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2021 年工业互联网产业联盟（AII）正式发布了

《工业光网白皮书》，首次提出了工业光网的技术体

系、网络架构和关键技术。工业光网的提出正逢工业

企业进行生产智能化，企业数字化转型的关键时期，

白皮书的发布推动了业界对工业光网概念、定位和功

能的理解，同时明确了工业光网作为工业互联网支撑

企业数字化转型和智能化升级的关键网络技术体系的

发展方向，有力的推动了工业互联网的发展。2021年

的全球工业互联网大会中，工业光网中基于全光连接

的工业 PON 技术被评为近年来全球工业互联网中最

具成长性的技术，基于全光连接的工业网络得到了行

业的高度关注。此外随着国家制造强国战略的提出，

部委和地方政府也相继出台相关政策，2021

前 言

年工业和

信息化部发布的《“十四五”信息通信行业发展规划》

中，明确指出推动全光接入网进一步向用户终端延伸，

推广实施光纤到房间、到桌面、到机器，按需开展用

户侧接入设备升级，从政策层面对光网络的应用给予

了方向性指导。几年间工业光网已进入从技术体系确

立到政策引导到规模化部署的快速发展阶段。 

 

 

 

本白皮书在 AII 2021 年发布的《工业光网白皮书》

基础上，进一步向业界介绍工业光网中 ODN（光分

配网络）的高效、快速的建网方案和产品形态等。

ODN 作为工业光网的光纤连接网络，它采用光纤介

质和无源器件等提供了工业光网设备间的全光互联，

是工业光网的骨架。采用面向工业现场的便捷化的

ODN 产品和建网方案，可以大幅降低建网时间，提

高网络灵活性，同时降低部署成本。本白皮书通过介

绍工业光网 ODN 的建网关键点和关键建网产品，指

导工业光网的高效、快速的落地部署。
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一、工业光网 ODN 概述 

（一）工业光网 ODN建网位置和部署优势 

工业光网是光网络技术在工业领域应用的技术总称。工业光网 ODN

（光纤分配网络）提供了工业光网 OLT 和 ONU 设备之间的光纤连接，它

采用光纤介质和无源器件等为工业光网设备提供全光互联，是工业光网

的骨架。图 1 是工业光网的 ODN 建网部署位置示意图。 

 
图 1  典型的工业光网 ODN 建网位置示意图 

 

工业光网 ODN 可以部署在无特殊环境要求的常规工业企业网络中，

也可以根据工业行业的不同场景应用特点部署在环境差异性较大的流程、

离散行业的工业企业内。采用工业光网建网，部署 ODN 网络可以为工业

企业带来以下的建网优势： 

（1）建网速度快 

采用了 P2MP（点到多点）的汇聚状的网络拓扑结构，在进行网络的

设计施工时，主干光纤/线缆对比传统的点到点网络从原来的多条变为
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一条，可以大幅节省布线空间和布线放线工作量，缩短建网时间，适合

对于快速投产和灵活调整的网络应用场景。 

（2）网络使用寿命长 

工业光网 ODN 由无源器件和光纤组成，无需系统供电，而且通信介

质光纤的抗老化性能非常出色，在网络建设完成之后可以支持长寿命的

使用。另一方面，由于光纤的业务承载量大，因此在网络扩容和升级改

造过程中只需要对接入设备进行调整，而无需对光基础网络器件和光纤

进行更换，保证了一套 ODN 网络的长时间运行。 

（3）支持多工业场景部署 

在工业诸多的应用场景中，对于网络的要求不尽相同。在离散制造

加工行业中，由于网络接入设备的业务点位多、总带宽需求大，ODN 网

络结构可以满足生产设备多接入、业务访问量大的需求；对于部分流程

行业中存在的通信距离远，供电复杂，环境要求高的特点，工业光网的

无源、长距、抗干扰特性可以满足业务承载的要求。 

（4）建网成本具备优势 

工业光网 ODN 采用光纤连接，光纤介质价格低廉，稳定性好，且采

用点到多点的拓扑结构，相比于传统网络点到点的网络布线方式，更加

节省端口和通信线缆的用量。且在前期对 ODN 网络进行合理规划设计后，

后期的升级扩容无需对 ODN 网络进行更换。可以进一步节省综合建网成

本。 

（5）提供用户自维护方案 

工业光网的运维体系支持对 ODN 网络进行可视化运维保障，并可以

向用户提供自运维平台和管理接口，支持对 ODN 光纤网络的故障告警上

报，并支持对 ODN 的光纤网络中的光纤中断（如有）位置进行定位，从
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而方便用户查障和排障。 

（二）ODN的网络结构和拓扑 

1.工业光网 ODN 网络结构 

工业光网 ODN 由光纤/光缆和配套的无源器件组成。其结构按照功

能段划分可以分为主干光缆段、接入光缆段、终端接入段以及现场总线

接入段，图 2 是工业光网 ODN 建网逻辑结构图。 

 
图 2  工业光网 ODN建网逻辑结构图 

 

根据图 2 所示，主干光缆段负责连接工业光网的 OLT 设备与分光

器，分光器主要部署在工业内网的汇聚设备网络柜，如车间级网络设备

柜中；接入光缆段连接分光器与工业 ONU 设备，作为一级分光点和二级

分光点的连接系统；工业设备和终端按需部署于生产现场或靠近工业

ONU 设备的位置，如设备具备光接口，可以通过光纤接入工业 ONU 设

备。不同的行业和差异化应用场景根据实际建网环境和位置进行部署。

光总线接入段也采用一主多从的网络结构，通过光纤和无源器件连接控

制系统的主站与从站，主站与从站内集成式部署光收发单元，通过光通

信技术传输数据，从而构建低时延、高可靠的工业光总线网络。 
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2.工业光网 ODN 建网拓扑 

为满足各类工业应用要求，工业光网的 ODN 网络拓扑主要采用两种

方式组网，分别为树形拓扑和链形拓扑，如图 3 和图 4 所示： 

 
图 3  采用二级分光的 ODN网络树形拓扑结构示意图 

 

 
图 4  采用链式结构的 ODN网络拓扑 

 

网络中 OLT（光线路终端）为工业光网汇聚侧的网络单元，ONU（光

网络单元）为连接工业终端的接入侧网络单元，ONU与OLT设备通过ODN

网络连接，将端侧数据通过 ONU 接入并经过 ODN 网络承载汇聚至 OLT 设

备，传输至上层网络。 

3.ODN 建网冗余保护拓扑 

在工业场景中，采用传统的以太网交换机部署时可以采用环形组网

方式对链路进行保护。对于 ODN 网络来说，同样可以采用对 ODN 光缆段

部署保护链路的方式实现网络的冗余保护，提供不大于 50ms 的保护倒

换能力，以满足工业场景所需的可用性要求。其中典型的链路保护方案

拓扑组网图如下方图 5、6、7、8 所示： 
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图 5  Type B组网 

 

Type B 保护：在 OLT 的下行接口、主干段光纤采用双路冗余的保护。

采用的分光器一般为 2:N 的分光器，保护的链路为主干段光纤链路。当

主干段的主链路出现断纤，设备会自动切换到备用链路上从而保障网络

通信的连续性，如图 7 所示。 

 
图 6  Type C组网 

 

Type C 保护：在 OLT 的下行口、ONU 的上行口、主干段光纤、光分

路器和接入段光纤均采用双路冗余的保护。采用的分光器一般为 1:N 的

分光器。保护的链路为整个链路。当主链路的任何一个节点出现断纤，

设备会自动切换到备用链路上，如图 8 所示。 

当接入终端的位置呈长距离带状分布时，还可以采用不等比分光的

方案实现 TYPE C 保护组网（也称为手拉手保护），如图 7 所示： 
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图 7  具有 TYPE C增强保护的不等比分光方案拓扑 

