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相干光码分多址系统中拍频噪声的影响
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摘要　随着相位编解码器关键技术的突破，精确分析相位编码光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统误码率性能显得十分必

要。本文研究了相干光码分多址系统中拍频噪声、多址干扰、散粒噪声和热噪声对系统性能的影响。在充分考虑

了干扰信号输入光偏振影响的情况下，根据系统噪声和干扰的矩母函数，采用高斯近似的方法得到误码率的计算

公式，并比较了多址干扰和拍频噪声对系统性能的影响。当所有干扰用户与目标用户平行时得到误码率上界；当

所有干扰用户与目标用户垂直时得到误码率下界；干扰用户随机偏振时的误码率介于两者之间。结果表明：拍频

噪声是影响相干ＯＣＤＭＡ系统性能的主要因素；随着接收光功率的增加，干扰信号偏振对系统误码率的影响趋于

明显。当系统误码率小于１０－１０时，误码率随用户数目的增加迅速增加；当误码率大于１０－１０时，误码率随用户数目

的变化缓慢。
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１　引　　言

光码分多址结合光纤的巨大带宽具有异步、宽

带、可靠和随机即时接入等特点，是未来高速局域网

和接入网的最佳方案之一［１，２］。现有的光码分多址

（ＯＣＤＭＡ）系统实现方案按照编／解码的工作原理

可以分为相干和非相干 ＯＣＤＭＡ 系统，非相干

ＯＣＤＭＡ系统依靠光学信号的能量进行编／解码，光

学码只能以单极性（０，１）方式操作，相关性特较差，

因而限制了它的应用。相干 ＯＣＤＭＡ系统依靠光

学信号的相位变化进行编／解码［３］，光学码可以双极

性（＋１，－１）地工作，因而有较好的相关特性
［４，５］。

随着相位编／解码器技术的突破，相干 ＯＣＤＭＡ系

统也趋于实用。拍频噪声是影响相干 ＯＣＤＭＡ系

统性能的主要因素，因此对拍频噪声的影响进行分

析显得十分必要。文献［６］采用高斯近似的方法分

析了拍频噪声对一维扩时系统的影响，文献［７，８］用
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非高斯近似的方法得到相位编码光码分多址系统的

误码率性能。本文考虑到用户输入光偏振态不同对

系统性能的影响，把干扰用户分为与目标用户垂直

和平行两种情况，从而得到系统误码率的上下界，更

精确地分析了拍频噪声的影响。

２　系统分析模型

基本的ＯＣＤＭＡ网络一般由发送端、接收端和

传输网络构成，如图１所示。在 ＯＣＤＭＡ系统中，

不同用户传输信息所用的信号是靠不同的编码序列

来区分，即对每个用户都分配一个地址码。在发送

端，根据对应的地址码，用户的每个信息比特被编码

成一串信号；在接收端，用户信号被解码器以匹配滤

波器的方式解码：对于目标用户的信号，解码器恢复

出高强度的自相关信号；而对于非目标用户的信号，

解码器输出的是伪噪声，即多用户干扰（ＭＡＩ）。经

解码的信号通过光电探测器和整形器件恢复为原始

信号，信号经过光电探测器时，目标信号与干扰信号

的混合将会引起拍频噪声，诸如热噪声等接收机噪

声也会出现。

图１ 相干ＯＣＤＭＡ系统模型

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＯＣＤＭＡ

　　选择Ｇｏｌｄ序列作为相干光码分多址系统的地

址码，其归一化互相关特性具有如表１所示的特性。

其中λ犻为互相关值，狆犻为对应的概率，犉＝２
狀－１为

Ｇｏｌｄ序列的码长。

表１ Ｇｏｌｄ序列的互相关特性
［９］

Ｔａｂｌｅ１ ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＧｏｌｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
［９］

