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【摘要】介绍了光码分多址的技术原理。综述电子科技大学光纤通信重点实验室在波分复用/光码分多址混合

网络、光正交码构作、码间干扰和双极性OCDMA系统等OCDMA通信技术方面所进行的研究工作和成果，最后指

出了OCDMA系统的技术优势和面临的问题。 
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Abstract  Optical Code Division Multiple Access (OCDMA) Communications Technology is 

introduced in detail. The research results of the achievement of Wavelenght Division Multiple Access/ 

Optical Code Division Multiple Access (WDM/OCDMA) hybrid networks, construction for OOCs, 

multiple access interference(MAI) and bipolar OCDMA system studied. Finally, some predominances 

and key techniques are proposed. 
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光纤通信技术在近年得到了长足的发展，为了更进一步的提高光纤利用率，挖掘出更大的带宽资源，

提出了许多光域上的复用技术，如波分复用(WDM)、光时分复用(OTDM)、光码分复用(OCDM)、光频分复

用(OFDM)和副载波复用(SCM)等，其中前三种复用技术最具潜力。 

光码分多址(OCDMA)是将CDMA技术与光纤通信技术相结合的一种新技术，如果结合两种通信方式的

特点，则具有很强的技术优势和广阔的应用前景。1978年，E Marom 等人提出了在光处理中采用光纤延迟

线技术，为OCDMA技术的发展从理论和实验上奠定了基础[1]。近年来OCDMA技术也得到了很大的突破和

创新，在理论和实验上也取得了长足的发展。本文介绍OCDMA通信技术的基本原理，阐述OCDMA通信技

术方面进行的研究工作和成果，最后指出OCDMA通信的技术优势和面临的问题。 
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1  OCDMA通信技术 

1.1  OCDMA系统结构 

OCDMA系统一般考虑为无源星形结构，在此结构中，星形耦合器是网络中心，每个用户通过光纤或光

无线媒质与之相连，OCDMA通信技术分为光有线CDMA技术和光无线CDMA技术，光有线CDMA系统中光

传输信道为光纤媒质，光无线CDMA系统中传输媒质为微波或激光光线，通过微波或激光实现信号的传输，

光无线CDMA系统根据传输信道可以分为自由空间、室内无线和大气无线光CDMA系统，光无线CDMA系

统特别适合应用到局域网、军事网或移动网络中。 

图1给出了OCDMA通信系统原理框图，系统中有N对发送和接收用户，每个用户具有不同的地址码，系

统发射端采用超短光脉冲(皮秒量级)对用户信息数据进行处理，经过编码器给处理后的信息数据附上光正交

码码字(单极性码或双极性码)，形成光脉冲序列，光脉冲序列通过光传输信道传输，再通过星型耦合器耦合

到光传输网，光传输网把用户信息广播给每个用户，接收端由光解码器进行解码(编码器和解码器的原理、

结构相同)，经检测器、阈值判决器后用户便能提取到有用信息数据。 
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图1  OCDMA通信系统原理框图 

波分复用/光码分复用(WDM/OCDMA)混合网络模型如图2所示，它分析了网络带宽分配、码字转换、

码分配方案和WDM/OCDMA混合网络构架；研究了OCDMA和WDM/OCDMA网络性能，导出网络误码率公

式；针对加性白色高斯噪声信道模型，将信息论应用到网络系统性能的分析上，得到网络的吞吐量公式。

研究结果表明：WDM/OCDMA混合网络较单纯OCDMA网络具有容量大，网络扩展容易、方便等优点。 
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图 2  WDM/OCDMA网络结构
 

1.2  OCDMA系统的地址码 

1.2.1  光正交码基本问题 

OCDMA技术是在光域中对信号进行处理，所以不存在负的物理量，导致光信号处理中只能采用非负值

域(0、1)，这与电域CDMA技术中能采用的双极码(−1、1)有本质的区别。在电CDMA技术中采用的扩频码，

如Gold码、Walsh码和m序列等，具有很好的自、互相关性，而在单极性码中互相关值并不能保证为零。因
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此，在OCDMA技术中设计好的地址码成为关键技术之一。 

地址码Φ (v, k, λa, λc)的性能是用码长、码重、λa、λc和码字个数来衡量，尤其是后三者，在同样码长和

码重情况下，λa，λc越小，解码时自相关旁瓣干扰和多用户干扰就越小，系统误码率也越低，系统通信容量

就越大，这是OCDMA能否同WDM竞争的关键，还需要考虑其对应的光编码器结构复杂程度。目前研究较

多的有光正交码及其变种码、素数码及其变种码、唯一叠和码、混合码和用于空间光通信的空间结构码等。 

地址码设计不仅要自相关和互相关性能好，还要考虑与光解码器输出自相关峰值位置相邻码片处的峰

值也要尽量小，这对地址码的设计提出了更高要求。光正交码必须表现出良好的相关特性，其光正交码自、

互相关特性表示为[2] 
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光正交码C容量定义为光正交码包含的码字数，用|C|表示。如果给定v, k, λa, λc，那么最大可能的码字为

