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通感一体化光网络的技术、应用与展望
刘可为，谢俊杰，吴冰冰，李 芳

（中国信息通信研究院 技术与标准研究所，北京 100191）

摘要：通信和感知的融合有助于光网络在资源层面的高效复用，赋能光网络多维感知和泛在通信能力，符合未来光网络的发展
演进趋势。通感一体化的光网络可充分利用光纤现网资源，提升网络质量和运维效率，实现多种新型光纤传感技术的低成本、
高效率和高可靠的部署和应用。文章阐述了光网络通感一体化的关键技术和当前面临的技术难点，阐述并分析了通感一体光
网络的典型应用场景，最后对通感一体化光网络的未来发展进行了展望。
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Technology, Application and Prospect of Integrated Sensing and Communication

of Optical Networks

LIUKewei，XIE Junjie，WU Bingbing，LI Fang

（Institute of Technology and Standards，China Academy of Information and Communications Technology（CAICT），

Beijing 100191，China）

Abstract：The integration of sensing and communication is beneficial of efficiently co⁃utilizing resources for optical networks. It
empowers multi⁃dimensional sensing and ubiquitous optical communication，which is in line with the future development and evo⁃
lution of optical network. The integrated optical network with sensing and communication capabilities can fully utilize existing fi⁃
ber⁃optic network resources，enhance network quality and operational efficiency，and enable low⁃cost，high⁃efficiency，and
high⁃reliability deployment and application of various novel fiber⁃optic sensing technologies. In this paper，we introduce the key
technologies and technical challenges of integrated sensing and communication of optical networks. Then we elaborate and analyze
several typical application scenarios. Finally，we discuss the prospective development of integrated sensing and communication of
optical networks.
Key words：optical communications；optical fiber sensing；optical networks；integration of sensing and communication

0 引 言

近年来，随着第五代移动通信技术（5th Genera⁃
tion Mobile Communication Technology，5G）和

5G⁃Advanced 的商用进程不断推进，大带宽、低时

延和高可靠的移动互联网络催生了大量新型应用

（如工业互联网、车联网和元宇宙等）的涌现，加快了

经济社会数字化转型和智能工业升级的步伐。在此

背景下，业界正积极开展第六代移动通信技术（6th
Generation Mobile Communication Technology，6G）
愿景研究和技术研发。通信和感知一体化（简称“通

感一体化”）是针对 6G 提出的全新关键技术之一，

旨在通过提升通信服务质量，构建具备智能感知能

力的无线通信网络，在新业务和新应用需求的背景

下，实现物理世界、虚拟世界及生物要素的多维融

合，为万物智联奠定坚实基础。通感一体化促进了

通信和传感系统在资源层面的互惠共享以及功能层

面的协同增强，是智能网络迈向多场景融合和多功

能集成的必然发展趋势。

除 6G 外，光纤通信网络（简称“光网络”）同样

具备通感一体化的潜力。光纤作为构建光网络的基

础，具有高灵敏、低成本、抗电磁干扰和小体积等一

系列优势，其不仅承载了光网络高带宽、低时延、长

距离和高可靠的数据传输功能，还具备温度、振动、

应变、折射率、磁场和电场等多参量多节点的状态感

知能力。得益于规模化的光缆现网资源和低成本、

高可靠的光纤传感技术，光网络的通感一体化目前

正处于热点探索阶段：实验方面，全光纤传输系统的
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通感一体化［1］、光纤及片上波导的通感集成［2］等的

