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摘要：研究了基于相移超结构光纤布拉格光栅（ＳＳＦＢＧ）的光码分多址（ＯＣＤＭＡ）编／解码器的结构及实现双极性编／解

码的原理。利用传输矩阵法仿真了器件的相关特性，推导了因光栅周期不同而导致的编／解码器之间布拉格波长偏差对

器件相关特性的影响。结果表明，随着码字长度的增加，器件的相关特性得到改善；但是当保持码片间隔不变而增加码

字长度时，编／解码器的相关特性对布拉格波长偏差更加敏感，对于长度为３１的Ｇｏｌｄ序列，当码片间隔为６ｐｓ，布拉格

波长为１．５５５μｍ时，布拉格波长偏差＜０．０２ｎｍ方可得到编／解码器之间良好的相关特性；这表明同一码字可以在不同

的布拉格波长下重复使用，此特性有望用于波分复用（ＷＤＭ）型ＯＣＤＭＡ系统中。
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１　引　言

　　近年来，随着互联网业务的爆炸式增长，对宽

带接入的需求与日俱增。光码分多址（Ｏｐｔｉｃａｌ

ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＣＤＭＡ）技术由

于具有适合异步接入、按需软容量、网络协议简

单、网络扩展容易等优点，是未来宽带接入网的备

选方案之一［１３］。

基于强度调制／直接检测技术的ＯＣＤＭＡ系

统采用单极性编／解码方案，利用素数码、光正交

码等稀疏的码字来编码，编码效率低，系统支持的

同时用户数有限。近年来，随着光源技术、光器件

制作技术的进步，人们又致力于研究双极性ＯＣ

ＤＭＡ编／解码器。常用的编／解码器件有空间光

调制器（ＳＬＭ）、平面光波导（ＰＬＣ）、阵列波导光栅

（ＡＷＧ）、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）、超结构光纤布

拉格光栅（ＳＳＦＢＧ）等
［１２］。基于ＳＬＭ 的系统由

于使用了大型的自由空间体光学器件，结构不紧

凑，系统稳定性差，不适合大规模应用；ＡＷＧ和

ＰＬＣ编／解码器制作工艺复杂，无法满足现代光

通信的要求。而基于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［４］，特别是ＳＳＦＢＧ具有产生超

长光学码的能力，成为目前研究的热点［２３］。

在ＯＣＤＭＡ系统中，编／解码器的相关特性

是衡量系统的多用户接入特性的主要指标［３］。由

于光纤光栅的参数会随着温度、应力等外界因素

的变化而变化，这对编／解码器的相关特性有一定

的影响，但目前就编／解码器之间的布拉格波长偏

差对器件相关特性的影响方面的研究尚未见报

道。

本文研究了相移ＳＳＦＢＧＯＣＤＭＡ 编／解码

器的结构和原理，仿真分析了其相关特性，推导了

因光栅周期不同而导致的编／解码器之间的布拉

格波长偏差对器件相关特性的影响，并与用传输

矩阵法得到的仿真结果进行了对比分析。

２　相移 ＳＳＦＢＧ 的结构及其实现

ＯＣＤＭＡ双极性编／解码的原理

　　 均匀ＦＢＧ的折射率变化可以看作是对普通

光纤附加的一种微扰［５］：

　　δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ（狕）１＋狏ｃｏｓ
２π

Λ（ ）［ ］狕 ， （１）

其中，δ狀ｅｆｆ（狕）是纤芯折射率的平均变化量；Λ 为

光栅周期；狏为条纹可见度，一般取１，（狕）是光栅

随着狕轴变化的相移量。光栅的布拉格波长用

λＢ 表示，λＢ＝２狀ｅｆｆΛ，狀ｅｆｆ为光栅有效折射率。

在弱光栅条件限制下（假设短光脉冲可以穿

过整个光栅发生反射），ＳＳＢＦＧ的波矢响应犉（κ）

可以简单地由其空间超结构折射率调制分布

犃（狕）的傅里叶变换给出
［６］：

犉（κ）＝
１

２π∫
∞

－∞
犃（狕）犲ｉκ狕ｄ狕， （２）

ＳＳＦＢＧ的冲激响应犺（狋）可以由频率响应

犎（ω）（振幅反射谱）的傅里叶反变换表示：

犺（狋）＝∫
∞

－∞
犎（ω）犲－

ｉω狋ｄω， （３）

式（２）、（３）中波矢κ与光角频率ω成正比，这表明

弱光栅的冲激响应的时域分布取决于ＳＳＦＢＧ光

栅折射率调制的空间分布，从空间域狕到时间域狋

的转换因子为狋＝２狀ｅｆｆ狕／犮，其中犮为光在真空中

的传播速率。

相移ＳＳＦＢＧ是通过在均匀布拉格光纤光栅

的不同段上将折射率调制附加０或π相移来实现

相位调制的［６］，即将ＳＳＦＢＧ折射率调制的空间分

布映射为器件冲激响应的时间分布，实现了双极

性的扩时编码［６］，如图１所示。图１（ａ）为双极性

