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摘要　提出了一种复用技术———正交波形复用（ＯＧＤＭ），并将其应用于无源光网络（ＰＯＮ）系统中作为上行信号传

输。在本方法中，对于犖 个光网络单元（ＯＮＵ）端的ＰＯＮ系统，先将犖 个ＯＮＵ端信号分别通过强度调制或无载

波调幅调相（ＣＡＰ）技术，调制到犖 个两两相互正交电波形上，使“１”码对应有波形，“０”码对应无波形，然后再将各

路不同的波形信号分别调制到每个ＯＮＵ用户的激光器上，这些激光器的波长可以是同一个波长；通过光分配网络

（ＯＤＮ）单元合路后上行传输到光线路终端（ＯＬＴ）端，在ＯＬＴ端采用相关接收的方法，把接收到的信号和ＯＬＴ端

的本地正交波形作相关运算，利用正交波形的正交性来区分不同ＯＮＵ端的用户信息。仿真显示在理想情况下，３２

路ＯＮＵ信号当采用外调制方式时，每路单独占用１０Ｇｂ／ｓ，总带宽为３２０Ｇｂ／ｓ，可以传输２０ｋｍ。
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１　引　　言

无源光接入网络（ＰＯＮ）是由局侧的光线路终

端（ＯＬＴ）、用户侧的光网络单元／光网络终端

（ＯＮＵ／ＯＮＴ）以及光分配网络（ＯＤＮ）组成，从

ＯＬＴ到 ＯＮＵ下行信号传输是一点对多点的广播

式传输方式，而从ＯＮＵ到ＯＬＴ上行信号传输是多

点对一点的传输方式，这时会导致传输冲突。为了

解决上行信号的传输冲突问题，人们提出了多种复

用方法应用于ＰＯＮ，比如：时分复用无源光网络

（ＴＤＭＰＯＮ）、波分复用无源光网络（ＷＤＭＰＯＮ）、

正交频分复用无源光网络（ＯＦＤＭＰＯＮ）、光码分复

用无源光网络（ＯＣＤＭＰＯＮ）、混合波分时分复用无

源光网络（ＨｙｂｒｉｄＷＤＭＴＤＭＰＯＮ）或者其他的

几种技术混合使用的无源光网络等方案［１－９］。

以 ＴＤＭＰＯＮ 和 ＷＤＭＰＯＮ 为 例，对 于

ＴＤＭＰＯＮ，上行传输时，将上行传输时间分为若

干时隙，在每个时隙内只安排一个ＯＮＵ以分组的

方式向ＯＬＴ发送分组信息，各ＯＮＵ按ＯＬＴ规定

的顺序依次发送，各ＯＮＵ采用同一波长的激光器。

所以，ＯＬＴ只需要一个收发器，ＯＮＵ只需要一种波

长的激光器，成本低，系统维护方便。但光发送机与

光接收机需采用突发工作模式，需要严格的测距，要

求ＯＬＴ能快速控制ＯＮＵ和时延，同时ＯＮＵ端的

激光器必须能快速地开启和关断，将速率提高到

１０Ｇｂ／ｓ及其以上的速率其技术难度很大。对于

ＷＤＭＰＯＮ，上行传输时，将各ＯＮＵ的上行信号分

别调整到不同波长的光载波上，然后耦合到同一根

光纤上向ＯＬＴ传输，在ＯＬＴ中利用光分波器取出

属于各ＯＮＵ的不同波长的光信号，再分别通过光

电探测器转变为电信号。这种方式，协议透明，可在

物理层实现不同 ＯＮＵ间的保密性，而且用户数易

扩展，但在每个ＯＮＵ要求配置不同波长的激光器，

使得ＯＮＵ端的设备成本大大增加，尽管目前有多

种解决方法，比如无色 ＯＮＵ，但其成本仍然很高，

系统维护成本高，大大阻碍了系统的应用［６－９］。

