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摘要：文章介绍了３种十分常用的ＯＦＤＭ－ＰＯＮ（正交频分复用－无源光网络）结构：ＷＤＭ（波分复用）－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ、ＴＤＭ（时
分复用）－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ和ＥＣＤＭ（码分复用）－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ，并讨论了它们各自在传输速率、接收终端结构和频带利用率等方面
的优势。
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０　引　言

随着数字信号处理技术的高速发展，ＯＦＤＭ（正
交频分复用）调制技术逐渐在ＰＯＮ（无源光网络）领
域受到越来越多的关注。ＯＦＤＭ 有着其他调制方
式所不具有的优势，比如ＯＦＤＭ技术能够很好地支
持各种不同终端构架的信息的复用传输，还能很好
地实现动态带宽分配。把ＯＦＤＭ 技术与 ＷＤＭ（波
分复用）、ＴＤＭ（时分复用）和ＥＣＤＭ（码分复用）技
术相结合是当今ＰＯＮ结构发展的趋势，本文将讨
论ＯＦＤＭ与这３者相结合时各自的优劣势，以期为
未来的研究提供参考。

１　ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构

ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构相对于下文介绍的其
他两种 ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构来说很早就被提出了，所
以其理论架构是相对成熟的。这种结构具有巨大的
带宽资源、协议的透明性、良好的安全性能和灵活的
扩展性等多方面的优点。以下将介绍几种典型的

ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构。
图１所示为Ｙｕ　Ｊｉａｎｊｕｎ等人提出的一种新型的

ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ的结构［１］。在 ＯＬＴ（光线路终
端）侧，有ｎ个分布式并且独立的光源为各自的

ＯＦＤＭ信号提供光载波。由于下行光ＯＦＤＭ 信号
的波形与ＲＺ（不归零）码波形十分相似，所以可以根
据该特点再利用这个下行光ＯＦＤＭ 信号作为上行
传输的光载波，为了使 ＯＮＵ（光网络单元）简单起
见，上行信号采用ＯＯＫ（开关键控）调制。这样，在

ＯＮＵ端便不需要独立的光源作为上行光载波了，
简化了ＯＮＵ的结构，提高了性价比。

图１　ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构图
在 实 际 的 ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ 的 运 用 中，

ＯＦＤＭ信号基本都采用 ＭＱＰＳＫ（多进制正交相移
键控）和 ＭＰＳＫ（多进制相移键控）进行编码，但是
这种编码很容易引发相邻符号之间的相位偏移，这
将导致接收机数字信号处理部分的复杂性提高，不
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稳定性增大。Ｓｈａｏ　Ｙｕｆｅｎｇ在文献［２］中提出了

ＭＳＫ（最小偏移键控），可以有效解决上述问题。

ＭＳＫ是ＣＰＭ（连续相位调制）的一种特殊形式，它
能使旁瓣干扰迅速衰减。这个特性用在 ＯＦＤＭ 的
编码方面可以缓和相位噪声和载波频偏的影响，同
时，还能很好地降低ＩＣＩ（载波间干扰）。图２所示
为 ＭＳＫ－ＯＦＤＭ结构图。

图２　采用 ＭＳＫ对ＯＦＤＭ信号编码的 ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构图

２　ＴＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构

ＴＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构也称作ＯＦＤＭＡ（正交
频分多址复用）－ＰＯＮ结构。正是由于ＯＦＤＭ 子载
波之间相互正交的特性，所以这种结构能够有效支
持不同种类业务以信道复用的方式传输，并且能有
效地防止由于光纤和各种器件所产生的信号失真。
图３所示为ＯＦＤＭＡ－ＰＯＮ结构示意图。ＯＬＴ

与各个ＯＮＵ之间的传输是通过ＯＦＤＭＡ帧的形式

图３　ＯＦＤＭＡ－ＰＯＮ结构图（上行传输流）
实现的。在每一帧中，各个子载波被分配给了不同
的ＯＮＵ或者不同的应用。图３便是其中一个例
子：子载波（子信道１和２中）通过ＴＤＭ 模式分配
到商业区和移动基站。剩下的带宽就被分配给ＩＰ

服务，这个服务被许多的 ＯＮＵ 通过 ＴＤＭ 模式所
共享。
对于上行传输，各个 ＯＮＵ将数据映射到给定

的子载波上，并将其他不用的子载波置零。之后，

ＯＦＤＭ帧便按照ＯＬＴ事先规定好的方式转换为光

ＯＦＤＭ 符号，并在光纤中传输。由于 ＯＦＤＭ 子载
波相互正交，因此来自不同 ＯＮＵ的信号之间将不

会有干扰。
对于下行传输，ＯＬＴ 根据已定

的规则将数据压缩到相应的子载波

和时间槽中。信号到达后，各 ＯＮＵ
再从对应的时间槽中挑选出相应的

子载波。
几年前，Ｑｉａｎ　Ｄａｙｏｕ等人提出了

一种 ＭＩＭＯ－ＯＦＤＭＡ－ＰＯＮ结构［３］，
它能更好地简化接收终端硬件结构，
提高频谱利用效率，从而使４０Ｇｂｉｔ／ｓ
以上的传输速率成为可能。这种结
构包括了偏振多路复用和直接检测

