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摘要　随着油田生产对于数据传输的速率和可靠性要求的提高，同步数字体系（ＳＤＨ）光纤通信网在海上油气田得

到了广泛应用。从构网形式与自愈环、帧结构与速率两方面介绍了ＳＤＨ这种新型光纤通信网技术，并以ＣＦＤ１１
项目为实例从系统设计、光纤设计和光端设备设计三方面阐述了设计过程。实践证明ＳＤＨ是一种符合海上油气

田应用要求的光纤通信网技术。
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０　引　言

光纤通信网应用于油田群内部平台与平台、平
台与浮式生产储卸油装置（ＦＰＳＯ）之间的综合数据
传输，传统使用准同步数字体系（ＰＤＨ）技术为传送
体系。近年来油田生产的信息化、自动化程度不断
提高，要求光纤通信网具有更快的速率和更高的可
靠性。在ＣＦＤ１１油气田开发项目中，业务传输对光
纤通信网提出了新要求：一方面对速率的要求比以
往项目都高，综合速率达３２０Ｍｂ／ｓ，传输业务有视
频数据、局域网数据、中控数据和电话数据；另一方
面对可靠性的要求也比以往高，使用环形构网达到
链路冗余，当一支路损坏后，自动倒换到另一支路工
作。传统的ＰＤＨ传送体系是一种逐级复接的电传
送体系，其最高传输速率为Ｅ４１４０Ｍｂ／ｓ，无法满足

速率要求。同时在组成环网时，设备需从２Ｍｂ／ｓ
到１４０Ｍｂ／ｓ逐级复接，构网复杂，设备可靠性难以
保证。而同步数字体系（ＳＤＨ）具有５２Ｍｂ／ｓ～４０
Ｇｂ／ｓ的高速率帧结构，同时拥有分插复用器
（ＡＤＭ），能方便地组成自愈环。本文介绍了海上油
气田ＳＤＨ光纤通信网的设计，研究ＳＤＨ技术在海
上油气田的应用方式，并通过实践检验应用效果。

１　ＳＤＨ技术原理

ＳＤＨ是由一些网络单元构成的，在光纤上进行
同步信息传输、复用、分叉和交叉连接的传送网
络［１］。可以这么形容：ＳＤＨ 相当于网络中的“软
件”，光纤传输网相当于网络中的“硬件”。如图１
所示，ＳＤＨ、ＰＤＨ 和帧中继都是传送网技术，建立
于光纤、微波等传输网之上。
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图１　传送网与传输网示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

同步数字体系的研究最先开始于美国贝尔通信

研究所。１９８６年国际电信协会（ＩＴＵＴ）在前期研
究的基础上开展这方面的标准制定工作，提出了

ＳＤＨ的概念。１９８８年ＩＴＵＴ通过了第一批标准，
对速率、帧结构、复用方式等基本内容做出了规
定［２］。截至１９９５年已通过了ＳＤＨ的１６个标准，在
构网形式、光接口、设备功能和网络管理等方面予以
规范，至此其内容和基本结构已定。随后，在实际应
用中不断完善，形成了完整的光纤数字通信标准。

中国电信从１９９４年开始在干线上应用ＳＤＨ光
纤通信网，现已广泛应用于省级干线网、省内干线
网、市内中继网和接入网。近年来ＳＤＨ 光纤通信
网在专网建设中也得到了广泛引用。具体到国内海
上油气田，ＳＤＨ 光纤通信网首先应用于ＣＦＤ１１项
目，即将在ＬＤ、ＬＦ１３２、ＮＢ３５２项目中推广应用。

１．１　构网与自愈环

ＩＴＵＴ出于网络建设、组网应用和规范设备的
需要，将ＳＤＨ设备分为四种：终端复用器（ＴＭ）、再
生中继器（ＲＥＧ）、分插复用器和数字交叉连接器
（ＤＸＣ），如图２所示。由这些设备可构成线形网、环
形网、星形网和网状网四种网络。

