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摘 要：随着国内 FTTx 网络的大规模建设和运营，采用物联网技术实现对海量光纤基础设施资源的自动化、

智能化管理显得尤为重要。 主要研究了基于电子标签的智能光纤基础设施管理技术及其系统主要模块，介绍

了智能光纤基础设施管理系统产业链和标准化进展，分析了在运营商网络中的应用模式和发展趋势。
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Abstract： Along with the large scale of construction and operation of FTTx network， resource management of fiber

infrastructure has become an important appeal point for operators. To meet the demand， internet of things technology

was introduced to achieve automatic， intelligent fiber infrastructure management. Intelligent fiber infrastructure

management technology based on electronic label， intelligent terminal， network management system， was studied.

And then the progress of intelligent optical fiber infrastructure management system industry and standardization were

investigated on account of some actual test results. Finally， application mode and development trends of intelligent

fiber infrastructure management technology in the operator’s network were analyzed.
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1 引言

近几年来 ，随着国内外运营商 FTTx 光接入网的大

规模部署和移动网络规模发展带动的大量光纤网络建

设 ， 运营商新建的海量光纤基础设施的管理成为重要

课题 。 传统的光纤资源管理主要采用纸质标签 、人工录

入的方式 ，存在较多问题 ，已经很难适应光网络发展的

需要 。 例如 ，采用纸质标签进行光纤和光交接设备资源

的标识 ，缺乏准确性和可靠性 ，导致大量光纤资源无法

使用 ；海量资源数据需要人工录入 、校验 、派配 ，缺少自

动化资源管理工具 ，光纤网络装维效率低 ，施工结果无

法及时验证 ，不利于施工流程的有效管理 ，缺少装维流

程管控手段 。 因此 ，光纤网络资源的智能化管理显得极

为重要 。 为了解决上述问题 ，业界一些专家提出了基于

物联网技术的智能光纤基础设施管理技术 ， 并大力推

动其标准化 、产品化和现网部署 。 本文将从技术原理 、

系统架构 、 技术进展等几个方面探讨智能光纤基础设

施管理技术 。
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2 智能光纤基础设施管理技术

智能光分配网络将电子标签技术应用到传统光分配网

络中，利用电子标签对光纤（包括尾纤、跳纤、光分路器尾纤

等）进行唯一标识，从而实现光纤信息自动存储、光纤连接

关系信息自动识别、光纤资源信息校准、可视化施工指导等

功能。 如图 1 所示， 智能光纤网络由智能光纤网络管理系

统、智能管理终端、电子标签及智能光纤网络设备等几个主

要部分组成，其中电子标签附着在光纤端口上，实现对光纤

端口的标识，并由智能光纤网络设备端口上的传感器读取，

智能管理终端提供管理操作界面， 主要完成智能光纤网络

设备的接入管理功能和现场施工管理功能， 智能光纤网络

管理系统通过各类接口实现对智能光纤网络设备的管理。

2.1 电子标签技术

2.1.1 电子标签

电子标签以集成电路芯片为存储信息的媒介，记录电

子编码信息。目前主流技术方案分为接触式和非接触式两

大类，具体包括电子二维码、接触式电子标签（eID）和非接

触式电子标签（RFID）3 种技术方案。

（1）电子二维码

采用电子二维码，唯一地识别和管理光纤端口。 与一

般二维码不同的是， 在智能光纤管理系统中的电子二维

码，一般利用光纤网络端口所在行列位置作为唯一性识别

方式， 设备的地理位置+端口行列信息是电子二维码的使

用基础。 这种二维码标签目前使用的比较少，所以暂时不

做重点考虑。

（2）接触式电子标签

采用接触式的读写芯片存储标签信息， 实现光纤端口

标识信息的识别。 跳纤两端的电子标签之间可以相互关联，

可以标识两个连接器分别从属于一根跳纤的两个端子。

（3）非接触式电子标签

