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0 引言

近年来，运营商持续加强面向政企行业客户（党、

政、军、金融等）的光网络建设［1-2］，提供高品质、高可靠

性、低时延、刚性带宽保障的政企 SDH/OTN专线［3-4］。

专线带宽绝大多数为百Mbit/s及以下量级［5］，主要由

SDH网络、OTN网络承载。随着智算时代的到来，政

企专线数量和品质的“双提升”使得现有网络技术和

架构逐渐难以满足需求，主要存在以下问题［6］：一是

SDH网络处于技术生命终了期，运营商正在加速推进

SDH退服退网；二是传统OTN网络面临ODUk管道传

送Mbit/s量级业务效率低，EoSoOTN映射层级多、时延

大且网络VC交叉消耗资源巨大等问题［7］。因此，亟需

新的技术体制解决百Mbit/s及以下量级专线业务需求

的“质、量双涨”问题，在此背景下光业务单元（Optical
Service Unit，OSU）和细粒度光传送网（fine grain Opti⁃
cal TransportNetwork，fgOTN）等新技术应运而生［8］。

1 OSU/fgOTN新技术发展现状

OSU、fgOTN均归属于光网络OTN技术范畴［9］，其

相同点为二者均能提供Mbit/s级别的小颗粒刚性业

务，OSU以 2.6 Mbit/s为最小业务单位［10］，而 fgOTN以
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10.4 Mbit/s为最小业务单位；它们的不同点为帧结构

不同，OSU为 1×192字节，而 fgOTN为 4×3 824字节。2
种技术路线的选择、发展和演进，一直是业界关注研

讨的重点，也对设备商及运营商的设备研发、网络投

资建设的决策，产生深远的影响［11］。

1.1 国际/国内标准规范

OSU/fgOTN标准规范进展如下。

a）国际方面。2018年 2月，ITU-T日内瓦全会首

次提出启动OTN小颗粒研究，并在同年 10月立项（G.
sup.sub1G项目）。2021年 12月，G.OSU因其不满足类

似 SDH的完全TDM特征被建议重新审视技术方向，最

终达成了传承 SDH/OTN标准体系的具有完全 TDM特

性、低时延、低抖动、简化 CBR时钟方案等特点的

fgOTN技术方案。2023年 4月 ITU-T决定将项目由G.
OSU更名为G.fgOTN，并经 2023年 11月和 2024年 7月
的 ITU-T SG15全会讨论达成全面共识，正式发布