 

工业光网的拓扑支持灵活调整，例如 TYPE C 保护组网模式的拓扑可

以构建成环形拓扑，不仅提供双冗余链路保障光路的备份，而且还可以

防止多点失效引起的整个网络的故障，环形的 TYPE C 组网模式见如下

图 8 所示： 

 
图 8  具有 TYPE C增强保护的环形不等比分光方案拓扑 

 

综合考虑部署成本、便捷性等因素，在常规场景下，通常推荐采用

Type B 保护组网；对可靠性要求更高的专用场景，可以采用 Type C 保

护组网，实现全光纤光缆保护。 

（三）不同网络拓扑在工业中的典型应用场景 

在工业场景中，众多终端设备需要通过 ODN 网络进行连接数据承载，
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例如工业生产现场的机器、办公网络场景中的计算机、传感监控场景中

的摄像头等。当承载传统企业办公区域的网络数据时，ODN 可以采用树

形拓扑结构，便于覆盖区域内的终端接入和扩展，其逻辑结构如图 9 所

示： 

 
图 9  ODN部署于工业办公网络示意图 

 

在工业生产网络中，接入的工业终端的位置取决于工厂生产线的数

据采集点分布或实际制造生产的工作流程。某些场景下，工业生产线在

纵向上的跨度可以达到上百米的规模，因此树形拓扑可能不是连接这些

机器的好选择，采用 ODN 链式拓扑为该场景提供了更好的解决方案，如

图 10 所示。链式拓扑中的 ONU 以级联方式连接，使用不等比光功率分

配器代替等比光功率分配器，可以接入更多的数据采集点。 

 
图 10  工业场景中的链式拓扑应用场景示意图 
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二、实现工业光网 ODN 高效建网的典型技术和产品  

（一）应用于工业场景的高效 ODN建网技术 

1. 光纤机械连接技术 

（1）光纤预成端技术 

ODN 网络中的光缆布放涉及到光纤的现场熔纤接续和测试工作，而

经过充分的前期网络规划设计，可以将光缆的熔纤接续、成端和测试等

工作在供应商工厂的特定环境下完成。在企业现场部署施工时，仅需要

将已成端的光缆进行现场组装，即插即用，降低部署时间，提高部署效

率。预连接技术可以实现工程现场的快速布线，适用于工业环境复杂，

对、高可靠性布线需求高的工业企业，是一种新型的高效 ODN 部署方案。 

（2）光纤快速连接器 

光纤/光缆在用户现场进行布线和成端/接续也是网络现场部署施工

时常见的工作之一。传统光纤布线和接续一般分为光纤热熔和采用快速

连接器两种方式。采用光纤热熔进行光纤现场接续操作较为复杂，多用

于铺设长距离传输光纤。对于工厂内快速布线来说，采用快速连接器进

行接续操作更为简便，光纤快速连接器内部由经过了预抛光的插针和机

械头组成，端接时不需要熔接机和研磨，可以适应多种工业布线环境。 

2. 分光技术 

ODN 通过分光器实现 P2MP（点到多点）的数据传输。分光器是将光

信号功率进行耦合及分配的光无源器件。按照功率分配的形式可以分为

等比分光和不等比分光。 

光分路器一般带有一个上行光接口和若干个下行光接口，从上行光

接口传输的光信号会被分配到所有的下行光接口中并进行传输；而从多
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个下行光接口输入的光则会集中到一个上行光接口中。分光功能会降低

单个光接口的光信号强度，单个光接口的光功率会有所下降。对于常规

场景的 ODN 部署，光分路器一般采用等比分光，即每个下行接口的光信

号输出强度是等比的。而对于一些特殊的工业场景，由于接入节点数量

较多、分布分散，所需的分光比差异性较大、分支点多，因此可采用不

等比光分路器进行级联，即每个下行接口的光信号输出强度可根据组网

要求按需分配，满足实际场景的灵活布线设计和扩展。 

等比与不等比光分路器示意图见图 11，以 1:8 等比分光和 1:9 不等

比分光为例。 

 
图 11  1:8 等比分光器和 1:9（70/30）不等比分光器 

 

图11中 1:8等比分光器的8个输出端口的平均分配输入的光功率。

1:9（70/30）不等比分光器的级联口会分出 70%的光功率，并连接下一

级的分光器。8 个输出端口会平均分配剩余 30%的光功率。 

3. 光电混合技术 

工业光网的应用范围覆盖生产、办公、监控网络，在部署中可能遇

到以下问题：（1）设备的远程供电；（2）如何简化工业厂区原本密集

的线缆铺设。为解决上述问题，可以采用光电混合技术。光电混合技术

是指将光纤线缆和馈电线缆复合，同时传输光信号和电能或（和）电信
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号的技术，在保障通信光终端数据传输同时还可以保障光终端的供电，

并且简化了缆线的布放。 

新型光电混合技术在工业光网的 ODN 网络中得到了大范围的应用。

不仅包括低成本小体积光电混合缆线，还有与之配套的光电混合分路器

和带输电功能的可插拔光模块。光电混合分路器即提供光分路的功能，

也提供电源分配的功能。 

4. 自运维管理技术 

工业企业部署的 ODN 与传统的运营商家庭网络部署的 ODN 不同，属

于独立的自有网络，往往需要单独的网络资源管理和运维，便于工业企

业对 ODN 进行自服务。通过将 ODN 的资源信息、链路信息、配套的工业

PON 设备等运维信息进行提取组合，并可以与工厂的 GIS 信息技术结合，

形成场景化的运维视图。此外还可以通过 AI 技术辅助提升智慧化的运

维管理能力，对 ODN 物理链路可能出现的故障进行预判并对 ODN 的资源

使用情况和资源变动情况实现动态化、自动化管理。在资源管理上，可

以结合图像（资源二维码和条形码）识别技术进行快速的 ODN 资源识别

和录入，如图 12 所示。典型的 ODN 在线资源监测和故障诊断技术介绍

见附录 1。 
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图 12  采用图像识别快速录入识别 ODN运维资源信息 

 

（二）典型的 ODN建网产品 

1. 预连接光分纤盒（墙挂式） 

 
图 13  预连接分线盒及连接光缆 

 

预连接光分纤盒主要用于现场不具备固定安装位置的场景，可以采

用独立挂墙安装，如图 13 所示。其内部可以预制分光器或者尾纤，光

纤连接适配器预制于分纤盒的面板上，在安装时免开盒，施工方便。分

纤盒具备盘纤功能，可以将多余的配线缆进行盘储。 

接入光缆采用预制连接器，在现场施工时即插即用，免熔接，施工
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方便，与光纤现场成端比较，可靠性更佳。 

2. 预连接光分纤盒（上架式） 

 
图 14  预连接配线架及连接预制光缆 

 

预连接配线架主要用于室内上架式安装，如图 14 所示。 

接入光缆采用预制连接器，在现场施工时即插即用，免熔接，施工方便，

与光纤现场成端比较，可靠性更佳。 

3. 光电混合缆 

光电混合缆按照结构可以为蝶形缆和圆型缆，见图 15。 

 
图 15  光电混合缆结构图 

 

圆形缆的直径一般不大于 4.3mm。蝶形缆的尺寸一般不大于

2.2*5.3mm。由于产品过重不便于搬运，因此每公里的重量不超过 28kg，

每盘不超过 1kg。混合缆中电缆正极有明显的红色色条标识，用于区分
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出正负极。为了适应工业复杂场景要求，混合缆中的光缆可以采用

