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题 目          光传送网建模与价值评估 

摘       要： 
随着光纤通信的急速发展，其在人们日常生活中扮演着越来越重要的角色，

光传送网构建起的全球通信骨架，为人类提供了大容量、高可靠性和低能耗的信

息传输管道。本文研究了光传送网的建模与网络价值评估问题，其中包括对光传

送链路进行简单建模问题，制定光传送网规划，并探讨网络价值问题以及对传输

信号星座图优化问题。 
针对问题一：对光传送链路进行简单建模。分为两个子问题，子问题一中，

本文首先进行公式方面的推导，得到纠前误码率与信噪比在公式上的关系，为了

尽量接近实际光传送网，使用 MATLAB 对信号传输的过程直接进行建模，得到

BER-SNR 曲线，在 BER=0.02 时 QPSK，8QAM，16QAM 的 SNR 容限点分别为

7dB，10dB，13dB。子问题二，本文从 SNR 容限点入手，根据其相关定义和题设

条件，对光信号在光传输链路中的传输过程进行建模分析，将每个跨段中的信号

与噪声变化过程转化成数学表达式，继而得到光传输链路中噪声的递推模型，由

此递推模型得到当输入光功率为 1mW 时，不同调制方式下 80KM 和 100KM 单

跨光纤的最远传输距离。在此基础上进一步探究了不同大小的输入光功率对传输

距离的影响，得到随着输入功率的逐渐增大，光信号的传输最远距离先增后减，

并且在 1mW 附近时取得最大值。 

针对问题二：制定光传送网规划，并探讨网络价值。分为三个子问题，子问

题一，论文在保证每一个城市都被连接的前提下进行方案设计，首先构建关于网

络价值的搜索树，找到连接 12 个区域的最大网络价值的 11 条连接，在此基础上

增加连接数，最终得到连接数为 16 条时最大网络总价值为 5433，连接数为 33 条

时最大网络总价值为 8906。然后通过穷举法对上述的规划模型进行了验证，证

明了其合理性。子问题二，两个城市之间可以存在中间节点，并且所有中间节点

传输容量可以任意分配，由传输链路存在中间传输节点的特点可知，增加一条链
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路的容量至少需要降低额外的两条通道的容量，论文先分析了各相关城市的通道

间容量增减的关系对于网络价值的影响，来确定是否需要增加中间节点，对于需

要增加中间节点的情况，从资源，地域，包括人口的角度分析了容量如何分配。

实验结果表明，只考虑中间节点时对最大网络价值影响不大，而人口数量的变化

则直接对最后的连接结果以及网络总价值的产生很大的影响，也从侧面反映出当

前目标函数的鲁棒性不足，易受人口变化的影响。子问题三，本文结合前两个子

问题的分析和资料查阅，在目标函数中考虑到区域消费水平，人口结构，及产业

结构三个因素的影响，提出两个新的目标函数，并对其进行求解及分析。 
针对问题三：改进调制格式。基于调制格式信息熵需要保持 3bit 的条件，文

章使用 Lingo 工具得到不同数量（9-16 个）星座点情况下，概率组合均只有唯一

解，为了便于实现，大多数通信系统均只采用 N 为偶数的2𝑁阶 QAM 调制方式，

所以本文分别进行了大量 8 个点星座图以及 16 个点星座图的实验，最终在 8 个

点的情况下得到优于 8QAM 的 SNR 容限点的调制方式，而 16 个点的情况下，

无论星座图形状如何，同等形状下不等概率的星座图总比等概率出现的星座图性

能更好。 
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光传送网建模与价值评估 

一、问题重述 

1.1 研究背景 

光纤通信正是整个通信领域急速发展的前提，从诞生至今，50 多年里基于

数字光纤通信技术的光传送网构建起了全球通信的骨架。从城市内的传输，到跨

越大洋的传输，光传送网为人类提供了大容量、高可靠性和低能耗的信息传输管

道，人类对通信容量的追求也成为光传送技术发展的源源不断的动力。 
光传送网的规划与建设是运营商、设备商以及政府必须考虑的课题。光传送

的基本规律是——在相同技术条件下传输的容量会随着传输距离增加而减小。网

络规划者需要在有限资源的条件下，综合考虑传输距离，传输容量、网络拓扑等

各种因素，以最大化网络的价值。 

1.2 研究问题 

问题一：光传送路建模问题，分为两个子问题。首先需要给出 QPSK，8QAM，

16QAM 的纠前误码率与信噪比的关系；然后需要在纠前误码率一定的情况下，

求三种调制方式分别在传输距离不同情况下的最远传输距离。 
问题二：光传送网规划问题，分为三个子问题。首先需要在给定的全国 12

个区域中不考虑中间节点建立起一定数量连接数的网络规划，并给出最多的网络

价值；然后是考虑中间节点以及容量分配重新对网络进行规划；最后是从不同角

度对光传送网络的目标函数进行探究。 
问题三：改善星座图问题，通过第一问中纠前误码率与信噪比的关系，探究

任意改变 16QAM 星座图的位置、数量或每个点的概率，并保证调制格式信息熵

保持在 3bit 的情况下，如何降低信噪比的容限点，。 

二、问题假设 

为了能够在建模过程中尽量接近实际光传送网，合理简化模型的分析过程，

在建模时提出如下假设： 
假设 1：从发射机发出的光信号为理想信号，不包含噪声； 
假设 2：光传输链路中每一跨中的放大器噪声指数相同； 
假设 3：光传输链路中每一跨中的放大器增益相同； 
假设 4：光传输链路中每一跨中的光纤衰减值相等； 
假设 5：光放大器的增益刚好可以补偿光信号的衰减； 
假设 6：假设引入噪声和输入信号相互独立； 
假设 7：问题 5.1 及问题 5.2 中每条连接权重均为 1。 
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三、符号说明与数据来源 

