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一种新型二维光正交码的设计及性能分析
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摘要:在保证误码率较低的前提下,为了获得较大的码容量,现以扩展二次素数码作为扩时序列,以二次全等跳频码作为跳频

序列,构造出了一种新的二维光正交码ESPC/QCHC。分析了ESPC/QCHC的码字性能,得到了该码字的平均互相关表达

式。对该码字的码字容量进行理论分析,并对其误码率进行了 MATLAB仿真。结果表明,当码重(或码长)一定时,增加频率

片数会降低误码率;同其他几种以素数码作为扩时序列构造出的二维光正交码相比,该码字有较低的误码率,较大的码容量。
最后在Optisystem7.0中对ESPC/QCHC在光码分多址系统中的误码率进行仿真分析,验证了其有较好的误码性能。
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Abstract:UnderthepremiseoflowBitErrorRate(BER),inordertoobtainlargercodecapacity,anewtwo-dimensionalOpti-
calOrthogonalCode(OOC)namedESPC/QCHCisconstructedwithExtendSquarePrimeCode(ESPC)astimespreadingse-
quenceandQuadraticCongruence-HopCode(QCHC)aswavelengthhoppingsequence.Thecross-correlationmeanvalueisde-
ducedbyanalyzingtheperformanceofESPC/QCHC.Thewordcapacityofthecodeistheoreticallyanalyzed,andtheBERof
thecodeissimulatedbyMATLAB.TheresultsshowthatlowerBERcanbeachievedbyincreasingthenumberoffrequencies
whenthesamecodeweight(orcodelength)isgiven.ThiscodehaslowerBERandlargercodecapacitywhencomparedwith
othertwodimensionalOOCwhichconstructedbytheprimenumberastimespreadingsequence.Thesimulationresultsinthe
OpticalCodeDivisionMultipleAccess(OCDMA)systemhaveshownthattheBERperformanceESPC/QCHCisbetter.
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0 引 言

光码分多址(OpticalCodeDivision Multiple
Access,OCDMA)技术因具有安全性高、带宽宽、抗
干扰和综合服务等特点,是未来高速局域网和接入

网的最佳方案之一[1-3],根据时域和频域采用伪随机

序列的不同可构造出多种时域/频域的二维光正交

码(OpticalOrthogonalCode,OOC)。目前,较为热

门的研究 是 以 单 重 合 序 列(One-CoincidenceSe-
quence,OCS)[4]作为跳频序列构造出的二维OOC,
如素数码 (PrimeCode,PC)/OCS[3]、扩展素数码

(ExtendPrimeCode,EPC)/OCS[5]、修正二次素数

码(ModifiedSquarePrimeCode,MSPC)/OCS[2]、
扩展二次素数码(ExtendSquarePrimeCode,ES-
PC)/OCS[6]和一次重合跳频码 (One-Coincidence
FrequencyHoppingCode,OCFHC)/OCS[7]等,然
而OCS的码容量不大,其值仅与使用的频率片数相

等,因此上述码字的码容量一般不会很大,并且频率

片数较大的OCS也较难构造。本文以ESPC作为

扩时序列,二次全等跳频码(QuadraticCongruence-
HopCode,QCHC)[8]作为跳频序列构造出的ES-
PC/QCHC具有较大的码容量和较低的误码率(Bit
ErrorRate,BER),构造也较简单。

1ESPC/QCHC的构造

ESPC的构造函数如下:

Sj(k)=j췍(2p-1)k췍(2p-1)(k췍(2p-1)1)/2,

j∈ {0,1,2,…,p-1},k=0,1,…,p-1,
(1)

Cj(i)=
1,  i=Sj(k)+k·(2p-1),

0,  i≠Sj(k)+k·(2p-1{ ),

   i=0,1,…,p(2p-1)-1, (2)
式中,Sj(k)表示位置算子,p为素数,下标2p-1表

示模2p-1运算;Cj(i)表示地址码码字。假如,在
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Galois域GF(3)上构造扩时序列,取j=1,根据式

