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摘要　提出一种基于布喇格光纤光栅（ＦＢＧ）和啁啾光纤光栅（ＣＦＢＧ）的二维编＼解码器。分析了ＦＢＧ编＼解码器在

对应波长不匹配时，造成了解码输出的自相关光功率的减弱，进而劣化系统的误码率。实验分析了解码器在不同

波长偏差、不同跳频数下光功率的变化。根据ＣＦＢＧ反射宽光谱特性，提出了基于ＣＦＢＧ的解码器，给出了ＣＦＢＧ

参数。结果表明，基于ＣＦＢＧ的解码器在一定程度上提高了解码输出功率，降低了对编解码器的波长匹配精度的

要求，同时还可以实现色散补偿。
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１　引　　言

近年来，随着宽带信息数据量的急速增加，结合

了光纤的海量带宽和电码分多址的优点，具有大带

宽、高保密性以及异步传输等优势的光码分多址

（ＯＣＤＭＡ）技术颇受国内外研究者的关注，现已成

为下一代光纤通信技术的热门选择之一［１～４］。基于

布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）的ＯＣＤＭＡ编／解码器是一

种全光纤器件，具有制作工艺简单、成本低、体积小、

插入损耗低、光纤参数易于调整可实现变址功能等

优点，特别是ＦＢＧ具有产生超长光学码的能力，因

此基于ＦＢＧ的 ＯＣＤＭＡ 已经成为目前研究的热

点［５，６］。由于制作工艺、环境和波长调谐的精度难

以控制，编解码器的相应波长存在不匹配的情况，进

而使得编解码器的性能下降［７，８］，但对于如何解决

波长偏差对输出解码功率下降问题的研究很少。本

文分析了编解码器在不同跳频数、不同波长偏差下

ｓ１００２１０１
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的解码输出功率和误码性能的变化，提出基于啁啾

光纤光栅（ＣＦＢＧ）的解码器，模拟了基于ＣＦＢＧ的

解码器在波长不匹配情况下输出功率变化，实验结

果表明，基于ＣＦＢＧ的解码器可以改善由于光栅中

心波长不匹配的系统的性能，实现色散补偿。

２　基于ＦＢＧ的二维编解码系统

通过布拉格光栅可以在时域 频域上同时实现

编／解码。图１是基于光纤光栅串联结构的编／解码

器。编码装置由一系列初始中心波长相同的ＦＢＧ

串联组成，每个光栅中心反射波长可由压电陶瓷装

置调节光栅周期进行改变，实现波长编码，反射的具

体中心波长由用户的地址序列码控制。而光栅的位

置起到光纤延时线的作用，使不同的频谱分量在时

域上分开，从而实现二维时 频域混合编码。解码器

的设计与编码器一致，只是反向放置。但在实际操

作过程中，对压电陶瓷的精确控制十分困难，同时还

有所处环境，应力、应变或其他物理量发生变化时，

可能造成相应反射波长的偏移，进而影响输出功率

及解码的精度。

图１ 基于ＦＢＧ的二维编解码器

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒ／ｄｅｃｏｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＢＧ

３　中心波长偏差对输出功率的影响
受到光纤光栅制作的精度以及压电陶瓷调谐精

度及光栅所处环境，应力、应变或其他物理量发生变

化等因素影响，编码器和解码器中对应的光栅反射

中心波长存在不严格匹配的现象，势必会造成一部

分光脉冲序列在系统解码输出时部分丢失，甚至完

全丢失，这将降低输出信号的峰值功率强度，进而影

响系统的误码率。

根据ＦＢＧ反射谱特性可知，光脉冲通过光纤光

栅后反射回来的信号功率谱可以用高斯函数近似表

示，这里不考虑脉宽展宽效应。则通过编码器后的

总体光功率谱为［９］
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犘
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假设所有光纤光栅反射谱的半值全宽相同，取犅Ｇ＝

０．２ｎｍ。则解码后输出的自相关峰值功率强度
［９］

犐ｄ＝∫
∞

－∞

犘（λ）犘ｅ（λ）犘ｄ（λ）ｄλ＝

∑

犘
ｈ

犻＝１

犛λ犚ｅ犻犚ｄ犻犅Ｇ槡π

槡８ｌｎ２
ｅｘｐ －

２ｌｎ２

犅２Ｇ
（Δλ犻）［ ］２ ， （２）

式中犘ｈ为编码器中跳频波长的个数，犚ｅ犻和λｅ犻分别

为编码器中第犻个光纤光栅的峰值反射率和布拉格

波长，犘（λ）、犘ｅ（λ）和犘ｄ（λ）分别为光源、编码器和

解码器的功率谱。犛λ 为光源的功率谱密度并且是平

坦的。犚ｄ犻为解码器中第犻个光纤光栅的峰值反射率。

Δλ犻为编码器与解码器中第犻对光纤光栅的中心波

长偏差。为了方便计算，对自相关峰值功率强度进

行归一化处理得到：

犐＝
１

犘ｈ
·∑

犘
ｈ

犻＝１

ｅｘｐ －
２ｌｎ２

犅２Ｇ
（Δλ犻）［ ］２ ． （３）

　　图２是用 Ｍａｔｌａｂ数值模拟的编／解码器的跳频

波长数犘ｈ为２个、３个和４个时系统解码输出的归

一化自相关峰值功率强度随中心波长偏差的变化曲

线。由图２可以看出随着中心波长不匹配度的增

大，系统接收到的解码信号输出平均功率也随之降

低，进而影响系统解码性能。以上分析的前提是任

一个光栅中心波长的偏差不会影响其他光栅的信道

解码输出。同时还可以看到，当编解码器中波长不

匹配的跳频数确定时，随着总跳频波长数的增加，解

码输出功率下降幅度减慢，系统的性能得到了改善。

这是由于较多的跳频数对应的ＦＢＧ阵列拥有更大

ｓ１００２１０２
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的总带宽，单一ＦＢＧ对的中心波长偏差所带来的能

