
上海电信“城市光网”建设

以往平安城市视频监控系统的承载网络以传统的点对点系统为主， 因此网络建设成本尤其是光缆网建

设成本非常高。 当前，各电信运营商已全面开展以 PON 技术为主的光纤网络建设，采用 PON 技术建设

平安城市的承载网络，是一种技术创新和行业信息化应用的实践。 通过分析视频监控技术的演进，研究

模拟与数字承载网络技术的发展，分析比较各种承载网技术的优劣，阐述采用以 PON 技术为基础的城

市光网，在平安城市中承载应用具备的优势。同时，提出 PON 承载视频监控系统需关注的运维和技术问

题并且探讨其解决方案。
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摘 要

上海电信“城市光网”建设

平安城市视频图像监控系统使用数字或模拟视频技

术、计算机通信技术、网络技术及相关系统和设备，通过实

时动态监控、记录查询、网络传输、分级控制、授权访问、资

源共享等方式，实现对城市卡口 、主要道路 、重要目标 、重

点单位、要害部位、治安复杂区域等目标的治安监控。 PON

（passive optical network）技术作为近年来 “城市光网 ”的主

流接入技术，它面向应用的组网模式使接入网络灵活性更

高，接入业务类型更丰富 ，在解决 “平安城市 ”视频监控系

统接入网络覆盖范围广 、接入点位设置不确定 、接入前端

设备数字化等问题上都有很好的适应性。

本文通过分析视频监控技术的演进，研究模拟与数字

承载网络技术的发展， 分析比较各种承载网技术的优劣，

阐述采用以 PON 技术为基础的城市光网， 在平安城市承

载应用具备的优势。 同时，提出 PON 承载视频监控系统需

关注的运维和技术问题，并探讨其解决方案。

1 视频监控技术的演进

视频监控技术的发展在经历了模拟时代、 数字时代、

远程时代后，正大步跨入城域、广域互连的崭新阶段。 监控

行业的数字化进程正方兴未艾， 网络化进程刚刚起步，智

能化进程已呼之欲出。

视频监控系统的发展历程可以归纳为以下 4 代。

（1）第一代模拟监控系统

以视频矩阵、分割器、录像机为核心，系统采用视频切

换矩阵连网，多路数视频光端机上传视频图像，第一代技

术成熟、信号清晰、可靠性高、市场认知程度较高。 但需要

大量类似于矩阵类的配套设备，建设与维护成本远大于数

字系统。 由于采用同轴电缆，模拟监控系统仅适合于小范

围的区域监控。

（2）第二、三代数字远程系统

2000 年后硬盘录像机（DVR）应用到模拟监控系统中，

开启了数字化道路。 2004 年后数字视频服务器（DVS）大量

应用，其基于 TCP／IP，实现视频在网上传输和监控系统内

数据的切换、传输、存储的数字化。数字监控系统在组网方

式上与传统的模拟监控和基于 PC 平台的监控方式有极大

的不同， 视频服务器输出已完成模拟到数字的转换并压
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缩，采用统一的协议在网络上传输，支持跨网关、跨路由器

