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沟通是人类一种永恒的追求和生命中不可或缺的要素。人们借助于19世纪以来的通信技术这一工业文明成果，大大延伸了人体自身的沟通能力。千里眼、顺风耳这些在神话小说中的幻想，今天已经由电视、电话实现。可以说，目前的通信技术已经让我们可以比较自由地互相沟通了。但是人们对沟通质量的追求将一直伴随着人类文明发展的脚步，永不停止。如果说通信技术的进步让人类的沟通圈子扩大了，圈内内容扩大的同时，也让我们意识到圈外的内容更加浩瀚无边。人类的沟通需求和通信手段发展这一对矛盾体将随着一次次文明浪潮而相互刺激发展。

诞生于20世纪的因特网技术用便捷的信息方式活化了人类几千年来积累的知识。海量的网上知识库使得人们可以足不出户而读书万卷。从把分散在不同地点的人和人、人和机器、机器和机器连接起来组成一张大网的角度来看，光纤通信技术功不可没。光纤通信自诞生以来，主要应用于长途大容量传输和区域汇聚传输网络。现在借助最新光纤传输技术，达到北京和上海两个城市的全体市民数的用户可以通过一对光纤同时打电话。光纤介质的50Tbit超大带宽和密集波分复用（DWDM）技术的结合在核心层和汇聚层演绎了无与伦比的宽带之美。相比之下，对于把千家万户的终端用户连接到通信网的接入层，光纤通信技术还一直处于摸着石头过河的探索阶段。FTTx技术的提出已有时日，但目前在接入网中的应用比例还得位列xDSL铜线接入技术之后。原因之一是铜线接入技术经过了ADSL/VDSL的不断演进，带宽逐步提高，目前可以应付大部分用户的宽带接入需求；其二是FTTx技术的工程实现成本还需进一步降低。

需求总是刺激着技术的进步。随着用户对宽带多媒体信息的旺盛需求的不断提高，宽带网朝着全业务、高带宽、差异化、易运行维护的方向发展已经成为不可逆转的趋势，视频信息将取代话音信息成为网上承载信息的主体。以高带宽为主要特征的新需求为FTTx技术的应用开辟了广阔的前景。基于铜资源的稀缺性和光纤接入技术的带宽优势考虑，“光进铜退”成为建设下一代宽带接入网的指导思想。从全球各国宽带接入网的建设势头来看，FTTx发展势头远远高于xDSL的发展。中国是全球宽带用户最多的国家，FTTx技术必将在中国得到长足发展。以光纤到户（FTTH）为终极目标的FTTx技术并不遥远了。

国内外也有很多书籍和文章从不同层面对FTTx技术进行了很好的介绍。张鹏、阎阔两位作者编写的这本书从全面解决方案的角度叙述了FTTx技术的全貌。本书涵盖了FTTx网络技术基础、FTTx技术用光电器件、FTTx技术用光纤光缆、FTTx主流技术EPON/GPON、FTTx应用和网络建设、FTTx工程设计、FTTx技术演进等方面，对于目前的一些FTTx领域的技术热点和技术路线争论（如EPON、GPON之争）也进行了探讨和论述。特别是在FTTx工程实现部分，这本书详细介绍了FTTx工程中从OLT到ONU/ONT之间的外线部分（OSP），这一部分在目前很多FTTx文章或书籍中是不多见的。

从内容上看，这是目前难得的一本比较全面地介绍FTTx的图书。编写这本书首先缘于两位作者对FTTx技术的热爱和深入研究，也得益于他们从学习到研究开发再到市场和工程应用的人生阅历。每当我看到光纤的两个低衰耗窗口曲线图，总会联想到我们人类的两只眼睛。在过去的40年间，我们在核心网领域透过这一对眼睛看到了很多东西，我坚信在接入网领域，我们可以凭借这一对慧眼看到更多更丰富多彩的内容。希望本书的出版能对FTTx技术的普及发展有所贡献。

烽火通信科技股份有限公司副总裁
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近30年来，我国电信行业的发展速度是空前的，手机和因特网的普及极大地改变了人类的日常生活方式。如果说20世纪是电通信的世纪，那么21世纪则是光通信的世纪。目前我们生活中使用到的“宽带”只是相对以往64kbit/s的业务而言，5Mbit/s或者10Mbit/s的带宽还算不上是真正的宽带，无法满足人们以Gbit/s乃至Tbit/s为单位的信息交换的需求。光纤的带宽理论上可以达到无限，在可以预见的未来，只有FTTx技术可以引领我们尽快地跨入真正的宽带时代。在需求的驱动下，FTTx的大规模建设目前已经是势不可挡。我们多年在企业从事FTTx领域的相关工作，积累了大量理论知识和应用经验，有感于FTTx书籍资料的缺乏，着眼于实用，编著了本书，供广大读者参考使用，希望在大家的共同努力下，促进我国FTTx事业的发展。

本书编著的特点有两个。第一个特点是内容力求全面准确，包含从入门到精通的FTTx相关基础和专业理论知识，力求以通俗易懂的文字全面介绍FTTx的技术和应用，争取做到一册在手即可通晓FTTx的方方面面。本书从网络技术基础讲起，全面介绍了了解FTTx技术所必需的光通信、接入网、PON、光器件等方面的相关基础知识，对主流的3种PON技术（即APON/BPON、EPON和GPON）进行了阐述和比较，由浅入深地从FTTx基础着手，依次叙述了FTTx的体系结构和总体要求、光纤与光缆、网络设计、工程设计与实施和系统测试这几个关键方面内容。这样的安排对于新涉及FTTx领域的读者提供了相当大的便利，可以避免其为了学习掌握FTTx技术与应用知识而寻觅和购买多本不同书籍，从而节省时间和花费。第二个特点是本书内容的选择和编排非常贴近FTTx网络建设和维护的实际。我们来自于致力于推进FTTx技术和应用的企业，具有丰富的国内外FTTx设备开发、设计规划、网络建设和维护等方面的知识和实务经验，因此本书内容也包含了我们多年实际工作经验的总结，相信会对各位读者参与FTTx的相关实际工作有较强的针对性和参考作用。

李广成先生是我国光通信领域的资深专家，也是我们所在企业的负责人，多年来予以我们工作和学习上的悉心教导，这次应我们的请求，于繁重的企业管理和学术工作中拨冗为本书作序，在此致以诚挚的谢意。

由于我们水平有限，书中难免出现谬误，因此，热切希望广大读者不吝指正。如有任何建议和意见，请发送至本书责任编辑的电子邮箱weiyi@ptpress.com.cn。

张鹏　阎阔　
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第1章　光接入网技术基础

20世纪90年代因特网出现并获得了极其快速的发展，这一重大事件不但在相当程度上改变了人类的生活方式，也极大地改变了基础网络结构的设计和使用。

在因特网普及之前，网络运营商的主要工作只是提供电话链路、复用低速率业务到高速率的光纤链路等。电话公司将大量投资用于建设数量庞大的本地接入节点，使用低速率的铜线将其与各个用户驻地节点相连接，这个连接用户节点到电话交换机之间的电缆系统被称为接入网。大容量长途网络需要安装成本高昂的交换设备，通常通过扩大用户数量的方法来相对地降低每一用户线的成本。早期的终端用户可以使用到的业务只有电话、传真、调制解调器等窄带业务，使用铜双绞线从用户驻地连接到上层业务网络。随着个人计算机性能的迅速提升，这样的业务方式也逐渐发生了变化，出现了许多要求更大带宽的新应用和新业务，例如视频业务、流媒体业务、虚电路业务、高清晰图像传输、在线娱乐等。这些新的需求推动着接入网的技术进步，推动着高速率连接的出现，用以代替低速率的铜双绞线接入网。近十多年来，陆续出现了很多接入网技术，以满足快速增长的接入网带宽需求，例如混合光纤同轴（HFC，Hybrid Fiber Coaxial）技术、数字用户线（DSL，Digital Subscriber Line）技术、宽带无线接入和无源光网络（PON，Passive Optical Network）技术等。

本章第1.1节介绍光通信的概念和基础知识，包括光纤通信的频谱范围、光通信中的常用术语、光通信系统的构成以及光通信中的各种复用技术。第1.2节介绍接入网技术，包括接入网的定义和组成，以及接入网的演进过程中出现过的几种主要技术，如基于双绞线的窄带电话接入网技术、宽带综合业务数字网（B-ISDN）、数字用户线接入技术（xDSL）以及光纤接入网技术等。第1.3节为本章小结。




1.1　光通信基础知识

目标



[image: figure_13_3AFCE66F6A39488EBAB62AB25BDC78F2]
 　掌握光纤通信的频谱范围。

[image: figure_13_6B79ACE12EA6411593806414E8A54D24]
 　掌握dB和dBm的意义。

[image: figure_13_32B8B7F70D864E51A88DB64325EBD6F9]
 　了解误比特率（BER）的概念。

[image: figure_13_DEBD50B0BE40462F8A2105F994D9EF09]
 　了解光通信系统的基本构成。

[image: figure_13_C9D7E99BF6C84078917C3B3546713563]
 　了解光通信中的复用技术，掌握波分复用（WDM）的概念。

可以说通信的发展史就是电磁波的开拓史。通信就是利用电磁波能量的变化传输信号，光通信也是如此，同样是通过电磁波能量的变化传输信号。光通信使用的电磁波范围为800～1 700nm，这一部分的电磁波属于光波，所以可以用光波长来标识电磁波的频率范围。光通信共有6个频谱波段：O、E、S、C、L和U波段。光通信中用到的主要单位和参数在本节中会有详细的介绍，如用dB来表示光信号功率的衰减和增益，用dBm来描述绝对功率等。

光通信系统由光发送、光纤传输线路、光接收三部分构成。光发送的主要器件有半导体激光器（LD，Laser Diode）和发光二极管（LED，Light Emitting Diode）；光纤传输线路主要由光缆线路和中继器组成；光接收的主要器件有PIN光电二极管和雪崩光电二极管（APD，Avalanche Photo Diode）。

光通信系统中的复用技术包括空分复用（SDM）、时分复用（TDM）和波分复用（WDM）等。空分复用（SDM）是靠增加光纤数量的方式线性增加传输容量；时分复用（TDM）通过时隙的复用线性增加传输容量；波分复用（WDM）则利用单模光纤的高带宽以及低损耗的特性，采用多个波长作为载波，允许各载波信道在光纤内同时传输，从而扩充传输容量。




1.1.1　光通信的频谱

电磁波是电波和磁波的结合，可以由两个相互垂直的振动矢量，即电场强度E和磁场强度H来表征。如图1.1所示，E矢量在xz平面中波动，H矢量在yz平面中波动。当磁场发生变化时，由于电磁感应，会产生与磁通量变化成比例的电场，反过来电场的变化也会产生相应的变化磁场，所有的通信系统都是利用电磁波的这种能量变化来传输信号的。

[image: figure_14_E21EB65A74FD4768A16533C768E39A10]


图1.1　电磁波

电磁场的频谱如图1.2所示，电磁波中依次包括了无线电波、红外线、可见光、紫外线和射线，其中无线电波又按波长不同分为长波、中波、短波、超短波和微波。整个电磁波谱形成了一个完整、连续的波谱图。各种电磁波的波长（或频率）之所以不同，是由于产生电磁波的波源不同。例如，无线电波是由电磁振荡产生的；微波是利用谐振腔及波导管激励与传输，通过微波天线向空间发射的；红外辐射是由于分子的振动和转动能级跃迁时产生的；可见光与近紫外辐射是由原子、分子中的外层电子跃迁时产生的；紫外线、X射线和γ射线是由于内层电子的跃迁和原子核内状态的变化产生的；宇宙射线则是来自宇宙空间。紫外光的波长范围为6～390nm；可见光的波长范围为390～760nm；红外线的波长范围为760～3×105
 nm，目前为止的光纤通信使用的是近红外的800～1 700nm范围。其他电磁波范围以及在传播信号中的用途可参见表1.1。

[image: figure_14_06E38D0F58AA43949265273EC5514F51]


图1.2　电磁波频谱图

表1.1　　　　　　　　　　　　电磁波谱及在传输信号中的应用

[image: figure_15_99F4B447D3FA4A5BAA482D5D4B2D1E2F]


如图1.2所示，在频谱不同部分的电磁波的特性可以通过两种方法来测量：⑴通过每个周期波的波长；⑵通过波的频率。在光通信中通常使用波长来描述所使用的电磁频谱，波长与频率的关系参见公式（1.1）：

[image: figure_15_0AFADCC188B447D292F4F70B69115644]


其中c是光在真空中的传播速率，所有电磁波在真空的传播速率都是3×108
 m/s；λ为波长；v为频率。

光谱的范围从5nm（紫外）到约1mm（远红外），其中可见光的范围是390～760nm，光纤通信使用的是近红外的800～1 700nm。根据光纤的物理特性以及在不同波长处使用光纤放大器的性能，国际电信联盟（ITU，International Telecommunication Union）将1 260～1 675nm的波长区域划分为6个频谱波段，如图1.3所示。

O 波段（原始波段，Original Band）：1 260～1 360nm。

E 波段（扩展波段，Extended Band）：1 360～1 460nm。

S 波段（短波段，Short Band）：1 460～1 530nm。

C 波段（常规波段，Conventional Band）：1 530～1 565nm。

L 波段（长波段，Long Band）：1 565～1 625nm。

U 波段（超长波段，Ultralong Band）：1 625～1 670nm。

[image: figure_15_64F0E776D8FB48B0BDDAB5343C3089B1]


图1.3　光纤通信波段




1.1.2　光通信系统中的主要术语

1．分贝

分贝（dB）是以常用对数表示的两个电压或两个功率之比的一种计量单位。以P1
 作为基准功率，那么在某一点的功率P2
 的测试点上的功率电平为：

[image: figure_15_440534A517CE4D5291CCFFE59EA90855]


光通信中通常用dB来表示光信号的损耗，P2
 为接收到的信号强度，P1
 为发送端的信号强度。如图1.4所示，假定一个信号在某媒质中从点A传输到另一点B，信号的能量衰减了一半PB
 =0.5PA
 ，用公式（1.2）计算信号的损耗为：

[image: figure_16_BDCC8F1B5DD645ACB5F9B7DC50E7CA86]


[image: figure_16_51764A40ED974C7391798BB5907F90E3]


图1.4　两点之间的信号能量衰耗

因此－3dB就意味着信号能量衰减了一半，这就是所谓的“3dB衰耗”。如果在这个链路中加入放大器使B点的信号等同于原始值，则该放大器就应具有3dB的增益。如果加入一个有6dB增益的放大器，则到达B点的信号的能量可达到原始信号能量的两倍。30dB表示功率比为1 000；20dB表示功率比为100；10dB表示功率比为10；3dB表示功率比为2；－10dB表示功率比为0.1。表1.2给出了部分用dB表示的信号能量的衰耗和衰减后剩余能量所占原能量的百分比。

表1.2　　　　　　　　　　　光信号dB损耗与对应的剩余能量百分比

[image: figure_16_7BCF918016D946F8B1B56A8E26E4EA9D]


在一条光纤传输链路中，如果损耗沿光纤是均匀的，光纤的损耗用衰减常数A来表示，则有：

[image: figure_16_DF81CD85A0B741EF9C4F637623D1B546]


其中L为光纤传输路径的长度；Pout
 为此段光纤传输的输出光功率；Pin
 为输入光功率。计算得出的光纤衰减常数A的单位为dB/km。

2．绝对功率电平（dBm）

dB用于表示相对于某个基准功率的相对功率电平，当这个基准功率定为1mW时，即表示相对于1mW参考功率的电平数，称作绝对功率电平数，记为dBm，其公式如下：

[image: figure_16_E6846A56204541529AA25481A7BC5B49]


由公式（1.4）计算可知，40dBm表示功率10W，30dBm表示功率1 000mW, 20dBm表示功率100mW，0dBm表示功率1mW。表1.3给出了部分常用dBm值与绝对功率之间的对应关系。

表1.3　　　　　　　　　部分绝对功率电平（dBm）与能量功率的对应表

[image: figure_16_7AE7D4D88A4443E1B95C5A6DB6CD6D52]


[image: figure_17_D42FA553974948528788770FE62D6ADA]


3．带宽

信道的带宽是通信系统最宝贵的资源之一。带宽的概念最初用于描述模拟信号通信信道的传输能力的特性，指的是一个频率的范围，单位为赫兹（Hz），信号在这个频率范围内传输不会产生重大的畸变。

数字通信网络的运载信息的能力也可沿用带宽这个概念来表示。比特率和带宽都是表示运载信息能力的，两者间的关系在不同的情况下有不同的规定，最简单的办法就是假定每秒的比特数（bit/s）与每秒的周期数相同。光通信中对提高比特率的两个最主要限制因素是光纤的衰减和色散，在超长距离光通信系统中色散将是限制比特率最重要的因素之一。

4．误比特率

误比特率（BER，Bit Error Rate）是衡量数字通信系统可靠性的主要指标，在传输过程中发生错误码的比特数与传输的总比特数之比，称为误比特率。误比特率是多次统计结果的平均值，实际上是一个平均误比特率。误比特率的大小由传输系统的特性和信道质量等因素决定，明显减小误比特率的一个途径是提高信道的信噪比（信号功率对噪声功率的比值），缩短中继段距离可以提高信噪比，因此也就可以减小误比特率。在话音通信中，误比特率为10-6
 时，通话双方是感觉不到干扰的；当误比特率达到10-2
 时，通信将受到强烈干扰，通话双方听懂彼此话语的程度将明显下降；当误比特率达到5×10-2
 时，通话双方将因为不能听清楚对方的声音而无法进行通话。




1.1.3　光纤通信系统的基本构成

光纤通信系统主要由光发送机、光接收机、光纤传输线路、光中继器和各种无源光器件构成。图1.5给出了一个最基本的光纤通信系统的原理框图。

[image: figure_17_CF4C992A29254FBB800F2E123529100A]


图1.5　光纤通信系统原理框图

1．光发送机

光发送机主要由光源、光调制器和电信号处理三部分组成。光源是光纤通信中的关键元件，适用于光纤通信系统的光源主要是半导体激光器（LD，Laser Diode）和发光二极管（LED，Light Emitting Diode）两种。为了和光纤的低损耗窗口相匹配，在短波波段（850nm）使用砷铝化镓（GaAlAs）材料制成的LD和LED，在长波波段（1 310nm，1 550nm）使用砷化铟镓/磷化铟（InGaAs/InP）制成的LD和LED。

光调制器部分对光源发出的光进行调制，调制信号来自电信号处理部分。光调制有两种方式：一种是直接调制，又称内调制；另一种是间接调制，又称外调制。最常用的是直接调制方式，即电信号直接改变注入LD或LED的正向电流，使输出光的强度随调制信号而变化，从而实现光强度调制（IM，Intensity Modulation）。直接调制实现容易、设备简单、成本低，而且调制带宽比较宽，因此得到了广泛的应用。外调制方式中，光源和调制器各自独立，调制信号加在外调制器的电极上，光源发出的等幅光通过外调制器时，光的参数（强度、相位、偏振状态等）随着调制信号发生对应的变化，从而实现调制。外调制器频带很宽，但其实用化器件需要实现光电集成，结构复杂，成本也高。

在数字光纤通信系统中，电信号处理指的是在发送端对基带信号进行放大、取样、量化，即脉冲编码调制（PCM，Pulse Code Modulation）和线路码型编码处理等。电信号反处理是发送端的逆过程，即对线路码的译码和PCM信号译码、放大等处理。

2．光纤传输线路

光纤传输线路部分主要由光缆线路和光中继器组成。

光缆线路是光纤通信的重要组成部分，光信号在光缆线路中传输的距离会受到光纤损耗和带宽的限制。在短距离通信的情况下不需要光中继器，但是在长距离通信中，为了获得更远的传输距离，必须在光信号的信噪比（S/N，Signal-to-Noise Ratio）尚未劣化前进行放大、整形和定时再生，即中继后再继续传输。

光中继器可以是光—电—光的再生中继，也可以是直接的光纤放大器中继。已有的掺铒光纤放大器在1 550nm的增益可达30dB，半导体行波光放大器在1 550nm的增益可达20dB，此外还有拉曼放大器等都可以实现光信号放大，从而实现对数字、模拟系统的全透明传输。

3．光接收机

光接收机的主要组成部件是光检测器，其功能是进行光电转换。适用于光纤通信的光检测器有PIN光电二极管和雪崩光电二极管（APD，Avalanche Photo Diode）两种，后者具有雪崩增益。在光纤的低损耗窗口相对应的短波段（850nm）常用硅PIN（Si-PIN）光电二极管和硅雪崩光电二极管（Si-APD），而长波段（1 310nm 和1 550nm）则常用砷化铟镓/磷化铟（InGaAs/InP）材料制造的PIN光电二极管和APD，以及锗—雪崩光电二极管（Ge-APD）。

光接收机有两种接收方式：一种是目前广泛使用的直接光强检测，用于光强度调制系统，这种光检测的输出信号仅与光载波的瞬时光强度成正比，其特点是电路简单且经济；另一种是光外差（或零差）接收，在光外差（或零差）接收时，接收的光频信号与接收机内的本振光频信号在满足偏振匹配的条件下混频时产生的中频（或基带）信号电流大小与信号光载频的幅度、相位、频率的变化有关，从而更适用于光的幅移键控（ASK，Amplitude Shift Keying）、频移键控（FSK，Frequency Shift Keying）和相移键控（PSK，Phase Shift Keying）等调制方式。




1.1.4　光通信早期的复用技术

随着网络中已有业务的业务量的迅猛增长和各种新业务的不断涌现，特别是IP技术发展的日新月异，网络容量受到严峻的挑战。早期是采用空分复用（SDM，Space Division Multiplexing）和时分复用（TDM，Time Division Multiplexing）这两种方式用于光网络的扩容。

1．空分复用

空分复用以增加光纤数量的方式线性增加传输的容量，传输设备也线性增加。在光缆制造技术已经非常成熟的今天，数十上百芯的光缆已经比较普遍，而且先进的光纤接续技术也使光缆施工变得简单，这些都使得运营商可以比从前有更多的机会选择使用空分复用方式进行扩容。但是，光纤数量的增加无疑给施工以及将来线路的维护带来了诸多不便，而且对于已有的光缆线路来说，如果没有足够的光纤，通过重新敷设光缆来扩容，工程费用将是相当大的一笔支出。空分复用方式也并没有充分利用光纤的传输带宽，一定程度上会造成光纤带宽资源的浪费。通信网络的建设不可能总是采用敷设新光纤的方式来扩容，实际上在光缆工程建设时也很难准确预测到未来的业务需求以及应该敷设的光纤数，所以空分复用的扩容方式在实际应用中是受到很多方面因素的限制的。

2．时分复用

时分复用是最常用的扩容方式之一，例如早期准同步数字系列（PDH，Plesiochronous Digital Hierarchy）的一次群至四次群的复用，以及一直发展至今的同步数字系列（SDH，Synchronous Digital Hierarchy）的STM-1、STM-4、STM-16、STM-64乃至STM-256的复用。时分复用技术可以成倍地提高光通信系统的容量，从而降低为每条电路在设备和线路方面投入的成本，此外，时分复用技术还可以容易地在数据流中抽取某些特定的数字信号，尤其适合在需要采取自愈环保护策略的光网络中使用。

但时分复用的扩容方式存在两个缺陷：第一是升级时会影响业务，在升级至更高的速率等级时，网络接口及其设备需要完全更换，在升级的过程中必须中断正在运行的设备；第二是速率的升级缺乏灵活性。以SDH设备为例，当一个群路速率为155Mbit/s的系统需要提供两个155Mbit/s的通道时，就只能将系统升级到622Mbit/s，即使升级后有两个155Mbit/s将被闲置。

目前40Gbit/s（STM-256）的时分复用设备已经投入商用，以当前的技术工艺水平来看，40Gbit/s的TDM设备也已经基本达到电子器件的速率极限了。速率越高，其传输涉及的限制因素就越多，影响也越大，如10Gbit/s（STM-64）的速率，在不同类型光纤中的非线性效应也会对传输产生各种限制，而在2.5Gbit/s（STM-16）及其以下速率传输时，非线性效应因素的影响就不会有这样大的限制作用。

时分复用技术是一种被普遍应用的扩容方式，通过不断地进行系统速率升级来实现扩容的目的。但当达到一定的速率等级时，由于器件和线路等各方面特性的限制，只能寻找另外的解决办法。

无论采用空分复用还是时分复用的扩容方式，基本的传输网络均采用传统的PDH或SDH技术，即用单一波长的光信号传输。这种传输方式是对光纤容量的一种极大浪费，因为光纤的带宽相对于目前我们利用的单波长信道来讲几乎是无限的。为了解决这个问题，WDM技术应运而生，不仅大幅度地增加了网络的容量，而且可以更充分地利用光纤的带宽资源。




1.1.5　波分复用技术

波分复用（WDM，Wavelength Division Multiplexing）技术利用单模光纤的宽带宽以及低损耗的特性，采用多个波长作为载波，允许各载波信道在光纤内同时传输。与单信道系统相比，波分复用系统不仅极大地提高了通信容量，充分利用了光纤的带宽，而且具有扩容简单和性能可靠等诸多优点，特别是可以直接接入多种业务，使得其应用前景十分广泛。在早期的模拟载波通信系统中，为了充分利用电缆的带宽资源，提高系统的传输容量，使用了频分复用的方法，在同一根电缆中同时传输若干个信道的信号，接收端根据各载波频率的不同，使用带通滤波器滤出各个信道的信号。在光纤通信系统中同样也可以采用光的频分复用的方法来提高系统的传输容量，实际上这样的复用方法在光纤通信系统中非常有效。与模拟载波通信系统中的频分复用不同的是，在光纤通信系统中是以光波作为信号的载波，根据每一个信道光波的频率（或波长）不同将光纤的低损耗窗口划分成若干个信道，从而在一根光纤中实现多路光信号的复用传输。

由于一些关键光器件（如带宽很窄的滤光器、相干光源等）目前还不是非常成熟，要实现光信道非常密集的光频分复用（相干光通信技术）还是很困难，但基于目前的器件水平，已经可以实现相隔光信道的频分复用。通常把光信道间隔较大（甚至在光纤的不同窗口上）的复用称为WDM，在同一窗口中信道间隔较小的WDM则称为密集波分复用（DWDM，Dense Wavelength Division Multiplexing）。随着技术的发展，已经实现了波长间隔为零点几个纳米级的复用，波长间隔小的8波、16波、32波、40波、80波、160波乃至更多个波长的复用称为DWDM。

DWDM系统的构成及其光谱示意图如图1.6所示。发送端的光发射机发出波长不同而精度和稳定度满足一定要求的光信号，经过光波长复用器复用后送入掺铒光纤功率放大器（主要作用是补偿合波器导致的功率损失以及提高光信号的发送功率）。多路光信号被放大后，送入光纤传输，在接收端和发送端之间的线路上，可以根据情况决定是否设置光线路放大器，到达接收端经光前置放大器（主要作用是提高接收灵敏度以延长传输距离）放大以后，送入光波长分波器，分解出原来的各路光信号。

[image: figure_20_CA99D4AA93D64D4E938E3F7E220A0A98]


图1.6　DWDM系统的构成及频谱示意图




1.2　接入网技术概述

目标



[image: figure_20_73AF2A1A94604098AE85484C938A0185]
 　掌握基于双绞线的窄带电话接入用户线配置结构。

[image: figure_20_00480A5785D348FBBF6EB147F07C7104]
 　了解接入网的功能模块。

[image: figure_20_F00E3956FB524EE7A1F328CF8A1C3C8E]
 　了解宽带综合业务数字网（ISDN）和混合光纤同轴电缆网（HFC）的概念。

[image: figure_20_6A48E4AB6B6D42F4B707219108D54FAB]
 　了解各种xDSL技术及其异同，如ADSL、HDSL、VDSL。

用户接入网为本地交换机与用户之间的连接部分，有时简称接入网或用户网，指从端局到用户之间的所有设备所组成的网络，通常包括用户线传输系统、复用设备、数字交叉连接设备和用户/网络接口设备。用户接入网是一种业务节点与最终用户间的连接网络，它把骨干线网络上的信息最终分配给用户。

接入网是由业务节点接口（SNI，Service Node Interface）和用户网络接口（UNI，User Node Interface）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。接入网负责将电信业务透明地传送给用户，也就是说用户可以通过接入网灵活地接入到不同的电信业务节点上。在以话音业务为主的早期通信网中，接入网即为本地话路交换机与终端用户之间的连接部分。

接入网的基本功能可以概括为用户接口功能（UPF，User Port Function）、核心功能（CF，Core Function）、传送功能（TF，Transmission Function）、业务端口功能（SPF，Service Port Function）和接入网系统管理功能（AN-SMF，Access Network System Management Function）这5项，如图1.7所示。

[image: figure_21_6AEB58373EA445768D26F6E8550D18BA]


图1.7　接入网的基本功能

（1）用户接口功能：将用户网络接口UNI的要求适配为核心和管理功能。即将接入业务，包括电话、数据、传真、多媒体等窄带和宽带业务，进行业务终接、数/模转换、信令变换、激活/去激活、承载通道/能力处理、接口测试、维护及管理控制。

（2）业务端口功能：将业务节点接口SNI的要求适配为公共承载信道，并为在接入网的系统管理中处理选择信息。包括SNI功能的终接，以及将承载要求、定时管理及操作要求映射进核心功能，并在需要时对特殊SNI协议映射和业务节点接口的测试、端口的维护及管理控制。

（3）核心功能：使各个业务端口承载要求和用户接口承载要求适配为公共传送承载。该功能完成根据被要求的协议适配和通过接入网的传送复用进行协议承载处理。主要包括承载通道集线、信令和分组信息复用、为 ATM 传送承载进行电路仿真和控制、管理功能。核心功能是可以分散在整个接入网内的。

（4）传送功能：为公共承载的传送提供通路，并为所用的传输媒介提供媒介适配、完成复用。根据重组和配置的交叉连接、管理、物理媒介等。

（5）系统管理功能：对接入网中的用户接口功能、业务端口功能、核心功能、传送功能的指标、操作和维护进行协调。同时，通过业务节点接口对业务网、通过用户网络接口对用户终端的操作功能进行协调。如进行配置和控制、指配协调、故障检测/指示、使用信息和性能数据采集、安全控制、定时精度管理和对用户接口功能操作要求的协调、资源管理等。

由于接入网具有上述的功能，因此可以部分或全部代替早期的用户本地环路网，其传输媒体具有多样性，可灵活支持各种接入类型和业务。接入网在电路结构上包括N×64kbit/s、(1/N)×64kbit/s分组交换、帧中继、ATM等基本形式；在通道方面基于64kbit/s通道、基于帧中继通道或基于ATM通道等；在传输上概括了双绞线系统、同轴电缆系统、光纤系统和无线系统等用户接入手段。




1.2.1　基于双绞线的窄带电话接入网技术

基于双绞线窄带电话接入技术的主要目的是提供用户线话音业务的接入，即最常见的电话信号的接入，其基本功能框图如图1.8所示。
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图1.8　用户线配置示意图

2Mbit/s数字体系的用户线对采用8kbit/s码和64kbit/s速率的PCM标准，结合回波消除技术，可以在现存的双绞线上为用户和交换机间提供全双工的2B+D连接（144kbit/s），也即通常所说的窄带综合业务数字网（N-ISDN，Narrow-band Integrated Services Digital Network）的基本速率接口（BRI，Basic Rate Interface），包含两个速率皆为64kbit/s的话音通路B1+B2、一个速率为16kbit/s的信令通路D，此外再加上一个速率为16kbit/s用于传同步信息和维护管理信息的辅助通路，总速率为160kbit/s。

基于双绞线的窄带电话接入的核心技术是数字用户环路（DSL，Digital Subscriber Loop）传输技术和低速语声编码技术。数字用户环路传输技术也是下一节要提到的宽带综合业务数字网（B-ISDN，Broadband Integrated Services Digital Network）的关键，它利用普通双绞线以数字调制方式实现2B+D的基本速率传输，无需改变原有的网络结构，不需要进行线对选择且与原有的模拟业务兼容。在需要扩容时，图1.8的配置中所有用户线设施都不需要改动或升级，只要在每一对双绞线的交换侧和用户侧分别增设一局端机（交换接口模块）和远端机（用户接口模块）即可使容量加倍。




1.2.2　宽带综合业务数字网

综合业务数字网（ISDN，Integrated Service Digital Network）通常是指窄带综合业务数字网（N-ISDN），发展ISDN的目的是将各种业务纳入到一个共同的网络中，使用户利用一对电话线即可同时获得话音、数据、图像等多种电信业务，实现业务的综合。N-ISDN定义了基本速率（Basic Rate）和一次群速率（Primary Rate）两种通信速率，基本速率为64kbit/s，一次群速率为1.544Mbit/s或2.048Mbit/s。

在数字电话网的基础上发展起来的N-ISDN中，主要业务仍然是64kbit/s电路交换业务，虽然综合了分组交换业务，但这种综合仅在用户—网络接口上实现，网络内部仍由各自独立的电路交换和分组交换实体来提供这两类不同的业务。N-ISDN通常只能提供PCM一次群速率以内的电信业务，存在如下固有的局限性。

（1）N-ISDN采用传统的铜线来传输，使用户入网接口处的速率不能高于PCM一次群的速率，这种速率不可能用于传送高速数据或图像业务（如视频信号等），从而不能适应新业务发展的需求。

（2）N-ISDN的网络交换系统相当复杂，虽然它在用户—网络接口上提供了包括分组交换业务在内的综合业务，其网络内部实际上是电路交换和分组交换并存的单一网络，在用户环路只能获得B信道和D信道两种标准通信速率。

（3）N-ISDN对新业务的引入有较大的局限性，N-ISDN只能以固定的速率（如64kbit/s、84kbit/s、920kbit/s等）支持已有的电信业务，很难适应不断出现的电信新业务的突发特性、变速率特性和多种速率特性的要求。

为了克服N-ISDN的局限性，B-ISDN随之出现，不仅可以提供速PCM一次群速率的传输信道，也能适应全部现有的和将来可能出现的业务，从速率低至几bit/s到高至几百Mbit/s的业务，都可以用相同的方式在该网络中交换和传送，共享网络的资源。B-ISDN的宽带（Broadband）是相对于N-ISDN的窄带（Narrowband）而言的，指一个服务或系统所需要的传输通道能力高于T1（1.544Mbit/s，北美系统）或E1（2.048Mbit/s，欧洲系统）速率。如果一个网络能够提供宽带传输能力，则可称为宽带网络。B-ISDN可在单一网络上同时提供多种业务的高速率传送，利用面向连接（Connection-oriented）和无连接（Connectionless）方式来提供用户各种服务与应用，并能保证连接的业务质量。

B-ISDN中开始引入光纤作为传输媒体，光纤的传输质量比铜缆系统要高，这可以保证所提供的业务质量，同时减少网络运行中的差错诊断、纠错、重发等环节，从而提高网络的传输速率。B-ISDN可以利用原有电信网络的网络终端、用户环路等网络资源，提供多种高质量的信息传送业务。

异步转移模式（ATM，Asynchronous Transfer Mode）技术是实现B-ISDN的核心技术，以分组传递模式为基础，结合了电路传递模式高速化的优点发展而成。ATM可以看成一种特殊的分组传递模式，它建立在异步时分复用基础上，使用固定长度的信元。相对于之前的通信网通常是以时隙为交换单元，B-ISDN采用信元作为传输和交换的基本单位进行信息转移，给传输和交换带来极大的便利。B-ISDN中应用了虚通路和虚通道，在B-ISDN中可以做到“按需分配”网络资源，使传输的信息动态地占用信道，这使得B-ISDN呈现开放状态，具有很大的灵活性。

B-ISDN是一种定义较完善的网络，对旧有的电路交换网络有着很好的继承性和兼容性，在20世纪80～90年代一度被视为未来网络的演进方向。但是随着IP技术以突破所有人想象的速度兴起和获得压倒性的广泛应用，接入网络IP化的趋势随着全网以及业务向IP网络转移已经表现得越来越明显，以ATM技术为核心技术的B-ISDN最终并未如人们所预计的那样成为电信网络建设的主流，而是被IP网络所取代。




1.2.3　数字用户线接入技术

xDSL是各种DSL（Digital Subscriber Line）技术的统称，“x”代表着不同种类的数字用户线路技术。DSL技术主要分为对称和非对称两大类，各种DSL技术之间的不同之处，主要表现在信号的传输速率和距离，以及对称和非对称的区别上。

DSL技术在传统的公众电话交换网（PSTN，Public Switched Telephone Network）的本地用户环路上运行，采用对称或非对称传输模式，利用已大量铺设的电话本地用户环路资源（铜线），采用新的调制技术利用电话系统中未使用的高频信号传输数据，以低成本实现用户线的高速化。

1．ADSL

非对称数字用户线路（ADSL，Asymmetric Digital Subscriber Line）是DSL的一种非对称版本，利用数字编码技术从现有铜质电话线上获取最大的数据传输容量，同时又不干扰在同一条线路上进行的常规话音服务。ADSL使用的是话音传输占用的频率以外的频率传输数据，也即用户可以在使用因特网业务的同时使用电话或发送传真，而且通话质量不受影响，也不会降低下载因特网内容的速度。

ADSL使用一对电话线，在用户线的两端各安装一个ADSL调制解调器，该调制解调器采用频分复用技术，将带宽分为3个频段（如图1.9所示）：最低频段部分为0～4kHz，用于普通电话业务，中间频段部分为25～138kHz，用于速率为16～640kbit/s的上行数据信息的传递；最高频段部分为150～550kHz或140kHz～1.1MHz，用于1.5～8.0Mbit/s的下行数据信息的传送。ADSL能够向终端用户提供8Mbit/s的下行传输速率和1Mbit/s的上行传输速率，比56kbit/s模拟调制解调器快将近200倍，这也是传输速率仅128kbit/s的N-ISDN所无法比拟的。
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图1.9　ADSL频段分布

2．HDSL

高比特率数字用户线路（HDSL，High-bit-rate Digital Subscriber Line）是xDSL技术中最成熟的一种，也得到了较为广泛的应用。HDSL可以通过现有的铜双绞线以全双工T1或E1方式传输，称为HDSL2的另一个版本则可以使用单根双绞线完成同样的功能。HDSL支持n×64kbit/s各种速率，最高可达E1速率，是T1/E1的一种替代技术，主要用于数字电路交换机的连接、视频会议、远程教学、移动基站连接、专用网等。

3．VDSL

超高数据传输速率数字用户线路（VDSL，Very High-bit-rate Digital Subscriber Line）可以视为ADSL的一个快速版本，VDSL使用的频谱较宽，最高可达12MHz（VDSL2的频段则最高可达30MHz）。VDSL的上行速率可达2.3Mbit/s（未来可达19.2Mbit/s甚至更高），短距离内的最大下行速率可达55Mbit/s。与ADSL一样，VDSL主要用于实时视频传输和高速数据访问，因为上行和下行数据信道都可在现有的POTS或ISDN服务上被频分，使得VDSL成为建设高速、低价接入网络的优选，事实上，FTTx+VDSL2的组网模式已经成为中国电信等运营商推进光进铜退战略的首要选择。

除了上面提到的ADSL、HDSL和VDSL，xDSL还包括一些其他的DSL技术，如SDSL、IDSL等，如表1.4所示。

表1.4　　　　　　　　　　　　　各种DSL技术比较
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1.2.4　混合光纤同轴电缆接入技术

当前已成规模的接入网除了用于电信业务的铜线及无线接入网外，还有用于广播电视业务的有线电视（CATV，Cable Television）同轴电缆接入网。CATV系统拥有大量用户，传输媒介为同轴电缆，带宽可高达1GHz，利用这一网络资源也可以同时提供话音、视频、数据业务实现“三网合一”。混合光纤同轴电缆（HFC，Hybrid Fiber Coaxial）接入技术就是为了融合视频业务和电信业务而开发的一种接入技术。HFC的分配网络的主干部分用光纤，其间可以用光分配器将光信号分配到各个服务区，在光节点处完成光电转换，再用同轴电缆将信号分配至用户家中，其结构如图1.10所示。
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图1.10　HFC基本结构

HFC接入技术在从交换机（或CATV的前端）到用户集中点（或CATV的端站或末端放大器）用光传输，从用户集中点（或CATV的端站或末端放大器）到用户则利用现有的同轴电缆CATV分配网络来传送电视、话音和数据等信息。在我国，HFC技术为广电部门在其现有网络上改造后建立宽带网提供了一种现实可行的解决方案。HFC既是电话网络结构，也是CATV网络结构，可使电话和CATV两方面充分运用该网络。HFC支持全部现存的和发展的窄带及宽带业务，而且HFC提供了简单的、能直接过渡到FTTx的网络。

HFC为用户提供了廉价的以电为基础的终端设备，这可以使用户在其需要的时候加入某些业务而不必有太大投资。如某一CATV用户开始不想装电话，HFC就仅为其提供CATV业务。以后该用户再想加装电话时，可在用户家中安装一台设备前端，以分离CATV与电话信号。因为设备前端的造价较低，而且是在需要的时候才加入，这样在开始建立HFC网的时候投资较少，以后根据需要再逐渐增加投资，较易做到收支平衡。在FTTx无源光网络技术出现前，HFC曾被国内外主要厂商联合推荐为电信部门参加CATV建设的首选技术。




1.2.5　光接入网技术

光接入网（OAN，Optical Access Network）是采用光纤传输技术的接入网，早期泛指本地交换机或其远端模块与用户之间采用光纤通信或部分采用光纤通信的系统。早期的光接入网指的是采用基带数字传输技术的接入传输系统，随着技术的发展，光接入网已经能够传输宽带广播式和交互式业务。

OAN是一种为双向交互式业务设计的系统，基本业务有以下7类：普通电话（POTS）、租用线、分组数据、ISDN基本速率接入（BRA）、ISDN一次群速率接入（PRA）、N×64kbit/s和2Mbit/s（成帧和不成帧）。光接入网技术相对于传统的电缆接入网络，可以具备更大的带宽和更高的速率，例如光接入网的接入带宽可以达到2.5Gbit/s，因此除了这7种基本窄带业务外，提供宽带、超宽带业务是光接入网的优势所在，如可提供单向广播式业务（CATV业务等）、高速数据业务、高清数字电视业务等，还支持模拟广播式业务。

根据接入网的室外传输设施中是否包含有源设备，OAN又可以划分为无源光网络（PON，Passive Optical Network）和有源光网络（AON，Active Optical Network）。PON采用光分路器分路，AON则采用电复用器分路，两者均在发展，但多数国家和ITU-T都更注重推动PON的发展，PON也是本书要讨论的主题。

ITU-T G.982建议中提出了一个与业务和应用无关的光接入网功能参考配置示例，如图1.11所示。尽管图示参考配置是以PON为例的，但原则上也适用其他配置结构，例如将图中的无源光分路器用电复用器代替，就成了有源光网络结构。

图1.11中，从给定网络接口（V接口）到单个用户接口（T接口）之间的传输手段的总和称为无源光接入链路。利用这一概念可以方便地进行功能和规程的描述，以及规定网络需要。通常，光接入链路的用户侧和网络侧是不一样的，因而是非对称的。光接入传输系统可以看作一种使用光纤的具体实现手段，用以支持接入链路。因此光接入网可以定义为共享同样的网络侧接口且由光接入传输系统支持的一系列接入链路，由光线路终端（OLT，Optical Line Terminal）、光配线网（ODN，Optical Distribution Network）、光网络单元（ONU，Optical Network Unit）及适配功能（AF，Adaption Function）组成，可能包含若干与同一OLT相连的ODN。
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图1.11　光接入网的参考配置

OLT的作用是为光接入网提供网络侧与本地交换机之间的接口，并经一个或多个ODN与用户侧的ONU通信，OLT与ONU的关系为主从通信关系。在北美，OLT称为局用数字终端（HDT，Host Digital Terminal）。OLT可以分离交换和非交换业务，管理来自ONU的信令和监控信息，为ONU和本身提供维护和供给功能。OLT可以直接设置在本地交换机接口处，也可以设置在远端，与远端集中器或复用器接口。OLT在物理上可以是独立设备，也可以与其他功能集成在一个设备内。

ODN为OLT与ONU之间提供光传输手段，其主要功能是完成光信号功率的分配。ODN是由无源光元件（如光纤光缆、光连接器和光分路器等）组成的纯无源的光配线网，呈树型分支结构。

ONU的作用是为光接入网提供直接的或远端的用户侧接口，处于ODN的用户侧。ONU的主要功能是终结来自ODN的光纤处理光信号，并为多个用户（小企事业用户或居民住宅用户等）提供业务接口。ONU的网络侧为光接口，而用户侧为电接口，因此ONU必须具备光/电和电/光转换功能，还要完成对话音信号的数/模和模/数转换、复用、信令处理和维护管理功能。ONU的位置设置有很大的灵活性，可以放置在用户住宅处，也可以放置在路边电线杆上的分线盒处，即配线点（DP，Distribution Point）处，或者放置在交接箱处，即灵活点（FP，Flexible Point）处。按照ONU在用户接入网中所处的位置不同，可以将OAN划分为3种基本的应用类型，即光纤到路边（FTTC，Fiber To The Curb）、光纤到楼（FTTB，Fiber To The Building）以及光纤到办公室（FTTO，Fiber To The Office）或光纤到户（FTTH，Fiber To The Home）。

AF为ONU和用户设备提供适配功能，具体物理实现则既可以包含在ONU内，也可以完全独立。以FTTC为例，ONU与基本速率NTI（Network Terminal Interface）在物理上就是分开的。图1.11中发送参考点S是紧靠在发送机（ONU或OLT）光连接器后的光纤点；接收参考点R是紧靠在接收机（ONU或OLT）光连接器前的光纤点；a参考点是ONU与AF之间的参考点；V参考点是用户接入网与业务节点间参考点；T参考点是用户网络接口参考点；Q3
 为网管接口。




1.3　小结

本章首先介绍了光通信的基本概念和相关知识，如光通信频谱、光通信系统的基本构成、波分复用技术等，这是理解FTTx不可或缺的基础。拥有比较全面和深入的光通信的知识背景和经验，无疑会有助于更加深刻地理解和掌握FTTx技术。在介绍了光通信基本知识之后，本章对接入网的演进和发展进行了较全面的阐述，包括早期的窄带电话接入、ISDN技术、长期居于宽带接入主流地位的xDSL接入技术、主要由广电部门推动的HFC技术以及本书主要涉及的FTTx接入技术。了解和掌握了这些基础知识之后，可以对网络和技术的发展历程和趋势有一个基础，更好地理解下面要阐述的FTTx PON技术与应用知识。




问题与思考

Q1-1　描述dB和dBm的区别，并举例说明在哪些情况下使用dB，哪些情况下则必须用dBm。

Q1-2　对比分析光通信系统和FTTx两者的基本结构，说明无源光网络之所以被称为“无源”，其原因何在。

Q1-3　假定某光纤在1 550nm窗口的光纤损耗系数是0.2dB/km，某光源发出功率为280μW的光经过此光纤传输30km后，输出的光功率是多少？

Q1-4　某特定光纤在1 310nm窗口的损耗系数是0.3dB/km，在1 550nm窗口的损耗系数是0.2dB/km，假定两个光脉冲同时在此光纤中传输，其中在1 310nm窗口传输的光脉冲是150μW，在1 550nm窗口传输的光脉冲是100μW，经过18km传输后，两个光信号的能量各为多少μW？经过30km传输后，两个光信号的能量各为多少μW？

Q1-5　一个光信号在某光纤中传输4km后，光能量损失了60%，请计算此光纤的损耗系数。

Q1-6　一长20km的光纤，其损耗系数为0.6dB/km，问：⑴如果要求收到的光功率为300nW，则发送侧的光功率值至少应为多少？⑵如果该光纤对应的损耗系数是0.35dB/km，按照问题⑴中计算出的发光功率，经过20km传输后，收光功率应为多少？

Q1-7　何为DSL技术？结合目前家庭宽带接入的各种应用，阐明ADSL技术工作原理。

Q1-8　DSL有许多种，如ADSL、ADSL2+、SHDSL、VDSL、VDSL2+等，如何看待各种DSL技术？制约xDSL技术进一步发展的最主要因素是什么（为什么要引入FTTx光接入网技术）？

Q1-9　ISDN技术有哪些局限性？ISDN技术为什么在中国没有得到广泛应用？

Q1-10　试从技术及市场应用的角度分析接入技术的发展趋势。




参 考 文 献

［1］吴翼平，等．现代光纤通信技术．北京：国防工业出版社，2004.

［2］赵梓森．光纤通信工程．北京：人民邮电出版社，2003.

［3］杨同友，等．光纤通信技术．北京：人民邮电出版社，1995.

［4］苏斌，等．光纤通信技术及应用．武汉：湖北科学技术出版社，1996.

［5］吴承治，等．光接入网工程．北京：人民邮电出版社，1998.

［6］邮电部技术规定YDN 078—1998．接入网技术要求——不对称数字用户线ADSL．中华人民共和国邮电部，1998.

［7］邮电部技术规定YDN 057—1997．接入网技术要求——基于无源光网络技术的光接入网．中华人民共和国邮电部，1997.

［8］中华人民共和国通信行业标准YD/T 1619—2007．宽带光接入网总貌．中华人民共和国信息产业部，2007.

［9］W.J. Goralski. ADSL and DSL technologies. McGraw Hill, New York，2002.

［10］David Gutierrez, and etc. FTTH Standards Deployments and Research Issues. Stanford University，2006.


第2章　PON技术基础

数十年来，电信运营商一直在不断地寻找着更优的降低网络建设和运营成本的“最后一公里”解决方案，PON的出现，无疑是一个很有吸引力的发展方向。PON是一系列用于这“最后一公里”的接入网络的光纤传输技术，最初由全业务接入网论坛（FSAN，Full Service Access Networks）的工作组制定，后期新的PON标准则由国际电信联盟的电信标准部（ITU-T，International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization Sector）和美国电气和电子工程师协会（IEEE，Institute of Electrical and Electronics Engineers）制定。PON是一种会聚型结构，可以传输多种业务，如话音（传统电话业务或IP电话（VoIP，Voice over Internet Protocol））、数据、视频、遥测系统等。在PON结构中，电信运营商的机房到客户驻地之间的传输路径中是没有有源器件的，仅使用无源器件来完成业务在运营商中心机房局端系统到用户侧终端设备之间的传递。无源器件取代有源系统可以使运营商减少网络对能量的消耗，不必面临接入网系统中管理有源设备的难题，从而降低了网络运营和维护的总成本。

无源光网络通常在同一根光纤中使用3个波长进行双向数据传输：1 310nm、1 490nm和1 550nm，称为单纤三波双向传输。1 490nm用于下行数据、话音传输，从局端机房发送数据、话音等信号到用户端；1 550nm用于下行视频传输，将数字CATV电视信号从局端机房传输到用户端；1 310nm用于上行数据、话音等信号的传输，即将用户端的数据、话音等信号发送到运营商局端机房。每一个链路在局端机房侧都有两个发送器光源和一个光接收器，在用户端则有两个光接收器和一个发送器光源。也有部分无源光网络是采用双光纤传输的，称为双纤三波传输，在这种模式下，1 550nm信号使用多出来的一根单模光纤用于传输CATV视频业务，1 310nm和1 490nm信号使用另一根光纤做数据、话音业务的单纤双向传输。

从第1章中对无源光网络的介绍可以知道，在局端机房侧的设备称为光线路终端（OLT），在用户侧的设备称为光网络终端或光网络单元（ONT或ONU）。在单纤三波双向传输中，通常情况下OLT设备的两个光源发射机（1 550nm、1 490nm）和一个收光模块（1 310nm）被集成在同一块电路板上，由无源光器件配合进行光信号的合成和分离。而在双纤三波传输中，1 550nm 和 1 490nm这两个光源发射机是两个各自独立的电路板模块。对于用户侧的ONT/ONU设备，在单纤三波双向传输情况下，两个收光模块（1 550nm、1 490nm）和一个发光模块（1 310nm）也是集成在一起的，而在双纤三波传输情况下，1 550nm和1 490nm两个收光模块是分离的。

本章第2.1节阐述的是PON的基本结构、各个组成部分的基本概念和功能，以及上下行数据流的传输机制。第2.2节介绍的是PON使用到的各类基础无源器件的概念、功能及用途。第2.3节中对目前已经标准化的3种PON技术（APON/BPON、EPON和GPON）的基本概念进行了详细介绍。第2.4节介绍开发和制定PON技术标准的国际组织和机构。第2.5节是本章小结。




2.1　PON的概念和基本结构

目标



[image: figure_31_466E65BAC29A4442B3454862E0673CE2]
 　掌握PON的基本结构。

[image: figure_31_747FF5EE33474F28BAE0F5C9B24FF536]
 　掌握OLT、ONT/ONU的基本概念和功能。

[image: figure_31_84584EA2FEDE41FE8087F846150E53D0]
 　掌握PON中上下行数据流的传输机制。

相对于铜线而言，光纤具有近乎无限的带宽，光通信技术的迅速发展开启了光纤接入网络大规模部署的大门。光纤光缆代替铜质电缆的应用，不但极大地降低了接入网建设和维护成本，还相当程度地提高了网络整体的服务质量。

光接入网虽然具有很大优势，但目前在各运营商网络的“最后一公里”（即从中心局到用户的部分）还没有成为主流应用。现存接入网络绝大部分是基于铜线的，住宅用户和小型企业等可以选择的主流宽带接入技术局限于主要由电信运营商提供的xDSL或者主要由有线电视公司提供的HFC。无线接入方案需要设置天线和接收器，存在诸多问题，例如无线带宽有限、维护成本高昂，等等。电力线接入的方式由于国家相关电信管理法规方面的原因也并没有获得较大的发展。运营商无法以经济的方式直接向用户提供“三网合一”业务和其他高速交互服务。

FTTx无源光网络（PON，Passive Optical Network）技术的出现为“三网合一”提供了一个可行的解决方案。在PON中，用户网络接口与相关业务节点接口之间全程以光纤作为传输媒质，或者以光纤作为主干传输媒质、以金属线或无线作为用户末端传输媒质，采用各种宽带承载技术的一系列信息传送实体组成全部设施，具备支持现有宽带、窄带业务以及扩展支持未来新业务开展所需的承载能力，可经由网络管理接口进行配置和管理。PON技术可以使多个用户共享一个连接，且在中间传输路径无需任何有源器件大大降低了光纤网络的成本，为接入网“最后一公里”瓶颈的解决提供了一个完善的解决方案。




2.1.1　PON的概念

PON是指光配线网（ODN，Optical Distribution Network）不含有任何电子器件及电子电源的网络，其ODN全部由光分路器（Splitter）等无源器件组成，不需要成本相对较高的有源电子设备。

PON是通过无源光分/合路器或光耦合器分配或汇聚各ONT/ONU信号的一种宽带光接入网，每个终端用户通过光纤网络连接到电信运营商的局端设备，图2.1阐明了其典型结构。这里所说的局端设备可以是PSTN程控交换机、因特网路由器、视频播放服务器，也可以是以太网交换机、ATM交换机等。在运营商的局端机房，数据和话音业务合成在一起通过1 490nm波长向下行方向（终端用户）传送；上行数据流（从终端用户到运营商局端设备）使用1 310nm波长；视频业务则使用1 550nm波长从局端向用户端传送（视频业务没有上行数据流，只有下行数据流）。

PON由运营商设置在中心局的OLT、大量邻近终端用户的ONT/ONU、光分配网络ODN（包括光纤线路和分光器）组成。OLT是PON和上层骨干网之间的接口；ONT则作为终端用户的服务接口；ODN通过无源器件将一路光信号分成多路光信号传输至各个终端光网络单元。
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图2.1　无源光接入网典型结构

如图1.11所示，电信运营商中心机房的局端OLT设备通过一根光纤连接到用户驻地附近的无源光分路器，由其将一路光信号分成N路连接至终端用户线，无源分光器通常置于住户小区、大型写字楼、或其他用户集中的区域。在理想情况下，如果输入的一路光信号的光功率是P，经过1:N的无源分光器后，每一路用户线光信号的光功率为P/N。光分路器的分路比N的范围可以是2～64，比较典型的分路比N值为8、16或32。通过分光器后的每一路光纤将连接到用户终端ONU设备上，通常情况下从局方中心机房到终端用户的光传输距离可达20km。

PON技术包括APON、BPON、EPON、GPON、WDM-PON、OCDMA-PON、nHCT-PON等多种。目前已经商用化的PON技术主要有3种，APON/BPON、EPON和GPON。

1．APON/BPON（ITU-T G.983）

APON（ATM PON）是由FSAN制定的最早的PON规范，以ATM作为二层信令协议。APON这个名称常使人误认为只有ATM业务才能被终端用户使用，因此后来FSAN工作组决定将其改称为BPON（Broadband PON）。BPON可以提供多种宽带服务，包括以太网接入、视频等。

APON/BPON系统以ATM协议为载体，下行以155.52Mbit/s或622.08Mbit/s的速率发送连续的ATM信元，同时将专用物理层OAM（PLOAM，Physical Layer Operation Administration & Maintenance）信元插入数据流中；上行以突发的ATM信元方式发送数据流，并在每个53字节长的ATM信元头增加3字节的物理层开销，用以支持突发发送和接收。

2．GPON（ITU-T G.984）

GPON（Gigabit PON）是一种运行在1Gbit/s比特率以上的PON技术，为满足更高比特率的需求，整个协议后来又被公开重新审议，增加了对多业务、操作、管理和维护（OAM&P，Operation，Administration，Maintenance and Provisioning）功能以及扩展性等方面的支持，修订后的方案更加完善和高效率。

GPON业务要求（GSR，GPON Service Requirement）的主要内容有：支持全业务，即支持包括话音（TDM、SONET/SDH）、以太网（工作在双绞线对上的10/100Base-T）、ATM、租用线与其他；覆盖的物理距离至少为20km，逻辑距离限于60km以内；用同一协议可支持各种比特率，包括对称622Mbit/s、对称1.25Gbit/s、下行2.5Gbit/s与上行1.25Gbit/s以及其他比特率；能提供端到端业务管理的OAM&P强大功能；由于PON的多播性质，要在协议层面保证下行业务安全性。

3．EPON（IEEE 802.3ah）

EPON（Ethernet PON）是一种利用无源分光器和光纤PMD（Physical Media Dependents，与物理介质相关的规范）实现的点对多点网络拓朴结构，建立在多点控制协议（MPCP，Multi-Point Control Protocol）基础上，经由MPCP使用消息、状态机、定时器来控制访问点到多点（P2MP，Point to Multi-Point）的拓扑。在P2MP拓扑中的每个ONU都包含一个MPCP的实体，用来和OLT中的MPCP的一个实体相互通信。作为EPON/MPCP的基础，EPON通过在每个数据报的前面加上一个逻辑链路标识（LLD，Logical Link Identification）构建了一个点到点（P2P，Point to Point）仿真子层，该子层使得P2MP网络拓扑对于高层来说就是多个点对点链路的集合。为了支持网络操作和差错监测和修复，EPON也定义了一个较完善的网络OAM机制。




2.1.2　PON的基本结构

在PON中，沿着光传输通路的中间部分没有任何有源器件，PON通常的结构如图2.2所示。局端的OLT由一条馈线光缆连接到用户群附近的光纤分配中心，在该点处使用无源分光器件通常可将最多64个用户连接到同一馈线。每个用户有一个光网络终端（ONT）或光网络单元（ONU），负责将各分光器支路和用户自己的网络或设备连接起来。各个用户的大量的数据传送到局端机房后，通过OLT连接到其他电信设备，如PSTN程控交换机、IP路由器、以太网交换机、视频服务器、ATM交换机等，从而与各上层业务网络相连接。
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图2.2　FTTx PON

OLT使用1 490nm波段在同一光纤上提供话音和数据的下行传输，而ONT/ONU使用1310nm波长提供上行传输，从而实现单纤双向传输，即在同一根光纤上的无干扰双向传输。这一构架是P2MP的PON的情况，而在P2P的PON情况下，则使用1 310nm波长在一对光纤上分别执行上行和下行传输。如果需要支持单独的视频传输（如CATV业务），OLT可以连接到WDM耦合器上，将通常视频使用的1 550nm波长复用到同一光纤，提供视频、音频、数据（即三网合一）服务。

在PON中，有源模块仅限于在局端机房的OLT和远端用户侧的ONT/ONU上使用，如图2.3所示。ONT和ONU是有区别的，在PON的光纤延伸到用户驻地终结的情况下称为ONT，当光纤远端终结在距离客户较近的配线架或电信交接箱等处时则称为ONU。从ONU到用户这一段采用传统的双绞铜线、同轴电缆或者无线等方式连接到用户驻地的各类终端设备。
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图2.3　FTTx中的ONT和ONU

在实际应用的FTTx网络中，通常是从运营商局端机房敷设一条光缆线路到人口密集的地区或商业区，然后使用无源光分路器将信号分送至各条在短距离上连接到各终端用户的光纤，或根据用户分布情况进一步使用分光器来连接更多的相距较近的终端用户，如图2.4所示。从成本角度考虑，这是较有优势的，可以节约相当多的光纤资源。这种在OLT和ONT/ONU之间，利用无源分光器或耦合器连接起来的光接入网的形式，被称为FTTx的光纤分配网络（ODN，Optical Distribution Network）。连接局端机房OLT和分光器的光缆称为馈线光缆；从主分光器到各子分光器以及从子分光器到电信交接箱ONU处的光缆则称为配线光缆；从各个分光器连接最终用户ONT的光缆称为引入线光缆。
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图2.4　PON的光纤分配网络




2.1.3　光线路终端

光线路终端（OLT）通常设置于运营商的局端机房，用于控制通过ODN传输的整个PON的双向数据流，OLT支持的传输距离通常要求要达到20km。在下行数据方向，OLT将来自骨干网、城域网或者其他上层网络的话音、数据、视频等业务信号通过ODN网络向其ONT或ONU进行广播式传输。在上行数据方向，OLT对来自各终端用户的各种业务信号如数据业务、话音业务等进行接收和分离。

在实际的商用OLT设备设计中，通常要求支持多个PON接口，即OLT设备的子框需支持多个PON接口卡，同时每个PON接口卡上又可以支持多个PON接口。图2.5给出的例子为支持16个PON接口卡槽位的PON设备子框，每个PON接口卡又各自可以提供5个PON接口。假定每个PON接口支持32个OLT用户（分光比1:32情况下），则这样设计的一端OLT设备可以支持16×5×32=2 560个ONT/ONU。不同的设备商对其OLT系列设备的容量设计是不同的，且同一设备厂商可能设计有多款不同容量的OLT设备。OLT设备通常安装在运营商的局端机房，而ONT/ONU则位于室外电话交接箱或固定于建筑的墙上，也有部分位于普通住宅的室内。相对于OLT来说，ONT/ONU的运行环境不如OLT优越、稳定。

[image: figure_35_6E00691A28E949C09B22F55F225B6321]


图2.5　OLT设备支持多PON接口的设计

如前所述，FTTx无源光网络通常采用单纤双向传输，下行数据流使用1 490nm波长，视频业务使用1 550nm波长，上行数据流使用1 310nm波长。不同的波长通过WDM耦合器在同一根光纤中合成或分离波长，耦合器的详细介绍可参见第2.2.3节。

不同的PON技术使用的上下行数据速率有155Mbit/s、622Mbit/s、1.25Gbit/s和2.5Gbit/s等多种。EPON的上下行速率都是1.25Gbit/s，类似这样的PON称为对称速率FTTx无源光网络，但是有些PON技术上下行速率可以不同，如GPON的下行速率是2.5Gbit/s，上行速率可以是622Mbit/s、1.25Gbit/s等，称为非对称速率无源光网络。此外，对于使用1 550nm波长的下行视频传输，不同的PON技术支持的传输格式也有所不同。




2.1.4　光网络终端

图2.2所示光网络终端（ONT）通常设置在用户的驻地或者用户的家里，普通家用的ONT的外观和尺寸与ADSL网络中使用到的调制解调器（Modem）很类似，因此也常称ONT为FTTx应用中的“Modem”，其外观如图2.6所示。
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图2.6　普通家用ONT外观示例

ONT的功能是提供与上游无源光网络相连的光接口，将其光纤信号引入用户的驻地或家里，同时提供连接各个终端设备的电接口，如电话接口、以太网接口、视频接口等，在某些应用的情况下，有时还需要支持T1（1.544Mbit/s）或E1（2.048Mbit/s）接口。ONT将来自OLT侧的视频、话音、数据等业务分离并传送到相应的本地接口，同时将来自于用户侧的各个本地业务信号，进行交换、综合、复用等处理，送入上行数据通道，传送至OLT。




2.1.5　光网络单元

光网络单元（ONU）和ONT最主要的区别是“位置”不同，ONT直接位于用户的驻地或家中，与电话、计算机等终端设备相连接，而ONU通常位于电信交接箱处，ONU与用户的终端设备之间还有其他网络或设备，例如双绞线网络等。ONU与ONT的功能基本类似，因此习惯上也存在将ONT和ONU并称为ONU的情况。

ONU经常会被安装在室外，如图2.7所示，因此ONU对环境的适应能力要求更高，例如要求耐高低温、防水、防强风、不易被破坏等。由于ONU要和其他网络或设备相连接，因此在实际应用中，各个运营商可能对其接口的要求要更多一些，除了常规的以太网和话音接口之外，还会要求提供如T1/E1、DS3/E3、ATM、DSL等接口。
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图2.7　室外电信交接箱中的ONU




2.1.6　PON数据流

OLT 有两个最基本的功能，一个是控制用户的业务流，另一个是给ONT/ONU用户动态分配带宽。考虑到多达32个ONT/ONU用户使用同一波长共享同一根光纤传输链路，因此必须使用时钟同步技术来避免不同ONT/ONU之间传输数据的冲突。最简单的方法就是使用时分复用技术（TDMA，Time-Division Multiple Access），每个用户都使用预先分配的时隙发送和接收数据，APON/BPON、EPON、GPON使用的都是时分复用技术，属于TDM-PON的范畴。然而TDM的不足之处是，带宽利用率不是很高，所有时隙中并不是每个时隙都有用户传输数据。如果在上行数据流中，从某个用户到局端没有数据传输，就会造成此时隙空闲，降低带宽的使用效率。

TDM-PON对带宽的分配更有效的机制是动态带宽分配（DBA，Dynamic Bandwidth Allocation），当某个时隙空闲时或者低使用率时，该可用带宽会被动态地分配给需要使用带宽的用户。动态带宽分配是通过OLT来控制的，根据用户的优先级、特殊用户的服务保证策略、带宽分配响应时间、单客户要求带宽等因素，按照一定的算法来实现带宽的动态分配。现有的3种已经商用化的PON技术（APON/BPON、EPON、GPON）的动态带宽分配机制将分别在第4～6章中叙述。

在PON技术中，对于下行的数据，如图2.8所示，OLT中时分复用的数据以广播的形式传送到每个ONT/ONU。如果有N个独立的信息流从OLT往外发送，每个数据流的速率R（bit/s），OLT利用时分复用将复用成为N×R（bit/s）的更高速率数据，广播给所有的ONT/ONU，根据每个时隙数据的帧头中包含的ID信息，ONT/ONU接收或丢弃相应的数据包。下行数据流是以广播形式发送的，每个终端用户ONT/ONU都可以接收所有用户的数据，为了保证数据的安全性和私有性，数据必须以加密的形式传送。
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图2.8　PON下行数据时分复用机制

对于上行数据流，由于来自于不同终端的数据通过不同的光纤时分复用到同一根光纤中，因此上行方向的时分复用机制更复杂一些。为了避免不同用户之间的数据冲突，PON系统一般采用TDMA协议，其原理大致如图2.9所示，OLT发送命令给各个ONT/ONU，控制和调整其发送数据的时间，例如t1
 时刻允许ONT/ONU 1发送数据，t2
 时刻允许ONT/ONU 2发送数据，这样的话t1
 时刻发送的数据将进入数据流时隙1，t2
 时刻发送的数据将进入数据流时隙2。由于OLT和ONT/ONU之间的数据是同步的，因此可以尽量避免不同时隙数据的冲突。由于各个终端至局端机房的距离不等，因此OLT利用距离修正技术（Ranging Technique）来测量不同用户到局端机房的逻辑距离，根据所测量的逻辑距离来控制ONT/ONU调整发送数据的时间，从而避免不同用户数据时隙之间的冲突。
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图2.9　PON的上行数据的时分复用机制




2.2　PON中的主要无源光器件

目标



[image: figure_38_6237570D546E4D6C86B2196169E5565D]
 　了解光分路器的基本功能。

[image: figure_38_5E7749E5AE39422D8FAB68977B78D1D6]
 　掌握波长耦合器的基本原理。

在无源光网络中使用3种主要的无源光器件：无源光网络用光纤光缆、无源光分路器、波长耦合器。




2.2.1　PON所用的光纤光缆

如图2.4所示，在FTTx网络中使用了多种类型的光纤光缆，如馈线光缆、配线光缆、引入线光缆、室内光纤等，光缆的芯数从单芯到432芯不等。在1∶32的分路比情况下，FTTx网络覆盖可达20km。在用户接入网结构层次中，从中心局出发，用馈线光缆连接各光分配点，各个光分配点到网络接入点的线路部分为配线光缆。在早期的光接入网里面，光纤的延伸范围一般到网络接入点截止，后面使用铜线连接到用户末梢。无源光网络技术的出现和成熟提供了一个光纤取代铜线直接到用户末梢的经济可行方案，是一种更高效的接入方式。馈线光缆、配线光缆及线路配套的技术均为非常成熟的技术，如何圆满解决光缆到大楼、光缆到小区的引入，以及OLT、ODN、ONT/ONU之间的光纤连接成为建设光接入网的新的课题。FTTx使用的光纤光缆的详细内容可参见第9章内容。




2.2.2　光功率分路器

光分路器又叫分光器，按其工作原理可以分为光纤型和平面波导（PLC，Planar Light-wave Circuit）型两种。光纤型是将两根或多根光纤进行侧面熔接而成，光波导型则是微光学元件型产品，采用光刻技术，在介质或半导体基板上形成光波导，实现分支分配功能。这两种方式的分光原理类似，都是通过改变光纤间的消逝场相互耦合（耦合度，耦合长度）以及改变光纤半径来实现不同大小分支量，反之也可以将多路光信号合为一路信号，称为光合成器。FTTx无源光网络中应用最广泛的是基于PLC的光分路器，如图2.10所示。

[image: figure_38_5555B423A00D41BB94D9CDBD63758BB7]


图2.10　PLC型分光器

光纤型光分路器的制作通常采用熔融拉锥法，这种工艺技术简单、成本低廉，将两根（或两根以上）除去涂覆层的光纤以一定的方法靠拢，在高温加热下熔融，同时向两侧拉伸，最终在加热区形成双锥体形式的特殊波导结构，通过控制光纤扭转的角度和拉伸的长度，可得到不同的分光比例，最后把拉锥区用固化胶固化在石英基片上插入不锈铜管内。这种生产工艺的不足之处在于，因为固化胶的热膨胀系数与石英基片、不锈钢管的不一致，在环境温度变化时热胀冷缩的程度就不一致，此种情况容易导致光分路器损坏，尤其是把光分路器放在野外的情况更甚。分路数量更大的分路器生产通常用多个二分路器组成。PLC型光分路器可以克服光纤型光分路器的这些不足，并且提高器件的集成度，因此得到了更广泛的应用。

光分路器是非常稳定的器件，具有较宽的波长和温度工作范围，通常工作波长范围为1 280～1 690nm，温度工作范围为－40℃～+85℃。1×8分光器的插入损耗应小于10.5dB，1×32分光器的插入损耗应小于18dB。

光分路器以及与其相连的连接器等附件通常应放置于室内或室外机柜等封闭环境内，并且其安装位置应做到防水、防重压，以保证其正常工作，提高使用寿命。有关分光器安装的详细内容可参见第11.3节。




2.2.3　波长耦合器

在FTTx无源光网络中需要用到单纤双向多波长传输，这就要求OLT和ONT/ONU具有波长耦合功能。有多种技术可以实现波长耦合，在FTTx网络中应用较多的是基于薄膜滤波片（TFF，Thin Film Filter）的光耦合器。TFF的基本特性是让特定的波长透射通过薄膜滤波片，其他波长反射。假定有两个薄膜滤波片，TFF 1的透光窗为1 520～1 600nm，TFF 2的透光窗口为1 464～1 618nm。TFF 1允许1 550nm波长通过，而反射1 490nm波长；TFF 2可以透过1 490nm和1 510nm，而反射1 310nm波长。以此为基础就可以实现双向三波长的复用和分离，如图2.11所示，从而实现OLT的单纤双向三波长传输。来自于光源的携带下行数据的1 490nm波长可以透传通过TFF 1薄膜滤波片，下行数据的1 550nm波长在TFF 1的另一侧反射。合成的1 490nm和1 550nm波长可以透射通过TFF 2薄膜滤波片，而来自于另一个方向的1 310nm波长则在TFF 2处被反射，分离出上行1 310nm的波长，从而在光纤中实现单纤双向三波长传输。在ONT/ONU处，其原理相同，只是将OLT处的过程反转，如图2.12所示。

[image: figure_39_AA2D75158B2A4A819B86A133AEC31BBC]


