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一种基于类矩形分布模型结合热力图的 
市区政企传输网络规划设计方法 

南蜀崇，陈骋，练汛彪，汪晗 
（华信咨询设计研究院有限公司，浙江 杭州 310051） 

摘  要：政企集团客户专线业务的电路局向、业务接入点均为客户自行决定，业务开通存在极大的不可预见

性。为有效解决政企客户业务开通的主观性强、调整难度大、周期长及效率低等问题，搭建典型仿真环境，

构筑类矩形分布模型，结合热力图提出两种部署策略。仿真分析可知，相同条件下，满足覆盖的需求 VC-OTN

（VC cross-connecting function with optical transport network）点数随最大接入距离增大而减小，客户点覆盖率

随部署 VC-OTN 点位增大而增大，策略 2（根据成熟度分组覆盖）部署效益高于策略 1（优先覆盖热点区域）。

满足覆盖率需求时，理论最小、策略 1 和策略 2 所需 VC 点位数分别为 26 个、58 个和 50 个。为网络系统精

准快速建设提供可靠理论指导，避免盲目部署，提升部署规划精度，为后续搭建市区 VC-OTN 节点提供建设

参考思路。 
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A method of planning and designing transmission networks for 
government and enterprises based on a rectangle-like distribution 

model combined with heat maps 
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Abstract: The circuit direction and service access point of the special line service for government enterprise group 

customers are decided by the customers themselves, and the service opening is extremely unpredictable. In order to 

effectively solve the problems of strong subjectivity, difficult adjustment, long cycle and low efficiency in the service 

opening of government and enterprise customers, a typical simulation environment and a quasi rectangular distribu-

tion model was built, and two deployment strategies combined with the thermal map were proposed. The simulation 

analysis shows that under the same conditions, the number of VC-OTN (VC cross connecting function with optical 

transport network) points meeting the coverage requirements decreases with the increase of the maximum access dis-

tance, the client point coverage increases with the increase of the deployed VC-OTN points, and the deployment ben-

efit of strategy 2 (group coverage by maturity) is higher than that of strategy 1 (priority coverage of hot spots). When 
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the coverage requirements are met, the number of VC points required by the theoretical minimum, strategy 1 and 

strategy 2 are 26, 58 and 50, respectively. This method provides reliable theoretical guidance for the accurate and 

rapid construction of network system, avoids blind deployment, improves the accuracy of deployment planning, and 

provides construction reference ideas for the subsequent construction of urban VC-OTN nodes.  

Key words: government and enterprise transmission network, VC-OTN, heat map, rectangle-like 

 

