
书书书

　第２８卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２００８年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００８）ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２０００１０６

基于超结构光纤光栅的全光编解码性能分析
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摘要　分析了光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统中超结构光纤光栅（ＳＳＦＢＧ）编解码器的相关特性，考虑了输入脉冲宽度、

ＳＳＦＢＧ编解码光栅之间的波长偏移以及光栅的折射率调制振幅对全光编解码性能的影响。结果表明，随着输入脉

冲宽度和编解码光栅之间的波长偏移量的增加，自相关峰值旁瓣比和自互相关峰值比下降，即编解码性能出现下

降；编解码器的插入损耗和相关性能间存在矛盾，需要折中考虑ＳＳＦＢＧ折射率调制振幅的选取。建立了基于

ＳＳＦＢＧ编解码器的时域相位编码ＯＣＤＭＡ系统的数学模型，考虑了差拍噪声、多址干扰、接收机噪声以及接收机

的带宽限制对系统性能的影响，采用全光阈值技术和ｔｕｒｂｏ编码来提高相干扩时ＯＣＤＭＡ的系统性能。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）提出于２０世纪７０年代

中期，但很长一段时间都处于光通信主流研究领域

之外。近年来对带宽的需求呈现出爆炸式的增长，

而未 来 光 网 络 的 波 长 资 源 有 可 能 出 现 不 足。

ＯＣＤＭＡ由于具有占用波长资源少、协议简单、可高

速光处理等特点而越来越引起人们的关注［１］。相干

ＯＣＤＭＡ系统在光域采用双极性码（＋１，－１）进行

相位编码，因此其总体性能如误码率，用户容量等方

面优于非相干 ＯＣＤＭＡ系统。而在相干编解码方

案中，综合考虑编解码器的相关特性、频谱效率和色

散效应等因素，时域相位编码ＯＣＤＭＡ系统最引人
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关注［２，３］。不过制作时域相位编码ＯＣＤＭＡ系统的

