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the needs of all applications. Based on the characteristics of various broadband access 
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access technologies, and discusses the development direction of broadband access 

network and the principles to be followed in network planning and construction.
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摘  要：接入网是宽带信息网中技术复杂、影响面广的关键部分，各种有线和

无线宽带接入技术方兴未艾，至今尚无一种接入技术可以满足所有应用的需要。

本文结合各种宽带接入技术的特点，给出不同种类宽带接入技术的适用性分析，

探讨宽带接入网的发展方向和网络规划建设所要遵循的原则。
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1  引言

宽带网络体系是建设信息高速公路和实现信息化社会的基础。宽带接入网

作为整个宽带网络中与用户相连的最后一段，是投资比例大、技术复杂、实施

困难、影响面极广的关键部分。近年来，新信息技术正在深刻改变传统电信概

念和体系结构，随着接入网市场逐渐开放和多媒体综合信息等新业务需求的迅

速出现，宽带接入网成为技术研发和市场应用的共同关注焦点［1］［2］。开

发有利于海量数据通信的高速率、低成本、便捷可靠的传输技术，实现接入网

的宽带化、数字化和智能化，是近阶段通信网络发展的重要任务。

虽然在巨大市场潜力驱动下产生了种类繁多的宽带接入网技术，但是至今

尚无一种接入技术可以满足所有应用的需要。不同环境的接入方式不尽相同，

技术多元化是今后接入网的一个基本特征，而在通用平台上的多种接入方式的

融合则是对未来宽带网络系统的要求之一。为此，本文在区分宽带接入技术种

类的基础上，给出不同宽带接入技术的适用性的分析，探讨宽带接入网应用的

发展方向。

2  宽带接入技术的类别特点的分析

按照网络的物理传输介质不同，宽带接入方式分为有线接入和无线接入

两大类。其中，有线宽带接入包括数字用户线（xDSL）［3］、电缆调制解调

（CableModem）、无源光纤网络（PON）［4］［5］、以及电力线通信（PLC）

等；无线宽带接入包括无线局域网（WLAN）、无线城域网（WiMAX）、以及

无线广域网（WWAN）等。

2.1  成熟应用的 xDSL

非对称数字用户线（ADSL）利用普通电话线提供上、下行非对称高速数字

传输，最初为视频点播业务而设计，后来逐渐发展成为一种方便的宽带接入技

术，被电信部门广泛应用。ADSL 使用 DMT 调制解调技术，在一对双绞电话线

上设置电话音频、上行数据、下行数据等同时工作的三个通道。其中，0 ～ 4kHz
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频段为电话通道；26kHz ～ 1.1MHz 频段以 4kHz 宽度划分为 25 个上行子通道和

249 个下行子通道用于传送数据，输入数据先经比特分配变为比特块，再经编

码调制后由子通道传输。理想条件下可以实现 15bit/s/Hz 的频带利用率，所以，

ADSL 上、下行数据传输速率的设计值分别为 1.5Mbit/s、14.94Mbit/s，实际使用中，

依照线路质量及传输距离，速率会有不同程度降低。

ADSL 的一个发展趋势是进一步提高系统的上、下行带宽，演变成为甚高速

数字用户线（VDSL）系统。VDSL 下行速率可以扩展至 25 ～ 52Mbps，上行速

率可以达到 13 ～ 19.2Mbps，其传输距离则缩短至 1000m 以内。

2.2  业务融合的 Cable Modem

CableModem 技术将传统的单向模拟电视有线网升级为双向传输网络，在光

缆同轴混合网（HFC）上使用电缆调制解调器来实现宽带数据接入。CableModem

射频信号在用户和前端之间沿同轴电缆上行或下行。下行通道的频率范围为

88 ～ 860MHz，每个通道带宽为 6MHz 或 8MHz，采用 64QAM 或 256QAM 调制

在不同载波频率上以避免相互干扰，对应的数据速率为 36 ～ 64Mbit/s。上行通

道的频率范围为 5 ～ 65MHz，由所有用户共享。为了克服上行通道中较为严重

的噪声影响，将其划分为多个不同频率的子通道，依据信道噪声状况自动跳频

到干扰较小的子通道。每个上行子通道的带宽为 200-3200kHz，可根据实际需要

设定 320-5120kbit/s 的传输速率。

2.3  便利的 PLC

PLC 是利用配电网低压线路传输数据的一种通信技术。其接入方式为，通

过 PLCModem 联结到户内电源插座，经由电力线接入到相应的 PLC 主控设备，

再接至外部网络。PLCModem 由接口、调制解调和耦合等功能部件组成，其中，

接口部件是 PLCModem 同用户设备间的双向数据传输接口，包括与智能设备联

接的 RS232 接口、与计算机联接的 RJ45 以太网接口或 USB 接口、与模拟电话

联接的 RJ11 接口等多种类型。目前，PLC 芯片的传输速率已从 1Mbps 发展到 2、

14、45Mbps。PLC 技术具有无需重新布线、覆盖范围广、连接方便的优点，是
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提供“最后一公里”解决方案的具有竞争力的技术之一。

