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前言


我国通信业“十二五”规划中指出，通过实施“宽带中国”战略，到“十二五”期末，要初步建成宽带、融合、安全的下一代国家信息基础设施，重点加速推进信息网络宽带化进程，积极推进向下一代互联网演进。FTTX 网络在宽带化和光纤化的进程中扮演了十分重要的角色。本书主要讲解的就是FTTX网络中的关键知识和技能：FTTX网络的设计、工程建设和客户端装维。

本书以企业岗位工作过程作为各岗位学习情境编写的逻辑线，以任务驱动学习过程，并以案例贯穿全程，知识结构清晰，语言简洁，易于学习和提高，非常适合初学FTTX网络技术的高职院校在校大学生和希望系统掌握FTTX网络建设与维护技能的企业在岗人员。

学习情境一—FTTX 网络认知的学习主要使读者了解接入网的基础理论，认识 FTTX的基本概念，熟悉EPON和GPON两种大规模商用的PON网络技术，从而为后面专业岗位知识技能的学习打下理论基础。学习情境二—FTTX 客户端装维，对应于电信企业光接入网建设过程中的宽带装移维岗位，该学习情境介绍了FTTX客户端装维的流程，各施工操作环节的关键技能点的规范要求，以及业务开通和测试的规范要求。学习情境三—FTTX 工程施工、网络数据规划，对应于企业的FTTX工程施工岗位和FTTX网络维护岗位，该学习情境先介绍了FTTX网络建设的工程阶段的各项施工操作环节的关键技能和规范要求，包括OLT、光配线架、光交接箱、光分路箱、光器件等部件以及光缆线路部分；然后介绍了OLT和 ONU 设备上相关业务数据的规划与配置方法和规范要求。学习情境四—FTTX 工程设计，对应于企业的 FTTX 工程设计岗位，该学习情境介绍了企业 FTTX 工程设计的流程， FTTX 工程设计现场勘测的流程、要点，FTTX 网络设备与线路规划设计规范和 FTTX 工程施工图纸的绘制规范。

通过对以上 4 个学习情景的学习和训练，读者不仅能够掌握 FTTX 网络的必备理论知识，而且能够掌握FTTX网络的设计、施工、维护、客户端装维等关键技能，达到光接入网设计、施工、维护人员对FTTX网络的知识技能要求。

本书的参考学时为 48～64 学时，建议采用理论实践一体化教学模式，各学习情境的参考学时见下面的学时分配表。

学时分配表

章 节

课 程 内 容

学

时

学习情境一

FTTX网络认知

6～8

学习情境二

FTTX客户端装维

16～20

学习情境三

FTTX工程施工、网络数据规划

12～16

学习情境四

FTTX工程设计

12～18

课程考评

2

课时总计

48～64

本书由陈小东主编，谭东、雷弘麟、施刚任副主编，陈小东负责对全书统稿并编写了学习情境一，谭东编写了学习情境二和学习情境四，雷弘麟编写了学习情境三中的任务 12、施刚编写了学习情境三中的任务13。

由于编者水平和经验有限，书中难免有欠妥和错误之处，恳请读者批评指正。 编 者



学习情境一 FTTX网络认知





任务1 接入网基础理论


在因特网普及之前，网络运营商的主要工作只是提供电话链路、复用低速率业务到高速率的光纤链路等。电话公司将大量投资用于建设数量庞大的本地接入节点，使用低速率的铜线将其与各个用户驻地节点相连接，这个连接用户节点到电话交换机之间的电缆系统被称为接入网。大容量长途网络需要安装成本高昂的交换设备，通常通过扩大用户数量的方法来相对地降低每一用户线的成本。早期的终端用户可以使用到的业务只有电话、传真、调制解调器等窄带业务，使用铜双绞线从用户驻地连接到上层业务网络。随着个人计算机性能的迅速提升，这样的业务方式也逐渐发生了变化，出现了许多要求更大带宽的新应用和新业务，例如视频业务、流媒体业务、虚电路业务、高清晰图像传输、在线娱乐等。这些新的需求推动着接入网的技术进步，推动着高速率连接的出现，用以代替低速率的铜双绞线接入网。近年来，陆续出现了很多接入网技术，以满足快速增长的接入网带宽需求。




1.1 任务目标


（1）接入网的定义和界定。

（2）按照不同的传输介质，接入网可分为铜线接入、光纤接入、混合接入以及无线接入。




1.2 任务分析


FTTX 网络是电信接入网的一部分，因此了解接入网的定义以及现有的接入网技术，是理解FTTX 不可或缺的基础。拥有比较全面和深入的接入网知识和经验，无疑会有助于更加深刻地理解和掌握FTTX技术。本章首先介绍接入网的定义和界定，然后介绍目前接入网主要涉及的接入方式。了解和掌握了这些接入网的基础知识之后，对网络和技术的发展历程和趋势有一个大概的认识，可以更好地理解下面要阐述的FTTXPON技术与应用知识。




1.3 相关知识





1.3.1 接入网定义


从整个电信网的角度，可以将全网划分为公用电信网和用户驻地网（Customer Premises

Network，CPN）两大块，由于CPN属用户所有，所以通常电信网指公用电信网部分。公用电信网又可划分为三部分，即长途网（长途端局以上部分）、中继网（长途端局与市话局之间以及市话局之间的部分）和接入网（端局至用户之间的部分）。按照 ITU-T G.902 的定义，接入网（AN）是由业务节点接口（Service Node Interface，SNI）和相关用户网络接口（User Network Interface，UNI）之间的一系列传送实体（诸如线路设施和传输设施）所组成的，它是一个为传送电信业务提供所需传送承载能力的实施系统。




1.3.2 接入网界定


接入网所覆盖的范围可由 3 个接口来定界，即网络侧经由 SNI 与业务节点（ServiceNode，SN）相连，用户侧经由 UNI 与用户相连，管理方面则经 Q3 接口与电信管理网（Telecommunications Management Network，TMN）相连。 业务节点（SN）是提供业务的实体，可提供规定业务的业务节点有本地交换机、租用线业务节点或特定配置的点播电视和广播电视业务节点等。业务节点接口（SNI）是接入网（AN）和业务节点（SN）之间的接口，具体如图1.1所示。

[image: figure_0011_0002]


图1.1 接入网组成结构

用户网络接口（UNI）是用户和网络之间的接口。在单个UNI的情况下，ITU-T所规定的UNI（包括各种类型的公用电话网和ISDN的UNI）应该用于AN中，以便支持目前所提供的接入类型和业务。

接入网与用户间的 UNI 接口能够支持目前网络所能提供的各种接入类型和业务，但接入网的发展不应限制在现有的业务和接入类型。




1.3.3 接入网分类


接入网通常是按其所用传输介质的不同来进行分类的。

一、铜线接入网

端局与交接箱之间可以有远端交换模块（Remote Switching Unit，RSU）或远端（Remote Terminal，RT）。

端局本地交换机的主配线架（Main Distribution Frame，MDF）经大线径、大对数的馈线电缆（数百至数千对）连至分路点转向不同方向。

由交接箱开始经较小线径、较小对数的配线电缆（每组几十对）连至分线盒。由分线盒开始通常是若干单对或双对双绞线直接与用户终端处的网络接口（Network Interface，NI）相连，用户引入线为用户专用，NI为网络设备和用户设备的分界点。

铜线用户环路的作用是把用户话机连接到电话局的交换机上。

二、光纤接入网

光纤接入网（或称光接入网）（Optical Access Network，OAN）是以光纤为传输介质，并利用光波作为光载波传送信号的接入网，泛指本地交换机或远端交换模块与用户之间采用光纤通信或部分采用光纤通信的系统。

OLT 的作用是为光接入网提供网络侧与本地交换机之间的接口，并经一个或多个 ODN与用户侧的ONU通信。

ODN为OLT与ONU之间提供光传输手段，其主要功能是完成光信号功率的分配任务。ONU的作用是为光接入网提供直接的或远端的用户侧接口，处于ODN的用户侧。

ONU 的主要功能是终结来自 ODN 的光纤，处理光信号，并为多个小企事业用户和居民用户提供业务接口。

三、混合接入网

混合接入网是指接入网的传输介质采用光纤和同轴电缆混合组成。主要有3种方式，即光纤/同轴电缆混合（HFC）方式、交换型数字视像（Switched Digital Video，SDV）方式以及综合数字通信和视像（Integrated Digital Communication and Video，IDV）方式。

1．光纤/同轴电缆混合（HFC）方式

（1）HFC系统的组成与原理

HFC 是有线电视（CATV）网和电话网结合的产物，是目前将光纤逐渐推向用户的一种较经济的方式。

（2）HFC技术应用中需要注意的问题

在HFC上实现双向传输，需要从光纤通道和同轴通道这两方面来考虑。

① 从前端到光节点这一段光纤通道中，上行回传可采用空分复用（SDM）和波分复用（WDM）这两种方式。

② 从光节点到住户这段同轴电缆通道，其上行回传信号要选择适当的频段。

2．交换型数字视像（SDV）方式

HFC 接入网主要是为住宅用户提供视像（以模拟视像业务为主）宽带业务的一种接入网方式，特别适合于单向、模拟的有线电视传送。

3．综合数字通信和视像（IDV）方式

从上面的讨论可知，国际上新开发的 SDV 技术是将电信、视像数字传输和视像模拟传输综合在一起，这既保持了数字传输质量高的优点，又保留了当前视像以模拟传输的现实情况，还有可能适应将来交互式数字化视像的发展，并具有交换等多种功能，是一种比较先进的、有广泛应用前景的技术。

四、无线接入网

无线接入网是以无线电技术（包括移动通信、无绳电话、微波及卫星通信等）为传输手段，连接起端局至用户间的通信网。

1．无线接入网的一般结构

由于无线接入技术比传统的有线接入技术提供更多的自由度，因而，无线接入网结构要比传统的有线接入网结构简单得多，下面介绍无线接入网的一般结构。

移动通信网接入公用固定通信网主要有用户线接入、市话中继线接入和移动电话汇接中心接入3种方式，目前主要采用移动电话汇接中心方式实现移动通信网与固定通信网的连接和联网互通。

2．有线接入和无线接入结构的比较

如果将无线接入作为代替有线接入的手段，那么根据不同情况，可以分别代替相应有线接入的任何一部分乃至全部，下面分别讨论不同的应用情况。

（1）代替引入线

最保守的应用是用无线接入代替有线接入中的引入线部分。

（2）代替配线和引入线

一种有效的应用是用无线接入代替有线接入中的配线和引入线。此时无线基站将设置在传统交接箱的位置，也就是数字环路载波（DLC）系统的远端设备所设置的位置，这种应用方案可以称之为无线DLC。

（3）代替全部有线接入

一种更经济的应用是用无线接入代替全部有线接入，即不仅代替配线和引入线，也同样代替馈线电缆段。

（4）代替部分交换区

如果RCSA可以超过单个交换区，似乎没有理由限制RCSA只应用于单个交换区。




任务2 FTTX概念及分类


FTTX 技术主要用于接入网络光纤化，范围从区域电信机房的局端设备到用户终端设备，局端设备为光线路终端（Optical Line Terminal，OLT）、用户端设备为光网络单元（Optical Network Unit，ONU）或光网络终端（Optical Network Terminal，ONT）。根据光纤到用户的距离来分类，可分成光纤到交换箱（Fiber To The Cabinet，FTTCab）、光纤到路边（Fiber To The Curb，FTTC）、光纤到大楼（Fiber To The Building，FTTB）及光纤到户（Fiber To The Home，FTTH）4 种服务形态。美国运营商Verizon 将FTTB 及FTTH 合称为光纤到驻地（Fiber To The Premise，FTTP）。上述服务可统称为FTTX。

FTTX PON 技术是一种点到多点的光纤接入系统技术，在光分支点不需要节点设备，只要安装一个简单的无源光分路器即可，具有节省光缆资源、实现带宽资源共享、节省机房投资、设备安全性高、建网速度快、综合建网成本低等优点。




2.1 任务目标


（1）FTTX概念及其分类。

（2）FTTX PON的网络拓扑结构。

（3）FTTX PON的概念和基本结构以及目前实现FTTX的3种已经商用化的PON技术。




2.2 任务分析


光纤连接 ONU 主要有两种方式：一种是点对点形式拓扑（Point to Point，P2P），从中心局到每个用户都用一根光纤；另外一种是使用点对多点形式拓扑（Point to Multi-Point， P2MP）的无源光网络（Passive Optical Network，PON）。对于具有 N 个终端用户的距离为M km 的无保护 FTTX 系统，如果采用点到点的方案，需要 2N 个光收发器和 NM km 的光纤。但如果采用点到多点的方案，则需要 N+1 个光收发器、一个或多个（视 N 的大小）光分路器和大约M km的光纤，在这一点上，采用点到多点的方案，大大地降低了光收发器的数量和光纤用量，并降低了中心局所需的机架空间，有着明显的成本优势。

PON 作为一种接入网技术，定位在常说的“最后一公里”，也就是在服务提供商、电信局端和商业用户或家庭用户之间的解决方案。




2.3 相关知识





2.3.1 FTTX 分类


FTTX 是新一代的光纤用户接入网，用于连接电信运营商和终端用户。FTTX 的网络可以是有源光纤网络，也可以是无源光纤网络，由于有源光纤网络的成本相对高昂得多，实际上在用户接入网中应用很少，所以目前所说的 FTTX 网络通常都是指无源光纤接入网。FTTX 的网络结构可以是点对点（P2P）也可以是点对多点（P2MP）。P2P 的成本较高，通常只用于VIP用户或有特殊需求的用户，大多数的FTTX网络采用的是P2MP的结构。

FTTX 宽带光接入网采用光纤媒质代替部分或者全程的传统金属线媒质，将光纤从局端位置向用户端延伸。其中，根据光网络单元（Optical Network Unit，ONU）在用户端的位置不同，“X”有多种变体，可以是光纤到大楼（FTTB）、光纤到交接箱（FTTCab）、光纤到路边（FTTC）、光纤到户（FTTH）、光纤到办公室（FTTO）等，如图2.1所示。FTTX将用户从“电”的时代转入了一个全新的“光”的时代。下面是4种常用的FTTX接入网，其主要特征比较可参见表2.1。

[image: figure_0015_0003]


图2.1 几种主要的FTTX 网络结构

表2.1

几种主要的FTTX结构的主要特征

主 要 特 征

FTTCab

FTTB

FTTH

FTTO

接入介质类型

光纤作为主干+金属线/无线作为末端

光纤作为主干+金属线/无线作为末端

全程光纤

全程光纤

光纤到达的位置

交接箱

楼宇/分线盒

居民家中

公司/办公室
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续表

主 要 特 征

FTTCab

FTTB

FTTH

FTTO

光节点距离用户设备的参考布线距离

1000～2000m

200～1000m

几米至几十米

几米至几十米

光纤段典型的物理拓扑结构

P2P、树型、总线型、环型

树型、总线型、环型

树型

P2P、树型

金属线/无线段采用的主要技术

XDSL、Wi-Fi、WiMAX

XDSL、以太网、Wi-Fi、WiMAX

无

无

现有技术条件下典型的用户接入速率最大能力

下行最大 25Mbit/s ，上行最大1.8Mbit/s

下行最大 100Mbit/s （以太网）

上下行最大可超过100Mbit/s

上下行最大可超过100Mbit/s

一、光纤到交接箱

光纤到交接箱（Fiber To The Cabinet，FTTCab），以光纤替代传统馈线电缆，ONU 放置在交接箱处，ONU以下采用铜线或其他介质接入到用户。

二、光纤到大楼/路边

光纤到大楼/路边（Fiber To The Building/Curb，FTTB/C），将 ONU 放置到路边或楼道内，之后ONU再通过铜线为用户提供语音和互联网接入等服务。

FTTB/C 与 FTTCab 的不同之处在于前者 ONU 的位置更接近用户，光纤化程度更进一步，适合高带宽用户密集的区域使用。

三、光纤到办公室

光纤到办公室（Fiber To The Office，FTTO），ONU 设备部署在企业内，仅接入单个企业用户，从ONU直接与企业设备连接。

四、光纤到户

光纤到户（Fiber To The Home，FTTH），是完全利用光纤传输媒质连接运营商设备和用户终端设备的接入方式，引入光纤由用户独享，ONU 直接放置到用户家中，从 ONU 直接连接用户网络设备。




2.3.2 FTTX PON网络拓扑


FTTX PON 技术是一种点到多点的光纤接入系统技术，在光分支点不需要节点设备，只要安装一个简单的无源光分路器即可，具有节省光缆资源、实现带宽资源共享、节省机房投资、设备安全性高、建网速度快、综合建网成本低等优点。一个典型的无源光网络系统由光线路终端（ OLT ）、光网络单元（ ONU ）/光网络终端（ ONT ）和光分配网络（ ODN ）组成。OLT放置在中心机房，ONT/ONU放在用户端。光分配网络包括光分路器和光纤，光分路器是无源光纤分支器，是一个连接光线路终端和光网络单元的无源设备，它的功能是分发下行数据并集中上行数据。PON的组成结构如图2.2所示。
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图2.2 PON 组成结构

一、树形网络结构

树形网络结构又称为星形网络结构，是FTTX PON的一种典型结构，如图2.3 所示。
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图2.3 树形结构

二、总线型网络结构

总线型网络结构不属于 PON 国际标准中定义的网络拓扑类型，是根据实际网络需求而衍生出的网络结构，其结构示意图如图2.4所示。

[image: figure_0017_0014]


图2.4 总线型结构

三、环形网络结构

FTTX PON 除了星形和总线型网络拓扑外，还可以构成环形拓扑，环形拓扑又可以分为单纤PON和双纤PON环，如图2.5所示。

这两种PON环除了光纤数目不同之外，连接结构上也有区别。在上图单纤PON环中，光纤的首端和末端均与OLT相连接，而双纤PON环则不是这样。从逻辑上和拓扑结构上分析，图2.5所示的单纤PON环实质上是总线型结构的变形，一个总线型PON被环回反向折

叠组合构成，起点和终点都为OLT。图2.5所示的双纤PON环实质上是两条总线型PON反向折叠组合构成，起点都为 OLT，终点为 ONU，从严格意义上讲，双纤 PON 环并不是真正的闭环结构。
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图2.5 环形结构




2.3.3 FTTX PON技术


FTTX 采用光纤接入的方式为接入网“最后一公里”提供解决方案，无源光网络（PON）技术的出现使得FTTX的光纤接入成为可能。

一、PON的概念和基本结构

PON 是指光分配网（ODN）不含有任何电子器件及电子电源的网络，其 ODN 全部由光分路器和光缆等无源器件组成，不需要成本相对较高的有源电子设备，其典型结构如图2.6所示。
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图2.6 PON 典型结构

PON 由光线路终端（OLT）、光合/分路器（Spliter）和光网络单元（ONU）组成，采用树形拓扑结构。OLT 放置在中心局端，分配和控制信道的连接，并有实时监控、管理及维护功能。ONU放置在用户侧，OLT与ONU之间通过无源光合/分路器连接。

