
第５６卷　第１１期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１１
２０１９年６月 Laser&OptoelectronicsProgress June,２０１９

多用户干扰对可见光通信直流偏置光正交频分
复用码分多址系统性能的影响
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摘要　结合直流偏置光正交频分复用(DCOＧOFDM)和码分多址(CDMA),建立了DCOＧMCＧCDMA系统.受系统

结构限制,选用Gold码和 m序列作为扩频地址码时,互相关性比正交码差,进而导致更大的多用户间干扰(MUI).

采用最大比合并、等增益合并和正交恢复合并(ORC),推导了受加性高斯白噪声、MUI和限幅噪声影响时信噪比

的表达式,并基于 Matlab建立了蒙特卡罗误码率(BER)仿真模型.研究结果表明:随着用户数的增大,MUI会使

系统BER性能变差;ORC消除了子信道增益不同导致的 MUI,因而BER性能最好;Gold码的互相关性比 m序列

好,采用Gold码的DCOＧMCＧCDMA系统BER性能更好.
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１　引　　言

随着移动通信与各种行业的融合,特别是移动

互联网和物联网的发展,为移动通信技术带来了新

的挑战,下一代无线通信将面临频谱资源紧缺和干

扰严重等问题[１].可见光通信(VLC)利用可见光
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波段的光作为信息载体,无需光纤等有线传输介质,
在空气中直接传输光信号,可以同时实现照明和通

信双重功能.与传统的射频通信相比,可见光通信

的优势在于成本低、绿色安全、频谱资源丰富、保密

性好以及适用于电磁敏感的环境等[２].但是,VLC
要实用化仍然面临一些技术挑战,如发光二极管

(LED)的 非 线 性、多 径 干 扰 和 严 重 的 背 景 光

干扰等[３].
码分多址(CDMA)技术具有多址接入能力强,

抗窄带干扰和抗多径干扰等优点.文献[４]最早将

CDMA应用于光通信,提出光纤码分多址 (FOＧ
CDMA)通信技术,并设计了光正交码;Salehiomran
等[５]在自由空间光通信(FSO)中设计了一种空间外

差式光CDMA接收机;扩频技术还可以抵抗由室内

荧光灯等人造光源产生的窄带干扰[６];文献[７]证明

了在可见光通信中采用光CDMA技术的可行性;文
献[８]在VLC系统中采用直接序列码分多址(DSＧ
CDMA),研究了加性白高斯噪声(AWGN)对系统

性能 的 影 响;文 献 [９]研 究 了 开 关 键 控 (OOK)

