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一种融合 VC 交叉功能的 OTN 系统技术应用 
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摘  要：SDH 网络具有刚性管道的优点，在高等级业务承载时不可替代，但由于设备老化等问题，面临退网。

针对 SDH 网络面临的现状，提出了一种融合 VC 交叉功能的 OTN 技术方案，在利用 OTN 系统大带宽的同时，

节约了机房空间、能耗及纤芯资源，降低了运维风险，为 SDH 替换改造提出了新的思路。经试点及测试后，

系统工作正常，指标满足技术规范要求。 
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Abstract: Due to the advantage of rigidity pipeline, SDH is irreplaceable in carrying high priority service circuit. 

However, it will withdraw because of equipment ageing. A solution of OTN system with VC cross-connecting func-

tion was proposed for the situation which SDH network faced, which could minimize space requirements, conserve 

energy, save the resource of optical fiber and reduce the operational risk while keeping the advantage of OTN high 

bandwidth transmission. Pilot testing proves that the system works well and accords with correlative criterion.  
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1  引言 

随着电信业务的全面 IP 化[1]，弹性管道分组

传输技术在应对突发流量、统计复用及总体使用

成本（total cost of ownership，TCO）方面有更大

优势，而 SDH（同步数字体系）技术虽然后期在

接口上引入对以太网业务的支持，但其在本质上

仍为刚性管道技术[2]，已不再适应业务的发展需

要，传统 SDH承载网向 IP化网络演进势在必行。

以江苏某运营商为例，各传输系统承载现状见
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表 1，SDH 设备在近几年内还会进一步退网。 

虽然现网的大部分业务已经不再使用 SDH

作为其承载平台，但一部分政企、金融类集团

客户的高价值专线，对业务隔离、带宽保障和

承载性能的要求较高，需要采用刚性管道技术

予以保障。刚性管道与弹性管道承载特性比较

见表 2。 

2  SDH 网络的两难境地 

现阶段，SDH 作为中小颗粒高价值业务的承

载仍是必然之选，现网中大量专线业务主要由

SDH 网络承载，当前还需要维系 SDH 端到端的专

线承载，局部甚至还有扩容的需求。端到端的 SDH

承载如图 1 所示。 

尽管现网对 SDH 仍有需求，但 SDH 网络本

身面临着各种问题[3]，具体如下。 

 SDH 系统已不再发展，不适应高带宽的需

求。现网老旧 SDH 设备速率都在 10 Gbit/s

以下，其中 2.5 Gbit/s 以下占 50%，承载

100 Mbit/s 以上颗粒的专线业务非常吃力。 

 
图 1  端到端的 SDH 承载 

 由于 SDH 系统容量只发展到 10 Gbit/s，因此

单纤容量最大仅 10 Gbit/s，光纤利用率不高。 

 老旧 SDH 设备运维成本高。由于网络的爆

发式增长，机房与电源等配套资源已无法

满足快速业务发展需求，成为制约网络发

展的一大因素。老旧 SDH 设备容量偏小，

单机架功耗虽然不大，但单比特功耗却比

表 1  业务承载现状 

业务 承载技术和网络 说明 

2G SDH/分组传输技术 SDH 逐步退网 

3G 分组传输技术   

4G 分组传输技术   

WLAN PON WLAN 业务以 PON 为主，部分节点根据网络资源情况采用分组传输

网络回传 

数字/数据专线 SDH/分组传输技术 以分组传输技术为主，部分银行、公安等专线采用 SDH 

高等级集团客户大颗粒业务 OTN 大颗粒低等级业务采用 PON、光纤直驱等多种方式 

家庭宽带、普通集团客户互联网

专线/宽带 
PON   

表 2  刚性管道与弹性管道承载特性比较 

性能要求 刚性管道 弹性管道 

业务隔离 基于光纤、波长、空分、时分技术实现物理隔离，私密性

高、QoS 好、网络安全性高 
MPLS 标签逻辑隔离，端到端参数配置复杂 

带宽保障 带宽配置后即固定，带宽资源不能抢占，独享硬件资源 带宽采用统计复用方式，通过 QoS 机制控制业务优先级；

很难保证端到端的带宽 

承载性能 时延、抖动小；有相应的误码检测机制和纠错机制，不主

动丢帧 
流量模型复杂，在拥塞或突发的情况下，难以保证时延、

抖动、分组丢失率等指标要求 
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较大，同时占用着宝贵的机房面积。 

