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摘要　立足现有的商用接收机组件实现解码信号的判决恢复是光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统往实用化发展的一个重

要方向。具有高功率对比度（ＰＣＲ）的编解码器有助于在窄带接收条件下形成具有较高信噪比（ＳＮＲ）的判决电信

号。实验中基于商用窄带接收机组件即１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ和１０Ｇ时钟数据恢复（ＣＤＲ）模块，利用自主设计制作的

具有高功率对比度的光纤光栅（ＦＢＧ）编解码器实现了双用户１０Ｇｂ／ｓ６０ｋｍ无误码传输实验，并初步实现了三用

户１０Ｇｂ／ｓ背靠背无误码实验。实验中测试了不同用户数情况下背靠背和６０ｋｍ传输时的误码率（ＢＥＲ）曲线，分

析了引起功率代价的系统损伤原因和进一步改进系统性能的思路。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术与传统的光波分复

用（ＷＤＭ）和光时分复用（ＯＴＤＭ）技术不同，在时

间维和频率维外增加码字维，可以在现有系统上进

行拓展，增大系统容量。ＯＣＤＭＡ技术具有支持异

步通信和突发业务、软切换和软容量、抗干扰和保密

性好等优点［１～５］，在未来高速全光接入网和光链路

物理层安全领域具有重要的应用前景。随着相关器

件制造工艺的不断发展，国外的研究报道已进行了

现场网络级的测试［６～９］，这预示着ＯＣＤＭＡ技术已

接近实用化的边缘。

ＯＣＤＭＡ作为一种扩频机制，编解码需要纳米

ｓ１０５００７１
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级的编码带宽，如果要实现码片级接收，接收机的带

