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无源光网络光纤测距与时间同步方案改进
厦门大学电子工程系  陈重波  郭东辉

广东省深圳华为技术有限公司  万  民  钟文彪

【摘要】在目前的无源光网络时间同步及光纤测距方案中，存在着兼容性问题，即不同厂家的OLT与ONU对接，需要重新测量与修正。问题产生的根源在于计算

传输时延时，将电路的延迟特性当成光路延时的一部分，本文在分析GPON系统测距原理以及数据传输过程之后，提出一种解决时间同步兼容性问题的办法，并

提供一种光纤长度精确测量的方案，基于同样的道理，EPON、10GEPON、XG-PON1的系统，这些结论都能适用。
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1.引言

吉比特无源光网络(Gigabit-Capable 

Passive Optical Networks，GPON)通常

采用点到多点的网络结构[1]，下行采用

广播方式，经过光分配网络(Optical 

Distribution Network，ODN)数据可以到

达光网络单元(Optical Network Unit，

ONU)，ONU根据ONU-ID识别分发给自己的

数据。在上行方向，由于共用一根光纤，

ONU的上行数据采用TDMA方式，在同一时刻

只能有一个ONU发送数据到达光线路终端

(Optical Line Terminal，OLT)，否则会

导致上行数据冲突。为了避免上行数据冲

突，GPON的协议中规定通过时延补偿的方

式将所有ONU的逻辑距离补偿到同一水平。

由于每个ONU到达OLT的距离不同，信号在

光纤中传输的时间也不同，因此，必须测

出每个ONU与OLT之间的逻辑距离，以便计

算出每个ONU的补偿时延（又称均衡时延，

EqD），在注册阶段将相应的时延下发给

ONU。ONU以下行数据为基准，根据所分配

的补偿时延对上行数据进行延时，保证每

个ONU的上行数据不冲突。

在GPON和XG-PON1标准中，测量EqD的

计算方式时没有考虑到EqD的测量是由局端

的MAC完成的，将MAC到Serdes（Serdes是

英文SERializer串行器/DESerializer解串

器的简称）到光模块光电转换这段时间计

算在EqD之内，而这段时间是数据在电路中

的传输时间，和光在光纤中的传输时间有

所区别，所以在进行光纤测距及时间同步

时产生了误差，本文试图解释这种误差的

来源并提供解决问题的办法。

2.GPON测距原理

GPON的测距是在ONU注册阶段完成的，

在ONU收到OLT发送的SN请求消息时，ONU等

待一定的应答时间之后，返回一个SN应答

消息。OLT在收到此应答消息并验证合法之

后，给该ONU分配一个ONU-ID，ONU收到分

配的ONU-ID之后进入测距状态。

GPON采用带内开窗测距法进行测距，

当一个ONU需要测距时，OLT向该ONU发送测

距请求，同时命令其它ONU停止发送上行业

务，在上行时隙中打开一个测距窗口供这

个ONU使用。ONU发送一个回应测距请求的

上行帧，OLT通过内部计数器测出从发出命

令到接收到ONU响应的延时，得到该ONU的

环路时延值（Round trip delay，Rtd），

进而算出均衡时延值，通过下行帧分配给

ONU，ONU收到此消息之后进入正常的操作

状态。下图为GPON的测距时序[2]。

如图1所示，OLT下发测距请求经传输

时延之后到达ONU，Response Time为ONU处

理注册报文的时间。Sstart为OLT指定ONU开

始上传响应的时刻，GPON测距中一般设为

0。Pre-Assigned EqD为预置补偿时延，是

OLT根据最近ONU设定的值，目的是保证最

近的ONU能以正确的相位到达OLT，提高带

宽利用率，测距完成之后ONU进入上线状

态时会清除该值。ONU处理完报文之后，

等待Pre_EqD及Sstart之后，发送响应帧，

经上行传输时延到达OLT，OLT通过计算得

出该ONU的Rtd。假设数据上下行传输时延

分别为Tpd_u、Tpd_d，则Rtd=Tpd_d+Response 

Time+Pre-Assigned EqD+Sstart+Tpd_u。

由于不同的ONU与OLT之间的距离不

等，因此每个ONU的Rtd不同，为了保证上

行数据相位相同，OLT会为每个ONU计算一

个EqD，使所有的ONU的Rtd与EqD之和为一

个固定值，这个值又称为补偿往返循环时

延（The Equalized Round Trip Delay，

Teqd）。上图中的Zero Distance’EqD

即为Teqd，是OLT根据最远光纤长度设定

的一个值，其大于等于逻辑距离最远的

ONU，是同一PON口下所有ONU在时延补偿

之后的往返时延，同一PON口下的ONU满

足：Teqd=Rtd(n)+EqD(n)，EqD(n)=Teqd-

Rtd(n)。ONU在处理完OLT的请求时须先等

待EqD时间，这样能保证同一PON口下的所

有ONU的相位相同。

在图2测距时序中，通过Assigned 

EqD=Teqd-(Rtd-Pre-Assigned EqD-Sstart)

