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三阶色散效应对光码分多址系统误码率的影响  

林传亿  余向阳 

(中山大学光电材料与技术国家重点实验室， 广东 广州 510275) 

摘要  光码分多址(OCDMA)系统的误码率是评价系统性能的重要指标，由于色散和非线性效应会导致超短光脉冲

在光纤传输过程中脉宽的展宽，进而影响 OCDMA系统的误码率。在基于理想情况的 OCDMA系统误码率定义的

基础上，研究了三阶色散和三阶非线性效应对系统误码率的影响，进一步分析了有硬限幅器和二维 OCDMA 系统

的误码率。结果表明，三阶色散和三阶非线性效应都会导致 OCDMA 系统误码率的增大，但三阶非线性效应对系

统性能影响没有三阶色散效应明显；在系统参数相同基础上，接收端引入光硬限幅器和系统采用二维编码均可优化

系统性能。 

关键词  光通信；光码分多址；三阶色散；误码率 

中图分类号  TN929.11  OCIS  060.4510 060.2400  文献标识码  A 

Effects of Third Order Dispersion on the BER of OCDMA 
System 

Lin Chuanyi  Yu Xiangyang 

(State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technologies, Sun Yat-sen University, 

Guangzhou, Guangdong 510275, China) 

Abstract  The bit error rate (BER) of optical code-division multiple-access (OCDMA) system is an important index of 
evaluating system performance because it can reflect the premise of considering dispersion and nonlinear effect broadening 
in single-mode fibers. Based on the definition of BER in ideal condition, the influences of third-order dispersion (TOD) and 
third-order nonlinear on the BER are introduced and the BER of OCDMA system with optical hard-limiter (OHL) and 2D 
OCDMA system is analysed. The results show that BER will increase under the action of TOD and third-order nonlinear 
which has lower effect on system performance than TOD, and at the same time the performance of transmission system 
with OHL and using two-dimensional code will be improved under the same fiber condition. 
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1  引    言 
基于光正交码的光码分多址(OCDMA)通信系统是未来高速全光通信网的重要方案之一，在 20世纪 80

年代提出以后[1,2]，就一直引起了广泛的关注。目前 OCDMA 系统性能的研究大多假定光纤中传输的脉冲

是理想的，并且光纤信道也是理想的，也就是忽略了色散和非线性效应[3~5]。但由于现代光通信系统的信

息传输速率不断提高，光纤信道的影响变得不可忽略[6]，同时，信号光脉冲的宽度越来越短，超短脉冲在

光纤传输过程中由于色散和非线性效应会引起脉宽的展宽，而脉冲展宽又会导致多用户码间干扰的增加，
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从而导致系统误码率(BER)增大、性能劣化[7]。因此综合考虑色散和非线性效应、多址干扰等因素对系统误

码性能的影响，对光正交码的设计和光纤 OCDMA系统的分析与设计都有着重要意义。目前，已有一些考

虑到光纤色散和非线性效应对 OCDMA系统误码性能影响的工作[8~10]。本文在基于理想情况的 OCDMA系

统误码率定义和计算公式的基础上，修正了由于考虑三阶色散(TOD)和三阶非线性效应后的误码率计算公

式，由此详细研究了三阶色散和三阶非线性效应对系统误码率的影响。在此基础上进行了引入光硬限幅器

(OHL)系统和无光硬限幅器系统性能比较[11]，以及一维码和二维码误码性能的比较。 

2  理论模型 
OCDMA 系统采用的光地址序列码是一组 (0,1)序列，其主要的设计参数为 a c( , , , )λ λF K ， F 为码字长

度，即(0,1)序列的切普总数；K 为码字重量，即(0,1)序列中“1”的数目； aλ 和 cλ 分别为自相关和互相关

限制。已提出了多种 OCDMA光地址码集，如基本素数码(OPC)、修正素数码(MPC)、扩展素数码(EPC)、

光正交码(OOC)、跳频码(FHC)、变重码(WVC)、二维矩阵码等[12]。通常 OOC并不是严格的正交序列，由

于地址码的准正交性 a c( 1)λ λ= = ，则必然存在不同用户的光信号之间的多址干扰，最终导致系统误码。

OCDMA系统的误码率公式可以由多址干扰概率密度函数来推求。由干扰项的概率密度函数推出理想情况

下切普同步系统的误码率上限[13]  
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式中 N为系统用户数，Nth为判决门限。 

若在接收器上引入一个光硬限幅器，同样可由干扰项的概率密度函数求出理想情况下切普同步系统的

误码率上限[14]  
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由一维 OCMDA的误码率公式可导出二维Wavelength/Time MPR码系统误码率的修正公式[15] 
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式中R为光地址码矩阵的行数， TL 为列数， P /=W W R是单位行数上的码重。 

在 OCDMA系统中，光脉冲的光纤中传输的规律依然可用非线性薛定谔方程描述[16]  
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式中 ( , )A z T 为光脉冲的慢变振幅包络，z为沿光纤传播的距离， 1β= −T t z， 1 g1 /β = v ， gv 为群速率； 1β ，