量损失也就相对较小。

图２ 峰值功率随波长偏差的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｍｉｓｍａｔｃｈ

由以上实验可以看出解码光栅的中心波长不匹

配会造成解码时输出光功率下降，进而影响误码率。

我们可以通过采用ＣＦＢＧ光栅作为解码器，在稍微

降低光栅反射率的情况下，扩大反射波长范围，从而

在一定程度上改善由于中心波长不匹配造成的输出

功率骤减的情况。

４　基于ＣＦＢＧ的解码器

ＣＦＢＧ是指其光栅周期不再是常数，而是位置

的函数，该结构使得宽带光经过ＣＦＢＧ后，将会反

射某个范围内的入射光，形成有一定带宽范围的反

射谱。ＣＦＢＧ的反射波形宽度为数纳米，实际反射

谱宽度和反射率可以通过调节相应的光栅写入条件

及光栅长度、啁啾量、折变量等参数来制作出所需啁

啾光栅。

本文利用传输矩阵法分析线性啁啾光栅的反射

谱特性。传输矩阵法是将啁啾光栅分成有限多个小

段，把每段看作是均匀光栅的级联叠加近似。满足

这种近似的分段条件是：Δ犣 Λ，即所分的段数

狀２犖ｎｅｆｆ犔／λＤ，其中Λ为光栅周期，犖ｎｅｆｆ有效折射

率，犔光栅长度。令犚犻和犛犻是通过第犻段光栅后的场

振幅，则经过该段的传输矩阵犉犻后为

犚犻

犛
［ ］
犻

＝犉犻
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，
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ｉ
犽
狊
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σ
狊
ｓｉｎｈ（狊Δ狕［ ］

熿

燀

燄

燅
）

式中狊＝ 犽２－σ槡
２，Δ狕＝犔／犕都是第犻段“均匀”光

栅的本地值。由每一段的矩阵可以求得整个光栅的

传输矩阵
犚犕

犛
［ ］

犕

＝犉犕·犉犕－１，…，犉
犚０

犛
［ ］

０

，根据初始

条件可以求出啁啾光栅反射系数ρ＝犛犕／犚犕，反射

率犚＝狘ρ狘
２。

数值模拟用啁啾光栅设计参数如下：有效折射

率犖ｅｆｆ＝１．４５２，啁啾量犆＝０．０３ｎｍ／ｃｍ，光栅长度

６ｃｍ。在 Ｍａｔｌａｂ中用传输矩阵法得到的不同折变

量的啁啾光栅的反射光谱图，如图３所示。由图３

可见，随着折变量的增大，光栅的反射率峰值增大，

反射带宽增加。同时还可以改变啁啾量、光栅长度

等参数进而改变反射率和反射谱宽。但具体反射谱

宽要根据所选码字和用户数而定。这里以δ狀＝６×

１０－４作为所选啁啾光栅参数，和ＦＢＧ相比其反射光

谱宽度增加０．２ｎｍ。

以上述所示参数的 ＣＦＢＧ 作为解码器，用

Ｍａｔｌａｂ模拟了基于ＣＦＢＧ的解码器在不同波长偏

差下解码输出功率变化曲线，如图４所示。从图示

曲线可以看出波长偏差在０．１ｎｍ以内，解码输出

功率基本不变；当波长偏差大于０．１ｎｍ时，输出功

率随着波长偏差的增大而增大。与ＦＢＧ解码器相

比基于ＣＦＢＧ的解码器对一定范围内波长偏差情

况下的输出功率有明显改善，此结果说明基于

ＣＦＢＧ的编解码器是具备一定的抗波长偏移能力。

图３ 不同折变量的啁啾光栅反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ

且文献［１０］已经制作出反射率为９２％，半高宽为

５ｎｍ的啁啾光栅，进一步证实方案的可行性。
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图４ 基于ＣＦＢＧ的峰值功率随波长偏差的变化

Ｆｉｇ．４ ＰｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＣＦＢＧｖｅｒｓｕｓｍｉｓｍａｔｃｈ

５　结　　论

通过分析编解码器在对应波长不匹配时造成解

码输出的光功率的减弱，提出基于ＣＦＢＧ的二维解

码器。结果表明，基于ＣＦＢＧ的解码器在一定程度

上解决了光栅中心波长不严格匹配导致的自相关解

码输出的光脉冲峰值功率减小的问题，进而降低了

编解码器波长匹配精度的要求。但基于ＣＦＢＧ的

解码器的反射谱宽与码字和用户数间的关系需要进

一步研究。
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