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摘 要:针对现有矿井通信网络在可靠性设计方面考虑不足、网络系统容灾能力较弱问题，分析了
网络链路冗余度对矿井网络可靠性的影响，建立了矿井以太无源光网络( EPON) 的网络生存性模
型，并在此基础上提出了矿井 EPON的树形、总线形和环形网络冗余结构，进而推导出上述结构的
网络生存性计算方程。实验结果表明，矿井 EPON的网络生存性与灾害强度、覆盖范围和网络结构
有关，灾害强度和覆盖范围越大，网络生存性越小。在相同灾害强度和网络覆盖范围条件下，冗余
结构网络的可靠性优于无冗余网络，双总线形冗余结构的生存性最高，双环形冗余结构的生存性次

之，树形冗余结构的生存性最差。这对数字化矿井通信网络的可靠性预测和性能评估提供了理论
依据。
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Abstract: The existing mine networks do not have a high disaster recovery capability because most of them ignore reli-
ability design，or critical fault caused by conventional mine communication networks． A survivability model for the mine
EPON was built considering the effect of network link redundancy on mine network reliability，and the tree，bus and
ring network redundant structures in the mine EPON was proposed based on the model． Thus，an algorithm to evaluate
the survivability of above structures was derived． Several numerical experiments demonstrate that the survivability of
the mine EPON is related to the disaster intensity，network coverage and structure，which becomes worse with the grea-
ter intensity of disaster and network coverage． On the condition of the same intensity of disaster and coverage area，the
reliability of redundant structure is better than that of no-redundant structure． Also，at the same network coverage of the
mine EPON，the survivability of the dual-bus structure is better than that of the dual-ring and tree-shaped redundant
structure． The network survivability of dual-ring structure is better than that of the tree-shaped redundant structure．
These conclusions can be used to forecast and evaluate the reliability of digital mine communication network．
Key words: mine communication; Ethernet passive optical network; redundant structure; network survivability; network
reliability
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随着我国煤炭开采机械化、自动化和信息化程度
的不断提高，先进、可靠、高效的矿井通信网络及技术
装备在数字化矿井安全生产和应急救援中越来越发

挥重要作用［1 － 2］。基于以太网的无源光网络
( EPON) 具有频带宽、传输距离远、可靠性高、抗电磁
干扰等优点，适宜部署在煤矿井下高温、高湿、谐波和
电磁干扰严重等恶劣工作环境，已成为未来数字矿山

通信网络光纤接入技术的发展趋势［3 － 5］。然而，目前
矿井 EPON通信网络在可靠性设计方面考虑不足，网
络系统容灾能力较弱。煤矿一旦发生瓦斯爆炸、冒顶
塌方等灾害事故，就会造成通信光纤断裂，导致井下

通信中断、安全监控系统失效等故障，这给煤矿安全
生产和井下应急救援工作带来巨大威胁。因此如何
提高矿井通信网络的生存性、可靠性和容灾能力，避
免因通信网络中断导致安全生产事故的发生，是数字

化矿井通信中需要研究和解决的重要问题。
关于网络生存性问题国内外已有许多研究成果。

文献［6］对可生存性问题给出了定义，并提出了对于
给定的逻辑拓扑与物理拓扑实现可生存性映射的充

要条件。文献［7］提出了在逻辑拓扑上增加相应的
链路来增强网络拓扑的可生存性，该文献提出了只要

在增加物理拓扑上相应链路相对应的虚链路即可实

现逻辑拓扑的可生存性映射。文献［8］提出了一种
基于备选路由的蚁群优化方法，并比较了不同蚁群优

化系统间的效率。
然而，需要指出的是以前的研究［6 － 15］大多数以

光纤以太网逻辑拓扑为研究对象，主要集中在静态映

射和网络规划问题。陈虹等［16］对树形拓扑结构的
EPON接入网生存性做了定量分析，得出网络生存性
与破坏强度之间的关系。但迄今为止，关于数字化矿
井 EPON生存性与可靠性方面的研究很少，因此，针
对矿井巷道特殊环境下 EPON树形、环形和总线形结
构的生存性，需要进一步分析不同拓扑结构的矿井业

