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摘要　基于扩展二次同余码／单重合序列（ＥＱＣ／ＯＣＳ），利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和光纤延迟线作为编解码器，对

二维非相干光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统进行系统仿真。通过软件仿真，实现了４个用户的ＥＱＣ／ＯＣＳ码字的解码

相关输出结果。结果表明，低成本的 ＦＢＧ编／解码器实现了 ＥＱＣ／ＯＣＳ码字的编码和相关解码，提高了二维

ＯＣＤＭＡ系统容量。
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１　引　　言

二维光码分多址（２ＤＯＣＤＭＡ）系统的光脉冲信号同时在时域和波长或空间域上扩展，具更大的用户

容量和更好的系统性能，是目前ＯＣＤＭＡ系统的主要发展方向和研究热点之一
［１～７］。陈志文等［７］提出的扩

展二次同余码／单重合序列（ＥＱＣ／ＯＣＳ）码（以扩展二次同余码作为时间扩频伪随机序列，以单重合序列作为

波长跳频伪随机序列），相比其他编码方法，码字容量更大，而且所采用的波长数可为任意整数，不局限于素

数，可充分利用系统的有效波长数。本文主要是基于ＥＱＣ／ＯＣＳ码，采用光纤延迟线和光纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）

光栅（ＦＢＧ）相结合的二维非相干编／解码方案，采用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件，进行系统仿真，验证系统方案的可行

性，为后续单元级及系统级实验起到指导作用。
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２　ＥＱＣ／ＯＣＳ码字结构
二维光正交码是在一维光地址码的基础上，通过扩展波长信道而得到的。根据文献［７］的构造方法，以

素数狆＝５，波长数狇＝１０构造ＥＱＣ／ＯＣＳ码字。狆＝５的ＥＱＣ码字和狇＝１０的ＯＣＳ码字分别如表１和表２

所示。结合表１中的ＥＱＣ码犆１，ＥＱＣ／ＯＣＳ码犆１犎狓 可如表３所示，其他码字犆犻犎狓 依此类推。

表１ ＥＱＣ码的码字结构（狆＝５）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＱＣｗｈｅｎ狆＝５

犼 犆０ 犆１ 犆２ 犆３

０ １００００００００ １００００００００ １００００００００ １００００００００

１ ０１０００００００ ００１００００００ ０００１０００００ ００００１００００

２ ０００１０００００ ０１０００００００ ００００１００００ ００１００００００

３ ０１０００００００ ００１００００００ ０００１０００００ ００００１００００

４ １００００００００ １００００００００ １００００００００ １００００００００

表２ ＯＣＳ跳频序列（狇＝１０，犱＝２）

Ｔａｂｌｅ２　ＯＣＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ（狇＝１０，犱＝２）

犎０ ３ ７ ４ ０ ９

犎１ ４ ８ ５ １ ９

犎２ ５ ０ ６ ２ ９

犎３ ６ １ ７ ３ ９

犎４ ７ ２ ８ ４ ９

犎５ ８ ３ ０ ５ ９

犎６ ０ ４ １ ６ ９

犎７ １ ５ ２ ７ ９

犎８ ２ ６ ３ ８ ９

表３ ＥＱＣ／ＯＣＳ码字犆１犎狓（狆＝５，狇＝１０，犱＝２）

Ｔａｂｌｅ３　犆１犎狓ｃｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＱＣ／ＯＣＳｗｈｅｎ狆＝５，狇＝１０，犱＝２

Ｓｕｂｉｔｅｍ
Ｃｏｄｅ

犆１犎０ 犆１犎１ 犆１犎２ 犆１犎３ 犆１犎４ 犆１犎５ 犆１犎６ 犆１犎７ 犆１犎８

犼＝０ λ３００００００００ λ４００００００００ λ５００００００００ λ６００００００００ λ７００００００００ λ８００００００００ λ０００００００００ λ１００００００００ λ２００００００００

犼＝１ ００λ７００００００ ００λ８００００００ ００λ０００００００ ００λ１００００００ ００λ２００００００ ００λ３００００００ ００λ４００００００ ００λ５００００００ ００λ６００００００

犼＝２ ０λ４０００００００ ０λ５０００００００ ０λ６０００００００ ０λ７０００００００ ０λ８０００００００ ０λ００００００００ ０λ１０００００００ ０λ２０００００００ ０λ３０００００００

犼＝３ ００λ０００００００ ００λ１００００００ ００λ２００００００ ００λ３００００００ ００λ４００００００ ００λ５００００００ ００λ６００００００ ００λ７００００００ ００λ８００００００

犼＝４ λ９００００００００ λ９００００００００ λ９００００００００ λ９００００００００ λ９００００００００ λ９００００００００ λ９００００００００ λ９００００００００ λ９００００００００

