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运营技术广角 

基于地理网格的宽带接入网全生态规划方法及应用 

张奇 

（中国移动通信集团设计院有限公司上海分公司，上海 200060） 

摘  要：有线宽带接入网随着固网宽带市场的日益拓展呈现规模式高速发展。各大运营商在网络规模、网络质

量上加大建设力度，保障业务在接入便利性及有效性方面具有足够的优势。但网络建设与业务发展的协同、与

基础资源的匹配，从侧面又约束着网络的规模及效率，如何更好地均衡三者关系，并应用于实际建设中成为网

络规划的重中之重。以目前运营商在宽带接入网现有规划方式为入口，分析并归纳其瓶颈与难点。以地理网络

的多维度划分为基础，形成业务需求、网络能力、基础资源匹配三方面全生态“立方体模型”及相关的方法论。

最后，结合现网大数据支持，应用自研的规划系统，分析实际网络的规划新方法，验证可行性及应用价值。 
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Abstract: With the development of broadband services, fixed broadband access network is at the top speed in con-

struction. Multi-carriers pay more attention on both network scale and ability to keep the necessary advantages in ac-

cess availability and effectiveness. On the other hand, the network construction is also depended on both the 

co-operation with service development and the match with fundamental resources. The balance of the above factors is 

the key role in actual network planning and construction. Considering the present planning method of broadband ac-

cess network, the bottleneck was analyzed and concluded. Based on multi-dimension geographic grid, the ‘cubic 

model’, containing services, network ability and fundamental resources, were also developed and introduced. Finally, 

supported by the big data of network statistic, the model was applied and also verified in actual planning environment 

on the according self-researched planning platform.  
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1  引言 

随着“宽带中国”的多年实施以及“提速降

费”的深入践行，一方面，各大运营商在有线宽

带接入领域[1]正以“新起点”“新标准”“新格局”

的特点蓬勃发展；另一方面，以 PON（passive 
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optical network，无源光纤网络）为主流接入技术[2-3]

