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随着社会经济的发展，居民消费水平提高、消费方式发生转变，宽带已成为人们日常生活的必需品。视频点播、视频电话、大型网络游戏等各种数据业务飞速增长，用户对业务需求呈现出多样化的特征，通信市场的日益开放，接入网的建设正进入一个IP化、综合化、宽带化的转型期，整个电信网的发展进入了一个新的发展模式。

随着大带宽业务应用越来越广泛，原有的铜缆接入网络已不能支撑更大带宽的应用，只能采用新技术来支持高速率、大带宽的业务。与各种传统接入技术相比，光纤因其具有大容量、保密性好、不怕干扰和雷击、重量轻等诸多优点，因而得到迅速发展和应用。

随着光接入应用量的提升，光纤、光器件价格的下降，光接入成本也相应地出现了下降。随着耐弯曲光纤的出现，光纤入户布线技术取得重大突破，光纤入户最后100米的困难也得以较好的解决。

我国通信业“十二五”规划中指出，到“十二五”期末，通过实施“宽带中国”战略，初步建成宽带、融合、安全、泛在的下一代国家信息基础设施，初步实现“城市光纤到楼入户，农村宽带进乡入村，信息服务普惠全民”。城市新建住宅光纤入户率达到60％以上，城市和农村互联网接入带宽能力基本达到20Mbit/s和4Mbit/s以上，部分发达城市接入带宽能力达到100Mbit/s。单位用户平均接入带宽超过100Mbit/s。互联网骨干网总带宽超过300Tbit/s。互联网宽带接入端口达到3.7亿个，光纤入户网络覆盖2亿个家庭。国家的战略势必带来光接入网的高速发展。

光纤接入技术是指在接入网中全部或部分采用光纤传输介质，构成光纤用户环路（FTTL），实现用户高性能宽带接入的一种方案。根据ONU设置的位置不同，光纤接入网可分为光纤到户（FTTH）、光纤到路边（FTTC）、光纤到大楼（FTTB）、光纤到办公楼（FTTO）、光纤到楼层（FTTF）、光纤到小区（FTTZ）等几种类型，其中FTTB、FTTH（O）已经是宽带接入网发展的主流形式。

宽带光纤接入的主流技术是无源光网络（PON）技术，目前主流的PON技术有基于以太网的EPON技术和基于成帧规程（GFP）的GPON技术。PON技术能够大量节省主干光纤和局端设备光接口，高密集用户区域成本低，标准化程度高，业务透明性较好，用户带宽配置调整灵活，综合优势明显，是宽带光接入及FTTH方式的主要技术选择。PON技术的发展经历了APON/BPON、EPON、GPON、10G EPON和WDM PON的过程。

采用PON技术的光纤接入网的建设相比铜缆接入网、点对点光接入网有着很大的不同。点对多点的光纤接入改变的不仅仅是用户的接入速率，还有接入网网络架构、上层网络与接入网的资源匹配、业务的提供方式改变等，因而宽带提速时代下的光接入网建设是一项复杂且投资巨大的工程，它不仅仅是接入网络的一个新的飞跃，也给上层网络的演进带来了深远的影响。

本书的作者都是从事接入网工作多年的工程技术人员，对网络规划和工程建设都很熟悉，积累了大量丰富的规划、设计和工程经验。本书阐述了PON技术及其网元的规划和设计方法，给出了大量的建设实例，详细介绍了几种主要的ODN器件的使用、FTTx工程实施要求，并分析了光接入网与上层网络的影响，这些内容对实际工程设计和规划有着很大的帮助。

当前技术发展迅速，因为时间关系，有些新技术尚未在本书中提及，但本书提供的工具、方法、经验是可以借鉴和参考的。

2012年12月


前言

本书作者根据多年来网络规划、设计、建设的经验总结，参考了行业内其他单位的技术成果，编写了本书，希望能起到抛砖引玉的作用。
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第1章　概述

当前全球通信网络发展总的趋势是以数字化、综合化为基础，向智能化、宽带化、移动化和个人化方向发展。宽带网络通信正在给信息服务和通信产业的发展带来一场全新的革命，而诸多新技术的运用，也使宽带网络走进了千家万户。


 1.1　宽带互联网通信概述

宽带互联网是指依托综合化、数字化、宽带化、智能化、多样化的光通信网络，向用户提供语音、数据、图像、视频的交互式多媒体信息服务的通信网络。宽带的通信质量和能力已经远远超越了窄带通信系统，主要表现都在数据通信能力和图像通信能力方面。宽带互联网通信技术主要分为互联网宽带接入技术和宽带核心网络技术两部分。


 1.1.1　宽带互联网的发展

当前，信息通信产业的发展速度在所有产业中领先，巨量投资集中于该领域，新概念和新技术不断涌现，信息通信网络也正处于前所未有的发展当中。

1.1.1.1　数据宽带互联网络的发展

自20世纪90年代起，互联网向全球计算机用户开放，促使数据通信的业务量呈爆炸性的增长，给传统的公用电话交换网（PSTN）带来巨大冲击。从业务角度看，互联网的发展呈现出以下的趋势和特征。

（1）数据业务超越语音业务

在电信网络中，数据通信的业务量呈指数级增长，而语音业务量的年增长率呈线性。当前通信网中的数据业务已经超过了语音业务。

（2）宽带互联网建设进入新阶段

我国的互联网市场正在迈入新的阶段，电信运营商的核心主干网络宽带化已经达到，用户终端也具备了处理大容量、多媒体服务的能力，下一步将开始部署接入网的宽带化进程。

（3）业务种类的多样化和个性化

宽带已经成为一种商品，在解决了互联网宽带接入问题后，基于音频、视频的各种新型宽带增值业务如视频电话、交互式数字电视、远程教育、远程医疗等都将得到大规模的应用和发展。服务类型的进一步细分和服务内容的更加个性化，使不同的业务种类和不同的服务质量按照不同用户的需求来定制和提供。

（4）新一代网络技术

随着宽带网络的建设，各种形式的宽带接入技术得到大量的应用和发展，如FTTB、FTTH、3G、Wi-Fi等已成为电信主流的宽带接入方式。

1.1.1.2　电信宽带互联网络的发展

（1）ISDN

各国的电信运营商希望能有一种集语音、视频、数据于一体进行传输和交换的综合业务系统，从而产生了综合业务数字网（ISDN），但因种种原因，ISDN并未大规模应用。

（2）ATM

ATM技术是在B-ISDN的研究中提出的，并在20世纪90年代获得了发展。但在20世纪90年代后期，随着快速以太网和吉比特以太网的发展，价格昂贵的ATM网络逐渐退出该领域。

（3）ATM/IP平台

在IP业务即将成为通信业务的主流之前，传统电信传输网的基础网仍是基于SDH和ATM技术，而不是基于IP技术，所以ATM/IP方案主要用于构成多协议多业务平台。随着ATM网络逐渐退出，ATM/IP也将让位给宽带IP网络。

（4）宽带IP网络

对于以IP业务为主的网络，采用吉比特路由交换机直接在光纤上运行吉比特以太网，从而构成宽带IP网络。在某种意义上，宽带IP技术可认为是IP技术和ATM技术结合的产物。

1.1.1.3　通信技术的发展趋势

随着三网融合的不断推进，广电和电信双向进入试点，三网融合将会极大地促进相关制造业务，特别是光通信器件和电子信息产业的发展，同时推动城域和干线网络的带宽升级。另一方面，数据业务的爆炸式增长以及网络上传下载应用的带宽高消费，骨干网络中的带宽需求也快速增长，并且随着IPTV业务的发展以及视频终端的普及，未来将不断促使业务承载网的带宽快速发展。

当以10G传输技术为基础的承载网带宽分配使用完毕时，网络平滑升级至40G/100G是最经济的提升网络容量的方法。因此，在40G开始大量应用的情况下，承载网的核心层及骨干层实现100G传输将成为必然。

OTN和ASON技术的引入，实现了业务的灵活调度，它将通过智能软件使用，降低网络管理和维护的复杂性，提高业务配置能力。在整个光网络发展进程中，光器件和核心模块的同步发展和应用将是关键。

我国光纤光缆应用规模越来越大，干线（国家干线、省内干线和区内干线）上基本都已采用光缆。在光纤使用类型上，多模光纤基本已经不再使用，采用的大都是单模光纤。各类单模光纤中，G.652光纤应用最广泛，随着光纤技术的发展，G.657光纤因其耐弯特性，已大规模应用在光纤接入网中。

从通信的发展过程看，数字化、综合化、融合化、智能化和个人化是通信技术发展经历的5个阶段。通信技术、计算机技术、控制技术和数字信号处理等技术的结合是现代通信技术的发展趋势和标志。

（1）通信技术数字化

在通信技术的发展过程中，数字化是现代通信技术的基础特性和最突出的发展趋势。相比较于传统的模拟通信而言，数字通信有着不可比拟的优势，数字通信更加通用和灵活，也为实现通信网的计算机管理创造了条件。数字通信具有抗干扰能力强、失真不积累、便于纠错、易于加密、适于集成化、利于传输和交换的综合，以及可兼容数字电话、电报、数字和图像等多种信息的传输等优点。因此，通信技术数字化是实现其他“四化”的基础。

（2）通信技术综合化

通信业务的综合化是现代通信的另一个显著特点。现代社会的飞速发展，使得早期的电报、电话业务已远远不能满足人们对通信业务种类的需求。在现代的通信发展中，一种业务若建立一个专用的通信网，会使得投资大、效益低，并造成资源的大量浪费。而在现代通信业务中，传真、电子邮件、交互式可视图文以及数据通信等各种业务都在迅速发展。另外，多个网络并存也不便于统一管理。由于这些问题的存在，无法达到资源的合理利用，为了达到一网多用的目的，我们必须把各种通信业务，包括电话业务和非电话业务等以数字方式统一到一个网络中进行传输、交换和处理。

（3）网络互通融合

以电话网络为代表的电信网络和以Internet为代表的数据网络的互通与融合进程将加快步伐。在数据业务成为主导的情况下，现有电信网的业务将融合到下一代数据网中。就目前的情况来看，IP数据网与光网络的融合、无线通信与互联网的融合是通信技术的发展趋势和方向。需要注意的是：

① 网络和业务的分离化。技术是革命的，而网络是演进的。网络和业务的分离将提供良好的开放性，促进业务的竞争和发展。

② 网络结构的简洁化。新一代信息网络基础设施功能结构的发展趋势是日益扁平化。简捷化的网络可以减少网络层次，提高网络效能，增强网络的适应能力。

③ 电信网、计算机网和广播电视网的“三网”融合已日益引起人们的广泛关注。

（4）通信网络宽带化

网络的宽带化是电信网络发展的基本特征、现实要求和必然趋势。为用户提供高速全方位的信息服务是网络发展的重要目标。近年来，几乎网络的所有层面（如接入层、边缘层、核心交换层）都在开发高速技术。高速路由与交换、高速光传输、宽带接入技术等都取得了重大进展。超高速路由交换、高速互联网关、超高速光传输、高速无线数据通信等新技术已成为新一代信息网络的关键技术。

（5）网络业务开放化

在传统电话网中，交换机完成交换接续（呼叫处理）与业务提供（业务处理）的功能，凡提供新的业务都需借助于交换系统，但为了开发一种新业务，需要对大量的交换机软件进行相应的增加或改动，有时甚至要增加或改动硬件，以致消耗许多人力、物力和时间。为了有效解决信息网络在性能、安全、可管理性和可扩展性等方面面临的问题，采用智能的分布性、对象的个体性、开放式结构和标准接口结构的灵活性、人口的综合性和网络资源利用等有效手段，对通信网络的发展具有重要影响。

由于综合业务尤其是宽带业务的发展，使得用户接入成为业界重点关注的领域，接入技术快速发展，对接入概念的理解已从单纯的用户线发展为接入网，在接入技术上出现了采用原电话对称铜线提高使用频率、原电缆电视的同轴线与光纤混合、使用全光纤、无线接入等多种方式。这是一个正在蓬勃发展的领域。

我国通信业“十二五”规划中指出，到“十二五”期末，通过实施“宽带中国”战略，初步建成宽带、融合、安全、泛在的下一代国家信息基础设施，初步实现“城市光纤到楼入户，农村宽带进乡入村，信息服务普惠全民”，新兴信息服务成为推动行业发展的重要力量，通信业在全面提升国家信息化水平和支撑经济社会发展中的战略性、基础性和先导性作用更加突出。这是极富挑战性的伟大事业，在新的形势下，我们需要脚踏实地，大力加强创新工程研究，深入了解通信技术的发展趋势，迎来新的发展高潮。


 1.1.2　新业务及应用的发展

随着Internet的迅猛发展，人们对网络带宽及速率的要求也在逐步提高，这就促使网络由低速向高速、由共享向交换、由窄带向宽带方向迅速发展。主干网为承载各种宽带业务做足了准备，IP over ATM、IP over SDH、IP over WDM（DWDM）等技术早已经开始投入使用，波分复用系统的带宽已达400Gbit/s，但是，接入网发展相对滞后，接入网位于通信网络与用户之间，这成为制约通信发展的主要因素。为了给广大用户提供端到端的宽带连接，保证宽带业务的开展，在宽带化、数字化的前提和基础下，接入网成为了网络技术中的一大热点和高利润增长点。

目前为了适应新的形式和需要，出现了多种宽带接入技术，包括铜线接入技术、光纤接入技术、混合光纤同轴（HFC）接入技术等多种有线接入技术以及无线接入技术等。相对于传统的窄带接入方式而言，宽带接入方式显示出了其强大的优势和强劲的生命力。不同需要的用户应该根据自己的实际情况并结合宽带接入方式自身的优缺点做出合理的选择。

网络的接入技术是指网络接入方式的结构，其发生在连接网络与用户的最后阶段，是目前最有希望大幅度提高网络性能的环节。网络用户业务的发展，在本地环路网方面，全球上亿条用户接入线接入，其功能具有很大的局限性，与用户线路另一端的高性能设备形成了鲜明的对比。由于在本地环路铜线上传输的仍然是模拟信号，人们仍然使用狭窄的无线电频道穿越拥挤的无线电频谱。目前如何大规模拓宽网络接入的瓶颈，为全球现有的10.5亿条接入线提供超宽频带，已是当前网络技术发展的焦点。随着电子技术和光电技术的迅速发展，数字电子系统以及信息传输设备性能都在快速稳步增长，一对金属线可以提供支持双向交互的足够容量，但传统的铜线所能提供的带宽对高性能的数据网络和因特网来说的确有些勉为其难，数据用户不仅希望能够接收到语音，更希望能够通过视频会议系统看到对方，所以对传统的接入技术（接入方式、接入布线）提出了高性能的要求，以解决网络接入环节的瓶颈。事实上，除了本地环路的带宽限制外，当前的数据网技术已足以保证提供运动图像和其他高带宽服务，而局部环路的瓶颈是由现在提供的较低比特率造成的。

以太网无源光网络（EPON）是一个点到多点的光接入网，它综合了以太网成本低、兼容性好以及PON技术介质共享的优点，以远远高于现有接入技术的带宽向终端用户提供可靠的数据、语音和视频通信。

随着通信技术的发展，人们对网络带宽的需求日益增长，视频会议、存储仓库、大文件传输业务的发展，以及光纤成本的下降，EPON中心局光线路终端设备（OLT）、终端用户光网络单元（ONU）将使长期被称为“最后一公里”的瓶颈达到吉比特的速率。

接入网以为更分散及对成本敏感的用户提供服务为基础。接入网不像城域网和骨干网络，它是驻留在用户和网络运营商之间的特殊网络，接入网可为不同的用户提供不同的服务，这就要求它能够在同一条具有QoS保证的连接上提供数据、语音及视频服务，并根据需要提供不同的带宽。终端用户可以是独立的家庭、公司、学校和酒店等。为了处理这些业务，发展了多种光接入的体系结构。通常有点到点、点到多点的接入方式，大的客户或大学校园通常安装成点到点的网络。光接入的结构有多种，首选结构为星形拓扑。星形网络特别适合短距离对等连接的网络。在星形网络中，每个节点的信息都是单独地被送往每一个其他节点。为了避免碰撞，每个节点在不同的波长上发送。为了接收信息，其他节点必须调谐到相应的波长。这样的结构需要调谐收发信机，实现成本高。

另一种技术是采用点到多点的PON，PON是无源光网络。它与传统的点到点和星形拓扑的网络相比，可节约大量的光缆。终端用户和中心局间的所有设备（如光切分器和耦合器）都是无源的网络设备，俗称PON。PON的成本效益高，维护费用低，在一个单个光纤上传送下行数据流距离可达20km。它去除了电子再生中继器、放大器及数据管理体制所有的下行数据流通过无源耦合器分成相等的功率传送到N个用户。在光纤上的、来自不同用户的上行数据流在组合器中被集合，传送20多千米后回到中心局。由于下行数据流的功率被分离，所以下行为数据流传输需要较大功率的激光。

ATM特别适合于TDM时延敏感的数据。由于LAN中主要是以太数据，每个以太分组必须被拆分成许多48Bytes的ATM净荷，在其前面加5Bytes的ATM报头，信宿再将ATM信元合并成以太分组，这样存在着巨大的处理开销。另外，ATM需要许多不必要的O/E/O转换，这是SONET TDM体系结构所必需的。由于技术复杂，ATM网络的成本很高。

ATM PON（APON）是近10年常用的PON体系结构之一。APON采用ATM虚拟电路交换协议进行传输。APON对每一种特定的业务，都必须提供一个ATM路径。APON在当大部分的网络业务是IP/Ethernet数据时有很多的限制。假设一个综合环境，每个用户可能有1个电话呼叫、1个视频会议和同时传输10个网站，这种开销是十分巨大的。

EPON的出现解决了这些问题。随着吉比特以太网和十吉比特以太网城域网的发展，以太接入网络允许IP/Ethernet数据分组在传输过程中不需要经过协议转换，从而减少了开销和时延。EPON采用世界上最流行的以太网技术，它有着成本低、以太设备的性能好等优点。EPON允许企业用户和网络运营商动态地简化他们的网络，而不需要牺牲业务就可降低成本。目前，十吉比特以太网已经成为宽带IP城域网的首选方案，也已经开始用于WAN。2002年十吉比特以太网的标准完成后，它被广泛用于MAN和WAN。如果接入网也采用以太网，则会形成从局域网、接入网、城域网到广域网全部的以太网结构。以太网是在20世纪80年代发展起来的一种局域网技术，由于具有使用简单方便、价格低、速度高等优点，很快成为局域网的主流。以太网的帧格式与IP是一致的，特别适合于传输IP数据。随着互联网的快速发展，以太网被大量使用。随着吉比特以太网的成熟和十吉比特以太网的出现以及低成本在光纤上直接架构吉比特以太网和十吉比特以太网技术的成熟，以太网开始进入城域网（MAN）和广域网（WAN）领域。最初以太网的带宽为10Mbit/s，是共享媒体型，需要载波侦听碰撞检测，这就限制了其使用效率和传输距离。20世纪90年代发展了交换型以太网，解决了上述问题，并先后推出了快速以太网（FE）和吉比特以太网。采用与IP一致的统一的以太网帧结构，各网之间无缝连接，中间不需要任何格式转换，这种结构既可以提供端到端的连接，根据与用户签订的服务协议，保证QoS，还可以提高运行效率、方便管理、降低成本。

2001年年初，IEEE成立了802.3 EFM工作组（EFM的意思是“以太网英里”，即以太网接入网），制定以太网接入网标准。随着标准的制定完成，已经有一批以太网接入网设备出现。近几年以太网接入网得到了快速发展和广泛重视。


 1.2　接入技术的进步

随着视频点播、视频电话、大型网络游戏等各种数据业务飞速增长，用户对业务需求的多样式以及通信市场的日益开放，接入网的建设正在进入一个IP化、综合化、宽带化的转型期，整个电信网的发展进入了一个新的发展模式。


 1.2.1　接入网的定义

接入网（AN，Access Network）是电信网的重要组成部分，位于电信网的最底层，是电信网向用户提供业务服务的窗口。接入网有3种主要接口，即用户网络接口（UNI）、业务节点接口（SNI）和维护管理接口（Q3）。接入网实际上由SNI和UNI之间的一系列传送实体（如线路设施和传输设施）组成，为供给电信业务而提供所需传送承载能力的实施系统。

接入网所覆盖的范围也由3个接口定界。网络侧经SNI与业务节点（SN）相连；用户侧经UNI与用户相连；管理方面，则经Q3接口与电信管理网（TMN）相连。图1-1所示为接入网的示意图。
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图1-1　接入网示意图


 1.2.2　接入技术的分类

接入技术可以分为有线接入和无线接入两大类。有线接入包括双绞线接入、同轴电缆接入、光纤接入、混合接入。无线接入可分为固定接入和移动接入。固定接入包括通过微波和卫星系统接入；移动接入又分为高速移动接入（如蜂窝系统和移动卫星系统）和慢速移动接入（如无绳接入）。

目前接入网在有线接入方面已经有相当数量的光纤接入，但是仍然有大量的铜双绞线接入，有线电视则通过同轴电缆接入，目前有线接入正处于从铜双绞线接入向光纤接入过渡阶段。铜双绞线提供宽带业务的新接入技术主要有高速数字用户线（HDSL）和不对称数字用户线（ADSL）两种。光纤接入主要有FTTB（光纤到大楼）、FTTC（光纤到路边）、FTTH（光纤到户）等，它们都采用PON技术。混合接入主要有光纤与铜线的混合和光纤与同轴电缆的混合（HFC），无线接入系统方面，主要有用于无线固定接入的无线本地网环路（WLL）系统、本地多址分配业务（LMDS）的宽带无线接入。


 1.2.3　主要宽带接入技术的演进

接入技术的众多选择性使得其发展显得扑朔迷离，把握宽带接入技术发展的最新趋势对于我国的接入网建设至关重要，下面介绍和讨论几种近年来发展势头较好的接入技术。

1.2.3.1　传统铜线接入技术

传统铜线接入技术是指借助电话线路，通过调制解调器拨号实现用户接入的方式，速率可达56kbit/s，但这种速率还远远不能满足用户对宽带业务的需求。尽管铜线的传输带宽有限，但由于电话网非常普及，电话线占据着全世界用户线的90％以上，如何充分利用电话网的宝贵资源，采用各种先进的调制技术和编码技术，提高铜线的传输速率，是中、近期接入网宽带化的重要任务。目前，以电话线为传输介质的宽带接入技术主要有xDSL等。

DSL（Digtal Subscriber Line，数字用户线）技术是20世纪80年后期的产物，采用的技术是时间压缩复接（TCM）和回波消除。但是，当传输速率增加到T1（1.544Mbit/s）或E1（2.048Mbit/s）时，串扰和符号间干扰增加。为了改善通信质量，在DSL技术的基础上，提出高速数字用户线（HDSL）技术，采用的调制技术是基带2B1Q、QAM/CAP和DMT（离散多音频），使普通电话线传送数字信号的速率从2B+D（144kbit/s）提高到T1/E1。

ADSL（Asymmetric Digital Subscriber Line，非对称数字用户线）是一种通过现有普通电话线为家庭、办公室提供宽带数据传输服务的技术，主要业务是因特网和电话。在ADSL基础上，一种轻便型的无分路器的ADSL标准G.992.2迅速问世，称为UDSL（ADSL Lite），其主要业务为因特网接入、Web浏览、IP电话、远程教育、可视电话等。

2002年7月，ITU-T公布了ADSL的两个新标准（G.992.3和G.992.4），也就是所谓的ADSL2。到2003年3月，在第一代ADSL标准的基础上，ITU-T又制订了G.992.5，也就是ADSL2 Plus，又称ADSL2+。ADSL2在速率、覆盖范围上拥有比第一代ADSL更优的性能。而ADSL2+除了具备ADSL2的技术特点外，还有一个重要的特点是扩展了ADSL2的下行频段，从而提高了短距离内线路上的下行速率。

VDSL（甚高速数字用户线）技术是目前传输带宽最高的一种xDSL接入技术，也是继ADSL之后的另一个热点技术，能在普通的短距离（0.3～1.5km）双绞线上提供高达55Mbit/s的传输速率，速率大大高于ADSL和Cable Modem。

1.2.3.2　以太网技术

以太网是采用载波监听多路访问／冲突检测的共享访问方案。从本质上讲，以太网技术是一种用于局域网（LAN）组网的技术。IEEE 802.3以太网标准在1989年成为国际标准，20多年来标准不断发展，产生了多种技术标准。目前，广泛用于运营商组网的为100Base-TX标准，能在100m的距离内提供100Mbit/s的带宽。由于以太网是一种局域网技术，在用于宽带接入上，存在着OAM较差的问题，目前主要通过与PON技术结合来开展业务。

1.2.3.3　电缆调制解调技术

混合光纤同轴（HFC）网是从传统的有线电视网发展而来的，在宽带接入技术中是最先成熟的，其巨大的带宽和相对经济性很具吸引力。从技术角度来看，近几年来CATV已从最初的单一的同轴电缆演变为光纤与同轴电缆混合使用，单模光纤和高频同轴电缆已逐渐成为主要传输媒介。目前HFC主要的业务为电视＋数据，特别是IP业务，少数为电视＋电话。目前，HFC网存在的主要问题有：HFC采用的是频分多路复用技术，而主干网络和交换机都是采用数字技术，中间需要调制转换，从而增加了同步、网管和信令的技术难度；HFC同轴电缆部分采用树状结构，安全保密性不好，容易产生噪声积累，使上行信道干扰加大；HFC系统可用于双向数据通信的带宽相当有限，不利于发展交互式宽带业务，而且随着用户传输容量增加，系统指标下降；改为双向网络后，上下行频率干扰问题不容忽视，滤波技术难度加大。

1.2.3.4　光纤接入技术

光纤由于其具有大容量、保密性好、不怕干扰和雷击、重量轻等诸多优点，正在得到迅速发展和应用。光纤接入技术是指在接入网中全部或部分采用光纤传输介质，构成光纤用户环路，实现用户高性能宽带接入的一种方案。根据ONU设置的位置不同，光纤接入网可分为光纤到户（FTTH）、光纤到路边（FTTC）、光纤到大楼（FTTB）、光纤到办公楼（FTTO）、光纤到楼层（FTTF）、光纤到小区（FTTZ）等几种类型，其中FTTB、FTTH（O）已经是宽带接入网发展的主流形式。

宽带光纤接入的主流技术是无源光网络（PON）技术，目前主流的PON技术有基于以太网的EPON技术和基于成帧规程（GFP）的GPON技术。PON技术能够大量节省主干光纤和局端设备光接口，高密度用户区域成本低，标准化程度高，业务透明性较好，用户带宽配置调整灵活，综合优势明显，是宽带光接入及FTTH方式的主要技术选择。PON技术的发展经历了APON/BPON、EPON、GPON、10G EPON和WDM PON的过程。

（1）EPON技术

EPON技术于2003年由IEEE完成标准化工作，它以吉比特以太网技术为基础，通过MAC层之上的点到多点控制协议（MPCP）来实现PON的点到多点传输方式，协议实现简单，但OAM能力稍弱。目前技术已基本成熟，商用芯片和设备均较多，产品成熟度较好，成本不断下降，已基本解决接入IP业务时不同厂商OLT和ONU之间的互通问题，能够满足近期宽带业务发展的要求。

（2）GPON技术

GPON技术由ITU在APON技术的基础上发展而来，沿用了APON的标准协议框架，增加了GEM这一新的TC层帧封装方式，对QoS和OAM有严格规定，承载TDM业务的能力较强，协议相对复杂。GPON传输速率高，分路比大，组网成本低，能够提供高定时精度的TDM业务。近期实验的结果表明：GPON技术近期发展较快，各厂家GPON产品可以满足FTTB、FTTH、FTTO等应用场景，支持Internet接入、语音、IPTV、视频监控、E1等多种业务的承载，各业务短期测试期间运行稳定，业务质量良好，能基本满足运营商业务开展的需要。各厂家GPON产品具备端口、板卡和设备级保护倒换及故障恢复功能，具备ONU远程维护管理功能，能基本满足运营商维护管理的需求。

（3）10G PON技术

10G PON的研究最早始于2006年3月6日IEEE 802.3召开的标准全会，经过3年多的工作，IEEE 802.3av（10G PON）标准于2009年10月30日正式批准发布。

10G PON是PON的下一代技术，10G PON具有高带宽、大分光比、长距离的特点，满足“三网融合”后以视频业务为主的高带宽发展需求，满足FTTH、FTTB、FTTO、FTTN各种高带宽需求的应用场景。针对今后发展方向的FTTH应用，10G PON的高带宽可以满足每用户100Mbit/s或以上的需求；10G PON支持大分光比，可以更好地满足FTTH的发展需求，同时10G PON支持远距离传输，在1:256分光比下支持传输5km，可以更好地满足国内城市、城郊、农村场景FTTH建设需求。

（4）WDM PON技术

WDM PON是一种采用波分复用技术的、点对点的无源光网络，在同一根光纤中，双向采用的波长数目大于3个，利用波分复用技术实现上行接入，以较低的成本提供较大的工作带宽，是光纤接入未来重要的发展方向。

WDM PON具有更长的传输距离、更高的传输效率、更高的带宽，更具有安全性，而且对业务、速率完成透明，成本也更低，更容易维护。

1.2.3.5　无线接入技术

无线接入技术是指在终端用户和交换局端间的接入网部分全部或部分采用无线传输方式，为用户提供固定或移动接入服务的技术。作为有线接入网的有效补充，无线接入网具有很多优点，如系统容量大、语音质量与有线相当、覆盖范围广、系统规划简单、扩容方便、可加密码或用CDMA增强保密性等，可解决边远难于架线地区的信息传输问题，是当前发展快速的接入网之一。目前，无线接入技术已经广泛地应用在农村、城镇，在水利电力、工矿等专网中也得到了一定程度上的应用。

无线接入的方式有很多，如微波传输技术、卫星通信技术、蜂窝移动通信技术（包括FDMA、TDMA、CDMA和S-CDMA）、CTZ、DECT、PHS集群通信技术、无线局域网（WLAN）、无线异步转移模式（WATM）等。与有线宽带接入方式相比，虽然无线接入技术在应用上还面临着诸如开发新频段、完善调制和多址技术、防止信元丢失、时延等方面的问题，但是它却以其特有的无需敷设线路、建设速度快、初期投资小、受环境制约不大、安装灵活、维护方便等优点成为接入网领域的新生力量。


 1.3　国内宽带市场的需求分析

我国宽带市场从21世纪初开始持续快速增长，2003年用户就超千万，截止到2011年6月底，我国宽带接入用户累计达到1.41817亿，比上年度年末净增1548万，增幅达12.25％。

随着社会经济的发展，居民消费水平提高、消费方式转变，宽带已成为用户生活的必需品，我国居民对宽带的需求也在逐渐增强。据中国互联网络信息中心（CNNIC）发布的《第28次中国互联网络发展状况》显示，截至2011年6月底，中国网民（CNNIC对网民的定义：过去半年使用过互联网的6周岁及以上中国公民；宽带网民指过去半年使用过宽带接入互联网的网民）规模已经达到4.85亿，较2010年年底增加了2770万人，增幅达6.1％；2011年上半年，中国微博用户数量从6311万快速增长到了1.95亿，半年增幅高达208.9％，在网民中的使用率从13.8％提升至40.2％；团购用户数增至4220万，半年增长率达到125％，宽带无疑是促进互联网应用发展的最重要因素。


 1.3.1　全业务运营

全业务分为狭义和广义两种。狭义的全业务是指个人移动业务、固话业务、宽带业务以及包括基于这3种基本业务的各类增值和信息化业务。广义的全业务则融合了通信、综合信息解决方案以及多媒体信息服务，既能提供多样化的通信服务，又包含了多媒体等丰富的信息服务。全业务不仅仅是各种电信业务的简单相加，更是多种通信网络、通信业务和多种产业的有机融合。

全业务运营环境下，用户群一般可以分为3类：个人用户、家庭客户和企业用户，每一类用户的需求特征不同。

1.3.1.1　个人用户

个人用户既是传统移动运营商的战略市场，也是全业务运营商的战略市场。分析个人用户需求应以业务和应用为基础，打造个人用户的信息、媒体和互联网中心，以提升用户的业务体验。

（1）个人信息中心

技术的多样化和终端的日益丰富都使得个人用户获取信息的渠道增多，但用户往往会因为无尽的选择而烦恼。为个人用户建立个人信息中心后，对不同的终端统一身份认证，以用户为核心，实现用户数据的融合，强调用户感知，提供丰富的融合业务。

（2）个人媒体中心

手机等终端正在整合包括报纸、广播、电视、网络等在内的单一媒体，逐渐形成了一个覆盖面很宽的媒体平台，手机也成为继网络之后的第五媒体。通过手机，个人用户享受运营商提供的手机报、IM、移动音乐等业务，逐渐拥有个人丰富、及时、高效的媒体中心。

（3）个人互联网中心

3G、WiMAX、Wi-Fi等无线宽带技术及移动互联网的发展，为打造个人互联网中心创造了条件。庞大的的手机用户群、个性化的终端、丰富的业务，使移动互联网具有了强大的生命力，每一个个人用户都将拥有一个无所不能的个人互联网中心。

1.3.1.2　家庭客户

在向全业务运营迈进的过程中，家庭客户已经成为电信业务发展的基本客户单元。发展家庭网关，打造一个融合的家庭网络，是实现家庭信息化的关键，家庭客户有如下几种类型的业务服务需求。

（1）家庭综合化的信息服务

家庭信息化发展的灵魂是让信息化全面服务于家庭的衣食住行等不同层次的需求。综合固定电话、手机、计算机、电视以及其他各种新型终端，家庭客户可以享受家居生活服务、电视商务、远程医疗、健康指导、远程教育等有价值的应用和信息服务。

（2）家庭娱乐服务

家庭娱乐服务是解决基础通信需求后最具潜力的市场之一。以融合的家庭网络为基础，将各种多媒体终端进行联网、整合，为家庭成员带来各种新奇的娱乐体验，诸如视频点播、视频／音乐下载、网络游戏等。利用信息化的手段为家庭提供丰富的娱乐服务是综合信息服务发展的方向。

（3）家居安防和智能家居控制等服务

融合的家庭网络建好以后，家居安防以及智能家居控制方面的需求将会得以实现。例如，对于有老人或者儿童的家庭，基于定位的监控、联动报警服务会受到青睐。家庭信息化的启动取决于一个良好产业链的打造，家庭信息化将带来一个更加繁荣、更加广泛的运营和合作。

1.3.1.3　企业用户

对于企业用户，需要立足于企业IT和信息化，并与企业的电信业务相结合，提供端到端的解决方案。总体来说，企业用户千差万别的需求可以通过两种服务（ICT服务、融合通信服务）来满足。

（1）ICT服务

企业用户一般都拥有局域网，而局域网正是信息技术和网络技术融合最早的区域。企业ICT服务有如下特点：首先，ICT服务体现了电信业务和企业应用相捆绑的特点，ICT服务可同时提供电信业务、互联网业务和企业应用服务，并力图使三者无缝协同；其次，ICT服务体现了从骨干网络向局域网络延伸的特点，企业用户可以享受从网络的基础建设到网络应用建设的全方面服务。

（2）融合通信服务

融合通信能够充分发挥电信网和互联网融合的优势，提升企业的通信效率，并降低通信成本。融合通信通过多样化的终端，将语音、视频、数据、传真、E-mail、短消息等所有信息类型合为一体，为企业提供更好的、低成本的通信服务。目前，融合通信已经成为企业的真实需求。


 1.3.2　三网融合

“三网融合”是指电信网、有线电视网和计算机通信网的相互渗透、互相兼容，并逐步整合成为统一的信息通信网络。“三网融合”是为了实现网络资源的共享，避免低水平的重复建设，形成适应性广、容易维护、费用低的高速宽带的多媒体基础平台。

目前，通信网络承载的主要业务包括语音（包括固定电话、移动电话等）、数据（包括Internet上网业务、虚拟专用网业务等）、视频（包括CATV模拟视频业务、IPTV、视频监控等）等3大类。现有接入网络大都只承载其中一种类型的业务，虽然实现相对简单，但无法满足用户对快速、经济的多种业务综合接入的需要。三网融合后，运营商为用户提供的是融合的多种业务，多种业务均通过同一接入网来承载，所以接入网必须支持多业务承载、多业务分类能力。而多种业务要求不同的QoS保障，尤其是视频类业务和语音类业务对QoS的要求更高。由于视频业务的实时性，通常无法支持分组丢失的重传，因此分组丢失可能会导致画面冻结、马赛克等问题；实时性对时延抖动也比较敏感，因此，接入网应支持视频业务的带宽保证和优先级调度机制，并提供低分组丢失率、低时延、快速切换的传输，确保用户体验。在三网融合的大背景下，业务的发展呈现出了更高带宽、以视频业务为主、用户对用户体验的要求越来越高、对等应用（P2P）业务占比越来越高等主要特点。

三网融合后形成的产业实质上就是宽带产业，这是一个潜力巨大、规模庞大的新型产业。宽带产业自身的产业规模，一方面来自宽带网络的建设，包括海量终端设备的制造、网络设备的制造和网络建设；另一方面来自大量新兴的互联网业务不断涌现带来的巨大市场消费增量，包括随着网络技术升级而产生的通信、传媒和其他应用业务的调整和更新。

三网融合对宽带接入网提出了更高的网络带宽和用户线路带宽要求，一套高清电视需要8～10Mbit/s，一套标清电视需要2～4Mbit/s。随着网络视频的发展，高速上网带宽将越来越大，向10Mbit/s甚至更高发展。一个家庭可能会同时接收多套电视节目，综合考虑各类业务，用户带宽最低需4Mbit/s。随着高清电视节目的增加，8～12Mbit/s带宽将是主流，部分高速率用户带宽需求将超过20Mbit/s。远期随着3D电视、高清互联网视频的丰富，用户带宽需求将达到50Mbit/s。

2010年1月，国务院常务会议决定推进三网融合，推动广电、电信业务双向进入，标志着三网融合作为一项国家战略正式启动，并从2013年起全面实现三网融合的发展。宽带接入是三网融合的基础，无论是电信运营企业还是广电网络企业都将加大宽带的发展力度，以应对三网融合后新的竞争局面，实现企业的可持续增长。


 1.3.3　移动互联网

移动互联网的业务和应用是指在移动环境下的网页浏览、文件下载、位置服务、在线游戏、视频浏览和下载等业务。移动互联网业务的特点不仅体现在移动性上，让用户可以“随时、随地、随心”地享受互联网业务带来的便捷，还表现为更加丰富的业务种类、个性化的服务和更高服务质量的保证。

随着宽带无线移动通信技术的进一步发展和Web应用技术的不断创新，移动互联网业务的发展和应用将成为继宽带技术后互联网发展的又一个推动力，为互联网的发展提供一个新的平台，不但使得互联网更加普及，而且还以移动应用固有的随身性、可鉴权、可身份识别等独特优势，为传统的互联网类业务提供了新的发展空间和可持续发展的新商业模式；同时，移动互联网业务的发展为移动网带来了无尽的应用空间，促进了移动网络宽带化的深入发展。从最初简单的文本浏览、图铃下载等业务形式发展到当前的与互联网业务深度融合的业务形式，移动互联网业务正在成长为移动运营商业务发展的战略重点。

移动互联网可以使用户享受随时随地的资讯、沟通、娱乐、电子商务等服务，移动互联网的发展要求宽带接入网具有更为广泛的覆盖和更为丰富多样的应用。


 1.3.4　云计算

云计算（cloud computing），是一种基于互联网的计算方式，通过这种计算方式，共享的软硬件资源和信息可以按需提供给计算机和其他设备。云实际上就是网络、互联网的一种比喻说法，它的核心思想，是对大量用网络连接的计算资源进行统一管理和调度，构成一个计算资源池，向用户提供按需服务。提供资源的网络被称为“云”。

近年来，云计算快速升温，已经成为当前最热门的议题。云计算已经逐步进入我们的生活，比如视频通信、在线存储这些原本不温不火的增值业务类型，在云计算的催化下，也逐渐受到业界热捧，而国内三大电信运营商也均在大力推动云计算产业的发展。

中国电信已经进军云计算领域，2011年启动的“宽带中国·光网城市”工程，让中国电信能够依托覆盖全国的大容量的高速互联网、传输网和光纤宽带网络，从而实现云数据中心之间的高速互联和用户的高速便捷接入，让云计算与宽带相融合。目前，中国电信还计划或将推出领航云平台——向合作伙伴开放统一通信、定位、视频监控、M2M（机器间通信）、手机支付、认证等网络通信及应用能力，提供一流的开发环境和应用交付平台。

中国移动已经推出了云计算平台“大云”（Big Cloud）系统，打造全方位的“云服务”，并在经分系统、网管系统、无线城市等多个领域进行了实践。大云系统推出的服务主要有：在线存储（包括音乐、视频和图片等），用户行为分析和广告关联分析，搜索系统的日志存储和分析，网页搜索的内容的抓取、分析、索引和存储等。与此同时，中国移动通过大云平台，已经启动了下一代IDC建设，通过新技术提供更加优质的服务。

中国联通基于“云计算”服务理念推出了DIOS分布式智能开放系统和第三代互联网络基础架构，以分布式存储、分布式计算资源、分布式数据库和文件系统为基础，通过云网络来整合统一资源，形成按需弹性扩展的能力，并提供服务。

云计算的出现将极大地促进整个社会的信息化发展，同时也会产生更多的信息化服务需求；运营商可在原有资源基础上，将计算、存储等IT基础设施转化为云计算增值服务，形成新的业务增长点；而云计算业务对宽带接入网络全覆盖、随时随地接入能力、网络接入质量、网络安全等指标的要求，都要比传统互联网业务高出许多，而这些新需求也将为运营商带来新的市场空间。


 1.3.5　物联网

物联网是指通过射频识别（RFID）、红外感应器、全球定位系统、激光扫描器等信息传感设备，按约定的协议，把任何物品与互联网相连接，进行信息交换和通信，以实现对物品的智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络。其核心和基础仍然是互联网，是在互联网基础上延伸和扩展的网络，用户端延伸和扩展到了任何物品和物品之间来进行信息的交互。

物联网已经成为推动国家经济发展和产业进步的战略性新兴产业之一，物联网应用将带来海量信息数据处理，更宽、更快、更优的能够承载更多业务的下一代宽带网络将为物联网发展提供更有力的支撑。


 1.4　国内宽带市场的发展展望


 1.4.1　宽带运营商竞争更加白热化

在我国电信业重组完成后，三大运营商均获得全业务牌照，中国电信在宽带市场仍然一枝独秀，中国联通利用原中国网通已有客户及网络资源大力发展宽带接入，中国移动也借助中国铁通资源进军宽带市场，三网融合也使得中国广电意欲在宽带市场分得一杯羹。

中国电信和中国联通作为中国的基础运营商，始终占据着中国互联网宽带接入市场较大的份额，主要有以下几个原因：首先，基础运营商拥有大部分互联网宽带线路和带宽资源，从而掌控了互联网宽带接入市场的大部分市场份额；其次，基础运营商起步早、规模大、资金充裕，资本运作态势总体来说良好，从而在先发优势基础上掌控了大部分的用户资源。

中国电信：中国电信优势集中的南方区域宽带和固网业务上，虽然其移动业务在技术上有一定先机，但是由于起点过低，移动用户占有率较低，在移动互联网竞争中并无优势。

中国联通：中国联通在北方市场的宽带和固网业务中占据绝对主导地位等同于中国电信在南方的地位，也有着中国电信在南方宽带市场的优势，在移动业务上虽然有覆盖全国的移动网，但是移动用户数仍然不能撼动中国移动领头羊的地位。综合来看，中国联通固网与移动网发展相比其他两家运营商更加均衡。

中国移动：中国移动一直借助铁通的资源进军家庭宽带市场，但是铁通的劣势很明显——用户数低，宽带接入网络不发达，仅仅通过较低的资费套餐来吸引用户。但是，中国移动在移动业务上的优势却和其劣势一样的鲜明，中国移动又有超过6亿的用户和70％的市场份额，从基础通信到增值应用均存在较强的产业链整合优势和业务创新、业务提供优势。借助其在移动市场的巨大市场份额，中国移动的移动互联网建设在几家运营商中占据着绝对优势。

中国广电：广电主要的优势是利用覆盖千家万户的有线电视网络来发展宽带，资费低，但是劣势却是所有宽带运营商中最大的。由于历史原因，广电资产不属于广电总局而是属于地方资产，广电内部诸侯割据，各自为政，整合艰难；而且广电的资金也不宽裕，盈利能力水平一般，投入在宽带业务上的资金能力不足；在网络质量和覆盖范围方面，与电信运营商相比，广电缺乏全程全网的业务能力。总的来说，广电拥有驻地网的接入优势，但是接入优势转化成为业务优势难度很大。


 1.4.2　投入持续加大，客户持续增长

2010年4月，工业和信息化部、国家发展和改革委员会等7部门联合发布了《关于推进光纤宽带网络建设的意见》，建设意见中要求“电信企业要按照国家有关规定和技术规范开展光纤宽带网络建设，积极采用多种模式，以需求为导向，以光纤尽量靠近用户为原则，加快光纤宽带接入网络部署”，要求“电信运营商加速推进光纤宽带建设，加速城市光纤到户、农村光纤到村”，并提出2011年光纤宽带端口超过8000万，城市用户接入能力平均达到8Mbit/s，农村用户的宽带接入能力平均达到2Mbit/s，商业楼宇用户基本实现100Mbit/s以上的接入能力。要求3年内光纤宽带网络建设投资超过1500亿元，新增宽带用户超过5000万。

我国通信业“十二五”规划提出了定量发展目标，其中与宽带接入有关的目标如下。

网络能力：城市新建住宅光纤入户率达到60％以上，城市和农村互联网接入带宽能力基本达到20Mbit/s和4Mbit/s以上，部分发达城市接入带宽能力达到100Mbit/s。单位用户平均接入带宽超过100Mbit/s。互联网骨干网总带宽超过300Tbit/s。

网络规模：互联网宽带接入端口达到3.7亿个，光纤入户网络覆盖2亿个家庭。3G基站超过120万个。公共运营热点规模超过80万个，AP规模超过400万个。

服务水平：电话用户总数超过14亿户，电话普及率超过100部／百人，其中移动电话用户超过12亿户。互联网网民超过8亿人。（固定）互联网宽带接入用户超过2.5亿户，光纤入户用户超过4000万户；3G用户超过4.5亿户。已通电的20户以上自然村基本通电话，行政村通宽带比例达到95％，为医疗、教育等公益机构提供宽带网络接入条件。

地方政府纷纷采取措施，与电信运营商签署合作协议等方式推动地方宽带接入的快速发展。2011年年初，江苏省政府就着手研究安排新时期信息通信基础设施建设工作，出台了“十二五”建设发展专项规划以及加快推进信息通信基础设施建设的意见，与工业和信息化部签订了《关于共同推进江苏省信息化发展战略合作框架协议》，并与中国电信、中国移动、中国联通分别签署了战略合作协议，“十二五”期间三大运营商将在江苏投入建设资金1350亿元；在2011年10月公布的《江苏省通信业发展“十二五”规划》中提出：“十二五”时期，江苏通信业将重点围绕“宽带江苏”、“无线江苏”两大工程，争取到“十二五”期末，建成“江苏信息高速公路”。上海市政府也制定了信息基础设施的“十二五”规划，其中光纤宽带建设也是重要内容，不仅涉及覆盖范围的扩大，速度的提升也得到重点强调。光纤宽带建设成为“智慧城市”建设的基础。


 1.4.3　带宽需求越来越高

各种新业务对带宽的需求越来越高，尤其是伴随各种P2P和物联网应用的发展，对网络上行接入带宽也提出了更高的要求，典型的业务带宽需求见表1-1。

表1-1　典型业务带宽需求
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随着用户需求的日益多样化，利用同一物理网络同时提供语音、数据和视频业务的综合接入已成为接入网发展的必然要素。典型的用户业务接入需求见表1-2。

表1-2　近期用户业务带宽需求预测
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考虑到用户将来有很多路高清IPTV和其他高质量业务需求，接入网未来3～5年需要具备提供50～100Mbit/s下行带宽的能力。


 1.5　小结

宽带网络和服务已逐步渗入到我国经济社会发展的各个领域、各个环节，在加快推进传统产业转型升级、促进电子政务和电子商务发展、提升政府行政管理和公共服务水平、推动文化教育和医疗卫生等社会事业发展、满足人们日益增长的多样化信息需求等方面发挥了越来越重要的作用。宽带接入技术正快速地向着高带宽、可管理、更经济、更方便、能提供更好的服务质量方向发展，而宽带接入技术的综合化能更容易地结合不同技术的优势，更好地满足业务的发展需求，并能适应向未来网络技术的演变趋势。“十二五”规划“宽带中国”战略的提出，将使得我国宽带接入产业跃上一个新的发展台阶。


第2章　中国通信运营商带宽现状及分析


 2.1　中国通信运营商的历史沿革


 2.1.1　新中国通信业的发展历史

新中国成立后，国务院就正式成立了邮电部。在邮电部的集中部署下，邮政、电信两大总局也相继成立，为了与当时的行政地理区划相一致，当时在全国范围内设立六大区局，分别经营全国邮政、电信业务。1950年7月实行邮电合营。建国后至改革开放前，邮政和电信的业务总体上都归属于邮电部的领导，但是因为当时实行的计划经济体制，邮电部门实施的是“政企合一”的管理模式，所以，当时中国的通信运营机构可以说是政府的一个部门机构，并不是完全具备市场化主体运营资格的通信运营商。

1994年3月，在改革大潮的驱动下，国务院对邮电管理体制进行了大刀阔斧的改革。邮电部尝试实行政企职责分开，将邮政总局、电信总局进行单独核算，初步分开经营全国公用邮政、电信通信网，但是因计划体制根深蒂固的原因，1994年，邮电部的政企分开才刚刚开始。

1994年7月，中国联通成立，中国联通的发起人是当时的电子部、铁道部、电力部以及广电部，邮电部并不在联通的发起人之中，这说明中国联通是在邮电领域引入了竞争机制。而且中国联通的经营范围很广泛，囊括了除固话业务之外的所有基础电信业务经营权。中国联通的成立意味着电信垄断被初步打破。

1995年4月，电信总局以“中国邮电电信总局”的名义进行企业法人登记。中国邮电电信总局开始以企业的角色出现，原有的政府职能转移至邮电部内其他司局。自此，中国的邮电业开始进行政企职责分开，其过程一直持续到2000年4月，作为省级单位的通信管理局才完成与中国电信正式分离，通信管理局独立进行行业监管，不再有经营的职能。

1997年1月，邮电分营开始，1998年在全国推行。邮电分营后的通信运营主体即是中国电信。自此，国内“邮电局”的称谓成为历史。

1999年4月，在国务院及主管部门的推动下，由中国科学院、广播电影电视总局、铁道部、上海市政府作为主要发起人，成立了中国网通公司，中国网通在成立之初的经营范围主要集中于固定宽带领域。

2000年，中国电信进行了第一次重组，中国电信的移动业务单独剥离，并以此为基础成了中国移动通信集团公司。同年，成立中国卫星通信集团公司和中国铁路通信有限公司。

2002年5月，中国电信进行了第二次重组，称为中国电信“南北分拆”，此次重组是将包括华北、东北、河南和山东在内的北方10省（区、市）的省市电信公司，以及吉通公司在内划给中国网通。自此，形成了电信、移动、联通、网通、铁通、卫通共计6家全国范围内的通信运营商。

2008年5月24日，中国通信业迎来了第三次重组：工业和信息化部、国家发改委和财政部联合重组公告：由中国电信收购中国联通CDMA网（包括资产和用户），中国联通与中国网通合并，合并后的名称为中国联通，中国卫通的基础电信业务并入中国电信，铁通并入中国移动。重组完成后发放3G牌照。

自此，国内形成了中国电信、中国移动、中国联通三家全业务运营的通信运营商。

中国通信运营商的历史沿革如图2-1所示。
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图2-1　中国通信运营商的历史沿革图


 2.1.2　新中国电信业的改革与创新

从1996年电信业改革以来，中国的电信业走过了“政企分开，适应市场经济”、“以竞争促进发展”、“提升服务，做大做强”和“资源整合，全业务运营”这4个阶段。

第一阶段：政企分开，适应市场经济

新中国的电信业成长伴随着新中国的成长，改革开放以来，改革的大潮冲击着电信业的各个领域，1997年，国家对电信行业的发展和运营进行了多次改革，政府鼓励电信企业引入市场机制，通过成立新的运营商来对现有的市场进行激活，运营商的发展也是通过自身盈利和其他市场手段筹措发展所需要的资金。1998年，信息产业部的成立，意味着新的监管机构的成立，标志着政企分开、破除垄断，引入以竞争为主要内容的改革进入改革攻坚时期。在短短三年之中，电信业的管理、运营和市场都发生了质的变化。

第二阶段：以竞争促进发展

1999年至2001年这3年间，以中国电信的分拆为代表，标志着打破垄断的电信改革进行到了高潮，在这3年时间内，中国电信的移动板块分拆出来独立成为现在的中国移动，寻呼业务被转划给了中国联通，卫星通信业务成立了中国卫通。这样，中国电信、中国联通、中国移动等体量大致等同的运营商成为了市场竞争的主角。与此同时，电信管制逐步合理化，对当时因市场竞争白热化而产生的恶性竞争产生了相当大的抑制作用，国内电信运营商开始注重苦练内功，规范运作，市场的竞争和相关的管理手段初步形成；在新世纪下，移动通信和Internet获得了飞速的发展，也为消费者带来了更多的便利和实惠。

为了抓住移动市场的机会，中国电信发展了一种资费低廉、使用方便的小灵通业务。小灵通业务有效地分流了部分低端的通信业务和用户，这是中国电信不断创新的结果。小灵通的发展为中国电信创造了新的利润增长点。

1999年3月，为了应对通信用户要求下降通信资费，并且适应市场竞争对资费定价市场化的需要，我国对部分电信业务资费做了大幅度的调整，10月，原信息产业部又陆续出台了进一步调整部分电信业务资费的方案。固定电话的月租费，Internet用户的电话费支出、上网费支出都有所减少，对推动通信服务的普及、培养用户的网络使用习惯起到了积极的作用。与此同时，新技术的发展如火如荼，中国网通启动了“中国高速互联网示范项目”。中国联通着手新建CDMA网络，该网络是不同于当时遍及全国的GSM的网络制式。CDMA网络的新建成为了移动通信用户新的选择，并吸引了网络运营和设备生产商的广泛兴趣。各大运营商推出了面向公众的IP电话业务。IP电话业务的特点是价格低，故IP电话吸引了大量的用户，使众多消费者，特别是学生、外地打工者从中收益。

2000年，中国电信业的第二次重组后，市场形成了中国移动、中国电信、中国联通、卫星集团、吉通、网通六大电信企业。除了这6家基础电信运营商之外，从事增值业务经营的国内的增值业务公司已接近3000家，其中包括一部分ISP、ICP，已经获得许可证的ISP有600家左右。因此，国内电信市场出现了激烈竞争的局面，随着中国加入WTO，中国电信进行了南北分拆，为电信运营市场带来了更加激烈的竞争格局。2001年，竞争程度最为激烈的莫过于IP电话市场，所有的电信运营商都开展了IP电话业务，导致其资费大大降低。而在移动电话市场，移动和联通运营商也开始为争夺用户而纷纷降低资费，并积极开始着手准备2.5G移动通信网的建设。2001年上半年，中国联通着手CDMA网络设备招标，而中国移动投入了GPRS的商业试验，到2002年，移动和联通的2.5G网络都已开通。2001年也是电信运营商异质竞争的一年，移动电话以其突出的优势，得到了迅速的普及，对固定电话用户进行了一部分的分流。而IP技术的运用以及互联互通工作的进一步开展，也使得国内电话、国际及港澳台电话等高含金量业务被竞争分流。异质竞争加剧，业务被分流，而当时中国电信因缺乏移动业务资质，业务收入增幅大幅度下滑。

第三阶段：提升服务，做大做强

到了2002年，随着竞争的加剧，电信运营商将竞争的重点转向了服务方面。此外，电信运营商从单纯地追求用户数量转变为关注运营效益。为了提高用户ARPU值，运营商大胆创新，不断开发新业务，以期提高整个网络的运营效益。多元化的竞争格局逐渐显现，电信运营商开始积极地与虚拟运营商、增值服务提供商和厂家合作，试图提高自己的综合竞争力。

与此同时，中国联通在2002年正式开始建设CDMA一期工程。到2004年，中国联通CDMA 1x系统已基本覆盖全国，并推出了中高速率的新业务，形成了与移动GSM网络相当的竞争实力。CDMA使得联通有了大力拓展业务的用武之地。2002年也是中国电信业宽带建设热的一年，中国电信、中国网通、长城宽带等纷纷加入“战斗”，而中国网通更是将宽带作为自身发展的一大战略。

2003年和2004是中国电信市场突出“做大做强”的关键之年。中国网通在香港和纽约的上市对国内电信市场格局产生了深刻而持久的影响。不断上演的以分割、重组、上市为主要特征的资本运作正在成为整个市场逐步走向有效竞争、主要电信运营企业迅速壮大的内在动力。特别是在2003年，有一个重要现象值得关注，那就是中国成为全球首个移动电话用户数超过固定电话用户数的国家，这在某种程度上说明了网络的发展实现了质变的飞跃，即从固定到移动的转变，也预示了未来移动电话对固定电话带来的冲击。此外，2003年，宽带市场继续保持强劲发展的势头，中国宽带用户总数达到了1000万。而宽带业务的内容和应用开发还比较薄弱，运营商缺乏健康有效的商务模式，在ICP方面还不具备有竞争力和有市场潜力的业务。

到了2005年，中国电信业进入了转型时期。在移动业务对固网的取代趋势渐强的情况下，作为传统电信运营商的中国电信开始着手转型，走出了一条迈向综合信息服务运营商的转型之路。中国电信以“成为全业务提供者、互联网应用聚合者、中小企业ICT业务领先者，基于网络的综合信息服务价值链的主导者”为目标，致力于业务、服务、业务网络和网络技术上的全面转型。在转型中，各电信运营商都不约而同地把发展增值业务作为重要内容。中国电信在转型中明确提出要充分发挥固网资源优势、大力发展增值业务、打造综合信息服务提供商；而中国联通则表示要充分发挥CDMA的网络优势，大力发展增值业务；此外，中国移动的短信、彩铃等移动增值业务已经成为其重要的收入来源和新的经济增长点，增值业务占总收入的比重超过了15％。

第四阶段：资源整合，全业务运营

2006年是中国电信业资源整合，蓄势待发的一年。TD-SCDMA测试的成果初步令人满意，意味着中国将很快进入3G时代，而IPTV、FTTH等技术的成熟也为固网运营商提供了新的业务拓展机会。与此同时，各电信运营商根据自身特色，依然在继续自己的转型之路。2006年，中国电信推出新业务“号码百事通”，希望在传统“114查号台”的基础上实现业务的升级，不断开发出订票、订房、位置查询等新的业务。此外，“商务领航”品牌及其相关服务的推出，体现了中国电信在为企业客户服务领域的探索和创新，12月，中国电信又推出国内第一个面向家庭的客户品牌“我的e家”，为家庭客户提供了宽带接入、语音、互联星空等内容服务在内的全方位综合信息服务。此外，中国电信还完成了软交换长途骨干网工程（DC1），该项目能够实现同时为语音、数据、多媒体综合型业务提供支撑，为实现固网智能化奠定基础。2006年，中国网通也开始针对新业务改变经验模式，明确了“向宽带通信和多媒体服务提供商转型”的目标。

中国移动在保持并开拓传统语音业务的同时，也在积极地开发新业务、新技术，同时增强网络的利用率，初步展开了向综合信息服务商转型的进程。而中国联通也加快了从“以技术为导向，以业务为中心”向“以市场为导向，以客户为中心”转变的转型步伐。

2007年，随着业务的发展，不同电信业务出现了分化的趋势，所以国内的电信市场格局出现了明显的变化，因不断下调资费，而且终端的价格不断下滑，移动用户数增长迅速，而与此同时，固网语音的用户发展却出现了下滑的趋势，负增长的态势已经呈现。无论在用户规模上，还是在收入上，移动运营商都超越了传统固网运营商的发展，中国移动的利润和投资规模远远超过了中国电信、中国网通、中国联通三大运营商的总和，所以，中国的电信市场，无论是在用户数还是业务收入上，都已经呈现出中国移动一家独大的局面。如若在这样发展严重不平衡的局面下继续这样的竞争，势必导致垄断的形成，不利于整个中国电信市场的健康发展。在这种情况下，电信运营商的全业务运营势在必行。

2008年，中国电信业正式展开了第三次的重组。原中国联通的CDMA网络并入了中国电信；而中国铁通正式并入中国移动；同时中国网通也并入了中国联通。从此，中国电信市场呈现出中国电信、中国联通、中国移动三大运营商并存的局面，通过3G牌照的发放，三家运营商都拥有了包含固网和移动在内的全业务运营的能力。2008年中国电信业的重组意味着中国电信市场正式走向了全业务运营时代。


 2.2　重组后中国电信市场的竞争格局


 2.2.1　重组后运营商介绍

1．中国电信

中国电信集团公司是按照国家电信体制改革方案组建的特大型国有通信企业。中国电信作为中国主体电信企业和最大的基础网络运营商，拥有世界第一大固定电话网络，覆盖全国城乡，通达世界各地，成员单位包括遍布全国的31个省级企业，在全国范围内经营电信业务。2011年3月31日，中国电信天翼移动用户破亿成为全球最大CDMA网络运营商。中国电信集团公司旗下有两大上市公司——中国电信股份有限公司（港交所：0728，NYSE：CHA）和中国通信服务股份有限公司（港交所：0552）。

2．中国移动

中国移动通信集团公司是一家基于GSM和TD-SCDMA制式网络的移动通信运营商。中国移动通信集团公司是根据国家关于电信体制改革的部署和要求，在原中国电信移动通信资产总体剥离的基础上组建的国有骨干企业，于2000年4月20日成立，由中央政府管理。2000年5月16日正式挂牌。中国移动通信集团公司全资拥有中国移动（香港）集团有限公司，由其控股的中国移动有限公司（简称“上市公司”）在国内31个省（自治区、直辖市）和香港特别行政区设立全资子公司，并在香港和纽约上市。

3．中国联通

中国联合网络通信集团有限公司（简称“中国联通”）是经国务院批准于1994年7月19日成立的，是一家基于GSM和WCDMA制式网络的移动通信运营商，同时作为中国主体电信企业和基础网络运营商，覆盖全国城乡，在全国范围内经营电信业务，是中国唯一一家同时在纽约、香港、上海三地上市的电信运营企业。母公司为中国联合网络通信（香港）股份有限公司（前称中国联通股份有限公司，港交所：00762，NYSE：CHU），于2008年10月15日由原中国联通红筹公司、中国网通红筹公司合并成立。为与合并前的中国联通相区分，业界常以“新联通”进行称呼。


 2.2.2　重组后三家运营商的竞争力分析

经历重组之后，我国电信市场上新出现的三家运营商各有所长，当前还很难准确预见今后市场竞争的格局，但本次重组对各运营商的影响却是显而易见的，同时也为今后的竞争格局的走势定下了基调，新的运营商也将在此基础上制定各自的运营策略。

1．新中国电信

固话业务的萎缩日趋加剧致使中国电信对移动牌照的渴望日渐强烈。在获得移动牌照之前，中国电信正探索着一条全新的转型之路，试图通过“综合信息服务”这一思路来挖掘新的利润增长点，但移动业务的缺失始终是其在运营过程中不可回避的一块短板。从这个角度来看，本轮重组充分满足了中国电信的这一诉求。尽管C网无论是在网络自身还是在产业链等方面均存在众多问题，尽管从联通收购一张现有的网络存在众多实际操作上的困难，但一张移动牌照，加之4000多万的现网用户，无论如何对中国电信已经是一个不错的选择。

电信获得的CDMA的市场价值是显而易见的，而且电信借重组的机会获得了移动通信的牌照。中国联通对原来C网的连续扩容，已使C网有了承担7000万以上用户的承载能力，是至今为止全球最大的CDMA网络。只是重组前联通因受资金压力不足困扰，使得C网上的投资出现不足，故网络的质量出现下滑。CDMA网络被中国电信接管后，电信凭借其相对充足的资本投入，CDMA网络会在较短的时间内得到继续扩容的资金，为中国电信带来大量新增收入，特别是在无线宽带和数据业务领域，将大幅提高中国电信的市场竞争实力。

从另外一个角度看，虽然得到了中国联通的C网，但在移动语音市场上，新电信的用户规模，还远远不如有6亿用户的新移动，但是新中国电信在传统固话领域的长期经营和宽带数据业务的领先优势将得到进一步的发挥，因此，中国电信的进一步发展，还是应立足其固网优势，同时通过新获得的移动牌照进一步发挥其对移动互联网的深刻理解，继续走自己的综合信息服务提供商之路。收购C网以后，中国电信将同时提供固话业务、宽带业务及移动业务等一站式服务，可以通过捆绑销售的方式来继续增加移动语音业务的市场份额，同时也在移动数据业务中占据向行业用户和集团用户渗透的先机。

从业务角度而言，ADSL＋Wi-Fi、入户宽带＋Wi-Fi、互联网增值业务、网络出租、基于大客户的数据传输和托管业务、IPTV业务、固话与移动捆绑的信息业务、基于固网终端的增值业务、拓展后的商务领航、号码百事通、我的E家等数据业务都使中国电信可以在短时间内获得大量收入增长点，且固网与移动的融合，使中国电信在移动互联网上彻底改变中国移动只开花不结果的被动局面。

此外，中国电信是国内最有技术底蕴的运营商，运营时间长，经验较丰富，并在基础网络、技术和人才等多个方面具有优势。

2．新中国移动

本轮重组的一个深刻背景就是中国移动在当前的市场竞争中已将其他竞争对手远远地甩在身后，造成了“一家独大”的局面，给整个产业的健康发展埋下了隐患。正是出于构建和谐产业环境、防止再次陷入垄断陷阱的考虑，决策层才下定决心实施本轮重组。如果单从这个层面思考的话，中国移动断然不应该是本轮重组的赢家，从实际重组的情况来看，中国移动将中国铁通并入其中，获得固网运营牌照。和其他两家运营商相比，中国移动的获利微乎其微，甚至很难说是获利。

还是从重组的角度来看，本轮重组给中国移动带来的是一张固网牌照，其代价则是并入了实力很弱的铁通。在重组前的格局下，中国移动对这张固网牌照的渴望似乎并不那么迫切，其在移动领域内近乎垄断的姿态足以让其继续创造一个接一个的运营业神话。

中国移动作为移动通信的专家，在移动通信上有明显的技术优势，然而基础资源相对电信还是较为薄弱的，建设TD网络还需要较长的时间，铁通的固定网络资源主要集中在铁路沿线，缺乏全国性的骨干网。铁通的加入并不能给移动带来显著的固网优势，对于固网这一块，移动仍需要较多的投入。