的远程视频传输，方便在多种网络环境下运行。 由于采用

身份认证、权限管理、痕迹保留和信源、信道及网络加密等

技术，系统的安全性远高于传统的模拟系统。 但由于采用

了数字编码，其视频质量、实时性相对不如模拟系统。

（3）第四代联网监控系统

第四代联网监控系统基于 IP 网实现大容量多级联

网，统一呼叫信令格式、视音频媒体表示格式、控制与报警

格式，采用流媒体技术实现视频在网上传输。 联网监控中

心的所有原始数据和视频图像都来自于各分中心，在监控

中心实现资源共享。 同时，联网监控中心为监控分中心做

数据备份，负责向监控分中心下发路网统一时钟 ，下达交

通控制指令或建议，在紧急情况下，可接管监控分中心的

控制权，直接参与控制方案的执行。

联网监控系统是视频监控技术的发展趋势，它可以使

监控系统发挥应有的效率，最大限度地满足对平安城市监

控系统的控制、监督和指导。

2 数字编码技术

一幅没有经过压缩的 640 dpi×480 dpi 大小的视频图

像，数据量约为 900 KB，而未经压缩的相同幅面的视频图

像传输速率高达 175 Mbit／s。 视频压缩技术的核心是利用

人的视觉心理特性（如视觉暂留、大块着色原理等）以及信

息论的理论，去除视频图像中的信息冗余部分，达到数据

压缩的目的。

国际上音视频编解码标准主要有两大系列 ：ISO／IEC

JTC1 制定的 MPEG 系列标准 ；ITU 针对多媒体通信制定

的H.26x 系列视频编码标准和 G.7 系列音频编码标准 。

1994 年由 MPEG 和 ITU 合作制定的 MPEG-2 是第一代音

视频编解码标准的代表，也是目前国际上最为通行的音视

频标准。

经过 10 年多的演变， 音视频编码技术本身和产业应

用背景都发生了明显变化，后起之秀辈出。目前，音视频产

业可以选择的信源编码标准有 4 个 ：MPEG-2、MPEG-4、

AVC（简称 AVC，也称 JVT、H.264）、AVS。从制定者分 ，前

3个标准由 MPEG 专家组完成 ，AVS 是我国自主制定的 。

从发展阶段分，MPEG-2 是第一代信源标准， 其余 3 个为

第二代标准。 从主要技术指标———编码效率比较，MPEG-4

是 MPEG-2 的 1.4 倍，AVS 和 AVC 相当， 都是 MPEG-2 的

2 倍以上。

由于音视频编码技术的革新，视频监控承载网技术也

随之不断演进，从非压缩的模拟、数字承载技术演变到压

缩编码的数字承载技术，下面的章节将进一步作阐述。

3 模拟承载技术

模拟承载采用 PFM 调制技术实时传输图像信号 ，是

早些年第一代模拟监控系统常用的承载技术。发射端将模

拟视频信号先进行 PFM 调制，再进行电—光转换，光信号

传到接收端后 ，进行光—电转换 ，然后进行 PFM 解调 ，恢

复出视频信号。 由于采用了 PFM 调制技术，其传输距离可

以达到 30 km 左右，有些产品的传输距离可以达到 80 km

甚至上百千米。 并且图像信号经过传输后失真很小，具有

很高的信噪比和很小的非线性失真。通过使用波分复用技

术， 还可以在一根光纤上实现图像和数据信号的双向传

输，满足监控工程的实际需求。 这种模拟光端机也存在一

些缺点：如生产调试较困难；单根光纤实现多路图像传输

较困难 ，性能会下降 ；抗干扰能力差 ，受环境因素影响较

大；由于采用的是模拟调制解调技术，其稳定性不够高，随

着使用时间的增加或环境特性的变化，光端机的性能也会

发生变化，给工程的使用带来一些不便。

4 非压缩数字承载技术

非压缩数字承载技术是第二、三代数字远程系统常用

的承载网技术，是将单路或多路模拟基带的视频、音频、数

据进行高分辨率数字化，形成高速数据流，然后将多路数

字流进行复用，通过发射光端机进行发射。然后，通过另一

端的接收光端机进行接收 、解复用 ，恢复成各路数字化

信号 ， 再通过数字模拟变换恢复成模拟视频 、 音频 、数

据 。 非压缩数字视频光端机传输的信号有视频 、音频 、开

关量 、RS-485 数据 ／ RS-232 数据 （优选 RS-485 数据 ）、以

太网数据等 。

数字视频光端机相比模拟视频光端机具有明显的优

势 ：如传输距离较长 ，可达 80 km，甚至更远 （120 km）；支

持视频无损再生中继，因此可以采用多级传输模式 ；受环

境干扰较小，传输质量高；支持的信号容量可达 16 路，甚

至更多（32 路、64 路、128 路）等。 非压缩数字视频传输系

统如图 1 所示。

5 编码压缩数字承载技术

编码压缩数字承载技术一般采用图像压缩技术，它能
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将活动图像压缩成 N×2 Mbit／s 的数据流通过标准电信通

