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1 研究背景与挑战

“十四五”发展规划明确千兆宽带成为国家“新基

建”战略性基础设施。随着超高清视频、VR等新业务

的普及，光纤接入、千兆用户比例的大幅提升，制约宽

带用户体验的不再是传统的接入带宽，更关键的是家

庭宽带接入业务整体的网络质量。据统计，家庭宽带

接入 70%以上用户投诉的故障与接入无源光网络

（Passive Optical Network，PON）［1］线路和家庭网络有

关，其中约 80%的故障需要装维人员上门解决，家庭

宽带光接入网络的故障管理［2］和体验管理面临巨大的

挑战与机会。近年来，人工智能（Artificial Intelligence，
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摘 要：
针对PON线路及家庭网络故障率高、运维响应滞后等问题，提出一种AI赋能的

智能光网络运维方案。通过融合多源数据（性能、告警、用户行为），构建断纤投

诉预测模型，采用密度聚类（DBSCAN）过滤无效告警，基于累积分布函数

（CDF）量化用户活跃度，并利用随机森林（RF）算法实现区域自适应风险评估。

方案部署后，用户投诉率压降19%，断纤工单准确率达80%，推动故障处理从

“被动响应”向“主动预防”转型，显著提升运维效率与用户满意度，为光接入网

智能化升级提供实践参考。

Abstract：
To address high failure rates in PON lines and home networks，as well as lagging maintenance response，it proposes an AI-

powered intelligent optical network operation solution. By integrating multi-source data（performance metrics，alarms，and

user behavior），a fiber interruption complaint prediction model is constructed. The solution employs DBSCAN clustering to

filter invalid alarms，quantifies user activity levels through cumulative distribution functions（CDF），and implements region-

adaptive risk assessment using random forest（RF）algorithms. Post-deployment results show a 19% reduction in user

complaints and 80% accuracy in fiber interruption work orders，transforming fault handling from passive response to proactive

prevention，which significantly improves operational efficiency and user satisfaction，providing practical insights for intelligent

upgrades in optical access networks.

Keywords：
PON network；AI-driven；Intelligent optical network operation and maintenance；Fiber interruption prediction；User complaint

prediction；Density clustering algorithm（DBSCAN）；Random forest algorithm
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AI）技术的快速发展为通信网络运维领域带来了革命

性突破。深度学习、知识图谱、自然语言处理等技术

的成熟，使得海量网络数据的实时分析、故障模式的

智能识别以及对用户行为的精准预测成为可能。

2 AI赋能路径与可行性分析

当前光接入网络运维［3］面临误码丢包处理低效，

故障定位精度不足，维护响应滞后等核心挑战，导致

用户投诉激增与故障修复周期延长。针对上述问题，

本研究提出一种面向光链路中断［4］场景的AI智能治

理方案，旨在实现网络质差的精准识别与主动干预。

通过融合网络性能数据［5］（流量、光功率、误码率）、告

警日志及用户历史报障记录，构建多维度特征体系

（如频繁掉线、速率劣化、光功率异常），并结合用户活

跃特征、高投诉倾向特征，训练用户断纤投诉预测模

型。该方案可实时采集网络动态数据，解析用户行为

模式（如设备启停、重启操作），优化风险评估模型参

数。在预测阶段，系统自动加载新增数据并输出业务

感知风险评级，驱动主动运维决策。基于根因分析结

果，对高风险用户实施预修复（如远程参数调优、光路

校准）或快速上门维修，从而将故障处理由“被动响

应”升级为“感知预判—智能诊断—闭环优化”的全流

程自动化，显著缩短故障处理时间，提升用户满意度。

3 断纤识别及投诉预测系统设计与应用

3.1 系统架构与数据融合机制

本系统以大数据分析［6］与 AI建模为核心技术手

段，深入挖掘网络运行指标与用户感知体验之间的内

在关联。通过对用户投诉、故障告警、业务质量、资源

配置等多维度数据的融合与关联分析，构建具备预测

与判断能力的AI模型，结合专家经验知识库，精准识

别网络质差，提前预测潜在投诉风险，并实现故障的

自动定位与快速闭环处理，从而全面提升网络运维的

智能化水平与服务质量。整体方案架构如图1所示。

a）系统集成层。打通资源系统、PON网管［7］、业

务感知分析单板（Service Awareness and analysis Card，
SA）、认证、授权和计费（Authentication，Authorization，
Accounting，AAA）［8］系统及智能网关管控系统，构建统

一的数据采集与控制通道；将资源系统、PON网管等

系统的数据推送到数据处理层，一般推送到安全文件

图1 整体方案架构
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传输协议（Secure File Transfer Protocol，SFTP）服务器。

b）数据处理层。对接多源异构数据，如数据信息

模型（Data Information Model，DIM）资源、告警数据、性

能数据、用户画像等，并进行标准化处理和存储。DIM
资源一般包括关联的宽带用户基本信息，光猫地址信

息；告警数据分为实时告警和历史告警数据。断纤识

别与投诉预测需要每小时维度告警信息，汇入 AI模
型，对断纤场景［9］做出预测，并提出预防及整改建议；

性能数据一般使用每 15 min维度采集数据；日志数据

主要包括 AAA日志数据、DHCP（Dynamic Host Con‐
figuration Protocol）日 志 数 据 、DNS（Domain Name
Server）日 志 数 据 和 ODN（Optical Distribution Net‐
work）［10］日志数据等，其目的是根据业务需要，实时或