Φ (v, k, λa, λc)，假定λ =max{λa、λc}，则有Johonson限为 
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由等重码的Johnson界知，如果光正交码Φ (v, k, λa, λc)含有|( v-1)/[ k (k-1)]| 码字，则称为最佳光正交码。 

1.2.2  光正交码与循环差集族 

光正交码构造与组合设计有着紧密联系[3]，特别是一个最佳光正交码(v, k, 1)等价于一个最佳循环差集族

CDF(v, k, 1)。 一个循环差集族CDF(v, k, 1)，可以定义为模v的剩余类环Zv上的一族k元子集(称为基区

组)Β={B1, B2, ⋯, Bt}, 使得模v的每一个非零剩余整数在由集合Β产生的所有差中至多出现一次，很明显，基

区组个数t满足t≤|( v−1)/[ k (k−1)]|。当t=|( v−1)/[ k (k−1)]|时，称CDF(v, k, 1)是一个最佳循环差集族。 

光正交码是一个二元(0, 1)序列族，一般码重量k要比码长度v小得多，用集合理论可以更简单地表示光

正交码，此时，一个(v, k, 1)光正交码可以看作是一族模v剩余整数集合上的k元子集，每个k元子集对应于一

个码字，而k元子集中的元素表示码字中“1”的位置序号。一个最佳(v, k, 1)光正交码确定了一个最佳循环

差集族CDF(v, k, 1)，而一个最佳CDF(v, k, 1)同样可确定一个最佳(v, k, 1)光正交码，从组合设计的观点来看，

两者是等价的。 

1.2.3  光正交码构作 

光正交码研究主要集中在3个方面：1) 码字个数理论界(上界、下界)问题；2) 光正交码构造方法问题；

3) 特定长度和重量光正交码存在性问题。F R K Chuang 等人在码字个数理论界方面做了大量的研究工作，

并取得了许多非常重要的结果[2～4]。F H Ryoh，J X Yin 等人阐述了光正交码与组合设计间的关系[5]。文献[6]

在码字构作问题作了研究，取得了具有较高参考价值的结果。码存在性问题而言，Bose，Buratti等人在这方

面做了大量的研究工作，并用组合设计和初等数论的相关理论，证明了码长满足特定条件的光正交码是存

在的[7]，但是，他们并未给出这些光正交码的具体构作方法。 

作者对光正交码构造方法展开了深入的研究，基于F H Ryoh等人的思想，将光正交码的构造问题转化为

循环差集族的构造问题，以有限域和初等数论的基本理论为基础，在此基础上，提出几种最佳光正交码的

构造算法，通过计算机编程实现这些算法，搜索得到了一些最佳(v, k, 1)光正交码。 

1) 提出了一种构作循环差集算法，采用我们提出的循环差集算法得到的数据，结合传统递归方法，可

得到(v, k, 1)光正交码，该光正交码具有较好的相关特性[8]。2) 光正交码的构造与组合设计有着紧密的联系。

特别地，一个最佳(v, k, 1)光正交码等价于一个最佳(v, k, 1)循环差集族。本文的基本思想是将光正交码的构

造问题转换为循环差集族的构造，基于有限域和初等数论的基本理论，对差集族的基本概念和特性进行了

分析和研究，在此基础上，借助计算机辅助设计，构造出了一些最佳(v, k, 1)循环差集族，从而得到了一些最

佳(v, k, 1)光正交码[9]。3) 在构作方法2)的基础上，对循环差集所有的基区组生成元作了改变，通过计算机

可以搜索到满足特定约束条件的生成元集，采用这种算法可以得到一些新的光正交码[10]。 
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2  OCDMA技术中码间干扰 

