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基于耦合双环阵列的二维相干光码分多址编解码器
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摘要　可集成、易调谐的光编解码器是光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统集成化的关键模块之一。基于耦合双环阵列提

出了一种新型的光编解码器。该编解码器通过调谐双环下载端反射波长以及集成于总线的相移器的相位，实现了

ＯＣＤＭＡ系统的二维相干编解码。基于耦合模理论，建立了耦合双环阵列的传输矩阵方程。用于编解码器的双环

半径分别为５０μｍ和４８μｍ，阵列中四组双环的反射中心波长分别为１５３５，１５３５．２，１５３５．４，１５３５．６ｎｍ，信道宽度

为１７ＧＨｚ，反射谱３ｄＢ带宽约为０．１４ｎｍ，信号基本上不会出现干扰，保证了用户发送和接收信号的准确性。相

应的自相关峰值旁瓣比（Ｐ／Ｗ）约为５，互相关峰值比（Ｐ／Ｃ）约为７，可以容纳用户数为９６个。
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１　引　　言

二维光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统由于采用二维

地址码序列标识用户，使得光脉冲在时域上和空间

或频域上同时扩展，极大增加了系统用户数，显著提

高了系统性能，得到了越来越多研究者的关注［１－８］。

但目前常用的二维 ＯＣＤＭＡ系统主要是以光纤光

０５０６００２１
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栅阵列为编解码器的利用光强信息进行编解码的非