G.657A2 及以上的弯曲不敏感光纤；混合缆的性能和可靠性要求满足

YD/T 1997.4。为了便于施工和维护，提升网络的可靠性，应选用光电

一体化的连接器。连接器要能与光插座以及其他设备的输入/输出端口

相匹配。 

4. 光电连接器 

光电连接器如图 16 所示。 

 
图 16  光电连接器示例图 

 

用于工业场景的光电连接器接口类型一般为 SC 型或者 XC 型；连接

器导通电阻≤20mΩ；最大插损≤0.3dB，回损≥50dB。 

5. 光电混合分路器 

以图 17 为例，图示中的光电混合分路器的供电输出接口为 SC 型光

电一体连接器。光电一体连接器具有一次插拔可以实现供电+通光的功

能，便于施工和维护。交流电源输入口为 220V，输出口为不超过 56V的

直流输出口。为了安全考虑，供电单元需要具备短路保护功能。为了便

于规划和安装，分光器需要内置于供电单元内。 
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图 17  带输电功能的可插拔光模块 

 

6. 矿用接头盒和预制光纤 

矿用 ODN 产品与非矿用 ODN 产品相比最大的区别在与矿用 ODN 产品

需要满足防静电、阻燃等要求。而且需要经过相关的安全标准认证以满

足矿区井下作业场的场景要求，如空间狭小、区域狭长等场景特点，矿

用 ODN 部署优选体积小重量轻的预连接产品，使光纤即插即用，无需现

场熔纤，提高安全性。此外多采用不等比级联方案，以便接入更多的数

据采集点。矿用接头盒和预制光纤产品示例图见图 18。 

 
图 18  矿用接头盒和预制光纤产品 

 

7. ODN 自运维管理平台 

ODN 自运维管理平台是用于管理维护 ODN 的系统，传统电信网络的

ODN 运维是通过电信运营商的管理平台进行统一纳管，而对于工业企业

来说，工业网络的维护往往由企业自身完成，因此需要 ODN 运维管理系

统具备用户独立运维的能力。目前业界以运营商和设备厂商为代表均推
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出了为工业企业使用的“自服务平台”以实现 ODN 的自维护和管理，

“自服务平台”具备可视化、智能化的管理能力。 

三、在工厂、车间级建设高效、可靠的 ODN网络 

（一）工厂、车间级 ODN建网前的规划关键点 

工业光网 ODN 在建网前需要进行建网规划，规划内容主要包括：设

备位置和容量规划、分光位置和模式选择、终端配电方式设计等内容，

以下简要介绍主要的规划内容。 

（1）ODN 关联设备的选型和位置规划 

ODN 连接了工业光网中的 OLT 和 ONU 设备，通过分析网络承载的业

务需求，对设备进行选型并对部署位置等进行规划，可以基本确定 ODN

网络的拓扑结构，作为后续 ODN 网络规划的基础。 

OLT 宜部署在网络机房，对于已部署传统汇聚交换机网络的企业，

可以将 OLT 设备与现有交换机同节点放置。对于需要多台 OLT 设备的场

景，尽量集中设置 OLT 节点，对于生产、办公、安防统一建网的工业企

业，建议多种业务共用 OLT 设备以节省投资和设备部署空间。ONU 一般

体积较小且采用无风扇设计，适合部署在生产、办公场所中距离信息接

入点附近的位置，建议部署在信息箱或者设备机柜中，以减少对信息点

至 ONU 之间的网线长度，降低电磁干扰对网络传输可靠性的影响。在信

息接入点较多的监控场景，宜采用支持 POE 供电功能的 ONU，满足 100

米范围内的摄像机网络接入需求。 

（2）ODN 分光位置和模式选择 

合理的规划分光器的安装位置可以节省较多光纤的使用量。若网络
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采用的分光比为 1：N，分光器宜安装在距离 N个 ONU 距离总和最短的位

置。分光模式选择上，ODN 网络的一级分光器件宜设在节点覆盖区域内

偏端侧节点的一侧，且安全、隐蔽、便于施工维护、不易受到异常环境

影响。对于终端接入节点数量过多或部署场景要求需要采用二级分光部

署的 ODN 网络，二级分光器件宜设置在距离终端设备近的位置。在分光

比选择上，为了有效降低后续扩容的网络投资，提高性价比，可以一次

性部署成熟的大分光比 ODN 网络。 

（3）终端配电方式设计 

在 ONU 和终端设备取电不方便时宜在 ODN 配置光电混合缆进行远程

取电和通信。在功率允许的条件下可以通过一次布线，实现通电通光，

避免了强电布线对 ONU 和终端安装位置的限制。 

（二）可选择的 ODN建网方案 

传统工业企业的工厂、车间级网络多采用交换机组网，对汇聚节点

设备供电、部署空间和安全性都有一定要求。采用工业光网 ODN 时，可

以降低汇聚点的组网复杂度和对空间、供电等的环境要求，部署更加便

捷。并且与端设备通过光纤连接可以增加传输距离，提高传输带宽。

ODN 网络根据终端设备取电的便捷性以及部署便利性可以选择采用纯光

连接方案或光电混合连接方案组网。图 19 将传统以太网网络、工业光

网 ODN 的纯光连接方案和光电混合连接方案进行横向展示。 
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图 19  以太网与 ODN建网方案视图 

 

1. 纯光连接方案 

纯光连接方案是指当位于工作现场 ONU 设备具备从周边环境取电的

条件时，ODN 可以采用全光纤连接组网。在分光模式的选择方面，当工

业现场终端数量较多，且各终端设备距离分光器的通信距离较短时，宜

采用一级分光，光分路器可以放置于弱电间或机柜当中，如图 20 所示。 

 
图 20  一级分光的纯光方案组网示意图 

 

当工业现场内终端接入设备存在多个相对集中分布点的情况时，从

节省布线的角度考虑，可采用二级分光，光分路器分别放置在设备间和

楼层弱电间或机柜当中，如图 21 所示。 
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图 21  二级分光的纯光方案组网示意图 

 

2. 光电混合连接方案 

光电混合连接方案是指当位于工作现场终端和 ONU 设备取电不方便

时，ODN 采用光电混合缆连接接入端设备，使数据可以通过光纤承载的

同时,ODN 还可以为终端提供额外的供电能力。 

如图 22 所示，ODN的光电混合连接组网方案由集中供电单元（分光

器+供电单元+光电混合连接器）、光电混合缆、ONU 三块组成，集中供

电单元把光信号和电信号通过光电混合连接器连接并同时引入光电混合

缆，向终端设备同时提供数据传输和远程供电功能，适用于工业网络中

ONU、AP 和摄像头等终端设备取电难的场景。 

 
图 22  采用光电混合缆连接的 ODN部署示例图 

 

（三）典型工业场景特点和 ODN部署示例 

1. 常规生产和办公环境中部署 ODN 

 场景特点 
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对常规的生产和办公环境，例如办公区或者类办公区的场景，属于

