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摘  要：首先深入分析了影响业务可靠性的关键指标，并建立了面向可靠性和建设成本的网络规划模型，然

后设计了自适应免疫算法以求解网络规划方案。进而，建立了面向多层次、多指标的网络规划方案评估模型，

并使用神经网络算法获得指标权重，实现对网络规划方案的全面、有效评估。通过仿真可知，提出的面向多

层次、多指标的光网络规划与评估方法能够提高光缆资源利用率和站点成环率、降低网络建设成本以及保障

网络可靠性，有助于提高运维人员的工作效率和运维水平。 
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1  引言 

光网络规划是指在网络建设初期对网络拓扑

结构中站点、光缆和承载业务的传输路线进行合

理部署。通过设计合理的网络规划方法以优化网

络拓扑结构、保障网络的负载均衡是降低网络建

设和改造成本以及获得高性能、可扩展网络的有

效途径。然而，随着网络规模的不断增长、网络

拓扑结构的日益复杂、业务种类和数量的不断增

加，现有的面向单一优化目标的网络规划方法难

以支撑网络的低成本、高质量的改造需求。并且，

现有光网络规划方法大多针对物理层的站点、光

缆，缺乏对业务层可靠性的考察，使运维人员无

法全面地了解承载业务的分布情况，不能准确地

评估网络所承载业务的运行风险。因此，设计一

套高效、合理的网络规划方法，针对不同场景、

不同需求生成针对性的网络改造方案，对优化网

络拓扑结构、提高可靠性和降低网络建设成本具

有重要作用。 

网络规划方案评估是从网络架构的稳健性、

网络可靠性和业务可靠性等方面对算法生成的网

络规划方案进行性能评估。网络规划方案的评估

结果可以直观地反映网络规划方案的合理性，并

为网络规划方案的改进指明方向。然而，目前针

对光网络规划方案评估的指标体系大多只面向物

理层、网络层以及业务层中的两层，缺乏全面涵

盖 3 个层次的评估方法，致使运维人员难以全面

评估网络规划方案的有效性。因此，建立一套全

面、科学的网络规划方案的评估方法，帮助运维

人员准确、直观地评估网络规划方案，对验证

网络规划方案的合理性、提高运维工作效率具

有指导意义。 

通过对国内外研究现状进行分析可知，各大

运营商均在网络规划方案设计和网络规划方案评

估分析方面进行了较为深入的研究[1-7]。针对网络

规划方法，参考文献[2]提出了面向网络生存性的

光网络规划方法，但缺乏对承载业务可靠性的考

察；参考文献[3]从用户需求的角度出发，针对光

网络的主干层、分配层、引入层进行规划设计，

满足了用户对业务可靠性的要求，但网络建设成

本较高；参考文献[4]从网络拓扑结构和网络可扩

展性出发，针对佛山的地理环境和业务传输需求，

设计了一种符合当前网络环境特点的网络规划方

案；参考文献[5]给出了一套 EPON 终端通信接入

网组网原则，并构建了以主干、汇聚和接入 3 层

为标准的网络结构模型，阐述了网络结构、网络

路径优化原则和方法。最后通过在电信息采集系

统通道信道建设中的实践，证明了所提网络规划

和优化方法的有效性。针对网络质量评估，参考

文献[1]从网络性能角度，给出了光纤信息实时传

输的具体指标；参考文献[6]提出了一种基于网络

可靠性的光网络建模思想，对影响网络可靠性的

关键性指标如信息流传输时延、分组丢失率等进

行深入分析，并构建了一种在网络性能约束条件

下的最大传输能力的网络模型；参考文献[7]针对

网络环境的动态变化，提出了一种基于自治系统

（autonomous system，AS）之间最优路径评估各个

AS 重要程度的方法，可以有效地发现 AS 中连接

较少但重要程度较高的点，使得评估的重要性和

实际重要性更吻合。基于以上参考文献的分析可

知，针对光网络运行质量的研究主要集中在网络

性能研究或业务质量的评估上，缺乏对二者结合

的考虑，难以实现对网络规划的全面评估。 

为解决以上问题，本文提出了一种面向多层

