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变重光正交码的构造及其可调光编 /解码器
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摘　要　介绍了变重光正交码的定义及其构造方法 ,给出了码字的构造结果 ,并提出了可调变

重光正交码编 /解码器的实现方法 . 这种编 /解码器适用于大容量的全光码分复用通信系统 .
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光码分复用 ( O CDM ) 技术适合于超高速、 业务突发性可变的光纤网络 , 它允许多个

用户同时访问公共信道 , 无需预约等待和网络同步 , 通过光编 /解码实现光波的复用 , 无需

交换 , 从而实现全光通信 , 克服了目前光纤网络中由于在复用、 交换等环节存在多个电子

节点带来的在带宽上的 “瓶颈” 效应 , 使数据的传输速率可达～ Tb /s
[1 ]的数量级 .

在光码分复用通信系统中 ,由于多个用户同时占用信道 ,在存在多址干扰的情况下 ,为

了使接收机能正确地识别信息 , 需要选择相关性好的码字来作为用户的地址码 . 80年代末

由 Salehi等 [ 2]提出的光正交码 , 实际上是等重光正交码 . 文献 [3]对 Salehi等提出的光正

交码的定义进行推广 , 提出了变重光正交码 , 使码字容量有较大增加 . 本文根据文献中的

方法构造出了若干变重光正交码 .

光编 /解码器是实现全光码分复用通信的关键技术之一 . 1个用户在不同的时间里要与

不同的用户进行通信 , 要求光地址码产生器产生的地址码是可变的 . 迄今为止 , 关于可调

变重光正交码编 /解码器的实现方法 , 国际上还未见有人提出 . 为此 , 本文提出了可调变重

光正交码编 /解码器的实现方法 .这种编 /解码器适用于大容量的全光码分复用通信系统 ,具

有广阔的应用前景 .

1　变重光正交码及其构造方法 [ 3]

1. 1　变重光正交码的定义

1个 (n,W , L ,λc ,Q )变重光正交码 C是满足如下 3个性质的二进制 n位切普的 1个集

合:

重量分布: C中的每 1个 n位切普有 1个包含在集合 W中的汉明重 ,而且有 qi  C 个

重量为 wi的码字 ,即 qi表示重量为 wi 的码字数占总容量的比数 , C 为码的容量 ;
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自相关限制:对于任意汉明重为 wi ∈ W的任 1个码字 X = (x 0 , x 1 ,… ,xn - 1 )∈ C和任

意整数f( 1≤ f≤ n - 1) ,有∑
n- 1

i= 0

xixi⊕f≤ λi
a .

互相关限制: 对于任意码字 X = (x 0 ,x 1 ,… ,xn - 1 )∈ C和 Y = ( y0 , y1 ,… , yn- 1 )∈ C ,

X ≠ Y及任意整数f( 1≤ f≤ n - 1) ,有∑
n - 1

i= 0
x ixi⊕f≤ λc

这里的下标“⊕” 表示模 n加 ,W、 L 和 Q分别表示集合 w 0 , w 1 ,… ,w p , λ0
a ,λ1

a ,… ,λp
a 和

q0 ,q1 ,… , qp .

1. 2　变重光正交码的构造

( 1) 1个 w为奇数的 n, {w + 1,w } , { 1, 1} , 1, {t0 / ( t0 + t1 ) , t 1 / ( t0+ t1 ) } 光正交码的

构造方法 .

设 w = 2m + 1,n = (w + 1) wt 0+ w (w - 1) t1 + 1为素数 ,若用 r表示 t0和 t1的最

大公约数 ,T是域 GF (n )的 1个本原元 ,下列式

logT Tx
j (T[ (k+ 1)t

0
+ (k- 1)t

1
]k - 1) ∶ 1≤ k≤ m , j = 0,… , ( t1 /r ) - 1

logT Tz
l (T[ (k+ 1)t

0
+ (k- 1)t

1
]k - 1) ∶ 1≤ k≤ m , l = 0,… , ( t0 /r ) - 1

zl∶l = 0, 1,… , ( t0 /r ) - 1

取模 ( (m+ 1) t0 + mt1 ) /r互不相同 ,这里 x j和 zl 是从 0到 (m+ 1) t0 + mt 1 - 1之间的整

数 ,则如下区组

0,T
(m+ 1) t

0
+ mt

1 i /r+ z l ,T
(m+ 1) t

0
+ mt

1 i /r+ z l+ ( 2m+ 2)t0+ 2mt1 ,… ,

T
( m+ 1)t

0
+ mt

1 i /r+ z l+ ( 2m+ 2) 2mt0+ 4m
2
t1 ∶ i = 0, 1,… , r - 1, l = 0, 1,… , ( t0 /r ) - 1

