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相干光码分多址编解码器*

吉喆 1)    严英占 2)†    贾大功 3)

1) (石家庄铁道大学机械工程学院, 石家庄　050043)

2) (中国电子科技集团公司第五十四研究所, 石家庄　050081)

3) (天津大学精密仪器与光电子工程学院, 光电信息科学与技术教育部重点实验室, 天津　300072)

(2021 年 6 月 4日收到; 2021 年 11 月 3日收到修改稿)

利用微环谐振腔阵列进行光码分多址编解码过程中, 微环谐振腔反射谱的自由频谱宽度 (FSR)范围制

约该系统用户容量的提升. 本文提出了一种新型的基于游标效应的串联哑铃型微环谐振腔光编解码器. 利用

Matlab建立了半径分别为 40 µm-30 µm-40 µm的哑铃型微环谐振腔光编解码器模型. 详细分析了光反射谱

伪模抑制与耦合系数的关系, 研究了耦合系数、码片速率对串联哑铃型微环谐振腔光编解码器性能的影响.

结果表明 , 与半径分别为 40 µm-40 µm-40 µm的传统串联微环谐振腔编解码器相比 , 哑铃型微腔编解码器

FSR值扩大了 4倍. 理想情况下, 用户容量可呈指数增长. 同时, 互相关峰值比 (P/W)与自相关峰值旁瓣比

(P/C)分别提高了约 33%和 8%.
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1   引　言

光码分多址 (OCDMA)技术具有接入方式简

单、系统容量大、访问延迟低、完全异步传输、高服

务质量控制以及信息安全性高等优点, 是未来带宽

接入和全光通信网络的最具前景方案之一 [1−3]. 光

编解码器作为 OCDMA系统的核心器件, 其参数

选择、结构性能决定了系统的用户容量、功率损

耗、误码率以及系统的灵活性等特性 [4]. 当前, 光编

解码器结构主要有光纤延迟线 (FDL)[5,6]、阵列波

导光栅 (AWG)[7]、光纤布喇格光栅 (FBG)[8] 和微

环谐振腔 [9−14] 等. FDL编解码器编码原理简单,

但可编址能力弱; AWG编解码器制备工艺复杂,

插入损耗大, 难以满足现代光通信的要求; FBG对

A = (N !× 2(N−1))/2

温度和应力的变化非常敏感 [15], 故其编解码精度

不易控制. 微环谐振腔编解码器具有高集成度、低

损耗、可编程、易调谐和相位控制精确等特点 [16],

成为编解码器的可行方案之一. 但是在利用微环谐

振腔编解码过程中, 由于编解码方案以及微环结构

设计的原因, 存在潜在用户数量较少的问题 [17], 且

其系统的用户容量直接由微环谐振腔列数决定 [9].

假设 OCDMA系统中的编解码由 M 行 × N 列微

环谐振腔阵列组成, 那么系统可容纳的用户容量

A 可以表示为   . 显然, 微腔列

数决定系统用户容量 [18]. 因此, 在微腔可调谐的自

由频谱宽度 (FSR)内增加微腔列数可以扩展用户

容量. 然而, 微腔列数的增加会加剧微环反射谱的

串扰, 降低编解码器性能. 因此, 扩大微环 FSR 范

围是增加微腔列数, 扩容用户容量的基础. 目前,
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国际上以 Anjali等 [18,19]、Wang和 Gao[20,21] 为代

表的科研小组, 从理论和结构方面论证了微环谐振

腔编解码器的可行性 [. Anjali等 [18,19] 在 2005年率

先提出利用级联四微环谐振腔作为编解码器进

行一维编码, 并实现了 4用户传输速率为 2.5 Gb/s

的数据传输 ]. Wang和 Gao[20,21] 在后续的研究中,

利用并联双微环谐振腔反射器实现了二维相干编

码, 仿真实现了 P/W 值和 P/C 值分别约为 4.8和

6.0的光编解码系统. 以上前人利用微环谐振腔作

为编解码进行研究 , 主要在结构更紧凑 , 提高

P/W 值和 P/C 值方面进行结构设计, 但均未对如

何扩展用户容量进行结构研究. 结合前人工作, 本

文以扩展微环谐振腔阵列的 FSR为基础, 提出了

一种基于游标效应 (Vernier效应)[22] 的串联哑铃

型微环谐振腔编解码结构. 与传统的仅仅利用减小

微环半径提高 FSR值的微环结构相比, 该结构可

以获得 5—10倍的 FSR展宽 [23−24], 并且不会增加

因弯曲半径较小带来的弯曲损耗. 此外, 展宽后的

FSR值可包容更多微环谐振腔列数, 从而使得用

户容量呈指数增长.

