
书书书

第３０卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．５

２０１０年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０５１２３８０７

低成本啁啾脉冲光源用于光码分多址系统的优化改进
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（中国人民解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　低成本脉冲光源应用于光码分多址系统，有助于光码分多址系统的实用化进程。对实用化的啁啾脉冲光源

应用于光码分多址系统进行了优化改进。研究啁啾脉冲光源本身啁啾的消除即压缩啁啾脉冲对编解码性能的提

升作用。针对通常实用的啁啾脉冲光源的谱宽相对较窄而不能充分覆盖编解码频谱的现实，研究利用编解码器频

谱的半边带进行编解码以改善解码性能的效果。仿真和实测数据表明，对啁啾脉冲进行消啁啾、压缩脉宽有助于

提高编解码性能；利用编解码频谱的半边带进行编解码能够更加充分利用光源频谱，编解码性能进一步得到优化。

研究结果表明消啁啾和半边带能够改进啁啾脉冲光源用于光码分多址系统的有效性。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）作为光域一种重要的复

用技术，在时间维和频率维外增加了码字维，可以在

现有系统上进行拓展，提升系统的频带利用率，增大

系统容量，此外还具有支持异步通信和突发业务、软

切换和软容量、抗干扰和保密性好等优点［１～５］，因此

ＯＣＤＭＡ系统已成为未来高速全光接入网极有竞争

力的方案之一。随着相关器件制造工艺的不断发

展，国外的研究报道已进行了现场网络级的测

试［６～９］，这预示着ＯＣＤＭＡ技术已接近实用化的边

缘。实用化的光源是 ＯＣＤＭＡ系统实用化的一个

重要方面，在已有的实验报道中，二维编码通常采用
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宽谱光源，相位编码则通常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、

接近变换极限和脉宽窄等优点，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。

文献［１０］详细分析了光脉冲的啁啾对时域相位

编解码器性能的影响，验证了啁啾脉冲光源用于光

码分多址系统的可行性。低成本的增益开关（ＧＳ）

半导体激光器（ＬＤ）就是这样一类啁啾脉冲光源。

这种激光器具有结构紧凑、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。以此为出发点，采用自主研制的 ＧＳＬＤ，基于

