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波长漂移对时域相位光码分多址
编解码器性能的影响
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（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统中，编解码器的性能是影响系统整体性能的关键因素之一，而波长漂移会影响编

解码的性能。在分析等效相移超结构光纤光栅（ＥＰＳＳＳＦＢＧ）作为光码分多址相位编解码器的基础上，仿真研究了

不同码字、不同码长、不同编码带宽、不同编码效率和不同折射率调制深度的编解码器对波长漂移的容忍度

（ＷＤＴ）。仿真结果表明，光源与编解码器之间的波长漂移容忍度较大；若光源脉宽相对较宽，光源的中心波长偏移

编解码器的中心波长一定值时，解码输出的自相关峰旁瓣比（Ｐ／Ｗ）反而提高；不同码字、不同编码效率、不同折射

率调制深度都会不同程度地影响波长漂移容忍度。
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１　引　言

　　光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统具有异步接入、全

光处理、软容量、保密性好等优点，并且配置灵活、网

管方便，是未来全光接入网极有竞争力的方案。在

众多可实现的光码分多址编／解码方案中，基于超结

构光纤光栅（ＳＳＦＢＧ）的时域相位编／解码方案具有

长码长、码字容量大、码片速率高、自互相关性能好、

扩频增益高、编码效率高等突出优点，此外，超结构

光纤光栅本身价格低廉、制作灵活、易于耦合等特点

显示出在工程应用方面突出的优势，因此这种编解
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码方案越来越受到关注［１～７］。

