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摘要:当前,光网络已呈现出网络环境复杂化和管控系统智能化的发展趋势。 光网络的智能管控离不开

对网络的准确感知,数字孪生技术通过在网络系统中应用大量感知单元,结合网络先验模型,对网络运

行状态和性能进行实时精确的“映射”,从而在数字世界得到真实网络的精确“映像”,使得对真实网络

进行准确分析、自动控制和性能优化成为可能。 数据采集是光网络数字孪生系统的重要一环,一旦出现

问题,将严重制约系统性能。 针对这些问题进行初步分析与建模,并对当前以及潜在的解决方案进行讨

论与研究。
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0　 引言

5G 技术的成熟与落地使人们对于下一代移动通

信技术有了更高的性能期许和要求。 随着移动通信对

带宽、时延等需求的不断提升,以及移动通信蜂窝和单

基站覆盖范围的不断变小,光通信网络的重要地位在

6G 时代将得到更为突出的体现,其性能上限也将成为

制约整个信息网络能力进一步提升的重大瓶颈。
 

智能

化是当前光网络发展的一大趋势[1] 。 随着人工智能技

术的发展和应用领域的增多,将机器学习和光网络的

智能管控相结合无疑是一个绝佳的选择。 与此同时,
数字孪生技术也取得了极大的发展和进步。 数字孪生

技术利用采集到的大量数据,对一系列物理实体建模

并模拟其行为,将实体光网络映射到数字世界,同时利

用机器学习算法对数据进行分析和挖掘,进而实现对

实体光网络更好的管控。

1　 数字孪生技术及其应用

1. 1　 数字孪生技术

数字孪生是物理系统(及其相关环境和进程) 的

虚拟表示,通过物理系统和虚拟系统之间的信息交换

进行更新[2] ,它的正常运作建立在对所研究的对象精

准感知的基础之上。
数字孪生在不同领域中都有着广泛的应用,例如

大型建筑或海上钻井平台的物理结构可以通过数字孪

生进行改进[3] ;制造业中的产品从设计到制作再到成

品,这之间的所有步骤都可以在数字孪生的辅助下进

行[4] ;汽车具有复杂的工作系统以及协同机制,相应的

设计难度非常大,而数字孪生的引入可以在汽车设计

的过程中,既提高车辆性能,又提高生产效率[5] ;数字

孪生还有助于设计和规划结构复杂、用途多样的太阳

能农场[6] ;在城市规划领域,数字孪生可以实时显示
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3D 空间数据[7] ;在医院,得益于数字孪生,患者可以获

得更为优质的医疗保健服务,医生们则可以根据传感

器生成的数据来追踪患者的各项健康指标,进而做出

更精准的判断[8] ;在科研院所,科研人员可以利用数字

孪生系统生成的大量数据进行更为全面和深入的研

究,并据此对试验进行优化,实现更高效的方案设计。
数字孪生技术在光通信网络的研究和发展过程中

也逐渐显露出巨大作用。 研究人员会在不同节点装配

上不同功能的感知模块, 如传感器、 光性能监测

(Optical
 

Performance
 

Monitoring,OPM)模块,由这些模

块生成的关于光网络性能与运行状态的数据,会被传

送至数据处理系统中用于完善数字孪生所建立的模

型[9] ,数字孪生系统也可以借助机器学习算法,基于模

型进行模拟仿真、性能研究并生成可行的优化方案。
这些工作的最终目标是挖掘虚拟网络模型所反映出的

实体网络各研究对象之间的深层次联系,并将之应用

于对实体网络的管理和控制。
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图 1　 高维光网络数字孪生