图2.11　OLT处利用薄膜滤波片实现单纤双向三波长传输

[image: figure_39_3AEA038086B141A6B796E23E5C9EB010]


图2.12　ONT/ONU处利用薄膜滤波片实现单纤双向三波长传输




2.2.4　PON中的光衰耗

在FTTx无源光网络中，光衰耗是一个重要的参数指标。光接入网的特性要求发送与接收端间的光信号的衰耗指标要能够满足10～20km的传输覆盖范围。在FTTx无源光网络的光功率预算的计算中，采用不同类型的光发送器件可以提供不同的光衰耗范围，FTTx网络中常用的发光器件（光源）有3种类型：I型、S型、L型，分别应用于局内通信、短距离局间通信和长距离局间通信场合，不同类型的器件发光功率也不同。在假定接收端接收灵敏度相同的条件下，不同类型的发光器件到收光器件之间所支持的光功率的损耗也就不同。I型发光器件光功率的损耗范围为5～20dB，S型发光器件为10～25dB，L型器件则可达到15～30dB。在FTTx网络中，光功率的衰耗包括光纤传输衰耗、光纤熔接衰耗、连接器衰耗、分光器衰耗等，同时在链路设计时还要考虑其他一些随机的光功率衰耗，例如环境因素对光缆性能的影响、日常维护中为了修复光缆所做的额外熔接的接头损耗，以及网络中无源器件不可预测的性能劣化等。表2.1给出了FTTx网络中，在不同分光比情况下，各种类型的发光器件可支持的理想情况下的最大理论传输距离。

表2.1　　　　　　　　　　FTTx无源光网络的覆盖范围

[image: figure_40_ECAFD4FFDC8F451FAF7ED3307A91A7D8]





2.3　实现FTTx的3种已经商用化的PON技术简介

目标



[image: figure_40_EDD7AD1BC7A6406390AF582AB5E4CB86]
 　了解3种PON技术的基本概念及其异同：BPON、EPON、GPON。

[image: figure_40_B19927F576B644319C8E40766CFD884B]
 　了解PON的关键技术。

目前已标准化的PON技术有3种：BPON、EPON和GPON，表2.2给出了这3种PON技术基本特性的比较。这3种PON技术均采用单纤双向传输，每个波长上的数据采用时分复用的方式分配给不同的用户，因此也被归类为基于时分复用的PON技术（TDM-PON）。这3种PON技术的主要区别在于使用的传输的协议不同，也即传输的帧结构不同。

表2.2　　　　　　　　已标准化的3种PON技术基本特性比较

[image: figure_40_8809BCEC93854DBEB7A3C44582664B69]


1．APON/BPON

最早获得标准化的PON技术是BPON，1998年ITU-T颁布的G.983.1建议定义了基于ATM技术的PON标准，称为APON，后更名为宽带PON（BPON，Broadband PON）。ATM技术是一种融合了电路交换和分组交换两者优点的技术，利用固定长度的数据包来携带各种业务，如话音、数据、视频等。ATM最具吸引力的特性，是在城域网或广域网上可以向用户提供不同的业务等级，根据不同用户等级提供不同的带宽、不同的速率。同时由于ATM技术不仅仅是一种传输技术，而且嵌入了交换功能，具有可升级性和灵活的业务管理能力，因此最早的无源光网络技术采用了ATM协议。APON/BPON的详细介绍可参见第4章。

2．EPON和EFM

以太网技术在城域网和本地网获得的广泛应用使之顺理成章地被引入到了接入网领域，以太网技术是最适合传输IP包的技术，这是由该技术本身的特性决定的。相比较APON/BPON而言，EPON技术简化了同城域网和广域网的互操作性和连接性，同时又结合了无源光网络与以太网这两种技术共同具有的低成本特性，在几种PON技术中EPON的成本优势是最突出的。

以太网技术应用在接入网领域，通常被称为“第一英里以太网”（EFM，Ethernet-in-the-first-mile）。表2.3给出了实现EFM的3种物理传送机制及其主要特性，目前应用最广泛的EFM机制是EPON技术。EPON符合标准的PON结构，由一根主馈线光缆连接至分光器，从分光器可以最多连接32个光分支到达ONT/ONU，OLT到ONT/ONU之间的传输距离可以达到10km甚至20km。

表2.3　　　　　　　　　　实现EFM的3种物理传送机制

[image: figure_41_174B5D9E296B4C898E4FBFFA6BA7E354]


EPON之外的两种EFM都是点对点的链路，传输介质可以是光纤，也可以是铜线。由于在光纤到户中，每个光纤都要到达终端用户，且每个用户都有单独的光收发器在局端机房与其相对应，因此在P2 Pover Fiber中，每个用户可以独享完全的吉比特以太网，但是每户的成本较EPON高昂得多，因此在FTTx中EPON得到广泛应用。

3．GPON

GPON是目前已标准化的3种FTTx技术中速率最高的，因为开发GPON的一个主要思想就是：设计一种“万能”的PON技术，使其能够以高速率高效地传送各种各样的数据类型以及各种长度的数据包。

FSAN工作组于2001年4月开始GPON的开发，取得的成果就是ITU-T G.984系列建议。GPON的网络层符合标准的无源光网络结构，而且保留了许多BPON和EPON的功能特性，例如动态带宽分配、操作管理维护信息等。与BPON和EPON不同的是，在制定GPON标准时，FSAN工作组也收集了大量世界上主要电信运营商的业务要求。GPON技术属于用户驱动型设计，主要从设备厂商的角度考虑功能和指标，详细内容可参见ITU-T G.984.1建议和第6章。

4．实现PON的关键技术

PON是一种点对多点的无源双星型结构的网络，目前上下行业务传递方式均采用TDM/TDMA的方法，下行业务（从网络侧的OLT到用户侧的ONT/ONU）采用时分复用（TDM）技术，以无源功率分束广播方式传送给用户，上行业务（从用户侧的ONT/ONU到网络侧的OLT）则采用时分复用（TDMA）方式把用户信息接入到光线路终端（OLT），实现用户对带宽资源和设备的共享。由于PON这种点对多点的形式所导致的网络结构必须解决的关键技术主要有以下3点。

（1）上行信号的突发发射和同步接收技术

从图2.6和图2.7可以看到，在PON中进行双向通信时，下行信号由OLT发送，经光分路器透明地广播至所有的ONT/ONU，因此下行信号工作于连续方式，易于实现同步。但上行的情况却不一样，上行信道为所有ONT/ONU所共享。考虑到光功率预算问题，要求每个ONT/ONU只有在被分配的信道（时隙）上打开激光器发送信号，否则关闭激光器，即激光器工作彻底关断，这要求ONU的光发射机必须具有突发发射能力。另一方面，由于OLT接收的信号来自不同的ONT/ONU，受多种因素（时延、环境等）的影响，每个ONT/ONU传输的信号都以未知的光功率和相位到达，因此要求OLT的光接收机能对突发信号进行接收同步。这种突发发射和突发接收同步技术就成为PON中最关键和最基础的技术。

（2）测距

PON是一种树型分支拓扑结构，实际应用中各个ONT/ONU到OLT之间的距离是不一样的，相应的各个ONT/ONU的信号传输时延也不一样。为了避免各ONT/ONU间上行数据的发送冲突，必须采用测距技术，通过一定的测量方法给ONT/ONU插入一定的时延，使得所有ONT/ONU到OLT的逻辑距离看起来都是一样的。

（3）动态带宽分配

共享介质的网络也必须保证各个用户都能平等、高效地接入网络，以提高带宽的利用率。这个功能需要使用动态带宽分配技术来完成。




2.4　PON标准化组织与开发情况介绍

目标



[image: figure_42_68905C2A0DF8446FA2386CB5B4C35FE0]
 　了解开发制定PON技术国际标准的机构情况。

国际通信技术标准的制定，有利于确保各国以及各不同供应商之间的网络和设备的互通性及兼容性，以及应用结构的一致性。本节介绍的是制定PON技术标准的各个国际组织，以及BPON、EPON和GPON这3种技术标准的开发进展。

1．ITU-T

ITU的历史可以追溯到1865年，法、德、俄等20个欧洲国家签订了《国际电报公约》，成立了国际电报联盟（ITU，International Telegraph Union）。1934年1月1日正式改称为国际电信联盟（ITU，International Telecommunication Union）。后经联合国同意，1947年10月15日国际电信联盟成为联合国一个专门机构，总部设在瑞士日内瓦。1993年3月1日，第一届电信标准大会对ITU原有的3个机构即国际电报电话咨询委员会（CCITT）、国际无线电咨询委员会（CCIR）和国际频率注册委员会（IFRB）进行了重组，取而代之的是电信标准化部门（ITU-T）、无线电通信部门（ITU-R）和电信发展部门（ITU-D）。无论是从前的CCITT还是现在的ITU-T，其标准化工作都是由很多研究组（SG，Study Group）来完成的，每个SG负责电信技术的一个特定领域（传输、交换、话音和非话音网等）。ITU-T制定的标准都被称为“建议”而非“标准”，即非强制性的、自愿遵循的协议。因为遵循ITU-T的相关建议有助于各国电信网更有效地互联互通和运转，因此也广泛地被世界各国所采用。在已经标准化的3种FTTx的PON技术中，APON/BPON和GPON的标准都是ITU-T制定的。

2．FSAN

全业务接入网论坛（FSAN，Full Service Access Networks）于1995年在全球7个主要网络运营商的发起下宣布成立，其宗旨是希望能提出一种光接入解决方案并制定光接入网设备标准，根据该标准开发的设备应能够同时提供话音、数据和图像等业务能力。FSAN组织对其成员的挑选极其严格。经过十余年来的发展，FSAN目前已拥有50多名成员，主要为全球知名运营商、行业一流设备制造商以及作为观察员的业内资深专家，如运营商中的中国电信、中国移动、德国电信、NTT、英国电信、法国电信、BellSouth、Bell Canada和意大利电信等，设备商包括阿尔卡特—朗讯、爱立信、富士通、NEC、诺基亚—西门子以及我国的烽火、华为、中兴等。

FSAN联盟主要由2个工作组和1个委员会构成。

（1）OAN（Full Service Optical Access Network）工作组：负责推广光传送网技术，并与ITU-T负责制定光接入网标准的SG15/Q2标准工作组保持密切联系。

（2）OAM（Full Service Access Network Operations and Maintenance）工作组：负责推广全业务接入网的操作维护技术，与ITU-T负责制定网络管理标准的SG4/Q14（TMN）标准工作组保持密切联系。

（3）FS-VDSL（Full Service VDSL）委员会：负责研究利用VDSL提供包括视频、高速数据和话音等综合业务的网络技术。

FSAN-OAN（Full Service Access Networks-Optical Access Network）是FTTx行业标准领域最具影响力的组织，致力于推动光纤接入网通信标准。迄今为止，FSAN已经主导完成了APON、BPON和GPON的设备标准制定，并提交ITU-T批准通过。FSAN的OAN工作组先后发布了APON、BPON和GPON等PON系列标准，APON/BPON标准在1999年被ITU-T接纳为G.983.x系列标准，GPON标准在2003年被ITU接纳为G.984.x系列标准。2006年起，该组织开始将主要注意力集中于推进GPON产品互通性规范的发展和下一代光接入技术的研究。

3．IEEE

美国电气和电子工程师协会（IEEE，Institute of Electrical and Electronics Engineers）是一个国际性的电子技术与信息科学工程师的协会，于1963年由美国电气工程师学会（AIEE，American Institute of Electrical Engineers）和美国无线电工程师学会（IRE，Institute of Radio Engineers）合并而成，在太空、计算机、电信、生物医学、电力及消费性电子产品等领域中都是权威。IEEE总部设在美国纽约市，是世界上最大的专业技术组织之一，拥有来自160个国家的37.5万会员，在150多个国家拥有300多个地方分会。专业上它有38个专业学会和7个联合会。IEEE拥有多种杂志、学报、书籍，每年组织900多次专业会议。

IEEE是国际标准化组织（ISO，International Organization for Standardization）授权可以制定标准的组织，设有专门的标准工作委员会，每年制定和修订800个以上的技术标准。IEEE定义的标准在工业界有极大的影响，如广为人知的成立于1980年2月的IEEE 802委员会，在制定局域网的国际标准上取得了显著的成绩。IEEE 802.1系列局域网系列标准、IEEE 802.3以太网系列标准、IEEE 802.11无线局域网系列标准等都是在全世界受到最广泛应用的标准。在接入网领域，IEEE 802.3以太网工作组于2000年11月正式成立“第一英里以太网”研究工作组（EFM工作组）。EFM工作组的目标是研究点对点的Ethernet over Fiber和点对多点的EPON，2001年IEEE批准了IEEE 802.3ah EFM系列建议。




2.5　小结

电信运营商一直在不断地寻求着降低接入网建设和运营成本的更佳解决方案，PON的出现无疑提供了一个非常经济高效的宽带光接入网解决方案。

PON在局端机房到用户之间没有任何有源器件，在传输路径中仅使用低成本的无源器件通过指定的波长传送信号。在一个典型的PON的基本结构中，数据交换设备位于局端机房，从局端机房开始经由单模光纤连接至综合住宅群、商业办公区域或其他园区环境等附近的光分配点中的无源分光分路器，将光纤中传输的光信号的能量分割传输给独立的各个终端用户。分光比的范围可以从1∶20
 ～1∶26
 ，典型的应用是1∶8、1∶16或1∶32。从分光器分出的光纤连接至每个终端用户，从局端机房到各个终端用户所支持的传输距离通常要求达到20km。

PON技术利用不同的波长支持传输不同类型的业务以及实现单纤双向传输。下行方向的话音、数据业务使用1 490nm 波长；1 550nm波长用来传输视频业务；在上行方向则使用1 310nm来传输话音、数据业务。不同PON技术的传输速率为155Mbit/s、622Mbit/s、1.25Gbit/s、2.5Gbit/s不等，目前最新的技术可以达到高达10Gbit/s的传输速率。EPON的上下行速率都是1.25Gbit/s，称为对称型传输速率；而APON/BPON和GPON的上下行速率既有对称型又有非对称型传输速率，非对称型即上下行速率不等，通常上行速率小于下行速率。

时分复用（TDM，Time-Division Multiplexing）是无源光网中合成所输入的话音、数据流的一个基本协议。经过TDM复用的数据流以广播的形式传输到所有终端用户，每个终端用户（ONT/ONU）根据数据头来判断该数据是否属于自己，仅仅接收属于自己时隙的数据，其他数据丢弃。在上行方向，采用TDMA（Time-Division Multiplexing Access）协议以避免不同ONT/ONU发送的数据之间的冲突。

目前已经标准化的PON技术有3种：APON/BPON、EPON和GPON。这3种PON从本质上说都属于TDM-PON，这是和WDM-POM或CDMA-PON有区别的。




问题与思考

Q2-1　叙述ONU与ONT的区别。如果一个网络中配置的是ONU而不是ONT，试分析有哪些优缺点。

Q2-2　比较以下两种网络结构的异同：⑴配置ONU作为终端的无源光网络；⑵光纤同轴电缆混合（HFC）接入网。

Q2-3　从因特网上搜索任意一款ONT商用产品，列出该产品提供的业务接口类型及其数量。

Q2-4　为什么在PON中的下行数据是加密的？请解释对下行数据加密的重要性。

Q2-5　从因特网上查找可搭建图3.9和图3.10结构的商用薄膜滤波器产品，列举其主要性能参数。

Q2-6　假定某FTTx PON如图Q2-6所示，OLT的发光功率为－6dB，ONT的收光灵敏度为－28dB，其中每个连接头的衰耗为0.6dB，所有单模光纤的损耗为0.28dB/km，考虑其他不可预见的光功率损耗为2dB，采用1:32的光分路器（其插入损耗参见表2.1），在此情况下网络的最大覆盖范围是多少千米？
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图Q2-6

Q2-7　比较BPON、EPON、GPON这3种PON技术的异同。

Q2-8　使用因特网查阅ITU-T和IEEE所定义的各种PON技术的相关建议，并简要描述其主要内容。
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第3章　PON中的光器件

光纤通信系统中使用的光器件可以分为两大类：有源光器件和无源光器件。需要外部能（电）源的光器件为有源光器件，反之则为无源光器件。

有源光器件是光通信系统中将电信号转换成光信号，或将光信号转换成电信号的关键器件，是光传输系统的心脏。将电信号转换成光信号的器件称为光源，主要有半导体发光二极管（LED，Light Emitting Diode）和激光二极管（LD，Laser Diode）。将光信号转换成电信号的器件称为光检测器，主要有光电二极管（PIN）和雪崩光电二极管（APD，Avalanche Photo Diode）。光纤放大器是光有源器件的后起之秀，掺铒光纤放大器（EDFA，Erbium-doped Fiber Amplifier）和拉曼光放大器（FRA）均已大规模商用。在无源光网络中使用到的有源光器件主要有发光器件（发光模块）、光检测器件（收光模块）以及收发一体模块等。

无源光器件主要包括光纤、光连接器、光分路器、光耦合器等，也是光纤通信系统的重要组成部分。无源光网络之所以被称为无源光网络，正是由于该网络中使用无源光器件完成了重要的信号传输功能，或者说是由无源光器件代替有源光器件（或有源装置）完成了信号传输功能。无源光器件的成本远低于有源光器件（或有源装置），正是无源光网络的发展才使光通信在接入网中的应用成本大幅降低，从而使光纤到户成为可能。

在无源光网络中常用的有源/无源光器件及其基本功能如下。

（1）光发射器：传送端发送光信号，常用的有LED和LD光发射器。

（2）光接收器：接收光信号，常用的有PIN和APD光电二极管。

（3）光纤及光纤跳线：传输光信号，连接各种光通信设备、装置等。

（4）光纤光缆活动连接器：用来连接光纤光缆。

（5）光衰耗器：对光功率进行一定量衰减。光衰减器的主要类型有光可变衰减器（连续可变光衰减器或者分档可变光衰减器）和光固定衰减器。

（6）光耦合器：就是一类能使光信号在特殊结构的耦合区发生耦合，并进行光功率的再分配的器件。

（7）波分复用/解复用器：将光波波长进行合成或分离。

（8）光分路器：对光信号进行耦合、分支、分配。

本章第3.1节将介绍无源光网络中使用的FP、DFB激光器的原理及数据调制方式。FTTxPON中采用的是单纤双向双波长或三波长传输，因此PON中使用的收发一体光模块是单光口，模块封装中除了激光器、光电检测器还有波长耦合器等。第3.2节讲述在PON中使用的光接收模块。由于不同ONT/ONU到OLT的距离不同，造成OLT不同时隙接收到来自最远距离ONT/ONU和最近距离ONT/ONU的功率相差可能较大，因此OLT处的光接收器采用突发模式光电检测器。第3.3节至第3.5节介绍FTTx PON中的无源光器件。PON技术之所以成为FTTx中应用最广泛的技术，其根本原因就在于使用了无源光器件来完成从网络运营商到用户的网络传输和分配，从而大大降低了成本。第3.3节讲述光功率耦合器的原理，介绍了2×2光耦合器的结构，该2×2光耦合器也是制作光分路器的基础。第3.4节阐述光分路器的原理和结构。光分路器用于运营商中心机房和终端用户之间，从OLT连接出来的单光纤链路通过光分路器，将其分成多路信号连接至每个ONT/ONU。由于无源光网络采用的是单纤双向多波长传输，多个波长在一根光纤里传输，需要波长的复用和解复用，第3.6节介绍了在PON中应用的波长复用器的原理和结构。




3.1　PON中的光源

目标



[image: figure_47_AAB12E80AB864C64A0B601E96C45E31B]
 　了解PON中应用的光源的特性及FP、DFB激光器的原理。

[image: figure_47_DC63864D797B407BBA52851121DD95E6]
 　了解PON中激光器数据速率的调制方式。

[image: figure_47_BEC31005D36944C392EC55210B6C7CB5]
 　掌握ONT/ONU的光突发发射的概念。

[image: figure_47_901BAEE8D287416BA83A52BEE6F0F881]
 　熟悉PON收发一体光模块的特性及其与其他光网络中光模块的主要区别。

用于光通信系统中的光源，既有成本低廉、工艺简单的发光二极管（LED），也有大功率、工艺复杂、成本高昂的半导体激光器（LD）。发光二极管通常应用于短距离通信，中长距离光通信则选用半导体激光器。半导体激光器属于精密电子器件，如果是应用于密集波分复用等高速通信系统中，通常对控制器温度、输出波长稳定性、输出功率等都有严格的要求，而在FTTx PON中作为光源使用的半导体激光器，对具性能要求相对则要低些，考虑的重点是在保证基本性能要求的基础上，尽可能降低成本。

在无源光网络中通常使用单纤三波长传输：电信运营商中心机房局端OLT设备使用1 490nm波长发送合成的话音数据业务；使用1 550nm波长用来发送视频数据至各用户；在相反的方向上，使用1 310nm波长接收来自于用户的数据流。因此，在中心机房的局端OLT设备PON口配置有两个光源和一个光接收器，而在客户端ONT/ONU中的PON侧则配置一个光源和两个光接收器。在OLT和ONT/ONU设备中，通常发光模块、收光模块与用来合波/分波的无源光器件都集成在一个板卡上，对外部只有一个光纤接口，从而实现单光纤双向多波长传输。

如第2章所述，从中心机房OLT到终端用户ONT/ONU的数据流称为下行数据流，从ONT/ONU发送到OLT的数据流称为上行数据流。通常PON的上行信道是所有ONT/ONU通过时分复用共用的，每个ONT/ONU只能在指定的时间窗口内发送数据。因此，PON系统的上行信道传输的是突发信号，这就要求在ONT/ONU中使用支持突发发射的激光器件。为了实现突发模式，在发送端要求ONT/ONU的激光器能够响应速度很快的开启和关断。




3.1.1　PON光源特性

半导体激光器是光纤通信中广泛应用的光源，其主要应用的两种类型分别是分布反馈（DFB，Distributed-Feedback Laser）激光器和法布里—玻罗（FP）激光器。这两种激光器的共同的特性是都具有较高的输出光功率、较窄的波长频宽、较细的输出光柱。将PON中使用的光源与DWDM等长途高速传输系统中使用的光源相比，PON的光源具有如下特性。

（1）不需要温度控制。在PON中不需要将输出的波长及功率保持在一个很精确的数值，因此无需为其配置用于温度控制的功能模块。

（2）不需要激光器冷却模块。在DWDM等高速系统中使用的精密激光器中为了将温度控制在一定范围内，必须使用冷却模块，使得激光器总功耗较高，通常会达到4W左右。去除冷却模块后，激光器的功耗只有0.5W左右。在PON中使用的激光器无需温度控制，没有冷却模块，功耗也就较低。

（3）PON对输出波长的容忍度较大，可达到±3nm，而在DWDM中对激光器输出波长的要求是±0.1nm，因此PON中激光器的成本可以远低于精密激光器的成本。

（4）由于用于PON的激光器无需配置温控和冷却模块，因此尺寸和成本都有大幅的减少，物理尺寸通常可降低到DWDM用激光器的1/4甚至1/5。

（5）由于对波长频谱宽度要求的容限比较大，因此在PON中波长滤波器件的成本也较DWDM等高速系统的情况减少了近一半。




3.1.2　FP和DFB激光器及速率调制

为了更好地理解在PON中使用的FP和DFB激光器的区别，首先回顾一下这两种激光器的原理。激光（Laser）的英文解释为：Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation，直译的意思是“受激辐射放大的光”。什么叫做“受激辐射”呢？爱因斯坦在1916年提出了一套当时全新的理论，这一理论指出：在组成物质的原子中，有不同数量的粒子（电子）分布在不同的能级上，在高能级上的粒子受到某种光子的激发，会从高能级跳到（跃迁）低能级上，这时将会辐射出与激发它的光相同性质的光，而且在某种状态下，能出现一个弱光激发出一个强光的现象。这就叫做“受激辐射的光放大”。1964年，我国著名科学家钱学森建议将“光受激发射”改称“激光”，中文术语也就称为激光了。激光主要有4大特性：高亮度、高方向性、高单色性和高相干性。

光通信中应用的激光器基本都是半导体激光器，对基于半导体的器件来说，激光产生的区域称为“增益媒质”或“激光谐振腔”。光波在其中来回反射从而提供光能反馈的空腔称为激光谐振腔。当谐振腔内光子受到外部激发，处于高能态的激发态的光子跃迁到低能态的基态并释放出光波能量，这一过程称为受激发射。在受激发射过程中，光子的能量发生了变化，从激发态中的高能量变为基态的低能量，变化的这部分能量以光子的形式释放。为了得到持续的受激发射，需要不断地有光子处于激发态，这就需要“泵浦”给光子能量，使谐振腔内处于激发态光子的能量密度要高于基态光子。也就是说“泵浦”能够供给光子能量，使光子得到能量而处于激发态，然后受激再从激发态跃迁。“泵浦”的能量可以是光能或电能，例如可以通过外部电源提供偏置电压，给半导体激光器作为“泵浦”能量。
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图3.1　激光谐振腔

谐振腔通常由两块与工作介质轴线垂直的平面或凹球面反射镜构成。工作介质实现了粒子数反转后就能产生光放大。谐振腔的作用是选择频率一定、方向一致的光作优先放大，而把其他频率和方向的光加以抑制。如图3.1所示，凡是不沿谐振腔轴线运动的光子均很快逸出腔外，与工作介质不再接触。沿轴线运动的光子将在腔内继续前进，并经两反射镜的反射不断往返运行产生振荡，运行时不断与受激粒子相遇而产生受激辐射。沿轴线运行的光子将不断增殖，在腔内形成传播方向一致、频率和相位相同的强光束，这就是激光。为把激光引出腔外，可把一面反射镜做成部分透射的，透射部分成为可利用的激光，反射部分留在腔内继续增殖光子。光学谐振腔的作用有：⑴提供反馈能量；⑵选择光波的方向和频率。

在FP激光器中，激光谐振腔是由两片面对面的半导体片组成，例如磷砷化铟镓（InGaAsP）材料的半导体片。如图3.2所示，图中的内面，称为“刻面”，作为光反射镜，由两面距离可调节的平行平面镜组成的腔体结构称为法布里—玻罗腔（FP腔）或“标准具”。在FP腔内产生的激光将在多种模式和频率下同时振荡或共振，最后会产生一个较宽频谱的高斯波形，在波形最高点一半处的频谱宽度有几纳米宽。由于FP激光器输出较宽的频谱激光脉冲，它通常用于20km以下的短距离传输，不适用于高速长距离传输。在PON中，FP激光器用于1 310nm波长上行传输和1 490nm波长下行传输，最高速率支持到1.25Gbit/s。输出光功率从－10dB到－3dB（即0.1～0.5W）。通常在1 310nm波长处的波长频谱宽度小于4nm，在1 490nm波长处波长频谱宽度小于8nm。

在分布反馈DFB激光器中，一系列紧密布置的反射镜在半导体腔内提供光学反馈来产生激光，如图3.3所示。通过特定设计的反射镜，这个装置能够使光子在一个单一模式且一个较窄的谱宽范围内震荡而产生激光，这也就是说DFB激光器能够产生精度较高的波长。在DFB激光器中通过调整反射镜的间距，可以改变输出波长的数值。单模DFB激光器通常用在高速、长距离传输系统中，在PON系统中，一般只对1 550nm波长视频数据的发送采用DFB激光器。采用不同的激光器封装，DFB激光器的输出光功率可以达到毫瓦级，例如2mW（3dBm）。DFB激光器输出波长的谱宽通常远远小于1nm。

[image: figure_49_D2F20ECE2570430594CFD1F7E3621A4A]


图3.2　FP激光器腔

[image: figure_49_1C7DD9A1CC104D66BDAA267C4F6207E6]


图3.3　DFB激光器的结构原理

对于在PON中的应用，光源采用“直接调制”的模式，即利用电信号的改变来控制输出光信号的等级（0或1）。调制速率是指调制出的信号0和1变化的速度，激光器的调制速率可以比LED的调制速率高，但是以直接调制方式调制出的信号也是有局限的，其能够达到的最高速率为2.5Gbit/s。如果想调制出更高的速率，则需要采用“外部调制”的模式，外部调制是指一个稳定输出的激光束被注入一个外部器件，该外部器件能够迅速地改变通过它的激光束的强度，以此得到更高的速率。例如，目前使用的10Gbit/s光信号，都是2.5Gbit/s信号通过外部调制得到的速率。通常速率在2.5Gbit/s及以下的信号采用直接调制，而10Gbit/s、40Gbit/s都是采用外部调制来实现的。为了使PON成本较低，在选择数据速率时一般都不超过2.5Gbit/s，这样可以省去外部调制模块。目前商用化的PON系统中，最高速率是2.5Gbit/s，采用直接调制即可。




3.1.3　突发发射

在传统的光纤通信系统中，为了快速地响应电驱动信号，使激光器迅速打开并输出光信号，激光器输出通常具有一定的偏置电压和电流，通过调制偏置电流来调制光信号的输出，如图3.4所示。

[image: figure_50_F739235327054A78893DBF6ED4907ADD]


图3.4　传统光通信系统中激光器的偏置

PON上行采用时分复用（TDM）接入方式，上行信道划分为不同的时隙，OLT控制ONT/ONU在特定时间向特定的时隙发送数据。在发送数据的时间内 ONT/ONU 的激光器打开，其他时间其激光器处于关闭状态。PON系统中配置有许多个ONT/ONU，如果在某一个ONT/ONU发送数据的时隙，其他的ONT/ONU激光器不关断，那么其他ONT/ONU的激光器在直流偏置下仍有光功率输出，虽然功率很小，但是众多ONT/ONU发出的微小功率信号经过光合路器合路后汇集在一起，将形成较大的噪声平台，这有可能将数据淹没在噪声中，导致错误的判决。

因此在PON系统中，ONT/ONU工作在突发发射方式，只有在属于该ONT/ONU的时隙内才会有光功率的输出，在其他时隙激光器处于关断状态。突发发射模式带来的问题是：当一个数据包的光信号要发射时，激光器需要从关断状态突然启动，而半导体激光器的阈值电流的建立却需要一定的时间。因此突发模式的激光器与传统的连续模式的激光器是不同的。当数据包的光信号发射时，对于阈值电流为10mA的半导体激光器，从关断状态到发射状态的延时约为600ps，延时抖动约为550ps，因此ONT/ONU的激光器需要采取一定的措施对延时进行补偿。每个ONT/ONU在发送数据前必须先向OLT提出申请，得到OLT准许后ONT/ONU才能发送数据，这样ONT/ONU可以提前知道发送数据的时间，在数据发送前就提前将阈值电流加在激光器上。

在PON系统中的激光器，信号逻辑“1”的光功率幅度通常至少要高于无激光发射状态20～30dB，且各种PON的规范都允许激光器在由空闲状态（无激光信号发射）转到稳定输出激光的状态过程中，正式数据脉冲之前发送的一些比特可以不被正确接收。在激光脉冲的最后，允许有一个比特的时间用来作为激光器的关断时间，目的是使激光器关断后，有一定的时间来消除残余光信号的“尾巴”，使其不对下一个时隙的其他ONT/ONU发送的信号造成干扰。




3.1.4　光收发模块

PON使用的是单纤双向传输，单个封装中包括了光源、光接收器以及波长复用器，因此称为光收发一体模块，英文名称为“Optical Transceiver”，简称光收发模块。通常使用的收发光模块的封装是小外形（SFF，Small Form Factor）封装，一些新的设计中也开始采用可热插拔的SFF光模块（SFP，SFF Pluggable）。SFF和SFP光收发模块封装尺寸较小，节省了电路板的空间，而且可以提高单卡端口密度。SFF光模块和SFP光模块的实物样例可见图3.5。在SFF光模块中，一种方式是采用固定嵌入光模块内部的尾纤，将信号引出。尾纤的另外一侧为标准的光纤连接头（LC、SC、FC等类型接口），如图3.5（a）所示。另一种方式，是光模块直接提供可接入尾纤的标准物理光接口，如图3.5（b）所示。SFF光模块与板卡的连接采用SFF底部的管脚与其板卡焊接在一起。SFP光模块则不提供焊接的管脚，而是直接插入板卡的模块槽内，可以在不关电的情况下进行热插拔，因此称为可热插拔的光模块。由于SFP光模块没有固定在板卡上，因此降低了板卡的成本，而且采用SFP光模块更有利于系统的升级，在同一板卡上，通过增加SFP光模块的数量即可容易地实现系统容量的升级。

[image: figure_51_76DB57C8B7634B7FB9571BE4AF389FD8]


图3.5　SFF封装光收发器（a）、（b）和SFP光收发模块（c）

在PON中有各种类型的收发光模块：不同速率（155Mbit/s、622Mbit/s、1.25Gbit/s、2.5Gbit/s等）、不同激光器类型（FP、DFB等）、不同输出光功率（I型、S型、L型等）、不同的物理接口（LC接口、SC接口、FC接口等）。PON系统通常采用单纤双向传输，因此在PON中应用的收发光模块只有一个光接口连接光纤跳线。光纤跳线又称为尾纤，用于连接通信设备与光纤配线架，使通信设备与光纤配线架上的光缆相连接。




3.2　光接收模块

目标



[image: figure_51_F2A24623365A4E9588D6A007E9ACB4FF]
 　熟悉OLT光突发接收的概念。

[image: figure_51_D8211D330DEF4F0786FA8352B4CFCDA9]
 　了解光接收器的主要性能参数。

[image: figure_51_FD6EF25BF0D848F38DDB2C739C715E28]
 　掌握光接收器误比特率和信噪比的概念。

光信号经过光纤传输到达接收端后，在接收端有一个接收光信号的元件。目前人们对光的认识还没有达到对电的认识程度，所以还不能通过对光信号的直接还原而获得原来的信号，还存在着一个将光信号转变成电信号，然后由电子线路进行放大，最后再还原成原来的信号的过程。这一接收转换元件称为光检测器或者光电检测器，简称检测器，又称为光电检波器或者光电二极管。常见的光检测器是PIN光电二极管和雪崩光电二极管（APD）。

PON系统要求接收器具有以下特性。

（1）灵敏度高：灵敏度高表示检测器把光功率转变为电流的效率高。在实际的光接收机中，光纤传来的信号极其微弱，有时只有1nW左右。为了得到较大的信号电流，需要灵敏度尽可能的高。

（2）响应速度快：由于OLT接收的光信号来自不同的ONT/ONU突发信号，且到OLT时隙信号幅度差别较大。因此，当OLT接收机收到入射的光信号后，要求光接收机立即有电信号输出。光信号一停，电信号也停止输出，将光电转换的延迟控制在非常小的范围内（实际上电信号完全不延迟是不可能的，但是应该限制在一个很小的范围之内），这样才能重现来自不同ONT/ONU的入射信号。

（3）收光功率动态范围大：每一个ONU到OLT之间的路径损耗是不同的，OLT光接收机必须能够适应从一个突发信号到另一个突发信号的不同光接收功率。接收机需要具备一个很大的动态范围，以最快的速度来判决。因此OLT中应采用具有自适应功能的光接收机，在一定衰耗范围内能够正确恢复信号。还有一种解决方法是根据不同节点的路径损耗对每个ONU的输出功率进行调节，从而降低对OLT接收机动态范围的要求。

（4）噪声小：不同的ONT/ONU发送的信号通过光分路器合并在一起，光功率结构是比较复杂的，因而对接收机各个组成部分的噪声要求也较严格。如果光接收变换的各个过程中引入的噪声过大，会严重影响对接收到的信号的正确判别。

（5）稳定可靠：要求检测器的主要性能尽可能不受或者少受外界温度和环境变化的影响，以提高系统的稳定性和可靠性。

PON系统的上行方向采用TDMA技术，每个ONT/ONU只能在指定的时间窗口内发送数据。对OLT而言，存在多个“信号源”，各ONT/ONU之间存在着不同距离及不同线路特性的差异，从而造成各个ONT/ONU的发送光功率相同，OLT接收到的各信号的功率却差异较大，这就需要OLT的接收机能够满足突发接收信号的要求。




3.2.1　光电检测器的类型

基于半导体材料的光电二极管是能够满足以上提到的光接收器基本要求的主要器件。最常见的光电二极管是PIN光电二极管，它响应速度快，供电电压低，工作十分稳定。另一种常见的光电二极管是雪崩光电二极管（APD，Avalanche Photo-Diode），它可以使输入信号的光电流放大，光电增益高，响应速度也快。但是雪崩二极管需要较高的工作电压，且性能和入射光功率有关，当入射光功率较大时，增益引起的噪声也较大，引起电流失真。

光电检测器的材料是非常重要的因素，半导体的特性决定了器件工作波长的范围。对于从1 100～1 700nm的工作波长范围，由3种材料合成的铟砷化镓（InGaAs）半导体材料被广泛地应用于PIN和APD光电二极管中。表3.1给出了由InGaAs半导体材料构成的PIN和APD光电二极管的一些主要特性，该表中提供的数值仅供参考，实际的参数需要参照不同供应商的数据手册。

表3.1　　　　　　　　　PIN和APD光电二极管的基本特性

[image: figure_53_AC3D3AFDE8814A5FB1C4F3FF169E2CE9]





3.2.2　突发模式接收器

在PON中，OLT光接收器的特性与传统的光通信点对点的链路传输是不同的。OLT接收的光信号来自于不同位置的ONT/ONU按照不同时隙安排发送的数据，属于点对多点的接收。从中心机房OLT到不同用户之间的距离存在差异，因而OLT接收到的信号的幅度变化也较大。例如，从一个分光器连接出来，假定最远的ONT/ONU和最近的ONT/ONU距离相差20km，光纤损耗为0.5dB/km，且两个ONT/ONU具有相同的输出光功率，则两个ONT/ONU的信号到达OLT处的功率将相差10dB。该情况只在从ONT/ONU到OLT的上行数据处存在，从OLT到ONT/ONU的下行方向采用的是点对多点传输，而非上行方向的多点对一点的传输。图3.6给出了OLT接收器收到来自不同位置ONT/ONU的信号的可能情况。图3.6（a）给出的是传统的点对点光传输链路中接收数据的模式，在PON中的每个用户驻地的ONT/ONU接收的数据模式也是这样的；图3.6（b）给出的是OLT接收到来自不同ONT/ONU的数据样式图，不同的ONT/ONU与OLT之间的距离不等，且相差较大，造成在传输路径上的损耗不一样，因此OLT接收到的不同ONT/ONU传来的信号的功率幅度相差也就比较大，这种信号在PON系统中称为突发信号。

[image: figure_53_0B7AFA7BA1714B1592F5BD024D35D777]


图3.6　标准模式光接收功率和PON系统中突发模式的光接收功率

PON中的突发式数据信号是指位于OLT端的接收模块所接收的信号。由于它来自不同的发射单元，且信号历经的路径长短和衰减不同，因此其幅度或相位也相差较大，且信号是不连续的，所以被称为突发式数据信号。

对于突发式数据信号，传统的光接收器是不能够处理信号幅度和时钟脉冲序列的快速变化的，需要使用到特殊设计的突发模式光接收器。在突发信号中，由于每个数据包之间的间隔小，加之信号的幅度变化又很大（可达到 10dB），特别是大信号之后的小信号是很容易被淹没在大信号的噪声中，所以突发模式光接收器在接收信号进行时钟和数据恢复前，首先要进行信号逻辑电平的恢复，使接收到的幅度不同、相位不同且不连续的数据包信号在幅度上基本相同。

逻辑电平恢复采用的是直流耦合技术，传统的光接收器采用的则是交流耦合的方法，在突发模式光接收器情况下是不适用的。因为在交流耦合中，接收器收到光信号后，将其转化为相应的电信号，耦合电容的充放电是需要一定时间的。因此电信号的变化跟不上光信号的变化，上一个信号脉冲的电信号还没有变化完全，新的一个幅度有较大变化的信号脉冲又已传至，从而造成输出电信号的错误。所以在突发模式的光信号，其光接收器需配置额外的电路来满足直流耦合操作。

突发模式接收机的关键指标要求包括：较高的接收灵敏度、较大的动态范围和快速响应时间。接收机的灵敏度对于光功率计算是非常重要的，在设计无源光网络的光功率时，扣除各种光衰减后的最小光功率应该高于接收机的灵敏度。假定光接收器件的灵敏度提高3dB，理论上就可以将光分路器所连接的ONT/ONU数量增加一倍。较大的动态范围使得PON具有更强的网络覆盖能力，既能支持较近距离的用户，又能支持远距离的用户。




3.2.3　光接收器的性能表示

1．量子效率

量子效率是光电检测器的一个重要指标，量子效率是指每个入射光子产生的电子空穴对的数目。量子效率用符号η来表示，其公式如下：

[image: figure_54_D67BA6BAF81249C088A7D7007C000194]


其中q是电子电荷；Ip
 是具有平均光功率P0
 的光子流产生的平均光电流；h=6.6256×10-34
 J.s，是普朗克常量。以光子二极管的经验值来看，通常100个光子可以产生30～90个电子空穴对，量子效率的范围为30%～90%。

2．响应度

光电二极管的性能可以用响应度来衡量，响应度又称灵敏度，等于探测器输出信号和入射辐射功率之比。响应度同量子效率有关，其公式如下：

[image: figure_54_F250326D58B2492A9E9ADF5E8DBE259B]


由公式（3.2）可知，响应度用于表示单位光功率产生光电流的能力。图3.7给出了几种典型的PIN光电二极管的波长响应度曲线。在1 310nm波长处，铟镓砷（InGaAs）的响应度约为0.9A/W；在1 490nm和1 550nm波长处的响应度约为0.95A/W。由公式（3.1）知光子电流Ip
 与输入光电二极管的光功率P0
 成正比关系，也即对于给定的波长，其响应度是一个恒定的值，可见响应度是表征光电二极管材料和波长相关特性的一个指标。与PIN光电二极管的响应度类似，APD光电二极管的不同之处在于其光电流获得了M倍的增益，用RAPD
 代表APD光电二极管的响应度，其光电流IM
 和响应度RAPD
 的关系如公式（3.3）所示。

[image: figure_55_F13D1D3A20804C91B60F88803994F695]


3．光电检测器响应速度

为了能够正确地检测并判别出高速率信号，光电二极管需要具备快速的响应速率。例如在PON应用中，数据速率高达2.5Gbit/s。如果光电检测器的输出波形跟不上输入光信号波形的变化速度，从光电检测器输出的信号波形将会扭曲变形，扭曲变形的信号会造成信号判决错误，从而影响链路性能。检测器响应速度的测量是根据光电检测器件输出信号的上升时间和下降时间来判定的。信号输出波形上升沿从信号峰值幅度的10%上升到信号峰值幅度90%所用的时间，称为信号脉冲的上升时间；信号的下降沿从信号峰值幅度的90%下降到10%所用的时间，则称为信号脉冲的下降时间，如图3.8所示。
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图3.7　几种典型的光电二极管响应度曲线
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图3.8　信号脉冲的上升和下降时间

影响信号脉冲的上升和下降时间的因素主要有三个方面：⑴对特定波长的光信号，检测器吸收光能量的多少；⑵光检测器固有的光子吸收区域的宽度；⑶光电二极管和电子器件的阻抗、容量等相关指标。同一个信号脉冲的上升时间和下降时间并不一定是相等的，例如大容量的接收器会在信号下降沿有较大的延时，信号脉冲下降时间要比上升时间长。

4．光接收器的带宽

带宽用于表示在固定的时间可传输的信息数量，也即在传输管道中传递信息的能力。在数字通信中，带宽通常用bit/s（bit per second）表示，即每秒可传输的比特数。严格来说，数字网络的带宽应该用波特率来表示，表示每秒的脉冲数。比特是信息单位，数字设备使用的是二进制，每比特电平所承载的信息量是1（二进制中以2为底2的对数），所以波特与比特数值在二进制是相等的，最初人们对这两个概念区分得并不是很清楚，常使用比特率来表示带宽。也正是用比特率的人太多，比特率也就逐渐地成为带宽的标准叫法。

光接收器将光信号转化成电信号，光电二极管和电子器件的响应速度的限制使得输出信号的下降沿逐步下降，输出信号功率下降到峰值功率的50%处被称为－3dB点。在信号功率剩下一半的时候，接收器对该信号的采样仍然是可用的，再低就会出现较高的误比特率。通常用－3dB点来定义接收器带宽，称为－3dB带宽，用于表示接收器能够再生信号的频率范围。如果上升沿和下降沿相等，－3dB带宽能够通过上升沿时间计算，如公式（3.4）所示。

[image: figure_56_DBF05E8CA87E4B24BBA3A67EADE9A14E]





3.2.4　光检测器的噪声

在光纤通信中，光电二极管必须能够检测微弱的光信号。在将接收的光信号能量转换成电信号时，由于器件本身的特性，不可避免地将产生各种各样的噪声和信号的扭曲，由此导致误码的产生。噪声用来描述信号中不期望的成分，往往导致信号处理及传输过程的扭曲，会出现在每一个通信系统中。在电子电路中，电路的噪声是由于电流和电压的波动而产生的。

要检测极其微弱的光信号，需优化光电二极管和相关的电路放大器，以此优化信噪比（SNR，Signal to Noise Ratio）。光接收器中输出信号的噪声来自于两部分：一部分来自光电检测器中的光电转换过程；另一部分是在放大电路对电信号的放大过程中产生或说是放大的噪声。因此光接收器的输出信噪比定义见公式（3.5）。

[image: figure_56_6EDD0F5635DD4B4ABB42F125E0151A27]


由公式（3.5）可以看出，要获取高信噪比，光检测器必须最大化量子效率以产生更大的信号能量，同时光检测器和放大器噪声要尽可能降低。对于大部分的应用来说，接收器处的噪声电流决定了其可以检测到的最低光功率。

PIN光电二极管的主要噪声是与光检测器相关的量子噪声、暗电流以及热噪声。量子噪声是通信系统中的基本噪声，是由于光的粒子性而产生的噪声，又称为光散粒噪声。在光通信中，光到达接收机时将以光量子的形式随机到达，单位时间到达的量子数满足泊松分布，由于到达的量子数的随机起伏，所产生的光电流也相应地随机起伏，这一起伏就是量子噪声。暗电流是无光强输入时通过P-N结输出的电流，通常由热量产生的载流子形成，会使信号判决产生误差。热噪声又称白噪声，由导体中电子的热震动引起，它存在于所有电子器件和传输介质中。热噪声是温度变化的结果，但不受频率变化的影响，在所有频谱中热噪声以相同的形态分布，是不能够被消除的。




3.2.5　光接收器的误比特率和信噪比

误比特率（BER，Bit Error Rate）是衡量数据在规定时间内数据传输精确性的指标。误比特率是传输中的误码数与所传输的总码数的比值。如果有误码就存在误比特率，有时也将误比特率定义为用来衡量误码出现的频率的指标。

误码的产生是由于在信号传输中，衰变导致信号的电压改变，致使信号在传输中遭到破坏，产生误码。噪声、交流电或闪电造成的脉冲及其他因素都会导致误码（比如传送的信号是1，而接收到的是0，反之亦然）。误比特率是最常用的数据通信传输质量指标，它被用来表示数字系统传输质量，如果在一万位数据中出现一位差错，则误比特率就是万分之一，即10-4
 。各种不同规格的设备，对误比特率有不同的要求，光纤通信通常要求误比特率要小于10-9
 。

光接收器的误比特率主要由光信噪比（OSNR，Optical Signal to Noise Ratio）决定，影响OSNR值的两个主要因素是平均光功率Ps
 和平均噪声功率Pn
 ，与数据格式、脉冲波形、滤波器带宽等都无关，光信噪比的公式如下：

[image: figure_57_D17B42CBADF64B9DAF91B29E6D58D645]


其中Bm
 是所使用仪表（如光频谱分析仪）的噪声等同带宽，Bref
 是给定的参考频谱带宽。OSNR的值在网络设计安装中会应用到，也可用于检测某个光通道的性能。光接收器的接收灵敏度即指为了达到某一确定的信噪比所需的最低接收光功率，或者说为了达到某一确定的误比特率所需的最低接收光功率。




3.3　光功率耦合器

目标



[image: figure_57_433CAE227776484AAE7AD7B328EAEA51]
 　掌握2×2光功率耦合器的原理。

[image: figure_57_3BA55F0FA7CD4EBA9A19EE010D4F1312]
 　了解光功率耦合器的主要性能参数。

PON中的耦合器是指在一定波长范围内可对光信号功率实现合路或分路的无源光器件，不包括按光信号的波长做分离或合路的波分复用器。耦合器的最重要的指标是其输入输出端口的数量，例如一个耦合器有两个输入端口、两个输出端口，则该耦合器可称为2×2耦合器，通常N×M耦合器指的是具有N≥1个输入端口和M≥2个输出端口。耦合器可以通过光纤或平面光波导来构造，根据构造材料又可以划分为光纤耦合器和波导耦合器。价格较低廉、应用也更普遍的是光纤耦合器，通常情况下，无源光网络的光分配网络（ODN）中光分路、合路采用的也是光纤耦合器。

按照耦合器的端口形式，光耦合器分为星型和树型两大类。输入端口数与输出端口数相等的为星型耦合器，不相等的则为树型耦合器。在PON中经常使用的是树型耦合器，光耦合器在下行方向被用作光功率分路器，在上行方向则用作光功率合路器。




3.3.1　2×2耦合器

2×2耦合器可以用作阐述光耦合器原理的最基本器件，它属于星型耦合器。2×2耦合器通过光纤熔融拉锥的方式实现光能量的耦合，属于“直接耦合”器，其基本结构如图3.9所示。由于其原理结构呈“X”形，因此又被称为熔融锥X形光耦合器。该器件由相互绞合、熔融、拉伸的两根单模光纤构成。熔融拉锥法，就是将两根光纤一定长度的区域除去涂覆层并将其靠拢，在高温下加热熔融，同时向两侧拉伸，从而形成双锥体的特殊波导结构，实现光功率的分路或合路。如图3.9所示，两个光纤的融合区域长度为W，两侧连接光纤的锥形区域长度为L。由于两根光纤紧挨着且被拉伸发生形变（纤芯变细），入射光功率P0
 在双锥体结构的耦合区会有一部分P1
 继续在原光纤（直通臂）中传输出去，而另一部分光功率P2
 则耦合至另一光纤（耦合臂）中输出。器件的封装、弯曲等原因会造成部分光在耦合区域发生反射和散射等，因此入射光功率不可能100%的耦合，但通常情况下反射回的串扰光功率P3
 、P4
 能量很小，如－50～－70dB，散射的光功率也远远小于入射的光功率。

[image: figure_57_5E02848D323E4EAA8E4ADC9EF0AA6912]


图3.9　2×2耦合器

为了更好地理解耦合器将光能量从一根光纤耦合到另一根光纤的过程，先回顾光信号能量在光纤中随着半径的分布情况。如图3.10所示，在光纤中传输的信号的光功率并不是完全分布在纤芯，一部分能量是在涂层中传输的，因此如果两根光纤的芯层是紧密连在一起的，一根光纤中能量分布的尾部将延伸到邻近的光纤芯中，部分光能量将通过渐渐地耦合转移到邻近的光纤中。从一根光纤耦合到另一根光纤的光能量的总量随着耦合区长度W的变化而变化，或者说随着两根光纤纤芯之间耦合的距离变化而变化。

对于通常使用的2×2耦合器，通常的封装只有3个端口，一个输入端口和两个输出端口，第4个端口在耦合器内部被终结，这样的光耦合器又称为Tap耦合器，如图3.11所示。Tap耦合器具有固定的分光比，常见的分光比有1∶99、3∶97、5∶95、10∶90、20∶80、30∶70、40∶60、50∶50，其主要性能指标见表3.1。

[image: figure_58_2DD0EBC0BE894EBA966CC02C602FAC35]


图3.10　光功率在光纤中能量传输随着半径变化的曲线

[image: figure_58_4A56F7BCD5A04E47BBFC680EC93F0560]


图3.11　Tap耦合器

表3.2　　　　　　　　　　　Tap耦合器主要性能参数

[image: figure_58_3239D938DD674003A6647FB59E46DC38]





3.3.2　耦合器的性能

通常用在输出口之间光功率的百分比来表示一个光耦合器的性能，称为耦合器的耦合率或者分光率，如公式（3.7）所示：

[image: figure_59_A3E54FF7725A42D5A34FCDC1116F87C0]


其中P1
 为透传功率，P2
 为耦合功率，如图3.9所示。通过调整参数可以使光功率在两个输出口达到平均分配，此时该耦合器又可称为“－3dB耦合器”，入射光功率被该耦合器均分成两路输出。有的光耦合器还可以将不同波长的光功率进行分离，例如1 310nm波长的光功率从一端口输出，1 550nm波长的光功率从另一端口输出。

以上的分析都是假定在理想情况下，并没有讨论耦合器内部的能量损耗。在实际的耦合器中，当光信号通过耦合器时总是会有一部分的光能量损失掉，主要的损耗有插入损耗、附加损耗和串扰损耗。

1．插入损耗

插入损耗（Insertion Loss）用来描述从一个端口输入到另一个端口输出之间的损耗，例如光功率从端口i输入从端口j输出，插入损耗ILij
 来衡量I、j两端口之间由于光耦合器的插入而导致的光功率损失，其公式表述如下：

[image: figure_59_EEA5EF6A4C784B558DF206FA752C5034]


指定输出端口的光功率相对全部输入光功率的减少值定义为该输出口（j）的插入损耗，记为ILj
 ，数学表达式为：

[image: figure_59_1D13B2E0B76445C08913AFBFAF60FD87]


应用 ILij
 还是ILj
 来衡量由光耦合所带来光功率的损失取决于实际中所关心的问题侧重点。例如在PON的ODN下行方向，光耦合器做光功率分路用，侧重的是一端输入进光耦合器的光功率被分路到某输出端口的光功率是多少，所以通常用ILij
 这个指标。而在PON的ODN上行方向，光耦合器做光功率合路用，这里所关心的则是若干端口输入进光耦合器的光功率合路到某一输出端口的功率是多少，因此选用ILj
 比较合适。

2．附加损耗

附加损耗定义为所有输出端口的光功率总和相对于全部输入光功率的减小值，用于衡量光耦合器由于制作工艺而导致的光功率损失，其通用数学表达式如下：

[image: figure_59_5B452761BBD74A768DB93B7D2A483696]


对于图3.9中的2×2光耦合器，其附加损耗为：

[image: figure_59_A86C70B5A1D84E9883CFF3AE8DA382FD]


3．串扰损耗

串扰损耗用来描述通过反射、散射到其他端口的光功率同输入光功率的比值，数学表达式为：

[image: figure_60_99BD0DA7103F4CC08F2CF257A1C07309]


对于图3.9中的2×2耦合器，其串扰损耗为：

[image: figure_60_F1BB669508F64C32BD4864764A531182]


4．反射/回波损耗

反射损耗也叫回波损耗，简称回损，用来衡量相对输入光功率反射回来的光功率的多少，其数学表达式为：

[image: figure_60_6A07F39F3A1444A883D9C05718F4170C]


对于图3.9中的2×2耦合器，其回波损耗为

[image: figure_60_06F81BA9FE7F4D348133DA5B3D6A6772]


举一个实际的例子，假定某2×2光纤耦合器的输入光功率P0
 =200μW，在其他3个端口的输出功率分别为P1
 =90μW，P2
 =85μW，P3
 =0.3nW，P4
 =0.33nW。由以上公式可得：

[image: figure_60_7D1AB96CA2D9468981341C2129FA281C]


[image: figure_60_AFF74D3F0F454694B9FE03D68C90865F]


[image: figure_60_2FEC802C7259443A81EBE886F6EAF088]


[image: figure_60_E3489F3F6F3241E19F1FE6617252A6D4]


[image: figure_60_60B9E6E6F68A418EBF451C7DA795E3E0]


[image: figure_60_9EE82F93432F47C28D400A70AE857261]





3.4　光分路器

目标



[image: figure_60_7E1F9CCC23AF47E7BC189F80019812FA]
 　掌握光分路器的原理和结构。

[image: figure_60_ECB703B8188C4C5BBEFABA528759FB5C]
 　了解光分路器的常用技术参数。

光功率分路器简称分光器，是无源光网络的关键器件之一。光分路器将一根光纤信号分解为多路光信号输出。目前有两种类型的光分路器可以满足分光的需要：一种是利用传统的拉锥耦合器工艺生产的熔融拉锥式光纤分路器（Fused Fiber Splitter），另一种是基于光学集成技术生产的平面光波导分路器（PLC Splitter）。

熔融拉锥技术是将两根或多根光纤捆在一起，然后在拉锥机上熔融拉伸，并实时监控分光比的变化，分光比达到要求后结束熔融拉伸，其中一端保留一根光纤（其余剪掉）作为输入端，另一端则作为多路输出端。目前成熟的拉锥工艺一次只能拉1×4以下的分光器。1×4以上的器件则是用多个1×2连接在一起，再整体封装在分路器盒中。

这类器件的主要优点是：技术工艺成熟、原料及制作成本低廉，且分光比可根据需要实时监控，可以制作不等分的分路器。但是这类器件的损耗对光波长敏感，通常都需要根据波长选用器件。

目前在无源光网络中使用较多的是平面波导光分路器，即PLC光分路器。此类器件属于微光学元件型产品，采用光刻技术，在介质或半导体基板上形成光波导，实现分支分配功能。这两种类型的分光器的分光原理类似，都是通过改变光纤间的消逝场相互耦合以及改变光纤的纤半径来实现不同大小分支量。反之也可以将多路光信号合为一路信号，称为合成器。




3.4.1　光分路器的结构

由于工艺水平的原因，熔融拉锥式光纤分路器一次只能拉1×4以下的器件。对于1×4以上的器件，则必须用多个1×2耦合器连接在一起，再整体封装在分路器盒中。例如制作一个1×8的光分路器，可使用7个1×2耦合器构成，如图3.12所示。

在FTTx PON中应用更普遍的是另一种光分路器，即PLC光分路器，采用光刻技术，在介质或半导体基板上形成光波导，实现分支分配功能。图3.13描述了PLC光分路器的结构，在半导体刻板上，利用光刻技术雕刻出“Y”形波导耦合器，将这些“Y”形波导连接在一起就构成了逐级分光。

[image: figure_61_D4C37F1517B44EAA8D977CCB57AAF899]


图3.12　由7个1×2光功率耦合器构成的1×8光分路器

[image: figure_61_2376EB6A310D4083BEF6A41E897875B7]


图3.13　基于PLC的1×8分光器结构

两种类型的光分路器都可以实现1×4、1×8、1×16、1×32、1×64的分光比，如果是双输入，则可提供的分路比为2×4、2×8、2×16、2×32、2×64等，通常两路输入的分光器用于提供传输光路的保护。如果将分光器的分光过程反转过来，将图3.12和图3.13中的箭头全部反转，即可实现合光作用。在FTTx PON中的下行方向数据需要进行分光，上行方向数据则需要进行合光，两种过程都可以使用光分路器。图3.14给出了一个1×32的光功率分路器的样图。

[image: figure_61_9EFDB4A3AC3B4918AA5428F6E8D50A5A]


图3.14　1×32PLC光分路器封装




3.4.2　光分路器的常用技术参数

光分路器的主要技术参数有插入损耗、附加损耗、分光比、隔离度等。

1．插入损耗

插入损耗是指每一路输出相对于输入光损失的dB数，其数学表达式同公式（3.8），[image: figure_62_B00E39B035A647738F77D0DCEC21AC1B]
 。

2．附加损耗

附加损耗是指所有输出端口的光功率总和相对于输入光功率损失的dB数。数学表达式同公式（3.10），[image: figure_62_7E6F6CDB9505432CB91094E91CC09E67]
 。

要指出的是，对光纤耦合器而言，附加损耗是体现器件制造工艺质量的指标，反映的是器件制作过程的固有损耗，这个损耗越小越好，是制作质量优劣的考核指标。而插入损耗则仅表示各个输出端口的输出功率状况，不仅有固有损耗的因素，更考虑了分光比的影响。因此不同的光纤耦合器之间，插入损耗值的差异并不能反映器件制作质量的优劣。

3．分光比

分光比是光分路器各个输出端口的输出功率比值。光分路器的分光比与传输光的波长有关，尤其是熔融拉锥式的光纤分路器。例如，一个光分路器在传输1 310nm波长的光信号时，两个输出端的分光比为50∶50，而在传输1 550nm波长的光信号时，则可能变为70∶30了。之所以出现这种情况，是因为光分路器都有一定的带宽，即分光比基本不变时所传输光信号的频带宽度，所以在选用光分路器时一定要考虑光信号的波长值。

4．隔离度

隔离度是指光分路器的某一光路对其他光路中的光信号的隔离能力。隔离度对于光分路器的意义比其他参数更加重大，在实际系统应用中往往需要隔离度达到40dB以上的器件，否则就将影响整个系统的性能。

除了以上4项主要技术参数以外，均匀性、回波损耗、方向性、偏振相关损耗也在光分路器的性能指标中占据非常重要的位置。表3.3给出了PLC分光器的常用性能指标。

表3.3　　　　　　　　　典型的PLC型分光器常用性能指标
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3.5　波分复用器

目标



[image: figure_63_F507DFFBCEDA45BE8C64EF0535EECCF9]
 　掌握薄膜滤波片型波分复用器的原理及其在PON系统中的应用。

[image: figure_63_EBB1F0FCB9544D7FA637CBFD81E4B021]
 　了解光栅型波分复用器的原理。

基本的WDM器件是波长复用器，如图3.15所示。该器件的功能是将不同波长的光信号数据流合成到一根光纤中，在不同波长中的信号速率、格式可以是不相同的。如果是将一根光纤中的群路信号分成单独的波长通道，则此过程称为解复用，不同波长中的信号速率、格式同样可以是不同的。有基于各种技术的器件可以实现波长的复用和解复用，但每种器件又都有各自的优缺点，这些技术包括介质膜滤光片、光纤光栅、阵列波导光栅、M-Z干涉仪和F-P标准具等。

[image: figure_63_2059C9F93ADC4A659056053DE8BAAD7B]


图3.15　波分复用的概念

对于2.5Gbit/s的DWDM系统，标准的波长间隔是 100GHz，而高速通信系统应用的10Gbit/s的超密度系统的波长间距则可达到50GHz、25GHz乃至12.5GHz。例如在10Gbit/s DWDM系统中的C波段，可以传送96个波长，波长间隔为50GHz，如果加上扩展的S和L波段，最多可传送320个波长，波长间隔为25GHz。

相对于使用在高速通道信系统中的DWDM的密集波长通道而言，PON中的波长耦合是基于稀疏波分复用（CWDM）的。通常在PON中使用3个波长（1 310nm、1 490nm和1 550nm）来携带不同方向不同类型的业务，使用波长选择耦合器来合成和分离这些波长，该器件可以是1×2或1×3的波长耦合器。

在CWDM中使用的波分复用器件对于器件各项性能的要求远低于DWDM，如中心波长的精度、波长的间隔、对温度变化的要求、光谱的毛刺等要求都没有DWDM严格，但需要注意的是CWDM中的波分复用器件依然需要好的反射隔离、较小的由于功率损耗而造成的偏振，以及较低的插入损耗。

在PON中使用的CWDM器件主要基于两种技术，也即薄膜滤波片和传输衍射光栅。这两种器件对温度都没有较严格的要求，而且使用了特殊的封装设计可以使器件具有较好的散热性，无需温度控制电路就可以保证器件的稳定工作，不会随着温度变化而受影响。其他的WDM复用器技术，例如阵列波导光栅、光纤布拉格光栅、反射衍射光栅等一般应用在更复杂的DWDM中，在PON中不涉及。




3.5.1　薄膜滤波器型波分复用器

薄膜滤波（TFF，Thin Film Filter）属于带通滤波，也就是说它允许特定的波长透传通过，反射其他波长。根据TFF的设计，透过带宽可以小到50GHz。通常TFF被用作带通分光器，分离两个波长区域。在PON中，TFF通常用于分离光纤中的双向信号。图3.16给出了一种1×2的滤波片型波分复用器件，直径5.5mm，长度为34mm或48mm，其主要性能指标参见表3.4。该器件可用于用户侧的ONT/ONU处将1 550nm波长信号从光纤中分离出来，1 550nm波长可作为通带透射器件，亦可作为反射分离器件。这种器件封装紧凑，其应用如图3.17所示。

[image: figure_64_29F9480AB2D64011AE123CC5DF3F34B0]


图3.16　1 310+1 490/1 550滤波片型波分复用器

[image: figure_64_509B833557C447878CA049B2A4D9159A]


图3.17　1 310+1 490/1 550滤波片型波分复用器的应用

表3.4　　　　　　1 310+1 490/1 550滤波片型波分复用器主要性能参数

[image: figure_64_0FFC76161E2D4DD4B59FC9527C42DA88]


为了利用薄膜滤波片实现N个波长的合成和分离，可以利用N－1个滤波片以一定的角度叠在一起使用。图3.18描述了利用7个TFF滤波片实现复用8个波长λ1
 …λ8
 。薄膜滤波片TFF1
 允许波长λ2
 透射通过，波长λ1
 被反射，在特定的角度放置薄膜滤波片，可以使λ1
 、λ2
 合成为一路光。在薄膜滤波片TFF2
 处，波长λ3
 可以透过，波长λ1
 、λ2
 在此反射，因此通过TFF2
 可以合成λ1
 、λ2
 、λ3
 。同样的道理，可以利用如图3.18所示的结构合成或者说是复用成1路包括8个波长的光信号，通过透镜，送入光纤内传输。

[image: figure_65_BFFB58B950174536B498C7CB490CAF3D]


图3.18　薄膜滤波片型波分复用器的波长复用过程

如果需要将此8个波长的光信号从群路光纤中分离成8个独立的波长信号，只需要将复用过程反过来，就可以实现解复用。如图3.18所示，将全部箭头反转，就是一个解复用的过程。用TFF实现波长复用和解复用，由于薄膜滤波器本身性能的局限，通常用来实现的复用、解复用波长数目小于16。表3.5列出了商用的基于薄膜滤波片的波分复用器的主要性能参数。

表3.5　　　　　　　　　薄膜滤波片型波分复用器的主要参数
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3.5.2　光栅型波分复用器

衍射光栅是传统的用于从空间上将一束光分成不同波长的光学器件，由一套衍射器件构成，根据光波长分割或雕刻成窄的平行切片或凹槽。这些衍射器件既可以透传又可以反射光束，因此可构成衍射光栅或透射光栅。同薄膜滤波器相比，在光栅中合成和分离波长是一个“并行”的过程，利用薄膜滤波器合成和分离波长的过程属于“串行”过程。衍射光栅具有较低的邻近通道串扰，通常小于30dB，插入损耗也比较小，通常小于3dB，多通道衍射光栅的插入损耗则小于1dB，在1dB波形时的标准通带宽度为30GHz。

图3.19给出了传输衍射光栅复用器的工作原理，该光栅也被称为相位光栅。当一个平面波以一定的角度αi
 入射到光栅上时，在频谱中的单个波长λk
 将从光栅中以精确细微的角度αi
 (λk
 )呈现出来，这个角度由光栅衍射公式（3.13）决定。

[image: figure_66_4849FFFDBB194CC3B00A8530A0A15F28]


图3.19　传输衍射光栅复用器原理

[image: figure_66_E8056E75C92742FD8BA9350AC3605790]


其中q是光栅的衍射级数，通常仅仅考虑第一级衍射；d是光栅狭缝之间的间距。如果入射角αi
 很小，且波长λk
 远远小于d时，公式（3.13）可以近似为：

[image: figure_66_B15F06F0A1DE4977B1A1C9041E524279]


如图3.20所示，当一束波长通过光栅时，不同波长的光将以不同的出射角射出，从而将同一束光中的不同波长分开，此过程可称为波长解复用过程，或者说是分波过程。如果将此过程反过来，不同波长的波，按照一定的角度入射到光栅上，不同波长的波将会合成为一束光波，此过程称为波长复用，也称为合波。

在PON中，衍射光栅型波分复用器应用于WDM-PON中。WDM-PON利用波分复用器来取代光能量分路器，每个ONT/ONU都独立使用不同的波长与OLT进行通信，因此在WDM-PON中每个终端用户可以得到极大的带宽和速率。由于成本高昂的原因，除少数国家建有商业试验网外，基于波分复用技术的PON依然处于研究开发阶段。对WDM-PON的介绍可参阅第7章的内容。表3.6给出了衍射光栅型波分复用器的主要性能指标。

表3.6　　　　　　　　　衍射光栅型波分复用器的主要参数
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3.6　小结

典型的PON在同一根光纤上使用3个独立的波长，采用单纤双向三波长传输。下行方向使用1 490nm波长发送话音数据业务，使用1 550nm波长发送视频业务；上行方向使用1 310nm波长从ONT/ONU发送合成的话音、数据业务到中心机房处的OLT。在中心机房OLT处，一个PON端口有两个光源，用户侧的ONT/ONU处则只有一个光源。PON中常用的光源有FP激光器和DFB激光器两种。这两种激光器共同的特点是都具有较高的输出功率、较窄的波长范围和很好的方向性，可以有效地将光波耦合进光纤。PON中的激光器光源信号的调制采用直接调制模式，即通过电信号的幅度的变化来改变输出光信号的幅度。

PON中OLT光接收器的特性不同于传统的光通信点对点的链路传输，OLT接收的光信号来自于不同位置处的ONT/ONU按照不同时隙安排发送的数据，属于点对多点的接收。由于中心机房OLT与不同用户ONT/ONU之间存在距离差异，接收到的不同时隙数据的幅度变化较大，因此OLT的光接收器需使用特殊设计的突发模式光接收器，且ONT/ONU的激光器须是突发模式的激光器。

FTTx PON中采用单纤双向传输，因此在封装完成的PON光模块中，不但包括激光器和光检测器，也包括了复用两个波长的波长复用器。通常PON中的收发光模块采用SFF（小外形）或SFP（可热插拔的小外形）封装，以此减少占用电路板的空间，增加电路板的光接口数量和密度。

PON技术之所以成为FTTx的主流技术，一个根本原因是在于它的低成本，而无源光器件则在PON中扮演着重要的角色。在无源光网络中，从电信运营商的中心机房到各个终端用户驻地之间的数据传输分配都是采用无源光器件来完成的，因此大幅度地降低了光网络的成本。在FTTx PON中最关键的无源光器件是波长复用器和光功率分路器。

在FTTx PON中采用的是单纤双向双波长或三波长传输，不同方向的光波长采用波分复用器进行波长的合波和分波。在FTTx常用的波长复用器有基于薄膜滤波片的和基于传输衍射光栅的两种，基于薄膜滤波片的波长复用器被广泛应用于APON、EPON和GPON，而WDM-PON中通常使用的则是基于光栅的波长复用器。

在典型的PON结构中，位于电信运营商的中心机房的OLT将光接入网与上层网络相连接，执行数据的交换和汇聚。从OLT到终端用户通常采用无源光分路器实现的树型光网络结构，从OLT引出一根单模光纤传输一定距离后，采用无源光分路器将这一路光信号分成多路光信号，分别传给各个终端ONT/ONU。目前的光分路器的分路比可以实现2到64，实际应用中的典型数值一般为8、16或32，也就是说一路光输入信号被分成8路输出、16路输出或32路输出。对于一个1×N的光分路，光分路器的输出光功率是入射光功率的1/N。在PON中常用的光分路器有两种，一种是由一系列1×2熔融拉锥式光纤耦合器构成的光纤分路器，另一种则是基于光学集成技术生产的平面光波导分路器。




问题与思考

Q3-1　由于激光器的长期使用老化原因，通常激光器的输出光功率将按指数级减少，其时间与其输出光功率的关系是P(t)=P0
 l(-t/τ)
 ，其中P0
 是在t=0时的初始光功率，τ是激光器的寿命（生命周期）系数。假定激光器使用3年的时间，其光功率将衰减为初始光功率的90%，问其光功率衰减为初始光功率的40%需要多少年？

Q3-2　从激光器谐振腔中输出的光功率Pout
 可以近似地表示为Pout
 =P0
 (1-R)/［2aL+lg(1/R)］，其中P0
 是一个常数，R＜1是激光器前墙面的反射系数，2aL是激光在腔内来回反射一次（周）的功率损耗，假定损耗2aL=0.7，同时R的范围是0.75≤R≤1.0。证明：当输出光功率为最大值时的R值为0.875。

Q3-3　使用因特网从激光器供应商网站中查询，记录在FTTx中应用的FP和DFB激光器在1 310nm、1 490nm、1 550nm三个波长处的主要性能参数，如门限电流、输出功率、峰值波长、频谱宽度、上升下降时间、封装类型、工作温度范围等。比较和分析各厂家激光器产品的综合性能优劣。

Q3-4　假定在1 310nm波长光束中，有6×106
 个光子从光脉冲中落向光电二极管，如果平均产生5.4×106
 个电子空穴对，⑴计算光电二极管的光电效应；⑵计算光电二极管的响应度；⑶设光脉冲的功率是10μm，相应产生的光电流是多少？

Q3-5　InGaAs雪崩光电二极管在1 550nm波长处的量子效率为0.9，假定入射100nW的光功率产生了2.80μA的光电流，计算此光电二极管的雪崩放大系数。

Q3-6　从理论上解释：为什么ONT/ONU接收时灵敏度提高3dB，就可以使分光器能够连接的ONT/ONU数量增加一倍？

Q3-7　使用因特网检索薄膜滤波片供应商的产品信息，比较各种商用薄膜滤波片产品的性能参数，选用合适的滤波片产品设计一个用于ONT/ONU波分复用器，合成和分离1 310nm、1 490nm、1 550nm信号的三波长波分复用器。

