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基于光功率衰减值的 ASON 路径计算方法研究 
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摘要：为解决 ASON(Automatically Switched Optical Network)使用传统路径计算方法时恢复时间长以及阻塞率高的

问题，提出了一种以光功率衰减值为权重的路径计算方法。该方法利用这一权重确定路径恢复时网络中每条链路

被选中的概率以及每个站点的可达站点列表，进而根据每条链路被选择的概率之积最大的原则选择出一条链路业

务量均衡以及跳数最短的恢复路径。经现场测试，使用该方法所得路径链路业务量更加均衡，有效降低了路径的

阻塞率，同时保证了路径的恢复时间在 100 ms 以内。 
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0  引言 

电力通信网作为电力系统的实体网络，依托电

网建设同时也为电网安全稳定运行与电网企业规范

化管理提供重要保障[1]。目前，在电力通信网主干

传输网平台构建中，数字同步体系(Synchronous 
Digital Hierarchy，SDH)因其分插复用方便、传输速

率高、电路交换迅捷及维护简单等优点被广泛应用

于电力系统中[2-5]。但是，对电力系统而言，伴随着

电力规模的增长，电力通信网的问题也越来越多。 
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如网络拓扑及保护方式单一、可靠性及带宽利用率

低、网络可扩展性及业务调度能力差、设备厂家及

设备型号繁杂等问题[6-7]。电力网络通信网面临的以

上问题势必会影响到电网正常业务的继续开展和网

络的稳定安全 。 ASON(Automatically Switched 
Optical Network，ASON)[8- 9]自动交换光网络以其高

度智能和无限带宽等优点，被认为是推动传输网向

业务网转变的下一代光传送网。 
ASON 是一种能够支持多种类型业务、具有动

态连接能力、可根据实际需要实时分配带宽的光网

络，是下一代光网络的发展方向。在实际的运用中，

由于光网络传输过程中信息量的庞大性，如何安全

准确的建立一条从源站点到目的站点的光通道，成
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为了构建下一代光网络的关键问题[10]。目前已有很

