


引言

1 千兆宽带接入网产业现状

1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后10米”成为千兆体验的瓶颈

2 住宅与商务楼宇组网方案

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

2.1.2 电力线组网

2.2 基于光纤的组网方案

2.3 方案对比

3  FTTR解决方案详解

3.1 FTTR解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

3.1.2 商务楼宇场景

3.2 FTTR方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

3.2.2 千兆Wi-Fi无缝覆盖

3.2.3 端到端增强运维管理能力

4 住宅和商务楼宇用户单元布线系统

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

4.1.2 商务楼宇场景

4.2 入户光缆

4.3 配线箱/间

4.3.1 概述

4.3.2 位置要求

4.3.3 电源

4.4 引出光电缆

4.4.1 室内布线拓扑

4.4.2 引出光电缆通道

1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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4.4.3 引出光电缆

4.5 通讯引出端

4.6 设备

4.6.1 住宅场景

4.6.2 商务楼宇场景

5 施工要求

5.1  概述

5.2  安装前工勘

5.3  光缆敷设

5.3.1 明线敷设

5.3.2 暗管敷设

5.4  其他相关要求说明

案例

1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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引言

随着新技术发展以及网络业务推陈出新，对于室内信息网络的质量提出了新的要求。

光纤凭借其身体积小、重量轻、超长寿命、不受电磁干扰以及超高带宽等优势，已成为在室

内全面应用部署的新一代室内信息网络最优解决方案之一。为此，上海市通信管理局组织

相关单位从技术发展趋势以及业务需求出发，重点研究了住宅及商务楼宇的全光纤组网、

Wi-Fi 覆盖等技术，并输出布线方案、实施建议等，形成《上海市住宅和商务楼宇 FTTR 光网

络布线白皮书》。该文件对推进上海市智慧家庭、智慧楼宇的组网建设具有重要指导意义。

本文件最终解释权归上海市通信管理局所有，执行过程中如有意见和建议，请寄送上

海市通信管理局（上海市黄浦区中山南路 508 号，邮编 200010），以便今后修订时参考。

1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1 千兆宽带接入网产业现状

1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。

01 02 03 04 05 06

07 08 09 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29

30 31 32 33



1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。

2 住宅与商务楼宇组网方案
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

3 FTTR解决方案详解

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 ONU点位。主网关做为企业网络中心

，同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一

公共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一

管理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部

署调优多 ONU 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典

型硬件配置如下：



1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 ONU设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

企业从设备（组网 ONU）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 6

和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理

IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备下接

入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。企业

场景部署 ONU点位数量多且密集，ONU接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：



1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 ONU点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，ONU

提供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

企业组网场景多 ONU密集部署，ONU间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统

一协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主

网关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 ONU自动部署下发组网参数，并且能力在主网

关管理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时

极大简化企业组网场景自动化效率。



1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。

4 住宅和商务楼宇用户单元布线系统

图六 典型住宅套内布线系统图

——通信引出端

——从设备（带 Wi-Fi）

——入户连接主终端，Auxiliary disconnect outlet

——引出光缆，Outlet cable
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。

图八 典型商务办公场景
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单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 ONU连接，从

而实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 ONU需求数量，实

现灵活扩展。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 ONU。吸顶式 ONU的供电方式优先采用远程供电的形式进行部

署。分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。



1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 ONU。



1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 ONU。



1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。

5 施工要求
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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1.1 “千兆光网”开启全光网建设新时代

在 2021 年全国两会期间，总理李克强在政府工作报告中提出，“加大 5G 网络和千兆

光网建设力度，丰富应用场景”，千兆光网首次被写入政府工作报告。以数字化产业、产

业数字化为核心的数字经济步伐正加速发展，未来十年将是行业数字化转型的黄金十年。

运营商作为千兆网络高速公路的建设者，将通过 5G 网络与千兆宽带的方式，为业务提供

商和消费者架起 “数字” 桥梁，将非常有力的支撑了未来智慧城市建设。

随着基础网络条件的提升，8K 超高清视频、云 VR、云游戏、直播带货、等等新业

务纷至沓来。不断出现的新型物联网业务对网络带宽、时延、抖动提出更高要求，带来了

宽带网络持续升级的需求。根据宽带发展联盟发布的《千兆宽带网络商业应用场景白皮书》，

4K 高清平面视频下行带宽需求在 100Mbps，8K 超高清视频的需要则要到 150Mbps 左右。

对于体验沉浸式强的互动 VR 业务，带宽需求更是高达 540Mbps 以上。而近期出现的多

机位直播技术对网络的上行带宽有更高诉求，云游戏则对网络时延和抖动要求更加严苛。

因此，百兆宽带仅能满足部分应用需求，只有光纤宽带更进一步发展，才能满足新业务的

极致体验需求。

21 年 3 月在 “千兆光网助力数字经济新增长” 论坛上，工业和信息化部通信科学技

术委员会常务副主任韦乐平表示，千兆光网是通信行业未来若干年重要的发展方向，这需

要全行业上下游的共同努力，逐步攻克难关，最终达成千兆宽带、全光网络、云网融合等

目标，构筑高品质的通信基础设施，服务社会民生，使能千行百业的数字化转型，加速数

字经济的可持续发展。“千兆光网” 将进入一个新的建设时代。

1.2 上海率先建成“双千兆宽带城市”