针对 ＴＤＭＰＯＮ 和 ＷＤＭＰＯＮ 的不足，本文

提出 一 种 新 的 复 用 技 术———正 交 波 形 复 用

（ＯＧＤＭ），用于ＰＯＮ的上行信号传输。在ＯＧＤＭ

ＰＯＮ中，仍然用同一个波长分配给所有的ＯＮＵ，但

每个ＯＮＵ分配不同的电正交波形，而这些波形是

两两相互正交的，这里采用两级调制，先将各个

ＯＮＵ用户信息分别调制到这些正交的电波形上，

再调制到激光器上，各路光信号通过光耦合器叠加

后经光纤传输。在接收端采用相关解调的方法将各

路信号解调出来。在 ＯＧＤＭＰＯＮ 结构中，各个

ＯＮＵ都采用的是同一个波长的激光器，不同ＯＮＵ

信号共用一段频谱，共用一段时隙，只是波形不同，

所以不需要ＯＬＴ来控制各个ＯＮＵ的发射，上行方

向就可以采用连续工作模式，不需要复杂的突发工

作模式，其工作的速率可以被提高。在上行中，不同

ＯＮＵ用户端所需要的光模块都相同，只是需要在

电光转换前增加不同的正交波形发生电路来产生正

交波形，由于都是采用成熟的电子电路来实现，降低

了ＯＮＵ端的成本，系统维护方便。

２　正交波形复用无源光网络原理

与ＴＤＭ和 ＷＤＭ相比，ＯＧＤＭ 是一个新维度

的复用技术，如图１所示，在 ＴＤＭＰＯＮ 中，不同

ＯＮＵ用户使用不同时隙，但共用同一段频谱；在

ＷＤＭＰＯＮ中，不同 ＯＮＵ 用户使用不同段频谱，

但共用同一段时间；在 ＯＧＤＭＰＯＮ 中多个 ＯＮＵ

用户可以共用一个时隙和一段频谱，从而同时提高

时间和频率的利用率，并且可以与ＴＤＭ、ＷＤＭ 联

合使用，大大提高了传输速率。

在正交波形复用无源光网络中，关键技术包括：

发射端正交波形的产生，调制，接收端相关接收。

图１ （ａ）ＴＤＭ、（ｂ）ＷＤＭ和（ｃ）ＯＧＤＭ在时域和频域内的比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ＴＤＭ，（ｂ）ＷＤＭａｎｄ（ｃ）ＯＧＤＭｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
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２．１　正交波形的选取

正交波形有许多种［１０］，如椭圆球面波形［１１］、修

正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形
［１２］、基于小波包的正交脉冲波

形［１３］以及用斯密特正交法产生的正交波形等都可

以用在ＯＧＤＭ中作为信号的载波波形。

本文采用的是修正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形
［１４］，其表

达式为

犺狀（狋）＝
（－τ）

狀

狀！τ ２槡槡 π

ｅｘｐ
狋２

４τ（ ）２ ｄ
狀

ｄ狋狀
ｅｘｐ －

狋２

２τ（ ）２ ，
（１）

式中τ为时间因子，影响着脉冲宽度；狀＝０，１，２，

…，表示函数的阶数。该式具有归一性，∫
＋!

－!

犺狀（狋）·

犺狀（狋）ｄ狋＝１；当狀取不同值时，犺狀（狋）之间相互正交，

即∫
＋!

－!