图２　ＳＤＨ设备和构网形式
Ｆｉｇ．２　ＳＤＨｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

自愈环是指采用分插复用器组成，具有链路自
愈保护功能的环形网，如图３所示。其原理为采用
两根光纤作为链路，其中一根为主用光纤Ｓ１，一根
为保护光纤Ｐ１。发送端Ｃ同时将数据分别沿两个
方向传输，接收端 Ａ选取其中的一路作为有效数
据。当环中一光纤断裂或损坏时，接收端将自动倒
换接收保护光纤的信号，使业务维持正常，无数据
丢失。

图３　自愈环原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　帧结构与速率

ＳＤＨ传输基本单位为帧，由二进制数据构成。
如图４所示，ＩＴＵＴ对ＳＤＨ 帧结构采用了一种矩
形块的方式来描述。对于不同速率的帧，Ｎ 级同步
传输模块（ＳＴＭＮ）由９行、２７０×Ｎ 列字节组成。
整个帧结构可以分为３个区域：开销区、指针区和信
息净荷区［３］。

图４　ＳＤＨ数据帧结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＤＨｄａｔａｆｒａｍｅ

ＳＤＨ具有规范化的数据传输速率，以不同帧结
构ＳＴＭＮ 进行传输。目前已经规范的Ｎ 值为０、

４、１６、６４、２５６。ＳＴＭＮ 传输速率均为１５５Ｍｂ／ｓ的

Ｎ 倍，表１列出了ＳＤＨ规范的标准速率值［４］。

·０１２·
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表１　ＳＤＨ网络节点结构的标准速率

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｎｄａｒｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄｆｏｒＳＤＨｎｅｔｗｏｒｋ

ＳＤＨ等级 ＳＴＭ０ ＳＴＭ１ ＳＴＭ４ ＳＴＭ１６ ＳＴＭ６４ ＳＴＭ２５６

标准速率 ５２Ｍｂ／ｓ １５５Ｍｂ／ｓ ６２２Ｍｂ／ｓ ２．５Ｇｂ／ｓ １０Ｇｂ／ｓ ４０Ｇｂ／ｓ

２　设计应用

ＣＦＤ１１项目一期工程主要设施包括一座井口
平台 ＷＨＰＡ、一座集输平台 ＷＧＰＡ、一艘ＦＰＳＯ及
单点系泊 （ＳＰＭ）系统，如图 ５ 所示。ＦＰＳＯ 与

ＷＧＰＡ之间距离为２．５４ｋｍ，预设两根复合电缆；

ＷＧＰＡ和 ＷＨＰＡ之间距离为７．８５ｋｍ，预设一根
复合电缆。光端传输设备布置于报房和中控室内，
各点间传输路由略长于平台间距。ＦＰＳＯＷＧＰＡ、

ＷＧＰＡＷＨＰＡ、ＷＨＰＡＦＰＳＯ三路由长度分别为

３．２４ｋｍ、８．２５ｋｍ和１１．４９ｋｍ。整个ＳＤＨ光纤通
信网的设计包括三部分：ＳＤＨ 系统设计、光纤设计
和光端设备设计。

图５　ＣＦＤ１１项目构网环境
Ｆｉｇ．５　ＳＤＨｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣＦＤ１１ｐｒｏｊｅｃｔ

２．１　ＳＤＨ系统设计

ＣＦＤ１１项目ＳＤＨ 系统使用自愈环构网，物理
形式为线形网，逻辑形式为环形网。图６为光纤通
信网系统示意图。ＦＰＳＯ、ＷＧＰＡ和 ＷＨＰＡ三点均
使用 ＡＤＭ 光端设备。ＳＤＨ 系统分别连接闭路电
视（ＣＣＴＶ）系统、电话系统、中控系统和局域网系
统，为其提供综合数据传输。ＣＣＴＶ系统以ＦＰＳＯ
为监视方，对 ＷＧＰＡ 和 ＷＨＰＡ 生产状况进行监
视，在ＦＰＳＯ上设置两路监视信号与ＳＤＨ 系统相
连，ＷＧＰＡ 和 ＷＨＰＡ 各设一路监视信号与ＳＤＨ
系统相连，每路监视信号包括一路控制信号和一路
视频信号。电话系统以 ＦＰＳＯ 为主程控交换，

