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【摘要】研究了频域相位编解码光码分多址系统的性能。推导了在码位误差时系统误码率的数学公式。分析

了在光功率，码位误差，码长，单极码和双极码情况下对OCDMA系统性能的影响。仿真结果表明：比较高的光

功率、较长码字有利于改善系统性能，系统随码位误差增大而对系统影响愈大，双极性系统性能明显优于单极性

OCDMA系统。 
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Abstract  The paper has studied the performance of OCDMA system with spectrum-phase  

en/decoder. The analysis of impact on error of code position for OCDMA system, Gained the formula of 

BER of system under the case. The numerical result demonstrates the control of luminous power、

structure of en/decoder and choice of code sequence, which are key to OCDMA system.  
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光码分多址(optical code-division multiple access，OCDMA)技术的成功应用，很大程度上受其码容量(即

用户数)的限制。目前如何提高用户数成为一个研究热点，国内外许多学者针对强度调制/直接检测(IM/DD)

技术的光纤通信系统提出了单极性({0、+1}序列)素数跳频序列，二维光正交码，三维光正交码等来增加用

户数，基于IM/DD系统非相干特性决定了比相干双极性光码分多址(bipolar optical code-division multiple 

access, B-OCDMA)的用户数要少，因此双极性码(良好自、互相关性的{−1、+1}序列)在OCDMA系统中的应

用研究，引起了国内外广泛关注，可以肯定双极性光码分多址技术在容量用户数方面应是最终解决方案之

一。由于IM/DD存在不能充分挖掘光纤带宽资源，频带利用率很低，接收灵敏度不高和传输距离较短等限

制，为了突破上述限制，提高OCDMA系统的性能，也有学者提出了在OCDMA系统中采用相干通信方式。

如日本学者Naoya Wada等对8码位光双极性扩频码所构成的单路速率10 Gb/s的(binary phose shift key, BPSK)

相干OCDMA系统成功地进行了实验[1]；1998年在美国Supercom,98 Trade上，美国商业技术公司所展示了光

相位双极性编解码的OCDMA系统样机，该样机的传输总速率达120 Gb/s。采用相干光纤通信的B-OCDMA

系统具有如下优势：可以接入大量的用户；支持可变比特率的用户数据；适合广播业务和易于实现不对称

业务。相干光纤通信的B-OCDMA技术正成为一个研究热点，在未来OCDMA通信中具有很强的技术优势和
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应用前景。 

1  频域相位编解码系统 

1.1  频域相位编解码OCDMA系统 

基于频域相位编解码OCDMA通信系统如图1所示[3]。频域相位编解码OCDMA通信系统，无论是在实验

还是理论方面，相对其他的几种OCDMA通信系统来讲，研究都不够深入。由于相干系统本身实现难度较高，

现在基本处于实验室研究阶段，在美国，日本等国家也有一些突破性的进展[1～4]。超荧光光纤光源(SFS)通

过分色镜(DM)、EDFA、滤波器和隔离器，再经过偏振光束分光器(PBS)分为两路相同光束，分别进入编码

器E(x)和E’(x)(属互补编码器)。为了使解码器能准确恢复出期望用户信息，系统采用伪随机相位码(PN)对传

输数据进行编码，形成编码后的光脉冲序列，光脉冲序列经光束分光器在反射镜(RM)再耦合到光传输网络

中，在接收端对光脉冲进行相反处理，从而实现光脉冲解码。经过EDFA、滤波器、均衡探测器和阈值判决

器，最后得到期望用户信息。为了改善系统性能可设置由色散位移光纤和长波长带通滤波器构成的强度鉴

别器；由于相干光通信中，要求光脉冲持续时间很短，所以色散和非线性效应会对系统的性能造成较大的

影响，在系统中可采用色散补偿、光功率控制等技术。 

图1  频域相位编解码OCDMA系统框图 

1.2  编解码器结构和原理 

编解码器是实现B-OCDMA系统技术和相干探测的关键器件，图1所示系统的编码器由色散光栅(DG)、

共焦透镜(FL)和液晶调制器(LCM)构成，结构如图2所示。当光脉冲经过色散光栅和透镜1后，信号光脉冲频

谱分布在LCM(LCM为复共扼模板，也称相位掩模板)上，通过LCM上电极的电压来灵活控制相位码，给不

同频率的光脉冲映射一个伪随机的相位码({0、π}序列)，即完成从时间域到频域的傅里叶变换，通过LCM提

取信号的一级谱，对其进行频域编码。通过透镜2和色散光栅将频域编码后的光脉冲重新组合后耦合到光网

络，完成光脉冲的编码。解码器与编码器的原理和结构相同。 

 

 

 

 

 

 

图2  基于光栅和LCM的编码器示意图 

2  频域相位编解码系统分析 

系统中输入的光脉冲时间周期与光栅频谱分辨率和码长度关系式为[5] 
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                         in

2 sin dT
Fc

ω θ
α=                                (1)  

