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基于低密度奇偶校验码和非对称限幅光正交
频分复用技术的大气激光通信系统性能
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摘要　研究了一种光功率效率高的非对称限幅光正交频分复用（ＯＦＤＭ）调制技术，通过对信号的非对称削减，将

ＯＦＤＭ调制技术运用到光通信领域。将这种非对称限幅光ＯＦＤＭ 技术运用到大气激光通信系统中，分析了采用

非对称限幅光ＯＦＤＭ技术大气激光通信系统在大气湍流信道下的性能。在此基础上，将低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）

码和置信传播迭代译码算法应用到大气激光通信系统中，并结合非对称限幅光ＯＦＤＭ强度调制方案，在大气湍流

信道中进行了仿真。仿真结果表明，ＬＤＰＣ码具有优越的纠错能力并获得了较大的编码增益，该方案可以满足大气

激光通信系统的需要。
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１　引　　言

　　正交频分复用（ＯＦＤＭ）是一种多载波宽带数字

调制技术，它支持数据的高速传输，允许多个调制后

子载波的合成信号在频谱上相互重叠，与传统频分
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复用各子载波之间的频谱互不重叠相比，大大提高

了频谱利用率。此外，ＯＦＤＭ 提高了抗多径衰落的

性能，极大地减小了码间干扰对系统性能的影响。

目前，已有学者将ＯＦＤＭ技术运用到光纤通信
［１～３］

中，以解决光纤色散问题。他们通常采取的方法是

在ＯＦＤＭ符号上增加一个很大的直流偏移量，以确

保对光源进行强度调制的信号是非负的。但是这样

就会要求一个很高的平均光功率，但信号的调制深

度却很低，因此它是一种功率效率低的方法，不适用

于大气激光通信。本文采用了一种光功率效率高的

非对称限幅光ＯＦＤＭ调制技术，把它运用到大气激

光通信中。在此基础上，将电子通信领域中研究较

热的低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码作为信道编码技术

应用到大气激光通信系统中，提出了将非对称限幅

光ＯＦＤＭ强度调制和ＬＤＰＣ码相结合的系统方案，

并在大气湍流信道中对该方案进行了仿真研究。

２　大气激光通信信道模型

　　当激光通过大气层时，部分光会被吸收，部分光

会被散射，这样传输链路的光能量就损失很大。大

气层是由各种不同的分子和小的悬浮微粒组成的，

它们与光相互作用会产生频率选择性衰减、吸收、散

射和闪烁等现象。

其中大气闪烁［４，５］对大气激光通信系统性能影

响较大。大气闪烁又称光强闪烁，是指激光传输一

段距离后，光束强度忽大忽小、光斑忽明忽暗的现

象。大气闪烁会使接收信号光强随机起伏，从而对

大气激光通信系统性能产生很大的损害。一般用闪

烁指数［６］来表示光强起伏的情况，闪烁指数定义为

σ
２
ｓｃ＝

犈［犐２］

犈２［犐］
－１， （１）

式中犐代表光强度，犈［］表示统计平均。根据闪烁

指数大小，可以把大气湍流分为弱湍流和强湍流两

种。弱湍流的闪烁指数在０～０．７５范围内，而强湍

流的闪烁指数大于等于１。

　　目前普遍接受的单光束通过弱起伏湍流大气后

的大气闪烁概率分布是对数正态分布。弱起伏大气

湍流条件下，接收信号光强的概率密度函数为

犳（犐）＝
１

２πσ
２

槡 犻犐
ｅｘｐ －

（ｌｎ犐－犿犻）
２

２σ
２［ ］
犻

，　犐≥０

（２）

式中犿犻和σ犻分别表示ｌｎ犐的均值和标准方差。

对数正态分布仅适合于弱湍流起伏区域，对于

σ
２
ｓｃ≥１或传输距离比较长时，光强起伏不再服从对

数正态分布，而是指数分布

犳犐（犐）＝
１

犐０
ｅｘｐ －

犐
犐（ ）
０

， （３）

式中犐０ ＝犈（犐）。

３　信道编码

　　ＬＤＰＣ码在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道下

是接近香农限的好码，其性能甚至可以超过Ｔｕｒｂｏ，

且因为其校验矩阵是稀疏的，ＬＤＰＣ码的译码复杂

度低，还能实现完全的并行操作，适合硬件实现，具

有高速译码的潜力。所以采用ＬＤＰＣ码作为信道