宽在百吉赫兹以上，这种接收方案既不现实也不经

济。目前国际上的高速多用户系统实验大多采用了

较为复杂的处理手段，包括光时间门［１０］、光阈值器

件［１１～１４］、前向纠错编码（ＦＥＣ）
［１５～１７］、差分相移键控

（ＤＰＳＫ）
［１８］和超长编解码器［１９，２０］等。这些先进的技

术能够明显改善系统性能，进而提高用户数。但是

这些措施的采取也往往伴随着成本的上升和复杂性

的提高，有的甚至还要牺牲ＯＣＤＭＡ与生俱来的优

点。比如，光时间门可以显著抑制判决时刻以外的

干扰噪声，但是无法用于随机异步接入；光阈值通过

非线性效应实现码片级判决，但都需要高功率放大

器和高非线性器件；ＦＥＣ和ＤＰＳＫ需要高速特定用

途集成电路（ＡＳＩＣ）和特殊结构的铌酸锂调制器；采

用编码长度大于１００的超长编解码器能够提供高自

互相关峰值对比度（Ｐ／Ｃ）抑制干扰，但是随着编码

器长度的增加，工作在高用户速率时会产生严重的

码间串扰。有研究表明［２０］，即使在没有码间串扰的

情况下，采用当前最高水平的５１１位时域相位编码

器（提供高达２７ｄＢ扩频增益）在码片级接收情况

下，也无法支持超过１０个用户的同时传输。使

ＯＣＤＭＡ系统配置更加实用化有两种选择，１）继续

完善前面提到的各种先进的处理手段，降低其复杂

性，降低成本，提高效率和稳定性；２）立足于现有的

商用接收机组件，在编解码等关键器件上进行改进，

探索适合于目前窄带接收条件下的编解码信号的特

点，主要是编解码方式和编解码器的具体实现。

立足于ＯＣＤＭＡ系统实用化，针对２．５Ｇｂ／ｓ的

ＯＣＤＭＡ系统，优化应用半边带编码方案和过采样

数字判决窄带接收机 方案，已经成 功 实 现 了

２．５Ｇｂ／ｓ双用户１００ｋｍ无误码传输实验
［２１］。在此

基础上，本文基于１０ＧＨｚ带宽接收机，采用适合窄

带接收条件具有高功率对比度（ＰＣＲ）的编解码器，

实现了双用户１０Ｇｂ／ｓ６０ｋｍ无误码传输实验，以

及三用户１０Ｇｂ／ｓ背靠背无误码实验。这些实验的

成功对于ＯＣＤＭＡ系统的实际应用具有较为重要

的指导作用。

２　适合窄带接收条件下的编解码器

在窄带接收条件下，接收机的判决变量是解码

信号在光电探测器带宽所决定的时间里的积分，由

于接收机带宽低于码片速率，积分的结果就是自相

关峰与互相关值对比度的下降，具有较高Ｐ／Ｃ的光

信号不能转化成具有较高信噪比的判决电信号，除

非在前面使用光域的阈值器件实现光域的码片级判

决。针对码片级接收而定义的自互相关性能参数

（Ｐ／Ｃ）不再适合于窄带接收，而自互相关信号的

ＰＣＲ是适合窄带接收的一个参数。文献［１５］认为

扩频增益不仅取决于Ｐ／Ｃ，还取决于自互相关信号

的ＰＣＲ，他们设计出具有高ＰＣＲ的多端口编解码

器能够提供２９ｄＢ扩频增益（其中约１７ｄＢ来自

ＰＣＲ，仅１２ｄＢ来自码长），基于该编解码器，无需光

阈值器件就实现了１２个１０．７１Ｇｂ／ｓ用户的背靠背

无误码实验。

根据文献［１５］，在相干系统中，干扰水平参数ξ
可表示为

ξ≈１／（犖犚ＰＣ）， （１）

式中犖 为码片个数，犚ＰＣ为自互相关信号的功率对

比度。根据文献［２０］的研究结果，相干系统要同时

支持１０个用户数，ξ必须要低于－２７ｄＢ。由此对

于采用高Ｐ／Ｃ的时域相位系统（犚ＰＣ≈０ｄＢ）必须要

采用大于５００ｃｈｉｐ的超长编解码器，但是如此高的

码片速率（数百吉码片每秒）必须要采用非线性光阈

值器件实施码片级判决才能将高Ｐ／Ｃ转换成高扩

频增益。而如果采用高ＰＣＲ的编解码器，对码片长

度的要求将会降低，那么码片速率的下降又将会缓

解对接收机带宽的要求。因此高ＰＣＲ编解码器适

合窄带接收方案。如果要同时支持１０个用户数，根

据（１）式，当ＰＣＲ为１８ｄＢ时，码片长度仅为８，当

ＰＣＲ为１４ｄＢ时，码片长度也才增至２０。

本文基于采样光栅设计出了具有高ＰＣＲ值的

编解码器。这种编解码器属于频谱幅度编解码器

（ＳＡＥ），编解码器的参数如表１所示，仿真出来的编

码谱如图１所示。

表１ 高ＰＣＲ值编解码器的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈＰＣＲ

Ｃｏｄｅ Ｓｐａｃｉｎｇ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ａｐｏｄｉｚｅ Ｃｈｉｐｒａｔｅ Ｌｅｎｇｔｈ

＃１：０１０００１０００１０００１０００１０００１０００１０００１００

＃２：１０００１０００１０００１０００１０００１０００１０００１０００
０．１２ｎｍ ０．１ｎｍ １ｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓ ９３Ｇｃｈｉｐ／ｓ ８．６ｍｍ

