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基于光生编码超宽带信号的多用户通信系统
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摘要　提出并验证了一种基于光学方法产生编码超宽带（ＵＷＢ）信号的多用户通信系统，在发射端通过光纤直接传

输用光学方法生成的ＵＷＢ信号，在接收端对编码 ＵＷＢ信号进行相关运算，同时完成用户信息和数据信息的判

决。系统具有简单扩容、易于接收、远距传输、可调谐性等优点。设计制作的多信道光纤光栅滤波器和色散光纤组

合成的鉴频器是系统的核心器件。传输的信号用不同的码片组合来区分各个用户，系统只需调节激光波长来实现

用户切换，产生了不同用户的光生编码ＵＷＢ信号，并恢复出不同用户的信息，实现了多用户通信全过程。
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１　引　　言

现代通信的主要需求包含大容量、多用户、远距

离、抗干扰、安全性等。多用户通信系统能够实现硬

软件资源共享，提高资源利用率和可靠性，并且便于

资源的集中管理和维护［１－２］。自美国联邦通信委员

会批准将３．１～１０．６ＧＨｚ之间的免授权频段分配

给超宽带（ＵＷＢ）信号使用开始，ＵＷＢ技术引起了

业界广泛关注。在公共安全、军事效能、航空安全、

医疗应用以及消费类产品与服务等领域，ＵＷＢ技

术具有独特的应用价值和广阔的市场前景［３－５］。

０７０６００３１



光　　　学　　　学　　　报

因为ＵＷＢ信号通过无线只能在几米到几十米

的范围内传输信息，为了拓宽 ＵＷＢ无线通信系统

的覆盖范围，将 ＵＷＢ信号通过光纤传输成为了一

条具有许多优势的可行途径。并且在光域产生

ＵＷＢ信号，经过光纤直接传输，发射端不再需要电

光转换器件，传输的距离也大大增加。

产生 ＵＷＢ信号的光学方法有很多种。文献

［６］采用基于脉冲时间组合法的方案，将相反极性、

不同频率的高斯脉冲在时间上分离，组合生成

ｍｏｎｏｃｙｃｌｅ或ｄｏｕｂｌｅｔ信号。但此方法要求精度高。

文献［７］采用基于光谱整形结合频率时间映射的方

案，系统灵活，无需高斯电脉冲信号，但其需要窄脉

宽的锁模激光器，系统代价比较高。文献［８］采用基

于光纤非线性效应的方案，可以产生复杂脉冲信号，

但其需要昂贵的非线性光纤，且光纤的长度、色散系

数、非线性系数和输入光功率需要精确设计。众多

方案中，基于光域微分操作的方案很有前景，其利用

光栅对相位调制高斯信号进行一次与二次微分，产

生高斯ｍｏｎｏｃｙｃｌｅ或者ｄｏｕｂｌｅｔ脉冲
［９－１０］。

本文提出了一种基于光生编码ＵＷＢ信号的多

用户通信系统，具有简单扩容、易于接收、远距传输、

可调谐性等优点。其原理为：发射端采用光学的方

法生成光载ＵＷＢ信号，通过光纤直接传输，而不需

要电光转换；接收端光电转换得到电域的编码

ＵＷＢ信号，通过计算此信号和预先存在接收端的

用户签名序列的相关运算，判断出此接收信号是哪

个用户的信息和信息内容。此方案可以供多用户通

信，系统中传输的 ＵＷＢ信号用不同的码片组合来

区分各个用户，采用了二进制幅度编码承载基带信

息，接收端对用户的判别和信息的恢复可以同时完

成。设计制作的多信道光纤光栅（ＭＦＢＧ）滤波器和

色散光纤组合成的鉴频器很好地满足系统需求，产生

了不同用户的光生编码ＵＷＢ信号，实现了多用户通

信过程，用户实现随机切换，互无干扰，保密性好。

２　系统原理

所提出的系统实验原理图如图１所示。可调二

极管激光器（ＴＬＤ）阵列用于产生不同波长的阵列

光，其中每个光源输出的光都经过一个偏振控制器

（ＰＣ）后被光相位调制器（ＰＭ）调制，输入ＰＭ 的电

信号是二进制幅度编码的高斯脉冲信号。相位调制

的阵列光经过环形器被 ＭＦＢＧ反射，每个光波长都

会产生一个ＵＷＢ码片，经过色散光纤（ＤＦ）起到的

群时延补偿作用，码片间隔实现精确控制，并且信号

便于接收。接收端通过光电检测器（ＰＤ）和低通滤

波器（ＬＰＦ）接收到电域的编码 ＵＷＢ信号，进而通

过相关计算和门限判决恢复出接收信号包含的用户

信息和数据信息。

图１ 提出的基于光生编码ＵＷＢ信号的多用户通信系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｕｌｔｉｕｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｅｄＵＷＢｓｉｇｎａｌ

