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一种新型光码分多址通信技术

刘红宇， 张永智
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077) 

摘 要:提出一种新型光码分多址通信技术，该技术与以前文献提出的技术相比，可较大地增大系

统容量，提高系统速率，处理增益高，而不需超短脉冲激光发射机，将光纤的巨大带宽与码分多址高

的频谱利用率相结合，并可与 DWDM 技术结合，极大提高系统容量，而且价格便宜，在 CATV 网

络，高速局域网中有巨大的应用潜力。
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光码分多址通信是将 CDMA 技术应用于光通信中的一种新的通信技术，它综合了光纤宽带宽和 CD­

MA 频谱利用率高及抗干扰的优点，它用简单的非同步激光脉冲调制信号，每一用户被分配一个码字作为其

地址，可使多个用户同时占用信道实现通信，而且元须交换，避结了 SDH 网络中由于电子交换所带来的速率

上的"电子瓶颈"效应，设备简单，价格便宜 o

光码分多址通信分为异步和同步光码分多址技术，前者无须全网同步，用户可随时接入网络，可实现灵

活组网，成本低，但要求地址码具有好的循环自相关和互相关特性，从而使地址码容量(即用户数)受到限制。

同步则需网络同步，但对地址码相关性要求不严，码容量比异步有较大增加，同步很困难，故一般采用异步网

络，如何提高系统容量成为光码分多址的关键技术。

1 光码分多址技术

光纤具有极宽的带宽，运用 DWDM 技术每波长

间隔间还有 250 GHz 以上带宽川，用 TDM 同步很困

难，成本高，而 CDMA 频谱利用率高，在带宽一定时能

容纳更多用户。

实现光码分多址通信的关键是对光信号进行光编

码和解码，传统方法如图 l 所示[IJ
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图 1 传统方法框图
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它是用并行不同长度的光纤延迟线对光比特进行编码(解码) ，光学相关器将 W 个脉冲合并形成峰值为

WPr 的相关脉冲(Pr 为接收信号功率) ，经光电检测后解码，该方案因光脉冲经多个光延时线有很大损耗，

码字不可能过长，从而限制了用户数。

新型 OCDMA 技术，如图 2、图 3 所示。

信源信息 (Rb bit/s)经 m=64 的正交 Mary 调制与速率为 K hit/s 的用户地址码模二加，去调制激光射

机，采用 OOK 编码的方式，产生 ).1 波长的光脉冲，经光纤传输。每隔 cl 000 km 加 EDFAS，中途可加 ocx

上下话路)在接收端经过一可调光滤波器，接收入1 波长的光，进行光电转换，与用户地址码模二加，再经过正

交 Mary 解调产生相关峰与阔值比较解码。

2 性能分析

该技术采用开关键控，通过判定每 chip 时间内光场出现与否实现解码，OOK 解码是基于所接收到的光
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图 3 新型 OCDMA 接收机

场能量是否足够高而进行的，直接光电检测后，接收光场电流 chip 时间积分器的输出为一随机变量 V

eKz(O ， Tc ) 十 Vn

e 为电子电荷 ， Kz (0 , Tc )为 (O ， Tc )上所收集的输出计数 ， Vn 为积分热噪声高斯变量，均值为 0 ，方差为

NocTco (忽略暗电流噪声)。

讨论光电探测器为 APD 的情形[1 J 。

由于 APD 计数和高斯热噪声的混合，积分探测器具有如下的连续概率密度

P(V IK) = ~ P(KzIK)G(V ,eK2'O'n Z) 

新型 OCOMA 发射机图 2

(1) 

G(V ,a ,O'n Z ) = _l_e一 (V-a)2/ztn 2
v' 2π O'n z 

(2) 

(3) 

(4) 

误码率

阔值 Vt 满足

将式(1)代入式(3)得

PE j = ~ r盯安;P(Kz/K， + Kb)G队eKz，O'nZ)dv 十~ r∞ 71P(KJKb)G(V ， EK2 ， sn2)duz 
'" J 0 K~o '" J 吁;士。

O'n Z = NocTc 

P(Kz/K)为初始平均计数为 E时离散 APD 计数橄率，阔值为 Vt
1 rVt τ 俨

PE j = ~ I P(V /K , + Kb)dv = 去 I PCVIKb)dv 
'" J 0 C, J Vt 

P(Vt/K, + K b) = P(Vt/Kb) 

埠。{P(Kz/K (5) 

Q(x) = fcσ ， 0 ，1)dv 式中，

1 , 1 号飞 (Vt - eKz \ 
PEj = 一+一、 : [P(Kz/Kb) - P(Kz/K， 十 Kb ) ]QI 一一一...，.. 2 I 

2 ' 2 斗。 \δn

由式 (6)可从 APD 计数概率计算出 PEl，系统性能取决于 APD 平均增益豆。

当平均计数 K， 和 Kb 充分大时，离散 APD 计数概率可用连续高斯概率密度近似 ，V 是一个以 "1"和"0"