CDMA室内光无线系统性能,分析了符号间干扰

(ISI)对系统性能影响;文献[１０]提出一种基于

CDMA调制的可见光定位算法,利用扩频码的正交

性,对每个LED发出的身份识别(ID)信息进行扩频

处理,克服了码间干扰,同时提升了信道的容量;文
献[１１]提出了一种基于直接序列扩频的可见光通信

系统,理论分析结果表明,扩频通信方法可以缓解可

见光通信系统的多径损耗,并提高可见光通信系统

的安全性;文献[１２]在室内红外无线系统中,考虑散

射信道引起的符号间干扰,分析了脉冲位置调制

(PPM)CDMA系统性能;文献[１３]提出了一种评估

多径色散对光无线通信CDMA系统影响的方法,系
统误码率(BER)的分析结果表明,BER受反射光的

影响很大.但是,当数据率较大(超过１００Mb/s)
时,光信号在室内散射信道传播引起的符号间干扰

使得传统的光无线CDMA系统难以实现,同时序列

同步很困难[１４].
正交频分复用(OFDM)作为第四代移动通信

(４G)系统的关键技术之一,具有频带利用率高,抗
窄带干扰和多径效应的优点.２００１年,日本庆应大

学中川研究室提出在VLC中引入OFDM调制方式

的必要性[１５].LED是非相干光源,VLC系统常采

用强度调制直接检测(IM/DD)技术,即信息仅包含

在光信号的强度中,所以要求传输的信号满足单极

性,但是射频(RF)通信OFDM信号通常为复信号,

不能满足IM/DD系统的要求[１６].学术界已提出多

种产生单极性信号的光OFDM系统,比如直流偏置

光OFDM(DCOＧOFDM)和非对称限幅光 OFDM
(ACOＧOFDM),其中DCOＧOFDM 实现简单,具有

较大的直流偏置,适合要求提供足够照明的场合.
多载波 CDMA(MCＧCDMA)是将 OFDM 和

CDMA相结合的系统,具有两种技术的优势,因此

在复杂室内光散射信道下研究 MCＧCDMA也受到

了学者的关注.文献[１７]最早提出在光无线通信中

使用 MCＧCDMA;文献[１８]提出用于成像检测的自

适应移动线带状多波束(LSM)MCＧCDMA系统,并
比较了LSM与传统的漫射系统(CDS)的性能;文献

[１９]提出了点扩展角分集 MCＧCDMA光无线系统;
文献[２０]通过载波选择降低了 MCＧCDMA室内光

无线通信发射功率;文献[２１]提出一种降低复杂度

的交织多载波CDMA(RCIＧMCＧCDMA)代替室内

VLC系统中的 MCＧCDMA的方案;文献[２２]基于

FlipＧOFDM建立了可调光 MCＧCDMA系统;文献

[２３]将 ACOＧOFDM 和 CDMA 结 合 建 立 ACOＧ
MCＧCDMA系统.

本 文 将 DCOＧOFDM 和 CDMA 结 合 建 立

DCOＧMCＧCDMA系统.由于DCOＧMCＧCDMA产

生单极性实数信号,需要对输入到快速傅里叶逆变

换(IFFT)模块的信号进行映射.另外,当IFFT的

长度为２的幂次方时,才具有较高的运算效率.因

此,在DCOＧMCＧCDMA系统中不能使用偶数长度

的正交 Walsh码和正交Gold码,可以选用 m序列

和Gold码作为扩频序列,但相比于正交码,其具有

较大的互相关性,在DCOＧMCＧCDMA接收端易引

起更大的多用户间干扰.另一方面,DCOＧOFDM
在直流偏置后对信号限幅,以获得单极性实信号,限
幅噪声会使系统BER性能变差.然而,物理上可实

现LED的线性工作区通常是有限的,IFFT输出时

域信号服从高斯分布,所以需要对时域信号进一步

限幅,从而引入更大的非线性限幅噪声,因此必须研

究限幅噪声对系统的影响.
本文考虑多用户干扰、限幅噪声和 AWGN,在

视线传播(LOS)信道和散射CeilingＧbounce信道模

型下,采用最大比合并(MRC)、等增益合并(EGC)
和正交恢复合并(ORC)算法,理论推导DCOＧMCＧ
CDMA系统信噪比表达式,最后基于 Matlab建立

蒙特卡罗 BER 仿真模型,对理论分析进行仿真

验证.
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２　可见光DCOＧMCＧCDMA系统模型

下行传输的室内可见光通信DCOＧMCＧCDMA

系统原理如图１所示,图中b０,b１,,bU－１表示用户

１,２,,U 的二进制信息比特,U 为同时发送信息的

用户数,n(t)为高斯噪声,y(k)为接收端的时域信号.

图１ DCOＧMCＧCDMA系统原理图

Fig敭１ SchematicofDCOＧMCＧCDMAsystem

２．１　发送端

二进制信息序列经过正交幅度调制(QAM)对
应到调制符号,用户u 的第i个符号为su(i),i＝０,

１,２,,满足E[su(i)２]＝１,E()表示求期望,
 表示取模运算.

２．１．１　扩频、映射和预尺度变换

用户u 的扩频序列对输入调制符号su (i)扩

频,然后将所有用户的扩频序列按对应位相加,输出

复用序列Xs,则第m 个复用符号为

Xs(m)＝∑
U－１

u＝０
cu(m)su(i), (１)

式中:cu(m)＝±１表示用户u 的扩频序列的第m
位,m＝０,１,,G－１,G 为扩频序列长度.

为了获得实数信号,对复用符号进行映射,使其

满足厄米对称性,表示为

Xmapping＝ ０ Xs(０) Xs(１)  Xs(G－１) ０ X∗
s (G－１)  X∗

s (１) X∗
s (０)[ ] T, (２)

式中:()∗和[]T 表示共轭和矩阵转置.根据中

心极限定理(CLT),当IFFT的长度较大时,输出时

域信号满足均值为零的高斯分布,假设方差为σ２０,
因为Xmapping信号的大小决定σ２０,进而影响LED发

射信号的光功率和接收端信号的大小.为了达到调

光和固 定 接 收 端 信 号 信 噪 比 (SNR)的 目 的,对

Xmapping信 号 进 行 预 尺 度 变 换,即 Xscaled(n)＝α
Xmapping(n),序号n＝０,１,,N－１,其中 N＝２G＋
２为IFFT的长度,α为尺度变换因子.

