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摘 要：随着智算中心数据流量和业务需求的快速增长，高效、灵活的网络解决方案成为关键。细颗粒光传

送网（fine grain optical transport network，fgOTN）作为同步数字体系（synchronous digital hierarchy，SDH）

技术的接续与光传送网（optical transport network，OTN）技术的扩展，被应用于智算中心互联，以满足其灵

活调度、高效传输、严格安全隔离和低时延等多重需求。首先，介绍了 fgOTN的基本概念、技术架构及应用

场景，随后，阐述了智算中心的相关概念、体系架构、关键技术及应用场景。在此基础上，重点探讨了

fgOTN在智算中心互联中的应用，旨在促进智算中心间数据传输的高效、可靠。最后，论述了 fgOTN应用于

智算中心互联的研究方向和发展趋势。
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Abstract: With the rapid growth of data traffic and service requirements in artificial intelligence data centers, efficient 

and flexible network solutions have become critical. The fine grain optical transport network (fgOTN), which serves 

as a continuation of synchronous digital hierarchy (SDH) technology and an extension of optical transport network 

(OTN) technology, is applied in the interconnection of artificial intelligence data centers to meet their multiple require‐

ments for flexible scheduling, efficient transmission, strict security isolation, and low latency. Firstly, the basic con‐

cepts, technical architecture, and application scenarios of fgOTN were introduced. Subsequently, the related concepts, 
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architectures, key technologies, and application scenarios of artificial intelligence data centers were elaborated. Based 

on these foundations, the application of fgOTN in interconnection of artificial intelligence data centers was discussed 

in detail, aiming to promote efficient and reliable data transmission between artificial intelligence data centers. Fi‐

nally, the research directions and development trends were discussed.

Key words: fgOTN, interconnection of artificial intelligence data center, application scenario

0　引言

随着信息技术的快速发展，通信网络对业务

承载能力的需求日益提高[1]。同步数字体系

（synchronous digital hierarchy，SDH）以其高可

靠、硬隔离、稳定低时延等特点，在电力、铁路

等行业生产控制类关键业务的承载中得到了广泛

应用[2]。然而，SDH设备逐步退网及业务需求的多

样化，急需新的技术来承接其业务。光传送网

（optical transport network，OTN）技术虽然具备大

容量、长距离传输等优势，但在处理1 Gbit/s以下

小颗粒业务时存在承载效率问题[3]。在此背景

下，细颗粒光传送网（fine grain optical transport 

network，fgOTN）应运而生，成为 SDH 技术的

接续与OTN技术的扩展。

细颗粒光传送网主要定位于 1 Gbit/s以下小

颗粒高品质业务的承载。fgOTN与OTN同源，都

采用固定时隙映射、高低阶复用机制以及开销管

理等方式。作为SDH的接续，fgOTN在小颗粒业

务接入方面具备天然的优势。它继承了OTN和

SDH的优势，采用了以10 Mbit/s带宽为单位的固

定时隙分配设计，沿用并优化了经典的OTN帧结

构，以高效承载小颗粒业务。

智算中心，全称为人工智能（artificial intelli‐

gence，AI）计算中心，是以人工智能计算任务为

主的数据中心，为人工智能应用提供所需的算

力、数据和算法支持[4]。随着人工智能、大数据、

云计算等新兴技术的快速发展，数据量呈爆炸式

增长，对数据处理能力的需求也日益旺盛[5]。智

算中心作为数据处理的核心枢纽，其互联性直接

影响着数据流通效率和计算资源的利用率[6]。传

统的网络架构已难以满足智算中心之间海量数据

高速传输的需求，因此，探索高效、可靠的智算

中心互联技术成为推动数字经济发展的重要课题。

fgOTN 技术以其灵活、高效、低时延等特

点，为智算中心互联提供了新的解决方案。该技

术通过将光网络划分为更小的颗粒度，实现了对

网络资源的精细化管理，可以根据业务需求动态

分配带宽，从而有效提升网络资源的利用率。在

智算中心互联中，fgOTN技术能够提供基于刚性

硬管道的安全硬隔离解决方案，确保数据的安全

性和隐私性。同时，fgOTN技术能够满足智算中

心之间海量数据高速传输的需求，并确保数据传

输的低时延和高可靠性。此外，fgOTN技术在调

度容量、连接数、时钟透传等方面实现了重大升

级，能够满足智算中心对高带宽、低时延和稳定

可靠网络连接的需求。随着人工智能技术的不断

发展和智算中心建设的不断推进，fgOTN技术有

望在智算中心互联领域发挥更加重要的作用，推

动该领域向更高层次迈进。

本文深入分析了 fgOTN的基本概念、技术架

构及应用场景，并阐述了智算中心的概念、体系

架构、关键技术及应用场景。结合智算中心互联

的特定需求，本文将重点探讨 fgOTN如何应用于

智算中心互联，促进智算中心之间实现高效、可

靠的数据传输，为 fgOTN技术的进一步研究、推

广和应用提供有价值的参考。

1　fgOTN概述

1.1　fgOTN的概念

自 1988 年国际电信联盟电信标准化部门

（International Telecommunications Union Telecom‐
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munications Standardization Sector，ITU-T）发布

