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SAC-OCDMA系统三分支信号检测方案

Three-branch signal detection scheme for the SAC-OCDMA system

CHEN Fujun
渊Henan Province Electric Vehicle Intelligent Manufacturing Engineering Technology Research Center,

Zhumadian Vocational and Technical College, Zhumadian Henan 463000, China冤

Abstract: To solve the problem of imprecise upper bound expression of three-branch signal detection 渊TBSD冤 scheme, a TBSD
scheme of spectrum-amplitude coded optical code division multiple access渊SAC-OCDMA冤 system is proposed, a rigorous math-
ematical model is established, and the scheme is numerically evaluated and simulated. The simulation results show that the
scheme can completely eliminate multi-user interference 渊MUI冤 at the transmission rate of 500 Mb/s and 1 Gb/s, and most MUI
can be eliminated at the transmission rate of 5 Gb/s, which proves the accuracy of the mathematical model.
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摘要：为了解决三分支信号检测（TBSD）方案的上界表达式不精确的问题，提出了一种频谱-振幅编码光码分多址（SAC-OCDMA）

系统 TBSD 方案，建立了一个严谨的数学模型，并对该方案进行了数值评估和仿真。仿真结果表明，该方案在传输速率为

500 Mb/s、1 Gb/s 时能够完全消除多用户干扰（MUI），而在传输速率为 5 Gb/s 时则可以消除大部分 MUI，证明了数学模型

的精确性。
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0 引言
频谱-振幅编码光码分多址渊SAC-OCDMA冤系统

除了具有全光处理尧按需软容量和低复杂度的优良特

性外袁 另一个优势是通过采用非固定相位交叉相关

渊IPCC冤编码的平衡检测方案消除多用户干扰渊MUI冤 [1-2]遥
取消固定 IPCC 规定可以降低编码的碰撞概率袁 扩大

活跃用户的编码范围遥 此外袁许多具有良好相关性的

编码方案袁如光正交码 [3-4]和修正的质数码[1袁5]袁可以直

接应用于 SAC-OCDMA 系统中遥 但是袁如果平衡解码

器不采用这些具有非固定 IPCC 编码袁 将严重降低

OCDMA 系统的性能遥
2004 年袁DJORDJEVIC I B 等人[3]提出了一种新型

的基于光纤布喇格光栅渊FBG冤的平衡检测方案遥 该方

案可以同时采用固定与非固定 IPCC 编码袁 并消除

SAC-OCDMA 系统中的 MUI袁即三分支信号检测渊TB鄄
SD冤[6-7]遥 然而袁修改后的信号检测方案得出的上界表达

式并不精确袁因此有必要建立一个严谨的数学模型来

进行系统分析和设计遥 2011 年袁NOSHAD M 等人[8]通
过组合法提出了传统平衡检测方案的误码率的下限

和上限闭合表达式遥 2012 年袁SHALABY H M H[9]在此

基础上得出了 SAC-OCDMA 系统中平衡检测的误码

率性能更精确的闭合表达式遥 本文将这种闭合表达式

进一步扩展袁提出了一种 SAC-OCDMA 系统 TBSD 方

案袁并为该方案建立了一个严谨的数学模型袁对固定

和非固定 IPCC 编码进行数值评估遥
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1 SAC-OCDMA系统 TBSD方案
1.1 方案原理

SAC-OCDMA 系统 TBSD 方案的原理框图如图 1
所示遥 TBSD 方案的码族表示为渊 袁 袁 冤袁 沂 0袁1蓘 蓡 遥
其中袁 尧 和 分别表示码长尧 码重和码字的最大交