ＷＧＰＡ和 ＷＨＰＡ为子程控交换，ＦＰＳＯ上设置两

路语音传输信号与 ＳＤＨ 系统相连，ＷＧＰＡ 和

ＷＨＰＡ各设一路语音传输信号与ＳＤＨ系统相连。
中控系统数据传输为ＦＰＳＯ、ＷＧＰＡ和 ＷＨＰＡ三
点互传控制数据，三点各设两路冗余信号与ＳＤＨ
系统相连。局域网系统以ＦＰＳＯ、ＷＧＰＡ和 ＷＨＰＡ
形成一个局域网，经 ＷＧＰＡ卫星系统接入广域网，
三点各设一路信号与ＳＤＨ系统相连。

２．１．１　传输速率

依据各系统传输业务的需要，分别统计ＦＰＳＯ、

ＷＧＰＡ、ＷＨＰＡ传输速率要求，如表２所示。各节
点所要求的速率基本一致，其中 ＦＰＳＯ 稍高，为

３２０Ｍｂ／ｓ。系统选用ＳＴＭ４６２２Ｍｂ／ｓ作为其传
输速率，满足现有速率的要求，同时预留足够的业务
扩展空间。

表２　ＦＰＳＯ、ＷＧＰＡ和 ＷＨＰＡ传输速率要求

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ

ＦＰＳＯ／ＷＧＰＡ／ＷＨＰＡｎｅｔｗｏｒｋ Ｍｂ／ｓ

系统 视频
视频

控制
局域网 中控 电话 总计

ＦＰＳＯ ７×２ １×２ １００×１１００×２ ２×２ ３２０

ＷＧＰＡ ７×１ １×１ １００×１１００×２ ２×１ ３１０

ＷＨＰＡ ７×１ １×１ １００×１１００×２ ２×１ ３１０

２．１．２　工作波长

ＳＤＨ系统可采用１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长
传播，１３１０ｎｍ波长适用于 ４０ｋｍ 以 内 传 输，

１５５０ｎｍ波长适用于超长距离和波分复用系统。该
系统在传输距离２～１２ｋｍ以内，属于短距离传输，
采用１３１０ｎｍ工作波长完全能满足需求。

２．１．３　链路计算

链路计算用于判断整个链路的损耗和色散是否

满足ＳＤＨ标准光接口要求。链路的色散过大将导
致传输的误码率过高，损耗过大或过小则影响光功
率接收。ＩＴＵＴＧ．９５７“ＳＤＨ相关设备和系统的接
口”对不同光接口的损耗和色散做了相应规定。根
据系统工作波长、传输距离和速率选择光接口
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Ｓ４．１，其对链路损耗的范围为０～１２ｄＢ，最大色散
为４６ｐｓ／ｎｍ。分别计算了ＦＰＳＯＷＧＰＡ、ＷＧＰＡ
ＷＨＰＡ、ＷＨＰＡＦＰＳＯ 三条链路的损耗和色散。
计算中，链路损耗等于光纤的总损耗加上光纤熔接

损耗，链路色散就是光纤的总色散。单位长度光纤
损耗和色散按 Ｇ．６５２光纤取值，分别为０．３～
０．４ｄＢ／ｋｍ和３．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），光纤熔接损耗按

０．１ｄＢ估计。

图６　ＣＦＤ１１项目光纤通信网系统图
Ｆｉｇ．６　ＦｉｂｅｒｏｐｔｉｃｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＤ１１ｐｒｏｊｅｃｔ

