
随着承载配电网 PON 技术的不断发展，目前覆

盖半径已经可达 20~60 km，非常适合大规模配用电

通信络架构 [1]。无源光网络（passive optical network）
的技术特点更适合一次线路且满足未来的配用电通

信业务，是配用电通信中主要的通信技术之一，也是

实现承载配电业务的通信系统的最佳技术 [2]。当前

在配用电通信中，多节点、多层级的无源光网络应用

越来越广泛，多层级无源光网络在配用电通信中的

应用如图 1[7]所示。

目前相关科研人员也针对 PON 网络规划开展

了多层次的研究，Poon 等人 [3]对 PON 规划问题作了

全面介绍，包括挑战的描述、设计因素、规划过程、设
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计目标等。Villalba[4]等人利用传统遗传算法优化了

PON 网络规划问题。陈等人 [5]利用混合增添遗传算

法实现了一级的无源光网络优化。Kokangul等 [6]使

用通用算法解决了一个有两级分光器的数学模

型。但是大部分研究成果是面向民用通信领域，未

充分考虑配用电通信节点分布广、网络规模大、业

务高可靠、架构强灵活等网络业务特点，不能直接

用于解决智能配电网通信系统中存在的问题。

将对当前配电网通信多节点，多层分光器级联

的条件下，采用层叠式遗传算法对多分光器级联的

无源光网络拓扑优化算法进行设计，主要解决的问

题包括分光器选择和星形网络的构建两个方面，从

而获得最优的网络拓扑和最小的通信网建设成本。

1 层叠遗传算法

遗传算法 [8]是美国 J Holland教授提出的一类随

机搜索算法，它模拟生物界中的自然选择和遗传机

制，通过群体搜索策略和个体间信息的交换，在解

空间中进行最优解的搜索，因为遗传算法不依赖于

梯度信息，隐含有并行算法机制，且兼顾搜索效率

和搜索结果，所以特别适合解决传统算法难以解决

的问题。它可以根据使用环境的不同产生不同的

结果，具有很好的动态性和自适应性，从而能够满

足不断变化的网络优化需求。遗传算法在函数及

组合优化、生产调度、自动化控制、人工智能、图像

处理、机器学习等方面有广泛的应用 [9-10]。

层叠式遗传算法是在结合基本遗传算法理论

基础上，使本层级网络继承上一层级网络的基因优

化结果，用于本层级网络适应度函数的确定。层叠

式遗传算法参数和变量数目繁多，解空间数据量巨

大，属于 NP-hard 问题。本算法将网络规划建立成

数学模型，可以降低计算复杂度，提高可拓展性。

层叠遗传算法的算法流程如图 2所示。

2 数学模型建立

设在需要优化的无源光网络由四级分光网络

组成。网络中有一个中心 OLT（光线路终端）以及 M

个一级网络 OBD（光分光器）、N 个二级网络 OBD2、
P个三级网络 OBD3和 Q 个 ONU（光网络单元）。利

用遗传算法的群体进化来为下一级网络自动智能

选取所连接的 OBDx，最终连接到中心 OLT 实现网

络的连通并使得最终获得的总的通信费用最小。

ONU 和 OBDx到上一级网络的连接方式都是星型拓

扑结构。并且要求每一个下一级网络 OBD1只能连

接一个上一级网络 OBD。每个上一级网络 OBD 最

多连接 k个下一级网络 OBD1。
在这里定义可能的取值为 0 或 1 的子集 Xij，当

OBD2 通过 OBD 连接到中心 OLT 时 Xij=1，当未连接

时 Xij=0。设 OBD1i到 OBDj的距离为 dij。OBD 到 OLT
的距离为 Lj。在 Xij，Lj，dij 的定义中，i的取值从 1 到

N，j的取值从 1 到 M，单位公里长的光缆建设费为

C0。通过这种建模方式，将整个无源光通信网络的

最小通信费用转化为优化网络，合理分配 OBD 来获

得最小的通信建设成本。用 Z2 (t,n) 表示第二层级

网络的建设成本如式（1）[11]

Z2 (t,n) = min∑
i = 1

N ∑
j = 1

M (C0dij + C0 Lj ) × Xij （1）
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无源光络的优化必须满足以下条件：每一个下

