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摘要　论述正交频分复用无源光网（ＯＦＤＭＰＯＮ）与波分复用无源光网（ＷＤＭＰＯＮ）的联系和区别，指出 ＷＤＭ

ＰＯＮ实际上是一种光接入网的物理层技术，它只有和别的媒质访问控制（ＭＡＣ）技术结合起来才能完成数据通信

系统和网络的功能。而ＯＦＤＭＰＯＮ是工作于正交频分多址（ＯＦＤＭＡ）ＭＡＣ技术的光接入网，它的光网络单元

（ＯＮＵ）虽然必须占据不同的光谱，但它不是 ＷＤＭＰＯＮ。从光差拍干扰（ＯＢＩ）和 ＭＡＣ两方面阐明ＯＦＤＭＰＯＮ

的概念，以利于ＯＦＤＭＰＯＮ技术的开发和相关标准的制订。

关键词　光通信；无源光网；时分多址无源光网；波分复用无源光网；正交频分多址无源光网；光差拍干扰
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１　引　　言

自从正交频分复用无源光网（ＯＦＤＭＰＯＮ）的思路提出
［１］后，引起了越来越多研究者的兴趣。近两年出现

的一些论文中，隐含了错误的概念。因为ＯＦＤＭＰＯＮ需要不同的光网络单元（ＯＮＵ）占据互不重叠的光谱，即

要求各个ＯＮＵ发送的光波具有不同的波长，一些人就把波分复用无源光网（ＷＤＭＰＯＮ）与ＯＦＤＭＰＯＮ混为

一谈［２］。还有人认为，由于不同的ＯＮＵ的发送光谱占据不同的信号边带，就可以使用同一个波长的上行光

源［３］，这些都反映了人们对ＯＦＤＭＰＯＮ还缺乏正确的认识。本文将澄清ＯＦＤＭＰＯＮ与 ＷＤＭＰＯＮ的概念，

讨论它们的异同，特别要详细论述光差拍干扰（ＯＢＩ）的问题和媒质访问控制（ＭＡＣ）的问题。

２　ＷＤＭＰＯＮ的优点和局限

在光纤接入网中，ＷＤＭＰＯＮ是一个颇受人重视的新品种。图１所示是一个 ＷＤＭＰＯＮ的原理框图，
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它在一个物理上点到多点的无源光网（ＰＯＮ）结构中创建了光线路终端（ＯＬＴ）与各个ＯＮＵ间虚拟的（逻辑