编码。

ＬＤＰＣ码的译码可以使用置信传播（ＢＰ）迭代

译码算法［７］，比特节点和校验节点之间的消息传递

都是以对数似然比（ＬＬＲ）的形式进行的。对于第犻

次迭代译码，定义标示为：

犾
（犻）
犿狀：由校验节点犿传递给比特节点狀的ＬＬＲ；

狕
（犻）
犿狀：由比特节点狀传递给校验比特节点犿 的ＬＬＲ；

狕
（犻）
狀 ：比特节点狀的后验ＬＬＲ信息；

犕（狀）：表示与比特节点狀相连的校验节点的集合；

犖（犿）：表示与校验比特犿相连的变量节点的集合。

对于第犻次迭代译码，ＬＬＲＢＰ译码算法主要包

括以下４个步骤：

１）初始化。从接收信号序列计算出对应每一

个比特节点的置信信息

狕
（０）
犿狀 ＝λ狀 ＝２狔狀／σ

２， （４）

式中狔狀 为经干扰后直接解调的信号，σ
２ 为高斯白噪

声方差。

２）校验节点消息处理。按照

犾
（犻）
犿狀 ＝２ｔａｎｈ

－１

∏
狀′∈犖（犿）＼狀

ｔａｎｈ
狕
（犻－１）
犿狀′（ ）［ ］２

（５）

计算校验节点传向比特节点的消息，式中犖（犿）＼狀

表示除狀外与校验节点犿 相连的变量节点的集合。

３）比特节点消息处理。按照

狕
（犻）
犿狀 ＝λ狀＋ ∑

犿′∈犕（狀）＼犿犻

犾
（犻）
犿′狀 （６）

计算比特节点传向校验节点的消息，式中犕（狀）＼犿犻

表示除犿犻外与变量节点狀相连的校验节点的集合。

４）译码判决。对所有变量节点计算硬判决消息

狕
（犻）
狀 ＝λ狀＋ ∑

犿∈犕（狀）

犾
（犻）
犿狀，并检验临时判决值是否满足校

验矩阵的要求，即是否有犎犮Ｔ＝０，犎为校验矩阵，犮

为根据临时判决值得到的译码向量，Ｔ为向量转置。

如果是，则停止迭代，返回有效的译码结果；否则回

到步骤２）继续迭代，直到迭代次数超过规定的最大

２３０３
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次数。

上述译码算法计算初始化比特ＬＬＲ是在二元

移相键控（ＢＰＳＫ）调制情况下进行的，它不能直接

运用到采用多电平调制［如多进制数字相位调制

（ＭＰＳＫ）和 Ｍ 进制正交幅度调制（ＭＱＡＭ）］的

ＯＦＤＭ系统中。设狉犐为同项解调器样本点，狉犙为正

交解调器样本点，则该符号的ＬＬＲ为

λ［狊＝ （狊犐，狊犙）］＝－
（狉犐－狊犐）

２

２σ
２ －

（狉犙－狊犙）
２

２σ
２

，

（７）

式中狊犐和狊犙 为传输信号星座图点的坐标。对于多电

平调制，送给ＬＤＰＣ迭代译码器的初始化比特ＬＬＲ

可以计算为

犔（狊犼）＝ｌｏｇ
∑
狊：狊
犼
＝０

ｅｘｐ［λ（狊）］

∑
狊：狊
犼
＝１

ｅｘｐ［λ（狊）］
． （８）

４　非对称限幅光ＯＦＤＭ系统模型

　　目前有一些文章描述了ＯＦＤＭ 技术在光无线

通信系统中的运用，所采用的方法都是给ＯＦＤＭ符

号增加直流偏移量，以保证对光源进行调制的信号

是单极性的［８，９］。对于一个固定的直流偏移量，

ＯＦＤＭ符号偶尔会出现较大的负值峰值，这些负值

峰值将被削减掉，引起对信号的噪声。此外，对于直

流偏移的ＯＦＤＭ光强调制系统，它的平均发射光功

率大约等于直流偏移值，因此它是一种功率效率低

的系统。这里采用了一种非对称限幅光 ＯＦＤＭ 调

制技术［１０］，它不需要添加直流偏移量，在对光源进

行强度调制之前，调制信号的所有负值都被归零。

通过载波频率的正确选择，传输数据完全可以从这

种非对称限幅的信号中恢复出来，并且不会产生信

号频带内的限幅噪声。

图１给出了采用非对称限幅光ＯＦＤＭ 调制技

术的大气激光通信系统原理方框图。要传输的数据

首先映射为复数星座值，把这些复数再映射为向量

犛：犛＝ ［狊（０），…，狊（犖－１）］，式中犖 为逆快速傅里

叶变换（ＩＦＦＴ）的点数。因为系统采用的是光强度调

制，所以对光源进行调制的时域信号必须是实信号，

并且信号值要大于等于０。因此，这个星座向量有两

个突出的特点：首先这个向量是 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对称的，

即向量犛为

犛＝ ０ 狊１ ０ 狊２ ０ … 狊犖／２－１ ０ 狊犖／２－（ １

０ 狊犖／２－３０ … 狊）１ ′，

这样可以保证传输的信号是实信号；只有奇数载波

传输数据，即犛（犽）＝０（犽为偶数时）。添加完循环前

缀后，数据从并行的转化为串行的。在对光源强度调

