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摘要　介绍了光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统和常用的几种编／解码器（Ｅ／Ｄ）。研究了基于光纤延时线（ＯＦＤＬ）和基于

光纤布拉格光栅（ＦＢＧｓ）的可调谐编／解码器，讨论了两种基于光纤延时线的可调方案，对它们的结构和性能进行了

分析。讨论了基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧｓ）的编／解码器，介绍了光纤布拉格光栅编／解码器的原理和利用压电陶瓷

（ＰＺＴ）调谐光纤布拉格光栅的参数选择。给出了一种基于光纤布拉格光栅阵列的可调谐二维编／解码器结构，并

分析了它的主要优点。介绍了基于超结构光纤布拉格光栅（ＳＳＦＢＧ）的二进制相移键控（ＢＰＳＫ）编／解码器和可调

谐四进制相移键控（ＱＰＳＫ）超结构光纤布拉格光栅编／解码器的构造方法，探讨了光码分多址系统编／解码器的发

展前景。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统融合码分多址接入

和光纤通信的优点，以光编／解码器（Ｅ／Ｄ）为高速光

信号处理器，从而实现无延时异步接入，且网络控制

简单、业务透明性好，成为未来宽带接入和高速局域

网（ＬＡＮ）的最佳方案之一
［１，２］。光编／解码器是

ＯＣＤＭＡ的核心部件之一，编／解码器的结构和特性

直接影响着 ＯＣＤＭＡ系统的功率损耗、设计成本、
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用户容量、误码率以及系统的灵活性［２，３］。

ＯＣＤＭＡ作为一种多址技术，要求其编／解码器

具备变址灵活的特性，因此设计并实现变址灵活、性

能可靠的可调谐编／解码器对ＯＣＤＭＡ系统的实际

应用具有重要价值。

２　ＯＣＤＭＡ系统

图１所示为典型的ＯＣＤＭＡ系统，ＯＣＤＭＡ融

合码分多址接入和光纤通信的优点，具有安全性

强、抗干扰和抗多径衰落、随机接入、协议简单等技

术优势，成为光通信技术领域新的研究热点。

ＯＣＤＭＡ对不同的用户分配不同的、互相关性较小

的准正交的地址码，在发送端，根据地址码由编码器

将数据比特转换成扩频序列，对信息进行编码，在接

收端，解码器对收到的扩频码序列进行相关运算和

相应的相关判决及处理，将扩频序列恢复为数据比

特，最后恢复各自的原始信号，从而实现多址通信。

常用的编／解码器有光纤延迟线（ＯＦＤＬ）、空间

光调制器（ＳＬＭ）、平面光波导（ＰＬＣ）、阵列波导光栅

（ＡＷＧ）、光纤布拉格光栅（ＦＢＧｓ）、超结构光纤布拉

格光栅（ＳＳＦＢＧ）等
［２～５］。表１为常用编／解码器的

比较。

图１ 典型的ＯＣＤＭＡ系统结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＣＤＭＡｎｅｔｗｏｒｋｓ

表１ 常用编／解码器的比较
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３　可调ＯＦＤＬ编／解码器

１９７８年，Ｅ．Ｍａｒｏｍ等
［５］提出在光信号处理中

采用 光 纤 延 时 线 （ＯＦＤＬ），被 认 为 是 大 部 分

ＯＣＤＭＡ系统实现和应用的基础。ＯＦＤＬ编／解码

器是时域编／解码技术，在发送端，根据给定的地址

码进行不同的延时，得到由不同延迟的短光脉冲合

成的脉冲序列；在接收端，解码器把输入信号与它包

含的标志序列作相关运算、相关识别，通过阈值判

断，从而在混有众多用户信号的接收信号中识别并

拣出某用户的数据。

光纤延时线的长度由 ＯＣＤＭＡ系统的传输速

率、系统选用的地址码码长及具体的地址码决定：光

纤长度等于码位序数、切谱（ｃｈｉｐ）宽度、光脉冲的群

速率之积。

３．１　并行可调式ＯＦＤＬ编／解码器

图２是典型的并行 ＯＦＤＬ变地址方案。该方

案中，对每个不同的码字分别设计制作出光纤延时

线编码器，然后由光开关矩阵来选择应输出哪个编

码器的信号。解码器和编码器结构一样，根据每个

不同的码字选择光延迟线解码器，然后由光开关矩

阵来选择应输出哪个解码器的信号。

这种方案可实现变址，但随着码字数增多，编／

解码器的个数越多，光开关矩阵也越大，不便于系统

集成。

２０９１
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图２ 并行可调式光纤延时线编／解码器
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３．２　串行可调式ＯＦＤＬ编／解码器