首个SDH标准G.707以来，SDH技术凭借其高可

靠性、物理隔离以及稳定低时延等特性，在过去

的三十多年间被广泛应用于多个领域，且大量

SDH设备至今仍在现网中运行。然而，这些设备

当前正面临着退市风险、维护困难以及产业快速

迭代等诸多挑战。因此，业界普遍达成共识，认

为应将 SDH 网络承载的业务逐步迁移至 OTN，

以继续通过提供小颗粒（通常小于1 Gbit/s）的时

分多路复用（time division multiplexing，TDM）

连接来承载SDH业务。在此背景之下，ITU-T在

OTN 标准 G. 709 的基础之上，进一步制定了

fgOTN的相关标准。2022年9月至2023年11月期

间，国内外标准专家就 fgOTN的技术方案和关键

技术达成了全面共识，形成了系列化的 fgOTN标

准，包括 fgOTN总体、接口、架构、设备、保护、

时钟以及管控等全方位的定义，fgOTN的 ITU-T

标准集见表1[7]。2023年11月的 ITU-T SG15日内

瓦全会上，成功推动了 fgOTN的第一批4个核心

标准：G.709.20（fgOTN概述）[8]，G.709规范性

附录M和N（fgOTN接口）[9]，G.709规范性附录

O[10]（fgOTN无损带宽调整[11]），以及G.872规范

性附录A（fgOTN架构）[12]。

fgOTN是在OTN体系框架下，为 1 Gbit/s以

下小颗粒高品质业务承载提供高可靠性、确定性

低时延和高效率的传输通道。fgOTN弥补了小颗

粒业务的短板，完美继承了 SDH和OTN的高可

靠、确定性时延等特点。它采用了以10 Mbit/s带

宽为单位的固定时隙分配设计，沿用并优化了经

典的OTN帧结构，以高效承载小颗粒业务，支持

多种可变比特率（variable bit rate，VBR）和恒

定比特率（constant bit rate，CBR）业务，可广

泛应用于运营商政企专线以及电力、交通等行业

专网。fgOTN是继SDH之后的下一代TDM技术，

它是一种具有完全TDM特性的原生技术，能够

为高质量的连接提供低时延、低时延抖动和零丢

包的保障。在企业生产系统高品质接入算力网

络，以及未来智慧家庭扩展现实（extended real‐

ity，XR）新业务高品质接入算力网络等需求场

景下，fgOTN会发挥更重要的作用。

华为全球光峰会（Global Optical Summit，

GOS） 2024 期间，华为技术有限公司发布了

《fgOTN（细颗粒光传送网）技术白皮书》[13]。

该白皮书详细阐述了 fgOTN的应用场景及需求、

标准系列、关键技术以及典型行业应用建议，提

出了基于 fgOTN标准的行业目标网架构，并对未

来各行各业光通信应用 fgOTN 的前景进行了展

望。fgOTN不仅支持当前的生产网络业务，还能

灵活扩展以适应未来的数字化和智能化需求。

2023年6月13日，中国移动通信集团有限公司发

布的《“九州”算力光网目标网架构白皮书》中

简单介绍了 fgOTN技术的定义、定位、应用场景

和优势等[14]。作为“九州”算力光网的重要组成

部分，fgOTN技术将发挥其在小颗粒业务承载方

面的独特优势，实现更加高效、稳定、安全的业

务传输，为算力光网提供坚实的底层支撑。

随着信息技术的不断发展和业务需求的多样

化，fgOTN不仅有望在电力、交通、政企网络等

领域发挥更加重要的作用，而且其低时延、高可

靠性和灵活性的特点也使其成为智算中心互联的

理想选择，推动通信网络向更高层次迈进。

表1　fgOTN的 ITU-T标准集
[7]

