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Abstract
As the information age advances, business demands are placing higher demands on network bandwidth, stability, and reliability. 
Synchronous Digital Hierarchy (SDH), a core transmission technology for supporting large-capacity and multi-service traffic, 
continues to play a crucial role in optical communication networks. This paper examines the current architecture and bottlenecks 
of the SDH optical transmission system from the perspectives of network structure optimization and reliability enhancement. It 
proposes optimization strategies for node selection, link layout, and protection mechanisms. Through model analysis and simulation 
evaluations of different topologies, the proposed solutions have been verified to improve performance metrics such as network 
capacity utilization, fault recovery speed, and service availability. The research findings indicate that optimized topology design 
can significantly enhance network resource efficiency and fault tolerance, providing a reference for the smooth evolution of SDH 
networks and their integration with packet-switched networks. 
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基于 SDH 的光通信网络拓扑优化与可靠性提升策略研究
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摘　要

随着信息化时代的深入发展，业务需求对网络带宽、稳定性和可靠性提出了更高要求。同步数字体系（SDH）作为支持大
容量、多业务承载的核心传输技术，依然在光通信网络中发挥关键作用。本文从网络结构优化和可靠性提升角度出发，系
统梳理 SDH 光传输体系中的架构现状及存在瓶颈，针对节点选址、链路布局、保护机制等方面提出优化策略。通过对不同
拓扑结构进行模型分析与仿真评估，验证提出方案在性能指标上的改善，包括网络容量利用率、故障恢复速度、服务可用
性等。研究结果显示，经优化后拓扑设计能显著提高网络资源效率与故障容忍能力，为 SDH 网络平滑演进以及与分组网融
合提供参考依据。
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1 引言

