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光纤通信系统中的传输延迟优化技术研究
韩迎梅　张华鑫　赵志强　王志勇　王   力

（中国移动通信集团内蒙古有限公司   呼和浩特   010020）

摘 要　文中对光纤通信系统中影响传输延迟的因素进行了分析，并探讨了降低延迟的技术方案，包括优化信号处理、

改进物理层设备和调整网络架构。此外，评估了新兴技术（如机器学习和软件定义网络）在传输延迟优化中的应用潜力。

通过理论研究与实验验证，提出了一套综合性的技术方案，旨在为光纤通信系统的延迟问题提供系统性的解决策略，以

支持日益增长的高速数据传输需求。
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Abstract　 In this paper, the factors affecting transmission delay in optical fiber communication systems are deeply analyzed, 
and technical solutions to reduce delay are discussed, including optimizing signal processing, improving physical layer 
equipment, and adjusting network architecture. In addition, the application potential of emerging technologies (such as 
machine learning and software-defined networking) in transmission delay optimization is evaluated. Through theoretical 
research and experimental verification, a comprehensive technical solution is proposed, which aims to provide a systematic 
solution strategy for the delay problem of optical fiber communication systems to support the growing demand for high -speed 
data transmission.
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0　引言

光纤通信具有极高的数据传输速率和长距离传输能

力，是现代通信网络的重要组成。尽管光纤通信具有许多

优势，但随着网络服务需求的不断提高，如何有效管理和降

低传输延迟仍是一个挑战。传输延迟的优化不仅能提升网

络的实时性能，还直接影响着用户的使用体验，特别是在视

频会议、在线游戏等领域。此外，随着物联网和云技术的快

速发展，用户对通信网络的低延迟需求日益迫切，因此深入

探讨并降低光纤通信系统中的传输延迟，对于实现更高效、

稳定的网络服务至关重要。

1　光纤通信系统及传输延迟分析

1.1　光纤通信系统的基本架构

光纤通信系统的基本架构主要包括信号发射、信号传

输、信号接收 3 个部分。一种典型的光纤通信网络架构如

图 1 所示，其中包含光源、光放大器、光接收器等核心组件。

在该架构中，光源负责生成信号；信号通过光纤传输；信号

在传输过程中可能经过多个光放大器，以补偿传播过程中

的损耗；光接收器则用于捕捉信号并将其转换为电信号。

光纤通信依赖于光的波导原理，其中光在光纤内部以

全内反射的方式传播。适当调整光纤核心（Core）和包层

（Cladding）的折射率，能让传入的光束有效地在核心中传

导，减少信号损耗。

图 1　光纤通信系统的基本结构
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1.2　影响传输延迟的主要因素