可行性已得到验证；应用方面，通感一体化技术已在

光 网 络 智 能 运 维［3⁃5］、油 气 管 网 和 电 力 线 缆 监

测［6⁃8］、地质环境探测［9⁃10］和智慧交通［11⁃12］等领域

取得了较好的结果。

本文首先介绍了通感一体化光网络中各种分布

式光纤传感的技术原理，并阐述了光网络通感一体

化面临的技术难点，随后结合相关热点研究介绍了

通感一体化的典型应用场景，最后通过分析通感一

体化光网络面临的机遇和挑战，对其未来演进趋势

进行了展望。

1 通感一体化光网络的关键技术

1. 1 分布式光纤传感技术

分布式光纤传感技术是利用光纤的散射效应，

对整个光纤沿线在空间和时间上进行分布式传感的

技术。根据原理的不同，光纤中的散射分为瑞利散

射、拉曼散射和布里渊散射 3 类。其中，瑞利散射是

弹性散射，光子能量在散射前后保持不变；拉曼散射

和布里渊散射属于非弹性散射，光子与晶格发生能

量交换，散射光相对于入射光均发生频移。

1. 1. 1 基于瑞利散射

光时域反射（Optical Time Domain Reflectome⁃
try，OTDR）是基于瑞利散射原理的典型分布式光

纤传感技术。OTDR 可用于测量光纤的衰减分布，

实现对光纤链路的断点、缺陷和失效部分的有效检

测，其典型装置如图 1（a）所示。激光经过光纤链路

中的连接器、结合点和弯曲等时，发生背向瑞利散

射，反向传播的瑞利散射光由探测系统接收并处理。

该过程通常会重复进行多次并取平均，得到 1 条含

有跳变沿的倾斜轨迹，根据倾斜度可计算光纤的衰

减，另外，根据跳变沿的发生时间可对链路异常点进

行定位。OTDR 已广泛应用于运营商光纤链路运

维检测，可视为最早的光网络通感一体化技术。

除 OTDR 之外，人们还利用光纤中更加灵敏的

偏振和相位变化，提出了偏振型光时域反射（Polar⁃
ization⁃Optical Time Domain Reflectometry，P⁃OT⁃
DR）和相位型光时域反射（Phase⁃Optical Time Do⁃
main Reflectometry，Φ⁃OTDR）［13］。 P⁃OTDR 在

OTDR 装置的基础上，在发射端和接收端分别放置

1 个起偏器和偏振分析仪，以检测瑞利散射光偏振

态沿光纤链路的变化，其典型的系统结构如图 1（b）
所示。P⁃OTDR 的灵敏度较高，还可测量光纤的偏

振模色散，但当测量距离较长或环境干扰较强时，随

机变化的偏振态会导致信号噪声变大，数据处理难

度增加。

Φ⁃OTDR 是衍生于 OTDR 的另一种重要的分

布式光纤传感技术［14⁃15］，通过将低功率的散射信号

与高功率的本地光源（Local Oscillator，LO）进行干

涉，得到具有中等功率且带有散射信号幅度和相位

信息的混频信号，从而大幅度提高了探测系统的灵

敏度，其原理装置如图 1（c）所示。Φ⁃OTDR 采用高

相干的窄线宽光源以降低混频信号的噪声，提升了

传感系统的信噪比。广泛应用于油气管网检测和地

质环境监测的分布式声学传感（Distributed Acous⁃
tic Sensing，DAS）［16⁃17］就是典型的 Φ⁃OTDR 系统。

在 OTDR（包括 P⁃OTDR 和 Φ⁃OTDR 等）系

统中，空间分辨率和动态范围是一对相互制约的因

素：当激光脉宽较小时，空间分辨率较高，但窄脉宽
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图 1 基于瑞利散射的 4 种典型分布式光纤传感

