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全光网面临的发展机遇与挑战

1.1 全光网面临的发展机遇
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以数字化产业、产业数字化为核心，以全光网等信息通讯网络为载体，并通过数字技术与

实体经济的深度融合，数字经济已经成长为全球GDP增长的关键驱动力。据中国信息通信研究

院分析数据，2020年全球数字经济规模达到32.6万亿美元，占GDP比重为43.7%。目前全球

已经有超过50个国家相继发布了数字化战略，基于云+网的新型基础设施建设来推动行业数字

化转型。

与此同时，随着企业加速上云、云网一体化以及数字治理、数字生活应用的快速发展，对

全光网的提速、提质呼声日益高涨，驱动运营商持续夯实全光网，以服务千行百业数字化转

型。在B2B市场，政务集约化、视频化、互联网化趋势明显；在证券、期货行业，高频交易、

追求极低时延；在医疗行业，互联化加速，医疗影像入云、远程医疗、远程会诊正在蓬勃发

展；在企业领域，数字化转型加速，企业互联、企业入云成为常态...。在B2H家宽市场，随着

强交互、超高清视频等业务的普及，宅经济、云生活等方式的兴起，使家庭从传统的娱乐中心

转变成娱乐+生产双中心，同样离不开一张高品质的全光网。

为了实现“光联万物”的愿景目标及规范化全光网的发展，2020年初，欧洲电信标准协会

（ETSI）成立了F5G工作组，定义了以200G/400G、下一代OTN、10G PON、Wi-Fi 6等

为代表技术的第五代固定网络技术，明确了F5G三大特征：增强型固定宽带（eFBB）、全光

纤连接（FFC）和保证可靠体验（GRE）。F5G全光网以光纤为传输介质，通过提供高安全、

高可靠、大带宽、低时延的超强运力及品质联接业务，构筑数字经济的全光底座，在加速千行

百业数字化转型的同时，驶入发展的快车道。



1.2 全光网面临的挑战
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根据OVUM分析报告显示，过去十年电信行业的收入增长从来没有跑赢过OPEX的增长，

随着网络规模逐年增加，OPEX快速增长，结构化矛盾变得日益突出。

全光网作为通信网络的基石，被普遍用于承载其它业务形态。随着千行百业的数字化转型

及万物智联，光网络的规模不断扩大，质量要求不断提升，传统的以人工为主、机器辅助的运

维模式面临着巨大挑战，主要表现在： 

传统方式下，光网络规划及业务配置主要依赖于人工，效率低下且容易出错，主要表现在：

一是资源管理难。资源数据离散分布在不同系统中，资源变化需人工核查、耗时长达数

天，网络资源瓶颈难以提前发现，紧急扩容多，极大地影响了用户业务购买体验。

二是业务配置复杂、开通周期长。专线业务往往跨多站点、OTN光/电多层、多流程节点，

且需人工核查是否有空闲资源、人工计算路由、手动配置业务，造成不仅对人员技能要求高、

容易出错，而且业务开通周期往往长达数周。

三是带宽按需、快速调整难。比如电商企业进行双11、黑色星期五等大型促销、营销活动

时，网络流量激增，需临时提升带宽；再如银行总部与分支机构间的定期对账，涉及到大流量

的数据传输，同样需要带宽的动态调整。运营商需要具备快速动态调整带宽的能力，以匹配客

户诉求。

四是差异化SLA的按需开通，以及云网融合趋势下的光、云一站式开通难。

挑战一：业务开通周期长，带宽动态调整难

全光自动驾驶网络解决方案白皮书
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传统光网络的运维是面向设备单站，以人机交互为主的运维方式。随着互联网+、5G、