在光纤通信系统中，传输延迟主要受以下因素的影响。

（1）光信号在介质中的传播特性。光信号在光纤介质中的

传播速度约为光速的 2/3，即大约 20 万千米/秒。光在光纤

中的传播延迟可以按照每千米约 5 微秒来计算。此外，不

同类型的光纤（如单模光纤和多模光纤）的传播特性差异会

导致不同的色散现象，进一步影响信号的完整性，导致传输

延迟［1］。（2）光器件与网络协议的延迟特性。光器件如光放

大器、光开关、光路由器等在处理信号时会导致额外的延

迟。（3）路由与转发的时延瓶颈。在更复杂的网络结构中，

如何选择最优的路由路径较为关键。路径选择不当不仅会

增加物理距离，还可能引入更高的延迟。

2　传输延迟的优化技术

2.1　信号处理技术的优化

在光纤通信系统中，信号处理技术的优化是降低传输

延迟和提高系统性能的关键。其中，相位调制（PM）和幅度

调制（AM）是两种较为重要的优化技术。相位调制通过改

变光波的相位来传输信息，具有高抗干扰性和较高的带宽

利 用 率 。 一 种 常 见 的 相 位 调 制 技 术 是 差 分 相 位 键 控

（DPSK），它通过比较连续两个信号的相位差来确定数据，

能有效减少光纤链路中的色散和非线性影响，降低传输延

迟。在幅度调制方面，高阶调制格式如 64QAM（四态幅度

调制）可以在不增加带宽的情况下，通过增加信号的幅度级

别来提高数据传输速率。光信号在长距离传输过程中会不

可避免地衰减，需要适时进行放大与再生。通常情况下，可

采用掺铒光纤放大器（EDFA），它可以在不将信号转换为电

信号的情况下直接放大光信号，有效降低传输延迟［2］。再

生技术则能将衰减的光信号转换为电信号，然后再转换成

光信号，以修复信号在传输过程中的各种失真，但也会引入

额外的延迟（通常在微秒级）。

2.2　物理层优化技术

物理层的优化需要关注光纤本身及相关光器件的性能

改进，以达到降低整体传输延迟的目的。低损耗光纤的开

发是物理层优化的重要方向。通过改进光纤的材料和结构

设计，如使用更纯净的硅材料和经过优化的芯包结构，可以

显著降低光纤的吸收和散射损耗。例如，标准单模光纤的

损耗可从传统的 0.2 dB/km 降低到 0.16 dB/km，这种改进可

以延长放大间隔，减少因放大导致的延迟。光器件（如分路

器、耦合器）在光通路中具有重要作用。优化这些器件的设

计可以减少由于光学信号分配和耦合引入的额外延迟。例

如，使用高效的集成光路技术制造的分路器可以将信号分

配延迟降低到皮秒级。相较于传统器件，这些器件能大幅

提高传输性能。

2.3　网络层优化技术

网络层优化技术是降低光纤通信系统中的传输延迟的

另一关键，主要包括动态路由算法的优化和基于分布式网

络架构的拓扑设计。在复杂的网络环境中，选择最佳的传

输路径对于降低延迟至关重要。动态路由算法能根据网络

状态的实时变化来动态地调整数据传输路径。例如，开放

最短路径优先（OSPF）和边界网关协议（BGP），可以根据网

络拥塞情况来调整路由。这些算法通常使用复杂的数学模

型来预测和计算最佳路径，如 Dijkstra 或 Bellman-Ford 算

法。优化后的动态路由算法可以将路径计算时间从数百毫

秒降低到数十毫秒，有效降低因路由计算引入的延迟。分

布式网络架构则通过设计更加合理的网络拓扑结构来平衡

负载，避免网络瓶颈，降低延迟。在这种架构下，数据中心

或核心网络节点需要更接近用户，以缩短数据传输距离，降

低传输延迟［3］。例如，通过在网络中部署多个小型的、分布

式的数据处理中心，可以使数据处理业务在更接近数据源

头的位置进行，以缩短数据传输距离。

3　新兴技术在传输延迟优化中的作用

3.1　机器学习技术在光网络中的应用

机器学习模型能根据历史数据预测网络延迟，在问题

发生前进行预防性维护或调整。例如，通过训练一个基于

时间序列的预测模型（如长短期记忆网络，即 LSTM），可以

准确预测未来某时间段内的网络延迟情况。这类模型通过

分析历史延迟数据，能识别出导致延迟变化的关键因素，实

现更为精确的网络流量控制和资源分配。AI 技术可以帮

助网络管理员实时优化路由选择，以适应网络状态的动态

变化。通过集成深度学习算法，系统可以学习如何在发生

网络拥堵、硬件故障或其他突发事件时快速重新配置网络

路由。

3.2　量子通信技术的前沿探索

量子通信技术可以利用量子纠缠和量子超密编码的原

理，使得零延迟通信在理论上成为可能。量子纠缠现象允

许两个在空间上分离的粒子间瞬间完成信息传递，以实现

瞬时通信。利用量子纠缠，信息传递可以不受传统电磁波

传播速度的限制，能在理论上消除延迟。尽管量子通信技

术具有巨大的潜力，但在实际应用中还面临多个技术挑战，

如量子比特的稳定性、量子信息的可靠传输距离以及高效

的量子信息解码技术。

3.3　软件定义网络（SDN）技术的优势