编／解码器过程中光路径必须控制在光波长量级，以

前只有采用平面光波回路（ＰＬＣｓ）才能符合这一要

求。但是考虑器件成本、体积、插入损耗以及和光纤

通信系统的兼容性等方面，基于ＰＬＣ的光编／解码

器并不是一个实用的选择。近年来，由于超结构光

纤布拉格光栅（ＳＳＦＢＧ）
［４，５］能实现性能良好的编解

码过程，以及其潜在的低价格、结构紧凑、和光纤通

信系统良好的兼容性而有效地应用于时域相位编码

ＯＣＤＭＡ系统。

本文分析了光码分多址系统中超结构光纤光栅

编解码器的相关特性，考虑了输入脉冲宽度、ＳＳＦＢＧ

编解码光栅之间的波长偏移以及光栅的折射率调制

振幅对全光编解码性能的影响。建立了基于

ＳＳＦＢＧ编解码器的时域相位编码 ＯＣＤＭＡ系统的

理论模型，分析了接收机带宽限制对相干 ＯＣＤＭＡ

系统性能的影响。采用光阈值技术来抑制带宽受限

ＯＣＤＭＡ系统中的干扰和噪声，并且应用ｔｕｒｂｏ编

码［６，７］来进一步的提高系统性能。

２　基于超结构光纤光栅的全光编解码

相移ＳＳＦＢＧ是在均匀光栅快速变化的周期折

射率调制的基础上另外加入了沿光栅长度方向缓慢

变化的相位（即超结构），即ＳＳＦＢＧ由一些相位不同

的子光栅组成。在弱光栅条件限制下，满足布拉格

条件的入射光脉冲将穿透整个光栅长度，而每段子

光栅对入射光的反射作用大致相当，其脉冲响应波

形与该光栅的折射率调制的空间结构一致。因此

ＯＣＤＭＡ的码字信息能直接写入ＳＳＦＢＧ。

图１ 编码光栅的反射谱及其双相码

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＳＦＢＧｂａｓｅｄｅｎｃｏｄｅｒａｎｄ

ｉｔｓｂｉｐｏｌａｒｃｏｄｅ

图１给出了ＳＳＦＢＧ编码光栅的相位和反射谱。

编码器包含３１个码片（子光栅），单个子光栅的相位

为“０”或“π”，采用码长为３１的双极性Ｇｏｌｄ序列为

地址码。光栅总长为１０．３ｍｍ，单个子光栅长度为

０．３３ｍｍ，这分别对应于整个码字周期约１００ｐｓ，单

个码片周期约３．２ｐｓ。相移ＳＳＦＢＧ的反射谱是采用

传输矩阵法计算得到的，在计算中假定光栅的有效

折射率为１．４５２，折射率调制振幅Δ狀为３×１０
－５。

假定编／解码光栅的冲激响应分别为犺ｅ（狋）和

犺ｄ（犳），相应的频域响应为 犎ｅ（犳）和 犎ｄ（犳）。输入

脉冲为双曲正割脉冲（狓（狋）＝ｓｅｃｈ（狋／犜０）），脉冲的

半峰全宽（ＦＷＨＭ）犜狑
１／２
≈１．７６３犜０。

输入光脉冲经过ＳＳＦＢＧ编解码后，其解码频域

输出为

犢（犳）＝犡（犳）犎ｅ（犳）犎ｄ（犳）， （１）

式中犡（犳）为狓（狋）的傅里叶变换，解码时域输出信

号狔（狋）可由犢（犳）傅里叶逆变换得到。

当编码光栅和解码光栅互相匹配时，则会获得

自相关输出，否则解码输出的为互相关函数。为了

实现良好的编解码，要求编解码器具有良好的相关

性能，即要求输入脉冲经过编解码光栅后，解码输出

信号的自相关互相关峰值比（Ｐ／Ｃ）和自相关峰值旁

瓣比（Ｐ／Ｗ）比较高。由于编解码器的频域响应取决

于光栅的相移结构、中心波长λｃ和折射率调制振幅

Δ狀
［８］，故由（１）式可知，输入脉冲宽度、编解码光栅间

的波长偏移和折射率调制振幅会影响编解码性能。

２．１　输入脉冲宽度对编解码的影响

图２给出了输入脉冲宽度对自相关互相关峰值

比（Ｐ／Ｃ）和自相关峰值旁瓣比（Ｐ／Ｗ）的影响。可以

看到，随着输入脉冲宽度Δ狋的增加，（Ｐ／Ｃ）和（Ｐ／

Ｗ）都出现了下降，尤其是自相关互相关峰值比（Ｐ／

Ｃ）迅速下降。因此需要限制输入脉冲宽度来使实现

良好的编解码。例如，要使（Ｐ／Ｃ）和（Ｐ／Ｗ）都大于

１０，则要求脉冲宽度Δ狋＜２ｐｓ。图２说明Δ狋的增加

会导 致 多 址 干 扰 （ＭＡＩ）的 增 加，进 而 会 影 响

ＯＣＤＭＡ系统的误码率以及用户容量等性能。计算

中假定光栅折射率调制振幅Δ狀为１．５×１０
－４。

２．２　编解码光栅间的波长偏移对编解码的影响

由布拉格条件λｃ＝２狀ｅｆｆΛ，可知光纤光栅的中心

波长取决于光栅的有效折射率狀ｅｆｆ以及光栅周期Λ，

而这两者都会受到温度和应力的影响。因此光栅的

中心波长可能由于外界的影响而发生漂移，进而会

使ＳＳＦＢＧ编码光栅和解码光栅的中心波长不一致，

即编解码光栅之间存在波长偏移。图３给出了编解

码光栅之间的波长偏移对基于相移ＳＳＦＢＧ的全光

２
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编解码的相关特性的影响。分析结果说明编解码光

栅间的波长偏移会使自相关互相关峰值比（Ｐ／Ｃ）迅

速下降。为了使（Ｐ／Ｃ）大于１０进而减小多址干扰

（ＭＡＩ），则要求波长偏移量Δλ＜０．０６ｎｍ。因此在

实际的基于ＳＳＦＢＧ的 ＯＣＤＭＡ系统中，需要采用

温度控制和光栅封装来减小编解码光栅之间的波长

偏移。计算中假定光栅折射率调制振幅 Δ狀也为

１．５×１０－４。

图２ 输入脉冲宽度对编解码的影响。（ａ）自相关互相关峰值比（Ｐ／Ｃ）；（ｂ）自相关峰值旁瓣比（Ｐ／Ｗ）

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ．（ａ）Ｐ／Ｃｒａｔｉｏ；（ｂ）Ｐ／Ｗｒａｔｉｏ

图３ 编解码光栅之间的波长偏移对Ｐ／Ｃ的影响

Ｆｉｇ．３ Ｐ／Ｃｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｅｎｃｏｄｅｒｄｅｃｏｄｅｒｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｉｓｍａｔｃｈ（Δλ）

２．３　光栅折射率调制振幅对编解码的影响

图４给出了当编码光栅和解码光栅不匹配时解

码输出信号波形轨迹，它描述的是ＳＳＦＢＧ编解码

光栅的互相关性能，可以看到当折射率调制振幅Δ狀

较小时（３×１０－５），互相关峰值较小约为０．０６７，而当

Δ狀较大时（４×１０
－４），互相关峰值迅速增加约为

０．２５，这意味着自相关互相关峰值比（Ｐ／Ｃ）出现了

很大程度的下降，编解码器的互相关性能恶化严重。

ＳＳＦＢＧ的反射率也和Δ狀有着直接的关系：Δ狀

越大则光栅的反射率越大。因此编解码器的插入损

耗及其相关性能间存在矛盾，而从图４可以看到，当

Δ狀适中时（１．５×１０
－４），编解码光栅的互相关特性

和Δ狀较小时（３×１０
－５）的特性相差无几，即Δ狀适

中时编解码器也可以保持良好的相关特性，同时这

时的ＳＳＦＢＧ的峰值反射率可以大于－１０ｄＢ，进而

减小了编解码器的插入损耗。

图４ 不同Δ狀编解码光栅的互相关波形。Δ狀＝３×１０－５

　 （虚线），Δ狀＝１．５×１０－４（实线），Δ狀＝４×１０－４（点线）

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Δ狀

（３×１０－５：ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，１．５×１０－４：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