3.1 问题假设 

符号 含义说明 单位 
( )mS t  QAM 信号的发送波形 E 

mcA  
msA  承载信息的幅度 -- 

( )g t  调制信号 E 

cf  载波频率 THz 

sT  
cT  周期 s 

g  调制信号的能量 mW 

mS  发送信号向量 -- 

M  发送信号个数 -- 

av  平均能量 mW 

avP  平均功率 mW 

MP  M 元 QAM 信号的错误概率 -- 

0N  噪声功率 mW 

jG  第 j 跨放大器的增益 -- 

jL  第 j 段光纤的衰减系数 -- 

jl  第 j 跨中光纤的长度 Km 

j  第 j 跨的增益 -- 

allG  光纤链路的总增益 -- 

inP  链路的输入功率 mW 

outP  链路的输出功率 mW 

fP  非线性噪声功率 mW 

nP  自发辐射噪声功率 mW 
h  普朗克常数 J.S 
f  光波频率 THz 

B  带宽 GHz 

NF  噪声指数 -- 

G  放大器增益 -- 

eP  噪声功率 mW 
x  y  城市 A 和 B 的人口 百万 

aR  
bR  

cR  
dR  不同城市间传输通道的容量 Tb/s 

ABCV  
ABCV   A,B,C 三座城市直接相连/增加节点后的总价值 -- 

cM  C 市的总人口数 百万 

1c  C 市中 15-64 岁年龄段所占的人口比例 -- 

2c  C 市产业结构中第三产业在所有区域中所占比例 -- 

3c  C 市经济水平在所有区域中所占比例 -- 

ic  C 市的第三产业比 -- 

ic  C 市的区域总 GDP 亿元 
i
 

所有区域第三产业比之和 -- 
i
 

所有区域的 GDP 总和 亿元 
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3.2 数据来源 

人口总数：均来自百度百科，以 2017 年末统计数值为准； 
城市距离：均来自百度地图，以两点间直线距离为准； 
人口结构：均来自百度，以 2010 年第 6 次人口普查为准； 
产业结构：均来自百度，以 2016 年产业结构统计数据为准； 
区域总 GDP：均来自百度，以 2017 年末区域总 GDP 统计数值为准。 

四、问题一：光传送链路建模 

4.1 纠前误码率与信噪比计算 

4.1.1 问题分析 

误码率(BER)定义是错误的比特数占总传输比特数的比例，信噪比(SNR)的
定义是信号和噪声功率的比值，两者均可用来衡量信号的有效性，因为二者均有

明确的公式定义，在探索 BER 与 SNR 的关系时，可以根据相关定义的公式进行

推导。为了尽量接近实际光传送网，可以直接对光信号传输的过程进行建模，通

过科学计算工具来绘制 BER 与 SNR 的关系曲线，最终找到目标值。 

4.1.2 模型建立与求解 

正交振幅调制技术 QAM（Quadrature Amplitude Modulation）就是用调制信

号对频率相同、相位正交的两个载波进行调幅，然后将已调信号加在一起进行传

输或发射。一般形式定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )g cos 2 sin 2m mc c ms cS t A t f t A g t f t = −  0 st T  （4-1） 

其中， ,mc msA A 承载信息。发送信号的向量表达式为： 

2 2
g g

m mc msS A A
  

=  
  

                 （4-2） 

假设 M 个发送信号等概率出现，平均能量： 

( )2 2 2 2

1 1

1
2 2 2

M M
g g g

av mc ms mc ms

m m

A A A A
M M

  


= =

 
= + = + 

 
        （4-3） 

平均功率： 

( )2 2

12

M
gav

av mc ms

mc c

P A A
T MT



=

= = +               （4-4） 

对于 2KM = 且 K 为偶数的矩形星座 QAM 信号，可把它等价为两个具有正

交载波的 PAM 信号，每一个含着 22kM = 个星座点，解调器可以把这两个正交

载波 PAM 信号完全分开。因此，M 元 QAM 信号的错误概率可由上面分析得： 
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21 (1 P )M M
P = − −                     （4-5） 

通过查阅资料[2][7]得到： 

0

1 32 1
1

av

M
P Q

M NM

  = −     −   

               （4-6） 

其中 0N 表示噪声的功率， ( )Q x 表示高斯Q 函数。 

( ) 2 21
2

t

x
Q x e dt



 −=  ， 0x                  （4-7） 

基于以上分析，对信号传输的过程进行建模，假设经过信道中的噪声为加性

高斯白噪声（Additive White Gaussian Noise，AWGN），通过 MATLAB 对传输模

型进行建模，如图 4.1 所示，x 为发送序列，根据三种调制方式，每种调制方式

都生成满足条件的 30000 个随机信号点。 

发送序列 调制器 接收序列解调器x z

AWGN

+

n

 
图 4.1 传输模型 

通过 MATLAB 对传输模型进行建模过程如下：调用 MATLAB 中的

modem.genqammod 和 modem.genqamdemod 函数，通过描述图 4.2 给出的星座图

中点的位置来构建调制器和解调器对信号进行调制解调，n 为高斯白噪声，z 为

接收序列。由上面传输模型可以分别得到三种调制方式对应的解调信号，最后通

过 biterr 函数求出误比特率和误码率，进而计算出 QPSK，8QAM 和 16QAM 三

种情况下的误码率-信噪比(BER-SNR)曲线，最后求出 BER=0.02 时 SNR 的容限

点。详细代码见附录。 

000 001

010 011

100

101

110

111

1110011000101010

1100010000001000

1101010100011001

1111011100111011

Q

I I

Q

00 01

1011

I

Q

QPSK 8QAM 16QAM  
图 4.2 三种调制方式的星座图 

4.1.3 实验结果分析 

图 4.3 为不同调制方式下的 BER-SNR 曲线，图 4.4 为不同调制方式下的发

送信号的星座图，与题目的要求一致，图 4.5 为不同调制方式下的接收信号的星

座图。从图 4.3 中可以得出，当 BER =0.02 时： 
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SNR(QPSK) ≈ 7(dB) 

SNR(8QAM) ≈ 10(dB) 
SNR(16QAM) ≈ 13(dB) 

 
模型的仿真结果如下所示： 

 
图 4.3 不同调制方式下的 BER-SNR 曲线 

 

图 4.4 不同调制方式下的发送信号星座图 

 

图 4.5 不同调制方式下的接收信号星座图 
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4.2 光链路性能计算  

4.2.1 问题分析 

由 4.1 节已经可以得到 BER-SNR 的关系式以及关系曲线，在设定了纠前 BER

门限时我们也可以同时得到 SNR 容限点，对于此问可以从两个角度出发进行思

考：思路一是可以直接从 BER 的角度，直接通过科学工具分别模拟在单跨传输

距离为 80KM 和 100KM 时，不同调制方式下的信号，在不同数量跨段组成的光

传输链路模型中的 BER，并将它们绘制出来与纠前 BER 门限值作对比，曲线的

交点即为最远传输距离。思路二则是通过纠前 BER 计算得到 SNR 门限值，因为

门限值有简单明确的定义，并且根据其相关定义和题设条件，每跨中间信噪比保

持不变，每跨叠加的噪声间相互独立，经过分析此过程可以经过公式推导得到关

系式，更易建模，且理论依据更易表述，综上所述，本文采用思路二，从 SNR 容

限点入手，结合 4.1 节的结论，对本题进行建模及求解。  

4.2.2 模型建立与求解 

模型建立： 

发射机 接收机

放大器 放大器
光纤 光纤

...

