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多噪声背景下光码分多址多用户干扰的抑制
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摘要　针对光码分多址（ＯＣＤＭＡ）的多用户干扰问题，研究采用ＡＰＤ光电检测器的系统中存在多种噪声情况下，

基于最大值判决的光码分多址并行干扰抑制方法的多用户干扰抑制效果。阐述了其工作原理，即在发送端对比特

“０”和比特“１”分别使用一个地址码和它的移位变形进行映射，以避免发送比特“０”时无光脉冲通过，实现并行干扰

抑制；接收端判决电路采用最大值判决，以避免门限判决所引起的误判，进一步减小多用户干扰。系统采用光正交

码作为地址码，分析推导了系统的误码率表达式。根据所得的误码率表达式，进行了数值仿真并与其他多用户干

扰抑制方法进行比较。仿真结果表明，本方法对多用户干扰的抑制作用与系统用户数和码重有关；与引入双硬限

幅器方法、多比特传输方法的多用户干扰抑制作用相比，抑制效果要优于多比特传输的方法；当接收功率较低时，

该方法优于引入双硬限幅器的方法，因此可以有效的抑制多用户干扰。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）技术自２０世纪９０年代提

出以来，一直是人们研究的热点。它所具有的能充分

利用光纤带宽、软容量、异步接入等特点在高速局域

网、光接入网等方面越发引起人们浓厚的兴趣，被认

为是光接入网甚至全光网络的理想方案之一［１～３］。

目前ＯＣＤＭＡ通信系统主要采用强度调制直

接检测，地址码是单极性的、互相关约束不为“０”，存
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在用户间的干扰即多用户干扰，多用户干扰是影响

用户容量及通信质量的关键因素，因此如何减小多

用户干扰是ＯＣＤＭＡ通信的一个重要问题。

针对多用户干扰抑制问题，已提出的方法主要

分为引入一个光硬限幅器的方法［４］、引入两个光硬

限幅器的方法［５］、多比特传输的方法［６］、并行干扰抑

制的方法［７］及多用户检测的方法［８］。

在上述方法中，Ｏｈｔｓｕｋｉ．Ｔ
［５］已证明在理想情

况下，和引入一个光硬限幅器相比，引入两个光硬限

幅器可以具有更好的多用户干扰抑制作用；一种新

的采用ＰＩＮ光电检测器的并行干扰抑制方法
［９］，从

理论上证明了它对多用户干扰具有一定的抑制作用

并比常规的并行干扰抑制方法具有更好的多用户干

扰抑制效果；多用户检测是无线ＣＤＭＡ中的检测技

术在ＯＣＤＭＡ中的应用，在理论上对多用户干扰有

一定的抑制作用，但每个接收机需要多个支路，使接

收机结构复杂。

上述方法对多用户干扰的抑制作用都是在理想

情况下进行研究的，而实际通信系统一般采用雪崩

光电二极管（ＡＰＤ）作为光电检测器，系统中不仅存

在多用户干扰，还存在热噪声、ＡＰＤ光电检测器散

粒噪声、背景光影响、表面漏电流、体漏电流等。多

噪声背景下，上述方法的多用户干扰抑制效果与理

想情况下相比会有所不同，需要进一步研究；并且无

论是理想情况下还是多噪声背景下，关于三种方法，

即引入两个硬限幅器方法、多比特传输方法及并行

干扰抑制方法，哪种方法对多用户干扰的抑制作用

最好未有研究见报，而要解决多用户干扰抑制问题

迫切需要研究目前各种多用户干扰抑制方法的应用

环境及最优方法。

本文首先研究多噪声背景下基于最大值判决的

新型并行干扰抑制方法的误码性能；在此基础上研

究引入两个光硬限幅器方法、多比特传输方法及新

型并行干扰抑制方法对多用户干扰的抑制效果。

２　多噪声背景下基于最大值判决的并

行干扰抑制

２．１　系统结构

采用ＡＰＤ光电检测器基于最大值判决的并行

干扰抑制系统如图１所示。系统通过在发送端，对

输入数据比特“１”和比特“０”分别用同一光正交码

及其一个移位变形来进行扩频，接收机也对比特“１”