Q3-8　假定一个1×N的光分路器由n个1×2功率耦合器构成，每个1×2功率耦合器的插入损耗是0.1dB，光分路器的功率预算是16dB，求最大分路数N和在此情况下的1×2分路器个数。

Q3-9　假定一个小区有8户别墅，且8户别墅和馈线光缆在同一条直线上，如图Q3-9所示。请选用适当的光分路器设计两种不同的光分配网络，将别墅接入到FTTx网络中，分别画出两种光分配网络的图示。
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图Q3-9
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第4章　APON/BPON技术

ATM作为一种基于信元的传输协议，曾被广泛地应用于接入网以提供视频广播、远程教学、数据通信等多种业务。ATM技术能为接入网提供动态的带宽分配能力，从而更适合宽带数据业务的需要。APON是基于ATM技术，将ATM的多业务、多比特速率传输能力以及统计复用的功能与无源光网络的透明宽带传输能力结合起来，由ITU-T G.983系列标准定义的一种宽带无源光网络技术。APON是一个点到多点的系统，不仅可以利用光纤的巨大带宽提供宽带服务，还可以利用ATM进行高效的带宽业务管理。APON于20世纪90年代中期由ITU-T和FSAN完成了标准化。FSAN在2001年底将APON更名为BPON，在欧美多称之为BPON，而在我国多称之为APON。

本章第4.1节介绍ATM技术基础，即ATM信元的概念、基本帧结构、ATM的特点及业务分类。第4.2节介绍APON/BPON技术基础，包括APON/BPON的层次结构、上下行基础帧结构、APON/BPON的时隙和MAC接入控制机制以及APON/BPON对话音、数据、视频业务的支持。第4.3节讨论APON/BPON系统最基本3个关键技术：动态带宽分配、测距和突发同步，这3种关键技术也是所有PON最基本的关键技术。第4.4节是ITU-T G.983 APON/BPON系列标准的介绍。第4.5节为本章小结。




4.1　ATM技术基础

目标



[image: figure_70_7886041D1AE148E2A477BEF7F3BEBCCE]
 　掌握ATM信元的概念和ATM的基本帧结构。

[image: figure_70_FD1641E46ADE49CD872F5E58F346CE78]
 　了解ATM中虚通道（VC）和虚通路（VP）的概念以及复用过程。

[image: figure_70_3CE6085DF9E24424B4A3C3EC1EB7CB5F]
 　了解恒定比特率（CBR）、可变比特率（VBR）、可用比特率（ABR）、未指定比特率（UBR）的概念和特点。

ATM是一种高性能的交换、复用技术，建立在电路交换和分组交换基础上，实现面向连接的快速交换，采用定长分组（信元，Cell）作为传输和交换的单位来传送各种类型的业务，是一种真正兼具电路交换和分组交换的技术。ATM选择固定长度的短信元作为信息传递的单元，有利于宽带高速交换，信元长度为53字节，其首部为5字节。长度固定的首部可使ATM交换机的功能尽量简化，只用硬件电路就可对信元进行处理，缩短了每个信元的处理时间。在传输实时话音或视频业务时，短的信元有利于减小时延，还可以节约节点交换机上为存储信元所需的存储空间。

ATM能支持不同速率的各种业务，允许终端有足够多比特时就去利用信道，实现灵活的宽带共享。来自各终端的数字流在链路控制器中形成完整的信元后，即按先到先服务的规则，经统计复用器，以统一的传输速率将信元插入一个空闲时隙内。不同类型的服务可复用在一起，高速率信源就占用较多的时隙。ATM中的所有信息在最底层是以面向连接的方式传输，从而保持了电路交换在保证实时性和服务质量方面的优点。




4.1.1　ATM信元的概念

与其他数据结构相比，ATM信元是相对简单的。信元结构由ATM层定义，长度为53字节，每一信元有5字节的开销，用于管理及控制信息，剩余48字节用于有效载荷信息或数据，如图4.1所示。开销的作用主要是实现有效的高速交换、指示净荷类型信息、虚通道标识和信头差错控制。

[image: figure_71_1716B93855484A2EA5D46FA470018F40]


图4.1　ATM信元结构

ATM的信头在用户—网络接口（UNI）和网络节点接口（NNI）中略有差别，如图4.1所示，其主要组成部分如下。

（1）VPI：虚拟通道标识，NNI中为12比特，UNI中为8比特。

（2）VCI：虚拟通路标识，16比特，标识虚通道中的虚通路，VPI/VCI一起标识一个虚连接。

（3）HEC：信头差错控制，8比特，检测出有错误的信头，可纠正信头中1比特的差错。HEC的另一个作用是信元定界，利用HEC字段和它之前的4字节的相关性可识别出信头位置。由于在不同链路中VPI/VCI的值不同，所以在每一段链路都要重新计算HEC。

（4）PT：净负荷类型，3比特。比特3为0表示为数据信元，为1表示为OAM管理信息信元。对于OAM信元，后两个比特表明了OAM信元的类型。对于数据信元，比特2用于前向拥塞指示（EFCI），当经过某一节点出现拥塞时，就将这一比特置位。比特1用于ATM适配层5（AAL5）。

（5）CLP：信元丢失优先级，1比特，用于拥塞控制。

（6）GFC：一般流量控制，4比特，只用于UNI接口。

ATM信元采用固定长度有利于那些时间敏感型业务，例如需要非常及时地传送到目的地的话音或视频业务。通常话音、视频业务包的长度要小于数据包，如果将数据包和这两种类型的包混合在一起，则传统的复用技术将会对时间敏感型业务造成延时。如图4.2所示，输入信号1是包长度较小的话音业务，输入信号2是较长的数据业务包，两种业务复用后将对话音业务造成较大的延时，图中话音业务的第1和第2个包之间由于数据包A而引入了较大延时。

[image: figure_71_2E0D6CD253D049D690AA3B4339FD43FD]


图4.2　不同长度数据包复用导致小数据包延时

当使用ATM的时候，各种业务都被分成了等长度的信元，如图4.3所示，不同业务的信元通过间插复用输出，没有信元再需要等待长的延时。而且由于ATM使用了高速传输链路，在目的地处的ATM设备重新排列信元净荷，因此不同数据的信元将以同样的连续的数据流到达各自的目的地，如同输入复用器前连续的数据一样。相对于传统的数据路由器、交换机等，ATM技术对于实时业务（如话音业务、视频业务）的处理确实更有效，对于所有业务来说，用户感受不到ATM设备对数据进行过分割和重组。

[image: figure_72_F0B35A8DB2CC436E85C3DD4B2088A502]


图4.3　ATM信元复用




4.1.2　ATM的特点

ATM信元的信头与分组交换中分组头的功能相比大大简化了，例如不再进行逐段链路的检错和纠错。由于链路质量的提高，端到端的差错控制只在需要时由终端处理，HEC只负责信头的差错控制。另外信头只用VPI和VCI标识一个连接，而无需源地址、目的地址和包序号，信元顺序也由各网元保证。

ATM技术的开发目标，也即ATM的最大特点，就是对任何形式的业务分布都能达到最佳的网络资源利用率，要达到这一目标必须对网络资源进行统计复用。所谓统计复用就是根据各种业务的统计特性，在保证业务质量要求的前提下，在各种业务间动态地分配网络资源，以达到最佳的资源利用率。统计复用的一个例子可参见图4.4，用户D、A、C的数据按到达的先后顺序排列到输出线路上，用户B因为此时没有数据，故不占用输出线路的带宽资源。

[image: figure_72_BD51FCC04E1D43BF9BFFDEEDA642D1A1]


图4.4　ATM的统计复用

信元形式的ATM网络和分组形式的传统数据网络的本质区别之一就是ATM网络采用面向连接的呼叫接续方式。传统数据网络如以太网、令牌环网和FDDI网络都采用无连接操作方式，这些网络假设目的端点可用并可接收信息，每个端点必须检查每个分组的路由标记以此确定是否接收该分组。ATM网络的操作则类似于电话呼叫接续过程，在通信前必须在源和目的端之间建立连接，这个连接是一个“虚连接”，网络根据用户的要求（如峰值比特率、平均比特率、信元丢失率、信元时延和信元时延变化等指标），分配VPI/VCI和响应的带宽，并在交换机中设置相应的路由。

ATM技术最重要的一个特点就是其信元的复用、交换和传输过程均在虚通路（VC，Virtual Channel）上进行。虚通路由VCI标识，是ATM网络链路端点之间的一种逻辑联系，是在两个或多个端点之间传送ATM信元的通信通路，可用于用户到用户、用户到网络、网络到网络的信息转移。虚通道（VP，Virtual Path）是在给定参考点上具有同一虚拟通道标识符的一组虚通路。虚通路在传输过程中，组合在一起构成虚通道，二者的关系如图4.5所示。因此ATM网络中不同用户的信元是在不同的VP、VC中传送的，而不同的VP/VC则是利用各自的VP标识（VPI）和VC标识（VCI）进行区分。

[image: figure_73_BF30D780532F425580E19D1275694231]


图4.5　VC、VP和物理传输通道的关系

VP交换设备只需要对信元的VPI进行处理和变换，因此功能较为简单；而VC交换设备则要同时对VPI/VCI进行处理和变换，功能相对就较为复杂。VPI和VCI只有局部意义，每个VPI/VCI在相应的VP/VC交换节点被处理，相同的VPI/VCI值在不同的VP/VC链路段并不代表同一个“虚连接”。




4.1.3　ATM中的业务分类

在ATM层上传送的业务可以有很多种，但根据3个基本参数来划分，可分为4类业务。这3个参数是：源和目的端之间的定时要求、比特率要求和连接方式，相应的业务可划分为A、B、C、D四级。

（1）A级。固定比特率（CBR）业务，由ATM适配层1（AAL1）支持。支持面向连接的业务，其比特率固定。常见业务为64kbit/s话音业务、固定码率非压缩的视频通信及专用数据网的租用电路。

（2）B级。可变比特率（VBR，Variable Bit Rate）业务，由ATM适配层2（AAL2）支持。支持面向连接的业务，其比特率是可变的。常见业务为压缩的分组话音通信和压缩的视频传输。该业务具有传递介面延迟物性，其原因是接收器需要重新组装原来的非压缩话音和视频信息。

（3）C级。面向连接的数据服务，由ATM适配层3/4（AAL3/4）支持。该业务为面向连接的业务，适用于文件传递和数据网业务，其连接是在数据被传送以前建立的，虽然也是可变比特率的，但是没有介面传递延迟。因AAL3/4协议技术复杂，AAL5被提出并用来支持C级业务。

（4）D级。无连接数据业务，如数据报和数据网业务，在传递数据前，其连接不会建立。AAL3/4或AAL5均支持此业务。

参数、业务类别和相应的AAL适配类型可见表4.1。

表4.1　　　　　　　　　　业务分类、AAL类型和服务质量

[image: figure_74_50E7B180B3AC4AF1900F499C7581958A]


注：AAL1：恒定比特率实时业务适配协议；　　　　　AAL2：可变比特率实时业务适配协议；

　　AAL3/4：数据业务传送适配协议；　　　　　　　AAL5：高效数据业务传送适配协议。

各种ATM服务类型的特性比较如表4.2所示。

表4.2　　　　　　　　　　　ATM服务类型的特性比较

[image: figure_74_F1DA10EB60ED4F35B215E85DAC589618]


根据ATM层传送业务量的要求，ITU-T和ATM论坛（ATMF，ATM Forum）按业务要求的比特率各自提出了业务的分类。相互关系可参见表4.3。

表4.3　　　　　　　　　　　ATM层承载业务分类方式

[image: figure_74_C9F0A5139B104C87B2A96468E99C6F2A]


恒定比特率（CBR，Constant Bit Rate）（ITU-T称为确定比特率（DBR，Deterministic Bit Rate））。CBR以固定比特率传送信息，用于要求带宽固定、时延小和时延变化小的实时业务。主要应用有交互式话音、视频等。ATM网络处理这类业务时建立的虚连接的各项性能指标都模拟真实电路（电路仿真）以满足CBR的要求。

VBR（ITU-T称为统计比特率（SBR，Statistical Bit Rate））以可变比特率传送信息，分为实时VBR（rt-VBR）和非实时VBR（nrt-VBR）。rt-VBR的要求与CBR较接近，对时延和时延变化要求较高，而对信元丢失率要求较低。主要用于具有可变数据流并且要求严格实时的服务，比如交互式的压缩视频（电视会议）等。与CBR相比，rt-VBR更有利于使用统计技术和多路复用技术的用户终端，有效利用网络带宽资源。nrt-VBR则接近于ABR，对信元丢失率要求较高而对时间参数要求较低，用于主要是定时发送的通信场合，在这种场合下，一定数量的延迟及其变化是可以被应用程序如电子邮件所接受的。

可用比特率（ABR，Available Bit Rate）利用网络的剩余资源进行传送，对带宽、时延和时延变化没有要求。ATM网络处理ABR的关键就是如何充分地分配网络资源给ABR，使其可以利用尽可能多的带宽，尽量降低时延和时延变化。ABR是为带宽范围已大体明确的突发性信息传输而设计的，当网络发生拥塞时，ABR是唯一一种网络会向发送者提供速度反馈的服务类型，网络会给请求ABR服务的用户发送反馈拥塞指示，要求发送者减慢发送速率。若发送者遵循网络这一要求，ABR信元丢失率就会降低，也即利用ABR流量反馈特性的控制优点可以降低信元丢失率。

未指定比特率（UBR，Unspecified Bit Rate）是利用网络剩余资源进行传送的，不做任何承诺，对拥塞也不发送反馈信号，对带宽、时延和时延变化没有任何要求。如果发生拥塞，UBR信元就会被丢弃，但是并不给发送者发送拥塞或要求放慢发送速率的反馈。UBR的优点是成本低，对那些没有传递限制条件而且本身具有差错和流量控制的应用是一个理想的选择，比如UBR就很适合于发送IP数据报。

此外ATMF在后期又提出了一种分类，称为保证帧速率（GFR，Guaranteed Frame Rate），ITU-T也做了相关研究。GFR支持非实时业务应用，是为需要最小速率保证并能动态访问附加带宽的应用而设计的。对申请了GFR业务的用户，即使在网络拥塞时，用户申请的最小传送速率也是可以保证的；当网络附加资源可用时，则可允许用户以更高的速率发送业务。




4.2　APON/BPON技术概述

目标



[image: figure_75_5CC274412B824028AE1057C1A03DE35F]
 　掌握APON/BPON上下行帧结构及其异同。

[image: figure_75_040E4A5FCBD748D4B294C744F344A46B]
 　掌握Grant（授权）的作用及上行数据发送过程。

[image: figure_75_64BD33A4260C4942BF9D22242BEEB5B3]
 　了解APON/BPON中MAC协议的作用。

[image: figure_75_D5C64584919D4F34A7A607CD4DCE7FC8]
 　了解APON/BPON对话音、数据、视频业务的支持情况。

最早的宽带PON技术于1998年由ITU-T和FSAN确立，即ITU-T G.981.1建议所定义的基于ATM的APON。APON中定义了PON物理层规范，采用基于ATM的传输汇聚子层，下行带宽为622.08Mbit/s或155.52Mbit/s，上行带宽为155.52Mbit/s。

2002年ITU-T G.981.2建议对G.981.1进行了修正，将APON这个名称改成了BPON。APON/BPON以ATM信元为基本承载单元，因ATM技术在QoS、多业务承载等方面可以提供完善的解决方案，APON/BPON可以实现结构相对简单的光接入网，尤其是在ATM网络资源丰富的应用环境中更易于实现。

APON/BPON的基本特点如表4.4所示。

表4.4　　　　　　　　　　　　APON/BPON主要特点

[image: figure_76_6D012196A2414FCBB28875CA8946519F]





4.2.1　APON/BPON概述

APON/BPON的主要构成部分包括光线路终端（OLT）、光网络终端（ONT）或光网络单元（ONU）和光分配网络（ODN），如图4.6所示。OLT是宽带多业务装置，负责将无源光网络与核心光网络设备相连接，并对无源光网络内的各种数据流进行管理和控制。ONT用在FTTH应用中，设置于用户驻地或家中，终结PON中的光信号，连接用户的终端设备。ONU与ONT的功能类似，ONU通常用于FTTC应用，设置在用户驻地附近的电信交接箱，终结光信号，再通过铜缆或无线等方式连接到终端用户。ODN光分配网络使用无源光分路器将输入光信号分配到不同的输出端，同时将来自不同终端用户的输入信号合成为一路信号上传至OLT。

[image: figure_76_178F1672211041E5ABBF5905C4940442]


图4.6　APON/BPON的组成

APON/BPON充分利用了光纤的波分复用（WDM）功能，上行数据使用1 310nm波长，下行数据使用1 490nm波长，同时还可利用1 550nm波长来支持视频等额外业务，易于实现网络扩容，其波长分配方案如图4.7所示。

[image: figure_76_DE0440589DAC46FEB15FE5BF62C9DAA4]


图4.7　APON/BPON波长分配




4.2.2　APON/BPON的层次结构

APON/BPON是以ATM为协议的无源光网络技术，根据ITU-T G.983.1建议，APOB/BPON的帧结构由物理媒质层、传输汇聚层、PON传输层、适配层、通道层构成，如图4.8所示。

[image: figure_77_EAB2AEA2B0894A139A11C4213231CF1B]


图4.8　APON分层结构

物理媒质层定义了物理媒介接口的类型和规范，完成比特定时功能。PON传输层执行PON专有功能，提供测距、时隙带宽分配、安全性、突发同步等功能。传输汇聚层完成信元速率解耦、HEC序列的产生/检验、信元定义、传输帧适配、传输帧产生/恢复等功能。适配层完成信元流量控制、信元头的产生与提取、信元的复用与解复用等功能。通道层则遵照ITU-T I.732建议的ATM通道层规范要求。




4.2.3　APON/BPON的基本帧结构

设置在局端机房的OLT设备通过上层骨干网设备连接至公共电信网，当从公共电信网传来的话音或数据到达OLT后，OLT将这些信息采用时分复用机制映射封装至ATM信元中传送给各个ONT/ONU。APON/BPON的下行速率根据不同的配置可以支持155.52Mbit/s、622.08Mbit/s和1 244.16Mbit/s。

APON/BPON采用了特殊的帧结构和时隙结构来发送和接收信元。如图4.9所示，下行速率为155.52Mbit/s的数据由56个ATM信元组成，每个信元53字节。下行数据的信元分为两种类型：数据信元和管理信元。数据信元携带净荷数据和信令信息，管理信元则携带操作、执行、管理（OAM，Operation，Administration & Management）信息。管理信元是针对物理层的，因此又可称为物理层管理信元（PLOAM，Physical Layer OAM），负责数据的同步、差错控制、安全管理、性能告警上报、设备操作、网络维护、带宽分配等。在155.52Mbit/s速率的下行帧结构中有两个PLOAM信元，一个位于帧头，另外一个位于帧的中间。因此56个信元中只有54个信元携带净荷数据，由此计算可知155.52Mbit/s速率中的有效下行带宽是149.97Mbit/s。

在155.52Mbit/s的下行速率中，传输每一帧的时间是152.67μs。同步数字系列（SDH，Synchronous Digital Hierarchy）传输网络中STM-1的速率也是155.52Mbit/s，但其传输每一帧的时间为125μs。下行速率为622.08Mbit/s的数据是由244个信元构成，其中PLOAM信元为8个。下行速率为1 244.16Mbit/s的APON/BPON的帧结构由448个信元构成，其中PLOAM信元为16个。

[image: figure_77_87F80DFF2EE246A889075F8F18F590B2]


图4.9　APON/BPON155.52Mbit/s　下行数据帧结构

APON/BPON的上行速率也是155.52Mbit/s，但是帧结构与下行数据略有不同，上行数据的每个信元的长度为56字节，因此总共的信元数就只有53个，其中每个信元有3个额外字节用作开销字节，如图4.10所示。这3个开销字节包含有：长度最少为4个比特的作保护间隔开销（guard time）、一个前同步码（preamble）和一个定界符区域（a delimiter field），其他开销字节能够根据设计的需要在OLT的控制下编程。保护间隔开销提供了足够的时间距离防止来自于ONT/ONU信元之间时隙的冲突。前同步码被OLT用来提取相对于本地时钟的输入ATM信元的相位信息，用作获得比特流同步。定界符区域是一组特定的比特串，用来标明此信元数据开始的位置，指示可以进行比特同步和数据提取。上行数据信元中也包含有来自ONT/ONU的PLOAM信元，上行PLOAM信元传送的速率也由OLT来定义，通常最小的PLOAM信元发送周期为每100ms发送一个该信元。
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图4.10　155.52Mbit/sAPON/BPON上行数据帧结构

因为ONT/ONU采用TDMA方式发送数据到OLT，所以每个ONT/ONU都应该与其他ONT/ONU同步。为了达到所有ONT/ONU的同步，OLT采用了距离修正（测距）技术来测量ONT/ONU与OLT的距离。知道此距离后，OLT将分配一个最佳的同步时隙给各个ONT/ONU来发送数据，以此避免该ONT/ONU与其他ONT/ONU时隙的干扰。此过程通过在下行数据PLOAM信元中的一个1字节的传输授权（Grant）来完成。每个PLOAM信元可以有27个Grant，因此对于下行数据，在一帧中只需要两个PLOAM装载Grant，且第二个PLOAM的最后一个Grant是空授权，因为一帧中只有53个信元，最多也只需要53个Grant来控制信元数据的传送。

至于非对称的传输情况，例如下行数据622Mbit/s，上行数据155Mbit/s的情况下，在下行数据中，PLOAM信元3～8中的Grant区域都是空闲的，不被ONT/ONU使用。当ONT/ONU需要发送数据时，首先检测前两个PLOAM中的Grant信息，如果Grant中包含的信息同自己的信息相符合，ONT/ONU将发送数据。

由于开销中的授权字节决定了上行带宽的接入、开销及净荷的传送、距离测量等重要操作，因此需要对授权字节Grant进行保护。APON/BPON采用循环冗余码校验（CRC，Cyclical Redundancy Check）来完成这一功能。CRC通常是一个多项式编码，它是利用除法及余数的原理来作错误侦错的。实际应用时，发送装置计算出CRC值并随数据一同发送给接收装置，接收装置对收到的数据重新计算CRC并与收到的CRC相比较，如果两个CRC的值不同，则说明数据通信出现错误。APON/BPON规定每7个Grant作为一组进行CRC校验，CRC对Grant组产生的校验多项式是：

g(x)=x8
 +x2
 +x+1

这个多项式提供的CRC校验数据长度可以最多支持到15个字节，并且能够检测到最多3个比特的错误。在第二个PLOAM信元中，每6个实Grant字节之后增加一个虚Grant字节来构成一组进行CRC校验。CRC校验只能够发现错误，不能够纠正错误，因此发现错误后，它所保护的Grant信息将被全部丢弃。




4.2.4　APON/BPON的时隙

PLOAM中的授权主要用于控制各个ONT/ONU在上行的哪个时隙接入以及可以接入的类型。可接入的时隙类型共有3种：一是ATM数据信元，它占上行时隙的绝大部分；二是用于传输媒质层运行维护管理的PLOAM信元；三是可分割时隙（divided-slot），它用于各ONT/ONU上报其带宽请求。

可分割时隙用于传送各个ONT/ONU的排队信息给OLT，它又可以分成6个微时隙（mini-slot），如图4.11所示，每个微时隙分配给一个ONT/ONU，用于传送其排队信息。每个微时隙长9个字节，头3个字节是开销，用于保护时间等，中间的5个字节则用于传送ONT/ONU的排队信息，最后1个字节的前4bit用于增强MAC协议的可靠性，后4bit用于CRC校验。

[image: figure_79_FA6A874F7DEC4D3B83AA63184E0F53AF]


图4.11　MAC协议上行帧传输结构

每个微时隙排队信息的前3个字节用于CBR业务，这24bit分成8段（segment），每段为3bit。这3bit可表示7×(23
 －1)个时隙的请求信息。这样，用一个微时隙就可满足一帧请求信息的要求（8段×7时隙／段=56＞53时隙），图中用Q1表示。一个可分割时隙可以传送6个ONT/ONU一帧内的排队信息，这样可提高信道利用率，有效地提高传输效率。对于VBR业务，用6bit传送其一帧内的排队信息，图中用Q2表示。对于ABR业务保证其最小信元速率（MCR）和较低的信元丢失率（CLR），即控制ABR业务的接入数量，给其分配一固定窗口，由OLT控制具体接入速率。每个ONT/ONU用6bit传送该业务在一帧内的排队信息，图中用Q3表示。对于优先级最低的UBR业务，只有当有剩余带宽时才被服务。这里用1bit标识其存在状态，图中用UI表示。剩余的1bit为空（用S表示）。




4.2.5　MAC协议的接入机制

PON中的媒体接入控制层（MAC，Media Access Control）同局域网的MAC有很大的不同。局域网是一种典型的共享媒质网络，MAC层位于物理层和逻辑链路层之间。局域网包括采用载波侦听多路存取/冲突检测（CSMA/CD）机制的以太网和采用令牌传递（Token Passing）的令牌环网，PON的拓扑则采用树型结构而且上/下行方向是分离的，这就需要采用不同的方式对上/下行数据流进行处理。在下行方向，传输信息以广播的方式自OLT发送到所有ONT/ONU，因此不需要MAC协议；而上行方向上需要把不同的ONT/ONU的信息经由共享光纤送往单一的OLT，必须采用MAC协议。其次，常见的局域网是分布式系统，而PON则是集中式系统，这样以太网的CSMA/CD就不适用了，因为一个ONT/ONU不能直接检测到其他ONT/ONU的发送情况，同样令牌访问方式也不适用于PON系统，因为ONT/ONU之间的间接通信方式会导致浪费大量的时间用于传令牌。PON系统的拓扑决定了ONT/ONU之间的直接通信是不被允许的，不同的ONT/ONU之间必须通过OLT来通信。从降低系统成本的角度考虑，PON技术中OLT需要支持多个ONT/ONU，减小ONT/ONU技术的复杂度可以降低系统的总成本。考虑以上因素，一般APON/BPON的设计中MAC协议都放在OLT侧实施，减少ONT/ONU的参与。

APON/BPON中位于OLT端的MAC控制器每帧对所有ONT/ONU轮询一次，检测ONT/ONU的数目，确定每个可分割时隙数，并通过下行的PLOAM信元向相应ONT/ONU发送可分割时隙授权。每个授权相当于对6个ONT/ONU发送请求许可，各ONT/ONU根据收到的授权信息在相应的微时隙发送其排队信息。对于CBR业务的处理是这样的：在ONT/ONU端，每7个时隙（最后一段为4时隙）统计一次请求信息的情况，用3bit记录。记满一帧的时间后，ONT/ONU利用OLT授权给它的微时隙，把请求信息（包括信元到达的数目和简单分布）报告给OLT。对于VBR和ABR业务，ONT/ONU记录其在一帧内请求发送信元的数目，对于UBR业务，仅标识其存在与否。




4.2.6　APON/BPON对话音和数据业务的支持

APON/BPON采用ATM协议作为数据的传输协议，而ATM本身就是从快速分组交互技术中发展而来的，所以在APON/BPON系统中数据通信的实现是最容易的。数据通信的特点是对时延特性要求不高，对于最大时延和时间抖动都有很大的容限，信元丢失或错误对数据通信的影响并不大。信元丢失一般由高层的重发机制来解决，但需要有合适的算法，以避免网络拥塞时大量重发引起网络性能的劣化。对于高层来说，丢失一个信元就必须重发长度达几千字节的一整帧，有可能对已经出现数据拥挤的系统增加负荷，从而使网络性能下降。

话音业务的特点一是速率比较低，一般为64kbit/s，若采用话音压缩技术则可以降低到16kbit/s以下，另一个特点就是话音业务对时延和时延抖动的要求很高。由于速率低，组装一个ATM信元所需的时间就长，对于64kbit/s速率的话音，APON/BPON组装一个ATM信元所需要的时间为5.875ms。当回音与自己发出的声音间的时延超过25ms时，人耳就能区分出来，通常对大于18ms的情况就要增加回波抑制。为了不加回波抑制器，唯一的解决办法就是设法减小组装信元的时延。在APON/BPON中用到的方法主要有两种：一是将多路话音复用到一个固定比特率的ATM适配层之上，这样对于单路话音来说组装信元的时延就小了，但代价是控制复杂，因为必须增加额外的信息，使得接收端能够根据这些额外信息重新从信元中将各路话音恢复出来；二是话音数据未装满一个信元就发送，从而减少延时。这种方法的代价是浪费了一定的带宽，但是从网络整体来看，话音通信因为这个原因所多占的带宽对整个的网络性能影响并不大。




4.2.7　APON/BPON对视频业务的支持

FTTx光接入网之所以成为极具吸引力的网络解决方案，除了其可以提供给每个用户巨大的带宽外，还因为FTTx是至今为止能够实现“三网合一”最理想的解决方案。ITU-T G.983.3建议定义了单独的波长可以传输额外业务，如视频广播业务及其他数据业务等，但并没有规定这个额外业务的规范，如业务类型、传输格式等，具体以什么样的格式传输视频业务，留给各个设备制造商在开发商用产品时自行决定。

FTTx所支持的视频业务既包括传统的有线电视CATV，也包括数字IPTV。由于视频压缩技术的发展，视频传输所需的速率大大下降，但因为每帧图像的信息冗余不同，恒定图像质量的视频业务具有很高的突发度。基于ATM传输协议的APON/BPON能够很好地支持具有突发性的可变比特率业务，因此也能够很好地支持视频业务，需要注意的问题是信元丢失、时延和时延抖动对图像质量的影响。

1．信元丢失对视频图像质量的影响

在广播电视网等应用的传统图像传输技术中，对视频图像的影响因素主要是误比特率，而这种误码是比较分散的。而在包括APON/BPON也包括ATM网络这些基于ATM传输协议的网络中，信元是基础信息载体，由于信元排列溢出等原因会引起整个信元的丢失，对于2Mbit/s速率下每秒25帧的CIF格式信元，丢失一个信元相当于丢失了近两行数据。如果在丢失的信元中还包含视频图像的量化表、运动矢量等信息，更会影响多达数帧的图像质量，所以必须对信元丢失进行处理。方法之一是利用分层编码，对于重要信息需要保证较低的信元丢失率；方法之二是利用交织的方法将信元丢失的影响分散到各个图像编码帧中去。

2．时延对视频图像质量的影响

APON/BPON系统中的信元时延有信元的分段重组时延、传输时延、排队时延和交换时延等。分段重组时延和传输时延对所有信元都是一样的，称为绝对时延。后两项时延则与网络状态有关，对各个信元是不同的，称为相对时延。电视这样的广播业务对绝对延时没有要求，但是信元之间的相对延时超过一定值时，造成的损害和信元丢失是一样的。对于分层编码的图像，当高质量连接上的信元已到达，图像的轮廓已经出现时，如果低质量连接上的信元还没有到，解码器就判定这个信元丢失了，当这个信元随后到达接收器时，它携带的信息已经没有用处了。

3．时延抖动对视频图像质量的影响

时延抖动可以简单地理解为在同一连接上对不同信元间的相对时延。均衡时延抖动的基本方法是在接收端采用缓存。当时延抖动超过一定的值时，缓冲器可能溢出，到达的信元就会丢失，在APON/BPON中设计大规模的缓存可以均衡更大的时延抖动，从而减少由于时延抖动引起的信元丢失。




4.3　APON/BPON关键技术

目标



[image: figure_81_D07D52DCAAA54FCD838B9336C510624F]
 　了解APON/BPON的动态带宽分配机制。

[image: figure_81_65723C897100465C8F8417B61347A40F]
 　了解测距在APON/BPON中的作用。

[image: figure_81_8A49B99F72644E7396BDC603AFF718C2]
 　了解APON/BPON网络同步的几种类型。

[image: figure_81_BF24A3B054074760B08374C4E99C51B3]
 　了解突发同步的概念。

APON/BPON采用的是点对多点的树型拓扑结构TDM网络，采用的是标准ATM接口。下行方向采用广播的形式传输数据，实现起来很容易，而上行信号为TDMA方式，信号是“突发”模式，信号的幅度不等，间隔时间也不相同，因此在实现APON/BPON系统构造中，涉及以下几个关键技术。

1．动态带宽的分配

PON是一种共享媒质网络，ONT/ONU通过公共信道与OLT通信并通过OLT访问各种业务。在这样的网络中，共享媒质在一个时间中只能被一个用户占用来传输信息，因此就产生了关于媒质的合理访问和占用多少的问题，涉及带宽分配。

2．测距

同一节点发出的ATM信元是沿不同路径传输的，因此它们将不同步地到达接收机。为防止ATM信元发生碰撞，各ONT/ONU到中心节点OLT的连接距离必须相等。但是实际的线路情况不可能如此。APON/BPON系统通过测量各节点到OLT的传播距离，并确定每个节点在开始上行传输之前应调节的电时延量，从而对由于物理传输引发的时延差异进行补偿，以确保不同ONT/ONU所发出的信号能够在OLT处准确地复用到一起。PON系统的测距系统如发生故障，会引起远端ONT/ONU不同步，从而造成系统通信中断。

3．突发模式下的同步

为了保证OLT和ONT/ONU之间正确地收发信元数据，并且使OLT发送的数据能够正确地接入相应的时隙进行时分复用接入，必须实现突发模式下的快速同步。

除此以外比较关键的技术还有光器件的突发发射和突发接收。OLT光接收机必须能够适应从一个突发到另一个突发信号的不同光接收功率，需要有一个很大的动态范围，并设定门限，以最快的速度来判决。因此OLT中应采用具有自适应功能的光接收机，在一定衰耗范围内能够正确恢复信号，也可以根据该节点的路径损耗对每个ONT/ONU的输出功率进行调节，从而降低对OLT接收机动态范围的要求。这部分内容已在第3章中涉及，这里不再赘述。




4.3.1　动态带宽分配机制

在早期的APON/BPON中，运营商分配给用户的带宽是固定带宽，这是最简单的带宽分配方式，却并不是一个有效的带宽使用方法。如果某个用户在一定时间内没有数据信息发送，所分配给这个用户的带宽一样占有网络容量，却不能够被其他用户利用，即使其他用户有大量数据信息需要发送，也只能用所给定的带宽慢慢等待发送。图4.12对此情况进行了说明，假定在一个PON中有3个ONT，每个ONT分配的带宽是10Mbit/s的CBR业务。ONT3已经完成了数据发送，且此时ONT2有大量数据发送。在固定带宽分配的情况下，由于ONT3的时隙需要保持数据同步状态，因此ONT3的时间即便空闲也不能被这时有大量带宽需求的ONT2所使用，固定带宽分配方式会造成带宽使用效率低下。
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图4.12　固定带宽分配

固定带宽分配模式还会造成另外一个问题，就是较大的抖动和时延。由于ONT/ONU发送数据信元采用突发模式，待发送的信元首先存储在缓存器中。如果待发送的数据很多，缓存器有可能会存满造成数据溢出，数据的延时和抖动会增大，还有可能造成数据的拥塞。

为了解决以上这些问题，更加有效的方法是使用动态带宽分配（DBA，Dynamic Bandwidth Allocation）。DBA在APON/BPON中可以根据各个ONT/ONU的需求情况，按照一定的分配策略，由OLT实时地改变分配给各个ONT/ONU的带宽。在APON/BPON里所指的“实时”，就是可以做到每帧（153μs）改变给各ONT/ONU授权的多少。动态带宽分配可充分利用带宽资源，有效承载突发性很强的业务，提高公共信道的利用率，减少传输中的延时，提高网络吞吐量，保证网络的性能和业务质量。

DBA允许在PON中当业务需求带宽时，迅速重新分配带宽。OLT通过授权（Grant）允许ONT/ONU在某特定的时隙传输数据，以此来控制动态带宽分配操作。上行数据流控制通过指定这些Grants给某个业务容器（T-COUNT，Traffic Containers），T-COUNT分类定义一个ONT中的上行数据流的类别。

为了决定给一个ONT/ONU分配多少个授权，OLT需要知道该ONT/ONU的T-COUNT的状态。有两种方法获取T-COUNT状态：一是采用状态报告机制；二是采用空闲信元监测过程。在状态报告机制情况下，作为业务状态的一部分，T-COUNT表明多少信元包正在缓存器中等待发送。一旦OLT收到此信息，OLT就可根据此信息重新分配授权（Grant）。而空闲时隙监控流程是由OLT完成的，当ONT/ONU没有信息等待发送，它就发送一个空信元表明它的缓存中无数据发送，OLT可以将此T-COUNT的授权分配给其他ONT/ONU的T-COUNT。

如果在ONT/ONU中有较长的数据队列等待发送，OLT可以分配给多个T-COUNT给此ONT/ONU。这些T-COUNT根据ONT/ONU的服务等级协议（SLA，Service Level Agreement）能够分成最多5种不同的类型，服务等级协议的划分依据业务的优先级、QoS等。业务的优先级高低如图4.13所示。
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图4.13　APON/BPON中带宽优先级

固定带宽具有最高的优先级，不管用户是否使用都提供其约定的固定带宽。保证带宽也会确保与其用户约定的带宽，但保证带宽属于动态分配的带宽，当用户不使用此带宽时，此带宽会分配给其他用户使用。非保证带宽和尽力而为也属于动态带宽分配的范围，非保证带宽在网络资源不充足的情况下，会根据带宽使用情况减少提供给用户的带宽。尽力而为具有最低的优先级，尽量为用户提供带宽资源，如果带宽资源紧张，有可能此带宽会被临时分配给其他用户的保证带宽。根据图4.13中给定的APON/BPON的带宽优先级，表4.5总结了T-CONT的5种类型与其对应的带宽优先级。

表4.5　　　　　　　　　T-CONT类型与相应的带宽优先级
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MAC协议是共享媒质网络里防止共享带宽的用户之间相互干扰而采取的一种媒质接入控制机制，在TDM-PON中这种接入控制还可以非常方便地同时用于实现动态带宽的控制。在APON/BPON中，动态的MAC协议实际上也就是带宽动态分配协议，MAC协议可以用来规定ONT/ONU什么时候开始发送数据和什么时候停止发送，以使ONT/ONU获得的发送时间的长短是合理的。各个ONT/ONU发送数据时间的长短实际对应着其带宽的多少，因此动态MAC协议也可称为动态带宽分配协议。通常使用MAC协议的称谓侧重于对PON共享媒质的接入控制，使用DBA算法的称谓则强调其在共享媒质接入控制基础之上的带宽分配策略。




4.3.2　APON/BPON测距

在实际的PON中，OLT与各个ONT/ONU之间的距离是不完全相同的，APON/BPON规定OLT到ONT/ONU之间的最远距离为20km，因此从理论上讲距离OLT最远和最近的ONT/ONU之间的距离也可以达到20km。不同的ONT/ONU之间的距离差异将导致环路延时在0～200μs之间变化。下行方向上，OLT以广播方式发送数据，ONT/ONU选择接收，因此不会造成问题。但是上行方向可能会产生ONT/ONU时隙冲突/重叠。另外由于其他方面原因，例如环境温度的变化和器件老化等原因，光纤的传输延时也会不断地变化，这种变化如果得不到及时纠正，积累多了也会引起上行时隙的冲突/重叠。

为了避免时隙冲突/重叠，必须设法测得不同ONT/ONU到OLT之间的时延，也就相当于测量不同ONT/ONU到OLT之间的距离。再根据ONT/ONU到OLT之间的距离计算出时延，安排各个ONT/ONU的上行时隙，以保证它们能够不重叠地复用，这种测量ONT/ONU到OLT距离的过程称为测距。

APON/BPON测距的基本思路是：测量出各个ONT/ONU到OLT的信号环路延迟时间，然后为每个ONT/ONU插入一个特定的均衡时延Td
 值，如图4.14所示，使所有ONT/ONU在插入Td
 后的环路延迟时间都相等，此时的环路延时值称为均衡环路延时值Teqd
 ，其结果类似于使每个ONT/ONU与OLT处于相同的逻辑距离，如图4.15所示。此后就可以根据TDM方式来正确地发送时隙，组成上行帧结构。测距的最终目的就是为每个ONT/ONU提供一个合适的Td
 值。该环路延时值能够在系统运行过程中根据环境变化而自动进行实时调整。

通常情况下，根据测距进行过程中ONT/ONU是否有业务运行，我们将测距过程分为两类。
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图4.14　有测距的上行传输
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图4.15　逻辑等距的上行传输

一类是静态测距过程，它是指测距时ONT/ONU没有传输数据。静态测距对应的情况是系统初始安装、网络新增ONT/ONU，或者由于故障而被停止业务的ONT/ONU重新启用。

另一类是动态测距过程。动态测距是在ONT/ONU上有业务运行的情况下进行的，主要是为了补偿光纤线路以及器件延时特性随环境、时间的变化而产生的变化。这种延时变化一般是缓慢变化的，例如光纤的传播延时变化通常为0.2ns/(km·℃），因此一般动态调整值都不大。它是在静态测距完成的基础上所做的一种实时性调整，贯穿系统整个运行过程。




4.3.3　APON/BPON同步的实现

APON/BPON属于TDM-PON技术，APON/BPON上行数据采用时分复用接入（TDMA，Time Division Multiple Access），TDMA是目前应用最广泛的网络接入技术，如PSTN、移动电话网络等都是采用TDMA方式。在PON中，TDMA技术的关键是建立时隙和传输窗口，在APON/BPON中此过程是通过OLT来完成的。OLT通过提供一个授权（Grant）来允许ONT/ONU发送数据到相应的时隙，这一操作过程需要很好的同步来发送/接收数据，避免不同时隙的冲突并确保较低的信元延时。因此说时钟同步技术在TDM-PON中是非常重要。在APON/BPON中所涉及的同步主要有以下3方面。

（1）高精度同步PON和PSTN、ATM网络、公共数据网到一个共同的参考时钟源。减少PON与其他网络边界的滑码造成的信号质量劣化。

（2）同步PON中不同的部分，保证OLT和ONT/ONU之间正确地收发信元数据并且使OLT发送的数据能够正确地接入相应的时隙进行时分复用接入。

（3）同步传统的接入网业务终端。

关于PON同其他网络的同步，这一技术已经很成熟。局端机房的OLT通过锁定外部时钟源，如来自于时钟设备或SDH、ATM等设备的输出时钟，将该外部时钟作为参考源，利用OLT自带的锁向环，锁定此参考源，就能完成PON与外部网络的同步。对于ONU与接入终端之间的同步，由于速率比较低而且也是成熟技术，也很容易实现。

在PON中，ONT/ONU向OLT发送的信号以TDMA方式共享上行信道，其上行数据为多点对一点的突发通信方式。测距技术可以避免不同ONT/ONU的数据时隙的冲突，但测距技术的问题是其精度是有限的，对于APON/BPON，ITU-T G.983建议中规定为±2bit。OLT侧接收的数据为近似连续数据，在不同ONT/ONU之间有几个比特的保护时间。但保护时间并不是时钟周期的整数倍，且APON/BPON标准中的物理层开销一共3个字节用于突发接收，传统锁相环无法在这么短的时间内实现相位锁定，因此不适用于突发模式的同步。ITU-T G.983建议中规定了一种用于APON/BPON突发同步的方法：关键字检索法。APON/BPON中物理层开销为3字节，在关键字检索法中，这3个物理层开销安排如图4.16所示。设置4比特的保护时间，4比特用于判决电平调整，8比特的关键字用于突发相位同步，8比特的定界符用于字节同步。
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图4.16　关键字检索法中3字节物理层开销

OLT接收到突发信号后，经光电O/E转换为电信号，用多相时钟对关键字抽样，根据抽样信号与关键字的相关结构选择最优时钟，然后用最优时钟来对数据部分抽样。突发同步关键字为11100101，字节同步关键字为00011010。关键字检测突发同步的原理如图4.17所示。
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图4.17　基于多相时钟的突发同步器

主时钟经过延时所相环，产生多相时钟，不同时钟的相位差最大相差360°。输入的数据在相位校准器中利用多相位时钟对其进行抽样。经过相时钟抽样后的数据进入相关器，相关器把抽样的数据与关键字比较的结果传给选择器。选择器根据各路数据的相关结果选择出其中与关键字最相关的一路，那么这路时钟的相位就与该物理层开销所在的时隙同步，从而达到突发同步的目的。




4.4　APON/BPON标准

目标
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 　了解ITU-T G.983系列建议的内容。

1998年ITU-T G.983.1建议颁布，这也是无源光网络的第一个国际标准文件。该建议定义了一个基于无源光网络的宽带光接入系统，采用异步转移模式（ATM）技术，故称为APON。APON的传输速率是下行622.08Mbit/s，上行155.52Mbit/s。最初APON中采用一根独立的光纤来传输和分配视频业务。为了进一步提升APON的各种机制，ITU-T随后又开发了一系列建议，首先增加了第3个波长用于传输视频业务，后又将其下行和上行速率分别提高到1.244Gbit/s和622Mbit/s，增强了APON的功能。

1．ITU-T G.983.1建议

G.983.1建议于1998年10月由ITU-T颁布，其全称为“基于无源光网络的宽带光接入系统”。此建议描述了能够灵活支持ISDN和B-ISDN的基于ATM的光接入网络，定名为ATM-PON，简称APON。G.983.1建议中定义了APON的对称传输速率（上、下行传输速率都是155.52Mbit/s）和非对称传输速率（上行传输速率155.52Mbit/s，下行传输速率622.08Mbit/s）。此建议中还定义了APON的物理媒质（PMD）层和传输控制（TC）层。

2．ITU-T G.983.2建议

2000年4月ITU-T颁布了G.983.2建议，其全称为“BPON ONT管理和控制接口规范”。G983.2将ATM-PON改名为Broadboad PON，简称BPON。此建议主要定义了光网络终端/单元（ONT/ONU）管理和控制接口规范，以实现不同光线路终端（OLT）和光网络终端/单元（ONT/ONU）之间的多厂商互通，规定了与协议无关的管理信息库（MIB，Management Information Base）、被管实体、OLT和ONT/ONU之间信息交互模型、ONT/ONU管理和控制通道、协议和消息定义等。

3．ITU-T G.983.3建议

2001年5月ITU-T颁布了G.983.3建议，其全称为“通过波长分配增加业务能力的宽带光接入系统。此建议中引入了第三个波长来传输其他业务，例如视频业务和其他数据业务等。

4．ITU-T G.983.4建议

2001年11月ITU-T颁布了G.983.4建议，其全称为“使用动态带宽分配增强光接入系统的业务能力”。此建议进一步规范了G.983.1中定义的动态带宽分配（DBA）的功能，给出了动态带宽分配的操作规范，以及与DBA相关的OLT和ONT/ONU之间的通信协议。

5．ITU-T G.983.5建议

2002年1月ITU-T颁布了G.983.5建议，其全称为“增强网络生存性的宽带光接入系统”。此建议完善和增强了G.983.1中提出的网络生存性和网络保护的功能，以此达到提供高稳定性的业务的目的。G.983.5的内容还包括了BPON生存性的结构、保护倒换的机制及协议等。

6．ITU-T G.983.6建议

2002年1月ITU-T同时颁布了G.983.6建议，其全称为“具有保护功能的BPON系统ONT管理和控制接口规范”。此建议描述了支持BPON保护的额外管理和控制接口（OMCI，ONT Management and Control Interface），内容包括了在具有保护的BPON系统中与保护相关的ONT的特性、关于保护的管理功能部分、OMCI的详细功能及规范、建立删除虚通道（VP）等。

7．ITU-T G.983.7建议

2001年11月ITU-T颁布了G.983.7建议，其全称为“动态带宽分配的BPON ONT管理控制接口规范”。此建议描述了BPON系统中动态带宽分配所要求的OMCI规范，加强完善了G.983.2中的OMCI核心功能，并且规范了MIB实体协议，使OLT和ONT之间交换信息模块化。

8．ITU-T G.983.8建议

2001年11月ITU-T颁布了G.983.8建议，其全称为“支持IP、ISDN、VLAN打标、VC交叉和其他功能的BPON OMCI”。此建议提供了G.983.2中所不支持的IP、局域网LAN、ISDN接口、以太网性能监控、视频接口、VLAN打标、扩展的MAC过滤、本地操作终端LCT接口、虚通道交叉连接中的操作管理控制接口OMCI功能。




4.5　小结

ITU-T G.983系列建议规范的APON/BPON是第一个被标准化的应用于FTTx光接入网中的无源光网络技术，由于ATM技术具有灵活的业务管理能力和强大的QoS功能，因此第一个PON技术很自然地选择了ATM作为传输和信令协议，各种业务封装至ATM信元中进行复用和交换。

APON/BPON中，下行方向OLT将话音、数据业务合成封装在ATM信元中，利用1 490nm波长以广播的方式发送至各个ONT/ONU。上行方向ONT/ONU将话音、数据业务合成封装至ATM信元中，以突发发送的方式将其业务发送至OLT指定的时隙，利用1 310nm波长将信号发送至OLT。ITU-T G.983系列建议中规范的最大下行速率为1 244.16Mbit/s，最大上行速率为622.08Mbit/s。APON/BPON的上下行速率可以根据实际情况采用对称或非对称模式传输，上行速率可以为155.52Mbit/s和622.08Mbit/s，下行速率可以是155.52Mbit/s、622.08Mbit/s和1 244.16Mbit/s。

ITU-T G.983.3建议中，给出了第3个波长1 550nm来支持额外业务，目前的FTTx网络基本都是沿用1 550nm来传输视频业务，实现“三网合一”。视频业务属于单向业务，由OLT以广播的形式发送给各个ONT/ONU，它可以是模拟信号，也可以是数字信号，可以用任意形式的帧格式进行编码和传输。

APON/BPON是点对多点的树型拓扑结构TDM网络，采用标准ATM接口。下行方向采用广播的形式传输数据，实现起来很容易。APON/BPON的上行信号以TDMA方式接入，信号是“突发”模式，是信号幅度不等、长度不同的脉冲串，且间隔时间也不相同。因此在实现APON/BPON系统构造中，需要涉及动态带宽分配、测距、突发同步、光器件的突发发射和接收等关键技术。




问题与思考

Q4-1　利用因特网查找各APON/BPON设备供应商的产品手册：⑴列举其OLT产品支持的业务接口类型（如以太网、E1/T1、ATM、视频等）和数量；⑵比较不同厂商设备的容量，即每个OLT最大能够提供的PON用户线数量。

Q4-2　研究APON/BPON在各国的发展和应用情况，分析：促进和阻止APON/BPON进一步发展的主要因素分别是什么？

Q4-3　根据本章内容分析ATM信元技术的优点和缺点，阐述是什么原因导致ATM信元技术没有获得像IP技术那样的流行和普遍应用。

Q4-4　叙述APON/BPON上下行帧结构的异同。

Q4-5　解释授权（Grant）的作用，并说明ONT/ONU发送数据的过程。

Q4-6　APON/BPON中的MAC与局域网中MAC的区别是什么？在APON/BPON中MAC起到的作用是什么？

Q4-7　阐述测距在PON系统中的必要性。

Q4-8　根据ATM的业务分类，说明以下各项业务分别属于哪类业务？

⑴从因特网下载文件；⑵在不同城市的两个用户通过ATM网络打电话；⑶在线购买股票；⑷通过ATM网络实现的会议电话系统；⑸发送电子邮件。

Q4-9　假定某VBR业务按ATM协议映射45Byte的净荷信息加上3Byte的头信息到48Byte的信元净荷中，如果ATM协议接收数据的速率是4Mbit/s，每秒ATM层产生多少个信元？

Q4-10　在一个上行速率155.52Mbit/s，下行速率622.08Mbit/s的BPON中，假定有3个ONT，每个ONT分配5Mbit/s的固定带宽，ONT1发送两个64kbit/s的话音业务，ONT2每5s发送一个10Mbit/s持续1s的数据包，ONT3没有数据发送，每秒发送10个空信元。⑴描述分配给每个ONT的带宽的利用率；⑵如果使用动态带宽分配，带宽使用率会有怎样的变化？
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第5章　EPON技术

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

本章第5.1节介绍了EPON的基础知识，包括EPON的基本结构、上下行传输原理和帧结构。第5.2节讨论EPON系统对数据、话音、TDM、视频等业务的支持方式。第5.3节介绍EPON物理层、数据链路层的层次结构，且在数据链路层着重讲述了多点控制协议MPCP的功能，EPON系统的多个关键技术都与MPCP有关，如ONT/ONU的自动注册、测距和延时补偿以及动态带宽控制。第5.4节介绍EPON的关键技术，包括物理层和数据链路层的关键技术。物理层关键技术包括数据的突发发送、突发接收及突发同步。数据链路层关键技术包括ONT/ONU的自动加入和注册、测距和时延补偿、动态带宽分配。第5.5节介绍EPON的增强功能，如网络生存性、数据加密方式、操作管理维护和ONT/ONU的TR-069管理方式。第5.6节内容是EPON标准开发的情况。最后第5.7节做一小结。




5.1　EPON技术基础

目标



[image: figure_90_6056D918B7104EC0AF3C818AD3D4AA85]
 　了解EPON上下行数据传输过程。

[image: figure_90_2ECFEC0E5E624C519DAF8EE33B3812F0]
 　掌握EPON中LLID的概念和作用。

[image: figure_90_4630D9401FA5462CA06F53020AC90D0B]
 　掌握EPON帧结构与标准以太网帧结构的异同。

EPON 采用的是点到多点结构和无源光纤传输，基于以太网技术提供多种业务，物理层采用PON技术，链路层使用以太网协议，利用PON的拓扑结构实现以太网的接入。EPON综合了PON技术和以太网技术，有很多突出的优点：低成本、高带宽、扩展性强、灵活快速的服务重组、与现有以太网的兼容性、便利的管理等。具体来说，EPON的主要优点表现如下。

（1）成本相对较低，维护简单，容易扩展，易于升级。EPON在从OLT到ONT/ONU的传输段均使用无源部件，无需外部电源，不但易于安装施工，免维护，而且可以节约相当的运营和管理维护成本。EPON技术是基于以太网的，对于未来向全IP网络过渡也是一个很好的选择。

（2）提供高带宽。已规模商用的EPON设备可以提供上下行1.25Gbit/s的对称带宽，IEEE 802.av标准中制定的10G EPON也已经开始商用化，其速率可达到10Gbit/s。EPON提供给每个终端用户的平均带宽可以达到几十兆，甚至数百兆。

（3）覆盖范围广。EPON采用一点对多点的树型网络拓扑，在节省中心机房资源的同时可以达到较广的覆盖范围。通常EPON可以覆盖20km的范围，服务大量用户。

（4）带宽分配灵活，服务质量有保证。EPON系统对带宽分配和业务质量的保证都有一套完整的体系，在保证各个用户QoS的基础上，EPON可以通过动态带宽分配对每个用户进行灵活的带宽调配。




5.1.1　EPON的基本结构

EPON系统同其他的PON系统结构相似，也由OLT、ONT/ONU和以无源光分路器为关键器件的ODN网络构成，如图5.1所示。EPON使用单芯光纤做多波长传输（下行波长1 490nm，上行波长1 310nm，波长1 550nm用来传输视频业务）。

[image: figure_91_4B5B9B9BF700462B83AC3E4011FCD40D]


图5.1　EPON结构

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

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

EPON的ONT/ONU提供向OLT方向的PON接口和用户侧业务接口。ONT/ONU网络侧的接口为PON接口，用户侧的接口通常包括以太网接口、POTS电话接口和电视视频接口。根据ONT/ONU设置的位置不同，EPON的应用模式可分为光纤到路边（FTTC）、光纤到大楼（FTTB）、光纤到户（FTTH）、光纤到办公室（FTTO）等多种类型。FTTC、FTTB结构中应用ONU，FTTH、FTTO结构中应用ONT。在FTTC结构中，ONU设置在路边或电线杆处的分线盒边，从ONU到各个用户之间采用双绞线传送数据、话音业务，采用同轴电缆传送图像业务。FTTC的优点之一是接入网末梢入户的部分可以利用已有的铜缆双绞线线路，可以减少新建入户光纤的投资。在FTTB结构中，ONU被直接放到楼内，光纤到大楼后再采用ADSL、Cable、LAN等技术完成最终用户的接入。FTTB与FTTC相比，光纤化程度更高，因而更适用于高密度以及需提供窄带和宽带的综合业务用户区。在FTTH和FTTO结构中，ONT位于用户的办公室或家中，是真正全透明的光纤网络，不受任何传输制式、带宽、波长和传输技术的约束，是光纤接入网发展的理想模式和目标。




5.1.2　EPON的传输原理

EPON下行采用TDM广播方式发送数据给各个ONT/ONU，如图5.2所示。OLT周期性地在PON端口上广播允许接入的时隙的信息，当ONT/ONU上电后，根据OLT广播的允许接入的信息发起注册请求。OLT接收到请求后，分配给ONT/ONU一个逻辑链路标识（LLID，Logical Link ID），允许ONT/ONU的接入。

[image: figure_92_C2C2CC58086B48EBB9211EC5351DD15B]


图5.2　EPON　下行传输原理

如图5.2所示，下行数据通过广播方式向ONT/ONU传送，根据IEEE 802.3ah标准的定义，每个数据的帧头中包含了ONT/ONU注册时所分配的LLID，该标识标明此数据是发送给具有此ID的ONT/ONU的。从OLT发送的数据，经过光分路器后，以广播的形式传送给所有的ONT/ONU，也即每个ONT/ONU都将收到全部的数据，但是ONT/ONU只根据LLID接收属于自己的时隙内的数据包，其他数据会丢弃。如图5.2所示，第1个ONT/ONU只收取属于自己时隙1的数据，丢弃了时隙2和时隙3的数据。

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

对于上行数据，EPON采用TDMA技术，如图5.3所示。每个ONT/ONU在不同的时间段发送数据，在光分路器处以物理光能量的方式将来自不同光纤不同时隙的数据复用到同一光纤中。EPON的这种复用方式要求所有ONT/ONU和OLT之间要保持严格的同步，每个ONT/ONU只能在OLT授权给它的时间段发送数据，这样才能保证当不同ONT/ONU中的数据耦合到一根光纤时，各ONT/ONU的数据之间互不干扰。

[image: figure_93_45FB859412DA411EA3E2CC653D3F3F26]


图5.3　EPON　上行传输原理




5.1.3　EPON的基本帧结构

EPON采用以太网帧结构，但同标准以太网帧又略有不同。以太网帧长度范围是72～1 526字节，由IEEE 802.3定义的以太网的标准帧结构如图5.4所示。

[image: figure_93_E381B3CE45284A02BB7C8D0E1407D0BF]


图5.4　IEEE 802.3以太网标准帧格式

帧头（Preamble）：以太网的帧头由7个字节的8比特交替出现的1和0组成（10101010）。设置该字段的目的是指示帧的开始，便于网络中的所有接收器均能与到达帧同步，当接收机连续收到7组（10101010），则可判定一个新帧的以太网数据到达。另外在IEEE 802.3标准中，该字段和帧起始定界符一起可以保证各帧之间用于错误检测和恢复操作的时间间隔达到9.6ms以上。

定界符（SFD，Start Frame Delimiter）：定界符可以被看作帧头的延续。该字段的组成方式继续使用Preamble字段中的格式，这个1字节的字段（10101011）的前6个比特由交替出现的1和0构成（101010），最后两个比特为11，这两个比特的作用是将同步模式中断，并提醒接收机后面跟随的是帧数据。当控制器将接收帧送入其缓冲器时，帧头字段和帧起始定界符字段均被去除。

目的地址（DA，Destination Address）：目的地址字段用于确定帧的接收者。用户可以选择两字节或六字节的目的地址字段，但对IEEE 802.3设备来说，局域网中的所有工作站必须使用同样的地址结构。目前几乎所有的IEEE 802.3网络都使用6字节寻址，帧结构中包含两字节字段选项主要是用于使用16比特地址字段的早期局域网。

源地址（SA，Source Address）：源地址字段标识发送帧的工作站。和目的地址字段相似，源地址字段的长度也可以是两字节或六字节。当使用6个字节的源地址字段时，前3个字节表示由IEEE分配给各厂商的地址，将烧录在每一块网络接口卡的只读存储器（ROM，Read Only Memory）中，再由各厂商为其每一网络接口卡设定后面的字节。

PDU长度和类型字段：用于IEEE 802.3的两字节长度字段定义了数据字段包含的字节数。从帧头到校验FCS（Frame Check Sequence）之间字段的帧长度最小必须是64字节。规定最小帧长度可以保证有足够的传输时间用于以太网网络接口卡精确地检测冲突，这一最小时间是根据网络的最大电缆长度和帧沿电缆长度传播所需的时间确定的。最小帧长为64字节和使用六字节地址字段的要求，意味着每个数据字段的最小长度为46字节。如果传输数据少于46个字节，应将数据字段填充至46字节。不过，填充字符的个数不包括在长度字段值中。同时支持以太网和IEEE 802.3帧格式的网络接口卡通过这一字段的值区分这两种帧。也就是说，因为数据字段的最大长度为1 500字节，所以超过十六进制数05DC的值就说明它不是长度字段（IEEE 802.3），而是类型字段（Ethernet II）。

协议数据单元（PDU，Protocol and Data Unit）：此部分包括逻辑链路控制数据（LLC，Logical Link Control）和一个变长的信息数据字段。协议数据单元的最小长度必须为46字节，以保证整个以太网帧长至少为64字节。这意味着即使只传输1字节信息也必须使用46字节的数据字段，如果填入该字段的信息少于46字节。该字段的其余部分也必须进行填充，数据字段的最大长度为1 500字节。

EPON采用的是全双工以太网通信模式，EPON帧结构对标准以太网结构的帧头结构作了一些更改，对帧头结构中增加入了ONT/ONU地址等信息，如图5.5所示。

[image: figure_94_DD827B927C0747D7AC72618043988D2C]


图5.5　EPON帧结构

EPON 的帧结构在没有增加帧长度的基础上，将原以太网的帧头部分作了更改，增加了ID标签信息来说明哪一个ONT/ONU应该接收此帧数据。帧头之外的后续帧字节定义和标准以太网帧结构是相同的。

定界符（SPD，Start-of-Packet Delimiter）的长度为1字节，其中包含了同步信息，每2ms发送一次同步标记用于使ONT/ONU和OLT保持同步。3字节长度的保留字节留给未来的扩充功能使用。两字节的LLID（Logical Link Identifier）用于标识本数据包发送给哪一个ONT/ONU。帧检测序列FCS用于EPON帧的错误检测，通常采用CRC校验的方式增加帧头前导符的可靠性。

EPON系统采用单纤双向全双工的方式传送数据，在下行数据流方向，OLT广播以太网帧给所有的ONT/ONU，这与以太网协议的广播兼容。为了保证各个ONT/ONU的数据能够被正确的收发，IEEE 802.3ah在EPON帧结构中引入了LLID，每个ONT/ONU都由OLT分配一个本网内独一无二的LLID号。ONT/ONU根据EPON帧中的LLID信息来接收和过滤数据包，丢弃不属于自己LLID的数据包。LLID仅在EPON内部有效，ONT/ONU接收到EPON帧后，将剥去LLID等信息转换成标准以太网帧转发给终端用户。

为了避免不同ONT/ONU之间的数据冲突，需要一个特殊的操作过程来发送上行数据，控制上行数据的发送，EPON中由多点控制协议（MPCP，Multi-Point Control Protocol）完成这个功能。EPON系统应用MPCP规范了上行和下行业务流操作。MPCP中的内容包括ONT/ONU的自动发现、ONT/ONU的注册、测距和带宽分配。MPCP通过OLT为ONT/ONU动态地分配上行带宽，IEEE 802.3ad标准没有给出具体带宽分配算法，仅给出了实现动态带宽分配的过程。




5.2　EPON对各种业务的支持

目标



[image: figure_95_FA2A600CB771461083A5AB2EE91D304B]
 　掌握EPON系统中的话音解决方案。

[image: figure_95_47459EB8BAF24A0B94A8CED80E0D321F]
 　了解EPON对TDM业务的电路仿真的概念。

[image: figure_95_3923D3A7BBC34FD3A83055F9B52DFDC7]
 　了解EPON对CATV业务的实现方式。

话音、数据、视频多业务接入能力以及多网融合是接入网的必然发展趋势，EPON系统为此设计了3种波长结构，下行波长为1 490nm，上行波长为1 310nm，1 550nm波长则用来支持额外业务；也即 1 490nm携带下行数据、话音和IP视频业务，1 310nm传输上行用户话音、VOD视频点播和下载数据的请求信息，1 550nm波长用来传输CATV视频业务。

EPON是基于以太网技术的无源光网络结构，传输IP数据业务具有无可比拟的优势，无需协议转换且传输效率高。对于话音业务，EPON可以通过增加VoIP设备或功能实现传统电话业务的接入。利用VoIP技术，只要EPON保证话音业务上/下行的延时和抖动特性，其他功能都可以由用户侧的综合接入设备（IAD，Integrated Access Device）和局端接入网管设备处理，实现话音业务的传输。对于CATV视频业务，EPON采用和APON/BPON、GPON相同的承载方式，使用1 550nm波长以透明方式传输，传输的帧格式与EPON无关。




5.2.1　EPON对数据和话音业务的支持

EPON采用以太网传输协议，而以太网是支持数据业务的最佳技术，因此与其他PON技术相比较而言，EPON对数据业务的支持具有无可比拟的优势。

EPON对话音业务的支持有两种解决方案：一是在OLT和ONT/ONU之间提供一条仿真电路，实现传统的电话业务；二是通过软交换VoIP的方式来实现。仿真电路方式技术复杂，成本也较高。因此现阶段EPON对话音业务的支持大多采用VoIP软交换的方式，如图5.6所示。

[image: figure_96_0785CEB377DE43859E80438115766895]


图5.6　基于软交换的EPON话音业务支持方案

采用软交换方式支持话音业务的关键点在于ONT/ONU中内置IAD综合接入装置，这种方式技术成熟，成本也较低。但是在具体的实现时需要考虑以下几个问题：

（1）协议的互通性。IAD模块可以选用的信令协议包括MGCP、H.248、SIP等，无论选用哪种协议，都要保证与软交换系统的良好互通性。

（2）由于每个ONT/ONU中的每个IAD都需要占用一个IP地址，因此在规模应用时，必须考虑IP地址的统一规划，尽量通过一些技术处理采用私有IP段。

（3）无论哪种解决方案，由于光纤无法像传统的铜线那样对终端进行馈电，因此在停电状态下需要考虑电话业务的可用性问题，比如设置ONT/ONU的备用电池等方案。




5.2.2　EPON对TDM业务的支持

EPON从本质上来说是一个基于以太网技术的二层接入平台，采用统计复用的方式实现高效的数据传输。EPON既没有像xDSL那样采用专用频段（相当于EPON中的波长）传输TDM信号，也没有类似于APON/BPON的复帧结构。此外由于EPON是一个点对多点的拓扑结构，上下行传输都符合IEEE 802.3标准的变长的以太网帧，因此并不能简单的借用P2P的实现方式，只有采用特定的技术才能满足TDM的服务质量要求。

EPON承载的E1/T1等电路业务在ONT/ONU之间透明传输，如果在物理层接入电路业务，物理层上就不再是纯粹的以太网帧，无法兼容以太网环境。而在IP层接入的话又不能保证电路业务的QoS，如当前的VoIP就是在IP层实现的话音业务，QoS很难达到电信级的要求，况且电路业务对QoS的要求还远高于普通话音业务。因此在EPON中只有这样解决：把电路业务数据封装成标准以太网帧，与承载数据业务的以太网帧统一传输，再通过区分业务优先级的动态带宽算法或连接配置保证带宽的静态带宽分配算法来保障电路业务的QoS，称为TDM over EPON。

目前实现TDM over EPON有两种常用的解决方案，一种是通过以太网MAC层传输电路业务，另一种则通过分组网络电路仿真技术（CESoP，Circuit Emulation Service over Packet switched networks）业务来传输电路业务。

通过以太网MAC层进行电路业务传输，需要用户端和局端的业务端口共同完成电路业务接入，根据业务两个端点的对应关系分配以太网源地址和目的地址，将进入EPON的电路业务数据适配到以太网MAC帧的数据区中，包含数据的以太网MAC帧经过交换芯片的交换过程后到达发送端口，获得发送带宽后，经传输线路发送到接收端。在接收端，通过交换芯片或通过目的地址查找匹配，确定此MAC帧对应的处理单元，将MAC帧中的电路业务数据提取出来，写入缓存处理模块，对数据传送过程引入的抖动进行平滑处理。最后按电路业务时钟，并按相应的电路业务规范和标准，连续地将数据输出，通过以上过程实现电路业务在EPON中的透明传输。

常用的另一种解决方案CESoP采用与VoIP不同且更为简单的方法通过分组网络进行电路交换。CESoP采用与现在广泛部署的ATM同样的电路仿真方法，为分组网络传输电路交换业务提供一种透明传输机制，其基本思想就是在分组交换网络上搭建一个“通道”，如图5.7所示，分组交换网络被用来仿真TDM电路的处理方式，被称为“电路仿真”。TDM业务包括数据和信令，CESoP首先对其进行分组，然后将这些分组通过以太网、IP或MPLS分组网络传输，在远端利用接收抖动缓冲器对输入分组数据进行平滑缓冲处理，然后从分组中提取TDM电路并反馈给TDM接口。

[image: figure_97_528CE0C5954942F2B947124121B05D81]


图5.7　基于分组交换网络的电路仿真

关于TDM业务如何在EPON的分组网络中获得有效传送，IEEE 802.3ah并没有作具体的规定，但其他标准化组织对TDM业务在分组网络上传输提出了各自的标准和建议：

（1）ITU-T Y.1413（原Y.tdmpls）定义了通过MPLS网络承载电路业务的格式。

（2）IETF的边缘到边缘的伪线仿真（PWE3，Pseudo-Wire Emulation Edge to Edge）工作组负责制定了分组交换网上仿真网络业务的机制。

（3）城域以太网论坛（MEF，Metro Ethernet Forum）的MEF8规范规定了基于城域以太网的PDH电路仿真的实现方法。

（4）MFA联盟（MPLS and Frame Relay Alliance）的仿真协议MFA 8.0.0规定了通过MPLS网络承载TDM电路仿真的封装格式、连接的建立与拆除等。

目前从各EPON厂商的商用EPON系统来看，对于TDM业务传送以采用IETF的PWE3技术为主。PWE3是一种在分组交换网络上模拟各种点到点业务的机制，被模拟的业务可以是TDM、ATM、FR或以太网等。PWE3的功能主要包括将业务封装成分组包、将这些分组包通过路径或隧道传达到网络对端、管理分组包的次序和同步等功能。从用户的角度来看，可以认为PWE3模拟的虚拟线是一种专用的链路或电路。




5.2.3　EPON对CATV业务的支持

严格地说EPON对CATV业务的支持并不属于EPON本身的功能，EPON中1 550nm波长用于透明地传输HFC光纤有线电视网络的CATV业务，只是起到提供一个透明通道的作用，如图5.8所示。
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图5.8　EPON中对CATV业务的支持

在HFC网络中，光发射机一般选择1 310nm或者1 550nm波长。在EPON中1 310nm波长已被使用，因此要在EPON技术中支持CATV传输，HFC必须选用1 550nm波长通过WDM与EPON的另外两个波长（1 310nm和1 490nm）耦合在一路光纤中传输。经过光分路器后，1 550nm波长在ONT/ONU处解复用，还原出CATV信号。因为CATV业务对于线路的回波反射参数要求很高，在EPON系统中加载CATV模块时，线路上的活动连接器一般要采用APC接头。




5.3　EPON层次模型及其功能

目标



[image: figure_98_6FAF8A2E346A494D81F588A910142B9C]
 　了解EPON的层次结构。

[image: figure_98_BF8B904BD35B4265BB1388E56F120155]
 　了解EPON物理层的构成以及与标准以太网物理层的区别。

[image: figure_98_E97E0786841C4BB68C52209B670CFFBE]
 　掌握MPCP的概念及其在EPON系统中的功能。

1998年IEEE发布了吉比特以太网标准IEEE 802.3z即1000Base-X之后，从2000年开始就启动了“第一英里以太网”（EFM，Ethernet for the First Mile）工作组的工作，开始开发EPON标准。EFM制定EPON的标准的基本原则是尽可能地利用吉比特以太网标准，最小程度地将其扩充或改变，以支持新的传输媒质。EFM在P2P的基础上，定义了新的网络拓扑和相应的物理层：点对多点（P2MP，Point to Multi Point）的无源光网络，速率1.25Gbit/s，传输距离至少达到10km。

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




5.3.1　EPON层次模型

对以太网技术而言，PON是一个全新的媒质。IEEE 802.3工作组定义了新的物理层，而对以太网MAC层以及MAC层以上则尽量做最小的改动以支持新的应用和媒质。EPON的层次模型如图5.9所示。
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图5.9　EPON分层结构模型