　　将这种高ＰＣＲ值的编解码器与具有高Ｐ／Ｃ的

等效相移（ＥＰＳ）时域相位编解码器进行比较，考察

两者在窄带接收前后匹配解码与非匹配解码波形的

变化。这里的窄带接收机假设为带宽１０ＧＨｚ的光

ｓ１０５００７２
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图１ 具有高ＰＣＲ编码器的反射谱

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈＰＣＲ

电探测器，时域相位编解码器码长为６３，码片速率

为３００Ｇｃｈｉｐ／ｓ。仿真的结果如图２和图３所示。

经计算，该时域相位编解码器的ＰＣＲ为２．２ｄＢ，而

新设计的编解码器的ＰＣＲ为１４ｄＢ。从图中可以

发现，在窄带接收之前，两者的光信号Ｐ／Ｃ值均在

２４左右，而在１０ＧＨｚ窄带接收之后，由于积分平滑

作用，时域相位解码电信号的自互相关对比度陡然

下降为８．５，但是新设计的编解码器依然能够维持

较高的自互相关对比度，电信号的Ｐ／Ｃ为３０．７。可

见，具有较高ＰＣＲ值的编解码器有利于在窄带接收

条件下确保较高的自互相关对比度，进而形成具有

较高信噪比（ＳＮＲ）的判决电信号。

图２ ＰＣＲ为２．２ｄＢ的时域相位解码波形。（ａ）光信号；

（ｂ）窄带接收后的电信号

Ｆｉｇ．２ ＤｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＥＰＳｗｉｔｈＰＣＲｏｆ２．２ｄＢ．

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

　　　　　ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

３　实验配置及结果

基于这种高ＰＣＲ的编解码器展开１０Ｇｂ／ｓ多用

图３ ＰＣＲ为１４ｄＢ的频谱幅度解码波形。（ａ）光信号；

（ｂ）窄带接收后的电信号

Ｆｉｇ．３ ＤｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＳＡＥｗｉｔｈＰＣＲｏｆ１４ｄＢ．

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

　　　　　ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

户系统实验，实验配置如图４所示。脉冲图案发生器

（ＰＰＧ，ＭＰ１７６３Ｃ）产生的１０ＧＨｚ时钟信号经微波放

大器 放 大 后 驱 动 半 导 体 锁 模 激 光 器 （ＭＬＬＤ，

ＴＭＬＬ１５５０），锁模激光器产生的脉宽约２ｐｓ的窄脉

冲光源经铌酸锂强度调制器（ＬＮＩＭ，ＪＤＳＵ１００２４１８０）

加载 ２７１ＰＲＢＳ数 据 后 进 入 掺 铒 光 纤 放 大 器

（ＥＤＦＡ），放大的信号经５０∶５０的耦合器分别进入两

个不同的编码器，编码器１后面的光衰减器用来调节

两路编码信号的功率之比，当两者功率值一致时便产

生出２个用户同时在线的情况，当编码器１的编码信

号功率调节至编码信号２的功率值的一半时，便模拟

出２个干扰用户的情况，即等效于３个用户同时在

线。编码器２后面的２ｋｍ光纤用来解除两路数据之

间的相关性和两路光脉冲之间的相干性。编码信号

经过６０ｋｍＧ．６５２光纤传输以后通过色散补偿模块

（ＤＣＭ）实施色散补偿，然后再次经过掺铒光纤放大器

放大之后送入解码器。解码信号在进行光电检测之

前先经过一个可调衰减器以便测试不同接收功率下

的误码率（ＢＥＲ）曲线。解码信号通过耦合器分出一

路给光采样示波器（ＯＳＯ，ＮＲＯ９０００）的光口（３０ＧＨｚ

带宽）观察波形和眼图，另一路送给１０Ｇｂ／ｓ接收机

测试误码率。接收机由１０ＧＨｚ的ＰＩＮ＋ＴＩＡ组件

和１０Ｇｂ／ｓ的门限可调整的时钟数据恢复（ＣＤＲ）模

块组成。由ＰＩＮ＋ＴＩＡ组件光电转换的电信号为

差分输出，一路送给示波器观察电信号波形，另一路

送给ＣＤＲ模块实施数据恢复和时钟提取，最终送入
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误码仪（ＭＰ１７６４Ｃ）测试误码。