一跨  
图 4.6 光传输链路模型 

 
参考文献[3][4]得到如下分析，假设现在有一个如图 4.6 所示的多跨级联光

线放大器系统，有 N 跨级联，输入端光功率为 inP ，每一跨中放大器的增益分别

为 1 2, , , NG G G ，光纤段衰减系数分别为 1 2, , , NL L L ，将衰减系数表示为： 

( )1,2, ,jl

jL e j N
−= =                  （4-8） 

 表示某一常数， jl 表示第 j 跨中光纤的长度。用 j 表示第 j 跨中光线衰减与第

j 个放大器增益的乘积，即： 

( )1,2, ,j j jL G j N = =                  （4-9）  

光信号经过此传输链路传输以后总增益 allG 可以表示为： 

1 2all NG =                         （4-10） 

已假设信号与噪声相互独立，最后传输链路输出端的光信号功率 outP 表示为： 

out in allP P G=                        （4-11） 
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在信号传输过程中每一跨中主要考虑两种噪声，一种是由于光纤非线性效应引

入的非线性噪声功率 fP ，另一种是由放大器自身引入的自发辐射噪声功率 nP ，

已知光纤的非线性噪声与入纤功率 (j 1,2, , N)j

inP = 呈平方关系可得： 

( )^2
(j 1,2, , )j j

f inP A P N= =                （4-12） 

( )2 1nP hfB NF G= −                  （4-13） 

为了不与变量的上标混淆，式 4-12 平方关系用 ( )^2
的形式表示。式 4-13 中 h

是普朗克常数， f 是光波频率， B 表示带宽，NF 为噪声指数，G 为放大器增

益。假设从发射机发出的信号只有光信号，由上面的推理可得每跨的输入与输

出的关系式有如下关系： 

( )1 1 1
1out in f nP P P P= +  +   且 1

in inP P=            （4-14） 

( )( )^22 1 1 2
2out out out f nP P A P P P= + +  +            （4-15） 

                                

( )( )^21 1N N N N

out out out f N nP P A P P P− −= + +  +          （4-16） 

由假设条件可知，每一次光放大器刚好可以补偿光信号功率的衰减，并且光信

号与噪声相互独立，可以得到表达式 4-9 为 1 = ，因此 1allG = ，且可以将 4-

14——4-16 分开写成光信号功率 sP 和噪声功率 eP 两部分和的形式，因为光功率

经过放大器后衰减被刚好补偿，保持不变，其中噪声部分 eP 存在下列关系式，

即： 
1 1

e f nP P P= +                     （4-17） 

2 1 2
e e f nP P P P= + +                   （4-18） 

 
1N N N

e e f nP P P P−= + +                  （4-19） 

模型求解： 
由题可知光信号每传输 15km，光功率衰减一半，代入式 4-8 可求解出衰减表达

式中得常数 ： 
15 0.5 0.0462e  − = →   

当传输中光纤长度为 80KM 时，衰减 0.0462*80 0.0248L e−=  ，对应得放大器增益
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1 40.3225G
L

=  ，这里已知 346.62606896 10h −=  J S，为了便于分析和计算，

设定光波频率 193.1f = THz，带宽 50B = GHz，噪声指数 4NF = ，将上面数值

代入式 4-13，求得放大器自发辐射噪声： 

34 12 9 712 6.62606896 10 193.1 10 50 10 (4 ) 1.5979 10
40.3225nP  − −=       −   W 

当输入光信号功率 inP 为 0.001W 时可得： 

^2 72(0.001) 1.5979 10 0.1065
3

A A−=   →   

将以上所有推导所得值代入 4-17—4-19 的递推式可以得到最终的总噪声

N

eP ，输入光信号功率 inP 设为 1mW，最终输出光信号功率经过放大器补偿仍为

inP ，由 SNR 的定义式最终可得不同调制方式下的 SNR 值： 

in

N

e

P
SNR

P
=                          （4-20） 

将由式 4-20 求解到的值与 4.1 节中得到的 SNR 门限值做一个比对即可得到不同

调制方式在单跨传输距离为 80KM 时的最远传输距离。 
当单跨传输距离为 100KM 时分析及建模方式同上。 

4.2.3 实验结果分析 

根据 4.2.2 节的建模及求解，得到传输线路中关于总噪声的递推式 4-19，对此过

程通过 MATLAB 代码实现，将已知数值均代入方程，最终得到 80KM 和 100KM
单纤传输距离下的三种不同调制方式的传输距离与 SNR 之间的关系曲线，如图

4.7 所示。 

 
图 4.7 不同传输距离下 SNR 与跨段数的关系曲线 
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由 4.1 节可得在 QPSK，8QAM，16QAM 调制方式下，当纠前 BER 为 0.02
时，对应得 SNR 容限点分别为 7dB，10dB，13dB，将这三种调制方式的容限点

一并画在图 4.7 中，交点即为信号传输最远可取的段数，由上图可得： 
80KM 时不同传输格式传输得最远距离分别为： 

QPSK：69280 = 55360 KM 
8QAM：36080 = 28800 KM 
16QAM：18480 = 14720 KM 

100KM 时不同传输格式传输得最远距离分别为： 
QPSK：689100 = 68900 KM 
8QAM：359100 = 35900 KM 
16QAM：183100 = 18300 KM 

在上述求解过程中我们是在发射机输入光功率 inP =1mW 的情况下，基于上

述建模过程及分析，本文继续探究了不同的输入光功率对信号最大传输距离的

影响，即通过改变输入功率的大小观察最大传输段数的变化，最终得到如图 4.8
的结果： 

 
图 4.8 跨段数与输入功率关系曲线 

 
由上图可以看出，在本文的建模下不论哪种调制格式，最远传输段数并不是随

着输入光功率的增加而线性增长的，三种调制格式的最远传输段数均随着输入

光功率的增加有一个先增再减的过程，且三种变化方式几乎在同一输入功率下

取得最大值。 

五、问题二：光传送网规划 

5.1 子问题 1 

5.1.1 问题分析 

本问需要基于题目给出的 12 个区域需要分别规划 16 条及 33 条相关城市间

的连接，并给出相关的最多的网络价值，不考虑中间节点。首先在本文中明确的

一点是所有连接的情况得保证每一个城市都有被连接起来。虽然两点之间可以直

接建立多条连接，但是在线路规划的同时不能一味的只考虑网络价值而忽略实用

因素。由上面的思考出发，12 个城市都要被连接，最少需要 11 条连接线，解题
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时可以在这 11 条连接线确定的基础上再依次根据实际人口及距离等情况添加剩