1．光线路终端

光线路终端（OLT）通常放置于运营商的局端机房，传输距离通常要求达到 20km。OLT 使用 1490nm波段在同一光纤上提供话音和数据的下行传输，而 ONU 使用 1310nm波段提供上行传输，从而实现单纤双向传输，即在同一根光纤上无干扰双向传输。如果需要支持单独的视频传输（CATV），OLT可以连接到WDM耦合器上，将通常视频使用的1550nm波长复用到同一光纤，提供视频、音频和数据“三网合一”服务。

OLT 一方面将承载各种业务的信号在局端进行汇聚，按照一定的信号格式送入接入网络以便向终端用户传输，另一方面将来自终端用户的信号按照业务类型分别送入各种业务网中。OLT 的作用是为 FTTX 提供网络侧与本地交换机及本地内容服务器（如 PSTN 程控交换机、因特网路由器、视频播放服务器等）之间的接口，并经ODN与用户侧的ONU通信。

2．光配线网

光配线网（ODN）是 OLT 和 ONU 之间的光传输物理通道，通常由光纤、光缆、光连接器、光分路器（通常光分路比为 1:8，1:16 和 1:32）以及安装连接这些器件的配套设备（如ODF 架、光缆接头盒、光缆交接箱、光缆分纤箱等）组成。ODN 作为FTTX PON 技术中的重要组成部分，直接影响整个网络的综合成本、系统性能和升级潜力等指标。

3．光网络单元

光网络单元（ONU）放置于用户侧，如果是FTTH/O方式，则ONU直接放置于用户家中或公司办公室内，直接与电话、计算机等终端连接。由于目前大部分用户的引入线仍然是双绞线和五类线，因此，ONU 大多都被放置于路边或是楼道内，经双绞线和五类线网络与用户调制解调器、计算机等设备连接。

ONU 在用户侧提供与用户设备端口的连接，其作用是对用户的不同业务进行复用和解复用，以便在上行方向将各种不同的家庭终端的不同业务信号复用起来，在同一传输介质中传输。在下行方向将不同的业务解复用，通过不同的接口送到相应的用户终端（如电话、电视机和计算机等）。

二、实现FTTX的3种PON技术

目前已经实现FTTX商用化的PON技术有APON/BPON、EPON和GPON 3种。

1．APON/BPON技术

APON（ATM PON）/BPON（Broadband PON）是最早标准化并获得商用的无源光网络技术。BPON最初称为APON，以ATM作为承载协议，将各种业务封装至ATM信元中进行复用和交换，如话音、数据和视频等，上行速率为 155Mbit/s ，下行速率可以是155Mbit/s 和 622Mbit/s，并且提供动态的带宽分配能力，从而更适合宽带数据业务的需要。然而 APON/BPON 系统存在两大缺点：一是数据传送效率低，二是在 ATM 层上适配

和提供业务比较复杂。因而，在 EPON 和 GPON 技术商用化之后，FTTX 网络基本不再采用APON/BPON技术。

2．EPON技术

EPON（Ethernet PON）技术是廉价、高效、成熟的以太网技术和PON 网络结构的有机结合，以以太网为载体，采用点到多点结构和无源光纤传输方式，上、下行速率可达1.25Gbit/s。

3．GPON技术

GPON（Gigabit-Capable PON）是目前已标准化的 3 种 FTTX 技术中速率最高的，上行速率支持155Mbit/s、622Mbit/s、1.25Gbit/s、2.5Gbit/s，下行速率支持1.25Gbit/s和2.5Gbit/s，提供强大的多业务支持能力，能够高速率、高效地传送各种各样的数据类型及各种长度的数据包。

目前主流应用的 FTTX PON 技术是 EPON 和 GPON，EPON 的显著优势在于产品商用较早，设备成本较低，缺点是标准定义简单。而 GPON 的显著优势在其性能方面，如更高的速率和传输效率，更高的标准化程度等。在实际应用中，具体选择哪类技术或产品要根据多方面的因素综合考虑。




任务3 FTTX主要设备形态、功能


FTTX 技术主要用于接入网络光纤化，范围从区域电信机房的局端设备到用户终端设备，局端设备为光线路终端（ OLT ），用户端设备为光网络单元（ ONU ）或光网络终端（ONT）。OLT 是用于连接光纤干线网络的设备，ONT/ONU 是连接用户端或用户驻地网的设备。




3.1 任务目标


（1）光线路终端设备（OLT）的特性以及主要厂商的产品。

（2）光网络单元（ONU）的特性以及主要厂商的产品。

（3）光配线单元设备分光器、光分配箱、光分纤盒。

（4）用户端设备用户综合箱、家庭综合信息箱、光线插座。

（5）光缆类型及配件。




3.2 任务分析


OLT 是光线路终端，提供网络侧接口，并且连接一个或多个 ODN。ODN 是 OLT 和ONT/ONU之间的光分配网络。ONT/ONU是光网络单元/终端，提供用户侧接口。

FTTX 技术的迅速发展和大规模推广应用极大地带动了光纤光缆技术及其行业的发展。各个光纤光缆厂商不断加强在光纤光缆基础结构、工艺和新材料应用方面的创新，使得应用于FTTX的光纤光缆的新概念、新技术、新产品层出不穷。




3.3 相关知识





3.3.1 OLT 设备特性


OLT（见图 3.1）位于局端，是 EPON 网络的核心，主要用于向 ONU 广播以太网数据、发起并控制与各 ONU 之间的测距过程并记录测距信息、发起功率控制命令、为 ONU分配带宽等。目前，国内的 OLT 设备商有华为、中兴、烽火、格林威尔、瑞斯康达、长光、华三、贝尔、UT、讯风、新邮通信、摩托罗拉、龙泰、盛立亚等，它们的 OLT 产品既有共性也有很多各自的特点。
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图3.1 OLT 设备

（1）类型：分为盒式和机架式，各厂商基本上都具有这两种类型的设备。可提供的上行带宽都为1Gbit/s，下行带宽一般为2.5Gbit/s，有少数厂家可提供10Gbit/s。

（2）PON芯片：PMC、TK和Cortina是主要的PON芯片提供商，但各自所占的市场份额有差异。

（3）板卡和接口：板卡主要包括上联板、用户板（EPON 板、GPON 板、VDSL2 板等）和主控板，且不同类型的用户板可以任意混插。接口类型有 GE 口（光/电）、FE 口（光/电）、PON口、TDM接口等。现阶段单PON板至少有1个PON口，最多4个。

（4）业务能力：主要有IP业务、语音业务、视频业务（CATV、IPTV）和TDM业务。对于IP业务各厂商OLT都能较好地支持，语音业务和视频业务随着用户需求的增加正逐渐兴起，而TDM业务由于实现较难且运用场合特殊支持的厂商较少。

（5）支持的最多PON 口数和ONU 数：盒式OLT PON 口数一般为4 个或8 个，一般可接入 256 或 512（分光比 1:64）个 ONU，而机架式 OLT 通常有多个槽位，支持的 PON 口数至少20个，接入的ONU数量较多，每款设备根据所提供端口不同而各有差异。

（6）基本功能和性能：功能包括以太网基本功能、VLAN 功能、组播功能等，性能包括以太网吞吐量、丢包率、传输时延等。EPON 技术经过几年的发展，现阶段各厂商对功能和性能的各项指标基本都能实现。




3.3.2 ONU 设备特性


ONT和ONU（见图3.2）的区别在于ONT是光网终端，直接位于用户端，而ONU是光网络单元，与用户间还可能有其他的网络，比如以太网；而在 FTTX 中，ONT 一般来说就是 ONU，ONU 位于用户端，实现用户与通信网络的连接，ONU 有选择地接收 OLT广播的数据、响应 OLT 发出的测距和功率控制命令、对用户的以太网数据进行缓存并在 OLT 分配的发送窗口中向上行发送等功能。目前，国内的 ONU 设备商有华为、中兴、烽火、格林威尔、瑞斯康达、长光、华三、贝尔、UT、摩托罗拉、龙泰、盛立亚、荣创信达、富通等，各厂商的ONU有各自的特点。
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图3.2 ONU 设备

1．类型

参照设备提供端口的数量不同，ONU主要分为3种类型。

类型 1：ONU 提供 1 个、2 个或 4 个以太网接口，可选 POTS 端口、WLAN 和 E1 端

口，主要用于家庭用户；

类型2：ONU提供8个、16个或24个及以上的以太网接口，可选POTS端口和E1端口，主要用于企业用户或办公室；

类型3：ONU提供8个、16个或32个及以上的ADSL2+接口或VDSL/VDSL2接口，主要用于大楼。

类型 1 和类型 2 ONU 比较普遍，而生产类型 3 ONU 的厂商较少。ONU 也可以分为盒式和插卡式，插卡式可以混插不同类型的用户板。

2．PON芯片

主要是PMC、TK和Cortina三家，使用情况和OLT设备相当，大多数厂商的ONU采用同种芯片，只有少数厂商不同类型 ONU 采用不同的芯片，如某厂商类型 1 ONU 采用PMC 芯片，而类型2 ONU 采用TK 芯片。

3．接口

类型 1 和类型 2 ONU 的接口主要有 FE、GE、POTS、E1。单端口 ONU 一般只提供一个GE口；POTS口的实现比较少；E1口的实现有一定难度，而且需要特定的应用场合，所以用户需求不多。类型3 ONU 的接口还包括ADSL2 或VDSL 口。

4．多业务能力

主要有 IP 业务、语音业务、视频业务和 TDM 业务，支持业务流分类、优先级标记和调度功能。对于 IP 业务各厂商 ONU 都能较好地支持，对于语音业务和视频业务支持的厂商较少，而TDM业务的支持厂商更是寥寥无几。

5．功能和性能

功能包括以太网基本功能、VLAN 功能等，性能包括以太网吞吐量、组播容量等。各厂商对功能和性能的各项指标基本都能实现。




3.3.3 光配线单元


一、光分路器

光分路器是一种可以将一路光信号分成多路光信号以及完成相反过程的无源器件，简称OBD。一般分为4种。

1．托盘式光分路器

托盘式光分路器（见图 3.3）：用类似配纤盘的托盘封装并可直接安装于光配线架或光缆交接箱里的光分路器套件，有出纤式和成端式两种，一般采用成端式。

2．机架式光分路器

机架式光分路器（见图 3.4）：简式光分路器或盒式光分路器采用盒体封装，可安装于

19”标准机柜内的光分路器套件，一般为成端型。
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图3.3 托盘式光分路器

3．盒式光分路器

盒式光分路器（见图 3.5）：简式光分路器采用小盒子封装，端口采用尾纤引出的小型光分路器组件，一般为出尾纤型。
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图3.4 机架式光分路器

图3.5 盒式光分路器

4．简式光分路器

简式光分路器（见图 3.6）：指端口用 0.9mm 尾纤引出的小型光分路器组件，主要适用于空间比较紧张的场合，如光缆接头盒、光分纤盒，也可以安装在托盘式、机框式光分路器组件盒体中，组成托盘式、机架式光分路器组件。
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图3.6 简式光分路器

二、光分配箱

完成配线光缆与入户线光缆在室外或室内的连接作用，提供光缆固定、光纤连接和分纤功能，光纤连接一般采用活动连接方式，并可根据FTTX工程的需要安装盒式光分路器。箱式可分成室内外挂墙安装式和杆上安装式。光分配箱如图3.7所示。
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图3.7 光分配箱

三、光分纤盒

完成配线光缆与入户线光缆在室内的连接作用，提供光缆固定、光纤连接和分纤功能。光纤连接一般采用固定连接方式，并可根据FTTX工程的需要安装简式光分路器，盒体设置由皮线光缆及加强芯的专用固定装置。光分纤盒如图3.8所示。
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图3.8 光分纤盒




3.3.4 用户端设备


一、用户终端箱

主要用在 FTTB 工程的楼道中，里面放置 ONU 设备、110 模块、电源插板、空气开关等器件。用户终端箱如图3.9所示。

二、家庭综合信息箱

完成入户皮线光缆在室内的端接，提供ONT、ONT电源的安装保护，以及光/电缆储存和保护功能，也可以应用户要求加装有线电视、数据、话音等模块。家庭信息箱如图 3.10所示。
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图3.9 用户终端箱

图3.10 家庭信息箱

三、光纤插座

主要用来固定和保护光纤现场连接器，可以根据工程需要采用明装和暗装方式。一般采用 86 型面板，且外观应与强电面板、弱电面板的外观相同或基本一致。光纤插座如图 3.11所示。
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图3.11 光纤插座




3.3.5 光缆及配件


一、室内“8”字皮线光缆

室内“8”字皮线光缆如图3.12所示。
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图3.12 室内“8”字皮线光缆

室内“8”字皮线光缆性能参数，见表3.1。

表3.1

室内“8”字皮线光缆性能参数

最小弯曲半径

光纤芯数

光缆尺寸（mm）

重量

（kg/km）

允许拉力（N）

允许压力（N）

光缆

光纤

1～2

2.0×3.0

8

200

2200

15

15

储存温度

−30℃～70℃

工作温度

−30℃～70℃

二、管道型“8”字布线光缆

管道型“8”字布线光缆（见图3.13），是专门针对FTTX设计的一种光缆类型，其光缆特性兼顾了室外光缆与室内光缆的特点。它采用全干式结构，可从室外管道直接引入建筑物内终结，特别适合与快速连接器、冷接组件配合使用；也可将其中的“8”字光缆中的纤芯分离出来直熔连接。

1．管道型“8”字皮线光缆的特点

（1）光缆为全干式结构，便于清洁施工。

[image: figure_0027_0030]


图3.13 管道型“8”字皮线光缆

（2）采用低烟无卤护套料，适合室内外两种环境。

（3）“8”字布线光缆缆芯与通信附件配合良好，便于冷接或熔接，与 ONT 形成一一对应关系。

（4）细纺纶纱不仅可增加光缆强度，还可作为撕裂绳使用。

（5）具有优越的弯曲、抗压、抗拉性能。

（6）施工开剥非常方便。

2．管道型“8”字皮线光缆性能参数

管道型“8”字皮线光缆性能参数见表3.2。

表3.2

管道型“8”字皮线光缆性能参数

最小弯曲半径

光纤芯数

光缆直径（mm）

重量

（kg/km）

允许拉力（N）

长期

短期

允许压力（N）

光缆

光纤

1～2

6.8

48

200

600

2000

20

15

储存温度

−40℃～70℃

工作温度

−40℃～70℃
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三、自承式“8”字布线光缆

1．自承式“8”字布线光缆特点

自承式“8”字布线光缆如图3.14所示。

（1）适合独立住宅架空引入，性能稳定可靠，可进行较远跨距的光缆敷设。（2）采用小弯曲半径光纤生产，具有优良的抗弯性能。

（3）施工安全可靠，可像铜缆一样对待，不易出现施工故障。

（4）无需工具即可开剥光缆，光缆易于固定，安装成本低。

（5）室外室内两用，光缆可现场成端。

[image: figure_0028_0047]


图3.14 自承式“8”字布线光缆

2．自承式“8”字布线光缆性能参数

自承式“8”字布线光缆性能见表3.3。

表3.3

自承式“8”字布线光缆性能参数

允许拉力（N）

最小弯曲半径

光纤芯数

光缆尺寸（mm）

重量

（kg/km）

长期

短期

允许压力（N）

光缆

光纤

1～2

2.0×5.4

20

200

600

2200

15

15

储存温度

−30℃～70℃

工作温度

−30℃～70℃

四、光分路接头盒

用于两根或多根光缆之间的保护性连接、光纤分配，是用户接入点常用设备之一，主要完成配线光缆与入户线光缆在室外的连接作用，并可根据FTTX接入需要安装盒式或简式光分路器。光分路接头盒如图3.15所示。
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图3.15 光分路接头盒

五、其他配件

（1）适配器：建议采用SC/SC适配器。

（2）光纤快速连接器（“8”字光缆夹持型，见图 3.16）：用于现场安装的高可靠性连接器，适合“8”字光缆现场成端；无需研磨，无需繁重工具，快速和易于操作，适合”8”字布线光缆直接成端，与标准SC光纤连接器/适配器完全兼容。
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图3.16 光纤快速连接器

（3）冷接子（见图3.17）：一种通过机械方式快速实现裸光纤对接的光纤接续器件。
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图3.17 冷接子

（4）L 型机械快接式光纤插座（见图 3.18）：具有快速光纤机械接续功能，适合安装在A86接线盒内的光纤插座。
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图3.18 L 型机械快接式光纤插座




任务4 EPON技术


EPON 与其他 PON 技术一样，采用点对多点的树型网络拓扑结构，利用单纤双向双波长或三波长传输，实现数据、话音和视频业务在同一平台的“三网合一”。EPON 是基于以太网技术的，更适合于 IP 业务的传送。由于以太网本身的特性及其大规模普及应用，使得以太网技术从成本上来说是非常低的，因此 EPON 具有很大的成本优势，也是几种 PON 技术中最先获得大规模商业应用的无源光网络技术。电信网络的发展有一个明显的 IP 化趋势，也即 everythingoverIP ，各种业务都将融合至 IP 包中，如通过 IP 传输语音业务（VoiceoverIP，VoIP）、通过 IP 传送视频（VideooverIP，VoIP）、IPTV 数字电视等。EPON适用范围广，且与网络的发展趋势相吻合，有很广阔的发展空间，是非常具有发展潜力的FTTX PON技术之一。




4.1 任务目标


（1）EPON的基础知识，包括EPON的基本结构、上下行传输原理和帧结构。

（2）EPON物理层、数据链路层的层次结构。

（3）EPON的关键技术，包括物理层和数据链路层的关键技术。

（4）EPON的线路保护方式。




4.2 任务分析


无源光网络的概念由来已久，具有节省光纤资源、对网络协议透明的的特点，在光接入领域扮演着越来越重要的角色。与此同时，经过数十年的发展，以太网技术以其简便实用、价格低廉的特性，几乎已经完全统治了局域网领域，并在事实上被证明是承载 IP 数据包的最佳载体。随着 IP 业务在城域和干线传输中所占的比例不断攀升，以太网技术也通过在传输速率、可管理性等方面的改进，逐渐向接入网、城域网甚至骨干网上渗透。以太网技术与无源光网络技术的结合产生了 EPON，它同时具备了以太网和 PON 的优点，成为光接入网领域中的热门技术。




4.3 相关知识


EPON 采用的是点到多点结构和无源光纤传输，基于以太网技术提供多种业务，物理层采用 PON 技术，链路层使用以太网协议，利用 PON 的拓扑结构实现以太网的接入。EPON

综合了 PON 技术和以太网技术，有很多突出的优点，例如低成本、高带宽、扩展性强、灵活快速的服务重组、与现有以太网的兼容性、管理便利等。




4.3.1 EPON 基本结构


EPON 系统同其他的 PON 系统结构相似，也由 OLT、ONT/ONU 和以无源光分路器为关键器件的 ODN 网络构成，如图 4.1 所示。EPON 使用单芯光纤做多波长传输（下行波长1490nm，上行波长1310nm，波长1550nm用来传输视频业务）。
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图4.1 EPON 系统结构

EPON 的 OLT 位于运营商的中心机房，是一个多业务平台，其功能类似于交换机或路由器，向无源光接入网提供光纤接口，并将接入网与城域网或本地网相连接。根据以太网技术的发展趋势，OLT 可以通过吉比特以太网或 10 吉比特以太网接口连接上层核心网络。传统的 TDM 话音即普通电话（POTs）等业务可以复用后通过 OLT 的 PDH/SDH 附加接口连接到 PSTN。OLT 除了提供网络的接入、交换等功能外，还可以针对用户 QoS/SLA 的不同要求实现带宽分配、网络安全和管理配置。