温度湿度可控的温和环境。按照 IEC61753-1:2018 标准，室内场景温度

一般在-10~60℃，湿度一般在5%~95%Rh，企业内部具有设备间，办公楼

宇也会有弱电间，ODN 网络设备安装空间充足，取电较为方便。 

以常规中小制造业企业为例，其建网场景涵盖生产制造车间、员工

的办公楼宇和企业的安防监控网络等，场景的网络部署环境属于常规的

室内温度、湿度范围，无特殊或极端的场景环境要求。企业通常采用建

设一张网络覆盖生产、办公及安防区域。 

 ODN 的部署方式 

在常规生产和办公环境中，以常规中小制造业企业为例，结合环境

要求和成本控制的原则，可以通过部署一张工业光网覆盖生产、办公和

安防数据承载需求。ODN 的部署根据接入设备的数量、位置和网络覆盖

范围优先选择纯光连接方案。为简化网络架构和规划难度，可以采用一

级分光，分光器放置在楼层弱电间（条件允许的情况下）。集中设置

OLT 节点对生产、办公、安防网络传输数据进行汇聚，建议共用 OLT 设

备以节省投资和设备部署空间。安防网络可以采用 POE 供电的 ONU 接入

监控终端设备，以保证部署的灵活性。 

2. 离散制造行业中部署 ODN 

 场景特点 

相较于常规行业的场景特点，离散制造行业的 ODN 网络场景具有如

下特点： 

1） 网络接入点位多，生产备份点位多，点位密度较大； 

2） 部分生产环境存在机械振动、冲击加速度等情况； 

3） 部分生产环境中存在较高浓度的油污和颗粒物； 
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4） 生产产线面积大，部分生产区域存在取电困难的可能性； 

5） 部分生产场景对 EMC 要求较高。 

以大型的生产制造车间为例，其整体生产线长度长，覆盖面加大，

控制单元分布广泛，要求数据采集的点位较多。在通过大型机械做生产

制造过程中，周边环境存在机械振动或其他特殊环境要求。企业对简化

网络部署的需求迫切。 

 部署 ODN 关注点 

在特殊离散生产制造场景中，可以部署工业光网承载生产信息数据。

如图23所示，ODN网络的部署根据制造车间的生产线区域分布、接入设

备的数量和终端供电等环境要求等可以选择光电混合连接方案，满足不

同区域的终端接入要求。对于产线终端数量多并存在无线终端接入的情

况，可以选择在现场接入侧安装AP设备并利用光电混合缆供电。此外为

扩大全光覆盖面积，可以采用级联可扩展的不等比分光器的方式扩大全

光网络的覆盖面积，以便接入各个区域的生产终端。 

 

注：可拓展分光器采用 1:9 分光器为示意，可按需配置不同分光比 

图23  离散制造业采用光电混合连接部署ODN示意图 
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在特殊的制造加工环境下，如在冲击振动的环境中，在冲击不强烈

的机械设备（如加工中心、车床、铣床、铸造设备等）附近，需要满足

TIA-1005-A 标准中 M2 等级以上的抗振动/抗冲击要求，ODN 连接用光纤

连接器可以选用 XC、SC、LC、FC 的接头类型。在强烈振动/冲击设备附

近（如：锻造设备），需要能满足 TIA-1005-A 标准中 M3 等级的抗振动/

抗冲击要求下。ODN网络中的光纤连接器可以选用 ST接头类型，以保证

连接的可靠性。此外在存在油污的环境中，ODN 光缆护套需要至少满足

TIA-1005-A 标准中 C2 等级耐油污的要求。在存在油污的环境中，光缆

护套材料优选 TPU 或 PVC 材料。LSZH 等耐油能力差的材料需慎用或不

用。 

3. 特殊流程行业部署 ODN 

 场景特点 

相较于常规行业的场景特点，特殊流程制造行业 ODN 网络的应用场

景有如下特点： 

1） 生产区域覆盖面积较大、拓扑复杂，需要满足长距离通信要求； 

2） 生产区域网络可能会在室外，需要器件满足相应的 IP 防护需求，

最高可达 IP68； 

3） 生产区域中会存在易燃易爆气体和粉尘，需要相关器件、设备

满足相应防爆需求； 

4） 生产区域可能存在腐蚀性气体环境，如硫化氢、二氧化硫、氨

气等； 

5） 个别场景通信设备无法取电，需要总线为通信设备供电。 

 部署关注点 
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以煤矿等生产环境举例，其生产区域多在井下，控制侧与端侧需要

较长的通信距离，且井下多存在易燃易爆气体和粉尘的恶劣环境，网络

设备需要满足相应的防爆需求。同时在网络部署过程中，需要尽可能减

少建网环节可能导致的安全隐患。在部署 ODN 时，如图 24 所示，通过

采用不等比分光器级联并结合高可用组网的方式以提供采矿做业面各类

终端的长距离接入和数据传输，使 ODN 光链路形成类似环网的链路结构

以具备快速的链路保护倒换能力。接入终端处连接支持矿用的本安型终

端，满足相应的防爆要求。 

 
图24  煤矿生产环境部署高可用ODN的拓扑示意图 

 

（四）工厂、车间级 ODN建网注意事项 

（1）ODN建网应保证在网以及建网后业务承载的安全可靠，需要结

合现场环境选择最优的建网技术和部署方式，将光纤网络尽可能一次性

规划和延伸铺设至终端。 

（2）光缆容量和路由应综合考虑，厂区内新布放的光缆纤芯数量

应预留冗余。 
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（3）ODN拓扑主要采用树型或链型结构，在部署面向生产制造等关

键数据承载的 ODN 时还应考虑建设主用光纤的保护链路。 

（4）光通道损耗是 ODN 建网重要的网络性能指标。光功率衰减与

分光器的分光比、活动连接数量、光缆长度等有关，在工程设计阶段，

需要控制 ODN 中最大的衰减值，使其符合光链路端到端的功率预算要求。

应对网络中最远用户的光通道衰减进行核算，采用最坏值法进行 ODN 光

通道衰减核算，检查全网的光通道损耗是否满足要求。光通道衰减计算

可以参考附录 3 的 ODN 建网链路损耗表。 

（5）部署 ODN 时尽量减少光纤熔接点，减少光纤线路活接头数量。

并在建设中合理采用预连接产品等减少施工现场的熔纤工作。在建网过

程中宜配置 OTDR 等维护工具实现对 ODN 布放光纤质量的端到端评估。 

四、在工业现场建设高效、可靠的工业光总线 ODN网络 

（一）工业光总线 ODN概述 

工业光总线是将工业总线技术与光网络技术结合以提供现场级终端

设备总线互联的网络技术，工业光总线的定义内容参见《工业光网白皮

书》。工业现场环境复杂，对光总线中的设备、线缆、连接器提出苛刻

的要求，因此构建易安装、易维护、易扩展和高可靠的工业光总线 ODN

网络非常重要。 

以用于工业控制系统的光总线架构举例，见图25。其中内置于伺服、

IO等机器中的光终端模组通过光总线 ODN连接位于控制端的光头端模组。

光总线 ODN 部件主要包含：分光器、光纤光缆、光纤连接器、线槽、光

分纤盒（可选），其中可以将不等比分光器集成在光终端中。在实际部
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署时，应该着重考虑这几个 ODN 组件和配套设备的要求。 

 
图25  工业现场光总线ODN示意图 

 

（二）工业光总线 ODN建网前的规划关注点 

根据用户对工业现场环境需求及相关约束条件，遵循高可靠性原则，

对光纤入口分布、从站分布、电源分布、线槽分布以及设备内部空间等

基本情况，给出工业现场光总线ODN的规划建议，参考因素包括： 

（1）布设设备内的环境，如密闭/开放环境、温度、湿度、震动、

反复弯折、IP防护要求等； 

（2）资源状况，如光纤入口位置、供电位置、从站放置位置、布

设路径等； 

（3）业务对网络的需求，接入数据点位对带宽的需求、对网络性

能要求、对可靠性和冗余的要求； 

（4）建设成本要求，结合业务需求和用户对总线网络的预期成本

要求。 

工业光总线 ODN 建设因为场景和客户要求的不同，具有不确定性。

构建一个高可靠性、易安装、易维护和易扩展的网络是光总线 ODN 规划

实现的目标。 
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（三）可选择的工业光总线 ODN建网方案 