系统装置图

Figure 1 Schematic of 4 typical distributed fiber optic

sensing systems based on Rayleigh scattering

导致积分信号强度较低，信号与噪声峰值的比值降

低，动态范围变小，最大探测距离变小。尽管如此，

在商用 OTDR 系统中，可以在一定范围内调节激光

脉宽大小来满足实际的应用需求。

为解决 OTDR 空间分辨率和动态范围的固有

矛盾，业界提出了基于类似调频连续波雷达原理的

光频域反射（Optical Frequency Domain Reflectome⁃
try，OFDR）［18］，系统如图 1（d）所示，使用线性扫频

激光器作为光源，一路注入光纤，另一路作为 LO，

实现相干检测。OFDR 利用光纤链路中不同位置

背向瑞利散射光返回时间的不同（与 LO 干涉形成

射频信号的频率不同）在频域上对事件进行定位。

OFDR 的空间分辨率取决于激光扫频范围，动态

范围取决于探测光的持续时间，其优势是空间分

辨率很高，可达厘米甚至毫米量级，但 OFDR 的应

用受限于光源线宽、扫频非线性以及扫频光源较高

的成本。

1. 1. 2 基于拉曼散射

拉曼散射是激光在介质中发生的非弹性散射，

光子吸收或释放光学声子发生能级跃迁，散射光发

生频率上移或下移的过程。频率高于入射光的散射

光称为反斯托克斯光，对应光子从基态跃迁至激发

态；频率低于入射光的散射光称为斯托克斯光，对应

光子由激发态跃迁至基态。拉曼反斯托克斯光对温

度较为敏感，而拉曼斯托克斯光对温度的敏感性较

低，利用此特性可以将反斯托克斯光作为信号通道，

将斯托克斯光作为参考通道，根据两者强度的比值

可解调出散射区间的温度信息。

将拉曼散射与 OTDR 结合，实现对光纤沿线温

度分布的高精度测量，称为拉曼光时域反射（Raman
Optical Time Domain Reflectometry，ROTDR）［19］，

或分布式温度传感（Distributed Temperature Sens⁃
ing，DTS）技术，其典型系统如图 2 所示。使用带

通滤波器分别滤出斯托克斯光和反斯托克斯光，并

采用高信号增益和高信噪比的雪崩光电二极管

（Avalanche Photodiode，APD）对拉曼散射光进行

探测。ROTDR 主要存在两大技术难点：一是光纤

的自发拉曼散射系数较低，散射信号易受瑞利散射

噪声、探测器噪声和接收系统采集卡量化噪声等的

影响，因此系统对探测器和接收系统的光电性能要

求较高，通常需要较长的时间平均，以提升信噪比，

增加了测量时间；二是由于 ROTDR 的温度灵敏度

与环境温度成反比［20］，导致其在高温环境下的测量

灵敏度会变得较低，限制了其在某些特殊环境中的

应用。

激光器 调制器 环行器 待测光纤

APD 斯托克斯光

信号处理

反斯托克斯光

带通
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图 2 ROTDR/DTS 典型系统结构装置图

Figure 2 Schematic of typical ROTDR/DTS systems

1. 1. 3 基于布里渊散射

与拉曼散射类似，布里渊散射也是激光与介质

相互作用，光子吸收或释放声子，发生能级跃迁的过

程，但布里渊散射对应的是声学声子。当光纤所受

外界应力和周围温度发生改变时，材料的声学特性

会发生变化导致声速改变，从而改变布里渊频移。

布里渊频移量与温度和应变都有关系，在实际测量

中，仅测量频移还不足以解调出温度和应变信息，还

需额外的独立探测量。一种方法是用 ROTDR 获

取温度变化量，扣除温度引起的布里渊频移，反推出

光纤的应变，该方案需搭建两套系统，较为复杂；另

一种方法是同时获取布里渊散射光频移和功率变

化，从而解调温度和应变［21］。

将布里渊散射与 OTDR 结合，可获得光纤链路

沿线温度和应变的定位信息，称为布里渊光时域反

射（Brillouin Optical Time Domain Reflectometry，
BOTDR）［22］，也称为分布式温度应变传感（Distrib⁃
uted Temperature and Strain Sensing，DTSS），其典

型装置如图 3 所示。BOTDR 系统采用相干检测方

案，使用窄线宽激光器，确保布里渊频移可以获得较

高的分辨精度。探测光路中移频器的作用是减小探

测光和参考光干涉混频后的频率，降低对探测器的

带宽要求。BOTDR 的空间分辨率与激光脉冲的脉

宽有关，窄脉宽有利于提升空间精度，但其对应的宽

光谱会降低布里渊频移的测量精度，同时会降低动

态范围，需根据实际场景选取合适的发射脉宽。

窄线宽激光器 耦合器 调制器 移频器 环行器 待测光纤

耦合器

平衡探测器

信号处理

图 3 BOTDR 典型系统结构装置图

Figure 3 Schematic of typical BOTDR systems
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影响，因此系统对探测器和接收系统的光电性能要

求较高，通常需要较长的时间平均，以提升信噪比，

增加了测量时间；二是由于 ROTDR 的温度灵敏度

与环境温度成反比［20］，导致其在高温环境下的测量

灵敏度会变得较低，限制了其在某些特殊环境中的

应用。
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Figure 2 Schematic of typical ROTDR/DTS systems

1. 1. 3 基于布里渊散射

与拉曼散射类似，布里渊散射也是激光与介质

相互作用，光子吸收或释放声子，发生能级跃迁的过

程，但布里渊散射对应的是声学声子。当光纤所受

外界应力和周围温度发生改变时，材料的声学特性

会发生变化导致声速改变，从而改变布里渊频移。

布里渊频移量与温度和应变都有关系，在实际测量

中，仅测量频移还不足以解调出温度和应变信息，还

需额外的独立探测量。一种方法是用 ROTDR 获

取温度变化量，扣除温度引起的布里渊频移，反推出

光纤的应变，该方案需搭建两套系统，较为复杂；另

一种方法是同时获取布里渊散射光频移和功率变

化，从而解调温度和应变［21］。

将布里渊散射与 OTDR 结合，可获得光纤链路

沿线温度和应变的定位信息，称为布里渊光时域反

射（Brillouin Optical Time Domain Reflectometry，
BOTDR）［22］，也称为分布式温度应变传感（Distrib⁃
uted Temperature and Strain Sensing，DTSS），其典

型装置如图 3 所示。BOTDR 系统采用相干检测方

案，使用窄线宽激光器，确保布里渊频移可以获得较

高的分辨精度。探测光路中移频器的作用是减小探

测光和参考光干涉混频后的频率，降低对探测器的

带宽要求。BOTDR 的空间分辨率与激光脉冲的脉

宽有关，窄脉宽有利于提升空间精度，但其对应的宽

光谱会降低布里渊频移的测量精度，同时会降低动

态范围，需根据实际场景选取合适的发射脉宽。

窄线宽激光器 耦合器 调制器 移频器 环行器 待测光纤

耦合器

平衡探测器

信号处理

图 3 BOTDR 典型系统结构装置图

Figure 3 Schematic of typical BOTDR systems
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BOTDR 是基于能量效率较低的自发布里渊散