（1）EPON数据链路层：数据链路层控制物理传输媒质的访问，包括MAC客户端、操作管理维护OAM、多点MAC控制和MAC，共4个子层。

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

（3）各层之间的接口：PCS层与MAC层的接口定义为吉比特媒质无关接口GMII（Gigabit Medium Independent Interface），是字节宽度的数据通道。PMA层与PCS层的接口定义为TBI十位接口（Ten Bit Interface），是10位宽度的数据通道。PMD层与物理媒质的接口为媒介相关接口MDI（Medium Dependent Interface），是串行比特物理接口。




5.3.2　EPON物理层

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

1．PCS

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

PCS的主用功能模块为：

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

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

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

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

2．FEC子层

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

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

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

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

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

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

3．PMA子层

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

4．PMD子层

PMD子层的功能是完成光电、电光的转换，以1.25Gbit/s的速率发送或接收数据。IEEE 802.3ah要求传输链路全部采用无源光器件，EPON采用单纤双向全双工传输，上行数据采用1 310nm波长、下行数据采用1 490nm波长。ONT/ONU的光模块接收机处于连续工作状态，发送机则工作于突发模式，只有在特定的时间段里激光器才处于打开状态，其他时间段内激光器处于关闭状态，且激光器的开关速度要足够迅速。




5.3.3　EPON数据链路层MPCP功能

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

MPCP是EPON的核心控制协议，其主要功能是通过OLT为ONT/ONU动态地分配上行带宽。IEEE 802.3ad标准没有给出具体的带宽分配算法，仅给出了实现动态带宽分配的过程，EPON应用MPCP来规范上行、下行业务流操作。

EPON数据链路层的关键技术包括MPCP、ONT/ONU的注册、OLT的测距和延时补偿、动态带宽分配等，但其中MPCP是EPON数据链路层的核心，几乎所有数据链路层的功能都依赖于MPCP。在系统启动阶段，MPCP实现ONT/ONU的即插即用问题，即进行ONT/ONU的自动注册、测距和延时补偿。完成上述功能后，MPCP继续发挥作用，处理上行信道的多址控制功能，其表现为动态带宽分配DBA。

EPON的MPCP是依靠多点MAC控制层产生的MAC控制帧来实现的，其实现过程结构如图5.10所示，基本工作原理由授权处理过程、发现处理过程和报告处理过程3个部分组成。

[image: figure_101_6B05035A77374B3CBFC0218CA1D17702]


图5.10　MPCP实现结构

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

（2）授权处理过程：采用TDMA方式发送上行数据，在共享媒质某段时间只允许一个ONT/ONU发送EPON以太网帧，此以太网帧包括了数据帧和OAM控制帧。OLT处于主导地位来控制ONT/ONU的发送时间，ONT/ONU处于从属地位，只有在接收到OLT的授权后才能进行数据发送。

（3）报告处理过程：通过反馈机制更好地利用PON带宽，即ONT/ONU上报，向OLT反馈带宽需求，OLT根据收到的报告动态地给ONT/ONU分配带宽。




5.4　EPON关键技术

目标



[image: figure_102_9136B2FD1A414102AAC9F7D556ADBDB2]
 　掌握EPON的突发发送和突发接收概念。

[image: figure_102_B245F906D1984438AE44C62D1398BD2E]
 　掌握EPON的突发同步的概念。

[image: figure_102_2374CB5963C2488BB51FBD56BDFBDD73]
 　掌握ONT/ONU自动注册的概念和过程。

[image: figure_102_A13A098F47CF403DA79A99A681354847]
 　掌握带内开窗测距的概念和过程。

[image: figure_102_ABE4F9A3D173437B944E4BAB2CCE7352]
 　掌握EPON系统中的动态带宽分配。

基于以太网技术的EPON采用了以太网的帧结构和接口，但网络结构和工作原理却有很多差异，其中涉及多个EPON关键技术。由于PON结构采用了点对多点的拓扑结构，下行数据以TDM广播的方式发送，上行数据以TDMA的方式接入，不同ONT/ONU的信号采用间插的方式汇集在同一根光纤上，因此涉及上行数据的突发发送和突发接收，且由于突发发送和突发接收使数据时钟的同步变得困难，又涉及突发同步的问题。各个ONT/ONU之间的物理距离也不相等，距离差将导致不等的时延，不同ONT/ONU的发送的数据到达OLT可能会出现时间上的重叠，造成数据冲突。因此又必须进行测距和时延补偿。

为了实现PON系统良好的扩展性和便捷的操作维护管理，在系统开通运行后，随着业务发展的需要，随时可能会增加新的ONT/ONU，或者故障修复后的ONT/ONU需要重新加入到系统时，要求该操作不能影响其他ONT/ONU。这个问题就涉及ONT/ONU的自动发现和注册机制。在EPON系统运行中，在下行方向ONT/ONU根据广播包的目的LLID和目的MAC地址识别并接收属于自己的数据包，在上行方向ONT/ONU向OLT申请带宽，并等待OLT的授权。为了提高带宽的利用效率，OLT以动态的形式为ONT/ONU分配带宽，以怎样的算法实现动态带宽的分配，也是EPON技术的一个关键问题。




5.4.1　EPON物理层关键技术

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

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

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

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

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

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




5.4.2　ONT/ONU的自动加入和注册

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

IEEE 802.3ah中定义的“发现”是指新连接或者非在线的ONT/ONU接入PON的过程。这一过程由OLT控制，OLT周期性的产生发现时间窗口（Discovery Time Windows），在这段时间内，OLT检测未接入网络的ONT/ONU。ONT/ONU通过OLT广播的GATE消息来得知此窗口，GATE消息包含了发现窗口的开始时间和时间长度等信息。准备注册的ONT/ONU接收到该消息后将等待该周期的开始，然后向OLT发送注册请求消息（Register Request）。注册请求消息中包括了ONT/ONU的MAC地址以及最大等待授权的数目。OLT接收到有效的注册消息后，将注册该ONT/ONU，分配和指定新端口的标识LLID，并将LLID和MAC地址绑定。在OLT收到并且注册了ONT/ONU后，OLT将发送注册（Register）消息给ONT/ONU，该注册消息包含了ONT/ONU的LLID和OLT要求的同步时间。

完成ONT/ONU的发现和注册后，OLT具有足够的信息用于调度ONT/ONU访问PON，并发送标准的GATE信息，ONT/ONU接收到GATE信息后回送注册确认信息（Register Acknowledge）。标准的GATE信息包括了对ONT/ONU的授权，注册确认包括了对LLID和时间同步的回应。ONT/ONU的自动加入和注册的过程如图5.11所示。

[image: figure_104_71CD599AB54248EBA89743BBA6C307B1]


图5.11　ONT/ONU的发现注册过程




5.4.3　测距和时延补偿

EPON的上行信道采用TDMA方式，而各个ONT/ONU之间的物理距离不相等，按照最大20km的覆盖距离，这种距离差将导致0～200μs的时延。由于环路延时的不同，如果没有足够大的时延间隔，不同ONT/ONU的发送的数据到达OLT，可能出现时间上的重叠，造成数据冲突。此外由于环境温度的变化、器件老化等原因造成的传输延时的变化，也会造成数据的冲突。为了避免由于延时的不同造成的不同ONT/ONU之间数据的冲突，最简单的解决方案是让不同ONT/ONU之间发送数据的时间间隔得远些，但这又会对系统的带宽造成浪费。

在实际的EPON系统中是通过测距和进行时延补偿的方式来避免数据的冲突。测距是指通过测量OLT到ONT/ONU的物理距离，然后把每个ONT/ONU都调整到与OLT有相同逻辑距离的过程。用来测距的方法有扩频测距、带外法测距和带内开窗测距几种，这几种测距各有各的优缺点。扩频法的优点是不中断正常业务，对业务QoS的影响不大，缺点是技术复杂，精度不高。带外法测距的优点是测距精度高、对业务影响小，缺点是技术复杂、成本高且用来测距的信号是模拟信号。带内开窗测距的优点是利用成熟的数字技术、实现简单、精度高、成本低，不足之处是需要占用上行带宽。总的比较而言，带内开窗测距法是EPON系统中最常用的方法。

带内开窗测距法由OLT通过时间标签（Timestamp）在监测ONT/ONU即插的同时发起和完成，其基本流程如图5.12所示。
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图5.12　带内开窗测距法的基本流程

OLT在T1时刻通过下行信道广播时隙同步信号和空闲时隙标记，已在运行中的ONT/ONU在T2时刻检测到一个空闲时隙标记时，将本地计数器重置为T1，然后在时刻T3回送一个包含ONT/ONU参数的在线相应数据帧。此时数据帧中的本地时间标签为T4。OLT在T5时刻接收到该响应帧。通过该响应帧OLT能够获得ONT/ONU的参数，同时还可以计算出OLT与ONT/ONU之间的信道环路延时RTT＝T5－T4。按照此方法测出所有ONT/ONU的环路延时时间，然后按照不同ONT/ONU的环路延时时间，为每个ONT/ONU插入一个特定的均衡时延T（delay）值，使所有ONT/ONU在插入T（delay）后每个ONT/ONU都具有相同的环路延时，称为均衡环路延时T（eqd）。其结果类似于每个ONT/ONU与OLT具有相同的距离，此距离称为逻辑距离。每个ONT/ONU到OLT的“距离相等”后，就可以按照TDMA技术来发送信元，而不会产生数据时隙的重叠和冲突。




5.4.4　EPON的动态带宽分配

EPON系统中，在下行方向ONT/ONU根据广播包的目的LLID和目的MAC地址识别并接收属于自己的数据包。在上行方向ONT/ONU向OLT申请带宽，并等待OLT的授权。OLT实现对ONT/ONU分配带宽的方法有两种，一种是静态带宽分配，另一种是动态带宽分配。静态带宽是在每个轮询周期内给每个ONT/ONU都分配同样大小的带宽，静态带宽分配算法的优点是简单易于实现，但资源利用率低下，负载较小的ONT/ONU不能充分利用带宽，其他数据量大的ONT/ONU等待带宽发送数据延时增大。因此需要有另外一套带宽分配方法来考虑每个ONT/ONU的实际带宽需求，并按照一定的原则来进行实时的带宽分配，提高带宽利用率，这样的算法称为动态带宽分配（DBA，Dymatic Bandwidth Allocation）。

理论上动态带宽分配的类型有两类，一类是状态报告型DBA（SR-DBA，Status Reporting DBA），另一类是非状态报告型DBA（NSR-DBA，Non-Status Reporting DBA）。SR-DBA采用集中控制方式，所有的ONT/ONU的上行信息发送都要向OLT申请带宽。OLT根据ONT/ONU的请求按照一定的算法给予带宽（时隙）占用授权，ONT/ONU再根据分配的时隙发送信息。其带宽分配算法的基本思想是：各个ONT/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ONT/ONU的请求公平地分配带宽。

非状态报告型动态带宽分配NSR-DBA也是集中控制方式，但无需每个ONT/ONU上报带宽状态和申请。在这种方式下，OLT根据对一定时间内每个ONT/ONU上行数据中的空闲帧数量和比例进行检测，根据其结果来决定带宽分配。如果某一定时间内，某个ONT/ONU上行数据中的空闲帧较多，则标明分配该ONT/ONU的带宽过量，可以减少对此带宽的分配数量，反之则说明需要增加带宽分配。与状态报告型DBA（SR-DBA）相比，NSR-DBA的方式实现简单，但是精细化程度不足，无法对不同业务的带宽需求进行差异化响应且对突发业务的适应性较差，因此实际应用的DBA机制基本上都是SR-DBA。

IEEE 802.3ah　EPON标准中对动态带宽分配的算法未作统一，实现方式大致上分为两种类型，一种是采用轮询的方法来进行带宽分配，另一种是采用请求/授权的方式。使用得较多的算法是请求/授权的方式，即ONT/ONU向OLT发送数据的请求，请求的内容包括业务类型和请求发送数据量的大小。OLT在收到请求之后，根据各个ONT/ONU的情况，和不同业务的情况统一进行带宽分配。

DBA算法是根据EPON数据链路层的MPCP来实现的，但是DBA的调度原则并不在EPON的规范范围之内，原则上由电信运营商和设备制造商根据实际情况来制定。动态带宽的算法设计要求业务透明、带宽利用率高、低时延和低抖动、带宽分配公平、健壮性好以及实时性强。一般而言，动态带宽分配的参数设置均为以下几种：最小带宽需求（MINBW）、最大带宽需求（MAXBW）、最大允许时延（DELAY）和业务优先级（CLASS）。

目前通用的几种DBA的实现过程如下。

（1）DBA方案1：这种方式基于两个基本参数，最小带宽需求（MINBW）和最大带宽需求（MAXBW）。此实现方式是基于带宽保证的分配方式，当ONT/ONU刚注册时，OLT分配给ONT/ONU最小带宽。从ONT/ONU注册后的下一个周期开始，OLT根据ONT/ONU的申请和整个带宽占用情况分配给ONT/ONU带宽。在任何情况下ONT/ONU都至少分配有最小带宽，且所有最小带宽之和不超过整个上行带宽，在保证完最小带宽之外的剩余带宽，根据一定的原则进行动态带宽分配。

（2）DBA方案2：由方案1演变而来，它增加了两个设置参数，最小延时（DELAY）和业务等级（CLASS）。根据业务的等级，为了保证业务质量和延时需要，剩余带宽可以在一个分配周期内对一个ONT/ONU的申请多次发送时间分配。

（3）DBA方案3：在方案1和方案2中，均为一个ONT/ONU只分配一个LLID，目前厂商所推出的商用产品中，还有可以支持多个LLID的ONT/ONU，就是说一个ONT/ONU可以被分配多个LLID。本方案也是基于以上方案1和方案2的两种思想，只是针对一个物理ONT/ONU根据其LLID数目将其看成多个逻辑ONT/ONU，并对这些逻辑的ONT/ONU单独分配授权（Grant）。




5.5　EPON的增强特性

目标



[image: figure_106_28EDF5AD6EDA410F91300F1B3DF7AA00]
 　掌握EPON的主干光纤保护和全光纤保护的实现方案。

[image: figure_106_2E26BB4A25AA4DF2BED4712FEE32127F]
 　了解EPON使用的搅动加密的方式。

[image: figure_106_D643944256C6455F925CBC969E10C9E2]
 　掌握EPON系统中OAM的实现结构。

[image: figure_106_A253136D25A94A4DA07B38E29F3D6CB0]
 　了解ONT/ONU的TR-069管理方式。

第5.4节讨论了实现EPON系统的关键技术，但是为了使EPON系统具有更强大的功能、广泛的实用性以及更加简单的操作维护，EPON还开发了一系列增强的功能。如EPON系统的线路保护、数据安全性、OAM、ONT/ONU的TR-069管理方式等。




5.5.1　EPON的线路保护

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

主干光纤保护方式中，主要针对OLT到分路器之间的主干光纤进行保护，若出现OLT设备的PON接口卡故障，也可以通过光路来进行保护。在实际网络中，分光器是要尽量靠近用户端的，因此主干光纤的覆盖范围较长，被损坏的概率也相应增加，针对这一段光纤的保护可以起到大幅提升PON可靠性的作用。主干光纤保护的示意如图5.13所示。

[image: figure_107_B07F66B0ED47475388BA500E117FC3FA]


图5.13　主干光纤保护

在主干光纤保护方式中，ONT/ONU无需提供额外功能，如果工作的主干光纤出现故障，由OLT实现倒换。在OLT主用PON模块处于工作状态时，备用PON模块处于冷备份状态，就是说备用PON模块处于上电状态，但是不发送数据，激光器处于关闭状态。如果主用光纤链路出现故障或者主用PON模块损坏，则启用备用PON模块和备用PON光纤。在实际的应用中一些厂家提出了主干光纤保护的优化实现方案，如图5.14所示。
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图5.14　优化的主干光纤实现方案

优化后的主干光纤保护方案仅采用了一个PON模块，信号进入线路之前通过一个1:2的光开关来实现保护。系统正常工作时，保护倒换控制模块实时监测OLT的PON模块工作状态和相关告警信息，当保护倒换模块接收来自OLT的线路故障、信号劣化等告警信息时，根据预设的机制进行判断是否进行倒换，并触发光开关实现切换，从而实现EPON系统骨干光纤的主备倒换。光开关完成倒换后，由于主、备光纤的长度不可能完全相同，为避免上行业务冲突，控制模块同时触发PON模块重新发起发现、测距、注册等过程，从而完成EPON系统业务的保护倒换。这种方式减少了OLT设备处的成本投入，可以对线路失效进行保护，但无法对OLT的PON板卡失效进行保护。

主干光纤保护方式能够实现从OLT到光分路器之间的光纤保护，但不能防止从光分路器到ONT/ONU用户之间的线路故障造成的影响，因此针对更加重要的客户，可以考虑全保护方案，如图5.15所示。

[image: figure_108_BE6EFBAD34684CF7A157A1C904332417]


图5.15　光纤全保护示意图

在光纤全保护方式下，OLT和ONT/ONU都要提供冗余的光口，ONT/ONU的两个上行光口以双归属的方式连接到两个常规光分路器上，两个分路器则通过不同的光纤连接到OLT两个PON口上。OLT备用模块采用热备份方式，切换在每个ONT/ONU上进行，需要切换协议。这种模式中，OLT和ONU均需配置主备两个PON模块，骨干光纤需敷设主备两条光纤线路，设置两套光分路器，以及对每个ONT/ONU敷设主备两条光纤线路，分别从不同的光分路器引出，从而实现对EPON系统中每个网元的保护，提高系统可靠性。

光纤保护倒换一般在两种情况下进行，一种情况是自动倒换，即遇到光纤链路故障或PON板卡故障由倒换协议自动倒换。另一种情况是强制倒换，由管理事件发出，出于管理维护的目的。值得注意的是，PON的保护由于有一个ONT/ONU重新注册的过程，因此无法实现类似SDH的50ms以内的保护能力。PON的保护功能的意义不在于提供不中断业务的可靠性，而是可以尽量缩短故障的抢修时间，提升客户满意度。例如，在没有保护的情况下，出现线路故障，维护人员最少也要几个小时才能查出问题所在并相应解决故障，若有保护功能，则仅需几分钟就可以自动恢复业务的正常使用。




5.5.2　EPON的信息安全性

传统的以太网最初是为专用网络设计的，对于物理层和数据链路层的安全性考虑甚少。在EPON系统中，下行信道以广播的方式发送数据，任何一个ONT/ONU都可以接收到OLT所发的所有数据包，这对在公共网络上的许多应用来说都是不安全的。

IEEE 802.3ah标准中的每个ONT/ONU只能接收带有属于自己的LLID的数据包，其余的数据包将会丢弃不再转发。不过ONT/ONU侧如果只是简单根据LLID进行过滤显然还是不够的，通常还需要采用加密的方式来保障下行数据的信息安全。802.3ah中没有定义具体采用什么样的加密算法，业界认为采用成熟的AES-128加密算法是较为合理的方案。较多的厂家在其商用EPON系统中提供的也是AES-128加密算法。AES加密算法是美国的数据加密标准，汇聚了强安全性、高性能、高效率、易用和灵活等优点，AES设计了3个密钥长度：128位、192位和256位，AES-128即指具有128位密钥长度加密算法。

考虑到知识产权和国家安全等方面的因素，国内无法普遍使用AES-128的加密算法，而是采用搅动（Churning）的加密方式。通过对下行数据的搅动解搅动，可以保证用户信息的隔离，下行数据的各数据只有目的ONT/ONU才能接收。通过对上行MAC控制帧和OAM帧的搅动解搅动，可以防止用户通过数据通道伪造MAC控制帧或OAM帧从而更改系统配置或攻击系统。这是由PON固有的多播特性决定的。为了保证信息有起码的保密性，系统必须采用这种所谓“搅动”的保护措施。该措施介于传输系统扰码和高层编码之间，这种搅动功能实施信息扰码并能为信息安全提供低水平的保护。

搅动过程包括OLT和ONU间密钥的同步和更新，分为下行搅动和上行搅动两种方案。通过定义新的OAM帧来实现OLT与ONU之间密钥的握手动态交互，包括：新密钥请求帧、新密钥确认帧和搅动失步通知帧。根据IEEE 802.3ah草案，OAM帧格式上包括了通用以太网帧格式中所有的域，通过唯一的类型标识符0x8809标识，并以2Byte操控代码区分不同的OAM帧。

在EPON的下行方向上，为了隔离用户数据，OLT侧根据下行数据的目的地不同而采用不同的密钥进行搅动处理，为了充分保密，除了保证搅动正常进行的前导码不搅动外，搅动区间为目的MAC地址到FCS域（EPON帧结构请参见图5.5）；在ONT/ONU侧，对接收到的数据的相应字段根据与OLT侧相一致的密钥，进行解搅动处理，恢复搅动之前的数据。通过这种方式，不同的ONT/ONU下行数据根据不同的搅动密钥进行了处理之后，使得不同ONT/ONU之间的下行数据互不相知，达到了保证ONT/ONU下行数据私密性的要求。

在EPON的上行方向，为了防止用户假冒，ONU侧对MAC控制帧和OAM帧进行搅动处理，由于要判断帧类型，搅动区间为帧类型标识符0x8808或0x8809之后的部分直到FCS域。在OLT侧，根据帧类型标识对控制帧和OAM帧的相应字段进行解搅动处理，然后进行FCS校验，如果正确则表明这是合法的控制帧，进行相关处理。如果出现FCS错误表明这是用户伪造的控制帧或者控制帧在线路上传输错误，应当丢弃，从而防止了合法用户伪造OAM帧或控制帧。

在国内，中国电信制定了自己的企业标准，采用三重搅动的方式。三重搅动方式是在单重搅动算法的基础上扩展而成，其增加了搅动后数据的时域关联性，进而提高用户数据的安全性。为提高用户数据的保密性，系统支持针对每个LLID的搅动功能，每个LLID都有独立的密钥。搅动由OLT提出密钥更新要求，ONT/ONU提供3字节搅动密钥，OLT使用此密钥完成搅动功能。在启用搅动功能后，对所有的数据帧和OAM帧进行搅动。搅动密钥的更新和同步过程采用基于组织的特定扩展（Organization Specific Extensions）的OAM PDU方式。

三重搅动采用3个级联的搅动器，每个搅动器均执行上述的单重搅动操作，每次搅动使用的密钥不同。三重搅动的第一级搅动功能采用原始的24bit密钥（X1～X8，P1～P16），第二级搅动所采用的密钥由原始24bit密钥右循环移位1字节后获得（P9～P16，X1～X8，P1～P8），第三级搅动所采用的密钥由将原始24bit密钥右循环移位2字节时获得（P1～P16，X1～X8）。

在三重搅动中，EPON系统对下行数据进行搅动加密，要求OLT在发送其数据信息前按每个ONT/ONU自己提供的密码（搅动键）在TC层进行搅动加密。应OLT的要求，ONT/ONU提供搅动键，使用3个字节的键完成搅动功能。搅动键是从上行用户数据中提取出来的3个字节数据和3个字节随机产生数的异或相加的结果。这三个字节共24位码，它们是X1～X8和P1～P16，均映射在信息域中。通过对X1～X8和P1～P16的逻辑运算，产生搅动键K1～K10。在搅动端利用K1、K2、P1～P12共14bit按照固定对8bit宽的数据流进行搅动，在解搅动端利用同样的14bit对8bit长的经过搅动的数据（密文）进行解搅动。




5.5.3　EPON的OAM能力

OAM是一种可以监控网络、检查错误原因的工具，是每种接入网技术都需要具备的，运营商可用其有效地管理网络。OAM包括3部分：操作、管理和维护。操作部分完成日常网络和业务的分析、预测、规划和配置工作。维护部分主要是对网络及其业务的测试和故障管理等日常活动。传统的以太网管理一般采用IP/SNMP（Simple Network Management Protocol），但IP/SNMP不能完全满足EPON的要求，因为EPON要求具备电信级的管理能力。

为了提高网络的可操作性和可维护性，在EPON的标准IEEE 802.3ah中，提出了传统以太网所没有的OAM子层，以适应PON光接入网的管理维护要求。EPON的OAM由软件在以太网的MAC层实现，以帧的形式传输，因此也称为带内OAM，能够实现多种功能。其标准中定义的功能包括发现功能、链路检测功能、远端故障检测功能、远端环回功能、管理信息库（MIB，Management Information Base）变量获取功能以及OAM的一些扩展功能。但是标准中定义的OAM只能有效地管理直接相连的站点，如果要实现端对端的管理，则需要SNMP来实现。通常为了实现整个EPON的管理，需要SNMP和EPON中MAC层的OAM协议配合使用，如图5.16所示。
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图5.16　EPON系统管理拓扑

在OLT和ONT/ONU之间的管理通常采用EPON MAC层中的OAM。网络管理系统对ONT/ONU的管理则需要首先通过SNMP对OLT实现管理，OLT作为网络管理系统的代理通过OAM协议实现对ONT/ONU的管理。SNMP的实现技术已经比较成熟，因此EPON的管理存在的问题主要在于OLT和ONT/ONU之间的OAM机制如何实现。

根据IEEE 802.3ah标准，OAM的消息是一种基于慢速协议的帧结构，称为“慢协议帧”，也叫OAM协议数据单元（OAMPDU，OAM Protocol Data Unit）。所谓慢速协议即在1s的时间间隔中以不大于10帧的速率周期性发送帧。IEEE标准中共定义了6种OAM PDU以用于不同的OAM功能。

（1）信息PDU：用于OAM的发现功能，实现设备启动后，确定远端实体是否存在OAM子层并建立OAM连接。

（2）事件通告PDU：用于本地和远端之间的事件通告。

（3）变量请求PDU：用于获取管理信息库MIB信息。

（4）变量应答PDU：用于返回MIB库信息。

（5）环回控制PDU：用于本地向远端发起环回测试的命令。

（6）自定义PDU：用户根据实际需求自行定义的PDU。

OAM子层由5个功能模块组成：MAC客户机、OAM客户机、控制功能模块、解析功能模块和复用功能模块，如图5.17所示。MAC客户机接收来自上层的帧，并将其送到复用器功能模块，或是接收来自解析模块的帧并将其送到上层。OAM客户机端具有建立和管理OAM的完整功能。控制功能模块负责提供OAM客户机端实体和OAM子层内部功能模块之间的接口，同时也负责管理OAM PDU传输到复用功能模块的传送过程。解析功能模块对OAM PDU、MAC客户端帧和环回帧进行区分，并分别将其发送到相应的的实体。复用模块负责把接收到的从上层或从控制功能模块来的OAM PDU和从解析模块来的环回帧发送到下面的子层。
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图5.17　OAM子层模块




5.5.4　TR-069管理方式

EPON规模部署之后会有大量ONT/ONU在网上运行，这些ONT/ONU与OLT很可能会来自不同的厂商，因此单纯通过OLT来管理ONT/ONU的方法不一定适用于EPON规模的应用场合，ONT/ONU的管理维护等问题需要一个整体、统一和开放的解决手段。

类似的问题在ADSL广泛部署的过程中也产生过，DSL论坛开发的TR-069技术规范是一个较好的解决方案，其全称为“用户驻地设备（CPE，Customer Premises Equipment）广域网管理协议”。它提供了对下一代网络中家庭网络设备进行管理配置的通用框架和协议，用于从网络侧对家庭网络中的网关、路由器、机顶盒等设备进行远程集中管理。在家庭网络环境下，需要从网络侧进行配置和管理的设备，一般都是与运营商业务直接相关的设备，比如家庭网关、机顶盒、IP电话终端等。而所有与用户设备相关的配置、诊断、升级等工作均由统一的管理服务器系统来完成。

对于用户来说，TR-069可提供以下4个方面的功能。

（1）用户设备自动配置和动态的业务配置。对接入控制系统（ACS，Access Control System）来说，每个用户设备可以在协议中对自己作出标志（例如型号、版本等），根据可设定的规则，ACS可以对某一个特定用户设备下发配置，也可以对某一组用户设备下发配置。CPE可以在开机后自动请求ACS中的配置信息，ACS也可在任意需要的时刻主动发起配置。通过该功能可以实现用户设备的“零配置安装”功能，或可以从网络侧控制业务参数的动态改变。

（2）对用户设备的软件、固件的管理。TR-069协议提供了对用户设备中的软件、固件进行管理和下载的功能。ACS可以识别用户设备的版本号，决定是否远程更新用户设备的软件版本，并且在更新完成后能够得知是否成功。例如，当用户设备需要加载新的软件以实现新的业务功能时，或是当前软件存在必须修复的Bug时，该功能可以实现对用户设备的远程管理升级。

（3）对用户设备的状态和性能进行监测。TR-069定义了ACS对用户设备的状态和性能进行监测的手段，其中包括一些通用的性能参数，可以反映当前用户设备的工作状态。另外还提供了标准的语法，运营商可以定义额外的参数。

（4）对通信故障的诊断。TR-069定义了用户端自我诊断和报告的能力，例如在ACS的指示下，用户端可以通过Ping或其他手段检查用户端与网络业务提供点之间的连通性、带宽等，检测结果返回给ACS。运营商通过在远端操作就可以对用户申报的设备故障进行简单定位，并作相应的处理。

2007年，DSL论坛将TR-069管理协议扩展到EPON系统，并于次年发布了TR-142协议，全称为“支持PON设备的TR-069构架（Framework for TR-069 enabled PON devices）”，希望以此降低设备厂商和运营商对ONT/ONU的管理负担，最大限度地减少上门服务，降低运营维护成本以获得更大利润。TR-142的核心内容为使用TR-069来支持PON及光纤相关设备框架，该协议对网络中ACS如何使用TR-069管理协议对ONT/ONU进行远程配置、故障排除、管理等作了定义。PON系统中使用TR-069协议后，不必再另行投资去为PON实现一个远程管理解决方案，节省了成本，也有力地支持了光纤和DSL并存的混合接入网络。




5.6　EPON标准介绍

EPON技术是由IEEE 802.3ah EFM工作组提出并进行标准化的，EFM的主要目标是为了推动以太网技术在用户接入网络中的应用。EPON标准IEEE 802.3ah于2004年正式发布，实际上是由制造商主导的一项技术。已有的EPON标准只对物理层和MAC层作了规定，因而MAC层以上的标准还需要各EPON厂商自行开发。IEEE 802.3ah是对IEEE 802.3标准的增补，尽可能地沿用IEEE 802.3原有的MAC子层、MAC控制子层以及相关的各物理子层。IEEE 802.3ah也包括了OAM机制的内容，以便于网络的运维和故障处理。

EFM定义了两种EPON接口，即1 000Base-PX10和1 000Base-PX20。1 000Base-PX10支持覆盖范围10km，而1 000Base-PX20 EPON覆盖范围可达到20km。1 000Base-PX20-D可以和1000Base-PX10-U互通，以支持从10km的P2MP网络升级到20km的网络的需求。EFM同时也给出了EPON支持的点到多点（P2MP）的拓扑结构，可通过单一分光器拓扑、树型结构拓扑以及混合介质拓扑三种方式实现。其中混合介质拓扑方式结合了P2P、P2MP的光连接和铜线链接。

EPON标准IEEE 802.3ah通过牺牲一部分性能使得技术复杂度和实现难度获得降低，因而在带宽能力和带宽使用效率方面存在不足。为进一步增强EPON竞争力，IEEE于2006年成立了802.3av工作组并开展了10G EPON系统的研究，从而使带宽能力方面得到了提高，但带宽使用效率上尚无明显改善。

IEEE 802.3av工作组的目标是重新定义10Gbit/s上下行不对称网络架构（下行10Gbit/s上行1.25Gbit/s）和10Gbit/s上下行对称网络架构，且满足物理层误比特率小于10－12
 的点对多点的光接入技术。为了支持两种速率的接入，IEEE 802.3标准将会对10G EPON物理层进行全新定义，倾向于采用1.25Gbit/s/10Gbit/s双速率接收方案，这样可以较大地避免MAC层以上各层的改动，协议栈方面则会考虑1.25Gbit/s与10Gbit/s共存的场景。




5.7　小结

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

2000年11月，IEEE成立了802.3 EFM工作组，业界则由多个网络设备制造商发起成立了EFM，以实现吉比特以太网点到多点的光传送方案，即GEPON（Gigabit Ethernet PON），最终开发和发布了EFM标准IEEE 802.3ah。

EPON是一种新型的光纤接入网技术，采用点到多点结构、无源光纤传输，在以太网之上提供多种业务。EPON在物理层采用PON技术，在链路层则使用以太网协议，利用PON的拓扑结构实现以太网的接入，综合了PON技术和以太网技术的优点。在接入网网络管理领域，随着基于TCP/IP体系的网络管理技术的不断发展，SNMP已经成为事实上的标准。EPON管理系统也基于SNMP，采用SNMP管理协议框架，对EPON实体的资源实现有效管理。

EPON通过一个单一的光纤接入系统，实现数据、话音及视频的综合业务接入，并具有良好的经济性。FTTH是宽带接入的最终解决方式，而EPON也将在FTTH的发展中成为一种主流宽带接入技术。




问题与思考

Q5-1　在线路上传输的EPON的速率为1.25Gbit/s，由于此数据都是经过8b/10b编码的数据，因此实际有效数据速率是1Gbit/s。8b/10b编码器的工作频率是125MHz，其编码的原理是基于3b/4b和5b/6b两种编码变换而来的。8bit原始数据被分成两部分，其低5位进行5b/6b编码，高3位则进行3b/4b编码。通常把8bit数据表示成Dx.y的形式，其x=5LSB（Least Significant Bit，最低有效位），y=3MSB（Most Significant Bit，最高有效位）。例如一个8bit数据10101101，x=10101（21），y=101（5），则可将这8bit数据表示为D21.5。对于8bit数据，它在表中的位序为HGFEDCBA，即H为最高位，A为最低位，EDCBA经过5b/6b编码为abcdei，HGF经过3b/4b编码为fghj，传送10bit编码的顺序为abcdeifghj。其中3b/4b代码转换关系如下表所示：

[image: figure_113_F5D8D2C1CC7449BF861E62518BB1433E]


⑴利用此编码表，编码如下数据：010001111111101000000001111110；⑵经3b/4b编码后的数据，长连“0”和长连“1”的最大数目是多少个？

Q5-2　5b/6b编码表如下表所示：

[image: figure_114_241BEEFCB4894D77A11824536612E3A7]


⑴利用5b/6b编码表，编码如下数据：101010000000101111111111010101；⑵经过5b/6b编码后，长连“0“和长连“1”的最大数目是多少个？

Q5-3　参考Q5-1和Q5-2：⑴利用8b/10b编码如下数据：10101010111110000000001101100110；⑵经过8b/10b编码后的数据中，长连“0”和长连“1”的最大数目是多少个？

Q5-4　假定某EPON链路以1 500字节的数据单元长度连续发送以太网帧，在1ms内可传送多少个10M和100M以太网帧？

Q5-5　某电信运营商要提供两个用户群业务，假设每个用户群各有16个终端用户，每个用户群距离中心机房10km，且两个用户群之间的距离也是10km，如图Q5-5所示。对如图Q5-5所示的用户群，使用点对点（P2P）以太网接入和EPON的点对多点（P2MP）方式分别设计出两种接入方案，画出示意图，并比较两种接入方式的优缺点。

[image: figure_114_4CF6F8423C7B4243B5EF2156F51C1593]


图Q5-5

Q5-6　试分析和比较EPON和BPON这两种技术的异同和优缺点、发展趋势。

Q5-7　从因特网搜索和分析EPON设备制造厂商的技术资料，列举各厂家EPON系统中OLT和ONT/ONU的主要技术参数，如OLT支持的最大交换容量、最大PON口数量、上联端口类型、每个PON口支持的最大LLID数量等。

Q5-8　从因特网搜索光器件供应商的产品资料，描述可用于EPON系统的光模块的主要技术参数，如模块尺寸、发送波长、发送速率、发送功率、传输距离、光接口类型、可热插拔性等。

Q5-9　比较标准以太网帧结构与EPON帧结构之间的异同，说明LLID的作用。

Q5-10　叙述MPCP在EPON系统中的功能和作用。




参 考 文 献

［1］中华人民共和国通信行业标准YD/T 1475—2006．接入网技术要求——基于以太网方式的无源光网络（EPON）．中华人民共和国信息产业部，2006.

［2］陈雪．无源光网络技术．北京：北京邮电大学出版社，2006.

［3］阎德升，边恩炯，等．EPON——新一代宽带光接入技术与应用．北京：机械工业出版社，2006.

［4］高鹏，张继军．FTTH方案中EPON系统多业务承载的实现．电信科学，2005（11），31-34.

［5］IEEE 802.3tm-2002. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection(CSMA/CD) Access Method and Physical Layer Specification.2002.

［6］IEEE 802.3ah. Ethernet in the First Mile Standard.2004.

［7］IEEE 802.3av（draft）. 10Gbit/s EPON.2009.


第6章　GPON技术

吉比特无源光网络（GPON，Gigabit-Capable Passive Optical Network）技术是无源光网络家族中的一个重要的技术分支。GPON技术是基于ITU-T G.984.x标准的最新一代宽带无源光综合接入标准，具有高带宽、高效率、大覆盖范围、用户接口丰富等众多优点，近年来被大多数运营商视为实现光接入网业务宽带化和综合化改造的理想技术。

GPON的概念最早由FSAN于2002年提出，在此之前，FSAN和ITU-T已经提出并标准化了APON/BPON技术（即ITU-T G.983.x系列标准）。FSAN及ITU-T以APON/BPON标准为基本框架，设计了新的物理层传输速率和TC层，开发出了GPON技术和标准。ITU-T于2003年3月完成了G.984.1和G.984.2的制定，2004年完成了G.984.3的标准化，最终形成了一个GPON标准族。GPON沿用了G.983.x中的很多概念，如动态带宽分配、保护倒换、测距、PLOAM消息等，能够提供更强大的OAM和QoS功能。

在GPON标准中，明确规定需要支持的业务类型包括数据业务（Ethernet业务，包括IP业务和MPEG视频流）、PSTN业务（POTS及ISDN业务）、专线（包括T1、E1、DS3、E3和ATM业务）和视频业务（数字视频）。GPON中的多业务映射到ATM信元或GEM帧中进行传送，对各种业务类型都可以提供相应的QoS保证。基于GPON技术的设备基本结构与已有的PON类似，也是由局端的OLT、用户端的ONT/ONU、连接OLT和ONT/ONU的由单模光纤和无源分光器组成的ODN以及网管系统组成的。

相对于其他的PON标准，GPON标准具有相当的优势，提供了前所未有的高带宽，下行速率高达2.5Gbit/s，其非对称特性更能适应宽带数据业务市场，提供QoS的全业务保障，同时承载ATM信元和（或）GEM帧，能够非常好地提供服务等级、支持QoS保证和全业务接入。承载GEM帧时，GPON可将TDM业务映射到GEM帧中，使用标准的8kHz（125μs）帧，可以直接支持TDM业务。作为一种电信级的技术标准，GPON还规定了在接入网层面上的保护机制和完整的OAM功能。

本章第6.1节为GPON基础，描述了GPON的系统结构、基本特性、OLT和ONT/ONU的基本结构功能等。第6.2节介绍GPON的上、下行帧格式及GPON特有的封装协议GEM，作为TC子层的适配协议，GEM的封装效率高，且TDM业务可以直接映射到GEM帧中，使得GPON能很好地支持TDM业务。第6.3节介绍GPON对各种业务的支持，包括数据业务、PSTN业务（POTS及ISDN业务等）、专线业务（E1/T1、E3/DS3、ATM业务等）和视频业务等。第6.4节涉及GPON的关键技术，包括突发模式的光发送和接收、突发信号的快速同步、测距和时延补偿、功率电平调整、FEC功能和动态带宽分配。由于部分关键技术与APON/BPON类似，因此本章重点阐述了GPON的功率电平调整、FEC功能和动态带宽分配。第6.5节介绍与GPON应用相关的部分增强特性，如GPON的QoS、信息安全性和GPON的网络保护。第6.6节介绍GPON标准的开发和进展。最后第6.7节作一小结。




6.1　GPON技术基础

目标



[image: figure_117_8420F75090974E5291D6D320E6E9BC86]
 　掌握GPON系统的上、下行速率及常用的分光比。

[image: figure_117_96A9A0146E6644E08C3C2F427C5F90DE]
 　了解GPON系统的基本特性。

[image: figure_117_EBB40240066642579BFF1296E80A0286]
 　了解GPON系统OLT和ONT/ONU的结构和功能。

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




6.1.1　GPON的系统结构

和其他PON技术类似，GPON也是一种采用点到多点拓扑结构的无源光接入技术，由局端机房侧的OLT、用户侧的ONT/ONU及ODN组成，其系统参考配置如图6.1所示。ODN不含有任何有源器件及电子电源，全部由光纤和光分/合路器等无源光器件组成。

[image: figure_117_E742E3496BEC4EB4998B748CDD2967EA]


图6.1　GPON系统参考配置

GPON在下行方向（从OLT到ONT/ONU方向）采用TDM广播方式、上行方向（从ONT/ONU到OLT方向）采用TDMA接入方式，可以灵活地组成树型、星型、总线型等拓扑结构，其典型结构为树型结构。GPON系统要求OLT和ONT/ONU之间的光传输线路使用符合ITU-T G.652标准的单模光纤，上下行一般采用波分复用技术实现单纤双向的上下行传输，上行使用1 310nm（1 260～1 360nm）波长，下行使用1 490nm（1 480～1 500nm）波长。此外同其他PON系统一样，GPON系统还可以采用第3个波长1 550nm（1 540～1 560nm波长）实现额外业务的承载，主要是视频CATV业务。

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




6.1.2　GPON的基本特性

作为一种最新兴起的无源光网络系统，GPON具有如下主要技术特点。

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

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

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

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

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

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

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




6.1.3　GPON的光学特性

ITU-T G.984.2建议对GPON的PMD层的传输系统光学特性作出了规范，主要规定了各种传输速率下的发光功率范围、接收灵敏度、功率预算等参数。GPON的主要物理媒质参数如表6.1所示。

表6.1　　　　　　　　　　主要的GPON物理媒质参数

[image: figure_118_9FC2A8D33E1F4151AD445E725DFB6D73]


以最常用的GPON等级B（功率预算范围10～25dB）系统为例，其主要的光学系统参数如表6.2所示。

表6.2　　　　　　　　等级B的GPON系统主要光学参数

[image: figure_119_56F48298F1494BBC85D76F2761600DCF]





6.1.4　GPON的OLT结构、功能介绍

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

GPON的OLT设备以大容量交叉矩阵和IP包为内核，在用户网络接口（UNI）侧提供GPON接口实现话音、数据、IPTV等业务的综合接入。加上合波器后，利用1 550nm波长可实现CATV视频业务的并传。在业务节点侧（SNI）提供PDH/SDH、以太网等不同接口，分别与PSTN、SDH、ATM、IP网络互联，实现业务分离。GPON的OLT主要由3个功能模块构成：核心交换控制功能模块、上联业务接口功能模块和下联GPON模块，其功能框图如图6.2所示。

[image: figure_119_2DDAD923EB734135AD276B0B17C431DD]


图6.2　GPON OLT功能结构图

如图6.2所示，这里的上联是指与城域网方向的连接，也就是业务节点侧的接口（SNI）。下联是指同无源光接入网用户侧的连接，也就是说用户网络侧接口（UNI）。GPON下联是指同下联GPON模块通过光纤同远端的ONT/ONU相连接，假定一端OLT设备可提供N个GPON接口，按照1:64的光分路比计算，则该GPON OLT设备可支持的最大用户数（ONT/ONU的数量）可达到N×64个。

OLT的三大功能模块是通过高速数据总线相连接的，设备中的管理和数据通道彼此隔离，网络管理OAM信息有专门的管理通道来传送，以此保证管理指令同其他业务互不干扰。下联GPON模块完成G.984.2中规范的ODN接口功能和G.984.3中规范的GPON传输汇聚层（TC）功能。传输汇聚层功能包括了媒质接入控制、操作管理维护（OAM）、动态带宽分配（DBA）、ONT/ONU的管理控制以及对进入核心交换的数据进行PDU定界。GPON的TC可以选择支持ATM帧格式、GEM帧格式或者双重模式中的一种。核心交换控制模块连接上联业务接口模块和下联GPON功能模块，完成业务数据流的汇集、交换和处理。通常网络管理系统也是通过核心交换控制模块来实现对OLT设备以及整个GPON系统的管理和控制功能的。上联业务接口模块实现无源光网络与城域网络的连接，将不同的业务进行分离传输至相应的业务网络，例如IP数据业务通过以太网连接至数据网络，TDM业务通过STM-1接口连接至SDH网络。




6.1.5　GPON的ONT/ONU结构和功能

GPON的ONT/ONU提供用户侧的多业务接入能力，可以实现“三网合一”式的接入，同时提供以太网接入业务、电话业务、数字电视业务、IPTV业务、CATV业务等。各种业务通过复用/解复用映射到GPON帧中（1 550nm波长携带的业务除外），通过GPON接口和ODN网络连接至中心机房的OLT的GPON接口模块，其功能框图如图6.3所示。

[image: figure_120_A74497314DF049F6A12E10EEBCFC13D7]


图6.3　GPON ONT/ONU功能模块




6.2　GPON帧结构

目标



[image: figure_120_1DF9567A9D2347F2A7841A1FA854315E]
 　了解GPON的下、上行帧结构。

[image: figure_120_F9EA9F9A649E4F84B20D414224F5ACBE]
 　掌握GPON下行帧结构中的“US BW Map”功能。

[image: figure_120_98E1DE8631674F2E9404AE460E5E61E0]
 　掌握GPON中GEM帧的概念。

GPON是一种新兴的PON技术，支持带QoS保证的包括话音、数据、视频业务以及未来任何可能出现的新业务，各种业务都可以简单、高效地适配封装到GPON 的数据帧中。GPON采用125μs的帧长度，可以更好地适配TDM业务。GPON在PON传输汇聚层（TC，Transmission Convergence）上的突发接收、动态带宽分配、保护方式、测距、PLOAM 信息等方面遵循G.983所规范的APON/BPON的基本原则，但较之更加细致和全面，增加了功率电平调整机制，为了保证下行信息的保密性，采用更安全的AES算法。

GPON区别于APON/BPON的本质特征在于其传输汇聚（TC）层的适配子层，GPON引入了功能强大的TC适配子层，采用全新的传输汇聚层协议GEM（GPON Encapsulation Method）用于多业务的映射封装。GEM可以实现数据简单、高效地适配封装，可将变长或定长数据分组进行统一的适配处理，实现数据业务在多种高速物理传输通道中的传输。GEM的提出源于通用成帧规程（GFP，Generic Framing Procedure），其概念与帧格式和GFP类似。GFP是ITU-T G.7041建议所规范的映射技术，主要用于基于SDH的多业务传送平台（MSTP，Multi-Services Transport Platform）和OTN（Optical Transport Network）网络中。GEM则是GPON传输汇聚层专有的适配协议，为GPON定制，仅在GPON内部实现各种用户业务的适配封装使用，而不是GFP那样可以在不同类型设备上使用的“通用”成帧规程。




6.2.1　GPON下行帧格式

GPON的下行帧结构如图6.4所示，下行帧由物理控制块（PCB，Physical Control Block）和净荷组成，净荷包括ATM段和GEM段。

[image: figure_121_3390BA6AD509431F9A78172F848A5EE6]


图6.4　GPON下行帧结构

GPON的下行物理控制块PCBd（Physical Control Block for downstream）包含如下信息。

（1）Psynch域，即物理层同步域，长度为4字节，用来实现帧同步。

（2）Ident域。长度共4字节，包含一个8kHz的计数器，一个下行FEC状态比特，一个加密关键字比特，保留8个状态比特留作未来扩展使用。

（3）PLOAMd域。用于携带下行物理层OAM信息，共13个字节，结构如图6.5所示。一个字节的“ONU ID”标明此数据所属的ONT/ONU的ID号码，ID号的范围是0～253，0xFF用于广播。一个字节的“Message ID”用于指示消息类型。10个字节的“Message（Data）”用于传送PLOAM的消息净荷。最后有一个字节为CRC校验，用来校验判别所发送数据的正误。

（4）BIP域，即比特间插奇偶校验（Bit Interleaved Parity）域。用于对所传输的字节进行BIP-8校验，以此来计算BER。

（5）Plend域。长度为4字节，用于指示下行数据长度和ATM上行带宽映射（US BW Map，Upstream Bandwidth Map）的长度。为了防止错误，该区域会被传送两次。

（6）US BW Map域，8字节结构向量数组。数组中的每个实体代表一个特定的T-CONT的带宽分配。Map中实体的数量在Plend域中指定，每个实体的格式如图6.6所示。

[image: figure_122_6CAAA10750E34DF58FD2A285400D0EF2]


图6.5　PLOAM域

[image: figure_122_BD8EF10FE70B446EBCE4E5C878AB693A]


图6.6　US BW Map分配结构

US BW Map由N个实体构成，每个实体代表一个T-CONT，为特定ONT/ONU的带宽分配。Alloc ID用于识别特定的T-CONT，Flag用于标识指定ONT/ONU上行物理层相关开销传输状态，如发送功率电平序列、发送PLOAMu、使用FEC、发送DBRu（上行动态带宽报告）模式等。Start标识上行传输窗口的开始时间（开始时间是指有效数据传输时间，不包括物理层开销时间），以字节为单位，上行帧的起始点被指定为0。Stop标识上行帧传输窗口的停止时间，从0开始指出此次分配的最后一个有效的数据字节。最后是1字节的CRC校验实现差错控制。

为了便于理解，图6.7中给出了一个由3个ONT构成的时隙分配的例子。在上行带宽映射域（US BW Map域）中对应的有3个实体，Alloc ID1～3分别对应于ONT1、ONT2、ONT3。图中的数字分别标识了允许ONT传送数据的开始和结束时间，如第1个ONT开始时间为75，结束传送数据时间为240，发送数据的时长为240－75＝165。第2个ONT开始时间为280，结束时间为400，传送数据时长为400－280=120。第3个ONT传送数据时长为580－440=120。

[image: figure_122_8687825DFF8A4B998F5F532F4912B2C3]


图6.7　下行US BW Map和上行数据相应

由图6.7可以看出，OLT下行帧结构中的“US BW Map”的主要功能是对上行业务流实现媒质接入控制。通过“US BW Map”中的“指针信息”来指示上行数据流中相应的ONT/ONU开始和结束传输的时间，使之在任何时间内只有一个ONT/ONU能够访问媒质，正常工作的情况下是不会有数据冲突的。这里的“指针”以字节为单位，允许OLT以64kbit/s的粒度（因为帧长为125μs，一帧里的一个字节对应64kbit/s速率）对媒质进行高效的带宽控制。OLT的应用也可以选择更大的颗粒设置指针和时隙大小，通过动态带宽粒度设置和带宽分配从而达到更好的带宽控制。




6.2.2　GPON上行帧结构

GPON上行数据来自于不同的ONT/ONU，按照OLT所分配的时隙来传输，如图6.7所示。ONT/ONU按照TDMA以突发模式发送数据，OLT为了能够正确地收到每个ONT/ONU的突发帧，在上行数据中也需要一定的开销字节来支持上行突发模式数据的发送，图6.8给出了GPON的上行帧结构。

[image: figure_123_777BCD07C6764F278003D08303BD7D70]


图6.8　GPON上行帧结构

GPON上行帧结构由帧头和净荷两大部分构成，帧头包括4种类型的开销，净荷区域的长度可变，用于承载用户数据。上行数据帧头的开销及其功能如下。

（1）物理层开销（PLOu，Physical Layer Overhead for upstream）。位于上行数据帧的起始位置，用于保证突发模式的上行数据的正确传输操作，包括前码、定界符、BIP校验码、ONT/ONU的ID以及ONT/ONU实时状态报告。

（2）上行物理层OAM（PLOAMu）。携带上行PLOAM信息，消息格式与PLOAMd相同。

（3）上行功率等级序列（PLSu，Power Leveling Sequence for upstream）。携带ONT/ONU的光功率等级，上报给OLT。OLT根据PLSu信息来调整ONT/ONU的发光功率，减小OLT的动态发光范围。

（4）上行动态带宽报告（DBRu，Dynamic Bandwidth Report for upstream）。ONT/ONU通过DBRu告知OLT其数据队列长度，OLT根据此信息进行动态带宽分配。此信息是进行CRC保护的，以确保DBRu的正确传送。

GPON上行数据的净荷区域包含ATM上行净荷、GEM上行净荷以及动态带宽分配报告部分。净荷区域首先安排ATM净荷，OLT尽量使ATM信元净荷为53字节的整数倍，否则将在ATM信元的后面进行碎片填充，以到达53的倍数。在ATM净荷后面是GEM帧，包含了若干GEM帧。最后是上行动态带宽分配净荷，包含所查询ONT/ONU的动态带宽分配报告。




6.2.3　GPON的GEM帧

因为SONET/SDH系统对数据业务支持的不足，促成了通用成帧规程（GFP，Generic Framing Procedure）的出现，使得SONET/SDH具备了承载多业务的能力，形成了新一代的多业务传送平台（MSTP，Multiple Service Transport Platform）。GFP的通用成帧思想也推动了GPON标准的形成，虽然GPON没有直接采用GFP作为TC子层的适配协议，而是制定了特有的GPON封装协议（GEM，GPON Encapsulation Method）。可将变长或定长的数据分组进行统一的适配处理，以实现数据业务在多种高速物理传输通道中的传输，实现对多种业务高效透明的适配。从技术的本质上说，GEM源于GFP，因此同GFP非常相似。

如图6.4所示，GPON除了支持APON/BPON的ATM封装，同时还支持GEM封装。GEM为GPON提供了一种灵活的帧封装协议，支持定长和不定长的封装，对多种业务实现通用映射，不需协议转换，实现过程简单，可以充分利用带宽资源。在采用GEM作为适配协议后，较之APON/BPON和EPON，GPON具有更高的效率，封装效率可高达94％。且由于GPON TC帧长也是125μs，因此TDM业务可以直接映射到GEM帧中，使得GPON能够很好地支持TDM业务。

GEM封装的用户数据帧最大可支持4 095字节，如果用户数据帧长度超过4 095字节，用户数据将会被分成小片，例如以太网数据帧长是小于4 095字节的，因此以太网数据不需要分片。如果数据被分片，则其到达目的地后将被恢复为原始帧长度。图6.9给出的是GEM的帧结构。

[image: figure_124_EAE2AD126EA94C06ADEB1419DE834526]


图6.9　GEM帧结构

（1）净荷长度指示（PLI，Payload Length Indicator），长度为12bit，用于指示GEM所封装净荷的长度，长度范围为0～4 095Byte。

（2）端口ID（Port ID），长度为12bit，用于指示该数据分片属于哪个端口的业务，最多可提供4 096个端口ID，可用于支持多端口复用，其功能类似于APON/BPON中的VPI。

（3）净荷类型指示（PTI，Payload Type Indicator），长度为3bit，用于指示净荷的类型、是用户数据还是OAM信息、是否发生了拥塞、是否是分片的末端等信息。

（4）循环冗余校验（CRC，Cyclic Redundancy Check），用于数据差错控制。




6.3　GPON对各种业务的支持

目标



[image: figure_124_566C231704B94B758285A98B13186338]
 　了解GPON系统中各种主要业务的应用方式。

[image: figure_124_0380C6F1892F445E8820C5B0F43A4C49]
 　掌握GPON对TDM业务的两种支持方式。

GPON系统以高速率、对称/非对称方式工作，能够支持当前已知的所有业务，包括数据业务（以太网业务及各种IP业务）、PSTN业务（POTS、ISDN业务等）、专线业务（E1/T1、E3/DS3、ATM业务等）和视频业务，GPON系统的多业务应用如图6.10所示。

[image: figure_125_F07CB4A2F70D4EE19E3444E800EF2469]


图6.10　GPON系统的主要业务应用




6.3.1　GPON对数据、话音业务的支持

宽带数据业务是GPON系统最基本的业务，GPON能够提供高速宽带接入服务，各个用户的平均带宽可以达到60Mbit/s。所有用户的数据业务通过OLT上联至城域数据网的路由器/交换机，连入汇聚层数据网络。如图6.11所示，商用化的GPON系统不仅能够实现数据业务的接入，而且可以实现计费、用户验证等传统宽带接入系统的管理过程。在用户侧，用户的计算机通过以太网接口与ONT/ONU相连接，用户可以通过ONT/ONU的PPPOE拨号、DHCP或者固网IP方式接入因特网。

[image: figure_125_3105058A95534F109FE711E63493D2CF]


图6.11　GPON对数据业务的支持

GPON系统对话音业务的支持有两种解决方案，一种是传统的PSTN话音解决方案，另一种是VoIP解决方案。在传统的PSTN话音解决方案中，OLT负责处理话音业务，不再需要其他额外的设备。OLT设备通过开放的E1接口连接到现有的PSTN中，充分利用现有网络资源，如图6.12所示。

[image: figure_126_9DC3B50E8AA34A97AB22CAF712407196]


图6.12　GPON系统中传统话音业务解决方案

另一种话音解决方案是VoIP，OLT设备内置话音代理以支持SIP、H.248和MGCP。ONT/ONU内置IAD模块，电话业务通过ONT/ONU，以IP包的形式传输至OLT，由OLT负责保证VoIP的QoS。VoIP业务在IP数据网络中传输，通过NGN的媒体网关同传统的PSTN相连接，VoIP解决方案如图6.13所示。

[image: figure_126_0EE5746849524C029D69877E94FEBBF0]


图6.13　GPON系统中话音业务的VoIP解决方案




6.3.2　GPON对IPTV和VOD业务的支持

在已经普及的各种宽带业务中，IPTV和视频点播（VOD，Video On Demand）业务的增长非常迅速。FTTx PON的高带宽特性，非常适合承载IPTV和VOD业务，可以为其发展提供充足的带宽资源。基于GPON系统的IPTV、VOD解决方案如图6.14所示。在IPTV业务建立过程中，对PON的主要功能需求是快速地提供足够的带宽，且可以无瓶颈地传输视频流数据。

[image: figure_127_4C16E858C275439DB2BC80F66CB3E4C6]


图6.14　GPON系统中的IPTV和VOD解决方案




6.3.3　GPON对CATV业务的支持

与APON/BPON和EPON类似，CATV业务在GPON中使用PON系统的第3个波长也即1 550nm来传输，以广播的方式传送至各个ONT/ONU。相应的每个ONT/ONU中也需要装有支持CATV的模块，以接收1 550nm光信号中的视频信息。CATV业务解决方案如图6.15所示，来自于有线电视网的 CATV视频信号首先经过光电变换，由电信号转换成光信号，再经过EDFA将光信号放大且进行适当的光功率调整，与来自OLT的PON信号进行光耦合，3个波长（上行的1 310nm、下行的1 490nm和CATV视频信号的1 550nm）进入线路上同一根光纤中传输。光纤线路中的各种信号经过ODN网络分配至各个ONT/ONU。如果需要CATV业务的话，对应的ONT/ONU需要内置CATV模块，由该模块将1 550nm波长信号从光纤线路信号中解复用出来，并将其光信号转换成电信号。从ONT/ONU出来的电信号送至CATV机顶盒（如果需要进行数/模转换的话），从而使电视机接收到信号。

[image: figure_127_FEA18B57D859464DBC86A296D8A3C66E]


图6.15　CATV解决方案




6.3.4　GPON对TDM业务的支持

对TDM业务的支持是GPON的一个最基本的技术要求，GPON可以通过两条方式承载TDM业务，一种是采用基于分组的TDM技术，即分组网络电路仿真业务（CESoP，Circuit Emulation Service over Packet Switched Networks）技术；另一种是GPON所特有的TDM over GEM的方式。

分组网络电路仿真CESoP技术在第5.2.2节中已经介绍过了。CESoP技术是在有管理的分组交换网络（PSN，Packet Switched Networks）上搭建通道来传送TDM业务，在PON中，TDM业务隧道是从ONT/ONU搭建至OLT的。TDM业务被打包并放入分组有效载荷后再送至PON上传输，有效载荷在OLT处被接收并转换成TDM，汇集后送到PSTN，如图6.16所示。

[image: figure_128_A498F958BA454082905E774C7983986C]


图6.16　GPON中采用CESoP技术实现对TDM业务的支持

GPON对TDM业务支持的另外一种方式是TDM over GEM，也称为“Native”方式，利用可变的GEM帧直接封装TDM帧。TDM数据封装到GEM的方式如图6.9所示，具有相同端口ID的TDM数据分组会汇聚到TC上层，净荷部分包含L字节的TDM块，TDM业务到GEM帧的映射允许GEM帧长根据TDM业务的频率偏移进行变化。

TDM源适配进程应在输入缓存中对输入数据进行排队，每当有帧到达（即每125μs），GEM帧复用实体将记录当前GEM帧中准备发送的字节数量。一般情况下，PLI（TDM段的长度由PLI域指示）将根据TDM标称速率指示一个固定字节数，但经常需要多传送或少传送一些字节，这一点将在PLI域中反映出来。如果输出频率比输入信号频率快，则输入缓存器开始清空，填充最终降到低门限以下。此时，从输入缓存器少读取一些字节，填充将上升至低门限以上。相反的，如果输出频率比输入信号频率慢，则输入缓存器开始填满，填充最终上升到高门限以上。这时，从输入缓存器多读取一些字节，填充将降至高门限以下。可变长度的TDM段映射到GEM帧净荷的概念如图6.17所示。

[image: figure_129_8673CE468F5747089E18D9A6BABFABA5]


图6.17　TDM业务映射到GEM帧




6.4　GPON关键技术

目标



[image: figure_129_7C2C26673D6A48FA9795421A2780C4BA]
 　掌握GPON系统的几种关键技术。

[image: figure_129_A6629CEF79064156AA45FA5DEC50568B]
 　掌握GPON技术所特有的功率电平调整机制。

[image: figure_129_6F861C7147A040369396956098BA32CA]
 　掌握FEC的概念及其在GPON系统中的作用。

[image: figure_129_41F4D3BA578E4BD2891CBCCA6F46EBE2]
 　了解GPON与APON/BPON在动态带宽分配上的异同。

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

1．突发模式的光发送和接收

本技术主要是对光器件的要求，由于PON系统的上行链路采用TDMA的接入方式，每个ONT/ONU只能在指定的时间内发送数据，因此ONT/ONU所使用的激光器要能够快速地打开和关闭。对于OLT接收侧而言，其收光器件需要满足突发接收的要求。对于满足突发模式的光发送和光接收，其内容已在本书第3.1.3节和第3.2.2节中作了详细叙述，此处不再赘述。

2．突发信号的快速同步

由于OLT接收的数据流大部分为突发性数据，OLT必须能够在很短的时间内实现相位同步，GPON实现突发信号的接收与快速同步与APON/BPON的实现过程相同，可参见第4章4.5.3节的内容。

3．测距和时延补偿

由于光纤信道传输存在时延，OLT与ONT/ONU之间的距离长度将会影响上行数据链路的复用。如果能够准确地测量OLT与各个ONT/ONU的实际距离，并能准确地调整ONT/ONU的发送时延，则可以减小ONT/ONU发送时隙之间的数据冲突。GPON的测距和时延补偿与APON/BPON的处理方式相同，可参见第4.5.2节的内容。

4．功率电平调整

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

5．FEC功能

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

6．动态带宽分配

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




6.4.1　GPON的功率电平调整机制

在GPON的实际应用中，不同ONT/ONU距离OLT的距离不可避免地存在差距，因此从不同的ONT/ONU发出的光信号到达OLT的光功率差异也相应较大。由于PON的上行方向采用的是TDMA的接入方式，因此在OLT接收的光信号中，不同时隙的数据来自于不同ONT/ONU，如果到达OLT的各ONT/ONU的光功率差异较大的话，将使OLT对接收到的数据的判决带来很大困难。

解决这个问题有两种方法，一种方法称为“发送功率控制”，允许 ONT/ONU 根据距离OLT的远近，调节自身的发送功率等级，这种方法会使ONT/ONU的硬件变得复杂，ONT/ONU的发射机不能是标准的发射机，而且需要特殊的信令协议来实现从OLT到ONT/ONU的每个反馈。在APON/BPON和EPON中都没有设计此类信令协议来支持发送功率控制，而是使用称为“自适应接收”的另一种方法，也即通过接收器接收门限的实时调整以自适应地接收数据。如果OLT接收器判决阈值较高，则在接收远距离弱信号的时候，可能会错误地把“1”判决为“0”。相反如果接收器的判决阈值较低，则可能在接收近距离信号时，将“0”判决为“1”。为了正确地检测收到的信号流，这种情况下的OLT接收机必须在每个接收时隙开始时能够快速调节它的判决门限，这就是OLT接收机的突发接收。

在GPON中考虑了功率电平调整的设计，其上行帧结构中引入了功率电平调整相关的开销：“功率等级序列（PLSu，Power Leveling Sequence for upstream）”，这一开销携带有ONT/ONU的光功率等级信息，上报给OLT。OLT根据PLSu信息来调整ONT/ONU的发光功率，减小OLT的动态收光范围。

使用功率电平调整机制不仅减小了OLT接收机的动态范围要求，而且可以使得ONT/ONU能在低损耗光分配网络中采用低发射功率，从而增加ONT/ONU激光器的使用寿命。为了实现功率电平调整机制，需要做到以下3点。

（1）ONT/ONU发光模块需要具备3种输出功率模式：模式1（正常模式）、模式2（低功率模式A=正常模式－3dB）和模式3（低功率模式B=正常模式－6dB）。

（2）OLT测量每个ONT/ONU突发时隙的平均光功率P，将测得的值与TL和TH阈值比较：如果P值大于TH值，则做功率过高指示；如果P值小于TL值，则做功率过低指示。P值介于TL值和TH值之间则做功率正常指示。

（3）考虑到OLT接收机的接收灵敏度Ps和过载功率Po，TH值和TL值需满足如下条件。

双阈值操作：

[image: figure_131_16482A6D9E2747198B1A417ACA0BEDC3]


单阈值操作：

[image: figure_131_DF41356996E64BB89AE6BD73B04A0D08]





6.4.2　GPON中应用的前向纠错技术

GPON系统使用了2.5Gbit/s的高速线路速率，为了保证高速数据传输的完整性，并尽可能降低光收发模块的成本，GPON标准G.984.2中规范了一个解决方案，使用前向纠错技术（FEC，Forward Error Correction）。

在GPON系统中应用FEC技术是非常关键的。高速数据会降低接收机的接收灵敏度，此外在高速传输中，色散对数据传输的影响会变得非常明显，这些都会造成传输误比特率的显著提升。在通常情况下，为了保证高速数据的正确传输，必然会减少可供使用的光功率预算范围，覆盖范围相应也会减少。在GPON中使用FEC技术可以在保证高速数据正确传输的情况下，提高3～6dB的光功率预算，从而扩大了GPON在高线路速率情况下的覆盖范围。和APON/BPON及EPON技术相比较，GPON可以在支持更高速率的情况下支持更广的覆盖范围以及更大的光分路比，这与FEC技术在GPON中的使用直接相关。

FEC技术是一种数据编码技术，传输中的检错由接收方进行验证。在FEC方式中，接收端不但能发现差错，而且能确定二进制码元发生错误的位置，并加以纠正，无需通知发送方重发。在FEC技术中，经编码的冗余信息和原始数据信息一起传输，GPON的传输速率是2.488Gbit/s，经过FEC编码后，在线路上传输的速率就可能变为2.655Gbit/s，多余出来的数据就是编码的冗余信息，FEC正是通过经一定编码算法附加的这些冗余信息来判别并纠正误码的。如果在数据传输过程中，有个别数据丢失或错误，根据这些冗余信息可以将其正确恢复。FEC的检错纠错能力是有一定限度的，超越一定的误比特率（通常是误比特率高于10－3
 ），FEC将无法恢复，因为考虑到要保证传输的效率，FEC冗余信息量通常比较小。如果希望能够恢复线路劣化情况严重时的数据传输错误，则需要较多的冗余信息量，这样会降低数据传输的效率。

在FEC中最普及的错误纠正编码是采用循环编码（Cyclic Codes）。循环编码的表示方法为（n，m），其中m表示原始信息比特数，n表示经过编码后比特数，也就是说原始信息数目m上冗余信息数。在光通信系统中使用最普遍的循环编码是RS（Reed Solomon）FEC编码方式，典型的是RS（255，239），即将239比特经过FEC编码变成255比特。传输速率为2.488Gbit/s的GPON数据经RS（255，239）编码后将变成2.655Gbit/s。

使用FEC技术可以扩展PON的覆盖范围，表6.3给出了使用FEC技术后，GPON能到达的覆盖范围。

表6.3　　　　　　　　使用FEC技术后GPON可到达的覆盖范围

[image: figure_132_DEDDF95EF37E4257BCE367B1A40ADBD5]


FEC前向纠错是在数据发送前进行编码的，RS（255，239）编码在每239个数据字节后插入16个字节的校验码，如图6.18所示。如果接收端不支持FEC，可以忽略校验比特，直接处理原始数据。
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图6.18　具有FEC编码的数据帧




6.4.3　GPON的动态带宽分配

网络带宽资源的分配可以有两种形式：静态的带宽分配或动态的带宽分配。静态带宽分配情况下，网络为每条逻辑链路（用户）分配固定的带宽资源，不根据需求量的变化而变化。动态带宽分配机制则能够根据需求实时地改变网络中各个用户数据链路的带宽。在GPON系统中，如果采用静态分配带宽的方式，对于突发性、变速率的数据传输而言，网络利用率会比较低，而采用动态带宽分配机制则会大大提高网络带宽的利用率。通过动态带宽分配机制，OLT可以根据ONT/ONU突发业务的要求，在ONT/ONU之间动态地调节带宽，提高GPON上行链路的带宽利用率。通过有效的利用带宽，GPON可以接入更多的用户，并且用户所接入的业务也可以得到更好的保证，这一好处无疑对运营商是非常有利的。

GPON系统的动态带宽分配与ITU-T G.983.4中规范的APON/BPON动态带宽分配功能基本相似，但也有一些差异，两者功能上的主要对比如表6.4所示。

表6.4　　　　　　　　GPON与APON/BPON的DBA之主要功能比较
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GPON系统对DBA的要求也与APON/BPON类似，但规定更加具体。GPON中明确了在每个T-CONT中都需要实现DBA功能，在DBA操作中，每个T-CONT有两种模式，一种模式是状态报告型DBA，另一种模式是非状态报告型DBA。每个OLT都必须支持两种模式的DBA，ONT/ONU可以选择支持两种模式的一种或者两种都支持。

在状态报告DBA操作模式下，ONT/ONU向OLT传输上行流时，将上行动态带宽报告DBRu（参阅第6.2.2节）的DBA域设置为T-CONT缓存里的信元数或区块数，或者其他能够反映状态/带宽请求的参数。如果OLT不允许某个T-CONT的上行数据，可以只分配DBRu的时间，OLT收到报告后并不总是根据报告来更新带宽。如果T-CONT因为某种原因无法报告缓存里的信元数或区块数，将在DBA域内设为无效的代码。在这种模式下如果OLT需要报告，DBA域的传输就是强制的，因为丢失了DBA域，整个上行数据帧格式都是无法识别的。

在非状态报告DBA操作模式下，OLT通过自动检测到来的业务来识别每个T-CONT的拥塞状态，OLT不需要利用DBRu域和DBA域中的信息，因此DBRu域和DBA域不会被传送。




6.5　GPON的增强特性

目标



[image: figure_133_7114822A1A404A9D8A8E783DE7A2FA20]
 　掌握GPON的QoS的实现方式。

[image: figure_133_FE82D6A163F24A29B8BB6D6A30F54647]
 　了解AES-128加密算法。

[image: figure_133_2A5EC5A597A6491DB920AA83D311B20B]
 　了解GPON的4种保护倒换类型。

与其他的PON标准相比较，GPON不仅提供了前所未有的高带宽和更大的覆盖范围，还可提供QoS的全业务保障，有很好的提供服务等级、支持QoS保证和全业务接入的能力。与其他的PON技术相似的是，GPON系统的下行数据也采用广播的方式，为了保证数据的安全性，需要考虑数据加密算法。还有一点需要考虑的是GPON的保护倒换，尤其是因为在GPON系统中很多情况下需要支持TDM业务，为保证TDM业务的高可靠性，更需要实现PON系统光纤链路的保护。本节首先介绍GPON的QoS和信息安全性，随后讨论了GPON的保护。




6.5.1　GPON的QoS

IP网络提供的是“尽力而为”的服务，网络缺乏可靠性与QoS保证。GPON能够在一个统一的接入平台上实现TDM业务与IP业务的汇聚，并满足所需的QoS。GPON综合了APON/BPON与EPON各自在QoS方面的优势，建立并完善了服务等级协议（SLA，Service Level Agreement），用户服务有保障，服务质量也有保证。GPON的帧长度为125μs，可以更好地支持对QoS要求更严格的TDM业务。

GPON系统中对不同级别QoS业务的区分是通过T-CONT来实现的。GPON的传输汇聚层定义了5种类型的T-CONT，与APON/BPON G.983.4中的规范相同。通过5种类型传输容器，把不同优先级、不同类型的业务映射到不同的T-CONT中，通过T-CONT为控制单元的带宽分配，可以区分业务、保证不同业务的不同QoS要求。5种类型的T-CONT定义如表6.5所示。

表6.5　　　　　　　　　　　　5种类型的T-CONT
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OLT检测每个T-CONT的业务负荷，通过使用“US BW Map”中的“指针信息”（可参见第6.3.1节）安排ONT/ONU的传输方式来保证QoS。例如当连续分配资源以提供TDM业务应用时，这样的业务数据会被指定短而重复的传输周期（周期通常为125μs）“指针”。

