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0 引言

当前新一轮科技革命和产业变革正重塑全球经

济结构，数字经济的核心生产力正以算力全面展开，

成为带动数字经济发展的主引擎。面对新一轮数字

经济发展的浪潮，信息网络正从以网络为核心的信息

交换，向以算力为核心的信息数据处理转变。充分利

用我国在网络基础的领先优势，以网强算，发展算力

网络，将具有很强的现实意义和战略意义。中国联通

正式发布了算力时代全光底座，其可以提供超广覆

盖、超大带宽、超低时延、超高可靠、智能调度等网络

能力，并以公司战略规划为指引，积极响应算网融合

发展的需求，构建新型算力网络。

在此战略背景下，某省联通积极落实并承接公司

新战略规划，提出覆盖全省的“4+4+12+X”云网边一

体化多层级算力布局，构建结构合理、运力充足、体验

领先的算力网络。筑牢全光底座是为全省算力节点

提供高品质运力保障的关键基础，不仅能满足自身网

络发展目标，还将满足千行百业算力需求。

1 需求分析

1.1 业务分类

随着 5G、物联网、云计算、边缘计算、人工智能、区

块链等新一代信息通信技术在行业的广泛应用，亟需

浅析面向算力时代全光底座
的构建Analysis of Construction of All-optical Base for

Computing Power Era

关键词：

算力网络；架构演进；全光底座；低时延圈

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2023.02.004
文章编号：1007-3043（2023）02-0020-05

中图分类号：TN919

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
随着多样化算力需求场景不断涌现，传统网络的架构、技术面临严峻挑战。面

向算力时代业务需求，从承载网的基础架构、光缆网、传输系统等方面分析了高

品质全光底座的部署方案，从而提供低时延、高带宽、高可靠、高智能等网络能

力，实现算力业务的高质量传送。

Abstract：
With the emergence of diverse computing power demand scenarios，the architecture and technology of traditional networks

face severe challenges. Facing the business needs of the computing power era，the deployment scheme of high-quality all-

optical base is analyzed from the aspects of the infrastructure of the bearer network，optical cable network，transmission sys-

tem，etc，which provides low latency，high bandwidth，high reliability，high intelligence and other network capabilities to

achieve high-quality transmission of computing power services.

Keywords：
Computing power network；Architecture evolution；All-optical base；Low-latency circle

刘太蔚 1，郭祥明 2（1. 中国联通湖南分公司，湖南 长沙 410011；2. 北京中网华通设计咨询有限公司湖南办事处，湖南 长沙

410014）
Liu Taiwei 1，Guo Xiangming 2（1. China Unicom Hunan Branch，Changsha 410011，China；2.Chinacomm Design&Consulting Co.，Ltd. Hu⁃
nan Office，Changsha 410014，China）

刘太蔚，郭祥明
浅析面向算力时代全光底座的构建

本期专题
Monthly Topic

引用格式：刘太蔚，郭祥明. 浅析面向算力时代全光底座的构建［J］. 邮电设计技术，2023（2）：20-24.

