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基于 ＦＢＧ的４用户、２５Ｇｂ／ｓ
ＯＣＤＭＡＰＯＮ实验研究

申志国１　陈晖２　李晓滨３　李传起２

摘要

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术具有全
光处理，异步接入，高安全性等优势．无
源光网络（ＰＯＮ）为接入网“最后一公里”
瓶颈提供了最佳的解决方案．基于光码
分复用的无源光网络（ＯＣＤＭＡＰＯＮ）充
分发挥了ＯＣＤＭＡ技术的特点及ＰＯＮ技
术的优势，在未来光接入网中有很大的

应用潜力．介绍了 ＯＣＤＭＡＰＯＮ系统以
及ＦＢＧ编解码器的结构原理．在此基础
上采用二维光正交码，设计了４个发送
用户和１个接收用户的 ＯＣＤＭＡＰＯＮ系
统，进行了速率为２５Ｇｂ／ｓ的传输实验．
结果表明在多用户随机接入的情况下，

该系统能正确解码，性能良好．
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０　引言

　　随着ＩＰＴＶ、高清视频点播等综合业务的迅猛发展，ＰＯＮ（Ｐａｓｓｉｖｅ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，无源光网络）成为解决“最后一公里”瓶颈的最佳选
择．目前，用于 ＰＯＮ的复用方式主要有：ＴＤＭ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
时分复用），ＷＤＭ（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ，波分复用）和ＯＣＤＭＡ
（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，光码分多址）等．其中，ＯＣＤＭＡ
技术靠相互准正交的地址码来区分网络内的不同用户，所有用户共

享带宽，频带利用率高，具有随机接入、容量有弹性、网络控制简单、

支持多速率业务、保密性强的特点．本文设计完成了４用户的 ＯＣＤ
ＭＡＰＯＮ系统实验，采用自主设计的地址码，利用 ＦＢＧ（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ
Ｇｒａｔｉｎｇ，光纤布拉格光栅）编解码器进行了速率为２５Ｇｂ／ｓ的数据
传输．

１　ＯＣＤＭＡＰＯＮ系统

ＯＣＤＭＡＰＯＮ系统通过给每个ＯＮＵ（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＵｎｉｔ，光网络
单元）分配不同的地址码使多用户共享传输介质．在 ＯＣＤＭＡＰＯＮ的
上行方向，各ＯＮＵ将信息用自己唯一的地址码编码后发出．由于各
ＯＮＵ使用互相准正交的地址码，其编码后的信息可以随时接入上行
信道，不需要对介质进行接入控制，各ＯＮＵ之间也不需要保持同步关
系．同时在下行方向，ＯＮＵ对 ＯＬＴ（ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅＴｅｒｍｉｎａｌ，光线路终
端）发来的扩频信息进行相关运算，恢复出本ＯＮＵ的信号．

ＯＣＤＭＡ是一种较新的资源利用方式，ＯＣＤＭＡＰＯＮ在以下方面
具有独特优势．１）随机接入：允许多个用户随机接入网络，不要求各
用户之间的同步．２）抗干扰性：ＯＣＤＭＡＰＯＮ系统运用编解码器对脉
冲信号进行了扩频处理，使得已扩频信号的带宽足够大，从而增强了

系统的抗干扰能力．３）综合 ＱｏＳ服务：ＯＣＤＭＡＰＯＮ支持可变速率或
多速率传输，可满足不同速率的业务，特别适合不同接入客户的不同

要求．４）安全性能：ＯＣＤＭＡ系统扩频技术保证了只有在接收端地址
和发送端地址严格匹配的情况下，才能恢复出原始信号．

ＯＣＤＭＡＰＯＮ近年来发展迅速，国内外学者进行了大量的理论和
实验研究［１４］．根据所采用的编解码原理，ＯＣＤＭＡ系统分为相干 ＯＣ



　　　　ＤＭＡ和非相干 ＯＣＤＭＡ两类．最近，国外关于相干
ＯＣＤＭＡＰＯＮ系统的实验报道较多，这种网络用户
容量大，抗干扰性好［５６］．但相干 ＯＣＤＭＡ技术对编
解码器和相干光源的性能要求较高，短期内难以商

用．与之相比，采用ＦＢＧ编解码器的非相干二维ＯＣ
ＤＭＡ系统技术较成熟，可使用常规通信用 ＬＥＤ光
源，编解码器成本低廉实用性强．

通常用 “０，１”矩阵表示一个非相干二维地址
码，其中“１”的位置记录码片的时延（横坐标）和波
长（纵坐标），其余的“０”标示的是时延信息．利用
ＦＢＧ结合光纤延时线构成的二维编解码器，基本原
理是：按照地址码矩阵中“１”的行号（波长片标志）
控制 ＦＢＧ的反射波长，在谱域进行波长分割编码，
再按“１”的列号（时间片标志）控制光纤延时线的延
时量，完成时域上的编码．

