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啁啾脉冲光源用于光码分多址系统的研究
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摘要　脉冲光源是光码分多址的关键技术之一，光源的性能直接决定了系统的性能。深入研究了光脉冲的啁啾对

时域相位光码分多址编解码器性能的影响，分析了啁啾脉冲光源用于光码分多址系统的可行性。基于增益开关分

布反馈式脉冲激光器和等效相移光纤光栅编解码器进行了２．５Ｇｂ／ｓ数据速率的６０ｋｍ光码分多址系统传输实验，

得到了误码率低于１０－９的实验结果。理论和实验研究结果表明，啁啾脉冲光源可用于光码分多址系统，这对于降

低系统的成本，增强光码分多址技术的可实现性有重要意义。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术作为未来高速全光

接入的备选方案之一，具有随机异步接入能力、可采

用高速光信号处理、网络控制和管理简单、公平灵

活、抗干扰能力强和具有一定保密安全性等特

点［１～５］。目前 ＯＣＤＭＡ 的研究热点主要集中在编

解码方案和技术上，包括时频域二维编解码，时域相

位编解码，频谱相位编码等。在已有的实验的报道

中，二维编码通常采用宽谱光源，相位编码则采用高

性能的锁模激光器。锁模激光器产生的光脉冲具有

抖动低、啁啾小、接近变换极限、脉宽窄等优点，但其

使用成本高，可调谐范围较小，对不同速率系统的兼

容性不强。增益开关（ＧａｉｎＳｗｉｔｃｈｅｄ，ＧＳ）半导体

激光器（ＬＤ）具有结构紧凑、性能稳定的特点，在高

速正弦电信号调制下工作在增益开关状态时即可产

生超短光脉冲，且重复速率可调范围大，易于同步，将

其用于ＯＣＤＭＡ可大大降低系统成本，增强灵活性。

在文献［６］中，分析了无啁啾高斯光脉冲的宽度
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对时域相位ＯＣＤＭＡ编解码器性能的影响，其光源模

型可作为锁模光纤激光器这类光源的近似。而低成

本的ＧＳＬＤ产生的光脉冲啁啾较大，脉宽较宽，不满

足变换极限条件，基于外调制技术的脉冲光源亦有类

似问题。脉冲在光纤中传输时，由于光纤的色散，啁

啾会带来较大影响，它可能会加剧脉冲展宽和波形畸

变，也可能使脉冲变窄，即在传输中，可预见啁啾的正

面或负面效应，从而采用相关技术应对，如色散补偿，

以达到更好的系统性能；同样在编解码过程，啁啾对

编解码有多大的影响，带啁啾的光源是否适合用于

ＯＣＤＭＡ系统，有待进一步研究。另外这类光脉冲宽

度较大，能否满足实际系统要求，也需进行研究和验

证。本文主要讨论啁啾对ＯＣＤＭＡ编解码器性的影

响，并采用ＧＳＬＤ进行实验验证和系统研究。

２　理论模型

与文献［６］类似，这里仍然基于时域相位超结构

光纤光栅（ＳＳＦＢＧ）编解码器进行相关研究。时域

相位ＳＳＦＢＧ编解码器的结构如图１所示，当光脉冲

注入后，ＳＳＦＢＧ反射产生一系列相干光脉冲形成编

码信号，解码器是编码器的匹配滤波器，即编码器的

空间反向应用。

图１ 相移ＳＳＦＢＧ的结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＳＦＢＧｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