千兆城市建设是基于以千兆光纤和 5G 为核心的 “双千兆网络”。当前，5G 建设正在

加速推进，而 “千兆光网” 的建设将与 5G 建设协同发展。正如 5G 一样，以千兆光网为

代表的固定网络也已进入了 F5G 时代，二者在人工智能、工业互联网以及数据中心等领

域的协同也将助力数字化发展。此外，二者也有其各自适用的场景和不可替代的作用，两

者之间更多是一种融合互补机制。

千兆城市建设当前阶段主要聚焦网络基础设施能力和覆盖。达到 “千兆城市” 的标准，

一是要推动承载千兆宽带的 10G 无源光网络 (Passive Optical Network，以下简称 PON) 网

络的建设和部署，完成网络能力升级和改造；二是要完成千兆固定宽带对城市家庭的基本

覆盖，能够形成用户普遍接入千兆宽带网络的能力，为后续业务和应用发展奠定基础；三

是要实现 5G 网络的快速建设部署；四是要形成千兆宽带和 5G 网络对城市重点区域和重

点场所的覆盖，包括医院内外、学校、重点工业园区、城市重点旅游文化消费场所，以及

满足车联网发展对网络覆盖的要求等。千兆光网与 5G 的融合协同发展，是建设千兆城市

的基础。

上海在固定网络和移动网络建设方面始终走在全国乃至全世界的前列，具有建设千兆

城市的良好基础。根据上海市经济和信息化委员会数据，上海固定宽带光纤已实现全市

99% 家庭覆盖，截至 2020 年三季度，上海固定宽带千兆已覆盖 960 万户家庭，实现 “万

兆到楼，千兆入户”。因此，对照我国推进 “千兆城市” 建设的相关指标考虑，以及《上

海市推进新一代信息基础设施建设助力提升城市能级和核心竞争力三年行动计划

（2018-2020 年）》所提目标，从网络基础设施能力和覆盖，上海已率先实现 “双千兆宽带

城市” 的建设目标。

1.3 千兆带宽普及，莫让室内“最后 10 米”成为千兆体验的瓶颈 

当前的固定宽带网络建设，主要是通过以 10G PON 技术为主，将千兆网络带入用户

家庭和企业内部，而用户住宅及商务楼宇内部网络则由用户自己建设。用户的终端设备绝

大多数是通过无线方式接入网络系统，无线网络的覆盖情况，将是影响用户体验最重要的

一个环节。

对于住宅的家庭网络，光纤已经入户并可与提供千兆带宽接入。但光纤仅到了住宅的

信息箱，住宅内部的家庭网络组网由用户自己定制和安装，采用的解决方案也各不相同，

导致上网体验差异巨大。

对于商务楼宇的企业专线，当前广泛部署的 PON 专线为企业用户提供了相对优质的

外线接入网络，但实际企业使用过程中调研发现仍普遍存在业务体验不佳、大并发用户质

量无保障、Wi-Fi 组网无标准规范化部署、企业内部组网不可管不可视不可调典型问题。

当前住宅和商务楼宇内部的组网体验主要存在以下问题：

1. 业务体验不佳：PON 网关和内部路由器百兆接口、互联百兆线缆甚至不合规网线；

内网设备多方集成，互联接口及配置不标准规范导致业务带宽内部压抑；

2. 大并发用户质量无保障：当用户并发数较大时，组网路由器和 PON 网关无法提供

相应高并发用户接入的处理能力；

3. Wi-Fi 组网不标准规范化部署：接入点（Access Point，以下简称 AP）点位规划、

密集多 AP 部署在性能容量、干扰设计、频段设计、Wi-Fi 接入大并发保障没有系

统规划设计，导致 Wi-Fi 组网实际部署后总吞吐性能不达标、多 AP 互干扰严重无

法保障关键业务体验；

4. 组网不可管不可视不可调：内部组网设备多厂家，组网部署后成为黑盒不可集成管

理，网络业务质量不可感知 / 不可调整优化。

但随着千兆宽带普及，用户带宽需求越来越大，住宅和商务楼宇内部组网的最后 10

米的 Wi-Fi 覆盖问题所引起的网络质量制约将更为显著。如何构建一张高速、稳定、好体

验、易管理的家庭和企业网络，让千兆宽带实现超千兆，成为用户和运营商的共同诉求。

莫让家庭及企业内部的 “最后 10 米” 成为超千兆网络体验的瓶颈。

2.1 基于铜缆的组网方案

2.1.1 以太网线组网

（1）传统家庭组网方案

随着家庭网络的重要性越来越受到重视，家庭装修预部署网线的方式也越来越普遍。

在家庭主设备（网关）的网口下挂无线路由器的组网方案也成为一种普遍的组网方式。其

典型组网方式如下图所示：

图一 传统家庭以太网线组网方案