全业务运营后，移动开展TD业务势在必行。由于中国移动所处TD产业链较CDMA更脆弱，需要给各厂商更多利润空间以扶持其发展，这意味着发展TD业务需要更多的资金投入。移动虽然具备强大的资金实力和充足的现金流，但是TD建设会耗费大量的资金，而原铁通的资金实力本身就较弱，并不能给新移动带来有效的支持。

新的中国电信和中国联通因为资产重组的力度很大，需要经历一个相对长的整合阶段完成人员和网络的重新布局，重新整合的过程将影响新中国电信和中国联通的竞争力的快速发挥。

新的中国移动在获取固网经营牌照后，对其自身的实力又增加了优势筹码，毫无疑问，中国移动将继续维持其在移动通信市场上的优势。

但是，获得经营固网业务，对移动的发展也不完全都是好处而没有制约。众所周知，固网的建设难度远远超出移动网络，而且就业务收入而言，即便移动花了很大的气力来建设固网，也未必能够获得更多的固网收入。总体上，推进移动互联网的发展才是新移动的发展方向。从全球发展趋势看，2007年移动数据业务收入超过1200亿美元，收入占比超过17％，移动通信和互联网结合起来创造的巨大力量正在显现。特别是在3G运营商中，音乐、移动TV、视频、移动游戏、即时通信、位置服务、移动广告等应用增长迅速，移动数据业务已经成为3G运营商业务收入的主要增长来源。中国移动借建设TD-SCDMA试验网的机会成为中国第一个3G运营商，早于其他的运营商。截至2008年1月，中国移动互联网活跃用户达到5040万户，虽然总量较小，占全部用户数比例还不足10％，但是却呈现出了很高的增长速度，高达26％。可以说，移动互联网就是中国移动的未来。

因此，中国移动面临的问题主要集中在“如何继续发挥移动领域的优势，做大TD-SCDMA业务，如何整合铁通的业务和资产，并在此基础上推动固网业务的发展”。

重组之前，中国移动的突出竞争优势就是移动业务，公司拥有中国国内半数以上的手机用户，而且在市场上成功打造了“全球通”、“神州行”及“动感地带”三大业务品牌，中国移动的“移动信息专家”的企业定位已经受到了市场的广泛认可。重组后，中国移动与原来的中国铁通合并，为了在固网市场上进行拓展，中国移动的总体战略和品牌战略必然需要进行必要的修订，以适应新的固网业务发展需要，如何进行公司的战略定位以及重新进行品牌定位，发挥现有的优势，回避未知的风险，是中国移动必须面对的重要课题。

中国移动和中国铁通资产和人员的整合也是中国移动所面临的困难。中国铁通的固网资产可以为新中国移动拓展固网业务提供必要的基础资源，但是中国铁通的固网也有年代久远、型号老化而且复杂的缺点，如何发挥铁通现有的设备资产的效益，是移动面临的问题之一；铁通并入移动后，原铁通的员工面临着融入移动公司和移动公司文化的挑战，中国移动和中国铁通因历史原因，造成这2家企业的文化差异相当大，如果企业文化不能得到全体员工的理解和支持，新中国移动将面临着时间持久的内部磨合的过程。

3．新中国联通

联通重组后，并入了中国网通的固网资源，这对于联通的自身实力是一个极大的增强；另外，联通通过CDMA网络的出售，可以将精力集中到GSM网络的发展上来，这对于以前联通难以处理好GSM网络和CDMA网络协调发展的难题是一个最好的解决办法，而且联通GSM网络发展的路径是WCDMA直至4G网络，WCDMA无论从技术成熟度，还是从技术的领先方面，都超出了TD-SCDMA技术和EV-DO技术，因此，联通完全有机会在3G时代，在技术上超越移动和电信。新联通当前面临的主要问题是整合的难题，在新联通的大家庭里，融合了来自于原来联通、北方电信、小网通、吉通等诸多企业的员工，而且彼此的文化差别较大，若没有较长时间的整合，企业很难融合为一个有机整体，这对于发挥新联通的竞争力、执行力和影响力将会产生一定的制约。此外，联通在市场上长期受到移动优势地位的压制，移动市场份额较低，而且低端用户居多，联通GSM的用户ARPU值较低，而且用户的忠诚度不够，在3G时代，如何摆脱2G时代旧的品牌定位和市场形象，也是联通发展和壮大所必须面临的问题之一。


 2.3　中国通信市场的政策环境分析


 2.3.1　中国电信业监管的历史介绍

我国电信监管的体制在建国后经历了多次的变化，电信监管的核心和具体表现就是电信监管机构的设置。

1949年11月，新中国成立后，成立邮电部，下设邮政、电信两大总局，各自设立六大区局，分别经营全国邮政、电信业务。1950年7月实行邮电合并，撤销了邮政、电信两大总局，统归邮电部领导。1955年5月，不再设置大区，实行邮电部、省邮电管理局和县市邮电局三级管理。1958年7月省级和市县2级部门邮电局归地方政府领导，因部门的调整，全国的通信和邮政网络缺乏统一的调度和管理，造成了通信事故频发、通信质量严重下降的不良后果，因此，1962年1月，全国邮电系统恢复实行以中央为主的部省双重领导体制。人事及各项计划由中央管理。

1970年1月，中央决定实行邮电分营，即对邮政和电信业务进行分离：又分别成立了电信总局和邮政总局；经过一段时间的运行，1973年5月邮电部恢复成立，邮政、电信再次合并。但邮电管理局仍实行以地方为主的部省双重领导。

1979年7月起，邮电系统改由邮电部集中管理，以适应国内通信和邮政业务发展的需要。后来随着改革开放的不断深入，邮电系统的改革呼声渐起，1988年，中央决定在邮电系统进行分阶段实行政企分开的试点。1989年，邮电部在内部司局设置与职责分工上，就率先实行政企分开。

1998年3月，国务院进行机构改革，在原来邮电部和电子部的基础上，组建了信息产业部，并撤销原来的邮电部和电子部，信息产业部的职能是推进国民经济和社会服务信息化，并负责电子信息产品制造业、通信业、软件业的发展。与此同时，将国务院信息化领导小组和国家无线电管理委员会的职能，以及原在广电部门的“广播电视网络与信息管理的政府职能”划归信息产业部。成立国家邮政局，由信息产业部管理。

2000年4月，在各省（区、市）邮电管理局继续推行政企分开。原邮电管理局下面的企业部分单独成立了中国电信公司，包含了各省固定网、移动和寻呼业务，而且各电信的省公司受中国电信集团的统一领导。邮电管理局仅仅作为政府的管理机构存在，与企业分离，行使地区电信行业监管职能。2000年5月15日国务院专题办公会议和2000年8月24日国务院总理办公会议议定：电信行业实行信息产业部与所在省（自治区、直辖市）人民政府双重领导，以信息产业部为主的管理体制。全国电信管理工作由信息产业部直接领导。继续实行以中央为主的集中统一管理。省（自治区、直辖市）设立通信管理局。已设信息产业厅（局、办）的，信息产业厅（局、办）加挂通信管理局牌子。

2008年3月，根据国家“大部制”改革的思路，成立工业与信息化部，原信息产业部的职能划给工业与信息化部。自此，工信部成为电信业监管的最高机构。


 2.3.2　中国电信业监管的法律法规

当前我国的电信立法还在进行中，在国内的基础运营商都是国有主体的背景下，电信业运营主要按照国家的行政化的指令进行，相对其他领域，比较缺乏市场化的调节，所以中国电信业监管的主要依据是2000年9月20日颁布实行的中华人民共和国国务院令（第291号）《中华人民共和国电信条例》。


 2.3.3　电信监管的目的

《中华人民共和国电信条例》明确规定了我国电信监管的目的，为了规范电信市场秩序，维护电信用户和电信业务经营者的合法权益，保障电信网络和信息的安全，促进电信业的健康发展。


 2.3.4　电信监管的原则

《中华人民共和国电信条例》规定了电信监督管理遵循政企分开、破除垄断、鼓励竞争、促进发展和公开、公平、公正的原则。


 2.3.5　现有电信监管的内容和手段

电信监管的具体内容总体上分为两大类，即市场秩序监管和企业行为监管。所谓市场秩序监管，是为电信市场的参与者营造公平、良好的环境和氛围，充分维护电信运营商和消费者的权利。企业行为监管则用以规范电信运营商的行为准则和服务质量，确保运营商经营活动的合法性。

2.3.5.1　市场秩序监管

（1）市场准入

市场准入是指社会法人对电信运营市场的参与程度和资质要求。市场准入提出了经营各类电信市场业务所需的资质要求和需要经过监管部门确认的程序性要求。

例如，《电信条例》规定：国家对电信业务经营按照电信业务分类，实行许可制度。需要取得国务院信息产业主管部门或者省、自治区、直辖市电信管理机构颁发的电信业务经营许可证。而未取得电信业务经营许可证，任何组织或者个人不得从事电信业务经营活动。

《电信条例》还规定：经营基础电信业务的公司必须是依法设立的专门从事基础电信业务的公司，且中国占有股权或者股份不少于51％。

从市场准入的条件可以看出，这种制度和对应的监管实际上明确了电信运营和电信服务是国家对电信运营市场主体的基础性的干预，通过对新版业务进行分类，通过对注册资本金、建网义务、股权等的限制对进入市场的企业严格把关，以体现国家意志。

（2）资费政策

资费政策的制订和监管有相当长的历史，2000年以前，资费是由信产部来确定，自2000年之后，逐步过渡为政府制订价格上限，由市场定价为主的方式。对于因历史原因形成的资费，逐步加以取消。例如，取消固话的初装费；逐步降低月租费用；降低漫游费，直到逐步取消漫游费。

（3）资源管理

电信的资源主要是频率资源和码号资源，频率资源和码号资源因有其独占性的属性，所以一直受到国家的管理和支配。在码号资源管理上，以政府进行分配的方式为主；在技术可行的前提下，逐步实行用户携号转网。在频率资源的管理上，属于政府管理，企业不得自由转让和买卖频率。

2.3.5.2　企业行为监管

（1）互联互通监管

互联互通是电信网络最基本的要求，是实现企业价值的立足点。我国的语音的互联互通工作基本解决了互联互通的质量，语音的互联互通采取基于成本的结算方式。互联网方面，应采用基于流量的对等结算。

（2）服务质量监管

电信服务质量包含多个指标，从语音网络的接通率、平均接通时间、掉话率等一直到互联网的时延、分组丢失率等多个指标。电信服务质量涉及用户的切身权益的保障，体现了政府为人民服务的基本宗旨，特别是近年来电信增值业务的发展，维护电信消费者在增值业务方面的权益受到了格外的关注。

（3）普遍服务监管

普遍服务是指人人能够平等地、便利地享受到基本的电信服务，而不是受地域、时间的限制。在中国，普遍服务的重点是消除电信服务的城乡差别，做到村村通。

（4）信息与安全监管

信息与安全监管是指采取合理的技术手段和法律规范，对涉及国家安全和个人隐私的信息进行保护，对于其中的不法行为进行打击和预防。要逐步设定信息安全等级保护制度，逐步把信息安全等级保护落实到信息安全规划、建设、评估和运行维护等环节。


 2.3.6　我国电信监管的现状

2.3.6.1　基础电信市场监管环境现状

《中华人民共和国电信条例》发布后，国内的电信监管有了法规依据，按照电信监督管理应遵循政企分开、破除垄断、鼓励竞争、促进发展和公开、公平、公正的原则。国家和省级的电信监管部门进行了卓有成效的工作，在运营商互联互通工作、制止移动通信市场恶性竞争、ICP网站的内容监管、电信增值业务监管方面做了大量的工作，取得了很好的效果。

但是在现阶段，我国电话用户规模仍处在不断扩大的过程中，特别是移动电话用户一直保持较高速度的增长，而传统基础电信业务市场趋于饱和，固定电话用户数持续减少，导致了电信市场的不均衡发展，难以体现破除垄断、鼓励竞争的电信市场的监管原则，所以上述情况的发生为电信市场监管带来了一定的难度。

中国的三大基础电信运营商，2010年，中国移动净利润达到1196亿元，而中国电信的同期净利润为157.6亿，中国联通的同期净利润为38.5亿，中国移动的净利润几乎是中国电信和中国联通的净利润之和的6倍。所以相较其他运营商，中国移动“一家独大”的优势相当突出，在中国的移动通信市场中，已经在事实上出现了寡头的局面，不利于市场的健康发展。如不加以有效的监控和管制，电信市场竞争格局的失衡将继续加剧。

2.3.6.2　增值电信市场监管环境

现阶段中国电信业增值业务发展相当迅速，每年都有新的电信增值业务不断涌现，网络融合的大环境下催生的诸多电信增值业务的出现，也潜藏着较多的安全危机，特别是SP管理的不规范，导致对用户侵权的事件多次发生。

互联网的开放性促进了电信运营商的网络的开放，所以其安全状况正日益严峻，来自网络的攻击持续增长，各种攻击模式层出不穷，电信网络安全机制相对于高超的黑客攻击，显得过于脆弱。而增值业务是电信业务的增长重点，如何在提高增值业务的发展的同时做好规范工作，是增值业务能够健康持续发展的关键。


 2.3.7　电信管制的发展分析

2.3.7.1　电信业发展的目标

（1）近期目标：建立良好的市场环境，解决竞争失衡问题

经过多年的发展，中国移动无论是在用户数还是业务收入上，都还将在很长一段时间内保持对中国电信和中国联通的优势。如何在公平、公正和公开的前提下，维护市场良好的生态环境，是电信业监管的一个新课题。因此，需要出台相应的配套监管政策，促进市场的有效的竞争格局。

（2）中期目标：促进转型，提升自主创新能力

随着技术的发展和Internet的不断普及，运营商网络和技术日益趋同，运营商有沦为管道运营商的危险，为了重新占据产业链的优势地位，运营商必须加强自身的自主创新的培养，逐步角逐电信市场的制高点。

自主创新，培养自己的核心竞争力，打造属于自身独有的业务和服务，是现代通信运营商追求的目标和任务。同样，自主创新也必然以前所未有的力量左右着未来市场的竞争格局，是中国电信发展的不竭动力，是实现企业战略转型目标的重要支撑。只有自主创新，才能扭转当前电信企业依靠低水平价格战的方式争夺客户的状况，才能从根本上提升企业在市场上的地位和竞争力，才能切实把握未来发展的主动权。

电信监管部门在电信改革过程中，需要加大对企业自主创新能力的扶持力度，建立起一个科学的自主创新体系，最终打造具有自主创新能力的、可持续发展的健康电信业，为电信企业实现良好的转型奠定基础。

（3）最终目标：建设信息强国

企业发展的最终目标是实现国家信息化发展战略，建设信息强国。发展和实现信息化与工业化、信息化与社会发展同步、信息化与科技发展的融合。推进工业化的全面发展，解放和发展生产力；提高人民生活品质与素质，推进社会进步；提高自主创新能力，建设创新型国家，实现国家实施信息发展战略的最终目的。

2.3.7.2　电信监管的新发展

（1）三网融合带来的融合监管

随着信息技术的快速发展和社会信息化需求的增加，通信网、计算机网和广电网的融合以及下一代网络的产业融合已经成为产业发展的主流趋势。三网融合作为一个学术课题，业界已经探讨了多年，但是在中国，作为一个行业政策的提出和推进是在2010年。2010年1月13日，国务院常务会议提出了推进三网融合的阶段性目标。2010年至2012年重点开展广电和电信业务双向进入试点，探索形成保障三网融合规范有序开展的政策体系和体制机制。2013年至2015年，总结推广试点经验，全面实现三网融合发展，普及应用融合业务，基本形成适度竞争的网络产业格局，基本建立适应三网融合的体制机制和职责清晰、协调顺畅、决策科学、管理高效的新型监管体系。

三网融合的顺利推进，需要广电部门加快推广和普及数字电视广播，形成较为完整的数字电视产业链，实现有线电视网络由模拟向数字化的整体转换，实现有线电视的数字化。目前广电在数字化改造中遇到了重重困难，主要就是资金不足的问题和盈利模式的缺乏。

此外，三网融合的政策还同时允许电信在广电接入网做“网络提供商”，并鼓励国有战略投资者投资互联网视听节目服务企业，鼓励互联网视听节目服务单位为移动多媒体、多媒体网站生产积极健康的视听节目。同时明确了互联网（包括移动互联网）视听节目服务的监管部门和从事互联网视听节目服务企业的资质范围，进一步规范了互联网视听节目市场。

现有的三网融合相关体制和政策仍存在不完善和相互矛盾之处，部分政策缺乏可操作性。目前的政策已经允许全国范围内的广电企业提供增值电信业务，也包含了宽带接入服务，但对电信企业提供IPTV却有严格的限制。国务院确定的第一批三网融合试点城市名单中，仅有12个城市/地区入围，分别是：北京市、辽宁省大连市、黑龙江省哈尔滨市、上海市、江苏省南京市、浙江省杭州市、福建省厦门市、山东省青岛市、湖北省武汉市、湖南省长株潭地区、广东省深圳市和四川省绵阳市。

第二批的三网融合试点城市名单的范围有大规模的扩大，新增了42个城市，分别是：包括直辖市2个（天津市、重庆市）、计划单列市1个（浙江省宁波市）、省会城市22个以及17个其他城市，包括河北省石家庄市、山西省太原市、内蒙古自治区呼和浩特市、辽宁省沈阳市、吉林省长春市、安徽省合肥市、福建省福州市、江西省南昌市、山东省济南市、河南省郑州市、广东省广州市、广西壮族自治区南宁市、海南省海口市、四川省成都市、贵州省贵阳市、云南省昆明市、西藏自治区拉萨市、陕西省西安市、甘肃省兰州市、青海省西宁市、宁夏回族自治区银川市、新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市，以及江苏省扬州市、泰州市、南通市、镇江市、常州市、无锡市、苏州市，湖北省孝感市、黄冈市、鄂州市、黄石市、咸宁市、仙桃市、天门市、潜江市，广东省佛山市、云浮市。

只有在三网融合的试点城市中，电信才能“合法”地经营电视信号的播放业务，所以，政策设立之初就有所偏重，这给融合监管带来了难度。

加强与三网融合相关业务市场的监测。应该对电信、广电的业务范围按照国家政策的指导，对不同的业务进行探索，选择合适的合作、合资、并购、联盟等发展模式。电信企业和广电部门应充分利用各环节竞争优势和比较优势协同发展，实现合作共赢。

三网融合的推进，除了技术发展的驱动，致使通信协议标准的开放外，还反映了用户对融合服务的需求，因此，三网融合监管的关键在于由传统的以运营商为中心的思维向以客户为中心的思维转变，应加快国内电信运营企业的战略转型进程，推进电信业由传统的封闭式运行逐步向开放式运营过渡，进而促进互联网业务与广电业务的快速发展，为三网融合创造更好的外部条件，推动电信网、计算机网和广电网的实质性融合。

（2）不对称监管

2008年电信业重组后，所形成的三大全业务的通信运营商，同时运营移动、固定、宽带业务。全业务运营后，中国移动和中国电信将在移动和固定两个业务领域彼此互为主导运营企业和非主导运营企业。在固定电话市场，中国移动处于绝对弱势的地位，合并铁通后，固话用户数仅有百万，远远不及新联通和新电信的用户规模；而在移动电话领域，电信和联通则完全无法与新移动进行竞争。

为了快速扶持弱势电信企业，建立均衡的竞争格局，对电信业进行监管，特别是对在移动业务占据主导市场的运营商实行不对称监管，是必然的政策选择。

不对称监管就是电信监管部门为了促进市场重组后有效市场竞争的形成，对在业务市场上居于优势地位的主导运营商的某些行为进行重点管制，对于处于明显弱势的运营商加以扶持。不对称监管的目标在于扶弱抑强，营造公平的市场生态环境，促进各市场主体之间的公平竞争。

不对称监管主要包括以下8种措施。

① 市场份额。市场份额是电信运营商发展的结果。目前我国对运营商的市场份额不予监管。从行业监管的角度看，电信主管部门仍将对运营商的市场份额不予监管，但是电信监管部门可以从价格制订等多种角度加强对市场份额的正确引导。从反垄断的角度看，运营商的市场份额将处在反垄断法的监管范围内。我国《反垄断法》并不反对垄断企业本身，反对的是经济活动中的垄断行为，由于电信行业的技术经济特性，《反垄断法》具体实施中将依电信业的实际情况而定。

② 站址和网络共享。2008年以前，我国各电信运营商基站、杆路等基础资源互不共享，均为自建网络自用，导致大规模的重复建设和资源浪费。从经济学角度分析，自建自用的基础设施不利于形成开放的电信竞争格局，因此，电信业所具有的网络规模经济的自然垄断属性决定了以竞争为导向的电信监管必须做到网络之间的资源共享。站址和网络资源共享主要包括以下4个部分：

a．本地用户环路的网络元素非绑定，以及共址、共列。主要对在位的负有义务的市话运营商，要求其必须向提出接入请求的任何电信运营商在技术可行的条件下，以非捆绑方式提供非歧视的网络元素接入，其价格和条件以及质量必须公正、合理；

b．路权，主要指市话运营商向其他运营商开放电杆、管道和路由等；

c．批发业务以及转售，主要指市话运营商公平接入其他运营商所转售的电信业务；

d．运营商号码前选，市话运营商必须向所有提供长途电话业务的运营商提供平等拨号条件和运营商前选条件。

2008年9月28日，工业和信息化部公布了《关于推进电信基础设施共建共享的紧急通知》，通知要求：已有铁塔、杆路必须共享；新建铁塔、杆路必须共建；其他基站设施和传输线路具备条件的应共建共享；禁止租用第三方设施时签订排他性协议。

目前，中国移动已经基本上做到全国大部分的网络覆盖，并且拥有数量上占绝对优势的铁塔。站址和网络共享政策落实后，中国移动无疑将成为资源的最大贡献者和服务者，而中国电信和中国联通则成为最大的受益者和使用者。同样，中国联通和中国电信在中国也具有相当充裕的管道资源，这对于固网资源并不丰富的中国移动也是可以共享的资源途径。

站址和网络等电信资源的不对称共享将会给整个中国电信产业带来积极的影响。对于运营商来说，可以避免重复建设，降低网络投资成本，使运营商有更多的财力和精力投入到为用户提供的服务上来；对电信用户来说，运营商可以有更多的资本进行服务和产品创新，享受到更好的电信业务和福利；而对于电信产业自身来说，资源的不对称共享能够提升电信产业的整体行业利润率。

共建共享也为电信监管带来了一定的挑战。主要体现在：首先，共建共享在一定程度上降低了电信运营商建设网络的自主性，运营商必须协调好其他运营商共同进行建设，从而在一定程度上需要监管部门参与到具体的事务中来，使协调的工作量大大增加；其次，共建共享的成本分担很难进行量化的精确考核，为此也会产生一些摩擦；共建共享的设施的维护分工也需要较多的协调工作量。

③ 网间结算。网间结算是运营商互联互通的基础，只有正确的网间结算体系，才能促进运营商彼此合作，共同维护网络的总体健康运行。网间结算可以作为扶持弱势运营商的手段，同时优化平衡市场竞争格局。网间结算的重点在于移动批发市场价格。主要采取事前监管的方式，价格管制可以由政府定价，也可以采取上限管制的方式，监管的义务根据运营商的大小而有不同。

目前，基于统一定价的网间结算方式对弱势运营商更加不利。每年因为向强势运营商呼入的话务量更多，所以弱势运营商将支付更多的费用给强势运营商。为了支持弱势运营商，网间结算可以试点不对称管制政策，但是不对称的网间结算体系尚没有推出施行。

④ 资费管制。目前采取的资费管制方式是针对电信业务，如国内外长途业务、本地业务的区间业务、移动漫游业务做价格上限管制。随着电信市场化的大大提升，资费的定价将主要取决于市场。因此，在今后的发展中，监管部门将进一步放松资费监管政策、下调已有价格标准。不对称管制主要对强弱运营商的定价采取不同的标准，如：对位于主导地位的运营商将采取价格上限管制，而对非主导运营商则不予管制，允许其自由定价。对于处于非主导地位的新电信和新联通，在合并初期建设和整合成本较大的情况下，下调资费可能会给两家运营商带来更大的成本压力，不利于公平竞争，但是，价格打折利于其市场的扩大，改善市场的强弱对比。可见，资费的制订和监管方式还需要根据市场的需要灵活确定。

⑤ 异网漫游。异网漫游是促进有效竞争的一个重要方式。异网漫游在运营商实力不尽相同的情况下，弱势运营商可以共享其他运营商的资源为自己的用户提供服务。如：中国移动在全国拥有数量庞大、覆盖全面的移动通信网络，如果新电信和新联通的同网络制式的用户能够使用移动现有的网络，这将有利于提升弱势运营商所属用户的体验，稳定用户群。

异网漫游的结算方式包括成本加成法和零售折扣法。成本加成法基于成本，在网络元素的使用成本上增加一定的百分比作为出租方的利润，作为提供漫游服务运营商的收入；零售折扣法基于零售价，结算的费用少于提供漫游服务的运营商向其用户提供的业务价格。成本加成法对网络租赁者有利，可以较低廉的价格租用网络。零售折扣法最终确定的价格可能较高，对网络出租者有利。

⑥ 号码可携。号码可携带是指用户可以使用原来的号码更换运营商。号码携带业务可以在确保用户号码不更改的情况下使用户所在的运营商进行切换，因此，号码携带这一政策的制订被普遍视为电信监管的有力手段。国外在实行号码可携政策时，普遍在初期实行了不对称管制，即主导运营商的用户可以转向非主导运营商，但是不允许非主导运营商的用户转向主导运营商。

在号码可携政策初期，很可能采取非对称的单向号码可携政策。即允许移动用户携号转出，进入新电信和新联通的网络，而电信和联通的用户不能够携号转入移动的网络。非对称管制的最终目标是保护消费者利益，然而移动的网络覆盖好、通话质量高，因此在实行单向号码可携过程中，极有可能发生用户转网后，因它网使用体验较差导致退网重新申请移动号码的情况。而非对称的号码携带禁止用户携号转入移动网络，损害了消费者自由选择的权益，是与不对称管制的目标相悖的。所以，在号码可携的政策制订和实施的过程中，应采取相对灵活的策略，才能化解矛盾，实现相对的公平。

⑦ 捆绑管制。目前我国电信业对运营商的业务捆绑、账单捆绑、网络捆绑等不予监管。由于所有基础运营商都将全业务经营，市场竞争的强度较大，捆绑监管意义十分有限，预计我国电信监管部门在未来相当长的时期内不会对运营商的捆绑行为进行监管。

⑧ 频谱与码号费用。我国已出台相关的管理办法，自2005年1月1日起电信码号资源有偿使用，但并没有实行不对称管制。因为国内的三大运营商都是国有企业，有偿使用将加大企业的成本支出，但是相对于弱势运营商的成本支出压力较小。预计未来码号资源将以分配为主，辅以少量的部分码号资源试点拍卖。未来在频谱资源管理将实行不对称，根据运营商各自市场势力的不同缴纳不同费用。


 2.4　运营商在宽带市场的竞争力分析


 2.4.1　市场份额分析

在中国电信、中国联通、中国移动三大运营商当中，固网宽带的用户总量达到了1.42亿户（截至2011年6月），其中：中国电信的宽带用户总量为7009万户，占全国用户总量的49％，中国联通的用户总量为5232万户，占全国用户总量的37％，包含中国移动在内的其他运营商的宽带用户总量为1959万户，占全国宽带用户总量的14％，各个运营商的份额如图2-2所示。
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图2-2　三大运营商宽带市场份额

就所占的市场份额而言，中国电信的宽带用户最多，几乎是中国联通和中国移动用户总量的总和，中国电信的领先优势归功于中国电信长期植根于固网市场，不但在其具备绝对优势的南方地区牢牢占据着宽带市场的主导权，而且在其不占优势的北方地区，通过多年来顽强的市场攻坚，也取得了不错的成绩。


 2.4.2　国际出口带宽分析

国际出口带宽，是国内通信运营商访问国际Internet所需的通道带宽，随着国内宽带用户的飞速增长，我国的国际出口带宽每年以不低于20％的速率上升。

在国内的三家运营商中，中国电信的国际出口带宽最大，总量为809881Mbit/s，中国联通次之，总量为466932Mbit/s，中国移动最少，国际出口带宽为82559Mbit/s，其他单位的出口带宽为30157Mbit/s。

国际出口带宽集中反映了运营商所接入用户的总量及其带宽消耗，从图2-3中可以看出，中国电信占据绝对优势，从国际出口带宽分析，中国电信所接入的用户不但数量多，而且单个用户的平均带宽较高，所以中国电信的用户具备较高的品质，能够为运营商带来更多的收益。
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图2-3　运营商国际出口带宽


 2.4.3　接入技术分析

因为运营商所采取的技术都是由设备商所供应，在中国，华为、中兴、贝尔等设备商提供了运营商所急需的PON接入设备，因此，从总体上讲，运营商的设备水平都是差不多的。

具体到FTTx接入上，因为PON系统具体细分为EPON和GPON两大技术体系，所以，对EPON和GPON技术的选取，3家运营商还是有着细微的差别。

GPON与EPON的性能比较见表2-1。

表2-1　GPON与EPON的性能比较
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GPON相比EPON有以下优势。

•　带宽高：线路速率，下行2.488Gbit/s，上行1.244Gbit/s，GPON系统是EPON系统的2倍。

•　传输效率高：下行为94％（实际带宽达2.4Gbit/s），上行为93％（实际带宽达1.1Gbit/s），GPON系统的编码效率高于EPON系统。

•　光功率预算高：支持1︰64的分光比，GPON系统比EPON系统高出3dB。

•　综合成本低：传输距离远、分光比高，有效分摊了OLT成本，降低用户接入成本。

三大运营商的技术比较简单介绍如下。

中国电信：最早采用EPON技术，并且形成了较大的应用规模，在GPON技术成熟后，加大了GPON的部署力度，在现网中，形成了以EPON技术为主、GPON技术为补充的网络格局。

中国联通：采用EPON技术较多，但是因为前期部署力度不足，所以GPON也占较大的比例。

中国移动：全部采用GPON技术。

从上述的比较可以看出，因为中国移动采用了GPON技术，所以在技术上稍占上风。


 2.4.4　维护力量比较

我国因为地域广阔，人口众多，覆盖全国的接入设备容量很高，预计三大运营商的接入端口总量高达2亿多，并且还有与接入网接口的IP城域网、传输网络等。为了维持接入设备的正常运行，为用户提供可靠的通信服务，维护工作的意义愈发凸显。一个好的维护体系，不但能够维持设备的日常运行所需的设置、开通、调节等环节，更重要的是在设备出现故障的时候，能够及时、合理地处置，排除故障，恢复网络的正常运行状态。

中国电信：其前身既是传统的固网通信运营商，维护力量强大，而且有丰富的固网维护经验，能够对网络实现全程全网的维护。对于固网而言，中国电信的维护专业分布在接入网、IP城域网、传输网、管道、线路等各个方面，总体上能够胜任用户对网络正常运行的各项要求。

中国电信的维护力量在地理上的分布不是非常均衡，总体上，南方的维护力量远远高于北方，原因很明显，因为第二次电信重组造成了中国电信北方的资产和人员归属于网通，因此削弱了中国电信在北方的实力。

中国联通：中国联通的情况比较复杂，联通的前身是经营移动通信的运营商，因此，其前身没有固网的资产和相关的维护人员。但是，在第三次电信重组后，联通与网通合并成为新的联通，故而中国联通的固网实力大大增强。与电信类似，中国联通的固网维护专业分布齐全，总体上能够胜任用户对网络正常运行的各项要求。

从地理分布上讲，中国联通的固网实力也是分布不均衡，而且正好与中国电信相反：中国联通在北方的实力强大，但是在南方，联通的实力远远不及电信。

中国移动：中国移动是传统意义的移动通信运营商，但是在第三次电信重组后，中国移动接受了中国铁通的资产，变身成为综合电信业务的运营商。

因此，中国移动的固网和相关人员，大部分为铁通的资产和人员。对于中国的第一大通信运营商，原铁通的固网和人员远远不能满足移动的要求，近年来，中国移动在固网领域扩张规模较大，原来的维护人员呈现短缺态势。


 2.5　运营商发展FTTx的动力分析


 2.5.1　业务分析

2.5.1.1　业务分类

从通信业务的角度，通信运营商的业务分为基础业务和增值业务，基础电信业务是指提供公共网络基础设施、公共数据传送和基本语音通信服务的业务。基础电信业务具体包括以下9种：

（1）固定网络国内长途及本地电话业务；

（2）移动网络电话和数据业务；

（3）卫星通信及卫星移动通信业务；

（4）互联网及其他公共数据传送业务；

（5）带宽、波长、光纤、光缆、管道及其他网络元素出租、出售业务；

（6）网络承载、接入及网络外包等业务；

（7）国际通信基础设施、国际电信业务；

（8）无线寻呼业务；

（9）转售的基础电信业务。

2.5.1.2　业务发展

在国内通信业务发展过程中，构成通信业务收入的主要来源分布在通信运营商所运营的基础电信业务，主要是三大类：固话、移动通信和宽带接入。

随着电信业务的发展，固话、移动通信和宽带接入这三大类业务出现了明显的分化，简要地讲，就是：固话业务出现负增长，移动通信发展趋势变缓，宽带接入发展加速。

根据工信部2011年11月的统计，全国范围内三大基础电信业务的发展速度如图2-4所示。
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图2-4　全国范围内三大基础电信业务的发展情况

在三大基础电信业务中，宽带业务的发展速度最快，而且用户稳定，固网宽带的用户一般都是长期稳定的用户，其流动性远远低于移动用户，所以受到了运营商的高度关注。

不同的运营商因其自身的资源、发展目标、市场占比和收入结构等原因，对宽带业务的发展也有其各自不同的动力。

对于中国电信和中国联通，由于历史原因，各自在中国的南北方的属地内拥有大量的管道和通信线缆的资源，发展宽带接入业务可谓是得天独厚，而且宽带业务收入约占据了电信和联通业务收入的一半左右，因此宽带业务的发展受到了中国电信和中国联通的高度关注。这两家运营商从自身出发，本身具有发展FTTx的动力和决心，加之在早期投入的铜缆资源大多因为技术落后和线缆老化而急需升级改造，因此，中国电信和中国联通发展FTTx的决心是坚定不移的，而且将宽带业务视为其自身实现业务的转型和升级的重要内容，FTTx的建设和宽带业务的发展必将成为这两家运营商近几年内的头等大事。

中国移动的业务优势在于移动通信领域，中国移动的手机用户数已经远远超出了中国电信和中国联通的用户数之和，所以对于中国移动而言，宽带业务的发展在近几年时间内，很难改变中国移动收入结构中移动业务收入独大的局面。但是，近年来，随着移动市场的逐渐饱和，中国移动的收入增幅逐年回落，在此压力下，中国移动迫切希望找到新的业务增长点，因此，中国移动发展FTTx有其必然的选择，与中国电信和中国联通不同，中国移动在移动业务收入独大的局面下发展固网宽带业务，其自身的策略是高度灵活的，原因就是其驱动因素随着其市场环境的不同、竞争压力的不同而随时发生变化，因此，在股东高度强调投资回报的今天，中国移动发展FTTx面临着收入增长和投资回报下降的两难选择，所以，从中国移动的角度看待FTTx和固网宽带业务，也许一个好的切入点的选择才是其形成发展动力的最佳来源。


 2.5.2　资费分析

在固话、移动通信、宽带接入这三大类基础电信业务中，宽带接入具有ARPU高、资费稳定的优点，是固话和移动业务难以比拟的。

以固话为例，2000年国内长话的资费标准为0.7元/分钟，2010年之后，国内长话的资费标准就显著降低，现行的标准为0.1元/分钟左右。10年时间，固话资费的下跌幅度高达85.7％。

移动语音的下跌幅度也相当明显，2000年，国内移动通信主叫的付费为0.6元/分钟，2010年之后，国内移动通信主叫的付费为0.1元/分钟。10年之内，移动语音的下跌幅度高达83.3％。

对于移动语音，在过去的10年内，移动通信取消了被叫付费，而且大幅度降低了漫游费，资费的变化对于移动业务的收入也产生了不小的负面影响。

与固话和移动业务不同，宽带接入的资费一直稳定在一个较高的水平，对于国内的中等城市，宽带接入的资费能够稳定在60元/月，对于国内的省会城市和直辖市，宽带的资费更高，一般有望达到80～120元/月。

宽带业务稳定而且资费较高，有利于运营商顺利收回投资，并保证项目的盈利。下面分析一下不同的运营商在宽带资费方面以何种的定价策略来推动其业务的发展。

中国电信和中国联通，是中国两家老牌的固网运营商，尽管在全业务运营后，中国电信和中国联通的收入结构中，移动业务的收入逐渐增加，而且占据了相当大的份额，但是，中国电信和中国联通的宽带用户数在当地均占有绝对的优势，而且用户稳定，且忠诚度较高。稳定而且忠诚的用户源于中国电信和中国联通提供了高质量的接入服务，所以，尽管资费较高，但是用户还是希望得到当地最优质的通信接入服务。在中国电信和中国联通的用户群中，因存在大量的现有用户，所以中国电信和中国联通希望维持现有的资费不变，而且希望提供接入服务的升级来继续保持现有用户和发展新的用户，而且通过技术的升级，如ADSL接入升级为光纤接入，为用户提供更大的带宽来提高ARPU值，从而提高企业的收入水平。所以，从资费角度分析，中国电信和中国联通是现有资费体系的受益者，而且是现有资费体系的维护者。

对于中国移动，固网不是其收入的主要来源，而且其自身的现有宽带用户较少，即便降价，其自身所受到的损失，与电信和联通相比，几乎微不足道。但是，价格的松动必然为中国移动带来大量的新增用户，所以对于中国移动来说，为了拓展新的固网市场，而从接入带宽、ICP内容服务方面又无法与电信和联通竞争，低价似乎是一个唯一的必然选择的策略，事实上也是如此。中国移动提供的宽带接入的资费要远低于同地区的电信和联通，然而，降价是一把“双刃剑”，中国移动在享受因价格降低为其带来大量用户的同时，也承受着投资回报率不高的不良后果。所以，对于固网这种需要大量资源投入的电信基础业务，单纯的价格战未必带来好的结果，中国移动依靠低价竞争，就难以享受到丰厚的利润和合理的投资回报，所以中国移动在拓展市场的早期，存在着降价的冲动，当用户数量发展到一定程度，也必然回到优质服务的轨道中来。


 2.6　不同运营商发展FTTx的策略分析


 2.6.1　FTTx发展现状描述

Fiber-to-the-x（FTTx，x=H for home，B for building，P for premises，C for curb，N for node or neighborhood）即光纤接入，包括光纤到户（FTTH）、光纤到大楼（FTTB）、光纤到驻地（FTTP）、光纤到路边/小区（FTTC）、光纤到节点（FTTN）。

FTTx是20年来人们不断追求的梦想和探索的技术方向，其中又以FTTH为讨论的热点，并步入快速发展期。当前，电信网络的IP化、宽带化、融合化、扁平化的发展目标已经成为共识，而更宽、更快的网络将极大地提高电信运营商的网络竞争力。正是由于电信新业务的强劲需求和激烈的市场竞争，促进了FTTx在我国的发展和应用。

我国宽带光接入网已经进入了规模部署期，各大电信运营商非常重视宽带业务的发展，正着力解决宽带接入这最后一公里问题。大力推进光进铜退，实施接入网光纤化战略，新建区域实现光纤到楼、光纤到村，加强城市已有区域光进铜退的改造成为发展方向。

国内许多城市政府对FTTx的建设也非常重视，从政策的制订到具体的实施进行大力的扶持，其中武汉、上海等都是国内最早进行FTTH部署建设的城市。武汉市提出的“光城计划”中，光纤到户是整个计划的重要内容，计划在2015年达到100万户FTTH用户的规模。与此同时，上海也全面启动了“城市光网”的建设计划，实现光纤进楼到户，预计在2012年达到“百兆到户、吉比特进楼、T级出口”的网络覆盖能力，截至2011年7月底，上海城市光网覆盖能力超300万户，FTTH用户突破80万。另据最新统计资料显示，我国电信运营商FTTx当前建设规模已经超过500万用户端口，预计到2015年，仅中国电信一家公司，其覆盖的FTTH用户数将达到1.1亿户。预计在“十二五”期间，FTTx的建设力度，特别是FTTH的建设力度将进一步增大。

中国电信作为老牌的固网运营商，目前拥有国内最大的FTTx网络，在中国的南方地区，中国电信的网络规模和用户规模占据了绝对的优势，中国电信的FTTx网络主要采用EPON技术，建网方式主要为FTTB方式，现网建设容量近400万FTTH/B用户端口。随着GPON技术的成熟，中国电信加大了GPON技术应用的力度，用以实现EPON和GPON的协同发展。2011年，中国电信已经实现了GPON的规模化商用。

早在2007年，中国电信就实施了“光进铜退”的接入网改造战略，并且作为长期战略加以实施。光进铜退的主要内容是，将光纤尽可能向用户端延伸，并替代现网中的铜缆，以光纤作为用户的主要接入介质，提升用户的接入带宽。在城市新建区域一步到位实现光纤到户，在城市的现有区域进行改造，通过光纤到小区、光纤到楼，直至实现光纤到户。城市现有区域的改造比较困难，中国电信已经在年度工作计划中加以明确，大约在2013年完成全国范围内城市小区的FTTH薄覆盖工作，在农村地区实现光纤到行政村和大的自然村，部分经济发达的农村地区，可以实现光纤到户。

对于现有区域内的铜缆，坚持逐步退网的策略，预计到2013年，全国范围内，中国电信将实现城市地区铜缆长度控制在500m的目标，农村地区将实现铜缆距离小于2000m的目标。

对于商务大楼、写字楼、高校等政企用户，中国电信启动了“光纤扫楼”行动，目的是提高商务大楼等楼宇的“光纤到楼”比例，并推动FTTO接入模式的推广。

中国联通和原中国网通合并以后，利用原中国网通的光纤资源，在宽带接入的能力上得到了提升。在中国联通的北方区域，FTTx的建设和推广的力度很大，而南方区域则相对弱一些，仅仅在部分地市有较大的市场份额。其对于FTTx的发展策略定位于PON的引入，并遵循“因地制宜，以业务需求为中心推动网络建设”的基本原则，积极试点，积累建设、运营和维护经验。因EPON技术已经成熟，联通FTTx的建设主要采用EPON技术，2011年，开始规模引入GPON技术。

中国移动一直以来都在积极关注PON技术和产业的进展，尤其是2008年电信重组后，中国铁通并入中国移动，中国移动获得了中国铁通的宽带市场份额。但在我国宽带接入市场格局中，中国移动在宽带接入的市场格局中力量还比较薄弱，即便是铁通公司，其管道资源相对不足，没有实现普遍覆盖，原中国铁通占据的市场份额也仅为7％。所以中国移动发展FTTx，面临的首要问题反而是管道、机房等固网基础设施的建设难题。当前，为了迎接全业务的挑战，中国移动选择了在中国最发达的2个省份提前进行了FTTx的试点和建设，其中江苏移动在2008年11月启动首批光纤接入工程，开始在全省范围内大规模部署FTTx，在江苏苏州，移动的固网覆盖已经遍布整个苏州的市区；广东移动也启动了“万楼光纤”计划，首批主要针对行业用户、高ARPU值用户。


 2.6.2　中国电信FTTx发展策略

中国电信是中国宽带用户最多的运营商，截至2011年6月，中国电信的宽带用户总量为7009万户，占全国宽带用户数量的49％，领先于中国联通和中国移动。同时，中国电信的固网宽带用户发展迅速，成为继移动业务之后，中国电信重要的收入来源。2011年上半年，中国电信全国净增宽带用户数量为661万户，折合全年的增幅约为19％。可见，宽带市场正处于高速发展的时期。

中国电信在FTTH规模化发展中走在前列。早在2010年，中国电信集团就下发了FTTH建设指导规范，根据不同用户场景定向选择分光、建设模式等。2011年2月16日，中国电信正式启动“宽带中国·光网城市”工程，目标在年内实现全国300万FTTH实装用户。

目前中国电信在FTTH的发展速度位居三大运营商之首，其实现规模发展的关键在于中国电信制订薄覆盖的发展思路。薄覆盖，顾名思义，即用户户外的馈线光缆敷设一次到位，但是分路器和用户的皮线光缆则不预先布放，等用户提出安装申请后，按照用户的数量进行光分路器的安装和皮线光缆的入户及室内设备的安装，避免了一次性大量安装设备。

薄覆盖的优点是既能满足对用户需求的快速响应，皮线光缆的入户敷设和设备安装不超过半个工作日；也能充分解决投资问题，避免初期的大量投资。具体来说，薄覆盖有四大优势：其一，初期投资小，因为分路器数和皮线光缆数随用户数灵活部署，规避了初期成本较高的弱点，降低了ODN建设成本；其二，用户提出安装申请后，即将皮线光缆一次性敷设完毕，安装周期短，管控资源压力小；其三，后期的扩容方便灵活，随楼道内FTTH用户数扩大，再逐步增加分路器的数量，因扩容的空间和光缆的芯数已经预留好，所以扩容过程快速；其四，建设过程快捷，因为一系列标准化的设备的定型和生产，如无跳接光交接箱、预连接光缆、预制现场机械连接器等，产品系列既适合城市新建区，又适合大规模旧区改造，在农村场景中也非常适合。薄覆盖的建设策略，大大降低了中国电信初期投资的压力，在全国范围内得到了快速的推广，使中国电信FTTx覆盖的地域面积和用户数量飞速提高，并在各地的实践中涌现出了多样化的FTTH建设思路。

为了更好地推动农村地区的信息化建设，并尽量降低农村地区的铜缆建设量，防止铜缆遭遇大规模的偷盗，中国电信在发达地区的农村，如长三角、珠三角地区，也开展了利用FTTH技术进行的改造，农村地区因地域宽广，用户密度明显不如城市，所以FTTH对于农村地区具有较大的推广难度，需要对FTTH的适用用户进行精确定位，并控制建网成本。FTTH的建设成本主要体现在道路、小区光交接箱本身的成本和安装协调成本，为降低投资，当地主要从三方面降低建设成本。不同的应用场景采用不同的覆盖模式；混合部署接入方式，让用户选择接入方式。

因FTTH的大力推广，中国电信的FTTB和FTTN的建设规模急速缩小，在不少省份和地区，FTTN的建设模式已经停止，FTTB的建设的总体规模也得到了明显的降低。实际上，在皮线光缆和用户侧ONU的建设大幅度下降的今天，FTTH无疑是对用户进行宽带接入的最佳选择，FTTN和FTTB尽管在单线的成本上还具备一定的优势，但是这两种模式要建设大量的户外箱体，而且需要引入市电，工程规模大而且协调的工作量较多，被FTTH取代也是顺理成章的结局。


 2.6.3　中国联通FTTx发展策略

中国联通也是中国宽带用户较多的运营商，截至2011年6月，中国联通的宽带用户总量为5232万户，占全国宽带用户数量的37％，市场份额仅次于中国电信。同时，中国联通的固网宽带用户发展迅速，成为继移动业务之后，中国联通重要的收入来源。2011年上半年，中国联通全国净增宽带用户数量为510万户，折合全年的增幅约为19％。可见，宽带市场正处于高速发展的时期。

中国联通是排位在中国电信之后的中国第二大固网宽带的运营商，所以中国联通发展FTTH的决心和力度同样很大，例如在北京，北京联通在2011年年底实现100万家庭“光纤入户”。并计划在未来五年实现100％的光纤到户，可为家庭用户提供百兆带宽和为企业提供万兆带宽接入能力。在天津，中国联通也提出了类似的目标：未来5年投资200亿元，将天津打造成为“光纤城市”，实现天津住宅户光纤入户，带宽提供能力达到10M以上；企事业单位全部光纤接入，带宽提供能力达到100M以上。

由此可见，中国联通在其实力比较雄厚的北方地区，是以规模化推进FTTH接入为集团的战略目标，这个目标与中国电信是大致相同的，而且中国联通的推进力度和速度也不亚于中国电信，因此，全国范围内FTTH的建设在2010年开始启动，即迅速在全国范围内掀起了高潮。为了配合FTTH工程的迅速推进，基于FTTH接入的宽带产品陆续推出，与南方地区的上海、江苏类似，北京联通推出了基于FTTB/FTTH接入方式的宽带20M产品，打造北京联通“精品宽带”品牌，20M的宽带接入不但支持用户高速上网，而且能够满足网络高清视频播放等新的需求。精品宽带20M产品是基于FTTH、FTTB的接入方式（即为光纤接入方式的小区），结合家庭ONU推出的一款高带宽产品。

联通与电信类似，发挥自身的无线接入的优势，采取了包含WCDMA接入在内的多重技术手段为用户提供宽带接入服务，以打造“无缝宽带”的接入服务。对于现网中存在的大量铜缆，中国联通将逐步实现铜缆的退网，逐步进行光进铜退，宽带接入将逐步过渡到以光纤接入技术为主，不断缩短铜缆的长度，在用户需求在20M以内的前提下，可以将铜缆缩短到500m以内，对于20M以上的需求，则采用FTTH，满足高带宽业务发展的需求。


 2.6.4　中国移动FTTx发展策略

在国内的三大运营商之中，中国移动的宽带用户数和FTTH网络的规模，都排名最后，因为中国移动的主营业务是移动业务，在第三次重组之前，中国移动的固网用户几乎为零，重组后，中国移动合并了中国铁通，获得了中国铁通的固网资源和固网用户，即便如此，中国铁通的固网用户和网络规模还远远不能与中国电信和中国联通相提并论。

目前，中国移动在FTTH上的态度还不明朗，相关的工程建设局限在个别省份，处于进入前的试水阶段。例如，在北京，北京移动抓紧进行全市范围内的光缆网络的建设活动，目前，北京移动已经完成了部分居民小区的光缆接入，实现了光纤到楼道。此外，对于FTTH的局端设备OLT，北京移动也在积极寻找站址，进行设备的安装。

在试点的省份和地市，中国移动采用的是“广覆盖＋薄覆盖”的模式，其中“广覆盖”的含义是将宽带接入网的网元，包含OLT设备和ODN普遍覆盖于预定的目标区域，这对于固网资源不足的中国移动来说，广覆盖意味着较大的资金投入，移动面临着投资回报率的考验，而中国移动的固网品牌还没有完全树立起来，而且因为与电信和网通的竞争关系，资费也不可能高于电信和网通的同类型业务；所以引入“薄覆盖”的思路可以做到适度降低固网宽带的建设成本是很有必要的，与中国电信的建设思路很类似，中国移动的薄覆盖的建设思路就是将ODN的馈线光缆引入到小区的楼道内，入户的皮线光缆并不在建设阶段进行敷设，而是当用户提出申请后，按需进行布放。

考虑到中国移动在固网宽带领域的品牌优势不强，而且现网的用户数很少，因此，要短期内提高用户的入网总量，中国移动采取的主要市场策略就是低价吸引用户，即制定远低于电信和联通的资费，以此来吸引新的用户。低价的策略为中国移动的市场拓展打开了通道，在一些经济不发达的省份和地区，中国移动的用户增长量已经不低于电信或联通。

此外，移动也对政企用户的接入和信息化的市场有所关注，例如在小区信息化的建设项目中，移动联合开发商，进行了移动智能社区的建设。社区内的业主无论身在何方，用手中的手机，就可控制家里的空调、电视、DVD、电饭煲、热水器、加湿器等设备，控制车库栏杆、社区门禁等，还能拿手机当市民卡、公交卡、银行卡、VIP卡用。移动智能社区的基础接入部分采用EPON光纤接入技术，为业主提供2～100M的家庭宽带业务和TD技术固话业务，覆盖整个社区的无线局域网最高可提供54Mbit/s的访问速度，并提供信息共享和资源共享。社区楼宇智能系统包括“未来之家”主题概念解决方案、社区信息化平台、社区安防系统、社区居民移动一卡通系统、停车管理系统、背景音乐及紧急广播系统和大屏显示系统等内容。


 2.7　小结

本章回顾了中国通信运营商的历史，并对2008年电信业重组后形成的三大运营商在固网宽带业务上的经营现状进行了分析，通过历史的回顾和现状的分析，探讨了国内三大运营商在宽带接入领域的异同点，并分析和对比了不同运营商的发展策略。


第3章　国外运营商FTTx发展研究

根据PointTopic公布的全球宽带统计调查数据显示：至2010年四季度止，FTTx用户约为7500万。2010年新增约为1800万用户，其中大部分在中国。81％的FTTx用户在亚洲，约为5863万。据GIA预测，到2015年全球FTTH用户预计将会达到1.839亿户。


 3.1　日本


 3.1.1　日本FTTx的发展

因为市场竞争、宽带业务的发展和政策导向等各方面因素的促进，日本的光纤接入用户发展迅速。FTTH在日本的发展比较早，普及率也较高。2003年3月底，日本FTTH用户数约为30.5387万户，同年12月底，FTTH用户已达到89万，仅仅几个月的时间，光纤用户数就已翻番。从增速上看，2002年年底至2003年年底，日本传统ADSL用户新增462万户，增速达1.8倍；CATV宽带用户新增52万户，增速达1.3倍；FTTH用户新增69万户，增速达4.3倍。相比较之下，FTTH用户增长最为迅猛。

据统计，2005年12月底，日本FTTH用户数约为463.7万户。2006年第二季度末，日本光纤用户数已高达631万户，光纤用户在整个宽带用户市场中的份额就已占到23.4％，仅次于ADSL，FTTH成为日本第二大用户宽带接入技术，使日本一举成为世界头号光纤用户大国。2008年6月底，日本FTTH与DSL用户情况终于发生了逆转，FTTH用户数总量超过了DSL的用户数。当时日本宽带用户数已达到2934万户，其中FTTH用户1308万户，占宽带用户数的45％，ADSL用户数达到1229万户，占宽带用户数的41.89％。到2008年9月底，日本宽带总用户数达到2976万户，其中FTTH达到了1376万户，占宽带总用户数的46.23％，ADSL用户数下降至1197万户，占宽带总用户数的40.22％。日本FTTH用户于2009年3月末达到1575万户；2010年年底达到1980万户；2011年年底达到2430万户。


 3.1.2　日本FTTx主要运营商

日本是全球FTTH起步较早、发展较好的国家，日本政府认为FTTH的普及程度是社会信息化先进程度的重要标志，甚至于将2003年定为光纤上网元年。2005年起，日本多家运营商都进行了对FTTH市场详细的战略部署和规划，目前FTTH已然成为日本宽带接入市场最大的热点。

早在2001年，那时日本FTTH市场上就只有Usen和NTT东日本、NTT西日本（NTT的子公司）等少数几家运营商，而到了2002年7月，就已经有9家公司在提供FTTH业务。2002年10月，YahooBB利用ADSL宽带线路推出廉价的电话服务，一举压倒NTT，成为日本电信市场上最大的服务供货商。在这种情势的压迫下，受到冲击的各电信运营商决心利用FTTH扭转局面，而此举日后便开创了近年来光通信的盛事并吸引世人的关注。另外，由于市场竞争的日趋激烈以及政府政策的大力扶持，日本FTTH市场随后几年出现迅猛增长的局面，到2004年FTTH市场便发展到近50家电信公司。

NTT集团是全日本FTTH业务发展得最好的电信公司，日本总务省公布的统计数据显示，到2008年3月末，NTT东、西日本公司总的FTTH市场占有率达到72.2％，到6月末升至72.9％。从用户类型看，2008年3月末NTT东、西日本公司在独立住宅小楼和商户中市场占有率达78.4％，6月底上升到78.5％；在公寓住宅用户中，它的市场占有率达到63.7％，6月底上升到65.3％。

根据日本各运营商市场占有率分析，截至2010年9月底，NTT DoCoMo占日本宽带接入总用户数的48.5％，软银公司占日本宽带接入总用户数的15.6％。可见，NTT在继续维持扩大趋势。从业务分类来看，FTTH用户中，NTT DoCoMo占有74.5％，电力公司占有9.1％，KDDI仅占8.5％；DSL中，软银公司占38％，NTT DoCoMo仅占36.3％。

NTT的光纤接入业务名为“BFLET's”，可提供高速上网、视频IP电话、VoIP语音及IPTV等业务，高质量、高清晰度的IP电话和IP视频已成为关键的FTTH应用。目前，NTT与几家视频业务提供商合作，向用户提供TV节目、视频点播等业务，如NTT集团的下属公司Plala提供的“Hikari TV”视频节目。NTT的“Hikari TV”可提供电影、动画片及音乐等多个电视频道和4000个视频点播节目，每月基本月租费仅为3675日元。

NTT的FTTH网络建设采用EPON模式，该模式采用LAN通用的以太网技术，单芯光纤可最多向32个用户提供峰值达10/1Gbit/s的速率，并且采用了最低带宽及业务优先级控制技术，以满足用户的需求。另外，NTT为了降低成本、提高PON口的利用率，还根据实际需求，采用了两级级联的组网结构（国内我们常说的二级分光），将1︰8分光器、l︰4分光器分别放置于近局端和近用户端处，以替代l︰32分光器。

随着IP化、宽带化步伐的加快，日本电信运营商和广播电视运营商都在积极开展TrpiePlay业务。NTT作为日本电信巨头之一，也开始大力发展TriplePlay业务。目前，NTT集团的TriplyPlay业务价格比CATV运营商要低。未来，NTT的视频业务将随着NGN的发展而不断发展。NTT视频业务的发展目标是：高清晰、高质量、多通道的电视节目和大量的视频点播服务。

NTT公司一直致力于光纤网建设。目前，NTT DoCoMo公司的局间的中继电缆和长途电缆早已光缆化，日本大都市地区，NTT DoCoMo东日本公司的馈线电缆已经100％光缆化，包括边远地区在内，总馈线电缆已有80％以上实现光缆化。NTT DoCoMo西日本公司光缆化的程度与东日本公司相近。

NTT DoCoMo FTTH用户数在2008年9月14日已突破1000万。NTT DoCoMo独树一帜，是世界上第一个把NGN建立在用户光纤接入网络上的运营商。NTT DoCoMo在2010年FTTH用户数就已发展到2000万户，其中50％的FTTH用户数收容到它的NGN中。


 3.1.3　日本的国家宽带战略

早在2001年，日本政府就发表了名为“e-Japan”的战略计划，该计划打算历时5年时间使日本成为世界上最先进的IT国家，实际上不到5年日本就已实现了原定目标。

到了2006年8月，日本政府发表了“2010年宽带发展战略”，提出要让日本家庭都能用上光纤接入等超高速宽带网络。2007年3月底，日本超高速宽带网络便已覆盖95％的家庭。目前，超高速宽带已覆盖日本全部家庭。

现在日本正向着u-Japan的战略目标迈进。在u-Japan战略中，引入了物联网的概念——通信不仅仅是人与人之间的交流，而更多的业务流来自人与机器以及人与物体之间。日本政府预计与u-Japan网络有关的市场规模能达到87.6万亿日元，能影响日本经济120.5万亿日元（其中信息通信业45.1万亿，制造业25.9万亿）。u-Japan关注的技术包括移动终端、光技术、互联网、无线、信息家电和机器人技术等。其中，光技术包括了100Tbit/s的光节点、1000个波长的光传输系统和10Gbit/s到用户的端到端的光网络等。

另外，政府也在鼓励FTTx的建设，主要体现在：①政府财力支持的借贷、零利率，加速折旧；②政府补贴乡村地区FTTx建设成本的1/3。


 3.1.4　市场驱动

宽带用户迅速增长给因特网中的话务量带来了巨大的变化。从2004年年初开始，因特网的上行话务量迅猛增长。据NTT DoCoMo公司的调查资料显示：仅百分之几的重要用户占据了总话务量的百分之几十，这给因特网带来了巨大的压力。究其原因，P2P文件共享WinMX、Winny等应用系统在网络中的采用，使下行话务量达50％以上，上行话务量达80％以上，上下行话务量之比接近1︰1。宽带业务的发展给宽带接入带来了良好的发展环境。


 3.1.5　资费政策

在政策的推动下，日本不仅在网络宽带化方面走在世界前列，而且在向用户提供宽带接入方面，资费也是世界最低的。根据2003年ITU年度资料分析，如果将用户带宽和相应资费折算成每100kbit/s速率的单价，各国宽带接入价格情况如下：日本0.09美元，韩国0.25美元，比利时1.15美元，新加坡2.21美元，新西兰2.71美元，加拿大3.25美元，美国3.53美元。另一方面，NTT DoCoMo的资费政策同时也促进了光纤用户的迅速发展。2006年年初，NTT DoCoMo东日本公司提供的下行速率为47Mbit/s的ADSL月租金为3060日元，而该公司FTTH大楼住户共享GPON技术的用户光纤网络，每户月租金仅为2500日元，还给予新的光纤用户许多优惠，如安装费半价等。这些都从不同程度上吸引了用户的注意力。

日本宽带接入系统被誉为世界上最便宜的用户宽带接入系统。


 3.1.6　技术的日趋成熟

日本的光纤传输网络采用单纤，成本相对较低。NTT DoCoMo公司同时也在大力提高光缆纤芯利用率，进一步降低FTTH的建设成本。

NTT DoCoMo公司开创了在光缆馈线点采用带状芯、单芯转接的技术，其核心就是一种模块，它能够把带状芯简易地变换成单芯，实现馈线光缆与配线光缆之间的快速连接。模块分为8芯和4芯两种，可根据需要进行选择，同时这种模块也可使用在现有的光缆接头盒中，以降低成本。

在光纤网的建设中，另一种重要技术是PLC技术（石英平面光波回路技术）在传输设备方面的应用，它主要应用于光分离器、光耦合器以及视频滤波器等方面，这些都是光纤传输系统中必不可少的设备。


 3.2　韩国


 3.2.1　韩国FTTx的发展及主要运营商

韩国的光纤接入发展迅猛。韩国是世界上FTTB/FTTH发展最为迅速的几个国家之一。光纤接入是现在韩国的热点。

韩国以ADSL为基础的宽带网络建设已基本完成，宽带用户也接近饱和。近年来韩国宽带市场的激烈竞争，使各大运营商的ARPU值逐渐下滑，韩国业界把FTTH以及其他基于FTTH的各种新兴业务作为他们的救世主。因此，在近乎饱和的市场之中，为了在竞争中处于优势，韩国各大宽带运营商纷纷推出相应的FTTH业务，这些运营商主要有KT、Hanaro、SO和Powercomm（2005年9月加入的新兴宽带运营商）等。

2006年，KT公司开始了FTTH的开发，主要用户类型有单个住户、多用户住宅和公寓。2008年在网络基础设施领域投资约9600亿韩元，其中2800亿韩元用于接入网络升级，6800亿韩元用于核心网络升级，其中70％～80％的投资都是GPON形式的FTTH技术和一些WDMPON技术，2009年FTTH用户数超过130万，2012年前将50Mbit/s的xDSL转换为FTTH。2007年，SK宽带公司开始了FTTH的发展，目标用户主要是多用户住宅和公寓以及单个住户。LGPowercom公司从2008年开始发展FTTH，目标用户主要是单个住户、多用户住宅和公寓。


 3.2.2　用户的增长

2006年后，韩国的FTTB/FTTH快速发展，截止到2008年6月末，韩国FTTB/FTTH用户约为640万户。其中大多采用EPON技术，FTTH用户有150万户，选用WDMPON技术的则约为15万，Hanaro少数新增用户采用的是GPON技术；FTTB＋LAN服务用户为520万户。截止到2010年年底，韩国FTTx用户总数达到980万，位居世界第三；FTTx普及率超过了53.5％，世界排名第一。


 3.2.3　韩国的国家宽带战略

2003年，韩国政府开始制定“IT839战略规划”，计划发展FTTx技术并逐步替代现有的DSL网络，最终实现u-Korea的战略目标。到了2004年，韩国政府提出了历时6年的BCN（Broadband Convergence Network）计划，并将为该计划投入804亿美元，用以建设遍及全国的通信网络，“最后一公里”将全面走向FTTH。2009年2月，韩国广播通信委员会宣布：韩国政府和相关业界会在2012年前共计投入34万亿韩元（约合2.57亿美元），在全国建成速度为当时速度10倍的光缆网络、无线宽带融合的网络（UBcN）。该网络建成后，有线网的最高传输速率会达到1Gbit/s，无线网的平均传输速率会达到10Mbit/s。

同时，对于建设FTTH，韩国也有相应的政策补贴，国家将补贴建设成本的50％，地方政府会补贴15％，剩余的35％由运营商承担。

另外，2007年年底韩国政府通过了IPTV法规，允许服务运营商全天提供实时的IPTV服务，也对FTTx的发展起到很大的推动作用。


 3.3　美国


 3.3.1　美国FTTx的发展

美国是世界上最早发展并提供FTTH服务的国家，早在1995年，当时的美国电信运营商就根据市场需求推动FTTH，但最终由于成本过高、内容服务较少，推行效果很不理想。一直到了2001年宽带通信热潮掀起之后，搭配数字内容服务的增加，FTTH开始有较大的发展。

援引FCC的数据，2002年年末美国宽带用户中，Cable Modem用户有1130.7万户，占宽带用户总数的52.7％；DSL用户有644.44万户，占宽带用户总数的32.6％；光纤用户（FTTH）有55.35万户，占宽带用户总数的2.8％；卫星与其他用户数为146.28万户，占宽带用户总数的7.4％。

市场是美国宽带接入业务发展的主要驱动力，网络视频发展迅速对市场的驱动尤为明显。根据comScore公司公布的数据显示，美国每月有近1.46亿网民在网上看视频，网民主体为30岁以下的年轻人，收看的内容主要是用户创建的内容和专业制作的短片。

近年来，宽带接入作为电话、有线电视和高速上网3种业务的承载媒体，明显带动了经济的增长，美国宽带接入也进入了高速发展期。根据美国FTTH协会发表的数字，到2003年3月末，美国FTTH用户为3.8万个家庭。又据ParksAssociates公司称，到2007年年底，美国通过宽带连接互联网的家庭超过6000万户，约占美国家庭总数的55％，而在2006年年底，仅有5000万个美国家庭用上了宽带。可见，FTTH在美国发展势头良好，前景可观。


 3.3.2　美国主要运营商

美国电信公司巨头在FTTx市场中占据了举足轻重的地位。如Verizon公司于2004年7月启动了FITP计划，该计划是一项庞大的、高投入的下一代电信网络基础设施建设计划。Verizon公司计划在2004—2010年间共计投入230亿美元用于建设FITP网络，扣除光纤网络比传统铜缆网络维护费用降低而节省的50亿美元成本，净投资为180亿美元。

