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无线光CDMA接入网的网络吞吐量研究 
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【摘要】根据无线光通信和无线接入技术的特点，给出了无线光CDMA接入网的分槽ALOHA-CDMA协议，并分析了无

线光CDMA接入网的吞吐量性能。在考虑多用户干扰、背景光噪声、接收机噪声等多种干扰噪声的条件下，给出了无线光CDMA
接入网的网络吞吐量数学模型，并采用光正交码OOC作为地址码，分析了基于此MAC协议的无线光CDMA接入网的网络吞吐

量。数值计算结果表明，分槽ALOHA-CDMA协议可以具有较高的网络吞吐量。此外，通过减小分组长度或增大光地址码的

码长，可进一步提高网络的吞吐能力。 
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Abstract  Based on wireless optical communication characteristics and wireless access techniques, the Media 

Access Control (MAC) protocol in wireless optical code division multiple access network is presented and studied. 
In the analysis, background noise, multi-access interference, Avalanche Photo Diode (APD) noise, and thermal 
noise are taken into account. With Optical Orthogonal Code (OOC), the mathematic model of network throughput 
is derived and evaluated according to numerical results. Simulation results indicate this MAC protocol can obtain 
high network throughput. Furthermore, with shorter packet length or longer code length, a better network 
throughput is obtained. 

Key words  access network;  MAC;  throughput;  wireless optical CDMA 
 

                                                        
收稿日期：2005− 07− 22  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(60272006) 
作者简介：付志明(1980 − )，男，硕士，主要从事无线光CDMA网络方面的研究. 

近年来，随着光通信器件逐步成熟以及大量关

键技术被突破，无线光通信技术已成为当前热点，

并逐渐进入了商用化发展阶段。无线光通信具有的

设备体积小、重量轻、宽带性、无电磁干扰性、无

需申请政府批准、安装快捷及组网灵活等优点，特

别是市政建设基本定形，新设光纤的施工需要繁琐

的市政批准以及地理位置限制，以及施工难度大，

施工周期长，使无线光通信成为解决最后一公里宽

带接入和实现全球个人通信的最佳方案之一。 
在无线光接入网中，可采用的多址接入方式有：

波分多址 (Wavelength Division Multiple Access，
WDMA)、时分多址(Time Division Multiple Access，
TDMA)、码分多址(Code Division Multiple Access，
CDMA)、空分多址(Space Division Multiple Access，

SDMA)。与其他几种多址方式相比，CDMA具有抗

干扰能力强、频率利用率高、保密性好、网络协议

简单、支持随机接入等优点，将其应用到无线光接

入网中，不仅具有CDMA技术的优点，又保持了无

线光通信的优点，实现了二者的优势互补。[1-5] 
目前，人们对无线光CDMA接入网的研究主要

集中在物理层，即各种地址码的构造和编解码器的

设计以及对系统的误码率性能进行分析[1-3]，而对数

据链路层的媒质接入控制(Media Access Control，
MAC)协议以及网络性能研究还未见公开报道。本文

在分析了接入控制协议纯ALOHA和分槽ALOHA特

点的基础上，论述了分槽ALOHA-CDMA接入协议

的思想，根据该协议推导出网络吞吐量的数学模型，

并给出仿真结果，分析了网络吞吐量性能。 
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1  媒质接入控制(MAC)协议 
在接入网中，MAC协议至关重要，它直接影响

到网络的性能(吞吐量、时延)、带宽利用效率、终端

设备的复杂度和成本。ALOHA协议是一种典型的用

于无线接入的随机多址协议。它具有简单、时延短

的优点，但信道利用率不够理想。纯ALOHA的最大

信道吞吐率只有18%，分槽ALOHA的最大信道吞吐

率也只有36%。如果将分槽ALOHA协议和光CDMA
技术结合起来，利用地址码的正交特性来获得多个

用户同时接入信道，可大大提高信道的吞吐率。分

槽ALOHA-CDMA协议的思想是把信道划分成多个

时隙，用户在每个时隙的开始时刻发送分组，待发

送的分组经过光编码器进行扩频编码再发送出去。

网络中每个用户拥有一个独特的光正交码(Optical 
Orthogonal Code，OOC)[7-10]，每个用户采用可调谐

发射固定接收(Tunable Transmitter Fixed Receiver，
TTFR)工作模式。当网络中用户想给某个用户发送

数据时，把发射机编码器调谐到目的用户地址码即

可，接收端成功收到数据后发送确认信息。分槽

ALOHA-CDMA协议通过给用户分配不同的光正交

码OOC，允许多个用户同时使用信道而不产生冲突，

与ALOHA协议相比，分槽ALOHA-CDMA接入协议

具有信道利用率高和时延小的优点。 

2  网络吞吐量理论分析 
根据上述的MAC协议，对无线光CDMA接入网

的吞吐量进行理论分析，为了便于推导出网络吞吐

量数学模型，作以下假设：(1) 系统中共有 N 个用

户，每个用户有空闲态和阻塞态两种状态，在空闲

状态下，用户以概率 0p 发送新数据包，数据包发送

失败后进入阻塞状态，用户以概率 rp 发送旧数据

包。 (2) 数据包等长，由 K 个比特组成，且

packet slotT T= = cKLT ，其中 L 为码长； cT 为地址码的

码片间隔。(3) 不考虑多个用户同时用相同的地址码

发数据。 

t
Tslot 

信道负载 

发送分组 

 

