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� � 摘 � 要: � 本文提出一种利用光扫描来实现光码分多址 OCDMA ( Optical Code Division Multiple Access)编/解码的全

新方案,可实现全光 OCDMA扩频编/解码,文中给出光扫描编/解码的基本原理, 并设计出了光扫描编/解码器结构, 通

过分析表明,所提出的光扫描编/解码方案可以在全光水平上实现扩频 OCDMA 编/解码,为摆脱光电转换的瓶颈提供

一种解决方案, 本方案容易实现 OCDMA编/解码器的集成化并且变址灵活易控制. 这种扩频方案的系统速率可远高

于一般扩频方案的系统速率.
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A Scheme of OCDMA En�/ De�Code Using Optical Scanning

GAO Ze�hua, QIAN Zong�jue, XU Da�xiong
( Beijing Universi ty of Posts and Telecommunications, P . O. Box 192, Beij ing 100876, China )

Abstract: � A new en�/ de�code scheme of OCDMA( Optical Code Division Multiple Access) using optical scanning is proposed

in this paper. The principle of optical scanning en�/ de�coder is given. The structure of optical scanning en�/ de� coder is devised. It can

also be seen that all�optical spread spectrum OCDMA en�/ de�code can be realized by the proposed scheme of optical scanning en�/ de�

coder. At the same time, it can provide a scheme to remove the � bottleneck when optical and electrical exchanges with each other oc�
cur. It can also make the OCDMA en�/ de�coder integrated easily as well as the access is changed. The speed of the proposed spread

spectrum OCDMA scheme is much higher than the speed of the time�spread OCDMA scheme.
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1 � 引言
� � 在光纤通信网络中, 可采用的多址方式有传统频分多址

FDMA ( Frequency Division Multiple Access )、时分多址 TDMA

( Time Division Multiple Access)、光波分多址 OWDMA ( Optical

wavelength Division Multiple Access) /光频分多址 OFDMA ( Optical

Frequency Division Multiple Access)、光时分多址 OTDMA ( Optical

Time Division Multiple Access)、OCDMA. 其中 OCDMA 因不需全

网同步,具有良好的保密性和抗干扰能力, 为网络的发展提供

了一条新途径,它可提高光纤设备利用率, 简化网管,无需严

格时间同步,允许多用户随机接入信道, 为突发性业务动态分

配带宽等优点使得 OCDMA倍受人们重视.

关于 OCDMA编/解码器已有一些实现方案的报导, 如光

纤延迟线编/解码器[ 1] , 它是由几束并行光纤和两个 1 ! P星

型耦合器构成,根据所设计的光正交码确定各光纤延迟线的

长度,其延迟线分支数目等于地址码的码片数目, 这是一种扩

时编/解码方法. 在接收端解码器结构与编码器结构一样, 它

完成接收信号与解码器包含的标志序列的相关运算, 通过阈

值判断进行识别,获取所需数据. 这种方法由于光纤延迟线编

/解码器体积大,且只能通过改变硬件实现变址,这就给变址

和系统升级带来困难.

本文提出一种用光扫描的方法进行编/解码的方案, 这是

一种扩频 OCDMA 编/解码方案, 本文分析了编/解码器的机

理, 并设计出了光扫描编/解码器结构,研究了其性能.

2 � 光扫描原理

� � 我们采用 LiNbO3 晶体来实现光扫描. LiNbO3 晶体是六角

系单轴负晶体, 其折射率椭球是一旋转椭球. 选取坐标系与主

轴一致, 则其折射率椭球方程为[ 2,3] :

x 2/ n2
o+ y2 / n2

o+ z 2/ n2
e= 1 (1)

在 LiNbO3 晶体上加外电场时, 其折射率椭球会发生改

变, 若外加电场只有 Ez 分量, 并令

�no = -
1
2

n2
O�13 Ez , �ne= -

1
2

n2
e�33 E z (2)

其中 �13, �33为电光系数, 则其折射率椭球方程可写成:

x2

( no + �no)
2 +

y 2

( no+ �no ) 2 +
z 2

( ne+ �ne)
2 = 1 (3)
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上式表明,当外加电场仅有 E z 分量时, LiNbO3 三主轴方向不

变,而主轴方向上折射率大小发生变化, 变化量正比于外加电

场,呈线性电光效应.