为了实现 ＯＦＤＬ编／解码的灵活性，使地址码

灵活可调，串行可调 ＯＦＤＬ由电子控制的２×２光

开关和 ＯＦＤＬ组成如图３所示。先把用户地址序

列发送给延时控制器，延时控制器根据码字中的“１”

的位置控制可调ＯＦＤＬ中２×２光开关犓 的状态决

定延时长短，当控制线为“０”时，交换单元处于直通

状态；当控制线为“１”时，交换单元则为交叉状态，因

此可实现对不同用户的地址码进行编解码。

图３ 串行可调式光纤延时线编／解码器

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｒｉａｌｔｕｎａｂｌｅｅｎｃｏｄｅｒ／ｄｅｃｏｄｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｌｉｎｅ

该方法适用的扩频序列较多，编解码灵活，由于

采用了光电开关，可以使用计算机程序控制系统配

置，但是当可用的码字增多时，会导致不同长度的

ＯＦＤＬ随之增多，光开关数目增大，光路损耗增大，

控制电路也会随之复杂。

４　可调ＦＢＧｓ编／解码器
灵活可调谐的编／解码器是ＯＣＤＭＡ系统需要

研究的主要问题之一。基于ＦＢＧｓ编／解码器具有

制作工艺简单、成本低、体积小、插入损耗低、光纤参

数易于调整可实现变址功能，便于在全光纤的环境

下使用等优点，成为目前的研究热点。

４．１　犉犅犌狊编／解码器原理

ＦＢＧ是短周期光栅中利用其反射特性的一种，

折射率沿光纤轴向方向周期（或非周期）变化，反射

波段的中心波长为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中狀ｅｆｆ为光纤光栅的有效折射率，Λ 为光栅的周

期。

根据麦克斯韦方程组直接推导出的耦合模理

论，光纤光栅折射率的变化可反映在有效折射率狀ｅｆｆ

的基础上增加了一个微扰［６］

δ狀ｅｆｆ（狕）＝
－
δ狀ｅｆｆ １＋狏ｃｏｓ

２π

Λ
狕＋φ（狕［ ］｛ ｝） ，（２）

式中 －δ狀
ｅｆｆ
为有效折射率扰动的平均值，狏为折射率

调制度，φ（狕）为光栅的啁啾。

则反射谱的带宽Δλ为
［６］

Δλ＝
λ
２
Ｂ

狀ｅｆｆ犔
× １＋

狏
－
δ狀ｅｆｆ犔

λ（ ）
Ｂ槡

２

， （３）

式中犔为光栅长度，光栅的最大反射率γＭ 为
［６］

γＭ ＝ｔａｎｈ
２ π

λＢ
狏
－
δ狀ｅｆｆ（ ）犔 ． （４）

　　由此可知单个ＦＢＧ具有选频作用，能按设计的

反射率反射特定波长的光信号，并且可以对光信号

的相位产生影响［６］，那么，在空间上按一定关系排列

的ＦＢＧ序列就能实现对输入光信号多个频谱成分

的提取，而ＦＢＧｓ所处的不同位置将实现对输入信

号时域的编码；反之，编码信号的解码过程也可以通

过ＦＢＧｓ加以实现。解码器包含和编码器相同波长

的ＦＢＧｓ，但排列次序正好相反。

４．２　压电陶瓷（犘犣犜）调谐犉犅犌狊的参数选择

ＦＢＧｓ对温度和应力的变化较敏感，可以方便

地利用温度和应力来改变光栅的中心波长。在同一

根光纤上等距离制作若干个同样参数的子光纤光

栅，ＰＺＴ作用在子光栅上，改变ＰＺＴ的电压来改变

子光纤光栅中心波长，从而可以达到任意变址的

目的。

设定两个邻近的子光栅中心间距为犾，每个子

光栅长度为犾ｃ，任意两子光栅间的空间距离为犾ｓ，则

有犾＝犾ｃ＋犾ｓ，码片（即编码后的光脉冲间时间间隔）

犜ｃ＝狀ｇ×２犾／犮，其中狀ｇ 为有效群速系数，犮为光速，

犜ｃ确定最大码片速率。假定子光栅的中心波长为

λ，则其带宽Δλ＝λ
２ １＋（犽犾ｃ／π）槡

２／（狀ｅｆｆ犾ｃ），式中犽

是耦合效率，根据文献［７］，光栅的中心反射波长偏
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移最大波长ΔλＳ＝０．８×λ×Δ犾／犾ｃ，式中Δ犾是ＰＺＴ

