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摘  要：目前，针对光接入网通道质量评估的研究主要集中在设备层和网络层，缺乏涵盖物理层、网络层和业

务层的综合评估方法，致使运维人员难以通过网络监测等方式全面、准确地判断网络通道的实际质量。为解决

以上问题，首先对影响光接入网通道质量的关键因素进行了深入分析，提出了面向多层次、多指标的光接入网

通道质量综合评估模型，然后设计了 SA-BP 神经网络算法对多指标参数进行训练，从而实现通道质量的准确评

估。通过仿真表明，提出的评估方法具有较高的评估精度和稳定度，便于提升网络运维的质量和效率。 
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Abstract: So far, existing works related to quality evaluation of channel mainly focused on equipment layer and 
network layer in optical access network. Most of researches lack synthesis evaluation methods covering physical lay-
er, network layer and business layer. As a result, it is hard for administrators to judge the actual quality of channel by 
network monitoring completely and accurately. To solve this problem, key influence factors of channel quality in op-
tical access network was analyzed firstly, and a comprehensive multi-layer-multi-index evaluation model of channel 
quality was proposed. Then a SA-BP neural network algorithm was designed to train the parameters of the proposed 
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1  引言 

通道是光接入网的重要组成部分，是承接终

端与调度端的桥梁，是业务最直接的载体。网络

通道质量将直接决定光接入网的可靠性和稳定

性，因此，通过高效的运维手段提升网络通道的

运行质量是保障智能电网安全、可靠运行的重要

途径。然而，随着光接入网络规模不断扩大、网

络结构日趋复杂、业务的种类和数量不断增加，

使得光接入网络运维和管理的难度不断加大。

目前，针对光接入网通道质量评估的研究主要

集中在设备层和网络层，缺乏涵盖物理层、网

络层和业务层的综合评估方法，致使运维人员

难以通过网络监测等方式准确地判断网络通道

的实际质量。因此，建立一套全面、科学的通

道质量评估方法，帮助运维人员快速、准确、

直观地获取评估结果，对提高光接入网络的运

维能力以及保障光接入网络的稳定性和可靠性

是重要且必要的。 

通过对国内外研究进展的分析可知，各大通

信运营商和研究机构在光接入网网络质量评估和

管理等方面都进行了较为深入的研究[1-7]。参考文

献[1,2]分析了智能配用电通信网和 EPON 设备的

集中运维和管理问题，介绍了相应的综合网管系

统；参考文献[3]分析了智能配用电通信网不同组网

方式下的设备信息，提出了一种能够反映设备运行

质量的多指标综合评估方法；参考文献[4]提出了

一种基于多测量指标的综合评价方法，并将其应

用到网络性能评价上；参考文献[5]研究了通用的

业务质量指标集合，并提出了基于策略的业务质

量评价方法；参考文献[6]根据 SLA 要求，细化了

业务性能分析相关的 QoS（quality of service，服

务质量）评价机制；参考文献[7]分析了智能电网

管理的属性特征，探索了智能电网发展中出现的

薄弱环节和制约因素，构建了智能电网管理多属

性评价模型。通过以上分析可知，现有的配用电

通信网或 EPON 的网络管理相关研究主要集中在

网络质量和设备质量的评估上，缺乏对业务层的

考虑，难以实现全面的通道质量评估。 

为了解决以上问题，本文提出了一种面向多

层次、多指标的光接入网络通道质量评估方法。

该方法包括两个部分，分别为建立光接入网通道

质量的评估模型和设计 SA-BP（simulated an-

nealing-back propagation）神经网络改进算法。首

先，从物理层、网络层和业务层 3 个维度建立评

估模型，对通道质量进行综合分析；然后，设计

SA-BP 神经网络算法用以训练评估模型与通道质

量的映射关系，对网络通道质量进行准确评估。 

2  面向多层次、多指标的通道质量评估模型 

我国智能电力光接入网络呈现地理分布范

围广、网络结构复杂的特点。通道是承载业务

的通路，贯穿了整个光接入网络。从调度端到

终端涵盖光传输和光分配等众多环节，因此影响