GPON中对ATM帧携载业务提供的QoS与G.983.4中所提供的QoS机制一致，不同业务的VCC或VPC可以根据QoS需要装载在同一类型的T-CONT中。GPON的GEM帧业务也同样设置了5种业务容器类型，GEM除了用固定长度块代替了ATM信元以外，其他都和G.983.4兼容。Port标志的GEM连接可以通过流量整形，装载在一种类型的T-CONT中。




6.5.2　GPON的信息安全性

在PON系统中，下行信道以广播的方式发送数据，任何一个ONT/ONU都可以接收到与其相连的OLT所广播的全部数据包，这对在公共网络上的许多应用而言都是不安全的。GPON使用了信息安全机制来确保用户数据不会被恶意用户通过对ONT/ONU的重新编程而非法获取，采用数据加密的方式来保障下行数据的信息安全。

GPON系统通常采用AES-128（Advanced Encryption Standard）加密算法。AES加密算法是美国的数据加密标准，具有强安全性、高性能、高效率、易用和灵活等优点。AES设计了3种密钥长度：128位、192位和256位（比特），AES-128是指具有128位密钥长度加密算法。AES加密算法支持很多种模式，GPON系统中采用的是计数器模式。GPON的AES加密涉及两个计数器：密码计数器（Crypto-counter）和密码块计数器（Cipher Block Counter）。密码计数器对所有GPON下行帧传输汇聚层进行帧内计数和帧间计数，以4Byte为最小计数单位。密码块计数器则针对下行帧净荷计数，以16Byte分组为一个计数单位。在GPON中并不是直接使用AES算法对数据加密，而是借助于对密码块计数值的AES加密间接实现，其加密过程如图6.19所示。

[image: figure_134_BFE1C1696C524771A023C76347EA6BC3]


图6.19　GPON的AES加密原理

AES-128规定密钥长度为128bit，计数器采用对OLT和ONT/ONU都相同的同步密码计数器，计数器共46bit，高16bit为帧内计数器，低30bit为帧间技术器。原始数据以16字节为一个计数单位，AES加密过程中将密码计数器的46bit重发3次，得到138bit序列，去掉高位的10bit，剩余128bit就是AES算法加密的对象。对128bit序列进行加密后得到128bit的随机码字，这就是密钥，将密钥与该密码块计数器所对应的16字节原始分组数据进行异或运算，即可实现对用户数据的间接加密。

对ATM数据来说，净荷48字节正好为16Byte的3倍，随机密码块直接和数据进行异或操作即可。对于GEM块来说，仅对净荷进行加密，由于帧长不一定是编码块的整数倍，最后长度小于16Byte的数据块将和AES密码块的高位进行异或运算，丢弃密码的多余部分。




6.5.3　GPON的保护倒换

ITU-T的G.983.5中定义了APON/BPON的网络生存性的保护方法，GPON的保护倒换与APON/BPON类似，GPON的标准ITU-T G.984.1建议也规定了面向PON结构的保护倒换技术。标准中要求GPON的保护倒换能支持自动倒换和强制倒换。自动倒换是指系统自身通过检测出的故障来触发保护倒换操作，例如系统检测到信号丢失、帧丢失、信号劣化等条件，即执行保护倒换操作。强制倒换则由网络管理者根据网络管理事件的需求来激活倒换操作，例如光纤的预选路、光链路系统维护、测试需求等条件下可以实施强制倒换。

GPON系统中的保护倒换是由OAM功能来实现的，通过在PLOAM域中传送PON段踪迹（PST，PON Section Trance）信息来实现倒换。在支持POTS的业务节点，保护倒换时间要求小于120ms，因为如果帧丢失时间长于120ms，则话音业务的呼叫连接将会被断开，信号倒换以后还需要重新建立呼叫。

ITU-T建议中提供了4种类型结构的保护倒换，其结构示意图如图6.20所示。
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图6.20　GPON保护倒换的类型结构

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

方案2除了对工作主干光纤提供保护外，还对OLT的PON（W）工作模块提供冷备份的保护模块，如果工作光纤断裂或PON（W）工作模块失效，启用备用的PON（P）和光纤。主干光纤和OLT的故障系统影响率均降为0，系统存活率均提升为100%。由于冷备份的PON（P）保护模块中的信号发射模块被激发到正常工作状态需要一段较长的时间（＞50ms），同时光网络单元需进行重测距，所以这种保护结构在系统出现障时不能实现小于50ms的保护倒换时间。由于开关控制全部在OLT内部实现，无需与ONT/ONU进行协商，因此OLT与ONT/ONU之间不需要特殊的切换协议。

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

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




6.6　GPON标准介绍

GPON的概念最早由全业务接入网联盟（FSAN，Full Service Access Network）在2001年提出。在此之前FSAN/ITU-T还提出并标准化了APON/BPON技术（ITU-T G.983.x系列标准），推出GPON技术的最大原因是由于网络IP化进程迅速，ATM技术逐步萎缩，导致之前基于ATM技术的APON/BPON技术在商用化和实用化方面严重受阻，迫切需要一种高传输速率、适宜IP业务承载同时具有综合业务接入能力的光接入技术出现。在这样的背景下，FSAN/ITU-T以APON/BPON标准为基本框架，重新设计了新的物理层传输速率和传输汇聚TC层，推出了新的GPON技术标准。

2003年ITU-T会议上通过了G.984.1和G.984.2m GPON系列标准，2004年又发布了GPON的G.984.3和G.984.4标准，各标准的内容如下。

1．G.984.1（G.gpon.gsr）：吉比特无源光网络总体特性

ITU-T G.984.1建议英文全称为“Gigabit-capable Passive Optical Networks（GPON）：General Characteristics”。该建议规范了GPON系统的总体要求，包括了OAN的体系结构、业务类型、SNI和UNI、物理速率、逻辑传输距离以及系统的性能目标。

2．G.984.2（G.gpon.pmd）：吉比特无源光网络物理媒质层规范

ITU-T G.984.2建议英文全称为“Gigabit-capable Passive Optical Networks（GPON）：Physical Media Dependent（PMD）Layer Specification”。该建议规范了GPON物理层要求，定义了上下行数据速率、各速率等级下OLT和ONT/ONU光接口的物理特性及光接口参数。

3．G.984.3（G.gpon.gtc）：吉比特无源光网络传输汇聚层规范

ITU-T G.984.3建议英文全称为“Gigabit-capable Passive Optical Networks（G-PON）：Transmission Convergence Layer Specification”。该规范规定了传输汇聚子层、帧格式、测距、安全、DBA、OAM等功能及其技术要求。该规范引入了一种新的传输汇聚子层用于承载ATM业务流和GEM业务流，引入的GEM数据封装结构是一种新的GPON独有的封装格式，用于封装变长的数据信号和TDM业务。

4．G.984.4（G.gpon.omci）：吉比特无源光网络ONT管理控制接口规范

ITU-T G.984.3建议英文全称为“Gigabit-capable Passive Optical Networks（G-PON）：ONT Management And Control Interface Specification”。该规范提出了对ONT管理控制接口（OMCI，ONT Management Control Interface）的要求，目标是实现多厂家OLT和ONT设备的互通性。该建议指定了协议无关的MIB管理实体，模拟了OLT和ONT之间信息交换的过程。

5．G.984.5：吉比特无源光网络增强波段

ITU-T G.984.5建议英文全称为“Gigabit-capable Passive Optical Networks（G-PON）：Enhancement Band”。此建议的目的是定义了为额外业务保留的波长，通过波分复用来最大化PON光分配网络的价值，是在GPON网络上通过扩展波段开展增值业务的建议。该建议在ITU-T G.984.2建议中定义在上下行波长范围之上，提供了新的波长预留，以方便将来开展NGA和视频业务，定义了利用1 550nm波长来携载额外业务。

6．G.984.6：吉比特无源光网络光通道扩展

ITU-T G.984.6建议英文全称为“Gigabit-capable Passive Optical Networks（GPON）：Reach Extension”。此建议是英国电信在2007年6月的ITU-T SG15全会上提交文稿建议的，主要内容是规范了扩展GPON最大功率代价的有源器件技术，使得OLT与ONT/ONU之间可以超过B+甚至C类（30dB）功率预算，突破GPON传输汇聚（TC）子层的限制进而提升GPON系统的光传输能力，包括延长总的光纤线路长度和增大总的分路比。该标准主要关注如何增加光功率预算和对光线路损伤的管理。提出了两种机制：单边扩展（single-sided extension）和中间扩展（mid-span extension）。单边扩展方式中，用于扩展的设备与OLT放置于同一个机房，可以保持外线部分完全无源。中间扩展方式中，需要在光网络的中间段放置一个有源的扩展节点。此外，该标准给出了3种系统实现架构：光放大、光-电再生和远端OLT等3种方式，分别对应于Layer 0、Layer 1和Layer 2。每种实现方式中主要的接口和功能模块都进行了规范和定义。




6.7　小结

GPON技术起源于APON/BPON技术标准，由FSAN组织提出后经由ITU-T在此基础上于2003年完成了ITU-T G.984.1和G.984.2的制定，2004年完成了G.984.3，后续逐渐又制定了G.984.4、G.984.5和G.984.6，形成了GPON的标准族。GPON技术是正在投入规模商用的最新一代宽带无源接入网技术，具有高带宽、高效率、大覆盖范围、支持多种用户接口等众多优点，此外GPON天然具有对TDM业务的优异支持能力，因此被世界各国多数运营商和FTTx设备厂商视为实现接入网业务宽带化、综合化改造的理想技术。

GPON的发展一度受到成本高昂、芯片厂家少、互通性不佳等因素的制约而暂时没有获得EPON那样的大规模商用，但从目前整个产业链发展状况来看，GPON已经摆脱了最大的发展瓶颈，发展势头迅猛。在芯片领域，全球GPON芯片厂商数量目前已增加到接近10家之多，而且无论是在投入上还是在可持续发展能力上都强于EPON芯片厂商。设备系统方面，全球领先的PON设备厂家都已纷纷推出了其GPON商用产品。绝大多数的固网运营商也均对GPON表示支持和期待，并正在做大规模商用的准备，GPON的规模商用已经进入了一个起飞阶段。一种被广泛接受的看法是，预计数年后GPON将在商用规模上超过EPON，占有压倒性的优势，并在WDM-PON规模商用之前成为真正的主导技术。




问题与思考

Q6-1　叙述GPON系统中OLT对ONT/ONU的上行带宽分配的原理。

Q6-2　叙述GPON系统关键技术与APON/BPON以及EPON不同之处。

Q6-3　在AES加密算法中数据处理的基本单元为字节（Byte），为了方便地表示数据，一般都采用十六进制的方法表示，例如十六进制表示的一个字节0x5a转换成二进制比特数据为01011010，将如下十六进制表示的数据转换成二进制数据：⑴32 34 5f a8 66 88 5a 8d 13 98 a2 e0 07 37 34 55；⑵2b 7e 16 15 18 ab dd a6 1b f7 15 99 cf 4c aa。

Q6-4　测距有一定的精度要求，因此在上行数据处发送的两个数据流之间有一个“间隔时间”，以此避免不同时隙数据的冲突，假设不同时隙间的间隔时间为25.6ns，请计算上行速率分别为622Mbit/s、1 244Mbit/s和2 488Mbit/s时不同时隙之间间隔的数据长度为多少比特（bit）。

Q6-5　根据第6.4.1节介绍的功率电平调整机制的原理，假定ONT/ONU发光模块需要具备3种输出功率模式，OLT接收门限值TH和TL已知，设计一个GPON OLT实现功率电平调整的流程图或过程。

Q6-6　⑴FEC在GPON中的作用是什么？为什么称FEC为前向纠错？⑵假定在FEC中采用RS（255，239）编码，加入数据传输链路中的冗余信息（或者称加入的额外开销）占光纤链路上传输数据带宽的百分比是多少？⑶传输速率为9.953Gbit/s的数据经RS（255，239）编码后，速率将变成多少？⑷叙述GPON采用的FEC RS（255，239）编码和EPON采用的8b/10b编码的异同。

Q6-7　利用GEM帧传输IP数据，假定GEM的平均帧长度是200Byte，计算GEM传输IP数据的效率。

Q6-8　分析GPON的4种保护方案的优缺点。

Q6-9　分析GPON技术更适合于支持TDM业务的原因。

Q6-10　与APON/BPON及EPON技术相比较，为什么GPON可以在支持更高速率的情况下支持更广的覆盖范围及更大的光分路比？

Q6-11　从因特网上查找EPON、GPON在世界各地的应用情况，思考为什么欧美运营商主推GPON技术，而EPON在亚太地区的应用较多？
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第7章　FTTx网络技术基础

光纤通信出现后，以其近乎无限的带宽和相对低廉的建设、运营和维护成本，促成了长距离大容量国际、省际和城市光纤通信网络的大规模部署。但是在电信网络的“最后一公里”，也即接入网部分，从网络运营商的设备机房到用户之间至今仍然绝大部分采用的是铜双绞线接入网络。随着经济和社会的发展，现有的铜双绞线接入网络已经无法满足更大带宽、更高速率、更多业务融合趋势下的新兴网络需求。FTTx无源光技术的出现，为接入网的转型和快速演进提供了一个绝佳的终极解决方案。

本章第7.1节首先介绍了FTTx的基础知识和各种概念，并且对当前实现FTTx的几种主要无源光网络技术进行了比较。第7.2节介绍了FTTx网络的3种网络拓扑结构（树型拓扑、总线型拓扑以及环型拓扑）及其保护模式，特别对应用最多和最典型的拓扑结构也即树型拓扑结构进行了详细介绍。第7.3节讨论了FTTx基于不同应用场景的解决方案，如商业楼宇应用、智能小区、光纤到户解决方案以及网吧应用、农村信息化应用、电力综合接入应用等解决方案。第7.4节为本章小结。




7.1　FTTx概述

目标



[image: figure_140_54C17635C82D4C8187035E0D61F54830]
 　掌握FTTH、FTTB、FTTC和FTTCab的概念和主要特征。

[image: figure_140_E328B6CC4317440EABAFCF4E4DEDD9A4]
 　掌握目前实现FTTx的几种主要的无源光网络技术及其各自的优缺点。

随着经济和社会的发展，人们对信息的需求也不断增长，对网络带宽也提出了越来越高的要求。所有的电信业务都必须通过接入网才能够提供给用户，而现有的接入网主要由铜线构建，提供的带宽和传输距离都有限制，已经无法满足大容量信息传送的要求。为了解决这个越来越突出的矛盾，在骨干网上已经相当成熟的光纤通信技术最终被引入到了接入网领域。根据光纤距离用户的远近，光接入网的构建可以分为FTTC、FTTB、FTTH等多种方式，统称为FTTx，其中FTTH是光纤接入最终也是最理想的方式。FTTH的出现和最终实现这一事件将是接入网领域一场革命性的变革，从此将用户由“电”的时代带入了一个全新的“光”的时代。




7.1.1　FTTx的概念和分类

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

FTTx宽带光接入网采用光纤媒质代替部分或者全程的传统的金属线媒质，将光纤从局端位置向用户端延伸，将ONU部署到传统接入网络的灵活点（FP）和分配点（DP），乃至最终到达用户设备或用户网络。FTTx接入网在宽带化和光纤化的进程中，受客户群业务需求、运营商网络资源、光纤上各种承载技术所支持业务类型、功能和性能以及演进策略等因素影响，使得宽带光接入网根据ONU位置的不同而具有不同的应用模型，如FTTCab、FTTB、FTTC、FTTH等。FTTx是上述宽带光接入网的各种应用类型的统称，“x”有多种变体，可以是光纤到大楼（FTTB）、光纤到交接箱（FTTCab）、光纤到路边（FTTC）、光纤到桌面（FTTD）、光纤到户（FTTH）、光纤到驻地（FTTP）、光纤到办公室（FTTO）、光纤到用户（FTTU）等。图7.1给出了主要的几种FTTx的结构概念。

[image: figure_141_55DE0DB70EAC4722949A8584909A0195]


图7.1　典型FTTx的概念

从图7.1可以看出，FTTH全部由光纤网络连接至终端，与此相连的终端称为光网络终端（ONT）。FTTB或FTTC通过光纤网络连接至大楼（Building）或路边（Curb），再通过铜双绞线网络或无线连接至终端，光纤网络的末端设备称为光网络单元（ONU），由ONU通过铜双绞线网络或无线连接至网络终端（NT）。FTTCab与FTTC相似，只是其ONU是位于电信交接箱（Cabinet）中。图7.1中的FTTB、FTTC、FTTCab都属于“部分”光纤到户，也就是说不是光纤直接连接到终端用户，而是到达终端用户附近，然后再通过双绞线网络连接至终端用户。在FTTCab中，电信交接箱中的ONU通常距离终端用户1 000～2 000m，在此情况下一个ONU单元可以支持约500个终端用户。在FTTC中，ONU距离终端用户更近，为200～1 000m，可以支持8～32个终端用户。OLT和ONT/ONU之间的网络称为光分配网络ODN，其距离可达到20km，如图7.2所示。

[image: figure_142_5D7061669B784FD38842F45AF1EB9B71]


图7.2　各种FTTx示意结构

在FTTH结构中，光纤网络在用户家中终结，ONT通过光纤网络连接至中心机房的OLT。在FTTB结构中，光纤连接到大楼或建筑物终结，连接ONT或ONU，如果连接ONU则通常支持多用户。FTTB的用户可以是居民用户，也可以是大楼内的商业用户，如果支持多用户，ONU通过数字配线单元（MTU或MDU）连接至各个用户。对于居民用户，ONU通常通过xDSL连接至用户终端，商业用户则通常经以太网直接连接至ONU。几种主要的FTTx结构的主要特征比较可参见表7.1。

表7.1　　　　　　　　　　几种主要的FTTx结构的主要特征

[image: figure_142_EC2AC3D20EEF40079C1A8A22518C5325]





7.1.2　光纤到交接箱（FTTCab）

光纤到交接箱（FTTCab，Fiber To The Cabinet），沿用于ITU-T术语，是宽带光接入网的典型应用类型之一，其特征是：以光纤替代传统馈线电缆，ONU部署在交接箱即FP处，ONU以下的部分则采用其他介质（如金属线或者无线）接入到用户，每个ONU支持用户数的典型值为数百户。与FTTCab相关的术语还有光纤到节点（FTTN，Fiber To The Node/Neighborhood）和光纤到小区（FTTZ，Fiber To The Zone），其代表的应用类型通常被划入FTTCab的范畴。

在FTTCab中的ONU光节点一般部署到FP点，从FP点以下采用金属线或者无线方式连接用户，形成FTTCab的应用类型，覆盖交接箱所服务的各类用户，如图7.3所示。

[image: figure_143_956477551E8F437190A7297D898B431A]


图7.3　FTTCab的应用类型

在该物理参考配置模型下，每个ONU可能接入的用户数较多，达到数百至1 000户左右，每个ONU需要有较大的上下行带宽，且网络可靠性的要求提高，可采用适当的保护措施提高网络的可靠性。FTTCab的光纤物理拓扑主要是点到点或环型。FTTCab网络结构在ONU点需要解决供电问题，可以采用本地供电，或者由位于局端的远程供电系统供电，也可以实施区域集中供电。

在FP点之后的金属线接入技术，根据业务需要可以选择采用ADSL2+、ADSL、VDSL、VDSL2等技术。在现有技术条件下，典型的配置可以提供最大下行25Mbit/s的接入能力。通常FP点距离用户都超过目前五类线的最大传送距离，因此不推荐采用五类线的以太网接入方式。从ONU到用户这一段如果采用无线方式，可以选择WiMAX等技术。




7.1.3　光纤到楼宇/分线盒（FTTB/C）

光纤到楼宇/分线盒（FTTB/C，Fiber To The Building/Curb）也是ITU-T术语，这里Curb的直译应该为路边，在欧美等发达国家的典型居住环境下，当ONU部署到路边时，每个ONU面对的典型用户数为十多户或几十户，ONU所处的位置就是传统铜线网络的分线盒的位置，与光纤到楼宇FTTB中的位置是类似，因此在中国将其FTTB/C分到了一类。欧美等发达国家的光纤到路边与中国的光纤到路边的应用是不同的，中国的光纤到路边的ONU要支持多达数百户的用户。为了更加准确地表述这种应用类型在我国的应用，同时又与国际上通用的术语保持逻辑上的一致，此处英文术语沿用ITU-T的FFTB/C，中文术语按照意译为光纤到楼宇/分线盒。与FTTB/C概念相当的一个较不常用的术语是FTTK，K指的是Kerb，与Curb意义一致，只是拼写方式不同。

光纤到楼宇FTTB/C的应用类型有两种：一种是光纤到楼宇后，再通过金属线或无线等为居民用户提供话音和互联网接入等业务；另一种则是光纤到办公楼，为商业/集团用户提供接入，ONU之后的设备和网络由用户自行建设、维护和管理。

在FTTB/C结构中，ONU光节点部署到分配点（DP），从DP以下的引入线采用金属线或者无线方式连接用户，形成FTTB的应用类型，如图7.4所示。

[image: figure_144_5EAB5636FCB142AAA3B9A093F03BF6AF]


图7.4　FTTB应用类型

FTTB/C与FTTCab的不同之处在于其ONU是直接放到楼道内的，没有FP点，在一个楼道内可以部署一个ONU，也可以部署多个ONU。FTTB的光纤化程度比FTTCab更进一步，适合带宽要求较高或者是用户局部密集的地区。

在FTTB/C的ONU到用户终端这一段，可以利用已有的基于金属线的高带宽传输技术，具备比FTTCab情况下更高的用户带宽接入扩展能力，如采用VDSL2技术或者在100m范围内采用基于五类线的以太网技术，都可以使金属线上承载宽带业务的速率最大达到100Mbit/s，这与现阶段光纤到户时用户所能够用到的带宽基本一致，且末端网络结构无需大的改变。

FTTB/C一般采用树型网络拓扑，在ONU点需要解决供电问题，可以采用本地供电，或者由位于局端的远程供电系统供电，也可以采用区域集中供电。在DP点之后的金属线接入技术，根据业务需要可以选择VDSL2、ADSL2+和以太网等。采用xDSL技术的话可以利用现有的铜双绞线网络资源，但需要在用户处增加一个网络端接设备。如果采用以太网技术，在用户端无需放置网络端接设备，但从DP到用户这一段需要有五类线的线路资源。五类线的传输距离是有限制的，在选择采用以太网作为DP以后的接入技术时应注意从DP到最终用户的走线距离应不超过100m。如果从ONU点到用户采用无线方式，可以选择采用Wi-Fi、WiMAX或者其他方式。




7.1.4　光纤到户（FTTH）

FTTH是完全利用光纤传输媒质连接运营商局端和家庭住宅的接入方式，引入光纤由单个家庭住宅独享。在FTTH中接入网的馈线段、配线段和引入段做到全光接入，将ONU光节点部署到用户家中，此时ONU称为ONT，直接提供UNI接口连接用户家庭网络，形成FTTH的应用，如图7.5所示。
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图7.5　FTTH应用类型

对FTTH而言，经济的光纤物理拓扑是树型拓扑。在这种物理参考配置模型下，一个相对小的区域中的ONT的数量较多，每个ONT的业务量需求相对较少，光纤上传输技术选择应着重考虑能够节约光纤、支持较多数量ONU的光纤传输技术。FTTH网络结构在ONT点需要解决供电问题，可以采用本地供电或者由局端的远程供电系统供电，也可以区域集中供电。




7.1.5　实现FTTx的各种技术

FTTx这个名词仅仅说明是光纤接入网，即采用光纤接入的方式为接入网“最后一公里”提供解决方案，并没有限定必须使用什么拓扑和用什么方法实现等。PON的出现使得FTTx的光纤接入成为可能，由于PON具有成本低以及运营维护简易的特性，其几乎成为FTTx技术的代名词，人们已经习惯性地把PON等同于FTTx。目前已经商用化地实现FTTx的PON技术有APON/BPON、EPON和GPON三种。

1．APON/BPON

APON/BPON是最早标准化并获得商用的无源光网络技术，BPON最初称为APON，以ATM作为承载协议，下行传输的是连续的ATM流，比特率为155.52Mbit/s或622.08Mbit/s，上行传输的是突发形式的ATM信元，速率为155Mbit/s。APON/BPON在数据流中插有专门的物理层运行管理维护（PLOAM）信元，因此具有丰富的管理维护功能。

实现APON/BPON的关键技术有多址和接入控制技术（在使用TDMA上行接入时包括测距、带宽分配等）、突发信号的发送和接收技术、快速比特同步技术以及安全保密等方面的技术。APON/BPON的特点在于多业务支持和灵活的组网能力。BPON对多业务的支持可以表现在丰富的业务接口方面，APON/BPON可以支持TDM-E1/DS3、ATM和10/100Base-T接口。APON/BPON系统灵活的拓扑结构体现了设备在扩容和升级方面的灵活性，可组建星型、树型或者总线型的网络。

然而APON/BPON系统存在两大缺点：一是数据传送效率低，二是在ATM层上适配和提供业务比较复杂。用APON/BPON传送数据还需在IP和ATM信元及SONET/SDH格式之间来回转换，导致效率低、技术复杂、成本高。在EPON和GPON技术商用化之后，新建的FTTx网络基本已经不再采用APON/BPON技术。因此本章随后介绍FTTx的网络解决方案也不再介绍APON/BPON。

2．EPON

EPON是由IEEE 802.3工作组在2000年11月成立的EFM（Ethernet in the First Mile）研究小组提出的，是廉价、高效、成熟的以太网技术和PON网络结构的有机结合。EPON以以太网为载体，采用点到多点结构和无源光纤传输方式，下行速率为1Gbit/s，上行以突发的以太网包方式发送数据流。EPON能够提供一定的运行维护和管理（OAM）功能。

由于EPON承袭了以太网的技术，使得其在成本上具有巨大的优势。和传统的以太网相比，EPON主要增加了两部分功能：位于媒体接入控制（MAC）层之下的仿真子层和被作为MAC层一部分的MPCP。仿真子层使得下面的点到多点网络在协议上层看起来就像是多个点到点链路，这一点是通过在每一个分组的开始加上逻辑链路标识（LLID）以取代2个字节的前导来实现的。增加的多点控制协议（MPCP）则实现了局端设备对远端设备接入时隙的控制，为EPON提供多种业务提供了条件。通过选择合适的媒体接入控制算法，使得EPON可以传送TDM等时间敏感性业务。

最早的EPON都是基于100Mbit/s快速以太网技术，市场上很多被称为EPON的产品，实际上都是基于百兆以太网的PON技术，并不属于IEEE 802.3ah所标准化的EPON，因此为了区别于原有的技术和产品，一般人们也称IEEE 802.3ah所定义的基于吉比特以太网的PON技术为GEPON。

3．GPON

GPON仍然是一个TDMA系统，继承了APON/BPON的动态带宽分配等OAM机制。GPON采用125μs定长的帧结构，每秒8 000帧。一个TC帧可包含多个ATM信元及GEM帧。GEM是GPON定义的专有的适配协议，源于GFP的通用成帧思想。

与其他的PON技术相比较，GPON具有很多优点：一是具有强大的多业务支持能力，这也反映了运营商保护原有网络投资的努力。GPON对TDM业务信号具有天然的适应性，因为其采用每秒8 000帧，125μs帧长的模式，与SDH帧完全相同，是TDM的基本格式，因此与TDM几乎无缝适应，抖动和延时指标都容易满足；二是速率高，上行速率155Mbit/s～2.5Gbit/s，下行速率1.25～2.5Gbit/s；三是传送效率高，GPON系统物理层都使用扰码作线路码，其机理与SONET/SDH一样，由于只改变码，不增加码，因此没有线路编码带宽损失，传输效率超过90％。

GPON是ITU-T提出的吉比特级的无源光网络，是ITU-T在APON标准之后推出的，因此GPON G.984系列标准不可避免地沿用了G.983的很多思路。GPON与EPON都是吉比特级的PON系统，与EPON力求简单的原则相比，GPON更注重多业务和QoS保证，因此更受运营商的青睐。但是由于GPON标准复杂且开发较晚，其成本相对较高。

3种PON技术的主要性能比较如表7.2所示。

表7.2　　　　　　　　　　3种PON技术主要性能比较
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7.2　FTTx网络拓扑及网络保护模式

目标



[image: figure_146_C600C20C86C5407CBD0489A2BE1AD9E6]
 　掌握FTTx的网络树型拓扑结构及其保护模式。

[image: figure_147_3113F68AFE1D479894D6FD191D34BF3F]
 　了解FTTx的网络其他拓扑结构及保护模式。

FTTx PON技术是一种点到多点的光纤接入系统技术，在光分支点不需要节点设备，只要安装一个简单的无源光分路器，具有节省光缆资源、带宽资源共享、节省机房投资、设备安全性高、建网速度快、综合建网成本低等优点。一个典型的无源光网络系统由光线路终端（OLT）、光网络单元（ONU）/光网络终端（ONT）和光分配网络（ODN）组成。OLT放置在中心机房，ONT/ONU放在用户端，光分配网络包括光分路器（Splitter）和光纤，光分路器是无源光纤分支器，是一个连接光线路终端和光网络单元的无源设备，它的功能是分发下行数据并集中上行数据。PON的组成结构如图7.6所示。

[image: figure_147_E339236588C44CC8991C0BFF441339BA]


图7.6　FTTx PON的构成

所谓“无源”，是指ODN全部由无源光分路器和单模光纤等无源光器件组成，不含任何有源电子器件及电子电源，因此其管理维护的成本较低。因为所使用的是无源光器件，不易受雷电损坏和辐射干扰。网络结构灵活、易于扩展，共享馈线段光纤的方式可以大大节约铺设成本。业务透明性好，更重要的是具有多业务支持能力，尤其可以实现高性能话音、视频和数据在内的“三网合一”业务。本节介绍了无源光网络的各种拓扑结构，包括树型、总线型、环型等，同时分析了相应的系统生存率以及采取的保护方案。




7.2.1　树型网络结构及其网络保护

树型网络结构也称为星型结构，是FTTx PON的一种典型结构，如图7.7（a）所示，具有保护模式的树型网络如图7.7（b）所示。该网络结构在前述各章节的内容中已多次提到，此处不再赘述。

[image: figure_147_9E4B89E050934CDAA61B76687CE70323]


图7.7　FTTx PON树型网络结构及其网络保护

[image: figure_148_33E0C8A06A834CE3A3CE24B22CA6A49D]


图7.7　FTTx PON树型网络结构及其网络保护（续）




7.2.2　总线型网络结构及其网络保护

总线型网络不属于PON国际标准中定义的网络拓扑类型，是根据实际网络需求而衍生出的网络结构，其结构示意图如图7.8所示。总线型PON的保护模式可以借鉴星型拓扑结构的保护思想，同样可以有4种实现保护的方案，如图7.9所示。

[image: figure_148_194ED0042D1D4813858E73E274E17CA1]


图7.8　FTTx PON总线型拓扑结构

[image: figure_148_3291DFFCD3644701AE7C2951CCDAB7B5]


图7.9　总线型PON的4种保护方案

在图7.9中，保护方案（a）只对OLT与第一个光分路器间的主干光纤提供保护，保护方案（b）除了对主干光纤提供保护外，还对OLT的PON（W）工作模块提供冷备份的保护模块。方案（c）的结构则是OLT、ONU和工作光纤（包括主干、支干和分支光纤）都具有备份的结构，OLT保护模块采用热备份方式。方案（d）是在方案（c）的基础上增加了两个1:2的光分路器，从而对主分路器提供了进一步的保护。需要补充说明的是，在本图的方案（a）、（b）中也可以增加对支干光纤的保护。总的来说，总线型PON的各种保护方案的特点与星型PON非常相似。




7.2.3　环型网络结构及其网络保护

FTTx PON除了星型和总线型网络拓扑外，还可以构成环型拓扑，环型拓扑又可以分为单纤PON和双纤PON环，如图7.10和图7.11所示。
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图7.10　单纤PON环及其保护

[image: figure_149_BE108E11672E4E54B71D9132D1D446CE]


图7.11　双纤PON及其保护

这两种PON环除了光纤数目不同之外，连接结构上也有区别。在图7.10的单纤PON环中，光纤的首端和末端均与OLT相连接，而双纤PON环则不是这样。从逻辑上和拓扑结构上分析，图7.10的单纤PON环实质上是图7.8总线型结构的变形，一个总线型PON被环回反向折叠组合构成，起点和终点都为OLT。图7.11的双纤PON环实质上是图7.9中（c）方案的变形，两条总线型PON反向折叠组合构成，起点都为OLT，终点为ONU，从严格意义上来说，双纤PON环并不是真正的闭环结构。

单纤PON环如图7.10所示。图中的分路器具有方向性，当ONU的开关在位置1时，发自OLT的下行光信号只有通过顺时针方向才能送到ONU，逆时针方向是不行的，而来自ONU的上行信号只有通过逆时针方向才能送到OLT。正常工作时，ONU将各自的开关打到位置1，则系统的下行信号为顺时针方向，各个ONU的上行信号为逆时针方向，当ONU2与ONU3之间的光纤发生故障时，ONU2至ONU32对应的开关将会被切换至位置2，对应的PON系统的下行信号变为逆时针方向，上行信号变为顺时针方向。在图7.10这种结构中，虽然只有一根光纤，但是光纤链路得到了保护。这类结构中需要ONU侧做切换，切换时间由开关决定，切换后要求重测距。这种结构不提供对ONU、OLT和分路器的保护。

在双纤PON环中，如图7.11所示。正常工作时，使用工作光纤，下行信号为顺时针方向，各个ONU的上行信号为逆时针方向，当ONU2与ONU3之间的工作光纤发生故障时，ONU2至ONU32将被倒换到保护光纤上，对应的下行信号变为逆时针方向，上行信号变为顺时针方向。在这种结构中，主干光纤和支干光纤故障的故障系统影响率降为0，系统存活率提升为100%。切换后要求重测距，在切换过程中，信号损失不可避免。

采用单纤PON环后，在不增加线路的备份情况下，系统能有效地提升总线型结构的线路生存性。双纤PON环也能有效地提升总线型结构的线路生存性，同时还具有一定的抗二次支干光纤故障能力。与其原型结构相比，两种PON环结构的抗故障能力均有一定的提升。




7.3　FTTx基于场景的应用

目标



[image: figure_150_D38390101DD14264AD3E656F2635FA3C]
 　掌握FTTx对商业楼宇应用、智能小区、光纤到户的解决方案。

[image: figure_150_D307F36BAECD42A4B61F736F79266CCC]
 　了解FTTx对网吧应用、农村信息化应用、电力综合接入应用的解决方案。

随着因特网的持续快速发展，网上新业务层出不穷，特别是近年来逐渐发展起来的网络游戏、会议电视、视频点播、IPTV等业务，使得用户对网络接入带宽的需求持续增加，传统的接入方式渐渐地已经不能满足需求。与其他的有线、无线接入技术相比，光纤接入在带宽容量和覆盖距离方面具有无与伦比的优势。随着TTx技术的迅速成熟及成本的不断降低，使得运营商的接入网光纤化的理想能够得以实现。

根据业务需求、成本和客户分布情况的不同，FTTx的典型目标客户可以分为两大类。

（1）企业客户：包括大（重要）客户、中小企业和网吧等。

（2）家庭用户：包括高端家庭用户（别墅、高档公寓）和普通家庭用户。

此外，FTTx在提供视频监控业务、农村信息化服务等公益性服务场合也具有相当大的发展潜力。

不同的目标客户在业务需求带宽、可负担的资费、物理分布等方面的差异性，FTTx的应用场景也不同。对于不同的客户，需要细分用户类型，根据实际情况决定FTTx的技术选择、场景和网络结构。

FTTx存在多种应用类型，主要包括FTTCab、FTTB/C、FTTO、FTTH。对于FTTH应用类型，可以一步到位地解决用户对数据、视频和话音等的多种业务需求，但要求用户可以承担较高资费，适用于高档住宅小区用户。由于FTTH成本目前较高，真正普及FTTH还需要一个较长的过程。

部分固网运营商已经开始在推进“光进铜退”战略，逐步缩短用户的铜双绞线距离，将光纤向用户推进，本质上是宽带提速的重要举措。FTTCab和FTTB/C是实现“光进铜退”的重要组网方式。各种光接入技术与金属线接入技术如ADSL2+、VDSL2、LAN等的结合是今后主要的一种FTTx应用方式。以FTTB应用类型为例，OLT放置在机房，ONU放置在楼道，一般使用PON技术提供OLT到ONU的传输。FTTB应用场景在光纤到楼道后的应用比较灵活，物理媒质可以是双绞线或五类线。如FTTB+xDSL、FTTB+LAN等方式，这些不同的应用形式所对应的应用场景、网络形态、建网模式和投资等是不一样的，在FTTx网络的实际应用中应区别对待。




7.3.1　商业楼宇应用

在商业楼宇中的用户普遍都具有较高的每用户平均收入（ARPU，Average Revenue Per User）。在商业客户比较集中的写字楼和工业园区，用户分布较为分散，带宽需求相对较高（典型需求为10Mbit/s、100Mbit/s甚至更高），除了基本的话音业务、高速因特网专线接入等业务外，还存在TDM(E1)专线、视讯会议、视频监控、VPN、无线覆盖等多样化的业务需求，对系统的可用性、业务质量和维护质量要求都较高。在商业楼宇的应用中，采用FTTB或FTTO，或者用FTTB+LAN、FTTB+xDSL的方案，如图7.12所示。

[image: figure_151_0760735D5729460AAFAD8B0D17D81D3C]


图7.12　商业楼宇的FTTx解决方案

在商业楼宇应用中，ONU要求支持E1接口，因为许多大的公司需要租用线来构成内部的一个高安全性的专有网络，例如银行的网点、保险公司或证券公司的网点等。对于以太网业务，如果用户对安全性要求较高，如传递企业内部数据或ISP/ICP的带宽数据等，可以使用以太网专线（EPL），独享专用时隙和上行接口，与普通以太网业务数据完全隔离。对于普通的以太网业务，如因特网的接入等，可采用普通以太网接口，在动态带宽分配机制的控制下，众多用户高效地共享系统的普通以太网带宽和上联接口。对于用户的传统话音业务，可以使用PBX小交换机连接ONU的E1接口，以专线的形式上联到PSTN。新建话音用户也可以采用VoIP方式。




7.3.2　智能小区应用

在FTTx光接入网发展的初级阶段，用户数量和业务量均较小，为了节省建设成本，避免一次性投资过大，可以采用FTTC、FTTB、FTTH混合运用模式，分阶段性实施。充分发挥接入网主干段的富余光缆资源，采用FTTC/FTTB实现光纤到小区机房或光纤到居民住宅的路边，根据小区用户分布情况布置一个或多个ONU。再根据用户接入资源状况选择xDSL或LAN实现用户接入。对于光纤入户FTTH，需要根据实际需求敷设入户光缆，在下节进行介绍。

1．FTTC/FTTCab＋xDSL

FTTC/FTTCab+xDSL模式适合用于已经拥有电话线资源的传统固网运营商，无需入户工程，可以用最小的投资实现宽带用户的全面覆盖。这种组网模式中，光分路器置于路边电信交接箱中，ONU位于小区机房或附近路边的电信交接箱中。小区用户共享一个或多个ONU，通过下挂的DSLAM，利用已有的电话双绞线共线传输话音信号或宽带信号，用户处需要安装xDSL Modem连接用户计算机，如图7.13所示。
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图7.13　FTTC/FTTCab+xDSL小区用户解决方案

2．FTTB＋LAN

FTTB+LAN模式适用于用户密集的新建居民楼，如图7.14所示。这一方式用以太网五类线接入用户，实现高速宽带连接。光分路器置于路边的电信交接箱中，ONT/ONU放置于居民楼机房或楼道内，楼道内的不同用户共享一个或多个ONT/ONU，使用以太网网线连接用户终端，或者通过连接以太网交换机与一个小局域网相连，可以支持的覆盖范围最大可以达到150m。用户的话音业务可以通过双绞线用传统POTS提供，也可以通过VoIP实现。
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图7.14　FTTB+LAN小区用户解决方案




7.3.3　光纤到户应用

随着FTTx设备价格的不断下降，各种宽带应用的逐渐普及，用户带宽需求的不断上升，在宽带居民的数量、用户密度和业务量均较大的情况下，可以直接采用FTTH，彻底地解决接入网问题。FTTH的解决方案如图7.15所示。
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图7.15　FTTH解决方案

在这一组网模式中，OLT位于城域网局端机房或者小区机房，ONT直接放置在用户家中，每个用户独享一个ONT。对于话音业务，一种方案是使用传统电话模式，在ONT上提供POTS口，在OLT上集成V5协议，接入PSTN交换机，这种方式比较使用于传统的固网运营商。另一种方案是采用VoIP技术，用户使用IP电话，使用PON提供的数据通道，通过数据城域网上的VoIP网关与PSTN互通。在有软交换或NGN设备部署的地方，OLT也可以提供软交换或NGN的接口，通过软交换或NGN提供话音业务，这种方案适合于新建网地区或者只有城域网的新运营商。

IPTV等业务是光纤到户最直接的驱动力，高清电视、VOD、互动游戏和电视上网等各种高带宽业务都是使FTTH能够充分发挥优势的业务。对于需要有线电视的用户，ONT上应该具备支持1 550nm波长的模块以及支持CATV的RF接口，FTTH可以真正实现“三网合一”，是FTTx接入网最终的方向。




7.3.4　网吧应用

网吧的业务类型相对比较简单，以高速因特网接入为主，少数情况下需要一路或两路话音业务。根据网吧的大小，其对带宽的典型需求为10Mbit/s、20Mbit/s和100Mbit/s。网吧在城区内的分布往往较为密集，传统的网吧解决方案一般采用光纤收发器来解决网吧用户的接入。这种接入方式在遇到较为密集的网吧用户时，往往耗费该区域内大量的光纤资源，使得宝贵的光纤资源得不到充分利用，且存在带宽扩容困难的问题。FTTx的出现为网吧接入提供了良好的解决方案，FTTx网吧解决方案如图7.16所示。
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图7.16　FTTx网吧解决方案

该方案采用无源树型拓扑结构，从局端设备出来只需要极少量的光纤，在网吧集中的附近的路边交接箱内可以放置分路器，从分路器连接各个网吧。这种应用形态不但节约了宝贵的光纤资源，设备购置成本上也比光纤收发器方案更具优势，更重要的是维护非常简单。




7.3.5　城市安全、视频监控项目应用

随着“平安城市”等项目的大量启动，城市监控、交通监控等一系列远程视频监控组网的需求大量出现。从视频监控技术角度来讲，传统的CATV已经不能满足应用需求，IP视频监控技术逐渐成为主流。随着这一应用的不断增加，IP视频监控的接入方式也成为受到越来越多关注的对象。视频监控业务对上行带宽需求较大，一般超过3Mbit/s，终端设备数量大并且在一个区域内呈分散分布，对接入网络的扩展性要求高。此外，由于该类业务主要用于公共安全防护和行业应用，用户对QoS的要求较高。就数据接入网而言，普通用户的ADSL是下行带宽较大，上行带宽较小，而视频监控情况下，上行信息用于将图像信息传递到监控中心，需求较大，每路视频业务的带宽需求往往在3Mbit/s以上，下行带宽主要是控制信号，信息量小，带宽需求小。由于摄像头分布较为分散，视频监控业务还呈现出多点对一点的特点。FTTx点对多点的树型拓扑结构以及巨大的上行带宽等都是支持视频监控业务的先天优势，在建设视频监控系统时，可根据不同的应用场景选择不同的FTTx技术来实现视频监控系统的前端接入，其解决方案如图7.17所示。

[image: figure_155_88FA362A8DD94C329E5B0C7F402C1962]


图7.17　FTTx在城市安全、视频监控项目中的应用

IP视频监控承载系统应是能覆盖较大地理位置的多功能、综合性的网络系统，承载的主要是监控实时视频图像、报警和存储等业务。承载网络在结构上可分为前端监控点接入网络、用户终端接入网络、监控中心互联网络三部分。

基于FTTx的视频监控解决方案是通过无源光网络将视频编码设备部署在前端，并通过FTTx接入网将IP化的视频信号上传，IP视频流可以灵活地传输至多级监控中心，多级监控中心通过IP城域网络连接，通过分布在各监控中心的视频解码器将图像转化为图像信息进行输出显示。

基于FTTx的城市安全、视频监控解决方案网络结构简单，实施方便，接入速率可高达1.25Gbit/s，完全满足监控点在现阶段和未来扩容的容量需求。目前我国FTTx的建设已经把视频监控业务作为推动FTTx业务发展的一个主要因素。




7.3.6　农村信息化应用

“建设社会主义新农村”是国家全面建设小康社会的战略任务。在新农村建设的过程中，“信息化”是起着重要作用的一个无法轻视的环节。对电信运营商而言，农村的信息化建设不仅是社会责任，更是商业机遇。目前我国广大农村居民对信息的需求和依赖程度确实都处于日趋提高的状态，但同时也必须注意的是农村的支付能力仍然处在较低的水平，村落分布也相对分散，因此对应的农村信息化接入方案应具备下列特点：覆盖范围广，传输距离长；总体造价低；扩展性好，有巨大的带宽潜力；支持综合业务提供；易于维护。基于农村信息化的需求特点，FTTx网络应用方案具备优异的综合表现，可以满足农村信息化接入网络的各方面需求，如图7.18所示。
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图7.18　FTTx在农村信息化中的应用

FTTx的组网相对于传统的接入网络更加简化，建设更加便捷，且有源设备仅存在于局端和用户端，线路部分完全是无源的，因此系统的可靠性获得大幅度的提高。具体的组网方案可以根据不同农村的情况采用以下所述的不同方式。

1．FTTx+无线基站

FTTx+无线基站的解决方案如图7.19所示，此方案适用于交通不便、人烟稀少、经济较落后的地区，业务要求以话音业务为主，能够通电话即可。无线基站具有广阔的覆盖面积，FTTx的树型网络结构能够有效节省线路成本，且整个ODN都是无源的，受环境影响小，故障率低。由FTTx作为TDM传输承载比SDH/MSTP在成本上有更大的优势，且FTTx的多业务能力也为今后增值业务的开放预先搭建了平台。
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图7.19　FTTx+无线基站

2．FTTx+IAD/AG

FTTx＋IAD/AG解决方案如图7.20所示，这一方案适用于经济条件相对较好、人口相对密集、交通也比较便利、配套设施比较齐全的农村地区。该类地区业务需求的特点为兼顾话音和数据业务，具有较大话音接入能力，且需具备后期数据业务扩容的能力。FTTx用作边缘传输，OLT放置在县城机房，ONU放在各行政村，采用综合接入设备（IAD）和接入网关（AG）将话音业务分组化。这一方案也是目前农村接入应用适用面最广的一个解决方案。
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图7.20　FTTx＋IAD/AG

3．FTTx+IAD/Switch

FTTx+IAD/Switch解决方案如图7.21所示，本方案同时提供数据和话音业务，性价比高，交机和IAD/AG的后期扩容都方便。FTTx用作边缘传输，OLT部署在县城或乡镇机房，ONU则部署在各行政村，使用以太网交换机完成数据接入，方便后期扩容，使用IAD/AG完成话音接入。

[image: figure_157_8ADABCFFDBA1465E82764452DB1516D7]


图7.21　FTTx+IAD/Switch

4．FTTx+DSLAM/AG

FTTx+DSLAM/AG解决方案如图7.22所示，本方案适合需要大量话音业务和数据业务的农村地区。接入网关（AG）提供话音接入，DSLAM提供宽带数据业务，FTTx作为统一的边缘传输平台，既经济（比使用MSTP组网可以降低将近一半的成本），且具有强大的OAM能力和有效的QoS保障。此方案等同于FTTx+MSAN的解决方案，MSAN（Multi-Service Access Node）集成了DSLAM和AG的功能，为数据、话音业务提供一个统一的IP接入平台。当前农村不少地方都在尝试通过IPTV开展远程教育，而DSLAM和MSAN设备都具有强大的多播支持能力，完全可以满足农村视频业务开展的需求。本方案的设备本身具备很强的升级能力，对后期的用户扩容和增值业务开展非常有利。本方案中的FTTx用作边缘传输，OLT部署在县机房或乡镇机房，ONU部署在各行政村，DSLAM提供数据接入，IAD/AG提供话音接入。MSAN则可提供数据、话音一体化接入。
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图7.22　FTTx+DSLAM/AG




7.3.7　电力综合接入网应用

电力通信是现代电力系统的重要组成部分，电力通信主要为电网的自动化控制、生产调度以及行政管理和信息化管理服务。近三十年来，我国的电力通信伴随着电力工业的发展逐步壮大，电力通信网已成为电力发展的支柱和基础。电力通信的物理结构和服务对象决定了电力通信与电网密不可分，目前电力系统的通信业务主要有以下几种。

（1）自动化业务：包括调度自动化（SCADA，Supervisory Control And Data Acquisition）、电能计量系统、变电站综合自动化、调度生产管理信息系统（MIS，Management Information System）、电力市场技术支持系统等。

（2）保护业务：包括故障录波系统、电网安全稳定控制系统、雷电检测系统、继电保护系统等。

（3）话音业务：包括调度电话、行政电话、会议电话系统。

（4）管理信息业务：包括各种用电MIS、财务MIS、电力基建项目管理系统、电力生产及安全管理系统、人事管理、运营管理、办公自动化（OA，Office Automation）、地理信息系统（GIS，Geographical Information System）等。

（5）视频业务：包括视频会议系统及变电站自动监控系统等。

电力接入网中，各通信站点物理位置分散、有通信需求的变电站、变电所的数量很多。各节点的设备接入业务种类也多，对网络的要求如实时性、QoS、带宽大小等等又各不相同，因此需要能够提供综合业务接入的通信设备。为了满足接入层网络的低成本运营、设备便于安置、节省机房空间等多方面的实际工程需求，还要求这种通信设备应具有小巧紧凑、价格低廉、便于维护管理等特点。FTTx方案可以满足以上需求，基于FTTx的电力综合接入网解决方案如图7.23所示。

该解决方案采用FTTx设备为电力系统通信网提供多种数据、话音、视频接入通道，在话音接入需求量较大时，可采用FTTx＋IAD/AMG设备共同组网，通过软交换的方式提供中小规模话音接入。该方案不但满足电力系统通信网的多业务、高安全可靠性、可灵活扩展等需求，而且能将所有业务应用融合到一个网络中，互不干扰，实现电力系统机关、电厂、变电站、变电所、营业厅的网络互联，以及电力调度、办公自动化、电力营销等系统的网络互联。
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图7.23　电力系统通信FTTx接入网解决方案




7.4　小结

FTTx技术主要用于接入网络光纤化，范围从区域电信机房的局端设备到用户终端设备，局端设备为光线路终端OLT、用户端设备为光网络单元（ONU）或光网络终端（ONT）。根据光纤到用户的距离来分类，可分成光纤到户（FTTH）、光纤到大楼（FTTB）、光纤到路边（FTTC）、光纤到交接箱（FTTCab）等多种业务形态，所有这些形态统称为FTTx。

在FTTx光接入网中，如果光配线网（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的架构是将从OLT下行的光信号，通过一根光纤经由无源器件光分路器将光信号分路广播给各ONT/ONU。这样的架构可以大幅减少网络机房及设备维护的成本，更节省了大量光缆资源等建设成本，因而PON被认为是实现各种FTTx技术的最佳解决方案，也就有了FTTx无源光网络技术的说法。目前已商用化的用于实现FTTx的PON技术有ITU-T G.983系列建议定义的APON/BPON技术、IEEE 802.3ah定义的EPON技术以及ITU-T G.984系列建议定义的GPON技术。

FTTx的网络拓扑可以是树型、星型、总线型、环型等，应用最广泛的是树型拓扑。FTTx网络中同样可以提供光缆线路的保护，根据需求的不同，可以提供主干光缆线路的保护和全光缆线路的保护。主干光缆线路保护提供的保护范围从OLT局端到光分路器，全光缆线路的保护提供从OLT局端到ONT/ONU用户端设备的全光缆线路保护。

FTTx PON可以应用于各种不同的场景，如可以提供商用楼宇、智能小区、光纤到户等不同的解决方案，而且还可以应用于诸如网吧、农村信息化、各种专网综合接入等多种特定应用场合。随着FTTx技术应用的不断发展，FTTx PON技术必将成为网络“最后一公里”的终极解决方案。




问题与思考

Q7-1　什么是FTTx？解释FTTx中“x”的含义。

Q7-2　根据FTTx的概念，阐述ONT和ONU的不同之处。

Q7-3　FTTx无源光网络之所以被称为“无源”，原因何在？

Q7-4　分析图7.7中树型PON拓扑结构的4种保护模式各自的优缺点。

Q7-5　分析在商用楼宇解决方案中（见图7.12）FTTB+LAN和FTTB+xDSL两种方案的优缺点以及适宜的应用场合。

Q7-6　思考在光纤到户解决方案中（见图7.15）可以如何实现视频业务IPTV和有线电视CATV业务。

Q7-7　FTTx在传输无线基站信号过程中（见图7.18），技术上可能存在的难点有哪些？几种商用化的FTTx PON技术中，哪种技术在传输无线基站信号中更有优势？

Q7-8　分析FTTx中ONU+xDSL（见图7.12）与ONU+DSLAM（见图7.22）两种解决方案的异同。
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第8章　FTTx体系结构和总体要求

FTTx无源光接入网络采用全光纤或者主干光纤加上末端金属线/无线的宽带承载技术，可以支持高带宽传送能力，提供与业务网络的功能和协议协调的接口，具备QoS保证、安全保证以及必要的处理能力，支持多业务接入和业务的快速部署，可以有效降低运营商的网络建设和运营维护的成本。在各种类型的宽带接入方式中，FTTx是宽带有线接入的发展方向，随着FTTx产业化进程的不断加快，整个通信行业（包括网络运营商、设备制造商以及最终用户）迫切需要从系统的角度完整地规范FTTx的体系架构和相关总体要求，以梳理现有的数量众多的与FTTx系统相关但分别侧重于某一特定方面的技术规范，更好地为今后FTTx的产业化发挥指导作用。

本章第8.1节介绍了FTTx系统的基本体系构架，内容包括了FTTx系统的基本功能模型、FTTx系统的业务支持能力和接口类型以及构成FTTx系统的三大功能部件。第8.2节介绍了FTTx网络中OLT以及ONT/ONU设备的构成和功能。在ONT/ONU设备介绍中，还讨论了不同类型ONT/ONU设备的类型和用途。在本节的最后还补充了一些OLT及ONT/ONU设备常用到的一些术语的内容，如VLAN、多播、V5协议、端口聚合及生成树协议等。第8.3节介绍了FTTx系统QoS功能框架，其中涉及的内容有FTTx光接入网QoS网络模型、FTTx光接入网中用到的QoS技术以及FTTx QoS节点功能。第8.4节讨论FTTx系统的安全和认证功能，内容包括了FTTx系统信息安全要求、FTTx系统的设备安全功能、FTTx系统的业务安全功能、ONT/ONU及用户的认证等。第8.5节介绍FTTx系统的网络管理功能，如FTTx网络管理系统管理总则、FTTx网络管理系统基本功能、FTTx网元层网管系统以及FTTx网络层网管系统。第8.6节为本章小结。




8.1　FTTx系统的体系结构

目标



[image: figure_161_C47D1089F1664BB2836688F03981888C]
 　了解FTTx系统的基本功能模型。

[image: figure_161_FB3820717BE6400DA3979983EEB210F7]
 　了解FTTx系统的业务支持能力与接口类型。

[image: figure_161_2525D07483F24CA1BCC5A495C09C1446]
 　掌握FTTx系统三大功能部件：OLT、ODN、ONT/ONU。

公用电信传送网包括核心网和接入网，FTTx在整个网络中的位置如图8.1所示。

FTTx与其他网络实体之间的连接如图8.2所示，用户驻地设备（CPE，Customer Premises Equipment）或用户驻地网（CPN，Customer Premises Network）通过用户网络接口（UNI）连接到FTTx，FTTx可以通过业务节点接口（SNI）连接到业务节点（SN），FTTx通过网络管理接口（NMI）连接电信管理网。原则上，对FTTx可实现的UNI和SNI的类型和数目没有限制。

[image: figure_162_9B5D29DCF43C4585ABBE8B431224C9AB]


图8.1　FTTx在整个网络中的位置示意

[image: figure_162_B97EE545816D458CA598FD4E6CC35E30]


图8.2　FTTx的连接参考




8.1.1　FTTx系统的基本功能模型

FTTx系统可分为5个基本功能组：用户业务接口功能、业务接口功能、核心功能、传送功能和管理功能。这5个基本功能组之间的关系如图8.3所示。

业务接口功能将特定SNI定义的要求与外部公共承载体、驻地内容载体等适配以便于处理，并进行相关管理功能（包括认证、计费等）的信息处理。用户业务接口功能将特定UNI的要求适配到核心功能和管理功能。核心功能位于用户业务接口功能和业务接口功能之间，适配各个用户业务接口承载体要求或业务接口承载要求进入公共传送载体，包括协议处理、业务输导和用于传送的复用功能。传送功能为公共承载体的传送提供通道和传输媒质适配，如复用、交叉连接、物理媒质、管理等功能。网络管理功能对其用户业务接口功能、业务接口功能、核心功能和传送功能进行指配、操作和管理，如配置和控制、故障检测/故障指示、使用信息和性能数据采集等。

[image: figure_163_8606630A3C1345EEA8CA85FEA3B22CD2]


图8.3　FTTx基本功能模块




8.1.2　FTTx系统的业务支持能力与接口类型

FTTx光接入网应具有多业务接入能力，可以接入包括话音、数据和视频业务的各种宽带业务，以及支持同时开展多种业务。FTTx光接入网在实际应用中提供的业务类型，由运营商根据用户的需求而确定。FTTx接入网可以支持的业务有IP数据业务、话音业务（包括POTS话音和VoIP业务）、数据专线业务（包括TDM专线和以太网专线等）、视频业务（包括IPTV业务等交互式业务或广播式视频业务）以及其他可能出现的新业务类型。

FTTx系统中业务节点SNI接口包括了以下各种接口：以太网接口，包括GE接口、FE接口、10吉比特以太网接口等；电路接口，包括E1、E3接口等；SDH电路层接口，包括STM-1、STM-4接口等；ATM接口，包括ATM 155Mbit/s和622Mbit/s接口；话音接口，包括V5接口和H.248/SIP/MGCP接口。具体设备接口类型的选择，由运营商在实际应用中根据用户需要选择确定。

用户网络接口UNI接口直接与终端用户设备或用户网络相连接，包括了以下类型的接口：以太网接口，包括GE接口、FE接口；话音接口，包括Z和Za接口；TDM电路接口，包括E1、E3、ISDN-BRI、ISDN-PRI、V.35和V.24接口；CATV业务的RF接口；用户侧接口，在ONU中需要通过网络终端设备（NT）与用户侧设备或用户网络连接，这类接口可能有xDSL接口、HomePNA接口、MOCA接口、Wi-Fi接口和WiMAX接口等。具体设备接口类型的选择由运营商在实际业务部署时根据需要选择确定。




8.1.3　FTTx系统的功能部件

FTTx系统的基本组成包括光线路终端（OLT）、光分配网络（ODN）、光网络终端（ONT）或光网络单元（ONU）三大部分，如图8.4所示。

OLT是光线路终端，提供网络侧接口，并且连接一个或多个ODN。ODN是OLT和ONT/ONU之间的光分配网络。ONT/ONU是光网络单元/终端，提供用户侧接口。AF为ONU和用户设备提供适配功能，完成用户接口以及最后一段引入线上业务传送的任务。AF根据需要可以分为局端适配功能（AF-C功能）和远端适配功能（AF-R功能）。

[image: figure_164_2569AC1C6248460EBCB7C78511E76C0B]


图8.4　FTTx系统的组成




8.2　FTTx系统的OLT和ONT/ONU设备

目标



[image: figure_164_B6BFC51BB1F24999B40C76028EFCE45E]
 　了解OLT、ONT/ONU的功能结构。

[image: figure_164_0B441DB3569C44D0BA629324E7512249]
 　掌握ONT/ONU的类型。

[image: figure_164_D66698547C5C4F1CBDAF09E5B4A2879F]
 　掌握VLAN、多播、V5协议、端口聚合以及生成树协议的概念。

FTTx技术主要用于接入网络光纤化，范围从区域电信机房的局端设备到用户终端设备，局端设备为光线路终端（OLT），用户端设备为光网络单元（ONU）或光网络终端（ONT）。OLT是用于连接光纤干线网络的设备，ONT/ONU是连接用户端或用户驻地网的设备。本节介绍OLT以及ONT/ONU设备的构成和功能，在ONT/ONU设备介绍中，还讨论了不同类型ONT/ONU设备的类型和用途，即SFU-ONT、HGU-ONU、MDU-ONU、SBU-ONT/ONU和MTU-ONU。在本节的最后补充了OLT、ONT/ONU设备涉及的一些相关技术的内容，如VLAN、多播、V5协议、端口聚合以及生成树协议等。




8.2.1　OLT的构成

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

OLT在S/R点提供与ODN连接的光接口，至少能提供一个或一个以上的ODN接口。OLT可以与本地交换或和本地内容服务器共处一地，也可以安装在远端，其功能模块如图8.5所示。OLT功能可以由3部分组成，即核心部分、业务部分和公共部分。

[image: figure_165_C9D924553035463E872CE4155BBB087E]


图8.5　OLT功能组成

1．核心部分

OLT的核心部分功能包括汇聚分发和业务处理功能以及ODN适配功能。汇聚分发和业务处理功能完成对不同的业务类型的信息进行处理，包括复用/解复用、交换和/或交叉、业务质量控制、带宽管理、用户隔离和业务隔离、广播和多播等，在上行方向与业务接口功能相连，在下行方向与ODN适配功能相连。复用/解复用功能是为各类业务流量实现在ODN方向上的发送和接收提供统一复用的信息传送通道。交换和/或交叉功能则为OLT的ODN侧可用的带宽与OLT网络侧可用的带宽提供交换和/或交叉能力。业务质量控制，是指为了保证OLT业务处理过程中各类业务的QoS、安全特性所需的对OLT资源和相关业务流量的控制功能。用户隔离和业务隔离指的是基于用户或业务类型对流量采取的隔离措施，以防止用户数据的私有性被破坏和业务被窃取。广播和多播是指OLT节点为实现点到多点流量传输所应支持的广播和多播能力，用以提高带宽使用效率。ODN适配功能对ODN接口（S/R点）进行分配，一个OLT可以提供至少一个ODN接口，并具有一系列物理光接口的适配功能，包括光/电和电/光转换、物理媒质访问控制以及定时同步功能。需要光路保护时，OLT应提供备用ODN接口。

2．业务部分

OLT业务部分具有业务接口功能，可包括接口适配、接口保护以及需要时具有特定业务（话音业务等）的信令处理和媒质传输制式的转换功能。OLT业务部分应至少提供一种业务接口。

3．公共部分

公共部分功能包括供电与OAM功能。供电功能将外部供电转换为所需的电源，在必要时还提供电源保护功能。OAM功能是提供必要的手段来处理所有功能块的操作、管理和维护功能，并提供与网络运营相关的信息。公共部分功能还提供OAM接口功能，对于本地控制可提供测试接口，通过NMI接口可与上层网管系统相连。




8.2.2　OLT设备的功能

常见的OLT设备采用吉比特IP交换平台，整个系统具有几十吉比特每秒到上百吉比特每秒的交换容量，采用宽窄带一体化设计以同时支持宽带和窄带业务。OLT设备采用模块化设计，由具有1＋1备份能力的核心交换卡、各类业务接口卡以及与管理、OAM等相关的辅助功能卡组成。OLT设备的业务汇聚卡有PON接口卡（每卡可以支持一个或多个PON口）、STM-1接口卡、GE/FE上联接口卡以及ATM接口卡和E1接口卡等。PON接口卡如果设计了两个以上的PON口，应可以灵活配置，使得每对PON口既可配成提供PON业务的1∶1保护，也可配成两路独立的PON使用。

OLT系统通常支持的设备功能如下。

（1）支持用户线路测试、远端ONT/ONU断纤自动告警和远端ONT/ONU断电自动告警。支持对用户端设备进行远程测试和远端ONT/ONU的环回测试。

（2）通常采用-48V独立电源分布式供电，不会因为某一块或几块接口卡的电源问题而影响整个系统。同时支持远端电源备份，保证在断电的情况下，电话业务仍然能够畅通不少于1h。

（3）支持MAC地址和IP地址的绑定及过滤、带宽控制、VLAN、流量控制等。

（4）支持全面的二层以太网交换功能，包括802.1Q VLAN（基于端口和802.1Q两种方式的VLAN）、802.1D生成树协议（STP）、优先级控制、IGMP snooping、IGMP proxy、802.3X流量控制、端口镜像、802.3ad端口聚合、MAC地址过滤/绑定、广播抑制等。

（5）具有灵活的带宽管理能力，基于SLA或优先级管理模式，可有效地保证用户的最小指定带宽需求和高优先级业务的低时延要求。具有动态动态带宽分配（DBA）和带宽共享能力，以有效地提高带宽利用效率。支持QoS、ACL功能，能对数据流进行分类和处理。

（6）支持ONT/ONU的自动发现和自动注册。

（7）具有完善的网络管理和方便的维护功能，具备丰富的可运营、可管理的电信设备特性。支持RMON、Telnet、FTP等远程控制方式，也支持通过串口实现的本地管理。

（8）其BRAS功能可支持PPPoE的认证和计费功能，应可同时终结最大2 048个PPPoE会话，提供基于标准RADIUS协议的计费功能，能够提供按照时长和流量的计费，并支持认证计费服务器的主备切换。

（9）窄带业务接口在采用E1接口时，支持V5协议。在采用软交换方式时，支持MGCP/H.248/SIP。




8.2.3　ONT/ONU的结构

ONT/ONU的作用是对相应用户的不同业务进行复用和解复用，以便在上行方向将各种不同的家庭终端的不同业务信号复用起来在同一传输媒质中传输。在下行方向将不同的业务解复用，通过不同的接口送到相应的用户终端（如电话、电视机、计算机等）。UNI支持话音、视频、数据等业务接入，并为用户提供对外的接口。ONT/ONU在R/S点提供与ODN之间的光接口，在UNI点实现FTTH用户侧的接口功能，其功能块如图8.6所示。

[image: figure_166_C79AEAAB139C4902AAA162C050A379C7]


图8.6　ONT/ONU的功能组成

由图8.6所示，ONT/ONU的功能也是由3部分组成，即核心部分、业务部分和公共部分。

1．核心部分

ONT/ONU的核心部分功能包括与ODN的接口适配功能和业务处理功能。与ODN的接口适配功能提供一系列物理光接口适配，包括光/电和电/光转换。业务处理功能对于不同的业务类的信息进行处理，如复用/解复用、业务质量控制和安全机制等，上行与ODN适配功能相连，下行与用户业务接口功能相连。复用/解复用功能为各类业务流量实现在ODN方向上的发送和接收提供统一复用的信息信息传送通道。业务质量控制和安全机制是指为保证ONT/ONU业务处理过程中各类业务的QoS、安全等特性所需的对ONT/ONU资源和相关业务流量的控制功能。

2．业务部分

ONT/ONU的公共部分功能包括供电和OAM功能。其中供电功能为ONT/ONU供电（例如交流/直流转换或直流/直流转换），一般采用本地供电。ONT/ONU应该具有节能特性，能在备用电池供电条件下正常工作。OAM功能为ONT/ONU的所有功能块提供处理操作、管理和维护功能，如不同功能块的环回控制功能等。

3．ODN接口部分

ODN是FTTx网络中参考点S/R和R/S之间的部分，如图8.7所示，其作用是将OLT和ONT/ONU连接起来，为OLT和ONT/ONU之间提供传输手段。

[image: figure_167_36B9E9D956AC4723817963EF2FD26C2C]


图8.7　ODN的参考结构

ODN由OLT和ONT/ONU之间直接连接的光纤光缆组成，包括具有汇聚/分配功能的光分配点（ODP，Optical Distribution Point），ODP主要指信号的分路/合路功能。参考点S/R与ODPu之间的光缆线路为FTTx主干线路，参考点ODPd与R/S之间的光缆线路为FTTx支线线路。




8.2.4　ONT/ONU的类型

根据不同的应用场景，ONT/ONU可以有多种类型，常用的有以下5种。

1．SFU（单住户单元）型ONT

主要用于单独家庭用户，仅支持宽带接入终端功能，具备1～4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）。在FTTO商业用户不需要TDM业务的情况下，SFU型ONT也可应用于FTTO商业用户。根据ONT的业务种类和端口数量上的区别，通常SFU型ONT的端口参考配置有以下3种具体形态，如表8.1所示。

表8.1　　　　　　　　　　　SFU型ONT端口参考配置
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2．HGU（家庭网关单元）型ONU

HGU型ONU主要也是用于单独家庭用户，但具有家庭网关功能，相当于具备FTTx上联接口的家庭网关，应具备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，通常HGU型ONU的端口参考配置有以下2种具体形态，如表8.2所示。

表8.2　　　　　　　　　　HGU型ONU端口参考配置
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3．MDU（多住户单元）型ONU

MDU型ONU主要用于多个住宅用户，具有宽带接入终端功能，应配置多个（≥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，通常HGU型ONU的端口参考配置有以下5种具体形态，如表8.3所示。

表8.3　　　　　　　　　　MDU型ONU端口参考配置
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4．SBU（单商户单元）型ONT/ONU

SBU型ONT/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ONT/ONU端口参考配置如表8.4所示。

表8.4　　　　　　　　　　SBU型ONT/ONU端口参考配置
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5．MTU（多商户单元）型ONU

MTU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（≥8个）和E1接口，提供以太网/IP业务和TDM业务，可支持VoIP业务（内置IAD），主要应用于FTTB的场合。根据ONU的业务种类和端口数量上的区别，通常MTU型ONU的端口参考配置有以下2种具体形态，如表8.5所示。

表8.5　　　　　　　　　　MTU型ONU端口参考配置
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8.2.5　ONT/ONU的功能

ONT/ONU应具备以下功能。

（1）可配置的以太网端口

ONT/ONU的以太网端口可以配置支持加VLAN标签的帧（VLAN tagged）、打优先级标签的帧（priority tagged）、非标签帧（untagged）以及802.1p模式。

（2）动态带宽分配

ONT/ONU可配合OLT完成动态带宽分配。

（3）安全性功能

ONT/ONU支持802.1x基于MAC的授权功能，支持端口的MAC地址限制，支持数据加密，可采用AES或其他加密算法。

（4）FEC前向数据纠错功能

ONT/ONU可以支持RS（255，239）FEC前向数据纠错功能。

（5）线路测试功能

ONT/ONU支持通过软件进行电话测试功能，支持在最大和最小上下行数据流情况下进行测试。

（6）本地管理功能

ONT/ONU支持本地管理接口，进行对ONT/ONU管理维护功能。

（7）支持动态主机配置协议DHCP

ONT/ONU支持动态主机配置协议（DHCP，Dynamic Host Configuration Protocol）转发代理，支持基于DHCP的授权接入和宽带接入。

（8）业务隔离确保用户安全

不同用户在ONT/ONU中不具备二层连接功能。ONT/ONU能够限制每个端口的MAC和IP地址数量，并且能绑定MAC/IP地址到某一个端口。ONT/ONU还应能够防止MAC欺诈（MAC snoofing）。

（9）支持二层桥接功能（Layer 2 Bridging）

ONT/ONU在UNI处应可支持802.3x的流控制、二层多播约束机制（IGMP snooping）和IGMP过滤。不同容量的ONT/ONU能够根据各厂商不同的设计提供不同数量的MAC地址和VLAN，应最少可以提供128个MAC地址和256个VLAN，最多可提供1 000个MAC地址和4 096个VLAN。

（10）带宽管理、拥塞控制和QoS

ONT/ONU应具有强大的和可编程的缓冲器管理、拥塞控制和业务调度方法。为了实现更好的QoS，ONT/ONU应支持802.1p桥接，该功能会映射802.1p优先级到上行数据流优先级序列中。ONT/ONU还应支持多种业务调度方法，例如严格优先级调度、加权轮询调度等。ONT/ONU在UNI侧的端口速率可以通过网络管理系统来控制。

（11）流量策略功能（Traffic Policing Function）

流量策略包括了流量调整功能，上行业务流策略在ONT/ONU中完成。为了确保严格的QoS，ONT/ONU需要在以太网入口执行带宽控制，通过VLAN或等级策略和流量调整来实现。




8.2.6　OLT和ONT/ONU设备中用到的主要相关技术及协议介绍

在OLT和ONT/ONU的主要功能介绍中，提到了一些专业术语，因篇幅有限，本节仅对FTTx系统设备中用到主要相关技术及协议的术语进行扼要介绍，包括VLAN、多播、V5协议、端口聚合以及生成树协议。

1．VLAN

为了建立起安全、独立的广播域或多播域，可以将交换机上的端口组合成若干个的虚拟局域网（VLAN）。设置VLAN的目的是为了限制广播包的传播范围和降低广播包的影响。所有以太网数据包（单播、多播或广播），以及未知的数据包，都只在指定VLAN内传送，其他VLAN用户上收不到该VLAN的数据包，从而确保该VLAN的信息不会被其他VLAN用户窃听，实现信息的保密，在一定程度上提高网络的安全性。

