
 

 

 

 



 Ⓒ中国电信版权所有  

目录 

1. 引言 ......................................................................................................................... 1 

2. 全光网 3.0 概述 ...................................................................................................... 2 

2.1. 背景 .............................................................................................................. 2 

2.2. 价值和愿景 .................................................................................................. 3 

3. 全光网 3.0 目标架构与网络特征 .......................................................................... 5 

3.1. 全光网 3.0 总体目标架构 ........................................................................... 5 

3.2. 光纤光缆网目标架构 ................................................................................ 10 

3.3. 光纤通信网目标架构 ................................................................................ 11 

3.3.1.骨干光纤通信网目标架构 ................................................................. 11 

3.3.2.城域光纤通信网目标架构 ................................................................. 12 

3.3.3.接入光纤通信网目标架构 ................................................................. 14 

3.4. 空间光通信网目标架构 ............................................................................ 15 

3.5. 基于场景专用网络目标架构 .................................................................... 16 

3.5.1.智算中心光网络目标架构 ................................................................. 16 

3.5.2.工业 PON 光网络目标架构 ............................................................... 18 

3.6. 光网络智能化目标架构 ............................................................................ 19 

3.6.1.光网络通感一体目标技术要求 ......................................................... 20 

3.6.2.光网络数字孪生目标技术要求 ......................................................... 21 

3.6.3.光网络人工智能目标技术要求 ......................................................... 22 

4. 全光网 3.0 分阶段演进策略 ................................................................................ 24 

4.1. 2030 目标和演进策略 ............................................................................... 24 

4.2. 2035 目标和演进策略 ............................................................................... 27 

5. 全光网 3.0 重点技术创新方向 ............................................................................ 31 

5.1. 新型光纤光缆技术 .................................................................................... 31 

5.2. 高速大容量全光传输技术 ........................................................................ 31 

5.3. 全光交换技术 ............................................................................................ 32 

5.4. 全光接入技术 ............................................................................................ 32 

5.5. 工业 PON 技术 .......................................................................................... 33 

5.6. 通感一体技术 ............................................................................................ 33 

5.7. 光网数字孪生技术 .................................................................................... 34 

5.8. 光网络人工智能技术 ................................................................................ 34 

5.9. 面向全光连接的光电集成新技术 ............................................................ 35 

5.10. 空间激光通信技术 ................................................................................. 36 

6. 全光网的未来展望 ............................................................................................... 37 

附录 缩略语 ................................................................................................................ 38 

 

  



 

1 

 Ⓒ中国电信版权所有  

1. 引言 

在全球数字化浪潮中，人工智能（AI）正成为推动各行各业变革

的关键力量。新型信息基础设施作为支撑 AI 等新兴技术发展的信息

“大动脉”，已成为现代化基础设施体系的重要组成部分。加快新型

信息基础设施建设，对于推进新型工业化、构建现代产业体系、培育

发展新质生产力，进而助力制造强国、网络强国和数字中国的建设，

具有重要的战略意义和支撑作用。 

中国电信作为新型信息基础设施的建设者和运营者，正全力打造

服务型、科技型、安全型企业，推动科技创新和产业创新深度融合，

不断增强网络核心功能，提升核心竞争力，坚持“云改数转智惠”战

略，强化“云网融合”目标，深耕细作“全光网”理念，全力支持新

型信息基础设施协调发展。 

回顾过去，中国电信“全光网 1.0”以“光进铜退”为核心，实

现光纤网络的广覆盖和高速率能力提升，“全光网 2.0”以“全光交

换”为核心，率先规模采用可重构光分插复用器（ROADM）及波长

交换光网络（WSON）技术，推动网络向扁平化、全光化、智慧化演

进。面向智能时代，中国电信全光网将持续发展和变革，适时提出“全

光网 3.0”，以打造更佳的新型信息基础光网络。 

本白皮书将全面阐述中国电信“全光网 3.0”愿景，提出“全光

网 3.0”目标架构与网络特征，明确其分阶段演进策略并阐述支撑全

光网持续发展的重点技术创新方向，最后展望全光网的未来发展。  
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2. 全光网 3.0 概述 

2.1. 背景 

当前，科技革命与产业变革加速推进，AI、云计算等新一代信息

技术日益成为推动实体经济与数字经济深度融合的关键力量，持续构

筑起数字经济发展的强大引擎，推动实体经济加快向数字化、智能化

方向转型。这一切的融合与变革，均依赖光网络作为核心纽带。 

国家相继出台相关政策，强化光网络的核心作用。《深入实施“东

数西算”工程加快构建全国一体化算力网的实施意见》指出，要“加

快推动国家枢纽节点内部、国家枢纽节点之间、国家枢纽节点与非国

家枢纽节点间确定性、高通量网络建设，打造高速泛在、安全可靠的

算力传输网络”。《关于开展万兆光网试点工作的通知》强调，“在

有条件、有基础的城市和地区，聚焦小区、工厂、园区等重点场景，

开展万兆光网试点”，“有序引导万兆光网从技术试点迈向部署应用”。 

中国电信作为信息通信行业的骨干央企，坚决履行使命责任，坚

定投身数字中国建设，为推进中国式现代化贡献电信力量。通过强化

网络多维布局，构建国际国内一体化的高品质网络；构筑弹性、超宽、

高速、无损的基础承载网，持续增强算力的供给能力；以人工智能赋

能网络，提升云网运营自智水平，重塑业务流程，改善用户体验。 

随着网络基础设施能力的持续提升，AI、数据、大模型与网络加

速融合，万兆接入需求以及智能应用场景大量涌现。当前，云游戏用

户已突破 1.8 亿，云手机用户过千万，多省市发布万兆套餐。同时，

根据权威机构预测，到 2033 年，AI 相关流量将占全球网络总流量的
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62%，AI 正加速成为驱动网络基础设施变革的核心引擎，亟需大带宽、

高可靠、低时延、敏捷灵活、智能协同的新型光网络。 

在此背景下，全光网作为信息网络的底座，其能力不仅关乎新型

信息基础设施的建设质量，也直接影响算力使用效率与业务体验水平。

自 2025 年起，光网络开始迈入“全光网 3.0”时代，网络架构与能力

体系将实现系统性演进，加速推进我国新型信息基础设施建设。 

2.2. 价值和愿景 

“全光网 3.0”是推动新型工业化与数字基础设施融合发展的关

键支撑。通过能力升级、架构重构、服务模式创新，光网络向数智融

合、多维感知与天地协同转型，并具备超大带宽、极低时延、原生智

能、弹性敏捷等核心能力。促进区域资源协同共享，支撑算力资源灵

活配置、数据要素高效流通，加速智慧工厂、智慧办公等产业数字化

升级，推动远程教育、远程医疗等城乡数字鸿沟弥合，带动实体经济

与数字经济的可持续发展，全面释放社会新经济动能。 

“全光网 3.0”是引领光通信产业未来发展的重要理念。通过技

术创新与融合、标准牵引以及产业链升级，引领未来十年的光通信产

业变革。在“全光网 2.0”网络架构与技术创新的基础上，进一步引

入并融合人工智能、数字孪生、空间通信、多维感知等前沿技术，提

升网络对多样化服务场景的适配能力，推动光通信产业从传输媒介、

光电器件、设备制造到全网系统集成等上下游环节实现全链条跃升，

开启光通信产业高质量发展新阶段。 

“全光网 3.0”将以“全光智联”为核心，致力于构建以“光云
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智融合、光感业融合、天地海融合”为愿景的全光智能联接体系，夯