λ犻 狆犻

犻＝１
－１＋２

（狀＋１）／２

犉
＝
－１＋狋
犉

［２狀－２＋２
（狀－３）／２］

犉
＝狆

犻＝２ －
１

犉

［２狀－１－１］

犉
＝狉

犻＝３ －
１＋２

（狀＋１）／２

犉
＝
－１＋狋
犉

［２狀－２－２
（狀－３）／２］

犉
＝狇

　　对于一光解码器，设与其匹配的编码信号为目

标信号，与其不匹配的编码信号为干扰信号。将各

输入光场分为与目标信号平行和垂直的两个分量

犈∥和犈⊥。在忽略目标信号的频率和初始相位的公

共项后，犈∥和犈⊥可以表示为

犈∥＝ 犈槡 ｄ＋∑
犿

犻＝１

犈槡 犻ｃｏｓφ犻ｅｘｐ（ｊΔΦ犻），

犈⊥＝∑
犿

犻＝１

犈槡 犻ｓｉｎφ犻ｅｘｐ（ｊΔΦ犻

烅

烄

烆 ），

（１）

式中犈ｄ为目标信号的光场强度，犈犻 为第犻个干扰

用户的光场强度，第犻个干扰信号与目标信号的光

场矢量的夹角为φ犻，相位差为ΔΦ犻，犿为同时在线的

用户数目。犘犻＝λ犻犘ｄ，也具有三点分布，φ犻 和 ΔΦ犻

为均匀分布。接收犈∥和犈⊥的光功率分别为

犘∥＝ 犈∥
２
＝犘ｄ＋∑

犿

犻＝１

犘犻ｃｏｓ
２

φ犻＋２∑
犿

犻＝１

犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓφ犻ｃｏｓ（ΔΦ犻）＋

２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓφ犻ｃｏｓφ犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼），

犘⊥＝ 犈⊥
２
＝∑

犿

犻＝１

犘犻ｓｉｎ
２

φ犻＋２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｓｉｎφ犻ｓｉｎφ犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼

烅

烄

烆 ）

（２）

式中犘ｄ＝ 犈ｄ
２，犘犻＝ 犈犻

２，ΔΦ犻犼为第犻个干扰信号与第犼个干扰信号的光场相位差，属于均匀分布。解码

器接收到的总光功率可以表示为

犘＝犘ｄ＋∑
犿

犻＝１

犘犻＋２∑
犿

犻＝１

犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓφ犻ｃｏｓ（ΔΦ犻）＋２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓφ犻ｃｏｓφ犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼）＋

２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｓｉｎφ犻ｓｉｎφ犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼）， （３）

２５８
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分别用犖１，犖２，犖３ 和犖４ 代表（３）式中的第二、三、

四和五项。

３　系统误码率性能分析

矩母函数是描述噪声、干扰等随机变量统计特

征的重要手段，随机变量狓的矩母函数可以表示为

Ψ狓（狊）＝犈［ｅｘｐ（狊狓）］， （４）

可以由随机变量的矩母函数计算出其均值和方

差［８］：

ε＝
ｄψ（狊）

ｄ狊 狊＝０

，

σ
２
＝
ｄ２ψ（狊）

ｄ狊２ 狊＝０
－ε

２

烅

烄

烆
．

（５）

３．１　噪声的判决变量的矩母函数

相干ＯＣＤＭＡ系统中噪声的判决变量如（３）式

所示，犖１ 表示多址干扰噪声，其矩母函数可以表

示为

ψ犖１（狊）＝犈［ｅｘｐ（狊犖１）］＝ ∑
３

犻＝１

狆犻ｅｘｐ（狊λ
２
犻犘犻［ ］）

犿
， （６）

可以得到犖１ 的均值和方差为

犿犖
１
＝ ′ψ犖

１
（狊）狊＝０ ＝犿犘ｄ∑

３

犻＝１

狆犻λ
２
犻， （７ａ）

σ
２
犖
１
＝ ′ψ犖

１
（狊）狊＝０－犿

２
犖
１
＝犿犘

２
ｄ ∑

３

犻＝１

狆犻λ
４
犻 － ∑

３

犻＝１

狆犻λ
２（ ）犻［ ］
２

． （７ｂ）

犖２ 的矩母函数可以表示为

Ψ犖
２
（狊）＝犈［ｅｘｐ（狊犖２）］＝∏

犿

犻＝１

犈［ｅｘｐ（２狊 犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓφ犻ｃｏｓΔ犻）］＝

∏
犿

犻＝１

犈｛ｅｘｐ［狊 犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（φ＋Δ犻）］｝犈｛ｅｘｐ［狊 犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（φ－Δ犻）］｝＝