相干系统［３－５］，体积较大，难以小型化，并且用户扩

频序列之间不可避免地存在多址干扰。而应用于二

维ＯＣＤＭＡ的相干系统，利用光的相干特性，依靠

光信号的相位变化进行编解码，可以利用双极性码

进行编码，因而可以获得严格正交的扩频序列，码间

干扰大大减弱［６－８］。

硅基光学微环谐振腔具有成本低、体积小（在微

米量级）、品质因数高（１０４－１０８）
［９－１０］、损耗低（约

２ｄＢ／ｃｍ）
［１１］的特点，并且不需要用额外的腔面或光

栅来提供光反馈，十分有利于与其他光电子元器件

的集成，易于调谐，符合未来 ＯＣＤＭＡ编解码器小

型化、低成本、易集成、可调谐的要求，得到研究者的

关注和研究［１２－１５］。Ａｇａｒｗａｌ等
［１２－１３］设计了利用４

阶微环形谐振器阵列实现的频谱相位编码器，但是

该编解码方案仅适用于一维ＯＣＤＭＡ系统，限制了

用户容量。Ｗａｎｇ等
［１４］提出并设计了一种利用等大

双耦合环阵列的反射波长和相移器的相位进行二维

相干编码方案。但是用于编码的反射谱与传输谱在

同一总线上进行传输，难免发生干扰，并且需要额外

的光学环形器进行光路控制，限制了该结构的实际

应用。基于以上几方面，本文提出了一种基于双耦

合微环形谐振腔阵列的二维相干 ＯＣＤＭＡ编码方

案。按照双环带通滤波的特性，利用下载端反射谱

波长以及相移器的相位，实现波长和相位的二维调

谐。从实验仿真所得结果来看，该结构既符合

ＯＣＤＭＡ对编解码器的性能要求，同时将总线信号

与反射信号分开，降低了对系统额外器件的要求，十

分易于实用化。

２　耦合双环阵列理论分析

由双环组成的耦合结构如图１（ａ）所示，它是由

两根光波导与两个半径不等的微环组成，这里大环

与上下波导分别耦合，小环只与大环发生环间耦合，

不与上下波导耦合。大环半径为犚，小环半径为狉。

犈１，犈３，犈６ 和犈８ 分别代表输入端、传输端和上／下

载端的光场复振幅；犈２，犈４，犈５，犈７，犈９和犈１０分别代

表耦合进入大环和小环的光场复振幅，箭头代表光

的传播方向。在图１（ａ）中所示的三个耦合区域中

（大环与上／下 波导耦合区域，两环之间的耦合区

域），传输系数分别为狋１，狋２，狋３，对应的耦合系数分别

为犽１，犽２，犽３。其中，犽１，犽２ 均为直波导 环间耦合系

数；犽３ 为双环间的耦合系数。在耦合无损耗的情况

下满足犽２１＋狋
２
１＝１，犽

２
２＋狋

２
２＝１和犽

２
３＋狋

２
３＝１。假设

无上载信号（犈６＝０）根据耦合模理论，可以得到各

部分光场之间的传输关系为

犈２ ＝犈７τ１＿犔／２ｅｘｐ（ｉθ１＿犔／２），

犈３ ＝狋１犈１＋ｉ犽１犈２，

犈４ ＝ｉ犽１犈１＋狋１犈２，

犈５ ＝狋３犈４τ１＿犔／４ｅｘｐ（ｉθ１＿犔／４）＋ｉ犽３犈１０，

犈７ ＝狋２犈５τ１＿犔／４ｅｘｐ（ｉθ１＿犔／４）＋ｉ犽２犈６，

犈８ ＝ｉ犽２犈５τ１＿犔／４ｅｘｐ（ｉθ１＿犔／４）＋狋２犈６，

犈９ ＝ｉ犽３犈４τ１＿犔／４ｅｘｐ（ｉθ１＿犔／４）＋狋３犈１０，

犈１０ ＝犈９τ２ｅｘｐ（ｉθ２

烅

烄

烆 ），

（１）

式中τ１＿犔／４ 和τ１＿犔／２分别表示光经过大环１／４环长和

１／２环长时的衰减因子；相应的，θ１＿犔／４，θ１＿犔／２，θ２ 分别

表示光在大环周长１／４长度处、１／２长度处和经过小

环后的相位变化。图１（ｂ）为犖 组耦合双环结构的

并联形式。两相邻列间的距离为Λ，该距离为毫米

量级，远大于双环与双环间由于倏逝场作用而发生

耦合的距离（微米量级），所以不考虑在传输过程中

两相邻列之间微环的耦合。

图１ （ａ）耦合双环示意图；（ｂ）耦合双环阵列示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｕａｌｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃａｓｃａｄｅｄｏｆｄｕａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　作为编解码器的核心，首先考虑双环阵列的传

输矩阵方程。根据（１）式可以得到输入端犈１ 和上

载端犈６ 与输出端犈３ 和下载端犈８ 的传输方程

犈３ ＝犝犈１＋犞犈６，

犈８ ＝犞犈１＋犝′犈６
烅
烄

烆 ．
（２）

由（２）式即可得到耦合双环输入端和输出端的传输

０５０６００２２
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矩阵方程

犈１

犈
［ ］

８

＝
１／犝 －犞／犝

犞／犝 犝′－犞
２／［ ］
犝

犈３

犈
［ ］

６

， （３）

其传输矩阵即犜＝
１／犝 －犞／犝

犞／犝 犝′－犞２／
［ ］

犝
。其中犝＝

犈３／犈１ 为主信道输入端口至输出端口的复振幅传递

函数，犝′＝犈８／犈６ 为主信道上载端口与下载端口的

复振幅传递函数，犞＝犈８／犈１ 为主信道输入端口至

下载信道输出端口的复振幅传递函数。结合（１）式

可分别得到

犈８
犈１
＝

－犽１犽２τ
１／２
１ ｅｘｐ（ｉθ１／２）［狋３－τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］

１－狋３τ２ｅｘｐ（ｉθ２）－狋１狋２τ１ｅｘｐ（ｉθ１）［狋３－τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］
， （４）

犈３
犈１
＝
狋１［１－狋３τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］－狋２τ１ｅｘｐ（ｉθ１）［狋３－τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］

１－狋３τ２ｅｘｐ（ｉθ２）－狋１狋２τ１ｅｘｐ（ｉθ１）［狋３－τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］
， （５）

犈８
犈６
＝
狋２［１－狋３τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］－狋１τ１ｅｘｐ（ｉθ１）［狋３－τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］

