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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５７６０５

ＯＣＤＭＡ系统中新型正交码的设计及性能研究

杨梦婕，李传起，陆　叶，罗德俊，张东闯，孔一卜
（广西师范大学 电子工程学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为了得到性能较为良好的正交码，采用没有重复数字的全间隔集，进行了地址码的设计和系统仿真验

证，设计出的正交码具有理想的相关性和灵活的码字容量。分析整个系统，在考虑各种噪声和多址干扰的影响下，

推导出正交码的误比特率公式。自行设计并搭建了采用光纤延时线作为编解码器的异步光码多分址系统。结果

表明，该正交码能够适应更多用户的需求，通过误比特率公式计算和系统仿真得到的结果都较为理想，此研究对需

要大容量的光码多分址系统的进一步发展具有一定的帮助。

关键词：光通信；光码分多址；光正交码；光纤延时线
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引　言

光正交码（ｏｐｔｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｄｅ，ＯＯＣ）是一组自
相关及互相关性都很好的“０，１”序列［１］。在光码分多

址（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＯＣＤＭＡ）系统
中，光地址码序列的最佳选择是光正交码，因此光正交

码是目前地址码研究领域的重点［２４］。构造ＯＯＣ的算
法有直接构造法、有限几何法以及区组设计法等［５７］，

每种方法都很复杂。本文中利用设计出不重复的全间

隔集得到互相关和自相关都为１的正交码。
该正交码能够根据实际用户数和码重而得出对应

的码长，对于其它方法构造的正交码，在特定码重下只

有固定容量的地址码，比如码重为３的正交码只有３
个，而本文中构造的正交码，无论码重为多少的正交码

个数都可以根据实际用户数而定，不局限特定的容量。

虽然在固定的码重下，所设计出的地址码码长也会随

着所需用户数的增大而增大，但可以弥补普通正交码

特定码重情况下的码字容量过小的缺陷。

１　正交码的设计

一个地址码族可以表示为（Ｌ，ｗ，λａ，λｃ），其中 Ｌ

表示地址码长度，ｗ表示码重，λａ表示自相关限，λｃ表
示互相关限。对于正交码，λａ＝λｃ＝１

［１］。一个地址码

可以用（ｘ１，ｘ２，…，ｘｗ）表示，其中 ｘｉ表示第 ｉ（ｉ＝１，２，
…，ｗ）个“１”在地址码中的位置。一个地址码有邻１
间隔集、邻２间隔集……邻 ｗ－１间隔集，邻 ｊ间隔集
表示地址码“０，１”序列中隔着ｊ个“１”的两个“１”之间
的距离，所有ｗ－１个间隔集构成了这个地址码的全
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间隔集。一个地址码的全间隔集中没有相同的数字，

则这个地址码的自相关为１；一个地址码的全间隔集
中没有数字与另一个地址码的全间隔集中的数字相

等，则这两个地址码的互相关为１；一个地址码族中所
有地址码的全间隔集中都没有重复的数字，则这个地

址码族的自相关限和互相关限为１；利用地址码间隔
集的这个特点，构造出没有重复数字的间隔集，而得出

整个地址码族。

一个地址码的邻ｊ间隔集可以表示为（ｙ１，ｊ，ｙ２，ｊ，…
，ｙｗ，ｊ），邻ｊ间隔集中的数字满足以下关系：

ｙｉ，ｊ＝ｙｉ，１＋ｙｉ
"ｗ１，１＋… ＋ｙｉ"ｗｊ"ｗ（－１），１ （１）

式中，
"ｗ表示计算结果对 ｗ取余；ｉ＝１，２，…，ｗ。ｙｉ，１

为邻１间隔集中的第 ｉ个元素，与地址码序列的关系
为：

ｙｉ，１ ＝ｘｉ＋１－ｘｉ，（ｉ＝１，２，…，ｗ－１）

ｙｗ，１ ＝Ｌ－ｘｗ
ｘ１ ＝０

ｘｉ＝∑
ｉ－１

ｋ＝１
ｙｋ，１，（ｉ＝２，…，ｗ













）

（２）

　　根据以上关系将正交码族中所有地址码的全间隔
集分为邻 １间隔集 Ａ以及除 Ａ以外的部分 Ｂ，Ｂ由
ｗ－２个矩阵Ｂｎ（ｎ＝１，２，…，ｗ－２）构成，Ａ和 Ｂｎ可以
用公式表示为：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｗ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｗ
   