2β 和 3β 分别为光纤的一阶、二阶和三阶色散常数，其中， 2β 又称群速度色散；α 为吸收系数，称为光纤

损耗； 2 0 eff/ ( )γ ω= n cA 为三阶非线性折射率系数， 2n 为三阶非线性折射率， 0ω 为光脉冲的载波中心频率，

effA 为三阶非线性下的有效纤芯截面。 

OCDMA系统通常采用色散位移光纤，它不仅能降低光纤损耗，而且能使皮秒量级光脉冲的二阶色散

效应降低到近似为零，这样就需要考虑三阶色散效应。当脉冲峰值功率较大，通常还需考虑三阶非线性效

应，即自相位调制。当考虑三阶色散和三阶非线性效应时，由(4)式可求得在 L处脉冲展宽因子[17] 
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式中
1/222σ  = − T T 为均方根脉宽， 0σ 为初始脉冲均方根宽度， 0 0 / 2σ = T ， 0T 为初始脉冲宽度(在光

强度峰值的1 / e处)， max eff NL 0 eff/φ γ= =L L P L 为自相位调制所致的最大相移， NL 01 / ( )γ=L P 为非线性长度，

0P 为峰值功率， [ ]eff 1 exp( )α α= − −L L 为有限长度(当光纤无损耗即 0α = 时， eff =L L )， 3
D 0 3/ β′ =L T 为三

阶色散长度。 

目前关于 OCDMA系统性能的研究大多认为光纤信道是理想的，但在实际系统中，光纤传输不可能是

理想的。在 OCDMA系统中，编码后码元的传输速率非常高，光脉冲通常也是工作在皮秒量级甚至飞秒量

级，因此光纤信道对光脉冲的影响以及光脉冲之间相互作用的影响就不可忽略。这样，综合考虑光纤色散

和非线性效应因素时，(1)式的误码率公式可修正为[10] 
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式中 0/σ σ=b 为(5) 式所表达的脉冲展宽因子。同理，引入光硬限幅器的系统误码率(2)式可修正为 
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展宽因子对二维 OCDMA系统的误码率(3)式可修正为 
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3  数值计算结果与分析 
二阶色散对一维 OCDMA 系统误码率的影响在文献[10]已有研究。这里主要研究三阶色散对一维

OCDMA系统误码率的影响以及三阶色散对存在硬限幅器系统和二维 OCDMA系统误码率的影响。计算针

对光正交码，计算时各物理量的单位为：传输距离为 km，时间为 ps，功率为W，二阶色散为 2 1ps km−⋅ ，

三阶色散为 3 1ps km−⋅ ，三阶非线性折射率系数为 1 1W km− −⋅ 。 

3.1 三阶色散参数对 OCDMA系统误码率的影响 

图 1显示较低峰值功率时三阶色散效应对系统误码率的影响。此时可忽略三阶非线性效应，即 0γ = ，

在本文的理论模型中，功率大小不影响误码率。计算时初始脉冲为高斯型，脉宽为 0 1=T 。图 1(a)为 2000=F ，

7=K ， 10=N 和 th 5=N 时三阶色散对信号传输不同距离时误码率的距离曲线。从图中可知，当传输距离

相同时，三阶色散值 3β 越大，系统误码率越高，对系统性能的影响也越大。例如传输距离为 50， 3β =0.05

时，系统误码率为 7107.1 −× ， 3β =0.10 时，系统误码率增大到 62.2 10−× ； 3β =0.20 时，系统误码率则高达
54.8 10−× 。当三阶色散值 3β 一定时，随着传输距离增加，系统误码率会逐渐升高。例如三阶色散值 3β =0.10

且传输距离为 10时，系统误码率为 810− ，传输距离为 40时，系统误码率为 610− ，而传输距离为 100时，

系统误码率则高达 310− 。由此可见，三阶色散效应会引起一维 OCDMA系统性能的劣化。 

图 1(b)为 2000=F ， 7=K ， 20=L 和 th 5=N 时三阶色散对接入不同用户后误码率的用户数曲线。从

图中可知，当三阶色散值 3β 一定时，随着接入用户的增加，系统误码率会逐渐升高。当系统误码率上限一
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定时，三阶色散 3β 越大，同时接入的用户数就越少。例如系统误码率上限为 10-6， 3β =0.05时，最多可同

时接入用户数 23个； 3β =0.10时，最多可同时接入用户数 18个，而 3β =0.20时，最多只能同时接入 14个

用户。计算结果表明在设定码长、码重和阈值的前提下，三阶色散 3β 越大的系统，为了能满足系统误码率

的要求，则只能接入少的用户。 
 

 
 
 
 
 

     
 

图 1 三阶色散参数下的误码率变化与距离(a)、用户数(b)和码长(c)变化的曲线 
Fig.1 BER changing with different 3β and distance (a), user number (b) and code length (c) cuures 