制前，对调制信号要进行限幅，把负数的样值变为

０，这样可以保证调制信号是一个单极性信号。因为

只有奇数载波传输数据，所以时域信号是关于中心

点反对称的，即狓（狀＋犖／２）＝－狓（狀），这样可以确

保削减负值不会使奇载波传输的数据失真，只会使

它的幅度减小一半。

图１ 非对称限幅光ＯＦＤＭ系统框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｃｌｉｐｐｅｄｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

　　在非对称限幅光ＯＦＤＭ调制系统中，光发射机

发出的光强为

狊（狋）＝ ［狊ＯＦＤＭ（狋）］ｃｌｉｐｐｉｎｇ， （９）

式中

狊ＯＦＤＭ（狋）＝Ｒｅ ∑
∞

犽＝－∞

狑（狋－犽犜｛ ）×

∑
犖

犻＝１

犅犻，犽ｅｘｐ［ｊ２π犳犻（狋－犽狋 ｝）］，　０≤狋≤犜（１０）

３３０３
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（９），（１０）式中犅犻，犽为第犽个ＯＦＤＭ符号的第犻个子

载波的调制信号，犜为ＯＦＤＭ 符号间隔，狑（狋）为窗

函数。［］ｃｌｉｐｐｉｎｇ 表示对信号的非对称限幅，把信号值

为负的点都归零。

在接收端，经ＰＩＮ或ＡＰＤ光电二极管转换后，

输出电信号为

狉（狋）＝犚犃（狋）狊（狋）＋狀（狋）， （１１）

式中犃（狋）为由大气湍流引起的光强度波动，犚 为

ＰＩＮ光电二极管的响应度，狀（狋）为接收机的电子噪

声，其概率服从高斯分布。

图２（ａ）给出了仅有奇数载波传输数据的

ＯＦＤＭ时域信号波形，图２（ｂ）给出了图 ２（ａ）

ＯＦＤＭ时域信号波形经过非对称限幅（把所有负值

归零）后的时域波形，采用的调制方式为正交相移键

控（ＱＰＳＫ），犖 设为１２８。

图２ ＯＦＤＭ时域信号。（ａ）仅包含奇数载波的ＯＦＤＭ

时域信号，（ｂ）非对称限幅的ＯＦＤＭ时域信号

Ｆｉｇ．２ ＯＦＤＭ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ． （ａ） ｏｎｌｙ ｏｄｄ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｍｏｄｕｌａｔｅｄＯＦＤＭｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ，

　　（ｂ）ｃｌｉｐｐｅｄＯＦＤＭｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

５　系统仿真

　　在 Ｍａｔｌａｂ仿真软件环境下，对采用ＬＤＰＣ编

码的非对称限幅光ＯＦＤＭ 调制方案的点对点大气

激光通信系统进行了仿真研究。

　　仿真系统参数设置：信道编码采用码率为１／２

的ＬＤＰＣ（１２８０，３，６），译码算法采用的是ＬＬＲＢＰ

译码算法，最大迭代次数设为５０次。非对称限幅光

ＯＦＤＭ 大气激光通信系统采用子载波总数犖＝１６；

子载波调制方式为ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ；ＩＦＦＴ

或ＦＦＴ 计算点数为６４；系统平均发射光功率为

１ｍＷ；窗函数采用的是 ｈａｍｍｉｎｇ窗；并用函数

ｌｏｇｎｒｎｄ和ｅｘｐｒｎｄ来模拟大气湍流信道。图３给出

了系统仿真流程框图。

图３ 大气湍流信道下大气激光通信系统仿真框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　　　　　　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ

图４ 弱湍流环境下ＬＤＰＣ编码的非对称限幅光ＯＦＤＭ

（子载波采用ＢＰＳＫ调制）误码率性能

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

ｃｌｉｐｐｅｄＯＦＤＭｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

　ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＢＰＳＫｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

