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摘要　提出了一种基于小波包变换正交码的多电平正交编码的无源光网络（ＰＯＮ）中上行信号复用和传输新方法，

将ＰＯＮ系统中各个不同的光网络单元（ＯＮＵ）用户用小波变换正交码来进行调制、复用和传输，能够实现各个不同

ＯＮＵ用户共享一个波长。由于采用了小波变换编码，可以实现数量很多ＯＮＵ用户同时上行，在ＯＮＵ端不需要

突发光模块以及多波长激光器，因而成本低，传输速率高，接入数量多。给出了基于该方法的上行系统调制、复用

和传输的结构模型，并仿真了传输速率为１．２５Ｇｂ／ｓ和１０Ｇｂ／ｓ下不同路ＯＮＵ用户上行传输，仿真结果表明，最

大可以实现上行３２路，每路１０Ｇｂ／ｓ，总传输速率达到３２０Ｇｂ／ｓ的高速ＰＯＮ系统。
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１　引　　言

近年来随着宽带业务的迅猛发展，用户对接入网

的带宽需求大幅度增长，而利用具有丰富宽带资源的

光纤无源光网络（ＰＯＮ）技术被认为是解决宽带接入

的最佳方案。基于时分复用的以太无源光网络

（ＥＰＯＮ）和吉比特无源光网络（ＧＰＯＮ）已经在全世界

０６０５００１１
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范围内部署。而为了满足下一代接入网对接入用户

