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丛 书 序

现代意义上的光纤通信源于20世纪60年代,华人高锟(C.K.Kao)博士和霍克哈姆

发表了题为《光频率介质纤维表面波导》的论文,指出利用光纤进行信息传输的可能性,
提出“通过原材料提纯制造长距离通信使用的低损耗光纤”的技术途径,奠定了光纤通信

的理论基础,简单地说,只要处理好石英玻璃纯度和成分等问题,就能够利用石英玻璃制

作光导纤维,从而高效传输信息。这项成果最终促使光纤通信系统问世,而正是光纤通

信系统构成了宽带移动通信和高速互联网等现代网络运行的基础,为当今我们信息社会

的发展铺平了道路。高锟因此被誉为“光纤之父”。在光纤通信高科技领域,还有众多华

人科学家做出了杰出的贡献,谢肇金发明了“长波长半导体激光器件”,金耀周最早提出

了同步光网络(SONET)的概念,厉鼎毅是“光波分复用之父”等。
武汉邮电科学研究院是我国光纤通信研究的核心机构。1976年,武汉邮电科学研究院

在国内第一次选用改进的化学气相沉积法(MCVD)进行试验,改制成功一台MCVD熔炼车

床,在实验过程中克服了管路系统堵塞、石英棒中出现气泡、变形等一系列“拦路虎”,终于熔

炼出沉积厚度为0.2～0.5mm的石英管,并烧结成石英棒。1977年年初,研制出寿命仅为

1h的石英棒加热炉,拉制出中国第一根短波长(850nm)阶跃型石英光纤(长度17m,衰耗

300dB/km),取得了通信用光纤研制史上第一次技术突破。1981年,武汉光纤通信技术公

司在国内首先研制成功一批铟镓砷磷长波长光电器件,开启了长波长通信时代。1982年

12月31日,中国光纤通信第一个实用化系统———“82工程”按期全线开通,正式进入武汉市

市话网试用,从而标志着中国开始进入光纤通信时代。
最近,由武汉邮电科学研究院余少华总工牵头承担的国家973项目“超高速超大容量超

长距离光传输基础研究”:国内首次实现在一根普通单模光纤中在C+L波段以375路、每
路267.27Gbit/s的超大容量超密集波分复用传输80km,传输总容量达到100.23Tbit/s,
相当于12.01亿对人在一根光纤上同时通话。对于我们日常应用而言,相当于在80km的

空间距离上,仅用1s的时间,就可传输4000部25GB大小、分辨率1080像素的蓝光超清

电影。该项目实现了我国光传输实验在容量这一重要技术指标上的巨大飞跃,助力我国迈

入传输容量实验突破100Tbit/s的全球前列,为超高速超密集波分复用超长距离传输的实

用化奠定了技术基础,将为国家下一代网络建设提供必要的核心技术储备,也将为国家宽带

战略、促进信息消费提供有力支撑。
经过40多年的发展,武汉邮电科学研究院经国家批准为“光纤通信技术和网络国家重

点实验室”“国家光纤通信技术工程研究中心 ”“国家光电子工艺中心(武汉分部)”“国家高

新技术研究发展计划成果产业化基地”“亚太电信联盟培训中心”“商务部电信援外培训基

地”“工业和信息化部光通信产品质量监督检验中心”和创新型企业等,已形成覆盖光纤通信



2    

技术、数据通信技术、无线通信技术与智能化应用技术四大产业的发展格局,是目前全球唯

一集光电器件、光纤光缆、光通信系统和网络于一体的通信高技术企业。

2013年第68届联合国大会期间,中国政府推动并支持通过决议将2015年确定为“光
和光基技术国际年”。其重要原因是,2016年是诺贝尔奖获得者、号称“光纤之父”的科学家

