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� � 摘 � 要: � 相位编码扩谱光码分多址( OCDMA)通信系统是近年来 OCDMA研究的热点之一. 本文建立了采用相位

掩模板的相位编码扩谱 OCDMA通信系统理论模型, 分析了系统性能. 数值结果表明: 较长的码字和短的初始脉冲有

利于提高系统性能.
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Performance Analysis on Spectral Encoded Spreading OCDMA System
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Abstract: � Phase encode�spreading optical code division multiplex access ( OCDMA) communication system is one of the re�

search focuses in recent years. We have established the system model of such OCDMA system basing on phase mask and analyzed its

performance. The calculated result shows that longer code length and shorter initial optical pulse width will lead to better system perfor�

mance.
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1 � 引言
� � 光码分多址( OCDMA)通信系统作为一种扩展频谱系统,

所有用户同时共享光纤中的所有带宽, 能够提供灵活的异步

多址接入方式.因此, 在未来的超高速全光通信网和实时计算

机通信系统中, 光码分多址通信系统将会扮演重要角色[1] .

OCDMA 技术目前主要集中在以下几个研究方向:直接扩时编

码[1] ,脉冲位置编码[ 2] , 频域相位、振幅编码扩谱[ 3] , 以及跳频

编码[4]技术等. 频域相位编码扩谱 OCDMA 技术采用非相干

光源,在频域对光脉冲的相位进行编码, 经扩谱后的光脉冲在

时域上成为功率很低的伪随机光噪声信号, 接收端经相位解

码后,只有与发送端相同码字编码的光脉冲才能恢复为初始

脉冲,其余用户发送的光脉冲仍然为伪随机噪声信号, 称为多

址干扰(MAI) . 相位编码扩谱 OCDMA 技术目前进行了较多的

实验研究, 单路传输速率可达 10Gb/ s [ 5] , 多路传输的研究正

在展开[ 6] ,但在理论上缺乏统一的模型, 本文针对应用较多的

采用相位掩模板的相位编码扩谱 OCDMA 技术 ,建立理论模

型,分析其系统性能, 给出误码率计算公式.

2 � 系统基本原理
2�1 � 系统框图

OCDMA 通信系统的基本原理框图如图 1 所示. 其中, 不

同的OCDMA通信系统采用不同的编/解码器方案, 例如, 单

极性直接扩时 OCDMA采用光纤延迟线、跳频 OCDMA 采用光

纤光栅等. 采用相位掩模板的相位编码扩谱 OCDMA 的编/解

码器原理如图 2 所示.

图 1 � OCDMA 系统框图

图 2 � 采用相位掩模板的相位编码扩谱

OCDMA系统编解码器原理.

宽带光脉冲经光栅衍射后, 不同的频率成分在空间上线

性分开, 位于消色差透镜焦平面上的相位掩模板对不同位置

的光频率进行随机相位编码(附加相位为 0 或 �) , 编码后的

光脉冲经第二个共焦消色差透镜和光栅后耦合进光纤进行传

输.解码器的结构与编码器相同. 其中相位掩模板是关键器

件, 使用较多的是液晶调制器(LCM [3] , liquid crystal modulator) .

2�2� 数学模型
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初始入射高斯光脉冲在时域的表达式为

f ( t) = exp( - t2 / 2T 2
0) (1)

式中 T 0为初始脉冲半宽度 ,经傅立叶变换后在频域为

F ( �)= 2�T 0exp( - �2T 2
0 / 2) (2)

我们选择频域振幅 1/ e 宽度  � 进行相位掩模编码, 所

采用的相位编码扩谱码字在频域内的表达式为

� � � � M( �)= �
( F- 1) / 2

j = ( F- 1) /2

Cj { u[ �- ( j - 1/ 2) !�]

- u[ �- ( j+ 1/ 2) !�] } (3)

其中:!�=  �/ F , F 为码字长度; u( x )为阶跃函数; Cj =  1,

与所选的具体码字有关.编码后的光脉冲在时域的表达式为

f 1( t)= F- 1[ F( �)M ( �) ] = f ( t )* F- 1[ M ( �) ]

= �
( F- 1)/ 2

j = - ( F- 1) /2

Cj
!�
2�!