文中首先建立了串联哑铃型微环阵列的光传

输模型, 通过耦合模理论详细地分析了哑铃型微环

反射谱单一反射峰条件以及伪模抑制特性. 在此基

础上, 详细研究了编解码器结耦合系数、码片速率

对编解码器性能的影响. 最后, 对串联哑铃型微腔

阵列进行编解码仿真, 获得其编解码性能参数. 和

现有的微环谐振腔的编解码器相比, 本文设计的串

联哑铃型微环谐振腔编解码器提高了编解码性能,

并且极大地扩展了用户容量. 

2   哑铃型微环谐振腔结构理论分析
 

2.1    哑铃型微环谐振腔结构

哑铃型微谐振腔结构由三个微环串联而成, 分

别是半径相等, 数值较大的两个微环 (其半径为

R)和一个半径较小的微环 (其半径为 r), 如图 1所

示. 箭头代表光的传输方向, Ein, Ethrough 代表输入

k2rb + t2rb = 1 k2rr + t2rr = 1

端, 传输端的光场复振幅; Eadd 和 Eout 代表上/下

载端的光场复振幅. 假设忽略额外损耗, 大环与上/

下波导间的传输系数相等, 均为 trb; 则大环与上/

下波导间的耦合系数均为 krb; 类似的, 大环与小环

耦合区域的传输系数相等, 均为 trr, 对应的耦合系

数均为 krr, 并且满足   ,    . 设

微环和直波导间的传输矩阵为 Qi, 根据耦合模理

论, 可以得到 

Qi =
1

−iki

[
−ti

−1

1

ti

]
(i = rb, rr)

同理, 令环与环间的传输矩阵为 Pm, 那么 

Pm =

[
0

exp(iϕm)

exp(−iϕm)

0

]

ϕm = πR
′

m(β − iα)m

(m = 1, 2, 3, 分别代表自左而右的三个微环)[25].

这里,      , 表示光绕微环传输半

周产生的光程差; R’为微环的半径, b 为微环传输

常数. 根据传输矩阵 Qi, Pm 可以得到 Eadd, Eout
与 Ein, Ethrough间的传输方程:  (

Eadd

Eout

)
= QrbP1QrrP2QrrP3Qrb

(
Ein

Ethrough

)

= A

(
Ein

Ethrough

)
. (1)

对方程 (1)进行矩阵变换 , 即可得到 Ein, Eout 与

Eadd, Ethrough 的传输矩阵方程: Ein

Eout

 =

 −A12

A11

A22 −
A12A21

A11

1

A11

A21

A11


Ethrough

Eadd



= [T1]

 Ethrough

Eadd

 , (2)

其中 [T]即为哑铃型微腔结构输入端/下载端的传

输矩阵.

根据传输方程 (1)和方程 (2), 输入端至下载

端的光强传递函数 D 可以得到: 

 

D =

∣∣∣∣Eout

Ein

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣A12A21 −A11A22

A22

∣∣∣∣2

=

∣∣∣∣∣∣ k2rrk
2
rb(τ1τ2τ3)

1
2 expi(ϕ1+ϕ2+ϕ3)

1− t2rrτ2exp2iϕ2 + trrtrb(τ2exp2iϕ2 − 1)(τ1exp2iϕ1 + τ3exp2iϕ3) + t2rbτ1τ3exp2i(ϕ1+ϕ3)

∣∣∣∣∣∣
2

. (3)
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2.2    反射谱伪模抑制分析

利用哑铃型微环下载端反射峰进行波长编码

时, 需要反射谱具有良好的箱型滤波特性, 且具有

单一反射峰, 即不存在分裂峰 [13]. 针对半径分别为

40 µm-30 µm-40 µm串联哑铃型微环, 利用方程

(1)得到当反射谱不存在分裂峰时 , 耦合系数

krb 与 krr 的对应变化曲线, 如图 2所示. 当 krb 与

krr 的取值在斜线区域内 (即阴影部分区域), 反射

谱不存在分裂峰, 满足编码的基本条件. 相反的,

当 krb 与 krr 的取值在空白区域时, 反射谱会出现

分裂峰, 此时不符合编码条件.