次、多指标的光网络规划与评估方法，从成本、

可靠性等角度对网络建设质量进行全面提升。首

先，基于可靠性和建设成本构建网络规划模型，

并从物理层、网络层、业务层 3 个维度构建网络

规划方案评估模型。然后，设计自适应免疫算法

以求解最优化网络规划方案，并采用神经网络算

法获得评估模型权重，实现对网络规划方案的全

面、有效评估。 
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2  网络规划与评估模型 

本文所涉及的光网络规划方法是基于现有的

网络拓扑结构，根据新增的业务需求和待选的光

缆、站点，设计满足网络可靠性、经济性等约束

要求的网络规划部署方案。网络规划与评估模型

包括网络规划最优化问题模型和网络规划方案评

估模型，本文将对两个数学模型进行分析。 

2.1  网络规划最优化问题模型 

由光网络的构成可知，光网络规划的对象为

光纤和终端节点。光网络中的节点分布主要受用

户分布影响，光纤分布主要由节点分布和节点间

的互联关系决定。因此应针对用户需求，规划节

点数量、位置和连接关系，并保障光缆纤芯余量

率和光缆带宽冗余率等指标以满足网络可靠性的

要求。 

2.1.1  可靠性函数 

本文从网络可靠性和业务可靠性两个方面建

立可靠性函数，考察的参数包括光缆资源闲置率

（光缆带宽冗余率和光缆纤芯余量率）、站点成环

率和成环站点度加权值。 

（1）站点成环率 

网络中节点成环是指该拓扑结构中存在一个

包含该节点的环，站点成环率为网络拓扑中成环

的站点个数与站点总数的比值： 

 
sum

1 valuex
s

= ∑  （1） 

其中， sums 表示网络拓扑中的站点总数。当站点处

于环中时， value的值为 1，否则为 0。 

（2）成环站点度加权值 

网络拓扑中站点 i 的度 ik 为与该站点相连的

站点数目。采用 min-max 标准化方法（min-max 

normalization，离差标准化）对网络拓扑中所有站

点的度进行归一化处理： 

  min

max min

deg j
j

d d
d d

−
=

−
 （2） 

其中， deg j 表示编号为 j 的站点度进行归一化处

理后的值， jd 表示编号为 j 的站点度数， mind 表

示网络拓扑中度数最小的站点度， maxd 表示网络

拓扑中度数最大的站点度。 

假设全网拓扑中站点集合为 S ， 1 2{ , ,S d d=  
, },n jd d S∈ ，则成环站点度加权值可表示为： 

 
1

deg
j n

j j
j

Y e
=

=

= ∑  （3） 

其中， {0,1}je ∈ ，如果其值为 1，表示站点在环内；

否则站点不在环内。 

（3）光缆资源闲置率 

光缆资源闲置率包括光缆带宽冗余率和光缆

光纤余量率。从应急迂回和未来业务发展需求考

虑，光缆带宽冗余率应不低于 30％；从网络可扩

展性角度考虑，光缆光纤余量数应高于 4 根。 

光缆带宽冗余率 A为： 

 rem

sum

b
A

b
=  （4） 

其中， remb 表示光缆中未使用的带宽值， sumb 表示

光缆中可用的最高带宽值。 

光缆光纤余量率 B 为： 

 rem

sum

O
B

O
=  （5） 

其中， remO 表示光缆中未使用的纤芯数， sumO 表

示光缆中的总纤芯数。 

光缆资源闲置率 Z 为： 

 Z A Bλ μ= ⋅ + ⋅  （6） 

其中，λ和 μ 是权重系数，且满足 1λ μ+ = 。 

根据式（1）、式（3）和式（6），可得到可

靠性函数 R ：   

 R X Y Zα β γ= ⋅ + ⋅ + ⋅  （7） 

其中， X 表示站点成环率，Y 表示成环站点度加

权值， Z 表示光缆资源闲置率。而α 、 β 和 γ 则

为相应的权重系数，且 1α β γ+ + = 。 
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2.1.2  网络建设成本函数 