叉相关值遥 同时袁假设帧模式是同步的袁每个用户都被

分配了一个具有相同权重的地址代码袁 光源非偏振袁
功率谱分量具有相同的带宽遥

在发射端袁放大自发辐射渊ASE冤光源产生 C 波段

的宽带光信号袁马赫-曾德尔调制器渊MZM冤使用脉冲

模式发生器渊PPG冤产生的非归零渊NRZ冤伪随机序列

渊PRBS冤对该光信号进行调制曰然后袁调制后的光信号

经掺铒光纤放大器渊EDFA冤放大袁再经光码渊OC冤编码

器编码和功率合成器合成遥 当发送的光码数据位为

野1冶时袁发送一个具有指定光谱分布的光脉冲袁而当数

据位为野0冶时不发送任何信息遥众所周知袁除了 MUI 之
外袁来自 ASE 光源的相位诱导强度噪声渊PIIN冤严重限

制了 SAC-OCDMA 系统的性能袁 并且 PIIN 的影响不

能通过简单地增加或减少传输功率来消除 [10-11]遥 由于

PIIN 要求交叉相关特性不大于 1[6袁12]袁因此可以通过采用

较小的 IPCC码来降低 PIIN 的影响遥
在接收端袁叠加的信号被 OC 解码器分成两部分遥

在功率调节单元之后袁用于所需频谱模式的一部分被

一个 1:1 的分流器分成两部分遥 然后袁上面的一部分通

过一个放大器放大袁进入光谱振幅检测装置光电二极

管渊PD1冤袁而另一部分直接进入 PD2遥 同时袁用户 渊 冤
光信号的互补模式 渊 冤通过衰减器进入 PD3遥 3 个

PD 的输出电流分别表示为 1渊 冤尧 2渊 冤和 3渊 冤遥
从图 1可以看出袁判决电信号 渊 冤= 1渊 冤+ 2渊 冤袁

表明最后的输出电流仅取决于加法器的输入值袁与
MUI 无关袁即带有非固定 IPCC 码的 TBSD 方案可以完

全消除 MUI 影响遥
1.2 方案的数学模型

根据文献[8]可知袁由 PD 引起的入射场 渊 冤可表

示为

渊 冤= r2姨 =1
移

=1
移 渊 冤 渊 冤 1 渊 冤ej 渊 冤 渊1冤

其中袁 为编码序列长度袁 r 为用户平均接收功率曰 渊 冤
和 1 渊 冤分别表示 2 个编码序列 和 1 的第 个元

素袁 为第 个用户的数据位袁 沂 1袁2袁噎袁嗓 瑟 曰
渊 冤为单用户光场的归一化包络袁满足 1

b

b

0乙 2 渊 冤d =
1曰 渊 冤是 个用户的第 个切片袁可采用维纳随机

过程估算[7袁13]求出遥
1渊 冤的平均值和方差[8]分别表示为

图 1 SAC-OCDMA系统中 TBSD方案的原理图
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1= 1渊 冤嗓 瑟= r 蓸 蔀
2
1=var 1 渊 冤嗓 瑟= e c r蓸 蔀 2 -蓸 蔀 渊 -1冤2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊2冤

其中袁 为光电二极管的光电转换效率袁 为码重袁 为

非固定 IPCC 规定的编码的碰撞概率 渊0< 臆1冤袁 e 为
噪声等效电带宽袁 c 为相干时间袁 为干扰随机变量

渊 =
=2
移 冤遥 由于发送比特野1冶和野0冶的概率相同袁都为

1 2袁且 遵循二项分布袁 的概率密度函数由 渊 冤=
-1蓸 蔀 12蓸 蔀 -1

表示袁PD 响应 沂 0袁噎袁 -1嗓 瑟 遥 同样袁
2渊 冤和 3渊 冤的平均值和方差分别如式渊3冤尧式渊4冤所示遥

2= 2渊t冤嗓 瑟= r2 渊 1+ 冤
2
2
= e c 蓸 蔀 2 1 + 伊 渊 -1冤2蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

I3= 3渊 冤嗓 瑟= r
1+蓸 蔀

2
3
=4 e c r蓸 蔀 2 1 + 伊 渊 -1冤2蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊4冤

由于三分支信号的 1渊 冤尧 2渊 冤和 3渊 冤是独立的袁
因此判决电流的平均值为

= 1- 2+ 3= r 蓸 蔀- r2 1+蓸 蔀 +
r

1+蓸 蔀= r2 1+3蓸 蔀 渊5冤
考虑到散粒噪声和热噪声的影响袁 判决电流的方

差为
2
袁 = 2

PIIN 袁 + 2
SN 袁 + 2

Th 渊6冤
其中袁 是所需用户发送的数据位袁 沂 0袁1嗓 瑟 曰 2

PIIN 袁 尧
2
SN 袁 和

2
Th分别为 PIIN尧散粒噪声和热噪声的方差袁则

2
SN 袁 =2e e 1+ 2+ 3蓸 蔀 =e e r 5 +3 1蓸 蔀
2
PIIN = 2

1+ 2
2+ 2

3=
5 e c r蓸 蔀 2 1 + 伊 渊 -1冤2蓘 蓡+

e c r蓸 蔀 2 - 伊 渊 -1冤2
2
Th=4 b e

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

渊7冤

其中袁 b 尧 和 分别为玻尔兹曼常数尧接收绝对温度

和接收负载电阻遥
SAC-OCDMA 系统 TBSD 方案的误码率表达式为

e= 12
-1

=0
移 e| 袁 1渊 袁0冤+ e| 袁 1渊 袁1冤蓘 蓡 渊 冤 渊8冤

其中袁 e| 袁 1渊 袁0冤尧 e| 袁 1渊 袁1冤分别是传送数据为野0冶和
野1冶的 个干扰用户条件下的误码率袁评估为

e| 袁 1渊 袁1冤= 1
1袁 2仔姨 -肄乙 e

- 1蓸 蔀2
2 2

1袁 d = 12 erfc 1-
1袁 2姨

e| 袁 1渊 袁0冤= 1
0袁 2仔姨

肄乙 e
- 0蓸 蔀 2
2 2

0袁 d = 12 erfc - 0
0袁 2姨

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

渊9冤
其中袁 为决策阈值袁且 =渊 0 + 1冤 2曰 0袁 尧 1袁 分别是

传送数据为野0冶和野1冶的 个干扰用户条件下的 PIIN
和散粒噪声的方差遥

将式渊9冤代入式渊8冤袁并联立式渊6冤~式渊8冤袁可求解

e的最终表达为

e = 1
2

-1

=0
移 -1蓸 蔀 erfc -

8姨 1袁
+erfc - 0

8姨 0袁
蓘 蓡

渊10冤
由于 SAC-OCDMA 系统 TBSD 方案要求编码包

含相同的权重袁本文选择双重二次全能码渊DWQCC冤[14]