EPON 的光分配网络（ ODN ）利用无源光分路器将干线光纤中的光信号分配给各个ONT/ONU，常用的光分路器的分路比为 1:8、1:16 和 1:32。根据终端用户 ONT/ONU 的位置不同，ODN可以采用不同分路比的光分路器多级连接而成。EPON的ODN覆盖范围可达20km，也就是说 OLT 到 ONT/ONU 之间的距离最远可以达到 20km。在下行方向，数据、语音、视频等多种业务由设置在局端机房的 OLT 采用广播方式，通过 ODN 的 1: N 无源光分路器分配到终端ONT/ONU处。在上行方向，来自各个ONT/ONU的多种业务信息互不干扰地通过ODN 中的1: N 无源光分路器耦合到同一根光纤，然后送达OLT。

EPON的ONT/ONU提供向OLT方向的PON接口和用户侧业务接口。ONT/ONU网络侧的接口为 PON 接口，用户侧的接口通常包括以太网接口、POTS 电话接口和电视视频接口。根据ONT/ONU设置的位置不同，EPON的应用模式可分为光纤到路边（FTTC）、光纤到大楼（FTTB）、光纤到户（FTTH）、光纤到办公室（FTTO）等多种类型。




4.3.2 EPON 的传输原理


EPON 下行采用 TDM 广播方式发送数据给各个 ONT/ONU，如图 4.2 所示。OLT 周期性地在PON端口上广播允许接入的时隙的信息，当ONT/ONU上电后，根据OLT广播的允许接入的信息发起注册请求。OLT 接收到请求后，分配给 ONT/ONU 一个逻辑链路标识（Logical Link ID，LLID），允许ONT/ONU 的接入。
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图4.2 EPON 数据下行

如图 4.2 所示，下行数据通过广播方式向 ONT/ONU 传送。根据 IEEE802.3ah 标准的定义，每个数据的帧头中包含了 ONT/ONU 注册时所分配的 LLID，该标识标明此数据是发送给具有此 ID 的 ONT/ONU 的。从 OLT 发送的数据，经过光分路器后，以广播的形式传送给所有的 ONT/ONU，也即每个 ONT/ONU 都将收到全部的数据，但是 ONT/ONU 只根据 LLID 接收属于自己的时隙内的数据包，而丢弃其他数据。如图 4.2 所示，第 1 个 ONT/ONU 只收取属于自己时隙 1 的数据，丢弃了时隙 2 和时隙3的数据。

由于下行数据采用广播模式，因此必然要考虑信息的安全性问题。首先所有的ONT/ONU接入时，系统会对ONT/ONU进行认证，认证信息具有唯一性，系统只会允许接入通过认证的ONT/ONU。其次，对于给定的ONT/ONU的数据帧，其他ONT/ONU在物理层面上也是可以接到的，但是在收到数据帧后首先会比较帧头的 LLID 信息，如果不是自己的 LLID ，则将数据包直接丢弃。再次，从以太网层面上采用 VLAN 隔离，对每个ONT/ONU 都采用不同的VLAN ID 划分，不同ONT/ONU 间通过VLAN 进行隔离。此外在每个 ONT/ONU 和 OLT 之间传送的数据都启用了数据加密。通过上述措施，可以说 EPON广播模式的安全性有较充分的保证。

对于上行数据，EPON 采用 TDMA 技术，如图 4.3 所示。每个 ONT/ONU 在不同的时间段发送数据，在光分路器处以物理光能量的方式将来自不同光纤不同时隙的数据复用到同一光纤中。EPON 的这种复用方式要求所有 ONT/ONU 和 OLT 之间要保持严格的同步，每个 ONT/ONU 只能在 OLT 授权给它的时间段内发送数据，这样才能保证当不同 ONT/ONU中的数据耦合到一根光纤时，各ONT/ONU的数据之间互不干扰。
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图4.3 EPON 数据上行




4.3.3 EPON 层次模型及其功能


1998年IEEE发布了吉比特以太网标准IEEE802.3z即1000Base-X之后，从2000年开始就启动了“第一英里以太网”（Ethemet for the First Mile，EFM）工作组的工作，开始开发 EPON 标准。EFM 制定 EPON 标准的基本原则是尽可能地利用吉比特以太网标准，最小程度地将其扩充或改变，以支持新的传输媒质。EFM 在 P2P 的基础上，定义了新的网络拓扑和相应的物理层，即点对多点（Point to Multi Point，P2MP）的无源光网络，速率1.25Gbit/s，传输距离至少达到10km。

对于数据链路层，EPON 只是最小程度地对以太网 MAC 协议进行了扩充。EPON 的MAC控制子层是以MPCP为基础的，MPCP涉及的内容包括ONT/ONU自动发现和自动加入、ONT/ONU 时隙及动态带宽的分配。P2MP 拓扑中的每个 ONT/ONU 都包含一个 MPCP实体，它可以和OLT中的MPCP实体进行消息交互。MPCP在OLT和ONT/ONU之间规定了一种控制机制，来协调数据的有效发送和接收。

一、EPON层次模型

对以太网技术而言，PON是一个全新的介质。IEEE802.3工作组定义了新的物理层，而对以太网 MAC 层以及 MAC 层以上则尽量做最小的改动以支持新的应用和介质。EPON 的层次模型如图4.4所示。
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图4.4 EPON 层次模型

1．EPON数据链路层

数据链路层控制物理传输介质的访问，包括 MAC 客户端、操作管理维护 OAM、多点

MAC控制和MAC，共4个子层。

2．EPON物理层（PHY）

EPON 的物理层构成了整个网络数据传输的基础，它通过 GMII 接口与 RS 层相连，担负着为MAC层传送可靠数据的责任。EPON物理层定义了物理层编码子层（PCS）、物理层介质连接子层（PMA）和物理介质相关层（PMD）和一个可选的 FEC 层。PCS 层将 GMII发送的数据进行编码/解码，使之适合在物理介体上传送；PMA 层生成并接收线路上的信号；PMD层提供与传输介质的物理连接；FEC层用于发送数据前向纠错功能。

3．各层之间的接口

PCS 层与 MAC 层的接口定义为吉比特介质无关接口（Gigabit Medium IndependentInterface，GMII），是字节宽度的数据通道。PMA 层与 PCS 层的接口定义为十位接口（Ten Bit Interface，TBI），是 10 位宽度的数据通道。PMD 层与物理介质的接口为介质相关接口（Medium Dependent Interface，MDI），是串行比特物理接口。

二、EPON数据链路层MPCP

在各 ONT/ONU 向 OLT 发送数据时，得到授权的 ONT/ONU 在规定的时隙里发送数据包，没有得到授权的ONT/ONU则处于休眠状态，这种通信方式属于突发通信。为了避免不同ONT/ONU之间的数据冲突，需要一个特殊的操作过程来发送上行数据，控制上行数据的发送遵循多点控制协议（Multi-Point Control Protocol，MPCP）。

MPCP是EPON的核心控制协议，其主要功能是通过OLT为ONT/ONU动态地分配上行带宽。IEEE802.3ad 标准没有给出具体的带宽分配算法，仅给出了实现动态带宽分配的过程，EPON应用MPCP来规范上行、下行业务流操作。

EPON 数据链路层的关键技术包括 MPCP、ONT/ONU 的注册、OLT 的测距和延时补偿、动态带宽分配等，但其中 MPCP 是 EPON 数据链路层的核心，几乎所有数据链路层的功能都依赖于 MPCP。在系统启动阶段，MPCP 实现 ONT/ONU 的即插即用问题，即进行ONT/ONU 的自动注册、测距和延时补偿。完成上述功能后，MPCP 继续发挥作用，处理上行信道的多址控制功能，表现为动态带宽分配DBA。
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EPON 的 MPCP 是依靠多点 MAC 控制层产生的MAC 控制帧来实现的，实现过程结构如图 4.5 所示，基本工作原理由授权处理过程、发现处理过程和报告处理过程3个部分组成。

（1）发现处理过程：新的ONT/ONU设备被发现注册后进入EPON，进而被允许发送帧。

（ 2 ）授权处理过程：采用 TDMA 方式发送上行数据，在共享介质某段时间只允许一个 ONT/ONU 发送

图4.5 MPCP 实现过程结构

EPON 以太网帧，此以太网帧包括了数据帧和 OAM 控制

帧。OLT处于主导地位来控制ONT/ONU的发送时间，ONT/ONU处于从属地位，只有在接收到OLT的授权后才能进行数据发送。

（3）报告处理过程：通过反馈机制更好地利用PON带宽，即ONT/ONU上报，向OLT

反馈带宽需求，OLT根据收到的报告动态地给ONT/ONU分配带宽。

三、EPON物理层

EPON 物理层由物理编码子层（PCS）、物理介质附属（PMA）子层、物理介质依赖（PMD）子层以及一个可选的前向纠错（FEC）子层组成，通过 GMII 与 RS 子层相连，为MAC 层可靠地传送数据，其主要功能是将数据编成合适的线路码，完成数据的前向纠错，通过光/电、电/光转换完成数据的收发。FEC子层是EPON物理层和吉比特以太网物理层的主要区别，其他各层的名称、功能、顺序没有太大的变化。前向纠错子层完成前向纠错的功能，它处在物理编码子层和物理介质附属子层中间。它的存在使用户在选择激光器、光分路器的分路比、网络覆盖范围时有了更大的自由。从宏观上讲，除了FEC子层和PMD子层以外，各子层基本上可以同吉比特以太网兼容。

1．PCS子层

PCS子层位于物理层的最上层，上接GMII接口，下接PMA。PCS实现8b/10b编码转换。由于10b的数据能有效地减小直流分量，便于接收端的时钟提取，降低误比特率，因此PCS采用把从 GMII 中收到的 8 位数据通过 8b/10b 编码变换成 10 位并行数据输出。在线路上传输的EPON 的速率为 1.25Gbit/s，这是经过 8b/10b 编码后的数据，因此实际有效数据是 1Gbit/s。8b/10b编码器的工作频率是125MHz，它的编码原理是基于3b/4b和5b/6b两种编码变换而来的。

PCS的主要功能模块分为以下几部分。

（1）发送模块：从调和子层（RS）通过 GMII 接口发往 PCS 的数据经过发送模块8b/10b编码，经PMA子层的数据请求原语把其发往PMA服务接口。

（2）自动协商模块：设置标识通知PCS发送过程是空闲码、数据，还是重新配置链路。

（3）同步模块：PCS 同步过程经 PMA 数据指示原语连续接收码流，并经同步数据单元指示原语把码流发往PCS接收过程。PCS同步过程设置同步状态标志，指示PMA子层发送来的数据是否可靠。

（4）接收模块：从 PMA 子层经过同步数据单元指示原语连续接收码流。PCS 接收过程监督这些码流并且产生给 GMII 接口的数据信号，同时产生供载波监听和发送过程使用的内部标识、接收信号、检测包间空闲码。PCS 在自动协商的指示下完成数据收发、空闲信号的收发和链路配置功能。

2．FEC子层

FEC 子层的位置处在 PCS 和 PMA 子层之间，是 EPON 物理层中可选的部分，其主要功能如下。

（1）发送：FEC子层接收从PCS发过来的包，先进行10b/8b变化，然后执行FEC编码算法，用校验字节取代一部分扩展的包间间隔，最后再把整个包经过 8b/10b 编码并把数据发给PMA层。

（2）字节对齐：FEC 子层接收从 PMA 层的信号对齐帧，当选择 FEC 子层的时候， PMA子层的字节对齐就被禁止。

（3）接收：把经字节对齐后的数据进行译码、插入空闲码后发送数据到PCS子层。

对 EPON 系统而言，使用前向纠错技术的好处是可以减小激光器的发射功率预算、减

少功耗，增加光信号的最大传输距离增加覆盖范围，有效地减小误比特率，满足高性能光纤通信系统的要求。此外，使用 FEC 技术的话，在同样的接入距离内可以使用更大分路比的分光器，支持更多数量的接入用户。前向纠错技术的使用，使价格低廉的 FP 激光器在EPON系统中的应用成为可能，可以减少系统在光模块上的成本。

但是 FEC 技术的使用会增加开销，增加系统的复杂性。在传统的光网络如 SDH、DWDM 等网络中，FEC 技术仅用于高速长距传输的情况，如 10Gbit/s 以上速率、80km 以上距离。EPON 系统中传输段使用的均为无源光器件，但信号传输距离有限，因此在一些接入距离较远的地方，FEC技术还是很重要的。

3．PMA子层

PMA 子层与吉比特以太网的 PMA 子层技术相比没有什么变化，其主要功能是完成串并、并串转换、时钟恢复并提供环回测试功能。

4．PMD子层

PMD 子层的功能是完成光电、电光的转换，以 1.25Gbit/s 的速率发送或接收数据。IEEE802.3ah 要求传输链路全部采用无源光器件，EPON 采用单纤双向全双工传输，上行数据采用 1310nm 波长、下行数据采用 1490nm 波长。ONT/ONU 的光模块接收机处于连续工作状态，发送机则工作于突发模式，只有在特定的时间段里激光器才处于打开状态，其他时间段内激光器处于关闭状态，且激光器的开关速度要足够迅速。




4.3.4 EPON 关键技术


一、EPON物理层关键技术

EPON 在物理层的关键技术主要包括两方面，一是数据的突发发送和突发接收，二是突发信号的快速同步，即突发同步。

EPON 上行方向采用时分复用接入（TDMA）技术，不同位置的 ONT/ONU 发送的数据采用间插的方式汇集在同一根光纤上。只有接收到OLT的授权后ONT/ONU才发送数据，其他时间激光器则处于关闭状态，因此ONT/ONU的数据发送采用的是突发模式，在OLT侧则相应地需要突发模式的接收机从不同的ONT/ONU来接收数据包。由于OLT和各个ONT/ONU之间的距离不等，因此在EPON链路中的光信号衰减对每个ONT/ONU是不同的。OLT的接收模块在不同的时隙收到的光功率不同，在动态带宽应用中，同一时隙有可能被不同的 ONT/ONU 使用，因此甚至相同时隙的收光都有可能不一样，这种现象称为远近效应（Near-Far Problem）。

远近效应的实质是信号的突发发送和突发接收，要解决远近效应有两种方法。一种方法是“发送功率控制”，即允许ONT/ONU根据距离OLT的远近，调节自身的发送功率等级，这样最后在 OLT 处接收到的各 ONT/ONU 的功率就是一样的，OLT 的接收机和普通的接收机没有多大的差别。这种方法的缺点是会使ONT/ONU的硬件变得复杂，ONT/ONU的发射机在这种情况下就不能是标准的发射机，需要特殊的信令协议来实现从 OLT 到 ONT/ONU的反馈。这会增加ONT/ONU的成本和物理层协议的复杂度，而且使线路传输性能限定在离OLT最远的ONT/ONU等级，降低了ONT/ONU的性能。

另一种解决方法是“自适应接收”，也就是说通过对接收器接收门限的实时调整，使ONT/ONU 可以自适应地接收数据。如果说 OLT 接收器判决阈值较高，则在接收远距离弱信号的时候，可能会错误地把“1”判决为“0”。相反如果接收器的判决阈值较低，则可能在接收近距离信号时，将“0”判决为“1”。因此为了正确检测收到的信号流，OLT 接收机必须在每个接收时隙开始时能够快速调节它的判决门限，也即OLT接收机支持突发接收。

EPON 物理层的另一个关键技术是突发同步，由于 OLT 接收到的信号为突发信号， OLT 必须能在很短的时间内（几个比特）实现相位的同步，进而接收数据。此外，由于上行信道采用 TDMA 方式，且在 20km 的覆盖范围内不同 ONT/ONU 的数据时延最大可以到达 0.1ms（125 个比特宽度），为了避免来自不同 ONT/ONU 的数据时隙冲突，必须实现EPON全网的同步，也就是说所有的ONT/ONU都必须同步。

为了达到整个系统的同步，系统必须具备一个共同的参考时钟，EPON 中以 OLT 的时钟作为参考时钟，各个 ONT/ONU 都以 OLT 的时钟为基准。OLT 周期性地广播发送同步信息给 ONT/ONU，使其调整自己的时钟。由于各个 ONT/ONU 到 OLT 的距离不同，所以传输延时各不相同，要达到系统同步，还需要利用测距和时延补偿的方式来实现。

二、ONT/ONU的自动加入和注册

EPON 系统开通运行以后，随着业务发展的需要，随时可能需要增加新的 ONT/ONU，又或者是故障修复后的ONT/ONU需要重新加入到系统，这都不能影响其他ONT/ONU的正常工作，这个问题涉及 ONT/ONU 的自动发现和注册机制。当网络第一次启动或者有新的ONT/ONU 加入网络时，自动注册机制会通知 OLT 新增 ONT/ONU 的存在及其各项参数，根据这些信息，OLT 就可以分配给 ONT/ONU 带宽。一旦系统发生问题，OLT 需要尽快地发现 ONT/ONU，以便使实时业务的碰撞最小化，自动注册实现越快，网络恢复的时间就越短，这意味着更短的服务中断和更高的有效性。

IEEE802.3ah中定义的“发现”是指新连接或者非在线的ONT/ONU接入PON的过程。这一过程由OLT控制，OLT周期性的产生发现时间窗口（Discovery Time Windows），在这段时间内，OLT 检测未接入网络的 ONT/ONU。ONT/ONU 通过 OLT 广播的 GATE 消息来得知此窗口，GATE 消息包含了发现窗口的开始时间和时间长度等信息。准备注册的 ONT/ONU 接收到

该消息后将等待该周期的开始，然后向 OLT 发送注册请求消息（Register Request）。注册请求消息中包括了 ONT/ONU 的MAC 地址以及最大等待授权的数目。OLT 接收到有效的注册消息后，将注册该 ONT/ONU ，分配和指定新端口的标识LLID，并将LLID 和MAC 地址绑定。在OLT 收到并且注册了 ONT/ONU 后， OLT 将发送注册（ Register ）消息给ONT/ONU，该注册消息包含了ONT/ONU的LLID和OLT要求的同步时间。完成 ONT/ONU 的发现和注册后，OLT 具有足够的信息用于调度 ONT/ONU 访问 PON，并发送标准的GATE信息，ONT/ONU接收到GATE信息后回送注册确认信息（Register Acknowledge）。标准的 GATE 信息包括了对
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ONT/ONU 的授权，注册确认包括对 LLID 和时间同步的回应。ONT/ONU的自动加入和注册的过程如图4.6所示。

图4.6 ONU 的自动加入和注册过程

三、测距与时延补偿

因为EPON中的各ONU接入系统是采用时分方式，所以OLT和ONU在开始通信之前必须达到同步，才能保证信息正确传输。要使整个系统达到同步，必须有一个共同的参考时钟，在EPON中以OLT时钟为参考时钟，各个ONU时钟和OLT时钟同步。OLT周期性的广播发送同步信息（sync）给各个 ONU，使其调整自己的时钟。EPON 同步的要求是在某一ONU的时刻T（ONU时钟）发送的信息比特，OLT必须在时刻T（OLT时钟）接收它。在 EPON 中，由于各个 ONU 到 OLT 的距离不同，所以传输时延各不相同，所以要达到系统同步，ONU 的时钟必须比 OLT 的时钟提前 UD（上行传输时延），也就是如果 OLT 在时刻 0 发送 1bit，ONU 必须在他的时刻 RTT（往返传输时延）接收。RTT=DD（下行传输时延）+UD，OLT必须知道并传递给ONU。获得RTT的过程即为测距（Ranging）。当EPON系统达到同步时，ONUi和ONUj发送的信息才不会发生碰撞。

