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基于超结构光纤光栅的双边带编／解码器
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摘要　分析了基于等效相移（ＥＰＳ）技术的超结构光纤光栅（ＳＳＦＢＧ）相位编／解码器的原理及特点，提出并实现了一

种双边带编／解码器。该编／解码器在不改变光纤光栅长度的前提下，实现了＋１级和＋３级编解码谱的级联，并很

好地继承了等效相移技术所具有的设计灵活、制作精度低和与波分复用（ＷＤＭ）系统兼容能力强等诸多的优点。

理论及实测数据仿真结果均表明，在光脉冲源匹配最佳的前提下，双边带编／解码器较传统等效相移编／解码器而

言，使得基于该光纤光栅相位编／解码器的窄带相干光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统的编解码性能提高了３ｄＢ，通过对

比分析得到其本质原因在于双边带编／解码器结构提高了其单位长度内携带的相位信息量。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术因其具有其他复用

技术所不具备的优点，如高速、异步、宽带、可靠及随

机接入性，而成为实现未来全光接入网的主要技术

之一［１～３］。最近，编／解码器在紧凑性、可靠性和检

测技术方面的进步使得基于窄脉冲光源的相干光码

分多址系统得到了较快的发展［２］。目前用于编解码

制作的器件主要有光纤延迟线（ＯＦＤＬ）
［３］、平面光

波导（ＰＬＣ）
［４］、阵列波导光栅（ＡＷＧ）

［５］和光纤布拉

格光栅 （ＦＢＧ）
［６～８］，其中基于超结构光纤光栅

（ＳＳＦＢＧ）的编／解码器因其具有长码长、高速率和

良好的相关性能而在相干 ＯＣＤＭＡ系统中得到了

广泛的应用［２，９，１０］。在ＳＳＦＢＧ编／解码器制作方面，

传统的真实相移超结构光纤光栅（ＴＰＳＳＳＦＢＧ）需

要纳米级的制作精度［６，７］。最近，等效相移超结构

光纤光栅（ＥＰＳＳＳＦＢＧ）的提出将制作精度降到了
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亚微米量级［１１，１２］，实验结果表明其与 ＴＰＳＳＳＦＢＧ