　　把一个相位调制的高斯脉冲输入到光鉴频器

中，让光鉴频器起相位调制到强度调制转换的作用，

当光载波波长位于鉴频器的线性或弦性斜边时，就

能产生一个高斯 ｍｏｎｏｃｙｃｌｅ或ｄｏｕｂｌｅｔ的 ＵＷＢ脉

冲；而且当光载波位于正负相反斜率的斜边时，生成

的ＵＷＢ脉冲的极性正好相反。因此，所提系统对

多用户的定义可以选择脉冲波形编码或者脉冲极性

编码。

运用数学表示，当ＰＭ工作在小信号调制下，一

个激光器的波长位于鉴频器的斜边时，最终得到的

电域编码ＵＷＢ信号可表示为

狊（狋）～犘犓
２

βＰＭ犳′（狋）， （１）

式中犘为ＰＤ输入端的光功率，犓 为鉴频器的斜边

斜率，βＰＭ 为相位调制率，犳（狋）为调制信号，而犳′（狋）

０７０６００３２
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为调制信号的一阶导数［１１］。（１）式可以得出，此编码

ＵＷＢ信号与调制信号的一阶导数成正比。

另外需指出，图１所示的系统采用了４个激光

源，这只是所提系统的一个特例。由于每个光源将

产生一个码片，所以图１实验最终产生的信号中每

个比特将包含４个码片，这４个码片不同形状和极

性的组合表征不同的用户。要想增加系统能承载的

用户数，只需增加每比特所含码片的数量，也就是增

加光源的数量。当然，这也受到 ＭＦＢＧ的可用信道

数和基带信息比特率的共同限制。

３　鉴频器设计

所提系统中采用了 ＭＦＢＧ滤波器来实现鉴频

器的功能，设计采样啁啾光纤光栅（ＦＢＧ）制作了一

个 ＭＦＢＧ滤波器
［１２－１５］，其反射谱和群时延如图２

所示。图中显示了１１个可用信道，信道间隔为

０．５３ｎｍ，每个信道的３ｄＢ带宽大约为０．３ｎｍ，信

道内的群时延与波长呈线性关系。这些可用信道的

反射谱和群时延外形都几乎一样，其好处是不同光

波长对应产生的ＵＷＢ脉冲码片的形状都一样且群

时延补偿方便。对于每个信道，实验中选取了４个

波长点作为激光波长可选点，如图１中 ＭＦＢＧ旁边

的小图所示。但是，如果系统中环形器直接连接ＰＤ

产生ＵＷＢ信号的话，多个光波长对应产生的各个

码片会在时域上重叠，码片信号会相互干扰而无法

恢复，所以需要对 ＭＦＢＧ滤波器进行群时延补偿，

使得各个码片相互时域分离。

图２ ＭＦＢＧ的反射谱和群时延谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆｔｈｅＭＦＢＧ

系统采用了一段色散光纤来补偿各个信道的群

时延，光栅和光纤一起组合成的鉴频器的频率响应

如图３所示，可以看出群时延变成了满足系统需求

的阶梯型，并且每个信道对应一个群时延台阶，在每

个信道通带上群时延是一条水平线，所有台阶的高

低都一样，约为７２０ｐｓ。这样如果选择了相邻的信

道或间隔相等的信道，生成的 ＵＷＢ脉冲的码片在

时域上间隔相等，码片周期为７２０ｐｓ或其整倍数，

这给系统扩容和解调都带来了方便。

图３ 多信道鉴频器的频响

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

需要强调的是，所提系统采用的是一段色散光

纤来补偿群时延，而不是利用单模光纤。使用的色

散光纤的色散系数为１１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），长度为

１０．６ｋｍ。因为如果使用单模光纤来完成系统要求

的群时延补偿，会需要很长一段光纤，例如本实验制

作的 ＭＦＢＧ 滤波器需要 ７８ｋｍ 的色散系数为

１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的单模光纤，这么长的距离会使得

系统体积十分庞大，而且损耗也大。另外，如果考虑

发射端和接收端存在实际传输距离，传输光纤引入

的色散量需要根据实际传输距离从色散光纤中相应

地减少。

４　结果与讨论

系统中用户的转换是通过调节各个激光器波长

大小实现的。所用可调激光阵列产生的每路激光的

线宽大约为１００ｋＨｚ，发射功率范围为８～１０ｄＢｍ。

高斯脉冲的数码率为３１２．５Ｍｂ／ｓ时，一个比特刚

好对应３．２ｎｓ。当ＰＭ 的初始相位值为零，给ＰＭ

只输入一个高斯脉冲，也即只输入一个比特基带信

息时，可以观测到对于不同的用户，每比特ＵＷＢ信

号包含不同的码片形状或极性，如图４所示。图４

分别显示了６个用户的码片信息，其码长为４，其中

左列是 ｍｏｎｏｃｙｃｌｅ型码片，右列是ｄｏｕｂｌｅｔ型码片。

其中４种码片正好与图１中 ＭＦＢＧ旁边的小图所