软件定义网络（SDN）通过中央化的控制功能，能有效

提高网络的灵活性和管理效率。SDN 技术允许网络管理

员基于中央控制点管理整个网络，这种集中化的管理模式

能让网络配置和优化更加快速和灵活。集中式的控制可

以实时监控网络状态，动态调整网络流量和数据传输路

径［4］。例如，通过 SDN 控制器，可以实时计算出延迟最低

的路由路径，并快速进行调整，以应对网络状况的快速

变化。
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4　实验分析

4.1　实验平台与方法

实验平台的核心是模拟真实的光纤网络环境，从而实

施和测试各种延迟优化技术。该平台包括高性能的光纤、

光放大器、光交换器、光接收器等关键设备。可使用单模

光纤 SMF-28，这种光纤具有较低的本征色散（17 ps/nm/
km）和衰减率（0.2 dB/km），适用于长距离传输实验。光放

大器可选用具有高增益性能的掺铒光纤放大器（EDFA），

增益范围可达 40 dB，波长可达 1550 nm，适用于大多数传

输系统。此外，实验中还需使用高精度的光谱分析仪（如

Agilent 86142B），以有效监测和分析光信号的质量和稳定

性。实验的目的是验证延迟优化技术对实际传输性能的影

响。首先，需在实验平台上建立一个基线传输系统，记录未

优化状态下的延迟数据。其次，逐一应用各种延迟优化技

术，如信号处理算法、光器件的改进安装、路由和网络配置

的调整、机器学习技术等。各种技术的优化设定如下。

（1）信号处理算法优化。应用高效的数字信号处理

（DSP）技术来提高光信号的传输效率。使用 64QAM 调制技

术，采用特定的前向纠错（FEC）算法和 LDPC（低密度奇偶

校验）编码，编码增益设定为 8.7 dB。此外，应用动态调整

算法，根据实时网络条件自动选择最优的调制和编码方案，

以最小化传误码率和延迟。

（2）光器件的改进安装。在系统中安装掺铒光纤放大

器（EDFA），型号为 A10-mini，其具有可达 40 dB 的可调增益

和 0.5 dB 的极低噪声系数，波长范围为 1 550~1 565 nm。同

时，应用 PLC（平面光波导电路）分路器，其具有更低的插入

损耗（0.2 dB）和更高的分光精度，能确保信号分配的均匀

性，以最小化传输损失。

（3）路由和网络配置的调整。采用基于软件定义网络（SDN）
的动态路由解决方案，并使用开源的 OpenDaylight控制器来

集中管理网络流量。SDN配置允许网络在毫秒级响应时间内

根据实时数据流量和网络状态调整路径，优化路由算法可采

用增强的Bellman-Ford算法（能在数十微秒内完成路由决策）。

（4）机器学习技术优化。部署机器学习模型来预测和

降低网络延迟［5］。使用基于 Python 和 TensorFlow 的深度学

习框架，训练一个多层感知器（MLP）网络模型，输入参数包

括网络流量数据、时间戳、历史延迟数据等。模型输出为预

测的最优路由路径和可能的延迟。

4.2　实验结果分析

使用网络性能监测工具 Wireshark 收集各种条件下的

延迟数据，并将其与基线数据进行比较。实验结果如表 1
所列。

表 1　实验结果

技术优化

信号处理

算法优化

光器件的

改进安装

路由和网络

配置的调整

机器学习

技术优化

基线

延迟/ms

2.5

2.5

2.5

2.5

优化后

延迟/ms

1.8

1.6

1.2

0.9

延迟

减少量/%

28

36

52

64

实验备注

使用 64QAM 和

LDPC 编码

安装 EDFA 和

PLC 分路器

基于 SDN 的动

态路由优化

MLP 网络模型

实时优化路径

实验结果表明，引入高效的 DSP 技术和物理层优化方

法后，光纤信号传输效率得到了显著提升。采用 64QAM 和

LDPC 编码技术，基线延迟降低了 28%。更新光放大器与分

路器后，显著降低了噪声和信号损失，使延迟下降了 36%。

应用 SDN 技术实现动态路由优化后，延迟减少了 52%。机

器学习模型通过预测网络流量并自动优化路径，使延迟降

低了 64%，显著提升了网络的自适应能力和整体性能。

5　结语

在现代光纤通信系统中，实现有效的延迟优化不仅是

提高网络性能的关键，也是满足日益增长的数据传输需求

的必要条件。综合应用先进的信号处理算法、光器件技术、

动态路由机制以及机器学习策略，能显著降低信号传输延

迟，提高数据传输效率。实验证明，系统性的技术整合与创

新应用可以有效提升光纤通信网络的性能。未来，需要继

续优化这些技术并解决技术应用过程中的经济和技术挑

战，以建设更高效、可靠和智能化的光网络。
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