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W-OCDMA系统中MPC/OOC二维码的构造及实现 
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【摘要】基于光正交跳频码构造原理，分别用改进素数码和光正交码为时域扩频模式和频域跳频模式，并构

造了适用于无线光码分多址系统的调整数码/光正交码二维组合码。和现有二维码相比，该组合码容量大，通过有

规律的分组，每组内码字具有良好的相关性，同时组内具有较大的码容量。该构造方式易于实现，对构造实例设

计了可调谐光纤布拉格光栅编解码器。 
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Abstract  Based on the construction theory of optical orthogonal hopping codes, constructed the 

two dimensions MPC/OOC combination codes for the wireless-OCDMA system with the modified prime 

code as time spreading codes and the optical orthogonal codes as frequency hopping codes. This coding 

scheme has large code’s capacity compared with the two dimensional codes in existence. By grouping, 

the MPC/OOC code has good performance in auto-correlation and cross-correlation with still quite large 

codes capacity. Designed the tunable FBG encoder and decoder to the construction example. 
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近年来，无线光通信技术得到快速的发展，无线光码分多址技术(Wireless Optical Code Division Multiple 

Access, W-OCDMA)因其抗干扰性强、随机接入、保密性好等而成为星际链路中很有发展潜力的一种多址技

术。W-OCDMA系统中，所有用户同时占有整个带宽，在时间和频率上重叠，利用地址码在光域内的正交

性来实现彼此的区分。构造容量大并易于实现的地址码是W-OCDMA技术实现的基础。 

从电域码分多址到光纤码分多址，对地址码的构造进行了广泛的研究，目前地址码方案主要有一维和

二维地址码，有一维光正交码(Optical Orthogonal Code, OOC)[1]，素数码(Prime Code, PC)等[2]，但一维地址

码的容量有限，因此提出了二维地址码的构造[2]，目前已有一些二维地址码的构造方案[3～5]，但设计大容量

的地址码仍然是OCDMA技术的研究热点，也是W-OCDMA技术在星间链路中使用的重要条件。本文基于改

进素数码(Modified PC, MPC)和OOC，进行时域扩频/频域跳频二维组合码MPC/OOC的构造，并分析其容量、

讨论相关性及实现。 

1  光正交跳频码的构造 

光跳频CDMA是对一个比特数据上的脉冲用不同的波长进行编码。在光跳频CDMA中，设第 k 个用户的
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跳频图案是 )(lH k ，则第 k 个用户的跳频码可表示为[6]： 

q
B

lH klk )(, =λ                                       (1) 

式中  Wl ,,2,1 Λ= ，W 为码字中脉冲数；B 是信号带宽；q为总的跳频数； λλ ∈lk , ， { }110 ,,, −= qλλλλ Λ 为

可选波长的集合。对于 )1,,( WL -OOC，L表示码长，W 为码重，1表示该OOC的自相关和互相关限。设其码

系为{ }1,1,0, ,,, −Wiii SSS Λ ， 1,1,0, −<<< Wiii SSS Λ ， Ci ,,2,1 Λ= ，C 为 )1,,( WL -OOC的容量，构造光正交跳频码