这里利用L iNbO3晶体来完成光扫描功能, LiNbO3 晶体设

计成长方体(平行六面体) ,主光轴 z 平行于它的 4 个棱, 垂直

于两个面,电压 V 加到这两个面上, 因此外加电场只有 Ez 分

量,也垂直于这两个面, 两电极距离为 d ,则 Ez = V / d. 入射光

与光轴垂直并入射到一个侧面,它是平面偏振光, 偏振光偏振

方向与上述两个面垂直, 即与主光轴 z 轴平行, 这时只有 e

光,入射角为  .

设 n 为加电场后的 e 光折射率, 则 n 与在与这两个面平

行的入射面内的入射光方向无关, 并满足折射定律, 这时 n

只与Ez 有关,即

n= ne + �ne = ne-
1
2

n3
e�33E z = ne-

1
2

n3
e�33∀

V
d

(4)

当所加电压 V 变化时, 折射率 n 随之变化. 设入射光所

在的介质折射率为 n0 ,折射角为 !, 当入射角  不变时, 据折

射定律有 n0sin = nsin!= C( C 为常量) , 因此, 折射角 !随 n

的变化而改变,出射光位置随 !变化而改变, 这样就可通过

改变电压来改变出射光位置,实现光扫描.

3 � 编/解码器

� � 利用本编/解码器可将一个输入光脉冲根据所采用的光

正交码进行扩频编码与解码,通过光扫描, 编码器可将一光脉

冲扩频编码成一列高比特率小脉冲序列,实现扩频编码 .在接

收端的解码器结构与编码器结构完全一样,在同步的情况下,

可把接收信号与解码器包含的标志序列作相关运算, 通过阈

值判断进行相关识别,获取所需数据.

3�1 � 编码器
其结构如图 1 所示. 图中 CI ( coupling Interf ace)为耦合接

口, OS( optical scanner )为光扫描器, SF( self oc f iber )为自聚焦光

纤, ORS( optical reverse scanner )为光逆扫描器, C/ D�P ( code/ de�
code plate)为编/解码板.

为降低插入损耗, CI与两端光纤纤芯折射率一致,为 n0 ,

OS 实现光扫描功能, 两电极板平行纸面, LiNbO3 晶体夹在两

电极之间,其设计如前所述, 主光轴垂直纸面,传输的是 e 光.

SF1, 2构成光放大系统, 使得扫描幅度增大, 适应 C/ D�P尺寸

的需求. C/ D�P根据所采用的正交码设计, SF3, 4 构成与 SF1,

2 对称的结构,为缩小系统. ORS 实现把扫描光束恢复到一直

线上传播.

图 1 � 光扫描编码器

入射光首先通过 OS, 在电压的控制下, 光由 C 点扫到 B

点,经过光放大系统到达编码调制板, 实现光从编码调制板的

K 点扫描到L 点, 通过 K 点的光最先出来,依次到 L 点的光

最后出来, 这样在时间上的光编码序列就可通过光扫描空间

上的相应的编码调制板获得. 编码调制板由所采用的光正交

码设计, 通过编码调制板后的输出光序列就是所设计的光正

交码. 通过对称的缩小系统, 光序列再通过同步的 ORS 恢复

到同一直线上再耦合进光纤中传输.

� 图 2 � 光扫描器

其中 OS 如图 2, 其电

极及 LiNbO3 晶体设计如前

所述, 要求入射光为 TE 模

的光, 即光偏振方向与纸

面垂直, 这可通过加一保

偏光纤来实现.

设扫描周期为 T , 令

所加电压为

V( t+ NT )

=
2d

n3
e�33

ne -
1

C0t

hn 0sin cos 
+

1

n2
e - n2

0sin2 

2+ n2
0sin2 

,

0 t < T � � (5)

其中 C0= BC/ T , N 为整数. 其波形如图 3( a)所示,周期为 T ,

最大电压为

V0=
2d

n
3
e�33

ne-
1

C0 T

hn0sin cos 
+

1

n2
e- n2

0sin
2 

2 + n
2
0sin

2
 

(6)

据式( 4) , 电压引起的折射率为:

n( t + NT) =
1

C0 t

hn0 sin cos 
+

1

n2
e- n2

0sin
2 

2+ n2
0sin

2 ,

0 t < T � � � (7)

如图 3( b)所示. 则

CG( t + NT )= GH - CH = hcos 
sin!