采用 RFID 作为光纤端口的电子标签， 由存储识别代

码的集成电路芯片、内置的收发天线组成。 智能光纤网络

设备端口上的传感器采用 RFID 读写器。

2.1.2 eID 和 RFID 电子标签的技术对比

（1）功耗

智能光纤网络设备功耗越小 ， 供电实现的难度就越

小， 特别是在室外场景下需要智能管理终端对其进行临时

供电，更加需要低功耗的电子标签技术。 从笔者的研究结果

来看，eID 单端口功耗为 2～6 mW，RFID 通过天线线圈对标

签进行读写操作，功耗相对较大，为 13～20 mW。

（2）读写速率

在光纤网络资源管理过程中 ， 电子标签信息读取

速率显得较为重要 ，高读取速率可以极大地提高运维速

度及使用感知。 目前 RFID 基本都采用高频段， 工作频率

为 13.56 MHz，根据 ISO15693 协议实现 ，最高读取速率为

26 kbit／s，相对而言，eID 读取速率更高，可达 125 kbit／s。

（3）抗干扰能力

RFID 采用无线的传输方式， 工作频率为 13.56 MHz，

容易受到外部电磁干扰，导致读取错误；eID 采用接触式读

取方式，不易受到电磁干扰。

（4）安全性

RFID 读写器只要靠近标签即可进行数据的读取和修

改且读写工具比较常见，在室外场景无人监控下存在数据

被篡改的风险；eID 为接触式读取数据， 很难篡改数据，安

全性较好。

（5）成本及其他

RFID 采用无线方式，读写器需要外加读取天线和射频识

别电路，在成本上比 eID 高且系统也比 eID 方式略微复杂。

从上述几个方面综合来看，eID 性能具有一定的优势，

更适合于新建场景采用。 从理论上讲，RFID 不需要读头和

天线标签接触即可完成信号的收集，比较容易实现不中断

业务的设备升级。 目前也有基于 eID 的可以保证不中断业

务的情况下进行改造的解决方案，因此整体上 eID 技术具

有一定的优势。

图 1 智能光纤网络组成
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2.2 智能管理终端

智能管理终端作为一种便携式设备，提供管理操作界

面，主要完成智能光纤网络设备的接入管理功能和现场施

工管理功能，通过接口定义规范的接口要求分别与智能光

纤网络设备、智能光纤网络管理系统和上层 OSS 间进行通

信，如图 2 所示。

智能管理终端也经常用于不支持实现实时供电的智

能光纤网络设备的操作和维护，为其接入智能光纤网络管

理系统提供代理服务功能。 同时，智能管理终端可通过相

应接口从智能光纤网络管理系统下载施工工单，转换成智

能光纤网络设备可以识别的操作命令，通过对应接口下发

给智能光纤网络设备，为现场施工人员提供可视化的指导

和帮助。 对于不支持实时供电的智能光纤网络设备，智能

管理终端可提供供电服务。

现场施工完成后，智能管理终端可从智能光纤网络设备

采集端口及对应的光纤电子标签信息进行分析，实现自动校

验，校验通过后，再把施工结果上传给上层网络管理系统。

2.3 智能光纤网络设备

智能光纤网络设备包括智能光纤配线架、智能光缆交接

箱、智能光纤分纤箱等设备，主要完成采集标签信息、存储和

上传标签信息、监控端口状态以及端口定位指引等功能。 通

过定义的不同接口分别与电子标签载体、 智能管理终端、智

能光纤网络管理系统等进行通信。智能光纤网络设备可通过

连接稳定的交流或直流电源处于长时供电状态或由智能管

理终端向其短时供电。 当无电源输入时，智能光纤网络设备的

功能与传统光配线设备功能相同，主要完成光路的连接功能。

如图 3 所示，智能光纤网络设备除了具备传统光配线

设备所具有的光纤连接、分配和调度等功能外，最重要的

就是增加了智能化功能，如电子标签读写功能、端口管理

功能和通信管理功能等，通过智能管理系统完成端口的电

子化标识及定位功能。

2.4 智能光纤网络管理系统

智能光纤网络管理系统主要实现直接管理智能光纤

网络设备或通过智能管理终端管理智能光纤网络设备的

功能， 通过不同的接口定义分别与智能光纤网络设备、智

能管理终端和 OSS 间进行通信。 具体包括配置管理功能、

资源管理功能、故障管理功能、评估分析管理功能、安全管

理功能、拓扑管理功能、系统管理功能等，如图 4 所示。

（1）配置管理功能

对包括智能 ODF、OCC、ODB 在内的智能光纤基础设

施进行统一管理和配置 ； 可手动或自动完成光纤路由计

算，能将光路由配置工单拆分为施工工单；可进行创建、指

派、转派、实施工单操作并实时显示工单状态信息。

（2）资源管理功能

对智能光纤基础设备信息资源（如全局信息、机架、机

框、端口、光缆、设备连接关系等 ）进行查询 、导入和导出 ，

可统计当前资源（如端口使用情况）使用情况，并能以图形

化界面显示。

（3）故障管理功能

对智能光纤基础设备的各个部分进行实时监测，一旦

发现故障或其他异常操作即产生故障告警，并有告警信号

图 2 智能终端功能模块

图 3 智能光纤网络设备功能

图 4 智能光纤网络管理功能
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灯显示故障设备，同时记录故障发生时间，定位故障的位