 
 

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.05 0.10

rr

0.15

Splitting area

0.20


rb

0.2

图 2    反射谱无分裂峰时 krb 和 krr 的关系

Fig. 2. Dependence of krb and krr in achieving single peak re-

flection.
 

由于哑铃型微腔反射谱存在游标效应, 某些波

长的光不能同时在串联的三个微环环中谐振 [26].

也就是在中心频率处有透射峰外, 在中心频率 ±

也就是处出现伪模. 伪模严重影响哑铃型微腔的反

射谱特性, 导致编解码错误, 因此需要进行伪模抑

制. 一般情况下, 在哑铃型微腔的半径已知的前提

下, 耦合系数主要决定伪模的抑制程度. 文中哑铃

型三微环的半径分别为 40 µm-30 µm-40 µm, 在
满足主反射峰不发生分裂的前提下, 哑铃型微腔反

射谱的 FSR与反射谱特性如图 3所示. FSR值为

13 nm, 如图 3(a)所示. 在一个 FSR范围内, 存在

7个伪模 (图中圆圈标出), 且以中心伪模对称分布,

如图 3(b)所示. 讨论波长较小 (标号 1—4)的 4个

伪模特性与耦合系数的关系.

图 4分别讨论了标号 1—4伪模的峰值透射率

与 krb 的变化规律 . 图 4(a)描述了当耦合系数

krr 为 0.02和 0.03时, 伪模 1和 3峰值透射率与耦

合系数 krb 的变化关系. 伴随 krb 的增大, 伪模 1和

3的峰值透射率均降低. 同时, 相同的 krb, 耦合系

数 krr 越小, 伪模抑制程度越好. 也就是说, 对于伪

 

Ring 1 Ring 2 Ring 3

  

through add

in out

rb rbrb rb

rr rr

[Q] [Q][P] [Q][P] [Q][P]

rr rr

图 1    哑铃型微环谐振腔结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of serially coupled dumbbell microring resonator. 
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图 3    哑铃型微腔反射谱特性　(a) FSR; (b) 伪模分布

Fig. 3. Intensity of reflection spectrum of dumbbell micror-

ing  resonator:  (a)  FSR;  (b)  distribution  of  spurious  modes

within the FSR. 
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模 1和 3而言, 较大的耦合系数 krb 与较小的耦合

系数 krr 会使伪模 1和 3得到良好的抑制. 图 4(b)

描述了当耦合系数 krr 为 0.02和 0.03时 , 伪模

2和 4峰值透射率与耦合系数 krb 的变化关系. 与

图 4(a)变化趋势相反, 对于相同的 krr, 伴随 krb 的

增加, 伪模伪模 2和 4的峰值透射率增加. 如 krr =

0.02时, 当 krb 变化区间在 0.3—0.7时, 伪模 2和

4的峰值透射率分别增长约 15 dB和 17 dB. 此外,

伪模 (1, 3)的透射率明显小于伪模 (2, 4)的峰值

透射率. 也就是说, 需要主要考虑耦合系数对伪模

(2, 4)的抑制. 综合考虑伪模 1—4的峰值透射率,

伪模 (1, 3)和伪模 (2, 4)的峰值透射率与耦合系

数 krr 的变化趋势相同, 即较小的 krr 有利于伪模抑

制 . 本文取 krr 在 0.02—0.05之间 . 如图 4(b), 当

krb = 0.3, krr = 0.02时, 伪模 2和 4的透射率取得

最小值–35 dB, 伪模 1和 3的透射率的值也小于

–35 dB. 因此, 伪模 1和 3与伪模 2和 4的均被抑

制, 为后续编解码提供参数保障.
 

