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摘  要：光传送网络凭借其技术优势已成为传送网络的主流技术之一。前期的 OTN 网络主要部署在县城及以

上层级，伴随乡镇、农村家庭宽带业务的大力发展，需要将 OTN 下沉至乡镇层级，以满足乡镇、农村的大容

量业务发展需求。基于家庭宽带业务的发展情况，提供多种乡镇 OTN 系统容量测算方式并分析得出最佳的乡

镇 OTN 系统组网架构，为后期乡镇 OTN 建设提供参考和思路。 
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Abstract: Optical transport network has become one of the mainstream technologies for transport networks with its 

technological advantages. The previous OTN was mainly deployed in the county and above. With the vigorous de-

velopment of family broadband services in rural, it is necessary to sink OTN to the level of rural to meet the needs of 

rapid development in rural areas. Based on the development of family broadband services, a variety of rural OTN 

system capacity measurement methods were provided and the best rural OTN system networking architecture was 

analyzed, which could play the reference and thought for the rural OTN in the related future research. 
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1  引言 

目前，中国各大运营商皆在大力发展家庭宽

带业务，伴随家庭宽带业务范围的不断扩大，主

要建设区域逐渐从市区县城向乡镇农村及偏远地

区转移。乡镇农村家庭宽带业务所需带宽容量不

断增加，故需要将光传输网络（optical transfer 

network，OTN）系统下沉至乡镇级别来满足家庭

宽带业务发展需求。 

以下基于某省乡镇农村家庭宽带业务发展现
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状，结合该省未来发展需求，提出多种乡镇 OTN

