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【摘要】基于波分复用/光码分复用混合网络模型，研究了光码分多址和波分复用/光码分复用网络性能，导

出网络误码率公式；针对加性白色高斯噪声信道模型，将信息论应用到网络系统性能的分析上，得到网络的吞吐

量公式。仿真结果表明：波分复用/光码分复用混合网络较单纯光码分多址网络具有容量大，网络扩展容易、方便

等优点。 
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Abstract  Wavelength division multiplexing/Optical code division multiplexing access (WDM/ 

OCDMA) networks scheme has been achieved in the paper. The performance of OCDMA and WDM/ 
OCDMA networks are investigated in detail, the formulation of bit error rate (BER) and throughput of the 
networks has been deduced taking into account system chip synchronization and Additive White 
Gaussian Noise (AWGN). The simulation result demonstrate that the capacity of WDM/OCDMA achieve 
better than that of the OCDMA, and construct networks more facility and agility.  
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未来通信网的发展目标是高速、宽带、异步和可靠。随着网络用户数急剧增加，网络进一步升级，而

接入网发展一直很缓慢，成为制约网络发展的障碍。为克服电子瓶颈问题，须实现通信网的全光化。上世

纪90年代，光网络方案层出不穷，一定程度上缓解了对通信网的高要求，但要完全实现接入网业务的数字

化、宽带化和高速化，无源全光网络是必然发展趋势。提供高速共享媒质网络的复用方式有时分复用(Time 
Division Multiplex, TDM)、波分复用(Wave Division Multiple, WDM)、码分复用(Code Division Multiple, CDM)
和副载波复用(Sub Carrier Modulation, SCM)等。其中CDM在无线通信领域得到了成功的应用，理论上，CDM
应用到光域有很大的优势，如用户上下网络方便，不需全网同步、时延小，动态分配网络带宽，扩展网络

容易，传输速率透明度很高，可以承载多业务，网络拓扑灵活，方便组网，适合实时、高突发、大流量和

高速的通信业务等。光码分多址技术(Optical Code Division Multiple Access, OCDMA)的研究初期主要集中在

基础理论和实施方案上，随着研究的深入，人们把目光转移到了OCDMA组网技术[1～4]。与其他接入网技术
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结合的OCDMA具有更好的运用前景。 

1  WDM/OCDMA光网络 

    WMD/OCDMA混合光网络中采用了无源星型和环型结构，如图1所示。首先进行“粗”的波分复用，

因此基于WDM全光网的拓扑结构和MAC协议仍适应。在任一波段上进行了“细”的码分复用，同时也保留

了OCDMA系统的拓扑灵活性和入网简单性，适合广播性的信息发送。网络中码字转换终端(Code Converter 
Terminal, CCT)只实现接点用户的码字转换(解频与扩频)，恢复用户信息[1]；码分插复用接点(Code Add Drop 
Multiple, CADM)和光分插复用(Optical Add Drop Multiple, OADM)处存在用户信息在网络中的上传与下载。

码光交叉连接( Code Optical Cross Connection, COXC)是完成WDM环上光波与OCDMA环上码字的转换。 
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图1  WDM/OCDMA网络结构 

2  OCDMA网络与WDM/OCDMA网络的性能分析 

2.1  网络的误码率 
OCDMA网络与WDM/OCDMA混合网络中均采用光正交码(Optical Orthogonal Code, OOC)，光正交码(v, 

k, 1)，v为码长，k为码重，考虑系统切普同步，网络中传输信息相互独立，当网络中用户数比较大，且第i
个用户受到(i−1)个用户的干扰(服从高斯分布)。 

1) OCDMA网络的互相关均值和方差： 
                       1 ( 1) ( 1) / 2i i i k vµ µ− = − = −                                   (1) 

                  2 2 2 2 2
1 ( 1) ( 1) (2 ) / 4i i i k v k vδ δ− = − = − −                             (2) 