20



邮电设计技术/2023/02

基于多样性算力构建新型信息通信基础设施平台的

坚实底座，以满足广泛应用和海量数据的算力需求。

不同业务类型对时延的需求可分为 4类：边缘计算类、

低时延类、中时延类和高时延类。时延越低，结合算

力资源与网络优势，运营商能发展的算力业务就越

多。不同类型业务需求如表1所示。

1.2 DC化布局对网络的需求

围绕不同类型的业务需求，某省联通将构建“4+
4+12+X”算力布局架构。未来DC必然是网络的核心，

在网络架构设计与组网布局的过程中应以 DC为中

心，推动网络架构升级与演进。以DC为中心架构对

承载网提出不同的需求：南北流量比例变化，东西流

量显著增加，DC驱动东西流量，视频驱动南北流量成

倍增长；云间共享、云化业务需要低时延，越来越多的

云业务要求网络提供可保证的低时延；DC业务协同网

络，统一规划、快速开通，万企业上云，而网络的快速

响应和安全可靠能力是基本需求。

根据某省联通算力架构布局，DC布局将分为区域

间、区域内，DC互联链路的带宽、时延需求不同：区域

间DC互联带宽为 400G，时延在 5 ms以内，区域内DC
互联带宽为200G，时延在3 ms以内。

2 传统网络面临的问题

面向算力时代，传统网络的架构、时延、带宽、安

全等已无法满足需求，主要体现在：

a）网络架构：传统网络主要以行政区域分层次组

网，本地网有核心层、汇聚层和接入层 3个层次，以环

形和链型为主，难以适应东西向流量增长的需求。

b）网络时延：受限于组网结构，业务存在绕行迂

回情况，网络时延大，难以满足低时延业务诉求。

c）网络带宽：目前省干、本地网系统速率以 100G
为主，难以满足未来DC互联大带宽需求。

d）网络安全：现有网络大都以环形组网为主，最

多可抗一次断纤，未来将出现更多的超高可靠性要求

的业务，现有网络难以满足需求。

e）网络成本：网络刚性根据业务的需求量来确定

网络容量，扩容的成本较高，且扩容周期长，通常难以

根据流量变化与业务量的变化进行动态调整。

3 全光底座部署方案

3.1 全光底座目标架构

根据某省算力支撑能力提升行动方案要求，以公

司战略规划为指引，结合自身资源情况，构建算力时

代省内全光底座。全光底座目标网架构包括骨干光

网、枢纽内光网、省内一体化光网和城市光网 4个部

分。其中与省内相关的是枢纽内光网、省内一体化光

网和城市光网。全光底座目标架构如图1所示。

a）枢纽内光网：一、二干网络融合，利用 OXC/
ROADM技术构建枢纽间全光互联，打造 20 ms枢纽间

连接；网络架构稳定可支持 400G平滑演进，支持立体

多平面演进，按需平滑扩展到 500T+以上能力，满足

“东数西算”算力调度需求。

b）省内一体光网：OXC/ROADM打造省级算力节

点间全光互联，打造各本地网算力网关到就近省级算

力节点 5 ms的时延圈，网络可持续向 400G演进，实现

绿色节能。

c）城市光网：增加光锚点覆盖，实现用户到算力

网关的一跳接入，实现城市内1 ms时延圈。

3.2 全光底座部署方案

某省联通将从网络架构、光缆网、传输系统 3个方

面构建面向算力时代全光底座，提供大带宽、低时延、

高可用、一网连多云的极致体验，协同+管控、智能运

维的智能管控，以及双节点+多路由、全光交换的稳定

架构。

3.2.1 基础架构

某省联通“4+4+12+X”的算力资源布局，将会促使

“算力数据中心”大规模建设，现有机房的面积、电源、

配套等无法满足算力资源部署需求。面向算力资源

布局需求，应提前做好机房及配套资源的储备，近期

基础架构依然依托现有“两区三点”架构，持续完善汇

聚机房节点布局，提升机房自有率；改善重点区域综

合接入点机房条件，提升业务接入能力，结合算力资

源部署情况，完成节点机房的DC化重构。

3.2.2 光缆网

表1 不同类型业务需求表

业务类型

第 1类：边
缘计算类

第 2类：低
时延类

第 3类：中
时延类

第 4类：高
时延类

数据类型

热数据

热数据

温数据

冷数据

部署位置

边缘云池

边缘云池

地（市）骨干
边缘云池

省级骨干边
缘云池

业务描述

时延<10 ms
端到端时延≤20 ms，包括工业互 联
网（设备控 制类）、车联网、网络游
戏、金融证券、远程医疗等应用

20 ms<时延≤200 ms，包括云计算、
大数据、区块链、人工智能、视频播
放等应用

时延>200 ms，包括网页浏览、数据
存储、数据备份等应用
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网络时延主要是指光纤时延、设备转发等时延，

