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一种抑制OCDMA系统色散和非线性效应的方法 
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【摘要】色散和非线性效应对光CDMA系统性能会产生严重影响。针对此类问题，该文通过对采用严格最佳 ( , ,1)F k 光正

交码的单极性光CDMA系统进行理论分析，得到了色散和非线性效应对光CDMA系统性能的影响的量化表达式。数值结果表
明：光纤信道的色散和非线性效应会导致系统性能明显下降，因此，色散补偿技术必不可少。不同于传统的色散补偿方案，

该文提出采用非零色散位移光纤(NZ-DSF)搭配色散补偿光纤(DCF)的新方案，在进行色散补偿的同时，尽可能弱化非线性效
应的影响,从而有效地改善系统性能。 
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Abstract  The dispersion and non-linear effect on performance of optical Code Division Multiple Access 

(CDMA) system based on strict optimal ( , ,1)F k optical orthogonal codes are analyzed. Numerical result shows that 
the dispersion and non-linear effect can deteriorate the system performance, so the technology of dispersion 
compensation is necessary. Different from the traditional schemes, a new scheme of using None Zero Dispersion 
Shift Fibre (NZ-DSF) and Dispersion Compensate Fibre (DCF) is proposed to weak the non-linear effect when 
compensating the dispersion. Therefore the performance of system can be enhanced by the NZ-DSF. 
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光码分多址(OCDMA)技术以其宽带、高速、抗
干扰和保密等优势，已成功地在无线通信领域得到

广泛的应用。随着光通信系统比特速率由2.5 Gb/s 
发展到100 Gb/s甚至更高，色散和非线性效应已成为
普通单模光纤传输系统的重要限制因素[1-3]。为降低

系统信道的色散和非线性效应带来的码间干扰，本

文在引入色散和非线性因素的前提下，通过对非线

性薛定锷方程求解来分析基于严格最佳 ( , ,1)F k 光

正交码的单极性光CDMA系统的误码率性能，并通
过系统仿真，提出采用非零色散位移光纤(None Zero 
Dispersion Shift  Fibre，NZ-DSF)搭配色散补偿光纤
(Dispersion Compensate Fibre，DCF)，可以大大提高
系统传输性能。 

1  单极性光CDMA系统性能分析 
在使用普通单模光纤(SMF)的单极性光CDMA

系统中，基于对单模光纤中色散和非线性效应的理 

论分析[4]，考虑到单极性编码系统中光脉冲工作在

皮秒甚至以上量级，此时高阶色散效应不可忽略。

因此，在对非线性薛定锷方程分析时引入高阶色散
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式中  A是沿光纤传播方向的慢变振幅，本文采用高
斯模式： 
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式中  C为啁啾参量；T为随脉冲以群速度 gv 移动的
参考系中的时间量度； 0T 为初始脉冲半宽(在脉冲强
度1/e处)； nβ 为n阶的色散参量；γ 、 1a 、 2a 分别表
示自相位调制、自陡峭和自频移。 
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假设系统采用严格最佳 ( , ,1)F k 光正交码[5]作为

地址码，系统为码片异步，接收端收到的光子数为

条件泊松变量 1Y (1代表期望用户)。定义干扰模式矢
量 1 2( , , , )kk k k=K ， ik 为第i个脉冲位置上被干扰
用户脉冲所击中。当系统有N个同时用户时，定义 1I
为N−1个用户对期望用户(用户1)的多址干扰总和，
则 1I 的概率密度函数为： 
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式中  碰撞概率
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代表均值为i/2，方差为i/12的高斯分布；

( )xδ 为δ 函数。设th为判决门限，由此得到理想情
况下码片异步时系统误码率计算公式为： 
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式中   
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光脉冲沿单模光纤传输距离Z后，脉冲展宽为： 
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式中  T0表示光脉冲的初始宽度，单位为ps，通常
定义为半强度最大值(Full Width of Half Maximum，
FWHM)的带宽；D表示单模光纤的色散系数，Dz的
单位为ps/nm；λ0为光脉冲的峰值波长，单位为µm；
Cp表示光源的啁啾效应大小。 
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式(6)为系统采用严格最佳 ( , ,1)F k 光正交码时，

