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基于二次全等跳频码的跳频光码分多址系统
丁美玲１　陈抗生２
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摘要　从跳频光码分多址（ＦＨＯＣＤＭＡ）系统的扩频特征出发，推导出具有良好相关性能的扩频码所能达到的最

大码容量，再利用二次全等理论为跳频光码分多址系统构造出一种具有最大码容量的扩频码———二次全等跳频码

（ＱＣＨＣ），并给出了构造实例。在此基础上，运用光纤布拉格光栅序列作为编解码器设计了一种跳频光码分多址

系统的实现方案，并对该系统的性能进行了详细的分析。结果表明，采用二次全等跳频码的跳频光码分多址系统

具有设计简单、用户容量大和误码率低等方面的优点。
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１　引　言

　　光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统具有接入方式简

单、能够充分地利用石英光纤的可用带宽、可变速率

或多速率传输以及安全性好等方面的优点，因而具

有很强的技术优势和广阔的应用前景［１］。该系统能

够将一个窄带信号在传输前转换成宽带信号，并最

终从宽带信号中还原出原始信息，这一特征可以利

用扩频码来表示。而依照所采用扩频码的不同性

质，可以将光码分多址系统划分为直接序列扩频

（ＤＳ）、谱域编码（ＦＥ）和跳频（ＦＨ）等多种类型。其

中，跳频光码分多址（ＦＨＯＣＤＭＡ）系统中的扩频

信号具有频率跳变的特征，其关键在于如何实现系

统的编解码处理，以及如何构造出性能优良的扩频

码［２］。如今，利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）序列可以

方便地实现各种光码分多址系统的编解码过

程［３，４］，但为跳频光码分多址系统而设计的几种扩

频码却存在着明显的不足：文献［５］所述单重合序列

（ＯＣＳ）的码容量较小，且仅与可用频率片的数量相

当；而光正交跳频码（ＯＯＨＣ）的码容量则与可用频

率片的数量成正比，与码重成反比［６］，为了提高光正
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交跳频码的码容量就必须增大可用频率片的数量或

