
 

 

无源光网络主干保护系统中提前测距原理与应用 

  文章在分析无源光网络及其主干保护系统的基础上，为了提高保护倒换的效

率，提出了一种无源光网络主干保护系统中的提前测距方法。该方法主要通过主

用 OLT 在主用通道上测距，备用 OLT 在备用通道上被动侦听测距响应及其到达

时间。通过测距信息、测距响应及到达时间便可计算出备用通道的测距结果。文

章还提出了提前测距方法在无源光网络主干保护系统的实际应用中所涉及的主

备 OLT 之间的信息交换和时间同步、测距过程发起、测距结果更新等具体措施。 
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  1 无源光网络及测距技术 

  无源光网络系统通常由光线路终端(OLT)、光网络单元(ONU)和光分配网络

(ODN)组成。其中 ODN 通常为点到多点结构，主干光纤通过分光器连接多个分支

光纤，而一个 OLT 则通过 ODN 连接多个 ONU。即 OLT 连接 ODN 的主干光纤，ONU 

连接 ODN 的分支光纤，如图 1 所示。 

 

  无源光网络系统在上行方向上（即从 ONU 到 OLT）采用时分复用(TDMA) 的

接入方式。在实际工程部署过程中，各个 ONU 与 OLT 之间的光纤长度一般也并

非完全相同，各个 ONU 发送的信号到达 OLT 所需的时间也有可能不同，因此各

个 ONU 的上行发送时间起点存在差别，发送的信号可能在分光器处发生碰撞。

无源光网络系统采用测距技术，通过测量 OLT 和 ONU 之间的逻辑距离，并根据

逻辑距离来调整 ONU 的上行发送时间，使得各个 ONU 与 OLT 的逻辑距离显得一

样长，而且使上行发送时间起点一致，从而避免了 TDMA 接入时多个上行 ONU 信

号在分光器处发生碰撞。 



 

 

 

  无源光网络系统的测距基本原理如图 2 所示，OLT 在 T 1 时刻向 ONU 发送

测距请求，ONU 收到测距请求后再经过一定的响应时间、必要延迟后，则向 OLT 

发送测距响应，OLT 在 T 2 时刻收到 ONU 发送的测距响应。T 2 和 T 1 之间的

时间差包含下行传输延迟、ONU 响应时间、ONU 必要延迟、上行传输延迟，因此

通过这些参数可以计算出 OLT 和 ONU 之间的测距结果。 

  在国际电信联盟远程通信标准化组织(ITU-T) GPON/XG-PON1[1] 系统中，测

距结果表现为环路延迟(RTD)，它由下行传输延迟、ONU 响应时间、上行传输延

迟组成，见公式(1)。 

  RTD=T 2 -T 1 -T rd (1) 

  在美国电气和电子工程师协会(IEEE) EPON/10GEPON[2] 系统中，测距结果

表现为环路时间(RTT)，它由下行传输延迟和上行传输延迟组成，见公式(2)。 

  RTT=T 2 -T 1 -T resp-T rd (2) 

  2 无源光网络主干保护技术 

  为了提高无源光网络的生存性和可靠性，ITU-T G.984.1[1]定义了一种 Type 

B 保护方式，即主干保护系统，如图 3 所示。主干保护系统对 OLT 和分光器之

间的主干光纤进行保护，并提供两条互为冗余的主干光纤及两个相应的 OLT：一

条主干光纤及相应的 OLT 处于正常工作状态，该 OLT 称为主用 OLT；另一条主干

光纤及相应的 OLT 处于备用状态，该 OLT 称为备用 OLT。当主用主干光纤或者



 

 

主用 OLT 出现故障时，无源光网络系统则会进行保护倒换，备用主干光纤及备

用 OLT 成为主用主干光纤和主用 OLT。因主干保护系统的性价比较高，得到运营

商的关注较多，并且实际部署也较多。 

 