码字的波形。图１（ｃ）的形状相当于图１（ａ）与图１

（ｂ）波形相乘的结果，即相应于图１（ａ）的码字的

跳变点图１（ｃ）中出现了折射率调制的不连续点，

由此引入了π相移，实现了相位调制的双极性编

码。使用全息技术可以制作出长的具有不同码字

形状的ＳＳＦＢＧ
［７］。

取长度为３１的２个Ｇｏｌｄ序列
［８］，ＳＳＦＢＧ的

设计参数为：有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４５１，布拉格波长
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（ａ）双极性编码序列

（ａ）Ｂｉｐｏｌａｒｃｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｂ）均匀ＦＢＧ的折射率调制分布

（ｂ）ＦｏｒｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧ

（ｃ）与（ａ）对应的相移ＳＳＦＢＧ的折射率调制分布

（ｃ）ＦｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＳＳＦＢＧｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）

图１　双极性码字及对应的ＳＳＦＢＧ编／解码器的折

射率调制分布

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｐｏｌａｒｃｏｄｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ

ｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅＳＳＦＢＧ

λＢ＝１．５５５μｍ，纤芯折射率的平均变化量为δ狀ｅｆｆ

＝２×１０－５，单个码片对应的光纤光栅长度为犔犮

＝０．６２ｍｍ，对应的码片间隔为犜犮＝６ｐｓ。图２

给出了器件的超结构形状（码字）及其计算出的冲

激响应。

（ａ）编码器１

（ａ）Ｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒ１

（ｂ）编码器２

（ｂ）Ｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒ２

图２　码长为３１的Ｇｏｌｄ码字及编码器的冲激响应的包络

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

ｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓｕｓｉｎｇＧｏｌｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ３１

　　由图２可见，在弱光栅条件下，编／解码器单

位冲激响应的波形随着码字形状的变化而变化，

实现了码字由时间域到空间域的转化。

３　相移ＳＳＦＢＧＯＣＤＭＡ编／解码器

的相关特性

　　 若将短光脉冲输入相移ＳＳＦＢＧ，则会产生

一系列相干的码片脉冲。解码器与编码器具有相

反的空间排列顺序，即解码器与编码器是共轭匹

配的。编码后分散开的信号经过匹配的解码器后

得到压缩，重新生成一个强脉冲（自相关信号），而

经过不匹配的解码器后，在时域上信号更加分散

（互相关信号）。

设有两对编／解码器，编码器１和２的频谱分

别用犎１（ω），犎２（ω）表示，对应的解码器分别用

犎
１ （ω）和犎


２ （ω）表示。

编码器１和２之间的互功率谱为
［６］：

犈（ω）＝犎１（ω）犎

２ （ω）， （４）

取其傅里叶反变换即为编码器１和解码器２的互

相关函数犚１２（狋）
［６］：

犚１２（狋）＝犺１（狋）犺２（－狋）， （５）

这里符号‘’表示卷积。若用编码器１编码后再

用解码器１解码，式（５）即为编码器１的自相关函

数犚１１（狋）。

编／解码器的频谱 犎１（ω），犎２（ω）可以采用

传输矩阵法［５］来计算。如图３所示，设正向传输

模式和反向传输模式的光场分别为犚（狕）和犛

（狕），将相移光栅看成是由犖 个均匀子光栅级联

而成，子光栅之间存在着０或π的相移。将每个

子光栅的传输矩阵和相移矩阵相乘即得到相移光

栅的传输矩阵。

图３　相移ＳＳＦＢＧ传输矩阵模型

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｍｏｄｅｌｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＳＳＦＢＧ

设第犾（犾＝０，１，２，…，犖－１）段均匀ＦＢＧ的

传输表示为：
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犚犾

犛
［ ］
犾

＝犉犾
犚犾－１

犛犾－
［ ］

１

， （６）

其中，犉犾＝
犉犾，１１ 犉犾，１２

犉犾，２１ 犉犾，
［ ］

２２

，犉犾 可通过光栅参数计

算得到，犉犾和犉犾＋１之间的相移矩阵为：

犉狆犾＝

ｅｘｐ
－ｉ犾（ ）２

０

０ ｅｘｐ
ｉ犾（ ）

熿

燀

燄

燅２

， （７）

整个光纤光栅的传输矩阵为：

犉＝（犉狆犖－１犉犖－１）·…·（犉狆犾犉犾）·…·（犉狆０犉０），

（８）

其中，

犉＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉
［ ］

２２

，

得到输出场为：

犚犖

犛
［ ］

犖

＝犉
犚０

犛
［ ］
０

， （９）

考虑到边界条件犛０＝犛（犔）＝０，则振幅反射率为：

ρ＝
犛犖
犚犖

＝
犉２１
犉１１

， （１０）

在布拉格波长附近改变波长的取值，可计算

出器件的反射谱。图４为第２节给出的码长为

３１的器件的功率反射谱。

（ａ）编码器１

（ａ）Ｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒ１

（ｂ）编码器２

（ｂ）Ｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒ２

图４　３１位Ｇｏｌｄ编码器的功率反射谱

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓｕｓｉｎｇＧｏｌｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ３１

　　图５给出了码长为３１（对应图２中的码字）

和１２７的两个器件（设计参数同第２节）的自相关

和互相关曲线。

（ａ）犖＝３１

（ｂ）犖＝１２７

图５　编／解码器的相关曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒ／ｄｅｃｏｄｅｒｗｉｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ３１ａｎｄ１２７

