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摘要　给出了时域相位光码分多址系统（ＯＣＤＭＡ）的噪声模型，提出了由码间串扰（ＩＳＩ）所引起的自差拍噪声（ＳＢ）

概念。利用鞍点近似法分析了多址干扰（ＭＡＩ）、码间串扰、自差拍等噪声对系统性能的影响，给出了系统误码率公

式。对最佳门限接收系统以及采用光硬件限幅器的系统性能进行了仿真研究，表明“１”码的误判概率是影响系统

的决定性因素，也是开关键控（ＯＯＫ）系统难以克服的主要问题。最后给出一种采用双编／解码器平衡检测系统的

原理框图，分析其性能，并与传统ＯＯＫ系统比较，结果表明其性能有较大的提高。
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１　引　　言

时域相位编解码技术是近些年发展起来的光码

分多址（ＯＣＤＭＡ）新技术，具有较高的码片速率、较

好的自互相关性能以及较高的安全性，在未来全光

接入网、光保密通信等方面具有很好的应用前景。

近几年，随着光纤光栅设计理论与制作工艺的不断

进步，高速率、长码长的时域相位编解码器不断推

出。２００１年，英国南安普顿大学的研究者利用基于

超结构光纤光栅的２５５码片编解码器进行了码片速

率为３２０Ｇｃｈｉｐ／ｓ的时域相位编解码实验
［１］；２００６

年，日本国家信息与通信技术研究所（ＮＩＣＴ）与

ＮＴＴ公司合作，完成了码长为５１１，码片速率为

６４０Ｇｃｈｉｐ／ｓ的时域相位编解码系统实验
［２］。在国

内，基于等效相移技术的时域相位编解码器已能达

到１０２４码片
［３］，并且已有码长为１２７，码片速率为

１６０Ｇｃｈｉｐ／ｓ编解码及传输实验的报道
［４］。
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码长的增加虽然可以降低多址干扰（ＭＡＩ）的

功率并能够有效压制差拍噪声［５］，然而此结论存在

着限制条件，即编码信号时长应限于比特周期内。

当编码信号超出比特周期时，相邻码元间存在码间

串扰（ＩＳＩ），并且由于每个码元具有随机的光载波相

位，使得解码信号在接收过程中，因光电二极管的平

方律检波特性而造成不同码元间产生差拍称之为自

差拍噪声（ＳＢ），使系统性能恶化。

本文对由码间串扰、多址干扰所引起的差拍噪

声进行了详细的分析，结果表明造成系统性能恶化

的主要原因并非串扰本身，而是由串扰引起的差拍

噪声。即使是单用户系统，自差拍也可能导致严重

的性能下降。对采用最佳门限接收以及光硬限幅器

的系统性能进行了仿真分析，结果表明对于开关键

控（ＯＯＫ）系统，“１”码的误判概率是影响系统的主

要因素，且很难消除。解决办法为采用平衡检测系

统，最后提出一种采用双编／解码器的平衡检测系统，

与传统ＯＯＫ系统相比，该系统的性能有较大提升。

２　时域相位光码分多址系统中的噪声

图１所示为多用户时域相位光码分多址系统噪

声源模型，ＬＤ为激光二极管；ＥＯＭ 为电光调制器；

ＰＰＧ为准随机脉冲发生器；ＩＳＩ为码间串扰；ＭＡＩ为

多址干扰；ＳＢ为自差拍噪声；ＸＢ为互差拍噪声。模

型中共考虑了六种噪声对系统的影响：码间串扰来

源于编解码器。由于时域相位光码分多址系统是扩

时系统（ＴＳＯＣＤＭＡ），因此被送入编码器的光脉冲

信号在时域上被扩展，展宽程度与编码器的码片长

度（犔ｃｈｉｐ）有关。当编码信号时长超过比特周期时，

相邻码元间形成串扰；多址干扰来源于星型网络，是

由于各用户地址码的不完全正交性造成的；差拍噪

声来源于光电检测，是由于光电二极管的平方律检

波特性使得串扰码元和多址干扰在平方律检测时产

生信号与干扰以及干扰之间的差拍（自差拍和互差

拍），形成噪声进入接收机带宽中；散弹噪声来源于

光电二极管光电子计数的随机性；热噪声来源于接

收机电路。

图１时域相位光码分多址系统噪声源

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆａｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍ

３　系统的误码性能分析

３．１　系统的数学模型

考虑一个具有犕＋１个用户的多用户系统，每

个用户共有２犓 个码间串扰，则目标用户的解码器

输出信号在一个码片周期内的数学表达式为

犈（狋）＝犃ｄｅｘｐ［犼ωｄ狋＋φｄ（狋）］＋∑
犓

犻＝－犓
犻≠０

犃犻ｅｘｐ［ωｄ（狋－犻犜ｂ）＋Δω犻（狋－犻犜ｂ）＋φｄ（狋－犻犜ｂ）］

＋∑
犕

犽＝１

犅犽ｅｘｐ［ω犽（狋－τ犽）＋φ犽（狋－τ犽）］ （１）

其中犃ｄ、犃犻分别表示有用信号自相关峰值幅度和

旁瓣幅度；ωｄ表示有用信号的中心频率；φｄ 为有用

信号的相位噪声，服从［０，２π］内的均匀分布；假设系

统中共有犕 个干扰用户同时发“１”，犅犽 为第犽个干

扰用户峰值幅度；ω犽 为其中心频率；τ犽，φ犽 为第犽个

用户与有用信号之间的随机时延和相位噪声，分别

服从［０，犜ｂ］和［０，２π］内的均匀分布。再假设码间

串扰共有２犓 项，犜ｂ为比特周期，Δω犻为有用信号不

同比特间的频率差，Δω犻与脉冲光源的线宽有关，变

化范围一般在１ＧＨｚ左右
［４］；（１）式中第一项为有

用信号项，为自相关输出。第二个求和项为码间串

扰，表示有用信号相邻码元的自相关旁瓣在该码片

周期内的叠加。第三个求和项为多址干扰，为不同

用户的互相关对有用用户的干扰。式中，犃犻 与犅犽

均为随机变量，其特性由地址码决定，假设系统中地

址码采用Ｇｏｌｄ序列，其自互相关具有三值特性
［６］

５７８１
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犐狆，狇，狉 ＝

（狋－１）／犔， 狆＝ ［２
犾－２
＋２

（犾－３）／２］／犔

－１／犔， 狉＝ （２
犾
－２

犾－１）／犔

－（狋＋１）／犔，狇＝ ［２
犾－２
－２

（犾－３）／２］／

烅

烄

烆 犔

（２）

其中犔为序列长度，犔＝２
犾，狋＝２

（犾＋１）／２ ，则犃犻与犅犽 的概率密度函数为

犘犡（）狓 ＝ｒδ狓＋犃ｄ
１（ ）犔 ＋狆δ狓－犃ｄ

狋－１（ ）犔
＋狇δ狓＋犃ｄ

狋＋１（ ）犔
． （３）

　　在接收端，采用ＰＩＮ进行光电检测，接收机可等效成一个平方律检波器和一个积分器，判决变量可表示为

犣（狋）＝犚∫

犜
ｃ

０

犈（狋）犈（狋）ｄ狋＋犚∫

犜
ｃ

０

狀０（狋）ｄ狋＝犚犜ｃ犃２
ｄ
＋犚犜ｃ ∑

犖

犻＝－犖，犻≠０

犃２犻 ＋犚犜ｃ∑
犕

犽＝１

犅２犽＋

∫

犜
ｃ

０

∑
犖

犻＝－犖，犻≠０

２犚犃ｄ犃犻ｃｏｓ［φｄ（狋）－φｄ（狋－犻犜ｂ）－Δω犻（狋－犻犜ｂ）狋］ｄ狋＋

∫

犜
ｃ

０

∑
犖

犻＝犼＋１
∑
犖

犼＝－犖，犻≠０

２犚犃犻犃犼ｃｏｓ［ω犻（狋－犻犜ｂ）狋－ω犼（狋－犼犜ｂ）狋＋φ犻（狋－犻犜ｂ）－φ犼（狋－犼犜ｂ）］ｄ狋＋

