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摘要:对双极性光码分多址(OCDMA)系统采用码的单/双极性转换思路,将相关性能更优秀的双极性码应用于传统单极性

OCDMA信道中,提出了一种采用双极性完全互补序列的OCDMA编解码方案及系统模型。仿真结果表明,完全互补的OC-
DMA系统与基于Gold序列的 OCDMA系统性能相比有较大的优势。采用完全互补序列作为地址码,可以有效降低 OCD-
MA系统中的多址干扰,提高通信质量。
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  光码分多址(OCDMA)系统是未来高速全光局

域网的可能解决方案之一。目前,OCDMA系统中

能够直接使用的是单极性地址码,OCDMA系统的

单极性码主要有光正交码(OOC)、素数码(PC)
等[1]。但由于单极性码的自相关和互相关特性并不

十分理想,基于单极性扩频码的OCDMA系统中的

多址干扰(MAI)较为严重。因而提高 OCDMA系

统性能的有效办法是在系统中使用相关特性更加优

秀的双极性地址码。
目前对双极性光码分多址系统的研究主要集中

在双/单极性码的转换[2],文献[3]给出了编解码器

的信息处理方式,文献[4]对 OCDMA系统中的单

极性和双极性码的容量与性能进行了比较。尽管这

些双极性码的相关特性优于 OOC等单极性码,但

仍然不很理想。所以将m 序列和Gold序列等双极

性码应用于 OCDMA系统中时还是存在一定程度

的MAI,影响了OCDMA系统通信质量的进一步提

高。为进一步降低OCDMA系统中的MAI,本文给

出了将双极性完全互补序列应用于 OCDMA系统

的编解码方案和系统设计。通过理论分析和系统仿

真发现,基于本方案的OCDMA系统的性能优于采

用单极性码和双极性码的OCDMA系统。

1 完全互补序列的定义及其构造[5]

定义n个序列集S={S0,S1,…,Sp,…,Sn-1},
每个序列集中包含n个序列Sr={S0p,S1p,…,Sq

p,…,
Sn-1

p },每个序列长度为N2,如果全部序列的相关特
性满足下列条件:

R(τ)=∑
n-1

l=0
RSlp1,S

l
p2 =∑

n-1

l=0
∑
N2-1

k=0
Sl

p1(k)·Sl
p2(k+τmodN2)=

0 (∀τ,p1≠p2)

nN2 (τ=0,p1=p2)

0 (τ≠0,p1=p2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
, (1)

则称这些序列集构成一个完全互补序列集。式中,

τ为时延。
完全互补序列可以通过正交矩阵构成,依据文

献[5],可以构造一个 N 阶完全互补序列集C1 =

{C11,C21,…,CN
1},C2={C12,C22…,CN

2},…,Ck={C1k,

C2k,…,CN
k},…,CN ={C1N,C2N,…,CN

N},其中各序列

的长度为N2,Ck={C1k,C2k,…,CN
k}为一个自互补序

列。
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2 双极性完全互补序列OCDMA系
统的编解码方案与系统设计

  光通信系统通常采用强度调制/直接探测(IM/

DD)技术。单极性IM/DD信道不能传输负脉冲,因
此在单极性信道中传输双极性码时,需要进行双极

性码与单极性码的转换。如图1、图2所示,在发射

端,输入的电双极性信号先转换为光单极性信号,再
进行传输;接收端,信号做反处理,实现单极性信道

中传输双极性信号。
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图1 完全互补OCDMA通信系统框图
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图2 单极性信道中传输双极性完全

互补序列的原理图

设N 个用户同时接入网络,第k个用户的电双

极性数据信息为

Bk(t)=∑
∞

i= 0
bk,ipb(t-iT-τk), (2)

式中,bk,i是第k个用户的第i个码元符号;T为数据

比特周期;τk 为第k 个用户的数据信号相对于参考

信号的延时;pb(·)是一个连续T 秒的单位方波。
每个用户使用它所分配到的一个自补码中的

N个序列,分别对它的每一个数据比特进行扩频,形
成N 路信号,则用户k的第m 路扩频序列可表示为

Cm
k(t)=∑

L-1

j=0
Cm

k(j)pc(t-jTc), (3)