的编解码性能非常接近［１３］。

原有的 ＴＰＳＳＳＦＢＧ编／解码器只需将脉冲光

源中心对准编解码谱的正中间即可很好地实现编解

码。由于ＥＰＳＳＳＦＢＧ编／解码器具有多级反射谱

的特性，其中只有奇数级反射谱带有相应的相位信

息，所以脉冲光源中心需要对准带有编解码信息的

奇数级反射谱正中心，才能实现正常的编解码。本

文针对基于ＥＰＳＳＳＦＢＧ相位编／解码器的窄带相

干ＯＣＤＭＡ系统，提出了一种新的ＥＰＳＳＳＦＢＧ结

构及相应的双边带编／解码器，该光栅结构增加了单

位长度内携带的相位信息量，理论和实测数据仿真

结果均表明，在脉冲光源匹配最佳的情况下，该新的

双边带编／解码器相对于传统等效相移编／解码器，

大幅度提高了系统的编解码性能。

２　基于ＥＰＳＳＳＦＢＧ的传统与双边带

编／解码器
等效相移原理主要是通过在超结构光纤光栅的

各个采样周期（犘）间间插特定的位移量（犘／２，３犘／

２）来表征突变的相位信息（０～π，π～０）。分析其谱

特性主要需要用到耦合模理论和采样定理，整段超

结构光纤光栅的相对折射率调制函数可以表示为受

周期采样函数犛（狕）调制的正弦载波

Δ狀ｅｆｆ（狕）＝犛（狕）ｅｘｐｊ
２π

Λ
狕＋θ（狕［ ］｛ ｝） ＋犮．犮，（１）

将周期采样函数按照傅里叶级数形式展开，并将其

代入（１）式有

犛（狕）＝犳（狕）∑
犿

δ（狕－犿犘）＝

∑
犿

犉犿ｅｘｐｊ
２π犿
犘（ ）狕 ， （２）

Δ狀ｅｆｆ（狕）＝∑
犿

犉犿ｅｘｐ×

ｊ
２π

Λ
狕＋

２π犿
犘
狕＋θ（狕［ ］｛ ｝） ＋犮．犮．（３）

从（３）式可知，ＳＳＦＢＧ可以视为具有多级鬼栅的结

构［１１，１４］，其中每级鬼栅都对应着一级反射谱，各级

鬼栅间的波长间隔为

Δλ＝
λ
２
犇

２狀ｅｆｆ犘
， （４）

其中λＤ＝２狀ｅｆｆΛ，Λ为光栅周期。以间插的位移量为

犘／２为例，各级鬼栅携带的相位信息情况可表示为

Δ狀ｅｆｆ（狕）＝∑
犿

犉犿ｅｘ ｛［ｐｊ
２π

Λ
狕＋

２π犿
犘

狕＋
犘（ ）２ ＋

θ（狕 ］｝） ＋犮．犮＝∑
犿

犉犿ｅｘ ｛［ｐｊ
２π

Λ
狕＋

２π犿
犘
狕＋犿π＋θ（狕 ］｝） ＋犮．犮， （５）

可见犿为奇数时，反射谱携带有相应的相位突变信

息，犿为偶数时，相位项犿π可视为一常数（２π），所

以并不能携带相位的突变信息。正由于各个奇数级

的反射谱被不带有编码信息的偶数级反射峰隔开，

导致在光脉冲源频谱较宽的时候，部分的频谱被偶

数级的反射峰覆盖，导致编解码效果受到较大的影

响，如果能通过适当的处理将某些偶数级的反射峰

擦除，将两个带有编码信息的谱连接起来一起进行

编解码，这样就形成了双边带编／解码器，它能适当

地减小偶数级反射峰的影响。

基于上述考虑，用于双边带编解码的 ＥＰＳ

ＳＳＦＢＧ必须能使得某些偶数级鬼栅被擦除。将采

样函数犛（狕）处理为

犛（狕）＝犳（狕）∑
犿

δ（狕－犿犘）＋δ狕－犿犘－
犘（ ）［ ］
狀

＝

∑
犿

犉犿 １＋ｅｘｐ －ｊ
２π

狀
（ ）［ ］犿 ｅｘｐｊ

２π犿

犘
（ ）狕 ，（６）

于是相应的ＳＳＦＢＧ相对折射率调制函数可以表示

为

Δ狀ｅｆｆ（狕）＝∑
犿

犉犿 １＋ｅｘｐ －ｊ２π
犿（ ）［ ］狀

×

ｅｘｐｊ
２π

Λ
狕＋

２π犿
犘
狕＋θ（狕［ ］｛ ｝） ＋犮．犮． （７）

被擦除的鬼栅级数犿与狀之间满足关系式

２π
犿
狀
＝ （２犽＋１）π，

犿＝ 犽＋（ ）１２ 狀，犽＝０，±１，±２……， （８）

所以狀＝４时，第２级鬼栅会被擦除，实现了第＋１级

和第＋３级编码谱的级联。由（６）式可知相应的

ＳＳＦＢＧ只需在制作传统ＳＳＦＢＧ的基础上将所有的曝

光点平移犘／４后再曝光一次，光栅长度并不会增加。

传统的ＳＳＦＢＧ 编／解码器（ＴＢＳＳＦＢＧ）如图

１（ｂ）所示，当光脉冲源频谱很宽的时候，部分的光

谱能量就会被０级和＋２级不带有相位信息的编码

谱覆盖，影响其编解码效果。双边带ＳＳＦＢＧ编／解

码器（ＤＢＳＳＦＢＧ）利用（８）式将ＳＳＦＢＧ的＋２级鬼

栅擦除，将＋１，＋３级编码谱一起进行编解码，光脉

冲源的正中心对准＋１和＋３级编码谱的正中心，如

图１（ａ）所示，图１中ＳＳＦＢＧ反射谱均为利用传输矩

阵模型（ＴＭＭ）进行仿真得到的结果，相应的光栅

５２１１
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参数为：光栅周期Λ为５３３．８９ｎｍ，采样周期犘 为

４１３．３μｍ，相对折射率调制深度为１×１０
－４，得到相

应的编码带宽ＢＷ为４ｎｍ。

图１ 双边带（ａ）和传统（ｂ）编／解码器编解码方案对比图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｎｄ（ａ）ａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ（ｂ）ｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

