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1 需求和背景

在 5G、云计算、AI和物联网等新兴技术爆发式发

展的驱动下，全球数据流量正以超过 30%的年均增速

持续攀升。这一趋势对传送网络提出了更高要求，传

统 100G/200G波分网络已难以满足数字经济时代对带

宽和传输效率的极致需求。在此背景下，400G波分技

术凭借其卓越的传输能力、灵活的组网方式以及超高

的可靠性，正加速成为新一代光网络建设的核心解决

方案［1］。

1.1 超强运力

400G波分技术的超强运力核心在于高阶调制技

术与波特率的突破、C+L频谱扩宽以及核心器件技术

革新，推动单纤容量突破 48 Tbit/s+，实现大容量长距

离传输。

从 100G到 400G的演进，本质上是以高阶调制和

波特率突破为核心的技术升级路径。早期的 100G系

统主要基于双偏振正交相移键控（DP-QPSK）和约

32G baud的波特率，频谱效率仅为4 bit/s/Hz，适用于长

距传输，但容量有限。400G系统通过更高阶调制（如

64QAM）和更高波特率实现了突破，400G PCS-16QAM
采用 90G baud+波特率，可满足城域的传输，面向超长
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距传输场景，波特率需提升至130G baud+［2］。
另外，400G长距传输若需满足 80波的传输容量，