技术，这有可能是所有单载波下行传
输的记录中速率最快的。因此这种结构对于下一代
光接入网是一个很好的选择。

３　ＥＣＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构

ＥＣＤＭ在众多 ＯＦＤＭ－ＰＯＮ 结构中是一种新
型结构，最近才被提出和实验。ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ
结构需要一个高速的 ＯＦＤＭ 发送器和高速的

ＡＷＧ来实现不同ＯＮＵ的带宽分配，这样的要求不
仅会增加系统实现的开销，而且也降低了能够根据
不同ＯＮＵ的要求来动态分配带宽的自由度。

ＴＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ系统虽然可以很好地为不
同的ＯＮＵ动态分配所需的带宽，但是在广播传输
时，此系统在物理层方面却是不安全的。同时，由于
此系统中存在拍频噪声，不得不在ＯＬＴ和ＯＮＵ端
使用不止一个ＬＤ（激光二极管），这是很不经济的。
本节介绍的ＥＣＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ技术具有输出功
率高、物理层结构安全、信道之间拍频噪声小等优
点，可以有效地解决上述问题。
图４所示为Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｊｉａ提出的一种 ＥＣＤＭ－

ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构［４］，在星座映射之后，下行基带信
号通过编码芯片进行扩频，之后便把这些扩频后的
信号调制到ＯＦＤＭ子载波上，这个可以用ＩＦＦＴ实
现。由于只使用了一个激光源，故没有光拍频的存
在。当信号到达 ＯＮＵ后，每个 ＯＮＵ通过自身的
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解析码址芯片提取出它所需的数据，但无法提取不
属于这个 ＯＮＵ 的数据。这个码址芯片的编码和

ＯＬＴ端的编码是有相关性的，这与码分多址的原理
有关。上行传输和下行传输十分相似，也是将上行

数据先进行扩频编码，再调制到 ＯＦＤＭ 子载波上，
每一个ＯＮＵ产生的上行信号会合并在一起通过光
纤传输。

图４　ＥＣＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构图

　　这个结构有很高的编码相关系数，所以可以有
效消除不同 ＯＮＵ之间的干扰。除此以外，由于有
很高的编码增益，其可以支持更多的ＯＮＵ设备，同
时缓和不同ＯＮＵ之间的拍频噪声。图４所示的结
构将ＯＦＤＭ的每一个子载波与不同的码址（扩频序
列）相结合。由于每一个码址都不同且正交，所以保
证了每一个子载波对应不同的 ＯＮＵ。这种子载波
正交和码址正交的方式不仅可以消除子信道之间的

串扰，还保证了数据之间的安全性。

４　结束语

本文论述了几种新型的光电信息处理技术在未

来ＰＯＮ中的应用，分析了这些新型ＰＯＮ方案的优
点与不足，并且介绍了 ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ、ＴＤＭ－
ＯＦＤＭ－ＰＯＮ和ＥＣＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ。它们与通信
原理中的 ＷＤＭ、ＴＤＭ和ＥＣＤＭ相对应，现将它们
之间的优劣对比总结于表１。

表１　几种ＯＦＤＭ－ＰＯＮ结构的对比

技术类型
ＯＮＵ端的
复杂程度

ＯＤＮ结构
能否支持动

态带宽分配

提供的

带宽容量

光器件

成本

电处理的

复杂程度
安全性

研究所

处阶段

ＷＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ 复杂
复杂，采用复
杂的 ＭＵＸ和
ＤＥＭＵＸ

否 特别大 高 简单

波分复用的ＯＮＵ之间
下行数据仍然采用广

播方式，安全性一般

可工程

实现

ＥＣＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ 较复杂
简单功率

分配器
是 很大 中等 很复杂

采用固定地址方式，每
个ＯＮＵ只接收自己的
信号，安全性好

理论研

究阶段

ＴＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ 简单
简单功率

分配器
是 比较大 低 较复杂

每个ＯＮＵ只解调自己
的子载波信息，安全性
较好

理论较

成熟，实
验阶段

　　现在在 ＯＦＤＭ－ＰＯＮ 领域使用最多的还是

ＯＦＤＭＡ－ＰＯＮ，即 ＴＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ。当然，仅仅
依靠上面所述新技术的任何一种都不足以挑起未来

高性能ＰＯＮ的重任，我们需要综合它们的优点，并
结合当前各种ＰＯＮ 结构的特点以及更多的新技
术，才能构建未来高速智能接入网的蓝图。

参考文献：
［１］　Ｙｕ　Ｊｉａｎｊｕｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｍｉｎｇｆａｎｇ．Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ＷＤＭ－ＰＯＮ　Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ１６－ＱＡＭ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ＯＦＤＭ　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｎｄ　ＯＯＫ　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｕｐｓｔｒｅａｍ

Ｓｉｇｎａｌｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００８，２０（１８）：１５４５－１５４７．

