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光纤码分多址通信技术* 
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【摘要】介绍了光纤码分多址通信的基本原理及系统结构，并对该系统中的一些地址码进行了技术分析。多

用户接入干扰是光纤码分多址系统中的一种主要噪声源，对减小多用户接入干扰的有关研究进行了论述，给出了

两种典型的减小多用户接入干扰的接收机结构。最后指出了光纤码分多址系统趋于实用化需要解决的关键技术问

题。 
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Abstract  The progress, fundamental principles and system structures of fiber optical 

code-division multiple-access(OCDMA) are introduced. Spreading sequences used in fibe OCDMA are 

investigated, also we summarize the schemes used to reduce multiple access interference, and several 

new receiver structures are given. Finally, some main techniques are proposed. 
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随着信息社会的到来，人们对各种电信业务的需求量日益增大。单模光纤在1.55 µm窗口的巨大带宽(25 

THz)和低损耗特性，及DWDM技术在干线光传输网中的成功应用[1]，对建立高速、宽带、大容量的光传输

系统成为现实，实验已证实单根光纤可支持几个Tbit/s的传输容量。但是，在光传输网络的终端，有限的传

统电器件调制速率，限制了对光纤巨大带宽的利用，于是出现了光学多路复接技术[2]，主要有波分多接入

(WDMA)、光时分多接入(OTDMA)和光码分多接入(OCDMA)。 

码分多址(CDMA)技术是一种扩频通信技术，该技术具有极佳的保密性能，最先大量应用于军事通信领

域，近十几年又被广泛应用于卫星通信和移动通信，并在移动通信应用中已逐步商用化。20世纪80年代，

Salehi等人首先提出将CDMA技术应用到光领域[3,4]，形成了光码分多址技术研究的开创性工作。目前，

OCDMA技术已成为国内外在光通信领域研究中的一个热点。 

OCDMA技术是将码分多址通信和光纤通信相结合的一种新型通信方式，该方式结合了两种通信技术的

特点，具有很强的技术优势和广阔的应用前景。另外有良好相关特性的扩频序列标识用户，同步(或异步)

地将许多接入用户复用到相同的频带和时隙上，实现多个用户共享同一光纤信道和提高系统的容量，是一

种全新的光频率资源利用思路。同WDMA与OTDMA相比，OCDMA技术具有以下新特点：1) 不需网际范

围同步，网络设计灵活，误码率仅与接入用户的总数有关，是一种软限制；2) 可实现异步通信，支持变比
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特率传输和突发性业务，允许用户无延时随机接入；3) 每个用户充分利用了整个系统的时域和频域，增加

新用户容易(不需改变网络结构，只需给该用户分配一个地址码)；4) 易于实现真正透明的全光网络，信道

的统计复用增益高；5) 有较好的抗干扰和保密特性。 

1  光纤码分多址系统 

OCDMA技术是在电CDMA技术基础上演变出来的，并将码分多址技术应用于光纤信道，对用户信号采

用全光处理手段，克服传统网络中的“电瓶颈”效应。它以扩频通信为基础，将低速率的基带用户信号变

换成高速率的光脉冲序列，在宽带光纤信道中传输，光纤码分多址系统的原理如图1所示。 

 
用户信息  

光学 OOK 

调制器 
光检测器 数据恢复 

脉冲激光源 

光学 CDMA 

编码器 

光学OOK 

解调器 

光学 
相关器 

发端用户

扩频序列 

光纤信道 

 

图1  光纤码分多址系统的基本原理 

在发送端，用户低速信息比特流通过ON/OFF Keying(OOK)方式控制激光源，信息比特为“1”时，发

射一个光脉冲，为“ON”状态，信息比特为“0”时，光源不发射光脉冲，为“OFF”状态，经光学CDMA

编码器后，产生载有用户信息特征的扩频序列，即信息比特“1”对应于一个光脉冲序列，信息比特“0”