编解码器的性能是影响系统整体性能的关键，

在实际应用中，影响编解码器性能的因素很多，如光

源脉冲宽度［８～１０］、编解码器反射率的大小［８］、地址

码的选择［８］等。要实现真正意义的通信，必须要保

证系统长时间的稳定可靠，而一般情况下，编码器和

解码器身处异地，由于编解码器是温度、应力［１１］等

物理因素的敏感器件，外界环境变化将会导致编解

码器各自频谱的变化，从而引起编解码性能的变化，

因此必须要采取措施保证光源与编解码器之间、编

码器和解码器之间的频谱保持相对稳定，或者将相

互之间的频谱漂移控制在一定的范围之内。但是，

研究波长（频谱）漂移对编解码器性能影响的文献较

少，文献［８］分析了特定参数超结构光栅编解码器的

相关性能随温度的变化情况，但是不同参数的光纤

光栅编解码器对波长漂移的容忍度（ＷＤＴ）尚未进

行比较分析和系统研究。本文针对基于等效相移超

结构光纤光栅［３］（ＥＰＳＳＳＦＢＧ）的编解码器，比较分

析了光源与编解码器之间的波长漂移以及在不同码

字、不同码长、不同编码带宽、不同编码效率和不同

折射率调制深度的情况下编码器和解码器之间的波

长漂移对编解码性能的影响。

２　等效相移超结构光纤光栅及相位

编／解码理论模型
对于均匀采样的布拉格光纤光栅，沿狕方向的

折射率调制函数为

Δ狀（狕）＝犃（狕）犛（狕）ｅｘｐ（ｊ２π狕／Λ）＋犮．犮， （１）

式中犃（狕）为沿狕方向慢变化的切趾函数，犛（狕）为周

期采样函数，Λ为光栅周期。根据傅里叶级数理论，

（１）式又可表示为

Δ狀（狕）＝犃（狕）∑
犿

犉犿ｅｘｐ（ｊ２犿π狕／犘）×

ｅｘｐ（ｊ２π狕／Λ）＋犮．犮， （２）

式中∑ 项为犛（狕）的傅里叶级数展开。

如果采样函数变为犛（狕－Δ犘），则第犿 级鬼栅

的折射率调制函数变为

Δ狀犿（狕）＝

犉犿［ｅｘｐ（ｊ２π狕／Λ）＋ｊ２犿π狕／犘］

　　　　　　　狕≤狕０

犉犿［ｅｘｐ（ｊ２π狕／Λ）＋ｊ２犿π狕／犘－ｊθ］

　　　　　　　狕＞狕

烅

烄

烆 ０

，

（３）

式中θ＝２犿πΔ犘／犘。当Δ犘＝±犘／２且犿为奇数时

即可在鬼栅中引入π相移。如果将狕方向上相位的

变化φ（狕）引起的啁啾代入光栅的采样函数，则

犛（狕）变为犛［犳（狕）］，其中啁啾函数犳（狕）＝狕－

［φ（狕）／２π］犘。由犳（狕）的表达式可以看到，带有码字

信息的相位变化φ（狕）可以通过改变光栅取样函数

的周期犘来实现，从而达到与相移光栅编／解码器

等效的效果。图１
［８］为相位编码原理。

图１ 相位编码原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ

对于弱光栅，其波矢量响应犉（犽）与空间折射

率调制分布函数Δ狀（狕）满足傅氏关系
［１］

犉（犽）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
Δ狀（狕）ｅｊ

犽狕ｄ狕， （４）

由（４）式可以得到光栅的频率响应犎（ω），则光栅的

冲激响应为频率响应傅里叶逆变换

犺（狋）＝∫
＋∞

－∞
犎（ω）ｅ－ｊω

狋ｄω， （５）

在实际系统中，通常用一阶高斯脉冲来描述光脉冲

源

狓（狋）＝ｅｘｐ －
ｌｎ２

２

２狋
犜（ ）
ＦＷＨＭ

［ ］
２

， （６）

式中犜ＦＷＨＭ 为脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

则ＯＣＤＭＡ编解码过程可表示为

狉（狋）＝狓（狋）×犺（狋）×犺′（狋）， （７）

犚（ω）＝犡（ω）×犎（ω）×犎′（ω）， （８）

式中狉（狋），犚（ω）分别为解码输出的时域和频域信

号，犺（狋），犺′（狋）和犎（ω），犎′（ω）分别为携带了地址

码的编码器和解码器的时域和频域响应。

由（８）式可知，犡（ω），犎（ω），犎′（ω）三者任何一

个发生了偏移等同于自变量ω替换为ω－Δω，Δω为

波长偏移量，那么解码输出狉（狋），犚（ω）的特性将会

发生改变，编解码器的性能受到了影响。

３　编解码性能仿真分析

在研究解码输出的自相关峰旁瓣比（Ｐ／Ｗ）随

波长漂移而变化的情况中，定义一个参数（ＷＤＴ）作

为衡量编解码器性能对波长偏移的容忍度

ＷＤＴ＝Δω狘Ｐ／Ｗ＝ｍａｘ（Ｐ／Ｗ）２
，
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ＷＤＴ表示当Ｐ／Ｗ 下降到最大值一半时的波长漂

移量。注意到这里考虑的是Ｐ／Ｗ 变化的相对量，

能够反映出波长漂移对解码性能的影响程度，ＷＤＴ

越大，波长漂移的影响就越小。

还引入一个概念作为仿真参数之一：编码效率η

η＝
Ｃｏｄｅｓｉｚｅ

Ｅｎｃｏｄｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈ
，

编码效率η反映了编解码器在编码带宽内携带多大

编码信息的能力，η越大，表示在相同编码带宽内承

载了更长的码字，当然频谱利用率就越高。

图２为研究编解码性能的仿真模型。基于该仿

真模型，仿真分析了两种波长漂移的情形：１）光源

的中心波长与编解码器发生漂移；２）在光源波长稳

图２ 仿真模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

定的前提下，编码器谱与解码器谱发生漂移。

３．１　光源的中心波长与编解码器发生漂移

这种情况下，假设编解码器之间的频谱是严格

对准的，而光源的中心波长（ＣＷ）发生漂移，光源及

编解码器的仿真参数如表１所示。

表１ 光源中心波长发生漂移光源及编解码器参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｗｈｅｎＣＷｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ Ｅｎ／Ｄｅｃｏｄｅｒ

Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ ＣＷ／ｎｍ Ｃｏｄｅｔｙｐｅ Ｃｏｄｅｓｉｚｅ ＣＷ／ｎｍ ＢＷ／ｎｍ

１ｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｐｕｌｓｅ ２．５～５．５（ｓｔｅｐ＝１） Ｔｕｎａｂｌｅ Ｇｏｌｄ ３１／６３／１２７ １５４６ ５

图３ 光源谱偏移编解码器谱时的解码性能（Ｐ／Ｗ）变化。（ａ）３１位码字；（ｂ）６３位码字；

（ｃ）１２７位码字；（ｄ）光源偏移编码器的频谱

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（Ｐ／Ｗ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ．（ａ）３１ｃｈｉｐｃｏｄｅ；