图４ １０Ｇｂ／ｓ系统实验配置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ１０Ｇｂ／ｓｓｙｓｔｅｍ

　　依照仿真中所采用的参数实验制作这种编解码

器。由光矢量分析仪（ＯＶＡ）测得的编码器１和编

码器２的频谱数据如图５所示。实测数据与仿真数

据较为吻合，不过对由于切趾而带来的直流分量不

平衡进行补偿时有一定的误差，导致了直流分量补

偿不彻底，反射峰存在少量的旁瓣，这会在一定程度

上降低自互相关的功率对比度。这种制作上的误差

主要来源于光纤的折射率改变量与曝光时间不完全

线性和光纤材料本身的非均匀性。这种误差的影响

可以进一步通过设计高边带抑制度的切趾包络和精

确测定折射改变量来得到抑制。

图５ 实测编码器频谱特性。（ａ）反射谱，上部分为码字１，下部分为码字２，实线为幅度谱，点线为群时延谱；

（ｂ）透射谱，上部分为码字１，下部分为码字２

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｉｓｃｏｄｅ１，ｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｃｏｄｅ２，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｒｏｕｐｔｉｍｅｄｅｌａｙ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｉｓｃｏｄｅ１，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｃｏｄｅ２

　　图６分别为经过调制的窄脉冲数据、单用户编码

和双用户编码的光口波形和眼图的对比。可以看到，

经过调制的光脉冲源消光比很好，时间抖动较小，由

于光口带宽为３０ＧＨｚ，无法识别约２ｐｓ的脉冲。可

以看到单用户编码波形仍然清晰地显示出数据图案，

眼图也比较清晰，而双用户的编码波形就显得比较杂

乱，眼图很模糊，这从实验上说明，ＯＣＤＭＡ系统在

单用户状态下不存在安全性，用一个简单的能量积

分器就能轻而易举地将数据恢复出来，而在多用户

状态下，干扰用户的信号能够将所需的信号进行掩

盖，除非使用匹配的解码器，否则很难恢复出具有一

定信噪比的数据信号。

图７为背靠背时匹配解码与非匹配解码在光口

波形和ＰＩＮ＋ＴＩＡ转换的电信号的对比。这时由
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图６ 光口波形和眼图。（ａ）窄脉冲数据；（ｂ）单用户编码；（ｃ）双用户编码

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｅｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆ１ｕｓｅｒ；

（ｃ）ｅｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆ２ｕｓｅｒ

光功率计测量的编码信号功率为５．２５ｄＢｍ，匹配解

码信号的功率为－４．３５ｄＢｍ，非匹配解码信号的功

率为－１２．１７ｄＢｍ，这说明制作出的解码器自互相

关的功率对比度为７．８２ｄＢ。ＰＩＮ＋ＴＩＡ转换的电

信号要作为判决电信号送入ＣＤＲ模块，经测量其自

互相关的峰值对比度Ｐ／Ｃ为７．６３。无论是光ＰＣＲ

值还是电Ｐ／Ｃ值，实验测试数据都是仿真值的约

１／４。其原因主要有两个：１）光栅切趾时直流补偿存

在误差；２）由于ＥＤＦＡ的使用引入了宽谱噪声，降

低了解码信噪比。然而，即使是在没有补偿这两个

不利因素的情况下，仍然成功地进行了２用户６０

ｋｍ无误码传输和３用户背靠背无误码实验。

图７ 解码的光口波形（上）和ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号（下）。（ａ）匹配解码；（ｂ）非匹配解码

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｃｏｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒＰＩＮ＋ＴＩＡ（ｌｏｗｅｒ）．

（ａ）Ｍａｔｃｈｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇ；（ｂ）ｕｎｍａｔｃｈｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇ

　　单用户背靠背解码的眼图如图８所示，从光口

眼图可以看到，这种编解码方案的解码输出不是一

个窄脉冲，而是具有一定宽度的（约８０ｐｓ），接近非

归零码信号。由于目前的商用接收机系统大多是基

于非归零码设计的，因此解码信号的这个特点有利

于采用商用的接收机系统。１０ＧＨｚＰＩＮ＋ＴＩＡ的

眼图显示，窄带接收以后的眼图质量与光口相比没

有下降。

图９为单用户６０ｋｍ传输后经色散补偿的解

码波形和眼图。可以看到，与背靠背情况相比，传输

后解码波形的噪声基底增厚，眼图变窄，这主要由色

散残留、偏振模色散及ＥＤＦＡ噪声累积造成的。仍

然可以发现，窄带接收的电信号质量没有下降，其眼

图甚至比光口眼图质量还要好。
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图８ 单用户背靠背解码眼图。（ａ）光口信号；（ｂ）ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｃｏｄｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１ｕｓｅｒｂａｃｋｔｏｂａｃｋ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＰＩＮ＋ＴＩＡ

