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【摘要】　介绍了在光码分多址通信系统中常用的几种编码方式 , 通过分析 、比较各自的优缺点 , 提出

了一种比较适合无线光码分多址通信系统的新编码方案 , 称为双极性码的单极性实现。
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由于码分多址(CDMA)技术的优越性能 ,它在移动通信 、卫星通信等领域有着广泛的应用
[ 1]
。

CDMA技术抗干扰性强 ,系统容量大 ,无需全网同步 ,支持异步通信和突发业务 ,软切换和软容量(用

户数的增加只会使误码率平滑增加而无需改进系统 ,这对系统的升级极为有利)[ 2 , 3] 。它唯一的缺

点是占用的频带宽 ,但对有很宽带宽资源的光通信来说不是很重要。因此 ,在 CDMA技术与光通信

结合后 ,形成了一个新的研究领域 —光码分多址(OCDMA)。与电 CDMA类似 ,光 CDMA也是为每

个用户分配一个扩频序列(又称标志序列 ,签名序列),对信息进行编码/解码 ,依靠不同的扩频序列

来区分不同的用户。国外从 80年代中期开始在光纤码分多址(FO-CDMA)领域中进行了研究 ,在理

论上得出了满意的结论。但对于无线光码分多址(WO-CDMA)技术 ,国际上尚未做任何较深层次的

研究。在无线光通信中 ,可采用的多址方式有波分多址(WDMA)、时分多址(TDMA)和空分多址

(SDMA)。其中 SDMA一般是与其他多址方式配合使用 ,以进一步提高复用效率。在深空光通信

中 ,由于传输距离很长 ,因而时延较大 ,这对 TDMA 系统是个难点 ,因为 TDMA 系统要求严格的时

钟同步;WDMA则要求发射光源的频率在较大范围内连续可调 ,在目前的情况下 ,由于其技术要求

非常高 ,连续可调光源的生产存在较大的难度 。因此 ,随着 CDMA 技术在无线局域网中的成功应

用 ,人们开始了在无线光通信中采用CDMA 技术的研究[ 4] 。

在码分多址系统中 ,扩频序列的选择及其物理实现是一个重要的核心问题 ,它直接关系到系统

的容量 、由误码率等标志的系统整体性能 、系统的复杂度 、系统的同步等诸多方面。由于光通信系统

(这里指非相干光通信系统)常采用 IM-DD(强度调制—直接探测),要在光频实现 CDMA ,所选用的

扩频码只能取值(归一化光脉冲强度)于单极性(0 ,1)域而不能取值于双极性(+1 , -1)域 ,使得在电

域中常用的编码方案 ,在光 CDMA 中不是最优的 。因此选择适合光 CDMA 的编码方案尤其重要 。

本文介绍了在光 CDMA 中应用的扩频编码方案 ,并提出了一种适合无线光码分多址的新编码方案 。

1　传统的扩频编码方案
扩频码的选择和物理实现 ,对光 CDMA 具有十分重要的意义 。就其实现方法而言 ,可分为两大

类:一类为有源编码 ,另一类为无源编码 。有源编码是直接在电域实现扩频编码和解码 ,然后采用副

载波调制。这种方法由于其速度受到限制 ,没有体现出光信号处理的优势 ,因而研究者较少。而无

源编码一般使用光编码器和光解码器在光域实现编码/解码 ,研究的较多的无源编码方案有光纤延

迟线法 ,相干光相关法等 。

1.1　双极性编码

在CDMA 通信系统中 ,扩频序列选择的原则具有如下特性:1)有尖锐的自相关特性;(2)尽可能

小的互相关特性;3)有足够多的码序列;4)尽可能大的复杂度。 m 序列 、M 序列 、Gold 序列 、正交
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Walsh 码等由于具有上述特点而在无线电 CDMA中广泛采用。它们良好的相关特性是在序列取值