由于 EPON 的上行信道采用 TDMA 方式，多点接入导致各 ONU 的数据帧延时不同，因此必须引入测距和时延补偿技术以防止数据时域碰撞，并支持 ONU 的即插即用。准确测量各个ONU到OLT的距离，并精确调整ONU的发送时延，可以减小ONU发送窗口间的
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间隔，从而提高上行信道的利用率并减小时延。另外，测距过程应充分考虑整个EPON 的配置情况，例如，若系统在工作时加入新的 ONU，此时的测距就不应对其他 ONU 有太大的影响。EPON 的测距由OLT通过时间标记（Timestamp）在监测 ONU 的即插即用的同时发起和完成，如图4.7所示。

图4.7 EPON 测距

基本过程如下：OLT 在 T1 时刻通过

下行信道广播时隙同步信号和空闲时隙标记，已启动的 ONU T2 时刻监测到一个空闲时隙标记时，将本地计时器重置为 T1，然后在时刻 T3 回送一个包含 ONU 参数的（地址、服务等级等）在线响应数据帧，此时，数据帧中的本地时间戳为 T4；OLT 在 T5 时刻接收到该响应帧。通过该响应帧 OLT 不但能获得 ONU 的参数，还能计算出 OLT 与 ONU 之间的信道延时RTT=T2−T1+T5−T3=T5−T4。

之后，OLT 便依据 DBA 协议为 ONU 分配带宽。当 ONU 离线后，由于 OLT 长时间（如3 min）收不到ONU 的时间戳标记，则判定其离线。

OLT侧进行延时补偿，发送给ONU的授权反映出由于RTT补偿的到达时间。

四、EPON的动态带宽分配

MPCP 为 OLT 仲裁上传带宽提供了一种控制机制，但它没有明确上行带宽应该如何进行分配。当然可以采用最简单的方法，那就是给每个 ONU 分配固定的上行带宽，而无需理会每个 ONU 对带宽的需求情况。这样的方法会导致资源利用效率下降，也可能降低用户的满意度。因此，需要有一套算法，来动态考虑每个ONU的实时带宽需求（ms/μs量级），并按照一定的原则来进行实时的带宽分配，这样可以有效提升带宽利用效率，这样的算法就称为动态带宽分配（DBA）。

OLT 和 ONU 之间通过 MPCP 来进行 DBA 信息的传递，但是 DBA 的调度原则不在EPON 的规定范围之内，原则上应该由运营商自己根据实际情况来制订。一般而言，对动态带宽分配算法设计的具体要求有业务透明、高带宽利用率、低时延和低时延抖动、公平分配带宽、健壮性好、实时性强。理论上，DBA 可以有 SR-DBA（状态报告型 DBA）和 NSR-DBA（非状态报告型DBA）两种类型。

SR-DBA采用集中控制方式，即所有的ONU的上行信息发送，都要向OLT申请带宽， OLT 根据 ONU 的请求按照一定的算法给予带宽（时隙）占用授权，ONU 根据分配的时隙发送信息。其分配准许算法的基本思想是：各 ONU 利用上行可分割时隙反映信元到达的时间分布并请求带宽，OLT根据各ONU的请求公平合理地分配带宽。

NSR-DBA 也是集中控制方式，但是无需每个 ONU 上报带宽状态和申请。在这种方式下，OLT根据对一定时间内每个ONU上行数据中的Idle帧数量和比例进行检测的结果来决定带宽分配。如果某一个时间段内，某个ONU上行数据中有较多的Idle帧，则表明分配给该ONU的带宽过量，可以减少分配给它的带宽；反之则说明需要增加带宽分配。

NSR-DBA 的方式实现简单，但是精细化程度不足，无法对不同业务的带宽需求进行差异化响应，而且对突发业务的适应性相对较差，因此现在实际实用的 DBA 机制基本都是SR-DBA。

分析表明，采用 DBA 后最大的带宽利用率可达 80%，而没有 DBA 时只有 40%。平均传输时延无DBA时为100ms，而采用DBA时为<10ms。虽然无法查证上述分析结论的有效前提，但是能够在某种程度上说明DBA对于PON系统的重要性。




4.3.5 EPON 线路保护


由于各种PON技术在物理层的高度相似性，EPON和GPON在自己的标准中都没有明确定义专门的保护方法，而是采用了 G.983.5 中的内容。ITU-TG.983.5 中定义了 3 种保护方式：主干光纤保护、全光纤保护和 X:N 光纤保护，其中前两种保护方式的实用价值更高。

在主干光纤保护方式中，主要针对 OLT 到分路器之间的主干光纤进行保护，若出现

OLT 设备的 PON 接口卡故障，也可以通过光路来进行保护。在实际网络中，分光器是要尽量靠近用户端的，因此主干光纤的覆盖范围较长，被损坏的概率也相应增加，针对这一段光纤的保护可以起到大幅提升 PON 可靠性的作用。
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主干光纤保护的示意如图4.8所示。

图4.8 主干光纤保护

在主干光纤保护方式中，ONT/ONU 无需提供额外功能，如果工作的主干光纤出现故障，由 OLT 实现倒换。在 OLT 主用 PON 模块处于工作状态时，备用 PON 模块处于冷备份状态，就是说备用PON模块处于上电状态，但是不发送数据，激光器处于关闭状态。如果主用光纤链路出现故障或者主用 PON 模块损坏，则启用备用 PON 模块和备用PON 光纤。在实际的应用中，一些厂家提出了主干光纤保护的优化实现方案，如图 4.9所示。
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图4.9 主干光纤保护优化方案

优化后的主干光纤保护方案仅采用了一个 PON 模块，信号进入线路之前通过一个 1:2的光开关来实现保护。系统正常工作时，保护倒换控制模块实时监测OLT的PON模块工作状态和相关告警信息，当保护倒换模块接收到来自 OLT 的线路故障、信号劣化等报警信息时，根据预设的机制判断是否进行倒换，并触发光开关实现切换，从而实现 EPON 系统骨干光纤的主备倒换。光开关完成倒换后，由于主、备光纤的长度不可能完全相同，为避免上行业务冲突，控制模块同时触发 PON 模块重新发起发现、测距、注册等过程，从而完成系统业务的保护倒换。这种方式减少了 OLT 设备处的成本投入，可以对线路失效进行保护，但无法对 OLT 的 PON 板卡失效进行保护。主干光纤保护方式能够实现从 OLT 到光分路器之间的光纤保护，但不能防止从光分路器到ONT/ONU用户之间的线路故障造成的影响，因此针对更加重要的客户，可以考虑全保护方案，如图4.10所示。
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图4.10 全保护方案

在光纤全保护方式下，OLT和ONT/ONU都要提供冗余的光口，ONT/ONU的两个上行光口以双归属的方式连接到两个常规光分路器上，两个分路器则通过不同的光纤连接到OLT的两个PON口上。OLT备用模块采用热备份方式，切换在每个ONT/ONU上进行，需要切换协议。这种模式中，OLT 和 ONU 均需配置主备两个 PON 模块，骨干光纤需敷设主备两条光纤线路，设置两套光分路器，以及对每个ONT/ONU敷设主备两条光纤线路，分别从不同的光分路器引出，从而实现对 EPON 系统中每个网元的保护，提高系统可靠性。光纤保护倒换一般在两种情况下进行，一种情况是自动倒换，即遇到光纤链路故障或 PON 板卡故障由倒换协议自动倒换。另一种情况是强制倒换，由管理事件发出，出于管理维护的目的。值得注意的是，由于有一个 ONT/ONU 重新注册的过程，因此 PON 的保护无法实现类似 SDH 的 50ms 以内的保护能力。PON 保护功能的意义不在于提供不中断业务的可靠性，而是可以尽量缩短故障的抢修时间，提升客户满意度。例如，在没有保护的情况下，出现线路故障，维护人员最少也要几个小时才能查出问题所在并解决相应故障，若有保护功能，则仅需几分钟就可以自动恢复业务的正常使用。




任务5 GPON技术


吉比特无源光网络（Gigabit Capable Passive Optica lNetwork，GPON）技术是无源光网络家族中一个重要的技术分支。GPON 技术是基于 ITU.TG.984.X 标准的最新一代宽带无源光综合接入标准，具有高带宽、高效率、覆盖范围大、用户接口丰富等众多优点，近年来被大多数运营商视为实现光接入网业务宽带化和综合化改造的理想技术。




5.1 任务目标


（1）GPON的系统结构、基本特性。

（2）OLT和ONT/ONU的基本结构功能等。

（3）GPON的关键技术。

（4）与GPON应用相关的增强特性，GPON的网络保护。




5.2 任务分析


GPON 技术是正在投入规模商用的最新一代宽带无源接入网技术，具有高带宽、高效率、覆盖范围大、支持多种用户接口等众多优点，此外GPON天然具有对TDM业务的优异支持能力，因此被世界各国多数运营商和FTTX设备厂商视为实现接入网业务宽带化、综合化改造的理想技术。

作为一种灵活的无源光纤接入网，GPON可以在高速率下以对称或非对称方式工作，支持多种业务，具有强大的 OAM 能力。GPON 以 ATM 信元和通用成帧协议（ Generic Framing Procedure，GFP）为帧结构协议来承载各种业务，并提供相应的 QoS。GPON 支持1.244Gbit/s和2.488Gbit/s的下行速率和ITU-T规定的155Mbit/s、622Mbit/s、1.244Gbit/s和2.488Gbit/s 的上行速率。GPON 的逻辑传输距离为 60km，实际传输距离可支持 20km 以上，最大光程差可达到20km。常用的GPON系统的分光比为1:16、1:32和1:64。




5.3 相关知识





5.3.1 GPON 系统结构


GPON 的系统结构和其他 PON 技术类似，GPON 也是一种采用点到多点拓扑结构的无

源光接入技术，由局端机房侧的 OLT、用户侧的 ONT/ONU 及 ODN 组成。ODN 不含有任何有源器件及电子电源，全部由光纤和光分/合路器等无源光器件组成。

GPON 在下行方向（从 OLT 到 ONT/ONU 方向）采用 TDM 广播方式、上行方向（从ONT/ONU 到 OLT 方向）采用 TDMA 接入方式，可以灵活地组成树型、星型、总线型等拓扑结构，其典型结构为树型结构。GPON 系统要求 OLT 和 ONT/ONU 之间的光传输线路使用符合ITU-T G.652 标准的单模光纤，上下行一般采用波分复用技术实现单纤双向的上下行传输，上行使用 1310nm（1260～1360nm）波长，下行使用 1490nm（1480～1500nm）波长。此外，同其他 PON 系统一样，GPON 系统还可以采用第 3 个波长 1550nm（1540～1560nm波长）实现额外业务的承载，主要是视频CATV业务。

GPON 主要采用无源光网络标准的树型网络拓扑结构，共享光纤传输介质，由 OLT通过控制机制来协调不同 ONT/ONU 到 OLT 的上行数据传输，避免不同 ONT/ONU 之间上行数据的冲突。OLT为每个ONT/ONU指定允许发送数据的时隙，不同的ONT/ONU按照 OLT 所分配的特定时隙来传输用户的数据流量，以此实现多个 ONT/ONU 共享上行信道带宽。




5.3.2 GPON 的基本特性


作为一种最新兴起的无源光网络系统，GPON具有如下主要技术特性。

（1）业务支持能力强，具有全业务接入能力。GPON 能够同时承载 ATM 信元或基于GFP 技术的GEM（GPON Encapsulation Method）帧，能够提供包括数据业务、语音业务、PDH/SDH业务、ATM业务、视频业务等在内的全业务接入能力。

（2）较宽的带宽和较大的覆盖范围。GPON的速率高达2.5Gbit/s，能够提供足够大的带宽来满足用户日益增长的带宽需求。GPON 系统的网络覆盖范围理论上可达 60km，实际物理覆盖范围可高于20km，最大光程差可以达到20km。

（3）带宽分配灵活，有QoS保证。GPON系统采用的DBA算法可以灵活地分配带宽，且能够保证不同类型、不同等级业务的服务质量。

（4）更有效的支持TDM 业务。TDM 业务可映射到GEM 帧中，由于GPON TC 帧长也是125μs，因此能够直接支持TDM业务。

（5）更高效的适配封装协议。GPON 的 GEM 提供了一种灵活的帧封装协议，支持定长和不定长的封装，对多种业务实现通用映射，不需要进行协议转换，实现过程简单、开销小、封装效率高达94%，可以充分利用带宽资源。

（6）更强大的OAM能力。GPON除了继承了APON/BPON的G.983中规定的OAM的相关要求外，从用户和运营商维护管理的角度出发，还开发了丰富的业务管理和电信级的网络监测能力。GPON 系统提供 3 种 OAM 通道：嵌入的 OAM 通道、PLOAM（Physical Layer OAM）和OMCI（ONT Management and Control Interface）。

（7）技术相对复杂、设备成本较高。GPON 能够承载有 QoS 保障的多业务，具备强大的OAM能力等，优点很多，但这都增加了技术和设备的复杂性，因此成本相对高昂。随着技术的发展和GPON的规模应用，设备的成本会相应下降。




5.3.3 GPON 的OLT 结构和功能


GPON 的 OLT 设备置于电信运营商的局端机房，处于用户与汇聚层设备之间，与终端用户 ONT/ONU 设备相连接。OLT 属于全业务接入系统，为电信运营商提供一种电信级宽窄带一体化接入方式，能够将数据网、电话网、电视网3种网络的接入融为一体，接入、汇聚和传送多种业务到各种宽窄带网络中。

GPON 的 OLT 设备以大容量交叉矩阵和 IP 包为内核，在用户网络接口（UNI）侧提供GPON 接口实现话音、数据、IPTV 等业务的综合接入。加上合波器后，利用 1550nm 波长可实现 CATV 视频业务的并传。在业务节点侧（SNI）提供 PDH/SDH、以太网等不同接口，分别与 PSTN、SDH、ATM、IP 网络互联，实现业务分离。GPON 的 OLT 主要由 3 个功能模块构成：核心交换控制功能模块、上联业务接口功能模块和下联 GPON 模块，其功能框图如图5.1所示。
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图5.1 GPON OLT 功能框图

如图 5.1 所示，这里的上联是指与城域网方向的连接，也就是业务节点侧的接口（SNI）。下联是指同无源光接入网用户侧的连接，也就是说用户网络侧接口（UNI）。GPON下联是指同下联GPON模块通过光纤与远端的ONT/ONU相连接，假定一端OLT设备可提供N个GPON接口，按照1:64的光分路比计算，则该GPONOLT设备可支持的最大用户数（ONT/ONU的数量）可达到N×64个。

OLT 的三大功能模块是通过高速数据总线相连接的，设备中的管理和数据通道彼此隔离，网络管理 OAM 信息有专门的管理通道来传送，以此保证管理指令同其他业务互不干扰。下联GPON模块完成G984.2中规范的ODN接口功能和G.984.3中规范的GPON传输汇聚层（TC）功能。传输汇聚层功能包括了媒质接入控制、操作管理维护（OAM）、动态带宽分配（DBA）、ONT/ONU 的管理控制以及对进入核心交换的数据进行 PDU 定界。GPON的TC可以选择支持ATM帧格式、GEM帧格式或者双重模式中的一种。核心交换控制模块连接上联业务接口模块和下联 GPON 功能模块，完成业务数据流的汇集、交换和处理。通常网络管理系统也是通过核心交换控制模块来实现对 OLT 设备以及整个 GPON 系统的管理和控制功能的。上联业务接口模块实现无源光网络与城域网络的连接，将不同的业务进行分离传输至相应的业务网络，例如IP数据业务通过以太网连接至数据网络，TDM业务通过STM.1接口连接至SDH网络。




5.3.4 GPON 的ONT/ONU 结构和功能


GPON的ONT/ONU提供用户侧的多业务接入能力，可以实现“三网合一”式的接入，同时提供以太网接入业务、电话业务、数字电视业务、IPTV 业务、CATV 业务等。各种业务通过复用映射到 GPON 帧中（1550nm 波长携带的业务除外），通过 GPON 接口和 ODN网络连接至中心机房的OLT的GPON接口模块，其功能框图如图5.2所示。
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图5.2 GPON ONU 功能框图




5.3.5 GPON 关键技术


GPON系统的关键技术包括突发模式的光发送和接收、突发信号的快速同步、测距和时延补偿、GPON的功率电平调整、FEC功能和动态带宽分配。

一、突发模式的光发送和接收

本技术主要是对光器件的要求，由于PON系统的上行链路采用TDMA的接入方式，每个ONT/ONU只能在指定的时间内发送数据，因此ONT/ONU所使用的激光器要能够快速地打开和关闭。对于OLT接收侧而言，其收光器件需要满足突发接收的要求。

二、突发信号的快速同步

由于 OLT 接收的数据流大部分为突发性数据，OLT 必须能够在很短的时间内实现相位同步，GPON实现突发信号的接收与快速同步与APON/BPON的实现过程相同。

三、测距和时延补偿

由于光纤信道传输存在时延，OLT 与 ONT/ONU 之间的距离长度将会影响上行数据链路的复用。如果能够准确地测量OLT与各个ONT/ONU的实际距离，并能准确地调整ONT的发送时延，则可以减小ONT/ONU发送时隙之间的数据冲突。

四、功率电平调整

截至目前，功率电平调整机制还是 GPON 独有的技术，GPON 在其帧结构中引入了功率电平调整相关的开销字节，可以实现对ONT/ONU发送光功率等级的控制，以此来解决由于 ONT/ONU 距离的不等，从不同 ONT/ONU 发出的信号光信号到达 OLT 的光功率差异较大，从而造成OLT接收判决困难的问题。

五、FEC功能

相对于APON/BPON以及EPON，GPON的数据速率更高，达到2.5Gbit/s，并且在此高速率下要求实现更广的覆盖范围，达到 20km 以上。要实现更高速率下的更广阔覆盖范围必然需要一些特定的技术来支持，在传输链路中使用FEC便是重要的手段之一。

六、动态带宽分配

动态带宽分配对于每一种 PON 技术都是最重要的关键技术之一，GPON 系统的动态带宽分配与 APON/BPON 中的动态带宽分配技术有许多相似之处，但 GPON 帧结构中不仅支持ATM信元，还需要GPON所特有的GEM帧，因此GPON的动态带宽调整操作也有区别于APON/BPON的地方。