下的连接线。 

5.1.2 模型建立与求解 

网络的价值为所有连接价值的加权和： 

网络价值 = ∑权重 ∗容量 ∗人口           （5-1） 

设被连接城市 A 与城市 B 的人口分别为 x 和 y ，此时连接区域人口数可以表示

为 xy 。并且不同传输格式的传输距离如下表 5.1 所示： 

表 5.1 不同传输格式的传输距离 
编号 单波传输容量 最大传输距离 总容量 

1 100 Gb/s 3000 km 8 Tb/s 
2 200 Gb/s 1200 km 16 Tb/s 
3 400 Gb/s 600 km 32 Tb/s 

 
这里我们用文献[1]中的图论来求解此问，我们将城市间的连接视为一个无

向图，并通过查阅资料，得到不同城市之间的距离（KM），其中北京&天津，广

州&深圳，均是以距离目标城市最近的城市进行距离的统计与计算。其邻接矩阵

如图 5.2 表示，其中不存在的边用 0 表示，并且此邻接矩阵完全对称，为了清晰

表示，此处只给出邻接矩阵的上半部分： 
 

 
图 5.2  距离的邻接矩阵 

 
结合表 1 和图 5.2 中的城市之间距离情况，能够得出每一个城市所使用的传输格

式编号，其中 0 表示两个城市之间没有连接： 
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图 5.3 传输格式的邻接矩阵 

 
再由网上查阅相关城市的人口资料，得出图 5.4 中的各个区域的人口数（百万），

数值精确到小数点后 2 位： 
 

 
图 5.4 不同区域人口数 

 
最终根据公式 5-1 可以得到最后的价值邻接矩阵，其中 0 代表两个城市间没有连

接，如图 5.5 所示，数值精确到小数点后 2 位： 
 

 
图 5.5 连接价值的邻接矩阵 

 
将 12 个区域假设为树的 12 个节点，根据树的性质，一颗 N 个结点的树有

N-1 条边，每个子点都是连通的。因此，选择 11 条链路构成树以满足 12 个区域

相连的情况，再增添剩余链路中最大的 n-11 条就能构成网络。图 5.6 为网络规划

模型的流程图： 
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取最大一条链路

开始

61条链路价值
排序

链路是否闭合

输出网络结构与价值

结束

是

否

链路数达到11条

是

否

更换链路

增添剩余链路中最大的
n-11条

 
图 5.6 网络规划模型流程图 

 
首先将 61 条链路从大到小排序，每次取最大的一条链路连通，然后判断已

经接通的链路是否闭合，树中的边不会形成闭合形状，如果新连通的链路形成了

闭合情况，则把新连通的链路用剩余链路中价值最大的一条进行更换，直到找到

11 条不形成闭合形状的链路，最后将剩余链路中价值最大的 n-11 条链路再连通，

就形成了网络结构。最终得到的价值连接邻接表，“\”表示两地之间不连接，如

图 5.7 及图 5.8 所示，数值精确到小数点后 2 位。 
 

 
图 5.7 16 条连接线的价值邻接表 
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图 5.8 33 条连接线的价值邻接表 

 

乌鲁木齐

拉萨

京&津

哈尔滨

郑州
西安

成都 武汉

上海

昆明

广&深

重庆

 
图 5.9 16 条链路网络规划 

 
基于上述算法，图 5.9 中黑色连接部分为求得的 11 条基本线路，然后红色的

5 条为在前面的基础上增加的连接数，最终这种连接方法得到最大的网络价值为

5433。同理，当连接数为 33 时，在 16 条的基础上根据剩余连接可能的价值排序

再添加额外排在前面的 17 条连接，如图 5.10 中绿色部分所示，最终得到 33 条

连接方式时的规划图，此种规划下网络的最大价值为 8906。 
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乌鲁木齐

拉萨

京&津

哈尔滨

郑州
西安

成都
武汉

上海

昆明

广&深

重庆

 
图 5.10 33 条链路网络规划 

5.1.3 模型验证 

为了验证本文思路的正确性，本文采用了最朴素的算法，对所有的连接情况

进行依次遍历，在保证所有区域都被连接的前提下，进行网络规划模型重新建模。

在所有可以直接连接的 61 条链路中，将所有链路的价值进行排序，将价值最高

的 n 条链路连通，并判断是否所有的区域都是连通。如果所有的区域没有连通，

则将 n 条链路中价值最低的一条用剩下的价值最大的链路代替，如果剩下的所有

链路遍历完不能找到连通结果，则将价值最低的两条用剩下的链路中最大的两条

代替，以此类推，直到找到 n 条链路连通所有区域的结果。以 16 条链路的情况

为例，模型流程图如图 5.11 所示。 
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将价值最大的n条接通

开始

61条链路价值

12个区域是否连通更换链路

输出网络结构与价值

结束

是

否

 
图 5.11 网络规划模型流程图 

 
最终可以得到连接数为 16 条以及 33 条的结果为： 

乌鲁木齐

拉萨

京&津

哈尔滨

郑州
西安

成都

重庆

武汉
上海

昆明

广&深

 
图 5.12 16 条链路网络规划 
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乌鲁木齐

拉萨

京&津

哈尔滨

郑州
西安

成都

重庆

武汉

上海

昆明

广&深

 
图 5.13 33 条链路网络规划 

5.1.4 实验结果及分析 

本问题通过基于将 12 个区域都连通的前提下，进行了搜索树的构建，得到

最终解，16 条连接线时网络的最大总价值为 5433，33 条则是基于 16 条连接线

的基础上再添加 17 条，得到最大价值为 8906。并通过穷举法依次遍历所有可能

分别得到最后不同连接数下的连接情况及最优解，得到与本文建立的模型一样的

网络总价值结果，从而验证了建模方法的正确性。 

5.2 子问题 2 

5.2.1 问题分析 

现在两个城市之间可以存在中间节点，并且所有中间节点传输容量可以任意

分配，由传输链路存在中间传输节点的特点可知，增加一条链路的容量至少需要

降低额外的两条通道的容量，因此可以先分析各相关城市的通道间容量的增减的

关系对于网络价值的影响，来确定是否需要增加中间节点，如果需要增加中间节

点，可以再从资源，地域，包括人口的角度来分析容量进行如何分配。 
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5.2.2 模型建立与求解 