0  引言 

政企集团客户专线业务是通信运营商未来主

要的盈利点之一，但政企集团客户分别从用户规

模、单业务带宽、承载形式、业务时延及服务功

能等提出了更高的差异化需求[1]，对业务品质提

出了更高的要求。 

当前，面向政企集团客户专线业务存在主观性

强、变量多、不确定性大、突发性强、客户需求多

变等因素。传统的政企集团客户专线业务的传输网

络采用线性建设流程，即当通信运营商接收政企集

客业务需求后，首先对各层级的传输网络进行资源

核实，再根据核实结果进行相应的物资采购及设计，

最后根据设计进行施工。由此导致网络建设周期长，

不利于业务快速开通。传统的传输网络设计方法已

经不适用于政企集团客户业务，亟待一种面向该类

业务的新型传输网络规划与设计方法。 

文献 [2]提供了一种部署至重要汇聚层的

VC-OTN（VC cross-connecting function with optical 

transport network）系统，其通过组建接入层客户前

置设备（customer premise equipment，CPE）环或

CPE 直接挂接至汇聚层方式实现。文献[3]中提供

了两种基于 VC-OTN 系统的集客专网组网架构，

分别为利旧原有 OTN 光层建设以及新建光层、电

层组网，但两种方案均考虑布放至区县的汇聚层。

文献[4]提供了 4 种场景，分别为接入层同步数字体

系（ synchronous digital hierarchy，SDH）对接

VC-OTN、VC-OTN 端到端、分组传送网（packet 

transport network，PTN）+VC-OTN 以及混合组网方

式。但针对 VC-OTN 端到端并未说明以哪种建设

节奏和原则部署。文献[5]从存量的 SDH 业务迁移

角度出发，结合利旧现有城域 OTN 结构+新建城域

OTN 规划角度对 VC-OTN 进行部署。 

本文提供一种类矩形分布模型结合热力图的

政企传输网络规划设计方法。通过分析高价值政企

客户特性出发和典型市区分布特征，搭建典型市区

内综合业务区、机房以及客户点仿真环境。基于客

户点−业务点接入距离判定，构造一种类矩形分布

的单 VC-OTN 节点覆盖模型，通过类覆盖率面积

映射相关性算法，确定一定覆盖率需求的理论最小

部署规模等约束条件。分析多 VC-OTN 节点的客

户点覆盖率影响因素，提出结合热力图的 2 种部署

策略。并通过仿真模型探究不同影响因素和部署策

略对 VC-OTN 系统部署效益的影响。 

1  政企传输网络系统架构及客户模型 

1.1  高价值政企客户特性 

5G、家庭宽带等业务，是由运营商基于自身

市场发展需求自我明确网络部署的范围、区域以

及建设目标，因此能够有规划、有节奏地逐年建

设传输网络。但政企集团客户专线业务的电路局

向、业务接入点等是每个政企集团客户自行决定

的，因此该类业务的规模、位置、容量等存在较

大的不可预见性，使政企传输网络很难提前部署。

一方面，若提前在全部节点部署，则可能出现无

业务承载、设备空载等情况，投资效益差；另一

方面，若不提前部署，则当业务需求触发时难以

快速开通，影响市场发展。 

高价值政企客户作为最高级别的集客专线客

户，其主要特性如下。 

 安全性高：需要刚性带宽专线，要求自身

业务与其他业务保持刚性带宽隔离。 
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 开通速度快：以政务、金融、医疗为代表

的高价值客户通常需要在数天至数周内开

通专线业务，提供给运营商的建网时间非

常短。 

 需求变化频繁：专线业务点位均由客户自

行决定且点位需求多变，存在较大人为因

素及随机性。 

因此，考虑高价值政企客户的特征，本文将对

市区全部综合业务区内采用离散均匀分布模型。 

1.2  政企传输系统架构 

政务、金融、医疗三大行业，占据着高价值

专线 60% 以上的市场，是政企市场的龙头行业，

受到了运营商重点关注[1]。VC-OTN 系统是政企

传输网的主流技术之一，通过融合 VC 交叉功能

的OTN技术，解决SDH大带宽演进问题以及OTN

小颗粒承载能力不足的问题，具备满足多种业务

速率要求的统一交叉能力[6]。VC-OTN 实际仅部

署到市/县重要层，相对于已部署的 SDH 系统，

需接入的汇聚节点相对较少且难以快速满足所有

政企业务接入需求。现阶段的 VC-OTN 系统架构

如图 1 所示。 

 
图 1  VC-OTN 系统架构 

1.3  市区综合业务区模型 

市区区域主要由多个综合业务区紧密组合而

成，虽然大多综合业务区由于人为划分、地形等

因素呈现各类不规则多边形，但是典型的综合业

务区往往结合市区城市道路交通呈现为方格型。

密集城区综合业务区覆盖面积为 2～5 km2[7]，综

合考虑市区综合业务区平均面积情况，搭建典型

的市区综合业务区大小为 2 km×2 km、面积为

4s  km2 的方形区域。则市区总综合业务区面积

可表示为S( )N n s  ，其中，n 为市区综合业务

区数量。且根据网络规划业务收敛需求，每个综

合业务区至少需具备一个汇聚节点。 

此外，实际综合业务区面积与典型面积存在

一定差距。但在本模型中，由于高价值政企客户

点位采用均匀分布，此面积大小不影响总体客户

点分布，但影响该业务区 VC-OTN 部署点位的可

选范围，对总体覆盖率为次要影响，本文暂不展

开分析。 

2  一种基于类矩形分布模型的政企传输网

络规划设计方法 

2.1  搭建类矩形分布模型 

（1）实际接入距离判定 

由于网络点位与客户点通常采用经纬度记

录，地图上两点之间的实际距离需要通过经度、

纬度之间测算获得。设网络点 A 与客户点 B。实

际上，该网络点位至客户点并非直线覆盖，末端

光缆往往通过管道、杆路等方式敷设，考虑市区

城市规划及道路建设呈方格型，采用棋盘距离作

为两点间的物理距离，引入中间点 A′。当

00 L L ≤ 时，对应网络点位可覆盖 L 距离下的该

客户点位。由于 0L R ，地图上实际接入距离可

等效为平面模型棋盘距离 L，即： 

 AA' A'BL L L   （1） 

考虑政企客户就近接入的特性，往往接入为

本综合业务区机房或相邻综合业务区机房，则其

可考虑接入距离 0 0maxL L≤ 如式（2）所示，接入

距离理论最大值 0maxL 示意图如图 2 所示。 

0 0max AA'max A'Bmax 3 km 3 km 6 kmL L L L    ≤ （2） 

（2）类矩形单节点模型 

根据设定的最大接入距离 0L ，获得网络点位
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最大覆盖客户点范围。由于实际业务接入光缆距