多文献对 ASON 的路由策略进行了许多研究。如李

建等[11]针对 ASON，为更加有效的利用网络资源，

给出了一种单波长资源预留方式，可满足较短的业

务建立和较低的控制带宽开销；周贤伟等[10]为获得

更好的连接阻塞性能和更低的综合成本，给出了一

种 ASON 的多条件约束的动态组播路由算法算法；

曹毅宁等[12]为减少自动交换光网络光路建立过程

中存在的安全威胁，给出了一种高效的安全光路建

立协议；桂烜等[13]为实现拓扑的自动发现和路由信

息的分发，给出了一种基于 OSPF 的 ASON 路由实

现方案，达到全网分发波长和网络拓扑信息的目的；

谭志等[14]为实现分层网络的拓扑发现、同步和路由

计算的目的，研究了自动交换光网络(ASON)多域

分层路由体系结构，给出了基于 speaker 节点的拓

扑信息路由通告机制。 
目前，计算一条最优的端对端路径通常根据网

络实际拓扑计算路径。往往采用的是最短路径法，

在网络拓扑中计算路径代价最小的路径，当路径代

价需要最短距离时，路径代价是路径上各个链路的

距离之和，常用的最短路径算法有和 Dijkstra 算法、

Bellman-Ford 算法和光学损伤图算法。  
Dijkstra 算法[15]的最短路径计算原则是所选择

路径的链路权重之和最小的原则，计算得到的路径

满足链路使用概率权重小和跳数最短的要求，但是

存在的缺陷是在业务较为繁忙的情况下，算法所选

择的路径往往集中在链路使用概率权重较小的路径

上，从而造成业务量集中的弊端。 
Bellman-Ford 算法[16]和 Dijkstra 算法类似，在

计算最短路径时由于是根据网络实际的拓扑计算路

径的，计算过程中没有考虑传输路径的光学损伤是

否满足要求，有可能计算得到的路径代价中没有中

继站点而导致传输的光信号损失过大，导致路径没

有中继可用而计算失败。当最短路径不能满足要求

时，需要在在最短路径上进行偏移算法，计算出有

限次的次优路径，当最短路径以及有限次的次优路

径都不能满足要求时，需要通过遍历网络中所有可

能路径，在从所有可能路径中选择可用的路径。但

是这种采用遍历所有可能路径的方法时，路径计算

耗时长，不能满足重路由等功能对时间的要求。 
但是，根据 DL/T 364-2010 电网标准要求，规

定光纤差动保护业务通信时延小于 10 ms，恢复、

倒换时间小于 100 ms。而目前国内外基于以上算法

的 ASON 通信设备，网络路径寻优和故障恢复时间

远远大于标准所规定的时间，更不能提供电网控制

业务的网络智能保护和恢复功能，使得智能电网重

要控制业务无法抵抗连续的多点失效。因此需要研

究满足电网控制业务路由快速计算策略，保障电网

控制业务的及时、准确的智能控制和保护恢复。为

此，本文提出了一种以光功率衰减值为路径代价权

重的路径计算方法。该方法利用这一权重确定路径

恢复时网络中每条链路被选中的概率和可达站点列

表，进而根据每条链路被选择的概率之积最大的原

则选择出一条链路业务量均衡以及跳数最短的恢复

路径。该方法提高了路径计算效率，能快速寻找到

跳数最短的路径，同时能够克服链路业务量集中的

缺陷，减小了恢复路径建立时间能够准确有效的实

现电网控制业务的智能控制和保护恢复。 

1   基于光功率衰减值的路径计算算法 

ASON 技术成功引入电力光传输网，进一步提

高了电力通信网对电网控制业务的安全保障水平，

同时保证了各种业务数据的服务质量。随着智能光

网络技术的不断发展，电力通信网的组网方式也正

逐渐从传统的链路型、环型逐渐向网格型(mesh)的
网络结构发展，网状网的拓扑结构将是未来核心光

网络的必然拓扑结构。电力通信网的 mesh 网络采

用重路由方式进行故障恢复，网络的可恢复路径由

一条业务路径和一条不相邻的故障恢复路径组成。 
对于业务路径以及故障恢复路径的计算，传统

的 Dijkstra 算法计算得到的路径遵循链路权重之和

最小的原则，虽然能够找到跳数最短的路径，但是

算法存在的缺陷是在业务较为繁忙的情况下，算法

所选择的路径往往集中在链路使用概率权重较小的

路径上，从而造成业务量集中的弊端，会提高连接

请求的阻塞率提高。同时在电力通信传输网络的网

状网结构中，随着波长数和节点设备的增多，光功

率的衰减对网络中业务的传输质量和最大传输距离

的影响越来越大，因此光功率衰减成为了传输网络

路径代价值的一个重要性能指标。随着高速自动交

换光网络的广泛应用，光功率衰减可以作为光网络

路径代价值的参考量。  
光功率是光在单位时间内所做的功，单位为毫

瓦或者分贝毫瓦，光在光纤和站点设备中传播时或

多或少地存在着功率的衰减，光功率衰减(Optical 
Power Loss，OPL)是指光纤输出端的功率与发射到

光纤时的功率的比值，为了计算和研究的方便通常

取其对数值的相反值，如式(1)所示。 
out

in

10lg
POPL
P

                (1) 
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式中： outP 为经过站点设备的输出功率； inP 为光纤

的总输入功率。光经过某一段光纤传输路径或某个

节点设备后功率的衰减值作为光传输的路径代价

值，能够有效地反映出每条链路的长度以及其被占

用情况信息。 
为了兼顾恢复路径的流量均衡性以及恢复时

间的要求，基于光功率衰减值的路径恢复算法提出

了业务恢复路径权重的概念，恢复路径的选择更加

均衡，恢复时间更短。 
假设链路的权重为  iw ，代表链路的光功率比

衰减值，在实际应用中包含链路的长度以及链路占

用率等影响因素。则在路径计算过程中每条链路被

选择的概率为 

      iw
n

inniw
i

si
r


             (2) 

