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摘要　在无线光通信中，为了提高系统的性能，提出了一种新的定长双幅度数字脉冲间隔调制 码分多址方式

（ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ）。分析了采用光正交码时，它在多用户同步和理想异步干扰下的误码率（ＢＥＲ）特性，并给出了

误码率上限和下限的数学表达式。研究了码长、码重、用户总数以及接收门限对系统性能的影响，并在相同情况下

与开关键控码分多址（ＯＯＫＣＤＭＡ）系统的性能进行了比较。理论分析与仿真结果表明，ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ系统的

误码率性能随码长的增大、用户数量的减少而提高。对于过长的码重，可通过增加接收门限值来降低误码率。当

符号比特数大于等于６且门限值等于码重时，ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ的误码率上限和下限均比ＯＯＫＣＤＭＡ小，具有较

强的抗多用户干扰能力。因此ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ可作为ＯＯＫＣＤＭＡ的一个有效的替代方式。

关键词　无线光通信；ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ；误码率上限／下限；多用户干扰；光正交码

中图分类号　ＴＮ９２９．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０７．１７７２

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗狆狋犻犮犪犾犠犻狉犲犾犲狊狊犉犇犃犘犐犕犆犇犕犃犛狔狊狋犲犿狊

犎狌犪狀犵犃犻狆犻狀犵　犉犪狀犢犪狀犵狔狌　犔犻犠犲犻　犠犪狀犵犉犲狀犵狇犻狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１０１２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，犪狀狅狏犲犾犳犻狓犲犱犾犲狀犵狋犺犱狌犪犾

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狆狌犾狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮狅犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆狋犲犪犮犮犲狊狊（犉犇犃犘犐犕犆犇犕犃）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犠犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犮狅犱犲狊（犗犗犆），狋犺犲犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚）狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿犻狀犮犺犻狆狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犻犱犲犪犾

犮犺犻狆犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狌狆狆犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱狊狅狀犅犈犚犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮狅犱犲犾犲狀犵狋犺，犮狅犱犲狑犲犻犵犺狋，狀狌犿犫犲狉狅犳狌狊犲狉狊，犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳

狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狀狅犳犳犽犲狔犻狀犵犮狅犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲犪犮犮犲狊狊（犗犗犓犆犇犕犃）．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犅犈犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犾狅狀犵犲狉犮狅犱犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱

狊犿犪犾犾犲狉狀狌犿犫犲狉狅犳狌狊犲狉狊．犐狋犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅犵犲狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾犲狏犲犾犺犻犵犺犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犺犲狀狋犺犲

犮狅犱犲狑犲犻犵犺狋犻狊犾犪狉犵犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，犫狅狋犺狋犺犲狌狆狆犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱狊狅狀犅犈犚狅犳犉犇犃犘犐犕犆犇犕犃犪狉犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳

犗犗犓犆犇犕犃狑犺犲狀狋犺犲犫犻狋狊狆犲狉狊狔犿犫狅犾犪狉犲狀狅狋犾犲狊狊狋犺犪狀６．犎犲狀犮犲，犉犇犃犘犐犕犆犇犕犃狆犾犪狔狊犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犿狌犾狋犻

狌狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；犳犻狓犲犱犾犲狀犵狋犺犱狌犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲狆狌犾狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮狅犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀

犿狌犾狋犻狆犾犲犪犮犮犲狊狊；狌狆狆犲狉／犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱狅狀犅犈犚；犿狌犾狋犻狌狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲；狅狆狋犻犮犪犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犮狅犱犲狊

　　收稿日期：２００９１１２４；收到修改稿日期：２００９１２１４

基金项目：空间微波技术国家级重点实验室基金项目（９１４０Ｃ５３０１０１０７０１）和陕西省自然科学基金项目（２００７Ｆ１０）资助课题。

作者简介：黄爱萍（１９８４—），女，博士研究生，主要从事信号与信息处理、无线光通信系统的关键技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ａｐｐｌｅａｇｚ１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：樊养余（１９６０—），男，教授，博士生导师，主要从事光通信技术、信号处理技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：Ｆａｎ＿ｙａｎｇｙｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

红外激光通信系统以激光光束为载波在大气中

传送数据、语音和图像等信号，具有无电磁干扰、无

需带宽申请、保密性好和组网机动灵活等优点，在解

决“最后一千米”问题上发挥了重要的作用［１］，其中

调制技术是决定无线光通信系统性能优劣的主要因

素之一［２，３］。定长双幅度脉冲间隔调制（ＦＤＡＰＩＭ）

结合脉冲位置调制（ＰＰＭ）和脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）
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的优点，采用两种幅度脉冲，有效地克服了ＰＰＭ 系