信接口传输或者直接通过光纤传输，是第三、四代视频监

控系统的常用承载技术。 由于采用了图像压缩技术，它能

大大降低信号传输带宽。表 1 给出了各类摄像机图像信号

经过编码后的传输带宽需求。

对于编码压缩数字承载有两种主要技术：一是通过点

对点的方式采用光纤收发器／以太网交换机 ；

二是通过点对多点的方式采用 EPON 技术。

（1）光纤收发器／以太网交换机承载方案

光纤收发器／以太网交换机承载方案如图2

所示。 前端监控摄像机分 IPC 数字和模拟摄像

机，IPC 摄像机内部已经过编码，输出的是数字

信号（以太网电信号），模拟摄像机通过 DVS 数

字编码输出数字信号（以太网电信号），再经过

光纤收发器转换成以太网光信号，经过光纤传

输至局端多端口以太网交换机。

这一承载方案技术成熟，设备及网络结构

简单，是前些年常用的一种承载方案。 但该方

案的缺点是 ：点对点的网络结构 ，光纤资源消

耗过大，前端一个摄像机通过光纤收发器传输

就需要收／发一对光纤。

（2）PON 承载方案

PON 承载方案如图 3 所示 。 基于 PON 的

FTTx 是新一代光纤用户接入网 ， 用于连接电

信运营商到终端用户，采用光纤媒质代替部分

或全程的传统铜线媒质， 将光纤从局端位置向用户端延

伸。 目前，有两种主流 PON 技术得到规模应用，一个是由

ITU／FSAN 制定的 GPON 标准， 另一个是由 IEEE 802.3ah

工作组制定的 EPON标准，上海电信目前以发展 EPON为主。

EPON 是一种新型的光纤接入网技术，它采用点到多

点结构、无源光纤传输，在以太网上提供多种业务，它在物

理层采用了 PON 技术， 在链路层使用以太网协议， 利用

PON 的拓扑结构实现了以太网的接入。 因此，它具有低成

本、高带宽、扩展性强、灵活快速的服务重组、与现有以太

网兼容等特性 。 EPON 技术的基本特点主要有 ：OLT 与

ONU 之间的信号传输基于 IEEE 802.3 以太网帧； 传输线

路速率下行和上行分别为 1 250 Mbit／s、1 250 Mbit／s，以

MAC 控制子层的 MPCP（multi point control protocol）机制为

基础，MPCP 通过消息、 状态机和定时器来控制访问 P2MP

的拓扑结构；P2P 仿真子层是 EPON／MPCP 中的关键组件；

逻辑分光比最大为 1：64；EPON 下行采用广播方式，上行采

用 TDMA 的工作原理。

无论是 EPON 技术还是 GPON 技术均是以点到多点

单纤双向的方式进行传输。 在平安城市视频监控项目实际

网络部署时，各监控点摄像机输出图像信号 （标清模拟固

定摄像机经过 DVS 编码器进模 ＼ 数转换后） 通过 ONU 设

图 1 非压缩数字视频传输系统

表 1 各类编码带宽需求

监控分辨率（dpi×dpi） 上行带宽／路

CIF（352×288） 1 Mbit／s

D1（704×576） 2 Mbit／s

720P（1 280×720） 4～6 Mbit／s

1 080（1 920×1 080） 6～8 Mbit／s

图 2 光纤收发器／以太网交换机承载方案
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表 2 各种承载方案对比

非压缩视频光端机方案 以太网交换机方案 PON 承载方案

方案成熟度 比较成熟， 目前大量运用于各区县的平安

城市项目中

比较成熟 比较成熟， 是城市光网主流接入

网技术

适用情况 单一 丰富 丰富

接入带宽能力 100 Mbit／s／1 000 Mbit／s 100 Mbit／s／1 000 Mbit／s 1 000 Mbit／s／2.5 Gbit／s

组网技术 采用点对点光纤直连方式 采用点对点光纤直连方式 点到多点单纤双向

网络适应性 较差 较差 较强

网络扩展性能 较差 较差 较好

扩容成本 较高 较高 较低

资源利用率 较低 较低 较高

网管能力 采用现有公安网管系统模式 光纤收发器不具备网管功能 具备完备的网管能力

运行维护成本 较高 较高 较低

设备成本 较高 较低 较低

线路成本 较高 较高 较低

系统能耗 较高 较高 较低

备接入 PON，通过光分路器实现多点到点的传输。 数字视

频流通过 OLT 设备上联板卡的 GE／10 GE 端口连至分控

中心监控平台交换设备。 在平安城市承载网的实际项目

中，PON 方案非常适用于卡口高清固定摄像机、 高清固定

摄像机和标清模拟固定摄像机等的接入组网。

6 各种承载方案比较

综上所述，从技术方案、建设运维成本等各方面综合

比较各种承载网技术，具体参见表 2。

视频光端机方案和交换机方案都是较为成熟的承载

网技术，PON 技术已经大规模应用在宽带网 FTTH／FTTB，

在政企宽带、专线、VPN 有着广泛的应用，可见 PON 已经

是非常成熟的承载技术。 由于 PON 采用的是点到多点的

单纤双向技术， 通过光纤 1：32 或者 1：64 的分光可以同时

接入几十个远端，光缆以及设备的投资将大幅减少。 参考

2011 年某区平安城市项目投资， 共计约 500 个高清摄像

点位，采用 PON 点对多点承载方案与光纤收发器／以太网

交换机点对点方案比较， 光缆投资节省 65%。 因此，PON

技术在建设成本和运维成本上有很大的优势。

由于 PON 的部署采用 1 级或 2 级分光的方式， 对于

图 3 PON 承载方案
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平安城市视频监控的布点扩容非常便利，只需网络做好规