实未来十年 AI时代的网络底座。 

1）光云智融合：光网络支持海量数据的高效联接，结合智能化

升级，实现光网络和云资源的深度融合。依托弹性敏捷、泛在协同、

智能感知的光网络，为算力、存力与运力等所有在网资源构建高效集

约的全光联接底座。同时融合网络自智技术，覆盖光网络“规划、建

设、维护、优化、运营”全生命周期，满足所有用户、终端、节点和

数据中心之间的海量数据快速交换与智能调度需求。 

2）光感业融合：通过将光通信与光感知深度耦合，实现从“连

接通道”向“感知中枢”跃迁，推动光网络从单一传输向融合主动感

知与差异化业务的范式转变。光网络不仅承担数据传输功能，还具备

对业务品质、物理环境和网络设施状态的实时感知能力，从而支撑更

加智能化、精细化的业务实时管理，推动应用向品质分级、多维感知

方向演进，进一步拓展行业应用边界，提供如家庭安全、地震预警、

周界安防等增值服务。 

3）天地海融合：通过多维网络融合技术，实现天基光网（卫星

通信）、空基光网（空中平台）、陆地光网与海洋光网的有机协同。

推动光网络向空天延伸，突破传统地理边界限制，构建覆盖天地海的

全域无缝连接、立体化布局的下一代光网络体系。通过多层次、多形

态网络的互补协同，全面实现天地海融合的泛在连接与资源高效协同，

支撑全场景、全业务的应用落地。  
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3. 全光网 3.0 目标架构与网络特征 

3.1. 全光网 3.0总体目标架构 

为实现“光云智融合、光感业融合、天地海融合”的愿景，满足

“全光智联”这一核心，需要引入一系列新型技术的创新，白皮书认

为“全光网 3.0”目标架构应具备如下六大基本特征： 

1、泛在协同的全领域光速联（泛在光速联） 

光网络正加速向着泛在覆盖与天地海融合演进，以构建覆盖全球、

支撑全场景、高可靠、大带宽通信的基础设施。 

光网络在覆盖各类数据中心的基础上，进一步向末端延伸，实现

对家庭、企业、园区、工业设备的深度覆盖，满足千家万户与千行百

业对高速率、低时延、高可靠光通信的普遍诉求。 

面向全球打造天地海融合光网络，需要空间光网络、陆地光网络、

海洋光网络在资源规划、网络管控、服务等级协议（SLA）保障等方

面全面协同，构筑永不失联、业务永在线的网络。资源规划协同是指

天地海网络规划时根据业务预测和业务 SLA 要求，做好网络资源协

同衔接；网络管控协同是指天地海光网络统一管控、业务一体化发放、

网络一体化运营；SLA 保障协同是指业务根据时延、可用率等 SLA

指标选择相应的网络资源及组合，协同传输实现端到端保障。 

光网络技术持续发展，速率大幅提升。长距单载波速率提高至

800Gb/s 或 1.6Tb/s，中短距单载波速率提高至 1.6Tb/s 或 3.2Tb/s，接

入段单载波速率提高至超 100Gb/s~200Gb/s，室内段光链路单载波速

率提升至 25Gb/s~50Gb/s。 
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2、新型超宽的全类型光媒质（新型光媒质） 

光网络在频谱与介质上持续创新，扩展多波段传输能力与引入新

型光纤及空间光通信介质，全面提升网络容量、性能与覆盖能力。 

在频谱扩展方面，O、E、S、C、L、U 等波段已在光通信系统中

有所应用，如 O、E 波段用于前传场景，U 波段则在接入网中发挥作

用。随着业务需求不断提升，部分通信技术或场景对频谱的使用正在

进一步拓展，例如长距传输有望从传统的 C+L 波段延伸至 S+C+L 波

段，而接入段也存在扩展至 C 波段的可能。 

在光纤光缆方面，涌现出空芯光纤、空分复用光纤、基于单模光

纤的大芯数光纤光缆等新方案。空芯光纤能降时延、提升传输性能；

空分复用光纤和大芯数光纤光缆能显著提升网络容量。 

空气/真空是“全光网 3.0”的新介质，利用其实现空间光通信，

主要包括卫星间基于真空的激光通信、卫星和地面信关站间以及空中

平台间基于空气的激光通信等。 

3、弹性敏捷的全场景光链接（动态光链接） 

通过弹性连接、弹性带宽、弹性频谱与弹性算力等技术，光网络

实现按需建链、速率自适、频谱灵活的智能调度能力，支撑任务式业

务高效发放与网络资源最优利用。 

针对任务式应用、业务快速发放和网络效率提升等目标，通过弹

性连接、弹性带宽、弹性频谱与弹性算力等技术根据可达路径实现敏

捷动态链接。 

弹性连接：针对传输类专线，通过波长与光业务单元（OSU）分
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钟级拆建、快速提供链路资源，满足任务式按需调度和时分复用的需

求。针对基于无源光网络（PON）技术的专线，以用户侧网关为锚点，

提供应用级的实时识别和标记、跨层多域端到端的快速建拆链路能力。 

弹性带宽：一方面提供线路级速率的弹性可调整，如一块光转换

单元（OTU）板卡实现 400Gb/s~1.2Tb/s 不同线路速率可调；另一方

面基于 OSU 带宽弹性扩展、双层动态带宽分配机制（DBA）带宽伸

缩、应用级接入网切片等能力，提供不同类型用户的应用级带宽弹性

适配能力。 

弹性频谱：波长间隔灵活调整，可匹配不同速率的高效传输，在

同一光层实现多速率波道混合传输。 

弹性算力：基于光线路终端（OLT）、智能政企网关、光纤到房

间（FTTR）等边端算力，满足 AI 智能体及应用对于本地存算资源的

弹性部署及调度编排要求。 

4、多层原生的全流程光智能（原生光智能） 

原生光智能基于原生在网络各层次中的 AI技术，构建“三层原

生智能”网络架构，全面赋能光网络“规、建、维、优、营”全流程。 

在新一代云网运营系统框架下，光网络以原生光智能为根基，深

度融合通感一体、数字孪生和人工智能等新技术，为千行百业提供“自

配置、自修复、自优化和自服务”的全光网智能服务，使网络规划更

精准地预测业务需求、网络建设更高效地安装调测、网络维护更快速

地处理故障、网络优化更及时地发现隐患和调优、网络运营更敏捷地

满足多样性业务诉求，从而实现 AI 时代的智能光网络。 
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基于 AI 构建的光网络原生智能包括网络层、运营层和业务层智

能，其中网络层智能包括多参量精确感知、快速采集、基于小模型的

网元数字孪生（实现“入网即孪生”）和健康度分析等，运营层智能

包括基于智能体的光网络运维大模型、开放管控、故障溯源、性能评

估和基于时延/性能裕量等多因子的最优选路等，业务层智能包括业

务敏捷发放、SLA 风险预判、用户质量监控、资源分析调度、智能决

策和差异化保障等。 

5、内识外探的全维度光感知（多维光感知） 

光网络通过感知能力的全面提升，支撑高可靠、高品质网络和业

务保障（内识），并探索面向社会治理提供服务的能力（外探）。 

针对内识，在网络感知层面，包括面向光缆网络的同沟同缆监测、

光缆闪断监测、光缆地理信息系统（GIS）还原、数字化光配线网络

（ODN）、面向设备、链路和网络的数据采集、全参量感知和故障感

知等，以提高业务的质量、安全性与快速开通能力；在业务感知层面，

实现业务应用类型、应用特征等识别，以及应用级 SLA 智能感知和

业务质量感知等。 

针对外探，利用泛在互联的光缆网作为传感介质，结合 AI 技术，

构建实时准确的光纤传感能力，形成具备环境感知等功能的产品，实

现哑资源可视化管理，同步支撑地震预测、施工预警、周界安防、智

慧交通、桥梁道路塌陷检测等服务。 

6、高质体验的分等级光承载（分级光承载） 

构建多等级 SLA 的高品质确定性承载体系，支撑多样化业务的
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网络即服务（NaaS）能力与差异化体验保障。 