网络建设成本是指在网络规划方案的实施过

程中，需要新增光缆、站点的建设成本： 

 
1 1

j mi n

i i j j
i j

C e m s m
==

= =

= +∑ ∑  （8） 

其中， [1, ]i n∈ 表示待选光缆条数为 n， ie 的值为

1 时表示第 i 条光缆被选中， ie 值为 0 时表示第 i 条
光缆未被选中； im 表示建设第 i 条光缆的成本； js 的

值为1表示第 j 个站点被选中， js 值为0表示第 j 个

站点不被选中； jm 表示建设第 j 个站点的成本。 

2.1.3  目标函数 

在对网络规划方案进行设计时，通常以可靠

性指标均达到最低阈值时的建设成本为基准，因

此本文选择 min-max 算法对目标函数进行优化。

为了以较低的建设成本获得较高性能的网络，本

文将可靠性和建设成本的差作为优化变量 F ，将

站点和链路的建设费用作为成本向量C ，并根据

网络规划方案的设计目标要求构成目标函数

( ),S F C 。目标函数的定义如下所示： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

1 2

1 1

T

1 1 1 2 1

*
1

, , , , , , ,

minmax , , 1,2,3, ,

j mi n

i i j j
i j

n

i

F R C
R X Y Z

C e m s m

S F C S F C S F C S F C

F S F C i n

==

= =

= ⋅ − ⋅ ⋅⎧
⎪ = ⋅ + ⋅ + ⋅⎪
⎪

= ⋅ + ⋅⎪
⎨
⎪
⎪ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎪
⎪ = =⎩

∑ ∑

ω ω θ
α β γ

φ

        

  （9） 

其中， 1ω 和 2ω 表示建设成本函数 C 和可靠性函

数 R 的权重系数，权重系数可根据不同使用场景

对网络建设成本和可靠性的重视程度进行调整；

θ 为常数，用于调整网络建设成本C 和可靠性 R

之间的数量级差异。 

2.1.4  约束条件 

首先，从可靠性函数分析，站点成环率应高

于 60%；网络节点度尽量保持在 4 以下；根据部

分业务的特定要求，比如为减少传输时延，需要

在两个站点间直连光缆，从而导致某些待选光缆、

站点成为必选。关于建设成本，可根据具体场景

需求设置阈值。 

2.2  网络规划方案评估模型 

本文从物理层、网络层、业务层 3 个维度对

影响网络规划方案质量的关键性指标进行深入分

析，其中物理层从健康度、修复性、扩展性 3 个

方面对站点和光缆进行评估；网络层从网络架构

稳健度、网络性能对网络环境进行评估；业务层

从故障保护、业务风险两个方面对传输业务质量

进行评估。表 1 按评估维度给出了各级指标的定

义、计算方法和正常指标值。 

针对物理层，网络规划的对象主要为光缆和

站点，因此本文将物理拓扑中光缆和站点可统计

的属性信息作为本层的评估指标，评估指标包括

健康度、修复性和扩展性 3 个方面。其中，健康

度评估的是站点和光缆的完好率和故障历史，修

复性评估的是光缆故障消除的及时率，扩展性评

估的是站点和光缆的冗余情况。 

针对网络层，其指标可分为网络架构稳健度

和网络性能两大类。网络架构稳健度评估了网络

拓扑的脆弱程度，网络性能表征了网络层的业务

传输能力。针对网络架构稳健度，本文选取的评

估指标包括网络边介数、网络关键点百分比、网

络平均直径、网络成环率等；针对网络性能，本

文选取的评估指标包括误码率、吞吐量、抖动时

间、网络时延等。 

针对业务层[11]，本文选取了通用的业务质量

指标集合[6]中对业务可靠性影响程度较大的因素

作为评估指标，并从故障保护和业务风险两个角

度进行分析。故障保护可评价业务传输路线的冗

余保护情况；业务风险评估了站点、链路的负载

均衡情况。指标模型中各层次指标定义及计算方

式见表 1[12-14]。 

3  算法分析 

网络规划是一个具有多目标性、多阶段性、 
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表 1  指标模型中各层次指标定义及计算方式 

