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超结构光纤光栅的正交波分复用系统
实现方案及接收机串扰分析

李　硕　寿国础　胡怡红
（北京邮电大学继续教育学院，北京１００８７６）

摘要　解释了超结构光纤光栅（ＳＳＦＢＧ）作为脉冲成型滤波器的特性，说明ＳＳＦＢＧ能够产生规则的时域矩形光脉

冲，在频域上功率谱密度表现为ｓｉｎｃ函数的形式。当光波道的频率间隔为码元速率的整数倍时，相邻波长的功率

谱零点位于信号波长的中心频率处，频谱正交交叠。研究了一种基于ＳＳＦＢＧ的正交波分复用（ＯＷＤＭ）系统，发送

端用ＳＳＦＢＧ进行脉冲整形，接收端采用窄带滤波器。给出基于理想窄带滤波器和高斯窄带滤波器两种接收机的

串扰噪声模型，并得出了仿真结果。结果显示，两种窄带滤波器均可抑制严重的信道串扰，当接收机窄带滤波器通

带足够窄时，接收机串扰比信道串扰降低约１０ｄＢ；理想窄带滤波器优于高斯窄带滤波器２～５ｄＢ。
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１　引　言

　　在正交波分复用（ＯＷＤＭ）系统中，不同光波道

信号频谱正交交叠，能将频带利用 率 提 高 到

１ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）
［１］。在光波道交叠情况下，仍能保证

信道串扰最小，拍频项为零。同时，在ＯＷＤＭ系统

中，能够采用耦合器／分路器替代波分复用（ＷＤＭ）／

解复用器，从而简化波分复用光通道设计。

光纤光栅（ＦＢＧ）体积小、无源性、与光纤系统兼

容性好、插入损耗低及光学性能优异等优点，目前成

为光通信系统的研究热点。用于光脉冲频谱整形［２］、
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光窄带滤波器［３］、传感器［４］和光编解码器等［５，６］。利

