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OCDMA系统 ST2OOC码字构造及性能研究

李传起 1 ,孙小菡 2 ,张明德 2 ,郭胜利 1 ,赵德林 1

(1. 南京信息工程大学物理系 ,江苏南京 210044; 2. 东南大学电子工程系 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 : 　本文通过在有限 Galois域上建立仿射平面 ,以及在仿射平面上建立 Steiner系统 ,研究了仿射平面上

Steiner系统的存在性 ;分析了部分点阵与 Steiner系统的关联 ;建立了 Steiner系统参数与 OOC码字参数的对应关系.

据此提出了基于仿射平面上 Steiner系统的 OOC码字设计方案 ;给出了 ST2OOC码字 ( qk, k, 1)的具体设计步骤和设计

结果 ;分析了 ST2OOC的码字性能和特点和灵活的码长码重对应关系 ;指明了 ST2OOC码字的主要应用领域.
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Abstract:　According to the theory of t2designing, the corresponding relation between points array in finite Ga2
lois field and Steiner system has firstly been found, and then the existence of Steiner system in finite filed is re2
searched. By connecting part points array with Steiner system, the parameter correspondence between op tical orthogo2
nal code and Steiner system has been established. After that, the designing p rocess of ST2OOC has been researched in

detail. The designing results of ST2OOC ( qk, k, 1) has been given. The result indicates that ST2OOC has excellent

performance and characters, such as the lowest cross2correlation, large cardinality and flexibility to choose code2length

and code2weight, therefore ST2OOC is very app rop riate to OCDMA system. A t last, the app lication of ST2OOC have

been has been discussed.
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1　引言

　　光正交地址码 (OOC)是 OCDMA系统的主要地址序列

码. 构造 OOC的算法有直接构造法 [ 1 ] 、有限几何法 [ 2, 3 ]以

及区组设计法 [ 4, 5 ]等 ,每种方法都很复杂. 直接构造是用计

算机穷举 ,逐个排除不符合条件的码字 ,筛选出合适的码

字组成码集 ,运算量很大. 射影几何法是根据射影几何中

直线与码字的对应关系获得光码集. 组合区组设计法是根

据组合理论方法引入光正交码设计.

本文研究在仿射平面上设计 OOC的方案. 在有限 Ga2
lois域上建立仿射平面 ,在仿射平面上建立 Steiner系统 ,根

据 Steiner系统与 OOC码字的对应关系生成 OOC码字.

2　STE INER系统参数与 OOC码字参数的对应

　　设集合 S有 n个元素 , S的子集 B 有 k个元素 ,子集 T

有 t个元素. 若子集族 B = {B1 , B2 , ⋯, BM }中有 r个 B i 使 T

< B 成立 ,则称为一个 t设计 ,记为 t - ( n, k, r)
[ 6 ]

. 显然 ,平

衡不完全区组设计 B IB是一个 2 - ( n, k, r) . r = 1的设计称

为 Steiner系统 ,记为 S ( n, k, t) . S ( n, k, t)的最大阶数记为

M ( n, k, t) ,有

M ( n, k, t) = ∏
t - 1

i =0

n - i
k - i

=
n

t

k

t
(1)

显然 ,在 S ( n, w, 2)设计中 ,任意 2个元素构成的集合

只能包含于 1个 B中 ,亦即任意两个 B 中没有两个或两个

以上的相同元素. 这样 ,仿射平面 AG ( 2, p)是个 Steiner系 :

2 - ( p
2

, p, 1) ,即 S ( p
2

, p, 2 ) . 射影平面 PG ( 2, p)是个 Stei2
ner系 : 2 - ( p

2
+ p + 1, p + 1, 1 ) , 即 S ( p

2
+ p + 1, p + 1,

2 ) . 其几何意义为 :所有由 p + 1个点构成的线束中 ,包含
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表 2　GF (13)上由点 (3, 1)生成的 OOC码字

e 码字 (0, 1)序列

0 { 3, 16, 29, 42, 55} 00010000000000001000000000000100000000000010000000000001000000000

