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摘 要! 光码分多址’+,-./)技术主要应用在接入网中4设计大容量的地址码是该技术实用化的前提4本文在

构造$0-素数码的基础上提出了一种用于+,-./系统的空域5频域5时域*0-地址码4这种码基于素数序列运

算4理论分析和数学计算结果表明1*0-码比$0-码的容量更大1系统带宽效率更高1误码率’678)更低1表现出的

性能更好4
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引言

光码分多址’+,-./1+]cSabU,Zh[.TUcS]U[

/aa[‘‘)系统作为一种扩频通信系统能够提供灵活

的异步多址接入方式1不需快速光电转换效能就能

提 供突发u连续和异步通信4光码分多址的优点!

’")抗背景噪音的能力强9’$)无需全网同步就

能 良 好 地 支 持 异 步 通 信 和 突 发 业 务4目 前 研 究

+,-./的 主 要 问 题 之 一 在 于 设 计 一 套 编 码1以

具有 良 好 的 系 统 性 能1为 +,-./系 统 的 实 用 化

创造条件4并且希望设计的光地址码1在满足相关

性条件下1码序列多1系统容量大4

" +,-./系统中的"0-u$0-和*0-码

"=" "0-和$0-码

一维’"0-)+,-./系统中1每个用户的地址

码是在时域上扩展的v#1"w二值序列1这些地址码

必须具有良好的自相关和互相关特性4光正交码

’++,)是用于"0-+,-./系统的一种典型地址

码4++,在一维地址码中具有最小的自相关和互

相关值’两者都为")1被看作是非相干光处理中相

关值最小的地址码1但其码字个数较少1产生码字

的算法复杂1具有一定的局限性4因此1提出了二维

’$0-)码4在$0-码中1光脉冲在时域和空域扩展1

或者在波长和时域护展1通过使用另一维’空间或

波 长)1$0-+,-./系统比"0-+,-./系统 性

能得到较大提高x"y2z4
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!"# #$%到&$%码

二维光正交码可表示成’()*+,-.,-/0,是一

个)*+矩阵(矩阵的元素是二进制12,!3序列0,其

码 重 为45二 维 光 正 交 码 满 足 如 下 自6互 相 关 特

性7#89:5
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式中,@=?和G=?H(2,!0I4 为自相关峰值,等于码

重IA表示模+I-.和-/分别为自相关限和互相关

限5时J空(KJL,MNOPJQRSTP0二维光正交码可以通

过改进一维素数序列构造,码字@=可按如下方式构

成(U=(?0为码字发生器0V

W2(?0>2, ?>2,!,#,&,X)<!

W=(?0>(W(=<!0Y?OZ[), !C=C)<!
(#0

式中,W2,W!,X,W)<!分别表示每行2,!,#,X)<

!中\!]的 位 置I)> _̂Ĵ /(̂ _为 ‘NM宽 度,̂ /为

TaNR宽度0I?是码字发生器5码字的容量由如下

定理给出V若)是一个素数且)>b,-.>2,-/>

!,则KJL二维光正交码码字的个数与)相等5根据

上面的分析给出)>b>c的二维时域J空域光正
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三维(&$%0光正交码可用三维矩阵来表示,其

元 素 取 值(2,!0,分 别 由 空 间 信 道,波 长 数(频 率

数0,时间片(TaNR0数构成5每个元素代表三维空间

一个点,该点要么有一个光脉冲占据,要么没有I光

脉冲位于某通道,使某波长在某时隙出现5三维光

正交码可用’(h*)*+0表示,是一个元素取值为

(2,!0的h*)*+矩阵,码重为4,满足如下自6互

相关条件7i:V
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式中,@m,n,oG=,?,j是三维码字I4 是自相关峰值,
等于码重IA代表模为+I-.和-/为自相关6互相