1. 2　 数字孪生与机器学习在光网络中的应用与潜在

问题

　 　 近年来针对光网络的不同分层均有相应的感知技

术被提出,并与机器学习技术相结合,开启初步的应用

(见图 1)。 例如,物理层(光链路物理损伤估计、光放

大器控制、物理层安全分析等) [10] 、链路层(光开关状

态感知、端口状态感知等) [11] 、网络层(资源利用率分

析、丢包率监测、跨域路由计算等) [12] 。 这些技术能够

在特定的场景中给光网络带来一定程度的性能提升,
但是它们大多仅工作在单一的场景下,采集特定的数

据,优化单个的指标,适用性和扩展性受限。 然而,光
网络各层级之间紧密联系,隐含很强的关联性。 因此,
由于很少或没有考虑到其他优化目标,这些相互独立

的感知技术往往难以实现整体网络性能的优化,甚至

会出现为优化一个指标而牺牲其他指标性能的情况。
其根本原因在于这些独立的感知技术作用在“低维

度”,或它们所依赖的感知数据本身就是“低维度”的,
如同“盲人摸象”,无法获得“高维度”的数字孪生并重

现完整的真实网络,自然也就难以避免“顾此失彼”的

局部优化,遑论实现全局优化。
另一个值得关注的问题在于机器学习是一种“垃

圾进,垃圾出”(Garbage
 

In,
 

Garbage
 

Out)的技术,为了

发挥其真正效力,需要有高质量的数据集对其进行支

撑。 但是,在实际的数据采集过程中,感知模块的性能

差异以及感知数据的传送、存储和处理能力均会限制

真实网络数据采样的一致性和实时性,进而破坏数字

孪生的精确性。
随着数字孪生技术的应用不断增多,光网络中会

有大量数据被收集并存储在数字孪生系统之中,此时

上述由数据采集设备的差异性和时间同步误差带来的

感知数据不准确将会显著降低网络状态参数评估的准

确性,并大幅恶化网络性能。
感知数据的实时性和一致性的影响程度会随着网

络规模的扩大和网络动态性的增强而变得愈发严重。
未来的 6G 光网络规模或可达万节点甚至百万节点量

级,由此带来的业务频繁拆建、故障频繁发生、高度并

发等现象会使整个网络运行在一个亚毫秒甚至微秒级

的“高动态”状态。 在这种情况下,感知数据实时性和

一致性的不足可导致“数字孪生”网络与实体网络脱

节,进而使整个网络失控。

2　 光网络中数据采集问题的数学模型

光网络数字孪生系统中存在两个典型的数据采集

问题:失真和噪声,其产生原因主要有 3 个,本文将分

别对这 3 个原因进行分析和建模。
2. 1　 数据采集设备自身的不足与缺陷

如图 2 所示,A 表示现实世界中的光网络,设备要
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收集的 A 中的数据对应函数 g( t)。 将数据采集设备

采集数据的过程看作是对函数 g( t)的变换,对应于操

作 f。 最终采集到的数据,即变换得到的结果,为数字

世界中的光网络映射 B 对应的函数 h( t)。

f

A
g(t)

B
h(t)

图 2　 数字孪生系统中的数据采集示意图

这一过程表示为:
f[g( t)]→h( t) (1)

显然,函数 f 的精度直接影响采集数据的精度,并
会进一步影响数字孪生模型的精度。 在这种情况下,
数据采集设备本身精度不足或存在其他缺陷,引入数

据采集误差,是数据采集噪声的一个来源。

2. 2　 多设备采集场景下的不一致性

在分布式多设备数据采集场景中,随着光网络的域

间协作愈发重要和频繁,不同节点或不同域间存在感知

信息的海量传输。 同样可以使用数学表达式对这一场

景进行描述:假设采集对象为 g( t),不同节点上的采集

设备对应不同的操作函数,如 f1,f2,…,fn,它们采集得

到的数据分别为 h1,h2,…,hn,不同的结果对应不同的

信息格式或特征。 这一过程用数学表达式可表示为:

　 　 　 　 　 　

f1 g t( )[ ] →h1 t( )

f2 g t( )[ ] →h2 t( )

︙
fn g t( )[ ] →hn t( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

在这种情况下,如果感知信息没有统一的标准或

模型,那么不同节点之间将难以高效协同。 其主要原

因在于分析系统往往是针对具有某一特征的感知信息

进行设计的,感知信息和分析系统之间的不匹配将极

大地降低系统性能。 这种不匹配可以被看作是数字孪

生系统中的一种失真。 为了解决数据采集不一致的失

真问题,一种有效的方式是对分布式数据采集设备进

行校准,使其能够高效协同工作。
2. 3　 动态网络中的时间误差

在动态网络中,如果采集时间存在随机抖动或整

体偏差(分别对应采集数据的噪声和失真),得到的采

集数据也会有相应的误差,即下式中的 Δg:
g( t+Δt)→g( t) +Δg (3)