数和带宽的要求，波分复用无源光网络（ＷＤＭ

ＰＯＮ）
［１－５］、混合 ＷＤＭＰＯＮ

［６－７］、光码分复用无源光

网络（ＯＣＤＭＰＯＮ）
［８－１０］、１０ＧＥＰＯＮ

［１１－１２］以及电码

分复用无源光网络（ＥＣＤＭＰＯＮ）
［１３］等被提出。

对于ＰＯＮ系统而言，虽然下行从光线路终端

（ＯＬＴ）到光网络单元（ＯＮＵ）已经能够达到４０Ｇｂ／ｓ

的速率，但是由于上行信号从ＯＮＵ到ＯＬＴ采用多

点共享一根光纤的结构，为了防止不同信号在上行

传输时的冲突，而无法满足上行高速的传输，导致对

称传输ＰＯＮ的实现一直很困难。因此上行信号多

点对一点的用户信息传输方法一直是无源光网络中

上行信号接入的研究重点和难点。

目前从多个ＯＮＵ到一个ＯＬＴ采用时分复用、

波分复用和电码分复用的方式来实现用户之间的区

分。对于码分复用，不同的用户分配不同的正交码

来实现上行各个不同的ＯＮＵ用户共享一个波长和

一个时隙，从而凭借着其低成本、多用户、高接收灵

敏度、抗干扰特性，受到人们重视，目前上行４信

道［１４］（信道速率为１．２５Ｇｂ／ｓ的ＥＣＤＭＰＯＮ）和３２

信道［１５－１７］（信道速率为 ６２．５ Ｍｂ／ｓ的 ＥＣＤＭ

ＰＯＮ）已经有报道。

在这里码型的选择直接影响了ＰＯＮ的性能。上

述ＥＣＤＭＰＯＮ的研究都是基于ｗａｌｓｈ码的双电平调

制［１５］，因为ｗａｌｓｈ码有着正交完备性，长度为犖的序

列有犖个，限制接入用户数。由于电子芯片处理技

术的发展，使得任意波形发生器（ＡＷＧ）和数模转换

（ＡＤＣ／ＤＡＣ）芯片能力大大提升，其中ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司

生产的ＡＤＣ／ＤＡＣ芯片均已达到６５ＧＳ／ｓ，ＡＷＧ 芯

片的采样速率也在以两年翻一倍的速度高速发展中，

使得原来不能实现的多电平正交编码方式和模拟传

输成为可能，而采用多电平正交编码方式，可以使得

传输速率和接入用户数量等又大大提高。本文就是

基于这方面的考虑，提出了一种基于小波变换多电平

正交编码的多点对一点的信号传输，所用码型为由小

波包变换产生的完备的正交序列，可以用于ＰＯＮ上

行信号的传输，相对于已经有的码分复用ＰＯＮ可以

大大提高信号传输速率和传输带宽，同时也能大大提

高接入的ＯＮＵ用户数量。

本文给出了系统结构和产生码型的基本原理，

建立了仿真模型，并对结果进行了分析。

２　基于小波变换多电平ＰＯＮ上行系统

本文提出的ＰＯＮ上行系统结构如图１所示。

将不同小波包正交码分配给不同的（ＯＮＵ）对用户

信号进行编码，经低通滤波后，再通过强度调制的方

式调制到激光器上，各路光信号通过光耦合器叠加

后经光纤传输。编码后的各个ＯＮＵ用户两两之间

相互正交，所以，在ＯＮＵ端的激光器可以是同一个

波长，经过光配线网络（ＯＤＮ）单元后，各个ＯＮＵ的

光耦合在一起向 ＯＬＴ发送，虽然在同一根光纤上

传输，相互之间也不会干扰。

图１ 基于小波变换多电平正交码ＰＯＮ上行系统结构

Ｆｉｇ．１ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＯＮｕｐｓｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｃｏｄｉｎｇ

　　一个小波包码组可以支持２
狀 个用户接入，狀为

正整数，这样可以采用很少位的编码来实现很多用

户的接入，应用于密集接入用户以及超级ＰＯＮ。由

于小波包变换产生的正交码是多电平码而非０１码，

０６０５００１２
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所以ＯＮＵ端的编码信号是多电平信号，需要经过

数模转换成为连续信号后，再调制到激光器，才能在

链路上进行传输。所以，本方法提出的上行信号传

输方法是一种模拟信号传输。

在ＯＬＴ传输后的光信号经过光接收机后转变成

电信号，再经过模数转换成为数字信号后，分别将数

字信号与本地编码信号进行数字相关运算并解码，从

而恢复发射端各个ＯＮＵ用户信号。

在本文提出的上行结构中，各个ＯＮＵ都采用的

是同一个波长的激光器，而不同ＯＮＵ的信号共用一

段频谱，共用一段时隙，所以激光器可以采用连续工

作模式而不需要采用突发式工作模式，其工作的速率

不再受突发式发射／接收模块的限制，大大提高了传

输速率。而且各个ＯＮＵ端可以使用同一波长的激

光器，ＯＮＵ端和ＰＯＮ升级成本将大大降低，同时又

大大方便设备运营商的后期管理和设备维护。

３　基本原理

３．１　正交码的构造

犼尺度下的小波包重构公式为

犮２狀犼＋１（犽）＝∑
!

犿＝－!

犺（犽－２犿）犮
２狀
犼 （犿）＋

∑
!

犿＝－!

犵（犽－２犿）犮
２狀＋１
犼 （犿）， （１）

式中犺（狀）和犵（狀）是小波包重构滤波器组。利用重

构项∑
!

犿＝－!

犺（犽－２犿）犮
２狀
犼 （犿）和∑

!

犿＝－!