对应于一个全零序列。携带用户信息特征的光脉冲序列经光纤信道传输到达接收端，与发端用户的扩频序

列进行相关运算，经相关器输出一个自相关峰，通过光检测器及OOK解调器，恢复出发端用户的信息比特。 

在光纤码分多址系统中，光学编/解码器的作用非常重要，它根据用户的扩频序列产生与之对应的高速

光脉冲序列。目前，OCDMA系统中的编解码器可利用光纤延迟线、衍射光栅、阵列波导以及光纤布拉格光

栅(FBG)等实现。光纤通信网络有多种拓扑结构，如环行、总线形、星形等，在光纤码分多址系统中，常采

用无源星形结构，星形耦合器是网络的中心，每个用户通过光学编解码器分别与星形耦合器的两个端口相

连，用户发送的信息数据经无源星形耦合器，均匀地分配给每一个接收端，是一个广播式选择性网络结构，

N×N无源星形结构OCDMA网络系统如图2所示。 
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图2  N×N无源星形结构OCDMA网络系统 

2  扩频序列及特性 

光纤码分多址技术的主要目标是从存在其他用户干扰的信号中提取期望用户的信号，扩频序列是实现

这一目标的唯一手段，因此，使用于OCDMA系统的扩频序列应满足以下条件：1) 零移位自相关应尽可能

大，以保证接收信号强度远大于噪声信号强度；2) 非零移位自相关应尽可能小，允许用户工作于异步方式；

3) 互相关必须很小，对接收到的信号中使其他用户的干扰很小。 

在RF-CDMA系统中，可直接探测电磁场相位，扩频序列为包含(−1,+1)值的双极性序列。在非相干

OCDMA系统中，探测器直接响应光信号的能量，扩频序列为包含(0,+1)值的单极性序列。常用的单极性扩

频序列主要有：光正交码(OOC)、素数码、改进素数码及多维码等[5～7]。 

光正交码是最佳一维(时域)扩频序列，具有最低非零移位自相关和互相关，两者都为1，常用于异步

OCDMA系统。缺点是码的数目比较少，即接入系统的用户数较少。当接入用户数一定时，码长随码重增加
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迅速。光正交码的特性常用四元组Φ(L, k, λa, λc)表示，当λa=λc=λ时，记为三元组Φ(L, k, λ)，其中，Φ为码的

数目、L为码长、k为码重，λa为非零移位自相关，λc为互相关。设X=｛x0, x1, ⋯, xL-1｝和Y=｛y0, y1, ⋯, yL-1｝

为光正交码的两个码字，自相关与互相关可表示为 

∑
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光正交码的码数目直接影响OCDMA系统的用户总数，码数目Φ(L, k, λ)的上界(Johnson界)表示为[8]： 
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式中  当 λLk >2 时， ( , , )L kΦ λ ≤1，当 λ)1()1( −>− Lkk 时， ( , , ) 0L kΦ λ = 。以Φ(5 000, 8, 1)为例，仅能

容纳90个用户，可见，OCDMA系统中的光正交码通常是非常稀疏的。 

和光学正交码相比，素数码的相关性较差，码数目大，编解码器易于实现，常用于同步OCDMA系统。

设p为素数，整数集合{0, 1, ⋯, p-1}构成有限域GF(p)，生成p个素数序列Sx={sx, 0, sx, 1,⋯, sx, (p-1)}，其中sx, j =xj 

(mod p), x, j∈GF(p)。每个素数序列Sx对应于一个二元(0, 1)序列Cx={cx, 0, cx, 1,⋯, cx, i,⋯, cx, (p2-1)}，当i=sx, j + jp

