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面向多速率码分多址可见光通信系统的新码集研究 

王建萍，陈丹阳，路慧敏，金建力，冯莉芳 
（北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 100083） 

摘  要：针对无线通信多址接入系统中不同数据流量需求和 VLC 特点，构造了一种适用于多速率码分多址可见

光通信系统的正交可变扩频因子–零互相关（OVSF-ZCC）码集，该码集包含可变长度的单极性扩频序列，序列之

间保持零互相关特性。假设 LED 光源辐射为朗伯分布，进一步搭建了应用提出的 OVSF-ZCC 码集的多速率码分

多址可见光通信系统模型，并在此基础上分析了码集构造参数、传输速率、传输距离等参数对该系统性能的影响。

结果表明，所构造的 OVSF-ZCC 码集能够有效降低系统多址干扰（MAI）的影响，并支持多址接入系统中不同用

户的多种速率传输。 
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Study of a new code set in multi-rate CDMA VLC system 

WANG Jianping, CHEN Danyang, LU Huimin, JIN Jianli, FENG Lifang 
School of Computer and Communication Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China 

Abstract: For the diverse traffic requirements of the wireless communication multiple access system and the characteris-
tics of VLC, a new orthogonal variable spreading factor zero cross correlation (OVSF-ZCC) code set was proposed for 
multi-rate VLC code division multiple access (CDMA) system, which consisted of unipolar spreading sequences with va-
riable lengths, and zero cross correlation properties. Assuming the radiation of LED light source was Lambert distribution, 
a multi-rate CDMA-VLC system with proposed code set was further presented. The effects of construction parameters, 
transmission rate and distance on system performance were evaluated. The results show that the new code set can effec-
tively reduce multiple access interference (MAI), and support multiple transmission rate requirements of different users in 
multiple access systems. 
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1  引言 

近年来，随着移动互联网和物联网的快速发展，

移动用户的业务流量呈爆炸式增长，这对传统的网

络接入技术提出了更高的要求 [1-2]。可见光通信

（VLC, visible light communication）作为一种新兴的

无线光通信（WOC, wireless optical communication）
技术，将为大密度和高速率的数据交换提供完美的

备选方案[3]。VLC 以可见光谱作为传输媒介，拥有

丰富的频谱资源，且不需要无线传输许可；其以广

泛应用的 LED （light-emitting diode）作为光源进

行信号发射，能有效结合节能照明和高速通信的双

重功能，应用场景广泛。VLC 无电磁辐射，绿色环

保，安全性好，并且能够支持高保密通信[4-6]。目前，

关于 VLC 的研究大多集中在利用均衡、调制、复

用等技术实现点对点系统的传输速率提升[7-9]，而对

于多用户接入问题的研究较少，这就在一定程度上

限制了 VLC 的应用空间和发展进程。现有的多址
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接入方式主要包括码分多址（CDMA, code division 
multiple access）、时分多址（TDMA, time division 
multiple access）、波分多址（WDMA, wavelength 
division multiple access）、空分多址（SDMA, space 
division multiple access）、正交频分多址（OFDMA, 
orthogonal frequency division multiple access）和非

正交多址（NOMA, non-orthogonal multiple access）
技术，相应的多用户系统的研究目标主要是减小多

址干扰（MAI, multiple access interference）和扩大

通信容量[10-11]。 
然而，随着大规模异构设备的采用及节能的考

虑，多样化的流量需求普遍存在于多用户系统中[12-13]，

这为 VLC 的接入提出了更高的要求。文献[14]提出

了一种新型多速率 VLC 接入系统，该系统针对高

速信号和低速信号分别采用光电探测器和图像传

感器进行接收。文献[15]采用开关键控（OOK, on-off 
keying ） 和 非 对 称 性 限 幅 光 正 交 频 分 复 用

（ACO-OFDM, asymmetrically clipped optical ortho-
gonal frequency division multiplexing）的混合调制方

法，实现了高/低速信号的同时传输。WDMA 技术

同样可以实现多用户系统的多速率传输，但是引入

不同颜色的滤光片会增加系统的复杂性，并无法完

全避免通道串扰 [16-17]。引入正交可变扩频因子

（OVSF, orthogonal variable spreading factor）的

CDMA 方案同样适用于解决多用户 VLC 系统中的

多速率接入问题[18-19]。然而，由于 VLC 的光强度

调制的特点，传统射频中的双极性编码方案无法直

接被采用[20]。文献[21-22]构造了一种适用于 VLC
系统的单极性零互相关（ZCC, zero cross correla-
tion）码集，良好的相关特性有效提升了 CDMA 系