减小码重，前者将导致相应系统的编解码过程难以

实现，后者将导致相应系统的功率效率和信噪比性

能降低。

２　跳频光码分多址系统的扩频特征

由于相干光通信技术尚不成熟，利用具有良好

相关性能的单极性｛０，１｝序列来构造光码分多址系

统的扩频码就成为一种必然选择。一个性能优良的

跳频光码分多址系统扩频码必须具有三个特点：１）

良好的自相关和互相关性能，以保证系统具有较高

的功率效率和较低的误码率（ＢＥＲ）。２）较大的码

容量，以保证系统具有足够大的用户容量。３）可以

方便地被引入到跳频光码分多址系统之中，以利于

系统的实现。将具有上述三个特征的一组跳频光码

分多址系统扩频码简记为：

犖（犔，狇，犠，λａ，λｃ）， （１）

式中犖 为本组扩频码的个数，犔和狇分别为码长和

可用频率片的数量，犠 为扩频码的码重，λａ，λｃ分别

表示自相关和互相关常数。因此，可定义扩频码的码

函数为

犆狀（狊，犳犽）∈ ０，｛ ｝１ ，　狀∈ ０，１，…，犖－｛ ｝１ ，

狊∈ ０，１，…，犔－｛ ｝１ ，　犽∈ １，２，…，｛ ｝狇 ，（２）

其中狊和犳犽分别为时域和频域的变量，犔和狇均为大

于１的自然数。再定义扩频码的相关函数为

犚狀，犿（狊）＝∑
狇

犽＝１
∑
犔－１

犻＝０

犆狀（犻，犳犽）犆犿［（犻＋狊）ｍｏｄ［犔］，犳犽］，

狀，犿∈ ０，１，…，犖－｛ ｝１ ， （３）

且有

犚狀，犿（狊）

＝犠， 狀＝犿， 且狊＝０

≤λａ， 狀＝犿， 且狊≠０

≤λｃ， 狀≠

烅

烄

烆 犿

。 （４）

　　 为了研究和处理的方便，要求∑
狇

犽＝１

犆狀（狊，犳犽）＝

１，狊∈ ０，１，…，犔－｛ ｝１ 以及∑
犔－１

狊＝０

犆狀（狊，犳犽）≤１，

犳犽 ∈ 犳１，犳１，…，犳｛ ｝狇 均成立，也就是在一个码长

范围内，每一时间片处只有一个频率片的取值为

“１”，并且每个频率片最多只有一次取值为“１”，此时

λａ＝０，扩频码的码重也就等于扩频码的码长。由于

要考虑到整个系统对误码率的要求，通常都将互相

关常数λｃ设置为１。

假定犖犽 为一组扩频码犖（犔，狇，犔，０，１）中频率

片犳犽 出现的次数，那么该组扩频码中全部频率片出

现的总次数可以表示为犖·犔＝∑
狇

犽＝１

犖犽。由于扩频码

中取值为“１”的相邻码片犽，犼之间的差值不能为０，

因而犖犽 就是满足不等式 犽－犼 ＞０的所有犼的个

数，即犖犽 ≤狇－１。所以扩频码的最大码容量满足

犖 ≤
狇
２
－狇
犔

， （５）

当犖 取上限时，该扩频码即为优化扩频码。显然，只

有在某些特定的情况下，优化扩频码才有可能得到，

而大部分的扩频码都是非优化的，例如单重合序列

和光正交跳频码。另一方面，同步跳频光码分多址系

统的最大码容量为犖 ≤狇
２
－狇，证明过程从略。

３　二次全等跳频码的构造

利用二次全等理论构造素数跳频码的过程，选

定一个不等于２的素数狆，然后在伽罗华域犌犉（狇）

上构 造 一 组 素 数 序 列 犆犻 ＝ （犆犻（０），犆犻（１），…，

犆犻（犼），…，犆犻（狆－１）），其中犆犻（犼）＝（犻×犼）ｍｏｄ（狆）

＋１，犻∈ １，２，…，狆－｛ ｝１ ，犼∈ ０，１，…，狆－｛ ｝１ 。则

犆犻就可以作为跳频光码分多址系统的扩频码使用，

称其为素数跳频码。素数跳频码 犖（犔，狇，犠，λａ，λｃ）

中犖 ＝狆－１，狇＝狆＝犔，λａ＝０，λｃ＝１。表明利用

一个含有狆个元素的集合就可以构造出狆－１个码

长为狆的优化扩频码。

根据上述结论，依照如下步骤构造出一种新的

跳频光码分多址系统扩频码。选定一个不等于２的

素 数 狆 和 任 意 的 α， 和 β， 且 有 α ∈

１，２，…，狆－｛ ｝１ ，，β∈ ０，１，…，狆－｛ ｝１ ，接着在伽

罗华域犌犉（狇）上构造一个有狆个元素的素数序列

狔α，，β，后者满足
［７］

狔α，，β（犻）＝ ［α（犻＋）
２
＋β］ｍｏｄ［狆］＋犻·狆＋１，

（６）

其中犻∈ ０，１，…，狆－｛ ｝１ 。当改变α，和β的取值之

后，就可构造出（狆－１）×狆×狆，即狆
３
－狆

２个长度为

狆的素数序列。但根据文献［８］只有α相同的序列才

能满足互相关值为１的条件。也就是说，可以将这些

序列分为狆－１组，每组各含有两两间互相关值为１

的狆
２ 个序列。与此同时，若定义

狔γ（犻）＝γ·狆＋犻＋１， （７）

其中γ∈ ０，１，…，狆－｛ ｝１ ，犻∈ ０，１，…，狆－｛ ｝１ 。可

以通过改变γ的取值得到狆个互相关值为０的素数

序列，相当于在图１中的一组频点。而通过（６）式构

造的序列在图１的任意一组频点中仅含有一个频

点，因此这些序列与通过（７）式构造的任意序列之间
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图１ 二次全等跳频码的构造方式