利用光网络低时延、确定性、灵活调度、高可靠、无损等优势，

结合互联网协议（IP）网络和第五代移动通信（5G）网络，为包含入

算和算间互联在内的多样化业务提供端到端链路的高品质多等级

SLA 确定性承载能力（如保障带宽、有界时延、可承诺丢包率等），

实现 NaaS。 

多等级 SLA 包含带宽、时延、网络可用率、业务开通时间、安

全等多维度网络关键绩效指标（KPI）以及差异化的分级指标，可针

对面向企业（2B）和面向家庭（2H）等不同类型的用户和业务，分别

形成诸如低时延精品专线、分级 SLA 订阅式网络增值服务等为代表

的产品，提供相应分级 SLA 能力，保障分级体验。 

 

图 1 “全光网 3.0”目标网络架构图 

图 1 为“全光网 3.0”的目标网络架构，涵盖光纤光缆网、光纤

通信网与空间光通信网，以及基于场景专用网络与光网络智能化体系。

光网络智能化

人工智能

数字孪生 通感一体

金融

公共

媒体
制药

零售

工业制造

能源

安平摄像头

园区桌面

教育

……

工业PON

智算中心内/外互联

基于场景专用网络

光纤通信网

骨干光纤通信网（含国际）城域光纤通信网

CO

接入光纤通信网

卫星

飞机 空中平台

空间光通信网

光纤光缆网

城域光缆网 长途/骨干光缆网综合接入区光缆网 海洋光缆

4G/5G/6G

政企

P2MP中小企业

P2P

家庭
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光纤通信网按层级划分为骨干、城域和接入网络；基于场景化构筑智

算中心网络和工业 PON；引入光网络智能化能力，形成以人工智能、

数字孪生、通感一体为代表的全生命周期智能化体系。 

3.2. 光纤光缆网目标架构 

光纤光缆网的目标是广覆盖、低时延、多路由、强感知，在不同

光纤光缆网络层级进行合理规划、部署和建设，适时适度引入新型技

术方案。 

中国电信光缆网将以服务国家战略和企业发展为目标，扩展全球

海陆缆网络布局，构建一个高效、稳定、安全的境内外一体化承载底

座，实现全球主要国家和地区的网络通达，增强网络韧性和服务能力。 

国际光缆网通过海陆并重、建采结合的方式构建路由多样均衡的

国际传输承载网底座。海洋光缆网通过多区域和多路由建设布局，根

据需求采用“开放海缆（Open Cable）”架构，融合智能监测技术，

强化海洋风险评估，完善主动预警综合保障体系，构建安全可靠的国

际通信。同时，积极探索并获取中东、中亚、南亚及东南亚大湄公河

区域等方向陆缆穿境资源，拓宽陆地光缆通道，推动多个陆海光缆联

运通道建设，为海洋光缆网提供强有力的业务分担与安全备份。 

国内骨干光缆网围绕国家算力枢纽节点，构建高效直达（低时延）

和战略底座（广覆盖）协同的立体化布局，高效连接超大型/大型数据

中心，覆盖枢纽、核心机楼，衔接亚美欧的国际通信出入口局和海缆

登陆站。构建干线光缆城区终接新型结构，优化局房基础设施布局，

减少进城绕转，优化时延并提升网络安全性。全面部署G.654.E光缆，
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满足单载波速率 400Gb/s 及更高的传输系统部署要求。 

城域光缆网打破行政区域组网限制，相邻地市间实现跨县镇就近

光缆互通，城域多层结构逐渐加密网格，以满足城域网扁平化和边缘

下沉的需求。 

针对新型光纤光缆，对低时延要求高的线路按需引入空芯光纤；

共建共享、管道资源稀缺等场景下，逐步推进大芯数光纤光缆应用；

在数据中心内部互联和海洋光缆传输等特殊应用场景，关注空分复用

光纤技术发展。 

光纤光缆网应具备光纤自身状态和环境情况感知能力，支撑光纤

通信系统、城市建设健康监测与地震预警等应用。 

光纤光缆网目标架构的实现，在技术方面主要依托新型光纤光缆

及配套技术的发展和感知技术的成熟。 

3.3. 光纤通信网目标架构 

3.3.1.骨干光纤通信网目标架构 

骨干光纤通信网的目标是构建以云/数据中心（DC）为中心、国

内多层次网络融合、国际国内一体化、地面网络与卫星空间网络协同

的综合传输承载精品网络，提供超大带宽、超高可靠、极低时延、弹

性敏捷、多维感知、智能运营的网络能力。 

国内网络多层次融合组网：按照一二干融合组网，打造全光覆盖

基础干线层和立体高效调度层网络架构，实现多速率、多类型业务高

效融合承载、快速敏捷拆建。 

国际国内一体化组网：加强国内和国际网络（含陆缆系统与海缆
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系统）一体化规划、一体化建设和一体化管控，打造高速大带宽、时

延极优、开通快速、调度灵活、安全高效、运营统一的全球一体化专

线承载网，实现跨国跨区域业务的端到端快速开通和统一管控，在符

合各国对网络合规性要求的前提下，满足公众客户和专线客户高效数

据传送服务需求。 

 

图 2 骨干光纤通信网目标架构 

地面与空间光网络协同：通过对地面信关站实施精准覆盖，引入

统一管控系统，打造与卫星空间光网络设备层高效互联、控制层智能

协同的地面骨干光纤通信网。 

骨干光纤通信网目标架构的实现，在技术上主要依托高速大容量

全光传输和全光交换技术、管控一体化技术等。 

3.3.2.城域光纤通信网目标架构 

城域光纤通信网的目标是以云/DC 为中心，逐步实现从“核心-汇

聚-接入”三层网络向“核心汇聚-接入”二层网络的扁平化演进，通

过与空间光通信深度协同，达成空地融合发展，提供灵活敏捷、安全

可靠、分级 SLA差异化服务能力。 

信关站

信关站

信关站

骨干网（国内部分）

国际出入口局

海缆登陆站

骨干网（国际部分）

光网络智能化
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图 3 城域光纤通信网目标架构 

网络结构：核心层和汇聚层融合网格化组网，提供波长级大带宽

直达连接能力，单站点线路方向保持 3 个以上，通过组建 ROADM 全

光网络，保障城域网络的业务弹性配置与灵活调度，减少电层转接和

中继，降低网络时延和成本。接入层以环形组网为主，综合业务节点

支持多业务泛在接入，部分大型本地网按需逐步向网格化演进。 

空地一体：结合低空无人机系统，城域网络覆盖地面接收站，构

建地面接收站—低空无人机—卫星的多层次通信链路，对于偏远地区

进行补充覆盖，同时增强密集区域的网络接入能力。这些新增链路可

作为应急通信出口，提升城域网络的可靠性。 

业务体验：针对城市算网需求，提供 1ms 快速入算/算间互联服

务。通过业务流特征识别应用，提供多种量纲（如带宽、时延、网络

可用率、加密安全等）的分级 SLA 差异化服务，为客户提供定制化、

高质量的网络服务体验。 

城域光纤通信网目标架构的实现，在技术上主要依托低成本波分

复用技术、全光组网技术、城域光传送网（M-OTN）/OSU 技术，以
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及应用识别 SLA 分级技术。 

3.3.3.接入光纤通信网目标架构 

接入光纤通信网的目标是构建以“万兆光宽-FTTR”为核心的网

络架构，在家庭场景保障智慧生活新体验，工业行业场景支持智能制

造升级，园区场景支撑数字化加速转型，前传场景按需升级前传波分

网络速率和容量以满足未来第六代移动通信（6G）对于前传承载网的

需求。 

 