(1)可求得Sj(k)为{0,1,3},对应的码字ESPC1 为

{10000 01000 00010}。ESPC 的 码 字 参 数 为

(p(2p-1),p,1,1)。

QCHC是一种自相关限为0、互相关限为1的

扩频序列,其码容量达到了扩频码的最大码容量。
按照文献[8]的构造方法可构造出QCHC。先任取

一个不为2的素数 N 和任意的α、β和γ,且有α∈
{1,2,…,N-1},β、γ∈{0,1,…,N-1},根据公式

yα,β,γ(i)=[α(i+β)2+γ]mod(N)+i·N+1,

      i=0,1,…,N-1, (3)
当α取定一个值时,改变β和γ的取值就可构造出含

N 个频率片且满足自相关限为1的N2 个序列。同

时定义yλ,且满足

yλ(i)=λN +i+1, λ∈ {0,1,…,N-1},

    i=0,1,…,N-1, (4)
通过改变λ的取值就可构造出含N 个频率片且满足

互相关限为0的 N 个序列。由文献[8]可知,由式

(3)和式(4)构造出的N2+N 个序列两两之间会满

足互相关为1的限制,将这N2+N 个序列通过素数

跳频 码 的 构 造 方 法 就 可 以 构 造 出 (N2+N)×

(N-1)=N3-N个满足自相关限为0、互相关限为

1的QCHC。例如,当取α=1,N=3时,就可以得到

{1,5,8}、{1,8,5}、{2,6,9}、{2,9,6}、…、{7,8,9}、
{7,9,8}等24个QCHC序列。

将每个QCHC序列分别循环右移 N 次,可得

到N个跳频序列,如将{1,5,8}右移3次,可得到{1,

5,8},{5,8,1},{8,1,5}这3个跳频序列,因此N3-
N 个QCHC可构造出N2(N2-1)个跳频序列。以

ESPC1 作为扩时序列,{1,5,8}作为跳频序列,构造

出的一个码字可用ω 集表示为{(1,0),(5,6),(8,

13)},其他码字可类似表示出。

2 ESPC/QCHC码字性能分析

由于QCHC的自、互相关限分别为0和1,ES-
PC的相关性限制都为1,类似ESPC/OCS码字性

能的分析,ESPC/QCHC的自、互相关限分别为0
和1。因此本文构造出的ESPC/QCHC的参数为

(q×p(2p-1),p,0,1),其中,q=N2 为频率片数,
码容量为pq(q-1)。ESPC/QCHC与其他几种二

维OOC的码字性能对比,如表1所示。

表1 ESPC/QCHC与其他几种二维OOC码字性能对比

码字类型 自相关限 互相关限 码长 码重 码字容量

ESPC/QCHC 0 1 p(2p-1)  p pq(q-1)

ESPC/OCS 0 1 p(2p-1) p pq
PC/OCS 0 1 p2 p p(q-1)

EPC/OCS 0 1 p2 (p+1)/2 pq
MSPC/OCS 0 1 p(2p-1) p p(q-1)

  从上表可知,这几种二维 OOC的相关性限制

一样,ESPC/QCHC的码容量是ESPC/OCS、EPC/

OCS 这 两 种 码 字 的 q - 1 倍,是 PC/OCS、

MSPC/OCS这两种码字的q倍。
假设A是ESPC/QCHC码集中的任意一码字,

对ESPC/QCHC码字的平均互相关进行分析时可

分为以下3种情况考虑:
(1)与 A 有相同的扩时序列,不同的跳频序

列。相同的QCHC(但不同的循环移位)条件下,A
有p 个频率片,每个频率片与符合这条件下的码字

的相同频率片相碰(p-1)次,A的p 个频率片共相

碰p(p-1)次。不同的QCHC的条件下,A的p个

频率片共相碰(N2-2)p2次。所以在这种情况下共

有p2(N2-1)-p次相碰。
(2)与A具有相同的跳频序列和不同的扩时序

列。A的p 个频率片会与符合这条件下的码字的相

同频率片发生(p-1)p次相碰。
(3)与A的跳频序列和扩时序列都不同。类似

(1)的分析方法,在这种情况下共有p(p-1)2 +
p2(p-1)(N2-2)次相碰。

综上所述,相碰的总次数为X=p2(N2-1)-
p+p(p-1)+p(p-1)2+p2(p-1)(N2-2)。假

如用户发送“0”和“1”数据比特的概率是相等的,则

ESPC/QCHC的平均互相关为

μ= X
2p(2p-1)[p(N3-N)N-1]=

pq+(p-1)2+p(p-1)(q-2)-2
2(2p-1)[pq(q-1)-1]

。(5)

若OCDMA系统中有 K 个并发用户,判决门限取

ESPC/QCHC的码重,则基于此码字的OCDMA系

统误码率为

BER=12∑
K-1

i=p

K-1æ

è
ç

ö

ø
÷

i μi(1-μ)K-1-i 。 (6)
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3 ESPC/QCHC误码率仿真分析

图1所示为 ESPC/QCHC 与其他几种二维

OOC的误码率仿真图,这几种码字的参数均设为

p=3、q=9。仿真结果表明:ESPC/QCHC的误码

率比ESPC/OCS的略高,但比其他几种码字的误码

率低半个至一个数量级。
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图1 ESPC/QCHC与其他几种二维OOC的误码率

图2所示为ESPC/QCHC的码重p=3,q分别

为9、25和49时的误码率仿真图。仿真结果表明:

ESPC/QCHC的码重(或码长)一定时,随着频率片

数的增加,误码率会降低。
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图2 ESPC/QCHC的误码率与频率片数的关系

采用Optisystem7.0软件进行双用户异步OC-
DMA系统仿真,信号速率为10Gbit/s,传输距离为

10km,光纤的损耗系数为0.2dB/km,用户1和用

户2分别以{(1,0),(5,6),(8,13)}和{(1,0),(8,

6),(5,13)}作为地址码,使用级联布拉格光纤光栅

作为光谱域编解码器,选用的中心波长都为1546、

1550和1553nm;使用光纤延时器作为时域编解码

器,单位时间片间隔为0.1ns,在两用户的编码信号

进入光纤耦合器前加入延时实现异步传输。图3和

图4分别为用户1和用户2在系统中的仿真眼图,
可以看到两眼图都较为清晰,表明误码率较低,由此

可知该码字在系统中有较为优良的性能。使用该码

字作为地址码的OCDMA系统可用于接入网。
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图3 用户1在系统中的仿真眼图
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图4 用户2在系统中的仿真眼图

4 结束语

本 文 构 造 了 一 种 新 的 二 维 OOC ESPC/

QCHC,通过在码字容量和误码性能方面的理论分

析和仿真比较可知,在相同条件下,与其他几种二维

光OOC相比,ESPC/QCHC有较大的码容量和较

低的误码率,并且ESPC/QCHC的误码率会随频率

片数的增加而降低;由该码字在OCDMA系统中的

仿真眼图可知,该码字具有优良的性能。
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