上的）点到点连接。

在 ＷＤＭＰＯＮ的下行方向，一个置于远程节点（ＲＮ）中的无源阵列波导光栅（ＡＷＧ）把波长通道从中心

局（ＣＯ）中的ＯＬＴ连接到用户侧的ＯＮＵ。利用ＡＷＧ的循环特性从一个输入口来的多个光谱成分可以被

引导到同一个输出口，这就允许波长通道的空间重用。ＯＬＴ的多波长光源发送不同波长的光波到不同的

ＯＮＵ。在上行方向 ＯＬＴ利用一个 ＷＤＭ解复用器和一个光接收机阵列来接收上行光信号。每个ＯＮＵ安

装有一个光收发器，收发波长可以相同也可以不同，但是各个ＯＮＵ的发送波长必须不同。不同的上行波长

靠ＡＷＧ汇聚。

图１ ＷＤＭＰＯＮ的原理框图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＷＤＭＰＯＮ

与时分复用无源光网（ＴＤＭＰＯＮ）比较，ＷＤＭＰＯＮ具有以下优点：１）更大的带宽。一个ＯＮＵ带宽

独享，即使每一波长上的码率不增加，网络的总带宽也是ＴＤＭＰＯＮ的若干倍。２）协议透明性。波长通道

对于数据格式和链路协议是透明的。一套 ＷＤＭＰＯＮ能够承载任何通信协议，例如 ＷＤＭＥＰＯＮ，ＷＤＭ

ＧＰＯＮ都可以构造出来。３）更多的业务。不同的波长通道可以运行在不同的速率，因而不同类型的业务可

以为同一个网络所支持。不同的波长集合可以用来支持不同的独立的子ＰＯＮ，它们可同时运行在同一个光

纤构造之上；４）更简单的运行。ＷＤＭＰＯＮ中ＯＬＴＯＮＵ的点对点逻辑连接使ＯＮＵ和ＯＬＴ的光收发器

不需工作在ＴＤＭＰＯＮ中那样的突发模式，因此对激光器控制、光接收机设定和时钟数据恢复的要求都可

以放松，故电路得以大大简化。５）更强的安全性。ＷＤＭＰＯＮ虚拟的点对点特性，使用户的信息安全在物

理上得到保证。６）灵活的可扩展性。由于 ＷＤＭ 器件的插入损耗小于光分路器的插入损耗，一个 ＷＤＭ

ＰＯＮ能比一个ＴＤＭＰＯＮ支持更多的用户。依靠增添更多的ＩＴＵＴ波长，越来越多的用户能够得到服

务。７）更好的网络维护。借助于波分复用光时域反射计（ＷＤＭＯＴＤＲ），ＷＤＭＰＯＮ中光纤链路的故障能

容易地被检查和发现。但在ＴＤＭＰＯＮ中，光分路器处的反射使光链路故障的定位无法用ＯＴＤＲ实现。

因为有上述一系列优点，不少人把 ＷＤＭＰＯＮ看成是光纤接入网的最后归宿。但是，所有上述优点的

实现取决于每个ＯＮＵ有一个波长特定且彼此不同的光源，不但这种光源本身是昂贵的，而且运营商对在仓

库中准备一系列特定波长的光源会感到无法忍受。因此开发和提供一种廉价的波长独立的光源就成了

ＷＤＭＰＯＮ能够实用和推广的关键。

自从Ｐａｒｋ等
［４］提出宽带光源频谱切割、注入锁定的ＯＮＵ上行方案以来，鉴于这一类方案的光信噪比

不高，速率难以运行到Ｇｂ／ｓ（例如文献［５］只做到１２５Ｍｂ／ｓ速率），许多努力已经放在了光波环回重新调制

的ＯＮＵ上行方案，即取消ＯＮＵ光源，而利用返回的ＯＬＴ下行光波来携带上行数据。研究工作曾集中于

对光波的调制方式，以防止返回的ＯＬＴ光波上的下行数据对上行数据的干扰，例如采用ＤＰＳＫ下行／ＯＯＫ

上行［６］、ＯＯＫ下行／ＤＰＳＫ上行、ＩＲＺ下行／ＯＯＫ上行，甚至ＦＳＫ下行／ＯＯＫ上行
［７］等等。图２所示是ＯＯＫ

下行／ＤＰＳＫ上行的例子。

上述重调制方案都利用ＬｉＮｂＯ３ 电光调制器来实现上行调制，但是遇到了３个问题：１）ＬｉＮｂＯ３ 调制器

价格昂贵，甚至高于激光器，无法达到ＯＮＵ价格低的目标；２）有较大的插入损耗，限制了传输距离；３）对输
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图２ ＯＯＫ下行调制和ＤＰＳＫ上行重调制的 ＷＤＭＰＯＮ光链路方案

Ｆｉｇ．２ ＷＤＭＰＯＮｄｏｗｎｌｉｎｋｂｙＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｕｐｌｉｎｋｂｙＤＰＳＫｒｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

