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摘 要! 针对单极性码在光码分多址系统应用中存在正交性和用户容纳能力较差的缺点2对采用双极性地址码

的光谱幅度编码系统中接收端采用差分检测的方案进行了研究3讨论了用于差分频谱幅度编码方案中的地址码

应满足的条件2对--4和双极性编码系统方案2在考虑散弹噪声和热噪声的条件下2分析了误码率性能3通过数

值计算2比较了5"6和5#6都发信号的系统和只有5"6发信号的系统性能3比较结果表明2双极性地址码方案可提高

系统性能7另外2提高光功率还可改善系统性能3
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引言

传统的光通信系统使用强度调制’r0)和直接

检 测’//)2所以光地址码一般取单极性码’#2")2
而不是双极性码’%"2|")3尽管单极性码在光码

分 多 址 ’dclXijZidpbpXnXhXd]sYZXcZbjiibhh2

-./01)系统应用中有自 己 的 优 势2但 是 它 们 的

正交性和容纳用户的能力较差2而这正是-./01
系 统 中 选 择 地 址 码 的 主 要 考 虑 因 素2也 限 制 了

-./01的实际应用3将双极性码应用于-./01
系统2可利用电域里成熟的双极性地址码方案2但

需要解决光信道只能传输单极性信号的问题3目

前2一 种 全 光 双 极 性 码 -./01的 实 现 途 径 是 采

用频谱编码技术}"%*~3与传统的时域-./01实现

方法 不 同2频 谱 编 码 -./01是 在 携 带 数 据 信 息

的光脉冲的频谱上传输相应的地址码信息2它的具

体实现可以有多种不同方案3本文提出采用差分频

谱幅度编码方案2对双极性码进行变换2接收端采

用差分检测2实现双极性编码3

" 频谱编码及其在-./01系统中

的应用

谱域-./01系统的编码是对光谱进行的2
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这种系统的地址码可以采用! 序列"如双极性码

及哈达玛码等#采用宽光谱光源"如$%&’超辐射激

光管()$*$’超辐射光纤光源(等+,-./0谱域编码系

统的优点是系统工作在比特速率上"保密性能比时

域系统好#采用非相干检测"对传输介质要求不严"
系统不需要采取措施来保证光的相干性"从而降低

了系统的复杂度0
频谱编码原理如图1所示0经过数据调制以后

的光脉冲在时域上被扩展"再经过一对衍射光栅和

一对透镜后又被压缩至一尖锐的窄脉冲"引入透镜

对可以抵消光栅对光信号产生的色散作用0谱域

23&!4系 统 有 两 种 实 现 方 式5一 种 是 光 谱 相 位

编码"属相干系统#另一种是光谱幅度编码"属非相

干系统0典型的结构都如图1所示0两者之间的差

别只在于掩膜板不一样5前者是相位罩"使波长按

照地址码的规律改变各自的相位#后者是幅度罩"
使波长按照地址码的规律通过或不通过0

图1 谱域23&!4编6解码器
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由于地址码的关系"光谱幅度编码系统一般都

在探测器后采用差分探测"其结构如图O所示0

图O 差分光谱幅度编码系统接收端机结构

789:O ;<=B=?=8P=BDFBQ?FQB=@CA8CC=B=>F8GH

DE=?FBGH=>?@A8>9DRDF=I

O 频谱幅度编码23&!4系统的地

址码

! 序 列"哈 达 玛 码 及 经 过 处 理 后 的 双 极 性 码

均可用于光谱幅度编码系统0用于差分接收光谱幅

度 编 码 系 统 中 的 地 址 码 应 满 足 的 条 件 是5假 设 S
和T属于同一类地址码"设

’S(U’VW"V1"X"VY-1(
’T(U’ZW"Z1"X"ZY-1(

’S(U’1-VW"1-V1"X"1-VY-1(
因 此"自 相 关 [SS’W(UW"若 互 相 关 满 足 [ST’\(-
[ST’\(UW"则该地址码可用于差分 光 谱 幅 度 编 码

系统中0其差分检测的接收端机结构如图O所示0
双极性码经过变换以后满足相关性要求"可用于此

系统中5
双极性码

’S](U’V]W"V]1"X"V]Y-1(
’T](U’Z]W"Z]1"X"Z]Y-1(
及单极性码

’T^(U’Z^W"Z^1"X"Z^OY-1(
若互相关满足5

[S]T]’\(UW ’1(
则经过’O(式的转换后"可应用于差分光谱幅度编

码系统中0

Z^_U
Z]_‘1
O "Z^Y‘_U

1-Z]_
O ’O(

, 光谱幅度编码23&!4系统及其

性能分析

,:1 光谱幅度编码系统方案

光谱 幅 度 编 码 23&!4系 统 有 两 种 方 案5一

种是采用22a’bcbddefghci(调制方式"即1发送

光脉冲"W不发送光脉冲#另一种是1和W都发送脉

冲"但1和W发送时采用的地址码不一样"发1时用

图, 编码端与解码端结构图
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’T("发W时用’T("其中

’T(U’ZW"Z1"X"ZY-1(

’T(U’1-ZW"1-Z1"X"1-ZY-1(
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该方案的发送端结构如图!"#$所示%两种方案的接

收端均采用图!"&$所示的差分探测%’的值必须根

据地址码来取值%即

(
)

*+,
-."*$-."*$+ ’/(

)

*+,
-."*$-."*$

式中%)为码长0
!12 光谱幅度编码34567系统误码率性能分析

对接收机只考虑散弹噪声和热噪声时%系统主

要受探测器的散弹噪声和多用户干扰限制%在码片

检测下%有

-8,+ 98,":$;<=8,8,> (
?

