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　　摘　要 :　本文提出了一种新的频域跳频、时间扩频混合光 CDMA编码方案 ,并提出了其编、解码器结构.这种新

的编码方案利用 ( L ,ω, 1)2光正交码 (OOC)为频域跳频模式 ,以素数码 ( Prime Code)为时间扩频模式 ,我们称之为

Prime/ OOC码.该码具有良好的自相关、互相关性能和大的容量 ,更为重要的是 ,该混合码的编、解码器可以通过多布

喇格光纤光栅来实现.相对于时间扩频码分多址系统的编、解码器 ,这种编、解码器更简单 ,容易变址和集成.
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Abstract :　This paper proposes a new hybrid optical CDMA coding scheme of frequency hopping/ time spreading to2
gether with the structure of its coder and decoder. This new coding scheme uses (L ,ω ,1)2OOC as frequency hopping pattern ,

prime code as time spreading pattern ,and we call it as Prime/ OOC code. This new coding scheme has good performance in au2
tocorrelation ,crosscorrelation and code’s capacity. More important ,the coder and decoder of the hybrid code can be imple2
mented by multiple2bragg grating fiber. Compared with coder and decoder of time spread CDMA system ,the coder and de2
coder are simpler ,easier in selecting address and in integration.
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1　引言
　　近几年来 ,光 CDMA因其具有抗干扰性、用户随机接入

及保密性好等特性日愈受到人们的重视.在非相干光 CDMA

中 ,因为对光的强度直接调制 ,因此无线电 CDMA中研究较

成熟的双极性码不能直接应用于非相干光 CDMA中 ,而只有

单极性码可以直接应用.目前 ,研究较成熟的单极性码有光正

交码 (OOC2optical orthogonal code)、素数码 ( Prime code)、修正

素数码及 2n码等.但是这些单极性码都存在各自的缺点 ,光

正交码具有良好的相关性能 ,但容量有限. 对于 ( L ,ω, 1)2

OOC ,其容量[1 ]Φ( L ,ω, 1) Φ L - 1
ω(ω- 1) ,因此 ,为了获得一定

的码容量 ,码长一般很长.素数码的容量虽然比光正交码要

大 ,但其相关性能不如光正交码.为了进一步提高单极性码的

容量 ,人们提出了时间、频率混合的光 CDMA编码方案 [2 ] .但

文献[2 ]中所提出的码的容量仍然不够多 ,并且不能达到快速

光跳频选址的目的.文献[3 ]中提出的跳频码可应用于光跳频

CDMA中 ,达到快速选址的目的 ,但是它没有利用时间特性 ,

码容量极为有限 ,容量等于波长数.

本文利用 ( L ,ω, 1)2OOC作频域跳频模式 ,用素数码作

时间扩频模式 ,提出了一种新的频率、时间混合光 CDMA编

码方案 ,我们称这种码为 Prime/ OOC码 ,这种码具有良好的

自相关、互相关特性及较大的码容量.并且这种码可用连续可

调的多布喇格光纤光栅来实现 ,从而可达到快速选址的目的.

与时间直扩光 CDMA的编、解码器相比 ,这种编、解码器更简

单 ,变址更容易.本文将对这种光编、解码器进行描述.

2　Prime/ OOC码的构造

211　素数码的构造[ 4]

素数码的构造如下 :设有素数 p ,有

si , j =「i . jô (1)
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其中「ô表示对 p取模 , i , j ∈(0 , 1 , ⋯, p - 1) ,从上面我们可

以构造出素数码 Ci , Ci = ( ci ,0 , ci ,1 ,⋯, ci , m ,⋯, ci , ( p
2

- 1) ) ,其中

ci , m =
1 ,for m = si , j + jp , j = 0 ,1 , ⋯, p - 1

0 ,otherwise
(2)

由此我们可得到 p = 5的素数码如表 1 ,也即我们所要用

到的时间扩频模式.

表 1　由 p = 5的素数码构造的时间扩频模式

C0 10000 10000 10000 10000 10000

C1 10000 01000 00100 00010 00001

C2 10000 00100 00001 01000 00010

C3 10000 00010 01000 00001 00100

C4 10000 00001 00010 00100 01000

212　( L ,ω,1)2OOC的构造[ 5]

( L ,ω, 1) 2OOC表示码长为 L ,码重为ω,其自相关旁

瓣、互相关值小于等于 1 的光正交码.我们在此应用 Wilson

提出的构造方法来构造将要用到的 OOC ,并用它来作为光频

域跳频模式.