VLAN的另一个优点是可以改变网络的拓扑结构，而不需要在物理上移动网络中的设备，使网络节点的增加、移动和变换都变得方便灵活。通常的设备都可支持两种VLAN划分方式，即基于端口和基于802.1Q的VLAN划分。基于802.1Q的VLAN划分支持IEEE m802.1Q标识功能，使VLAN能延伸到整个网络（现有网络上的所有交换机基本都支持IEEE 802.1Q）。802.1Q VLAN的去标记特性使得与那些合法但不识别VLAN标记的交换机或网卡的正常通信也不受妨碍。

（1）基于端口的VLAN

该方式是将端口划分到不同的VLAN中，组成不同的广播域。在基于端口的VLAN中，广播包、多播包和未知数据包都将被限制在VLAN内，有效地分割了广播域。基于端口的VLAN的理解和实现都非常简便。如果网络管理员想快速、简便地设置VLAN以限制广播包在网络上的传输，便可选择这种划分方法。为可靠地执行VLAN的设置，请确保所有相关站点都已直接连接在交换机上。因为若是通过Hub、交换机或其他中继器将某站点连接到交换机端口上的，那么与这些设备相连的其他无关站点也都将成为该VLAN的成员。在设置基于端口的VLAN时，只需为VLAN起一个名字，并指定哪些端口属于该VLAN即可。其余的端口都将被自动地隔离在此VLAN外。下面就基于端口的VLAN列举一个示例进行说明，如图8.8所示。
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图8.8　基于端口的VLAN

图8.8中，对交换机端口从左至右依次编号为1～12。根据端口划分的方式，将端口1、4、7、12划为VLAN1，端口2、8、12划为VLAN2，可以使销售部和研发部各自成为独立的广播域。而所有的端口都属于VLAN3。端口12同时属于3个VLAN，此类端口一般接服务器。服务器可以收到3个VLAN发来的数据包，它发的数据包也可以被转发到3个VLAN中的端口中。这样既分割了广播域，又通过重叠端口的VLAN划分方法，提供了对公共服务的访问。

（2）基于802.1Q的VALN

根据IEEE 802.1Q协议，交换机最多可以支持4 094个802.1Q的VLAN。802.1Q VLAN是针对IP设备的端口，限制数据流的进出。所有连接到IP设备端口上的设备都将成为该VLAN的成员，无论连接到IP设备端口上的是一台计算机，还是整个部门的计算机。IEEE 802.1Q VLAN将原有的IEEE 802.3帧结构做了一点改变，在源地址后面插入了4个字节的802.1Q标记，也即VLAN标记，如图8.9所示。
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图8.9　基于802.1Q的VLAN帧结构

在802.1Q VLAN中的常用术语如下。

⑴VLAN标记：其组成为：8100（16bit）＋优先级（3bit）＋CFI（1bit）＋VID（12bit）。其中CFI是标准格式指示器。

⑵VLAN标识符（VID）：VLAN标记中的12bit长的标识符，用来唯一地确定一个VLAN。

⑶标记帧：携带VLAN标记的帧。

⑷无标记帧：不携带VLAN标记的帧，即普通的数据帧。

⑸端口VLAN标示符（PVID）：用于关联VLAN端口分类标识符。如PVID＝1的端口，将其所有的进站无标记帧转发给VID为1的VLAN。

⑹无标记端口：以无标记方式加入某个VLAN。此类端口只发送无标记帧，从此类端口出站的帧为无标记帧。

⑺标记端口：以标记方式加入某个VLAN。此类端口只发送标记帧，从此类端口出站的帧是标记帧。

2．多播

因特网上的多媒体业务，诸如流媒体、视频会议和视频点播等，正在成为信息传送的重要组成部分。这些业务的传输特性是单点发送多点接收，因此点对点传输的单播方式是不能支持的。

在点对点的单播方式中，服务器必须为每一个接收者提供一个相同内容的IP报文拷贝，同时网络上还要重复地传输相同内容的报文，占用了大量资源。虽然IP广播允许一个主机把IP报文发送给同一个网络的其他主机，但因为并不是所有的主机都需要这些报文，从而导致网络资源浪费。

多播可以解决这一问题。多播方式提供了一个主机向特定的多个接收者发送消息的方法，如图8.10所示。IETF于1989年通过RFC 1112协议标准定义了因特网上的多播方式，多播的几个关键内容如下。
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图8.10　多播

（1）IP多播监视

IP多播监视（IGMP snooping）允许网络终端“监听”主机与多播服务器间的对话。当网络终端收到来自主机的报告时，就将主机所在的端口号加入相应的组中。当收到主机的离开报告时，它就将主机所在的端口号从相应的组中删除。

IP多播监视功能可在设备的二层中管理多播流量。通过该功能，设备可将多播数据流只发往那些参与多播的端口，从而减少广播范围，节省网络带宽。如IP多播监视功能在交换机上启动后，交换机为每个VLAN创建一张多播转发表。当交换机收到来自主机的加入报告时，自动会将主机所在的端口号加入到多播转发表中。此功能在视频多播上很有应用价值。服务器并不为每个点播者传递一份视频流，而是通过多播方式层层复制，从而大大减轻网络负载。

多播是一种允许一个或多个发送者（多播源）一次同时发送单一的数据包到多个接收者的网络技术。多播源把数据包发送到特定多播组，而只有属于该多播组的地址才能接收到数据包。无论有多少个目标地址，在整个网络的任何一条链路上只传送单一的数据包，大大节省了网络带宽，提高了数据传送效率，降低了主干网出现拥塞的可能性。多播组中的主机可以是在同一个物理网络中，也可以是在不同的物理网络中（需多播路由器的支持）。

（2）实现多播技术的前提条件

要实现IP多播传输，多播源、接收者以及两者之间的下层网络都必须支持多播。具体要求包括以下几个方面：主机的TCP/IP实现支持发送和接收IP多播；主机的网络接口支持多播；有一套用于加入、离开、查询的组管理协议，即IGMP（v1，v2）；有一套IP地址分配策略，并能将第三层IP多播地址映射到第二层MAC地址；具备支持IP多播的应用软件；所有介于多播源和接收者之间的路由器、集线器、交换机、TCP/IP栈、防火墙均要支持多播。

（3）多播地址的定义

在多播通信中，我们需要两种地址，IP多播地址和Ethernet多播地址。IP多播地址标识一个多播组。所有IP数据包都封装在Ethernet帧中，所以还需要一个Ethernet多播地址。为使多播正常工作，主机应能同时接收单播包和多播包，也就需要多个IP和Ethernet地址。IP地址方案专门为多播划出一个地址范围，在IPv4中为D类地址。其范围224.0.0.0到239.255.255.255，并被进一步划分为局部链接多播地址、预留多播地址和管理权限多播地址，其含义说明如下：

A：局部链接地址：224.0.0.0～224.0.0.255，用于局域网，路由器不转发属于此范围的IP包。

B：预留多播地址：224.0.1.0～238.255.255.255，用于全球范围或网络协议。

C：管理权限地址：239.0.0.0～239.255.255.255，组织内部使用，用于限制多播范围。

（4）多播协议

多播协议主要包括组管理协议（IGMP）和多播路由协议。主机使用IGMP通知子网多播路由器，申请加入多播组。路由器使用IGMP查询本地子网中是否有属于某个多播组的主机。

（5）加入多播组

当某个主机加入一个多播组时，它通过“成员资格报告”消息通知它所在的IP子网的多播路由器，同时将自己的IP模块做相应的准备，以便开始接收来自该多播组传来的数据。如果这台主机是它所在的IP子网中第一台加入该多播组的主机，则通过路由信息的交换，在多播分布树中建立一个多播路由器及其相关信息。

（6）退出多播组

在IGMPv1中，当主机离开某一个多播组时，它将自行退出。多播路由器定时（如120s）使用“成员资格查询”消息向IP子网中的所有主机进行询问。如果某一多播组在IP子网中已经没有任何成员，那么多播路由器在确认这一事件后，将不再在子网中转发该多播组的数据。与此同时，通过路由信息交换，从特定的多播组分布树中删除相应的多播路由器。这种不上报就退出的方式，将使多播路由器要耗费一段时间才能知道IP子网中已经没有任何成员的事件。所以为了减少系统处理停止多播的延时，在IGMP v2.0协议中，当每一个主机离开某一个多播组时，需要通知子网多播路由器。多播路由器就会立即对IP子网中的所有多播组进行询问。

3．V5协议

电话用户线的最长距离在5km左右。当交换机与用户之间的距离超过这个限制时，则运营商必须增加新的交换机，组建新局。运营商为此必须增加相应的设备、人力、物力等各方面的管理成本。为了降低这一成本，程控电话交换机厂商开发出了交换机远端模块，其功能是通过2Mbit/s中继线，将交换机侧用户线信令收集起来，传到远端，再由远端模块上的话路接口卡将用户信令转发出去。因为各生产厂家的远端模块所遵循的协议不同，这种方式的互通性很差。为了解决这一问题而制定了V5协议，规范了交换机和远端之间的通信协议，交换机和远端之间的接口参考点称为V5参考点，其间的协议称为V5协议。

V5协议包括不带集线功能的V5.1协议和带集线功能的V5.2协议。V5协议从物理层、数据链路层和网络层上规范了交换机和接入网之间的电气、物理、规程等诸方面。具体地说，就是物理层2M口满足G.703、G.704、G.706等ITU-T建议，综合业务数字网（ISDN）基本接入2B+D满足G.960建议，集群接入30B+D满足G.961建议，第二层数据链路层满足Q.921建议，网络层满足LAP V5协议等。

4．端口聚合

端口聚合（trunking）功能是将设备的多个低带宽交换端口捆绑成一条高带宽链路，通过几个端口进行链路负载平衡，避免链路出现拥塞现象。在设备上实现的端口聚合功能可以将多个物理端口捆绑在一起作为一个逻辑端口，从而提供更高的通信带宽。

端口聚合的另一作用是还可以增强设备间连接的可靠性，当某个端口发生故障或出现线路中断时，数据包可继续通过其他端口转发，从而有效地保证通信畅通。端口聚合中所有的端口都被看成一个端口，但在组成端口干路的所有端口中，有一个被指定为主端口（master port）。因为端口聚合中的所有成员端口都以相同的方式工作，当需要对其中的端口进行设置时，只需对主端口进行设置即可。所有对主端口进行的设置，如VLAN、STP等功能的设置，都将同时被作用到其他成员端口上。

5．生成树协议

在数据传输过程中，为了避免干路断路引起网络瘫痪，链路冗余备份是必不可少的。但当连接一些备份链路时，也有可能出现数据循环传输而导致的死循环。交换机在数据传输路径的选择时，会自动选择最优路径。而除了最优路径外，其他的冗余链路会被交换机自动视为断路，避免死循环的产生。当链路主干断掉时，冗余链路又会被交换机视为通路进行数据传输，防止整个网络的瘫痪。

网桥之间交换信息的协议称为生成树协议（STP，Spanning Tree Protocol）。STP可以让网桥动态地发现拓扑结构的一个无回路子集（树），并且保证足够的连通度，使得只要物理上可能，每两个LAN之间存在且仅存在一条路径。STP可以提供网络动态冗余切换机制，自动激活备份线路。

生成树算法的基本思想是，让网桥彼此之间传递特殊的消息以使它们能计算生成树。IEEE 802.1D把这种特殊的消息称为配置BPDU（网桥协议数据单元）。生成树的级别（STA Operation Levels）有两种，桥级别和端口级别。在桥一级上，生成树算法为每台交换机计算桥的标志级数，然后配置根桥和指定桥，而在端口一级上，生成树算法配置根端口和指定端口。




8.3　FTTx系统QoS功能框架

目标



[image: figure_174_063A7D6D7EA5494BA2EE186CE6265746]
 　了解FTTx网络边界点的确认方法。

[image: figure_174_41756C8008034ED980C44D761C772A9A]
 　了解FTTx控制平面、数据平面、管理平面的QoS要求。

[image: figure_174_E32159A97DB14850B3C1CE8F0C3BA1E7]
 　了解QoS节点功能。

FTTx网络需要提供必要的服务质量保证功能，并与核心网、业务网中的QoS控制机制相配合，以保证用户所需多类型业务的服务质量。从逻辑角度上划分，FTTx可以支持的QoS保证机制可分为3种类型，并形成相互独立但彼此关联的3个平面：控制平面、数据平面和管理平面。从网络实现的角度，FTTx构架中的OLT、ONT/ONU都应提供必要的QoS保证能力。

QoS保证功能的实现包括静态和动态两类，静态QoS保证通常采用数据平面内的QoS控制机制（如流量分类、流量标识、流量整形和流量管制等），动态QoS保证则通常还需要控制平面内的QoS控制机制的参与。基于成本考虑，FTTx应支持静态QoS保证功能，可选支持动态的QoS保证功能。




8.3.1　FTTx光接入网QoS网络模型

以分组方式承载的QoS问题的解决需要全网的和全面的QoS机制，在光接入网中也应提供与全网QoS机制相协调的QoS机制，以支持动态QoS特性。FTTx光接入网的QoS模型如图8.11所示。

[image: figure_175_0033B8A4BF3D470CA6B4CACE5DBD25EA]


图8.11　FTTx光接入网相对QoS网络模型

在FTTx网络中，采用一个确定的支持多QoS类别的QoS标记，以支持多业务和多用户情况下的相对QoS。业务数据在经过宽带光接入网的边界的合适位置，根据约定的原则，对于业务进行分类和QoS标记，执行QoS标记的设备称为QoS边界节点。网络中的各个设备按照QoS标记和约定的转发原则进行转发，维护业务的相对QoS特性，执行QoS转发的设备称为QoS中间节点。

FTTx光接入网中各种典型应用类型下的相对QoS模型的示例如图8.12所示。

[image: figure_175_BD86121534A144BA8385ADDFBCD78385]


图8.12　FTTx典型应用类型相对QoS域示例

在实际的应用中，既存在着图8.9中的AF-R以及ONT与家庭网关（HGW，Home Gateway）以分立设备实现的情况，也存在着AF-R与HGW集成以及ONT与HGW集成为一个设备实现的情况，具体实现方式不影响逻辑功能的划分。

对于下行业务流，QoS边界点的确定有以下情况。

（1）一般可由业务节点完成对QoS的标记，带入FTTx光接入网中，OLT设备执行QoS转发，此时OLT可不作为QoS边界节点。

（2）OLT设备也可以将业务网络的QoS标记转化为FTTx光接入网中的QoS标记，并按约定的转发策略进行转发，这种情况下OLT是QoS边界节点。

（3）OLT作为QoS边界节点，如果业务节点没有完成业务的QoS标记，则由OLT设备完成业务的QoS分类和标记，此时OLT是QoS边界节点。

对于上行业务流，QoS边界节点的确定有以下情况。

（1）在FTTH中，如果ONT直接连接用户设备CE（如用户电话机、PC和机顶盒等），则ONT是QoS边界；如果用户电话机、PC和机顶盒等都通过家庭网关与ONT相连，此时家庭网关是QoS边界节点，ONT是QoS中间节点；在ONT处理功能较弱或者OLT不信任ONT作为QoS边界节点的情况下，OLT可作为QoS边界节点。

（2）在FTTO中，ONT是QoS边界节点。

（3）在FTTB/C和FTTCab中，有两种情况，如果ONU直接或者通过AF-C/AF-R连接用户电话机、PC和机顶盒等用户设备CE，则ONU是QoS边界；如果用户电话机、PC和机顶盒都通过家庭网关与ONU相连，则家庭网关是QoS边界节点，ONU是QoS中间节点。

对于QoS边界节点，为支持对用户QoS标记的支持能力，此时ONT/ONU应支持对用户QoS标记的信任与非信任两种工作模式。在信任模式下，用户的QoS标记可以作为业务的QoS标记被边界节点采信，业务按照用户给出的QoS类别在宽带接入网络中进行转发。在非信任的模式下，ONT/ONU按照网络中的业务QoS的分类原则，对用户的业务流数据进行QoS重新标记。

执行QoS转发的中间节点，按照业务中的QoS标记进行业务转发，转发策略在整个网络中应保持一致，例如给定的优先级为最高优先级，则在任何中间节点，该业务都应该按最高优先级进行转发。




8.3.2　FTTx光接入网中的QoS技术

为了保证相对QoS特性的实现，在FTTx网络中采用流量分类、流量监管、缓冲管理、拥塞避免、队列调度和流量整形等QoS技术，这些功能分布在相应的QoS边界和中间节点上。提供QoS功能需要从管理平面、数据平面和控制平面这3个方面共同协调实施，3个平面的关系如图8.13所示。

[image: figure_176_35A28F2498EE4D82B09DAF32D5DA2A31]


图8.13　QoS功能实施层面图

控制平面包含了一系列与用户流量传播路径相关的控制功能，数据平面内包含的是直接涉及用户流量的控制功能，管理平面内包含的QoS保证机制涉及网络运营、管理等方面。

（1）控制平面QoS保证要求

控制平面包含了一系列与用户流量传播路径相关的控制功能，FTTx系统可以支持的控制平面QoS机制主要是接纳控制机制，接纳控制在ONT的入口处控制业务流量能否接入FTTx网络。FTTx支持的接纳控制的决策功能可以由接入控制功能（ACF，Access Control Function）完成，ACF处理与特定分组流或业务流相关的资源请求。当FTTx具有ACF功能时，该功能可在OLT节点内实现，作为OLT业务处理功能的一部分，也可以在专门的服务器中实现。

通常情况下的接入标准是一个策略驱动的决策过程，流量是否被接入取决于服务等级协议（SLA，Service Level Agreement）中已经协商确定的用户服务的优先等级。接纳的决定依赖于网络中可用资源的多少和接入该流量后是否会影响已被接入到网络中的其他流量的服务性能。

接纳控制机制用于确保运营商在和用户交易过程中协商确定的性能参考得到满足，同时还需满足用户期望的（由运营商和用户事先协商约定的）服务可用性和可靠性。接纳控制机制可以通过网管实现静态接纳控制功能，必要时ONT应该能够提供动态接纳控制功能并接受上层控制设备的策略调度。对于用户业务流量，连接接纳控制可以考虑4种优先等级：紧急服务（一般保留给应急通信流量）、高级优先级、一般优先级和尽力传送。

（2）数据平面QoS保证要求

数据平面内包含的是直接涉及用户流量的控制功能。FTTx可以支持的数据平面QoS功能包括流量分类、数据整形和流量管理、排队和调度、拥塞避免、缓存管理等。

（3）管理平面QoS保证要求

管理平面内包含的QoS保证机制涉及网络运营、网络管理等方面。FTTx支持的管理平面QoS控制功能包括SLA、策略管理等，SLA是由电信运营商与用户签订的服务等级协议，管理平面根据SLA实施网络资源的OAM方面的功能。




8.3.3　QoS节点功能

QoS节点功能包括：流量分类和标记、流量整形和流量控制、排队和调度、拥塞处理和缓存管理。

（1）流量分类和标记

OLT和ONT/ONU支持流量分类功能和标记功能，可选择支持核心网内流量的QoS分类（如IP QoS分类和MPLS QoS分类等）与FTTx网络内流量QoS分类（如以太网QoS分类和IP QoS分类等）之间的映射。FTTx中QoS的流量分类和标记可以基于分组，也可以基于流。典型的分类机制包括：基于5个流参数来分类IP流，这5个流参数分别是源IP地址、目的IP地址、IP协议字段以及源和目的的TCP/UDP端口；基于IP分组的优先级字段或区分服务代码点（DSCP，Differentiated Services Code Point）字段进行分类；基于源和目的MAC地址进行分类；基于流量出/入OLT或ONT/ONU物理端口的分类。

（2）流量整形和流量控制

FTTx的OLT应支持（ONT/ONU可选支持）流量整形功能，即控制离开FTTx网络的流量速率和数量，使流量与合约要求相符合。流量整形的方法可选用漏桶算法和令牌桶算法。OLT的流量管理功能（ONT/ONU可选支持）负责判定由SNI和UNI进入FTTx网络的流量是否符合事先商定的合约，并选择丢弃不符合约定的流量。

（3）排队和调度

FTTx中的边界节点和中间节点（OLT和ONT/ONU）都需要支持排队和调度功能，即分组选择发送的输出链路。相应功能应具有公平性、时延特性、对恶意业务流的隔离能力以及能够提高链路带宽的利用率等，可用的排队和调度机制包括FIFO、FQ、PQ、WFQ和基于分类的排队等。

（4）拥塞处理

FTTx中OLT、ONT/ONU等有源节点应具有拥塞防止处理功能，通过业务接入控制等机制，将网络负载控制在网络能够有效处理的能力水平以下，保证网络承载流量的性能水平，避免发生拥塞。同时还应具有拥塞消除机制，在拥塞发生时，应可以根据具体的业务类型传送拥塞信息，并可采用一定的策略进行丢弃，以快速实现拥塞消除。

（5）缓存管理

FTTx中的OLT、ONT/ONU应该支持队列或缓存管理机制，即决定并实施队列中待发分组的缓存或丢弃。FTTx中的缓存管理机制保证当链路可用时处于稳定状态的队列长度最小，或避免出现由于某一个连接或流量独占队列空间而使其他流量被拒绝的现象。队列管理机制应保证业务的不同优先级特性的体现，可选择支持的丢弃策略包括“队尾丢弃”或“随机丢弃”。




8.4　FTTx系统的安全和认证功能

目标



[image: figure_178_AE66F6463A984280A833417A216B2077]
 　了解FTTx网络的信息安全要求。

[image: figure_178_4AFAF78BA6934DBEAB7EA5EB3F382F77]
 　了解FTTx系统的设备安全功能。

[image: figure_178_5B47590D3D904151959E75F07E45803C]
 　了解FTTx系统的业务安全功能。

FTTx网络中大量以IP的方式承载业务，因此也存在网络安全方面的问题。从业务提供的角度来说，网络安全的隐患主要是用户数据的私有性被破坏和业务被窃取。网络信息安全（加密）功能可以防止偷听行为，防止用户的私有信息因网络原因而泄漏。从设备稳定性的角度来说，安全问题来自于设备采用以太网/IP协议而导致的一系列安全隐患，安全措施主要是设备的抗干扰能力，包括抗风暴能力和抗攻击能力。从公众安全的角度来说，网络应该支持“访问的不可抵赖性”相关的辅助性措施。

但是并非所有的安全问题都要在FTTx网络上解决，比如针对服务器网页进行攻击的黑客行为，理论上就是应由核心网或高层协议来解决的问题。为了解决那些逐渐走向IP方式承载的业务的网络安全问题，需要有一个全网的安全机制，各要素相互依托，FTTx网络应具备所需的相应承载和配合的能力。




8.4.1　FTTx系统的信息安全要求

基于PON技术的点到多点的FTTx系统，下行共享同一条链路，在物理层以广播方式发送数据，任意一个ONT/ONU都可以收到OLT发给所有ONT/ONU的数据，这对于许多应用来说是并不安全的。在FTTx光接入网中，网络安全的威胁主要有以下几种类型：用户账户的盗用或滥用；IP地址或MAC地址的假冒；拒绝服务（DoS，Deny of Service）攻击；非合法开户的网络终端设备；异常或恶意的广播包发送。FTTx系统应支持不同用户的信息隔离，可以采用链路层的隔离，如基于VLAN的二层隔离。

基于PON技术的点到多点的FTTx系统应支持MAC层以下安全措施，因为MAC层之上的安全措施只对净荷进行安全信息处理，而对帧头信息（包括MAC地址）透明传送，非法ONT/ONU仍然可以获取其他ONT/ONU的MAC地址。采用MAC层以下安全措施可以防止恶意用户轻易截获系统中其他用户的信息。MAC层以下的安全措施可以选择适当的信息安全处理方式，其中目的地址、源地址、长度/类型都可属于信息安全处理的对象。对于MAC之上的安全措施，可根据实际需求由各运营商或设备制造商自行确定。




8.4.2　FTTx系统的设备安全功能

FTTx系统的设备安全性指的是保证FTTx网络中运行设备的安全性，防止网络中对设备的恶意攻击，可能包含以下类型的功能。

（1）支持用户端口的使能、去使能功能，在必要情况下应可通过管理手段关闭造成网络安全问题的用户端口，一定程度上抗击DoS攻击。

（2）支持用户流量的过滤功能。FTTx系统的功能部件应可以支持对用户流量按照一定预先配置规则的过滤功能，对符合规则的业务流量，网络的操作可以是统计、打标签、更改业务流的优先级、转发、丢弃或者其他操作中的一种。

（3）FTTx系统的功能部件应支持用户端口的IP地址与MAC地址绑定功能，以防止部分类型的DoS攻击。

（4）支持用户端口和用户接入数量限制功能。FTTx系统的功能部件应可通过MAC地址限制等类似的功能，支持对用户端口所能够接入的用户数量进行限制的功能，以防止某些特定类型的DoS攻击。

（5）支持广播风暴抑制。FTTx系统应可对网络中的广播、多播和洪泛数据进行抑制，防止这些数据对整个网络造成影响，保证网络中设备的正常运行。

（6）支持协议数据抑制。FTTx系统应可对一些协议数据包进行速率限制，防止异常的协议数据对设备进行冲击，造成设备工作不正常，例如Internet组管理协议（IGMP，Internet Group Management Protocol）的加入申请数据、DHCP的请求数据等需要由设备进行处理的数据。

（7）非法业务数据的屏蔽。FTTx系统应能对一些非法的业务数据进行屏蔽处理，使之不能对业务运行造成影响，如在用户侧屏蔽一些服务器才有可能发生的数据，如IGMP的查询（Query）、DHCP服务器的应答等。




8.4.3　FTTx系统的业务安全功能

FTTx系统的业务安全性是指FTTx网络中用户数据只能被特定用户使用，避免用户私有数据的丢失和被盗。为保证业务安全，FTTx系统应提供以下的业务安全保障措施。

（1）业务数据隔离。对于点到点的接入方式，TTx系统应能提供用户业务数据隔离的功能，保障用户业务数据的独立性，避免用户私有信息的泄漏。业务数据的隔离可以采取用户端口隔离或VLAN隔离等多种隔离方式。

（2）业务数据加密。对于点到多点的接入方式，FTTx系统应能提供用户业务数据加密的功能，保障在多点情况下，只有对应的用户才能够收到正确的数据，保证用户数据的私有性。

（3）设备接入认证。应支持通过某种特定的算法和保密机制，使得合法开户的用户终端可以接入到局端设备，而非法接入的用户终端则被拒绝。

（4）用户业务认证。不同的接入业务，在用户发起业务请求时，可以加入业务认证的流程，以确保只有合法开户的用户才能使用业务。

业务认证的功能属于上层业务网的功能范围，不属于FTTx系统的责任，但对于上层业务的认证机制，FTTx网络应具备提供所需的相应承载和配合的能力，即FTTx系统应具备提供与上层业务认证机制相对应的承载和配合的能力，如支持向业务设备提供用户认证请求的物理端口位置信息功能，该功能在与业务网功能的配合下，可以将特定账户的使用限定在特定的物理端口上，可以有效地防止用户账户的盗用和滥用。




8.4.4　ONT/ONU及用户的认证

在点对多点的FTTx系统中，可支持对用户端系统（ONT/ONU）的认证，以确定其合法性。ONT/ONU支持基于端口的用户MAC地址数量限制的功能，限制的MAC地址数量应可由局端灵活配置。支持家庭网关功能的用户端系统则可选支持访问控制列表（ACL，Access Control List），ACL功能可以对数据包基于MAC地址、VLAN和IP地址的进行过滤。

用户的认证在FTTx系统中通常由上一级设备，如宽带接入服务器（BAS，Broadband Access Server）完成。FTTx系统也可以选择支持用户认证功能，当支持该功能时，FTTx系统应支持PPPoE、IEEE 802.1x认证方式或应用层+DHCP认证方式。




8.5　FTTx系统的网络管理功能

目标



[image: figure_180_9695C2ECE7174997A048D4E66CBAE920]
 　了解FTTx网管系统的5项基本功能。

[image: figure_180_7DAB116E36F54894A77C30ED4F4B9CE6]
 　掌握FTTx网元层网管和网络层网管的概念，了解两者之间的区别。

要保证FTTx光接入网的高效可靠运行，其FTTx的网管系统应能快速开通各种业务，支持多业务接入的迅速部署，能够实时监控故障、快速准确地定位各种故障，压缩故障历时以减少故障引起的损失。FTTx的网管系统需要能够定期对网络和设备的运行情况进行统计分析，以合理调整设备配置、优化网络性能、保障网络安全、最大限度地提高设备利用率，在保证网络通信质量的前提下，提高维护效率和降低维护费用。

从功能上划分，FTTx的网管系统应具备5项基本功能：事件报告、配置管理、性能管理、故障管理和安全管理。从结构上划分，FTTx的网管系统应包括网元层网管和网络层网管，分别管理网元层和网络层对象。根据不同的运营需求，网元层和网络层网管可以集中部署，也可以分布部署。对不同设备应可实现集中统一管理，对用户端设备应可支持远程管理。




8.5.1　FTTx网络管理系统管理总则

FTTx网管系统要支持对FTTx网络上运行的所有设备进行集中监控、维护和管理，包括OLT、ONT/ONU以及有源ODP设备，且对于ONT/ONU设备支持远程管理。OLT通过其所带的CONSOLE口（参见第10.4.6节）对其进行带外方式的操作维护，支持经Telnet、简单网络管理协议（SNMP，Simple Network Management Protocol）方式远程对其进行操作管理维护、支持通过网管系统远程进行操作管理维护、支持远程Web方式的网管。OLT需支持带外、带内管理方式（参见第10.2.6节FTTx的网管方案），带外访问方式可以提供所有带内访问方式的功能，带外和带内访问方式可以实现访问控制，防止非授权访问。FTTx网管系统或其子系统的瘫痪不应造成系统数据平面或业务平面的损伤，相应的硬件部分和为用户提供的业务应保持正常运行。




8.5.2　FTTx网络管理系统基本功能

为了保证FTTx设备能够正常运行并适应业务流量不断增长的需要，FTTx系统应遵循电信管理网（TMN，Telecommunications Management Network）的通用管理要求，具备以下5项基本功能。

1．配置管理

FTTx网络配置管理可以对网络侧和用户侧端口的接口参数进行配置，例如接口类型、帧格式、管理状态和操作状态、用户端口能够同时支持的MAC地址数量、用户端口的接入速率等参数。配置管理还能够对业务参数进行配置，如保证带宽、最大带宽和业务优先级等，但配置的保证带宽总和不应超过FTTx传送功能部分可提供的最大系统带宽。除此以外，FTTx网络管理系统还可完成以下配置功能（但并不限于以下列出功能）。

（1）以太网配置功能，如VLAN、帧过滤、生成树等。

（2）FTTx节点设备的系统功能配置，如系统的激活、加密、保护倒换等。

（3）用户业务配置，如用户业务类型配置、用户业务的提供或中止等。

（4）网络拓扑配置，如拓扑地图配置、ONT/ONU上下线配置以及拓扑的自动更新等。

（5）软件配置，支持对设备软件的下载、升级等。

（6）日志管理和配置，配置日志记录内容并支持检索等。

（7）对VoIP模块的配置，支持对ONT/ONU内置VoIP模块的配置。

（8）维护、测试功能配置，如环回、数据镜像等。

2．性能管理

FTTx系统网管能够启动性能检测功能，采集和处理测量数据，分析测量结果。性能管理具备对系统性能管理事件的当天和前一天的每15min计数以及24h计数功能，统计参数包括FTTx系统设备的接口性能参数、网络侧和用户侧业务接口性能参数。性能管理能对FTTx系统设备的带宽使用情况、各ONT/ONU的带宽使用情况进行统计。网管系统能够查询历史系统性能记录，并将查询结果和统计结果保存到文件并输出。

3．故障管理

FTTx系统的网管能对系统的各个部分进行持续的或间断的测试、观察和检测，以发现故障或性能的降低。当FTTx系统设备的接口物理层性能（如光通道误比特率）严重下降时，系统能够产生告警，通过指示灯和告警信号指示设备的故障，不同的故障原因对应不同的告警信息。通过网管的故障管理系统的告警，能够判定故障发生的时间和故障的位置，故障定位应能定位到设备板卡故障事件恢复后，系统网管的相应告警信息应能够自动清除。系统网管的告警日志统计列表可对故障类型基于故障严重程度、故障原因、时间段进行分级处理，且网管系统能够按照不同等级、不同时间段和产生告警的原因等方式对告警统计进行过滤。OLT应支持系统硬件、软件的故障自动倒换和备份，自动倒换后系统能够正常工作。

4．安全管理

网管系统通过定义个人访问权限的方式，提供对管理员/操作系统的访问的安全措施，不同级别的管理员被授予不同的权限，确保访问请求的发起者只能在自己的权限范围内执行管理操作。敏感信息或固定用户终端鉴权属性、数据库和配置数据只能由有授权的个人和管理系统进行操作。网管系统能记录所有用户的操作，包括用户名、操作时间、操作类型。非法用户登录会产生安全性告警，未经授权的操作尝试由系统日志记录并产生安全警告提示。

5．事件报告

除以上配置、性能、故障和安全4项基本配置管理功能之外，FTTx的网管系统还应具有事件报告功能。事件报告是送达管理系统表示重要的系统事件的通知，这样的事件包括各种问题、潜在问题、问题的变化以及任何影响或可能影响系统功能的其他事件。如果事件发生，系统应能把该事件报告给网管系统，与查询或相关分析所得到的信息合并分析，就能准确识别出有问题的部件，并给出事件的原因等细节信息。举例来说，在使用备用方式的情况下，系统应具有相应的事件报告能力，如发生倒换的事件报告就应送达网管系统。




8.5.3　FTTx网元层网管

网元层网管系统支持对FTTx网络上运营的设备进行集中监控、维护和管理，包括OLT、ONT/ONU等设备，对ONT/ONU可支持远程管理。网元层网管和被管网元设备之间的信息模型采用管理信息库（MIB，Management Information Base），MIB库包括配置、故障、性能统计、系统等信息。同时网元层网管向上还支持统一规范的北向接口。

网元层网管的管理功能表现为以下4点。第一，配置管理。网元层配置管理功能包括对子网、网元、机架、机框和单板等被管理物理对象进行安装、指配、连接，创建并维护对被管理对象的信息数据库，管理端口和用户配置、系统软件等。第二，性能管理。通过对被管设备的轮询或被管设备的主动上报，获取设备运行的信息，并能在所收集数据的基础上，提供针对网元的性能统计数据，以能及时准确地了解设备的实时运行情况，对网络设备状态实施监控，使得设备运行处于可监控、可管理的状态。第三，故障管理。实时接收和显示被管理设备上报的告警和通知信息，通过不同层次的设备诊断测试等辅助手段，及时定位和解除故障。生成故障日志，提供对故障日志的统计分析。第四，安全管理。能提供严格的用户鉴权、灵活的用户权限控制、严格的操作控制和存取控制策略。自动记录各种操作日志，提供日志分析功能。对系统数据提供备份和灾难恢复功能，通过双机热备等手段提高系统的可靠性和可用性。




8.5.4　FTTx网络层网管

网络层网管系统支持对所有FTTx网络上运行的设备、业务和用户进行网络层次上的集中监控、维护和管理。网络层网管和网元层网管之间采用规范的北向接口，接口信息包括配置、故障、性能统计、系统等信息。同时网络层向上OSS/BOSS（运营支撑系统/电信业务运营支撑系统）也支持统一规范的北向接口。

网络层网管的管理功能包括：第一，配置管理。网络层网管能快速进行业务配置，提供端到端的业务配置开通能力，实时控制业务的状态。同时还能够提供网络拓扑图，监视网络的状况并实时诊断测试和控制等。第二，性能管理。网络层网管对网络性能数据进行统计，及时准确地了解网络的实时运行情况，对业务流和用户实施监控，使得网络运行处于可监控、可管理状态。网络层网管能基于基本的性能统计数据对端到端业务进行性能分析，提高业务保障能力，并为网络扩容、设备部署调整以及业务开展策略提供依据。第三，故障管理。对于设备告警，关联和给出受影响的相关业务，通过知识库和测试手段及时定位和解除故障。

网元层网管和网络层网管均能作为一个子模块融合到运营商的运维流程中，提高网络运营效率，提高业务运营流程的自动化和规范化。网络层网管主要考虑提供业务管理接口，提供对业务自动生成的支持能力，能对业务的服务品质协议（SLA，Service Level Agreement）进行管理，实现用户和业务的差别化服务，提供实际运营时用户的SLA状态数据，以使营账计费系统能根据实际提供的业务状态进行计费，提高用户对营账的满意度和对运营商的信任。




8.6　小结

随着FTTx商用化进程的不断加快，整个行业（包括运营商、设备制造商以及最终用户）迫切需要从系统的角度完整地规范FTTx的体系架构和相关总体要求，梳理现有的数量众多的与FTTx系统相关但却分别只侧重于某一特定方面的技术规范，以便更好地为今后FTTx的产业化发挥指导作用，因此本书也相应单列一章对FTTx体系结构和总体要求进行了讨论。

本章首先介绍的是FTTx系统的基本体系构架，FTTx网络处于用户驻地设备或用户驻地网络与核心网络之间，基本组成包括光线路终端（OLT）、光分配网络（ODN）、光网络终端（ONT）或光网络单元（ONU）三大部分。FTTx系统可按功能分为5个基本功能组：用户业务接口功能、业务接口功能、核心功能、传送功能和管理功能。FTTx光接入网应具有多业务接入能力，可以接入包括话音、数据和视频业务的各种宽带业务，支持同时开展多种业务。

第8.2节介绍FTTx网络中OLT以及ONT/ONU设备的构成和功能，在ONT/ONU设备介绍中还讨论了不同类型ONT/ONU设备的类型和用途，如SFU-ONT、HGU-ONU、MDU-ONU、SBU-ONT/ONU和MTU-ONU。在本节的最后补充了一些OLT、ONT/ONU设备常用到的技术内容，即VLAN、多播、V5协议、端口聚合以及生成树协议。

第8.3节介绍FTTx系统QoS功能框架，FTTx网络需要提供必要的服务质量保证功能，并与核心网、业务网中的QoS控制机制相配合，以保证用户所需多类型业务的服务质量。从逻辑角度上划分，FTTx可以支持的QoS保证机制可分为3种类型，并形成相互独立但彼此关联的3个平面：控制平面、数据平面和管理平面。QoS保证功能的实现包括静态和动态两类。基于成本考虑，FTTx应支持静态QoS保证功能，可选支持动态的QoS保证功能。静态QoS保证通常采用数据平面内的QoS控制机制，如流量分类、流量标识、流量整形和流量控制、排队和调度、拥塞处理、缓存管理等QoS节点功能来实现。

FTTx网络中大量以IP的方式承载业务，因此也存在网络安全方面的问题，而且基于PON技术的点到多点的FTTx系统，下行共享同一条链路，在物理层以广播方式发送数据，任意一个ONT/ONU都可以收到OLT发给所有ONT/ONU的数据，这对于许多应用来说是并不安全的，因此FTTx网络必须具有安全和认证功能。第8.4节讨论了这方面的内容，内容涉及FTTx系统的信息安全要求、设备安全功能、业务安全功能、ONT/ONU及用户的认证等内容。

第8.5节介绍了FTTx的网络管理功能，从功能上划分，FTTx的网管系统应具备5项基本功能：事件报告、配置管理、性能管理、故障管理和安全管理。从结构上划分，FTTx的网管系统应包括网元层网管和网络层网管，分别管理网元层和网络层对象。根据不同的运营需求，网元层和网络层网管可以集中部署，也可以分布部署。




问题与思考

Q8-1　思考FTTx光接入网与前几章所讨论的APON/BPON、EPON、GPON等PON技术的关系。

Q8-2　通过因特网查询主流FTTx设备供应商的产品技术手册，分析其OLT和ONT/ONU产品都可以支持哪些接口？最常用的接口类型有哪些（或者说必备的接口有哪些）？

Q8-3　根据第8.2.6节介绍的VLAN技术原理，在有条件的情况下，选定一台二层交换机，利用该交换机技术手册的指导，在该交换机上划分基于端口的VLAN，组成两个互相隔离的局域网。

Q8-4　假定某新建小区有18层的高层住宅楼8栋，每栋有2个单元，每单元每层4户，共1 152户，住户需求的业务仅为电话和因特网业务。请根据第8.2.3节中的ONT/ONU类型信息，给出ONT或ONU的配置方案，包括ONT或ONU的类型、数量以及每个ONT或ONU的端口配置数量。解释这样配置的原因及优缺点。

Q8-5　通过因特网查找FTTx系统设备供应商的产品技术手册，根据技术手册中所提供的QoS相关的技术信息，分析该设备是通过哪些技术来保证业务的QoS。

Q8-6　阐述FTTx系统需要安全和认证功能的必要性。

Q8-7　FTTx系统的设备安全功能和业务安全功能包括哪些内容？

Q8-8　FTTx系统的网元层网管和网络层网管的区别是什么？
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第9章　FTTx所应用的光纤与光缆

光纤与光缆是当今信息社会各种信息网络的主要传输媒介，如果把因特网称作“信息高速公路”，那么光纤光缆网络就是这条信息高速公路的基石—光纤光缆网是因特网的主要物理路由。目前各主要电信运营商现有的骨干网和城域网基本上都采用了光纤通信，商用化的光纤通信系统已经可以在单根光纤传输高达3.2Tbit/s的海量数据。近年来FTTx技术的发展又将光纤光缆真正引入了接入网领域，光纤直接到达用户驻地、大楼、家庭、办公室、桌面等，使得光纤光缆贴近终端用户，走入千家万户，提供高质量、高效率的宽带接入服务，悄无声息地改变着我们的生活。

FTTx技术的迅速发展和大规模推广应用极大地带动了光纤光缆技术及其行业的发展。各个光纤光缆厂商不断加强在光纤光缆基础结构、工艺和新材料应用方面的创新，使得应用于FTTx的光纤光缆的新概念、新技术、新产品层出不穷，如先后出现的馈线光缆、配线光缆、引入光缆、室内布线光缆等。同时国际标准化组织也做了大量的工作，规范相应的技术标准，如ITU-T就开发定义了专门应用于FTTx布线的高弯曲性能光纤G.657光纤。

本章第9.1节介绍光纤的基本结构、分类、特性和光纤的标准。第9.2节介绍光缆的结构、种类、性能以及光缆的色谱。第9.3节介绍应用于FTTx网络中的光缆的相关概念和基本要求，如馈线光缆、配线光缆、引入光缆段等。第9.4节详细介绍FTTx光缆网络中的馈线光缆和配线光缆。第9.5节详细介绍FTTx中的引入光缆。第9.6节为本章小结。




9.1　光纤概述
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[image: figure_186_559AA79F47554AD7ADCEB96097C304E7]
 　掌握光纤的基本结构和种类。

[image: figure_186_EFA5F829E2914FECA192DC9D94405167]
 　了解光纤的基本特性、几何特性和色散。

[image: figure_186_78FC9DFDDAB947EE9EA7165F08E1A559]
 　掌握光纤的衰耗特性。

光导纤维简称光纤，是一种光波导，也是光通信系统中的关键部件之一。光纤在光通信中起到的作用是：在不受外界干扰的条件下，低损耗、小失真地将光信号从一端传送到另一端。现有已实用的光纤是和人的头发丝粗细差不多的玻璃丝，其直径约为0.1mm。光纤的种类很多，且用途各不相同，除了用于通信用途之外，还可以用于医学等领域，如用于细径柔性光纤显微内窥镜等。

1．光纤的结构

通信中使用的光纤，其核心部分由圆柱形玻璃纤芯和玻璃包层构成，最外层是一种弹性耐磨的塑料护套，整根光纤呈圆柱形。光纤的典型结构如图9.1所示。

[image: figure_187_F5B01309790F45D5AE4A88CDA4C81AF4]


图9.1　光纤的典型结构

纤芯的粗细、材料和包层材料的折射率，对光纤的特性起着决定性的影响。目前用于通信的光纤直径一般为125μm，结构一般是双层或多层的同心圆柱体，如图9.1所示，中心部分是纤芯，纤芯以外的部分称为包层，纤芯的作用是传导光波，包层的作用则是将光波封闭在光纤中传播。为了达到传导光波的目的，需要使纤芯材料的折射率n1
 大于包层的折射率n2
 ，为了实现纤芯和包层的折射率差，就必须使纤芯和包层的材料有所不同。目前商用的光纤主要是石英系光纤，其主要原材料是石英，如果在石英中掺入折射率高于石英的掺杂剂，就可作为纤芯，而如果在石英中掺入折射率比石英低的掺杂剂，就可以用于包层材料。

实用化的光纤并不是裸光纤，而是要在它的外面附加几层预涂层，其作用是为了提高光纤本身的抗拉及弯曲强度。具有预涂层光纤的横断面如图9.2所示。一次涂覆称预涂层，一般为5～40μm厚，缓冲层一般为100μm左右厚，最外面一层是二次涂覆称套塑，经过套塑的光纤称光纤芯线。若套塑层紧贴着光纤，则称之为紧套光纤；若光纤可在套塑层中自由活动，则称之为松套光纤。

[image: figure_187_15B8C3E8AC1C48478F14DCE737B240EE]


图9.2　光纤芯线

2．光纤的分类

⑴按光纤的材料分类，可将光纤大致分为石英光纤和全塑光纤。

石英光纤一般是指由掺杂石英芯和掺杂石英包层组成的光纤，石英光纤中广泛使用了化学掺杂剂，例如三氧化锗（GeO3
 ）、五氧化二磷（P2
 O5
 ）来提高石英材料的折射率，根据需要还可以掺杂三氧化二硼（B2
 O3
 ）和氟（F）。石英光纤有较低的色散和很低的损耗，目前通信用的光纤绝大部分是石英光纤。

全塑光纤是一种通信用的新型光纤，优点较多，发展潜力大，但目前尚未大规模商用化。目前的全塑光纤的特点有：损耗大、纤芯粗（直径100～600μm）、数值孔径（NA，Numerical Aperture）大（一般为0.3～0.5，可直接与光斑较大的光源耦合使用）、安装快速简易、环保节能以及制造成本低，等等。现有的全塑光纤适合于较短长度的应用，如室内或大楼内的局域网、船舶内部通信等。

除了石英系光纤和全塑光纤之外，还有多组分玻璃光纤、塑料包层石英芯光纤和氟化物光纤，材料特殊，应用并不大。

⑵按光纤剖面折射率分布可分为阶跃型光纤和渐变型光纤。

纤芯和包层的横截面上，折射率剖面有两种典型的分布：一种是纤芯和包层折射率沿光纤径向分布都是均匀的，而在纤芯和包层的交界面上，折射率呈阶梯形突变，这种光纤称为阶跃折射率光纤。另一种是，纤芯的折射率不是均匀常数，而是随纤芯径向坐标增加而逐渐减少，一直渐变到等于包层折射率值，这种光纤称为渐变折射率光纤。阶跃折射率光纤可以使光波在纤芯和包层的交界面形成全反射，引导光波沿纤芯向前传播。渐变折射率光纤则可以使光波在纤芯中产生连续折射，形成穿过光纤轴线的类似于正弦波的光射线，引导光波沿纤芯向前传播。两种光射线的轨迹如图9.3所示。

[image: figure_188_413E7EA9AA314FCF983B644FF2F7E1B0]


图9.3　阶跃型光纤和渐变型光纤

⑶按包层分，光纤可分为单包层光纤、双包层光纤和多包层光纤。

单包层光纤只有一个外包层，为了降低光纤损耗，靠近纤芯的那部分必须靠化学气相沉积，调配掺杂材料可使沉积的包层与石英包皮管一样，这种包层称为单层匹配包层，如图9.4（a）所示；掺入少量的硼或氟，可使沉积包层的折射率略有降低，这种包层称为单层凹陷包层，如图9.4（b）所示；为了改变光纤的某种传输特性，除了外包层外，还需沉积一个具有一定宽度和深度的内包层，这种光纤称为双包层光纤，如图9.4（c）所示；当内包层层数更多时，就称之为多包层光纤，图9.4（d）所示的是一个四包层光纤，它具有3个内包层和1个外包层。

[image: figure_188_41C9FFFCAF0F4AF5BC968456460B09DA]


图9.4　光纤外包层分类

⑷按传输模式分，光纤可分为单模光纤和多模光纤。

“模”的概念来源于电磁场理论，这里所说的“模”，实际上是光场的模式。简略地说，以某一角度射入光纤端面，并能在光纤的纤芯包层界面上形成全反射的传播光线就称为一个光的传输模式。如图9.5所示，以不同入射角发射到光纤端面上的光线，会在光纤中形成不同的传输模式。当光纤的纤芯较粗时，则可允许光波以多个特定的角度入射光纤端面，并在光纤中传播，此时称光纤中有多个模式，这种能传输多个模式的光纤称为多模光纤（MMF，Multi-Mode Fiber）。当光纤的芯径很小时，光纤只允许与光纤轴一致的光线通过，即只允许通过一个基模，这种只允许传输一个基模的光纤称为单模光纤（SMF，Single-Mode Fiber）。
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图9.5　光纤传输模式

单模光纤是只能传输一种模式的光纤，只传输基模（最低阶模），不存在模间时延差，如图9.6所示。单模光纤的外径与多模光纤一样是125μm，但内径比多模光纤小很多，一般为8～12μm。单模光纤采用阶跃材质和高度集中的光源，使得发出的光限制在非常接近水平的很小范围内。单模光纤制造采用折射率很小的纤芯材料，使得全发射角接近90°，从而使传播的光线基本是水平的。在这种情况下，不同光线的传播几乎是相同的，可以忽略传播延时，所有光线几乎同时抵达目的地，并且可以无扭曲地重组为完整的信号。由于这些特性，单模光纤具有比多模光纤大得多的带宽，适用于高速长距离的光传输。单模光纤的带宽一般都在几十吉赫兹以上，比渐变型多模光纤的带宽要高一到两个数量级。
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图9.6　单模光纤和多模光纤

多模光纤是具有多个模式传输的光纤，也就是在多模光纤中存在多个分离的传导模，如图9.6所示。多模光纤的结构简单，制造工艺易于实现，是光纤研究的早期产品。多模光纤的芯径和外径分别为50/65μm和125μm。由于多模光纤的模间时延差太大，传输带宽较窄，不能满足高码速传输的要求，所以在通信中的应用越来越少，一般用于短距离通信的局域网中。

3．光纤的标准和类型

为了使光纤具有统一的国际标准，ITU-T制定了统一的光纤标准。ITU-T关于光纤的建议有G.651（50/125μm多模渐变折射率光纤）、G.652（非色散位移光纤）、G.653（色散位移光纤）、G.654（截止波长位移光纤）、G.655（非零色散位移光纤）、G.656（宽带光传输非零色散位移光纤）和G.657（接入网用抗弯损失单模光纤）。

（1）G.651（50/125μm多模渐变折射率光纤）

渐变型多模光纤工作于850nm或1 310nm波长窗口，也可以同时工作于这两个波长窗口。多模光纤由于衰减大、带宽小，主要适合于低速率、短距离的场合的传输需要，因多模光纤传输设备和器件的费用低廉、连接简易，所以至今仍在网上有大量使用。

（2）G.652（非色散位移光纤）

G.652光纤在目前获得了最广泛的使用，被称为1 310nm窗口性能最佳的单模光纤，又称为色散未移位光纤。工作波长可选用1 310nm，也可选用1 550nm，但在1 550nm窗口有较大的正色散，大约为18ps/(nm·km)。按纤芯折射率剖面类型，G.652又可分为匹配包层光纤和下陷包层光纤两类，两者的性能十分相近，前者制造简单，但在1 550nm波长区的宏弯损耗和微弯损耗稍大，而后者则存在连接损耗稍大的问题。

（3）G.653（色散位移光纤）

G.653光纤称为色散位移光纤或1 550nm性能最佳光纤。这种光纤通过设计光纤折射率的剖面，使零色散点移到1 550nm窗口，从而与光纤的最小衰减窗口获得匹配，并且在掺铒光纤放大器（EDFA）的工作波长区域内，使单信道超高速长距离光纤传输成为可能。但该光纤在波分复用信号传输时，在1 550nm附近的低色散区存在有害的四波混频等光纤非线性效应，阻碍了光纤放大器在1 550nm窗口的应用，由于不能适用于密集波分复用技术，色散位移光纤逐渐地被非零色散位移光纤所取代。

（4）G.654（截止波长位移光纤）

G.654光纤是截止波长位移的单模光纤，这类光纤的设计重点是在G.652光纤基础上将截止波长向长波长方向位移，以此来降低1 550nm的衰减，其零色散点仍然在1 310nm附近，因而1 550nm的色散较高，可达18ps/(nm·km)，必须配用单纵模激光器才能消除色散的影响。G.654光纤主要应用于需要很长再生段距离的海底光纤通信。

（5）G.655（非零色散位移光纤）

G.655光纤是非零色散位移单模光纤，是专门为DWDM传输系统设计的光纤，属于色散位移光纤，在波长1 530～1 565nm范围内对应的色散值为0.1～6.0ps/(nm·km)。G.655光纤利用较低的色散抑制了四波混频等非线性效应，使其适合于高速率、大容量、长距离DWDM系统应用。

（6）G.656（宽带光传输非零色散位移光纤）

G.656光纤依然是一种非零色散位移单模光纤，在1 460～1 625nm波长范围内，其色散为一个大于零的数值，该色散减小了链路中非线性效应。G.656光纤可在比G.655光纤更宽的波长范围内，利用非零色散减小FWM、XPM效应。

（7）G.657（接入网用抗弯损失单模光纤）

针对日益增长的FTTx网络建设需求，ITU-T G.657建议规范和定义了两类具有不同弯曲性能的单模光纤。

G.657A规范定义的抗弯光纤为“弯曲提高”光纤，要求必须与G.652D规范的标准兼容，对兼容性与抗弯性能的平衡使得该类光纤的弯曲半径最小为10mm。该型光纤可以大幅度提高FTTx设备的端口密度，同时也可以极大地减少本地汇聚点机柜的尺寸与重量，非常有利于FTTx应用。G.657A已经在国内的FTTH工程中得到比较好的推广使用。

G.657B规范定义的抗弯光纤为“弯曲冗余”光纤，不要求与G.652D规范兼容，因此最小弯曲半径可降低到7.5mm。G.657B的技术指标和制造工艺要求更高，也已开始应用。

部分光纤光缆厂商也正在拟定申报G.657C标准。

符合G.657标准的光纤可以像铜缆一样，沿着建筑物内很小的拐角安装，非专业的技术人员也可以掌握施工的方法，降低了FTTx网络布线的成本。G.657标准还有助于提高光纤的抗老化能力，降低FTTx的维护成本。目前可用于FTTH接入用缆的有G.657光纤和G.652光纤，在室内光缆应用上业内一致认定G.657将是主流技术。在未来数年内，预计G.657光纤标准将成为FTTx建设的主流。

4．光纤的几何特性

光纤的几何特性主要包括模场直径、模场同心度误差、光纤翘曲度等，对光纤的性能、使用等有着直接的影响。

（1）模场直径

单模光纤只传输基模（LP01模），其场强随空间的分布称为模场。单模光纤的基模不仅分布于纤芯中，而且有相当部分的能量是在包层中传输的，单模光纤的纤芯直径为8～9μm，与工作波长1.3～1.6μm处于同一数量级，由于光的衍射效应，要测出纤芯直径的准确值是很困难的，因此单模光纤纤芯直径的概念在物理上没有什么实际意义，引入了模场直径的概念。模场直径是表示基模场强空间场强分布集中程度的度量。

模场直径越小，可以减小1 550nm波长区的宏弯损耗和微弯损耗，但可能会导致光纤连接损耗增加，同时随着纤芯直径的变小，纤芯中的光功率度越来越大，非线性效应也显著增大，因此对于模场直径的取值需要综合考虑。通常情况下，G.652光纤在1 310nm波长区的模场直径标称值应在8.6～9.5μm范围，偏差小于10%；G.655光纤在1 550nm波长区的模场直径标称值应在8～11μm范围，偏差小于10%。

（2）模场同心度误差

模场同心度误差又称为芯/包同心度误差，指互相连接的光纤模场中心与包层之间的距离。光纤的接头损耗大致与模场同心度误差的平方成正比，因此减少模场同心度误差是降低光纤连接损耗的关键因素之一，在工艺上应严格控制。G.652和G.655两种单模光纤的模场同心度误差均不应大于1，一般应小于0.5。

5．光纤的衰耗

光纤的衰耗是其最重要的技术指标，也是影响光纤传输距离的最大因素。

（1）衰耗特性

由于光纤对传输光信号的吸收和散射机制，光信号的能量随着传输的距离而减小，称为光纤的衰耗（或者损耗）。对应于不同的波长，光纤的衰耗值不同，也就是说随着波长的变化，光纤的衰耗也发生变化，图9.7给出了石英光纤的衰耗与波长之间的对应关系曲线图。横坐标为波长，纵坐标是对应的衰耗，单位为dB/km。图中可以看出光纤损耗最小的地方在1 550nm附近，光纤在1 550nm窗口的损耗为0.2dB/km，在1 310nm窗口的损耗约为0.35dB/km。在无源光网络中由于不使用光放大器，分光器的使用和光纤的衰耗限制了光信号能够传输的最大距离。FTTx网络要求在1:32分光比的情况下，无源光网络覆盖范围要达到20km。
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图9.7　光纤衰耗与波长

（2）弯曲损耗

光纤的弯曲会引起辐射损耗。实际应用中光纤可能出现两种情况的弯曲：一种是曲率半径比光纤直径大得多的弯曲，例如在敷设光缆时可能出现这种弯曲；另一种是微弯曲，产生微弯曲的原因很多，光纤和光缆的生产过程中，限于工艺条件，都可能产生微弯曲，不同曲率半径的微弯曲沿光纤随机分布。大曲率半径的弯曲光纤比直光纤中传输的模式数量要少，有一部分模式辐射到光纤外引起损耗，而随机分布的光纤微弯曲，将使光纤中产生模式耦合，造成能量辐射损耗。光纤的弯曲损耗不可避免，因为现有的工艺不可能保证光纤和光缆在生产过程中或是在使用过程中不产生任何形式的弯曲。

弯曲损耗还与模场直径有关。G.652光纤在1 550nm波长区的弯曲损耗应不大于1dB，G.655光纤在1 550nm波长区的弯曲损耗应不大于0.5dB。

（3）衰减常数

光纤的衰减损耗主要取决于吸收损耗、散射损耗、弯曲损耗这3种损耗。弯曲损耗对光纤衰减常数的影响不大，决定光纤衰减常数的损耗主要是吸收损耗和散射损耗。吸收损耗是制造光纤的材料本身造成的，是光纤材料中的过量金属杂质和氢氧根离子对光的吸收而产生的损耗。

长度为L的光纤在波长λ处的衰减（单位为dB）定义为：

[image: figure_192_2415522861ED4A8287949938E88949FD]


其中P1
 （λ）和P2
 （λ）为光纤入端口和出端口的光功率，对于均匀的光纤，单位长度的衰减即衰减系数（单位为dB/km）为:

[image: figure_192_4943C0016DC44A0A89EAA5E47CC8D867]


ITU-T G.652建议规定光纤在1 310nm和1 550nm的衰减常数应分别小于0.5dB/km和0.4dB/km。通常单模光纤在1 310nm和1 550nm波长区的衰减常数一般分别为0.3～0.4dB/km（1 310nm）和0.17～0.25dB/km（1 550nm）。




9.2　光缆概述

目标



[image: figure_192_B1362216A61545DF898B9FB3861D47FA]
 　了解光缆的结构和分类。

光纤是很脆弱的，必须为其配置保护层之后才能投入实际使用，添加了保护层的光纤就形成了光缆。通信光缆是一定数量的光纤按照一定方式组成缆心，外包有护套，有的还包覆外护层，用以实现光信号传输的一种通信线路。

1．光缆的结构

光缆是由光纤、高分子材料、金属—塑料复合带及金属加强件等共同构成的。光缆结构设计的要点是根据系统通信容量、使用环境、敷设方式和制造工艺等，通过合理选用各种材料来赋予光纤抵抗外界机械作用力、温度变化、水作用等的保护。图9.8给出了一种所用材料相当多的层绞式钢带纵包双层钢丝铠装光缆的横截面图。

[image: figure_193_AB4F6058209D40FFBAE354239557DA9E]


图9.8　层绞式钢带纵包双层钢丝铠装光缆

从图9.8中可以看出，层绞式钢带纵包双层钢丝铠装光缆是由光纤、高分子材料、皱纹钢塑复合带、双层钢丝铠装层和金属加强件等共同构成的，可以给予光纤以充分的保护。

2．光缆的种类和性能

光缆以结构形式分，可分为束管式光缆、层绞式光缆、紧抱式光缆、带式光缆、非金属光缆和可分支光缆。按敷设方式分，可分为自承重架空光缆、管道光缆、铠装地埋光缆和海底光缆。依照应用场合、业务量需要和扩容需要来划分，光缆芯数可以从2芯、4芯等按需要以偶数递增至288芯甚至更大的芯数。

选用光缆时，除考虑光纤芯数和光纤种类之外，还需根据光缆的使用环境选择光缆的外护套类型。户外用光缆直埋时，宜选用铠装光缆。架空时，可选用带两根或多根加强筋的黑色塑料外护套的光缆。建筑物内用的光缆在选用时应注意其阻燃、毒和烟的特性。一般在管道中或强制通风处可选用阻燃型，暴露的环境中应选用阻燃、无毒和无烟的类型。楼内垂直布缆时，可选用层绞式光缆（Distribution Cables）；楼内水平布线时，可选用可分支光缆（Breakout Cables）。传输距离较短时可选择多模光缆，超过10km的则需选用单模光缆。

光缆在实际应用中涉及的主要性能是其机械性能和防护性能。机械性能是指光缆应能经受的拉伸、压扁、冲击、反复弯曲、扭转、曲挠、钩挂、弯折、卷绕等项。防护性能是指光缆除应具备防潮、防水性能之外，还应根据使用条件及安装环境的需要，具备防白蚁、鼠、昆虫咬，以及防腐蚀、防雷等项，并符合国家标准GB.8405对光缆环境性能试验的防护性能要求。

3．光缆的色谱

光缆的色谱即光纤在光缆中的序号。光纤在制成光缆时，通常首先要着色，即在光纤涂覆层的外面着上不同的颜色，以便做成光缆后区分同一根松套管中的光纤数量。目前绝大多数光缆厂都统一采用通信电缆的色谱，即国际色谱，颜色编号顺序为：1—蓝，2—橘，3—绿，4—棕，5—灰，6—白，7—红，8—黑，9—黄，10—紫，11—粉红，12—天蓝。但仍有个别供应商采用不同的色谱，在实际应用中需注意区分。




9.3　应用于FTTx网络中的光缆

目标



[image: figure_194_1A1434B7108843B7A51D488875206A5E]
 　掌握FTTx光缆网络中的馈线光缆、配线光缆、引入光缆的概念。

[image: figure_194_6758EAA9CD5548009954B680EAD3CBED]
 　了解FTTx对光缆的一般要求。

FTTx相比较传统的铜线接入网，优势之一就在于其强大的覆盖能力，通常的最远覆盖距离可以高达20km，这对于运营商来说是非常有利的，可以在不增加额外成本的情况下更加灵活地部署末梢网络，为更大范围的用户提供接入服务。在传统的光接入网中，光纤的延伸范围一般到网络接入点截止，无源光网络技术却可以提供光纤直接到用户末梢的经济可行方案。在FTTx无源光接入网中，按照光缆的工作环境分，可以将其分为室外光缆、室内光缆和室内室外光缆，按照光缆在FTTx网络中的位置分，则可分为馈线光缆、配线光缆和入户光缆。




9.3.1　FTTx光缆网络结构概述

FTTx光缆网络是由OLT至ONT之间的所有光缆、无源器件和线路辅助设施组成的，其结构如图9.9所示。FTTx光缆网络可被划分为馈线光缆段、配线光缆段和引入光缆段，基本节点包括OLT局端、光缆分配点以及ONT/ONU用户端。

[image: figure_194_16C83BA7D52246D296BCF270F92CA64D]


图9.9　FTTx光缆网络结构

网络接入点是多个用户的光纤集中汇聚点，从网络接入点处以单条光缆（即引入光缆）的形式进入单个ONT/ONU用户终端。光缆分配点是多个用户接入点靠近OLT局端的光纤集中汇聚点。在点到点网络结构中，光缆分配点仅为不同芯数的光缆提供光纤交接分配作用，而在点到多点的无源光网络中，在光缆分配点处主要是实现光纤光功率分配。

FTTx馈线光缆从OLT局端延伸到各光缆分配点，配线光缆从光缆分配点延伸到用户接入点，引入线光缆则从用户接入点延伸到每一个ONT/ONU用户终端，通常引入线光缆也称为入户线光缆。对于点到多点的FTTx光缆网络，采用一级分光方案时，光分路器通常放置在光缆分配点，采用多级分光方案时，除光缆分配点外，在OLT局端和用户接入点处均可放置光分路器，FTTx光缆网络的示意图如图9.10所示。

[image: figure_195_5EE18442834B45EAA87380774DD19D61]


图9.10　FTTx光缆网络示意图




9.3.2　FTTx网络对光缆的一般要求

用于FTTx中的光纤一般为B1.1类单模光纤（G.652B中的非色散位移型光纤），也可以采用B1.3类单模光纤（G.652D中定义的低水峰非色散位移型光纤），对于引入线光缆段也不排除会采用其他新型光纤。在FTTx应用环境下，当需要将光纤弯曲到较小的弯曲半径时，应能保证光纤在此弯曲条件下，在1 550nm波长上引起的宏弯损耗不超过0.1dB。在FTTx中，根据光缆的工作环境可以分为室外光缆和室内光缆两类，各类型光缆中光纤的衰减系数要求参见表9.1。

表9.1　　　　　　　　　室内室外光缆中光纤的衰减系数要求

[image: figure_195_2337FDC2E0824A94BC9C3F89493EB5E1]


对于室内光缆以及室内室外光缆，在长期允许拉力下光纤应变应不大于0.2%，光纤应无明显附加衰减，在短暂拉力下应变应不大于0.4％，应无明显残余附加衰减，光纤护套应无目视可见的开裂。应用于FTTx中的室内光缆和室内室外光缆的机械性能要求参见表9.2。

表9.2　　　　　　　　　　　室内、室外光缆的机械性能

[image: figure_195_B523D33A96634BBE897D310F7CB648F7]


[image: figure_196_815C5C43FE934F42922F1B1EBFCA9A57]


当FTTx系统使用单纤传输方案时，引入线光缆使用单芯光缆，使用双纤传输方案时，引入线光缆则使用双芯光缆。在某些情况下，入户光缆中的光纤芯数可适当留有冗余。引入线光缆应采用结构简单、操作方便、具有较强的抗拉和抗侧压性能的光缆，以便于架空、户外管道和楼内管道布放，并保证使用的可靠性。在敷设条件苛刻的情况下，引入线光缆宜采用高抗弯性能的光纤。当需要光缆从室外跨入室内时，可选用室内室外光缆直接进入室内，也可使用室外光缆在具有良好接地保护的金属管线内直接进入室内，如果没有金属管线保护，则室外光缆在室内的应用距离不应超过15m。




9.4　FTTx配线光缆和馈线光缆

目标



[image: figure_196_3BB7BC3F3F7C459AA4942238449D2915]
 　了解各种类型配线和馈线光缆的用途和特点。

[image: figure_196_CE306E6A81A44404BC57D8C961EDAC39]
 　了解各类配线光缆和馈线光缆的结构和性能。

馈线光缆是指从中心局到光分配点的线路光缆，通常为高密度、大芯数光缆，提供较大的光纤分配能力，可采用与城域网用光缆相近的光缆结构。但为了降低光缆及其安装的综合成本，应减小光缆重量和缆径，提高光缆的容纤密度，更有效地利用管道空间和提高光缆的可操作性。

配线光缆处于光分配点和网络接入点之间，当需要共享设备资源时，光缆应具有较好的中途分纤能力，应尽量减小光缆的重量和缆径。在PON中，馈线光缆要求的芯数已大大减小，通常小芯数光缆使用更频繁。在高密度用户区，配线光缆可直接引入用户室内，此时光缆应具有室内外两用功能。

根据馈线光缆段所在的环境位置，馈线光缆可分为室外光缆和室内室外光缆，同样配线光缆也分为室外光缆和室内室外光缆。各种的类型的配线光缆和馈线光缆及其用途和特点如表9.3所示。

表9.3　　　　　常用的各种类型的配线光缆和馈线光缆及其用途和特点

[image: figure_197_C7D6E81D85D14D928A9211E71974F12D]





9.4.1　微束管室内室外光缆

微束管室内室外光缆适合大楼和多层住宅楼的管道引入使用，适合室内和室外两种环境，其结构如图9.11所示。微束管松套光纤采用半干式结构，便于室内光缆分歧和施工。微束管室内室外光缆采用黑色低烟无卤外护套，抗紫外线老化、防水阻燃、无毒无烟，且全截面阻水，具有优良的防潮性能，其主要性能参数如表9.4所示。

[image: figure_198_C1181EB3AFA64E12B1B71E1F23DBE547]


图9.11　微束管室内室外光缆结构

表9.4　　　　　　　　　微束管室内室外光缆主要性能参数

[image: figure_198_D1D402D99AA8441CB91E6D96BA061CD5]





9.4.2　Unitube型室内室外两用光缆

Unitube型室内室外两用光缆适合独立住宅和多层住宅楼的管道引入使用，适合室内和室外两种环境。该型光缆柔软、轻便、外径小、强度高，采用松套半干式结构，便于室内光缆施工，也可现场成端。Unitube型室内室外两用光缆，采用黑色低烟无卤外护套，抗紫外线老化、防火阻燃、无毒无烟，且全截面阻水，具有优良的防潮性能。Unitube型室内室外两用光缆的全介质结构有一个好处就是令其不再需要室内接地操作。Unitube型室内室外两用光缆的结构如图9.12，主要性能参数参见表9.5。

[image: figure_198_353D759120034652A30CEA1AB6039548]


图9.12　Unitube型室内室外两用光缆结构

表9.5　　　　　　　　Unitube型室内室外两用光缆主要性能参数

[image: figure_198_07A6A735FA554451837927D5793EF087]





9.4.3　中心管式全非金属室内室外光缆

中心管式全非金属室内室外光缆采用松套半干式结构，便于室内光缆施工，也可现场成端，全介质结构无需室内接地操作，适用于独立住宅和多层住宅楼的架空引入使用。该光缆使用黑色低烟无卤外护套，抗紫外线老化、防火阻燃、无毒无烟，且全截面阻水，具有优良的防潮性能。中心管式全非金属室内室外光缆的结构如图9.13所示，主要性能参数参见表9.6。

[image: figure_199_AB4698AB1F774035B553C2E63041F940]


图9.13　中心管式全非金属室内室外光缆结构

表9.6　　　　　　　中心管式全非金属室内室外光缆主要性能参数

[image: figure_199_81DB661AA97E47B184A20647C7AC1F79]





9.4.4　分支型室内布线光缆

分支型室内布线光缆采用单芯子单元光缆结构，适合在大楼竖井内中长距离上的多处分纤终端，每条光缆子单元都可以用现场连接器直接与终端相连接。该光缆为全介质结构，具有优良的防火阻燃性能，光缆的抗拉强度和防火等级满足室内垂直/水平布线光缆的等级要求，其结构如图9.14所示，主要性能参数参见表9.7。

[image: figure_199_7CA90925D30645FA8FB6EA5B9B909242]


图9.14　分支型室内布线光缆结构

表9.7　　　　　　　　　分支型室内布线光缆主要性能参数

[image: figure_199_0CEC2EF1B444408E9993FF9C936A91AE]





9.4.5　束状室内布线光缆

束状室内布线光缆采用全介质结构，具有优良的防火阻燃性能，适合大楼内垂直布线和水平布线。该光缆使用紧套光纤，干式结构，纤芯密度高，重量轻，便于室内光缆施工。束状室内布线光缆结构如图9.15所示，其主要性能参数参见表9.8。

[image: figure_200_F320FF4BB9E144D1918AAD03CECFE958]


图9.15　束状室内布线光缆结构

表9.8　　　　　　　　　　束状室内布线光缆主要性能参数

[image: figure_200_DBCA9CB623F9453A9666D1D7BD49E17D]





9.5　FTTx入户光缆

目标



[image: figure_200_0B584EB7C44F44B0AC0F7A38EAF25F65]
 　了解常用的各种类型入户光缆的用途和特点。

[image: figure_200_8F7B0A20D4AB448086309B340AE376D2]
 　了解各型入户光缆的结构和性能。

入户光缆也称引入线光缆，芯数通常在12芯以下，应用距离较短，通常具有室内外两用功能，在高密度用户区域用量较少，但在分散型用户区域用量很大。该光缆轻便耐弯折，能提供灵活的引入方式，入户处无需光缆转接。常用的入户用光缆有Unitube型室内室外两用光缆、室内“8”字布线光缆、管道型“8”字布线光缆、自承式“8”字布线光缆以及柔性金属管光缆。常用的各种类型引入线光缆及其用途和特点见表9.9。