于双极性域(+1 , -1)时获得的 ,属于双极性码。双极性码的优点是很明显的 ,主要有变址容易(可

随意选址)、系统容量大 、码间干扰小和技术成熟等。但由于非相干光通信系统常采用 IM-DD(强度

调制-直接探测),所以要在光频实现 CDMA ,只能采用由(0 ,1)组成的单极性码。因此 ,光 CDMA

中的双极性编码是采用副载波调制 ,在电域实现扩频编码和解码 。但严格地说 ,这种方式不是光

CDMA ,受电子器件响应速率极限的限制 ,它只适用于低速率系统 。

1.2　单极性编码

由于光CDMA(指非相干系统)的扩频码从本质上应是单极性的 ,所以在对光 CDMA的研究中 ,

人们提出了许多具有准正交特性(指互相关不为零)的单极性码 ,目前研究较多的有两类:

1)素数序列码(Prime Sequence Codes)[ 5]

素数序列码是码长 N =p
2
的码序列 ,其中 p 是一个素数。其构成程序为:先构成一个有限域

GF(p)={0 ,1 , …, j , …, p-1},然后取 GF(p)中的每一个元素 j 乘以 GF(p)中的任一元素 i , i 和

j的模为 p ,可得　个序列 S i={S i 0 , S i1 , …, S i(p-1)},再按以下的映射规律 ,映射为一个码长为 p
2

的二元码序列 Ci={Ci0 , Ci 1 , … , Ci(p
2
-1)}

Ci j=
　1　　　j=S i j+jP 　j=0 ,1 , …, P-1

　0　　　o therw ise
(1)

按这种方法 ,给定一个素数 p ,可得到 p个码长为 p
2 的码序列 ,每个码字的码重(序列中“1”码

元的个数)为 p 。

素数序列码的优点是构造简单 ,但国内有研究表明 ,素数序列的自相关函数旁瓣太大 ,在实际应

用中 ,稍受干扰即会使系统对自相关峰的检测误判 ,使系统误码性能恶化 ,因此不适合用做光 CDMA

系统的扩频序列
[ 2]
。事实上 ,提出用素数序列码的系统 ,其前提一般都是系统严格同步 ,这在目前来

说很难做到 。此外 ,素数序列码当网络中同时通信的用户数增加时 ,码间干扰严重 ,也会使系统性能

急剧恶化 。

2)光正交码(Optical Orthogonal Codes)[ 6]

一般地 ,一个光正交码 C(n , ω, λa , λc)是一组长度为 n ,码重为 ω的(0 , 1)序列组成的集合。 C

中每个码字(x 0 , x1 , …, xn-1)的循环自相关函数和任意两个相异码字(x 0 , x 1 , …, xn-1)和(y 0 , y 1 ,

…, yn -1)之间的循环互相关函数分别满足

∑
n-1

i=0
x i · xi⊕τ=

ω　　　τ=0

≤λα　　τ=1 ,2 , … , n -1

　∑
n-1

i=0
xi · y i⊕τ≤λc 　　　　τ=0 ,1 , … , n -1 (2)

式中 “ ⊕”是模 n 加。λa 、λc是自相关和互相关约束 ,可取任意正整数 。

和素数序列相比 ,OOC 的自相关和互相关性都比较好 ,是一类在光 CDMA应用中有前途的编码

方案。其实现多用光纤延迟线 ,采用梯形网络结构 ,比较适合于光纤 CDMA 应用。但 OOC 存在功

率利用率低 、损耗大以及变址困难 、价格昂贵等问题 ,由于无线光通信系统是功率受限系统 ,这些缺

点使其在无线光通信中的应用受到很大的限制。

2　一种新的编码方案
鉴于上述两种编码方案各有利弊 ,又各有特点 ,本文讨论了一种在克服以上两种编码方案弊端

的同时 ,又保留其优点的编码方案 , 称为双极性码的单极性实现 ,这种编码方案是光谱幅度编码

(Spectral Amplitude Coding)[ 7] 。其基本思路为:1)根据系统所需的容量 、通信速率 、同时通信的用
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户数目等选择一种适合的双极性码 X(包括适当选择码长度 N 、码重 ω等);2)采用如下的映射关

