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摘要　阵列布拉格光栅（ＦＢＧ）编解码器是二维混合扩时跳频光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统的关键部件。运用高斯切

趾光纤布拉格光栅阵列作为光编解码器，抑制了编码波长间的串扰，提高了编解码器的抗干扰能力。分析了二维

扩时跳频ＯＣＤＭＡ系统的原理及编解码信号模型，并对ＦＢＧ阵列二维编解码器的时域编解码性能进行仿真研究。

给出了编解码器中波长不匹配分析的数学模型，采用解码信号的自相关峰值作为衡量编解码器性能的指标，分析

了各种波长不匹配情况下的编解码器性能。理论分析和仿真结果表明，更多的子光栅数具有更强的抗干扰能力，

但要以误码率提高、传输速率下降为代价。
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１　引　　言

随着光学器件制作技术的不断发展和光纤入户

服务的推广，光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术受到越来

越多的关注，被认为是下一代宽带接入网的解决方

案之一。ＯＣＤＭＡ具有支持完全异步传输、网络容

量有弹性、用户接入方便、信息安全性高、抗干扰性

强等优点。二维混合扩时跳频 ＯＣＤＭＡ系统是利

用时间和波长二维分割实现混合编码。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上

有较大优势，能更有效地抑制ＯＣＤＭＡ系统中的多

用户干扰。因此二维非相干系统更适合于高性能、

多用户、接入灵活的全光接入网。
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光编解码器是ＯＣＤＭＡ系统中的关键部分，目

前二维编解码器的实现主要有阵列波导光栅加光纤

延时线（ＡＷＧ＋ＦＤＬ）
［１，２］和布拉格光栅（ＦＢＧ）阵

列［３～６］等。ＦＢＧ具有体积小、插入损耗低、成本低、

易集成等优点。光纤光栅可以通过压电陶瓷（ＰＺＴ）

改变电压大小，产生调谐应力，改变布拉格反射波

长［７］。ＦＢＧ中心波长的易调谐性使得编解码器具

有动态变址能力并且增强了系统配置的灵活性。目

前国内在时域相位编解码器的性能方面有着深入的

研究，如光源脉宽，多级性编解码器，波长漂移等方

面，但是对二维ＦＢＧ编解码器的编解码性能或波长

不匹配等方面研究很少［８～１１］。

在级联可调谐ＦＢＧ编解码器中，子光栅的反射

性能和编解码器波长匹配是影响编解码效果的重要

因素。本文对子光栅的性能进行了分析研究，运用

高斯函数进行切趾，得到了更好的反射性能。由于

波长调谐的精确控制比较难，编解码器的相应波长

存在不匹配的情况，会使得编解码器的性能下降。

故对波长不匹配的情况进行了详细分析和研究，仿

真结果表明编解码器由更多的子光栅组成，抗波长

不匹配的能力更强。

２　切趾光栅对波长间串扰的抑制

ＦＢＧ编解码器中单个ＦＢＧ对特定波长的光进

行反射，实现了对频率的选择性，反射波长的选择主

要依赖于 ＯＣＤＭＡ系统所采用的地址码。布拉格

光栅的间距使得各反射脉冲在时域上扩展，间距的

变化可实现时域上的编码。因而能同时在时域和频

域上进行混合编码，实现了二维ＯＣＤＭＡ编解码方

案。图１为可调谐ＦＢＧ编解码器示意图。其中的

压电陶瓷（ＰＺＴ）装置以电磁调谐的方式，改变电压

并产生调谐应力，通过拉伸作用逐个改变子光栅的

布拉格波长，实现对地址码的可调。

图１ 可调谐ＦＢＧ编解码器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅＦＢＧ

ｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅｃｏｄｅｒ

　　光纤布拉格光栅形成的原因，一般可近似认为

紫外线照射导致在原来光纤纤芯折射率基础上引入

了一个周期性的微扰。该微扰可表示为［１２］

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ（狕）｛１＋狏ｃｏｓ［
２π

Λ
狕＋Φ（）狕 ］｝，

（１）

式中δ狀ｅｆｆ为光致折射率变化的直流分量；δ狀ｅｆｆ狏为光

致折射率变化的幅度；Λ为光栅周期；Φ（）狕 描述光

栅的啁啾变化。通过耦合模理论的推导，可得均匀

ＦＢＧ的反射谱方程
［９］
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根据光栅理论可知，对折射率微扰的周期变化附加