2.3    主峰反射特性分析

主谐振峰的通带特性将直接影响编解码性能,

需要同时考虑主谐振峰反射特性与伪模抑制情况.

当 krr 在 0.02—0.05区间内变化时, 图 5(a)仿真分

析了耦合系数 krb 与伪模 2透射率的关系. 类似地,

图 5(a)仿真分析了耦合系数 krb 与伪模 4透射率

的关系. 如图 5所示, 相同的参数下伪模 4(图 5(b))

的抑制始终优于伪模 2(图 5(a))的抑制, 因此, 只

要保证伪模 2的抑制即可. 并且伪模 2的抑制效果

将随 krb 值与 krr 值的减小而增强. 综上所述, 结合

伪模 2和 4的抑制效果, 最终 krb 取值范围在 0.2—

0.35, krr 取值介于 0.02—0.035之间.
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图 4    哑铃型微腔伪模的峰值透射率变化与 krb 的关系　(a) 伪模 1和 3随耦合系数的变化曲线; (b) 伪模 2和 4随耦合系数的变

化曲线

Fig. 4. Peak reflection of different spurious modes versus krb: (a) Reflectivity of spurious mode 1 and 3 versus krr and krb, respect-

ively; (b) reflectivity of spurious mode 2 and 4 versus krr and krb, respectively. 
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Fig. 5. Relationship between coupling coefficients krb and reflectivity of spurious mode 2 and 4: (a) Spurious mode 2; (b) spurious

mode 4. 
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3   微环结构参数对编解码器性能的影响
 

3.1    编解码原理

哑铃型微腔阵列利用微腔下载端反射波长与

集成在总线上的相移器的相位变化实现二维编解

码. 如图 6所示, 编码器是由 N 列哑铃型微环结构

组成的, 每列微腔结构单元都有一组对应于地址码

的特定的谐振反射波长和相位变化值. 利用热光效

应, 通过调节每个微环上的热阻器件调制每列微环

的反射波长. 同时, 利用集成在每列微环后的相移

器对每个波长附加 0或 π 的相移 [26]. 一束由多个

波长组成的宽带光信号经过哑铃型微环阵列时, 满

足谐振条件的波长将被反射后从下载端口输出, 不

满足波长谐振条件的光信号从传输端输出, 沿着直

波导继续传播, 依次经过每个串联微环列并发生波

长反射和相位改变. 最终从输出端输出具有特定时

间顺序且附有特定相位的波长序列, 从而实现波

长-相位的二维编码. 解码过程在微环阵列接收端

进行. 将微环阵列按照与编码阵列反向的顺序进行

排布, 相移器采用相反相位, 其余参数与编码阵列

相同, 即可进行解码. 当解码正确时, 输出端会出

现尖锐的自相关峰, 自相关峰值比用 P/W 表示;

当解码错误时, 输出端出现类似于白噪声的互相

关, 互相关峰值比用 P/C 值 [24]. 

3.2    耦合系数与 P/W, P/C的关系

利用反射谱的波长进行编解码时, 反射谱的反

射峰值和 3 dB带宽影响编解码器性能. 根据方程

(3)可知, 耦合系数影响反射谱特性, 讨论耦合系

数与反射谱特性关系. 如图 7曲线所示, 当 krb 分

别为 0.2, 0.25, 0.3, krr 介于 0.01—0.03之间时, 满

足单一反射谱条件与伪模反射强度 (< –25 dB)要

求, 在该取值范围内讨论耦合系数的影响. 图 7(a)

讨论了耦合系数 krb 分别为 0.2, 0.25, 0.3时, krr 与

P/W, P/C 的关系. 对于相同的 krb, P/W 值随着

krr 的增加 (0.01—0.025区间内)迅速增加, 这主要

是由于当 krb 一定时, 反射峰的 3 dB带宽与反射

率随着 krr 的增加呈近线性增加, 获得自相关峰值

较大 , 如图 7(b)所示 . 当 krr 超过 0.025时 , P/W

值增长缓慢. 这主要由于 krr 的增加使得反射峰从

洛伦兹型逐渐越接近箱型, 且反射率逐渐趋于 1,

导致 P/W 变化趋于平缓. 此外, P/C 值受耦合系

数的变化趋势与 P/W 值的变化相同, 但没有后者

影响明显. 综上所述, 当 krr 固定时, krb 取值较小,

有利于提高编解码性能. 

