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双用户２．５犌犫／狊１００犽犿光码分多址传输实验
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摘要　稳定性高、低成本的窄脉冲光源、高性能编解码器和具有旁瓣／噪声抑制功能的接收机是光码分多址系统实用

化的３个关键模块。实验中利用增益开关脉冲光源和６３ｃｈｉｐ等效相移超结构布拉格光纤光栅相位编解码器的半边

带应用，判决门限调整与宽带判决相结合的接收机实现了双用户、２．５Ｇｂ／ｓ１００ｋｍ传输。实验中测量了误码率与判

决时刻和判决门限的关系曲线，系统在１０ｐｓ的判决时刻容限内和１７％的幅度判决容限内实现了无误码传输。
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１　引　　言

相干ＯＣＤＭＡ系统因其集成化的编解码器、高

速、长码长、大容量以及较高的安全性能成为当前的

研究热点［１～７］，其中窄脉冲相干光源、高性能编解码

器和具有旁瓣／噪声抑制功能的接收机及三者之间的

相互匹配是系统性能的关键。代表这一领域最高水

平的是基于真实相移超结构光纤光栅（ＲＰＳＳＳＦＢＧ）

的时域相位编解码器，该类编解码器由纳米级工艺的

光栅设备制作而成，采用金（Ｇｏｌｄ）序列作为地址码，

码长为５１１，码片速率可达到６４０Ｇｃｈｉｐ／ｓ，采用该类

编解码方案的实验系统可实现１０个左右用户，

１０Ｇｂ／ｓ的速率的ＯＣＤＭＡ系统
［１～３］。ＲＰＳＳＳＦＢＧ

编解码器制作工艺要求高，实验系统中一般采用脉

冲锁模激光器作为系统光源，并且往往需要非线性

阈值器件来抑制互相关旁瓣，上述模块的高成本、复

杂度和稳定性限制了ＯＣＤＭＡ系统的实用化发展。

等效相移超结构光纤光栅编解码器（ＥＰＳＳＳＦＢＧ），

通过对取样光栅周期进行啁啾，采用亚微米精度的

制作工艺可以达到与ＲＰＳＳＳＦＢＧ相当的相位编解

码器性能［７～１１］。本文报道的实验在分别自主设计

增益开关光源、６３ｃｈｉｐＥＰＳＳＳＦＢＧ编解码器和具

备电域旁瓣／噪声抑制功能窄脉冲接收机的基础上，

通过模块间的匹配设计和配置应用，成功实现了双

用户、２．５Ｇｂ／ｓ１００ｋｍ无误码传输，从而使实用化

的少用户ＯＣＤＭＡ系统成为可能。
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２　双用户传输实验系统设计

增益开关半导体激光器（ＧＳＬＤ）是使分布反馈

式（ＤＦＢ）激光器在高速正弦电信号调制下工作在增

益开关状态，从而产生与输入电信号频率相同的光脉

冲，其特点是重复速率可调范围大，易于实现与通信

系统中其他设备的同步操作，稳定性和可集成性强。

图１（ａ）是实验中自主设计的增益开关光源的光谱，

其２０ｄＢ带宽约为２ｎｍ，６ｄＢ带宽约为０．９ｎｍ，由

于啁啾效应其光谱顶部并不平坦。图１（ｂ）是该光

源输出脉冲的眼图（图中单位宽度为１００ｐｓ），其半

极大全宽约为２５～３０ｐｓ，与其谱宽相比并不满足高

斯变换极限，这也是由于增益开关工作方式的啁啾

所致。输出脉冲的消光比约为１１ｄＢ，并存在一定

的抖动。因此，虽然ＧＳＬＤ易于实用化，但也存在

谱宽有限、瞬时时间抖动等问题。本实验的目的之

一就是通过系统模块间的匹配设计弥补上述不足，

提高增益开关激光器用于少用户 ＯＣＤＭＡ系统的

可行性。

图１ 增益开关光源的（ａ）光谱（ｂ）脉冲波形眼图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ，（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＧＳＬＤ

图２ ６３ｃｈｉｐＥＰＳＳＳＦＢＧ的（ａ）编码器１反射谱（ｂ）编码器２反射谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｎｃｏｄｅｒ１ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ，（ｂ）ｅｎｃｏｄｅｒ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ６３ｃｈｉｐＥＰＳＳＳＦＢＧ