　　计算公式为

Ａ＝Ｌ·ＡＬ＋Ｎ·ＡＣ， （１）

Ｐ＝Ｌ·ＰＬ ， （２）
式中：Ａ 为链路的损耗，ｄＢ；Ｐ 为链路的色散，

ｐｓ／ｎｍ；Ｌ 为链路的总长度，ｋｍ；ＡＬ 为光纤损耗，

ｄＢ／ｋｍ；Ｎ 为光纤熔接次数；ＡＣ 为光纤熔接损耗，

ｄＢ；ＰＬ 为光纤色散，ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。
具体的计算结果，对于ＦＰＳＯＷＧＰＡ链路，Ａ

为１．３～１．７ｄＢ，Ｐ 为１２ｐｓ／ｎｍ；对于 ＷＧＰＡ
ＷＨＰＡ链路，Ａ为２．８～３．７ｄＢ，Ｐ为２９ｐｓ／ｎｍ；对
于 ＷＨＰＡＦＰＳＯ 链路，Ａ 为４．１～５．３ｄＢ，Ｐ 为

４１ｐｓ／ｎｍ。计算结果表明，三条链路的损耗和色散
均满足光接口要求。

２．２　光纤设计

光纤链路上使用两种光纤，一种为海底光纤，复

合于复合电缆之中；另一种为海上光纤，铺设于平台
和ＦＰＳＯ上。在导光特性上对两种光纤的要求是一
致的，均应满足ＳＤＨ系统的要求。在物理特性上，
海底光纤应符合海底复合电缆环境要求，海上光纤
应符合平台和ＦＰＳＯ的环境要求。

２．２．１　导光特性

ＩＴＵＴ规定ＳＤＨ 系统可使用Ｇ．６５２、Ｇ．６５３、

Ｇ．６５４、Ｇ．６５５四种光纤，每种光纤对应一种传输特
性。Ｇ．６５２光纤是现在使用最广泛的光纤，是

１３１０ｎｍ性能最佳光纤，工艺成熟，成本相对较低，

适用于４０ｋｍ以内［４］。根据ＣＦＤ１１项目的要求，选

用Ｇ．６５２光纤完全能满足，其主要参数如表３所
示。其中光纤的模场直径为光束在光纤中的传输直
径，要求与光端机发射光束直径相匹配；光纤色散为
光束多路径传输而引起的波形畸变，用于限制数据
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传输的误码率；光纤损耗限制光纤不因光功率过大
或过小导致光端机无法接收。

表３　光纤导光特性

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

标准
模场直

径／μｍ

光纤色散

／（ｐｓ·ｎｍ－１

·ｋｍ－１）

光纤损耗

／（ｄＢ·ｋｍ－１）

工作波

长／ｎｍ

Ｇ．６５２ ８．６～９．５ ≤３．５ ０．３～０．４ １３１０

２．２．２　海底光纤物理特性

海底光纤复合于海底复合电缆中，设计时应该充
分考虑海缆施工、熔接和工作环境，使其在极限环境下
不被破坏，在恶劣环境下能正常工作。根据海缆规格
和施工方式，规定海底光纤物理特性，如表４所示。海
底光纤的最大外径要求与海缆的结构相匹配，不影响
电缆和光纤的性能；最大抗拉性防止光纤在施工时由
于敷设拉力过大而导致损坏；工作温度要求光纤在电
缆应急时刻产生的温度下能正常传输；生存温度要求
光纤能承受海底电缆发生短路时所产生的温度。