5.3.6 GPON 的保护倒换


ITU.T的G.983.5中定义了APON/BPON的网络生存性的保护方法，GPON的保护倒换与APON/BPON类似，GPON的标准ITU-TG.984.1建议也规定了面向PON结构的保护倒换技术。标准中要求 GPON 的保护倒换能支持自动倒换和强制倒换。自动倒换是指系统自身通过检测出的故障来触发保护倒换操作，例如系统检测到信号丢失、帧丢失、信号劣化等条件，即执行保护倒换操作。强制倒换则由网络管理者根据网络管理事件的需求来激活倒换操作，例如光纤的预选路、光链路系统维护、测试需求等条件下可以实施强制倒换。GPON系统中的保护倒换是由 OAM 功能来实现的，通过在 PLOAM 域中传送 PON 段踪迹（PONSectionTrance，PST）信息来实现倒换。在支持 POTS 的业务节点，保护倒换时间要求小于120ms，因为如果帧丢失时间长于 120ms，则话音业务的呼叫连接将会被断开，信号倒换以后还需要重新建立呼叫。

ITU-T建议中提供了4种类型的保护倒换，其结构示意图如图5.3～图5.6所示。
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图5.3 方案1

图5.4 方案2

方案1只对工作主干光纤提供保护。主干光纤的故障系统影响率降为0，系统存活率变为 100%。这类结构中，需要光开关和 PON-TC（PON 传输汇聚）协议，由 TC 层执行故障检测和控制光开关倒换。在切换过程中，信号损失是不可避免的，同时，由于保护光纤和工作光纤的物理距离不同，ONT/ONU需重测距。

方案2 除了对工作主干光纤提供保护外，还对 OLT的PON（W）工作模块提供冷备份的保护模块。如果工作光纤断裂或 PON（W）工作模块失效，启用备用的 PON（P）和光纤。主干光纤和OLT的故障系统影响率均降为0，系统存活率均提升为100%。由于冷备份的 PON （ P ）保护模块中的信号发射模块被激发到正常工作状态需要一段较长的时间

（>50ms），同时光网络单元需进行重测距，所以这种保护结构在系统出现故障时不能实现小于 50ms 的保护倒换时间。由于开关控制全部在 OLT 内部实现，无需与 ONT/ONU 进行协商，因此OLT与ONT/ONU之间不需要特殊的切换协议。
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图5.5 方案3

方案 3 则是 OLT、ONT/ONU、分路器和工作光纤（包括主干和分支）都具有备份的结构，同时 OLT 保护模块采用热备份方式。主干光纤、分路器、OLT 和 ONT/ONU 的故障系统影响率均降为0，系统存活率均提升为100%。与方案2相比，由于OLT保护模块采用热备份方式，从而在切换过程中，信号损失较小。切换在每个ONT/ONU的TC层上进行，需要切换协议支持。
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图5.6 方案4

方案4是在方案3的基础上增加了两个1:2的光分路器，从而对ODN提供了进一步的保护，PON 区间任意点的故障都可以用备份设备来切换，是一种完全双重化的保护结构。主干光纤、分路器、OLT 和 ONT/ONU 的故障系统影响率均降为 0，系统存活率均提升为100%。在这种方案中，在多个失效同时发生的情况下系统也能得到有效的恢复，与前面 3种方案相比，这种方案的自愈能力最强，然而这类防护结构所用的元器件多，成本高，同时需要切换协议和比较复杂的管理。




任务6 FTTX典型场景应用


传统的接入网由于本身技术上的局限性，只能服务于有限范围内的用户，支持电话和因特网接入这样带宽需求不大的业务。FTTX 无源光接入网是到目前为止对“最后一公里”的最佳解决方案，不仅可以提供非常高的带宽，而且具有接入覆盖范围大、带宽分配灵活、服务有保证、成本低（包括初始设备及线路的投资、后期运营维护成本等）、维护简单、容易扩展、易于升级等优点。




6.1 任务目标


（1）FTTX基于企业用户的场景应用。

（2）FTTX基于住宅小区的场景应用。

（3）FTTX光纤到户的场景应用。




6.2 任务分析


在光纤接入网建设中需要针对不同的用户群体采用不同的FTTX组网方案，以便最大程度地降低光纤接入网的建设成本。光纤到户FTTH显然是接入网发展的最终目标，但是基于成本和需求等多方面的考虑，在一段时期内还将呈现光纤到小区、光纤到大楼、光纤到楼道和光纤到户等多种FTTX接入方式并存的情况。综合考虑成本和用户业务需求，通常光纤接入网技术可分为两个阶段，即采用混合光纤/双绞线铜缆接入网技术的初级阶段和采用全光纤接入网技术的高级阶段。




6.3 相关知识





6.3.1 基于企业用户的应用


企业用户一般集中于写字楼或是工业园区，用户分布较散，带宽需求相对较高，业务需求多样化，除话音和互联网业务外，还有 E1 专线和视频会议等需求，因此，ONU 要求支持E1接口。针对企业用户一般采用FTTB或FTTO的方式接入，如果用户的引入线已经有五类线或双绞线，那么还可以用FTTB+LAN和FTTB+xDSL的方案，如图6.1所示。

[image: figure_0048_0069]


图6.1 FTTX 的企业应用

案例分析

工业园区概况：工业园区内有 7 家公司，每家公司距离在 2km 以上，公司需求为固话业务、宽带业务、IPTV和E1专线业务。

解决方案：工业园区内每家公司距离较远，且公司内需求较多，因此，考虑用FTTO方案覆盖工业园内用户。从局端机房OLT设备经ODF架布放主干光缆至工业园内，安装光缆交接箱 1 台，将 1:32 光分路器安装在光缆交接箱内，从该交接箱布放光缆至每家公司内，并安装 EPON 或 GPON 设备（设备需要支持 IPTV 和 E1 专线业务），再将设备各个业务端口与相应的用户设备连接即可，如图6.2、图6.3所示。

[image: figure_0048_0070]


图6.2 工业区FTTO 解决方案1

[image: figure_0048_0071]


图6.3 工业区FTTO 解决方案2




6.3.2 基于住宅小区的应用


对于住宅小区一般采用 FTTC/FTTB 实现光纤到小区或光纤到住宅区大楼，根据小区用户分布情况布置一个或多个ONU，再根据用户接入资源状况，选择xDSL或LAN方式实现用户接入。

一、FTTC/FTTCab+xDSL

FTTC/FTTCab+xDSL 模式适合于已经拥有电话线资源的传统固话运营商，无需做用户引入线工程，光分路器置于小区附近交接箱中，ONU 位于小区内或附近的交接箱中，利用已有的电话双绞线共线传输话音和宽带信号，用户处需要安装调制解调器连接计算机，如图6.4所示。

[image: figure_0049_0072]


图6.4 FTTC/FTTCab+xDSL 模式

案例分析

A 小区概况：有 4 栋住宅楼，每栋有 6 层 4 个单元，每层楼有 2 户住户，共覆盖用户192户，小区入住率为98%，用户需求为宽带和固话业务，用户引入线为铜芯电话双绞线，且汇聚在每个单元的2楼。

解决方案：由于用户引入线（铜芯电话双绞线）为既有资源，且小区物管允许将设备安装于小区内，并提供交流电引入，因此，考虑用FTTC+xDSL方案覆盖小区内用户。设备方面用EPON或GPON均可，并且配置为64线固话和64线宽带，后期根据用户的发展情况再考虑扩容与否。该小区距离电信营运商局端机房较近，1:32 光分路器可直接安装于局端机房内，并将光分路器的出口光纤直接连接到光纤分配架（ODF）上，再从 ODF 架布放光缆至A小区1栋旁，连接并开通新安装的PON设备1套，再从该设备布放铜芯电缆至小区内每个单元的用户引入线汇聚点，开通有业务需求的用户即可（固话直接通过 POTS 口开通，宽带需安装调至解调器开通），如图6.5、图6.6所示。

[image: figure_0049_0073]


图6.5 小区FTTC+xDSL 解决方案1

[image: figure_0050_0074]


图6.6 小区FTTC+xDSL 解决方案2

二、FTTB+LAN

FTTB+LAN 模式适用于用户密集的新建居民楼，用以太网五类线接入用户，实现高速宽带连接。光分路器置于小区附近交接箱中，ONU 放置于楼道内，用五类线连接终端用户即可。用户话音业务可以通过双绞线连接POTS口实现，如图6.7所示。

[image: figure_0050_0075]


图6.7 FTTB+LAN 模式

案例分析

B 小区概况：有 21 栋住宅楼，每栋有 7 层楼，每层楼有 2 户住户，共覆盖用户 294户，小区入住率为 98%，用户需求仅为宽带业务，用户引入线为五类线，且汇聚在每栋楼的3楼弱电井内。

解决方案：由于用户引入线（五类线）为既有资源，且小区物管允许将设备安装于小区内每栋楼的五类线汇聚点，并提供交流电引入，因此，考虑用 FTTB+LAN 方案覆盖小区内用户。设备方面用EPON或GPON均可，并且为每栋楼配置的ONU宽带都为8线，后期根据用户的发展情况再考虑扩容与否。该小区住宅楼分为两片，每片住宅楼都比较集中，且每栋楼都需要放置 ONU 设备 1 台，因此，光分路器适合放置在小区内，每个片区放置 1 台1:16 光分路器，再从局端机房 OLT 设备经 ODF 架布放主干光缆至 B 小区内 2 台光分路器处。为了便于放置光分路器，也为了减少光缆分歧头，在每个片区需新立光缆交接箱1台，将光分路器安装于交接箱内，再从该交接箱布放光缆至每栋楼五类线汇聚点，安装 ONU 设

备，并根据用户需求开通用户宽带业务即可，如图6.8、图6.9所示。

[image: figure_0051_0076]


图6.8 小区FTTB+LAN 解决方案1

[image: figure_0051_0077]


图6.9 小区FTTB+LAN 解决方案2




6.3.3 光纤到户的应用


随着FTTX设备价格的不断下降，各种宽带应用的逐渐普及，用户带宽需求不断上升，在宽带用户的数量、用户密度和业务量较大的区域，可以直接采用 FTTH，彻底解决接入网问题，如图6.10所示。

[image: figure_0051_0078]


图6.10 FTTH 模式

在这种模式中，ONU直接放置于用户家中，每个用户独享一个ONU，用户电话、计算

机或视频设备直接与 ONU 连接。由于目前大部分用户的引入线仍然是铜芯线，因此， FTTH接入方案还很少，在此就不举例了。

以上就是 FTTX PON 技术对企业、住宅小区和光纤到户的不同解决方案及实际应用案例，而且，随着FTTX 技术应用的不断发展，FTTX PON 技术必将成为网络“最后一公里”的终极解决方案。




问题与思考


1．PON网络由哪三大部分组成？

2．FTTX网络建设中常用的组网结构有哪些类型？

3．FTTH接入方式中，网络由哪些设备、箱体、线路和光器件构成？

4．EPON和GPON对比的技术差异、性能优缺点？



学习情境二 FTTX客户端装维





任务7 FTTX客户端装维流程及界面





7.1 任务目标


（1）FTTX客户端装维的工作流程。

（2）FTTH、FTTB/N 装维工作的职责界面：掌握 FTTH 在新建场景和改造场景两种建设方式下工作界面的起点和终点；掌握FTTB/N装维工作的起点和终点。




7.2 任务分析


FTTX客户端安装与业务开通只是整个FTTX业务开通流程中由装维工作人员负责完成的一个环节，所以需要通过学习FTTX业务开通流程来了解和认识装维工作在整个业务开通中所处的位置和具体的职责。

客户端装维工作的主要内容如下。

（1）负责为用户安装并开通FTTX各项业务。

（2）当用户使用业务出现故障时，进行用户侧故障排查，并协同网络侧维护人员、IT支撑系统管理人员排除故障，恢复业务正常。

在FTTX的安装中，分两种不同的建设场景：新建小区场景和改造小区场景。在新建小区场景下，需要掌握安装工作的界面，即从用户室内的用户智能终端盒开始，明确安装工作的职责范围，掌握具体安装流程和环节。

在改造小区场景下，FTTX 安装工作的界面，即从楼道的光分路箱开始，布放皮线光缆至用户室内，并在预先根据安装规范选定好的86面板盒处终结皮线光缆。

在本任务的具体实施过程中，先通过理论讲解整个 FTTX 客户端装维工作的界面及流程，然后参观实训基地，模拟介绍两种不同安装场景下的安装界面及流程，通过理论联系实际，加强对整个过程的熟悉和认识。




7.3 相关知识





7.3.1 FTTH 业务开通流程


FTTH 采用“零”配置开通流程（见图 7.1），营业员通过 CRM 系统受理用户业务。服

务开通系统将电话号码、宽带账号及密码、IPTV 账号和密码及 CRM 系统生成的语音账号密码（即 SIP 账号及密码），通过工单送到激活系统或各业务平台完成相应数据配置，生成外线施工工单，装维人员领取指定规格的终端，上门录入 LOID，即自动开通用户业务。FTTH 业务中 FTTH 电话为必装产品，FTTH 宽带，FTTH 互动影视为选装产品。一张全业务FTTH工单会分成3张工单，分别为固话工单、宽带工单、IPTV互动影视工单。

[image: figure_0055_0079]


图7.1 FTTH 业务开通流程




7.3.2 FTTH 装维工作界面


FTTH装维工作界面如图7.2所示。

[image: figure_0055_0080]


图7.2 FTTH 装维界面

FTTH的建设场景分为两种，一种是新建小区模式，另一种是改造小区模式。

新建小区模式：该建设模式通常采用一级分光，即通常在园区光交接箱处采用 1:64 分光器，布放皮线光缆到用户家的工作由工程施工人员完成，装维人员在该建设模式下的工作起点为用户室内的家庭信息箱（又称用户智能终端箱），在该处对皮线光缆进行成端，然后放装连接用户侧终端设备，并配置数据调通业务，指导用户按照正确的方法使用各项业务。

改造小区模式：该建设模式主要针对老旧小区实施“光进铜退”战略，通常采用二级分光，即在园区光交箱处进行第一级分光，然后在楼道光分路箱处进行第二级分光；在该建设模式下装维人员的工作起点为楼道光分路箱处，装维人员需要从该处布放皮线光缆至用户室内，然后再对入户的皮线光缆进行成端，放装连接用户侧终端设备，并配置数据调通业务，指导用户按照正确的方法使用各项业务。




7.3.3 FTTH 客户端安装工序


一、安装准备

1．工具、设备准备

FTTH 安装所需要的工具、仪表和材料有：一字螺丝刀、十字螺丝刀、电笔、压线钳、剪钳、红光笔、高精度光纤切割刀、光纤连接器快速研磨工具箱；PON 光功率计、网线测试能手、光纤识别仪、寻线器、可上网手提电脑（视情况）、牵引绳 10m；皮线光缆、网线、RJ45 水晶头、冷接子、活动连接器等。具体如图7.3 所示。

[image: figure_0056_0081]


图7.3 FTTH 安装工具、设备准备

FTTH 维护所需要的工具、仪表和材料有：光功率计、网线测试仪、笔记本电脑、电笔、网线钳、皮线光缆、网线、RJ45 水晶头、冷接子、活动连接器、牵引绳 10m 等。具体如图7.4所示。

装维人员按照终端管理流程在指定地点领取 PON 上行 E8-C 终端时，应检查终端清单和状态，核对配件（包括网线，电源适配器）是否齐全。装维工程师需在上门前与用户进行

电话预约，确认用户家里是否有可以正常使用的计算机。

[image: figure_0057_0082]


图7.4 FTTH 维护工具、仪表、耗材

2．资料准备

为用户上门安装前需要接收并掌握施工调度工单上的关键信息。

（1）宽带工单。装维工程师上门安装前需要知晓的工单关键信息：业务类型、安装地址、LOID、宽带账号和初始密码。

（2）语音工单。装维工程师上门安装前需要知晓的工单关键信息：业务类型、安装地址、LOID、本地SIP服务器地址及端口号、用户电话号码（物理号）和初始密码。

（3）IPTV 工单。装维工程师上门安装前需要知晓的工单关键信息：业务类型、安装地址、LOID、IPTV拨号账号和初始密码。

二、安装流程

1．新建小区安装流程

新建小区安装流程如图7.5所示。

[image: figure_0057_0083]


图7.5 新建小区安装流程

新建小区场景下，装维人员的工作起点为用户室内的用户信息箱，达到用户家后，直接找到用户信息箱的位置，找到里面的皮线光缆，然后制作光纤快速连接器。制作完成后需进行光功率测量，确保测得的光功率值在−8～−27dBm 范围内，然后连接 E8-C、用户计算

机、机顶盒、电视机等。设备硬件连接完成后，通过用户计算机或者自带笔记本电脑登录到光猫 E8-C 进行数据配置，录入工单上的 LOID 完成业务的自动下发。然后使用机顶盒遥控器对用户的机顶盒进行设置，并调通业务，完成业务测试。最后，给用户介绍各项业务的功能特点及正确的使用方法和使用注意事项。

2．改造小区安装流程

改造小区安装流程如图7.6所示。

[image: figure_0058_0084]


图7.6 改造小区安装流程

改造小区场景跟新建小区的差别仅在于，工作起点变为楼道的光分路箱，所以如果是进行改造小区的 FTTH 安装，在达到用户家后，需要确定用户室内皮线光缆的终结点（86 面板盒）位置，找到楼道光分路箱的位置，然后从光分路箱处，采取正确的敷设方式和适当的入户方式，按照规范要求布放皮线光缆至用户室内的 86 面板盒处成端终结。后续的安装工作内容跟新建小区场景相同，故不再赘述。




任务8 FTTX入户光缆施工规范





8.1 任务目标


（1）皮线光缆的性能特点和施工的总体要求。

（2）皮线光缆敷设路由、布放方式的选择方法。

（3）皮线光缆在不同场景下的布放规范以及不同入户方式的施工规范。




8.2 任务分析


入户光缆施工是FTTH客户端装维工作中的一个重点环节，该环节的主要任务就是从用户侧光分配点（通常是楼道的光分路箱）处将入户段光缆（通常采用蝶形皮线光缆）布放至用户室内。

本任务主要是掌握入户光缆的施工规范和施工过程中的注意事项。在入户光缆施工规范中，主要讲述在不同的布放场景下，应当选择哪一种皮线光缆的布放方式，不同的布放方式下，具体的施工过程中又需要遵循哪些规范要求，这些规范要求的制定根据是什么。在皮线光缆布放至用户室外后，如何根据用户的室内外具体的施工场景选择最合适的入户方式，不同的入户方式又应当遵循哪些施工规范要求。

以上便是在本任务中需要重点学习并掌握的内容，首先讲述FTTH入户光缆施工的文本规范，然后参观实训基地中各种布放场景和入户场景的施工案例，最后通过入户光缆施工实训来动手练习并掌握各种布放方式及入户方式的施工规范。




8.3 相关知识





8.3.1 入户光缆施工要求


1．楼道光分路箱安装要求

楼道光分路箱，如图8.1所示。

楼道光分路箱安装要求如下。

（1）光缆进入楼道箱必须封堵进线孔，且光缆应按照统一标识进行挂牌处理。

（2）楼道箱内施工时应谨慎小心，注意不要损伤到其他原有光纤。

（3）楼道箱内的跳纤应保持顺齐，绑扎整齐，不得乱飞线。跳纤长度应适宜，以避免盘纤容量不足。走线方式参考安装箱内走线示意图走线。

（4）楼道箱内跳纤两头应做标签，注明光纤使用单位或路由走向。

（5）楼道箱内情况应填写表格，并定期更新，贴在楼道箱内门上。

2．皮线光缆布放要求

[image: figure_0060_0085]