用超结构光纤光栅（ＳＳＦＢＧ）能产生规则的时域矩

形光脉冲，在频域上功率谱密度表现为ｓｉｎｃ函数形

式的特性［７］。文献［８］提出了将 ＳＳＦＢＧ 应用于

ＯＷＤＭ的方案，发送端利用ＳＳＦＢＧ 进行脉冲整

形，接收端利用窄带光滤波器实现解调，验证了方案

的可行性，但是没有分析接收机的串扰噪声模型。

本文给出了基于窄带光滤波器的接收机线性串

扰噪声模型和仿真结果，并分别就高斯窄带滤波和

理想滤波两种情况加以分析。说明当光波道的频率

间隔为码元速率的整数倍时，不同光波道信号频谱

正交交叠，可抑制严重的信道串扰。

２　ＳＳＦＢＧ的脉冲整形作用

超结构光纤布拉格光栅能够利用反射光实现光

脉冲时域／频域的整形［７］。在时域上，产生标准的矩

形脉冲，在频域上表现为ｓｉｎｃ函数的形式。图１为

ＳＳＦＢＧ的脉冲整形示意图。

图１ ＳＳＦＢＧ生成矩形光脉冲

Ｆｉｇ．１ ＳｑｕａｒｅｐｕｌｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＳＳＦＢＧ

假设输入为 犜ＦＷＨＭ ＝１．５ｐｓ的窄光脉冲，

犜ＦＷＨＭ 为单个脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。ＳＳＦＢＧ

反射光输出为宽度τ＝１０ｐｓ的矩形光脉冲。为分

析简便，将光脉冲强度归一化。设矩形光脉冲的幅

度为犃，则犃２·τ＝１。则频域光信号幅值为

犛（犳）＝犃τｓｉｎｃ（犳τ）， （１）

其功率谱密度为

犘（犳）＝ｓｉｎｃ
２（犳τ）， （２）

如图２所示。

从（２）式知，当犳＝犽／τ，犽为整数时，功率谱出

现零点。进行波分复用时，可以合理设置波长间隔，

使得相邻波长的功率谱零点位于信号波长的中心频

率处，从而实现ＯＷＤＭ。即当Δ犳＝犽／τ＝犽犚ｓ时，

光波道的频率间隔为码元速率的整数倍，频谱正交

交叠，串扰最小，如图３所示。

３　ＯＷＤＭ系统组成

发送端对超连续谱（ＳＣ）光源进行滤波，以获得

图２ 矩形光脉冲的ｓｉｎｃ形功率谱

Ｆｉｇ．２ ｓｉｎｃｓｈａｐｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅ

图３ 相邻波道正交交叠

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｄｊａｃｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

相干光载波。ＳＣ光源是超短脉冲光源，具有光谱平

坦、高度相干的独特优势［９］。ＳＣ光源由一系列并不

连续的窄带光谱组成，通过滤波之后，每个窄带光谱

可作为一个单独的载波信道。

图４ 光发送机结构

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｃｈｅｍｅ

光发送机的信号处理过程如图４所示。其中脉

冲成型滤波器由超结构光纤光栅和光环行器组成。

被用户数据调制的光窄脉冲输入脉冲成型滤波器，

由ＳＳＦＢＧ生成规则的矩形光脉冲，再进入耦合器。
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接收端窄带滤波器的中心波长应与波分复用信