射，长距离传感的信噪比较低。为此，人们提出了布

里 渊 光 时 域 分 析（Brillouin Optical Time Domain
Analysis，BOTDA）［23］，在光纤另一端打入与泵浦

脉冲光对向传输且频差处于布里渊增益谱内的连续

探测光，通过激发受激布里渊散射来提高信号强度，

增大信噪比和传感距离。BOTDA 可支持的传感距

离显著增加，但系统结构相比于 BOTDR 更复杂，

部署成本更高。

表 1 汇总了前文所提 7 种典型分布式光纤传感

技术及其特点。

表 1 典型分布式光纤传感技术及其特点汇总

Table 1 Summary of typical distributed fiber optic sensing technologies and their characteristics

散射类型

瑞利散射

拉曼散射

布里渊散射

典型系统

OTDR

P⁃OTDR

Φ⁃OTDR

OFDR

ROTDR/DTS

BOTDR/DTSS

BOTDA

光学参量

强度

偏振

相位

频率

强度

频移

频移

传感参量

光纤长度、衰减

振动、偏振模色散

振动、应变

插损、回波损耗等

温度

温度、应变

温度、应变

技术特点

结构简单，技术成熟

灵敏度高，但信噪比较低

灵敏度高，易受无关噪声干扰

空间分辨率高，但系统复杂

相干检测，响应度较低，需时间平均

相干检测，可同时解调双参量

传感距离长，但系统复杂

除了基于光纤散射原理的分布式光纤传感之

外，偏振态（State of Polarization，SOP）监控［24］和光

学干涉［25］也是适用于通感一体化的光纤传感技术。

SOP 监控通常部署于海底光缆和电力光缆的相干

光传输系统中，可借助数字信号处理技术对传输后

的光学偏振态变化进行分析，在不影响组网方案的

情况下即可灵活监测光纤链路的环境参量。而光学

干涉法利用光的干涉将相位信息转换为强度信息进

行探测，具有结构简单和成本低等优势。

1. 2 光网络通感一体化的技术难点

1. 2. 1 超长距离传感

油气管道、输电线路和通信光缆等线路长度普

遍上百公里，超长的传感距离对分布式光纤传感技

术提出了很高的要求。然而，延长传感距离并不能

单纯地依赖于增加输入光功率，过高的输入功率会

激发光纤非线性效应，劣化传输信号的信噪比，并增

加与通信信号的串扰风险。实现长距离分布式光纤

传感主要有 BOTDA/BOTDR 和 Φ⁃OTDR 两条

技术路径。

BOTDA/BOTDR 通 常 采 用 光 脉 冲 编 码 方

案［26⁃27］或分布式拉曼放大技术（包含一阶拉曼放

大、二阶拉曼放大和混合分区放大等）［28⁃29］提升信

噪比和传感距离。早在 2013 年，电子科技大学的研

究人员就将分布式拉曼放大技术应用于 BOTDA，

实现了超过 150 km 的无中继传感［30］。但 BOTDA
系统较为复杂，且存在探测光对泵浦脉冲消耗所致

的非局域效应，需额外采用时分复用或频分复用等

手段来抑制［31］。

Φ⁃OTDR 最 早 使 用 掺 铒 光 纤 放 大 器（Erbi⁃
um⁃doped Fiber Amplifier，EDFA）提高泵浦功率来

提升瑞利散射信号的强度，但最大功率受限于受激

布里渊激射阈值，最大传感距离仅为 25 km［32］。随

着拉曼分布式放大技术的引入，Φ⁃OTDR 传感距离

显著提升，例如采用混合分区放大和外差检测方

法，Φ⁃OTDR 已实现了 175 km 的传感［33］。另一

种十分有潜力的技术是远程泵浦放大（Remote Op⁃
tical Pump Amplifier，ROPA），实际是 EDFA 和拉

曼放大技术的结合：远程泵浦单元发射泵浦光到光

纤中，传输到分布在链路适当位置的包含掺铒光纤

的远程增益单元，通过将信号光和泵浦光耦合实现

无中继放大。目前采用融合 Φ⁃OTDR 和 BOTDR
的 ROPA 方案，实现了单端最长 208 km 的传感距

离［34］。无论是 BOTDA 还是 Φ⁃OTDR，传感距离

的提升通常都伴随着系统复杂度的增加和设备成本

的增大，因此在通感一体化的实际部署中还需同时

折衷兼顾成本和传感距离。

1. 2. 2 通信传感低串扰

通感一体化要求通信系统和传感系统集成，传

感信号在光纤现网中与通信信号共传。分布式光纤

传感系统光源的脉冲峰值功率通常较高，在与通信

信号共传时易受到如交叉相位调制等非线性效应的

影响，导致通信信号劣化，误码率增加。高精度的长

距离传感要求激光光源具有较窄的脉宽和较高的功

率，但这与通信传感信号的低串扰要求互为矛盾。

目前，人们通常在脉冲峰值功率和通感低串扰之间

采取折衷方案，选取合适的激光输入功率，在保证误
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码率达标的前提下，尽可能提高分布式光纤传感的