1- sin2!
-

sin!2

1- sin2!2

= hn0sin cos 
1

ne -
1
2

n3
e�33

V( t+ NT )
d

2
- n2

0sin2 

-
1

n2
e- n2

0sin2 

= C0 t, � 0 t < T (8)

� 图 3 � 扫描电压( a ) ,折射率( b) ,

CB( c )与时间的关系

其波形如图 3

( c) . 则在一个周

期内 (以下都基于

这个设定) 光随时

间从 C 点扫描到

B 点, 经放大系统

( 设放大系数 为

m1)则光随时间在

编码调制板上从

K 点扫描到L 点.

编码调制板

根据所采用的光

正交码设计, 这里

我们采用光正交码[ 4] , 它是一族长为 M , 码重 (序列中所含

801第 � 6� 期 高泽华: OCDMA编/解码的光扫描实现方案



� 1 码元的个数)为 ∀ 的(0, 1)序列,光正交码中(0, 1)序列称

为它的码字 ,在光正交码中记 ∀ 个� 1 码元在序列中所处的
坐标位置来表示该码字,即{ i1 , i2, ##, ik , ##, i ∀ } (1 ∃ i1<

i2< ##< ik < ##< i ∀ ∃ M )表示该光正交码码长为 M , 在

M 个码元中只有第 i1 , i2, ##, ik , ## , i∀ 个码元处是� 1 码

元,其余为� 0 码元, 在该序列中只有 ∀ 个光脉冲.

编码调制板设计成强度吸收型, 即序列中码元为 1 对应

编码调制板上对应部分透射率为 1, 序列中 0 码元在编码调

制板上对应部分透射率为 0.由图 1 可见, KL = m1BC , 让 KL

= M * l , l为单个码元对应编码调制板上单片长度.该编码调

制板共有 M 片, 码字为 1的码片透射率为 1,其它码片透射率

为0,在 0~ T 内,光扫描器的控制电压随时间变化见式( 5) ,

由0 到 V0, 折射率由 ne 变到 ne- �n,则出射光的位置从 C 变

到 B ,通过放大系统, 光由 K 点扫描到L 点.即从 0~ Tc , 光扫

过第1 片,从( j- 1) Tc ~ jT c 扫过第 j 片, 从( M - 1)T c~ MT c 扫

过第 M 片, 完成一个周期的扫描, 通过编码调制板后即为一

在空间分离的光正交序列.

编码调制板即为该编码器的身份板,若需变址, 只需更换

身份板即可.对于经常需变址的编码器, 身份板可设计成光开

关型(如电控液晶开关、MEMS 等) , 为 1 的码片对应的开关为

开,为 0 的码片对应为关,若需变址, 只需启动开关, 调成所需

身份板即可.

编码器的后半部分采用与前半部分对称的结构 ,经缩小

系统,光从 M 点扫到N 点, 该缩小系统放大倍数为: m2 = 1/

m1.

ORS 设计参见 OS 设计, 它的出射角同 OS 的入射角为  ,

它把随时间在空间扫描的光重新恢复成在同一条直线上传输

的光,它所加的控制电压为

V( t+ NT ) =
2 d

n 3
e�33

∀
ne -

1

1

n2
1- n 2

0sin2 
-

C0t

hn 0sin cos 

2+ n 2
0sin2 

, 0 t< T (9)

其中 n1 = ne-
1
2

n3
e�33∀

V0

d
, 其控制电压周期与 OS 控制电压

周期一致,且同步. 这时它把前面透过编码调制板和缩小系统

后的空间分离的光正交序列合成一直线上传输的光正交序

列, 完成编码.

