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1 千兆光网发展需求及发展趋势

光纤接入网是我国数字经济发展战略的重要组

成部分，也是构建电信运营商全业务竞争优势的基

础。从 2013年起，我国政府出台了多项政策，包括“宽

带中国”“提速降费”“通信业十三五发展规划”等，加

大对通信基础设施建设的扶持力度，推动运营商加大

对光网络的投资。2021年的政府工作报告明确提出

要“加大 5G网络和千兆光网建设力度，丰富应用场

景”，工信部发布的《“双千兆”网络协同发展行动计划

（2021—2023年）》进一步明确了“双千兆”网络建设目

标及任务，光纤宽带已成为国家层面的重要战略。同

时，随着数字经济的加速发展，8K视频、在线教育、家

庭康养、网络游戏、云VR、在线办公、智能 IoT等新兴

业务呈现出高品质化的趋势，使得家庭和中小企业对

带宽的需求日益增加［1］。对此，电信运营商在加速推

动“双千兆”的落地工作，构建千兆网络基础底座的同

时，开始全面深度思考如何构建高质量的宽带精品

网，以满足用户对高品质网络体验的需求。

2 家庭网络现状及存在问题

据统计，目前国内家庭网络业务通过Wi-Fi接入
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的已超过 94%，而 90%以上的家庭流量也源自Wi-Fi。
因此，Wi-Fi已成为家庭的刚性需求，家庭Wi-Fi的质

量也成为制约家庭用户网络感知的重要因素。然而，

用户使用家庭宽带业务时却遇到许多体验不佳的情

况，例如在线教育灰课（例如 VIPKID灰课率达到

19%）、视频卡顿（例如某省 IPTV质差率达到 3.6%），远

程办公掉线（掉线率达到 15%）等问题。经分析，家庭

网络质量不佳是用户投诉的最主要原因，根据中国联

通部署的智能板卡统计数据，家庭网络质差占比达到

96.55%，其他原因包括光缆线路、传输链路、内容源等

问题。

如图 1所示，在家庭网络质差因素中，室内Wi-Fi
质量不佳的问题较为突出，占比 60.62%，部分用户存

在室内Wi-Fi测速远小于签约带宽的情况，尤其是对

于大户型和别墅的网络覆盖来说，Wi-Fi带宽不足、覆

盖差等问题导致宽带业务频繁卡顿，用户体验差，已

经成为用户的主要投诉点［2］。

目前用户家庭网络还存在室内网线和百兆路由

设备老旧不合格，以及内网设备多方集成、互连接口

及配置不规范等问题，这些问题都会影响网络的实际

速率和质量［3］。特别是在中大型户型的家庭中，还存

在Wi-Fi信号覆盖差、干扰严重等问题，影响用户网络

体验。

上述问题说明，虽然千兆光网正在加速发展，但

不可否认的是，千兆入户易、百兆入房难，“最后十米”

的家庭网络用户体验仍然存在瓶颈［4］，要真正实现“数

字家庭”，需要端到端高质量的光纤网络，电信运营商

网络建设的关注重点将由“最后一公里”发展到“最后

十米”。而从宽带网络自上而下来看，越靠近用户终

端，“不匹配”问题越严重，如图 2所示。因此，要保障

用户网络体验，重点是要改善用户家庭内部网络，提

升房间内的Wi-Fi质量。

3 FTTR技术方案

3.1 FTTR组网架构

FTTR是一种全新的家庭网络技术，为上述问题

提供了一种较好的解决方案。FTTR技术通过将光纤

资源从户内配线箱进一步延伸到户内房间信息点［5］，

使传统的光纤入户进一步升级为光纤接入到每个房

间，通过全光传输的组网方式，为家庭提供全新的千

兆网络覆盖解决方案。

FTTR组网结构由主光猫（网关+路由）、从光猫

（路由）、光网络和 C系统中间件（网络管理平台）4部
分组成。其中，主光猫位于OLT与从光猫之间。在配

线箱或家庭关键位置部署 FTTR主光猫，以主光猫为

核心，通过分光器和单芯双向传输光纤，组建成 FTTR
的家庭光网络。FTTR主光猫上行通过 XG（S）-PON
或 10G EPON连接OLT，下行通过光纤、分光器进入到

