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摘要　正交四相序列编码相比于二相序列具有更大的码字容量和更好的互相关特性，因此更适用于光码分多址

（ＯＣＤＭＡ）无源光接入网。提出并实现了一种基于超结构光纤光栅的正交四相光码分多址编／解码器。该编／解码

器采用Ａ族四相序列作为地址码，在制作的过程中仅需一个均匀相位掩模板即可实现编码功能，并且在性能上与

传统工艺制作的编码器相当。为了与不同波长信道相匹配，提出了变信道编码技术，仿真结果表明采用该技术的

编码器具有更高频谱效率，因此得到更好的编／解码性能。对一个码长６３，长度４．１ｃｍ的正交四相编／解码器进行

了信息速率为２．５Ｇｂ／ｓ，码片速率为１５６Ｇｃｈｉｐ／ｓ的编／解码实验，取得了较好的编／解码效果。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术结合了光纤巨大的

带宽资源和和传统电域码分多址技术的诸多优点，

成为实现未来全光接入网的主要技术之一。基于超

结构光纤布拉格光栅（ＳＳＦＢＧ）的时域相位编／解码

器以及较好的自互相关特性，较大的码字容量、高安

全性以及低成本等诸多优点成为光码分多址编／解

码领域中的一个重要的分支［１～３］。时域相位编码器

将含有地址码的相位信息引入光载波中，在解码端

利用相反相位变化将同相光场分量累积，异相分量

相消，形成较高的自相关峰和较低的旁瓣。由于时

域相位编码具有这一特性，广泛应用于电域系统的
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Ｇｏｌｄ序列、Ｍ 序列、Ｗａｌｓｈ码等双极性码甚至多项

序列都可以应用于光码分多址系统中，从而使系统

性能得到大幅的提升。

相对于双极性编码，四相移键控（ＱＰＳＫ）编码具

有更大的码字容量以及更好的互相关特性，因此更适

用于多用户环境下的无源光接入网［１，４］。本文根据等

效相移（ＥＰＳ）原理
［５］，提出并实现了一种新的四相移

键控编／解码器，该编／解码器的制作仅需一块均匀相

位掩模板和亚微米级控制精度即可实现四相移键控

编码功能，同时保证了编码频谱与指定信道匹配。对

该编／解码器性能做了计算机仿真，结果表明该编／解

码器具有与传统方法制作的编／解码器相近的性能。

用一对＋２级编码的四相移键控编码器进行了编／解

码验证实验，取得了较为满意的效果。

２　可用于光码分多址系统的正交四相

序列

根据 Ｗｅｌｃｈ和Ｓｉｄｅｌｎｉｋｏｖ边界
［６］，多相序列与

二相序列相比，最大非零相关值减小了槡２倍，由此

可以获得３ｄＢ的信噪比增量。ＳｅｒｄａｒＢｏｚｔａｓ等构

造了两类四相序列－Ａ族和Ｂ族四相序列，它们的

最大非零相关值分别小于１＋ 犔槡 ＋１和２＋ 犔槡 ＋２

（犔为码长），性能较佳。文献［６］中所讨论的码字性

能研究方法都是服务于电域码分多址（ＣＤＭＡ）的，

码字的特性用周期相关来描述：

ξ犻，犼（τ）＝∑
犔－１

狋＝０

ω
犛犻
（狋＋τ）－犛

犼
（狋）， （１）

其中ω≡ －槡 １，犛犻（τ）代表第犻个序列。然而在光码

分多址系统中，相邻脉冲并不是相干的，地址码的识

别需要进行非周期相关计算，因此需要对Ａ族与Ｂ

族四相序列重新进行筛选，寻找出具有良好非周期

相关特性的码字。码字的非周期相关特性用自相关

峰值旁瓣比（犘／犠）和自互相关峰值比（犘／犆）来衡

量。为此，文献［７］所提供的方法，当狋＞犔时令式

（１）中犛犻（τ）＝０，由此寻找具有较大犘／犠 与犘／犆的

四相序列。表１是生成多项式系数为１００２００１３的一

组Ａ族四相序列集的性能统计。表中可见，Ａ族四相

序列具有较为优异的自互相关性能。以１２７位序列

为例，犘／犠 ＞３７．５，犘／犆＞２０．５的码字有６２个，而

文献［７］中表１所示的１２７位Ｇｏｌｄ序列Ｐ／Ｗ＞３５，

Ｐ／Ｃ＞２０．５的码字仅有２２个，由此可见，Ａ族四相

序列具有优于Ｇｏｌｄ序列的自互相关性能。

表１ 码长为６３、１２７和２５５的三组Ａ族四相序列的性能

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｆａｍｉｌｙＡｃｏｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３，１２７ａｎｄ２５５