１－狋３τ２ｅｘｐ（ｉθ２）－狋１狋２τ１ｅｘｐ（ｉθ１）［狋３－τ２ｅｘｐ（ｉθ２）］
． （６）

直波导的传输常数为β，则传输距离Λ时，相应直波

导的传输方程犜 为犜＝
ｅｘｐ（ｊβΛ） ０

０ ｅｘｐ（－ｊβΛ
［ ］）。

根据双环间的传输矩阵犜与直波导传输矩阵犜 即可

得到犖列耦合双环阵列的传输方程

犪１

犫

烄

烆

烌

烎１
＝犜１·犜·犜２·犜…犜犖

犮犖

犱

烄

烆

烌

烎犖
． （７）

根据（７）式可以得到双环阵列的频域响应函数，对其

进行傅里叶逆变换后即可得到与其对应的时域响应

函数。

３　耦合双环阵列编解码原理

利用双环阵列下载端反射波长以及集成于总线

的相移器的相位实现二维（２Ｄ）相干编解码。其中，

双环反射波长λ可表示为λ＝犔＿狕狀／犿，犔＿狕为光经过

双环的路径长度，狀为耦合双环的有效折射率，犿 为

谐振级数。在相邻双环列间的总线上集成一个相移

器，根据地址码改变反射谱的相位，其中π相位用

“－１”表示，０相位用“１”表示。当一束具有Δλ带宽

的光波经过耦合双环时，满足谐振条件的波长将被

反射并且通过相移器发生相位的反转，其余的波长

将继续往前传播，并依次发生反射和相位调谐，从而

实现二维编码。波长和相位的精细调谐是通过微加

热器实现的。通过调节微环上的热阻器件和热电冷

却器可控制微环形谐振器的波长变化，通过控制总

线上的热光相移加热器可实现相位从０～π之间的

连续调节。

结合图２（ａ）说明具体编解码过程。编码器由

四组耦合双环组成。按照时间顺序，跳频码对应波

长分别为｛λ２，λ１，λ４，λ３｝；双极性码对应相位分别为

｛０，π，０，π｝。当光脉冲耦合进入直波导后，狋１时刻，波

长为λ２，相位为０，调节热阻器件和热电冷却器，使

得第一组双环只能反射波长λ２，无相位改变，如

图２（ｂ）所示。与此同时，剩余的三个波长继续传输。

狋２时刻，第二组双环只能反射波长λ１，并且经过相移

器后相位改变π。以此类推，λ４，λ３ 以相同的方式反

射，相位分别改变０和π。在接收端，将发射端用户

的耦合双环阵列的位置反向排布，相移器改变相反

的相位，其他参数不变，便可构成匹配的解码器。

图２ （ａ）耦合双环阵列编解码原理示意图；（ｂ）二维地址码示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ；（ｂ）２Ｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｄｅ
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　　利用双环的反射峰进行波长跳频编码，要同时

满足较高的反射峰和适中的３ｄＢ带宽。当犽１ 与犽２

不相等时，会造成双环传输中额外的损耗，这里选择

犽１ ＝犽２。根据（７）式，可以得到双环耦合系数犽１，犽３

与反射峰强度、反射峰３ｄＢ带宽的关系。图３（ａ）为

犽１ 与反射峰归一化强度的关系。当犽３ 固定时，随着

犽１ 的增大，双环反射峰的归一化强度逐渐增大。这

主要是由于犽１ 的增大使得耦合进入双环的总光强

增大，并且在犽１ 值相同的情况下，较小的犽３ 值可以

保证更多的光进行反射，造成更高的反射峰强度。同

理，当犽１ 相同时，犽３ 的增大使得耦合进入小环的光

强增大，因而反射峰强度逐渐减小。图３（ｂ）为犽３ 与

反射峰归一化强度的关系。犽１、犽３ 与３ｄＢ带宽的趋

势与各自对于反射峰强度的趋势相同。此外对比图

３中的（ｃ）与（ｄ）可以发现，在犽１和犽３相同的变化区

间内，犽１ 的变化对３ｄＢ带宽的变化起主导作用。结

合图３（ａ）～ （ｄ）可以发现，对于双环的耦合系数来

说，在犽１ 取得较大值，满足高入射光强的同时，选择

小的犽３ 值既能满足高的反射峰强度，也能满足较好

的３ｄＢ带宽，保证编解码器的性能。选择犽１＝犽２＝

０．４，犽３ ＝０．１，大环半径为５０μｍ，小环半径为

４８μｍ，折射率均为３，此时反射峰归一化强度接近

１，３ｄＢ带宽约为０．１４ｎｍ，自由光谱范围（ＦＳＲ）约

为２．６ｎｍ，对应双环可调谐总的波长约为５．２ｎｍ。

四组双环阵列的反射中心波长分别１５３５，１５３５．２，

１５３５．４，１５３５．６ｎｍ。

图３ 双环耦合系数与反射峰归一化强度和３ｄＢ带宽的关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽１ａｎｄ犽３

