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色散和非线性对异步光码分多址系统的影响

曾仁芬
,

王英连

(景德镇陶瓷学院 机械电子工程学院
,

景德镇 3334 03 )

摘要
:

为了研究色散和非线性对异步光码分多址系统性能的影响
,

基于非线性薛定愕方程
,

采用数值模拟的方法
,

取得了异步光码分多址系统误比特率与传输距离的关系曲线和与用户数关系曲线
。

结果表明
,

光纤中的群速度色散
、

3

阶色散和非线性效应都会引起异步光码分多址系统性能劣化
,

其中以群速度色散效应的影响最为严重 ;系统传输媒质可

以采用色散位移光纤
,

改善由此造成的系统性能下降
。
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引 言

光码分多址 (
o p t i e e o d e d iv i s i o n m u l t ip l e 。 e e e s , ,

O C D M A )系统 由于具有随机异步接人
、

网络控制简

单
、

地址配置灵活和业务透明性好等优点而成为光

纤网络系统研究热点之一 〔’
一

2」。

根据各用户接人时

间不 同
,

O C DM A 系统 可分 为同步 系统和 异步 系

统 〔’ 礴 ]
。

在实际的 o c DM A 系统中
,

每个用户的接人

都是异步的
,

当接人多个用户时
,

异步系统的误比特

率 ( b i t
e

mr
r r a t e

,

B E R )远低于同步系统 [ 5 ]
。

目前对

异步 O c D M A 系统性能的研究 「6〕大多假定光纤信道

是理想的
,

而未考虑色散和非线性效应对系统性能

的影响
。

作者以异步 O C D M A 系统为研究模型
,

采用

普通单模光纤
,

码片异步
,

光正交码 (
o p t i e a l o rt h o g o -

n al co d e ,

O O C ) 的设计
,

结合非线性薛定愕方程
,

采
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用系统误 比特率的方法对异步 O C D M A 系统性能进

行研究
。

这对多用 户 O C D M A 系统进行深人研究及

实际的系统设计具有重要指导意义
。

1 异步 O CD M A 系统性能分析

1
.

1 理想异步 O C D M A 系统误比特率的计算

理想异步时
,

两个用户的地址码关于彼此无相邻

标志脉冲
,

随机变量 I : 取值在区间 ( o
,

l) 上
,

故两个用

户干扰的概率密度可表示为
:

p ( 1
1

)
= 、占( I

,

)
+ p 11

,

} ( 1 )

式中
,

创 I ,

)为 iD ar c 函数
,

p 为碰撞概率
,

且 p + q 二 1
。

从 ( l) 式中可设 I
,

的数学期望值为 p
,

对于通断

键控
,
一

, . 、

。
_

、 , ,
_

、 、 ,

、 , 二。
一

、 ,

r
卞饥阴戮罕朋里沮刀下

~

尸

F 为码长
,

K 为码重
。

故可得
: q 二 1

。

因此 ( 1 )式变为 [2 ] :

P ( 1
1

)

=

(卜子)
。 ( `

1

卜子
. ,

式中
,

当 0 < I : < 1 时
,

}1
1

}
= ;1 1 ,

取其它值时
,

}乙
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当系统中有 N 个用户时
,

多用户干扰的概率密度

函数为
: 式中 ,f( I、 )

l 一 l了
, 一 l }

,

( o 哭了毛 2 )

o
,

(其它 )

,

“

(奋司
是均

p ( 1
1

)
= 。 N 一 ,占(了

,

) +

e 、 _ 1 2尸, 。 N一

sf( I
,

)

( N
一 1 )尹。

N 一 ,

1,
,

,+

C一
1̀ , `。“ 一 ’ 一 `

G

(合
,

六) ( ”

值为 i2/
、

方差为 i / 12 的 G au ss ian 概率密度函数
。

在不考虑系统其它噪声 的情况下
,

当 。 蕊 T 蕊 K

时
,

系统误比特率变为
:

洲艺=l3
+

eP =

了{(卜子)
“ 一 `

f
: ( , 1

) d ,
l · ( ,

一 l )
子(卜子)

“ 一 ’

厂},
1

,d̀
1 ·

C一
’

子̀,
2

(
1一

子,
“ 一’

厂

一蕙
C一 子̀,“

1一

乍,
“ 一 ’ 一 `

口

…清」}
( 4 )

式中

Q (
x
)

,

T 为系统判决门限
,

Q ( x) 为 G an iss an 积分函数
,

丫丽
户

一

氛
·
为变量

。

1
.