图９ 单用户６０ｋｍ传输解码波形和眼图。（ａ）光口信号；（ｂ）ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１ｕｓｅｒ６０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＰＩＮ＋ＴＩＡ

　　当编码信号１的功率调节至与编码信号２功率

一致时，进行双用户的系统实验。双用户的背靠背

解码波形和眼图如图１０所示。与单用户背靠背情

况相比，双用户的波形质量有一定的下降，上下眼皮

增厚，眼图变窄。这主要由多址干扰（ＭＵＩ）和差拍

噪声（ＢＮ）的恶化所致。但是，由于解码信号中干扰

成分的功率要比匹配解码信号功率低７．８２ｄＢ，因

此其影响毕竟有限，ＰＩＮ＋ＴＩＡ眼图质量仍然不错。

图１０ 双用户背靠背解码波形和眼图。（ａ）光口信号；（ｂ）ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ２ｕｓｅｒｂａｃｋｔｏｂａｃｋ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＰＩＮ＋ＴＩＡ

　　图１１为双用户６０ｋｍ传输经过色散补偿后的

解码波形和眼图。与单用户６０ｋｍ传输和双用户

背靠背相比，眼图进一步变窄，信号幅度的抖动较为

严重。恶化的因素主要包括：色散残留、偏振模色

散、ＥＤＦＡ噪声累积、多用户干扰和差拍噪声。但是

ＰＩＮ＋ＴＩＡ眼图仍然清晰，最终仍能够进行无误码

接收。不过信号质量的恶化将会带来较大的功率

代价。

当通过衰减器将编码信号１的功率衰减至编码

信号２功率的一半时，便模拟出２个干扰用户的情

形，等效于进行３个用户的系统实验。３用户背靠

背的解码波形和眼图如图１２所示。可以看到，在背

靠背情况下，３用户的解码质量比双用户和单用户

下降的较多，这主要由 ＭＵＩ和ＢＮ的恶化所致，尤

其是ＢＮ的影响，由于实验中采用的是窄脉冲相干

光源，ＢＮ较为严重。要想抑制ＢＮ的影响，１）可以
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图１１ 双用户６０ｋｍ传输解码波形和眼图。（ａ）光口信号；（ｂ）ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ２ｕｓｅｒ６０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＰＩＮ＋ＴＩＡ

图１２ ３用户背靠背解码波形和眼图。（ａ）光口信号；（ｂ）ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ３ｕｓｅｒｂａｃｋｔｏｂａｃｋ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＰＩＮ＋ＴＩＡ

采用极化复用的方式即对不同用户信号的偏振态分

别进行控制；２）可以采用啁啾编码方式
［２２］，使编解

码器本身具备抑制ＢＮ功能；３）可以采用非相干的

宽谱光源。实验中，通过调节ＣＤＲ的判决门限最终

还是取得了无误码的接收效果。

对３用户的６０ｋｍ传输也作了测试，解码波形

和眼图如图１３所示。在 ＭＵＩ、ＢＮ、色散累积和放

大器噪声累积的共同作用下，解码波形抖动的相当

严重，光口眼图和ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号的眼图都几乎

已经闭合。这是在接收光功率为－４．８５ｄＢｍ时测

得的波形，继续增大接收光功率不能明显改善眼图

质量。

图１３ ３用户６０ｋｍ传输解码波形和眼图。（ａ）光口信号；（ｂ）ＰＩＮ＋ＴＩＡ电信号

Ｆｉｇ．１３ Ｄｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ３ｕｓｅｒ６０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＰＩＮ＋ＴＩＡ
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　　图１４是在背靠背和６０ｋｍ传输情况下不同用户