传输距离和精度。

通 感 集 成 的 普 遍 做 法 是 使 用 波 分 复 用 器

（Wavelength Division Multiplexer，WDM），传感系

统使用空闲信道的单独波长，通过 WDM 耦合至光

传输网络中。如图 4 所示，光传感系统既可以靠近

光通信系统的发送端（前置），也可以放置在靠近通

信接收端的位置（后置）。由于后置方案允许传感系

统发射的最大功率比前置方案更大，因此得到了更

普遍的应用。

发送端

放大器 WDM

通信信号
传感发射信号
散射信号

传感系统

光纤链路

放大器

接收端

（a）前置方案

（a）Forward sensing scheme

发送端

放大器 WDM

通信信号
传感发射信号
散射信号

传感系统

光纤链路

放大器

接收端

（b）后置方案

（b）Backward sensing scheme
图 4 通信系统和传感系统的两种基本集成方式

示意图

Figure 4 Schematic diagram of two basic ways of integrating

communication and sensing systems

啁啾脉冲传感［35］是一种降低通感信号串扰的

潜在方案。啁啾脉冲是指脉冲在不同时间位置（即

不同时刻）的瞬时频率不同，当瞬时频率沿脉冲呈现

线性变化时，称为线性啁啾脉冲。线性啁啾脉冲最

初应用于 Φ⁃OTDR 系统［36］，当探测脉冲的啁啾量

远大于其傅里叶变换极限的谱宽时，光纤所受应力

导致的接收频谱变化可线性映射到时域脉冲的时

延，仅需采用直接探测法接收散射回波，其优点是结

构简单、成本低、灵敏度高且信号无衰减点。相比于

传统相干光源泵浦的 Φ⁃OTDR 系统，该方案在相

同的传感性能下，啁啾脉冲的峰值功率更低，因此可

有效降低通感信号之间的串扰，但缺点是对啁啾大

小的要求限制了目前空间分辨率最低为数米量级，

继续提升空间精度存在挑战。值得注意的是，上海

交通大学研究人员提出了一种结合啁啾脉冲和非匹

配滤波器的 DAS 方案［37］，将啁啾脉冲应用于时间

门控 OFDR 系统［38］，其空间分辨率达到 2 m，对于

10 km 外 200 nε 的应变，探测信噪比高达 35 dB。

该方案的空间分辨率仅与脉冲啁啾的频率范围和非

匹配率有关，与脉宽无关。适当增加啁啾脉冲的脉

宽可提升传感信噪比和降低通感信号串扰，且空间

分辨率不受影响。

1. 2. 3 事件模式识别

光传感的事件模式识别是指从传感数据中提取

有效消息，对检测到的事件进行归类和判定。针对

不同的应用场景，事件的识别内容有所不同。例如

在光缆运维和管理的场景中，常见的事件类型包括

光纤断纤、光缆弯折和接续点反射等；在油气管网监

测场景中，事件包括挖掘外破、油气泄漏以及清管操

作等；在周界安防场景中，事件包括人员入侵、车船

经过和施工噪声等。高效的模式识别算法有利于提

升事件识别的准确率、通用性和分类精细度，从而提

升系统运行效率。

常见的事件模式识别算法有机器学习和深度学

习算法，算法的关键是通过将海量传感数据与事件

特征进行匹配，从简单的特征提取到更加复杂抽象

的深度特征提取［16，39］。人工智能的广泛应用极大

地提升了系统自主学习的效率、泛化能力和可移植

性。事件模式识别的 3 个未来发展趋势：一是优化

模型结构，发展出泛化能力更强、运算更快和识别率

更高的模型；二是提升模式数据质量，通过长期积累

的大量优质传感数据，反馈识别模型结构的优化；三

是提升服务于模式识别的算力支撑，保障智能模型

识别的实时性。

1. 2. 4 组网技术方案

通感一体化光网络在系统层面的研究内容包括

协同组网方案、资源分配、系统接口管控和信号处理

等。通感一体化组网方案的设计是关键，一方面要

确保通感信号的低串扰，另一方面要尽可能增强光

传感的性能。业界普遍采用 WDM 的方式将传感

系统并入光通信网络，如图 5 所示，在短距通信跨段

情形下（<50 km），采用反向传播组网方案，即传感

系统靠近接收端，降低通感的非线性串扰；而在长距

离通信跨段，由于超出分布式光纤传感的常规最大

传感距离，一般使用多个传感系统分布于链路的合

适位置，并在接收端使用滤波器分别滤出各传感信

号。传感系统使用的波长通常是空闲的 L 波段或

光监控信道（Optical Supervisory Channel，OSC）波

段，若涉及多传感系统组网，则需要对各传感信号分

配信道传输，可参照光网络的管控手段，对传感网络

进行数据提取和管理。

除了常见的 WDM 组网方案之外，香港理工大
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学的科研人员还提出了一种创新的组网架构［40］，该