ａＮ１ ａＮ２ … ａ













Ｎｗ

Ｂｎ ＝

ｂ１１，ｎ ｂ１２，ｎ … ｂ１ｎ，ｎ
ｂ２１，ｎ ｂ２２，ｎ … ｂ２ｎ，ｎ
   

ｂＮ１，ｎ ｂＮ２，ｎ … ｂＮｎ，































ｎ

（３）

式中，矩阵Ａ和Ｂｎ中的值具有如下关系：

ａｉｊ＝
ｉ，（ｊ＝１）
ａＮ（ｊ－１）＋１，（ｉ＝１，ｊ≠１）

ａ（ｉ－１）ｊ＋１，（ｉ≠１，ｊ≠１
{

）

（４）

ｂｉ′ｊ′，ｎ＝ａｉ′（ｎ－ｊ′＋１）＋ａｉ′（ｎ－ｊ′＋２）＋…＋ａｉ′（ｎ＋１） （５）
Ａ中的１行表示一个地址码的邻１间隔集，Ｎ表

示该地址码族的容量，ａｉｊ表示 Ａ中第 ｉ行 ｊ列的数字
（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，ｗ），ｂｉ′ｊ′，ｎ表示矩阵 Ｂｎ中第
ｉ′行ｊ′列的数字（ｉ′＝１，２，…，Ｎ；ｊ′＝１，２，…，ｎ），其中
ｉ＝ｉ′，ｎ＝ｊ－１。矩阵Ａ中的数字ａｉｊ和矩阵Ｂｎ中的数字
ｂｉ′ｊ′，ｎ同时利用（４）式、（５）式可求得，并同时满足如下
条件：在Ｂ中没有值与 ａｉｊ相同，且 Ｂ中没有重复的数
字（以下简称条件 ａ）。当 ｊ从１到 ｗ－１时的具体计

算方法如下：（１）ｊ＝１：由（４）式可得ａｉ１＝ｉ，其中 ｉ＝１，
２，…，Ｎ；（２）ｊ＝２：ｉ＝１时，ａ１２＝ａＮ１＋１，ｂ１１，１＝ａ１１＋
ａ１２；ｉ＝２，３，…，Ｎ时，ａｉ２＝ａ（ｉ－１）２＋１，ｂｉ１，１＝ａｉ１＋ａｉ２，判
断是否满足条件ａ，将ａｉ２＋１直到满足为止；（３）ｊ＝３：
ｉ＝１时，ａ１３＝ａＮ２＋１，ｂ１１，２＝ａ１２＋ａ１３，将 ａ１３＋１直到满
足条件ａ；ｉ＝２，３，…，Ｎ时，ａｉ３＝ａ（ｉ－１）３＋１，ｂｉ１，２＝ａｉ１＋
ａｉ２，ｂｉ２，２＝ａｉ１＋ａｉ２＋ａｉ３，判断是否满足条件ａ，将ａｉ３＋１
直到满足条件；（４）ｊ＝ｋ（ｋ＝４，５，…，ｗ－１）：ｉ＝１时，
ａ１ｋ＝ａＮ（ｋ－１）＋１，ｂ１１，ｋ－１＝ａ１（ｋ－１）＋ａ１ｋ，将 ａ１ｋ加１直到
满足条件ａ；ｉ＝２，３，…，Ｎ时，ａｉｋ＝ａ（ｉ－１）ｋ＋１，ｂｉ１，ｋ－１＝
ａｉ（ｋ－１）＋ａｉｋ，ｂｉ２，ｋ－１＝ａｉ（ｋ－２）＋ａｉ（ｋ－１）＋ａｉｋ，…，ｂｉ（ｋ－１），ｋ－１＝
ａｉ１＋ａｉ２＋… ＋ａｉｋ。判断是否满足条件 ａ，将 ａｉｋ＋１直
到满足条件。