图 4 接入光纤通信网目标架构 

在室外方面，针对重点区域/场景/业务，千兆光网按需向万兆光

网升级，形成万兆接入管道能力；在 OLT 和系列终端的边端算力基

础上，结合 AI 构建分布式智能体并支持协同交互，支持弹性智联和

应用级业务保障能力，提升接入效率和服务体验；以 ODN 光纤为介

质，探索通信和传感一体化能力。 

在室内方面，基于 FTTR（-H/-B）主从节点、路由器等端侧系列

化智能设备，构建以光纤为物理层链路、中间件为软件底座、应用智

能体为中枢控制、新一代 Wi-Fi 为末端延伸的新一代室内光网，协同

用户/业务/应用多级弹性管道
OLT

50G-PON

边端应用体验保障应用

边端协同

ODN传感

智能网关

Wi-Fi 8/9

FTTR-H/B

Wi-Fi 8/9

ONU
园区

家庭、中小企业

家庭、中小企业

网络运维应用
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千兆/万兆接入光网，着力发挥运营商在云网和业务领域的优势。 

接入光纤通信网目标架构的实现，在技术上主要依托 50G-PON、

FTTR-H/B、Wi-Fi、AI/智能体、ODN 传感、与 50G/100G 前传波分等

技术。 

3.4. 空间光通信网目标架构 

空间光通信网的目标是构建一张以“星-空-地”多平台协同为核

心，光为基础的层次化协同、动态可控的空天地融合通信网络。同时，

与地面光网络形成互补互联的统一架构，为未来全球范围内的光网络

资源互联、感知信息汇聚和任务数据回传提供泛在、高效、可靠、安

全、全天候在线的广覆盖光通信能力支撑。 

 

图 5 空间光通信网目标架构 

星地与星间光通信组网：依托现有低轨卫星之间的高速激光互联，

采用频谱或管道租赁的方式，构建大容量、低时延的空天骨干网络，

结合卫星与地面站的高速星地链路，形成立体化的天地数据传输通道。 

通信星
星间组网

接入终端
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全光网络

信关站

2C 2H 2B

低空飞行器空中
平台组网

近地面
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空中平台组网：基于飞机、无人机等高空/中空平台构建空中光通

信节点，通过激光链路实现跨区域的快速数据中转。同时，实现与地

面站等节点的统一调度、灵活部署能力，适配数据传输需求。 

近地面自由空间光通信组网：面向海岛接入、跨江传输、跨楼宇

通信等环境，部署点对点短距离高速激光链路，以低成本的方式构建

光纤难以到达区域的高带宽接入补盲网络，有效拓展光网络的边界覆

盖能力。 

空间光通信网目标架构的实现，在技术上主要依托大气湍流补偿

技术、多普勒频移补偿技术，以及捕获、跟踪、瞄准（ATP）等技术。 

3.5. 基于场景专用网络目标架构 

3.5.1.智算中心光网络目标架构 

智算中心光网络的目标是构建一张贯穿智算中心之间和内部的

全光高速网络，涵盖跨智算中心互联、智算中心内部互联以及中心间

与中心内的网络融合，实现算力和网络资源共享。基于算网协同实现

本地及远端资源的灵活互联，动态构建多地互联的分布式集群，满足

推理和训练等各类业务的超宽带传输、无损低时延通信和算力资源灵

活调度等关键需求。 

跨地域智算中心之间互联：基于城域网或骨干网，依托

400G/800G ROADM 逻辑平面，实现跨地域智算中心之间超大带宽、

超高可靠的光联接。在业务密集的城域短距离智算中心间，可根据需

求部署轻量化光传输设备实现互联。为确保网络连接的高可靠性以实

现无损化传输，可探索 50ms 波长重路由恢复技术。 
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图 6 智算中心光网络目标架构 

智算中心内部大规模算力互联：全光交换机（OCS）在部分超大

规模数据中心内替代传统电架构的核心层交换机，未来甚至进一步下

沉部署于超节点内，实现智算中心内各算力节点间的大容量无阻塞互

联。未来引入芯片出光与光电合封技术，如共封装光学（CPO），进

一步降低卡间互联功耗与延迟，提升卡间互联带宽密度，实现智算中

心内部更强算力、更大规模的高效互联。 

智算中心内外网络融合：在管控层和设备层需要具备协同的能力，

光传送网（OTN）设备需感知远程直接内存访问（RDMA）协议，实

现各智算中心之间的数据无损传输。融合网络基于跨域算力调度能力，

依托算网协同的运营平台实现算力资源的状态感知与统一调度，灵活

供给互联带宽。结合波长动态拆建能力，网络可根据任务类型和业务

负载精准配置光层资源，提升智算光网络资源调配效率与服务弹性。

构建“芯片—机柜—集群”全光化链路，全面释放智算网络的性能潜

力。 
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智算中心网络目标架构的实现，在技术上主要依托超高可靠的弹

性带宽技术、50ms 波长重路由恢复技术、OCS 技术，以及先进的光

电封装技术。 

3.5.2.工业 PON光网络目标架构 

工业 PON 光网络的目标是构建以算网控制一体化光底座为核心，

具备泛在互联、确定性承载、高度智能化能力的通信基础设施，实现

企业信息网、工业控制网、设备连接网多子网的一网承载。 

 

图 7 工业 PON 光网络目标架构 

设备形态：具备算力和边缘工业应用的新型 OLT 和光网络单元

（ONU）设备，支持边缘算力、网络终端、软件化可编程逻辑控制器

（PLC）一体化集成，实现单节点集约赋能。 

网络通信：面向智能制造中多源异构大数据的确定性传输需求，

基于多级协同的确定性技术，构建差异化业务确定性保障能力。 

光网/工控融合：在时间同步、实时网络控制联动等层面优化，为

工业应用提供更高效的融合解决方案。 

管控模式：构建全光工业组态，基于 PON 网络层次化开放接口，
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工业大数据平台 企业信息系统 企业数据中心 工业控制决策

工业PON OLT设备

工业生产过程

…多路径保护组网 50G超高速传输能力20km长距连接

板卡级边缘算力 PON网络板卡

软件化PLC控制

算力芯片 ONU网关

软件化PLC控制 全光办公
子网

全光安防
子网

全光生产
子网

智联终端
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打造工业业务极简定制能力，以此简化工业 PON 落地应用。 

工业 PON 网络目标技术架构的实现，在技术上依托多级协同的

确定性技术、算网控一体化集成技术以及工业组态技术，推进 PON

网络和工业应用的深度融合。 

3.6. 光网络智能化目标架构 

光网络智能化的目标是以“弹性敏捷，智赋网慧，内识外探，分

级体验”为核心，原生光智能为根基，开放管控为基础，实现跨厂商

跨域的数据实时采集、数据统一共享和管控协同；深度融合数字孪生、

通感一体和人工智能等新技术，形成“三层原生智能”架构。 

 

图 8 光网络智能化目标架构 

网络智能层：通过分布式传感、数字信号处理（DSP）等技术及

嵌入式原生算力与 AI 实时推理能力，实现对光纤链路及设备的多维

度物理参量的精确感知、快速采集，推动网元从“被动响应”向“主

动感知-决策-优化”、管理控制从“静态规则和策略”向“基于动态

网络智能

智能光模块 智能算力板卡智能探测板

运营智能

业务智能

数字孪生光网络 通感一体光网络

单域管控 综合网管与运营

跨厂商/跨域编排/运维

资源管理

融合计费

意图识别

业务发放

智能体

AI推理 算力调度 大小模型协调

算力

品质主动保障网络智能优化 故障智能定位

故障溯源智能体性能优化智能体 品质保障智能体

网络资源规划

资源规划智能体

骨干光纤通信网（含国际）城域光纤通信网

CO

接入光纤通信网

4G/5G/6G

政企

P2MP中小企业

P2P

家庭
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模型和智能体驱动”的智能化跃迁，提升网络传输效率和资源利用率。 