评估维度 二级指标 三级指标 计算方法 正常指标值 

物理层 健康度 设备完好率 完好的台时数/日历工作台时数。 

完好台时数等于日历工作台时减去故障及其

修理的总台时数 

≥95％ 

平均故障间隔时间 设备的寿命单位总数/故障总次数 寿命为 10 年的设备，其

故障次数应小于 100 次 

设备紧急故障次数 统计 ≤28 次 

设备重大缺陷次数 统计 ≤21 次 

光缆完好率 完好台时数/日历工作台时数 ≥99.93%  

平均故障时间 光缆的寿命单位总数/故障总数 ≥43 800 h 

光缆重大缺陷次数 统计 ≤3 

光缆紧急缺陷次数 统计 ≤5 

修复性 光电复合缆故障消除及时率 排除光电复合缆故障的时间/光缆故障排除标

准时间 
≤94.25% 

普通光缆故障消除及时率 排除普通类型光缆故障的时间/光缆故障排除

标准时间 
≤82.25% 

光缆段故障平均修复效率 总修复时间/总故障设备数目 ≤98.6 

光电复合缆故障消除及时率 光电复合缆故障时间/修复故障时间 ≥87.5％ 

扩展性 核心板卡冗余率 空闲板卡数/设备总板卡数 ≤4% 

业务槽位冗余率 可增加业务槽位数目/总槽位数目 ≥20% 

光缆带宽余量率 剩余带宽/可用最高带宽 ≥30% 

光缆光纤余量率 未用光纤数目/总光纤数目 光纤余量数≥4 根 

网络层 网 络 架 构

稳健度 
网络关键点百分比 关键点个数/总节点数 ≤4% 

网络平均直径 两点间距离总和/节点数 [5.9,6.1] 

网络成环率 有效成环的设备数量/总设备数量 ≥60% 

网络边介数 Math.sum(v 和 w 之间经过边 p 的最短路径数

目/v 和 w 之间最短路径总数目)（v：站点 v
（与 w 相连）；w：站点 w（与 v 相连）；p：
链路 p） 

≤0.1 

网络平均度 网络总度数/节点总数 ［2.4，3.6］ 

平均路径长度 网络路径总长度/路径条数 ［2，6］ 

网络性能 误码率 传输的误码/传输的总码数 ≤10-6 

抖动时间 最大时延−最小时延 <100 ms 

吞吐量 每秒请求次数 ≥1 000 

过载分组丢失率 分组丢失数/发送分组数 ≤1% 

网络时延/ms 发送时延+传播时延  (0,30)极快 

(30,50)良好 

(50,100)普通 

(100,100+)差 
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（续表） 

评估维度 二级指标 三级指标 计算方法 正常指标值 

业务层 故障保护 故障保护率 故障保护成功次数/故障发生次数 ≥99.3% 

波长冗余率 消耗的保护波长/总的占用波长总和 ≥95% 

重光率 0.95（平均重光传输设备数量/光传输设备数

量）+0.05 

（平均重光缆数/光缆总数） 

≥99.9% 

路径跳数变化率 Math.abs(故障前业务平均跳数-故障后业务

平均跳数)/故障后业务平均跳数 
≤24% 

业务风险 边风险值 链路承载业务数量 ≤4 

节点风险值 站点承载业务数量 ≤5 

网络风险值 链路风险值+节点风险值 − 

业务风险均衡度 业务发生风险性×风险发生的严重性 0.630 1 

     