通道质量的因素较多，例如设备老化、网络拥塞

等。本文按照物理层、网络层和业务层 3 个维度

对影响通道质量的指标进行深入分析，建立了

一套面向多层次、多指标的光接入网络通道质

量评估模型。 

如图 1 所示，本文提出的面向多层次、多指

标的通道质量评估模型由物理层、网络层和业务

层 3 个维度的评估指标构成。物理层从介质的健

康度、故障率以及生存性 3 个方面进行评估；网

络层从上/下行网络性能和流量状态两个方面进

行评估；业务层从业务的完整性、可用性、支撑

性和安全性 4 个方面进行评估。下面对各层评估

指标进行详细介绍。 

2.1  物理层 

通道由光缆、光缆交接箱和设备等物理介质

组成，因此介质的质量将直接影响通道的质量。

表 1 展示了我国东部某省 2012—2016 年光接入网

事故的原因及所占比例。 
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表 1  我国东部某省 2012—2016 年光接入 
网络事故原因及其占比 

事故原因 比例 

设备老化 32.4% 

超期检修 26.5% 

设备缺陷 14.6% 

其他原因 11.8% 

超负荷运作 8.8% 

不可控外因 5.9% 
 

由表 1 的统计结果可知，73.5%的光接入网络

事故的发生是由设备老化、超期检修和设备缺陷

引起的。因此，由运维数据分析可知，设备质量

和维保力度等几个方面是影响通道质量的重要因

素。根据影响因素的代表性和可测性，本文从健

康度、故障率和生存性 3 个方面对通道物理层质

量进行评估。其中，健康度评估设备老化和缺陷

程度，故障率评估不同程度的故障次数和恢复时

长，生存性评估设备维保等级和应急保障等级等。

具体指标定义和计算方法见表 2。 

2.2  网络层 

除了物理介质质量以外，网络拥塞等因素也

会影响通道的稳定性和可靠性，因此需通过对通

道流量等信息进行分析，得出通道的网络层质量。

常规的网络性能指标包括时延、带宽、流量和分

组丢失率[10]，但是这种指标的划分粒度较粗，不

能准确地反映网络状态。例如在流量测量方面，

可从吞吐量、峰值速率和突发长度等方面进一步

细化对通道质量的评估。因此，主要从网络性能

和流量状态 2 个方面对网络层质量进行评估，分

别评估网络的整体质量及承载的数据量。网络性

能状态指标包括时延抖动次数、误码率、分组丢

失率、带宽利用率、信噪比和阻塞率；网络流量

状态指标包括吞吐量、流量峰值速率、流量平均

速率和最大突发长度。此外，由于 EPON 上/下行

采用不同光波长进行传输，不同波长的光被干扰

的条件有所不同，因此还需在光接入网中分别测

量上/下行网络性能状态和流量状态。具体指标定

义和计算方法见表 3。 

2.3  业务层 

在业务的传输过程中，不同业务对传输通道

的需求不同，例如带宽、可靠性等。因此，本文

在通道质量中增加了与业务服务质量相关的评估

指标，全面考察网络通道对业务传输的支持能力。

参考文献[6]划分了衡量业务服务质量的 7 个要

 
图 1  评估模型示意 
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素，分别为支撑性、可操作性、可用性、安全性、

接入性、持续性和完整性。业务的完成由调度端、

通道和终端 3 个环节组成，其中，可操作性、接

入性和持续性均与调度端和终端有关。本文选择

完整性、可用性、支撑性和安全性这 4 个与通道

相关的指标来评估业务服务质量。其中，完整性

表 2  物理层指标定义及其计算方法 

二级指标 三级指标 参数及计算方法 

健康度 光缆使用未超过 10 年比率 10
N

f
f

过 年光缆数
光缆

使 超
总数

用未  

光缆交接箱使用未超过 10 年比率 10
N

b
b

使用未超过 年光缆交接箱数

光缆交接箱总数
 

设备使用未超过 10 年比率 10
N

e
e

使用未超过 年设备数
设备总数

 

故障率 严重缺陷次数 sd 

危急缺陷次数 cd 

一般缺陷次数 gd 

重大故障次数 mf 

严重故障次数 sf 

一般故障次数 gf 

平均故障恢复时间 ( )
( )

m s g

f f f

t t t
m s g

+ +
+ +

故障总时间

故障总次数
 

生存性 设备维护等级 EML 

应急保障等级 EPL 

设备冗余系数 se备用设备数  

表 3  网络层指标定义及其计算方法 

二级指标 三级指标 参数及计算方法 

上/下行网络性能 时延抖动次数 D 

分组丢失率 loss

N

P

P
 

信噪比 10lg s
n

P
P

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

信号有效功率

噪声有效功率
 

误码率 err

N

B
B

误码数

总码数
 

带宽利用率 BW
a

t

B
T⋅

总字节数

理论带宽 时间
 

阻塞率 b

N

T
T

阻塞时间

总时间
 

上/下行流量状态 吞吐量 THN总比特数  

流量平均速率 
THN

T
总比特数

时间
 

流量峰值速率 maxF  

最大突发长度 maxF

C
 

2018124-4 



  电力信息化专栏 ·166· 

 

