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摘要　详细给出了采用传输矩阵法（ＴＭＭ）分析的基于相移超结构光纤布拉格光栅（ＳＳＦＢＧ）的相位编／解码器的

理论，提出了设计方法。以长度为１２７切普（ｃｈｉｐ）的二相位和四相位编／解码对为例，对设计结果进行了仿真验证，

通过与文献中的结果对比，进一步说明了分析方法和设计方法的正确性。仿真还比较了四相位码的Ａ族序列和二

相位码的Ｇｏｌｄ序列对光栅写入精度的灵敏度，发现在相同码长条件下，四相位码对光栅相移制作控制精度的要求

要高于二相位码。
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１　引　　言

作为 一 种 新 的 多 址 技 术，光 码 分 多 址

（ＯＣＤＭＡ）与传统的光时分多址（ＯＴＤＭ）和波分多

址（ＷＤＭＡ）技术相比具有多方面的优势，如异步

随机接入、动态分配带宽、软容量、支持可变用户速

率和区分服务质量等［１］。目前已提出多种用于光码

分多址的编／解码方案，如时域编码、谱域编码和二

维时／谱域编码等［２，３］。光编／解码器是光码分多址

系统中的关键器件之一，目前的光编／解码器实现方

案主要分为两大类，一是基于光纤延迟线的一维非

相干时域编／解码和基于光纤延时线及波分复用／解

复用器的二维跳波长／扩时非相干编／解码；二是基

于空间相位调制器（相位掩模板）的谱域编／解码和

基于超结构光纤布拉格光栅（ＳＳＦＢＧ）的时间相位
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编／解码［４～６］。对于时间相位光编／解码，可以通过