fgOTN技术方案，包扩总体、接口、无损带宽调整、架构

等7部分主要技术架构内容。

b）国内方面。中国通信标准协会（CCSA）于 2019
年 12月完成了《光业务单元（OSU）技术要求》行标的

立项。其中OSU由于在技术诞生、发展的过程中逐渐

演化为多个技术版本（帧结构有区别），OSU在 CCSA
的推进较为缓慢，甚至一度因分歧停滞。经多轮研

讨，在 2023年底确定收敛为 2个技术版本（OSU 00/01
版本），并于 2024年正式发布。此外，2024年CCSA对

ITU-T G.fgOTN新技术进行国内标准规范立项。

1.2 业界动态

1.2.1 运营商

面对OSU/fgOTN 2种不同技术路线的小颗粒OTN
承载技术，运营商的技术路线各不相同。中国电信率

先明确选择OSU 01版本作为企标，引领设备商积极进

行OSU 01版本设备开发，并开展规模性集中采购。中

国移动前期开展了OSU 00'版本研究，后来在 ITU-T、
CCSA积极推进 fgOTN，并最终选择 fgOTN作为企标，

计划于 2024年底前开展验证性测试。中国联通正在

对2种技术的发展进行密切跟踪和研判。

1.2.2 设备商

由于OSU技术体制立项较早，且中国电信首先明

确发布OSU 01版本企标，多数设备商支持OSU 01版
本并参与了中国电信组织的试验测试、集采测试、公

开招标；另有少数设备商支持OSU 00版本并参与了运

营商组织的OSU 00版本验证性技术测试、OSU 00版

本与 01互通及穿通测试，体现了OSU 00版本的技术

能力。随着 ITU-T G.fgOTN技术体制的成熟与发布，

设备商已同时着手 fgOTN设备研发，其中头部设备商

于2024年6月前已完成运营商组织的原型机测试。

2 OSU/fgOTN新技术体制简介

2.1 OSU

OSU帧结构由开销区域、净荷区域组成，帧长为

192字节（见图 1）。其中，开销区域为第 1~7字节，包

括通用 VER、TPN、FT、PM、TCM、CV、SQ、映射开销、

CRC8；净荷区域为第 8~192字节。OSU 00与 01版本

的帧长均为 192字节，其差异主要为开销区域中各功

能单元所分布的字节、比特位不完全一致。OSU至

ODU的映射复用过程为：首先多个OSU帧复用形成光

业务支路单元（OSTU），然后多个OSTU复用形成光业

务支路单元组（OSTUG）封装至 OPU的净荷区，之后

OPU至ODU的封装过程遵从传统的OTN封装过程。

OSU 00和 01版本的差异对比如表 1所示。从技

术层面来看，二者的总体功能原理和技术特点基本一

致，但实际应用层面因帧结构、字段和比特位不同，给

设备商在产品研发、芯片流片、制造成本等方面，以及

运营商在版本选择、技术路线、建设投资等方面均造

成诸多不利因素，这也是OSU未在三大运营商统一规

模性商用部署的主要原因。

2.2 fgOTN

fgOTN的帧结构如图 2所示，它在传统ODU帧结

构的基础上进行了优化［12］，由 4×3 824个字节组成。

其中，开销区由第 1~16列字节和第 1 905~1 920列字

节组成，其余为净荷区。开销区域除传统的ODU开销

外，fgOTN帧结构增加了DA和 FAS等功能开销，分别

用于优化CBR时钟机制和支持更快的帧定位。

fgOTN至ODU的映射复用过程为：首先业务信号

被映射到 fgOPUflex净荷区中，并且将生成的调整控制

信息插入到 fgOPUflex开销区中，之后生成 fgODUflex
通道连接监控信息和串联连接监控信息，并分别插入

到 fgODUflex通道监控（PM）和串联连接监视（TCM）开

销，其中 fgODUflex最多支持 2级TCM。最后将 fgODU⁃
flex信号映射到服务器OPU的 1个或多个细粒度支路

时隙 fgTS中。

2.3 技术体制对比

OSU、fgOTN是对传统OTN的进一步细分，把OTN
的OPU划分为更小的颗粒度，更聚焦于Mbit/s级别的
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小颗粒业务承载，其特点及对比如表2所示。

a）帧结构：OSU帧长为 1×192字节，有 2种不同版

本的帧结构；而 fgOTN帧长为 4×3 824字节，仅有 1种
帧结构，不存在帧结构版本不同的问题。

b）时隙颗粒度：OTN最小时隙颗粒度为 ODU0
（1.25 Gbit/s），承载Mbit/s级别业务时带宽利用率较

低。而 OSU、fgOTN最小时隙颗粒度分别为 2.6、10.4
Mbit/s，可以更好地解决Mbit/s级别的业务承载［13］。

c）无损带宽调整：OTN基于ODUflex和G.HAO进

行无损带宽调整［14-15］，调整过程协议复杂且步长为

512 Mbit/s，现网实际应用较少。而OSU、fgOTN的调整

过程针对上述缺点进行了迭代提升，可以一步快速调

整至目标带宽且精准至Mbit/s量级。

d）切片数量（最大支持业务条数）：以 100G为例，

OTN的切片数量为 80个，而 OSU、fgOTN切片数量达

到 k量级，远远大于OTN，可以大大提高专线用户的并

发承载能力。

2.4 小结

从技术体制层面来讲，OSU、fgOTN均是专门解决

Mbit/s级别业务承载的新型OTN技术，技术理念基本

表1 OSU 00与01版本差异对比

差异点

CV

FT
PM/
TCM字

段

TCM等
级

SQ

RES

OSU（00）
4 bit：①0~15连续累加，通过计数连续性判断是否存
在丢帧；②通过 TCM/PM字段 TTI后 256个 bit承载带
宽信息

基本帧和维护帧等，额外定义了扩展帧

TCM：1级 TCM，支持 APS（与 PM复用）/DM（与 PM复
用）/BIP8/BDI/BDEGP
PM：支持 TTI/APS（与 TCM复用）/DM（与 TCM复用）/
BDI/BIP8/BDEG
①TCM支持分段监控
②增强PM SNCP/N支持分段保护