光纤信道色散和非线性效应影响下的系统误码率公

式。此时单个用户产生的多址干扰的概率相应增大

为原来的 FWHMT 倍。其中， ( )Q x 表达式同前。 

2  数值分析 
以下的分析和仿真均采用以无源星型耦合器为

中心的非相干单极性OCDMA系统[6]，光学编/解码
器采用并行光纤延迟线结构，用户地址码采用严格

最佳 (601,4,1) 光正交码，接收机为雪崩探测器
(APD)，分析中忽略系统插入损耗。设系统工作波长

0λ 为1 550 nm，用户基带数字信号比特率为150 Mb/s，
标准SMF单模光纤，色散系数为15 ps/nm·km，衰减
系数α =0.2 dB/km，由公式： 
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可得此时系统最大活动用户数N=50，光码片速率为
90.15 Gb/s，脉冲宽度T0=11.1 ps。 

为减小传输信道的群速度色散对OCDMA系统
BER性能的影响，可采用DCF在线补偿技术[7]，利用

基模色散补偿光纤是较理想的色散及色散斜率补偿

办法，但同时也会带来较大的非线性效应，其中一

些非线性效应在零色散波长处尤为严重。G.655光纤
为非零色散位移光纤，在1 550 nm波长具有最小衰
减系数和合适的低色散(非零色散)，不仅克服了SMF
在1 550 nm波长的高色散值对传输系统的限制，也
克服了G.653光纤因在1 550 nm波长零色散造成的非
线性效应的缺点。因此本文采用NZ-DSF搭配DCF方
法，根据系统传输信道的具体色散特性与发射机和

接收机间的通信距离，确定色散补偿光纤的长度，

实现信道色散的在线补偿。具体色散补偿方案如图1
所示。 
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图1  采用NZ-DSF+DCF色散在线补偿 

    技术的OCDMA系统结构配置 

本方案中系统参数设置：DCF的色散系数 D= 
−170 ps/nm·km，衰减系数为α=0.5 dB/km；NZ-DSF
色散系数D=3.5 ps/nm·km。当发射光功率为10 dBm，
传输 15 km后，色散补偿前后解码器端输出序列如
图 2所示。两者相差约 7 dB。由此可见，采用 NZ- 
DSF+DC的单极性 OCDMA系统，不仅输出信号
序列更准确，而且对系统发射光信号功率的要求

也比采用普通单模光纤的系统低。 
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b. 采用NZ-DSF+DC的输出序列 

图2  采用不同系统时解码器端的输出序列 

图3为采用不同方案时，系统中同时活动用户数
N=50时的系统误码率BER与传输距离z的关系(系统
其他参数设置、编解码方案等同前)。由图3可见，
在保证误码率为 910− 前提下，采用普通SMF的系统
传输距离约为2.8 km，采用NZ-SDF+DCF系统的传

输距离约为8.2 km。 
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    图3  采用不同方案的误码率-传输距离关系 

图4列出了采用不同方案时，传输距离15 km时
的系统误码率-同时用户数(N)关系曲线(系统其他参
数设置、编解码方案等同前)。在保证系统误码率为

910− 前提下，采用SMF的系统同时用户数N仅为8，
而采用NZ-DSF+DCF的系统，同时用户数达到27，
系统容量有较大提高。 
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  图4  采用不同方案的系统误码率-同时用户数(N)关系 

3  结 束 语 
在超过40 Gb/s的单极性光CDMA系统中，对色

散进行补偿必不可少，此外，随着输入光功率的加

大，非线性效应的影响迅速增大，尤其是在光纤零

色散点处。因此，本文提出采用NZ-DSF搭配DCF的
方法，来进行色散补偿的同时，尽可能弱化非线性

效应的影响。数值结果表明，用NZ-DSF搭配DCF的
单极性光CDMA系统性能，比采用普通SMF系统性
能有较大改善，若采用负色散光纤，将会有更多优

势。当前负色散光纤已有成熟的商用产品[8]，对此

也有进一步的理论和实验探索[9-10]。 
本文的研究得到了西华大学青年基金

(Q0522609 142817)的资助，在此表示感谢。 
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条件和处理方式下，AF模式相对于DF模式有较大的
优势，虽然两者有相同的分集增益，AF模式阵列增
益大些，但是AF的灵活性较低，DF有更高的灵活性。 
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