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1 概述

近年来，随着互联网流量的井喷式增长，各大运

营商纷纷加大了对高速光传输技术的投入，其中单载

波 400 Gbit/s成为业界关注的焦点。它是当前传送网

演进升级的核心技术，成为构建面向算力的高品质确

定性运力网络的坚实光底座。

从 2021年起，国内三大运营商均在实验室组织

400 Gbit/s波分的传输测试与试验。同时，多个城市积

极探索了 400 Gbit/s技术在大型城域网中的应用。

2023年，三大运营商在全国范围加速部署 400 Gbit/s
QPSK骨干网络，基于自身发展策略和技术要求，其技

术选型略有不同：中国电信选择 400 Gbit/s QPSK C+L
和 ROADM技术；中国移动采用 400 Gbit/s QPSK C+L
和电层 SNCP保护技术；中国联通则倾向于选择 400
Gbit/s QPSK C+L和OMSP保护技术。

400 Gbit/s网络步入商用阶段后，它将与100 Gbit/s
网络长期共存。在实际网络建设过程中，将会面临100
Gbit/s颗粒业务的承载选择问题。本文对比分析了不同

场景下400 Gbit/s和100 Gbit/s网络的关键指标，基于业

务全景分析预测，结合100 Gbit/s颗粒业务在不同场景网
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摘 要：
基于100 Gbit/s和400 Gbit/s技术的性能对比，量化分析了不同网络场景下不

同速率网络的关键指标，并通过业务全景分析，提出了在网络实际建设过程中

面临的100 Gbit/s业务的承载网络选择问题。从建设成本、通道空置、纤芯占

用等多个维度，分析了100 Gbit/s颗粒业务在不同场景网络上的承载代价，从

而探讨得出100 Gbit/s与400 Gbit/s共存时代的业务部署策略。

Abstract：
Based on the performance comparison between the 100Gbit/s and 400Gbit/s technologies，it conducts a quantitative analysis

of the key indicators of networks with different rates in various network scenarios. Through a panoramic analysis of services，it

poses the question of how to select the bearer network for 100Gbit/s services during the actual network construction process.

By considering multiple dimensions such as construction cost，channel vacancy，and fiber core occupation，it analyzes the

bearer costs of 100 Gbit/s granular services on networks in different scenarios，and thus explores and concludes the service

deployment strategy in the era of coexistence of 100Gbit/s and 400Gbit/s.
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络上的承载代价探讨业务部署策略。