2 异步 O C D M A 系统误比特率公式的修正

目前关于单极性 O C D M A 系统性能的研究都假定

光纤中传输的脉冲是理想的矩形
,

且光纤信道也是理

想的
,

即忽略了色散和非线性效应
。

而在实际系统中
,

光纤传输不可能是理想的
,

系统需要考虑色散 [7 〕和非

线性的共同作用
。

故这种情况下计算误比特率
,

就应

对理想误比特率公式进行修正
。

假设经光纤传输后
,

输出光脉冲的脉宽为输入光脉冲的 b 倍
,

就相当于一
*

_ 一一
, , ,

~
, ,

一
, 、 , , _ r。 _

一
.

r _
、 ,

br _
. ,

一

个用户产生的多址干扰的概率由令变为竺会
。

因此考
一~ ~ ~

’

召 LJ 门 ` ’

~
’

~ F ~ 一 F
叼

~ 一
了

虑光纤传输影响后的 B E R 修正公式应为仁” ] :

。
e 二
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口
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式中
,

b 为光纤输出光脉冲和输人光脉冲半峰全宽的

比值
,

即脉冲展宽因子
。

对于异步 O CD M A 系统
,

当脉宽大于 I sP 时
,

可由

光脉冲在单模光纤内传输的非线性薛定愕 ( n
on h n ea r

S e h比 d i n g e r ,

N SL )方程描述 ￡9二:

is o n ,

OT D )与自相位调制的联合效应
。

在联合效应的

基础上由 N SL 方程推求出的脉冲展宽因子为

1 6 2 \
.

4

+ l一
一二二 一 二二二 l 巾 _

_
_

、 2邓 曰 ,
丁 ’ “ -

a A a
二

i _ a Z

丽
十

尹
二 一

尹
2

石子万
+

静
3

穿
· `, ’“

’ `
( 6 )

式中
,

A 为光脉冲的慢变振幅包络
, 。 为吸收系数渭

2 ,

刀
3

分别是 2 阶和 3 阶色散常数
,

下是 3 阶非线性系数
,

:
为光纤传输的距离

,

只是随脉冲以群速度
v ,

移动的

参考系中的时间量度 ( tT
=

卜 z/ 。 : ,
t 为时间 )

。

通过求

解 N L s 方程即可得到 b值
。

( l) 假定采用普通标准光

纤
,

在传输过程中只需考虑群速度色散效应 ( gr ou p v e -

l o e i t y d i s p e r s i o n ,

G V D )与自相位调制 (
s e if p h a s e m o d u -

alt io n ,

s P M ) 的联合效应
。

在联合效应的基础上由
N SL 方程推求出的脉冲展宽因子为

[’ 〕 :

“ =

!
` ·

都
m二

奇
·

(
` ·

希
小一

2

共!
I

,

`
」L d Z ( 7 )

假定采用色散位移光纤
,

在传输过程中可 以忽略 2 阶

色散效应
,

只需考虑 3 阶色散效应 ( t h idr
o r d e r d i s p e r -

( 8 )

式中
,

币
m a 二 二

eL
ff

L/
n , = 下只人

。 ,

人
。 =
仁1 一 ex p (

一

以 )」/

a ;功
m a :

为最大相移
,

L d ,

L d `

为色散长度 ( L
d =

0T
’ / !刀

2

}
,

L d ’ =
几

, / !月
。

l
,

0T 表示初始脉宽 )
,

L 为传输距离
,

nL,

为非线性长度 ( nL
l 二 1 / ( 7尸

。

)
,

尸。
是峰值功率 )

,

人
。

为

有效长度
。

2 数值计算结果与分析

2
.

1 异步 O C D M A 系统误 比特率
·

距离曲线

( l) 基本参量
:
短脉冲光源

,

无惆啾高斯脉冲
,

0T
二

S sP
,

0P
= 0

.

03 W ;传输光纤为普通单模光纤
,

光纤损耗
a 二 0

.

ZdB / km
。

分别改变 2 阶色散和非线性参量
,

可

以得到如图 1 所示的系统误比特率与传输距离的关系

曲线
。

( 2) 基本参量
:
短脉冲光 源

,

无惆 啾高斯脉冲
,

几
= I sP

,

oP
= 0

.

03 W ;传输光纤为色散位移光纤
,

光纤

损耗 a = 0
.

Z dB / km
,

2 阶度色散常数口
2 = 0

。

分别改变
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3 阶色散和非线性参量
,

可以得到如图 2 所示 的系统

误比特率与传输距离的关系曲线
。

p
3= U

·

I P s ` /km
,

产 3

月
,一 0

·

l p s Z

飞, ,

呼李
几
一 o

口
3

手黑
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从图 l 和图 2 可知
,

当传输距离为 O 时
,

系统的误

比特率并不为 0
,

说明该系统的误比特率是固有的
,

是

由系统本身多址干扰造成的 ; 当传输距离为 l o km 时
,

普通单模光纤中的群速度色散和非线性的联合效应会

使系统性能恶化 5 个数量级
,

而色散位移光纤中的 3

阶色散和非线性的联合效应才使系统性能恶化不到 2

个数量级
。

由此说明光纤中的群速度色散效应
、

3 阶

色散效应
、

非线性效应都会引起异步 O C D M A 系统性

能的劣化
,

其中以普通单模光纤中的群速度色散效应

影响最为严重
。

2
.

