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光同步 C D M A 多址干扰消除技术及其性能分析
*

李晓坪 ** 郑 露 吴诗其
(电子科技大学通信学院信息所 成都 6 ! 00 5 )4

【摘要】 提出了一种简便易行的光同步 C DM A 多址干扰抑制方案
。

该方案采用修正的素数码
,

在每个用户的接收端设置一组相关器和一个排队网络
。

由于所采用的码的相关特性
,

这种算法利用 了其

他用户所包含的信息
,

对于发
“ O

”

时
,

能完全消除多用户干扰
;

对于发 勺
”
时

,

除消除一部分干扰以

外
,

可以大大减小误码概率
。

数值结果充分说明了这一点
。

关 键 词 光同步 CD M A
;

多址干扰
:
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:
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光通信拥有较普通无线通信更宽的带宽
,

能提供更高的传输速率
。

而 c D M A 技术具有容量大
、

抗干扰能力强
、

容易支持多媒体业务的优点
,

但其需要较大的扩频带宽
。

因此
,

采用光 c D M A

O( C D M A ) 能很好的满足下一代全球移动通信系统的要求
。

在 c D M A 移动通信系统中
,

多用户干扰一直是限制系统性能的一个关键因素 l[]
,

对此本文提

出了一种简便易行的光同步 c D M A 多址干扰抑制或消除方案
。

系统采用修正的素数码
,

在每个用

户的接收端设置一组相关器
,

对每一个相关器的输出功率通过一个排队网络进行排队
。

由于所采用

的码的相关特性
,

通过减法器减去该用户的排队序号来达到抑制或消除多用户干扰的目的
。

它不仅

简便易行
,

而且通过严格的数学分析表明该方案有较好的性能
。

1 M PC 码的构造及其特点
光直接探测 c D M A 采用强度功率检测的非相干光通信方式

,

通过在一个比特时间内用发送一

个激光脉冲来代表信号 1
,

用不发脉冲来代表 。
。

接收端通过判定每一比特时间内接收脉冲光场出

现与否来实现解码
。

光信号功率是非负的
,

因此它可看成是一取值于 (0
,

1 )二值域的序列
。

而传统

c D M A 当中采用的是双极性的正负电平
,

可看成取值于卜 1
,

+1 )二值域上的序列
。

大量的研究表明
,

在传统 c O M A 中
,

能够满足相关特性要求的伪码序列对光 c D M A 而言
,

并不一定具有良好的相关

性质
。

素数码 ( P r im e e o e d )及修正的素数码 (M o d s朽e d P r sm e e o d e )能较好地满足系统对扩频序列码的

要求
,

其特性为
:

1) 较大的自相关峰值
;

2) 较小的偏相关峰值 (即自相关的旁瓣小 )
;

3) 较小

的互相关值
。

1
.

1 素数码的构造

选一素数 p 的构造域 G F (P )二 { 0
,

1
,

…
,

p 一 l}
,

从 G F ( P )中任选一元素
x ,

令其和 G (F p )中的所有

元素逐个相乘
,

然后将乘积对 p 取模
,

这样可得到一序列 s
, ,

由不同的 x 可获得不同的序列
,

所

有的 P 个序列构成一个序列集 S
。

例如取 p 二 5

0 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0 50

1 0 1 2 3 4 S x

2 0 2 4 1 3 52

3 0 3 1 4 2 5 3

4 0 4 3 2 1 5 `
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由 今可构造一长为 p Z
的码字序列 c 二

,

其中 c :

的第 i 个元素 cx ,
取值如下

i = s 习 + jP
,

j = 0
,

1
,

…
,

P 一

( 1)

产

尸
悦
陌
、

co

不同的码序列 c
二

构成一码序列集合
1

.