1 { 2, 16, 30, 44, 58} 00100000000000001000000000000010000000000000100000000000001000000

2 { 1, 16, 31, 46, 61} 01000000000000001000000000000001000000000000001000000000000001000

3 { 0, 16, 32, 48, 64} 10000000000000001000000000000000100000000000000010000000000000001

4 { 12, 16, 33, 50, 54} 00000000000010001000000000000000010000000000000000100010000000000

5 { 11, 16, 34, 39, 57} 00000000000100001000000000000000001000010000000000000000010000000

6 { 10, 16, 35, 41, 60} 00000000001000001000000000000000000100000100000000000000000010000

7 { 9, 16, 36, 43, 63} 00000000010000001000000000000000000010000001000000000000000000010

8 { 8, 16, 37, 45, 53} 00000000100000001000000000000000000001000000010000000100000000000

9 { 7, 16, 38, 47, 56} 00000001000000001000000000000000000000100000000100000000100000000

10 { 6, 16, 26, 49, 59} 00000010000000001000000000100000000000000000000001000000000100000

11 { 5, 16, 27, 51, 62} 00000100000000001000000000010000000000000000000000010000000000100

12 { 4, 16, 28, 40, 52} 00001000000000001000000000001000000000001000000000001000000000000

　　由 Galois域上矩形点阵对应的 S ( qk, k, 2)生成 STOOC

( qk, k, 1)步骤为 : (1)根据式 ( 10 )确立 q和 k; ( 2)在 GF ( q)

的仿射平面上选择 q ×k ( 3≤k≤q - 1)矩形点阵 ,选择是任意

的 ; (3)按式 ( 11)给 qk个点排序 ,排序沿矩形的长边进行 ;

(4)在如图 1所示的每一水平线上选择一个代表点 ( x0 , y0 ) ;

(5)按式 (12)计算过该点的直线上 k个点的平面坐标 ; ( 6)据

式 (11)找出这 k个点对应的序号 ;每条直线上点的序号集合

为 STOOC码字的 w集. 表 2给出 GF ( 13)上源于点 ( 3, 1)的

13个 (65, 5, 1) STOOC码.

5　STOOC ( qk, k, 1)的码字基数

　　由点阵 q ×k的 qk个点中任意两个可构成一条直线 ,

有
qk

2
种取法 ,同以直线上 k点取任意两点得到的是同一

条直线 ,有
k

2
种取法 ,故点阵 q ×k中共有

qk

2

K

2
条直

线. 即子集族的大小为
qk

2

K

2
. 由式 ( 3290 )知 , 正是 S

( qk, k, 2 ) 的阶数. Steiner 系统 S ( qk, k, 2 ) 的阶数为

qk

2

K

2
,对应的 STOOC ( qk, k, 1 )码集的码字容量为

qk

2

K

2
. 即

Φ3
( qk, k, 1) =

qk ( qk - 1)

k ( k - 1)
(13)

Φ3 ( qk, k, 1)包含所有τ(0≤τ≤qk - 1)移位得到的循

环码. 因此 , STOOC码字 ( qk, k, 1)的码字基数为

Φ ( qk, k, 1) =
1
qk
Φ3 ( qk, k, 1) =

( qk - 1)

k ( k - 1)
=

L - 1
w (w - 1)

(14)

对照 Johnson码字容量上界 [ 7 ]
,以 Steiner系统生成的

STOOC码字达到绝对上界 , 且毋须下取整. 所以基于

STOOC码字为地址码的 OCDMA系统容纳用户数的性能

优良. 而且 ,根据 Steiner系统 S ( qk, k, 2)的性质 ,任何两子

集 (码字 )至多有一个共同元素 ,保证了最大相关值为 1的

限制. 同时 , STOOC的码长码重较为灵活. 如 q = 13时 ,存

在 S (91, 7, 2)、S (65, 5, 2)、S ( 52, 4, 2)和 S ( 39, 3, 2)系统 ,

可生成 STOOC (91, 7, 1)、(65, 5, 1)、( 52, 4, 1)、( 39, 3, 1) .