３　基于ＦＢＧ的编／解码器仿真

ＦＢＧ是一种性能优良的光谱选择性器件，具选频作用。通过紫外写入等方法控制纤芯的折射率沿轴向

发生周期性的改变，形成布拉格光栅，从而对特定波长的光具有很强的反射作用，而对其他波长的光则基本

不发生反射。正是由于光栅的波长可选择性和光栅中心波长可灵活改变，且具有体积小、制备工艺简单、低

插入损耗等优点，在ＯＣＤＭＡ系统的二维编／解码领域获得了广泛的应用研究，本节仿真设计采用ＦＢＧ及

光纤延迟线相结合的方案。

３．１　编／解码器结构

采用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真软件的ＦＢＧ编码器结构如图１所示，编码序列以犆１犎６ 为例，由ＦＢＧ、光分路器、

光纤延迟线和光合路器组成。当输入脉冲光进入ＦＢＧ时，不同波长入射光波经过光分路器后，首先通过光

纤延迟线对光波进行延迟，然后分别经过５个并行光栅（中心反射波长分别为λ０，λ４，λ１，λ６，λ９）反射，最后通

过光合路器得到在时域上将产生分离不同波长成分的脉冲序列，从而实现二维非相干编码。ＦＢＧ解码器结
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构与编码器结构正好构成反对称，解码器相应波长的延迟时间与编码器相应波长的延迟时间成互补关系。

当接收的光脉冲序列编码信号经过匹配的ＦＢＧ解码器以后，进行相关解码。

图１ 犆１犎６ 编码器结构

Ｆｉｇ．１ 犆１犎６ｅｎｃｏｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　仿真结果分析

为了仿真实际系统存在多址干扰的情况，选取４个用户（犆１犎６，犆１犎７，犆２犎６，犆２犎８）进行了仿真。仿

真参数如下：数据速率为１００Ｍｂ／ｓ，通过随机比特序列产生器产生；光源选用仿真软件传输库中的ＣＷ

Ｌａｓｅｒ连续激光源，采用 ＭＺ外调制器；传输距离为２０ｋｍ；波长数为１０（仿真选取的波长从１５５０ｎｍ开始的

１０个波长，相邻波长间隔为０．８ｎｍ，对应的波长λ０，λ１，…，λ９ 分别为１５５０，１５５０．８，…，１５５７．２ｎｍ），具体

跳频波长由各个用户的跳频码决定。通过示波器对仿真系统各个输出进行了观察。用户犆１犎６ 输入的原始

数据信号如图２（ａ）所示，经过ＦＢＧ编码器（跳频波长分别为：λ０，λ４，λ１，λ６，λ９，各 “切普”间的光纤延迟时间

分别为０，２．４４４４４，４．２２２２２，６．４４４４４，８ｎｓ）编码的信号如图２（ｂ）所示。经过解码器相关解码后得到的光数

据信号如图２（ｃ）所示。

图２ ＥＱＣ／ＯＣＳ编／解码系统仿真结果（用户犆１犎６）。（ａ）原始数据信号；（ｂ）编码后的时域光信号；（ｃ）解码后的时域光信号

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＯＣＤＭＡｅｎｃｏｄｅｒ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＢＧａｎｄＥＱＣ／ＯＣＳｃｏｄｅ（ｕｓｅｒ犆１犎６）．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｅｎｃｏｄｉｎｇ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｃｏｄｉｎｇ

用户犆２犎８ 的仿真结果如图３所示，系统存在多址干扰，但能够正确解码。

３．３　不匹配仿真

当解码器的地址码与编码器的地址码不匹配时，解码器无法进行正确解码。如编码器的地址码和解码
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４８，１１０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ ＥＱＣ／ＯＣＳ编／解码系统仿真结果（用户犆２犎８）。（ａ）原始数据信号；（ｂ）编码后的时域光信号；（ｃ）解码后的时域光信号

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＯＣＤＭＡｅｎｃｏｄｅｒ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＢＧａｎｄＥＱＣ／ＯＣＳｃｏｄｅ（Ｕｓｅｒ犆２犎８）．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｅｎｃｏｄｉｎｇ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｃｏｄｉｎｇ

图４ 不匹配解码器解码信号

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｄｅｃｏｄｅｒｓｉｇｎａｌ

器的地址码分别选取ＥＱＣ／ＯＣＳ地址码犆１犎６ 和犆２犎８。

图４是经过解码器犆２犎８ 的解码信号，解码产生的光信

号功率极低（纳瓦级），与原始数据信号［图２（ａ）］完全不

一样，实际上得到的是相当于多址干扰信号。

４　结　　论

ＦＢＧ编解码器具有制作工艺简单、成本低、体积小

及插入损耗小等特点，具有较为优良的性能和广阔的应

用前景。基于 ＦＢＧ 的编／解码原理，基于二维 ＥＱＣ／

ＯＣＳ的ＯＣＤＭＡ编／解码方案，采用 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件，

通过计算机仿真，实现了四个用户的ＥＱＣ／ＯＣＳ码字的

编码和相关解码。由于硬件条件限制，目前尚未加工ＦＢＧ编／解码器，实际构建ＯＣＤＭＡ系统，在今后的工

作中将进一步开展。
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