方案利用与通信信号同向传输的导频以及来自接收

端本地振荡器反向传输的连续波，基于光纤干涉法

进行振动传感，同时实现信号传输和数据感知，其

可行性已在 1 个 100 km 的 60 GBaud 偏振复用

（Polarization Multiplexed，PM）⁃16 正交幅度调制

（Quadrature Amplitude Modulation，QAM）光传输

系统中得到了验证。

此外，针对接入网的通感一体化，可根据网络段

和传感应用之间的互连情况，设置合理的传感结构，

实现通感一体化功能。例如在无源光网络（Passive
Optical Network，PON）的分路器输出端利用两路

光网络单元（Optical Network Unit，ONU）专用传感

链路形成干涉仪，通过对分光器干涉信号进行解调

实现干涉传感［41］。除考虑技术可行性之外，组网方

案设计还需综合兼顾系统代价和链路预算等因素。

通感一体化光网络还需在系统统一管控层面进行设

计，通过北向接口将设备管的硬件与网管系统对接，

实现通信和感知数据的上报。

2 通感一体化的典型应用场景

2. 1 光缆哑资源管理和光网络智能运维

随着通信光缆铺设里程的逐步增加，光网络的

规模和体量愈加庞大。将分布式光纤传感技术应用

于光网络，通过采集光纤链路的回波信息可获取链

路的实时状态，有助于光网络全生命周期的实时监测，

实现密集的传感数据采集，保障智能化光网络运维。

OTDR 是最常见的光网络运维手段，可在不干

扰现网业务的前提下实现光纤链路监测预警［42］。

除 OTDR 之外，Φ⁃OTDR 也已部署于光缆现网，其

应用之一是光缆外破预警。基于人工智能特征识别

算法，Φ⁃OTDR 可对地埋光缆周围环境振动情况进

行监测，其优势是可对各类破坏事件展开准确定位，

实现主动运维。Φ⁃OTDR 的另一个应用是光缆同

路由监测，即检测光缆同沟同缆风险，避免主备业务

出现共享风险，保障网络高可靠运行，其优势在于不

开井，在不中断业务的前提下判断同路由风险，降低

光缆故障对业务的影响。

除 OTDR 和 Φ⁃OTDR 外，研究人员还提出了

若干光网络智能运维方案，例如光子计数 OT⁃
DR［3］、BOTDR［43］和光编码器方案［44］等。这些方案

拓展了传统光网络运维技术的边界，尽管由于成本

和系统复杂度等原因暂时未成熟商用，但为未来光

网络（包括通信运营网和数据中心连接网）智能运维

技术方案的演进提供了有益的思路。

2. 2 油气管网智能数字化监测

油气管网是国家的重大基础设施，不仅跨度长，

而且多处于野外无人监管和复杂地质区域。地质灾

害易引起油气管道发生变形，存在泄漏甚至爆炸等

安全风险，亟需有效的管网监控手段。基于与管道

同期铺设的通信用光缆，采用光纤传感融合的通感

一体化技术，可实现长距离和高精度的长输管道结

构实时监测［6］。

通感一体化技术在油气管网中主要有 4 大应

用：一是防挖掘外破预警，当管道周围发生挖掘施工

等异常振动时，采用 DAS 传感技术实现自动监测

和预警；二是管体结构健康监测，管道投运一定时间

后，由于气液的腐蚀作用和地质环境的变动，管道存

在结构形变的安全隐患，可使用分布式光纤传感对

管道应变进行检测；三是气液泄漏报警，当管道因自

然腐蚀或外破事件发生泄漏时，管道中的气液引起

管道本体或周围介质的振动，采用 DAS 等手段对

沿线光缆的振动进行传感，并对泄漏位置进行精确

定位，也可采用分布式温度传感 DTS 根据异常温

度进行泄漏判断；四是清管器追踪，管道内壁长时间

运行后会结腊或锈蚀，需使用清管器对管道进行清

理，为避免清管器产生卡堵，可采用分布式光纤传感

技术对其进行实时跟踪定位。

2. 3 地质环境探测和灾害预警

地质环境监测和灾害预警是研究自然环境演变

和保护人类生命与财产安全的重要课题。

放大器

短距光纤链路

传感系统

放大器

WDMWD
M端

解
WD

M端

（a）短距组网方案
（a）Integrated sensing and communication network for

short⁃distance scenarios

放大器

长距光纤链路

传感系统

放大器

WDMWD
M端

解
WD

M端

WDM

传感系统

（b）长距组网方案
（b）Integrated sensing and communication network for

long⁃distance scenarios
图 5 基于 WDM 的通感一体化组网方案示意图

Figure 5 Schematic diagram of integrating sensing and

communication systems based on WDM
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在水文环境监测方面，使用 DTS 技术实现对

