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　 　 报道了光分组交换网络中基于多组光正交码组合光标签的识别与接收实验，光标签采用了码长为１９，码重为
３的２组光正交码组合光标签方案．给出了基于多组光正交码光标签的光分组交换网络（ＭＯＯＣＯＰＳ）基本原理，通
过分析指出在ＭＯＯＣＯＰＳ网络中处理多组在时域上非连续、随机、突发光标签是现实ＭＯＯＣＯＰＳ关键技术之一．设
计出了基于展宽网络和放大器级联方式接收多组低功率窄脉冲（ＭＯＯＣＯＰＳ网络的光标签）的实验方案，完成了实
验电路板制作与实验验证．实验结果表明成功地实现了ＭＯＯＣＯＰＳ网络中周期为２ｎｓ基于多组光正交码光标签脉
冲的识别接收，验证了该方案的可行性．
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１ 引 言
光分组由净荷和标签组成，在传统光分组交换

（ＯＰＳ）网络中，速率较高的净荷在光域内实现全光
交换，而速率较低的光标签在每个节点可以将其转
换为电信号进行处理．光标签携带了光分组的路由
和交换信息，因此在ＯＰＳ网络中对标签信息处理显
得十分重要．目前主要光标签处理方案有：比特串
行（ｂｉｔｓｅｒｉａｌ）光标签［１］，光副载波（ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ）光标签［２］，正交调制（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）光标签［３，４］，光码（ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｄｅ，ｅ． ｇ．
ＯＯＣ）光标签［５，６］，多组光码组合（ＭＯＯＣ）光标签［７］

等．近年来，由于基于光码（ＯＣ）［８］光标签具有波长
工作在低色散窗口，地址分配灵活，处理突发信息
传送接入，保密性好，抗干扰能力强及全光处理等
优势，引起了国内外研究者们的广泛关注［５—７］．本文
针对ＯＰＳ网络中基于ＭＯＯＣ光标签（ＭＯＯＣＯＰＳ）
地识别、接收处理进行了研究与分析，指出该方案
中光标签接收的特点，成功设计出了用于ＭＯＯＣ
ＯＰＳ的光标签接收方案，最后进行了实验验证与
讨论．

２．基于多组光正交码光标签的光分组
交换网络

　 　 ＭＯＯＣＯＰＳ网络分为边缘节点和核心节点［７］．
图１（ａ）所示，边缘节点将接入网中的数据汇集成光
分组的净荷，并分配一个ＭＯＯＣ序列，通过光编码
器完成ＭＯＯＣ光标签的写入，随后与净荷一起耦合
形成光分组．在核心节点由可调光解码器组解码完
成光标签的识别，结合光标签路由表完成光分组的
交换．当净荷需要传输到下一节点时，该核心节点
将根据标签信息库分配新的光标签，通过光编码器
组实现新光标签的写入，然后进入ＭＯＯＣＯＰＳ网络
的下一个节点．图１（ｂ）所示，基于多组光正交码的
光标签接收方案中，在光标签接收端，首先光分组
被分为两个分支，上分支经过光标签擦除，实现净
荷的恢复或接收．另一分支通过光解码器组完成光
正交码光标签的识别．在多组光正交码光标签接收
中，存在多个时间上非连续传输的突发情况，出现
的非连续单窄脉冲信号，因此基于ＭＯＯＣ光标签中
光标签的识别是该方案的关键之一．
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图１　 （ａ）ＭＯＯＣＯＰＳ网络；（ｂ）ＭＯＯＣ光标签接收方案

图２　 传统光接收机原理框图

３．基于多组光正交码光标签的接收

３ １．问题描述
　 　 传统的光接收机原理框图如图２所示．光探测
器将光信号转换为电信号，经过跨阻抗前置放大器

（ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）放大和限幅放大器
（ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＡ）放大后实现等幅输出，自动
增益控制电路（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）用于稳
定限幅放大器的输出信号幅度，时钟和数据恢复电
路（ｃｌｏｃｋ ａｎｄ ｄａｔａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＣＤＲ）的功能是用来从限
幅放大器输出的信号中提取时钟并恢复出数据．由
于是连续光信号，可以利用锁相环进行时钟恢
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复［９］．由于光器件封装技术的进步和驱动集成电
路、放大集成电路的出现，已经将其模块化，如封装
上有１ × ９，ＳＦＦ及ＧＢＩＣ等．采用一个１ × ９的速率
为６２２ Ｍｂ ／ ｓ光收模块进行实验，其中数字信号源：
ＰＰＧ（ｐｕｌｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）发送出脉冲宽度为２ ｎｓ
的信号来模拟光标签信号，光源为ＤＦＢ激光器．