不确定性等特点的系统优化问题，免疫算法

作为一种将生成和检测作为迭代过程的智能搜索

算法，较适用于求解网络规划问题。但是，免疫

算法的交叉、变异算子相对稳定，导致容易陷入

局部最优的平衡态，并且进化后期常出现停滞不

前的问题，从而很难获得所求问题的全局最优解。

因此，本文设计了自适应免疫算法[9-10]，该算法始

终采用最佳的交叉、变异算子，较好地平衡了收

敛性和可行解多样性。同时本文采用神经网络算

法获得评估模型权重，实现对网络规划方案的有

效评估。 

3.1  算子设计 

（1）抗体编码 

首先对光网络的网络规划过程中涉及的光

缆、站点编号，编号从 1 开始，到 N M+ (待建设

光缆、站点数目分别为 N 、M )。抗体基因采用二

进制编码方式，基因位数为 N M+ 。当第 i 号基因

位为 1 时，表示第 i 条光缆需要被建设；当第 i 号基

因位为 0 时，表示第 i 条光缆不需要被建设。网络

规划中的站点标记采用同样方式。假设最终输出抗

体上的基因序列为(101011100)，且低三位表示待建

设站点信息，则网络规划方案中待建设光缆有 6 条，

待建设站点有 3 个，且需要被建设的光缆为第 1 条、

第 3 条、第 5 条和第 6 条，站点为第 1 个。 

（2）计算抗体亲和度 

免疫算法中，抗体亲和度表示优化问题可行

解的质量，故本文中抗体亲和度表示光网络规划

方案的质量，且由式（9）网络建设成本函数C 和

式（8）可靠性函数 R 共同决定。由于可行解质量

的改进应朝着抗体亲和度增加的方向进行，故光

网络规划问题中抗体亲和度可定义为：  

 8

9

Aff i
i

k s
k
+

=   （10） 

其中， 8k 、 9k 为常数， is 为所求问题的目标函数。  

（3）抗体克隆 

本算法中克隆尺寸由抗体亲和度决定，并未

采用等比例克隆方式。亲和度越高的抗体克隆子

代个数越多。根据式（11），假设编号为 i 的抗体

Aff 0.1i = ，且常数 1 1k =  ，则对抗体 i 进行克隆

后，会生成包含 10 个子代的集合 Set i  ，

1 2 10Set {Set ,Set , ,Set }i i i i= 。 

 [ ]1FlooriN k i=   （11） 

其中，i 表示抗体标号， iN 表示标号为 i 的抗体克

隆后的个数，Floor 表示向下取整， 1k 为常数。 

（4）抗体交叉 

抗体间基因序列的交叉可以将父代的优良基

因得到保存，获得具有更好基因序列的子代。 

交叉概率为： 
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max avg1

3 avg

sin ,
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i
i

i

a a
k k a a

a ac

k a a

⎧ ⎛ ⎞−
⋅ ⋅ >⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟−= ⎨ ⎝ ⎠

⎪
⎪⎩ ≤

 （12） 

其中， ia 表示第 i 号抗体的亲和度， avga 、 mina 、 maxa

分别表示种群抗体亲和度的平均值、最小值、最

大值， 2k 、 3k 和 4k 为常数。 

（5）抗体变异 

抗体变异可以保证抗体种群的多样性。假设

抗体 i 在繁殖后生成子代个数为Childi ，且此类抗

体的变异概率为 ir ，故此类抗体中需要参与变异

操作的抗体个数为Sum Childi i ir= ⋅ 。 

 
max

7 5
max avg2 avg

6 avg

cos
,

,

i

i

i

a a
k k

a ac a a

k a a

⎧ ⎛ ⎞−
⋅ ⋅⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟−= >⎨ ⎝ ⎠

⎪
⎪⎩ ≤

 （13） 

其中， ia 表示第 i 号抗体的亲和度， avga 、 mina 、 maxa

分别表示种群抗体亲和度的平均值、最小值、最

大值， 5k 、 6k 和 7k 为常数。 

（6）计算选择概率 

为保证算法具有良好的全局收敛性和高效的稳

定性，需对良好抗体进行保存且保证种群抗体的多

样性。因此在选择概率的定义中，本文选择正比抗

体亲和度。抗体选择概率Sec 低于平均选择概率

avgSec 的抗体将被舍弃。抗体 i 的选择概率为： 

 aff

aff
1

Aff
Sec

Sum

Sum Aff

i
i

j n

i
j

=

=

⎧ =⎪
⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑
 （14） 

其中，θ 为常数，Affi 表示抗体 i 的亲和度， affSum

表示抗体亲和度总和。 

3.2  算法流程 

算法流程如图 1 所示。 

算法的完整执行步骤如下。 