3.3    码片速率与 P/W, P/C的关系

哑铃型微环阵列编码器的码片速率与相邻阵

列间距存在关系 v = c/nL. v 表示码片速率, c 代

表光速, n 表示直波导的折射率, L 为相邻阵列间

距. 显然, 当阵列间距确定时, 码片速率也是确定
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的. 若相邻阵列间距用 mm 表示, 相应的码片速率

用 Gchip/s表示. 根据码片速率与相邻阵列间距关

系可以获得码片速率, 如表 1所列.

根据相应的 v, 可以得到 L 与编解码器 P/W,

P/C值的相互关系. 如图 8所示, 当 L 从 0增加

到 10 mm时, P/W 值因为由编解码器结构参数决

定, 因而浮动较小. 而 P/C 值由于受 L 的变化影

响而明显增加. 当 L < 7 mm时, P/C 值随着 L 的

增加升高明显. 这是因为随着 L 的增加, v 降低,

码片间干扰和叠加下降, 使得 P/C 值从低值不断

上升. 当 L > 7 mm时, P/C 值随着 L 的增加缓慢

增加. 这主要是由于 L 增加降低了码片叠加的影

响. 为了获得较为稳定的 P/C 值, L 大于 6 mm,

此时 v 约为 16.7 Gchip/s.
 

4   编解码器实现

本文设计的串联哑铃型微环阵列编解码器结

构参数为: 哑铃型微环半径分别为 40 µm-30 µm-
40 µm, 有效折射率均为 3, krb 为 0.25, krr 为 0.032,

阵列间距 L 为 6 mm. 经计算, 该参数下, 微环阵

列的 FSR约为 13 nm,  3 dB带宽约为 0.05 nm,

反射峰归一化强度接近 1, 反射谱主峰的矩形因子

约为 0.61, 码片速率约为 17 GHz/chip, 码片周期

表 1    阵列间距对应的码片速率值
Table 1.    Chip rate value corresponding to array spacing.

L/mm 0.6 0.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Chip rate/(Gchip·s–1) 166.7 125 100 50 33.3 25 20 16.7 14.3 12.5 11.1 10

 

0 2 4 6 8 10 12
3

4

5

6

7

8

3

4

5

6

7

8












/mm

图 8    阵列间距与编解码性能关系

Fig. 8. Relationship  between  array  spacing  and  en/decod-

ing performance. 

 

1557 1558 1559
-105

-90

-75

-60

-45

-30

-15

0

R
e
fl
e
c
ti
v
it
y
/
d
B

Wavelength/nm

(a)

1557 1558 1559
-105

-90

-75

-60

-45

-30

-15

0

R
e
fl
e
c
ti
v
it
y
/
d
B

Wavelength/nm

(b)

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(c)

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Time/ps

5

43

2

1

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(d)

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Time/ps

5

4

32

1

图 9    不同码字对应的编码后的光谱图与时域波形图

Fig. 9. Encoded spectrum and corresponding waveforms for different 2-D optical codes. 
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约为 0.06 ns. 利用Matlab对该结构参数下的编解

码器进行仿真. 仿真中采用两组不同的地址码, 地

址码 1为跳频码{1, 2, 3, 4, 5}/双极码{1, 1, 1, 1,

1}, 地址码 2为跳频码{5, 1, 4, 2, 3}/双极码{1,

–1, –1, 1, 1}. 图 9描述了两组地址码下, 编解码器的

反射峰特性以及输出时域波形图. (图 9(a)和图 9(c)

对应地址码一时输出情况, 图 9(b)和图 9(d)对应

地址码二时输出情况)

图 10仿真得到了哑铃型微环结构 (半径分别

为 40 µm-30 µm-40 µm)与半径相同的串联微环

结构 (半径分别为 40 µm-40 µm-40 µm)的编解码

器匹配与非匹配的光解码器波形图.