犵（犽－２犿）犮
２狀＋１
犼 （犿）

的正交性，可以构造多组正交序列。

设狓１（犾）和狓２（犾）为任意长度相等的序列，令

犳１（犽）＝∑
犾∈犣

犺（犽－２犾）狓１（犾），　犽∈犣 （２）

犳２（犽）＝∑
犾∈犣

犵（犽－２犾）狓２（犾），　犽∈犣 （３）

可以得出

〈犳１，犳２〉＝∑
犽∈犣

犳１（犽）·犳２（犽）＝∑
犾∈犣

狓１（犾）狓２（犾）·〈犺（犽－２犾），犵（犽－２犾）〉＝０， （４）

〈犳１，犳１〉＝∑
犽∈犣

犳１（犽）·犳２（犽）＝∑
犾∈犣

狓１（犾）狓１（犾）·〈犺（犽－２犾），犺（犽－２犾）〉＝∑
犾∈犣

狓１（犾）狓１（犾）·δ（０）＝１，

（５）

所以犳１（犽）和犳２（犽）相互正交。

当狓１（犾）和狓２（犾）为一串周期序列，犳１（犽）和

犳２（犽）也将为周期序列。若要产生更多的正交序列，

只要在犳犻（犽）的基础上再进行∑
犾∈犣

犺（犽－２犾）犳犻（犾）和

∑
犾∈犣

犵（犽－２犾）犳犻（犾）的运算即可。

本系统所用的正交码是将狓１（犾）和狓２（犾）设为

一串全一序列得到的。

例如假设有４个 ＯＮＵ接入，所分配的正交码

组就是：

ＯＮＵ１：０．５０００，０．５０００，０．５０００，０．５０００；

ＯＮＵ２：０．４３８７，－０．５５４６，－０．４３８７，０．５５４６；

ＯＮＵ３：０．５５４６，０．４３８７，－０．５５４６，－０．４３８７；

ＯＮＵ４：０．５０００，－０．５０００，０．５０００，－０．５０００。

　　可见由小波包变换产生的正交码是数值不相等

的多电平码，该正交码码长犔＝２狀，狀为小波包变换

次数，因为具有完备正交性，相互正交的码数等于码

长，使同时接入的用户数等于所分配的正交码长度，

提高了频带利用率。

３．２　编码与解码

第犻个ＯＮＵ的用户信号经过编码和低通滤波后，

在这里用低通滤波来实现数模转换，其基带信号为

图２ 各ＯＮＵ分配的正交码

Ｆｉｇ．２ ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｅａｃｈＯＮＵ

犵犻（狋）＝∑
犽∈犣

狔犻（狋－犽犜）狓犻（狋－犽犜）犺（狋），（６）

式中狓犻（狋）为非归零（ＮＲＺ）码的用户信号，犜 为用

户信号脉宽，狔（犿犜ｓ）为正交码的值，犿 为第几个抽

样点，采样间隔犜ｓ ＝犜／犖，犖 为正交码长度，犺（狋）

是低通滤波器传递函数， 为卷积。当用户上行速

率为犚＝１／犜时，码片速率为犖×犚＝１／犜ｓ。

根据文献［１８－１９］，如果光源不相干，则合路后

的光信号被接收机接收后，由激光器线宽产生的拍

频噪声为零。由于各 ＯＮＵ 所用激光器光源不相

干，故接收后的采样信号可简单表示为
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犛（犽犜ｓ）＝犚× 犫犃２＋∑
狀