运营智能层：通过数字孪生、AI 与大模型技术深度融合，构建覆

盖全域的智能化管控体系，实现联接智能调度、网络健康度评估、故

障溯源的端到端协同管理。基于开放架构整合多厂商设备能力，支持

灵活策略生成与自动化运维闭环，推动光网络从“人工干预”向“意

图驱动、自治闭环”转型。 

业务智能层：实现体验保障/边端应用智能体，完成目标定义、任

务链规划、用户意图和环境事件感知，按需与云侧通用智能体和数字

人应用协作；通过智能化能力与业务场景深度融合，基于动态感知与

智能决策体系，支撑业务敏捷发放、SLA 风险预判及资源弹性调度，

构建“需求-策略-执行”的智能闭环，驱动光网络从“应答式服务”

向“主动服务”转型，提供高可靠、自适应的智能化业务体验。 

3.6.1.光网络通感一体目标技术要求 

光网络通感一体在传统光网络的基础上，强化光网络状态与外部

环境监测，形成“网络感知-业务感知-环境监测”三大关键能力，以

提升光网络韧性及智能化能力。 

网络感知：以分布式光纤传感、DSP 光信号监测等技术为核心实

现光纤质量、光纤路由、系统性能等多维感知增强。升级已有光时域

反射仪（OTDR）和 DSP 分析能力，实现光纤链路闪断异常的高敏度

捕捉；引入分布式声学/振动传感（DAS/DVS）技术，感知光纤外部

振动特征，实现光纤同路由风险预警；基于节点性能和配置数据，主

动感知系统性能，建立 ODN 数字化视图，结合物理拓扑，实现光路
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主动排障和稽核。 

业务感知：通过毫秒级监测和业务特征识别技术，实现业务质量

感知增强，对业务中关键应用的质差进行监控和优化，支撑应用级

SLA 保障；毫秒级流量监测支撑业务带宽扩容，并实现业务流量突发

导致的丢包、误码等问题感知和定位。 

环境感知：基于分布式光纤传感技术检测如振动、温度等环境异

常，增强光纤周边环境感知能力，可及时发现陆缆光纤被施工挖断、

海缆光纤被抛锚影响等故障风险；可开放感知能力，拓展环境监测潜

力，支撑园区周界入侵、城市交通态势感知、桥梁健康监测及海底地

震预警等应用。 

3.6.2.光网络数字孪生目标技术要求 

光网络数字孪生系统作为增强管控技术，可与当前管控系统一体

或分离部署，以“虚实映射、智能闭环、全域协同”为核心，涵盖数

据层、模型层、服务层、交互层四大层级，推动分层解耦、跨域融合，

支撑光网络全生命周期智能化管理。 

数据层：精准感知与高效治理。光网络数字孪生体采集光网络物

理空间器件、设备、拓扑、网络、业务等要素的数据信息建立孪生模

型。网元侧通过嵌入式智能引擎对原始数据进行预处理，网络侧和业

务侧整合多域数据，构建全域资源统一视图，提供高质量数据底座。 

模型层：高保真虚拟模型构建。通过基础模型、功能模型及知识

库，建立光网络物理实体与数字空间的精准映射，实时同步网络运行

状态的高保真仿真，支持跨厂商、跨域与多层级协同建模。 
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服务层：智能决策与闭环控制。依托仿真推演、分析评估与优化

决策能力，提供网络规划、故障预判、资源调度等服务。例如，通过

因果推理引擎实现故障根因秒级溯源，结合强化学习生成动态优化策

略，驱动网络自愈与 SLA 主动保障。 

交互层：单域互通与跨域协同。数字孪生网络内部通过标准化接

口实现光网络单域数据互通与功能协同，北向接口实现意图翻译和能

力调用，南向接口实现高速数据采集和控制下发，内部接口实现模型

交互；另外，数字孪生架构支持跨领域智能化架构和与其它领域的交

互协同，通过开放的标准化接口，实现跨领域应用。同时，数字孪生

系统可实现人机交互，显著提升复杂系统透明化管控与敏捷响应能力。 

3.6.3.光网络人工智能目标技术要求 

为应对 AI 时代新型业务对网络的高要求，光网络需构建“资源

智能协同、隐患主动防控、运维自智闭环”的关键能力，在自动化管

控的基础上引入大小模型协同的多智能体体系，实现光网络“规、建、

维、优、营”全生命周期自智能力。 

网络规建：构建高可靠、低时延、敏捷的网络。基于业务需求和

资源预测规划，保障业务敏捷提供。通过时延评估规划，实现算网低

时延圈的精准覆盖。基于数字孪生规划，强化高可靠拓扑结构、设备

选型、站点位置选择等规划，保障网络无单点失效，提供高可用率等

级业务。 

网络维护：提升故障处理效率。通过毫秒级感知实现闪断精准定

位，利用智能化光模块检测故障原因。基于 AI 算法实现根因告警识
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别，并通过大语言模型实现交互式运维助手和精准故障定位。基于通

感一体，对光缆及周围环境振动情况进行监测和分析。 

网络优化：实现网络隐患的自动识别和主动优化。在纤缆层自动

识别光纤同沟/同缆，主动优化路由。在网络层评估光链路性能，并主

动调优；主动预警时延绕路等风险开展拓扑优化。业务层主动识别应

用质差，自动提供高优先级连接，保障业务 SLA。 

网络运营：实现业务敏捷与用户满意度双提升。进行基于意图识

别的多因子路由规划，构建波长自动发放能力，实现分钟级业务拆建。

基于数字孪生技术，模拟业务配置和路由等调整，支撑业务快速发放

和智能调度。基于弹性算力，通过光缆质量感知、分布式智能体灵活

部署、算网智能管控协同调度技术，实现差异化 SLA 应用级体验保

障能力。基于 AI 驱动的本地服务类智能体，实现在自然语言交互、

知识问答、智能客服等业务服务。  
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4. 全光网 3.0 分阶段演进策略 

4.1. 2030目标和演进策略 

1）光纤光缆网 

国际光缆网加强主要方向的海缆建设，在亚太、亚欧、亚（南）

美、亚非方向新增采用“Open Cable”模式的新海缆系统，并采用穿

境陆缆+海缆登陆站+国际海缆的海陆联运模式拓展出口方向及通道，

增强国际网络韧性；提升国际延伸段与跨境段光缆层级，将国际通信

出入口局、信关站的接入段全部纳入一干光缆直接接入，增加国际网

络质量与安全性。骨干光缆网基本完成高效直达光缆网建设，完成干

线光缆城区外终接的新型结构优化调整，加快G.654.E光纤光缆建设，

基本完成 2000 年以前建成的一干光缆焕新工程，保证光缆网络质量。

在大型数据中心园区内互联、跨越大江大河、共建共享等特殊区域开

展芯数≥288 芯的基于单模光纤的大芯数光纤光缆试点；在金融交易

所之间与算力需求旺盛的数据中心互联区域进行空芯光纤光缆试点；

跟踪空分复用光纤光缆应用，适时推进其在数据中心内部与海缆传输

中的应用。 

城域网持续加密光缆网格，核心/汇聚层光缆多路由、接入层光缆

至少双路由，满足 ROADM 与波分复用（WDM）/OTN 在城域网中

的演进需求，进一步提升城域光缆网的质量。同时，在部分城域光缆

网开展路由的可视化管理及故障定位能力试点。 

2）光纤通信网络 
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骨干光纤通信网：坚持一二干融合架构。400Gb/s ROADM 网基