 SDH 网络已进入生命尾期，设备厂商已经

逐步开始停止服务（end of service，EOS），

不在对设备进行研发和投入，老旧设备的

备件也逐渐减少，现网设备剩余槽位及剩

余带宽面临枯竭，网络扩容变得越来越困

难；同时存量设备在网年限不断增长，设

备故障率不断升高。 

总之，现有的 SDH 网络及设备扩容变得越来

越难，如何满足少量的刚性带宽业务需求成为网

络建设和演进的一大难题。 

3  OTN 与 SDH 的融合 

光网络的体系结构已经经历 3 次重大变革[4]，

OTN（optical transport network，光传输网）技术

继承了 SDH 刚性管道和帧结构等方面特性，具有

和 SDH 类似的网络性能[5]，但其颗粒远大于 SDH

技术，因此考虑如何利用 OTN 来延续 SDH 承载的

业务需求成为一种很好的解决方案；同时随着

OTN 不断建设，其覆盖范围不断扩大，设备容量

也在逐步提高，通过 OTN 融合 SDH 部分特性，可

以解决高价值业务的刚性带宽承载需求，相应SDH

面临的问题将迎刃而解，同时减少了网络层次和设

备类型，减少了故障率，整体上提高了维护效率[6]。 

目前业界已有 MS-OTN[7]（multi-service op-

tical transport network，多业务光传输网）方案，

其核心理念是“All in One”，具有如下四大特点。 

 多业务接入：能接入任意速率的任意业务

（SDH、SONET、PDH、ETH、FC、PON 等）。 

 统一交叉：融合多种技术，可提供基于波

长、分组业务、VC 和 ODU 的统一调度。 

 统一传送：各种业务可以映射到最匹配的

管道中，汇聚到大容量的波长中统一传送。 

 统一维护：统一的网络管理系统，实现对

VC、分组及波长的统一可视化运维。 

 VC-OTN（融合 VC 交叉功能的 OTN 系统）

是 MS-OTN 的子集，主要是将 VC 融合到

OTN 系统中，集成 VC 交叉调度能力，实

现多业务统一承载。 

3.1  VC-OTN 技术介绍 

3.1.1  业务承载 

VC-OTN 根据业务属性提供不同粒度的处理

方式，最终匹配到最合适的 ODUk（k=0,1,2,2e, 

3,3e,4,flex）管道中传送，为各种业务提供承载方

案，满足多业务发展需求。VC-OTN 多业务处理

如图 2 所示。 

 
图 2  VC-OTN 多业务处理 

3.1.2  系统架构 

VC-OTN 技术基于 OTN 架构，通过定义 VC

适配 ODU 帧结构，采用统一线卡进行封装映射，

并通过同时支持 ODU 和 VC 两种交叉颗粒，实现

了同时对 OTN 和 SDH 业务的承载。VC-OTN 系

统架构如图 3 所示。 

 
图 3  VC-OTN 系统架构 
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3.1.3  统一线卡功能模型 