２　实验设计及结果分析

实验采用串联结构的 ＦＢＧ编解码器，利用自行
设计地址码在ＰＯＮ网络中实现４用户的传输实验．
在２５Ｇｂ／ｓ的速率下实现了良好的传输效果，文章
以下部分分别对编解码器构造、地址码选取、实验方

案和结果进行详细的分析．

２１　编码方案
编解码器是 ＯＣＤＭＡ系统中的关键器件，其性

能直接影响系统的灵活性、可靠性以及通信质量．本
实验采用级联结构的 ＦＢＧ编解码器，这种编解码器
成本低、体积小、插入损耗低，方便集成，易于批量生

产［７８］．在非相干二维 ＯＣＤＭＡ系统中，编解码器的
基本功能是对光信号进行选频和延时．ＦＢＧ能反射
特定波长（即布拉格波长）的光信号，起到选频的作

用．将具有不同反射波长的 ＦＢＧ串联起来，就能得
到相应波长的反射信号．连接各 ＦＢＧ之间的光纤起
到延时作用，不同波长的反射脉冲经历的光纤长度

不同，各脉冲在时间上互相分离，从而在频域和时域

上实现了对信号的二维编码．单个信号脉冲经过编
码后将成为一串携带地址码信息的光脉冲序列．解
码器与编码器的原理相同，结构共轭．经过正确解码
后，编码光脉冲序列中的各个脉冲将在时域上重新

堆叠，形成一个功率较高的脉冲，而那些能够被解码

器反射但不符合地址码的干扰脉冲经过解码后仍是

离散的低功率脉冲．对解码信号进行恢复处理后就
能从中提取目标用户信息．

编解码器的结构由所采用的地址码决定，地址

码的性能是影响系统通信质量的重要因素．目前常
用的地址码有：素数码、光正交码和二维 ＲＳ码
等［９１０］．本文采用二维光正交码（２ＤＯＯＣ）作为地址
码，该类地址码用户容量大，性能优良．２ＤＯＯＣ的设
计参数可表示为（λ×Ｌ，ω，ａ，ｃ），其中λ和Ｌ分别表
示波长片和时间片，ω为码重，ａ与 ｃ分别是码字的
自相关限和互相关限．

本实验中，４个发送用户的地址码分别是来自
码集（３１×３１，３，１，１）中的｛（１７，１０），（２１，１１），（２６，
１７）｝，｛（１８，１０），（２２，１１），（２７，１７）｝，｛（１９，１０），
（２３，１１），（２８，１７）｝和｛（２０，１０），（２４，１１），（２９，
１７）｝．编解码器的设计就是依据地址码确定各 ＦＢＧ
的反射波长和相邻 ＦＢＧ间的光纤延时线的长度．根
据级联结构 ＦＢＧ编解码器的设计原理并结合实验
器材的实际参数，可将１５３０７～１５６１７ｎｍ范围内
的波长按照公差ΔλＢ为１ｎｍ进行３１等分．每个波长
片的中心波长值依次为 λ１ ＝１５３０７ｎｍ，λ２ ＝
１５３１７ｎｍ，…，λ３１ ＝１５６１７ｎｍ．将每个时间片的
位置间隔设为０９ｎｓ，相邻的时间片的 ＦＢＧ用距离
为９ｃｍ的光纤延时线连接．

２２　实验设置
如图１所示，实验系统包括４个编码器，将其中

地址码为｛（１７，１０），（２１，１１），（２６，１７）｝的用户为目
标用户，另外３个作为干扰用户．误码测试仪（ａｎｒｉｔ
ｓｕＭＰ１８００）产生２５Ｇｂ／ｓ的数据信号并循环发送，
数据是１００１００００１０００，码型为不归零码（ＮＲＺ）．选用
在地址码波长范围内功率谱较平坦的 ＬＥＤ作为光
源．由ＬｉＮｂＯ３调制器对光源进行外调制，产生的光
信号经ＥＤＦＡ放大后进入光环行器．光信号先由１∶
４的耦合器分为４路，耦合器的各支路分别与ＦＢＧ编
码器相连，反射的编码信号经耦合器合成后从光环

行器输出．编码信号经背对背传输，进入第２个光环
形器，由相应的解码器对目标用户信号进行恢复．实
验中使用光示波器（ＡｇｉｌｅｎｔＤＣＡＪ８６１００Ｃ）和光谱
分析仪（ａｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｃ）观测编解码信号的波形及
频谱信息．

