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行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告

高速光通信系統及元件之研究(1/3)－子計劃二：

智慧型光網路研究與模擬測試平台之建立

計畫編號：NSC-91-2213-E-032-023
執行期限：91 年 8 月 1 日至 92 年 7 月 31 日
主  持  人：李揚漢     淡江大學電機系

一、 中文摘要

利用分碼多工技術可大量提昇
光纖通信之傳輸容量。本計劃針對光
纖分碼多工系統之特性，提出共用零
碼的系統架構。各通道傳送位元 1 時，
以目的地之展頻碼進行編碼，而傳送
位元 0 時則使用零碼進行編碼。不同
的目的地，可使用共同的零碼以節省
展頻碼的需求量。此架構可讓各通道
間相互的干擾量保持固定，使各接收
器得以利用簡單且快速的判斷結構以
決定接收位元。分析結果顯示，本架
構不僅比一般的 on-off-keying (OOK) 
傳輸架構簡單，而且還能提供更優越
的性能。

關鍵詞：光纖通信，光分碼多工
(OCDM)。

Abstract
A special architecture using balance 

encoder and on-off-keying (OOK) 
decoder is proposed for optical 
code-division multiplexing system. 

Different channels can use a common 
code to encode the zero bits. The 
constant interference of the system 
makes the decoder simpler and faster. 
The performance of the proposed system 
is proved superior to that of the pure 
OOK system.

Keywords: fiber-optic communication, 
optical code-division multiplexing 
(OCDM).

二、 緣由與目的

由於光纖的頻寬遠大於目前電子
系統所能達到的頻寬，所以如何充分
利用光纖的頻寬乃是建立高速光纖網
路的一大重要課題。目前除了分波多
工 (Wavelength-division multiplexing, 
WDM)技術之外，光分碼多工(Optical 
code-division multiplexing, OCDM) 技
術亦是漸獲重視的一個方向[1-9]。一
般光分碼多工系統中所採用的是
on-off-keying (OOK) 的 編 碼 方 式
[1-9]，也就是只有位元 1 時才進行編
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碼及傳送，而位元 0 則不傳送。這種
編碼方式雖然可降低平均的干擾量，
但是卻使得各通道間的相互干擾量隨
時在變動。因此，若要達到較佳的性
能，OOK 解碼器必須加入動態的干擾
量評估單元以決定臨界(threshold)電路
的臨界值[6,7]。不同於 OOK 的編碼方
式，本計劃改用平衡式編碼方式，亦
即位元 1 和 0 各以不同的展頻碼進行
編碼及傳送，其目的是為了維持固定
的通道互干擾量。另外，在接收端我
們則使用最原始的 OOK 解碼架構，也
就是只針對位元 1 進行解碼，其目的
是讓各通道可用相同的展頻碼對位元
0 編碼，因此本系統只需額外增加極少
數的共用零碼，甚至不須額外增加零
碼而利用原本被保留用來評估干擾量
的展頻碼作為零碼即可。

在性能方面，由於新系統的互干
擾量固定，使得接收器不再需要複雜
的干擾評估單元，也降低了因評估錯
誤造成的位元錯誤率。因此，新架構
可望是暨簡單快速又性能優越的光分
碼多工系統。

三、 結果與討論

1.系統架構

本計劃所探討的光分碼多工系統
架構如圖 1 所示。其中各通道的編碼
器和解碼器架構分別如圖 2、3 所示。
在圖 2 的編碼器中，我們使用平衡式
編碼，當傳送位元 b=1 時，由下路根
據目的地展頻碼進行編碼，而當傳送
位元 b=0 時，則由上路根據目的地零
碼進行編碼。在圖 3 的解碼器中，只
需 一 個 固 定 式 的 光 相 關 器 (optic 

correlator) 針對位元 1 的展頻碼進行
光解碼，然後再透過光接收器轉換成
電子信號，最後再以電子式的臨界電
路決定出接收到的位元是 1 還是 0。由
於通道間的互干擾量固定，在圖 3 的
架構中，並不須要任何的干擾評估單
元，因此無須額外的延遲以等待干擾
評估之結果，也不須動態的臨界值調
整。