评估业务中断率和中断时间，可用性评估业务无

错率，支撑性评估服务响应时间和服务时间，安

全性评估业务安全保护等级和错操作次数等。具

体指标定义和计算方法见表 4。 

在建立了面向多层次、多指标的通道质量评估

模型后，需解决评估模型中各指标与通道质量之间

的映射关系。下文将介绍一种改进型的 BP 神经网

络算法，用以训练各指标在通道质量评估中的权重。 

3  SA-BP 神经网络算法 

3.1  算法分析 

由于本文提出的评估模型与通道质量之间

的映射关系是非线性的，并且不同的光接入网络

的映射关系不同，因而不能直接地进行定量分

析。由于 BP 神经网络算法可以定量分析任何非

线性映射关系[11]，因此本文采用 BP 神经网络算

法确定评估模型与通道质量之间的映射关系。如

图 2 所示，标准 BP 神经网络算法是一种信息在

多层网络中正向传播而误差反向传播的学习算

法，包含一个输入层、一个或多个隐含层和一个

输出层，层内神经元互不相连，层与层之间采用

全连接方式。 

该算法包括训练和使用两个阶段，训练阶段

是信息正向传播和误差反向传播。信息正向传播 

表 4  业务层指标定义及其计算方法 

二级指标 三级指标 参数及计算方法 

完整性 配电自动化业务中断率 PDA

PDABUS

I配电自动化业务中断次数

配电自动化业务总数
 

用电信息采集系统业务中断率 EIAS

EIASBUS

I用电信息采集系统业务中断次数

用电信息采集系统业务总数
 

智能用电业务中断率 SE

SEBUS

I智能用电

智

业务中断次数

业务总数能用电
 

平均中断时间 PDA EIAS SE

PDA EIAS SE

( )

( )