相移超结构光纤布拉格光栅［７］，重构等效啁啾光纤

布拉格光栅（ＲＥＣＦＢＧ）
［８，９］、采样光纤布拉格光

栅［１０］和集成光波导等方案来实现。

采用光纤布拉格光栅的时间相位编／解码器，由

于实现简单、成本低，能实现的光码长度大，容纳的

网络用户数多，性能好，而倍受人们的青睐。本文详

细给出了采用传输矩阵法分析基于相移超结构光纤

布拉格光栅相位编／解码器的理论，提出了设计方

法，并以长度为１２７切普（ｃｈｉｐ）的二相位和四相位

编／解码对为例，对设计结果进行了仿真验证，通过

与文献中结果的对比，进一步说明了分析和设计方

法的正确性。

２　理论分析

ＳＳＦＢＧ是一种折射率调制函数随长度缓慢变

化的光纤布拉格光栅，对于相移超结构光纤布拉格

光栅，在ＳＳＦＢＧ两相邻子区中间插入一个相移。

其示意图如图１所示。利用传输矩阵法
［１１，１２］将相

移ＳＳＦＢＧ 分为 犖 个子区，每个子区对于相移

ＳＳＦＢＧ反射谱的贡献大致相同。在实际应用中，相

移ＳＳＦＢＧ的子区长度通常相等，记为犔ｃｈｉｐ，相邻子

区之间相对相位变化用φ犼 来表示，下标犼代表第犼

＋１个子区相对于第犼个子区的相移，则光经过每

个子区的传输矩阵可以表示为

　
犜（犼＋１）犔ｃｈｉｐ

犚（犼＋１）犔ｃｈｉ

熿

燀

燄

燅ｐ
＝

　
犛１１ 犛２１ｅｘｐ（－ｉφ犼）

犛２１ｅｘｐ（ｉφ犼） 犛
［ ］

１１

犜犼犔ｃｈｉｐ

犚犼犔ｃｈｉ

熿

燀

燄

燅ｐ

， （１）

式中犜和犚 分别为前向和后向传输模式的振幅，

为复共轭符号，

犛１１ ＝ｃｏｓｈ（γ犔ｃｈｉｐ）－ｉ
Δβ
γ
ｓｉｎｈ（γ犔ｃｈｉｐ）， （２）

犛２１ ＝ｉ
κ
γ
ｓｉｎｈ（γ犔ｃｈｉｐ）， （３）

γ
２
＝κ

２
－（Δβ）

２，Δβ＝２π狀ｅｆｆ（１／λ－１／λＢ）为布拉格

波长失调量，狀ｅｆｆ为有效折射率，κ＝πδ狀／λＢ，δ狀表示

折射率调制深度，λＢ 表示布拉格波长。

有了每个子区的传输矩阵，可以简单快速地得

到整个光栅的反射谱。以一个折射率调制函数为

φ（狕）＝ ［０ππ］的相移ＳＳＦＢＧ为例，其相邻子区相

对相移为：［φ０，φ１，φ２］＝［０，π，０］，则对应的传输矩

阵为

犜３犔
ｃｈｉｐ

犚３犔
ｃｈｉ

熿

燀

燄

燅ｐ
＝

犛１１ 犛２１ｅｘｐ（－ｉφ２）

犛２１ｅｘｐ（ｉφ２） 犛
［ ］

１１

犛１１ 犛２１ｅｘｐ（－ｉφ１）

犛２１ｅｘｐ（ｉφ１） 犛
［ ］

１１

×

犛１１ 犛２１ｅｘｐ（－ｉφ０）

犛２１ｅｘｐ（ｉφ０） 犛
［ ］

１１

犜０

犚
［ ］

０

， （４）

结合边界条件犚３犔
ｃｈｉｐ
＝０，易知该光栅的反射系数为

狉＝
犚０
犜０
＝－
犛２１１犛２１－ 犛１１

２犛２１－ 犛２１
２犛２１＋（犛


１１）

２犛２１
犛１１ 犛２１

２
－２犛


１１ 犛２１

２
＋（犛１１）

３ ． （５）

图１ 相移超结构光纤布拉格光栅相位变化示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄ

ＳＳＦＢＧ

　　在光编码和解码过程中，将编码器光栅和解码器

光栅看作两个滤波器，则其频率响应函数就是光栅的

反射系数，依次为犎ｅｎ（ω）＝狉ｅｎ（ω）和犎ｄｅ（ω）＝狉ｄｅ（ω）。

假设一束理想激光脉冲δ（狋）先后经过编码器光

栅和解码器光栅，经反射后其频域输出为犚（ω）＝

犎ｅｎ（ω）犎ｄｅ（ω），对应的时域表达式为狉（狋）＝犺ｅｎ（狋）

犺ｄｅ（狋），犺ｅｎ（狋）和犺ｄｅ（狋）分别为编码器的冲激响应和

解码器的冲激响应。根据匹配滤波理论，当解码器

的频域输出特性与编码器频谱的复共轭一致时，将

能获得最大的信噪比。因此，当解码器光栅和编码

器光栅满足

犎ｄｅ（ω）＝犆犎

ｅｎ（ω）， （６）

式中犆为常实数时，解码后信号具有最佳信噪比。对

应到时域中，相当于解码器冲激响应与编码器冲激

８１６
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响应波形相同，但时间反转，即犺ｄｅ（狋）＝犆犺ｅｎ（－ｔ）。