２．１．２　扩频码的选取

当IFFT的长度 N 为２的幂次方时,IFFT具

有较高的运算效率.N＝２G＋２的约束关系,限制

了扩频序列的长度G 的取值,进而影响扩频序列的

选取.比如:当N＝１２８时,G＝６３;当 N＝２５６时,

G＝１２７.在RFMCＧCDMA系统中,通常采用正交

Walsh码和正交Gold码作为扩频序列,正交码互相

关性优良,完全正交的码之间相互干扰为零.但在

DCOＧMCＧCDMA系统受其长度的约束,不能选用

正交 Walsh码和正交 Gold码.常用的 m 序列和

Gold码可以作为区分不同用户的码序列,但是不同

m序列和Gold码之间并非完全正交,即互相关不

为０,从而导致接收端的多用户间干扰增大.

１)m序列的产生以及互相关函数

m序列由带线性反馈的q 阶移位寄存器移位

产生,其最长码序列周期为２q－１,自相关近似于冲

激函数,互相关为一个多值函数[２４].图２(a)所示为

q＝６,G＝６３时的 m序列互相关函数,图中t表示

时间.

２)Gold码的产生以及互相函数

Gold序列是 m 序列的复合序列,其由２个码

１１０６０４Ｇ３
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长相等、码时钟速率相同的 m序列优选对通过模２
相加得到.每改变２个 m序列的相对位移即可得

到一个新的 Gold序列[２４].Gold码序列具有三值

互相关函数的特性,当q 为奇数时,码族中约有

５０％的序列具有很低的互相关函数值(－１);当q为

偶数但不为４的整数倍时,码族中约有７５％的码序

列具有很低的互相关函数值(－１)[２５].Gold序列

的这一特性可以使序列族中任一码序列都可作为地

址码.其地址数远大于利用 m序列作为地址码时

的数量.当q＝６,G＝６３时,Gold序列的互相关函

数如图２(b)所示.可以看出,Gold码的互相关幅

值较小,性能优于m序列.

图２ 扩频序列的互相关函数.(a)m序列;(b)Gold序列

Fig敭２ CrossＧcorrelationfunctionofspreadspectrumsequence敭 a msequence  b Goldsequence

２．１．３　IFFT和信号限幅

Xscaled信号进行IFFT时,输出信号为

xIFFT＝FHXscaled＝αFHXmapping, (３)
式中:()H 表示矩阵共轭转置;F 为N×N 的归

一化离散傅里叶变换矩阵[２６];xIFFT为双极性实信

号.(３)式表示的IFFT变换的输入输出信号具有

相等的总功率[２７].因此预限幅因子为

α＝σ０ (N －１)/∑
N－１

n＝０
Xmapping(n)２. (４)

　　在DCOＧOFDM 系统中给xIFFT加上直流偏置

(DC)信号BDC,然后删除小于零的负值,即可得到

正实数信号.但是,物理上可实现LED的线性工作

区有限,存在开启和饱和电压,需要将线性区之外的

信号进一步预限幅.限幅信号再经过并串转换(P/

S),加上循环前缀(CP)和数模转换(D/A),才能得

到时域模拟信号xclip(t).为了满足照明并得到正

实数信号,通常加入直流偏置信号BDC,驱动LED
发光,驱动信号为

xLED(t)＝xclip(t)＋BDC. (５)

　　在DCOＧOFDM中,限幅操作可以表示为

xclipped(k)＝
εtop, xIFFT(k)＞εtop

xIFFT(k),εbottom ≤xIFFT(k)≤εtop
εbottom, xIFFT(k)＜εbottom

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(６)

　　设LED的线性工作区为Imin~Imax.(６)式中

εtop＝Imax－BDC和εbottom＝max(Imin－BDC,０)表示

限幅的上下限.根据Bussgang理论[２８],对高斯分

布的信号限幅相当于对信号的幅度衰减后加入一个

非高斯分布的限幅噪声,即

xclipped＝ρxIFFT＋nclip, (７)
式中:nclip为非高斯分布的限幅噪声;ρ 为信号衰减

因子,ρ＝Q (λbottom)－Q (λtop),λtop＝εtop/σ０ 和

λbottom＝εbottom/σ０ 分别表示归一化上下限幅门限,

Q(x)＝ １/ ２π( ) ∫¥
xexp(－v２/２)dv 为互补累积

函数.
在DCOＧOFDM中,直流偏置信号可以表示为

BDC＝μ E[x２
IFFT], (８)

式中:μ 为比例常数,利用分贝(dB)表示时,BDC的

大小为１０lg(μ２＋１)dB.