1. 光总线 ODN 部署结构 

传统的工业现场总线多采用串行级联部署方式，如图26所示。这种

方案可以清晰化光纤布线结构和对从站设备进行排序和定位。 

 
图26  传统的工业现场布线布线图 

 

为了方便现场施工人员的施工习惯和便于对端口的识别，参考传统

工业现场布线方式，工业光总线同样可以采用串行级联的拓扑结构，并

结合 ODN 中分光器的类型和使用方式将光总线的 ODN 结构分为以下两种

典型结构：不等比分光器级联和等比+不等比分光器级联。 

由于不等比分光器体积较小，为保证光总线运行的可靠性，减少线

缆和连接的数量，可以将不等比分光器集成至光终端中，从而大大减少

线缆的数量，提升了现场施工便利性。图 27 是不等比分光器集成至光

终端的结构示意图。 
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图27  1:2（10/90）不等比分光器集成至光终端结构示意图 

 

对于从站数量较少的场景，可以采用不等比分光器级联结构。不等

比级联结构是指光头端与光终端之间使用 1(2):2 不等比光分路器，每

个分光器的级联端连接下一级分光器的输入端，每个分光器的信号端连

接光终端，逐级连接。如果使用 2 分分光器，则其中一路分光器可以做

为备份使用，图 28 是不等比分光器级联结构示意图。 

 
图28  不等比级联结构示意图 

 

对于从站数量较多的场景，建议采用等比+不等比分光器级联结构。

等比+不等比分光器级联结构是指光头端与光终端之间使用一个 1(2):N

（N＞2）等比分光器+多个 1(2):2 不等比光分路器串行级联的方式。其

中等比分光器的所有输出端均与不等比分光器的输入端直接连接，所有
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不等比分光器采用串行级联的连接方式。如果使用 2 分分光器，其中一

路分光器可以做为备份使用。图 29 是等比+不等比分光器级联结构示意

图。 

 
图29  等比+不等比级联结构示意图 

 

选择光总线网络结构时，应根据用户需求、从站分布情况、安装成

本，网络扩展和管理维护等来确定。一个实际的光总线网络需要选择不

同的结构，以适应不同的工业场合。 

上文提到的两种链式结构，其优点是组网方式灵活，节省分支光缆。

实际布放时，采用1:2（10/90）不等比分光级联结构，如在光模组中使

用 Class B+级别的光模块可以支持链型组网级数 12 级。在光头端出口

增加 1 个 1:2 等比分光器，可以支持双链共 16 级级联。 

2. 工业光总线设备节点位置 

（1）光头端位置 

优先选择光头端位置，光头端应该尽量靠近上位机，充分利用机台
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内已有的配电系统、业务设备、机架、配线系统等资源，实现设备集中

管理和维护，降低运维费用。 

（2）分光器位置 

 由于不等比分光器体积较小，可以考虑将不等比分光器集成至光

终端中提升分光器的可靠性，减少线缆和连接的数量。 

 等比分光器由于独立于设备部署和安放，应尽量采用盒式或者插

片式分光器，对分光器本体进行保护。 

 光纤与光纤的连接采用跳接方式连接，便于测试维护和升级。 

 等比分光器的位置应便于光缆出入，便于现场操作维护。 

（3）光终端位置 

 光终端模组位于从站内部，与从站在内部采用异步并口/SPI 等

方式与工作设备进行连接器，对外预留光纤接口。 

3. 工业光总线 ODN 组件选型建议 

在不同的使用场景下，设备对于光总线 ODN 部件的性能要求各不相

同，需要根据实际的使用要求和相关场景设计和选择满足要求的 ODN 组

件，保证工业光总线网络的长期施工的可靠性和寿命，可参考第三章典

型工业场景下的 ODN 部署相关要求进行光总线 ODN 部件的选型。表 1 列

举了部分典型场景对于 ODN 组件选型的重点使用要求作为参考。 

表1  部分特殊场景下ODN组件选型重点使用要求 

使用场景 重点使用要求 

机床主轴等 振动 

机床主轴等 冲击 

注塑机等 高温 

链式输送机/电梯/SMT 贴片机等 反复弯曲 

化工设备 化学腐蚀 
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4. 光缆布放 

对于光缆的布放，可以按照光总线网络覆盖区域内的从站总容量，

同时考虑10％左右的光纤资源冗余以满足未来新业务发展需求，一次性

完成光缆敷设。  

光缆路由的确定通常与从站分布、现有线槽情况、机台内空间、电

源位置等因素有关，需要在成本，运维需求，可实施性，可靠性等多方

面进行综合考虑。工程设计中，需要通过实地勘查来确定最佳的路由，

路由选择必须确保光缆线路安全可靠，便于施工和维护，工程建设经济

合理。 

根据实际情况，光缆敷设通常采用扎带、线槽、卡钉或者波纹管等

方式进行布设。以机台内为例，在机台内空间足够的情况下，可以优先

采用线槽或者波纹管方式进行光纤固定，能够更好的对光纤进行保护。

在线槽布设困难的区域（如空间较小），可选择卡钉或者扎带等方式固

定光缆。可参考图 30 的典型光纤布线方式示意图。 

 
图 30  典型光纤布线方式示意图 

 

（四）工业光总线 ODN建网注意事项 

（1）在不同的使用场景下，设备对于光总线 ODN 部件的性能要求



 

— 30 — 
 

各不相同，需要根据实际的使用要求和相关场景设计和选择满足要求的

ODN 部件，保证工业光总线网络的施工可靠性和寿命。 

（2）光通道损耗是 ODN 建网最重要的网络性能指标。光功率衰减

与分光器的分光比、活动连接数量、光缆长度等有关，在工程设计时，

必须控制 ODN 中最大的衰减值，使其符合光头端和光终端之间的光功率

预算要求。设计中应对网络中最远用户的光通道衰减进行核算，采用最

坏值法进行 ODN 光通道衰减核算，检查全网的光通道损耗是否满足要求，

并根据需要对网络设计方案做适当调整。 

（3）机台内光缆布设过程中需要对光纤进行保护，防止光纤在机

台运行过程中发生弯折、机械冲击等意外，确保布设完成后光缆满足选

用光纤的最小弯曲半径。图 31 列出了不同类型单模光纤最小弯曲半径

建议值。 

 
图 31  不同类型单模光纤最小弯曲半径建议值 

 

五、为工业企业提供“自服务”能力的 ODN运维平台 

为了便于工业企业自行维护和管理 ODN 网络，工业企业可以部署独

立的 ODN 运维管理系统，目前业界已经推出了为工业企业使用的“自服
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务平台”以实现 ODN 的自维护和管理。“ODN 运维自服务平台”参考工