置，并能对告警进行分级处理。 在故障消除后，告警信息可

以自动消除。

（4）评估分析管理功能

网管系统可对成端光缆资源、光路资源利用率进行统

计和分析，通过设备巡检获得资源数据 ，与系统资源数据

进行分析比对，统计比对结果。

（5）安全管理功能

网管系统可将系统中数据进行备份和恢复，保证系统

的可靠性，并可配置不同级别的管理员权限 ，并能记录所

有操作日志。

（6）拓扑管理功能

系统可根据光路部署生成光路逻辑拓扑图， 可在 GIS

地图上查看设备和光路由地理位置信息及节点信息。

（7）系统及智能终端管理功能

网管系统支持对自身软硬件的日常管理功能，并管理

和控制接入系统的智能终端数量，也可授权或不允许智能

终端接入系统，并能管理操作人员账号及操作日志。

3 智能光纤网络设备产业链、标准化进展

及发展趋势

3.1 关键技术

智能光纤网络技术和产业受到了光接入产业界的重视

和支持，包括光器件厂商、设备厂商以及运营商，都投入很

大精力促进其发展，并逐步解决了一系列关键的技术问题。

（1）电子标签

电子标签替代纸质标签进行光纤端口的标识是智能

光纤基础设施管理技术的核心，因此电子标签的性能决定

了智能光纤网络产品使用的便利与否。 电子二维码技术方

案价格较为低廉，但现网改造较为复杂 ，所以采用电子二

维码标签技术方案的厂商较少。 eID 技术方案受到绝大多

数厂商的青睐，从技术、成本等综合情况来看，eID 技术方

案比较可靠， 具备一定的优势 。 也有一些厂商推出基于

RFID 技术的解决方案。 尽管随着 RFID 技术的不断成熟，

成本在逐步下降， 但 RFID 在目前主流的几种标签方案中

仍然较高， 而且 RFID 技术为无线接触方式， 所以其稳定

性、可靠性和寿命等还需要进一步验证。

（2）智能管理终端

目前的智能管理终端因为没有具体的相关规范及要

求， 终端型态较多 ， 主要有两种 ： 一种是通用终端 （如

Android 系统的智能手机）+电源通信模块； 另外一种是定

制的智能管理终端，如平板电脑。 定制智能管理终端可直

接和智能光纤网络设备进行连接和通信，对于运维及施工

人员来说使用及携带起来较为方便。 但因为是定制产品，

目前成本还较高。

（3）智能光纤网络管理系统

智能光纤网络管理系统方面 ， 目前大多厂商采用

Windows 操作系统平台、SQL Server 或 MySQL 数据库，系统

基本可以实现对智能光纤网络系统内部数据进行管理。 大

多网管系统基本上是在已有 PON 管理系统或 GIS 的基础

上演进改变而来，界面、窗口 、友好度 、便捷性等方面较为

完善，已经能够满足运营商网络运行维护的需求。

（4）智能光纤网络设备

智能光纤网络设备因为已有光纤网络设备的良好基

础，此类设备的功能较为成熟。 可通过连接交流或直流电

进行供电， 也可由智能管理终端在施工时对其短时供电，

基本上不存在技术及功能上的差距。 但此类设备在高温、

低温、高湿等恶劣环境下的可靠性需进一步验证。

在应用案例方面，中国移动等运营商已开展进行现场试

验，例如，2013 年，中国移动在广东、浙江、福建、江苏、四川、

黑龙江和云南等多省实施试点，中兴通讯、华为技术、上海贝

尔、烽火通信等主流智能光纤基础设施管理系统厂商参与了

试点， 系统地验证了智能光纤基础设施管理技术的能力、优

势与不足，一定程度上促进了智能光纤网络产业链的发展。

3.2 标准进展

国内外运营商对智能光纤网络系统的进展高度关注，

全球超过 15 家运营商倾向于智能光纤基础设施管理技

术。 国内外标准化组织如 BBF、ITU-T、CCSA 等都在进行关

于智能光纤基础设施的标准制定工作。

2010 年 6 月，ITU-T 日内瓦全体大会最早接收智能光

纤基础设施管理技术相关标准提案。 2011 年 2 月经 ITU-T大

会讨论，接纳智能光纤基础设施管理技术提案。2011 年 12 月

在 ITU-T大会上讨论相关标准内容，并于 2012 年 9月发布。

2011 年起，BBF 开始考虑智能光纤基础设施管理技术

总体架构的标准 。 2012 年 5 月在 BBFQ2 会议上通过了