等效相移超结构光纤光栅（ＥＰＳＳＦＢＧ）时域相位编

解码器成功进行了２．５Ｇｂ／ｓ双用户６０ｋｍ的系统

传输实验［１１］。

在前面研究的基础上，进一步研究这类实用化

的啁啾脉冲光源应用于 ＯＣＤＭＡ系统的优化改进

问题。研究啁啾脉冲光源本身啁啾的消除，即对啁

啾脉冲进行压缩以后，对编解码性能的影响。文献

［１２］中详细报道了一种新型的基于重构等效啁啾光

纤光栅的消除脉冲啁啾的方法，这种方法可以消除

脉冲任意模型的频率啁啾。基于这种方法，本文研

究证明了脉冲消啁啾对解码性能的提升作用。针对

这种实用啁啾脉冲光源的谱宽相对较窄而不能充分

覆盖编解码频谱的现实，利用编解码器频谱的半边

带进行编解码以改善解码的性能。联合采用上述的

消啁啾和半边带两种方法将会进一步优化实用的啁

啾脉冲光源在光码分多址系统中的应用，进而使光

码分多址系统更具实用化。

２　啁啾消除对解码性能的提高

２．１　压缩啁啾脉冲对于提高解码性能的必要性

由于啁啾的作用展宽了脉冲的频谱范围，因而

使得编码器编码带宽资源的利用率有所增加，与同

等脉宽条件下不带啁啾的脉冲相比，这种啁啾展宽

频谱的结果是有利于提高解码性能的［１０］。然而，与

同等谱宽条件下不带啁啾的脉冲相比，啁啾脉冲的

解码效果是劣化了的，原因在于啁啾脉冲的脉宽太

宽也会影响解码性能。因此结论认为，只有脉宽较

窄与频谱较宽这两个条件同时满足，才能获得最优

的解码性能。为了更加直观理解上述结论，进行仿

真分析对比。共涉及的三种比较典型的啁啾模型为

线性模型、高斯模型和洛仑兹模型，并假设其包络均

为高斯型的。其数学一般表达式为

狓（狋）＝ｅｘｐ －
ｌｎ２

２

２狋
犜（ ）
ＦＷＨＭ

［ ］
２

ｅｘｐｊφ（狋［ ］），

式中犜ＦＷＨＭ 为脉冲强度的半峰全宽。线性啁啾可表

示为δω＝－ｄφ／ｄ狋＝犆狋，高斯型啁啾表示为δω＝

－ｄφ／ｄ狋＝犆狋ｅｘｐ（－狋
２／８），洛仑兹型啁啾表示为

δω＝－ｄφ／ｄ狋＝４犆狋／（狋
２
＋４），犆为啁啾系数。

仿真模型为：采用基于ＥＰＳＳＦＢＧ的时域相位

编解码器，采用的码字为６３ｂｉｔ的Ｇｏｌｄ序列，编码

带宽为５ｎｍ，入射光脉冲假设为线性啁啾高斯脉

冲，犜ＦＷＨＭ为Δ犜，脉冲功率谱的２０ｄＢ带宽为ΔΩ。

自相关峰瓣比（ＰＷＲ）和自互相关峰值比（ＰＣＲ）作

为衡量解码性能的主要指标。分析在限定脉冲的的

谱宽 ΔΩ 不变的前提下，解码性能随 Δ犜 的变化

情况。

图１为仿真所用的编解码器的反射谱，对于这

种基于ＥＰＳＳＦＢＧ的编解码器而言，０级峰和－２

级峰之间的部分为编码谱。图２是不同脉宽Δ犜、

不同啁啾系数犆下的脉冲频谱。啁啾的引入能够

图１ 编码器反射谱

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

图２ 不同Δ犜、不同犆时脉冲频谱对比。犪：Δ犜＝２．５ｐｓ，

犆＝－２；犫：Δ犜＝２．５ｐｓ，犆＝０；犮：Δ犜＝１４ｐｓ，犆＝０；

　　　　 　犱：Δ犜＝１４ｐｓ，犆＝－５

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ犜ａｎｄ

犆．犪：Δ犜＝２．５ｐｓ，犆＝－２；犫：Δ犜＝２．５ｐｓ，犆＝０；

犮：Δ犜＝１４ｐｓ，犆＝０；犱：Δ犜＝１４ｐｓ，犆＝－５

９３２１
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很大程度上扩大频谱宽度。脉宽２．５ｐｓ无啁啾脉

冲和脉宽１４ｐｓ啁啾为－５的啁啾脉冲有着非常接

近的功率谱。图３是在三组不同的限定谱宽情况

下，解码性能随Δ犜 变化的结果。从图中可以看出

两个特点，１）当脉冲谱宽固定时，解码性能随着脉宽

的增大而降低；２）对于相同的脉宽，与编码谱宽较为

匹配的脉冲谱宽（ΔΩ＝４ｎｍ）要优于过宽（ΔΩ＝

７ｎｍ）或过窄（ΔΩ＝２ｎｍ）的性能，这个特点是由光

源与基于ＥＰＳＳＦＢＧ的时域相位编解码器的匹配

关系［１３～１５］所决定的。

图３ 在三组不同的限定谱宽情况下，解码性能随Δ犜变化的结果

Ｆｉｇ．３ ＤｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓΔ犜ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｉｘｅｄΔΩ

图５ 利用ＲＥＣ技术消啁啾过程

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈｉｒｐｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＲＥＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　因此对于啁啾脉冲，在保持谱宽不变的情况下

