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基于等效相移超结构光纤光栅编解码器的
２．５犌犫犻狋／狊６０犽犿光码分多址传输实验
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（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　稳定的窄脉冲光源、高性能编解码器和具有旁瓣／噪声抑制功能的接收机是光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统设计

实现的３个关键模块。实验中利用增益开关脉冲光源，６３位等效相移超结构布拉格光栅（ＥＰＳＳＳＦＢＧ）相位编解码

器和接收机门限调整技术实现了２．５Ｇｂｉｔ／ｓ６０ｋｍ传输并得到了相应的误码曲线，系统在误码率（ＢＥＲ）等于１０－９

时的灵敏度为－２２．５ｄＢｍ。实验结果表明，等效相移超结构布拉格光栅编解码器兼具高性能和可实现性，可用于实

用化的光码分多址系统，而综合利用光域和电域的手段抑制旁瓣和噪声的影响是提高系统性能的重要手段。
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１　引　言

　　光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统的码字选择、编解

码方案和系统实现是决定系统性能的主要因素，其

中基于码字设计的编解码器是影响系统性能的核

心。应用窄脉冲光源的相干光码分多址系统因其集

成化的编解码器、高速、长码长、大容量以及较高的

安全性能而越来越受到关注［１～５］。代表这一领域最

高水平的是基于真实相移超结构光纤光栅（ＲＰＳ

ＳＳＦＢＧ）的时域相位编解码器，该编解码器采用金

（ＧＯＬＤ）序列作为地址码，码长为５１１，码片速率可

达到６４０Ｇｃｈｉｐ／ｓ
［１］。真实相移超结构光纤光栅需要

纳米级的光栅制作设备，因而工艺要求高，而通过对

取样光栅周期进行啁啾，就可以利用等效相移制作

超结构光纤光栅相位编解码器，采用亚微米精度的

制作工艺可以达到与真实相移超结构光纤光栅相当

的性能［６，７］，码长为１０２３的等效相移超结构光纤光
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栅（ＥＰＳＳＳＦＢＧ）编解码器已有报道
［８］。但以往的