fgOTN
标准系列

fgOTN总体

fgOTN接口

fgOTN架构

fgOTN设备

fgOTN保护

fgOTN同步

fgOTN管理

ITU-T标准

G.709.20

G.709 Annex

G.872 Annex

G.798 Annex

G.808.4

G.8251 Annex

G.874/G.875 Annex

内容

应用场景和总体技术要求

路径层 fgODUflex的技术定义

fgOTN架构定义

fgOTN设备功能模型的定义

fgOTN保护倒换协议的定义

fgOTN时钟模型和参数的定义

fgOTN信息模型的定义
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1.2　fgOTN的技术架构

（1）fgOTN复用层次结构

在业务复用结构上，fgOTN通过定义细颗粒

光数据单元（fine grain optical data unit，fgODU）

层网络，实现了高安全可靠性以及基于TDM的

传送方式。这种网络结构使得 fgOTN 能够高效

承载E1、VC-n、STM-1等小颗粒业务，满足运

营商政企专线以及电力、交通等特定行业专网

的需求。fgOTN复用层次结构如图 1所示，图 1

详细展示了 fgODUflex 中包含的信息间的关

系[9]。 fgOTN 支持两级 fgODUflex 串联连接监

视，将生成的 fgODUflex信号映射到光净荷单元

（optical payload unit，OPU）的一个或多个细颗

粒支路时隙中。这种信息结构的设计使得

fgOTN 能够灵活调整带宽，支持从 Mbit/s 级到

Gbit/s级的任意带宽调整。

（2）fgOTN的帧结构

fgOTN的帧结构在传统OTN帧结构的基础上

进行了沿用和优化，并与OTN帧结构大小一致。

在实际应用中，fgOTN帧结构已经得到了广泛的

验证和测试。例如，2023年 12月，由国网辽宁

省电力有限公司主导的全球首套基于 fgOTN标准

的通信设备挂网测试成功，测试期间各类业务运

行良好，各项指标均满足电力业务各项标准要

求，这充分证明了 fgOTN帧结构在实际应用中的

可靠性和高效性。

（3）fgOTN业务时钟透传

fgOTN提出了创新的时钟透传机制，该机制采

用逐点时钟相位偏差累计的方式，在末端节点进行

统一处理。这种设计避免了传统OTN逐跳时钟恢复

方案在面对海量业务时所带来的高处理代价问题。

通过fgGMP映射以及时钟相位累积机制，fgOTN能

够提供针对CBR业务的高性能时钟透传能力。

（4）fgOTN的DPS机制

fgOTN支持设备级保护倒换（device protec‐

tion switching，DPS）。fgOTN的DPS机制是一种

用于在网络出现故障时自动切换至备用路径的技

术。它能够在检测到主路径上的故障后，迅速将

业务流量切换到备用路径上，从而确保业务的连

续性和可靠性。fgOTN通过设备外挂的低阶交叉

板，实现从主备两块低阶交叉板上完成收发选收，

并借助高阶交叉控制倒换，实现DPS。

（5）fgOTN无损带宽调整

fgOTN技术具备无损带宽调整能力。在调整

带宽时，fgOTN能够依据业务的实际大小，灵活

地配置容器的大小，进而确保带宽调整过程中业

2/?/

OPU+A-0,->24D5;>

OH

PM

OH

TCM

OH

TCM

OH

TCM

OH

fgOPUflex

fgODUflex TC L1

fgODUflex TC L1

fgODUflex TC L2

fgOPUflex 2/

fgODUflex

*441

fgODUflex52

图1　fgOTN复用层次结构
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务不中断。若当前带宽不能满足用户需求，用户

