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一种光纤远程监测及交换系统的研制
吴　涵，尹云鹏

（国网随州供电公司，湖北 随州 441300）

摘　要　目前光缆网络调整跳纤主要采用工作人员现场操作模式，投入高、效率低，不适应高质量发展、智能化

运维的要求。本课题研制一款集纤芯状态测试、自动交换、资源管理等功能于一体的光纤远程监测及交换系统，

来提升光缆网络的检修效率效率，缩短故障处理时间，支撑电网安全稳定运行。
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光缆因具有容量大、抗干扰、易组网等优势，目

前是电力通信的主要承载介质。当发生光缆故障时，

必须调整光通信网络运行方式，在最短的时间内寻找

可靠路由，将受影响光链路倒换至其它正常运行的光

缆纤芯中。目前，测试新路由通道参数、光纤跳接、

路由数据收集等工作均需人工现场完成，耗时、费力。

光缆运维工作量的激增与运维专业人员短缺的矛盾日

益突出。通过远程完成这些工作，缩短故障处理时间、

提高工作效率，从而最大限度地保证电网安全可靠运

行是十分必要和迫切的 [1-2]。光纤远程监测及交换系统

的研发就是基于解决这一系列问题而开展的。

1 国内外研究现状

在光缆纤芯自动切换领域，目前主要有两种技术：

一是光开关技术。在承载重要业务的线路上，设置一

主一备两条路由，然后在发送和接收端安装光开关，

当其中一条路由中断时，通过光开关进行切换，保障

业务的安全 [3]。国内外光缆全光交换研究在 MOEMS器

件的研发和 OXC系统的开发这一层面，稳定可靠的光

交换器件只有 2×2和 4×4阵矩交换。其优点是实现

方法较简单，缺点是可连接的最大端口数受限制，局

限性明显。二是微镜阵列技术。该技术可实现大型光

交叉连接，如 AT&T公司的全光波长路由系统，其光交

叉连接系统可实现 256×256的交叉连接，可节约 25%

的运行费用和 99%的能耗。由于需要精确和快速稳定

地控制光束，它的控制电路和结构设计较为复杂，成

本更是高达几十万美金，目前都处在实验状态，无法

大面积推广 [4]。

2 远程监测及交换系统架构

光纤远程监测及交换系统的主要功能包括纤芯性

能的实时测试与采集、纤芯的接入及交换动作执行、

光缆资源管理等，可实现纤芯的跳接由现场人工跳接转

变为在控制中心远程操作，设备根据指令自动完成 [5]。

同时，在纤芯远程设备组网运行后，设备内部的测试

模块可实时上报接入该设备的每条光缆的性能参数，

以供光通道路由改变时跳接光缆纤芯参考。

本系统包括主站、传输系统、子站、传输系统三

个部分，系统整体架构如图 1所示。主站部署在供电

企业的通信主机房，子站部署在变电站通信机房的光

配（ODF）机柜中。主站和子站通过电力通信光传输系

统（SDH）以及数据通信网进行通信。主站包含操作平

台、服务器、交换机，可以对光缆及纤芯资源进行管理、

配置，下达操作命令等。子站的纤芯交换设备通过以

太网线 /光跳线与 SDH传输设备相连，接入主站系统；

与ODF中的纤芯相连，完成光缆纤芯的插拔、交换、测试、

接入等功能，实现纤芯的自动对接。

当某路传输业务的纤芯发生故障时，主站会出现

告警信号，运维人员可以通过主站的操作平台下发命

令，使子站的交换设备完成跳纤操作，并通过将测试

值上传至主站的服务器。

子站的纤芯远程交换设备组成如图 2所示，包括

交换伺服系统、通信接口、光纤交换模块、光测试模块、

电源模块。光纤交换模块包含可移动机械臂，在伺服

系统的控制及步进电机的牵引下可以进行三维移动与

定位，并对纤芯进行插拔操作。

光测试模块可以通过轮询和实时采集的方式收集

光缆纤芯的性能与信息，并通网络将数据传输到主站。

3 技术原理

光纤交换模块的设计即实现所有接入光缆中任意

2条纤芯的跳接，是本系统的核心工作，也是本系统能

否实现的关键所在。在设计过程中借鉴了通信交换技



5

总第 564期 2024年 4期 (中 ) 科 技 博 览

术中人工交换到纵横制交换机的演变思路，构造一个

光纤矩阵板来构建交换模块。同时，由于光信号的特

殊性，目前的技术很难实现通过电子电路对光信号进

行直接交换，只能由程序控制，利用伺服电机拖动设

备内部的光缆纤芯，通过一系列的机械操作在物理上

连通需要对接的光路，实现物理上的交换。

通过三维坐标定位法、纵横交换原理等理论，利

用机械手完成接入设备的任意纤芯的跳接，如图3所示。

图 2 光纤交换设备系统框图

图 1 系统总体架构图
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对接板内依次固定排列有预制的光纤，机械手通过三

维伺服系统，在横向的线路连接器滑杆和纵向的绳路

连接器滑杆上移动，并结合线路规划算法解决对接过

程中准确度和乱纤的问题，实现高精度、高效率精准

配线和定位。机械手内包含传动齿轮、插拔器、用于

夹持纤芯连接器的夹持部，能够根据指令拔纤、插纤、

理纤。利用步进电机推动机械手，进行矩阵孔之间的

纵横移位，通过拔插矩阵板内光纤拔插器，进行任意 2

芯的对接或解除连接，实现通道的连通与断开 [6]。

具体的纤芯插拔操作是通过机械手夹持固定外部

接入光缆纤芯的纤芯连接器在对接孔内做插拔运动，

从而可以实现所述外部接入光缆纤芯与对接孔内固定

的尾纤纤芯的对接，尾纤两端的纤芯皆对接完成之后，

利用尾纤的传输作用即可实现外部接入光纤的自动对

接交换。

4 技术对比

本系统由主站端服务器协同子站端交换系统实现

光纤芯远程交换，架构合理、结构简单，经过实验验证，

交换模块内的任意 2根纤芯可以在 10分钟内完成全部

的连接或断开动作，且成功率和可靠性均高于人工跳

纤。与现有多种光纤自动切换技术比较，也展现出较

大优势，如表 1所示。本技术交换规模大于光开关、

传输损耗小，更具实用性。本技术较微镜阵列技术，

便捷性高、稳定性强、综合造价低，更适合大规模推广。

图 3 纤芯交换模块机械图

表 1 几种光交换技术对比

光交换技术 交换规模 损耗 掉电链路保持 可靠性 便捷性 价格

光开关 小 大 原光路消失 低 高 贵

微镜阵列技术 大 小 原光路保持 高 低 昂贵

纤芯远程交换设备 大 小 原光路保持 高 高 适中

5 结语

随着智能电网的深入发展、数字化转型的不断推

进，以及新型电力系统对通信网络稳定性、可靠性的

要求愈来愈高，通信光缆由人工现场运检向远程自动

化智能操控转变势在必行。

本课题以提高光缆网络运维检修效率，缩短故障

处理时间，提升通信光缆运行监测水平为出发点，基

于电子信息通信技术、纵横机交换原理、光纤测试技

术为依托，融合监测、告警、远端控制等功能，研制

光纤远程监测及交换系统，通过接入设备的所有光缆

任意 2芯的远程自动跳接，实现光缆故障的快速恢复，

极大地提升了通信网络运行的可靠性。
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