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0 引言

互联网骨干网（Internet Backbone）业务电路作为

通信运营商干线传送网的最大承载需求，其业务带宽

约占干线传送网总带宽的 80%以上，其网络结构和业

务需求变化将直接影响干线传送网的组网方案和电

路配置。互联网骨干网省际节点作为上联全国骨干

网、下联省内骨干网的关键节点，其网络结构变化对

干线传送网影响很大。随着视频、VR、IPTV、游戏、专

线等业务的开展，互联网骨干网业务带宽迅速增长，

省际节点压力增大，需要进行裂变。本文针对互联网

省际节点裂变场景的干线传送网组网方案进行分析，

也可为后续持续裂变提供参考。

1 业务电路需求分析

初始设置 1对互联网骨干网省际节点，由于互联

网出省业务量增大，1对省际节点的处理能力会逐渐

不能满足要求，需要增加节点，初期配置会由 1对变成

2对节点，如图 1所示。后期随着互联网发展，省际节

点还会继续裂变，同一省内可能会设置多对省际节

点。本文以互联网骨干网省际节点 1对裂变为 2对的

情形为例进行业务需求分析，节点裂变为更多对时的
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变化趋势类似。省内设置 1对省际节点时一般设置在

省会城市，裂变后省际节点很可能下沉到地（市）。由

图 1可见，省际节点裂变后链路情况较原来复杂。为

保证网络质量和时延，各省省际节点之间均设直达链

路，采用成对节点间的口字形连接，新增省际节点上

联至其他省省际节点的链路局向增加较多，下联至省

内节点的链路可延续原口字型连接，也可调整为灵活

但电路数量需求多的V字形连接，可划分片区，同省的

省际节点之间也有互联链路。

互联网骨干网省际节点链路带宽较大，上联和互联

电路一般由省际OTN（Optical Transport Network）承载，

下联电路由省干OTN承载。省际节点裂变对传送网的

需求，除业务电路局向和数量变化外，其他趋势如下。

a）电路带宽增加较多。互联网业务发展迅猛，根

据近几年统计资料，省际业务流量以平均每年 20%~
30%的速度增加，省际节点上联和下联电路带宽均相

应增加迅速。电路颗粒当前以 100GE电路为主，后期

可能向400GE甚至更大颗粒发展。

b）电路路由更加复杂。出于网络安全性考虑，上

联电路、互联电路一般均要求同一局向有 2个不同的

物理路由，下联电路V字形和口字形连接也有不同路

由的要求，这种安全性需求导致干线光缆路由需求更

多，电路数量较传统规划也会增加，传送网电路路由

规划会更加复杂。

c）时延要求更加严格。互联网骨干网承载的很

多业务对时延要求严格，相应要求传输电路时延尽可

能缩短，同一局向的不同路由电路时延差值不能过

大，例如有的运营商目前要求时延差值不能大于

50%，后期可能为 30%以内。在干线传输系统中，光纤

产生的时延占总时延比例较大，只有将省际节点间的

光缆路由尽可能缩短，才能降低时延。对时延差值的

要求进一步强调了丰富光缆路由的必要性。

d）电路灵活调整能力需要提高。互联网骨干网

节点下沉，网络结构更趋扁平化，而且后期下沉趋势

还会持续，相应会引起传输组网变化及电路不断调

整，干线传送网传输电路灵活调整能力需要提高。

2 OTN干线传送网组网方案研究

互联网骨干网省际节点裂变情形下，传送网的网

管、保护等方面与以往OTN系统差异不大，本文主要

从网络结构、新技术应用、传输基础资源、网络割接等

方面进行OTN组网方案变化研究。

2.1 网络结构演进趋势

目前，省际骨干传送网 OTN系统一般为网状结

构，业务节点部署在省会级城市。随着互联网骨干网

省际节点裂变下沉，省际传送网节点将部署到相应地

（市），并需开通至全国各省互联网省际节点的业务电

路。为满足业务需求，省际骨干传送网OTN系统需新

增地（市）省际节点，新建OTN复用段，并参照网络低

时延的要求优化光通道路由，进行 OTN波道配置调

整。省际骨干传送网节点增加并进一步下沉到地

（市），与原地（市）出省电路经省内骨干传送网转接到

省际骨干传送网相比，省际传送网网络结构更加趋向

扁平化。

当前省内骨干传送网OTN系统的组建以环网为

主，有的省份建有少量网状调度结构，业务流量主要

为地（市）节点至省会级城市节点。随着骨干网省际

节点裂变下沉，省内互联网业务的汇聚集中节点已经

由省会节点扩展到地（市）节点，业务电路在省内由口

字形转变为V字形电路连接，电路局向更加复杂，促使

省内骨干传送网OTN的网络结构进一步由环型向网

状网结构发展，图 2为某省的省干OTN发展趋势示意。

省干OTN的MESH网络结构搭建完成后，可以按需进

行复用段扩容，不需要每次电路扩容均涉及整个OTN

图1 互联网骨干网省际节点裂变示意
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环，网络建设更加灵活。同时，网络加载 SDN后，可增

