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【摘要】介绍了光正交码和二维光正交码的概念，并对其性能进行了讨论。分析了T/S OCDMA、

WDM+OCDMA、MW OCDMA三种二维码OCDMA系统，并比较了其性能。给出了二维光正交码光纤延迟线编解

码器的设计方案和二维光正交码光纤光栅编码原理。 
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Abstract  The concepts of optical orthogonal code and two-dimensional optical orthogonal code 

are introduced , and their performance is analysed .The paper analyses three types of two-dimensional  

optical code-division multiple access communication systems: T/S OCDMA、WDM+OCDMA、MW 

OCDMA, and compares their performance. The design of two-dimensional optical orthogonal code fiber 

delay line encoder and decoder, and the scheme of the encoder based on fiber grating is presented. 
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OCDMA技术充分利用了光纤的巨大带宽资源，结合电CDMA的优点，具有异步、宽带、可靠和随机接

入等特点。OCDMA网络的整体性能在很大程度上依赖于系统所采用的光地址码，因此研究适合OCDMA系

统的大容量、相关特性优良的光地址码是OCDMA的关键技术之一。一维码OCDMA系统中比较成熟的地址

码主要有光正交码(OOC)、素数码(PC)等。OOC因其良好的相关特性，很受国际学术界的重视[1]，但是容量

很小，素数码因放宽了码字间的互相关特性，容量有所增加，但是依然很小。必须寻找新的具有更好的相

关特性、并能容纳更多用户的光地址码编码方法。为此，很多人对用于OCDMA系统中的二维地址码进行了

研究。 

1  光正交码 

光正交码OOC(Optical Orthogonal Code, OOC)是OCDMA系统中比较成熟的地址码之一，文献[1]中提出

了OOC的概念，并分析了性能。一个 ),,,( can λλω 光正交码C 就是一组长度为n、码重(即码字中1的数目)为ω
的0,1序列所组成的集合，其中 aλ 为自相关限， cλ 为互相关限，并且每个码字 ),,,( 110 −nxxx L 的循环还是一
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个码字。而其循环自相关函数和任意一个相异码字 ),,,( 110 −⋅⋅⋅ nyyy 之间的循环互相关函数分别满足： 
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这里的“ ⊕ ”是模n加。在一个 ),,,( can λλω 光正交码 C 中，码字的个数 C 称为此码的容量。设

mca += λλ ，这里m 为非负整数，则非对称光正交码 ),,,( can λλω 的容量上界为[2]： 
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对称光正交码C ),,( λωn ( λλλ == ca )的容量满足： 
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其互相关均值是[3]： 

n22ωµ =  

设Th为接收端的判决阈值，Th一般取为码重ω ，在 N 个用户同时使用的情况下，其误码率上界为[4]： 
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OOC码的容量很小，容量随着码长的增大而增大，而随着码重的增大而减小，因此为了曾大容量不得不极

大地增大码长和减小码重，增大码长导致了有效数据的传输速率下降，减小码重导致了自相关峰值下降，

这些都导致了系统性能的下降。 

2  二维码OCDMA系统方案 

二维码的每个地址序列的光脉冲不仅在时域上扩展，同时还在空间或波长上扩展，由于增加了一个自

由度，二维码OCDMA系统的性能比一维码OCDMA系统的性能有较大的提高，在相同扩频系数下，码字数

会有较大提高。 

2.1  时分/空分OCDMA系统，即T/S OCDMA系统 
该系统中每个地址序列的光脉冲同时在时间和空间上进行扩展，用相对较短的码长来达到一定的系统

性能。码字可以用 nm× 的矩阵来表示，这里m 表示所用的空间光纤信道数。将 t 个 )1,,( ωn 的光正交码用于

T/S OCDMA系统，构成 t 个 )1,0,,( ωω n× (这里 ω=m )的二维光地址码[5]。则其互相关均值是： n2ωµ = ，在

N个用户同时使用的情况下，可得误码率上界为： 
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时分/空分OCDMA系统的编解码器结构复杂，有多个光纤信道，需要多个耦合器，而且需要保证每对

编解码器的不同空间信道的时延要完全相同，以保证不同空间信道的光脉冲在同一时刻叠加。 

2.2  WDM+OCDMA混合系统 
WDM+OCDMA混合系统与一维OCDMA系统没有本质的区别，只是在发送端每个签名序列可以在不同

的波长上重复使用和同时发送，结果可使每个波长上的同时用户数减少，有利于系统性能的提高。如果存

在能均匀分配有效波长的中央控制器(使每个波长的同时用户数相同)，由于只有具有相同波长的码字之间才

存在着互相关干扰，所以相对于一维OCDMA系统互相关干扰的用户数减少。 
t 个 )1,,( ωn 的光正交码用于WDM+OCDMA混合系统，发送端使用 n个波长，由于同一个码字可以在不

