
当光纤成为传感器：为何 AI 是新一代网络防护缺失的

关键一环 

从光纤监测到光纤传感：价值的倍增器 

数十年来，光纤网络一直被视为高性能的传送资产：不可或缺、值得信赖，且主要以“能

否让数据持续流动”来衡量。随着关键业务运营商重新审视韧性、安全与运营智能，光纤

正在从被动的通信介质，演进为主动态势感知的来源。从“光纤监测”到“光纤传感”的转变，

标志着网络创造价值方式的根本变化。监测告诉运营商性能何时已劣化或链路何时已中断

——这是过去式。传感在此基础上更进一步，提供沿光纤路由及其周边“正在发生什么”的

持续洞察，往往在服务受影响之前即可获知。这一突破使我们能够将传感与 AI 结合，把

复杂的物理信号转化为可信、及时的决策。 

这一演进在关键业务环境中最为重要，尤其是电力公用事业，那里的通信网络不仅支撑办

公应用，更支撑电网本身。可靠性预期毫不留情：当人们拨动开关，他们相信灯会亮起。

这意味着公用事业需要具有高可用性与生存性的网络，并且具备预判问题的能力，而非仅

仅对中断作出反应。光纤传感通过将既有基础设施变成一套预警系统来支撑这一目标——

它能在故障或安全入侵成为服务事故之前，沿路由检测出异常活动。光基础设施现代化与

此需求直接契合，因为运营商正在投资不仅更高容量、而且更可观测、更自动化、更具韧

性的传送网。 

光纤传感能检测什么，以及为何“更早预警”至关重要 

与传统监测相比，光纤传感将思路从“链路是否健康？”转变为“沿网络走廊正在发生什

么？”。这一差异在运营上可能具有决定性。传统方式是在下午 2:14 得知光缆被挖断；而

具备传感能力的网络可能在下午 2:07 就检测到与路基施工或逼近管线走廊的挖掘相一致

的异常事件。这一早期迹象足以让我们联系现场施工队停工、派遣安保或当地执法部门，

或在损坏发生前派出光纤维护技术团队。其价值不仅是避免了停机，还包括更好的成本控

制与声誉保护，因为服务连续性对关键基础设施提供方而言是一项对公众的承诺。 



公用事业网络现代化的要务：可用性、性能、自动化、安全 

公用事业往往围绕若干核心要务来组织网络现代化：高可用性、确定性性能、通过自动化

实现的精实运营，以及强健的安全与合规。可用性是显而易见的——通信中断会级联为运

营风险。确定性性能同样重要，但外界不易察觉；变电站与电杆上的设备往往需要精确的

时钟与严苛的抖动（jitter）性能。一张网络可能“在线”，却仍漂移到保护与控制系统所需

容差之外。光纤传感为识别“何时开始出问题”增添了另一项工具，在它越过影响运营的红

线之前即可发现。 

运营效率：更快定位根因，更少外勤派单 

运营效率的论据同样有力。传统的故障排查往往耗费大量资源：告警触发外勤派单，团队

搜寻根因，问题可能直到服务受影响后才变得清晰。光纤传感通过补充上下文——发生了

什么、发生在何处、事件如何随时间演变——来改善这一点，而这成为判定可能灾难性故

障根因的关键工具。更精确的定位帮助抢修队伍更快响应，并减少沿长距离路由搜寻所耗

费的时间。在预算紧张、资源稀缺的环境中，减少不必要的工作至关重要。 

安全升级：光纤作为分布式周界传感器 

安全是将话题推向更有趣层面的地方。公用事业与其他关键基础设施运营商担忧的不仅是

风暴与事故，还有篡改与入侵。一条光纤路由往往穿越偏远地区并接入敏感设施。光纤不

仅能检测断点、还能探测附近恶意活动——开门声、脚步声、低语或其他声学特征的变化

——这一想法改变了安全态势。通信网络开始表现得像一套分布式周界传感器，在难以巡

逻或难以用独立安全设备覆盖的走廊上提供持续感知。 

技术演进：从 OTDR 到先进的光信号洞察 

底层技术已显著演进。历史上，运营商在传输链路两端监测光功率，并对突变作出反应。

光时域反射仪（OTDR，Optical Time-Domain Reflectometer）等诊断工具向光纤中发射

一束光脉冲并分析后向散射（backscatter），概念上类似雷达。OTDR 使人们能以越来越

高的精度——有时在数米之内——定位断点与劣化。现代传感更进一步，它考察光信号后

向散射的细微偏移，利用光波相位与偏振变化等其他光学特性，从而对沿光纤发生、未必

立即造成中断的事件得出判断。 



技术突破：相干光与 DSP 的大规模落地 

