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摘要　介绍了光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统的相关进展。论述了基于光纤光栅的二维非相干ＯＣＤＭＡ系统和相干

ＯＣＤＭＡ系统编解码器，分别采用光纤光栅阵列和超结构光纤光栅作为编解码器，有可能应用于实用系统。并分

析了新出现的等效相移超结构光纤光栅制作技术，该技术只需采用亚微米精度的制作工艺，可大幅降低编解码器

的制作成本。重点讨论了非线性光学环镜、色散平坦光纤、周期极化铌酸锂波导三种光阈值器件的工作原理及性

能对比。光阈值器件可起到压缩解码信号脉宽，消除多址干扰，优化检测性能，提高误码率（ＢＥＲ）性能的作用。相

干ＯＣＤＭＡ系统能实现超长的多极性光学码，而二维非相干ＯＣＤＭＡ系统重构性好，可调谐，使得这两种系统方案

将有潜力应用在未来宽带接入网中。
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１　引　　言

光码分多址（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，被认为是下一代宽带接入网的

最佳解决方案。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，ＯＣＤＭＡ技术受到越来越
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多的关注。其中二维非相干扩时 ＯＣＤＭＡ系统和

相干扩时／跳频ＯＣＤＭＡ系统被认为最有可能应用

于实用系统［１，２］。编解码器实现方案在ＯＣＤＭＡ技

术的研究中占有举足轻重的地位，直接影响到系统

的成本、用户容量、系统误码率等，是ＯＣＤＭＡ系统

能否实用化的关键。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）编解码

器具有体积小、插入损耗低、成本低、易集成、可灵活

变化等优点，成为目前的研究热点。二维非相干

ＯＣＤＭＡ系统的编解码器主要采用了布拉格光栅阵

列（ＦＢＧｓ）编解码器，国内外相关实验证明了其对光

信号编解码的可行性［３～５］。近年来，基于超结构光

纤光栅（ＳＳＦＢＧ）的时域相位编解码器以其产生超

长光学码的能力和低插入损耗受到广泛关注。应用

ＳＳＦＢＧ编解码器的相干ＯＣＤＭＡ系统可以使用双

极性码或多极性码，因而相关性更好，具有更大的用

户能量。Ｐ．Ｃ．Ｔｅｈ等
［６，７］通过实验论证了相位编

解码器的可行性，相应传输系统实验也取得了相应

的成功。其后高反射率高性能的ＳＳＦＢＧ编解码器

被成功制作，并且实现了１０用户数，码片速率高达

６４０Ｇｃｈｉｐ／ｓ的完全异步传输系统
［８，９］。值得注意的

是，我国自主研制的一种等效相移技术，通过对取样

光栅周期进行啁啾，可制作出与真实相移ＳＳＦＢＧ

性能相当的编解码器，并且大大降低对位移控制精

度的要求，使得制作成本更低，更利于实用化［１０，１１］。

在高速ＯＣＤＭＡ系统的光检测端，需要在码片速率

级别消除多用户干扰，且不能影响系统的异步传输，

因此光阈值器件作用十分关键。本文主要分析了布

拉格光栅阵列和超结构光纤光栅编解码器，以及一

种新的等效相移技术。重点讨论和比较了非线性光

学环镜、色散平坦光纤、周期极化铌酸锂波导三种光

阈值器件。对比分析了二维非相干 ＯＣＤＭＡ系统

和相干ＯＣＤＭＡ系统的优势与缺陷。

２　光纤光栅编解码器

２．１　犉犅犌狊扩时／跳频编解码器

二维非相干 ＯＣＤＭＡ系统是利用时间和波长

二维分割实现的混合编码方案。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。图１为ＦＢＧｓ扩时／跳频