在满足匹配条件（６）式后，解码器光栅相当于自相

关接收机，此时能够正确识别出输入的光脉冲信号。

若解码器光栅不满足匹配条件，则解码器充当一个

互相关接收机，无法正确识别出输入的光脉冲信号。

已知解码光栅的频响函数，反过来设计它的空

间结构。一种简单可行的方案是将光栅反方向放

置，且解码器折射率调制函数φ′（狕）与编码器折射

率调制函数φ（狕）满足

φ′（狕）＝ ［２π－φ（－狕）］ｍｏｄ２π， （７）

下面以（４）式代表的相移ＳＳＦＢＧ编码器（φ（狕）＝［０π

π］）为例，按照上述方法设计与之对应的解码器，以此

来证明该方法的合理性。

这里需要强调的是，由于反相放置了光栅，因此

传输矩阵（１）中的参数犔ｃｈｉｐ需要变为－犔ｃｈｉｐ，由（７）式

得到折射率调制函数为φ′（狕）＝［π，π，０］。由此可

以推导出，该解码光栅对应的频域输出为

犎ｄｅ（ω）＝－
－（犛１１）

２犛２１＋ 犛１１
２犛２１＋ 犛２１

２犛２１－（犛１１）
２犛２１

犛１１ 犛２１
２
－２犛１１ 犛２１

２
＋（犛１１）

３
， （８）

将（８）式与（５）式相比较，可见（９）式结果与（６）式一

致

犎ｄｅ（ω）＝ －狉

ｅｎ（ω）＝ －犎

ｅｎ
（ω）． （９）

３　设计结果仿真验证

图２和图３分别给出了１２７切普的二相位编／

解码光栅Ｇ１２７∶Ｇ１２７和四相位编／解码光栅Ａ１２７

∶Ａ１２７的反射谱。图２选用的是１２７切普的Ｇｏｌｄ

码，图３选用的是１２７切普的Ａ族码
［１３］。光栅参数

的选择：光栅周期Λ＝５１８ｎｍ，折射率调制深度δ狀

＝４×１０－５，切普对应的光栅长度为０．３１ｍｍ。可

见，在很长的波长范围内编码器和解码器具有相似

的反射谱，这从一个方面证明了编码光栅和解码光

栅的共轭性。

另一方面，根据弱反射光栅理论（峰值反射率小

于２０％），输入超短光脉冲，其反射波形与光栅的折

射率调制函数一致［１４］。在输入光脉冲是２．５ｐｓ的

高斯脉冲信号时，仿真得到的编／解码器匹配自相关

输出和不匹配互相关输出分别如图４和图５所示。

仿真结果表明，当解码器光栅与编码器光栅相

匹配时，解码得到的信号具有较好的脉冲波形，脉冲

宽度Δτ基本等于单级光栅的延时２狀ｅｆｆ犔ｃｈｉｐ／犮（犮为

真空中的光速）；当解码器光栅与编码器光栅不匹配

时，解码得到的信号类似于白噪声。由此可见，设计

出的相移ＳＳＦＢＧ编／解码器能够实现正确的编／解

码。

图２ １２７切普二相位编／解码光栅反射谱。（ａ）编码光栅Ｇ１２７；（ｂ）解码光栅Ｇ１２７

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｆｏｒ１２７ｃｈｉｐｔｗｏｐｈａｓｅｅｎ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）ｅｎｃｏｄｅｒＧ１２７；（ｂ）ｄｅｃｏｄｅｒＧ１２７
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图３ １２７切普四相位编／解码光栅反射谱。（ａ）编码光栅Ａ１２７；（ｂ）解码光栅Ａ１２７

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｆｏｒ１２７ｃｈｉｐｆｏｕｒｐｈａｓｅｅｎ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ：（ａ）ｅｎｃｏｄｅｒＡ１２７；（ｂ）ｄｅｃｏｄｅｒＡ１２７

图４ １２７切普Ｇｏｌｄ码字解码输出。（ａ）匹配解码；（ｂ）非匹配解码

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｃｏｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｆｏｒ１２７ｃｈｉｐＧｏｌｄｃｏｄｅａｎｄ２．５ｐｓｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ．（ａ）ｍａｔｃｈｅｄｄｅｃｏｄｅｒ；（ｂ）ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｄｅｃｏｄｅｒ

４　光栅写入精度讨论

仿真过程中还发现，四相位相移ＳＳＦＢＧ编／解

码器在光栅写入相移过程中，对精度的要求高于二

相位相移 ＳＳＦＢＧ 编／解码器。图６仿真了输入

２．５ｐｓ高斯脉冲的二相位编码和四相位编码对应不

同精度误差范围下性能的改变趋势。可见，四相位

码对光栅相移制作控制精度的要求要高于二相位

码。随着误差范围加大，Ａ族序列的自相关性能和

互相关性能均下降得比Ｇｏｌｄ序列快，具体地，对于

自相关峰值旁瓣比，当误差大于７．５％时，Ａ族序列

的性能已经劣于Ｇｏｌｄ序列。对于互相关峰值比，当

误差大于１５％时，Ａ族序列的性能即劣于 Ｇｏｌｄ序

列。
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图５ １２７切普Ａ族码字解码输出。（ａ）匹配解码；（ｂ）非匹配解码

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｏｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｆｏｒ１２７ｃｈｉｐＡｃｏｄｅｓａｎｄ２．５ｐｓｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ．（ａ）ｍａｔｃｈｅｄｄｅｃｏｄｅｒ；（ｂ）ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｄｅｃｏｄｅｒ

图６ １２７切普Ｇｏｌｄ序列和Ａ族序列误差容限。（ａ）ＰＷ值；（ｂ）ＰＣ值

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：１２７ｃｈｉｐＧｏｌｄｃｏｄｅｖｅｒｓｕｓ１２７ｃｈｉｐｆａｍｉｌｙＡｃｏｄｅ．（ａ）ＰＷｒａｔｉｏ；（ｂ）ＰＣｒａｔｉｏ

５　结　　论

根据传输矩阵原理分析了多级相移ＳＳＦＢＧ的

反射传递函数和编／解码器设计方法，以长度１２７切

普的二相位和四相位编／解码为例，对设计结果进行

了仿真验证。仿真证明了设计的编／解码器具有较

好的编／解码效果。仿真比较了四相位码的Ａ族序

列和二相位码的Ｇｏｌｄ序列对光栅写入精度的灵敏

度，发现相同码长条件下，四相位码对光栅相移制作

控制精度的要求高于二相位码。
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