本实现扩展 C+L 波段一体化，依托 400Gb/s ROADM 网光层，在网

络业务流量集中的方向和区域开通 800Gb/s 波长，实现多速率混合

ROADM 全光交换组网。 

100Gb/s ROADM 网络借助冗余 OTU 端口提供辅助检测光源，

400Gb/s 及以上速率 ROADM 网络借助填充光提供辅助检测光源，通

过软件调度进行恢复路由性能检测和故障定位，增强网络可靠性，持

续提升波道恢复成功率，在网络资源具备的情况下，单点光缆故障的

业务平均恢复成功率实现 98%。 

融合海陆缆资源，提供国际跨区域三路由能力，并协同卫星光网，

延伸覆盖地面信关站，通过跨域跨厂家的统一管控系统实现面向政企

专线业务的综合承载和端到端开通。 

提升网络敏捷灵活性并匹配智算网络演进发展趋势，网络由静态

联接向动态按需拆建能力演进，为入算、联算业务提供分钟级动态拆

建能力。 

进一步提升网络运营效率，在网络资源具备的情况下，光信道发

放时间由天级向小时级、分钟级演进，同时针对多速率、多频宽承载

的场景提供资源预测和调优能力。 

按需部署光系统检测点，例如光性能监测（OPM）、DAS、OTDR

等，升级网络数字化能力，提供确定性的业务体验。 

进一步简化光网络，完成链状波分系统退网，公众业务全部由

ROADM 网络承载。 
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城域光纤通信网：大型、特大型城市基本实现核心汇聚层扁平化

融合，网格状组网；接入层逐步具备快速入算能力，大中型城市的核

心区域实现 1ms 快速入算/算间互联。DC 间引入单载波 800Gb/s 或

1.6Tb/s 实现大带宽互联。基于 M-OTN/OSU 的动态灵活小颗粒业务

承载技术逐步替代基于同步数字体系（SDH）的以太网业务承载（EoS）

技术，实现端到端业务开通调度和带宽调整。网络支持通过业务流的

特征来识别应用的类型，提供分级 SLA 差异化服务。探索 IP+光协

同、O 波段波分等技术在城域光纤通信网的应用。 

接入光纤通信网：具备 50G-PON 万兆光网方案的规模部署能力

（支持三代共存、50G-PON 通道上行双速率接收等特性），重点区域

和场景实现万兆光宽升级和覆盖；探索下一代超高速 PON（VHSP）

（暂定 200G-PON）关键技术和领先应用。面向家庭和中小企业具备

10G 速率 FTTR 部署能力，支持集约化 Wi-Fi 管控能力、网络质差标

签体系，以及闭环调优能力，实现多元化应用互联互控能力；为 AI 应

用提供了高速、稳定、灵活的数据接入和无损传输能力。探索

50G/100G 等面向未来 6G 业务需求的前传光模块试点。 

3）空间光通信网 

完成实验室星间/星地激光链路技术验证。在应急通信场景中，引

入近地面的自由空间光（FSO）通信技术，实现自然灾害条件下的分

钟级通信恢复，以及海岛、海上社区的数据互联。 

4）场景专用网络 

智算中心光网络：实现多个区域内算力中心高速互联。部分城域
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网引入基于快速波长切换激光器的 50ms 电信级 WSON 恢复能力，

以及无损的传输能力，确保网络连接的高可靠性。部分数据中心内试

点部署 OCS。智算中心内外融合网络初步具备跨域算力调度能力，开

展算网协同运营平台试点，实现算力资源状态感知、按需编排、统一

调度。探索为政企客户提供“网络+算力”的新型服务模式。 

工业 PON 光网络：面向垂直行业，突破高速实时全光现场网络

关键技术，推进通信技术（CT）/运营技术（OT）的深度融合；构建

PON 网络层次化开放能力，研制全光工业组态软件，推进工业 PON

的落地应用。 

5）光网络智能化 

基于内识全域感知，全面支持光缆质量、传输性能和业务 SLA 的

管理。实现光网络单域孪生，具备仿真建模、拓扑映射、动态同步、

状态预测和故障推演的能力。探索大模型和智能体技术融入光网络全

生命周期，自主完成感知、分析、决策与执行任务，支撑资源规划、

网络各层级性能及故障实时感知、业务动态拆建、分时复用和差异化

品质保障等应用，实现故障溯源、动态调优、自动扩容等闭环自智场

景，并逐步开放为客户提供简洁的智慧化服务。基于光网络智能化技

术，实现毫秒级感知、分钟级故障溯源以及分钟级业务发放，推动光

网络达到高度自智等级。 

4.2. 2035目标和演进策略 

1）光纤光缆网 

国际海缆网持续增加亚太、亚欧、亚（南）美、亚非方向的海缆
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投产，增加出口方向及通道。国内骨干光缆网不区分省际一干和省内

二干光缆网，主要采用 G.654.E 光纤完成高效直达（低时延）干线光

缆网、基本完成战略底座（广覆盖）干线光缆网的建设，覆盖全国所

有省会、地市核心枢纽楼及 DC、国际通信出入口局、海缆登陆站和

信关站。完成 2010 年前建设的干线光缆焕新工程。时延需求热点区

域按需部署空芯光纤，开展 500 芯以上的基于单模光纤的大芯数光纤

光缆试点。 

城域光缆网普遍具备多路由的光缆能力，基本完成 2010 年前建

设的城域光缆的焕新，大幅度提升城域光缆的质量、安全和容灾能力。

同时，实现光缆路由的可视化，并在部分城域光缆网开展风险智能化

预警及环境监测能力试点。 

2）光纤通信网络 

骨干光纤通信网：以 400Gb/s和 1.6Tb/s为演进代际，实现 400Gb/s

广覆盖，800Gb/s 区域提效后，逐步部署 1.6Tb/s，同步进行 C+L+S 波

段创新和逐步商用，在 1.6Tb/s 代际实现单纤容量翻倍的目标。网络

基本实现国内国际一体化，基本完成地面信关站覆盖，设备实现按需

对接，逐步实现天地海协同的一体化管控，提供路由端到端可视可管

可控、协同规划、协同保护等能力，同时实现专有加密专线/专网、永

久在线的贵宾（VIP）高价值专线等新商业场景。 

城域光纤通信网：完成大型、特大型城市核心汇聚层扁平化融合，

网格状组网；大型城域网的核心层光层频谱扩展到 C+L 波段，探索

单载波 3.2Tb/s 技术的应用。接入层向网格状网络演进，核心汇聚层
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与接入层光层打通，提供波长直达能力。通过对业务的准确识别，结

合 AI 技术对不同业务提供精细化区分的差异化管道，助力用户体验

提升。 

接入光纤通信网：深度覆盖万兆网络基础设施，基于 50G-PON

技术开展万兆光网规模建设。AI 智能体技术规模应用，结合 10G 速

率 FTTR 技术、高速 Wi-Fi 将万兆能力、智能化运营服务能力延伸到

用户/应用端。探索基于 200G-PON 的下一代 VHSP 的新业务试点和

网络设备试商用。研究高集成度、低功耗前传光模块技术。 

3）空间光通信网 

基于频谱或管道租赁的方式，构建“星-空-地”融合的空间光通

信网络，作为地面网络的补盲能力，并在条件允许的情况下，与地面

光缆链路统一调度、灵活部署，支持应急通信、远洋航运、边远接入、

跨境数据等多场景。并适时开展 Tb/s 级星间、星地传输能力的大容

量激光链路试验。 

4）场景专用网络 

智算中心光网络：全面建成算网一体的区域内高质量智算中心互

联网络，具备算力泛在互联、灵活编排、智能调度能力。基于芯片出

光技术，在部分智算节点打通“芯片-机柜-集群”的全光化链路。根

据不同场景按需部署差异化能力的波分系统，在集群间部署支持长距

的 800Gb/s 密集波分复用（DWDM）系统，在城市间部署 1.6Tb/s 

DWDM 系统，在城域短距 DC 间部署 3.2Tb/s DWDM 系统。OCS 与

智能调度系统全面融合，支撑各种算力互联的任务。构建电信级算网
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运营平台，提供算力租用、算力入云、异地协同等标准化服务，支撑