犺狀（狋）·犺犿（狋）ｄ狋＝０（狀≠犿）。虽然当积分限为从

负无穷到正无穷时该积分值才精确等于零，但由于

犺狀（狋）函数衰减得非常快，所以在实际中只要在一

定区间内积分即可使积分值近似为零，各阶波形近

似正交。

修正Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形如图２所示（传输速率

为１０Ｇｂ／ｓ）。修正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形阶数越高，所

含高频分量就越多，所以随着ＯＮＵ路数的增加，对

系统的带宽要求就越宽。时间因子τ影响着脉冲宽

度，所以也影响了信号的带宽。

图２ 传输速率为１０Ｇｂ／ｓ时，不同τ的１阶修正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲在时域内的波形。（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

Ｆｉｇ．２ １ｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄＨｅｒｍｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔτｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｉｓ１０Ｇｂ／ｓ．

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

　　如图２（ａ）所示，随着时间因子τ的增加，脉冲

宽度会变宽，如果τ的值大到一定程度时，波形的两

端就会被砍掉，造成波形的不完整，正交性就会减

弱。如图２（ｂ）所示，相应的时间因子τ也会影响带

宽，τ的值越小，带宽越大。因此，同时兼顾到正交

波形的完整性和带宽最小，τ的取值应该适中。取

修正Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形的时域脉冲宽度和频谱半

峰宽度的乘积最小时所对应的时间因子τ，通过数

值计算，对于不同数量的ＯＮＵ，τ取值如表１所示。

表１τ的最佳取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ，ｏｆτ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＯＮＵｓ ４ ８ １２ １６ ２０ ２４ ２８ ３２

Ｔｉｍｅｆａｃｔｏｒ／τ ０．４２ ０．３９ ０．３６ ０．３３ ０．３１ ０．２９ ０．２７ ０．２６

２．２　犗犌犇犕犘犗犖的系统结构

ＯＧＤＭＰＯＮ系统结构如图３所示，在该系统

中，采用强度调制 相关检测的方式来实现多路信号

的传输。以外调制系统为例，在上行传输中，设有

犖 路ＯＮＵ，将犖 路ＯＮＵ信号分别调制到犖 阶不

同的修正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形上，使“１”码对应有波

形，“０”码对应无波形，则调制后第犻路的每个码元

的电压信号可以表示为

犵犻（狋）＝
犺犻（狋）， “１”ｌｅｖｅｌ

０， “０”｛ ｌｅｖｅｌ
． （２）

　　然后采用外调制的方式，将这些正交波形分别

调制到同一个波长的犖 个激光器上，每个激光器的

波长一样。设第犻 路光载 波的 场强 为：犈犻 ＝

犃犻ｅｘｐ［ｉ（ω犻狋＋φ犻）］，由于每个正交波形信号是模拟

信号强度调制，需要加偏置电压犫犻，将信号调制到调

制器的线性区，所以犵犻（狋）调制到光载波上后，光信

号场强为

犈犻＝ 犫犻＋犵犻（狋槡 ）犃犻ｅｘｐ［ｉ（ω犻狋＋φ犻）］． （３）

设各路激光器波长相同、功率相同，各路所加偏置相

同，则狑犻＝狑，犫犻＝犫，犃犻＝犃 调制后的犖 路光信号
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经光耦合器叠加，形成一路混合光信号，其场强为