　　ＯＣＤＭＡ编解码器的实质是在光域实施信号映

射（编码）和相关运算（解码）的物理器件。一般可将

其等效为一个线性时不变系统，其冲击响应由编解码

器的物理结构和折射率分布等参数决定。图２是自

主设计制作用于本实验的两个６３ｃｈｉｐＥＰＳＳＳＦＢＧ

编解码器的反射谱（左侧峰为０级，右侧峰为－２级），

０级中心波长约为１５４９．１ｎｍ。等效相移光栅通常用

其＋１级或－１级反射谱实施编解码，图中所示为

－１级编码谱，编码谱中心约为１５５１．３ｎｍ。为控制

编码长度，抑制码间串扰，编解码器的长度约为

２．３ｃｍ，对应６３ｃｈｉｐ码长的编码带宽约为４．９５ｎｍ。

由于解码器是编码器的匹配滤波器，即解码器是编码

器的空间反向应用，因此解码器与编码器的幅度反射

谱相同，但具有完全共轭的相位谱。

应用于相干ＯＣＤＭＡ系统的编解码器是频率和

相位敏感器件，在系统设计时必须考虑两个重要问

题：１）必须抑制光源的频率和相位啁啾，同并减少传

输中色散及非线性效应的影响，因此传输系统应控制

发送光功率，并对链路实施色散完全补偿。２）光源与

编解码器的匹配问题。ＥＰＳＳＳＦＢＧ的编解码谱是其

反射谱的一部分，传统应用中都要求光源谱完全覆盖

编码谱，以保证编解码效率［１２］。但增益开关光源的

带宽有限，其２０ｄＢ带宽还不到实验所用编解码器带

宽的一半，为缓解编码效率与编码长度之间矛盾，实

验中采用了半边带的应用方案，即对于物理实器件的

编解码器而言，编码谱的幅度是偶对称函数而相位谱

为奇对称函数。因此，无论编解码器采用什么方式的

折射率变化结构，其反射谱的半边带中已包含了编解

器的所有结构信息。理论上，光源的谱只要覆盖原编

解码带宽的一半就能完成编解码功能。由于编解码

８８０２
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带宽内反射谱的幅度随偏向旁级反射峰而降低，半边