占用的通道间隔更大（80×150 GHz），C波段谱宽不够，

需要在 Super C波段的基础上，继续扩展可用频谱带

宽，将 L波段的光频谱资源利用起来，构成 Super C+L
光系统，谱宽将从传统 C6T频谱扩展至 C6T + L6T频

谱［2］。

400G C+L传输系统的核心器件包含相干光模块、

一体化WSS、L波段光放。400G相干光模块采用光电

合封技术，将 oDSP、调制器、驱动、接收机等共基板合

封，可消除关键阻抗不连续点，大幅降低反射，提升带

宽（>130G baud），降低的功耗超过 30%，支撑未来向更

高速率 1.6T演进。一体化WSS是OXC MESH网络的

核心部件，相比 C/L分离式WSS，一体化WSS架构简

洁，器件集成度更高，可以实现 C+L全波段可调。光

放是 400G传输系统的“加油站”，L波段EDFA通过调

整铒纤掺杂比例以及气相沉积法工艺，实现 L波段

EDFA性能（增益、噪声系数）和C波段相当，确保长距

传输稳定性。

400G超强运力正是依赖“调制+频宽+器件”三位

一体创新，推动光网络向Tbit/s级容量迈进。

1.2 灵活敏捷

400G系统基于OTN电层交叉技术，实现波分业务

速率的动态智能调整，支持从GE到 400GE的多粒度

业务灵活适配，线路侧从 100G到 200G/400G速率可

调。光层从 FOADM演进到 ROADM，引入全光交叉

OXC架构，凭借免连纤、高集成、低功耗和快速扩展等

优势，成为支撑网络快速交付和业务敏捷开通的关

键。通过光电协同架构，结合 SDN智能管控系统，可

实时感知业务需求变化，在分钟级完成业务带宽无损

调整与通道重配，大幅提升网络资源利用率［3］。

在 400G时代，C6T+L6T光系统需采用 OXC技术

实现C+L波段的统一调度。传统方案将C和L波段分

离处理，通过滤波器将2个波段分开后，由OXC内独立

的C波段WSS和 L波段WSS分别调度，技术实现相对

简单，但无法支持C+L全波段统一平面交叉调度。为

突破这一限制，业界提出 C+L一体化OXC架构，其核

心在于将C和L波段在同一WSS模块内实现联合交叉

调度，从而构建全波段可调、全平面交叉的OXC系统。

该架构的技术难点在于一体化WSS模块的开发，需通

过 2.4K或更高分辨率的 LCoS芯片实现高维度光交叉

能力。这一技术演进将显著提升 400G光网络的灵活

性和效率，为未来超高速、大容量光传输系统奠定基

础。

1.3 超高可靠

基于OTN电交叉的纯电ASON具备高资源利用率

和毫秒级业务恢复能力，但成本较高；而纯光波长交

换光网络（WSON）通过OXC/ROADM光交叉实现秒级

恢复，成本较低。随着技术进步，ASON2.0融合光电协

同架构，兼具光层低成本与电层毫秒级恢复优势，支

持业务永久保护，打造钻石级网络可靠性。其智能保

护机制可区分业务优先级，确保高优先级业务确定性

恢复，低优先级动态保障，同时实现恢复路由可预知、

可视、可管理，并通过全量断纤模拟预测网络风险，支

持预防性扩容［4］。

OXC全光交叉架构采用 3D Mesh技术实现无阻塞

波道切换，支持毫秒级重构，解决传统ROADM波长冲

突问题。采用光复用段保护（OMSP）+WSON协同保护

的保护模式，OMSP提供 50 ms硬保护，WSON通过智

能算法实现路径预计算，两者协同使抗多断纤能力提

升 300%。实验室测试表明，该技术在 3点断纤场景下

仍可保持99.999%的可用性。

2 测试实践

随着人工智能大模型训练的深入发展，对智算资

源的需求呈现出急剧增长的态势，单一数据中心已难

以承载如此庞大的算力需求，需要多个数据中心实现

跨集群的分布式协同训练。中国联通算力智联网

（AINET）在此背景下进行建设，确保算力资源间高效

互联与灵活调度，实现高可靠、大带宽的智算网络互

联［1］。

作为AINET网络的重要部分，400G/800G ROADM
网络依托“新八纵八横”骨干光缆网进行建设，全面覆

盖算力枢纽节点，实现“高通量、高性能、高智能”三大

核心能力，并通过网络架构、组网和设备技术的创新，

可以很好地服务智算时代的多元化［5］。

为进一步验证 400G全光运力网络的商用化能力，

适应未来多业务的维护运营需求，本次结合省内骨干

光网络，选取A市、B市、C市开展专项测试，重点突破

三大验证目标：单波 400G超高速率的稳定传输能力、

资源灵活调度能力以及超高可靠保障能力，测试成果

将直接服务于粤港澳大湾区算力集群建设［6］。测试组

网示意如图1所示。

2.1 超高速传输能力测试
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超高速传输能力的测试内容为：创建C+L波段的

400G波长业务，C波长 196.00 THz，L波长 189.65 THz，
业务路由为A市—B市—C市，距离为356 km。

其测试结果为：业务正常开通，时延为 3.49 ms，网
络具备 400G超强运力。相较于G.652.D光纤，G.654.E
光纤全光传输距离提升20%~30%。

2.2 资源灵活调度能力测试

资源灵活调度能力的测试内容如下。

a）在不需要对光层配置进行任何修改情况下，电

层通过软件编程实现400G/200G/100G速率调整。

b）基于无栅格动态调制灵活速率技术，支持

100G/200G/400G多码型、多速率、多谱宽混传。

c）在C市—B市和C市—A市段落进行业务拆建

测试，可以在分钟级完成业务配置、算路、业务下发并

实现业务开通。

其测试结果为：网络具备灵活敏捷的资源分配能

力，满足算力业务、大客户业务等不同类型业务按需

灵活配置资源，实现资源实时同步以及网络资源利用

最大化，同时降低企业的数据搬运成本。同时，网络

具备快速业务发放能力，可以针对算力业务数据传输

时间集中且短暂的特点，支持业务快拆快建，在分钟

级实现业务部署配置，实现网络资源效率最大化［3］。

2.3 超高可靠性保障能力测试

超高可靠性保障能力的测试内容为验证多种保

护方式保障业务安全的效果，具体如下。

a）光电协同（WSON+SNCP）（见图 2）。现网应用

该保护方式实现抗多次断纤，测试中最多测试 9次断

纤在 50 ms内完成保护倒换。该保护方式的业务安全

可靠性最高，大客户等重要业务可考虑采用该方式［7］。

b）电层 SNCP。抗 1次断纤，保护倒换时间小于

50 ms。一般重要且对保护倒换时间有要求的业务可

考虑采用该方式。

c）光层WSON。抗多次断纤，保护倒换时间为秒

级到分钟级。一般重要且对保护倒换时间要求不高

的业务可考虑采用此方式。

其测试结果为：所测试的多种保护方式能够保障

业务安全，能为包括智算在内的多种业务提供多种保

护机制，具备丰富的 SLA能力，满足不同业务场景下

的多样化需求。采用光电协同保护机制，实现了端到

端的抗多次断纤能力，提供永久 50 ms的保护能力，网

络可用性可达 99.999%，为智算业务的无损传输提供

了坚实的保障。

3 网络调优

全光网建设目前处于网络启动初期，相对于传统

的OTN网络，全光网络的建设部署有其独有的特点，

网络调优需要考虑以下因素。

3.1 运力倍增：C+L协同释放400G全光潜能

粤港澳大湾区骨干网由于备用光缆路由长度等

因素，优先部署C波段传输系统。经现网测试验证，省

内各地（市）间光缆路由性能完全满足 400G系统 L波
段应用要求，现全面升级为 C+L波段协同部署方案，

充分释放400G全光潜能。C+L波段示意如图3所示。

该 400G网络具备显著优势。首先，频谱资源倍

增 。通过 C波段（1 529~1 568 nm）与 L波段（1 570~1
610 nm）的协同使用，可用频谱资源从单波段 6 THz
（120波@50 GHz）扩展至双波段 12 THz（240波@50
GHz），在相同传输速率和波道间隔条件下实现系统容

图1 测试组网示意

图2 光电协同保护方式示意
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量翻倍。其次，传输性能提升。采用 EDFA斜率预倾