犈＝∑
犖

犻＝１

犫＋犵犻（狋槡 ）犃ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋φ犻）］． （４）

　　经光纤传输后，在 ＯＬＴ经光电转换后变为电

信号，由于ＯＮＵ到ＯＬＴ的传输距离短，且光源一

般采用波长为１３１０ｎｍ的法布里 珀罗（ＦＰ）激光

器，所以可以忽略光纤的色散、非线性效应，同时也

没有使用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ），在不考虑放大

自发辐射（ＡＳＥ）白噪声的情况下，接收到的光信号

转变成电信号的表达式为

犐＝ ∑
犖

犻＝１

犫＋犵犻（狋槡 ）犃ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋φ犻｛ ｝）］· ∑
犖

犼＝１

犫＋犵犼（狋槡 ）犃ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋φ犼）］｛ ｝ ＝

犖犫犃２＋∑
犖

犻＝１

犃２犵犻（狋）＋ ∑
犖

犻，犼＝１，犻＜犼

｛２犃２ ［犫＋犵犻（狋）］·［犫＋犵犼（狋槡 ）］ｃｏｓ（φ犻－φ犼）｝． （５）

式中表示取共轭。第一项为偏置项，是由于调制

前所加偏置造成的直流分量，是个常数，可在接受端

通过电阻电容（ＲＣ）回路滤除或者用数字信号处理

的方法去掉。第二项为犖 路光信号光强的叠加，第

三项为相干叠加项。其中对于判决有用的是第二

项：∑
犖

犻＝１

犃２犵犻（狋）。把第二项经过功放器放大电信号，

放大倍数为犕，然后用电分路器均分为犖 路信号，

则每路信号都为

犕
犖∑

犖

犻＝１

犃２犵犻（狋）． （６）

　　再分别送到相关检测电路中去作电相关处理，

从而取出不同的正交波形信号。

图３ ＯＧＤＭＰＯＮ（３ＯＮＵｓ）的系统结构

Ｆｉｇ．３ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯＧＤＭＰＯＮｓｙｓｔｅｍ（３ＯＮＵｓ）

　　电相关处理的工作原理如下：在 ＯＬＴ分别设

置犖 个本地的正交波形产生器，连续地产生对应于

ＯＬＴ发射端的犖 种正交波形。通过时钟控制，将

（６）式中的犖 路混合信号和ＯＬＴ本地的正交波形

信号通过相关器在同一码元周期内作相关运算（相

乘、积分）。例如，对于第犽路信号
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∫
犜

犕
犖∑

犖

犻＝１

犃２犵犻（狋［ ］）·犺犽（狋）ｄ狋＝
犃２犕
犖∫

犜

犺犽（狋）·犺犽（狋）ｄ狋＝
犃２犕
犖
， “１”ｌｅｖｅｌ

犃２犕
犖∫

犜

０·犺犽（狋）ｄ狋＝０， “０”
烅

烄

烆
ｌｅｖｅｌ

． （７）

由（７）式可知，混合信号中含本地波形的码元相关后

为一个大于０的值，不含波形或只含其他路正交波

形的码元与本地波形作相关运算后都为零，所以，通

过在每个码元周期的最末段进行采样得到相关值，

经过判决后就可以恢复出对应的ＯＮＵ信号了。

以上分析是在理想条件下得到的，而在实际中，

需要考虑的一个比较重要的问题就是激光器的线宽

对于系统的性能的影响。当考虑激光器的线宽时，

那么在探测器端光电转换后的信号表达式为

犐＝犖犫犃
２
＋∑

犖

犻＝１

犃２犵犻（狋）＋

∑
犖

犻，犼＝１，犻＜犼

｛２犃２ ［犫＋犵犻（狋）］·［犫＋犵犼（狋槡 ）］ｃｏｓ（Δ犻犼）｝．

（８）

　　此时，第三项也即相干叠加引入的拍频噪声的

影响就成为一个必须考虑的问题。而在光码分多址

（ＯＣＤＭＡ）系统中也遇到了类似的情况，即拍频噪

声对于系统性能的影响，文献［１５］和［１６］对这些做

了比较详细的研究，其中，文献［１６］提出了几种可

以用来实现克服拍频噪声的方案如利用精确地同步

控制方案和使用低相干度的光源，也可以用在

ＯＧＤＭＰＯＮ中实现对于拍频噪声的限制。此外，

也可以使用中心频率不一样的激光器（但又没有

ＷＤＭＰＯＮ对激光器的要求严格）来避免相干项的

影响。这些都有待做进一步的研究。

此外，为了保证各路信号间的正交性，还需要：

１）在每个ＯＮＵ处，需要时钟控制正交波形信

号的产生或者延迟，使在光合路器合路时，各路调制

波形在同一个码元周期或相差码元周期整数倍犖犜

上进行波形对应叠加，波形叠加时不能错开；如果错

开，有延时τ，则不同路的调制波形将不再满足正交

性，即∫
犜

犳犻（狋＋狀τ）·犳犼（狋）ｄ狋≠０，（犻≠犼），此时会影响

