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在光码分多址（*+,-.）系统中，光纤布拉格光栅（/01）编解码器是极具竞争力的核心器件，满足光接入网低成

本、高性能的要求 2 将重构等效啁啾（34+）技术制作的 /01 作为编解码器运用于 *+,-. 系统 2 实验采用一对 )""
个码片、编码速率为 ’5% 6 "#7 89 的 /01 编解码器，在编码匹配的情况下能恢复出输入信号，与编码非匹配的情况相

比获得了 $ :0 的功率增益 2这为 34+ 技术制作的编解码光栅在 *+,-. 系统中的应用提供了实验依据 2
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光码分多址（*+,-.）是一种有别于光时分复

用以及光波分复用技术的下一代宽带光网络接入技

术 2 在 *+,-. 传输系统中，多个用户通过各自的光

识别码［"］能够在同一个网络中传播 2 *+,-. 技术

能够实现资源动态分配、弹性软容量、异步接入和全

光网络处理，能够在同一网络中提供可变用户速率

和服务质量的业务，是应用于未来的高速全光接入

网的重要技术之一 2 同时，*+,-. 的传输信号是一

种类似于噪声的高速模拟光信号，无法采用常规方

式进行数据恢复或利用存储介质和高速计算机进行

存储、分析和破译［&］2 因此，*+,-. 也是一种重要

的高安全性和高速率的通信方式，在保密通信领域

中有重要的应用前景 2
在一个 *+,-. 的传输系统中，每个用户至少

需要一个复用的信道，而每一个复用信道的接入都

需要一对编解码器 2 因此，未来 *+,-. 传输系统的

主要成本将来自 *+,-. 编解码器 2 目前日本冲电

气工业株式会社（*MN）等一些企业或研究机构虽然

可以提供达到 )"" 码片的高性能 *+,-. 编解码

器［=］，但采用的精密纳米制作技术无法实现成本大

幅度降低以及应用上的普及 2 本文使用的是本实验

室自主研发的重构等效啁啾（34+）技术制作的光纤

布拉格光栅（/01）［%］，依托微米级的工艺，同样实现

)"" 码片的 *+,-. 编解码器，满足光接入网要求的

低成本、高性能的特点 2

& 5*+,-. 编解码器设计

如图 " 所示，在基于 *+,-. 的多用户全光接

入网中，核心点是用户端的编解码器 2 采用 34+ 技

术制作的采样布拉格光栅（<01），来代替目前较多

采用的超结构光纤布拉格光栅（<</01），即是用采

样上的等效变化来代替实际模板的相移 2
在通常的 <</01 的编解码器中，调制后的相位

可表示为

!（ !）O!" （"# " ! "（" P "）#），（"）

式中 " 是整数，且 #" " Q $ R "，其中 $ 是码片总

数；# 是每个码片的长度 2 为了简单起见，我们令

<01 的周期 % O # 8&，其中 & 为整数 2 这样可以将

坐标 ! 表示为

! O "# P ’% P (
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图 ! 多用户网络结构示意图

"（!" # #）$ # %， （$）

式中 # 是整数，且 %! # & "，而 % 满足 %!% & $ ’ 由

以上所述可知，()* 总采样数为 " + & ’ 将（!），（$）

式代入等效相移的近似解

’! " ’%! , !$!
$， （-）

就可以得到各个采样中心点的位置

’!"#! " !" # # #"!

$( )! (
" ’ （.）

由（.）式可知，由于非零的"! 引起 ()* 采样位置的

移动，即产生了等效的相位移动 ’
在 ()* 设计中，一个特殊的情况是采用二进制

相位编码，即"! 只取 % 和!，这时候 , $ 级信道的等

效相移为

",$（ ’）" , .!)（ ’）
$

" $"（ ’）

"
%，

!{ ’
（/）

即 , ! 级信道的两个相邻信道（% 级和 , $ 级）的等

效相移都为零，两个子光栅都是均匀的 0)*’ 如果

所需的码片数 & 较大，()* 较长，那么这两个相邻

信道就会很窄，不会对 , ! 级信道产生干扰，所以这

时候采样周期 $ 就可以取得比较大 ’ 仿真和实验

验证表明，当 $ " (，即 " " ! 时仍然可以得到理想

的编码、解码效果，这时

’! " ! #"!