强网络智能性和安全性。

由对省际、省内骨干传送网OTN组网分析可见，

两者组网结构日益趋同；随着省际骨干传送网下沉覆

盖更多地（市）节点，2个网络的覆盖范围也有更多重

叠。从网络覆盖和结构 2个方面来看，调整网络分层，

将省际、省内骨干传送网OTN网络作为一张网规划可

能会成为未来的发展趋势。省际、省内骨干传送网

OTN融合为一张干线OTN传送网的优势如下。

a）促进干线传送网络扁平化，跨层电路不需要网

间UNI接口转接，减少电路绕转，降低网络时延。

b）减少重叠节点传输设备的重复建设，统一网络

规划，节省投资。

c）全网可通过 SDN统一管控，电路调度快速灵

活。OTN传送网作为综合承载平台，SDN统一管控除

满足互联网骨干网业务电路需求外，也有利于政企专

线等电路的开通。

目前，2张网络融合存在的问题是运维管理层级

及网络节点增多的网管压力。随着互联网骨干网省

际节点进一步裂点下沉，省际传送网地（市）节点增

多，同一节点建设一套传输设备可以满足多种业务需

求，对网络运维而言能够减少需要维护的设备数量，

逐渐呈现对运维管理有利的趋势。OTN网络管控能

力的增强也使得省际、省干OTN网络合并造成的网络

节点数量压力能够逐步得以减轻。

2.2 新技术应用广泛

2.2.1 大容量OTN系统应用

大带宽和大颗粒业务需求需要容量更大的OTN系

统。目前干线传送网普遍为 80×100G系统和 80×200G
系统，未来需要采用N×400G OTN系统甚至更高速率的

系统进行组网，组网进度取决于技术进展和设备成熟度。

2.2.2 光电混合交叉技术应用

省际骨干传送网作为各种业务的综合承载平台，

OTN光电混合交叉是非常有效的技术手段。省际节

点业务电路主要为 100GE及以上颗粒，比较适用于波

长级交叉，在 OTN系统采用光交叉是一种合适的方

式。OTN电交叉则能充分实现各种业务颗粒的灵活

调度，是实现OTN智能特性的主要手段。在骨干网省

际裂点情形下，光电混合交叉能够使OTN系统进行大

颗粒业务电路的高效灵活调度。当前全光背板的光

交叉OXC价格较高，也可采用传统ROADM。

2.2.3 集群技术应用

在省际、省内骨干传送网承载业务比较固定的情

况下，OTN集群设备由于功耗比较大，技术优势并不

突出。但随着干线承载网业务量的增大，业务电路开

始有较多的调整优化需求，需要增加调度灵活性。在

网络建设中、后期，会出现挖潜、利旧原有电路资源的

需求，此时OTN电层机架的跨架交叉及功耗限制可能

导致机架无法扩容，严重限制原有传输资源的再调整

使用。对于大型传输节点来说，采用集群技术组网可

以突破电层机架限制，便于电路灵活调度，提升资源

利用效率。在大型干线传输节点采用集群技术，将不

同的OTN电层机架形成一个传输资源池，将OTN系统

的电交叉能力提升到几百T，集群内可跨架交叉，对于

灵活调整电路、充分利旧原有传输资源非常有效。采

用集群技术时需要提前部署，OTN网络建成后再增加

集群的难度较大。

2.2.4 智能规划设计工具应用

互联网骨干网省际节点裂变等情形使得干线

OTN传送网容量增大，业务节点增多，电路数量增加

迅速。对于OTN干线传送网这种大型复杂网络的规

划设计来说，需要更多地借助智能化的网络规划设计

图2 省内干线OTN网络结构发展趋势示例

省干OTN网络现状示意

OXC/ROADM+集群+SDN
80×100G OTN
地（市）环1

省干OTN网络目标架构示意

80×100G OTN
地（市）环3

80×100G OTN
地（市）环2

80×100G OTN
地（市）环4

调度骨干环
80×100G OTN

80×200G OTN

80×200G/400G OTN
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工具来完成，例如通过仿真工具计算OSNR和智能规