光纤传输凭借大容量、低损耗特性成为主干网建设首

选，SDH 技术作为电信网核心传输手段，在城域与骨干网

广泛部署。尽管分组交换技术发展迅速，但 SDH 在可管理性、

时延确定性方面优势明显。然而，随着业务形式向高清视频、

云计算、物联网等多样化演进，对网络拓扑提出更高要求，

如何在现有 SDH 网络中实现结构优化与容错能力提升成为

关键问题。

当前，许多运营商采用的环状或网状 SDH 拓扑存在诸

多问题，如节点布局不均、链路冗余度不足、保护机制配置

滞后等，导致网络资源浪费、故障恢复慢、维护成本高。而

且已有研究多侧重单一保护方式，缺乏综合方案与多维度协

同优化研究。

优化 SDH 网络拓扑意义重大，能提升资源利用率、降

低建设和运维成本，增强可靠性与恢复性能，保障关键业务

连续性。本文聚焦节点选址、链路布局、网络保障机制等

方面提出协同优化方法，构建满足业务增长与可靠性要求

的 SDH 网络拓扑模型，优化节点选址与链路配置，引入协

作保护机制并仿真评价其性能，最终针对部署与升级提出可

行建议，为网络平滑演进和运营效率提升提供理论与实践

支撑。
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2 SDH 光通信网络现状分析

SDH 体系以统一时钟框架为基础，支持 STM - 1、

STM - 4、STM - 16等多种速率，在网络应用中具备显著优势。

它实现了网络管理的统一化，让网络管理更加高效有序；能

够及时进行故障定位，便于快速排查和解决问题；还能适配

多种业务接口，满足不同业务的接入需求。然而，SDH 体

系也存在一些不足，其拓扑静态性较强，难以灵活适应网络

变化；业务承载透明性较弱，可能会对部分业务的传输造成

一定影响；保护机制过度依赖冗余链路，增加了网络建设和

维护成本。

常见的 SDH 网络拓扑形式有单环（UPS）结构、双环

（BLSR）结构和网状结构。单环结构简单，但故障恢复能

力较弱，一旦出现故障，业务恢复时间较长。双环结构保护

可靠，能快速实现业务切换，但成本较高。网状结构节点互

联增加了网络的灵活性，但规划复杂度也大幅提高。此外，

SDH 网络还存在主要瓶颈点，如节点部署布局不合理会造

成交换资源浪费，光纤链路冗余度不足会影响容错能力，保

护机制覆盖不完整以及节点等级与链路带宽不匹配等问题，

这些都需要在建设和优化 SDH 网络时加以重视和解决。

3 节点布局优化策略

在通信网络节点选址与规划中，需综合多方面因素以

实现高效、可靠的网络布局。

交通流量引导的节点选址是重要环节。借助交通矩阵

引导方法，以业务流量数据为分析根基，对候选节点开展加

权评分。在此过程中，要全面考量业务量大小、地理覆盖范

围以及现有交换中心设施情况，确保选定的节点既能满足业

务需求，又能合理利用现有资源，实现资源的最优配置。

层次化节点等级划分有助于提升网络运行效率。依据

业务密度和传输需求，将节点划分为聚合节点与核心节点。

核心节点具备大容量汇聚和故障切换功能，是网络的关键枢

纽；聚合节点则负责区域内的业务分配。这种划分策略能精

简链路，提高节点间的互联效率，保障网络的稳定运行。

基于混合整数规划的选址模型为节点选址与链路容量

规划提供了科学依据。通过建立联合规划模型，以最小化总

成本、保障业务路由可达、满足冗余保护要求为目标，运用

启发式算法求解，并对比不同布局方案的成本与容错性能，

从而选出最优方案。

4 链路配置与冗余设计

4.1 主 / 备链路结构设计
根据网络拓扑结构与实际业务流量需求，合理设计主

链路与备份链路是提高网络稳定性和业务连续性的关键。

在 SDH 网络架构中，链路的可靠性直接关系到关键业务的

实时传输能力，因此必须建立具有快速切换能力的主备结

构。常用的方案包括双向共享保护环（BLSR）、子网连接

保护（SNCP）和双套 SDH 系统（DSSDH）等，其中 BLSR 

适用于核心环网，具备高度可恢复能力和自动路径重构特

性；SNCP 适合点到点链路，操作简单且切换时间短；而 

DSSDH 则以独立系统构建主备通道，提供物理层冗余保障。

4.2 链路带宽分级与弹性配置
在实际网络运行过程中，不同链路承担的业务种类和

流量差异显著，若一律采用统一带宽配置，将导致资源利用

率低下。因此，将链路按照流量强度和业务等级进行分级设

计成为提升网络效率的重要策略。通过流量监控平台获取一

段时间内的流量数据，分析链路的最大负载、日均流量和波

动范围，可将其划分为高带宽链路（如核心汇聚路径）、中

等带宽链路（如区域间互联路径）与低带宽链路（如边缘接

入路径）。此分级方式可有效避免链路拥塞或资源浪费问题。

4.3 链路阻断恢复机制
链路阻断是网络运行中最常见的故障形式之一，其影

响范围取决于故障链路的位置、所承载的业务类型及是否具

备冗余机制。因此，为增强网络的容错性与可自愈能力，必

须构建高效的链路阻断恢复机制。该机制应基于完整的网络

拓扑图和路径冗余策略，结合节点布局特点，设计多路径传

输通道并配合保护协议实现自动切换。在链路中断发生后，

系统需第一时间检测异常并依据预设规则启动次级路径，保

障业务在不中断的前提下继续传输。

5 保护机制协同优化

5.1 混合保护模式
为确保不同业务类型在网络传输过程中的稳定性与服

务等级，需建立针对性更强的多层次保护体系。在当前的 

SDH 网络中，关键业务如语音核心交换、重要政企专线等

对中断敏感，应采用具备快速故障切换与高恢复保障能力的

双环型 BLSR（双向线性共享保护环）机制。该结构允许在

单点失效时迅速启用备路，保障环内任意两个节点之间通信

不中断。而对于普通数据传输类业务，如监控视频、普通互

联网接入服务等，则可选用成本相对较低的 SNCP（子网连

接保护）机制实现点到点保护，其具有配置灵活、资源消耗

小等优点。

5.2 级联保护逻辑设定
单一保护机制在大型城域或跨省级网络中往往难以应

对复杂链路拓扑下的多点联动故障。因此，在原有保护架构

基础上引入级联保护机制显得尤为关键。级联逻辑设定的核

心是构建故障传播路径图谱，并对其进行动态权重分析，形

成影响因子模型。系统依据节点的拓扑位置、业务承载量及

冗余能力等参数建立分层影响域，当某一链路或节点发生故

障时，快速定位其影响范围，并触发相应层级的保护动作。

例如，若主路径故障且首备路径不可用时，应立即调

用跨区域链路或备用核心节点参与服务切换，形成纵深防御

策略。该机制还需与网络控制平面紧密配合，借助 SDH 控


