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基于传输性能指标预测的光缆可用性评估
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摘要:为准确评估既设光缆未来任务时间是否适用于高性能光端传输设备,提出一种基于传输性能指标预测的光缆可用性评

估方法。在构建组合模型准确预测光缆性能指标的基础上,根据光端设备对线路允许损耗变化范围的要求评估光缆的可用

性。通过实例验证说明了基于性能指标预测的光缆可用性评估方法的准确性和有效性,对解决光缆可用性评估问题具有一

定的参考价值和指导意义。
关键词:可用性评估;传输性能指标;组合模型;预测

中图分类号:TN818   文献标志码:A   文章编号:1005-8788(2016)03-0043-03

UsabilityEvaluationoftheOpticalFiberCableBasedon
TransmissionPerformanceIndex

FULei1,2,LIWei1,ZHANGXi1,GONGXiao-bin2,RENShuai1,WUJing-yi1

(1.Xi’anCommunicationInstitute,Xi’an710106,China; 2.69026Troops,Urumqi830001,China)

Abstract:Themethodoftheopticalcableusabilityevaluationisproposedbasedontheperformanceindicatorsforecastinorder
toaccuratelyassesswhethertheexistingopticalcablecanbeadaptedtothehigh-performanceopticalequipmentinthefuture.
Amodelwhichcanaccuratelypredicttheperformanceoftheopticalcableisfirstbuilt.Thenthemethodpredictstheusability
oftheopticalcableaccordingtotherequirementsoftheallowablelossrangeoftheopticalequipmentbasedonthemodel.The
accuracyandvalidityofthemethodisdemonstratedviatheexperiment.Theproposedmethodmayprovidereferenceandguid-
ancetosolvetheproblemofcableusabilityevaluation.
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0 引言

随着光纤通信传送网传输速率和智能化程度的

不断提高,高性能光端传输设备的使用对光缆线路

的可靠性和可用性提出了更高的要求。在光缆网升

级改造中,如果既设光缆能满足要求直接使用,则可

以最大限度地节约建设成本,因此光缆可用性评估

就显得尤为重要。而目前通过光缆损耗测试值判断

光缆可用性的方法无法准确评估既设光缆未来任务

时间可用性[1],因此,本文提出了基于传输性能指标

预测的光缆可用性评估方法。首先,选择由指数平

滑模型、灰色模型和 BP(反向传播)神经网络模型

通过最优加权构建而成的组合模型进行光缆损耗预

测;然后,将光端设备对线路允许损耗变化范围的要

求作为评估指标,评估光缆的可用性;最后,通过仿

真验证该评估方法的准确性和实用性。

1 组合模型的构建

提高光缆传输性能指标的预测精度是增强光缆

可用性评估准确性的保证,因此要解决的首要问题

是选取预测精度高、稳定性强的模型。由于引发光

缆性能指标变化的影响因素复杂且具有不确定性,
致使单项模型难以综合全部因素预测光缆性能指标

的发展趋势,如果在光缆网升级改造中采用单项模

型对既设光缆性能指标进行预测就会存在很大风

险。组合预测模型[2-3]是将两种以上不同的预测模

型利用权系数正确地融合起来分析一个问题,这样

不仅可以降低预测结果对某种方法的依赖程度,而
且能够更真实地体现光缆的特性,达到提高预测精

准性和稳定性的目的。

1.1 单项模型选择理由

光缆敷设地域广、地形复杂且环境类型多样,受
各种严酷环境和人为因素影响,光缆性能指标的衰

减变化没有固定规律,且在不同的环境中影响光缆

传输性能指标变化的主要因素也会改变。本文选择

灰色预测模型GM(1,1)、三次指数平滑模型和BP
神经网络模型构建组合模型进行预测研究,主要基

于以下考虑:(1)三次指数平滑模型能够有效地解

决预测结果发生滞后的问题,且预测精度优于其他

模型[4],因此选择三次指数平滑模型进行光缆性能
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指标预测。(2)光缆线路敷设范围广,线路测试数

据收集力度不均。组合模型需要具备既能分析多数

据又能分析少数据的能力。因此,选择了BP神经

网络模型和GM(1.1)。(3)光缆传输性能指标测

试值序列包含线性信息和非线性信息,为防止丢失

任何有用信息,选择GM(1,1)和三次指数平滑模型

主要分析线性数据,同时,选择了非线性数据分析能

力强的BP神经网络模型。(4)虽然 GM(1.1)和

BP神经网络模型看似是对立和冲突的,但在实际组

合中,GM(1,1)通过累加生成的数据序列比较适合

与神经网络组合逼近真实值。
另外,组合模型可以根据样本数据变化趋势的

不同,结合单项模型预测准确性的变化,及时调整单

项模型在组合模型中的权系数大小,由此构建出的

预测模型大大增强了模型自调节能力,有效提高了

模型预测的精准性和稳定性。

1.2 构建模型

分别构建光缆传输性能指标预测的GM(1.1)
模型[5]、三次指数平滑模型[4]和 BP神经网络模

型[5],用式(1)、式(2)和式(3)表示:

Ẑ(1)(t+1)= Z(0)(1)-b/[ ]a e-at+b/a,

      t=1,2,3,…,n, (1)
式中,a为发展灰数;b为灰色作用量。

设X0,X1,…,Xn 为光缆传输性能指标测试值

时间序列,t时刻测试值对应的指数平滑值序列为

S(1)={S(1)
1 ,S(1)

2 ,S(1)
3 ,…,S(1)

n },一次指数平滑值为

S(1)
t =S(1)

t-1+α(Xt-S(1)
t-1),α为平滑系数,三次指数平

滑值为S(3)
t =αS(2)

t +(1-α)S(2)
t-1,则三次指数平滑预

测模型为

X̂t+T =αt+btT+ctT2 , (2)
式中,T 为预测时间;αt、bt、ct 均为平滑系数,且有

αt=3S(1)
t -3S(2)

t +S(3)
t  ,

bt= α
2(1-α)2

[(6-5α)S(1)
t -2(5-4α)S(2)

t +

(4-3α)S(3)
t ],

ct= α2
2(1-α)2

(S(1)
t -2S(2)

t +S(3)
t )。

  BP神经网络模型为

YK =∑
j
ω(2)

jkΟI+θ(2)K  , (3)

式中,ωjk 为连接两个相邻层各节点的权值;OI 为输

入层某节点的输入;θK 为输出层某节点的输出。
分别用f1、f2 和f3 代表已建立的GM(1,1)模

型、三次指数平滑模型和BP神经网络模型,将历史

数据整理成时间序列并用Sn 表示,分别用f1、f2 和

f3 预测Sn,预测结果分别用Y1、Y2 和Y3 表示。设

St 为t时刻光缆性能指标实际观测值,Yi为t时刻由

组合模型预测获得的数值,则预测误差为εit =Yi-
Sit,组合模型在t时刻预测误差为

εt=∑
3

i=1
ωiYi-∑

3

i=1
ωiSit=∑

3

i=1
ωiεit 。 (4)

  误差平方和为

J=∑
3

i=1
ε2t =∑

3

i=1
∑
3

i=1
ωiε( )it

2
 。

  单项模型误差向量E= [εi1,εi2,…,εin]T(i=1,

2,3),用ω1、ω2 和ω3 表示3个单项模型在组合模型

中所占的权重,以预测误差平方和最小为优化目标

确定f1、f2和f3的最优加权系数ω1、ω2和ω3(ω1+
ω2+ω3=1),则组合模型表示为

f=ω1f1+ω2f2+ω3f3 ,

s.t
ω1+ω2+ω3=1
ωi≥0 (i=1,2,3{ ) 

。

  将需要预测的光缆损耗测试值序列代入式(3),
得到预测结果Y。 为了验证组合模型的预测准确

性,用误差平方和、均方误差等误差指标对组合模型

进行检验。

2 光缆可用性评估

光缆的主要传输性能指标包括光缆损耗和色

散,判断光缆是否可用就是看光缆传输性能指标是

否满足新网络和新设备的传输要求。目前色散补偿

技术能够有效地解决传输过程中的色散问题,因此

本文选取光缆损耗作为研究对象,选择光缆线路允

许损耗变化范围和最大中继段长度作为评估指标,
综合评判光缆线路的可用性。

2.1 光缆可用性评估指标

(1)从光缆通信系统方面得到光缆线路的最大

损耗值,该数值是光信号在光缆线路中传输时允许

损耗的上限值:(αf+αs+mc)L+2Ad≤At,式中,

αf为光纤损耗系数;αs 为平均每公里光纤插接器损

耗;mc为光缆线路富裕度;L为光缆线路长度;Ad为

光连接器损耗;At为光缆线路损耗值。
为确保系统正常工作,通常系统会规定At 的取

值,结合式(4)可以确定最大中继段长度Lmax:

Lmax=Pout-Pin-ME-2Ac-2Ad-PL

αf+αs+mc
 ,

式中,Pout 为发送光功率(dBm);Pin 为接收光功率

(dBm);PL为光通道代价(dB);ME为光端设备富裕

度(dB),Ac 为接收器损耗(dB)。
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(2)从光端传输设备方面得到光缆线路最大损