犻＝１

犃２

狀
犵犻（犽犜ｓ［ ］）＋狀（犽犜ｓ），

（７）

式中犚为响应度，犫为调制所加偏置电压，犃为光振

幅，犽为整数。

将采样信号与本地正交码以每犖 个采样值进

行一次相关运算，则

犚犿 ＝∑
犖

犽＝１

狔犿（犽犜ｓ）×犛（犽犜ｓ）＝∑
犖

犽＝１

狔犿（犽犜ｓ）× 犚× 犫犃２＋∑
狀

犻＝１

犃２

狀
犵犻（犽犜ｓ［ ］）＋狀（犽犜ｓ｛ ｝）＝犆＋犚×

犃２

狀 ∑
狀

犻＝１，犻≠犿
∑
犖

犽＝１

狔犿（犽犜ｓ）×狔犻（犽犜ｓ）狓犻（犽犜ｓ）＋
犃２

狀∑
犖

犽＝１

狔犿（犽犜ｓ）×狔犿（犽犜ｓ）狓犿（犽犜ｓ［ ］）＋∑
犖

犽＝１

狔犿（犽犜ｓ）×狀（犽犜ｓ），

（８）

式中第一项犆为定值，第二项为多址接入干扰，第

三项为第犿个ＯＮＵ的上行用户信号，第四项为噪

声带来的干扰项。由于小波包编码的完全正交性，

多址接入干扰很小，几乎为零。故通过设定适当的

阈值，可以判决恢复用户上行信号。

４　仿真系统和结果分析

本文使用ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ软件作为仿

真软件。因为是模拟信号传输，且信号频带比较宽，

仿真采用外调方式，仿真系统如图３所示。

在发射端，首先利用 Ｍａｔｌａｂ产生犖 个小波包

正交码，并输入到ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ软件中，

产生周期性的多电平信号，再分别对该软件产生的

犖 路随机信号（ＮＲＺ码）进行编码和低通滤波。将

调制后的各路光信号通过光耦合器合路，经单模光

纤传输。在接收端，先经光接收器将光信号转变为

电信号，并通过同步时钟控制使接收到的电信号与

本地信号同步；用电分路器将接收到的电信号均分

成犖 路并采样，送到 Ｍａｔｌａｂ中分别和之前产生的

犖 个正交码做相关运算，得到相关值，并与阈值进

行比较判断，大于阈值输出１码，小于阈值输出０

码，从而恢复出各路用户信息。

图３ 仿真系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　接入用户数越多，每个用户所分配的正交码长

度越长，在传输速率一定的情况下，码片速率越高，

经数模变换和低通滤波后其频带就越宽，例如３２个

用户，每 个 用 户 分 配 的 正 交 码 长 度 为 ３２。在

１０Ｇｂ／ｓ的速率下，每路信号２０ｄＢ 带宽均约为

１６０ＧＨｚ，因为是码分复用，每个用户所占用的频带

空间是基本相同的，所以３２路系统上行信号所需的

总频带也为１６０ＧＨｚ。在基于小波包变换多电平

ＰＯＮ 系 统 中，由 于 上 行 信 号 采 用 一 个 波 长

１３１０ｎｍ，信道带宽很宽，所以不会发生串扰，只要

接收机的带宽能达到要求就可以。在接收端本系统

采用数字处理，不需要接收波形的全部频率分量，就

可恢复信号。根据文献［２０］，目前光电探测器的

３ｄＢ带宽可以达到１５０ＧＨｚ，基本满足本系统的要

求。由于发射端的信号是模拟传输，为了保证调制

波形尽量不失真，对直调激光器或强度调制器的线
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性度要求较高，可以在调制的时候加上偏置电压，使