关限5三维光正交码的构成和码容量都可由二维光

正交码进行推导5

!"& &$%地址码的构造

通过应用#$%素数码算法对空间信道分配4
个波长,可为空间信道每个分布脉冲产生4 个不

同的码字7i:,如码字(&*&*&,2,!05用素数码算法

构造时,如果波长数大于或等于空间信道数即4p

q,由于#$%素数码构造算法的正交性,在波长域的

每个循环移位也产生另一个和其他码字正交的码

字5通过在波长域移位,每个码字可以产生另#个

码字5因此,在(&*&*&,2,!0&$%素数码中便有#i
个码字5于是有V如果4pq,把(q* ,̂q,2,!0码扩

展到(q*4* ,̂q,2,!0码便可以产生4#^个码

字I如果4rq,波长域的 循 环 移 位 和 其 他 码 字 一

致,因此在(q*4* ,̂q,2,!0&$%码中有sK个

码字5
假定在一个码字中保持所有脉冲数等于通过

扩展#$%码构造&$%码的#$%码数目,那么,每个空

间信道下&$%码便有一个脉中,即每个波长J时间

片单个脉冲(Ltt,QNuvwPRxwQPRPyTaNR05以下分析

都基于此原则5

# #$%和&$%码性能比较

对由素数序列构造的#$%码及每片单脉冲&$%
码(Ltt0来说,考虑码的容量6多用户环境下 的 误

码率及带宽效率,对两种码进行比较5由码的构造

可知,因采用了另一维,所以&$%码较#$%码序列

数显著增加5以下基于其他性能对&$%码和#$%码

进行分析5

#"! 多用户环境下的误码率

在分 析 z{%|}系 统 的 误 码 率 时,忽 略 了 光

电探测的热噪声和散弹噪声,只考虑来自其他用户

的干扰5分析多用户环境下系统的性能,需要概率

W,(W是在时域检测中从一个不希望的发送端得到

一光脉冲的概率05在时域检测中得到两个不同码

字的互相关为!5对于#$%素数码,互相关概率可确

定为W>(!J#̂ 0*q5在空域J波长J时域&$%码中,
一个空间信道的脉冲!从一个不期望发送引起时

域检测的噪声应该等同于同波长的脉冲从期望的
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发送端发出!其值为"#$%&’()*$%&+)*,-
一旦给定了以上的概率"值!系统误码率由下

式确定.
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式中!(5是检测的阀值92是同时用户数9因子

%&’表明预期发送端据有无比特数据 的 等 概 率 性

传输:;<时的概率-
取一定的,和(!由$8)式中不同波长数和同

时用户数可计算出误码率-在计算中!假定理想阀

值等于码重$对于’=>素数码和?=>@AA码!(5#

,)!基于该条件计算得到图%所示的结果-

,#%B!(#%’C!D#’!?!8
图% ?=>@AA和’=>EF>GH系统中误码率和同时用

户数的关系

IJKL% MNOPQRSTSUTVWQRXYSJVZ[\UQXTSTSQRSJU

?]̂ _‘‘\Ua’]̂ bĉ deSfS[QVS
由图可知!?=>EF>GH系统和’=>EF>GH

系统相比较!同用户数情况下!?=>码的误码率低

于’=>码9相同误码率下!?=>码 容 纳 的 同 时 用 户

数多于’=>码!即误码率性能提高了9在相同波长

数下!随着空间信道数的增加!?=>码误码率越来

越小9相同空间信道数下!随着波长数的增加!?=>
码误码率也越来越小-性能的提高主要源于?=>码

互相关值的减小!此时?=>码的相互关值是’=>码

互相关的%&+-

’L’ 码的带宽效率

用,个空间信道!+ 个波长!(时间片$码长)
为?=>@AA码构造+($,g+)或+’($,h+)个
正交码字9为’=>素数码构造(个正交码字-对固

定码长(!显然?=>码序列数比’=>素数码大!这个

特征在系统带宽效率方面很重要-在一个采用一给

定调制带宽ijklmn0光源的EF>GH系统中!每用户

带宽ijklmn0和码长成反比!即ilj0m#ijklmn0&(-在基于

’=>码的系统中!每个用户带宽应该和总用户数有

关-然而!对于?=>码来说!码容量为+($,g+)
或+’($,o+)!不需减小每个用户带宽就可使码

容量增加-换言之!若使基于’=>素数码系统的性

能达到同总用户数的?=>码系统!需缩减’=>系统

每用户带宽-
考虑同时用户数情况下的带宽效率-一最小码

长在一定pqr下要支持一定的同时用户数!最小

码长不仅受$8)式给出的误码率限定!其最大用户

数也与码长有关-图’表示了pqr一定时计算出来

的码长和同时用户数的关系-

图’ pqr#%q3;s时码长和同用户数的关系
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utQUMNO#%N3;s
由图’可见!为了提供同样的同时用户数!?=>

码比’=>素数码需要的码长更短!这意味着用?=>
码能提供更大的每用户带宽-图中?=>码素数码码

尺寸减小约为’=>素数码的%&+-这表明每用户带

宽按因子+ 增加!可见?=>码可以使带宽效率得到

提高-

? 结论

通过扩展’=>素数码!提出了空间&波长&时间

域扩频?=>光正交码-分析了每波长&时间片单脉

冲的?=>码性能!并和’=>码进行比较!对误码率

性能和同时用户之间及一定码长下带宽效率间进

行了计算分析-结果表明.?=>码与’=>素数码相

比!容量更大!带宽效率更高!误码率较低!表现出

的性能更佳-这为光码分多址技术的实用化提供了

理论基础!增加了EF>GH系统的可行性-
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