表9.9　　　　　　　常用的各种类型引入线光缆及其用途和特点

[image: figure_201_F39C6C56DF2849FC9E810E4E96781522]





9.5.1　室内“8”字布线光缆

室内“8”字布线光缆是应用于FTTx的专用光缆，特别适合穿过楼内各种管道，适应楼内各种复杂的敷设和应用环境，是一种便于敷设的布线光缆。该光缆采用小弯曲半径光纤生产，具有优良的抗弯性能。无需工具即可剥开光缆，光缆易于固定，安装成本低，施工安全可靠，可以如同铜缆施工一样对待，不易出现施工故障。室内“8”字布线光缆可与多种现场连接器匹配，可现场成端，无需熔接操作。室内“8”字布线光缆结构如图9.16所示，其主要性能参数参见表9.10。
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图9.16　室内“8”字布线光缆结构

表9.10　　　　　　　　室内“8”字布线光缆主要性能参数

[image: figure_201_8F9E5CB661214BF682803CCD2384BB90]





9.5.2　管道型“8”字布线光缆

管道型“8”字布线光缆是专门针对FTTx设计的管道光缆类型，这种光缆兼顾了室外光缆与室内光缆的特点，采用全干式结构，可从室外管道直接引入建筑物内终结，可与各类快速连接器、冷接组件配合使用，也可以方便地将其中的光纤分离出来熔接成端。该光缆采用的全干式结构便于施工，内置的细纺纱不仅可以增加光缆强度，还可以作为撕裂绳使用。管道型“8”字布线光缆具备优越的弯曲、抗压、抗拉性能，其结构如图9.17所示，主要性能参数见表9.11。

[image: figure_202_79F2E484802B4F4993DC960D40DE08C4]


图9.17　管道型“8”字布线光缆结构

表9.11　　　　　　　　管道型“8”字布线光缆主要性能参数
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9.5.3　自承式“8”字布线光缆

自承式“8”字布线光缆也是专门为FTTx应用设计的一种光缆类型，采用全干式结构，金属吊线可使光缆能以自承式架空方式架空敷设，直接进入建筑物内终结。光缆可与各类快速连接器、冷接组件配合使用，可以方便地将其中的光纤分离出来熔接成端。

自承式“8”字布线光缆适合独立住宅架空引入，自承式架空跨距可达50m。采用小弯曲半径光纤生产的该型光缆具有优良的抗弯性能，施工安全可靠，可以如同铜缆施工一样对待，不易出现施工故障，无需工具即可开剥光缆。改型光缆易于固定，安装成本低，可与多种现场连接器匹配，可以室内室外两用。自承式“8”字布线光缆的结构如图9.18所示，主要性能参数见表9.12。
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图9.18　自承式“8”字布线光缆结构

表9.12　　　　　　　　自承式“8”字布线光缆主要性能参数
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9.5.4　柔性金属管光缆（铠装光纤尾纤/跳线）

柔性金属管光缆为单芯结构，又称为铠装光纤尾纤/跳线，是应用于光纤到桌面的室内光纤跳线。当用户需要实现光纤到桌面功能时，通常需要在终端附近安装光纤插座，再以光纤跳线接到终端。由于普通的光纤跳线在室内极易受损，因此最好的办法是使用铠装光纤跳线实现光纤到桌面的跳接使用。

铠装光纤跳线是专门为FTTH设计的，其设计概念是实现一种“可以像电线一样方便使用”的光纤连接器。铠装光纤跳线与传统的光纤跳线最大区别在于其针对光纤易于折断、易被破坏的缺点，利用独特的技术设计生产出了一种微小的可绕性不锈钢套管和金属编织网来保护光纤，再在套管外加阻燃护套，达到防潮防火等功能，其结构如图9.19所示。铠装光纤跳线使用不锈钢软管保护，具备耐侧压（P=300kg/100mm）、耐弯折（D≥20mm）、抗拉强度高（I≥20kg）、可防鼠咬等特性。该型光缆（跳线）的柔软性好，且缆径与普通跳线相当，节省空间，适用于各种恶劣的环境。通常情况下蓝色为标准单模颜色，灰色为标准多模颜色。

[image: figure_203_4854C8247F5E4D799FDF34FEDE43AED8]


图9.19　柔性金属管光缆结构




9.6　小结

本章首先介绍了光纤的基本结构、特性和分类，目前通信中应用的绝大部分是石英光纤，其结构由纤芯、包层、护套构成。只能传输一个模式的光纤称为单模光纤，能构传输多个模式的光纤称为多模光纤，单模光纤内径一般为8～12μm，多模光纤内径一般为50/65μm。G.651光纤是多模光纤，适用于短距离传输，G.652光纤是1 310nm性能最佳单模光纤，G.653光纤是1 550nm性能最佳单模光纤，G.654光纤主要用于长距离海底光缆，G.655光纤是DWDM应用的最佳光纤，G.656光纤是具有更宽频带范围的G.655光纤，G.657光纤是接入网用抗弯损失单模光纤。光纤的衰耗和色散是影响光纤通信的最重要的性能参数，这两项特性限制了光信号的传输距离。在光纤的几何特性中，模场直径用于表示基模场强分布集中程度的度量，模场同心度误差是指互相连接的光纤模场中心于包层之间的距离。

本章随后介绍了光缆的基础知识和在FTTx中应用的光缆。光缆由光纤、高分子材料、金属—塑料复合带及金属加强件等共同构成，以结构形式分，有松套层绞式、骨架式、中心束管式和带状光缆等4种，以敷设方式分，则有直埋、管道、架空、水底和局用光缆等类型。在FTTx网络中，按照光缆的工作环境分，可以将其分为室外光缆、室内光缆和室内室外光缆，按照光缆在FTTx网络中的位置分，则可分为馈线光缆、配线光缆和入户光缆。常用的配线光缆有普通松套管光缆、微束管松套管光缆，微束管室内室外光缆、Unitube型室内室外光缆、中心管式全非金属光缆、分支型室内布线光缆、束状室内布线光缆等。常用的引入光缆有Unitube型室内室外光缆、室内“8”字布线光缆、管道型“8”字布线光缆、自承式“8”字布线光缆、柔性金属管光缆（铠装光纤尾纤/跳线）等。

我国光纤光缆行业从整体技术来看处于世界先进水平，国内企业对引进技术的消化吸收能力较强，还拥有部分国际先进的技术。FTTx的发展将光纤光缆真正引入了接入网领域，这对我国的光纤光缆行业的整体提升也是一次难得的机遇，国内各光纤光缆企业从积极参与制定G.957光纤技术标准等着手，正在加强光纤光缆基础结构、工艺和新材料应用的创新，积极开发适合FTTx的光纤光缆新产品，与运营商联手共同探索构建高效率低成本的FTTx网络，从光纤光缆层面推动着我国光纤通信技术的发展。




问题与思考

Q9-1　在我国大面积敷设的光纤是多模光纤还是单模光纤？列举出应用最广泛的几种光纤。

Q9-2　哪种类型的光纤适合用于DWDM网络中，为什么？

Q9-3　假定某光纤在1 550nm窗口的光纤损耗系数是0.3dB/km，某光源发出功率为280μW的光经过此光纤传输30km后输出的光功率是多少？

Q9-4　某特定光纤在1 310nm窗口的损耗系数为0.5dB/km，在1 550nm窗口的损耗系数是0.3dB/km，假设有两个光脉冲同时在此光纤中传输，其中在1 310nm 窗口传输的光脉冲的功率是150μW，在1 550nm窗口传输的光脉冲的功率是100μW。经过18km的传输后，两个光信号的能量分别是多少μW？经过30km传输后，两个光信号的能量分别是多少μW？

Q9-5　一个光信号在某光纤中传输4km后，光能量损失了60％，请计算此光纤的衰耗系数。

Q9-6　一条长20km的光纤，损耗系数为0.6dB/km。⑴如果说收到的光功率需要达到300nW以上，则发送侧的光功率至少应为多少？⑵如果该光纤的损耗系数是0.35dB/km，按照⑴得出的发光功率，经过20km传输后的收光功率是多少？
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第10章　FTTx网络设计

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

本章介绍FTTx无源光接入网的网络设计，包括了FTTx网络建设方案、光分配网络（ODN）设计方案、FTTx无源光网络线路方案以及FTTx系统和设备方案。第10.1节介绍FTTx网络建设方案，包含分别针对商业用户和家庭用户的FTTx网络建设方案以及对现有接入网的FTTx改造方案3个部分。第10.2节介绍FTTx光分配网络（ODN）的设计方案，包括ODN的拓扑结构和组网原则、无源光器件的选择、光分路器的位置设计以及光分路器的配置原则。第10.3节介绍无源光网络的线路方案，首先叙述电信网络光缆层次结构，随后分别给出针对高层楼宇、多层楼宇和独立住宅这3类用户的不同FTTx线路设计方案。第10.4节介绍FTTx系统和设备方案，讨论了FTTx系统的OLT设备组网原则、VLAN和IP规划、设备的电源方案、网管方案以及FTTx系统的带宽测算和光功率预算方法。第10.5节为本章小结。




10.1　FTTx网络建设方案

目标



[image: figure_206_F2EBA234ED5C417DA5DF11A3CA672D21]
 　掌握商业和家庭用户的网络建设方案。

[image: figure_206_46CBD912E6084AE0B98C5DD1CAA90E7E]
 　掌握用FTTx改造现有接入网的建设方案。

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

运营商历年来在现有的传统电信接入网上已经投入了大量资金，建设起了一张庞大的基于铜线的线路网，该网覆盖范围宽、接入用户的数量巨大，是一项宝贵的资源。发展光纤到户，可以首先发展光纤到路边（FTTC），采用FTTC技术可以较好地利用这部分铜线网络资源，又能基本满足用户的业务需求。目前大多数用户对宽带业务的需求还不是很大，而双绞线铜缆通常能提供2Mbit/s左右的速率(较短的距离内)，这已能满足大多数用户的需求。采用FTTC后可以较大地增加接入的用户数及提供宽带新业务的能力，这为用户接入网的改造和扩容也较有利。

FTTC能根据用户的宽带业务需求便捷地延伸用户光纤的长度，使光纤逐渐靠近用户，调整光网络单元（ONU）的位置，就可以实现光纤到大楼（FTTB）、光纤到楼层（FTTF）、光纤到办公室（FTTO）等，最终实现光纤到家庭（FTTH）。




10.1.1　商业用户FTTx建设方案

商业用户包括了不同的类型，如大客户、集团客户、中小商业企业用户等，运营商可根据不同的客户类型采取不同的FTTx建设方案，下面对大客户和中小商业企业用户的FTTx建设方案进行分析。

1．大客户FTTx建设方案

大客户是指业务量较大的集团客户，包括大型企事业单位、行政机构等，例如工厂、矿山、高校、银行、政府机构等。通常大客户需要将其所有的业务节点连接并组织起来建成一个专有的网络，带宽需求量大，对于业务信息的安全性要求也高。

基于IP技术的VPN很难满足大客户接入的要求，需要提供租用线业务，通常采用E1（2Mbit/s）电路，故在FTTx建设时要求ONU要有E1接口。普通数据业务可以采用ONU上的以太网接口，网页浏览、文件传输、邮件收发等都可以使用普通的以太网通道。对安全性要求较高的以太网业务，如银行内部的数据交换、大集团公司不同地点ERP系统互联、视频会议等，可以使用以太网专线，独享专用时隙和上行接口，与普通以太网数据完全隔离。对于传统的话音业务，根据话音业务量的大小，如果用户线数量较多则可以使用电话交换机通过ONU上的E1接口进行连接，如果用户线的数量不多，可以直接使用ONU上的POTS接口。

为大客户应用所做的FTTx组网，ONU直接放置在用户处，主干光缆网络上的光分路器放置在路边光交接箱或者楼层管井中，从OLT到该光分路器之间的干线光缆可以采用主干光缆环网路由的环网保护，也可以采用树型结构的同侧路由的1:1光缆线路保护。从光分路器到用户之间的引入光纤通过在楼内的垂直布放，直接布放至用户驻地。OLT可以放置在运营商的城域网局端机房，也可以放置在用户楼群中的设备机房，具体位置根据服务用户的规模和覆盖半径灵活部署。

2．中小企业/商业用户FTTx建设方案

中小企业/商业用户是电信运营商的重要客户群体之一，对带宽及QoS的要求相对于大客户要低一些，与大客户相比，中小企业对租用专线的需求较小，主要是话音和数据业务的需求。对中小企业/商业用户可以采用FTTB方案，在每个用户的驻地或商业大楼安置ONT/ONU，再通过接入层交换机把以太网接口延伸至各个办公室，话音业务则可以直接通过ONT/ONU上的话音接口提供话音业务。

在这种组网模式中，ONU放置在大楼的设备机房或者楼道内，分光器放置在路边的光交接箱中，OLT一般放置在运营商的城域网局端机房。在用户规模和业务量较小时，通过共享光纤和带宽使得单个PON链路可以覆盖更多的用户，一方面降低初期建设成本和运营维护费用，另一方面也可以尽可能地提高运营收入，缩短投资回报周期和增加收益。从目前FTTx的发展来看，中小企业对带宽需求增长迅速，无论是商业楼宇还是经济园区，光纤直接到企业用户驻地（FTTP）的模式比光纤到户（FTTH）发展得更快。




10.1.2　家庭用户FTTx建设方案

在FTTx光接入网发展的初期，居民宽带用户数量和业务量均较小，为了节省建设成本，避免一次性投资过大，可以采用FTTCab、FTTC、FTTH混合运用模式，分阶段实施。充分发挥接入网主干段的富余光缆资源，采用FTTCab/FTTC/FTTP实现光纤到小区机房或光纤到居民住宅的路边，根据小区用户分布情况，设置一个或多个ONU，再根据用户接入资源状况选择xDSL或LAN实现用户接入。对于光纤入户FTTH，根据实际需求敷设入户光缆。

1．FTTC/FTTCab+xDSL

“FTTC/FTTCab+xDSL”模式通常适用于已经拥有大量铜线接入网资源的固网运营商，无需新建入户线路，可以用最小的投资实现宽带用户的全面覆盖。这种组网模式中，光分路器置于路边的电信交接箱中，ONU位于小区机房或用户附近路边的电信交接箱中。小区用户共享一个或多个ONU，通过下挂的DSLAM设备，利用已有的电话双绞线共线传输话音信号和宽带信号，用户处需要安装DSL Modem以连接用户的计算机等终端设备。在FTTC/FTTCab中，用户驻地使用的ONU通过xDSL双绞线支持的业务覆盖范围为500～1 500m。

该解决方案的优点是入户工程量小，投资与用户数量呈近似线性关系，可以申请一户安装一户，利于渐进投资。不足之处是当用户需要的带宽增加到一定程度，或出现某些新的业务需求时，此方案将无法满足用户的需求。这种组网模式只适用于拥有双绞线资源的传统固网电信运营商开展宽带接入业务，属于过渡型方案，其发展的最终目标还是实现FTTH。

2．FTTB+LAN

“FTTB+LAN”模式适用于用户密集的新建居民楼，使用以太网五类线接入用户，实现高速宽带连接。光分路器置于路边的电信交接箱中，通常ONT/ONU放置于居民楼的楼道内，再使用以太网线连接至各用户家中的计算机等终端，或者通过连接以太网交换机与一个小局域网相连，支持的覆盖范围最大可达150m。用户的话音业务通过铜线用传统POTS接口提供，也可以使用宽带数据接口通过VoIP方式实现。

这种解决方案的优点是可以实现大带宽接入，在用户密集且数量较多时具有成本优势，适合于新建小区采用。不足之处是投资回报及盈利受用户规模的影响较大，对于零星的宽带接入用户场合将无法获得满意的投资回报。

3．FTTH

FTTH是最彻底的光纤接入网解决方案，OLT位于运营商局端机房，光分路器位置稍向下移，放置在靠近用户的路边光交接箱或楼宇旁边，ONU直接放置在用户家中，这里应称为ONT，每个用户独享一个ONT。ONT可以向用户提供10/100Mbit/s以太网接口，用于连接计算机，还可以提供电话接口以及CATV接口，从而实现数据网、电信网、广播电视网的“三网合一”。

FTTH中提供话音业务的一种方式是使用传统POTS电话，在ONT上提供POTS电话接口，在OLT上集成V5协议接口用于接入PSTN，这种方式比较适合于传统的固网运营商。另一种方式是采用VoIP技术，通过城域网上的VoIP网关与传统的PSTN互通。采用VoIP电话方式时，ONT需要内置综合接入设备（IAD）模块，IP电话通过PON提供的数据通道，连接至数据网上的VoIP网关，实现与PSTN的互通。此种方式较适合于只有城域数据网的新兴固网运营商。

随着FTTH设备成本的不断下降和各种宽带应用逐步普及，在IPTV、高清数字电视、VOD、互动游戏、高速文件下载等业务的驱动下，用户带宽需求逐渐上升，FTTH已经在一些发达城市和地区的高档住宅区等开始获得应用，相信经过一定时间的发展，FTTH最终将普及到千家万户。




10.1.3　FTTx对旧有接入网的改造方案

FTTx对旧有接入网络的升级改造，通常首先选择在高端用户区域进行，例如高档小区、别墅区以及高收入家庭住宅密集地区。具体实施时，对部分用户直接升级到FTTH，其余用户采用FTTB、FTTC/FTTCab方式，例如可以根据情况为10％的用户部署FTTH方案，其他90％用户部署FTTB、FTTC/FTTCab方案，其中FTTB和FTTC/FTTCab方案的ODN组网应考虑未来向FTTH升级的需求，接入业务仍然以提供数据和话音业务为主。

旧有接入网的改造面临的问题主要有：用户引入段没有光纤，大部分用户室内只有电话线，少部分用户室内同时布有电话线和网线。为保证已有的铜线资源能获得充分的利用，同时考虑网络设计还能够满足未来数年内扩展业务的需求。对改造区域内的大客户，建议增加FTTH的预算，单独配置FTTH型的ONU进行建设。其他用户则采用“FTTB+LAN”或“FTTC/FTTCab+xDSL”方式，尽量利用已有的铜线资源，但设计方式上应保证未来在尽量小的投资下能够升级到FTTH。

在光缆线路方面，光缆铺设到用户楼道，光缆中应留有冗余的足够芯数以备未来向FTTH的升级。FTTB方案的设备为用户提供数据和IPTV业务，保留现有的CATV业务作为过渡，话音采用已有的PSTN方式，未来可通过外置IAD升级到软交换。将FTTB升级为FTTH时，线路上只需增加光分路器，用户端按需提供独享的ONT。后期如果需要为用户提供软交换话音业务，线路部分基本不需要改动，只需在楼道处增加一台IAD便可提供VoIP电话业务。




10.2　FTTx ODN设计方案

目标



[image: figure_209_8E8EF8150BB748D294D3F37ABE63F703]
 　掌握光分路器的位置设计和配置原则。

[image: figure_209_E80EE47E2289455FA56057408F1C45B4]
 　了解ODN拓扑结构及组网原则。

[image: figure_209_A9CD440CFE70438CAAA54DDA96C93FA5]
 　了解ODN的光分路器的选择原则。

PON是一种采用点到多点（P2MP）结构的单纤双向光接入网，其典型拓扑结构为树型或星型，由网络侧的OLT、ODN和用户侧ONT/ONU组成，如图10.1所示。根据ONT/ONU摆放的位置，PON系统可能的应用包括FTTH、FTTO、FTTB、FTTC、FTTCab等场合。

PON系统采用单纤双向方式。上行使用1 310nm波长，下行使用1490nm波长。当采用波分复用方式提供CATV业务时，下行增加使用1 550nm波长。在下行方向（OLT到ONT/ONU），OLT发送的信号通过一个1:N（或2:N）的光分路器（或几个分路器的级联）到达各个ONT/ONU。在上行方向（ONT/ONU到OLT），各ONT/ONU根据OLT指定的时间发送信息。

[image: figure_210_7018381713A7413D9E3B14774B6B7469]


图10.1　PON系统参考模型




10.2.1　ODN拓扑结构及组网设计原则

如图10.1所示，ODN位于OLT和ONT/ONU之间，其定界接口为紧靠OLT的光连接器后的S/R参考点和ONT/ONU光连接器前的R/S参考点。从网络结构来看，光分配网由馈线光纤、光分路器和支线组成，它们分别由不同的无源光器件组成，主要的无源光器件有：单模光纤、无源光分路器、光纤连接器（包括活动连接器和冷接子）。光分配网（ODN）将一个光线路终端（OLT）和多个光网络单元（ONU）连接起来，提供光信号的双向传输。

当OLT与ONT/ONU之间按一点对多点配置，即每一个OLT与多个ONT/ONU相连，中间设有一个光分路器时就构成图10.1所示的树型结构，其优点是跳接少，可以减少光缆线路全程的衰减和故障率，便于数据库管理；缺点是光分路器后面的光缆数量大，对管道的需求量大，特别在光分路器集中安装的时候尤为如此。

当采用两个或两个以上光分路器按照级联的方式连接时就构成多级分光树型结构，如图10.2所示，此种方式的优点是由于光分路器分散安装减少了对管道的需求，适用于用户比较分散的小区；缺点是增加了跳接点，即增加了线路衰减，出现故障的概率相应增加，同时数据库的管理也增加了难度。

[image: figure_210_DC7FDB817ECA4EB586E0B6A04924E5F9]


图10.2　多级分光树型结构

在选择ODN结构时，应根据用户性质、用户密度的分布情况、地理环境、管道资源、原有光缆的容量，以及OLT与ONT/ONU之间的距离、网络安全可靠性、经济性、操作管理和可维护性等多种因素综合考虑。

ODN以树型结构为主，分光方式可采用一级分光或二级分光，但不宜超过二级，设计时应充分考虑光分路器的端口利用率，根据用户分布情况选择合适网络侧的分光方式。一级分光（如图10.1所示）适用于商务楼、高层住宅等用户比较集中的地区或高档别墅区。二级分光或多级分光（如图10.2所示）适用于住宅小区，特别是多层住宅、高档的公寓等。当用户分散、光缆线路距离相差悬殊，特别是郊区，可采用非均分光分路器，满足不同传输距离对光功率分配的需求。




10.2.2　ODN无源光器件的选择

无源光器件的选择应采用的基本原则为：技术先进、质量好，满足国家、行业相关标准要求；器件宜为标准化、模块化设计，具有良好的替代性，施工安装和维护简便。

对于光缆的选择来说，入户光缆推荐采用小弯曲半径光纤，室内宜选用具有采用非金属加强构件和扁平形阻燃聚乙烯护套的光缆。当采用架空或挂墙方式引入用户时，宜选用自承式扁平形阻燃聚乙烯护套光缆。光缆的接续宜选用光纤冷接子接续，光缆终端宜采用适用于光缆终端盒的机械接续光纤插座。当ONT/ONU设备与光缆终端盒分别安装时，用户光缆终端盒至ONT/ONU设备的连接宜选用金属铠装室内软光缆。当ONT/ONU设备与光缆终端安装在同一个综合信息箱内时，可以选用普通的光跳纤。

对于无源光分路器而言，根据制作工艺可分为熔融拉锥型（FBT）和平面波导型（PLC）两大类（详细内容参见第3.4节）。平面波导型的带宽在1 260～1 610nm，有较宽的带宽，可满足基于PON技术的FTTx网络中使用3个波长的应用。采用熔融拉锥型时，应选用单模光纤双窗口树型宽带分路器，在1 310nm和1 550nm处的带宽应不小于±40nm，其缺点是均匀性比波导型略差，但价格低，选用时应作价格比较。




10.2.3　光分路器位置设计

光分路器在用户光缆网中的位置可以有以下4种情况。

（1）当采用一级分光方式，光分路器设在驻地网时，光分路器可安装在室内或室外，室内安装位置包括电信交接间、小区中心机房、楼内弱电井、楼层壁龛箱等位置。光分路器的上连光缆可分别来自一级光交接箱、二级光交接箱或光分纤箱这3种途径，如图10.3所示。本方式主要适用于已建成的用户光缆网、小区规模较大且用户密度较高而集中的情况，如高层住宅或商务楼等，也适用于用户驻地有条件设置光分路器，并有足够的管道资源的小区，例如高档别墅区等。

（2）当采用一级分光方式，光分路器可分别设在主干层或用户配线光缆层，设在主干层时，光分路器可安装在一级光交接箱内、二级光交接箱或光分纤箱内，如图10.4所示。本方式适合于用户非常分散的情况及新建用户光缆网。

（3）当采用二级分光方式，一、二级光分路器均设在驻地网时，第一级光分路器可安装在小区中心机房、电信交接间或室外，第二级光分路器可安装在楼内弱电井、楼层壁龛箱等位置，光分路器上连光缆可分别来自一级光交接箱、二级光交接箱或光分纤箱这3种途径，如图10.5所示。本方式比较适合于多层或小高层公寓楼等。

（4）当采用二级分光方式时，第一级光分路器分别安装在光交接箱或分纤箱内，第二级光分路器设在驻地网，连接方式如图10.6所示。此种方式主要适用于接入分散的、组合成小群的用户。

[image: figure_212_063EEBACB94E4E37A89ABD1A2A0EEB75]


图10.3　一级分光无源光网络结构图（1）

[image: figure_212_938F23892D844C64B03BF0EB30BA93B5]


图10.4　一级分光无源光网络结构图（2）

[image: figure_212_EEE68555D58A4851B8F511AE715DD5C6]


图10.5　二级分光无源光网络结构图（1）

[image: figure_213_072E71A8AB1C4578A77103EE3572ABA0]


图10.6　二级分光无源光网络结构图（2）




10.2.4　光分路器的配置原则

常用光分路器的光分路比有1:2、1:4、1:8、1:16、1:32五种，需要时还可以选用2:N光分路器或非均分光分路器。光分路器配置时必须考虑设备（OLT）每个PON口和光分路器的最大利用率，应根据用户分布密度及分布形式，选择最优化的光分路器组合方式和合适的安装位置。ODN总分光比应根据用户带宽要求、光链路衰减等因素确定。光分路器的级联不应超过二级，第一级和第二级光分路器的分路比乘积不宜大于总分路比，表10.1为光分路器常用分路比组合（非均分光分路器除外）。

表10.1　　　　　　　光分路器常用分路比组合

[image: figure_213_CD073599681345DA81EC703AA5F4B93D]


为了控制工程建设初期的投资，在用户对光纤到户的需求不明确时，特别对于采用一级分光结构，集中安装光分路器的光分配网络，光分路器可按照覆盖范围内户数的20%～30%配置，设计时必须预留光分路器的安装位置，便于今后扩容，但配光缆应参照一户一芯配置原则，按最终用户数一次敷设到位。对于有明确需求的住宅小区、高层建筑、高档别墅区等，如对光纤到户的需求达到系统容量的60%以上时，光分路器可以一次性配足。对于商务楼、办公楼、企业、政府机关、学校等，具有自备自维局域网的用户，可提供光分路器端口，光缆宜布放到用户局域网机房。对于高档宾馆、学生公寓等，应根据用户需要，可采用光纤到客房、光纤到桌面的方式，光分路器应一次配足。

光分路器安装位置可选在小区的电信机房、电信交接箱、弱电竖井、楼层电信壁龛箱等室内，也可以安装在光交接箱、光分纤箱、光接头盒或采用户外型光分路箱单独安装，安装位置必须安全可靠。光分路器必须安装在具有防尘、防潮功能的箱（框）内，箱（框）可以有多种结构形式，如户外落地式光分路箱、户外挂墙式光分路箱、室内明装挂墙式光分路箱、室内暗装埋墙式光分路箱、19英寸标准机架内置式光分路框等。光分路箱（框）的容量以光分路器数与分路比的乘积表示，每个光分路箱（框）内宜安装同一种分路比的光分路器。光分路箱（框）的设置位置必须安全可靠，便于施工及维护。设计时应考虑光缆网结构的整体性，具有一定的通融性、灵活性，并注意环境美化和隐蔽性。

无论采用何种光分路器，光分路器本身必须封装在密封盒内，光分路器引出软光纤一般宜采用2.0mm外护套软光纤，由于1:32光分路器引出软光纤数量较多，建议采用0.9mm外护套软光纤。安装在19　英寸标准机架内置式光分路框的光分路器，其引出软光纤长度宜控制在600mm；安装在墙式光分路箱的光分路器，其引出光纤软光纤长度宜控制在900mm；安装在户外型落地式光分路箱的光分路器，其引出软光纤长度宜控制在1 500mm。




10.3　FTTx PON线路方案

目标



[image: figure_214_4817FD097FA9465D8DEFBCB3B16924DA]
 　掌握电信网络及FTTx光接入网各自的光缆层次结构。

[image: figure_214_4A35028A63164E38BD0B82F5994EFE64]
 　掌握FTTx光分配网络线路设计思路，可根据具体应用设计FTTx无源光网络线路方案。

FTTx无源光分配网络的ODN线路系统的作用是为局端设备（OLT）和用户设备（ONT/ONU）之间提供光传输通道。从功能上来分，ODN线路系统从局端到用户端可分为馈线光缆子系统、配线光缆子系统、入户线光缆子系统和光纤终端子系统等4个部分，如图10.7所示。

[image: figure_214_E8469C59F93B4C97BA6FFA7B08E09B5B]


图10.7　FTTx光分配网络线路结构




10.3.1　电信网络光缆层次结构

大城市的电信网络的光缆层次通常分为中继光缆和用户光缆，中继光缆通常又分为核心层光缆和汇聚层光缆，用户光缆则又分为用户馈线层光缆、用户配线层光缆和用户引入层光缆，如图10.8所示。中、小城市的电信网络的骨干层和汇聚层通常合并为一层。

[image: figure_215_419A1C90B39A4E36BE9FAA241D62A0F3]


图10.8　电信光缆网络层次化模型

核心层中继光缆网络主要以网格状为主，核心节点间原则上都有直达路由光缆，现有网络上的核心层中继光缆基本上以96芯、144芯和216芯为主。汇聚层中继光缆采用环型网络结构，基本也以96芯、144芯、216芯为主。馈线层光缆一般采用点对点方式组网，其中任何接入节点到达汇聚节点的光缆转接次数最好不大于2次，基本采用48芯、96芯光缆。室外光交接箱的一级配线光缆采用不递减结构，一级配线光缆纤芯数量由室外光交接节点的数量以及接入网设备等诸多因素决定，光缆芯数一般以48芯、96芯和144芯为主。

根据对运营商已建网络的光缆数据统计分析，网络规划中各段光缆长度及转接次数的经验数据如下。

（1）汇聚层点对点光缆距离一般在5.0～20km，大部分在10km左右，任何一个汇聚节点至骨干节点的转接次数不大于1次。

（2）馈线层点对点光缆距离一般在1.0～8.0km，大部分在4.0km左右，馈线光缆采用无递减结构，任一个接入点至汇聚点，经过的接入点不大于2次。

（3）一级配线点对点光缆距离一般在0.5～3.0km，大部分在1.6km左右，任一二级光节点至接入点经过的二级光交数不大于2次。

（4）二级光节点至用户区机房的光缆长度不大于1.6km，用户区机房到用户信息点的长度不大于1.2km（独立建筑型）或2.0km(大楼型建筑)。




10.3.2　FTTx ODN线路设计

参照第10.3.1节内容可以看出，FTTx的线路部分即是电信光缆网络层次结构中的“用户光缆”部分。根据FTTx应用环境的类型不同，FTTx的光分配网络通常可以分为两种类型，一种是大楼型FTTx ODN，另一种是独立建筑型FTTx ODN，其中大楼型FTTx ODN网络又可根据多层、高层楼房的不同结构采用不同的设计方案。

本节将依次介绍FTTx无源光接入网的几种主要的线路设计方案，为叙述简明起见，此处的光缆线路方案假定都采用光分路器一级分光的方式，对于光分路器二级分光的方案在此未予讨论。列举的FTTx线路方案仅供参考，在实际应用中还需要根据现场具体情况作相应的调整。本节中会涉及一些FTTx外线（OSP，Outside Plant）部分的术语，如光交接箱、光缆分纤盒（箱）、光缆接头盒等，这些概念会在第11.1节中作详细的介绍。

1．高层楼宇FTTx线路方案

高层楼宇通常是指10层以上的楼宇，对于高层楼宇的线路设计，根据高层楼宇中FTTx用户分布情况和集中度，可以分为高层楼宇集中分光的线路方案和高层楼宇分散分光的线路方案。

在高层楼宇FTTx光接入网的ONT/ONU用户相对分散且数量不多的情况下，如FTTx的ONT/ONU用户分散在几栋楼宇中，这种情况下可以采用集中分光的线路方案。集中分光可以理解为光分路器置于馈线光缆和配线光缆之间进行光功率分配，如图10.9所示。线路从局端机房的OLT出来后，以普通管道光缆或架空光缆连接到楼宇附近路边或大楼地下室的光缆交接箱中，光分路器位于光缆交接箱中。从光缆交接箱中出来并经过光分路器分光的线路，分别以不同的配线光缆线路连接到不同的楼宇内，此处的配线光缆可以采用微束管或束状室内室外光缆。在不同的楼宇内，利用光缆分纤盒将进入此楼宇的光缆中的不同光纤通过布线光缆分配至相应的ONT/ONU，此处的布线光缆可以采用“8”字布线光缆。

当高层楼宇的FTTx光接入网的ONT/ONU用户相对集中且数量较多时，如FTTx用户集中于一栋楼宇中或者一栋楼宇的某几层或某几个楼道，此时可采用分散分光的方案。所谓分散分光可以理解为光分路器置于配线光缆和引入线光缆之间，也就是说位于引入光缆的前端的光分配方式为分散分光。高层楼宇分散分光方案如图10.10所示，线路从局端机房的OLT出来，以普通管道光缆或架空光缆连接到楼宇附近路边或大楼地下室的光缆交接箱中，从光缆交接箱中利用分支型室内室外布线光缆将光线路连接到楼宇的不同楼道或者楼层的弱电竖井中的光缆分纤盒，光分路器置于光缆分纤盒中。通过光分路器分光后，可用“8”字布线光缆连接到每个ONT/ONU。

[image: figure_217_6C933EB740E347E79C9B33DF5225F2E1]


图10.9　高层楼宇集中分光方案

[image: figure_217_3AF3D588C00940A9802A12F2C2C39075]


图10.10　高层楼宇分散分光方案

2．多层楼宇FTTx线路方案

通常情况下单栋多层楼宇的FTTx终端ONT/ONU数量有限，因此多数情况下多层楼宇的光线路方案都采用集中分光方式，如图10.11所示。分光器置于光缆交接箱中，从光缆交接箱出来的配线光缆利用普通的管道或架空光缆，在楼宇附近将其进入此楼宇中的光缆通过光缆接头盒将光缆进行分歧，分歧出来的光缆进入楼宇内。分歧出来的光缆可以采用微束管光缆进入楼宇内，再通过光缆分纤盒使用布线光缆将光信号引至ONT/ONU。如有楼宇的数量为N栋，则光缆接头盒的数量应为：（N/光缆接头盒的最大分歧数）≤光缆接头盒数量≤（N－1）。

[image: figure_218_F048E8A0EE674A4ABF89D8A91006C993]


图10.11　多层楼宇FTTx线路方案

3．独立建筑物FTTx线路方案

独立建筑物在这里指的是别墅、独立住宅、分散的商业单位等，其FTTx线路方案和多层楼宇的思路类似，设想在多层楼宇的线路方案中，每栋楼宇只有一个ONT/ONU用户的情况，即已类似于独立建筑物的情况了，当然这时也就不再需要光缆分纤盒，从光缆接头盒分歧出来的入户光缆直接连接到ONT/ONU。此种情况下的入户光缆可以选用Unitube室内室外光缆或管道型“8”字布线光缆，如图10.12所示。光分路器置于建筑物附近的区域光缆交接箱中，从光缆交接箱中出来的光缆通过光缆接头盒将引入光缆分歧出来连接到ONT/ONU。

[image: figure_219_889A6EE8C12E469085742D556E6785BC]


图10.12　独立建筑物FTTx线路方案




10.4　FTTx系统和设备方案

目标



[image: figure_219_4E4971969E3041ADB1384E0AD56B8401]
 　掌握FTTx的带宽测算和光功率预算方法。

[image: figure_219_2E4F1D253946460EB50601EBA5AA8D6F]
 　掌握FTTx网管系统的带内和带外管理方式。

[image: figure_219_A35748E082024D6D9FB383709F66622A]
 　了解FTTx系统的OLT设备组网原则。

[image: figure_219_B293439C70514D0BA69BED7ABC5509B2]
 　了解FTTx系统的VLAN和IP规划。

电信传送网包括核心网和接入网，FTTx在整个网络中的位置如图10.13所示。用户驻地设备或用户驻地网络CPE/CPN通过用户网络接口（UNI）连接到FTTx，FTTx可以通过业务节点接口（SNI）连接到业务节点（SN），原则上对FTTx可实现的UNI和SNI的类型和数目没有限制。本节介绍了FTTx系统和设备方案，包括FTTx系统的OLT设备组网原则、带宽测算方法、光功率预算、VLAN和IP规划、供电方案和网管方案。




10.4.1　FTTx系统OLT设备组网原则

OLT　应可提供N×64kbit/s、E1/T1、E3/T3、STM-1等接口与SDH/DDN/FR/ATM等网络互联，如需提供CATV业务，OLT应配置WDM模块及CATV接口。在FTTx系统承载以太网/IP类业务时，应定位于二层接入网络，OLT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增加汇聚交换机上联至SR/BRAS。

[image: figure_220_7746BD3B234D4BBA88DBF3119E2C5910]


图10.13　FTTx在电信传送网中的位置

OLT与SR/BRAS的连接通常通过GE/FE接口实现。GE口一般采用光接口居多，宜用于除VoIP业务之外的以太网/IP类业务上联，业务量较大时配置多个端口并可通过端口区分业务。FE口视SR/BRAS侧端口类型及传输方式来选择配置光口或电口，一般宜用于VoIP业务上联，VoIP业务上联也可以通过SR以后再分离。

OLT设备的PON口数量，可根据需求除以65%冗余考虑，具体需求按照用户规模和ODN规划来确定。对于重要的OLT节点，应对其上联中继链路实现双路上联，并尽量对上联链路实行物理层保护。

在估算OLT设备个数和容量时，可采用等效用户数指标。根据OLT所覆盖的地理区域、用户分布特点等，预测规划期内分年度OLT需要覆盖的大致用户规模。再根据OLT的等效用户容量，并结合ODN组网规划，就可以估算出规划期内每年需要的OLT数量和用户容量。




10.4.2　FTTx网络的带宽测算

FTTx网络带宽测算的基本原则是：结合经营策略和业务性质，为不同客户群、不同业务分配相应的带宽。充分利用FTTx系统的动态带宽分配（DBA）功能，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优先保证，同时应对用户的最大可用带宽进行限速。每个PON系统的测算带宽不能超出PON系统的可用带宽，且应考虑一定的冗余，合理分配每个PON系统覆盖的用户数。对于IPTV多播业务，宜将OLT设置为多播复制点。

FTTx网络中支持多种业务，如话音、数据、视频、TDM专线等，对各种业务分布进行测算的基本方法是：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。在实际的网络应用中，单个用户以使用单一业务为主，因而可以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。

FTTx网络的带宽测算包括两个方面的内容，一是单个PON接口系统内的带宽测算，二是OLT上联的带宽测算。对于单个PON接口系统内的带宽测算，应考虑该PON线路系统内所有ONT/ONU所产生的流量是否满足系统要求。对于OLT上联的带宽测算，则需要考虑所有PON口所带的全部ONT/ONU所产生的流量（通常OLT都具有多个PON接口，参见第2.1.2节内容）。

FTTx网络带宽测算的公式如下：

[image: figure_221_C3FC5F83BE2B4E33BCE33DDFF78AA5C0]


业务分配带宽可参考表10.2。测算OLT网络侧以太网上联带宽时，不计TDM专线业务带宽，PON系统内带宽测算的情况，因PON对TDM业务承载效率约为50%，对PON系统内TDM专线业务分配带宽需按专线带宽×2来考虑。对于IPTV业务，其占用带宽根据IPTV内容分发所需带宽测算。

表10.2　　　　　　　　　　典型业务带宽需求参考模型

[image: figure_221_82DCEAAA393D41038BBF9C5929C39B66]


集中比和电路交换技术中的集线比的概念类似，即用户数量与中继线的比值，集中比可根据不同地区、不同客户群的实际情况进行设定，平均可取1/2。对FTTH用户，集中比算在OLT上；对FTTB/C/Cab用户，集中比算在LAN交换机或DSLAM上。

考虑同时连接网络的用户利用网络带宽发送接收数据的利用率为50%，因此可以假定用户的流量占空比为50%。对于带宽冗余系数，建议PON接口系统内取90%，OLT上联取65%。

对于用户总数，如果是计算OLT上联带宽，用户总数指该OLT带的所有用户数，如果是计算PON系统内带宽，则指该PON接口所带的所有用户数。业务用户比率是指所有用户中使用此业务的用户的比例。




10.4.3　FTTx网络的光功率预算

在FTTx网络设计中，通常都需要进行光功率预算，计算FTTx网络系统各个部分的光功率损耗，FTTx线路系统的光通道损耗包括了S/R和R/S（S：光发信号参考点，R：光收信号参考点）参考点之间所有光纤和无源光元件（例如光分路器、活动连接器和光接头等）所引入的损耗。为了确保FTTx网络能达到预期的覆盖范围，根据功率预算的结果，可以合理进行光路的配置，例如需要配置哪个等级的发光器件，是否需要功放，是否需要配置FEC功能，是否需要PCM色散补偿模块，这些选择都需要根据功率预算的结果来决定。

FTTx光功率预算方法借鉴了光传输系统中光功率预算的最坏值设计法，所谓最坏值设计法，即所有参数均取最坏值的计算方法，可以保证系统在寿命终了（20～25年）时仍符合传输性能指标。根据多年应用的经验，一般认为实际的光缆和设备性能表现往往会好于最坏值，因此使用最坏值设计法设计的传输系统实际上会有比设计值更大的衰减余量。

光传输系统的最坏值计算公式及参数如下：

[image: figure_222_F9E689263ED8472D9689886534BE0F97]


其中PS
 是发送机在S点最小平均发送光功率（单位为dBm）；PR
 是接收机在R点最差灵敏度（BER=10－10
 时）（单位为dBm）；Me
 是设备富余度，一般取3dB，在光接口参数中已考虑；PP
 是最大光通道代价（单位为dB）；ac
 是光纤连接器损耗，通常一个中继段两端各有1个连接器，损耗取0.5dB/个；af
 是光纤衰减，G.652光纤的衰减系数通常是（一级光纤）：1 310nm窗口的af
 ≤0.36dB/km，1 550nm窗口的af
 ≤0.22dB/km；aj
 是光纤接头损耗，通常取0.03dB/km；Mc
 为线路富余度，通常取值为0.04dB/km。

FTTx无源光接入网系统的光通道模型如图10.14所示，FTTx系统的光功率预算的基本计算思路与上述的公式相似，但是有几个FTTx较特殊的因素，需要对上述公式进行一些修正。

[image: figure_222_7299433818D64F5E99C5BBDA65E8FACD]


图10.14　FTTx ODN光通道模型

从图10.14中可以看出，首先考虑到PON系统引入了分路器，因此需要在分子中扣除分路器的损耗。其次是PON系统在实施过程中的活接头（活动连接器）数量比传输系统多，具体的数量需要根据工程情况确定。此外PON系统的工作波长与常规传输系统相比增加了一个1 490nm的波长，这个波长的衰耗值不同于1 310nm和1 550nm两个波长处的衰耗。考虑到上述因素，对公式（10.2）的传输距离计算公式修正为：

[image: figure_222_9DD52EFFD45644E2809953D0DA210D3C]


其中IL为光分路器的插入总损耗，不同分光比的光分路器平均插入损耗参见表10.3；Aa
 为平均活接头损耗；n为活接头的数量。

表10.3　　　　　　　　　　　光分路器平均插入损耗

[image: figure_222_DDE47DD3995D4B299D639EC80733A605]


从公式（10.3）中可以推导出，FTTx ODN光通道的总损耗为：

[image: figure_223_5318F6FBD7854D3A866564E3813540DF]


[image: figure_223_5318F6FBD7854D3A866564E3813540DF-]


其中[image: figure_223_CB0C57C16D164631B623FAE469A7642B]
 为光通道全程h段光纤衰减总和；[image: figure_223_2AE2CA44E2E3499B86DB69846141FC6C]
 为f个光纤熔接接头衰减总和；[image: figure_223_3BDF2B4F397B4E558EA5563E485A81DE]
 为n个光纤活动接头的总衰耗；[image: figure_223_A1543704FA82468099BC180F5F350EDD]
 为此光线路所经过的光分路器插入衰耗总和，如果为一级分光则光分路器为一个，如果为二级分光则光分路器为两个。

下面以一个EPON系统为例来说明光功率预算的计算方法。EPON的物理接口应支持1000Base-PX10和1000Base-PX20两种类型，1000Base-PX10和1000Base-PX20上下行方向使用同一根光纤，1000Base-PX10-U和1000Base-PX20-U为上行方向（由ONT/ONU至OLT），使用1 310nm波长；1000Base-PX10-D和1000Base-PX20-D为下行方向（由OLT至ONT/ONU），使用1 490nm波长。两种类型的PON口的R/S点发光功率及接收灵敏度参见表10.4。

表10.4　　　　　　　　　　　EPON主要光口的指标

[image: figure_223_41C6DC8AC6164C2991334AF285B3F8C8]


考虑1dB的光通道代价，则这两种类型的PON口R/S点允许衰耗范围如下：1 000Base-PX10上行方向（1 310nm）允许光衰耗范围为0～22dB，下行方向（1 490nm）允许的光衰耗范围为0～20dB。1 000Base-PX20上行方向允许光衰耗范围为0～25dB，下行方向允许的光衰耗范围为0～25dB。Af
 取理论值，上行0.4dB/km（1 310nm）和下行0.3 dB/km（1 490nm）。在使用1:32光分路器情况下，IL取17.0dB（如表10.3所示，不含连接器损耗）。采用1:32分路比时，线路设计总共会使用6个活接头。

1 000Base-PX10接口的下行信号传输距离计算为：

Ld
 =［(-3)-(-24)-17.0-0.5×6-1］/(0.3+0.03+0.04)=0(km)

上行信号传输距离计算为：

Lu
 =［(-3)-(-2)-17.0-0.5×6-1］/(0.4+0.03+0.04)=0(km)

对于1 000Base-PX20接口，假定同样采用1:32分路比，则线路设计也使用6个活接头，其下行信号传输距离计算为：

Ld
 =［(2-(-27)-17.0-0.5×6-1］/(0.3+0.03+0.04)=21.6(km)

上行信号传输距离计算为：

Lu
 =［(2-(-27)-17.0-0.5×6-1］/(0.4+0.03+0.04)=17(km)

从以上计算可以看出，EPON系统采用1:32光分路比时，至少应采用1 000Base-PX20类型的PON口，EPON的1 000Base-PX10最大仅能支持1:16的分路比。实际上，上述的计算结果是根据IEEE 802.3ah对PON口的指标定义，按照最小发射功率得出的，实际系统的指标应会优于上述结果，可根据系统的实际指标进行核算，根据实际情况确定采用的PON口类型和OLT覆盖范围。

此外，从上述的计算中还可以看出，为了保证一定的传输距离，就必须尽量减少ODN网络中的活接头个数（如不采用光纤信息面板、每个光配线点活接头个数尽量不超过1个，减少配线级数、光缆采用固定连接等）。




10.4.4　FTTx网络的VLAN和IP规划

FTTx网络可采用VLAN隔离方式来区分业务分类、业务等级以及不同的用户或用户驻地网络。VLAN的分配参考现行宽带接入网的分配原则，尽量做到每个用户和每种业务分配不同的VLAN（可采用QinQ方式），VoIP业务也可以采用相同的VLAN。

FTTx网络的IP地址规划应综合考虑全IP网进行地址分配，尽量节省IP地址，充分考虑网络安全性能。OLT、ONU设备应分配网管用静态IP地址，各用户设备IP地址可根据相应业务需要，选择动态分配（由BRAS或DHCP Server分配）或静态分配。




10.4.5　FTTx网络的供电方案

FTTx中的OLT设备采用标准电信设备常用的－48V直流电源，OLT通常都部署在电信运营商的局端机房，一般有现成的－48V直流电源设备，只要保证OLT设备所需的功率，OLT的供电不会有什么特殊的困难。

FTTx中的ONT/ONU可以支持3种类型的电源：220V交流电、－48V或12V的直流电。ONT一般安装在用户家中，可采用220V交流供电，供电电源由用户控制，在需要电源备份的情况下，可根据ONT的功耗和所需要的电源备份时间选择外接一个家用UPS。

FTTB或FTTC应用的ONU通常安装在楼道或室外电信交接箱中，无人值守，需要考虑UPS电源备份。ONU的供电建议采用UPS电源集中供电方式，可将所有ONU走专线以UPS集中供电，并报装独立电表。UPS的额定功率应为所有ONU的总功率的1.3～1.5倍，UPS电池配置可根据ONU的功耗值和要求断电保护的时间进行计算。通常要求的断电保护时间为4～8小时。根据设计的电池容量要求，可选择配置65Ah或200Ah的电池组。

UPS电源距离ONU的距离应不能太远，通常建议在200m范围内，距离过远时，需要加大供电电线的截面积。对于大型的各栋楼之间连通的大楼片区，可根据ONU分布将用户分片划区，分片以UPS集中供电。对于多层/小高层且各栋楼之间无连通的用户片区，可采用在ONU处配置电池的方式对每个ONU进行独立供电保护。

下面给出一个集中供电的设计案例，假定某小区有13栋大楼，大楼之间在负一楼处全部以金属桥架连通起来，方案如下。

ONU供电采用集中供电的方式，把整个小区划为3个分区，在每个分区的地下车库中放置电源柜，从电源柜向每个单元布放一条电源线，为弱电竖井中的ONU终端供电。如图10.15所示。在突然遭遇停电时，电源柜中的蓄电池容量可满足话音业务4小时不中断，所需的供电设备参考配置如表10.5所示。

表10.5　　　　　　　　　　　　供电设备配置表

[image: figure_225_928BB6C212794BE99F1E52F79D37258D]


[image: figure_225_AB650FC5F1A14910B7436AAE64686510]


图10.15　集中供电配置图（圆圈处为电源放置点）




10.4.6　FTTx的网管方案

考虑到需要确保用户获得的服务质量以及运营商的投资回收和赢利，FTTx系统应是一个可管理、可运营、可维护的综合系统。对FTTx设备的管理分为本地型和集中型两种，本地型管理使用本地维护终端通过设备串口在现场对设备进行管理和配置，集中型管理则是通过网管系统对设备进行远程集中管理，网管系统具有良好的图形用户界面和在线帮助、网络软件下载、自动发现网络实体、手动和自动参数配置等功能。对于运营商而言，集中型管理更加重要也更现实。

集中型管理又分为带内管理和带外管理两种方式，如图10.16和图10.17所示。带内管理方式的情况下，网管系统的计算机通过IP数据网与远端的OLT设备相连，OLT设备支持以划分VLAN的方法实现网管信息和用户数据信息的隔离。带外管理方式则通过使用OLT设备上的CONSOLE口与网管计算机相连，通过TCP/IP与网管计算机交互实现，用户数据信息和网管信息分别使用独立的硬件电路，物理上分开，用户访问不到网管信息。

[image: figure_225_7516EC52668840DCACEEEDC8FF5E8E95]


图10.16　FTTx网管的带内管理方式

[image: figure_226_5415C58AB57941ECBC76FCC6EDC0B704]


图10.17　FTTx网管的带外管理方式




10.5　小结

与传统的铜线接入网相比较，FTTx的一大优势就在于其强大的覆盖能力，在1:32分光比的情况下可覆盖20km，非常有利于运营商灵活高效地为用户提供接入服务。在用户接入网的结构层次中，从中心局出发，用馈线光缆连接各光分配点，各分配点到网络接入点的线路部分为配线光缆。在传统的光接入网中，光纤一般只延伸到网络接入点，FTTx无源光网络技术的出现和成熟，使得光纤可以直接延伸到用户驻地，也即接入网的末梢。

本章首先介绍了FTTx网络建设方案，包括商业用户和家庭用户的FTTx网络建设方案以及现有接入网用的FTTx改造方案3个部分。其次介绍了FTTx ODN的设计方案，包括了ODN的拓扑结构和组网原则、无源光器件的选择、光分路器的位置设计以及光分路器的配置原则。随后介绍无源光网络的线路方案，在线路方案中首先分析了电信网络光缆层次结构，然后分别介绍对于高层楼宇、多层楼宇、独立住宅等3类建筑形式的不同的FTTx线路设计方案。最后一节是FTTx系统和设备方案介绍，讨论了FTTx系统的OLT设备组网原则、VLAN和IP规划、设备的电源方案、网管方案以及FTTx系统的带宽测算和光功率预算方法。




问题与思考

Q10-1　某OLT通过一个GE接口上联至核心数据网，此GE上联接口中的业务全部是宽带上网业务。上网用户分为普通上网用户（2Mbit/s）和高带宽上网用户（8Mbit/s），两种用户的比例为7:3，流量占空比为50%，OLT上联带宽的冗余系数取65%，集中比取50%。试计算此OLT可支持的最大用户数。

Q10-2　一个FTTx线路方案如图Q10-2所示，假定1 310nm波长的光纤衰耗系数为0.36dB/km，1 490nm波长的光纤衰耗系数为0.22dB/km，光纤接头损耗取0.03dB/km，线路富余度取0.04dB/km，光活动连接器插入衰减取0.5dB/个，光纤熔接接头衰减取0.15dB/个。本系统中采用1:32光分路器，其插入损耗为17.7dB。假定OLT和ONT/ONU采用相同的光接口类型，过载功率为+4dBm，接收灵敏度为－27dBm。问此无源光网络的最大覆盖范围为多少km？

[image: figure_227_0B0245BA89F048B09442AE218139BB8D]


图Q10-2

Q10-3　结合第9章的内容，思考第10.3.2节的图10.9～图10.12中给出的线路方案中，除了所推荐的光缆类型，还有哪些光缆类型适用，予以解释说明。

Q10-4　第10.3.2节的独立建筑物FTTx线路方案中，馈线和配线段光缆都采用管道光缆，且没有地上电信交接箱，问该情况下的线路方案应如何设计，画出示意图。

Q10-5　以某小区FTTx驻地网建设为例，该小区共有联排公寓楼18栋（其中12层小高层住宅6栋，每栋有4个单元，每单元每层4户，共1 152户；18层的高层住宅楼8栋，每栋有2个单元，每单元每层4户，共1 152户；24层的高层住宅楼4栋，每栋1个单元，每单元每层6户，共576户），加上联体别墅86栋，合计2 966户。运营商的局端机房距离小区7～8km。86栋联体别墅采用FTTH方案，6栋小高层采用FTTB方案，要求未来可升级为FTTH，24层及18层的高层住宅楼采用FTTB方案。该FTTx驻地网计划开通宽带数据和普通电话业务，并具备灵活开通IPTV等增值业务的能力。请为该小区做出线路设计方案。

Q10-6　假定在Q10-5中的给定的小区网络环境中可以使用3种类型的ONT/ONU：类型1为单用户型ONT（SFU-ONT），具有2个以太网接口和一个POTS电话接口。类型2为多住户单元型ONU（MDU-ONU-16），具有16个以太网接口和16个POTS电话接口。类型3为多住户单元型ONU（MDU-ONU-24），具有24个以太网接口和24个POTS电话接口。合理地利用给定的这3种类型的ONT/ONU，给出ONT/ONU在该小区的应用方案，并计算每种类型的ONT/ONU使用的总数量。（提示：例如24层高层住宅可采用MDU-ONU-24，每3层共用一个ONU，每个ONU最大需支持18个用户，4栋楼使用MDU-ONU-24共计32个）

Q10-7　假定采用1:32的光分路器，根据Q10-5和Q10-6中给定的条件和计算的结果，支持此小区的OLT设备共需提供多少个PON接口？

Q10-8　根据Q10-6和Q10-7的计算结果，支持此小区的OLT设备的FE或GE接口需要配置多少个？
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第11章　FTTx工程设计及实施

FTTx的优势在于其强大的覆盖能力，目前最远可覆盖20km（1:32分路比情况下）。在用户接入网结构层次中，从中心局出发，用馈线光缆连接各光分配点，各分配点到网络接入点的线路部分为配线光缆，FTTx提供了光纤直接到用户末梢的可行方案。馈线光缆、配线光缆及线路配套的技术均为成熟技术，如何实现光缆到大楼、小区的引入，以及经济高效地实现OLT、ODN和ONT/ONU之间的光纤连接成为FTTx工程设计及实施的关键。

本章第11.1节首先介绍FTTx网络线路施工中要用到的辅助设施，如局端辅助设施、光缆分配点辅助设施、用户接入点辅助设施、用户终端辅助设施以及为用户进行光纤活动连接使用到的各种光纤连接器。第11.2节讨论FTTx工程设计，包括FTTx工程线路部分和系统部分的基本规划设计，FTTx入户光缆线路工程设计以及FTTx工程中对不同建筑物的布线方案的设计。第11.3节介绍FTTx工程的实施，包括光缆安装施工要求、FTTx光缆的敷设方法、不同建筑类型的楼内光缆布线方法、不同场所光分路器的安装方法、光纤终端的端接以及OLT、ONT/ONU设备的端接。第11.4节为本章小结。




11.1　FTTx工程OSP辅助设施

目标



[image: figure_229_5B20A5A31A694F19928CBAA8F3D58E50]
 　了解光纤配线架ODF的功能作用以及ODF架内设施。

[image: figure_229_491486E9A68346B7B8049D79FFB60646]
 　了解光缆交接箱和光缆分纤箱的异同。

[image: figure_229_2FC9972B286A4077AB56D5B3A98B9E2B]
 　了解光缆接头盒的原理和用途。

[image: figure_229_1E48EDCBE8FE4A9E913972858BCDB0DD]
 　了解用纤现场连接器、光纤信息面板和用户智能终端盒的概念和用途。

[image: figure_229_22C058C380D8469AA945B2455CAE24F8]
 　掌握FC、SC、LC以及MU四种类型的光连接器，能够进行识别。

在FTTx网络工程建设中涉及三大块内容，一是FTTx光缆线路的建设，二是局端机房和用户驻地OLT及ONT/ONU等有源设备的安装，还有很大的一部分就是外线部分（OSP，Outside Plant）辅助设施的安装。在FTTx网络中OSP辅助设施有局端辅助设施、光缆分配点辅助设施、用户接入点辅助设施、用户终端辅助设施等。




11.1.1　局端辅助设施

OLT局端辅助设施主要完成FTTx馈线光缆的固定保护及光纤的分配、组合、调度等功能。局端辅助设施主要为光纤配线架，如图11.1所示。光纤配线架是光缆与光通信设备的配线连接设备，当光缆分配点位于建筑物内时，可使用光纤配线架完成馈线光缆与配线光缆的交接分配。对于点对多点的FTTx光缆网络，光纤配线架中还需要考虑光分路器的放置，且光分路器宜采用活动连接方式，以便于线路维护和线路检测。

光纤配线架适合于局端或用户端配线间应用，可采用交叉连接和直接连接两种方式方便地实现光纤线路的连接、分配和调度，能妥善完成光缆引入、固定及开剥保护，尾纤储存及管理、光纤的固定连接等功能。

[image: figure_230_3EB3B83C4BF54841BF38E02D9F38AE8B]


图11.1　光纤配线架及架内设施




11.1.2　光缆分配点辅助设施

光缆分配点辅助设施的主要用途是完成馈线光缆和配线光缆的固定和交接分配，主要包括光纤配线架和光缆交接箱。光纤配线架已在第11.1.1节中讲述，光缆交接箱是光缆交接分配的接口设备，如图11.2所示。当光缆分配点位于室外时，可使用光缆交接箱完成馈线光缆与配线光缆的交接分配。对于点对多点的FTTx光缆网络，光缆交接箱内也应考虑光分路器的放置。光分路器宜采用活动连接方式，以便于线路维护和线路检测。

[image: figure_230_D0AD6A5C634047CEB57AFF06719AFAC3]


图11.2　光缆交接箱

光缆交接箱通常有大容量的箱体室外光交接箱和小容量的光缆交接箱，适合于用户群密集的室外光分配点的应用，能妥善完成光缆引入、固定及开剥保护、尾纤储存及管理、光纤的固定连接、分配和调度等功能。




11.1.3　用户接入点辅助设施

用户接入点辅助设施的主要用途是将配线光缆中的光纤进一步分配，并以单条光缆（即入户线光缆）的形式连接至单个用户终端，主要包括光缆分纤箱（盒）和光缆分歧接头盒等。

光缆分纤箱（盒）是用户接入点常用设备之一，如图11.3所示，主要完成配线光缆与入户线光缆在室外或室内的连接作用。光缆分纤箱（盒）提供光缆固定、光纤的连接和分纤功能，光纤的连接可采用固定方式或活动连接方式。在点对多点FTTx光缆网络中，当采用多级分光方案时，根据光线路工程的要求，在光缆分纤箱（盒）中可能还需要放置光分路器。当部分用户暂未申请开通光纤业务时，可使用具有光纤端接功能的光缆分纤箱（盒），将配线光缆端接在盒内，待用户申请业务时再将光缆连接至用户端。

光缆接头盒可用于两条或多条光缆之间的保护性连接和光纤分配，其原理如图11.4所示。用于多的光缆连接的光缆分歧盒（其外形结构如图11.5所示）是用户接入点的常用设备之一，主要完成配线光缆与入户光缆在室外的连接作用。

[image: figure_231_5B88BD1430D14A14AF482DBF9354BC94]


图11.3　光缆分纤箱（盒）

[image: figure_231_1F0CD5396C1D409A891F2DCBF704A3F7]


图11.4　光缆接头盒原理




11.1.4　用户终端辅助设施

用户终端辅助设施的主要用途是完成ONT与FTTx光缆网络的连接，包括光纤现场连接器、光纤信息面板和用户智能终端盒等。

光纤现场连接器的外形如图11.6所示，可为入户线光缆提供端接和保护作用。光纤现场连接器可固定在用户光纤信息面板上，采用活动连接方式与ONT连接，也可直接将其连接到ONT的光口插座上。光纤现场连接器的安装应在现场完成，无需注胶、加热、研磨等工艺，可安装在对该连接器具有良好保护的光纤信息面板内或用户智能终端盒内。用于光纤现场连接器端接的光纤应具有良好的抗弯性能，需要保证在应用波长上因光纤现场连接器引入的总附加损耗不超过0.5dB。

[image: figure_232_B723521861AD4562B2B0B9180B4DA200]


图11.5　各种光缆分歧盒的外形

[image: figure_232_09B89977347545258FE1222160400E2B]


图11.6　现场连接器

光纤信息面板主要用于固定和保护光纤现场连接器，有墙面光纤信息板和埋入式光纤信息板两种，如图11.7所示，根据现场情况可以采用隐装（埋入式光纤信息板）或明装方式（墙面光纤信息板），固定在墙面或者弱电箱等固定结构内。光纤信息面板的外观应与强电面板、弱电面板的外观接近或基本一致，应带有光纤防尘装置，盒底内应能够保存至少50cm长度的光缆冗余。
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图11.7　光纤信息板

用户智能终端盒主要完成入户线光缆端接，提供ONT、ONT电源和ONT电池模块的安装、保护及光/电缆储存和保护的功能。用户智能终端盒可采用嵌入式或外挂式的安装方式（如图11.8所示），盒体需要具有良好的散热功能。
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图11.8　用户智能终端盒




11.1.5　光纤连接器

光纤连接器是光纤与光纤之间进行可拆卸（活动）连接的器件，它是把光纤的两个端面精密对接起来，以使发射光纤输出的光能量能最大限度地耦合到接收光纤中去，并使由于其介入光链路而对系统造成的影响减到最小，其原理如图11.9所示。

由图11.9可以看出，保证对接的两根光纤纤芯接触时成一直线是确保连接器优良的连接质量的关键，它主要取决于光纤本身的物理性能和连接器插针的制造精度，以及连接器的装配加工精度。同时，光纤的光学性能指标和插针端面的抛光质量对于连接器的光学性能和使用可靠性也有着直接的影响。
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图11.9　光纤连接器原理示意图

光纤连接器按传输媒介的不同可分为常见的硅基光纤的单模、多模连接器，还有其他如以塑胶等为传输媒介的光纤连接器。按连接头结构则可分为FC、SC、ST、LC、D4、DIN、MU、MT等类型，在FTTx应用中，ST连接器通常用于布线设备端，如光纤配线架、光纤模块等，而SC和MT连接器通常用于网络设备端。按光纤端面形状分，光纤连接器可分为FC、PC（包括SPC或UPC）和APC3种，按光纤芯数划分则有单芯和多芯（如MT-RJ）之分。在实际应用过程中，一般按照光纤连接器结构的不同来加以区分。

下面介绍在FTTx应用中比较常见的4种光纤连接器。

1．FC型光纤连接器

FC（Ferrule Connector）表明其外部加强方式是采用金属套，紧固方式为螺丝扣，如图11.10所示。早期的FC类型连接器采用的陶瓷插针的对接端面是平面接触方式，结构简单，操作方便，制作容易，但光纤端面对微尘太敏感，且容易产生菲涅尔反射，导致提高其回波损耗性能较为困难。后来对该类型连接器作了改进，采用对接端面呈球面的抛光插针，外部结构没有改变，但插入损耗和回波损耗性能却有了较大幅度的提高。此种类型的连接断面常用的有直接接触连接端面（PC，Polished Connector）、8度倾斜角接触端面（APC，Angle Polished Connector）和弧形接触面（UPC，Ultra-Polished Connector）。
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图11.10　FC型光纤连接器

2．SC型光纤连接器

SC型光纤连接器如图11.11所示，其外壳呈方形，所采用的插针与耦合套筒的结构尺寸与FC型完全相同，插针的端面多采用PC或APC型研磨方式，紧固方式采用插拔销闩式，不需旋转。此类连接器价格低廉，插拔操作方便，介入损耗波动小，抗压强度较高，安装密度高，是受到广泛使用的一种光纤连接器。
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图11.11　SC型光纤连接器

3．LC型光纤连接器

LC型光纤连接器如图11.12所示，采用操作方便的模块化插孔闩锁机理制成。LC型光纤连接器采用的插针和套筒的尺寸只是普通SC、FC等所用尺寸的一半，达1.25mm，这样可以提高光配线架中光纤连接器的密度。在小外形（SFF，Small Form Factor）封装的光模块的应用中，LC类型的连接器实际上已经占据了主导地位。

4．MU型光纤连接器

MU（Miniature Unit Coupling）型光纤连接器是以使用广泛的SC型连接器为基础开发的，该连接器采用1.25mm直径的套管和自保持机构，其优势在于能实现高密度安装，如图11.13所示。利用MU的l.25mm直径的套管开发出来的MU型连接器系列包括用于光缆连接的插座型连接器（MU-A系列）、具有自保持机构的底板连接器（MU-B系列）以及用于连接LD／PD模块与插头的简化插座（MU-SR系列）等。随着光纤网络向更大带宽和更大容量方向的迅速发展和DWDM技术的广泛应用，对MU型连接器的需求也在迅速增长。
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图11.12　LC型光纤连接器
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图11.13　MU型光纤连接器




11.2　FTTx工程设计

目标



[image: figure_235_A8E0099A9D8F4B53BFAADE84BDF04928]
 　了解FTTx工程对系统线路部分的基本规划设计。
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 　了解FTTx入户光缆线路工程设计。

[image: figure_235_D6876ADF680C4817B971A63952FE9DF4]
 　掌握FTTx工程中对不同建筑物布线方案的设计。

本节首先阐述FTTx工程的基本规划，包括系统部分（如OLT局端工程规划设计、光缆分配点工程规划设计、用户接入点规划设计、ONT/ONU连接方式的规划设计）和线路部分规划设计。随后介绍FTTx入户光缆线路工程设计，包括入户光缆工程设计、入户光缆接续设计、楼层光分纤箱及用户光缆终端盒安装设计、光缆桥架和线槽安装设计。最后介绍FTTx中对不同建筑物的布线方案设计，内容包括别墅型单/联体建筑物布线系统、多层建筑布线系统和高层建筑布线系统。




11.2.1　FTTx工程基本规划（系统部分）

这里讨论的对FTTx无源光网络系统进行规划设计，主要需考虑以下几点：OLT局端工程规划设计、光缆分配点工程规划设计、用户接入点规划设计和ONT/ONU连接方式的规划设计。

1．OLT局端工程规划设计

运营商的通信节点一般分为核心节点（如枢纽楼、数据骨干节点等）、汇聚节点（端局、汇接局等）、接入节点（相当于POP点等）以及用户提供的机房（如住宅小区机房等）。OLT设备通常位于接入节点机房或用户提供的机房。

OLT机房要有足够的空间以保障各种设备的安装，且应便于搬运大型设备。OLT设备间的建设标准应按机房建设标准设计，具有良好的工作环境（工作温度和湿度条件有保证），配备足够的安全防火设施。OLT设备间可以利用现有机房，以减少机房建设费用。

2．光缆分配点工程规划设计

一个光缆分配点可覆盖一栋建筑、一个建筑群或一个小区，应根据用户分布、所覆盖的用户数量和预期用户增长，合理规划各光缆分配点的容量。当系统采用一级分光时，通常一个光缆分配点最多容纳1 000个光纤用户。光缆分配点以机架方式管理光纤光缆，馈线光缆与配线光缆采用活动连接方式相连接。光缆分配点可以设置在室外（光缆交接箱）或室内（光纤配线架、光缆交接箱），其位置应便于光缆出入。当OLT离用户很近时，光分配点可以设置在OLT局端机房内。

3．用户接入点规划设计

每个用户接入点容量应根据当前所覆盖的用户数量和预期的用户增长合理规划，为了便于线路维护和用户管理，一个用户接入点容纳的用户数量也不宜过多。当需要以分歧接头盒在室外地下实现用户接入，或需要在无法安装较大体积分纤设备的室内环境下完成用户接入时，通常一个接入点最多可容纳16个光纤用户。当安装条件容许时（如弱电竖井中），接入点所容纳的用户数可适当增加。用户接入点可以设置在室外（光缆分歧接头盒、光缆分纤箱），也可以设置在室内（光缆分纤盒），配线光缆和入户光缆可采用熔接或跳接方式进行连接。当用户未申请光纤业务时，可将光缆预先敷设至用户接入点，待用户申请业务时再将光缆引入用户室内。

4．ONT/ONU的连接方式的规划设计

（1）尾纤连接：从楼道的光纤分线箱（盒）采用固定连接的方式引出尾纤，尾纤直接连接到用户室内ONT/ONU上。

（2）尾纤端接：入户线光缆进入用户室内后，在智能终端盒内采用现场熔接/冷接方式将尾纤连接到ONT/ONU上。

（3）现场连接器：在用户室内对入户光缆采用现场连接技术制作一个现场连接器，该现场连接器可固定在用户光纤信息面板上，采用活动连接方式与ONT/ONU连接，也可以直接连接到ONT/ONU的光口插座上。其中，采用光纤信息插座的活动连接方式在光缆固定部分和活动部分形成明确的活动连接界面，可最大限度地避免对光纤光缆固定部分的损坏，且为用户开通业务提供灵活可变的连接方案。




11.2.2　FTTx工程基本规划（线路部分）

FTTx线路工程设计方案中要充分考虑用户所在地及用户的分布情况、OLT到ONT之间的距离、光功率预算和波长分配方案。除此之外，还应考虑光缆的容量和未来可能的升级需要、光线路系统的可靠性和可用性、操作管理和维护的简易性，以及ONT的供电、充分的安全性等。

在进行FTTx网络线路设计前，需要首先提取建筑物的背景资料、设计图等信息，详细内容如表11.1所示。需要考虑用户区域特点，对没有网络用户区和已有网络用户区分别进行合理规划。FTTx网络线路方案要根据用户总量且考虑网络发展和预期用户增长来设计FTTx网络配置方案和光缆网络结构、设计布线路由和相关支撑系统（如桥架、管道设计等）。

表11.1　　　　　　　　　　FTTx线路方案需要的信息
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11.2.3　FTTx入户光缆线路工程设计

1．入户光缆工程设计

住宅用户和一般企业用户每户分配一芯光纤。对于重要用户或有特殊要求的用户，应考虑提供保护，并根据不同情况选择不同的保护方式。入户光缆进入用户桌面或家庭做终结有两种方式：采用A86型接线盒（一种长和宽均为86mm的通用墙式出线装置，由接线盒和面板组成）或家庭综合信息箱。设计可根据用户的需求选择合适的终结方式，应尽量在土建施工时预埋在墙体内。

对于入户光缆的敷设，在楼内垂直方向，光缆宜在弱电竖井内采用电缆桥架或电缆走线槽方式敷设，电缆桥架或电缆走线槽宜采用金属材质制作，线槽的截面利用率不应超过50%。桥架内光缆垂直敷设时，自光缆的上端向下，每隔1.5m绑扎固定，水平敷设时，在光缆的首、尾、转弯处和每隔5～10m处应绑扎固定。在没有竖井的建筑物内可采用预埋暗管方式敷设，暗管宜采用钢管或阻燃硬质PVC管，管径不宜小于φ50mm。直线管的管径利用率不超过60%，弯管的管径利用率不超过50%。在暗管中敷设入户光缆时，可采用石蜡油、滑石粉等无机润滑材料。竖向管中允许穿放多根入户光缆。水平管宜穿放一根皮线光缆，从光分纤箱到用户家庭光终端盒宜单独敷设，避免与其他线缆共穿一根预埋管。