T T T

I I I

+ +

+ +

业务中断总时间

业务中断总次数
 

可用性 配电自动化业务无错率 PDA

PDA

NM

BUS

配电自动化业务无错次数

配电自动化业务总数
 

用电信息采集系统业务无错率 EIAS

EIAS

NM

BUS

用电信息采集系统业务无错次数

用电信息采集系统业务总数
 

智能用电业务无错率 SE

SE

NM

BUS

智能用电

智

业务无错次数

业务总数能用电
 

支撑性 业务响应超时率 out

BUS

R业务响应超时次数

业务总次数
 

平均配电自动化业务服务时间 PDA

PDABUS

S配电自动化业务服务总时间

配电自动化业务总数
 

平均用电信息采集系统业务服务时间 EIAS

EIASBUS

S用电信息采集系统业务服务总时间

用电信息采集系统业务总数
 

平均智能用电业务服务时间 SE

SEBUS

S智能用电

智

业务服务总时间

业务总数能用电
 

安全性 安全保护等级 SL 

恶意篡改次数 MT 

错操作次数 WO 
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图 2  BP 神经网络 

是指信息从输入层输入，经过隐含层和输出层处

理，最终从输出层输出，每一层的输出信息都是

下一层的输入信息。除了输入层神经元对输入值

不做任何处理以外，隐含层或输出层某神经元 j

的输入值 jI 为： 

 j ij iI w O=∑  （1） 

其中， ijw 是上一层 i 神经元与 j 神经元的连接权

值， iO 是 i 神经元的输出值。输出值 jO 为： 

 ( )j jO Iφ=  （2） 

其中， ( )φ ⋅ 为激活函数，一般为 Sigmoid 函数。

 误差反向传播是指输出层实际输出值与期望

值存在一定误差，通过梯度下降法不断调整层与

层之间的连接权重来减小这个误差，从而使输出

值更好地拟合输入值。为了使函数连续可导，定

义误差函数θ 为： 

 2

1

1=
2

p

k
k

yθ
=

Δ∑  （3） 

其中， kyΔ 是输出层神经元 k 的输出值对相应期望

输出值的误差。对于每一个输入样本，应使得连

接权重 w 沿着误差函数θ 下降的梯度方向修正，

那么任意连接权值的修正量 wΔ 为： 

 w
w
θη ∂

Δ = −
∂

 （4） 

其中，η 表示学习率，负号表示梯度下降。 

标准 BP 神经网络算法采用梯度下降法调整

连接权值，网络对误差曲面的局部敏感性较高，

容易陷入局部最优解而非全局最优解，从而影响

训练结果的正确性，而模拟退火算法可以利用概

率的突跳性解决这一问题，使训练结果精度更高、

更准确。因此，本文提出一种将模拟退火算法和

BP 神经网络相结合的 SA-BP 神经网络算法，将

模拟退火算法的优越特性应用于 BP 神经网络算

法中。 

SA-BP 神经网络算法在标准 BP 神经网络算

法的基础上，不再使用梯度下降法调整连接权值，

而是对当前连接权值进行合理的微小扰动，产生

新的连接权值，计算新的通道质量评估值，按照

Metropolis 准则决定是否接受这个新值，即如果新

的评估值更接近期望值，则接受这个新的连接权

值，否则，以一定概率接受，这个概率会随着温

度的下降而下降，所以最终会达到一个稳定状态。 

3.2  算法设计 

SA-BP 神经网络算法的具体步骤如下。 

步骤 1  构建 SA-BP 神经网络，参数初始化。

初始化包括隐含层神经元个数 n 、各层间连接权

值w、误差阈值ε 、初始温度 0T 、最低温度 mint 、

每个温度扰动次数上限M 。 

步骤 2  样本 X 依次进行以下步骤，直到满

足条件退出算法。 

步骤 3  样本 iX 利用 BP 神经网络前向传播，

根据式（3）得到误差函数值 ( )wθ ，其中， w 是

当前连接权值，如果 ( )wθ ε< ，则算法结束，否

则进入步骤 4。 

步骤 4  根据： 

 
K

max min1 sgn( 0.5) ( )Tw w r r w w
f

⎛ ⎞′ = + − ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

（5） 

得到新的连接权值w′，其中，w是当前连接权值，

r 是(0,1)之间的随机数，T 是当前温度， f 是最

大迭代次数，K 是 Boltzmann 常数， maxw 、 minw 为

连接权值取值范围的上下限，对样本 iX 计算得误

差函数值 ( )wθ ′ 。 

步骤 5  根据： 

 ( ) ( )w wθ θ θ′Δ = −  （6） 
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计算 θΔ 。根据 Metropolis 准则判断是否接受新的

连接权值w′，即如果 0θΔ < ，则接受 'w 为当前解，

否则以概率： 

 Ke TP
θΔ

−
=  （7） 

接受 w′为当前解，其中，K 是 Boltzmann 常数，T
是当前温度；若接受，w w′= ，判断 ( )wθ ε< 是否

成立，若成立，则算法结束，否则进入步骤 6。 

步骤 6  对于每个T 重复步骤 4 和步骤 5，直

到达到上限M 次或者到达平衡状态。 

步骤 7  根据： 

 0=
1

T
T

N+
 （8） 

降低温度，其中， N 为当前迭代次数，如果降低

至 mint ，则跳转至步骤 2，否则跳转至步骤 4。 

SA-BP 神经网络算法流程如图 3 所示。 

SA-BP 神经网络算法伪代码如下。 

输入：sample, n, thresholds, T0, tmin, M。 

输出：w1、w2。 

begin 

init Weight(); 

for X in sample 

  for T in T0→tmin 

EOld=BPNNErr(X,w1,w2); 

if EOld< thresholds 

  algorithm end; 

end if 

 
图 3  SA-BP 神经网络算法流程 
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count=0; 

for i in M 

  w1New=w1+Rand(); 

  w2New=w2+Rand(); 

  ENew=BPNNErr(X,w1New,w2New); 

  Err=ENew－EOld; 

  if Err<0 || MetPro(Err,T)>rand() 

    count=0; 

    w1=w1New; 

    w2=w2New; 