Wilson方法 :令ω= 2 t + 1 , c = m (ω - 1) , L = mω(ω -

1) + 1 , L 是素数 ,ω、t 是整数.令α是 L 的本原根.用 Ti 表

示集合 :

Ti = {αi + jc| 0 Φ j Φ k - 1} (3)

其中 ,0 Φ i Φ c - 1 , i是集合 T i 的下标.用 ie表示包含αec

- 1的集合的下标 ,其中 1 Φ e Φ t ,上面所有的算术运算都是

对 L 取模.如果对所有的 e , ie 在对 t 取模下互不相同 ,则

T0 , T t , ⋯, T ( m - 1) t构成 m - ( L ,ω,1) - OOC.

利用上面的规则 ,我们可以构造出两个 (41 ,5 ,1) - OOC ,

分别为 : (1 ,10 ,16 ,18 ,37) , (2 ,20 ,32 ,33 ,36) .因此 ,我们可以

得到表 2中的光频域跳频模式 .其中 ©表示模 41加.

表 2　2 - (41 ,5 ,1) - OOC所构造的光频域跳频模式 (共 82个)

H0 H0 i , i ∈(0 ,1 , ⋯,40) λ1 © iλ10 © iλ16 © iλ18 © iλ37 © i

H1 H1 i , i ∈(0 ,1 , ⋯,40) λ2 © iλ20 © iλ32 © iλ33 © iλ36 © i

213　Prime/ OOC码的构造

Prime/ OOC码的构造是在每个时间扩频模式中 1 的位

置上 ,依次用每个光频域跳频模式中的波长替换 ,即波长排列

顺序由频域跳频模式决定 ,但波长在时间轴上的位置由时间

扩频模式中的 1决定.因此 ,由上面的时间扩频模式和频域跳

频模式 ,我们可以得到表 3中的 Prime/ OOC码.其中 i ∈(0 ,

1 , ⋯,40) , i = 0的码构成了 Prime/ OOC码的码发生器.

表 3　Prime/ OOC码

H0 iC0 λ1 © i0000λ10 © i0000λ16 © i0000λ18 © i0000λ37 © i0000

H0 iC1 λ1 © i00000λ10 © i00000λ16 © i00000λ18 © i00000λ37 © i

H0 iC2 λ1 © i000000λ10 © i000000λ16 © i0λ18 © i000000λ37 © i0

H0 iC3 λ1 © i0000000λ10 © i00λ16 © i0000000λ18 © i00λ37 © i00

H0 iC4 λ1 © i00000000λ10 © i000λ16 © i000λ18 © i000λ37 © i000

H1 iC0 λ2 © i0000λ20 © i0000λ32 © i0000λ33 © i0000λ36 © i0000

H1 iC1 λ2 © i00000λ20 © i00000λ32 © i00000λ33 © i00000λ36 © i

H1 iC2 λ2 © i000000λ20 © i000000λ32 © i0λ33 © i000000λ36 © i0

H1 iC3 λ2 © i0000000λ20 © i00λ32 © i0000000λ33 © i00λ36 © i00

H1 iC4 λ2 © i00000000λ20 © i000λ32 © i000λ33 © i000λ36 © i000

3　Prime/ OOC码的性能分析

　　假设 Prime/ OOC码是由码重为 p 的素数码和 m - ( L ,

ω,1) - OOC(其中 p =ω)生成的.

311　Prime/ OOC码的容量

Prime/ OOC码的容量为 : m ×p×L .

证明　分别用 m 个 OOCs的波长依次替换 p 个素数码

中的 1 ,则可以得到 m ×p个码发生器 ,一个码发生器可以产

生 L 个 Prime/ OOC码 ,因此共可以得到 m ×p×L 个 Prime/

OOC码.

312　Prime/ OOC码的自相关性

Prime/ OOC码的自相关最大值为 p也即ω,自相关旁瓣

为 0 .

证明　因为 Prime/ OOC码的码重等于ω,所以其自相关

最大值 (即主峰)为ω.旁瓣则可以证明如下 :我们不妨假设在

经过 i次移位后波长λm′和λn′相同 ,即 m′= n′, i ∈(0 , 1 , ⋯,

p - 1) .不妨假设它们在码发生器中所对应波长的下标为 m

和 n ,则有 m′= m © i , n′= n © i , ©表示模 L 加.因此如果
λm′=λn′,则必有 m = n.而我们知道 , m 和 n 是 OOC中的 1

在时间位置上的坐标 ,它们不可能相等.所以在一个码中不可

能有相同的波长 ,因此自相关旁瓣必然为零.

313　Prime/ OOC码的互相关性

Prime/ OOC码的互相关值小于等于 1 .其证明可以分为

四种情况.