入光波的偏振态敏感，需要采用偏振控制措施。这些都使便宜、稳定的ＯＮＵ不能实现。有人提出采用电吸

收调制器来代替ＬｉＮｂＯ３ 调制器，它对光波偏振态不敏感，但其更大的插入损耗对传输距离造成了更大的限

制。人们最终认识到采用反射式半导体光放大器（ＲＳＯＡ）来充当 ＷＤＭＰＯＮ中ＯＮＵ的重调制器是最好

的，因为它带宽较大，又对偏振不敏感，更可贵的是它具有１０～２０ｄＢ的增益，对系统构造十分有利
［８］。这就

是近三年来关于 ＷＤＭＰＯＮＯＮＵ的研究几乎都集中在ＲＳＯＡ上的原因。但是ＲＳＯＡ的价格仍偏昂贵。

所有这些是 ＷＤＭＰＯＮ尚未成熟到能大规模应用的重要因素。比起 ＴＤＭＰＯＮ，如ＥＰＯＮ、ＧＰＯＮ、

１０ＧＥＰＯＮ、ｘＧＰＯＮ的成熟度和每线成本，ＷＤＭＰＯＮ有很大的差距。

ＷＤＭＰＯＮ不能大规模应用的另一个基本原因，是纯粹的 ＷＤＭＰＯＮ实际上只是一种物理层技术，而

数据通信网络的重要组成部分是数据链路层，用于连接控制和带宽调度，这种控制和调度对于光接入网更是

必需的功能。在点到多点ＰＯＮ的上行方向，多址接入的 ＭＡＣ迄今主要采用的是时分多址（ＴＤＭＡ）方式，

如果 ＷＤＭＰＯＮ要发挥作用，就要与ＥＰＯＮ或ＧＰＯＮ结合，变成混合 ＷＤＭ／ＴＤＭＰＯＮ，如 ＷＤＭＥＰＯＮ、

ＷＤＭＧＰＯＮ等，接入控制和带宽调度都在电域，而不在光域进行。能不能实行波分多址（ＷＤＭＡ）呢？国

际上研究多年而尚不成熟的光交换技术，涉及可调谐激光器、可调谐光接收机、可重构光插分复用器

（ＲＯＡＤＭ）、光开关、光交叉连接器（ＯＸＣ）、波长选择开关（ＷＳＳ）、波长变换器（ＷＣ）等先进光器件及其控制

软件，若被用来实现 ＷＤＭＡ机制，对于高速多波长光城域网的各个大容量光交换节点之间的业务汇聚、流

量调度与疏导及链路保护切换是必要的。但在下一代光接入网中，每一波长将载送１０Ｇｂ／ｓ或更高速率的

数据流，而该数据流往往是各种业务的数据流的聚合，故波长切换只能调度大容量的数据流，而不能实现个

别业务流的单独调度和对个别终端用户的带宽分配。若要通过波长切换来实现小粒度的业务调度和带宽分

配，只能让一个波长上的数据量大大减少，这会造成波长通道的大大浪费。因此，ＷＤＭＡ不适于光接入网。

不含 ＭＡＣ子层的纯粹的 ＷＤＭＰＯＮ在光接入网中难有用武之地。

３　光ＯＦＤＭＰＯＮ概念和优点

数据网络中多点到一点的接入控制机制，除ＴＤＭＡ、ＷＤＭＡ、ＣＤＭＡ方式外，尚有频分多址（ＦＤＭＡ）方

式。但过去的频分多路，各频道只有一个载波，且彼此相隔较远，以防止邻频干扰。数字通信兴起后，各种原

始基带信号（如电话、图像、电视等）都通过信源编码变成串行二进制数字流，再进行传输和交换。基带数字

通信的速率不断提升，从２０世纪６０年代的 Ｍｂ／ｓ飞速发展到８０年代的Ｇｂ／ｓ和新世纪初的Ｔｂ／ｓ。在载波

数字通信中，一个频道只用一个载波。串行时分体制的发展在进入Ｇｂ／ｓ速率等级后，数字集成电路开始遇

到工艺和功耗的限制，从超高速码流中分出和插入业务数据越来越难，相应地光接入网中的突发光包驱动和

带宽调度也越来越难。于是人们逐步认识到多载波并行传输的必要性。

ＯＦＤＭ属于多载波调制体制，已经发展４０多年。主要的里程碑有：１９６６年ＯＦＤＭ 作为一种多载波数

据传输的专利在美国出现；１９６９年提出用离散傅里叶变换实现ＯＦＤＭ；１９８０年提出用循环前缀（ＣＰ）来对付

符号间干扰。自此ＯＦＤＭ进入它的成熟期，１９８５年被用于无线移动通信；１９８７年被用于无线数字视频和音

频广播；１９９０年被用于电话铜线非对称数字用户环路（ＡＤＳＬ）；１９９５年被用于无线局域网（ＷＬＡＮ）；２００１
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图３ ＯＦＤＭ系统的子频道