高琨先生发明光纤50周年。为了进一步普及推广光纤通信技术的最新成果,武汉邮电科学

研究院和北京邮电大学组织资深的工程师和培训师,编写了“十二五”国家重点图书出版规

划项目:光通信技术丛书,该丛书包括《光纤宽带接入技术》《光纤配线产品技术要求与测试

方法》《分组传送网原理与技术》《光网络维护与管理》《OTN原理与技术》《光纤材料》《光有

源器件》等,力图涵盖光纤通信技术的各个层面。
著名的通信网络专家、武汉邮电科学研究院总工程师、国际电联第15研究组(光网络和

接入网)副主席余少华院士,烽火科技学院卢军院长和各位领导对光通信技术丛书给予了大

力支持。国际电信联盟组织的成员、武汉邮电科学研究院原总工毛谦教授在百忙之中对光

通信技术丛书进行了细心审核。
我们将这套丛书献给通信技术和管理人员、工程人员、高等院校师生,目的是进一步普

及光纤通信的最先进技术,共同为我国的光纤通信技术发展努力奋斗!

陶智勇
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前  言

全光通信是人类通信的梦想,随着光纤通信的发明和应用,人们发现全光通信的梦想通

过努力是可以一步步实现的。于是,全光通信和全光网成为人们追求的理想和目标。

全光网为人类勾画出了通信的美好蓝图,但人们很快发现美好蓝图的实现面临着巨大

的困难。首先,光信号的再生、波长变换等在电域很容易实现的功能在光域实现起来十分困

难,有些功能虽然可以实现,但效果并不理想,且成本高昂。再者,全光网的管理和维护信息

无法在光域处理。因此,全光网不能组成全球性/全国性的大网以实现全网内的波长调度和

传输,而仅能组成一个有限区域的子网。光信号在子网内可透明传输和处理,子网之间的互

连互通只能通过3R电再生实现。

在这一背景下,ITU-T于1998年提出光传送网(OTN)的概念以取代全光网。光传

送网根据网络功能与主要特征命名,虽然它的最终目的是构建透明的全光网络,但它不限定

网络的透明性,可从“半透明”开始,即在网中允许有光电变换。因此,可以说OTN是向全

光网发展过程中的过渡形态。

经过20多年的发展,OTN技术已经取得了很大进步,居于通信网的主导地位。多维度

的ROADM和OXC已经比较成熟,可以引入到OTN网络。近年来,中国电信已经在骨干

网(长江中下游区域)和大城域网(上海)的核心传送节点实现了ROADM 的规模部署。同

时,OTN技术还吸收了原来SDH和现在PTN的电层处理技术,具有处理多业务、多速率

信号的能力。OTN现在是既当“爹”(管大事,处理高速信号)又当“妈”(管中小事,处理中低

速信号)。通过对OTN的功能和能力进行组合和裁剪后,OTN不仅可用于省际干线和省

内干线,而且可用于城域网的核心层、汇聚层,甚至接入层。

ITU-T从2007年开始探索在数据业务占主导情况下OTN的应变与改进之道。为了

适应业务的IP化,先后引入了ODU0、ODU2e、ODU4、ODUflex等容器来装载GE、10GE、

100GE以及任意速率的分组业务和CBR业务;为了适应多业务的接入需求,OTN增加了

GPON、CPRI、FC以及各种速率的客户信号,引入了GMP(通用映射规程)的映射方式,增

加了低阶/高阶ODU结构;为了适应网络扁平化的趋势,OTN吸收了PTN的功能,演变出

了分组增强型OTN(POTN);为了充分利用现有资源灵活承载和传送高速信号,ITU-T



2    

提出了灵活光传送网(FlexOTN)、灵活波长栅格的概念和标准,OIF提出了灵活以太网

(FlexEthernet)的概念和标准;为了满足5G业务对承载网的要求,ITU-T近来提出了移

动承载优化光传送网(Mobile-optimizedOpticalTransportNetwork,MOTN)的概念,简

化了OTN的封装,用以降低OTN设备的时延和成本;未来几年,OTN还要在控制平面引

入SDN(软件定义网络),以优化整个通信网。

本书系统地吸收了迄今为止ITU-T和OIF关于光传送网方面的最新建议,参考了近