当前实际部署时设备下直接部署多个无线路由器方案居多，由于设备和路由器间无统

一管理，无法进行 Wi-Fi 信号调优，无法实现漫游切换，当从一个房间进入另一个房间，

需要连接不同的无线路由器时，需要用户手动切换 Wi-Fi 热点或依赖站点自主切换 Wi-Fi

热点，时延大影响体验。

此外，主设备与从设备之间的管理和控制并没有统一的协议和标准，各厂家有自己的

协议。运营商目前也在推进设备与异厂家路由器之间的协调互通协议标准，但是针对消

费者市场，主要路由器厂家不愿放弃其基于网关的组网主导地位。

（2）集中控制的组网方案

对于网络质量要求较高的用户，也可以采用基于接入控制器（Access 

Controller，以下简称 AC）+ AP 的网线组网方案，在主设备中加入 AC 集中控制设

备或模块，统一控制所有组网 AP 设备，可以有效提升网络性能。该方案主要用于商

务楼宇的组网场景，其典型的组网方案如下图所示：

图二 典型商务楼宇基于 AC+AP 的以太网线组网方案

对于用于商务楼宇的典型 AC+AP 组网方案，一般由多个设备部件配套集成：

1. 企业网关提供 PON 专线接入服务商网络

2. 企业路由器提供 AC 控制器管理功能、以及虚拟专用网（Virtual Private Net-

work，VPN）接入或远程访问等功能； 

3. 以太网供电（Power over Ethernet, 以下简称 PoE）交换机具备 PoE 供电功能，

为远端 AP 供电

4. 组网 AP 设备覆盖楼宇内部主要区域，为用户提供 Wi-Fi 信号覆盖

采用 AC + AP 的组网方案具备以下优点：

1. 安装方便快捷、成本低，布置灵活、维护简单；

2. AC 控制器统一管理所有 AP, 可实现多个 AP，一个服务集标识（Service Set 

Identifier，以下简称 SSID）；

3. 无线漫游功能，客户端可在 AP 间的快速自动切换；

4. 解决用户连入较远 AP，出现信号不强需手动切换 AP 情况。

但是，采用传统 AC + AP 组网方案，也存在以下三个方面的缺点：

1. 单部件接口或性能易成为整个组网瓶颈比如百兆接口 / 业务软件处理性能；

2. 以太网线容易成为家庭内部带宽升级的瓶颈，需要更换更高性能的网线； 

3. 多厂家设备集成，各设备独立管理。

对于以太网线组网方案，由于网口位置决定了无线路由器的位置，在多数家庭

网线部署并不充分，覆盖范围受限。同时基于以太网线的方案，需要部署超五类以

上网线才能支持千兆以太网的速度。然而，现实中许多用户对网线并不具备甄别能力，

实际部署中存在部分不达标的网线导致实际速率只有百兆，即使家庭宽带升级了

200M 甚至更高的宽带套餐，也会因为网线的限制无法享有高速上网体验。此外，网

线由铜线构成，其金属氧化性、磁性干扰等特质都不可避免的影响网络传输质量和

使用寿命。

2.1.2 电力线组网

对于住宅场景，网线并非每个房间都有，但电线作为一种普遍存在于住宅内部

的介质，自然有厂家推出基于电力线载波传输数据信号的设备，俗称电力猫。电力

猫通过电力线作为介质扩展家庭 Wi-Fi 热点，扩大 Wi-Fi 覆盖范围，其性能在不同

的标准下，理论速率有所不同，一般在 200M~500M 左右，少数性能优越的电力猫

可接近千兆。基于电力线组网主要用于住宅场景，其典型的组网方案如下图所示：

图三 基于电力线的家庭网络组网方案

电力猫方案最大的优势在于利用电线，不需要重新铺设传输介质，安装简单，

但其劣势在于易受来源于电线的干扰和衰减。家庭电网上连接用电设备复杂多样，

电器工作过程中产生与电力猫工作频率相近的干扰信号严重影响电力猫信号传输，

使得电力猫的传输速率表现很难保持稳定，尤其是大功率的家用电器启停对电力猫

干扰尤其严重。同时，家庭电路按用途一般有多个空开隔离，空开对电力猫信号衰

减大，也导致速率大幅降低。

2.2 基于光纤的组网方案

上面对以太网线组网、电力线组网的方案分别进行了简析，各自优势和劣势都

很明显。各方案在介质可获得性和稳定性上成反比，针对千兆宽带到房间，则都存

在瓶颈。住宅及商务楼宇网络需要更优质的方案，其介质需要持续可扩展的带宽能

力且具备良好的使用寿命。基于此，业界提出了基于光纤组网的新一代家庭网络解

