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摘要:文章提出了一种新的基于环形拓扑结构的光码分多址(OCDMA)接入网络,对网络的模型、性能进行了分析。设计了一

种基于周期性频域编码技术的环形网络的自干扰抑制方案,并对该方案进行了分析和讨论。试验证明:该网络允许所有用户

同时通信,并且能提高网络的灵活性和效率。
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Abstract:Anovelringtopology-basedopticalCDMAaccessnetworkisproposedanditsmodelandperformancesanalyzed.A
self-interferencesuppressionschemebasedonthecyclicalfrequencydomaincodingtechnologyisdesignedfortheringnetwork,
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  光码分复用 (OCDM)技术作为一种全新的光

通信复用技术,有其独特的优势,它可以更加有效地

利用光纤的巨大带宽资源,不需要全网的时钟同步,
也可以实现灵活的用户接入,并且使灵活的光交换

成为可能。目前,对光码分多址(OCDMA)的研究

大多关注的是星形网络,鲜见讨论环状OCDMA网

络的报道。然而,星形拓扑在通信时非常受限制,比
如要想所有的用户同时通信就很困难。在星形

OCDMA系统中,多址干扰(MAI)是影响网络性能

的主要因素。在环状网中,除了多址干扰,自干扰也

是影响网络性能的重要因素。因此,在分析网络容

量时,多址干扰和自干扰都要考虑。本文重点研究

环状网中存在的自干扰问题,提出网络性能的优化

方案,并设计了一种基于频谱分割的OCDMA系统

的自干扰抑制方案。

1 网络模型

环状拓扑的OCDMA局域网模型如图1所示。
环中包含了n个节点,每个节点都由带有编码器的

发射器、带有解码器的接收器和一个2×2的耦合器

组成。第i个节点(用户)发出的信号经由2×2耦合

器进入环后,可以被环中的其他所有用户接收。由图

1可知,第i个用户发出的信号也能进入该用户自己

的接收器,但由于地址不匹配,所以发出的信号不会

产生严重的干扰。如果第(i-1)个节点发出的光信

号进入第i个节点的耦合器,这个信号会被分为两

部分:一部分沿着光纤环继续传输,另一部分则进入

到第i个节点的接收器。如果地址匹配,这个接收

器就能正确地将该部分信号解码,否则,这部分信号
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图1 环状拓扑的 OCDMA局域网模型
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就 是 多 址

干扰。 另

一方面,第

i个节点己

经 接 收 到

了 正 确 的

信号以后,
余 下 的 信

号 在 环 中

继续存在,
经过一周的传输后能再次进入节点i,这就是自干

扰。这种网络是鲁棒的并且灵活的,当某些用户失

效时,所有的其他节点仍能继续工作,而且所有的用

户都能与其他用户通信,且加入或删除一个或多个

节点非常容易。
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2 网络分析

耦合率是影响网络性能的相关因子。假设耦合

器的耦合率为0.5,则光信号每经过一个耦合器,其
功率将衰减3dB。如果第n个接收器收到了第1个

节点发出的信号,其功率将为节点1功率的1/(2n-
1)。另一方面,当第j个用户发出的信号到达第i个

节点时,部分光信号经过耦合器进入节点i的接收

器,余下的信号将在环上继续传输,最后又有部分光

信号回到第i个节点的接收器并成为自干扰。本文

基于图1所示的网络进行分析。
假设网络中共有k(k≤5)个节点,则第i个节

点接收到的信号功率为si=ajf(di),式中,aj 为节

点j发出的功率;di 为节点j和节点i的距离。自干

扰为Iself(i)=si·αn=ajf(di)·αn,式中,α为耦合率;