系统容量测算模型并分析得出最优的组网架构，

使得乡镇 OTN 系统能够与业务发展相适应，为该

省乡镇农村的业务持续发展奠定基础。 

2  乡镇 OTN 系统配置模型 

乡镇 OTN 系统主要承载乡镇的家庭宽带业

务，总体组网架构如图 1 所示。乡镇 OTN 系统容

量必须满足家庭宽带业务的发展需求，系统带宽

的测试方式主要有两种，分别是基于家庭宽带业

务忙时户均速率测算和基于无源光网络（passive 

optical network，PON）中的光线路终端（optical line 

terminal，OLT）设备上联至县城宽带远程接入服

务器（broadband remote access server，BRAS）的

电路数量计算，以下将结合某省实际情况对两种

预测方式进行阐述。 

 
图 1  乡镇 OTN 承载业务示意图 

2.1  方式 1：基于家庭宽带业务需求测算 

测算思路：先基于用户模型测算出未来几年

家庭宽带用户户均忙时流量，再结合家庭宽带用

户发展预测，推导出乡镇 OTN 承载需求。 

家庭宽带业务忙时户均速率计算式如下： 

 n vS S S= +  （1） 

其中，S 为忙时户均总速率，Sn 为上网业务忙时户

均速率，Sv为视频业务忙时户均速率。 

 
1 1 2 2 3 3

( )n n n n n n n nS S S Sα α α β= + + ⋅  （2） 

其中，Sn1为 100 Mbit/s 以上业务忙时平均速率，

Sn2为 50~100 Mbit/s 业务忙时速率，Sn3为其他业

务忙时平均速率，αn1为 100 Mbit/s 以上业务渗透

率，αn2为 50~100 Mbit/s 以上业务渗透率，αn3为

其他业务渗透率；βn 为上网业务并发率。 

 
1 1 2 2

( )v v v v v v vS S Sγ γ α β= + ⋅  （3） 

其中，Sv1为 4K 电视业务忙时平均速率，Sv2为高

清电视业务忙时速率，αv 为视频业务渗透率；βv

为视频业务并发率；γv1为 4 K 电视点播业务并发

率，γv2为高清电视点播业务并发率。 

基于式（1）~式（3），可测算出未来几年的

家庭宽带业务用户流量，受篇幅限制，仅展示

2019—2020 年的家庭宽带业务预测情况，见表 1。

该省 2019 年年底、2020 年年底家庭宽带户均忙时

速率分别为 2.5 Mbit/s 和 3 Mbit/s。 

设 N 为家庭宽带用户数，S 为忙时户均总速率，

X 为乡镇数量，C 为单乡镇 OTN 所需的带宽，考虑

乡镇 OTN 中带宽利用率为 50%，则计算见式（4）： 

 
0.5
N SC

X
⋅

=  （4） 

将家庭宽带用户数代入式（4）内，即可测算

出平均单乡镇承载家庭宽带业务带宽。同时考虑

到 OTN 设备制式，单块 10GE 板卡端口集成度较

小，可按实际需求配置；GE 板卡端口集成度较高，

每块 GE 板卡通常具有 8 个 GE 端口，考虑东/西

双向均需要配置板卡，因此 GE 电路配置条数原

则上为 16 的倍数。 

采用方式 1 测算，该省各地市单乡镇 OTN 配

置电路数见表 2。 

2.2  方式 2：基于 OLT 上联端口需求测算 

末端家庭宽带业务通过 OLT 设备与乡镇
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OTN 设备相连，因此能够通过乡镇 OLT 上联电路

来测算乡镇 OTN 的电路需求量。 

预测 OLT 上联电路的原则是：OLT 上联链路

所包含的带宽能够满足任意时间点家庭宽带业务

的上行需求，即 OLT 上联链路需要满足全年家庭

宽带业务流量最大的时刻。基于中国国情及历年

流量情况，春节期间的乡镇、农村家庭宽带业务

流量是最大的，故将春节期间的家庭宽带业务流

量作为指标，在此基础上进行迭代计算。 

单端 OLT 设备上联电路需求预测方式为： 

 max bO O δ= ⋅  （5） 

其中，Omax 为全年家庭宽带业务流量最高值，Ob

为上一年春节期间 OLT 流量，δ为流量增长系数。

基于该省近两年流量的实际增长情况，δ 取值为

3.5，不同省份可根据自身情况调整该参数。 

考虑到 OLT 设备双上联的要求，初始 OLT

上联链路为 2 条 GE 电路，当流量超过 0.7 Gbit/s

时，新增 2 条 GE 电路使得上联电路达到 4 条 GE；

当流量超过 3.5 Gbit/s 时，将上联链路提升至 2 条

10GE 并释放全部 GE 电路，计算式为： 

 max2 3.5tL O= ， ≥   

 max

max

2,| 0 1
4,1 3.5s

O
L

O
< <⎧

= ⎨ <⎩ ≤
 （6） 

其中，Lt 为单套 OLT 设备上联所需的 10GE 电路

数，Ls 为单套 OLT 设备上联所需的 GE 电路数。 
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其中，Pt 为单乡镇 10GE 电路配置数量，Ps 为单

乡镇 GE 电路配置数量，n 为单乡镇中 OLT 设备

数量。 

表 1  家庭宽带户均流量模型 

业务模型 

2019 年年底 2020 年年底 

上网业务 视频业务 上网业务 视频业务 

100 Mbit/s 以上 50~100 Mbit/s 其他 4K 高清 100 Mbit/s 以上 50~100 Mbit/s 其他 4K 高清

忙时平均 
速率/（Mbit·s-1） 

1.8 1.2 0.65 20 4 1.9 1.2 0.65 20 4 

渗透率 50% 39% 11% 60% 70% 27% 3% 70% 

点播业务占比 27% 73% 30% 70% 

并发率 70% 30% 70% 30% 

忙时户均 
速率/（Mbit·s-1） 

1.0 1.5 1.2 1.8 

忙时户均 
速率/（Mbit·s-1） 

2.5 3.0 

表 2  方式 1 测算结果 

地市 乡镇及农村用

户数/万户 乡镇数量/个 2019 年年底家庭宽带户均忙

时速率/（Mbit·s-1） 
2019 年年底平均单乡镇所需

带宽/（Gbit·s-1） 

2019 年年底平均单乡镇 
OTN 配置电路/条 

10GE 电路 GE 电路 

A 市 35 98 2.5 17.86 2 16 

B 市 22 97 11.34 2 16 

C 市 14 124 5.65 0 16 

D 市 15 77 9.74 0 16 

E 市 13 122 5.33 0 16 
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综上，某省主要地市的单乡镇 OTN 配置数量