造成时间误差的主要原因有 3 个,分别是传输时

延的不对称、传输时延的变化以及有限的时钟分辨率。
其中,传输时延不对称和传输时延变化均可以被补偿,
补偿后的时间误差对于纳秒级时间同步系统的影响很

小。 而第 3 个原因———有限的时钟分辨率,在时间同

步网络中引入的时间读数误差对于时间同步精度的影

响在时钟周期量级(通常在 10
 

ns 量级或更高),并且

难以补偿。
网络中的时间误差累积同样不可忽视。 时间同步

误差沿着同步路径每经过一跳都会累积,两个节点间

的同步误差与邻居节点间的同步误差和这两节点间跳

数的均方根成正比[13] 。 据此可以推断,百万节点网络

的时间同步误差或比万节点网络大 10 倍。 此外,通常

人们希望地理上相邻的节点具有低时间误差,但是在

实际应用的场景中,地理相邻的两个节点可能在两条

不同的同步路径上,并且具有很大的时间误差积累。
这一现象并不少见,且通常很难甚至无法设计出对所

有节点均最优的时间同步路径树,尤其对于大型网络

而言该问题尤为严重。
为了解决时间抖动与偏差引入的数据采集噪声和

失真,需要实现精确的时间同步,以尽量减少时间误差

带来的不确定性。

3　 基于应用实例的特征影响分析及解决方

案探讨

　 　 结合上述光网络数字孪生数据采集模型的特征,
从两大场景出发,基于应用实例,进一步阐述数据采集

的噪声与失真对光网络数字孪生系统的影响,并探讨

相应的解决方案。
3. 1　 数据采集不一致性与时间误差对光网络数字孪

生系统的影响

　 　 数据采集的噪声与失真在不同场景下造成的影响

各有不同,以下将针对数据采集的不一致性与时间误

差对数字孪生系统的影响进行分析。
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3. 1. 1　 数据采集不一致性的影响

当尝试构建光通信数字孪生系统时,明确收集到

的数据包含哪些信息是非常重要的。 光谱作为光信号

在频域的表现形式,承载着光信号和传输环境的大量

信息,这些信息会受到不同激光器、调制器、调制格式、
信号源、二进制码格式和信号速率等因素的影响,可用

于对光通信系统的分析,以实现更好的管理和控制。
为了定量描述不同因素引入的差异有多大,引入光谱

类 间 类 内 距 离 比 ( Between / Within-Class
 

Distance
 

Ratio,BWCDR) [10] 的概念。
当存在多设备光谱数据采集不一致的情况下( 3

种光谱采集设备,分辨率分别为 10
 

pm、20
 

pm 和 50
 

pm),不同光信号采集光谱的 BWCDR 会大幅下降(见

图 3) [10] 。 这个问题会导致光谱分析的性能急剧恶化,
在使用机器学习技术辅助分析时受到的影响尤甚。 例

如,在基于机器学习的光谱识别任务中,如果测试数据

与训练数据的采集设备不同, 其识别准确率会从

100%下降到 12. 5%,无法应用。
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图 3　 不同设备多种分辨率光谱混合后对 BWCDR的影响

3. 1. 2　 时间误差的影响

在一个复杂的网络中,不同节点之间的系统时间

误差、信令传输时延的变化、时延抖动等都会导致数据

获取或处理的时间不准确,从而产生对系统控制有害

的噪声和失真。 例如,在弱耦合模分复用光网络的串

扰跟踪工作中[11] ,研究人员利用光功率计测量被监测

通道的功率,同时使用开关状态探测器获取光开关的

状态,并基于光通道功率和开关状态数据构建深度神

经网络(Deep
 

Neural
 

Network,DNN)。 采集到的所有

数据都将被发送到串扰监控和数据分析服务器,以供

DNN 的训练与应用,研究结果如图 4 所示[11] 。 研究人

员发现当数据采集的时间误差从 0
 

s 扩大到 0. 5
 

s 时,
串扰跟踪的准确度会从 95. 6%下降到 58. 1%。 显然,
时间误差越大,系统所受到的负面影响也越大。

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

(0.005, 89.5%)