统性能，但这种码集不能支持多速率通信。文献[23]
提出了一种改进的单极性 OVSF 码集，实现了 VLC
系统的光码分多址和高低速复用，但是，该改进编

码方案破坏了原始扩频序列的正交性，导致更多信

道间干扰的引入。 
本文针对 VLC 信号光传输和多址接入系统中

用户多速率通信的实际需求，构造了一种新的同时

具有单极性、可变码长和零互相关特征的

OVSF-ZCC（orthogonal variable spreading factor zero 
cross correlation）码集，将所构造的码集应用于多

速率 CDMA-VLC 系统，并针对不同码集构造参数、

传输速率、传输距离等参数对系统性能的影响做了

实验仿真和分析。结果表明，所构造的码集能够有

效提升多速率 CDMA VLC 系统的性能，具有一定

的应用前景。 

2  OVSF-ZCC 码集的构造 

2.1  相关定义 
假设 2 个长度为 L 的序列分别为 ,1[ ,i ix=x  

,2 ,, , ]i i Lx x 和 ,1 ,2 ,[ , , , ]j j j j Lx x x=x ，它们的周期互

相关函数（PCCF, periodic cross-correlation func-
tion）[22]为 

 , , ,( ) mod
1

( ) , 0
i j

L

i l j l L
l

x x τθ τ τ+
=

= ∀∑x x ≥   (1) 

其中，τ表示 2 个序列之间的相对位移，l 表示相应

序列的第 l 位。当 i j= 时，式(1)表示周期自相关函

数（PACF, periodic auto-correlation function）。 

ZCC 码集 1 ,{ } {0,1},K
i i i jx== ∈X x （ 1 j L≤ ≤ ）的相

关特性应满足式(2)所示条件。 

 ,

, , 0
( )

0, , 0i j

w i j
i j

τ
θ τ

τ
= =⎧

= ⎨ ≠ =⎩
x x  (2) 

其中，w 表示序列权重，即序列中“1”的个数；K
和 L 分别表示码集中的序列个数和序列长度。 
2.2  构造方法 

步骤 1  本文首先通过级联阶数为K的初始单位

矩阵 IK，构造一个序列数为 K、码长为 L、权重为 w

的 ZCC 码集 1 ,={ } ( {0,1},1 )w K
K k k k lh l Kw= ∈H h ≤ ≤ ，如

式(3)所示。 

 [ ]: : :w
K K K K

w

I I I=Η  (3) 

很容易证明，该码集是一个 ZCC 码集。 
步骤 2  选用任意 ZCC 码集作为初始码集，构造

包含可变扩频因子的OVSF-ZCC码集。利用长度Lzero= 
wK 的零矩阵M 和序列 hk级联生成新的序列 hk,1为 

 ,1
( 1)

[ : : : : ]k k
S k

M M M
−

=h h   (4) 

其中， ( 1)S S≥ 为可变速率因子。本文将 hk,1 分配

给系统中不同速率的用户，第 n 个用户所采用的扩

频码为 un=hk,1。此时，系统最多支持 N=K 个用户

和 V=K 种用户速率，用户之间的速率比为 

 1 1 11: : : :
1 1 2 1 ( 1)S S K S+ + + −

 (5) 
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此外，本文定义用户最高速率和最低速率的比值

1 ( 1)vR K S= + − 为系统速率最大差异比。例 1 给出了

用户数和单位矩阵阶数相等时ZCC 码集的构造方法。 
例 1  当初始单位矩阵阶数K=3、码集权重w=1

时，所构造的初始 ZCC 码集可以表示为 

 [ ]1
3 3

1 0 0
= 0 1 0

0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H I  (6) 

当可变速率因子 S=1 时，根据步骤 2 得到的不

同用户所采用的 OVSF-ZCC 序列为 

 
1 1,1

2 2,1

3 3,1

[1  0  0]
[0  1  0  0  0  0]
[0  0  1  0  0  0  0  0  0]

⎧ = =
⎪ = =⎨
⎪ = =⎩

u h
u h
u h

  (7) 