务动态性变化给生存性问题研究提出的新要求。基
于此，笔者通过研究矿井灾害强度与通信链路故障对

网络生存性的影响，进而提出了数字化矿井 EPON网
络生存性模型，研究了不同拓扑结构及冗余方式下的

网络生存性，并通过理论计算和仿真实验进行验证，

以期对矿井通信网络可靠性预测和性能评估提供理

论指导。

1 数字化矿井网络可靠性理论

网络生存性是评估网络通信系统性能可靠性的

重要因素［5 － 6］。根据文献［6］提出网络可靠性理论，
作为表征网络可靠性参数，网络生存性可以用概率估

算法来度量。网络的生存性指网络对故障引起的业
务中断和干扰的抵抗能力，即在灾害作用下，网络节

点或链路在一定概率失效的条件下，网络完成正常通

信的概率。因此，一般来说，导致井下通信网络发生
故障的原因有链路故障和节点故障。链路故障发生
在井下电缆或光纤断裂的情况下，而节点故障指网络

节点上的设备发生故障。
在矿井 EPON系统中，位于井上监控中心的光线

路终端( OLT) 以及井下巷道工作面的光网络终端
( ONU) 节点设备，节点故障容易修复，可通过提高节
点设备的固有可靠性来增加网络可靠性，其对网络连

通度影响很小。而矿井 EPON 系统的分光器( POS)
所在的分级位置与分路数及链路的冗余度对网络连

通度影响很大，井下光纤断裂的链路故障难以定位和

修复。当发生链路故障导致输入光信号丢失或输入
通道信道劣化( 如: 井下输入光信号功率过高或过

低、误码率越限) 时，必须通过冗余备份机制对井下
光纤链路保护，以提高通信网络可靠性［5，7，15］。研究
表明［17 － 21］，当网络节点数一定时，只有增加通信链路

的冗余度，才能提高网络的连通度和可靠性。

2 数字化矿井的网络生存性模型

考虑到井下巷道 ONU各节点的上行链路都集中
到井上 OLT 中心节点，而且矿井 EPON 通信网络在
井下巷道呈树状分布，因此，建立矿井 EPON 树拓扑
的生存性模型如图 1 所示。

图 1 矿井 EPON树拓扑的生存性模型
Fig. 1 Model for tree topology survivability of mine EPON

图 1 中，根节点通过 POS 与光链路 L1，L2，…，Ln

分别连接着子树 T1，T2 以及 Tn，每个子树由 POS、光
链路和多个叶子节点构成。其中，OLT 为矿井 EPON
的根节点; Tn 为第 n 个子树; ONU1，ONU2，…，ONUi

为树的叶子节点。
上述模型中，考虑矿井灾害强度与链路出现故障

的概率之间的关系，在灾害作用下，设井下随机发生

的灾害强度概率为 k，并且均匀作用在矿井 EPON 通
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信网络链路 l上的故障概率为 P( l) ，当网络链路 l分
段长度 ΔL趋近于 0 时，则在长度为 ΔL 的链路上发
生故障概率可表示为

P( ΔL) = kΔL ( 1)
由极限定理，矿井 EPON通信链路 l 上发生的故

障概率进一步表示为

P( l) = lim
ΔL→0
［1 － ( 1 － kΔL) l /ΔL］ = 1 － e －kl ( 2)

在矿井发生灾害情况下，则通信链路正常工作的

概率为

ps = 1 － P( l) = e －kl ( 3)
参照图 1 所示树拓扑生存性模型，若矿井 EPON

通信网络中有 n条链路，故障等概率独立地发生在网
络中任意链路上，则当灾害发生时，m 段链路发生故
障的概率分布为 P ( m) = Ci

N ( 1 － ps )
i pN － i

s ，i = 1，2，
…，m。在矿井灾害作用下，设链路 Li 的正常通信概

率为 pi，则在灾害条件下矿井 EPON树能完成正常通
信的概率为

ST ( k) = ∑
i
piSTi ( k) ，i = 1，2，…，n ( 4)