式中,Cm
k(j)为分配给第k个用户的自补码中的第

m 个序列的第j个码元符号;pc(·)是一个连续Tc秒

的单位方波。
第k个用户的第m 路经过扩频后的数据可表示

为

xm
k(t)=Bk(t)Cm

k(t)=∑
∞

i= 0
bk,i∑

L-1

j=0
Cm

k(j)×

pc(t-iT-jTc-τk)。 (4)
单/双极性转换公式为

ym
k(t)=12

[1+xm
k(t)]=

1
2 1+∑

∞

i= 0
bk,i∑

L-1

j=0
Cm

k(j)pc(t-iT-jTc-τk[ ]),

(5)

m∈{1,2,…,N},扩频后的双极性码被转换为可在

光纤中传输的单极性码。已转换为单极性码的第k
个用户的N 路数据采用光波分复用(OWDM)技

术,将不同的波长(λ1,λ2,…,λN)耦合到同一根光纤

中传输。
经过光纤信道传输后,在接收端,转换前的第m

路单极性信号可表示为

γm(t)=Am
1λ1ym

1(t)+∑
N

k =2
Am

kλkym
k(t)+λn,(6)

式中,Am
k 为第k个用户的第m 路信号的衰减。在接

收端先进行单/双极性转换,即

am(t)=2γm(t)-N=Am
1λ1[1+xm

1(t)]+

∑
N

k =2
Am

kλk[1+xm
k(t)]+2λn -N, (7)

根据式(4)可得

am(t)=λ1Am
1B1(t)Cm

1(t)+∑
N

k =2
λkAm

kBk(t-τk)×

Cm
k(t-τk)+∑

N

k =1
λkAm

k +2λn -N, (8)

令每个用户每一路信号的光功率均为λs,衰减均为

As,则式(8)可改写为

am(t)=λsAsB1(t)Cm
1(t)+∑

N

k =2
λsAsBk(t-τk)×

Cm
k(t-τk)+λ′

n。 (9)

3 系统接收性能分析

在本系统中,由于用户1为目标用户,此时先对

用户1的N 路信号进行解扩,即使用分配给用户1
的N 个匹配滤波器分别对接收机接收到的N 路信

号进行相关运算。假设各用户信号保持同步,在t=
iT 时取样,对于目标用户1,第m 个匹配滤波器的输
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出为

rm
1(iT)=λsAsb1,iRm

1,1(0)+∑
N

k =2
λsAs[bk,iRm

k,1(0)]+

λ′
n∑

L-1

j=0
Cm
1(j), (10)

式中,Rm
1,1(0)为第1个用户的自相关峰值;Rm

k,1(0)
为在出现第1个用户的自相关峰值的时刻,第k个

用户和第1个用户的互相关值。对第1个用户的N
个匹配滤波器的输出信号求和,接收机的总输出为

r1(iT)=NλsAsb1,i[N·N2]+λsAs·0+

λ′
n∑

N

m =1
∑
L-1

j=0
Cm
1(j[ ])。 (11)

  可见,第一项为期望的用户1的信息;第二项为

多用户干扰项,由于完全互补序列的理想互相关特

性完全消除;第三项为背景光干扰项。在OCDMA
通信中,第三项值较小,接收机中的主要干扰来自于

其他用户的 MAI。在本系统中完全消除了来自于

其他用户的 MAI,提高了通信质量。

4系统仿真及结果讨论

4.1 系统仿真与分析

在本系统中,随机选取同一序列族内的两个码

长为31的Gold序列G1和G2,并随机选取同一完

全互补序列族内长度为16的两个自互补码序列C1
={C11,C21,C31,C41},C2={C12,C22,C32,C42}。在系统中

经过上述序列仿真得到自相关和互相关特性曲线分

别如图3、4所示。图中时延单位为序列的一个码元

周期。
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图3 Gold序列G1与完全互补序列的

自相关特性曲线

从图3中可以看出,在 OCDMA系统中,完全

互补序列的自相关接收性能是理想的,旁瓣值为0。
而Gold序列的自相关旁瓣取3个值,取值分别为

7、-1和-9。
从图4可以看出,同一序列族中的完全互补序
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图4 Gold序列与完全互补序列的互相关特性曲线