的长度改变量，最大的可用于一次编码的子光栅的

数目犿＝Δλｓ／Δλｂ，也即确定了此编码器所能采用的

地址码的最大码重为犿。假设地址码的码长为犖，

则光纤光栅阵列的长度为犾ｔｏｔａｌ＝（犖－１）犾，即需要在

同一根光纤上制作犖 个子光栅。目前，已经研制出

了Ｂｒａｇｇ波长漂移范围达到４０ｎｍ的ＦＢＧ
［８］。

４．３　基于犉犅犌狊的可调谐二维编／解码器

光纤光栅的Ｂｒａｇｇ反射波长可以调谐，从（１）式

可见，改变光栅有效折射率狀ｅｆｆ和光栅周期Λ，均可

改变λＢ。因此，如果在每个子光纤光栅加上调谐装

置，就可以实现可变码字的二维编码器，从而实现

ＯＣＤＭＡ系统的多比特率编码。图４是基于ＦＢＧｓ

阵列的可变码字二维编码器的结构。

图４ 基于ＦＢＧｓ阵列的可调谐二维编／解码器

Ｆｉｇ．４ Ｔｕｎａｂｌｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒ／ｄｅｃｏｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＢＧｓａｒｒａｙ

　　图中，ＦＢＧｓ阵列的每个均匀子光栅都使用

ＰＺＴ进行调谐，当某个子光栅的中心波长被调为λ犻

时，且λ犻被包含在输入脉冲的宽光谱中，则该子光

栅将反射波长为λ犻的脉冲成分；当λ犻在输入脉冲的

宽光谱之外时，则该子光栅对输入脉冲没有反射作

用，它犹如一段光纤，仅起到延时作用。因而采用调

谐装置后，光纤光栅阵列能够实现可变码字的编码，

其码长也可以变化，可实现多比特率编码。解码器

的结构和编码器相对应，即可实现二维可变码字的

编／解码。

基于ＦＢＧｓ阵列的可调谐编／解码器易于调谐，

可实现“不同时片不同波长”的二维码字的编／解码；

编／解码器匹配比较简单；不需要同步信号，能实现

码字的自同步；能实现多比特率编码；由于每个子光

栅都是一个带通滤波器，因而能够滤除许多带宽外

噪声。

５　基于ＳＳＦＢＧ的可调谐编／解码器
根据超结构光纤光栅随温度和应力变化的特

性，利用基于ＳＳＦＢＧ 的编／解码器很容易实现变

址。ＳＳＦＢＧ编／解码器是基于取样光纤光栅设计

的，目前主要用于相位编码中。ＳＳＦＢＧ由于低插入

损耗和产生超长光学码的能力，成为最受关注的编／

解码器件。目前已经报道的实现方案有基于

ＳＳＦＢＧ的二进制相移键控（ＢＰＳＫ）、差分相移键控

（ＤＰＳＫ）和四进制相移控（ＱＰＳＫ）等 ＯＣＤＭＡ编／

解码方案［９～１１］。

５．１　二进制相移键控（犅犘犛犓）犛犛犉犅犌编／解码器

基于ＳＳＦＢＧ的编／解码器能够产生具有良好

自相关／互相关特性的双极性编码。码长越长，编／

解码器的相关特性越好。ＳＳＦＢＧ可以通过在光纤

的不同段上对折射率调制附加０或π的相移即可实

现相位调制［１２］。

２００６年，Ｈａｍａｎａｋａ等
［９］报道了基于 ＳＳＦＢＧ

编／解码器的全异步 ＯＣＤＭＡ系统实验，该系统用

户数为１０，各个用户的码字为５１１ｃｈｉｐ二进制相移

键控Ｇｏｌｄ序列，码片速率为６４０Ｇｂｉｔ／ｓ。由于编／

解码器的码片长度很长，系统的差拍噪声得到了显

著抑制，但是对光源、器件的制作精度要求非常高。

２００８年，又报道了８用户差分相移键控（ＤＰＳＫ）

ＯＣＤＭＡ系统，传输速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ，使用１６相移

ＳＳＦＢＧ和 ＡＷＧ器件的混合编／解码 ＯＣＤＭＡ 系

统［１１］。

５．２　四进制相移键控可调谐犛犛犉犅犌编／解码器

利用ＦＢＧｓ折射率随温度变化的特性，通过温

控使其折射率产生变化，进而产生一个附加相移，来

实现相位调制。相移与折射率调制的关系为［１０］

＝
４π

λＢ∫δ狀ｄｃ（狓）ｄ狓，
式中δ狀ｄｃ（狓）为有效直流折射率的附加变化，利用这

种方式可以产生连续相位分布。若将相移设为犽π／４

（犽＝０，１，２，３），即可实现ＱＰＳＫ调制。

２００７年，Ｚｈａｎｇ等
［１０］利用可调谐的连续相移

ＳＳＦＢＧ完成了１６信道的系统实验，通过在ＦＢＧ上

等间隔放置一些钨丝，给钨丝通入电流加热来调谐

ＦＢＧ的相移，产生连续相位分布。与离散相移器件

相比，连续相移器件对输入信号的脉宽具有更大的

容度，所以能节约带宽，变址容易，但是由于光纤光

栅对温度和应力的变化非常敏感，故其精度不易控
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制，且当码长继续增加时有一定的困难。

６　结　　论

介绍了基于ＯＦＤＬ和ＦＢＧｓ的可调谐编／解码

器，灵活的可调谐编／解码器是 ＯＣＤＭＡ系统需要

研究的主要问题之一。ＯＣＤＭＡ技术有着广阔的应