几年来国内外大量文献资料,结合作者近20年从事光通信技术研究的成果和体会,着重讨

论了和光传送网密切相关的诸多技术问题。

全书共分9章。第1章以光传送网的演进为主线,介绍了光传送网的产生和演进历程、

分组化趋势、OTN控制智能化和SDN化趋势、5G的OTN承载方案(MOTN)以及OTN演

进的最终形态(全光网);第2章介绍了光传送网的新分层结构,并从原子功能的角度描述了

各层网络的组成及其功能,还从标准的角度介绍了光传送网的标准架构以及各标准的主要

内容;第3章介绍了光传送网和灵活光传送网(FlexOTN)的最新分层结构、接口结构、客户

信号的映射和复用路线、帧结构和开销;第4章介绍了各种速率、各种格式的客户信号在

OTN中的映射方法和复用方法(包括客户信号到OTN的映射、虚级联技术和链路容量调

整方案);第5章介绍了OTN的节点设备及组网应用;第6章介绍了OTN的网络结构与保

护;第7章介绍了光传送网物理层接口的有关概念、命名及技术要求;第8章介绍了超100

Gbit/sOTN技术,包括FlexOTN的接口与帧结构、FlexEthernet技术及在OTN中的映

射、灵活栅格技术;第9章介绍了软件定义光网络的体系构架、SDON多层多域控制架构、

SDON与现有网络的兼容和演进等内容。

本书的前身《光传送网原理与技术》是“十五”国家重点图书出版规划项目,是在国际电信

联盟组织成员、武汉邮电科学研究院原副院长兼总工程师毛谦教授的亲自指导下编写而成的。

该书是我国第一本全面介绍OTN的专著,出版后受到广大读者的青睐,被广泛引用。

本书在《光传送网原理与技术》的基础上进行了全面更新。作者对引入的最新技术进行

了逻辑梳理、难度分解、难点解读和画图说明。因此,本书逻辑性强,深入浅出,通俗易懂,易

于理解。

毛谦教授高屋建瓴,对本书从选题到结构和内容的确定,再到全书的审阅和修改,都提

出了许多宝贵的意见,倾注了大量的心血! 烽火通信股份有限公司的吕建新教授级高级工

程师、陈德华教授级高级工程师、郭志霞高级工程师为作者提供了很多帮助。在编写过程

中,作者还得到了武汉邮电科学研究院烽火科技学院的领导和同事的鼎力支持和无私帮助。

在本书出版之际,谨向所有给予作者关心、爱护、支持和帮助的领导和朋友们致以衷心的

感谢!

由于作者水平有限,书中难免有诸多错误和不周之处,敬请广大读者批评指正。

作 者

2019年7月于武汉
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第1章
概 述

1.1 光传送网的演进

光通信自问世至今已得到高速发展,被普遍推广应用。但一直以来,光纤传输主要还是

作为一种信号传送的手段,网络的组织主要是在电的层面。随着社会对信息需求的日渐增

长,仅在电层组织网络已经不能满足需求,于是光通信从电层网络向光层网络发展,出现了

光传送网(OTN)。

1.1.1 从电通信到光通信

1873年,美国人莫尔斯发明了电报,用电传输了文字信息(数据);1876年,美国人贝尔

发明了电话,用电传输了声音;1924年,英国人贝尔德发明了电视机,用电传输了图像。电

报、电话和电视都是用无线电或有线电传输信息,电通信作为信息传输的有效通道,一直沿

用了一个多世纪。
电通信网是一种成熟的网络,采用电缆将网络节点互连在一起,其网络节点采用电子交

换。作为电信号承载信道的电缆,是一种损耗较大、带宽较窄的传输信道,主要采用了频分

复用(FDM)方式来提高传输的容量。电网络具有如下特点:信息以模拟信号为主;信息在

网络节点的时延较大;节点的信息吞吐量小;信道的容量受限、传输距离较短等。电网络完

全是在电域完成信息的传输、交换、存储和处理,因此受到电器件本身的物理极限的限制。

1960年7月,美国休斯公司实验室的西奥多梅曼研制出世界上第一台激光器———红宝

石激光器,并发出一束很强、很直、很纯的红光。从此,人类历史上便出现了第一束被驯服的

光———激光。有了激光器,继而要解决的首要问题便是用什么样的导体传送它发出的信号。
因为激光的大气传输本身并不是一种全天候的通信方式,遇到能见度不好的天气,它简直是