决方案——FTTR(Fiber to The Room，光纤到房间 )，其借助光纤本身体积小、重量

轻、30 年超长寿命、不受电磁干扰、带宽无限演进的特性，为家庭组网提供了新的

选择。光纤到房间，顾名思义，是将光纤延伸进家庭的每一个房间，是光纤入户的

更进一步，通过光纤构建家庭的信息基础设施。基于光纤组网的详细方案参见本资

料第 3 部分。

2.3 方案对比

    在前面分别介绍了基于铜线和基于光纤的组网方案，由于其传输介质本身差

异，在组网性能和安装便利性上存在明显的差异，下表对不同方案进行了总结和比较：

表 1 不同组网方案的对比

从表格的对比分析可以看出，FTTR 组网方案借助光纤的特质，其传输速率易演

进到 50G 甚至更高的速率，传输距离可覆盖大型别墅，可靠性方面也明显优于其他

方案。同时，该方案延伸了运营商的管理能力，在故障定位定界等方面相比其他方

案有较大提升。 

3.1 FTTR 解决方案的构成

3.1.1 住宅场景

住宅场景 FTTR 解决方案主要由主设备、从设备、家庭光网络、管理平台四部分组成。

其典型的组网入下图所示：

图四 住宅场景 FTTR 组网方案构成

主设备：家庭网络的主要控制设备，网络位置在局端光线路终端（Optical line terminal，

以下简称 OLT）与从设备之间，向上通过 10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接

局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤接口通过分光节点连接至从设备。主设备起到 “承

上启下” 的作用，将 “光进铜退” 延伸到各个房间。主设备作为家庭网络中心，可以实现

对所有从设备的统一管理和配置。全屋 Wi-Fi 统一名称，自动控制漫游切换，提升用户体

验。主设备推荐硬件配置如下：

表二 住宅场景主设备推荐配置

从设备：家庭分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到家庭各个房间，向上通过家庭光缆及分光节

点连接 FTTR 主设备，向下提供 Wi-Fi 6 和 GE 口接入各种家庭上网终端。从设备工作在

桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管理 IP 以及下挂设备的 IP，使整个家庭网络构成一

张统一的、可互通的局域网，各个从设备下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现投屏、

文件分享等局域网互访等操作。从设备推荐硬件配置如下：

表三 住宅场景从设备推荐配置

家庭光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光缆面板以及分光节点等光网络部件

等构成的家庭光缆基础设施。具体部署方案将在第 4 部分进行描述。

管理平台：FTTR 主设备代理管理从设备，统一采集家庭网络信息上报到管理平台，实现

对家庭网络的可视可管可维。

3.1.2 商务楼宇场景

FTTR 商务楼宇解决方案如下图所示，由企业主设备、从设备、企业光网络、管理平

台四部分组成。

图五 商务楼宇场景 FTTR 组网方案构成

企业主设备（网关）：企业组网出口设备，网络位置在局端 OLT 与从设备之间，向上通过

10G PON 接口 ( 后续可演进到 50G PON) 连接局端 OLT，支持千兆入户，向下提供光纤

接口通过分光节点连接从设备，单主网关可带多个 AP 点位。主网关做为企业网络中心，

同时提供 PON 网关、AC 控制器、业务 VPN 路由器、远供供电单元、语音接入多合一公

共能，可以提供企业业务网关、企业 VPN 接入访问、实现对所有从设备的 Wi-Fi 统一管

理控制和配置、给下挂从设备远程供电。企业 Wi-Fi 管理控制及自动部署能力，自动部署

调优多 AP 组网 Wi-Fi 协同参数、自动控制漫游切换，提升用户体验。企业主设备典型硬

件配置如下：

表四 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业从设备（组网AP）：企业分布式 Wi-Fi 接入设备，分布到各个房间 / 子空间，为匹配