可以计算出OLT为ONU分配的补偿时延，这

就是ONU正常工作时的EqD。

3.现行的光纤长度计算方案

在ONU上线之后，正常的通信时序如下

图所示[2]，OLT下发下行帧，经过下行时延

Ttd_d之后到达ONU，ONU处理完报文之后，等

待补偿时延EqD之后发送回应帧，经过上行

传输时延Ttd_u之后到达OLT。

现有的光纤长度计算公式如下：

Ttd_d+Ttd_u+Tresponse+EqD=Teqd        (1)

Ttd_d:Ttd_u=n1490:n1310            (2)

L=Ttd_d*Vodn_d=Ttd_u*Vodn_u               (3)

其中Teqd、EqD是局端通过PLOAM消息下

发到ONU的，Tresponse为ONU处理测距请求报文

的时间，一般设定为35us，Ttd_d、Ttd_u为OLT

与ONU之间的上下行数据传输时延，若只考

虑光纤中的传输时延时，两者之间与上下行

波长相关，Vodn_u、Vodn_d为光在上下行光纤中

的传播速度，由公式1、2、3可计算出光纤

的长度L。

利用此公式进行计算时，会有一定的

误差，这是因为将电路的延迟特性也当作

光纤的传播时延进行计算。数据在无源光

网络中通信时，传输时延既包括数据在光

纤中的传播时延，也包括数据在电路上的

时延，电路时延主要包括光电转换、串并

转换以及协议处理与解析的时间等。其中

光纤的传播时延是跟折射率有关的，可以

图1 GPON测距原理

图2 GPON ONU上线之后的工作时序

图3 GPON计算传输时延的示意图

图4 无源光网络数据传输时延示意图
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用来计算光纤的长度。而电路时延部分是