Verizon公司原计划到2010年实现用FiOS（用户光纤系统）覆盖1800万个美国家庭，相当于整个美国宽带市场的15％。在2008年年中，该公司已拥有180万光纤上网用户和120万FiOSTV电视用户。Verizon公司2008年第四季度FiOS光纤电视业务新增30.3万用户，总用户数达到190万户，FiOS互联网业务新增28.2万户，总用户数达到250万户。该公司2008年曾明确宣布，全面铺开高速互联网业务网，将主推的FiOS服务扩展至美国16个州。这些业务在2008年的推广成效已经超出预期，即便在美国经济危机状况下，该公司2009年也丝毫没有放慢FiOS扩张的计划。

Verizon公司的扩张势头并没有一直持续下去，到了2010年一季度，Verizon宣布停止基于GPON技术的FTTH网络建设，主要原因来自两方面：一方面是由于FTTH网络建设的利润低于预期，另一方面是由于Verizon的主要竞争对手，例如AT&T、QWEST等公司均采用光纤与铜缆结合的建设方式（即采用FTTB/C的网络建设模式），也能提供较高的用户接入带宽，在当时的业务开展方面相比Verizon公司的FTTH并没有表现出明显的不足之处；相对于Verizon公司的FiOS光纤入户方案，竞争对手采用的FTTB/C方案投资收益比前者要高出很多。

AT&T公司也在光纤网络上推出了名为U-Verse的网络电视业务，U-Verse的用户数在2008年年底已突破了100万户大关，该业务在AT&T扭转传统固网业务颓势方面给予了很大的帮助，尤其是有效地推动了该公司DSL业务的发展。该公司表示，54％的新增U-Verse用户此前并未使用DSL业务。到2012年该服务大约覆盖了3000万个美国家庭，占美国市场的约25％。

美国其他电信公司也在同时大力发展FTTx业务，例如：Qwest公司表示将投资3亿美元升级现有的网络，把光纤引进到用户或附近地区，以提供更高的宽带接入速率。


 3.3.3　国家宽带策略

美国政府一直以来都非常重视宽带的发展，早在布什政府，就制定了全国发展宽带网络的规划：发展普及的、负担得起的宽带技术。奥巴马政府于2008年12月7日阐述了他的经济复苏计划，宣布美国将进行50年以来最大规模的基础设施建设投资，其中非常重要的一点就是要借助互联网重振美国经济。显然，奥巴马政府将发展宽带互联网视为经济发展的主要动力之一。他曾表示，宽带互联网能够为人类生活带来更大的变革。美国众议院能源和商业委员会批准了一项30亿美元的互联网投资提议，该提议主要针对发展偏远地区的高速互联网和无线网络。同时，另一项关于在农村拓展宽带业务的30亿美元的提议，正在等待众议院农业委员会的批准。这笔资金将主要提供给服务供应商和基础设施公司，如AT&T、Verizon和Comcast，以及CenturyTel、Windstream和Frontier等面向农村的运营商。

根据国际经济合作与发展组织（OECD）的一项宽带普及率调查显示，截至2007年年末，美国宽带普及率在经合组织中排名15，全球总排名24。美国政府意识到，较低的宽带普及率已经影响了美国经济的发展，并计划投入巨资普及宽带服务，通过提高公众上网速度以提高美国的全球竞争力。近日美国的经济刺激计划已通过，宽带投资计划也已成形，此项计划包含固定宽带网和无线宽带网，投资预计将达60～90亿美元。


 3.4　欧洲

欧洲FTTx市场的发展从2007年开始加速。到了2007年6月欧洲的FTTx用户已经突破100万，FTTx覆盖的用户规模大约有400万，FTTx在欧洲拥有巨大的市场潜力，欧洲FTTx建设以FTTH/FTTB/FTTN为主。早期欧洲的FTTx发展主要集中在瑞典、荷兰、意大利、丹麦和挪威等国家，之后法国和英国也宣布了FTTx建设计划。

欧洲采用有源的点到点以太网技术和GPON技术建设FTTx网络。有源的点到点以太网技术主要由市政当局和电信运营商采用。市政和电力公司采用开放的接入模式，同时也支持多种业务和多个内容提供商。欧洲传统电信运营商主要采用GPON技术，如Telefonica和BT已经完成了GPON技术的测试。BT在新建网络的地区采用GPON技术。

下面介绍欧洲各国FTTx发展情况。

1．瑞典

瑞典政府斥资10亿英镑用于光纤网络的建设，目前已拥有超过40万光纤网络用户，最大的光纤网络建设企业为隶属于Telia Group的Skanova Bostader（SB），已完成35000km的光纤骨干网络建设和15000km的光纤接入网络建设。瑞典的主要运营商为地方政府，如：地方政府Stokab出租光纤线路给ISP也增加了市政收入，Sollentuna市所属的能源公司除了提供电力外，还为6000个用户提供光纤网络，提供50000户家庭的Home passed，在Matgrand市也是由市政府建立自己的光纤网络。Malarenergi Stadnat目前家庭用户数为30000户，企业用户则为18000户。

瑞典主要有Bredbandsbolaget与Bostream两个互联网服务提供商。B2为了推动其TriplePlay服务，开始提供IPTV与IPPhone的服务，并积极铺设光纤网络，其光纤到户（FTTH）采用IPNGN技术，以DSL搭配FTTH的方式，覆盖用户已达140万。Bostream目前用户数已超20000户，覆盖地区超过80个，光纤网络主要铺设在Umea、Stockholm、Gothenburg与Malmo等地。

2．丹麦

丹麦的光纤网络也主要是由电力公司来主导建设的，目前覆盖用户数约为957000户，累计投资金额已达16亿美金。丹麦的IT电信部门在2007年达成了50万户的建设目标，并预计在2015年达到120万户。目前已进行光纤网络建设的电力公司分别为Nesa、SEAS-NVE、Kobenhavns Energi（KE）、Sydfyns Elforsyning、Energi Fyn、ESS、Sydvest Energi、TRE-FOR、EnergiMidt、Midtvest Bredbaad与HEF等电信服务提供商。

3．意大利

据统计，意大利上网用户仅占总人口的14％，在平均用户上网率达到84％的欧洲，是偏低的，但是厂商光纤网络的建设却很积极，目前米兰为意大利光纤覆盖率最高的地区，光纤网络由FastWeb公司进行建设，在光纤网络服务方面，主要的内容提供商为RaiClick及e.BisMedia，提供视频点播等相关服务。

FastWeb公司从2003年3月起就开始投入光纤网络的建设，已建成光纤接入网络10000km，到2005年年底覆盖用户已超过850万，2006年第一季度提出FastWeb Base服务与FastWeb Light计划，目前主要覆盖的地区为Milan及其他邻近地区，包括Genoa、Turin、Rome、Naples、Bologna、Venice、Biella、Modena与Padua等地，2006年3月扩展到Tuscany、Ancona与Chieti等地。

4．挪威

挪威电信Telenor已经逐步开始铺建光纤网络，但在宽带技术上，仍以ADSL2＋技术为90％的挪威宽带用户提供接入服务。

挪威主要的网络服务提供商是位于挪威的西南方的Lyse Tele公司，该公司自2002年起便通过与当地的电力公司合作，共同建设光纤网络，并提供一整套的Triple Play服务，目前提供的主要服务包括VoIP和IPTV等。

5．荷兰

荷兰的埃因霍温是欧洲第一个FTTx的试验城市。目前荷兰政府计划投入92.2亿欧元铺设全国性的FTTx网络，由于荷兰政府的政策鼓励，光纤网络发展迅速。

阿姆斯特丹的FTTH计划名为CityNet（亦称为GNA，Glasvezelnet Amsterdam BV计划），该计划共投入3550万美元，预计到2013年，该地区FTTH用户数将达到42万户。另外，Nuenen地区的FTTx计划——OnsNet，目前也已发展到8000个用户。

荷兰的主要网络服务提供商KPN公司已完成了Kenniswijk Eindhoven与Almere等地的光纤网络铺建，KPN公司主要采取与当地政府合作的方式来提供FTTx的相关服务。预计每年KPN增加的FTTx覆盖数量为6～8万户，在市场策略上，KPN采取开放式的商业模式，将所铺建的光纤网络承租给运营商使用，其采用的光纤技术为P2P Ethernet。

6．法国

法国电信于2006年在巴黎6个地区及Hauts-de-Seine的6个城市及其他邻近地区采用GPON技术，进行了大规模的FTTH测试，以高达50Mbit/s的传输速率为用户提供HDTV（High definition TV）、VoIP、VoD、视讯会议和在线游戏等服务，初期覆盖约1000户家庭。目前，法国电信投资10亿欧元铺设全国性的光纤网络，覆盖家庭将达数百万户。

在Pyrenees地区的Pau城市，该地方政府推展Pau Broadband County项目，该项目全面铺设光纤网络，3年完成了70000个FTTx用户的覆盖工作，为每个用户提供100M带宽的TriplePlay服务，内容包括：IP Phone、100个电视频道与VOD等，月租费为30欧元。另外，巴黎地区亦有小规模的光纤网络建设项目（CiteFibre）；Erenis项目采取FTTB＋VDSL方式，该项目在2010年已完成100万用户的覆盖。

法国网络服务提供商Free将于2012年完成FTTH网络建设，覆盖用户将达到400万，可为用户提供HDTV等服务，月租费为29.99欧元。目前的Freebox用户将可自动升级该项服务。

7．英国

英国电信公司（BT，British Telecom）持续推动了21CN（21st Century Network）计划。BT在2005—2009年间总计投入100亿英磅，由电信运营商主导进行网络IP化改造。并在2009年，以IP网络取代以往的公众电话交换网（PSTN，Public Switched Telephone Network）。计划包含光纤网络的铺建，以往的接入技术仍以BPON为主，目前正发展GPON光纤技术，对于GPON的使用主要运用在企业用户，多采用点对点（P2P，Point to Point）的传输方式，下一步，家庭（Residential）用户也在向GPON方向迁徙。目前Geo公司是英国最大的光纤通信网络运营商，已完成的伦敦部分光纤铺设约2400km。

8．西班牙

据悉，Catalonia及Localret地方政府在2006—2009年4年间总共投入了5000万英镑用于网络升级计划，并已在782个地区铺设了光纤网络。

西班牙主要的电信服务提供商为Telefonica公司，该公司在2006年第三季度推出了FTTN＋VDSL2，目前仍以DSL技术来传输IPTV服务，并为超过40000个用户提供Imagenio服务，该服务包含40个频道的电视节目、10个付费频道与15个音乐频道节目。

9．德国

德国电信公司在2005年9月宣布投资37.5亿美金进行网络升级，着力发展50Mbit/s的光纤接入网络，并在德国10个主要城市铺设FTTC（Fiber To The Curb）网络，将光纤铺设到路边，客户端接入则使用VDSL2技术，该网络覆盖了300万家庭用户，建成的光纤网络的下行带宽达到50Mbit/s，上行带宽达到10Mbit/s，能同时承载100个电视频道，传送点播和高清电视节目内容，并在2007年将光纤网络延伸到50多个城市。德国电信在2006年5月与德国付费电视节目提供商Premiere合作，为用户提供IPTV服务，通过德国电信T-Com的VDSL网络，用户可看到Premiere提供的28个频道。在2007年IPTV用户达到了100万。


 3.5　小结

从各国宽带接入发展历程来看，各国电信运营商正在积极开展接入网升级和改造，大多数选择了FTTx的演进方向，有很多国家提出了宽带战略。不同的政策、文化及经济环境使得各国宽带接入与网络在不同的地区有不同的发展路径和技术选择。了解海外各国建设的发展经验能够为我们提供借鉴，学习海外FTTH建设的经验，有助于我国FTTH建设少走弯路，加快产业发展。


第4章　接入网技术概览

一般来说，一个完整的通信网主要由传输网、交换网和接入网三大部分组成。接入网即为本地交换机与用户之间的连接部分，通常包括用户线传输系统、复用设备，还包括数字交叉连接设备和用户—网络接口设备。接入网负责将电信业务透明、灵活地传送到用户。

1995年11月，国际电信联盟（ITU）发布了接入网的第一个总体标准——ITU-T G.902。G.902建议从功能的角度定义了电信接入网总体框架：接入网（AN）是由一系列实体（诸如线缆装置、传输设备等）组成的实施系统，它为在一个业务节点接口（SNI）和每一个与之相关联的用户网络接口（UNI）之间提供电信业务所要求的传输承载能力。接入网可以采用电话双绞线、同轴电缆、光纤和无线等多种传输媒质或它们的组合。G.902建议确立了接入网的第一个总体结构，使接入网开始形成一个独立、完整的网络自成体系。

由于计算机的广泛普及和应用，数据业务增长迅速。在全世界范围内，电信网的数据业务量逐步超过了电话业务量，网络的业务构成发生了根本性的变化。从电信业本身来看，现有的电信网的框架将从电路交换及其组网技术逐步转向以分组交换特别是IP为基础的新框架，宽带化和IP化是接入网发展的方向。在互联网大潮的冲击下，G.902建议囿于传统电信网络观念的弱点也开始暴露，为此，2000年11月ITU-T SG13颁布了针对IP业务的新建议——Y.1231“IP接入网结构”，新建议定义的IP接入网是指在“IP用户和IP业务提供者（ISP）之间为提供所需的、接入到IP业务的能力的、网络实体的实现”。新建议规范了IP接入网支持的接入类型及接口、IP接入网的能力及功能要求，以及IP接入网的功能模型和接入方式，扩大了传统接入网的内涵，指导了人们对接入技术的研究。

在接入技术方面，进入20世纪90年代以后，随着各国对电信市场的管制政策逐渐放松，在日益加剧和扩大的竞争形势、不断出现的新业务需求、用户对业务的不同需求、地区经济发展水平的差异和用户分布不均衡等多因素的作用下，接入技术呈现多样化发展，各种新技术不断涌现，在相当长的时间内接入网领域都将呈现多种技术共存互补、竞争发展的基本态势。下面对接入网技术的发展及趋势作简要讨论，并简单介绍几种重要的接入网技术的工作原理和特点。


 4.1　接入网的发展历史


 4.1.1　早期的窄带接入

接入网技术是在计算机技术的推动下发展的。伴随计算机技术的发展，单纯的语音通信已经不能满足人们的需求，人们希望能即时传送数据信息，达到计算机之间的互联。最初阶段，人们在普通电话线上传输数据信息以满足数据接入需求。

20世纪50年代音频Modem的传输速率只有600bit/s，60年代为2400bit/s，70年代达到9600bit/s，自从80年代发明了网格编码调制（TCM）技术以来，音频Modem的传输速率得以大幅提高，经过14.4kbit/s、19.2kbit/s、28.8kbit/s、33.6kbit/s等几个阶段，在90年代，通过脉冲编码调制（PCM）技术，传输速率终于达到了56kbit/s。1998年2月，国际电信联盟（ITU）制定了V.90数据传输标准，使调制解调器在标准公用电话交换网（PSTN）上以上行33.6kbit/s、下行56kbit/s的标称速率接收数据。根据香农公式，在完全模拟线路的情况下，无论采用何种编码技术，双绞线路的极限传输速率也不可能超过35kbit/s，而PCM Modem的传输速率已经几乎接近香农公式所规定的电话线信道的理论容量。因此，在模拟线路的情况下，虽然新的技术通过去除因特网服务提供商（ISP）与电信运营商之间的数/模转换设备，使下载速率提升至56kbit/s，也仍然远远满足不了用户对传输速率的需求。随着信息技术的不断发展，在普通电话双绞线上传输越来越高速的数字信息已成为电信接入网升级的一种重要手段。要想进一步提高铜线的传输速率，就必须充分利用双绞线的频带，于是各种数字用户线（DSL）技术应运而生，其中，综合业务数字网（ISDN）技术最先出现，并迅速成为发展的热点。

20世纪70年代后期，美国开始研究利用双绞线对为用户提供2B＋D的ISDN基本速率接入业务，这是一种窄带接入技术，即N-ISDN，它使用2B1Q的线路编码，提供端到端的64kbit/s透明连接。在此之前，一对双绞线上只能为一个用户提供一路音频业务，而N-ISDN能在一对双绞线上传送双工160kbit/s的码流，同时通信的用户最多可有3个，其中包括两个用户的64kbit/s业务和一个用户的分组数据业务。N-ISDN传输距离达到6km，在使用数字信号处理技术后，还可进一步增加传输距离。

ISDN技术的基础是电话通信网，但是它实现了传输、交换、用户线三方面全面由模拟通信网向数据通信网的过渡，提供了端到端全数字化通道，其主要优点在于易用性和经济性，它能够提供稳定的数据服务和连接速率，不像模拟线路那样对干扰比较敏感，因而更容易开展数字信息业务。20世纪70年代，国际电报电话咨询委员会（CCITT）开始了对ISDN标准化问题的讨论，到了80年代，ISDN开始在一些工业发达国家得到实际应用，随着传输和交换机逐步数字化，ISDN在1988年正式投入商用。ISDN优点很多，不少国家相继开放ISDN业务，但ISDN的发展远不如预期的那么快，其原因在于2B＋D的ISDN虽不改变用户线，但需改变本地交换机和用户所在地的设备。这种改变涉及接口软、硬件，对于只使用一个电话业务的用户来说，他们并不愿意支付由此附加的费用，而对于那些希望使用数据业务的用户来说，2B＋D的ISDN很快不能满足他们的带宽需求。

此外，虽然30B＋D的ISDN基群速率可提供高达2Mbit/s的业务，但是在当时的2Mbit/s数字传输技术的支持下，以HDB3作为线路码在用户线路上传送，需要使用经过挑选的两对线。普遍情况下，在有严重串音和混合线径的用户线路中，再生中继的距离通常小于2km，并且中继器的安装维加困难。这些都限制了ISDN技术的使用。


 4.1.2　有线宽带接入技术及其发展路线

伴随数字信号处理技术的进步，基于集群速率T1（154kbit/s）/E1（2048kbit/s）的业务，例如ISDN基群速率业务、基群速LAN的互联业务、帧中继业务、VOD图像业务、可视电话业务等开始快速增长。高速数字用户线（HDSL）技术即源于T1/E1技术和ISDN技术。最初的T1/E1商业应用使用AMI（双极传号交替反转）的线路编码方法，在市话局和用户中间通过使用中继器来代替传统上用来调节承载模拟语音信道的铜线回路上的加感线圈，为用户提供相当于24～30路的数字语音信道容量的业务。为了实现无中继器的T1应用，工程师们采用了用来提供ISDN基本速率接口的线路码2B1Q技术，这成为HDSL研究的基础。

1991年年初，第一套HDSL原型机在美国被开发出来。HDSL使用2对铜线，每对铜线传输784kbit/s，是T1速率1.544Mbit/s的一半，为了使线路的总速率达到2.048Mbit/s，使用HDSL的E1应用的早期版本需要3对铜线。随着收发器技术的进步，在保留2B1Q线路编码条件下，只用两对铜线就可以支持T1和E1两种速率，无中继传输距离可以达到3.6km。1998年10月，ITU确定了G.991.1标准（G.HDSL）。为了节省投资，减少一对铜线的使用，从20世纪90年代中期开始，美国ANSI（北美地区标准化组织）T1E1.4委员会开始继续开发第二代高速数字用户线技术，即HDSL2，ITU于1998年也开始研究单对线的HDSL技术，并于2001年2月最终批准了G.991.2标准（G.SHDSL）。SHDSL对称传输数据，使用一对铜线时其传输速率为192kbit/s～2.3Mbit/s，使用2对铜线时传输速率为384kbit/s～4.6Mbit/s。HDSL能够利用现有铜线资源，并且具有可靠传输的特点，但是还存在一些问题，例如ITU自定义的规范中只规定了最基本的特性，这样使HDSL可以有很多种实现方案，各厂家的产品之间难以实现互联互通；同时，对HDSL使用的线路码来说，在带宽利用率和传输距离上仍然存在局限性；此外，HDSL和SHDSL是对称的DSL，更适合用于企业点对点连接应用，如文件传输、视频会议等收发数据量大致相应的工作，不适合普通用户Web浏览的应用。

为了进一步扩大双绞线传输的容量，使得电信公司能够在现有的铜线对上传送更高带宽的业务，1989年，贝尔通信研究公司（Bellcore）研究并提出了非对称数字用户线（ADSL）技术，并于1993年1月开始了最早的试验。相对于HDSL技术，ADSL不仅吸取了其优点，而且在信号调制、数字相位均衡、回波消除等方面采用了更先进的器件和动态控制技术。这项技术将大部分带宽用来传输下行信号，而只使用小部分带宽来传输上行信号，这样就出现了所谓不对称的传输模式。ADSL最初被用于视频点播业务，到了90年代中期，高速Internet接入的需求开始快速推动ADSL技术的发展。ADSL可以在一对铜线上支持上行速率640kbit/s～1Mbit/s、下行速率1～8Mbit/s的数据传输，有效传输距离为3～5km，非常适合Internet接入。ADSL技术虽然能够达到如此高的速率，而且在20世纪90年代初期市场上就已经出现了商用的产品，但是它的商业应用发展缓慢，这是由于ADSL技术自身所面临的一些问题造成的。

首先，线路编码技术作为ADSL技术中的核心技术，有两种互不兼容的技术标准：一种是无载波幅相调制（CAP）技术和正交调幅（QAM）技术，另一种是离散多音频（DMT）技术。这两种技术之间的选择陷入了旷日持久的激烈辩论，在行业内迟迟无法达成统一，致使ADSL不同厂家的产品间无法互通。直到1993年美国ECSA的T1E1.4工作小组才同意采用DMT作为ADSL的优选线路编码技术。1995年，ANSI提出了ADSL标准草案“ANSI T1.413”，采用DMT线路编码，速率达到6.1Mbit/s，随后又在其基础上进行了修订，于1998年提出了新标准——“T1.413 Issue 2 DMT Line Code”，技术选择之争至此落下帷幕。

其次，ADSL系统在建设初期需要较大的投资，主要表现在两个方面：ADSL的速率高、技术复杂，对线路条件要求高，所以其设备每线成本较高；ADSL的安装较复杂，在用户端需要专业人员安装语音分离器，这样也就相应地增加了安装的成本。为了加快ADSL商业应用的进程，一些业内人士建议可以通过牺牲ADSL的速率来降低技术复杂程度以减少消费者的总费用，并为此进行了尝试。

经过多年的探讨，ITU-T SG15在1999年6月通过了关于ADSL的G.992.1（G.DMT）和G.992.2（G.Lite）建议草案。G.992.1建议规范了全速率ADSL系统，该系统在一对双绞线上同时传输高速数据和模拟信号，线路编码方式为DMT线路编码，下行速率为8Mbit/s，上行速率为1.3Mbit/s；G.992.2建议规范了低速无分离器的ADSL系统，它取消了用户端的分离器，下行速率为1.536Mbit/s，上行速率为384kbit/s，具有成本低、安装简便的优点。ITU建议的颁布，为ADSL的商业化进程扫清了障碍。

为了改进ADSL在应用过程中出现的传输性能、抗线路损伤和射频干扰能力、线路诊断、运行维护等许多方面的不足，2002年7月，ITU-T公布了新一代ADSL标准，包括ADSL2（G.992.3）和无分离器ADSL2（G.992.4）。到了2003年3月，在第一代ADSL标准的基础上，ITU-T又制订了G.992.5，也就是ADSL2 Plus，又称ADSL2＋。ADSL2下行最高速率可达12Mbit/s，上行最高速率可达1Mbit/s；ADSL2＋采用与ADSL2相同的帧结构和编码算法，但是下行频带扩展一倍，因而下行速率提高一倍，在短距离（1.5km）内的下行速率可以达到20Mbit/s以上。除了传输速率的提升，ADSL2、ADSL2＋技术在覆盖距离、出线率、下行带宽、电源管理、故障检测等方面都有了很大的改善，进一步提高了网络的性能和协同工作能力。

甚高比特率数字用户线路（VDSL）形成于20世纪90年代初期，它来源于ADSL技术。VDSL技术的推动源于两个因素：其一，是集成语音、数据和视频的高带宽多媒体应用和视频业务的快速增长，如广播型电视业务；其二，在光纤到户（FTTH）的演进道路上，光纤接入网会逐步建成，新的接入技术需兼顾长远发展的需要，在市场无法承受光纤到户成本的情况下，通过FTTN、FTTB的方式为宽带服务提供光纤到户体系结构的替代方案，在这种方案下，光缆末端靠近一组用户，而VDSL将接入的最后一段延伸到每个用户，并且用非常短的一段传输电缆传送极大的速率，这样利用铜线接入体系结构能够经济有效地给用户提供需要的带宽。

在各种DSL技术中，VDSL技术提供的上行和下行传输速率是最高的，VDSL技术能够以非常简单的形式在很短的双绞铜线上传输很高速率的数据。根据传输距离的远近，VDSL在300m的线路上可以达到最高55Mbit/s的下行传输速率；在1500m的线路上，一般最低也可以达到13Mbit/s的传输速率。VDSL的部署距离一般为1km以内，接入距离短，覆盖面积小，所以在当时，VDSL并不是ADSL的替代技术，它是ADSL技术部署的有效补充。

VDSL也是一种理念先进但应用困难的新技术，迟迟未确定的线路码制式标准是VDSL发展道路上最大的绊脚石，严重影响了VDSL的应用普及。应用比较多的VDSL线路码制式标准有两种：DMT和QAM，其中DMT调制在更高的数据传输速率和更长的距离下有质量更高、错误更少的通信能力，但是当时DMT成本昂贵，而且技术相比QAM成熟度较低，所以国际上大部分的VDSL应用都采用了QAM技术。由于芯片和基本原理的不同，两种技术很难在单一的设备上实现融合，使得多数电信运营商驻足观望，不敢冒进。

线路码标准的争议体现在技术标准上，即是ITU-T SG15在2001年通过的第一个基础性的VDSL建议G.993.1中没有规定编码制式。争议在2003年才取得突破，这一年6月，美国ANSI和IEEE相继将VDSL的调制方式确定为DMT，ADSL芯片商也开始纷纷推出基于DMT调制的VDSL开发计划。相应地，2003年10月ITU-T SG15全会开始考虑推出新的VDSL标准，采用DMT调制，即VDSL2标准，而在2004年5月国际标准组织会议上就进入技术细节的讨论，并强调VDSL2标准与ADSL2＋兼容，以便未来相当长一段时间内ADSL2/2＋与VDSL2的共存、融合与发展。在VDSL（G.993.1）和ADSL2（G.992.3）基础上形成的VDSL2（G.993.2）标准最终于2006年2月在ITU-T会议上获得正式通过，其最高截止频率扩展到30MHz，双向最大速率可达200Mbit/s，在0.4mm线径铜缆情况下，双向可靠传输距离达到1829m。

VDSL2在调制技术上实现了与ADSL、ADSL2＋的统一，现有厂家的设备普遍可以满足VDSL2与ADSL系列技术的兼容，从而使VDSL2设备在应用上具有很强的灵活性：短距离内，运行在VDSL2模式，可以达到100Mbit/s的传输速率，超过一定距离后，则运行在ADSL2＋模式下，提供中远距离的数据传输。

在xDSL系列宽带接入技术不断发展的同时，另一种基于同轴电缆的接入技术也占据了较大市场分额，这就是光纤同轴混合网（HFC）宽带接入技术。HFC是光纤和同轴电缆相结合的混合宽带传输网络，它是从传统的有线电视网（CATV）发展而来的，在许多国家，其覆盖范围超过了PSTN，成为社会重要的基础设施之一。HFC通常由光纤干线、同轴电缆支线和用户配线网络三部分组成：从有线电视公司出来的节目信号先变成光信号在干线上传输，到用户区域后把光信号转换成电信号，经分配器分配后通过同轴电缆送到用户。由于同轴电缆可提供较宽的工作频带和良好的信号传输质量，对HFC网进行双向改造后，通过Cable Modem技术可以在HFC上传送交互型数据业务。

在HFC宽带接入技术发展初期，各厂家的Cable Modem和前端系统彼此不能互通，1996年1月，由美国主要的有线电视经营商和研究机构成立了MCNS（Multimedia Cable Network System，多媒体电缆网络系统）合作组织，1997年3月该组织制定了Cable Modem的标准，简称DOCSIS。1998年3月，DOCSIS被ITU接受，成为ITU-T J.112B标准，标准化后，Cable Modem的价格大幅下降，为HFC交互业务的大规模商业应用铺平了道路。DOCSIS标准主要采用QAM调制方式，其中16QAM制式的下行数据传输速率为17Mbit/s，64QAM制式的下行数据传输速率为27Mbit/s，256QAM制式的下行数据传输速率达到36Mbit/s。2002年11月MCNS推出了DOCSIS 2.0版本（ITU-T J.122），采用了高级时分复用技术使上行数据传输速率可以达到30Mbit/s。2006年9月MCNS又推出DOCSIS 3.0版本（ITU-T J.222系列），通过信道捆绑大幅提升宽带水平，下行数据传输速率提高到160～960Mbit/s水平，但占用资源也相应大幅增加。

HFC宽带接入能够提供较高的理论带宽，并且能够充分利用已有的有线电视网络，所以这种技术是一种相对比较经济的宽带接入方案。但是，大部分情况下，HFC宽带接入需要兼顾现有的有线电视信号及点播等互动服务，为其预留部分带宽，导致只剩余了一部分可供传送宽带数据信号。再者，这种技术本身是树形结构，同轴电缆的带宽是所有用户公用的，这就意味着一个用户要和邻近用户分享有限的带宽，当一条线路上用户激增时，其速度将会减慢。HFC宽带接入的实际带宽只能达到理论传输速率的一小半，所以运营商提供的常见接入带宽仅为1～4Mbit/s，这使得HFC宽带接入的应用局限于特定的市场。

在很长一段时间内，市场上的有线宽带接入技术的竞争是DSL和HFC宽带接入之间的竞争，DSL技术逐渐占据优势。DSL技术是基于铜线的宽带接入技术，随着DSL应用频段越来越高，由于铜线本身的传输特性，传输带宽与传输距离间的矛盾越来越突出，高带宽对铜缆线路的质量要求也越来越高，这些是DSL技术与生俱来的局限性。因此，在DSL技术不断发展的同时，人们越来越重视光纤接入网发展。光纤接入网与铜线接入网相比具有两大优点：一是接入线路的传输距离大大延长，使接入网的覆盖范围扩大，减少了网络的节点数量，简化了网络结构；第二，光纤特有的巨大容量，从根本上解决了接入网的带宽瓶颈。由于光纤接入网的巨大优势，人们很早就认为光纤接入是有线宽带接入的最终解决方案。

光纤接入包括有源光接入和无源光接入两类。有源光接入主要是基于PDH或SDH技术，目前主要采用SDH技术，提供DDN、FR、以太网等接口，具有点对点、自愈环和星形等多种拓扑结构。但由于SDH技术是基于时分复用（TDMA）的机制，对以分组交换为特征的IP业务的传输效率偏低，一般仅用于对安全性要求较高的政企用户。无源光网络（PON）主要由无源器件所组成，一般采用星形或树形拓扑，由于其采用无源光器件，具有光信号透明传输、线路维护容易、可靠性高、共享网络侧接口等诸多优点，成为实现FTTH的最佳解决方案。

人们对PON技术的研究早在20世纪80年代后期就已开始。早期的PON是窄带的，目标是传输基于64kbit/s或ISDN基本速率的窄带交互式业务，由于光纤价格昂贵没有得到普遍的认可。到了20世纪90年代中期，随着带宽需求的增加，宽带PON的研究引起越来越多的关注。由于当时人们普遍认为ATM技术是最适合传输宽带综合业务的技术，而PON则是最经济的光纤接入方式，因此人们自然地想到将ATM技术与PON技术相结合。全业务接入网组织（FSAN）成员对2层协议为ATM的PON接入网进行了规范，便形成了ATM PON（APON）。APON术语的出现使用户误认为只有ATM服务才能被终端用户使用，所以FSAN工作组决定将它改称为BPON（Broadband PON），名字的变更反映出APON系统能支持多种宽带接入业务。因为FSAN不是标准化组织，1997年FSAN向ITU-T提交了BPON规范，ITU-T依此从1998年开始相继推出了有关BPON的标准——G.983系列。最初的G.983.1标准规范BPON为上下行对称155Mbit/s速率，2001年修订增加了下行622Mbit/s、上行155Mbit/s非对称的线路速率。由于ATM技术本身的复杂性，其对IP业务的支持受到了较大的限制，APON并没有赢得市场。

2000年以后，ATM已经逐步退出市场。与此同时，以太网技术由于可扩展性强、对IP数据业务适配效率高等优点得到了飞速发展，传输速率从10Mbit/s、100Mbit/s发展到1Gbit/s甚至10Gbit/s。随着光以太网的出现，以太网技术的应用也摆脱了适用区域范围受限的缺点，逐步由LAN走向了WAN和MAN。

从2000年开始，以太网PON（EPON）开始引起人们的兴趣。2001年1月，IEEE成立了第一英里以太网（EFM，Ethernet for the First Mile）研究组，致力于在保持以太网的传统的条件下，以最小的设备成本、运行和维护成本提供接入性能的改善，EPON是EFM的主要关注领域之一。在IEEE 802.3 EFM研究组的头两次会议上，即在加速进行EPON的标准化工作的问题上达成一致。EPON是承载封装成IEEE 802.3标准的以太网帧的PON，是第一个成本上可大规模应用的光接入技术。它采用标准的8bit/10bit线路码，工作在标准的吉比特以太网速率。EFM任务组在2004年6月完成了IEEE 802.3ah标准制定，规范了EPON的物理层和数据链路层，EPON技术开始得到快速发展。

FSAN在2001年年初开始进行1Gbit/s以上的PON标准的研究。在对PON的设定中，除了需要支持更高的比特速率外，FSAN开始对全部协议开放地进行完全彻底的重新考虑，以期寻求一种最佳的、支持全业务的、高效率的解决方案。ITU-T根据FSAN组织关于吉比特业务需求的研究报告，同时借鉴BPON技术的研究成果，重新制定了PON所要达到的关键指标，2002年9月提出了具有吉比特级的高速率、支持多业务透明传输、能够提供明确的服务质量保证和服务级别、具有电信级的网络监测和业务管理能力的光接入网——GPON，并在2003年的ITU-T会议上通过了G.984的GPON系列标准。GPON技术采用GFP（Generic Framing Protocol，通用帧协议），能将任何类型、任何速率的业务进行封装后由PON传输，具有高带宽、高带宽利用率的特征，并继承了G.983协议成果，具有丰富的业务管理能力。

EPON标准秉承了以太网简单的特点，凭借其成熟的产业链和优良的性价比，在日本、韩国等率先建设FTTH的亚洲地区拥有最广泛的商业网络；而GPON标准凭借与APON、BPON一脉相承的特点，受到了欧洲、北美等众多运营商的青睐。我国从2009年开始大规模部署FTTx网络，由于当时EPON在技术成熟度上更占优势，三大运营商同时选用了EPON技术，2011年，随着GPON设备和产业链的成熟，制约其发展的互通性、标准化和终端类型等问题逐步得到解决，价格也与EPON基本相当，中国电信开始规模部署GPON。

EPON和GPON技术提供的带宽可以满足当下业务的需求，但是在全业务运营的背景下，从未来运营商长期发展趋势分析，每个用户的带宽需求将会达到50～100Mbit/s。这样，EPON和GPON均无法满足未来宽带业务发展的需要，特别是在FTTB和FTTC的场景下，PON技术在带宽、业务支撑能力以及接入节点设备功能和性能等方面马上要面临新的升级需求，因此就有了下一代PON的概念。IEEE和ITU-T分别于2005年和2007年启动了下一代PON标准的研究，沿袭了原有的研究成果，分别为10G EPON和10G GPON技术。

IEEE于2005年年底启动了10G EPON技术的研究和标准化工作，并于2006年3月成立了IEEE 802.3av工作组，2009年9月正式发布10G EPON国际标准——IEEE 802.3av。IEEE 802.3av最大限度地沿用了以往IEEE 802.3ah中的内容，具有很好的向上兼容性，它规定了10Gbit/s下行、1Gbit/s上行的非对称模式和10Gbit/s上、下行对称模式，显著提高了系统的传输能力。

从2004年开始，ITU-T SG15/Q2就启动了GPON向下一代演进的准备工作，2007年11月Q2制定了NG-PON标准化路标，正式启动了10G GPON的研究和标准化。2009年5月，FSAN发布了NG-PON技术白皮书，明确了NG-PON分为NG-PON1和NG-PON2两个阶段，并给出了明确的技术路线。NG-PON1又称为XG-PON，与GPON共存，可重利用GPON的ODN。XG-PON又分为非对称型XG-PON1（上行2.5Gbit/s，下行10Gbit/s）和对称型XG-PON2（上行10Gbit/s，下行10Gbit/s）两种。NG-PON2的主要研究方向是WDM PON与TDM PON相结合的高速率、长距离、大分光比混合PON，需建设全新ODN。2009年10月，ITU-T SG15正式发布了NG-PON标准的第一阶段文本，即XG PON1的总体需求（G.987.1）和物理层规范（G.987.2）；2010年6月，ITU-T SG15又陆续通过了XG PON1传输汇聚层标准（G.987.3）和带外管理标准（G.988）两个文本，XG PON1标准的主体初步完成。现阶段，ITU-T对XG-PON2的标准化工作还未有明确的时间表。

近几年来，世界范围内的有线宽带接入网络基本都是沿着“光进铜退”的思路发展，但是如何在技术上和经济上找到最优的方案还没有一个明确答案，不同的国家、不同的运营商可能采用完全不同的建设方案。唯一可以明确的是，几乎所有的观点都同意光缆向用户的延伸的前提下，光纤接入还是铜缆接入的争论在最后的几百米内展开。

与此相对应的是，在“光进铜退”的大背景下，以ADSL技术为代表的xDSL技术并没有放慢发展的步伐。2011年ITU成立G.fast项目组，致力于短距离超高速接入新标准的制定，目标是使单线对铜线在100m距离内提供超过500Mbit/s的接入速率。随后，华为在12月宣布成功研制出业界首款Giga DSL样机，该系统在100m距离内单线对双绞线上通过TDD全双工方式实现了上、下行1Gbit/s的接入速率，系统样机在2012年全球FTTH大会上对外公开演示。应该说，xDSL的增长在部分国家已经趋缓或转为衰退，但由于消费市场的多样性和差异化，未来很长一段时间内宽带接入市场都将是xDSL和PON共存的局面，xDSL设备仍然会在许多混合光纤铜线架构中派上用场。


 4.1.3　无线宽带接入技术及其发展路线

无线接入技术以投资少、建网周期短、提供业务快等优势已成为非常重要的接入方式。无线接入具有有线接入不可取代的便利优势，用户通过无线接入可以在几乎任何地方方便地访问信息网络，从而不受地域、位置的限制。无线宽带接入系统具有良好的可扩展性，容量扩充和新业务提供都很容易，服务商可以随时根据用户需求进行系统设计或动态分配系统资源，添加所需的设备，提供新的服务，也不会因用户变化而造成资金或设备的浪费。

无线宽带接入技术主要有两类技术体系：一类是ITU和3GPP/3GPP2引领的移动通信系统，从2G、3G到B3G或4G，以GSM、CDMA、GPRS、WCDMA、cdma2000、TD-SCDMA、LTE等技术为代表；另一类无线接入技术是IEEE引领的宽带无线接入技术，以WiFi、WiMAX技术为代表。移动通信技术从移动电话系统发展而来，供全球语音及不同速率的数据业务等多媒体业务，强调广域无缝覆盖和强漫游的移动性需求；相对于移动通信系统的广域特性，IEEE宽带无线接入技术标准化组织负责制定的宽带无线接入技术侧重于中、短距离内的数据高速接入，主要应对局域网、城域网范围内的较高速率数据接入，其中无线局域网（WLAN）技术是xDSL等有线宽带接入技术的有效补充。

WLAN技术的发展是从局域网内的计算机无线互联开始的。20世纪90年代中期，IEEE成立了802.11工作组，致力于制定100～300m范围内的点对多点的无线连接标准。IEEE 802.11协议于1997年获得批准，并在1999年得到进一步的完善和修订，并增加了两项内容：由于802.11速率最高只能达到2Mbit/s，不能满足高速率传输的需要，IEEE又推出了802.11b和802.11a两个扩展标准。802.11b工作于2.4GHz频段，传输速率最高可达11Mbit/s；802.11a则工作于5GHz频段，传输速率可达54Mbit/s。随后，IEEE 802.11工作组又推出一系列协议802.11c～802.11y，不断完善和提升WLAN的性能。其中，802.11g在2003年7月通过，它工作在2.4GHz频段，向下兼容802.11b，但是传输速率达到54Mbit/s；802.11n在9月11日批准，WLAN的传输速率在该标准支持下可达到300Mbit/s，较之前的802.11a/g产品的54Mbit/s有极大的提升。

在IEEE制定无线局域网IEEE 802.11系列标准的同时，欧洲ESTI也在制定HiperLAN（High Performance Radio Local Area Network）/HiperLAN2标准。IEEE 802.11b与HiperLAN、IEEE 802.11a与HiperLAN2具有一定的对应关系。

WLAN技术并不是最早推向宽带无线接入市场的技术，20世纪90年代早期，以本地多点分配系统（LMDS）和多路微波分配系统（MMDS）为代表的无线技术就获得了一定范围的应用，其市场定位为小型办公室、中小企业、城市商业中心等用户。MMDS技术是由单向的无线电视微波传输技术发展而来，通过无线微波传送有线电视信号，正常工作频段一般为2～5GHz，自从1983年美国联邦通信委员会（FCC）准许用2.5GHz以上的12个频道或更高频段起，开始应用于多频道电视节目的传送。LMDS技术最初由美国Cellular Vision公司开发，1991年得到该技术试验许可，1992年即在纽约投入运营，主要提供多频道电视业务。LMDS工作在10～40GHz频段，采用一种类似蜂窝的服务区结构，提供高达155Mbit/s的用户接入速率。与MMDS类似，LMDS最初作为有线电视辅助的无线电视传送技术，后来就转为宽带数据通信应用了，成为“最后一公里”方案的有力竞争者。但是，由于各厂商提供的设备采用了私有协议，无法实现互联互通，从而加大了终端成本，大规模应用受到限制，这一产业并没有像人们预期的那样进一步繁荣壮大。

虽然802.11x技术在宽带无线接入领域大获成功，但是WLAN的总体设计及其特点并不能很好地适用于室外的接入应用。在这种背景下，1999年，IEEE成立了802.16工作组专门研究宽带无线接入技术规范，目标是要建立一个全球统一的宽带无线接入标准。2001年12月，IEEE批准了802.16技术标准，支持10～66GHz（微波）频段范围内的视距传输。运行于2～11GHz（毫米波）频谱之上的802.16a规范是IEEE 802.16规范的扩展，它支持低频段的非视距传输，使得无线城域网作为有线网络“最后一公里”连接公网的替代手段得以实现。为了满足用户对业务移动性的需求，IEEE 802工作组在802.16/802.16a的基础上提出了802.16e协议。它在2～6GHz的特许频段内支持低速的移动终端，为用户提供了对固定和移动业务的双重支持。2004年年初，802.16/WiMAX提出之后加速了无线通信宽带移动化的进程。

在802.16e协议制定的同时，IEEE另外一个工作小组提出了IEEE 802.20方案。IEEE 802.20技术，即移动宽带无线接入（MBWA），也被称为Mobile-Fi。802.20标准工作在3.5GHz频段以下，单小区覆盖半径可达15km，是典型的广域网技术。802.20强调对高速移动性的支持，可支持最高速率250km/h，已经达到了传统移动通信技术（如2G和3G）的性能。

从无线技术发展的脉络可以看出，当无线通信技术发展到4G时代，无论从所采用的技术还是希望达到的性能，已经呈现出既相互补充又相互竞争的趋势。随着技术不断发展和网络的日趋演进，移动通信和无线接入在相互角逐的同时，走向互相融合。


 4.1.4　宽带接入技术的发展趋势

宽带接入的驱动力量可以归纳为以下几点：在业务上，新业务、新商务模式驱动；在技术上，技术进步和创新驱动，包括微电子、光电子、软件技术和系统技术的进步；在竞争上，不同网络运营商之间竞争压力驱动；还有市场和政策的驱动。宽带接入技术发展的驱动力首先来自于用户对带宽的不停追求，各种新业务在带给用户更好体验的同时对带宽的需求不断增加，接入网必须有能力向用户提供各种高带宽的服务；用户对接入承载的差异化需求是接入网发展的另一大驱动力，用户需要随时随地获取信息和与他人沟通，在不同的场合对宽带接入的要求也不尽相同，因此接入网需要实现无处不在的无缝覆盖，并且各种不同的接入技术要能协同工作，以满足用户需求。

在上述驱动力的作用下，宽带接入技术总的发展趋势是向着提供更高带宽以及各种接入技术融合发展的方向演进，表现为以下3个方面。

（1）接入技术向更高带宽方向发展

对有线接入技术而言，DSL技术从ADSL到ADSL2＋，从VDSL到现在的VDSL2，使用的频谱越来越宽，传输速率越来越高，但DSL技术的带宽挖掘已经达到极限，技术演进发展的代价和成本越来越高，为了追求突破性提高的速率必须要向多线对捆绑发展；而以无源光网络（PON）为代表的光纤接入则从早年的APON/BPON，发展到目前规模使用的EPON和GPON，速率可达10Gbit/s的10G EPON产品即将投入应用，后10G PON时代的技术研究也已启动，PON技术将向着单波长上提供更高速率和多个波长复用两个维度向前演进。

对无线局域网（WLAN）技术而言，经历了从11Mbit/s的802.11b到54Mbit/s的802.11a和802.11g，到现在300Mbit/s的802.11n的演进过程，目前正在研究可提供吉比特带宽以上的802.11ac和802.11ad技术；移动通信接入则从2G到3G，再向以LTE为代表的B3G技术演进。

所有各种有线、无线的接入技术都向着提供更高的带宽方向发展。

（2）宽带接入技术互补，融合发展

各种宽带接入技术根据业务需求和适用场景的不同，可以协调发展、互补融合。

针对在热点区域固定和低速移动场景下使用的高速接入的公众WLAN技术，能够与广覆盖、支持高速移动场景的移动通信技术互补，提升用户接入感受，降低3G网络建网成本。我国三大主要运营商均已提出了3G＋WLAN的战略。

不同的有线接入技术能够组合使用，应用于不同场景。三网融合大大推动了光进铜退的发展，对电信运营商而言，铜线缩短到几百米时，可以用PON＋VDSL2为原有ADSL用户提供50～100Mbit/s的接入；而对广电而言，光纤推进到楼后，可以利用已有的同轴电缆以PON＋EoC的方式提供宽带接入。

光纤接入与移动通信接入也在相互作用：随着用户对带宽的需求不断增长，蜂窝密度不断增加，单个蜂窝的覆盖范围越来越小，光纤不断向下延伸，形成光纤越来越长、蜂窝越来越小的趋势，能够为用户提供更高速率的接入。

（3）接入技术在融合中有所竞争

随着移动通信接入速率的提高，出现了部分用户使用无线宽带替代有线宽带的情况。但实际上二者的应用场景有所不同，无线宽带主要适用于无有线覆盖的室内和室外环境下的个人用户的宽带接入，有线宽带为室内环境下提供更高速率的接入，适用于承载家庭或企业用户的高速上网、视频等业务。在家庭内部，WLAN作为有线宽带网的延伸与补充，通过有线和无线在家庭的融合，能够为用户提供更有价值、更为便利的服务。


 4.2　基于铜缆的接入技术


 4.2.1　模拟电话拨号接入

模拟调制解调器是利用电话网模拟交换线路实现远距离传输的传统技术。最开始是传输速率为300bit/s的Bell03调制解调器，后来发展出33.6kbit/s的V.34调制解调器和56kbit/s的调制解调器。56kbit/sModem又称PCM Modem，与传统Modem在应用上的最大不同，是在拨号用户与ISP之间只经过一次A/D和D/A转换，即仅在用户与电话程控交换机间使用一对Modem，交换机与ISP间为数字连接。

PCM Modem有两个关键技术：一是多电平映射调制技术，二是频谱成形技术。多电平映射调制是采用一组PAM调制，调制符号率为8kHz，而频谱成形技术能够抑制发射信号中的直流分量，减少混合线圈中的非线性失真。早期的56kbit/sModem主要有两大标准：一个是X2标准，另一个是K56flex标准，两者互不兼容。国际电联第16研究组（SG16）1998年9月全会正式通过了V.90建议“用于公用电话交换网（PSTN）上的，上行速率为33.6kbit/s，下行速率为56kbit/s的数字/模拟调制解调器”。

借助电话线接入Internet是最简单的一种接入方法，用户端只需增加一个调制解调器，申请一个ISP账户，通过简单的软件设置便可接入到互联网上。但是，传统的V系列话带Modem的速率从V.21（300bit/s）发展到V.90（上行33.6kbit/s，下行56kbit/s），已经接近话带信道容量的香农极限。这样慢的速率远远不能满足用户的需求，要提高铜线的传输速率，就要扩展信道的带宽，这需要引入一些新技术。


 4.2.2　数字用户线接入技术

数字用户线（DSL）接入技术是用数字技术对现有的模拟电话用户线进行改造，使之承载宽带业务。DSL在保证原POTS业务的前提下，不需改动原有的铜缆设施，就能提供宽带业务，实现专线接入和宽带接入，它的传输媒质覆盖范围广，能充分利用已有的基础设施。

DSL有两种类型的应用：一种是ADSL（非对称数字用户线），用于下载速率高于上传速率的互联网接入领域；还有一种是SDSL（对称数字用户线），用于对下载和上传速率都有较高要求的网络连接。

4.2.2.1　HDSL技术

高速数字用户线（HDSL）技术是Bellcore在20世纪80年代末首先开发成功的第一种利用普通电话用户线实现宽带接入的数字用户线技术，是为了满足当时对T1、E1线路的高需求而开发的一种利用现有电话用户线的廉价替代技术，它是一种SDSL技术。HDSL技术采用数字信号自适应均衡技术和回波抵消技术消除传输线路中近端串音、脉冲噪声和波形噪声以及因线路阻抗不匹配产生的回波对信号的干扰，从而能够在现有的电话双绞线上提供准同步数字序列一次群速率的全双工数字连接。

HDSL技术是在2对或3对双绞铜线上进行上、下行对称传输，该技术占有的频谱从0kHz到292kHz。在HDSL标准中，线路编码规定为2B1Q，利用两对双绞线实现数据的双向对称传输，传输速率为2048kbit/s/1544kbit/s（E1/T1），每对电话线的传输速率为1168kbit/s，可以提供标准E1/T1接口和V.35接口。HDSL采用先进的电子技术，可以均衡各种频率线路衰减，比一般调制解调器更具有适应性。

HDSL可快速而且廉价地向用户提供T1或E1连接，但需使用两对用户线，服务提供商在日益激烈的竞争环境的压力下需要最大限度地使用他们现行的基础设施，因此，他们对取消HDSL中第2对铜线的需求也随之增加。

在这种背景下，美国ANSI T1E1.4委员会继续提出了HDSL2技术。HDSL2在一对线对上实现了两对线对HDSL的设计指标，但HDSL2并不能完全取代HDSL，原因在于，HDSL2的功耗是HDSL的2.5倍，要通过一对线对实现电源远供很困难，因而不适于在需要远端供电和有中继器的场合使用。

4.2.2.2　ADSL技术

不对称数字用户线（ADSL）是运行在普通电话线上的一种新的高速宽带技术，它采用频分复用技术把普通的电话线分成了电话、上行和下行3个相对独立的信道，从而利用现有的一对电话铜线，为用户提供上行最高640kbit/s和下行最高8Mbit/s的不对称的传输速率。ADSL技术是目前应用最广泛的xDSL技术，利用普通电话铜缆在开展窄带语音业务的同时传送高速数据业务。

ADSL宽带接入技术包括传统的ADSL技术，以及ADSL2/ADSL2＋宽带接入技术。

ADSL采用DMT线路编码技术，其上行速率占有的频谱为（25.8～138kHz），下行速率占有的频谱为138kHz～1.1MHz。DMT技术可以根据线路的情况调整在每个信道上所调制的比特数，以便充分地利用线路。一般来说，子信道的信噪比越大，在该信道上调制的比特数越多，如果某个子信道的信噪比很差，则弃之不用。目前，ADSL可达到上行640kbit/s、下行8Mbit/s的数据传输速率。

传统全速率ADSL系统成本偏高，而且实际能开通1.5Mbit/s速率以上的线路通常仅有一小部分，用户端设备的安装仍需派人去现场，增加了业务开通成本。为使ADSL技术得到广泛应用，一种轻便型的无分离器的ADSL系统引起了人们的注意，这促使了另一种ADSL标准的产生。1999年6月，ITU-T SG15通过了关于ADSL的G.992.1（G.DMT）和G.992.2（G.Lite）建议草案。G.DMT是全速率的ADSL标准，支持8Mbit/s/1.5Mbit/s的高速下行/上行速率，但是，G.DMT要求用户端安装POTS分离器，比较复杂且价格昂贵；G.Lite标准速率较低，下行/上行速率为1.5Mbit/s/512kbit/s，但省去了复杂的POTS分离器，成本较低且便于安装。

作为一种成功的宽带接入技术，ADSL在普及FTTx的条件尚未完全成熟的情况下，迅速打开了宽带应用的新局面。但是，ADSL在技术上仍具有进一步升级的空间，这就是2002年5月通过的ADSL2（G.992.3/G.992.4）标准和2003年1月通过的ADSL2＋（G.992.5）标准，它们是ADSL技术的升级版本。

ADSL标准规定，下行和上行速率分别至少要达到6Mbit/s和640kbit/s，而ADSL2标准要求支持下行至少8Mbit/s、上行800kbit/s速率。ADSL2＋标准在ADSL2的基础上又进行了扩展，主要是将频谱范围从1.1MHz扩展至2.2MHz，通过增加下行频谱的方式提高了子载波数，因此ADSL2＋可支持的下行速率可达16Mbit/s，而上行速率可达800kbit/s。

除此以外，ADSL2和ADSL2＋在传输性能方面也有了较大改善。ADSL2将ADSL的发射功率按照频段进行了不同的配置，一方面将高频段中一半的子信道关闭，同时提高低频段的发射功率谱密度，从而提高了铜线的长距离传输特性。ADSL2＋通过提高调制效率、减小帧开销、提高编码增益、改进初始化状态机、采用更高级的信号处理算法等措施使ADSL2系统的传输性能有了进一步改善。

4.2.2.3　VDSL技术

甚高速数字用户线（VDSL）与ADSL一样，可以利用普通电话铜缆在不影响窄带语音业务的情况下，传送高速数据业务。VDSL是传输速率最快的DSL技术，长度不超过300m时最大下行速率可达51～55Mbit/s，13Mbit/s以下的速率可传输距离为1.5km以上。

VDSL技术采用频分双工（FDD）的方式传输上下行数据，其频谱从138kHz到12MHz，分为DS1、US1、DS2、US2 4个频段，分别表示第一个下行频段、第一个上行频段、第二个下行频段、第二个上行频段。另外，25～138kHz作为可选的上行频段，可用于上行传输。下行（DS）和上行（US）频段的划分主要有两种方式：Plan997、Plan998。Plan998根据北美的业务需求划分，主要面向非对称业务；而Plan997根据欧洲的业务需求划分，主要面向对称业务。

VDSL技术使用QAM或DMT线路编码技术。QAM属于单载波调制方式，DMT属于多载波编码技术，两种编码技术共存多年，相互竞争。2004年，国际电信联盟（ITU-T）颁布了最新的VDSL标准——G.993.1，将DMT技术作为推荐的线路编码技术，但在附录中提到了QAM技术。

2005年6月，ANSI颁布了第二代VDSL标准——G.993.2（VDSL2），在标准中选用了DMT调制方式作为唯一的线路编码技术。根据标准，VDSL2具有以下特点。

（1）高速的传输能力：VDSL2标准规定了高达30MHz的频带划分，可以在短距离内实现双向对称100Mbit/s的高速数据传送。

（2）远距离传输的能力：VDSL2标准规定了增强的下行发射功率（20.5dBm），配合上行U0频段以及回波抑制、时域均衡技术的使用，使传输距离最远可达2.5km以上。

（3）兼容ADSL/ADSL2＋：VDSL2调制方式统一为DMT，支持ST以及基于IEEE 802.3ah64/65Bytes封装的PTM模式，并支持ADSL/ADSL2＋所采用的ATM封装模式。

（4）更好的视频业务支持能力：根据视频业务的特点，VDSL2通过交织技术实现脉冲噪声保护，并可根据误码情况动态地改变交织深度，并规定了双延迟通道，针对各种业务（特别是视频业务）对分组丢失、时延敏感性的不同，提供不同的服务。

此外，VDSL2还有完善的PSD控制、环路诊断和在线重配置等功能。


 4.2.3　混合光纤同轴电缆接入技术

混合光纤同轴接入（HFC）接入技术是以现有的CATV同轴电缆网络为基础，采用模拟频分复用技术，综合应用模拟和数字传输技术、射频技术所产生的一种宽带接入技术，它是从传统的有线电视网发展而来的。HFC通常由光纤干线、同轴电缆支线和用户配线三部分组成：从发射机出来的信号以光信号形式在光纤干线上传输，到用户区域后光信号转换为电信号，经分配器分配后通过同轴电缆送到用户。基于HFC网的Cable Modem技术是宽带接入技术中最先成熟和进入市场的，其巨大的带宽和相对经济性使其对有线电视公司和新成立的电信公司具有很强的吸引力。

Cable Modem的通信和普通Modem一样，在模拟信道上传输数据信号，但是，Cable Modem的结构较普通Modem复杂，它由调制解调器、调谐器、加/解密模块、桥接器、网络接口卡、以太网集线器等组成，通过对某个传输频带进行调制解调，只占用同轴电缆可用频谱的一小部分，上网时不影响看电视和打电话，可提供随时在线连接的全天候服务。

目前Cable Modem产品有欧、美两大标准体系，DOCSIS是北美标准，DVB/DAVIC是欧洲标准。这两大标准体系的频道划分、频道带宽及信道参数等方面的规定，都存在较大差异，因而互不兼容。北美标准是基于IP的数据传输系统，侧重于对系统接口的规范，具有灵活的高速数据传输优势；欧洲标准是基于ATM的数据传输系统，侧重于DVB交互信道的规范，具有实时视频传输优势。

HFC技术可以统一提供CATV、语音、数据及其他一些交互业务，以DOCSIS标准为例，Cable Modem从87～860MHz的电视频道中分离出一条6MHz的信道用于下行传送数据，如数字电视和VOD等，通常下行数据采用64QAM（正交调幅）调制方式或256QAM调制方式。通过5～65MHz之间的一段频谱传送上行非广播数据通信业务，为了有效抑制上行噪声积累，一般选用QPSK调制（QPSK比64QAM更适合噪音环境，但速率较低）。当用户上网时，CMTS（Cable Modem的前端设备）把数据帧封装在MPEG-TS帧中，通过下行数据调制后与有线电视信号混合成射频信号输出到HFC网络，用户端的Cable Modem将下行的射频信号解调为数字信号送给用户，同时将用户计算机输出的上行数字信号调制成5～65MHz的射频信号送入HFC网的上行通道。

由于CATV网络的覆盖范围已经很广泛，而且同轴的带宽比铜线的带宽要宽得多，因此HFC是一种相对比较经济、高性能的宽带接入方案，是光纤逐步推向用户的一种经济的演变策略，尤其是在有线电视网络比较发达的地区，HFC是一种很好的宽带接入方案。不过HFC接入技术的应用也有一些需要解决的问题：首先，原有的CATV网络只提供广播业务，大都为单向网络，为实现双向通信，需要有双向分配放大器、双向滤波器和双向干线放大器等；其次，HFC接入系统为树形结构，同轴的带宽是由所有用户公用的，而且还有一部分带宽要用于传送电视节目，用于数据通信的带宽受到限制；再者，HFC网络的安全保密性、系统健壮性以及价格等问题也有待进一步解决和完善。


 4.3　基于无线的接入技术

无线接入网是由业务节点（交换机）接口和相关用户网络接口之间的系列传送实体组成，为传送电信业务提供所需传送承载能力的无线实施系统。无线接入从用户终端角度可分为固定无线接入（FWAN）和移动无线接入（MWAN）。用户终端固定或作有限移动时的接入叫做固定接入，主要包括LMDS技术、MMDS技术和无线局域网（WLAN）。用户终端移动时的接入叫移动接入，目前移动无线接入技术主要是WiMAX技术和第三代移动通信（3G）。固定无线接入不需要移动性管理和越区切换等功能，从而节省投资。

无线接入网由网络管理系统（NMS）、基站控制器（BSC）、基站（BS）和用户站（SS）组成，是网络操作维护的中心，对网内设备进行检测、诊断并排除故障。基站控制器实现有线和无线信令的转换，提供交换机接口，并分配无线信道。一个基站控制器控制多个基站。基站由收发信机组成，它提供无线信道和空中接口，对空中接口进行认证和加密解密，并对无线资源进行管理等。用户站为无线网络终端，可以识别用户的号码和使用权限，并转发基站与用户终端之间的电信业务信号等。

无线接入网的拓扑结构有两类：无中心拓扑方式和有中心拓扑方式。无中心拓扑方式是指任意两个站点之间通过无线广播信道，站点之间进行通信，各站点争用公共的无线信道，这种方式较适用于网络节点数较少的情况。有中心拓扑方式中指定其中一个无线站点作为中心站，控制接入网中其他站点对网络的访问。

无线接入方式与传统的有线接入方式相比，降低了初始网络投资费用，而且部署快速、安装方便、易于扩容、不需要复杂的网络规划，网络的管理、维护和操作费用相对低廉，用户使用也比较方便。因此，无线接入技术是有线接入的有效支持、补充与延伸。


 4.3.1　LMDS系统

在无线传输环境中，频率资源非常宝贵，在较低频段，尤其是1GHz以下的频率资源已经非常紧张，向更高的频段发展是无线通信的必然之举。在这种情况下，出现了工作在10～40GHz毫米波频段的无线宽带接入系统，即本地多点分配业务（LMDS，Local Multipoint Distribution Services）系统。这种技术利用高容量点对多点微波传输，几乎可以提供包括语音、数据和图像在内的任何种类的业务，能够实现从n
 ×64kbit/s到2Mbit/s，甚至高达155Mbit/s的用户接入速率，并具有很高的可靠性。

LMDS采用一种类似蜂窝的服务区结构，将需要提供业务的地区划分为若干个服务区，每个服务区至少设一个基站，基站设备经点到多点无线链路与服务区内的用户端通信。每个服务区的覆盖范围为几公里至十几公里，并可互相重叠。由于采用了蜂窝技术和扇区分割技术，LMDS频率复用率高，系统容量大。

LMDS技术最初由美国Cellular Vision公司开发，在曼哈顿、布鲁克林地区那些建设有线电视设施费用昂贵的区域用于小区范围内提供多频道电视节目，采用模拟信号，称之为第一代LMDS系统。随着因特网的迅猛发展，LMDS系统逐步发展成为第二代全数字LMDS系统，它不再局限于提供单向视频节目的分配，还可实现全交互式宽带联网，为宽带业务接入提供了可能。

LMDS工作在10～40GHz频段，由于众多的商用无线系统对频谱资源的竞争，目前很难为LMDS系统在全世界范围内划分相同的频段。美国联邦通信委员会（FCC）规定可用于LMDS业务的频率为27.5～28.35GHz（850MHz）、29.10～29.25GHz（150MHz）、31.00～31.30GHz（300MHz），带宽共计1.3GHz；在欧洲，绝大多数国家的许可证在26GHz频段，少数国家将28GHz也分配给了固定无线接入，随着频段需求的不断增加，欧洲又将LMDS的频段扩展到40GHz。在中国，《接入网技术要求——26GHz本地多点分配系统（LMDS）》（YD/T1186-2002）规定采用频分双工（FDD）方式的LMDS业务的工作频段为26GHz，基本频道带宽为3.5MHz、7MHz、14MHz和28MHz，可根据具体业务需求将基本信道合并使用。

由于LMDS系统工作在毫米频段，雨、雾和雪的水滴的大小与LMDS的波长尺寸可比，容易引起无线信号的散射，造成电磁波的衰落和信号电平的变化，被称为雨衰特性。据统计，在降雨为25mm/h的条件下，LMDS信号衰减达8～15dB/km，这样为降低传输误码率，对调整发射功率改善传输质量的技术要求就很高。同时，LMDS还是视距传输系统，信号对树木、建筑物等障碍物的穿透能力较弱，基站与远端站之间不能有障碍物的阻隔，所以LMDS的天线一定要尽量安装在不受任何物体遮挡的高层建筑上。


 4.3.2　MMDS系统

多路多点分配业务（MMDS）是一种以视距传输为基础的无线宽带接入技术，工作在2～5GHz频段，该频段具有传输性能好、覆盖范围广、技术成熟、抗雨衰性能良好、扩容性强、组网灵活且成本低等优点，是比较理想的无线接入手段。MMDS系统可透明传输业务，基站与网络的接口为T1/E1、100Base-T和OC-3等，用户端的接口为E1和10Base-T等，可以为用户提供Internet接入、本地用户的数据交换、语音业务和视频点播业务，适用于中小企业和集团用户，也适用于用户分布分散的地区。

MMDS一般采用正交幅度调制，这种技术是由单向的无线电视微波传输技术发展而来的，不但方便安装调试，而且由这种技术组成的系统重量轻、体积小、占地面积少，适用于中小城市或郊区有线电视覆盖不到的地方。随着技术的进步，一些生产厂商对原有的MMDS系统进行改进，使之能够实现双向点到多点的宽带传输。它一般由骨干网、基站、用户终端设备和网管系统组成，不需要安装太多的屋顶设备就能覆盖一大片区域，因此利用这种技术人们可以在反射天线周围50km范围内将100多路数字电视信号直接传送至用户。

MMDS与LMDS技术从系统配置上来看是相同的，都属于固定无线接入技术，以点到多点无线方式支持固定用户的接入，不支持漫游功能。这两种接入技术的本质区别在于空中接口：MMDS工作于3.5GHz以下频段，LMDS工作于10GHz以上频段，由于工作频段的不同，这两种技术在覆盖范围和系统容量方面有较大差异。

对于无线信号来说，频率越高，信号随距离的衰耗就越快，覆盖能力也就越低。MMDS的覆盖范围一般可达10km，而LMDS的覆盖范围为3～5km。频率高的无线信号雨衰特性也较差，据统计，在降雨量为25mm/h时，LMDS信号衰减为8～15dB/km，而MMDS信号，其衰减却低于0.1dB/km，因此LMDS不适于降雨量大的地区，而MMDS则无此顾虑。另外，障碍物对MMDS接入的影响要小一些，属于准视距传输；而LMDS的高工作频段决定了它的基站和远端站之间只能视距传输，不能有障碍物的阻隔，这给发展中城市LMDS无线传输的运营、维护带来了困难。

但是，频率越高，可用带宽也就越高。一般来说，MMDS调制方式有QPSK、4QAM、16QAM、64QAM、GFSK等，目前实用系统在30MHz带宽上可调比特率为100～200Mbit/s。LMDS调制方式有QPSK、4QAM、16QAM、64QAM等，由于可用带宽非常宽松，系统容量可达1Gbit/s以上。