此时，系统最多支持的用户数为 3，速率种类

为 3，不同的速率比值为 6:3:2，速率最大差异比为 3。 
步骤 3  为了扩大系统所能容纳的用户数，需

要对 (1 )k k Kh ≤ ≤ 进行 ( 1)S k − 次移位，得到 K 个

新的扩展矩阵 Hk，如式(8)所示。 

zero

, 1={ }

k

k
k k i i k

k k SkL

=

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

h M M
M

H h h
M

M M h

 (8) 

其中，H1=h1,1=h1。Hk 矩阵中的不同序列分配给具

有相同速率的不同用户，此时，最大支持的相同速率

用户数为 +1Sk S− 。因此，当初始单位阵的阶数为 K
时，系统最多容纳的用户数和最大速率种类分别为

2
max 1

2 2
S SN K K⎛ ⎞= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
和V K= ，不同用户之间速率

的比值和系统速率最大差异比仍可根据式(5)获得。

例 2 给出了用户数目为Nmax时的ZCC 码集构造方法。 
例 2  当 K=3、S=1 和 w=1，不同用户从矩阵

H1、H2 和 H3 得到其速率所对应的扩频序列 un，如

式(9)所示。 
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0  0  0  0  0  0  0  0  1

×

×
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H
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u
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 (9)

 

此时，系统最多支持的用户数为 6，所支持的

速率种类仍为 3，不同的速率比值仍为 6:3:2，系统

速率最大差异比为 3。 
2.3  相关性及证明 

在基于 CDMA 的多速率 VLC 系统中，高速率

和低速率用户分别采用较短和较长的序列完成扩

频，以保证系统的码片速率相同。为了简便起见，

在讨论相关性时，假设系统不同用户同时传输码字

“1”。扩频矩阵 U 表示为 

 [ ]max
1 1 2{ } ; ; ;N

n n KU U U== =U u  (10) 

其中，Uk为 Hk的
lcm

zero (1 ( 1) )
L

L k S+ −
次 1 k K（ ≤ ≤ ）复

制，Llcm 为系统中采用的所有码长的最小公倍数。很

容易证明，Hk和 Uk均为 ZCC 码集[22]。码长为 L’=Llcm

的扩频矩阵 U 的相关性可以通过式(11)计算得到。 
'

'

'

,
1 1
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1 1
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i j i j
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L L
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= =
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= + ∀ = + +
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∑ ∑

∑ ∑

u u ≥

 

, 0
0  , 0

iw i j
i j

τ
τ

= =⎧
⎨ ≠ =⎩

，

，
  (11) 

因此，扩频矩阵 U 仍是一个 ZCC 码集，能够

灵活地为 CDMA-VLC 系统的用户提供具有不同扩

频因子的正交扩频序列，进而满足多址接入 VLC
系统中不同速率用户间低 MAI 的信号传递需求。 

3  多速率 CDMA-VLC 系统模型 

为了对新码集的性能进一步分析，本文建立了

如图 1 所示的朗伯辐射特性 LED 作为光源的多速

率 CDMA-VLC 系统。假设系统中包含 N 个用户和

V 种速率，每一种速率包含的用户数为 Nv，满足式

(12)所示关系。 

 
1

1, ,
V

v
v

N N v V
=

= =∑ ，  (12) 

来自 N 个 LED 的不同光信号的总和可表示为 

 ,
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
v

v
v

NN V

n v n
n v n

S t h t s t h t s t
= = =

= ∗ = ∗∑ ∑∑   (13) 

其中， ( )h t 表示 VLC 信道的单位冲激响应， , ( )
vv ns t

表示第 v种速率的第 nv个用户数据所对应的传输信

号[24]，如式(14)所示。 
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, , , lcm( ) ( ) ( ) 0
v v vv n t v n v n v c

i

s t P d i c t iT t T L T
+∞

=−∞

= − =∑ ，≤ ≤ (14) 

其中，Pt 表示 LED 的发射功率，Tc 表示单位码片

时间间隔， , ( )
vv nd i 和 , ( )

vv nc t 分别表示第 v 种速率的

第 nv个用户的二进制发送序列和OVSF-ZCC扩频

码的波形， v v cT L T= 表示第 v 种速率的符号周期，

Llcm 表示所采用的扩频码长度。每一个用户的

, ( )
vv nc t 为 

 
+

, ,( ) ( ) ( )
v v cv n v n T c

i

c t u i P t iT
∞

=−∞

= −∑   (15) 