业用户的使用习惯，结合智能化辅助手段，将 ODN 资源数据可视化的展

现出来，并为用户提供 ODN 主动的运维能力。以下介绍 ODN 自服务运维

平台的相关特性。   

（一）通过 ODN自服务平台实现可视化运维 

1. 基于全方位网格划分，实现 ODN 拓扑可视化 

ODN 拓扑可视化是指对 ODN 组件及组网拓扑等实现可视化运维管理。

基于不同功能区域进行 ODN 组网模式规划和网络拓扑运维，结合 GIS 网

格，覆盖多种功能区域，包括：生产车间、工业场地、工厂园区和办公

区域等。在 GIS 网格信息视图上采用不同颜色予以区分，对 ODN 快速识

别定位和运行维护。可以基于 GIS 网格内显示的光节点进行 ODN 的逐段

管理，包括：OLT 汇聚节点、主干光节点、接入光节点、网关节点，不

同段光纤/光缆也通过颜色区分管理。 

2. 基于多维度数据处理，实现 ODN 资源可视化 

对光缆分纤盒、光分路器设备和光缆接头盒、到光纤、光缆，以及

在用/空闲 ODN 资源信息等方面进行多维度的数据信息提取和处理，从

而支持设备、线路和链路的可视化管理。支持可视化管理体系的内容包

括： 

设备资源可视化：ODN 网络中部署的各类光交接箱、光缆分光分纤

盒、光缆分光盒、光分路器等设备，将这些设备的型号、容量纳入可视

化管理体系。此外，还包括 ODN 相关光节点信息，例如：汇聚节点 OLT

设备的 PON 口(包含制式 EPON/GPON/10G EPON/XG-PON)，一级或二级光

分路器(光分路器类型、一级或多级分光、分光比)，以及接入节点 ONU

网关的型号、类型，端口/接口数量和类型等； 
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线路资源可视化：将 ODN 中布放的光纤和光缆实现数值化信息提取，

使线路的光纤和光缆的类型、长度、芯数及路由等信息可以纳入可视化

管理体系。 

链路资源可视化，将 OLT 经过 ODN 最后到 ONU 网关的光链路路由连

接信息、括在用/空闲资源信息实现可视化管理，例如将所有光纤、光

分路器端口资源均标识出“在用”和“空闲”两类，使链路资源可以纳

入可视化管理体系。 

3.自动化 ODN 监测，实现 ODN 状态可视 

通过结合 OTDR 检测技术和 PON OLT 自身诊断功能可以检测 ODN 网

络性能，以实现 ODN 状态可视化管理。具体内容包括：a）光模块信息，

例如：PON 设备光模块对应的发送光功率、接收光功率、工作电流、电

压和温度等信息；b）光纤长度及对应的损耗信息，例如：光纤/光缆长

度，对应的总损耗和每公里衰减等信息；c）光分路器分光比及对应的

损耗信息，例如：分光比，对应的总损耗和每一分支的损耗等信息；d）

其他无源器件/光接头性能信息，例如：一般包括损耗，反射性能等信

息。此外还可以通过光纤链路感知技术感知网络拓扑、用户与 ODN 线路

连接关系的变化等实现网络拓扑和资源的实时监测更新和状态可视化。 

（二）通过 ODN自服务平台实现智慧化管理 

ODN 智慧化运维是指以 ODN 信息数据作为支撑，运用大数据分析统

计功能，结合智能化的辅助手段，提供更简单易用的 ODN 运行维护方法。

ODN 的智慧化运维依托 ODN 管理信息数字化能力及 ODN 的运维自动监测

能力。 

1. ODN 管理信息数字化 

工业场景下 ODN 的扩容、运维过程涉及相关资源变动，需要实时更
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新并形成最新的健康档案数据库，可以提取 ODN 的资源数据和网络节点

及连接关系信息并结合 AI 等技术实现 ODN 的精确化、智慧化管理。 

通过采集设备信息和 ODN 产品标识实现快速的现场资源录入，并在

后台进行数据管理，如图 32 所示。这里的 ODN 标识信息是指在 ODN 产

品上预制了图像识别所需要的信息，包括： 

 光分纤盒盒体二维码：包含的信息能够体现设备的型号和规格，

可以采用全球唯一标识。 

 光缆条码：配线缆采用双端预制缆，两端自带相同一维条码。接

入缆单端预制一维条码。 

 连接信息：通过 OLT 获取与 ONU 网关的连接逻辑信息，以及通过

ODN网络性能监测分析获取 ODN资源的变化(例如 OTDR监测)等手

段，完成 ODN 资源状态的更新和动态管理。 

ODN 设备和线缆上预置的产品信息码可以通过用户终端（如手机）

安装配套的 APP 应用进行快速的拍照和精准识别，将信息传输至运维管

理系统数据库，帮助装维人员快速完成 ODN 资源信息录入和精准管理。  

 
图 32  通过收集 APP进行 ODN资源图像识别和数据上传 
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采集到的 ODN 资源信息、连接信息、设备信息如 OLT 设备光节点、

网关节点等的各类数据等，可以同步 GIS 信息一并录入自服务平台，在

自服务平台上完成整体网络拓扑和资源信息的动态管理。 

2. ODN 管理运维智慧化 

在运维阶段，可借助多种监测手段（包括 PON DDM 信息查询、OTDR

在线监测等）进行 ODN 状态监测，检测数据与健康档案数据进行比对后

给出检测报告，针对 ODN 故障给出预测和告警。工业光网 ODN 检测可分

为人工发起一键检测，以及按策略/周期自动发起检测，并给出 ODN 质

量状态及维护建议。对于存在故障的光纤光缆/段或光节点，应有故障

告警，选择结合 GIS 网格的信息视图可以对故障点突出显示，例如光纤

/光缆段或光节点呈红色闪烁状。故障修复后，GIS网格信息视图中的告

警状态自动消除。 

此外，针对工业网络运维管理需要人工介入多、故障预知和故障症

断难等问题，可以结合 AI 算法对接入 ODN 网络中的不同终端链路的光

信号特征进行分析，自动识别终端的接入端口和链路拓扑信息，提高

ODN 网络的运维自动化监测和故障定界定位能力。图 33 采用智慧化 ODN

运维工具的故障定位视图，可以对 ODN 网络中的链路故障进行主动化定

界，并做可视化的显示。 
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图 33  智慧化 ODN运维工具的故障定位视图 

 

（三）ODN自服务平台的安全性保障 

ODN 智能运维平台支持用户采用分权分域方式进行管理操作，包括：

例行 ODN 测试权限、ODN 测试数据浏览权限，以及 ODN 资源录入/管理权

限等，为不同用户灵活设定其操作权限。同时，系统操作日志可记录所

有操作，做到异常操作可溯源、可反查。 

六、总结与展望 

工业是中国经济发展的重要支柱，随着制造业向智能化、数字化转

型，生产不断向柔性化、精细化、低碳化的方向发展，工业光网具有巨

大的发展机会，也会越来越得到业界的认可，成为主流的新一代工业联

网技术。ODN 作为工业光网的光纤连接网络，集合了光器件的无源特性

和光纤的大容量承载、长距离传输等特点。随着工业光网的普及，ODN

的应用部署会逐步提高，带动 ODN 网络的进一步发展。ODN 的发展方向
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包括： 

（1） 工业网络中的覆盖范围进一步扩大：随着工业光网的应用范围逐

步扩大，ODN 建网会进一步向工业生产现场网络延伸，作为广泛

的工业现场生产设备的数据承载网络，成为覆盖工业企业现场生

产控制、数据采集汇聚、办公和监控网络的全光连接载体； 

（2） ODN 建网过程逐步标准化、流程化：为满足工业企业场景需求多

样化、需求多样化，快速建网的要求，ODN 在面向不同行业的建

网过程中会逐步探索标准化的建网方法，从而进一步提高建网效

率，降低建网成本，同时针对不同行业开发个性化的 ODN 组件和

产品，提供场景化、流程化的快速建网能力。 

（3） 提供准确的、可预测性 ODN 智能自运维服务：现有 ODN 运维自服

务平台已经提供了 ODN 的数字化管理和可视化自服务能力，随着

ODN 建网范围的扩大，ODN 的运维管理会逐步与多样的 AI 能力结

合为工业企业提供简便的网络预测性主动运维服务，使 ODN 运维

由用户自服务运维向主动的自动化运维发展。 
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附录 1、相关网络技术简介 

