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基于可靠性分析理论的 xPON 通信接入网的应用研究 
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（南京供电公司，江苏 南京 210019） 

 

摘  要：根据无源接入网的结构特点，从设备器件可靠性、网络结构以及保护结构的可靠性对无源光网络进行了

可靠性建模，根据模型提出了无源光网络的可靠性分析算法，分析了影响系统可靠性的关键因素，总结了优化提

高系统可靠性的方法。在此基础上，设计了配用电网中通信系统可靠性架构。通过无源光网络可靠性分析与计算

的研究，可以指导设备器件的选购，网络组织结构的设计以及业务的管理，从而切实的提高无源光网络的实用性，

降低成本，提高系统的稳定性与可用性。 
关键词：无源光网络；可靠性模型；ODN；OLT；ONU 

 

0 引言 

无源光网络（PON）是指在 OLT 和 ONU 之间

是光分配网络（ODN），没有任何有源电子设备，

它包括基于 ATM 的无源光网络 APON 及基于 IP 的

无源光网络 E/GPON。无源光网络（PON）是一种

纯介质网络，避免了外部设备的电磁干扰和雷电影

响，减少了线路和外部设备的故障率，提高了系统

的可靠性，同时节省了维护成本。随着国家电网公

司智能电网工程的建设，无源光网络技术可以实现

覆盖到每个电力用户，承载用电信息采集、智能用

电双向交互和“三网融合”等业务，切实解决通信的

FTTH 问题，同时 xPON 也是智能电网中配电自动

化系统的支撑子系统。 

由于 PON 应用的接入环境是一个典型的点对

多点的逻辑结构，因此包括网络侧节点设备、主干

光纤和光分路器等一旦失效，都会造成整个 PON

业务的瘫痪，在大规模、多用户单元的环境下，如

何维护这些无源的光设备，提高接入网的可靠性成

为了迫切需要解决的问题。 

本文根据可靠性计算理论，研究了 xPON 的架

构设计与应用，分析了影响 xPON 接入网系统可靠

性的因素，进而提出了 xPON 通信接入网可靠性优

化的方法，指导南京地区配网通信系统建设。 

1 无源光网络 

1.1 无源光网络简介 

无源光网络（Passive Optical Network, PON）是

一种纯介质网络，是指在光线路终端（Optical Line 

Terminal，OLT）和光网络单元（Optical Network 

Unit，ONU）之间没有任何有源电子设备，称为光

分配网络（Optical Distribution Network，ODN）。无

源光网体积小、无源光设备组网灵活、便于安装的

特点，尤其是纯介质网络避免了外部设备的电磁干

扰和雷电影响，减少了线路和外部设备的故障率，

提高了系统可靠性，同时节省了维护成本，图 1 是

xPON 接入网的典型结构。 

 
图 1 典型的 xPON 接入网结构图 

xPON 主要由 OLT、ODN、ONU 组成，由无源

光分路器件将 OLT 的光信号分到树形网络的各个

ONU，同时处理双向信号传输，上、下行信号分别

用不同的波长在同一根光纤中传输，下行采用纯广

播的方式，上行采用时分多址接入（TDMA）技术。 

目前，按技术来分，xPON 典型的包括 APON、

（G）EPON、BPON、GPON 等[1]。 

在 PON 的架构中，一个光纤终端（OLT）下可

以有多个无源光网络（PON）的单元。典型的无源

光网络组织结构分为树型、总线型[2]。 

2 可靠性评估技术 

系统的可靠性定义为在给定的时间间隔内该
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系统完成某一特定功能的概率[3]。对于 xPON 网络

系统,其可靠性定义为“xPON网络系统在时间 t内完

成规定功能”，它等价于“xPON 网络系统的寿命变

量 T 大于 t”。因此，xPON 网络系统可靠度函数 R(t)

可以使用事件“T>t”概率表示，即若用 R(t)表示在时

间间隔[0,t]内无故障的概率，则有 





t

dttftTtR )()Pr()(
            (1) 