楼内水平方向光缆敷设可预埋钢管和阻燃硬质PVC管或线槽，管径宜采用φ15～φ25mm，楼内暗管直线预埋管长度应控制在30m内，长度超过30m时应增设过路箱，每一段预埋管的水平弯曲不得超过两次，不得形成S弯，暗管的弯曲半径应大于管径10倍，当外径小于25mm时，其弯曲半径应大于管径6倍，弯曲角度不得小于90°。

如果没有预埋穿线管的楼宇，入户光缆可以采用钉固方式沿墙明敷。但应选择不易受外力碰撞，且安全的地方。采用钉固式时应每隔30cm用塑料卡钉固定，必须注意不得损伤光缆，穿越墙体时应套保护管。明敷上升光缆时应选择在较隐蔽的位置，在人接触的部位，应加装1.5m引上保护管。线槽内敷设光缆应顺直不交叉，光缆在线槽的进出部位、转弯处应绑扎固定；垂直线槽内光缆应每隔1.5m固定一次。

对于布线光缆的敷设，当皮线光缆（“8”字布线光缆，参见第9.5节）在户外采用挂墙或架空敷设时，可采用自承皮线光缆（自承式“8”字布线光缆），应将皮线光缆的钢丝适当收紧，并要求固定牢固。在敷设皮线光缆时，牵引力不应超过光缆最大允许张力的80%。瞬间最大牵引力不得超过光缆最大允许张力100N。光缆敷设完毕后应释放张力保持自然弯曲状态。敷设过程中皮线光缆弯曲半径不应小于40mm；固定后皮线光缆弯曲半径不应小于15mm。布放皮线光缆两端预留一定的长度，楼层光分路箱一端预留1m，用户光缆终端盒一端预留0.5m。

2．入户光缆接续设计

入户光缆的光纤的接续方法按照使用的光缆类型确定，使用常规光缆时宜采用热熔接方式，在使用皮线光缆，特别对于单个用户安装时，建议采用冷接子机械接续方式。单芯光纤双向熔接衰减（OTDR测量）平均值应不大于0.08dB/芯，采用机械接续时单芯光纤双向平均衰减值应不大于0.15dB/芯。皮线光缆进入光分纤箱，采用冷接子机械接续时，在接续完必后，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，将冷接子和多余的尾纤和皮线光缆有序地盘绕和固定在熔接盘中。用户光缆终端盒一侧采用快接式光插座时，多余的皮线光缆顺势盘留在A86接线盒内，在盖面板前应检查光缆的外护层是否有破损、扭曲受压等，确认无误方可盖上面板。当光缆终端盒与光网络终端/单元（ONT/ONU）设备分别安装在不同位置时，其连接光跳纤宜采用带有金属铠装光跳纤。当光网络终端/单元（ONT/ONU）安装家庭综合信息箱内时，可采用普通光跳纤连接。

3．楼层光分纤箱及用户光缆终端盒安装设计

楼层光分纤箱、过路箱等必须安装在建筑物的公共部位，应安全可靠、便于维护。楼层光分纤箱安装高度，箱体底边距地坪1.2m为宜。用户端光终端盒宜安装固定在墙壁上，盒底边距地坪0.3m为宜。在用户家庭采用综合信息箱作为终端时，其安装位置应选择在家庭线布线系统的汇聚点以及线路进出和维护方便位置。箱内的220V电源线布放应尽量靠边，电源线中间不得做接头，电源的金属部分不得外露，通电前必须检查线路是否安装完毕，以防发生触电等事故。采用A86作为光终端盒时，设置位置应选择在隐蔽便于跳接的位置，并有明显的说明标志，避免用户在二次装修时损坏，同时应考虑为ONT/ONU的220V供电方便考虑。

4．光缆桥架和线槽安装设计

光缆线槽、桥架安装的最低高度应高出地坪2.2m以上。顶部距楼板不宜小于0.3m，在过梁或其他障碍物处不宜小于0.1m。水平敷设桥架、线槽应在桥架、线槽接头处，每隔2m处，距桥架终端0.5m处以及转弯处设置支架或吊架。桥架、线槽在垂直安装时，固定点间距不应大于2m，距终端及进出箱（盒）不应大于0.3m，安装时应注意保持垂直、排列整齐、紧贴墙体。线槽不应在穿越楼板或墙体处进行连接。




11.2.4　FTTx中对不同建筑物的布线方案设计

在需要光缆从室外跨入室内的情况下，可选用室内室外光缆直接进入室内，如图11.14（a）所示；也可使用室外光缆在具有良好接地保护的金属管线内直接进入室内，如图11.14（b）所示；如果没有金属管线保护，则室外光缆在室内的应用距离不应超出15m，如图11.14（c）所示。
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图11.14　光缆跨入建筑物室内的方法

FTTx网络中的光缆布线根据不同类型的建筑物，布线方案也不同，图11.15分别给出了别墅型单/联体建筑物布线系统、基于多层建筑的布线系统、高层建筑的FTTx布线系统的3种方案。
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图11.15　3种FTTx布线系统
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图11.15　3种FTTx布线系统（续）




11.3　FTTx工程的实施

目标



[image: figure_240_C158C002AF544129965A6F504403CD61]
 　了解各种场合FTTx光缆施工要求。

[image: figure_241_D602423A3B014171BC11DD3D59B05874]
 　掌握各种FTTx光缆敷设方法和不同场所中光分路器的安装方法。

[image: figure_241_2822C9DCCEB141B8B9E144D3C4C57AE9]
 　了解不同建筑类型的楼内光缆布线方法和光纤终端的端接。

[image: figure_241_8196E42275384DF1A48CEEFBCD104211]
 　了解OLT和ONT/ONU设备的安装。

本节介绍FTTx工程实施的主要几个方面：光缆的敷设、室内光缆的布线和端接、光分路器的安装以及OLT和ONT/ONU设备的安装。本节首先叙述FTTx光缆安装施工的常规要求，包括光缆室外安装施工要求、建筑群间光缆布线要求、建筑物内光缆布线要求以及室内管道内穿放光缆的要求。随后介绍各种FTTx光缆的敷设方法，包括室外管道光缆敷设方法、室内光缆线槽敷设方法、室内光缆穿管敷设方法和建筑物内垂直光缆敷设方法。第11.3.3节讨论不同建筑类型的楼内光缆布线方法，即独立住宅室内光缆的布线、多层住宅楼内光缆的布线、高层住宅楼内光缆的布线以及宾馆大楼内光缆的布线。最后3个小节分别介绍OLT和ONT/ONU设备的安装、不同场所中光分路器的安装方法和光纤终端的端接。




11.3.1　FTTx光缆安装施工要求

FTTx的光缆线路建设在运营商投资和网络建设工作中占相当大的部分，对网络长期运营质量具有相当大的影响，因此对FTTx的光缆安装施工要求也有相应的规范。

1．光缆室外安装施工要求

敷设光缆时，应以光缆允许承受的短期拉力牵引光缆，牵引拉伸力应施加在光缆的钢丝或其他抗张力元件上，距离较长时应分段多处同时牵引。光缆在布放中不应出现超过弯曲牵引半径的折弯、踩踏及超负荷的牵引。架空光缆在布放时，应采用较大的滑轮，并调整好牵引角度。光缆在人手孔中作引上时，不能与其他电缆布放在同一引上管内。

光缆要预留一定的余长：管道、架空光缆接头两侧的余长应为10～12m（长井脖及电杆超过8m时则加长），局端、终端局所和业务预测点处的余长应为20m，架空光缆可适当在电杆上预留“U”形余长（约20cm）。

光缆敷设应采取必要的保护和识别措施，如光缆接头盒应安装在入孔或手孔中常年积水水位以上的位置，并采取保护托架或用其他方法承托和固定。入孔或手孔中的光缆应采用塑料软管保护并绑扎在电缆托板上，采用醒目的标志以便于辨识光缆编号、用途和规格等内容。

2．建筑群间光缆布线要求

在建筑群间敷设光缆，一般采用两种方法，即地下管道敷设和架空敷设。管道内敷设光缆时有三种情况：小孔到小孔的敷设、在小孔间的直线敷设和沿着拐弯处敷设。可用人或/和机器来敷设光缆。架空敷设光缆的情况下，线杆间隔以30～50m为宜，根据光缆的质量选择钢丝绳，先接好钢丝绳再架设光缆，且每隔0.5m应架一个挂钩，以托起光缆。

3．建筑物内光缆敷设要求

建筑物内敷设光缆的情况下，需要彻底了解建筑物的结构，规划好走线的路由，准确掌握可布线位置。通常在建筑物内可选用走天花板、走暗道、走墙壁线等方法敷设光缆，在决定采用哪种方式之前，应到达施工现场实地观察，进行分析比较，认真听取建筑物业主的建议和意见，从中选择一种最佳的施工方案。需要注意的是要确定已有线缆的位置和布放方式，新建光缆线路应尽可能使用已有路由，必须建设新路由时，应尽可能不破坏原有的建筑结构。拉线与光缆的连接点应尽量平滑，应采用电工胶带紧紧地缠绕在连接点外面，以保证平滑和牢固。在光缆敷设过程中应采取慢速而又平稳的拉线速度，以避免造成光缆的缠绕或被绊住。牵引光缆的牵引力应不超过光缆允许的最大拉力，光缆弯曲半径应小于允许的光缆弯曲半径。

4．室内管道内穿放光缆的要求

室内管道内应预置拉（牵引）线，拉线长度应为该路由的全长。拉线与线缆的连接点应尽量平滑，要采用电工胶带紧紧地缠绕在连接点外面，以保证平滑和牢固。应采取慢速而又平稳的拉线速度，以避免造成光缆的缠绕或被绊住。牵引线缆的牵引力应不超过线缆允许的最大拉力。光缆弯曲半径不应小于允许的光缆弯曲半径。




11.3.2　FTTx光缆的敷设方法

1．室外管道光缆敷设方法

母管中计划穿放的所有子管(塑料管或钢管)通常应一次性地同时穿放，子管不得跨井敷设。子管伸出管口的余长，应符合设计要求，并用塑管堵头、热缩端帽封堵管孔出口和子管的管口。穿放光缆时，端别不得放反，曲率半径不得小于光缆外径的20倍，严禁在地上拖拉或扭曲光缆。牵引线缆的牵引力应不超过线缆允许的最大拉力，并且牵引力应施加在光缆的钢丝或其他抗张力元件上。距离较长时应分段多处同时牵引，也可采用盘“8”字向两个方向布放。直通人孔中的光缆不得在人孔中间直接穿过，应沿人孔壁布放到人孔铁架托板上。分歧、拐弯、十字形人孔中光缆不得走捷径，应沿人孔壁铁架托板做大迁回布放。

光缆在短距离内穿越多个人孔时，应在每个人孔内留足光缆弯曲余量，并用扎带绑在托板上。光缆在人（手）孔内布放时，光缆和接头盒需沿墙壁内侧绑扎固定好，安装在人（手）孔中常年积水水位以上的位置，并采取保护托架或其他方法承托和固定。人孔内余留光缆可盘成小盘用扎带捆好，采用挂钩或支架固定在人孔壁上。

2．室内光缆线槽敷设方法

室内光缆敷设所用线槽的品种有金属槽、金属管、PVC塑料管和PVC塑料槽。在安装线槽时，应首先计算线槽中将要布放的线缆的数量与重量，以避免线槽的支撑点负载超过建筑物结构上所容许的负载。所需固定的线槽都要加固定件，不能有松动或脱落。线槽中的线缆应固定在线槽上，在垂直线槽中，通常每隔500～700mm就需用固定件把光缆固定在线槽上。

垂直线槽安装在弱电竖井内，自下而上，贯通整个大楼，用来安放和引导光缆，并起到机械保护的作用，同时还提供了一个防火、密封和紧固的空间使线缆可以安全地延伸到目的地，并为日后的维护提供方便。线槽截面积利用率不宜大于50％。当垂直光缆条数不超过20条时，可使用PVC线槽，当需要固定的光缆数目超出20条的情况下，应使用金属线槽。

光缆由建筑物的弱电竖井进入配线间，光缆敷设到达所指定的配线柜后，应再留10～15m的余量，以方便接续工作。在竖井中敷设光缆时，为了减少光缆上的负荷，应在一定的间隔上用缆夹或缆带将光缆扣住在桥架或垂直线槽上。

光缆在电缆槽中敷设时，光缆要和已有线缆平行，不得与其他线缆扭绞在一起。在光缆进入配线间时，应注意管道的进口或出口处的边沿是否平滑，应加套管加以保护。线槽转弯处应满足槽内敷设光缆所允许的弯曲半径的要求。敷设在竖井内和穿越不同防火区的线槽，应有防火隔堵措施。

3．室内光缆穿管敷设方法

在室内光缆穿管敷设中，用于穿缆的管道弯曲半径应不小于光缆允许的最小半径，当光缆穿过线盒时应加管道保护，如图11.16所示。

当光缆的静态弯曲半径条件不能满足要求时，应避免光缆直接穿过直角管道。当需要光缆穿过直角管道时，应分两个步骤完成：先将光缆穿过一个方向，再将光缆穿过另一个方向，如图11.17所示。
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图11.16　光缆穿过线盒的方法

[image: figure_243_8EAFE92AD0EF4B50A1F0C4623CD0D50F]


图11.17　光缆穿过直角管道的方法

在管道内应预设置拉（牵引）线，以方便光缆在管道内的走线，拉（牵引）线的全长应大于整个布线路由的长度。在只有一条光缆穿过管道时，允许的占空比可达50％，当两条光缆穿过一条管道时，允许的占空比可达33％，当多于两条光缆同时穿过一条管道时，其允许的占空比不应超过40％。在已有光缆的管道内不宜添加无铠装的室内软光缆，如需增加敷设软光缆，应在原有管道内增加内衬管。

4．建筑物内垂直光缆敷设方法

通常在建筑物内竖井中敷设光缆有两种方法可供选择：向下垂放和向上牵引。向下垂放一般比向上牵引容易，在很难将光缆卷轴机搬到高层的情况下，可采用由下向上牵引方法。

向下垂放光缆的操作步骤如下。

第一步：将光缆卷轴放在离建筑层槽孔1～1.5m处，固定卷轴，以确保光缆在整个施工过程中都是垂直的。

第二步：将光缆引导进入槽孔中，如果是一个小孔，则首先应安装一个塑料导向板，以防止光缆与混凝土边侧产生摩擦导致光缆损坏。

第三步：将光缆缓慢地向下牵引，直到下一层的施工人员能够将光缆引入到下一个槽孔中。光缆牵引时应保证光缆不超过最小弯曲半径和最大抗张强度的规定。

第四步：沿整个槽孔长度，每隔1.5～2m左右打一个线夹。

光缆向上牵引与向下垂放光缆方向相反，操作方法类似。




11.3.3　不同建筑类型的楼内光缆布线方法

1．独立住宅室内敷设光缆

独立住宅宜采用暗管敷设方式，当室内未设暗管时，也可采用明敷线槽的方式。

2．多层住宅楼内敷设光缆

多层住宅楼内宜采用暗管敷设或弱电竖井敷设等方式，光缆可以同其他智能化系统共用弱电竖井，在弱电竖井不可用时，也可与强电竖井合并设置。光缆在竖井内垂直走线时，可在竖井内安装全封闭结构的PVC线槽或金属线槽，用于汇聚和固定所有垂直方向的光缆。在水平方向上各住户以φ20mm左右的管道（PVC管或钢管）通向弱电竖井。

每个弱电竖井内安装1个壁挂式分纤盒。弱电竖井的净空间宜不小于 1.5m2
 ，以保证有足够的空间供安装和检修使用。当楼内采用暗管方式敷设时，预埋墙内的垂直暗管的管径宜为φ40～50mm。应在单元内的每层楼设置一个过线盒，垂直暗管贯穿每一个过线盒。每一住户以φ20mm左右的管道（PVC管或钢管）通向同一楼层内的过线盒。在每个单元设置1个分纤盒，如图11.18所示。
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图11.18　多层住宅楼内的光缆敷设

3．高层住宅楼内敷设光缆

高层住宅应采用竖井、线槽和暗管敷设相结合的方式。在高层住宅中，在竖井内安装垂直线槽或金属桥架贯通整个大楼，用于汇聚和固定所有垂直方向的光缆。垂直线槽宜采用全封闭结构。在水平方向上每一住户以φ20mm左右的管道（薄壁金属管或PVC管）通向弱电竖井。根据楼层户数分布，每隔几层楼设置一个光缆分纤盒。

4．宾馆大楼内敷设光缆

宾馆大楼可采用竖井、线槽和暗管敷设相结合的方式。在竖井内安装垂直线槽或桥架贯通整个大楼，用于汇聚和固定所有垂直方向的光缆。垂直线槽宜采用全封闭结构。水平线缆可通过各层走廊上方吊顶内的水平线槽或桥架进入各个房间。在房间内，将根据实际情况，使用金属线槽（吊顶内）和薄壁金属线管。




11.3.4　OLT和ONT/ONU设备的安装

为便于运行维护，降低维护成本，OLT设备宜集中安装在端局机房，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。

机房机架采用双面安装列间距离最好不小于1.2m；单面安装列间距离最好不小于1.0m；机架正面距墙最好不小于0.8m；机架背面距墙最好不小于0.8m；机房主要走道宽度最好不小于1.3m；次要走道宽度最好不小于0.8m。当接入网机房有效面积不能满足以上要求时，可以参照表11.2作一定的调整。

表11.2　　　　　　　　　机房内设备架间最小间距参考表
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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。机架的安装应按七度抗震设防烈度要求进行加固。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。

ONT/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，ONT/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，ONT/ONU应安装在用户网络设备处。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。

按照FTTH原则，ONT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。当采用FTTB、FTTC、FTTCab等其他方式时，ONU可以安装在楼道内、楼层的弱电竖井或其他合适的位置。




11.3.5　不同场所中光分路器的安装方法

在无源光网络中光分路方式可以为一级分路和多级分路，一级光分路器适合于新建工程、管道接入方式，多级光分路器则适合于对现有工程进行改造，以及架空光缆的方式。一级光分路的特点是：只需单点分路、端口利用率高、分路器端口成本低、光纤连接次数少、光损耗小、便于用户管理。多级分路方式的特点是：需要多点维护、端口利用率低、分路器端口成本高、光纤连接次数多、光衰耗大以及用户管理不便。因此，在工程建设中如果条件允许，建议尽量采用一级光分路的方式，最多不超过二级分光。

光分路器在布放时尽量采用集中布放，以便于用户管理和提高设备端口利用率。由于PON网络为点到多点结构，为了便于线路检测和维护，所有的光分路器与光纤之间尽量采用活动连接方式，以跳接方式接入线路，这样可以使线路检测和新增分路器的工作简单、快捷、可靠。光分路器的连接方式如图11.19所示。

根据工程的实际情况，光分路器可以选择安装在机房ODF架、室外光缆交接箱、大楼配线箱或者光缆接头盒中，如图11.20所示。置于地下接头盒内的光分路器通常使用出φ0.9mm尾纤端子的光分路器结构，如图11.20（d）所示，这样可以减小分路器的占用体积。在置于光缆交接箱、ODF架内以及大楼配线箱的情况下，则应使用出φ3.0mm尾纤端子且进行了铝盒封装的光分路器，如图11.20所示，以实现对光分路器的保护以及便于光分路器的光纤跳接安装。

[image: figure_246_8241F7049FCB447BA19284C403DC1F95]


图11.19　光分路器活动链接方式

[image: figure_246_012440FBDDF04E48B14DAA4BB7180992]


图11.20　光分路器示意图

[image: figure_247_A574D2F00330480F96C8E3C7840B6151]


图11.20　光分路器示意图（续）




11.3.6　光纤终端的端接

一个完整的光纤终端子系统应由一个或者多个光纤端接插座、面板和连接终端设备（ONT/ONU）的超强抗扰、抗压的光纤跳线组成。在光纤终端中，光纤缆线的基本布线系部分和活动部分必须设置明确的活动连接端接界面，最大可能地避免对基础布线线缆的损坏，避免光纤和光源对人身的伤害。

用户光纤终端插座是隐装或者明装的，是光缆基础布线的终点，也是光纤链路基础布线部分和用户活动缆线部分的分隔界面。该插座固定在用户光纤端面板上，采用活动式连接。光纤端接插座应能够直接和入户光缆相连接，与标准的SC插头相兼容。插座的安装应在现场完成，无需注胶、加热、研磨等工艺，能够安装在标准面板内，面板可以安装在墙面或弱电箱等固定结构内。光纤终端面板需要带有光纤防尘装置，底盒内要求能够保存至少100cm的光纤冗余。不允许光纤缆线和端接器件裸露在墙外，从而尽量保护光缆，并避免光纤和光源造成人身伤害的可能。

光纤终端系统的设计施工应根据不同情况采用不同的处理方式。对于出租型商业楼宇，由于其出售或租赁对象的不确定性和流动等因素，业务需求的不确定性和变更的可能性较大，宜采用开放式办公布线结构。插座建议安装位置离地面30cm，建议保证每10～100m2
 至少安装一个光纤终端插座，也可以按照不同应用场合调整该面积的大小。

对于规划光纤入户的住宅用户，应将配线光缆布放到楼道配线箱或其他配线设施，在楼道配线箱内可采用活动连接或固定连接方式，将配线光缆与引入光缆连接。固定连接宜采用机械连接。入户端采用现场连接的方式将引入光缆端接在光纤终端插座（面板）上。插座宜安装在墙面等固定结构上，可以是用户室内的墙面，也可以是用户室内的弱电箱内。

对于规划光缆暂不入户的住宅用户，则楼道配线箱可作为光纤施工的结束界面，也是未来业务开始的起始界面。此界面上的光纤应该端接于固定楼道配线箱或其他配线设施的插座上。需要开通业务时，将引入光缆放入室内。引入光缆在配线箱端现场端接插头，光缆入户端采用现场端接的方式将引入光缆端接于光纤终端插座（面板）上。插座宜安装在墙面等固定结构上，可以是用户室内的墙面，也可以是用户室内的弱电箱内。

对于住宅用户在规划光缆暂不入户的情况下，也可将配线光缆盘留在楼道配线箱内或其他配线设施内，不做任何端接。如需开通业务时，则将引入光缆和配线光缆通过机械连接的固定连接方式将引入光缆放入室内。入户端采用现场端接的方式将引入光缆端接在终端插座（面板）上。插座宜安装在墙面等固定结构上，可以是用户室内的墙面，也可以是用户室内的弱电箱内。

对于别墅或其他独立用户接入（如网吧等），将配线光缆布放到靠近用户的配线设施（可以是光缆接头盒、光缆交接箱、配线箱和ODF等）内，再用引入光缆通过固定或活动连接方式连接到用户室内终端盒中。也可将配线光缆直接引入室内。在这种情况下，不再区分配线光缆和引入光缆，固定连接宜采用机械连接。机械连接方式不需要熔接机，而是通过简单工具、利用机械连接技术实现单芯或多芯光纤的永久连接。




11.4　小结

本章的主要内容是FTTx工程的设计和实施，在FTTx网络工程建设中涉及三大块内容：一是FTTx光缆线路的建设；二是局端机房和用户驻地OLT及ONT/ONU等有源设备的安装；三是OSP（Outside Plant）辅助设施的安装，因此本章也专门介绍在FTTx网络中要用到的OSP辅助设施，如局端辅助设施、光缆分配点辅助设施、用户接入点辅助设施和用户终端辅助设施等。

然后是FTTx工程的规划设计，在这部分内容中首先介绍了FTTx系统和线路工程的基本规划，包括OLT局端工程规划设计、光缆分配点工程规划设计、用户接入点规划设计、ONT/ONU连接方式的规划设计和线路部分规划设计。随后介绍的是FTTx入户光缆线路工程设计，包括入户光缆工程设计、入户光缆接续设计、楼层光分纤箱及用户光缆终端盒安装设计和光缆桥架和线槽安装设计。最后介绍FTTx中对不同建筑物的布线方案设计，包括别墅型单/联体建筑物布线系统、多层建筑布线系统和高层建筑布线系统。

本章最后介绍的是FTTx工程实施的方面的内容，主要涉及光缆的敷设、室内光缆的布线和端接、光分路器的安装以及OLT和ONT/ONU设备的安装。这部分首先介绍了FTTx光缆安装施工的常规要求，包括光缆室外安装施工要求、建筑群间光缆布线要求、建筑物内光缆布线要求和室内管道内穿放光缆的要求。随后介绍的是各种FTTx光缆的敷设方法以及不同建筑类型的楼内光缆布线方法，并分别介绍了OLT和ONT/ONU设备的安装、不同场所中光分路器的安装方法和光纤终端的端接。




问题与思考

Q11-1　比较光缆交接箱和光缆分纤箱的异同及说明其各自的用途。

Q11-2　某光纤跳线（尾纤）的型号为SC/APC，请解释SC/APC各代表什么意思。

Q11-3　光纤现场连接器与光连接器的区别是什么？

Q11-4　通过因特网查找FTTx工程使用到的OSP辅助设施的产品手册，列出主要技术参数。

Q11-5　入户光缆的接续中提到了冷接子机械接续和热熔接方式，这两种接续方法有何不同？

Q11-6　根据表11.1中提到的内容，试规划你所居住的小区的FTTx线路方案。
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第12章　FTTx系统测试

为了全面掌握FTTx PON系统设备的产品成熟度，评估该产品对业务的支持能力，验证其组网和应用能力，必须进行系统测试，以确保投放市场的商用系统能够正常工作。FTTx系统测试主要包括：PON系统的光学性能测试、PON系统传送性能测试、PON系统的基本功能测试、以太网二层功能测试、多播功能及性能测试以及系统可靠性测试等。

本章第12.1节介绍OLT、ONT/ONU线路光接口的特性测试，包括平均发射功率、接收机灵敏度、接收机过载功率和发射光调制幅度（OMA）等。第12.2节介绍PON系统传送性能的测试，包括最大光分路比和传输距离测试、测距范围和精度、64kbit/s和2.048Mbit/s通道性能测试以及IP传输性能的测试。第12.3节介绍FTTx PON系统功能验证，包括动态带宽分配功能、业务QoS保证、ONT/ONU发现/认证和注册以及系统加密功能。第12.4节介绍PON系统的二层功能测试，涵盖了VLAN 功能、帧过滤功能、二层隔离功能、生成树、广播/多播帧抑制功能、SCB测试、链路聚集功能等。第12.5节介绍FTTx PON系统的多播功能及性能的测试，包括多播容量测试、可控多播功能测试、多播业务转发延时测试、多播加入离开时延测试。第12.6节介绍了FTTx PON系统可靠性测试，包括了光纤保护倒换功能测试、主控单元冗余备份保护测试、电源保护测试、配置恢复功能测试等。第12.7节为本章小结。




12.1　OLT、ONT/ONU线路光接口的特性测试

目标



[image: figure_250_E4CDD5C910684B709C773330E915A27A]
 　了解FTTx PON系统线路光接口特性测试的主要内容。

[image: figure_250_21C6DCC37AD347E19BA514E94C3D4291]
 　掌握对平均发送功率、接收机灵敏度、接收机过载功率的测试。

FTTx无源光网络系统由局端侧的OLT、用户侧的ONT/ONU和ODN组成，是单纤双向系统，其系统参考配置如图12.1所示。

在PON系统参考配置中，光发射信号定义在连到发射机的光纤输出端（参考点S），光接收信号定义在连到接收机的光纤的输出端（参考点R）。据此，PON系统测试点分为4个部分。

（1）网络侧接口：PON与业务节点间的参考点。

（2）测试点S：紧靠在发射机（OLT或ONT/ONU）光连接器后的光纤点。

（3）测试点R：紧靠在接收机（OLT或ONT/ONU）光连接器前的光纤点。

（4）用户侧接口：PON与用户终端或其他用户侧设备间的参考点。

OLT、ONT/ONU线路传输光接口的特性测试主要包括了平均发射功率、激光器工作波长、MLM激光器的最大RMS谱宽、SLM激光器的最大－20dB谱宽、SLM激光器的最小边模抑制比、发射机眼图、消光比、发射光调制幅度（OMA，Optical Modulation Amplitude）、接收机灵敏度、接收机过载功率、接收机发射系数。因篇幅有限，本节重点介绍几种最常用的测试项目即平均发射功率、接收机灵敏度、接收机过载功率和发射光调制幅度。

[image: figure_251_329FA10D0C234E99A74189CF37C75D99]


图12.1　PON系统参考配置示例

1．平均发送功率

平均发射功率是发射机耦合到光纤的伪随机数据序列的平均功率在S参考点上的测试值。在FTTx PON系统中，平均发射功率的测试包括OLT平均发射功率和ONT/ONU突发模式平均发射功率的测试，以及ONT/ONU在激光器关断情况下的关断发射功率。

（1）OLT平均发送功率测试

OLT下行平均发射功率的测试配置如图12.2所示。

[image: figure_251_B75040C840CF46BF80974368D38F3D6D]


图12.2　OLT下行平均发送功率测试配置

如果有必要，可在OLT的网络侧接口接上图案发生器发送测试信号。光功率计设置在被测光波长上，待输出功率稳定，从光功率计读出平均发射功率。

（2）ONT/ONU突发模式发送功率测试

FTTx PON系统从ONT/ONU到OLT的上行链路必须支持突发模式的光发送，突发模式下平均发送功率的测试方案有两种，如图12.3所示。对于使用普通光功率计的情况，其测试配置方法如图12.3（a）所示，从光功率计读出平均发射功率P1
 ，断开光功率计，连接示波器，测量ONT/ONU总的发送周期T1
 和实际发送信号的时长T2
 ，则有[image: figure_251_99F9CE3BAD9141EABFEC71C32D009A0B]
 ，其中P2
 为加入的1:2光分路器的插入损耗（单位为dB，且1:2光分路器在使用前必须进行校准）。如果是使用具有突发光功率测试功能的光功率计测量ONT/ONU的发送功率，则其配置方案如图12.3（b）所示，光功率计设置在被测试光波长上，直接从光功率计读出平均发射功率。如果有必要，可在ONT/ONU用户侧接口上连接图案发生器产生测试信号。

[image: figure_252_3BB685644D764F6592D23BDF77F513E4]


图12.3　ONT/ONU上行平均发射功率的测试配置

（3）发射机平均关断发射功率测试

ONT/ONU发射机平均关断发射功率测试的配置方案如图12.4所示，

[image: figure_252_49D12D5BD9244E1DBA0AAD186FE62BFE]


图12.4　ONT/ONU发射机平均关断发射功率测试

测试OLT的关断发射功率时，首先通过网管系统关断OLT激光器。测量ONT/ONU时，断开OLT与ONT/ONU的连接即可使ONT/ONU的激光器关断。光功率计设置在被测光波长上，待输出功率稳定，从光功率计读出的光功率值即为发射机关闭时的平均发射功率。

2．接收机灵敏度

接收机灵敏度是指在R参考点上，达到规定的BER值（BER≤10－12
 ）时所能接收到的最低平均光功率。FTTx PON系统接收灵敏度测试包括下行方向ONT/ONU的接收灵敏度测试和OLT对上行突发信号接收灵敏度的测试。

（1）下行方向ONT/ONU的接收灵敏度测试

下行方向ONT/ONU的接收灵敏度测试配置如图12.5所示。在ONT/ONU和OLT之间的光路配置可调光衰减器，将ONT/ONU的运行带宽设置为最大，由网络分析仪发送下行测试信号。调节光衰耗器逐渐加大衰减值，使网络分析仪检测到的丢包率尽量接近但小于10－9
 ，观察丢包率基本稳定后记录此时的丢包率。断开R点，将光衰减器的输出与光功率计相连，记录对应的接收光功率。误比特率与丢包率之间的关系为：丢包率=1－(1－BER)n
 ，其中n为帧长比特数。

（2）OLT对上行突发信号接收灵敏度的测试

OLT对上行突发信号接收灵敏度的测试有两种配置方法，如图12.6所示。将ONT/ONU的允许带宽设置为最大，由网络分析仪发送上行测试信号。调节光衰耗器逐渐加大衰减值，使网络分析仪检测到的丢包率尽量接近但小于10－9
 。观察到丢包率基本稳定后，记录此时的丢包率。如果按照图12.6（a）所示方法测试，从光功率计读出并记录接收光功率，将其值设置为P平均。连接好示波器，测量ONT/ONU总的发送周期T1
 和实际发送信号的时长T2
 ，则有P灵敏度=P平均+10log2
 N+P2
 ，其中N=T1
 /T2
 ，P2
 为加入的1:2光分路器的插入损耗（单位为dB）。如果按照图12.6（b）所示方法测试，用具有突发光功率测试功能的光功率计可直接测量ONT/ONU的突发功率。

[image: figure_253_876931312A5D4B0E9E0513A3DAE2F39F]


图12.5　下行方向ONT/ONU的接收灵敏度测试配置方法

[image: figure_253_4CE72FA74C1B420A80FF3F316865B3C6]


图12.6　OLT对上行突发信号接收灵敏度测试配置方法

3．接收机过载功率

接收机过载功率是指在R参考点上，达到规定的BER（BER≤10－12
 ）时所能接收到的最大平均光功率。FTTx PON系统的接收机过载功率测试包括下行方向ONT/ONU接收机过载功率测试和突发模式下上行方向ONT/ONU接收机过载功率测试。

（1）下行方向ONT/ONU接收机过载功率测试

下行方向ONT/ONU接收机过载功率测试配置如图12.7所示。在OLT和ONU之间放置可调的光放大器或光衰耗器，通长情况下为可调光放大器。配置ONT/ONU的允许带宽为最大，网络分析仪发送下行测试信号。调节光放大器或光衰减器，使丢包率大于10－9
 ，然后逐渐减小衰耗值，使网络分析仪检测到的丢包率尽量接近但小于10－9
 ，观察丢包率基本稳定后，记录此时的丢包率。断开R点，将光衰减器的输出与光功率计相连，记录对应的接收光功率。

[image: figure_254_8AD8A0C0A89E4FD9BCD374AC70A452C3]


图12.7　下行方向ONT/ONU接收机过载功率测试配置方法

（2）突发模式下上行方向ONT/ONU接收机过载功率测试

OLT对上行突发信号接收灵敏度的测试有两种配置方法，如图12.6所示。在OLT和ONU之间放置可调的光放大器或光衰耗器，通常情况下为可调光放大器。将ONT/ONU的允许带宽设置为最大，由网络分析仪发送上行测试信号。调节光放大器或光衰减器，使丢包率大于10－9
 ，然后逐渐减小衰耗值，使网络分析仪检测到的丢包率尽量接近但小于10－9
 ，观察丢包率基本稳定后，记录此时的丢包率。如果是按照12.8（a）中配置，断开R点，将光衰减器的输出与光功率计相连，记录对应的接收光功率，将其值设置为平均
 。接好示波器，测量ONT/ONU总的发射周期T1
 和实际发送信号的时长T2
 ，则有P过载
 =P平均
 +10log2
 N+P2
 ，其中N=T1
 /T2
 ，P2
 为加入的1:2光分路器的插入损耗（单位为dB）。如果是按照图12.8（b）中的方式配置，则具有突发光功率测试功能的光功率计可直接测量ONT/ONU的突发功率。

[image: figure_254_2D91A68E5EBF4965A80F06425B8465B0]


图12.8　突发模式下上行方向ONT/ONU接收机过载功率测试配置方法

4．发射光调制幅度（OMA）

发射光调制幅度（OMA）定义为“0”和“1”信号光功率间的差值。OMA测试包括OLT的OMA测试和ONT/ONU的OMA测试，其测试配置方案如图12.9所示。在OMA的测试配置中，调整示波器获得稳定的波形，读出传号和空号的功率P1
 和P0
 ，由公式OMA=P1
 －P0
 计算出OMA值。

[image: figure_255_6506B0E439FC4BB58426B9ECAE3AEC5E]


图12.9　光发射调制幅度OMA测试配置




12.2　传送性能测试

目标



[image: figure_255_CC6BE736425E43EB8AE77233BF546C16]
 　掌握最大分路比、传输距离测试和测距范围、精度的测试。

[image: figure_255_1C552F5582504CD9936CC60C83E82930]
 　了解64kbit/s数字连接及2.048Mbit/s通道性能测试。

[image: figure_255_1D42D8567D0740118230DEFDDB4F4571]
 　掌握吞吐量、延时、丢包率等IP传输性能的测试。

本节介绍FTTx PON系统传送功能的测试，包括最大分路比和传输距离测试、测距功能验证、N×64kbit/s数字连接及2.048Mbit/s通道性能测试和IP传输性能测试。

1．最大分路比和传输距离测试

FTTx PON系统所支持的最大传输距离和最大光分路比，根据PON技术的种类略有不同，如GPON系统可支持最大1:64的分路比，而EPON系统支持的最大分路比为1:32。最大分路比和传输距离测试的配置如图12.10所示。

按图12.10所示搭建测试配置，在OLT和光分路器之间的光纤长度为10～20km。根据不同的OLT和ONT/ONU光接口类型，配置与其相对应的最大光分路器分路比，如GPON系统为1:32或1:64，EPON系统为1:16或1:32。用误码测试仪或网络分析仪监视所有ONT/ONU（从ONT/ONU #1到ONT/ONU #n，此处n取最大分路比的值，如1:64情况下则n值为64）是否正常工作（正常工作的判断：对于TDM业务，要求无误码；对于IP业务，要求吞吐量90%时测试，无丢包），如果所有通路正常，则表明系统可以支持该分路比，且系统在最大分路比下可支持10～20km的传输距离。

[image: figure_256_DABCA4B840484CF6B29A9292B125263B]


图12.10　最大光分路比和传输距离

2．测距功能验证

测距功能验证包括测距范围和测距精度的验证。测距范围是指在OLT侧对ONT/ONU进行测距时所能达到的最小距离和最大距离，最小距离0km，最大距离10～20km。测距精度是指测距所能达到的最小时间范围，测距精度应小于±16ns。

（1）测距范围

测距范围测试配置如图12.11所示，在OLT的PON接口满配置情况下，连接16、32或64个ONT/ONU（与PON技术及光模块类型有关），系统在最大分路比下工作，ONT/ONU #1～ONT/ONU #（n－1）与OLT距离都是0km（通过分路器直连），而ONT/ONU #n与OLT间的距离以1km为步长逐渐增加，直到ONT/ONU #n不能成功注册。记录ONT/ONU #n能够成功注册且所有ONT/ONU都能正常工作时的ONT/ONU #n与OLT间的距离，该距离即为PON系统的最大测距范围。这里的ONT/ONU能够正常工作是指用误码测试仪或网络分析仪监视所有ONT/ONU（从#1到#n）是否能正常工作（正常工作的判断：对于TDM业务，要求无误码；对于IP业务，要求吞吐量90%时测试，无丢包）。

[image: figure_256_CB207C035F8E4BBA92DEA4F91B49AED6]


图12.11　测距范围测试的配置

（2）测距精度

测距精度是指测距所能达到的最小时间范围，其测试配置如图12.12所示。

选择某一个ONT/ONU进行测距，例如选择ONT/ONU #3进行测距，记录测距值为b1
 。在ONT/ONU #3和OLT之间加入3m的光跳线，重新对ONT/ONU #3进行测距，记录测距值为b2
 。去掉光跳线，再对ONT/ONU #3进行测距，记录测距值为b3
 。计算测距值的变化，|b1
 —b2
 |和|b2
 —b3
 |均应小于16ns。对于测距精度16ns，换算成光跳线的长度应为1.6～3.2ｍ，因此测试时采用3m的光跳线。在测试中考虑到PON测距机制的特点，可能会产生64ns左右的偏差，应采取适当措施加以控制。

[image: figure_257_7C27DF43F2174242BE795702FDC14E29]


图12.12　测距精度测试的配置

3．N×64kbit/s数字连接及2.048Mbit/s通道性能测试

EPON系统提供TDM专线业务承载能力时，应进行N×64bit/s数字连接及2 048kbit/s通道性能测试。测试以2 048kbit/s通道为例，N×64bit/s数字连接的测试可仿照此过程。

（1）误比特率的测试

在正常工作情况下，误比特率的测试要求24小时网络侧接口到用户侧接口间的N×64bit/s数字连接及2 048kbit/s通道的误比特率为0，测试配置如图12.13所示。在OLT侧加最大吞吐量的IP包作为背景流，ONT/ONU侧的接收无丢包，图案发生器向OLT输入口送2 048kbit/s测试信号，用误码测试仪在相应的输出端口测试误码。初始测试15min，如未出现误码，则可转入24h测试。如果初始测试15min内出现误码，则加测15min，若仍然出现误码，则停止测试，查找原因。

[image: figure_257_04F27812C5594A198884708D13355676]


图12.13　2 048kbit/s通道误比特率测试配置

（2）传输延时的测试

在正常工作情况下，从设备的用户侧接口到网络侧接口间的N×64kbit/s数字连接及2 048kbit/s通道的传输时延小于1.5ms。传输延时的测试分为上行传输延时和下行传输延时，测试配置如图12.14所示。在OLT侧加最大吞吐量的IP包作为背景流，且ONT/ONU侧的接收无丢包。图案发生器向OLT输入口送2 048kbit/s测试信号，测试并计算下行方向的传输时延。

4．IP传输性能测试

IP传输性能测试项目包括吞吐量及时延测试、转发延时测试、过载丢包率测试、长期丢包率测试等，测试配置如图12.15所示。

[image: figure_258_83ABB901E2324E69A2B091B84EADE5BC]


图12.14　上下行传输延时测试配置

[image: figure_258_C88287847E6341E0A38BFCD18DCBCE30]


图12.15　IP性能测试配置

（1）吞吐量及时延测试

吞吐量的测试是检测系统在不丢包的条件下设备所有端口同时发送数据速率能力的总和，吞吐量测试定义了每秒无错传输帧的最大数量。按图12.15搭建测试配置，将OLT的GE接口和ONT/ONU #1～ONT/ONU #i（i＞10）的10/100Base-T接口连接到网络分析仪的相应端口。对于下行链路，从网络分析仪端口1向OLT发送帧大小依次为64、128、256、512、1 024、1 280和1 518字节的测试数据流，同时从网络分析仪的2～（i+1）端口向1端口发送测试数据流，帧大小与下行相同，测试时间为20s，测试两次取平均值，在多ONT/ONU的情况下，上行带宽的吞吐量应达到总带宽的90%，下行带宽吞吐量应达到总带宽的95%。

根据已经得出的系统吞吐量设置相应的测试流量，用网络分析仪发送不同大小帧的数据包，测出各种帧长的上下行时延。帧大小依次为：64、128、256、512、1 024、1 280、1 518字节。各种长度的帧测试时间均为20s，测试两次取平均值。

（2）转发延时测试

对于ONT/ONU和OLT，均可能有两种二层交换方式：存储转发和按比例转发。对于存储转发设备，时延为被测设备收到最后一比特到发出第一比特的时间间隔。对于按比特转发设备，时延为被测设备收到第一比特到发出第一比特的时间间隔。转发延时的测试配置如图12.15所示，测试流量设置为吞吐量的90%，采用7种典型包长进行测试，测试时间设置为20s，测试两次，测试结果以平均转发延时为准，同时记录最大转发时延和最小转发延时作为参考。

（3）过载丢包率测试

过载丢包率是指测试PON系统在过载的情况下对数据包的转发的性能。测试配置同样如图12.15所示。设置上下行负载流量为1Gbit/s，同样采用7个典型包长：64、128、256、512、1 024、1 280、1 518字节。各种长度帧测试时间为20s，测试两次取平均值。

（4）长期丢包率测试

长期丢包率是测试系统的长期稳定性，测试配置如图12.15所示，将OLT的GE接口和ONT/ONU的10/100Base-T接口分别连接到网络分析仪的相应端口。测试时双向流量同时发送，采用512字节，测试的流量设置为90%吞吐量，测试时间为24h。




12.3　功能验证

目标



[image: figure_259_02E52B25C0C144B2ABAF3F4BFB9D3B97]
 　掌握动态带宽的概念及验证方法。

[image: figure_259_EFDCF385AC434296ACE6BEB32724812A]
 　了解业务QoS保证验证及加密功能验证方法。

[image: figure_259_71FB12D778DA486687CC9A487A00DF8D]
 　了解ONT/ONU的发现、认证和注册功能验证方法。

FTTx PON系统功能验证包括了动态带宽分配功能、业务QoS保证、ONT/ONU发现/认证和注册和系统加密功能，其测试配置如图12.16所示。

[image: figure_259_F83F1CAC17F642AFAABF72C4EA5D8F0B]


图12.16　PON系统功能验证测试配置

1．动态带宽分配功能验证

PON系统采用动态带宽分配（DBA）机制来提高系统的带宽利用率，以及保证业务的公平性和QoS。

DBA应支持如下3种分配带宽类型。

（1）固定带宽（Fixed Bandwidth）

由OLT周期性给ONU/ONU发送固定数量的授权，固定带宽是完全预留给特定ONT/ONU或者ONT/ONU的特定业务的带宽。即使ONT/ONU没有上行固定带宽业务流的情况下，OLT仍然能为该ONT/ONU发送对应于该固定带宽的授权，这部分带宽不能为其他ONT/ONU使用。固定带宽主要用于有TDM业务的ONT/ONU，以确保该业务较小的传输延时。固定带宽相对应的ONT/ONU上行带宽配置参数为固定信息率（FIR，Fixed Information Rate）。

（2）保证带宽（Assured Bandwidth）

保证带宽即由OLT根据ONT/ONU的报告信息进行授权，保证ONT/ONU可获得的带宽。在ONT/ONU的实际业务流量未到达为其保证的带宽时，OLT的DBA机制能够将其剩余的带宽分配给其他ONT/ONU的其他业务。保证带宽相对应的ONT/ONU上行带宽配置参数为保证信息率（CIR，Committed Information Rate）。

（3）尽力而为带宽（Best Effort Bandwidth）

当PON接口上的带宽没有被其他优先级的业务占用时，ONT/ONU可以使用这部分带宽，它被称为尽力而为带宽，由OLT根据PON系统中全部在线的ONT/ONU的报告信息以及PON口上的带宽占用情况为ONT/ONU分配授权，系统不保证该ONT/ONU或者ONT/ONU的特定业务获得带宽的数量。尽力而为带宽的业务属于优先级最低的业务类型，与之相对应的ONT/ONU上行带宽配置参数为峰值比特率（PIR，Peak Information Rate）。

动态带宽分配应支持上述3种类型的组合，即对某一个特定的 ONT/ONU，能够提供“Fixed+Assured”、“Fixed+Best Effort”、“Fixed+Assured+Best Effort”等多种类型组合的业务。同时动态带宽分配应支持对在一个PON中的不同ONT/ONU采用不同的轮询周期和授权周期，如对存在TDM业务的ONT/ONU可以选择较其他ONT/ONU更短的轮询周期和更高的授权频率。为了支持多业务接入环境下的QoS，OLT应基于ONT/ONU对本地队列状态信息的汇报进行上行带宽分配，并且ONT/ONU应能够在DBA分配的带宽授权基础上，基于本地的队列状态进行上行业务的调度。动态带宽分配的最小带宽分配粒度不应大于256kbit/s，可配置最小带宽应该不大于512kbit/s，精度应优于±5%。

按照图12.16搭建测试配置，在OLT上为各ONT/ONU配置不同的DBA参数，包括最大固定带宽、保证带宽、尽力而为带宽分配参数。从网络分析仪端口 2～（i+1）分别向ONT/ONU #1～ONT/ONU #i（i＞10）发送速率为100Mbit/s的数据流D1
 ～Di
 ，使所有ONT/ONU的总流量大于系统吞吐量，查看ONT/ONU的带宽是否符合DBA配置参数并记录，增加或减少ONT/ONU的带宽，并与先前记录的数值进行比较，看是否发生变化。将DBA的精度和颗粒分别设置在256kbit/s、512kbit/s、1Mbit/s、2Mbit/s、10Mbit/s、20Mbit/s速率下测试，采取随机包长。

2．业务QoS保证验证

FTTx PON系统应能区分不同类型业务的优先级，上行和下行方向应能根据SLA协议保证高优先级业务的QoS。PON系统应支持的QoS机制包括业务流分类（Traffic Classification）、优先级标记（Marking）、排队及调度（Queuing and Scheduling）、流量整形（Traffic Shaping）、流量管制（Traffic Policing）、拥塞避免（Congestion Avoidance）、缓存管理（Buffer Management）等。相应地，QoS业务保证验证测试用来验证设备上行业务流的分类、标记、排队、调度、下行带宽的限速等功能。

按照图12.16搭建测试配置，将OLT的GE接口和ONT/ONU #1～ONT/ONU #i（i＞4）的10/100Base-T接口与网络分析仪相连接。将有用户标识A的流量设置为相对高优先级，在网络分析仪端口2配置一条（包括上下行两个方向）具有用户标识A的流Dm。在网络分析仪端口3到i+1配置为用户标识不为A的流Dn，使得所有流速率和大于系统吞吐量。首先发送流A，网络分析仪端口1应能接收到正确的流，加入其他的流使得要求发往OLT的数据大于系统吞吐量，持续时间为5min，流A应维持原速率，丢包率和错包率＜1%。对在同一个ONT/ONU上传送多条不同优先级的业务的测试可仿照此过程。

3．ONT/ONU的发现、认证和注册功能验证

PON系统中的OLT应支持基于ONT/ONU的MAC地址对ONT/ONU合法性进行认证的能力，拒绝非法ONT/ONU的接入，且OLT本身应支持对该功能的开启和关闭配置。对于已被拒绝注册的非法ONT/ONU，应减少ONT/ONU不断尝试再次注册给系统带来的负面影响，但考虑到工程开通的实际，仍需为该ONT/ONU保留一定的尝试注册的机会。ONT/ONU的高层协议应支持被OLT拒绝注册后的静默机制。

按照图12.16搭建测试配置，在认证服务器上配置正确的ONT/ONU序列号，通过网管系统查看ONT/ONU认证信息，检查ONT/ONU是否正确完成认证。通过网络分析仪发送上下行流量，检查是否能被正确接收。选择一个没有在认证服务器上配置相应序列号ONT/ONU，连接入PON并加电检查ONT/ONU认证是否失败，网络分析仪发送上下行流量，检查是否被拒。

4．加密功能验证

FTTx PON系统的下行数据以广播的方式传送，每个ONT/ONU都可以收到所有用户的数据，为了提高下行数据的安全性，PON系统应对下行数据信息进行加密，上行数据则可选择是否加密。

对加密功能的测试验证配置如图12.16所示，搭建测试配置后，首先将OLT和ONT/ONU的PON口传送的数据设置为不加密方式，网络分析仪的端口1分别向端口2～4发送数据。在网络分析仪端口4截获数据进行分析，看数据是否加密，此时得到的数据应该是明文，也就是没有加密的数据。将OLT与ONT/ONU的加密功能开启，再以同样的测试方式检验数据是否加密，此时发向端口的数据应该都已经加密，且数据不同。




12.4　二层功能验证

目标



[image: figure_261_588F90A89BC541C3A6C74DB3FACD81ED]
 　掌握VLAN的概念和VLAN功能测试验证方法。

[image: figure_261_9091E63CD944429EB850089042E8778B]
 　了解帧过滤、二层隔离功能、生成树、广播/多播帧抑制、SCB、链路聚集功能的测试。

二层功能验证包括对VLAN功能、帧过滤功能、二层隔离功能、生成树、广播/多播帧抑制功能、SCB测试、链路聚集功能等的测试，通用的测试配置如图12.17所示。

1．VLAN功能

虚拟局域网（VLAN，Virtual Local Area Network）是一种通过将局域网内的设备逻辑地而不是物理地划分成一个个网段从而实现虚拟工作组的技术。VLAN可解决交换机在进行局域网互联时无法限制广播的问题。VLAN技术可以把一个局域网LAN划分成多个逻辑LAN，每个VLAN是一个广播域，同一VLAN内的主机间通信就和在一个LAN内一样，而VLAN间则不能直接互通，这样广播报文被限制在各VLAN内。VLAN是在IEEE 802.1Q中规范的国际标准，VLAN的划分有多种方法，可以根据端口划分、根据MAC地址划分、根据网络层划分、根据IP多播划分、基于规则/策略的VLAN以及按用户定义、非用户授权划分。

[image: figure_262_C624186A199540FAB9A94984F01D9529]


图12.17　二层功能验证通用测试配置

FTTx PON系统应支持IEEE 802.1Q协议中的VLAN功能，即VLAN划分、VLAN标记/去标记、VLAN透传、VLAN转换、VLAN优先级标记、VLAN过滤等功能。OLT需支持4K的VLAN数量，VLAN ID的范围是1～4 094。

按照图12.17搭建测试配置，将ONT/ONU #1～ONT/ONU #4的10/100Base-T接口加入不同的VLAN广播域：ONT/ONU #1 和 ONT/ONU #2 加入 VLAN 1，ONT/ONU #3 和ONT/ONU #4加入VLAN 2。利用网络分析仪向ONT/ONU #1～ONT/ONU #4发送VLAN ID为VLAN 1、VLAN 2的802.1Q帧，验证被测试设备VLAN广播域的正确性，以及端口VLAN的隔离情况。VLAN ID为VLAN 1的数据帧只能在ONT/ONU #1、ONT/ONU #2进行广播，VLAN ID为VLAN 2的数据帧只能在ONT/ONU #3、ONT/ONU #4进行广播。

将ONT/ONU #1、ONT/ONU #2的10/100Base-T接口的默认VLAN ID分别设置为：VLAN 1、VLAN 2。由网络分析仪向ONT/ONU #1、ONT/ONU #2的10/100Base-T接口发送非802.1Q帧，验证ONT/ONU #1和ONT/ONU #2对默认VLAN ID的支持情况。非802.1Q帧经过ONT/ONU #1和ONT/ONU #2后，分别被添加VLAN ID为VLAN 1和VLAN 2的VLAN头。按照PON端口或MAC地址划分VLAN的测试方法可仿照此过程。

2．帧过滤功能

FTTx PON系统中OLT或ONT/ONU应支持基于端口或基于MAC地址的以太网数据帧过滤。其测试配置如图12.19所示。网络分析仪由端口1向端口2发送测试帧，端口2应可接收到数据。对OLT或ONT/ONU进行配置，在OLT的网络侧或ONT/ONU的网络侧（或ONT/ONU的用户侧）接口基于源MAC地址/目的MAC地址配置数据帧过滤，过滤所发的测试帧。再用网络分析仪端口2向端口1发送测试帧，端口1应无法收到符合过滤条件的数据。对基于端口的数据帧过滤的测试可仿照此过程。

3．二层隔离功能

FTTx PON系统中OLT应实现各ONT/ONU之间的二层隔离，ONT/ONU应可实现各以太网端口之间的二层隔离。测试配置如图12.17所示，将网络分析仪的端口2的MAC地址配置为00 00 00 00 00 01，端口3的MAC地址配置为00 00 00 00 00 02。网络分析仪的端口2和端口3分别向端口1发送数据，端口1应能正确接收。网络分析仪的端口2向ONT/ONU #1发送目的MAC地址为FF FF FF FF FF FF的MAC测试帧，端口3不应收到MAC测试帧。网络分析仪端口2向ONT/ONU #1发送目的MAC地址为00 00 00 00 00 02的MAC测试帧，端口3不应收到MAC测试帧。ONT/ONU的各以太网端口之间二层隔离的测试可仿照此过程。

4．生成树

在实际的网络中，物理环路可以提高网络的可靠性，当环路一侧的物理线路断掉的时候，环路另一侧的线路仍然可以传输数据。但是在交换的网络中，当交换机接收到一个目的地址未知的数据帧时，交换机会将这个数据帧广播出去，如果交换网络存在物理环路，就会产生双向的广播环，甚至产生广播风暴，导致交换机资源耗尽而瘫痪。这样就产生了一个矛盾，一方面需要物理环路来提高网络的可靠性，另一方面环路又有可能导致广播风暴的产生，生成树协议（STP，Spanning Tree Protocol）的出现解决了这个问题。STP在逻辑上断开网络的环路，防止广播风暴产生，一旦正在使用的线路出现故障，原来被逻辑上断开的线路会恢复物理上的连通，继续传输数据。

在FTTx PON 系统中，当OLT网络侧具有多个GE和10/100Base-T接口时，如果可能出现环路则应支持符合IEEE 802.1D规定的生成树协议。生成树协议测试配置如图12.18所示。

[image: figure_263_063A8CDEAFC747678FD8614A75615FA0]


图12.18　生成树功能验证配置

按照图12.18所示搭建测试配置，将交换机的1～3端口分别与OLT的各GE接口相连，交换机的端口4与网络分析仪端口1相连，Gbit/s交换机应具备生成树功能。网络分析仪端口2～（i+1）与各ONT/ONU的10/100Base-T接口相连。配置相应数据，启用生成树功能，检查端口的生成树状态。网络分析仪端口1与端口2～（i+1）发送双向数据流，检查收发包情况以及流量所用的端口，验证只有一条链路可用。

5．广播/多播帧抑制功能

OLT或ONT/ONU应支持对广播帧和多播帧的抑制功能。测试配置如图12.17所示搭建，网络分析仪分别连接OLT和ONU。在OLT和ONT/ONU的相应端口启动广播/多播拟制功能，设置不同带宽百分比或帧速率。从网络分析仪向相应端口发送广播/多播帧，观察结果是否符合设置的数据（带宽百分比或帧速率）。

6．SCB测试

在下行方向，PON是一种广播介质。为利用PON的这一能力，使OLT向ONT/ONU广播发送下行帧时不对每个ONT/ONU都拷贝该帧，因此引入单拷贝广播（SCB，Single Copy Broadcast）支持。按照图12.18搭建测试配置，将网络分析仪的GE接口连到OLT，10/100Mbit/s口连到ONT/ONU #1～ONT/ONU #i。从网络分析仪的GE接口经OLT向各ONT/ONU共发送比系统吞吐量少20Mbit/s的数据流，OLT则向ONT/ONU发送20Mbit/s的多播帧。若各ONT/ONU都能收到该多播帧，则系统支持单拷贝广播SCB功能，否则系统不支持SCB功能（IP背景流应不受影响）。

7．链路聚集功能

在系统网络侧有多个GE或10/100Base-T接口时，OLT应支持IEEE 802.3规定的链路聚集功能。按照图12.18搭建测试配置，将交换机的端口1～3分别与OLT的各GE接口相连，交换机的端口4与网络分析仪端口1相连，网络分析仪端口2～（i+1）与各ONT/ONU的10/100Base-T接口相连。网络分析仪向交换机发送共1Gbit的数据流，通过网络分析仪观察各GE接口的流量。断开GE1
 口，通过网络分析仪观察GE2
 、GE3
 的流量，GE1
 口的流量转移到其他GE接口。对于OLT的10/100Base-T接口的测试可仿照此过程。




12.5　系统多播功能及性能测试

目标



[image: figure_264_F346A5F7C18849C788019DF627355EC8]
 　掌握多播的概念。

[image: figure_264_46593933E20743FE82EABAD6608EDC38]
 　了解多播容量测试、可控多播功能测试、多播业务转发延时测试、多播加入离开时延测试。

多播（Multicast）是在发送者和每一接收者之间实现点对多点网络连接。一个发送者同时给多个接收者传输相同的数据，只需复制一份的相同数据包就可以了。它提高了数据传送效率，减少了骨干网络出现拥塞的可能性。对于IPTV、视频会议、音视频广播、视频点播（VOD）等业务应用，IP多播技术能有效解决单点发送多点接收、多点发送多点接收的问题。PON点到多点的结构是视频多播业务最好的接入手段，因此PON系统都需要支持多播协议。

FTTx PON系统常用的多播功能及性能的测试有多播容量测试、可控多播功能测试、多播业务转发延时测试、多播加入离开时延测试，通用的测试配置如图12.19所示。

[image: figure_264_96918274E9F649AE8A21A0DDFC0ABDB6]


图12.19　系统多播功能参考测试配置

1．多播容量测试

多播容量测试是测试OLT能够注册并转发多播帧的最大组数量以及ONT/ONU支持的最大多播容量。按照图12.19配置网络，如果ONT/ONU数据端口为4个（或4个以下），参照图12.19连接1个OLT和10个ONT/ONU。如果ONT/ONU数据端口为8个，则连接2个ONT/ONU，其中一个ONT/ONU连接全部8个端口至数据网络分析仪端口，另一个ONT/ONU任选2个端口连接至数据网络分析仪。如果ONT/ONU数据端口多于10个（含10个），则连接1个ONT/ONU，任选10个端口连接至数据网络分析仪。测试采用自动化脚本方式进行，在OLT与光分路器之间接入20km盘纤。

使用数据网络分析仪进行多播容量测试，测试采用512字节包长，验证报文速率取10Mbit/s，加入模式为distribute，每个ONT/ONU的JoinRate取16组/秒。测试OLT和ONT/ONU的最大多播容量，记录结果。多播报文不能转发，ONT/ONU和OLT应均可以学习到多播。

2．可控多播功能测试

可控多播功能测试是验证PON系统中的多播权限控制功能，其参考测试配置如图12.20所示。配置OLT的多播节目分别为239.1.1.1、多播VLAN为2001，多播节目239.1.1.2、多播VLAN为2002，多播节目239.1.1.3、多播VLAN为2003。然后启用OLT的IGMP功能。

配置4个ONT/ONU设备，启用可控多播功能，ONT/ONU1
 至ONT/ONU4
 对应的多播用户分别具有如下权限：ONT/ONU1
 对应的用户对节目1具有观看权限，对节目2具有预览权限，对节目3具有禁止观看权限。ONT/ONU2
 对应的用户对节目1具有禁止观看权限，对节目2具有观看权限。ONT/ONU3
 对应用户对节目3具有观看权限。ONT/ONU4
 对应的多播用户对所有的节目都没有观看权限。使用数据网络分析仪向OLT发送3个多播流，多播的MAC地址分别为：0x01-00-5e-01-01-01、0x01-00-5e-01-01-02、0x01-00-5e-01-01-03，分别对应于多播VLAN ID=2001、2002和2003，流量分别为30MB/s。

通过数据网络分析仪向ONT/ONU1
 的FE端口发送IGMP REPORT包，report报文的多播MAC地址分别是0x01-00-5e-01-01-01、0x01-00-5e-01-01-02和0x01-00-5e-01-01-03。观察OLT侧用户上线情况，通过数据网络分析仪在ONU1的FE端口接收多播报文，观察接收到的多播组个数。对于预览权限的节目，观察接收到多播流的时长，并与OLT设置的预览时间对比。此时FE端口应只能接收到节目1和节目2的报文，当超过预览时间后节目2报文停止。

在ONT/ONU2
 、ONT/ONU3
 和ONT/ONU4
 重复上述测试过程，观察接收到的多播组个数。此时ONT/ONU2
 只能接收到节目2的多播报文。ONT/ONU3
 只能接收到节目3的报文，ONT/ONU4
 接收不到任何报文。

更改ONT/ONU2
 对应的多播用户对节目1具有观看权限，ONT/ONU1
 对应多播用户与ONT/ONU2
 对应的多播用户均点播节目1，ONT/ONU1
 用户发送leave报文，观察ONT/ONU1
 是否停止接收到多播节目1的多播报文，ONT/ONU2
 用户不受影响可以继续观看。在此测试中，ONT/ONU1
 用户应可以成功离开多播组，发送离开报文后停止接收到多播报文，且ONT/ONU1
 的离开操作应不会影响到其他ONT/ONU上的用户。

3．多播业务转发延迟测试

多播业务转发延迟测试是测试多播帧发向多个多播成员接口的平均延迟，其参考测试配置如图12.19所示。如果ONT/ONU数据端口为4个（或4个以下），参照该图连接1个OLT和10个ONT/ONU。如果ONT/ONU数据端口为8个，则连接2个ONT/ONU，其中一个ONT/ONU连接全部8个端口至数据网络分析仪端口，另一个ONT/ONU任选2个端口连接至数据网络分析仪。如果ONT/ONU数据端口多于10个（含10个），则连接1个ONU，任选10个端口连接至数据网络分析仪。测试采用自动化脚本方式进行，在OLT与光分路器之间接入20km盘纤。

使用数据网络分析仪测试多播业务转发延迟，测试采用3种典型包长：64字节、512字节和1 518字节，测试时间设置为30s，每种包长测试一次，每个ONU端口加入16个组，16个组的总流量是95MB，所有ONT/ONU端口均加入同样的这16个组，加入模式为Accumulate，记录最小转发延迟、平均转发延迟、最大转发延迟。

4．组加入/离开时延测试

组加入/离开时延（Group Join/Leave Delay）是从待测的PON系统收到指定多播组的Join/Leave消息到它开始/停止向该指定多播组转发多播流的时延，多播源应以保证无丢失的速率向指定多播组发送多播流，组加入/离开时延测试是测试OLT收到IGMP加入请求到多播客户端收到该组流量间的时延，以及组离开时延。

参考测试配置如图12.19所示，如果ONT/ONU数据端口为4个（或4个以下），参照该图连接1个OLT和10个ONT/ONU。如果ONU数据端口为8个，则连接2个ONT/ONU，其中一个ONT/ONU连接全部8个端口至数据网络分析仪端口，另一个ONT/ONU任选2个端口连接至数据网络分析仪。如果ONT/ONU数据端口多于10个（含10个），则连接1个ONT/ONU，任选10个端口连接至数据网络分析仪。在OLT与光分路器之间接入20km盘纤。开启OLT的IGMP Proxy功能，开启ONT/ONU的IGMP Snooping功能，测试采用自动化脚本方式进行。

使用数据网络分析仪测试多播业务转发延迟，测试采用64字节包长，测试时间设置为30s，测试一次。每个ONT/ONU端口加入16个组，16个组的总流量是95MB，所有ONT/ONU端口均加入同样的这16个组，加入模式为Accumulate（累计模式）。记录第16个组的加入/离开时延。




12.6　系统可靠性测试

目标



[image: figure_266_319770A560724A9288C803F3D75CABFE]
 　掌握光纤保护倒换功能测试、主控单元冗余备份保护测试、电源保护测试。

[image: figure_266_883140F793214D85880A37A77B2C2404]
 　了解配置恢复功能测试。

FTTx PON系统可靠性测试包括了光纤保护倒换功能测试、主控单元冗余备份保护测试、电源保护测试、配置恢复功能测试等，系统可靠性测试参考配置如图12.20所示

1．光纤保护倒换功能

保护倒换测试是对系统保护倒换功能的测试，即检验系统在保护倒换条件发生时能否成功地实现倒换。系统在自动倒换模式下的倒换条件为：信号丢失、帧丢失或信号劣化等，强制倒换由管理事件触发。

FTTx PON系统的保护包括主干光纤保护、OLT保护和全保护3种方式。在OLT和ONT/ONU设备支持的前提下，可以根据实际需要采用相应的保护方式。对于普通用户，一般不考虑保护。全保护的成本较高，只对重要用户才采用，通常情况下应用较多的是对于重要用户采用主干光纤的保护。测试配置如图12.21所示。

[image: figure_267_8ACD554E1B174AD7ACEC6F12959B033C]


图12.20　系统可靠性测试参考配置

[image: figure_267_0B983F985748464CBBC220A8C4689649]


图12.21　主干光纤保护测试

按照图12.21搭建测试配置，光分路器为具有保护功能的2:N型光分路器。通过网络分析仪发送测试信号，验证链路正常工作。在工作光通道（W）上模拟保护倒换准则给出的条件，人为断开工作通道（W）来模拟信号丢失或通过增加光衰减器的衰减模拟帧丢失和信号劣化。用网络分析仪及网管系统监视，判断系统是否已完成了从工作光通道（W）到保护光通道（P）的倒换，倒换完成后，在网管系统上应会出现保护倒换事件指示。同时用网络分析仪测出倒换时间，平均倒换时间应小于50ms。对PON系统的全光纤倒换，测试方法基本相同，只是需要对n个工作段逐一进行检查，另外还可以通过网管系统来检查强制倒换功能。试验强制倒换功能时无需在工作光通道中串入光衰减器，只需在网管系统上设置强制倒换命令，由网络测试仪或网管系统都可以观察倒换是否完成。

2．主控单元冗余备份保护

通常FTTx PON系统的主控单元是指OLT设备中的核心交换控制单元，主控单元的故障将会导致整个系统无法正常通信，因此各厂家在做OLT设备设计时对主控单元基本都采用1＋1热备份的方式。主控单元冗余备份保护是测试验证主控单元冗余备份保护的能力。

按照图12.20搭建测试平台，OLT使用主备两块主控单元，通过测试仪发送上下行数据业务，使业务正常通信。将OLT的主用主控板拔出，观测数据业务是否正常倒换到备用主控板。或使用网管下达倒换命令，观测数据业务是否正常倒换到备用主控板。

3．电源保护测试

电源保护测试有ONT/ONU的备份电源保护测试和OLT的电源保护测试。ONT/ONU的电源保护测试是指ONT/ONU采用220V交流电供电的同时采用备份电源（电池）。当交流电源掉电时，观测ONT/ONU是否可以自动切换到备份电源（电池）供电，对业务应无影响。

OLT的电源保护测试是验证OLT的主备电源模块的电源保护能力，配置OLT的数据业务，由测试仪发送上下行数据使得数据业务正常工作。此时将OLT的主用电源模块断电，查看业务情况。

4．配置恢复功能测试

配置恢复功能测试是验证系统的配置保护和恢复能力。按照图 12.20 搭建测试配置，配置系统业务并使用数据网络分析仪进行转发测试。保存配置后，复位系统或系统断电重启，待系统启动后观察业务的恢复情况，查看OLT系统的配置是否可以恢复，查看所有ONT/ONU的配置是否可以恢复，查看业务在无需人工干预的情况下是否可以自动恢复。对其中某个ONT/ONU配置数据业务，并重启此ONT/ONU，查看ONT/ONU重启后该ONT/ONU是否可以自动恢复，其上的业务是否在无需干预的情况下自动恢复。




12.7　小结

FTTx PON系统的开发设计、生产调测、开通测试、运行维护等都需要对FTTx PON系统设备进行测试，以确保其正常工作。本章首先介绍了OLT、ONT/ONU线路光接口的特性测试，包括了平均发射功率、接收机灵敏度、接收机过载功率和发射光调制幅度（OMA）等。其次介绍了FTTx PON系统传送性能的测试，包括最大光分路比和传输距离测试、测距范围和精度、64kbit/s和2.048Mbit/s通道性能测试、IP传输性能的测试。第12.3节介绍了FTTx PON系统功能验证，包括了动态带宽分配功能、业务QoS保证、ONT/ONU发现/认证和注册和系统加密功能。第12.4节介绍了FTTx PON系统的二层功能测试，包括了VLAN功能、帧过滤功能、二层隔离功能、生成树、广播/多播帧抑制功能、SCB测试、链路聚集功能等。第12.5节介绍了FTTx PON系统多播功能及性能的测试，其中包括了多播容量测试、可控多播功能测试、多播业务转发延时测试、多播加入离开时延测试。第12.6节介绍了FTTx PON系统可靠性测试，包括了光纤保护倒换功能测试、主控单元冗余备份保护测试、电源保护测试、配置恢复功能测试等。




问题与思考

Q12-1　在因特网上查询可直接测量突发信号光功率的功率计信息，选择两款不同厂商的此类光功率计产品，根据厂商的数据手册比较这两种光功率计的性能参数，例如动态范围、波长范围、数据存储特性、尺寸、重量和电池使用时间等。

Q12-2　使用普通光功率计测量某ONT/ONU的突发光发送功率，读出的光功率为－5dBm，示波器测量出的总发送周期为10s，其中信号发送时长为4s，测试中采用的1:2光分路器的插入损耗为1.5dB。计算该ONT/ONU的突发发送功率。

Q12-3　在因特网上查找数据网络分析仪的主要厂商和型号信息（例如常见的思伯伦公司的Smart Bit系列），根据厂商提供的数据手册，列举其主要的功能和性能。

Q12-4　在因特网上查找可变光衰耗器的厂商和型号信息，了解其基本性能参数。

Q12-5　按照表Q12-1的模板，根据本章第12.1节的内容，制作以下光学性能测试的测试报告：平均发射功率、接收机灵敏度、接收机过载功率和发射光调制幅度（OMA）。

表Q12-1　　　　　测试报告参考模板

[image: figure_269_53D49960106F402A851ACE9051DEF7A9]


Q12-6　在动态带宽分配中，IPTV业务、Internet业务和话音业务这3种类型的业务应配置怎样的带宽类型？简述其原因。

Q12-7　在没有网络数据分析仪可用的情况下，怎样利用两台计算机检验VLAN划分的正确与否？（假定是基于端口的VLAN划分）

Q12-8　在没有网络数据分析仪可用的情况下，仅使用网管系统，可通过某种简易的方式验证光纤保护倒换功能、主控单元冗余保护和电源保护测试，简要说明其操作过程。

Q12-9　根据本章的内容撰写FTTx PON系统设备的测试报告，报告模板可参考表Q12-1。
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