时，cx, i =1, 否则为0。这样就构成码长为p2，码重为p的素数码，非零移位自相关λa接近p-1，互相关λc≤2，

码数目为p。改进素数码是由素数码及其时移版本构成，码数目由p增加到p2。同一码序列的p个不同时移序

列属于相同的组，在同一组中的两个序列码的互相关为“0”，不属于同一组的两个码序列的互相关为“1”。 

多维码是将一维码由原来的时域扩展到波长域和空域，使扩频序列的构造利用更多的自由度，改善了

其相关性，增加了序列的数目。常用的二维码有空域 /时域码和波长域 /时域码，其构造以素数码和

Reed-Solomon码为基础。三维码是将一维扩频序列同时扩展到空间、波长和时域，相关性得到进一步改善，

多维码的非零移位自相关和互相关分别为0和1。多维码的构造方案主要有三种：1) 采用混合WDMA/CDMA

方案构造二维波长域/时域码；2) 每个码在时域和空域同时编码来构造二维空域/时域码；3) 采用“多波长”

CDMA方案构造三维码，该方案是一个快速跳频系统，跳频发生在二维空域/时域码的每个脉冲上。将二维

空域/时域码应用到每一个可用波长，也可构造三维码。 

混合WDMA/CDMA方案是将一维码用于不同的光波长，提高码的利用率。二维空域/时域码常用一个矩

阵表示，矩阵的行表示空域，列表示时域，为保证码序列的相关性，每行只有一个光脉冲，其特性可用四

元组(S×T, S, 0, 1)表示，S、T分别为空间信道数和时间码片数。三维码可用一个三维矩阵表示，矩阵的行表

示波长域(波长数为W)，列表示时域(时间码片数为T)，每个W

×T矩阵表示一个空间信道或一个波长/时间平面。每个空间

信道有一个或多个光脉冲，当为一个光脉冲时，其特性可用

四元组(S×W×T, S, 0, 1)表示，当为多个光脉冲(每个空间信

道W个光脉冲)时，其特性用四元组(S×W×T, SW, 0, 1)表示。

二维空域/时域码和三维码的矩阵表示实例如图3所示，它们

的移位自相关、互相关分别为0和1，二维码矩阵的第j行、第

k列的元素为1，表示在第j个空间信道内的第k个时间码片处

存在一个光脉冲，此处1≤j≤4，1≤k≤8。三维码矩阵由三

个3×3矩阵排成一列构成，每个3×3矩阵表示一个空间信道，

三维码矩阵中第i个矩阵的第j行、第k列的元素为1，表示在第

i个空间信道内的第j个波长上的第k个时间码片处存在一个光

脉冲，此处1≤i, j, k≤3。 

总之，和一维码相比，多维码的构造利用了更多的自由度(波长域和空间域)，码的数目增加，相关特性

得到改善，是扩频序列研究的一个方向，但是，其本质上还是单极性码，互相关不为零。因此，在非相干

光纤码分多址系统中使用双极性码的研究，成为以后扩频序列研究的新方向。 
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图3  (4×8, 4, 0, 1)空/时域码和(3×3×3, 3, 0, 1) 
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3  多用户干扰(MAI)问题 