2 400 Gbit/s与100 Gbit/s的传输性能比较

业界普遍认为，400 Gbit/s技术是传输网络跨越未

来 10年的关键技术。对于 IP业务而言，虽然升级

400G路由器中长期可提升投资效益，但在初期，能够

升级为400G颗粒的业务主要集中在热点区域和方向。

因此，无论是骨干传输网还是本地城域网，400 Gbit/s
与100 Gbit/s网络将长期共存。

2.1 关键传输性能对比

相比于 100 Gbit/s，单波 400 Gbit/s并无革命性技

术突破，仍处于相干调制技术时代［1］。400 Gbit/s的研

究一直致力于在传输距离和频谱效率之间寻求最佳

平衡。单波速率的提升主要有 2种途径，一是提高器

件波特率，但这受限于硬件水平和产业链发展程度；

二是提高调制阶数，阶数越高，同样的波特率下传输

速率越高，但高阶调制对元器件性能要求也很高，传

输距离很受影响。400 Gbit/s的主流调制码型有以下 3
种［2］。

a）PM-16QAM：采用16种不同幅度和相位的正交

调制方式。各码元之间的幅度和相位都不同，平均功

率较低，相比于QPSK有更高的传输速率，但也带来了

更大的复杂度和更窄的容忍度，传输距离为 400~500
km，适用于城域传输场景。

b）PM-16QAM-PS：一种在 PM-16QAM基础上通

过星座概率整形技术优化得到的码型。星座整形技

术对QAM信号星座点的分布进行重新设计，通过降低

光功率来减轻非线性效应，从而达到改善传输性能、

提高OSNR、提升传输距离的目的。与 PM-16QAM技

术相比，其传输距离提升了1倍。

c）PM-QPSK：具有 4个电平值的四进制相移键控

（PSK）调制技术，可用于单波 400G的传输，器件波特

率约为 130 GBaud，通道间隔为 150 GHz。在这种调制

码型下，传输距离能达到 1 500 km以上，适合中长距

传输场景。

100G和 400G不同调制技术的理论性能对比如表

1所示。

从表 1可以看出，PM-16QAM所适用的场景范围

较窄，仅适用于数据中心互联的短距传输；PM-
16QAM-PS适用于大城域网和本地网场景；PM-QPSK
则适用于骨干长途传输。

在QPSK码型下，相比于100 Gbit/s技术，400 Gbit/s

技术单波传输带宽提升为 4倍，但由于波特率提高，通

道间隔占用也增长为原来的 3倍。在同样的频谱范围

下，通道数也下降为原来的三分之一。因此，C6T下

400 Gbit/s单纤容量提升并不显著。由于单波容量的

提升，400 Gbit/s的背靠背OSNR容限要求比 100 Gbit/s
至少提高 6个 dB，同时线路传输能力却有所下降，相

比于 100 Gbit/s，会带来至少 0.5 dB的固有OSNR代价。

此外，在扩展了L波段后，光层还会额外产生1 dB的系

统代价［2］。

2.2 基于现网的模拟结论

从上文的系统性能对比可以看出，同为QPSK码

型，400 Gbit/s系统的无电中继传输能力大约是 100
Gbit/s系统的 60%。但这并不代表现网采用 400 Gbit/s
技术所需的中继OTU端口数量就是 100 Gbit/s系统的

1.6倍。全网的中继代价不仅与传输能力有关，也和业

务长短有关。因此，现网中采用 400 Gbit/s引入的中继

代价需要综合考虑网络拓扑、覆盖区域、纤芯质量、业

务源宿点、业务数量及分布等因素。根据不同层级网

络的特点，分城域本地和长途骨干 2种场景进行现网

模拟对比。

2.2.1 城域及本地场景

全国有 300个以上本地网，本地网人口数从数十

万至数千万不等，宽带用户数从 1万至数百万不等，各

本地网网络规模跨度较大。目前，基本实现了 100
Gbit/s本地波分网络的全覆盖，城区和市县承载业务

颗粒以 100 Gbit/s和 10 Gbit/s为主，县乡以 10 Gbit/s和

表1 理论性能对比

单波带宽

调制码型

波特率/
GBaud

通道间隔/
GHz

频谱使用

通道数

单纤容量/
（Tbit/s）
OSNR
性能

跨段数（×
22 dB）

传输距离/
km

100 Gbit/s
PM-QPSK

25

50

C4.8T /C6T
96/120
9.6/12

基准

31

2 500

400 Gbit/s
PM-
16QAM
~60

75/100

C4.8T
64/48

25.6/19.2

-

4/8

300~500

PM-16QAM-PS

~90

100

C4.8T
48
19.2

-

预计17

约1 200

C4.8T+
L4.8T
96
38.4

-
预计
17

PM-QPSK

~130

150

C6T
40
16

-0.5~-1
dB

预计25

1 500~2 000

C6T+L6
T
80
32

-1.5~-2
dB

预计20
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GE为主。在可预见的未来，400 Gbit/s颗粒业务会首