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＱＣＨＣ

满足互相关值为１的条件。如果将所有的狆
２
＋狆个

序列理解为频率片的集合，那么这些集合间的互相

关值就小于等于１。而每一包含狆个元素的频率片集

合都可以通过素数跳频码的构造方法而构造出狆－

１个扩频码，因此，二次全等跳频码（ＱＣＨＣ）的个数

就可多达 （狆
２
＋狆）（狆－１）＝狆

３
－狆个。此时犖 ＝

狆
３
－狆，狇＝狆

２，犔＝狆，将这些参数代入（５）式可知，

该扩频码是优化的。

例如，当α＝１，狆＝３时，所有的素数序列为｛１，

５，８｝，｛２，６，９｝，｛３，４，７｝，｛２，５，７｝，｛３，６，８｝，｛１，４，

９｝，｛２，４，８｝，｛３，５，９｝，｛１，６，７｝，｛１，２，３｝，｛４，５，６｝和

｛７，８，９｝，相应的二次全等跳频码的构造结果如表１

所示。

表１ 狆＝３时，二次全等跳频码的构造结果

Ｔａｂｌｅ１ ＱＣＨＣｆｏｒ狆＝３

Ｎｏ． Ｃｏｄｅ Ｎｏ． Ｃｏｄｅ Ｎｏ． Ｃｏｄｅ Ｎｏ． Ｃｏｄｅ

１ １５８ ７ ２５７ １３ ２４８ １９ １２３

２ １８５ ８ ２７５ １４ ２８４ ２０ １３２

３ ２６９ ９ ３６８ １５ ３５９ ２１ ４５６

４ ２９６ １０ ３８６ １６ ３９５ ２２ ４６５

５ ３４７ １１ １４９ １７ １６７ ２３ ７８９

６ ３７４ １２ １９４ １８ １７６ ２４ ７９８

　　在同步跳频光码分多址系统中，可以采用由二

次全等跳频码经过适当的位移而构造的同步二次全

等跳频码，其码容量为狆（狆
３
－狆）＝狆

４
－狆

２，即为同

步扩频码的最大码容量。可见，同步二次全等跳频

码也是一种优化的同步扩频码。

４　光纤布拉格光栅编解码器的设计

对于采用星型网络结构的跳频光码分多址系

统，一个性能优良的编解码器应该具有如下一些特

点：１）可依照不同的扩频码进行方便的设计。２）

可集成化，以满足各种工作环境的需要。３）价格低

廉，以实现大规模的运用。４）可以保证跳频光码分

多址系统具有较高的功率效率。５）可编址能力，以

便系统中的任意用户之间都可以进行交互通信。光

纤布拉格光栅编解码器可以很好地满足上述要求，

因而被广泛地用于实现光码分多址系统的编解码过

程。可以为采用２４（３，９，３，０，１）系列二次全等跳频

码的跳频光码分多址系统设计出相应的光纤布拉格

光栅编解码器，例如内嵌二次全等跳频码｛３，８，６｝与

｛２，８，４｝的编码器和对应的解码器可分别依照图２

（ａ），（ｂ）所示的结构进行设计
［９，１０］。其中犔ｃ与发送

端和接收端所约定的数据传输速率有关，光纤布拉

格光栅的布拉格波长为λ犻＝１５４３．６＋１．６犻ｎｍ（犻∈

１，２，…，｛ ｝９ ），反射谱宽为０．４ｎｍ，最大反射率接

近于１００％，同时编码器输入脉冲的频谱覆盖了所

有光纤布拉格光栅的反射谱，以提高系统的功率效

率。

图２ 光纤布拉格光栅编解码器的结构示意图。（ａ）内嵌

二次全等跳频码｛３，８，６｝；（ｂ）内嵌二次全等跳频码

　　　　　　　　｛２，８，４｝

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅｃｏｄｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎＦＢＧｓ．（ａ）ｅｍｂｏｄｉｅｄｗｉｔｈＱＣＨＣ｛３，８，６｝；（ｂ）

　　　　ｅｍｂｏｄｉｅｄｗｉｔｈＱＣＨＣ｛２，８，４｝

５　性能分析

５．１　用户容量

跳频光码分多址系统的用户容量与扩频码的码

长、扩频码的码重以及扩频码的相关性能均息息相

关。对于采用犖（狆，狆
２，狆，０，１）系列二次全等跳频

码的跳频光码分多址系统，其用户容量为狆
３
－狆（狆

为素数）；而对于采用犖（狆，狆
２，狆，狓，１）系列同步二

次全等跳频码的同步跳频光码分多址系统，其用户

容量则更可高达狆
４
－狆

２。图３的结果显示，在可用

频率片数相等的情况下，采用二次全等跳频码的跳

频光码分多址系统将比采用单重合序列的跳频光码

分多址系统［５］具有更大的用户容量；与此同时，采用

二次全等跳频码的跳频光码分多址系统与采用光正
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交跳频码的跳频光码分多址系统［６］具有相当的用户