　　　　　４×１０
－４：ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

３　基于ＳＳＦＢＧ的相干ＯＣＤＭＡ性能

分析

在相干扩时ＯＣＤＭＡ系统中，需要考虑三种噪

声：多址干扰（ＭＡＩ）、差拍噪声和接收机噪声（含热

噪声和散粒噪声）。

假定 ＯＣＤＭＡ网络中有犓 个异步接入用户。

如果在某一时刻系统中有犿 （０＜犿＜犓）个干涉信

号同时出现，则光电探测器接收到的目标信号光场

为

犈（狋）＝ 犘槡 ｄｅｘｐｊ［ωｄ狋＋ｄ（狋）］＋

∑
犿

犻＝１

犘槡 ｉｅｘｐｊ［ω犻（狋－τ犻）＋犻（狋－τ犻）］，

（２）

３
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其中犘ｄ和犘犻分别为目标解码信号和干涉信号的光

场强度，ωｄ和ω犻以及ｄ和犻分别为这些目标解码信

号和干涉信号的光频率以及相位噪声，τ犻 为干涉信

号相应的网络传输时延。

在理想的开关键控（ＯＯＫ）ＯＣＤＭＡ系统中，常

假定探测器在码片速率量级对信号进行探测，接收

机带宽约为码片速率大小，则接收机中等效积分器

的积分时间为码片周期犜ｃ，探测输出为
［９］

犣＝犜ｃ犚犘ｄ＋犜ｃ犚∑
犿

犻＝１

犘犻＋

２犜ｃ犚∑
犿

犻＝１

犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（Δ犻ｄ）＋

２犜ｃ犚∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓ（Δ犻犼）＋

∫
犜
ｃ

０
狀０（狋）ｄ狋， （３）

式中犚为探测器的响应度，狀０ 为接收机噪声电流。

（３）式中的第一项为期望接收的目标信号，第二项

表示多址干扰，而第三和第四项分别为一阶目标信

号－干涉差拍噪声以及二阶干涉－干涉差拍噪声，

最后一项为接收机噪声。这里，我们考虑差拍噪声影

响最严重的情况，即假定期望接收的目标信号和干

涉信号的偏振态是相同的。Δ犻ｄ 和Δ犻犼 分别导致了

一阶差拍噪声和二阶差拍噪声，它们为分布在

［－π，π］区间的随机变量。

ＯＣＤＭＡ系统的误码率可以表示为

狆ｅ＝
１

２∑
犓－１

犿＝０

狆（犿） ２－
犜ｃ
犜（ ）
ｂ
狆ｅ（１／０）（犿）［ ＋

犜ｃ
犜ｂ
狆ｅ（０／１）（犿 ］）， （４）

式中犜ｂ为比特周期，狆ｅ（１／０）（犿）和狆ｅ（０／１）（犿）分

别是码片为“０”和“１”时的错误条件转移概率。另

外，（４）式中狆（犿）为在探测码片间隔内犓－１个干

涉用户中有犿个用户同时传“１”的概率，该概率服

从二项式分布

狆（犿）＝
犓－１（ ）犿 （ ）１２

犓－１

． （５）

　　假定差拍噪声、ＭＡＩ噪声和接收机噪声都为高

斯分布，则错误条件转移概率为

狆ｅ（１／０）（犿）＝
１

２
ｅｒｆｃ

犘ｄ（犇－犿ε）

２σ槡
［ ］２

０

， （６）

狆ｅ（０／１）（犿）＝
１

２
ｅｒｆｃ

犘ｄ（１＋犿ε－犇）

２σ槡
［ ］２

１

，（７）

式中犇为判决阈值，σ
２
０ 和σ

２
１ 分别表示码片为“０”和

码片为“１”时总噪声的方差

σ
２
０ ＝σ

２
ＭＡＩ＋σ

２
ｂｅａｔ０＋σ

２
ｔｈ＋σ

２
ｓｈ０ ＝

犿ε
２犘２ｄ＋犿（犿－１）ε

２犘２ｄ＋

犖ｔｈ犅Ｒ＋２犲犅Ｒ犚犘ｄ犿ε， （８）

σ
２
１ ＝σ

２
ＭＡＩ＋σ

２
ｂｅａｔ１＋σ

２
ｔｈ＋σ

２
ｓｈ１ ＝

犿ε
２犘２ｄ＋［２犿ε＋犿（犿－１）ε

２］犘２ｄ＋

犖ｔｈ犅Ｒ＋２犲犅Ｒ犚犘ｄ（１＋犿ε）， （９）

式中ε为干涉信号产生的串扰平均值，定义为干扰

信号功率平均值与目标信号功率间的比值ε≡

〈犘犻〉／犘ｄ。如果相干ＯＣＤＭＡ系统的地址码采用常

用的码长为犖 的双极性码Ｇｏｌｄ序列，则ε≈１／犖。

犅Ｒ 为 接收机带宽，犖ｔｈ 为热噪声功率谱密度，其典

型值约为１ｐＡ
２／Ｈｚ。

在实际的带宽受限 ＯＯＫＯＣＤＭＡ系统中，假

定接收机带宽为犅，则接收机中等效积分器的积分

时间为犜ｒ＝１／犅，探测输出为

犣＝犜ｃ犚犘ｄ＋犜ｒ犚∑
犿

犻＝１

犘犻＋

２犜ｃ犚∑
犿

犻＝１

犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（Δ犻ｄ）＋

２犜ｒ犚∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓ（Δ犻犼）＋

∫
犜
ｒ

０
狀０（狋）ｄ狋， （１０）

假定狉＝犜ｒ／犜ｃ，则码片为“０”和码片为“１”时总噪

声的方差变为

σ
２
０ｂ＝狉犿ε

２犘２ｄ＋狉犿（犿－１）ε
２犘２ｄ＋

犖ｔｈ犅＋２犲犅犚犘ｄ狉犿ε， （１１）

σ
２
１ｂ＝狉犿ε

２犘２ｄ＋［２犿ε＋狉犿（犿－１）ε
２］犘２ｄ＋

犖ｔｈ犅＋２犲犅犚犘ｄ（１＋狉犿ε）． （１２）

图５ ＯＣＤＭＡ系统误码率（用户数犓＝１０）

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｏｆＯＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犓＝１０ａｃｔｉｖｅｕｓｅｒｓ

　　图５给出了异步接入ＯＯＫＯＣＤＭＡ系统的误

码率 （ＢＥＲ）性 能 曲 线，数 据 传 输 速 率 假 定 为

４
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６２２Ｍｂｉｔ／ｓ，同时接入 ＯＣＤＭＡ 网络的用户数为