道的中心波长一致，反射谱零点间隔要与 ＷＤＭ 各

信道的波长间距相同。

光接收机的信号处理过程如图５所示。光纤线

路信号经过分路器后进入窄带滤波器。其中窄带滤

波器中心波长分别为λ１，λ２，…，λ狀，光信号经过滤波

器滤除带外噪声后，经过抽样判决后输出。抽样时

刻为光脉冲的中心时刻。

图５ 光接收机结构

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓｃｈｅｍｅ

４　ＯＷＤＭ信道串扰模型

为了简单起见，暂不考虑光源的信号带宽由于

非线性造成的影响，而仅考虑信号有效带宽和信道

间隔对串扰造成的影响。假设信道是透明的，不考

虑光分插复用器（ＯＡＤＭ）和光交换节点（ＯＸＣ）的

作用，仅讨论由脉冲形状引起的信道串扰。

为了简化分析，仅考虑三信道的 ＷＤＭ 系统。

这样，只有相邻的第一级信道对信号信道串扰。设

第狀信道的光信号幅值为

犛狀（犳）＝犃τｓｉｎｃ（犳τ）， （３）

第狀－１信道的光信号幅值为

犛狀－１（犳）＝犃τｓｉｎｃ［（犳－Δ犳）·τ］， （４）

第狀＋１信道的光信号幅值为

犛狀＋１（犳）＝犃τｓｉｎｃ［（犳＋Δ犳）·τ］， （５）

信道中的光功率谱密度为

犘（犳）＝
１

τ
· 犛狀－１（犳）＋犛狀（犳）＋犛狀＋１（犳）

２
≤

１

τ
·［ 犛狀（犳）

２
＋　　　Ｓｉｇｎａｌ：犘狀（犳）

犛狀－１（犳）
２
＋ 犛狀＋１（犳）

２
＋

２犛狀－１（犳）犛狀（犳）＋２犛狀（犳）犛狀＋１（犳）＋

２犛狀－１（犳）犛狀＋１（犳

烍

烌

烎）］

　　　　　　　　　　Ｎｏｉｓｅ：犘犮（犳）。（６）

　　信道串扰模型如图６所示，阴影部分为串扰光

功率。

图６ 信道串扰模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｔａｌｋ

由于ｓｉｎｃ形式的功率谱中，主瓣内的功率占脉

冲能量的９０％以上
［１０］，可设有效信号带宽２σ（即谱

线宽度为主瓣宽度的二倍）。

设第狀信道的中心波长为λ狀，中心频率为犳狀，有

效信号带宽为２σ，由（２）和（６）式可得，信号信道无

串扰光功率为

犘狀 ＝∫

犳狀－σ

犳狀＋σ

ｓｉｎｃ２［（犳－犳狀）τ］ｄ犳， （７）

相邻信道对第狀信道的串扰光功率表示为

犘ｃ＝∫

犳狀－σ

犳狀＋σ

ｓｉｎｃ２［（犳－Δ犳－犳狀）τ］ｄ犳＋

　　　　 第狀－１信道串扰强度项

∫

犳狀－σ

犳狀＋σ

ｓｉｎｃ２［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］ｄ犳＋

　　　　 第狀＋１信道串扰强度项

２∫

犳狀－σ

犳狀＋σ

狘ｓｉｎｃ［（犳－Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳－犳狀）τ］狘ｄ犳＋

２∫

犳狀－σ

犳狀＋σ

狘ｓｉｎｃ［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳－犳狀）τ］狘ｄ犳＋

２∫

犳狀－σ

犳狀＋σ

狘ｓｉｎｃ［（犳－Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］狘ｄ

烍

烌

烎犳

　　　　 相邻信道串扰的拍频项， （８）

则第狀信道的信道串扰为

犆＝１０ｌｇ（犘ｃ／犘ｎ）＝１０ｌｇ
（８）式
（７）式

。 （９）

５　ＯＷＤＭ接收机串扰模型

为了简单起见，暂不考虑光源的信号带宽由于

非线性造成的影响，也不考虑带通滤波器的通带很

窄时，信号在时域上的冲激响应很长引起严重的码

间干扰（ＩＳＩ），以及引起的差拍噪声
［１１］。仅考虑接

收机窄带滤波器带宽对信道之间的线性串扰造成的
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影响。理想窄带滤波情况下，接收机的串扰模型如