 4.3.3　无线局域网

无线局域网是一种能支持较高数据传输速率，采用微蜂窝、微微蜂窝结构，自主管理的计算机局部网络。它可采用无线电或红外线作为传输媒质，采用扩展频谱技术，使移动的终端可通过无线接入点实现对Internet的访问。由于无线局域网安装简单、易扩展、易管理，它已与传统的xDSL、xPON技术一起成为宽带数据网接入层主流的接入方式。

在无线局域网领域有两个主要标准：由IEEE制定的IEEE 802.11系列标准和欧洲ESTI制定的HiperLAN/HiperLAN2标准。IEEE 802.11b与HiperLAN、IEEE 802.11a与HiperLAN2具有一定的对应关系，IEEE 802.11系列标准是现在无线局域网的主流标准。

IEEE 802.11系列的第一个标准——802.11协议是在1997年发布的，该协议定义了物理层和媒体访问控制（MAC）层规范，这也是无线局域网领域内的第一个国际上被认可的协议。它的主要特点如下：支持较高的数据速率（1～11Mbit/s）；支持有中心和无中心两种拓扑结构；支持多优先级；支持时间受限业务和数据业务；具有节能管理和安全认证；可采用无线电或红外线传输介质；可采用直扩或跳频两种扩频技术在世界范围的ISM频段使用。无线的接入协议采用CSMA/CA（避免冲突的载波监听多路接入）技术；为了避免碰撞或其他原因造成的传输失败，采用ACK（确认）应答机制；为了支持多优先引入多个不问的帧间隔；为了支持实时业务引入超帧结构。

IEEE 802.11标准是无线局域网技术发展的基石，此后这一标准又不断得到补充和完善，形成802.11的标准系列。下面对几个主要的分标准进行具体的介绍。

（1）802.11b

1999年9月IEEE 802.11b被正式批准，该标准规定WLAN工作在2.4GHz频段，采用的调制技术是CCK，数据传输速率达到11Mbit/s，传输距离控制在15～45m。该标准是对IEEE 802.11的一个补充，采用载波侦听的方式来控制网络中信息的传送，在数据传输速率方面可以根据实际情况在11Mbit/s、5.5Mbit/s、2Mbit/s、1Mbit/s的不同速率间自动切换，它改变了WLAN设计状况，扩大了WLAN的应用领域。IEEE 802.11b很快成为主流的WLAN标准，被多数厂商所采用，但是随着用户不断增长的对数据速率的要求，CCK调制方式就不再是一种合适的方法了。因为对于直接序列扩频技术来说，为了取得较高的数据速率，并达到扩频的目的，选取的码片的速率就要更高，这对于现有的码片来说比较困难；对于接收端的Rake接收机来说，在高速数据速率的情况下，为了达到良好的时间分集效果，要求Rake接收机有更复杂的结构，在硬件上不易实现。

（2）802.11a

1999年，IEEE 802.11a标准制定完成，该标准规定WLAN工作在5GHz频段，数据传输速率达到54/72Mbit/s（Turbo），传输距离控制在10～100m。该标准也是IEEE 802.11的一个补充，它扩充了标准的物理层，采用正交频分复用（OFDM）的独特扩频技术和QFSK调制方式，可提供25Mbit/s的无线ATM接口和10Mbit/s的以太网无线帧结构接口，支持多种业务，如语音、数据和图像等，一个扇区可以接入多个用户，每个用户可带多个用户终端。802.11a标准是802.11b的后续标淮，其设计初衷是取代802.11b标准。

由于2.4GHz频带是公开的，采用5GHz的频带让802.11a具有更少干扰的优点。然而，高载波频率也带来了负面效果：802.11a几乎被限制在直线范围内使用，这导致必须使用更多的接入点；由于更容易被吸收，802.11a不能传播得像802.11b那么远。另外，11a与11b工作在不同的频段上，不能工作在同一AP的网络中，因此802.11a与802.11b互不兼容。

（3）802.11g

为了解决802.11a与802.11b存在的问题，进一步推动无线局域网的发展，2003年7月，IEEE通过了新的物理层标准——802.11g。其载波的频率为2.4GHz（与802.11b相同），原始传送速率为54Mbit/s，净传输速率约为24.7Mbit/s（与802.11a相同）。802.11g是为了提供更高的传输速率而制定的标准，它使用CCK技术与802.11b后向兼容，同时又通过采用OFDM技术支持高达54Mbit/s的数据流。

（4）802.11n

IEEE 802.11工作组意识到支持高吞吐将是WLAN技术发展历程的关键点，基于IEEE HTSG（High Throughput Study Group）前期的技术工作，于2003年成立了Task Group n（TGn）。n表示Next Generation，核心内容就是通过物理层和MAC层的优化来充分提高WLAN技术的吞吐。由于802.11n涉及大量的复杂技术，标准过程中又涉及了大量的设备厂家，所以整个标准制定过程历时漫长，直到2009年才得到IEEE的正式批准。

在传输速率方面，802.11n可以将WLAN的传输速率由目前802.11a及802.11g提供的54Mbit/s，提高到300Mbit/s甚至高达600Mbit/s。得益于将MIMO（多入多出）与OFDM（正交频分复用）技术相结合而应用的MIMO OFDM技术，提高了无线传输质量，也使传输速率得到极大的提升。

在覆盖范围方面，802.11n采用智能天线技术，通过多组独立天线组成的天线阵列，可以动态调整波束，保证让WLAN用户接收到稳定的信号，并可以减少其他信号的干扰，因此其覆盖范围可以扩大到好几平方公里，使WLAN移动性得以极大提高。

在兼容性方面，802.11n采用了一种软件无线电技术，它是一个完全可编程的硬件平台，使得不同系统的基站和终端都可以通过这一平台的不同软件实现互通和兼容，这使得WLAN的兼容性得到极大改善。这意味着WLAN将不但能实现802.11n向前后兼容，而且可以实现WLAN与无线广域网的结合。


 4.4　基于光纤的接入技术

无源光网络（PON，Passive Optical Network）作为新一代光纤接入技术，在抗干扰性、带宽特性、接入距离、维护管理等方面均具有巨大优势，其应用得到了全球运营商的高度关注，已成为主流的宽带接入技术。


 4.4.1　无源光网络（PON）接入技术

4.4.1.1　PON系统的基本原理

PON系统一般由光线路终端（OLT，Optical Line Terminal）、光网络单元（ONU，Optical Network Unit）和光分配网（ODN，Optical Distribution Network）三部分组成。如图4-1所示。
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图4-1　PON系统一般结构图

其中：

（1）OLT的作用是将各种业务信号按一定的信号格式汇聚后向终端用户传输，将来自终端用户的信号按照业务类型分别进行汇聚后送入各业务网。

（2）FTTH/O应用的ONU位于用户端，直接为用户提供语音、数据或视频接口。

（3）ODN的作用是提供OLT与ONU之间的光传输通道，全部由无源器件组成，包括OLT和ONU之间的所有光缆、光缆接头、光纤交接设备、光分路器、光纤连接器等。ODN宜采用星形结构或树形结构。ODN不需要昂贵的有源电子设备和其他安装环境，大大降低了网络铺设成本和运营支出。

PON中所有的传输都是在OLT和ONU之间完成的。由于PON不是简单的点到点或共享网络，因此在PON中从OLT侧发到多个ONU的下行数据流的传输过程与从多个ONU发往OLT的上行数据流传输过程有本质的区别。

在下行方向上（从OLT到ONU），PON是一个广播媒质，如图4-2所示。由OLT发出的以太网分组通过一个1︰N
 的无源光分路器到达每一个ONU。ONU只接收目的地是本地的分组并交付给用户，将其他的分组丢弃。
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图4-2　EPON下行传输示意图

在上行方向上（从ONU到OLT），EPON又可以看作是一个多点到点网络。多个ONU共享一个上行信道，因此需要使用特殊的媒质接入控制（MAC）协议来调度ONU的上行发送，以避免各个ONU之间的数据冲突。TDMA技术是目前PON系统所采用的方案。所谓TDMA，就是给每一个ONU分配一个固定长度或可变长度的发送窗口（时隙），每一个ONU只能在自己的时隙内发送一个或多个以太网分组，如图4-3所示。ONU要将用户发送来的分组缓存起来，直到它的时隙到来。当它的发送窗口到来时，ONU要以全信道速率“突发”所有缓存的分组。
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图4-3　EPON中上行TDMA技术

4.4.1.2　PON系统的关键技术

1．突发光电技术

传统光模块在开启发光和关断发光时是有一个过程的，这个过程是一个渐进的过程，如图4-4中看到的，发光有一个坡度，这个坡度造成的后果就是不同ONU发光的时候会出现相互干扰重叠，如果把ONU发光的时间间隔做大一点，可以避免干扰重叠，但是这样会造成很大的带宽浪费。
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图4-4　突发光电技术示意图

GPON或者EPON中用的光模块都是采用突发光电技术的光模块，在瞬间发光和收光，完全可以解决上述问题，但是这个看上去并不复杂的技术实现起来是很难的。

图4-5所示是突发光电技术的又一个技术，动态调整光的接收阈值，不同的ONU发出的光到达OLT后光信号一定是有强有弱的，如果OLT接收端的收光阈值固定为一个值，就会出现一些距离远的光功率衰减较大，到达OLT光功率小于阈值的信号无法恢复，而我们的动态调整阈值的功能可以在OLT上按照收光的信号强弱情况动态调整接收光的阈值，从而保证所有ONU的数据完整恢复。
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图4-5　动态调整光功率阈值

2．测距

实际的应用中，每个ONU到OLT的距离有长有短，会造成不同ONU到OLT的光信号有早有晚，经常发生冲突，理想状态下是每个ONU对于OLT来说都是在一个同心圆上，每个ONU的信号到达OLT的时间都一样，所以PON系统基于这个思想采用了一种方法，即以最远的ONU为基准计算一下OLT到ONU的时延并精确计算出两者间的距离，对于别的距离较近的ONU给它增加一个延时，使之到达OLT的时间与最远的ONU同步，实际目的就是要使所有ONU到OLT的逻辑距离相同，在OLT看来，所有的ONU在传输距离上都是相等的，而我们加的这个延时就叫做均衡延时。整个过程就称为测距，如图4-6所示。
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图4-6　测距原理图

PON上行传输采用TDMA方式接入，一个OLT可以接多个ONU。ONU至OLT之间的距离最短的可以是几十米，最长的可达20km。光在光纤上传输，每公里的传输延时为5ps。由于环境温度的变化和器件的老化，传输时延也在不断发生变化。为了实现TDMA接入，保证每一个ONU的上行数据在公用光纤汇合后，插入指定的时隙，彼此间不发生碰撞，也不要间隙太大，OLT必须不断地对每一个ONU与OLT之间的距离进行精确测定，以便控制每个ONU发送上行数据的时刻。

OLT通过测距过程获取ONU的往返时延，从而指定合适的均衡时延参数，保证每个ONU发送数据时不会在分光器上产生冲突。

3．动态带宽分配（DBA）技术

由于以太网中的数据流具有很强的突发性，如果采用静态的带宽分配方案，就会产生带宽利用率低下或带宽分配不公平的现象，因此，在PON中应该采用动态的带宽分配机制。

DBA是一种能在微秒或毫秒级的时间间隔内完成对上行带宽的动态分配的机制。采用DBA技术可以提高PON端口的上行线路带宽利用率，使用户可以享受到更高带宽的服务，特别是那些对带宽突变比较大的服务。DBA实现的过程如图4-7所示。
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图4-7　DBA实现的过程示意图

使用DBA的目的就是要在上行光路不发生拥塞的前提下尽可能多地传送数据，提高上行线路的带宽利用率。DBA只是用在PON的上行数据中，下行广播帧是不需要DBA的。

DBA采用集中控制方式，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，并同时考虑处理超载、信道有误码、有信元丢失等情况的处理。

在周期n
 －1，ONU产生报告帧REPORT，而OLT收集这些报告。在周期n
 ，DBA算法做决定并产生授权，这些授权将在周期n
 ＋1有效。换句话说，在当前周期，DBA对前一周期收集到的信息进行计算，并做好下一周期有效的决定。这就形成了一个流水线过程。


 4.4.2　APON/BPON技术

APON（ATMPON）是由FSAN制定的最初的PON规范，它以ATM作为2层信令协议，下行速率为155Mbit/s或622Mbit/s，上行共享155Mbit/s带宽。ATM技术具有许多优点，例如它定义了一整套描述参数和相应的控制机制用于实现QoS；具有比较完整的流量控制和流量管理机制，通过这些机制，用户可最大限度地利用网络资源，又可以避免网络发生拥塞；此外，ATM具有适配各种业务的能力，因而在当时ATM被认为是最适合传输宽带综合业务的技术。而PON则是最经济的宽带接入方式。于是，FSAN组织决定将ATM作为PON的数据链路层协议，并且形成了关于APON的一系列规范，这些规范后来被ITU-T采纳，成为了G.983系列建议。

由于采用APON这个术语导致用户相信只有ATM服务可以被提供给终端用户，因此，FSAN决定将术语扩展为宽带PON（BPON），意味着这个系统可以提供包括语音、视像、多媒体数据等在内的所有业务的透明接入。

电信运营商曾经寄希望于ATM技术为他们打开LAN的市场，并希望ATM能成为LAN、WAN以及核心网中的主流技术。但是由于ATM技术本身过于复杂，且设备价格过高，使得基于ATM的设备在应用和推广时遇到了相当大的阻力。而且，在对IP业务的支持方面，ATM技术具有非常明显的缺点。这阻碍了APON/BPON的推广。


 4.4.3　EPON技术

与ATM技术发展受到强劲阻力相反的是，IP和以太网技术却经历着飞跃式的发展。其中，以太网技术由于易于升级和管理，在MAN和WAN中赢得青睐。考虑到95％以上的LAN采用的都是以太网标准，因此在接入网中采用以太网技术显然是一种非常符合逻辑的选择。

EPON是基于以太网的PON，它在物理层采用了PON技术，在链路层使用以太网协议，利用PON的拓扑结构实现了以太网的接入。

在PON中采用以太网技术作为数据链路层传输协议具有许多优点。首先，EPON只是对现有的以太网标准IEEE 802.3作了一些补充和修改，基本上是与其兼容的。而以太网是迄今为止最成功和成熟，且应用最广泛的局域网技术，与以太网技术兼容是EPON最大的优势之一。其次，目前EPON的上/下行信道速率都可以达到吉比特，这也比APON要高得多。再有，由于以太网本身的价格优势，如廉价的器件和安装维护使EPON具有APON所无法比拟的低成本。

4.4.3.1　EPON的多点控制技术

EPON是以太网应用于宽带接入网中的一种新的拓扑形式。EPON一般由一个位于树根的局端节点OLT和多个位于树枝的远端节点ONU相连。OLT与ONU之间全部采用无源器件相连，例如光纤、光纤连接器以及无源光合路/分路器等。为了能够支持这种新的P2MP拓扑的以太网，IEEE 802.3ah工作组将IEEE 802.3中定义的MAC控制子层扩展成了多点MAC控制子层。图4-8为多点MAC控制子层的功能图，可以看出，扩展后的多点MAC控制子层是在原有的以太网MAC控制子层的功能上，增加了光多点（OMP）控制的功能。OMP控制功能主要是依靠多点控制协议（MPCP）来实现的。MPCP的目的就是实现一个可控制的网络配置，如ONU的自动发现和注册，以及通过测距来优化上行带宽利用率等。
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图4-8　多点MAC控制功能图

为了完成图4-8所示的OMP的功能（图中虚框内的功能），在已经定义的MAC控制子层消息（PAUSE帧）外，MPCP还引入了5条新的控制消息：GATE、REPORT、REGISTER_REQ、REGISTER和REGISTER_ACK。MPCP消息是无标记的以太网帧，其长度为最小以太网帧长度（64Bytes），图4-9为MPCP消息的格式。
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图4-9　MPCP帧结构

图4-9中与多点控制功能相关的各个模块的功能如下。

（1）控制解析模块负责在接收通路上解析MAC控制帧，并将解析后的帧分发给相应的处理部门。

（2）控制复用模块负责把来自多点MAC控制和客户层的帧转发给MAC层。在发送方向执行复用功能。

（3）发现处理功能模块管理ONU自动发现和注册的过程。该过程用于新远端站点的发现和注册。每一个新ONU都要报告其能力和要求，得到OLT的允许后，给它分配相应的网络资源，如逻辑链路号（LLID）、计算环路延时（RTT）等。

（4）REPORT处理功能模块处理REPORT消息的产生和收集，通过这个过程，ONU可以报告其负载大小和排队状态等信息，从而为实现动态带宽分配等高级功能提供依据。

（5）GATE处理功能模块处理GATE消息的生成和收集，通过该过程可以控制上行数据帧的发送，实现各个ONU的有序发送。

4.4.3.2　EPON媒体接入控制（MAC）的关键技术

EPON没有如APON那样定义了固定长度和速率的上/下行的帧结构，而是采用了符合IEEE 802.3标准的以太网分组来承载业务。由于以太网分组的长度可变而且具有很强的随机性，因此EPON中的MAC技术与APON有着很大的差别。概括来说，EPON中媒质接入控制所需要解决的关键技术有：多点控制、测距（绝对时标技术）、与现有的以太网设备的兼容（P2P LAN和共享LAN的仿真技术）、支持静态的或动态的带宽分配（DBA）等。

（1）多点控制技术。EPON系统中，OLT和ONU之间是主从关系。一个OLT控制多个ONU。OLT如何在现有的以太网协议的基础上对散布在不同地点的ONU进行控制，如何实现ONU的自动发现和注册；如何将上行发送带宽分配给每一个ONU；ONU又通过怎样的方式向OLT报告自己的状态，以便支持ONU的统计复用和动态带宽分配，等等。这些都是EPON的多点控制功能必须解决的问题。

（2）测距技术。测距技术是TDMA方案中的一个关键问题。它实质上是上行信号的同步问题。由于各ONU距OLT的光纤路径不同和各ONU元器件的不一致性造成OLT与各ONU间的环路时延不同，而且由于环境温度的变化和器件老化等原因，环路时延也会不断地变化。因此，必须引入测距技术对上述原因引发的时延差异进行补偿，以确保不同ONU所发出的信号能够在OLT处准确地按时隙复用在一起，避免由于上行时隙间的不同步而导致在OLT上发生信号碰撞的现象。由于EPON没有采用APON中周期性的帧结构，因此不能采用帧定时完成信号的同步。EPON中采用的同步技术是绝对时标（ATS）技术，包括ATS的插入和提取等。

（3）与现有的以太网标准或设备的兼容的技术。到目前为止，IEEE 802.3系列标准中只定义了两种LAN：P2P LAN和共享LAN。而且现有的路由器和基于IEEE 802.1D标准的网桥，都只知道P2P LAN和共享LAN，它们并不知道P2MP LAN。而且，P2MP模式的EPON与现有的IEEE 802.1D生成树协议（STP）并不兼容。若将一个运行STP的网桥连接到EPON上，就会导致数据帧的多拷贝转发或某些站点无法接收数据帧。考虑到路由器和IEEE 802.1D网桥正在大量地被使用，EPON要能被广泛地接受并得以应用，就必须能与现有的路由器和网桥等设备兼容。因此，EPON必须具有仿真成标准的P2P LAN或共享LAN的能力。

（4）支持动态带宽分配（DBA）。在EPON中考虑到不同的业务或应用场合可能需要不同的DBA算法，例如，在有的场合下，需要按照一定的公平原则（如用户签定的SLA等）将带宽分配给ONU，或者在多业务环境中，DBA算法还必须考虑为每一种业务都提供合适的QoS保证，等等，因此，EPON的MAC必须要能提供一种机制，这种机制并不拘泥于某一种具体的DBA算法，而是可以支持所有的或大多数的DBA算法。

4.4.3.3　EPON的QoS问题

在EPON中支持QoS的关键在3个方面：一是物理层和数据链路层的安全性，二是如何支持业务等级区分，三是如何支持传统业务。

1．安全性

在传统的以太网中，对物理层和数据链路层的安全性考虑甚少。因为在全双工的以太网中，是点对点的传输，而在共享媒体的CSMA/CD以太网中，用户属于同一区域。但在点到多点模式下，EPON的下行信道以广播方式发送，任何一个ONU可以接收到OLT发送给所有ONU的数据分组。这对于许多应用，如付费电视、视频点播等业务是不安全的。MAC层之上的加解密控制只对净负荷加密，而保留帧头和MAC地址信息，因此非法ONU仍然可以获取任何其他ONU的MAC地址；MAC层以下的加密可以使OLT对整个MAC帧的各个部分加密，主要方案是给合法的ONU分配不同的密钥，利用密钥可以对MAC的地址字节、净负荷、校验字节甚至整个MAC帧加密。

IEEE 802.3ah规定，EPON系统物理层传输的是标准的以太网帧，对此，802.3ah标准中为每个连接设定逻辑链路标识（LLID），每个ONU只能接收带有属于自己的LLID的数据报，其余的数据报丢弃不再转发。不过LLID主要是为了区分不同连接而设定，ONU侧如果只是简单地根据LLID进行过滤很显然还是不够的。为此，物理层ONU只接收自己的数据帧，AES加密，ONU认证。

2．业务区分

由于EPON的服务对象是家庭用户和小企业，业务种类多，需求差别大，计费方式多样，而利用上层协议并不能解决EPON中的数据链路层的业务区分和时延控制。因此，支持业务等级区分是EPON必备的功能。目前的方案是：在EPON的下行信道上，OLT建立8种业务队列，不同的队列采用不同的转发方式；在上行信道上，ONU建立8种业务端口队列，既要区分业务又要区分不同用户的服务等级。此外，由于ONU要对MAC帧组合，以便时隙突发并提高上行信道的利用率，所以进一步引入帧组合的优先机制用于区分服务。

3．对传统业务的支持

影响传统业务（语音和图像）在EPON中传输的性能指标主要是延时和丢帧率。无论EPON的上行信道还是下行信道都不会发生丢帧，因此EPON所要考虑的重点是保证面向连接业务的低延时。低延时由EPON的DBA算法和时隙划分的“低颗粒度”（Tiny Granularity）保障，而对传统业务端到端的QoS支持则由现存的协议，如虚拟局域网（VLAN）（IEEE 802.1p～IEEE 802.1r）、多协议标签交换（MPLS）来实现，VLAN和MPLS是被看好的应用于EPON的QoS协议。


 4.4.4　GPON技术

吉比特无源光网络（GPON）技术具有高带宽、高效率、大范围覆盖、用户接口丰富等众多优点，被大多数宽带运营商视为实现接入网业务宽带化、综合化改造的理想技术。

GPON最早由FSAN组织于2002年9月提出，ITU-T在此基础之上于2003年3月完成了ITU-T G.984.1和G.984.2的制定。2004年2月和2004年6月FSAN/ITU以APON标准为基本框架，重新设计了新的物理层传输速率和TC层，完成了G.984.3的标准化，从而最终形成了GPON的标准簇。

GPON技术有如下特点。

（1）高带宽。GPON速率高达2.5Gbit/s，能提供足够大的带宽，同时非对称特性更能适应宽带数据业务市场。

（2）QoS保证的全业务接入。GPON能够同时承载ATM信元和GEM帧，有很好的提供服务等级、支持QoS保证和全业务接入的能力。

（3）很好地支持TDM业务。TDM业务映射到GEM帧中，由于TC帧帧长为125μs，能够直接支持TDM业务。

（4）简单、高效的适配封装。采用GEM提供了一种灵活的帧结构封装，支持定长和不定长帧的封装，对多种业务实现不需要协议转换通用映射，实现过程简单，开销小，协议封装效率最高可达94％。而在EPON技术中，仅考虑8B10B的线路编码就已经有20％的带宽浪费，再加上对以太网帧的封装和开销，EPON带宽利用率比GPON低30％左右。

（5）强大的OAM能力。GPON提供了3种OAM通道：嵌入的OAM通道、PLOAM和OMCI。它们承担不同的OAM任务，形成控制、管理平面中的不同信息对各自的OAM功能进行管理。

（6）技术相对复杂，设备成本较高。GPON的以上优势很大程度上是以技术和设备的复杂性为代价换来的，从而使得相关设备、器件成本较高。

4.4.4.1　GPON协议栈介绍

GPON系统的协议栈主要由物理媒质相关（PMD）层和GPON传输汇聚（TC）层组成。图4-10所示为GPON的协议栈，Layer1是PMD层，主要定义一些接口和物理特性。在Layer2中，最下面是GTC层帧，就是实际在光纤中传输的帧，有时也叫GPON帧，在GTC帧中可以封装两种格式的净荷，一种是ATM信元，一种是GEM帧。GEM帧可以承载ETH、POTS或者T1、E1等多种格式的数据，ATM信元中承载AAL帧，实际应用的GPON系统基本都是采用了GEM帧的封装方式，简单来说就是把ETH帧或者其他净荷封装在GEM帧中，然后再打包成GTC帧，按照物理层定义的接口参数转化为物理的二进制码传出去。在接收端，按照相反的过程进行解封装，接收到GTC帧，取出里面的GEM帧，最终把ETH帧或者其他的净荷封装内容拿出来，达到传输数据的目的。
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图4-10　GPON协议栈

GPON TC层系统协议栈如图4-11所示，在G.984.3建议中，ITU将GTC层分成了两个子层：GTC成帧子层和GTC适配子层。
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图4-11　GPON TC层系统协议栈

GTC的适配子层提供PDU与高层实体的接口。对于GTC适配子层，规定了ATM适配和GFP（通用成帧规程）适配两种方式。ATM适配方式沿用了G.983系列建议的规定，以ATM信元承载数据流量并支持各种业务。GFP适配方式是在ITU-G7041中定义的一种数据封装和映射方式，它提供了一种承载高层协议的机制，可以承载基于分组的协议，如IP和以太网帧，或者承载恒定比特率的业务流。GFP在承载高层协议时要求低层光传输网络必须是同步的。因此，若采用GFP封装方式，GTC子层必须是同步的。为了支持电路业务，GTC子层必须传送和恢复8kHz参考时钟。在GPON建议规定之中，ONU支持ATM适配或GFP适配方式的一种即可，而OLT必须两种方式都支持。从这一点上看，ITU在本质上沿用了G.983的许多建议，但GFP封装方式的采用又使得G.984标准在一定程度上疏远了ATM。

GTC的成帧子层完成GTC帧的封装，终结所要求的ODN传输功能，PON的特定功能（如测距、带宽分配等）也在成帧子层终结，在适配子层看不到。在GTC成帧子层，ATM块、GEM块、嵌入的OAM和PLOAM（物理层操作、管理和维护）形成GTC帧。嵌入的OAM通道信息直接嵌入GTC帧头，对GTC成帧子层进行控制，在该子层就被终结。PLOAM信息作为该子层的客户业务处理。GTC成帧子层对所有的数据来说都是全局可见的，OLT GTC成帧子层与所有的ONU GTC成帧子层直接对等。

ATM和GEM信息在各自的适配子层完成业务数据单元（SDU）与协议数据单元（PDU）的转换，这些PDU中包括OMCI通道数据，这些数据在该子层被识别，与OMCI实体间相互转化。OMCI适配子层高于ATM和GEM适配子层，它识别VPI/VCI和Port-ID，并完成OMCI通道数据与高层实体的交换。

可以看出，GTC由控制/管理平面（C/M Plane）和用户平面（或者称U平面，U Plane）组成，控制/管理平面管理用户业务流量、安全性、业务OAM等，U平面则承载用户业务。嵌入的OAM、PLOAM和OMCI被归为控制/管理平面；除去OMCI的ATM和GEM PDU被归为U平面。

为了支持QoS，U平面中通过业务类型（ATM或GEM模式）和它们的Port-ID或VPI来识别业务流。Port-ID用来识别GEM业务流，VPI用来识别ATM业务流。GPON采用G.983.4中规范的传输容器（T-CONT）概念，带宽分配和QoS保障都以每个T-CONT为单位授权控制，不同的业务类型不能映射到同一个T-CONT，必须被映射到不同的T-CONT。GPON将业务带宽分配方式分成4种类型，优先级从高到低分别是固定（Fixed）带宽、保证（Assured）带宽、非保证（Non-Assured）带宽和尽力而为（Best Effort）带宽。相应地，T-CONT分为5种业务类型，不同类型的T-CONT具有不同的带宽分配方式，可以满足不同业务流对时延、抖动、分组丢失率等不同的QoS要求。

类型1的特点是固定带宽、固定时隙，对应固定（Fixed）带宽分配，适合对时延敏感的业务，如语音业务；

类型2的特点是固定带宽但时隙不确定，对应保证（Assured）带宽分配，适合对抖动要求不高的固定带宽业务，如视频点播业务；

类型3的特点是有最小带宽保证又能够动态共享富裕带宽，并有最大带宽的约束，对应非保证（Non-Assured）带宽分配，适合于有服务保证要求而又突发流量较大的业务，如下载业务；

类型4的特点是尽力而为（Best Effort），无带宽保证，适合于对时延和抖动要求不高的业务，如Web浏览业务；

类型5是组合类型，在分配完保证和非保证带宽后，额外的带宽需求尽力而为进行分配。

4.4.4.2　GPON的帧结构

GPON采用125μs长度的帧结构，以更好地适配TDM业务。继续沿用APON中PLOAM信元的概念传送OAM信息，并加以补充丰富，帧的净负荷中分ATM信元段和GEM通用帧段。

1．GPON下行帧结构

GPON的下行帧由PCBd＋Payload两部分构成，如图4-12所示。PCBd为下行物理层控制块，提供帧同步、定时及动态带宽分配等OAM功能，Payload部分透明承载ATM信元及GEM帧。
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图4-12　GPON下行帧结构

下行帧长度固定为125μs、频率8000Hz，2.488Gbit/s下行时，下行帧长为38880Bytes。下行帧的控制块PCBd由以下字段构成。

Psync字段：长度为4Bytes，用于OLT和ONU的同步，值为0xF628。

Ident字段：长度为4Bytes，用作指示超帧，值为0时指示一个超帧的开始。这个字段中包含了1bit的前向纠错（FEC）功能：“1”就是启用FEC功能，“0”就是不启用；1bit的Reserve字段，为保留字段；后面是30bit的超帧计数器。

PLOAMd字段：长度为13Bytes，用于承载下行PLOAM信息。第一个字节为ONU ID标识，确定了一个PON口下ONU的数量最多为256个；接着是1Byte的Message ID字段，用来定义下行消息的类型；紧接着的10Bytes就是具体的GPON下行帧消息内容，最后是1Byte的CRC校验位。

BIP字段：8bit比特间插奇偶校验码，用作误码监测。

Plend字段：长度为4Bytes，用于说明US BW Map（upstream bandwidth map）域的长度及载荷中ATM信元的数目，它包含3个域，分别是Blen（说明US BW Map域的长度）、Alen（说明ATM信元的数目）、CRC（提供校验）。为了防止出错，Plend字段出现两次。

BW Map字段：长度由前面的Blen定义，用来告诉ONT具体在哪个时间段上传数据，BW Map（BandWidth Map）即带宽地图。每一个8Bytes的Access定义了一个时间消息，其中Alloc ID是GPON系统对每一个业务承载通道分配的T-CONT标识，用于在TDM上行通道中占用上行时隙。接着12bit的Flags字段用于指示下次ONU发送上行数据的行为，是否发送PLOAMu、PLSu和DBRu，是否在上行帧中启用FEC功能。可见，这几个字段实际上是可选项并不是不需的，在下文关于上行帧分析的时候就可以看到这几个字段。最后一位CRC：校验。

Payload净荷中的内容是具体要传送的ATM下行净荷或GEM下行净荷。

2．GPON上行帧结构

GPON的上行帧结构如图4-13所示。各种速率的上行帧长都和下行帧长相同，均为125μs。每帧包括一个或多个ONU的传输，由BW Map域指示。在OLT给ONU的一个授权传输时间里，ONU能够传送1～4种开销和用户数据。这4种开销类型分别是：物理层上行开销（PLOu）、PLOAMu、上行功率电平序列（PLSu）和上行动态带宽报告（DBRu）。OLT通过BW Map中的Flag域指示每个分配中是否传送PLOAMu、PLSu或DBRu信息。用户净荷数据紧跟着这些开销传输，直到StopTime指针指示的位置才停止传输。下面对上行帧的各部分进行说明。
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图4-13　GPON上行帧结构

PLOu：Preamble和Delimiter字段是前导码和定界符；BIP域用来奇偶校验；8bit的ONU-ID用来唯一标识ONU，是在测距过程中分配给ONU的；1Byte的Ind字段中提供了ONT的实时状态，报告给OLT，主要看是否有上行的T-COUNT数据要发送，以及哪种类型的T-CONT需要上传，用于DBA上报。

PLOAMu：主要用来传送上行数据的维护、管理状态等消息，这个字段由Flags域指定是否传送，具体消息格式同下行PLOAMu。

PLSu：长度为120Bytes，用于ONU功率测量，协助调节ONU的功率电平以减小OLT接收机的动态范围，由Flags域指定是否传送。

DBRu：用来上报T-CONT的状态，报告OLT有什么类型和多少T-CONT要上传，功能类似于PLOu中的Ind，但是它比Ind上报的T-CONT信息更多，Ind中只能上报有无T-CONT上传，而DBRu可以上报大概有多少T-CONT要传，上报给OLT的信息更准确。这个字段由Flags域指定是否传送。

Payload净荷中的内容是具体要传送的ATM上行净荷或GEM上行净荷，以及所查询ONU的DBA报告。

下行帧对应的下一个上行帧的结构，上行帧是针对每个ONU的。OLT通过BW Map中的Flag域指示每个分配中是否传送PLSu、PLOAMu或DBRu信息。在设置它们的传输周期时，OLT的调度器还需要考虑这些附属通道的带宽和时延要求。PLOu的状态信息是包含在分配排列中的，每次当一个ONU从另一个ONU接管PON媒介时，都必须发送一个新的PLOu数据的拷贝。

3．GEM净荷

GEM净荷包括任意数量的GEM帧。超过下行帧范围的GEM帧可被分片。ONU根据每个帧携带的12bit的Port-ID值接收属于自己的下行信息。GEM是GPON区别于APON、EPON的本质特征。GPON依靠GEM实现对各种业务的有效适配，保证QoS。

TDM和以太网业务到GEM帧的映射如图4-14和图4-15所示。TDM业务到GEM帧的映射中，通常PLI域是根据TDM的恒定速率所确定的固定值，但当TDM缓存的读出速率与写入速率有偏移时，GEM的长度随这一偏移而变化。
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图4-14　TDM业务在GPON中的映射
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图4-15　以太网业务在GPON中的映射

GEM帧同样可以分为帧头和净荷，帧头由PLI（净负荷长度指示）、Port-ID、PTI（净负荷类型指示）和13bit的HEC（头差错校验）组成。PLI是用来指示紧随帧头后面的净荷长度，由于只有12bit，最多指示到4095Bytes，所以长度大于这个值的用户帧必须要分片传送；12bit的Port-ID用来唯一标识GEMPort，可以看到，一个PON口下面最多支持4096个端口标识，用于支持多端口复用，相当于APON中的VPI；PTI用于指示净负荷段的内容类型和相应的处理方式，看这个GEM帧是否为帧的末端，因为一个大的GEM帧实际是要分片后一个一个传，这个字段就是标识这个GEM帧到底是不是最后一个分片；HEC是一个校验字段，提供头部的检错和纠错功能。GEM帧的净荷就是用来承载上层的数据，上层数据作为GEM帧的净荷放入。

一旦GEM帧头确定以后，发射机将该头部和固定的0x0xB6AB31B055进行异或运算，将结果发送出去。接收机使用同样的异或计算恢复头部。这种方法保证了空白帧也有内容进行正确的定界。

（1）TDM业务封装

TDM业务封装如图4-14所示，就是简单把整个TDM分组作为净荷放入GEM帧头就可以了，不需要做任何动作，只进行透传。

（2）以太网业务封装

以太网业务在GPON中的映射如图4-15所示，实际上就是把ETH帧从DA开始到FEC结束的部分，打包作为一个净荷放入GEM帧中，GEM帧自动加上帧头，便组成了一个GEM帧。DA前面的内容主要是帧间距和前导码等一些信息，而这些帧头所起的定界等功能由GEM帧头来实现，这样可以增加传输的效率。


 4.4.5　PON系统的保护机制

1．光链路保护

PON系统光纤保护机制有两种：

① 自动倒换，这种倒换由故障发现触发；

② 强制倒换，这种倒换由管理事件触发。

PON系统光纤保护类型主要有3种。

（1）主干光纤冗余保护

PON系统中的单个PON口与内置的1×2光开关相连，光开关的2个输出口分别与工作光纤和保护光纤相连，ODN采用2:N
 分光器，2个输入口分别接入工作光纤和保护光纤，分光器至ONU为常规连接方式，线路状态由OLT测试，并由OLT完成倒换。这类保护对OLT到ODN之间的光纤进行备份保护，实现简单，也是PON系统必需的保护。

（2）OLTPON口冗余保护

OLT至ODN进行主干光纤和OLT电路备份，OLT提供一主一备2个PON口，备用PON口处于冷备用状态，ODN采用2:N
 分光器，线路状态由OLT测试，并由OLT完成倒换。

（3）全保护

该保护对PON系统中的OLT、ONU以及ODN都做了备份。OLT提供一主一备2个PON口，ONU双光模块，ODN双路冗余。OLT中主用、备用PON口采用热备份的方式，均处于工作状态。ODN使用2个2:N
 光分路器；ONU配置双光模块，链路状态由ONU检测并确定主用线路。

2．PON系统设备主控板冗余保护

OLT、ONU中的机架插板式MDU应支持双主控板配置，并支持主控板的1＋1保护倒换。当主用主控板在检测到软件异常、硬件异常、拔板、网管强制命令倒换等情况下发生自动倒换，将全部业务配置倒换到备用主控板。

3．OLT上联口双归属保护

OLT应能支持两个上联链路分别连接到两个不同的上联网络设备上，在OLT检测到一个主用上联链路异常后主动切换到另一个备用上联链路。上联口保护可以分为以太网上联口保护和TDM上联口保护。
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图4-16　主干光纤冗余保护
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图4-17　OLT PON口冗余保护
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图4-18　全保护


 4.4.6　下一代PON技术

目前，在国内EPON处于大规模商用的阶段，而GPON在2011年成功成为多个运营商的集采目标，在2012年将大规模部署，至此，EPON与GPON之争已不是主要矛盾，实际上，运营商对于这两种PON技术的选择主要是结合不同地区、不同业务的特征来统筹决定。可以看到，这两种技术在很长一段时间内将并存发展。

伴随PON的进一步部署以及用户带宽需求的不断增加，运营商已经开始对下一代PON技术进行规划布局。10G EPON和10G GPON被业界认为是下一代PON的代表技术，它们由不同的技术分支演变而来，具有不同的技术特性。

1．10G EPON

IEEE延续了EPON技术路线，推出了10G EPON标准——802.3av，2009年9月正式发布。10G EPON构建于1GEPON标准基础之上并加以发展，结合了10G以太网技术对EPON的MPCP以及PMD层进行扩展，它重用了1G EPON技术—MPMC（多点MAC控制）子层上的MPCP，但采用全新的10G以太网物理层架构替代了1G EPON系统中的1G以太网物理层。

10G EPON的主要技术特征包括以下几点。

（1）支持2种速率模式。一种是非对称模式，即10Gbit/s的下行速率和1Gbit/s的上行速率；另外一种是对称模式，即上、下行速率均为10Gbit/s。在前期对上行带宽需求较少和成本较为敏感的场合，可以采用非对称模式，随着业务的发展和技术的进步，将会逐步过渡到对称模式。

（2）采用全新的PMD层参数。10G EPON支持的光功率预算类别分为低、中、高3类，分别用PRX10/PR10、PRX20/PR20和PRX30/PR30表示，并分别有不同类型的PMD层参数与之对应，其中PR表示上下行对称速率模式，PRX表示上下行非对称模式。

（3）与1G EPON通过WDM＋TDM方式实现共存。IEEE 802.3av下行采用1574～1580nm频段，通过ONU中的滤波器即可与1G EPON信号共存；但是，上行波长使用了1260～1280nm（PR型）和1260～1360nm（PRX型），这与1G EPON的上行波长1260～1360nm重叠，为了能在同一个ODN上共存，两种技术必须由TDM机制协调。

（4）全新的物理编码子层（PCS）。10G EPON采用64B/66B编码，效率为97％，与1GEPON的8B/10B（效率为80％）相比有了明显提升。

（5）在业务互通、管理与控制方面，与1G EPON兼容。

2．10G GPON

相比IEEE，ITU稍晚启动了10G GPON的标准制订，也基本延续了GPON的技术路线。2007年9月，ITU-TQ2/SG15工作组发布增强波长计划，规范了GPON和下一代PON系统的共存。2007年11月，Q2制定了NG-PON的标准化路标，NG-PON将经历两个标准阶段：第一阶段是与GPON共存、可利用GPON ODN的NG-PON1；第二阶段是建设全新ODN的NG-PON2。通常说的10G GPON属于NG-PON1阶段，标准号为G.987系列，又称为XG-PON，其中，非对称系统（上行速率2.5Gbit/s，下行速率10Gbit/s）即为XG-PON1；对称系统（上行速率10Gbit/s，下行速率10Gbit/s）称为XG-PON2。2010年年中，ITU完成了XG-PON1的标准化工作。除此以外，ITU还在原有GPON OMCI的基础之上对G.984.4进行了扩展，制定了新的标准规范——G.988（G.omci）。

与GPON类似，10G GPON的协议栈主要由PMD层、TC层和OMCI构成，其中10G GPON将重用GPON的OMCI协议，仅作少量扩展。在ITU-T已发布的G.987.1和G.987.2标准中，对10G GPON（XG-PON1）的系统构架和PMD层参数进行了规范。

（1）光功率预算：分为无光放大器条件下的N1、N2类，以及有光放大器条件下的E类，各类支持的光功率预算见表4-1。

表4-1　10G GPON支持的光功率预算
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（2）传输距离：物理距离至少20km，逻辑距离至少60km。

（3）物理分支至少64，逻辑分支至少256，最大能够支持1:512的大分光比传输，在不改变用户带宽的前提下，可通过增大分光比实现更多用户的接入。

（4）XG-PON1系统的下行信号使用1575～1580nm波长，可以以WDM方式实现与GPON下行信号（1480～1500nm）的共存；与10G EPON系统与EPON系统上行波长存在一定的重叠的情况不同，XG-PON1的上行波长（1260～1280nm）与GPON系统（1290～1330nm）不存在重叠。

两种10G PON技术相比较，10G EPON延续了以太网技术，标准进展迅速，产业链成熟速度快，兼容性好，商用进程与全球主流运营商的宽带规划相匹配，目前已进入规模商用阶段。相对而言，NG-PON1标准的启动时间与产业发展滞后，关键技术明晰与成熟需要时日，并且与现网已部署的GPON共存存在一定的兼容风险，这些有待各方面共同推进和完善。

无论是10G EPON还是XG-PON1，都具有明显的带宽优势，可以满足未来相当长的一段时间内高带宽业务发展的需求。对于技术成熟且成本较低的EPON/GPON，从技术能力和成本上来看，在相当长的时间内，10G EPON和XG-PON1应用于FTTH场景的必要性和可能性不大，其应用场景主要为FTTB/C/N场景。FTTB/C/N是目前国内运营商主流的“光进铜退”模式，在这些场景下，每个ONU要接入多个用户。随着用户对带宽需求的逐渐提高，目前EPON和GPON系统的带宽有可能在2～3年时间内显得捉襟见肘。而10G EPON和XG-PON1系统中10Gbit/s量级的带宽确保了ONU上每个用户的带宽需求。

3．WDM PON

后10 GPON时代采用什么技术，现在还没有一个明确的方向，一直超前研究PON技术的IEEE目前没有相关计划，而FSAN虽然有此方面的讨论，但还无实质性定论。基于WDM和WDM/TDM技术的PON是NG-PON2可能的技术方向，关于WDM PON的波长分配方案，已经开始在ITU-T进行讨论。

虽然WDM PON在近几年才越来越多地得到行业的关注，但其实早在20世纪90年代中期，相关概念就已经被提出，但由于当时没有极高带宽的应用要求，光器件的工业也不成熟，因此并未引起人们的重视，而经历了这么多年以后，各方面的情况已经发生了变化，WDM PON已逐步开始商用化。

WDM PON是一种采用波分复用技术的、点对点的无源光网络。即在同一根光纤中，双向采用的波长数目大于3个以上，利用波分复用技术实现上行接入，能够以较低的成本提供较大的工作带宽。典型的WDM PON系统由三部分组成：光线路终端（OLT）、光波长分配网络（OWDN）和光网络单元（ONU），如图4-19所示。
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图4-19　典型WDMPON系统组成图

与ODN不同的是，OWDN是指位于OLT与ONU之间，实现从OLT到ONU或者从ONU到OLT的按波长分配的光网络。物理链路上包括馈线光纤和无源远端节点（PRN）。PRN主要包括热不敏感的阵列波导光栅（AAWG），AAWG是波长敏感无源光器件，完成光波长复用、解复用功能。

下行方向上，多个不同的波长雂λ
 d1
 ，…λ
 dn

 在局端OM/OD合波后传送到OWDN，按照不同波长分配到各个ONU中。上行方向上，不同用户ONU发射不同的光波长λ
 u1
 ，…，λ
 un

 到OWDN中，在OWDN的PRN处合波，然后传送到OLT。由此完成光信号的上下行传送。其中，下行波长λ
 dn

 和上行波长λ
 un

 可工作在相同频段，也可工作在不同频段。

基于波分复用技术的WDM PON，拥有众多EPON、GPON无法比拟的技术优势，甚至被称为“终极”PON技术，但在近期还难以投入商用。主要原因在于：标准还在制订之中，在成本上也有很大的下降空间，同时由于高带宽业务未形成规模，所以相关产业尚处于初级阶段。基于以上的原因，现行的PON与WDM PON间仍然需要较长的过渡时间。

应该说，下一代的PON技术的发展是技术竞争与市场竞争的产物，以更远的传输距离、更大的分路比和更大的传输带宽为发展目标，并沿袭和继承了不少现有EPON、GPON技术，如MPCP、OAM、OMCI等。下一代的PON技术均充分考虑了与现有EPON、GPON技术的兼容并存和平滑过渡，以保护运营商庞大的现有网络建设投资。


 4.5　小结

宽带作为信息社会重要的基础设施，拉动经济发展、促进信息分享、变革生产生活方式的作用日益凸显。作为与个人体验最密切相关的宽带接入网，无疑是建设高速宽带网络、推动信息化发展中至关重要的一环。本章从接入网的概念谈起，概述了宽带接入网技术从窄带向宽带发展的路线和趋势，随后简单介绍了几种在技术路线发展进程中占重要地位的有线和无线接入技术，着重说明了目前占主流地位的EPON和GPON技术，并对其下一步发展方向进行了描述。

截至2010年年末，我国光缆线路达到995万公里，比2005年的405万公里增加了590万公里；互联网宽带接入端口达1.88亿个——宽带网络已覆盖到全国所有城市、98％的乡镇和80％的行政村。截至2011年上半年，我国宽带用户数达到1.42亿户，网民数超过4.85亿，其中手机网民达到3.18亿，网民总数继续位列世界第一。基于宽带衍生出多种互联网应用，如电子商务等，也已经深刻改变了人们的消费和生活方式，2011年上半年，中国电子商务市场交易额达2.95万亿元，社交网络（SNS）、微博服务改变了人们社交和获取信息的方式，改变了社会的组织形式，截至2011年8月，新浪微博业务用户已经超过3亿。

但是，令人不安的是，虽然我国宽带用户数已经是全球第一，但是我国仍处于“低速宽带”阶段，我国互联网网速平均仅为1.774Mbit/s，排名全球第71位，与此相对应的是，韩国作为全球互联网网速排名首位的国家，其互联网平均传输速率达到20.4Mbit/s，日本次之，达到15.8Mbit/s。在接入速率上，我国与发达国家还有很大差距。

加快宽带技术的演进，加大宽带接入建设的力度是我国信息化建设面临的迫切需要。从2009年开始，我国电信运营商加快了宽带升级提速步伐，全力推进FTTx的发展，尤其是加快了FTTH方式的建设。2010年4月8日，工信部、发改委、科技部、财政部、国土资源部、建设部和国家税务总局等七部委联合下发《关于推进光纤宽带网络建设的意见》，引导推进光纤宽带网络建设，中国电信和中国联通提出了大力发展FTTH网络的建设思路。2011年2月16日，中国电信发布“宽带中国·光网城市”战略，目标是到“十二五”期末，南方城市地区实现家庭和政企用户光纤全覆盖，光纤入户（FTTH）超过1亿。

在有线宽带接入技术发展过程中，光纤到户被认为是电信接入网发展历史上最重要的技术变革，也被认为是接入网演进的终极方向。但是，我们不得不正视，FTTH的发展仍处于“摸着石头过河”的初级阶段，并没有成熟的经验可循，它需要面对增量不增收、业务对网络的驱动、网络部署难度加大、网络维护要求提高等各方面的问题。这些问题实际也告诉我们，全光化不是宽带接入技术发展的唯一趋势。例如，在实现光纤网络普遍部署的较长一段时间里，运营商需要合适的工具来弥补业务与用户需求之间的差距，对现有的DSL系统升级无疑是理想的解决方案；作为另一个例证，对于原有FTTB/FTTN模式建设的EPON，向10G EPON技术平滑过渡的网络升级，也是高效、经济提速的好选择。

总的来说，宽带接入网的建设应该依据各个区域、不同阶段的情况采用各类技术，兼顾实用性和经济性。宽带接入技术的发展要和宽带接入需求紧密结合起来，在正确处理各类宽带、窄带业务之间关系的同时还必须充分利用或者依托于现有的通信网络，以保有运营商的投资，也有利于宽带业务的健康发展。从长远来看，FTTH仍然是宽带接入技术发展的终极目标，它可以最大化地解决接入层的带宽问题。


第5章　FTTx分类及PON网络组网技术


 5.1　FTTx的划分与技术实现


 5.1.1　FTTx的划分

根据接入光纤的末端到用户的距离来分类，FTTx可分为光纤到交换箱（FTTCab，Fiber To The Cabinet）、光纤到路边（FTTC，Fiber To The Curb）、光纤到大楼（FTTB，Fiber To The Building）及光纤到户（FTTH，Fiber To TheHome）或光纤到办公室（FTTO，Fiber To The Office）等。美国运营商Verizon将FTTB及FTTH合称为光纤到驻地（FTTP，Fiber To The Premise），上述接入方式可统称为FTTx。

（1）光纤到路边

光纤到路边（FTTC）的ONU设置在路边的人孔、电线杆的分线盒、交接箱等位置，从ONU到用户之间采用双绞线、同轴电缆等，是一种光缆/铜缆混合系统。

（2）光纤到大楼

光纤到大楼（FTTB）中ONU直接放在楼内，再经铜线将业务分送到各个用户。FTTB的光纤化程度比FTTC更进一步，适合于高密度用户区如写字楼等，通常采用点到多点的结构。

（3）光纤到办公室

光纤到办公室（FTTO）的ONU通常位于大企事业用户（公司、大学、研究所、政府机关等）的终端设备处，由于这些用户业务量大，加上无源光网络的发展使得接入成本不断降低，因此这种结构发展很快，一般采用点对多点结构。

（4）光纤到户

光纤到户（FTTH）的ONU位于用户家中，将光纤的距离延伸到终端用户家中，使得家庭内能提供各种不同的宽带服务，如VOD、在家购物、在家上课等，可以提供更多的商机。若搭配WLAN技术，将使得宽带与移动结合，则可以达到未来宽带数字家庭的远景。

常见FTTx接入类型如图5-1所示。
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图5-1　FTTx接入示意图


 5.1.2　FTTx的技术种类

5.1.2.1　点到点的FTTx解决方案

点对点直接光纤连接具有容易管理、没有复杂的上行同步技术和终端自动识别等优点。另外，上行的全部带宽可被一个终端所用，非常有利于带宽的扩展。但是，这些优点并不能抵消它在器件和光纤成本方面的劣势。

Ethernet＋Media Converter（MC，媒体转换器）就是一种过渡性的点对点FTTH方案，此种方案使用MC方式将电信号转换成光信号进行长距离的传输。其中MC是一个单纯的光电/电光转换器，它并不对信号分组进行加工，因此成本低廉。这种方案的好处是，对于已有的电的Ethernet设备，只需要加上MC即可。对于目前已经普及的100Mbit/s以太网而言，100Mbit/s的速率也可满足接入网的需求，不必更换支持光纤传输的网卡，只需要加上MC，这样用户可以减少升级的成本，是点对点FTTH方案过渡期间网络的解决方案。由于其技术架构相当简单、价格便宜并直接结合以太网络而一度成为日本FTTH的主流，在中国国内也有小规模应用。但在2004年OFC会议中，NTT宣称从现在起，日本FTTH标案将采取点对多点（P2MP，Point to Multi-Point）架构的PON网络模式。目前点到点的FTTx的接入方式已经逐步退出宽带接入领域，仅仅在一些零星的或临时的场合还有应用。

5.1.2.2　点到多点的FTTx解决方案

在光接入网中，如果光分配网（ODN）全部由无源器件组成，不包括任何有源节点，则这种光接入网就是PON。PON的架构主要是将从光纤线路终端设备（OLT）来的下行光信号，通过一根光纤经由无源器件Splitter（光分路器），分路广播给多个用户终端设备ONU/T，故称之为点到多点的FTTx解决方案。

PON的无源性的特点大幅减少了网络机房及设备维护的成本，更节省了大量光缆资源等建置成本，因而成为FTTx最新热门技术。

PON技术始于20世纪80年代初，目前市场上的PON产品按照其采用的技术，主要分为APON/BPON（ATM PON/宽带PON）、EPON（以太网PON）和GPON（吉比特PON）。不同PON技术有着不同的优缺点，见表5-1。

表5-1　xPON技术比较
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BPON/APON由于技术比较复杂、成本较高、速率有限、IP业务映射效率低等原因，不宜再采用，目前主推EPON/GPON。


 5.2　PON网元概述

采用PON建设的FTTx系统主要由光线路终端（OLT，局端设备）、光网络单元（ONU，用户端设备）和光分配网（ODN，光纤系统）组成。3个网元的关系如图5-2所示。
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图5-2　3个网元的关系示意图

各个网元的作用介绍如下。

OLT，即Optical Line Terminal（光线路终端），是接入网的局端设备，通常安装在通信运营商的接入机房中。OLT的作用是汇聚属下的所有ONU的信号，并按照业务类型分别送入各种业务网中，比如将用户的上网信息直接转发到城域网，并由城域网进入Internet上的各个服务器。

ONU，即Optical Network Unit（光网络单元），是接入网的用户侧的设备，按照FTTx类型的不同，ONU有不同的安装位置和形态。例如FTTH ONU，是安装在用户家庭的接入网设备，尺寸很小，可以灵活地进行桌面安装或挂墙安装。ONU的作用是为用户提供各种网络接口：比如ONU的以太网接口可以与用户的计算机连接，提供上网业务；ONU的POTS接口可以与用户的电话机连接，为用户提供语音服务。ONU通过光缆经由分光器上联到OLT设备。

ODN，即Optical Distribution Network（光分配网），是连接OLT和ONU的光缆系统。光分配网拓扑如图5-3所示，主要由以下几部分组成。
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图5-3　ODN应用示意图

① 主干光缆：由中心机房引出，至光分配点。

② 光分配点：一般是指位于路边的配线设施，是主干光缆和配线光缆的交接点。

③ 主干配线设施：包含光缆接续盒、光交接箱、光分配箱、ODF等。

④ 配线光缆：光分配点至入户光纤配线点之间的光缆网络。

⑤ 入户光纤配线点：对入户线光缆进行配线的设施所在的位置。

⑥ 入户线光缆：入户光纤配线点至光纤端接点之间。

⑦ 入户配线设施：楼道分线盒、光缆接头盒。

⑧ 光纤端接设施：光纤插座、入户终端盒。

⑨ 光分路器：将一路光信号分成多路的设备，分光比通常为1:2～1:64。

⑩ 跳线：连通光纤端接设施与ONU的一小段光缆或光纤。


 5.3　OLT选址及覆盖区设计

OLT作为PON的局端设备，是接入网中层级最高的网络节点。OLT的作用是汇聚辖区内的ONU的数据，并将数据流量转发到上层网络。由此可见，OLT在PON中的主要作用是业务汇聚和转发。因此，作为局端设备，OLT的设计应从该设备自身所承担的汇聚功能出发，重点考虑接入业务总量与OLT设置之间的关系。一般来说，OLT组网设计的考虑要点主要应该从以下几个方面进行：

（1）选址位置；

（2）覆盖范围；

（3）业务流量计算；

（4）与上层网络的组网。


 5.3.1　OLT选址

OLT节点作为PON的局端设备，其安装位置位于运营商的机房内，而与安装在用户侧的ONU有所不同。因此，OLT的选址应该在安装之前做好规划，避免因选址不当导致OLT安装困难、OLT覆盖区域过大或过小等问题。

首先，OLT节点应定位于汇聚层以上网络节点，而不是作为接入设备使用，这是由OLT的网络职能所决定的。因为在PON的光接口定义中，PON光口的传输距离高达20km，有很强的汇聚能力。在OLT设备的规划和使用过程中，必须充分考虑OLT自身的网络特性，以达到充分发挥设备性能、降低网络投资和维护成本的目的。因此，对于不同的OLT布局方案，即使整体投资相差不大，也应尽量集中设置OLT节点。对于OLT节点的布局规划，在同等条件下，应更倾向于OLT集中部署方案。相反，如果OLT进行分散设置，势必造成局点过多而且分散，导致OLT上行链路数量过多，不得已在OLT的上层再次进行数据链路的汇聚，从而导致总体网络层次多，网络结构复杂，不利于网络的扁平化和网络运行质量的提升。所以，OLT应主要部署在现有主干光缆环的汇聚局点，一般不宜下移到小区内。

OLT节点对管道和光缆的要求如下：因为定位在汇聚层，所以OLT所在的机房应该是拥有较多孔数的管道路由一般机楼或综合接入机房。一般说来，为了利于OLT汇聚业务职能的发挥，OLT所在的机房应该优选在十字路口，有双向的管道进入机房，并且在每个方向至少有1孔的管道进入机房，以保证接入层主干光缆的顺利进出。但是，OLT节点部署层级也不宜过高，局点不应高于现有一般机楼，避免出现大量占用中继光缆纤芯的情况；也不应低于干光节点，避免出现反向占用主干纤芯，导致纤芯方向混乱的情况。当一般机楼覆盖范围较大时，可考虑OLT节点下移。下移的OLT节点FTTH终局容量应根据用户密度覆盖2～4km，终局容量为2～5万户。对于用户密度较低的区域（如城乡结合部），OLT规划容量最低不得低于1万户。

对于下列情况，可酌情考虑下沉。

（1）现有汇聚局点至业务区新建主干光缆时因管道资源缺乏无法扩容或扩容周期较长时，可以考虑OLT下沉至接入机房。

（2）对于业务区域规模超过3000户、距离现有汇聚局点光缆路由距离超过2.5km且可获取免费机房时，可以考虑OLT下沉至接入机房。

（3）农村地区应依托现有的一般机楼、支局所部署OLT节点。由于农村用户分布以点线形式分布为主，组网方式以FTTB/N为主，OLT节点的覆盖范围应按照PON系统的最大传送距离进行规划。

OLT节点对机房的要求如下：作为局端设备的安装要求，应选择机房条件好的一般机楼和综合接入机房进行设备安装。机房的市电引入宜采用三相五线制，并应在便于移动油机驳接处设置移动油机备用电电源转接盒，因为局端设备一般采用－48V直流供电，所以机房应该具备相应的整流器和蓄电池，只有在边远地区等供电条件不具备的情况下或市电引入成本较高时，机房引入电源也可采用单相220V交流电源。机房应该具备恒温和恒湿的运行条件，因此，机房应该配备专用的机房空调以达到OLT所需的机房环境。


 5.3.2　OLT覆盖半径的确定

1．模型的定义

设定规划区为一个边长为L
 （km）的正方形，有效面积为S
 （km2
 ），用户密度为σ
 户/km2
 。

在规划区内设置有N
 个OLT节点，每个OLT节点覆盖边长为a
 （km）的正方形，因为在正方形内，OLT到用户的最大接入距离是a
 ，所以一般将a
 ，也就是正方形的边长，作为OLT的覆盖半径。

在图5-4所示的模型中，OLT上行光缆占用纤芯很少，因而OLT上行光缆和管道的投资忽略不计。所以在本模型中，网络建设的总投资如下所示：

总投资＝OLT局端投资＋OLT到用户的线路投资
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图5-4　模型示意图

2．OLT覆盖半径对总投资的影响

OLT覆盖半径（下文中用字母a
 来代替）的变化，会导致在固定面积区域内局端数量（N
 ）的变化以及OLT到用户光缆和管道的配置发生变化。当OLT覆盖半径a变大时，OLT的局所数量变小，投资变小；而OLT到用户的线路投资，则随着OLT覆盖半径的增加呈现缓慢增加的态势，如图5-5所示。
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图5-5　OLT覆盖半径对总投资的影响示意图

从图5-5中我们可以看到，总投资随着线路投资和局端投资的不同而变化的趋势，呈现出“两头高，中间低”的曲线，而使总投资达到最小值的OLT覆盖半径，我们称之为最佳覆盖半径a
 m
 。

正是因为最佳覆盖半径的存在，才能使PON接入网络的建设实现投资的最小化，这也说明了OLT的局点设置对于PON接入网的建设成本有着非常重要的影响：OLT覆盖半径过小，尽管可以节省PON网络光缆的建设数量和投资，但是OLT局点设置过多，也大大增加了建设投资；如果OLT覆盖半径过大，缩小了局点投资的同时，会加大光缆和管道的投资，也是不适宜的。

3．OLT最佳覆盖半径的计算

计算之前，先做如下的假设：OLT下行到用户的光缆按照每50用户占用1芯（1:64分光比，75％实装率）配置，取定光缆对用户的收敛比w
 ＝1:50，光缆造价取500元/纤芯公里（含成端费用）；OLT上行光缆占用纤芯很少，投资忽略不计。假设配线光节点和引入光缆投资只与用户分布有关，与OLT节点的设置无关。

局房投资按照每个30万元估算，包含基础土建、引电、接地、空调电源等配套投资。

在OLT设备按线报价的集采模式下，可认为OLT设备投资与OLT节点数量无关。

每个OLT覆盖范围为一个边长为a
 的正方形，如图5-6所示。
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图5-6　OLT最佳覆盖半径示意图

则对于一个边长为dx
 、dy
 的极小网格内的用户，需要的光缆纤芯规模（dl
 ）为：

dl
 ＝σw
 （x
 ＋y
 ）dx
 dy


对于整个边长为a
 的正方形来讲，当dx
 dy
 趋于无穷小时，每个OLT下带用户总体需求的光缆纤芯规模（l
 ）为：
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对于边长为L
 的规划区的面积是S
 ，则有以下关系成立：


N
 ＝S
 /a
 2


取定光缆的单价为500元／纤芯公里，则总体光缆投资C
 1
 为：
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下面计算局房投资C
 r
 。

按照每个局房投资300000元估算，规划区内OLT局房投资C
 r
 为
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得到了光缆投资C
 1
 和局房投资C
 r
 后，总投资C
 就是二者之和：
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上式就是总投资C
 的表达式。在该式中，只有OLT的覆盖半径a
 是变量。为了得到总投资C
 的最小值，我们对C
 取a
 的导数，可得
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令C
 ′的偏导为0，并按照先前的约定，取定用户光缆的收敛比w
 ＝1/50，则可得当C
 ′＝0时，a
 的取值为：
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可见，a
 m
 是用户密度σ
 的函数。当用户密度σ
 一定时，OLT的节点覆盖范围存在一个最优覆盖范围，可使得光缆覆盖的整体成本最低。

定义OLT到最远用户的实际路由距离为OLT的覆盖半径，对于不同的用户密度，总投资最低时的OLT覆盖半径参考值见表5-2。

表5-2　总投资最低时的OLT覆盖半径
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由此，我们得到了在成本最低的条件下最佳覆盖半径a
 m
 的表达式，而且a
 m
 与用户的分布密度σ
 呈现负相关的关系。

显然，不同区域的用户密度是不相同的，在国内的城市地区，如上海、北京，中心城区的人口密度可以达到2～3万/km2
 ，考虑到我国户均人口为3人，并且按照每户宽带普及率约100％来计算（之所以取定100％，是因为在国内的新建城区，无论用户是否申请了宽带，都进行了FTTH的光缆布线），则国内大型城市的中心城区的宽带用户密度为6000～10000户/km2
 。查表得到，最佳覆盖半径为2.3～2.7km。

在乡村地区，用户密度与城市相比则大为降低，一般可以按照500～1000户/km2
 来计算宽带用户的密度。查表得到，最佳覆盖半径为4.9～6.2km。

值得说明的是，我们得到了不同用户密度σ
 下最佳覆盖半径a
 m
 的取值，但是在实际的规划工作中，几乎很难遇到用户分布形态是标准的正方形，而且用户密度分布恒定的区域，所以我们计算得到的最佳覆盖半径a
 m
 的取值是一个指导数字。OLT覆盖半径的取定，需要在规划工作中具体问题具体分析，这样才能得到一个符合实际的划分方案。


 5.3.3　OLT分区实例

对于一个具体的OLT分区的划分，应该完成以下3项任务：

（1）最佳覆盖半径的计算；

（2）OLT分区的划分；

（3）OLT局址的确定。

在完成了上述3个任务后，OLT的规划方案才能算最终确定，才能指导未来的OLT建设和后期的FTTx建设。另外，OLT的选址也不是从一而终的，随着新城区的开发，以后每隔几年都需要对OLT的分区方案进行研讨，视具体情况对先前的方案进行适当的修改和调整。

5.3.3.1　市区OLT分区实例

本小节以宿迁市区OLT划分做一个实例说明。

宿迁市是江苏省北部的一个年轻城市，1996年开始建市。宿迁市现辖沭阳、泗阳、泗洪三县和宿豫区、宿城区、宿迁经济开发区，面积8555平方公里。2010年总人口达到546万人。

以上是宿迁市官方提供的市情数据。

从宿迁市提供的市情数据进行分析，宿迁市是一个地级市，不但管辖了宿豫区、宿城区、宿迁经济开发区这3个宿迁市区的3个行政区，而且还包含有沭阳、泗阳、泗洪三县，因为我们规划的目标区域仅仅是宿迁的主城区，不包含3个县，所以宿迁全市的人口和面积数据不能作为我们计算用户密度的基础数据。