实验报道是通过测试编解码器反射谱的幅度和相位

来计算性能或通过观测解码波形来判断编解码性

能，并没有实际的传输系统验证。本文将阐述基于

等效相移超结构光纤光栅编解码器的光码分多址传

输系统设计中的关键问题，报道基于６３位等效相移

超结构光纤光栅编解码器的２．５Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率，

６０ｋｍ传输实验。

２　基于等效相移超结构光纤光栅编解

码器的光码分多址传输系统

对于一个典型的光码分多址传输系统而言，窄

脉冲相干光源、高性能编解码器和具有旁瓣／噪声抑

制功能的接收机是其系统设计实现的３个关键模

块。

应用于光码分多址系统的窄脉冲光源必须具备

以下功能和相应性能：首先是为编解码器提供足够

的编码谱，一般至少需要皮秒级的脉冲宽度才能满

足纳米级的编解码器带宽要求；光源至少能保证单

脉冲时间内的相干度，以保证编解码器的相关运算；

必须能与外部时钟信号同步并满足一定的抖动指标

以适应传输接口要求；必须具备较高的稳定度和可

靠性以保证整个传输系统的稳定性和可靠性；光源

的消光比、功率应尽量高；而实用化光源的成本必须

在可接受的范围内。在众多的光源方案中，半导体

锁模激光器在稳定性、可集成性、波长可调谐性等方

面有较大的优势，光纤激光器在性能和成本上与半

导体锁模激光器相当，但其稳定性和可集成性较差。

这两种激光器是目前多数光码分多址实验系统的首

选光源，但成本高，重复频率调节范围小，对不同速

率系统兼容性不强，因而只能应用于实验环境中。

而基于调制光载波的光源（如增益开关激光器）成本

低、可集成性和稳定性也较好，但存在频率和相位啁

啾。本实验的目的之一就是验证增益开关激光器用

于传输系统的可行性。

光码分多址编解码器的实质是在光域实施信号

映射（编码）和相关运算（解码）的物理器件。一般可

将其等效为一个线性时不变系统，其冲击响应由编

解码器的物理结构和折射率分布等参数决定。图１

为自行设计制作用于实验的６３位等效相移超结构

光纤光栅编解码器的反射谱，其中心波长约为

１５４８．１ｎｍ。等效相移光栅通常用其＋１级或－１级

反射谱实施编解码。图中所示为＋１级编码谱，编码

带宽约为２．２ｎｍ。由于解码器是编码器的匹配滤波

器，即解码器是编码器的空间反向应用，因此解码器

与编码器的幅度反射谱相同，但具有完全共轭的相

位谱。

图１ ６３位等效相移超结构光纤光栅的（ａ）编码器

反射谱和（ｂ）最佳条件下的解码波形

Ｆｉｇ．１ ６３ｃｈｉｐＥＰＳＳＳＦＢＧｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｄｅｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｉｎｍａｔｃｈｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

应用于相干光码分多址系统的编解码器是频率

和相位敏感器件，在系统设计时必须考虑两个重要

问题：一是光源与编解码器的匹配问题。由于等效

相移超结构光纤光栅的编解码谱是其反射谱的一部

分，因此光源的谱要与编码带宽重合，以保证编解码

效率，抑制邻级干扰。二是必须抑制光源的频率和

相位啁啾，同时也要补偿链路色散，并减少传输中偏

振模色散（ＰＭＤ）及非线性效应的影响。图１（ｂ）是

光源无频率／相位啁啾，且光源与编解码器完全匹配

条件下的解码波形，ＰＡ为峰值功率，其理论自相关

峰值旁瓣比 （犘／犠）值约为２６．８８。

光码分多址系统对窄脉冲序列实施编解码，解

码后的信号中不但有与编码序列相对应的自相关

峰，也有基底噪声和旁瓣干扰。同时，由于光码分多

址编解码需要纳米级的编码带宽，其对应的时域脉

冲宽度约为皮秒级。如果要等带宽接收，接收机的

带宽在１０２ＧＨｚ以上，目前多数光码分多址实验系

统的接收带宽也在３０ＧＨｚ以上，因此实用化的窄脉

冲接收必须立足于窄带接收条件下的光电转换和非

归零码恢复。在光码分多址系统中，存在多用户、差

拍、码间串扰等干扰，使得解码后的光信号底噪较

大，旁瓣现象严重。即使解码器输出能获得较好的
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自相关峰值旁瓣比，但由于光电转化的过程是包络