选择的４个波长点一一对应，其中Ａ和Ｄ为极性相

反的ｍｏｎｏｃｙｃｌｅ信号，Ｂ和Ｃ为极性相反的ｄｏｕｂｌｅｔ

０７０６００３３



光　　　学　　　学　　　报

信号。由于选择的是 ＭＦＢＧ的相邻信道，所以码片

的间隔正好是７２０ｐｓ，图４结果与鉴频器参数吻合。

图４ 不同用户的ＵＷＢ码片时域波形。（ａ）用户１；

（ｂ）用户２；（ｃ）用户３；（ｄ）用户４；（ｅ）用户５；（ｆ）用户６

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＵＷＢｃｈｉｐｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓ．

（ａ）Ｕｓｅｒ１；（ｂ）ｕｓｅｒ２；（ｃ）ｕｓｅｒ３；（ｄ）ｕｓｅｒ４；（ｅ）

　　　　　　ｕｓｅｒ５；（ｆ）ｕｓｅｒ６

为了接收端更好地解调，需尽可能增大用户之

间码字的差异，故一般选择正交码，图４中的码性选

择就满足这个条件。需要说明的是，图４中码片幅

度之间的细微差异是由于调谐中各个激光器波长与

各个信道波长选择点对准存在一定误差，以及制作

ＭＦＢＧ的各个信道反射谱幅度存在差异所导致。

实验系统在接收端经过ＰＤ和带宽５ＧＨｚ的

ＬＰＦ产生的完整的光生编码 ＵＷＢ信号如图５所

示，图中分别显示了两个用户生成的两段长度为

８ｂｉｔ的编码ＵＷＢ信号数据。从图中可以清楚地看

出，系统对不同的用户使用了不同的 ＵＷＢ码片组

合，并且基带信息调制采用的是二进制幅度调制。

为了验证此系统可以满足多用户使用，在发射

端，只需调节激光器阵列的波长，就可用特定的码片

组合来表征不同的用户，如图５所示，实验采用了两

种ＵＷＢ码片组合来分别表征两个用户ｕｓｅｒ１和

ｕｓｅｒ２，并且为了更接近实际让它们传输的基带信息

也不相同，分别为ｄａｔａ１和ｄａｔａ２。在接收端，需要

从码片的组合来判断是哪个用户的信息，并且解调

判决出二进制幅度编码承载的基带信息。

图５ 不同用户的编码ＵＷＢ信号时域波形。（ａ）用户１；

（ｂ）用户２

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｄｅｄＵＷＢｓｉｇｎａｌｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓ．（ａ）Ｕｓｅｒ１；（ｂ）ｕｓｅｒ２

当接收端接收到编码 ＵＷＢ信号，通过滤波和

信号处理后输入计算机计算此信号和预先存在接收

端的用户签名序列的相关运算，可以从结果中判断

此接接收信号是哪个用户的信息。实验结果如图６

所示，其中ｕｓｅｒ１的相关值超过判决门限，从而说明

此信号为ｕｓｅｒ１传输的数据，同时根据门限判决恢

复出ｕｓｅｒ１的数据，数据结果与图５中的ｄａｔａ１完全

匹配。而ｕｓｅｒ２的相关值都低于判决门限，从而说

明此信号与ｕｓｅｒ２无关。这充分说明只有当使用与

接收信号相同的码片时，数据信息才能够被恢复。

所以，此方案的确可以供多用户通信，且用户的判别

和信息的恢复可以同时完成。需要强调的是，此方

案码片的组合对应一组通信用户，在一个时间点上

只能供一个用户单独使用，而用户对系统的占用在

时间上是可以随机切换的。

图６ 归一化相关和判决结果

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ
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５　结　　论

本文提出了一种基于光学方法产生编码 ＵＷＢ

信号的多用户通信系统。发射端采用光学方法生成

的光载ＵＷＢ信号通过光纤直接传输，接收端光电

转换得到电域的编码 ＵＷＢ信号，通过计算此信号

和预先存在接收端的用户签名序列的相关运算，判

断出此接收信号是哪个用户的信息和信息内容。设

计制作的 ＭＦＢＧ滤波器和色散光纤组合成的鉴频

器是系统中的核心器件，产生了不同用户的光生编

码ＵＷＢ信号，实现了多用户通信过程，用户实现随

机切换，互无干扰，保密性好。系统中传输的 ＵＷＢ

信号用不同的码片组合来区分各个用户，采用了二

进制幅度编码承载基带信息，接收端对用户的判别

和信息的恢复同时完成。并且在 ＭＦＢＧ的可用信

道数和基带信息比特率允许的条件下，增加光源的

数量就能扩充此多用户系统的用户数量，方法简单，

结构可扩展。可以展望，如果光子集成技术能运用

到本实验系统中，系统的稳定性和系统用户的切换

速率将大大提高。
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