６３ｂｉｔｓｆｏｕｒｐｈａｓｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｆａｍｉｌｙＡ

１２７ｂｉｔｓｆｏｕｒｐｈａｓｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｆａｍｉｌｙＡ

２５５ｂｉｔｓｆｏｕｒｐｈａｓｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｆａｍｉｌｙＡ

犘／犆＞ ７．８ １３

犘／犠＞ １０．５ ２２ ２５ ３０ ２５ ２７ ３０

Ｃｏｄｅｎｕｍｂｅｒ ６５ ４３ ３２ １０ ２０ １５ １０

犘／犆＞ １７．９ ２０．５

犘／犠＞ １７．３ ３１．９ ４０ ５０ ３７．９ ４３ ５０

Ｃｏｄｅｎｕｍｂｅｒ １２９ ９６ ５５ ２４ ６２ ４７ ２４

犘／犆＞ ２０ ３５ ４０

犘／犠＞ ２７ ７０ ８４ ９０ ７０ ８５ ９０

Ｃｏｄｅｎｕｍｂｅｒ ２５７ １０８ ４４ ２５ ５６ ４４ ２５

３　基于超结构光纤布拉格光栅的四相

移键控编／解码器
传统的基于超结构光纤布拉格光栅的四相移键

控编／解码器通常采用直接光栅写入技术制作，这种

技术在用于编码的相邻子光栅之间预留长度为Δ犔

的一段非光栅区，使得入射光的载波相位在该区域

发生大小为φ＝（４π／λＢ）狀ｅｆｆΔ犔的相移，λＢ 为布拉格

波长，狀ｅｆｆ为光栅等效折射率。由于Δ犔仅为光栅布

拉格波长的几分之一，因此编码器的制作和测量设

备需要具备纳米精度，包括１０ｎｍ精度的长程位移

台和亚纳米精度的干涉测量仪，而国内尚无此条件。

采用等效相移（ＥＰＳ）技术
［５，８］实现四相位编码

可以大大降低编／解码器制作精度。均匀采样的布

拉格光栅可以看作是大量等间隔的子光栅的叠加，

它的反射谱具有多峰结构，其中每一个反射峰对应

于采样光栅的一级鬼栅。由等效相移原理，若将采

样光栅某个位置的采样周期增加Δ犘，即可在第犿

级鬼栅上形成大小为２犿πΔ犘／犘的相移量。如果令

周期增量Δ犘＝｛０，犘／４，犘／２，３犘／４｝，可以在±１级

鬼栅上获得｛０，π／２，π，３π／２｝的相移，进一步可以将

第２节中所讨论的四相序列用等效相移的方法引入

到编码鬼栅中形成基于超结构光纤布拉格光栅的四

相移键控编码器。取码片长度犔ｃｈｉｐ＝犘，各个采样点

４５６
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的位置可由下式得到［２］：

狕犽 ＝ 犽＋φ
犽

２（ ）π ×犔ｃｈｉｐ， （２）

式中｛φ犽｝为四相序列。由于编码器码片长度在数百

微米，因此制作ＥＰＳＱＰＳＫ编／解码器仅需亚微米

精度的位移台和一块均匀的相位掩模板即可。图１

给出采用连续光栅写入技术的四相移键控编码器

（称之为ＴＰＳＱＰＳＫ编码器）和ＥＰＳＱＰＳＫ编码器

的反射谱。图１（ａ）为 ＴＰＳＱＰＳＫ编码器反射谱，

它的布拉格波长在１５４３．４６ｎｍ，折射率调制幅度为

１．４×１０－５，码片长度４１３μｍ。图１（ｂ）为采用＋１

级鬼栅进行编码的ＥＰＳＱＰＳＫ编码器，它的布拉格

波长为１５４７．５ｎｍ。为了方便对比，两种编码器选

择了相同的码字，相同的码片长度。等效相移编码

器的＋１级鬼栅中心波长为１５４３．５ｎｍ，折射率调

制幅度为１×１０－４。反射谱下方的小图是对中心波

长附近２ｎｍ范围反射谱的放大，由此可见两者具

有相似的反射谱。为了比较两种编／解码器的性能，

取中心波长为１５４３．４６ｎｍ，半峰全宽从１～２０ｐｓ变

化的高斯脉冲作为编码器输入信号，分别对码长为

３１、６３、１２７的编／解码器进行编／解码仿真计算，得

到犘／犠、犘／犆与输入脉宽的关系如图２（ａ）、图２（ｂ）

所示。图中可见，当脉冲宽度超过５ｐｓ后，ＥＰＳ

ＱＰＳＫ编码器与 ＴＰＳＱＰＳＫ编码器具有相似的性

能，因此在实际应用中ＥＰＳＱＰＳＫ编码器完全可以