先出现在特大型和大型本地网的城域及市县层级。

除了少数边陲地区，全国本地网东西向/南北向的

光缆物理距离一般在 200~500 km。400 Gbit/s系统采

用 PM-16QAM-PS码型，其无电中继传输距离可达

1 200 km，这一距离是基于均匀 22 dB的理论跨段和

0.25 dB/km的理想衰耗估算得到的传输距离。即使考

虑实际光缆的长跨段和部分劣化的纤芯指标，本地网

层面 400 Gbit/s业务基本也可以实现一跳直达。相比

100 Gbit/s网络，基本不会产生额外的中继代价。

2.2.2 长途骨干场景

从 2011年开始，100 Gbit/s QPSK作为主流技术被

广泛应用；2016年，可重构光分插复用（ROADM）技术

的引入更是大大提高了长途骨干传输的效率和灵活

性，降低了成本。长途骨干传输网目前承载业务颗粒

为 100 Gbit/s。业务路由长度跨度很大，从百公里到数

千公里不等。

对于不同AZ端业务来说，引入 400 Gbit/s的中继

代价差别很大。因此，为了反映真实网络中引入 400
Gbit/s技术对比 100 Gbit/s网络产生的额外代价，假设

网络拓扑不变，且业务长度分布完全一致，利用仿真

软件进行模拟。模拟结果显示：在 400 Gbit/s QPSK C+
L技术下，全网电中继板卡增加 120%。以全网OTU板

卡（含业务上下和电中继）为基数，增幅达30%。

在同样的网络拓扑和业务分布前提下，针对上述

2种场景，综合全网设备功耗、中继代价以及单纤容

量、纤芯占用等因素进行对比，雷达图如图 1所示。在

城域及本地场景下，400 Gbit/s技术带来的单比特功耗

下降，更加绿色节能，全网功耗下降约 30%，单纤容量

提升 1倍，中继代价相仿。在长途骨干场景下，全网中

继代价增加 1.2倍，总体功耗相比 100 Gbit/s略有下降，

同样频谱带宽下单纤容量提升约30%。

3 业务模型分析

3.1 业务承载模型及需求预测分析

传输网作为网络的底层承载，其上承载的业务种

类繁多，为方便后续分析，绘制业务全景图。传输网

承载业务示意如图2所示。

下面按业务的不同层级（骨干、本地和区域）分别

进行分析，其业务特点与颗粒构成存在显著差异。

a）骨干层面电路：主要承载跨域、跨省的高价值

流量，包括 IP骨干中继、IP城域出口至骨干互联、IDC
至骨干互联、自有数据中心跨域互联以及党政军/金融

等政企专线。该层面业务颗粒高度集中，以 100 Gbit/s
为主，且总体带宽需求大。

b）本地层面电路：主要服务于城域或本地范围，

包括 IP城域网内中继、OTT客户数据中心互联/入云，

以及其他政企客户组网需求。该层面业务颗粒以 100
Gbit/s和10 Gbit/s为主。

c）区域层面电路：主要指多AZ集群内部的数据

中心互联。该场景业务目的性强，目前也以 100 Gbit/s
颗粒为主，但总体流量规模相对骨干和本地层面较

小，其发展受特定算力业务布局影响显著。

从业务需求特点、规模以及发展趋势分析，最有

可能出现 400G颗粒的业务场景为 IP业务及 IDC互联。

其中，IP业务的增速整体放缓，流量区域化特征保持

稳定。据运营商 IP网络规划部门分析预测，IP网 400
Gbit/s高速端口预计在 2027年以后实现规模部署，在

2024—2026年，可协同传输进行少量业务方向的提

速。IDC互联的跨域场景多为政策刺激所致，实际流图1 不同场景下的多因素雷达图

城域及本地场景 长途骨干场景

中继
代价

中继
代价

单纤
容量

单纤
容量

功耗 功耗

100G400G 100G400G
纤芯消耗 纤芯消耗

图2 传输网承载业务示意
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①—IP骨干中继；②—IP城域出口至骨干互联中继；③—IP城域网
内；④—IDC至骨干互联中继；⑤—多AZ集群内互联；⑥—自有数
据中心跨域互联；⑦—OTT客户数据中心间互联/入电信数据中心；
⑧—党政军/金融等政企客户电路
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量不大，多AZ集群内场景或会较先出现400G颗粒。