 
图1  分槽ALOHA-CDMA系统信道负载模型 

分槽ALOHA-CDMA系统信道负载模型如图1
所示，在第j个时隙处，到达的数据包为 jM 个，它

由新产生的数据包和重传的数据包组成。假设在某

一给定时隙中，阻塞的用户数为 n，则提供负载 ( )G n
和网络吞吐量 ( )nβ 分别为[6]： 

0( ) ( ) rG n N n p np= − +               (1) 

1 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( | ) ( | )
N n n

S
j i

n i j P i j P i n P j nβ
−

= =

= + +∑∑     (2) 

式中  ( )SP m 为在同时发送m 个分组条件下，分组

成功发送概率； 1( | )P i n 为在 n个阻塞用户的条件下，

有 i 个用户重发数据包的概率； 2 ( | )P j n 为在 n 个阻

塞用户的条件下，N n− 个空闲用户中有 j 个用户发

送新数据包，且： 

1( | ) (1 )i n i
r r

n
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−⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
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( ) [1 ( )]K
S bP m P m= −             (5) 

式中   ( )bP m 是发送 m 个数据包时系统的误 
码率。 

本文只考虑多用户干扰、背景光噪声、APD噪

声和热噪声对误码率的影响，APD的输出可近似看

成高斯分布[5] 。 ( )bP m 表达式为： 
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式中  2
1σ 、

2
0σ 分别是“1”和“0”码时APD输出

的方差； 0μ 、 1μ 分别是“0”和“1”码时APD输出

的均值； 1I 为干扰用户数；th 为接收机的判决门限；

W 为OOC的码重，且： 
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式中  sλ 为地址码序列中发送光脉冲时的光子吸收

率； /s P hfλ η= (P为接收光功率，h为普朗克常数，
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f 工 作 光 频 率 ) ； eF 为 剩 余 噪 声 因 子 ，

eF = effk G +( 2 1 G− )( eff1 k− )； effk 为APD的有效电离

率； 2
thσ 为热噪声方差， 2

thσ = 2 B r ck T T / 2
Le R ，其他参

数如表1所示。 
表1  系统参数及取值 

系统参数 取值 

波长λ/nm 1 550 

APD 量子效率η 0.60 

APD 增益G 100 

有效电离率keff 0.02 

APD体漏电流Ib/nA 0.10 

APD 面漏电流Is/nA 10 

背景噪声Pb/dBm -45 

消光比Me 100 

数据速率Pb/Mb⋅s−1 155 

接收机的噪声温度Tr/K 1 100 

接收机的负载电阻RL/Ω 1 020 

 
为获得网络的稳态吞吐量，采用离散时间马尔

可夫链描述分槽ALOHA-CDMA系统，根据阻塞用

户数 {0,1, , }n N∈ ，系统共有 1N + 个状态， nmP 为

从状态 n转移到状态m 的状态转移概率。当系统处

于状态 n时，有 k 个空闲用户和 l 个阻塞用户激活，

则系统中有 n l− 个用户仍处于阻塞态。因此，当系

统从状态 n转移到状态m 时， k l+ 个发送数据的用

户中有 ( )m n l l m n− − = + − 个用户发送失败，剩下

( )k l l m n k m n+ − + − = − + 个用户发送成功，得到

nmP 的表达式为： 
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(11)
 

式中  x y∨ 定义为 x y和 二者中的最大者。定义 nπ
为马尔可夫链中的稳态概率，可以由式(12)、(13)联
立解出： 
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稳态吞吐量 β 的表达式为： 

0
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3   数值结果和分析 
在仿真中取 0 rp p= 。根据式(14)和式(15)，本文

给出了网络吞吐量随提供负载变化的曲线图，如图

2、图3、图4所示，其部分参数的取值如表1所示。

为了方便比较，也给出了ALOHA协议的仿真曲线

图。从图 2 可看出与 ALOHA 协议相比，分槽

ALOHA-CDMA接入协议的网络吞吐性能大幅度提

高；但当网络负载较重时，网络的吞吐性能也迅速

下降。这是因为负载较重的时候，多用户干扰更严

重，导致分组发送成功的概率大大降低，网络吞吐

性能下降。 
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图2  在不同接入协议条件下，网络吞吐量性能曲线图 
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图3  在不同分组长度条件下,网络吞吐量性能曲线图 
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图4  在不同码长条件下，网络吞吐量性能曲线图 
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图3所示为用户数N=30，码长L=301，码重W=3，
分组长度K=512、1 024、2 048时网络吞吐量随提供

负载变化的曲线图。当网络提供负载较小时，网络

吞吐量受分组长度的影响很小；当提供负载较大时，

分组长度越小，网络的吞吐性能越好。因为当负载

低时，分组间的多用户干扰很小，分组长度对吞吐

性能影响很小；当负载高时，分组间多用户干扰严

重，分组长度越小，分组发送成功的概率就越大，

网络吞吐性能就越好。 
图4是N=30，W=3，K=1 024，L=201、251、301

时，网络吞吐量与提供负载之间的曲线图。当网络

提供负载较小时，网络吞吐性能几乎一样；当网络

提供负载较大时，网络吞吐性能随着码长的增大而

提高。因为码长越大，地址码间相互碰撞的概率就

越小，因而分组发送成功的概率就越大，网络吞吐

性能就越好。同时增大码长可增加网络用户数，但

由于器件原因，码长太长会使得有效发送数据的速

率下降，因此二者需综合考虑。 

4  结 束 语 
本文研究了一种适合无线光接入网的分槽

ALOHA-CDMA协议，在考虑多用户干扰，背景光

噪声和接收机噪声的情况下，推导出网络吞吐量数

学模型，并进行仿真。结果表明该MAC协议可以取

得较高的网络吞吐量，减小分组长度或增加光地址

码的码长可进一步提高网络的吞吐性能。 
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