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基于修正素数码的红外PPM码分多址通信系统 1

      晋良念 王应 生 邹传云

佳林电子工业学院通信与信息工程系 桂林 541004)

摘 要 分析基于修正素数码的红外脉冲位置调制(PPM)码分多址同步通信系统和引人光硬限幅器的

同步通信系统误码性能.考虑多用户干扰、背景光散粒噪声和接收机热噪声情况下，推导有、无光硬限幅器
的红外 PPM-CDMA同步系统误比特率上限.分析结果表明，基于修正素数码的光硬限幅器同步系统的

误码性能优于无光硬限幅器系统的误码性能.
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1引言

    近年来，无线红外数字通信技术已经取得快速发展，而光码分多址技术以其充分利用光链

路带宽、无须时钟同步和频率限制、防止偷听、简化通信协议等特点，越来越引起人们对光通
信网络设计和理论分析产生浓厚的兴趣.红外通信以其特有的性能逐渐被人们接受.红外通信

常用的调制方式有开关键控(OOK)、脉冲位置调制((PPM)、差分脉冲位置调制((DPPM)、
重叠脉冲位置调制(DPPM)、脉冲间隔调制(PIM)等.自从Elmirghani等人[['l提出了集成
脉冲位W调制(PPM)和码分多址 (CDMA)接人的室内红外通信网络模式并进行简单的分析和

比较以来，室内红外无线多址技术通信系统主要集中在基于光正交码 (OOC)的红外OOK，

PPM-CDMA通信系统性能分析[21.另外引人光硬限幅器和双光硬限幅器可以减少系统多用户
干扰13.4]，提高系统性能.高速红外在传输过程中存在码间干扰(ISI)，Kahn等人已经提出解

决红外信道ISI的方法，比如基于chip级和slot的判决反馈器(DFE)I5l 该方法可以有效地
减少ISI。以上分析都是基于OOC的，而基于修正素数码(MPC)的光硬限幅器PPM-CDMA
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同步通信系统性能还没有分析过.与异步系统相比，同步系统能增加系统的同时接入用户数和

系统传输容量，所以在多用户、高容量的红外局域网中往往使用同步系统，但系统必须保持同
步.在直接扩频中，在给定码长、码重的条件下，保证互相关限为1时，可同时接入的用户数

最多，收发双方易于同步，但是它的构造方法复杂，码字数少，那么允许接入的用户数就少.而

素数码((PC)构造方法简单，编解码相对容易，码字数多，但它的自相关限为P-1，收发双方

很难获得同步.文献[[6]构造的MPC很好地满足了码字间良好的自相关特性和互相关特性.下
面在不考虑 ISI的情况下，分析基于 MPC的 PPM-CDMA 同步通信系统性能

2基于修正素数码的码分多址红外通信系统
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                              图1 红外PPM-CDMA单用户检测系统

  设用户7的发送信号bi (t)=E k=_二bj,kp(t一kT), bj,k〔{。，11;PPM信号内(t)=

T---- P (t -临m,jT一‘T.), dppm,，表示PPM信号脉冲位置，dp'pm,j‘{0,1,⋯,M-
1};地址码信号cj (t)=El: -- cj,tp, (t一IT)，式中二=p2T, cj,t E {0,1}且cj,i=
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cj,i+Pl，则用户7的发送信号sj(t) = OPw bj(t)cg (t)。以比特率TZ为基准，所以T, = MT二

Tb1092 M =MP'T}.假定信号Pr (t)，P, (t)是单位矩形信号，而且满足平均发射功率是

P v = limT--会八si (t)dt，所以p一Mp.为了方便系统性能分析假定系统信道模型等效
脉冲响应函数:la(t) = Go6(t一T)，这里G。是红外信道增益，所以用户7的接收信号T7 (t)二

GO R艺几，Sk(t-T)+砷)，其中R是光电检测器响应度，n(t)服从加性白高斯分布((0, Alo)

接收信号经过解扩、积分、取样，得到M个离散取样信号值r7,:二〔1IT})理十‘1 r̀  r(c)cj(t)dt-

Apd,,l + Ij,y + nj,,，式中Ij,l是多用户干扰信号;、，‘一((l/r) fTE+11T} .(t)二(t)d‘是期望用
户噪声，它服从加性白高斯分布(0, pNo );A = GoRP-Mp ;心‘表示期望用户发送数据所