由上述分析可以看出，与 100 Gbit/s传输网不同，

400G传输网的建设并不是由业务直接推动的，其建设

节奏和 400 Gbit/s颗粒业务的发展并不匹配。因此，在

400 Gbit/s传输网建设初期，真正的 400 Gbit/s颗粒业

务很少，大部分业务仍是 100 Gbit/s和 10 Gbit/s颗粒。

从减少通道空置率的角度，10 Gbit/s业务仍由长期并

存的 100 Gbit/s网络承载；至于 100 Gbit/s业务，是选择

由 100 Gbit/s网络还是 400 Gbit/s网络承载，其承载策

略需要进一步探讨。

3.2 城域及本地场景下100 Gbit/s业务不同承载方式

的对比

针对 100 Gbit/s颗粒业务的承载策略，需要考虑通

道空置率、建设成本等因素。其中，波分网络的建设

成本与OTU板卡的配置规模高度相关。基于 2.2节的

分析，城域本地场景采用 400 Gbit/s技术建设基本不会

引入额外的中继代价。按最近的集采价（4×100G单板

为 100G单板价格的 3.3倍）估算，同方向新增不同规模

业务利用不同网络承载的建设成本（以 100G系统承载

成本为基准值1）和通道空置率对比分析如图3所示。

当同方向新增带宽达到 200 Gbit/s时，利用 400
Gbit/s系统承载的建设成本系数约为 1.4倍，通道空置

率为 50%；当新增带宽达到 300 Gbit/s后，建设成本系

数降至 0.7~1.1区间；当新增带宽恰好为 400 Gbit/s的
整数倍时，建设成本系数达到最优值（约 0.7），且通道

空置率为 0。如果再考虑未来价格趋势，随着 400
Gbit/s产业链发展的日渐成熟，单比特造价会进一步

下降，在城域及本地场景中，利用 400 Gbit/s系统承载

100G业务的成本优势会愈发显著。

3.3 长途骨干场景下100 Gbit/s业务不同承载方式的

对比

近年来，随着ROADM系统的建设、WSON控制平

面的开启以及业务级保护恢复的启用，长途纤芯资源

的消耗越来越快，越来越多的段落呈现纤芯紧张态

势，尤其是关键路径上的纤芯资源尤显珍贵。因此，

在长途骨干场景中，讨论 100G颗粒业务的承载策略

时，还需要考虑纤芯容量因素。

基于 2.2节的分析可知，在长途骨干场景中，采用

400 Gbit/s技术建设引入的额外中继OTU板卡数量约

为全网OTU板卡（含业务上下和电中继）总数的 30%。

在分析同方向业务时，为了屏蔽业务长短对分析结果

的影响，采用 2.2节的全网平均值来计算。按最近的

集采价（4×100G单板价格为 100G单板的 3.3倍）来估

算，同方向新增不同规模业务利用不同网络承载的建

设成本、通道空置率以及纤芯占用率（以 100G系统的

承载成本和纤芯占用率为基准值1）对比如图4所示。

当同方向新增带宽达到 300 Gbit/s时，利用 400
Gbit/s系统承载的建设成本系数约为 1.5，通道空置率

为 20%；当新增带宽达到 400 Gbit/s的整数倍时，400
Gbit/s系统的建设成本与 100 Gbit/s系统基本持平，通

道空置率为 0。建设 400 Gbit/s QPSK C+L 系统，其单

纤容量是 100 Gbit/s系统的 2.67倍，承载同样容量的业

务，其对纤芯的消耗会少得多。

4 业务部署策略

随着 400 Gbit/s网络进入商用阶段，出于产业链发

展和网络集约化的考虑，运营商将不再大规模建设

100 Gbit/s网络。但在业务层面，100 Gbit/s颗粒业务

并不会快速消退，预计会长期存在。基于前述分析，

在 400 Gbit/s与 100 Gbit/s网络共存时期，针对 100
Gbit/s颗粒业务的承载策略，需结合不同场景进行阐

述。

图4 利用400 Gbit/s QPSK C+L系统承载的指标对比
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图3 利用400 Gbit/s PM-16QAM-PS系统承载的指标对比
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4.1 城域本地场景