划可从分光点增加尾纤的连接，扩容的网络部署也非常快

速灵活。

PON 技术有着国际统一的标准体系，EPON 为 802.3ah、

GPON 为 G.984，其运维管理体系相对于其他两种承载技术

更为标准化， 甚至于 PON 设备可以实现不同厂家 OLT 与

ONU 的互联互通，在统一网管下管理不影响端到端的运维

管理。 PON 的标准体系在原有的以太网标准基础上增加了

很大一块 OAM 的管理要求， 进一步提升了 PON 的运维管

理能力，如光链路测量和异常诊断、设备掉电告警、光链路

保护等机制，这些功能都是其他承载网技术所缺乏的。

PON 技术本身还在不断地演进，其整体功能、性能、运

维支撑系统的能力还在不断提升。 目前，主流的 PON 技术

为 EPON 和 GPON， 未来演进方向分别为 10 GEPON 和

X GPON，速率从 GE、2.5 Gbit／s 提高到 10 Gbit／s。 相对于

其他两种技术，PON 的产业链环境更佳， 更有利于技术的

发展和成本的下降。 因此，采用 PON 作为平安城市视频监

控的主流承载技术是必然的趋势。

7 PON 承载需重点关注的问题

尽管 PON 承载平安城市监控系统是最佳技术选择 ，

但在建设与运维中有以下几方面的问题需重点考虑和

关注 。

（1）建设规划方面

需着重考虑光分比、ODN 距离长度、OLT 局站设置点

及覆盖范围。 目前，无论是 EPON 还是 GPON 技术均已支

持 1：32 甚至 1：64 的分光比， 但是鉴于平安城市视频业务

的实时性 、 高带宽性的特点，PON ODN 的分光比不宜太

高，建议采用 1：32 的分光比。 同时，考虑到初期视频监控

点开通率不高 （有后续扩容需求 ）、光纤管道资源不足等因

素，宜采用二级分光方式，主要采用 1：2／1：16 和 1：4／1：8 灵

活配置，根据前端视频监控点位密集情况在点位较密集区

域选用 1：2／1：16 模式， 在点位较稀疏区域使用 1：4／1：8 模

式。此外，采用二级分光的架构在满足网络后续发展要求，

节省了整体投资的同时，还有利于采用光功率检测法进行

ODN 故障段落定位。 在 ODN 距离方面，每台 PON OLT 设

备覆盖半径一般在 5～10 km，若出现覆盖范围较广 、前端

视频监控点至 OLT 超过 10 km 时，可以采用减少光分比，

或 OLT 设备下沉的方式解决。 OLT 设置的局（站）应能适

应未来网络和业务发展的需要，具备便于设备扩容，提升

用户接入带宽所需的各项条件，同时满足网络整体结构的

长期稳定性和区域结构的灵活性两个要求。

（2）带宽分配方面

由于视频监控上行流量的特殊性，还需规划好带宽流

量。 PON 技术采用动态带宽分配算法 （DBA）进行上行带宽

的调度，根据 PON ONU 终端接入视频监控点的数量，可以

配置不同的 DBA 模板满足不同上行流量的需求， 如配置

保证带宽 35 Mbit／s、最大带宽 100 Mbit／s 的 DBA 模板用于

标清视频监控业务 ， 采用保证带宽 60 Mbit／s、 最大带宽

100 Mbit／s 的 DBA 模板用于高清视频监控业务。 同时通过

控制 OLT PON 口内接入 ONU 的数量实现上行保证带宽

不超过 900 Mbit／s。

（3）VLAN 规划方面

按照全覆盖的方式进行，确保为每个监控点预留足够

的业务 VLAN，以避免由于将来视频监控点扩容导致现有

VLAN 资源不足或需要对现有 VLAN 进行大幅调整的情

况发生。 由于平安城市业务渗透率高且有安全隔离的需

求 ，应采用 PUPSPV（per user per service per VLAN，每用户

每业务每 VLAN）模式 ，但是由于 VLAN 资源消耗多 ，单层

VLAN 无法满足需求， 因此可以结合灵活 QinQ 技术进行

VLAN 资源的扩展 。 QinQ 在 PON OLT 设备上开启 ：QinQ

域起于 OLT，终结于监控平台交换设备。 业务 VLAN 规划

原则为：外层 SVLAN 用于识别不同的视频业务 （如卡口业

务 、数字高清业务等 ），内层 CVLAN 用于识别不同的用户

（即 ONU 终端 ）。 为简化 ONU 终端的 VLAN 配置则采用统

一默认的 VLAN 规划， 如 4 端口 ONU 设备每个以太网端