实验结果如图３—５所示．图３为占空比１ ∶ １９
时的结果，从实验结果可以看出，当发送信号占空
比为１∶ １９，采用该接收方案能正确的接收到发送信
号．但当发送信号占空比增大到１ ∶ ５２，采用该方案
接收时，在接收信号中出现了明显的劣化，如图４所
示．如果增加信号占空比达到１ ∶ １０４，同样采用该方
案接收时，在接收信号中出现了严重地劣化，甚至
信噪比小于１ ５，表明当占空比较大时采用该方案
已经不能正确地接收到发送的光信号，如图５所示．
其中图３—５中上一行信号为用光模块接收到的波
形，下一行信号为ＰＰＧ发送出波形．通过采用传统
光信号接收方案的实验表明：采用传统光接收方案
已经不能正确接收具较大占空比的信号，即不能满
足ＯＰＳ网络中基于光码（特别是多组光正交码）光
标签的接收．因此要实现具有多组光正交码光标签
的识别必需解决较大占空比信号的突发单脉冲地
接收．

图３　 占空比为１∶ １９的发送信号与接收信号

３ ２．突发单窄脉冲信号接收
　 　 从３ １节的实验我们可以得到：传统的光接收
机是针对连续传输的光脉冲信号，利用锁相环电路
便可对连续传输的光信号进行时钟提取，但利用传
统的光接收模块是无法正确地接收到非连续突发
单窄脉冲信号．将光脉冲信号接收下来在电域上对
突发单个窄脉冲信号进行接收处理，并将其转换成
为相应的数字电平，送入ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｇａｔｅｓ ａｒｒａｙ）进行下一步的处理（光标签的识别及判

图４　 占空比为１∶ ５２的发送信号与接收信号

图５　 占空比为１∶ １０４的发送信号与接收信号

决），对于基于多组光正交码光标签识别尤为关键．
针对上述的问题，我们设计了基于多组光正交

码光标的单窄脉冲信号接收方案，如图６所示．单脉
冲接收方案主要由ＰＩＮ、前置放大电路、电容电荷展
宽网络、放大电路、比较器和ＦＰＧＡ组成． ＰＩＮ主要
完成将光脉冲信号转换成电脉冲信号．前置放大电
路设计采用跨阻抗前置放大器（ＴＩＡ），是因为跨阻
抗前置放大器不仅具有宽频带、低噪声的优点，而
且动态范围有很大改善．由于电脉冲信号具有很高
的频率，要将其转换成数字信号，送入ＦＰＧＡ需要昂
贵的宽带放大器和高速的Ａ ／ Ｄ转换器，但利用电容
电荷缓冲存储网络模型可以较低成本实现对脉冲
的展宽．电容电荷展宽网络，是由一个相对较小和
相对较大的电容组成，完成对电路快速充电和慢速
放电的过程，从而实现对脉冲的展宽．放大电路选
用了电流反馈型集成运放ＴＨＳ３２０１，带宽１ ８ ＧＨｚ，
压摆率１０５００ Ｖ ／ μｓ，根据反馈电阻Ｒ ｆ 和Ｒ ｇ 的值可
以选定放大器的放大倍数，例如在电源电压正负５Ｖ
供电时，当Ｒ ｆ ＝ ４６４ Ω，Ｒ ｇ ＝ ５１ １ Ω时，放大倍数为
１０；当Ｒ ｆ ＝ ５７６Ω，Ｒ ｇ ＝ １４３ Ω时，放大倍数为５．在
设计中可以根据实际需要，调节反馈电阻实现放大
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倍数的设置．判决电路主要是由比较器完成，比较
器采用单限比较门限，输出相对应的数字信号．然
后送入ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ选用Ｓｔｒａｔｉｘ系列，锁相环时钟
可达４００ Ｍ以上，最后由ＦＰＧＡ根据接收到的多组
光正交码标签信号，实现对光标签的识别．根据设

计方案原理图６，设计并制作出了突发单脉冲接收
电路板，如图７所示．图７右为用于突发单脉冲接收
单元实物图，主要由电源、标签处理单元和标签识
别单元组成；图７左为标签处理单元的实物图，即突
发单脉冲接收实物图．