其中， ( )
cTP t 表示单位 Tc 持续时间的矩形脉冲，

, ( ) {0,1}
vv nu i ∈ 表示码长为 Lv的对应扩频码。 

为了便于分析，本文仅考虑可见光的视距信道、

光滤波器增益和光集中器增益均为 1 的情况，光电探

测器（PD, photo detector）的接收功率 Pr
[25-26]为 

 
( ) ( ) ( )0 2

1
cos cos

2πt t
m

r

m A
D

P PH P Φ Ψ=
+

=  (16) 

其中，H0 表示视距信道的直流增益；D 表示 LED

光源到 PD 的直线距离；辐射角为 Φ=cos−1 H
D

，H

表示发送机平面到接收机平面垂直距离；LED 光源

的朗伯辐射系数是 m=
( )( )1

2

ln(2)
cosln Φ
−

， 1
2

Φ 表示半角

发光功率；A 表示光探测器的实际接收物理面积。

在仿真中，本文仅考虑入射角 Ψ 和辐射角 Φ 相等

的情况，PD 到每个 LED 的距离相同的情况。 
在接收端，首先采用预处理电路完成将接收到

的经传输的光信号的光电转换和模数信号转换，然

后进行和发送端相反的处理过程。信号首先经过

OOK 解调，然后进入 OVSF-ZCC 码集相关器完成

解扩，再使用 NRZ（non-return to zero）译码模块，

最终恢复出不同用户所需要的数据。根据文献[24]，
当系统完全同步时，系统中每一个用户的信噪比

（SNR, signal to noise ratio）为 

 

2

2

2
b

SNR
4K2e

r

nr

L

RwP
I L

T BBRwPi
L R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

+
  (17) 

其中，
0

e
h

R η
ν

= 表示 PD 的响应。仿真中所用到的其

他参数含义和取值如表 1 所示。 

表 1 实验仿真参数 

参数 含义 取值 

Pt LED 发射功率/W 1.0 

1
2

Φ  半功率半角 70° 

H 发送机平面到接收机平面垂直距离/m 2 

A 光电探测器接收面积/cm2 1 

ν0 蓝光中心频率/nm 480 

B 噪声带宽/MHz 100 

η 光电转换系数 0.6 

Tn 接收机噪声温度/K 300 

RL 接收器负载电阻/Ω 1 030 

e 电子电荷量/C 1.602 189×10−19 

Kb 玻尔兹曼常数 1.380 650 5×10−23

h 普朗克常数 6.626 196×10−34 
 

此外，系统中第 n 个用户的速率 Rb,n可以通过

Rb,n= c

n

R
L

计算得出，其中，Rc表示系统的码片速率，

Ln 表示第 n 个用户所采用的扩频码长。 

图 1  多速率 CDMA-VLC 系统模型 
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4  结果分析和讨论 