一筹莫展。
经过10年的寻觅,1970年美国康宁玻璃公司由加勒博士领导的一个研究小组,根据英

籍华人科学家高锟提出的理论,研制成功了第一条损耗系数为20dB/km的单模石英光纤,
这证明光纤作为通信的传输媒质是大有希望的。同年,GaAlAs异质结半导体激光器实现

了室温下的连续工作,为光纤通信提供了理想的光源。从此,人类通信史上便开创了光纤通



2    

信的新时代。
有了激光和光导纤维,信息传输的能力大大提高。光纤通信集电报、电话、有线电视、传

真等于一体,形成了快速、便宜、交互的通信网。一根头发丝粗细的光纤的信息容量相当于

数亿路电话线,足以传送数十万套电视节目。
光子具有极快的响应速度。电子脉冲的脉宽最窄限度在纳(10-9)秒量级,因此在电子

通信中,信息速度被限定在1010bit/s以下。而光子技术,其脉冲信号可轻易达到皮(10-12)
秒量级,使用光子作为信息载体,其信息速率可以是电子通信的千万倍。

光子具有极强的互连能力与并行能力。在电子技术中为了实现互连,必须给导线搭“立
交桥”,将其运行线路隔离,电子信号也只能串行提取、传输或处理。而在光子技术中,不存

在这样的问题,光子的存储能力极强。与电子存储不同,光子除能进行一维、二维存储外,还
能完成三维存储。而且光子无电荷,以其作信息载体既无电磁干扰,又具有极好的保密性。

从理论上讲,只需一根光缆便可承载全世界的所有通信。不过,目前的光通信实际上还

是一种“电光通信”或者叫作“半光通信”,所构成的网络是光电混合网络。因为在通信过程

中要有电信号的参与和电信号与光信号的相互转换。因此,现有的光通信系统,最好的通信

能力也要比理论峰值低上千倍。
以打电话为例,讲话的甲方先用电话将声能转成电能使之成为电信号,通过发送光端机

再将电信号变成光信号;而在听话的乙方则需先通过接收光端机将光能变成电能,再经电话

将电能变成声能。在这种声电转换、光电互变的通信系统中,光子充其量只是一个“长跑冠

军”,通信的两端仍是电信号的来回转换,在转换过程中难免要掺杂进一些杂音,使通信质量

劣化。如何把电信号从通信过程中“请出去”,已成为科学家们攻关的目标。
光电混合网在网络节点之间用光纤取代了传统的电缆,实现了节点之间的全光化。这

是目前广泛采用的通信网络。光纤传输与电缆传输相比有如下优点:通信容量大、传输距离

远;信号串扰小、保密性能好;抗电磁干扰、传输质量佳;光纤尺寸小、重量轻、便于敷设和运

输;节约有色金属。光电混合网是一个数字化的网络,它采用时分复用(TDM)技术来充分

挖掘光纤的宽带宽资源,来进行信息的大容量传输,采用时分交换网络(结合空分)实现信息

在网络节点上的交换。TDM有两种复接体系,即基于点到点的准同步复接体系(PDH)和
基于点到多点、与网络同步的同步复接体系(SDH)。由于SDH优于PDH,因而目前SDH
已经广泛取代PDH。也就是说,光电混合网的传输在光域进行,交换/交叉仍在电域进行。

未来的光通信将是“全光通信”,所构成的网络就是全光网络,电仅仅只作为能源使用而

不参与通信过程。通信系统将由“电子世界”跃入“光子世界”。届时电报、电话、电视将统统

改名换姓为光报、光话、光视。
全光网络将以光节点取代电节点,并用光纤将光节点互连在一起,实现信息完全在光域

的传送和交换,是未来信息网的核心。全光网络最重要的优点是它的开放性。全光网络本

质上是完全透明的,即对不同速率、协议、调制频率和制式的信号同时兼容,并允许几代设备

(PDH/SDH/ATM)共存于同一个光纤基础网络中。全光网的结构非常灵活,因此可以随

时增加一些新节点,包括增加一些无源分路/合路器和短光纤,而不必安装另外的交换节点

或者长光缆。全光网络与光电混合网络的显著不同之处在于它具有最少量的电/光和光/电

转换。
以目前的眼光看来,全光通信应该是通信的最高理想,然而,通往理想之路必须立足于
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现实,理想的实现必然是一个渐进的演进过程。