n表示节点数目。所有的其他用户产生的多址干扰

为IMAI=β∑
k

m=1
m≠i

aif(dim),式中,β为信道间的串扰系

数;dim 为节点m 到节点i的距离。如果光纤的损耗

为 0.2 dB/km,耦 合 率 为 α, 则f(x)=(1 -
α)αx10-0.02xL,式中,L表示用户间的间隔。

考虑多址干扰在环回后将变得相对较弱,则节

点i处的信干比为SIR=si/(Iself+IMAI)。
假设每个用户输出的信号功率 (P)都一样(均

为1),相邻用户间的间隔也一样(均为L),环的总光

纤长度为10km。最极端的情况是所有的用户都在

同一时刻工作,并且第1个用户给第n个用户发信

息,则此时第n 个接收器收到的信号为S =(1-
α)αn-1·10-0.02(n-1)L。 多址干扰为

IMAI=βIother=β (1-α)1-αn-1·10-0.02(n-1)L

1-α·10-0.02
é

ë
êê

ù

û
úúL 。

自干扰为Iself=(1-α)αn-1·10-0.02(n-1)L·αn。
如果用户较少,则自干扰相比多址干扰将更为

严重,原因是当信号再次到达时,只经过了较少的几

个耦合器,其功率仍较强。如果用户较多,那么信号

经过较多耦合器后到达接收器时将变得很弱,这时

多址干扰将成为主要的干扰。耦合率不同时信干比

也不同,当α=0.76时,网络的性能较好。因此,为
了获得最好的性能,应该选择一个优化的耦合率。

3 自干扰信号抑制研究

3.1 自干扰信号抑制设计

在OCDMA环形全光网络中,自干扰信号是一

个不可避免的有害因素。当耦合器的分光比比较大

时,自干扰信号就成为系统的主要干扰因素。为了

提高系统的信干比,我们设计了一种适用于等间隔

非相干频域编码 OCDMA系统的自干扰信号抑制

方案(如图2所示)。

输入光信号 F鄄P 滤波器

环行器

输出光信号

1－琢

琢2×2
耦合器

RT

图2 采用自干扰抑制措施的环形网节点

在等间隔非相干频域编码OCDMA系统中,采
用F-P腔作为编解码器,其不同的FSR(自由谱域)
对应不同的码分信道。在 OCDMA系统自干扰信

号抑制方案中,来自上一个节点的光信号进入2×2
耦合器后,其中一路进入接收机,另一路进入环行

器,然后入射到一个F-P腔上,这个F-P腔的FSR
与本节点接收机R中的解码器(就是一个F-P腔)
的FSR相同。自干扰信号通过F-P腔(部分)泄漏

出去,其他的信号被F-P腔的镜面发射回来,通过

环行器的另一个端口输出,继续向下一个节点传送。
这样,自干扰信号就在很大程度上被抑制掉了。

由于这个方案使用了环行器和F-P腔,所以不

可避免地引入了一定的插入损耗。对于发向接收机

R的信号来说,经过自干扰抑制器中的F-P腔后,相
当于对原信号再一次进行滤波,所以此信号还有一

定的能量被反射回去。为了减小信号被反射回去的

比例,可以减小此F-P腔中镜面的反射率,即降低

其精细度。
当光信号垂直镜面入射时,F-P腔输出信号的

功率为A= A0

1+ 4ρ
(1-ρ)2

·sin2 φæ
è
ç

ö

ø
÷

2

,式中,A0为某

一频率分量(用λ表示)在入射前的功率;φ为信号

在F-P腔中行进一个来回后所引起的相位改变量,φ
=(2dπ)/λ,d为F-P腔中两个反射面之间的垂直距

离。

3.2 仿 真

设图2中F-P腔的精细度和信号进行编码时所

用F-P腔的精细度相同,即镜面的反射率 P 均为

0.8。F-P腔中两面镜子的垂直距离d=6cm。实际

上,从F-P腔输出的能量只是总信号能量的一部分

(在本例中为50.4%),其余的部分(在本例中为

49.6%)被反射回去了。所以说在镜面的反射率为

0.8时,可以把自干扰信号降低大约3dB。从抑制

自干扰信号的角度出发,希望F-P腔输出信号的百
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分比越大越好。
图3为F-P腔中镜子的反射率与信号透过百分

比之间的关系。从图中可以看出,当镜子的反射率

小于99%时,透过的能量大约占总 能 量 的 一 半

(3dB)。为了增大信号的透过率,可以减小图2中

F-P腔的镜面的反射率(记为P2,同时把用于信号

编码的F-P腔的镜面的反射率记为P1)。
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图3 反射率与信号透过F-P腔的百分比的关系

将P1 固定为0.8,改变P2,信号透过F-P腔的

百分比的变化如图4所示。希望F-P腔输出的信号

的百分比越大越好。当P2较小时,透过的能量比较

多,随着P2 的增大,透过F-P腔的信号能量的百分

比呈减小趋势,不过,P2 也不宜过小,如果P2 太小,
容易对其他用户的信号造成损伤(指能量)。
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图4 P1 固定时,P2 与信号透过

F-P腔的百分比的关系

4 结束语

OCDMA全光网络结构中不仅存在着多址干

扰信号,而且还存在着自干扰信号。信号经过目的

节点后,在网络中循环一周又重新进入目的节点的

接收机,造成一定程度的干扰,存在着远近效应问

题,因此需要优化用户发射功率,使每个用户的接收

机的信干比基本相等。在基于 OCDMA技术的环

形全光网方案中,每个节点都由一个发射机、一个接

收机和一个2×2光耦合器组成。调整节点中接收

机的解码器,可以与系统中其他任何节点的发射机

建立起通信连接,同一个节点中的发射机和接收机

可以同时与其他节点进行数据业务传输。
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