Ｆｉｇ．３ ＳｕｂｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

年被用于光无线系统（近红外，室内）；２００４年被用于电

力线通信系统（ＨｏｍｅＰｌｕｇ）；２００５年被用于同轴电缆家

庭网络（ＭｏＣＡ）。最后，２００５年被引入光纤通信领域
［９］。

在ＯＦＤＭ系统中，数据在许多子频道内平行发送。

把信道划分为许多频道，在每一频道内安排一个子载波

或多个子载波（子频道）。子载波具有ｓｉｎｃ函数状频谱，

彼此在狀／犜ｓ点上无干扰（１／犜ｓ为数据符号速率），如图３

所示。被传送的数据符号调制在子载波上。

为了获得最密集的（频谱效率最高的）频分复用，取

子载波之间彼此正交，即取子载波频率为数据符号速率

（１／犜ｓ）的整数倍。正交的时域表达式为

１

犜ｓ∫

犜
ｓ

０

ｓｉｎ２π
犽
犜ｓ（ ）狋ｓｉｎ２π犾犜ｓ（ ）狋ｄ狋＝０，　犽≠犾 （１）

频率最低的３个子载波频率分别为犳１ ＝１／犜ｓ，犳２ ＝

图４ 频率最低的三个子载波的波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｌｏｗｅｓｔｔｈｒｅｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

２／犜ｓ，犳３ ＝３／犜ｓ，如图４所示。

每个子载波携带数据信息是通过数据对子载波的调

制来实现的。调制方式有相位键控（ＭＰＳＫ）和正交振幅

键控（Ｍ２ＱＡＭ）。犖 个已调的正交子载波之和即为

ＯＦＤＭ信号，表达式为

狓（狋）＝
１

槡犖
∑
犖－１

犽＝０

犡犽ｅｘｐｊ２π
犽
犜ｓ（ ）狋 ， （２）

式中犡犽 是调制矢量（一般表示在星座图中），它的模代表

第犽个子载波的振幅，它的幅角代表该子载波的相位。这是基带ＯＦＤＭ信号。

当通过射频调制或光调制对基带ＯＦＤＭ信号进行频谱搬移后，就得到射频或光ＯＦＤＭ信号：

狓（狋）＝
１

槡犖
∑
犖－１

犽＝０

犡犽ｅｘｐｊ２π犳ｃ＋
犽
犜（ ）
ｓ

［ ］狋 （３）

式中犳ｃ为射频载波或光载波频率。很显然只要犳ｃ等于数据符号速率（１／犜ｓ）的整数倍，则频谱搬移不造成

ＯＦＤＭ信号正交性的破坏。形成光ＯＦＤＭ信号的过程可以是基带ＯＦＤＭ 信号直接调制光波，也可以是先

由基带ＯＦＤＭ信号调制中频载波，然后再由中频ＯＦＤＭ信号调制光波。光波的频率很高，要控制一个光源

的中心频率等于数据符号速率（１／犜ｓ）的整数倍是非常困难的。现在光ＯＦＤＭ 信号的解调是先把它下变频

到基带，然后进行电ＯＦＤＭ信号的解调，这样，光源的中心频率是否等于数据符号速率（１／犜ｓ）的整数倍就不

重要了。但是全光ＯＦＤＭ技术是一个重要的发展方向，在全光ＯＦＤＭ 系统中，从光ＯＦＤＭ 信号直接解调

出基带数据（通过光学傅里叶变换），这时光波的中心频率就必须等于数据符号速率（１／Ｔｓ）的整数倍，否则

难免子频道干扰。

基于离散傅里叶变换的ＯＦＤＭ信号的发送和接收机制，用数字信号处理（ＤＳＰ）芯片来实现，如图５所示。

在发送端，串行数据先被变成并行数据，然后并行数据被映射成犖 个调制矢量，再进行犖 点快速傅里叶逆

变换（ＩＦＦＴ）。变换后添加ＣＰ，最后作并串变换和数模转换（ＤＡＣ），产生连续的ＯＦＤＭ 信号向信道发送。

在接收端，先对接收信号作模数转换（ＡＤＣ）和串并变换，产生时间样值序列，在去除ＣＰ后再作犖 点快速傅

里叶变换（ＦＦＴ）。对变换所得的矢量序列作适当的数字信号处理，包括信道均衡、前向纠错等，再进行解调，

映射产生并行数据，最后用并串变换还原成串行数据。

ＯＦＤＭ技术具有一系列优点：１）频谱有效性。子载波簇集而相互不串扰，对每个子载波施行多电平高

效调制，可以获得很高的ｂｉｔ／Ｈｚ值，使系统的通信容量很大，并可根据业务的不同和流量的需求灵活调节。

由于并行子信道的速率并不高，因此可以用相对低速的集成电路实现非常高的系统速率。２）ＯＦＤＭ系统由

独立的子频道组成，容易均衡。３）ＯＦＤＭ系统有强大的抗窄带干扰能力。在干扰发生的子频道可以降低调
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图５ 离散傅里叶变换实现ＯＦＤＭ发送与接收