其中光缆时延为 5 μs/km，设备转发时延约为 25 μs/
跳。网络总时延中光纤时延占比 85%、设备时延占比

9%。通过优化光缆网架构，任意 2点间的连接方向可

参考高速公路导航，就近选直连路由，实现Mesh化组

网，实现业务最优路径接入，任意DC间、任意用户到

DC间的时延都可大幅优化，提升业务品质。

a）骨干光缆网。完善面向算力网络的骨干光缆

网布局，打造某省至八大枢纽节点最优时延。主要从

以下 2个方面建设：8核 8区骨干光缆网和广覆盖/多路

由的高品质区域光缆网。

b）省干光缆网。省内将结合交通运输体系发展

规划，一、二干统筹，丰富以高速公路为基础的骨干光

缆网架构，带动全光网络的持续演进，打造地（市）DC
间最优时延圈。充分利用高速公路等资源，补全省干

光缆网路由，构建光缆网状网架构，丰富光缆路由，提

升网络健壮性；优化区域光缆布局，实现算力集群区

域光缆最优接入；在光纤技术方面，G.654E光纤传输

性能更好，在未来骨干网中可考虑部署G.654E光纤，

以进一步提升400G传输性能，减少中继。省干光缆架

构演进如图2所示。

c）本地网光缆。根据算力规划布局，未来将实现

“一县一DC”布局，边缘算力根据需求下沉至边缘云

池，甚至客户机房内。通过部署全光锚点实现用户算

力的就近接入，实现城市内用户到算力网关的一跳直

达。本地网内应提前进行光缆网资源储备，以满足算

力的就近接入。核心汇聚层光缆保持架构稳定，结合

高速公路走向，逐步向Mesh化演进，丰富光缆路由，提

升网络健壮性、降低业务时延；接入主干层光缆，提升

光缆容量，向下延伸覆盖，密集城区，加大二级主干光

缆建设，提升覆盖密度，提升出局纤芯容量；接入配线

层光缆，增加接入节点密度，将一般站点、配线光交、

楼宇分纤箱作为 5G/大客户/家宽业务接入点，将业务

图1 算力时代全光底座目标架构

图2 省干光缆网架构演进
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接入距离缩短至 500 m以内。本地网光缆架构如图 3
所示。

d）打造低时延全光网，构筑多级时延圈。省际低

时延圈：骨干光缆网建设目前主要采用低时延路由方

图3 本地光缆网架构

式，通过对比不同建设方式的路由长度，确定合适的

路由方案，首选高速公路与高铁路由。根据某省一干

节点对应各局向已开通系统的最短路径采集数据，打

造省际 5、10、15、22 ms时延圈。省内低时延圈：基于

OXC+ASON技术打造 1、3、5 ms超低时延全光网，时延

圈定义：城市内 1 ms、城市群 3 ms、省内 5 ms。结合沿

高速公路走向的光缆网目标架构最短路径，测算全省

总体区域内可实现单向5 ms最优时延圈。

3.2.3 传输系统

构筑一体化OTN全光网络，将DC中心和扁平化

的全光省干实现ROADM/OXC光层互连，取消本地转

接，减少传输成本，实现DC与DC之间，DC与传统网

络之间光层一跳直达，降低了传输时延，提升业务传

输效率。

a）省干传输系统。通过对现有省干传输系统的

优化改造，实现“双平面、双节点”网络架构，进一步提

升业务承载安全性。结合基础架构节点演进，打造基

于OXC的长株潭超低时延圈。未来还将结合省干光

缆网Mesh化覆盖，实现省会 OXC+地（市）ROADM的

大带宽、低时延、高可用省干传输系统。随着省干光

缆网在高速公路的逐步敷设完善，地（市）至省会、地

（市）至地（市）路由将更为丰富，未来也将具备省会

OXC+地（市）ROADM的组网架构，对比现网环网结

构，业务路径可实现时延最优，波道资源利用率更高，

业务安全性也将进一步提升。

面向未来，某省省干传输系统将进一步对一、二

平面进行ROADM光层对接，形成立体互联灯笼式网

络结构，构筑“省干立体光网络”目标网布局。基于现

网一、二平面，结合地（市）—地（市）、地（市）—省会

Mesh光缆网目标架构，打通地（市）一、二平面节点之

间及地（市）与地（市）之间的光层链路，并对一、二平

面节点进行ROADM改造，可达到目标网结构。某省

“省干立体光网络”目标网架构如图4所示。

b）本地传输系统。本地网内城域市县融合一体

化组网，推进PeOTN改造。

（a）本地核心：对原有本地核心每环路单独设置

一对核心架构进行简化，采用扁平化Mesh组网，引入

ROADM/OXC，实现任意节点间波长直达调度，减少层

间转接，大幅降低机房空间需求和功耗。小颗粒通过

OTN进行子通道调度，实现光电协同的极简架构和极

致性能。

（b）本地汇聚：引入波分环组网，按需采用极简化

图4 省干传输系统目标网
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光层或低维度ROADM，与核心组成光调度网络，实现

快速组网，可便捷加减站点。大颗粒波长级业务，从

CO锚点到本地核心/DC节点一跳直达，低时延、低功

耗。本地核心、汇聚组网扁平化演进如图5所示。

图5 本地核心、汇聚组网扁平化演进

（c）本地接入：全光锚点、全业务接入、业务一跳

入算。根据某省联通“4+4+12+X”算力布局规划，未来

算力节点逐步向下延伸至综合业务接入点/客户节点。

基于枢纽间、枢纽内、城市内构建 E2E的算力网络全

光底座，可实现各类型的业务安全一跳入云，业务高

可用，稳定低时延。

4 展望

本文针对算力时代业务需求，提出全光底座目标

架构，探讨了如何打造架构稳定、大带宽、低时延的全

光底座。接下来将持续深耕算力时代全光底座，通过

引入智能化技术，实现智能全光底座、哑资源数字化、

资源可视化以及基于AI算法的网络故障预测和性能

优化，以优质的网络，实现从“基础连接”到“万物智

联”的新跃升，提升业务体验，节省网络运维成本，达

成管道变现，实现商业价值最大化。
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