式中   α为常数，α=0.442；ω为光束模场半径；θd为光栅衍射角；F为码长；c为真空中的光速。如

假定ω  =10 mm，θd为π/2，码长度分别为31、127和512，则输入光脉冲时间周期须不大于1 ps、0.24 

ps、0.06 ps。根据文献[6]，在光栅相位掩模板的频域相位编解码系统中，当同时激活用户数N受到

光源带宽和空间分辨率的限制时，其用户数为  

                      in

cosg d

f
N

T

ω
η

λ θ
=                                (2)  

式中  fin 为输入光脉冲带宽；λ为光脉冲中心波长；Tg为光栅周期；η为修正系数。 

采用相位编解码，不论输入“1”或“0”都有光信号输出，假定发送“1”或“0”的概率相同，则接

受平均光功率为 
                  (1 )r cP E δ= −                                 (3)  

式中  Ec为每个chip光脉冲能量；δ为系统能量误差。 

根据文献[7]，得到考虑码位误差时，假定对系统信噪比的影响上表现在噪声的增加，码位误差引起的

系统当量噪声为 

                      2 1
2m c rI qdNE fδ=                                (4)  

光脉冲在探测器引起的散粒噪声和系统热噪声(服从高斯分布)， 由于散粒噪声和热噪声是相互独立 

的[8]，所以总噪声为 

                 2 2 28sh th r r rI I qdNP f kTf C+ = + π                           (5)  

考虑散粒噪声和热噪声时系统信噪比为 
2

2 2
s s

o sh th

E I W

E I I
=

+
                                (6) 

考虑码位误差时系统信噪比为 

        
2

2 2 2
s

sh th m

I W
SNR

I I I
=

+ +
                             (7)  

式中  响应电流Is
2=d2Pr

2；d为检测器响应系数；W为地址码码重；q为量子系数；N为用户数；fr为接受带宽，

fr＝1/Tc；k为波儿兹曼常数；T为绝对温度；C为负载电容。得到频域相位编解码系统的误码率为 

           { }1
2 (1 ) 2 (1 )

2e c cP Q SNR Q SNRθ θ   = + + −                        (8)  

式中  
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x
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=

π ∫ ；θc为码间互相关值，其数学表达为[3] 
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式中  J(i)、K(i)和K*(i) (K*(i)为K(i)的补码)是由码长为N的双极性码转换后，形成码长为2N单极性码。 

3  仿真结果与讨论 

根据频域相位编解码系统分析结果进行仿真。仿真过程中假定采用双极性Walsh码，码长31、127和512，

系统工作中心波长1 550 nm，得到图3～6所示结果。 

图3绘出了在不同接受光功率条件下的不同激活用户数与误码率的关系曲线。系统中假定每个用户传输

速率为622 Mb/s，接受光功率分别为5、10、15和20 µW。从图3可得：误码率在相同激活用户数况且下，当

光功率增加，系统的误码率值也得到降低，如激活用户数为60，接受光功率分别为5、10、15和20 µW时，

其误码率约为10−7、10−11、10−15和10−20，采用适当的光功率有利提高系统的性能。图4不同码位误差对系统

的性能影响。当码位误差为0.01，码位误差对系统的性能影响很小，此时误码率趋近码位误差为0的情况。
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当码位误差为0.2，则码位误差对系统的性能影响则比较大，如信噪比为15 dB，误码率恶化了近一个数量级，

由此可见在设计LCM时需考虑码位误差，对提高系统的性能是很重要的。 
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     图3  不同接受光功率的误码率与用户数的关系曲线         图4  不同码位误差的误码率与信噪比的关系曲线 

当码长分别为31、127和512，相位误差0.2，采用BPSK调制时，误码率与信噪比的关系曲线如图5所示。

从图5可得到：在相同相位误差的况且下，当码长比较大时，系统的性能得到了提高，如信噪比15 dB，相 

位码长分别为31、127和512时，误码率分别10−7、10−10和10−13。码长比较小时，误码率随信噪比的变化曲线

表现出比较平缓，反之变化曲线的斜率则比较大，表明误码率受码位误差的影响较码字短时大，所有在考

虑系统的性能时需采用折衷思想进行码的选择与LCM的设计。图6给出了单、双极码对系统性能的影响。实

线和点线对应双极码在理想和非理想况且误码率与信噪比的关系曲线，由式(9)可得对于双极码(如Walsh)的

互相关很小，如图6所示。单极码对应误码率与信噪比如长划线所示，由于单极码相关性较双极码差，在图

中表现出在相同条件下误码率有很大的恶化，如信噪比15 dB，误码率恶化了近4个数量级。 
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       图5  不同相位码长的误码率与信噪比的关系曲线          图6  单双极码的误码率与与信噪比的关系曲线 

4  结  论 

频域相位编解码OCDMA系统模型为基础，得到了码位误差对B-OCDMA系统影响的数学表达式。通过

仿真讨论了光功率、码位误差和码字对系统的影响。结果表明，当光功率在规定界限内时，较大的光功率

对系统性能有很大的改善；码位误差约0.20时，系统性能恶化比较明显；码字比较大时有利于提高系统的性

能；系统中当码位误差一定时选择双极码对系统性能明显优于单极码。本文研究结果在理论和实践上都有

一定的参考价值。 
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