58.1%

95.6%

	
�
�
�

����	� (s)

	���

��
����	=0.01 s

图 4　 跟踪精度与时间误差

3. 2　 数据采集不一致性与时间误差的解决方案

3. 2. 1　 数据采集不一致性的解决方案

在当今复杂的网络环境中,不一致的数据采集是

不可避免的。 需要建立一个统一的信息模型,找到一

种实现自适应感知信息校准的方法,从而消除数据的

不一致性。
在很多领域都可以发现这类问题的踪迹。 例如,

在化学工程相关领域,比较不同实验室、不同测量设置

所产生的数据时,数据不一致性也是一个普遍存在的

问题,而计量学家们则提出了以分层贝叶斯模型为代
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表的统计方法对数据进行处理[15] ,从而获得一致的数

据集。 另一方面,空中物联网系统由于其对机动性和

观察、采集、通信能力的高要求,其需要的测量精度要

远超过普通的商用传感器;而在高海拔环境中,环境因

素往往会迅速变化并导致传感器读数发生极大偏差,
针对此问题,有学者提出了基于神经网络的数据校准

模型,以提高数据质量[16] 。
上述方法所处理的数据对象主要为单一维度的数

据,如某种条件下的某个读数,其适用场景范围较小,
可扩展性较差。 为了寻求更高维度的感知与处理,所
采集的数据需要包含更多信息以支撑更全面的分析,
而针对不一致的高维数据的校准方案,也更加重要。
例如,在光网络中光谱便是一个包含有大量信息的高

维研究对象。 在基于机器学习的光谱特征校准方案中

(见图 5) [14] ,研究者使用标准光谱采集设备(Spectrum
 

Acquisition
 

Equipment,SAE)来采集标准光谱,作为校

准单元———全连接神经网络( Fully-Connected
 

Neural
 

Network,FCNN)的目标输出。 同时,大量未校准的光

谱数据被未校准的 SAE 收集,作为神经网络的输入。
当数据集准备好后,训练 FCNN 模型使用标准光谱校

准其他光谱,以消除不同的 SAE 引入的光谱特征差

异。 在经过这种高维校准处理后,光谱的识别准确率

可获得大幅提升,使多设备采集的一致性提升至与单

设备采集相当的水平。
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图 5　 基于机器学习的光谱特征校准(MLB-SFC)方案

在可预期的未来,各领域针对采集数据不一致性

的研究将相互借鉴,不断融合,从彼此独立的“低维

度”感知技术向更高维度拓展,从而有效地解决这一普

遍存在的重要问题,使不同条件、不同系统、不同场景

下获得的数据都能够被有效校准和高效利用。
3. 2. 2　 时间误差的解决方案

当前商用网络中采用的高精度时间同步协议以

IEEE
 

1588 为代表,其最新版本为 IEEE
 

1588-2019[17] 。
在大规模网络中,这一协议将时钟组成多个高精度时

间同步协议(Precision
 

Time
 

Protocol,PTP)时间域,每
个时间域中的边界时钟都沿着树状主从式结构从上一

级的主时钟获取时间,基于双向链路传输时间相等的

假设计算时间修正量,最终实现对时间误差的补偿。
此方法的主要问题在于同步过程中存在时间误差累

积,在大规模网络中的同步精度提升难度大。 同时,时
间同步精度也严重受限于有限的时钟分辨率。 提高时

钟频率或使用鉴相技术[18] 能够降低由时钟频率不足

引入的时间误差,但是在大规模网络中这两种方法均

不可避免使用大量更昂贵的器件,对成本构成挑战。
针对 IEEE

 