的关键是构造出 )( max 1, −WiS ≤ 1−q 的OOC， q 为跳频数。然后将 jiS , 直接作为跳频码发生器的频率，即

}{
1,1,0, −Wiii SSS λλλ Λ 。由此发生器可以生成的跳频码为 },,,{

1,1,0, jSjSjS Wiii ⊕⊕⊕ −
λλλ Λ ，式中⊕运算为对q取模运算，

其中 1,,1,0 −= qj Λ 。 

在光跳频码的频率之间增加时间间隔，利用时域扩频码的时间位置特性,可构造出光时域扩频/频域跳频

组合码。 

2  光时域扩频/频域跳频组合码的构造 

2.1  MPC/OOC组合码的构造 
首先构造OOC，采用Wilson方法[7]，可以构造出 )1,3,13( -OOC，包括两个码字： )4,1,0( 和 )7,2,0( 。 

然后构造MPC，构造MPC的前提是构造对应的素数码，根据素数码的构造算法[8]，得到素数 p 的对应

码字 iC ， )1,,1,0( −∈ pi Λ ，对素数码采用循环移位的办法，得到MPC。取和 )1,3,13( -OOC相同的码重，即 3=p ，

可获得MPC码字数量为 92 =p ，码长也为 92 =p 。 

据上节的二维时域扩频/频域跳频组合码的设计思路，这里采用MPC序列作为扩时序列，OOC作为跳频

序列。在每个时域扩频中1的位置上，用频域跳频模式中的波长替换，替换方法为第 j 个波长替换时域扩频

码中的第 j 个1，这样可以得到MPC/OOC组合码的码发生器。 

前面设计的 )1,3,13( -OOC对应的两个码字 )7,2,0(),4,1,0( ，可得到跳频模式如表1所示。总的跳频模式数

为： OOCΦ×L ，其中 OOCΦ 为正交码的码容量， L为OOC的码长。 

表1  )1,3,13( -OOC频域跳频模式 

 跳频模式 跳频码发生器 

0H  iH0 )12,,1,0( ⋅⋅⋅∈i  iii ⊕⊕⊕ 410 λλλ  

1H  iH1 )12,,1,0( ⋅⋅⋅∈i  iii ⊕⊕⊕ 720 λλλ  

 
前面设计方法得到的MPC为时域扩频模式，OOC为频域调频模式，依次用频域跳频模式中的波长替换

该MPC中的1，得到如表2所示的二维地址码。 

表2  MPC/OOC组合码 

跳频模式 码序列 跳频模式 码序列 

jiCH0  

)8,,1,0( ⋅⋅⋅=j

 

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

410

410

410

410

410

410

410

410

410

iii

iii

iii

iii

iii

iii

iii

iii

iii

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

λλλ
λλλ

λλλ
λλλ

λλλ
λλλ
λλλ

λλλ
λλλ

 

jiCH1  

)8,,1,0( ⋅⋅⋅=j  

000000

000000

000000

000000

000000

0000000

000000

000000

000000

720

720

720

720

720

720

720

720

720

iii

iii

iii

iii

iii

iii

iii

iii

iii

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

⊕⊕⊕

λλλ
λλλ
λλλ
λλλ

λλλ
λλλ
λλλ
λλλ

λλλ

 

 

2.2  MPC/OOC组合码的性能分析 
1) MPC/OOC的容量分析：MPC/OOC码码长和码重保持时域扩频码MPC的不变，即码重 pW = ，码长
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2pF = 。MPC/OOC可用的波长数等于跳频模式中OOC的码长 L，通过该二维地址码方案中波长和脉冲位置