替代ＴＰＳＱＰＳＫ编码器。

图１ （ａ）ＴＰＳＱＰＳＫ与 （ｂ）ＥＰＳＱＰＳＫ编码器反射谱

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＰＳＱＰＳＫ（ａ）ａｎｄ

ＥＰＳＱＰＳＫ（ｂ）ｅｎｄｅｃｏｄｅｒ

图２ ＴＰＳＱＰＳＫ编码器与ＥＰＳＱＰＳＫ编码器的性能对比。（ａ）犘／犠，（ｂ）犘／犆

Ｆｉｇ．２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＰＳＱＰＳＫａｎｄＥＰＳＱＰＳＫｅｎｄｅｃｏｄｅｒ．（ａ）犘／犠，（ｂ）犘／犆

４　采用犿 级鬼栅编码的ＥＰＳＱＰＳＫ

编／解码器

由于相邻采样点之间的距离受子光栅长度犔

的限制，两个相邻采样点之间的距离应不小于犔。

由（１）式可知，两个相邻采样点之间的距离为Δ狕＝

狕犽－狕犽－１＝犔ｃｈｉｐ＋
（φ犽－φ犽－１）

２π
×犔ｃｈｉｐ，Δ狕的最小取值

为犘／４，因此，犘 的取值必须大于４犔。然而随着犘

值的增大又产生了新的问题，根据采样光栅各级反

射峰波长间隔计算式Δλ＝λ
２
Ｄ／（２狀ｅｆｆ犘），反射峰波长

间隔Δλ与采样周期犘 成反比，这样，如果目标编码

信道的中心波长λＤ 距离采样光栅０级布拉格波长

λ０ 大于Δλ，编码器编码频谱则不能够覆盖目标信道

从而导致编码器对该信道失效。

解决办法是在（１）式的基础上增加一个信道控

制参量犔，犔取非零正整数，其值大小由目标信道中

心波长、采样周期犘以及采样光栅的布拉格波长共

同决定：

犔＝
２狀ｅｆｆλＤ－λ０ 犘

λ
２
Ｄ

， （３）

将（１）式改写为

′狕犽 ＝ 犽＋ φ
犽

２犔（ ）π ×犔ｃｈｉｐ， （４）

由（３）式可得采样周期增量Δ犘＝φ犽犘／２犔π，该增量所

形成等效相移量为θ＝２犿πΔ犘／犘＝犿φ犽／犔。当鬼栅

５５６
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的级号犿＝犔时，等效相移量与φ犽 相同，因此犔表示

编码器用哪一级鬼栅编码。文献［２］中二相等效相移

编码器即为｛φ犽｝为二相序列，犔＝１时的情形。

采用＋２级鬼栅进行编码的编码器具有优于＋

１级编码的性能。图３为分别采用＋１级和＋２级

鬼栅进行编码的ＥＰＳＱＰＳＫ编码器反射谱，两者编

码带宽的中心波长均为１５４３．４６ｎｍ。从（３）式可以

看出，当目标编码信道的中心波长一定时，采用＋２

级鬼栅编码的ＥＰＳＱＰＳＫ编码器的采样周期与＋１

级编码相比增加了一倍，由采样光栅的信道间隔计

算式Δλ＝λ
２
Ｄ／２狀ｅｆｆ犘可知，其编码带宽仅为＋１级

编码器的一半，这意味着将相同的编码信息集中于

一半的带宽内，因此，在相同入射脉冲宽度条件下，

采用＋２级编码具有更高的频带利用率。图４为

采用＋１级与＋２级鬼栅编码的６３位ＥＰＳＱＰＳＫ

编码器的性能仿真，图４（ａ）和图４（ｂ）分别为犘／犠、

犘／犆随入射脉冲宽度变化的情况。图中可以清楚地

看到两者在性能上的差异。

图３ 采用＋１级与＋２级编码的ＥＰＳＱＰＳＫ编码器反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＰＳＱＰＳＫｅｎｃｏｄｅｒｅｎｃｏｄｅｄ

ｗｉｔｈ＋１ｓｔａｎｄ＋２ｎｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｇｒａｔｉｎｇｓ

图４ 采用＋１级与＋２级编码的６３位ＥＰＳＱＰＳＫ编码器的性能仿真。（ａ）犘／犠，（ｂ）犘／犆

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ６３ｂｉｔＥＰＳＱＰＳＫｅｎｃｏｄｅｒｅｎｃｏｄｅｄｗｉｔｈ＋１ｓｔａｎｄ＋２ｎｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｇｒａｔｉｎｇｓ．

（ａ）犘／犠，（ｂ）犘／犆

图５ ＥＰＳＱＰＳＫ编／解码器制作原理

Ｆｉｇ．５ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＥＰＳＱＰＳＫｅｎｄｅｃｏｄｅｒ

５　原理验证实验

为了验证所提出的编／解码器的可行性，设计并

制作了一对 ＱＰＳＥＰＳＫ编／解码器。编／解码器长

度为３．６８ｃｍ，布拉格波长为１５４８．１２ｎｍ，地址码为

６３位Ａ族序列，采用＋２级鬼栅进行编码。编码光

栅的制作采用相位掩模法，制作原理如图５所示。

主控计算机按照（４）式所得的采样点位置联动控制

光快门和电控位移台，使得氩离子倍频激光器发出

６５６
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的紫外光束透过掩模板按照指定位置和时长照射到

载氢光纤上，形成一定的折射率分布，如图６所示。

改变采样点位置分布，即可形成不同的编／解码器。

为了与脉冲光源的中心波长相匹配，在设计过程中

取采样周期为６５０μｍ，这样由（２）式、（３）式可得＋２

级鬼栅的中心波长恰好为１５４５．６２ｎｍ。利用光矢

量分析仪对该编／解码器的反射谱进行测量，得到如

图７（ｂ）所示结果，与仿真得到的反射谱图７（ａ）具有

较好的一致性。

图６ ＥＰＳＱＰＳＫ编码器的折射率分布

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＰＳＱＰＳＫ

ｅｎｃｏｄｅｒｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ 实验中所使用的编码器的反射谱。（ａ）仿真，（ｂ）实测

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒｕｓｅｄｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

　　对所制作的ＥＰＳＱＰＳＫ编／解码器进行了单用

户原理验证实验，图８为实验系统的配置。脉冲光

源为一个中心波长为１５４５．６２ｎｍ，脉冲宽度为

２５ｐｓ，脉冲重复频率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的增益开关激光

器。由伪随机脉冲发生器（ＰＰＧ）产生的２．５Ｇｂｉｔ／ｓ

图８ 编／解码器验证实验的系统配置

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｃｏｄｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图９ 图８中各点处的信号波形

Ｆｉｇ．９ ＳｉｇｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．８

７５６
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的准随机信号通过一个外调制器对脉冲源进行调

制。调制后的光信号通过环形器进入编码器Ｑ１，编

码后经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大进入与Ｑ１相

匹配的解码器Ｑ１形成自相关输出。自相关输出

信号经过光电转换，由时钟数据（ＣＤＲ）模块进行电

波形恢复。图９为系统中各关键点处的仿真和实测

信号波形。图９（ａ）和图９（ｃ）分别为ａ点处编码信

号的仿真和实测波形，由于实验中采用的光纤光栅

长度为４．１ｃｍ，根据编码时长与光栅长度的对应关

系犜＝２犔狀ｅｆｆ／犮
［９］，图中的编码时长为３９６ｐｓ，小于

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的信息比特周期，相邻编码比特间无串

扰。图９（ｂ）和图９（ｄ）为ｂ点处的仿真和实测的自相

关输出信号，图９（ｂ）中信号的犘／犠 为７．５，图９（ｃ）中

实测信号犘／犠为４．５。由于解码时长为编码时长的２

倍，因此解码输出信号存在旁瓣串扰，并且图９（ｄ）中

由于掺铒光纤放大器中放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声的

加入，解码信号出现了基底，因此自相关信号的犘／犠

值与仿真信号有一定的差异，然而这并不影响信号的

正确接收。图９（ｅ）为经过时钟数据恢复后的输出非

归零（ＮＲＺ）信号，图９（ｆ）为相应非归零信号的眼图，

图中可见眼图的张开度良好。当ｂ点光功率达到－

２１．５ｄＢｍ时测得误码率达到了１０－９。

６　结　　论

根据等效相移原理提出了基于超结构光纤光栅

的正交四相光码分多址编／解码器，该编／解码器的优

势在于将传统ＴＰＳＱＰＳＫ编码器的纳米级制作工艺

降低到了亚微米级，并且取得了与传统工艺制作的编

码器相近的性能。为了突破子光栅长度对编码谱中

心波长的限制，提出了利用采样光栅的第犿级信道

进行编／解码的方法，采用该方法可提高编码器的频

谱利用率并实现编码频谱与光源相匹配，因此，无需

更换相位掩模板即可实现对不同波长的信号进行编／

解码。对所制作的６３位ＥＰＳＱＰＳＫ编／解码器进行

了原理验证实验，所得结果与仿真所得较为一致。

致谢　感谢北京邮电大学武剑老师提供增益开关激

光器。
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