３　系统性能仿真

基于超结构光纤光栅相位编／解码器的窄带相

干ＯＣＤＭＡ系统中，决定系统编解码性能的参量有

自相关峰值（Ｐｅａｋ）、自相关峰值与最大旁瓣的比值

（ＰＷＲ）及 自 相 关 峰 值 与 互 相 关 峰 值 的 比 值

（ＰＣＲ）
［９，１４］，其中ＰＷＲ和ＰＣＲ是衡量系统在接收

端解码性能好坏的重要参量，并与编／解码器所携带

的码字信息自身的性能有关。系统性能测试原理如

图２所示，输出端时域脉冲信号可认为由两部分组

成，一个是ＳＳＦＢＧ（ｃｏｄｅＡ）经匹配滤波器ＳＳＦＢＧ

（ｍａｔｃｈｅｄｃｏｄｅＡ）解码后的输出波形，其能量的峰

值与最大旁瓣的比值即为ＰＷＲ，另一个是另外一个

用 户 的 编 码 信 息 ＳＳＦＢＧ（ｃｏｄｅＢ）经 ＳＳＦＢＧ

（ｍａｔｃｈｅｄｃｏｄｅＡ）解码后的输出波形，峰值与其最

大峰值的比值即为ＰＣＲ。所以ＰＷＲ和ＰＣＲ分别

是用于衡量系统自编解码性能和抗多用户间干扰性

能好坏的物理量。

图２ 编解码性能测试图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

　　根据上面的测试方法，对传统编／解码器和双边

带编／解码器进行系统编解码性能仿真。光脉冲近

似为高斯型，其中码字信息如图３（ａ）和（ｂ）所示，利

用ｃｏｄｅＡ制作的ＳＳＦＢＧ相位编／解码器的ＰＷＲ

理论值为２５５，利用干扰用户ｃｏｄｅＢ制作的ＳＳＦＢＧ

与其ＰＣＲ理论值为４９。

图３ 所选用的码字及两种编／解码器的性能理论仿真对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｄｅｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＷＲａｎｄＰＣＲｂｅｔｗｅｅｎ

ＴＢａｎｄＤＢｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

　　图３（ｃ）为两种不同编／解码器的ＰＷＲ和ＰＣＲ

随输入光脉冲半峰全宽的变化图，ＤＢ４ｎｍ表示ＢＷ

为４ｎｍ，采用的是双边带编／解码器。图中能得到

如下的结论：传统编／解码器在输入脉冲光源的半峰

全宽等于码片周期犜ｃｈｉｐ＝２×狀ｅｆｆ×犘／犮（约为４ｐｓ）

时性能达到最佳，ＰＷＲ和ＰＣＲ分别为１１４和２２，

双边带编／解码器由于实际使用的编码带宽为ＢＷ

的两倍，所以在脉冲光源的半峰全宽等于码片周期

一半时性能达到最佳，ＰＷＲ和ＰＣＲ分别为２３１和

４１．２，相对传统编／解码器性能提高了３ｄＢ左右，所

以双边带编／解码器能在最佳匹配光源脉宽的前提

下大幅度提高ＳＳＦＢＧ编／解码器的性能。

４　原理验证性实验

目前本实验室采用的是２４４ｎｍ的氩离子倍频

激光器，ＰＩ精密位移台和均匀相位掩模板等来制作

ＳＳＦＢＧ相位编／解码器，其中根据各个采样周期内

采样方式的不同可分为冲击采样和方波采样两种。

对于方波采样而言，考虑到用于双边带编／解码器的

ＳＳＦＢＧ需要在原有的采样点处向后平移四分之一

个采样周期，如果采用占空比为０．２５的方波采样

法，结合四分之一采样周期的位移量后，基本上就等

效于占空比为０．５的方波采样，但是利用该方法制

作ＳＳＦＢＧ相位编／解码器时需要利用一个挡板来

对激光器的光斑进行调整，使其尽可能接近方波的
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形状。对于冲击采样来说，光斑半峰全宽与四分之