的不同组合，可组成的码发生器数为： 2
OOC p×Φ ，每个码发生器可产生的码序列数为 L，码字的数目扩大

到 2
OOCOOC/MPC pL ××= ΦΩ 。2) MPC/OOC码的自相关性分析：MPC/OOC码的码重等于W ，所以其自相关

最大值为W 。MPC/OOC码的互相关性分析：当两个码具有相同的跳频格式、不同的时域扩频格式，产生

MPC的移位置位算子 t 不同。如码字(λ00000λ10λ40)和(00λ00λ10λ400)，互相关为2。 

由MPC的构造方法可知，MPC码是在原有PC基础上的循环移位形式，码发生器中码波长的下标是OOC

中的1在时间位置上的坐标，而该时间位置是由MPC确定，在同一个素数码产生的移位序列，会产生互相关

峰值为 1−p 的结果，这种情况下该二维组合码的互相关峰值为 1−p 。其他条件下所有码字的互相关小于等

于1。 

综合以上分析可知，MPC/OOC的互相关最大值为 1−p ，有的二维组合码保持了MPC的相关特性，但

MPC/OOC组合码的码字数量多，可以通过移位次数t挑选码组， )1,0( −∈ pt ，以上构造的MPC/OOC，属于

同一跳频码发生器产生的码字可分为 p 组，每组码字由移位次数 t 确定，每个 t 对应所有码字的互相关小于

等于1，因此可对这些码分组使用。 

将本文提出的MPC/OOC码和文献[5]中所提出的混合编码方案作一比较。假设均采用 p 素数码，

MPC/OOC码的光跳频模式采用 )1,,( pL -OOC，则文献[5]中给出的混合编码方案的码长为 2p 。当 3=p ，

2OOC =Φ ， 13=L 时，文献[5]中所提出的混合编码的码容量为6，所用的波长数为3；而MPC/OOC码的码容

量为234，每组码容量为78，所用的波长数为13，码长为 92 =p 。另外，同样条件下，采用Prime/OOC码的

码容量为78[4]，可见每组码容量刚好是Prime/OOC码的码容量。从构造的实例来看，能产生大容量的地址码，

而保持码长不变，但是由于出现了互相关峰值较高的情况，该类型的码可以分组使用，或者只用于同步

W-OCDMA系统。 

3  MPC/OOC的实现 

对本文提出的编码方案，可以设计可调布拉格光栅(Fiber Bragg Grating, FBG)编解码器，来满足基于

MPC/OOC组合码的二维W-OCDMA系统的编解码要求。 

3.1  光栅设计 

在同一根光纤上等距离制作若干个同样参数的子光纤光栅，压电陶瓷作用在光栅上，可以达到改变子

光纤光栅中心波长的目的。通过改变电陶瓷的电压可以达到任意变址的目的。  

设定两个邻近的子光栅间中心间距为 l ，每一个子光栅长度为 cl ，任意两子光栅间的空间距离为 sl ，则

有 sc lll += ，码片 clnT gc /2= ，其中 gn 为有效群速系数，c为光速， cT 确定最大码片速率。假定子光栅的

中心波长为： 

ccb lnkl  /)/(1 eff
22 π+=∆ λλ                                (2) 

式中  k 是耦合效率； effn 为光纤的有效折射率，根据文献[3]光栅的中心反射波长偏移最大波长为： 

cs ll /8.0 ∆=∆ λλ                                      (3) 

式中  l∆ 是压电陶瓷的长度改变量。那么最大的可用于一次编码的子光栅的数目m 为： bsm λλ ∆∆= / ，也

即确定了此编码器所能采用的地址码的最大码重为m ，假设地址码的码长为N，则光纤光栅阵列的长度为：

lNl )1(total −= ，即需要在同一根光纤上制作N个子光栅。 

基于以上原则，本文提出的MPC/OOC，设计地址码 00 CH i 对应的编解码器结构如图1、2所示。 

对于给出的实例，通过连续改变FBG的中心波长，只要FBG的调谐范围能达到需要的13个波长值，用一

个FBG就可以实现由码发器 00 CH i 所生成的所有MPC/OOC码，用18根可调多布拉格光纤光栅就可以得到所

有的码字。在图中，假设光栅的FWHM(半值全宽)为 nm  2.0 ，因此要得到由码发器 00 CH i 所生成的所有码

字，光纤光栅的调谐范围必须大于等于 nm  6.2 。目前，研究工作者已经制作了Bragg波长漂移范围达到 

40 nm的FBG[10]，可见，利用可调谐FBG能够获得构造实例里面所有的地址码。 
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图 2  MPC/OOC 解码器结构

编码信号

解码信号

λ0⊕iλ1⊕iλ4⊕i

图 1  MPC/OOC 编码器结构

压电陶瓷
数据信号

编码信号

l

ls

λ0⊕i λ1⊕i
λ4⊕i

 

4  结  论 

基于光正交跳频码的构造原理，以MPC为时域扩频模式，OOC为频域跳频模式，构造了二维MPC/OOC

组合码。和现有其他码字相比，同样条件下，该类型码字容量大大增加而保持码长不变，但是当两个码具

有相同的跳频格式、不同的时域扩频格式特征，且产生两个码的MPC的移位置次数t 不同时，会出现互相关

峰值较高的情况。因此在无线光OCDMA系统中，对该MPC/OOC码可以通过分组使用，以充分利用各码组

优越的相关性能。对构造码字设计了可调谐FBG制作的编解码器。分析表明，利用可调谐FBG可获得

MPC/OOC构造实例里所有的码字，本编码方案和对应的编解码器方案将是实现W-SOCDMA的理想方案。 
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