1.1.2 从PDH/SDH到 WDM

自20世纪90年代中期起,国际上开放互联网让公众使用,用户使用计算机上网实现数

据通信,并索取大量有用的数据信息。于是通信领域中数据通信业务量快速增长,超过电话

的年增长率。进入21世纪后,数据通信业务总量必将超过传统电话业务总量。相应地,正
在考虑设计的新型通信网必将以数据通信为重心,传统的电话网必将作出相应的改变。这

是通信网发展过程中重大的、革命性的转变。
随着数字通信的普遍应用及其业务量的快速增长,为便于全世界各国统一使用,国际上

曾经按电的时分多路复用(TDM)原则,制订了数字系列标准。最基本的是以30～32路电

话为一群,按每路数字话音信号64kbit/s设计,30～32路数字电话的速率共约2Mbit/s,这
样就成为基本的数字群。其后,4个2Mbit/s合成下一级数字群8Mbit/s,这样4个一组组

成34Mbit/s、155Mbit/s、622Mbit/s、2.5Gbit/s以至10Gbit/s。这样把电的数字信号按4
个低级群组成1个高级群的原则,称为准同步/同步数字系列(PDH/SDH)。在使用电的时

分多路复用(E-TDM)技术时,其电的数字合路/分路器和复用/解复用(Mux/DeMux)的结

构制造难度,随着数字速率提高而加大。迄今,电的TDM似乎限于10Gbit/s以下,个别实

验室曾做成4×40Gbit/s=160Gbit/s,再高就有一定困难。因此,电的多路数字信号利用

TDM技术所能达到的实用化数字速率,在最近期间只能以40Gbit/s为限度。
在20世纪末和21世纪初,全球信息基础设施主要是由同步数字体系(SDH)支撑的,这

种网络体系结构在传统电信网中扮演了极其重要的角色,但随着数据业务逐渐成为全网的

主要业务,作为支持电路交换方式的SDHTDM结构,越来越不适应业务的发展,需要探索

新的技术和新的、更有效的网络结构。
从20世纪八九十年代的电信发展史看,光纤通信发展始终在按照电的时分复用方式进

行,高比特率系统的经济效益大致按指数规律增长。商用系统的速率已达40Gbit/s,有些

实验室甚至已进行了160Gbit/s乃至320Gbit/s的试验。单路波长的传输速率正趋近上

限,这受限于集成电路硅材料和镓砷材料的电子和空穴的迁移率及受限于传输媒质的色散

和偏振模色散,还受限于所开发系统的性能价格比是否有商用经济价值,因而现实的进一步

大规模扩容的出路是转向光的复用方式,即波分复用(WDM)。
采用 WDM技术后,可以使容量迅速扩大几倍至几百倍;由于光放大器的出现,电再生

距离从传统SDH的40～80km增加到400～600km,甚至达到10000km,节约了大量光纤

和电再生器,大大降低了传输成本。
随后,WDM系统发展十分迅猛,320Gbit/s(32×10Gbit/s)WDM 系统开始大批量装

备网络,北电、烽火、华为等公司的1.6Tbit/s(160×10Gbit/s)WDM 系统也相继投入商

用。日本NEC和法国阿尔卡特公司分别实现了总容量为10.9Tbit/s(273×40Gbit/s)和
总容量为10.2Tbit/s(256×40Gbit/s)的当时传输容量最新世界纪录。目前的最高纪录是

2012年发布 NTT实现的 WDM 最高容量,达到单纤102.3Tbit/s(224×548Gbit/s=
122.752Tbit/s(加了FEC)),传输240km。从应用场合看,WDM系统已经从长途网向城

域网渗透。总的看来,采用 WDM 后传输链路容量已基本实现突破,网络容量的“瓶颈”将
转移到网络节点上。
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