4K、VR等业务的蓬勃发展，光网络作为带宽流量的最终承载，也变得越来越复杂：

一是光纤作为光网络的通信媒介，其“哑资源”的无源物理特征，造成光纤资源信息不准

确，比如PON网络很容易出现离网虚占的情况，OTN网络同沟同缆信息准确度也不高。

二是光网络故障运维响应慢，定障维修慢。据统计，90%的家宽故障来源是用户投诉，

90%上门时间用于定障，平均耗时超2小时。在专线网络，业务中断、闪断、劣变成为政企客

户的投诉主因，业务质量监测、故障诊断和溯源功能急需完善。

挑战二：人工为主的被动运维效率低下，亟需提升

全光网具备大带宽、低时延、高可用等显著特征。随着网络流量的增加，日益激烈的市场

竞争，以及对客户带宽、时延、可靠性等差异化服务等级协议（Service Level Agreement，

SLA）诉求，运营商需要对外提供更丰富的业务形态、多种多样的SLA履约能力，对内提高网

络的可靠性、资源利用率和运营效率。这些都对光网络的网络运维、保障能力提出了更高的要

求，需要通过网络硬件和软件方面的创新，来实现对业务SLA的数字化度量、发放及在日常运

行过程中进行持续的监控和保障，从而为用户提供差异化的产品及创新服务，在提升客户满意

度、有效应对市场竞争的同时，实现网络品质的敏捷商业变现、提质增收。

面对上述全光网运维的三大挑战，产业界一直在积极探索新一代的全光网运维解决方案，

以支持全流程地降本增效。

挑战三：全光网需要提供差异化SLA体验

全光自动驾驶网络解决方案白皮书
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自动驾驶网络的探索与实践

早在2011年，电信产业就希望通过使用SDN、NFV和云技术，来提升ICT业务和网络的敏

捷性，降低成本和复杂性；但从结果来看，基于SDN/NFV技术的网络自动化仍无法完全解决

各种应用的大规模部署、网络新技术引入带来的问题。自动驾驶网络应运而生，试图通过应用

多种智能技术，发挥融合优势驱动电信行业从数字化迈向智能化，对电信产业的生产方式、运

营模式、思维模式和人员技能等全方位带来深远影响。

2019年5月，电信管理论坛TMF联合英国电信、中国移动、法国Orange、华为和爱立信

等成员，合作发布了业界第一部自动驾驶网络白皮书，目前已经发布了V3版本。白皮书中指出 

“自治网络要利用AI、大数据、云计算等技术，采用极简网络架构，面向垂直行业和终端用户

提供全自动、零等待、零接触、零故障的创新网络与ICT业务”，并定义了“单域自治、跨域协

同”的三层四闭环框架（见图1）及网络自治能力等级（L0~L5，见图2），为通信网络的运维

数智化转型明晰了目标架构和实现路径，加速了产业协作。

图1  TMF Forum 2020，自治网络框架
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根据TMF调研结果，88%的运营商计划在未来十年内大规模部署自动驾驶网络。一些领先

的运营商也在结合自己的业务战略诉求，积极进行自动驾驶网络的探索与实践。以中国移动为

例，面对客户数量众多、业务种类丰富、网络规模巨大的通信网络，中国移动参考TMF自动驾

驶网络框架及分级体系，携手华为等合作伙伴，于2021年7月发布自动驾驶网络白皮书，规划

网络运维数智化转型，加大自动化、智能化能力建设，并设定2025年网络运维自治水平达到L4

的整体目标。白皮书中，不仅定义了清晰的目标、思路、内部实践框架；还提出了面向运维流

程的场景化自治能力分级标准，组织各省分公司进行能力等级评分、识别短板，加大加快系统

建设及规范引导，积极开展自动化及智能化应用的创新试点及商用，以分步迭代提升网络运维

自治水平。中国联通围绕分级评估、产品研发、达标赋能建立“三位一体“的自动驾驶网络推

进方法论，已部分完成自动驾驶网络架构和分级标准定义，并从无线接入场景开始进行试点迭

代。VDF集团也已完成自动驾驶网络架构定义，并计划参考TMF分级标准定义其分级标准，在

部分子网开始试点实践UseCase。
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图2  TMF Forum 2020，自治网络的6个等级
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华为全光自动驾驶网络解决方案