见表 3。 

表 3  方式 2 测算结果 

地市 乡镇数

量/个 

2019 年年底平均单

乡镇 OLT 上联所电

路总数/条 

2019 年年底平均单

乡镇 OTN 配置 
电路/条 

10GE
电路 GE 电路 

10GE
电路 GE 电路

A 市 98 4 8 4 16 

B 市 97 4 2 4 16 

C 市 124 4 2 4 16 

D 市 77 2 2 2 16 

E 市 122 2 2 2 16 

 
2.3  两种测算结果误差分析及对比 

理论上，上述两种方式测算所得的乡镇 OTN

配置结果应该较为相近，但从表 2 和表 3 来看，

两种测算方式结果偏差较大，其主要原因在于：

该省地域较广，农村至乡镇距离较远，OLT 无法

集中部署在乡镇，由此部署在各农村的 OLT 数量

较多，OLT 上联电路利用率低且所需端口数量较

多。倘若 OLT 布局较集中且端口利用率高，则两

种方式测算出来的结果将较为接近。 

对比两种测算方式，方式 1 的特点是所需收

集的基础数据少、测算复杂度低、测算时长短，

但测算精准度较低；而方式 2 的测算方式复杂但

测算精准度高。上述两种测算方式的对比结果见

表 4。 

多数省份运营商在测算乡镇 OTN 系统配置时

常选择其中一种方式，然而为确保乡镇 OTN 系统

配置的可靠性，建议采用两种方式进行测算，最

终以测算结果中的大值进行配置，避免 OTN 系统

配置不足导致业务无法正常开通。 

3  乡镇 OTN 系统架构 

3.1  组网架构理论分析 

乡镇 OTN 系统主要承载 OLT 上联至县城

BRAS 的电路。家庭宽带业务按照行政区域进行

归属划分，因此本县城内的乡镇/农村 OLT 需要上

联至其所归属的县城的 BRAS。需通过测算分析

一个乡镇 OTN 系统组建几个乡镇为最佳网络架

构，测算方式如下： 
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其中，Y1 表示乡镇 OTN 系统中单乡镇可配置的波

道数；Y2 表示一条光缆路由上乡镇 OTN 系统需要

使用的光缆纤芯数量；Y3 表示单县城节点县城至

表 4  不同测算方式维度对比 

对比维度 方式 1 方式 2 

基础数据 较少 仅需收集宏观数据：如乡镇数量、用户数量等 较多 需收集微观数据，如省内现网全部乡镇及农村每端

OLT 的实际流量、峰值流量等 

测算复杂度 较低 （1）只需通过公式即可计算出平均单乡镇带宽，

较为方便； 
（2）以地市为单位进行规划，规划量较小 

较高 （1） 需统计省内全部 OLT 现网流量以及未来流量；

（2） 需要将每个乡镇内的全部 OLT设备流量进行求

和，工作量较大； 
（3） 以乡镇为单位进行规划，规划量较大 

测算时长 较短 规划方式较为简单且统计量小，所需时长较短 较长 规划方式较为复杂且统计量大，所需时长较长 

测算精准度 低 （1）以地市为单位进行规划，仅能规划出该地市

全部乡镇的平均带宽，无法精准到具体的某个乡

镇； 
（2）若乡镇之间家庭宽带用户数差异较大，则可

能出现部分乡镇带宽冗余度过高而部分乡镇流量

溢出 

高 （1）以乡镇为单位进行规划，能够精确测算出每个

乡镇所需的电路数； 
（2）不同乡镇可按需配置电路，提供了个性化配置

服务； 
（3）避免了流量溢出或冗余过高的情况发生 
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乡镇 OTN 系统光层子架的数量；a 表示该乡镇