犓＝１０。图５中的点三角线表示理想码片速率探测

系统的误码率，而实际接收机带宽为３０ＧＨｚ和

４０ＧＨｚ的ＯＣＤＭＡ系统误码率分别由图中的实圆

线和虚方线表示。从图中可以清楚地看到ＯＣＤＭＡ

系统中接收机的带宽限制导致了明显的系统性能下

降。这里，采用了固定阈值判决，地址码为码长犖＝

５１１的双相Ｇｏｌｄ序列码。

采用光阈值技术可以抑制 ＯＣＤＭＡ系统中的

干扰和噪声并进而提高系统性能，常用的光阈值器

件有非线性光学环镜（ＮＯＬＭ）
［１０］和周期极化铌酸

锂（ＰＰＬＮ）波导
［１１］等。在解码光栅和接收机之间插

入光阈值器件可以抑制低强度的干扰和噪声，采用

理想的光阈值器件可以完全消除多址干扰（ＭＡＩ）

和二阶拍噪声。另外，还可以采用信道编码如

ｔｕｒｂｏ编码来进一步提高相干ＯＣＤＭＡ系统的性能

由码字的码重分布可以推导出ｔｕｒｂｏ编码通信系统

的误码率上限，该误码率可表示为

狆ｂ≤∑
犔

犽＝１
∑
犔

犱
１＝０
∑
犔

犱
２＝０

犽
犔
犃（犽，犱１，犱２）狆ｅ（犽，犱１，犱２），

（１３）

式中犔为交织器的长度，犃（犽，犱１，犱２）表示码重为犽

的输入比特序列和码重分别为犱１ 和犱２ 的校验比特

序列产生的ｔｕｒｂｏ码的码字数。

狆ｅ（犽，犱１，犱２）表示码重为犽的信息序列和码重

分别为犱１和犱２的校验序列产生的码字的误码率。将

带宽受限ＯＣＤＭＡ系统中接收信号的均值和噪声

方差乘以（犽＋犱１＋犱２），就可以得到ｔｕｒｂｏ编码系统

信号的均值和噪声方差。另外，用狆
（犽＋犱１＋犱２

）（犿）代替

（４）式中的概率狆（犿），可由该式推导出误码率

图６ 带宽受限ＯＣＤＭＡ系统误码率（用户数犓＝１０）

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｌｉｍｉｔｅｄＯＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

犓＝１０ａｃｔｉｖｅｕｓｅｒｓ

狆ｅ（犽，犱１，犱２），最后由（１３）式可以得到采用ｔｕｒｂｏ编

码的带宽受限ＯＣＤＭＡ系统的误码率。

图６给出了带宽受限 ＯＣＤＭＡ系统的误码率

性能曲线，其中的虚方线表示采用光阈值技术的系

统误码率，而点三角线表示同时采用光阈值判决和

ｔｕｒｂｏ编码的系统误码率。从图中可以看到，采用

光阈值判决可以较有效地抑制干扰和噪声从而减小

带宽受限 ＯＣＤＭＡ 系统的误码率。另外，采用

ｔｕｒｂｏ编码可以进一步提高带宽受限ＯＣＤＭＡ系统

的性能，这里假定交织器长度犔＝４。

４　结　　论

计算结果表明，输入脉冲宽度的增加和ＳＳＦＢＧ

的折射率调制振幅Δ狀的增加，会使编解码光栅的

相关性能下降，即多用户干扰的影响增加。ＳＳＦＢＧ

编解码器的相关性能和插入损耗之间存在矛盾，需

要选择适中的Δ狀（如１．５×１０
－４）。编解码光栅之间

的波长偏移也会严重影响编解码的效果，应采用温

度控制和光栅封装来使波长偏移量小于０．０６ｎｍ。

分析了基于ＳＳＦＢＧ 的相干扩时 ＯＣＤＭＡ 系统性

能。结果表明，接收机的带宽限制导致了相干

ＯＣＤＭＡ系统的性能下降，而采用光阈值技术能有

效地抑制干扰和噪声引起的性能恶化；另外，采用

ｔｕｒｂｏ编码可以进一步提高相干扩时ＯＣＤＭＡ系统

性能。
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