检测，在窄带接收的情况下，自相关峰的能量损失会

大于干扰和噪声的能量损失，导致光电转换后的峰／

瓣比和信噪比进一步降低。所以，实用化的光码分

多址接收机的首要任务是窄带接收条件下抑制噪声

和多用户干扰。

设计具有旁瓣和底噪抑制功能的窄脉冲接收

机，可以从光域和电域两方面入手：光域处理的基本

思路是利用有源光器件的非线性效应产生“门限”效

应［９］，包括幅度门限效应和时间门限效应两种，前者

是使功率相对高的自相关峰通过而噪声和旁瓣因低

于门限被滤除，从而抑制旁瓣；后者是在时钟的控制

下在确定的时间段让光通过从而抑制抖动。两种光

域处理手段都能大大改善光电转换前的犘／犠 和信

噪比，但一般需要瓦级的光放大器和较为复杂的光

信号处理器件；电域抑制旁瓣和噪声的措施包括：恒

包络调制，如：差分相位调制。接收机门限调整，即：

提高“１”码的判决门限电平，减少因旁瓣引起的误判

以及高速纠错码、电域均衡等。但由于“电子速率瓶

颈”和硬件复杂度的限制，电域处理只适用于低速和

用户数较少的系统，而光域性能处理或光电混合处

理是提高接收机性能、支持多用户光码分多址系统

的最有效方案。

３　传输实验及实验结果

图２是系统实验配置。误码仪伪随机序列产生

单元（ＭＰ１７６３Ｃ）产生的２．４８８ＧＨｚ时钟信号经放大

后驱动增益开关脉冲激光器（ＧＳＬＤ）产生相应速率

的光 窄 脉 冲，脉 宽 约 为２０ｐｓ，其 中 心 波 长 为

１５４５．５２ｎｍ。ＭＰ１７６３Ｃ产生的２３１－１的伪随机数

据经驱动放大后，通过强度调制器对光脉冲序列进

行外调制得到与数据相对应的光窄脉冲序列，送入

６３位等效相移超结构光纤光栅编码器（编码器反射

谱和最佳条件下的解码波形见图１）。编码信号经

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后送入６０ｋｍＧ．６５２

光纤传输并在解码前实施色散补偿。解码信号经光

放大后，由１０ＧＨｚ带宽的光电接收组件实施光电转

换，经门限可调整的时钟数据恢复（ＣＤＲ）模块实施

数据恢复和时钟提取，送入误码仪（ＭＰ１７６４Ｃ）测试

误码。应用光采样示波器 ＬｅｃｒｏｙＮＲ９０００（具备

３０ＧＨｚ带宽光探测器和２０ＧＨｚ带宽电检测器）在

图２所示的ＡＥ观测点上监测波形和眼图。

图２ 传输实验框图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　图３（ａ）所示的是经过调制的窄脉冲数据，其半

峰全宽（ＦＷＨＭ）约为２０ｐｓ，对应约０．６５ｎｍ的３ｄＢ

带宽。编码信号和眼图如图３（ｂ）所示，码片宽度约

为２００ｐｓ，对 应 约２ｃｍ 的 编 码 器 长 度 和 约

３００Ｇｃｈｉｐ／ｓ的码片速率，由于码片长度小于码元周

期，因此可以消除码间串扰的影响。解码信号及其

眼图如图３（ｃ）所示，解码信号的半峰全宽仍为

２０ｐｓ，与图１（ｂ）所示的仿真解码信号相比，犘／犠

由２６．８８降低到６。这主要是由于编码效率低（光源

谱宽０．６５ｎｍ而编码带宽需要２．２ｎｍ）和增益开关

激光器的频率／相位啁啾所致。解码信号经窄带光

电转换后的信号波形和眼图如图３（ｄ）所示，图中可

以明显看出窄带接收所导致的性能劣化，犘／犠 由６

降低到３左右。经时钟数据恢复模块恢复的非归零

（ＮＲＺ）码波形和眼图如图３（ｅ）所示，该信号与恢复

时钟一起送入误码仪检测传输系统误码。

图４是该传输系统的误码曲线，误码率为１０－９

时的灵敏度为－２２．５ｄＢｍ。与无编解码器的窄脉冲

传输实验相比，该传输系统增加了约１．７ｄＢ的编解

码功率代价。与背靠背的编解码实验相比，该传输

系统增加了约１．１ｄＢ的传输功率代价，这主要是由

于色散残留、偏振模色散及掺铒光纤放大器噪声累

积引起。

０２４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图３ 观测点的波形和眼图。（ａ）已调信号；（ｂ）编码信

号；（ｃ）解码信号；（ｄ）光电转换输出；（ｅ）时钟数据

　　　　　　　恢复输出数据

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ．（ａ）ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｅｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｄｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｄ）ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔ； （ｅ）ＣＤＲ

　　　　　　　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｄａｔａ

图４ 误码曲线

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓ

４　结　论

利用６３位码长，码片速率为３００Ｇｃｈｉｐ／ｓ的等

　　　　　　

效相移超结构光纤光栅编解码器，增益开关脉冲光

源和门限可调整的窄带接收机实现了２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，

６０ｋｍ无误码传输。实验证明，基于自行设计制作

的等效相移超结构光纤光栅编解码器可以满足光码

分多址传输系统要求，利用增益开关光源和采用电

域处理技术的窄带接收机能满足用户较少的系统应

用；如果改进光源和编解码器的设计以达到相互匹

配的要求，采用长码长的编解码器，利用光域门限技

术提高接收机的性能则可以使系统支持多用户和更

长的传输距离。

致谢　感谢北京邮电大学伍剑教授提供增益开关脉

冲源。
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