针对 CBR和 PKT业务均有定义：①4 bit，0~15连续累
加，通过计数连续性判断是否存在丢帧；②最大可以
识别15帧丢失

6 bit

OSU（01）
2 bit：①通过CV第 1个 bit复帧图案检测 8帧为
单位连续性；②通过CV第 2 bit的 32复帧承载
BW信息

无扩展定义

TCM：2级 TCM，TCM1支持 BIP8/BDI/BEI/DM；
TCM2支持BIP8/BDI/BEI/APS
PM：支持TTI/APS/DM/BDI/BIP8/BEI
①TCM1支持分段监控
②TCM2 SNCP/S支持分段保护

仅对CBR业务定义：①2 bit，0~3连续累加，通
过计数连续性判断是否存在丢帧；②最大可以
识别3帧丢失，大于3帧后反转

1 bit

对比结论

CV字段功能基本相同，应用上基本
无差别

FT字段长度相同，应用上基本无差别

除OSU 00不支持BEI外，功能基本相
同，都可以支持分段监控和分段保护

TCM级别数量不同；
应用中差异：OSU01多一级TCM
SQ功能相同位宽不同，应用中基本无
差别

预留字段，对应用无影响

图1 OSU帧结构
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b）OSU 01（又称“OSU单帧”）帧结构

a）OSU 00（又称“OSU复帧”）帧结构
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一致。虽然二者帧结构和实现的具体方式不同，但基

本功能无本质差异。从实际应用方面来讲，帧结构不

同意味着二者的实现方式不同，产业界需单独进行 2
种技术的设备研制，这对于运营商后续的技术路线选

择、网络演进、建设投资等均有较大影响。

3 OSU/fgOTN新技术业务承载策略

3.1 OSU/fgOTN组网架构

表2 OSU、fgOTN、OTN技术对比

对比项

帧结构

净荷比

时隙颗粒度

最大服务层

接入业务速率

支持最大业务条数

OAM开销能力

分组业务映射

CBR业务映射

VCn业务映射

时钟方案

无损带宽调整

新增开销

OSU00
1×192（基础帧+扩展帧）

185/192
2.6 M

100 G ODU4
2 M~100 G

协议支持4k条
（每100 G）
PM + 1级TCM

IMP
GMP
GMP

同步或ACR
一步快速调整

VER、TPN、FT

OSU01
1×192（基础帧）

185/192
2.6 M

100 G ODU4
2 M~100 G

协议支持4k条
（每100 G）
PM + 2级TCM

IMP
GMP
GMP

同步或ACR
一步快速调整

VER、TPN、FT

fgOTN
4×3 824（ODU帧改进）

237/239
10.4 M

10 G ODU2
10 M~1 G
N×119

（N为1.25 G时隙数）

PM + 2级TCM
IMP
GMP
GMP

逐点相差累积

一步快速调整

DA、FAS

传统OTN
4×3 824（ODU帧）

238/239
1.25 G

n×100 G OTUCn
1.25 G~n×100 G
n×80条ODU0业务

PM+6级TCM
GFP-F、IMP

GMP、AMP、BMP
Over STM-N（CBR）
逐点同步或透传

512 Mbit/s缓慢调整

-

图2 fgODUflex框架结构
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Byte Col#i Byte Col#i+1MFAS［7,8］# row#
1234123412341234

00

01
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11

注：⓪TCM2 APS ①TCM2 DM ②TCM1 DM ③MFAS ④PMDM ⑤TCM1 APS ⑥RES ⑦PM APS ⑧RES ⑨STAT ⑩PT/CSF 􀃊􀁉􀁓PM TT1
􀃊􀁉􀁔TCM2 TT1􀃊􀁉􀁕TCM1TT1 􀃊􀁉􀁖DA1.1 􀃊􀁉􀁗DA2.1 􀃊􀁉􀁘DA3.1 􀃊􀁉􀁙DA4.1 􀃊􀁉􀁚DA4.2 􀃊􀁉􀁛DA1.2 􀃊􀁊􀁒DA2.2 􀃊􀁊􀁓DA3.2 􀃊􀁊􀁔DA3.3 􀃊􀁊􀁕DA4.3 􀃊􀁊􀁖DA1.3
􀃊􀁊􀁗DA2.3 􀃊􀁊􀁘Mapping and adjustment specific