其中 为概率密度函数。同时系统失效的概

率定义为

)(tf

)(tF )(1)Pr( tRtT  。国际上通常

采用“菲特”（FIT）[3]作为高可靠性产品的失效率单

位，为 10-9/h。 

系统的可靠性与可用性密切相连，可用性指的

是系统在给定时间段内发挥其应用功能的能力，通

常采用平均故障间隔时间 MTBF（Mean Time 

Between Failure）和平均故障修复时间 MTTR（Mean 

Time To Repair）表示。 

故障树分析法（FTA）[3]是美国贝尔电话研究

室于 1961 年提出来的系统可靠性分析方法，逻辑的

方法，该方法使用树形图进行分析，特点是直观，

思路清晰，逻辑性强，即可定性分析也可定量分析。

FTA 是一种由上而下（由系统到元件）的系统完整

的失效因果关系的分析程序，它可以对系统的基本

故障模式进行建模和分析。系统可靠性模型包括串

联模型、并联模型、串/并联模型等。串联系统的可

靠性模型是由多个子系统串联组成的系统，n 个单

元的如下图 2 所示。 

图 2串联系统 

根据 FTA，串联系统的可靠性可以表示为： 





n

i
is tRtR
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式子中 为单个子系统的可靠性。该串联系

统对应的可用性为 
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其中 为单个系统的不可用性。 iU

对于并联系统，n 个单元的并联结构如下图 3

所示： 

 

图 3  n 个单元的并联系统 

该并联系统的可靠性可以表示为： 





n

i
ip tRtR
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3 xPON 通信接入网设计与可靠性计算 

3.1 基本结构的可靠性分析 

xPON 网络通常由光线路终端 OLT、光缆、光

分路器 ODN 和光网络单元 ONU 构成。根据系统设

备层的划分，ODN 包含了光纤、管道、配线架等众

多资源，例如华为的 iODN 包含了 iODF、iFDT、iFAT

等 iODN 硬件，在系统可靠性分析时，把这些硬件

使用ODN可以简化分析而不影响系统可靠性分析。

为便于计算，用 F 表示光纤，Fn 表示多个光纤，Un

表示多个 ONU 设备，光线路终端 OLT、光缆、光

分路器ODN和光网络单元ONU设备器件的可靠性

分别表示为 。 UDFT RRRR ,,,

常见的 PON 网络拓扑结构[4]：树型结构和总线

结构。 树型结构通过一条光纤直接将 OLT 和光分

路器相连，分路器连接到多个 ONU。树型结构的接

入网的模型如图 4 所示。 

OLT ODN ONU
F Fn

Un

 

图 4 树型结构的可靠性分析模型 

总线型结构 从 OLT 引出总线，沿线的每个

ONU 都通过一个 ODN 和总线相连。总线型结构的

接入网模型如图 5 所示。 

图 5 总线形结构的可靠性分析模型 

根据串并联系统的可靠性模型，以上两种无源
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光接入网结构的可靠性分别计算如下： 

对于树型结构，树型结构的接入网的可靠性指

的是任意的 ONU 与 OLT 之间的通信可靠性。根据

图 1 的可靠性分析模型，该系统为串联系统，其可

靠性为： 

UDFT RRRRR                  （5） 

对于总线型结构接入网可靠性,根据图5所示的

可靠性模型，将总线上各段光纤的可靠性记作 ，

ODN 和各个 ONU 直接相接的光纤的可靠性记作

，各个光分路器 ODN 设备器件的可靠性记作

，各个 ONU 的可靠性记作 ，其中

，则第 个用户的可靠性可以表示为： 

iFR 0
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UiR
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通过以上的可靠性分计算，可以看出系统的可