表４　海底光纤物理特性

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

参数
最大外

径／ｍｍ

最大抗

拉性／ｋＮ

工作温

度／℃

生存温

度／℃

要求 １０ １０ ０～９０ ０～１３０

２．２．３　海上光纤物理特性

海上光缆的物理参数应满足电缆总规格书中

对室外电缆的总体要求，并且符合表５中的参数
要求。

表５　海上光纤物理特性

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

参数 最大外径／ｍｍ 最大抗拉性／ｋＮ

要求 １０ ２

２．３　光端设备设计

光纤系统选用速率等级为ＳＴＭ４的 ＡＤＭ 分
插复用器，工作波长为１３１０ｎｍ，传输距离为２～
１２ｋｍ。光端设备设计包括光接口和数据接口的
设计。

２．３．１　光接口特性

光端设备的光接口是指光端机与光纤的接口。
本系统所选用的光接口为Ｓ４．１，参数选择如表６
所示。发射功率、灵敏度和过载点为光端机的功率
特性，与光纤链路的功率损耗相匹配；均方根谱宽表
示光束发射的能量集中程度，要求与光纤参数相匹
配；消光比是类似于功率／噪声比的一个参数，其值
越大代表光传输效果越好。

２．３．２　数据接口

数据接口设计需考虑光端设备业务接口的物理

和电气性能。以各业务系统的设计为依据，参照

Ｇ．７０３“分级数字接口物理电气特性”，对数据接口
形式给出表７所示规定。

表６　光接口特性

Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｒｔｓ

表７　数据接口形式

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｐｏｒｔｓ

系统 视频 视频控制 局域网 中控 电话

电气性能 ＮＴＳＣ，ＰＡＬ ＲＳ４８５ ＲＳ２３２ ＲＳ２３２ Ｅ１

物理性能 ＢＮＣ ＲＪ４５ ＲＪ４５ ＲＪ４５ ＢＮＣ
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３　结　语

在ＣＦＤ１１项目中，ＳＤＨ 技术实现了我国海上
油气田的首次应用。在项目施工阶段，现场调试人
员反馈信息证明ＳＤＨ光纤通信网传输速率完全满
足要求，最高速率达６２２Ｍｂ／ｓ，同时具有快速的链
路保护倒换，倒换时间小于３ｍｓ。

ＳＤＨ技术在 ＣＦＤ１１ 项目的应用表明：（１）

ＳＤＨ技术具有统一形式的帧结构，提供了高速率的
数据传输；（２）利用分插复用器能灵活地组成自愈
环，提高了网络的可靠性；（３）能提供语音、数据和
视频等综合业务传输；（４）提供标准的光接口，简化
了光纤通信网的设计过程；（５）ＳＤＨ帧结构中有大

量开销字节，提供了很强的运行、管理、维护功能。
基于ＣＦＤ１１项目的成功运用，ＳＤＨ 技术随后

在其他项目中得到了推广，并逐步成为海上油气田
光纤通信网设计的首选方式。
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船舶原理（下）　　　　　　
盛振邦　刘应中　主编
上海交通大学出版社出版
定价：￥４３．００

内容简介：
本书下册第三篇船舶推进以螺旋桨推进为主。除阐述螺旋桨的基本

原理、几何特征、水动力性能、船体与螺旋桨的相互影响、空泡现象及桨叶
强度外，着重讨论螺旋桨的图谱设计及船、机、桨的配合问题，关于螺旋桨
的理论设计方法及螺旋桨的激振力等问题也作必要的介绍，此外还概略介
绍了普通螺旋桨以外的特种推进装置。第四篇船舶操纵主要从船舶操纵
运动的基本方程出发，分析船舶操纵的相关概念、操纵性衡准和试验方法，
着重介绍舵的水动力性能和舵的设计问题。第五篇船舶耐波性主要讨论
船舶在风浪中的摇荡运动，因此首先从海浪的特点出发，阐述不规则波浪的统计分析和谱分析的基本理论，
讨论波浪与船舶运动之间的响应关系，侧重于船舶在横浪中的横摇与顶浪中的纵摇与垂荡。提供了必要的
实用成果、设计资料和理论计算方法。同时还介绍了船舶设计中有关耐波性的考虑和实船试验的分析方法。
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