可以根据实际需求，适当地增加带宽分配，以适

应业务的实际规模。当带宽过剩时，用户可以选

择将带宽调小，以实现成本的有效节约。该机制

由边缘触发，先逐段资源预留，然后所有节点进

一步调整带宽，实现通道层 fgODUflex速率和各

段服务层时隙数量的同步完成。

1.3　fgOTN的应用场景

fgOTN技术是在OTN框架下，针对 1 Gbit/s

以下小颗粒高品质业务承载需求而设计的。它继

承了OTN和 SDH的优势，并采用了以 10 Mbit/s

带宽为单位的固定时隙分配设计，实现了对小颗

粒业务的高效承载。该技术可广泛应用于电力、

交通等行业的组网专线以及政企网络中，满足这

些场景对高品质、小颗粒业务承载的需求。

（1）电力行业

在电力行业中，fgOTN能够高效承载电力生

产业务，如继电保护、安稳业务和调度业务等，

为智能电网的变电站数字化、调度自动化等提供

坚实支撑。电力专线的业务类型繁多，带宽需求

主要集中在2 Mbit/s至1 Gbit/s的范围内，各类电

力业务之间存在严格的安全分区。fgOTN主要定

位于承载 1 Gbit/s以下的小颗粒高品质业务，能

够满足这些业务的需求，确保可靠性和安全性。

华为技术有限公司在 2024年 10月发布的《电力

fgOTN技术白皮书》深入介绍了 fgOTN技术及其

在电力行业的应用，旨在促进电力行业的数字化

与智能化转型[15]。fgOTN技术以其独特的优势和

广泛的应用前景，将成为未来电力行业数字化转

型和智能化升级的重要支撑。

（2）交通行业

在交通行业中，fgOTN 技术主要应用于铁

路、公路等交通系统的通信网络中，以满足交通

系统对通信网络的高可靠性和实时性要求。铁路

系统需要为车站、调度中心、客票中心及列车控

制等各子系统提供安全可靠的专线承载。fgOTN

技术以其高可靠性和带宽独占的硬管道特性，成

为铁路承载网的重要选择。随着智能交通系统的

发展，公路通信系统需要承载越来越多的业务类

型，包括视频监控、交通信号控制、车辆调度等，

fgOTN技术可以实现这些业务的快速部署和灵活

调整，满足智能交通系统对通信网络的高要求。

（3）政务行业

政府服务呈现明显的数字化趋势，当前政务

业务已经普遍云化。fgOTN可以提供灵活的小颗

粒带宽、业务硬隔离和高可靠性的链路保护，显

著提升政务服务的效率和安全性。它能够实现政

务数据的统一共享，增强各部门之间的协调与管

理能力，同时降低运营成本，满足政企精品专线

的需求，为政府数字化转型提供强有力的网络

基础。

2　智算中心概述

2.1　智算中心的概念

算力是数字经济时代的关键生产力，已成为

推动经济增长的重要动力源泉。随着元宇宙[16]等

新兴应用的蓬勃发展，语言处理、计算机视

觉[17]、自动驾驶[18]等领域依赖于强大的数据计算

能力而取得了显著进展。与传统云计算和超算中心

相比，智算中心更为高效地满足了日益增长的人工

智能算力需求。预计未来80%的算力资源将由智能

计算中心提供，以支撑各类应用场景的发展。

智算中心，是面向人工智能应用需求而设计

的新型基础设施，它基于先进的人工智能理论和

计算架构，整合了算力、数据和算法服务，通过

算力的生产、聚合、调度与高效释放，为AI模型

的训练、推理及数据密集型计算提供支持[19]。智

算中心专注于满足大规模机器学习、自然语言处

理、计算机视觉等领域的高性能计算需求，具有

超大规模算力、分布式存储及高速网络能力，在

推动AI产业化、产业智能化和智能治理生态构建

方面具有重要作用。
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2.2　智算中心的体系架构

2.2.1　技术总体架构

标准化的智算中心全栈技术体系包括 4个层

次：算力基础设施层、智算协同层、智能系统层

和应用层。其中，运营主体负责规划并运营统一

的智算运营门户，而运维主体则承担算力管理与

运维职责。智算中心技术架构如图2所示[20]，该

架构在初期主要提供基础设施即服务（infra‐

structure as a service，IaaS）和平台即服务（plat‐

form as a service，PaaS），并计划逐步扩展至测

试即服务（test as a service，TaaS）和出行即服务

（mobility as a service，MaaS）领域，以构建多层

次的智能计算服务能力体系。

2.2.2　训练与推理的关系

随着算力的不断提升以及大规模模型参数的

扩展，人工智能模型变得日益复杂。智算中心在

这一背景下，承担着模型训练和推理的核心职

责。尽管训练和推理可能采用不同的硬件和AI平

台，但这种差异并不影响模型的协同作业。为了

优化系统性能，在可能的情况下，需要尽量保持

训练框架与推理框架的一致性。

（1）训练与推理硬件的关系

在确保硬件与框架适配的条件下，训练与推

理可以使用来自不同厂商的底层硬件[21]，如中央

处理器（central processing unit，CPU）、图形处

理器（graphics processing unit，GPU）、数据处理

器（data processing unit，DPU），这一点并不会

影响模型的协同作业。硬件的异构性不会导致训

练和推理过程中的兼容性问题，从而确保了不同

场景下算力的高效协同。
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图2　智算中心技术架构
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（2）训练与推理框架的关系