∫

犜
ｃ

０

∑
犕

犽＝１

２犚犃ｄ犅犽ｃｏｓ［ωｄ狋－ω犽（狋－τ犽）狋＋φｄ（狋）－φ犽（狋－τ犽）］ｄ狋＋

∫

犜
ｃ

０

∑
犕

犾＝犽＋１
∑
犕－１

犽＝１

２犚犅犽犅犾ｃｏｓ［ω犽（狋－τ犽）狋－ω犾（狋－τ犾）狋＋φ犽（狋－τ犽）－φ犾（狋－τ犾）］ｄ狋＋

∫

犜
ｃ

０

∑
犕

犽＝１
∑
犖

犻＝１

２犚犅犽犃犻ｃｏｓ［ω犽（狋－τ犽）狋－ω犻（狋－τ犻）狋＋φ犽（狋－τ犽）－φ犻（狋－τ犻）］ｄ狋＋犚∫

犜
ｃ

０

狀０（狋）ｄ狋， （４）

其中假设接收机为码片级接收，带宽为１／犜ｃ，犚为光电二极管响应度，单位为Ａ／Ｗ，狀０（狋）为接收机热噪声。

第一项为目标用户信号，第二项为多用户干扰，第三项为码间串扰，其余项分别为目标用户信号与其他用户

信号及其码间串扰间的差拍。在处理犣（狋）时，还用到了一些近似：在时域相位光码分多址系统中，可以假设

各用户之间的频率差Δω小于１ＧＨｚ
［５］，而码片周期通常在数十皮秒量级，使得乘积Δω狋２π，因此式（２）中

所有含有频率差的分量可以在积分中忽略。对于相干系统，光源的相干时间τｃ犜ｃ，因此式（４）中所有的相

位项都可以视为缓变的并服从［０，２π］均匀分布，因此在积分中可认为是常数，近似的结果为

犣（狋）＝犚∫

犜
ｃ

０

犈（狋）犈（狋）ｄ狋＋犚∫

犜
ｃ

０

狀０（狋）ｄ狋＝

犚犜ｃ犃
２
ｄ＋犚犜ｃ ∑

犖

犻＝－犖，犻≠０

犃２犻 ＋犚犜ｃ∑
犕

犽＝１

犅２犽＋ ∑
犖

犻＝－犖，犻≠０

２犚犜ｃ犃ｄ犃犻ｃｏｓ（Δφｄ犻）＋

∑
犖

犻＝犼＋１
∑
犖

犼＝－犖，犻≠０

２犚犜ｃ犃犻犃犼ｃｏｓ（Δφ犻犼）＋∑
犕

犽＝１

２犚犜ｃ犃ｄ犅犽ｃｏｓ（Δφｄ犽）＋

∑
犕

犾＝犽＋１
∑
犕－１

犽＝１

２犚犜ｃ犅犽犅犾ｃｏｓ（Δφ犽犾）＋∑
犕

犽＝１
∑
犖

犻＝１

２犚犜ｃ犅犽犃犻ｃｏｓ（Δφ犽犻）＋犚∫

犜
ｃ

０

狀０（狋）ｄ狋 （５）

（５）式中

Δφｄ犻 ＝φｄ（狋）－φｄ（狋－犻犜ｂ），

Δφ犻犼 ＝φ犻（狋－犻犜ｂ）－φ犼（狋－犼犜ｂ），

Δφｄ犽 ＝φｄ（狋）－φ犽（狋－τ犽），

Δφ犽犾 ＝φ犽（狋－τ犽）－φ犾（狋－τ犾），

Δφ犽犻 ＝φ犽（狋－τ犽）－φ犻（狋－τ犻）．

３．２　系统的误码率

为了求解犣（狋）的统计特性，将犣（狋）视为光子计

数过程。定义α为单位能量的入射光产生的光电子

数，其表达式为

α＝η／（犺犳）， （６）

其中η为量子效率，犺为普朗克常量，犳为入射光频
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率。光电二极管的响应度犚与α具有关系为