图8.1 楼道光分路箱

（1）光缆入户时要先与户主沟通好，跟用户说明光缆入户的要求，在获得用户同意后方可施工。

（2）在敷设蝶形光缆时，入户光缆敷设时的牵引力不宜超过光缆允许张力的 80%；瞬间最大牵引力不得超过光缆允许张力的100%，且主要牵引力应加在光缆的加强构件上。

（3）蝶形光缆敷设的最小弯曲半径应符合下列要求：敷设过程中蝶形光缆弯曲半径不应小于30mm；固定后蝶形光缆弯曲半径不应小于15mm。

（4）蝶形皮线光缆施工时在信息盒内需预留 0.5m，在光合路箱内需预留 1m，如图 8.2所示。

（5）入户光缆两端应有统一的标识，标识上宜注明两端连接的位置，标签书写应清晰、端正和正确，如图8.3所示。
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图8.2 皮线光缆施工案例1

图8.3 皮线光缆施工案例2

（6）入户光缆布放应顺直，不应受到外力的挤压和操作损伤。转弯处应均匀圆滑，其曲度半径应大于 30mm（小弯曲半径）或 40mm（普通）楼道垂直与平行交叉处入户光缆布放，应做保护处理，如图8.4与图8.5所示。

（7）楼道内垂直部分入户光缆的布放在楼道走线槽内，应每隔 1.5m 进行捆绑固定，并采用套管保护，电源线、入户光缆及建筑物内其他弱电系统的缆线应分离布放。
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图8.4 皮线光缆施工案例3

图8.5 皮线光缆施工案例4

（8）如图 8.6 所示，入户光缆采用钉固方式沿墙明敷时，其路由应选择不易受外力碰撞、安全的地方。采用钉固式时应每隔 30cm 用塑料卡钉固定，必须注意不碰伤光缆，穿越墙体时应套保护管，同时布放明管时应注意美观性和隐蔽性。
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图8.6 皮线光缆施工案例5

（9）在暗管中敷设入户光缆时，竖向管中允许穿放多根入户光缆。水平管宜穿放一根皮线光缆，从光分纤箱到用户家庭光终端盒宜单独敷设。

（10）当分纤箱/柜等设备处于室外环境下，进出光缆要做成U型弯曲并进行防水堵塞，避免雨水沿光缆进入箱/柜内。

3．86面板盒的安装要求

86面板盒施工案例1和案例2分别如图8.7和图8.8所示。
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[image: figure_0061_0093]
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图8.7 86 面板盒施工案例1

（1）安装前需与用户沟通好安装位置，要充分考虑FTTH终端的美观及放置问题，安装步骤参考厂家提供的安装说明书。

（2）信息面板要求安装固定在墙壁上，盒底边距地坪0.3m左右。

（3）设置位置应选择在隐蔽便于跳接的位置，并有明显的说明标志，避免用户在二次装修时损坏，同时应考虑为FTTH终端提供220V电源。

[image: figure_0061_0096]


图8.8 86 面板盒施工案例2

（4）入户光缆明线布放时，应采用 PVC 套管或槽保护，要注意线缆走线的隐蔽性和美观性。

（5）面板至FTTH终端的尾纤应整齐美观。




8.3.2 入户光缆施工规范


一、施工前准备

（1）光缆路由查勘：施工人员到达用户端施工，必须在施工前对入户光缆的路由走向、入户方式、布放光缆长度、选用材料等内容进行事前路由查勘。根据资源管理中心配置的配线资源和“就近原则”实施光缆入户施工。

（2）管线试通：若用户端已有暗管或明管，施工前，施工人员需要对原先的管道情况进行评估和试通。如果用户端暗管或明管可利用，则入户光缆优先使用用户原有的管线，如果用户端暗管或明管不可利用，则入户光缆需要重新敷设明管进行保护。

（3）施工方案确定：根据光缆路由、用户室内查勘情况和用户端管线的试通情况，确定最终的施工方案。

二、各类场景下皮线光缆布放标准

1．杆路敷设蝶光缆

杆路敷设蝶光缆如图8.9和图8.10所示。
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图8.9 皮线光缆的杆路敷设1

（1）架空方式采用自承式蝶形光缆。

（2）在原电杆杆路吊线以上部位安装钢带抱箍和紧箍拉钩，钢带抱箍安装位置为距杆稍60cm处。

（3）根据入户光缆的路由长度，沿光缆的入户方向，在空旷处将自承式蝶光缆倒盘。

（4）开剥自承式蝶光缆，光缆开剥时要注意保护光缆纤芯，不要折压，以免损伤纤芯。

（5）将自承式蝶光缆加强芯固定在 S 型固定件上，固定方法为将加强芯在 S 型固定件上进行S型缠绕，并在S型固定件尾端的H槽内缠绕1圈后回绕，最后在钢线上自缠6圈做终结。

（6）光缆加强芯固定好后，将S型固定件连接在紧箍拉钩上。

（7）沿光缆布放路由方向，每根电杆上安装钢带抱箍，双向安装紧箍拉钩。

[image: figure_0063_0098]


图8.10 皮线光缆的杆路敷设2

（8）自承式蝶光缆在杆档间敷设时，每个杆档的两端都需要做过渡终结。在杆档过渡终结制作时，必须保证蝶光缆全程纤芯和加强芯无接头。制作方法：将光缆内的加强芯与纤芯剥离，开剥长度约为 80cm。在双向紧箍拉钩上均连接 S 型固定件。首先固定来向的自承式光缆，将开剥出的加强芯一端固定在 S 型固定件上，固定时适度收紧杆档光缆。将加强芯在S型固定件上进行S型缠绕，并在S型固定件尾端的H槽内缠绕1圈后不再回绕和做终结。然后按以上方法固定和收紧另一端的自承式光缆加强芯。两端加强芯在电杆上固定完成后，采用纵包管将过渡部分光缆进行保护。

（9）全程杆档光缆布放完毕，将自承式光缆按上述方法在终端杆上做终结。

（10）每一处自承式光缆的开剥点与 S 型固定件间预留 5cm，施工完毕后，开剥点处用绝缘胶带缠绕6圈，避免自承式光缆加强芯与纤芯脱离。

（11）同一杆路上自承式光缆布放条数不得超过4条。

（12）架空自承式光缆与电力线交越时，交越距离保持1m以上。

2．自承式蝶形光缆引下

自承式蝶形光缆引下如图8.11所示。

（1）当自承式蝶形光缆从杆路上引下时，需要在用户端墙面上安装 C 型拉钩。C 型拉钩安装在光缆引下方向的侧面，用φ 6mm膨胀管及螺丝钉固定。

（2）S型固定件连接C型拉钩，自承式光缆加强芯在S型固定件上适度收紧，并做终结。

（3）自承式蝶形光缆开剥点以下的光缆采用纵包管保护，自承式蝶形光缆如果遇到墙角等障碍物，均需采用纵包管保护。

3．墙面钉固方式

自承式蝶形光缆在较平整墙面敷设时，可采用墙壁钉固方式，如图8.12所示。

（1）选择墙面的合适部位确定自承式蝶形光缆的路由走向，保持光缆走向横平竖直。

（2）在确定了光缆的路由走向后，沿光缆路由，在墙面上安装螺钉扣。螺钉扣用φ 6mm膨胀管及螺丝钉固定，两个螺钉扣之间的间距为60cm。

（3）将自承式蝶形光缆逐个卡在螺钉扣内。

（4）自承式蝶形光缆在墙面拐弯时，弯曲半径不应小于15cm。
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图8.11 自承式蝶形光缆引下
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图8.12 蝶形光缆墙面钉固

4．墙壁卡箍（波纹管或PVC管保护）方式

自承式蝶形光缆在障碍物较多的墙面敷设时，可采用波纹管/PVC管保护方式。

（1）选择墙面的合适部位确定自承式蝶形光缆的路由走向，保持光缆走向横平竖直。

（2）在确定了光缆的路由走向后，沿光缆路由，在墙面上布放波纹管/PVC 管。单根蝶形光缆保护采用φ 20mm 波纹管，多根蝶形光缆保护采用φ 30mm 波纹管。波纹管采用塑料管卡（用φ 6mm膨胀管及螺丝钉固定）在墙面固定。两个塑料管卡之间的间距为50cm。

（3）墙面波纹管/PVC管敷设完成后，将自承式蝶形穿放在波纹管/PVC管中。

（4）自承式蝶形光缆在墙面拐弯时，弯曲半径不应小于15cm。

（5）墙面布放波纹管，须将波纹管两端略向下倾斜，防止波纹管内长期积水，造成光缆性能下降。

5．蝶形光缆开孔（空调孔）入户

架空自承式、墙壁钉固式及墙壁波纹管保护等光缆直接入户，需要在用户墙面上开孔或采用空调孔入户。

（1）采用墙面开孔方式入户：选择合适的入户位置，用φ 8mm 电锤在用户墙面上进行过墙开孔，开孔标准为自用户室内往用户室外进行开孔，开孔方向是向下倾斜 10°角，防止雨水倒灌至用户室内，如图8.13所示。
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图8.13 墙体开孔

（2）架空自承式、墙壁钉固式等光缆直接入户，在墙面孔或空调孔内外两侧安装过墙套管。蝶形光缆通过过墙套管穿放入户。入户光缆在墙体入户处留有“滴水弯”。

（3）光缆入户穿放完成后，需要用封堵填充胶泥对孔洞的空隙处进行填充封堵。封堵要平整、牢固。

（4）墙壁波纹管保护光缆入户，将外墙的墙孔适当开大，波纹管嵌入墙孔内部后用封堵填充胶泥进行填充封堵。波纹管开口处不得暴露在墙孔外。

6．楼道内明管方式

楼道内明管方式如图8.14所示。
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图8.14 楼内明管方式敷设

根据目前确定的建设模式，建设阶段完成小区楼道配线光缆的接入、制作光配线盒，并完成垂直部分的明管的敷设。楼道内水平部分明管由装维人员按需上门布放，其明管及光缆的布放标准如下。

（1）楼道内敷设φ 20mm的波纹管或PVC 管，波纹管敷设全程不允许中断。

（2）波纹管或 PVC 管就近接入同层或下半楼层的楼层“过路盒”（每层一个）。水平方向必须沿楼梯或过道顶部的轮廓直线布放，竖直方向沿墙角布放。楼道井内放在强电管的对

侧。波纹管或PVC管必须保证横平竖直，保持美观。

（3）波纹管或 PVC 管使用管卡固定，管卡间距离为 50cm。在转弯处需弯曲成φ 50mm的圆弧并在2个弯角起始处加装管卡。在跨越其他管线时，需在跨越点向外10cm处加装管卡，如图8.15所示。
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图8.15 波纹管方式敷设

（4）波纹管或 PVC 管自垂直部分过路盒向用户方向布放，每个用户门口安装一个水平过路盒，水平过路盒安装在用户门口上方靠墙壁侧，使用φ 6mm膨胀管及螺丝钉固定。

（5）波纹管或PVC管均需采用波纹管或PVC管双通接入每个过路盒。

（6）水平波纹管或 PVC 管敷设全部完成后才能穿放蝶形光缆（不允许边敷设波纹管，边穿放光缆）。波纹管或PVC管内布放蝶形光缆，需要使用穿线器牵引。

（7）入户前蝶形光缆必须在过路盒中预留50cm，并绑扎成圈。

（8）蝶形光缆通过墙面开孔入户，使用φ 8mm 电锤钻孔。入户时加装过墙套管保护。施工完毕后，使用填充胶泥封堵、抹平。

7．用户暗管内穿放蝶形光缆

经测试，用户原先暗管可利用，则可以直接在用户暗管中穿放蝶形光缆到用户终端。

（1）使用穿线器从用户端室内向楼道内暗管（反向）穿通用户暗管。

（2）将蝶形光缆绑扎在穿线器的牵引头上，保证绑扎牢固、不脱离、无凸角。接头和蝶形光缆上可适当涂抹润滑剂。

（3）蝶形光缆暗管内穿放时，施工人员需要两端配合操作，一人在用户室内回收牵引，另一人在楼道内送缆。牵引要匀速用力，送缆要保持光缆平滑不扭曲。

（4）光缆在经过直线过路盒时可直线通过。在经过转弯处的过路盒时，需在过路盒内余留30 cm，并绑扎成圈。

8．用户端天花板内敷设方式

（1）天花板内敷设φ 20mm的波纹管或PVC 管保护蝶形光缆，全程不间断敷设。

（2）天花板内敷设波纹管或 PVC 管应选择合适的路由，防止被其他线路交叉、跨越、缠绕、压迫。如果天花板内有弱电线槽，也可将波纹管或PVC管穿放于弱电线槽内。

（3）波纹管或 PVC 管可根据客户的需求从用户门口垂直引下或直接从天花板上方打孔穿入用户室内。波纹管或 PVC 管从用户门口引下后，在用户门口的墙面上安装管卡，管卡使用φ 6mm 的膨胀管及螺丝固定，间距为 50cm。在用户门口安装过路盒，波纹管或 PVC 管使用波纹管或PVC管双通与过路盒连接。

（4）全程波纹管敷设完成后，使用穿线器将蝶形光缆引出。

（5）蝶形光缆通过墙面开孔入户，使用φ 8mm 电锤钻孔，入户时加装过墙套管保护。施工完毕后，使用填充胶泥封堵、抹平。

9．用户垂直竖井内敷设方式

（1）在用户垂直竖井内的弱电布线架内敷设φ 30mm 波纹管或 PVC 管，波纹管或 PVC管使用小型扣带固定，固定间距为40cm。

（2）在每层竖井内的弱电布线架内安装过路盒，用于光缆分线。

（3）楼层水平部分波纹管或PVC管敷设完成后，直接接入楼层过路盒。

（4）蝶形光缆使用穿管器牵引布放在波纹管或PVC管中。

（5）蝶形光缆在每楼层过路盒中固定一次，并预留30cm，绑扎成圈。

10．用户室内蝶形光缆敷设

蝶形光缆通过暗管、穿孔、空调洞等方式进入用户室内后，可根据用户的家庭装潢、用户需求等情况，将蝶形光缆布放到指定位置。

（1）对于装潢要求较高的用户可使用线槽方式在用户室内进行布线，对于装潢要求较低的用户可使用卡钉扣方式进行布线，用户原先暗管可利用的，则优先选择该方式。

（2）86 面板和网络箱安装在用户指定的 ONU 安装位置，蝶形光缆到 86 面板或网络箱部位预留30cm，使用快速接续方式进行成端终结。

（3）线槽方式：直线槽可按照房屋轮廓水平方向沿顶部或贴脚线布放，转弯处使用阳

角、阴角或弯角。跨域障碍物时使用线槽软管。各类线槽使用双面胶固定在墙面上，如果墙面不平整，线槽可使用小钢钉固定在墙面上。全程线槽均敷设到距离洞口、终端盒 10cm 处。线槽两端均采用收尾线槽。光缆入户时在入户孔中安装封洞线槽，并使用填充胶泥封堵、抹平。如图8.16、图8.17所示。
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图8.16 线槽方式敷设（双面胶）

[image: figure_0067_0105]


图8.17 线槽方式敷设（钉固）

（4）卡钉扣方式：入户光缆从墙孔进入户内，入户处使用过墙套管保护。沿门框边沿和

贴脚线安装卡钉扣，卡钉扣间距 50cm。待卡钉扣全部安装完成，将蝶形光缆逐个扣入卡钉扣内，切不可先将蝶形光缆扣入卡钉扣，然后再安装、敲击卡钉扣。如图8.18所示。
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图8.18 卡钉扣方式敷设

三、蝶形光缆成端制作

蝶形光缆穿放到位后，需采用快速接续方式在蝶形光缆的两端冷接成端。

（1）杆上光配线盒：自承式蝶形光缆在剥除加强芯后，将纤芯穿入理线钢圈后沿杆壁每隔15cm绑扎至光配线盒，在光配线盒下部做一个长度为15cm，直径为10cm的弧圈后引入光配线盒内。纤芯在光配线盒内预留 50cm，并盘绕成圈，采用快速接续方式冷接成端。并插入资源管理系统制定的光配线盒端子位。

（2）86光纤面板盒：蝶形光缆穿入面板盒后，预留30cm并沿绕线圈缠绕，采用快速接续方式冷接成端，并将冷接头插入法兰盘内。

（3）网络箱：蝶形光缆穿入网络箱后，预留 30cm 并盘绕成圈，采用快速接续方法将蝶形光缆成端后插入ONU。

四、用户端蝶形光缆标识

蝶形光缆布放完毕后，必须按规范粘贴标签，便于识别。

（1）用户端蝶形光缆统一采用条形码标签进行标识，标签粘贴必须规范、牢固。

（2）蝶形光缆全程标签粘贴不少于两张：在光分配箱和用户终端侧分别粘贴，标签粘贴在距快速接线器 5cm 处。在垂直楼道线槽、天花板、楼道波纹管等多条光缆同管穿放的情况下，每个过路盒内均需粘贴标签，以便于后续识别。

五、跳纤规范

1．跳纤长度控制

（1）分光器至用户光缆的跳纤，长度余长控制在 50cm 以内，一般选用 1m、2m、2.5m、3m的尾纤。

（2）用户终端盒内ONU与光纤端子跳纤一般选用50cm的短尾纤。

2．跳纤规范

为确保ODF 设备现场规范有序，具体操作规范明确如下。

（1）跳纤操作必须满足架内整齐、布线美观、便于操作、少占空间的原则。

（2）跳纤长度必须掌握在500mm余长范围内。

（3）长度不足的跳纤不得使用，不允许使用法兰盘连接两段跳纤。

（4）架内跳纤应确保各处曲率半径大于400mm。

（5）走纤要求

① 对于上走线的光纤，应在 ODF 架外侧下线，选择余纤量最合适的盘纤柱，并在ODF架内侧向上走纤，水平走于ODM下沿，垂直上至对应的端子。

② 一根跳纤，只允许在 ODF 架内一次下走（沿 ODF 架外侧）、一次上走（沿 ODF 架内侧），走一个盘纤柱，严禁在多个盘纤柱间缠绕、交叉、悬挂，即每个盘纤柱上沿不得有纤缠绕。

③ 根据现场具体情况，应在适当处对跳纤进行整理后绑扎固定。

④ 所有跳纤必须在ODF 架内布放，严禁架外布放、飞线等情况发生。

⑤ 对应急使用的超长跳纤应当按照规则挂在理纤盘上，不得对以后跳纤造成影响。

3．标签要求（以中国电信标签为例）

根据网络部要求，所有的跳纤标签必须用机打标签，不允许手写。机房、光交、楼道内，分光器至用户光缆的跳纤两端都需要粘贴标签。标签规范如图8.19～图8.24所示。

（1）标签“中国电信”上沿朝尾纤根部 5cm 处，面对背胶，将标签“中”字背胶处置于尾纤，折叠标签。

[image: figure_0069_0107]


图8.19 标签规范1

[image: figure_0069_0108]


图8.20 标签规范2

[image: figure_0069_0109]


图8.21 标签规范3

[image: figure_0070_0110]


图8.22 标签规范4

[image: figure_0070_0111]


图8.23 标签规范5

[image: figure_0070_0112]