下面我们来考察一下宿迁市区的三大组成部分的人口和面积数据。

宿城区：宿城区辖6个街道、10个镇、4个乡。面积达到866平方公里，人口达到了81.26万。宿城区是宿迁市区中最中心的城区。

宿豫区：宿豫区现辖17个乡镇，1个国营林场，区域总面积1256平方公里，总人口70万。

宿迁经济开发区：位于宿迁市河西片、新城片南部，其规划范围东起发展大道、古黄河，西至十一支渠，南到南环路以南1公里，北至规划中的青海湖路，总用地19.08平方公里。开发区规划范围内现状人口为城市人口和农村人口，共有居住人口2.3万人。

由上述资料我们不难计算得到，宿迁3个行政区的人口密度为：

宿城区：81.26万/866平方公里＝938人/平方公里；

宿豫区：70万/1256平方公里＝557人/平方公里；

宿迁经济开发区：2.3万/19.08平方公里＝1205人/平方公里。

从上述数据的比较来看，宿城区和宿迁经济开发区的人口密度较高，而宿豫区的人口密度则远远低于其他2区，究其原因，不难发现，宿豫区是由乡镇和国营林场构成的，地广人稀，所以导致其人口密度不如其余2个行政区。

从上述分析我们也可以看到，在行政区划中，因为上述行政区中包含有大量的乡镇地区，导致人口密度的计算结果出现了一定的误差。为了更好地衡量宿迁中心城区的人口密度，我们再计算一下宿迁市中心城区一个街道的人口密度。

以宿迁市宿城区幸福街道为例：幸福街道位于宿迁市城区中心，区域面积6.8平方公里，社会总人口8.9万，则幸福街道的人口密度为：8.9万/6.8平方公里＝1.3万人/平方公里。

通过对宿迁市3个中心区和一个中心城区的街道的人口密度进行分析，我们发现，宿迁市中心城区的人口密度最高可以达到1.3万人/平方公里，完全可以适用于城市地区的OLT的设局原则。在非中心城区的区域，可以参照乡镇的层次进行OLT局房的布置方案。

以幸福街道的人口密度作为中心城区人口密度的参考，确定宿迁中心城区的人口密度为1.3万人/平方公里，将该数字除以3，得到宽带用户的密度σ
 为：
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利用公式[image: ]
 ，计算得到最佳覆盖半径为：

[image: ]


因此，宿迁中心城区的OLT的覆盖半径为3km。

从OLT覆盖半径的计算过程我们也可以看出，确定OLT覆盖半径的关键在于宽带用户密度σ
 的选取。在我们当前的行政区划中，一个区的行政区划往往也包含了一些位于郊区的乡镇，因此，采用一个区的总人口和总面积来计算平均的用户密度，其结果往往低于中心城区的人口密度，所以，在本例中，我们最终采纳了一个位于中心城区的街道的人口密度的数据作为宿迁中心城区的人口密度。

在得到了最佳覆盖半径的数据后，我们来进行第二部分——如何划分OLT的覆盖分区。

划分OLT的覆盖分区，就是在明确OLT覆盖半径后，将整个规划区域划分为半径接近于a
 m
 取值的正方形，因为城市的区划不可能是直线划分的，所以最终划分的方案可能是不规则的矩形或者多边形。

对于OLT区域的划分，可以参考自然区界、行政区界或者电信特有的区界。之所以采用这样的划分，是因为区域内的主干道路、铁路、河道、山体等往往构成了区域内的天然界限，对区域内的人口分布和建筑分布产生着不可忽略的潜在影响，所以，一个城市的自然区界，往往决定了区域内的行政区界，对电信区域的划分也产生了一定的影响。尽管电信技术的发展可以跨越自然区界的影响，但是从总体来看，电信区界也还是服从于自然区界的影响，所以一个区域内的自然区界和电信区界是大体重合的。宿迁就是如此情况，如图5-7所示。
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图5-7　宿迁市区OLT分区示意图

对于宿迁市区，利用天然的河道和主干道路（大运河、黄河故道、黄运中路），可以将市区划分为5个区域，而且这5个区域的经纬长度分别为：

A区：南北距离3.1km，东西距离2.9km；

B区：南北距离3.5km，东西距离1.7km；

C区：南北距离2.5km，东西距离3.0km；

D区：南北距离2.9km，东西距离2.8km；

E区：南北距离5.1km，东西距离2.2km。

从划分的结果看，OLT覆盖区域的划分基本按照天然的河道和大型的道路进行了区域的分割，而且从划分后的区域看，多数区域覆盖半径大多还是接近于事先计算得到的am的取值。

下面我们进行第三步，即OLT局所的确定。

EPON自身是一个星形的拓扑结构，是一个有“核心”的网络结构，OLT即位于网络的“核心”，因此划分后所形成的子区域，也必须具备相应的“核心”，以对应于EPON的OLT的位置。简而言之，OLT所在的位置应该是本区域内光缆网的核心，如图5-8所示。

[image: ]


图5-8　宿迁市区EPON的OLT的位置示意图

OLT所在的机房还需要同时具备以下条件：

① 区域内光缆网的核心节点；

② 良好的机房条件；

③ 良好的供电条件；

④ 良好的维护条件。

通过以上3个环节的分析，我们完成了市区OLT分区和OLT节点的设置，读者可以结合上述实例，对自己工作过程中遇到的具体案例作出符合要求的分区划分。

5.3.3.2　乡镇OLT分区实例

随着国内FTTH建设的深入，为了缩短城乡数字鸿沟，运营商也逐步探索在乡镇和农村地区进行FTTH的建设和宽带接入。乡镇和农村的建筑形态分布和电信资源与城市地区有很大的不同，主要体现在以下几个方面。

（1）建筑形态和分布不同。城市地区的建筑多数是大楼，一般分为多层、高层、小高层3种形态，楼层的数量一般都在6层或6层以上，在城市地区也分布有别墅建筑，但是其比例在城市建筑中非常少。乡镇和农村则大量建设有1层或2层的建筑，楼房非常稀少，而且建筑密度小，人均建筑面积反而较城市高。此外，城市的建筑群分布区域大，一般城市的城区分布都在几十平方公里，甚至达到了上百平方公里，而农村的建筑则呈现零星分布，一个自然村的占地不过几公里，聚集的农户数则在几十户到几百户不等，只有在乡镇驻地，才能出现聚集农户超过1000户的大型村落。

（2）宽带用户的密度不同。城市住房密集，而且宽带业务的渗透率较高，目前城市宽带的渗透率在60线/百户左右，随着城市宽带化进程的深入，我们可以期望城市宽带的渗透率将会达到90线/百户左右。而农村的宽带用户的密度则远低于城市，一般为同期城市渗透率的一半左右。乡镇和农村宽带渗透率较低的原因是，农村的经济和文化程度都远远不及城市地区，而且农村的青壮年多流向城市地区，客观上造成了农村对宽带业务需求的不足，而且农村的支付能力不强，也是制约农村宽带发展的一个因素。

（3）电信资源不同。按照我国在20世纪90年代以前的电信局所布局，城乡之间就存在较大的差异：城市地区广泛设置了各种级别不同的通信局所，在一个城市的中心城区，一般都会设置数个区局，归属于市局的领导，在区局下面还会设置级别较低的电话端局和模块局，因此，市局、区局、电话端局、模块局都构成了城市的电信局所的网络；而在农村和乡镇地区，只有在乡镇才设置一所电信支局，完成本乡镇和所辖自然村的电话接入，后来在农村地区陆续设置模块局。因此，农村的电信局所资源是由设置在乡镇的电信支局和设置在农村的模块局所构成的，密度远远不如城市地区。此外，在城市地区，管道的资源也比较丰富，而且取代了电信杆路，成为接入管线的主力军；而在农村地区，广泛依靠电信杆路和架空线来完成用户的电信业务接入。

电信的城乡差异，导致了我们不能以城市地区的OLT局所设置方案来设置乡镇和农村的OLT局所。在下面的实例中，我们依然以宿迁市为代表，探讨乡镇和农村的OLT的设置。

鉴于乡镇的宽带用户密度较低，所以宜采取较大的接入半径进行大范围的用户接入，EPON理论上接入半径为20km，所以在乡镇进行EPON网络部署，应该将用户的接入距离放宽到20km。

随着用户接入距离的增大，光纤的传输损耗增加，所以要采用较小的分光比来保障整个接入链路的损耗小于25dB。

前面也提到过，乡镇的光缆资源相对稀缺，因此要注意光链路的收敛，避免对主干光缆过多的占用。

OLT的部署方案如下。

（1）初期方案

根据接入距离为20km的条件，并结合接入层汇聚交换机的局点设置，初步得出EPON接入区范围的划分，共计需要7台机架式OLT。

方案如图5-9所示。
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图5-9　OLT的部署初期方案示意图

按照以上区域划分，对乡镇的接入进行整理如下。

区域1：皂河，滨河，王集，黄墩；

区域2：双庄，耿车；

区域3：埠子，三树，龙河，罗圩；

区域4：洋河，陈集，屠园，仓集；

区域5：大兴，关庙，丁嘴，仰化，郑楼；

区域6：来龙，保安，新庄，伺岭；

区域7：晓店，塘湖，井头。

列表中第一个局所为OLT所在的局。

对于未列入清单中的乡镇，可以利用市区的OLT进行覆盖，如卓圩、果园、支口、曹集。值得说明的是，方案采用7台机架式OLT，在初期容量不可设置太大，满足其基本需要即可。

（2）终期方案

考虑到EPON将成为宽带接入的主要模式，如果按照初期的方案，利用1台OLT设备覆盖多个乡镇的模式，势必造成管理的混乱，因此在终期的方案中，采用每个乡镇1台OLT的模式。

宿迁共计有35个乡镇：滨河，皂河，黄墩，蔡集，王集，双庄，耿车，仓集，中阳，郑楼，埠子，三树，龙河，南蔡，罗圩，洋河，陈集，屠园，晓店，塘湖，井头，大兴，丁嘴，陆集，关庙，仰化，卓圩，来龙，伺岭，新庄，曹集，保安，支口，果园，洋北。终期，所以需要35个OLT。


 5.4　OLT带宽计算及设计


 5.4.1　OLT网络模型

作为接入汇聚层的设备，OLT在网络中起到了“承上启下”的作用：OLT的下行方向，对应的是OLT-ONU链路；OLT的上行方向，对应的是OLT-BRAS和OLT-SR的两类链路。因为PON可以进行综合接入，所以在OLT-ONU链路上，普通上网流量、IPTV流量、VoIP流量统一在一个链路上进行承载；在OLT上行的链路上，业务流进行了分类，其中：普通的上网流量被OLT转发到BRAS，而IPTV的流量转发至SR设备，VoIP的流量被转发到另一台SR设备上（注意：VoIP的SR可以与IPTV的SR合并为一台）。

业务流量在网络中的流向如图5-10所示。
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图5-10　业务流量在网络中的流向示意图

PON系统内带宽分配具有如下原则。

① 应结合业务经营策略和性质需求差异，为不同客户群、不同业务分配相应的带宽。

② 充分利用PON系统的DBA性能，要保证PON系统内不同性质用户的基本可用带宽，专线接入用户和高优先级业务的带宽要保证，同时应对用户的最大可用带宽进行限速。

③ 每个PON系统的规划带宽不能超出PON系统的可用带宽，且应考虑一定的冗余，合理规划每个PON系统的用户数。

④ 对于IPTV多播业务，FTTH的应用类型宜将BRAS或OLT设置为多播复制点，FTTB的应用类型宜将MDU设置为多播复制点。

根据以上的带宽分配原则，我们在网络设备配置的时候需要进行一定的计算，以确保PON运行的时候，业务运行所需的带宽小于网络的最大带宽，以保证网络不发生拥塞现象。具体来说，在OLT的下行方向，OLT-ONU链路中，因为单个PON口所能提供的带宽是有限的，例如，EPON系统中，除去链路开销外，单个PON口提供的下行带宽是900Mbit/s；在GPON系统中，除去链路开销外，单个PON口提供的下行带宽是2300Mbit/s。在有限的带宽中，需要通过计算得到单个PON下所能承载的ONU个数，即用户的数量。同样，在OLT的上行方向，需要计算得到在一定的接入用户数量的前提下，OLT上行到BRAS和SR的链路数量。

FTTx系统的带宽测算包括单个PON系统内的带宽测算和OLT上联的带宽测算两个方面。对于FTTx系统的各种应用模式（FTTH/B/C等），其带宽测算方法是一样的：对于单个PON系统内的带宽测算，需要考虑PON系统内所有ONU产生的流量是否满足系统要求；对于OLT上联的带宽测算，需要考虑此OLT所有PON口所带的全部ONU产生的流量（一般一台OLT包含1～128个PON口）。


 5.4.2　业务带宽模型

为了测算OLT上行链路和OLT下行链路的带宽，事先明确链路中各种宽带接入业务的实际单位带宽消耗是非常重要的，因此，业务带宽模型的量化是对OLT链路进行计算所必需的步骤。

业务带宽与运营中采取的经营策略和消费群的用户行为密切相关。对于新型的增值业务，其带宽需求需要在大规模应用后通过大量的统计分析得到。

根据用户分布和开通的业务情况估算各种业务的用户所占总用户的比率，实际网络应用中，单个用户以使用单一业务为主，因而可按照单个用户使用某一特定业务的模型来进行业务分布测算。

在业务带宽模型建立之前，我们首先明确几个与之相关的概念。

（1）业务带宽。业务带宽是指某种电信业务运行时所消耗的最大带宽。比如：一路标清的IPTV业务，在业务持续运行的时候，所消耗的业务带宽是2Mbit/s；与IPTV业务类似，VoIP的业务带宽一般为100kbit/s。对于普通用户上网带宽，因为用户上网行为的多样化，其业务带宽往往受限于用户申请宽带接入业务的标准上限，比如，用户申请了一路2M的宽带上网业务，所以，该用户的上网业务带宽就是2Mbit/s。

（2）流量占空比。对于某些业务，即便在业务持续运行期间，业务对带宽的占用也不是100％，比如高速上网业务，因为用户存在网页阅读等行为，所以，在一定时段内，网络流量为零，所以对于高速上网业务，流量占空比一般可取40％。但是，对于IPTV业务，因为其业务对带宽的占用是全时的，所以IPTV的流量占空比是100％。

（3）并发比。并发比是指某一业务同时在线的人数占总用户的比例，比如对于IPTV业务，并发比就是注册总用户的开机比例，IPTV业务的并发比一般是50％。

（4）带宽冗余系数。为了维持网络良好的响应性能和QoS，避免发生拥塞现象，一般采用的都是非满载运行，预留一部分冗余的带宽，建议PON系统内取带宽冗余系数90％，OLT上联取80％。

（5）业务比率。业务比率是指某项电信业务总量在总体的注册用户中的比例。一般来说，宽带上网的用户比率是100％，而目前IPTV的用户比率为50％。

5.4.2.1　不同电信业务参考模型

对于不同的电信业务，比如电视直播、视频点播、高速上网、IP语音等业务，经过统计，得到各类用户业务参数，见表5-3。

表5-3　用户业务参数表
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对于表5-3中的某项电信业务，可以得到单用户单路业务的带宽计算公式如下：

单用户单项业务带宽＝业务用户比率×业务带宽×并发比×流量占空比/带宽冗余系数

在计算得到单项业务带宽后，得到网络总带宽如下：
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其中，n
 是业务种类的数量。

从网络总带宽的计算公式可以看出：在业务种类已经确定的情况下，“[image: ]
 单用户单项业务宽带
i

 ”是一个固定的常数，OLT链路的计算就是要通过该公式得到网络总带宽和用户总量的关系。所以公式得以简化如下：

网络总宽带＝用户总数×C


根据表5-3来计算C
 的值。

（1）标清电视：单用户单项业务带宽＝0.83Mbit/s；

（2）高清电视：单用户单项业务带宽＝0.22Mbit/s；

（3）标清点播：单用户单项业务带宽＝0.5Mbit/s；

（4）高清点播：单用户单项业务带宽＝0.13Mbit/s；

（5）高速上网：单用户单项业务带宽＝6.22Mbit/s；

（6）IP语音：单用户单项业务带宽＝0.002Mbit/s。

根据[image: ]
 单用户单项业务宽带
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 ，得到C
 等于上述（1）～（6）中单用户单项业务带宽的总和。

在表5-3所示的业务中，C
 ＝7.91Mbit/s。

5.4.2.2　OLT下行链路的计算

对OLT下行链路的计算，我们遇到的问题就是在单个PON口速率上限已经确定的前提下，单个PON口接入的用户数。

在用户上网的场景下，OLT下行到ONU的数据流量要远远超过ONU到OLT的上行链路数据流量，所以我们一般只考虑OLT下行到ONU的数据流向。

对于EPON系统，除去链路开销外，单个PON口提供的下行带宽是900Mbit/s；在GPON系统中，除去链路开销外，单个PON口提供的下行带宽是2300Mbit/s。

根据C
 ＝7.91Mbit/s，我们很容易计算得到EPON和GPON系统中，单个PON口所能接入的用户数。

对于EPON系统，单个PON口接入的用户数＝900M/7.91M＝113。

对于GPON系统，单个PON口接入的用户数＝2300M/7.91M＝290。

因此，在利用FTTH接入中，EPON系统可以利用1:64的分光比，可以满足表5-3提供的业务，也勉强可以使用1:128的分光比。

对于GPON系统，FTTH可以支持1:256的分光比来提供表5-3可以提供的业务。

5.4.2.3　OLT上联端口数

尽管可以利用公式“网络总宽带＝用户总数×C
 ”来计算网络的上行总带宽，但是在计算OLT上行链路的宽带时，因其分为3个上行链路，所以需要分别计算。OLT的3个上行链路为：OLT-BRAS链路、OLT-SR（CDN）链路、OLT-SR（VoIP）链路。

3个上行链路的数据总量确定后，根据所采用的上联链路端口可用带宽，在考虑冗余的情况下，分别计算所需的上联端口数。OLT上联端口数计算公式如下：
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OLT上联端口可用宽带见表5-4。

表5-4　OLT上联端口可用带宽取值
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为了计算出承载的链路端口数，我们需要分别计算出3条链路的数据流量。

根据不同的业务流量，归纳出其上行链路的归属，见表5-5。

表5-5　用户业务上行链路
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一般来说，一个OLT机框的PON口数量是40个，下面以1:64分光比的EPON的FTTH系统为例，分别计算OLT-BRAS链路、OLT-SR（CDN）链路、OLT-SR（VoIP）链路的数据量。

当系统采用1:64的分光比，假设各个分光支路全部利用，则40个PON口所接入的用户总量为：

用户总量＝40×64＝2560个

下面分别计算一下OLT-BRAS链路、OLT-SR（CDN）链路、OLT-SR（VoIP）链路的数据流量。

（1）OLT-BRAS链路

OLT-BRAS链路承载的是高速上网的流量，根据表5-5，得到高速上网单用户单业务的流量为6.22M，则2560个用户的上网总流量为：

上网总流量＝6.22M×2560＝15.9G

因为上网总流量较大，所以采用10GE链路来进行承载，根据表5-4，单个10GE链路能够承载的有效数据流量为9000M，约9G左右，并且确定链路冗余系数为80％，则得到上网流量所需的10GE端口数为：

10GE端口数＝15.9G/9G/80％＝2.2

所以，OLT-BRAS链路需要3条10GE链路来完成承载。

（2）OLT-SR（CDN）链路

OLT-SR（CDN）链路用来承载电视和点播类的业务，即表5-5中的标清电视、高清电视、标清点播、高清点播4种业务。

电视和点播类业务流量总和＝2560×（0.83＋0.22＋0.50＋0.13）＝4323M

采用GE链路来进行OLT-SR（CDN）链路的承载，根据表5-4，单个GE链路能够承载的有效数据流量为900M，并且确定链路冗余系数为80％，则得到上网流量所需的GE端口数为：

GE端口数＝4323M/900M/80％＝6

所以，OLT-SR（CDN）链路需要6条GE链路来完成承载。

（3）OLT-SR（VoIP）链路

OLT-SR（VoIP）链路用来承载用户语音通信的业务，即表5-5中的IP语音1种业务。

IP语音业务流量总和＝2560×0.002＝5.12M

采用FE链路来进行OLT-SR（CDN）链路的承载，根据表5-4，单个FE链路能够承载的有效数据流量为75M，并且确定链路冗余系数为80％，则得到上网流量所需的FE端口数为：

FE端口数＝5.12M/75M/80％＝1

所以，OLT-SR（VoIP）链路需要1条FE链路来完成承载。


 5.5　OLT上行组网


 5.5.1　IP城域网网络结构

城域网的网络结构通常分为3层：骨干层、汇聚层和用户接入层（接入层、用户层）。骨干层网络将多个汇聚层连接起来，为汇聚网络提供数据的高速转发，同时实现与ChinaNet等上层网络的互联，高速IP数据出口骨干层网络结构重点考虑可靠性、可扩展性和开放性。汇聚层网络主要实现扩展核心层设备的端口密度和端口种类，扩大核心层节点的业务覆盖范围，汇聚接入节点，解决接入节点到核心节点间的光纤资源紧张问题，实现接入用户的可管理性等功能。接入层网络通过各种接入技术和线路资源实现对用户的覆盖，并提供多业务的用户接入，必要时配合完成用户流量控制功能。IP城域网网络结构如图5-11所示。
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图5-11　IP城域网网络结构

FTTx网络由OLT设备、ODN、ONU设备三大网元组成。FTTx网络位于IP城域网网络用户接入层中的接入层，如图5-11所示。OLT设备位于FTTx网络的最上层，相当于FTTx网络的汇聚层，目前在运营商的PON系统建设中，OLT被优先部署在核心、汇聚等数据机房，其功能、容量和位置与汇聚交换机相近，无端增加了网络的复杂度。如果OLT与汇聚交换机能实现融合，必将顺应了运营商网络发展的需要，减少宽带网络的层次和网络节点的数量，在节省建设与运营成本的同时，大大增强网络的可靠性。在FTTB系统承载以太网/IP类业务时，应定位于二层接入网络，OLT相当于汇聚交换机，宜直接上联IP城域网的业务接入控制层（SR/BRAS）：在SR/BRAS端口资源不足时，OLT可以通过以太网级联方式或经汇聚交换机上联至SR/BRAS，级联级数应符合IP城域网相关指导意见。当OLT提供重要业务接入时，应对其上联中继链路实现双归上联，并尽量对上联链路实行物理层保护。

OLT设备网络侧接口应根据所提供业务的需求配置，具体要求如下。

（1）OLT提供GE/10GE/FE接口与SR/BRAS连接，GE/10GE口采用光接口，一般宜用于除VoIP业务之外的以太网/IP类业务上联，业务量较大时可配置多个端口；FE口一般用于VoIP业务上联，针对SR侧端口类型及传输方式来选择配置光口或电口。VoIP业务上联也可以与其他业务以相同的网络侧端口上联SR/BRAS以后再进入软交换VPN。

（2）OLT可提供E1、STM-1等接口与SDH/DDN/FR/ATM网络互联。

（3）如需提供CATV业务，可在OLT侧外置WDM模块及CATV接口。

下面主要介绍OLT设备的几种不同上行组网方式。


 5.5.2　OLT上行组网接入方案一

如图5-12所示。该组网方案利用城域网传送网的MSTP/DWM/OTN等网络系统，直接将OLT设备承载在传输系统上，通过MSTP/DWM/OTN等网络系统的调度将OLT上联至SR/BRAS。该组网方案适用于OLT上行带宽较大，且光纤资源紧缺的地区。采用该方案的好处如下。
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图5-12　OLT上行组网接入方案一

（1）节约光纤资源，能方便地对OLT设备进行扩容。新增的OLT只需要就近接入MSTP/DWM/OTN节点，不需要通过裸纤远距离直连至汇聚交换机或核心节点设备上。

（2）为OLT上连提供了可靠性。MSTP/DWM/OTN等网络系统对网络有非常好的保护能力，使得OLT具有可靠的上连。

该方案的不足之处是占用了较多的SR/BRAS设备光端口，每增加一台OLT，意味着上面的SR/BRAS设备必须配置2～4个GE光端口。而BRAS和SR的GE光端口费用较高，无形中增加了投资。


 5.5.3　OLT上行组网接入方案二

如图5-13所示。OLT上行组网接入的第二种方案是将OLT下挂在传统的汇聚交换机下面，再通过汇聚交换机上连至SR/BRAS。该组网方案适用于OLT上行带宽较小的情况和地区，例如一般家庭用户和偏远农村地区。该组网方案的优势在于：

（1）节约光纤资源，OLT只需就近接入汇聚交换机节点，尤其在农村地区，乡镇间较为分散，距离比较远，通过汇聚交换机对光纤资源节省的效果非常明显；

（2）减少了对SR/BRAS核心设备上的GE光端口的占用。经过汇聚后，只需要1～4个GE口或者若干个10Gbit/s口连到核心设备上，无需占用大量的核心设备光端口。
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图5-13　OLT上行组网接入方案二

该组网方案的缺点是：

（1）这种组网只是将OLT与汇聚交换机简单地叠加，功能性不强，很多网络功能无法实现；

（2）增加了宽带网络层次和网络节点数量，不便于后期对设备的维护，提高了维护成本和维护难度。


 5.5.4　OLT上行组网接入方案三

如图5-14所示。OLT通过裸光纤直接上联至SR/BRAS，此接入方案适用于OLT上行带宽很大、光纤资源丰富的地区。这种方案超越了将OLT与汇聚交换机简单叠加在一起的模式，而是将它们融合为一个设备，同时引入了更强大的功能，从而减少了宽带网络层次和网络节点数量，既可以部署在传统接入节点，又可以部署在汇聚交换机的网络位置，与BRAS直连。这种组网结构的好处体现在以下几个方面。
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图5-14　OLT上行组网接入方案三

首先，使网络扁平化。OLT融合了汇聚交换机和边缘路由器的功能，无需建设二层汇聚网络，从而减少了网络层次，使网络架构更简洁，投资更节省。

其次，使业务集中化。这种OLT支持个人业务、企业业务、批发业务、固定和移动融合，统一了接入层，使传统接入层的“烟囱式”垂直网络向All-in-One的FTTx融合网络转变，从而促进运营商全业务运营战略的发展。

最后，使管道智能化。作为靠近用户的电信设备，OLT能够提供增值业务，使运营商摆脱纯粹“管道提供者”的角色，可为客户提供个性化的业务，从而提升业务体验。

该方案的缺点有下述几点。

（1）裸光纤直连需要占用大量光纤资源。特别是随着OLT数量的增加，每个OLT必须使用2～4条不同路由的光纤向SR/BRAS汇聚，光缆占用量非常多。

（2）不便于扩容。每增加一个新的OLT设备，必须远距离光纤直驱到SR/BRAS核心节点，使得扩容难度加大。

（3）占用较多的SR/BRAS设备光端口。采用星形上联方式，每增加一台OLT，意味着上面的SR/BRAS设备必须配置2～4个GE光端口。而BRAS和SR的GE光端口费用较高，无形中增加了投资。

（4）对OLT设备性能要求较高，要求OLT同时具备汇聚交换机的功能，增加了OLT设备采购的投资。


 5.5.5　上行业务流向

OLT上行端口的流量中包含3类业务信息：互联网、VoIP语音、IPTV流量。不同业务流量的路由如下：互联网业务通过业务控制点的BRAS控制后进入城域网核心；VoIP语音通过城域VPN（或专线）连接到BAC后与NGN互通。OLT一方面将承载各种业务的信号进行汇聚，按照一定的信号格式送入接入部分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。

下面我们将详细分析3种业务流向在经由OLT后在上层网络中的具体路由和城域网的设备。

1．互联网接入业务

互联网接入业务分为公众用户互联接入业务和大客户互联网专线接入业务。公众互联网接入业务包括拨号接入和中小企业专线接入两种类型。拨号接入业务采用动态IP地址分配方式，用户通过FTTx＋xDSL、FTTH或LAN接入，汇聚到BRAS进行业务接入控制。中小企业专线接入采用固定IP地址分配方式，用户通过FTTx＋xDSL或LAN接入，汇聚到BRAS或SR进行业务接入控制。当用户接入经过BRAS设备的认证通过后，BRAS设备对用户接入带宽进行限制，并可以进行计时或流量统计，然后用户数据被转发到城域网，并经过城域网的出口层进入Internet。

大客户互联网专线互联业务，用户可直接通过MSTP/RPR和以太汇聚网接入SR，也可采用光纤直连接入SR进行业务接入控制，实现专线接入网关功能。MPLS　VPN可为企业提供二层和三层的虚拟互联业务，可采用LAN/xDSL/PON接入业务接入控制点设备，由业务接入控制点设备BRAS或SR实现PE功能。IP城域网和CN2经过各自的PE设备建立物理连接，并采用option2（MP-EBGP）方式实现跨域MPLSVPN。用户也可以通过二次拨号发起IPSec或其他形式的Tunnel，实现VPN。如图5-15所示。
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图5-15　互联网接入业务经由OLT后上层网络中的具体路由和城域网设备示意图

2．VoIP语音业务

目前PON网络接入的语音用户的编码数据都是基于VoIP的格式，并通过数据网络进行传输，VoIP的语音通过软交换控制器（SS）进行语音的接续和计费的功能。

因此，各地软交换网络与CN2 SR直接连接，组成一个MPLSVPN。为防止散户IAD与软终端用户对SS、SG、TG、AG的攻击，可在IP城域网内放置边缘接入控制设备（BAC），主要作为软交换业务的信令防火墙、私网用户的穿越代理，同时作为软交换VPN与城域网的代理网关设备。

如图5-16所示，一个语音用户的数据在ONU进行了VoIP的编码后，经过OLT上行到城域网，就直接经由FE设备进入了CN2网络。软交换设备判断对方号码所在的范围，如果对方号码位于另一个软交换域，则数据进入对方所在的城域网到达用户所在的ONU；如果软交换设备判断对方号码位于PSTN域内，则用户的语音数据在经过TG/SG设备后，经由关口局进入对方用户所在的端局，完成话路的呼叫。
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图5-16　VoIP语音业务经由OLT后上层网络中的具体路由和城域网设备示意图

3．IPTV业务

IPTV多播业务的实现分为两个阶段。第一阶段为少量用户阶段，在BRAS上进行多播复制。IPTV终端通过OLT连接到BRAS。多播流通过静态配置推送到BRAS。BRAS针对每个用户的PPPoE会话进行多播复制，BRAS必须支持IGMP快速离开（IGMP fast leave）机制和多播组访问控制功能。第二阶段为密集用户阶段，在OLT上进行多播复制。BRAS/SR和OLT/园区交换机之间的二层汇聚网络为多播业务提供专用VLAN，多播分组由BRAS/SR向接入点逐级复制，最终由OLT实现面向用户的多播复制。沿途的交换机和OLT设备上需要开启IGMP Snooping功能。OLT作为面向用户的多播数据复制点，必须支持IGMP快速离开机制和多播组访问控制功能。

图5-17所示的是在密集用户阶段，多播点选择在OLT和DSLAM上进行，而且IPTV的三级节点——IPTV中心节点、IPTV区域节点、IPTV边缘节点都是独立组网，形成IPTV专用的第二平面。
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图5-17　IPTV业务经由OLT后上层网络中的具体路由和城域网设备示意图

因为用户所在的OLT与IPTV边缘节点直接连接，所以用户的IPTV的直播需求和点播要求都尽可能在边缘节点上实现，只有当边缘节点的存储能力无法满足用户的点播要求时，才将用户的点播请求上传，逐级在区域节点和中心节点上进行检索和播放。


 5.6　OLT设备的配置和选型


 5.6.1　OLT设备的选型

目前主流的OLT设备主要有华为MA5680T，中兴ZXA10C 300、ZXA10 C220，烽火AN5116系列，贝尔7342系列等。选用合适的OLT设备，可以具有灵活的组网选择。

OLT设备的选型需从以下几个方面考虑：

（1）OLT设备的尺寸；

（2）设备配置（最大上联接口类型和数量、最大下联接口类型和数量等方面）；

（3）OLT设备的槽位数；

（4）OLT容量；

（5）软硬件版本等。


 5.6.2　OLT设备配置

1．OLT上联板卡的配置

OLT的上联板卡必须支持10GE、GE接口板、STM-1光接口板和E1接口板，可选支持10/100Base-T接口板、10GBase-X接口、STM-4、1PPS+ToD时钟接口板，建议支持1588v2时钟同步。

2．OLT业务板卡的配置

OLT的业务槽位建议支持EPON板、GPON板、吉比特以太网板的用户板卡任意混插。

3．OLT核心板卡的配置

OLT的主控板、电源板等核心板件必须做到1＋1主备保护。


 5.6.3　OLT设备配置实例

我们以中兴ZXA10 C300设备为例来说明一下OLT的设备配置情况，以便大家对当前的OLT的设备性能有一个基本的了解。

中兴ZXA10 C300有2种基本尺寸，即采用10U高度19英寸和21英寸机框结构，其中21英寸的机框的设备容量大于19英寸机框结构的设备容量，所以我们下面的讲解中都是以21英寸的设备为例。

（1）机框面板

21英寸的设备面板如图5-18所示，图中的照片是满配的配置。单机框提供21个槽位。其中1号槽位为电源板槽位，10、11号槽位为主控板槽位，20号槽位为公共接口板槽位，21号槽位为上联板槽位，其余16个槽位为业务板槽位，可支持GPON/EPON/PTP/TDM线卡等。
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图5-18　21英寸的设备面板示意图

（2）设备尺寸

C300的外形尺寸为449.2mm×527.6mm×260mm（高×宽×深）。一般来说，21英寸机柜（2200mm×600mm×300mm，高×宽×深）可以安装3个机框。

（3）业务接口种类和数量

对于OLT来说，业务接口的数量就是一个机框所能提供的OLT PON口的数量。从机框面板的布局可以看到，C300一个机框提供16个业务槽位，每个槽位提供8个PON接口，所以，C300可以提供16×8＝128个接口。

C300采用的是GPON端口接入。

（4）上行端口及数量

ZXA10 C300上行支持FE电接口、GE光／电接口、10GE光接口、E1接口、T1接口、STM-1光接口、STM-4光接口，将来自ZXA10 C300的业务报文传送到上层网络，实现数据的转发。

我们在组网过程中最常用的接口是GE、FE、10GE，因此，选择OLT，应满足支持上述的上联接口。

（5）设备功耗指标

C300满配的功耗指标是1800W，采用－48V或－60V的直流供电系统供电。对于这种电压要求，C300适合在计费内安装，而并不适合在室外机柜内进行安装，因为室外机柜进行交直流转换比较困难。

（6）对环境的要求

C300对安装环境的温、湿度要求不高，设备运行的温度要求为－5℃～45℃，湿度要求为5％～95％，完全适合在普通的接入机房内运行。但是在国内大部分地区，还是需要机房空调维持设备的运行要求。

C300的接地电阻要求是小于1Ω，这是设备接地的最高要求，因此，在接地条件不佳的机房安装时，应该注意加强设备的接地。


 5.7　ONU设备的分类、形态和功能


 5.7.1　ONU在网络中位置

ONU（Optical Network Unit）为光网络单元，为用户提供GE、FE、POTS、E1、CATV等业务的接口。

ONU在网络中的位置如图5-19所示。
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图5-19　ONU在网络中的位置

按照ONU在物理网络中应用的不同，EPON系统可以有几种不同的网络应用类型：光纤到交接箱（FTTCab）、光纤到楼宇／分线盒（FTTB/C）、光纤到家庭用户（FTTH）、光纤到公司／办公室（FTTO），如图5-20所示。
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图5-20　ONU在网络中的应用


 5.7.2　ONU的分类和形态

为了适应不同的接入场景，厂商研发了各类ONU产品，大致可以分为适用于FTTH、FTTO场景下的ONU，适用于FTTB场景下的ONU，适用于FTTN/FTTC场景下的ONU。各类ONU的形态和主要特性见表5-6。

表5-6　ONU设备形态和主要特性
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 5.7.3　ONU功能

ONU的支持语音、数据、视频业务接入，为用户提供各类外部接口。它的功能由三部分组成：核心功能、业务功能、公共功能。
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图5-21　ONU/ONT功能模块

核心功能包括ODN接口适配功能和业务处理功能。其中：与ODN的接口功能提供物理光接口适配功能，包括光／电以及电／光转换；业务处理功能对不同的业务信息进行处理，如复用／解复用、业务质量控制、安全机制等。

业务功能提供用户网络接口功能，如提供以太网口、CATV、POTS等接口。

公共功能有OAM、供电功能等。OAM功能为ONU提供处理操作、维护管理等功能，供电功能为ONU供电。


 5.8　ONU设备的配置和选型


 5.8.1　ONU设备的选型原则

技术上，ONU设备应选择支持与OLT之间芯片级互通的产品。

形态上，ONU设备应根据接入场景的不同来确定端口类型和数量。ONU可以提供的端口形态有FE接口、POTS接口、DSL接口、CATV接口、各类TDM接口等。


 5.8.2　ONU设备不同接入场景应用

目前ONU主流厂家有华为、中兴、烽火、贝尔等。各厂家针对不同的接入场景分别研发了多种配置的ONU，例如华为公司的ONU系列产品见表5-7。

表5-7　华为公司ONU系列产品

[image: ]


[image: ]


[image: ]


针对不同的场景，可以选用不同的ONU。

（1）在FTTN/FTTC模式下，可以采用的是华为MA5616系列、中兴ZXDSL 9806H、烽火AN5006-20及贝尔7302/7330系列等C类ONU设备。一般安装在一体化机柜内，可根据需求提供POTS用户接入、ASDL用户接入及VDSL用户接入等不同的用户接入方式。

（2）在FTTB模式下，主要采用的是华为MA5620/MA5626系列、中兴ZXA10 F820系列等B类ONU设备。一般安装在用户楼宇楼道FTTB箱体内。

（3）在FTTH（FTTO）模式下，主要采用的是华为HG系列、中兴F420系列、烽火HG系列等A类ONU设备。该类设备属于家庭用户终端，可根据用户需求安装在家庭内的合适位置。


 5.8.3　ONU设备的供电和接地

ONU具备交流、直流供电模式，可以根据场景的不同选择不同的供电模式。ONU应具备停电自复功能，即断电后，ONU应在重新复电时自动进入工作状态，并且配置数据不丢失。ONU供电方案有以下两种。

（1）市电供电：220V普通市电供电，该种供电模式下，一旦断电，设备即停止工作。

（2）备用电：是指为普通市电模式提供断电保护。备用电可以根据现场条件的不同，有不同的解决方案，如蓄电池备用电、电梯电备用、机房远供备用等。

对于普通家庭客户，因有多种通信模式互补，可以不提供备用电，但需要对客户做好宣传和解释工作。

对于重要政企客户，工业园区、商务楼宇应根据现场情况提供断电保护。

为保证ONU设备正常工作，防止因雷击造成设备损坏，要求ONU设备安装时需保护接地，光缆的金属加强芯和金属护层也需保护接地。

建筑物接地引出点的选择：（1）条件较好的楼宇，可自大楼内垂直接地扁钢引接地气；（2）若建筑物内无垂直接地扁钢，可就近自大楼内部钢筋引接地气（严禁与外层钢筋连接）；（3）对于前两种方式均不具备的楼宇，可考虑新建地网以保证ONU设备正常工作。根据《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（YD 5098-2005）的要求，接地电阻值应小于10Ω。


 5.9　小结

FTTx技术采用光纤作为传输媒介，具有传输容量大、质量高、可靠性高、传输距离长、抗电磁干扰等优点，是未来有线接入的发展方向。FTTx是接入网提速的必然选择，其最终目标是FTTH（光纤到户）。FTTx解决方案适用于商业用户、住宅用户；适用于新建、改造场景；适用于高端、低端用户；适用于城市、农村覆盖等场景。完全满足运营商对NGN接入网的要求。根据光纤到用户的距离来分类，可分成光纤到交换箱（FTTCab）、光纤到路边（FTTC）、光纤到大楼（FTTB）及光纤到户（FTTH）或光纤到办公室（FTTO）等。美国运营商Verizon将FTTB及FTTH合称为光纤到驻地（FTTP）。上述服务统称FTTx。FTTx系统主要由光线路终端（OLT，局端设备）、光网络单元（ONU，用户端设备）和光分配网（ODN，光纤环路系统）组成。本章主要介绍OLT和ODN在FTTx系统中的设计应用，介绍了OLT组网原则及组网实例、ODN设计、带宽计算等内容。

OLT设备一方面将承载各种业务的信号进行汇聚，按照一定的信号格式送入接入部分，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。ODN以树形结构为主，包括馈线段、配线段和入户段3个段落，段落之间的分光支点分别为光分配点、光用户接入点。ODN的馈线段从OLT局端延伸到各分配点，配线段从分配点延伸到各接入点，入户段侧从接入点处延伸到每一个光纤用户，端接在用户室内，或者直接将入户光缆连接到ONU上。根据接入光缆网的分层结构（主干、配线和接入层）以及OLT设置的位置，对于FTTH应用，ODN的配线光缆段可以是2～3级配线，有时可以是4级配线；对于FTTB/C应用，光分配点可以兼作光用户接入点，入户光缆段可以缺省。目前在江苏电信的PON系统建设中，OLT遵循“大容量、集中设置”的原则，设置在核心、汇聚等数据机房，对于初期用户少、流量低的OLT，可先通过现有汇聚交换机的端口上联到城域网，用户多、流量大的OLT直联到BRAS或SR上。在FTTB系统承载以太网／IP类业务时，应定位于二层接入网络，OLT相当于汇聚交换机，宜直接上联IP城域网的业务接入控制层（SR/BRAS）：在SR/BRAS端口资源不足时，OLT可以通过以太网级联方式或经汇聚交换机上联至SR/BRAS，级联级数应符合IP城域网相关指导意见。当OLT提供重要业务接入时，应对其上联中继链路实现双归上联，并尽量对上联链路实行物理层保护。


第6章　ODN规划设计


 6.1　ODN概述

ODN是指由馈线光缆、光分路器、配线光缆等组成的点对多点的光分配网络，一般以树形结构为主，是基于PON设备的FTTx光缆网络，作用是把光线路终端（OLT）和光网络单元（ONU）连接起来，提供业务传送的物理连接。简单来说，ODN就是两个有源设备（OLT设备和ONU设备）之间所有无源光纤、无源设备（光分路器等）组成的一个网络。如图6-1所示。
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图6-1　ODN组成示意图

在ODN物理网络中常用到的设施和器件有：

① 设置在局端的配线设施：光配线架等；

② 设置在光分配的设施：光配线架、光交接箱、光分线盒、光分路器、光分歧接头盒等；

③ 设置在光用户接入的设施：分光分纤箱、光分路器、光分线盒、光终端盒、光分歧接头盒等；

④ 设置在用户端的设施：用户终端智能盒、光纤信息面板等。

各类设施和器件详见图6-2。
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图6-2　ODN中各类设施和器件的位置


 6.2　ODN设计


 6.2.1　光分路器设置

ODN的网络结构主要取决于光分路器的设置，光分路器的设置方式主要从分光级数来考虑，目前网络应用中较多的是一级分光和二级分光，三级及三级以上分光方式一般不采用，从分光级数与集中／分散设置两方面来考虑，光分路器的设置一般有以下3种方案。

① 一级分光集中设置；

② 一级分光分散设置；

③ 二级分光设置。

一级分光和二级分光的对比见表6-1。

表6-1　一级分光和二级分光对比分析
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光分路器位置的设置除考虑建设成本外，还需结合用户的带宽需求、PON口利用率、分光器利用率、ONU端口数、ONU数量和分布、级联衰耗、后期运维等多种因素综合考虑。为此，分光器的最佳位置选择需具体问题具体分析，根据不同场景来合理的选取，不能一概而论。


 6.2.2　分光比的选择范围

在FTTB模式下，建设场景比较简单，一般分光器设置于小区或路边，分光比为1:4～1:16，ODN组网方式相对单一。

在FTTH组网模式下，由于实际建设场景较为复杂，特别是受到建筑物形态、用户分布的影响，在同一场景下选择不同的ODN组网方式建设投资差异很大。按照分光级数、分光器安装的位置、分光比的选择来分，主要可以分为以下几种模式。

第一，小区集中一级分光模式。分光器选择1:64，全部集中设置在小区的光分配点，从分光器到住宅楼选用4～6芯市话光缆或室外蝶形光缆。这种组网方式一般适用于别墅、低层住宅小区及工业园区等用户密度较低的场景。

第二，小区二级分光模式。一级分光器集中设置在小区内的光交接箱或光交接间内，二级分光器设置在每个楼宇内，依据楼内用户数量，分光比选择1:4＋4×1:16、1:8＋8×1:8或1:16＋16×1:4等多种组合方式。这种组网方式一般适用于低层住宅小区及工业园区等用户密度较低的场景。

第三，楼内集中一级分光模式。每栋楼宇设置一个分光点，楼内所有分光器采用1:64分光比集中设置在该分光点内，垂直光缆采用大芯数光缆至各楼层，在楼层设置分纤盒，从分纤盒到用户家敷设蝶形光缆。这种组网方式比较适用于高层塔楼或有公共地下停车库的楼群，分光器集中后可以提高OLT PON端口和分光器的利用率。但垂直光缆芯数较大，建设施工较为困难。

第四，楼内一级分散分光。采用一级分光方式，几个楼层合设一个分光器，分光器到用户采用蝶形光缆。这种组网方式比较适用于高层住宅楼，垂直光缆芯数较小，但建设初期分光器和OLTPON端口利用率较低。

第五，楼内二级分光。一级分光器设置在每个楼宇一楼或地下室，采用1:8或1:16分光比；二级分光器设置在楼层，分光比根据一级分光器的分光比来选择，使总分光比达到1:64。这种组网模式同样适合高层住宅楼或大开间商务办公楼，网络建设初期投资少，利用率高，后期扩容较为简单。


 6.2.3　ODN的光功率预算

按照IEEE 802.3ah-2004的约定：OLT侧发射功率大于2dBm，接收灵敏度小于－27dBm；ONU发射功率大于－1dBm，接收灵敏度小于－24dBm，整个光链路的损耗上行小于24dB，下行小于23.5dB。EPON上行1310nm和下行1490nm波长在G.652光纤中的损耗约为0.3dB/km。综上可见，功率预算对于长距离EPON来说是最为重要的因素。如果预算错误，可能会导致重新衡量ODN，浪费大量时间和资金。

（1）光通道损耗

光通道损耗是ODN最重要的网络性能指标。EPON光路是否合适、是否满足传输要求，最重要的一条规则就是实际工程结束后，能够符合OLT和ONU之间的光功率预算要求。光功率衰减的主要影响因素有：

① 分光器的插入损耗（不同分光比有不同的插入损耗）；

② 光缆本身的损耗，与长度有关；

③ 光缆熔接点损耗；

④ 尾纤／跳纤通过适配器端口连接的插入损耗。

光通道损耗为以上因素引起的损耗总和。在工程设计时，必须控制ODN中最大的衰减值，建议控制在26dB以内。在工程设计中，对光通道损耗的估算可采用如下的光损耗参数，见表6-2。

表6-2　光损耗参数表
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光通道损耗＝L
 ×a
 ＋n
 1
 ×b
 ＋n
 2
 ×c
 ＋n
 3
 ×d
 ＋e
 ＋f
 （dB）


a
 表示光纤每公里平均损耗（dB/km），L
 为光纤总长度（km）。工程中使用的光纤跳线、尾纤等，一般长度较短，可以忽略不计。


b
 表示光纤熔接点损耗（dB），n
 1
 表示熔接点的数目。


c
 表示光纤机械接续点损耗（dB），n
 2
 表示机械接续点的数目。


d
 表示连接器损耗（dB），n
 3
 表示连接器数目。


e
 表示光分路器损耗（dB），这里只考虑一级分光。如果是二级分光，则要分别考虑2个光分路器造成的损耗。


f
 表示工程余量，一般取3dB。当传输距离≤5km时，光纤余量不少于1dB；当光纤距离≤10km时，光纤余量不少于2dB；当传输距离＞10km时，光纤余量不少于3dB。

光通道损耗的计算方法有最坏值法、统计法和联合设计法。鉴于接入网环境传输距离很短，通常无需使用联合设计法，并建议采用最坏值法。最坏值法是将所有光通道中的光元件损耗值叠加起来即为ODN光通道的光损耗，这些损耗值都应该是系统寿命终了前处于允许工作范围内任意点的数值。显然，这样设计的系统是十分安全的。

（2）工程中常见的OLT、ONU设备性能指标参数

OLT光发送电平：＋2～＋7dBm（1490nm）；

OLT光接收电平：－24～－6dBm（1310nm）；

ONU光发送电平：－1～＋4dBm（1310nm）；

ONU光接收电平：－27～－3dBm（1490nm）；

建议的ODN衰耗：10～26dB。

上述定义中的收发机参数均为寿命结束条件下的参数，即包括了温度和老化造成的影响。而且最后的最大和最小损耗值应该在需要的环境和波长范围内规定，而不仅仅是在给定波长、给定时间和给定温度下的测量结果。


 6.2.4　不同网络制式对光功率预算的影响

6.2.4.1　分光器等分情况（常用）

以如下参数为参考：

（1）每公里光纤插损0.35dB；

（2）1:32分光器插损16.5～17dB；

（3）光纤跳纤、尾纤插入损耗0.1～0.3dB；

（4）法兰盘插入损耗≤0.4dB；

（5）光富裕度取1dB。

从OLT到ONU/ONT接入传输距离（采用最坏值法）：

总计算公式：最大传输距离×每千米光纤插损＝光路上可分配的总光功率

从ONU向OLT：【发光功率－接收灵敏度－分光器插损－接头插损－光富裕度】/每千米光纤插损

＝【－1－（－27）－17－1－1】/0.35＝20km

从OLT向ONU：【发光功率－接收灵敏度－分光器插损－接头插损－光富裕度】/每千米光纤插损＝

【2－（－26）－17－1－1】/0.35＝26km

取上、下行接入距离最小值约为20km，实际上会大于20km一些。

注：

（1）实际工程中，结合工程的融节点个数、法兰个数等具体信息详细计算ODN插损；

（2）其他分光比时，根据具体分光器的参数计算，1:2、1:4、1:8、1:16的分光器参数参见《EPON系统使用splitter的参数汇总》。

6.2.4.2　分光器不等分情况（不常用）

以下面的例子为例，如图6-3所示。
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图6-3　分光器不等分示意图

粗线为主干，细线为分支。

光功率预算计算方法：

主干插损（dB）＝分光器节点序列号×B
 （dB）

分支插损（dB）＝分光器节点序列号×B
 （dB）＋A
 （dB）

系统正常工作对光功率的要求：（发光功率－光接收灵敏度）＞总插损。

多级分光时，要保证最后一个分光器的光功率预算满足上面的要求，方案才可行，由于主干的插损小于分支的插损，所以只要保证最后一个分支插损满足光功率预算即可。

例如：总的光功率预算为28dB，接头总插损为1dB，光纤每公里插损为0.35dB，共30km，采用5％/95％的分光器，假设最大支持X级分光，则有：


X
 ×0.5＋14.5＋1＋30×0.35＞28


X
 =6（向前取整），则最大支持6级分光。


 6.3　ODN组网实例


 6.3.1　建设范围

FTTx光配线网（ODN）由OLT至ONU之间的所有光缆和无源器件组成。

ODN是在接入光缆网络主干、配线层面的基础上向引入层面进行不同程度的延伸，FTTH技术（EPON/GPON）的引入，通过在不同光节点设置无源光分路器，使得FTTx网络对主干、配线层光缆的需求与其他接入方式也有所不同，显示了新的特点。


 6.3.2　FTTB/C/Cab模式下的ODN网络结构

一般情况下，采用FTTC方式时ONU直接安装在小区的DP点，接入网引入层为铜缆网。FTTC应用时的ODN结构，一般采用一级配线，小区光分配点兼作用户接入点。

FTTB方式有两种不同的结构，分别为二级配线和一级配线结构。二级配线结构是在FTTC/Cab的基础上，进一步将光缆向该DP点范围内的各大楼延伸。一级配线结构是以大楼作为DP点，直接实现FTTB。采用FTTB方式时，大楼光分配点兼作用户接入点。一般来说，写字楼应采用一级配线结构，住宅区采用二级配线结构。

FTTB/C/Cab应用时ODN配线结构如图6-4所示。
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图6-4　FTTB/C/Cab应用时的ODN配线结构示意图


 6.3.3　FTTH模式下的ODN网络结构

FTTH方式是在FTTB/C/Cab的基础上，将接入光缆进一步向终端用户延伸。用户密集的建筑，应根据规模来进行配线结构规划，如楼宇等，具体可分为以下场景。

6.3.3.1　商务楼宇一级分光

1．楼内有模块局或设备间

（1）场景特点

针对新建或已建楼宇，楼内有模块局机房或通信设备间，便于集中放置分光器。

（2）组网方案

如图6-5所示。
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图6-5　组网方案示意图

① 商务楼宇作为政企用户的集中区域，为提高保障，楼宇机房（作为光节点）按双路由光缆接入（主干光缆或光交配线光缆），光缆根据用户规模并包括一定的冗余一般采用12～24芯（仅考虑FTTH用光缆，如有裸光纤或其他纤芯需求，可根据实际需求情况增加纤芯数量或另行布放光缆，以下场景同样考虑，不再说明）。

② 商务楼宇接入采用FTTO方式，分光器集中安装在楼宇机房ODF或IEF架内，根据用户带宽需求选用合适的分光比，分光器的数量按总用户数的30％来配置，根据用户规模分别布放12～48芯光缆至弱电竖井内分纤箱（每个分纤箱覆盖3～5层用户）。

③ 随着后期用户数量增加，原有配线光缆纤芯不足，有以下两种扩容方式。

a．重新布放配线光缆，如果分纤箱容量无法满足后期用户发展需求，可在现分纤箱旁或其他楼层加装分纤箱。

b．楼层分纤箱采用分光分纤箱，配线光缆纤芯不足时在分纤箱内设置分光器，通过备用纤芯连接至楼宇机房，根据分纤箱内分光器的分光比决定是否在楼宇机房设置一级分光点（集中分光→分散分光，一级分光→二级分光）。

④ 蝶形引入光缆及ONU在业务开通时按需放装，优先采用一端预端接蝶形引入光缆尾纤（工厂化研磨SC接头标准产品），减少放装的工作量。

2．楼内无模块局或设备间

（1）场景特点

已建商务楼宇，楼内无模块局（或无通信设备间），且弱电井空间较小，不适合安装大容量ODF，无法集中安装分光器，需要分散分光。

（2）组网方案

如图6-6所示。
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图6-6　组网方案示意图

① 在楼宇内设置分光分纤箱，并在箱体内安装光分路器，根据用户带宽需求选用合适的分光比。

② 如果每层用户较少（实际用户16户以内），楼宇内每3～5层设置1个楼层分纤箱，楼层分纤箱通过12～36芯光缆与分光分纤箱连接。

③ 如果每层用户较多，则不再设置楼层分纤箱，从分光分纤箱直接放蝶形引入光缆到用户端。

④ 如果需要放置多个分光分纤箱，需设置集中配线点，可采用壁挂式ODF或帽式接头盒。从集中配线点布放12～24芯光缆至电信机房或光交，布放2～4芯光缆到分光分纤箱。

⑤ 蝶形引入光缆及ONU在业务开通时按需放装，优先采用一端预端接蝶形引入光缆尾纤（工厂化研磨SC接头标准产品），减少放装的工作量。

6.3.3.2　商务楼宇二级分光

1．楼内有模块局或设备间

（1）场景特点

新建或已建楼宇，且楼内有模块局机房或通信设备间，便于集中放置分光器（一级分光点），根据楼层用户数量设置二级分光分纤箱。

（2）组网方案

如图6-7所示。
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图6-7　组网方案示意图

① 在楼宇设备间内设置ODF和第一级分光器。第一级分光器端口按第二级分光器的数量满配。

② 第二级分光器设置在楼层分光分纤箱内，初期按照端口与住户50％的比例每3～5层设置第二级分光器，后期可按需扩容分光器或分光分纤箱以满足对目标用户的逐步渗透式覆盖要求。

③ 第一级和第二级分光器的分光比根据用户分布情况和带宽需求灵活配置，总分光比不超过1:64。

④ 一级分光点上行到电信机房或路边光交采用12～24芯光缆，一级分光点到二级分光点采用2～4芯光缆连接。

⑤ 蝶形引入光缆及ONU在业务开通时按需放装，优先采用一端预端接蝶形引入光缆尾纤（工厂化研磨SC接头标准产品），减少放装的工作量。

2．楼内无模块局或设备间

（1）场景特点

已建商务楼宇，楼内无模块局（或无通信设备间），且弱电井空间较小，不适合安装ODF架或无法集中安装分光器，需从电信机房或路边光交引入上行光缆进入分光分纤箱。

（2）组网方案

如图6-8所示。
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图6-8　组网方案示意图

① 在楼宇内设置壁挂式ODF或分光分纤箱，并在其中设置第一级分光器，第一级分光器端口按第二级分光器的数量来满配。

② 每3～5层设置1个分光分纤箱，并在分光分纤箱内设置第二级光分路器，初期原则上按照端口与住户50％的比例每3～5层设置二级分光器，后期可按需扩容分光器或分光分纤箱以满足对目标用户的逐步渗透式覆盖要求。

③ 第一级和第二级分光器的分光比根据用户分布情况和带宽需求灵活配置，总分光比不超过1:64。

④ 第一级分光点上行到电信机房或路边光交采用12～24芯光缆，第一级分光点到第二级分光点采用2～4芯光缆连接。

⑤ 蝶形引入光缆及ONU在业务开通时按需放装，优先采用一端预端接蝶形引入光缆尾纤（工厂化研磨SC接头标准产品），减少放装的工作量。

6.3.3.3　住宅小区新建一级分光

1．多层

（1）场景特点

新建多层住宅小区，如楼道安装分纤箱较方便，本方案为优选方案。

（2）组网方案

分光器采用集中设置方式，每个分光区域覆盖用户数不宜高于500户。当单元光缆汇聚点距离分光器长度小于100m时，采用点到点、中间无接头的免维护配纤方式，如图6-9所示；当大于100m时，采用接头盒汇聚的配纤方式，如图6-10所示。
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图6-9　组网方案示意图一
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图6-10　组网方案示意图二

① 当小区规模较大时，宜分片设置分光点，以缩短光缆平均接入距离。分光点应是小区机房或室外光交。

② 分光器数量按覆盖用户数的30％配置，一般配置1:64分光器。

③ 多层住宅楼应在每一住宅单元设置单元分纤箱，配线光缆一般按照用户和纤芯1:1配比设置上行纤芯数量。

④ 单元分纤箱可采用直熔型分纤箱，为了维护、检测方便，也可采用配纤型分纤箱。

⑤ 蝶形引入光缆入户后，建议在FTTH综合信息箱或光纤插座盒内预留0.5～1m，不做成端，待用户放装时成端。

2．高层

（1）场景特点

高层楼宇，每个单元楼用户数较多。

（2）组网方案如图6-11所示。
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图6-11　组网方案示意图

① 分光器采用集中设置方式，每个分光区域覆盖用户数不宜高于500户。

② 在楼宇机房ODF或室外光交内设置1:64分光器，分光器数量按覆盖用户数的30％配置。

③ ODF或光交至每个分纤箱宜采用免维护的配纤方式，配线光缆一般按用户和纤芯1:1配比设置上行纤芯数量。

④ 楼宇内每12～36户设置1个分纤箱，单元分纤箱可采用直熔型分纤箱，为了维护、检测方便，也可采用配纤型分纤箱。

⑤ 蝶形引入光缆入户后，建议在FTTH综合信息箱或光纤插座盒内预留0.5～1m，不做成端，待用户放装时成端。

6.3.3.4　住宅小区新建二级分光

1．多层

（1）场景特点

多层楼宇，每个单元楼用户数较少。

（2）组网方案

① 第一级分光器采用集中设置方式，第一级分光点覆盖用户数不宜高于1200户。第一级分光点到第二级分光点应采用接头盒汇聚的配纤方式，如图6-11所示。

② 在小区机房或室外光交内设置第一级分光器，在单元楼道分光分纤箱内设置第二级分光器，每个第二级分光点分配上行纤芯2～4芯。第一级和第二级分光器的分光比根据用户分布情况和带宽需求灵活配置，总分光比不超过1:64。

③ 为避免分光器的频繁扩容，第二级分光器端口数量按覆盖用户数的30％～60％配置，第一级分光器根据第二级分光器数量满配。

④ 工程中完成蝶形引入光缆的敷设，蝶形引入光缆入户后，建议在FTTH综合信息箱或光纤插座盒内预留0.5～1m，不做成端，待用户放装时成端。

2．高层

（1）场景特点

高层楼宇，每个单元楼用户数较多。

（2）组网方案

① 第一级分光器采用集中设置方式，第一级分光点覆盖用户数不宜高于1200户。在室外光交设置第一级分光器。第一级分光器端口按第二级分光器的数量满配。第一级分光点到第二级分光点应采用接头盒汇聚的配纤方式，如图6-11所示。

② 第二级分光器设置在楼层分光分纤箱内，按照端口与住户30％～60％的比例每3～5层设置第二级分光器，后期可按需扩容分光器或分光分纤箱以满足对目标用户的逐步渗透式覆盖要求。

③ 一级分光点到二级分光点采用2～4芯光缆连接。

④ 工程中完成蝶形引入光缆的敷设，蝶形引入光缆入户后，建议在FTTH综合信息箱或光纤插座盒内预留0.5～1m，不做成端，待用户放装时成端。

6.3.3.5　住宅小区改造一级分光

1．建设模式

基本同住宅小区新建一级分光场景，仅有以下几点不同：

（1）新建场景在单元内安装的分纤箱采用直熔型，但改造场景在单元内安装的分纤箱一般采用配纤型；

（2）新建场景蝶形引入光缆敷设至用户住宅内，改造多层一般没有入户暗管，或暗管已被占用，穿缆困难，工程建设至少需安装垂直明管（多层），蝶形引入光缆在放装时布放；对于在建设阶段用户已明确要求从门头引入的，可按需布放水平管线（含明管和蝶形光缆）至用户门头。高层住宅仍利用垂直弱电井布缆。

2．方案概括

在小区机房或室外光交内设置分光器，一般配置1:64分光器，多层住宅楼应在每一住宅单元设置单元分纤箱，高层住宅楼每12～36户设置1个分纤箱，配线光缆一般按用户和纤芯1:1配比设置上行纤芯数量。

当受建设条件制约，无机房且无法安装小区光交时，也可采用汇单元的模式安装分光器。

由工程施工完成分纤箱和楼道垂直明管的安装，垂直管根据用户数采用φ
 32～50mm的直壁管，每层预留146过路盒，为便于今后水平波纹管接入，过路盒应尽可能靠近横梁。用户装机时由装维人员布放室内槽板，并穿放入户蝶形引入光缆，优先采用一端预端接蝶形引入光缆尾纤（工厂化研磨SC接头标准产品），另一端在分纤箱内热熔成端。

6.3.3.6　住宅小区改造二级分光

1．建设方案

基本同住宅小区新建二级分光，仅有以下几点不同。

（1）多层住宅改造时，工程建设至少需安装垂直明管（多层），蝶形引入光缆在装维时布放；对于在建设阶段用户已明确要求从门头引入的，可按需布放水平管线（含明管和蝶形光缆）至用户门头。

（2）改造场景中，蝶形引入光缆在业务放装时由装维人员敷设。

2．场景特点

多层一般没有入户暗管，或暗管已被占用，穿缆困难，需布明管解决；高层住宅仍利用垂直弱电井布缆。

3．方案概括

在小区机房或室外光交内设置第一级分光器，在单元楼道分光分纤箱内设置第二级分光器，多层每单元设置分纤箱一个，高层每12～24户设置一个。

由工程施工完成光交、分光分纤箱和楼道垂直明管的安装，垂直管根据用户数采用φ
 32～50mm的直壁管，每层预留146过路盒，为便于今后水平波纹管接入，过路盒应尽可能靠近横梁。用户装机时由装维人员布放室内槽板，并穿放入户蝶形引入光缆，优先采用一端预端接蝶形引入光缆尾纤（工厂化研磨SC接头标准产品），另一端在分纤箱内热熔成端。

6.3.3.7　校园一级分光

1．场景特点

校园学生宿舍楼，用户集中，业务突发性强，便于相对集中放置分光器。

2．方案概括

当校园规模较大时，为缩短光缆平均接入距离，应分片设置分光点，分光点以机房内ODF架或室外暂存式光缆交接箱为主。

（1）分光器数量根据覆盖用户数满配，一般配置1:64分光器。

（2）宿舍楼内每40～60户设置一个分纤箱（直熔型），分纤箱按用户数并考虑10％冗余配置上行纤。

（3）从分纤箱布放蝶形引入光缆至每个房间，有需求时可采用明管暗线方式建设，房间内建议安装FTTH综合信息箱，并预留RJ-45接口，用户开通时配置ONU设备。

（4）此方案初期投资较大，所占PON口也较多，但一次投入后，后期无需扩容。

6.3.3.8　农村二级分光

1．场景特点

用户分布比较分散，采用二级分光，用户比较集中时可参照住宅小区FTTH建设场景。

2．方案概括

（1）利用原接入点或FTTN箱体作为第一级分光点，内置1:8分光器，用户密度较高时，可考虑采用分光比小于1:8的分光器。

（2）从第一级分光点引接4～24芯光缆，尽量沿靠用户敷设。

（3）用户密度较高的区域，每200～300m（4～6杆位）设置1个16芯室外型分光分纤箱（第二级分光点），以缩短自承式蝶形引入光缆的长度，同时减少装机维护操作环节，并在分纤箱内设置第二级光分路器。

（4）用户密度较低的区域，可直接放自承式蝶形引入光缆到用户或者每隔4～6杆位设置1个室外型分纤箱（适配器型），1～2个分纤箱汇聚到1个分光分纤箱，以提高PON端口的利用率并减少初期对PON端口的投资。

（5）用户光缆由装维人员布放，并采用光纤快速插头与分光器接续。


 6.4　光纤和光缆的选型


 6.4.1　光纤和光缆基础知识

6.4.1.1　光纤的结构和种类

光纤是光导纤维的简称，是一种利用光在玻璃或塑料制成的纤维中的全反射原理而达成的光传导工具。

光纤主要由纤芯、包层和涂覆层三部分组成，如图6-12所示。
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图6-12　光纤构成示意图

纤芯的作用是传导光波。纤芯位于光纤的中心部位，其成分是高纯度的二氧化硅，此外还掺有极少量的掺杂剂，如二氧化锗、五氧化二磷等。掺有少量掺杂剂的目的是适当提高纤芯的光折射率（n
 1
 ）。

包层的作用是将光波封闭在光纤中传播。包层位于纤芯的周围，其成分也是含有极少量掺杂剂的高纯度二氧化硅。而掺杂剂（如三氧化二硼）的作用则是适当降低包层的光折射率（n
 2
 ），使之略低于纤芯的折射率（即n
 1
 ＞n
 2
 ）。