口统一配置为 VLAN ID101～104。由 OLT 根据不同 ONU 设

备进行 VLAN 转换 ，转换为 CVLAN，再启用 QinQ 根据不

同业务配置外层 SVLAN。

（4）安全性方面

由于平安城市视频监控安全性方面的特殊要求，为保

证 PON 系统内数据的安全性，下行方向应启用加密算法，

OLT 和 ONU 之间建立密钥请求、 密钥生成、 密钥更新机

制，使用密钥对业务数据进行实时搅动。 例如在 EPON 系

统中可以三重搅动进行加密，密钥长度为 48 bit，密钥总数

为 248。 采用简单穷举法进行破译需要的时间大大超过密

钥更新周期，因此具有较好的安全性。 在 GPON 系统采用

AES 加密算法同样具有很高的保密性。 在 PON 系统内上

行方向开启合法 ONU 接入认证进一步保证系统的安全

性。 目前，OLT 设备启用基于 ONU 逻辑标识符的 ONU 认
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证方式， 一旦逻辑标识符与局端 OLT 内保存的白名单不

匹配便无法在 PON 系统内完成认证注册，并且在 ONU 注

册后通过将逻辑标识符与 PON 口绑定， 还可以保证 ONU

设备无法在其他 PON 口使用， 进一步提高 PON 系统安全

性。 另外， 为了防止非法监控视频摄像机接入 PON，在

PON 系统内部还应启用终端 MAC 地址绑定功能 ， 在系

统内部建立白名单 ，有效管理合法的终端 （视频摄像机 ）

MAC 地址 。 而一旦有非法视频摄像机接入 （即非法 MAC

地址接入 ），将关闭接入的以太网端口 ，并上报告警 。 为

了提高 PON 的安全性 ，PON 系统还应开启环路检测功

能 、广播风暴抑制功能 ，防止 PON 内产生环路风暴和广

播风暴 。

（5）时延问题

现阶段大量的前端标清模拟可控需求仍以非压缩数

字视频光端机承载为主，主要原因是控制信号对于时延的

要求非常高，一般要求在 300 ms 以下。 视频光端机是通过

RS-485 接口直接将控制信号传输至局端， 如采用编码压

缩数字承载技术， 控制信号通过 DVS 编码后通过以太网

传输至局端，经测试时延在 500 ms 以上。 一般 PON 承载

网络的时延在 1～1.5 ms， 主要的时延是在编码上产生的，

因此编码技术降低时延是一个需要突破的重大问题。另外

也可以考虑控制信号与业务信号分离的模式，即控制信号

不经过编码压缩直接传输至控制平台，这样也可避免由于

编码技术带来的时延。

（6）室外型 ONU

由于平安城市的前端设备一般都放置在室外，其对于

环境如温度、湿度、防雷有一定的要求。 目前，在平安城市

的应用中使用的 ONU 其温度 、湿度的标准如下 ：类别 1，

温度-0℃～40℃，相对湿度 10%～90%（非凝结 ）；类别 2，温

度-30℃～40℃，相对湿度 10%～90%（非凝结）；类别 3，温度

-10℃～55℃，相对湿度 10%～90%（非凝结）。其中，SFU 应支

持 3 种类别中的一种 （生产厂商往往按照类别 1 执行 ），

MDU 应支持类别 2、3 的一种。 可以看出目前 PON 的 SFU

终端采用的标准仅能满足室内使用的要求，远远不能满足

室外部署运行要求。 考虑到室外环境较为恶劣，加上北方

和南方的温度／湿度相差较大，因此室外型 ONU 需要适应

南方夏季闷热高温和北方冰雪霜冻的恶劣条件，其温度标

准在低温方面需要达到-30℃， 高温至少需要达到+60℃，

湿度需满足 5%～95%湿度条件下无凝结。 除此之外，充分

考虑到野外供电环境的复杂性，室外型 ONU 应实现 220 V

交流电源接入或 60 V 交流电源接入两种方式， 并适应宽

范围的电压波动。 在电气特性方面，室外 ONU 的电源接口

和网口需有 6 kV 防雷能力， 满足山区或多雷地区的设备

部署。 特殊环境下还应具备带防水套和铰链等防水套设

计。 室外型 ONU 运行可靠性也是一个关键指标，其 MTBF

（平均无故障工作时间）至少应达到 30 000 h，长时间运行

30 000 h 不应出现业务中断或性能下降。
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