高价值业务连续运行。 

工业 PON 光网络：面向垂直行业，针对多行业定制化需求开展

基于新型全光工业网络的场景化应用创新，推进规模化应用。 

5）光网络智能化 

突破全生命周期数据贯通与策略联动技术，实现零人工干预的自

智；深化大小模型与开放管控协同，构建“光-感-业”融合的服务，

扩展空天地海智能化场景；开放网络自智接口赋能千行百业，保障技

术可持续发展。光网络全面提升自智能力，网络具备跨域孪生与自我

进化能力，可动态适应未知业务场景与外探环境变化。 
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5. 全光网 3.0 重点技术创新方向 

5.1. 新型光纤光缆技术 

当前，新型光纤光缆主要包括空分复用光纤、基于单模光纤的大

芯数光纤光缆与空芯光纤。空分复用光纤中弱耦合多芯光纤最具实际

应用潜力，可实现单根预制棒的千公里拉丝，串扰可实现 C 波段下-

45dB/100km，对近千公里传输系统影响较小。然而，弱耦合多芯光纤

存在熔接时间长、芯间损耗差异大、系统复杂等问题，且当前还未解

决能够降低系统复杂度的放大问题，未来预期适用于数据中心、海缆

等空间受限场景。基于单模光纤的大芯数光缆依靠光纤小型化与光单

元紧凑化，单根光缆可容纳数千根纤芯，降低管道受限场景下的建设

成本，技术上基本不存在瓶颈，需进一步解决接续时间长和损耗大问

题。空芯光纤已实现最低衰减＜0.1dB/km，但当前存在常用波段的吸

收峰、结构标准不一、成本高、OTDR 与大输出功率放大器等配套设

备发展不成熟等问题，同时需要进行施工维护方案探索，未来可优先

应用于时延敏感业务。 

5.2. 高速大容量全光传输技术 

单载波超高速、超宽带与超长距离传输是突破光通信容量与性能

瓶颈的关键技术。在单载波超高速传输方面，目前业界已推出基于约

200GBaud 的单载波 1.6Tb/s 商用产品，并向着更高速率持续演进。在

超宽带传输方面，扩展 C+L 波段已在运营商网络中开始规模部署，

S+C+L 波段有望成为下一代波段扩展的方向，全波段（O/E/S/C/L/U）
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的传输方案在实验室已有初步的验证。在超长距离传输方面，单载波

400Gb/s 系统已覆盖 2000km，800Gb/s 有望超 1500km，持续支撑陆

地骨干网与全场景光网络发展；对于海底光缆系统，单载波 200Gb/s

无电中继距离将超 15000 公里。在技术上，单载波速率的提升依赖于

大带宽器件，以及高端制程的 DSP 芯片技术；超宽带传输则依赖各

波段光电器件的成熟、功率管理机制与损伤补偿技术；超长距传输则

依赖新型光纤的突破，如超低损大有效面积光纤（G.654.E 光纤），

DSP 补偿算法的创新，以及低噪声光放大器的优化等。 

5.3. 全光交换技术 

高维度波长选择开关（WSS）、WSON 快速恢复与 OCS 是提升

光网络灵活性与可靠性的关键技术。作为 ROADM 的核心器件，WSS

已实现 1×32 维（线路组）与 1×40 维（本地组）的规模商用。面向多

路由、高业务量的场景，需推进 N×M 高维度 WSS 应用以降低空间

与成本。WSON 基于“集中算路+分布式控制”，结合假光监测与光

信噪比（OSNR）建模，实现恢复路由的快速感知；通过协议、WSS

器件、光放大器、光模块等技术的突破实现 50ms 级 WSON 恢复，提

升光网络的可靠性，目前正处于样机验证阶段。OCS 通过微机电系统

（MEMS）或硅基液晶（LCoS）实现全光透明交换，当前已在数据中

心内开展试点工作，未来有望拓展至智能配线应用，支撑 AI 集群与

光网络的智能运维。 

5.4. 全光接入技术 

室外光接入最新技术能力是 50G-PON，采用单纤双向时分复用
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（TDM）技术，支持 50Gb/s 下行、25Gb/s 与 50Gb/s 双速率上行，兼

容现有 ODN 网络，可规模提供万兆接入能力；面向规模商用部署，

需突破高功率预算、波长冲突、互通性等关键技术与工程瓶颈。下一

代 VHSP 预期拥有至少 200G 业务接入能力，兼容多代 ODN，存在

直调直检（IM/DD）（具备低成本低功耗优势，但技术难度高）和相

干（具备灵活接入能力，但成本高）两种技术路线，其国际技术标准

预计 2030 年左右初步完成。室内全光组网技术通过点到多点（P2MP）

拓扑，将光纤延伸至室内，主从网关之间支持 2.5Gb/s 与 10Gb/s 两种

速率，并结合 Wi-Fi 6/7/8，提供大带宽、低时延服务。面向高效运维

与体验保障，在光接入和 FTTR 系统层面重点推进智能管控、边端算

网协同等技术，以提升网络可管理性与服务质量。 

5.5. 工业 PON技术 

当前工业 PON 可提供高性能高可靠的工业连接光底座，满足智

能制造多场景多模态工控数据确定性传输需求，并构建基础、实时、

等时同步差异化通信等级，增强光网络在工业场景的适配性与可靠性。

同时，面向工业场景应用和网络协同配置需求，研制全光工业组态，

以图形化、模块化方式标准化设备、控制与数据交互，降低工控系统

开发门槛，助力工业数字化转型与规模化落地。 

5.6. 通感一体技术 

光网络通感一体技术是在光网络的基础上融合多种感知手段，实

现对网络的高可靠感知能力。分布式光纤传感结合放大、编码等技术

可在百公里级范围实现温度、应力、振动等多参量的空间定位，聚焦
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多参量融合、大动态高分辨率感知、通感融合组网、AI 智能处理等创

新突破，面向海陆缆通信网，提供故障风险定位及预警能力。在设备、

链路及系统层面，基于 DSP 或 AI 小模型，实时感知性能状态，且感

知精度依赖光纤非线性效应；在业务层面，感知依托流量特征与应用

标识，支持应用级 SLA 保障与光性能感知，现需突破算法与高速数

据采集两大瓶颈。ODN 传感基于无源器件后向散射，实现不中断故

障监测与环境感知，提升接入网可靠性与运维效率。 

5.7. 光网数字孪生技术 

光网络数字孪生当前已基本支持物理网络与数字镜像的映射，其

最新技术能力体现在可通过建模实现网络与资源规划、传输质量精准

评估与风险分析、业务智能发放等典型应用。但仍面临三大问题：一

是光器件物理建模精度不足，影响孪生可靠性；二是跨厂商设备数据

以及不同环境下的数据异构性强，模型泛化能力受限；三是现有系统

兼容数字孪生能力差，难以实现闭环的“感知-仿真-预测-验证-执行”。

未来，突破方向可聚焦以下三方面：一是开发高准确度、高泛化性的

模型；二是构建开放式数字孪生架构，实现多厂商设备统一接口；三

是探索光网络数字孪生的闭环仿真、分析和验证能力，赋能光网络全

生命周期，使规划更精确、建设更高效、维护更快速（分钟级故障溯

源）、优化更及时（重路由恢复成功率>95%）、运营更敏捷（分钟级

业务发放）等。 

5.8. 光网络人工智能技术 

人工智能技术正深度赋能光网络管控，实现自主分析与动态优化。
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当前，AI 小模型已在光纤同路由检测、精确故障识别及智能 Wi-Fi 调