步骤 1  系统初始化。 

设定算法参数，导入光网络规划数据，包括

站点、链路信息和相关常数等。 

 
图 1  自适应免疫算法流程 

步骤 2  抗原识别。 

抗原即第 2.1 节中提及的目标函数和相关的

约束条件。 

步骤 3  产生初始抗体。 

初始化抗体种群 1Po ，设定种群中抗体数为

N ，对抗体进行编码并对其注射全局疫苗使得某

些待选光缆和站点成为必选，设置进化代数

1G = 。 

步骤 4  计算抗体亲和度。 

计算抗体亲和度 xa ，根据 xa 值对所有抗体降

序排序。检测此时获得的种群是否收敛，如果

收敛则输出网络规划方案，停止循环；否则转

步骤 5。 

步骤 5  克隆操作。 
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抗体按亲和度降序排序，克隆尺寸定义如

式（11），形成新的种群 2Po 。 

步骤 6  交叉操作。 

根据式（12）计算抗体间的交叉概率，形成

新的种群 3Po 。 

步骤 7  变异操作。 

根据式（13）计算抗体的变异概率，形成新

的种群 4Po 。 

步骤 8  计算选择概率。 

根据式（14）计算抗体的选择概率，形成新

的种群 5Po 。进化代数 1G G= + ，转至步骤 4。 

自适应免疫算法（AI）的伪代码如下。 

输入：站点和链路的抗体信息；站点数量 N；
链路数量 M；默认参数 Params；最大迭代次数 G；

建设成本函数 C；可靠性函数 R  
输出：网络规划模型 Seq 
初始化：站点和链路信息，包括位置、预制

资金等；建设成本函数 C、可靠性函数 R；算法

中所有默认的常量值  
算法迭代（迭代次数≤G），针对每次迭代可

做如下操作： 
   If 当前抗体群，做如下操作 
       如果 建设成本 C 和可靠性 R 和预置

期望值一致 Then 
       End 算法并输出网络规划模型 Seq; 
       计算抗体亲和力 Aff i ; 

       根据亲和力对所有抗体进行降序排序； 

       单个抗体按照如下计算式完成克隆： 
           Floor[ / ]i iN k i=   

       If 1iN ≠  Then 

    获取克隆对象 ia ； 

          根据定义计算式，计算交叉、变

异、选择概率； 

          根据交叉、变异概率更新所有抗体； 
          计算选择概率Seci ； 
       If avgSec Seci <  Then 

           删除所有与当前抗体类型相同

的抗体； 

           迭代次数 G=G+1； 

If G=1 000 Then 
End If 算法并输出网络规划评估模型 Seq。 

4  网络规划方案仿真分析 

4.1  参数设置 

本文所使用的仿真数据来源于国内某区域光

网络的部分网管数据。图 2 中，网络拓扑结构包

含 21 个已建设站点，4 个待建设站点，26 条已建

设光缆，18 条待建设光缆，且链路[2-4]和[2-6]的

光缆资源闲置率略高于 30%，其余光缆的资源冗

余率均高于 46%。 

本节算法中涉及的通用参数见表 2，两种算法

参数对比见表 3。 

 
图 2  初始网络规划拓扑图 
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表 2  通用仿真参数设置 

参数类型 参数值 

种群规模 70 

抗体长度 22 

光缆带宽冗余率权重 λ   0.5 

光缆光纤冗余率权重 μ   0.5 

成环率权重α  0.4 

度加权值权重 β  0.3 

光缆资源闲置率 γ  0.3 

目标函数权重 1ω  0.6（可调） 

目标函数权重 2ω  0.4（可调） 

克隆公式中常数 1k  30 

交叉公式中常数 2k  0.1 

交叉公式中常数 3k  0.8 

交叉公式中常数 4k  0.3 

变异公式中常数 5k  0.2 

变异公式中常数 6k  10 

变异公式中常数 7k  0.9 

抗体亲和度中常数 8k  1 000 

抗体亲和度中常数 9k  1 

 
4.2  实验结果与分析 

本文采用免疫算法作为对比算法，对本文提

出的面向多层次、多指标的光网络规划与评估方

法进行性能分析。由于不同应用场景对可靠性和

网络建设成本的依赖程度不同，目标函数中的权

重系数 1ω 和 2ω 被设为可调。现就权重系数 1ω 和

2ω 、网络建设成本、可靠性、站点成环率、成环

站点度加权值、光缆资源闲置率之间的关系进行

研究与仿真，仿真结果统计见表 4。 

由表 4 可知，网络建设成本所占比重越小，

可靠性越高，成环站点度数越低，光缆资源闲置

率越高，站点成环率可达 60%以上，同时权重系

数 1 2:ω ω 的取值在［1/9，7/3］之间均能满足光网

络正常运行的最低标准。     

图 3 是仿真后的网络拓扑结构。链路[4-6]