离覆盖受城市房屋用地及道路规划影响，实际覆

盖范围为类矩形，节点最大覆盖范围类矩形示意

图如图 3 所示。 

 

图 2  接入距离理论最大值 L0max示意图 

 

图 3  节点最大覆盖范围类矩形示意图 

模型单位网络点位最大覆盖范围可等效为对

角线距离为 02L 的矩形，面积 0S 可近似表示为

2
0 02S L 。根据设计经验以及实际投资效益， 0L 不

能太大，太大会导致业务难以就近接入，影响业

务发展；也不能太小，太小会导致 M 过大，投资

太大。 

结合市区模型，搭建市区类矩形分布模型如

图 4 所示。方形范围为该业务区所有客户点覆盖

面积边界，大颗粒黑点表示该业务区所有汇聚及

以上机房部署点位，类矩形区域为最大接入距离

为 0L 的 VC-OTN 节点的覆盖范围。 

 
图 4  市区类矩形分布模型 

2.2  需求覆盖率的相关约束条件 

根据运营公司设定的政企传输网络占有率目

标值和转化率计算需求点位覆盖率。运营商的需

求点位覆盖率可表示为需求覆盖客户点位数 1N

与总客户点位数 N 的比值，即： 

 1 1( / ) /P N N N N需求  （3） 

根据需求点位数和点位最大覆盖范围获得点

位面积覆盖率，则理论最小覆盖率只需满足式（4）

即可满足需求客户点覆盖率需求。 

1 1 1( / ) ( ) / ( ) ( / )P N N S N S N P N N 需求理 最小论 ≥  （4） 

设定 0M 为最小需求 VC-OTN 点位数，极端场

景下， 0M 个类矩形区域应不存在重叠，则此网络

点位覆盖的面积 1 0 0( )S N M S  。总客户点位覆盖

面积即市区总综合业务区面积。根据上述条件推导

理论最小的 VC-OTN 点位数 0M 如式（5）所示。 

 1 1
0 2

0 0

( ( )) ( )

( ) ( 2 )

N S N N n s
M

N S N L

     
        

 （5） 

其中，   为向上取整符号。即实际需部署的

VC-OTN 点位数存在约束条件 0M M≥ 。此外，

根据实际项目需求，可以根据投资等因素，获得

max 0min
C

M M M
B

 
 
 

， ≥ ≥ 的进一步约束条件。 

2.3  两种不同部署策略的实际点位覆盖率 

结合机房点位所有客户点的经纬度信息，依次
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根据接入距离判定式，计算获得各机房在最大接入距