通过以上的计算方法，可以得到所有地址码的邻

１间隔集Ａ，再利用（２）式可以得到该正交码族。为了
便于得到较多的地址码，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程，输入所
需的码重和地址码容量后，可以得到该正交码族，如在

ＭＡＴＬＡＢ中给定码重５，容量１０后得到的码长为２６４
的正交码族，如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＯＯＣｓｗｉｔｈｃｏｄｅｌｅｎｇｔｈ２６４，ｃｏｄｅｗｅｉｇｈｔ５ａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ１０

ＯＯＣ

（０，１，１２，３９，８６）

（０，２，１５，４４，９３）

（０，３，１７，４８，１００）

（０，４，２０，５４，１０９）

（０，５，２３，５８，１１５）

（０，６，２５，６２，１２６）

（０，７，２８，６８，１３４）

（０，９，３３，７６，１４９）

（０，１０，３６，８２，１５７）

２　误比特率性能的分析

在实际的系统中，不仅仅只存在多用户干扰，还存

在如暗电流噪声、激光器消光比影响、背景光噪声、热

噪声、散粒噪声等这些因素［８１０］，使得实际情况下的误

比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）比只考虑多址干扰情况下
的误比特率大，因此从理论上分析存在这些噪声时，系

统的误比特率。

在雪崩光电检测器（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，
ＡＰＤ）中，由信号、背景光、ＡＰＤ体漏电流引起的总光
子吸收率［１１］根据用户发送的比特ｂ分为两种情况：

λ＝
λｓ＋λｂ＋

Ｉｂ
ｅ，（ｂ＝１）

λｓ
Ｍｅ
＋λｂ＋

Ｉｂ
ｅ，（ｂ＝０

{ ）

（６）

式中，λｓ为用户发送脉冲所对应的光子吸收率，λｓ＝

７７５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

ηＰｒ／（ｈｆ）（Ｐｒ为接收的光功率，η为ＡＰＤ的量子效率，
ｈ为普朗克常量，ｆ为光频率），λｂ为实际中背景光所
引起的光子吸收率，ｅ为电子电荷，Ｉｂ为体漏电流，Ｉｂ，１
是ｂ＝１时Ｉｂ的值，Ｉｂ，１／ｅ表示ＡＰＤ体漏电流在输出端
的值，Ｍｅ为消光比。

对于码重为 ｗ的正交码携带的光信号在经过相
关器进行运算时，仅在信号的 ｗ个片时隙有光子通
过，余下的Ｌ－ｗ个片时隙没有光子通过。对于同步
用户总数为Ｋ时，Ｋ个用户输出的“０”或“１”的总数为
Ｋｗ。当用户发送比特ｂ＝１时，有ｗ＋Ｉ个信号以λｓ到
达，Ｉ表示其他用户对该用户的干扰，有 Ｋｗ－（ｗ＋Ｉ）
个空信号以 λｓ／Ｍｅ到达。而背景光、ＡＰＤ体漏电流、
表面漏电流、热噪声在每个片时隙都存在。因此接收