在时隙d饰m,，取1，其它时隙取0.另外假定在接收端，用户1是期望用户 它的接收信号

矢量R1=[ri,o，二，ri,n9-,[;根据译码规定，若任意7〔{0,   ,i一1.i+1, M一1}都满足

ri， i>rig，则符号i是正确接收的数据符号.
    不失一般性，假设期望用户 1在第一组，那么用变量W 表示与期望用户在同一组中的

干扰用户数w，其概率为Pr(W二二)一略军弓=-1 /1昭二}，。〔{w....... w,-}，
w.3。二max{1, N一p(p一1)}, w,�-二min {N, p) I71;变量k。表示与期望用户不在同一组的干
扰用户对期望用户i时隙的脉冲标志位置的干扰数li，令干扰矢量K=队。，-k、一，I，由干

不同组的修正素数码互相关限为1，所以ki服从二项式分布(p1, N一叫 ，其中pi = 1/M,

即Pr(ki = lilW=w)=CN-w(1/M)1, (1一1/M)N-‘一“.因此 若期望用户发送数据符号

d'p,n,I = i，则系统的误符号率

M - 1

p"=又Pr(r1，之:，‘，，} ildvnm,i=i)Pr(d�p.， j=‘)

一1M艺Pr(rl，J rl,i,j 0 ild'PPm,7=‘) (1)

其中Pr(d'',,��，二i)二1/M 由于信道的对称性，上式的概率独立于i，所以

M - 1

又(M一‘)Pr(rl,i } r1,ojdPP,i=0) < (M一’)Pr(rl,l }! r1,old',P,.,7=。)

叨m‘x  N-1 N-1-Ip

一((M一1)   E 艺 7,
              -.-to=o                 1,=o

Pr(rl,l > rliold.Pm,7=0, ko=lo, k1=11,W=w)

x Pr(ko=lo, k1=111W=w)Pr(W=w) (2)

其中

Pr(k。一‘o, k1一‘11W一)一Cto一。   ce,-cN-w N-、一，。(斋)，。(‘一矗)N-w-to
·(   1  )l, (1 -   1   )N-w-lo-4M-1           M-1-1 (3)
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所 以
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式中w、;。= max{1, N一p伽一1) ), w... = -in {N,p};最后可以求出误比特率

_. M
re二二布几，一� pe

        '口以 一 J)
(5)

    为了减少多用户千扰，可以在接收端的解扩器前引人一个光硬件限幅.接收到的光信号先
经过光电转换生成电信号，再经过光硬限幅器在每个T时间内限幅，限幅后的信号与发送端同

样的地址码相乘、积分、取样、译码.
    光硬限幅器的定义:当二全A时，9(劝=A;而a<A时9(对=0.

    令变量Tip，iE{0,1, --,M一1}，，〔11,2,...,好表示期望用户的时隙内的标志脉冲

位置7被碰撞的次数，Ti=[Ti,l, ' ,T,月表示第i时隙内，个标志脉冲位置干扰矢量 并且

}刘{是刘 中千扰脉冲数不为。的标志脉冲位置个数.矢量Ti服从多项式分布，它的参数满
足(1 / (Mp), N一，)，即

Pr(刘=刘}W=。)=
(N一。)!

ti,l!ti， 2! ... ti,ilSij
(上、“一“一“·‘(，一、生、“，， (6)
\粼P/ 、 “似P/

其中Ti=[ti,l,ti,2,"  ,气月，Si,a=N一w一E'-l ti". >。.
    引人光硬限幅器后，当是发送数据符号时隙，期望用户接收信号均值等于却 ;当不是发

送数据符号时隙，接收信号均值与 i时隙中干扰脉冲数不为 0的标志脉冲位置个数 ai有关，即

Au.令变量双表示第i时隙的P个标志脉冲位置上干扰脉冲数不为0的个数，根据前面的判

决规则，得到引人单光硬限幅器的红外 PPM-CDMA 系统的误符号率为

    P',xl, 5 (M一1)Pr(rl,l > ri,oldppm,7=0)