离 0L 条件的理论可覆盖客户数。通过选取的M 个机

房记录所有实际覆盖客户点位数 1N ，结合总客户点

数 N 计算实际点位覆盖率，如式（6）所示。 

 1 1( / ) /P N N N N
实际

 （6） 

在最大接入距离 0L 和选取 M 个机房数量固

定的情况下，实际覆盖率同样会受到多个相邻机

房重叠覆盖客户点数的影响，重叠覆盖客户数越

多，实际覆盖率越低。因此，为尽量提高覆盖率，

本文根据不同场景，提出了 2 种机房选取策略。 

 策略 1：面向需求机房点位数较少，几乎

无重叠覆盖客户的场景。选取单一机房覆

盖客户点数最多的前 M 个机房，优先向热

点区域覆盖。 

 策略 2：面向机房点位数较多，重叠覆盖

客户数多的场景。在机房点位数较多场景

下，策略 1 的前 M 个机房会存在较多客户

点重复覆盖。综合业务区可根据成熟度划

分为：成熟区、部分成熟区、非成熟区，

其分布往往将市区综合业务区环形切分。

将单一机房覆盖客户点数依次排列，切分

为相邻的 3 组。当 0 mod3M （ ）时，剩余

机房数量从这3组中选取最大的几个机房。 

通过预先对政企传输网络提前进行高层级网

络部署，在业务触发后再基于客户实际业务需求

进行底层级网络部署。 

3  仿真分析 

采用蒙特卡洛算法验证本文搭建的模型下，

不同机房选取策略的系统性能，本仿真模型的蒙

特卡洛次数为 1 000。其他系统仿真参数设置为：

总客户点位数 5 000N  ，需求客户点覆盖率

1( / ) 80%P N N
实际

≥ ， 市 区 综 合 业 务 区 总 数

100n  。综合考虑各类业务区的机房选址情况，

各综合业务区内汇聚机房的点位和客户点位模型

均采用离散均匀分布。 

最小 VC 点位数与最大接入距离 0L 的关系如

图 5 所示。可知，当 0 1 200 mL ≤ 时，需求的理论

最小 VC 点位数均大于或等于 100 个，表明即使

所有汇聚机房节点作为 VC 点位，且不考虑重叠

覆盖客户点位情况，依旧无法满足业务接入需求，

需向下一层级推广部署才能满足需求；当

0 1 200 mL ≤ 时，需求的理论最小 VC 点随着 0L 增

大，需求的理论最小 VC 点位数逐步减少且逐渐

区域平缓。 

 
图 5  最小 VC 点位数与最大接入距离 0L 的关系 

最小接入距离为 2 500 m，VC-OTN 节点数

为 26 条件下，采用策略 2 筛选的机房可覆盖客

户点位直观示意图如图 6 所示。图 6（a）为本

文模型仿真下，各机房节点若部署 VC-OTN 系

统，基于本文类矩形模型可覆盖的客户点数热力

图。图 6（b）为图 6（a）矩阵下，采用策略 2

筛选的 26 个机房作为 VC-OTN 节点对应的可覆

盖客户点数热流图。可知策略 1、策略 2 的覆盖

客户点统计总数分别为 4 340 个、3 867 个，策

略 1 较策略 2 的统计总数大，但热点区域筛选的

节点更加紧密，重叠覆盖现象更加显著，导致策

略实际可覆盖客户点总数明显低于统计总数。图

6（c）为该仿真下客户点位、机房点位、VC-OTN

点位的仿真示意图。通过策略 2 筛选的 VC-OTN

点位相对策略 1 更加分散，在满足热点部分热点

区域高覆盖的同时，尽量减小重叠覆盖客户数。 
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图 6  最小接入距离为 2 500 m、VC-OTN 节点数为 26 条件下，

采用策略 2 筛选的机房可覆盖客户点位直观示意图 

不同策略下，VC 地位与客户点覆盖率的关系

如图 7 所示。可知，随着 VC 点位数增大，客户点

覆盖率增大，且增大幅度逐渐放缓。相同 VC-OTN

点位数下，策略 2 的覆盖率明显高于策略 1，在

VC-OTN 点位大于 90 个后逐渐趋近。当覆盖率满

足 80%时，理论最小、策略 1 和策略 2 所需的最小

VC-OTN 点位数分别为 26 个、58 个和 50 个。 

 
图 7  不同策略下，VC 地位与客户点覆盖率的关系 

满足 80%覆盖率，不同策略下，最大接入

距离与 VC-OTN 点位数的关系如图 8 所示。可

知，在相同策略下，随着最大接入距离增大，

需部署的 VC-OTN 点位数减小，且减小趋势逐

渐放缓。其中，按照实际策略 1、策略 2 部署的

节点在最大接入距离 0L 小于或等于 1 500 m 时，

即使所有站点均部署 VC-OTN 节点，也无法满

足覆盖率需求。当最大接入距离大于 1 400 m 时，

策略 2 较策略 1 下降的趋势更加明显。最大接入

距离相同条件下，策略 2 较策略 1 需要更少的

VC-OTN 点位就能满足覆盖率需求。 

 
图 8  满足 80%覆盖率，不同策略下， 
最大接入距离与 VC-OTN 点位数的关系 
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4  结束语 

本文提出的一种基于类矩形分布模型结合热

力地图的政企传输网络规划设计方法。通过搭建

典型市区仿真环境，探究了 VC-OTN 节点部署数

量、策略、最大业务接入距离等影响因素对

VC-OTN 系统部署效益的影响。 

为实际网络系统精准快速建设提供可靠理论

指导，进一步简化设计复杂度，压缩网络建设周

期，加速网络交付速度，实现业务快速开通，避

免了盲目部署 VC-OTN 点位，提升了点位部署规

划精度，另外，也能提升投资效益。在实际业务

触发之前能提前对点位进行部署，对潜在客户进

行地理位置梳理，预先对政企传输网络进行高层

级网络部署，在业务触发后再基于客户实际业务

需求进行底层级网络部署。 

同时，本综合业务区、客户点模型是基于分布

总体情况搭建的，实际建设与该模型存在一定差

距。且实际建设还需考虑建设投资、需求接入率等

约束条件限制。在实际应用中，结合实际市区个性

化需求，可不断修正系统参数和业务模型，从而提

升规划精准度，以适用各种场景。 
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