的有线宽带网络建设需要紧密结合业务发展，兼

顾网络布局合理性及网络质量，实现业务高效承

载，达到综合利润最大化。因此，业务需求与网

络能力之间的“业网协同关系”和宽带网络建设

与基础物理资源之间“基建匹配关系”成为宽带

接入网规划的重点及难点。 

2  有线宽带接入网传统规划方式 

传统的有线宽带接入网络规划方式主要有如

下几种。 

（1）架构布局型 

以运营商物理节点资源为基础，根据运营商

对机房定位的级别差异，人为划分不同类型/层级

机房的覆盖范围及网络组网所在层次，并结合业

务发展优先级、业务分布疏密等情况，采用逐步

建设、分步覆盖等方式，实现区域内网络资源全

覆盖、业务快速接入等目标。 

该类型的 PON 规划方式受机房资源制约较

大，对运营商机房资源分布合理性、整体规模性

要求较高，对于机房条件不足或分布资源匮乏的

区域难以支撑 PON 的长期发展。 

（2）业务适配型 

以匹配业务发展为主要目标，并作为 PON 网

络规划建设的主要依据。根据业务发展进行热点

区域的预判，并决定 PON 建设的重点及方向。 

该类型的PON规划方式一方面能够很好地契

合业务发展，定位业务重点区域。但另一方面，

网络受后期业务不确定性影响较大。当存在较大

规模的业务发展变化时，先期投入的 PON 资源容

易发生失配，很难发挥有效接入能力。 

综上，对于目前传统 PON 规划方式存在如下

几点不足之处。 

（1）在“业网能力协同”方面 

 缺乏有效的业务快速、规模化呈现及热点

分析手段：对于业务需要发展的物理节点，

比如商务楼宇、小区等，一般以清单或重

点发展区域方式锁定一定时期内的建设目

标及范围。其中，对于节点的标识又以物

理地址为主要或唯一信息。而传统的规划

方式往往以定性、宏观的方式确定业务分

布的主要区域，缺失由地址信息转换为具

体地理点位，并标注呈现的功能。业务需

求的具体情况分布往往缺乏直观性，可直

接判断性较差。即便需要实现上述功能，

一般也需要耗费大量人力进行人工标注，

效率非常低下，且无法实现业务热力分析、

重点区域分布等客观分析判断功能。 

 缺乏对现网资源匹配业务发展的评估：在

业务发展需求确定的基础上，对现网资源

如何发挥存量能力、发挥程度如何、存量

资源利旧形式等方面缺乏有效评估手段。

传统规划方式仅从全网平均规模、整体能

力进行全局判断，同时无法结合热点区域、

业务发展不平衡区域进行个性化、差异化

评估。而且评估的范围比较狭隘、精细化

程度不够，无法实现例如：匹配业务需求

后，存量物理节点资源能否满足、存量设

备槽位能力能否满足、存量 PON 口资源能

否满足等。 

（2）在“基础资源匹配”方面 

缺乏对机房位置选择的客观评价：由于对既

有存量资源缺乏有效、精细化的评估及判断，因

此受连锁效应影响，对于需要新建机房位置的选

择判断同样缺少客观性，缺失最优节点位置的判

断方法及依据。而且在实际建设过程中，由于机

房购租/建设难度大、周期长。因此，新建节点的

位置一般选择已经购租或正在购租的站点。但这

些节点并非单一为宽带网络建设使用，不能完全

契合宽带业务发展，最终导致选择的节点与业务

发展方向契合度不高，不能完全发挥宽带网络接

入能力。 
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3  基于地理网格化的有线宽带接入网全生

态规划模型 

针对现有规划及实现方式的不足，本文提出

一种基于地理网格化的宽带网络规划模型。该模

型将“业务需求”“网络能力”以及“基础资源匹

配”统一，通过已申请专利的两大核心算法，形

成互相协同的全生态闭环系统，引导有线宽带接

入网向良性方向发展。 

3.1  模型建立 

为实现地理栅格范围内的业务需求—网络资

源协同—基础物理资源匹配 3 方面全生态的融合

规划目的，本文总结现网建设及规划过程中各个

环节，归纳并抽象为“业务需求—能力协同—资

源匹配”三维立方模型。相关计算模型示意图如

图 1 所示。 

模型主要分为如下 3 个部分。 

（1）可调谐栅格部分 

该部分直接决定此立方模型的运算大小，即

影响栅格范围内业务需求规模、需要考察的在网

设备资源以及模拟计算最优节点的位置等结果。

在该层中，无论是业务节点还是现网 OLT 网元，

相关节点的地理位置信息均能通过该层所具备的

地理位置栅格化归属算法进行预处理，确定栅格

范围内需考察的对应相关业务节点及网元。 

（2）本立方模型的主体部分在第一部分的栅

格范围内，限定立方体计算规模。 

 顶部为业务需求层面，主要实现的功能是

将接入业务需求地址转换为便于后续点位

类型计算的地理经纬度以及将业务接入属

性转换为对网络资源的需求。集成了地理

位置—经纬度解析及转换功能以及业务节

点类型与 PON 口需求对应转换两大功能，

并分别对应前述的主要实现功能。 

 地理位置—经纬度解析及转换功能：对于

业务接入地址而言，一般由运营商相关部

门负责进行业务接入点信息收集并作为规

划或下一步拟发展范围及目标。地理位置

—经纬度解析及转换功能以广泛使用的百

度地图坐标系为参考，开发与之对接的

API，实现物理地址直接转换为经纬度的功

 
图 1  “业务需求—能力协同—资源匹配”三维一体“立方体模型” 
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能，形成地址信息与经纬度信息的映射。 

 业务节点类型 PON 口需求转换：将业务节

点位置进行“物理位置需求”向“网络能

力需求”的预转换。从多次实践与试验中

发现，以网络能力需求为考察与计算对象

时，最优中心节点的计算结果较以物理位

置需求为对象时准确。 

众所周知，单一物理节点仅表示其所在位置，

但是不同节点类型用户接入需求存在一定差异

性。例如：居民小区、商务楼宇、沿街商铺、产

业园区等均存在不同的用户接入需求规模。因此，

为避免单纯考虑物理点位置而造成的后续最优

OLT 选点的偏差，在此处将业务接入点位置与物

理点类型相结合并预转换。 

表 1 是本文结合上海地区物理节点类型及宽

带网络建设特点，总结的物理节点网络建设需求

经验映射表（也可以根据实际定点场景指定 PON

口规模）。 

表 1  业务接入点类型与宽带接入网网络建设需求经验映射 

业务接入点类型 一般所需 PON 口/个 

住宅小区 8 

商务楼宇 2 

校园网 80 

聚类市场 4 

产业园区 4 
 

一个简单模拟示例如下：在 A、B、C、D 4 个

地理位置上，均有不同类型的接入点。当仅考虑物

理节点位置时，最优的质心点为原点 O（如图 2(a)