光纤的最外层——涂覆层的作用是保护光纤不受水汽的侵蚀和机械的擦伤，同时增加光纤的机械强度与可弯曲性，一般由丙烯酸酯、硅橡胶和尼龙组成。

有时为了增加光纤的机械强度，满足成缆要求，在涂覆层外还加有塑料外套。

根据光在光纤中的不同传输模式，可以把光纤分为单模光纤和多模光纤，单模光纤芯线标称直径规格为9μm/125μm（纤芯直径／包层直径），多模光纤纤芯较单模光纤纤芯粗，芯线标称直径规格为62.5μm/125μm或50μm/125μm。如图6-13所示。
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图6-13　单模光纤、多模光纤标称规格

目前光纤的种类繁多，但就其分类方法而言大致有4种，即按光纤剖面折射率分布分类、按传播模式分类、按工作波长分类和按套塑类型分类等。

此外，还可按光纤的组成成分分类，除目前最常应用的石英光纤之外，还有含氟光纤与塑料光纤等。

按折射率分布分类，光纤可以分为阶跃光纤与渐变光纤。阶跃光纤是指，在纤芯与包层区域内，其折射率n
 1
 、n
 2
 分布都是均匀的，但在纤芯与包层的交界处，其折射率的变化是阶跃的。阶跃光纤是早期光纤的结构方式，后来在多模光纤中逐渐被渐变光纤所取代。渐变光纤是指，光纤轴心处的折射率n
 1
 最大，沿剖面径向的方向逐渐变小，其变化规律一般符合抛物线规律，到了纤芯与包层的交界处，正好降到与包层区域的折射率n
 2
 相等的数值；在包层区域中，其折射率n
 2
 的分布是均匀的。渐变光纤的剖面折射率如此分布主要是为了降低多模光纤的模式色散，增加光纤的传输容量。

按传播模式分类，光纤可以分为多模光纤与单模光纤。光是一种频率极高（3×1014
 Hz）的电磁波，当光纤的几何尺寸（主要是纤芯直径）远远大于光波波长（约1μm）时，光纤中会存在着几十种乃至几百种传播模式。不同的传播模式会具有不同的传播速率与相位，因此经过长距离的传输之后会产生时延，导致光脉冲变宽，这种现象叫做光纤的模式色散（又叫模间色散）。模式色散会使多模光纤的带宽变窄，降低了其传输容量，因此多模光纤仅适用于较小容量的光纤通信。当光纤的几何尺寸（主要是芯径）可以与光波长相比拟时，光纤只允许一种模式在其中传播，其余的模式全部被截止，这样的光纤叫做单模光纤。由于单模光纤只允许一种模式在其中传播，从而避免了模式色散的问题，故单模光纤具有极宽的带宽，特别适用于大容量的光纤通信。

按工作波长分类，光纤可以分为短波长光纤与长波长光纤。在光纤通信发展的初期，使用的光波长为0.6～0.9μm（典型值为0.85μm），习惯上把在此波长范围内呈现低衰耗的光纤称作短波长光纤。短波长光纤属早期产品，目前很少采用。随着后期研究工作的不断深入，发现波长1.31μm和1.55μm附近石英光纤的衰耗急剧下降，并且在此波长范围内石英光纤的材料色散也大大减小，因此研制出了在此波长范围衰耗更低、带宽更宽的光纤，习惯上把工作在1.0～2.0μm波长范围内的光纤称之为长波长光纤。长波长光纤因具有衰耗低、带宽宽等优点，特别适用于长距离、大容量的光纤通信。

按套塑类型分类，光纤可以分为紧套光纤与松套光纤。紧套光纤是指在一次涂覆的光纤上进行二次、三次涂覆，二层、三层涂覆层与一次涂覆层及光纤的纤芯、包层等紧密地结合在一起的光纤。松套光纤是指经过涂覆后的光纤松散地放置在一塑料管之内，不再进行二次、三次涂敷。

ITU-T定义了多种光纤。

（1）G.651光纤

是折射率渐变型多模光纤，主要应用于850nm和1310nm两个波长。G.651光纤主要应用于局域网，不适用于长距离传输，但在300～500m的范围内，G.651是成本较低的多模传输光纤。

（2）G.652光纤

是色散非位移单模光纤。G.652光纤是世界上使用最普遍的单模光纤，可以应用在1310nm、1550nm两个波长，它在波长1310nm左右色散降至最低，故也有1310nm波长性能最佳光纤的称号。

（3）G.653光纤

是色散位移光纤。G.653光纤在1550nm波长附近的色散降至最低，主要应用在1550nm波长区域，有1550nm性能最佳光纤称号。但因为它在1550nm附近低色散区存在有害的四波混频等光纤非线性效应，因而对传输WDM信号不利。

（4）G.654光纤截止波长位移光纤

是截止波长位移光纤，但一般称为低衰减光纤，在1550nm波长区域内的衰减系数达到最低，其最低色散点在波长1310nm处。低衰减的特性使得G.654光纤主要应用于海底或地面长距离传输。

（5）G.655光纤

是非零色散位移光纤。G.653光纤在1550nm波长时色散为零，而G.655光纤则具有集中的或正或负的色散，这样就减少了DWDM系统中与相邻波长相互干扰的非线性现象的不良影响。

（6）G.656低斜率非零色散位移光纤

是宽带光传输用非零色散位移光纤的一种。在1460～1625nm波长范围内，其色散是一个大于零的数值。该色散减小了链路中对DWDM系统有不利影响的非线性效应，确保了DWDM系统中更大波长范围内的传输性能。

（7）G.657光纤

耐弯光纤，接入网用弯曲不敏感单模光纤，是根据FTTx技术的需求及组装应用而生的光纤。

与其他光纤相比，G.657光纤最显著的特点是弯曲不敏感，这就意味着G.657光纤的弯曲损耗比较小。G.657光纤具有良好的抗弯曲性能，使其适用于光纤接入网，包括位于光纤接入网终端的建筑物内的各种布线。

6.4.1.2　光纤的导光原理

光波是一种高频电磁波，达到1013
 ～1014
 Hz，其在真空中的传播速率为3×108
 m/s。光波在均匀介质中是直线传播的，但在到达两种不同介质的分界面时，会发生反射与折射现象，如图6-14所示。
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图6-14　光的反射与折射

根据光的反射定律，反射角等于入射角。

根据光的折射定律：


n
 1
 sinθ
 1
 =n
 2
 sinθ
 2


其中n
 1
 为纤芯的折射率，n
 2
 为包层的折射率。若n
 1
 ＞n
 2
 ，则θ
 2
 ＞θ
 1
 ，如果n
 1
 与n
 2
 的比值增大到一定程度，随着入射角θ
 1
 增大，折射角θ
 2
 也随着增大，当入射角θ
 1
 =sin－1
 （n
 2
 /n
 1
 ）时，达到临界点θ
 2
 =90°时，此时θ
 1
 称为临界角。当θ
 2
 ＞90°时，折射光线消失，入射光能量都被反射回纤芯进行传播，这就是光的全反射现象，如图6-15所示。
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图6-15　光的全反射现象

当光在光纤中发生全反射现象时，光信号是靠着光束在纤芯和包层界面的一系列全反射在光纤中向前传播的，如图6-16所示。
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图6-16　光信号在光纤中的传播

6.4.1.3　光纤的特性参数

光纤的特性参数可以分为三大类，即几何特性参数、光学特性参数与传输特性参数，下面介绍几种主要参数。

（1）衰减

衰减是光纤最重要的特性参数之一，表明了光纤对光能的传输损耗，在很大程度上决定了光纤通信的中继距离。衰减一般用衰减系数来衡量，衰减系数的定义为：每公里光纤对光信号功率的衰减值。其表达式为：a
 =101g（P
 i
 /P
 o
 ），单位为dB/km。其中：P
 i
 为输入光功率值（W），P
 o
 为输出光功率值（W）。

使光纤产生衰减的原因有很多，主要有吸收衰减、散射衰减、其他衰减等。

吸收衰减包括杂质吸收和本征吸收，其中最主要的是杂质吸收引起的损耗。杂质吸收引起的损耗是制造光纤的材料本身造成的，是光纤材料中的杂质如氢氧根离子、过量金属杂质对光的吸收而产生的光功率损耗，它们是产生光信号衰减的重要因素。

散射损耗包括线性散射、非线性散射和结构不完整散射等。通常是由于光纤材料密度的微观变化，以及所含不同成分的浓度不均匀，导致光纤中出现折射率分布不均匀的局部区域，从而引起光的散射，使得一部分光功率散射到光纤外部引起损耗。

其他衰减如微弯曲衰减。在弯曲半径较大的情况下，弯曲损耗对光纤衰减系数的影响不大。

（2）色散

一个光脉冲从光纤输入端输入，经过一段距离的传输后，在光纤输出端时光脉冲变宽，甚至明显失真，这说明光纤对光脉冲有展宽作用，这就是光纤的色散。光纤的色散是引起光纤带宽变窄的主要原因，而光纤带宽变窄则会限制光纤的传输容量。光纤的色散一般有3种：模式色散、材料色散、波导色散。

模式色散：同一波长光信号的不同模式成分之间的色散。由于单模光纤只有一个模式传播，故不会有模式色散的问题，因而故模式色散主要发生在多模光纤中。光在多模光纤中传输时存在多种传播模式，每种传播模式有不同的传播速率与相位，在输入端同时输入的光脉冲信号，到达接收端时间不同，因而产生了脉冲展宽现象。

材料色散：指组成光纤的材料即二氧化硅本身所产生的色散。材料色散在单模光纤和多模光纤中均存在，但由于单模光纤没有模式色散，材料色散的影响较大；而多模光纤有模式色散且其数值一般较大，所以材料色散不占主导地位。

波导色散：指由光纤的波导结构所引起的色散。多模光纤中该色散的影响非常小。

色散系数：指每公里的光纤由于单位谱宽所引起的脉冲展宽值。色散系数一般仅针对单模光纤，由于单模光纤实现了单模传输，所以没有模式色散，其色散主要为材料色散与波导色散，统称为色散系数。

（3）带宽

带宽一般用带宽系数来表示。带宽系数的定义为：1km长的光纤，其输出光功率信号下降到其最大值（直流光输入时的输出光功率值）的一半时，此时光功率信号的调制频率就叫做光纤的带宽系数。引起光纤带宽变窄的主要原因是光纤的色散。带宽的概念主要对多模光纤而言，多模光纤的模式色散占主导地位，其带宽称为模式色散带宽（或称模时变带宽）。

（4）数值孔径

入射到光纤端面的光只是在某个角度范围内才可以被光纤传输，并不能全部被光纤所传输，这个角度的正弦值称为光纤的数值孔径。数值孔径是多模光纤的重要参数，它表征光纤端面接收光的能力，其取值的大小要兼顾光纤接收光的能力和对模式色散的影响。

（5）模场直径

模场直径表征单模光纤集中光能量的程度。由于单模光纤中只有基模在进行传输，因此模场直径可以认为就是在单模光纤的接收端面上基模光斑的直径。

（6）截止波长

截止波长指的是单模光纤通常存在某一波长，当所传输的光波长大于该波长时，光纤只能传播一种模式（基模）的光，而小于该波长时，光纤可传播多种模式（包含高阶模）的光，这个波长就叫做截止波长，即能使光纤实现单模传输的最小工作光波波长。

ITU-T定义的3种截止波长如下：

•　短于2m长跳线光缆中的一次涂覆光纤的截止波长；

•　22m长成缆光纤的截止波长；

•　2～20m长跳线光缆的截止波长。

6.4.1.4　光缆的结构和种类

光缆是由多根光纤或光纤束制成的符合光学、机械、环境特性的结构体。光缆一般由缆芯、加强元件、填充物和护套等三部分组成，另外根据需要还有防水层、缓冲层、绝缘金属导线等构件。

缆芯是光缆结构的主体，它的作用主要是妥善安置光纤，使光纤在各种外力影响下仍能保持优良的传输性能。缆芯结构可分为层绞式、骨架式、带式和束管式4种，如图6-17所示。
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图6-17　常用光缆结构

（1）层绞式结构

层绞式结构是将多个套管结构光纤单元按顺序绞和在一起的结构，它的主线一般采用中心加强件来承受张力，光纤环绕在中心加强件周围，并以一定节距绞合成缆。套塑方式有松套和紧套两种，松套应用较广，其光纤外径较大，温度性能、抗压性能较好；紧套外径较小，光纤性能稳定，对侧压力比较敏感。这种结构中，一个松套管就是一个单元，套管内可以有多根光纤，如果光纤数量较少，松套管位置可以用填充绳。因为层绞式光缆结构稳定，生产工艺简单，因而在我国有较大应用。

（2）骨架式结构

骨架式光缆是在中心加强件外面制一个带螺旋槽的聚乙烯骨架，将光纤放置于骨架的U形槽中，U形槽纵向呈正弦形或螺旋形，一次涂覆的光纤置于骨架的U形槽内，一个槽中可以放置5～10根光纤，可用色谱标识每根光纤以便于区分。U形槽中也可以放置光纤带，形成大容量的光缆。这种结构简单，能使光纤受到很好的保护，耐压抗弯性好，对光纤入槽的工艺要求较高。

（3）带式结构

带式光缆是先将一定数量的光纤排列成行制成光纤带，然后把若干条光纤带按一定的方式排列成光缆芯扭绞成缆，带状结构可以容纳许多光纤，是一种高密度结构的光缆。它的大容量优点，可以满足城市用户对光纤的需求，适合应用在接入网中。

（4）束管式结构

束管式光缆是一种新型的光缆结构，光缆中心无加强元件，相当于把松套管扩大为整个缆芯，将光纤集中松放在里面。套管内充油管，有色谱标识的一次涂覆的光纤浮在油膏中，加强件由缆芯中央移到缆芯外部护层中，抗拉功能和护套功能结合，既能做加强用，又可作为机械保护护层。这种结构的光缆因为无中心加强件，所以缆芯可以做得很细，减小了光缆的外径，光缆体积小，重量轻，成本低，抗弯曲性能和纵向密封性能较好，制造工艺也较简单。

（5）其他结构

此外，还有自承式结构和蝶形结构。

自承式结构：是在基本光缆结构的基础上，在塑料外护层中组合了光缆吊线和基本光缆的架空光缆，光缆内的基本结构可采用层绞式、骨架式、中心束管式、带式等。

蝶形结构：为光纤入户而设计，采用扁平结构。

加强元件是为光缆提供抗拉、抗侧压保护的器件。光缆必须设置加强元件以承受机械拉伸负荷，这是光缆结构与电缆结构的主要不同点。加强元件有两种设置方式：一种是放在缆芯中心的中心加强方式，常用于层绞式和骨架式；另一种是放在护层中的外层加强方式，常用于带式和束管式。加强元件一般采用圆形钢丝、扇形钢丝、钢绞线或钢管等。在强电磁干扰环境和雷区中可使用高强度的非金属材料玻璃丝和芳纶纤维等。

护层位于缆芯外围，是由护套等构成的多层组合体。护层结构应根据敷设条件选定，敷设方式主要有管道、直埋、架空、水底（或海底）等几种。管道光缆的护层要求具有较高的抗拉、抗侧压、抗弯曲的能力。直埋光缆的护层要考虑地面的震动和虫咬等，要加铠装层。架空光缆的护层要考虑环境的影响，在森林地带使用时，还要加防弹层。水底光缆的护层所加装的铠装层，则要求具有更高的抗拉强度和更高的抗水压能力。一般来说，护层分为填充层、内护层、防水层、缓冲层、铠装层和外护层等。填充层是由聚氯乙烯（PVC）等组成的填充物，起固定各单元位置的作用。内护层是置于缆芯外的一层聚酯薄膜，一方面将缆芯扎成一整体，另一方面也可起隔热和缓冲的作用。防水层在一般的光缆中由双面涂塑的铝带（PAP）或钢带（PSP）在缆芯外纵包粘接构成，在海底光缆中由全密封的铝管（含氩弧焊铝管）或铅管构成。缓冲层用于保护缆芯受径向压力，一般采用尼龙带沿轴向螺旋式绕包方塑钢带、不锈钢带、皱纹钢带、单层钢丝、双层钢丝等不同种类，也有采用尼龙铠装的。外护层是利用挤塑的方法将聚氯乙烯或聚乙烯等塑料挤在光缆外面。

光缆还必须有防止潮气浸入光缆内部的措施，一种是在缆芯内填充油膏，称为充油光缆；另一种是采用主动充气方式，称为充气光缆。充油光缆具有防潮性能好、投资少、维护工作量小等优点。充气具有早有期漏气告警，能在传输特性恶化之前及时排除故障等优点，但充气设备费用较高，光缆直径细、气阻大、不易形成气流通路，故世界上较多采用充油光缆。

6.4.1.5　光缆型号命名方法

根据我国通信行业标准YD/T 908-2011的规定，我国光缆命名规则如下。

1．型号的组成

（1）型号组成的内容

型号由型式、规格和特殊性能标识（可缺省）三大部分组成。

（2）型号组成的格式

如图6-18所示。型式代号、规格代号和特殊性能标识（可缺省）之间应空一个格。
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图6-18　型号组成的格式

2．型式

（1）型式组成的内容

型式由5个部分组成，各部分均用代号表示，如图6-19所示。其中，结构特征指缆芯结构和光缆派生结构特征。
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图6-19　光缆型式的构成

（2）分类的代号和含义

光缆按适用场合不同分为室外、室内和室内外等几大类，每一大类下面又细分成不同小类。

室外型光缆的分类代号有：

GY——通信用室（野）外光缆

GYW——通信用微型室外光缆

GYC——通信用气吹布放微型室外光缆

GYL——通信用室外路面微槽敷设光缆

GYP——通信用室外防鼠啮排水管道光缆

室内型光缆的分类代号有：

GJ——通信用室（局）内光缆

GJC——通信用气吹布放微型室内光缆

GJX——蝶形引放光缆

室内外型光缆的分类代号有：

GJY——通信用室内外光缆

GJYX——室内外蝶形引放光缆

其他类型光缆的分类代号有：

GH——通信用海底光缆

GM——通信用移动式光缆

GS——通信用设备光缆

GT——通信用特殊光缆

（3）加强构件的代号及含义

加强构件指护套以内或嵌入护套中用于增强光缆抗拉力的构件。

加强构件的代号及含义如下：

（无符号）——金属加强构件

F——非金属加强构件

（4）缆芯和光缆的派生结构特征的代号及含义

光缆结构特征应表示出缆芯的主要结构类型和光缆的派生结构。当光缆型式有几个结构特征需要表明时，可用组合代号表示，其组合代号按下列相应的各代号自上而下的顺序排列。

缆芯光纤结构的代号和含义：

（无符号）——分立式光纤结构

D——光纤带结构

二次被覆结构的代号和含义：

（无符号）——光纤松套被覆结构或无被覆结构

J——光纤紧套被覆结构

S——光纤束结构

注：光纤束结构是指经固化形成一体的相对位置固定的束状光纤结构。

松套管材料的代号和含义：

（无符号）——塑料松套管或无松套管

M——金属松套管

缆芯结构的代号和含义：

（无符号）——层绞结构

G——骨架槽结构

X——中心管结构

阻水结构特征的代号和含义：

（无符号）——全干式或半干式

T——填充式

承载结构的代号和含义：

（无符号）——非自承式结构

C——自承式结构

吊线材料的代号和含义：

（无符号）——金属加强吊线或无吊线

F——非金属加强吊线

截面形状的代号和含义：

（无符号）——圆形

8——“8”字形状

B——扁平形状

E——椭圆形状

（5）护套的代号及含义

护套的代号表示护套的材料和结构，当护套有几个特征需要表明时，可用组合代号表示，其组合代号按下列相应的各代号自上而下的顺序排列。

护套阻燃的代号及含义：

（无符号）——非阻燃材料护套

Z——阻燃材料护套

护套材料和结构的代号及含义：

Y——聚乙烯护套

V——聚氯乙烯护套

U——聚氨酯护套

H——低烟无卤护套

A——铝—聚乙烯粘接护套（简称A护套）

S——钢—聚乙烯粘接护套（简称S护套）

F——非金属纤维增强—聚乙烯粘接护套（简称F护套）

W——夹带钢丝的钢—聚乙烯粘接护套（简称W护套）

L——铝护套

G——钢护套

注：V、U和H护套具有阻燃特性，不必在前面加Z。

（6）外护层的代号及含义

当有外护层时，它可包括垫层、铠装层和外被层，其代号用两组数字表示（垫层不需表示），第一组表示铠装层，可以是一位或两位数字；第二组表示外被层，应是一位数字。

铠装层的代号及含义：见表6-3。

表6-3　铠装层的代号及含义
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外被层的代号及含义：见表6-4。

表6-4　外被层的代号及含义
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3．规格

（1）规格组成的格式

光缆的规格由光纤、通信线和馈电线的有关规格组成。规格组成的格式如图6-20所示。
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图6-20　光缆规格的构成

（2）光纤的规格

光纤的规格由光纤数和光纤类别组成。

注：如果同一根光缆中含有两种或两种以上规格（光纤数和类别）的光纤，中间应用“＋”号连接。

光纤数的代号：用光缆中同类别光纤的实际有效数目的数字表示。

光纤类别的代号：应采用光纤产品的分类代号表示，即用大写字母A表示多模光纤，用大写字母B表示单模光纤，再用数字和小写字母表示不同种类型的光纤。具体的光纤类别代号应符合GB/T 12357以及GB/T 9771中的规定。多模光纤的类别代号参见表6-5，单模光纤的类别代号参见表6-6。

表6-5　多模光纤的分类代号
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表6-6　单模光纤的分类代号
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（3）通信线的规格

通信线规格的构成应符合YD/T 322-1996中表3的规定。

示例：2×2×0.4，表示2对标称直径为0.4mm的通信线对。

（4）馈电线的规格

馈电线规格的构成应符合YD/T 1173-2010中表3的规定。

示例：2×1.5，表示2根标称截面积为1.5mm2
 的馈电线。

（5）特殊性能标识

对于光缆的某些特殊性能，可加相应标识。

4．示例

例1：非金属加强构件、松套层绞填充式、铝—聚乙烯粘接护套、皱纹钢带铠装、聚乙烯护套通信用室外光缆，包含12根B1.3类单模光纤、2对标称直径为0.4mm的通信线和4根标称截面积为1.5mm2
 的馈电线，其型号应表示为：GYFTA53 12B1.3＋2×2×0.4＋4×1.5。

例2：非金属加强构件、光纤带骨架全干式、聚乙烯护套、非金属丝铠装、聚乙烯护套通信用室外光缆，包含144根B1.3类单模光纤，其型号应表示为：GYFDGY63 144B1.3。

例3：金属加强构件、松套层绞填充式、铝—聚乙烯粘接护套通信用室外光缆，包含12根B1.3类单模光纤和6根B4类单模光纤，其型号应表示为：GYTA 12B1.3＋6B4。

6.4.1.6　光缆的主要性能

光缆是将光纤包裹，并以一定的材料加强的导光器件。光缆的施工环境和工作环境各异且多比较恶劣，例如光缆的敷设方式有架空、直埋、管道、沟道、隧道、水下等多种；在施工过程中，光缆要承受较大的拉力或压力；在运行过程中，室外架空光缆要长期承受日晒、雨淋，甚至可能遭遇火灾等极端恶劣的环境考验。

为了给内部脆弱的光纤提供保护，维持通信的长期可持续性，光缆厂家不断改进光纤的材料选择、结构设计、制造工艺，正确选择涂覆、套塑材料及相应的涂覆工艺，合理选择光缆材料、光缆结构和成缆工艺来提供光缆的性能。商品光缆都具有一定的机械特性和环境特性，以适应比较恶劣的室外环境。下面介绍光缆的机械特性和环境特性。

（1）拉力特性

光缆能承受的最大拉力取决于加强件的材料和横截面积，一般要求大于1km光缆的重量，光缆的拉力特性包含长期拉力特性（光缆工作时的特性）和短期拉力特性（施工时受到的短期拉力特性）。多数光缆的长期拉力特性在1000～2000N的范围内，短期拉力特性在1000～4000N的范围内。

在光缆的设计中，光缆的主要抗拉伸元件是加强件，一般用钢丝作中心加强芯。但在用于水下或爬山的情况下，需要拉力较高时，也用钢丝绞合在外层作加强件。有时为了防雷击或电磁感应，光缆需要用非金属加强芯（FRP）。在这种情况下，一般要在外层加芳纶丝以弥补FRP强度的不足。

（2）压力特性

压力特性是指光缆能承受的最大侧压力。压力特性取决于护套的材料和结构，多数光缆能承受的最大侧压力为100～400kg/10cm。

光缆的护套对光缆提供进一步的保护，它使光缆具有较好的抗侧压、抗冲击等机械性能。护套根据光缆的用途不同而不同。铝带纵包主要用于防潮防水，皱纹钢带主要用来提高侧压力和抗冲击性能。一般管道光缆不加皱纹钢带铠装。架空光缆在防鸟枪时需要加钢带铠装，直埋光缆则必须加钢带铠装以适应较恶劣的施工条件。

（3）弯曲特性

弯曲特性主要取决于纤芯与包层的相对折射率差以及光缆的材料和结构。实用光纤的最小弯曲半径一般为20～50mm，光缆的最小弯曲半径一般为200～500mm，等于或大于光纤的最小弯曲半径。在以上条件下，光辐射引起的光纤附加损耗可以忽略，若小于最小弯曲半径，附加损耗则急剧增加。

（4）温度特性

光纤本身具有良好的温度特性。光缆的温度特性主要取决于光缆材料的选择及结构的设计，采用松套管二次被覆光纤的光缆温度特性较好。温度变化时，光纤损耗增加，主要是由于光缆材料（塑料）的热膨胀系数比光纤材料（石英）大2～3个数量级，在冷缩或热胀过程中光纤受到应力作用而产生的。在我国，对光缆使用温度的要求，一般在低温地区为－40℃～＋40℃，在高温地区为－5℃～＋60℃。

（5）阻水特性

由于光纤怕潮怕水，所以要求光缆必须具备良好的防水性能。防水分为横向防水和纵向防水。横向防水主要是为了防止一旦外护套破损后水进入光缆，纵向防水则是防止光缆被挖断后水沿着光缆渗透很长的距离，造成修复困难。

横向防水主要有以下措施：松套管填充油膏、缆芯填充油膏、铝带及钢带纵包、PE护套（PE不防潮）。纵向防水则除了松套管及缆芯填充油膏外，对钢带纵包的缆采用阻水环封堵。这些措施都有效地防止了水的侵入。

（6）阻燃特性

一般而言，构成光缆的非金属部分的产品具有一定的延燃性，并且在燃烧过程中释放有毒气体，对环境和人造成伤害，在特定的场合，如矿井、室内，应采用带有阻燃特性的光缆进行信号的传输。光缆的阻燃特性考核的正是电缆在燃烧后可自熄的能力。

具备阻燃特性的光缆特点为离火即熄，不继续燃烧，能够自熄，燃和阴燃的时间极短而具有阻燃性能。无任何毒性，燃烧时无黑烟，无刺激性气味，属绿色环保型产品。

（7）绝缘特性

在电缆和光缆混合使用的场景中，光缆的绝缘特性也有相应的要求，在光缆浸水24小时后，才能进行光缆绝缘特性的测试。光缆的绝缘特性一般包含光缆护套的绝缘电阻和耐压值两项指标。

光缆护套的绝缘电阻：是指护套内的铠装层或金属护层与大地间的电阻值，一般不小于2000MΩ/km（测试电压500V，直流）。

光缆护套的耐压值：是指护套内铠装层或金属护层与大地间所承受的电压最大值，一般不小于15kV（测试时间2分钟，直流）。


 6.4.2　FTTx和PON工程中的常用光缆

FTTx和PON工程中，按光缆在接入网中的位置不同可分为主干光缆、配线光缆、引入光缆。

主干光缆指主干光节点与端局、主干光节点之间的光缆，通常采用室外光缆。

配线光缆指配线光节点到主干光节点之间的光缆。根据两端光节点的环境，配线光缆采用室外光缆、室内光缆或室内室外光缆。

引入光缆指从用户光节点上行到配线光节点的光缆。根据两端光节点的环境，引入光缆采用室外光缆、室内光缆或室内室外光缆。

6.4.2.1　主干光缆

主干光缆以G.652D光纤为主。为适应不同的敷设环境，常用的主干光缆有普通松套管光缆、光纤带光缆、中心管式气吹微缆、层绞式气吹微缆、下水道光缆等。

为便于掏接，光缆结构以松套层绞的室外光缆为主，也可以采用骨架式结构。其主要技术指标如下。

（1）工作波长：1310nm和1490nm。

（2）模场直径：（8.6～9.5）±0.7μm（1310nm波长）；

（8.0～11.0）±0.7μm（1490nm波长）。

（3）包层直径：125.0±1.0μm。

（4）包层不圆度：≤2％。

（5）模场同心度偏差：≤0.8μm。

（6）涂覆层直径：245±10μm。

（7）包层／涂覆层同心度偏差：≤12.5μm。

（8）截止波长：λ
 cc
 （在20m光缆＋2m光纤上测试）≤1260nm。

（9）宏弯损耗：以30mm的弯曲半径松绕100圈后，在1625nm波长上测得的弯曲附加衰减应不大于0.5dB。

（10）衰减系数：≤0.36dB/km（1310nm波长）；

≤0.22dB/km（1550nm波长）。

（11）衰减不均匀性：在光纤后向散射曲线上，任意500m长度上的实测衰减值与全长上平均每500m的衰减值之差的最坏值应不大于0.05dB。

（12）色散系数：≤3.5ps/nm·km（1288～1339nm）；

≤5.3ps/nm·km（1271～1360nm）；

≤18ps/nm·km（1490nm）。

（13）零色散波长λ
 o
 和最大零色散斜率S
 omax
 应符合如下规定：


λ
 o
 位于λ
 omin
 ＝1300nm与λ
 omax
 ＝1324nm之间。


S
 omax
 为0.093ps/nm2
 ·km。

（14）偏振模色散：[image: ]
 。

（15）强度筛选：光纤应通过全长度张力筛选，其筛选应力应不小于0.69GPa。

（16）工作环境温度：－20℃～＋60℃。

主干光缆进入局所楼内时，应采用非延燃外护套光缆，如将室外光缆直接引入机房，必须采取严格的防火处理措施，如缠绕阻燃胶带、喷刷阻燃漆等。

6.4.2.2　配线光缆

配线光缆是指位于主干光节点和配线光节点之间的光缆。配线光缆以G.652D光纤为主，特殊情况下也可以使用G.657光纤。为适应不同的敷设环境，常用的配线光缆有束状室内光缆、分支型室内垂直（水平）布线光缆、微束管松套管室外光缆、松套管带缆、微束管室内室外光缆、束状室内室外光缆、防鼠型室内室外光缆等。

为便于套接，配线光缆常选用松套层绞式。室外应用时选用室外型光缆，进入大楼内部时可选用室内室外通用型光缆。其主要技术指标与主干光缆相同。

6.4.2.3　引入光缆

引入光缆是指配线光节点和用户光节点之间的光缆。FTTH中引入光缆的入户光缆应选用小弯曲半径的G.657光纤。由于楼层间或者楼道中的环境比较复杂，入户光缆宜具备结构简单、操作方便、抗拉／抗扰／抗侧压性能好、便于楼内穿管布放、低烟无卤阻燃等特点。入户光缆的长度宜根据现场的实际情况确定，不宜采用带有固定光纤插头的定长光缆，因此还必须具备能够完成施工现场端接光纤插头或者光纤终端插座的能力。常用入户光缆型号、名称及适用范围见表6-7，目前应用最多的是蝶形光缆、室内外通用型蝶形光缆（管道型、架空型）。

表6-7　常用入户光缆型号及适用范围
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蝶形光缆和自承式蝶形光缆的结构如图6-21所示。
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图6-21　蝶形光缆和自承式蝶形光缆结构图

室内蝶形光缆和自承式蝶形光缆的性能指标见表6-8。

表6-8　室内蝶形光缆和自承式蝶形光缆的性能指标
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随着FTTH建设的发展，光缆技术也在不断发展，用户引入光缆将不仅仅局限于蝶形引入光缆。一些新型的用户引入光缆正在研发和试点中，如小型中心束管式光缆、圆形用户引入光缆等。


 6.4.3　FTTx新型光缆应用及介绍

6.4.3.1　农村FTTH二级分光旁路纤（掏纤）新型光缆

农村地区FTTH改造建设工程以架空杆路居多。至分光分纤箱上行光缆一般采用一主一备纤模式，如采用常规设计和布放光缆方法，其光缆分歧办法一般采用从光缆交接箱布放一条较大（12～24）芯数光缆，经接头盒分歧成多条小（2～4）芯数光缆，至相应的分光分纤箱内。或采用多条小芯数光缆点对点（光缆交接箱—分光分纤箱）布放。以上方法均存在杆路上光缆条数较多，且1km架空杆路内要用1～2个光缆接头盒的情况，增加了熔纤工时费，也给维护工作带来诸多不利因素。

现在光缆厂商研发出新型光缆GYWTA-24芯以下微型室外分支光缆，该类型光缆一根松套管内置2芯纤芯，再根据用户需要组合成12～24光缆。可适用于：

① 长距离架空和管道敷设；

② FTTH工程改造线路上配线段需旁路纤（掏纤）的场景。

此光缆在布放过程中结合旁路纤施工技术应用，使一直线段上只存在一条光缆；满足6～12个分光分纤箱上行缆接入，且节省了熔纤费用。

6.4.3.2　圆形引入（蝶形）光缆

目前市面上使用的蝶形引入光缆存在拉力较小、易老化、不易弯曲等不足，针对以上情况，现在厂商推出室内圆形引入（蝶形）光缆GJFJH-1B6a2 D2.5白、室外架空圆形引入光缆GJYFJH-1B6a2 D3.0黑。其特点主要是：

① 具有较好的机械和环境性能；

② 阻燃（或不延燃）性能满足标准的要求；

③ 护套的机械物理性能满足相关标准的要求；

④ 柔软，灵活，抗拉力强，接续方便；

⑤ 满足市场和用户的各种要求。

然而，由于其原材料等因素，价格较高，目前还无法广泛应用。


 6.5　ODN器材

在ODN中常用到的设施和器材见表6-9。

表6-9　ODN主要器材
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各系列器材中有大量理念相似但是外形、构造以及功能分布布局各异的器材，本文仅以目前应用较为成熟、广泛的某些产品为例进行描述，并着重介绍ODN系列新型器材。


 6.5.1　免跳接光缆交接箱

6.5.1.1　基本功能和原理

免跳接光缆交接箱具有以下主要功能：

（1）光缆成端；

（2）光纤的跳接与调度；

（3）尾纤余长的收容；

（4）灵活调配光分路器数量，实现光分端口的扩容。

其基本原理是光缆交接箱内的配光缆尾纤端接后存储（不连接适配器），配光缆尾纤可直接连接主干光缆成端的适配器或端口为适配器型的光分路器。其链路连接方式如图6-22所示。
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图6-22　免跳接光缆交接箱链路连接方式

免跳接光缆交接箱与传统光缆交接箱相比，具有以下几点优势：

（1）去除光跳纤、适配器；

（2）跳接光纤冗余管理；

（3）便于后期扩容；

（4）同时满足光纤点对点与点对多点业务的应用。

从而降低了产品和工程建设的成本，减少了故障环节，节省了光功率预算。

6.5.1.2　适用场景

免跳接光缆交接箱可作为一级或二级光缆交接设备；在FTTH/O接入方式下，一般设置在光缆汇聚点，处于第一级分光点位置。其具体应用场景如图6-23所示。
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图6-23　免跳接光缆交接箱应用场景图

6.5.1.3　主要种类与设置要求

免跳接光缆交接箱一般采用落地、挂墙、架空等安装方式，根据安装环境要求，产品可分为室外落地式、室内落地式和室内外挂墙式，并可根据安装需求采用SC型或LC型双芯适配器；根据选用分光器类型，产品可分为插片式光分路器类与盒式光分路器类。下文介绍均以插片式光分路器类免跳接光缆交接箱为例。

光缆交接箱是用户光缆的汇聚点。交接箱应选择在便于施工、便于维护、管道资源丰富、不易受外界损坏、不妨碍交通、没有严重电磁干扰、无化学腐蚀的地方安装。

6.5.1.4　安装与操作方法

免跳接光缆交接箱一般采用落地、挂墙、架空等安装方式。

室外落地式免跳接光缆交接箱的安装与固定主要包括引上管和地气棒的敷设、水泥墩的浇注、敷设内导管、箱体的安装等工作。

室内外挂墙式免跳接光缆交接箱的安装与固定主要包括安装箱体托架、在墙体上固定箱体等工作。

免跳接光缆交接箱布线操作主要涉及以下部件：

（1）光缆固定装置；

（2）主干熔接盘（熔配一体化托盘）；

（3）光分单元；

（4）光纤熔接、储纤盘；

（5）过路直熔单元；

（6）尾纤驻留装置。

6.5.1.5　维护管理

光缆交接箱是用户光缆装设在局外的交接设备，是用户主干与配线光缆的集中点，为此光缆交接箱应有专人负责管理，以确保通信和设备的安全。

（1）设专人定期检查维修，发现问题做好记录；

（2）应有专人定期检查核对纤芯、光分路器端口的使用情况，做到图表、资料与实用相符；

（3）定期检查交接箱箱体和底隔板，看有无裂缝进潮现象及有无锈蚀现象，以便采取措施修复；

（4）检查交接箱内有无存放杂物，保证设备的安全。


 6.5.2　光分路器

光分路器是指用于实现特定波段光信号的功率耦合及再分配功能的光无源器件。光分路器可以是均匀分光，也可以是不均匀分光。

6.5.2.1　类型及基本原理

根据制作工艺的不同，光分路器可分为熔融拉锥（FBT）光分路器和平面光波导（PLC）光分路器两种类型。按器件性能覆盖的工作窗口不同又可分为单窗口型光分路器、双窗口型光分路器、三窗口型光分路器和全宽带型光分路器。

（1）熔融拉锥（FBT）光分路器是将两根光纤扭绞在一起，然后在施力条件下加热并将软化的光纤拉长形成锥形，并稍加扭转，使其熔接在一起。熔融拉锥（FBT）光分路器一般能同时满足1310nm和1490nm波长的正常分光。

（2）平面光波导（PLC）光分路器是基于平面波导技术的一种光功率分配器，是用半导体工艺（光刻、腐蚀、显影等技术）制作的光波导分支器件。光波导阵列位于芯片的上表面，分路功能在芯片上完成，并在芯片两端分别耦合封装输入端和输出端多通道光纤阵列。平面光波导（PLC）光分路器的工作波长可在1260～1650nm宽谱波段内。
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图6-24　熔融拉锥（FBT）光分路器原理图
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图6-25　平面光波导（PLC）光分路器原理图

光分路器有一个或两个输入端以及两个以上输出端，光功率在输出端为永久性分配方式。光分路器按功率分配形成规格来看，可表示为M
 ×N
 ，也可表示为M
 :N
 。M
 表示输入光纤路数，N
 表示输出光纤路数。

6.5.2.2　FBT与PLC光分路器的特点

FBT光分路器的特点主要有：

（1）制作工艺简单，成本低；

（2）可做不等分分路器；

（3）损耗对波长敏感；

（4）分光均匀性差，1:8以上很难保证均匀分光；

（5）大分路比器件体积大、可靠性差。

PLC光分路器的特点主要有：

（1）损耗对传输光波长不敏感，可以满足不同波长的传输需要；分光均匀，可以将信号均匀分配给用户；

（2）结构紧凑，体积小；

（3）单只器件分路通道很多，可以达到32路以上；

（4）多路成本低，分路数越多，成本优势越明显；

（5）芯片制作工艺复杂，门槛高，几乎被国外垄断；

（6）相对于FBT光分路器成本较高，特别是在低通道分路器方面更处于劣势。

由于目前在FTTx设计中主要用到的是PLC光分路器，故下文以PLC光分路器为例进行介绍。

6.5.2.3　PLC光分路器的组成及结构

经过一次封装的PLC光分路器主要由PLC芯片、光纤阵列（FA）、外壳等三大部分组成，如图6-26所示。
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图6-26　PLC光分路器的组成

1．PLC芯片

芯片加工主要是通过专用高精密设备的气相沉淀法，在玻璃体上腐刻出相应的通道，即1分2、2分4、4分8、8分16……，再经过不同介质的涂覆，以控制光的折射和反射，达到控制功率的目的。

传统芯片结构是采用树形（Y形）结构，如图6-27所示。
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图6-27　传统PLC光分路器芯片结构（树形）

新型芯片结构是采用树形（Y形）结构，如图6-28所示。
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图6-28　新型PLC光分路器芯片结构（集中分光型）

此设计的特点是将光集中在一点一次性进行功率分配，比传统的逐级分光法的损耗更低。

2．光纤阵列（FA）

光纤阵列主要由V槽和光纤组成，其中V槽是构成光纤阵列的主要部件，槽的精确度对FA的质量至关重要，而FA的质量直接影响到PLC分路器调试的效率和性能。

V槽主要由石英玻璃、耐热玻璃、硅片等材料制成，典型通道为1CH、4CH、8CH、16CH、32CH、64CH、128CH（也可按要求订制），V槽的纤芯距离主要有127μm及250μm，公差需控制在±0.5μm以内，V槽角度一般为60°±2°。

6.5.2.4　影响光分路器品质的因素

1．PLC芯片的影响

（1）芯片的各项参数（插入损耗、反射损耗、偏振相关损耗、均匀性、方向性等）是否达到要求（比行业标准低0.5dB）；

（2）芯片加盖板时胶使用的是否正确，涂胶时是否有气泡或其他杂质；

（3）芯片输入及输出端端面、角度是否研磨好。

2．光纤阵列的影响

（1）V形槽之间间距目前有127μm、250μm两种，一般公差为±0.5μm；

（2）V形槽之间间距会直接影响分路的插入损耗，芯数较多时除了每两个V槽之间的间距，还有累计公差造成的与芯片的匹配问题，从而影响插入损耗；

（3）V形槽的表面如果不光滑，会造成光纤放入后不平整，做成成品后，温度变化时，会造成断纤或衰减大；

（4）不能使用U形槽或V形槽，否则温度变化时衰减会发生变化；

（5）所用的胶是否合适，如果胶使用不当，则器件不能在－40℃～85℃、高湿的环境中工作，并且会在温度变化时产生应力，造成衰减大或断纤；

（6）盖板的尺寸不合适会影响到FA的可靠性；

（7）生产过程中的压力、清洗、脱泡等都会影响到FA的可靠性；

（8）FA研磨的端面、角度都会影响到成品的插入损耗、反射损耗、偏振相关损耗；

（9）生产过程中剥光纤时不能划伤光纤。

3．一次封装工艺的影响

（1）封装过程中胶的选择是否正确，胶的折射率、高低温性能、粘接力是决定分路器可靠性的关键。不同的胶有不同的特性，点胶的方式、固化时间、要求的紫外线的功率也不同。要使用适合的工艺，否则好的胶也不能达到好的效果。

（2）芯片、FA端面的清洁不干净会影响器件的插入损耗、反射损耗等参数。

（3）调光的精度会影响器件的插入损耗、偏振相关损耗等参数。

（4）一次封装钢管的耐腐蚀性、尺寸也影响分路器的可靠性。

（5）将分路器封装在钢管中使用的胶，点胶的量、点胶的方式，以及胶中是否有气泡或其他杂质，都会影响分路器的可靠性。

（6）封装结束后要做高低温循环试验（时间不能过长），循环试验前、后都需要测试以验证胶及工艺的稳定性。

4．二次封装工艺的影响

（1）二次封装所用封装盒、空管、胶等材料在－40℃～85℃温度范围内的稳定性，阻燃性能，材料的稳定性不好会影响成品的插入损耗。

（2）胶的粘接力、硬度、强度各异，因而不同的位置要用适合的胶。胶如果选择不当，则温度变化时插入损耗会变大。

（3）撕纤时不能将光纤撕断，否则熔接会造成插入损耗增大；涂覆层不能脱落，否则在使用过程中易断纤。

（4）封装盒Ф
 2.0mm出纤部分的抗拉强度（行业标准：≥90N）。

（5）封装盒内分路器输入端及输出端光纤盘纤的弯曲半径不能太小，否则易造成插入损耗变大。

5．其他工艺的影响

（1）光纤活动连接器使用的所有材料的高、低温性能，耐腐蚀性能，阻燃性能的优劣；

（2）光纤活动连接器的抗拉性能；

（3）陶瓷插芯的同心度、材料（氧化锆）；

（4）光纤活动连接器的插拔寿命；

（5）光纤活动连接研磨的端面的三维参数、端面粗糙度、端面缺陷数；

（6）光纤活动连接器的插入损耗及反射损耗。

6.5.2.5　产品形态及性能指标

1．盒式分光器

如图6-29所示，采用盒式封装方式，端口为带插头尾纤型，一般安装在托盘、光缆分光分纤盒、光缆交接箱内。1/2:2/4/8/16/32光分路器盒体的最大尺寸为130mm×80mm×18mm、1/2:64光分路器盒体的最大尺寸为130mm×80mm×29mm。
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图6-29　盒式光分路器

2．机架式光分路器

如图6-30所示，采用机架式封装方式，端口为适配器型，一般安装在19英寸标准机架内。机架式光分路器的最大尺寸为483mm×44.5mm×260mm。
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图6-30　机架式光分路器

3．微型光分路器

如图6-31所示，采用微型封装方式，端口可为不带插头尾纤型或带插头尾纤型，一般安装在光缆接头盒、插片式光分盒内。不带插头型微型光分路器的最大封装尺寸为70mm×12mm×6mm；带插头型1/2:2/4/8/16微型光分路器的最大封装尺寸为70mm×12mm×6mm、1/2:32微型光分路器的最大封装尺寸为80mm×20mm×6m、1/2:64微型光分路器的最大封装尺寸为100mm×40mm×6mm。
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图6-31　微型光分路器

4．托盘式光分路器

如图6-32所示，采用托盘式封装方式，端口为适配器型，一般安装在光纤配线架、光缆交接箱内。1/2:2/4/8/16光分路器托盘占用1个12芯一体化托盘空间、1/2:32/64光分路器托盘占用2个12芯一体化托盘空间，其中1/2:64光分路器托盘需采用LC型适配器。
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图6-32　托盘式光分路器

5．插片式光分路器

如图6-33所示，采用插片式封装方式，端口为适配器型，一般安装在光缆分光分纤盒内，或使用插箱安装在光纤配线架、光缆交接箱、19英寸标准机架内。插片式光分路器的基本插片单元外形尺寸为130mm×100mm×25mm，占1个槽位。
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图6-33　插片式光分路器

6．主要性能指标

在工作温度范围内均匀分光的光分路器设备（含插头）安装前应满足表6-10的光性能指标要求。

表6-10　均匀分光光分路器的光学性能指标表
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 6.5.3　光缆分光／分纤盒

6.5.3.1　光缆分纤盒

光缆分纤盒是光缆的终端设备，用于光缆分配纤序和连接入户蝶形引入光缆或光跳纤的设备，一般安装于内、外墙和电杆上，其具体应用场景如图6-34所示。
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图6-34　光缆分纤盒应用场景图

1．基本结构

光缆分纤盒采用双层结构，上层主要由SC型适配器组成；下层主要由光纤熔接盘片、光缆固定和接地装置及蝶形引入光缆盘绕固定装置组成，产品满足室内外壁挂和抱杆安装。光缆分纤盒的盒体防护性能达到GB 4208-2008中IP55级要求，一般采用SMC等非金属材料制成，光缆分纤盒产品结构如图6-35所示。
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图6-35　光缆分纤盒结构图

2．安装方式

（1）将所需布放的尾纤与适配器连接。

（2）将尾纤引入光纤熔接盘进行熔接，光缆除在此熔接尾纤外还可对光缆进行分支。

（3）熔接完毕后，用固定扣将尾纤绑扎固定。

（4）将所需布放的蝶形引入光缆，从箱体下线缆孔进入箱体内。

（5）将蝶形引入光缆引至所需连接的适配器处，计算好长度后将多余的蝶形引入光缆剪除。

（6）现场组装光纤活动连接器制成后，整理蝶形引入光缆，并予以固定绑扎。

6.5.3.2　光缆分光分纤盒

光缆分光分纤盒是用于安装光分路器并连接入户蝶形引入光缆的线路终端设备。光缆分光分纤盒一般设置在二级分光点，并可安装在内、外墙和电杆上，其具体应用场景如图6-36所示。
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图6-36　光缆分光分纤盒应用场景图

1．产品种类与基本结构

光缆分光分纤盒采用模块化、免跳接结构，可通过灵活地增加插片式光分路器（以下简称光分插片）数量，以实现端口的扩容。一般光缆分光分纤盒采用挂墙、架空等安装方式，根据安装环境的不同，产品可分为室外型和室内型。其主要产品见表6-11。

表6-11　光缆分光分纤盒类型规格表
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室内挂壁式光缆分光分纤盒采用双层结构，上层主要由光分插片固定装置及蝶形引入光缆盘绕固定装置组成；下层配有光纤熔接盘片、上联尾纤的停泊装置以及光缆固定接地装置等，产品满足室内壁挂安装，盒体防护性能达到GB 4208-2008中IP53级要求，一般采用金属材料制成。其产品结构如图6-37所示。
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图6-37　室内挂壁式光缆分光分纤盒产品结构图

光缆从盒体下层右侧上方或下方进入。光缆在开剥后用喉箍固定在光缆固定板上，同时固定好加强芯，并将金属挡潮层及加强芯接地。按要求将开剥后的光纤引入熔接盘进行熔接，光缆除在此熔接尾纤外还可对光缆进行分支，室内挂壁式光缆分光分纤盒能满足4根光缆同时进入。

室内壁嵌式光缆分光分纤盒采用双层结构，上层主要由光分插片固定装置及蝶形引入光缆盘绕固定装置组成；下层配有光纤熔接盘片、上联尾纤的停泊装置以及光缆固定接地装置等，产品满足室内壁嵌安装，可装入外形尺寸大于500mm（高）×450mm（宽）×150mm（深）的嵌壁式箱体内，一般采用金属材料制成。其产品结构如图6-38所示。
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图6-38　室内壁嵌式光缆分光分纤盒产品结构图

光缆在开剥后用喉箍固定在光缆固定板上，同时固定好加强芯，并将金属挡潮层及加强芯接地。按要求将开剥后的光纤引入熔接盘进行熔接，光缆除在此熔接尾纤外还可对光缆进行分支，室内壁嵌式光缆分光分纤盒能满足4根光缆同时进入。

室外光缆分光分纤盒采用双层结构，上层主要由光分插片固定装置和上联尾纤的停泊装置组成；下层配有光纤熔接盘片，光缆的固定、接地装置及自承式蝶形引入光缆固定装置，产品满足室外壁挂和抱杆安装，盒体防护性能达到GB 4208-2008中IP55级要求，一般采用SMC等非金属材料制成，产品结构如图6-39所示。
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图6-39　室外光缆分光分纤盒产品结构图

室外光缆分光分纤盒能够同时满足2根光缆从箱体下层右侧下方进入，光缆在开剥后用喉箍固定在光缆固定装置上，同时固定好加强芯，并将金属挡潮层及加强芯接地。按要求将开剥后的光纤引入熔接盘进行熔接，光缆除在此熔接尾纤外还可对光缆进行分支，室外光缆分光分纤盒能满足2根光缆同时进入。

2．安装要求

光缆分光分纤盒必须安装稳固，箱体横平竖直，箱门应有完好的锁定装置，接地良好。光缆分光分纤盒的编号、光缆及纤序编写等标示正确、完整、清晰、整齐。

6.5.3.3　新型光缆分光、分纤盒

箱体采用阻燃ABS复合材料，材料中加入抗紫外线添加剂，室外使用寿命可达15年。箱体考虑室内壁挂、室外壁挂、室外抱杆通用，室外抱杆使用金属背板进行安装，室内外壁挂可选择用背板进行安装或直接安装（背板为选配件）。挂杆背板配备钢带抱箍，可先行在杆上定位安装，待光缆在箱体内完成旁纤、熔接工作后，经绳索穿入箱体提拉孔拉至背板处，将其挂入背板卡片中，再固定箱内两颗防落螺栓即完成箱体安装，极方便施工，为大量杆上操作增加了安全可靠性，实现了人性化设计产品的理念。

新型光缆分光、分纤盒采用统一标准壳体（开模制造），内部结构部件形成统一标准，具备目前我们所能认知的和预设想及实际生产中应有的功能：

（1）分纤、分光；

（2）光纤直熔；

（3）适配器；

（4）掏纤；

（5）室内室外壁挂、挂杆安装；

（6）容量可调、可暂存上行和用户引入缆装置；

（7）上下均有穿线孔；

（8）具有密封、防紫外线、抗老化等配置。

箱体共有大小两种规格，其中小箱体可满足直熔分纤盒、12芯适配器型分纤盒、两插槽插片式分光分纤盒使用，大箱体可满足24/36芯适配器型分纤盒、四插槽插片式分光分纤盒使用。其主要产品见表6-12。

表6-12　新型光缆分光、分纤盒类型规格表
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1．新型光缆分光分纤盒（16芯）

此产品主要用于二级分光的应用模式，作为二级分光点的分光分纤箱使用：箱体进线为引自光交或ODF的配线光缆，出线为蝶形引入光缆，箱体内可配装2个1:8或1个1:16的插片式光分路器，最大可满足16芯的使用用户。具体适用场合如下：

（1）居民单元楼的楼道或竖井；

（2）商务楼宇的竖井；

（3）农村光纤到户。

其具体结构如图6-40所示。
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图6-40　新型光缆分光分纤盒（16芯）产品结构图
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图6-40　新型光缆分光分纤盒（16芯）产品结构图（续）

2．新型光缆分光分纤盒（32芯）

此产品主要用于二级分光的应用模式，作为二级分光点的分光分纤箱使用：箱体进线为引自光交或ODF的配线光缆，出线为蝶形引入光缆，箱体内可配装4个1:8或2个1:16的插片g式光分路器，最大可满足32芯的使用用户。安装插片式光分路器的位置可安装8芯适配器组件，以满足尾纤的跳接。此产品也可用于二级分光的一级分光点使用，此时适用于农村FTTH改造。其适用场合如下：

（1）居民单元楼的楼道或竖井；

（2）商务楼宇的竖井；

（3）农村光纤到户。

其具体结构如图6-41所示。
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图6-41　新型光缆分光分纤盒（32芯）产品结构图
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图6-41　新型光缆分光分纤盒（32芯）产品结构图（续）


 6.6　FTTx应用场景实例


 6.6.1　小区宽带接入应用

6.6.1.1　FTTN实例介绍

1．场景信息

XX小区6层住宅楼15幢，28个单元，每个单元12户，共计336户；该小区附近有1个环网光交箱。

2．建设方案

工程采用一级分光模式，分光比不大于1:64；一级分光器放在环网光交箱处，在小区内新建室外机柜，将ONU设备放置于该机柜中，利用ONU出来的配线电缆为用户提供宽、窄带服务，ONU设备通过光缆连接至中心机房OLT。路由如下：

光交—（约450m）小区室外机柜—（250m）分线箱—（100m）用户网络箱

从OLT至光缆交接箱为利旧光路，从光缆交接箱至室外机为新建光路。

本项目新增1:8分光器1台，需占用中心机房OLT1个PON口。

建设网络架构图如图6-42所示。
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图6-42　建设网络架构图

路由图如图6-43所示。
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图6-43　路由图

3．工程竣工后的相关图片

如图6-44所示。
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图6-44　工程竣工后的相关图

6.6.1.2　FTTB实例介绍

1．场景信息

合兴书院为多层住宅小区，本期设计主要覆盖三期的6幢住宅楼（13#楼2单元，11、12、14、15、16#楼3单元，每单元10户共170户），该小区附近有一光交（合兴赛德瓦）。

2．建设方案

工程采用一级分光模式，分光比不大于1:64；本工程考虑在合兴书院13幢旁新增光交，并从合兴赛德瓦光交新增一条4芯光缆至合兴书院13幢光交内进行熔纤。小区光交内安装光分路器，由此光交布放6根4芯光缆覆盖11#～16#用户。

用户端上联至中心机房（合兴局）OLT，OLT距OBD（合兴局—合兴书院13幢光交）1.96km，OBD放置在新设光交内，OBD距ONU最远为0.15km，OLT距ONU最远在2.11km以内。考虑到光纤衰耗，OBD配置为1分16，本次新增1台，需占用中心机房OLT 1个PON口。

楼道单元网络箱内均配置1套OUN（16FE＋16POTS），合计6套。

设计的路由图如图6-45所示。
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图6-45　路由图

3．工程竣工后的相关图片

如图6-46所示。
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图6-46　工程竣工后的相关图
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图6-46　工程竣工后的相关图（续）

6.6.1.3　FTTH实例介绍

1．场景信息

XX花园为多层住宅小区，本期设计主要覆盖27幢住宅楼，计1072户。

2．建设方案

本次工程采用二级分光模式，分光比不大于1:64；本小区新建2个288芯光交；一级分光分光器安装在288芯光交内，二级分光分光器安装在楼道分纤箱内，二级分光分光器至用户皮线光缆暂不布放。

本次新增一级分光1:8分光器13台，需占用中心机房OLT 13个PON口；新增二级分光1:8分光器103台。

用户端上联至中心机房OLT，OLT距288芯光交约3.5km，288芯光交距楼道分纤箱约0.15km，楼道分纤箱距用户约0.02km。

网络架构如图6-47所示。
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图6-47　网络架构图

路由图如图6-48所示。
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图6-48　路由图

3．工程竣工后的相关图片

如图6-49所示。
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图6-49　工程竣工后的相关图


 6.6.2　商业楼宇接入应用

6.6.2.1　FTTB实例介绍

1．场景信息

某服装城地上5层，地下2层。其中地上5层、地下负1层为商铺。负1层有商户224户、1层有商户178户、2层有商户229户、3层有商户156户、4层有商户111户、5层有商户110户，共计1010户。

2．建设方案

本期工程考虑到不同商户对宽带和语音业务的需求不同，宜采用FTTB建设模式。

（1）场景分析

该服装城用户主要为经营商户，业务需求以宽带和语音为主。各楼层可在弱电井内安装网络箱或配线柜，每楼层弱电井至各商铺已由开发商布放五类线。考虑到不同商户对宽带和语音业务的需求不同，单一楼层用户数量大且密集，适于按楼层集中布置B类ONU。

（2）设计方案

在负1楼新增光缆配线柜1架，在负1层至5层的弱电井内安装配线柜各1架。

由光缆主干光交引12芯光缆至负1层光缆配线柜，再分别布放相对应芯数的光缆至每层的配线柜。

在每层弱电井的配线柜中安装B类ONU设备。

ONU设备采用华为MA5620e或其他同类产品。

光缆布放及设备安装情况如图6-50所示。

[image: ]


图6-50　光缆走线及设备安装示意图

6.6.2.2　FTTO实例介绍

1．场景信息

某大厦为纯写字楼型商业楼宇，内部可按层或区域分租给各经营者（租户）。各租户以大中型公司及小型营业网点为主。

2．建设方案

（1）场景分析

该大厦的特点是：以办公为目的的楼宇，人员多，对固话和宽带的需求非常明显：固话、普通上网（100％的渗透率）。但每楼层用户数量及业务类型都不相同，并且随着租户变更业务类型和数量而改变，因此该场景适合FTTO模式。

（2）设计方案

① 小型公司，发放A类ONU；如果是大中型公司，在楼层内建设B类ONU，结合综合布线，采用POTS话机解决用户的语音需求。用户PC通过五类线接入设备的LAN端口。

② 楼宇内已经建设有后备电源系统的，ONU的供电保障依赖写字楼提供。

③ 对于没有供电保障的写字楼，单独建设一套语音接入设备，并确保后备电源。
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图6-51　网络结构示意图


 6.6.3　农村宽带接入

6.6.3.1　FTTN实例介绍

6.6.3.1.1　案例1：某行政村FTTN（单下）建设工程

1．场景信息

某行政村共有住户350户，分5个自然村，每个自然村住户相对较集中。原铜缆交接箱位于该村村委会院内，该交接箱原主干电缆400对至乡镇局机房。区域内共有纯固话用户150户，固话＋宽带用户150户。

2．建设方案

（1）场景分析

该行政村为典型的纯农村，主要以固话及宽带用户为主。且该村处在待开发区域内，未来较短的时间会整体拆迁，考虑到以上情况，本期工程采用FTTN单下的建设模式，工程完工后能在一定时期内满足该区域内用户对语音、宽带及视频业务的需求。

（2）设计方案

本期工程在原交接箱旁新增室外机柜，用于安装新增的B类ONU设备，由乡镇局机房布放普通架空光缆至新增室外机柜，用于新增B类ONU至乡镇局OLT设备之间的连接的相连。新增ONU设备用户电缆可直接成端至铜缆交接箱，若铜缆交接箱没有成端位置，则设备用户电缆成端在新增室外机柜内，并在新增室外机柜至铜缆交接箱之间布放联络电缆（当跳线使用）。

B类ONU设备选用华为MA5616设备或同类型其他产品。

网络拓扑如图6-52所示。
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图6-52　网络拓扑图


① 配线电缆和用户电缆不变。

② 在原来的交接箱旁边安装室外型机柜。

③ 铺设从交接箱到室外机柜的联络电缆，通过联络电缆沟通配线和室外机柜的ONU。

④ 依靠室外型机柜内的ONU，完成用户的宽带接入。



案例点评：以最经济的方式完成该区域内用户短期内新增业务的需求。

6.6.3.1.2　案例2：某行政村FTTN（双下）建设工程

1．场景信息

某行政村有住户300户，距离乡镇支局约10km，现有铜缆交接箱位于行政村中心地点，现有纯固话用户90户，固话＋宽带用户180户。由于距离支局机房较远，宽带用户的带宽稳定性较差且主干大对数铜缆被盗现象严重。

2．建设方案

（1）场景分析

该行政村为典型的纯农村，主要以固话及宽带用户为主，有少量视频业务的需求，本期工程采用FTTN（双下）的建设模式，工程完工后能在一定时期内满足该区域内用户数量增带来的语音、宽带及视频业务增长的需求。

（2）设计方案

本期工程在原交接箱旁新增室外机柜，用于安装新增的B类ONU设备，由OLT机房布放普通架空光缆至新增室外机柜，用于新增B类ONU至OLT设备之间的连接。新增ONU设备用户电缆直接成端于室外机柜内，在新增室外机柜至铜缆交接箱之间布放联络电缆（用于ONU成端与配线电缆的联络）。

B类ONU设备选用华为MA5616设备或同类型其他产品。

网络拓扑如图6-53所示。
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图6-53　网络拓扑图


线路改建：

① 配线电缆和用户电缆不变。

② 在原来的交接箱旁边安装室外型机柜。

③ 布放联络电缆到交接箱，配线引入室外机柜的ONU。

④ 断开配线和主干电缆的连接，将主干电缆拆除。



割接方案介绍如下。

（1）联络电缆进入交接箱，接入横列配线模块（首选横列，次选纵列）。

（2）联络电缆另一端进入室外机柜，通过配线模块与ONU的宽带板卡连接，在此过程中，ONU不上电。

（3）调通ONU到OLT之间的光路，ONU上电，通过测试Modem，确认ONU工作正常。

（4）用户端进行宽带和窄带的测试，看是否正常。若不正常，先检查设备端口性能，然后检查联络电缆的连接，依次确定故障点，进行排除。

6.6.3.2　FTTH实例介绍

1．场景信息

某行政村位于城乡结合部，经济基础较好，共有居民200户，沿公路两侧分布。村民多种植苗木，由于利用网络销售，对网络的需求较强列。原铜缆交接箱位于村东头。该区域固话渗透率达100％，宽带渗透率为90％以上，且多数为高质量用户。

2．建设方案

（1）场景分析

由于该行政村的固话及宽带渗透率高，且用户质量高，对视频业务需求强烈，本期工程可直接采用光纤全覆盖的FTTH建设模式，采用光纤直接到户的方式。在FTTH开通后，逐步将现有用户改接到新的光纤网络中，以使现有用户具备开通视频业务的能力。

在所有用户改接完成后，将铜缆拆除。

（2）设计方案

在该行政村的中心位置设立光交接箱，新布放主干光缆由光交接箱至OLT机房。采用二级分光的方式，即在光交接箱布置1:8的分光器，在用户侧距离较合适的杆路上布置1:4的帽式分光器。由帽式分光器至用户端布放2芯皮线光缆。

在所有光缆线路工程完工并开通后，逐步将原铜缆用户改接至光纤线路中，完成所有用户改接后，将原有配线电缆、主干电缆及铜缆交接箱拆除。


 6.6.4　网吧接入实例介绍

1．场景信息

该网吧位于主城区，有200台电脑及4部固定电话。

2．建设方案

（1）场景分析

网吧接入相对简单，主要以高速互联网接入为主。

（2）设计方案

由路边主干光缆交接箱至网吧的光缆布放，用户端设备由用户自行安装。


 6.6.5　视频监控接入实例介绍

1．场景信息

某区第一期治安监控设备建设工程。

2．建设方案

（1）场景分析

目前的摄像探头可以提供10/100M的以太网口，便于接入IP网络。

由于监控之间距离较大，且监控对带宽的要求不是特别大，而且考虑到管孔有限的资源问题，故在此处可以使用二级分光。

使用单独的PON系统，包含OLT和ONU。

（2）设计方案

如图6-54所示。
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图6-54　设计方案


 6.6.6　WLAN热点接入实例介绍

1．场景信息

该图书馆位于市区主城区，共7层，建筑面积约2万平方米。地上5层，地下2层，负2层约2000平方米，为地下车库，负1层至5层每层约3000平方米，每层楼有约1000平方米的阅览室和2000平米的图书室。负1层为大楼机房及监控室、水泵房、配电室等大楼综合配套设施，大楼机房内有图书馆的整个在线借阅系统等相关信息化系统的设备。机房内有光缆交接箱及连接大楼外主干光缆交接箱的光缆，机房内光缆交接箱通过桥架连至大楼弱电井，每层楼的弱电井旁各有1个小机房。负1层至5层的天花板上方有综合布线系统的桥架。

2．建设方案

因前期工程本大楼各楼层已有宽带覆盖，本期工程布放缆线只需满足本期工程需要。本期工程负责大楼负1层机房光缆交接箱至每楼层小机房的光缆布放、每楼层小机房内新增综合架及WLAN设备的安装。


 6.7　小结

ODN是FTTx建设的核心内容，希望读者能够对本章中分光比的选择、光功率预算的计算、不同的光缆的性能差异和ODN的器件进行认真学习。只有这样，才能对FTTx ODN的规划和建设感到得心应手。


第7章　FTTx工程实施


 7.1　OLT的安装

为便于运行维护，降低维护成本，光线路终端（OLT）设备宜集中安装在端局，也可以分散安装，利用已有的接入网机房、住宅小区中心机房等。由于OLT设备用户容量集成度较高，一般不宜单独安装，设计时应根据覆盖范围内的用户数、通信管道、光缆引入等因素综合考虑，将OLT设备安装在最经济、最合适的位置。