Ｆｉｇ．５ ＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

制星座图等级，而把较多的数据位安排到别的子频道传送，甚至可以关闭干扰严重的子频道。４）ＣＰ消除符

号间干扰，故ＯＦＤＭ系统有抗信道色散的能力。５）ＤＳＰ信号处理技术给信道估计、均衡、载波恢复、前向纠

错和星座图解调提供了强大的功能。

最近３年ＯＦＤＭ技术已经应用于干线光纤通信系统，包括超长距离光纤通信干线和超大容量光纤通信

干线［１０］。光ＯＦＤＭ技术的另一种应用就是下一代光接入网，包括 ＯＦＤＭＰＯＮ 和光纤与无线的融合

（ＯＦＤＭＲｏＦ）
［１１］。

现有的ＴＤＭＰＯＮ（包括ＥＰＯＮ、ＧＰＯＮ、１０ＧｘＰＯＮ等）随着速率的进一步提高，上行突发发送接收技

术和针对不同业务的带宽调度和成帧技术越来越难。而 ＷＤＭＰＯＮ的问题是缺少适合各种业务的波长粒

度以下的子带宽调度技术。利用ＯＦＤＭ 子载波群正交的特性可以发展基于正交频分多址（ＯＦＤＭＡ）媒质

访问规约的ＯＦＤＭＰＯＮ。它可以灵活地提供各种各样的业务，而实现成本较低。２００７年９月ＮＥＣ公司首

先提出了基于ＯＦＤＭＡ原理的１０ＧＰＯＮ结构
［１］，如图６所示。它靠离散傅里叶变换对实现正交子载波的

同时传输，使在上行方向多个ＯＮＵ同时与一个ＯＬＴ通信而互不相扰，透明地支持各种各样的应用（例如，

通过两个不同的子载波组分别给ＯＮＵ１和ＯＮＵ２提供ＴＤＭ电话，同时通过第三个子载波组和进一步的

时分方式给ＯＮＵ１和ＯＮＵ３提供ＩＰ数据，并在这些应用之间动态地分配带宽）。自此，ＯＦＤＭＰＯＮ的概

念吸引了越来越多研究者的兴趣。到２００９年ＯＦＤＭＰＯＮ的传输速率已达到１０８Ｇｂ／ｓ
［１３］。

图６ ＯＦＤＭＰＯＮ设想

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＯＦＤＭＰＯＮ

４　ＯＦＤＭＰＯＮ的结构必须基于不同的ＯＮＵ发送波长

ＯＦＤＭＰＯＮ的原理结构可用图７表示。它由一个ＯＬＴ和若干个ＯＮＵ及其间的光分配网（ＯＤＮ）组成。

ＯＦＤＭＰＯＮ按频分多址原理工作。系统的总带宽被划分为若干个不同的频道，每个ＯＮＵ占用一个频道，

一个频道包含一个或多个子载波。一个ＯＮＵ的子载波之间是正交的，不同ＯＮＵ的子载波之间也是正交

的。ＯＮＵ间的带宽分配靠安排子载波数和每一子载波上的调制格式来完成。每一ＯＮＵ的带宽可进一步

运用ＦＤＭ或ＴＤＭ制式在不同应用间进行分配。

在上行方向，多点到一点的传输使ＯＬＴ光接收机的灵敏度受到多种限制。多个ＯＮＵ连续发送的光波

到达ＯＬＴ的光探测器，将不但使光电转换散弹噪声大于单个光波产生的散弹噪声，而且上行光波间的差拍

还可能导致ＯＢＩ。这里特别要指出，为了回避ＯＢＩ，各个ＯＮＵ应工作于不同的上行波长，更严格地讲，是各
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图７ ＯＦＤＭＰＯＮ的原理框图