２．２　信道模型

通常光信号经过两种传输模式到达光电检测器

(PD),一种是视距传播(LOS),另一种是散射传播.

LOS信道可视为AWGN信道;散射传播时光信号

经过不同的路径和延迟到达PD,类似于RF通信的

多径传输,其冲激响应可表示为

h(t)＝∑
L－１

l＝０
hlδ(t－lΔτ), (９)

式中:hl 和lΔτ分别为第l条传输路径的系数和延

迟;Δτ、L 和δ()分别为最小可分辨路径延迟、路
径数和delta函数.

CeilingＧBounce信道模型可以准确描述室内光

散射信道[２９Ｇ３０],其时域冲激响应为

hl(l,a)＝[６a６/(t＋a)７]u(t), (１０)

式中:u(t)为阶跃函数;a＝１２ １１/１３DRMS,DRMS为方

１１０６０４Ｇ４
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均根(RMS)延迟扩展,通常DRMS的典型值为２~２０ns.

２．３　接收端

２．３．１　信号接收和傅里叶变换(FFT)
光信号经过室内VLC多径信道传输后,PD直

接检测光信号并转换为电信号,再经过模数转换

(A/D)、串并转换(S/P)后删除CP,由于CP的长度

不小于信道冲激响应的长度,所以线性卷积变为循

环卷积.信号的矢量形式为

y＝hxLED＋nAWGN, (１１)
式中:xLED、y 和nAWGN分别为长度为 N 的发送、接
收和噪声矢量;h 为时域信道循环矩阵.

对接收的信号进行FFT,则输出频域信号为

Y＝Fh(αρFHXmapping＋Nclip＋BDC)＋NAWGN,
(１２)

式中:Nclip和NAWGN分别为频域限幅噪声和高斯噪

声;BDC＝ NBDC ０  ０[ ]
T 为 频 域 直 流 成

分.当FFT长度较大时,非高斯分布的限幅噪声

nclip变为高斯分布的噪声.令H＝FhFH,循环矩阵

的傅里叶变换为对角矩阵,所以 H 矩阵为N×N
的对角矩阵,其第k 个对角线元素H(k)对应第k
个子信道的频域响应.

２．３．２　信号提取和均衡合并

与发送端信号Xmapping相对应,提取Y 的第１~
N/２－１个子载波,组成长度为G 的信号,其第m 项为

Yextracted(m)＝αρH(m＋１)∑
U－１

u＝０
cu(m)su(i)＋σclipH(m＋１)NCN(m＋１)＋σAWGNNCN(m＋１), (１３)

式中:m＝０,１,,G－１;NCN(m＋１)表示长度为N 的标准正态分布信号的抽样值;σclip和σAWGN分别为限幅

噪声和AWGN的标准差,其中σ２clip为[３１]

σ２clip＝σ２０{ρ(１＋λ２bottom)－２ρ２－λbottom[ϕ(λbottom)－ϕ(λtop)]－

ϕ(λtop)(λtop－λbottom)＋Q(λtop)(λtop－λbottom)２}, (１４)

ϕ 为零均值和单位方差的标准正态分布的概率密度函数.然后对提取的信号进行均衡与解扩,以补偿信道

子信道的衰落和合并散射在频域的能量(频率分集).对于用户r,第m 个子信道的均衡系数为dr(m),合
并得到判决变量为

vr ＝αρ∑
G－１

m＝０
cr(m)sr(i)dr(m)H(m＋１)＋αρ∑

G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
cu(m)su(i)dr(m)H(m＋１)＋

∑
G－１

m＝０
σclipdr(m)H(m＋１)NCN(m＋１)＋∑

G－１

m＝０
dr(m)σAWGNNCN(m＋１), (１５)

式中:第１项为用户r的期望信号;第２项为多用户

之间的干扰(MUI);后２项分别为限幅噪声和高斯

噪声.

３　光DCOＧMCＧCDMA系统性能分析

采用最大似然检测,MQAM 调制解调的理论

BER为

Pb＝[２( M －１)/( MlbM)]

erfc{３lbM/[２(M －１)](Eb/N０)},(１６)
式中:erfc()表示误差函数;Eb/N０ 为 比 特 信

噪比.