斜补偿、WSS智能填充波管理等先进技术，有效抑制

系统受激拉曼散射（SRS）效应，显著改善长波段OSNR
指标，确保大容量传输质量。

基于“新八纵八横”国家骨干网架构，采用G.654.E
新型光纤部署的 400G系统已取得显著成效。测试数

据显示，相较传统 G.652.D光纤，G.654.E可实现 20%
以上的传输距离提升，大幅增强全光传输能力。通过

系统性测试验证G.654.E/G.652.D混合组网场景下的

光复用段性能，已完成全网电中继站的优化配置。经

测算，C市至粤港澳大湾区算力枢纽的 400G系统建设

成本可降低40万元/波道［3］。

3.2 敏捷组网：全Mesh组网与智能频谱协同

全Mesh组网通过多光方向设计为网络提供冗余

保护能力。其实际效能取决于 2个关键因素：机楼出

局光缆数量和节点间直达路由数量。需特别指出的

是，若物理光缆资源不足，多方向设计将难以发挥保

护作用。根据工程实践，建议Mesh组网核心节点配置

≥3个光缆出局路由以确保可靠性［5］。

传统的 100G OTN系统波道频谱间隔为 50 GHz，
但到了 200G、400G及以上技术，就有多种频谱方案选

择，如 400G有双子波 2×37.5 GHz、2×50 GHz及单子波

62.5 GHz、75 GHz等多种方案选择。各种方案要综合

考虑传输距离、网络信噪比水平以及光交叉能力的设

计。在光交叉实现中，要确保相互交换的波长间隔一

致，因此选用 n×12.5 GHz的频谱间隔兼容性最好。如

果网络中同时存在 50 GHz和 37.5 GHz等多种频谱间

隔的彩光信号，则要对ROADM网络进行波长划分设

计，比如将 37.5 GHz的波道安排在 40波以后等，避免

不同频谱间隔的波道冲突［8］。

结合测试验证，本次新建系统波道将统一频谱间

隔，全网选择 50 GHz整数倍的频谱间隔，以简化波长

规划，提升OXC核心节点间波道业务灵活调度与灵活

切换保护能力。线路波分码型及传输能力示意如图 4
所示。

3.3 极致可靠：Mesh组网OMSP+WSON协同保护

全 Mesh组网方式并不是要把所有节点都简单

Mesh化，这样会造成资源的大幅浪费。在考虑组网结

构时，就要贴合业务、流量的需要，重点解决流量需求

大的节点。因此，核心节点一般采用全Mesh组网，保

证大带宽、低时延、高保护能力，而非核心节点则可降

低要求。

结合本次测试验证，根据骨干光缆网覆盖密度，C
市至湾区保持环型组网，湾区、B、A、D、E核心节点间

图3 C+L波段示意

图4 线路波分码型及传输能力示意
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将通过Mesh网架构组建，并对同一段落光缆路由具备

条件的光复用段进行OMSP保护调优配置，通过较低

的设备配置成本，提升系统抗光缆中断保护能力。骨

干光网络组网示意如图5所示。

经验证，构建OMSP与WSON协同保护架构（见图

6），可实现毫秒级智能路径重选与光层自动倒换的深

度协同。OMSP保障单节点故障快速恢复，WSON基于

SDN智能算法实现多路径动态调度，支持跨域资源共

享。特别是创新的共享电中继设计，通过波道级资源

复用技术，使网络抗多次断纤能力提升至原架构的 2
倍。实测数据显示，系统在 400G波道下实现 3次断纤

无业务中断，光层保护倒换时间优化至 50 ms以内，为

算力承载网提供了高可靠的立体防护体系。

4 部署演进

粤港澳大湾区基于 400G C+L系统构建的全光算

力网络，将持续向超高速率、智能调度和绿色节能三
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图5 骨干光网络组网示意

图6 OMSP+WSON保护示意

ROADM网元

站点2 站点3

站点2 站点3

站点10

站点10站点1 站点11

W
S
S

O
L
P

O
L
P

W
S
S

…OTU … OTU

OLA网元 ROADM网元
主

备

…

…

故障

粤北

粤西

粤东

大方向演进。在超高速率方面，加速 800G在A市、B
市、C市核心算力枢纽的商用，匹配AI训练与推理的T
级带宽需求；同时推进C+L+S多波段协同，借助DWSS
一体化滤波器和EDFA光放技术，实现单纤 64 T容量，

为1.6 T/3.2 T演进预留频谱空间。

通过规模部署OXC+WSON实现毫秒级算力资源

调度，并结合空芯光纤试点，敏感业务传输时延降低

30%，构建“光层池化+运力地图”体系，实现算力与带

宽的智能动态匹配。在绿色节能方面，采用CPO和硅

光技术，使 800G模块功耗降低 40%，PUE优化至 1.2以
下，并开发弹性算力专线，支持东数西训、AI分布式训

练等场景。最终，通过“超宽管道+智能调度+算光协

同”的持续升级，打造超低时延、超高可靠的算网一体

全光底座，助力数字经济发展。
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