表 2对比了哑铃型微环结构与半径相同的串

联微环结构的编解码性能. 如表 2所列, 与半径相

同的串联微环结构性能相比, 与文中哑铃型串联微

环结构的 FSR扩大了 4倍, 同时, P/W 值与 P/C

值分别提高了约 33%和 8%. 此外, 本文选用 5组

哑铃型微腔进行编码. 理想情况下, 最大可以容纳

的用户约为 960个 (5! × 2(5–1)/2). 当微环谐振腔

编解码器当再增加一列微环时, 系统可以容纳的用

户数为 161280, 用户容量扩大 168倍. 并且随着列

数的增加, 用户容量呈指数增长趋势. 因此, FSR

的展宽保证了系统可以容纳微环列数的增多, 从而

达到用户容量扩大的目的. 

5   结　论

在利用微环谐振腔阵列进行光码分多址编解

码过程中, 微环谐振腔反射谱的 FSR范围制约该

系统用户容量的提升. 本文利用游标效应可展宽

FSR范围的特性, 提出了一种串联哑铃型微环谐

振腔二维相干光编解码器. 从该编解码器的光反射

谱特性以及编解码性能入手, 获得了该编解码器结

构参数. 根据结构参数, 进行光编码仿真实验, 结

果表明, 半径分别为 40 µm-30 µm-40 µm的串联

哑铃型微环谐振腔结构, 当 krb 为 0.25, krr 为 0.032,

其 FSR约为 13 nm, P/W 值约为 8.71, P/C 值约

为 6.39. 与半径分别为 40 µm-40 µm-40 µm的串

联微环结构相比, 哑铃型微环结构的 FSR扩大了

4倍, P/W 值与 P/C 值分别提高了约 33%和 8%.

理想情况下, 由于 FSR范围的增大, 可以容纳更多

的微环阵列, 用户容量可以实现指数增加.
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图 10    匹配与非匹配的光解码器波形图　(a) 半径相同串联微环编解码器; (b) 哑铃型微环编解码器

Fig. 10. Auto-/cross-correlation  signals  with  correct  and  incorrect  codes:  (a)  Serial  microring  en/decoder  with  same  radius;

(b) dumbbell Microring en/decoder. 

 

表 2    哑铃型微环结构与半径相同串联微环结构

性能对比
Table 2.    Comparison  of  dumbbell-shaped  micro-

ring  structure  and  series  micro-ring  structure  with

the same radius.

半径/µm FSR/nm P/W P/C

40-30-40 13 6.39 8.71

40-40-40 3.2 4.78 8.05
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Abstract

Free spectral range (FSR) of reflection spectrum of micro-ring resonator restricts the improvement in user

capacity of the optical code division multiple access (OCDMA) system using micro-ring resonator array. Vernier

effects  can  expand  FSR  of  cascaded  optical  microring  resonator.  Based  on  vernier  effect,  a  novel  two-

dimensional coherent optical en/decoder using serially coupled dumbbell micro-ring resonator is proposed in this

paper.  The  theoretical  model  of  optical  transmission  for  series  dumbbell-shaped  microring  resonators  is

established.  The  relation  between  the  suppression  of  pseudo-modes  in  optical  reflection  spectrum  and  the

coupling coefficient is  analyzed in detail.  The effects of coupling coefficient,  processing error and chip rate on

the  performance  of  series  dumbbell  microring  resonator  optical  en/decoder  are  studied.  The  en/decoding

simulation experiments are carried out on a series dumbbell-shaped micro-ring resonator with radius of 40 µm-
30 µm-40 µm respectively.  The  results  show  that  comparing  with  the  traditional  series  micro-ring  resonator
with radius of 40 µm-40 µm-40 µm respectively, the FSR value of dumbbell microcavity is increased by 4 times
and  the  user  capacity  can  increase  exponentially.  Meanwhile,  the  ratio  of  autocorrelation  peak  to  maximum

wing (P/W) and the cross-correlation ratio (P/C) are increased by about 33% and 8%, respectively.
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