端的累加输出ｙ的条件概率密度函数为：

ｐ（ｙＩ，ｂ＝１）＝
１
２πσ１槡

２
ｅｘｐ－

（ｙ－ｕ１）
２

２σ１
[ ]２

（７）

ｕ１ ＝Ｇ（ｗ＋Ｉ）λｓ＋［Ｋｗ－（ｗ＋Ｉ）］
λｓ
Ｍ{ }
ｅ

＋

ＧＴＬλｂ＋
Ｉｂ，１( )ｅ ＋ＴＬ

ＩＡＰＤ
Ｍｅ

（８）

σ１
２ ＝Ｇ２ＦｅＴ（ｗ＋Ｉ）λｓ＋［Ｋｗ－（ｗ＋Ｉ）］

λｓ
Ｍｅ

{ ＋

Ｌλｂ＋
Ｉｂ，１( ) }ｅ

＋ＬＴ
ＩＡＰＤ
ｅ ＋σｔｈ( )２ （９）

式中，Ｇ为 ＡＰＤ的平均雪崩增益，ＩＡＰＤ为 ＡＰＤ的表面
漏电流，Ｆｎ为过剩噪声系数，Ｆｎ＝ｋｅｆｆＧ＋（２－Ｇ

－１）×
（１－ｋｅｆｆ），ｋｅｆｆ为ＡＰＤ的有效电离率，σｔｈ

２为热噪声方

差，σｔｈ
２＝２２ｋＢＴｒＴｅ

－２Ｒ－１，ｋＢ为玻尔兹曼常数，Ｔｒ为接
收机的噪声温度，Ｒ为接收机的负载电阻。

当用户发送信号比特０时，Ｉ个脉冲以 λｓ入射光
子到达率到达，Ｋｗ－Ｉ个空脉冲以 λｓ／Ｍｅ入射光子到
达率达到，其它噪声对于每个片时隙都存在。因此，接

收端累计输出ｙ的条件概率密度为：

ｐ（ｙｍ，ｂ＝０）＝
１
２πσ０槡

２
ｅｘｐ－

（ｙ－ｕ０）
２

２σ０
[ ]２

（１０）

ｕ０ ＝ＧＴｍλｓ＋（Ｋｗ－ｍ）
λｓ
Ｍｅ

[ ＋

Ｌλｂ＋
Ｉｂ，１( ) ]ｅ

＋ＬＴ
ＩＡＰＤ
Ｍｅ

（１１）

σ０
２ ＝Ｇ２ＦｅＴｍλｓ＋（Ｋｗ－ｍ）

λｓ
Ｍｅ

[ ＋

Ｌλｂ＋
Ｉｂ，１( ) ]ｅ

＋ＬＴ
ＩＡＰＤ
ｅ ＋σｔｈ( )２ （１２）

　　码重为 ｗ、干扰的用户数为 ｍ的概率密度为

ＣＫ－１
ｍ ｗ２
２( )Ｌ

ｍ

１－ｗ
２

２( )Ｌ
Ｋ－１－ｍ

，因此干扰用户数为 ｍ的概

率为：

ｑ（ｍ）＝ｍＣＫ－１
ｍ ｗ２
２( )Ｌ

ｍ

１－ｗ
２

２( )Ｌ
Ｋ－１－ｍ

（１３）

　　当用户发送比特ｂ＝０时，累计输出ｙ大于判决门
限，使得输出 １而产生误码。当用户发送比特 ｂ＝１
时，累计输出 ｙ小于判决门限，使得输出０而产生误
码。因此，系统误比特率定义为：

ＥＢＥＲ ＝Ｐ（ｙ≥ｔｂ＝０）·Ｐ（ｂ＝０）＋
Ｐ（ｙ≤ｔｂ＝１）·Ｐ（ｂ＝１） （１４）

　　设实际用户发送的比特０和１的概率相同，得到

Ｐ（ｂ＝０）＝Ｐ（ｂ＝１）＝１２，由（７）式和（１０）式，（１４）式

可具体表示为：

ＥＢＥＲ ＝
１
２∑
Ｋ－１

ｍ＝ｗ
ｑ（ｍ）１－Ｑ ｔ－ｕ０（ｍ）

σ０（ｍ
( )）

[ ＋

Ｑ ｔ－ｕ１（ｍ）
σ１（ｍ

( ) ]
）

（１５）

式中，Ｑ（ｘ）为高斯积分函数，Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π
∫
∞

ｘｅ
－ｕ２／２ｄｕ，

ｔ为判决门限。
将表１中的系统参量值带入误比特率公式中，绘

制出误比特率随着同步用户数变化曲线，如图１所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎａｍｅ ｓｙｍｂｏｌ ｖａｌｕｅ

ｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ １５５０ｎｍ

ＡＰＤｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ η ０．６

ＡＰＤｇａｉｎ Ｇ １００

ＡＰＤｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ｋｅｆｆ ０．０２

ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ Ｐｒ －４５ｄＢｍ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｃａｕｓｅｂｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ λｂ １０９／ｓ

ｂｏｄｙｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｂ，１ ０．１ｎＡ

ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ Ｍｅ １００

ＡＰＤｓｕｒｆａｃｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ ＩＡＰＤ １０ｎＡ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｎｏｉｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒ １１００Ｋ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｏｒ Ｒ １０３０Ω

ｃｈｉｐｄｕｒａｔｉｏｎ Ｔ ０．１ｎｓ

　　图１为误比特率随着同步用户数变化曲线，由图
中可以看出，误比特率随着同步用户数的增大而增大，

随着码重的增大而降低。由于本文中设计的正交码的

码长是根据实际情况中的用户数和用户对误比特率需

求而定的码重二者共同决定的，因此绘制出码长与码

重和码字容量的关系图，如图２所示。从图２中可以
看出，码长随着码重成二次函数递增，随着码字容量成

一次函数递增。因此对于本文中构造的正交码，码重

８７５
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第３９卷　第４期 杨梦婕　ＯＣＤＭＡ系统中新型正交码的设计及性能研究 　

　　

Ｆｉｇ１　ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｕｓｅｒｓｗｉｔｈｃｏｄｅｗｅｉｇｈｔ５，７，
９

Ｆｉｇ２　Ｃｏｄｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｄｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｄｅｃａｐａｃｉｔｙ

对码长的影响较大。由（１３）式可以看出，误比特率的
主要来源多址干扰随着码长的变长而变小，因此相对

于码字容量而言，作者设计的正交码的误比特率与码

重的关系更为密切。

３　系统仿真

对于１维ＯＣＤＭＡ系统的编解码，分为时域上的
编解码和谱域上的编解码。时域编解码通常采用光纤

延时线，谱域编解码通常采用光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）［１２１４］。因光纤延时线能够更好地
表现出地址码的优良性能，因此将采用光纤延时线对

用户进行编解码。

通过ＯｐｔｉＳｙｓ软件，采用本文中设计的正交码的二
用户异步ＯＣＤＭＡ系统的仿真如图３所示。采用波长
为１５５０ｎｍ的脉冲激光作为光源。光纤延时线作为编
解码器，在编解码器前加入延时来控制两用户的异步。

并采用掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＥＤＦＡ）对传输信号进行放大。

Ｆｉｇ３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍ

　　两个用户分配到码长 Ｌ＝２７、码重 ｗ＝４，分别为
（０，１，４，１０）和（０，２，７，１５）的地址码。用户速率为
１０Ｇｂｉｔ／ｓ，根据用户速率采用的单位延时为０．１５ｎｓ，每
个用户用４个光纤延时作为编解码器。则地址码为
（０，１，４，１０）的用户１的４个延时线分别延时０．１５ｎｓ，
　　

Ｆｉｇ４　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｓｅｒ１

Ｆｉｇ５　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｓｅｒ２

０．４５ｎｓ，０．９ｎｓ，２．５５ｎｓ。地址码为（０，２，７，１５）的用户２
的４个延时线分别延时０．３ｎｓ，０．７５ｎｓ，１．２ｎｓ，１．８ｎｓ。
图４和图５为用户最终的眼图。系统中的功率放大器
只是起到增大信号功率的作用，弥补信号的削弱。由

于光纤延时线是采用功率累加的方法对用户信号进行

编解码的，因此必然存在低功率的信号干扰。从眼图

９７５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

中也可以很明显地看出，在眼图下方存在较低的信号，

光硬限幅器器能够很好地去除这些低功率的干扰信

号，但在未采用光硬限幅器的情况下，眼图效果就已经

较为良好，能够很好地识别出有用信号。

４　结　论

设计出了一种新的光正交码，该正交码的码长根

据实际需要的码重和用户容量而定，且码长与码重的

关系较为密切。在特定码重的情况下，可以根据实际

中的用户容量来确定码长，使得该正交码能够适应各

种情况。分析存在各种噪声以及多址干扰的实际情

况，根据该正交码的特性推导出误比特率公式，误比特

率呈现随着码重的增大而减小的趋势。设计并搭建了

异步 ＯＣＤＭＡ系统，在不加入光硬限幅器的情况下就
能得出较好的眼图。
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