Ｆｉｇ．７ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＭＰＯＮ

个ＯＮＵ发送光谱必须相互错开。有人认为，每个ＯＮＵ的激光频率可以相同也可以不同
［１２］，这一观点值得

商榷。现在有一种中心化光源的ＯＦＤＭＰＯＮ方案，在ＯＬＴ发送一个上行波长的光波，供多个ＯＮＵ共享

和返回，来载送各自的上行数据。这些ＯＮＵ在作上行调制时都必须采用载波抑制的光调制方式，即把原来

的上行波长谱线抑制掉，而只发送各自频率位置不同的上行数据光谱。在ＯＬＴ光接收端不必采用波分复

用器（如ＡＷＧ）来区分波长通道，这是ＯＦＤＭＰＯＮ与 ＷＤＭＰＯＮ不同之处。ＯＦＤＭＰＯＮ是靠子载波的

频道不同来区分ＯＮＵ的。

两束或两束以上的光波入射到ＯＬＴ光接收机的光探测器上会产生频率差拍。当它们的中心波长相同

或接近时，差拍产物为直流或低频成分，会形成对调制信号的干扰。设两束光波产生的光电流为

犻ｐ（狋）＝犚［犘１（狋）＋犘２（狋）＋２ 犘１（狋）犘２（狋槡 ）ｃｏｓ［２πδν狋＋１（狋）－２（狋）］， （５）

式中犘１（狋）和犘２（狋）分别是两束光波的瞬时功率，光电流犚犘１（狋）和犚犘１（狋）中包含着调制信息；δν是两束光

波的频差；１（狋）－２（狋）是两束光波的随机相位之差，其功率谱是两束光波频谱的卷积。

单纵模激光器具有洛仑兹光谱［１４］。设其中心频率为ν０，线宽为ΔνＦＷＨＭ（半峰全宽），则洛仑兹光谱的归一

化形式犵（ν）可表示为

犵（ν）＝
ΔνＦＷＨＭ

２π［（ν－ν０）
２
＋（ΔνＦＷＨＭ／２）

２］
． （６）

两个频差为δν的光谱卷积的结果犵ｉｎｔ（犳）的归一化形式为

犵ｉｎｔ（犳）＝
ΔνＦＷＨＭ

π［（犳－δν）
２
＋（ΔνＦＷＨＭ）

２］
． （７）

如图８所示，它仍然是洛仑兹光谱，中心频率在δν，线宽比原光源的加倍。当δν＝０或很小时，差拍光波的频

谱可能与这些光波所携带的调制信号的频谱重叠。图８中分别显示了２，３，４束光波干涉的情况，当更多束

光波相干涉时，ＯＢＩ谱将会更宽，必然与调制信号的频谱重叠，造成信道的载噪比下降。只有当δν远高于调

制信号的最高频率时，差拍干扰才可以忽略。

设δν足够高，落进调制信号所在子频道的ＯＢＩ功率近于４犚
２犘０１犘０２犵ｉｎｔ（０）犅犻。因此由两束光波ＯＢＩ决

定的子频道载噪比为

犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
（犕 ＝２，δν）＝

（犚犿犻犔犻犘０犻）
２

８犚２犔１犘０１犔２犘０２

πΔνＦＷＨＭ
犅犻

１＋
δν

Δν（ ）
ＦＷＨＭ

［ ］
２

， （８）

式中犘０犻是第犻个ＯＮＵ的发送平均光功率；犿犻是第犻个ＯＮＵ光发送机的光调制度；犔犻是连接第犻个ＯＮＵ
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图８ ＯＢＩ的频谱形成。（ａ）发送光谱；（ｂ）接收频谱

Ｆｉｇ．８ ＯＢＩｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｐｅｃｔｒａ

的光纤线路损耗；犅犻是ＯＬＴ的第犻个子频道的带宽；犚是ＯＬＴ光探测器的响应度。显然，δν越小，这个载

噪比越低，即ＯＢＩ的影响越显著。

图９显示了犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
（犕＝２，δν）对光源线宽和波长间隔的依赖性。考虑有犕 束上行光波作用于ＯＬＴ的