31311　两个码是由一个码发生器产生的　对于这种情况下

的任意两个码 ,不妨假设其中一个码是在其码发生器 © m 后

得到的 ,而另一个则是其码发生器 © n后所得到的 ,其中 ©表
示模 L 加.根椐我们构造 Prime/ OOC码的方法 ,我们知道 ,码

发器中码的波长的下标其实是 OOC中的 1在时间位置上的

坐标.因此 ,其中一个码中波长的下标可以看作是 OOC在经

过移位 m 后 1在时间轴上的新坐标 ,而另一个的下标则可以

看作是 OOC经过移位 n后 1在时间轴上的新坐标 .因为 ( L ,

ω,1) - OOC的自相关旁瓣值小于等于 1 ,因此 , OOC在经过

移位 m 后和在经过移位 n后 ,不可能有两对 1同时在某两个

时间位置上重合 ,否则 OOC的自相关旁瓣就大于 1 ,也就是

说不可能有两对波长同时相等 ,因此其互相关值小于等于 1 .

31312　两个码的码发生器、频域跳频模式都不同 ,而且是由

不同的 OOC所产生的 　假设一个码中的两个任意波长为
λm © j和λn © j ,而λm 和λn分别为它们在该码相应的码发生器

中的波长 ,同样设另一个码的两个任意波长为λm′© i和λn′© i ,

λm′和λn′分别为它们在该码所对应的码发生器中的波长.所

以 m 和 n 对应于一个正交码中两个 1 在时间轴上的位置 ,

m′和 n′则对应另一个正交码中两个 1在时间轴上的位置 ,而

m © j和 n © j则表示该正交码在时间轴上移位 j个码片之后

两个 1在时间轴上的新位置 ,同样 m′© i 和 n′© i 则表示另

一个正交码在时间轴上移动 i个码片之后两个 1在时间轴上

的新位置 ,因为 ( L ,ω,1) - OOC的互相关值小于等于 1 ,所以

不可能同时有 m © j = m′© j 和 n © j = n′© i 成立 ,也即不

可能有λm © j =λm′© i和λn © j =λn′© i同时成立 ,因为我们假定
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这两对波长的任意性 ,所以这两个码之间的互相关值小于等

于 1 .上面的 ©代表模 L 加.

31313　两个码的码发生器、频域跳频模式都不同 ,但是是由

相同的 OOC所产生的　这种情况下的证明和 ( i)中相似 ,也

是利用 ( L ,ω,1) - OOC的自相关特性来证明.

31314　两个码的码发生器不同 ,但有相同的频域跳频模式　

我们不妨假设在两个码之间有两对波长在时间位置上重合 ,

也即互相关为 2 ,并设其中一个码的这两个波长在时间轴上

的坐标分别为 M 和 N ,另外一个码中对应的两个波长在时间

轴上的坐标分别为 M′和 N′,不妨设 M > N , M′> N′,同时 ,

我们可以发现 ,具有相同频域跳频模式的两个码其波长排列

顺序是相同的 ,所以有 (这点与素数码不同) :

M - N = M′- N′ (4)

而波长在时间轴上的坐标是由素数码中 1的位置来决定

的 ,所以有 M = sim + m p、N = sin + np、M′= si′m′+ m′p及 N′

= si′n′+ n′p ,其中 si , m =「i·mô, si′, m′=「i′·m′ô, si , n =「i·n

ô, si′, n′=「i′·n′ô,「ô表示模 p加 ,代入式 (4)可得 :

「( m - n) iô- 「( m′- n′) i′ô= ( m′- n′- m + n) p (5)

不妨令 m′- n′- ( m - n) = k ,由 M > N 和 M′> N′分

别可知 m > n和 m′> n′,并且 m , n , m′及 n′都属于 (0 ,1 , ⋯,

p - 1) ,所以有 0 < m - n < p及 0 < m′- n′< p且为整数 ,所

以 1 - p < k < p - 1且为整数 ,另外「( m - n) iô及「( m′- n′)

i′ô均属于 (0 ,1 , ⋯, p - 1) ,所以 1 - p Φ「( m - n) iô- 「( m′

- n′) i′ôΦ p - 1.因此 k只有等于 0才能使式 (5)成立 ,所以

有 :

m - n = m′- n′ (6 a)

「( m - n) iô=「( m′- n′) i′ô (6 b)

因为 ( m - n) , ( m′- n′) ∈(1 ,2 , ⋯, p - 1)及 i , i′∈(0 ,

1 , ⋯, p - 1)所以由式 (6)必可推出

i = i′ (7)

根椐素数码的构造方法 ,可以发现 i 和 i′表示特定的素

数码 ,表示特定的时间扩频模式.再根椐 Prime/ OOC码的构

造方法 ,我们可以发现 ,对于有相同的跳频模式但码发生器不

同的两个码 ,必有 i ≠i′,所以假设不成立 ,即这两个码之间的

互相关值小于等于 1 .

综上述四种情况 ,可知 Prime/ OOC码的互相关值小于等

于 1 .