图７所示。

图７ ＯＷＤＭ理想窄带滤波接收机串扰模型

Ｆｉｇ．７ ＭｏｄｅｌｏｆＯＷＤＭｉｄｅａｌＮＰＦｒｅｃｅｉｖｅｒｃｒｏｓｓｔａｌｋ

设第狀信道的中心频率为犳狀（对应于中心波长

λ狀），接收机理想窄带滤波器带宽为犱。无串扰地经

接收滤波器接收的信号功率为

犘狀 ＝ ∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

ｓｉｎｃ２［（犳－犳狀）τ］ｄ犳， （１０）

相邻信道对第狀信道的串扰可以表示为

犘ｃ＝∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

ｓｉｎｃ２［（犳－Δ犳－犳狀）τ］ｄ犳＋

　　　　 第狀－１波道的串扰

∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

ｓｉｎｃ２［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］ｄ犳＋

　　　　 第狀＋１波道的串扰

２∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

狘ｓｉｎｃ［（犳－Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳－犳狀）τ］狘ｄ犳＋

２∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

狘ｓｉｎｃ［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳－犳狀）τ］狘ｄ犳＋

２∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

狘ｓｉｎｃ［（犳－Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］狘ｄ

烍

烌

烎犳

　　　　 相邻波道的差频串扰， （１１）

接收机第狀信道的串扰为

犆＝１０ｌｇ（犘ｃ／犘ｎ）＝１０ｌｇ
（１１）式
（１０）式

。 （１２）

　　实际应用中，频谱响应为高斯分布的窄带滤波

器比较容易实现，接收机的串扰模型如图８所示。

高斯滤波器的频谱响应为

犘（犳）＝
１

犱 ２槡π／２
ｅｘｐ －

（犳－犳狀）
２

犱２／［ ］２
， （１３）

无串扰地经接收滤波器接收的信号功率为

犘ｎ＝ ∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

ｓｉｎｃ２［（犳－犳狀）τ］·犘（犳）ｄ犳，（１４）

图８ ＯＷＤＭ高斯窄带滤波器接收机串扰模型

Ｆｉｇ．８ ＭｏｄｅｌｏｆＯＷＤＭＧａｕｓｓｉａｎＮＰＦｒｅｃｅｉｖｅｒｃｒｏｓｓｔａｌｋ

相邻信道对第狀信道的串扰可以表示为

犘ｃ＝∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

ｓｉｎｃ２［（犳－Δ犳－犳狀）τ］·犘（犳）ｄ犳＋

　　　　 第狀－１波道的串扰

∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

ｓｉｎｃ２［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］·犘（犳）ｄ犳＋

　　　　 第狀＋１波道的串扰

２∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

狘ｓｉｎｃ［（犳－Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳－犳狀）τ］狘·犘（犳）ｄ犳＋

２∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

狘ｓｉｎｃ［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳－犳狀）τ］狘·犘（犳）ｄ犳＋

２∫

犳狀－犱
／２

犳狀＋犱
／２

狘ｓｉｎｃ［（犳－Δ犳－犳狀）τ］×

　　　ｓｉｎｃ［（犳＋Δ犳－犳狀）τ］狘·犘（犳）ｄ

烍

烌

烎犳

　　　　 相邻波道的差频串扰， （１５）

高斯滤波接收机第狀信道的串扰为

犆＝１０ｌｇ（犘ｃ／犘ｎ）＝１０ｌｇ
（１５）式
（１４）式

。 （１６）

６　接收机串扰的仿真结果及分析

由（１２），（１６）式可知，接收机串扰噪声与信号有

效带宽、波长（频率）间隔及接收机窄带滤波器带宽

有关。

６．１　接收机串扰与波长间隔之间的关系

图９所示为高斯滤波和理想滤波接收机的串扰

与波长间隔之间的关系。理想接收滤波器带宽犱＝

０．２ｎｍ，高斯滤波器的半功率点全宽带宽犱 ＝

０．２ｎｍ。图中曲线分别对应于当脉冲宽度为τ１ ＝

１０ｐｓ，τ２ ＝２０ｐｓ，相应的信号有效带宽为 Δσ１ ＝

２／τ１ ＝２００ＧＨｚ，Δλ１ ＝１．６ｎｍ，Δσ２ ＝ ２／τ２ ＝

１００ＧＨｚ，Δλ２ ＝０．８ｎｍ时的接收机串扰。
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图９ 接收机串扰与波长间隔之间的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｒｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ

仿真结果与理论分析相符合。对于脉冲宽度为

τ１ ＝１０ｐｓ，当 波 长 间 隔 Δλ ＝０．８ｎｍ（Δ犳 ＝

１００ＧＨｚ）和 Δλ＝１．６ｎｍ（Δ犳＝２００ＧＨｚ）时，串

扰出现极小值。此时分别对应于犽＝１和犽＝２的

情况，三个相邻信道中的光信号狊狀－１（狋），狊狀（狋），

狊狀＋１（狋）之间相互正交。对于脉冲宽度为τ２ ＝２０ｐｓ，

当波长间隔 Δλ＝０．４ｎｍ（Δ犳 ＝５０ＧＨｚ），Δλ＝

０．８ｎｍ（Δ犳 ＝１００ＧＨｚ），Δλ ＝１．２ｎｍ（Δ犳 ＝

１５０ＧＨｚ）和 Δλ＝１．６ｎｍ（Δ犳＝２００ＧＨｚ）时，串

扰出现极小值。此时犽分别对应于１，２，３，４的情

况，狊狀－１（狋），狊狀（狋），狊狀＋１（狋）之间相互正交。

从图９可以看出，当接收机采用理想窄带滤波

器时，串扰比高斯窄带滤波器减小２～５ｄＢ。

６．２　接收机串扰与高斯窄带滤波器半功率点全宽

之间的关系

如图９所示为信号有效带宽为一定值Δσ１ ＝

２／τ１ ＝２００ＧＨｚ，Δλ１ ＝１．６ｎｍ，高斯窄带滤波器半

功率点全宽分别为犱１ ＝０．１ｎｍ，犱２ ＝０．２ｎｍ，犱３

＝０．４ｎｍ，犱４ ＝０．８ｎｍ时，串扰与滤波器带宽、波

长间隔之间的关系。

结果显示，窄带滤波器的带宽越窄，对串扰噪声

的抑制越好。当波长间隔 Δλ ＝０．８ｎｍ（Δ犳 ＝

１００ＧＨｚ）和 Δλ＝１．６ｎｍ（Δ犳＝２００ＧＨｚ）时，串

扰出现极小值，此时分别对应于犽＝１和犽＝２的情

况，狊狀－１（狋），狊狀（狋），狊狀＋１（狋）之间相互正交。

对于图１０中有效带宽Δλ１＝１．６ｎｍ，滤波器带

宽犱４ ＝０．８ｎｍ情形，此时串扰没有出现极小值点，

而是平稳地减小。可以解释为，当滤波器带宽和信

号有效带宽相似时，相邻波道的串扰强度项远远大

于拍频项，正交性引起的拍频项为零对串扰噪声几

乎无影响。同样说明接收窄带滤波器的带宽越窄，

对串扰噪声的抑制越好。

图１０ 接收机串扰与接收高斯滤波器带宽、波长

间隔之间的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｒｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ’ｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ

６．３　信道串扰与接收机串扰的比较

信道串扰和高斯滤波接收机串扰的比较如图

１１所示，图中给出了高斯滤波器半功率点全宽犱＝

０．２ｎｍ是定值，信号有效带宽为 Δσ１ ＝２／τ１ ＝

２００ＧＨｚ，Δλ１ ＝ １．６ｎｍ，Δσ２ ＝ ２／τ２ ＝

１００ＧＨｚ，Δλ２ ＝０．８ｎｍ时，信道串扰和接收机串扰

与波长间隔之间的关系。

图１１ 信道串扰与接收机串扰的对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｃｒｏｓｓｔａｌｋ

对于脉冲宽度为τ１ ＝１０ｐｓ，信号有效带宽Δλ１

＝１．６ｎｍ。当 波 长 间 隔 Δλ ＝０．８ｎｍ（Δ犳 ＝

１００ＧＨｚ）时，狊狀－１（狋），狊狀（狋），狊狀＋１（狋）之间相互正交。

信道串扰为５ｄＢ左右，接收机串扰为－６ｄＢ左右。

由于各光波道信号之间的正交性，信道串扰在经过

窄带滤波之后可以减小１１ｄＢ。

对于脉冲宽度为τ２ ＝２０ｐｓ，信号有效带宽Δλ１

＝０．８ｎｍ。当 波 长 间 隔 Δλ ＝０．４ｎｍ（Δ犳 ＝

５０ＧＨｚ）时，狊狀－１（狋），狊狀（狋），狊狀＋１（狋）之间相互正交。

信道串扰为５ｄＢ左右，接收机串扰为－３ｄＢ左右。
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由于各光波道信号之间的正交性，信道串扰在经过

窄带滤波之后可以减小８ｄＢ。

可见采用窄带滤波器的ＯＷＤＭ能在接收端抑

制严重的信道串扰。

７　结　论

研究了一种发送端超结构光纤光栅、接收端用

窄带滤波器的 ＯＷＤＭ 方案。利用ＳＳＦＢＧ生成规

则的矩形光脉冲，在频域上呈现ｓｉｎｃ函数的形式，

实现波长正交。利用窄带滤波器抑制信道串扰。给

出了基于理想窄带滤波器和高斯窄带滤波器两种接

收机的串扰噪声模型和仿真结果，表明两种窄带滤

波器均可抑制严重的信道串扰，理想窄带滤波器优

于高斯窄带滤波器２～５ｄＢ。为ＯＷＤＭ系统的进一

步研究，尤其是为接收机设计和优化提供参考。
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