２３　实验结果
调制后的光信号功率较低，需要使用 ＥＤＦＡ进

行放大．图２为经 ＥＤＦＡ放大后的光脉冲信号的光
谱．从图２中可以看出信号在较宽的波长范围内功
率平坦，这样编码后不同波长的脉冲功率相差不会

太大，这是系统正确编解码的基本条件．非相干 ＯＣ
ＤＭＡ系统对光源的一般要求是功率谱较平坦，通常
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图１　实验系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的通信用ＬＥＤ即可满足．与ＷＤＭ技术相比，非相干
ＯＣＤＭＡ系统对光源波长稳定性的要求不高．这是因
为编码信号的波长由 ＦＢＧ的反射波长决定，只要对
ＦＢＧ进行适当的封装，即可得到在应用环境下稳定
的反射波长．图３是原始信号光脉冲的波形，图中横
坐标的每一格代表的时间为１ｎｓ，数据传输速率是
２５Ｇｂ／ｓ，每个脉冲宽０４ｎｓ．

图２　原信号光谱
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄａｔａｓｉｇｎａｌ

图３　原始数据波形
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄａｔａｓｉｇｎａｌ

宽带光脉冲信号经过４个编码器编码后形成合

成编码信号进行传输．图４为从第１个光环形器输出
的编码信号的光谱．每个用户的地址码码重为３，即每
一比特位的编码信号由３个波长片组成．４路编码信
号的合成信号共有１２个不同波长的峰值，从图４中
可以发现中心波长与设计参数基本吻合，能够符合实

验要求．实验所用ＦＢＧ的反射谱宽在０２ｎｍ左右，这
比波长片公差ΔλＢ小很多，有效地避免了各波长信号
间的串扰．ＦＢＧ的反射率的一致性较好，各反射峰的
功率值均为－２０ｄＢｍ左右．４个编码器与耦合器各支
路之间分别连接了一段长度随机的光纤延时线．这样
做的目的是实现用户信号的随机性，以检验在不同用

户随机接入的情况下系统的解码性能．图５是合成编
码信号的波形．从图５可以看出从时域上已无法分辨
出目标用户的信息，这说明在多用户的ＯＣＤＭＡＰＯＮ
中，信号传输具有较高的安全性．

图４　编码信号光谱
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ

图５　编码信号波形
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ

解码器的光谱如图６所示，它与目标用户编码
信号的光谱是一致的．解码器与编码器的波长组成
是相同的，不同之处在于编解码器中各 ＦＢＧ的排列
顺序相反．ＦＢＧ编解码器的性能是影响 ＯＣＤＭＡ系
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统通信质量的关键因素．本实验中，由于解码器和编
码器在时域和频域匹配较好，所以解码的效果很理

想．在某些情况下编解码器所用 ＦＢＧ的性能以及连
接ＦＢＧ的光纤延时线长度的一致性较差，这种情况
下解码后的信号的质量会受到影响，主要表现是解

码后的自相关信号强度降低．

图６　解码信号光谱
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ

图７是经解码后得到的信号波形，与原始信号
波形（图３）对比，可以看出解码信号与用户原数据
信号波形一致，该 ＯＣＤＭＡＰＯＮ系统在多用户随机
接入的情况下实现了正确解码．２个码字只有在波
长和时间片的位置重叠时，才会发生碰撞产生干扰．
本实验中的４个用户地址码采用相同的时延不同的
波长，因此码片发生碰撞的几率很低，有效地避免了

多用户干扰．随着用户数的增加，通信质量会受多址
干扰的影响恶化，有必要采用其他手段，如平衡探测

法、引入光硬限幅器等来抑制误码［１１］．

图７　解码信号波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ

３　结论

ＯＣＤＭＡＰＯＮ是下一代ＰＯＮ的最佳候选方案之

一．近年来，ＯＣＤＭＡ技术的研究取得了一系列进展，
尤其在地址码构造、编解码器设计等方面．这些为
ＯＣＤＭＡＰＯＮ技术的实现提供了有利条件．本文从
实验的角度，根据ＯＣＤＭＡＰＯＮ的结构原理设计了４
用户传输系统．实验采用 ＦＢＧ编解码器，传输速率
为２５Ｇｂ／ｓ，模拟了多用户随机接入的情形．实验结
果表明该 ＯＣＤＭＡＰＯＮ系统实现了正确的解码，通
信效果良好．ＯＣＤＭＡＰＯＮ技术还涉及到网络协议、
检测技术、抑制误码和可变址编解码等问题．以后将
进行长距离多用户的组网实验，并研究进一步提高

用户容量改善传输质量的方法．
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