3�2� 解码器
解码器功能是对经光正交码调制的信息进行相关解调,

恢复出原始信息. 解码器结构与编码器结构完全一样, 解码调

制板的设计与相应编码调制板设计一致,所加电压也一样. 同

时要求同步于编码器工作. 当输入光脉冲序列通过光扫描器

后可实现在解码板上扫描, 当所加电压与编码器所加电压同

步时, 可实现光正交码的自相关运算, 解码器输出自相关值,

当解码调制板与编码调制板不一致时,可实现互相关运算, 解

码器输出互相关值. 互相关值低于自相关值, 因此用光探测器

直接探测, 通过阈值判断可把与接收本地码相匹配的信息接

收下来, 从而可从混着其它用户信息的信号中恢复传给自己

的数据.

对光纤延迟线编解码器, 采用的码字适于选用低重量码,

如光正交码. 而对本编解码器所采用的码字要求降低, 可采用

高重量正交码, 如 m序列、M 序列等.

4 � 性能分析

4�1� 计算机模拟结果

文中对所提出的编/解码器进行了计算机模拟, 在计算机

模拟中采用光正交码作为扩频序列, 所选用的光正交码为

(32, 4, 1) [ 4] , 它表示码长为 32, 码字重量为 4 的光正交码. 假

设编码器 1、2 产生的本地扩频序列分别为{1, 10, 13, 28}、{1,

5, 12, 31} , 则编码器 1、2 的编码调制板设计分别如图 4 所示.

假设在同步的情况下, 在输入光信号为 1 时, 如图 5( a)

所示, 经编码器 1、2 编码后的扩频光序列如图 5( b )、( c )所

示. 设解码器的本地扩频身份序列为{1, 10, 13, 28} , 则其解码

调制板与编码器 1 的编码调制板设计完全一样, 如图 4( a) .

在同步的情况下, 一个光脉冲通过编码器 1 输出的光序列到

达解码器, 通过解码器完成自相关运算,用计算机模拟了编解

码过程, 经计算机模拟, 得到的自相关曲线如图 6 所示.从图

6 可以看出,自相关曲线在一个周期内延时为 0 时, 有极大值

4, 在其他延时的情况下,自相关小于或等于 1.同时模拟了编

码器 2 发送来的序列与解码器标志序列的互相关运算,互相

关值总是小于或等于 1.计算机模拟结果表明,利用这种正交

特性, 通过阈值判断可实现相关接收, 恢复原始数据.

图 4 � ( a )表示{1, 10, 13, 28}对应的编码调制板, ( b)表示{ 1, 5, 12, 31} � � � � � � 图 5 � 输入光脉冲与输出码序列

对应的编码调制板

� � 我们还模拟了信道中存在高斯噪声的情况下的自相关,

一般情况下在整个信道中的信噪比( SNR)要大于 12, 若取更

差的信道, 其 SNR= 10,这时其自相关如图 7,从图中可见, 在

比一般信道还差的信噪比的情况下,噪声影响非常小, 通过阈

值判断可非常容易地恢复原始数据.

4�2� 扩频增益
设信息数据带宽(扩频前)为 B1, 经过扩频调制后带宽为

B2, 则扩频增益为:

G= B2 / B1= M (10)

通过相关解扩, 把接收信号与本地身份序列进行相关运
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图 6 � 无噪声时的自相关曲线 � � 图 7 � SNR= 10时自相关曲线

算,当序列匹配时,被扩频编码的基带信号可以被恢复, 而噪

声和多用户干扰信号则被扩频, 信号功率分布到 B2 中, 经过

基带滤波器的作用,被正确解码的信号功率全部通过, 其他干

扰只有在 B1 内的部分通过, 噪声等干扰的功率仅为原来的

B1/ B2 ,即 1/ G ,实现了对干扰的抑制.

5 � 结论

� � 本文对光扫描编解码器的编码解码原理进行了分析, 并

进行了计算机模拟,得到了光扫描编码器的光正交码输出结

果和该光解码器对光正交码的相关解码输出结果.结果表明,

光扫描编/解码器完全可实现全光的光正交码扩频编码、解

码,同时, 用光扫描编/解码器, 容易实现 OCDMA编/解码器

的集成化,通过电控改变光扫描编/解码调制板每个码片的透

射率,可使得变址灵活可控制. 这种扩频方案的系统速率可远

高于象采用光纤延迟线编/解码器的扩频编解码方案的系统

速率.
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