对脉宽进行压缩将会有助于提升解码性能。一种行

之有效的方法就是对频率啁啾进行消除，使压缩后

的脉冲接近变换限制脉冲。利用文献［１２］提出的新

型消啁啾的方法，考察脉宽压缩后对解码性能的

影响。

２．２　消啁啾对于脉冲压缩的可行性

与无啁啾脉冲相比，啁啾脉冲脉宽不变而谱宽

得以增加，是因为脉冲的频谱分量进行了重新的分

配［１６］，如果采用色散器件对啁啾脉冲的频谱再进行

一次逆分布，将会实现在保持谱宽不变的前提下压

缩脉宽［１６］。目前压缩啁啾脉冲的方法有法布里 珀

罗（ＦＰ）光谱窗法
［１７］、正常色散光纤法［１８，１９］、啁啾

光栅法［２０，２１］、三级压缩技术［２２］以及文献［１２］提出

的利用重构等效啁啾超结构光纤光栅压缩任意啁啾

模型的方法。本文利用上述的最后一种方法研究啁

啾脉冲被压缩后对解码性能的提升作用。基于重构

等效啁啾超结构光纤光栅消除脉冲啁啾的基本原理

如图４和图５，分别是重构等效啁啾（ＲＥＣ）技术
［２３］

和利用ＲＥＣ技术消啁啾
［１２］的原理示意框图。其原

理可归纳表述为：通过实测或拟和，得出啁啾脉冲模

型，对啁啾脉冲进行傅里叶变换得到其频谱信息，对

相位谱取反就得到了ＲＥＣ中的目标响应，只要重构

出来光栅的某一级反射谱与目标相应是等效的，就

能够起到消除啁啾的效果。由于ＲＥＣ技术本身可

实现具有任意物理可实现滤波特性的光纤光栅，因

此这种技术保证了其对任意啁啾模型的脉冲都能够

消除啁啾、压缩脉宽。图６为线性啁啾脉冲的时域

波形和频谱在消啁啾前后的对比。初始脉冲脉宽为

２０ｐｓ，啁啾系数为－５，在消啁啾后，脉宽被压缩至

５ｐｓ左右，而脉冲频谱几乎保持不变。

图４ 重构等效啁啾过程

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＲＥＣ
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图６ 脉冲在消啁啾前后的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｃｈｉｒｐｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｐｕｌｓｅｓ

２．３　消啁啾、压缩脉宽对于提高解码性能的有效性

基于前面所述的消啁啾方法，仿真研究啁啾脉

冲在消啁啾前后对于解码性能的影响。仍然采用

２．１节所用的编解码器，ＰＷＲ，ＰＣＲ用来衡量解码

的自互相关性能。选取的啁啾模型为线性和非线

性，非线性模型采用常见的高斯型、洛仑兹型，啁啾

系数均为－５。图７所示为这三种模型消啁啾前后

的解码效果。从图中发现以下两个特点

１）啁啾脉冲未被消啁啾前，解码性能整体是偏

低的，相对最佳的解码性能出现在脉宽为中等值的

位置；

２）啁啾脉冲被消啁啾压缩后，解码性能整体得

到很大的提高，在初始脉宽大约处于１０ｐｓ与２０ｐｓ

之间的情况下，解码性能处于一个相对较高的水平。

图７ 三种啁啾模型消啁啾前后的解码性能

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈｉｒｐｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｈｉｒｐｍｏｄｅｌｓ

　　对于特点１），虽然啁啾的引入增加了脉冲的频

谱宽度，提高了编码器编码带宽资源的利用率，但不

能同时满足脉冲的时域宽度要窄这一要求，因此整

体的解码性能不是很高，当脉宽处于中等值（１１ｐｓ）

左右时，出现了一个折中的状态，达到了相对最佳的

解码性能。

对于特点２），是啁啾得到消除、脉宽得到压缩

的结果，达到预期。之所以在脉宽较窄的时候解码

性能很低是因为，窄脉冲再加上－５的啁啾系数将

会导致过大的脉冲频谱宽度，这会违背等效相移超

结构光栅编解码器与光源的匹配性要求。相反，相

对较宽的脉冲再结合啁啾的作用正好将频谱扩展到

与编解码谱匹配到较好的程度。对于线性啁啾脉冲

而言，脉宽为１４ｐｓ啁啾系数为－５的脉冲频谱宽度

约为４ｎｍ，正如图２所示，这个频谱宽度与脉宽为

２．５ｐｓ无啁啾脉冲的谱宽是很接近的，而图３已经

证明，这个光源谱宽与５ｎｍ的编解码谱匹配性较

好。虽然只有变换限制的脉冲即２．５ｐｓ脉冲才能

达到最优的性能，但是消啁啾就是在不改变频谱宽

度的前提下进一步压缩脉宽，力求压缩成变换限制

脉冲的，这样就同时达到了脉宽较窄、频谱较宽的

要求。

因此对啁啾脉冲进行消啁啾、压缩脉宽将会提

高解码性能。

３　半边带方法对性能的进一步优化

ＯＣＤＭＡ作为一种扩频机制，利用的带宽越宽

性能就越优。而通常实用的啁啾脉冲源，如增益开

关半导体激光器和基于外调制产生的脉冲，其谱宽

通常相对较窄。使用的增益开关激光器谱宽约为

１．８ｎｍ，而通常半导体锁模激光器的谱宽为４ｎｍ，

但二者的成本和实用性不成正比。如何有效利用这

种低成本的相对较窄频谱的光源是 ＯＣＤＭＡ走向

实用化不可回避的问题。文献［２４］里针对这个问题
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经过研究得出了一个有益的结论：在编码带宽内，编