框架为训练和推理提供必要的预编译环境及

运行时支持。例如，开放神经网络交换（open 

neural network exchange，ONNX）[22]可以实现不

同训练框架（如TensorFlow、PyTorch）与推理框

架之间的转换。此外，各种推理硬件厂商推出了优

化的推理框架，如英伟达（NVIDIA）的 Ten‐

sorRT[23]和商汤科技的OpenPPL等，这些框架可以

兼容主流的开源训练框架，确保推理性能的最优化。

（3）训练与推理AI平台的关系

AI平台为开发者提供了一站式的集成环境，

支持从数据处理、算法开发、模型训练到模型部

署的全流程服务。当前市场上，九天、浪潮的

AI Station、华为的ModelArts[24]等都是典型的AI

平台解决方案。训练和推理平台可以来自同一厂

商，也可以选用不同厂商的产品，确保平台的灵

活性和多样性。

2.2.3　系统设计

智算中心的系统设计包括多个关键模块，涵

盖域划分、智能算力池、共享存储池和内外部网

络，并且需要兼顾系统的高效性、容错性、可扩

展性与安全性。

（1）域划分

智算中心划分为管理域和业务域。管理域负

责智算资源和任务的调度、监控与管理，确保算

力资源的高效利用；业务域则提供基于需求的算

力和存储能力，按需部署通用计算资源，为用户

提供登录、数据预处理和模型部署等服务。

（2）智能算力池

智能算力池划分为训练池和推理池。智能算

力池的设计不仅要关注算力的充足，还要兼顾算

力的高效调度与动态分配，以确保不同任务和负

载之间的平衡[25]。

（3）共享存储池

共享存储池包含高性能文件存储、普通文件

存储、对象存储和块存储等资源，通过分层存储

机制对数据进行管理，以满足不同场景下的访问

性能和存储效率需求。

（4）内外部网络

内部网络细分为业务网络、存储网络、管理

网络、参数面网络和数据面网络，各自承担不同

的数据流动和管理任务，以确保不同数据流的隔

离与优化。外部网络则提供高效的外网出口，保

障与外部系统的安全通信，同时采用云专网、IP

专网等技术确保数据传输的安全性与稳定性。

智算中心的设计需要考虑系统的高可用性与

容错能力。例如，存储池应采用分布式冗余备份

机制，防止单点故障带来的数据丢失；算力池则

应配置自动容错和故障转移机制，确保在硬件出

现故障时计算任务能够自动切换到备用资源，避

免计算任务中断。

通过高效、灵活、可扩展的架构设计，智算

中心能够满足日益增长的AI计算需求，并推动人

工智能技术在各行业的深入应用。同时，其优化和

容错机制保障了系统的高可靠性和稳定性，确保能

够支撑大规模的AI应用场景和复杂任务的处理。

2.3　智算中心的关键技术

2.3.1　AI芯片

智算中心需要根据需求引入适配的智算资

源，具体包括训练资源、推理资源和通用计算资

源。首先，智算训练集群主要用于支持业务域中

的AI模型训练。其次，推理场景的部署一般采用

PCIe机型。此外，通用计算资源主要由传统CPU

服务器构成，承担智算业务域中的登录、数据预

处理等功能，以及管理域的运营和维护工作。

2.3.2　存储

智算中心的存储池包含文件存储、对象存储

和块存储，各自承担不同的数据存储需求。智算

中心需要支持高性能文件存储，且方案应支持基

于融合以太网的远程内存直接访问协议（RDMA 

over converged Ethernet，RoCE）的升级。为提高

存储访问效率和系统可扩展性，建议使用专属存

··32



电信科学 2025 年第 1 期

储池，避免跨业务域访问外部存储带来的性能和

安全问题。

2.3.3　网络

无损网络技术要求具备三大关键特性：零丢

包、低时延和高吞吐量。远程直接内存访问（re‐

mote direct memory access，RDMA）[26]技术允许

数据直接从网络传输至服务器的存储区，避免了

外部存储复制和上下文切换的额外开销，减少了

对CPU的依赖，从而释放了内存带宽和CPU资

源，显著提升了应用系统的整体性能。

2.3.4　平台

智算平台是承上启下的关键设备，实现了异构

硬件资源的全局整合及细颗粒分配，同时还负责网

络管理、存储管理，以及智算任务的生命周期管理。

（1）硬件资源纳管

智算平台支持对CPU、GPU等异构硬件资源

的集中管理，涵盖分布式存储、网络设备及安全

设施等的监控。平台能够实时追踪资源的使用情

况、性能指标、警报与日志等关键信息，并将这

些数据汇总至集中管理系统，确保高效的资源管

理和故障预警。

（2）异构资源纳管、池化、调度、分配

平台能够对异构计算资源进行汇聚、切割与

动态调配，尤其是对GPU的细颗粒管理，支持

GPU的远程挂载及分散资源的整合。此外，平台

还提供了 GPU 服务质量 （quality of service，

QoS）支持，确保资源的按需分配、动态调度及

回收，从而提升资源的利用效率。

（3）网络管理

平台兼容传统网络协议以及RoCE/Infiniband

等高速无损网络协议。同时，针对加密需求，平

台通过增强密码复杂度（如结合数字、大小写字

母及符号）、引入手机验证和定期更换密码等措

施，有效提高了安全性，降低了密码被破解和数

据泄露的风险。

2.4　智算中心的应用场景

智算中心，作为现代信息技术和人工智能发

展的产物，提供了强大的计算力、存储能力和智

能服务。目前，智算中心的主要应用场景包括智

慧物流、智慧农林和智能客服。

2.4.1　智慧物流

智慧物流产业的发展依赖于先进的人工智能

算法、软硬一体化的机器人技术以及集成的仓储

管理系统。这些技术的融合应用，使得各类产品

能够高效协同工作，确保物流体系的全天候不间

断运作。AI技术通过处理图像和视频数据，能够

智能区分人和物，即使在场景变化显著的情况

下，也能维持安全和高效的操作水平。

2.4.2　智慧农林

人工智能技术已成为推动我国农业和林业生

态防护智慧化转型的核心动力。在农业种植方

面，基于深度学习的图像分析系统能够以低成

本、高效率的方式进行病虫害的识别与监控预

警，大幅提升精准农业的管理水平。在林业生态

防护方面，结合无人机与智能图像识别的技术，

能够实现对环境风险的实时监控和分析，提高生

态保护的效率。在养殖业方面，AI通过高清监控

与图像识别技术，实时监测畜禽情绪、健康状况

和进食行为，为养殖户提供数据反馈和优化建

议。AI在农业种植、林业生态防护与养殖业等领

域的应用将持续深化，助力农业产业的智能化

升级。

2.4.3　智能客服

智算中心为智能客服系统提供了强大的计算

支持，尤其是在自然语言理解（natural language 

understanding，NLU）[27]、自动语音识别（auto‐

matic speech recognition，ASR）[28]和文本-语音

转换（text to speech，TTS）[29]等核心技术的算

力需求上，发挥了关键作用。这些技术的实现需

要巨大的算力支持，智算中心通过提供高效的计

算资源，帮助系统在处理大量数据的过程中实现
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快速学习与自我优化，从而为用户提供更加智