式中： in 为第 i条链路的通道数；  ins 为第 i条链路

的业务路径数。每条链路被选择的概率的物理意义

表示为链路被路由选择为恢复路径的概率，某一条

链路通道数越少表明该链路被选中的概率越大。为

了使路径恢复的选择更加均衡，降低阻塞概率，使

通道分布更均衡，在寻找恢复路径时需要遵循经过

的每条链路被选择的概率之积最大的原则。 
算法的流程是：先利用上位机网管系统分别计

算每条链路的光功率衰减值并设定好阈值，在实际

应用中设置光功率衰减值为 5dB，并以此作为传输

路径的代价值。当光信号经过一条链路传输光功率

衰减值大于约束值时，这条链路的目的站点就不会

作为可达站点，根据路径代价值的约束，计算出各

条链路的在不使用中继情况下的可达站点并形成可

达站点列表，在列表中选择出具有空闲中继能力的

站点作为可达中继站点，形成可达中继站点列表，

各站点分别通过 OSPF(扩展开放式最短路径优先)
协议向所有站点洪泛可达中继站点列表。将源站点

自身的可达站点列表加入到虚拟拓扑，根据源站点

自身的可达中继站点列表和源站点能够接收其他站

点的可达中继站点列表确定使用中继的情况下能够

到达的站点，将使用中继的情况下能够到达的站点

加入到虚拟拓扑，最后根据虚拟拓扑和每条被选择

的概率之积最大的原则，确定从源站点到达目标站

点的跳数最短的实际拓扑路径。算法的具体流程如

图 1 所示。 

2   恢复时间理论分析 

在建立恢复路径的过程中，恢复路径建立时间

是最重要的指标要求，它是实现快速排除电力通信

网故障的必要保证。本文采取恢复路径提前计算， 

 
图 1 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of algorithm 

并且实施软预留的方法，在故障时进行采用配置的

恢复路径建立策略，这样路径的选择时间就可以不

算在路径建立时间之内。路径恢复时间的影响因素

包含以下几个方面：路径源站点和目的站点之间信

令信息往返传输所需时间、每个站点对信令信息的

处理时间、每个站点的交叉配置时间以及源站点和

目的站点的桥接倒换时间。其中信令信息往返传输

所需时间取决于传输路径的长度，由于算法中根据

每条被选择的概率之积最大的原则，计算得到的路

径能够满足链路最短的要求；而另外三个影响因素

主要取决于节点设备的物理资源性能，在固定设备

的情况下很难提高。 
在每个环节时间都很难减少的情况下，只能考

虑信令处理与站点的交叉配置能否并行处理。这种

路径计算算法采用了提前计算路径的方法，使得在

路径恢复之前确保路径中的每个节点都具有空闲资

源，恢复路径的建立机制只需要沿着路径逐个传递

信令信息，因此不存在对上一个站点反馈不可行的

NACK 信息信令的处理。为了减少恢复的时间，每

个站点对信令信息的传输以及交叉配置是并行处理

的。当信令信息传递到目的站点以后，在逐级向上

一个站点发送 ACK 信令，当源站点收到此信令则
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说明恢复路径建立成功。其路径恢复流程如图 2 所

示。 

 
图 2 路径恢复流程图 

Fig. 2 Flow chart of path restoration 

假设恢复路径含有 N个站点，那么链路数为

N-1，每条链路的传输时间为 1t ，每个站点的对来自

上一站点以及下一站点反馈的信令处理时间均记为

2t ，每个站点的交叉配置时间为 3t ，源站点和目的

站点的桥接倒换时间为 4t ，这种方法情况下站点的

信息处理和交叉连接配置是并行处理的，所以除目

的站点以外站点的交叉连接配置时间均可包括在信

令信息处理时间以内，只需计算目的站点的交叉配

置时间。那么路径恢复的总时间 dt 为 
 d 1 2 3 42 1 2 2t N t Nt t t               (2) 