　　低反射率ＳＳＦＢＧ编解码器波矢量响应犉（犽）可

简单表示为空间超结构折射率调制分布函数犃（狓）

的傅里叶变换［７～８］：

犉（犽）＝１／２π∫
＋∞

－∞

（）犃 狓ｅｊ犽狓ｄ狓， （１）

犃（狓）由光栅的结构决定，而波矢量犽正比于光频率

ω，即犽＝犖ｅｆｆω／ｃ，犖ｅｆｆ为光栅的等效折射率。由（１）

式可以得到光栅的频率响应犎（ω），则光栅的冲激

响应为频率响应傅里叶反变换

犺（狋）＝∫
＋∞

－∞
犎（ω）ｅ－ｊω

狋ｄω． （２）

　　当光脉冲狓（狋）由光栅反射（编解码）后，其时域及

频域 结 果 分别 为狔（狋）＝ 狓（狋）犺（狋）和犢（ω）＝

犡（ω）犎（ω），犢（ω），犡（ω）和犎（ω）分别对应于狔（狋），狓（狋）

和犺（狋）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换表示卷积。假设解码器的冲

激响应犺′１（狋），相应的频响为犎′１（ω），经编解码器后自

相关解码结果为狉ａｕｔｏ（狋）＝狓（狋）犺１（狋）犺′１（狋）。对于带

啁啾的高斯光脉冲，可表示为

狓（狋）＝犛ｐｕｌｓｅ＝ｅｘｐ－
ｌｎ２

２

２狋
犜（ ）
ＦＷＨＭ

［ ］
２

ｅｘｐ［ｊφ（狋）］，　（３）

其中犜ＦＷＨＭ 是脉冲的半峰全宽，表示脉冲的有效持

续时间，在狋＝±犜ＦＷＨＭ／２处，功率是脉冲最大功率

的一半。式中（狋）为光脉冲的相位，反映了脉冲的

啁啾情况，光脉冲的频率啁啾可表示为

δω＝
ｄφ（狋）

ｄ狋
． （４）

　　啁啾特性不同将对应不同的编解码结果和系统

性能。由增益开关激光器产生的光脉冲由于啁啾存

在，其谱宽相对于相同脉宽的无啁啾脉冲更宽，如果

啁啾不会带来其它的影响，则由文献［４］的结论可知

这在一定程度可能提高编码效率，因此有可能部分抵

消由于脉宽较宽而导致编解码性能的劣化。由半导

体激光器的速率方程［９］计算得到的增益开关光脉冲

的波形与频率啁啾的对应关系如图２（ａ）所示，总体来

说表现为非性线啁啾，在脉冲主体部分近似呈线性红

移啁啾。这种啁啾特性可以采用正弦频率啁啾来近

似，图２（ｂ）图中实线为商用软件模拟多量子阱ＤＦＢ

激光器工作于增益开关状态时得到的频率啁啾特性

曲线，虚线是对啁啾曲线的正弦拟合，两者比较一致。

图２ 增益开关激光器产生的光脉冲波形及频率啁啾

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｏｆｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

４２６
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对于理想的线性啁啾，可将（３）式中的（狋）表示为

（狋）＝
ｌｎ２

２
犆

２狋
犜（ ）
ＦＷＨＭ

２

， （５）

其中犆为线性啁啾因子。若为正弦啁啾，（３）式中

相位啁啾项可表示为

（狋）＝Δθｃｏｓω犿狋 （６）

Δθ为啁啾系数，ω犿 为正弦啁啾的角频率，与光脉冲

的重复频率相等。这里主要研究考虑这两种啁啾对

编解码性能及系统的影响。

３　仿真分析

仿真中采用码长为１２７位编解码器，码字为

Ｇｏｌｄ序列，码字选取原则参照文献［７］所述，主要考

虑码字非周期自互相关特性。以自相关与傍瓣之比

（犘／犠）作为衡量编解码性能的主要指标，用于仿真

的两组编解码结构及反射谱如图３所示。等效折射

率狀＝１．４５，码片长度犔ｃｈｉｐ＝０．６２ｍｍ，折射率调

制系数Δ狀＝５×１０
－６。

图３ １２７位Ｇｏｌｄ序列及所对应的ＳＳＦＢＧ编码器反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｕｐｐｅｒｔｒａｃｅｓ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｐｅｃｔｒａ（ｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｓ）ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄ１２７ｃｈｉｐＧｏｌｄｃｏｄｅｓ

　　对线性啁啾高斯脉冲作为光源进行编解码的性

能仿真结果如图４所示，图中（ａ）、（ｂ）分别对应

图３中（ａ）、（ｂ）所示编解码器的犘／犠 值在不同啁

啾件下随光脉冲宽度变化的情况，（ｂ）图对应码字

的自相关特性较（ａ）更好。犆＝０即对应无啁啾时的

情况，从图可以看出，当光脉冲带有啁啾时，经编解

码后犘／犠 总的变化趋势与无啁啾情形类似，即随

脉冲宽度的增加，犘／犠 值逐渐减小。当啁啾较小

时，编解码的性能变化不大，与无啁啾时性能基本一

致，如图中犆＝０，０．５，１，２的情况；当啁啾较大时，啁

啾对编解码的性能有一定的影响，表现为脉宽较大

或较小时，变化不大，而当脉冲宽度比较接近无啁啾

情形时编解码器对应最佳值时［６］，犘／犠 性能有所提

高，这是因为啁啾带来的脉冲谱的展宽使得编码器

的编码带宽资源的利用率有所增加，这个影响对编

解码来说是有利的。

图４ 不同线性啁啾条件下编解码器的犘／犠

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｓ

　　图５（ａ）显示了不同正弦啁啾时犘／犠 随脉冲宽

度的变化的情况，Δθ＝０即对应无啁啾时的情形。可

以看出在光脉冲带有正弦频率啁啾时，编解码器的性

能变化不明显，特别是脉冲较窄时，几乎无变化。图

５（ｂ）为不同脉宽时犘／犠 随啁啾大小的变化，结果表

明当啁啾不大时，犘／犠 的值与无啁啾时基本相同，只

有当啁啾较大且脉宽较大时，会对编解器的性能有一

定的影响，如图中当脉宽大于１３ｐｓ，啁啾系数Δθ大

于１６时，犘／犠 值有所增加。增益开关光脉冲基本符

合这一特点，即脉宽较宽，且啁啾大。较宽的脉宽使
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编解码的性能较低，但不会因为啁啾进一步使编解码