1588 中存在的时间误差累积问题,有
学者提出分布式时间同步 ( DTS) 方案[19] 。 不同于

IEEE
 

1588 中的主从结构,DTS
 

将时钟组织成网状对等

结构,即每个节点的地位是对等的。 每个同步节点与其

所有邻居节点交换时间戳消息,根据与所有相邻节点的

平均时间差计算自身的时间修正量。 这样,可以减少时

间误差累积,同时提高网络出现故障后的生存性。
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为了降低由时钟频率不足引入的时间误差,进一

步提高时间同步精度,低成本双频时间同步技术被提

出[20] 。 当发送时钟和接收时钟使用相同的频率时,有
限的时钟分辨率会导致时间读取错误。 为了解决这个

问题,笔者提出在从节点对到达的时间同步包引入周

期性扰动时间,以消除多个同步接收时间戳错误的相

关性。 为实现这一效果,笔者提出在主、从节点分别使

用不同频率的时钟。 当发送和接收时钟工作在不同的

频率时,时间同步包到达时刻时间戳的时间相关性会

被消除,且其相位会在时钟周期内周期性均匀分布。
通过计算多次测量得到的平均时间读数误差,就能够

实现精准的时间同步误差补偿。
相较于数据不一致性的校准工作,时间同步相关

工作的发展更为成熟和全面。 但是,在面向未来 B5G /
6G 百万节点纳秒级时间同步网络的需求时,现有时间

同步网的网络体系、协议、核心技术、关键模块和组网

技术等仍需要进一步的发展和提升,以应对未来网络

和数字孪生系统对传输时延抖动和不对称性的精确测

量和补偿、大规模时间同步网络时间误差累积的抑制、
大规模时间同步网络的生存性和快速收敛等方面的更

高需求。

4　 结束语

机器学习在当今的众多领域中均被公认为一种强

大的辅助工具,在它的帮助下,可以利用数字孪生系统

实现对真实世界的准确、高效的管理和控制。 在光通

信领域,从全光网 1. 0 迈向全光网 2. 0 的进程中,数字

孪生也同样有力地推动了光网络的智能化,引领我们

走向下一代光网络。 然而,数字孪生系统的正常工作

依赖于感知数据的精确获取,由于数据采集设备的不

一致性以及有限的时间同步精度,在实际应用中会产

生失真与噪声两大问题。 本文聚焦光通信网络分析了

这两大问题的来源,并在此基础上探讨了可能的方法

来减小时间误差,以及降低数据采集不一致性给光网

络数字孪生带来的负面影响。
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Abstract: Nowadays,
 

the
 

optical
 

network
 

is
 

developing
 

towards
 

complex
 

network
 

environment
 

and
 

intelligent
 

management
 

and
 

control
 

system.
 

There
 

is
 

no
 

doubt
 

that
 

the
 

intelligent
 

management
 

and
 

control
 

of
 

the
 

optical
 

network
 

is
 

based
 

on
 

the
 

accurate
 

perception
 

of
 

the
 

network.
 

The
 

digital
 

twin
 

technology
 

uses
 

a
 

large
 

number
 

of
 

perception
 

units
 

in
 

the
 

network
 

system,
 

combined
 

with
 

the
 

network
 

prior
 

model,
 

to
 

carry
 

out
 

real-time
 

and
 

accurate
 

“mapping”
 

of
 

the
 

network
 

operating
 

status
 

and
 

performance,
 

thereby
 

in
 

the
 

digital
 

world
 

an
 

accurate
 

“ copy”
 

of
 

the
 

real
 

network
 

is
 

obtained,
 

enabling
 

accurate
 

analysis,
 

automatic
 

control
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

the
 

real
 

network.
 

Data
 

collection
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

digital
 

twin
 

system
 

in
 

optical
 

networks.
 

Once
 

a
 

problem
 

occurs
 

during
 

the
 

collection
 

stage,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

will
 

be
 

severely
 

affected.
 

This
 

paper
 

will
 

conduct
 

preliminary
 

analysis
 

and
 

modeling
 

of
 

these
 

problems,
 

and
 

discuss
 

about
 

the
 

existing
 

and
 

potential
 

solutions.
Keywords:

 

all-optical
 

network;
 

digital
 

twin;
 

machine
 

learning;
 

perception
 

of
 

networks
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