一个采样周期相当时，相邻的两个曝光点间会有一

定的影响，仿真结果表明对＋３级反射谱的形状影

响很大，所以实验制作时需要将光斑半峰全宽尽可

能调到小于四分之一个采样周期，以减少相邻曝光

点间的影响。本实验室利用的是冲击采样的方式来

制作ＳＳＦＢＧ相位编／解码器，相应的制作光栅参数

如下：光斑半峰全宽为８０μｍ，布拉格反射波长λ犇

＝１５４８．２２ｎｍ。对于制作好的ＳＳＦＢＧ相位编／解

码器，利用ＬＵＮＡ光矢量分析仪进行测量得到其反

射率的幅度和群时延数据。

为了验证第３节的结论，分别实验制作了３根

（ＤＢ４ｎｍ＃１ｃｏｄｅＡ，ＤＢ４ｎｍ＃２ｃｏｄｅＡ，ＤＢ４ｎｍ＃

１ｃｏｄｅＢ）双边带编／解码器和两根（ＴＢ４ｎｍ＃１

ｃｏｄｅＡ，ＤＢ４ｎｍ＃１ｃｏｄｅＢ）传统ＳＳＦＢＧ相位编／解

码器，采样周期犘 均为４１３．３μｍ，对应的ＢＷ 为

４ｎｍ。图４（ａ）为利用ＬＵＮＡ测量得到的ＤＢ４ｎｍ

＃１ｃｏｄｅＡ和ＤＢ４ｎｍ＃２ｃｏｄｅＡ的ＳＳＦＢＧ反

图４ 实验结果。（ａ）实测双边带编／解码器反射谱；（ｂ）传统

与双边带编／解码器实测数据仿真ＰＷＲ和ＰＣＲ对比图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄＤＢＳＳＢＧ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ＰＷＲａｎｄＰＣＲｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎ

ＤＢＳＳＦＢＧａｎｄＴＢＳＳＦＢＧｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ

射谱幅度频率图，与理论数据非常吻合。图４（ｂ）为

利用上述实测光栅数据和高斯脉冲模拟光源得到的

系统编解码性能仿真图，分别为双边带编／解码器与

传统编／解码器的ＰＷＲ和ＰＣＲ随光脉冲源半峰全

宽变化的对比图，其结果与理论数据仿真结果较为

一致。

５　原理分析

基于等效相移与真实相移的ＳＳＦＢＧ相位编／

解码器本质上的区别在于：前者通过移位犘／２和

３犘／２来表征相位的突变信息，所以是否能正确地携

带相应的相位信息与等效鬼栅的级数（犿）密切相

关。而后者是通过位移Λ／２来表征相位的突变信

息，所以其每一级反射峰都平等地携带有相同的相

位信息，具体见表１所示。

表１ ＥＰＳ各级相移量与ＴＰＳ的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂａｓｅｄ

ｏｎＴＰＳａｎｄＥＰＳ

Ｓｅｒｉｅｓｏｆｇｈｏｓｔ

ｇｒａｔｉｎｇ犿

Ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔ／Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ＥＰＳ ＴＰＳ

０

＋１，－１

＋２，－２

０～π ０×犘／２／０

π～０ ０×３犘／２／０

０～π ±１×犘／２／π

π～０ ±１×３犘／２／π

０～π ±２×犘／２／０

π～０ ±２×３犘／２／０

Λ／２／π

　　基于ＥＰＳ的ＳＳＦＢＧ相位编／解码器各个采样

周期间有３种距离差：犘，犘／２，３犘／２，通过对每个采

样周期移位犘／４后，相应的距离差变为３犘／４，犘／４，

５犘／４，所以各级鬼栅携带的相位信息如表２所示。

表２ 光栅结构改进前后ＥＰＳ各级等效相移量对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＥＰＳ

Ｓｅｒｉｅｓｏｆｇｈｏｓｔ

ｇｒａｔｉｎｇ犿

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ＥＰＳ（犘，犘／２，

３犘／２）
ＥＰＳ（３犘／４，犘／４，

５犘／４）

０ ０，０，０ ０，０，０

＋１ ０，π，π ３π／２，π／２，π／２

＋２ ０，０，０ π，π，π

＋３ ０，π，π π／２，３π／２，３π／２

　　可见，新的光栅结构对于不同级数的鬼栅来说，

相位编码的方案不同，本质上可以看作是一种多信

道编解码的结构，所以双边带编／解码器能在光栅长

度不变的前提下增加其携带的信息量，因而提高了

系统的编解码性能。
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６　结　　论

分析了基于等效相移技术的ＳＳＦＢＧ相位编／

解码器所具有的特点，并在此基础上提出了一种新

的双边带ＳＳＦＢＧ相位编／解码器，其很好地继承了

ＥＰＳ技术所具有的ＳＳＦＢＧ相位编／解码器设计灵

活、制作精度低和与波分复用（ＷＤＭ）系统兼容能

力强等诸多优点，同时又有效地提高了单位长度

ＳＳＦＢＧ所携带的信息量，在光源脉冲宽度与其编解

码谱匹配最佳的前提下，双边带编／解码器性能较传

统的编／解码器有大幅度的提高。
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