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5G网络光纤传输线路优化改造实践研究

吴 恺
润建股份有限公司� 广西� 南宁� 530000

摘� 要：5G网络对承载网提出了高带宽、低时延、高可靠的严苛要求，传统光纤传输线路在拓扑结构、纤芯资
源、运维模式等方面存在明显短板。本文以某市联通5G承载网光纤线路改造工程为实例，系统分析了现网存在的问
题，提出了包括环网拓扑优化、纤芯资源整合、OTN下沉部署、智能运维平台建设在内的综合改造方案。工程实践表
明，改造后核心节点间链路时延由4.8ms降至2.1ms，链路利用率均衡度提升35%，故障定位时间由平均45分钟缩短至8
分钟。本研究为同级别城市5G承载网光纤线路升级改造提供了可复制的技术方案与实施经验。
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引言：5G商用网络对承载网提出了三个数量级的性
能跃升要求：单站峰值速率达Gbps级别，端到端时延需
控制在10ms以内，可靠性要求达到99.999%。然而，当前
各地市现网光纤传输线路普遍基于4T时代“树形+链形”
拓扑建设，纤芯利用率不均、保护倒换机制滞后、运维

依赖人工等结构性缺陷严重制约5G网络性能释放。某市
联通2024年上半年统计数据显示，承载网引发的业务劣
化事件占比高达37%，其中光纤链路故障和带宽瓶颈是
主要诱因。本文以该市5G承载网光纤线路改造工程为依
托，探索从物理拓扑、资源配置到运维管理的系统化优

化路径，为同级别城市提供实践经验。

1��现网光纤传输线路现状与问题分析

1.1  网络拓扑结构分析

某市联通现有光纤传输网络主要服务于4G基站回传
和集团客户专线业务，网络拓扑以“核心环+汇聚链+接
入树”为主。核心层由3个核心节点组成10GE环网，覆盖
全市主要区域。汇聚层共有12个汇聚节点，其中8个以链
形方式上联至核心节点，仅4个成环。接入层采用树形结
构，单个接入环挂接基站数量普遍在6至8个，部分环甚
至达到12个。这种拓扑结构在4G时代尚可维持，但面对
5G的高密组网和毫秒级时延要求，暴露出明显缺陷：链
形汇聚节点无保护路由，单点故障将导致下游全部基站

脱管；接入环节点过多导致环网自愈时间超标，实测最

长倒换时间达120ms，超出5G业务50ms的容忍上限。表1
对比了改造前后承载网的关键拓扑指标。

表1��改造前后承载网拓扑指标对比

指标项 改造前 改造后 优化幅度

核心层成环率 100% 100% —

汇聚层成环率 33% 100% +67%
接入环平均节点数 7.2个 4.5个 -38%
接入环最大节点数 12个 6个 -50%

环网自愈时间（最大） 120ms 35ms -71%

1.2  纤芯资源配置现状
经过对全市2387公里光缆的纤芯使用情况普查，发

现纤芯资源配置存在严重的结构性失衡。核心层光缆纤

芯占用率已达78%，部分主干光缆段在高峰期出现拥塞，
而接入层部分光缆纤芯占用率不足15%。造成这一问题的
主要原因是4G时代基站按行政区域逐点接入，未形成系
统性的纤芯规划；加之近三年新增5G基站大量采用独立
纤芯方式接入，消耗了相当比例的新增资源[1]。更严重的

是，各汇聚区之间缺乏纤芯调度能力，富余纤芯无法向

紧缺区域动态调配。普查数据进一步显示，现有光缆中

36芯及以上大芯数光缆占比仅28%，难以满足5G密集组
网场景下多业务平面隔离、多路由保护的需求。另外，

纤芯性能劣化问题突出，约12%的纤芯存在损耗超标现
象，其中部分为早期敷设的G.652B光纤，在高速率传输
场景下偏振模色散指标已不满足要求。

1.3  传输时延与性能瓶颈
5G urLLC场景要求端到端时延不超过10ms，其中

承载网时延需控制在2至3ms以内。对现网进行的端到端
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时延测试表明，核心节点到边缘节点的平均单向时延为