  在主干光纤保护系统中，主用 OLT 和 ONU 之间的通道称为主用通道，备用

OLT 和 ONU 之间的通道称为备用通道。由于主用通道和备用通道存在距离和特

性上的差别，主用 OLT 和备用 OLT 之间也存在工作特性的差别，因此发生保护

倒换后，一般需要调整或者重新计算各个 ONU 的测距结果。该过程涉及到复杂的

带宽分配以及冲突解决等问题，所需时间往往较长，较难保证无源光网络所承载

业务的服务质量(QoS)。另一方面，由于主用 OLT 和备用 OLT 下行采用相同波长，

在主用 OLT 正常工作的情况下，备用 OLT 下行不能发送信号，因此备用 OLT 则

无法按照测距的基本原理对各个 ONU 动态实时地进行测距。 

  3 主干保护系统中的提前测距 

  在无源光网络主干保护系统中，虽然备用 OLT 在下行方向不能发光，但是

在上行方向与主用OLT 同样采用相同的波长，可以被动接收ONU发送的光信号，

并可以解析出相应的消息和数据。文章利用该特点，提出了一种对备用通道进行

提前测距的方法，通过备用 OLT 主动侦听上行光信号、解析上行消息和数据，

并与主用OLT 互相配合，计算出备用OLT 和各个ONU 之间备用通道的测距结果。

提前测距的基本原理如图 4 和图 5 所示。下面以 ITU-T GPON/XG-PON1 为例描

述备用通道的提前测距过程： 

  (1) 在 T 1 时刻，主用 OLT 向 ONU 发送测距请求。 

  (2) ONU 收到测距请求后，经过一定的响应时间及必要延迟后，在上行方向

发送测距响应。 

  (3) 在 T 2 时刻，主用 OLT 收到 ONU 发送的测距响应，并计算出主用通道

的测距结果，见公式(3)。 



 

 

 

  (4) 在 T 3 时刻，备用 OLT 收到 ONU 发送的测距响应。由图 4 和图 5可以

看出，上行方向ONU 发送的测距响应到达备用OLT 和主用 OLT 之间的时差为T 3 

-T 2，考虑上下行波长的差别，下行方向主用 OLT、备用 OLT 与 ONU 之间的传

输延时之差为 n D /n U ×(T 3 -T 2)，因此备用通道的测距结果见公式(4)。 

 

  按照同样的过程可以计算出，IEEE EPON/10GEPON 中备用通道的测距结果如

公式(5)。 

 

  公式(4)、(5)中 n D 为下行波长折射参数，n U 为上行波长折射参数。在

ITU-T GPON/IEEE EPON 系统中 n D =n 1490 =1.4682，n U =n 1310 =1.4677，

在 ITU-T XG-PON1/IEEE 10GEPON 系统中，n D=n 1577 =1.4686，n U= n 1270 

=1.4677。主用 OLT 或者备用 OLT 获得备用通道的测距结果之后，可以将该测距

结果更新到 ONU 中，或者保存在备用 OLT 中，发生保护倒换后 ONU 或者新成为



 

 

主用的 OLT 可以直接利用该测距结果而无需对 ONU 进行重新测距，这样则可以

节省保护倒换的时间并提高保护倒换效率。 

  4 提前测距在主干保护系统中的实际应用 

  文章提出的无源光网络主干保护系统中提前测距方法，在实际应用中还需考

虑一些问题。 

 

  (1) 提前测距过程的发起与协调 

  文章中无源光网络主干保护系统中的提前测距过程是由备用OLT和主用OLT 

互相配合完成的，在实际应用中需要发起提前测距的过程，可以通过以下一些方

式实现： 

  .由主用 OLT 发起提前测距过程，并通知备用 OLT 启动提前测距过程，同时

向 ONU 发送测距请求。 

  .由备用 OLT 发起提前测距过程，并通知主用 OLT 启动提前测距过程，同时

主用 OLT 则会向 ONU 发送测距请求。 

  .由网元管理系统(EMS)/网络管理系统(NMS) 发起提前测距过程，并通知主

用 OLT 和备用 OLT 启动提前测距过程，同时主用 OLT 向 ONU 发送测距请求。 



 

 