3.1 愿景

从全云化战略到自动驾驶网络战略，华为一直持续和行业标准组织、运营商、产业界协

同，在未来网络架构、运维模式、商业模式等多方面进行创新探索，致力于成为未来网络的

“探索者、创新者和领导者”，推动电信产业的智能升级与网络自治水平。并参考TMF目标架

构，于2020年5月发布自动驾驶网络解决方案白皮书（如下图3），详细阐述了自动驾驶网络战

略，旨在通过融合运用SDN、NFV、云、大数据、AI、知识图谱等多种智能技术，重点研究人

工智能技术对未来网络架构、运维模式和商业模式的影响，用架构性创新解决电信网络的TCO

结构性问题，实现网络自动、自愈、自优，敏捷使能新业务并实现极致的客户体验、高效运维

及高效资源利用，以带动电信产业的智能升级，促进产业的健康可持续发展。

全光自动驾驶网络是华为自动驾驶战略在全光网领域落地的场景化解决方案，通过在网

元、网络、业务三层引入AI，打造自动、自愈、自优的全光网络运营运维能力，使能光缆基础

设施的数字化。其愿景是构建高效、安全、绿色的全光自动驾驶网络，实现全生命周期自动化

运营和智能化运维，成为全专业自动驾驶底盘，面向家庭和行业客户提供零接触、零等待、零

故障的品质家宽、品质专线服务体验，支撑政企和家客的高品质发展。

图3  华为自动驾驶网络探索历程
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3.2 系统架构

全光网要想达到L5级，实现可自我演进和自我优化的终极目标，依赖全光网自我认知、人

的知识和经验提取等一系列基础理论和技术难题的研究突破，仍需较长的探索周期。考虑当前

的技术成熟度，需要以L4级作为全光自动驾驶网络未来架构的阶段性目标，有节奏地引入正在

逐步成熟的人工智能、知识图谱等新技术、新工具和新方法，对全光网设备、运维系统，甚至

商业运营进行全方位的重构与优化。

从技术视角看，L4级全光自动驾驶

网络目标架构应当具备如下四个基本特

征：

特征1：全光网知识和专家知识数字

化，从被动的人工运维，走向预测性的智

能运维

特征2：极简架构的全光网基础设

施，光网元走向智能化

特征3：分层的单域自治和跨域协

同，全光网走向在线实时闭环

特征4：统一的云端AI训练、知识管

理和运维设计平台，支持全光网迭代演进

基于设计理念及基本特征要求，华为

全光自动驾驶网络解决方案系统架构定义

如下（图4）：
图4  华为全光自动驾驶网络解决方案架构
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极简的全光网基础设施是走向智能和分层自治的自动驾驶网络的基础和根本保证。一方

面，以更简洁的网络架构、协议、设备和站点、部署方案，应对超高带宽和品质联接带来的复

杂性，提升全生命周期的效率和客户体验。另一方面，网络设备引入更多的实时感知器件和AI

推理能力，越来越聪明，不但增强对资源、业务及周边环境的数字化感知能力，还具备在数据

源头做感知分析与决策执行的边缘智能能力。

极简全光网基础设施：

iMaster NCE（下文统一简称为NCE）融合网络管理、网络控制和网络分析三大模块，通

过注入知识和AI模型，将上层业务和应用意图自动翻译为网络行为，实现单域自治闭环，保障

网络连接或功能的SLA可承诺。网络管控单元通过网络数字建模方法，将离散的网络资源、业

务、状态数据关联起来，建立完整的域内网络数字化“高清地图”，实现网络数据采集、网络

感知、网络决策和网络控制一体化。同时，通过持续从云端注入新的AI模型和网络运维知识，

不断强化与丰富本地化的AI模型库和网络知识库，让本地的智能化感知和决策能力不断优化增

强。

智能网络管控系统（iMaster NCE）：

提供运维流程和知识资产与运维可编程设计框架的平台与云服务，面向聚焦运维流程的打

通和灵活的业务编排，允许根据自身网络特点，快速迭代开发新的业务模式、运维流程及业务

应用，助力运营商实现业务敏捷，同时赋能新型运维人员的技能提升。

智能服务平台（GDE）:
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3.3 关键能力
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提供网络领域的人工智能平台和云服务。一方面，是网络AI设计和开发的基础平台，支持