性能劣化，反而会有所提高，可以说，单就编解码而

言，在一定程度上还期望光脉冲存在一定的啁啾。

　　由以上分析可知，在一定的条件下，啁啾会给编

解码带来影响，但主要决定编解码性能的还是脉冲

宽度，这从图４和图５均可看出，犘／犠 随脉宽的变

化程度比啁啾导致的变化大得多。从另一个方面来

看，决定编解码性能主要是光源的脉宽。如图６所

示，不同条件下光脉冲的归一化谱，同为２０ｐｓ的光脉

冲，当有啁啾时，谱宽可能大得多；当啁啾系数为６０

时（正弦啁啾情形），谱宽可与宽度为９ｐｓ无啁啾光脉

冲相当，然而犘／犠 的值却不及９ｐｓ无啁啾时的大。

图５ 正弦啁啾条件下编解码器的性能

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｈｉｒｐｓ

图６ 不同啁啾及脉宽时光脉冲的谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓａｎｄｃｈｉｒｐｓ

　　也就是说，虽然光脉冲所带有的啁啾会使其频

谱有所展宽，在一定程度上有可能提高编码效率，但

不足以抵消由于脉冲过宽带来的编解码器性能的劣

化，随着脉宽增加，编解码性能下降很快，而啁啾带

来的影响相对较小；也可认为由于脉宽过大，使得码

片间的串扰增加，从而影响了编解码性能。因此对

于用于编码的光脉冲，只保证足够的谱宽是不够的，

与此同时，还应保证脉冲的时域宽度足够小。所以，

对于增益开关激光器，只要其脉冲宽度不是过大，就

认为是可以用于ＯＣＤＭＡ系统中的，而且其脉冲的

啁啾对系统影响较小。

４　实验结果

基于增益开关ＤＦＢ激光器，我们进行了数据速

率为２．５Ｇｂ／ｓ的ＯＣＤＭＡ系统传输实验
［１１］，实验框

图如图７所示。其中ＰＰＧ（ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６３）产生

２．４８８Ｇｂ／ｓ随机序列（ＰＲＢＳ）作为数据信号，同时产

生同步的２．４８８ＧＨｚ的时钟信号；时钟经微波放大

后驱动ＧＳＤＦＢ脉冲激光器产生相应速率的窄脉

冲光，光脉冲的半峰全宽约为２０ｐｓ，对应约０．６５ｎｍ

的３ｄＢ 带 宽，光 脉 冲 信 号 的 中 心 波 长 为

１５４５．５２ｎｍ；数据信号经调制驱动电路放大后控制

ＬｉＮｉＯ３ 强度调制器完成电ＮＲＺ码到光ＲＺ码的变

换；然后送入编码器，编码采用如图中所示６３位等

效相移［１０，１１］ＳＳＦＢＧ编码器，编码信号经ＥＤＦＡ放

大后送入６０ｋｍ的Ｇ．６５２光纤传输并在解码前实施

色散补偿。解码信号经放大后由速率为１０Ｇｂ／ｓ的

ＰＩＮ＆ＴＩＡ窄带接收组件实施光电转换，经门限可

调整的时钟数据恢复（ＣＤＲ）模块进行数据恢复和

时钟提取，送入误码仪（ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６４）测试误

码。系统中各点的波形及眼图由光采样示波器

（ＬｅＣｒｏｙＮＲＯ９０００）测量。

图７给出犃、犅、犆、犈 点的眼图，由测量结果得

知犆点处解码信号半峰全宽与编码前一致，约为

２０ｐｓ，峰瓣比（犘／犠 ）约为６左右，这一值可以很好

地满足恢复原始信号序列的要求。该编解码器峰瓣

比的理论最佳值为２６．８，最佳犘／犠 对应的光脉冲

宽度约为４ｐｓ，实验得到的犘／犠 与理论值最佳相差

较大，这一方面是由于示波器接口带宽所限，从而观

测不到脉冲的尖峰，另外，主要还是由于编码效率

低，光源的脉宽（２０ｐｓ）较大、谱宽不够，而编码器的

编码带宽约２．２ｎｍ，编码带宽资源利用不充分。不

过该编解码器对２０ｐｓ的高斯光脉冲编解码时犘／犠

６２６
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理论值约为９，如果考虑到示波器接口带宽限制引

起的能量损耗，和增益开关光脉冲本身带有基底及

旁瓣，以及ＥＤＦＡ引入的噪声，可以说实验结果已

经非常接近理论值了，这说明经过合适的色散补偿，

增益开关光脉冲的啁啾并没有给编解码带来不利的

影响，反而由于啁啾使得２０ｐｓ的脉冲谱宽大于满足

变换极限脉冲的谱宽，在一定程度上提高了编码效

率。经接收机判决恢复后，犈点得到信号的眼图较

为理想，送入误码仪检测传输系统误码，得出如图８

所示的误码曲线，包括编解码背靠背、６０ｋｍ脉冲无

编码传输、６０ｋｍ传输编解码实验结果。实验结果

表明，ＤＦＢ激光器这种带啁啾且脉宽较宽的光源是

可以用于ＯＣＤＭＡ系统的，这对于降低系统成本，