图8.24 标签规范6

（2）标签折叠位置：原则上到宽沿与“信”末对齐，标签对折后，不覆盖“信”字。

（3）完成后的效果：统一规范长度，按端子位置间隙，标签不交错叠层；正面为对端标识，反面为本端标识，朝向统一；标签文字随尾纤下垂，自然朝上。




8.3.3 入户光缆常见场景介绍


一、场景一：主要使用于沿街、街坊、农村地区的建筑

（1）在建筑物外安装支撑件，自承式蝶形光缆引入。

（2）沿墙外敷设32PVC管，经空调孔或其他孔洞光缆引入。

（3）沿墙外钉固，墙体开孔后光缆引入。

（4）室内墙壁部分用槽板保护至用户信息接入点。

二、场景二：主要使用于沿街、街坊、农村地区的建筑

（1）在原电杆上安装光分配箱，沿光缆的布放路由的电杆上安装支撑件。

（2）架空敷设自承式蝶形光缆。

三、场景三：主要使用于集团客户、住宅客户楼道竖井内

（1）合理利用用户楼层、楼道间的管线资源（明管、暗管、槽道）敷设蝶形光缆。（2）楼道水平部分蝶形光缆采用槽板或PVC管保护。

（3）入户部分开孔后蝶形光缆引入。

（4）室内墙壁部分用槽板保护至用户信息接入点。

四、场景四：主要使用于住宅客户楼道内

（1）住宅客户楼道内管线资源不可利用（明管、暗管、槽道）。

（2）在楼道内布放垂直和水平明管，楼层间安装检修盒。

（3）蝶形光缆穿放于明管中，在用户门口开孔入户。

（4）室内墙壁部分用槽板保护至用户信息接入点。

五、场景五：主要使用于商务楼宇内水平隐蔽部分

（1）在多层或高层商务楼宇楼层天花板内预埋暗管。

（2）蝶形光缆穿放于暗管中。

（3）蝶形光缆到达用户端后，从天花板内打孔引出。

（4）室内墙壁部分用槽板保护至用户信息接入点。

六、场景六：主要使用于可利用原先管线的用户室内

（1）用户入户管线资源可利用（明管、暗管、槽道）。

（2）蝶形光缆通过原先的管线资源入户，将蝶形光缆布放到终端位置。

七、场景七：主要使用于对内部装潢要求不高的用户室内

（1）通过空调洞或门口墙体开孔，将蝶形光缆引入用户室内。

（2）蝶形光缆进入用户室内后，通过卡钉扣沿墙面钉固至终端位置。

八、场景八：主要使用于对内部装潢要求较高的用户室内

（1）通过空调洞或门口墙体开孔，将蝶形光缆引入用户室内。

（2）在用户布放线槽至用户终端位置。

（3）蝶形光缆通过穿放线槽至终端位置。




8.3.4 FTTH 入户光缆施工材料


1．直线槽

直线槽如图8.25所示。在采用线槽方式直线路由敷设蝶形引入光缆时使用。

[image: figure_0072_0113]


图8.25 直线槽

2．收尾线槽

收尾线槽如图8.26所示。在线槽末端处使用，起保护光缆的作用。

[image: figure_0072_0114]


图8.26 收尾线槽

3．螺钉扣

螺钉扣如图8.27所示。塑料夹扣，在户外采用螺丝钉固方式敷设自承式蝶形引入光缆。

[image: figure_0072_0115]


图8.27 螺钉扣

4．弯角

弯角线槽如图8.28所示。弯角线槽在平面转弯处使用。

[image: figure_0072_0116]


图8.28 弯角线槽

5．封洞线槽

封洞线槽如图8.29所示。以线槽方式敷设蝶形引入光缆时，在光缆穿越墙洞处使用。

[image: figure_0073_0117]


图8.29 封洞线槽

6．S型固定件

S型固定件如图8.30所示。用于绑扎自承式引入光缆吊线，并将光缆拉挂在支持器件上。

[image: figure_0073_0118]


图8.30 S 型固定件

7．阴角线槽

阴角线槽如图8.31所示，在内侧直角转弯处使用。

[image: figure_0073_0119]


图8.31 阴角线槽

8．光缆固定槽

光缆固定槽如图8.32所示，用于线槽内蝶形引入光缆的固定。

[image: figure_0073_0120]


图8.32 光缆固定槽

9．抱箍拉钩

抱箍拉钩如图 8.33 所示。采用螺丝紧箍安装在电杆上，用于将 S 型固定件连接固定的器件。

[image: figure_0074_0121]


图8.33 抱箍拉钩

10．阳角线槽

阳角线槽如图8.34所示，在外侧直角转弯处使用。

[image: figure_0074_0122]


图8.34 阳角线槽

11．过墙套管

过墙套管如图 8.35 所示。蝶形引入光缆在用户室内洞口处穿越墙洞时使用，起到美观与保护的作用。

[image: figure_0074_0123]


图8.35 过墙套管

12．紧箍拉钩

紧箍拉钩如图8.36所示。采用紧箍钢带安装在电杆上，用于将S型固定件连接固定的器件。

[image: figure_0074_0124]


图8.36 紧箍拉钩

13．线槽软管

线槽软管如图8.37，在跨越电力线或在墙面弯曲、凹凸处使用。

[image: figure_0075_0125]


图8.37 线槽软管

14．卡钉扣

卡钉扣如图8.38所示。塑料夹扣，在户内采用直接敲击的钉固方式敷设蝶形引入光缆。

[image: figure_0075_0126]


图8.38 卡钉扣

15．C型拉钩

C型拉钩如图8.39所示。采用螺丝安装在建筑物的外墙，用于将S型固定件连接固定。

[image: figure_0075_0127]


图8.39 C 型拉钩

16．夹板拉钩

夹板拉钩如图 8.40 所示。紧固在钢绞线上，用于将 S 型固定件连接固定在钢绞线上的器件。

[image: figure_0075_0128]


图8.40 夹板拉钩

17．过路盒

过路盒如图8.41所示，用于波纹管分支处或管内蝶形引入光缆引出处。

[image: figure_0076_0129]


图8.41 过路盒

18．纵包管

纵包管如图8.42所示。开口丝管，用于保护引入光缆。

[image: figure_0076_0130]


图8.42 纵包管

19．理线钢圈

理线钢圈如图8.43所示，用于电杆上蝶形引入光缆的垂直走线。

[image: figure_0076_0131]


图8.43 理线钢圈

20．波纹管双通

波纹管双通如图8.44所示，用于波纹管的连接。

[image: figure_0076_0132]


图8.44 波纹管双通

21．双面胶

双面胶如图8.45所示，用于线槽的固定。

[image: figure_0077_0133]


图8.45 双面胶

22．钢带抱箍

钢带抱箍如图8.46所示，用于将器件锁紧固定在电杆上。

[image: figure_0077_0134]


图8.46 钢带抱箍

23．波纹管管卡

波纹管管卡如图8.47所示，用于波纹管的固定。

[image: figure_0077_0135]


图8.47 波纹管管卡

24．润滑剂

润滑剂如图8.48所示，用于穿管时润滑线缆，起保护作用。

[image: figure_0077_0136]


图8.48 润滑剂

25．86光纤面板盒

86光纤面板盒如图8.49所示，用于连接户内光纤接头。

[image: figure_0078_0137]


图8.49 86 光纤面板盒

26．穿线器

穿线器如图8.50所示，用于蝶形引入光缆穿管。

[image: figure_0078_0138]


图8.50 穿线器

27．双壁波纹管

双壁波纹管如图8.51所示，用于楼道光分箱到用户间穿线，保护引入光缆。

[image: figure_0078_0139]


图8.51 双壁波纹管

28．封堵填充胶泥

封堵填充胶泥如图8.52所示，用于封堵墙洞，防止漏水。

[image: figure_0078_0140]


图8.52 封堵填充胶泥




任务9 皮线光缆的接续与成端操作





9.1 任务目标


（1）光缆冷接技术的要领、规范要求及操作方法。

（2）皮线光缆熔接的规范要求和操作方法。




9.2 任务分析


皮线光缆的接续与成端是 FTTH 客户端安装过程中的又一重点环节，在新建小区场景下，需要在用户智能终端盒处对皮线光缆进行成端；在改造小区场景下，在楼道光分路箱处需要对皮线光缆进行成端，布放皮线光缆入户后，在用户室内的 86 面板盒处也需要对皮线光缆进行成端。因此，皮线光缆的成端贯穿于整个FTTH的安装过程。皮线光缆的接续主要是指当皮线光缆意外损坏时，在损坏处需要对其进行接续处理以降低皮线光缆损坏对整个光路造成的光功率损耗。

皮线光缆的接续主要分为两种方式，即热熔和冷接，两种方式各有自己的优缺点。在本任务中，首先讲述皮线光缆接续的概念和原理，然后通过实操练习来强化对原理的认识和理解，通过反复的动手练习来掌握皮线光缆的冷接和热熔技能。




9.3 相关知识





9.3.1 光纤接续、终结、端接


一、光纤接续

1．热熔接

光纤接续是两根光纤的对接，是一种固定连接方式。传统的光缆接续采用光纤熔接机，利用热缩套管对光纤进行保护，接续损耗小，这种接续方式也称为热熔接，多年来户外光纤接续作业都是采用的这种方式。热熔接采用的光纤熔接机核心技术至今都被国外几家公司所垄断（世界范围可生产光纤熔接机的厂家仅有日本藤仓、日本古河、日本住友、美国康宁、

韩国日新等），国产熔接机的稳定度和可靠性还不是很高（南京吉隆、南京迪威普）。热熔方式的缺陷在于仪器价格昂贵、接续需要用电、操作需要培训、维护费用较高、操作场地受限。这种接续方式或习惯在 FTTH 建设中仍然可以延续应用到户外施工段，但如果在狭小的室内环境中施工，其效率和便利性大大降低。

2．冷接续

在 FTTH 建设过程中，光纤机械接续技术再次被大家关注。顾名思义，光纤机械接续无需特殊的仪器，采用机械压接夹持方法，利用 V 型槽导轨原理将两根切割好的光纤对接在一起，无需用电，且制作工具小巧。光纤机械接续方式也称为“冷接续”。这种方式有两个关键点：一是光纤切割端面的平整性；二是光纤夹持固定的可靠性。光纤机械接续的概念并不新鲜，最早的接续子可以追溯到 2001 年，当时用来做光纤链路抢修时的临时连接，指标相对也差，接续损耗在 2dB 左右。近年来，随着 FTTH 的开启，产品几经更新换代，接续指标也已经大大提高，实际应用于FTTH的冷接续子不同于早期的简易产品，接续损耗小于 0.1dB，且体积更小，重量更轻，在初期的 FTTH 试点中，这类产品一度被大家追捧。冷接续子原理示意如图9.1所示。

[image: figure_0080_0141]


图9.1 冷接续子原理示意

二、光缆终结

对于光缆的终结定义如下：一根光缆到达某个节点后，对全部芯数进行处理（直熔或跳接），使这根光缆不再延伸。直熔为光纤与另外一根光缆直接进行熔接对接（见图 9.2），传统节点多为光缆接头盒处。

[image: figure_0080_0142]


图9.2 光缆直熔终结示意

跳接则是采用光缆光纤与尾纤熔接的方法（见图 9.3），处理完毕后终端活动接头可以进行灵活的配置，传统节点多为光缆配线箱、光纤配线架。

FTTH 建设中局端及室外光缆终结时的处理方式与原来并无差别，FTTB 建设模式光缆入楼后入采用区域专用光缆交接箱，因此可采用传统的方法进行主节点的处理。FTTH 施工光缆终结的特点主要体现在楼内布放光缆与入户分支光缆对接节点的处理。FTTH 楼内布放光缆终结多在同层多户分布模式下存在，如图 9.4 所示。同层多户光缆垂直频繁分歧（每楼层都要分）不合理，适合引多根光缆至每楼层并做终结处理。

[image: figure_0081_0143]


[image: figure_0081_0144]


图9.3 光缆跳接终结示意

图9.4 同层多户模式光缆终结示意

三、光缆端接

光缆端接指对某光缆全部或某些芯数进行端接处理，比光缆终结的范围要窄。光缆端接意味着光缆的所有芯数有可能存在多种处理方式：一部分直通不处理、一部分分歧出来后进行光纤的端接处理（传统理解为加尾纤熔接方式），端接完后形式为存在光连接器活动接头，这根光缆有可能不再延伸或部分延伸；在室外如光缆交接箱内引入光缆部分直接熔接终结、部分跳接终结，跳接终结的部分的处理方式称为光缆端接处理。传统的处理方式都是采用热熔加尾纤。对于高层建筑，FTTH楼内布线需对垂直缆进行分歧，此时，分歧出的芯数处理方式同样包括直熔和端接两种方式（见图 9.5），未分歧芯数通常采取直熔的方式以减少熔接节点，降低链路损耗。根据网络规划设计，分歧出的光纤进行端接处理或直熔处理。如果在分纤箱或（配线箱）内安装小分光比分路器或上一级分光点较远时采用活动端接方式。如果不安装光分路器或集中分光点距离较近时则采用直接熔接方式。

[image: figure_0081_0145]


图9.5 高层模式光缆分歧端接示意




9.3.2 光纤快速连接器VS 光纤接续子


光纤快速连接器与光线接续子产品的开发理念是一致的，即在狭小的空间内可以方便地实现光纤链路的开通。因此，光纤快速连接器与光纤接续子都旨在简化 FTTH 接入室内施工。这种理念比较符合 FTTH 大规模部署应用，FTTH 施工具有阶段性和分散性的特点，因此，大量的配备光纤熔接机是不现实的，主要局限有投入成本大、携带不方便、操作空间受限。

通过上面的分析，光纤快速连接器和光纤接续子的应用各有所长。光链路节点处直熔固定连接时，可以采用光纤接续子进行冷接续；节点处活动连接时，可以采用光纤快速连接器进行直接端接。通过分析近两年的应用情况得出如下概括：

（1）光纤接续子尺寸不统一，传统熔纤盘槽位卡放不匹配；

（2）光纤接续子在节约成本上不显著，用户热衷程度有所下降；

（3）光纤快速连接器直接端接皮线光缆，节约一根尾纤的投入，特点显著；

（4）光纤快速连接器厂家之间尺寸差别不影响应用，对配套的箱体无要求；

（5）L 型的Socket（插座）式光纤快速连接器的应用远远小于接头式的光纤快速连接器类型。

分析如下：真正意义上的FTTH接入，皮线光缆入室进入ONU终端箱采用接头式光纤快速连接器直接端接后插入 ONU 光接口，而非先引入光插座盒端接再用光纤活动连接器（光跳线）连接 ONU 设备。虽然光纤快速连接器的应用特点是显著的，但其应用的场所仍建议限于FTTH接入靠近用户侧使用，这也是该产品开发的初衷。对于FTTH接入室外光链路节点处理，应该仍采用传统的热熔接方式处理。因此，将光纤快速连接器应用场所定义为：FTTH接入楼内分支入室光缆（皮线光缆）两头端接使用。




9.3.3 光纤快速连接器的分类应用及实现原理


一、光纤快速连接器的分类

接头式和 L 型插座式的应用上面已经介绍过，下面分析按不同缆型在实际应用的情况以及干式和预埋式结构光纤快速连接器实现原理。皮线光缆是FTTH接入室内最重要的一种缆型，极大的提高了施工效率，因此在FTTH接入中，除特种场合外，分支入室缆都采用这种结构的缆型，因此 2.0×3.0mm类型的光纤快速连接器是当前运营商最常采购的类型，对于250μm、0.9mm、2.0mm、3.0mm 类型光纤快速连接器类型应用则较少。随着真正意义上的FTTH规模部署和楼内垂直布放

[image: figure_0082_0146]


图9.6 活动连接传统处理方法

光缆新型缆型的出现，光纤快速连接器的应用将扩展到对垂直布放缆分歧芯数的端接应用上，无论是增加分路器还是直接对接分支入室皮线光缆，接头式光纤快速连接器都有它的独特之处。活动连接器时的传统做法见图9.6，采用光纤快速连接器做法见图9.7和图9.8。

图9.7活动连接时用快速连接器进行处理（分歧缆直接与分支入户缆对接时情景）。
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图9.7 活动连接时用快速连接器进行处理（1）

图9.8 活动连接时用快速连接器进行处理（2）

通过比较可以看出，采用光纤快速连接器可以不需要熔纤盘，无需尾纤，且可使配套箱体简单化，成本可显著降低。

二、光纤快速连接器原理结构

1．干式结构

这种结构非常简单，优势在于实现较为容易，造价低廉，但劣势很多，例如对光纤直径要求严格、对切割端面和切割长度要求严格、对加持强度要求更加严格，任何一处与产品不匹配都将引起参数的波动。另外，由于回波损耗指标完全依赖于光纤切割端面的情况，因此产品的回波损耗指标比较差，对操作者的熟练度要求很高。产品结构原理如图9.9所示。

该类产品结构可以应用于临时光纤链路抢修，但不适宜用于 FTTH 接入链路规模使用。

2．预埋纤结构

预埋纤结构采用的是在工厂将一段裸纤预先置入陶瓷插芯内，并将顶端进行研磨，操作者在现场只需要将另一端光纤切割好后插入即可。由于预埋纤工厂研磨且对接处填充匹配液，不过分依赖光纤端面切割的平整度，大大降低了对操作者熟练程度的要求。由于接头的端面采用的是预先研磨的工艺，因此回波损耗指标好。产品结构原理如图9.10所示。
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图9.9 干式结构

图9.10 预埋纤结构

该产品结构可以实现更好的插入损耗（0.5dB 以下）和回波损耗（45dB 以上）指标，可靠性与稳定性比较高，因此适用于FTTH接入链路室内节点。




9.3.4 光纤冷接技术要点


光纤冷接实际上就是将两端独立的光纤通过一定的接续工艺（非熔接方式）连接起来，即两段光纤的端面通过固定的对接轨道，整齐地对接起来，且要求端面与端面之间对接要紧，端面需要通过切割刀来进行处理，使其平整。冷接要点可以概括为以下4点：

（1）端面切割要平整，必须使用光纤专用切割刀按照切割的规范进行处理。

（2）切割好的端面需要保持清洁，不可随意沾染。

（3）端面与端面需要借助轨道进行整齐对接，通常轨道由相应的器件提供（如冷接子、快速连接器等）。

（4）端面的对接必须紧密，这就是为什么要求光纤对接时需要产生微弯的原因。




9.3.5 光纤快速连接器的制作步骤


（1）准备好工具，整齐摆放。快速接续连接器包括外壳、连接器、开启工具，如图9.11所示。

（2）用纸巾蘸取少量酒精。

（3）用纸巾清洁阻挡器表面，连接阻挡器与适配器，如图9.12所示。
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图9.11 快速接续连接器

图9.12 连接阻挡器与适配器

注意：不要旋紧螺帽。

（4）取下开启工具，拔下防尘帽。

（5）把连接器插入适配器。

[image: figure_0084_0153]
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图9.13 取下开启工具、防尘帽

图9.14 连接快速接续连接器连接器与适配器

（6）把光缆插进皮线剥离器，穿过光缆长度不短于标杆端头，握压钳柄拉出光缆。

（7）小心把纤芯穿进光纤开剥器，光缆外皮切口贴紧挡面，下压刀片，拉出光缆。
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图9.15 皮线剥离器