不妨将本文提出的 Prime/ OOC码和文献 [2 ]中所提出的

混合编码方案作一比较.假设均采用 p 素数码 , Prime/ OOC

码的光跳频模式采用 m - ( L , p ,1) 2OOC ,则文献 [ 2 ]中给出

的混合编码方案的码容量为 p ( p - 1) ,所需的波长数为 p ,而

本文中提出的 Prime/ OOC码的容量为 m pL ,所需的波长数

为 L ,码长都为 p2 .当 p = 5 , m = 2 , L = 41时 ,文献 [2 ]中所

提出的混合编码的码容量为 20 ,所用的波长数为 5 ;而 Prime/

OOC码的码容量为 410 ,所用的波长数为 41.另外 ,如果采用

WDMA和 CDMA相结合的方案 ,即采用 41 个波长 ,在每个

波长上再采用以 2 - (41 ,5 ,1) 2OOC作地址码的 CDMA方案

(也可以在每个波长上复用素数码 ,但素数码相关性能不如

OOC) ,共可以容纳 82个用户.而且不止用户数的差异 ,采用

WDMA + CDMA的方案时 ,在每个波长上的用户地址码之间

的相关性能由 OOC的性质所决定 ,而从我们构造的实例来

看 ,Prime/ OOC码的相关性能要优于 OOC的相关性能 ,比如

Prime/ OOC码的自相关旁瓣等于 0 ,而 OOC的自相关旁瓣并

不为 0.更为重要的是 ,本文提出的编码方案所需的编、解码

器可以用多布喇格光纤光栅来实现 ,这种编、解码器结构简

单、容易集成、变址容易 ,是实现全光通信的理想方案.

4　Prime/ OOC码的编、解码器

　　文献[6 ]中指出了多布喇格光纤光栅可应用于光 CDMA

系统.本文设计的 Prime/ OOC则可以通过多布喇格光栅来实

现 ,并可通过压电晶体来调准多布喇格光栅的中心波长 ,从而

实现快速跳频选址.下面是实现构造实例中的 Prime/ OOC码

的多布喇格光纤光栅结构.

图 1　Prime/ OOC码的编码器 (对应于 H00 C3)

图 2　Prime/ OOC的解码器 (对应于 H00 C3)

从图 1和图 2可以发现 , Prime/ OOC码的编码器和解码

器具有相同的结构 ,只是它们的光入射方向相反 ,这样使得经

过编码器后在时间上分开的光脉冲在经过解码器后在时间上

重新叠加在一起.上面两个图中的波长值分别表示该处光栅

的布喇格波长 ,布喇格波长与光栅的周期和平均折射率系数

有关.

λB = 2 nef fΛ (8)

其中λB 是布喇格波长也即光纤光栅在该处反射的中心

波长 ,Λ是光栅周期 , nef f是平均折射率系数.图 1和图 2中的

光编、解码器是对应于码 H00 C3 的 ,但是如果通过外界因素

(比如用温度、压力等)而改变布喇格光栅的周期 ,从而改变布

喇格波长 ,这样就可以得到 H0 i C3 .因此通过连续改变布喇格

的中心波长 ,用一个多布喇格光纤光栅就可以实现由码发器

H00 C3 所生成的所有 Prime/ OOC码 ,对于我们给出的实例 ,

用 10根可调多布喇格光纤光栅就可以得到所有的码字 .而这

是文献[2 ]中提出的编码方案所不能达到的 ,也不是用于实现

时间直扩光 CDMA码的串行、并行或者梯型结构的编、解码

器所能比的.但是必须注意的是 ,必须保证光纤光栅的调谐范

围以足于得到所有的波长 ,否则使用一根多布喇格光纤光栅

无法得到由一个码发生器所生成的所有码.比如在图 1和图

2中 ,假设光纤光栅的 FWHM (半值全宽)为 012nm ,因此要得
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到由码发器 H00 C3 所生成的所有码字 ,光纤光栅的调谐范围

必须大于等于 812nm ,而如果光纤光栅的 FWHM为 014nm ,

则要求光纤光栅的调谐范围必须大于等于 1614nm.

5　结论

　　本文以素数码作为时间扩频模式、以码重等于素数码码

重的 OOC作为频域跳频模式 ,构造了 Prime/ OOC码 ,其码长

等于素数码的码长 ,码重等于 OOC的码重.相比素数码和

OOC ,其码的容量大大增大 ,同时其自相关性和互相关性能也

有明显提高.更为重要的是这种码的编、解码器可以用多布喇

格光纤光栅来实现 ,与时间直扩光 CDMA的编、解码器相比 ,

大大降低了编、解码器的复杂度 ,同时 ,采用可调谐的多布喇

格光纤光栅可以实现快速选址的目的 ,提高了系统的灵活性.
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