1 921~3 824

Bits

Bits

Bits

PM APS/TCM1 APS/TCM2 APS
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图 3描述了典型的OSU/fgOTN组网场景，涉及骨

干层（省干、国干）、城域网（核心节点、汇聚节点）、接

入层（综合接入点、客户机房）。按业务源节点、宿节

点的地域范围可分为：本地域内业务、省内跨地（市）

业务、跨省业务3种方式。

3.1.1 接入层

客户机房的 CPE设备是业务的端点（源节点、宿

节点），负责OSU/fgOTN的发起和终结。专线业务速率

主要为Mbit/s~百Mbit/s量级，CPE设备将业务映射封

装至OSU/fgOTN，并通过综合业务接入点向上传递。

3.1.2 城域网

汇聚节点与接入层对接，负责整合接入层 OSU/
fgOTN业务的调度，并传递至核心节点。源宿节点位

于同一本地域内的业务可通过汇聚节点、核心节点实

现互通。城域网内业务颗粒度主要为Mbit/s级别，仍

用OSU/fgOTN技术承载。

3.1.3 骨干层

源宿涉及到省内跨地（市）业务和跨省的业务，由

核心节点按传输方向将小颗粒OSU/fgOTN汇聚为大颗

粒的ODUk，传递至骨干层进行互通，骨干层仅需支持

传统OTN即可，可暂不具备OSU/fgOTN功能。

需要说明的是，目前运营商的城域网主流厂家基

本已具备OSU能力，但OSU 00/01这2个版本无法互通

（源宿节点必须是同一版本），穿通功能受限（如OAM
功能等），对网络演进、建设投资、业务端到端开通有

较大影响。

3.2 OSU/fgOTN业务承载

3.2.1 客户信号至OSU/fgOTN的映射

OSU/fgOTN承载的业务类型主要为以太网分组

（PKT）、STM-N、E1和 VC-n，至 OSU/fgOTN的映射方

式分别如下。

a）以太网分组（PKT）。首先对以太网分组业务信

号进行 64B/66B编码（OSU/fgOTN均涉及）、256B/257B
转码（仅OSU涉及），形成的码块流按照 IMP方式分别

映射至OSU/fgOPUflex净荷区，并通过插入或删除空闲

码块完成业务信号码块和OSU/fgOPU净荷之间的速率

适配，其过程中的控制功能字节分别映射至 OSU开

销、fgOPUflex开销，进行帧对齐后完成整个映射过程。

b）STM-N。将 STM-1/4（STM-16/64暂不支持）业

务通过GMP方式分别映射至OSU净荷和 fgODUflex净
荷，映射过程中的净荷速率可以采用本地或系统时钟

生成。OSU映射过程是将业务字节数据按照从左往右

的顺序依次映射，而 fgOTN（帧长比 OSU长）是将

fgOPUflex净荷的第 1~2行和第 3~4行形成 2个独立的

净荷容器分别映射，其过程中的控制功能字节分别映

射至 OSU开销和 fgOPUflex开销。需要说明的是，

fgODUflex开销中创新性地引入DA字节，它提供了一

种累加相邻 fgODUflex处理节点之间的相对时钟偏移

方案，进而不需要在中间 fgODUflex交换节点进行低通

滤波，简化时钟传递方式。

c）VC-n、E1。首先从 STM-1/4中提取VC-4/VC-
3/VC-12，再映射至 AU-4/TUG-3/TU-12（fgOTN直接

提取 AU-4/TUG-3/TU-12），然后通过 GMP方式将其

分别映射到OSU净荷和 fgOPUflex净荷。其中，fgOPU⁃
flex承载的VC-12的数量，目前 ITU-T中规定为 1个或

5的整数倍（最大 60个）个，而OSU承载不受限，可为

1~63个 VC-12。对于 E1信号，首先将其异步映射到

ITU-T G.707中规定的 VC-12中，之后 VC-12被同步

映射到 TU-12中，后续同 TU-12至OSU/fgOTN的映射

过程。表 3是OSU/fgOTN 2种技术映射方式的对比。

3.2.2 OSU/fgOTN至OPU的映射复用

3.2.2.1 OSU至OPU
如图 4所示，用于承载OSU的OPU帧包含 2部分，

一是OPU帧净荷区域，二是OPU帧开销区域。OPU帧

净荷区（第17~3 808列×4行）按照192字节为单位划分

图3 典型的OSU/fgOTN组网架构
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PB块（长度与OSU一致），然后将OSU帧按照顺序依