若矿井 EPON以 OLT为根节点的树形结构包括
m个叶子节点{ ONU1，ONU2，…，ONUm} ，其完成正常

通信的概率为 P ( Ei ) = p1，p2，…，pm，设网络覆盖半
径为 L，叶子节点与根节点 Ｒ 的通信距离均匀分布
［0，L］之间，则式( 4) 可表示成

ST ( k) = ∑
m
P( ONUi ) = ∫

L

0
P( ONUi ) dl ( 5)

则矿井 EPON树的生存性可通过式( 6) 计算，即

ST ( k) = ∫
L

0

e －kL

L dl = 1
kL( 1 － e －kL ) ( 6)

式中，k为矿井灾害强度; L为网络覆盖半径。

3 矿井 EPON冗余结构可靠性分析

3. 1 树形冗余
如图 2 所示，矿井 EPON树形结构的网络冗余设

计采用共享 ODN 链路冗余备份方案，矿井 EPON 树
形网络结构主要由 OLT，ODN( 由若干 POS 和主干光
纤、分支光纤构成) 和 ONU 组成。其中，实线表示一
条主光纤链路，通过多级 POS 连接 OLT 和井下各节
点 ONU构成主链路，虚线表示另一条备用光纤链路，
通过另一组 POS 连接 OLT 和各节点 ONU 构成备份
链路。上述设计方案对 OLT 设备的 PON 口和 ODN
网络的主干光纤进行冗余备份，其中 OLT 和每一个
ONU均配置两个光纤接口，通过双光纤链路及多个
无源分光器连接。
对矿井 EPON树形网络，OLT到根节点 Ｒ的距离

为 d，假设根节点 Ｒ与叶子节点 ONUi的距离 l均匀分

图 2 矿井 EPON树形冗余结构
Fig. 2 Tree-shaped structure with redundancy of mine EPON

布于［0，L］，在灾害情况下，考虑当主、备两路光纤同
时出现故障时对 ONUi正常通信的影响，则从 OLT 到
根节点 Ｒ的链路正常工作概率为

P0 ( ONUi ) = 1 － ( 1 － ps )
2 = 2e －kd － e －2kd ( 7)

从 Ｒ到 ONUi的链路正常工作概率为

P1 ( ONUi ) = ps = e －kl，l∈［0，L］ ( 8)
在灾害条件下 ONUi正常完成通信的概率为

P( ONUi ) = P0 ( ONUi ) P1 ( ONUi ) ( 9)
将式( 9) 代入式( 6) ，有

Su ( k) =
( 2e －kd － e －2kd ) ( 1 － e －kL )

kL ( 10)

式中，Su ( k) 为网络生存性; d 为无量纲参数，d 足够
小时 lim

d→0
e －kd ≈ 1 + d。

图 3 矿井 EPON环形冗余结构
Fig. 3 Dual-ring structure with redundancy of mine EPON

3. 2 双环形冗余
矿井 EPON 环形冗余网络为共享 ODN 的双环

形结构，如图 3 所示，双环形网络是由一条主光纤
和一条备份构成的双链路冗余［3］。其中，主光纤链
路沿顺时针方向，通过多级 POS连接 OLT和井下各
节点 ONU构成主环，另一条备用光纤链路，沿逆时
针方向，通过另一组 POS 连接 OLT 和各节点 ONU
构成备份环。此设计保证 ONU 所有终端能与 OLT
进行通信，若某一链路失效对网络覆盖和平均路径

长度的影响也很小，当井下任意节点处 ONU 失效
时不会影响其他 ONU，能保护网络通信链路，有效
地解决传统光纤以太网环形网络的链路故障，实现
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光纤链路愈合和快速收敛，更好地提高链路故障的