2.4  光纤宽带接入的 PON

PON 是点到多点的光纤接入技术，由局侧的光线路终端（OLT）、用户侧

的光网络单元（ONU）以及光分配网络（ODN）组成。由于采用“无源”方式，

即位于室外的 ODN 不包含有源电子器件及电源，全部由光分路器等无源器件组

成，因此，管理维护的成本较低。PON 的下行通道采用广播方式，上行通道采

用时分多址（TDMA）接入方式，而且可以灵活地组成树型、星型、总线型等拓

扑结构。目前，EPON/GEPON、GPON 是 PON 技术的发展方向。

EPON/GEPON 是基于以太网的无源光网络技术，为在局端中心机房和终端

客户之间提供一种高效低成本的宽带接入方法。EPON/GEPON 采用波分复用

（WDM），在一根光纤中传送三个波长的光信号，其中，1310nm 为上行数字通道，

1490nm 为下行数字通道，1550nm 为下行电视通道。下行方向采用 IEEE802.3 帧

广播技术，上行方向执行时分复用相关接入协议。上行方向的给定时刻只允许

一个用户传输，为了避免不同用户的冲突，采用了多点控制协议（MPCP）。

GPON 是 G 比特级的基于 ATM 和 GFP 的无源光网络，提供较高带宽、有

QoS 保证的全业务接入，下行带宽可达 2.4Gbps。与 EPON 力求简单的原则所不同，

GPON 注重多业务和 QoS 保证，以通用映射格式来适应多种业务，具有较丰富

的运行、管理、维护和配置（OAM&P）能力，但由于复杂且开发较晚，技术尚

不成熟，未达到商用化阶段。

2.5  无处不在的无线宽带接入

无线宽带接入以其不受约束的移动接入的特点，成为未来宽带接入的主要

发展方向之一。无线宽带接入按照覆盖范围分为 WLAN、WiMAX、WWAN 等。

WLAN 覆盖范围可达几百米，工作频率为 2.4GHz 或 5GHz，不考虑 QoS，

适合于个人用户的固定无线接入，其绝大部分的标准已经发布。WiMAX 覆盖几

千米的接入区域，适合于城市无线宽带接入，工作频率位于 6GHz 以下或位于

11-66GHz 的频段，具有 QoS 保障，提供移动和固定两种方式的接入服务，因此，
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对于个人、中小企业数据宽带接入均适用，是当前较受关注的无线宽带接入技术。

WWAN 提供十几千米范围的无线接入，工作在 3.5GHz 以下的较低频率，主要服

务于高速移动数据业务，所支持的用户移动速度可以高达 250km/ 小时，相关的

标准正在探讨和完善之中。

3  宽带接入技术的应用方式的探讨

宽带接入网发展既要考虑与原有接入网拓扑结构的兼容性，又要明确宽带

接入网的发展方向，在节省投资成本的同时坚持高起点可持续发展的建设目标。

为此，需要准确把握各种宽带接入技术的特点和应用方式。

3.1  基于原有固定网络的应用方式

ADSL 可利用现有用户电话线，只需加装调制解调器即可，安装简单，因此，

成为中国电信运营部门近期所采用的主流宽带接入技术。就造价而言，ADSL 设

备加上配套材料和施工管理等费用，现阶段每端口大约 300 元左右，与布设光

纤直接进户方式（FTTH）相比较，能够节省投资。但是，ADSL 应用受到电话

缆线资源的限制，原本没有用户线网的运营商需要布放电缆，成本较高，不适

合使用此方式。

就带宽方面的技术特点而言，ADSL 所提供的不对称上、下行带宽能满足用

户上网的基本需求，但是，由于上行带宽小，无法满足视频点播、互动游戏、

远程教育、SoHo 办公等交互式业务的需求，不适应于新近出现的诸如 P2P 文件

共享应用等对双向带宽有着很大需求的业务。因此，由于在网络带宽方面后继

乏力，以及光纤网络成本下降和“光进铜退”的发展趋势，ADSL 将逐渐为光纤

接入方式所替代。

Cable Modem 利用了有线电视线路，网络投资比较少，建网速度快。由于使

用同轴电缆作为用户线，Cable Modem 在传输图像方面比 ADSL 具有优势，更适

合于有线电视网络。但是，当 Cable Modem 用于 IPTV、VOD 等需要大流量吞吐

数据和长时间占用网络的流媒体服务时，由于采用上行通道共享技术，只能服

务几十户用户，从而导致单位带宽成本太高。因此，Cable Modem 需要实现头
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端设备大幅度降价和解决反向噪声汇聚技术难点，才可能成为高性价比的商用