A

B

C

-x

-x

+x

Rb

Ra

Rc

A

B

C

-x

-x

+x

Rb

Ra

 
图 5.14 两点间有一个中间节点 

 
如图 5.14，假设有三个不同的城市，以其中的人口数（百万）来代表它们，

三个城市分别表示为 A，B，C，连接三个城市传输通道的容量分别表示为 aR ，

bR ， cR ，三个城市之间可能相互连接，也可能存在有两个城市没有相连的情况。

现假设 A，B 城市可能需要通过 C 为中间节点来增加信息传输（如图 5.14 左）

或者是通过 C 为中间节点来进行通信（如图 5.14 右），且增加的信息传输容量为

x，以三个城市相互连接的情况为例进行建模。为了便于分析，设每条直接连接

两个城市/区域的链路的权重为 1，根据网络价值的定义式可以得到三者直接连的

总价值为： 

aABC c bV ABR ACR BCR= + +               （5-2） 

当选取 C 为中间节点时，且增加的传输容量为 x时，如图 5.14 虚线所示，

可以得到增加中间节点后的总价值为： 

( ) ( ) ( )aABC c bV AB R x AC R x BC R x = + + − + −      （5-3） 

由公式 5-2 与公式 5-3 可以得到增加节点之间的关系式与直接相连的关系式

为： 

( )ABC ABCV V AB AC BC = + − − x          （5-4） 

此时问题就变成了一次函数的问题，已知 x肯定是大于 0 的，所以如果增加

节点以后网络的总价值是降低还是增加了完全由三个城市的人口有关，当

0AB AC BC− −  时，增加中间节点 C 可以增加网络总价值，反之会减低网

络总价值。下面对可能存在两个中间节点的情况进行建模。 

A

B C

B

Ra

Rb

Rc

Rd

-x

-x

-x

+x

A

B C

B

Ra

Rb

Rc
-x

-x

-x

+x

 
图 5.15 两点间有两个中间节点 
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如图 5.15 所示，现有四座城市，仍然用其人口数（百万）A，B，C，D 表示

它们。相互之间的传输链路的容量分别表示为 aR ， bR ， cR ， dR ，由网络总价值

定义式可得四个点相互直连时的总价值为： 

a + + +ABCD b c dV ABR BCR CDR ADR=          （5-5） 

现以 B，C 作为 A，D 的中间节点，AD 间增加的传输容量为 x时，网络的

总价值为： 

( ) ( ) ( ) ( )aABCD b c dV AB R x BC R x CD R x AD R x = − + − + − + +  （5-6） 

由公式 5-5 与公式 5-6 可以得到增加节点前后的网络价值的关系式为： 

( )ABCD ABCDV V AD AB BC CD x = + − − −       （5-7） 

由公式 5-7 可以得到， x为一个大于 0 的数，当： 

0AD AB BC CD− − −              （5-8） 

公式 5-8 满足时，网络总价值会增加，而当此条件满足时， AD 减去 AB ，

BC ， CD 中任意两个均大于 0，且有两个节点时 AD 有 3 个减数，而有一个

节点时 AD 只有 2 个减数，因此两个节点的增长量不如一个节点的增长量多。

为了在增加中间节点的情况下使网络的总价值最大化增加，可以将两个节点的问

题转变为一个节点的问题，以此类推，即将多边问题转变成三边的求解问题。 
不考虑实际直线距离能否直接相连的情况下，在题中给出的 12 个区域点中

任意取出 3 个点均可以组成一个三角形，共 3
12C =220 种取法，再考虑实际调制模

式可以传输的最远距离，且满足其中类如 0AB AC BC− −  的条件，即增加

中间节点可以增加网络总价值的情况的条件限制，经由编程求解得 220 种情况中

共有 101 种情况符合上述条件，其中的三角形均是以拉萨（54 种），乌鲁木齐（41
种），昆明（6 种）三个城市为中间连接点（对应于图 5.12 中的 C 点），详情见表

5.1——表 5.3。 
表 5.1 拉萨为中间节点的连接方式 

拉萨>>昆明 广&深 
拉萨>>重庆 昆明 
拉萨>>重庆 武汉 
拉萨>>成都 广&深 
拉萨>>成都 昆明 
拉萨>>武汉 广&深 
拉萨>>武汉 昆明 
拉萨>>重庆 广&深 
拉萨>>成都 武汉 
拉萨>>成都 重庆 

拉萨>>西安 重庆 
拉萨>>哈尔滨 广&深 
拉萨>>哈尔滨 昆明 
拉萨>>哈尔滨 武汉 
拉萨>>哈尔滨 重庆 
拉萨>>哈尔滨 成都 
拉萨>>哈尔滨 上海 
拉萨>>哈尔滨 郑州 
拉萨>>哈尔滨 西安 
拉萨>>哈尔滨 京&津 

拉萨>>上海 成都 
拉萨>>郑州 广&深 
拉萨>>郑州 昆明 
拉萨>>郑州 武汉 
拉萨>>西安 郑州 
拉萨>>京&津 广&深 
拉萨>>京&津 昆明 
拉萨>>京&津 武汉 
拉萨>>京&津 重庆 
拉萨>>京&津 成都 
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拉萨>>上海 广&深 
拉萨>>上海 昆明 
拉萨>>上海 武汉 
拉萨>>郑州 重庆 
拉萨>>郑州 成都 
拉萨>>郑州 上海 
拉萨>>西安 广&深 
拉萨>>西安 昆明 
拉萨>>西安 武汉 

拉萨>>乌鲁木齐 广&深 
拉萨>>乌鲁木齐 武汉 
拉萨>>乌鲁木齐 重庆 
拉萨>>乌鲁木齐 成都 
拉萨>>乌鲁木齐 上海 
拉萨>>乌鲁木齐 郑州 
拉萨>>乌鲁木齐 西安 
拉萨>>乌鲁木齐 京&津 
拉萨>>上海 重庆 

拉萨>>京&津 上海 
拉萨>>京&津 郑州 
拉萨>>京&津 西安 
拉萨>>西安 上海 
拉萨>>乌鲁木齐  哈尔

滨 
拉萨>>西安 成都 

 
表 5.2 以昆明为中间节点的连接方式 

昆明>>重庆 广&深 
昆明>>上海 广&深 

昆明>>上海 重庆 
昆明>>京&津 广&深 

昆明>>京&津 重庆 
昆明>>京&津 上海 

 
表 5.3 以乌鲁木齐为中间节点的连接方式 

乌鲁木齐>>昆明 广&深 
乌鲁木齐>>武汉 广&深 
乌鲁木齐>>重庆 广&深 
乌鲁木齐>>重庆 昆明 
乌鲁木齐>>重庆 武汉 
乌鲁木齐>>成都 广&深 
乌鲁木齐>>成都 昆明 
乌鲁木齐>>成都 武汉 
乌鲁木齐>>成都 重庆 
乌鲁木齐>>上海 广&深 
乌鲁木齐>>上海 昆明 
乌鲁木齐>>上海 武汉 
乌鲁木齐>>上海 重庆 
乌鲁木齐>>上海 成都 
乌鲁木齐>>西安 广&深 