4.8ms，部分长链路时延超过7ms，无法满足5G低时延业
务要求。时延大主要由三方面因素造成：一是汇聚层链

形拓扑导致信号迂回传输，某汇聚节点到核心节点需经

过4跳中转，光传输距离增加约35公里；二是设备处理时
延偏高，现网老旧OSN设备转发时延达80微秒每节点，
而新型设备可降至20微秒；三是光缆路由不优，部分路
段因管道资源限制采用“L”形迂回敷设。业务承载能力
方面，现网单波道以10G为主，仅核心层少量波道升级至
100G。图1展示了改造前后核心节点至各汇聚节点的平均
时延分布对比，数据来自实测169个样本点的统计结果。
图中可见，优化后所有汇聚节点时延均降至3ms以下。
2��线路优化改造方案设计

2.1  拓扑结构优化方案
拓扑改造的核心目标是实现“核心双节点互联、汇

聚全部成环、接入适度收敛”。具体方案包括：在核心

层新建第二个核心节点，与原有核心节点形成双活架

构，两节点间采用两条不同物理路由的96芯光缆互联，
实现链路1:1冗余保护。汇聚层对8个链形节点进行成环改
造，新建光缆约62公里，形成4个汇聚环，每个环挂接3
至4个汇聚节点，环网容量升级为100GE。接入层按“5G
基站优先、普通基站整合”原则优化，将单个接入环节

点数控制在6个以内，新增OLT局站作为接入汇聚点，
缩短接入距离。同时引入SPN技术替代原有PTN，支持
FlexE硬切片实现5G业务与既有业务的物理隔离。拓扑改
造后，网络可靠性大幅提升，任何单节点或单链路故障

均可通过环网保护实现50ms内倒换。
2.2  纤芯资源整合策略
针对纤芯资源结构性失衡问题，实施“盘活存量、

优化增量”双轨策略。盘活存量方面，部署综合纤芯管

理系统，对全市2387公里光缆纤芯进行GIS化建模入库，
建立纤芯占用电子台账。对利用率低于15%的纤芯进行
清理退网，释放约320芯公里资源；将4G、5G、政企专
线等多业务纤芯按行政区域统一规划，采用波分复用方

式实现多业务共享同一条纤芯，纤芯复用系数由1提升至
2.5。优化增量方面，在新建及扩建光缆中全面采用96芯
及以上大芯数光缆，并预留专用纤芯用于路由保护。针

对老旧光缆中性能不达标的纤芯，采用OTDR精准定位
衰减点，进行熔接点重熔或替换故障段。资源整合完成

后，核心层纤芯占用率从78%降至52%，汇聚层纤芯占用
率从63%降至41%，接入层纤芯利用率从不足15%提升至
32%，资源配置更为均衡[2]。

2.3  OTN下沉与设备升级

为实现5G承载的低时延目标，实施OTN下沉部署
和设备协同升级。在汇聚节点部署OTN设备，将OTN下
沉至靠近接入侧的物理位置，使5G基站信号在接入层即
进入OTN直达通道，避免经汇聚层迂回转发。设备升级
方面，将核心层和汇聚层设备全面替换为低时延转发设

备，单节点转发时延由80微秒降至25微秒以下[3]。在核心

层与汇聚层之间，采用单波道100G、6波道捆绑方案，
链路总容量提升至600G；汇聚层与接入层之间，根据业
务密度采用25G或50G波道。同时部署智能光功率均衡系
统，每15分钟对全网光功率进行自动调整，保障多波长
传输系统的稳定性。设备升级后，全光缆路由长度经优

