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利用布拉格光栅阵列实现二维光码分多址的研究

付晓梅　于晋龙　李恩邦　朱德鹏　李亚男　戴居丰　杨恩泽
（天津大学电子信息工程学院光纤通信实验室 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要：　利用布拉格光栅阵列，实现了在波长和时间上的素数跳频码的编解码。利用该编解码器，完成了在两个发

送用户和一个接收用户的条件下，传输速率从２０Ｍｂ／ｓ到１．４Ｇｂ／ｓ的光码分多址通信系统。研究了当系统传输

速率超过相邻布拉格光栅间距限制条件时，系统的性能变化情况。结果表明当用户数不超过（３／２）犘ｓ（素数跳频码

的扩展因子）时，速率超限对系统性能基本无影响。在同样误码率要求条件下，地址码较长的系统，传输速率可以

达到限制速率的２～３倍而不会造成明显的系统性能下降。这表明相邻布拉格光栅间距条件所限制的系统速率并

非不可逾越的。
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１　引　　言

在目前的全光接入技术中，多址技术主要有波

分复用（ＷＤＭ）技术、时分多址（ＴＤＭＡ）技术，以及

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术。光码分多址与波分复

用、时分多址相比，具有无需时间同步和波长控制，

抗干扰性强、保密性好以及用户接入灵活等优点，成

为当前全光接入技术的研究热点［１］。目前实现光码

分多址的主要技术方案有三种：１）利用延时线实现

的时域编码方案［２］，２）利用频谱分割实现的频谱编

码方案［３］，３）利用时间和波长二维分割实现的混合

编码方案。方案三采用了波长和时间的二维编码方

式，在选择光地址码的灵活性和增大系统用户容量
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上有较大优势［４］。因此采用二维编码的光码分多址