乌鲁木齐>>西安  
乌鲁木齐>>西安 重庆 
乌鲁木齐>>西安 成都 
乌鲁木齐>>西安 上海 
乌鲁木齐>>西安 郑州 
乌鲁木齐>>京&津 昆明 
乌鲁木齐>>京&津 武汉 
乌鲁木齐>>郑州 武汉 
乌鲁木齐>>郑州 重庆 
乌鲁木齐>>郑州 成都 
乌鲁木齐>>郑州 上海 
乌鲁木齐>>哈尔滨 武

汉 
乌鲁木齐>>哈尔滨 重

庆 
乌鲁木齐>>哈尔滨 成

都 
乌鲁木齐>>哈尔滨 上

海 

乌鲁木齐>>哈尔滨 郑
州 

乌鲁木齐>>哈尔滨 西
安 

乌鲁木齐>>京&津 重庆 
乌鲁木齐>>京&津 成都 
乌鲁木齐>>京&津 上海 
乌鲁木齐>>京&津 郑州 
乌鲁木齐>>京&津 西安 
乌鲁木齐>>哈尔滨 广&

深 
乌鲁木齐>>哈尔滨 京&

津 
乌鲁木齐>>郑州 广&     

深 
乌鲁木齐>>京&津 广&

深 

 
通过上面的建模结果与分析，结合 5.1 节中图 5.7 可知，在已有的 16 条线连

接的情况下拉萨，昆明，乌鲁木齐三个城市均是三角形中形如图 5.14 中 A 点或

者 B 点的位置，所有无需对连接策略进行调整，此时网络的最大价值仍为 5433。 
结合 5.1 节中图 5.8 可得，在已有的 33 条连接线的情况下，拉萨和乌鲁木齐

也均是三角形中形如图 5.14 中 A 点或者 B 点的位置，所有无需对连接策略进行

调整，只有以昆明作为中心节点的连接需要进行容量重新分配，需要分配的连接

线路为： 
昆明>>重庆 广&深 
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当人口由市扩大为省（区）时，查阅网上资料最终得到图 5.16 的人口表，可

以对比图 5.4 中的人口，可以发现由市变为省部分区域人口变化较大，这直接影

响了网络价值定义式中的人口参数，以下数据均精确到小数点后 2 位。 

 
图 5.16 省区人口（百万） 

得到新的人口分布以后，对网络进行了重新价值分析，并分别进行 16 条及 33 条

连接线路不包含中间节点的连接，结果分别如图 5.17 及图 5.18 所示，此时 16 条

总 价 值 为 ： 18654.95 ， 而 33 条 连 接 的 总 价 值 为 ： 27491.58 。

 
图 5.17 16 条连接线的价值邻接表 

 
图 5.18 33 条连接线的价值邻接表 

随之由前面的分析得到带限制条件模型中，筛选出 16 条及 33 条包含中间节

点且可以改动的情况，最终符合条件共 58 种情况，可以修改的区域中，均是以

西藏（55 种），新疆（2 种），上海（1 种）作为中间节点的分配方式，详见表 5.4—
—表 5.6。 

表 5.4 以上海为中间节点的连接方式 
上海>>河南 广东 

 
表 5.5 以新疆为中间节点的连接方式 

新疆>>四川 广东 新疆>>河南 广东 
 

表 5.6 以西藏为中间节点的连接方式 
西藏>>云南 广东 
西藏>>湖北 广东 
西藏>>湖北 云南 
西藏>>重庆 广东 
西藏>>重庆 云南 
西藏>>重庆 湖北 

西藏>>河南 四川 
西藏>>河南 上海 
西藏>>陕西 广东 
西藏>>陕西 云南 
西藏>>陕西 湖北 
西藏>>陕西 重庆 

西藏>>黑龙江 湖北 
西藏>>黑龙江 重庆 
西藏>>黑龙江 四川 
西藏>>黑龙江 上海 
西藏>>黑龙江 河南 
西藏>>黑龙江 陕西 
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西藏>>四川 广东 
西藏>>四川 云南 
西藏>>四川 湖北 
西藏>>四川 重庆 
西藏>>上海 广东 
西藏>>上海 云南 
西藏>>上海 湖北 
西藏>>上海 重庆 
西藏>>上海 四川 
西藏>>河南 广东 
西藏>>河南 云南 
西藏>>河南 湖北 
西藏>>河南 重庆 

西藏>>陕西 四川 
西藏>>陕西 上海 
西藏>>陕西 河南 
西藏>>京&津 广东 
西藏>>京&津 云南 
西藏>>京&津 湖北 
西藏>>京&津 重庆 
西藏>>京&津 四川 
西藏>>京&津 上海 
西藏>>京&津 河南 
西藏>>京&津 陕西 
西藏>>黑龙江 广东 
西藏>>黑龙江 云南 

西藏>>黑龙江 京&津 
西藏>>新疆 广东 
西藏>>新疆 云南 
西藏>>新疆 湖北 
西藏>>新疆 重庆 
西藏>>新疆 四川 
西藏>>新疆 上海 
西藏>>新疆 河南 
西藏>>新疆 陕西 
西藏>>新疆 京&津 
西藏>>新疆 黑龙江 

 