1.1  工业光网 

工业光网是采用光网络技术互联工业企业全生产要素的组网形式，

采用光纤作为传输媒质，网络具有高带宽承载、低时延传输、抗干扰等

特点，属于工业互联网中有线网络。工业光网由工业 OTN、工业 PON、

工业光总线等光网络技术组成。（详见 AII 发布的《工业光网白皮书》） 

1.2  基于 OTDR技术的 ODN光链路检测技术 

ODN 的 OTDR 检测方案主要包括：基于高性能 OTDR 检测方案和基于

反射器的 OTDR 检测方案两种。 

1. 基于高性能 OTDR 的检测方案 

在 ODN 网络中，由于引入了光分路器（包括等比和不等比光分路

器），导致通过分光器后的 OTDR 检测光脉冲的大幅度衰减。为此,可以

通过采用高性能 OTDR 设备来实现 ODN 的链路监测和故障诊断。高性能

OTDR 设备需要具备高动态范围、精度高、盲区小等特性。OTDR 检测信

号能够穿透 ODN 中各类光分路器设备，同时还要对工业 PON 系统本身的

业务运行不产生影响。高性能 OTDR 设备推荐采用外置独立式 OTDR 架构。 

外置独立式 OTDR 架构中主要硬件设备包括了基于 SFF-8472 的光链

路监测功能的工业 PON OLT 设备/工业 PON 网关设备；基于外置独立式

的OTDR 设备、光开关、光合波器等。该架构中，ODN的诊断测试解决方

案结合了 OTDR 测试诊断能力、工业 PON 系统光链路监测能力和故障监

测能力，对应的由集成在工业 PON 自服务平台中的 PON ODN 测试诊断系

统提供。该测试诊断系统包括了 PON 设备监测与诊断模块，OTDR测试与

诊断模块和 OTDR 控制模块。外置 OTDR 设备通过多端口的光开关和光合
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波器，连接到一个或多个OLT中PON口下，实现一或多个OLT的PON ODN

的诊断和测试。 

2. 基于反射器的 OTDR 检测方案 

在 ODN 网络中，由于引入了光分路器（包括等比和不等比光分路

器），导致通过分光器后的 OTDR 检测光脉冲的大幅度衰减。以等比分

光器为例，分光后每一路引入光纤中的光信号强度降低为 1/N（N 为分

光比）。同时，在分支光纤上发生的衰减事件导致的背向散射信号会与

其他 N-1 路分支光纤的背向散射信号叠加，分支光纤上的衰减事件很容

易被淹没，为此利用传统 OTDR 技术很难检测分支光纤上的衰减事件。

而采用高性能 OTDR 设备又会带来昂贵建设成本。为此，可以在 ONU 侧

安装一个无源的波长选择性的反射器，通过对 OTDR 检测信号的强反射，

并结合历史数据的对比，实现对分支光纤衰减等故障的有效检测和定位。

典型基于反射器 OTDR 检测的应用部署如图 34所示。基于反射器的 OTDR

检测方案主要采用设备光模块内置 OTDR 的方式，也可以采用外置独立

式 OTDR 设备。 

 
图 34  基于反射器 OTDR检测的应用部署示意图 

 

光模块内置 OTDR 架构中主要硬件设备包括了基于 SFF-8472 的光链

路监测功能的 OLT 设备/工业 ONU 网关；OTDR 模块内置在 OLT 设备的每
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个下行口的光模块。该架构中，工业光网 ODN 诊断测试的解决方案结合

了 OTDR 测试诊断能力、系统光链路监测能力和故障监测能力，对应的

由集成在工业 PON 自服务平台中的工业光网 ODN 测试诊断系统提供。 
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附录 2、文中提到的缩略语 

AI Artificial Intelligence 人工智能 

APP Application 应用软件 

AP Access Point 接入点 

EMC 
Electromagnetic Magnetic 

Compatibility 
电磁兼容 

GE Gigabit Ethernet 吉比特以太网 

GIS Geographic Information System 地理信息系统 

HMI Human Machine Interface 人机接口软件 

IO Input/Output 输入/输出 

LSZH Low Smoke Zero Halogen 低烟无卤材料 

ODF Optical Distribution Frame 光纤配线架 

ODN Optical Distribution Network 光分配网络 

OLT Optical Line Terminal 光线路终端 

ONU Optical Network Unit 光网络单元 

OTDR Optical Time-Domain Reflectometer 光时域反射仪 

P2MP Point to Multiple Point 点到多点 

PLC Programmable Logic Controller 可编程逻辑控制器 

POE Power Over Ethernet 以太网供电 

PON Passive Optical Network 无源光纤网络 

PVC Polyvinyl Chloride 聚氯乙烯 

SFP Small Form Pluggable 小封装热拔插光模块 

SPI Serial Peripheral Interface 串行外设接口 

TPU Thermoplastic Polyurethanes 热塑性聚氨酯 
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附录 3、ODN 建网相关表格 

（1）ODN 建网链路损耗表 

序号 名称 描述 光损耗典型值 (dB) 

1 
光缆

(G.652) 

1310 nm (db/km) 0.35 

1490 nm (db/km) 0.25 

1550 nm (db/km) 0.21 

1270 nm (db/km) 0.4 

2 连接点 

熔接点 0.1 

适配器 0.3 

预连接 0.3 

FMC  0.5 

冷接 0.2 

MPO 0.7 

3 分光器 

1:2 等比分光器（FBT） 3.6 

1:4 等比分光器 7.2 

1:8 等比分光器 10.4 

1:16 等比分光器 13.6 

1:32 等比分光器 16.8 

1:64 等比分光器 20.3 

1:9（70/30） 

级联端口

(70%) 
1.9 

接入端口

(30%/8) 
15.7 

1:5（85/15） 

级联端口

(85%) 
1.6 

接入端口

(15%/4) 
15.5 

1:2 不等比分光器

（95/5） 

95% 0.6 

5% 13.6 

1:2 不等比分光器

(90/10) 

90% 0.8 

10% 11 

1:2 不等比分光器

(85/15) 

85% 1.1 

15% 8.9 

1:2 不等比分光器

(70/30) 

70% 1.8 

30% 5.6 
备注：2:N2:N2:N 分光器的损耗在 1:N 的基础上增加 0.3dB。 
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（2）光电复合缆技术参数表 