2.1  OCDMA码型设计 

可以采用归零码(RZ)来减小相邻脉冲之间互相作用。在相同传信率条件下，采用RZ意味着需要更窄的

光脉冲，在普通单模光纤中这将会导致更严重的色散现象。在不改变脉冲宽度的情况下使用RZ，这将意味

着系统的传信率要下降。因此，这是一个需要折衷考虑的方案。参考光通信系统中克服色散的方案，可针

对OCDMA系统的光脉冲展宽设计出线路码。跳频扩时OCDMA系统中近年来提出了二维跳频扩时码组，在

时间和波长上选择各自的伪随机地址码，通过两者适当组合，达到码组优化，组合后跳频扩时码保留了原

有码组优点。光信号在时间上的单极特性，优化的码组互相关峰值可满足小于等于“1”，自相关峰值达到

码重值，自相关旁瓣值可以达到“0”。为克服一维码组稀疏缺点，在时间上对伪随机地址码应尽量选取码

长和码重之比较小地址码。素数码产生比较简单，每个素数码可以通过分割为p个等长度子序列、每个序列

中仅包含一个脉冲被扩展，扩展后的素数码码长与码重之比为素数p，但扩展后的素数码不能应用于异步

OCDMA系统，可通过在波长码组选择上来克服MAI。波长码组选择上，应选取同一码字中没有相同波长的

码组，以达到码字互相关峰值尽量小，理论上采用二维码组的OCDMA系统性能要远远优于其他一维码组的

OCDMA系统，如系统可用码字数量大大增加，码字长度减小，在同样码长条件下系统能承载用户大大增加，

在光限幅器作用下，系统性能得到了显著提高，是目前最有可能实现的OCDMA系统之一。与时域振幅编码

OCDMA系统相比，跳频扩时系统最大特点在同一个用户分配了不同波长资源而不是一个用户占用一个波长

或者波段。在实际应用中，近年来基于光纤光栅编解码器的跳频扩时系统实验研究受到了较多的关注，尽

管还需实践的进一步验证和发展，但广阔的应用前景和技术进步已经明确了OCDMA系统的这一发展方向。 

2.2  改善OCDMA系统结构 

光限幅器可以消去超过限幅器阈值光脉冲能量[12]，以减小了系统中存在的干扰信号，由色散导致相邻

光脉冲影响也会部分消除，提高系统性能[13]。采用光硬限幅器会导致对光功率利用率降低，如何提高对光

功率利用而更好应用光硬限幅器是突破OCDMA技术关键之一。近年来有学者提出了可调阈值硬限幅器，系

统具有两个分支，一个分支通过光探测器和积分器来确定突发用户数量，根据用户数来设置另一个分支的

可调阈值。采用硬限幅器OCDMA系统应考虑重新设计光限幅器，以提高其性能，它不仅是阈值器件，还是

再生和整形器件。 

2.3  多用户检测技术 

多用户检测技术更能充分利用光信号能量，减小多用户干扰(MAI)。多用户检测技术分为：适合单极性

码非相关匹配滤波器探测技术(MFD)；零差相关探测(HCD)；自零差相关检测(Self-HCD)等。多阶段接收器、

优化接收器、本地搜索接收器和干扰抑制接收器等是多用户检测中关键器件是研究热点技术。多用户检测

是充分利用系统中所有用户或系统用户子集相关信息，如光地址码序列，信号强度，延迟等，对接收信号

进行信号恢复，这就比单用户检测接收机有着较大程度改善。然而，多用户检测依赖于对系统中其他用户

解码信息掌握，从而降低了系统灵活性。 

2.4  色散管理技术 

色散管理技术成功应用在WDM技术中为如何应用到OCDMA技术中提供了技术支持。二阶色散导致光

脉冲展宽是OCDMA系统性能下降主要原因[13]。与采用普通单模光纤相比，采用色散位移光纤系统误码率性

能提高，接近于理想情况，这种情况下，光脉冲展宽减小，相邻码片间相互作用也减小。除直接在网络中

采用色散位移光纤外，普通单模光纤搭配色散补偿光纤也是消除色散影响方法之一。色散位移光纤或单模

光纤搭配色散补偿光纤的方案是提高系统性能常用方法之一[15]。如何实现对不同编码方式OCDMA系统的色

散补偿是OCDMA技术走向实用化要解决的一个关键技术。 
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3  双极性OCDMA技术 