一级网络 OBD1只能连接一个上一级网络 OBD。

∑
j = 1

M

Xij = 1 i=1，2，…N （2）
每个上一级网络 OBD最多连接 k个下一级网络

OBD1。
0 ≤∑

i = 1

N

Xij ≤ k j=1，2，…M （3）

3 层叠遗传算法的多层级优化设计

在多层级网络优化中，层叠式遗传算法的设计

主要有编码设计及初始化、适应度函数选择、基因

交叉、基因变异、下一级网络基因继承五部分组

成。设在所要优化的四层级分光无源网络中有一

个中心 OLT（光线路终端）以及 M 个一级网络 OBD
（光分光器）、N 个二级网络 OBD2、P 个三级网络

OBD3 和 Q 个 ONU（光网络单元）。群体 G（t）的第 t

代的群体规模为 S。

3.1 编码设计及初始化群体

在网络优化编码模式中，常见的有边集数组形

式和自然编码形式 [12]，边集数组形式就是用节点间

连接边的邻接矩阵来定义。采用自然编码形式，设

有 12 个一级网络 OBD（光分光器），20 个二级网络

OBD2，10 个三级网络 OBD3，10 个 ONU（光网络单

元），k=4。由于第一层级分光网络是直接与唯一的

中心 OLT 连接，故从第二层分光网络开始优化编

码。则第二层级分光网络的初始编码可以表示为：

GENE2（t，n）={2，3，5，1，6，8，9，1，4，12，11，1，
10，7，8，2，4，5，3，4}

编码表示第二层级分光器 OBD2 的第 n个个体

n=1，2，3，4…20分别连接到第一层级分光器 OBD的

编号为 2，3，5，1，6，8，9，1，4，12，11，1，10，7，8，2，4，
5，3，4 上面去。这种方案更直观，更适合结合分光

器 OBD 在地理位置上的坐标来优化网络。通过这

种编码，可以满足第一个约束条件：每一个下一级

网络 OBD1只能连接一个上一级网络 OBD。对于第

二个约束条件，还需要建立各级 OBD 的最大连接数

控制表 OBDLimit（t，n）={3，2，2，3，2，1，1，2，1，1，1，
1}共 10 个元素代表 10 个 OBD 每个的当前连接数

量。其他各层级网络的初始编码为：

第三层级：GENE3（t，n）={11，1，10，7，8，2，4，5，

3，4}
第四层级：GENE4（t，n）={ 6，8，9，1，4，2，5，1，3，

7 }
3.2 适应度函数选择

适应度函数是基于遗传算法的优胜劣汰机制

而设计的模拟自然界的自然选择的条件 [5]。用适应

度函数来描述每个个体对环境的适应能力。所以

在网络的优化过程中，适应度函数也就是目标函

数。适应度大的个体优先选择，适应度小的个体被

选中的概率也将会相应的减小。

适应度函数的选择是与当前网络连接状态下

总的通信建设费用密切相关的。故第二层级网络

的适应度函数可以由式（4）[10]表示如下

F2 (t,n) = 1
z(t,n) （4）

3.3 基因交叉

基因交叉操作是指按一定的交叉概率 Pe 从父

代群体中随机选择两个个体，通过改变两个个体的

结构，来生成新的个体 [9]。交叉操作采用的是单体

交叉，选定一对染色体作为 Parent A 和 Parent B，然

后随机设置一个交叉点，将 Parent A和 Parent B在该

交叉点之后的基因全部互换。

交叉前的基因序列：GENE4（t，n）={6，8，9，1，4，
2，5，1，3，7} A

GENE4（t，n）={4，5，1，1，4，3，5，2，3，4} B

交叉后的基因序列：GENE4（t，n）={6，8，9，1，4，
3，5，2，3，4} A’

GENE4（t，n）={4，5，1，1，4，2，5，1，3，7} B’

在基因交叉的过程中需要参照 OBDLimit 的值

来选择交叉后的基因，是否加入到新一代的群体

中。如果 max {OBD Limit}＞4，则 Parent A 和 Parent
B将进行重新交叉，直到满足条件。

3.4 基因变异

基因变异的思想源于群体在演化过程中发生

的概率为 Pv的基因突变。基因突变的概率比较小，

但是这种突变可能会带来非常优秀的群体进化特

征，有利于在适应度的选择中提高群体的繁殖概率
[9]。并且如果当算法陷入局部搜索时，可以通过变

异，使个体跳出局部空间，来获得全局的最优化结
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果。这里以概率 Pv 随机从 Parent A 中取一位基因