企业场景需要提供吸顶形态；向上通过光纤以及分光节点连接至主网关，向下提供 Wi-Fi 

6 和 GE 口接入各种企业上网终端。从设备工作在桥接模式，由 FTTR 主设备统一分配管

理 IP 以及下挂设备的 IP，使网络构成一张统一的、可管可视、自组网系统，各个从设备

下接入的设备相互可以在超千兆带宽下实现文件传输、音视频会议、局域网互访等操作。

企业场景部署 AP 点位数量多且密集，AP 接入用户终端数并发量大，从设备提供 Wi-Fi

组网自动调优接口和大并发用户带宽保障能力。

从设备推荐典型配置如下：

表五 商务楼宇场景主设备推荐配置

企业光网络：使用专用的工具和辅料部署的由光缆、光电复合缆、光缆盒以及分光节点等

必要的光网络部件等构成的企业光缆基础设施。企业组网考虑企业大覆盖多接入场景，单

个主设备可下带 32 个组网 AP 设备。

管理平台：FTTR 主网关代理管理从设备，统一采集企业内网络信息上报到管理平台，实

现对企业内部网络的可视可管可维，包括网络设备、连接拓扑、接口流量、业务流量、

Wi-Fi 参数且可持续升级增强能力。

3.2 FTTR 方案的特点

3.2.1 双千兆带宽到房间

主设备上行通过 XGPON 或 10G EPON 接入，速率最大支持 10Gbps，从设备经由光

纤接入房间，支持千兆以太网口和 Wi-Fi6，这种方式规避了 Wi-Fi 信号穿墙带来的性能衰

减，Wi-Fi6 空口速率可超过千兆，实现超千兆带宽到房间。光纤的带宽可以持续演进到

100Gpbs 以上，满足未来高带宽业务诉求。

3.2.2 千兆 Wi-Fi 无缝覆盖

（1）即插即用

从设备上电后自动接入主设备。家庭 Wi-Fi 统一在主设备配置，自动同步到从设备。

（2）低时延漫游

同一个 SSID 下，存在不同从设备接入点，当主设备检测到无线设备在当前接入点下

的信号强度较差且存在其他接入点更优信号时，则激发无线设备在 100ms 内切换到信号

更佳的接入点，保证视频通话、在线教育、在线游戏过程中在各房间走动时，业务不中断。

（3）自动部署调优

企业组网场景多 AP 密集部署，AP 间 Wi-Fi 频点、信道、功率及调度参数需要统一

协调以管控整体 Wi-Fi 组网的连接稳定性、带宽保障、密集并发干扰体验保障，提供主网

关和从光猫间自动采集 Wi-Fi 参数、多 AP 自动部署下发组网参数，并且能力在主网关管

理界面、集中管理平台、用户 / 装维 APP 上提供能力开放，保障企业业务质量同时极大

简化企业组网场景自动化效率。

（4）多用户大并发

FTTR 组网方案为满足场景诉求提供全方位多用户大并发能力。针对住宅场景，

FTTR 可支持≥32 的用户并发能力，对于商务楼宇场景，更是可以支持≥100 的用户接入

数并具备提供 200-300 用户业务并发接入能力 ( 基于 50-100 人企业规模平均 2-3 个终端模

型 )，主设备通过光接口可带 32 个 AP 点位并提供大空间、远距离、广覆盖接入，AP 提

供 100+ 用户 Wi-Fi 并发接入能力及 64 用户并发可保障带宽能力。

3.2.3 端到端增强运维管理能力

FTTR 通过管理、控制、分析一体化管理平台，实现对用户家庭及企业网络可视可管

可维，功能包括查看家庭网络信息、配置用户家庭 Wi-Fi 网络、快速处理用户网络问题以

及通过对用户 Wi-Fi 大数据采集分析，实现历史回放、性能调优等。

具体功能体现如下：

（1）网络可视：每时刻每用户体验可视。

用户网络拓扑，设备信息可视，支持 7 天历史还原。

关键事件可视，支持按时间和事件类型筛选。

Wi-Fi 组网参数可视，支持多 AP 集中视图：频点、信道、功率、干扰、测速等

（2）故障定位：云端 Wi-Fi 排障

自动识别干扰、覆盖、连接、设备类故障，根因分析，并提供改善建议

一键检测，典型故障分钟级快速诊断

（3）性能调优：提升 Wi-Fi 体验

基于历史大数据学习，信道自动调优

多 AP 组网自动 Wi-Fi 组网参数下发：频点、信道、功率、调度参数等

（4）特征洞察：用户特征识别

识别强干扰、覆盖差、设备性能低用户。

4.1 概述

4.1.1 住宅场景

下图依次描述了在一个普通四室两厅的住宅内的室内入户光缆到光纤信息点位之间的