和比特“０”同时进行相关检测来实现并行干扰抑制。

与其他并行干扰抑制方法不同的是，接收机采用两

个并行支路来对比特“１”和“０”分别进行相关处理，

取两个支路的最大输出值来判断是比特“１”还是比特

“０”，避免了门限判决所存在的问题，即当多用户干扰

引起的光强度累加超过判决门限时将引起的误判；同

时该系统不仅适用于素数码还适用于光正交码。

在发送端，由于同一光正交码的不同移位变形

的相关值为１，不同光正交码的互相关值也为１，这

样存在着多用户干扰，但由于系统不存在发送比特

为“０”时无光信号的情形，因此减小了多用户干扰对

发送比特“０”时所造成的影响，从而减小了系统误码

的概率。

图１ 基于最大值判决的并行干扰抑制方法

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅｄｅｃｉｓｉｏｎ

　　每个接收机由两个并行支路构成，接收机接收

到的信号同时送到支路１和支路２。支路１使用本

地产生的与发送端发送比特为“１”时所使用的相同

的光正交码进行相关运算来识别是否是发送给该接

收机的数据，并对比特“１”进行识别；支路２使用本

地产生的该光正交码的一个移位变形进行相关运

５７１
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算，用以识别该接收机的比特“０”。接收机对比特

“１”和比特“０”的识别采用最大峰值判决，这样就避

免了门限判决所引起的误判。

当发送比特为“１”时，接收机支路１得到的是自

相关值加上多用户干扰，支路２得到的是多用户干

扰；同样当发送比特为“０”时，支路２得到的是自相

关值加上干扰，支路１得到的是多用户干扰，由于自

相关值加上多用户干扰一般要比纯多用户干扰大，

且多用户干扰同时影响比特“１”和比特“０”，因此通过

比较两个支路的输出值来识别发送端发送的是比特

“０”还是比特“１”的正确概率会很大，从而减小了常规

系统在发送比特“０”时多用户干扰所造成的误判。

２．２　误码性能分析

假定每个用户分配一个码长为犉、码重为犠 的

光正交码作为地址码。对于比特“０”和“１”，分别使

用同一光正交码及其的一个移位变形进行映射。系

统采用ＡＰＤ光电检测器，系统除存在ＡＰＤ光电检

测器散粒噪声外，还存在热噪声、、背景光、表面漏电

流、体漏电流等。

接收端经过相关运算，期望接收机（假定为用户

１）的ＡＰＤ输出为

狔（狋）＝
１

犜Ｃ∫
犜

０

狉（狋）犪犽（狋）ｄ狋， （１）

式中狉（狋）为接收机的输入信号，犪犽（狋）是第犽个用户

的地址码。假定期望信号的光子到达率为λｓ，犐
１（犾）

是用户１接收正确比特时的多用户干扰，犐１（犾）是用

户１接收错误比特时的多用户干扰，ＡＰＤ的输出假

定为独立的高斯随机变量。因此，在犠 个码片时间

内，对于期望用户的相关器，期望信号的光子及犖－

１个用户的多用户干扰将通过ＡＰＤ光电检测器，期

望用户地址码的另外犉－犠 个码片时隙将没有光子

通过。对于 犖 个同时接入用户的接收信号，整个

犠犖 个码片的累加输出中，有犠＋犐
１（犾）个码片以

λｓ光子入射率到达，犠犖－［犠 ＋犐
１（犾）］个码片以

λｓ／犕ｅ光子入射率到达，犕ｅ 是消光比。当发送比特

“１”时，期望用户接收机上面支路相关器输出的概

率密度函数为：

犘犢１［犐
１（犾）］＝

１

２πσ槡
２
１

ｅｘｐ［－（狔－μ１）
２／（２σ

２
１）］， （２）

μ１ ＝犌犜ｃ ［犠 ＋犐
１（犾）］λｓ＋

［犠犖－犠 －犐
１（犾）］λｓ

犕ｅ
＋犉
犐ｂ｛ ｝犲 ＋犉犜ｃ

犐ｓ
犲
， （３）

σ
２
１ ＝犌

２犉ｅ犜ｃ ［犠 ＋犐
１（犾）］λｓ＋［犠犖－犠 －犐

１（犾）］
λｓ
犕ｅ
＋犉
犐ｂ｛ ｝犲 ＋犉 犜ｃ

犐ｓ
犲
＋σ

２（ ）ｔｈ ， （４）

式中犌是ＡＰＤ平均增益，犐ｓ和犐ｂ是 ＡＰＤ表面漏电流和体漏电流，犲是电荷，犉ｅ是过剩噪声因子

犉ｅ＝犓ｅｆｆ犌＋（２－１／犌）（１－犓ｅｆｆ）， （５）

式中犓ｅｆｆ为ＡＰＤ有效电离率，σ
２
ｔｈ为热噪声方差，表示为：

σ
２
ｔｈ＝２犽Ｂ犜ｒ犜ｃ／（犲

２犚Ｌ）， （６）

式中犜ｒ为接收机噪声温度，犚Ｌ 为接收机负载电阻。

期望用户下面支路相关器的输出，只有犐１（犾）＝犿 个传号以λｓ 光子到达率入射，犠犖－犿 个空号以

λｓ／犕ｅ光子到达率入射。因此，该相关器输出的均值μ２ 和方差σ
２
２ 为

μ２ ＝犌犜ｃ 犿λｓ＋
（犠犖－犿）λｓ

犕ｅ
＋犉
犐ｂ［ ］犲 ＋犉犜ｃ

犐ｓ
犲
， （７）

σ
２
２ ＝犌

２犉ｅ犜ｃ 犿λｓ＋（犠犖－犿）
λｓ
犕ｅ
＋犉
犐ｂ［ ］犲 ＋犉 犜ｃ

犐ｓ
犲
＋σ

２（ ）ｔｈ ． （８）

　　下面支路相关器的概率密度函数为：

狆犢
１
［犐１（犾）］＝

１

２πσ槡
２
１

ｅｘｐ［－（狔－μ２）
２／（２σ

２
２］． （９）

　　期望用户正确接收比特“１”其他用户产生多用户干扰犐
１（犾）时的概率密度函数为

［１０］

犘犐１（犾
）＝∑

犖－１

犻＝０

犆犻犖－１（
犠２

２犉
）犻（１－

犠２

２犉
）犖－１－犻δ（犐

１
－犻）． （１０）

　　当多用户干扰犐
１（犾）被期望用户接收时，犐１（犾）不同于犐１（犾），它是由其他非期望用户产生的多用户干扰

及期望用户接收正确比特支路产生的干扰之和，其概率密度函数为
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犘犐１（犾）＝∑
犖