从历史日志中获取必要信息；质量数据是除上述数据

之外的其他数据。

c）AI模型训练［11］框架（见图2）。本预测框架适用

于大规模网络系统、云平台、运维平台中的智能预测、

故障定位、性能分析等任务。框架包括AI推理引擎、

本地代理、重训练模块等核心组件，支撑质量预测、投

诉预测、故障诊断等多种智能分析模型。本框架强调

“数据—模型—反馈”闭环机制，推理过程中生成的数

据通过反馈机制（如用户反馈、样本标注）输入到重训

练模块，实现模型的迭代优化与自学习，保障系统预

测结果的时效性与准确性。

d）应用层。提供资源管理、主动优化、资源效能、

感知管理等核心能力，开放API实现系统级集成。针

对资源校准场景提供断纤识别与投诉预测能力，可供

外部系统调用。

e）展示层。通过智慧客服系统、家庭工程师调度

系统、用户自服务系统等进行多端呈现，实现可视化

运维与服务协同。

3.2 断纤识别及投诉预测流程设计

光链路断纤投诉预测模型通过自动采集告警日

志、性能数据，识别宽带光猫的上网活跃特征，主动行

为（关电、重启光猫）特征，以历史报障工单为标签，训

练风险评估模型。在推理任务执行阶段，可根据性

能、告警数据特征，判断每个用户的业务感知情况，预

测断纤情况下用户报障风险。整体流程如图3所示。

3.3 断纤识别及投诉预测算法设计

断纤识别及投诉预测算法设计主要包括如下几

个部分。

a）通过采用无监督的密度聚类算法［12］（Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise，
DBSACN）识别用户定时重启、开关用户光网络终端

（Optical Network Terminal，ONT）产生的无效单个ONT
的光信号丢失［13］（Loss of Signal for individual ONT，
LOSi）告警，实现告警过滤。图 4为某个ONT历史一个

月的开、关机时间分布图，横坐标为时间，纵坐标为次

数，每次告警在图中打点，可以看出该用户每天早上

10：00开 ONT，23：00关 ONT，这 2个时间段产生的

图2 AI模型训练框架
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LOSi告警是用户主动操作导致的，应该被过滤掉。

b）通过累积分布函数［14］（Cumulative Distribution
Function，CDF）识别用户上网活跃特征，以 15 min间隔

采集每用户的流量数据，每用户 7天可以采到 672个
样本点，通过CDF来判断该用户的活跃情况。图 5为
某用户7天的活跃时间段分布。

c）通过随机森林［15］（Random Forest，RF）算法建立

报障风险评估模型，基于历史数据自动分析用户报障

与网络异常（告警、丢包等）的关系，完成特征工程构

建，确定特征阈值。并利用模型对单用户数据实时分

析，输出投诉高风险用户（见图 6）。在模型预测阶段，

由于每个地区用户网络使用习惯、故障忍耐程度不

同，具体阈值在不同地区有差异，需持续进行模型训

练更新。

3.4 方案验证与应用效果分析

在某地（市）的部署实践中，该方案通过断纤投诉

模型将预测结果转化为工单，精准赋能一线生产。某

年上半年，系统累计派发断纤投诉工单超 12 000 单，

通过对网络质量问题的提前研判与处置，显著提升运

维效率。数据显示，对比当年 6 月与上一年 12 月的

投诉数据，投诉量下降了19%，用户网络体验得到有效

改善。同时，断纤工单 80%的高派单准确率，保障了

运维资源的精准投放，充分验证了模型预测驱动的工

单派发机制在提升网络运维主动性与实效性方面的

显著价值。该方案通过流程设计优化、算法实施以及

对一线的赋能，取得了以下成效：实现服务能力的前

移，有效拦截用户投诉，减少无效派单和后端工单，支

撑运营提质降本；通过主动识别并整改网络性能问

题，降低客服和运营中心工作负担，节约运营支出；同

时显著减少宽带用户投诉，全面提升用户网络体验和

图5 某用户7天的活跃时间段分布图4 某个ONT历史一个月的开、关机时间分布
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图3 用户断纤识别及投诉预测整体流程
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满意度。

4 总结与展望

家庭宽带服务仍然处于高速发展时期，家庭宽带

接入业务整体的网络质量好坏影响宽带用户的使用

体验。国内 10亿的光接入端口的运行维护和 5亿+宽
带用户的上网体验与接入网运维质量息息相关。以

AI赋能运维领域为切入点解决接入 PON线路和家庭

网络故障多、时间长、用户满意度低、运维成本高等问

题仍具有十分重要的现实意义。
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图6 基于随机森林算法输出投诉高风险用户
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