和 T
(m+ 1) t

0
+ mt

1 i /r+ x
j ,T

(m+ 1) t
0
+ mt

1 i /r+ x
j
+ ( 2m+ 2)t

0
+ 2mt

1 ,… ,

T
( m+ 1)t

0
+ mt

1 i /r+ x
j
+ ( 2m+ 2) 2mt

0
+ 4m2t

1 ∶ i = 0, 1,… , r - 1, l = 0, 1,… , ( tl /r ) - 1

即构成 1个 n , {w + 1, w} , { 1, 1} , 1, {t0 /( t0 + t1 ) , t1 / ( t0 + t1 ) } 光正交码 .

由此构造法构造出的一些变重对称 (λ0
a = λ1

a = λc )光正交码的结果如表 1所示 .其中

q0 =
t0

t0 + t 1
,q1 =

t 1

t0 + t1
, t0和 t 1分别表示码重为 w + 1和 w的码字个数 .

( 2) 1个 w为偶数的 n, {w + 1,w } , { 2, 2} , 1, {t0 / ( t0 + t1 ) , t 1 / ( t0+ t1 ) } 光正交码的

构造方法 .

设 w = 2m ,n = ( w + 1)
2
- 1 /2t0+ w

2
/t1+ 1为素数 ,若用 r表示 t0和 t1的最大公

约数 ,T是域 GF (n )的 1个本原元 ,下列式

logT Tx
j (T[ (m+ 1)t

0
+ mt

1
]k - 1) ∶ 1≤ k≤ m , j = 0,… , ( t1 /r ) - 1

logT Tz
l (T[ (m+ 1)t

0
+ mt

1
]k - 1) ∶ 1≤ k≤ m , l = 0,… , ( t0 /r ) - 1

zl∶l = 0, 1,… , ( t0 /r ) - 1

取模 ( (m+ 1) t0 + mt1 ) /r互不相同 ,这里 x j和 zl 是从 0到 (m+ 1) t0 + mt 1 - 1之间的整

数 ,则如下区组

0,T
( m+ 1)t

0
+ mt

1 i /r+ z
l ,T

( m+ 1)t
0
+ mt

1 i /r+ z
l
+ (m+ 1) t

0
+ mt

1 ,… ,

T
( m+ 1)t

0
+ mt

1 i /r+ z
l
+ (m+ 1) ( 2m- 1)t

0
+ m ( 2m- 1) t

1 ∶ i = 0, 1,… , r - 1, l = 0, 1,… , ( t0 /r ) - 1

和 T
(m+ 1) t

0
+ mt

1 i /r+ xj ,T
(m+ 1) t

0
+ mt

1 i /r+ xj+ (m+ 1)t0+ mt1 ,… ,

T
( m+ 1)t0+ mt1 i /r+ x

j
+ (m+ 1) ( 2m- 1)t

0
+ m ( 2m- 1) t

1 ∶ i = 0, 1,… , r - 1, l = 0, 1,… , ( tl /r ) - 1
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即构成 1个 n , {w + 1, w} , { 2, 2} , 1, {t0 /( t0 + t1 ) , t1 / ( t0 + t1 ) } 光正交码 .

由此构造法构造出一些变重非对称 (λ
0
a = λ

1
a ≠ λc )光正交码的结果如表 2所示 .