统需要符号同步和ＤＰＩＭ 长度不固定导致调制器

等待或缓冲器溢出的问题［４］。仿真实验表明，这种

新的调制方式性能优越，具有很高的实际应用价值。

多址技术是光通信系统中需要考虑的另一个重要因

素。码分多址（ＣＤＭＡ）技术抗干扰性强、系统容量

大、保密性好且支持异步通信［５］，近年来又进一步发

展出适合红外无线光通信系统的光 ＣＤＭＡ 技

术［６～８］。

本文基于ＦＤＡＰＩＭ和ＣＤＭＡ技术提出了一种

新的无线光ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ系统，研究了采用光

正交码［９～１１］的ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ多址方式的系统结

构，分析了同步以及理想异步干扰下的概率分布密

度，并推导了误码率（ＢＥＲ）上限和下限的表达式，研

究了码长、码重、用户总数以及接收门限对系统性能

的影响，并通过仿真与开关键（ＯＯＫ）ＣＤＭＡ
［１２，１３］

多址方式进行了比较分析。

２　系统模型

ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ系统模型如图１所示，假设

信道为理想信道，系统由 犖 组发射器和接收器构

成，且犖 对发射信号功率相同，互不相关，即性能损

耗只与用户干扰有关。其中信息序列犪犽＝｛０，１｝，

犽＝１，２，…，犕 通过ＦＤＡＰＩＭ 调制器，映射为２犕 个

不同的 ＦＤＡＰＩＭ 符号，时隙周期为 犜ｓ，再通过

ＣＤＭＡ编码器，每个脉冲被长度为犉，码重为犓 的

光正交码（ＯＯＣ）序列（其编码结构如图２所示）所

扩展，码片周期为犜ｃ，则第狀（１≤狀≤犖）个发射器发

出的信号为

犛狀（狋）＝狓狀（狋）犃狀（狋）， （１）

式中狓狀（狋）为经调制后的信号，犃狀（狋）为第狀个ＯＯＣ

犃狀（狋）＝ ∑
∞

犼＝－∞

犪
（狀）
犼 犘犜

ｃ
（狋－犼犜ｃ）， （２）

式中犘犜
ｃ
是周期为犜ｃ的矩形脉冲，犜ｃ＝犜ｓ／犉，犪

（狀）
犼＋犉 ＝

犪
（狀）
犼 且犪

（狀）
犼 ∈ ｛０，１｝。假设发射器各发射信号未同步，

则接收信号为

狉（狋）＝∑
犖

狀＝１

犛狀（狋－τ狀）， （３）

式中τ狀 为第狀组信号的时延。假设第一组信号为

目标信号，且τ１＝０，则第一个接收机的相关器输

出为

犣１ ＝
１

犜ｃ∫

犜
ｓ

０

狉（狋）犃（狋）ｄ狋＝犫
（１）
０ 犓＋犐１， （４）

式中犫
（１）
０ 犓 为目标信号，犐１ 为总的多用户干扰。

图１ ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ系统模型

Ｆｉｇ．１ ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

图２ ＯＯＫ，ＦＤＡＰＩＭ和ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ的编码结构

Ｆｉｇ．２ ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＯＯＫ，ＦＤＡＰＩＭ，ａｎｄＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ

３　多用户干扰下的密度函数

为了便于分析误码率特性，主要考虑两种情况

的干扰密度函数：１）同步干扰；２）理想的异步干扰

（即任意两ＯＯＣ之间不存在相连脉冲的情况）。根

３７７１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

据各变量之间的关系可以得出同步情况下的误码率

犘ｅＡ为实际误码率犘ｅｅ的上限，理想异步情况下的误

码率为实际误码率的下限［１４，１５］，即

犘ｅＢ ≤犘ｅｅ＜犘ｅＡ． （５）

　　采用文献［１４］提出的光盘法可以得到第狀个发

射信号对第一个接收器的干扰密度函数为

犘犐（狀）
１
［犐
（狀）
１ ］＝ １－（狆１＋狆β）

犓２［ ］犉 δ［犐
（狀）
１ ］＋

狆１
犓２

犉
δ［犐

（狀）
１ －１］＋狆β

犓２

犉
δ［犐

（狀）
１ －β］， （６）

式中犐
（１）
狀 为第狀 组发射信号对第一个接收器的干

扰，狆１，狆β分别为“１”和“β”出现的概率，且由文献

［４］可得狆１＝狆β＝１／（２
犕
＋３），犕为每符号所包含

的比特数。因此总干扰信号犐１ 为（犖－１）个独立随

机分布的干扰信号犐
（１）
狀 （２≤狀≤犖）组成。假设概率

密度函数犘犐
１
（犐１）为（犖－１）个犐

（１）
狀 的概率密度函数

的卷积，则同步情况下总的干扰密度函数为

犘犐
１
（犐１）＝∑

犖－１

犻＝０

犆犻犖－１ 狆１
犓２（ ）犉

犻

∑
犖－１－犻

犼＝０

犆犼犖－１－犻 狆β
犓２

（ ）犉
犼

×

１－（狆１＋狆β）
犓２［ ］犉

犖－１－犻－犼

δ（犐１－犻－犼β）， （７）

同理可得理想异步情况下第狀组发射信号对第一个

接收器的干扰密度函数为

犘犐（狀）犐
１

［犐
（狀）
犐
１
］＝ １－２（狆１＋狆β）

犓２［ ］犉 δ［犐
（狀）
犐
１
］＋

（狆１＋狆β）犳０［犐
（狀）
犐
１
］＋犳０

１

β
犐
（狀）
犐［ ］｛ ｝１

， （８）

则理想异步情况下总的干扰密度函数为

犘犐
１
（犐１）＝狇

犖－１
δ（犐１）＋（犖－１）狆狇

犖－２
犳０
１

β
犐（ ）１ ＋犳０（犐１［ ］）＋犆２犖－１狆２狇犖－３［犳１（犐１）＋２犳２（犐１）＋犳３（犐１）］＋

∑
犖－１

犻＝３

犆犻犖－１狆
犻
狇
犖－１－犻

∑
犻

犼＝０

犆犼犻犌
犼＋（犻－犼）β

２
，犼＋

（犻－犼）β
２

［ ］１２
， （９）

式中犌（μ，σ
２）是均值为μ，方差为σ

２的高斯密度函数，

狆＝（狆１＋狆β）（犓
２／犉），狇＝１－２狆＝１－２（狆１＋狆β）×

（犓２／犉），函数犳０（狓），犳１（狓），犳２（狓）和犳３（狓）分别为

犳０（狓）＝
１， ０＜狓＜１

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１０）

犳１（狓）＝
１－ 狓－１ ， ０≤狓≤２

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１１）

犳２（狓）＝

狓， ０≤狓≤β

β， β≤狓≤１

１＋β－狓， １≤狓≤１＋β

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）

犳３（狓）＝
β－ 狓－β ， ０≤狓≤２β

０．｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１３）

４　误码率分析

ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ的误码率可以定义为

犘ｅ＝犘ｒ［犣１ ≥犜β狘犫
（１）
０ ＝０］犘ｒ［犫

（１）
０ ＝０］＋

犘ｒ［犣１ ＜犜β狘犫
（１）
０ ＝β］犘ｒ［犫

（１）
０ ＝β］＋

犘ｒ［犣１ ≥犜１狘犫
（１）
０ ＝β］犘ｒ［犫

（１）
０ ＝β］＋

犘ｒ［犣１ ＜犜１狘犫
（１）
０ ＝１］犘ｒ［犫

（１）
０ ＝１］，（１４）

式中犜β和犜１为判决门限，且满足０≤犜β≤β犓，０≤

犜１ ≤犓。由于犘ｒ为非负信号的概率，因此犘ｒ［犣１＜

犜β狘犫
（１）
０ ＝β］＝犘ｒ（β犓＋犐１－犜β＜０）＝０，犘ｒ［犣１

＜犜１狘犫
（１）
０ ＝１］＝犘ｒ（犓＋犐１－犜１＜０）＝０，实际

误码率为

犘ｅｅ＝狆０∫
∞

犜
β

犘犐
１
（犐１）ｄ犐１＋狆β∫

∞

犜
１－犓β

犘犐
１
（犐１）ｄ犐１，（１５）

式中狆０为“０”出现的概率，由文献［４］可得狆０＝（２
犕＋

１）／（２犕＋３），因此将（７）式代入（１５）式可得同步干扰

下的误码率为

犘ｅＡ ＝狆０∑
犖－１

犻＝０

犆犻犖－１ 狆１
犓２（ ）犉

犻

∑
犖－１－犻

犼＝犑

犆犼犖－１－犻×

狆β
犓２（ ）犉

犼

１－（狆１＋狆β）
犓２［ ］犉

犖－１－犻－犼

，（１６）

式中

犑＝ｍａｘ
犜β－犓β－犻

β
，（ ）０ ＝

犜β－犓β－犻

β
， 犜β－犓β－犻≥０

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　　图３表示在同步干扰下，ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ 系