能、个性化的服务体验。

3　fgOTN应用于智算中心互联

3.1　智算中心光互联研究现状

随着大模型规模的不断扩大，单体数据中心

的训练能力已逐渐逼近极限，未来，多数据中心

训练已成为趋势。OpenAI、谷歌（Google）和

Anthropic大模型领域的三巨头均在布局多数据中

心训练，旨在将大型模型的训练从单个站点扩展

至多个数据中心园区。其中，Google凭借其全球

领先的计算系统，拥有两个核心的多数据中心区

域。微软和OpenAI也在加速建设超密集液冷数

据中心园区，并与多家企业合作，致力于实现更

强的AI训练和推理能力。

2024 年 5 月 23 日，中国国际光电博览会

（China International Optoelectronic Exposition，

CIOE）与C114通信网联合举办的“AI时代：数

据中心光互联技术新趋势”研讨会上，中国信息

通信研究院赵文玉作了“面向智算中心的光互联

技术及发展展望”的主题演讲。他指出，智算与

光互联双向赋能，具有高速率、低时延、低能

耗、高集成等特点的光互联技术成为支撑智能算

力发展的重要基石。2024年6月，中国光网络研

讨会上，中国移动通信有限公司研究院数据中心

网络技术经理王瑞雪指出，AI大模型以GPU集

群分布式训练为基础，带来大量节点间的通信消

耗，网络因此成为AI算力发展的“瓶颈”。中国

移动原创的全球调度以太网（global scheduling 

Ethernet，GSE）技术体系革新了以太网转发机

制，提升了网络性能。同时，面对智算中心网络

规模提升带来的高成本、高功耗问题，光电混合

组网已成为技术趋势。此外，800 Gbit/s以太网作

为智算中心网络互联的重要方向，正在加速推进

商用部署。为满足跨智算中心的互联需求，IP+

光融合技术已成为业界的主流技术路线，该技术

可简化互联设备的形态，降低转发时延，更好地

匹配智算互联的需求。

智算中心光互联的技术架构正朝着高带宽、

低时延、低功耗、高可靠性和智能化的方向发

展。海思光电推出的星云系列光模块，从五大维

度（大带宽、低时延、低功耗、高可靠性、智能

化）适配AI智算需求，提升计算网络效率。海思

光电依托基于垂直腔表面发射激光器（vertical-

cavity surface-emitting laser，VCSEL）的多模光

芯片和基于薄膜铌酸锂（thin-film lithium niobate，

TFLN）、 外 腔 激 光 器 （external cavity laser，

EML）及硅光的单模光芯片，打造了 400 Gbit/s、

800 Gbit/s短距光互联产品，以满足智算中心日益

增长的带宽需求，匹配AI智算中心的互联需求。

文献[30]主要对数据中心光互联技术进行了

全面调研，综述了光互联技术的多种方案，分析

了它们在数据中心网络中的应用潜力，并讨论了

光互联技术在成本、功耗及性能方面的优势。文

献[31]是一篇关于数据中心和光数据中心网络

（optical data center network，ODCN）的综述性文

章，对光传送网和可重构光网络（（reconfigurable 

optical network，RON）在数据中心互联中的应

用进行了深入探讨，并讨论了 IP-over-OTN和混

合电光 ODCN 架构，强调了数据中心采用可重

构光网络的必要性，以应对不断变化的流量需

求，并指出尽管RON技术仍处于发展阶段，但

其在提高数据中心网络性能和效率方面的潜力

巨大。

随着智能计算和超级计算数据中心对带宽、

时延、能耗和成本要求的日益严苛，传统的三层

全互联电交换架构已难以满足这些高标准。因

此，业界正在寻求更高效、可扩展的电光混合交

换或全光交换解决方案，以逐步取代仅依赖电路

包交换的传统方法[32]。在数据中心网络中，光电

融合交换技术主要应用于基于Spine-Leaf拓扑结

构的场景。Spine层交换机以其高吞吐量、低时
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延和高端口密度而著称，与每个Leaf层交换机建

立了直接的高速连接。光电融合交换方案主要包

括光电路交换（optical circuit switching，OCS）

方案、基于自由空间光学（free space optics，

FSO）的网络构建方案，以及动态可重构的光电

融合交换方案。不同光电融合交换技术方案的综

合性横向对比见表 2，比较维度包括交换连接方

式、控制方式、核心光设备、模拟水平、关键特

性以及性能提升。表 2的对比分析，可以揭示每

种方案的独特优势和潜在局限性。

OTN 作为一种高速、高容量的光纤通信技

术，近年来在智算中心互联领域展现出了巨大的

应用潜力。自 ITU-T 于 1998 年开始制定相关标

准，如G.709逻辑接口和G.959.1物理接口，OTN

技术已逐步完善。智算中心互联要求高带宽、低

时延和高可靠性的数据传输通道，以支持算力资

源的共享和调度。OTN技术以其高速率和高容量

的特性，满足了智算中心间大规模数据传输的需

求[41]。OTN的异步传输模式、灵活的网络结构以

及多级连接支持，使其能够适应网络需求的变

化，提供高度灵活性和可扩展性[42]，满足智算中

心互联场景的复杂性和多变性。OTN支持的复杂

网络拓扑结构，为智算中心间的连接提供了更高

的灵活性和可靠性，确保了模型训练、模型推理

和数据分析等大量数据交换任务的高效、低时延

传输，提高了数据处理效率，降低了数据丢失和

延迟的风险。

在实际应用中，OTN技术已被广泛应用于智

算中心互联。一些大型企业和运营商已经部署了

基于OTN技术的网络架构，来支撑智算中心间的

高效互联。例如，中国移动在 2024年 3月 8日宣

布，旗下自主研发的 400 Gbit/s OTN省际骨干网

正式商用。该网络采用400 Gbit/s QPSK、百T平

台、光交叉连接（（optical cross-connect，OXC）

表2　不同光电融合交换技术方案的综合性横向对比

模型

Helios[33]

RotorNet[34]

X-NEST+[36]

ProjecToR[37]

超表面FSO[38]

Lotus[39]

ReSAW[40]

交换

连接方式

电气分组交换（electri‐
cal packet switching，
EPS）/OCS光纤连接

OCS光纤连接

OCS光纤连接

OCS空间光

FSO空间光

OCS/光分组交换（op‐
tical packet switching，
OPS）光纤连接

OPS/光突发交换（op‐
tical burst switching，
OBS）光纤连接

控制

方式

分布式

分布式

分布式

分布式

分布式

分布式

分布式

核心光设备

光波分复用器

（wavelength division 
multiplexer, WDM）、

微机电系统（micro 
electro mechanical 
system，MEMS）

MEMS

MEMS

数字微镜器件（digi‐
tal micromirror de‐

vice，DMD）

超表面FSO交换器

阵列波导光栅路由

器（arrayed wave‐
guide grating router，
AWGR）

AWGR

模拟

水平

商用

实验

实验

实验

实验

仿真

实验

关键特性

混合电光交换架构

电路交换、独立

循环、固定配置

集群间全光互连、

集群内光电混合

互连

基 于 FSO、 敏 捷

性、快速重配置

智能超表面 FSO
交换

组内完全二分图、

组间光链路连接、

AWGR增强路径多

样性

机架顶部（top of 
rack，ToR）交换

机配合AWGR

性能提升

成本、功耗显著降低

吞吐量提升，吞吐量优于 Fat 
Tree[35]拓扑

高性能计算（high performance 
computing，HPC）、机器学习

（machine learning，ML）应用完

成时间缩短8%～36%

吞吐量与光纤电缆相当，快速重

配置，降低成本和时延

提升网络带宽和资源利用率

网络性能优于Dragonfly和3D-
Torus，低时延、高吞吐量

实现光链路零丢包，提高数据中

心内交互流量交换效率
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等新技术，实现了传输带宽提升 4倍、枢纽间时