犈 犘槡犻
｛犈ｃｏｓ（φ＋Δ犻）｛ｅｘｐ［狊 犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（φ＋Δ犻）］｝｝×

犈 犘槡犻
｛犈ｃｏｓ（φ－Δ犻）｛ｅｘｐ［狊 犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（φ－Δ犻）］｝｝＝

犈 犘槡犻∫
１

－１

ｅｘｐ（狊 犘ｄ犘槡 犻狓）
１

π １－狓槡
２
ｄ［ ］狓犈 犘槡犻∫

１

－１

ｅｘｐ（狊 犘ｄ犘槡 犻）
１

π １－狓槡
２
ｄ［ ］狓 ＝

∑
３

犻＝１

狆犻犐０（狊λ犻犘犱［ ］）
２犿
， （８）

式中犐０（狓）为零阶第一类变型贝塞耳函数，可以得到犖２ 均值和方差为

犿犖
２
＝ ′ψ犖

２
（狊）狊＝０ ＝０， （９ａ）

σ
２
犖
２
＝ ′ψ犖

２
（狊）狊＝０－犿

２
犖
２
＝犿犘

２
ｄ∑
３

犻＝１

狆犻λ
２
犻． （９ｂ）

采用与计算犖２ 类似的计算方法，可以求出犖３ 和犖４ 的矩母函数：

ψ犖３（狊）＝ψ犖４（狊）＝ ∑
３

犻＝１
∑
３

犼＝１

狆犻狆犼犐０
１

２
狊λ犻λ犼犘（ ）［ ］ｄ

２犿（犿－１）

， （１０）

可以得到犖３ 和犖４ 的均值和方差：

犿犖
３
＝犿犖

４
＝ ′ψ犖

３
（狊）狊＝０ ＝０， （１１ａ）

σ
２
犖
３
＝σ

２
犖
４
＝ ′ψ犖

３
（狊）狊＝０－犿

２
犖
３
＝
犿（犿－１）

４
犘２ｄ∑

３

犻＝１
∑
３

犼＝１

狆犻λ
２
犻狆犼λ

２
犼． （１１ｂ）

在经过光电探测器后，“１”信号和“０”信号的光电流方差为

σ
２
１ ＝犚

２（σ
２
犖
１
＋σ

２
犖
２
狘１＋σ

２
犖
３
＋σ

２
犖
４
）＋σ

２
ｓｈｏｔ＋σ

２
ｔｈｅｒｍａｌ，

σ
２
０ ＝犚

２（σ
２
犖
１
＋σ

２
犖
２
狘０＋σ

２
犖
３
＋σ

２
犖
４
）＋σ

２
ｓｈｏｔ＋σ

２
ｔｈｅｒｍａｌ

烅
烄

烆 ，
（１２）
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ε１ ＝犚（犘ｄ＋犿犖
１
），

ε０ ＝犚（狉ｅ犘ｄ＋犿犖
１

烅
烄

烆 ），
（１３）

其中狉ｅ为消光比，定义为目标信号“０”的光功率和

目标信号“１”的光功率的比值，犚为光电探测器的响

应度。散粒噪声和热噪声的方差表示为

σ
２
ｓｈｏｔ＝

２狇犿０Δ犳， “０”