本文采用蒙特卡罗仿真，最低速用户发送数据

量为 20 000 bit，仿真次数为 100 次。对采用新

OVSF-ZCC 码集的多速率 CDMA-VLC 系统的性能

进行了分析，包括最大支持用户数和系统最大速率

差异比，以及系统的误码率性能。 
图2给出了OVSF-ZCC码集构造时选用的初始

单位矩阵阶数 K 和可变速率因子 S 对多速率

CDMA-VLC 系统支持的最大用户数目和速率最大

差异比的影响。从图 2 中可以看出，最大用户数随

着初始矩阵阶数和可变速率因子 S 的增加而增大，

这是由于码集中的序列数量随之增多的缘故。因

此，可以通过增加初始单位矩阵阶数提升系统所能

容纳的用户数量，而在其固定的情况下，调大可变

速率因子也能起到扩大用户数量的作用。同时，系

统速率差异比也随初始单位矩阵阶数K和可变速率

因子 S 的增大而变大，即系统所能容许用户间速率

差异也变大。然而，初始单位矩阵阶数 K 和可变速

率因子的增加会增大扩频序列长度，即当系统中最

小用户速率恒定的情况下，系统的码片速率会增

加，进而加大对传输性能的要求。因此，需要根据

多址接入系统对用户数、用户速率和速率差异需求

以及系统带宽特性来选择合适的初始矩阵阶数和可

变速率因子，进而构造出适合于系统的最佳码集。 

 
图 2  K 和 S 对 CDMA-VLC 系统的影响 

图 3 给出了应用新码集的 CDMA-VLC 系统中

不同速率用户误码率和系统平均误码率随传输距

离的变化曲线，图 3 中的长虚线表示 FEC（forward 
error correction）参考门限 3.8×10−3（下同）。仿真

分析中采用的 OVSF-ZCC 码集构造参数分别是

K=3、S=1 和 w=1，此时系统最多容纳 6 个不同速

率的用户数，高、中、低速率对应的用户数目比为

1:2:3，并根据 VLC 信道带宽特性假设码片传输速

率 Rc=72 Mbit/s。从图 3 中可以看出，随着传输距

离的增大，光电探测器接收的信号功率变小使接收

端信噪比下降，导致单用户误码率和系统平均误码

率性能下降。进而在所限定的系统条件内，传输距

离在 2.6 m 以内，系统误码率能够保持在 FEC 门限

范围以内。此外，从图 3 中还可以看出，采用不

同长度扩频码的不同速率用户的误码率以及系统

平均误码率性能基本相近，这由于具有良好正交

特性的新码集能降低 MAI，单用户和整个系统的

传输性能取决于码片速率，即本文所构造的

OVSF-ZCC 码集具有较强的适应性。为方便起见，

以下讨论中本文均采用系统平均误码率结果作为

分析依据。 

 
图 3  不同用户和系统平均误码率随传输距离变化的曲线 

图4展示了OVSF-ZCC码集初始单位矩阵阶数

K、可变速率因子 S、码集权重 w 在不同传输距离

的情况下对多速率 CDMA-VLC 系统平均误码率的

影响。在仿真过程中，假设系统所容纳的用户数为

N=K，并根据 VLC 信道带宽特性将码片传输速率

Rc=10 Mbit/s。从图 4 可以看出，在码集权重不变的

情况下，随着初始矩阵阶数和可变速率因子的增

大，单一用户所需要的码长变长，导致了在接收功

率一定的情况下，系统整体的 SNR 变小，引起了

系统误码率下降。而当初始矩阵阶数和可变速率因

子保持不变，码集权重的变化不会引起系统误码率

的变化，这是因为码集权重的改变是通过级联单位

矩阵，这不会带来码字权重和码长比值的变化，也

就不会改变影响系统误码率的 SNR。因此，合理选

择初始矩阵阶数和可变速率因子对改善系统误码

性能同样重要。 
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图 4  系统平均误码率随码集构造参数和传输距离变化的曲线 

本文进一步研究了码片速率和系统所容纳的

用户数对于系统平均误码率的影响，如图 5 所示。

仿真分析中采用的 OVSF-ZCC 码集构造参数分别

是 K=4、S=1 和 w=1，系统所能容纳的用户数分别

为N=K=4和N=Nmax，LED和PD视距距离设为 2 m。

从图 5 中可以看出，随着码片速率的提升系统误码

率性能下降，这是因为 VLC 信道具有高频衰落特

性，造成信号码片速率较高时对应接收功率下降。

此外，在码集构造参数相同的情况下，由于系统整体

SNR 保持不变，系统中所容纳的用户数目对于系统误

码率性能影响很小，这将有利于增大系统支持的用户

数。在码片速率 Rc=60 Mbit/s 且满足 FEC 门限的情

况下，系统最多可以容纳 10 个用户同时以 4 种不同

的速率进行数据传输，最高用户速率和最低用户速率

分别为 15 Mbit/s 和 3.75 Mbit/s，能够满足多种速率

需求。 

 
图 5  系统平均误码率随码片速率和系统用户数变化的曲线 

5  结束语 

本文构造了一种适用于多速率 CDMA-VLC 系

统的 OVSF-ZCC 码集，该码集可以有效降低系统的

MAI。假设 LED 光源辐射为朗伯分布，同时结合

VLC 信道特性，建立了多速率 CDMA-VLC 系统。

仿真结果表明，所提码集的良好相关特性能够使其

有效提升系统误码率性能，单用户和系统整体的传

输性能仅取决于码片速率，适用性更强。在码集构

造时，合理选择初始矩阵阶数和可变速率因子，能

够有效平衡系统最大支持用户数、速率差异和误码

率的关系。当码片速率为 60 Mbit/s，系统最多可以

容纳 10 个用户同时以 4 种不同的速率进行数据传

输，最高用户速率和最低用户速率分别为 15 Mbit/s 和
3.75 Mbit/s，因此，该方案可以被期待成为新一代

无线通信中多速率通信的解决方案。 
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