延均低于20 ms、关键主用链路时延降幅达20%、

单比特能耗降低65%，展现了OTN技术在智算中

心互联中的卓越效能。

然而，OTN技术在实际应用中也存在一些局

限性，如端口规模有限、光带宽利用率低等问

题。因此，研究者们正在探索更高效、灵活的光

互联解决方案，以期实现更高性能的智算中心光

网络架构，为智算中心的未来发展拓展新的方向

和可能性。

3.2　fgOTN应用于智算中心互联的核心竞争力

随着信息技术的飞速发展，智算中心作为数

据处理和计算的核心，其互联需求日益增加。一

方面，智算中心需要处理的数据量巨大，对网络

的带宽和吞吐量有极高的要求；另一方面，智算

中心之间的数据传输需要保证低时延[43]、高可靠

性和高安全性[44]。此外，随着技术的不断发展，

智算中心互联网络还需要具备灵活性和可扩展

性[45]，以适应未来技术的发展和变化。

在这一背景下，OTN技术虽然在智算中心互

联中展现出了显著的优势，但其在实际应用中也

存在一些不足。OTN的刚性架构在面对智算中心

动态变化的业务需求时，可扩展性和灵活性明显

不足。特别是在需要快速调整网络资源以适应不

同规模和复杂度的计算任务时，OTN的固定带宽

分配和较大的颗粒度限制了其在细粒度业务调度

上的能力，导致了带宽浪费和资源利用率不高。

这些问题在智算中心的光互联研究中被广泛讨

论，研究者们正在积极寻求解决方案，以提高网

络的灵活性和效率。

fgOTN继承了OTN的核心优势，并实现了对

1 Gbit/s以下小颗粒高品质业务的承载。它保留了

OTN的固定时隙映射、高低阶复用机制、开销管

理等方式，同时引入了 fgODUflex和 fgOPU，从

而提高了网络的灵活性和效率。fgOTN的应用概

览见表 3，包括应用场景、主要贡献以及性能检

测。文献[46]提出了一种基于最大带宽分段共享

保护（maximum bandwidth segmented shared pro‐

tection，MBSSP）的F5G网络保护方案，旨在解

决传统OTN保护方法带宽浪费的问题。MBSSP

利用 fgOTN的优势，通过优化网络资源规划和带

宽调整策略，在确保业务恢复成功率的同时，有

效降低了带宽调整率和资源利用率。文献[47]提

出了一种基于 fgOTN 的面向业务的光网络

（service-oriented optical network，SOON）架构，

旨在满足F5G时代灵活连接调度、快速连接响应

和高效资源调度等需求。文献[48]介绍了 fgOTN

和边缘云协同的智能业务导向光网络，提出了一

种新型的光网络架构，结合了 fgOTN与边缘云技

术，旨在提升云服务的质量和效率，并通过多层

多域的管理和控制，实现了对云业务的高效支持

和动态调整。文献[49]提出了一种创新的细颗粒

表3　fgOTN的应用概览

文献

文献[46]

文献[47]

文献[48]

文献[49]

文献[50]

应用场景

F5G网络保护方案

业务导向型光网络的多

层资源调度

智能业务导向光网络

基于OSU的OTN中多粒

度计算能力请求的场景

冗余光传输网络

主要贡献

利用 fgOTN实现无损耗带宽调整，优化网络

保护资源利用

提出了基于 fgOTN的 SOON架构，实现多层

协作资源调度

基于新兴的 fgOTN和边缘云协同的SOON

提出了一种基于图表示的高效细颗粒梳理方

案，以满足多粒度计算能力的要求

提出创新的冗余光传输网络映射方法，提高

网络可靠性和传输效率

性能检测

评估了在不同网络拓扑下的保护方案性能

验证了多层协作调度算法在降低阻塞率上的

效果

通过实地试验验证了 SOON架构在提升服务

质量方面的有效性

该方案在多种场景下均表现出显著的性能

提升

该方法在不同条件下性能稳定可靠
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整合方法，通过图神经网络建模路由表连接关