布线系统。入户光缆进入家庭配线箱，入户连接主设备（ADO），然后通过引出光缆引出

到每个需要的讯通引出端，并连接到从设备。主设备自带 Wi-Fi 功能，优先放置在信息箱

外面的客厅中，如下图所示

图七 典型住宅套内布线系统的组成

其中，分界点是接入服务商和用户布线设施之间的接口点，分光节点是主设备到从设

备的点到多点光纤分配点。其位置在接入服务商提供和安装的网络接口装置处，接入服务

商应按相应的规范连接到分界点处。

4.1.2 商务楼宇场景

单层商务办公场景：如下图所示，楼层输入端光缆与主设备连接，然后主设备通过单

芯光缆输出到分光节点，分光节点输出多跟单芯光缆与各自对应的吸顶式 AP 连接，从而

实现商务办公场景的信息全覆盖。网络可以根据接入用户和接入点 AP 需求数量，实现灵

活扩展。

多层商务办公场景：在楼层与楼层之间连接关系中，企业光网络接口最大可支持带

32 个从设备，即吸顶式 AP。吸顶式 AP 的供电方式优先采用远程供电的形式进行部署。

分界点通常位于商务楼宇独立的设备间内。

4.2 入户光缆

入户光缆将服务从分界点或其它主干设施延伸至 ADO。在多住宅建筑物中，入户光

缆可从楼层业务终端（如光纤分配盒 FDB（Floor Distribution Box））延伸到用户空间中

的 ADO。

对于主设备布置在客厅的场景，需用另外提供光缆，把在信息箱内的入户光缆与在客

厅的主设备之间连接起来。

4.3 配线箱 / 间

4.3.1 概述

（1）住宅场景

普通住宅，通常配一个配线箱，家庭配线箱内应设置配线交接设备或者无源分光节点，

用以连接入户光缆、引出光缆等。通过分光节点将接入业务信号连接至住宅房间内。对于

多楼层的别墅场景，根据情况在每层或每几层中设置一个或多个配线箱（或过路箱），可

通过每层的配线箱中的分光节点进行链式组网扩展，以便在实际部署过程中方便灵活。

（2）商务楼宇场景

由于接入设备较多，需要的空间也相对较大，每栋商务楼宇应设置一个或多个配线箱 /

间，分光节点通常设置与配线箱 / 间内，通过这个配线箱 / 间内的分光节点把接入光缆、

引出光缆等有序地分配到每个楼层。对于多层楼宇场景，可通过每层的配线间的分光节点

进行链式组网扩展，以适应不同规模的商务楼宇组网需求。

4.3.2 位置要求

（1）住宅场景

配线箱的位置应兼顾美观、便于布线以及热点覆盖等综合因素考虑。配线箱与相应的

设备可安装在墙壁表面上或嵌入墙壁内。当家庭配线箱内安装无线接入设备时，宜选用非

金属材质的箱体或面板，并在设计安装的位置时考虑无线信号的覆盖。

（2）商务楼宇场景

商务楼宇的配线箱 / 间应设计在楼宇内布线维护方便的地方，通常是有独立的管理空

间。对于每层或几层，通常也会设置配线间，管理这一层或几层的设备和布线维护。

4.3.3 电源

在信息配线箱 / 间中，需要安装 220V AC 电源，应采用符合规范要求的带保护接地

的电源插座或电源柜。电源插座的高度宜与已安装的配线箱和相关的设备相适应。

4.4 引出光电缆

引出光电缆提供从家庭信息箱或主设备到通信引出端面板之间的连接。

4.4.1 室内布线拓扑

引出端布线应布置成星形拓扑或链式拓扑。

4.4.2 引出光电缆通道

在新住宅中，引出光电缆应采用暗管敷设。通常在墙壁和天花板未完工前，在墙壁、

立柱和天花板上的管孔中布放光电缆，完成预布线。

对旧住宅进行改造时，通常根据实际情况采用暗管或明线敷设。

引出光电缆通道应从家庭配线箱敷设至住宅的起居室、卧室、书房等人员经常活动的

区域的光纤面板处。

在商务楼宇场景中，通常大部分光电缆的管道布置在天花板的上面，完成布线。除此

之外，还有地板架空等其他多种敷设方式。引出光电缆管道应从配线间敷设至楼宇的主要

人员活动区域，保证在一定的范围内能够提供有线网络介质。

用户室内暗管应在土建阶段或装修阶段埋设，线缆和信息插座应在装修阶段敷设和设置。

4.4.3 引出光电缆

对于不同应用场景，引出的光电缆类型是不同的，主要有如下 3 种类型：

（1）普通光缆 / 跳线

常用是蝶形缆或圆缆。当使用不带连接器的光缆时，需要专业的人员和设备进行熔纤

或冷接端子在现场做连接器。当使用带连接器的跳线时，由于常规连接器体积和长度都比

较大，并且在穿管中此种连接器保护不足，因此，此种跳纤不适合用于穿管。