+ ∀

- ∀

e- ( t- ∀) 2/2T2
0 Sa(

!�
2
∀) eij!�∀d∀

# !�
2� �

( F- 1)/ 2

j = - (F- 1) /2

C jSa
!�
2
t eij!�t!

+ ∀

- ∀

e- ( t- ∀) 2/ 2T2
0 d∀ (4)

式中: F- 1为傅立叶反变换, * 为卷积符号; Sa( x )为抽样函

数.图 3 为选择m 序列, F= 63,初始脉冲宽度 T 0= 1ps 经相位

编码后的时域波形.

� 图 3 � ( a )中虚线为初始脉冲波形,

同时也是经解码后恢复的波

形,实线为相位编码扩谱后的

时域波形. ( b )为相位编码扩

谱后时域自相关波形

从相位编码扩谱后

的时域表达式可以看

出,这种伪随机光噪声

信号实质上是指数函数

经随机码字加权后在相

位上的叠加, 其包络为

抽样函数. 这里需要特

别指出的是码字的选

择,直接扩时编码等其

他 OCDMA 技术对码字

的要求较高, 例如光正

交码,改进素数码等, 他

们均不能直接使用目前在无线 CDMA 领域已经较成熟的扩频

码,而相位编码扩谱 OCDMA 是在频域相位上对信号进行编

码,可以直接借鉴无线 CDMA中的各种扩频码字.

在接收端,相位掩模板对接收到的光信号进行模二加运

算.只有相位掩模板与发送端相同的用户才能正确解调发送

的信息比特. 当采用 m 序列作为扩谱码字时, m 序列的自闭

性,即不同的 m 序列经模二加之后仍是 m 序列, 使得以下的

计算大大简化.

仿照无线 CDMA 技术时域直接扩频对扩开频谱宽度的衡

量,定义相位编码扩谱 OCDMA 时域扩开后波形的均方根脉

宽

T #= [∃T 2%- ∃T%2] 1/ 2 (5)

来描述时域波形的宽度, 与无线 CDMA发射端的频域滤波器

相似, 在 OCDMA 发送端可以加时间窗来控制发送信号的宽

度.其中

∃Tn%=
! 2�/ !�

- ( 2�/ !�) T
n | f 1 ( t) |

2dt

!2�/ !�
- (2�/ !�) | f 1( t) |

2
dt

(6)

式中:
2�
!�
是抽样函数包络的第一零点宽度, 扩谱信号的百分

之九十能量集中在第一零点范围之内.据式(4)计算可得

T #=
T 0F

2
1-

1
2F �

p- q= 1

CpCq (7)

其中 �
p- q= 1

CpCq 是所选码字的移一位非循环自相关, 对于 m 序

列 �
p- q= 1

CpCq 等于 0 或者- 2 [7] ,在码长 F 较大的前提下

T ## T 0F/ 2 (8)

因此, 扩开后的时域波形的宽度与初始脉宽及所选码字

长度成正比.

3 � 系统性能分析

� � 首先假定所有用户经相位编码扩谱后所发送的光子流为

严格平稳、各态历经随机过程. 具体到一个用户发送数据& 1∋
时则为一个样本函数.进一步从式(4)出发, 假定每一个样本

函数的实部和虚部振幅的起伏是高斯分布, 这可以通过下面

的 CDF[ 8] ( cumulative distribution function)方法得到验证. 推导可

得一个样本函数能量的起伏为指数分布

p ( x )=
1

#2
e- x/ #2 (9)

式中 #为指数分布的参数. 图 4是在样本函数的 T#之内采用

CDF 方法得到的能量起伏的分布和指数分布的比较.

从图 4 以及图 3( b)的自相关曲线可以看出, 这种假定是

合理的. 事实上,式(4)中, 扩开后的时域波形是指数函数经随

机码字加权后在相位上的叠加, 叠加的波形个数是码长 F

个, 根据大数中心极限定理,当 F 较大时, 样本函数的实部和

虚部振幅的起伏是高斯分布. 通过以上的分析, 可以认为扩谱

后的波形在时域上是一种伪随机光噪声信号, 这与无线 CD�

MA中扩频后的伪随机噪声信号不同, 后者是在频域上的波形

描述, 前者是对时域的描述,但二者具有对应性.