可用于带有多种 QoS服务的 OCDMA系统.

6　STOOC ( qk, k, 1)码字的性能分析

　　在分析二素数 ST2OOC码字的误码性能时 ,主要考虑

来自于多用户干扰 (MU I)的噪声源 ,而忽略诸如热噪声 ,量

子噪声等对系统性能的不利影响. 当某个用户传输数据

“0”时 ,如果其他用户串扰的累积效应 ,使得多用户干扰的

功率超过了接收机判决门限 ,而被判决为“1”,形成一个误

码.根据分析多用户干扰的“撞击 ”法 [ 8 ]
, ST2OOC码字中的

脉冲“1”之间的平均撞击率为 :

Q =
w

2

2L
=

k
2

2qk
=

k
2q

(15)

对于实际用户数为 K、接收机判决门限为 Th、基于光

正交码的 OCDMA系统 ,来自其他 K21用户的多址干扰引

起的系统误码率为 :

　　B ER =
1
2 ∑

K - 1

i = Th

K - 1

i
q

i (1 - q) K - 1 - i

=
1
2 ∑

K - 1

i = Th

K - 1

i

k
2q

i

1 -
k

2q

k - 1 - i

(16)

取 q = 97,由式 (10)得 ,存在 Steiner系 S (4753, 49, 2) ,

S(3201, 33, 2) , S(2425, 25, 2) , S (1649, 17, 2) , S (1261, 13,

2) , S(873, 9, 2) , S(679, 7, 2) , S(485, 5, 2) 和 S(388, 4, 2).

由式 (12 )和图 1 可确定出相应的 ST2OOC 码字参数为
(4753, 49, 1) , ( 3201, 33, 1) , ( 2425, 25, 1) , ( 1649, 17, 1) ,

(1261, 13, 1) , (873, 9, 1) , ( 679, 7, 1) , ( 485, 5, 1) , S ( 388,

4, 1).

图 2给出这些码字相对于并发用户数的系统误码性

能 ,其中接收机的判决门限设为 Th = k21. 从图 2可以看出 :

对于 ST2OOC码字 (1649, 17, 1) , (1261, 13, 1) , (873, 9, 1) ,

在系统误码率低于 10
29的条件下 ,分别能容纳用户数 13、
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　图 2　GF ( 97 )和 ST2OOC码字相对于

并发用户数的误码率

２３、和 33. 若每用户

的 数 据 比 特 率 为

10Gbits/ s,该系统在

异步传输时 ,总理论

容 量 可 达 到

300Gbits/ s的量级.

7　分析与小结

　　OCDMA 系统地

址码设计经过了十几

年的改进和优化 ,性

能正不断提高. 目前

地址码主要分为光素数码和光正交码. 本文根据现代组合

理论 ,详细研究了仿射平面上 Steiner系统的存在性 ,建立

了 Steiner系统参数与 OOC码字参数的对应关系. 提出基

于仿射平面上 Steiner系统的 OOC码字设计方案. ST2OOC

同时带有光正交码相关性优良和光素数码易于编解码的

特点. 从 ST2OOC码字出发 ,经过波长片和时间片的合理组

合 ,形成二维 ST2OOC,将有更大的码字容量和更优的系统

性能. 近年来 ,非相干光谱幅编解码技术的研究取得较大

进展 ,使得 OCDMA网络技术系统向实用化迈进了一大步.

因此 ,寻找性能优良的光码集显得更加迫切. ST2OOC码字

的码长码重灵活 ,作为 OCDMA 系统地址码 ,可完成多种

QoS服务.
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