次放置于 PB块中，由于［（3 808×4）×3］/192=238，因此

连续 3个OPUk帧净荷区刚好能够容纳 238个OSU帧。

OPU开销区域的PBP指针，主要实现OSU跨OPU帧边

界的PB块的定位；OPU开销区域的PSI主要包含PT字
段，用于指示OSU映射复用结构对应的 PT值；保留字

段RES默认设置为0。
3.2.2.2 fgOTN至ODU的复用

如图 5所示，用于承载 fgOTN的 OPU帧包含 2部
分，一是 OPU帧净荷区域，二是 OPU帧开销区域。

OPU帧净荷区（第 17~3 808列×4行×32帧）按照 16字
节为单位划分 fgTS时隙，客户业务信号映射到 fgODU⁃
flex后，fgODUflex以 16字节为单位基于 fgGMP映射方

式映射到 fgODTU中，fgODTU净荷区的 16个字节块依

次对应 fgTS中的 16个字节块，连续 32个OPU帧净荷

区刚好能够容纳 119 个 fgOTN。OPU 开销区域的

fgTSOH、fgTSMxOH、OMFI，主要用于 fgOTN时隙开销、

fgOTN时隙复用开销、OPU复帧指示功能。

通过上述OSU/fgOTN的复用过程可以看出，二者

的原理基本一致，均是将OPU净荷进一步细分出OSU
PB块、fgTS时隙，从而实现Mbit/s级别的业务承载。二

者的差异点在于OSU在OPU中PB块的位置有可能按

照优先级等因素进行调整，而 fgOTN在OPU中的时隙

位置是完全固定的，相较而言 fgOTN具有更加“刚性”

的管道特性。

3.3 OSU/fgOTN网络演进

运营商经过多年的网络建设，OTN网络架构已经

日趋完善、体量庞大，涵盖国干、31省省干以及 330多
个地（市）。对于国干、省干而言，经过地（市）核心节

点已将小颗粒 OSU/fgOTN汇聚为大颗粒 ODUk，因此

国干、省干可暂不演进。对于接入层客户机房和综合

接入点而言，由于对应设备价格十分便宜，一般按需

直接新增OSU/fgOTN设备即可。对于核心节点、汇聚

节点，现网演进主要存在以下2种方式（见图 6）。

a）新增OSU/fgOTN支路板卡、线路板卡。核心及

汇聚节点设备利旧现有交叉板卡，新增支持 OSU/
fgOTN功能的支路板卡、线路板卡。支路侧/线路侧业

务通过新增的板卡完成OSU/fgOTN的映射与解映射，

然后在交叉板卡实现交叉功能。目前设备商的交叉

板主要基于信源切片方式实现，在源端按照固定字节

长度进行切片并进行交叉，然后在宿端重新拼接。因

此现网交叉板卡资源和能力可充分利旧。

b）新增OSU/fgOTN桥接板卡。核心及汇聚节点

设备利旧现有交叉板卡、支路板卡、线路板卡，新增支

持 OSU/fgOTN功能的桥接板卡。桥接板卡从交叉板

卡的源端获取 ODU信号，在桥接板内解映射至 OSU/
fgOTN，然后再送至交叉板卡完成基于信源切片方式

图4 OSU至OPU的映射复用示意
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表3 OSU/fgOTN 2种技术映射方式对比