图６　 单个窄脉冲信号接收原理框图

图７　 突发单脉冲接收实物图

图８　 经过ＦＢＧ光编码器组后的光标签编码波形

４ 实验结果与讨论
　 　 实验中，在ＭＯＯＣＯＰＳ网络的边缘节点上，采
用基于布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）的光编码器组进行
光标签的写入，其中用于光标签的多组光正交码码
长为１９，码重为３，光编码ｃｈｉｐ周期为２ ｎｓ；光源采
用ＯＬＳ１５ＣＭ型号的ＡＳＥ．在核心节点采用对应的
光解码器组进行解码，然后将解码后的光脉冲输入
到设计的电路板进行接收实验．实验结果如图８—
１３所示，图８为经２组ＦＢＧ光编码器编码后的光标
签波形，光编码后的信噪比达到了约１０ ｄＢ，实验结
果表明成功实现了多组光编码光标签处理．图９为
经过多组光编码器后的光标签与净荷波形，实验结

果可以看出得到了较高信噪比的光标签波形和净
荷波形，获得了较小光标签的旁瓣，实验结果将有
益于光分组信号的传输．

图９　 多组光正交码光标签与净荷波形

图１０为光标签与净荷分离后，光标签中任一光
正交码经过光解码组后解码的波形，解码后获得了
较高的码字自相关特性，存在较小的旁瓣，这些旁
瓣很大程度上是由于光编解码器物理特性所产生，
实验结果表明成功实现了２组光正交码光标签的光
解码．图１１为由ＰＩＮＴＩＡ接收到的波形，当ＰＩＮＴＩＡ
用直流３ ３ Ｖ供电时，产生约为２８０ ｍＶ的直流偏
置，信号峰值约为４０ ｍＶ，从接收结果看出功率较
低，很难实现Ａ ／ Ｄ转换．图１２为经过电容电荷展宽
网络后经放大处理后的光标签中１个脉冲的波形，
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图１０　 经过ＦＢＧ光解码器组后的解码波形

图１１　 经过ＰＩＮ接收到的波形

可以看到波形有一定的噪声，这是由于放大器的噪
声所导致，信号经过处理后峰值达到约２ ０ Ｖ，脉冲
宽度约为４ ｎｓ．图１３为在占空比为１ ∶ １２００时所接
收到的波形，信号的脉冲周期展宽到约５ ｎｓ，信号峰
值约为２ １ Ｖ．该实验结果验证了设计方案能成功
地接收到单个窄脉冲信号，为经过处理后的脉冲输
入到ＦＰＧＡ处理奠定了基础．

图１２　 经过展宽网络和放大处理后的波形

图１３　 占空比为１∶ １２００时所接收到的突发单脉冲波形

５．结 论
　 　 本文首先分析指出基于多组光正交码组合光
标签信号的非连续性、随机、突发性等特征，实验验
证了采用传统的接收方案不能正确接收单脉冲信
号．报道了ＭＯＯＣＯＰＳ中基于ＭＯＯＣ光标签的接收
与处理的实验，完成了对基于多组光正交码组合光
标签接收的方案设计与电路版的制作，最后完成了
实验研究．实验结果表明对于周期为２ ｎｓ的单脉冲
光标签信号经过该设计方案处理后，可以得到５ ｎｓ
的脉冲信号，接收到的信号峰值从４０ ｍＶ提高到了
２ １ Ｖ，成功验证了设计方案的可行性，该设计对真
正实现基于多组光正交码组合或基于光码的光标
签光分组交换具有很重要的实用价值．

本论文的部分研究工作在２００８年ＳＰＩＥ会议上
进行了交流，Ｐｒｏｃ． ｏｆ ＳＰＥＩ，Ｖｏｌ． ７２７８，ｐｐ． ７２７８１４ －
１，２００８． １１． （该论文具体信息为“Ｈｅ Ｙ，Ｑｉｕ Ｋ，
Ｚｈａｎｇ Ｃ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｃｏｄｅｓｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｌａｂｅｌｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｃｋｅｔｓ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ． Ｐｒｏｃ． ｏｆ ＳＰＩＥ，Ｖｏｌ． ７２７８，ｐｐ． ７２７８１４ － １，
２００８． １１”）．
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