更适合于高性能、多用户、接入灵活的全光接入网。

这种二维混合编码方案最早是在１９９６年由

Ｔａｎｃｅｖｅｓｋｉｚａ
［５］提出的，随后 ＫｙｏｕｎｇｓｉｋＹｕ和 Ｙｕ

Ｋ等
［６］分别利用阵列波导和波长选择器光滤波器［７］

实现二维编码的光码分多址系统。ＢｅｎＨ
［８，９］利用

布拉格光栅编解码器实现的二维编码光码分多址系

统，由于编解码器的灵活性好、性价比占优而倍受关

注。国内也开展了相关技术的研究，并取得了积极

的研究成果［１０，１１］。

上述工作都是在相邻布拉格光栅间距限制条件

内讨论和研究的。而此限制条件所决定的系统传输

速率一般被认为是不可超越的。本文研究了系统速

率超过限定速率后性能的变化，利用了布拉格光栅

阵列进行了在时域和频域的二维编码的光码分多址

实验，实验系统包括两个发送端（一个作为发送用

户，另一个为干扰用户）和一个接收端，速率从

２０Ｍｂ／ｓ至１．４Ｇｂ／ｓ。理论计算和实验结果表明超

过限定的速率几倍后，系统仍然可以达到较好性能。

２　编解码器设计原理

设计布拉格光栅编解码器主要在确定各光栅的

反射波长以及相邻光栅的间距。反射波长的选择主

要依赖于光码分多址系统所采用的地址码，而光栅

间距则影响系统数据传输速率。

首先地址码可以选择二维光正交码、二维素数

跳频码等，下面以构造时域／频域相结合的二维素数

跳频码为例，在时域扩展中的比特“１”采用不同的波

长进行传输，狆使用线性同余装置可以得到，为一素

数，区组中放置脉冲的规则如下［４］：

犪犻犼 ＝ ［犻·犼］，　犻，犼＝０，１，２，…，狆－１， （１）

其中，［·］表示以狆为模的操作，犻表示该序列在这一

组序列中的序号，犼表示某一特定序列中区组的序

号。以上运算法则决定了一个码字序列中脉冲的位

置。在跳频模式中，不同的波长采用不同的数字表

示。这样跳频模式的数目为狆－１，扩展模式的数目

为狆，因此可用的混合码字的数目即最大用户容量

为狆（狆－１），码长为狆
２。素数跳频码自相关旁瓣最大

值为０，互相关最大值为１。

其次是确定相邻光栅间距。假定系统所采用的

扩频码的码长为犔犮，系统的数据传输速率为犚犫，码

片间隔为犇，β是光纤纤芯中光波的传播常量。光纤

中光波的传输群速率为［１０］

狏＝－
２π犮

λ
２

ｄβ（λ）

ｄ［ ］λ

－１

， （２）

犇＝狏／（犔犮犚犫）， （３）

所以编解码光栅间距应为犇／２的倍数。

３　实验原理及装置

实验装置如图１所示。

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａＴｉｍｅ／Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌ ＣＤＭＡ ｓｙｓｔｅｍ． ＡＳＥ： Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ；ＥＤＦＡ：ｅｒｄｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

　　　　　　　　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

掺铒光纤的自发辐射作为光源，信号源由

ＡｎｒｉｔｓｕＭＥ５２２Ａ误码仪产生２０Ｍｂ／ｓ至１．４Ｇｂ／ｓ

信号，经ＬｉＮｂＯ３ 调制器进行外调制，产生宽带、非

相干的短脉冲，脉冲为半占空的归零码。脉冲信号

经过环行器后的２×２耦合器分配给两个编码器，每

个编码器由两个级联的布拉格光栅组成，以进行时

域／频域二维编码，采用两个反射波长分别为

１５２９．１ｎｍ和１５２９．５ｎｍ，谱宽０．４ｎｍ的光栅级联

做编码器，相邻光栅间距离为１ｍ。另一个地址不同

的编码器，采用两个反射波长分别为１５５９．２ｎｍ和

１５５９．６ｎｍ，谱宽０．４ｎｍ的光栅级联做编码器，光栅

间距离为１ｍ，将其作为干扰用户。反射信号由环

行器输出，即为携带用户地址的编码后的信号。经

过背对背传输，收端环型器２端连接的解码器结构

与第一个编码器是共轭的。即地址码只与发端的第

一个用户的编码器地址相同。环行器３端输出的解

码后信号经过掺铒光纤放大后，用ＨＰ８３４８０Ａ通信

分析仪观测。光谱仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ，其最高分

辨力为０．０６ｎｍ。

４　实验结果及分析

采用狆＝２，可用波长为４的素数跳频码为地址

码，根据素数跳频码理论，可以产生两组码字，每组

使用两个波长进行编码，两组码字的码长都为４，因

此使用的用户地址码为λ１０λ２０，干扰用户的地址码

为λ３０λ４０。图２给出了编码后第一个用户信号光谱
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Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｎｃｏｄｅｄｄａｔａ

图。根据 （３）式可得系统最大的传输速率为

５０Ｍｂ／ｓ，半占空归零码的脉冲宽度最大为１０ｎｓ，编

码后波形的时延相差１０ｎｓ。为了观察时域编码波

形，信号需选用窄脉冲，实验采用了１５０Ｍｂ／ｓ，归零

码，码型为１０００００００１的信号作为用户信号，相当于

２０Ｍｂ／ｓ速率信号。图３可以看出在两个１码元之

间多一个脉冲，邻近脉冲的时延差接近１０ｎｓ，两个

时延差为１０ｎｓ脉冲正是编码后的波形。旁边的很

小的起伏是因为环行器不理想漏光造成的，但不影

响正确解码。

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｃｏｎｄｅｄｄａｔａｐｕｌｓｅ

因为编解码器相邻光栅间距限定的最大传输速

率为５０Ｍｂ／ｓ，从理论和实验两方面研究了速率超

过限定值的情况。

设用户地址码采用素数跳频码，在用户数据０，

１等概率条件下，系统的误码率犘ｅ为
［１１］

犘ｅ＝∑
犓－１

犻＝１

犓－１［ ］
犻

２－
（犓－１）

∑
犻

犼＝θ
［］犻
犼

〈μλ〉

犘（ ）２
ｓ

犼

１－
〈μλ〉

犘（ ）２
ｓ

犻－犼

， （４）

其中犓为并发用户数，犘ｓ是素数码扩展因子，犘ｈ为可用波长数，θ为判决门限，设θ＝犘ｓ，〈μλ〉是素数序列中

平均公共波长数：

〈μλ〉＝
１

犘ｈ／犘ｓ

犘ｈ－１

犘ｓ－（ ）１
（犘ｓ－１）（犘ｓ－２）＋（犘ｈ－２）

犘ｈ－２
＋
犘ｈ－１

犘（ ）
ｓ

犘ｓ（犘ｓ－１）

犘ｈ－［ ］２
， （５）

　　由于〈μλ〉／犘
２
ｓ 表示原来系统中某用户对特定用

户产生的干扰，由于素数跳频码的最大互相关为１，

则速率超限后，相同波长脉冲的叠加情况会加

重，因此在原来的干扰基础上增加互相关因子

１／犘ｓ（犘ｓ－１），使干扰加重从而降低了系统性能。

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｖｅｒｓｅｅｘｃｅｅｄｄａｔａｒａｔｅ．ＢＥＲ：ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

图４给出了不同码长，系统速率没有超限、速率超限

为原来速率的３倍和５倍时系统误码率与并发用户

数关系曲线。图中参量为犘ｓ＝犘ｈ＝１３，可以看出，

当用户数小于犘ｓ时，不管速率超限与否，系统误码

率理论上都是零。当用户数超过犘ｓ，但小于（犘ｓ＋

犘ｓ／２）时，速率超限前后系统性能差异不大。随着

用户地址码码长的增加（如扩展因子为１７，码长超

过２８９时），速率超限后的性能恶化量在逐渐减小，

即在相同误码率要求条件下，地址码较长系统可以

突破速率的限制约２～３倍而不会造成明显的系统

性能下降，考虑到用户随机接入概率服从泊松分布，

影响会进一步减小。

对单个用户和两个并发用户的系统进行了实验

研究。图５和图６分别给出了速率为５００Ｍｂ／ｓ（超

限１０倍）和１．４Ｇｂ／ｓ（超限近３０倍）信号背对背传

输在编码前和解码后的光信号波形比对图，可以看

出速率至１．４Ｇｂ／ｓ接收端仍能正确解码。

Ｆｉｇ．５ ５００Ｍｂ／ｓｗａｖｅｆｒｏｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔａｎｄｒｅｃｅｉｖｅ

３６９７期　　　　　　　　　　　付晓梅等：　利用布拉格光栅阵列实现二维光码分多址的研究　　　　　　　　　　　



Ｆｉｇ．６ １．４Ｇｂ／ｓｗａｖｅｆｒｏｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔａｎｄｒｅｃｅｉｖｅ

图７和图８分别给出了速率为５００Ｍｂ／ｓ和

１．４Ｇｂ／ｓ时有两个并发用户的情况，其中一个用户

作为干扰用户。可以看出两个并发用户，用户数等

于扩展因子，速率超限３０倍时，接收端仍能正确解

码。与图４的理论结果吻合。当用户数小于（犘ｓ＋

犘ｓ／２）时，速率超限基本无影响。说明速率限制条

件是考虑扩展后的信号码片在时域不重叠，在多用

户同时接入情况下不造成码间干扰为前提。因为速

率超限只会使码字的重叠概率增加，并不会使相应

的系统误码率成倍增加。

Ｆｉｇ．７ ５００Ｍｂ／ｓｄｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈａｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｓｅｒ

Ｆｉｇ．８ １．４Ｇｂ／ｓｄｅｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈａｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｓｅｒ

总结　成功利用布拉格光栅阵列实现了在两个发送

用户和一个接收用户的条件下，每用户采用素数跳

频码在波长和时间上进行时域／频域二维编解码的光

码分多址通信。传输速率从２０Ｍｂ／ｓ到１．４Ｇｂ／ｓ。

研究了系统速率超过相邻布拉格光栅间距所限定速

率后性能的变化，结果表明在当用户数小于犘ｓ 时，

不管速率超限与否，系统误码率理论上都是零。当

用户数小于（犘ｓ＋犘ｓ／２）时，速率超限基本无影响。

相同误码率要求条件下，地址码较长的系统，可以突

破速率的限制２～３倍而不会造成明显的系统性能

恶化，考虑到用户随机接入概率是服从泊松分布的，

影响将会进一步减小。实验结果也表明在两个并发

用户时（用户数等于扩展因子时），速率超过限定速

率３０倍后，系统仍然可以达到较好性能。
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