的编码权重为 蓘 渊 +1冤 2袁渊 +1冤 2 蓡的编码集作为地址

编码袁 其中 是一个素数遥 误码率评估时使用的参

数如下院数据比特率 b=300 Mb/s袁光源的线宽 驻 =
3.5 THz袁相干时间 c= 驻 =37.714 ps袁接收机噪声

温度 =300 K袁 接收机负载电阻 =1 k赘袁PD 响应 =
1袁平均接收功率 r=-10 dBm遥 根据式渊10冤可以得出

SAC-OCDMA 系统中 TBSD 方案的非固定 IPCC 的

DWQCC渊 =11袁 =121袁 =6冤与固定 IPCC 的修正二次

全能码渊MQC冤[12] 渊 =11袁 =132袁 =12冤的误码率性能与

有效用户数的关系袁 如图 2 所示遥 可以看出袁DWQCC
和MQC 的误码率推导值曲线位于上界尧下界曲线之间遥
因此袁 本文建立的数学模型是可靠的袁 可以为 SAC-
OCDMA 系统 TBSD 方案提供更精确的分析和评估遥 此

外袁比较图 2渊a冤和图 2渊b冤可以看出袁在大致相似的条

件下 袁 在 SAC -OCDMA 系统中 袁TBSD 方案采用

DWQCC 时的误码率性能比 MQC 更好遥 这是因为非固

定 IPCC 的 DWQCC 比固定 IPCC 的 MQC 具有更低的

碰撞概率袁所以 DWQCC 可以显著降低 PIIN遥

渊3冤
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渊a冤 PRBS 数据 渊b冤 调制信号 渊c冤 编码信号的光谱

图 3 仿真信号图

2 仿真分析
本文根据图 1 所示的原理图袁采用 Optiwave Opti-

System7.0仿真器对 SAC-OCDMA 系统 TBSD 方案的性

能进行了仿真遥 在发射端袁仿真采用的地址码是本文作者

在文献[14]中提出的袁其码重为渊 +1冤 2遥当 =5时袁编码长

度和码重分别为 25尧3遥 脉冲发生器产生的 PRBS和调制

信号分别如图 3渊a冤和图 3渊b冤所示遥 频谱切片的间隔为

0.4 nm渊50 GHz冤袁参考波长 0 =1 540.19 nm遥 对于编码为

1=渊00001 00000 00000 00000 10010冤 的四用户中第一

个期望用户袁波长分别为1 541.79尧1 548.19尧1 549.39 nm遥编
码信号的光谱如图图 3渊c冤所示遥 为了避免相邻的反射信

号之间的串扰袁本文抑制了 FBG 编码器的反射光谱的旁

瓣袁经过滤波后袁FBG的反射宽度约为 0.3 nm遥
在接收端袁当背靠背传输数据时袁解码信号如图 4

所示遥解码后的信号由功率调节单元进行调整袁以测量

误码率袁其 99%的接收光功率被分配给 PD袁另外 1%的

接收功率分配给光功率计遥 SAC-OCDMA 系统 TBSD
方案的解码和检测性能测量结果如图 5 所示遥 可以看

出袁在 4 种不同传输速率下袁接收端信号的野眼睛冶是张

开的袁这表明大部分的MUI 被消除了遥 其中袁当传输速

率为5 Gb/s 时袁由于 ASE 光源和拍频噪声的影响而产

生的少量串扰码严重降低了SAC-OCDMA 系统 TBSD
方案的性能[1-2]袁系统只消除大部分 MUI曰当传输速率

为 500 Mb/s 和 1 Gb/s 时袁野眼睛冶 明显张开袁 这表明

MUI 被该方案完全消除了遥

图 4 解码信号渊a冤 DWQCC 渊b冤 MQC
图 2 误码率性能与活跃用户数的关系

图 5 SAC-OCDMA系统 TBSD方案的解码和检测性能测量结果
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3 结束语
本文从理论上建立了 SAC-OCDMA 系统 TBSD

方案的数学模型袁然后数值评估了固定和非固定 IPCC
的编码在 SAC-OCDMA 系统中的性能遥 评估结果表

明院 在相同条件下袁 非固定 IPCC 的编码比固定 IPCC
的编码在该方案中具有更好的误码率性能遥 这是因为

前者的码字间的碰撞概率比后者低袁所以PIIN 的效果

明显降低遥因此袁SAC-OCDMA 系统 TBSD 方案放宽了

对固定 IPCC 编码的要求袁 这有利于 SAC-OCDMA 的

实际应用推广遥 仿真结果表明袁 该方案在传输速率为

500 Mb/s尧1 Gb/s 时能够完全消除多用户干扰渊MUI冤袁
而在传输速率为 5 Gb/s 时则可以消除大部分 MUI遥 因

此袁TBSD 方案可用于光码识别和检测遥
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