跟光路折射率无关的，在进行光纤长度计

算时，将这部分作为光纤往返时延的一部

分会引起误差。因此在应用上述公式计算

时，必须对公式进行校正，通常是把电路

时延值转化到ONU处理报文时间上，通常应

用上述公式对标准长度的光纤进行测量，

根据测量的偏差对Tresponse的值进行修正，

得出与特定OLT、ONU匹配的值，这样才能

比较精确地进行光纤长度的测量。

这种测量方法的缺点是对不同的OLT、

ONU都需要测量，OLT必须知道ONU是什么类

型，ONU必须知道OLT的产品类型。ONU每使

用一款新的GMAC芯片，必须使用标准长度光

纤重新测量ONU处理时间，并通过OMCI报给

ONU。同理，OLT每使用一款新的GMAC芯片，

必须使用标准长度的光纤进行测试，并根据

测试的差异，对计算公式进行校正。

4.GPON时间同步原理

无源光网络中时间同步的目的是将OLT

的时间基准准确地传递到各ONU，目前GPON

的时间同步过程如下[3]：

(1)OLT首先与上一级设备完成时间同

步；

(2)OLT计算出第X个Super Frame到达

ONUi时对应的时间Tx，i；

(3)OLT通过OMCI消息告知ONUi，当第X

个Super Frame到达ONUi时对应的Tx，i；

(4)ONUi收到该OMCI消息后，对Tx，i

进行相应的补偿，得到精确的第X帧到达时

间Real_Tx，i；

(5)ONUi在第X帧到达时，将其本地时

间设置为Real_Tx，i即完成时间同步。

时间同步的基础是OLT与ONU两端的

super count是同步计数的，当OLT与ONU同

时锁定某个super count时将锁定的时间记

录下来，同时ONU对该时间进行补偿达到两

端同步。为此，ONU需要获取OLT到本端的

传输时延，根据该传输时延对OLT分配的

时间进行补偿以达到时间同步的目的。为

此，需要分析OLT到ONU的传输时延。

图3是GPON计算传输时延的示意图，其

中：t1为OLT的发送电路处理和电/光转化

时间，t2为OLT到ONU的光纤传输时间，t3

为ONU的接收电路处理和光/电转化时间，

t4为ONU处理报文的时间，t5为ONU发送电

路处理和电/光转化时间，t6为ONU到OLT的

光纤传输时间，t7为OLT接收电路和光/电

转化时间，t1、t3、t4、t5及t7之和称为

设备响应时间，其值不超过50us[2]。

目前时间同步方案中，ONU的调整时

间计算方式为：Δt=t1+t2+t3=(Teqd-EqD-

t4)/2(假设t1+t2+t3=t5+t6+t7)。其中Teqd

和EqD是局端通过PLOAM消息下发到ONU的，

t4是ONU处理报文的时延，一般取35us。

在实际测试过程中，由于t4不是精确

值，可引入±1us的误差[3]，t1+t2+t3与

t5+t6+t7严格意义上是不相等的，导致ONU

按照上述算法进行调整之后的时间与OLT的

时间会有一定的偏差。由于这个时间差是

个固定值，引入该误差的主要因素是ONU的

处理时延，因此目前的时间同步方案是使

用示波器测量OLT与ONU之间的PPS秒脉冲信

号，根据实际测试测量误差，修正t4的取

值。ONU的时间调整量计算获得之后，将该

参数写入到相关硬件中，把时间调整量作

为产品的一个参数发布到版本中。

同现有的光纤测距方案一样，目前时

间同步方案中的t4也是个跟OLT、ONU的电

路层时延相关的参数，每次更换OLU与ONU

的MAC芯片，就需要对t4的值进行调整才能

实现精确时间同步的目的，因此，此方案

的兼容性不好。

5.光纤测距与时间同步方案的改进

由以上分析可知，要解决精确测量光

纤长度以及时间同步问题，必须准确获得

数据在各个过程中的传输时延，为此需要

分析数据在OLT、ONU之间的传输过程。

下行数据在OLT的MAC层要进行协议封

装、成帧处理，之后送入Serdes进行并/串

转化，串行数据经过光模块进行电/光转

化形成光信号，光信号经下行光纤传输到

ONU。ONU的光模块对光信号进行光/电转化

以及数据、时钟恢复，恢复之后的信号通

过Serdes进行串/并转化，最后到达MAC进

行协议的解析。ONU在处理完报文之后发送

上行回应报文，上行数据的处理过程与下

行一致。在各个数据处理环节中都会有延

时，如图4所示。

其中，Toltmac_d、Toltsds_d、Toltopt_d表示

下行数据在OLT侧MAC层、Serdes及光模块

上的处理时间，Tonuopt_d、Tonusds_d、Tonumac_d

对应下行数据在ONU侧的处理时间，Todn_d、

Todn_u表示数据在上下行光纤中的传输时间。

Tonumac_u、Tonusds_u、Tonuopt_u、Toltopt_u、Toltsds_u、

Toltmac_u为上行数据处理时间。

要精确测量光纤长度，需要精确计算

出数据在光纤中的传输时延Todn_d、Todn_u，

要精确实现时间同步，必须精确地得到下

行数据在光纤中的传输时延Δt=Toltmac_d+Toltsds_d

+Toltopt_d+Todn_d+Tonuopt_d +Tonusds_d+Tonumac_d。

由GPON的测距原理可得出：

Rtd=Toltmac_d+Toltsds_d+Toltopt_d+Todn_d 

+Tonuopt_d+Tonusds_d+Tonumac_d+Tresponse

+Tonumac_u+Tonusds_u+Tonuopt_u+Todn_u+Toltopt_u 

+Toltsds_u+Toltmac_u                  (4)

Rtd+EqD=Teqd         (5)

Todn_d:Todn_u=n1490:n1310         (6)

为了求出数据在光纤中的传输时间Todn_d、

Todn_u，OLT需要知道：

1)Tonuopt_d+Tonusds_d+Tonumac_d+Tonumac_u 

+Tonusds_u+Tonuopt_u

2)Tresponse

3_Toltmac_d+Toltsds_d+Toltopt_d+Toltopt_u +Toltsds_u

+Toltmac_u
其中，Serdes的处理时间、光模块的

处理时间以及ONU处理报文的时间可通过查

阅相关手册得到，数据在MAC层的处理时间

可通过软件仿真得到。ONU可通过业务层将

上述参数上报到OLT。

由公式4、5、6可以得出Todn_d、Todn_u，

据此，可以计算出光纤长度:

L=(Teqd-EqD-Ttotal)*c/(n1490+n1310)

其中 Ttotal为数据在电路、光路上的

总耗时以及ONU处理测距请求报文的时

间Ttotal=Toltmac_d+Toltsds_d+Toltopt_d+Tonuopt_d+Tonusds_d

+Tonumac_d+Tonumac_u+Tonusds_u+Tonuopt_u+Toltopt_u 

+Toltsds_u+Toltmac_u+Tresponse。

因此，在GPON及XGPON-1光纤测距中，

ONU需要向OLT提供的参数包括ONU的上下

行电路时延以及ONU处理测距请求报文的

时间，即Tonuopt_d+Tonusds_d+Tonumac_d、Tonumac_u

+Tonusds_u+Tonuopt_u、Tresponse。在时间同步

时，OLT需要向ONU提供下行传输时延的

精确值，即本方案中的Δt。

在GPON协议中，是通过OMCI消息实现

OLT对ONU的管理控制[4]，ONU在向OLT注册

时建立OMCI通道。目前的GPON协议允许OLT

对ONU进行配置管理，包括从ONU收集数据

和向ONU提供数据。因此，我们可以构造交

互上述数据所需的OMCI报文，OLT与ONU在

接收到相关报文之后即可进行光纤长度的

计算以及时间同步的校正。

由于EPON与GPON在测距以及时间同

步技术上的相似性，上述方案也可应用于

EPON领域。

在EPON测距方案中，OLT测量得到的

往返时延只跟上下行电路时延以及光路时

延有关，与ONU处理报文的时间无关。为

了精确测量光纤长度，ONU需要向OLT上报

ONU上下行的电路时延，即Tonuopt_d+Tonusds_d

+Tonumac_d与Tonumac_u+Tonusds_u+Tonuopt_u。OLT需要根

据自身的电路时延、测量得到的往返时延以

及ONU上报的电路时延计算出数据在光路中

的传输时间，进而得出光纤的精确长度。在

时间同步时，OLT需要将精确的时间调整量

（即本方案中的Δt）下发给特定的ONU。

在EPON协议中，OLT通过OAM报文实现

对ONU的远程操作、维护、管理[5]，扩展的

OAM报文应该支持ONU的基本信息和能力通

告。因此，可以构造扩展OAM报文实现上述

数据的通告与交互，通信双方在接收到相

关的报文之后即可进行光纤长度的精确计

算以及时间同步的精确调整。

6.结束语

本文在分析GPON的测距原理的基础

上，对现行的无源光网络光纤测距及时间

同步方案进行阐述，指出现行方案兼容性
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较差的原因。在对无源光网络数据传输过

程进行分析的基础上，提出了解决兼容性

问题的办法，在利用本方法进行时间同步

及光纤长度的测量时，数据在各部分传输

的时延值都可准确获得，不再需要利用经

验值进行补偿，不同的OLT与ONU之间可以

兼容。同时，由于无源光网络的相似性，

此方法也可应用在EPON上。
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智能控制机电一体化系统中的应用探讨
　随州职业技术学院　官　腾

