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[摘  要] 本文以某机场空管信号传输网络为例，简要介绍了光环网的原理、优点和缺点，并对光环网

在机场空管系统中的应用进行了探讨。 
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[Abstract] This paper takes the airport air traffic control signal transmission network as an example，briefly 

introduces the principle，advantages and disadvantages of the halo network，and discusses the application of the 

halo network in the airport air traffic control system. 
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1 光环网简介 

1.1 SDH 基本原理 

SDH（Synchronous Digital Hierarchy，同步数字体系）

是光环网通信的基础，其信息结构等级为同步传送模块 STM-N

（同步传送方式，N=1，4，16，64），最基本的模块是 STM-

1，将4个 STM-1同步模块复用可构成STM-4，16个 STM-1或 4

个 STM-4 同步模块复用即可构成 STM-16，4 个 STM-16 同步模

块复用构成 STM-64[1]。SDH 帧结构分为三个部分：管理单元

指针区、STM-N 净负荷区和段开销区。管理单元指针用于确定

STM-N 结构中信息起字节在净负荷区中的准确位置，以确保净

负荷在接收时能够得到正确的分离。净负荷区是为了保存有效

的比特字节，并包含一些通道开销字节，用于通道的维护和管

理。段销区主要用于网络的维护、管理、运行和调配，以保证

信息传递的通畅和灵活。还包括多路复用和再生段支出的部分

支出。SDH 的帧传输是将帧按顺序排列成串码流，每帧传输时

间为 125μs。对于 STM-1 而言，每帧包含了 19440 个比特。即

STM-1 的传输速率为 155.520Mbit/s，即 19440×1000000/125，

那么 STM-4 的传输速率即为 622.080Mbit/s，STM-16 的数据传

输率为 2488.320Mbit/s[1]。 

SDH 信号传输时需要经过三个步骤，映射、定位、复用，

具体步骤如下： 

1、映射 

将信号映射到标准容器上，经过变换处理形成一个虚容

器。当帧相位不一致的时候，就叫帧偏移。 

2、定位 

通过支路单元或管理单元中的指针来处理帧偏移信息。 

3、复用 

将支路单元组织成高阶虚容器，或将管理单元组织成

STM-N 的过程。每个虚容器的支路信号经过管理单元和支路单

元的指针处理后，实现相位同步。 

1.2 光环网的优点和缺点 

1.2.1 优点 

一、具备一致的帧构造，且数字传输的标准速度相同。因

此，各网络管理系统具有良好的互通性和兼容性，能够顺畅地

与目前正在使用的 PDH（Plesiochronous Digital Hierarchy，

准同步数字系列）系统连接。 

二、接入 SDH 系统不同等级码流在帧结构净负荷区内的排

列是有规律的，可以将高速信号分支出低速的分支信号，实现

一次复用，减少接口复用设备在背靠背上的重复使用，改善网

络业务传送透明性[2]。 

三、采用了先进的数字交叉连接（DXC）、分插复用器（ADM）、

网络的重组功能和自愈功能，光环网的功能性非常突出，生存

能力也非常强。在其帧结构中，有 5%的 bit 开销，使其网管功

能得到提升，具有很高的效率。 

四、SDH 网络具有优化网络性能，确保网络运行安全、灵

活、可靠，使其网络功能丰富多样，功能完备。 

五、SDH 在 OSI（Open Systems Interconnect，开放式系

统互连）模型的底层，对其他高层没有严格的限制。在 SDH 系

统中可以轻松集成各种网络技术，可以支持 IP 或 ATM 的数据

传输。 

1.2.2 缺点 

一、只有当 PDH 信号是以 140Mbit/s 的信号复用进 STM-1

信号中时，SDH 才可携带 63×2Mbit/s 的数据量，但其传输速

率为 155Mbit/s，速率超过 E4 信号的 PDH，但其信息容量相同，

即 STM-1 信号需要占用的传输频带比 PDH E4 信号更多。 

二、SDH 系统通过复杂的指针调整机制，在不进行多级复

用或解复用操作的情况下，可将高速信号降到低速信号。指针

DOI:10.12238/jpm.v5i11.7432



工程管理 
第 5 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 232 

Journal of Project Management 

功能的实现过程让系统产生特有的抖动，当指针调整导致的信

号与抖动结合时，会造成在拆出低速信号后性能下降的问题，

而要把这种抖动处理掉很困难。 

2 双跑道机场光环网建设方案 

2.1 建设背景 

本文以机场一跑道与二跑道的导航台为例，新建 2套独立

SDH 光环网传输系统，满足双环网自动保护切换，各节点 SDH

设备数据处理能力不低于 622M。 

新建一跑道光环网涉及航管楼、一跑道南航向台、一跑 

道南下滑台、一跑道北下滑台、一跑道北航向台；新建二跑道

光环网涉及航管楼、二跑道南航向台、二跑道南下滑台、二跑

道北下滑台、二跑道北航向台。 

在 SDH 光环网设备基础上接入 PCM 综合业务接入设备，最

终实现各台站至新航管楼盲降业务传输，为飞行安全提供业务

保障。 

2.2 方案介绍 

本方案在一跑道与二跑道各个远端站安装1套 SDH光传输

设备与 1套 PCM 综合业务接入设备。 

 