待测环境大范围和高空间精度的温度测量，通过获

取水域各层的温度数据与历史同期数据进行对比，

可进一步分析待测水域的生态环境活动［45⁃46］。除

江河湖泊的水文环境外，DTS 还被广泛应用于土壤

湿度以及洞穴、大气和覆雪层等的温度数据测

量［47］，为生态环境和生物多样性研究提供了便利技

术手段。

在地震监测方面，铺设于世界各地的光纤通信

网络可作为地震仪，与传统地震仪相比，使用分布式

光纤传感技术可获得更大的监测覆盖范围和密度，

因此成为地球灾害评估和勘探的新兴技术方向。例

如，美国加州大学伯克利分校的科研人员使用 DAS
技术在 27 km 暗光纤上，以 2 m 间距密集采样记录

了 7 个月的地震数据，证明了广泛的光纤网络可以

有效地用于一系列地球科学观测任务［48］；同年，该

课题组的研究人员利用 DAS 技术在横跨加利福尼

亚近海大陆架的 20 km 海缆上进行了为期 4 天的

海底应变观测，实验中成功监测到 1 次走滑型海底

地震，并由此发现了多个海底断裂带［10］。

2. 4 智慧城市管理

通感一体化的城市光纤网不仅是通信承载基

座，而且是智能传感网络［49］。分布式光纤传感技术

结合光网络内的各种网元和传感设备，通过感测、分

析与整合城市运行核心系统的各项关键信息，对包

括民生、治安、环境、公共安全、城市服务和工商业活

动在内的多种场景需求实现自动化智能响应，共同

为智慧城市赋能，助力城市高效治理。

通感一体化光网络在智慧城市中的应用场景包

括智慧交通、智能车轨、火灾预警、桥隧结构监控和

施工管控等。例如，道路的交通信息数据可以被道

路沿线电缆沟道中已部署光纤传感系统的光缆获

取，实现对交通流量和车辆速度等参数的远程测量。

2023 年，西班牙纳瓦拉大学的研究人员将脉冲压缩

的 DAS 系统应用于长距离交通流量监测中，使用

改进的霍夫变换算法对来往车辆进行检测和轨迹追

踪，实现了高达 97. 7% 的综合流量检测准确率［12］。

通感一体化的光纤传感技术可用于城市地铁及轻轨

的运行状态检测，与现有的车轨调度系统互为补充，

为列车安全运行提供了保障。基于 DTS 技术还可

实时监测重点区域（包括仓库、隧道和厂房等）的温

度数据，实现快速火灾预警。此外，利用通信光缆作

为载体的 DAS 和 BOTDR 等技术可对桥梁结构应

力和施工钻孔振动等进行在线监测等。

3 通感一体化光网络的未来展望

3. 1 发展机遇

近年来，通感一体化成为多功能多场景融合通

信网络发展的大趋势，业界各方对光网络通感一体

化技术展开了广泛探究，相关进展如表 2 所示。政

府科研课题方面，科技部发布的 2023 年国家重点研

发计划包含两项光网络通感一体化课题，分别是信

息光子技术“高速光纤通信传感一体化系统与关键

技术”和多模态网络与通信“面向海底应用的大容量

光通信与海洋信息感知一体化融合系统”。企业方

面，在“光华杯”全光运力专题赛中，各省市运营商和

研究院等多个参赛方展示了光网络通感一体化在行

业中的创新部署和应用情况；华为在第五代固定网

络（The 5th Generation Fixed Networks，F5G）的基

础上提出了 F5. 5G，增加了绿色全光网、实时可靠

连接与光纤传感和可视 3 个维度，将光纤传感纳入

了未来固网演进的体系。国内外标准化方面，国际

电信联盟—电信标准化部门（International Tele⁃
communication Union⁃Telecommunication Stan⁃
dardization Sector，ITU⁃T）SG15 Q8 已立项两项海

缆通感相关的标准规范研究，分别是 G. dsssc（专用

科学观测海缆系统，2024 年 8 月已正式发布，正式

编号为 G. 9730. 1）［50］和 G. smart（科学观测和可靠

通信海缆系统，2024 年 8 月已正式发布，正式编号

为 G. 9730. 2）［51］，ITU SG15 Q6 已立项地面光网

络的通感一体化标准研究，名称为 G. dfos（用于地

面光传输系统的分布式光纤传感系统）［52］，预计于

2025 年 正 式 发 布 ；中 国 通 信 标 准 化 协 会（China
Communication Standards Association，CCSA）TC6
已立项多个光传感标准和研究课题，包括国家标准

“光纤光缆线路维护技术 第 3 部分：基于光传感技

术的光缆识别”、行业标准“通信传感一体用窄线宽

集成激光器组件”、研究课题“面向分布式光纤传感

的光纤光缆技术研究”。2023 年 12 月，CCSA 讨论

“通信传感一体用光器件研究”、“通感一体化光网络

架构及关键技术”研究课题立项；IMT⁃2020（5G）推

进组已开展通感算一体化的光传感技术及关键器件

研究，并发布了《面向通感算一体化光网络的光纤传

感技术》白皮书［53］。

此外，通感一体化光网络产业正持续深化发展。

一是需求不断增长，终端应用方如电信运营商、油气

勘探工程企业、土木建筑承建方和智慧工业企业等

对光纤传感的市场需求显著增加；二是产业规模不
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断扩大，光纤传感的低成本、高可靠性和抗电磁干扰