每一个房间，连接各房间的从光猫，主光猫除基础的

网络功能外，还需对所有从网关进行统一管理和配

置；从光猫满足各类终端的千兆带宽接入需求，分布

于各房间，为用户提供 Wi-Fi 6无线接入和千兆有线

接口，由主光猫进行统一配置和管理［6］。FTTR技术组

网方案如图3所示。

图1 家庭网络质差问题
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C系统中间件位于主光猫硬件内，负责采集家庭

网络信息并汇总整理，然后上报至C系统智能管理平

台，从而全面实现对家庭千兆网络的运维管理。C系

统架构如图4所示。

3.2 FTTR组网技术特点

FTTR组网技术与传统组网技术方案相比，在特

定参数和特性上也表现出一定优势，如表1所示。

另外，FTTR组网技术具有四大技术特点。

a）全屋超千兆全覆盖。采用Wi-Fi 6技术，Wi-
Fi 6作为目前应用最广泛的Wi-Fi标准，支持 2.4 GHz
和 5 GHz双频MU-MIMO［7］，具备 160 MHz超大频宽，

有效保障了Wi-Fi的辐射和覆盖，实现千兆Wi-Fi在
房间内无死角全覆盖，保障通信不间断、视频不卡顿。

同时，还易于升级，在技术进一步更新迭代的情况下，

能够充分利用新技术手段进行平滑升级，为用户提供

更高传输速率的服务。

b）Wi-Fi连接瞬间切换。传统的Wi-Fi网络在不

同房间之间传输时，会因为Wi-Fi信号的衰减，出现传

输速率降低和网速变慢等问题。而FTTR组网方案通

过部署 1拖N个Wi-Fi 6智能光猫路由一体机的方式，

支持N个Wi-Fi热点连接和 256个以上的智能设备同

时上网［8］，支持无线漫游功能，能够实现房间无死角全

覆盖，且信号辐射和传输效率极高，能够为用户提供

极佳的网络体验，确保用户在使用Wi-Fi时不会出现

网络波动和速率衰减的情况。例如，在进行视频会

议、微信电话以及游戏切换时，使用传统的Wi-Fi可能

会因网络波动出现网络中断的情况，但基于 FTTR 技

术支持的Wi-Fi可完全避免这种情况的发生［9］。

c）装维实施更便捷。FTTR全屋光Wi-Fi组网方

案具有施工十分便捷、简单，节省人力和材料成本等

优点。光纤全连接支持“明暗”部署，以暗管穿线为

主，明线使用隐形光纤敷设无需穿墙打洞，也可以达

到近似无痕的效果，确保美观、环保，使用户易于接

受［10］。同时，光纤本身具有轻柔，不氧化、不腐蚀、不

受电磁干扰等特性，使用寿命长，其带宽可以持续演

进到 100 Gbit/s以上，能够满足未来高带宽业务的需

求［11］。

d）掌上管控全智能。手机APP可实时监控Wi-Fi
状态，实现Wi-Fi状态随时可视、Wi-Fi质量问题快速

诊断等功能。同时，可以通过APP随时管控家中的网

络情况，实现防蹭网、防入侵、绿色上网、孩子上网管

控等功能，用户可实时监控家庭Wi-Fi状态，畅享科技

带来的智慧生活。

4 FTTR组网模式分析

FTTR 组 网 方 案 包 括 点 对 多 点（Point to Multi
Point，P2MP）及点对点（Point to Point，P2P）2种组网模

式。P2MP模式下，FTTR主设备仅包含一个光口，通

过无源分光器扩展多个从设备，当从设备数量大于 1
时，需要增加分光器。P2P模式下，FTTR主设备具备

多个光口（4个），当主设备与从设备直接通过光纤连

接，安装 IPTV时需要加装有源的光电转换器件，当从

设备数量大于 4时，需要增加有源光交换机对从设备

进行扩展。2种组网模式均不需要改造上层网络。

P2MP架构如图5所示，P2P架构如图6所示。

图4 C系统软件结构
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本文从速率感知、装维复杂度、终端成本及产业