双极性OCDMA技术是解决系统容量和系统性能的备选方案之一。编解码器是实现双极性OCDMA系统

技术和相干探测关键器件[15]，编码器由色散光栅(DG)、共焦透镜(FL)和液晶调制器(LCM)构成。文献[15]详

细研究了频域相位OCDMA系统中光功率、码位误差和码字特性等对系统性能的影响 

文献[16]提出了基于频分信道双极性光码分多址通信的实现方案，系统中采用了单极性码转换为双极性

码的码字构作方法，理论研究了系统性能。研究结果表明系统具有较高用户容量和较好相关性性能。 

双极性OCDMA系统中码字的选择直接影响系统的性能，常直接采用双极性码，如Walsh、Gold等在电

CDMA中广泛应用的码字，但对系统光学要求很高，结构复杂，基于传统OCDMA系统研究了双极性码在

OCDMA系统中的应用，得到了一些重要的结果。在双极性系统的实现上也有采用双极性码与单极性码的转

换思想[16]，采用了补码原理实现双极性系统的实现，码字转换分为变长和非变长方案。 

4  OCDMA技术优势和面临问题 

4.1  OCDMA技术具有优势 

1) OCDMA技术可以实现光信号直接复用与交换，使传输速率可达Tb/s的数量级，能动态的分配带宽资

源，扩展网络容易，网络升级简单，网管也简单，很适合于实时、高突发、高速率和保密的通信业务。2) 通

过给用户分配唯一码字实现多址，可在无交换中心的情况下实现点到点、点到多点的通信方式，且一个节

点的故障不影响系统中其他的节点，用户可随时的接入，不需用户的同步，时延也很小。3) 具有很高的保

密性和可靠性，在OCDMA系统中是采用每个用户分配唯一的地址码，所有需获得用户信息就必须采用与发

送方相匹配的地址码，作相关解码，而得到用户信息，对于在不知道确切地址码的情况下是很难获得信息

的。4) 光域里的信号处理简单，没有像波分复用(WDM)那样对波长的严格控制，也不需像光时分复用(OTDM)

那样严格的时钟同步。在多用户随机接入同一个信道时，不要求波长可调和稳定器件等，一般对光源性能

要求较低，所有现也成熟的光通信系统的光源即可用于OCDMA系统，大大的降低了系统的成本。5) 可以

承载视频电话、视频电视、多媒体、数据和高清晰度图像等多种业务，实现对传输速率的完全透明。OCDMA

系统的拓扑结构灵活，具有交叉连接能力，可构成真正“透明”的全光通信网。 

4.2  面临的问题 

目前上述OCDMA技术优势并未完全体现出来。如地址码构造困难，能提供可使用地址码字有限，这样

就谈不上保密性；在较长码长和较短码重下，对时域振幅编解码OCDMA系统而言，则导致系统传输速率下

降，而码片速率高，不能实现真正的“透明”等。作为一门新技术还面临着许多问题。 

4.2.1  光正交码构造 

构造出相关性好的光正交码是OCDMA技术应用于高速局域网重要技术保证。需要进一步解决的问题：

高自相关性、低互相关性，优化光正交码的存在性问题，多维光正交码构作算法，大容量可用码字和适合

梯形结构对称性等。 

4.2.2  OCDMA技术中码间干扰 

OCDMA系统中，光信号具有宽谱、公用信道等特点，由于光纤中色散和非线性效应可能使OCDMA系

统产生码间干扰；码字构造上也可能使系统产生码间干扰，如自、互相关性不理想；系统中探测器、阈值

门限器等也可能使系统的信号产生误判断，而使系统误码率恶化。在研究码间干扰机理后，怎样去减少码

间干扰，如硬限幅器是否能把“硬”改为“软”；传输信道怎样设计更为合理，减少信道对传输信号本身和

信号间畸变，以减少码间干扰。此外还有多自由度与大带宽、时域和光学频率带宽范围的频谱透过率不平

坦问题、可变带宽编码等问题。 

4.2.3  双极性OCDMA系统 

双极性系统吸引着许多学者，也取得一些突破，研究较多是如何实现双极性OCDMA技术，但也面临着

许多问题，如用单极性码构造双极性码，但码长变长，就如何找到理想的适合双极性OCDMA系统的码字是

关键；在双极性系统中又怎样应用光信号去实现双极性传输，由于双极性与光特性一对矛盾怎样解决；编
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解码器技术在双极性OCDMA技术中是关键，编解码器合理设计和编解码器制造工艺保证，即按理论设计编

解码器如何实用化等。 

4.2.4  其他问题 

除了上述问题外，需要一个比较全面地涵盖OCDMA系统方案的理论体系，这将对OCDMA技术研究具

有较大指导意义，减少对OCDMA技术研究局限性和盲目性；在系统性能方面，很多研究涉及了系统理论分

析和系统仿真，但都在假定信道理想情况下进行的。在系统方案上，什么样的方案能很好应用并没定夺，

也是OCDMA技术走向实用化的关键；在OCDMA网络方面，OCDMA与WDM、OTDM系统网络并不相互排

斥，怎样把其融入另一种或另两种网络中去，也是值得研究的问题。 

5  结束语 

OCDMA技术从一提出来就受到了世界上许多学者的关注，也是未来极具发展潜力的一种通信技术，它

符合未来信息时代的要求。OCDMA技术起步较晚，还处于实验室研究阶段，在理论和实验方面取得到了一

些突破与创新，但OCDMA技术要走向实际应用，还有很多问题，但OCDMA技术在未来的通信领域担起重

要角色是勿庸置疑的。 
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