（2）微型跳线

此类跳线连接器为定制的微型连接器，其具备良好的穿管适应性能，同时具有良好的

保护和抗拉力等特性，因此适用于穿管。

（3）光电复合缆跳线

对于在从设备不容易取电的场景，需要通过光电复合缆对从设备进行远程供电，此种

光缆融合了光和电的特性，既可以通光，也可以通电，并且光和电整合到一个光电连接器

中。此外，连接器尺寸较小，能适用穿管。

由于光电复合缆现场做连接器，目前技术上不具备可行性，同时也考虑光电复合缆的

安全性能保障，因此光电复合缆跳线通常都是已经预制成端的光电复合缆。

基于施工场景和施工效率评估，可选择不同类型的光电缆，实现光缆的快速高效部署。

4.5 通讯引出端

通讯引出端为引出光缆布线的末端，通常为通讯面板。

FTTR 场景中，一般情况下也会在通讯引出端处设置有光纤面板，然后通过跳线实现

光纤面板上通讯引出端和从设备的连接。

在从设备附近不易取电或对外观要求高的情况下，可通过把引出光缆设计成光电复合

缆，这样可实现通讯引出端直接连接到从设备上。

对于住宅场景，通讯引出端应采用嵌入墙面或明装的方式设计，并且在起居室、卧室、

书房等人员经常活动的区域设置。

对于商务楼宇，通讯引出端位置通常位于商务楼宇人员活动间的天花板上，对应从设

备通常为吸顶式 AP。

4.6 设备 

4.6.1 住宅场景

4.6.1.1 主设备

主设备一般带 Wi-Fi 6 功能，建议部署在家庭中心位置，如电视柜附近。主设备部署

位置应预留光纤便于连接入户光纤和输出光纤。

4.6.1.2 从设备

家庭场景的从设备可根据部署场景，提供 3 种形态：

（1）桌面形态

外观更美观，易于和家具融合，适合部署在桌面。其中外置天线桌面形态的从设备，

天线角度可调，部署位置灵活，可部署在桌面、挂墙或吊顶内。

（2）面板形态

配合光电复合缆提供远供方式部署，设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）墙插形态

电源适配器和设备合一，直接插在 86 强电面板上，节省空间。

3 种形态可根据家庭实际环境和布线情况灵活选择。墙插和面板形态受设备体积和功

耗限制，Wi-Fi 性能较桌面形态弱，建议只覆盖所在房间。桌面形态建议覆盖 1-2 个房间，

房间间隔为非承重墙。

4.6.2 商务楼宇场景

4.6.2.1 主设备

商务楼宇场景主设备根据企业规模形态一般有 2 种安装模式：

（1）主设备建议部署在配线间内的机柜位置，主设备部署位置应预留光纤便于连接企

业专线光纤和输出光电复合缆，连接企业组网 AP。

（2）部分中小企业主设备部署在楼宇配线间，主设备可不提供 Wi-Fi，可预留引出光

电复合缆 / 光缆。

4.6.2.2 从设备

企业场景从设备根据部署场景可提供 3 种主要部署形态：

（1）吸顶形态：优选，天线角度可调，部署位置灵活，可部署吸顶或挂墙。

（2）面板形态：配合光电复合缆提供远供方式部署，部署办公位置下方隐藏面板处，

设备无尾纤外漏，简洁美观。

（3）桌面形态：外观简洁美观，与办公桌面融合，适合部署在桌面或挂墙。

基于企业场景实际部署情况和调研数据，吸顶形态为部署主流占比近 70-80%，其他

形态可根据企业实际环境和布线情况适当补充。

5.1  概述

为了保护公共网络和有源设备，在布线施工期间，应在分界点或 ADO 处将布线系统

断开。对安装的布线进行测试时，应遵循有关要求。

5.2  安装前工勘

（1）住宅场景

对于别墅、复式等户型较复杂的住宅，工勘和施工需要分 3 步进行，工勘需详细了解

现场环境情况、确定施工方案和组网方案；施工需确保光缆各项指标达到标准，房间测速

达到设计值。

步骤 1：施工环境初步确认

施工前需提前了解到客户家里布局场景信息，如是否有家庭配线箱、家庭配线箱位置、

客厅放置家庭从设备位置要求以及客厅是否有光缆面板等。

步骤 2：施工现场勘测

现场勘测需明确客户家庭环境情况，明确光缆走线情况和设备摆放位置，具体勘测原

则：

1. 确保家庭配线箱有冗余位置放置设备；

2. 主设备应选择放置在室内光缆的汇聚点，如客厅、家庭信息箱或其他位置。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个房间的 Wi-Fi 覆盖。具体组网原则如下：