方案。特别地，反向噪声汇聚仍是工程设计和网络维护上的难题，HFC 网络反

向设计和施工工艺控制的实施在我国大部分地区仍存在难度，而与之对应的维

护和运行故障排除等的技术支持在短期内也难妥善解决。所以，就近期而言，

Cable Modem 只适合于宽带接入上网。

PLC 利用现有的低压配电网络基础设施，不需要重新布线、挖沟和穿墙打洞，

避免了对建筑物和公用设备的破坏，在节约资源的同时也节省了人力。PLC 可

以提供网络数据传输、话音等服务，从而为用户上网和打电话增加了新的选择。

PLC 的重要应用是家居自动化，通过遍布各个房间的墙上插座将智能家电联网，

实现家电的智能化操作和远程控制；以及，实现水、电、气数据的远程自动读表，

集中管理用户家居生活的各种收费项目，方便用户和节省业务公司的大量人力、

物力。但是，PLC 技术尚未解决电气噪声所导致的较为严重的干扰问题，在网

络传输带宽和接入距离方面受到明显制约，因此，PLC 技术尚未实现真正意义

上的宽带接入，目前，只适合于局部的专网连接应用。

3.2  无源光纤网络的应用方式

在接入网环境中用 PON 的光纤取代传统的铜缆用户线，具有提高传输可靠

性、方便系统扩容等优点。PON 不需要在中心局和用户间安置有源器件，可以

节约初始建设费用和室外设施维护费；由于采用点到多点的接入模式，因此，

与为每个用户配置端到端光纤的方法相比，PON 的设备体积更小，占用中心局

的空间更少，能够提高网络建设投资的回报。从业务角度而言，PON 具有带宽

分配灵活、接入范围大、服务质量有保障等优势。所以，光纤化是当前固定宽

带接入网的发展趋势。PON 可有以下应用方式：

（1）高速的宽带信息接入。提供 xDSL、Cable Modem 等接入方式所无法实

现的高质量的高速数据传输，为各类商业用户提供可灵活调配的、有优先级和

带宽保证的信息服务。（2）xDSL 接入扩展。xDSL 的接入距离限制了大量的客

户，而传统的 LAN 技术也难以灵活地提供和保证用户的带宽。为此，今后可能

的一种宽带接入应用方式是，通过 PON 网络直接连接到服务区域，再进行 xDSL
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或 LAN 的进户扩展接入，从而为大范围用户提供服务，并且实现集中的带宽分

配和网络管理。（3）构建双向 HFC 网络，提供视频广播和视频会议服务。PON

和 HFC 在网络结构上具有很多相似之处，其点到多点结构也恰好适合广播应用，

因此，利用 PON 实现双向 HFC 网络，则视频广播、视频会议、VOD 等可能成

为 PON 的重要应用领域。用 PON 网络技术构建双向 HFC 网络时，广播式下行

占用一根光纤并采用原有光端机进行传输，光节点的业务上行占用另一根光纤；

也可以采用单根光纤的波分复用方式，以 1 550 nm 波长下行，以 1 310 nm 波长

进行回传。由于双向 HFC 网络主要开展 IP 业务，所以采用 EPON 技术较为合适。

随着 PON 技术不断完善、光器件成本降低，预计 PON 的优势可能得到进一步增

强，成为能够支持语音、数据和视频的全业务宽带接入网络。

3.3  无线宽带接入的应用方式

宽带无线接入技术经过近几年的发展，已经形成一定产业规模。与有线宽

带接入不同，无线宽带接入的优势主要体现在便携性和移动性。目前，无线宽

带接入以固定接入形式为主，而简单的低速移动是其过渡形式。无线宽带接入

的最终目标是在高速移动下提供高质量的宽带信息服务。

当前，无线宽带接入的具有代表性的应用是 WLAN。由于 IEEE802.11 的

WLAN 标准成功解决了空中接口兼容性问题，促进了终端和接入点的互通，因

此，WLAN 技术发展较为迅速。WLAN 主要面向个人用户，一般部署在公众热

点场所或数据业务需求较大的公共场合，如机场、会展中心、酒店等，为用户

提供便捷的接入服务。未来 WLAN 与 3G 存在一定的互补与竞争关系。无线宽

带接入的具有竞争力的应用是“无线城市”。“无线城市”的实现方式是，以

WiMAX 为网络依托，实现漫游、高速移动网络功能，并结合身份识别和位置

定位等技术，为市政服务、商务旅游、个人生活、远程医疗、远程教育等提供

多种增值服务，实现无线信息化应用。此外，无线宽带接入也可以作为 PON、

xDSL 等有线接入方式的无线扩展，实现最后一公里的宽带接入。宽带无线接入

作为一种具有独特优势的接入手段，可以提供无处不在的宽带接入、促进信息

的传输处理与融合交流，大大地方便人们生活，预计未来会有较好的发展前景。
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4  结语

宽带接入技术丰富多样，其网络规划与建设的原则应该是：立足现在、着

眼未来；从用户需求出发，服务于业务的差异性；以合理利用现有网络来实现

投资效益，以融合未来发展来实现市场扩展。

未来的宽带接入将是有线和无线多种技术标准相互融合的多元化网络。有

线宽带接入为人们提供高质量的高速信息交互网络，无线接入则为人们摆脱有

线的束缚，提供随时随地的无缝漫游的信息沟通和服务，共同构建人类所追求

的无所不在的信息化社会文明。
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