
2018 年中国研究生数学建模竞赛 B 题 

光传送网建模与价值评估 

1. 背景 
2009 年诺贝尔物理学奖授予了英籍华人高锟（Charles K. Kao）博士，以表彰他对光纤

通信发展所做出的贡献，诺贝尔奖委员会在给公众的公开信中写到： 

“当诺贝尔物理学奖宣布的时候，世界大部分地方几乎瞬间收到了这条信息…文字、语

音和视频信号沿着光纤在世界各地来回传输，几乎瞬时地被微小而便捷的设备接收，人们已

经把这种情况当做习惯。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，直到跨越大洋的传输，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。

本课题中，请你们站在上述角度，从底层物理出发为光传送链路建模，制定光传送网规划，

探索光传送网有关规律。 

本课题的内容包括： 

1) 对光传送链路进行简单建模  

2) 制定光传送网的规划，并探讨网络的价值 

3）改进调制格式 

2. 问题-1：光传送链路建模 

现代数字传输系统可认为是对 0101 二进制序列进行编码传输的系统，1 个二进制的 0

或 1 称为 1 个比特（bit）。无论是语音、视频还是任何类型的消息，都可以数字化为一串

串”0101…”的二进制比特序列，经编码并调制为某个“载体信号”后，再经过特定的“信道”

（信息的通道）传输到目的地。图 1 中给出了简化的模型。在光纤通信中，光纤就是信道，

光纤传输的光波就是信息的载体。信道中无法避免的噪声可能导致最终接收的二进制序列中

比特出错，即产生误码。 
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图 1 简化后的数字传输模型 

二进制序列通常需要将 K 个比特作为一个“符号”进行传输，每个符号有2K个不同状

态。光传输利用光波的复振幅承载信号，因此可用复平面上不同的点来对应不同的符号状态，



这种将符号状态画在复平面上的图称为“星座图”，图上的点称为“星座点”。如图 2(a)所示

的 QPSK（Quadrature Phase Shift Keying）调制，经过信道叠加噪声和接收机处理后，接收端

的星座图不再是理想的四个点，而是会出现扩散。当接收机收到 1 个符号时，就将发送的符

号判定为离该符号最近的星座点。显然，如果噪声过大，接收到的符号可能被判错从而产生

误码，如图 2(b)中的蓝点。误码率（Bit Error Ratio, BER）定义为错误的比特数占总传输比特

数的比例，例如传输了 50 个符号共 100 个比特，其中有 1 个符号被误判为相邻的符号，错

误了 1 个 bit，则误码率为 0.01。BER 是衡量通信系统性能的最根本指标，采用纠错编码，

只要纠前 BER 小于某个门限值（BER 容限点），纠错编码后就能实现纠后误码率为零的传输，

本题中 BER 都是指纠错编码前的误码率（纠前 BER）。 

I

Q

10 11

I

Q
00 01

1110

0100

(a) (b)

噪声

 

图 2 星座图与噪声导致误码的示意图 
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图 3 信号和噪声的相关定义示意图 

图 3 中理想星座点用𝐬𝐬𝒌𝒌表示，接收到的符号用𝒓𝒓𝒌𝒌表示，则噪声为 

 𝒏𝒏𝒌𝒌 = 𝒓𝒓𝒌𝒌 − 𝒔𝒔𝒌𝒌                                 (1)  

噪声通常服从均值为 0 的正态分布。噪声的方差等于噪声的平均功率，定义为 

𝑷𝑷𝐧𝐧 = 𝟏𝟏
𝑵𝑵
∑ |𝒏𝒏𝒌𝒌|𝟐𝟐𝑵𝑵
𝒌𝒌=𝟏𝟏                              (2)

其中 N 为总共传输的符号数。信号平均功率定义为发送符号绝对值平方的均值： 

𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟏𝟏
𝑵𝑵
∑ |𝒔𝒔𝒌𝒌|𝟐𝟐𝑵𝑵
𝒌𝒌=𝟏𝟏                              (3) 

定义信号和噪声功率的比值为信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）， 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃s/𝑃𝑃n                                (4) 



工程上通常用 dB 作为 SNR 的单位，定义为 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(dB) = 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑃𝑃s/𝑃𝑃n)                      (5) 

增大十倍为加 10dB，减小 0.5 倍为减去 3dB。本题中功率单位统一为毫瓦（mW），星座图实

部和虚部单位为√𝑚𝑚𝑚𝑚。 

光传输链路由多个相同跨段的级联而成。如图 4 所示，几十 km 的光纤和一个放大器构

成了 1 个跨段。信号每传输 15km，光功率衰减一半，经过一段光纤传输后，需要用放大器

对光功率进行补偿。在信号、噪声同步放大的同时，放大器还引入自发辐射噪声, 公式为𝑷𝑷𝒏𝒏 =

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝑵𝑵𝑵𝑵+ 𝟏𝟏/𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮)，其中是𝒉𝒉是普朗克常数（6.62606896 × 10−34 J ∙ S），𝒇𝒇是光波频率