OLT安装在端局及以上机房时，宜安装在数据宽带设备区域或靠近ODF集中跳接场的区域，应便于光缆跳纤布放。

OLT安装在模块局、接入网机房、住宅小区中心机房时，如采用机架式OLT设备，安装位置宜靠近ODF，便于光缆跳纤布放；如采用盒式OLT设备，宜安装在城域网设备机架或综合集装架内。


 7.1.1　OLT对机房环境的要求

OLT机房位置及环境选择应满足如下原则。

（1）机房应远离易燃、易爆、强电磁干扰（大型雷达站、发射电台、变电站）等场所；机房不应与水泵房及水池相毗邻，机房的正上方不应有卫生间、厨房等易积水建筑。

（2）机房宜设置在用户线路中心位置，并且应满足通信管线进出方便的要求。

（3）机房通常不宜设置在建筑物的底层。如能满足相关温湿度、通风条件，并且该建筑物有地下二层时，机房也可设在地下一层。

（4）机房应选择在条件良好、环境安全、便于维护的位置，尽量避免设在地势低洼地区及化学腐蚀严重地区。

（5）机房面积应根据所需安装的设备终期容量确定，机房面积一般不宜小于10m2
 （宽度不小于3m），机房梁下净高应不低于2.6m。

（6）机房地坪的等效均布活动荷载应大于4.5kN/m2
 。如部分面积的荷载超重，应进行局部加固。

（7）机房门宽度不宜小于1.2m，门高不宜小于2.1m。机房的门应向外开启。

（8）机房温度和湿度应能满足设备对工作环境的要求。

温度：0～40℃，湿度：10％～90％（非凝结）。

（9）机房内应洁净、防尘、防静电。

（10）机房严禁漏水、渗水。煤气管，给、排水管，电力及等与通信无关的管线不得穿越机房。

（11）机房不宜设置吊顶及铺设活动地板，利用现有已铺设防静电活动地板的机房，其活动地板的接地应良好。

（12）室内装修材料应采用绿色环保、非延燃材料，不得使用木地板、木护墙及可燃窗帘，机房的耐火等级不应低于二级，并宜设置火灾自动报警系统。


 7.1.2　OLT对电源系统的要求

OLT的供电方式一般采用直流供电，功耗约为每台1500W左右，采用双路直流（不小于63A）供电方式。

直流电压：机房提供的直流电压满足﹣57.6～﹣38.4V（额定电压：﹣48V），蓄电池容量满足设备供电要求。

交流电压：机房交流电压应为100～240V。

防雷：机房应有避雷针、避雷带等防雷装置，其防雷接地（避雷针等装置的接地）应与机房的保护接地共用一组接地体。

接地电阻：机房采用联合接地（产品的工作地、保护地和防雷地合用同一个接地体），机房内各种通信设备、通信电源应尽量合用同一个保护接地排，接地电阻应小于10Ω。


 7.1.3　OLT安装要求

7.1.3.1　机柜安装要求

在安装机柜之前首先对可用空间进行规划，机柜前后门均要留足维护操作空间。

根据机房地板的种类不同，OLT机柜的安装分在水泥地面上安装和在防静电地板上安装两种情况。

（1）机柜在水泥地面上安装

主要分为分机柜定位、机柜调平、机柜并柜连接、机柜固定和绝缘测试等几个步骤。

① 机柜定位包括划线、钻孔、安装膨胀螺栓等。

划线和钻孔是设备硬件安装的基础性工作，如果准确性不高，会给以后的工作带来极大不便，所以保证其质量是保证整个工程质量的必备条件。

钻孔深度必须保持为52～60mm，深度小于52mm或大于60mm都将导致膨胀螺栓无法正常安装紧固。各孔的孔深应该一致，在测量孔深时应除去孔内灰尘，量取净深度。钻孔时，使用吸尘器，吸净灰尘。

如果地面特别坚固平滑，钻头不宜定位，可先用样冲在孔位上凿一个凹坑，帮助钻头定位。

安装膨胀螺栓前，使用吸尘器将所有孔位内部、外部的灰尘清除干净，再对孔距测量。对于误差较大的孔，先不要安装膨胀螺栓，需要重新定位、打孔。

膨胀螺母上的导向筋必须事先插入膨胀管的导向槽中，否则将导致膨胀螺栓无法正常安装紧固。

注意事项：使用冲击钻打孔时要保持钻头与地面垂直，双手紧握钻柄，把握好方向，不要摇晃，以免破坏地面，使孔倾斜。

② 机柜调平包括机柜就位、机柜调平。

③ 机柜并柜连接。当使用两个（及两个以上）OLT机柜时，机柜间还需进行并柜连接。进行并柜连接时，需先将顶盖拆除，完成并柜连接后，再将顶盖安装上。

④ 机柜固定包括安装整体压板、安装绝缘零件并固定压板、紧固压板锁紧螺母。

⑤ 绝缘测试。调节万用表至兆欧档，测量压板固定螺栓M12×70和压板间的阻值。若测量电阻大于5MΩ，则说明呈现断路状态，结束安装。否则说明机柜与大地没有绝缘，此时应卸去所有压板套件，检查是否有漏装绝缘套或绝缘垫的现象，或绝缘零。

（2）机柜在防静电地板上安装

OLT机柜在防静电地板的机房内安装主要分支架定位、安装支架、安装滑道、安装防静电地板支撑附件、机柜调平、机柜并柜连接、机柜固定、绝缘测试和复原地板等几个步骤。

① 支架定位包括确定机柜的安装位置、划线、钻孔等。使用支架的目的是将机柜垫高，便于机房铺设地板和走线，支架由钢板焊接而成，由于机柜地脚有绝缘功能，压板组件中有绝缘零件，使整套设备在未连接地线之前，不与大地导通，能有效地满足绝缘要求。

注意事项：防静电地板高度是指防静电地板的上平面距水泥地面的距离。

② 安装支架包括安装膨胀管和膨胀螺母、调节支架高度、支架的安装与固定。

③ 安装滑道包括预装T形螺母、调平、固定滑道。

滑道安装完毕后，应达到以下几点要求：

a．单独的一根滑道纵向必须是水平的；

b．平行的两条滑道横向必须是水平的；

c．平行的两根滑道槽中心点距离测量值误差为±1mm；

d．如有多条滑道对接安装，用拉直的细线进行校正，必须保证多条滑道在一条直线上。两条滑道衔接处应没有缝隙，也没有高低不平现象。

④ 安装防静电地板支撑附件包括安装地板托固定弯板和左右滑道弯角件，安装防静电地板支撑弯板，确定前支撑弯板、侧固定弯板位置。

安装防静电地板支撑附件的目的是用它来支撑机柜周边的防静电地板。

⑤ 机柜调平包括机柜就位、机柜调平、锁紧机柜地脚。

⑥ 机柜并柜连接。当两个（及两个以上）机柜并柜时，机柜间还需进行并柜连接。

⑦ 机柜固定包括预装T形螺母、安装整体压板、安装绝缘零件并固定压板、紧固压板锁紧螺母。

⑧ 绝缘测试。

⑨ 复原地板。

根据现场实际情况，切割机柜周边的防静电地板，并复原地板。

7.1.3.2　缆线布放要求

1．电缆布放说明

电缆走线方式优先采用上走线方式，电缆走线架分为信号电缆走线架、电源电缆走线架及尾纤槽道，各走线架分层架设。特殊情况可考虑地板下走线方式。

2．电源电缆布放说明

电源线与信号线应分走线架布放，并布放整齐。

电源线布放时应遵循与其他电缆、光缆分开布放的原则，在机架内走线时应分开绑扎，不得与信号电缆混扎在一起，电源线及地线应从机架两侧固定架内部穿过，并绑扎于固定架外侧内沿，各固定架均需绑扎，扎线扣应位于固定架外侧。

在电源线及地线敷设过程中，应先测量好所需电源线长度，并预留足够的长度，以防实际敷设时长度不够。如在敷设过程中发现长度不够，应停止敷设，重新换电缆敷设，不得在电缆中间做接头或焊点。

3．光纤布放说明

光纤应做到顺其自然，不可强拉硬拽，绑扎力度适宜，不得绑扎过紧。

光纤布放时，应尽量减少转弯，需转弯时最好弯成圆形，圆形直径不小于80mm。

在走线架上需加保护套管。多余的光纤应绕圈绑扎于机架一侧。

暂时不用的尾纤，头部应用护套套住，整齐盘绕，用宽绝缘胶带缠在光纤分线盒上。

7.1.3.3　安装注意事项

机房机架采用双面安装时列间距离不宜小于1.2m；单面安装时列间距离不宜小于1.0m；机架正面距墙不宜小于0.8m；机架背面距墙不宜小于0.8m；机房主要走道宽度不宜小于1.3m，次要走道宽度不宜小于0.8m，当接入网机房有效面积不能满足以上要求时，可作调整，详见表7-1。

表7-1　机房内设备架间最小间距参考表
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（1）机房宜采用上走线铁架安装方式，通信线缆应与电源电缆分开布放，如无条件分开时，电源线应穿金属软管或采用铠装电缆，并在两端应有良好的接地。在同一槽道或走线架上布放时，应留有足够的距离。缆线转弯、下线曲率半径符合要求。

（2）布放电缆时，注意按照实际距离布放一条裁剪一条，合理使用电缆。

（3）主槽道和列间槽道应采用立体交叉，一般主槽道应比列间槽道高出280mm以上。

（4）机架的安装应按7度抗震设防烈度要求进行加固，其加固方式应符合《电信设备安装抗震设计规范》YD 5059-2005有关要求。

（5）机房设备安装和线缆敷设完毕后，应将所有预留的孔洞，用防火材料封堵。


 7.2　ONU的安装


 7.2.1　ONU

7.2.1.1　ONU的定义

（1）ONU的定义

ONU（Optical Network Unit）：光网络单元，通过无源光分路器来与光线路终端（OLT）取得联系，主要作用是放在用户驻地侧，接入用户终端设备，选择接收OLT发送来的广播数据；响应OLT发出的测距及功率控制命令；并作相应的调整；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方向发送。

（2）ONU在网络中的位置

按照ONU在接入网中所处的位置不同，EPON系统可以有几种网络应用类型：光纤到交接箱（FTTCab）、光纤到楼宇/分线盒（FTTB/C）、光纤到家庭用户（FTTH）、光纤到公司/办公室（FTTO）、光纤到节点（FTTN）等。按照安装位置的不同，ONU可分为机架型ONU、楼道型ONU和家庭型ONU等数种。

PON网络系统图如图7-1所示。
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图7-1　PON网络系统图

7.2.1.2　ONU产品分类

在不同场景的应用类型下，ONU设备有以下几种分类。

1．SFU（单住户单元）型ONU

主要用于单独家庭用户，仅支持宽带接入终端功能，具有1或4个以太网接口，提供以太网/IP业务，可以支持VoIP业务（内置IAD）或CATV业务，主要应用于FTTH的场合（可与家庭网关配合使用，以提供更强的业务能力）。

根据ONU的业务种类和端口数量上的区别，SFU型ONU的3种具体形态见表7-2。

表7-2　SFU型ONU的具体形态
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2．HGU（家庭网关单元）型ONU

主要用于单独家庭用户，具有家庭网关功能，相当于带EPON上联接口的家庭网关，具有4个以太网接口、1个WLAN接口和至少1个USB接口，提供以太网/IP业务，可以支持VoIP业务（内置IAD）或CATV业务，支持TR-069远程管理。主要应用于FTTH的场合。

根据ONU的业务种类和端口数量上的区别，HGU型ONU的2种具体形态见表7-3。

表7-3　HGU型ONU的具体形态
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3．MDU（多住户单元）型ONU

主要用于多个住宅用户，具有宽带接入终端功能，具有多个（至少8个）用户侧接口（包括以太网接口、ADSL2＋接口或VDSL2接口），提供以太网/IP业务，可以支持VoIP业务（内置IAD）或CATV业务，主要应用于FTTB/FTTC/FTTCab的场合。

根据ONU的业务种类和端口数量上的区别，MDU型ONU的5种具体形态见表7-4。

表7-4　MDU型ONU的具体形态
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MDU-3的ADSL2＋端口应包含分离器。

注：在商业客户不需要TDM业务时，MDU可以用于商业客户。

4．SBU（单商户单元）型ONU

主要用于单独企业用户和企业里的单个办公室，支持宽带接入终端功能，具有以太网接口和E1接口，提供以太网/IP业务和TDM业务。主要应用于FTTO的场合。

SBU型ONU的具体形态见表7-5。

表7-5　SBU型ONU的具体形态
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5．MTU（多商户单元）型ONU

主要用于多个企业用户或同一个企业内的多个个人用户，具有宽带接入终端功能，具有多个以太网接口（至少8个）和E1接口，提供以太网/IP业务和TDM业务，可以支持VoIP业务（内置IAD），主要应用于FTTB/FTTBiz的场合。

根据ONU的业务种类和端口数量上的区别，MTU型ONU的2种具体形态见表7-6。

表7-6　MTU型ONU的具体形态
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MTU-2中POTS口的数量应等于以太网口的数量。

MDU-3的ADSL2＋端口应包含分离器。

ONU设备根据安装位置类型的不同，可分为如下类型。

A类：入户式ONU，安装于综合信息箱或放置于用户桌面，提供4FE及以下的端口，根据需求采用能否提供POTS接口的设备，多用于FTTH/FTTO场景，对应ONU形态为SFU、HGU、SBU。

B类：盒式ONU，安装于楼道设备箱、弱电井内设备箱或小型机架内，提供8～32FE，最多可提供64个ADSL2＋接口和64个POTS接口，多用于FTTB场景，对应ONU形态为MDU、MTU。

C类：插卡式ONU，安装于室外机柜或19’机架内，可提供大容量ADSL2＋/VDSL2/POTS等类型接口，容量配置灵活，可根据需求插卡扩容，数据/语音板卡可混插，灵活搭配，适用于城市棚户区以及农村地区，多用于FTTN/FTTC场景。

表7-7　FTTx业务提供能力
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7.2.1.3　ONU部署原则

因不同厂家的OLT和ONU的管理层还不能够互通，应选择与OLT同厂家的ONU。

采用FTTH建设模式时，ONU在用户放装时配备。

采用FTTB建设模式时，应积极采取“汇单元”模式，ONU相对集中部署，以提高设备利用率，减少有源节点数量；每个“汇单元”规模不宜过大，应控制在32户以下，ONU至家庭内信息点的五类线长度应在90m以内，且五类线宜通过楼内桥架或暗管敷设，不宜出楼，以降低五类线和管道投资。

采用插卡式ONU时，建设满足期应不超过3年。ONU设备的安放应充分利用楼内的设备间，如条件不具备或成本较高，也可以安装在楼道或弱电井内。

7.2.1.4　ONU形态的选择

为减少网络层次、便于维护管理、同时提供宽带和语音业务，应选用集成了IAD的ONU，对只有宽带需求的，可选用只有以太网口的ONU。当ONU覆盖用户超过30户时，建议采用插卡式ONU。具体见表7-8。

表7-8　用户端PON设备选择建议
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ONU下行端口种类有GE、FE、POTS、E1、DSL、CATV，应结合ONU所在的不同场景来选择ONU的下行端口种类。ONU的端口配置建议见表7-9。

表7-9　ONU的端口配置建议

[image: ]


[image: ]



 7.2.2　FTTH ONU的安装

7.2.2.1　ONU的安装位置

按照光纤到户（FTTH）原则，光网络单元（ONU）通常安装在用户家中，安装方式大致有3种：安装在预埋的综合信息箱中、挂墙明装方式、安装在桌面或用户指定的位置。

ONU应根据建筑物提供的安装条件和用户要求，选择合适的安装位置，但应避免安装在潮湿、高温、强磁场干扰源的地方。对于住宅用户，ONU宜安装在与用户家庭布线系统汇聚点同一位置。对于有内部局域网的企事业用户，ONU应安装在用户网络设备处。

当光缆无条件直接到达用户家庭时，在安装环境许可的情况下，ONU可以安装在楼层的弱电竖井或其他合适的位置。

设备安装位置附近应能提供220V交流电源，功率符合家庭有线和无线通信的需求，并带接地保护的三眼插座。

当ONU安装位置无法就近取市电时，经用户同意，可采用POE方式，利用已有五类线反向供电。

7.2.2.2　ONU设备的安装要求

（1）在入户型综合信息箱内安装ONU设备应符合以下要求。

① 设备安装应端正牢固。

② 综合信息箱内蝶形光缆成端后宜留有0.5m的余长，缆线排列应整齐，绑扎松紧适度。

（2）在桌面安装ONU设备应符合以下要求。

① 应安置在桌面安全可靠位置。

② 跳纤的规格、程式和路由走向应符合设计规定。

③ 跳纤的上方不得有重物压迫。

④ 当采用蝶形光缆现场组装光纤连接器时，其型号应与ONU光口匹配。

（3）在机柜（箱）内安装ONU设备应符合以下要求。

① 安装位置应符合设计要求，安装应牢固。

② 标识应符合设计要求，应统一、清晰、明确，位置适当。

③ 光纤连接器端面应洁净，插接牢固，带锁扣或螺旋装置的插件，插接后应将锁扣扣紧或拧牢。

④ 暂时未用的光端口或光纤连接器端面应用防尘帽保护。

7.2.2.3　光纤到家庭信息箱ONU放置时应注意的事项

（1）用户家庭装修时应设置家庭信息箱（尽量选用电信定制箱体，保证通风散热等性能良好），并根据用户的使用习惯，由信息箱布放网络线至各个计算机接入点，按规范做好网络线在信息箱和信息面板的成端卡接。

（2）家庭信息箱设置应方便外线光缆的引入，箱体设置隐蔽美观，防止渗水，远离火源、干扰源。

（3）按信息箱的设计位置摆放ONU设备，方便电源线、光纤、五类线引接，电源线、光纤、五类线连接好后应尽量绑扎固定，防止不经意的拖拽引起设备故障。

（4）ONU设备长时间不用时应关掉电源、拔掉电源插头。

7.2.2.4　ONU设备可放置于桌面或挂于墙壁，放置时应注意的事项

（1）ONU设备摆放位置隐蔽美观，避开火源和电磁干扰源，方便电源线、光纤、五类线引接，电源线、光纤、五类线连接好后应尽量绑扎固定，其弯曲半径应符合要求。防止不经意的拖拽引起设备故障。

（2）ONU设备摆放位置应干净整洁，防止灰尘、水的渗入引起故障。

（3）ONU设备摆放应防火、通风散热；长时间不用时应关掉电源、拔掉电源插头。

（4）ONU挂于墙壁指示灯的方向应向上，电源线、光纤、五类线等线缆布放应采用线槽保护。

（5）光网络单元（ONU）应根据建筑物提供的安装条件和用户要求，选择合适的安装位置。但应避免安装在潮湿、高温、强磁场干扰源的地方。对于住宅用户，ONU宜安装在与用户家庭布线系统汇聚点同一位置。对于有内部局域网的企事业用户，ONU应安装在用户网络设备处。

（6）当光缆无条件直接到达用户家庭时，在安装环境许可的情况下，ONU可以安装在楼层的弱电竖井或其他合适的位置。

（7）ONU设备安装位置附近应能提供220V/30W交流电源，并带接地保护的三眼插座。

7.2.2.5　桌面型ONU放置时应注意的事项

（1）ONU设备摆放位置合适美观，避开火源和电磁干扰源，方便电源线、光纤、五类线引接，电源线、光纤、五类线连接好后应尽量绑扎固定，防止不经意的拖拽引起设备故障。ONU应防止滑落损坏。

（2）ONU设备摆放位置应干净整洁，防止灰尘、水的渗入引起故障。

（3）ONU设备摆放应防火、通风散热；长时间不用时应关掉电源、拔掉电源插头。

（4）电源线、光纤、五类线等缆线从墙壁信息盒引接时，应做好线槽保护。

光纤到办公场所示意如图7-2所示。
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图7-2　光纤到办公场所示意图


 7.2.3　FTTB ONU的安装

7.2.3.1　FTTB模式下综合信息箱的安装

（1）在FTTB模式下，综合信息箱可采用嵌壁式或壁挂式安装，应优先安装于楼道设备间或弱电竖井内，也可采用落地式或架空式安装于户外或其他可以安装的位置。

（2）综合信息箱内应设有可靠的固定装置用于安装，应设有配线区用于跳线，应设有电源插座、接地及防雷装置，箱体孔径大小合适，上、下均能走线，便于线缆布放。箱体应密封、防尘、散热。

（3）具体设计时应充分结合建筑物提供的安装条件和用户端实际情况，选择合适的安装位置，应避免安装在潮湿、高温、强磁场干扰源的地方，安装位置附近应能提供220V交流电源，并具备接地保护的条件。

（4）对于在建楼宇，应优先采用嵌壁式方式安装楼道型综合信息箱，并应同步完成综合信息箱市电引入、箱体接地体与大楼接地体的连接。

（5）对于已建楼宇，应充分利用大楼的设备间或弱电竖井安装综合信息箱，如条件不具备或成本较高，也可以考虑挂壁明装方式或安装在室外。

（6）综合信息箱安装位置的选择应便于布线，应能保证ONU设备至用户信息点的五类线长度在90m以内，且五类线布放宜通过楼内桥架或暗管敷设，不宜出楼。

（7）室外安装时，应选用室外型综合信息箱。室外机箱的市电接入应单独布放电源保护管至电表。

7.2.3.2　ONU设备的安装要求

（1）在机柜（箱）内的安装位置、设备连接缆线终端位置应符合设计要求。

（2）设备安装应端正牢固。各类螺栓应紧固，同类螺丝露出螺母的长度应一致。

（3）防雷接地线型号、规格及数量，安装位置符合设计要求。

（4）浪涌保护器型号、规格及数量符合设计要求，安装连接牢固。

（5）设备连接端子应标识清晰、准确。

（6）设备标识应符合设计要求，标识应统一、清晰、明确，位置适当。

7.2.3.3　ONU设备至110高频模块打线要求

综合信息箱中若配置110高频模块，应注意以下事项。

（1）布线时，信号线与电源线尽量不要交叉重叠，信号线应接至综合信息箱中的110高频模块上，线缆绑扎固定应合理、整齐、美观。

（2）五类线在与8位模块式通用插座相连时，必须按色谱和线对顺序进行卡接。插座类型、色谱和标号应符合《建筑与建筑群综合布线系统工程验收规范》（编号：GB/T 50312-2007）中的规定。

（3）综合信息箱的110模块中，宽带区的端口中的中间4个端口与设备侧FE口引出的五类线中的橙绿两对相连，窄带区端口与设备侧POTS口引出的对绞线相连。内部跳接后用户区用同根五类线桥接4根宽带区回线和2根窄带区回线，如图7-3和图7-4所示。
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图7-3　汇聚型110模块卡接示意图
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图7-4　独立型110模块卡接示意图

（4）当ONU设备容量大于终期用户数时，可以将设备侧线缆与用户侧线缆直接一一对应成端。

（5）综合信息箱或机柜中的110高频模块应分设备区和用户区使用，如图7-5所示。
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图7-5　综合信息箱示意图


 7.2.4　FTTN ONU的安装

7.2.4.1　安装环境要求

1．FTTN配套室外机柜平台要求

（1）FTTN配套室外机柜应安装在平整坚固的基础平台上，通常采用水泥做基础。

（2）基础4个角的高程偏差要小于10mm，对角线长度偏差小于3mm。

（3）为了防止水进入FTTN配套室外机柜，基础应高出地面100mm，基础四边比柜体宽50mm。

（4）在浇注水泥基础前，应将地基夯实平整，然后铺垫100mm碎石，基础用C25混凝土浇注，混凝土浇灌厚度按照设计图纸要求，混凝土浇注必须捣实。

（5）在水泥基础施工时，应与接地棒及光电缆预埋管、接地连接线、供电电缆预埋管等同时施工。

（6）预埋管比水泥基础顶部低100mm，以增加电缆在隔水仓的操作空间。

（7）使用的砂石料不得有泥、树叶、草根等杂物，不得使用工业废污水及含有硫化物的水。

2．FTTN配套室外机柜预埋管要求

（1）FTTN配套室外机柜基础内应预留的孔洞至少包括：光缆预埋管、电缆预埋管、市电引入预埋管、地线引入预埋管等。

（2）光电缆预埋管一般敷设6根ø
 50～85mm无缝钢管，埋深不小于700mm，其中4根为通信电缆预埋管，2根为光缆预埋管，可直接进入人孔或上墙。

（3）市电引入预埋管一般敷设1根ø
 63mm无缝钢管，可直接上墙或电杆，但不可直接引入人孔。

（4）地线引入预埋管一般采用ø
 40mm无缝钢管。

3．ONU设备的工作环境要求

见表7-10。

表7-10　ONU设备的工作环境参数指标表
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4．机柜安装工艺检查

机柜安装工艺的检查包括以下几个方面。

（1）机柜安装要符合有关设计图纸的规定。

（2）机柜安装要水平、垂直，垂直偏差应不大于3mm。

（3）机柜正面应在一个平面上，无明显凹凸现象。

（4）机柜前面离墙距离不小于1m。

（5）机柜上各种零件不得脱落或碰坏，机柜油漆完好，各种标志应正确、清晰、齐全。

（6）机柜必须具有防震加固措施。

（7）机柜中设备安装是否稳固。

（8）安装过程中机柜是否变形。

7.2.4.2　设备安装

FTTN场景下所安装的ONU设备多为2U规格的设备，可同时提供宽带和窄带业务，根据业务需求灵活配置，安装时亦可在机架、壁挂箱体或室外机柜内安装，可根据用户类型和安装条件选择适当的安装方式。图7-6所示为ONU设备面板（以中兴9806H做参考）。
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图7-6　设备面板示意图

ONU设备可以直接安装在机房标准19′机柜内，ONU设备的保护地和工作地需要在机柜内相应位置接好，用户缆线成端至机房内MDF。19′机架内设备安装如图7-7所示。
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图7-7　19′机架内设备安装示意图

机架内设备安装要求如下。

（1）设备散热孔不被遮挡。

（2）要保证设备正面单板插拔及维护空间。

（3）多台设备安装于同一机架时，可以每两个一组堆叠安装，每组设备之间需预留至少1U散热空间；也可每两台设备之间预留1U散热空间安装。

（4）竖直安装时，风扇框必须在下方；水平安装时，设备与机架顶部或底部必须预留不少于1U的空间。

（5）设备进风口和设备出风口区域须保持畅通，堵塞面积必须小于通风孔面积的1/4。

注：1U＝44.45mm。

ONU设备安装在壁挂箱体时，要求同FTTB ONU安装一致。壁挂箱体内设备安装如图7-8所示。
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图7-8　壁挂箱体内设备安装示意图

FTTN ONU设备安装在室外机柜内，按顺序自上向下安装，同一机柜内安装多台设备时，设备之间预留1U散热空间，要保证设备散热孔不被遮挡且易于维护。

一体化机柜内设备安装如图7-9所示。
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图7-9　一体化机柜内设备安装示意图

7.2.4.3　缆线连接

电源线与信号线应分别在机柜两侧布放，并布放整齐。

电源线布放时应遵循与其他电缆、光缆分开布放的原则，且不得在电缆中间做接头或焊点。

光纤应做到顺其自然，不可强拉硬拽，绑扎力度适宜，不得绑扎过紧。光纤布放时，应尽量减少转弯，需转弯时最好弯成圆形，圆形直径不小于80mm。多余的光纤应绕圈绑扎于机架一侧。暂时不用的尾纤，头部应用护套套住，整齐盘绕，用宽绝缘胶带缠在光纤分线盒上。

电缆布设工艺的检查包括以下几个方面。

（1）电缆插头应插紧，且不能插错。

（2）电源线、用户线等各种电缆应分开布放。

（3）电缆转弯应均匀圆滑，弯弧外部应保持垂直或水平成直线。

（4）光缆尾纤在机柜内绑扎工艺良好无挤压感，光纤加强筋要接机柜接地排。

（5）电缆走道及槽位的安装位置应符合施工图的规定，左右偏差不得超过50mm。

（6）布设走道电缆必须绑扎，绑扎后的电缆应互相紧密靠拢，外观平直整齐。

（7）电缆走道穿过楼板空洞或墙洞处应加装保护框，电缆布设完毕后应封堵机柜线缆走线口。

（8）地线及电源线布放时，原则上应与其他电缆分开，在机柜内走线时，应分开绑扎，不混扎在一束。

7.2.4.4　孔洞封堵

ONU设备安装完毕且缆线连接完成后，所有外部缆线的进线孔都必须用防火泥等材料密封完好，如图7-10所示；机柜内的杂物等清理干净。
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图7-10　孔洞封堵示意图

7.2.4.5　标签制作

ONU设备安装完毕且缆线连接完成后，所有设备及缆线必须贴上标签，明确设备号和缆线序号等，如图7-11所示。
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图7-11　标签示意图

7.2.4.6　质量检查

施工完成后，施工人员按照表7-11进行自检和对现场设备进行拍照，签字确认后交给项目负责人审核归档。

表7-11　质量检查表
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 7.3　ODN的建设


 7.3.1　FTTx光缆安装施工要求

7.3.1.1　环境安全检查

1．安装环境检查

（1）光交底座安装环境检查

① 应选择地势较高，不受洪水影响，地型平坦，土质稳定适于建筑的地方。

② 宜选择在太阳不能直接照射的背阴处。

③ 应选择便于地线安装、大地电阻率较低的地方。

④ 宜选择在人行道边、绿化带内、院落的围墙等不易受外界损伤、比较安全隐蔽和不影响环境美观、不影响居民正常生活的地方。

⑤ 安装地点不宜选择在灰尘较大的地区及腐蚀区域和强雷击区。

（2）楼宇挂墙方式时的环境检查

① 安装位置尽量选择物业设备间、车库、楼道、走廊等合适地点。

② 墙体承重要求为60kg/m2
 以上。

③ 以下位置不宜挂墙安装：

•　不稳固的，年久失修的墙壁；

•　装饰外墙、女儿墙等非承重墙；

•　临时设施的外墙；

•　影响市容市貌、影响行人交通以及其他不宜挂墙的位置；

•　空间狭窄，不利于维护操作的弱电竖井。

7.3.1.2　设备、器材检验

1．一般规定

（1）设备、光缆及器材的规格、程式、数量应符合设计要求。

（2）设备、光缆及器材必须有产品质量检验合格证、厂方提交的产品测试记录。不符合标准或无出厂检验合格证的设备、光缆和器材不得在工程中使用。

（3）经过检验的设备光缆及器材应做好详细记录。

（4）完成检验后，应做好现场清理工作，并经建设方或监理确认。

2．设备和安装器材的检验

（1）光分路器、光分路框（箱）检查

① 设备规格应符合设计要求。

② 可安装多个光分路器的光分路框（箱），插拔单个光分路器时应不影响其他光分路器。

③ 尾纤型光分路器的尾纤接头类型、长度应符合设计要求。

④ 连接器型光分路器的适配器类型应符合设计要求。

（2）ONU设备检查

ONU设备出厂测试记录，光口的工作波长、平均发射功率、接收灵敏度等项目应符合设计要求。

3．光缆检验

① 工程所用光缆、室内缆和蝶形光缆的规格、程式、型号及相关指标应符合设计规定。

② 成盘光缆、室内缆盘号、型号及长度应与出厂产品质量合格证一致。

③ 光缆、室内缆、蝶形光缆外护套应完好无损，光缆纤芯应无断纤等现象。

④ 成盘光缆、室内缆需进行盘测，指标应符合设计文件、采购合同和产品出厂要求。


 7.3.2　FTTx光缆的敷设方法

7.3.2.1　进局光缆的敷设

1．进局光缆的预留

（1）进局光缆的预留长度必须考虑到测试、接续、成端所需要的长度，同时还要考虑到规定余留的长度。在光缆敷设前，一般应先按施工图给出局内光缆路由长度进行现场准确丈量和核算，避免盲目施工造成光缆浪费或长度不足。

（2）光缆直接进局时，15～20m即为该光缆的预留长度。在进线室安排5～10m，机房预留8～10m（主要用于成端和余留），进线室的余留光缆，在理顺后，按规定的方式固定并作临时捆扎后再向机房敷设，机房内预留长度一般临时放置于安全位置。

2．进局施工要求

（1）光缆局内布放路由严格按照设计图纸要求穿放，不得擅自更改。若维护部门要求更改，需征得设计同意。

（2）进线室光缆一旦布放完毕，必须立即通知专业封堵人员进行封堵，严禁自行封堵。光缆穿放开启的防火包封要进行严密封堵。如图7-12所示。
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图7-12　进线室光缆封堵示意图

（3）为防止室外光缆的金属构件感应雷电引入机房，需做接地处理。

（4）光缆弯曲部位的曲率半径要满足施工规范要求。

（5）余缆盘放合理，便于日后调用。

（6）光缆挂牌准确、醒目，光缆走线合理无扭绞、交叉，绑扎整齐美观。如图7-13所示。
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图7-13　光缆挂牌示意图

7.3.2.2　管道光缆敷设

1．管道光缆敷设的准备工作

施工测量核实设计图纸相关数据，全程路由畅通性，人手孔数量、孔位及每孔长度与设计对标有出入的及时与监理、项目经理沟通并邀设计人员现场核实。

2．管道光缆敷设要求

（1）敷设管道光缆的孔位应符合设计要求。

（2）在孔径90mm及以上的水泥管道、钢管或塑料管道内，应根据设计规定在两人（手）孔间一次性敷设3根或3根以上的子管。

（3）子管不得跨人（手）孔敷设，子管在管道内不得有接头。

（4）子管在人（手）孔内伸出长度一般为200～400mm；本期工程不用的管孔及子管管孔应及时按照设计要求进行封堵。

（5）光缆敷设前应按“8”字盘放，管井边缘要做好保护，防止光缆外皮被刮破。

（6）光缆敷设应符合下列要求：

① 应按照设计要求的A、B端敷设光缆。

② 敷设光缆时的牵引力应符合设计要求。

③ 光缆在各类管材中穿放时，管材的内径应不小于光缆外径的1.5倍。

④ 光缆出管孔150mm以内不得做弯曲处理。

⑤ 管道光缆根据接入需要按设计要求进行中间人孔预留。光缆余长应在人孔内盘放并固定。

⑥ 敷设后的管道光缆在人（手）孔内应排列、固定整齐。光缆在人（手）孔内子管外的部分应按设计要求保护。

⑦ 管孔及子管管孔均应按设计要求的材料进行堵塞。

⑧ 光缆在每个人孔内应按设计要求或建设单位的规定做好标志。

3．管道光缆敷设注意事项

（1）人员组织时，以队长或作业组长为首，负责全面指挥。

（2）在光缆盘、牵引机处各由一人负责联络，并视路由复杂情况安排1～2名机动人员一边负责联络，一边作为机动队员协助牵引。

（3）采用机械牵引时，牵引头应加转环。

（4）布放时中间人孔应有人值守，并辅助牵引。

（5）单盘光缆分几次牵引时，采用倒“∞”方式分段牵引。如图7-14所示。

（6）光缆布放后，应有专人统一指挥，逐个在人孔内把光缆放在相应的托板上。

（7）做好光缆在人孔内的弯度和余留，做好光缆挂牌和保护措施，并做好记录（余留位置、长度基本与设计相符）。如图7-14所示。
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图7-14　管道光缆敷设示意图

（8）接续用余留光缆的余留长度一般不小于8m，余留光缆应妥善地盘留于人孔内。

7.3.2.3　架空光缆敷设

1．架空光缆线路的一般要求

（1）架空光缆安装的一般要求

① 架空光缆垂度的取定，要考虑光缆架设过程中和架设后受到最大负载时产生的伸长率应小于0.2％，工程中应根据光缆结构及架挂方式计算架空光缆垂度，并应核算光缆生产率，使取定的光缆垂度能保证光缆的伸长率不超过规定值。

② 架空光缆可适当地在杆上做伸缩余留。一般重负荷区、超重负荷区要求每根杆上作“○”形余留；重负荷区2～3挡作一处余留；轻负荷区3～5挡作一处余留。对于无冰期地区，可以不作余留，但布放时光缆不能拉得太紧，注意自然垂度。

③ 杆上余留长度为2m，一般不得少于1.5m。靠杆中心部位应采用聚乙烯波纹管保护。余留两侧即绑扎部位，应注意不能扎死，以利于在气温变化时能伸缩起到保护光缆的作用。

④ 光缆经十字吊线或丁字吊线处亦应安装保护管。

⑤ 光缆线路跨越小河或其他障碍时，可采取长杆档设计，一般用7/3.0mm钢绞线。

⑥ 架空光缆引上安装要求杆下用镀锌钢管保护，防止人为损伤。上吊部位应留有伸缩弯并注意其弯曲半径，以确保光缆因气温剧烈变化时的安全，管口堵塞。

⑦ 架空光缆应按设计规定作防强电、防雷。光缆与建筑物接触部位，应用聚乙烯波纹管保护。

⑧ 架空光缆在平地敷设光缆时，使用挂钩吊挂；山地或陡坡敷设光缆，使用绑扎方式敷设光缆。光缆接头应选择易于维护的直线杆位置，预留光缆用预留支架固定在杆上。

⑨ 架空光缆跨路、跨河、跨桥等特殊地段应悬挂光缆警示标志牌。

⑩ 架空吊线与电力线交叉处应增加三线交叉保护管保护，每端伸长不得小于1m。

⑪光缆敷设中，曲率半径应大于其外径的20倍，敷设后应自然平直，并保持不受拉力、应力，无扭转，无机械损伤。

⑫应根据设计要求选用光缆的挂钩程式。光缆挂钩的间距应为500mm，允许偏差±30mm。挂钩在吊线上的搭扣方向应一致，挂钩托板应安装齐全、整齐。

⑬电杆两侧的第一只挂钩应各距电杆250mm，允许偏差±20mm。

（2）架空光缆线路架设的工作流程与注意事项

① 上岗前应注意检查电杆、脚扣、安全带的牢固程度以及杆上周围的环境，避免安全事故的发生。

② 架空吊线如发现有跳股、绞合松散等有损于吊线机械强度的伤残部分，应剪除后再进行接续。

③ 光缆吊线的固定物为三眼单槽夹板，用以固定在电杆上。吊线夹板的安装位置应符合设计要求。

④ 吊线跨越公路、铁路、路口时，应制定可行的安全防护措施，并设专人负责措施的实施。

2．吊线式架空光缆架设

（1）杆路准备

① 按设计要求进行立杆，放吊线或利用原有杆路进行整治，达到规定要求。

② 光缆挂钩的要求与预放。吊线式光缆挂钩的程式可根据光缆外径按要求选用。光缆挂钩的卡挂间距为50cm，电杆两侧的第一个挂钩距吊线在杆上的固定电源为25cm，挂钩在吊线上的搭挂方向应一致。

③ 当光缆采用挂钩预放置布放时，应在光缆架设前先安装挂钩。

（2）吊挂式光缆架设方法和要求

① 滑轮牵引方式

为顺利布放光缆和不损伤护层，采用导向滑轮。在光缆盘一侧（始端）和牵引侧（终点）各安装导向索和两个滑轮，并在电杆部位安装一个大号滑轮。

每隔20～30m安装一个导引滑轮，一边将牵引绳通过每个滑轮，一边按顺序安装，直达到光缆盘处与牵引端头连好。

采用端头牵引机或人工牵引。

一盘光缆分几次牵引时，与管道敷设一样采用倒“∞”方式分段牵引。

每盘光缆牵引完毕，由一端开始用光缆挂钩分别将光缆托挂于吊线上，替下引导滑轮，并按要求在杆上作伸缩弯、整理挂钩间隔等。

光缆接头预留长度为8～10m，应盘成圆圈后用扎线扎在杆上。

②杆下牵引法

在道路宽敞或郊外有条件的地区，可采用杆下牵引法，即一边布放光缆，一边挂挂钩，也叫边放边挂法。在挂设光缆的同时，将杆上预留、挂钩间距一次完成，并做好接头预留长度和端头的处理。

安装人员一般坐滑车在吊线上操作，吊线规格低于7/2.0mm时，不允许坐滑车。

③预挂钩牵引法

在杆路准备时，已经将部分挂钩安装于吊线上。按光缆规程规定，每隔50cm挂光缆挂钩，并穿好引线，引线可用2.5～3mm铁线或尼龙绳、钢丝绳等。

在光缆盘及牵引点安装导向索引及滑轮，引线通过挂钩至光缆盘的光缆端头，通过网套式牵引端头连接光缆。牵引光缆完毕后，再补充整理光缆挂钩，调整间距50cm并在杆上作伸缩弯并放好接头预留长度。

7.3.2.4　墙壁光缆敷设

墙壁光缆敷设的要求基本上同架空光缆敷设，同时有以下要求。

① 根据设计文件要求确定光缆在墙上的位置。

② 用墨斗进行弹线，室外要保证3m以上的高度。

③ 确定钻孔位置，钉固的间距为50cm，转弯两侧的钻孔距转角20cm。

④ 钻孔安装卡箍，布放光缆并将光缆卡入卡箍。

⑤ 墙壁光缆接头盒安装要求：紧靠建筑物安装，应固定牢靠。两侧余缆预留在接头盒两旁。

7.3.2.5　直埋光缆敷设

（1）直埋光缆埋深应满足通信光缆线路工程设计要求的有关规定，具体埋设深度应符合表7-12的要求。光缆在沟底应自然平铺状态，不得有绷紧腾空现象。

表7-12　直埋光缆埋深标准
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（2）人工挖掘的沟底宽度宜为400mm。

（3）直埋光缆的曲率半径应大于光缆外径的25倍。

（4）光缆可同其他通信光缆同沟敷设，同沟敷设时应平行排列，不得重叠或交叉，缆间的平行净距应≥100mm。

（5）直埋光缆穿越保护管的管口处应封堵严密。

（6）直埋光缆进入人（手）孔处应设置保护管。光缆铠装保护层应延伸至人孔内距第一个支撑点约100mm处。

（7）应按设计要求装置直埋光缆的各种标志。

（8）回填土应符合下列要求。

① 先填细土，后填普通土，且不得损伤沟内光缆及其他管线。

② 市区或市郊埋设的光缆在回填300mm细土后，盖红砖保护。每回填土约300mm处应夯实一次，并及时做好余土清理工作。

③ 回土夯实后的光缆沟，在车行路面或地砖人行道上应与路面平齐，回土在路面修复前不得有凹陷现象；土路可高出路面50～100mm，郊区大地可高出150mm左右。

7.3.2.6　引上光缆敷设

如图7-15所示。
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图7-15　引上光缆敷设示意图

（1）引上保护管的材质、规格、安装地点应符合设计要求。

（2）选择合适的引上位置。如果是墙上，则墙体要牢固；如果是杆上，则要选择没有安装其他附属设施的电杆。

（3）开挖引上坑，深度不小于60cm。

（4）用卡箍安装墙上引上钢管，用40mm或3.0mm铁线绑扎杆上引上钢管。卡箍盒铁线的固定位置距钢管上沿15cm，距地面30cm。

（5）按照引上钢管的大小穿放相应根数的子管。

（6）穿放光缆，本次不用的子管要进行封堵处理。

（7）引上钢管下部应进行混凝土包封，之后回土覆盖。

7.3.2.7　蝶形光缆敷设

1．杆路敷设蝶形光缆

如图7-16所示。
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图7-16　杆路敷设蝶形光缆示意图

（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梢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形光缆倒盘。

（4）开剥自承式蝶形光缆，光缆的开剥长度为120cm，光缆开剥时要注意保护光缆纤芯，不要受到折压，以免损伤纤芯。

（5）将自承式蝶形光缆加强芯固定在S形固定件上。固定方法：将加强芯在S形固定件上进行S形缠绕，并在S形固定件尾端的H槽内缠绕一圈后回绕，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形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。

（8）自承式蝶形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，必须保证蝶形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，开剥长度为80cm。在双向紧箍拉钩上均连接S形固定件。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形固定件上，固定时适度收紧杆档光缆。将加强芯在S形固定件上进行S形缠绕，并在S形固定件尾端的H槽内缠绕一圈后不再回绕和做终结。其次，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，采用纵包管对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形固定件间预留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）同一杆路上同一方向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

如图7-17所示。
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图7-17　自承式蝶形光缆引下示意图

（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形拉钩。C形拉钩安装在光缆引下方向的侧面，用ø
 6mm膨胀管及螺丝钉固定。

（2）S形固定件连接C形拉钩，自承式光缆加强芯在S形固定件上适度收紧，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有墙角等障碍物，均需采用纵包管保护。

3．墙面钉固方式

如图7-18所示。
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图7-18　墙面钉固方式示意图

（1）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。

（2）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。

（3）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ø
 6mm膨胀管及螺丝钉固定。两个螺钉扣之间的间距为30cm。

（4）将自承式蝶形光缆逐个卡在螺钉扣内。

（5）自承式蝶形光缆在墙面拐弯时，弯曲半径不应小于40mm。

4．墙壁卡箍（波纹管保护）方式

（1）自承式蝶形光缆在障碍物较多的墙面敷设时，可采用波纹管保护方式。

（2）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。

（3）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。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30cm。

（4）墙面波纹管敷设完成后，将自承式蝶形穿放在波纹管中。

（5）自承式蝶形光缆在墙面拐弯时，弯曲半径不应小于40mm。

（6）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

如图7-19所示。
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图7-19　蝶形光缆开孔（空调孔）入户示意图

（1）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，需要通过在用户墙面上开孔入户。

（2）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度角，防止雨水倒灌至用户室内。

（3）架空自承式、墙壁钉固式等光缆直接入户，在墙面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”。

（4）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。

（5）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

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、制作光分纤箱，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，波纹管敷设全程不允许中断。

（2）波纹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。波纹管必须保证横平竖直，保持美观。
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图7-20　楼道内明管方式示意图

（3）波纹管使用管卡固定，管卡间距离为40cm。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。
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图7-21　波纹管示意图

（4）波纹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）波纹管均需采用波纹管双通接入每个过路盒。

（6）水平波纹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）。波纹管内布放蝶形光缆，需要使用穿线器牵引。

（7）蝶形光缆必须在入户前过路盒中预留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，波纹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中。蝶形光缆在每楼层过路盒中固定一次，预留30cm，并绑扎成圈。


 7.3.3　分光器的安装

光分路器组件按外形不同可分为托盘式、机框式、盒式和微型4种。托盘式适用于ODF架、光缆交接箱，机框式适用于标准机架内，盒式适用于室内分光分纤箱或光缆交接箱内。

当光分路器安装在综合机架内时，如光分路器为适配器型，宜采用机架式封装结构；如光分路器为尾纤型，宜采用盒式封装结构（通过托盘安装）；机框式、托盘式光分路器，宜采用跳纤方式与外部光缆连接。

当光分路器安装在光缆交接箱内时，宜采用托盘式或插片式封装结构。

当光分路器安装在光缆分纤箱或光缆终端盒内时，宜采用托盘式或插片式封装结构，也可采用微型封装结构。安装在室内分光分纤箱内的光分路器按终期容量配置时，其尾纤可采用固定接续方式与外部光缆连接，选用的光分路器尾纤长度不宜少于90cm。

当光分路器安装在光缆接头盒内时，宜采用微型封装结构。

对于FTTH应用的别墅区，光分路器安装位置的选择可按以下原则考虑。

（1）当别墅区覆盖区域相对较小时，宜采用一级分光、光分路器集中设置方式，光分路器宜安装在小区接入设备间／配线间或小区光缆交接箱内。

（2）当别墅区覆盖区域相对较大时，可采用一级分光、光分路器分散设置方式，光分路器分散安装在各片区的光缆交接箱内。

（3）必要时（如对已布线别墅区实施FTTH改造）可采用二级分光方式，第一级光分路器安装在小区集中设置的光缆交接箱／光缆分纤箱内，第二级光分路器安装在各片区的光缆分纤箱内。

对FTTH应用的高层建筑，光分路器安装位置的选择可按以下原则考虑。

（1）宜采用相对集中设置的一级分光方式，光分路器宜集中安装在建筑物的设备间／配线间光缆配线设施内。

（2）必要时（如对已布线高层建筑实施FTTH改造时）可采用二级分光，在楼宇设备间／配线间光缆配线设施内安装第一级光分路器，在楼层竖井光缆配线设施内安装第二级光分路器。

对FTTH应用的低层、多层建筑，可根据实际情况选择光分路器的安装位置。

（1）采用一级分光方式，光分路器集中安装在小区设备间／配线间或室外光缆交接箱内。

（2）采用二级分光方式，第一级光分路器宜安装在小区设备间／配线间或室外光缆交接箱内，第二级光分路器可安装在小区光缆交接箱或楼道光缆分纤箱内。

对于FTTB或FTTO应用的商业客户单幢商务楼或建筑群，宜采用一级分光方式，光分路器宜集中安装在用户机房／竖井内或室外光缆交接箱内；对于FTTO应用的高层商务楼，可采用一级分光、光分路器分散设置方式，光分路器分散设置在用户机房／竖井光缆配线设施内。

对于FTTB应用模式的新建的多层、低层和高层建筑，宜采用一级分光方式，光分路器宜集中安装在小区设备间／配线间或小区光缆交接箱内。


 7.3.4　光缆成端规范

1．ODF成端规范

（1）光缆进入机房室内，要沿指定分类桥架走线，沿途不得交叉缠绕其他线缆，用扎带绑扎至机架内，机架内走线要以不影响下次进缆为原则。

（2）核对图纸确定光缆成端的位置，以便确定光缆开剥长度。

（3）在指定的托盘内安装法兰盘并连接尾纤，开剥尾纤，长度根据熔纤盘大小确定；用标签标示尾纤顺序，以便和光缆对接。

（4）根据子框位置确定光缆开剥长度和塑料管长度。

（5）光缆开剥长度＝架内走线长度＋熔接盘留长度。

（6）塑料管长度＝架内走线长度＋5cm（和松套管重叠长度）。

（7）按照确定的长度准备塑料管，按照确定的长度开剥光缆。

（8）用专用的固定件固定光缆，不允许使用扎带进行固定。加强芯要做接地处理，加强芯留长超出固定处1cm且回弯。

（9）开剥松套管使其断开，然后拉掉断开的松套管，用酒精棉球清洁光纤上的油膏。

（10）套上准备好的塑料管，要保证塑料管与松套管重叠5cm，之后在松套管与塑料保护管接口处用胶带缠绕进行保护。

（11）沿指定位置将塑料管固定至熔纤盘并按照色谱顺序标示光纤松套管序号。

（12）熔接顺序按照色谱顺序分别与熔纤盘中的1～12号尾纤对接。

（13）熔接完成后，盖上盖板，将熔纤盘推入ODF架槽内。

（14）在ODF架和ODM盘上黏贴规定标识的标签。

（15）及时封堵机房内的光缆进线孔，防止水侵和鼠害。

2．光交成端规范

如图7-22所示。
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图7-22　光交成端规范示意图

（1）光缆开剥、固定、熔接参照ODF的要求。

（2）在ODM盘和光交门板内侧黏贴规定标识的标签。

（3）及时封堵光交底部的进线孔，防止水侵和鼠害。

（4）根据人井大小，将余缆抽回至光交前1～2个人井内绑扎，不准余留在光交前手孔内。

3．光分纤箱成端规范

（1）选择合适的进缆孔，将光缆穿入光分纤箱，光缆开剥、熔接参照ODF的要求。

（2）对有条件接地的光分纤箱，要将光缆加强芯与接地装置连接，并确保连接牢固。

（3）接续完成后及时封堵光分纤箱的进线孔。

（4）将余缆抽至合适的位置盘留，不可将余缆悬挂至楼道单元内，必须抽至楼外固定。

（5）在距离分纤箱15cm处的光缆上悬挂光缆挂牌。

（6）皮线光缆进入光分纤箱，采用冷接子机械接续时，接续完毕后，尾纤和皮线光缆应严格按照光分配箱规定的走向布放，要求排列整齐，将冷接子及多余的尾纤和皮线光缆有序地盘绕和固定在熔接盘中。

4．蝶形光缆成端规范

（1）蝶形光缆宜采用机械接续光纤插头（座）成端，也可使用冷接或热熔方式与普通尾纤接续。

（2）当以机械插头（座）方式成端于入户型综合信息箱内时，用户引入光缆宜预留50～90cm；使用机械接续光纤插头（座）在箱体内应做可靠固定。

（3）当以尾纤方式成端于入户型综合信息箱内时，接续点应使用A86面板或专用卡装置做好固定，尾纤宜预留50～90cm，用户引入光缆宜预留30～50cm。

（4）当成端于A86面板内，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内。入户蝶形光缆应成端为插座型。

（5）光缆成端后，应将连接器清理干净后用端帽进行保护。

（6）当使用机械接续光纤插头（座）时，宜选用预埋光纤型的光纤插头（座）。

（7）当使用改造场景下的分纤箱时，宜通过熔纤盒接续尾纤后在尾纤适配器处成端。

（8）各类线缆应盘扎整齐，光纤的弯曲半径不得小于30mm。


 7.4　小结

本章主要介绍实际工程中设备及缆线的安装、布放，以及设备对环境的需求，可以帮助从业人员了解并掌握PON系统中各节点的实施方法，从而快速、准确地完成项目的实际施工。


第8章　宽带提速对上层网络的影响


 8.1　宽带接入网与Internet的关系


 8.1.1　Internet

Internet，中文译名为因特网，又称为国际互联网。Internet目前的用户已经遍及全球，是全球规模最大的计算机网络。与其他网络不同，Internet有其自身独特的特征。

（1）Internet上的主机和网络设备，都是通过全球唯一的地址逻辑地链接在一起的。为了进行通信，主机和网络设备都具备网络中唯一的ID标识。在Internet中，这个ID标识称为网络地址，当前Internet的网络地址采用的是IP协议的第4版，简称IPv4。IPv4中规定IP地址长度为32bit，即IPv4最多可以有232
 -1个地址（约42.94亿）。

（2）可以通过传输控制协议和因特网协议（TCP/IP），或者今后其他接替的协议或与IP兼容的协议来进行通信。在同一个网络中，必须采用相同的协议才能进行遍布全网的通信，Internet采用的是TCP/IP，由4个层次组成：网络接口层、网络层、传输层、应用层。网络接口层主要是完成网络物理接口和点对点链路的定义及通信的规则。网络层负责计算机之间的通信，主要完成网络地址的编排规则的制定，处理路径、流控、拥塞等问题，并完成与网络接口层的数据接口的定义。传输层则提供应用程序间的通信，其功能是对应用程序之间的信息进行格式规定并提供提供可靠传输。传输层协议分为2种：传输控制协议（TCP）和用户数据报协议（UDP）。应用层向用户提供一组常用的应用程序，比如电子邮件、文件传输访问、远程登录等。随着Internet的发展，应用种类还在不断增加。

从上面的描述可以看出，Internet就是采用TCP/IP的全球化的计算机广域网络。而在中国国内，Internet也是国内最大的计算机广域网络，凡是通过电信运营商进行接入，只要能够获得公网的IP地址，并且能够不受阻碍地进行各类互联网应用，都可以认为用户的计算机已经接入了互联网。


 8.1.2　接入网、城域网及其与Internet的关系

在Internet的总体架构中，毫无疑问，接入网是距离用户计算机最近的网络，是Internet的最底层的网络结构，因为网络用户在城市内分布较为集中，为了网络组织和管理的方便，我们通常把一个城市内为了完成所有计算机连接所需要的网络设备统称为城域网。

在上面城域网的定义中，组建城域网的目的是为了完成一个城市内所有接入计算机的互联，所以城域网的层次位于接入网的上方，而且城域网自身并不包含接入网。

城域网与接入网的关系如图8-1所示。
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图8-1　城域网与接入网的关系图


 8.1.3　城域网的作用

在接入网的数据进入Internet之前，需要城域网进行数据的分类和汇聚，城域网发挥了重要的桥梁作用，特别是随着IP宽带路由技术的不断发展，城域网的设备都是采用大容量、高带宽、高处理能力的路由器，构建了物理和逻辑层次清晰的三层路由网络。运营商的城域网已逐步成为未来电信多业务的承载网，具体来说，城域网起着以下作用。

（1）业务的分流和汇聚

FTTx接入网能够提供不同业务，如上网、VoIP、IPTV业务的综合接入，但是，在Internet中，不同的业务都由不同的服务器提供，因此，在城域网的层次就需要对不同的业务流进行分流和汇聚，以便对各种不同的业务流量进行分类的处理，如图8-2所示。
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图8-2　城域网的层次的业务分流和汇聚

在图8-2所示的城域网结构中，OLT对应3个上行的网元，分别是BRAS和2台SR，其中BRAS对应于用户普通上网业务的汇聚，而2台SR则分别对应于IPTV和VoIP业务的汇聚。

（2）城域网是接入网到Internet的“关口”，可以提供用户认证、计费等多种服务

在一个实际化应用的网络中，不同的用户申请了不同的业务种类、不同的带宽，因此也支付不同的电信资费。为了向不同的用户提供不同级别的服务，城域网应该提供不同用户的账户的认证、计费和各类服务。

在城域网中，普遍采用BRAS设备提供账户的认证、计费等工作，以扩大运营商业务运营的范围。同时，BRAS设备也能有效防止非法用户的接入，并通过会话数量的控制来有效防止地下网吧的营运，高效完成用户的上网控制及控制用户带宽。

（3）提供多种不同的电信服务

所能提供的服务种类随时间不断丰富，若单纯依靠接入网，无法解决缺乏业务识别机制、经营模式单一、无法差异化服务、无法便捷地提供MPLS VPN等各种新业务和增值业务的业务能力问题，因此需要城域网配置多种不同的网络设备进行提供。

总之，在电信业务IP化和IP网络电信化已成为网络发展的必然趋势之时，随着运营商增值业务发展过程中需求的不断涌现，IP业务承载网越来越需要体现电信级的可运营、可管理、可控制的基本特性。因此，城域网智能边缘控制层设备，如BRAS、SR设备将扮演着越来越重要的角色。


 8.2　新型互联网业务及其发展特点


 8.2.1　互联网及云应用

2008年年底Google发布的以HTML5为核心技术的新一代浏览器Chrome，试图将微软奠定的B/S模式推翻，其推出的集Outlook/Office/音视频聊天/Social等诸多功能于一体的沟通工具——Gmail就是个很好的案例。为充分利用好本地计算资源实现Web应用加速，在打开Gmail网页时，后台会推送过来该网页对应功能的一大段JavaScript代码，然后在本地环境中执行，这些代码会通过浏览器开放出来的各种API来调用各种本地资源（如GPU/摄像头等硬件能力），从而可以大幅改善Web应用的性能和功能，这相当于用Web技术方案实现了C/S计算模式，但是基于更为开放、更为标准的计算环境。于是乎，在“端管云”这个E2E系统中，“云”和“端”之间的角色分配有了新的变化。

目前互联网的“管”是由IP物理网和CDN虚拟叠加网两层结构组成的。IP网络提供可达性和带宽资源，CDN则提供网页加速和应用加速等功效以改善用户体验。就如上面所述，在内容为王的Web1.0时代，网页以静态网页为主，CDN可以通过将热门的高点击率网页存储在靠近最终用户的边缘服务器上，通过主动缩短“管”的实际长度来规避全程全网的网络性能不确定性问题，这样最终用户体验更快，主站的并发压力得到缓解，IP网络的流量被压制。但在应用为王的Web2.0时代，网页越来越动态化、实时化，CDN的传统功效是否还有效呢？

随着云计算平台（IaaS/PaaS/SaaS）的普及，为这些散落在各个机房中的规模经济效益不佳的独立电子商务网站提供了更为轻量级资产的运营模式的选择机会，即彻底不需要运维自己的网站了，而是将其基础设施彻底外包给性价比更高的云计算平台运营商（例如Amazon、Google等）。

以Google Instant为例，就是对Google Search用户体验的大幅改进，不像传统方式在搜索框内输入完关键词和回车键后再显示搜索结果页面，而是搜索结果页面跟随着搜索关键词字母的键入实时展现。最差的情况是，每敲入一个新字母，都会展示一页新的搜索结果页面，你敲得越快，搜索结果页面滚动得也越快。乍眼一看，Google太疯狂了，因为在新方式下，按照Google自己的说法，整个端管云的原始工作量提升了20倍。Google Instant的好处是可以缩短一次搜索任务所耗费的时间。通过后台的人工智能系统主动推送你最可能想要的结果。也就是说，最理想的结果是，你还没有完整地敲完搜索关键词，就能在首页第一条看到想要的搜索结果了。这样，可以从传统方式费时25秒钟压缩到15秒左右，大幅提升了生产效率。也就是，在同样的网络环境下，Google Instant完全借助于“端”与“云”两侧的改进，就可以让用户体验飞起来，而并没有对中间的“管”提出特殊的要求。其中，“端”侧的浏览器对JavaScript代码的解析执行速度提出了要求，因此Google Instant不支持IE6这样的旧版浏览器；“云”侧则依赖于人工智能系统和更为智能的缓存系统；而“端”和“云”之间的连接基于HTTP长连接，简化了流程，从而增强了“端”和“云”之间的交互性和吞吐率。

在Google的“端管云”整体解决方案中，“端”侧自然是Chrome和Chrome OS，“管”侧则有称之为Google Global Cache系统的Google自用的CDN系统，以及称之为Google Public DNS的域名解析系统，“云”侧有Google各种在线应用和各种可对外运营的云计算基础设施。对于“管”中的物理网络成分，Google也做了很多事情去推进大带宽网络的建设，如2005年参股北美的无线城市项目，2006年参股北美WiMAX运营商Clearwire，2007年的北美700MHz LTE频谱竞拍，2009年参股横跨太平洋海缆项目，2010年的北美FTTH示范项目。当然，受限于中国的通信管制，Google在中国参与较少。虽然电信运营商不情愿地被Google推着走，一则担心未来只能赚管道工的薄利，二则大带宽网络建设的投资回报率问题，但互联网是个破坏性很强的创新平台，将会彻底改变整个信息工业，成为内容产业（TV、Movie、Music、Newspaper、Magazine、Book…）和应用产业（SaaS、Communication、e-Commerce…）的统一运营平台，而这个运营平台将为电信运营商提供1万亿美元的管道费市场空间，这块新增收入源与当前的1万亿美元的语音业务市场空间相当，因此对电信运营商而言是个好消息，当然成本压力会与日俱增，需要网络能适配更多业务类型的流量模型特征，以最低成本达到最高效用。

从云计算和各种云的应用可以看出，终端和云端的联系更加紧密，交互的密度和总量也大大超出了传统的B/S模式，在各种云计算大量普及的背景下，位于终端和云端的通信管道承担着数据快速交互的任务，显然，建设一个大容量、少时延的通信管道系统才能担负起云计算规模普及的重担。


 8.2.2　互联网及P2P

互联网中另一个必须谈到的是P2P。P2P虽然最早是靠分布式计算模式成名的，但目前的应用局限于信息传送（P2P下载、P2P流媒体、P2P通信），而非信息处理，因此P2P的商业价值很有限，增值能力弱，主要定位于降成本，因此在国内互联网这个对成本异常敏感的环境中，P2P容易成为主流方案。而欧美的互联网商业环境比较健康，整个运营成本也偏高（如内容的版权费），因此带宽租用成本和服务器成本在整个网站的运作中成本占比并不高，因此ISP更倾向于Web应用模式。

P2P是个封闭系统，不同的P2P软件不能互联互通，享用P2P运营商的服务先要安装该运营商的P2P软件才行，如大家熟悉的PPStream、迅雷看看等P2P Streaming应用，这样桌面上就会有一堆不同P2P运营商的客户端软件。

而Web的开放性则能保证即使在不同操作系统的不同浏览器中，用户体验是没有区别的，这样才能保证内容本身尽可能地被更多的用户消费掉（如优酷／土豆网中的视频内容可以方便地转贴到任何网页中，从而方便视频内容在用户之间的传播或好友推荐，而P2P视频是没办法做到这一点的；另外一个很重要的决定因素就是三屏无缝体验能力（Web技术是三屏融合之道的最佳解决方案这一点已达成共识），从而能最大化地挖掘出内容本身的商业价值。所以，从美国近几年的流量分布可以看出，整体的P2P流量占比一直在降低。

另一方面，P2P Streaming/Downloading流量导致IP流量流向不可控，163被动扩容，通过不断地增加节点间的直达路由来达到全网效率最优。可以说，是中国电信自己掏钱被动扩容163网络来补贴轻量级运营的P2P Streaming视频网站。

对于视频业务而言，PPStream和优酷上的内容是同质化的，他们都会去购买热门电影和热门连续剧来提升网站的流量和广告价值，只是采用的传送技术不同而已，前者是P2P Streaming，后者是HTTP Streaming。后者的技术模式决定了其服务器成本和带宽租用成本要高出一大截。Web内容／应用模式对运营商的好处是，可以向网站收取带宽租金和机房机位租金，而P2P模式中，运营商能收到的钱要少很多。相对而言，Web更像是运营商的朋友，而P2P则是运营商的敌人。所以，运营商甚至可以帮助Web去战胜P2P，例如与土豆／优酷合作提供高清互联网视频，促使宽带用户去申请更高级别的接入资费包，同时还可以推动大带宽网络的良性建设。如果HTTP Streaming流量能够替代P2P Streaming/Downloading流量成为国内互联网流量的主流，因为存放视频内容文件的云计算数据中心数量不会太多，而且所处的网络层次比较高，这样，全网的IP流量流向模型将呈现为分级分层的树形模式，而不再像P2P那样扁平化全互联模式，并且可以进一步借助CDN的边缘服务器实现流量的本地化来压制骨干网IP流量的过快增长。

尽管P2P没有受到运营商的欢迎，但是却受到了用户的热捧，简单地说，它打破了传统的Client/Server模式，在对等网络中，每个节点的地位都是相同的，具备客户端和服务器双重特性，可以同时作为服务使用者和服务提供者。由于P2P技术的飞速发展，互联网的存储模式将由目前的“内容位于中心”模式转变为“内容位于边缘”模式，改变了Internet现在的以大网站为中心的状态，重返“非中心化”，将权力交还给用户。

随着互联网技术和应用的深入发展，当今P2P的应用已经是非常普遍的事情，然而P2P的广泛应用着实让宽带运营商感到十分为难，因为这类对带宽的需求在理论上是无止境的，它们会使原来运行流畅的网络变得越来越拥堵，同时还极大地改变了网络上的流量模型。根据中国电信的统计，现网中互联网流量的70％都是P2P应用所产生的。

毫无疑问，P2P应用的发展将对城域网产生巨大的流量压力。


 8.2.3　IPTV业务

IPTV业务从诞生到现在，取得了长足的进步和发展。根据Frost & Sullivan 2009年报告，IPTV用户到2009年年底将近4000万，到2012年，全球IPTV用户将达到1.4亿。