靠性与机构相关：总线网络中．随着 的增大，ONU

到 OLT 的光纤越长，经过光分路器数越多，可靠度

也就越低。与总线型相比，树型结构只通过一个分

路器和 ONU 相连，由于所串联器件较少，可靠度

较高，与总线中n =1 时的可靠度相当，比 >1 时

的可靠度都高。 

n

n

在同一网络中，不同位置的器件的可靠度对网

络的可靠性影响也不同。OLT、光分路器、以及连

接它们的光纤的可靠性对整个网络来说是至关重要

的。一旦它们之中有一个失效，将影响到和其相连

的所有用户能否正常通信：对于 ONU 以及联结

ONU 和光分路器的光纤光缆，它们的可靠性不会对

其他 ONU 和 OLT 之间连接可靠性产生影响。 

3.2 带保护结构的可靠性分析 

为了提高系统可靠性，无源光接入网通常都采

用保护机制与恢复机制保护机制。在发生故障，比

如信号丢失、误码越限或者信号劣化等情况下，实

现业务的快速切换，力求达到对用户影响最小化。

以下对采用可保护机制的接入网系统进行可靠性分

析。 

无源接入网通常的保护分为四种类型[5]：①主

干光纤冗余保护、②OLT PON 口主干光纤冗余保

护、③全保护，OLT 双 PON 口，ONU 双光模块，

主干光纤、光分路器和配线光纤均双路冗余、④“手

拉手”结构全保护。“手拉手”结构全保护采用了双

OLT，双 PON 口，ONU 双光模块，主干光纤、光

分路器和配线光纤均双路冗余。电力系统的配电网

通信系统通常采用“手拉手”结构全保护，因此下面

仅对该保护结构进行了可靠性分析，对于其他的保

护结构，可以采用类似的分析方法。 

“手拉手”结构与电力配网输电线路结构类似，

是一种典型的无源接入网的组网结构，它能够在不

改变原有光纤网络结构的情况下实现全光保护倒

换。“手拉手”保护的 PON 结构保持 VLAN、QoS

等的配置同步。“手拉手”结构全保护网络连接如图

6 所示。 

 

图 6 “手拉手”结构网络连接图 

OLTOLT

ONU1 ONU2 ONU3 ONUn

Fb1

Fa1 Fa2 Fa3 Fan
ODN1 ODN2 ODN3 ODNn

ODN1 ODN2 ODN3 ODNn
Fb2Fb3Fb4

 

图 7  “手拉手”结构可靠性模型图 

“手拉手”保护结构的连接可以看作从两个方向

的并联，最后串联 ONU 的结构。对于第 个 ONUi，

从左边的 OLT 开始，至该 ONU 共有 i 段 Fai 光缆和

个 ODN，该段的可靠性使用串联模型可得

，从右边的 OLT 开始，至该

ONU 共有 n- 段 Fai 光缆和 n- i 个 ODN，该段的可

靠性使用串联模型可得 。系

统中对于第 i 个 ONUi 的可靠性可以看作 与

的并联系统，由此可得第 个 ONUi的最终的可靠性

为： 
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3.3 南京配网通信系统设计 

配用电通信网络是实现配电自动化、用电信息

采集、双向营销互动和智能化电网的重要信息基础

设施，是实现智能化电网的重要技术保证。同时，

稳定可靠的配电自动化系统是坚强智能电网实现的

基础。它以无源光接入网为基础，实现配电 SCADA

和馈线自动化，实现配网信息的集成整合与共享，

达到智能配电调控一体化的要求实现“信息化、自动

化、互动化”特征的智能配电网。 

下面以南京公司配电自动化项目为例，介绍配

电网系统的可靠性设计。南京公司一起的配网采用

EPON技术，即配电子站到配电终端通信采用EPON

技术组网，ONU 设备配置在配电终端处，和采集终

端通过以太网接口连接，实现变电站至主站的信息

汇集上传；OLT 设备配置在配电子站内，负责将所

带的 EPON 网络的数据信息综合，并接入骨干光纤

通信网。OLT 安装在 110kV/35kV 变电所，ONU 设

备安装在配电终端处。每一个 OLT 连接两个相邻的

分光器，每一个 ONU 连接两个来自不同的 OLT 的

分光器。采用“手拉手”结构组网，线路两端分别在

两个变电站的 OLT 设备上终结，实现全网自愈保

护。图 8 是南京配用电网两个变电站之间 PON 通

信系统的连接图，采用了“手拉手”拓扑。“手拉手”

结构的 PON 的可靠性可以结合等式 7 计算。 

 