化后平均缩短约19%。
3��改造实施与关键技术

3.1  光缆路由优化设计
光缆路由优化遵循“最短路径优先、安全可靠并

重”原则。利用GIS系统结合城市管道普查数据，重新规
划核心节点至各汇聚节点之间的最优光缆路由。针对原

路由存在的迂回问题，新建3段直达光缆：河西核心节点
至城南汇聚节点、城东汇聚节点至经开区汇聚节点、北

环路沿线架空改入地管道，共计新建光缆28.7公里。路由
优化后，核心节点到最远汇聚节点的光缆长度由原来的

31公里缩短至23公里。在管道资源紧张区域，采用微管
微缆技术实现低成本扩容，利用现有管道空闲子管敷设

新型微缆16.5公里。光缆施工过程中，采用气吹法替代传
统牵引法，有效降低了施工对既有缆线的损伤风险。所

有新建光缆均采用G.652D低损耗光纤，满足100G及以上
速率传输要求。

3.2  传输性能调优实践
设备安装和光缆敷设完成后，进行了系统化的传输

性能调优。第一阶段为光层调测，使用OTDR对每根纤芯
进行双向测试，筛选出损耗超标的纤芯并进行熔接点优

化。设置光时域反射仪监测门限，对高于0.25dB/km的衰
减点进行研判处理，累计优化熔接点47处。第二阶段为
电层调测，配置FEC纠错编码，测试不同编码方式下的
OSNR容限，优选SD-FEC算法使OSNR容限降低2.1dB。
第三阶段为业务层验证，使用网络分析仪测试端到端时

延、抖动和丢包率。调优过程中发现城东至河西方向存

在异常时延抖动，经排查确认为不同厂家设备时钟不同

步所致，部署1588v2时钟同步协议后问题解决。调优后
全网关键性能指标均达到商用标准[4]。

4��改造效果与效益分析

4.1  性能指标对比
改造工程于2024年8月底完成全部施工和调测工作，
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经过3个月的试运行，对各项关键性能指标进行了复测
验证。核心节点到边缘节点的平均单向时延从改造前的

4.8ms降至2.1ms，降幅达56%；最差链路时延从7.3ms降
至3.1ms，满足5G urLLC业务承载要求。链路带宽利用率
方面，核心层峰值利用率从78%降至52%，汇聚层从63%
降至41%，且不同链路间的利用率标准差从12.3%降至
8.1%，负载均衡度显著提升。故障定位时间通过智能平
台的人工智能辅助分析，由平均45分钟缩短至8分钟，大
幅减少业务中断时间。环网保护倒换时间从最大120ms优
化至35ms，远优于5G网络50ms的指标要求。纤芯整体利
用率从之前的41%提升至62%，资源使用效率显著提高。

4.2  经济效益分析
本次改造工程总投资约1870万元，其中光缆新建及

改造费用占比45%，设备升级费用占比38%，勘察设计与
施工费用占比12%，其他费用占比5%。根据改造后半年
的运行数据测算，可量化的直接经济效益包括：因故障

率降低减少的业务损失约每年210万元，纤芯复用带来的
扩容投资节省约每年180万元，运维自动化减少的人工成
本约每年65万元。综合测算，预计改造后每年可产生直
接经济效益约455万元，静态投资回收期约4.1年。另外，
网络质量提升带来的客户满意度提高、5G业务承载能力
增强等间接效益，对运营商市场竞争力具有长远价值[5]。

4.3  社会效益与推广价值
本次光纤线路优化改造不仅带来了显著的经济效

益，还产生了广泛的社会效益。首先，5G网络覆盖质量
明显改善，改造后试点区域内5G平均下载速率由改造
前的312Mbps提升至489Mbps，用户视频卡顿率下降约
42%，有力支撑了超高清视频、云游戏等新业务落地。其
次，网络可靠性提升保障了智慧城市应用稳定运行，改

造至今未发生因承载网故障导致的交通信号中断或安防

视频失联事件，间接社会效益显著。从推广价值看，本

方案的拓扑改造思路、纤芯资源整合策略和OTN下沉部
署模式，在中等规模地市级5G承载网建设改造中具有较
强的普适性。经验表明，单节点改造成本控制在15至20
万元以内时，投资回收期可压缩至3年以内，具备良好的
可复制性和推广前景。

结束语

5G网络对承载网的高标准要求倒逼光纤传输线路
必须从粗放式建设向精细化改造转变。本文以某市联通

5G承载网光纤线路改造工程为实践案例，系统阐述了从
拓扑优化、纤芯整合、OTN下沉到智能运维的完整改造
方案。工程实践表明，“核心双活、汇聚成环、接入收

敛”的拓扑改造思路可有效提升网络可靠性，纤芯资源

统筹优化显著改善利用率均衡性，OTN下沉与新型设备
部署有效降低端到端时延。本研究的实践经验表明，光

纤传输线路优化是一项系统工程，需物理层、逻辑层、

管理层协同推进。后续将重点关注光缆哑资源数字化管

理和智能预测运维等方向，持续提升5G承载网络的健壮
性与智能化水平。
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