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高速公路智能光纤资源管理调度系统的
分层架构设计与优化

引言

随着智能交通系统（ITS）的

快速发展，高速公路通信网络面

临着巨大的挑战。本文提出了一

种高速公路智能光纤资源管理调

度系统，目的是优化光纤链路利

用率、实现智能故障诊断与定位

以及资源动态调度优化。系统采

用三层协同架构，包括物理层、

数据链路层和网络层，并通过改

进的粒子群算法、遗传算法和模

糊控制技术进行优化。实验结果

表明，该系统能够有效提升光纤

资源利用率、降低故障发生率和

缩短故障处理时间，为智能交通

系统的稳定运行提供有力保障。
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1 高速公路智能光纤资源管理调度系统概述

1.1 高速公路通信需求分析

当前，全国高速公路光纤通信网络承载业务量呈现爆发式增长，年

均增长率达 23.6%。这种增长主要来自 3 个方面。（1）视频监控系统

全面升级至 4K 分辨率，单路视频流在采用 H.265 编码标准下需要占用

20Mbps 带宽。以典型八车道高速公路为例，每公里需要部署 6 ～ 8 个摄

像头，这意味着每公里仅视频监控就需要 120 ～ 160Mbps 的稳定带宽。

（2）ETC 系统的普及，使交易数据传输需求激增。在车流量高峰时段，

单个收费站每秒需要处理超过 50 笔交易，每笔交易数据包大小约为

2KB，这就要求传输延迟必须控制在 50ms 以内才能保证交易成功率 [1]。

（3）应急通信系统的可靠性要求日益提高。当高速公路事故发生，通信

系统必须在 2min 内完成应急通道建立，这对光纤网络的快速响应能力

提出了严峻考验。典型业务带宽需求如表 1 所示。

表 1 典型业务带宽需求

业务类型 带宽需求（Mbps） 时延要求（ms） 年增长率 业务类型

视频监控 15 ～ 20 ＜ 100 28.5% 视频监控

ETC 交易 2 ～ 5 ＜ 50 35.2% ETC 交易

气象监测 1 ～ 3 ＜ 200 15.7% 气象监测

应急通信 10 ～ 15 ＜ 30 42.3% 应急通信

1.2 智能光纤资源管理调度系统的作用

1.2.1 光纤链路利用率优化

采用动态波长分配技术和弹性光网络架构，通过实时监测光功率

精度 ±0.5dBm、频谱占用率等参数，实现波长资源的动态重构。系统

支持最小 12.5GHz 的频率间隔分配，将 C 波段 1530 ～ 1565nm 的频谱

利用率从传统固定分配的 58.3% 提升至 89.1%。基于软件定义光网络

的控制平面，可在 50ms 内完成波长资源调整，使光纤平均利用率达

86.4±2.7%。
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1.2.2 智能故障诊断与定位

集成光时域反射监测模块空间分辨率 1m 和机器学习算法，构建包

含典型故障特征的数据库。系统通过分析瑞利散射动态范围 45dB 和菲

涅尔反射信号，实现故障点定位误差≤ ±3m。同时，结合历史故障数

据和实时监测信息，智能诊断模块能够快速识别光纤断裂、连接器松

动、弯曲损耗等多种故障类型。一旦检测到故障，系统会立即触发报警

机制，并通过可视化界面向管理人员展示故障位置、类型以及建议的修

复措施，极大地缩短了故障响应时间 [2]。

1.3 系统设计原则与目标

1.3.1 可靠性原则

采用双控制平面冗余架构，主备控制单元间通过 BFD 协议实现 50ms

级故障检测与切换。关键节点设备配置“1+1”电源冗余和“2+1”风

扇冗余，光交叉连接矩阵采用 3D-MEMS 技术，切换时间＜ 20ms。系统

通过 ITU-TG.8032 以太网环境保护协议实现 50ms 级业务保护倒换，确

保关键节点可用性达到 99.999%，年中断时间≤ 5.26min。光传输设备

MTBF 平均无故障时间≥ 10 万小时，符合 GR-63-CORE 三级抗震标准。

1.3.2 实时性原则

系统采用分布式采集架构，部署高精度光功率计 ±0.2dB 测量精

度和 OTDR 模块 1m 空间分辨率，数据采集周期≤ 100ms。控制平面基

于 TSN 时间敏感网络技术，时延抖动控制在 ±50μs 范围内。通过优

化南向接口协议栈，将“采集—分析—决策—执行”流程时延压缩至

180±15ms，其中光开关动作时间≤ 30ms，满足应急通信的实时性要求。

2 分层架构设计

2.1 系统总体架构

本系统采用三层协同架构设计，各层之间通过标准接口协议进行

数据交互。（1）物理层。负责光纤基础设施的物理状态监测，包括光功

率、色散、偏振模色散等参数的实时采集，采样频率达到 1Hz。该层部

署了超过 2000 个分布式传感单元，构成完整的物理状态感知网络。（2）

数据链路层。采用 SDH/OTN 混合组网技术，其中 SDH 用于保障 TDM

业务的可靠传输，OTN 则提供大颗粒业务承载能力。通过引入 FlexE 技

术，实现了 5Gbps ～ 100Gbps 的灵活带宽调整。（3）网络层。基于 IP/

MPLS 构建智能流量工程，支持 DiffServ 和 IntServ 两种 QoS 模型。部署

多台核心路由设备，形成全网状连接，确保任意两点间存在至少 3 条可

选路径 [3]。

2.2 物理层设计

物理层设计的核心是建立精

准的光纤性能监测体系。光功率

衰减是评估光纤健康状况的关

键 指 标， 其 计 算 公 式 如 式（1）
所示。
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式（1） 中，α为 衰 减 系 数，