5.2.3 实验结果分析 

本节对增加中间节点的过程进行了建模，并归纳出增加中间节点可以增加网

络总价值的条件，位于传输端点的两个城市人口计算表达式要大于它们与中间节

点人口计算表达式的和，与 5.1 节中的结果进行对比发现，除了偏远地区需要中

间节点调节外，基本上不同传输方式的传输距离可以满足实际需求的情况下，直

连是网络价值最高的连接方式。当人口发生变化时，即人口由市变成省（区）时，

题目中的网络价值邻接表发生了很大的变化，直接对最后的连接结果以及网络总

价值的产生了很大的影响，也从侧面反映出当前目标函数的鲁棒性不足，并且极

易受人口变化的影响。 

5.3 子问题 3 

5.3.1 问题分析 

光传送网深远的影响着人们的生活，从不同的角度考虑，对于光传送网的认

知不同，对光传送网的价值理解就不同。前面 5.1 节以及 5.2 节我们默认各条连

接的权重为 1，在此题环境下就显得不再合适，所以可以尝试从企业发展的利益

考虑充分利用经济发达地区的特点，以及政府角度想要保障发展的角度考虑，结

合可以从网上查找到的统计数据，例如加入不同地区的人口结构，产业结构或者

区域总 GDP 的因素，对网络规划的目标函数进行重新调整。 

5.3.2 模型建立与求解 

本文查阅了大量的网络资料首先考虑人均 GDP，虽然如图 5.19 所示，各区

域的总体 GDP（亿元）差距较大，较能体现该区域经济水平，但是在查阅资料后

发现例如新疆，西藏等地区因为所含人口较少，所以人均 GDP 依然很高，这种

情况使我们仅从地区总 GDP 来考虑目标函数。为了更加全面合理的分配资源，

本文还从人口结构和产业结构入手，查阅资料得到不同城市的人口结构，产业结

构统计数据分别如图 5.20 和图 5.21 所示： 
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图 5.19 不同地区经济水平（亿元） 

 
图 5.20 不同地区产业结构 

 
图 5.21 不同地区人口结构 

考虑到年龄在 15-64 岁阶段的用户是对通信网需求最强的，所以在计算人口

时，可以主要考虑此年龄段的用户。我国的产业可以划分为三类，第一产业主要

包括种植业、林业、畜牧业以及水产养殖业。第二产业主要指加工制造业，第三

产业包括交通运输业、通讯产业、金融业等。通信网效益与电信技术以及市场密

切相关，因此区域的产业结构也影响着资源分配，信息行业即第三产业较为发达

的城市应该被分配较大的权重。 

设 cM 表示 C 市的总人口数， 1c 表示 C 市中 15-64 岁年龄段所占的人口比

例， 2c 表示 C 市产业结构中第三产业在所有区域中所占的比例， 3c 表示 C 市

的经济水平在所有区域中所占的比例： 

2
ic

c

i





=


                      （5-9） 

3
ic

c

i





=


                     （5-10） 

其中 ic 表示 C 市的第三产业比， i 表示所有区域第三产业比之和， ic

表示 C 市的区域总 GDP， i 表示所有区域的 GDP 总和。为了平衡两个不同

区域的第三产业比重及区域总 GDP 的问题，直接将两个市的对应数值相加取平

均，最终本文提出两种不同的价值目标函数： 

价值 1= ( )2 2 1 2
,

1
2 i j i i j i

i j

M M R   +          （5-11） 

价值 2= ( )3 3 1 2
,

1
2 i j i i j i

i j

M M R   +          （5-12） 

其中 R 表示城市间传输容量。模型建立过程同 5.1 节，只是通过新的目标

函数计算网络之间的权值，已知不同地区人口数量，将价值 1 以及价值 2 的表达

式代入模型进行重新建模求解，为了简化计算过程，本文仅对区域间不存在中间

节点及只有 16 条连接线的情况进行实验和比较。最终得到新的网络价值邻接表
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及连接情况，总的网络价值在价值 1 的表达式下为 357，在价值 1 的表达式下为

577，网络价值邻接表分别如图 5.22 及图 5.23 所示，图中黄色区域表示存在连接

的线，“\”表示两点之间不存在连接线，数值精确到小数点后 2 位： 

 
图 5.22 价值 1 网络价值及连接情况 

 

 
图 5.23 价值 2 网络价值及连接情况 

5.3.3 实验结果分析 

基于 5.1 节与 5.2 节中的建模与分析，可知题目已给的目标函数存在可以改

进的地方。本节通过查阅大量资料，提出对目标函数进行改进的看法，设计了新

的目标函数，在有 16 条连接数且不包含中间节点连接的情况下，代入模型中最

终求解出新的规划方案，与图 5.7 进行对比可以发现，在价值 1 表达式下的光传

送网与原目标函数相似度较高，但是连接情况更加地均匀，比较符合通信的均衡

发展，而价值 2 表达式下的连接方式更偏向于例如北京&天津，广州&深圳经济

发达的地区。因此若为了通信均衡发展，可以更多将人口结构以及产业分布考虑

在内，而想要获得更多的收入，除了人口和人口结构，需要更多地将区域 GDP
考虑在内。 

六、问题三：调制格式改进 

6.1 问题分析 

已知某一概率系统的信息熵定义为： 

( )21
logN

k kp p = −                 （6-1） 

其中𝑝𝑘为每个符号状态出现的概率，N 称为状态数。根据信息熵的基本性质，

如果某一系统的概率分布是均匀的，即系统中每一状态产生的概率相等时，该系

统的不确定性最大，或称信息熵Ω最大[8]。在等概率情况下，8QAM 的信息熵最

大等于 3bit，所以为了满足调制格式的信息熵保持为 3bit，对 16QAM 星座图改

善时，状态数（星座图点数量）N 需要满足大于等于 8。 
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为了便于实现，大多数通信系统均只采用 N 为偶数的2𝑁阶 QAM 作为数字

调制方式[9]。因此，只考虑实际应用时，对 16QAM 星座图进行改进有两种情况：

第一种情况是，保持星座点的数量为 16，改变星座点的位置和每个点的概率；第

二种情况是，将星座点的数量改为 8 个，则每个点的概率需保持相等，只能改变

星座点的位置。 

6.2 模型优化 

为了保持调制格式的信息熵为 3bit，在对 16QAM 进行优化时需要选择星座

点的数量和每个点的概率满足下面的公式： 

( )1
log 3N

k kp p bit− =                  （6-2） 

其中𝑝𝑘为每个符号状态出现的概率，需要满足下面的条件： 

0 1, 1,2, ,kp k N  =                  （6-3） 

1 2 1 1N Np p p p−+ + + + =                （6-4） 

根据公式 6-2、6-3 和 6-4 三个基本条件，通过 LINGO 求解相应的非线性优

化问题，已知在等概率情况下，星座点的数量越多信息熵越大，而信息熵越大系

统的不确定性越大，相应的误码率增高，抗干扰性能下降。所以本文只考虑星座

点数量小于等于 16 的情况。当系统的星座点的数量从 8 到 16 时，通过计算可得

相应的每个点的概率，如表 6.1 所示，表中出现的同概率的多个点均已加粗，并

在后面乘上其个数。 
表 6.1 星座点数量和星座点概率组合的对应关系 

星座点数量 星座点概率𝑝𝑘组合 
8 0.125×8 
9 0.7838E-01×6, 0.1067, 0.1576, 0.2654 
10 0, 0.7358E-01×6, 0.1370, 0.1949, 0.2266 
11 0, 0.5074E-01, 0.7507E-01, 0.7561E-01×7, 0.3449 
12 0.4269E-01×9,0.6197E-01, 0.2113, 0.3425 
13 0.3749E-01, 0.3803E-01×9, 0.7964E-01, 0.1345, 0.4061 
14 0.3164E-01, 0.3319E-01×10, 0.8196E-01, 0.1352, 0.4193 
15 0.2828E-01, 0.3119E-01×11, 0.5585E-01, 0.1315, 0.4413 
16 0.2974E-01, 0.3034E-01×12, 0.4313E-02, 0.1874, 0.4145 