2) 文献[3]得到了WDM/OCDMA混合网络的互相关均值和方差： 
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网络的误码率： 
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将式(1)、(2)代入式(6)得到OCDMA网络的误码率公式： 
2

2 
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∫                   (7) 

将式(3)、(4)代入式(6)得到WDM/OCDMA网络的误码率公式： 
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2.2  网络信道的信息量 
OCDMA网络采用(Off-On Key, OOK)调制，在信道中考虑加性白色高斯噪声(Additive White Gaussian 

Noise, AWGN)。分析有三个用户的情况，假定传输切普“0”和“1”的概率分别为q和1−q，信道传输模型

的传递概率矩阵Q为： 

                      
2 2

2 2

 2 (1 )  (1 )
(1 )   2 (1 )  
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q q q q
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当多个用户时，Qi∈Q，Qi为： 
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i
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式中  x∈{0,1}，OCDMA网络，y {0,∈  1, 2, …, n}；WDM/OCDMA网络，y∈{0, 1, 2, …, n, Nw}。定义
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显然，作为传输的信道，总希望信道的信息量尽可能大，所以信息量定义为： 
object：    C≡max{ ( , )}I p Q  

       1
( ) 1    0 1

s.t. 
n

i i
i

ber

p p

p e
=

⎧ =∑⎪
⎨
⎪⎩

≤ ≤

≤

p
                               (11) 

式中  I (p, Q)为互信息；p为输入信号概率矩阵；e为网络要求的误码率，在光网络中一般为10−9。 
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3  网络仿真与讨论 

假定码长v为101，码重k为5，波长信道数Nw为10。仿真得到了网络误码率如图2所示。从图中可以看出

在给定参数时，WDM/OCDMA网络的性能明显好于OCDMA网络，如当用户数为20，在OCDMA网络中误

码率约为10−7.5，在WDM/OCDA网络中误码率仅为10−10，在相同的情况下网络性能提高了2.5个数量级；实

现光通信系统正常工作，一般要求系统误码率要低于10−9，在本网络中，当误码率在10−9，则OCDMA网络

仅能容纳用户数为15，而在WDM/OCDMA网络中用户数可得到30。从图2中也可以看出，当网络中用户比

较少时，系统随用户增加而较快的变化趋势，用户数达到一定时，网络性能变化趋于平缓，因此当用户数

增大时，WDM/OCDMA网络与OCDMA网络性能接近，网络的性能趋于饱和状态。 
仿真中假定单位信息上传输的光子数为500/nat，系统误码率为10−9，得到了图3所示的网络吞吐量与用

户数的关系曲线，从图中明显看出WDM/OCDMA网络的吞吐量大于OCDMA网络，如在用户数为20，
WDM/OCDMA网络吞吐量为0.32 nats/chip，而OCDMA网络吞吐量仅为0.12 nats/chip，网络吞吐量提高了近

两倍。从图中可以看到当用户比较少时，OCDMA和WDM/OCDMA网络吞吐量呈较快的变化。当用户数增

加到一定时，网络吞吐量变化呈现稳定状态，分析结果基本与图2吻合，仿真证实了采用信息论分析网络性

能的可行性。当网络用户数较大时出现性能趋于饱和状态，有待进一步的研究。 
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                 图2  误码率与用户数关系曲线                    图3  吞吐量与用户数关系曲线 

4  结 束 语 

推导OCDMA和WDM/OCDMA网络的误码率公式；采用信息论推导出WDM/OCDMA混合网络信息量数

学表达式，为混合网络性能研究提供了新的思路，对研究WDM/OCDMA网络性能提供了参考。从本文仿真

结果可以看出WDM/OCDMA网络较单纯的OCDMA网络有明显网络容量大的优势，证实了采用信息论研究

网络性能的可行性。但混合网络技术目前大多处于实验室研究阶段，混合网络中网络方案设计、拓扑结构

选择和网络MAC协议等方面的研究刚刚开始，很不完善，有待进一步的研究。 
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