编解码器工作原理。ＦＢＧｓ具有可调性好，重构性

强等特点。

ＦＢＧ对特定波长的光进行反射，实现了对频率

的选择性。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。ＦＢＧｓ

编解码器设计的关键在于确定各光栅的反射波长以

及相邻光栅的间距。反射波长的选择主要依赖于光

码分多址系统所采用的地址码，而光栅间距则影响

系统数据传输速率。但实验证明光栅间距所限制的

速率并非系统的最大传输速率［５］。

在此系统中还有几点问题需要考虑：１）编码器

和解码器中的光栅间距必须一致，严格控制误差，否

则会导致解码信号的劣化、解码脉冲展宽及信号强

度下降；２）在高信息速率和波长间隔较大的情况下，

色散效应会严重影响解码信号的质量，必须考虑到

色散补偿问题［４］。

图１ 布拉格光栅阵列编解码器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙｓ

２．２　犛犛犉犅犌时域相位编解码器

相干ＯＣＤＭＡ系统根据光脉冲序列的相位变

化进行编解码，光学码可以双极性（＋１，－１）甚至多

极性地工作，因而有较好的相关特性。ＳＳＦＢＧ编解

码器是基于取样光纤光栅设计的。取样光栅是对均

匀光栅按照特定的周期采样函数在空间上采样而成

的，可认为是多个性能相近的光栅周期性的组合。

ＳＳＦＢＧ编解码器根据系统所采用的编解码方式和

地址码的比特模式确定不同的相移值，并在不同段

间插入相应的相移。当超短光脉冲射入后，ＳＳＦＢＧ

编码器可以产生一系列相干光脉冲，这些脉冲的相

位由ＳＳＦＢＧ编码器中的相移模式所决定。图２为

双极性光学码产生的工作原理。需注意的是，

ＳＳＦＢＧ编码器所产生的光脉冲序列并非对一个特

定波长的多次反射，而是在整个光栅内多次反射的

综合作用，在频域较宽范围内对光脉冲序列的相位

附加了“０”或者“π”的信息。

作为最有可能投入实用化的两种 ＯＣＤＭＡ系

统方案，一维相干ＯＣＤＭＡ和二维非相干ＯＣＤＭＡ

各自具有其优势。表１为两种 ＯＣＤＭＡ系统及编

８１
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解码器的性能比较。ＳＳＦＢＧ编解码器可以方便地

实现双极性编码，甚至多极性编码，并且具有产生超

长光学码的能力。相对于单极性编码，能降低通道

间多用户串扰，增加用户数，达到更好的数据速率。

但 ＦＢＧｓ成本低廉，可重构性强，当有 优良的

ＯＣＤＭＡ二维码时，可获得良好的性能。

图２ 双极性光学码产生的工作原理

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｐｏｌａｒｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｃｏｄｉｎｇ

表１ 两种ＯＣＤＭＡ系统及编解码器性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏＯＣＤＭＡｓｃｈｅｍｅｓ

ＯＣＤＭＡｓｃｈｅｍｅ Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄａｔａｓｐｅｅｄ Ｅｎ／Ｄｅｃｏｄｅｒ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌｏｎｇｃｏｄｅ Ｃｏｓｔ

ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＴＳ／ＦＨ Ｌｏｗ Ｌｏｗ ＦＢＧｓ Ｇｏｏｄ Ｌｏｗ Ｌｏｗ

ＣｏｈｅｒｅｎｔＴＳ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ ＳＳＦＢＧ Ｂａｄ Ｈｉｇｈ Ｍｉｄｄｉｎｇ