容错能力。双环网络结构虽然以增加节点的度为
代价，但在可靠性和容错性能等网络性能方面都带

来了很大的好处［12 － 13］。
以 OLT为根节点、ONUi为分支节点的环形网络，

考虑当主、备两路光纤同时出现故障时对 ONUi正常

通信的影响。设节点 ONUi距离中心节点 OLT 的距
离为 li 均匀分布在［0，L］，则其备份节点距离中心节
点的距离为 l'i = L － li。为方便计算，记环网链路中
ONUi距最近的 POS 距离为 d，此链路正常工作概率
为 pd = 1 － e － kd。在灾害情况下，ONUi主链路正常工

作时概率为 psi = 1 － P( li ) = e
－ kli，ONUi备份链路正常

工作时概率为 psi' = 1 － P( li ) = e
－ k( L － li)。在灾害条件

下 ONUi正常完成通信的概率为

P( ONUi ) = pd［psi + ( 1 － psi ) psi'］ ( 11)
将式( 11) 代入式( 6) ，有

Su ( k) =
( 2e －kd － e －2kd ) ( 3 － 4e －kL + e －2kL )

2kL
( 12)

图 4 矿井 EPON总线形冗余结构
Fig. 4 Dual-bus structure with redundancy of mine EPON

3. 3 双总线形冗余
矿井 EPON总线形冗余网络结构，如图 4 所示，

此结构是由两个链状网组合构成的总线形网络，所有

井下 ONU设备都连接在网络的支路末端［3］。其中，
实线表示一条主光纤链路，通过多级 POS 连接 OLT
和井下远端各节点 ONU 构成主链路，虚线表示另一
条备用光纤链路，通过另一组 POS 连接 OLT 和井下
各节点 ONU 构成备份链路。此设计对 OLT 设备和
ODN网络的主干光纤进行冗余备份，其中 OLT 和每
一个 ONU 均配置双光路传输接口，所有光通道均为
双光纤及多个无源分光器。一条工作主光纤链路通
过多级分光器连接 OLT 和各节点 ONU 的光接口; 另
一条备用光纤通过另一组分光器连接 OLT 和各
ONU，构成备份链路。其优点是: 井下任意节点 ONU
失效时对其他 ONU 不造成影响，能有效保护矿井

EPON网络链路。
对矿井总线形 EPON 网络，存在 N 个叶子节点，

叶子节点与根节点的距离可认为近似均匀分布，在灾

害情况下，考虑当主、备两路光纤同时出现故障时对
ONU i正常通信的影响。设叶子节点距离根节点的距
离为 li，则其备份节点距离根节点的距离为 l'i = L －
li，则 ONUi主链路正常工作时概率为

psi = 1 － P( li ) = e －kli，l∈［0，L］ ( 13)
ONUi备份链路正常工作时概率为

psi' = 1 － P( li ) = e －k( L－li) ，l∈［0，L］ ( 14)
在灾害条件下 ONUi正常完成通信的概率为

P( ONUi ) = e －kli + e －k( L－li) － e －kL ( 15)
将式( 15) 代入式( 6) ，有

Su ( k) =
2( 1 － e －kL )

kL － e －kL ( 16)

4 数值计算与实验分析

4. 1 数值计算
为了分析比较矿井 EPON 系统的各种冗余方案

的网络生存性，采用 VC语言编程进行仿真计算。设
OLT到根节点的距离 d = 1，受矿井灾害强度作用，当
灾害强度分别为 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4，0. 5 时，相应的网
络覆盖范围从 15 ～ 60 变化时，3 种网络结构的网络
生存性计算数值比较见表 1。