对上传到云端的各种网络数据，持续进行AI训练和知识提取生成AI模型和网络知识成果，并可

注入到网络基础设施、网络管控单元和跨域智能运维单元中，让网络更好用，越用越智能。另

一方面，它也可以是运营商智力资产共享中心，运营商面向规、建、维、优过程开发和训练出

来的各种AI模型、网络知识等成果在网络人工智能单元统一管理，充分共享和重复使用，减少

重复开发和训练。网络人工智能单元包括云端的AI训练、数据服务、网络知识库、AI应用市场

等基础服务和能力。

全光自动驾驶网络解决方案以iMaster NCE产品为核心，针对全光网的三大关键挑战，引

入云化、大数据、人工智能技术，通过三层智能化的架构创新及持续迭代实践，围绕点亮光缆

网、光专线自动配置、光专线高品质体验、家宽差异化服务、家宽潜客推荐等全光网生命周期

UC，使能全光网业务的敏捷商业变现及运维模式升级，变事后的故障被动处理为主动、预测性

的维护。

数字化ODN：随着光接入网络的快速发展，ODN（Optical Distribution Network）不但

连接千家万户，还连接千行百业，是一张越来越巨大的光纤分配网络。它爬上线杆，走过街

道，穿越楼道，甚至越过下水道。整个ODN网络的建设环境非常复杂，是光接入网络的投资重

点。虽然分光器和光纤等是不需要电的无源设备，但无源的代价就是ODN变成“哑”资源，不

会应答管理系统，所以很难实时管理。

网络人工智能产品（iMaster NAIE）：

3.3.1  点亮光缆网
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在此挑战之下，数字化ODN解决方案应运而生，其有二大主要目标：

一是降低建网成本，包含传统的光纤现场熔接升级为端到端光纤预连接等方案。

二是提升数字化水平，通过引入新一代光检测硬件技术，把ODN网络拓扑数据的人工录入

升级为自动录入，解决人工维护和易出错等问题，实现数据的自动更新及高效运维。

OTN同缆风险识别：在OTN网络中，物理光缆同路由每年都会引发多起重大事故，但在

实际工作中缺乏有效的监测手段。因此，基于光网络探针，通过人工智能的方式分析光纤的特

征数据，分析光纤的各种数据变化，如瑞利散射效应、布里渊散射效应、拉曼散射效应、SOP

光偏振变化等数据，精准识别OTN网络中保护链路的同缆情况，已经势在必行。通过有效识别

同缆风险，提前进行业务整改，消除事故隐患，才可能避免因光缆同路由导致的重大网络安全

事故。

随着各行各业数字化转型的加速，专线业务的快速开通、带宽按需调整、客户自助化逐渐

成为新常态。为了积极应对这一变化，NCE主要从如下几个方面进行发力：

敏捷业务发放：针对光专线业务跨多站点、OTN光/电多层、人工资源核查等挑战，NCE

提供一站式、E2E的OTN专线业务发放，运维人员只需选择源宿站点、业务模板等少量信息

后，即可自动、快速地完成专线业务开通，大幅缩短TTM。

此外，面对客户的带宽动态调整诉求，NCE的带宽按需调整（BOD：Bandwidth on 

Demand）特性支持灵活的、多种多样的带宽调整策略，比如：一次性调整、永久性调整、周

期性调整以及按日期的预约发放。

时延保障：传统的运维系统，缺乏精准的、自动化的时延测量手段，需通过站内时延、链

路时延（光纤距离、光纤损耗）来进行人工大致估算，不仅成本高、精度低，而且缺乏必要的

时延监控保障手段。NCE通过对时延全生命周期的管理及保障，让时延变得可视、可管理、可

保障，从而帮助运营商提供差异化时延的专线业务，加速时延的销售变现：

3.3.2  光专线自动配置：敏捷业务开通，网络服务开放
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基于G.709标准的物理单板时延实时测量技术，NCE的时延地图特性提供微秒级精度的网