光探测器。两束光波的组合数为犕×（犕－１）／２，即ＯＢＩ由犕×（犕－１）／２项组成，但起主要作用的是波长

相邻两束光波的ＯＢＩ。由于两束光波的组合数为犕－１，所以由犕 束光波ＯＢＩ决定的子频道载噪比为

犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
（犕，δν）＝

（犚犿犻犔犻犘０犻）
２

８（犕－１）犚
２犔１犘０１犔２犘０２

πΔνＦＷＨＭ
犅犻

１＋
δν

Δν（ ）
ＦＷＨＭ

［ ］
２

． （９）

　　上述公式适用于各个ＯＮＵ光源波长等距的情况。当使用标称波长相同的同一种光源时，假设各个光

源的实际波长围绕该标称值按高斯概率分布，则由犕 束光波ＯＢＩ决定的子频道载噪比为
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犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
＝∫

＋∞

－∞

１

２槡πσδν

（犚犿犻犔犻犘０犻）
２

８（犕－１）犚
２犔１犘０１犔２犘犫２

πΔνＦＷＨＭ
犅犻

１＋
δν

Δν（ ）
ＦＷＨＭ

［ ］
２

ｅｘｐ －
（δν）

２

２σ
２
δ

［ ］
ν

ｄ（δν）， （１０）

图９ 犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
（犕＝２，δν）与ＯＮＵ光源线宽和波长间隔的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
（犕＝２，δν）ａｎｄ

ＯＮＵΔνＦＷＨＭａｎｄδλ

式中σδν是独立光源中心频率分布的方差。

以上分析表明，为了消除 ＯＢＩ对 ＯＦＤＭＰＯＮ误

码性能的影响，各个ＯＮＵ发送光波的中心波长必须错

开，波长相邻光源的频差必须足够大，至少要大于所载

送电信号的最高频率。

设计一个ＯＦＤＭＡＰＯＮ的上行通道；ＯＮＵ数犕

＝２～６４；一个频道的带宽犅＝６２５ＭＨｚ，一个频道内

的子载波数犖＝６４；光调制度犿＝０．１；光链路损耗犔

＝２０ｄＢ；发送光功率犘０＝１６ｄＢｍ；光探测器响应度犚

＝０．７Ａ／Ｗ；光源线宽ΔνＦＷＨＭ＝１．６ＭＨｚ；光源频率间

隔δν＝１２．５ＧＨｚ。计算结果为

犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
（犕 ＝２，δν）＝

１０ｌｇ
（０．７×０．１×０．０１×４０×１０－

３）２

８×（０．７）
２
×（０．０１×４０×１０－

３）２
π×１．６

６２５／６４
１＋

１２．５×１０
３

１．（ ）６［ ］
２

＝４５．９（ｄＢ），

犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
（犕 ＝６４，δν）＝

１０ｌｇ
（０．７×０．１×０．０１×４０×１０－

３）２

８（６４－１）×（０．７）
２
×（０．０１×４０×１０－

３）２
π×１．６

６２５／６４
１＋

１２．５×１０
３

１．（ ）６［ ］
２

＝２７．９（ｄＢ）．

　　计算显示，若采用普通分布反馈（ＤＦＢ）激光器，线宽 ΔνＦＷＨＭ ＝１．６ ＭＨｚ，取光源频率间隔δν＝

１２．５ＧＨｚ，在两个ＯＮＵ时，犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
尚可达４５．９ｄＢ。但ＯＮＵ增多到６４个，犳ＣＮＲ