图 1 (c)为 7=K ， 10=N ， 20=L 和 th 5=N 时误码率的码长曲线。从图中可知，当三阶色散值 3β 一定

时，随着码字码长的增加，系统误码率会逐渐降低；当系统误码率一定时，三阶色散 3β 越大，系统则需要

更长的码字。例如系统误码率上限为 610− ， 3β =0.05时，需要的码长至少为 1000； 3β =0.10时，最需要的码

长至少为 1250； 3β =0.20时，需要的码长则至少为 1900。计算结果表明三阶色散 3β 越大的系统，则要选择

码长越长的码字来传输，才能满足系统误码率的要求。由此可见，在设计OCDMA系统时，需要依据同时接

入的用户数、具体的光纤参数和传输距离，由误码率与码长关系设计出适合实际系统传输的码字。 

3.2 三阶非线性效应对 OCDMA系统误码率的影响 

图 2为在较高峰值功率时考虑三阶非线性效应的情况下，三阶色散效应对系统误码率的影响。计算参

数为： 2000=F ； 7=K ； 10=N 、 th 5=N 和 0 0.01=P 。 

图 2(a)为 3γ = 时不同三阶色散情况下系统误码率与距离的曲线。从图中可知，当传输距离相同时，三阶

色散值 3β 越大，系统误码率越高，对系统性能的影响也越大；当三阶色散值 3β 一定时，随着传输距离的增

加，系统误码率不断上升，误码率的变化率却在不断减小。在传输距离和三阶色散值 3β 相同情况下，与不考

虑三阶非线性效应时图 1(a)的情形相比较可以看出，三阶非线性效应会使OCDMA系统性能劣化更加严重。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 考虑三阶非线性效应时三阶色散(a),初始脉宽(b)和折射率系数(c)对误码率的影响 
Fig.2 BER changing with different 3β (a), T0(b)and L (c)considering third-order nonlinear effect 

图2(b)为在不同初始脉冲宽度 0T 情况下系统误码率与距离曲线。从图中可知，随着脉宽的增大，系统

的误码率减小，这是由于初始脉冲宽度越大，由三阶色散和非线性效应所引起的脉冲展宽越小，系统性能
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变化也越小。由此可见，在相同条件下，存在三阶色散和非线性效应时所使用的脉宽越小，OCDMA系统

性能也劣化的越严重。 

图2(c)为在不同非线性参数γ 情况下系统误码率与距离曲线。从图中可知，随着非线性效应的增强，

系统的误码率也在增大，如γ 取值均匀增加，系统误码率基本上也均匀升高。与图2(a)相比，图2(c)的非线

性效应对误码率的影响并没有三阶色散效应的显著。 

3.3 光硬限幅器 OCDMA系统和二维 OCDMA系统 

图 3为引入光硬限幅器的情况下，存在三阶色散情况时传输不同距离后误码率的距离曲线。计算参数

为： 2000=F ， 5=K ， 10=N 和 th 5=N 。从图中可知，在三阶色散参数相同的情况下，当传输距离为零

时，引入光硬限幅器 OCDMA系统误码性能要比无光硬限幅器 OCDMA系统误码性能改善 2~3个数量级；

随着传输距离的增加，两种系统误码性能都有所下降，但引入光硬限幅器 OCDMA系统性能仍明显优于无

光硬限幅器 OCDMA系统。由此可见，接收端引入光硬限幅器可以优化系统性能。 

图 4为二维 OCDMA系统在考虑三阶色散情况下误码率的距离曲线。计算参数为： 2000=F ， 7=K ，

10=N ， th 5=N 和占用频率片数 5=R 。与图 2(a)相比可知，在三阶色散与非线性效应相同的情况下，当

传输距离为零时，二维码系统性能高于一维码系统性能 3个数量级；随着传输距离的增加，两个系统误码

性能都有所下降，但二维 OCDMA 系统受三阶色散与非线性效应影响更小。例如 3β =0.10，传输距离为 0

时，二维系统误码率为 13109.1 −× ，一维系统误码率为 8107.1 −× ；传输距离为 50 时，二维系统误码率为
10105.9 −× ，一维系统误码率则高达 4101.6 −× 。由此可见，系统采用二维编码可以优化系统性能。 

 
图 3 有无光硬限幅器系统比较                   图 4三阶色散参数下的二维系统误码率变化 

Fig.3 System comparison of with and without OHL         Fig.4 BER of two-dimensional system changing with 
different 3β  

4  结    论 

在实际传输条件下，考虑由三阶色散和三阶非线性效应作用下，由脉冲展宽因子修正后的系统误码率的

公式，进行了各种参数条件下的误码率计算。结果表明：1) 三阶色散效应会导致一维 OCDMA 系统性能劣

化；2) 在满足系统误码率指标要求条件下，可以根据实际用户数和光纤参数设计出最适合系统传输的码字；

3) 当三阶非线性效应共同作用时，两者都会引起 OCDMA 系统性能劣化，但三阶非线性效应对系统性能影

响没有三阶色散效应明显；4) 接收端引入光硬限幅器和系统采用二维编码均可优化系统性能。 
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