所示）。 

现考虑业务需求，并假设在 B 地理位置上业

务需求为 A、C、D 的 10 倍。显然，此时最优节

点应该向 B 点倾斜。对上述业务节点进行“业务 

 
图 2  优化质心算法示意图 

节点类型—PON 口需求转换”预处理，其效果相

当于在 B 处进行了 10 次同节点的叠加。然后，经

最优中心点计算后的最优质心点（O’）如图 2(b)

所示。可见，确实最优质心点已经逐步向 B 位置

靠近，符合宽带接入市场的特点，匹配了业务发

展的真实场景[4]。 

左侧方是网络能力协同层面。依次对 OLT 部

署地理位置、OLT 设备槽位能力以及 OLT 设备

PON 口能力进行分层次进行评估，并最终映射为

多种 OLT 部署形态。本文确定的 OLT 部署形态映

射关系见表 2。 

注：表 2 中的节点 OLT 资源指 OLT 设备的剩

余 PON 口现状+符合运营商配置规范的插板扩容

可新增 PON 口规模。 

右侧方是基建资源匹配层面。在“业务接入

表 2  OLT 部署形态映射 

 剩余 PON 口资源满足业务需求 剩余 PON 口+插板扩容满足业务需求 新增设备满足业务需求 

纳入存量 OLT 节点 
位置 利旧存量 PON 口资源，无需建设 利旧存量 OLT 设备，插板扩容 利旧存量 OLT 节点，叠加 OLT

设备 
纳入新建最优 OLT 
节点位置 — — 选定最优 OLT 节点位置，叠加

OLT 设备 
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点—网络建设需求”转换预处理结果基础上，