统一线卡是 VC-OTN 实现统一传送的关键部

件，其不仅能像常规线卡一样提供波长级别的线路

速率，而且具有更加灵活的业务适配方式和交叉颗

粒，确保对各种业务的接入和承载。统一线卡功能

模型如图 4 所示，统一线卡模块功能见表 3。 

 
图 4  统一线卡功能模型 

3.1.4  保护方式 

在保护方式上，电层将根据业务承载方式不

同分别采用 ODU 和 VC 的保护技术，在光层上延

续了 OTN 的保护方式[8]，对各种业务采用统一的

保护模式。VC-OTN 保护方式如图 5 所示。 

3.2  网络演进 

为了解决 SDH 系统面临的诸多问题，有必要

引入 VC-OTN 技术。VC-OTN 的网络演进可分为

以下两个步骤。 

（1）在核心层和汇聚层引入 VC-OTN，解决

汇聚、核心 SDH 设备老化问题，并增加汇聚核心

容量。100 Mbit/s 以上的集团客户电路优先割接至

VC-OTN（接入侧不变）。 

（2）随着 OTN 覆盖范围的扩大，逐步向接入

层推动替换改造，按需将承载业务量较大的接

入层 SDH 设备替换为 VC-OTN 设备，从而彻底

解决 SDH 系统承载问题。VC-OTN 的网络演进

如图 6 所示。 

4  VC-OTN 试点及测试情况 

2016 年江苏某运营商决定在 A 市启动

VC-OTN 试点的建设。 

4.1  SDH 现状 

A 市现网 SDH 网络采用核心、汇聚和接入分

层架构，其网络容量如下。 

 核心层：核心节点 STM-64 双环，其中枢

纽楼配置有扩展子架，用于小颗粒接口汇

表 3  统一线卡模块功能 

序号 模块名称 主要功能 

1 VC 交叉接口模块 与交叉板配合实现 VC 信号的交叉调度 

2 SDH 处理模块 实现 SDH 信号的映射、复用及开销处理 

3 ODUk 交叉接口模块 与交叉板配合实现 ODUk 信号的交叉调度 

4 OTN 信号处理模块 实现 VC 业务向 ODUk 的封装及 OTN 信号的映射、复用及开销处理 

 
图 5  VC-OTN 保护 
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聚使用。 

 汇聚层：城区和市县各有 6 个汇聚环，包

括 STM-64 和 STM-16 环系统。 

 接入层：在汇聚节点下挂 STM-4/STM-1 接

入环或下挂链。 

根据项目实施难度和对业务的影响程度，

试点项目暂且对某地区两个四点汇聚环（城区

10 Gbit/s 环、市县 2.5 Gbit/s 环各一个）进行割接

替换。改造前汇聚环现状如图 7 所示。 

 
图 7  改造前汇聚环现状 

4.2  改造方案 

改造过程按照如下两个阶段进行。 

第一阶段：10 Gbit/s 汇聚环 SDH 下挂线路侧

割接，即将 OTN 设备插入 10 Gbit/s 汇聚环 SDH

设备与接入侧之间。建设过程按站点进行逐站割

接，割接平滑，回退容易，原市区 10 Gbit/s 汇聚

环原有 MSP 保护不受影响。试点项目割接第一阶

段方案如图 8 所示。 

 
图 8  试点项目割接第一阶段方案 

以综合楼站点为例，割接步骤如下： 

（1）下发 OTN 设备穿通交叉脚本； 

（2）拔出 SDH 线路侧光口尾纤，插入预布放

 
图 6  VC-OTN 的网络演进 
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的尾纤连接至 OTN 设备支路光口； 

（3）确认业务是否正常。 

试点项目单节点第一阶段割接过程示意如

图 9 所示。 

通过部署 VC-OTN，替代 SDH 汇聚环现有

10 Gbit/s 和 2.5 Gbit/s 设备，汇聚节点按物理站点

合并，两个汇聚环也相应合并，业务完成后拆除

原有 10 Gbit/s 环和 2.5 Gbit/s 环。对于汇聚环接入

业务（E1/EOS），目前保留低阶交叉扩展子架用

于小颗粒业务汇聚。试点项目单节点改造前后架

构示意如图 10 所示。 

第二阶段：SDH 设备下挂 STM-N 业务，按

业务逐条割接至 OTN 平面。第二阶段按业务进行

搬迁，业务影响小，割接平滑，最大程度减少业

务中断时间；进站次数可控，基本可以保证每晚

一次进站，业务调整基本在中心网管进行（如果

本地上下的业务数量多，可能需要多次进站）。 

试点项目割接第二阶段方案如图 11 所示。 

 
图 11  试点项目割接第二阶段方案 

4.3  改造后网络 

本次 VC-OTN 试点项目顺利完成了近千条业

务（含城区 700 余条集客专线电路）的平滑割接，

共涉及 6 个站点（2 个核心节点，4 个汇聚节点），

 
图 9  试点项目单节点第一阶段割接过程示意 

 
图 10  试点项目单节点改造前后架构示意 
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后续还将完成其他区域汇聚环及核心环的试点工