犚＝
犐ｏｕｔ
犘ｉｎ
＝η
狇
犺犳
＝α狇， （７）

其中犐ｏｕｔ为光电流，犘ｉｎ为入射光功率，狇为电子电

荷。对于确定光场，其计数过程为一个泊松过程，计

数概率为

犘（犽）＝
犿犽ｖ犲

－犿ｖ

犽！
（８）

其中犿ｖ为功率为犘的光场在时间间隔（０，犜）内的

平均计数，

犿ｖ＝α犘犜 （９）

对于随机光场，平均计数也具有随机性，计数过程的

概率为

犘（犽）＝∫
＋∞

０
Ｐｏｓ（犽，犿）犘犿狏（犿）ｄ犿

＝∫
＋∞

０

犿犽犲－犿

犽！
犘犿狏（犿）ｄ犿 （１０）

其中Ｐｏｓ（犽，犿）为泊松过程的概率分布，条件概率

犘犿
ｖ
（犿）表示平均光子数的概率分布。根据（８）式，

（１０）式和概率密度函数（３）式，可以将有用信号、码

间串扰和多址干扰的光子计数概率表示为

　犘犿
ｄ
（犽）＝

犿犽ｄｅ
－犿ｄ

犽！
， （１１）

　犘ＩＳＩ（犽）＝狆
狀犽ｐｅ

－狀
ｐ

犽！
＋狇
狀犽ｑｅ

－狀
ｑ

犽！
＋狉
狀犽ｒｅ

－狀ｒ

犽！
， （１２）

　犘ＭＡＩ（犽）＝狆
犿犽ｐｅ

－犿
ｐ

犽！
＋狇
犿犽ｑｅ

－犿
ｑ

犽！
＋狉
犿犽ｒｅ

－犿ｒ

犽！
，（１３）

其中，犿ｄ＝α犃
２
ｄ犜ｃ，狀犻＝α犃

２
ｄ犐

２
犻犜ｃ（犻＝狆，狇，狉），犿犽＝

α犃
２
ｄ犐

２
犽犜ｃ（犽＝狆，狇，狉），分别为一个码片周期内数据

信号，码间串扰和多用户干扰的平均光子计数。值

得注意的是地址码采用非 Ｇｏｌｄ序列时，（１２）式与

（１３）式会有所不同。

根据讨论，可以将犣（狋）中的各项的矩母函数表

示出来。首先是有用信号项：

Ψｄ（狊）＝犈（犲
狊犽）＝∑

＋ ∞

犽＝０

犘犿
ｄ
（犽）ｅ狊犽 ＝∑

＋ ∞

犽＝０

犿犽ｄｅ
－犿ｄ

犽！
ｅ狊犽 ＝ｅｘｐ［犿ｄ（ｅ

狊
－１）］， （１４）

码间中扰与多址干扰项：

ΨＩＳＩ（狊）＝ ［犈（ｅ
狊犽）］狀 ＝ ∑

＋ ∞

犽＝０

犘ＩＳＩ（犽）犲［ ］狊犽
狀

＝ ∑
＋ ∞

犽＝０

狆
狀犽ｐｅ

－狀
ｐ

犽！
＋狇
狀犽ｑｅ

－狀
ｑ

犽！
＋狉
狀犽ｒｅ

－狀ｒ

犽（ ）！ ｅ［ ］狊犽
狀

＝ ｛狆ｅｘｐ［狀ｐ（ｅ
狊
－１）］＋狇ｅｘｐ［狀ｑ（ｅ

狊
－１）］＋狉ｅｘｐ［狀ｒ（ｅ

狊
－１）］｝