判决。所以，在安装 ＯＮＵ时，需要先对每个 ＯＮＵ

做一次测距，算出时差，然后用时钟控制各路产生波

形的时间，以满足波形对齐叠加的要求。在相差码

元周期的整数倍或同步时都可以完全相关，所以对

时钟的同步性要求要低于时分复用。

２）由于是模拟调制，信号必须调制到调制器的

线性区，使调制后的波形尽量保持形状不变。另外，

激光器不能锁相，如果相位锁定，则各路光信号之间

会发生相干现象，经过光电探测器后，会得到很大的

干扰。

３）在接收端，本地正交波形信号要和发射端波

形信号同步或者时钟相差码元的整数倍，以保证作

最佳的相关运算。

４）由于是模拟信号调制和传输，当正交波形阶

次很高时，信号的频谱会变宽，为了保持接收到的波

形不变，ＯＬＴ端光电探测器的带宽要足够的宽，才

能无损伤地探测。

３　仿真结果分析

本文使用ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ软件作为仿

真软件，仿真系统如图４所示。

采用外调制方式，对 ＯＧＤＭＰＯＮ系统的上行

传输性能进行了仿真。首先在发射端利用 Ｍａｔｌａｂ

产生１到犖 阶修正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形（共犖 种正

交波形），并输入到 ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ软件

中，使其分别连续产生犖 种正交波形，再由该软件

产生犖 路ＮＲＺ信号，并分别调制到这犖 种不同阶

修正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形上。用连续（ＣＷ）激光器和

幅度调制器（ＡＭ）进行外调制，偏置使调制器工作

在线性区，再将调制后的各路光信号通过光耦合器

合为一路，然后经过单模光纤传输。

在接收端，先用光电探测器（ＰＤ）将接收到的光

信号转变为电信号，再加上负向直流电压，去掉混合

信号中的直流分量。经过功放放大后均分为犖 路。

在接收端，同样利用 Ｍａｔｌａｂ产生１到犖 阶连续修

正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形作为本地波形信号，并通过同

步时钟控制波形的传输时间，使接收到的混合电信

号与本地波形信号同步或者相差码元周期的整数

倍。将均分的犖 路混合信号，分别与犖 路本地波

形信号对应相乘，再经积分器积分，积分的周期是一

个码元周期，再对每个周期内积分后的信号进行采

样，得到积分值，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。
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图４ ＯＧＤＭＰＯＮ的仿真结构

Ｆｉｇ．４ ＳｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯＧＤＭＰＯＮ

　　仿真中，因为是模拟信号外部强度调制，所以光

源采用ＣＷ 激光器，上行传输波长为１３１０ｎｍ。首

先，考虑理想情况，线宽设为０，外调制器采用理想

的 ＡＭ 调 制 器；光 纤 选 用 单 模 光 纤，损 耗 为

０．２ｄＢ／ｋｍ，由于ＰＯＮ的传输距离短，光源波长为

１３１０ｎｍ，所以色散、色散斜率和非线性都设为０。

每路 ＯＮＵ 调制后的输出峰值光功率都小于

１０ｍＷ，每路ＯＮＵ的传输速率为１０Ｇｂ／ｓ，接收端

误码率（ＢＥＲ）控制小于１０－４，得到数据如表２所

示。由表２可以得到ＯＮＵ的复用路数与传输距离

关系曲线，如图５所示。

表２ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＯＮＵｓ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

４ ９０

８ ７０

１２ ６０

１６ ４５

２０ ３５

２４ ２８

２８ ２５

３２ ２０

　　在这种情况下，随着ＯＮＵ复用路数的增加，传

图５ 每路ＯＮＵ速率为１０Ｇｂ／ｓ外调制时，

ＯＮＵ的数目和传输距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＯＮＵｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒａ１０Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌｉｎｅａｃｈＯＮＵ

ｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

输距离显现出下降的趋势，这主要是因为随着路数

增加，耦合时光的分路比会增加，损耗增大，传输距

离减小。如对于１６路，光分路比为１∶１６，插入损耗

为１２ｄＢ，对于３２路，光分路比为１∶３２，插入损耗为

１５ｄＢ，这种损耗对于所有功率分割型无源光网络

（ＰＳＰＯＮ）都是存在的，不可避免。而且在光纤传输

系统中，由于激光器和光电探测器的噪声等影响会

造成正交性的减弱，各路之间必然产生影响，而且在

相同条件下，路数越多，每一路信号给其他路信号带
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来的干扰就越大。对于３２路ＯＮＵｓ，可以达到总传

输速率为３２０Ｇｂ／ｓ，每路 ＯＮＵ 最大可以独自占

１０Ｇｂ／ｓ，传输距离为２０ｋｍ。

为了确定线宽对于系统性能的影响的大小，选

择用０阶和１阶波形来测试在调制到不同的线宽激

光器并合路后的信号。图６为分别取了线宽为１０、

１００、１０００ｋＨｚ调制并合路后的信号。可以看出，随

着线宽的增加，调制并混合后的光信号将逐渐出现

很大的波动，而这还只是传输前的信号。如果考虑

到传输，那么在线宽为１０００ｋＨｚ时，信号已经不具

有用来传输的意义了。而在线宽为１００ｋＨｚ时，可

以看到信号的波动很小；在线宽为１０ｋＨｚ时，信号

几乎没有了波动。因此，可以看到激光器的线宽对

于信号的影响还是很大的。因而，需要选择线宽小

于１００ｋＨｚ的激光器来进行仿真，来进一步验证线

宽对于ＯＧＤＭＰＯＮ系统的性能的影响。

为了验证激光器线宽对于系统的传输性能的影

响，对一个含有４个速率为１０Ｇｂ／ｓ的 ＯＮＵ 的

ＯＧＤＭＰＯＮ系统进行了仿真。仿真结果也验证了

在激光器线宽为１００ｋＨｚ，误码率小于１０－４的情况

下，所设计的ＰＯＮ系统传输距离可以达到５０ｋｍ。

图６ 用不同线宽激光器时的混合信号（２×１０Ｇｂ／ｓ）。（ａ）１０００ｋＨｚ；（ｂ）１００ｋＨｚ；（ｃ）１０ｋＨｚ

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ（２×１０Ｇｂ／ｓ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆｌａｓｅｒｓ．（ａ）１０００ｋＨｚ；（ｂ）１００ｋＨｚ；（ｃ）１０ｋＨｚ

４　结　　论

提出了一种应用于ＰＯＮ的上行传输技术，利

用时域中正交波形间的两两相互正交特性，将各个

ＯＮＵ用户信息调制到不同的相互正交的波形上，

再分别调制到同一个波长的激光器上，来实现上行

信号的传输。在ＯＬＴ接收端利用相关运算来分离

各个ＯＮＵ信号，从而在现有的带宽资源限制下，进

一步提高信息的传输容量。并且，不需要改变现有

ＰＯＮ系统的结构，不需要增加新的光学元件，实现

了ＯＮＵ端光模块的无色性，同时，可以采用非突发

式工作模式，提高了传输速率。

选用修正 Ｈｅｒｍｉｔｅ脉冲波形作为正交波形，仿

真了理想情况下同时传输３２路ＯＮＵ信号，在外调

制情况下，总传输速率为３２０Ｇｂ／ｓ，每个ＯＮＵ独自

占用１０Ｇｂ／ｓ，传输距离达到２０ｋｍ。同时，通过仿

真，分析了激光器线宽对于系统的性能的影响。在

线宽为 １００ｋＨｚ时，仿真显示在 ４ 路速 率 为

１０Ｇｂ／ｓ的ＯＮＵ传输５０ｋｍ时可以实现误码率小

于１０－４，进一步验证了正交波形复用技术应用在

ＰＯＮ的上行传输是可行的。
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