    EOld=ENew; 

    if EOld< thresholds 

      algorithm end; 

    end if 

    else 

       count++; 

    end if 

         if count>balState 

           break; 

       end if 

    end for 

   end for 

end for 

end 

4  仿真实验 

4.1  参数设置 

根据第 3.2 节标准 BP 神经网络算法和本文

设计的 SA-BP 神经网络算法，分别对表 3 所示的

通道质量评估模型中 37 个指标进行仿真。仿真

场景为我国东部某省 2016 年光接入网通道上行

现网数据。随机选取该省 3 个地区构成 3 组实验

样本，每个地区随机选取 5 条通道，每条通道的

样本数据均包含 37 个指标值和 1 个通道质量值。

排除指标值缺失等无效样本后，每组通道有效样

本数见表 5。每条通道样本随机选取 75%作为训

练样本，剩余 25%作为预测样本。将预测样本的

拟合率作为评价指标对仿真结果进行评价与分

析。参数设置见表 6。 

表 5  通道有效样本数 

地区编号 5 条通道有效样本数 每组有效样本总数

1 44 43 44 49 31 211 

2 41 43 47 48 43 222 

3 50 38 44 49 43 224 

表 6  参数设置 

参数名称 取值范围 

输入层节点数 m  37 

隐含层节点数 n  详见第 4.2 节 

输出层节点数 p  1 

连接权值 w  [-1,1]的均匀分布 

误差阈值 ε  0.000 1 

初始温度 T0 100 

最低温度 mint  0.001 

每个温度扰动次数上限 M 10 

最大迭代次数 f 8 
 
4.2  隐含层神经元的优化 

隐含层神经元数直接影响神经网络对复杂问

题的映射能力，可计算为： 

 , [1,10]n m p a a= + + ∈  （9） 

为了优化 SA-BP 神经网络结构，本次实验

按照式（9）选取了 8~17 个隐含层神经元数，

选择某东部省份配用电通信网 524 组有效样本

用于 SA-BP 神经网络的训练。图 4 显示了通道

质量评估最小误差随隐含层神经元数变化曲

线，当隐含层神经元数为 9 时，SA-BP 神经网

络结构最佳。 

4.3  实验结果与分析 

图 5~图 7 分别为表 5 中所列出的 3 组通道

质量评估值和实际值对比。定义误差绝对值小

于 1%表示评估值与实际值拟合。表 6 根据图 5~

图 7 统计了每组实验数据在不同神经网络中的

拟合率。 
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图 4  误差值随隐含层神经元数变化曲线 

 
（a）标准 BP 神经网络 

 
（b）SA-BP 神经网络 

图 5  第 1 组不同网络中通道质量评估值与实际值对比 

 
（a）标准 BP 神经网络 

 
（b）SA-BP 神经网络 

图 6  第 2 组不同网络中通道质量评估值与实际值对比 

分析表 7 的实验结果可知，在上述仿真场景

下，本文提出的光接入网通道质量评估模型在标

准BP神经网络下3组数据正确评估通道质量的概

率为 75%以上，而在 SA-BP 神经网络中为 90%以

上。由此可知，本文提出的评估模型可以较为正

确地评估通道质量，并且在 SA-BP 神经网络中具

有更高的正确率。由此可知，相较于标准 BP 神经

网络，SA-BP 神经网络更适合本评估模型。 

图 8 是两种神经网络中 15 个通道质量评估的平

均误差对比。由图8 可知，BP 神经网络中约有2/3 的

通道平均误差在 1%以上，最大误差与最小误差相差

0.012 8；SA-BP 神经网络中所有通道平均误差均

在 1%以下，最大误差与最小误差相差 0.004 3。分 
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图 8  不同神经网络中通道质量平均评估误差对比 

析可知，BP 神经网络整体波动范围较大，误差在

平均值周围摆动幅度大，而 SA-BP 神经网络整体

波动范围较小，误差在平均值周围摆动幅度较小。

因此，SA-BP 神经网络拥有更高的预测精度和更

好的稳定性。这是由于模拟退火算法会以一定概

率接受较差的解，并且这个概率会随着训练次数

的增加而减小，使训练结果趋于稳定，所以在训

练过程中更容易跳出局部极小值，最终达到全局

最优解，因此得到的评估值会更接近期望值。 

5  结束语 

通过对光接入网通道质量评估的研究，本文

提出了一种基于 SA-BP 神经网络算法的通道质

量评估方法。通过仿真可知，本文提出的评估方

法可以全面地评估光接入网通道质量，并且与

BP 神经网络相比，本文设计的 SA-BP 神经网络

算法使得评估的准确性和稳定性都得到了进一

步的提升。 
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