狀， （１５）

ΨＭＡＩ（狊）＝ ［犈（犲
狊犽）］犿 ＝ ∑

＋ ∞

犽＝０

犘ＭＡＩ（犽）ｅ［ ］狊犽
犿

＝ ∑
＋ ∞

犽＝０

狆
犿犽ｐｅ

－犿
ｐ

犽！
＋狇
犿犽ｑｅ

－犿
ｑ

犽！
＋狉
犿犽ｒｅ

－犿ｒ

犽（ ）！ ｅ［ ］狊犽
犿

＝ 狆ｅｘｐ［犿ｐ（ｅ
狊
－１）］＋狇ｅｘｐ［犿ｑ（ｅ

狊
－１）］＋狉ｅｘｐ［犿ｒ（犲

狊
－１｛ ｝）］犿， （１６）

由于犃犻与犅犽 具有相同的分布，因此差拍噪声项可以统一表示为

ΨＢ１（狊）＝ 犈 ∑
犪＝狆，狇，狉

ｅｘｐ［２狊犿ｄ犐
２
ａｃｏｓ（Δφｄ犻｛ ｝［ ］）］

狀＋犿

＝ ∑
犪＝狆，狇，狉

Ｊ０ ２狊犿ｄ犐（ ）［ ］２
ａ

狀＋犿
， （１７）

ΨＢ２（狊）＝ 犈 ∑
犪＝狆，狇，狉
∑

犫＝狆，狇，狉

ｅｘｐ［２狊犿ｄ犐ａ犐ｂｃｏｓ（Δφｄ犻｛ ）［ ］）］
狀
２
＋犿
２
＋犿狀

＝ ∑
犪＝狆，狇，狉

Ｊ０ ２狊犿ｄ犐（ ）［ ｝２
ａ

狀
２
＋犿
２
＋犿狀
， （１８）

其中ΨＢ１（狊）为主差拍的矩母函数，表示信号与干扰间的差拍，共有犿＋狀个乘积项。ΨＢ２（狊）为次差拍的矩母

函数，表示干扰间的差拍，共有狀２＋犿２＋犿狀个乘积项。Ｊ０（狓）为零阶贝塞尔函数。热噪声积分变量

∫
犜ｃ

０

狀０（狋）ｄ狋为一个均值为０，方差为
犽犫犜ｅ
犚犾犅ｅ狇

２
的高斯随机变量，其矩母函数为

ΨＮ（狊）＝犈 ｅｘｐ狊∫
犜ｃ

０

狀０（狋）ｄ（ ）［ ］狋 ＝ｅｘｐ
狊２σ

２

（ ）２
（１９）

其中犜ｅ为绝对温度，犚犾为接收机等效负载阻抗，犅ｅ为等效带宽。综上，可以得到判决变量的矩母函数为

　　　　　　　　　Ψ（狊）＝
Ψｄ（狊）ΨＩＳＩ（狊）ΨＭＡＩ（狊）ΨＢ１（狊）Ψ犅２（狊）Ψ犖（狊），　 发“１”

ΨＩＳＩ（狊）ΨＭＡＩ（狊）Ψ（狊）犅２Ψ犖（狊）． 发“０｛ ”
（２０）

　　根据鞍点近似
［６，８］，用户发“０”与发“１”时的误

码率分别为

犘ｅ（１狘０）（犿，狀）＝犘ｒ（犣＞α犫０ ＝０）≈

ｅｘｐ［Φ（狊０）］／ ２πΦ″（狊０槡 ）， （２１）
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犘ｅ（０狘１）（犿，狀）＝犘ｒ（犣＜α犫０ ＝１）≈