２狇犿１Δ犳， “１
烅
烄

烆 ”
（１４）

σ
２
ｔｈｅｒｍａｌ＝４犽Ｂ犜Δ犳／犚Ｌ， （１５）

其中狇为电子电量，Δ犳为探测器带宽，犽Ｂ 为玻尔兹

曼常数，犜为绝对温度，犚Ｌ 为等效电阻。

假设系统的各种噪声和干扰近似为高斯分布，

根据（１２）式和（１３）式得到的均值和方差，可以用高

斯近似的方法求得系统的误码率［１０］：

犚ｂｅ（犿）＝
１

４
ｅｒｆｃ

犜犺－ε０

槡２σ（ ）
０

＋
１

４
ｅｒｆｃ

ε１－犜犺

槡２σ（ ）
１

，

（１６）

其中犜犺为判决门限，最优的判决门限值得选取如

下：

犜犺ｏｐｔ＝
σ０ε１＋σ１ε０

σ０＋σ１
． （１７）

３．２　误码率的计算方法

为了避免复杂的计算，考虑两种极端情况对系

统的误码率性能进行分析，从而得到相干ＯＣＤＭＡ

系统误码率的上下界。

１）所有的干扰信号都与目标信号平行，在这种

情况下干扰信号对目标信号具有最大的干扰。两个

电场分量为

犈∥＝犈ｄ＋∑
犿

犻＝１

犈槡 犻ｅｘｐ（ｊΔΦ犻），

犈⊥＝０

烅

烄

烆 ，

（１８）

此时接收光信号的判决变量为

犘＝犘ｄ＋∑
犿

犻＝１

犘犻＋２∑
犿

犻＝１

犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（ΔΦ犻）＋

２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼）． （１９）

采用上述的计算方法，可求此种情况下各种噪声和

干扰的均值和方差，如表２所示。

表２ 噪声源的方差和均值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｓ

Ｎｏｉｓｅｓ Ｍｅａｎ σ
２
０ σ

２
１

∑
犿

犻＝１

犘犻 犿犘ｄ∑
３

犻＝１

狆犻λ
２
犻 犿犘２ｄ ∑

３

犻＝１

λ
４
犻狆犻－ ∑

３

犻＝１

λ
２
犻狆（ ）犻［ ］

２

２∑
犿

犻＝１

犘ｄ犘槡 犻ｃｏｓ（ΔΦ犻） ０ ２犿狉ｅ犘
２
ｄ∑
３

犻＝１

λ犻狆
２
犻 ∑２犿犘

２
ｄ∑
３

犻＝１

λ犻狆
２
犻

２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼） ０ 犿（犿－１）犘２ｄ∑
３

犼＝１
∑
３

犻＝１

λ
２
犻λ
２
犼狆

２
犻狆

２
犼

σｓｈｏｔ ／ ２狇犚 狉ｅ犘ｄ犿犘ｄ∑
３

犻＝１

λ
２
犻狆（ ）犻 Δ犳 ２狇犚 犘ｄ＋犿犘ｄ∑

３

犻＝１

λ
２
犻狆（ ）犻 Δ犳

σ
２
ｔｈｅｒｍａｌ ／ ４犽Ｂ犜Δ犳／犚Ｌ

　　２）所有的干扰信号都与目标信号垂直，在这种

情况下，干扰信号对目标信号额干扰最小。两个电

场分量为

犈∥＝犈ｄ，　犈⊥＝∑
犿

犻＝１

犈槡 犻ｅｘｐ（ｊΔΦ犻）， （２０）

此时接收信号的判决变量为

犘＝犘ｄ＋∑
犿

犻＝１

犘犻＋２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼）， （２１）

此种情况下各种噪声和干扰的均值和方差如表３

所示。

表３ 噪声源的方差和均值

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｎｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｓ

Ｎｏｉｓｅｓ Ｍｅａｎ σ
２
０ σ

２
１

∑
犿

犻＝１

犘犻 犿犘ｄ∑
３

犻＝１

狆犻λ
２
犻 犿犘２ｄ ∑

３

犻＝１

λ
４
犻狆犻－ ∑

３

犻＝１

λ
２
犻狆（ ）犻［ ］

２

２∑
犿

犼＝犻＋１
∑
犿－１

犻＝１

犘犻犘槡 犼ｃｏｓ（ΔΦ犻犼） ０ 犿（犿－１）犘２ｄ∑
３

犼＝１
∑
３

犻＝１

λ
２
犻λ
２
犼狆

２
犻狆

２
犼

σｓｈｏｔ ／ ２狇犚 狉ｅ犘ｄ犿犘ｄ∑
３

犻＝１

λ
２
犻狆（ ）犻 Δ犳 ２狇犚 犘ｄ＋犿犘ｄ∑

３

犻＝１

λ
２
犻狆（ ）犻 Δ犳

σ
２
ｔｈｅｒｍａｌ ／ ４犽Ｂ犜Δ犳／犚Ｌ
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４　数值仿真结果

对相干ＯＣＤＭＡ系统误码率性能进行数值分

析，仿真过程中实用的变量的参数如表４所示。

表４ 参数列表

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｏｔａｔｉｏｎｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｏｌｄｓｅｑｕｅｎｃｅ犉 １０２３

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ犚／（Ａ／Ｗ） １

ＲｅｃｅｉｖｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈΔ犳／ＧＨｚ ４０

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅ犚Ｌ／Ω １００

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ狉ｅ １／１００

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｎｇｅ狇 １．６×１０－１９

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ犽Ｂ １．３８×１０－２３

Ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３００

　　首先不考虑输入光偏振的影响，仅比较拍频噪声

和多址干扰对系统误码率性能的影响。图２（ａ）给出

了当用户数目犿＝１０时系统误码率随接收光功率的

变化，图２（ｂ）给出了当接收光功率为－１５ｄＢｍ时系

统误码率随用户数目的变化。当用户数目多时，干扰

较大，系统误码率较高；当接收光功率较高时，探测器

更容易检测到光信号，系统误码率较低。由图２（ａ）和

图２（ｂ）都可以看出拍频噪声是制约相干ＯＣＤＭＡ系

统性能的主要因素，所以对拍频噪声的影响进行准确

的分析和计算是十分必要的。

当考虑输入光偏振的影响时，图３（ａ）给出了当

用户数目犿＝１０时系统误码率随接收光功率的变

化，可以看出当所有干扰信号光场都与目标信号正

交时系统误码率最小，得到误码率下界；当所有干扰

信号光场都与目标信号平行时系统误码率最大，得到

误码率上界；干扰信号随机偏振时的系统误码率介于

两者之间。随着接收光功率的增加，偏振的影响趋于

明显。图３（ｂ）给出了当接收光功率为－１５ｄＢｍ时

系统误码率随用户数目的变化，当系统误码率小于

１０－１０时，误码率随用户数目的增加迅速增加；当误

码率大于１０－１０时，误码率随用户数目的变化缓慢。

图２ 不考虑偏振影响。（ａ）误码率随接收光功率的变化，（ｂ）误码率随用户数的变化

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒ，

（ｂ）ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｕｓｅｒｓ

图３ 考虑偏振影响。（ａ）误码率随接收光功率的变化，（ｂ）误码率随用户数目的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒ，

（ｂ）ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｕｓｅｒｓ
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５　结　　论

为了精确分析相干 ＯＣＤＭＡ系统的误码率性

能，本文在考虑干扰信号输入光偏振的影响下，分析

了多址干扰、拍频噪声、散粒噪声和热噪声对系统性

能的影响，通过计算噪声的矩母函数和高斯近似的

计算方法得到误码率的计算公式。当所有干扰用户

与目标用户正交时得到误码率上界，当所有干扰用

户与目标用户平行时得到误码率下界，干扰用户随

机偏振介于两者之间。通过数值仿真可以得到如下

结论：拍频噪声是制约相干ＯＣＤＭＡ系统性能的主

要因素；随着接收光功率的增加，输入偏振的影响趋

于明显；在接收光功率不变的情况下，当误码率较大

时，误码率随用户数目的变化缓慢。本文所提出的

分析方法对精确分析相干 ＯＣＤＭＡ系统性能具有

重要意义。
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