得调制信号能工作在激光器功率 电流（犘犐）曲线的

线性区，这样可以大大降低对激光器和调制器的线

宽的要求，目前普通激光器的线宽可以满足要求，所

以，在本系统仿真中，通过在调制信号时加偏置电压

的方法可以减少模拟信号的失真。

在ＰＯＮ系统中，由于传输的距离比较近（小于

２０ｋｍ），速率较低（速率小于４０Ｇｂ／ｓ），一般色散和

非线性效应可以忽略。

根据上述的分析，对整个上行信号传输系统的

参数设定如下：激光器波长采用１３１０ｎｍ，光纤为标

准单模光纤，中心波长为１３１０ｎｍ，损耗系数为

０．２×１０－３ｄＢ／ｍ，色散系数为０，色散斜率为０，非

线性指数为２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ。

仿真结果如下：当每路用户速率为１０Ｇｂ／ｓ时，

不同复用路数的发射端带宽及接收端滤波器最佳接

收带宽如表１和图４所示，最佳接收带宽由眼图张

开最大时得到，其值略高于发射端带宽。当接收端

滤波器带宽小于最佳接收带宽时，接收到的信号产

生一定失真，使相关运算后的眼图闭合；而接收端滤

波器带宽大于最佳接收带宽时，则会使更多无用的

高频噪声通过，对信号产生干扰，使眼图闭合。

表１ 不同路数的发射端带宽及最佳接收带宽

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒｓ

Ａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒ ４ ８ １６ ３２

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ ２０ ４０ ８０ １６０

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ ２２ ４５ ９０ １９０

图４ 用户接入路数与带宽的关系

Ｆｉｇ．４ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒｓ

　　激光器功率为１０ｄＢｍ，在接收端没有做任何信

号处理的情况下，误码率小于１０－４时，复用路数与传

输速率及最长传输距离的关系如表２和图５所示。

从图４和图５可以看出，在相同误码率的情况

下，传输距离会随着传输速率和复用路数的增加而

减小，而减小趋势基本呈线性。随着传输速率的提

高，接收端带宽增加，造成信噪比降低；随着复用路

数的增加，每路上行用户信号经过的３ｄＢ耦合器数

量会增加，接收功率会降低，同时，不同用户信号间

的串扰也会越严重，在接收端就越难解调出来。

表２ 复用路数与传输速率及最长传输距离的关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

Ａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒ ４ ８ １６ ３２

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｔ１０Ｇｂ／ｓ／ｋｍ

９５ ６０ ４０ １０

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｔ１．２５Ｇｂ／ｓ／ｋｍ

１１５ ９０ ７０ ４５

图５ 在不同速率下接入用户数与传输距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

　　由于小波变换产生正交码的特点，第一路所分

配的码型是一串数值相等的码，其平均值不为零。

而其他几路所分配的码型是平均值为零的码，故该

路调制信号具有与其他信号不同的特性，与其他几

路合路后，会降低系统性能。所以本文还仿真了去

掉第一路码型的各用户传输的系统，仿真结果如下：

激光器功率为１０ｄＢｍ，在不用任何信号处理技术的

情况下，误码率小于１０－４时，复用路数与传输速率

及最长传输距离的关系如表３所示。将此数据与包

括第一路的用户系统数据进行比较，得到图６所示

的关系曲线。

表３ 去掉第一路后复用路数与传输速率及

最长传输距离的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔＮｏ．１ｕｓｅｒ

Ａｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒ ３ ７ １５ ３１

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｔ１０Ｇｂ／ｓ／ｋｍ

９５ ８０ ５０ ３０

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｔ１．２５Ｇｂ／ｓ／ｋｍ

１２０ １０５ ８０ ５５

　　从图６可以看出，去掉第一路后，系统性能有了

明显的提升。当速率为１０Ｇｂ／ｓ，用户数为３１时，

系统最大传输距离可达３０ｋｍ，相比于包括第一路

码型的３２路用户系统，传输距离提高了２０ｋｍ。那

么在实际系统中使用时，可以不采用第一路编码来
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图６ 第一路去掉与否的系统性能

Ｆｉｇ．６ ＳｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔＯＮＵ１

传输ＯＮＵ用户信息。

５　结　　论

提出了一种基于小波包变换所产生的正交多电

平码编码方式的ＰＯＮ上行信号接入和传输系统，

对多电平正交编码的ＰＯＮ结构进行了研究，针对

小波包变换所产生的正交码特性，分别仿真了两种

情况的系统，仿真结果表明，多电平正交编码的

ＰＯＮ结构，可以实现３１路和３２路每路１０Ｇｂ／ｓ

ＯＮＵ信号分别传输３０ｋｍ和１０ｋｍ，总的上行速率

达到３１０Ｇｂ／ｓ和３２０Ｇｂ／ｓ的高速对称ＰＯＮ上行

信号的接入和传输。由于各个ＯＮＵ用户采用同一

个波长的激光器，并且不需要突发式光发射和接收

方式，成本低，易于维护，随着电子芯片处理技术的

发展，高速多电平正交编码可以得到实现，完全满足

下一代高速对称ＰＯＮ的要求。
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