由图５可见，匹配的编／解码器的自相关和

不匹配的编／解码器之间的互相关对比度非常明

显，并且当码长由３１增加到１２７后对比显著增

强，这有利于更有效地抑制多用户干扰。

４　布拉格波长偏差对编／解码器相

关特性的影响

　　 理想情况下，要求编／解码器参数完全匹配，

但是由于制作工艺的限制，编／解码器的参数可能

存在着一定偏差，这将影响器件的相关特性。这

里仅假设解码器的光栅周期Λ犇 与编码器的光栅

周期Λ犈 相比有一个小的偏差，其他参数不变。

设编／解码器使用的码字是共轭匹配的，编码器的

布拉格波长为λＥ，解码器的布拉格波长为λＤ，对

应的光载波角频率分别为ωＥ，ωＤ。布拉格波长偏

差Δλ＝λＤ－λＥ，载波角频率偏差为Δω＝ωＤ－ωＥ。

若犺１（狋）和犺２（－狋）分别表示编码器和解码器的冲

１１６１第９期 　　尹霄丽，等：相移超结构光纤布拉格光栅ＯＣＤＭＡ编／解码器及其相关特性



激响应：

　　犺１（狋）＝犆（狋）ｃｏｓ（ωＥ狋）　（０≤狋≤犜）， （１１）

　　犺２（狋）＝犆（狋）ｃｏｓ（ωＤ狋）　（０≤狋≤犜）， （１２）

其中，犆（狋）表示图１（ａ）中的双极性码字，犜 表示

冲激响应的时长。在编／解码器匹配时，式（５）表

示的自相关函数的峰值为：

犚１２（０）＝∫
犜

０
犺１（τ）·犺２（τ）ｄτ， （１３）

将式（１１）和（１２）带入式（１３），考虑到犆２（τ）＝１，

可得：

犚１２（０）＝
１

２∫
犜

０
ｃｏｓ［（ωＥ＋ωＤ）τ］ｄτ＋

１

２∫
犜

０
ｃｏｓ（Δωτ）ｄτ， （１４）

实际应用中ＳＳＦＢＧ的长度为几个到几十毫米，

而光栅周期Λ＝λＢ／２狀ｅｆｆ约为０．５μｍ，二者的比值

在１０４ 量级以上，即犜２π／ωＥ，故第一项积分后

结果很小。假设布拉格波长偏差较小，式（１４）中

的第二项的被积函数约为常数，积分后的结果远

远大于第一项，故可将第一项忽略。考虑到Δω≈

－
２π犮

λ
２
Ｅ

Δλ，式（１４）可简化为：

犚１２（０）≈
犜
２
ｓｉｎｃ

２犮犜

λ
２
Ｅ

Δ（ ）λ ， （１５）

将犜＝２狀ｅｆｆ犖犔ｃ／犮带入式（１５），得光强峰值比为：

犚１２（０）

犚１１（０）

２

＝ｓｉｎｃ２
４狀ｅｆｆ犖犔ｃ

λ
２
Ｅ

Δ（ ）λ ， （１６）

其中，犚１１（０）表示布拉格波长偏差为０时的自相

关峰 值。式 （１６）的 第 一 个 零 值 点 为 Δλ＝

λ
２
Ｅ

４狀ｅｆｆ犖犔ｃ
，说明在保持码片间隔不变的情况下，增

加码字长度犖，达到第一个零值点的Δλ变小，编

／解码器之间的布拉格波长偏差对器件相关特性

的影响加大；在其他参数不变的情况下，仅增加码

片间隔（即增加犔犮，通信速率降低），达到第一个

零值点的Δλ也会变小，编／解码器之间的布拉格

波长偏差对器件相关特性的影响也会加大。

图６（ａ）和（ｂ）分别为码片长度为３１和１２７

（设计参数见第２节）的编／解码器之间的布拉格

波长偏差与器件自相关光强峰值比的关系曲线。

其中虚线为由式（１６）计算的结果，实线为利用传

输矩阵法仿真得到的相关函数的最大值之比。由

图６可见，利用本文提出的分析方法和用传输矩

阵法仿真得到的结果吻合得非常好。

由图６可见，当布拉格波长偏差较小时，自

（ａ）犖＝３１

（ｂ）犖＝１２７

图６　不同布拉格波长偏差下编／解码器的自相关光

强峰值比

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏｓｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｖｅｒ

ｓｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅｃｏｄｅｒ

相关的峰值较大，但随着｜Δλ｜的增加，曲线下降

较快，相应于第２节的设计参数，当 犖＝３１时，

｜Δλ｜≥０．０２ｎｍ或犖＝１２７时，｜Δλ｜≥０．００５ｎｍ

即可以认为编／解码器已经不再相关。由此可见，

如果给定一个双极性二进制码字，将其分别调制

到不同的布拉格波长的ＳＳＦＢＧ 上，例如λＢ１＝

１．５５４μｍ，λＢ２＝１．５５６μｍ，两组器件的相关性很

弱，相互间的干扰很小，即可实现波分复用型ＯＣ

ＤＭＡ编／解码。

５　结　论

　　 本文推导的由于ＳＳＦＢＧ编／解码器的光栅

周期不同而导致的布拉格波长偏差对器件相关性

能的影响的公式与用矩阵分析法仿真得到的结果

吻合得非常好；随着码字长度的增加器件的相关

特性得到改善；当保持码片间隔不变而增加码字

长度时，编／解码器的相关特性对布拉格波长偏差

更加敏感，对于Ｇｏｌｄ序列，当码片间隔为６ｐｓ，布
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拉格波长为１．５５５μｍ时，为了得到编／解码器之

间良好的相关特性，当码长为３１时布拉格波长偏

差应＜０．０２ｎｍ；为了达到稳定的输出，在实际中

需要利用调谐的方法来调节器件的参数；同一双

极性码字可以在不同的布拉格波长下重复使用，

此特点有望用于波分复用型 ＯＣＤＭＡ 系统中。

随着光纤光栅制作和封装技术的进步，器件的稳

定性和可靠性将得到进一步的提高，ＳＳＦＢＧＯＣ

ＤＭＡ编／解码器将具有更大的实用价值。
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