图 8 南京配电自动化“手拉手”结构组网实例 

图 9 是南京配用电通信系统配用电系统接入网

可靠性设计简化示意图。对于电表的采集信息可就

近上传到附近的箱变或环网柜，通过光纤上传到变

电站，然后通过骨干层通信网络上传到主站应用系

统。根据图 9 的设计，一旦连接 ONU 与 OLT 的光

缆或者分光器故障，FTU 的数据可以快速切换到冗

余路径上传，提高了系统的可靠性。 

根据可靠性指导设计的南京配电网通信系统目

前运行良好。 

 
图 9 配用电系统接入网可靠性设计 

3.4 系统可靠性优化 

大规模光纤接入网系统的可靠性不仅与设备器

件的可靠性相关，同时与系统的结构和系统的管理

与维护密切相关。为提高 PON 的可靠性，可以通

过优化 PON 的组织架构，降低系统的维护成本，

提高无源光网络系统的可靠性。下面分析了影响光

纤接入网系统可靠性的因素与可采取的措施[6]。 

设 表示接入网系统在 时刻能够正常运行

的概率，即系统的可靠度。系统的运行失效率

)(tR t

 表

示系统从正常运行状态到运行失效的转移概率，系

统修复率  表示系统从失效状态到正常运行的转

移概率。若 )( ttR  表示系统在 时刻正常运

行的概率，从时刻 到时刻 t 有两种情况发生：

一种情况是 时刻系统运行正常，时刻 到时刻

tt 

t

t

t

t

tt  之间不发生故障；另一种情况是 时刻系统

运行失效，时刻 到时刻 t 之间系统恢复正常

运行。根据分析可得： 

t

t t

ttRttRttR   ))(1()1)(()(  

 323



第六届江苏省电机工程                                                                         2013 年第 3 辑 
青年科技论坛优秀论文集                                                                       （总第 170 辑） 

4 结束语 )()()(' tRtR    

本文根据 xPON 结构，研究了其网络系统的可

靠性分析模型与定量计算方法，并根据网络系统的

特点，设计了配用电网络系统可靠性架构，提出了

稳定性优化方法，对定性和定量分析、提高无源接

入网的可靠性设计和维护管理具有重要的指导意

义。下一步，根据 xPON 运行的实际情况，并把设

备的可靠性考虑进去，深入研究 xPON 设备可靠性

对系统的影响。 

设  , 为常量，可以解出如下结果 
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， 令

，上式可得t 

)(tR 。 

令平均故障间隔时间 MTBF 为 11 T  ，平

均故障修复时间 MTTR 为 12 T ，则可以得到

MTTFMTBF

MTBF

TT

T
tR







21

1)( 。 为系统在可

修复状态下的可靠度。 

)(tR
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根据 的计算结果，可通过两种途径提高无

源光网络技术网的可靠性：一种是降低

)(tR

 或者增加

MTBF；另一种是增大 或者降低 MTTR。降低

即提高 PON 系统中的设备的固有的可靠性，尤其

是 iODF、iFDT、iFAT 等 iODN 硬件层的可靠性，

可以通过项目选型，精选设备器件、严格测试等手

段提高可靠性；增大修复率  可以通过设计有效的

组织结构和提升管理维护水平来实现；对于网络的
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联系统，降低平均故障修复时间。 
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由于设备器件的可靠性在设备出厂时基本确

定，因此，合理的网络结构设计对于提高接入网的

可靠性至关重要的，此外，对系统的管理和维护也

是系统能够正常稳定运行的关键。 

 

 

 

The Application Research of Reliability of xPON with Reliability Analysis Theory 

Yuan Peisen, Xu Wei, Wei Lei 
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Abstract: According to the structure of the passive optical network, the reliability of PON is studied from device reliability, 

network structure and protected xPON. Based on the model, the key factors of reliability is researched and the method of 

improving reliability is proposed, the framework of network of power distribution and utilization system is designed. Our 

research can be used for choosing devices, net-structure designing and business management, for the aim of reducing cost and 

improving reliability and usability.  

Key Words: Passive Optical Network, Reliability Model, Optical Distribution Network, Optical Line Terminal，Optical 

Network Unit 
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