２．３　等效相移技术

等效相移技术通过改变采样布拉格光栅（ＳＢＧ）

的取样周期，在一阶（犿 ＝±１）信道引入等效相移，

产生与真实相移ＳＳＦＢＧ相当的编解码性能
［１０］。均

匀采样光纤光栅可以等效为无穷多个鬼栅的叠加，

如果在采样光栅的某个位置犣０ 处光栅采样周期增

加了Δ犘，会导致采样函数和犿 级鬼栅的折射率均

发生变化。当Δ犘和犿 取值合适时，即可以在此鬼

栅中引入特定的相移。由此可知通过改变光栅采样

周期犘，可以使相位变化带有码字的信息。两相和

四相等效相移ＳＳＦＢＧ编解码器的可行性及基于等

效相移ＳＳＦＢＧ编解码器的光码分多址传输系统均

已被实验所验证［１０，１１］。

真实相移超结构光纤光栅通常采用逐点写入

法，需要纳米级精度的光栅制作设备，工艺要求高，

因此无法实现成本大幅度降低以及应用上的普及。

而等效相移技术制作ＳＳＦＢＧ编解码器只需采用亚

微米精度的制作工艺，却可以达到与真实相移超结

构光纤光栅相当的性能，降低了ＳＳＦＢＧ编解码器

的制作成本，更利于 ＯＣＤＭＡ系统的实用化，并且

是我国自主创新的技术。

３　光阈值器件

无论何种系统方案，在理想的ＯＣＤＭＡ网络中，

信息速率极高，码片速率达到数百Ｇｃｈｉｐ／ｓ。接收机

通常无法满足在此高速率条件下的检测要求，会导致

系统误码率的性能下降。所以需要阈值器件在此高

速率条件下消除多用户干扰，提高误码率性能［２］。

３．１　非线性光学环镜

图３ 非线性光学环镜结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

非线性光学环镜（ＮＯＬＭ）是根据光纤的萨尼

亚克环行干涉原理制成的。非线性光学环镜最初是

由Ｎ．Ｊ．Ｄｏｒａｎ提出，根据光学克尔效应，光纤环内

两路反向传播的光束绕环一周后产生不同的相移。

两束光波的相位差ΔΦ＝（１－２狓）ν犘０犔与输入光功

率犘０，耦合器耦合比狓，光纤的非线性系数ν以及长

度犔有关。当ΔΦ＝π时，自相位调制引起的非线性

相移就会使输入信号透射。非线性光学环镜的透射

率和犘０ 有关，具有非线性开关功能：反射低强度信

号而透射高强度信号。这样经过非线性光学环镜

后，解码输出信号高强度的自相关峰可以透射，而低

强度的自相关旁瓣和互相关峰被滤掉［１２］。同时光学

环镜中光纤的非线性效应会使信号脉冲被压缩。

ＮＯＬＭ 被应用到 ＯＣＤＭＡ 系统的光检测器

中，能在码片速率级别对解码脉冲信号的性能进行

改善和消除干扰噪声。图３为非线性光学环镜的结

构图。在ＮＯＬＭ前一般需要一个掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ），将解码信号的功率增大到所需的大小，使

９１
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得ＮＯＬＭ能够正常工作。已通过理论和实验共同

验证了ＮＯＬＭ 可以将解码信号的输出脉冲压缩，

使其能再次进行光编码。还可以抑制脉冲的基座噪

声，消除ＯＣＤＭＡ系统中的多用户干扰噪声
［１３，１４］。

３．２　色散平坦光纤

超连续谱（ＳＣ）是超短光脉冲在色散平坦光纤

（ＤＦＦ）中频谱被展宽的一种现象。利用ＤＦＦ中产

生超连续谱的现象可以制作 ＯＣＤＭＡ系统的阈值

器件［１５］。图４为基于ＤＦＦ的阈值器件的结构图和

原理图。解码信号首先被ＥＤＦＡ放大到一个合适

的水平，再进入到ＤＦＦ中。匹配解码信号具有高强

度的自相关峰和良好定义的脉冲形状，能够在ＤＦＦ

中产生超连续谱。而非匹配解码信号（即多用户干

扰，ＭＡＩ）只有低的互相关峰值并且被展宽在很长

的时域内，从而无法产生超连续谱。信号通过光带

通滤波器（ＢＰＦ），只有超连续谱信号能够通过，原始

信号则被阻拦。因此，在通过带通滤波器之后，多用

户干扰被消除，并重新得到解码信号。但需注意的

是，相比于ＮＯＬＭ，解码信号的波长在通过此阈值

器件后发生了漂移，并且此方案的工作功率更低。

图４ ＤＦＦ阈值器件结构及原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｖｉｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｆｉｂｅｒ

３．３　周期极化铌酸锂波导

基于周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）的全光频率转换

技术受到越来越多的关注。利用其原理可以制

作出应用于ＯＣＤＭＡ系统的阈值器件。图５为基

于ＰＰＬＮ的阈值器件的结构及原理图。输入信号和

抽运光经过 ＥＤＦＡ，再通过偏振控制器（ＰＣ），在

ＰＰＬＮ波导混合，经ＢＰＦ后输出差频光信号（ＤＦＧ）。

此阈值器件中，需要调整ＰＰＬＮ的相位匹配波长，使

其与解码信号的中心波长（λｓｉｇｎａｌ）一致。当具有高功

率的匹配解码信号进入ＰＰＬＮ波导时，会在λｓｉｇｎａｌ／２

处产生二次谐波（ＳＨＧ）。同时输入的抽运光（λｐｕｍｐ）

和二次谐波混合，发生差频效应（ＤＦＧ），在２λｓｉｇｎａｌ－

λｐｕｍｐ处产生差频光信号。最终通过带通滤波器，将差

频光信号输出，从而消除了多用户干扰［１６］。

图５ ＰＰＬＮ阈值器件结构及原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｂａｓｅｄｏｎＰＰＬＮ

不同于ＮＯＬＭ和ＤＦＦ（ＳＣ），此方法中输出信

号会被展宽，但具有更低的工作功率和更紧凑的构

造，体积更小。但是基于ＰＰＬＮ的装置具有偏振依

赖性，从而会导致额外的偏振模式噪声，这个问题在

异步系统中会变得更加严重。与ＤＦＦ（ＳＣ）相同的

是，此方案也会产生波长的漂移。

阈值器件是ＯＣＤＭＡ系统实用化的关键之一。

以上三种阈值器件均能在码片速率级别消除多用户

噪声。但是它们各自具有自己的优缺点，因此根据

实际情况选择合适的阈值器件非常重要。表２为三

种光阈值器件的性能对比以及在一些实验中的参

数。随着新技术的应用和制作工艺的提高，将会不

断有性能更好的阈值器件出现。

表２ 三种光阈值器的性能对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｖｉｃｅｓ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｖｉｃｅ

Ｄａｔａ

ｓｐｅｅｄ／ＧＨｚ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ

Ｗｏｒｋ

ｐｏｗｅｒ
Ｂｕｌｋ

Ｐｕｌｓｅ

ｓｈａｐｅ
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔ

ＮＯＬＭ
［１３］ １．２５～２．５ ２．５ｐｓ Ｈｉｇｈ Ｂｉｇ Ｃｏｍｐｒｅｓｓ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｎｏ

ＤＦＦ（ＳＣ）
［１５］ １．２５ ２ｐｓ Ｍｉｄｄｉｎｇ Ｂｉｇ Ｃｏｍｐｒｅｓｓ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｙｅｓ

ＰＰＬＮ
［１７］ ２．５ ４００ｆｓ Ｌｏｗ Ｓｍａｌｌ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｙｅｓ

０２
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４　结　　论

研究了布拉格阵列编解码器和ＳＳＦＢＧ编解码

器，并介绍了一种新的等效相移ＳＳＦＢＧ编解码器

制作方法。分析和对比了三种光阈值器件的工作原

理和性能特点。作为最有希望投入实用化的两种

ＯＣＤＭＡ方案，二维非相干ＯＣＤＭＡ系统虽然在信

息速率、产生超长光学码的能力上有所欠缺，但其重

构性好，并具有可调谐的特点，是其走向实用的优势

所在。相干扩时 ＯＣＤＭＡ系统能实现超长的多极

性光学码，其码字相关性能良好，但其设备复杂，成

本较高，在高速情况下差拍噪声干扰严重。两种系

统均具有实用优势和应用缺陷。随着对光器件研究

的深入和制作工艺的进步，ＯＣＤＭＡ在未来宽带接

入网中显示出良好的应用前景。
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