1. 主设备：应在家庭配线箱预留主设备的放置位置，并预留 220V 电源；

2. 从设备：原则上，每个房间放置一台。

（2）商务楼宇场景

步骤 1：建设需求调研

了解客户需求，明确网络覆盖目标、应用背景，收集目标场所的现有网络覆盖现状、

用户分布与需求状况、工程建设与配套条件等相关信息。分析用户对象群及数量、业务特

征等，并对 Wi-Fi 网络覆盖的区域、采用何种类型 AP 等关键问题做出初步判断，了解有

线接入建设需求，整理建设需求确认表，双方书面确认建设内容。

步骤 2：勘察结论输出

完成现场勘测后，需与用户确认设备和光缆的建设方案，形成勘察报告，报告内容要

获得双方确认。

步骤 3：确定组网方案

组网方案的设计需要确保每个接入点位的 Wi-Fi 覆盖。

5.3  光缆敷设 

5.3.1 明线敷设

（1）明线敷设方案

光缆明线敷设有多种方案，常用的有透明光缆明线敷设方案、普通光缆 + 固定卡扣 /

走线槽方案等等。

1. 透明光缆方案

在所有明线方案中相对比较美观的方案，对住宅内的外观影响较小，在敷设透明光缆

的过程中，通过会有相应的辅助工具或物料，如胶水、阴阳角、墙面清洁布等等。

透明光缆施工方法根据透明光缆的方案不同，对应的施工方法会略有不同。常用有热

熔胶透明光缆（即光缆外护套加热工具条件下熔接后粘接在墙面上）和带背胶透明光缆（透

明光缆自带背胶）和透明光缆 + 胶水方案等，

下面以热熔胶透明光缆为例对敷设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径，将尘土清楚干净。

步骤 3：将透明光缆固定在布放工具上

拆卸工具前端的铝合金部件，将透明光缆卡在布放工具顶端的卡槽中，工具前端预留

一定长度的光缆，将铝合金部件安装回去。

步骤 4：加热透明光缆布放工具

将透明光缆布放工具连接电源，在工具连接线上的显示器上设置温度预设值，设置完

成后可实时观测当前温度，当温度达到预设值时，加热完成。

步骤 5：实施布线

将透明光缆沿指定路径布放，使光缆表面自带的自粘胶熔融后将光缆固定在墙面上。

步骤 6：检测透明光缆敷设质量

检测透明光缆敷设的质量，确保透明光缆敷设后的可靠。

2. 普通光缆 + 固定卡扣 / 走线槽方案

施工时间短效率高，外观上相对来讲不是很美观。以普通光缆 + 固定卡扣为例对敷

设过程进行说明：

步骤 1：施工前准备

施工前的准备工作，包括施工前沟通、现场勘测以及施工方案确认等。

步骤 2：施工路径清洁

清洁室内布线路径上将尘土清楚干净。

步骤 3：光缆敷设施工

用卡扣把光缆固定在墙面上，完成光缆的敷设。

步骤 4：检测光缆的敷设质量

检测光缆的质量，确保光缆敷设后的可靠。

（2）光纤要求

由于在明线敷设过程中，会有许多的转角，故而对光纤弯曲性能提出了较高的要求，

因此通常在明线敷设场景中，光纤类型通常为 G.657.B3。

（3）其他要求

施工后链路检查：光缆敷设完成后，需要使用通光笔检查链路是否通光。

施工过程需要钻孔等破坏住宅内墙体的施工，需要获得用户的最终同意，方可实施。

5.3.2 暗管敷设

（1）前装场景

此种场景中的光缆敷设，相对较为容易。在住宅前期施工阶段，随装修过程中把

FTTR 方案所需光缆敷设完成。

（2）后装场景

此种场景较为复杂，主要步骤如下

步骤 1：首先需要确定暗管，比如从家庭配线箱到客厅电视墙的暗管；

步骤 2：优先利旧线牵引光缆敷设，即利用管道里已经有的如预埋绳等，把要敷设的

光缆通过已有的预埋绳来实现光缆的敷设。

步骤 3：当没有利旧线利用时，推荐采用穿管器进行光缆的安装敷设。通常的穿管器

有橄榄头弹簧穿管器、穿管机器人等等。

5.4  其他相关要求说明 

（1）防火 

FTTR 场景中所使用到的所有设备和管道材料等，都应符合有关建筑规范的防火要求。

（2）接地

对于商务楼宇场景中 FTTR 主设备需要考虑接地，设备机柜的接地采取联合接地，即

柜体的保护接地（包括屏蔽接地和建筑防雷接地）与楼体共同合用一组接地体的联合接地

方式。设备除需接工作地线外，设备另需连接保护地线，以保证人身安全和设备的正常运行。

（3）防雷

FTTR 设备需要考虑有防雷击保护的设计，如使用光电复合缆时，需考虑防雷击等安

全问题。对于商务楼宇配线间内设备机柜严格执行《建筑物防雷设计规范》（GB 

50057-2010）以及《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》（GB 50689-2011）。
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