到目前为止，美国、西欧是全球IPTV发展最快的地方，亚太地区的IPTV用户在这几年也取得了较大发展。

运营商发展IPTV主要有如下动力：

（1）运营商之间的竞争；

（2）固定宽带面临移动宽带的竞争；

（3）把视频作为一项基础业务提供给用户，利用多重业务捆绑留住用户，通过提升用户带宽获取更高ARPU值；

（4）通过占领电视屏幕来突破电脑屏幕的天花板，以获取更多宽带用户。

随着用户需求不断提高，当前用户已经不满足于视频的标清体验。无论是数字电视、IPTV、WebTV还是Mobile TV，视频内容都在向高清发展。视频源和视频终端也都在向高清发展。在美国，Verizon的IPTV用户已经可以欣赏到150个高清频道。在日本，IPTV给用户提供的频道基本全是高清的，这也和日本的宽带发展计划密切相关。根据统计，全球TV终端支持高清的出货比例已经超过50％，高清时代已经来临。

除了高清的体验之外，用户对视频的体验要求也不再局限于在固定的地点，固定的时间去观看固定的内容。根据用户的体验需求，随时随地通过任何终端观看想看的内容，是用户的追求。通过In-stat对IPTV用户的调研可以看到，Time-shifting和HDTV以及VoD是用户最喜欢的IPTV的业务表现形式。

与传统电视单向广播方式相比，IPTV解决了用户在观看电视节目时播放时间的限制，实现了用户在任何时间都可以欣赏到丰富多彩的音视频节目。IPTV满足了人们收看自由度方面的需求，提供了强大的交互功能，真正实现了媒体提供者和消费者之间实质性互动的功能。这也是IPTV相比传统电视的最大竞争优势。

视频因为其特殊性，给承载网络带来了较大的挑战，运营商不能再以建设宽带HSI网络一样来建设视频承载的网络。针对视频的具体特性，视频的要求主要体现为带宽需求巨大，1080P高清视频对网络带宽需求达到20M以上；同时，对分组丢失率非常敏感，根据DSL-Forum TR-126要求，不同码率的视频的分组丢失率（PLR，Packet Loss Ratio）要求不同，随着码率的增加，PLR会要求越来越严格，对于高清的视频，要求小于1.0×10-7
 。
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图8-3


 8.3　城域网演进的驱动力和思路


 8.3.1　城域网结构变化的驱动力

回顾国内互联网十多年高速发展的历史，我们可以清晰地看到，包含城域网在内的整个互联网的结构也发生了翻天覆地的变化。一般来说，推动互联网结构变化的因素有很多，其中有技术进步的因素，但是从用户角度来看，推动城域网结构发生变化的因素主要是以下3点。

（1）互联网用户总量的迅速增长。根据CNNIC（中国互联网信息中心）的统计：2000年，中国的网民数量只有2250万，而截至2011年年底，中国的网民数量已经达到了5.13亿的规模，短短11年的时间，网民数量暴增22.8倍。用户的迅猛增加，导致了网络流量的增加，也使得网络硬件规模迅速膨胀。

（2）互联网业务的增加。在早期互联网的发展过程中，用户经常使用的互联网业务仅仅局限于WWW浏览、电子邮件、FTP下载等种类有限的业务，而今天，除了上述业务外，更多的业务进入了用户的视野，比如：网络视频、P2P文件下载、IPTV、互联网电话等。互联网业务的增加不仅提高了对互联网性能的要求，同时也吸引了大量的用户进入网络世界，带动了网络用户的迅速增加。

（3）宽带提速导致单个用户可用带宽的增加，进而使整个网络流量发生巨大的提升。随着用户接入技术的发展，从原来利用电话线拨号上网，逐步提升到各种宽带接入上网，例如ADSL接入、LAN接入等。随着光纤网络的普及，在国内，不少家庭已经进入“光网”时代，光纤提供的带宽相对于用户需求来说几乎是无限的，因此，单个用户可用带宽的增加，导致了网络流量的迅速提升。


 8.3.2　城域网演进的思路

从上一小节可以看到，网络演进的动力不仅来自于用户增加和单个用户带宽的提升，与此同时，用户所需要的网络业务种类也在增加。用户总量提升所带来的网络总量的提升可以依靠增加网络节点的容量、增加网络互联带宽来解决，而不同的用户业务对网络的要求则不尽相同，因此，单纯依靠增加网络节点的容量很难完全解决问题，必须依靠网络结构的变化来完成。

我们首先分析一下各种网络业务对网络的具体要求。

（1）上网业务：首先上网业务用户体验的提升与网络带宽呈正比关系，但是上网业务对网络拥塞和时延有较高的容忍度，也就是说，当网络运行质量变差，出现拥塞和较大时延时，上网业务依然可以进行。

（2）网络视频业务：对带宽要求和分组丢失率非常敏感，是对网络运行质量要求非常高的业务种类之一。如果不能满足网络视频业务的最低带宽要求，视频信号在播出时，将出现频繁的缓冲动作，导致视频无法正常播放；如果网络的分组丢失率比较明显，则播放时将出现“马赛克”画面，也会严重影响播放效果。

（3）VoIP业务：因为语音业务所需带宽非常小，每路语音信号编码后的带宽只有100kbit/s左右，压缩后其带宽更小，所以VoIP业务的带宽需求容易满足，但是语音信号对网络的时延和抖动非常敏感，过大的网络时延和抖动会引起回音，影响通话，而且较大的时延不利于通话双方的交互。

从以上的分析可以看出，为了满足多种业务对网络的不同需求，单纯依靠网络容量的增加是无法满足多种业务的承载的，所以城域网的演进基本可以沿用以下的思路。

（1）拓扑的复杂化：采用双平面等网络结构，利用不同的平面承载不同的业务，以满足不同业务承载的要求。

（2）容量的提升：对于网络节点和链路，逐步按照用户的流量需求进行升级和扩容，直到满足要求为止。

（3）智能化的业务节点：对于业务网关，增加其智能化水平，达到能够快速识别和分类用户业务的目标。

（4）流量的本地化：对于P2P等大业务量的应用，利用缓存等技术，将大流量的数据进行本地化，以缓解出口流量的压力。


 8.4　城域网演进的方案


 8.4.1　第二平面建设

传统的互联网流量主要基于C/S结构，业务类型以Web等突发性业务为主，流量呈树形架构，可设置较大的收敛比，当前在1:16以上，所以传统网络层次一般较多，优点是可以节省核心设备端口，并对光纤进行收敛，减少光路资源占用。随着视频类业务成为网络的主要流量，业务带宽猛增，而带宽可复用性降低，多层次网络将降低承载效率，故城域网需遵循层次清晰化、网络结构扁平化的原则。最终城域网骨干网将简化为城域网核心路由器（CR）和业务网关设备（SR和BRAS）的两层网络。BRAS主要负责个人及公众互联网业务的接入控制，SR主要实现IPTV、大客户等电信自营性、封闭型、高价值业务的接入控制。业务接入控制层不应超过两个边缘，以减少建设和管理的压力。

宽带接入网是城域骨干网业务接入控制点以下、用户CPE以上的二层接入网络，层次上可划分为汇聚层和接入层。汇聚层网络主要由以太汇聚交换机和OLT设备组成，可级联组网，根据扁平化组网思路，接入网未来将实现OLT直连业务网关。接入层包含xDSL接入点（DSLAM）和LAN接入点（园区交换机）及FTTH，随着IPTV业务渗透率提升以及云应用的兴起，FTTH将会成为后续接入网建设的主要模式。

整个城域网网络结构向大局所、少节点、简洁化方向发展，宽带接入网络实现广覆盖。根据宽带用户数的不同，可分为双平面建网模式和多边缘建网模式两种。

在大型、超大型城域网（50万宽带用户以上）中，在三网融合试点城市，受用户规模和业务流量驱动，IPTV、自营业务发展有一定的数量规模或规划。为保证IPTV业务的正常开展和业务质量，以及考虑将来综合业务承载网的高品质、高安全和高可靠，可依托IPTV业务的发展，采用独立的IPTV承载网络建设模式（双平面），建设城域二平面，二平面主要用于承载IPTV、自营业务以及大客户专线等高价值封闭型业务，并同时考虑移动回传网络的综合承载。城域网一平面主要承载突发、不可控的互联网相关业务。
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图8-4　网络结构

一平面以承载Internet业务为主，包括如下业务：

·　公众客户互联网；

·　政企互联网专线；

·　政企VPN；

·　部分IAD方式接入的软交换语音。

二平面建议采用独立的自治域，和原有平面保持物理上的隔离，两个平面的互通可通过PE-ASBR、部署BGP路由策略实现。根据江苏电信业务的发展情况，将二平面作为除宽带互联网之外的综合业务承载网络，封闭性、高价值业务都能平滑的迁移到二平面来。

城域二平面可以用于承载以下类型的封闭型业务：

·　IPTV业务；

·　预留IP RAN/IMS业务接入能力；

·　预留AG、PON接入软交换语音业务；

·　部分跨域政企客户VPN业务。

与宽带上网、互联网专线等流量突发的开放型业务相比，这些封闭业务都具有流量稳定可控、可规划、可预测的特点，同时服务质量的保证要求更严格。

初期以IPTV业务为二平面/双边缘建设触发条件，规划期内IPTV用户数达到20万且相对于宽带用户渗透率达到20％的本地网可分边缘承载。

考虑到业务承载的安全性及减轻核心出口设备压力，三网融合试点城市及ITV业务规模较大的本地网可建设城域网第二平面。

城域二平面主要承载封闭型的业务，为保证这些业务的封闭性和高安全性的需求，二平面建设独立的出口核心，采用独立的业务控制层设备承载自营可控业务。应采用独立的路由域，可采用与原平面不同的私网AS号（需要从电信集团单独申请）；路由域分离后，二平面和一平面间可以根据具体业务的需要灵活控制路由信息的相互发布。全省所有城域网二平面可考虑采用同一AS域。

二平面自治域内运行独立的IGP（ISIS），所有设备配置为属于L2骨干区域，ISIS路由主要用于学习各设备的Loopback地址和互联地址。根据需要，IGP域可能需要延伸到IPRAN的接入层设备。二平面ISIS可以部署IGP快速收敛技术以提升业务可靠性。

在业务路由方面，二平面的NGN/企业L3 VPN等业务路由全部在BGP/MPLS L3 VPN中承载，IPTV业务直接承载在IP上。二平面CR兼作本自治域的VPN-RR，与所有SR建立IBGP邻居关系，反射VPN路由。

二平面出口核心与一平面出口核心间建立互联链路，互联链路承载网管、ITV点播节目源推送等流量；CR不作为PE路由器，通过ASBR与CN2互联，承载大客户专线、VoIP等流量；直连CN2 P设备，承载ITV直播节目源推送流量。二平面与原平面的ASBR的连接，需要划分出不同的逻辑链路（VLAN），用于不同的业务承载。在这些逻辑链路上需要分别运行eBGP。互联一平面的ASBR可以共用接入CN2的ASBR，以节省投资。当前二平面主要承载封闭业务，核心可以不考虑与163的互联链路。

对于CE侧业务路由学习方面，和原平面的方案保持一致，按照不同的业务需求配置静态路由、IGP多实例、eBGP等方式。对于政企专线的L3 VPN跨域需求，可以考虑与CN2 PE通过MP-EBGP方式发布业务路由，降低CN2 PE和二平面ASBR业务路由的负担。在业务量不大的情况下，也可以采用VRF to VRF（Option A）方式实现跨域连接。

对于L2 VPN业务，通过Martini方式进行承载，城域网内部业务，通过SR间的PW直接开通，跨城域业务承载方式和L3 VPN业务基本类似。

二平面所有设备都需要使能MPLS功能，保证隧道层面的连通。对于有特别可靠性要求的业务，可以考虑建立RSVP TE隧道实现保护。

二平面与一平面共用二层接入汇聚层设备，接入汇聚层设备双归属到两个平面的业务控制层设备，接入层设备通过VLAN/PVC区分不同业务。

在第二平面建设完毕后，需要将一些对运行质量敏感的业务陆续搬迁至第二平面，下面简述IPTV、专线及软交换业务的迁移工作。
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图8-5　城域二平面

（1）IPTV业务迁移

对于现有平面开展了IPTV业务的城域网，当需要将用户向二平面迁移时，针对两种VLAN规划，方案略有不同。

① 采用单层VLAN时，可针对一平面和二平面分别设置独立的多播VLAN（前提是DSLAM支持多PVC）。将需要迁移的用户IPTV业务对应PVC，在DSLAM上映射到新建的二平面多播VLAN中。同时，将机顶盒从原有的PPPoE认证方式切换到IPoE认证。

② 采用QINQ方式接入时，可直接在所有二平面SR上也配置相同的QINQ接入信息，即机顶盒的广播将可到达两个平面的业务网关设备。而后逐步更换用户的认证方式到IPoE，重启机顶盒，即会自动接入到二平面。

（2）L2/L3专线业务迁移

专线业务迁移同样需要注意在迁移过程中旧平面与二平面的流量互访问题。

增加专线交换机设备上行二平面SR链路；

二平面ASBR与旧平面ASBR，通过Option A跨域连接；

撤销（或shutdown）一平面SR上VPN相关配置，将相关配置添加至二平面SR上，引入明细路由至VPN中，最终发布到一平面ASBR，引导处于原平面VPN中的回程流量；

撤销专线交换机设备上行旧平面SR的链路。

原来由ATM网络承载的专线，可以逐步迁移到二平面，SR通过ATM PWE3在IP网络中承载ATM专线，维持用户界面的稳定。

（3）软交换业务迁移

软交换业务迁移重点在业务路由在一平面／二平面的发布与撤销的配合，使得软交换业务可以在平面间进行互访。

软交换业务迁移步骤：

增加接入层交换机/AG设备上行二平面SR链路，此步骤需检查汇聚交换机上空闲接口资源；

二平面ASBR接收来至NGN CE的SS路由；

二平面ASBR通过一平面ASBR接收城域网软交换业务聚合网段路由；

撤销（或shutdown）一平面SR上软交换业务网关配置，撤销直连软交换业务网段路由；将相关配置添加至二平面SR上，同时引入直连业务明细路由至NGN VPN中，最终发布到一平面ASBR和NGN CE，引导NGN CE回程流量，以及城域网两平面间的互访流量；

迁移以汇聚交换机/AG为单位进行，可根据工程进度及人力情况每天晚上进行N
 个汇聚交换机/AG上的软交换业务迁移；

当软交换全部迁移到二平面上后，完全删除一平面中软交换的相关配置，同时二平面CR通过BGP静态加黑洞路由方式发布本城域网内部软交换路由给NGN CE，抑制明细路由发布，进一步降低设备负担，提升网络稳定性。


 8.4.2　提升核心设备容量和链路带宽

1．100G链路的引入

城域网结构扁平化及高带宽业务的发展催生了更大容量（100G以上平台）集群路由器及100G链路的引入。城域出口核心路由器应根据需求部署或升级为更大容量集群，并综合考虑容量、端口需求和机房条件等因素，以确定集群的规模。

规模较大的城域网应引入100GE链路用于城域网上联，未来大中型城域网上联链路将均采用100GE链路，小型城域网采用40G链路上行。

同时随着高带宽业务的发展，BRAS、SR上行也将逐步产生40G上行的链路需求。

2．引入大容量业务控制层设备

随着城市光网络建设的推进和云业务的部署，要求用户接入端口具备开通20M/100M的能力。建议城域网核心尽量不收敛实现快速转发，通过接入设备的上联带宽来控制收敛比，例如给用户提供4M接入业务时，OLT每新增1000个用户就增加1G和BRAS的互联带宽。接入带宽升级到12M/20M时，每增加200个接入用户就新增1G互联带宽，这样接入网（OLT向下）可尽量减少调整，使网络可根据业务发展情况具备更好的延展性。当下行端口超过4个GE时，建议升级至10GE互联，减少对光纤资源的占用。而BRAS上行应直连核心路由器，减少网络层次，上行链路从10GE逐步过渡到40GE、100GE以减少链路的维护。所以BRAS应具备持续的带宽扩展能力，按目前业界产品的普遍水平，新建BRAS应选用单槽能力40G的大容量BRAS。

业务网关下挂用户规模和覆盖距离都有一定的范围。当接入用户数增多之后，就需要对业务网关进行相应的扩容和备份。根据业务网关负载规模统计，建议业务网关的扩容参考如下配置。

（1）BRAS并发指标：ME60（20000用户）、MA5200G（12000用户）、SE1200（20000用户）。

（2）SR并发指标：IPTV并发数4000；接入大客户等非IPTV业务的，适当轻载。

（3）槽位参考指标：对于剩余槽位不超过2个的，应考虑对设备进行补点新建。

（4）负载参考指标：对于端口负载超过65％（上下行均适应）的，进行端口扩容。

随着业务的发展和用户量的增长，业务网关在城域网架构中的地位极其重要，对于业务网关的可靠性需求就显得尤为突出。而且，对于VoIP和IPTV业务，为了便于“即插即用”，一般采用DHCP的接入方式。接入后，终端和接入设备之间建立IP会话。如果网络设备或者链路由于发生故障而切换到新的接入设备上，此时终端必须和新的接入设备建立会话。在这种情况下，用户必须重启终端才能恢复业务，这对于VoIP、IPTV业务来说，会严重影响用户的体验。对此，有必要在关键区域对业务网关采用热备份技术。

根据厂家设备的特性及机房情况，可实现1:1或N
 :1备份。热备份采用VRRP+BFD的检测手段，实时将主用设备上的用户信息、业务状态等备份到备用网关上，一旦主用网关发生故障，通过热备份手段，用户业务自动倒换到备用设备上，倒换时间能控制在50ms之内，用户无感知。在不具备条件区域，PPPoE用户可采用基于时延响应的冷备份和负载分担方案。

当同端局有BRAS扩容需求或多台BRAS时，可尽量部署同机房1:1热备份，以减少接入设备因跨局址带来的光纤消耗。如光纤路由采用按区域部署方式，则也可采用按区域机房N
 :1热备份的方式部署。

对于大型城域网，业务量大的端局存在多台BRAS，可在端局内实现N
 :1的备份；也可以片区为单位，在汇接局部署备份设备实施备份。备份设备同时为VoIP/ITV做热备，为上网/TR-069做温备。

对于中型城域网，端局一般为一到两台BRAS，建议采用N
 :1备份方式，考虑光纤资源情况，可在汇接局部署备份BRAS设备。备份设备同时为VoIP/ITV做热备，为上网/TR-069做温备。

BRAS热备份实现原理如图8-6所示。
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图8-6　汇聚设备双归属组网方案

3．采用大容量接入汇聚层，实现OLT直连业务控制层设备

二平面／双边缘模式下，OLT至一平面BRAS初期仍通过汇聚交换机汇聚后上联；当单台OLT设备宽带用户并发达到1000时，建议直连BRAS；随着用户带宽的提高，当OLT至BRAS上行链路超过4GE时，建议采用10GE链路上行。

OLT至二平面SR建议采用直连方式，部分高清用户占比较高的区域，当OLT至SR上行链路超过4GE时，建议采用10GE直连SR。

对于业务接入量较大的BRAS/SR，可以进行业务网关的分裂，缩短交换机上连距离。在不同局址间，可以通过OTN部署，解决光纤的扩展性问题。


 8.4.3　使网络能够感知、识别业务，实现网络智能化

有线无线一体化全面覆盖，构建融合的接入认证管理系统，实现用户统一账号接入和不同网络间的灵活优选切换；网络具备端到端QoS和流量优化能力，针对用户个性需求以及电信自营业务按需提供差异化服务保障；提升网管和资源配置系统能力，实现用户通过自服务系统对业务、资源的自助申请和续订，快速进行资源指配；构建感知分析系统，对用户、业务和网络信息进行多维度感知和分析，深入挖掘个性业务需求和网络服务需求；网络资源云化，构建资源动态调配和策略控制系统，实现动态策略的服务质量保障，以及网络资源的动态调控。

通过引入基于RACS的承载控制系统，进行基于优先级和带宽的网络控制，实现网络资源的精细化管理和差异化应用。初期在接入网部署，在用户接入点（家庭网关）、业务接入点（BRAS/SR）、内容出口点（IDC内容出口）3个关键点协同控制，可以根据业务需要单独提供或组合提供给宽带应用。后续可根据业务需求和城域网网络状况决定是否在城域骨干网引入承载控制系统。

通过引入流量控制系统对自有合作应用进行保障，P2P流量引导在本地终结，而对一般互联网应用不处理。非合作类P2P应用通过部署DPI设备对进入骨干的流量进行控制，迫使其自身进行优化，优先使用本地流量或者与电信合作。合作类P2P应用通过策略优化尽可能引导在本地终结，缺乏本地资源的可通过Cache进行补充。


 8.4.4　部署自营CDN、P2P缓存，流量逐步本地化

CDN是现阶段视频流量本地化的主要手段，可缓解视频流量对骨干网／城域网的冲击。但现网视频解决方案中的网络架构多为业务应用层、业务控制层、媒体传送层、承载接入层、用户终端层的五层烟囱式架构，建设维护成本高，且实现边缘推进存在很多技术困难。在这样的情况下，具备分布式组网、内容存储和流服务的先进架构的融合CDN将成为未来建设的方向。

融合CDN将为电信打造可管理、可控制的智能业务管道，增加电信在视频业务端到端流程中的控制点，能为电信提供资源出租等开放式能力，大大提升用户的服务质量。另外，融合CDN的建设将使得视频业务平台异构化，可支持不同厂家、不同结构特点的CDN同时共同组网，便于电信引入竞争，降低成本，还可以支持不同编码、不同文件格式的流通过CDN进行透明传输，可扩展支持P2P传输方式，包括服务器端P2P及客户端参与的P2P，最终实现视频内容分发的统一化。

融合CDN的整体架构如图8-7所示。
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图8-7　融合CDN的整体架构


 8.5　小结

宽带提速对上层网络的影响是多方面的，为了适应接入网宽带提速的要求，城域网不但需要设备容量的扩容以应对网络总体流量的提升，也要对网络的拓扑架构作出适当的调整。只有城域网密切配合接入网进行扩容和优化，才能最大程度地发挥宽带接入网的使用效能，提高用户的体验。


第9章　FTTx勘察设计及概预算编制


 9.1　FTTx设计勘察要点


 9.1.1　传输线路勘察要点

传输线路勘察主要包括架空杆路勘察、管道光缆勘察和硅芯管管道勘察3个方面。

9.1.1.1　前期准备

1．计划安排表（参与人员及其分工）

表9-1　计划安排表
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2．资料及工具准备

（1）基础资料：可研报告（初步设计）、地图、3份本期光缆线路网络路由示意图、3份光缆建设情况统计表及空表、两套各地区城区和全区地图（当地购买）、电话簿、要点、架空杆路设计规范。

（2）测量工具：地链、桩、锤、喷漆、大旗、伞、测距仪、指南针、望远镜。

（3）记录工具：记录板、卷纸或A4纸、铅笔、橡皮、黑笔、红笔。

（4）通信工具：对讲机。

（5）安全保护措施：帽子、手套、解放鞋、外伤药物、口罩、护肤霜。

9.1.1.2　勘察流程图

如图9-1所示。
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图9-1　勘察流程图

9.1.1.3　总体方案的确认

1．与建设单位明确总体方案，包括：

（1）网络结构；

（2）建设段落，连接基站数；

（3）基本杆高；

（4）光缆芯数的选择；

（5）支线光缆连接方案；

（6）大路由；

（7）主要障碍的处理方式；

（8）建设标准（基本杆距、拉线程式的选择原则、拉线上把中把固定方式）。

2．在分公司的配合下，了解工程沿线的市政、公路、铁路等方面的规划情况，选择安全可靠的路由。

9.1.1.4　现场勘察要点

1．光缆总体要求

（1）路由的确定：光缆线路路由应考虑安全、稳定、可靠、便于施工和维护。光缆线路路由应沿靠稳定的公路和尚未规划的农田，线路距公路的距离一般为20～150m，若公路转弯应顺路取直，如沿途遇到联通、广电及其他杆路，应尽量采取避让措施，使之满足倒杆距离。

（2）沿途经过乡镇、自然村时，居民区与公路之间能满足20m的，杆路可以不绕居民区，否则宜绕开。

（3）平坦及直线段落可用测距仪测量长度，拐角处钉桩，但段落内部的主要障碍（河流、水塘、公路等），需测量其离桩的位置以及障碍宽度，以方便今后排列杆子时能避开障碍。

（4）拐弯较多及地形复杂段落，采用拖地链方式测量。

（5）光缆进基站需详细画出进站示意图，基站平面图可向分公司索取，有条件的应进入基站勘察并核对平面图，确定光缆终端盒的位置。

（6）光缆进入县城能够利用原有管道的，应充分利用，没有管道的，看能否新建管道，如能新建，在考虑投资不超过可研的情况下适当增加管道长度。农村光缆原则上采用杆路。如利用原有管道，应全程复测。

（7）根据实际勘察情况，完成勘察纪要。

2．硅芯管管道光缆勘察要点

（1）定位、测量每个标石长度，同时记录每个人（手）孔至相邻标石的段长。

（2）在草图上具体区分人（手）孔是人孔还是手孔。同时要求尽量能够区分人手孔尺寸。

（3）目前硅芯管内穿放光缆的具体情况，光缆接头的人手孔内的接头布放情况（布放几个接头以及在人手孔哪一侧），预留光缆的盘放情况。

（4）记录光缆需要过特殊障碍点的人手孔位置。

（5）打开每个人手孔，记录硅芯管的子管的颜色，并了解哪一种颜色管为本期使用。

（6）记录积水情况，确定本工程是否需要抽水。

3．城区管道勘察要点

（1）记录管道路由及人（手）孔间段长、人手孔位置。

（2）打开每个人手孔，记录管孔断面图、管孔占位图。如管道两侧人手孔断面不一致，则要求绘出。

（3）本期光缆敷设在哪一个管孔。

（4）对合建管道应着重注意管位情况，一定要弄清建设方的管孔情况。

（5）本期管道是否新放子管，如果新放，确定放在哪个管孔内，如果不新放，则标注本期工程需要放的子管。

（6）记录积水情况，确定本工程是否需要抽水。

（7）记录人手孔内已有的光缆接头情况，以及光缆预留盘放情况。

4．局内光缆

（1）传输机房平面、进线室平面。

（2）本期光缆在走线架上的走线情况。

（3）楼层间路由及路由长度、余缆在进线室内的布放位置。

（4）局前井相对机房大楼及进线室的位置。

（5）本期ODF架安装位置，利旧ODF架的还应画出ODF模块的面板图，以及目前已有的ODF模块的个数。

（6）ODF至接地排之间的距离（已在使用ODF时可以不考虑）。

5．直埋硅芯管管道勘察要点

（1）勘察前先由设计负责人对全程路由分段进行熟悉，确定大致路由和测量分界点，随后按人员安排表分组测量。

（2）本次测量为施工图勘察，需要对选定的路由进行详细测量，对障碍需要提出具体的处理办法，并在现场做标记。

（3）按相关规范进行实地勘察，对路由上的主要障碍（如是否过大桥、大河、涵洞、铁路等）进行合理的处理，并就处理这些障碍的赔补等问题征求当地建设方的意见。

（4）勘察完毕向建设方汇报，形成勘察纪要报设计院存档（勘察纪要格式可参照附件）。

6．其他事项

（1）时间尽量赶前，每天整理资料。

（2）如遇到不能处理的问题，尽快与工程负责人联系。

（3）各地勘察工作完成后应对当地分公司做一次工作汇报，并形成一个会议纪要，要求分公司领导签字确认。


 9.1.2　设备勘察要点

1．准备工作

设计人员收到设计委托书后，应充分理解、分析设计委托书的内容和要求，包括建设项目的名称、阶段、建设目标、深度要求及进度要求，并就不够明确的地方和存在的问题与项目委托单位沟通、明确。

（1）确认主设备配置：一般为设计人员根据前期与建设单位的沟通自己做好一份主设备配置清单与建设单位核实确认；特殊情况或不会做的情况下可向项目委托单位索要主设备配置清单。

（2）看懂主设备配置清单，如：XX局本期新增XX个机架、XX PON口、XX中继、XX尾缆（尾纤）、需几路多少安培的熔丝或空气开关、需几个接地排端子等。在此基础上，通过整理分析勘察资料，研究和制订出初步的设计方案。

（3）此初步方案可电话与建设单位的各相关方充分沟通、交流，也可与建设单位当面充分沟通、交流，达成一致意见，形成最终方案。

（4）勘察时还需向建设单位了解分工界面或边勘察边了解。

一般情况下的分工界面如下所述（仅作参考）。

与建设单位：机房的前期准备；配套系统，如电源、空调、传输、线路等系统的准备。

与设备供应商：主设备的安装调测，机架内部的连接（包括电源线），主设备至ODF架之间的尾缆，主设备至DDF架低速侧之间的中继电缆（传输设备、程控交换机用），主设备至MDF架的测试接线排之间的用户电缆（AG用），主设备与柱、墙、楼板之间的抗震加固件等均由设备供应商负责提供和布放安装。

与基站专业：分界点在交换DDF或ODF。

与传输专业：分界点在传输机房DDF、ODF的交换侧。交换机至传输DDF、ODF交换侧间的电缆或尾缆（尾纤）布放由交换专业负责，传输机房DDF、ODF以及DDF、ODF至各对端局的中间传输系统由传输专业负责。

与电源专业：分界点在交换机电源分配架的电源输入端。从电力室至交换机电源分配架电源输入端的-48V电源线及机房内的接地系统由电源专业负责。

与线路专业的分工：分界点为MDF架的测试接线排。测试接线排至保安接线排的跳线以及保安测试排的分配均由建设单位线路专业负责。测试接线排的分配由本设计负责。

（5）了解组网情况

如本期工程中涉及的ONU上连哪个OLT，本期新增的OLT上联哪个BRAS等，该OLT、BRAS的局名、设备编码（命名）、设备型号等均需了解。

（6）确认文件分发表。

（7）新增的配套设备及材料等要详细记下型号、尺寸、数量以及价格等（价格是否包含工日，这决定了是否需要另外计算工日）。详见表9-2（仅作参考）。

表9-2　新增的配套设备及材料的详细情况
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（8）确认预算中所需涉及的相关费率计取等。

2．勘察要求

勘察机房时，需注意以下事项。

（1）记录下局址、楼层、朝向、层高、梁下净高、地板下表面距地高度、地板高度、走线和送风方式。

（2）记录下相关机房的布置情况、功能分区。

（3）记录下机房内孔洞位置、尺寸、功能。如新建机房，需确认外线进线洞的位置，如果进线洞是地沟，则ODF应安装在地沟附近；如果进线洞是穿墙洞，则ODF应紧靠进线洞的位置安放（注意线缆曲率半径）。

（4）记录下机房内主槽道、辅槽道、过桥槽道、架顶槽道或走线架的宽度、高度、功能、加固方式（吊挂或地撑）。扩容局新增走线架加固方式与机房原有加固方式一致，新建机房新增走线架需确认加固方式是采用吊挂还是地撑。

（5）明确机房等效均布活荷载，是否符合设备对机房等效均布活荷载的要求（蓄电池尽量安装在梁下）。

（6）记录下机房环境情况。如是新建机房，这一点很重要，它涉及空调室外机的摆放位置、外线进线洞位置、地气预留位置、市电引入孔洞位置等相关事项。

（7）传输方式。了解目前使用交换和传输DDF、ODF位置、型号、端口类型、阻抗、尺寸、数量、排列，DDF、ODF上的定位原则和具体使用端子。如果涉及传输设备（SDH等），要了解本期工程所用设备位置、型号、尺寸、板件和端口、端口类型。

（8）若新增机架，一定要看电源设备和接地排位置。如果电源设备上有空余熔丝或空气开关但并不是本期新增设备所需型号，则需要更换空余熔丝或空气开关。更换时需注意：

① 底座相同的熔丝才可更换，不管交流还是直流：

≤160A的熔丝可更换；

200～630A之间的熔丝可更换。

② 更换时还需注意熔丝上面的线径。

（9）MDF：本期工程所使用的MDF架位置、尺寸、型号、厂家；具体横列端子板位置、型号、厂家均需明确。新建机房MDF模块一定要多配一块用作杂项（如作112测试、监控告警等）。

（10）需记录下机房内设备的布放位置、尺寸、数量、机架正面朝向、安装基准点、预留架位。如新增机架需要底座，则需确认底座高度。

（11）了解相关各类线缆使用的数量、型号、走线路由和线缆长度，新建局采用上走线方式。

（12）搬迁、替换点：要详记搬迁、拆除的所有设备及线缆等，确认搬迁、拆除的设备及线缆是否需计列工日（即是厂家全包，还是建设单位自己请施工队施工）。

如果建设单位还有其他特殊要求或具体要求，应按照要求执行。

3．其他注意事项

（1）勘察完成后应对所获取的资料进行整理和汇总，对遗漏事项及时补充和完善。

（2）勘察纪要应详细、明确。对于双方意见分歧的地方，应给予充分表述，并明确描述设计方的推荐方案并给予详细说明。

（3）勘察纪要应明确说明勘察时间、参与人员、勘察内容，勘察纪要应有参与勘察的各方的签字。

（4）完成勘察纪要后视项目的大小、是否为重点项目等分别向建设单位项目管理员或建设部门领导等汇报，并会签纪要。


 9.2　概预算


 9.2.1　概、预算的概念

概、预算是概算和预算的合并称谓，通信建设工程概、预算是设计文件的重要组成部分。设置通信建设工程概、预算是工程管理的需要，需要根据项目的设计文件计算项目建设过程中所需要的人工、材料、机械设备，并最终得到该项目的总造价，就需要依据有关定额、指标及收费标准，结合项目的具体设计内容，得到从筹建至竣工验收交付使用全过程的建设费用。概、预算就是根据这个过程所形成的用以计算全部工程费用的技术经济文件。


 9.2.2　概预算与工程建设时序的关系

9.2.2.1　建设工程阶段的划分

按照国内项目建设管理的惯例，一个项目从开始到最终结束，一般可以划分为三个时期八个阶段，如图9-2所示。
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图9-2　建设工程阶段划分

1．建设前期

决策阶段，又称为建设前期工作阶段，主要包括编报项目建议书、可行性研究报告和设计任务书，共计3项工作内容。

（1）项目建议书

对于政府投资工程项目，编报项目建议书是项目建设最初阶段的工作。其主要作用是为了推荐建设项目，以便在一个确定的地区或部门内，以自然资源和市场预测为基础，选择建设项目。项目建议书经批准后，可进行可行性研究工作，但并不表明项目非上不可，项目建议书不是项目的最终决策。

（2）可行性研究

可行性研究是在项目建议书被批准后，对项目在技术和经济上是否可行所进行的科学分析和论证。根据《国务院关于投资体制改革的决定》（国发［2004］20号），对于政府投资项目，须审批项目建议书和可行性研究报告。《国务院关于投资体制改革的决定》指出，对于企业不使用政府资金投资建设的项目，一律不再实行审批制，区别不同情况实行核准制和登记备案制。对于《政府核准的投资项目目录》以外的企业投资项目，实行备案制。

（3）设计任务书

设计任务书是业主对工程项目设计提出的要求，是工程设计的主要依据。进行可行性研究的工程项目，可以用批准的可行性研究报告代替设计任务书。

2．建设时期

（1）初步设计阶段

设计一般划分为两个阶段，即初步设计阶段和施工图设计阶段。对于大型复杂项目，可根据不同行业的特点和需要，在初步设计之后增加技术设计阶段。初步设计是设计的第一步，如果初步设计提出的总概算超过可行性研究报告投资估算的10％以上或其他主要指标需要变动，则要重新报批可行性研究报告。

（2）施工图设计阶段

在初步设计经主管部门审批后，建设项目被列入国家固定资产投资计划，方可进行下一步的施工图设计。施工图一经审查批准，不得擅自进行修改，如要修改，必须重新报请原审批部门，由原审批部门委托审查机构审查后再批准实施。

在具体的实践过程中，对于简单的工程项目，往往只进行施工图设计，此时称之为一阶段设计；对于复杂的工程项目，要先后进行初步设计和施工图设计，所以合称为二阶段设计；对于规模庞大、特别复杂的项目，还采用三阶段设计，分别是初步设计、技术设计和施工图设计。三阶段设计出现的场合非常少。

（3）建设阶段

包含建设准备阶段和施工阶段。

建设准备阶段主要包括：组建项目法人、征地、拆迁、“三通一平”乃至“七通一平”；组织材料、设备订货；办理建设工程质量监督手续；委托工程监理；准备必要的施工图纸；组织施工招投标，择优选定施工单位；办理施工许可证等。按规定做好施工准备，具备开工条件后，建设单位申请开工，进入施工安装阶段。

施工阶段：建设工程具备了开工条件并取得施工许可证后方可开工。项目新开工时间，按设计文件中规定的任何一项永久性工程第一次正式破土开槽时间而定。不需开槽的以正式打桩作为开工时间。铁路、公路、水库等以开始进行土石方工程作为正式开工时间。

3．使用时期

1．竣工验收阶段

工程竣工验收是全面考核建设成果、检验设计和施工质量的重要步骤，也是建设项目转入生产和使用的标志。验收合格后，建设单位编制竣工决算，项目正式投入使用。

2．投产使用阶段

在竣工验收后，项目即可供甲方进行投产使用和运营。

9.2.2.2　概算和预算与设计阶段的对应关系

设计概算是在初步设计或扩大初步设计阶段，由设计单位根据初步设计或扩大初步设计图纸，概算定额、指标，工程量计算规则，材料、设备的预算单价，建设主管部门颁发的有关费用定额或收费标准等资料预先计算工程从筹建至竣工验收交付使用全过程的建设费用经济文件。

概算主要是用于确定项目投资额度，编制规定资产投资计划、安排建设年度计划、签订建设工程的总承包合同、组织主设备订货、签订贷款合同、控制工程拨款，是实现投资包干、进行施工准备以及编制施工图文件的依据。

施工图预算是指拟建工程在开工之前，根据已批准并经会审后的施工图纸、施工组织设计、现行工程预算定额、工程量计算规则、材料和设备的预算单价、各项收费标准，预先计算工程建设费用的经济文件。

预算是确定建筑安装工程造价的文件，是签订合同、拨付工程价款、办理工程结算、实现工程项目包干的依据，也是施工单位编制施工预算、实行经济核算、考核工程的依据。

设计阶段由初步设计到施工图设计不断深入，工程量的确定更接近实际，准确程度更进一步提高，概、预算的内容也由粗到细，所以预算比概算更准确。


 9.2.3　概预算定额

9.2.3.1　定额的含义及作用

在生产过程中，为了完成某一单位合格产品，就要消耗一定的人工、材料、机具设备和资金。由于这些消耗受技术水平、组织管理水平及其他客观条件的影响，所以其消耗水平是不相同的。因此，为了统一考核其消耗水平，便于经营管理和经济核算，就需要有一个统一的平均消耗标准。所谓定额，就是在一定的生产技术和劳动组织条件下，完成单位合格产品规定在人力、物力、财力的利用和消耗方面应当遵守的标准。

定额是国家或其授权机关测定并由国家机构批准后的具有法令性的一种指标。定额的确定，有利于规范市场行为，促进市场公平竞争。

9.2.3.2　建设工程定额的内容

一个建设工程定额主要包含以下几项内容。

工作的项目：说明工作所需要达到的目的，例如TX1-003的项目就是“人工开挖路面（100m2
 ，厚度在150mm以下）”，说明本定额的工作目的就是人工开挖100m2
 的厚度在150mm以下的路面。

为了完成工作项目，需要消耗相应的人工、材料和机械仪表，计量单位如下。

① 劳动消耗定额：工日，是指1人工作1天所完成的工作量，以8小时为计量单位。工日分为2种类别，分别是技工工日和普工工日。技工工日是指有专长或职业技能的技术人员所完成的工作量，普工工日是指没有专业技能，只能进行简单工作的工人所完成的工作量。

② 材料消耗定额：材料定额。完成一定合格产品所需消耗材料的数量标准。

③ 机械消耗定额：机械台班定额。完成一定合格产品所规定的施工机械（仪表）消耗的数量标准。以单台工作8小时为计量单位。

9.2.3.3　建设工程定额举例

表9-3是常用的概预算定额表。

表9-3　常用的概预算定额表
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在表9-3中，共计有6个定额，分别是TX1-001、TX1-002、TX1-003、TX1-004、TX1-005、TX1-006。

以TX1-003为例说明，是指人工开挖厚度在150mm以下的混凝土路面100m2
 ，所消耗的人工、材料和机械台班的定额，其中消耗技工6.88工日、普工61.92工日，消耗路面切割机0.7台班、空气压缩机（含风镐，6m3
 /分以内）1.5台班，不需要消耗主材。

9.2.3.4　建设工程定额的编号

为了便于检索，定额通常采用定额子目编号，编号由三部分组成：第一部分为汉语拼音缩写（字母），表示预算定额的名称；第二部分为1位阿拉伯数字，表示定额子目所在章的章号；第三部分为3位阿拉伯数字，表示定额子目在章内的序号。
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例如，“TX2-129”表示通信线路工程第2章的第129条子条目，项目内容是“混泥土墙面上进行防水砂浆抹面（五层）”，计量单位是1m2
 。所需技工0.08工日，普工0.24工日，所需材料为325#
 水泥20.89kg，粗砂29.00kg，无机械台班。


 9.3　通信概预算的构成


 9.3.1　通信工程项目总费用

对于规模较大的通信建设工程项目，可以按照专业或者地域划分为多个单项工程，所以通信工程项目的总费用由各个单项工程的总费用构成。

通信工程项目总费用的构成如图9-3所示。
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图9-3　通信工程项目总费用


 9.3.2　单项通信工程项目总费用

按照通信建设工程费用定额（工信部规【2008】75号）的规定，单项通信工程项目总费用由工程费、工程建设其他费、预备费、建设期利息四部分组成，其具体组成如图9-4所示。

[image: ]


图9-4 单项通信工程项目总费用具体组成示意图

与邮部【1995】626号相比，新版概预算费用的变动情况具体如下。

（1）取消建设工程类别划分，所有工程统一费率。

（2）为适应建安工程招投标竞争定价的需要，将原其他直接费和临时设施费以及原直接费中属工程非实体消耗费用合并为措施费。

（3）将原现场管理费、企业管理费、财务费和其他费用合并为间接费，根据国家建立社保体系要求，在规费中列出社会保障相关费用。

（4）项目工程总费用中增加了建设期利息。

（5）直接费由直接工程费和措施费组成，取消了其他直接费和现场经费。

（6）直接工程费增加了仪表使用费。

（7）人工费不分专业、地区工资类别及工程类别，技工48元／工日，普工改为19元／工日。

（8）材料供销部门手续费、包装费取消，增加采购代理费并按实计列，运保费（0.1％）、运杂费费率维持原状，采保费、辅料费费率做了调整。

（9）施工机械台班费的台班单价做了调整。

（10）设备、工器具购置费

① 取消供销部门手续费（可理解为采购代理费）。

② 不需安装的设备（仪表、工器具）费进入工程成本，不作运营费处理。

③ 运杂费、运保费费率未变，采保费费率做了调整。

（11）其他直接费

① 现场经费取消，改为措施费。

② 原新技术培训费、仪表仪器使用费、流动施工津贴、人工费差价及现场管理费取消。

③ 增加环境保护费、文明施工费、已完工程及设备保护费。

④ 原运土费、施工队伍调遣费、大型施工机械调遣费，移入直接费。

⑤ 特殊地区施工增加由1.6元/工日调整为3.2元/工日。

⑥ 临时设施费、施工队伍调遣费中施工现场与企业距离划分由26km改为35km。

⑦ 调遣费单价作了调整。

⑧ 工程干扰费等费率作了调整。

⑨ 通信设备安装工程增列工程车辆使用费。

（12）建设用地及综合赔补费内容范围增加。

（13）建设单位管理费计算方法进行了调整。

（14）可行性研究费单独计列。

（15）增列环境影响评价费、劳动安全卫生评价费、安全生产费、工程保险费、工程招标代理费、专利及专用技术使用费。

（16）原计划利润改利润。


 9.4　通信概预算的费用结构和取定标准


 9.4.1　工程费

工程费是指在施工过程中所耗费的构成工程实体性项目的各种费用。在通信项目建设中，工程费由建筑安装工程费和设备购置费组成。

9.4.1.1　建筑安装工程费

建筑安装工程费由直接费、间接费、利润和税金四部分构成。

9.4.1.1.1　直接费

直接费指施工过程中耗用的构成工程实体和有助于工程实体形成的人力费用及相关的材料费用和机械仪表的费用，包括人工费、材料费、机械仪表使用费、措施费。

1．人工费

人工费：指直接从事建筑安装工程施工的生产人员开支的各项费用。

（1）基本工资：指发放给生产人员的岗位工资和技能工资。

（2）工资性补贴：指规定标准的物价补贴，煤、燃气补贴，交通费补贴，住房补贴，流动施工津贴等。

（3）辅助工资：指生产人员年平均有效施工天数以外非作业天数的工资。包括职工学习、培训期间的工资，调动工作、探亲、休假期间的工资，因气候影响的停工工资，女工哺乳期间的工资，病假在六个月以内的工资及产、婚、丧假期的工资。

（4）职工福利费：指按规定标准计提的职工福利费。

（5）劳动保护费：指规定标准的劳动保护用品的购置费及修理费，徒工服装补贴，防暑降温等保健费用。

人工费的计算方法为：

通信建设工程不分专业和地区工资类别，综合取定每工日人工费单价为：技工48元/工日；普工19元/工日。

概（预）算人工费＝技工费＋普工费

概（预）算技工费＝技工单价×概（预）算技工总工日；

概（预）算普工费＝普工单价×概（预）算普工总工日。

2．材料费

材料费指施工过程中实体消耗的直接材料费用与采备材料所发生的费用总和。

材料费＝主要材料费＋辅助材料费

其中主材是指与设备一起，共同构成项目主体所需要的各类材料，如电缆、光缆、塑料、钢材、水泥等。主材费的计算公式为：主要材料费＝材料原价＋运杂费＋运输保险费＋采购及保管费＋采购代理服务费。

（1）材料原价：出厂价或供货地点价。

运杂费：编制预算时，按主要器材的实际平均运距计算。运杂费＝器材原价×器材运杂费费率。运杂费费率见表9-4。

表9-4　运杂费费率表
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（2）运输保险费＝材料原价×保险费率（0.1％）。

（3）采购及保管费＝材料原价×采购及保管费费率。采购及保管费费率见表9-5。

表9-5　采购及保管费费率表
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（4）采购代理服务费按实计列。

辅助材料是指直接用于产品生产，有助于产品形成，或被劳动工具所消耗，或为创造正常劳动条件所耗用，但不构成产品的主要实体的各种材料。如与原材料相结合而消耗的燃料、催化剂、氧化剂、油漆，为劳动工具所消耗的润滑剂油，为创造正常劳动条件而耗用的灯泡、清洁用品等。

辅助材料费＝主要材料费×辅助材料费费率。

辅助材料费费率见表9-6。

表9-6　辅助材料费费率表
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3．机械仪表使用费

机械使用费：指使用施工机械作业所发生的机械使用费以及机械安、拆和进出场费用。包括：折旧费、大修理费、经常修理费、安拆费、燃料动力费、人工费、养路费及车船使用税。

仪表使用费：是指施工作业所发生的属于固定资产的仪表使用费。包括：折旧费、大修理费、年检费、人工费等。

4．措施费

措施费，是指为完成工程项目施工，发生于该工程施工前和施工过程中非工程实体项目的费用。具体包括：

（1）环境保护费

指施工现场为达到环保部门要求所需要的各项费用。计算公式为：环境保护费＝人工费×环境保护费费率（见表9-7）。

表9-7　环境保护费费率表
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（2）文明施工费

指施工现场文明施工所需要的各项费用。计算公式为：文明施工费＝人工费×文明施工费费率（1.0％）。

工地器材搬运费：指施工现场器材搬运所需要的各项费用。计算公式为：工地器材搬运费＝人工费×工地器材搬运费费率（见表9-8）。

表9-8　工地器材搬运费费率表
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（3）工程干扰费

通信线路工程、通信管道工程由于受市政管理、交通管制、人流密集、输配电设施等影响工效的补偿费用。计算公式为：工程干扰费＝人工费×工程干扰费费率（见表9-9）。

表9-9　工程干扰费费率表
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（4）工程点交、场地清理费

指按规定编制竣工图及资料，工程点交、施工场地清理等发生的费用。计算公式为：工程点交、场地清理费＝人工费×工程点交、场地清理费费率（见表9-10）。

表9-10　工程点交、场地清理费费率表
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（5）临时设施费

指施工企业为进行工程施工所必须设置的生活和生产用的临时建筑物、构筑物及其他临时设施费用等。计算公式为：临时设施费＝人工费×临时设施费费率（见表9-11）。

表9-11　临时设施费费率表
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（6）工程车辆使用费

指工程施工中接送施工人员、生活用车等（含过路、过桥）费用。计算公式为：工程车辆使用费＝人工费×工程车辆使用费费率（见表9-12）。

表9-12　工程车辆使用费费率表
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（7）夜间施工增加费

指因夜间施工所发生的夜间补助费、夜间施工降效、夜间施工照明设备摊销及照明用电等费用。计算公式为：夜间施工增加费＝人工费×夜间施工增加费费率（见表9-13）。

表9-13　夜间施工增加费费率表
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（8）冬雨季施工增加费

指在冬雨季施工时所采取的防冻、保温、防雨等安全措施及工效降低所增加的费用。计算公式为：冬雨季施工增加费＝人工费×冬雨季施工增加费费率（见表9-14）。

表9-14　冬雨季施工增加费费率表
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（9）生产工具用具使用费

指施工所需的不属于固定资产的工具用具等的购置、摊销、维修费。计算公式为：生产工具用具使用费＝人工费×生产工具用具使用费费率（见表9-15）。

表9-15　生产工具用具使用费费率表
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（10）施工用水电蒸汽费

指施工生产过程中使用水、电、蒸汽所发生的费用。按实计取，如果建设单位无偿提供则不计取。

（11）特殊地区施工增加费

指在原始森林地区、海拔2000m以上高原地区、化工区、核污染区、沙漠地区、山区无人值守站等特殊地区施工所需增加的费用。计算公式为：特殊地区施工增加费＝总工日×3.2元（或按实际情况计取）。

（12）已完工程及设备保护费

指竣工验收前，对已完工程及设备进行保护所需的费用。承包人依据工程发包的内容范围报价，经业主确认按实计取已完工程及设备保护费。

（13）运土费

指直埋光（电）缆、管道工程施工，需从远离施工地点取土及必须向外倒运出土方所发生的费用。计算方法为：按实际计取，15元/m3
 。

（14）施工队伍调遣费

指因建设工程的需要，应支付给施工队伍的调遣费用。包括：调遣人员的差旅费、调遣期间的工资、施工工具与用具等的运费。计算公式为：施工队伍调遣费＝2×单程调遣费定额×调遣人数。注意：施工现场与企业的距离在35km以内时，不计取此项费用。

（15）大型施工机械调遣费

指大型施工机械调遣所发生的运输费用。大型施工机械调遣费＝2×单程运价×调遣运距×总吨位。大型施工机械调遣费单程运价为0.62元/吨×单程公里。

9.4.1.1.2　间接费

间接费由规费和企业管理费构成。

1．规费

指政府和有关部门规定必须缴纳的费用（简称规费）。包括：

工程排污费：指施工现场按规定缴纳的工程排污费。

社会保障费：包含养老保险费、失业保险费和医疗保险费等3项费用。

住房公积金：指企业按照规定标准为职工缴纳的住房公积金。

危险作业意外伤害保险：指企业为从事危险作业的建筑安装施工人员支付的意外伤害保险费。

2．企业管理费

指施工企业组织施工生产和经营管理所需费用。包含：管理人员工资、办公费、差旅交通费、固定资产使用费、工具用具使用费、劳动保险费、工会经费、职工教育经费、财产保险费、财务费、税金、其他共12项经费。计算公式为：企业管理费＝人工费×企业管理费费率（见表9-16）。

表9-16　企业管理费费率表
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9.4.1.1.3　利润

利润指施工企业完成所承包工程获得的盈利。计算公式为：利润＝人工费×利润率（见表9-17）。

表9-17　利润率表
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9.4.1.1.4　税金

税金指按国家税法规定应计入建筑安装工程造价内的营业税、城市维护建设税及教育费附加。

税金＝（直接费＋间接费＋利润）×税率（3.41％）。

9.4.1.2　设备购置费

设备购置费：指根据设计提出的设备（包括必需的备品备件）、仪表、工器具清单，按设备原价、运杂费、采购及保管费、运输保险费和采购代理服务费计算的费用。计算公式为：设备购置费＝设备原价＋运杂费＋运输保险费＋采购及保管费＋采购代理服务费。

设备原价：供应价或供货地点价。

运杂费＝设备原价×设备运杂费费率。设备运杂费费率见表9-18。

表9-18　设备运杂费费率表
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运输保险费＝设备原价×保险费费率（0.4％）。

采购及保管费＝设备原价×采购及保管费费率。采购及保险费费率见表9-19。

表9-19　采购及保险费费率表

[image: ]


采购代理服务费按实计列。


 9.4.2　工程建设其他费

工程建设其他费指根据有关规定应在固定资产投资中支付，并列入建设项目总概（预）算或单项工程概（预）算的，除工程费和预备费之外的费用。

1．建设用地及综合赔补费

建设用地及综合赔补费：指按照《中华人民共和国土地管理法》等规定，建设项目征用土地或租用土地应支付的费用。建设用地及综合赔补费应该根据土地价格和租金的价格按实计取，包括：土地征用及迁移补偿费；征用耕地按规定一次性缴纳的耕地占用税；建设单位租用建设项目土地使用权而支付的租地费用；建设单位因建设项目期间租用建筑设施、场地费用；以及因项目施工造成所在地企事业单位或居民的生产、生活干扰而支付的补偿费用。

2．建设单位管理费

建设单位管理费：指建设单位发生的管理性质的开支。包括：差旅交通费、工具用具使用费、固定资产使用费、必要的办公及生活用品购置费、必要的通信设备及交通工具购置费、零星固定资产购置费、招募生产工人费、技术图书资料费、业务招待费、设计审查费、合同契约公证费、法律顾问费、咨询费、完工清理费、竣工验收费、印花税及其他管理性质开支。

参照财政部《基建财务管理规定》财建【2002】394号执行，见表9-20。

表9-20　建设单位管理费费率表
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3．可行性研究费

可行性研究费指在建设项目前期工作中，编制和评估项目建议书（或预可行性研究报告）、可行性研究报告所需的费用。

4．研究试验费

研究试验费指为本建设项目提供或验证设计数据、资料等进行必要的研究试验及按照设计规定在建设过程中必须进行试验、验证所需的费用。

5．勘察设计费

勘察设计费指委托勘察设计单位进行工程水文地质勘察、工程设计所发生的各项费用。包括：工程勘察费、初步设计费、施工图设计费。

参照国家计委、建设部《关于发布〈工程勘察设计收费管理规定〉的通知》计价格【2002】10号规定。

6．环境影响评价费

环境影响评价费指按照《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国环境影响评价法》等规定，为全面、详细评价本建设项目对环境可能产生的污染或造成的重大影响所需的费用，包括编制环境影响报告书（含大纲）、编制环境影响报告表和评估环境影响报告书（含大纲）、评估环境影响报告表等所需的费用。

7．劳动安全卫生评价费

劳动安全卫生评价费指按照劳动部10号令（1998年2月5日）《建设项目（工程）劳动安全卫生预评价管理办法》的规定，为预测和分析建设项目存在的职业危险、危害因素的种类和危险危害程度，并提出先进、科学、合理可行的劳动安全卫生技术和管理对策所需的费用。包括编制建设项目劳动安全卫生预评价大纲和劳动安全卫生预评价报告书以及为编制上述文件所进行的工程分析和环境现状调查等所需费用。

8．建设工程监理费

建设工程监理费指建设单位委托工程监理单位实施工程监理的费用。

参照国家发改委、建设部《关于建设工程监理与相关服务收费管理规定》。

9．安全生产费

安全生产费指施工企业按照国家有关规定和建筑施工安全标准，购置施工防护用具、落实安全施工措施以及改善安全生产条件所需要的各项费用。

根据财政部发布的文件《关于印发〈企业安全生产费用提取和使用管理办法〉的通知》（财企[2012]16号），通信工程的安全生产费的提取总额为：安全生产费＝建筑安装工程费×1.5％。

10．工程质量监督费

工程质量监督费指工程质量监督机构对通信工程进行质量监督所发生的费用。计费标准和计算规则：通信线路、管道等工程，按建筑工程费的0.15％计取；通信设备安装工程，按建筑安装工程费的0.25％计取。

11．工程定额编制测定费

工程定额编制测定费指建设单位发包工程按规定上缴工程造价（定额）管理部门的费用。

12．引进技术及进口设备其他费

引进技术及进口设备其他费包含：引进项目图纸资料翻译复制费、备品备件测绘费；出国人员费用；来华人员费用；银行担保及承诺费。

13．工程保险费

工程保险费指建设项目在建设期间根据需要对建筑工程、安装工程及机器设备进行投保而发生的保险费用。

14．工程招标代理费

工程招标代理费指招标人委托代理机构编制招标文件、编制标底、审查投标人资格、组织投标人踏勘现场并答疑，组织开标、评标、定标，以及提供招标前期咨询、协调合同的签订等业务所收取的费用。

15．专利及专用技术使用费

专利及专用技术使用费包含：国外设计及技术资料费，引进有效专利、专有技术使用费和技术保密费；国内有效专利、专有技术使用费用；商标使用费、特许经营权费等。

16．生产准备及开办费

生产准备及开办费指建设项目为保证正常生产（或营业、使用）而发生的人员培训费、提前进场费以及投产使用初期必备的生产生活用具、工器具等购置费用。


 9.4.3　预备费

预备费是指在初步设计及概算内难以预料的工程费用。预备费包括基本预备费和价差预备费。

基本预备费是指设计变更、不可抗力、隐蔽工程验收时发生的挖掘及验收结束时进行恢复所导致的费用增加。

价差预备费它指建设项目在建设期间内由于价格等变化引起工程造价变化的预测、预留费用。包括：人工、材料、施工机械的价差费，建筑安装工程费及工程建设其他费用调整，利率、汇率调整等增加的费用。

预备费的计算公式为：预备费＝（工程费＋工程建设其他费）×预备费费率。

预备费费率见表9-21。

表9-21　预备费费率表
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 9.4.4　建设期利息

建设期投资贷款利息指建设项目投资中分年度使用银行贷款部分在建设期内应归还的贷款利息。

计费标准和计算规则：建设期投资贷款利息由设计单位按工程投资额用款计划和银行贷款利率计算利息列入概（预）算中。


 9.5　概预算编制举例

本小节将以一个小区FTTH建设的例子，说明一个完整概预算的编制过程。


 9.5.1　工程概况

9.5.1.1　接入方案

石幢新村是一个老式小区，共有住宅楼16栋，共计24个单元，住宅288套。

为了为小区用户提供高速光纤接入，本工程在小区内新设立一个288芯免跳接落地光缆交接箱（该光交位于石幢新村9幢，以下称该光交为石幢新村9幢光交）。

从现有的光交布放24芯配线光缆至石幢新村9幢光交附件的手孔内，并从该手孔引出6芯光缆至石幢新村9幢南光交（纤序：1～6）。

本次设计在石幢新村9幢南光交中新增1个1:64盒式光分路器，再从石幢新村9幢南光交布放光缆到各单元楼内，在各单元内安装壁挂式光缆终端盒，并敷设垂直明管，以便于后期皮线光缆的布放，满足客户的需求。

尽管小区内有住宅288套，但是考虑到FTTH工程建设后初期用户较少，所以在石幢新村9幢光交内仅仅安装了1个1:64盒式光分路器，如果用户数量增加并超过了64个，则在后期的工程中再增加分光器。

9.5.1.2　工程对光缆的要求

（1）结构

缆芯为层绞式松套管或中心束管式结构，缆芯内（包括松套管内）应全部充油膏。

（2）色谱

为了便于识别，光纤和松套管必须有色谱标志，投标方应提供具体的色谱排列。

用于识别的色标应鲜明，在安装或运行中可能遇到的温度下，不褪色，不迁染到相邻的其他光缆元件上，并应透明。

每盘光缆两端分别有端别识别标志。

（3）护层

金属加强型光缆：聚乙烯内护套＋双面涂塑铝带（钢带）＋聚乙烯外护层。

（4）机械性能

光缆在承受表列“允许拉伸力”和“允许压扁力”的情况下，受力解除后，所有光纤的衰减均不应有变化。光缆允许拉伸力和允许压扁力见表9-22。

表9-22　光缆的机械性能要求
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（5）光缆允许的曲率半径

受力时（敷设中）：光缆外径的20倍。

不受力时（敷设固定后）：光缆外径的10倍。

在上述条件下，光缆的各项性能均无影响。

（6）光缆的温度特性

环境温度要求：

工作时：-30℃～＋70℃；

敷设时：-15℃～＋60℃；

运输、储存时：-50℃～＋70℃。

（7）光缆渗水性能

符合IEC794-1-F5B规定，在光缆全截面上进行。

（8）光缆外护层绝缘电阻（外护层内铠装与大地间）

在光缆浸水24小时后测试，不小于2000MΩkm（直流500V测试）。

（9）介电强度

外护层内铠装与大地间：在光缆浸水24小时后测试，不小于直流15kV2分钟。

外护层内铠装与金属加强芯间：不小于直流20kV5秒钟，符合ITU-TK.25规定。

（10）火花试验

光缆外护层经受至少交流有效值8kV或直流12kV的火花试验电压。

（11）光缆预期使用寿命

不小于25年。

（12）光缆标称盘长

2000m或3000m。

（13）光缆外护层上以1m间隔印出以下内容：

① 纵长米；

② 光纤数量和类型；

③ 制造厂家；

④ 制造年份。

以上标志是永久且清晰的（在光缆寿命期间内）。尺码的精确度应优于每100m±0.2m。

9.5.1.3　工程对光纤的要求

本工程所需光缆中的纤芯应满足表9-23的技术指标要求。

表9-23　光纤的性能要求
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9.5.1.4　工程对光纤与光缆的接续要求

光纤接续采用熔接法，中继段内同一根光纤的熔接衰减平均值不应大于0.08dB/个（OTDR双向测试，取平均值）。

光缆接续前应核对光缆程式和端别；检查两段光缆的光纤，核对光纤端别。

光缆接头两侧的光缆金属构件均不连通，同侧的金属构件相互间也不连通，均按电气断开处理。在各局站内，光缆金属构件间均应互相连通并接机架保护地。

光缆与设备的连接采用活接头方式，活接头插入衰耗要求＜0.5dB，反射衰耗＞40dB，缆间接续采用固定熔接方式接头。

光缆接头盒可安装在吊线上或电杆上，但应固定牢靠。安装在电杆上时，应不影响上杆；光缆接头盒在人（手）孔内宜安装在常年积水水位以上的位置，采用保护托架或其他方法承托。

9.5.1.5　工程对光缆的预留处理要求

（1）光缆进出局所时在进线室外进行预留，光缆余留在局前第二个人井内或终端杆附近，余留长度为10～20m。

（2）管道光缆在接头及引上处作适当预留，预留长度为6～10m，管道光缆在人手孔内的弯曲增长度考虑为0.5～1m/人手孔。

（3）光缆穿越河流、跨越桥梁、穿越公路等特殊地段，每处应预留5～30m的光缆。

（4）余缆需盘成60cm直径的缆圈，并绑在电缆托架上或加固在井壁、引上杆路等适当位置。


 9.5.2　平面图

根据接入方案和小区的平面图，画出接入方案的平面图，如图9-5所示。
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图9-5 接入方案平面图


 9.5.3　主要工程量表格

根据接入方案和接入方案平面图，归纳出本工程的主要工程量表格，见表9-24。

表9-24　主要工程表
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 9.5.4　明确概预算的编制依据

在本工程中，按照以下文件和工程实际要求进行概预算的编制：

（1）工业和信息化部2008年5月颁发，2008年7月1日起正式实施的《通信工程概算、预算编制办法及费用定额》；

（2）工业和信息化部2008年5月颁发，2008年7月1日起正式实施的《通信建设工程预算定额第四册通信线路工程》；

（3）原邮电部1992年5月颁发的《通信行业工程勘察、设计收费工日定额》；

（4）按建设单位要求，本次通信工程建设监理费给予计取。


 9.5.5　概预算表格的编制顺序

一个完整的概预算文件，需要完成如下表格：

（1）工程预算总表（表一）；

（2）建筑安装工程费用预算表（表二）；

（3）建筑安装工程量预算表（表三）甲；

（4）建筑安装工程机械使用费预算表（表三）乙；

（5）国内器材预算表（表四）甲：主要材料表；

（6）国内器材预算表（表四）甲：需要安装的设备表；

（7）工程建设其他费预算表（表五）甲。

因为国内都采用概预算软件进行预算编制，所以上述表格中，表一和表二都是由概预算软件自动生成的，概预算的编制只需要依次填写表三、表四、表五即可。


 9.5.6　概预算表格的编制

1．填写建筑安装工程量预算表（表三）甲

根据9.5.3节总结的工作量，并选用合适的定额，完成表三的填写，具体见表9-25。

表9-25　建筑安装工程量预算表（表三）甲
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根据表三甲的内容，系统自动生成了表三甲所需的工程机械的数量和金额，本表是系统自动生成的，不需要人工填写。该表格一般称为表三乙，见表9-26。

表9-26　建筑安装工程机械使用费预算表（表三）乙
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2．填写表四

表四包含以下2个表格，分别是：

国内器材预算表（表四）甲：主要材料表；

国内器材预算表（表四）甲：需要安装的设备表。

在本项目中，没有需要安装的设备，所以只需填写一个表格，即：主要材料表。

表四中的内容也是概预算软件根据表三填写的定额自动生成的，可以直接使用，但是如果表四中的材料价格与采购价格不一致，则需要根据采购价格进行修改。

表四的内容具体见表9-27。

表9-27　国内器材预算表（表四）甲：需要安装的设备表
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3．填写表五

表五中的部分内容是系统自动生成的，如建设单位管理费、勘察设计费，但是其他内容需要根据工程的实际情况补充填写。

例如：在本工程中，建设单位要求加入建设工程监理费，所以应该对相应的表项进行补充。

编制完毕的表五具体见表9-28。

表9-28　工程建设其他费预算表（表五）甲
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4．表二

表二完全由概预算软件自动生成，如无必要，不必改动。完成后的表二见表9-29。

表9-29　建筑安装工程费用预算表（表二）
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5．表一

表一完全由概预算软件自动生成，如无必要，不必改动。完成后的表一具体见表9-30。

表9-30　工程预算总表（表一）
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 9.6　小结

为了更好地解决广大的宽带接入工程建设工作者在具体的实践中所遇到的一些问题，本章对宽带建设工程实践中所必须经历的两大环节——勘察和设计工作进行了具体的讲述，重点阐述了通信工程概预算的编制。读者可以结合本章中所讲解的一些知识和案例，与身边的实际工作相结合，逐步掌握本章中所讲解的具体方法。
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