图 2.2.1  双跑道机场导航环网方案 

2.2.1 远端方案 

远端包括一跑道 4个导航台站和二跑道 4 个导航台站，共

8个台站。 

远端 SDH 设备提供 4 路 STM-4 光接口，2 路接入 A 环（橙

色光纤线路），2 路接入 B 环（蓝色光纤线路），A 环与 B 环

均具备自愈环网保护功能，通过光纤与就近远端SDH设备对接，

实现远端业务传送到局端站。 

远端 PCM 设备提供电话、盲降、DME、导航设备状态指示

灯接口和用户终端设备对接，将多路业务信号复成两组 9冗余

备份的 E1 信号，通过 E1 电缆分别连接到 SDH 的 A 环与 B环的

E1 接口。 

2.2.2 局端方案 

局端安装 2套 SDH 光传输设备与 2套 PCM 综合业务接入设

备，2套 SDH 设备均提供 4路 STM-4 光接口，2 路接入 A环（橙

色光纤线路），2 路接入 B 环（蓝色光纤线路），A 环与 B 环

均具备自愈环网保护功能，通过光纤与一跑道、二跑道的南、

北航向台 SDH 设备对接。 

2 套 PCM 设备分别对应一跑道与二跑道远端站 PCM 设备，

提供电话、盲降、DME、导航状态指示灯接口和用户终端设备

对接，实现远端与局端导航业务远程通信传输功能。 

2.2.3 全网集中监控 

集中监控系统可监控全网 SDH 与 PCM 设备状态、SDH 光纤

链路状态、PCM E1 链路状态等。 
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图 2.2.3  全网集中监控图 
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2.3 系统功能优势 

2.3.1 双自愈环保护功能 

SDH 光传输设备支持两个相互独立的光环网传输路由，任

意一个环网的某一段光缆故障，设备业务信号自动切换到另一

个方向传输，保障导航数据的高可靠性传输。 

正常情况，两套光环网各自需要传输的数据，均沿着顺时

钟方向（如下图绿色与蓝色箭头方向）传输到航管楼，如下图

所示： 

 

北航向 

 

北下滑 

 

南下滑 

 

南航向 

 

航管楼 

 

图 2.3.1-1  正常传输链路 

当 SDH 光环网某一环节的光纤故障，SDH 光传输设备自愈

环功能可实现数据从另一个方向传输到航管楼。举例说明： 

北下滑至南下滑的 A环（绿色光纤线路）光纤故障，北航

向、北下滑 A 环传输的数据均不能沿着顺时钟方向传输到航管

楼。SDH 设备检测光纤故障后，通过自愈环功能将北航向与北

下滑 A环传输的数据沿着逆时钟方向（如下图紫色箭头方向）

传输到航管楼。4 个远端台站 B 环（蓝色光纤线路）传输的数

据与南下滑、南航向 A环传输的数据，继续沿着顺时钟方向传

输到航管楼。 

如下图所示： 
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图 2.3.1-2 光纤故障传输链路 

当光纤恢复正常后，SDH 光传输设备自动恢复为正常情况，

设备自愈保护功能由系统自动进行，不需要人工操作。 

2.3.2 双环网 E1 链路的无损伤切换 

PCM 设备支持双 E1 链路 1+1 无损伤切换功能，每个远端站

SDH 设备提供两条 E1 链路到航管楼。设备可支持双环网的两条

E1 链路无损伤自动切换功能，当主用 E1 故障时，设备自动切

换到备用 E1 进行传输；当主用 E1 恢复正常后，设备自动切换

回主用 E1 传输；切换过程业务传输不中断，保障机场导航业

务可靠性传输。 

如下图所示： 
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图 2.3.2 双环网 E1 链路无损伤切换图 

3 结论 

空中交通管理业务主要覆盖航空管制、雷达信号、VHF 信

号等。这些信息的传输都依赖于像 SDH 本地光环网这样的传输

网络，如民航空管系统网。虽然自动转报、雷达信号、航管自

动化、气象信息等资料传送已渐趋成熟，但仍有部份资料通过

铜芯电缆或光纤在各节点与航管大楼之间点对点传送。一旦网

络传输线路中断，上述信息将会受到严重影响，可能直接影响

飞行安全，也会妨碍相关业务的正常开展。SDH 光环网能够完

成远距离信号传输，改善空中交通管制的综合保障能力。 
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