划平台进行波道组织规划等。

2.3 OTN组网对传输基础资源要求提高

2.3.1 机房楼光缆出局路由优化

互联网骨干网省际节点机房，需要开通至全国各

省际节点的长途出省电路，且有同局向业务电路不同

物理路由分担的要求，对局（站）的出局路由提出了很

高的要求。经分析，有的局（站）需要 4个及以上的出

局光缆路由，且根据组网需求，各条光缆路由之间存

在一定的互斥关系，不能存在物理同路由。传统通信

机房楼一般为双路由管道进出局，难以满足干线传送

网组网要求。

增加机房楼光缆出局路由有 2种优化方案，一种

方案是单机房楼增加出局路由，另一种方案是同城多

节点协同路由优化。采用单机房楼增加出局路由方

案时，单机房楼至少需要增加到 3个以上的独立物理

出局管道路由，否则干线传送网组网将受到很大限

制，但由于建筑、道路等限制，单机房楼增加路由的难

度很大，较难实施。同城多节点协同路由优化方案，

针对同一城市多个干线节点位于不同机房楼的情况，

每个机房楼具有 2个以上管道出局路由，可将干线光

缆分散接入不同机房楼，通过多条局间中继光缆将不

同机房楼出局干线光缆路由组合起来，形成多个光缆

路由，满足其互斥要求，达到同局站多个管道出局路

由的效果。这种方案实施难度相对较小，实际应用较

多，但要求干线光缆建设时提前合理进行机房楼入局

规划。图 3为 3个局（站）的同城多节点协同路由优化

方案示例，设备均安装在局（站）A，但通过不同局（站）

的光缆调度，可实现单局（站）无法实现的光缆路由互

斥目标。

2.3.2 光缆资源优化要求

为了降低网络时延和提高网络安全性，需要进行

干线光缆的优化提升，建设更多路由、更短路径的直

达光缆。由于长途干线光缆建设需要结合高铁、高速

公路等建设，建设周期长，更需要抓住契机，提前进行

光缆规划和建设部署。

为了提升干线传送网安全性，市区核心局（站）间

需要建设直达局间中继光缆，对于楼层间光缆的双路

由也有明确要求。

2.4 OTN网络割接方案分析

互联网骨干网省际节点裂变过程中涉及大量传

输电路，由于新增互联网省际节点和原有传输省际节

点不吻合，可能引起传输节点的搬迁、割接；基于节省

投资考虑，原有传输省际节点的部分出省长途电路需

要延伸到新省际节点，会存在电路割接问题。对 2种
类型的割接方案的分析如下。

2.4.1 传输节点割接方案

传输节点割接需结合机房调整和传输系统需求。

对于大型干线传输业务节点，若已经安装较多设备且

已开通较多落地业务，一般不建议将原有传输系统搬

迁、割接，可在建设新干线传输系统时择机使用新机

房进行OTN部署，满足业务电路需求。对于安装设备

图3 同城多节点协同路由优化示例
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假定干线
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局（站）A

②

③

①

④

②

③

①

④

虚线为①和③
互斥实现示例
虚线为①和④
互斥实现示例
虚线为②和③
互斥实现示例
虚线为②和④
互斥实现示例
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较少，且开通业务电路较少、复用段剩余波道较多、现

有机房装机空间不足的情况，可以搬迁干线OTN设备

到装机条件较好的新机房，对整个传输节点进行割

接，避免同一OTN平台光层和电层机架分离。

2.4.2 电路割接方案

互联网骨干网省际裂点下沉后，存在将原传输省

际节点部分出省长途电路延伸割接到新增省际节点

的情况。以某个原省际节点延伸转接的 100GE电路

为例进行方案比较分析，假设共转接 100条电路，电路

原已开通至A节点，如图4所示。

图4 省际节点电路延伸转接方案示意

延伸转接方案 1是常规的电路延伸转接方案，仅

考虑新建A节点到 B节点的电路，将A节点长途出省

电路直接转接到B节点，电路启用时全部在A节点采

用支路转接方式割接。此方案最简单，但业务电路除

带宽外，还有安全和时延等要求，此方案不能完全满

足业务需求。从网络安全考虑，此方案存在A节点失

效时，所有经过A节点转接到某一局向的双路由电路

全部失效的情况，降低了网络安全性。另一方面，对

于电路时延而言，此方案有些局向的业务电路存在路

由迂回，时延增大。

延伸转接方案 2对延伸转接方案 1进行优化，在

C、D、E、F节点就近转接业务电路至 B节点，A、C、D、
E、F这 5个节点每节点转接 100GE电路 20条，电路绕

转减少，平均电路路由缩短，并且在可选路由增多后，

可通过路由调整，满足双路由安全性要求。由于业务

电路整体历经节点减少，通过合理组网及配置，也可

降低设备投资，并可腾退部分设备板卡。方案 2的电

路割接方式依据网络路由和设备有不同选择，可能有

新增OTU支路转接、新增OTU电交叉割接、利旧OTU
支路转接、利旧OTU电交叉割接等多种方式。方案 2
的缺点是电路割接涉及节点较多，割接方案比较复

杂，实施难度大。

3 结束语

通信运营商干线传送网与互联网骨干网紧密协

调，可以充分发挥干线网络的承载能力，在算力网络、

互联网、政企专线等业务承载方面具有优势。业务网

的电路需求会随时间和市场发生变化，传送网技术也

在不断发展，面对新业务需求，干线传送网会不断面

临挑战，目前对于干线融合组网等的发展趋势尚无定

论，组网方案结合技术和设备发展会有更多的选择，

需要继续研究，寻求更优化的网络部署策略。
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