络级时延地图，就像Google Map一样，能自动给出基于时延的路由导航，以支撑市场人员按

时延的灵活销售；

在售中阶段，基于时延自动算路，按照合同承诺的时延开通业务；

在售后阶段，通过对业务时延的系统实时监控，实现时延越限自动预警，以帮助提前识别

及消除潜在的违约风险。

OTN CPE即插即用：专线业务发放需要在企业客户侧安装OTN CPE。而传统方式下，

CPE部署复杂，整个过程以手工操作为主，安装、软调、验收多次上站，CPE调测需要

NOC、站点工程师远程协作，效率低下、容易出错，整个部署周期长达3~5天。为了减少上站

次数、避免站点工程师和NOC的耦合作业，NCE与设备协同创新，推出CPE即插即用解决方

案。首先运维工程师在NCE上做少量的预配置（比如加载预配置模板），然后站点工程师上站

安装CPE、上电连纤，即可实现CPE管理通道的自动打通、自动发现及网管纳管，免现场配置

软调、免人员协作，从而减少80%的CPE部署、发放时长。

网络即服务，全面开放光网能力：新一代光传送网发展论坛NGOF通过对大量专线用户的

调研，将行业客户需求转换为网络KPI衡量指标，发布品质专线五星指标体系，从高可用率、可

保证带宽、低时延&低抖动、业务敏捷、在线自管理五个维度重新定义企业专线的品质指标。其

中五星级品质专线的业务敏捷指标要求支持线上业务预定发放及分钟级业务开通，在线自管理

指标要求专线关键指标客户可视、带宽无损调整，从中亦可以看出专线业务自动化、客户自助

化的重要性。

全光自动驾驶网络解决方案以NCE为核心，对外提供ACTN APIs等丰富类型的北向接

口，全面开放网络资源、拓扑、告警、性能、配置等服务化能力，并通过10+ OSS集成合作伙

伴、40+项目的集成经验，帮助运营商实现光专线业务的自动化开通及客户自助化服务，业务

平均开通时间从过去的月级缩短到天级、分钟级。
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以天津移动“双极政企专网”项目为例，通过NCE与OSS/BSS系统的集成，贯通专线业

务全流程，实现专线业务的自动化开通，并发布政企用户APP，用户通过APP可以实现：自助

在线预约光专线业务，实时查看开通进度，按需自助带宽提速，查看业务性能指标，进行故障

申告及查看故障处理进度。

全光自动驾驶网络解决方案分别在网元、网络、云端引入智能，不仅可以代替人工解决大

量重复性的以及复杂性的计算工作，还可基于大数据的智能分析显著提升对全光网络的预防、

预测能力，大幅提升运维效率，实现主动式、预测性的运维：

在网元智能层，内置oDSP（光数字信号处理）、OTDR（光时域反射仪）、OFDR（光

频域反射仪）等丰富的光探针，对全光网性能进行数字化及实时感知；并通过内置轻量级的AI

推理模块，实现高效的边缘智能分析及推理。

在网络智能层，NCE通过对光网数据的长周期采集及智能分析，压缩海量告警并点亮光纤

哑资源，实时掌控光纤与波道的亚健康状态，提前预测90%以上的光纤缓变类故障。

光网健康保障：光纤作为全光网的传输媒介，光纤性能决定了承载业务的质量。提升全光

网质量的核心就是减少光纤故障率。而光纤故障又可细分成中断类故障及缓变类故障，其中缓

变类故障（包括光纤弯折、光纤连接头松动、老化，纤芯受损、光纤质量差，尾纤劣化等）占

比高达20%~50%。因为光纤 “哑资源”的无源物理特征，当前故障处理主要受投诉驱动，人

工上站逐段排查，成本高、效率低、耗时长。

针对光纤性能劣化类故障的缓慢变化特征，在设备侧实时感知光功率、光衰、误码率等光

性能指标，以及进行短周期的边缘推理分析，并把结果上报给NCE。由NCE进行长周期的大数

据采集及智能分析，自动实现全网光纤及OCh波道健康状态的可视化；并结合劣化趋势预测，

提前预测其发生故障的风险等级及发生时间（小时/天/周/月内）；针对故障隐患，通过设备内

置的OTDR，自动定位到故障隐患发生位置并给出修复建议；此外，在通过光纤割接恢复光路

故障的过程中，NCE会自动对比分析割接前后的光路质量，以避免因割接后质量不佳、需重复

上站的问题。

3.3.3  光专线高品质体验：变被动运维为预测性防护
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在江苏联通，通过光网健康保障方案，提前主动发现光性能劣化故障隐患，降低83%的光