成为待建设链路，原因是链路[2-4]和[2-6]的光

缆资源闲置率接近 30%，需要通过新增链路的

方式降低其上负载业务的运行风险。站点 103

未成为待建设站点，其原因是建设该站点将导

致新增 4 条链路，建设成本明显增大，并且原

有的拓扑结构能够满足现有业务和可靠性的需

求。通过与图 2 对比可知，光缆资源闲置率提

升了 9%，网络平均度上升了 0.43，但仍低于阈

表 3  两种仿真算法参数对比 

算法名称 交叉概率 1C  变异概率 2C  克隆尺寸 iN  进化代数 iG  其他参数 

自适应免疫算法 见表 2 见表 2 见表 2 1 000 见表 2 

免疫算法 0.7 0.01 1:1 1 000 见表 2 

表 4  某区域光网络仿真结果数据 

( )1 2,ω ω  网络建设成本 C  可靠性 R  站点成环率 成环站点度加权值 光缆资源闲置率 

(0.1,0.9) 310 95.2% 100% 0.12 0.89 

(0.2,0.8) 295 90.1% 100% 0.22 0.80 

(0.3,0.7) 260 83.9% 100% 0.28 0.77 

(0.4,0.6) 235 79.5% 98% 0.32 0.6 

(0.5,0.5) 195 71% 91% 0.44 0.55 

(0.6,0.4) 170 69% 88% 0.49 0.43 

(0.7,0.3) 135 60.7% 74% 0.53 0.39 

(0.8,0.2) 110 54% 66% 0.61 0.34 

(0.9,0.1) 98 48% 52% 0.78 0.23 
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值 4，故本次仿真获得的最优化网络规划方案在

保证建设成本较低的情况下提高了业务可靠性

和网络可靠性。 

 
图 3  规划后网络拓扑结构 

由图 4 可知，进化代数接近 200 时，两种

算法获得的网络规划方案建设成本相同；低于

200 时，免疫算法获得的网络规划方案成本更

低；超过 200 时自适应免疫算法获得的网络规

划方案成本更低，且建设成本比免疫算法低 30%

左右。进化代数接近 400 时，两种算法获得的

网络规划方案可靠性相同；超过 400 时自适应

免疫算法获得的网络规划方案可靠性更高，并

且可靠性比免疫算法高出接近 10%；低于 400

时则相反。造成上述现象的原因是本文采用的

自适应免疫算法改进了免疫算法的交叉、变异

算子，具有更好的全局收敛性，但收敛速度稍

低于传统的免疫算法。 

 
图 4  网络规划模型子函数与进化代数关系 

通过对以上仿真结果的分析和对比可知，本

文设计的网络规划与评估模型能够根据不同场景

下对可靠性和网络建设成本的不同需求，设计出

符合实际需要的网络规划方案。并且，本文采用

的自适应免疫算法始终采用最佳的繁衍参数，能

够在有限的时间内达到收敛且得到全局最优解，

具有较高的准确性和稳定性。 

5  结束语 

为提高光网络可靠性并降低运维成本，提出

了一种面向多层次、多指标的光网络规划与评估

方法。首先，构建了以提高可靠性、降低建设成

本为目标的网络规划模型，并利用自适应免疫算

法求解最优化网络规划方案。然后，构建了基于

物理层、网络层、业务层 3 个层次的网络规划方

案评估模型，并通过神经网络算法获得指标模型

权重，从而全面、客观地评估网络规划方案。通

过仿真可知，本文提出的光网络规划与评估方法

能够提高网络可靠性和业务可靠性、降低网络建

设成本，是提高网络管理水平、改善工作效率的

有效途径。 
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