耗值,该数值是设备提供给光缆线路的允许可用损

耗量,即为确保系统正常工作允许光缆线路损耗变

化的范围:Pout-Pin-ME-Po≤At。

2.2 光缆可用性评估

光缆线路是否可用需要综合上述两个评估指标

进行判断:(1)若两个指标都满足,则说明光缆线路

可以继续使用。(2)若仅满足其中一个指标,单从

光缆线路角度看,此时的光缆线路性能不满足网络

建设和设备升级后正常工作的要求,但通过增加放

大板、提高发送端光功率等技术手段能够有效增强

光缆性能,提高光缆的可用性,使得光缆性能符合网

络建设和设备升级后正常工作标准,达到继续使用

的要求。(3)若两个指标都不满足且技术手段也无

效,则说明光缆线路可用性差,不建议继续使用。

3 应用实例

选取某部门负责维护的87km光缆中继段作

为评估对象,光发送机的平均发送光功率为-2~
+3dBm,光接收机灵敏度为-28dBm,最大过载

光功率为-9dBm,光缆为4km/盘。对该光缆的

可用性进行评估。

3.1 组合预测模型在光缆指标预测中的应用

以该中继段2004~2014年光缆损耗测试数据

为样本(原始数据见表1),将2012年以前的光缆损

耗测试数据作为基础数据,分别代入式(1)、(2)和
(3),预测后12个季度(2012~2014年)光缆损耗

值,用后12个季度的真实数据作为检验样本,验证

3个单项模型预测的准确性。
表1 2004~2014年某中继段光缆损耗测试数据

年份
损耗测试值/dB

1季度 2季度 3季度 4季度

2004 16.20 16.22 - -
2005 - - - 16.32
2006 16.32 16.31 16.37 16.39
2007 16.38 16.38 16.47 16.46
2008 16.48 16.47 16.57 -
2009 - 16.70 16.49 -
2010 - 16.54 - 16.61
2011 16.61 16.63 16.71 16.70
2012 16.69 16.71 16.78 16.76
2013 16.77 16.77 16.82 16.81
2014 16.82 16.86 16.85 16.84

  (1)分别用3个单项模型进行预测,得到误差

矩阵E,以误差平方和最小为准则,用 MATLAB软

件求解得到单项模型在组合模型中的最优加权系数

为ω=(0.3895,0.4836,0.1269),则组合模型可

以表示为

f=0.3895f1+0.4836f2+0.1269f3。 (5)

  (2)将该中继段2012年以前光缆损耗的测试

数据代入式(5)中,预测后面12个季度的光缆损耗

值。GM(1,1)、三次指数平滑模型、神经网络模型

和组合模型的误差指标值如表2所示。表中,SSE
为误差平方和,MSE为均方误差,MAE为平均绝对

误差,MAPE为平均相对百分比误差。
表2 4种模型预测结果误差指标值

SSE MSE MAE MAPE
GM(1,1) 0.0795 0.0064 0.0307 0.0019

三次指数平滑 0.0909 0.0069 0.0355 0.0017
神经网络 0.4099 0.0146 0.0271 0.0017
组合模型 0.0219 0.0034 0.0187 0.0011

  从表2可以看出:组合模型的预测精度明显高

于单项模型。因此,选择组合模型能够更加真实地

预测出光缆损耗随运行时间增加而变化的发展趋

势,为准确评估光缆的可用性提供有用信息。

3.2 光缆可用性评估

为确保既设光缆入网后的稳定性和可靠性,对
照《光纤通信传送网维护技术标准》确定mc、αs、Ad

和αf 的取值,计算得到最大中继段线路长度为

88km,光 缆 线 路 允 许 可 用 损 耗 范 围 为 At ≤
26dBm。

将该中继段2014年前的测试值作为样本数据,
代入组合模型式(5)中预测未来5年的发展趋势,预
测结果如图1所示。对照图1可知,该光缆中继段

损耗曲线呈逐年递增趋势且发展趋势平稳。针对光

缆网升级改造进行的光缆可用性评估,必须综合考

虑光缆性能指标发展趋势和网络建设及设备升级后

正常运行的要求。根据该中继段光缆可用性评估指

标判断:光缆线路长87km且5年后光缆损耗数值

损
耗
/d
B

时间/季度

17.2
17.0
16.8
16.6
16.4
16.2
16.0

0 10 20 30 40 50 60 70

实际观测值
组合模型预测值

图1 光缆损耗预测曲线图
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