３．１　LOS信道

LOS信道可以视为AWGN信道,接收信号为

y(t)＝xLED(t)＋nAWGN, (１７)
均衡合并系数为

dr(m)＝cr(m). (１８)

　　将(１８)式代入(１５)式,得到判决变量为

vr ＝αρ∑
G－１

m＝０
sr(i)＋αρ∑

G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
cu(m)su(i)cr(m)＋

∑
G－１

m＝０
σclipcr(m)NCN(m＋１)＋

∑
G－１

m＝０
σAWGNcr(m)NCN(m＋１), (１９)

由于扩频序列非正交,互相关函数不等于零,(１９)式
中第２项不为零.比特信噪比为

(Eb/N０)LOS＝α２ρ２G/{lb[M(β＋γ＋η)]},
(２０)

其中

β＝ αρ∑
G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
cu(m)su(i)cr(m)２, (２１)

γ＝σ２AWGN, (２２)

η＝σ２clip. (２３)

３．２　散射信道

３．２．１　ORC
正交恢复合并又称为迫零均衡,作用是恢复各
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用户信号之间的正交性.其各个子载波的合并系数

为各个子载波信道特性的倒数,即 ORC算法的均

衡系数为

dr(m)＝cr(m)H ∗(m＋１)/ H(m＋１)２.
(２４)

　　ORC算法的判决变量为

vr ＝αρ∑
G－１

m＝０
sr(i)＋αρ∑

G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
cu(m)su(i)cr(m)＋σclip∑

G－１

m＝０
cr(m)NCN(m＋１)＋

σAWGN ∑
G－１

m＝０
cr(m)H ∗(m＋１)/ H(m＋１)２[ ]{ }NCN(m＋１), (２５)

式中:第２项为由于扩频序列不正交引起的多用户干扰.比特信噪比为

(Eb/N０)ORC＝(αρG)２/{lb[M(ψ＋ω＋ε)]}, (２６)
其中

ψ＝ αρ∑
G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
cu(m)su(m)cr(m)２, (２７)

ω＝Gσ２clip, (２８)

ε＝∑
G－１

m＝０
σ２AWGN/ H(m＋１)２[ ] . (２９)

３．２．２　MRC
最大比合并的作用是尽可能利用信噪比较高的子载波信息,即信道特性相对较好的子载波,其各个子载

波的合并系数正比于该子载波信号的幅值.MRC算法的均衡系数为

dr(m)＝cr(m)H ∗(m＋１), (３０)

MRC算法的判决变量为

vr ＝αρ∑
G－１

m＝０
sr(i) H(m＋１)２＋αρ∑

G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
cu(m)cr(m)su(i) H(m＋１)２＋

σclip∑
G－１

m＝０
cr(m) H(m＋１)２NCN(m＋１)＋σAWGN∑

G－１

m＝０
cr(m)H ∗(m＋１)NCN(m＋１), (３１)

式中:第２项为用户之间的 MUI,与ORC合并算法

相比,其不仅包含扩频码不正交产生的 MUI,同时

还包含因信道增益不同造成的扩频码不正交而引起

的 MUI.MRC算法的比特信噪比为

(Eb/N０)MRC＝

αρ∑
G－１

m＝０
H(m＋１)２[ ]

２/{lb[M(ζ＋η＋ϑ)]},

(３２)
式中:

ζ＝

αρ∑
G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
su(i)cu(m)cr(m) H(m＋１)２ ２,

(３３)

η＝σ２clip∑
G－１

m＝０
H(m＋１)４, (３４)

ϑ＝σ２AWGN∑
G－１

m＝０
H(m＋１)２. (３５)

３．２．３　EGC
等增益合并分配给各个子载波合并系数的模值

相同,不同之处在于合并系数的相位不同,其仅对信

道的相位进行相应的纠正,而不会对信道的幅度进

行改变.EGC是下行链路中最简单的一种合并技

术.EGC均衡系数表示为

dr(m)＝cr(m)H ∗(m＋１)/ H(m＋１),
(３６)

EGC算法的判决变量为

vr ＝αρ∑
G－１

m＝０
sr(i)H(m＋１)＋αρ∑

G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
cu(m)cr(m)su(i)H(m＋１)＋

σclip∑
G－１

m＝０
cr(m)H(m＋１)NCN(m＋１)＋σAWGN ∑

G－１

m＝０
cr(m)H ∗(m＋１)/ H(m＋１)[ ]{ }NCN(m＋１).