系，优化了基于光业务单元（optical service unit，

OSU）的OTN中的资源分配。文献[50]研究了基

于 SDH和OTN的冗余光传输网络映射方法，并

提出了一种适用于 fgOTN的灵活服务承载方案，

通过详细分析 SDH和OTN的技术特点，结合实

际应用场景，创新性地提出了一系列映射策略和

优化方法，实验结果表明，所提方法能够有效降

低光传输网络映射的冗余度，提高通信效率，降

低误码率，为冗余光传输网络的建设和优化提供

了理论支持和技术指导。

fgOTN凭借其低时延、高灵活性和高安全性

的特点，在智算中心互联中展现出显著的核心竞

争力。

首先，智算中心互联对时延极为敏感，特别

是在进行大规模数据处理和实时分析时，低时延

对于保障数据处理的实时性和效率至关重要。智

算中心通常需要处理大规模实时数据，如来自物

联网设备、用户行为分析和在线交易的数据。这

些数据如果不能及时处理，会导致决策延迟，从

而影响业务运营效率和用户体验。fgOTN技术能

够提供稳定低时延的数据传输，这对于需要快速

响应的实时分析系统至关重要。通过采用

fgOTN，智算中心能够实现对实时数据流的高效

处理，确保在极短时间内完成数据分析和决策，

显著降低业务时延，从而满足智算中心对高速、

低时延传输的需求。

其次，智算中心的算力需求和业务类型多

样，业务传输需求大小不一，这就要求网络必须

具备高度的灵活性，能够适应不同规模的数据传

输[51]。fgOTN采用以10 Mbit/s带宽为单位的固定

时隙分配机制，沿用并优化了经典OTN帧结构，

能够高效承载小颗粒业务，这一特性使得 fgOTN

能够充分满足智算中心间大量小颗粒业务的传输

需求，提高网络的适应性和灵活性。fgOTN还支

持多种VBR和CBR业务，为智算中心提供了丰

富的业务承载选项。这种广泛的业务支持能力，

使得 fgOTN不仅能够满足当前的业务需求，还能

够适应未来业务的发展和变化。fgOTN技术通过

支持更小颗粒度的业务承载，提供了细粒度的业

务调度能力，这不仅提高了资源利用率，还使得

网络能够快速适应业务需求的变化[46]。例如，中

国移动近年来在光网络方面持续推进技术创新，

通过构建OXC+ODU+fgOTN三级灵活调度机制，

实现了波长级、通道级、业务级的智能协同调

度，以满足智算中心对算力资源的灵活调度

需求。

此外，在智算中心互联中，数据安全性至关

重要。随着大数据和云计算的迅猛发展，智算中

心承载着越来越多的敏感信息，包括个人数据、

金融交易记录和企业机密等。这些数据的安全性

和可靠性对于保障组织的业务连续性及维护客户

信任至关重要。因此，确保数据在传输过程中的

安全性，防止数据泄露或被篡改，成为构建安全

智算中心的重要任务。fgOTN技术凭借其高性能

时钟透传和快速无损带宽调整技术，显著提升了

数据传输的安全性和可靠性[50]。其中，fgOTN的

时钟透传机制提供了高性能的时钟透传能力，不

仅降低了数据包的传输时延，还增强了网络的抗

干扰能力，从而提高了数据传输的整体稳定性，

这对于需要实时处理和传输的大规模数据至关重

要。fgOTN 技术的快速无损带宽调整能力则使

网络能够迅速适应不同业务需求的变化。在数

据流量激增的情况下，fgOTN 能够动态调整带

宽分配，确保重要数据的持续高效传输。fgOTN

的这些特性对于保护智算中心中传输的敏感数

据至关重要，确保了业务的连续性和数据的完

整性。

fgOTN技术以其低时延、高灵活性和高安全

性等特点，为智算中心互联提供了一种更为高

效、灵活和安全的光传送解决方案。它不仅解

决了OTN技术在智算中心互联应用中存在的可
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扩展性和灵活性不足的问题，还为智算中心的

高效运行和数据安全提供了强有力的支持。随

着智算中心互联对网络性能要求的不断提高，

fgOTN 技术的应用将越来越广泛，这为数据中

心的未来发展打下了坚实的基础并指出了清晰

的方向。

4　研究方向

智算中心作为算力网络的核心节点，其互联

网络的发展正面临着新的挑战和机遇。随着大数

据、人工智能等技术的快速发展，智算中心对于

网络传输的效率、调度灵活性、安全性隔离以及

低时延等方面的需求日益增长。fgOTN技术以其

独特的优势，为满足这些需求提供了新的解决

方案。

在智算中心互联场景中，不同计算节点和存

储设备之间需要高效、稳定的数据传输。传统的

网络带宽调整机制往往存在损耗大、调整速度慢

等问题，难以满足智算中心对高效传输的需求。

fgOTN 创新性引入了无损带宽调整机制，能够

实现 10 Mbit/s 到 1 Gbit/s 的快速无损带宽调整，

调整速度仅百毫秒级别。这一机制使得网络能

够根据业务需求动态调整带宽资源，进而优化

网络效率和资源利用率，成为当前研究的重要

方向。

智算中心需要支持多样化的业务和应用场

景，这要求网络能够灵活调度资源，以适应不同

的计算需求。fgOTN的灵活性使其能够迅速响应

资源调整需求，动态重新配置网络资源，确保数

据传输的高效性和稳定性。通过 fgOTN技术，研

究人员正探索如何根据实际需求动态分配带宽和

传输路径，并实现资源的快速重组和优化，从而

提升整体计算效率和资源利用率。

智算中心互联需要确保不同用户或业务之间

的数据严格隔离，以保障数据的安全性和隐私

性。fgOTN技术采用TDM时隙隔离机制，能够

提供硬隔离的传输能力，确保不同用户或业务之

间的数据在传输过程中不会相互干扰，满足智算

中心对安全隔离的需求。这一特性也是当前研究

中的关键焦点。

智算中心之间的数据传输对时延要求极高，

特别是对于远程实时渲染、在线游戏等实时性要

求较高的应用场景。fgOTN技术可以实现低时延

和确定性时延的传输服务，确保数据在传输过程

中的时延稳定且可控。这一优势有助于提升智算

中心的整体性能和用户体验，也是未来研究的重

要方向。

fgOTN技术在智算中心互联中具有广泛的应

用前景和潜在价值。随着研究的深入和技术的不

断创新，fgOTN有望在智算中心互联领域发挥更

加重要的作用，为大数据、人工智能等前沿技术

的发展提供有力的支撑和保障。

5　结束语

本文对 fgOTN应用于智算中心互联进行了深

入研究，全面综述了这一领域的技术进展、应用

场景及未来发展趋势。本文介绍了 fgOTN的基本

概念、技术架构及其在不同场景下的应用优势，

并详细阐述了智算中心的基本概念、体系架构、

关键技术及应用场景。在此基础上，本文分析了

fgOTN应用于智算中心互联的可行性和优势。随

着人工智能和大数据技术的不断发展，智算中心

互联的需求将更加复杂和多样化。fgOTN作为新

一代光传送网技术，其细颗粒的资源调度能力和

灵活的组网方式将为实现高效、可靠、低成本的

智算中心互联提供有力支持。
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