【摘要】智能控制，这一概念对于我们早已不在陌生，其必将成为21世纪机电一体化系统发展的主要方向。本文探讨了智能控制与机电一体化发展的关系，并重

点阐述了智能控制在机电一体化系统中的应用。

【关键词】智能控制；机电一体化；应用

集成电路技术的飞速发展为机电一

体化技术的发展奠定了坚实的基础，机电

一体化技术日益成熟的同时，得到了极为

广泛的应用，各种工业生产中越来越多地

涉及到了机电一体化技术，其极大地改变

了我们的生活方式。随着生产要求的进一

步提高，对机电一体化技术的控制效果的

要求也逐步提高。许多工业对象或生产过

程常常具有非线性、时变性、变结构、多

层次、多因素以及各种不确定性等，难于

建立精确的数学模型，即使对一些复杂对

象能够导出数学模型，但过于复杂，既不

利于设计，也难于实现有效控制。而智能

控制的出现和不断发展，为解决这些问题

提供了有效的方法。越来越多的智能控制

方法在机电一体化系统中得到应用，智能

控制在机电一体化系统中的研究也日益受

到重视，从智能机器人到数控机床的智能

化，无不体现了智能控制的重要性。

1.关于智能控制

智能控制这个词对我们来说，早已

不在陌生，几乎充斥于生活生产的方方面

面，究竟什么是智能控制呢？所谓智能控

制，就是指在无人干预的情况下能自主地

驱动智能机器实现控制目标的自动控制技

术，是用计算机模拟人类智能的一个重要

领域。传统的控制只是智能控制中的一个

组成部分，是智能控制最底层的阶段。智

能控制是由多个学科相互交叉所形成的学

科，它的理论基础包括信息论、自动控制

论、运筹学及人工智能等内容。智能控制

具有以下特征：一是智能控制的核心在高

层控制；二是智能控制器具有非线性特

性；三是智能控制具有变结构特点；四是

智能控制器具有总体自寻优特性；五是智

能控制系统应能满足多样性目标的高性

能要求；六是智能控制是一门边缘交叉

学科；七是智能控制是一个新兴的研究领

域。智能控制的类型包括：一是分级递阶

控制系统；二是专家控制系统；三是集成

混合控制；四是人工神经网络控制系统；

五是模糊控制系统；六是学习控制系统；

七是进化计算与遗传算法；八是组合智能

控制方法等。总之，智能控制系统具有极强

的学习功能、组织功能及适应性功能，其在

机电一体化方面的广泛应用是当前智能控制

的一大发展趋势。模糊系统、遗传算法、专

家系统及神经网络是应用在机电一体化系统

中的最常见的四种技术，它们之间存在着相

互依存、相辅相成的关系。

2.智能控制与机电一体化的关系论述

事实上，智能控制是21世纪机电一体化

发展的必然趋势。机电一体化技术在国外的

起步时间相对较早，发展相对成熟，早在20

世纪90年代，发达和较发达国家的机电一体

化技术就开始逐渐步入智能控制的阶段。一

方面，通信技术、光学等加入到机电一体化

行列中，微细加工技术也逐步在机电一体化

中得以有效应用，出现了微机电一体化及

光电一体化等新的分支结构；另一方面，

有关机电一体化系统建模的分析、设计以

及集成方法，机电一体化学科体系及发展

趋势等都开展了深刻的研究。同时，因为

神经网络技术、人工智能控制和光纤技术

等多领域都有了较大进步，这为机电一体

化的技术发展提供了广阔空间，也为产业

化奠定了基础。智能控制已成为21世纪机

电一体化发展的必然趋势，它在控制理论

的基础上，加以运筹学、模糊数学、计算

机科学、生理学、心理学、混沌动力学及

人工智能等众多新方法、新思想，通过对

人类智能的模拟，使其具有思维逻辑、判

断推理能力以及决策能力，以获得更准确

的控制目标。智能控制已经在机电一体化

的系统研究中日益受到重视，建筑智能化

及机器人的智能化就是其典型应用。

3.智能控制机电一体化系统中的应用

3.1 数控领域

机械制造行业是最早应用数控技术

的行业，它担负着为国民经济各行业提供

先进装备的重任。应该重点研制开发与生

产现代化军事装备用的高性能三轴和五轴

高速立式加工中心，五坐标加工中心，大

型五坐标龙门铣等；汽车行业发动机、变

速箱、曲轴柔性加工生产线上用的数控机

床和高速加工中心，以及焊接、装配、喷

漆机器人、板件激光焊接机和激光切割机

等；航空、船舶、发电行业加工螺旋桨、

发动机、发电机和水轮机叶片零件用的高

速五坐标加工中心、重型车铣复合加工中

心等。在数控领域，不仅需要智能控制有

很高的性能，而且还要具有一定的延伸、

模拟和扩展的知识处理功能。比如加工运

动推理、决策、规划能力以及网络通信制

造的能力、感知加工环境的能力、智能般

控、智能数据库、智能编程等，能够自组

织、自适应、自寻优、自学习、自规划、

自识别、自整定、自繁殖、自修复等。在

进行控制时使用经典控制理论，如果遇到

有很多信息模糊，或者是有许多的环节没

有办法建模，那么在这样的时候运用智能

控制的思路，就可以实现经典控制根本无

法实现的最佳效果。形成智能控制理论的

其中一个方法模糊控制就是为了实现优化

加工过程的控制。对于那些在专门的领域

中结构不是很明确、没有办法确定它的算

法的知识推理的问题，用专家系统就能够

很好地解决。它可以把对很多个数控机床

的专家经验综合到一起，然后利用一定的

推理规矩，根据具体的故障信息，推理出

指导性的意见。

3.2 模糊控制

随着计算机及其相关技术的发展，模

糊控制也由最初的经典模糊控制发展到自