两项转变使这一能力得以大规模实用化。其一是相干光（coherent optics）技术的兴起。

相干接收机曾经稀有且昂贵，如今已十分普遍，它能从光信号中提取比早期方案多得多的

信息。其二是数字信号处理（DSP，Digital Signal Processing）能力的迅猛增长。DSP 能

够将玻璃中光行为微小变化的原始测量，转化为关于现实世界现象的观察。相干光与 DSP 

共同显著提升了对于振动、地震波与温度效应的灵敏度。 

引入赋能 AI：让海量网络数据变得可操作 

然而最重要的跃迁发生在传感与信号处理之后：解读。更高的灵敏度固然强大，却也可能

让人不堪重负。沿许多路由都存在持续的背景活动：车流、行人、工业机械、例行维护。

如果每一次振动都成为告警，系统便会不可用。这正是 AI 并非“锦上添花”、而是将传感从

令人印象深刻的物理现象变为“可决策运营”的赋能层的原因。 

首先建立置信度：按位置与上下文学习“正常” 

AI 通过为一个特定的网络走廊与地理环境学习“正常”长什么样，来助力光纤传感。“正常”

并非普适。靠近繁忙街道的光纤段，其基线振动模式不同于穿越安静乡村的段；在固定时

段有 scheduled 维护的站点，不应触发与“下班后本不应有人的站点”相同的告警。机器学

习能够对模式进行分类、降低误报（false positives），并纳入维护窗口、已授权工单与

周期性环境噪声等上下文。随着时间推移，系统越来越擅长区分有意义的异常与日常活动。

这提升了告警的置信度——若运营商要基于检测结果自动响应或派遣安全团队，这一点至

关重要。 

规模化运营：在故障或入侵发生前就采取行动 

AI 还带来更主动的态势。系统无需等待阈值被突破，即可识别预示着故障或入侵的趋势。

落实到实践中，这意味着更早的预警与更充裕的处置时间。对关键业务网络而言，时间不

仅是金钱，更是安全、连续性与韧性。 

在不牺牲带宽的前提下部署传感 

值得指出的是，这一额外智能并不必然带来巨大的带宽代价。光纤传感往往利用光收发机

与接收机在正常运行中已经存在的数据。额外的需求通常体现在测量、处理与软件集成上，



而非消耗大量网络容量。因此，传感可以在后台运行，而不损害实时业务流量，使运营商

从同一根用于通信的光纤中获得新的价值。 

运行数十年的旧光平台与 AI 未来不兼容 

上述大部分能力，是采用相干光检测（如今在许多光网络设备实现中已很常见）的附带收

益。新一代能力往往需要现代化的光基础设施。运行数十年旧设备的运营商可能会发现，

在升级之前无法获得完整的传感性能。但现代化本就在发生。带宽需求持续增长，数据中

心不断扩张，AI 驱动的计算正在提升对高容量光传送的需求。许多组织会出于吞吐量、时

延与灵活性的理由刷新光层，随后便可以相对于整体升级而言较为适中的追加成本，将传

感作为一项增量增强加入。 

同一根光纤更好的 ROI：通信 + 态势感知 

更大的战略要点在于，光纤传感提升了网络投资的回报率（ROI）。同一项承载电网遥测、

保护业务与企业连接的资产，也能帮助保护物理走廊、尽早探测威胁并精简运营。在一个

公用事业必须现代化以整合可再生能源、实现去碳化目标的世界里，保护基础设施、减少

运营摩擦，正是转型的直接推动因素。AI 通过将复杂的、与位置相关的信号转化为可靠、

可操作的洞察，使这一转型变得切实可行。 

未来：光纤传感将成为光网络的标准特性 

更大的战略要点在于，光纤传感提升了网络投资的回报率（ROI）。同一项承载电网遥测、

保护业务与企业连接的资产，也能帮助保护物理走廊、尽早探测威胁并精简运营。在一个

公用事业必须现代化以整合可再生能源、实现去碳化目标的世界里，保护基础设施、减少

运营摩擦，正是转型的直接推动因素。AI 通过将复杂的、与位置相关的信号转化为可靠、

可操作的洞察，使这一转型变得切实可行。 

展望未来，很难想象一张新的关键业务光网络设计会不考虑光纤传感。一张计划服役十年

或更久的网络，评估标准不应仅停留在容量、时延与可管理性，还应包括它能多好地支撑

韧性与安全。随着灵敏度与定位精度持续提升，随着 AI 模型更擅长滤除噪声、识别有意

义模式，光纤传感有望从小众附加项变为标准特性。其结果是一张通信网络——它不仅传

输数据，还观察周遭世界，并帮助运营商在小问题变成大问题之前就采取行动。 