码谱是对称的，即中心波长任何一侧的反射谱已经

能够包含所有的编码信息，那么当采用较窄的光源

频谱时，使光源的频谱偏移编码谱的中心波长而覆

盖编码谱的半边带，解码性能将会得到提高，称之为

“半边带编码”方法。

脉宽为２０ｐｓ，啁啾模型为Ｌｏｒｅｎｔｚ型，啁啾系

数为－５的啁啾脉冲，其谱宽（２０ｄＢ）约为１．８ｎｍ，

在啁啾被消除后，仿真解码性能随光源中心波长偏

移的变化情况，以验证半边带方法的有效性，编解码

器仍然采用基于ＥＰＳＳＦＢＧ的时域相位编解码器。

仿真结果如图８所示。图中的阴影部分即半边带区

域。结果显示，当光源偏移编码谱中心波长而覆盖

半边带时解码性能得到提升。实验表明，半边带方

法可充分利用频谱相对较窄的光源，提升解码性能。

值得注意的是，左边性能较好的半边带区域比右边

半边带区域要宽，本文认为这是由于编码谱偏向零

级峰的左半部分幅度比偏向－２级峰的右半部分相

对均衡一些。在具体实际运用半边带时需考虑这个

特点。

图８ 光源与编解码器之间的波长偏移对解码性能的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｃｏｄｅｒｏｎｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

因此，对于通常实用化的啁啾脉冲光源，可以通

过半边带方法进一步提高解码性能。

４　实测数据验证

为了验证前面的仿真结论，以增益开关分布反

馈半导体激光器输出的啁啾脉冲为例，进行了实测

数据验证。根据商业软件给出的 ＧＳＤＦＢＬＤ模

型，实际制作了用于消啁啾的重构等效啁啾超结构

光纤光栅。采用６３ｂｉｔ的Ｇｏｌｄ码字，制作了５对编

解码器以考察结果的一致性。通过光矢量分析仪

（ＯＶＡ，ＬＵＮＡ公司生产）实测这些光纤光栅的反射

谱，将这些实测的用来消啁啾的反射谱数据和编解

码谱数据代入计算机程序中以检验消啁啾和半边带

联合优化应用啁啾脉冲的效果。图９是实测的用来

消啁啾的光栅反射谱，图中的阴影部分即为用来消

啁啾的频谱段。图１０是实测的编码谱数据。图１１

是消啁啾前后啁啾脉冲时域波形和频率啁啾的对

比［１２］，可以看到消啁啾后，脉冲得到极大的压缩，由

初始的２５ｐｓ压缩至约５ｐｓ。值得注意的是，在消

啁啾后，距脉冲中心部分较远的两边啁啾的波动非

常大，这有两方面的原因：１）经过重构的光栅反射幅

度谱的幅值在所需的通带范围不恒为常数，这与理

想的能够完全消啁啾的目标响应不一致；２）光栅反

射的时延谱存在着一定的细小的抖动，这也是采样

光栅通常所具有的特性，这样就导致了不能对每一

处的频率啁啾都精准地消除掉，尤其对于距离脉冲

中心部分较远的原本波动较大的初始啁啾。然而，

由于距脉冲中心部分较远的那部分波形的能量已经

相当弱了，绝大部分能量处所对应的初始啁啾已都

被消除，以至于仍然存在的距脉冲中心部分较远的

两边的啁啾可以被忽略掉。图１２是根据实测数据

计算出来的消啁啾前后联合应用半边带方法解码性

能的变化情况。从图中可以发现，消啁啾后，解码性

图９ 实测用来消啁啾的光栅反射谱

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｃｈｉｒｐｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

图１０ 实测编码器反射谱

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒ
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能整体得到很大的提高，当光源中心波长偏移编码

谱中心波长而覆盖其半边带时，解码性能出现提升，

当偏移一定程度时能得到最佳的解码性能。这些实

验结果证明了消啁啾联合半边带方法提高解码性能

的有效性。

图１１ 根据实测数据消啁啾前后的对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈｉｒｐｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

图１２ 根据实测数据计算出来的消啁啾前后解码性能

随波长偏移的变化情况

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｈｉｒｐ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

５　结　　论

在前期研究的基础上，对啁啾脉冲应用于

ＯＣＤＭＡ系统的优化改进问题进行了进一步的研究

探讨。仿真结果表明，对啁啾脉冲进行消啁啾、压缩

脉宽将会提高编解码性能；对于谱宽相对较窄的光

源，通过半边带编解码的方法将会有效利用光源的

频谱资源从而进一步优化解码性能。针对目前通常

实用的啁啾脉冲光源，即ＧＳＤＦＢＬＤ，实测数据结

果验证了消啁啾联合单边带方法能够显著改善解码

性能的有效性。仿真和实测结果进一步验证了低成

本啁啾脉冲光源用于 ＯＣＤＭＡ系统的可行性及有

效性，对ＯＣＤＭＡ技术的实用化发展具有较为重要

的指导意义。
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