带应用条件下的插损要大于中心对准方式，综合考虑

编解码性能，ＥＰＳＳＳＦＢＧ编解码器的半边带应用应

选择偏向０级的一半编解码谱，既保证编解码的自互

相关性又尽量减少了插损。

ＯＣＤＭＡ系统解码后的光信号中不但有与编码

序列相对应的自相关峰，也有基底噪声和旁瓣干扰。

同时，由于ＯＣＤＭＡ编解码需要纳米级的编码带宽，

其对应的时域脉冲宽度约为皮秒级。如果要码片级

接收，接收机的带宽在百吉赫兹以上，所以实用化的

ＯＣＭＤＡ接收机的核心任务是窄带接收条件下抑制

噪声和多用户干扰，实际条件下的窄带接收有两个不

利因素：１）光电转换过程中积分时间增加导致的光／

电噪声量的增加，２）积分速度跟不上自相关峰的变化

速度而导致的自相关峰值能量的部分接收。设计具

有旁瓣和底噪抑制功能的窄脉冲接收机，可以从光域

和电域两方面入手。光域处理的基本思路是利用有

源光器件的非线性效应产生时间／幅度的“门限”效

应［１３，１４］分别抑制上述两个不利因素，但一般需要瓦级

的光放大器和较为复杂的非线性光学控制和处理手

段；电域抑制旁瓣和噪声的措施包括：恒包络调制，接

收机门限调整，即：提高“１”码的判决门限电平，减少

因旁瓣引起的误判以及高速纠错码、电域均衡等。文

献［７］中采用门限调整技术的码元级接收成功实现了

单用户的无误码传输实验，本实验中为抑制多用户干

扰采用了宽带判决和判决门限调整相结合的接收机

方案，此处的“宽带”指实施高于码元速率等级所决定

带宽的判决。由于码片级接收才能完全获得时域相

位编解码的扩频增益，因此待判决电信号带宽越宽，

积分时间就越短，积分区间内增加的光电噪声就越

小［１５］，自相关峰的能量接收效率就越高，接收机的误

码性能越好，实验中所采用的宽带判决门限调整接收

机的结构见后续实验配置。

３　实验配置及实验结果

图３为系统实验配置：误码仪伪随机序列产生单

元（ＭＰ１７６３Ｃ）产生的２．４８８ＧＨｚ时钟信号经微波放

大后驱动增益开关脉冲激光器产生相应速率的光窄

脉冲。ＭＰ１７６３Ｃ产生的伪随机数据经驱动放大后，

通过强度调制器对光脉冲序列进行外调制得到与数

据相对应的光窄脉冲序列，经分路器和时延控制送入

图中所示的两用户的６３ｃｈｉｐＥＰＳＳＳＦＢＧ编码器，编

解码器的插损在１２ｄＢ左右。其中时延控制是通过

引入足够的时延使两路编码信号之间光源不相干，数

据不相关。耦合器输出的混合编码信号经光放大器

（ＥＤＦＡ）放大后送入１００ｋｍＧ．６５２光纤传输并在解

码前实施色散完全补偿。色散补偿输出光信号经接

收光放大后送入某一用户的解码器，解码输出信号经

可调衰减器后由１０ＧＨｚ带宽的光电接收组件实施

光电转换。实验中所采用接收机方案有两个特点：一

是由于ＲＺ码中具有较强的时钟频率分量，因此实验

中采用时钟滤波法提取线路２．４８８ＧＨｚ线路时钟，即

将ＰＩＮ＋ＴＩＡ输出的一路电信号送入窄带滤波器并

实施低噪声放大从而得到同步时钟。二是采用

１０ＧＨｚ带宽的限幅放大器对光电转换信号实施放

大，产生１０ＧＨｚ带宽的接收数据，送入误码仪进行幅

度门限和时钟判决点查找，实施误码测试，本质上该

接收方案等效为具备门限调整功能的１０ＧＨｚ宽带

数字判决而非２．４８８Ｇｂ／ｓ的码元级判决。实验中应

用光采样示波器ＬｅｃｒｏｙＮＲ９０００（具备３０ＧＨｚ带宽

光探测器和２０ＧＨｚ带宽电检测器）在图中所示的Ａ

Ｅ观测点上监测波形和眼图。利用光谱分析仪

（ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ９７１０Ｃ）观测各点光谱。

图３ 传输实验框图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　图４（ａ）是光源与编解码谱的对应关系和相应

的单用户编码波形（波形图中１格对应１ｎｓ），为提

高编解码系统性能，采用了偏向０级的半边带应用

方式，最佳位置在－１级编码中心向０级偏移约

９８０２
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０．３ｎｍ。编码光栅长度约为２．３ｃｍ，对应编码信号

约为２３０ｐｓ，小于４００ｐｓ的码元周期，所以单用户

编码信号本身无码间串扰。图４（ｂ）是双用户的混

合编码光信号波形和眼图，实验中通过衰减控制使

两路用户的编码功率约为－２２．５ｄＢｍ，图中混合编

码信号中的上冲是由于两路开关键控（ＯＯＫ）编码

信号重叠所致。图４（ｃ）是背靠背实验中双用户解

码输出的波形和眼图，解码自相关峰和旁瓣都十分

明显，自互相关峰值比（Ｐ／Ｃ）约为５。图４（ｄ）是背靠

背实验中，双用户解码信号经１０ＧＨｚ带宽的光电探

测器和跨阻放大器（１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ）输出的电信号波

形和眼图。由于窄带接收作用，自相关峰被展宽到

１１０ｐｓ左右，同时Ｐ／Ｃ下降到４左右。图４（ｅ）是双用

户１００ｋｍ传输后解码光信号的波形和眼图，由于传

输过程中信噪比下降和色散补偿残留，与背靠背实

验相比较解码信号质量有所下降，体现在波形上解

码自相关峰由于噪声差拍的作用而波动加剧，Ｐ／Ｃ

下降到４．５左右，眼图中自相关峰由于色散残留出

现分裂。图 ４（ｆ）是双用户 １００ｋｍ 传输后经

１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ输出的电信号波形和眼图。同样由

于窄带接收和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）宽带噪声的

影响，与背靠背输出的电信号相比，Ｐ／Ｃ下降到３．５

左右。眼图中的自相关峰进一步展宽，抖动加剧。

图４ 双用户实验的波形和眼图。（ａ）编码谱和单用户编码波形；（ｂ）双用户编码波形和眼图；（ｃ）双用户背靠背解码输出

波形和眼图；（ｄ）双用户背靠背解码信号经１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ 输出波形和眼图；（ｅ）双用户１００ｋｍ 解码输出波