在目前城域本地场景中，本地业务流向比较固

定，大多为汇聚节点—中心局之间的业务。在每年新

增业务中，10 Gbit/s颗粒业务约占 75%，100 Gbit/s颗
粒业务约占 24%，GE等小颗粒业务约占 1%。预计在

未来相当长的时期内，10 Gbit/s业务仍然是城域本地

场景的主力颗粒。城域本地现有的 100 Gbit/s网络截

面波道配置率并不高，整体在 30%~40%。因此，作为

10 Gbit/s等低速率业务的承载网络，100 Gbit/s网络按

需进行补充建设。

综合考虑当期建设成本、业务流向和颗粒特点，

针对城域本地场景中，100 Gbit/s颗粒业务的承载策

略，建议如下。

a）鉴于本地网业务流向固定，后续新增业务大概

率会有同方向电路，建议同方向新增的 200 Gbit/s及以

上的同类型业务，由 400 Gbit/s网络承载。低于 200
Gbit/s的业务仍然由 100 Gbit/s网络承载，以降低网络

的空置率和当期建设成本。

b）对于将升级为 400 Gbit/s颗粒的局向，目前该

类型的100 Gbit/s业务仍由100 Gbit/s网络承载。

c）若在100 Gbit/s网络中承载100 Gbit/s业务会导

致纤芯紧张的光复用段（OMS）段落需新建，则建议将

这部分 100 Gbit/s业务移至 400 Gbit/s网络承载，给长

期存在的低速率业务预留网络资源。

4.2 长途骨干场景

长途骨干网络主要承载省内、省际的 IP业务和

IDC互通业务，业务颗粒包括 100 Gbit/s、10 Gbit/s和
400 Gbit/s。在每年的新增业务中，100 Gbit/s颗粒业务

占比最高，条数占比在 75%以上，带宽占比高达 95%；

400 Gbit/s颗粒初期条数占比仅为 2%~3%，后续其占

比将随着网络流量的增长按业务局向逐步提升；10
Gbit/s颗粒业务则逐年递减。骨干 100 Gbit/s网络经过

多年的建设和运营，整体资源空置率很低，频点利用

率偏高，部分热点方向利用率达 80%以上，全网平均

值达55%。

从长期来看，建设 4×100G TMUX波道并不会造成

资源过多闲置，反而能为 10 Gbit/s等低速率业务预留

100 Gbit/s网络资源。鉴于骨干 100 Gbit/s网络接近满

载，将 100 Gbit/s业务全部承载于 400 Gbit/s网络也可

作为一种策略选择。但考虑到当期建设成本和未来

设备价格的走势，400 Gbit/s网络在建设初期还需要控

制建设规模。基于 3.3节的量化对比分析，综合考虑

当期建设成本、业务流向颗粒特点以及单纤容量等因

素，针对长途骨干场景下 100 Gbit/s颗粒业务的承载策

略，提出如下建议。

a）针对同局向、同路由业务，若新增带宽需求达

到 300 Gbit/s及以上，建议利用 400 Gbit/s骨干网承载；

若新增带宽需求小于 300 Gbit/s，仍由 100 Gbit/s 网络

承载，以降低网络的空置率和当期建设成本。

b）对于 将升级为 400 Gbit/s的局向，当年新增的

100 Gbit/s电路建议仍由100 Gbit/s ROADM网络承载。

c）对于不满足前述条件、但利用 100G网络承载

需新建系统的 100G业务，应重点评估新建系统所用纤

芯的稀缺性。鉴于 400G系统单纤容量约为 100G系统

的 2.67倍，对于关键路径且剩余纤芯资源不足 8芯的

情况，应优先采用 400 Gbit/s骨干网承载；对于其他情

况，则可综合成本等因素灵活决策。

d）考虑到 100 Gbit/s网络中板卡利旧调配的灵活

性和部署成本较低，对于未来可能存在调整的业务，

应优先利用100 Gbit/s网络承载。

5 结束语

400 Gbit/s网络和 100 Gbit/s网络各有其适用场景

和优势，在 2种网络共存时代，业务承载的精细化能力

已成为运营商应对流量激增与场景分化的核心挑战。

本文通过分析多场景下不同颗粒度业务的传输需求，

结合网络特性、成本效益，提出了综合部署策略。未

来，网络技术的代际共存将成为常态。随着跨层协同

管控体系的构建和应用，可研究基于AI驱动的业务分

配算法，实现网络资源与业务需求的最优匹配，从而

在降低成本的同时提升服务韧性。
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