（ｂ）６３ｃｈｉｐｃｏｄｅ；（ｃ）１２７ｃｈｉｐｃｏｄｅ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎｃｏｄｅｒ

　　仿真结果如图３所示，从结果可以看出，编解码

器对光源的 ＷＤＴ在２ｎｍ左右，这是一个很大的值，

远远大于目前激光器的波长控制精度，这说明，这种

情况下的波长漂移对编解码器性能的影响是比较

弱的。

同时，通过对仿真结果的仔细分析还发现，当光

源的中心波长与编解码器发生漂移时，对于不同的

光源脉宽，解码性能的变化是不一样的，当光源脉宽

相对较宽，频谱相对较窄，光源的中心波长偏移编解

码器的中心波长一定值时，解码性能（Ｐ／Ｗ）反而提
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高，这个现象通过仔细分析一个编码器频谱的细节

容易得出结论。图３（ｄ）是一个码长为１２７位的编

码器的频谱，可以发现，频谱是关于编码中心波长对

称的，这与频谱也就是时域的傅氏变换是关于某个

频率对称的这一结论相吻合，因此，体现在编解码器

反射谱里的编码信息（码字）也是关于中心波长对称

的。也就是说，在编码带宽内，中心波长任何一侧的

反射谱已经能够包含所有的编码信息，那么当较窄

的光源频谱覆盖编解码器频谱时，只有偏移光源中

心波长才能较完全地包含所有编码信息，获得较高

解码性能。因此这对于研究光源与编解码器之间的

匹配问题具有一定的参考价值。

３．２　编码器谱与解码器谱发生漂移

这种情况下，假定光源波长保持稳定，编码器和

解码器的频谱发生漂移，对四种情形进行仿真分析。

３．２．１　不同码长，相同编码带宽

针对采用３１／６３／１２７位Ｇｏｌｄ序列的编解码器，

仿真分析了编码带宽（ＢＷ）相同的前提下编解码器

之间波长漂移的影响。仿真参数如表２所示。

仿真结果如图４所示，（ａ）表示３１／６３／１２７位的

表２ 编码带宽相同前提下光源及编解码器参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅＢＷｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ Ｅｎ／Ｄｅｃｏｄｅｒ

Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ ＣＷ／ｎｍ Ｃｏｄｅｔｙｐｅ Ｃｏｄｅｓｉｚｅ ＣＷ／ｎｍ ＢＷ／ｎｍ

１ｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｐｕｌｓｅ ３～１４（ｓｔｅｐ＝１） １５４６ Ｇｏｌｄ ３１／６３／１２７ Ｔｕｎａｂｌｅ ５

图４ 编解码器之间的频谱偏移导致性能的变化。（ａ）自相关峰旁瓣比；（ｂ）波长偏移容忍度随光源脉宽的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅｃｏｄｅｒ．（ａ）Ｐ／Ｗ；

（ｂ）ＷＤＴｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

编解码器之间的频谱偏移导致Ｐ／Ｗ 的变化，很明

显，码字越长，虽然零波长偏移时的Ｐ／Ｗ 越高，但

是，对波长偏移的容忍度是越低的，３１位编解码器

的 ＷＤＴ明显大于１２７位的。（ｂ）表示３１／６３／１２７

位的编解码器的 ＷＤＴ 随入射高斯脉冲的脉宽

（ＦＷＨＭ）的变化，其中３１位的编解码器的 ＷＤＴ

大约为１００ｐｍ，６３位的 ＷＤＴ大约为５０ｐｍ，１２７位

的 ＷＤＴ大约为２０ｐｍ。这说明，编码带宽固定时，码

长越高，编码效率（码长与编码带宽的比值）越高，

ＷＤＴ值越低，并且 ＷＤＴ与码长大致呈线性反比例

关系，同时，从仿真结果（ｂ）还可看出，即使对于同

一码长而言，所选的地址码不同，会导致解码性能的

ＷＤＴ不同。

３．２．２　不同码长，相同编码效率

仍然针对采用３１／６３／１２７位Ｇｏｌｄ序列的编解

码器，仿真分析了３组编码效率相同的前提下波长

漂移的影响。具体仿真参数如表３所示。

仿真结果如图５所示，处于同一个虚线圈内的

曲线表示不同码长、同一个编码效率，从结果可以看

出，如果排除不同码字造成的 ＷＤＴ差异这一因素，

编码效率相同的编解码器的 ＷＤＴ值也较为接近，

这与３．２．１节的结论是吻合的。

表３ 编码效率相同前提下光源及编解码器参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｎｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ Ｅｎ／Ｄｅｃｏｄｅｒ

Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ ＣＷ／ｎｍ
Ｔｅａｍ＠η１／ｎｍ Ｔｅａｍ＠η２／ｎｍ Ｔｅａｍ＠η３／ｎｍ

ＢＷ３１ ＢＷ６３ ＢＷ３１ ＢＷ６３ ＢＷ１２７ ＢＷ６３ ＢＷ１２７

１ｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｐｕｌｓｅ ３～１６（ｓｔｅｐ＝１） １５４６ ５．４ １０．８ ２．７ ５．４ １０．８ ２．７ ５．４
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表４ 相同码字，不同偏码效率下光源及编解码器参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｄｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ Ｅｎ／Ｄｅｃｏｄｅｒ

Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ ＣＷ／ｎｍ
３１ｃｈｉｐ／ｎｍ ６３ｃｈｉｐ／ｎｍ １２７ｃｈｉｐ／ｎｍ

ＢＷ ＢＷ′ ＢＷ ＢＷ′ ＢＷ″ ＢＷ ＢＷ′ ＢＷ″

１ｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｐｕｌｓｅ ３～１４（ｓｔｅｐ＝１） １５４６ ５．４ １０．８ ２．７ ５．４ １０．８ ２．７ ５．４ １０．８

表５ 不同折射率调制深度下光源及编解码器参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ Ｅｎ／Ｄｅｃｏｄｅｒ

Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ ＣＷ／ｎｍ Ｃｏｄｅｔｙｐｅ Ｃｏｄｅｓｉｚｅ ＣＷ／ｎｍ ＢＷ／ｎｍ Δ狀／×１０－５

１ｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｐｕｌｓｅ ３～１６（ｓｔｅｐ＝１） １５４６ Ｇｏｌｄ ６３ Ｔｕｎａｂｌｅ ５ １０／５０／８０

图５ ３组编码效率相同而码长不同波长漂移的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ３ｔｅａｍｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｅｎｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｓｉｚｅ

３．２．３　不同编码效率，相同码字

针对采用３１／６３／１２７位的Ｇｏｌｄ序列的编解码

器，仿真分析了对于同一码字而编码效率不同的情

形下波长漂移的影响。具体仿真参数如表４所示。

仿真结果如图６所示，从结果可以看出，虽然采

用的地址码字相同，但编码带宽不一样，其 ＷＤＴ会

不一样，并且 ＷＤＴ基本上与编码效率呈线性反比

关系。

３．２．４　不同折射率调制深度，相同码字，相同带宽

针对采用６３位的Ｇｏｌｄ序列的编解码器，仿真

分析了不同折射率调制深度下波长漂移的影响。具

体仿真参数如表５所示。

仿真结果如图７所示，可以看出，折射率调制

深度不同，ＷＤＴ值有一些细小的差别，但是影响不

是很大。

４　结　论

仿真分析了不同码字、不同码长、不同编码带

宽、不同编码效率、不同折射率调制深度等各种情况

下的时域相位编解码器对波长漂移的容忍度，仿真

结果表明，编码效率是影响 ＷＤＴ的一个重要因素，

编码效率越高，ＷＤＴ值就越小，反之亦然。这说明

图６ 同一码字、不同编码效率波长漂移的影响

（ａ）３１位码字；（ｂ）６３位码字；（ｃ）１２７位码字

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｓａｍｅｃｏｄｅ．（ａ）３１ｃｈｉｐ

　　ｃｏｄｅ；（ｂ）６３ｃｈｉｐｃｏｄｅ；（ｃ）１２７ｃｈｉｐｃｏｄｅ

编码效率与 ＷＤＴ是一对矛盾，同时，在同一编码效

率的前提下，采用的码字不同，折射率调制深度不

同，也会引起 ＷＤＴ的一定差异。因此在设计编解

码器器件时，需要综合考虑上述因素以使编解码性

能最优化，同时，根据仿真分析的方法和结果，在对

作为编解码器的光纤光栅进行封装时，波长偏移容
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图７ 不同折射率调制深度下波长漂移的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

忍度可以作为一个重要的参考量值；在对整个系统

优化设计研究光源与编解码器的匹配问题时，３．１

节的结论具有一定的参考意义。
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