系 ,将双极性码映射为相应的单极性码 U ,即 1不变 , -1变为 0;3)在 U 后添上  U(即把 U 中的 0

变为 1 ,1变为 0),使码变为长度是 2N 的单极性码J ,这样的单极性码保留了原来双极性码的相关特

性。整个映射过程如图 1所示 。

图 1　对应于双极性码 X 的光谱幅度模式的形成

与之相对应 ,其信号检测方式为差分探测 ,即光接收到以后 ,使用分束片将入射光分为两路 ,分

别进行相关运算后照在两个光电探测器上 ,再通过一个相加器 ,对两路的输出电流进行相减 ,就得到

了原来双极性码的相关特性[ 8] 。在探测过程中 ,关键的因素在于消除由于两个光电探测器的响应率

不可能严格相同而带来的误差 ,这可以在不发射信号的情况下 ,调节两个探测器 ,使其输出相等。我

们采用差分探测 ,除了分别进行相关运算 ,保留了原来双极性码的相关特性外 ,还可以有效的消除大

气湍流 、背景噪声等的影响 ,因为两路信号都经历了相同的干扰 ,所以其相差可以较为准确地反映信

号的相关。和光纤延迟线编码相比 ,该系统性能稳定 ,无须短光脉冲和高速光探测器 ,对光源波长变

化不敏感。此外 ,由于采用光谱幅度编码 ,所选光源有一定带宽 ,因而降低了系统的成本。本文所采

用的系统如图 2所示 。

该编码方案除了具有上述特点外 ,还有一个不同于无线电 CDMA 之处 ,就是在无线电中的编码

是在时域 、频域进行 ,而光 CDMA中则更多的是在空域编码 ,这是对电 CDMA 编码概念的扩展 。

3　结论
经过上述分析 ,我们发现光CDMA的编码方法比电 CDMA 灵活的多 ,既可以在时域 、频域进行 ,

也可以在空域进行 ,采用光谱幅度编码 。

从文中的分析看出 ,素数序列码的自相关函数旁瓣太大 ,在实际应用中 ,稍受干扰即会使系统对

自相关峰的检测误判 ,使系统误码性能恶化 ,因此不适合用做光 CDMA 系统的扩频序列。而光正交

码(OOC)和素数序列码相比 ,OOC的自相关和互相关性都比较好 ,是一类在光纤 CDMA应用中有前

途的编码方案。但 OOC存在功率利用率低 、损耗大等问题 ,由于无线光通信系统是功率受限系统 ,

这些缺点使其在无线光通信中的应用受到很大的限制 。本文提出了一种比较适合无线光 CDMA 的

新的编码方案 ,这种编码方案和差分探测相结合 ,从理论上可以有效的消除大气湍流 ,背景噪声等的

影响。本编码方案系统性能稳定 ,无须短光脉冲和高速光探测器 ,对光源波长变化不敏感。且由于

所选光源有一定带宽 ,降低了系统的成本。
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图 2　采用光谱幅度编码的无线光 CDMA 系统模型
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Research of Coding Scheme for Wireless Optical Code

Division Multiple Access Communication System
Wang Yafeng　　Wan Shengpeng　　Hu Yu

(Institute of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054)

Abstract　In this paper , several kinds of coding scheme fo r optical code division multiple access are

int roduced , and then their advantages/ sho rtcoming are analyzed and compared.A new coding scheme

based on the t ransmission and detection of bipolar sequences in a unipolar sy stem is presented , which is

thought to be sui table fo r wireless optical code division multiple access communicat ion system.

Key words　code division multiple access;　optical orthogonal codes;　prime sequence codes;　

differentiat ing detection;　scintillation
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