这种方法与传统的 Dijkstra 算法相比，除了得

到的恢复路径的跳数最短之外，能够有效降低信令

的传输时间，同时除目的站点外每个站点的信令消

息的处理和交叉配置并行处理，交叉配置时间从

3Nt 降低到了 3t ，有效降低了路径恢复的时间，并

且路径恢复过程中的链路的选择更加均衡。这种方

法还将复杂的计算量分散到了网络的各个站点中，

提高了路径的计算效率，同时降低了各个站点对控

制单板的性能要求，减小了运行成本。当网络中出

现传输路径和节点设备故障时，只需要重新计算各

个站点的可达站点列表和可达中继站点列表，并在

网络中重新洪泛可达中继站点列表即可，节约了时

间，降低了运行风险。  

3   算法验证 

为了验证该算法与传统路径计算方法相比业务

量均衡性和路径恢复时间短的优点，利用咸宁供电

公司到通山公司的电力光传输网进行验证，其拓扑

图如图 3 所示。网络拓扑中的每个节点均已安装相

关的 ASON 设备(FonsWeaver780B及550F 等)，作

为路径代价值的光功率衰减值能够由设备实时检测

计算得到，考虑到线路传输与经过站点设备对光功

率的影响，为了确保信令信息的准确传输，OPL 的

阈值定位 5dB，高于这个值可以进行传输，低于这

个值时必须找到空闲的中继站点才能继续传输，再

由光时域反射仪和上位机网管系统对路径恢复过程

中每条链路业务量的均衡性和路径恢复时间进行记

录和分析。 
图 4 反映了该算法在路径计算过程中不同连接

请求数时的链路选择的平衡情况可以看出光功率比

算法的链路占用次数比 Dijkstra 算法要均匀，同时

随着链路请求数的增加，光功率衰减值算法链路每

条占用次数的方差的增大趋势较 Dijkstra 算法要缓

慢。Dijkstra 算法在路径计算时，没有考虑业务量均

衡的因素，因此造成路径计算过程中出现路径选择

集中的情况，造成业务的严重不均衡。而本文提出

的算法将具有流量均衡因素的光功率衰减值作为路

径代价值，因此在路径选择时就考虑了网络链路为 

 
图 3 算法验证拓扑结构 

Fig. 3 Topology of algorithm validation 

 

图 4 业务均衡量比较 

Fig. 4 Comparison of business equilibrium quantity 
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业务路径提供通道数均衡性和路径的分散，使得路

径选择的集中程度大大降低，从而也使连接请求的

阻塞率明显减小。 
由表 1 可知，采用本算法的路径恢复的时间满

足恢复时间小于电网标准 100 ms 的要求。这种路径

恢复方法的路径提前计算，并且实施软预留，因此

在故障时进行采用配置的恢复路径建立策略，这样

路径的选择时间就可以不算在路径建立时间之内。

本算法的路径计算量分散到各个节点设备中，计算

得到的路径所在保证阻塞率低的情况下所经过的链

路条数最少，并且每个站点设备对信令消息的处理

和交叉配置是并行处理的，有效降低了链路的建立

时间，说明该方法能提高电力通信网的路径计算效

率，有效降低路径的恢复时间。 
表 1 路径恢复时间测试结果 

Table 1 Results of path restoration test 

连接请求数 500 1000 1500 2000 2500 3000 

改进算法 
时间/ms 

72.2 74.3 77.6 81.4 85.4 90.5 

4   结论 

文章针对传统电力通信网在使用传统路径计算

方法时寻路和故障恢复时间长以及链路选择过于集

中的缺陷，提出了一种新的 ASON 路径计算方法，

将光功率衰减值作为路径代价值，计算得到各站点

的可达站点和可达中继站点，各站点通过 OSPF 协

议向所有站点洪泛可达中继站点列表。根据源站点

的可达站点和在使用中继情况下的可达站点构建虚

拓扑网络结构，在虚拟拓扑中根据路径最短跳数和

实际的 ASON 拓扑结构计算得到传输及路径，有效

提高了业务量的均衡性以及降低了链路的阻塞率，

确保路径恢复过程中信令信息的传输时间最小。同

时除目的站点外，每个站点的信息处理和交叉连接

配置是并行处理的，也有效降低了路径恢复的时间。

当网络中出现传输路径和节点设备故障时，只需要

重新计算各个站点的可达站点列表和可达中继站点

列表，复杂的计算量分散到了网络的各个站点中，

提高了路径的计算效率。结果表明，恢复路径的建

立时间在 100 ms 以内，在较短时间内完成传输路径

的建立，增强了电力通信网对电网控制业务的安全

保障水平，保证了各种业务数据的服务质量。 
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