< (M一1)又 又又Pr(rl,l > rl,oldv,R,,1=0, To二ao, Ti=al, W=w)
U 二 川 m ‘n 口0 口]

、Pr(To=ao, Tl=a,IW=w)Pr(W=w)

叨m二， roi.(N-.,n)
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U沪二二】创m ，n

艺 Pr(rl,l沙土。}心m，，一0, To一0, Tl一al,w=w)

x Pr(Tj=a, IW=w)Pr(W=w) (7)

其中Pr(rl,l >_ rl,oId'  ,，一。，To一。，Ti一al, W一w)一4(爷n,}7;,-N.
Pr(Tj=alIW=vi)二嵘' Pr(tl,l=

            =叮' (Pr(tl,l=
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=弓‘艺(一1)̀c,
「- .、1 jN-wl3)
L‘一L”一“，十’'MPJ
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所以

X,HL 5 (M一1)又
川 二 叨 m ‘.、

CPa,v --Pw CTw--11
  喀-1y}-1

x艺(一1)'Ca, [1一(，一al+‘)

m’n骂,P)Q(A(P _ a1))Cn,2pNo    r'
1  7 N-,wM1p

然后根据公式整Hi.- 2不MM-1下Pe,HL，推导出在相关器前放置光硬限幅器的系统误比特率·
    根据文献 [’]，我们引人双光硬限幅器到该红外PPM-CDMA系统中、即在相关器的前后

分别放置一个光硬限幅器.前面分析表明，信号经过相关器后，期望用户发送数据符号时隙的接

收信号均值等于即 ;非发送数据符号时隙的接收信号均值与该时隙干扰脉冲数不为0的标志

脉冲位置个数a:有关，即Aa;。接收信号经过下一级光硬限幅器后，如果信号均值小于Ap，

限幅器的输出值等于0;如果信号均值全却 ，输出值等于Ap 下面推导引人双光硬限幅器

的红外PPM-CDMA系统的误符号率

P,u,DHL 5 (M一1)Pr(rl,l > rl,old',P�,,j=0)

< (M一‘)艺 Pr(rl,l >_ r1,oIdPPm,j -0, To=0, Tl=p, W=‘)
四 = 叨 m七”

x Pr(Tj=plw=w)Pr(W=二) (9)

其中Pr(T1=川w=叫=1十E0 1(-1)'弓[1一i忐俨-

Pr(rl',1 ?。一Idp,p..,J一。，二一。，二一P, W一w)一。( A(p - al)2pNo)一0.5
所以引入双光硬限幅器的红外PPM-CDMA系统的误比特率

Pb.DHL三丁逻
双 二 仙 nlinGy -p Gp-11{1·         pGrN-1     { 1 +p}-1                             =1(一):、11 -inl1p-,“一‘}(10)

3数据结果

    根据IRDAIA物理层链路协议，光电检测器的响应度R=0.5知A加W ，检测器表面面

积.4d=O.1Cm2、背景光功率Pb二490N W /cm'，热噪声功率Pcn=40tLW，红外信道增益

Go=-40dB，平均最大发送功率Pv=1W，信噪比SNR=101g(P �GDR/总噪声).我们假

设同时接人用户数N=20，码重P=7，码长L=49,  M=32或M=16.根据图2可见，引

入光硬限幅器系统的误比特率与无光硬限幅器系统相比，都有不同程度的改善;而且系统的误

比特率随M和信噪比的增加而减少;而引人双光硬限幅器系统提供误比特率的上限.在局域网

中我们比较关心的是 在一定误比特率耍求下，系统的通信容量和同时接入网络的用户数.图
3为M=32，功率=50mW 时误比特率与同时接入网络用户数N的关系.从图3可以看出，

在误比特率一定的情况下，引入双光硬限幅器系统的用户数多于单个双光硬限幅器系统和无光

硬限幅器系统的用户数.
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4结束语

    在红外无线局域网中，由于需要接入

用大码字数的MPC作为红外PFM码分
引人双光硬限幅器的光PPM-CDMA红
PPM-CDMA红外无线通信系统 ，而且系

PPM 码 分
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