列间的互相关接收性能也是理想的,互相关运算得

到的值均为0。而Gold序列的互相关特性较差,互
相关函数亦为3值函数,取值分别为7、-1和-9。

通过比较基于 Gold序列和完全互补序列的

OCDMA系统的扩频增益发现,对于我们选取的长

度为31的Gold序列,其扩频增益为31。而我们选

取的长度仅为16的完全互补序列,其应用于系统中

的扩频增益达到了4×16=64,远高于基于Gold序

列的OCDMA系统。
因而,通过比较基于完全互补序列和基于Gold

序列的OCDMA系统的自相关特性和互相关特性,
以及扩频增益的差距,可以得出采用完全互补序列

作为地址码的OCDMA系统性能要优于采用Gold
序列的OCDMA系统的结论。

4.2 可用地址码数量的分析与比较

在OCDMA系统中,可容纳用户的数量与所采

用的扩频序列的可用地址码数量是密切相关的。对

于基于m 序列和Gold序列的单码 OCDMA系统,
用户可用地址码数量较少。例如,9级移位寄存器

产生的m序列有48个。取出一个序列,只能找到12
个m 序列与其相关的互相关值最大值等于33。但

找不到多于3个序列的组,其中任意两序列之间的

互相关最大值等于33。尽管采用Gold序列作为地

址码,地址数可大大超过用m 序列作地址码时的数

量,但通过仿真比较发现,Gold序列的自相关和互

相关特性并不十分理想,影响了双极性OCDMA系

统通信质量的进一步提高。
而完全互补序列具有理想的自相关和互相关特

性,并且通过增加自互补序列的数量和长度,可用地

址码的数量可以任意增加,为OCDMA通信系统用

户数量的扩大以及通信质量的提高提供了广阔前

景。
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5 结束语

本文提出了基于双极性完全互补序列的OCD-
MA系统编解码方案及其系统设计,使具有理想相

关特性的双极性完全互补序列可以在传统单极性

OCDMA系统中得到应用。通过理论分析以及与

基于Gold序列的 OCDMA系统性能的仿真比较,
得出了完全互补序列可以进一步提高 OCDMA系

统的通信质量的结论。
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具有以下网络特点:
(1)高生存性。拓扑的每一层网络结构都具有

高生存性,包括逻辑节点和逻辑环。逻辑节点的任

何一个桥接端口出现问题都不会影响整个网络的稳

定性;逻辑环继承了标准RPR的倒换机制,任何一

个逻辑节点出现问题都可以将数据进行重选环传

输,保证了逻辑环的高生存性。
(2)高带宽利用率。标准RPR可以利用空分

复用技术提高带宽利用率,逻辑环同样可利用该复

用机制提高网络的整体利用率。同时,每一层的逻

辑节点、逻辑环工作时都是相互独立互不干扰的,因
此,可以很好地提高带宽利用率。

(3)简易性。利用桥接方式构建高生存性网络

结构,完全保持了标准RPR的协议机制,未对标准

RPR节点作任何的改动,网络实现简单易行。
(4)网络垂直性。本文提出的网络结构是一种

垂直型的网络结构,网络由底层依次拓扑下去,每一

层的数据传输只需根据本层网络ID进行寻址判断,
避免了网络地址洪泛。

4 结束语

本文吸取了RPR传统高生存性和桥接模式的

平面拓扑网络结构的优点,提出了一种新的高生存

性垂直网络拓扑结构,避免了前两种网络结构的缺

陷。同时,新的网络结构继承了标准RPR单环协议

机制的优点。因此,本文提出的新的高生存性垂直

网络拓扑结构将是一种很好的RPR网络拓扑方案。
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