数时测得的误码率曲线。每次测试都是通过调整

ＣＤＲ的判决门限而得出的最佳值。经测试，在误码

率为１０－９时，背靠背情况下的单用户、双用户和３用

户的灵敏度分别为－１５．２、－１２．７，－８．８ｄＢｍ，多用

户的功率代价分别为２．５ｄＢｍ和６．４ｄＢｍ，而且随着

用户数的增多，功率代价的增幅也就越大。背靠背多

用户的功率代价主要是由 ＭＵＩ和 ＢＮ 导致的。

６０ｋｍ传输情况下的单用户和双用户的灵敏度分别

为－１３．２ｄＢｍ和－８．４ｄＢｍ，双用户的功率代价为

４．８ｄＢｍ。相比背靠背而言，６０ｋｍ传输的双用户

功率代价额外增加了约２．３ｄＢｍ，这说明，用户数越

多，传输所带来的功率代价越大。图１５分别为单用

户和双用户时背靠背与６０ｋｍ传输的误码率曲线

对比。可以看到，单用户时６０ｋｍ传输的功率代价

为２ｄＢｍ，双用户时６０ｋｍ 传输的功率代价为

４．３ｄＢｍ。由于传输而引入的功率代价主要由色散

残留、偏振模色散、ＥＤＦＡ噪声累积和非线性损伤造

成。用户数越多，对传输损伤的容忍度越低，本实验

中，３用户传输６０ｋｍ 后测得的误码率无法达到

１０－９，在接收功率为－４．８５ｄＢｍ时测得的误码率为

１０－４，继续增大接收光功率已不能改善误码率，这是

由于随着输入功率进一步增加而超过－４．８５ｄＢｍ

之后，自相关峰值进入非线性饱和限幅放大区，而各

类噪声旁瓣仍然在线性放大，信号的信噪比不会

改善。

图１４ 不同用户数下的误码率测试曲线对比。（ａ）背靠背；（ｂ）６０ｋｍ传输

Ｆｉｇ．１４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓ．（ａ）Ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ；（ｂ）６０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图１５ 背靠背和６０ｋｍ传输实验的误码率测试曲线对比。（ａ）单用户；（ｂ）双用户

Ｆｉｇ．１５ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｔｏｂａｃｋａｎｄ６０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）１ｕｓｅｒ；（ｂ）２ｕｓｅｒ

４　结　　论

保持较高的 ＰＣＲ 值是关键。本实验测得的

ＰＣＲ值是仿真值的１／４，进一步提高ＰＣＲ值有如下

两种途经：１）设计具有较高理论ＰＣＲ值的光栅，对

光栅制作进行合理改进，包括设计高边带抑制度的

切趾包络和直流分量的精确补偿；２）提高光信号的

信噪比，减少ＥＤＦＡ引入的带外宽谱噪声，可以使

用光滤波器滤除带外噪声来抑制ＥＤＦＡ噪声累积

的影响。码片长度也是降低干扰水平的一个重要参

数，码片长度的增加需要每个反射信道做得更窄，这

可以通过设计超窄带的反射峰［２３］来实现。

综上，基于具有高ＰＣＲ值的编解码器，在没有

使用阈值器件的情况下采用商用的窄带接收机方案

即１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ组件和１０ＧＣＤＲ模块，成功实

现了双用户１０Ｇｂ／ｓ６０ｋｍ无误码传输系统实验和

３用户１０Ｇｂ／ｓ背靠背无误码编解码实验。实验结

果证明：在缺乏光阈值器件而不能进行码片级接收

的情况下，具有高ＰＣＲ值的编解码器有助于采用现

ｓ１０５００７８



郑吉林等：　光码分多址系统１０Ｇｂ／ｓ多用户系统实验

有成熟的窄带接收机实现高速多用户系统。
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