业务类型

以太网分
组（PKT）

STM-N

E1/VC

OSU
业务带宽：2.6 Mbit/s~10 Gbit/s；映射方式：IMP，
先64/66B编码，再257B转码

业务类型：STM-1、STM-4；映射方式：GMP；物
理时钟恢复：物理层时钟同步或ACR机制

业务类型：E1、VC-12、VC-3、VC-4；映射方式：
GMP；AU/TU映射：映射至OSU净荷，按顺序依
次（从左往右）依次映射

fgOTN
业务带宽：10.4 Mbit/s~1 Gbit/s；映射方式：
IMP，64/66B编码

业务类型：STM-1、STM-4；映射方式：GMP；物
理时钟恢复：基于服务层相差传递的时钟恢
复机制

业务类型：E1、VC-12、VC-3、VC-4；映射方
式：GMP；AU/TU映射：映射至 fgOTN净荷，以
16字节为单位映射

对比

fgOTN不进行 257B转码，业务带宽小于
OSU
fgOTN提出创新的时钟相位逐跳累加技
术，优化时钟传递方式；二者均暂不支持
STM-16、STM-64
fgOTN承载的VC-12的数量，目前约定为 1
个或者是 5的整数倍（最大 60个），而OSU
不受限（1~63个）

行
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的交叉，交叉后重新返回至桥接板卡，完成OSU/fgOTN
至ODU的映射后传送至交叉板卡的宿端，最终传递至

后续线路板卡或支路板卡。

这 2种方式相比，方式 b）对现有网络架构和存量

业务的影响较小，增量OSU/fgOTN业务按需配置桥接

板卡，但桥接板卡的容量一般较低，且额外占用设备

的板卡槽位，对于业务量十分巨大的应用场景可能存

在“瓶颈效应”。方式 a）由于新增线路板卡，可能涉及

存量业务的中断、割接，规模性替换会造成现网大规

模投资建设，但其优点是不存在桥接板卡所带来的

图5 fgOTN至ODU的映射复用示意
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图6 核心/汇聚设备OSU/fgOTN演进方案
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“瓶颈效应”，也无需额外占用设备的板卡槽位，符合

长期演进的需求。

因此，可根据业务增量、网络规模、应用场景等因

素统筹考虑，业务热点场景或新建场景优选方式 a），

普通场景或有快速开通需求场景优选方式b）。

4 OSU与 fgOTN技术路线研判

OSU与 fgOTN 2种技术路线的对比和选择一直是

业界关注的焦点。在标准规范方面，国际 ITU-T已将

G.OSU变更为G.fgOTN（G.OSU终止）并正式发布冻结，

国内CCSA已正式发布 OSU行标（保留OSU 00/01 2个
版本），并对 fgOTN行标进行了立项。运营商方面，中

国电信选择OSU 01作为企标并组织开展OSU设备的

测试、招标、网络建设，中国移动选择 fgOTN作为企标

并计划于 2024年底前开展验证性试验，中国联通正在

对 2种技术发展进行密切跟踪和研判。对设备商来

说，OSU技术版本不统一对产品研制、开发投入造成

较大影响，绝大多数设备商支持 OSU 01，少量支持

OSU 00。fgOTN不存在版本不统一问题，设备商积极

开展 fgOTN设备的研制开发试验等工作，目前尚未成

熟商用。从网络能力及建设来看，运营商的在网设备

目前均不支持 fgOTN（预计 2025年~2026年规模商

用），部分设备已支持OSU功能并可利旧现网资源开

通业务，但存在的主要问题是OSU版本不统一所带来

的实际应用问题。

总体来讲，OSU和 fgOTN均为Mbit/s小颗粒专线

业务提供了新的解决方案，具有高可靠性、高稳定性、

低时延、刚性管道等新特性。在技术层面，二者特点

相同并无本质技术体制差异，在网络演进层面，OSU
版本不统一而 fgOTN技术体制统一，更有利于产业链

形成合力、网络互联互通、运营商网络演进及投资建

设。因此，建议统筹考虑业务需求、技术体制、网络既

有投资和能力、长远演进目标等多方面因素，如果业

务需求迫切，需要充分挖潜利旧现网能力和快速开通

业务，则可考虑已商用的OSU技术；从长远发展来看，

建议选择 fgOTN作为技术选择、网络演进的长远目标。

随着新技术的发展、网络的建设和演进，也希望业界

能够在小颗粒技术领域逐渐统一技术、形成合力，推

进产业链的良好发展。
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