共识等 4个方面对以上 2种组网模式进行了对比分

析。

4.1 速率感知对比分析

如表 2所示，P2MP方案支持 2.5 Gbit/s上行速率和

1.25 Gbit/s下行速率；P2P目前支持的最高速率为 900
Mbit/s，且需要技术方案升级支持；P2MP方案漫游切

换时延为 20 ms，并支持有序调度。因此，P2MP模式

的速率体验更优。

4.2 装维复杂度对比分析

从装维复杂度的角度来看，2种组网模式各有优

劣。在 1主+1从的组网方式下，2种模式都可通过光

纤直连从设备；在 1主+2/3/4从的组网方式下，P2MP
模式需要增加无源分光器；而在 1主+5及以上从的组

网方式下，P2MP模式需要增加无源分光器，P2P模式

需要增加有源光交换机。对于 IPTV组网，P2P模式在

连接 IPTV时需增加有源的光电转换器，而 P2MP模式

则可以通过电口直连机顶盒。装维复杂度对比如表 3
所示。

4.3 终端成本对比分析

从终端成本角度来看，P2P模式更具优势。在 1
主+1从+IPTV的组网方式下，采用P2P模式，可以节省

约 10%的成本（约 100元）；在 1主+2/3/4从+IPTV组网

方式下，采用 P2P模式，可以节省约 8%的成本（约 120
元）；在1主+5及以上从+IPTV的组网方式下，采用P2P
模式，会增加约 12%的成本（约 240元）。终端成本对

比分析如表4所示。

4.4 产业共识分析

在产业共识方面，P2MP模式已经在运营商、设备

商和产业标准方面形成了产业共识，而 P2P方案目前

暂无行业标准和规范。在国内，只有广东、江苏移动

进行了试点应用，而在国外，只有Nokia正在研究相关

标准。

4.5 小结

综合以上对比分析，P2MP组网模式在用户体验

图6 P2P架构
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表2 速率感知对比

对比项

最大下行速率

最大上行速率

Wi-Fi漫游切换时延/ms
多用户同时下载，
Wi-Fi有序调度
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20
支持多个Wi-Fi间高

效调度
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50
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高效调度
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和产业共识方面具有优势。在装维复杂度方面，2种
模式各有优缺点。而在终端成本方面，P2P组网模式

可以节省约 100元/每户。FTTR P2MP与 P2P组网模

式对比如表5所示。

5 FTTR业务应用前景

在迈向数字化和智能化的进程中，家庭数字化是

至关重要的场景，也是推动数字经济发展的重要支

柱［12］。FTTR是未来 10年光网的“二次革命”，是家庭

宽带发展历程中具有划时代意义的解决方案［13-14］。它

是社区信息高速通道构建中一种重要的网络接入方

式，且其在当前的接入网改造和建设中具有使用的可

行性［15］，是实现家宽业务差异化、精细化运营，打造家

庭网络品牌，提升用户ARPU值的一种有效技术手段，

是构建智慧家庭生态的关键切入点和智家业务的收

入增长点。同时，除了可以成为家庭组网的主流套餐

外，在酒店、商场、办公楼等应用场景，FTTR也将成为

网络铺设的首要之选［16］。将 FTTR创新业务应用于小

型商企、沿街商铺、乡镇等局域组网的场景，致力于为

小微企业的数字化转型提供高质量的全光网络底座。
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表5 FTTR P2MP与P2P组网模式对比

对比项

P2P

P2MP

用户体验

不支持千兆
体验，技术方
案升级支持，
但成本更高

支持千兆及
以上体验，性
能体验更优

装维复杂度

安装 IPTV需增
加有源光电转

换

1主+1从+IPTV
无需任何辅助
终端，2从及以
上使用无源分

光器

终端成本

1主+1~4从+
IPTV，节省
100元左右

1主+5从及
以上+IPTV，
节省200元

左右

产业共识

未进入主流
标准、规范，
仅个别国外
设备商研究

已成为运营
商、设备商和
产业标准的

共识

表4 终端成本对比

对比项

成本

成本构成

1主+1从
P2MP
A

A≈1 000元

主设备×1
从设备×1

P2P
A×0.9

主设备×1
从设备×1

光电转换器×1

1主+2/3/4从
P2MP
B

B≈1 500元
主设备×1

从设备×2/3/4
分光器×1

P2P
B×0.92

主设备×1
从设备×2/3/4
光电转换器×1

1主+5从
P2MP
C

C≈2 000元
主设备×1
从设备×5
分光器×1

P2P
C×1.12

主设备×1
从设备×5

光电转换器×1
有源光交换机×1
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