由于扩频序列的互相关不为0，使共享同一信道的不同用户间存在干扰，称为多用户接入干扰(MAI)，

它是光纤码分多址系统的一个主要噪声源。MAI的存在严重地影响了系统的误码率(BER)性能，为满足一定

BER要求，使得接入用户总数非常有限，因此，光纤码分多址系统是一个干扰受限系统。目前国内外在减

小MAI方面的研究较多，归纳起来主要有两方面，即在发送端采用特殊的编码减小MAI[9]，再在接收端采用

特殊的接收机结构减小MAI[10, 11]。减小MAI的常用方法有以下几种：1) 在接收端使用一个光学硬限幅器(光

学非线性元件)，限幅器放置在光学相关器前，当考虑探测器的冲击噪声和暗电流噪声时，该方法稍使误码

率恶化；2) 在接收端使用两个光学硬限幅器，新增加的限幅器放在光学相关器之后，当用户数不太大时，

此方法很有效；3) 在接收端使用自适应光学硬限幅器，估计一个比特周期内接收到的光能量，调整光学硬

限幅器的阈值；4) 在接收端使用电光开关和双光硬限幅器，接收到的光功率和信道干扰较大时，此法很有

效；5) 采用码片级接收机结构，其性能远远优于传统的相关接收机，误码率性能接近于最佳接收机。该接

收机的复杂性仅依赖于系统的接入用户数，和最佳接收机相比，比较实用；6) 采用错误控制编码来减小系

统的BER。两种典型的用于减小MAI的接收机如图4、图5所示。 

硬限幅器 光学相关器 光检测器 OOK 解调器

其他信道

恢复数据硬限幅器光纤网络

 
图4  使用两个光学硬限幅器的接收机 

图4中第二个限幅器进一步减小第一个限幅器未除掉的干扰，这些干扰主要是期望用户发送0时的MAI。

当接入用户数不太多时，该接收机非常有效。 

光纤网络

自适应光学

硬限幅器

积分电路

阈值控制器
其他信道

数据恢复

1×2 分束器 光学相关器 光学延迟线

光检测器 前置放大器

光检测器

前置放大器

OOK 解调  

图5  使用自适应光学硬限幅器的接收机 

图5中接收信号经1×2分束器分成两路，第一支路中的光延迟线引入一个固定延迟，以等待第二支路的

阈值控制信号。第二支路的积分电路计算一个比特周期内接收信号的大小，估计发送比特“1”的用户数，

阈值控制器动态设置限幅器的阈值。当接收到的光功率和信道干扰较大时，此法很有效，同时，此接收机

可以改善系统的错误概率下限性能。 

4  存在的关键技术问题 

光纤码分多址技术至今已有二十多年，近几年得到了迅速发展，并成为目前国内外在光通信领域中研

究的一个新课题，同时也出现了许多新的系统方案和光编/解码器结构，为取得技术上突破并使系统趋于实

用化，需要解决以下关键技术问题： 

1) 寻找性能优良的地址码 

在电码分多址系统中，主要是考虑扩频码的安全性和保密性，然后才是正交性，而在光纤码分多址系

统中，地址码的正交性和能提供的码数目的大小成为衡量码性能好坏的主要因素。目前提出的某些光正交

码，其正交性比较差且可提供的码数目非常有限。从地址码的极性来考虑，双极性码具有比单极性码更好

的相关特性，且可提供更多数目的码序列，因此，可以考虑在光纤码分多址系统中使用双极性码，来克服

单极性码的缺点，从而改善系统性能。 

2) 减小多用户接入干扰的方法 
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在光纤码分多址系统中，由于地址码的伪正交性，必定导致用户之间的互相干扰，即多用户接入干扰

(MAI)，MAI的存在将严重影响系统性能。目前出现了多种消除MAI的方法，都有一定的局限性，尤其是用

光学硬限幅器来减小MAI的一些方法比较消极，浪费了系统中的信号能量，一种更为有效的方法是使用多

用户检测技术，可充分利用所有用户的信号能量，尽量降低错误概率，尽可能准确地恢复出用户的原始数

据。 

3) 光器件技术 

由于光纤码分多址技术主要用于高速网络，光脉冲的宽度往往只有皮秒量级，这对系统的光器件(超短

光脉冲激光器、高速光检测器等)有比较高要求。从目前的半导体激光技术来看，可以得到飞(10−15)秒量级

的超短光脉冲，但是作为光通信领域所选用的半导体激光器，在实现超短光脉冲方面的技术远远落后，如

果能产生亚皮秒量级的超短光脉冲，且激光源能稳定工作，那么实现Tbit/s以上的超高速的局域网将成为可

能，光器件技术的发展是关系光纤码分多址技术能否在未来通信网中占据一席之地的重要因素。 

5  讨  论 

光纤码分多址技术是将码分多址通信技术和光纤通信技术相结合的一种新型通信方式，结合两种通信

方式的技术特点，具有很强的技术优势和广阔的应用前景，尽管该技术走向实用化还存在一些需要解决的

关键技术问题，但由于光纤码分多址技术所带来的众多优点，特别是它具有极佳的保密性能和抗干扰性能，

及在军事和商务领域得到广泛应用。随着光纤通信网的不断发展，全光通信网的最终实现，光纤码分多址

技术在未来的宽带光接入网中具有广泛的实用价值。 
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