优等特殊任务中展现了显著效果，提升了风险识别与定位能力。大模

型结合运维模型、语料治理与微调，初步形成闭环智能体，但其应用

并不广泛。自动化管控融合 AI，增强了波长/速率优化、SLA 保障及

自动调测能力，推动光网络的高效敏捷运维。当前光网络 AI 技术发

展仍面临两大关键挑战：一是 AI 大小模型在复杂场景下的自主决策

可靠性、实时性以及可解释性不足；二是自动化平台需突破系统壁垒，

实现更深度的跨层跨域协同。面向未来，需发展具备深度认知与复杂

推理能力的下一代运维大模型，构建自适应网络知识图谱，攻克闭环

决策技术，实现意图驱动且策略可解释的端到端智能化，实现在无人

工或极少人工干预下，光网络资源的极致优化、故障的瞬时自愈、服

务的按需智能配置。 

5.9. 面向全光连接的光电集成新技术 

硅基光电混合集成技术通过提高光模块内部芯片的集成度，逐步

成为当前 1.6Tb/s 光模块的主流技术路线，并支撑未来单通道 400Gb/s 

IM/DD 与超 200GBaud 相干光模块发展。因此，需构建更为成熟和完

善的国内产业生态环境，摆脱对高端原材料进口的依赖。在高集成低

功耗封装方面，采用光电共封的 2.5D CPO 已能提供 3.2Tb/s~6.4Tb/s

总带宽，3D 封装将进一步提升互联密度，但仍需针对热管理、复杂

工艺等问题进行攻关。基于小芯片（Chiplet）的光互连技术能够进一

步提高 AI 算力集群的能效，为硅光技术提供了新的发展机遇。线性

可插拔光模块/线性接收光模块（LPO/LRO）通过去 DSP 处理实现功
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耗和时延的降低，但在互操作性上需要标准牵引。简化相干以低复杂

度、低功耗等优势有望在 DC 与城域接入等场景中部署，但其规模应

用需要软硬件技术的协同创新与突破。最后，多载波技术正成为制程

与速率受限下的关键突破路径。 

5.10. 空间激光通信技术 

空间激光通信作为地面通信的重要补充，需突破大气湍流补偿、

多普勒频移补偿与 ATP 等关键技术。目前，星间激光通信速率已达

到 400Gb/s，基于相干探测、自适应调制等多项技术也开始进入试验

阶段。当前发展趋势体现在以下三个方面：大气湍流补偿通过多入多

出（MIMO）算法、自适应光学、孔径平均与分集接收提升链路稳定

性与信号质量；多普勒频移补偿利用锁频环/锁相环（FLL/PLL）反馈

与高速 DSP 算法，实时修正 GHz 量级频移，保障相干通信同步性与

相位稳定；ATP 技术通过粗瞄准、光束捕获与精跟踪实现微弧度级精

度指向，确保星间链路稳定。面向未来，空间光通信将实现 Tbps 级

组网能力，支持星间、星地、星海的融合通信体系，在全球宽带接入、

深空探测、灾难应急等领域发挥核心作用。 
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6. 全光网的未来展望 

在“云改数转智惠”战略与“云网融合”目标下，中国电信将持

续推进全光网络建设，面向“全光网 3.0”的三大愿景：“光云智融

合、光感业融合、天地海融合”，通过技术创新，打造“泛在光速联、

新型光媒质、动态光链接、原生光智能、多维光感知、分级光承载”

六大基本特征，分阶段实现 2030 年能力基本达成、2035 年能力完善

稳定，构建架构稳定、敏捷智能、行业领先的全光网络。 

“全光网 3.0”并非终点，未来将持续演进。面向智能时代，算

力、存力、运力深度融合，全光网将进一步提升智能化水平，从底层

硬件到顶层服务实现全面跃升，打造自感知、自决策、自演进的智能

化网络。 

全光网的进一步发展，离不开运营商、产业界、高校和科研机构

的协同创新，持续突破高性能全光传输、全光交换、光电集成与感知

智能等关键技术。中国电信愿携手产业伙伴，共建自主可控的全光网

产业链。 
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附录 缩略语 

中文名 英文缩写 英文全称 

面向企业 2B To Business 

面向家庭 2H To Home 

第五代移动通信 5G 
Fifth Generation Mobile 

Communication 

第六代移动通信 6G 
Sixth Generation Mobile 

Communication 

人工智能 AI Artificial Intelligence 

捕获、跟踪、瞄准 ATP Acquisition Tracking and Pointing 

共封装光学 CPO Co-Package Optics 

通信技术 CT Communication Technology 

分布式声学/振动

传感 
DAS/DVS 

Distributed Acoustic Sensing / 

Distributed Vibration Sensing 

动态带宽分配 DBA Dynamic Bandwidth Allocation 

数据中心 DC Data Center 

数字信号处理 DSP Digital Signal Processing 

密集波分复用 DWDM 
Dense Wavelength Division 

Multiplexing 

基于 SDH 的以太

网业务承载 
EoS Ethernet over SDH 

锁频环 FLL Frequency-Locked Loop 

自由空间光 FSO Free Space Optical 

光纤到房间 FTTR Fiber to The Room 

地理信息系统 GIS Geographic Information System 

直调直检 IM/DD 
Intensity Modulation/Direct 

Detection 
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中文名 英文缩写 英文全称 

互联网协议 IP Internet Protocol 

关键绩效指标 KPI Key Performance Indicator 

硅基液晶 LCoS Liquid Crystal on Silicon 

线性可插拔光模块 LPO Linear Pluggable Optics 

线性接收光模块 LRO Linear Receiver Optics 

微机电系统 MEMS Micro-Electro-Mechanical System 

多入多出 MIMO Multiple-Input Multiple-Output 

城域光传送网 M-OTN 
Metropolitan Optical Transport 

Network 

网络即服务 NaaS Network as a Service 

全光交换机 OCS Optical Circuit Switch 

光配线网络 ODN Optical Distribution Network 

光线路终端 OLT Optical Line Terminal 

光网络单元 ONU Optical Network Unit 

光性能监测 OPM Optical Performance Monitor 

光信噪比 OSNR Optical Signal-to-Noise Ratio 

光业务单元 OSU Optical Service Unit 

运营技术 OT Operational Technology 

光时域反射仪 OTDR 
Optical Time Domain 

Reflectometry 

光传送网 OTN Optical Transport Network 

光转换单元 OTU Optical Transform Unit 

点到多点 P2MP Point-to-Multipoint 

可编程逻辑控制器 PLC Programmable Logic Controller 



 

40 

Ⓒ中国电信版权所有 

中文名 英文缩写 英文全称 

锁相环 PLL Phase-Locked Loop 

无源光网络 PON Passive Optical Network 

远程直接内存访问 RDMA Remote Direct Memory Access 

可重构光分插复用

器 
ROADM 

Reconfigurable Optical Add-Drop 

Multiplexer 

同步数字体系 SDH Synchronous Digital Hierarchy 

服务等级协议 SLA Service Level Agreement 

时分复用 TDM Time Division Multiplexing 

超高速无源光网络 VHSP 
Very High-Speed Passive Optical 

Network 

贵宾 VIP Very Important Person 

波分复用 WDM Wavelength Division Multiplexing 

波长交换光网络 WSON 
Wavelength Switched Optical 

Network 

波长选择开关 WSS Wavelength Selective Switch 

 