犻＝０

犆犻犖（
犠２

２犉
）犻（１－

犠２

２犉
）犖－犻δ（犐

１
－犻）． （１１）

　　 当发送比特“１”时，如果犢（１）＞犢（０）则判决正确，否则判决错误；同样对于比特“０”被发送的情况。假

设比特“１”和比特“０”等概率出现，即犘（犫１０ ＝１）＝犘（犫
１
０ ＝０）＝１／２，易得犘｛犢（１）＞犢（０）／犫

１
０ ＝０｝＝

犘｛犢（０）＞犢（１）／犫
１
０ ＝１｝，则比特错误概率为

犘Ｅ ＝犘｛犢（１）＞犢（０）／犫
１
０ ＝０｝犘（犫

１
０ ＝０）＋犘｛犢（０）＞犢（１）／犫

１
０ ＝１｝犘（犫

１
０ ＝１）＝

犘｛犢（０）＞犢（１）／犫
１
０ ＝１｝， （１２）

犘Ｅ ＝犘｛犢（０）＞犢（１）／犫
１
０ ＝１｝＝犘｛犢（０）＞犢（１），犐

１（犾）＝犿／犐
１（犾），犫１０ ＝１｝狆犐１（犾）狆犐１（犾

）＝

∑
犖

狀＝０

犆狀犖
犠２

２（ ）犉
狀

１－
犠２

２（ ）犉
犖－狀

∑
狀

犿＝０

犆犿犖－１
犠２

２（ ）犉
犿

１－
犠２

２（ ）犉
犖－１－犿

∫
∞

－∞

狆犢
１
［犐
１（犾）］（狔）∫

狔

－∞

狆犢
１
［犐
１（犾

）］（狓）ｄ狓ｄ［ ］｛ ｝狔 ＝

∑
犖

狀＝０

犆狀犖
犠２

２（ ）犉
狀

１－
犠２

２（ ）犉
犖－狀

∑
狀

犿＝０

犆犿犖－１
犠２

２（ ）犉
犿

１－
犠２

２（ ）犉
犖－１－犿

１－犙
σ２狓＋μ２－μ１

σ（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝
１

， （１３）

这里犙（狓）＝
１

２槡π∫
∞

狓

ｅｘｐ －
狌２（ ）２ ｄ狌。

３　仿真结果

仿真参数如下表１所示。

表１ 系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ １．５５

ＡＰＤｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη ０．６

ＡＰＤｇａｉｎ犌 １００

ＡＰＤｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｎ犽ｅｆｆ ０．０２

ＡＰＤｂｕｌｋｌｅａｂａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ犐ｂ／ｎＡ ０．１

ＡＰＤｓｕｒｆａｃｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ犐ｓ／ｎＡ １０

ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｎａｒｒｉｖａｌｒａｔｅλＢ／ｓ
－１

１０９

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ犕ｅ １００

Ｄａｔａｂｉｔｒａｔｅｆｏｒ１ｂｉｔ／ｓｅａｕｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ

犚ｂ＝１／犜／（Ｍｂ／ｓ）
３０

Ｒｅｃｅｉｖｅｎｏｉｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｒ／ １１００

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｏｒ犚Ｌ／Ω １０３０

图２ 系统的误比特率关于接收功率狉（狋）的关系

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　当犉＝１０００，犖＝２０，犠＝５、犠＝１０及犠＝２０

时，并行干扰抑制系统关于接收光功率的误比特率

曲线如图２所示。从图中可以看出，犠 越大误比特

率改善量越大，即对多用户干扰的抑制作用越强。

这是因为采用该并行干扰抑制方法的系统，不存在

发送比特为“０”的情况，随着码重犠 增加，多用户干

扰增加的很少，而和其他干扰相比，比特“１”或比特

“０”的强度更大，因此误比特率改善量增大，这和基

于门限判决的常规ＯＣＤＭＡ系统刚好相反，从而也

说明了采用最大值判决的并行干扰抑制方法克服了