2 修正的素数码的构造及其特点

其他

xjS 表示 xS 中第 j 个元素
。

对于码长为 p ’
的素数码

,

其码字个数为 p
,

作为扩频地址码只能容纳较少的同时通信的用户

数
。

为了增加码地址的数目
,

文献 2[ 〕提出了一种新的修正的素数码
,

可用的码地址数可达到 p Z

个
,

其代价是需要在用户间建立同步
。

素数码序列集
涅
中每一个非零序列 :

二 ,
x 。 l(, 2

,

…
,

p 一
l)

,

每循环左移位一位便得到一个不同的序

列
,

每一个不同的序列会映射为一个码长为声 的码字
,

记 s
二

左移
/
位后的序列为肠

,

其中
: 。 (1

,

2
,

一
,

p 一 1)
,

其对应的码字为 d xr ,

d xr 的第 i 位元素 idxr 为

i 二 s xrj 十 匆
,

j = 0, 1
,

…
,

P 一 1

其他
(2 )

1CU
产

l、
lwe、

一一川
d

记 sx 。
为 sx 左移 。位

,

即不移位
,

加上其他 p 一 1种移位情况
,

可得 p 个码字
。

另外由序列 0S 按照式

(1 )产生的码字序列 c 。
及其循环移位 p 一 1次共可获得 p 个码字

。

故对码长为 p ’
的素数码总共可获得

p ’

个码字
,

构成集合码字集 do

由 、
:

及其另外 p 一 1个移位形成的序列映射的码字 dxr 为一组比
。

修正的素数码序列的相关函数瓜
巧 具有如下性质

d
:

= 姚

d
:

和姚属于同一组
,

且不相等

d
,

和姚不属于同一组

( 3 )

P
ù
()
à

l

尹!l|||少、||||t

一一丙瓜

以上的相关性是在同步状态下获得的
。

2 系统模型及其性能分析
2

.

1 系统模型

图 1 为具有多用户干扰抑制或消除功能的光同步 c D M A 直接探测接收机的方框图
。

假定用户 1为所考虑的接收对象
,

r(
, )为接收端接收到的带有干扰的信号

,

其中包括背景噪声
,

多用户干扰噪声等
。

由于我们的目的是为了考察多用户干扰对系统性能的影响
,

故只考虑多用户干

扰噪声
。

这里假设各用户间是同步的
,

且各用户采用 M P c 码作为其地址码
。

相相关器 lllllllll

排排排排排排排排排队队队队队队队 减减

网网网网网网网网网网网网网网 法法

络络络络络络络络络络络络络络 器器

相相关器 2222222222222

光光光光光光电探测器器

““ 目
人

们穿 了`

}}}}}}}}}}}}}}}}}

图 l 光同步 C D M A 直接探测接收机

在接收机的前端设置了
n

个相关器
, n
为系统中能容纳的最大的同时通信的用户数

,

每个相关

器分别用不同的 M Pc 码和接收到的信号 r(t) 进行相关运算
。

相关运算后得到的值送人排队网络按其

值的大小进行排序
。

相关器输出值的大小反映了不同用户经一次相关运算后的功率值的大小
。

由于
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M P c 码间的相关特性
,

即如果码重为 p
,

在同步条件下
,

其自相关峰值为 p
,

如不同用户所采用的

码不属于同一组
,

其互相关值为 1
,

否则为 。
。

排队的目的是为了抑制或消除多用户干扰
,

而同组用户 (即用户所选择的扩频地址码属于同一

组 ) 间的相互干扰为零
,

因此与所考虑用户同组的这些相关器输出的功率值不参与排队
。

当同时通信的用户数为 p 到 p 一 1个时
,

有可能出现发
“ o

”

和发
“ 1 ”

时在收端相关器输出的

功率值大小完全一样的情况
。

比如
,

p 二 5
、

系统中有 5 个用户同时传数据
“ 1 ” ,

并且这 5 个用户

所选用的地址码都处于同一组
,

则接收端每个相关器输出的功率值皆为 5
。

为了避免这种情况
,

规

定
:

对每组的 p 个码
,

只选用其中的 p 一 1个
,

而留下一个不用
。

这样就保证了发
“ 1 ”

时收端相关

器输出的功率值比发
“ 0

”

时收端相关器输出的功率值大
。

当有多个用户同时发
“ 1 ”