$( )! ( ’ （1）

因此，()* 的段数和 ((0)* 的段数相等，却无需像

((0)* 那样做真实的相移 ’

图 $（2），（3）是 ((0)* 的相位示意图，不同的码

片具有不同的相位，因此需要纳米量级的控制精度

来实现；而图 $（4），（5）是基于 678 技术制作的光纤

布拉格光栅（67890)*）的码片采样位置示意图，各

个码片的相位只要通过控制各个码片所在的位置即

可等效地实现，这个位置控制只需要微米量级的精

度 ’ 正是由于 678 技术在实验仪器上的优势，基于

普通微米级的实验装置可以制作码长为 /!! 个码字

或更长的 :8;<= 编解码器［/］’

图 $ ((0)* 相位变化与 67890)* 采样位置间的对应关系

（2），（3）是 ((0)* 的相位变化；（4），（5）是 67890)* 的采样位置

设计制作 /!! 个码片的 ()*，码片长度 ( 和编

码速率 * 的关系为［1］
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设计的码片长度为 ! ! ’(’!)，则编码速率为 $ !
(%* + ’,- ./ %

01234编解码器采用直接扩频的编码方式、

5678 序列、9’’ 位的码字 % :;5 的每个采样的交流折

射率调制都为高斯型，占空比为 ,<9 % 编解码器的测

试方案如图 = 所示 %

图 = 编解码器的测试方案框图

=<01234 编解码器实验及其结果分析

采用紫外曝光、相位掩模模板的工艺［&］在载氢

的光纤上写入光栅，由 >?1 技术制作、并经过测试

得到的 01234 编解码光栅反射谱如图 * 所示 % 从

图 * 可以看出，两个尖峰分别为 , 级峰与 @ " 级峰，

而中间为 @ ’ 级峰 % 此外，还可以从图 * 中观察到左

右两个光谱非常相似，这正说明不同编解码器对应

的光谱在 @ ’ 级的类噪声信号无法采用常规方式进

行破译，01234 系统是一种很好的保密通信方式 %
01234 系统实验的设计如图 9 所示，其中由可

调谐频率发生器提供给超短脉冲源外触发的时钟信

号，同时又作为光示波器的触发 % 实验中选择 9 5AB
的工作频率，将编码光栅和解码光栅分别通过光环

形器与光路相连 % 在通过编码光栅后，连接一个掺

铒光纤放大器（?2C4），并进行一定距离的传输 % 在

接收端由不同的解码光栅接收信号，解调出来的信

号再经过一个 ?2C4，可用光示波器测量解码后的

信号 %
时域脉冲宽度为 " D/ 的超短脉冲源的时域和频

域信号如图 ( 所示 % 输入脉冲被编码器 4 编码，经

过普通的单模光纤传输后，分别被解码器 ; 匹配解

码和解码器 1 非匹配解码，如图 = 所示 % 在此依据

文献［E］，用!/F表示匹配解码中信号功率与噪声功

率的峰值比，用!/G表示匹配解码的信号功率与非匹

图 * 一对匹配的编解码光栅的反射谱 （H）编码光栅，

（I）解码光栅

图 9 实验系统原理示意图

配解码的噪声功率的峰值比 % 经过解码器后的信号

如图 & 所示，从图中的功率峰值可以计算出!/F !
E<* 8;，!/G ! E<" 8;% 实验结果表明，利用 >?1 技术

得到的光栅编解码器同样可以有一定的编码、解码

效果，用此方法设计和制作的 01234 编解码器能

够实现简单的单用户一对一传输 %
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图 ! " #$ 超短脉冲源的时域和频域信号 （%）时域谱，（&）频域谱

图 ’ 经过光栅编解码器后的时域波形 （%）匹配光栅，（&）非匹配光栅

() 结 论

本文针对 *+, 技术制作了 -.. 码长的 /01 光

编解码器，进行了系统实验 2 在实验中，编码后的超

短脉冲信号分别通过匹配与非匹配的解码光栅进行

编解码的对比测试 2 实验结果表明，在匹配编解码

的情况下，此 3,456 系统得到了 7 80 功率增益，从

而初步实现了 3,456 的系统传输 2
以往采用精密的纳米制作技术的 3,456 系统

编解码器，由于制作设备的成本较高而难以实现普

及 2 本文运用 *+, 技术与微米级的工艺，同样能够

实现 -.. 码片的编解码能力，以满足光接入网的低

成本、高性能要求 2 实验系统能够初步实现编码后

的解码信号的恢复，这为基于 *+, 技术的 /01 编解

码器在 3,456 系统中的应用提供了实验支持 2
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