同的波长上重复使用，所以码字数增加为原来的 n倍。互相关均值： n22ωµ = 。设Th为接收端的判决阈

值，在 N 个用户同时使用的情况下，它的误码率上界为[6]： 
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在WDM+OCDMA系统中，假定存在着能均匀分配有效波长的中央控制器，在这种情况下由于OOC的
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互相关限一般不大于1，当每个波长上的用户数小于Th 时，系统理论上能实现无误码传输，但是实际中由于

系统复杂性的提高，实现这样一个中央控制器相当困难。 

2.3  MW OCDMA系统 

MW OCDMA即多波长OCDMA系统与WDM+OCDMA系统虽然都是利用了多个波长，但是它们有着本

质的区别。MW OCDMA系统中，每个签名序列使用多个波长，序列中的每个光脉冲用不同的波长进行调制。

目前时域和频域相结合的跳频/扩时二维码成为研究的热点。利用光正交码OOC来构造时域/频域相结合的二

维光正交码，它是用不同的波长填充光正交扩频码(0，1)序列中的“1”脉冲。二维光正交码可以用 nm× 的

矩阵表示，行数 m 为可用波长数，列数 n为光正交码的码长， 1),( =ji 表示第 j 个脉冲用第 i 个波长发送。

每个用户分配一个矩阵作为地址码。当用户发送信息比特“1”时，根据对应的地址码扩展成长度为 n的一

帧光信号，当用户发送“0”时，不发送任何信息。在接收端，每一行“1”即同一个波长将单独进行互相

关，然后进行叠加形成码字互相关。一个二维光正交码可用( ),,, canm λλω× 来表示，满足条件： 
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二维光正交码 ),,( λωnm× 的容量[6]： 
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设 kca += λλ ， k 为非负整数，则非对称二维光正交码 ),,,( canm λλω× 的容量上限为[6]： 
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如果 t 个 )1,,( ωn 光正交码用于本文的二维OCDMA系统，取 n个波长，构成二维光正交码 )1,,( ωnn× ，

码字数是： tnnnnnnn )1()]1(/)1/[()1()1(/)1( 2 +=−−+=−− ωωωω ；互相关均值是： nn 2/2/ 222 ωωµ <= ；

在 N 个用户同时使用的情况下，误码率上界为： 
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2.4  性能比较 

通过比较，二维码系统明显的具有以下三个优点：首先是码字数成倍增加；其次是在相同扩频系数和

相同用户数下，误码率低，即在相同误码率和扩频系数下，同时用户数增加；再其次是安全、保密性大大

增强，接收端要正确解码，不仅要知道各个光脉冲在时域上的位置，而且要知道对应光脉冲的不同波长或

不同的光纤信道。 

3  二维码OCDMA系统光编解码器的设计 

本文是把在时域内码字处于不同延时位置上的光脉冲用不同的波长发送。光纤延迟线编码器是由并行

的几束不同长度的光纤和两个 w×1 星型耦合器构成的，作用是将输入的一个短光脉冲分成几份，进行不同

的延时，在输出端得到由这些不同延迟的短光脉冲合成的脉冲序列。当系统采用开关键控时，在“0”的期

间不发光，在信息有“1”的期间发出一个足够短的光脉冲，假设光正交码(217,4,1)(这里码长为217，码重

为4，自相关限和互相关限均为1)中的一个码字为{0，6，43，65}，当用户信息的“1”出现时，编码器将输

入的单位短光脉冲一分为四，分别延时0，6，43和65个单位时间，然后利用可调谐激光器用不同的波长调

制延时脉冲，从而得到用户的标志序列，与所设计的光正交码相对应。在接收端，解码器首先进行滤波处

理，滤出相应的波长进行波长互相关，再进行延迟，与解码器包含的标志序列作相关运算，进行相关识别，

直接探测，通过阈值判断，在混有众多用户信号的接收信号中识别并拣出某用户的数据，从而实现了光正

交码的产生和解码。光延迟线的长度由光CDMA系统的传输速率及系统选用的地址码的码长及具体的地址

码共同决定如图1所示。 
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图1  可调二维光延迟线编/解码器结构 

4  结  论 

二维码的每个地址序列的光脉冲不仅在时域上扩展，同时还在空间或波长上扩展，由于增加了一个自

由度(空间或波长)，二维码OCDMA系统的性能比一维码OCDMA系统的性能有较大的提高，在相同扩频系

数下，码字数会有较大提高。综上所述，一维码OCDMA系统无论是在确定误码率条件和同时传输用户数方

面，还是在系统总用户数方面，都远不及二维码OCDMA系统。从某种意义上说，对二维码光码分多址系统

的研究和使用具有重要的学术价值和实用价值。用现有成熟的技术实现二维码OCDMA系统,是OCDMA系统

实现大容量的有效途径之一。 
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