2 异步 o c D M A 系统误比特率
·

用户数 曲线

( l) 基本参量
: 短脉冲光源

,

无惆啾高斯脉冲
,

0T
== s p s ,

尸。 = 0
.

03 W ;传输光纤分别为普通单模光纤

(月2 = Zo p s , / km
,

下 = 3W
一 ’ / km 和 a = 0

.

Z dB / km )
、

非

零色散位移光纤 (口
2 = 0

.

S sP
Z
/ km

,

下 = 3W
一 ’

k/ m 和

a = 0
.

dZ B/ km )和理想光纤 (不考虑色散
、

非线性效应

和损耗 )
。 “

根据不同的光纤参量
,

可 以得到如图 3 所

示的系统误比特率与用户数的关系曲线
。

( 2 )基本参量
:
短脉冲光源

,

无惆啾高斯 脉冲
,

0T
二 l p s ,

0P
= 0

.

03 W ;传输光纤分别为非零色散位移光

纤 ( a 二 0
.

Z dB / km
,

刀2 = 0
.

s p s , / km 和 下 = 3W
一 ’

/ km )
、

色

散位移光纤 ( a 二 0
.

ZdB k/ m
,

几 = o
,

刀
。 = 0

.

05 sP
,

k/ m 和

y =3 w
一 ’ / km )和理想光纤 (不考虑色散

、

非线性效应和

损耗 )
。

根据不同的光纤参量
,

可以得到如图 4 所示的

系统误比特率与用户数的关系曲线
。

Fi g
.

4 B E R e h a n g i n g w i t h d iffe er n t
.

if b e r u n d e r

OT
= l p s

从图 3 中可知
,

30 个用户同时接人时
,

采用非零

色散位移光纤情形与采用普通单模光纤情形相比
,

系

统性能改善了 5 个数量级
,

接近于理想情况时的误比

特率曲线
。

从图 4 中可知
,

30 个用 户同时接入时
,

采

用色散位移光纤情形与采用非零色散位移光纤情形相

比
,

系统性能改善了 4 个数量级
,

更接近于理想情况时

的误比特率曲线
。

因此
,

为了减少光纤的色散和非线

性效应对系统性能的影响
,

传输光纤最好选择色散位

移光纤
。

3 小 结

分析了理想异步 O C D M A 系统误比特率计算公式

的基础上
,

结合非线性薛定愕方程
,

重新分析了异步

O C DM A 系统的误码特性
,

提出 了误比特率计算的修

正公式
,

并用计算机进行了仿真
。

结果表明
,

光纤中的

群速度色散
,

3 阶色散和非线性效应都会影响异步

O C D M A 系统性能
,

其中以群速度色散效应的影响最

为严重 ;为了改善由此造成的系统性能下降
,

系统传输

媒质可以采用色散位移光纤
。
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C O
:,

C H
4

等气体
:

写
H 3

+ C H二
兮先 `

CH 、

+ e H厂亡4
+ o ` C一 O一 C H 3

尹、 一
叭

产
{ 、 o 一 e H

3+
·

H

一
C O + H O C H

: o r C o Z+ C H 4

含氧侧链也可能发生部分断裂
,

与 H 自由基结合

生成易挥发的甲醇 ( H O C H 3
)

:

C H

飞
耳H ,

一 - - J卜

ICI
千C H厂

~ C ~ ~ ~
, ,

u 一

U 一七月
飞

枕H二宁飞+’o
一
叭

0排 )、

、 0 一 C H
3 + .H

—
H O C H

,

同时
,

与主链结合的一C H :
支链断裂后也会产生

甲烷 ( CH 3
)气体

。

总之
,

由于含氧支链的完全或部分

断裂导致 P M M A 中的 C 元素以气体形式释放出去
,

因

此实验中观察到 C l s
电子峰强度减弱

。

而断裂后的空

位很可能由背景气体中的 O 来填补从而导致 01
5
峰

增强
。

4 结 论

研究了 PM M A (有机玻璃 )经 掩 F 准分子脉冲激光

烧蚀后表面形貌及化学结构的改变
,

并对刻蚀率
、

粗糙

度以及表面所发生的光化学反应进行了分析
。

实验结

果表明
,

在激光照射过程中
,

高能量的紫外光子可以直

接破坏 PM M A 的支链化学键
,

形成一些分子碎片和气

体产物
,

这些气体在溢出表面的过程中产生孔状结构
。

利用 3 维形貌分析仪对刻蚀率和粗糙度进行了测试
,

发

现随着激光能量密度和脉冲数的增加
,

刻蚀率和表面粗

糙度并不是一直增加
。

通过比较照射前后 PM M A 的光

电子能谱
,

发现激光照射使样品表面 C 的含量减少而 0

的含量有所增加
,

据此推测 P M MA 支链上的甲基被刻

蚀并且刻蚀过程中背景气体中的氧气参与了反应
。
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