表 1　 n, {w + 1,w } , { 1, 1} , 1, {t 0 / ( t0 + t1 ) , t1 /( t 0+ t1 ) } 光正交码

Tab. 1　 n , {w + 1, w } , { 1, 1} , 1, { t0 /( t0+ t1 ) , t1 /(t0+ t1 ) } optical o r th ogonal codes

n , {w + 1, w } , { 1, 1} , 1, {q0 ,q0 } t0 t1 T x 0 x 1 z0 　　　　　C

( 109, {4, 3} , { 1, 1} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 6 6 6 2 - 0
{0}∪ { 63i+ 36k|0≤ k≤ 2} ,

{ 63i+ 2+ 36k|0≤ k≤ 2} , 0≤ i≤ 5}

( 127, {4, 3} , { 1, 1} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 7 7 3 2 - 0
{0}∪ { 33i+ 42k|0≤ k≤ 2} ,

{ 33i+ 2+ 42k|0≤ k≤ 2} , 0≤ i≤ 6}

( 163, { 4, 3} { 1, 1} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 9 9 2 1 - 0
{0}∪ { 23i+ 54k|0≤ k≤ 2} ,

{ 23i+ 1+ 54k|0≤ k≤ 2} , 0≤ i≤ 8}

( 199, {4, 3} , { 1, 1} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 11 11 3 2 - 0
{0}∪ { 33i+ 66k|0≤ k≤ 2} ,

{ 33i+ 2+ 66k|0≤ k≤ 2} , 0≤ i≤ 10}

( 701, {6, 5} , { 1, 1} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 14 14 2 1 - 0
{0}∪ { 25i+ 140k|0≤ k ≤ 4} ,

{ 25i+ 1+ 140k|0≤ k≤ 4} , 0≤ i≤ 13}

( 751, {6, 5} , { 1, 1} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 15 15 3 2 - 0
{0}∪ { 35i+ 150k|0≤ k ≤ 4} ,

{ 35i+ 2+ 150k|0≤ k≤ 4} , 0≤ i≤ 14}

表 2　 n, {w + 1,w } , { 2, 2} , 1, {t 0 / ( t0 + t1 ) , t1 /( t 0+ t1 ) } 光正交码

Tab. 2　 n , {w + 1, w } , { 2, 2} , 1, { t0 /( t0+ t1 ) , t1 /(t0+ t1 ) } optical o r th ogonal codes

n, {w+ 1, w } , { 2, 2} , 1, {q0 ,q0 } t0 t1 T x 0 z0 　　　　　C

( 41, { 5, 4} , { 2, 2} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 2 2 6 1 0
{0}∪ { 65i+ 10k|0≤ k≤ 3} ,

{ 65i+ 1+ 10k|0≤ k≤ 3} , 0≤ i≤ 1}

( 61, { 5, 4} , { 2, 2} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 3 3 2 1 0
{0}∪ { 25i+ 15k|0≤ k≤ 3} ,

{ 25i+ 1+ 15k|0≤ k≤ 3} , 0≤ i≤ 2}

( 101, {5, 4} {2, 2} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 5 5 2 1 0
{0}∪ { 25i+ 25k|0≤ k≤ 3} ,

{ 25i+ 1+ 25k|0≤ k≤ 3} , 0≤ i≤ 4}

( 181, { 5, 4} , { 2, 2} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 9 9 2 1 0
{0}∪ { 25i+ 45k|0≤ k≤ 3} ,

{ 25i+ 1+ 45k|0≤ k≤ 3} , 0≤ i≤ 8}

( 281, { 5, 4} , { 2, 2} , 1, { 1 /2, 1 /2} ) 14 14 3 4 0
{0}∪ { 35i+ 70k|0≤ k≤ 3} ,

{ 35i+ 4+ 70k|0≤ k≤ 3} , 0≤ i≤ 13}

2　可调变重光正交码编 /解码器

2. 1　可调变重光正交码编 /解码器实现方案 1

采用可偏程方法实现可调变重光正交码编码器 ,其框图如图 1,由 1× wmax光分路器、

wmax条可变光纤延迟线、wmax× 1光合路器、延时控制器、码重控制器和 (wmax - wmin )个光开

关组成 ,其中 , wmax和 wmin分别为变重光正交码中最大和最小码重的码字包含“ 1”的数目 .

可变延时线的结构均相同 ,如图 2所示 ,由 m级 2× 2光开关、一个 2× 1光耦合器和光

纤延迟线组成 ,其中 m满足 2
m- 1

< n≤ 2
m
.可调光纤延迟线的第 k ( 1 < k ≤ m )级延时为

2
k- 1

f(f为切普宽度 ,即光脉冲宽度 ) ,对于第 k级开关 ,当 a
j
k = 0时被置于交叉状态 ,当 a

j
k =
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1时被置于直通状态 .通过延时器的延时控制逻辑 ,来改变光开关的状态 ,使第 j ( 0≤ j ≤

wmax ) 条可变光纤延时线的延时值为 ij .f.控制逻辑事先存入 ROM中 ,延时控制器采用“查

巡表”的方法使所有可调延时线实现码字中的光脉冲所要求的延时 .可调光延迟线的延时

范围为 0～ (n - 1)f.控制码字中光脉冲个数和开关的“通”、“断”状态由码字的码重控制 .