2. 性能分析

以 下 我 們 以 修 正 式 質 數 碼
(modified prime codes, MPC)為例，對
所提出的光分碼多工系統進行分析。
質數 p 的 MPC 共有 p2 個，可分為 p
組，同組內的 MPC 之互相關量為 0，
而不同組的 MPC 之互相關量為 1。若
以 N 代表總通道數，且各通道傳送位
元 1 所使用的展頻碼均勻地分佈於各
組中，則屬同一組的通道數可寫為
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其中 x 代表小於等於 x 的最大整
數。另外，每一群組中保留一個 MPC
做為共同的零碼。因此，每一通道受
到的干擾量可表示成 ii NNI −= 。當
傳送的位元是 1 的時候，臨界電路的
輸入可近似為 Poisson 隨機變數，且其
平均值為 hfpTPpI cRi /)(1 += ηµ ；反
之，當傳送的位元是 0 的時候，臨界
電 路 的 輸 入 平 均 值 為

hfpTPI cRi /0 ηµ = 。前二式中的η、 PR、

Tc、 h 和 f 分別是光二極體的光轉換
效率(quantum efficiency)、接收到的每
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個片元(chip)的光功率、片元期間(chip 
duration)、 Plank 常數和光波頻率。

根 據 最 大 相 似 準 則 (maximum 
likely-hood criterion), 我們可推出臨界
電路的最佳臨界值為

01

01

lnln µµ
µµθ

−
−

=            (2)

最後，我們可推導出平均位元錯誤
率(bit error rate, BER)如下：

 

 

 







 −
+=









+=

=⋅=+=⋅==

∑

∑ ∑

=

−−

∞

+= =

−−

θ µµ

θ

θ µµ

µµ

µµ

0

01

1 0

10

!
1

2
1

!!2
1

}1Pr{}1|Pr{}0Pr{}0|Pr{

01

10

k

kk

k k

kk

k
ee

k
e

k
e

bberrbberrBER

                (3)

3. 數值結果與討論

在圖 4 中，我們以 p=5、 6.0=η 、
W1 µ=RP 、 ns1.0=cT 和 波 長

1300=λ nm 為參數畫出了共用零碼
系統 common-zero-code (CZC)與 OOK
系統的平均錯誤率。圖 4 中所評估的
OOK 系統使用的是具有干擾評估單元
的 OOK 解碼器[6]，其架構如圖 5 所
示。在該系統中，每一群組內仍須保
留一個 MPC 供解碼器評估干擾量使
用。所以，兩種系統所需的展頻碼數
目是相同的。圖 4 中，每一種系統之
所以會有兩條曲線的原因是系統內有
兩種可能的干擾量，有的通道受到的
干擾量較大，其錯誤率曲線位置較
高，其餘的通道受到的干擾量較小，
其錯誤率曲線位置較低。比較兩種架
構的錯誤率可明顯地看出新架構比原
OOK 架構具有更低的錯誤率。這是因

為新系統無須分出部分功率去估測干
擾量，所以擁有較高的信號雜訊比，
而且它不會因為干擾量估測錯誤而導
致誤判。換另一種觀點，若我們將錯

誤率限制在 810− 以下，兩種系統所能

達到的最大通道數將如圖 6 曲線所
示。由圖 6 的曲線可看出，若給定一
個需求的通道數，新系統需求的功率
較小；或者說在相同的功率下，新系
統能提供較多的通道。

四、已完成之具體成果
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圖 1. 光分碼多工系統

圖 2. 編碼器架構  

圖 3. 解碼器架構
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圖 4. 共用零碼(CZC)系統與 OOK 系統的錯誤率比較

圖 5. 具干擾評估單元的 OOK 解碼器
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圖 6. 810−≤BER 條件下，CZC 系統和 OOK 系統的最大通道數
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