用前景，从现阶段的实际情况来看，基于ＦＢＧｓ和

ＳＳＦＢＧ的可调谐编／解码器显示了其在未来宽带接

入网中良好的应用前景。可调谐光编／解器是实现

ＯＣＤＭＡ的重要部件，如何构造性能优良的光地址

码，以及用这些光地址码对要传输和交换的数据进

行光的编／解码，是 ＯＣＤＭＡ走向实际应用需要解

决的关键问题。
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ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００１，１９（９）：

１３５２～

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

１３６５

２００８年度“大珩杯”犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊优秀论文名单

论　文　题　名 作　　　　者 发表时间

犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾犻狀犱狌犮犲犱犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔狊犾犪犫犾犪狊犲狉
董　癑；祖继锋；侯立群等 ２００６

犛狋狌犱狔狅狀狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊犫狔狌狊犻狀犵犪狀狅狏犲犾狅狆狋犻犮犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狆狆犪狉犪狋狌狊
刘英明；王向朝；王学锋 ２００６

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犪狀狋犻犮犪狀犮犲狉犱狉狌犵犿犻狋狅狓犪狀狋狉狅狀犲狑犻狋犺犇犖犃犫狔

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犲狊
汤玲娟；孙真荣；郭建宇等 ２００６

犇犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀狊犲犲犱犲犱犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉 周　军；余　婷；毕进子等 ２００６

犇犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犆犠犜犿∶犌犱犞犗４犾犪狊犲狉犪狋１．９μ犿 李玉峰；姚宝权；王月珠 ２００６

犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犜犿∶犢犃犘犾犪狊犲狉犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 李玉峰；姚宝权；王月珠等 ２００７

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲 狀狅犻狊犲犳狉狅犿 犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲 犺犻犵犺 狆狅狑犲狉

犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
李小燕；朱健强 ２００７

犛犻犿狆犾犲犛狋狉犲犺犾狉犪狋犻狅犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆狌狆犻犾狆犺犪狊犲犿犪狊犽＇狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狀

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿
张文字；陈燕平；赵廷玉等 ２００６

犎犻犵犺狆狅狑犲狉狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉

狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犮犪狏犻狋狔
李　康；王屹山；赵　卫等 ２００６

犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉犪狀犱狊狋犪狉犻犿犪犵犲狊狑犻狋犺狆犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔犫犪狊犲犱犫犾犻狀犱

犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀
李　强；廖　胜；魏宏刚等 ２００７

５０９１