OLT 上联的波道数的最小值，与 OLT 上联的电路

需求和上联方式相关；b 为单路由光缆上的乡镇节

点数量；c 为单条乡镇光缆允许使用的纤芯上限，

与单路由光缆可使用的纤芯比例有关；d 表示单县

城乡镇节点的总量；e 为光层设备机柜数量，与设

备物理制式参数有关；n 表示单乡镇 OTN 中的乡

镇数量。 

以下基于第 2节中乡镇OTN系统配置容量需

求，结合某省的实际情况进行分析，其他省份可

基于自身实际情况调整相关参数。 

基于家庭宽带业务发展需求，后期该省平

均单乡镇 OLT 数量增至 4 台，OLT 电路采取双

上联的方式，平均每台各配置 2 条 10GE 电路和

2 条 GE，此处 a 取 8，不同区域可根据实际情

况取值。 

该省具备 2~3 条出县城的路由，单条路由平

均有 8 个乡镇，故 b 值取 8； b
n
表示单路由上可

组建乡镇 OTN 系统的数量，计算结果向上取整。 
该省的乡镇光缆总共具有 24 芯，考虑与 PTN

系统与其他骨干接入业务共用光缆资源以及预留

紧急备用纤芯等需求，单路由乡镇 OTN 系统最高

使用纤芯占比为 50%，即此处 c 取 12，不同区域

可根据实际情况取值。 

该省每个县城下辖 8~18 个乡镇，d [8,18]∈ ，

d
n
表示该县城可组建乡镇 OTN 系统的数量，计算

结果向上取整。县城对接乡镇 OTN 系统光层子架

的数量与乡镇 OTN 系统数量相同。 
该省采用的主流乡镇 OTN 设备机柜容量为：

电层子架 1 个机柜，标准机柜最多可容纳 1 个县

光层子架和 2 个乡镇光层子架或者 4 个光层子架。

考虑机房空间的利用率，乡镇 OTN 设备机柜数量

不超过 3 个，则光层子架占用机柜数为 2，此时 e

取 6，不同区域可根据实际情况取值。 

基于实际情况确定了 a~e 的参数后，将 n 值

从 1~8 分别代入计算式，Y1~Y3 的变化见表 5。 

表 5 条件参数 

单个乡镇系

统组建的乡 
镇数量（n）

单乡镇可配

置波道数

（Y1） 

乡镇光缆纤

芯需求（Y2） 

县城至乡镇

的光方向数

量（Y3） 

1 40 16 8~18 

2 20 8 4~9 

3 13.3 6 3~6 

4 10 4 4~5 

5 8 4 2~4 

6 6.7 4 2~3 

7 5.7 4 2~3 

8 5 2 2~3 
 

乡镇 OTN 的限制条件如下：考虑后期业务需

求，单乡镇可配置波道数 Y1 至少在 8，否则不利

于乡镇 OTN 系统扩容，也无法满足家庭宽带业

务的发展需求；乡镇光缆纤芯需求 Y2 尽量在 12

以下，以确保纤芯资源的合理分配；Y3 尽量在

6 个方向以下，使得光层子架机柜数量控制在 2 个

600 mm×300 mm 机柜。Y1、Y2、Y3 与 n 的函数关

系如图 2 所示。 

 
图 2  Y1、Y2、Y3与 n 的函数关系 

基于以上限制条件，得出 3≤n≤5。当 n=1、4

和 8 时，单个乡镇系统网络结构如图 3 所示。 

综上分析，基于该省实际情况，以 3~5 个乡

镇组建一个乡镇 OTN 系统最为合适。 
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3.2  主要场景应用分析 

考虑到光缆等基础资源和地理位置等存在差

异，需要针对实际建设场景制定相应的乡镇 OTN

架构模型。 

3.2.1  场景 1 

场景 1：全部乡镇节点都能通过光缆直接回联

至其行政归属的县城骨干节点。该场景下，参考

第 3.1 节论证的最佳架构组网，当同一光缆路由上

乡镇节点数量大于 5 个时，可按最佳组网架构数

量进行合理拆分。超出的节点可作为跳纤点或光

放节点。组网结构如图 4 所示。 

 
图 4  场景 1 网络结构 

3.2.2  场景 2 

场景 2：部分乡镇受地理位置影响，无法通过

光缆回联其行政归属的县城骨干节点机房，需要

通过其他县城的光缆绕行。此场景下，可采供两

种组网方案，分别如图 5、图 6 所示。 

方案 1：本县城的乡镇与对应的县城骨干节点

组网，非本县城的乡镇和县城骨干节点都作为跳

纤节点或中继节点。 

方案 2：在跨县光缆路由上的乡镇和县城骨干

节点都作为业务终端站，跨县共同组网，但乡镇

业务落地到所属县城的骨干节点设备。 

从多个维度对场景2两种方案进行分析对比，

对比具体见表 6。 

综上所述，在场景 2 中，光缆条件理想的情

况下，方案 1 优于方案 2；但实际建设中若跨县光

缆距离过长，方案 1 中非本县站点作为中继或光

缆穿通节点时光缆衰耗值不在允许范围内时，可

选择方案 2。 

4  结束语 

本文通过理论结合实践的方式，以某省份

实际业务需求及乡镇分布为例，提出两种乡镇

OTN 带宽测算方式、最佳组网架构以及对应的

建设方案。 

基于本文分析的结论，乡镇 OTN 系统需要因

地制宜的建设，带宽测算模型、应用场景不同，会

造成乡镇 OTN 系统完全不同的组网架构及电路配

置。本文仅针对某个省份进行详细分析并提出一种

通用型的分析思路，不同省份可参考相关分析思路

并基于自身实际情况调整参数。 

 
图 3  OTN 结构 
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