程，进一步验证端到端业务迁移能力。改造后汇

聚环拓扑如图 12 所示。 

 
图 12  改造后汇聚环拓扑 

4.4  业务时延及保护倒换时间测试 

为了保证承载业务的安全，同时为了测试新

的 VC-OTN 网络承载业务运行指标，需要对该网

络进行测试，以获取不同速率的业务颗粒的时延

以及保护倒换时间等指标[9]。 

测试业务速率选取 10 Gbit/s、155 Mbit/s 和

2 Mbit/s，通过网管配置测试业务，采用源端挂表、

宿端环回的方式进行测试，测试结果符合预期。

VC-OTN 系统测试结果见表 4。 

5  结束语 

通过对 VC-OTN 技术的试点应用，在较好满

足 TDM 业务承载的基础上对 SDH 系统退网有了

新的思路，并具有以下特点。 

 节省机房空间、降低能耗：按物理点设备

合并，将 10 端 SDH 汇聚层老设备退网拆

除，节省了宝贵的机房空间资源，降低了

机房能耗。 

 提升了原 SDH 汇聚层承载容量：原汇聚环

为 10 Gbit/s+2.5 Gbit/s，试点工程后提升为

100 Gbit/s，后续可扩容至 200 Gbit/s。 

 节省了汇聚层光缆纤芯资源：原 2 个汇聚

环为同址叠加建设，割接后实现 1 个 OTN

环代替承载，光缆纤芯节省一倍。 

 大大降低了网络运维风险：SDH 设备已基

本停产、运行年代久、备件缺乏，在网风

险逐渐凸显，VC-OTN 融合承载新技术降

低了网络运维风险。 

 开拓了高等级集团业务融合承载新方式：

VC-OTN 继承了 SDH 硬管道优势，并改善

了 SDH 低带宽的劣势，实现了高带宽、高

可靠性、高稳定性、低时延的技术优势，

可完美满足高等级金融业务的全部需求。 

 指明了 SDH 替换改造新方向：在集团内首

次实现了 VC-OTN 技术的融合应用，将

SDH 现网业务整体融入 OTN，成为 SDH

替换改造的新方向。 

目前业界 VC-OTN 设备初始配置已经达到了

现网大型 SDH 设备的 VC 交叉容量，并且还能进

一步扩展，可以满足替换核心层及汇聚层 SDH 设

备的需要，后续在支持复用段保护和引入紧凑型

设备终端 E1 业务后，可以大规模应用 VC-OTN

设备。 

总之，对于即将到来的 SDH 退网大潮，

VC-OTN 提供了一种很好的解决方案和思路，后

续在厂商设备不断完善情况下，该方案将更方便

实施和落地，为网络演进提供更好的解决方案。 

表 4  VC-OTN 系统测试结果 

测试项目 测试方法 预期结果 业务速率 测试结果/ms 

业务时延 配置业务路径，创建 VC 通道及 ODUk 通道 仪表业务正常，无异常告

警和性能 
10 Gbit/s 1.033 

155 Mbit/s 1.105 

2 Mbit/s 1.68 

SNCP 保护倒换

时间 
在业务配置的基础上，配置工作及保护路径，关闭 
工作路径激光器，检查保护倒换状态及倒换时间 

倒换正常，业务中断时间

小于 50 ms 
10 Gbit/s 27 

155 Mbit/s 26 

2 Mbit/s 6 
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