纤性能劣化故障定位时长，纤芯衰耗巡检从过去的周级、人工操作转变成分钟级、系统自动执

行，从而变被动处理到主动的预测性防护，减少30%的光纤类故障。

故障Incident管理：全光网海量告警、重复工单，消耗大量人力；网络结构复杂，告警种

类多，根因和业务影响分析对人员技能要求高，耗时长。通过NCE故障Incident管理特性，进

行3级故障压缩及智能算法分析，5分钟内自动识别疑似故障根因告警，有力支撑了运营商一故

障一工单的运维目标，具体实现如下：

首先，对现网海量的告警数据进行降噪过滤，即自动识别并标注出重复上报告警、工程状

态告警、闪断告警等无效的告警数据，大幅减少告警量；

其次，按照相关性规则对告警进行智能聚合，例如通过告警所在对象的拓扑关联、上下文

关联，故障发生时间的先后关联等对告警进行关联汇聚，形成相关联的Incident事件；

最后，利用AI算法，进行Incident事件内和Incident事件之间的根因识别、故障场景识别

和业务影响分析，从而找出导致Incident事件发生的疑似根因告警，转化为故障工单。

随着人们生活水平日益提高，对信息的品质要求也不断提升，人们对网络的需求，已经不

满足于宽带速率单一维度的提升，而是越来越向深度、多元化的体验方向发展。

在万物互联的时代，将有海量的设备接入网络，一台设备还会有不同的业务接入网络，这

些设备/业务分属不同的行业领域，具有不同的特点，对网络的安全性、时延、可靠性、带宽等

存在不同的诉求。例如：

● 智慧城市、智能家居等需要大

量的设备连接和频繁传输小型数据包

的服务支撑。

● 高清视频、AR/VR等娱乐信息

服务要求高宽带的网络连接。

3.3.4 家宽差异化服务：可保障SLA的差异化承载

图5  差异化网络服务诉求
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因此，采用一张网络或者统一的策略已不能满足不断涌现的新业务和新场景的需求，为每

种业务场景独立建网，成本高，周期长。目前主要有以下两种关键诉求：

● 差异化业务承载：家庭宽带多业务承载场景中，一个家庭终端可能同时接入多种应用

（在线网课、在线游戏、视频直播、网上购物、在线聊天等），每种业务的网络保障需求和优

先级不同，运营商需要为不同业务提供差异化的保障。

● 多租户独立运营：企业场景，运营商为每个租户提供独立的硬件基础网络投入大，设备

利用率低，多租户共用物理网络资源，能够有效节省投资，提升设备利用率。

基于可保障SLA的家宽差异化承载：华为基于SDN（Software Defined Networking）

技术，在一个硬件基础网络上切分出多个独立的虚拟网络，按需分配资源、灵活组合，满足各

种业务的不同需求。当新的业务需求被提出而目前网络无法满足要求时，运营商可以为此需求

虚拟出一张新的网络，而不需要影响已有的网络，并且可以按照不同的业务SLA目标定义动态

差异化承载能力，以满足不同场景用户的业务需求，实现新业务快速上线。

家庭WI-FI体验保障：在家庭网络中，Wi-Fi 逐渐成为用户刚性需求，有数据表明目前运

营商的 70%以上流量来自家庭Wi-Fi网络。但同时运营商在宽带提速(如 100M/1000M)后，

体验并未提升，瓶颈就在用户侧家庭网络。同时高清视频业务和日益增多的移动终端所依赖的

优质高速 Wi-Fi 成为用户抱怨的焦点，主要问题有：Wi-Fi 速率低，Wi-Fi 覆盖差干扰多，

Wi-Fi 质量对运营商不可视，难定位问题和解决问题。因此，提供可保障SLA的家宽差异化承

载，必须解决家庭WI-FI体验保障难题。

图6  基于可承诺SLA的动态差异化承载技术
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3.4  展望

据 Conviva 用户视频报告的数据，当视频卡顿时，约三分之一的用户会感到难以忍受，立

即放弃观看；84%的用户会在体验变差一分钟内，停止观看。因此，针对用户热切关注的家庭 

Wi-Fi 网络覆盖和质量问题，运营商级的家庭 Wi-Fi 网络应以双频 Wi-Fi 的家庭网关为中心，

充分利用室内光纤等扩展介质实现 Wi-Fi 的智能覆盖，网关作为控制中心实现家庭整网的 

Wi-Fi 无缝漫游和信道调优，并结合Wi-Fi空口动态调度技术，基于应用体验感知驱动Wi-Fi空

口资源按照业务优先级、动态带宽需求进行智能调度，打造体验可保障、可管理、可运维、可

调优的家庭 Wi-Fi 网络。同时需要系统性提供以家庭网关为中心的家庭网络 Wi-Fi 体验衡量标

准 KQI（关键质量标准）和 KPI（关键性能指标），客观量化最终用户的体验（如在线视频的

时延，网页浏览的加载时间，在线游戏的响应时间等）。

全光网的无源模拟特征和组网复杂性，决定了完全自治的全光自动驾驶网络将是一个长期

的过程，华为期望与运营商伙伴、标准组织、研究机构及生态合作伙伴一道携手并进，在全光

网规、建、维、优、营各个维度的关键技术、创新应用上不断探索、实践，以支撑全光网业务

的敏捷创新及打造全自动、零等待、零接触、零故障的使用体验，加速千行百业的数智化转

型，把高品质的全光数字生活、全光数字生产带入每个家庭、每个企业，助力数字经济的高质

量发展！