时
,

这些用户在接收端相关器输出的功率值有可能相等
。

这时这些

用户间的排阴顷序是随机的
。

但要注意与所考虑的那一个用户同组的用户不参与排队
。

若所考虑的

用户发
“ 1 ” ,

而另外有 y 个不同组用户发
“ 1 ” ,

这时假定所考虑的用户的排序位置 x 服从均匀分布
。

设第一个用户为参考用户
,

由所选用的 M P c 码的性质可知
:

相关器 1 所输出的信号含有其他

用户的干扰
,

干扰值的大小取决于同时有多少用户在发送
“ 1 ”

信号
,

并且其所采用的 M P c 码是否

属于同一组
。

若第一个用户发
“ 1 ”

码
,

且它在排队网络里排队序位为 x
,

由于发
“ 1 ”

码用户在接收端相关

器输出的功率值比发
“ 。 ”

码的用户在接收端相关器输出的功率值大
,

且排队网络是按照各相关器

的输出功率值大小进行排序
,

功率值大的排在前面
,

小的排在后面
,

则排在其前面的 x 一 1个用户必

定发
“ 1 ”

码
,

由第二部分所叙述的 M P c 码的相关性可知
,

用户 1 受到的多址干扰至少为 x 一 1
,

在减法器里从第一个相关器输出的功率值中减去 x 一 1
,

这样能大大抑制多址干扰的影响
。

若第一个

用户发
“ O

”

码
,

由于多用户干扰等噪声的影响
,

其功率值大小排在第 x 位
,

因发
“ 1 ”

码用户的功

率值大小皆排在第一用户的前面
,

因此减去 x 一 1能完全消除多用户干扰的影响
。

注意由于功率值不

能为负
,

最小为零
。

.2 2 性能分析

设系统中同时通信的用户数为 k个
,

总的可供选用的 M P c 码的个数为 p ’

个
,

共分为 p 组
,

每

组有 p 一 1个 M P c 码
。

若有 h 一 1个用户选用的地址码与第一个用户所选用的地址码属于同一组
,

则

h 的概率分布为

(4 )

、 、 ll
se

,
2

一
, ..月
.
.

一一Ph
/

I
t、 、、 、

I
J了

,

I
十P一P一h

2一
Pk

J

/,l

es
l、、

rP { H 二 h卜

〔
尸 2 一 尸 一 ’

)
又k 一 1 )

!
“

一
m a “ ,

,

` 一 (p 一 ” ( p

lh
m ax = m i n {k

,

尸 一 1}

h unn 丛 h 三 h~

一 1) }

(5 )

其中 m ax {二
,

刀}是 a 与刀间的较大值
,

m i n {a
,

刀}是 a 与 刀间的较小值
。

调制方式采用开关键控

( o o K )
,

即传
“ 1 ”

码时
,

发送端根据所选用的光扩频码发送一系列的脉冲
,

若传的是
“ 0

”

码
,

就不发送脉冲
。

设同时通信的 k个用户中
,

除去与第一个用户选择同一组 M P c 码的用户外
,

另有

y 个传
“ l ”

码
,

若发端传
“ 1 ”

传
“
o

”

的概率相等
,

即为 飞2/
,

则 y 服从的概率分布为

· ( y ) ·

::
一 “

):合)
’

:合)
` 一’ =

::
一 ”

)〔合)
`

(6 )

y 。 ( 0
,

k 一 h )
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假定第一个用户传
“ 1”

码时其光功率值在 y +1个传
“ 1”

码的用户中的大小位置服从均匀分布
。

用
x 表示第一个用户功率经排队网络排队后所处的位置

。

第一个相关器输人排队网络的值为
: :

式中 八为第一个用户所传的数据信号值
,

P + y + 1 b z = 1

y + 1 b l = 0

y 代表所受到的其他用户的多址干扰
,

( 7 )

尹

l
记,

!
`

一一S

I 代表受到的热

噪声及暗电流等噪声的干扰
,

p 代表数据信号为
“ 1 ”

时的光功率值
。

若第一个用户传
“ 1 ”

码
,

且所处的位置为 x
,

则其前面 x 一 1个用户皆传
“ 1 ”

码
;
根据上述可

知
,

第一个用户所受多址干扰至少为 x 一 1
。

因此可以减去 x 一 1以抑制多址干扰
。

经过减法器后设第

一个用户的功率值为 : 2

P + y 一 x + 1

y 一 x 十 1

b
l =

( s a )
b
一 = 0

!!
、

一一
气占S

当 b
, = 0 时

,
s :
有可能为负值

,

但实际上光功率不可能取负值
,

因此式 ( a8 ) 应修正为

b
l =

b
, = 0且厂一 x + 1 > 0 ( s b )

b
, = 0且 F 一 x

+1
< = O

+X1一+yX+一oyP

2

1
1.