图 1　可调变重光正交码编码器实现方案 1

Fig. 1　 The first method r ea lizing tunable va riable-w eight optica l o rthogona l encoder

图 2　可变延时线

Fig. 2　 Tunable optical r elay line

　　开始传输数据之前 , 用户先发送 1个地址 , 即 1个码字区组 {i1 , i2 ,… , ij ,… }给它的延

时控制器及码重控制器 ,然后延时控制器从延时控制的查巡表中选择 wl (wmin≤ wl ≤ wmax )

个控制序列 (a
j
1a

j
2… a

j
m ) ( 1≤ j≤ wl ) ,控制可调光纤延时线中 2× 2光开关的状态 ;同时码重

控制器根据码重数决定码重控制光开关是否接通 ,所以当数据“ 1”的短光脉冲被送进编码

器时 ,输出是 1个由 {i1 , i2 ,… , ij ,… }得到的光脉冲序列 Ci (Ci为光正交码中的 1个码字 ) .

可调解码器的结构与编码器相同 ,只是为了保证输出脉冲序列 C
`
i是要求的 Ci的反时序

列 ,控制可调延时线的延时控制器的输入应变为 n - i 1 ,n - i2 ,… ,n - i j ,… ,其它均相

同 ,使解码器按要求进行相关运算 ,如果输入脉冲序列与解码器所对应的 Ci相匹配 ,则输出

为 1个自相关函数 ,否则输出为 2个码字的互相关函数 .

2. 2　可调变重光正交码编 /解码器实现方案 2

方案 1的优点是结构简单 ,但光功率损耗大 .如果从节省光功率角度考虑 ,可采用图 3

所示的方案 ,它由 m + 1级 1× 2光开关、 t0 + t 1+ … + tp个固定光编码器和 p + 2个光
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合路器组成 .第 j ( 0≤ j ≤ m )级 1× 2光开关有 2
j
个 ,开关的状态受用户地址码控制 .固定

光编码器如图 4所示 ,第 j个固定光编码器产生第 j个用户所需的地址码 .

图 3　可调变重光正交码编码器实现方案 2

Fig . 3　 The second method realizing tunable va riable-w eigh t optical o rthogonal encoder

图 4　固定光正交编码器

Fig . 4　 The fix ed optical o rthogonal encoder

　　可变光解码器的结构与编码器相同 , 只是将固定光编码器中的光延时线的延时变为

n- i1 , n- i2 , … , n- ij , … 即可 . 这种结构的光编 /解码器虽结构复杂些 , 但光功率损

耗小 .

3　结　论

采用光码分复用通信技术 , 可实现全光通信 , 克服目前光纤网络中存在的电子 “瓶

颈” 效应 , 发挥光纤信道频带宽的潜力 , 并具有动态分配带宽、 网络易扩展、 多址联接和
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控制灵活方便、 保密性强等优点 , 适合宽带多媒体通信 . 实现光码分复用通信的关键技术

之一是光编 /解码器的实现 , 特别是可调大容量光正交码编 /解码器的实现 . 研究表明变重

光正交码适合于大容量的光码分复用通信系统 .
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The Construction of Variable-Weight Optical Orthogonal Code

and the Realization of Its Encoder /Decoder

Yin Hongx i
 　 Zhang Guangzhao　Yang Shuwen

Abstract　 The definitio n and the constructions of v ariable-w eigh t optical o rthogonal code

a re introduced. The results of the const ruction about codew ords are giv en. The methods

fo r implementing tunable variable-w eight optical o rthogonal code encoder /decoder are put

fo rw ard fo r the fi rst time. The configuration of encoder /decoder proposed is applicable for

all-optical code division multipling communica tion system.

Keywords　 variable-w eight optical o rthogonal codes, optical code-div ision multipling ,

tunable optical encoder /decoder
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