功能类别 技术要求及指标 

外观、尺寸

和重量  

1、圆形缆的直径不大于 4.3mm。蝶形缆的尺寸不大于

2.2*5.3mm。 

2、圆缆的外护套厚度≥0.4mm。蝶形缆的外护套厚度≥0.2mm。 

3、每公里的重量不得超过 28kg，每盘 1kg。（产品过重不便于搬

运） 

4、电缆的正极有明显的红色色条标识，能容易的区分出正负极。  

电学特性  

1、当 PoE 传输距离小于 150m，导线为裸铜；铜线直径不得小于

0.48mm，由 7根 0.16mm 的铜丝组成；电阻≤140Ω/km（@20℃）。

可以支撑 60V（DC）工作电压和 0.5A（DC）的工作电流。 

2、当 PoE 传输距离在 150~600m，导线为裸铜；铜线直径不得小

于 0.93mm，由 7 根 0.31mm 的铜丝组成；电阻≤34.6Ω/km

（@20℃）。可以支撑 60V（DC）工作电压和 1.5A（DC）的工作电

流。 

3、当 PoE 传输距离在 600~800m，导线为无氧铜；铜线直径不得

小于 1.17mm，有 7 根 0.39mm 的铜丝组成；电阻≤21Ω/km

（@20℃）。可以支撑 60V（DC）工作电压和 2A（DC）的工作电

流。 

光学特性  

1、采用 G.657A2 及以上的弯曲不敏感光纤； 

2、光纤的衰减满足：≤0.37dB/km（@1310nm），≤0.36dB/km

（@1383nm）， ≤0.23dB/km（@1550nm），≤0.24dB/km

（@1625nm）。  

可靠性  

1、满足单根垂直燃烧（IEC60332-1）性能。透光率≥60%（IEC 

61034-2），酸性气体含量 PH≥4.3（IEC-60754-2）； 

2、最小静态弯曲半径不得大于 42mm，动态最小弯曲半径不得大

于 84mm。 

3、短期抗拉性能不得小于 150N，长期抗拉性能不得小于 80N。 

4、温升不得大于 10℃（参考 IEC61156-1-4）。  
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附录 4、ODN 部署典型范例 

东方日升新能源股份有限公司是中国光伏制造龙头企业，2021年东

方日升联合华为在其建筑面积65万平方米的世界级超级工厂全面部署了

全光制造网络方案，见图35。基于华为工业光网方案实现光纤到机器，

长距离传输，应对400米超长光伏生产线控制设备的网络联接。可以支

撑近百个AI检测机台每天500G以上的检测数据高效稳定传输。部署的光

链路具备50ms链路保护倒换能力，使关键业务不掉线。同时，网络支持

业务平滑升级和扩容。 

 

图35  东方日升滁州工厂视图 

 

1. 项目建设背景 

随着日益庞大的市场需求，促使东方日升迫切需要提升生产效率，

而生产效率的提升，如今已经离不开各种数字化手段，打造“智慧工厂”

已成为其迫切需要实现的目标。 

2020年，东方日升与安徽省滁州市经济技术开发区签约5GW高效电

池及光伏组件项目，总投资43.77亿，是总建筑面积65万平方米的世界
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级超级工厂。这个工厂的建设速度非常快，同年12月开工，半年建成投

产。滁州工厂是东方日升新扩建的组件和电池工厂，目标是建成无人智

慧工厂，提升生产效率，成为行业标杆，2021年6月底完工交付。滁州

工厂大力投入信息化，各个模块都要求最先进的方案与技术，网络上采

用F5G全光制造网络方案，要求光纤直达机器，助力产线7x24小时持续

高效作业。 

东方日升滁州生产基地致力打造光伏制造行业无人工厂标杆。基地

光伏组件和光伏电池厂房（10条产线）新建网络需求，产线长度约700-

800米，网络覆盖电池车间、组件车间等场景，单条产线需部署150-350

个点位。同时，东方日升滁州工厂的检测环节已经大规模应用了AI设备。

在产品检测环节，每一个成品电路板都会进行拍照，近百个检测机台每

天产生500G以上的检测数据，通过AI设备来进行智能筛选和识别，这同

样离不开高速稳定的网络支撑。 

滁州工厂是作为一个标杆工厂，在各种硬件和智慧配套上，都采用

了比较超前的部署，网络基础设施需要满足智慧工厂对于高速网络传输

的要求。此外光伏行业生产线都非常长，一条光伏生产线长度大概在几

百米左右，甚至更长，这成为了网络部署的一个挑战。同时，电池片一

天满载的设计产能是126万片，所以对网络稳定性要求非常高，出现问题

的时候能够及时诊断是非常重要的。通过部署工业光网，在光纤链路或

者端口故障时，可实现50毫秒内的故障恢复，保证关键业务不掉线，生

产流程稳定开展。 

2. 项目建设方案 

东方日升滁州光伏制造工厂网络解决方案组网结构如图36所示。生

产网、监控网、办公和无线网全部采用了全光网络架构。 
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图36：东方日升全光连接光伏工厂组网架构 

（1）设备方案 

滁州基地生产网根据业务需求配置4台OLT，光终端使用面板式ONU，

安装在86盒中，安装方式和车间传统网口面板类似；视频安防监控网采

用了2台OLT，采用4口ONU，带有POE功能；办公环境的有线及无线设备

接入采用同一套OLT设备进行承载，通过一套光纤链路对各自业务进行

了网络隔离。办公网供电点位较多，接入节点的ONU设备采用4口不带

POE的ONU，无线网络使用4口带POE的ONU。 

（2）ODN部署方案 

项目ODN部署重点在工厂、车间区域。其中面向生产和办公网络采

用纯光连接方案；面向视频监控网络采用光电混合连接方案，以满足监

控网络中摄像头的供电问题，供电距离约800米。不同工作区域的ODN拓

扑均采用树形拓扑，并部署TypeB链路保护，实现对OLT的下行接口、主

干段光纤的双路冗余保护。其ODN分光模式采用一级分光。从中心汇聚

机房OLT分出的主干光缆通过ODF配线架分出多跟光纤连接至楼层弱电室

的配线柜，分光器配置在配线柜中，在配线柜中通过分光器将分散在各
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个业务场景的ONU设备连接起来（包括一部分在配线柜中的ONU），形成

整个P2MP的ODN网络，如图37所示： 

 

图37  东方日升滁州工厂ODN组网示意图 

 

方案中的ODN网络支持长距通信，OLT到ONU打破了传统以太网线的

100m距离限制，实现多点500M以上的长距通信。 

由于ODN采用无源分光器，替代传统网络的有源汇聚交换机，免取

电、无需弱电机房配套设施，节省人力和物力投入。 

项目方案仅采用一次分光的结构做到设备全部链接，支持光纤到桌

面、到机器，通过ONU单元承载所有信息点业务，由于采用了扁平化的

网络，降低了端到端的传输时延。 

（3）ODN网络的在线管理方案 

项目中的ODN管理运维采用了网络管理软件，通过一套网管把生产、

视频安防监控、办公和无线业务网络统一管理起来；通过网管远程批量

配置光终端，进行业务的自动下发和自动开通；通过网络管理软件自动

生成网络拓扑图，可结合车间内的地图来呈现，可快速定位到设备的具

体位置。维护人力减少到原三分之一。 
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通过华为ODN自服务平台对ONU设备进行预配置，做到即插即通，免

调试，零配置上线，提高了部署效率，且可以在管理界面中增加地图信

息，标注制造工厂信息点位置，做到精准运维。此外，管理模式采用分

权分域管理，支持对管理权限的划分和控制，能对设备结点、业务数据

分区域管理，并能对不同区域划分具有不同管理和操作权限的用户。 

3. 项目收益 

东方日升滁州基地使用全光网络后： 

（1）车间内不需再部署网络箱，节省车间的空间占用和设备投入； 

（2）全光ODN网络在未来带宽升级时可利旧线缆系统，避免基础网

络的重复建设和改造； 

（3）网络运维更加简单和高效，整个网络通过一个平台即可完成

业务的配置下发和网络的状态监视，节省了维护成本。 

（4）网络本身的可靠性得到了提升。由于ODN网络的抗干扰、拓扑

简单的特点，可有效缓解案例中有电磁干扰、高温、强震、设备密集等

问题。 

（5）传统交换机网络会有大量汇聚交换和接入交换设备放在弱电

间，不仅占用空间，且故障点较多，同时存在一定的消防隐患。而部署

的ODN网络由无源器件组成，减少了网络有源故障点，降低了总体维护

成本。 