表 1 不同冗余结构的网络生存性
Table 1 Network survivability of different redundant

structures

灾害强度
网络覆

盖范围

冗余结构的生存性

树形结构 总线形结构 环形结构

0. 1 15 0. 525 2 0. 845 5 0. 786 1

0. 1 20 0. 403 8 0. 682 2 0. 560 8

0. 2 25 0. 192 1 0. 390 6 0. 287 5

0. 2 30 0. 124 3 0. 265 9 0. 186 4

0. 3 35 0. 089 1 0. 199 9 0. 133 7

0. 3 40 0. 077 6 0. 169 9 0. 121 4

0. 4 45 0. 053 1 0. 143 3 0. 089 6

0. 4 50 0. 042 7 0. 114 3 0. 063 9

0. 5 55 0. 034 8 0. 096 8 0. 052 3

0. 5 60 0. 028 8 0. 087 9 0. 046 2

通过表 1 中给出的数值计算结果比较发现，在同
样灾害强度作用条件下，矿井 EPON总线形冗余结构
的网络生存性优于环形构和树形冗余结构的网络生

存性，总线形冗余结构的网络生存性最大，环形冗余

结构的网络生存性次之，树形冗余结构网络生存性最

差。
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4. 2 实验分析
为了验证网络生存性模型算法，采用 Matlab 软

件对矿井 EPON树形、环形和总线形网络冗余方案的
网络生存性进行仿真测试。在网络节点个数相同情
况下，分别对不同网络覆盖范围条件下( L = 5，L =
15，L = 40，L = 92) 的矿井 EPON 树形、环形和总线形
冗余结构的网络生存性测试。图 5 为不同冗余结构
的网络生存性随矿井灾害强度变化情况。其中，横坐
标表示矿井网络灾害强度，( 即灾害发生的概率) ，纵

坐标表示不同网络结构的网络生存性。由图 5 可以
看出，随着灾害强度的增大，网络的生存性减小。而
且，网络的生存性与网络结构和网络覆盖范围有关，

在相同的灾害强度作用下，网络覆盖范围越大，生存

性越小。

图 5 不同冗余结构的网络生存性比较
Fig. 5 Network survivability of different redundant structures

由图 5 可以看出，当网络覆盖范围 L = 5、灾害强
度概率小于 0. 2 时，矿井 EPON不论采用冗余结构还
是非冗余结构，网络生存率均大于 50%，因此，矿井

EPON在发生小概率灾害条件下，网络可靠性较高，
而且网络覆盖半径越小，生存性越强。在灾害强度不
变的情况下，再分别考察 L = 15，L = 40 及 L = 92 时，
不同冗余结构的网络生存性与网络覆盖范围之间的

关系，可以发现，随着网络覆盖范围变大，网络生存性

逐渐减小。而且随着灾害强度逐渐增大，双环形和树
形冗余结构的网络生存性减小趋势明显，而双总线形

冗余结构的网络生存性减小趋势缓慢。这主要是因
为双总线形结构的生存性好，网络冗余备份能力较

强，光纤链路发生断裂时切换愈合能力较强。
综合图 5 发现，在网络覆盖范围相同条件下，同

样发生灾害时，双总线形冗余结构网络生存性最高，

双环形冗余结构次之，而树形冗余和无冗余结构网络

生存性最低。随着灾害强度逐渐增加，不论是双总线
形、双环形、树形冗余结构还是无冗余网络，所有不同
结构网络的生存性均呈减小趋势，但随着网络覆盖范

围变大及灾害强度逐渐增强，网络生存性逐渐减小，

而灾害强度小于 0. 2 时，网络生存性下降趋势明显，
而灾害强度在 0. 2 以上，网络生存性下降开始呈现缓
慢趋势。
综合上述数值计算和实验分析结果表明，提出的

矿井 EPON网络的生存性模型，数值理论计算与仿真
实验结果基本吻合，由此得出总线形 EPON网络结构
的网络生存性高、冗余可靠性和健壮性较好。

5 结 论

( 1) 数字化矿井通信网络的生存性与灾害强度、
覆盖范围和网络结构有关。灾害强度和覆盖范围越
大，网络生存性越小。在相同灾害强度和网络覆盖范
围条件下，冗余结构的网络可靠性优于无冗余网络，

双总线形冗余结构的生存性最高，双环形冗余结构的

生存性次之，树形冗余结构的生存性最低。
( 2) 总线形和环形网络结构的可靠性优于树形

网络结构，链路冗余能力强，收敛时间短，能更好地保

护矿井 EPON通信链路和提高矿井通信网络生存性，
有效提高了数字化矿井通信系统网络的可靠性。
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