　　　　　　　　　　形和眼图；（ｆ）双用户１００ｋｍ解码信号经１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ波形和眼图

Ｆｉｇ．４ ２ｕｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）１ｕｓｅｒｅｎｃｏｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）２ｕｓｅｒｅｎｃｏｄｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）２ｕｓｅｒｂａｃｋｔｏｂａｃｋ（ＢＴＢ）ｄｅｃｏｄｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）２ｕｓｅｒＢＴＢＯ／Ｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｔｈｒｏｕｇｈ１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ；（ｅ）２ｕｓｅｒｄｅｃｏｄｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒ１００ｋｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；（ｆ）２ｕｓｅｒＯ／Ｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒ１００ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ

０９０２
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图５ 误码率与判决幅度的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｖｅｒｓｕｓｄｅｃｉｓｉｏｎｌｅｖｅｌ

　　由于ＯＣＤＭＡ系统本质上是一个干扰受限系统，

并且任何一种接收机总存在限幅放大的过载功率点，

因此对于一个实际的ＯＣＤＭＡ系统而言，想通过提高

接收光功率的方法来提高多用户ＯＣＤＭＡ系统的性

能是不可行的，必须综合使用前述的光／电域处理手

段来克服多用户和窄带接收带来的接收性能劣化问

题。实验中对系统性能进行了误码性能测试，即在给

定输入功率的条件下，通过调整判决时刻和判决门

限来观测接收性能。针对双用户背靠背和双用户

１００ｋｍ传 输 两 种 情 况，均 调 整 其 接 收 功 率 为

－７ｄＢｍ，此时１０ＧＰＩＮ＋ＴＩＡ的输出峰峰值约在

４００ｍＶ，直流电位约在－５００ｍＶ，避免自相关峰值

电信号幅度进入饱和放大区。实验中测试了上述两

种实验条件下判决幅度的浴盆曲线和判决时刻的误

码性能曲线。由如图５所示的误码率与判决幅度的

关系曲线可以看出：背靠背的双用户解码１０－９误码

以下的判决范围约为１５０ｍＶ，而１０－１２误码以下的

判决范围约为１００ｍＶ，互相关旁瓣范围附近对门

限比较敏感（如图５左侧的曲线所示），因此曲线较

陡，而自相关峰值受旁瓣的影响相对弱，因此曲线较

为平滑。１００ｋｍ传输后的双用户解码性能在１０－９

以下的判决范围约为１００ｍＶ，而１０－１２误码以下的

判决范围约为７０ｍＶ，这是由于ＥＤＦＡ噪声和色散

残留导致的互相关性能下降所致，其中１０－９误码判

决门限上限比无传输实验中的门限高５０ｍＶ，可以

通过增加接收光滤波器和改善编解码系统性能来进

一步提高系统容量。由如图６所示的误码率与判决

时刻的关系曲线可以看出：判决时刻误码曲线与两

类实验电输出波形十分类似，背靠背实验的误码性

能曲线对称度要优于传输实验中误码性能曲线。两

类实验中的能达到１０－９判决时刻范围约为２０ｐｓ，

而能达到１０－１２以下误码性能的判决范围约在

１０ｐｓ，说明１００ｋｍ传输的噪声累计和色散残留还不

会导致判决时刻性能的显著劣化，但同时也说明增

益开关光源的抖动性能不理想，１０ｐｓ的判决余量还

不足以满足真正数字光传输链路的要求，光源和接

收系统仍然需要进一步改进。

图６ 误码率与判决时刻的关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｄｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅ

４　结　　论

对于一个 ＯＣＤＭＡ系统而言，窄脉冲光源、编

解码器、具备噪声／旁瓣抑制功能的窄脉冲接收机及

上述模块间的匹配设计是保证系统有效性、可靠性

和稳定性的关键。实验中利用自主设计制作的增益

开关脉冲光源和ＥＰＳＳＳＦＢＧ编解码器的单边带应

用提高了编码效率。利用宽带判决和门限调整接收

机抑制噪声，提高自相关峰值的接收效率。实验中

实现了一定判决门限范围内的双用户、２．５Ｇｂ／ｓ、

１００ｋｍ无误码传输。实验证明：利用上述关键模块

和系统设计可以实现低成本、稳定性高的少用户

ＯＣＤＭＡ系统。本文对 ＯＣＤＭＡ系统的实用化具

有指导意义。
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