通过自研的核心算法——优化质心算法，计算出

最优的 OLT 位置。同时，为了充分考虑现网存

量资源的利旧使用，避免大量新增节点的机房

购租等不切实际的情况，引入 OLT 节点融合机

制，即当计算的最优 OLT 节点位置与存量 OLT

节点位置或计算的最优节点位置之间在预设的

近距离阈值范围内，就进行节点的融合，前者

融合至存量 OLT 节点，后者融合至计算最优

OLT 位置的中点。 

（3）模型模拟及计算的输出结果。作为全生

态规划系统的模拟及计算结果，系统可根据实际

需求输出多层次内容及结果。具体如下：在基于

上述 3 个运算层面的处理机制基础上，通过三维

立方体模型将其有机融合为一个整体，并实现各

个层面间数据的高效互动与协同计算。 

3.2  模型应用 

由于上述模型具备业务需求大规模经纬度匹

配功能以及现网设备情况的大数据支撑，对现网

有线宽带接入网规划、建设起到非常显著的作用。

主要体现在以下方面。 

（1）业务分布及热点分析 

以地图模式，将业务需求节点网格化处理后

进行直观显示，同时以 4 格点样插值计算热力图，

精确分析热点区域，助力捕捉业务重点区域。 

（2）网格化业务及网元匹配、统计 

运营商网格化划分方式多种多样。上海移动

以综合业务接入区为主要网格划分方式，并规定

了多种基于综合业务接入区的网络资源管理及建

设规定。上述模型的应用可衍生对综合业务接入

区内的各种资源进行归属处理，并进行分类统计，

快速辅助常规资源梳理。 

（3）资源需求类归属节点的计算 

该模型虽然以有线接入网为基础进行模型及

相关规划系统的开发，但是其核心的基于业务分

布密度的质心聚类算法能够解决资源需求类归属

节点的计算广泛应用。例如：小区接入—OLT 的

分布关系、无线领域 RRU-BBU 的分布关系，甚

至基础资源中物理接入点—光交的关系等。 

4  地理网格化宽带接入网全生态规划模型

及系统应用实例 

以“立方体模型”为基础，为方便应用模

型对实际问题分析，本文开发了相应的网络规

划系统。为了能对模型及相应系统做全面、深

入的了解，以下对上海市西区（包含原静安、

普陀、长宁行政区）近期待发展的小区宽带进

行分析。 

（1）接入业务分布分析 

对西区近期需要发展的总体小区规模进行经

表 3  全生态规划系统的模拟及计算结果类型说明 

 数据库静态输出 规划模拟动态输出 

单一层面：业务需求层面 
业务需求节点点位呈现 业务分布热力分析图 

重点吉比特业务高亮呈现 NA 

单一层面：网络能力层面 存量 OLT 部署点位呈现 NA 

单一层面：基础建设层面 网络栅格多层级包络呈现 NA 

联合层面：业务需求—网络能力 NA 
存量 OLT 节点位置资源、槽位资源、PON 口资源可

复用性评估 

业务归属 OLT 映射表 

联合层面：业务需求—基建规模 NA 
业务节点栅格化归属算法 

可调谐栅格内最优质心位置 

联合层面：网络能力—基建规模 NA 
OLT 建设多场景映射关系 

OLT 部署规模及推荐选点清单 
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纬度匹配后，选择“综合业务接入区”包络图层

进行解析。其中，勾选热力图分析功能。最终显

示的结果及热力图分析结果如图 3 所示。 

 
（a）小区分布 

 
（b）热力图 

图 3  西区待建小区分布及热力图分析 

（2）PON 规划分析 

系统默认预设了 PON 覆盖参数、接入模型参

数，实际可根据网络情况进行高度定制化。其中，

在“PON 覆盖范围参数设定”区域内，“覆盖模式

（coverage mode）”选项可选择“纯新建（green）”

以及“结合存量资源（brown）”。为突出显示模拟

细节，下文选择西区—静安区为模拟区域，并分

别选择 green 模式以及 brown 模式进行模拟，具

体如图 4 所示。 

 
（a）green 模式 

 
(b) brown 模式 

图 4  green 及 brown 模式下模拟 OLT 

在 green 模式下，存量 OLT 资源均不考虑使

用，适用于新技术试点、新区域业务发展等特殊

场景。通过图 4(a)可见，为满足业务接入需求，

模拟结果显示需要建设8套OLT（图中圆圈标注），

且在各自综合业务接入区内均匀分析，较好地均

衡业务接入。 

图 4(b)是经 brown 模式模拟后的结果。现网

存量 OLT 以三角形进行标注。根据业务分布情况、

存量网络资源的可利旧情况的不同，本次模拟后

建议新增 OLT 设备 5 套，并用圆圈标注。考虑到

实际机房购租情况的复杂性及客观限制条件，购

租节点建议在模拟新增最佳节点附近（500 m 范
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围内）进行选择。为了与实际建设情况进行对比，

图 4 中将静安区实际新购租站点与模拟的情况

进行对比分析。标注方框的节点为实际购租节

点，并将与模拟新建节点进行配对。可见，在

模拟的 5 个新建节点中，与实际新购租节点位

置接近的有 3 个。因购买困难或位置可选性限

制等因素，有 2 个偏离计算最佳结果。总体上

基本吻合模拟结论，符合系统模拟结果的整体

建设规模及全局布局。 

此外，包含每个小区建议接入 OLT 的业务归

属 OLT 总结以及指导 OLT 下一步建设的 OLT 建

设整体规模也一并给出，具体如图 5 所示，并生

成 Excel 文件方便后续交互操作。 

 
图 5  业务归属 OLT 总结表以及 OLT 建设整体规模表的输出 

5  结束语 

本文将业务需求、网络能力以及基础资源

3 个方面内容进行统一融合，结合地理网格的可

伸缩性，形成了一种有线宽带接入网高效、规

范的规划方法及模型，并开发了与之对应的规

划系统。 

在“业网能力协同”层次，通过栅格化应用，

降低业务发展的不确定性对网络建设的影响；通

过核心算法 1 位置信息与地理栅格的匹配，精准

适配业务发展需求与网络能力协同关系。 

在“基础资源匹配”层次，通过核心算法 2

质心聚类算法，能够定位最佳物理节点，客观给

出需物理节点拓展建设的 OLT 最佳推荐位置。 

在“综合全生态”方面，通过建立“业务需

求—能力协同—资源匹配”三维一体的“立方体

模型”，统一“业网能力协同”及“基础资源匹配”

两层关系，真正实现自业务发展至网络能力与基

础资源匹配的端到端全生态规划目的及功能，对

建设宽带接入网、夯实基础资源以及支撑业务发

展起到积极作用。 
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