等特点使其在日益增长的传感器市场占据了不可替

代的席位，推动了光纤传感产业规模扩张；三是产业

链不断完备，通信方面，国内已有包含通信芯片供应

商、设备制造商和运营商在内的完整产业生态链，传

感方面，光纤光缆及特种传感光纤制造商、各类光传

感相关配套的光纤器件、光电器件及信号处理芯片

及模块等的产业链正持续强化和完善。

未来的光网络还应具备信息流交互处理及广域

智能协作的能力，可同时实现物理和数字空间感知、

泛在协同通信和智能数据运算的“通感算一体化”光

网络逐渐成为新的研究热点。通感算融合的新型光

网络将在算力网络和人工智能的加持下，形成低时

延大带宽通信、多维状态感知、算力高效调度的多元

协同和互惠增强的网络架构体系，实现物理和数字

世界的多维感知和实时交互，为海量用户提供更加

丰富的沉浸式体验，构建智慧连接新时代。

3. 2 面临挑战

光网络通感一体化在技术层面存在 3 大挑战：

一是噪声抑制和处理，复杂环境和恶劣工况易导致

光传感信噪比的下降和系统灵敏度的降低，目前在

提高光纤传感系统的信噪比和抗干扰性与利用算法

抑制数据噪声等方面仍需优化解决方案；二是通感

系统性能的不确定性，在不同的环境和工况下，传感

系统的参数性能可能差异较大，对传感数据模型的

搭建和事件的识别能力带来一定挑战；三是海量传

感数据的传输和安全问题，分布式光纤传感数据的

传输和处理给链路和服务器带来了较大的压力，数

据筛选的准确度和时效性难以保证，且数据信息敏

感性和传输链路安全性的保障措施较为薄弱。

在产业和应用层面，主要存在 4 大挑战：一是光

纤传感技术种类较多，需求和应用场景呈现多样化

的特征，可满足各类特定应用要求的技术方案和产

品性能要求也各不相同，目前尚缺乏通感一体光器

件统一的标准规范体系；二是光纤传感产品多面向

定制化应用，尚缺乏完备的测评体系，难以有效对各

厂商光纤传感产品水平进行分级评判，不利于通感

一体化相关器件和设备的规模化量产；三是我国光

传感产业链合作机制较为薄弱，上游厂商难以通过

规模应用和迭代验证来突破传感用光芯片的可靠性

和量产等关键问题；四是通感一体化部署的投入产

出比尚不明确，光纤分布式传感系统多为针对具体应

用需求和场景定制化设计，规模化部署成本相对较

高，在一定程度上阻碍了终端应用企业的投入意愿。

4 结束语

光网络的通感一体化可高效助力信息基础设施

的智能化和数字化进程，是实现未来智能融合通信

网络的必然发展趋势。本文对通感一体化光网络的

关键技术和难点进行了阐述，随后结合相关前沿研

究进展，介绍了现阶段通感一体化光网络的典型应

用场景，最后对其未来发展进行了展望。

为持续推动光网络通感一体化进程，业界应在

技术难点突破、核心器件攻关、标准规范制定、融合

场景探索和应用模式优化等方面协同发力：一是突

破系统设计、智能算法和组网架构等方面的现有技

术难点；二是加强光芯片材料和工艺的研发，实现关

键核心器件攻关突破；三是建立健全通感一体化光

表 2 光网络通感一体化的研究进展汇总

Table 2 Research progress on integration of sensing and communication for optical networks

发布时间

2022

2022

2022

2022. 04

2023

2023

2023. 02

2023. 09

2023. 12

2023. 11

2023. 12

2023. 12

发布/研究单位

ITU⁃T SG15 Q8

ITU⁃T SG15 Q8

ITU⁃T SG15 Q6

华为技术有限公司

科学技术部

科学技术部

CCSA

IMT⁃2020（5G）推进组

CCSA

CCSA

CCSA

CCSA

项目/标准/课题名称

G. dsssc 专用科学观测海缆系统

G. smart 科学观测和可靠通信海缆系统

G. dfos 用于地面光传输系统的分布式光纤传感系统

F5. 5G

高速光纤通信传感一体化系统与关键技术

面向海底应用的大容量光通信与海洋信息感知一体化融合系统

研究课题《面向分布式光纤传感的光纤光缆技术研究》

《面向通感算一体化光网络的光纤传感技术》白皮书

行业标准《通信传感一体用窄线宽集成激光器组件》

讨论研究课题《通信传感一体用光器件研究》立项

推荐国标《光纤光缆线路维护技术 第 3 部分：基于光传感技术的光缆识别》

讨论研究课题《通感一体化光网络架构及关键技术》立项
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网络的器件、设备和系统等的标准规范体系；四是探

索融合应用场景，为数字孪生和元宇宙等未来产业

的发展提供强大基础支撑；五是优化智能运维和通

感融合服务等应用模式，为光网络通感一体化的深

入部署注入有效动能。
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