一个高斯切趾函数，可以抑制反射谱旁瓣。高斯切

趾函数可表示为

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆｅｘｐ（－
４ｌｎ２狕２

犔ＦＷＨＭ
２
）， （３）

式中犔ＦＷＨＭ为反射谱的半高全宽。图２，３分别为均

匀光栅阵列和高斯切趾光栅阵列编解码器的反射谱

图２ 均匀ＦＢＧ（ａ）及编解码器（ｂ）的反射谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧ（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ（ｂ）

８７２３
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（设编解码器由４个光纤光栅组成）。均匀布拉格光

栅具有极大的反射谱旁瓣，会产生编码波长间的串

扰，使得编码信号的相关性下降。在此，使用高斯型

切趾光栅可以良好的抑制反射谱旁瓣，减少了编码

波长间的干扰，提高了编解码器的性能，从而得到更

好的系统性能。可以清楚地看出高斯切趾光栅阵列

对旁瓣的抑制。

图３ 高斯切趾ＦＢＧ（ａ）及编解码器（ｂ）的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧ（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ（ｂ）

３　切趾光栅时域编解码性能

在二维混合扩时跳频ＯＣＤＭＡ系统中，一般采

用光谱平坦，功率均匀的宽带光源，如放大自发辐射

（ＡＳＥ），发光二极管（ＬＥＤ）等，这是为了使得整个编

码光谱范围内光源的功率基本相等。光源进入编码

器后，经不同中心波长的ＦＢＧ反射，产生一串光脉

冲序列，即为编码信号。其中每个子脉冲光功率相

同，但光波长不同。

假设要进行编码的光信号为δ（狋），并定义光纤

布拉格光栅的反射率函数为γ（λ狀）（１≤狀≤狑），经

光栅反射后的信号从编码器射出的时间与进入编码

器的时间之差为τ狀，此时编码器的输出信号和传输

函数分别为［１３］

犻Ｅ ＝∑
狑

狀＝１

γ（λ狀）δ（狋－τ狀）

犎Ｅ（狑）＝∫犻Ｅｅｘｐ（－ｊω狋）ｄ狋， （４）

　　如果解码器中存在着与编码器中相同的光纤布

拉格光栅，并且对同一波长的信号经编码器和解码

器后的时间延迟之和为犜 ，则解码器的输出信号和

传输函数可分别表示为

犻Ｄ ＝∑
狑

狀＝１

γ（λ狀）δ（狋－犜＋τ狀）

犎Ｄ（狑）＝∫犻Ｄｅｘｐ（－ｊω狋）ｄ狋＝犎

Ｅｅｘｐ（－ｊω犜），（５）

　　可见解码器的传输函数与相应编码器传输函数

的复共轭成线性关系，解码器能够对相应编码器的

输出信号进行信号重构，实现解码功能。式中的

λ狀，τ狀 和犜 等参数则由具体的系统扩频码决定。

以高斯切趾光栅为例，ＦＢＧ反射率函数遵循高斯

分布，反射谱宽为０．２ｎｍ，相邻光栅波长间隔为１ｎｍ。

不妨设编解码器由４个光栅组成，子光栅间距均为犔，

中心波长分别为λ１ ＝１５４９ｎｍ，λ２ ＝１５５０ｎｍ，λ３ ＝

１５５１ｎｍ和λ４ ＝１５５２ｎｍ。假设光信号是幅度为１，周

期为２０的方波脉冲，编码器的输出信号直接输入到解

码器，通过（４）式、（５）式建立的数学得出编码器和解码

图４ 编码信号（ａ）和解码信号（ｂ）的时域图

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｄｅｃｏｄｅｄ（ｂ）ｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ｂ）

９７２３
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器的输出脉冲序列波形，由图４表示。此处不考虑编