容量，即使光正交跳频码的码重仅为５；而对于同步

跳频光码分多址系统而言，采用同步二次全等跳频

码将使系统获得更大的用户容量。

图３ 用户容量与可用频率片数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓ犘

５．２　误码率

考察一个多用户干扰受限的跳频光码分多址系

统，假定其采用的扩频码为犖（狆，狆
２，狆，０，１）系列二

次全等跳频码，系统的并发用户数为犖，接收端的判

决门限为犜犺。并认为，当发送端送出“０”信号而接

收端判决为“１”信号时，系统才发生解码错误，而且

光纤布拉格光栅具有良好的反射性能。为了计算上

的方便，定义犇为大于或等于犜犺的最小整数。如果

解码器两端不安装光硬限幅器［８］，那么，某个用户对

特定用户产生干扰的概率可归结为

犪１ ＝０．５

犪２ ＝１／２狆

犪３ ＝

烅

烄

烆 ０

， （８）

而对特定用户产生干扰的概率为犪１，犪２和犪３的用户

数分别是狆－２，狆
３
－狆

２和（狆－１）
２。若这些干扰之和

大于或等于犇，解码器就会发生解码错误，因此，系

统的误码率可表示为

ＢＥＲ＝
１

２∑
狆－２

犻＝０

　 ∑
犼≤狆

３
－狆
２，犖－犻－１

犼＝犇－犻，犼≥犖－犻－（狆－１）
２
－１

×

狆－２（ ）犻

狆
３
－狆

２

（ ）
犼

（狆－１）
２

犖－犻－犼－
（ ）１

狆
３
－狆－１

犖－（ ）１

×

∑
犻

犽＝０
（）犻犽犪犽１（１－犪１）犻－犽∑

犼

犿＝犇－犽
（ ）犼犿犪犿２（１－犪２）犼－［ ］犿 ，

（９）

其中犖为并发用户数，且有犇＋１≤犖≤狆
３
－狆。此

时，跳频光码分多址系统的误码率与并发用户数的

关系曲线如图４中虚线所示。

图４ 采用双光硬限幅器前后，误码率与并发用户数的

关系对比

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｏｕｂｌｅｈａｒｄｌｉｍｉｔｅｒｓ

还可以通过在编解码器前后安装双光硬限幅器

的方法来抑制跳频光码分多址系统的多用户干扰，

从而减小系统的误码率。此时，对于某个特定的频

率片，其他用户的干扰之和将被弱化到单一码元干

扰的水平。显然，只有当其他用户在大于或等于犇

个频率片上对特定用户产生干扰之后，解码器才会

发生解码错误。依照二次全等跳频码的设计思想，任

意一个频率片在所有码字中总计出现狆
２
－１次，如

果狆足够大，那么，在特定频率片上某个用户对特定

用户产生干扰的概率可被认为是

β＝
狆
２
－２

狆
３
－狆－１

×
１

２狆
＝

狆
２
－２

２狆
４
－２狆

２
－２狆

，（１０）

假定犉（犻，犽）可理解为犻个被编号的球放入犽个被编

号篮子，并且每个篮子都有球的方法数。当犻＜犽时，

犉（犻，犽）＝０。而在犻≥犽的情况下，犉（犻，犽）可由递推

公式给出［９］

犉（犻，犽）＝犽
犻
－∑

犽－１

犼＝１
（）犽犼犉（犻，犼）， （１１）

此时，根据排列组合的方法，系统的误码率可表示为

ＢＥＲ＝
１

２∑
犖－１

犻＝犇

×

犖－１（ ）犻
（β）

犻（１－β）
犖－犻－１

∑
狆

犽＝犇
（）狆犽犉（犻，犽｛ ｝），

（１２）

其中狆＋１≤犖≤狆
３
－狆（狆为素数）。假定系统满足

犇＝狆的条件，可以采用系统的误码率和并发用户

数的关系图来反映双光硬限幅器对系统误码率的影

响，如图４中实线所示。由图示可知，在跳频光码分

多址系统中运用双光硬限幅器装置，可以在不降低

通信质量的前提下，提高系统的并发用户数；或者在

并发用户数相同的情况下，提高系统的通信质量。

对于上述的跳频光码分多址系统，还可以根据
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文献［１１］将误码率推导结果表示为

ＢＥＲ≤
１

２（ ）
狆

犇 ∏
犇－１

犿＝０

［１－狇
（犖－１－犿）］， （１３）

其中狇＝１－β。该分析结果和（１２）式的分析结果很

好地吻合。

６　结　论

跳频光码分多址技术的引入在很大程度上缓解

了光码分多址技术在用户容量小和误码率高等方面

的缺陷，为光码分多址技术的广泛运用提供了保障。

以二次全等理论为基础，提出了二次全等跳频码的

构造方法，给出了构造过程和构造实例。分析表明，

该扩频码不仅具有良好的相关性能、最大的码容量，

而且还能够通过光纤布拉格光栅编解码器方便地被

引入到跳频光码分多址系统之中。相应的系统则具

有设计简单、用户容量大和误码率低等方面的优点。
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