在弱湍流环境下，图４分别给出了非对称限幅

光ＯＦＤＭ强度调制系统和ＬＤＰＣ编码的非对称限

幅光ＯＦＤＭ 强度调制系统误码率（ＢＥＲ，犳ＢＥＲ）曲

线。子载波的调制方式为ＢＰＳＫ，大气湍流强度分

别为σ
２
ｓｃ＝０．１，０．３和０．５。此外，图中还给出了传统开

关键控（ＯＯＫ）强度调制系统和ＬＤＰＣ编码的ＯＯＫ
强度调制系统误码率曲线。在大气湍流强度σ

２
ｓｃ＝

０．１下，ＯＯＫ强度调制系统性能随着信噪比犈ｂ／犖ｏ

增加而呈现出非常缓慢的变化趋势，在相同的大气

４３０３
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湍流强度下，非对称限幅光ＯＦＤＭ强度调制系统比

传统ＯＯＫ系统性能至少提高４ｄＢ，ＬＤＰＣ编码的

非对称限幅光ＯＦＤＭ 强度调制系统比ＬＤＰＣ编码

的ＯＯＫ系统性能至少提高８ｄＢ。从图中还可以清

楚地看出，随着湍流强度的增大，系统性能在不断地

恶化。当大气湍流强度σ
２
ｓｃ＝０．１时，采用非对称限

幅光ＯＦＤＭ强度调制的大气激光通信系统要达到

误码率犳ＢＥＲ＝４．６×１０
－４，要求信噪比犈ｂ／犖ｏ＝１４。

而采用ＬＤＰＣ编码的非对称削减光ＯＦＤＭ 强度调

制大气激光通信系统在相同误码率下，则需要信噪

比犈ｂ／犖ｏ＝３ｄＢ，可以获得１１ｄＢ的编码增益。

　　图５给出了在弱湍流环境下（σ
２
ｓｃ＝０．３），调制方

式采用 ＱＰＳＫ 的 ＬＤＰＣ 编码的非对称限幅光

ＯＦＤＭ强度调制系统误码率曲线。在 ＱＰＳＫ调制

方式中采取了ｇｒａｙ和自然两种映射方式。从仿真

图中，可清楚地看到采用ｇｒａｙ映射的ＬＤＰＣ编码系

统性能比采用自然映射的ＬＤＰＣ编码系统性能好

大约１ｄＢ。这主要是因为采用ｇｒａｙ映射的相邻符号

间的汉明距离要小于采用自然映射。此外，ＬＤＰＣ

码可获得近１４ｄＢ的编码增益。

图５ 弱湍流环境下ＬＤＰＣ编码的非对称限幅光ＯＦＤＭ

　（子载波采用ＱＰＳＫ调制）误码率性能

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

ｃｌｉｐｐｅｄＯＦＤＭｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

　ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＱＰＳＫｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图６ 给出了 ＬＤＰＣ 编码的非对称限幅光

ＯＦＤＭ强度调制大气激光通信系统在强湍流（σ
２
ｓｃ＝

１）环境下的性能曲线。与图４，５比较中可以发现，

在相同信噪比条件下，图６中的系统性能逊色于图

４，５。这主要是因为强湍流对大气激光通信系统的

影响更大，要想保持高质量的通信，除了增加好的差

错控制编码技术外，还需要加大光源的发射光功率

（在保证人眼和皮肤安全的前提下）。从图中还可以

清楚地看出，采用１６ＱＡＭ 调制方式的非对称限幅

光ＯＦＤＭ系统不适用于强湍流大气环境，ＬＤＰＣ码

没有给该系统性能带来任何改善，但在其他调制方

式下，ＬＤＰＣ码仍然可以获得１２ｄＢ的编码增益。

图６ 强湍流环境下ＬＤＰＣ编码的非对称限幅光ＯＦＤＭ

误码率性能

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

ｃｌｉｐｐｅｄＯＦＤＭｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

　　　　　　　ｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

６　结　　论

　　分析了非对称限幅光ＯＦＤＭ 调制技术的基本

原理及其在大气激光通信系统中的应用，将ＬＤＰＣ

码作为信道编码技术应用到大气激光通信系统中，

并且提出了将非对称限幅光ＯＦＤＭ 强度调制技术

和ＬＤＰＣ码相结合的系统方案。仿真结果表明

ＬＤＰＣ码具有优越的纠错性能，该方案对系统中的

光强闪烁有很好的抗干扰作用，可以满足大气激光

通信系统的要求。
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