进行变异操作。在基因变异的过程中也需要参照

OBD Limit 的值来选择变异后的基因，是否加入到

新一代的群体中。如果 max {OBD Limit}＞4，则 Par⁃
ent A重新变异，直到满足 max {OBD Limit}＜4条件。

变异前的基因序列：GENE4（t，n）={ 6，8，9，1，
4，2，5，1，3，7 } A

变异后的基因序列：GENE4（t，n）={ 4，8，9，1，
4，2，5，1，3，7 } A’

3.5 下一级网络基因继承

上一级网络在通过第一代的基因编码，初始化

基因序列，遗传过程基因交叉和变异后获得第二代

群体数量：

第一代：G（t）=S

第二代：G（t+1）=S×（1-Pe-Pv）+S×Pv+ S×Pe

第三代：G（t+2）=G（t+1）×（1-Pe-Pv）+ G（t+1）×
Pv+ G（t+1）×Pe …………………（5）

在经过几百代的进化后，上一级网络获得最优

化的网络优化结果，从而下一级网络将继承进化后

的基因序列，用于本层网络的适应度函数的选择。

所以上一级网络优化的结果将会对下一级网络的

群体的优化结果产生很大影响。由第二层网络的

基因序列可以得到第三层和第四层的目标函数分

别用 Z3(t,n) 和 Z 4 (t,n) 表示如下

Z3(t,n) = min∑
p = 1

P ∑
j = 1

M (C0dip × Xip) + Z2 (t,n) （6）

Z 4 (t,n) = min∑
q = 1

Q ∑
p = 1

P (C0dpq × Xpq) + Z2 (t,n) + Z3(t,n)
（7）

式中，Xip = 1 代表第二层中的第 i点和第三层的第 p

点连接；dip 代表第 i点和第 p 点之间的距离；Xip = 0
代表未连接；Xqp = 1 代表第三层中的第 p点和第四

层的第 q 点连接；dpq 代表第 p 点和第 q 点之间的距

离；Xpq = 0 代表未连接。

第三层网络和第四层网络的适应度函数 F3（t，

n）和 F4（t，n）表示如下

F3(t,n) = 1
Z3(t,n) （8）

F 4 (t,n) = 1
Z 4 (t,n) （9）

4 仿真优化实例

用 Visual Studio2008进行层叠式遗传算法的仿

真。第一层设置了 12个 OBD1（分光器），第二层 20
个 OBD2，第三层 10个 OBD3，第四层 10个 ONU。每

个点的坐标代表 OBDX 和 ONU 在实际工程中的地

理位置。利用层叠式遗传算法进行网络中 OBD 的

自动选择，其中遗传代数 1 000代，交叉概率 0.6，变
异概率 0.05，每个 OBD 的最大连接数 k=4，群体的规

模大小为 50。经过算法运行 1 000代以后获得如图

4 所示的仿真实例图。其中带序号的点为每一级

OBD 和 ONU 的编号，五角星代表中心节点 OLT，连
线代表无源光网络中的通信光纤。

图 3 是规划前的层叠式算法优化多节点、多

层级网络仿真实例图。经过规划后的层叠式算法

优 化 多 点 、多 层 级 网 络 仿 真 实 例 图 如 图 4 所 示 。

经过层级优化后的无源光网络在保证每个 OBD
不过载的情况下，获得了很好的星形结构网络，并

且在算法遗传 1 000 代后获得了最小的光网络通

信建设总费用。
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已进化代数 C 1 000 最小费用 598.591 16
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Y

1
2 3

48 10 5
9
6

71

8 10
15 16

3
8 4 10 5

9 7
6

2

120
11

1419

9

13
7

17
6 543

18
12

2

1 2
8

4 11

5

9

7
3

6
10
12

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90

图 4 规划后的层叠式算法优化多节点、

多层级网络仿真实例图

X

5 结 论

结合当前配电网多层级、多节点的现状的基础

上，研究传统遗传算法在无源光网络优化中的应用，

首次提出在基本遗传算法基础上增加多层级的循环

继承的层叠遗传算法。这种层叠式遗传算法能在保

证多层级分光星形网络拓扑的基础上自动选择分光

器，获得比较好的网络优化拓扑，并且使得整个网络

的通信建设费用最小，解决了之前研究传统遗传算

法只用于单层网络优化的问题，对配电网和公用光

通信网的多层级的网络优化有重要意义。
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