ｅｘｐ［Φ（狊１）］／ ２πΦ″（狊１槡 ）， （２２）

其中α为判决门限，Φ（狊）与Ψ（狊）相关为

Φ（狊）＝ｌｎ［Ψ（狊）］－狊α－ｌｎ狊 ， （２３）

狊１、狊０ 分别为方程

Φ（狊）′＝０ （２４）

的正负根。同时考虑码间串扰和多用户干扰的时域

相位系统的误码率可以表示为

犖ＢＥＲ ＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狆犕（犿）狆犖（狀）犅ＢＥＲ（犿，狀），（２５）

狆犕（犿）为犕 个干扰用户中有犿 个用户同时发“１”

的概率，狆犖（狀）为犖 个相邻比特中有狀个为“１”的

概率。狆犕（犿）与狆犖（狀）分别服从二项分布

狆犕（犿）＝
（犕－１）！

（犕－犿－１）！犿！
２－

（犕－１）， （２６），

狆犖（狀）＝
（犖－１）！

（犖－狀－１）！狀！
２－

（犖－１）， （２７）

犖ＢＥＲ（犿，狀）为系统中有犿个发“１”用户和狀个码间

串扰时的误码率，由（２８）式给出：

犖ＢＥＲ（犿，狀）＝犘ｃｈｉｐ（０）犘ｅ（１狘０）（犿，狀）＋犘ｃｈｉｐ（１）犘ｅ（０狘１）（犿，狀）　　　　　　　　　　　　　　

＝ 犘ｄａｔａ（０）＋犘ｄａｔａ（１）１－
犜ｃ
犜（ ）［ ］
Ｂｉｔ

犘ｅ（１狘０）（犿，狀）＋犘ｄａｔａ（１）
犜ｃ
犜Ｂｉｔ
犘ｅ（１狘０）（犿，狀）

＝
１

２
２－

犜ｃ
犜（ ）
Ｂｉｔ

犘ｅ（１狘０）（犿，狀）＋
犜ｃ
犜Ｂｉｔ
犘ｅ（１狘０）（犿，狀［ ］） （２８）

２．３　仿真分析

考虑一个地址码采用Ｇｏｌｄ序列，码片数为犖ｃｈｉｐ的时域相位光码分多址系统，系统码元速率为犚ｂ，编码

器码片周期为犜ｃ，则解码端输出信号码间串扰数目为犖＝２（犖ｃｈｉｐ－１）犜ｃ犚ｂ－１。对于采用Ｇｏｌｄ序列的系

统，码间串扰的影响与多用户干扰是相同的，因此分析统一用干扰数犖 来表示系统干扰用户和码间串扰。

系统其他参数设置如表１所示。

表１ 系统仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｅ／Ｋ ３００ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，γ／ｄＢ ２０

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｏｒ，犚犾／Ω １０００ Ｄａｔａｂｉｔｒａｔｅ，犚ｂ／（Ｇｂ／ｓ） ２．５

Ｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒ，犳０／ＴＨｚ １９３．１ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ，犓犫 １．３７９×１０－２３

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，η ０．９ Ｐｌａｎｃｋｃｏｎｓｔａｎｔ，犺 ６．６２４×１０－３４

图２ 固定接收门限时的系统误码性能

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　　　　ｗｉｔｈｆｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　图２显示了具有固定门限值为５１１码片时域相

位光码分多址系统的误码率曲线。可以看到，误码

率随串扰数目急剧上升，当串扰数达到５时，误码率

曲线出现下限；串扰数达到１１时，误码率下限仅为

１０－２，系统已无法正常工作。图３为未考虑差拍噪

声时的系统误码曲线，系统误码率随串扰数增加变

化不大，由此可见，差拍噪声是影响系统性能的决定

性因素。

图３ 不考虑差拍噪声时系统误码性能

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　　　　ｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｔｎｏｉｓｅ

多址干扰与码间串扰对系统所造成后果是使

“１”，“０”码功率高低起伏，使得噪声功率上升。在传

统的非相干光码分多址系统中，使用具有动态门限
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图４ 考虑差拍噪声系统在不同接收门限的误码特性

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

　　ｂｅａｔｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图５ 未考虑差拍噪声的系统在不同接收门限时的误码特性

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｔｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

调整的接收机可以在一定程度上改善系统的性能。

最佳门限会随着干扰数目变化而变化，图４，图５分

别为接收功率为－１７ｄＢｍ，干扰数为２～１１时接收

门限与误码率的关系。图中最佳门限并不是取在

１／２处，对于考虑了差拍噪声的系统，最佳门限会随

着干扰数的上升而增加，而对于只考虑多址干扰和

码间串扰的系统，最佳门限的取值变化不大。最佳

门限还与接收功率有关，图６为同时考虑不同干扰

数和接收功率时最佳门限的变化曲线，图中可见最

佳门限值取值随干扰数上升，而接收功率的增加而

下降。最佳门限的设置对系统的影响是比较明显

的，图７为使用了最佳门限接收时系统的误码特性，

与图２相比，系统误码性能有了一定的提升，在接收

功率为－１５ｄＢｍ时，系统误码率下降了３个数量

级，然而误码率下限仍然保持在１０－５，这对于实际

系统来说仍是不可接受的。

另一种抑制串扰的方法为在解码器输出端增加

一个光硬件限幅器（ＯＨＬ）
［２，９］，理想的硬件限幅器

的表示式为

图６ 最佳接收门限与接收功率及干扰数的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｓ

图７ 最佳接收门限系统的误码特性

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

　　　　　ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

犌（狓）＝
犜犺狓，　　　　狓＞犜犺狓

０，　　　　　狓＜犜犺
｛

狓

（２９）

图８ 加入了理想光硬件限幅器系统的误码特性

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｈａｒｄｌｉｍｉｔｅｒ

其中狓为输入到光硬件限幅器中的光功率，犜犺狓 为

光硬件限幅器阈值，犜犺狓 可调整。光硬件限幅器的

作用为将小于阈值的信号设为０，而大于阈值的信

号设为犜犺狓，因此由多址干扰、码间串扰造成的光功

率波动可以消除。
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图８为考虑光硬件限幅器时系统的误码特性，

接收机判决门限设为犜犺狓／２，与图２相比系统误码

特性有了较大改善，干扰数为１１时，误码率下限降

至１０－７左右；在１０－９误码率水平下，功率代价有了

３ｄＢ的改善。

改善误码特性的措施的目的均是抑制多址干扰

和码间串扰，而对于差拍的抑制并不明显。原因在

于无论是采用最佳门限还是采用光硬件限幅器，改

善的仅仅是“０”码误判为“１”码的概率。而对“１”码

误判为“０”码的概率基本上没有什么改变，如图９、

图９ 采用最佳门限时“０”“１”码误判概率

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ“０”ａｎｄ“１”ｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌ

　　　　　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图１０所示。

图１１说明了这种问题产生的根源。光硬件限

幅器消除的只是“０”码中多址干扰、码间串扰，而在

“１”码的码片周期内，还留有残余干扰，由于残余干

扰的相位可能与数据信号相位相反，因此干扰与数

据信号的差拍项可使得信号功率下降，每个干扰最

大可使得信号功率下降２ 犜犺狓犘槡 犻 。因此，适当降

低接收机的接收门限将有助于提高系统的误码

性能。图１２所示的接收门限为犜犺狓／４时系统误码

曲线验证了这一结论。

图１０ 采用光硬件限幅器时“０”“１”码误判概率

Ｆｉｇ．１０ Ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ“０”ａｎｄ“１”ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌ

　　　　ｈａｒｄｌｉｍｉｔｅｒ

图１１ 利用光硬件限幅器消除多址干扰与码间串扰的原理

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｙｏｐｉｃａｌｈａｒｄｌｉｍｉｔｅｒ

图１２ 接收机门限为犜犺狓／４时应用了光硬件限幅器

的系统误码特性

Ｆｉｇ．１２ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

　　ＯＨＬａｎｄ犜犺狓／４ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图１３ “０”码和“１”码误判概率随判决门限的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ“０”ａｎｄ

　　　“１”ａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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　　实质上，“０”码与“１”码的接收是一对矛盾。如

图１３所示，对于“０”码，多址干扰、码间串扰以及差

拍噪声提高了接收信号功率，希望接收门限提升，而

对于“１”码，差拍噪声可以降低有用信号峰值功率，

希望接收门限下降，最佳门限接收也只是对两种误

判概率的折中。因此可以采用平衡的方式接收，即

“０”码与“１”码具有相同的概率密度。差分相移键控

形式的数据调制形式具有平衡的概率密度分布，结

合了差分检测，可使得系统的接收灵敏度提高

３ｄＢ
［１０］。然而受器件的限制，１０Ｇｂ／ｓ的差分相移

键控系统目前仍没有得到实际应用。事实上，不仅

仅是差分相移键控调制形式，任何具有平衡概率密

度的调制形式均可提高系统性能。

图１４给出了采用双编／解码器的开关键控调制

差分检测系统的原理框图。

图１４ 采用双编／解码器的平衡检测系统

Ｆｉｇ．１４ Ｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｅｎｃｏｄｅｒｓ／ｄｅｃｏｄｅｒｓ

图１５ 采用双编／解码器平衡检测系统的误码特性

Ｆｉｇ．１５ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ

　ｄｏｕｂｌｅｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｗｉｔｈｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　相干光源产生的连续光被分成两路分别送入调

制器中。上一支路的信号由脉冲模式发生器产生，

经调制后进入编码器１；下一支路将脉冲模式发生

器产生的电信号取反，调制后进入编码器２。编码

器１和２分别采用两个不同的地址码序列，地址码

序列的互相关满足式（２）。两路光信号经耦合器进

入网络。在接收端，光信号重新被分成两路分别由

解码器１和２解码。解码器１和２与编码器１和２

相对应。两路解码信号经差分检测后判决输出。采

用这种结构的系统利用了地址码的互相关特性，将

“０”码与“１”码分别编码，因此“０”码与“１”码具有相

同的概率密度函数，判决门限只需设置为０即可。

与单编解码器开关键控系统相比，系统容错能力显

著增强，图１５给出系统误码曲线，图中可以看到当

干扰数为１１时，误码率下限已经超过了１０－１０。

图１６对比了两种系统在不同干扰数的功率代价，可

以看到，平衡检测系统大大增加了系统的容量。

图１６ 不同干扰数下开关键控系统与双编／解码器平衡

检测系统的功率代价

Ｆｉｇ．１６ Ｐｏｗｅｒｐｅｎａｌｔｙｏｆｔｈｅｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｅｎｃｏｄｅｒｓ／ｄｅｃｏｄｅｒｓｗｉｔｈｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｓ

４　结　　论

利用鞍点近似法分析了时域相位光码分多址系

统的性能，推导了系统误码率公式。对影响系统性

能的各种因素进行了分析，结果表明，差拍噪声是导

致系统性能下降的最主要因素，当存在码间串扰时，

即使是单用户系统也受自差拍的影响。采用最佳门

限接收、光硬件限幅器等措施可以降低多址干扰、码

间串扰的影响，但仅仅改善了“０”码的误判概率。采

用平衡结构的差分检测系统可以使“０”、“１”码分别

编码并具有相同的概率密度函数，从而使系统的性

能得到大幅的改善。
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