  当由主用 OLT 计算测距结果时，主用OLT 主动向备用OLT 获取信息（如T 3），

并在计算完成后向备用 OLT 发送信息（如 RTD 备用）；当由备用 OLT 计算测距

结果时，备用 OLT 主动向主用 OLT 获取信息（如 RTD 主用、T 2），并在计算

完成后向主用 OLT 发送信息（如 RTD 备用）；当由第三方计算测距结果时，由

第三方主动协调主用 OLT 和备用 OLT 之间的信息交换（包括 RTD 主用、T 2、RTD 

备用、T 3）。 

  (2) 主用OLT 和备用ONU 间的信息交换主用OLT 和备用OLT 之间应该能够

实现信息交换，例如，公式(4)、(5)中的 T 2、T 3 分别在主用 OLT 和备用 OLT 

中记录，它们在同一个等式中用于计算，并需要主用 OLT 和备用 OLT 互相交流 T 

2、T 3；再如主用 OLT 和备用 OLT 在完成备用通道测距后还需交换测距结果。

主用 OLT 和备用 OLT 之间的信息交换可以通过以下方式实现： 

  .若主用 OLT 和备用 OLT 之间存在直接的通信通道，则可以定义相应的消息

接口以实现交换相关信息。 

  .若主用 OLT 和备用 OLT 之间不存在直接的通信通道，则可以通过其他设备

或者系统（例如网管系统）来协调实现主用 OLT 和备用 OLT 之间的信息交换。

例如，网管系统可以先从一个 OLT 读出相应的信息再发送给另外一个 OLT。 

  (3) 主用 OLT 和备用 OLT 间的时间同步 

  在备用通道的测距结果计算过程中，由于需要计算测距响应到达主用 OLT 

和备用 OLT 的时间之差，而测距响应的到达时间是主用 OLT 和备用 OLT 分别记

录的，因此主用 OLT 和备用 OLT 之间的时间应该同步。 

  若主用 OLT 和备用 OLT 之间存在通信通道，则主用 OLT 和备用 OLT 之间可

以直接进行时间同步。主用 OLT 和备用 OLT 的时间也可以都同步于某个共同设

备或系统。由于无源光网络系统是用户接入设备，其上游还有汇聚交换设备或者

系统，主用 OLT 和备用 OLT 的时间可以都同步于一个这样的设备或者系统。另

外无源光网络系统一般都配置有相应的网管系统，因此主用 OLT 和备用 OLT 的

时间可以都同步于网管系统。主用 OLT 和备用 OLT 之间的时间同步，或者主用

OLT 和备用 OLT 与共同设备或者系统之间的时间同步可以通过 IEEE 1588 协议

[3] 实现。备用通道测距结果的计算误差见表 1。 

 



 

 

  其中，△ 表示 IEEE 1588 时间同步机制本身的误差，根据 IEEE 1588 协议，

该误差在亚微秒量级，由于该误差仅存在与主用 OLT 和备用 OLT 之间，因此该

误差对所有 ONU 都是一样的。假设△ ≈ 1 us，当主用 OLT 和备用 OLT 之间可

以直接通过 IEEE 1588 进行时间同步，则备用通道测距结果的误差为 2 us；当

主用 OLT 和备用 OLT 分别通过 IEEE 1588 时间同步于第三方设备时，备用通道

测距结果的误差为 4 us，都在无源光网络主干保护系统的容忍范围内。 

  (4) 备用通道测距结果定期更新 

  主用 OLT 和备用 OLT 获得备用通道测距结果后，保护倒换不一定会立即发

生，随着时间的迁移，ODN 可能会受外界因素的影响而发生变化，因此之前获得

的备用通道测距结果可能会慢慢变得不准确。因此在保护倒换发生之前，备用通

道的测距结果需要进行定期更新。备用通道的测距结果可以通过以下几种方式进

行更新： 

  .主用通道的测距结果也并非一成不变，当主用 OLT 检测到主用通道的测距

结果发生变化并必须更新时，备用通道的测距结果随着更新。 

  .主用 OLT 和备用 OLT 互相配合并周期性地更新备用通道的测距结果，如果

考虑到节能，更新的周期可以长一些，例如每天更新一次；如果希望备用通道的

测距结果提高准确度，则可以将更新的周期设置的短一些，例如每小时更新一次。 

  .通过 EMS/NMS 手工或者定期发起备用通道测距结果的更新。 

  5 结束语 

  文章所述的无源光网络主干保护系统提前测距方法，可以在主用 OLT 正常

工作的情况下，通过备用 OLT 侦听上行信号、主用 OLT 和备用 OLT 互相配合来

动态实时地完成备用 OLT 对 ONU 进行的测距，也就是说备用 OLT 可以根据需要

随时对 ONU 进行提前测距，因此备用 OLT 在保护倒换完成并成为主用 OLT 时可

利用事先完成的测距结果而无需对 ONU 重新进行测距，这样能够有效实现快速保

护切换，进而能够保证承载业务的 QoS。文章所述的方法已经分别被 ITU-T 

G.sup51[4]和 IEEE 1904.1[5]标准所采纳。 
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