使ＯＣＤＭＡ技术得以实用化具有重要的意义。

图７ 系统实验框图及结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 系统传输误码曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　当然，毕竟增益开关光脉冲脉宽较宽，所以在实

验中考虑使用码长适中的６３位编解码器；另外，对

多用户的应用还需采用相关技术窄缩脉宽才能较好

的满足系统要求。而ＧＳＤＦＢ激光器的光脉冲主

要呈近似线性的红移啁啾，这一特性使之可以利用

色散补偿光纤（ＤＣＦ）或啁啾光纤光栅（ＣＦＢＧ）来压

缩，压缩后脉宽可大大减小，脉宽的减小意味着可以

采用码长更长的编解码器，获得更好编解码效果和

系统性能。也就是说，经相应的技术改进，ＧＳＤＦＢ

激光器这类光源有可能满足多用户应用的要求。对

于用户数要求不高的ＯＣＤＭＡ系统，是完全可以考

虑使用低成本的ＧＳＤＦＢ激光器这类脉冲光源的。

５　结　　论

在研究脉宽对 ＯＣＤＭＡ编解码器性能的影响

的基础上，深入分析了啁啾对ＯＣＤＭＡ编解码及系

统性能的影响，得出脉冲光源的啁啾对ＯＣＤＭＡ编

解码影响较小。要获得理想的编解码效果，需保证

光脉冲不仅有足够的谱宽，还需脉冲的时域宽度足

够小。基于ＧＳＤＦＢ激光器和等效相移光纤光栅

编解码器进行２．５Ｇｂ／ｓ，６０ｋｍ的 ＯＣＤＭＡ系统传

输实验，得到了系统误码率小于１０－９的实验结果，

实验验证啁啾脉冲光源用于 ＯＣＤＭＡ系统的可行

性。本文的理论结论及实验结果对 ＯＣＤＭＡ技术

的实用化有较为重要的指导意义。
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ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎａｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，１６（１０），

１８８～１９０

１１ＬｕＬｉｎ，ＷｕＷｅｉｌｅｉ，ＦａｎｇＴａｏ犲狋犪犾．．２．５Ｇｂｉｔ／ｓ６０ｋｍｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｏｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｉｎｇｅｎ／

ｄｅｃｏｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３），４１８～４２１

　 卢　麟，吴伟磊，方　涛 等．基于等效相移超结构光纤光栅编解

码器的２．５Ｇｂｐｓ６０ｋｍ光码分多址传输实验［Ｊ］．中国激光，

２００８，３５（３），４１８～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

４２１

《中国激光》“激光医学与生物光子学”专题征稿启事

　　光学技术特别是激光技术的快速发展给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了

巨大影响。激光医学与生物光子学作为一门新兴的交叉性学科，为生物医学的应用发展及基础理论研究提

供了有利的条件。它结合多个学科，探索光子学技术在生物研究及医学诊断与治疗中的应用，已成为国际上

迅速发展的领域并取得了诸多令人兴奋的成就。《中国激光》计划于２００９年９月正刊上推出“激光医学与生

物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“激光医学与生物光子学”方面原创性的研究论文

和综述，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水平。

征稿范围包括：

· 激光医学与生物光子学的基础研究

· 激光治疗

· 生物光学成像技术

· 非侵入性光学诊断

· 生物光学传感技术

· 生物光学器件

· 光动力学疗法

· 其他

截稿日期：２００９年６月３０日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“激光医学与生物光子学”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明

“激光医学与生物光子学”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部

８２６