为条件的高斯变量，其均值和方差对于阔值 Vt 为

m j = ge(K， 十 K6 ) ， mO = geKo , (JZ = g2Fe2 (K， 十 K6 ) 十 (Jn 2 ，

(m ， -V叫 l~(Vt-mo\
PE , = ~QI 一ι一一|十~ QI 一一~I2""\ (3j ) I 2""\ (30 

(6) 

(32 = (ge)2FKb 十 (3n 2

继续化简

(7) 

m ,(3n + m o(3, Vt = ---， υυI 

(30 十 δ1
(8) 阔值 Vt 由式 (4) 解得

(9) 

光脉冲经光电转变，进行电信号处理。

Mary 正交码调制凶。每 6 个信息比特作为一组，传送 64 个 Walsh 函数码(调制码元)之一，扩频增益增

大 64/6 倍，将 64 个 Walsh 序列 (64 位长)编码号码 0 ， 1 ，…， 63。按以下公式计算码元符号，以选用不同的
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将式 (8) 代人式(7)得
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Walsh 码调制码元号码 i = C o + 2C1 + 4C2 十 8C3 十 16C4 + 32CpCo 、 C1 、 C2 、 C3 、G 、 Cs 为一组输入码元 ，Co

为最早码元 ，Cs 为最新码元。

先取合适的地址码是关键，其相关性要好，码字又要多。在此用户地址码采用小集合 Kasami 序列阳，对

长为 2"一 1 的 m 序列。，每隔 2言十 1 进行循环抽取，可得序列 aF ，可证明 a'仍为 m 序列，序列长扫一1。取序

列 α 和 d的 2"一 1bit ，将它们逐位模二加，并将序列 a 与 a'逐次右移 2言一 2 次所形成的各序列进行模二加，

形成新的序列集合，共有 22"个二进制序列(包括 a 在内) ，每序列长度为 2"一 10 (n 为偶数〉

Kasami: (a , a' )怡，αEB a' ,a EB Ta' ,a EB T 2a' , Aa EB T 'fa
'} 

TK 表示 a'循环向右移 K 位，自相关与互相关值集合为{一 1 ， - (2τ 十1. 2宫一l)}可证明 Kasami 序列满足

Welch 下界要求，是很理想的地址码。

第 K 个用户发送信号为 Sk(t) = ffpwJ (t )PNk(t) 

W' (t)为发送信号的第 j 个调制序列 ，T即调制码元周期。

对 CDMA 系统来说，多址干扰是最大的性能劣化因素，本文分析无噪声信道下系统抗多址干扰性能。设

有 M个用户，接收信号为
M 

r(t) = ~ ，(2PaKWj(T 一 ωPNK(t - ω 
K=I 

缸 ， tK 分别为第 h 个用户的幅度衰减因子和时延。

经非相干解调后第 m 个相关器输出为

rrw I IPT由 F
ZK(m) = -主= I r(t)Wm (t )dt = 斗、 2 T~ m = J 

(m = 1 , 2 , 3 ,…, 64) 

V TJo l IK m 芋 j

[K 为多址干扰

[K = 主 JZfWJ…川)dt
当扩频码足够长，用户数 M 足够大时，由中心极限定理，多址干扰可等效为高斯分布的随机过程，方差为

J M-1 ) '" m 1m 32 {点(- l)Kf 63\ -Ew
K 1 

αr[JK] •• w~'~'T~ Nc T ,jTc , PE2 一 (1 -\1 一一一-l l ) i bo k+I l k j28 川) f 
E w(M - 1) 

式中 Ew =PT川 82 系统的总误码率为 PE = PEj Cl- PE2 ) 十 PE2 (l - PE1 ) 0 

3Nc 

3 结束语

本文提出一种新型光码分多址通信技术，给出了发射机和接收机的结构框匾，分析了其性能，运用光码

分多址技术可提高系统容量，不需要复杂的 PCM 设备，设备便宜，在改造 CATV 网为综合业务数字网中具

有广阔的应用前景。
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New Optical CDMA Communication Technology 

LIU Hong-yu , ZHANG Rong-zl 

(Telecommulllcat lOn Engineenng Instltute , AFEU. , Xi'an 710077 , China) 

Abstract.ln this paper , a new optical commUlllcatlOn technology based on CDMA is introduced. Compared 

with th巳 t巳chnology put forward by the prev lO US literature , lt can lllcrease th巳 system capaclty , lmprove 

the system speed and get the high process galll , and does not need the ultrashort pulse laser transmltter. It 

combines the great bandwith of optical fiber with high spectrum utitity factor of CDMA. The techmology 

can lllcrease the system capaclty greatly if combined with DWDM and the pnce IS very low. OCDMA has 

hug巳 potential in the CA TV network and high speed LAN. 

Key words:CDMA; m sequence; Kasaml sequence; Walsh code; orthogonal Mary modulation 
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