统的误码率随判决门限的变化。图３（ａ）为β＝０．５，

犜β＝β犜１（下同），犕＝４，犖＝２０，犓＝５，犉＝１０００，

２０００和３０００时 ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ 系统的误码率。

可以看出，当码长增加时，系统的误码率下降，如当

犜１＝５时，犉＝１０００，２０００，３０００的系统误码率分别

为８．１８×１０－６，１．０３×１０－６，３．０８×１０－７。图３（ｂ）

为取犕＝４，犖＝２０，犉＝１０００，犓＝３，５，７时系统的

误码率。可以看出，当码重增加时，系统误码率升
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高，但可以通过增加判决门限来提高系统的性能，例

如取犓＝７，犜１＝４时的系统误码率为５．９６×１０
－３；

犓＝７，犜１＝７时系统的误码率为７．８２×１０
－７，相对

于取犓＝７，犜１＝４系统的误码率降低了４个数量

级。图３（ｃ）为取 犕＝４，犓＝５，犉＝１０００，犖＝２０，

４０，６０时系统的误码率。可以看出，当用户数犖 增

加时，系统的误码率上升，例如当犜１＝５时，犖＝２０，

４０，６０ 的系统误码率分别为８．１８×１０－６，７．５×

１０－５，２．５９×１０－４。同理可得理想异步干扰下的误

码率为

犘ｅＢ＝狆０∫
∞

犜
β

犆２犖－１狆
２
狇
犖－３［犳１（犐１）＋２犳２（犐１）＋犳３（犐１）］ｄ犐１＋狆１∫

∞

犜
１－β犓

犆２犖－１狆
２
狇
犖－３［犳１（犐１）＋２犳２（犐１）＋犳３（犐１）］ｄ犐１＋

∑
犖－１

犻＝３

犆犻犖－１狆
犻
狇
犖－１－犻

∑
犻

犼＝０

犆犼犻 狆０犙
犜β－［犼＋（犻－犼）β］／２

［犼＋（犻－犼）β
２］／槡｛ ｝１２

＋狆β犙
犜１－犓β－［犼＋（犻－犼）β］／２

［犼＋（犻－犼）β
２］／槡｛ ｝｛ ｝１２

， （１７）

图３ 误码率上限值

Ｆｉｇ．３ ＵｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｎＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

式中犙（狓）＝１／ ２槡π∫
∞

狓

ｅｘｐ（狋
２／２）ｄ狋。

图４为在理想异步干扰下，取犕＝４，犖＝２０，

犉＝１０００，犓＝３，５，７时ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ的系统误

码率随判决门限的变化。由图可见，理想异步干扰

下系统性能明显优于同步干扰，例如当犜１＝５，犓＝

５，７时，系统误码率分别为５．４１×１０－７，３．９７×

１０－５，较同步干扰分别低了１～２个数量级。此外，

与同步干扰情况类似，对于更大的码重，也可通过增

大门限来提高理想异步干扰下的系统性能。

图４ 误码率下限值

Ｆｉｇ．４ ＬｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｎＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　图５，图６分别表示经 ＯＯＫＣＤＭＡ归一化后

ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ系统的误码率上限值和下限值，

其中取犉＝１０００，犖＝２０，犓＝５，犕＝４，５，６，７，８。可

以看出当犕 变大时，误码率上下限值均降低，且对

于犕≥６，犜１＝犓，ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ的误码率上限

值和下限值均小于 ＯＯＫＣＤＭＡ。例如 犕＝６时，

ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ 的 误 码 率 上 限 值 约 为 ＯＯＫ

ＣＤＭＡ 的 １２．８％，下限值约为 ＯＯＫＣＤＭＡ 的

８４．８％，且犕 值越大，减小量越大。

图５ 不同犕 时归一化的误码率上限值

Ｆｉｇ．５ ＵｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＥＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕
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图６ 不同犕 时归一化的误码率下限值

Ｆｉｇ．６ ＬｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＥＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕

５　结　　论

提出了一种新的ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ码分多址方

式；研究了其多用户干扰下的误码率特性；分析了同

步与理想异步情况下的干扰密度函数；推导了

ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ系统误码率上限和下限的表达

式；并通过仿真与 ＯＯＫＣＤＭＡ系统进行了比较。

结果表明，码长越长、用户数越少，ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ

系统的误码率越低；对于过长的码重，系统可通过提

高接收门限值来降低误码率；ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ 系

统具有较强的抗对多用户干扰能力，当犕≥６，犜１＝

犓 时，误码率上限值和下限值均低于ＯＯＫＣＤＭＡ，

且犕 值越大，减小量越大。因此ＦＤＡＰＩＭＣＤＭＡ

多址方式应用于无线光通信系统具有一定的优势。
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