单位 dB/km ；L 为光纤长度，单位

km ；Pin 为输入光功率，单位 dBm ；

Pout 为输出光功率，单位 dBm。

以某省高速公路 G.652 光纤的

实测数据为例，1310nm 窗口下，平

均α=0.38dB/km，标准值≤ 0.4dB/

km ；1550nm 窗口下，平均α= 0.33dB/ 

km，标准值≤ 0.35dB/km。系统

设置了三级告警阈值，预警阈值

下，实测值超过标准值 10% ；重

要告警下，实测值超过标准值

20% ；紧急告警下，实测值超过

标准值 30%。通过这种分级机制，

运维人员可以提前发现潜在故障，

将被动维护转变为主动预防。

2.3 数据链路层设计

数据链路层采用动态带宽分

配（DBA）算法，相比传统静态分

配方式具有显著优势。时隙利用

率从 65% 提升至 92.4%，提升幅

度达 41%。算法核心是根据业务

优先级动态调整时隙分配，不同

业务优先级分配策略如表 2 所示。

2.4 网络层设计

网络层采用基于 RFC4594 标

准的 DiffServQoS 架构，通过 6 位

表 2 不同业务优先级分配策略

优先级 带宽保障比例 抢占权限 时延上限 抖动要求

1（应急） 100% 是 ＜ 30ms ＜ 5ms

2（收费） 80% 否 ＜ 50ms ＜ 10ms

3（监控） 60% 否 ＜ 100ms ＜ 20ms

4（管理） 40% 否 ＜ 200ms ＜ 50ms
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DSCP（差分服务代码点）标识

业务等级。具体技术实现如下。

2.4.1 业务分类与标记

EF 类 DSCP46 分配 30% 带

宽，采用双令牌桶算法，承诺速率

（CIR）设置为链路容量的 30%，

峰值速率（PIR）为 35%。AF 类

DSCP18 ～ 26 分配 50% 带宽，配置

4 个丢弃优先级，每个优先级设

置独立的队列深度阈值 64/128/ 

256/512KB。BE 类 DSCP0 分配剩

余 20% 带宽，采用尾丢弃策略，

队列深度限制为 1MB[4]。

2.4.2 队列调度机制

采用层次化加权公平队列

（H-WFQ）算法，调度周期 10ms、

EF 队列权重 30%、AF 队列权重

50%、E 队列权重 20%、最小带宽

粒度 1Kbps。

3 系统优化策略

3.1 基于遗传算法的资源优

化分配

遗传算法用于解决多维资

源分配问题，具体实现如下。染

色体编码采用实数编码方式，每

个基因代表一条光路的带宽分

配值。适应度函数设计如式（2）

所示。
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式（2）中，Breqi 为第 i 条业务的需求带宽，Balloci 为实际分配带宽，

n 为业务总数。

该设计通过遗传算法实现。在满足业务需求 Breqi 的前提下，根据网

络状态实时优化带宽分配，相比人工配置提高资源利用率。这是典型的

组合优化问题求解框架，适用于高维、非线性的资源分配场景，其数学

本质是在解空间中寻找使适应度函数最大化的最优解。

3.2 基于粒子群算法的业务调度优化

采用改进的粒子群优化算法实现业务调度优化，通过智能化的动态

调整机制显著提升网络资源利用效率。算法采用多维度粒子编码技术，

每个粒子代表一个完整的业务调度方案，包含优先级、带宽分配和路由

路径等关键参数。系统内置的自适应参数调整模块能够根据网络负载状

况实时优化惯性权重和学习因子，确保在不同业务场景下都能保持最佳

性能 [5]。

3.3 基于模糊控制的光纤网络故障处理

本系统构建的智能故障诊断平台采用多层次模糊推理技术，实现

对光纤网络故障的快速识别和精准定位。系统集成了完善的特征数据库，

包含常见故障的诊断指标，覆盖光纤断裂、连接器污染、设备异常等多

种故障类型。通过实时监测光功率、色散、误码率等关键参数的变化趋

势，系统能够提前发现潜在故障隐患。智能诊断引擎采用规则推理与案

例推理相结合的混合判断机制，支持多维度故障特征的综合分析。系统

内置的自学习功能可以持续优化诊断规则，不断提升识别准确率。系统

提供详细的故障分析报告和处置建议，极大提升了运维人员的工作效率。

结语

本文提出的高速公路智能光纤资源管理调度系统，通过分层架构

设计和多种优化策略，有效解决了高速公路通信网络面临的挑战。系统

实现了光纤链路利用率优化、智能故障诊断与定位以及资源动态调度优

化，显著提升了高速公路通信网络的性能和可靠性。未来，将进一步研

究如何将人工智能技术应用于系统优化，以实现更智能、更高效的网络

管理。
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