根据伪随机信号理论, #2 应满足下式

#2=
!
T
#
/ 2

- T
#
/2
| f ( t) | 2dt

2T #
# 0�45

2�F
(10)

对 #2的计算做了如下的近似: 扩谱后的时域波形在包络

的第一零点之内能量均匀分布,即这种伪随机信号的起伏平

坦.

在以下的分析中, 为了突出相位编码扩谱 OCDMA 技术

的关键问题, 忽略了信道的损耗和非线性,以及各种噪声, 并

假定每个用户在接收端的光功率相同 .当一个干扰用户的概

率密度分布函数为指数分布时,相互独立的 n 个用户的概率

密度分布函数为

pn ( x )=
xn- 1

#2n ( n- 1) !
e- x/ #2 (11)

当同时接入的用户数 N 较多时(计算表明 N > 20) , 由中

心极限定理, 式(11)可以近似为高斯分布

p n( x ) # N( n#
2
, n#

4
) (12)

在接收端光电探测器接收到的能量 Y 为随机变量, 系统

误码率为
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Pb=
1
2
[ Pr ( Y> ∃| bi= 0) + Pr ( Y ∃| bi= 1) ] (13)

式中:∃为检测阈值; bi 是被期望用户所发送的信息比特.

Pr ( Y> ∃| bi= 0)= �
N- 1

i= 1

N - 1

i
p
i
(1- p )

N - 1- i

(!
∀

∃

xi- 1

#2i( i- 1) !
e- x / #2 dx (14)

图 4 � 虚线为指数函数分布,实线 � 图 5 � 不同码长情况下归一

为在扩谱后时域波形均方根 化阈值误码率曲线.

脉宽内采用CDF 方法得到的

能量起伏的概率分布函数

p= 0�5) 占空比, 该占空比指时域扩开后的占空比, 在以下的

计算中每个用户的传输速率均为 1Gb/ s.式(13)中的第二项在

归一化检测阈值小于 1时为零, 否则满足下式

Pr ( Y ∃| bi= 1)= �
N- 1

i= 1

N - 1

i
pi (1- p )N - 1- i

(!
∃

1

( x- 1)
i- 1

#
2i
( i- 1) !

e- [ ( x- 1) / #2] dx (15)

图 5是归一化阈值误码率曲线, 分别对应不同的用户数

和码长, 可以看出,在码长、用户数和初始脉冲宽度一定时系

统存在最佳阈值问题,在忽略噪声等因素时, 最佳阈值为 1.

图 6是不同码长情况下同时接入的用户数误码率曲线,

在初始脉冲宽度一定的前提下, 码长越长, 系统误码率越低,

这是由于码长越长,扩开后的信号时间宽度越宽, 功率也就越

低,相应的 MAI降低.

图 7是不同初始脉冲宽度情况下同时接入用户数误码率

曲线,在码长一定的前提下, 初始脉冲宽度越窄,误码率越低.

短的初始脉冲所含能量降低,也会相应降低 MAI.

图 6 � 不同码长情况下 � � � � � 图 7 � 不同初始脉冲宽度

同时接入的用户 情况下同时接入用

数误码率曲线. 户数误码率曲线.

4 � 结论

� � 本文建立了基于相位掩模板的相位编码扩谱 OCDMA 系

统的数学模型,每一个用户扩谱后的时域信号为相互独立的

随机过程的样本函数,其能量分布的概率密度函数为指数分

布, 当用户数较多时, MAI的能量概率密度函数近似为高斯分

布. 扩谱后的时域波形的均方根脉宽与码字长度、初始脉宽成

正比. 数值计算的结果表明,较长的码字和短的初始脉冲有利

于提高系统性能, 这与目前实验的报道是一致的 .目前,相位

编码扩谱 OCDMA 系统的理论模型还没有完善, 对扩谱码的

选择以及信道、噪声对系统的影响仍是研究的热点问题.
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