(３７)
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　　比特信噪比为

(Eb/N０)EGC＝

αρ∑
G－１

m＝０
H(m＋１)( )

２/{lb[M(ξ＋υ＋κ)]},

(３８)
式中:

ξ＝ αρ∑
G－１

m＝０
∑
U－１

u＝０,u≠r
su(i)cu(m)cr(m)H(m＋１)

２,

(３９)

υ＝σ２clip∑
G－１

m＝０
H(m＋１)２, (４０)

κ＝Gσ２AWGN. (４１)

４　数值仿真与分析

分别采用Gold码和m序列作为扩频序列进行

仿真 分 析.Gold 码 的 m 序 列 优 选 对 分 别 为

g０(x)＝１＋x＋x６,g１(x)＝１＋x＋x２＋x５＋x６,
线性移位寄存器的初始值为“１０００００”.选取 Gold
码时,为了得到互相关值小的码序列,选择同族的

Gold序列作为扩频地址码.m序列中,保持移位寄

存器的初始值为“１０００００”.每次改变寄存器抽头系

数的位置得到新的 m序列.假设LED的线性区工

作参数为Imin＝０．１,Imax＝１,直流偏置BDC＝７dB.
图３所示为LOS信道采用 Gold码时,DCOＧ

MCＧCDMA系统的误码率性能.可以看出,随着用

户数的增大,扩频码的不正交而产生的 MUI也增

大,相同调制阶数时,用户越多,BER性能越差.由

于受限幅噪声和 MUI,高阶调制的BER性能迅速

变差.

图３ AWGN信道下DCOＧMCＧCDMA系统的BER性能

Fig敭３ BERperformanceofDCOＧMCＧCDMA
systemwithAWGNchannel

在散射CeilingＧbounce信道模型下分析系统性

能,按照Δt＝０．７５ns的时间间隔对CeilingＧbounce
信道模型进行抽样,DRMS＝８ns,L＝１５.将抽样系

数hl(l,a)进行归一化,使其满足 h(t)２＝１.
图４和图５所示为MRC、EGC合并,采用Gold

码时DCOＧMCＧCDMA系统BER性能,可以看出,
理论和仿真相吻合,验证了理论分析的正确性.其

中２U表示２个用户,Theo表示理论值,Simu表示

仿真值.从图４和图５可以看出,随着用户数的增

大,MUI也随着增大,系统BER性能快速变差.当

有４个用户(４U)时,２种合并算法的BER很大,且
很快出现错误平层.EGC略好于 MRC,这是因为

EGC中(４０)式的噪声是信道模的平方,而 MRC中

(３４)式的噪声是信道模的四次方.另外,高阶调制

受到限幅噪声和 MUI的影响更大,其BER性能快

速变差.

图４ MRC的BER性能

Fig敭４ BERperformanceofMRC

图５ EGC的BER性能

Fig敭５ BERperformanceofEGC

图６ 所 示 为 采 用 ORC 合 并 和 Gold码 时,

DCOＧMCＧCDMA系统的BER性能曲线.可以看

出,随着用户数的增大,BER性能略变差.这是因

为 ORC 合 并 消 除 了 子 信 道 增 益 不 同 而 产 生 的

MUI,但仍然存在扩频码不正交而产生的 MUI.在

高阶调制时,MUI对系统性能影响更明显.
图７为采用Gold码和 m序列作为扩频码时,

ORC、EGC和 MRC合并算法的BER性能曲线.
可以看出,采用m序列的BER性能比采用Gold码
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图６ ORC算法的BER性能

Fig敭６ BERperformanceofORCalgorithm

的BER性能差,这是因为 m序列的互相关函数是

多值函数,其产生的 MUI比 Gold序列大;采用

MRC、EGC算法时,BER性能仍然较差,出现错误

平层现象.由于消除了部分 MUI,ORC合并时系

统的BER性能最好.

图７ Gold码和 m序列的BER性能比较

Fig敭７ BERperformancecomparisonof
Goldcodesandmsequences

５　结　　论

结 合 CDMA 和 光 DCOＧOFDM,建 立 了 光

DCOＧMCＧCDMA系统,考虑多用户干扰、AWGN
和限幅噪声的影响,推导了LOS信道和散射信道下

系统的信噪比,仿真分析了系统性能.理论和仿真

结果表明,扩频序列的相关性会影响到系统的性能,

Gold码的互相关性比 m序列好,因此使用Gold码

时系统的BER性能较好;ORC合并消除了子信道

增益不同带来的 MUI,其BER性能优于 MRC和

EGC.
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