解码器波长不匹配，位置不匹配等因素。

４　模型就可编码器中心波长变化对编

解码性能的影响研究

受到光纤光栅制作的精确度以及光栅的布拉格

波长调谐精度等因素影响，编码器和解码器中对应

的布拉格光栅中心波长存在不严格匹配的现象。编

解码器波长的不匹配会导致解码信号自相关峰值以

及强度的下降，进而使得系统的误码率性能恶化。

根据光纤布拉格光栅反射谱特性可知，光脉冲

通过光纤光栅后反射回来的信号功率谱可以用高斯

函数近似表示。并且假设编解码器中的所有光纤光

栅具有相同的反射谱形状。则通过编码器后的总体

光功率谱可以被描述为［１４］

犘ｅ（λ）＝∑
犘

犻＝１

犚ｅ犻ｅｘｐ［－（４ｌｎ２／犅
２
Ｇ）（λ－λｅ犻）

２］，（６）

式中犘为编码器中光纤光栅的个数，犚ｅ犻 和λｅ犻 分别

为编码器中第犻个光纤光栅的峰值反射率和布拉格

波长。假设所有光纤光栅反射谱的半高全宽

（ＦＷＨＭ）相同并用犅Ｇ 表示。进而可以得出在匹配

解码器端的自相关峰值功率强度

犐＝∫
∞

－∞

犘（λ）犘ｅ（λ）犘ｄ（λ）ｄλ＝

∑
犘

犻＝１

犛λ犚ｅ犻犚ｄ犻犅Ｇ槡π

槡８ｌｎ２
ｅｘｐ［－

２ｌｎ２

犅２Ｇ
（δλ犻）

２］， （７）

式中犘（λ）和犘ｄ（λ）分别光源的功率谱和解码器的

总功率谱，犛λ 为光源的功率谱密度并且是平坦的，

犚ｄ犻为解码器中第犻个光纤光栅的峰值反射率，δλ犻为

第犻个光纤光栅的编码器与解码器之间的中心波长

偏移量。为了方便计算，对自相关峰值功率强度进

行归一化处理，得到

犐狀 ＝
１

犘
×∑

犘

犻＝１

ｅｘｐ［－
２ｌｎ２

犅２Ｇ
（δλ犻）

２］， （８）

　　从（８）式可知，编解码器中波长不匹配的光纤光

栅个数狀及编解码器中光纤光栅的总个数犘对应着

不同的犐狀，同时影响编解码器的性能。犅Ｇ为０．２ｎｍ。

以上分析的前提是任一个光栅中心波长的漂移不会

影响其他光栅的信道解码输出。讨论编解码器中光

纤光栅部分波长不匹配的情况，此时狀＜犘。归一化

自相关峰值功率强度随不匹配光栅的平均波长偏移

量的变化。

从图５～图６可以看出，对确定的编解码器，即

确定的光纤光栅数犘，随着其中波长不匹配的光栅

数越多，编解码器的性能逐渐下降。主要是因为中心

波长偏移的总量在增加。当编解码器中波长不匹配

的光栅数狀确定时，随着总光栅数犘的增加，系统的

性能得到了改善。但与此同时，编解码器中更多的光

纤光栅数，使得光栅制作中出现误差的几率更加大，

会导致更长的编解码器长度，使得系统传输速度下

降，所以应该选择适当的总光栅数犘。

图５ 不同的狀值对应的归一化自相关峰值变化

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓ狀

　　当编解码器中所有光栅的中心波长均出现偏移

时，即最坏情况下狀＝犘，编解码器的性能下降

如图７所示。因为对自相关峰值功率强度进行了归

一化处理，可以看出在狀＝犘时，对任何犘值，随着

平均波长偏移量的增加，编解码器性能的下降速度

是相同的。这种情况主要是因编解码器受到应力或

温度等影响，需要对编解码器进行良好的封装。当偏

移量小于犅Ｇ 的２０％时，自相关峰值仍然维持在

９０％以上，说明编解码器是具备一定的抗偏移能

力的。

０８２３
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图６ 不同的犘值对应的归一化自相关

峰值变化

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓ犘

图７ 狀＝犘时，归一化自相关峰值对应于

平均波长偏移量的变化

Ｆｉｇ．７ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ，ｗｈｅｎ狀＝犘

５　结　　论

在ＯＣＤＭＡ系统中，可调谐的编解码器增强了

系统配置的灵活性和变址能力，成为系统实用化的

优势之一。研究了可调谐ＦＢＧ编解码器的调谐原

理及编解码性能。利用高斯切趾可以极大地减小均

匀光纤光栅的反射谱旁瓣，减少编码波长间的串扰，

可以容许更短的编码波长间隔，以及更多的可用编

码波长数。对波长不匹配的情况进行了详细的分析

研究。结果表明：更多的子光栅数具有更强的抗波

长偏移能力，但要以误码率增加，传输速率下降为代

价。对编解码器调谐精度的性能研究，有助于对编

解码器更深刻的掌握，更加明确在光纤光栅编解码

器实际应用过程中所需控制的误差范围。
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