（可定为 193.1THz），B 为带宽（设为 50GHz），NF 为噪声指数（可设为 4），Gain 为补偿

光纤衰减所对应的功率增益。另一方面，光纤作为一种传输介质，其本身的非线性效应也会

等效地引入噪声。其等效噪声功率与入纤功率近似呈平方关系，光纤功率为 1mW 时的非线

性噪声约等于单个放大器噪声的 2/3。放大器的自发辐射噪声和光纤的非线性噪声都是加性

噪声。非线性噪声在每跨开头叠加，放大器噪声在每跨末尾叠加；每跨中间信噪比保持不变。

每跨叠加的噪声间相互独立。 
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图 4 基本的光传输链路模型 

子问题-1）纠前误码率与信噪比计算 

   星座图的编码分布模式也称为调制格式，对于给定的调制格式，BER 和 SNR 呈一一对

应的关系，纠前 BER 门限对应的 SNR 记做“SNR 容限点”。给出图 5 中所示的三种调制格

式及编码方式（相邻星座点距离相等），每个符号等概率出现，分别称为 QPSK，8QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation, QAM)，16QAM。请给出 BER 与 SNR 的关系曲线，

BER=0.02 时 SNR 容限点分别为多少？ 
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图 5 三种调制格式的编码方案 

子问题-2）光链路性能计算 

当单跨传输距离为 80km 和 100km 两种情况，以纠前误码率 0.02 为门限，图 5 给出的



传输格式最远的传输距离（每跨距离×跨段数量）是多少？ 

 

3. 问题-2 光传送网规划 

表 1 给出进一步优化升级后的三种典型光传输设备参数。考虑到通信网络的目的是把

更多的人更充分地连接到一起，我们按照如下方式定义网络的价值： 

1） 每条直接连接两个城市/区域的链路当做 1 个连接，每个连接的价值定义为传输的

容量与连接区域人口数的乘积（取两区域人口数乘积的 0.5 次方） 

2） 网络的价值则是所有连接价值的加权和 

网络价值 = ∑权重 ∗容量 ∗人口                      (6) 

以图 5 给出的北京、南京、上海三座城市为例，若相互之间均互有连接，根据城市的距

离可得出能传输的容量。若每条链路的权重为 1，进而再由人口算出网络价值（Network Value, 

NV）为 

NV = √21 × 24m × 16Tb/s + √21 × 8m × 16Tb/s + √24 × 8 × 32Tb/s ≈ 1010mTb/s  (7) 

其中 m 代表百万人(million)，Tb/s = 1012bit/s, 该网络的连接数为 3。 

然而由于资源等因素制约，网络往往并不能让每对节点都直接连接，但可通过中间节点

连接起来。以图 5(b)为例，网络连接数为 2，北京和南京之间需通过上海中转。若北京上海

之间的传输仅保留一半容量(100Gb/s)，而另一半容量用于南京到北京的信号传输(100Gb/s)，

相应地南京与上海之间的直接传输容量也会降低至 300Gb/s，此时网络的价值为 

    NV = √21 × 24m × 8Tb/s + √21 × 8m × 8Tb/s + √24 × 8 × 24Tb/s ≈ 616mTb/s     (8) 

 根据需要两个节点之间也可以有多个连接。 
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图 6 三个节点网络示意图 

表 1 不同传输格式的传输距离 

单波传输容量 最大传输距离 总容量 

100 Gb/s 3000 km 8 Tb/s 

200 Gb/s 1200 km 16 Tb/s 



400 Gb/s 600 km 32 Tb/s 

 

请你们队考虑价值与需求为图 6 中的我国城市群制定光传送网规划，图中共有 12 个区

域(其中北京/天津，深圳/广州均按 1 个区域对待)，  

子问题-1:如果连接数从 16 增加到 33 条时，不考虑中间节点，给出你们的两个网络规

划及其价值。网络价值最多是多少？ 

子问题-2：存在中间节点，且两个节点之间可以有多个连接的情况下，重新解决子问题

-1 并给出所有中间节点传输容量的分配，假定每条链路容量可任意分配，只要总容量不超过

表 1 的规定。如果由市扩大为省（区）影响如何？（人口请从网上查找） 

子问题-3:光传送网络价值有多个侧面，例如从运营商的角度，连接经济发达的地区会带

来更多的收入，从政府的角度保障发展相对滞后地区的通信是均衡发展的要求等。你队认为

制定光传送网络规划的目标函数应该是什么？前面制定的规划有无变化？  
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图 7 需要考虑的城市群 

问题-3 改善星座图 

由第一问可知，纠前 BER 不变时，降低 SNR 容限点可以提高系统容忍噪声的能力，

从而延长链路的总长度。请尝试任意改变 16QAM 方案中星座点的位置、数量或每个点的概

率，探索产生比图 5 中 8QAM（相邻各星座点之间距离相等）具有更低 SNR 容限点的调制

方案？调制格式的信息熵需保持为 3bit。 

信息熵定义为： 

Ω = −∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2(𝑝𝑝𝑘𝑘) N
1                             (9) 

其中𝑝𝑝𝑘𝑘为每个符号状态出现的概率，N 为状态数。图 5 所示的等概率情况下，QPSK、8QAM

和 16QAM 的信息熵分别为 2bit, 3bit 和 4bit。  
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