*+2
=8,8*98*;<> ;9=8,8,

"!$

-8,+ (
?

*+2
=8,8*98*;<> ;9=8,8, "@$

式中%?为在线用户数%9.":$A"B%,$C;<和;9
分别为光源和背景光在单位波长间隔"即地址码中

单个,或B所占用的波长间隔$上的光功率0经探测

器后%两路的均值分别为

D8,+ EF=8,8,.<98,> EF".9=8,8,> .<(
?

*+2
=8,8*98*$

"G$

D8,+ EF".9=8,8,> .<(
?

*+2
=8,8*98*$ "H$

式 中%.<+ ’;<IJC.9+ ’;9IJC’+ KLMNCE
O

是

7P5的平均增益0如果采用如下规则转变而来的

单极性码Q设有双极性码"-9$+ "R9B%R9,%S%R9TO,$
与单极性码"-$+ "RB%R,%S%RU$%其转换规则为

R2*+
R9*> ,
2

R2*>,+
,O R9*

V

W

X 2

"Y#$

R*+
R9*> ,
2

RT>*+
,O R9*

V

W

X 2

"Y&$

对于任意*Z ,%有 =8,8*+ =8,8*+ )L@%=8,8,+ =8,8,
+ )L@%)为码长0经差分后

D+ EF.<)298, "[$

\2+ E2F2] )
2.<98,> ).9>

?O ,
2 /)2.^ _< > \2‘

"a$

在方 差 项 中%假 设 98*是 ,和 B的 概 率 相 等%那

么(
?

*+2
98*+

?O,
2 0\2‘+TbcIJ+2dIBIJLe)为热噪

声方差%误码率可写为

;F+ ,
2̂ ;F"-f IMg98,+ ,$> ;F"-h IMg98,+ B$_+

,
2i

IM

Oj

,
k2l\"98,+ ,$

mnopO "-O D"98,+ ,$$
2L2\2"98,V

W

X
+ ,$qr->

i
j

IM

,
k2l\"98,+ B$

mnopO "-O D"98,+ B$$
2L2\2"98, s

t

u
+ B$qr- ",B$

如果发,时用8%发B时用8%且判决门限可设

为B%下面对这种系统的性能进行分析Q用户,发送

,和发送B时的均值分别为

D"98,+,$+OEF.<
)
2 ",,#$

D"98,+B$+OEF.<
)
2 ",,&$

方差为

\2+OE2F2] )
2.<>).9>"?O,$v

)
2.^ _< >2\2‘ ",2$

系统误码率可表示为

;F+ ,
2 ;̂F"-f IMg98,+ ,$> ;F"-h IMg98,+ B$_+

,
2i

B

Oj

,
k2l\

mnopO "-O D"98,+ ,$$
2L2\2qr->i

j

B

,
k2l\

mnopO "-O D"98,+ B$$
2L2\2^ _qr- ",!$

以上都假设系统发,和发B的先验概率相等0
图 @是 在 比 特 速 率 取 ,w&xyLz{光 源 功 率 取

O!Br|}{码长)取!B{光源谱宽取!B~}所得出

的0从图中可见%采用,和B都发送信号的系统比只

有,发送而B不发送信号的系统的误码率性能有较

大改善0
图G是在比特速率取,w&xyLz{无背景光{码长

)取!B{光源谱宽取!B~}{光源功率提高到O2Y
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!"#$而其他条件与图%相同时的误码率曲线&
对比图%和图’$我们可以发现$在保证一定误

码率(如)*++,-+./的条件下$图’中在线用户数显

著增加$即提高光源的功率$在不考虑光混频噪声

时$系统误码率性能显著改善&可见在系统性能受

限于散弹噪声和热噪声时$提高光功率可以显著改

善系统性能&

图% 误码率和在线用户数关系曲线)

012*% 345617588988:75;58<=<745

>=?6589@9>AB1>5=<58<

图’ 误码率和在线用户数关系曲线C

012*’ 345617588988:75;58<=<745

>=?6589@9>AB1>5=<58<
此处没有考虑光混频噪声的影响$下一步还可

以考虑混频噪声对系统性能的影响&

% 结论

提出在光谱幅度编码系统中采用双极性地址

码的基础上$对地址码进行变换$接收端采用差分

检测&对光谱幅度编码DEFGH系统的两种系统

方案(DDI方式JK)L和K+L都发信号方式/$在考虑

散弹噪声和热噪声的条件下$进行了误码率性能分

析&分析表明$采用K)L和K+L都发信号的系统比只

有K)L发信号而K+L不发信号的系统的误码率性能

有较大改善J另外$提高光源的光功率也可显著改

善系统性能&
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