肘。

2008 年， 美国斯坦福大学在产业界首次提出了 SDN 的概

念，启动了网络智能化的转型。 T-SDN 技术的出现给光网

络带来了新的曙光，以控制器为核心的新一代的传送网络

系统架构已经基本成型并被产业界认可。

在 SDN 技术的影响下， 当前的传送网络正朝着虚拟

化、开放化的方向发展，这些 SDN 技术不但给传统业务注

入了新的活力，还能很好地匹配和适应当前出现的一些新

业务对网络的需求 。 比如典型的虚拟传送网络服务

（VTNS）技术，不但能够提供点到点的虚拟专线、点到多点

虚拟多播网、 多点到多点虚拟专网等多种典型网络业务，

而且还能够满足客户动态按需带宽请求，分钟级在线发放

以及满足客户自主进行虚拟网络运维等一系列需求。 目

前，T-SDN 技术发展迅速、产业环境良好，很快将实现业务

快速响应、资源配置优化、简化运维和开放第三方协同等

综合网络系统管控能力。 图 7 描述了一种基于软件定义网

的新型光传送网络技术平台， 其致力于更佳的用户体验

（其中，* 表示商用进程模型）。

4.4.3 物联智慧化

T-SDN 未来的演进需要具备对业务的深度感知。 系

统通过各种业务的流量数据， 进行大数据分析和预测，自

动调整优化承载网络，使网络自动适应业务变化，实现人

工智能化的 T-SDN 解决方案。 而在连接万物的背后，承载

网络将变得更加瞬息万变，这对其控制管理系统将提出更

大的挑战。

（1）带宽大

对超大带宽的调度，会对网络资源分配的合理性造成

较大的冲击，这就要求网络任何一处局部的变化，都需要

从全局角度衡量，这对管控系统的处理能力来说是很大的

考验。

（2）变化频

未来网络业务瞬息万变，考验网络管控系统对大量业

务变化的并行处理和优化能力以及对未来网络变化的预
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图 7 一种基于软件定义网的新型光传送网络技术平台

测能力。

（3）响应快

“零等待开通”、“零中断倒换”将成为多数业务的普遍

需求，这就要求网络管控系统能以最快的速度对网络事件

进行响应。

（4）类型多

未来网络面向万物，对网络的需求五花八门，因此要

求网络管控系统能够按需在线加载新网络功能，考验软件

平台在线编程和快速创新的能力。

（5）要求高

未来网络将如同自来水一样重要，因此网络业务的中

断将造成更大的影响，因此要求网络具备更加可靠的保护

和预防措施。

巨大的挑战意味着将孕育出更大的网络变革。 前沿的

软件技术和网络控制管理技术的深度融合是应对这一挑

战的关键。云计算、大数据分析与预测、人工智能自学习等

IT 顶尖技术普遍应用到网络管控系统，将使管控系统实现

从执行命令式的“智能”到自主决策式的“智慧”的质变。

（6）管理与控制在软件上深度融合

未来对下层物理设备的管理和对上层业务的控制将

深度结合，形成一个“有机生命体”，实现网络控制和管理

功能的模块化、可组装化，各功能模块之间通过软件交互

紧密配合。

（7）真正的网络可编程

未来 SDN 将通过对基础功能组件化设计封装以及提

供全新的“面向意图”的传送网编程方式，实现 ICT 编程的

融合，从而极大地降低了编程创新门槛，方便和鼓励运营

商或第三方进行业务创新，共同繁荣传送网络的生态。

（8）自学习与人工智能

未来的网络管控系统，不仅在空间维度对底层物理信

息和上层网络、业务信息深度感知，而且在时间维度上对

网络的历史数据了若指掌，通过对这些“四维”立体数据的

深入分析和不断积累的自学习，可帮助运营商快速准确做

出各种预测和决策。

（9）云计算

未来网络网络管控系统云化、并行存储与计算是必然

的趋势。 与此同时，“全息”软件计算将在云化控制器中广

泛使用，保证任何服务器、存储设备的故障均不会影响网

络管控，大大提升管控系统的可靠性。

5 结束语

将来网络的应用基于 DC 云互联、 高清视频和 5G 业

务驱动，将呈现出多样化的场景，新型应用对网络的诉求

除了带宽，还有低时延、高可靠性、业务快速发放和开放协

同等要求。比如，自动驾驶、触觉互联网以及新一代视频业

务对网络时延敏感， 金融和工业自动化对网络可靠性敏

感，云专线需要业务快速发放。 这些都是未来电信网络面

临的巨大挑战，也是光网络产业发展的良机，因为只有光

通信系统技术能够满足这些需求。 而支撑光网络成功应对

这些挑战的主要核心技术包括基于 4K+LCoS 的多维多路

WSS 的下一代 CDC ROADM， 硅光集成技术推进光器件／

模块的高集成化、 低成本，ODSP+高波特率器件构建的超

大带宽长距传输技术和基于 T-SDN 的超强管控技术。

展望更远的未来，随着科学进步以及一系列技术难点
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的突破，未来的光网络将逐渐发展成为一种泛在光网———

全光网。 首先，“光”覆盖的范围将进一步加大：在设备层

面，机框之间已经是光互联了，处理板卡之间会进行光互

联，甚至芯片之间也会进行光互联；在网络层面，光将会用

于连接网络设备、家庭，甚至还会用于连接人和“物”。 光无

线将和光有线网络融合，这会导致光网络需要管理控制的

实体增长多个数量级，未来光网络的管理控制机制将更为

高效和灵活。其次，“光”应用的功能将进一步增强。 “光”逻

辑处理将更加实用化，全光子波长交换将会成熟。 “光”还

将实现其他更多功能， 例如光 AD／DA 转换、 光傅立叶变

换、光再生、量子通信等。 各类显示技术，如各类图片、视

频、VR／AR 等将广泛应用，这些也是基于“光”，“光”显示将

会与“光”网络有机地融合。 物联网将普及，各类传感技术

将逐步成熟。 可以预期，光纤通信及其带动的相关产业将

在未来的 50 年继续为人类文明做出更大的贡献。
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