图9.16 光纤开剥器

（8）把光纤放入切割长度器中，光缆外皮切口贴紧挡面，把切割长度器放于切割刀槽中，切割刀刀片置于外侧，盖上切割刀盖，将切割刀刀片由外往里推，完成切割。用纸巾擦

拭裸纤。（注意把切割掉的裸纤放到垃圾袋中，以免割伤）

（9）小心地把光纤穿入快速接续连接器连接器中，光缆外皮紧贴挡块，压下连接器后盖。
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图9.17 光纤切割长度器

图9.18 穿入光纤

（10）旋紧阻挡器螺母，可从连接器孔中看到纤芯逐渐弯曲，压下压盖，固定裸纤。

（11）90°旋转并拔出连接器。
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图9.19 固定纤芯

图9.20 旋转拔出连接器

（12）用纸巾清洁连接器端面，安装外壳和防尘帽，完成光纤接头制作。
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图9.21 安装外壳和防尘帽

（13）快速接续连接器可重复使用，退出光缆步骤为顶住防尘帽，退下外壳，按合开启工具，推开压盖，取出光缆。




9.3.6 皮线光缆熔接


一、常用器材

（1）日新 Swift-F1 熔接机：用于皮线光缆、尾纤的熔接接续，并提供皮线光缆/尾纤的

切割、清洁功能，如图9.22所示。

（2）护套开剥钳：用于剥除蝶形引入光缆的护套和剪断加强件，如图9.23所示。

[image: figure_0086_0162]


[image: figure_0086_0163]


图9.22 日新Swift-F1 熔接机

图9.23 皮线光缆开剥钳

（3）米勒钳：用于剥离光纤表面的涂覆层、剥离尾纤的外护套，如图9.24所示。

（4）尾纤：用于成端皮线光缆，带SC型接头，如图9.25所示。
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图9.24 米勒钳

图9.25 尾纤

（5）热缩管：用于保护皮线光缆与尾纤的熔接点，如图9.26所示。

（6）热缩管保护壳：用于保护熔接点及热缩管，如图9.27所示。
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图9.26 热缩管

图9.27 熔接保护外壳

二、日新Swift-F1熔接机简介

1．F1熔接机部件说明（见图9.28）
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图9.28 日新Swift-F1 部件说明

2．F1熔接机各部件图示（见图9.29）
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图9.29 F1 部件说明

根据日新 Swift-F1 熔接机机盖上的顺序提示操作，无需专业培训，简单方便，快捷实用。

一杠热剥，二杠切割，三杠熔接，四杠热缩。

三、皮线光缆与尾纤熔接操作步骤1．开机自检（见图9.30）
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图9.30 开机自检

2．切割处理皮线光缆

首先，将热缩管和保护外壳穿入待熔接的皮线光缆，然后借助护套开剥钳剥离皮线光缆的外护套，然后通过 HF-IN 的夹具将其置于一杠的轨道上进行涂覆层剥离，然后在二杠的切割刀上进行切割，切割完成后用酒精进行清洁，最后将处理好的皮线光缆放置在三杠的熔接轨道上待熔接。

3．切割处理尾纤

首先，借助米勒钳剥离尾纤的黄色外护套，然后将尾纤中填充的丝线剪掉，再通过 HF-2.5 的夹具将其放置于一杠的轨道上进行白色束管和涂覆层的剥离，然后在二杠上进行切割，切割完成后使用酒精进行清洁，最后将处理好的尾纤放置在三杠的熔接轨道上待熔接。

4．皮线光缆与尾纤熔接

放下防风罩，观察液晶显示屏上皮线光缆与尾纤端面的对准图像，再确保端面完整平齐且正对准确的前提下，按下熔接键完成熔接。

5．熔接点套热缩管加热

打开防风罩，小心翼翼的打开两边的夹具盖，然后将热缩管从皮线光缆一侧轻滑至熔接点，使得熔接点处于热缩管的中点位置，然后将光缆带热缩管放置于四杠的加热槽内，盖上加热盖，按下加热按键；待加热完成后，将热缩管放于冷却支架上进行冷却。

6．安装热缩管保护外壳

待冷却完成后，将热缩管保护盖拨至热缩管处固定，完成熔接操作。




任务10 FTTX终端放装与业务开通配置





10.1 任务目标


（1）FTTH、FTTB/N客户端终端设备的形态、功能特点及连接方法。

（2）FTTH、FTTB/N终端的业务开通的配置方法。




10.2 任务分析


当皮线光缆布放至用户室内并完成成端，接下来需要完成的工作就是用户侧终端的放装和终端的业务开通配置。

用户侧终端设备主要有 E8-C、E8-B、机顶盒、路由器以及用户的计算机、电视机和电话机。其中E8-C是用于FTTH接入方式下的用户侧ONU设备，E8-B是用于FTTB/N接入方式下的用户侧model设备，机顶盒是用于通过宽带接收电视信号的设备。

在本任务中，需要掌握各种用户侧终端设备的形态功能，以及设备指示灯的运行意义；掌握用户侧终端设备的连接方法；掌握E8-C/B和机顶盒的数据配置方法。

在本任务的学习过程中，主要以实训操作为主，理论方面的学习也是为实训打基础的。请大家在学习的过程中多注意观察并记录各种终端设备的形态及指示灯特点，对于设备的放装连接请结合理论知识掌握，务必掌握每一条线缆的连接方式及意义。在进行终端数据配置时请务必跟对应的业务结合起来，理解每一条数据配置的意义，切忌死记硬背。




10.3 相关知识





10.3.1 用户侧终端设备简介


一、用户侧ONU设备（又称光猫或E8-C）

1．华为HG8245

华为HG8245（见图10.1、图10.2），终端提供2个POTS口、4个以太口。在用户只受理开通一个电话号码的情况下，默认话机接在 TEL1 口。默认情况下，用户宽带上网 PC 连

接在LAN1口、ITV机顶盒连接在LAN2口。
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图10.1 HG8245 正面

[image: figure_0090_0172]


图10.2 HG8245 背面

华为 EPON 终端 HG8245，额定电压为 12V，额定电流为 2.0A。各指示灯含义见表10.1。

表10.1

HG8245指示灯说明

指示灯名称

颜色

通用标识文字

通用中文标识文字

显 示 功 能

熄灭：表示系统未上电

电源状态灯

绿色

POWER

电源

PON状态灯

绿色

PON

网络E

常亮：表示系统正常上电

熄灭：表示ONU未开始注册流程

常亮：表示ONU已经注册

闪烁：表示ONU正在进行注册

熄灭：表示ONU接收光功率正常

常亮：表示ONU PON 口光模块电源关断

光信号状态灯

红色

LOS

光信号

告警灯

绿色

ALARM

设备告警

闪烁：表示 ONU 接收光功率低于光接收机灵敏度

熄灭：设备运行正常

常亮：设备存在故障

闪烁：设备软件下载或升级过程中
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续表

指示灯名称

颜色

通用标识文字

通用中文标识文字

显 示 功 能

LAN1

网口1

熄灭：表示系统未上电或网口未连接网络设备

以太网口状态灯

iTV

iTV口

常亮：表示网口已连接，但无数据传输

绿色

LAN3

网口3

闪烁：表示有数据传输

LAN4

网口4

POTS1

语音状态灯

绿色

语音口1

熄灭：表示系统未上电或者无法注册到软交换/IMS

常亮：表示已经成功注册到软交换/IMS，但无

POTS2

语音口2

业务流

USB口状态灯

绿色

USB

USB

闪烁：表示有业务流传输

熄灭：表示系统未上电或USB口未连接

常亮：表示 USB 口已连接且工作于 Host 方式，但无数据传输

WLAN口状态灯

绿色

WLAN

无线

闪烁：表示有数据传输

熄灭：表示系统未上电或无线接口被禁用

常亮：表示无线接口已启用

WPS状态灯

绿色或多色

WPS

无线对码

闪烁：表示有数据传输

黄色闪烁：进行中

红色闪烁：错误、检测到会话重叠

绿色常亮：成功

2．中兴F460（见图10.3、图10.4）

[image: figure_0091_0179]


图10.3 F460 正面

图10.4 F460 背面
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终端提供2个POTS口、4个以太口。在用户只受理开通一个电话号码的情况下，默认话机接在TEL1口。默认情况下，用户宽带上网PC连接在LAN1口、ITV机顶盒连接在LAN2口。

中兴EPON终端F460，额定电压为12V，额定电流为2.0A。各指示灯含义见表10.2。

表10.2

F460指示灯说明

指示灯名称

颜色

通用标识文字

通用中文标识文字

显 示 功 能

熄灭：表示系统未上电

电源状态灯

绿色

POWER

电源

PON 状态灯

绿色

PON

网络E

常亮：表示系统正常上电

熄灭：表示ONU未开始注册流程

常亮：表示ONU已经注册

光信号状态灯

红色

LOS

闪烁：表示ONU正在进行注册

熄灭：表示ONU接收光功率正常

常亮：表示ONU PON 口光模块电源关断

光信号

告警灯

绿色

ALARM

设备告警

闪烁：表示 ONU 接收光功率低于光接收机灵敏度

熄灭：设备运行正常

常亮：设备存在故障

闪烁：设备软件下载或升级过程中

网口1

熄灭：表示系统未上电或者网口未连接网络设备

以太网口状态灯

绿色

LAN1～LAN4

iTV

常亮：表示网口已连接，但无数据传输

网口3

闪烁：表示有数据传输

网口4

闪烁：表示有数据传输

语音1

语音状态灯

绿色

POTS1、

语音2

熄灭：表示系统未上电或者无法注册到软交换/IMS

常亮：表示已经成功注册到软交换/IMS，但无业务流

USB 口状态灯

绿色

USB

USB

闪烁：表示有业务流传输

熄灭：表示系统未上电或者USB口未连接

常亮：表示USB口已连接且工作于Host方式，但无数据传输

WLAN口状态灯

绿色

WLAN

无线

闪烁：表示有数据传输

熄灭：表示系统未上电或者无线接口被禁用

常亮：表示无线接口已启动

WPS状态灯

绿色或多色

WPS

无线对码

闪烁：表示有数据传输

黄色闪烁：进行中

红色闪烁：错误、检测到会话重叠

绿色常亮：成功
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3．烽火HG220（见图10.5、图10.6）

[image: figure_0093_0189]


图10.5 HG220 正面

[image: figure_0093_0190]


图10.6 HG220 背面

终端提供2个POTS口、4个以太口。在用户只受理开通一个电话号码的情况下，默认话机接在 TEL1 口。默认情况下，用户宽带上网 PC 连接在 LAN1 口、ITV 机顶盒连接在LAN2口。

烽火EPON终端HG220，额定电压为12V，额定电流为1.5A。各指示灯含义见表10.3。

表10.3

HG220指示灯说明

指示灯名称

颜色

通用标识文字

通用中文标识文字

显 示 功 能

熄灭：表示系统未上电

电源状态灯

绿色

POWER

电源

PON状态灯

绿色

PON

网络E

常亮：表示系统正常上电

熄灭：表示ONU未开始注册流程

常亮：表示ONU已经注册

光信号状态灯

红色

LOS

闪烁：表示ONU正在进行注册

熄灭：表示ONU接收光功率正常

常亮：表示ONU PON 口光模块电源关断

光信号

告警灯

绿色

ALARM

闪烁：表示ONU接收光功率低于光接收机灵敏度

熄灭：设备运行正常

常亮：设备存在故障

闪烁：设备软件下载或升级过程中

以太网口状态灯

绿色

LAN1～LAN4

网口1

熄灭：表示系统未上电或者网口未连接网络设备
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续表

指示灯名称

颜色

通用标识文字

通用中文标识文字

显 示 功 能

iTV

常亮：表示网口已连接，但无数据传输

以太网口状态灯

绿色

LAN1～LAN4

网口3

闪烁：表示有数据传输

网口4

语音1

语音状态灯

绿色

POTS1

语音2

熄灭：表示系统未上电或者无法注册到软交换/IMS

常亮：表示已经成功注册到软交换/IMS，但无业务流

USB 口状态灯

绿色

USB

USB

闪烁：表示有业务流传输

熄灭：表示系统未上电或者USB口未连接

常亮：表示USB口已连接且工作于Host方式，但无数据传输

WLAN口状态灯

绿色

WLAN

无线

闪烁：表示有数据传输

熄灭：表示系统未上电或者无线接口被禁用

常亮：表示无线接口已启动

WPS 状态灯

绿色或多色

WPS

无线对码

闪烁：表示有数据传输

黄色闪烁：进行中

红色闪烁：错误、检测到会话重叠

绿色常亮：成功

4．贝尔（见图10.7、图10.8）
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图10.7 RG2000-CA 正面

[image: figure_0094_0199]


图10.8 RG2000-CA 背面

终端提供2个POTS口、4个以太口。在用户只受理开通一个电话号码的情况下，默认话机接在 TEL1 口。默认情况下，用户宽带上网 PC 连接在 LAN1 口、ITV 机顶盒连接在LAN2口。
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贝尔 EPON 终端 RG200O-CA，额定电压为 12V，额定电流为 1.5A。各指示灯含义见表10.4。

表10.4

RG2000-CA指示灯说明

指示灯名称

颜色

通用标识文字

通用中文标识文字

显 示 功 能

熄灭：表示系统未上电

电源状态灯

绿色

POWER

电源

PON状态灯

绿色

PON

网络E

常亮：表示系统正常上电

熄灭：表示ONU未开始注册流程

常亮：表示ONU已经注册

光信号状态灯

红色

LOS

闪烁：表示ONU正在进行注册

熄灭：表示ONU接收光功率正常

常亮：表示ONU PON 口光模块电源关断

光信号

告警灯

绿色

ALARM

闪烁：表示ONU接收光功率低于光接收机灵敏度

熄灭：设备运行正常

常亮：设备存在故障

闪烁：设备软件下载或升级过程中

网口1

熄灭：表示系统未上电或者网口未连接网络设备

以太网口状态灯

绿色

LAN1～LAN4

iTV

常亮：表示网口已连接，但无数据传输

网口3

闪烁：表示有数据传输

网口4

闪烁：表示有数据传输

语音1

语音状态灯

绿色

POTS1

语音2

熄灭：表示系统未上电或者无法注册到软交换/IMS

常亮：表示已经成功注册到软交换/IMS，但无业务流

USB口状态灯

绿色

USB

USB

闪烁：表示有业务流传输。

熄灭：表示系统未上电或者USB口未连接

常亮：表示 USB 口已连接且工作于 Host 方式，但无数据传输

WLAN口状态灯

绿色

WLAN

无线

闪烁：表示有数据传输

熄灭：表示系统未上电或者无线接口被禁用

常亮：表示无线接口已启动

WPS状态灯

绿色或多色

WPS

无线对码

闪烁：表示有数据传输

黄色闪烁：进行中

红色闪烁：错误、检测到会话重叠

绿色常亮：成功
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二、机顶盒STB

1．中兴B700（见图10.9、图10.10）

[image: figure_0096_0212]


图10.9 B700 正面及指示灯说明

图10.10 B700 背面

2．华为EC1308（见图10.11、图10.12）

图10.11 EC1308 正面
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图10.12 EC1308 背面

EC1308正面指示灯的功能说明见表10.5。

表10.5

EC1308指示灯说明 编 号

名

称

功 能 描 述

1

POWER指示灯

正常工作为绿色，待机为红色

2

LINK指示灯

数据指示灯，连接网线后灯亮，未连接网线灯灭

3

IR指示灯

红外指示灯，灯闪烁表示机顶盒接收到遥控信号

EC1308背面接口的功能说明见表10.6。

表10.6

EC1308接口说明 编 号

名 称

功 能 描 述

1

USB接口

USB2.0端口，可以根据运营需求增加特定功能

2

S-端子

S端子输出端口，接电视机的S端子输入端口

3

复合视频

复合视频信号输出口

4

左声道

模拟音频输出口L-左声道

5

右声道

模拟音频输出口R-右声道

6

网络

10/100M Base-T，连接室内已开通的以太网端口或者ADSL Modem的以太网端口

7

电源端口

DC 12V 1A 直流电源输入端口

8

开关

电源开/关

机顶盒的遥控器及其按键功能如图10.13、表10.7所示。

[image: figure_0097_0216]


图10.13 遥控器
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表10.7

遥控器按键介绍

序 号

按 键 名 称

功 能 简 述

1

电源

切换开机和待机状态

2

声道

声道与多音轨模式循环选择

3

静音

关闭和打开声音

4

音量

控制音量的加减

5

频道

顺序切换频道

6

数字键

用于输入数字和字符

7

-/--

在频道播放状态下支持数位切换

8

输入法

切换输入法

9

收藏

进入收藏夹页面，收藏用户喜爱节目，具体请参考屏幕提示

10

互动

扩展类按键，可进入信息互动页面，包括信息浏览以及网络游戏等

11

搜索

进入搜索页面，具体请参考屏幕提示

12

Å

删除已输入的字符

13

上

焦点上移 / 直播播放频道加

14

左

焦点左移 / 播放节目状态下音量减小

15

下

焦点下移 / 频道直播播放频道减

16

右

焦点右移 / 播放节目状态下音量增加

17

确认

确认本次操作

18

返回

返回上一级菜单

EPG浏览：返回上级页面

点播节目：返回到选择界面

频道直播：返回到直播频道选择页面频道时移：返回直播状态

19

菜单

打开EPG首页

20

上页

向上翻页

21

下页

向下翻页

22

回看

进入电视回看页面 （nPVR）

23

直播

按键直接播放上一次播放的直播频道，如果上次无操作，播放第一个频道

24

点播

进入点播首页

25

轮播

按键直接播放上一次播放的轮播频道，如果上次无操作，播放第一个轮播频道

26

停止

点播：按键退出播放

频道直播：按键退出频道，返回到主菜单或频道节目选择界面

27

播放/暂停

点播播放：按第一次键暂停，再按一次开始播放

频道直播：按第一次键暂停，再按一次进入时移播放具体请参考屏幕提示

续表

序 号

按 键 名 称

功 能 简 述

28

快退

点播节目快退

直播频道进入时移状态时移节目快退

29

快进

点播节目快进时移节目快进

30

快捷键

支持功能扩展，具体请参考屏幕提示

31

设置

进入本地配置页面

32

字幕

用于对白字幕的切换，如从中文切换至英文

33

信息

显示当前节目信息

34

定位

显示进度条，用于定位节目播放进度，具体请参考屏幕提示

三、E8-2/E8-B（FTTB/N型终端，见图10.14～图10.16）
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图10.14 E8-2

[image: figure_0099_0231]


图10.15 E8-2 指示灯说明

[image: figure_0100_0232]


Modem

图10.16 E8-2 接口说明




10.3.2 用户侧终端设备连接


在 FTTX 中，用户侧的主要终端设备有 Modem、机顶盒、计算机、电话、电视机。在进行终端放装时需要注意以下几方面。

（1）正确选取Modem放置的位置，要求附近有电源、无线能覆盖用户计算机的使用范围。

（2）正确连接 Modem 与机顶盒、计算机、电话机，使用网线连接计算机、机顶盒，网线的制作必须符合规范，Modem 的网线口连接正确。对于 Modem 的网口，通常 LAN2 口用于连接 iTV 的机顶盒，其他的网口用于连接计算机。对于存在多个语音电话线口的Modem，通常用电话线连接语音口1至电话机。如图10.17所示。
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