ＯＢＩ
就只有２７．９ｄＢ了。如果

ＯＮＵ光源频率差小于１２．５ＧＨｚ，则犳ＣＮＲ
ＯＢＩ
还要降低。看来，缩小ＯＮＵ光源的线宽是非常必要的。

５　ＯＦＤＭＰＯＮ的业务和带宽调度

采用ＯＦＤＭＰＯＮ的主要目的有２个：１）利用密集的子载波来并行传输大容量的信息；２）利用

ＯＦＤＭＡ方式来实现灵活的业务调度和颗粒度很小的动态带宽分配。在ＰＯＮ中，ＯＮＵ接入或业务调度可

以发生在：时间维—ＴＤＭＰＯＮ；波长维—ＷＤＭＰＯＮ；频率维—ＯＦＤＭＰＯＮ；电平（幅度／相位）维—

ＯＦＤＭＰＯＮ。业务调度的目的是完成不同ＯＮＵ和不同业务之间的动态带宽分配，并满足服务水平协议

（ＳＬＡ）要求的服务质量（ＱｏＳ）指标（例如延迟、延迟抖动、最大容许带宽、最小保证带宽、丢包率等）。

在已经成熟的ＴＤＭＰＯＮ，如ＥＰＯＮ和ＧＰＯＮ中，业务和带宽的调度都是利用时隙在各个ＯＮＵ间的

分派，并由ＯＬＴ执行。以ＥＰＯＮ为例，ＯＮＵ通过Ｒｅｐｏｒｔ帧向ＯＬＴ报告它的不同优先级队列中暂存的、要

求传送的数据量（字节数），ＯＬＴ则通过Ｇａｔｅ帧向ＯＮＵ授权，通知它的各个队列在何时开始发送数据及发

送多长的时间。这种业务和带宽的调度要求各个ＯＮＵ光发送机和ＯＬＴ光接收机工作于突发模式，这在线

路速率很高（大于１０Ｇｂ／ｓ）时是较难实行的。由于ＴＤＭＡ技术已经成熟，只要传输据速率不太高，这种调

度在ＯＦＤＭＰＯＮ的子频道中仍然可以利用。

ＯＦＤＭＰＯＮ的主要特色是要实行ＯＦＤＭＡ的 ＭＡＣ过程。将制订一种新的 ＭＡＣ协议和相应的数据

报格式及新的物理层协议。将把频带不同的频道当作透明管道，一个管道包含一个或多个正交的子载波，即

一个管道的粗细可以调变，不同粗细的管道被ＯＬＴ安排给不同的ＯＮＵ或不同的业务；每一管道中的子载

波上的数据调制格式又可以调变，如信息量要求高时采用１２８～１０２４ＱＡＭ，信息量要求低时用ＰＳＫ、ＱＰＳＫ

和８～６４ＱＡＭ。管道的粗细（激活的子载波数）和子载波上调制格式的调变根据信道质量情况和业务要求

自适应地进行，由ＯＬＴ指挥，ＯＮＵ配合行动。这是一层发生在射频的自适应频率控制功能，可以参考靠无

线通信协议（如ＩＥＥＥ８０２．１１ＷＬＡＮ）和同轴电缆数据通信协议（如 ＭｏＣＡ）来设计和实现自适应ＯＦＤＭ 体
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制。如此一来就可能创造一种时间／频率／幅相的三维调度体制，如图１０所示。

图１０ ＯＦＤＭＡ帧的频域和时域分配（不同的颜色代表不同的业务）

Ｆｉｇ．１０ ＴｉｍｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＯＦＤＭＡｆｒａｍｅ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｓｉｎｅｓｓ）

纯粹的 ＷＤＭＰＯＮ要实行 ＭＡＣ控制和带宽分配，若依赖于波长调度，则实现技术是昂贵的，又难以实

现亚波长的细颗粒度的数据调度，故不适宜于光接入网。

６　结　　论

介绍了 ＯＦＤＭＰＯＮ与 ＷＤＭＰＯＮ的基本原理，论述了它们的异同。在物理层，从 ＯＢＩ出发论证了

ＯＦＤＭＰＯＮ的ＯＮＵ必须工作于不同的发送波长，这一点表面上相似于 ＷＤＭＰＯＮ。但是ＯＦＤＭＰＯＮ运行

于相互隔离的射频频率通道，波长通道仅仅起透明载体的作用，不必非要在ＯＬＴ光接收端先用ＡＷＧ来分割波

长通道后再进行光电转换。而 ＷＤＭＰＯＮ则完全运行于相互隔离的点到点波长通道。

在 ＭＡＣ控制层，ＯＦＤＭＰＯＮ应当运行于ＯＦＤＭＡ体制，即依靠子载波频率的不同来区分ＯＮＵ、接入

用户和业务，那些在物理层采用ＯＦＤＭ 调制方式，在 ＭＡＣ层却不利用频率调度的系统，应当称为ＯＦＤＭ

调制的 ＷＤＭＰＯＮ，而不是ＯＦＤＭＰＯＮ。特别指出，现在纯粹的 ＷＤＭＰＯＮ只有物理层，要形成一个功能

完备的ＰＯＮ，它必须与其他ＰＯＮ级联，利用其他ＰＯＮ的 ＭＡＣ协议，于是就变成了混合ＰＯＮ，如 ＷＥＰＯＮ

或 ＷＧＰＯＮ等等。
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