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Экспериментально доказана возможность использования акустооптических многополосных фильтров для

построения сетей с кодовым разделением каналов множественного доступа. Исследованы корреляционные

помехи, вызванные тем, что для кодирования/декодирования используется набор полос, спектр которых

имеет вид, близкий к функции sin(x)/x . Для случая нескольких передатчиков разработана и реализована

специальная технология, позволившая провести исследования на линии передач, созданной на базе двух

фильтров. Ключевой составляющей технологии является эмулирование на первом фильтре суммарного сиг-

нала от двух-пяти передатчиков. Измеренная величина отношения амплитуд сигнала к интерференционным

помехам была больше 11 dB и уменьшалась из-за корреляционных помех от сетевого окружения и ошибки

эмулирования суммарного сигнала менее чем на 3 dB.
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Технология оптической связи с кодовым разделением

каналов множественного доступа OCDMA (optical code
division multiple access) в отличие от различных вариан-

тов реализации технологий WDM (wavelength-division
multiplexing) и TDMA (time division multiple access), в
которых каналы разделяются по длинам волн и времени,

позволяет не только эффективно использовать пропуск-

ную способность оптического волокна, но и аппарат-

но реализовать защиту передаваемой информации [1].
В источниках по тематике OCDMA [2,3] отсутствует

информация об использовании в таких системах аку-

стооптических фильтров (АОФ), которые потенциально

позволяют реализовать конкурентоспособные с WDM

простые коммерческие решения, описанные, например,

в [4]. Это, скорее всего, вызвано тем, что продемонстри-

рованное [4] в прошлом веке низкое качество кодиро-

вания и отсутствие экспериментов по декодированию,

для которых необходима работа АОФ в многочастотном

режиме, указывало на бесперспективность применения

акустооптических технологий в сетях OCDMA.

Идея использования многочастотного режима для

расширения функционала всех акустооптических (АО)
устройств неоднократно предлагалась в публикациях

ведущих специалистов [5,6] и была аппаратно реа-

лизована за счет использования в одной АО-ячейке

нескольких пьезопреобразователей [7]. Об отсутствии

стандартной реализации такого режима свидетельствует

то, что все современные серийные АОФ используют

одночастотный акустический сигнал. В последнее время

благодаря прогрессу цифровых технологий была экс-

периментально подтверждена эффективность двух под-

ходов к решению проблемы многочастотного режима

в АО-устройствах. Первый подход, развивающий идеи,

похожие на рекомендации из работы [4], был впер-

вые экспериментально апробирован в [8] и продолжает

изучаться теоретически [9,10]. Эффективность второго

подхода, в котором для формирования акустического

сигнала используются цифровые синтезаторы частоты

(direct digital synthesizers, DDS), была экспериментально

продемонстрирована в трех приложениях: 1) для по-

давления нулевого порядка акустооптической дифракции

сфокусированного лазерного излучения [11]; 2) для

акустооптического управления энергетическим профи-

лем лазерного излучения [12]; 3) для спектрального

кодирования некогерентного излучения [13].

Инновации в технологиях создания форм спектров

пропускания АОФ инициировали проведение серии ис-

следований, конечной целью которых является полу-

чение экспериментального подтверждения возможности

использования АОФ в системах OCDMA. В [14] были

переосмыслены предложенные в работе [4] схемотех-

нические решения построения сетей OCDMA, кото-

рые должны позволить реализовать скорость передачи

до 16Gbit/s; показано, как можно выполнить бинарную

передачу данных путем тактированного переключения

между сопряженными функциями Уолша, реализован-

ными в виде набора полос, спектр которых имеет

вид, близкий к функции sin(x)/x ; проведено, возможно,
некорректное моделирование зависимости амплитуды

корреляционных помех от шага сетки и ширины полос.
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На эту некорректность указывает то, что амплитуда

помех на рис. 3 из работы [14] растет при бесконечном

увеличении спектрального расстояния между соседними

полосами, спектральная ширина которых остается по-

стоянной. В [13] было получено принципиально лучшее,

чем в [4], качество амплитудного кодирования излучения

светодиода функциями Уолша. В [15] на линии передач,

созданной на базе двух АОФ, были проведены и описаны

эксперименты по кодированию/декодированию сигналов

от одного передатчика, которые формируются функция-

ми Уолша.