《Intelligent Fiber Infrastructure Management Systems

Architecture and Requirements》 标准的立项 ， 标准号为

WT-311。 目前该标准已经基本完成了主体内容 ， 已进入

Straw Ballot 阶段，预计 2014 年底正式发布。

CCSA 从 2011 年就展开了智能光纤基础设施管理技
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图 6 智能光纤基础设施改造实施流程

术的标准化工作， 并于 2013 年发出了总体技术要求征求

意见稿。 中国电信、中国移动和中国联通也分别都撰写了

相关的企业标准。

整体上，国际国内标准化组织在智能光纤基础设施管理

技术的标准化工作进一步加快，智能光纤基础设施管理技术

标准将逐步完善，预计 1～2 年就可以形成完善的标准体系。

3.3 智能光纤网络设备部署模式

智能光纤网络设备是对已有光纤分配网络设备的升

级。 从现网情况来看，建设智能光纤网络的主要工作包括

制定统一的光纤网络设备 、电子标签标准规范 ，推动产业

标准化和互操作；制定智能光纤网络设备改造／新建方案；

建设智能光纤网络管理系统，实现数据采集、管理和存储；

打通智能光纤网络管理系统与运营支撑系统对接的相关

流程，包括业务开通、故障处理等。 运营商引入智能光纤基

础设施管理系统的实施过程如图 5 所示。

从目前的实际情况来看 ， 现网光纤基础设施建设占

FTTx 网络建设投资的 50%以上， 在移动网络建设中投资

比例也大量增加，再加上光纤网络基础设施具有建设周期

长、在网时间长和敷设后难调整的特点。 因此，对传统光纤

网络基础设施的改造是当务之急。

现有光纤网络进行智能化改造比新建智能光纤基础

设施管理系统更加困难，因为要保证在改造过程中业务不

中断，还要充分利用现有资源 ，设备上要保证软硬件的兼

容性，操作方面要确保便利性、可行性和效率性，成本方面

要做到合理、可控。

智能化光纤网络基础设施改造流程如图 6 所示。

图 5 智能光纤基础设施网络建设流程
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曾涛 ，男 ，中国电信股份有限公司上海研

究院工程师，多年从事宽带光接入技术及

其应用研究工作，主要研究方向为 PON 及

智能 ODN 等，先后发表了多篇学术论文。

另外， 智能光纤网络系统最终要融入由综合资源系

统、施工调度系统、CRM 系统以及光路故障检测和诊断系

统等组成的 OSS 体系架构中。网管系统的北向接口用于满

足 OSS 的对接要求， 南向接口满足异厂商智能 ODN 设备

互连互通要求。

智能光纤网络管理系统在实际的推广和部署过程中，

虽然已解决面临的大部分问题，但还有以下两个主要问题

未解决。

（1）标准化问题

相关标准化组织和机构虽然都在制定智能光纤基础

设施管理技术的标准，但还没有完成 ，而且在标签编码格

式、接口协议、终端形态及网管系统功能模块等细节方面

还存在两种或更多的选项， 产品和技术方案还不统一，不

利于产业的发展。

（2）运营商光纤网络建设进度问题

众所周知，主流运营商已经初步完成了城市地区的光

纤覆盖，对已有巨大存量线路资源的运营商来说进行智能

化改造难度和改造成本巨大，需要逐步有序推进。

4 结束语

面对现网巨大的光纤分配网络， 光纤网络资源的智

能化管理将是今后发展的大趋势 。 智能光纤网络的引入

不单限于光纤网络线路设施资源的标签化 ，而需要在整

体架构上对系统进行改进 ，既涉及 OSS 和光纤网络管理

系统 ，也涉及大量的光纤网络设备及线缆设施 ，同时需

要对运营商的业务和管理流程进行改造 。 智能光纤网络

的引入是一个循序渐进的过程 。 随着成本的不断降低 ，

技术逐步成熟，标准渐趋完善，智能光纤基础设施管理技

术的优势会进一步凸显，会在不久的将来迎来大规模部署

的局面。
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