［２］　Ｓｈａｏ　Ｙｕｆｅｎｇ．Ａ　Ｎｏｖｅｌ　Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ　ＯＦＤＭ－ＭＳＫ　ＷＤＭ

Ｐａｓｓｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ａ］．ＯＳＡ／ＯＦＣ／ＮＦＯＥＣ

２０１０［Ｃ］．Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＯＳＡ，２０１０．

ＯＴＵ０４．

［３］　Ｑｉａｎ　Ｄ　Ｙ，Ｈｕ　Ｊ，Ｙｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｄｅｍ－

９

李　岩 等：几种基于ＯＦＤＭ复用方式的无源光网络研究



ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｎｏｖｅｌ　ＯＦＤＭ－Ａ　Ｂａｓｅｄ　１０Ｇｂ／ｓ　ＰＯＮ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／

ｓｅａｒｃｈ／ｓｒｃｈａｂｓｔｒａｃｔ．ｊｓｐ？ｔｐ ＝ ＆ａｒｎｕｍｂｅｒ ＝

５７５８３８５＆ｏｐｅｎｅｄＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓ％ ３Ｄ ＊％ ２６ｆｉｌｔｅｒ％

３ＤＡＮＤ％ ２８ＮＯＴ％ ２８４２８３０１０８０３％ ２９％ ２９％

２６ｓｅａｒｃｈＦｉｅｌｄ％３ＤＳｅａｒｃｈ＋Ａｌｌ％２６ｑｕｅｒｙＴｅｘｔ％３Ｄａ＋

Ｎｏｖｅｌ＋ＯＦＤＭ－Ａ＋Ｂａｓｅｄ＋＋１０Ｇｂ％２Ｆｓ＋＋ＰＯＮ，

２０１１－０６－０１．
［４］　Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｊｉａ，Ｘｉｎ　Ｘｉａｎｇｊｕｎ．Ａ　Ｎｏｖｅｌ　ＥＣＤＭ－ＯＦＤＭ－

ＰＯＮ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｎｅｘｔ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ａｃｃｅｓｓ

Ｎｅｔｗｏｒｋ ［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／

ｓｅａｒｃｈ／ｓｒｃｈａｂｓｔｒａｃｔ．ｊｓｐ？ｔｐ ＝ ＆ａｒｎｕｍｂｅｒ ＝

５６２２０９９＆ｏｐｅｎｅｄＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓ％ ３Ｄ ＊％ ２６ｆｉｌｔｅｒ％

３ＤＡＮＤ％ ２８ＮＯＴ％ ２８４２８３０１０８０３％ ２９％ ２９％

２６ｓｅａｒｃｈＦｉｅｌｄ％３ＤＳｅａｒｃｈ＋Ａｌｌ％２６ｑｕｅｒｙＴｅｘｔ％３ＤＡ

＋Ｎｏｖｅｌ＋ＥＣＤＭ－ＯＦＤＭ－ＰＯＮ＋Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＋ｆｏｒ＋

Ｎｅｘｔ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ＋Ａｃｃｅｓｓ＋Ｎｅｔｗｏｒｋ，２０１０－１１－

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍

０４ ．

（上接第３页）

效应），^Ｎ 中代表ＳＳ和脉冲ＩＲＳ效应的两项可以忽
略［４］，即ＩＲＳ和ＳＳ效应对系统影响不大。从图中
可以看出，ＦＤＰＣ的补偿效果明显优于传统的ＤＣＦ
的补偿效果，在无电再生的情况下，基于ＦＤＰＣ的
系统，最大传输距离为３６　０００ｋｍ，而基于平衡补偿
的系统最大传输距离只有６　６００ｋｍ。两者的Ｑ值
都随着传输距离的增加而逐渐降低，但基于ＦＤＰＣ
的系统的Ｑ值降低的幅度较缓。图中分别画出了
在３　６００ｋｍ处和最大传输距离处二者的眼图。在

３　６００ｋｍ处，基于ＦＤＰＣ的系统的Ｑ值比基于平衡
补偿的系统的Ｑ值大５．２ｄＢ，眼图的张开度也好于
基于平衡补偿的系统。在最大传输距离处，二者的
输出ＳＮＲ分别为１１．７１７和１６．８７７ｄＢ，眼图都比
较模糊，但通过ＦＥＣ（前向纠错）技术处理，均能满
足应用的指标要求。

３　结束语

本文主要研究了基于ＦＤＰＣ的１００Ｇｂｉｔ／ｓ高
速光 ＰＯＬＭＵＸ－ＣＳＲＺ－ＤＱＰＳＫ 传输系统。ＦＤＰＣ
不仅能够补偿系统的各阶色散，还能补偿非线性效
应。研究表明，ＦＤＰＣ的补偿效果明显优于传统的

ＤＣＦ的补偿效果，系统的传输性能得到很大的提

升，在无电再生的情况下，最大传输距离达到

３６　０００ｋｍ。由此可知，在长距离大容量高速传输系
统中，ＰＯＬＭＵＸ－ＣＳＲＺ－ＤＱＰＳＫ＋ＦＤＰＣ技术具有
无可比拟的优势。
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