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π／狀等效相移光码分多址编解码器研究
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摘要　提升码字容量是光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统的关键，寻找更优性能的码字构造方法是提高系统软容量的常

用途径。绕开复杂的码字构造方法，提出了π／狀等效相移的ＯＣＤＭＡ编解码器制作方法，该方法在已有码字的基

础上通过物理结构的变化可将ＯＣＤＭＡ系统软容量提高了５倍。基于光纤光栅平台制作了同码字的π／５和２π／５

相移的编解码器，仿真与实验结果表明，π／狀相移编解码器可得到优于普通编解码器的性能。
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１　引　　言

光码分多址技术（ＯＣＤＭＡ）可提供异步随机的

复用接入、软容量、潜在的安全性和可控的服务性

能，近 年 来 备 受 青 睐［１－７］。软 容 量 的 提 高 是

ＯＣＤＭＡ研究的一个热点，主要方案是寻找更优的

码字和新的码字算法［６－７］。编解码器是 ＯＣＤＭＡ

系统的关键，目前用作ＯＣＤＭＡ编解码器的主要有

空间光调制器（ＳＬＭ）
［８］、微环谐振腔（ＭＲＲ）

［９］、平

面光波导（ＰＬＣ）
［１０］、平面阵列波导光栅（ＡＷＧ）

［１１］

和布拉格光栅（ＦＢＧ）
［１２－１３］。其中，ＦＢＧ因其低成

本、高效率、便于大批量生产等优势而受到广泛研

究。基于真实相移技术（ＴＰＳ），文献［１４］提出±π／２

相移的编解码器，克服了０／π相移的编解码器通过

时域波形可推断出码字序列这一安全漏洞，但是真

实相移对位移平台精度要求高，制作成本较大。文

献［１５］中提出基于ＦＢＧ的等效相移（ＥＰＳ），该技术

仅用普通的相位掩模板和亚微米级的位移平台，即

可制作出有精确相位编码的光栅。基于ＥＰＳ，文献

［１６］实现了３π和５π相移的编解码器，可以提高系

统软容量２倍，但多π相移使光栅变长，降低了多π

相移编解码器的实用性。

本文提出了π／狀相移的编解码器制作方法，该

方法无需构造新型码字，它通过物理结构的变化，在

保证自互相关性能的情况下扩展了系统软容量。用

ｓ１０５０１５１
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１２７位Ｇｏｌｄ码作为地址码，基于亚微米精度的光纤

光栅位移平台，制作了π／５和２π／５相移的编解码

器；仿真结果表明，狀取５至１０时，编解码性能优于

普通编解码器；半实物仿真结果验证了π／狀相移编

解码器的可用性，该编解码器可使ＯＣＤＭＡ系统软

容量提高５倍。

２　π／狀相移的编解码器原理

ＥＰＳ光纤光栅是通过调制采样光栅的采样周

期，使得采样光栅的１级信道产生目标响应的方

法。与ＴＰＳ相比，ＥＰＳ不用调制光栅周期，通过简

单的调制采样周期即可调制相位。等效相移光栅可

实现多进制相位编码。

第犿级光栅的折射率调制为

Δ狀犿（狕）＝

犃犿ｅｘｐｊ
２π狕

Λ
＋ｊ
２犿π狕（ ）犘

，

　　狕＜狕０

犃犿ｅｘｐｊ
２π狕

Λ
＋ｊ
２犿π（狕＋Δ犘）［ ］犘

，

　　狕≥狕

烅

烄

烆 ０

（１）

式中犃犿（狕）是犿级光栅的傅里叶系数，Λ为光栅周

期，犘为采样周期。（１）式下式相比上式多了一个相

位因子φ＝２犿πΔ犘／犘，即第犿级光栅的折射率调制

在狕０ 处产生了相移φ。取Δ犘＝犘／２狀时，可以得到

π／狀相移（狀＝犪／犫，犪和犫均为整数）。

图１ ７位编解码器的折射率调制结构。

（ａ）０／π相移；（ｂ）π／狀相移

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７ｃｈｉｐｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓ．

（ａ）０／πＥＰＳ；（ｂ）π／狀ＥＰＳ

图１是７位码片的编解码器的折射率调制结

构，图１（ａ）是０／π相移编解码器，图１（ｂ）是π／狀相

移编解码器，两编解码器相比，后者比前者多加了一

个犘／２狀项，编解码器其他参数一样。由图１可见，

π／狀相移的编解码器设计灵活，犘 的大小在百微米

量级，制作光栅的位移平台仅需要微米量级即可。

３　π／狀相移的编解码器性能分析
在ＯＣＤＭＡ系统中，编解码器性能常用自相关

峰旁瓣比（犘／犠）、自互相关峰比（犘／犆）两个参量来

衡量［１６］。在本节中，编码器地址码为 ＯＣ１，编解码

器的犘大小为３００μｍ，位移平台精度设为３０μｍ，

则１／狀可以取１９个小于２的不同值。图２是１／狀

取不同值时编解码器对应的最高犘／犠，１／狀＝０代

表普通的０／π相移编解码器，随着狀的增大，犘／犠

先变大后减小，在１／狀＝１处到最小值后开始增大。

以１／狀＝０为基准，１／狀取０．１，０．２，１．７，１．９和２．０

时的犘／犠 值大于１／狀取０时，狀取０．９和１时犘／犠

的值为１／狀＝０时的一半。即就自相关性而言，狀

取５～１０和０．５～０．５８时编解码器性能优于０／π相

移编解码器。

图２ π／狀相移编解码器的自相关特性

Ｆｉｇ．２ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆπ／狀ＥＰＳｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓ

图３分别为π／狀相移编解码器的自相关特性和

互相关特性随光源脉宽的变化曲线。就自相关性而

言，不同１／狀取值时，其变化趋势一致，随着光源脉

宽的增大先增大后减小。就互相关性而言，犘／犆是

不同１／狀值的编解码器与０／π相移编解码器的自互

相关峰比，１／狀＝０．１有最优的互相关性，１／狀值越

大，互相关性能逐渐降低，在光源脉宽为２～４ｐｓ

时，各编解码器犘／犆值相近，由此可见０／π相移编

解码器与普通编解码器之间互相关性良好。

可以看出，对于 ＯＣＤＭＡ 系统而言，π／狀相移

编解码器可以提高系统的软容量，以优于０／π相移

编解码器的自相关性为准，软容量可提升５倍，以不

劣于０／π相移编解码器自相关性的一半为准，软容

量可提升１８倍。在实验中，位移平台的精度在亚微

米级，狀可以取更多的值，即软容量可以再提升。

ｓ１０５０１５２
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图３ π／狀相移编解码器的自互相关性随光源脉宽变化曲线。（ａ）自相关特性；（ｂ）互相关特性

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆπ／狀ＥＰＳｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ．

（ａ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图４ 编解码器反射谱及性能。（ａ）实验（实线）和仿真（虚线）测得编码器的反射谱；（ｂ），（ｃ）仿真得到的编解码器性能；（ｄ），

（ｅ）半实物仿真得到的编解码器性能

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈ）；（ｂ），（ｃ）ｅｎ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｄ），（ｅ）ｅｎ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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４　实验与仿真

基于等效相移，制作了１２７位的π／５和２π／５相

移的编解码器，其中地址码为Ｇｏｌｄ码，编解码器的中

心波长在１５５８ｎｍ，采样周期犘大小为０．３０６ｍｍ，折

射率调制幅度为１．０×１０－４，波长间隔为３．２ｎｍ。激

光器照射在光栅上的光斑直径为８０μｍ，因此占空比

为０．２９。图４是实测及仿真的π／５相移编解码器反射

谱及性能，编码器地址码为ＯＣ１，（ａ）中实线为实验制

作的编码器，虚线为仿真的编码器，可以看出两反射

谱拟合得较好。编解码器采用＋１级光栅进行编码，

对应的编码区范围为１５５８～１５６４．４ｎｍ。将犘／犠和

犘／犆用对数形式表示，光源中心波长取１５６１ｎｍ，脉宽

为５ｐｓ，（ｂ）和（ｃ）为仿真得到的编解码器性能，（ｄ）和

（ｅ）半实物仿真得到的编解码器性能，实验制作和仿

真所得编解码器犘／犠 差为２ｄＢ，犘／犆差仅为０．２ｄＢ，

即实验制作的编解码器与仿真的编解码器性能相当。

基于实测的编解码器数据，搭建了如图５所示的

２．５Ｇｂ／ｓ原理验证性多用户仿真系统。在发送端，光

源为２．５ＧＨｚ的高斯脉冲光，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

２．５ｐｓ，中心波长在１５６０．３ｎｍ。调制序列为２
３１－１

的伪随机序列，在编码器的前端加光可调延时线

（ＯＴＤＬ），编码器１，２，３的地址码均为ＯＣ１，相移分别

对应π／５，２π／５，０／π，编码器４的地址码为ＯＣ２，相移

为０／π，合路的编码信号经过放大后解码。在接收

端，解码器可以替换为解码器２，３，４，解码后的信号经

过光探测器（ＰＤ）转化为电信号，由数据时钟恢复

（ＣＤＲ）模块恢复出数据和时钟，恢复的数据和时钟信

号由误码仪（ＢＥＲ）判决误码情况，用误码率犚ＢＥ来

表示。

图５ 系统仿真模型

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＯＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍ

图６ 不同用户的误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ

　　同地址码的用户之间同样具有良好的互相关性。

图６是各用户的误码率曲线，四用户均可无误码接

收，这验证了π／狀相移编解码器的良好自相关性以及

与普通编解码器之间的互相关性。其中用户１和４

误码率曲线相近，用户２、３误码率曲线相近，用户１

的接收机灵敏度较３高１．５ｄＢｍ，此结果与第３节中

编解码器特性的分析吻合。由此可见，相同地址码的

用户之间，由于其相移不同，彼此同样具有较好的互

相关性。与传统的０／π相移的编解码器相比，π／狀相

移的编解码器具有相似的可用性。

５　结　　论

提出了π／狀相移的ＯＣＤＭＡ编解码器制作方法，

仿真结果表明地址码相同时，π／狀相移编解码器具有

良好的自相关性，不同的编解码器之间具有良好的互

相关性，且狀取５至１０时，编解码性能优于普通编解

码器，系统软容量可提升５倍。基于亚微米精度的光

纤光栅位移平台，制作了π／５和２π／５相移的编解码

器，半实物仿真表明π／狀相移的用户与０／π相移的用

户之间有着相近的性能。这样，无需构造新型码字，

即可提高ＯＣＤＭＡ系统的软容量。

ｓ１０５０１５４



朱华涛等：　π／狀等效相移光码分多址编解码器研究

参 考 文 献

１ＪＡＳａｌｅｈｉ．Ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｐａｒｔＩ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＣｏｍｍｕｎ，

１９８９，３７（８）：８２４－８３３．

２Ｘ Ｗａｎｇ，Ｋ Ｋｉｔａｙａｍａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅａｔｎｏｉｓｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄ

ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｐｒｅａｄｉｎｇＯＣＤＭＡ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００４，

２２（１０）：２２２６－２２３５．

３ＦａｎｇＴａｏ，ＬｕＬｉｎ，ＬｉＹｕｑｕａｎ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｉｎＯＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（３）：６２３－６２８．

　 方　涛，卢　麟，李玉权，等．啁啾脉冲光源用于光码分多址系统的

研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（３）：６２３－６２８．

４ＺｈｕＹｉｎｇｘｕｎ，ＷａｎｇＲｏｎｇ，ＤｉｎｇＸｉａｏｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（１０）：１８７４－１８８２．

　 朱英勋，王　荣，丁晓光，等．时域相位光码分多址系统性能分析

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１０）：１８７４－１８８２．

５Ｔ Ｍ Ｓ Ｋｈａｔｔａｂ， Ｈ Ｍ Ａｌｎｕｗｅｉｒｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｄｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｊｅｃｔｅｄｄｅｌａｙｓｒｅｕｓｅｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００６，２４（９）：３２８０－

３２８７．

６Ｃｈｅｎ Ｙｉｎｆａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｒｏｎｇ，Ｐｕ Ｔａｏ，犲狋 犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐ

ｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｐｕｌｓｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，

３９（６）：０６０５００４．

　 陈寅芳，王　荣，蒲　涛，等．变占空比脉冲测量非线性光环镜阈

值特性的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：０６０５００４．

７ＧＰａｒｙａｎｔｉ，ＤＳａｄｏｔ，ＶＬｙａｎｄｒｅｓ，犲狋犪犾．．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙ

ｕｓｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００６，２４（１１）：４２３３－４２２７．

８ＺＪｉａｎｇ，ＤＳｅｏ，ＳＹａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｆｏｕｒｕｓｅｒ１０Ｇｂ／ｓｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｐｈａｓｅ

ｃｏｄｅｄＯＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ～３０ｆＪ／ｂｉｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００５，１７（３）：７０５－７０７．

９ＡＡｇａｒｗａｌ，ＰＴｏｌｉｖｅｒ，ＲＭｅｎｅｎｄａｚ，犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｘ

ｕｓｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔＯＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００６，１８（１８）：

１９５２－１９５４．

１０ＲＧＢｒｏｅｋｅ，ＪＣａｏ，ＣＪｉ，犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｃａｌＣＤＭＡｉｎＩｎＰ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ

ＳｅｌＴｏｐＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００７，１３（５），１４９７－１５０７．

１１ＪＣａｏ，ＲＧＢｒｏｅｋｅ，ＮＫＦｏｎｔａｉｎｅ，犲狋犪犾．．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｈａｓｅＯＣＤＭＡｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｉｎｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌ

Ｌｅｔｔ，２００６，１８（２４）：２６０２－２６０４．

１２ＰＣＴｅｈ，ＰＰｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ，ＭＩｂｓｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｎａｎｄ６３ｃｈｉｐｏｐｔｉｃａｌｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ

ｅｎｃｏｄｅｒｓａｎｄｄｅｃｏｄｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００９，９（９）：１３５２－１３６５．

１３ＪＺｈｅｎｇ，ＲＷａｎｇ，ＴＰｕ，犲狋犪犾．．ＰｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＦＢＧｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅｅｎ／ｄｅｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１１，１９（９）：８５８０－８５９５．

１４ＢＤａｉ，Ｚ．Ｇａｏ，ＸＷａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ０／πａｎｄ

±π／２ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ

［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（１３）：１２２４８－１２２６０．

１５ＹＤａｉ，Ｘ．Ｃｈｅｎ，ＤＪｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎａｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００４，１６（１０）：２２８４－２２８６．

１６ＹＣｈｅｎｇ，ＪＬｉ，ＺＹｉｎ，犲狋犪犾．．ＯＣＤＭＡｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅπｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，

２００９，２１（２４）：１７９５－１７９７．

栏目编辑：王晓琰

ｓ１０５０１５５