1
`、

一一2S

由于热噪声等干扰不是很大
,

故在下面只考虑 y 一 x
+1 =< 0 的情况而忽略 y 一 x

+1 > 0 的情况
。

从减法器出来的信号送到光电检测器
,

其相应的光电流输出服从泊松分布
,

当八 二 1时
,

其输

出均值为 m , ,

当 b l 二 O时
,

其输出均值为 m0

ml = ( P + y 一 x + D凡 cT + P儿 cT

m
。 = P击 cT ( 9 )

用 X 代表光电检测器的输出值
,

设判决门限电平为夕
,

因此系统误码率 八 为

户占 = 尸 (b
. = 1)尸。 , + 尸 (b

: = 0 )尸。 。

p 方
1 一
艺丈艺觉
方 少二 O x

目 a 二 O
op

s (。 m ,
) p

;
(
X
)p

·
( , ) p

,
(* )

( 1 0 )

( 11 )

、 ,
尹、 、少勺̀丹j

一

且
ō.五了̀、了.、=

艺p o s 《*
,

, 。
)

k二 l训

八 一动 ~
a

式中 xLJ 代表小于
二 的最大整数

,

xr 〕表示大于
二

的误码率
。

口 !

的最小整数
。

几oP

P , -

·

夕吞。分别表示传
“ 1 ” 、

传
“ o

, ,

2
.

3 仅用相关器时的误码率性能分析

仅用相关器时的系统框图如图 2 所示
。

接收信号是包含有用信号
、

多址干扰信号
、

热噪声干扰等的混合信号
。

不同的接收终端对所需

接收的信号进行相关接收
。

相关器输出的值送到光电检测器转变成电信号输出
,

再在判决器进行

,’0
” 、 “ l ” 判决

。

根据上节的分析过程
,

可以类似地求得其误码率公式

ml 二 (P 十 y) 几cT + P击 cT

m
。 二 P而 cT +

帅 cT

op
s (a

,

ml ) rP (
x
) rP ( , ) rP (方)

( 14 )

( 15 )
书白=a0闪艺月铲白=y0艺

h

一一几
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、 、声
护

、20月z
, ...门 ...了吸了、Z̀、

。 。 一
艺艺艺艺
h y 二 0 仁 l a = 0

po s (
a ,。 、 )rP (

x
) p

,
、* ) rP (* )

其中 h 的取值范围与上节的相同
。

总的误码率为

尸。 = 尸 (b l = 1)尸* ; + 尸 (bl = 0 )尸b 。

图 2 仅用相关器时的系统框图

3 数值结果及结论
图 3 为在 p 二 5

、

几天 = 6
、

成 cT = 19 2 的情况下的误码率曲线
,

其中判决门限 0 取最佳值
。

曲

线 A 表示在消除多址干扰的情况下的曲线
,

曲线 B 表示在未进行多址干扰抑制或消除时直接接收

的误码率曲线
。

从图中可以看出
,

在同时通信的用户数较小时
,

多址干扰消除方案能改善误码性能

两个量级左右
,

但随着同时通信的用户数 k 的增加
,

多址干扰消除方案较直接相关接收显示出越来

越良好的性能
。

其原因是我们所采用的多址干扰减弱或消除方案对传数据信号
“ 。 ”

时能完全消除

其他用户的多址干扰
;
而对于传

“ ! ”

时
,

除了按照算法消除一部分干扰外
,

剩下的一部分干扰起

到了增强信号功率的作用
,

从而能使得误判概率大大减小
。

一今一 A

一翻 ~ ~
B

图 3 误码率曲线
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