门限判决增加误判的缺点。因此，该系统通过采用

码重大的光正交码可以进一步改善误比特率特性。

图３ 系统的误比特率关于接收功率狉（狋）的关系

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

当犉＝１０００，犠＝５，犖＝１０及犖＝２０时，并行干

扰抑制系统关于接收光功率的误比特率曲线如图３

所示。从图中可以看出，犖 越大误比特率越大，这与

常规 ＯＣＤＭＡ系统是一致的。因为 犖 越大，即系

统的用户数越多，多用户干扰也就越大。

当犉＝１０００，犠＝１０，犖＝１０时，基于最大值判

决的并行干扰抑制方法、双硬限幅器方法及多比特

传输方法对多用户干扰抑制作用的比较如图４所
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示。从图中可以看出，双硬限幅器方法和并行干扰

抑制方法对多用户干扰的抑制作用优于多比特传输

的方法。当接收功率较低时（小于－５２ｄＢｍ）时，并

行干扰抑制方法优于双硬限幅器的方法。所以当接

收功率较低时，基于最大值判决的并行干扰抑制方

法能更有效的减小多用户干扰。

图４ 双硬限幅器方法、多比特方法及并行干扰抑制方法

误比特率关于接收功率狉（狋）的关系

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｄｏｕｂｌｅ

ｈａｒｄｌｉｍｉｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄ，ｍｕｌｔｉｂｉｔｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 犉＝１０００，犖＝１０，犠＝１０与犠＝５时双硬限幅器方

法、并行干扰抑制方法误比特率关于接收功率狉（狋）的关系

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｗｈｉｌｅ

犉＝１０００，犖＝１０，犠＝１０ａｎｄ犠＝５ｆｏｒｄｏｕｂｌｅ

ｈａｒｄｌｉｍｉｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４中犉＝１０００，犖＝１０，犠＝１０对应的是系统

的最大用户数，从图４可以看出双硬限幅器方法当

接收光功率大于－５２ｄＢｍ时，系统的误码率非常

低。实际上在犉＝１０００，犖＝１０同样条件下，犠＝５

时引入双硬限幅器方法也有一定的误码率局限，如

图５所示。这是因为，犖＞犠 时，有一些多用户干扰

型引入双硬限幅器方法也抑制不掉；但当 犖≤犠

时，尤其是当接收功率较大时，双硬限幅器几乎能排

除所有的多用户干扰型，此时误码主要由系统的其

他噪声引起。但在实际系统中，系统中的用户数都

大于所使用地址码的码重。但无论是犖＞犠 还是

犖≤犠 情况，当接收功率较低时，并行干扰抑制方

法优于引入双硬限幅器方法。

４　结　　论

多用户干扰是影响 ＯＣＤＭＡ通信系统用户容

量及可靠性的重要因素，目前提出的几种方法如引

入硬限幅器方法、多比特传输方法及作者提出的基

于最大值判决的并行干扰抑制方法在一定程度上都

能对多用户干扰进行抑制，但前述研究方法都是在

理想情况下进行的。而实际通信系统中存在着多种

噪声，本文在采用ＡＰＤ光电检测器，系统中不仅存

在多用户干扰，而且存在热噪声、ＡＰＤ光电检测器

散粒噪声、背景光影响、表面漏电流、体漏电流等多

噪声，先对基于最大值判决的并行干扰抑制方法的

误码性能进行研究，进而研究三种方法的多用户干

扰抑制效果。研究结果表明，和常规ＯＣＤＭＡ系统

不同，所提出的并行干扰抑制方法的误码性能与码

重的大小成正比，码重越大，多用户干扰抑制效果越

强，因此该方法通过采用码重大的光正交码可以进

一步改善误比特率特性，在一定程度上体现了本方

法的有效性；双硬限幅器方法和并行干扰抑制方法对

多用户干扰的抑制作用都优于多比特传输的方法；双

硬限幅器方法适合于接收功率较大场合，而并行干扰

抑制方法适合于接收功率较小的场合，在实际通信过

程中，接收功率小时的多用户干扰抑制更重要。
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