В настоящей работе исследовались связанные со

спектральной формой сигнала корреляционные помехи,

возникающие при работе двух-пяти передатчиков в такой

же линии передач и с таким же набором отстоящих друг

от друга на ∼ 9.5 nm спектральных полос с полуши-

риной ∼ 1.6 nm, как в [15]. В качестве характеристики

шума сети, как и в [15], было выбрано отношение

амплитуд сигнала к интерференционным помехам (signal
to interference ratio, SIR), которое определялось без

учета шума передаваемого сигнала. Отношение сигнала

к суммарному шуму (signal to interference + noise ratio,

SINR) необходимо учитывать для оценки скорости пе-

редачи. Чтобы усредненный шум сигнала был заведомо

меньше, чем шум каналов сети, интенсивность света и

спектры пропускания АОФ в ходе каждого эксперимента

не изменялись в течение 10 s.

Первоначально планировалось в автоматическом ре-

жиме провести 10
5∑

n=1

2nCn
5 = 2420 измерений в сети

OCDMA, построенной на базе сопряженных с волок-

ном АОФ. Однако в связи с невозможностью созда-

ния волоконной сети из-за прекращения внебюджетного

финансирования было реализовано паллиативное реше-

ние, основанное на эмулировании суммарного сигнала

от двух-пяти передатчиков на одном АОФ. Математи-

ческое моделирование величин SIR позволило умень-

шить необходимое количество экспериментов с 2420

до 260. При моделировании использовались показанные

на рис. 1 экспериментальные спектры, которые соответ-

ствуют всем возможным пяти взаимно комплементар-

ным последовательностям функций Уолша. Эти спектры

были получены на базе частотно-эквидистантной сетки

от 79.0 до 84.6MHz с шагом 0.8MHz, которую можно

легко пересчитать в спектральную исходя из соотно-

шения λ f = const, где λ — длина волны света, f —

частота акустического сигнала. В используемых АОФ

const ≈ 76MHz · µm.

В ходе моделирования для экспериментальной про-

верки качества эмуляции суммарного сигнала было

выбрано восемь спектров с минимальными помехами

от сетевого окружения (|1SIR| < 1 dB). Для изучения

максимального влияния сетевого окружения на корре-

ляционные помехи была сформирована состоящая из

восьми спектров выборка с максимальными помехами

(SIR ≈ 12 dB). К двум выборкам была добавлена третья

из десяти спектров, которая исследовалась в [15].
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Рис. 1. Спектры излучения от LED, кодированные первым

АОФ, соответствующие взаимно комплементарным последова-

тельностям Уолша. Измерения выполнены при помощи второ-

го АОФ, работающего в режиме перестраиваемого фильтра.

В ходе экспериментов каждый спектр (сигнал) декоди-
ровался с использованием десяти спектров, показанных

на рис. 1. При исследовании первой выборки было

определено, что суммарные ошибки эмуляции и интер-

ференционные помехи от сетевого окружения привели к

незначительному увеличению шума |1SIR| < 3 dB. Это

доказывает корректность эмуляции суммарного сигна-

ла. Для иллюстрации качества эмуляции на рис. 2

показаны полученные двумя способами спектры, соот-

ветствующие одновременной работе пяти передатчиков.

Сплошная линия соответствует сумме ранее выполнен-

ных спектральных измерений, которые представлены
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Рис. 2. Спектр, эмулирующий суммарный сигнал от пя-

ти передатчиков
∑

(W1−,W2+,W3−,W4+,W5−), которому
соответствует код Уолша (31243142). Точки соответствуют

прямым экспериментальным измерениям, сплошная линия —

сумме пяти ранее выполненных спектральных измерений (см.
рис. 1).

на рис. 1. Точками показаны результаты эксперимен-

тальных измерений эмулированного суммарного сигна-

ла. Видно хорошее количественное совпадение обеих

спектральных зависимостей. Для второй выборки, соот-

ветствующей сети с максимальным корреляционным

шумом от нескольких передатчиков, было определено,

что SIR > 11 dB. Это хороший результат с учетом того,

что SINR > 10 dB достаточен для стабильной работы

сети. Данные исследования третьей выборки, отвечаю-

щей работе одного передатчика вне сетевого окружения,

совпадают с результатами [15]: SIR > 13 dB. Видно, что

помехи от сетевого окружения и ошибки эмулирования

суммарного сигнала ухудшили SIR менее чем на 3 dB.

Таким образом, впервые была экспериментально пока-

зана возможность использования АОФ, работающих под

управлением DDS-генераторов, для эмуляции спектра

пропускания суммарного сигнала от двух-пяти передат-

чиков, которые спектрально кодированы функциями Уо-

лша. Впервые в построенной на базе акустооптических

фильтров сети OCDMA экспериментально исследованы

систематические корреляционные помехи, вызванные

тем, что для кодирования/декодирования используется

набор полос, спектр которых имеет вид, близкий к

функции sin(x)/x . Полученные результаты с учетом дан-

ных [13–15] экспериментально доказывают возможность

и перспективность применения многополосной акусто-

оптической фильтрации в безволоконных некогерентных

системах OCDMA.
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