 

6.2.1 8 个点的星座图优化 

若 16QAM 的星座点的数量改为 8 个，则每个点的概率需保持相等，那么只

能改变星座点的位置。常见的 QAM 星座图的形式主要有圆形、三角形和矩形等

三种，最基本的 8QAM 星座图如图 6.1(a)。 
三角形星座图中相邻最近 3 点的连线构成一个正三角形，且一般不在原点处

安排星座点，这样的设计使得相邻的星座点之间距离相等，从而可以提高系统性

能。为了更好地在实际应用中利用发信功放的输出功率，应尽可能将各星座点按

三角形排列原则布置在一个圆环内，因此本文将 8QAM 星座图旋转 45°设计了
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如图 6.1(d)的三角形星座图。 
圆形星座图的基本特征是所有星座点都处在以原点为圆心的一个或多个圆

周上。为了提高实际应用的系统性能，各圆周上的星座点数应与该圆半径成正比，

且同一圆周上各星座点应保持均匀分布。本文分别将全部八个点放在圆上，将 7
个点放在圆上并且 1 个点放在圆心设计了图 6.1(b)和图 6.1(e)的两种圆形星座图。 

矩形星座图由于易于实现、误码率低应用最广。它以正方形作为星座图的基

本形状，本文考虑方向因素设计了如图 6.1(c)和图 6.1(f)的两种矩形星座图。 
 

 
图 6.1 8QAM 时的发送星座图 

 
将最基本 8QAM 星座图和图 6.1（b）—（f）中设计的 5 种星座图分别进行

调制和解调的仿真，并绘出各自的 BER 和 SNR 的关系曲线，可以得到如图 6.2
和图 6.3 的实验结果。 

 

 
图 6.2 8QAM 信号的 BER-SNR 曲线 
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图 6.3 8QAM 时的接收星座图 

 

从图 6.2 可以得出相关的 BER-SNR 关系曲线，可以看到虽然改变了位置的

排列但是整体的曲线变化趋势仍然保持相同。图 6.1(e)的星座图排列方式会在

BER 较小时明显优于基本的 8QAM。图 6.1(f)的星座图排列方式会在 BER 较大

时稍微优于基本的 8QAM 

6.2.2 16 个点的星座图优化 

参考文献[5][6]得若 16QAM 星座点的数量保持不变，则可以改变每个点的

概率和星座点的位置。由 6.2.1 部分对星座图概率分配的分析，对于 16QAM 星

座图，由表 6.1 我们可以得到固定的 16 个概率，由于概率有大有小，本文考虑

分配给 16 个星座点不同的概率组合。同时，基本的 16QAM 星座图如图 6.4(a)，
是一种矩形的星座图。考虑到不同形状的星座图对信号的传输可能有不同的影响，

本文设计了如图 6.4(b)所示的三角形的星座图，以及如图 6.4(c)所示的圆形的星

座图。三种不同形状的星座图又分为星座点等概率出现和不等概出现两种情况，

不等概出现的情况分别为图 6.4(d)、图 6.4(e)和图 6.4(f)，后面以图中颜色的轻重

来分辨两种情况，色彩重的图为等概率的情况，色彩浅的为不等概率出现的情况。 

 
图 6.4 16QAM 时的发送星座图 
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图 6.5 16QAM 时的 BER-SNR 曲线 

 

 
图 6.6 16QAM 时接收信号图 

 
在星座点数量固定为 16 个时，使用不同形状和不同概率的星座图，可得

如图 6.5 及图 6.6 的实验结果。由大量的对比实验可以得出若想改善传输性

能，可以将离原点越近的星座图点分配概率越大，离原点越远的星座图点分

配概率越小，如图 6.5 所示，不等概率情况的性能优于等概率的情况，例如图

6.6（d）优于图 6.6（a）。通过图 6.5 还可以看出所有等概率情况下（图 6.6（a）
—（c）），图 6.6（a）所表示的调制方式性能最佳。所有不等概率情况下（图

6.6（d）—（f）），图 6.6（d）所表示的调制方式是最优的。当纠前 BER=0.02
时，图 6.6（d）的情况可以取得 11dB，原 16QAM 的 SNR 门限值为 13dB，
而 8QAM 的 SNR 门限值由 4.1 节可得为 10dB，因此对星座图的点进行概率

分配可以在一定程度上改善传输性能，但仍不能产生优于 8QAM 的结果。 
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七、总结与展望 

7.1 模型评价 

本文通过对光传送网建模与价值评估问题的研究，针对问题一中的 BER-
SNR 关系曲线，本文建立了数学表达式推导，并且用 MATLAB 进行光信号传输

建模，对每一跨光纤传输过程进行独立分析，建立了关于光链路中光信号及噪声

的递推模型，结合理论与实际，得到的模型有很好的合理性。。 
针对问题二，文章进行了算法分析，进行规划网络的建模，并通过穷举法验

证了规划网络模型的合理性，对网络存在节点的情况进行数学分析建模，计算过

程十分快速，易于理解与实现。推理出存在中间节点可以增加网络总价值所需要

满足的条件，基于这个条件进行问题求解。 
针对问题三，本文从星座图中点的位置，大小，及出现概率入手进行探究，

得出在调制格式的信息熵需保持在 3bit 的前提下，不同数量（9-16 个）星座点情

况下，概率组合均只有唯一解，基于 8 个点的情况和 16 个点的情况进行了大量

实验，实验充足，并由大量的对比实验可以得出若想改善传输性能，可以将离原

点越近的星座图点分配概率越大，离原点越远的星座图点分配概率越小。  

7.2 模型改进 

在问题一中的建模过程假设条件仍然过多，后期需要加强模型的适用性。对

问题二中模型的目标函数的合理性还有待商榷，且目标函数对最终结果影响差距

很大，模型鲁棒性需要提高。对问题三中的模型分析多半靠实验得到，缺乏理论

依据，可以尝试阅读更多的文献优化模型。 
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