　　利用（４）式和（７）式进行傅里叶逆变换得到双环

阵列编码器／解码器的时域响应函数犺（狋）和犺＋（－狋），

上标“＋”表示复共轭。那么当光脉冲狓（狋）耦合进入双

环并被反射时，经过双环编码器后的信号可以表示为

狓（狋）犺（狋），同理，经过双环阵列解码器最终的时域

输出为狓（狋）犺（狋）犺＋ （－狋），这里“”表示卷积。

利用 Ｍａｔｌａｂ编程仿真可得到不同码字的编码器时

域输出波形。仿真中，Λ＝６ｍｍ，码片周期约为狀Λ／

犮＝０．０６ｎｓ，相应的码片速率约为１７ＧＨｚ，犮为光

速。四组双环阵列的反射中心波长分别１５３５，

１５３５．２，１５３５．４，１５３５．６ｎｍ。如图４（ａ）和（ｃ）是码

字为跳频码｛１，２，３，４｝和双极码｛１，１，１，１｝时，不同

波长对应的编码器反射率以及编码器输出的时域波

形。类似的，图４（ｂ）和（ｄ）是码字为跳频码｛２，１，４，

３｝和双极码｛１，－１，－１，１｝时，不同波长对应的编码

器反射率和编码器输出的时域波形。图４（ａ）和（ｂ）

中编码后频谱的抖动主要是由于相邻双环阵列间的

反射谱串扰造成的，这可以通过适当增加相邻列间

的距离得到改善。图５（ａ）给出了双环阵列编解码

器的归一化自相关和互相关仿真波形，从图中发现

当解码阵列与编码阵列匹配时，输出尖锐的自相关

峰；当二者不匹配时，输出类似于白噪声的互相关。
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图４ 不同码字对应的编码后的光谱图与时域波形图。（ａ）｛１，２，３，４｝；（ｂ）｛１，１，１，１｝；（ｃ）｛２，１，４，３｝；

（ｄ）｛１，－１，－１，１｝

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｃｏｄｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｃｏｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｓ．（ａ）｛１，２，３，４｝；（ｂ）｛１，１，１，１｝；

（ｃ）｛２，１，４，３｝；（ｄ）｛１，－１，－１，１｝

图５ （ａ）匹配与非匹配的光解码器波形图；（ｂ）犘／犠 与犘／犆和不同信道宽度的关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔ／ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｄｅｃｏｄｉｎｇｓｉｇｎａｌ；（ｂ）犘／犠ａｎｄ犘／犆ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇｓ

　　编解码器性能的优劣可通过自相关峰值旁瓣比

犘／犠（自相关峰值和最大旁瓣的强度比）和互相关

峰值比犘／犆（自相关峰值与互相关峰值的强度比）

进行评价。犘／犠 越大，则光码字越容易识别。犘／犆

越大，表明抗干扰能力越强。图５（ｂ）给出了不同信

道宽度下的自／互相关峰值比。可以发现较小的信

道宽度和过大的信道宽度都会造成犘／犠 与犘／犆下

降。较小的信道宽度下，反射波不能被有效利用，增

加了传输距离，因而会造成较高的旁瓣；过大的信道

宽度下，双环阵列之间的间距很窄，使得地址码的长

度不能被有效利用，增加了信道间的串扰，导致了

犘／犠 和犘／犆的下降。仿真中选择双环阵列的间距

为６ｍｍ，信道宽度约为１７ＧＨｚ，此时犘／犠 约为５，

犘／犆约为７。

选择四组双环阵列进行二维编码时，可以容纳

的用户约为４！×２３／２＝９６，当再增加一组双环进行

编码时，可容纳的用户将增加到９６０。随着双环阵列

个数的增加，系统可以容纳的用户数呈ｅ指数增长趋

势。当双环阵列的个数分别为７，８，９时，可以容纳用

户分别为１６１２８０，２．５８０４８×１０６，４．６４４８６×１０７。但是

随着双环数量的增多，需要减小环长来获得更大的

ＦＳＲ以覆盖更多的编码波长。

５　结　　论

提出并设计了一种基于耦合双环阵列的二维编
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解码器。根据耦合模传输理论，建立其传输矩阵方

程。实验仿真结果表明，由四组双环阵列构成的编解

码器，在反射峰值约为１，３ｄＢ带宽约为０．１４ｎｍ，信

道宽度为１７ＧＨｚ时，可以获得的犘／犠 约为５，犘／犆

约为７，此时可以容纳用户９６个，满足ＯＣＤＭＡ系

统对编解码性能的要求。并且随着双环组个数的增

加，可容纳用户数呈ｅ指数增长。当双环个数为９

时，可以容纳用户为９．２８９７３×１０８。该编解码方案

具有可集成度高，体积小，成本低，用户容量易扩展

的优点，符合ＯＣＤＭＡ系统发展趋势对编解码器性

能的要求。
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