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摘要　针对大气湍流严重影响无线光通信系统性能的问题，研究了基于低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码和多输入多输

出（ＭＩＭＯ）无线光通信系统性能，给出了基于ＬＤＰＣ码的空时编码 ＭＩＭＯ（ＳＴ ＭＩＭＯ）和重复编码 ＭＩＭＯ（ｒｅｐ

ＭＩＭＯ）系统的解码算法，最后在对数正态模型和Ｋ分布模型下进行了仿真分析。仿真结果表明ｒｅｐＭＩＭＯ系统

性能优于ＳＴ ＭＩＭＯ和单输入单输出（ＳＩＳＯ）系统，ＳＴ ＭＩＭＯ在强湍流情况下性能明显优于ＳＩＳＯ系统，基于

ＬＤＰＣ码的ＳＴＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ能取得１０ｄＢ以上的编码增益，并且编码增益随着湍流强度的增大而增加，基

于ＬＤＰＣ码和ｒｅｐＭＩＭＯ的无线光通信系统差错性能更加优异，可以有效提高系统抗干扰能力。
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１　引　　言

无线光通信具有无须申请频谱、安全保密、信息

容量大、设备尺寸小、功耗低等优点，近年来已经成为

通信领域的一个研究热点。但是由于大气衰减、大气

湍流和自然光背景噪声等的干扰，无线光通信的系统

性能受到严重影响［１］。解决方案之一是引入差错控

制编码技术，它可以极大地改善地面无线光通信的误

码性能［２］。低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码具有吞吐量

大、较低的错误平底、极具高速译码潜力等优点［３］，

非常适合作为高传输速率通信系统的前向纠错

（ＦＥＣ）方案
［４］，目前采用专用集成电路（ＡＳＩＣ）架构

实现的ＬＤＰＣ码译码器吞吐率可达４７．７Ｇｂ／ｓ
［５］，

可较好满足无线光通信的码速率要求。文献［６～９］

对ＬＤＰＣ码在无线光通信中的应用进行了研究，表

ｓ１０５００６１
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明采用ＬＤＰＣ编码的无线光通信系统可以获得优

越的纠错能力并能获得较大的编码增益。上述研究

都是基于大气弱湍流信道模型，但信号光在近地面

水平长程传输中，即使是弱湍流条件，随着传播距离

的增加，信号光到达接收孔径时依然会产生较强闪

烁，而强湍流现象又大多发生在近地面，中强起伏会

对无线光通信产生更加严重的影响，是严重制约大

气无线激光通信发展应用的一个不利因素。文献

［１０］的研究表明基于ＬＤＰＣ码和非对称限幅光正

交频分复用（ＯＦＤＭ）技术的无线光通信系统能够抑

制强大气湍流的影响，但是ＯＦＤＭ的主要作用是抑

制信道色散引起的码间串扰和频率选择性衰落［１１］，

因此 ＯＦＤＭ 在大气无线光通信中的应用较少
［１２］，

多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统能有效抑制大气湍流带

来的影响［１］，特别是强大气湍流［１３］，并且可以在不

增加频谱带宽的条件下成倍地提高无线光通信系统

的传输容量［１４］，目前得到广泛关注。文献［１４，１５］

提出了无线光通信中基于脉冲位置调制（ＰＰＭ）的

空时编码方案。文献［１６］提出了基于开关键控

（ＯＯＫ）调制的空时编码方案。文献［１７］研究了强

湍流下重复编码 ＭＩＭＯ（ｒｅｐＭＩＭＯ）的中断概率。

文献［１８］指出基于ＯＯＫ调制的空时编码方案性能

略优于基于ＰＰＭ 的空时编码方案，因此本文基于

ＯＯＫ调制，首先分析空时编码 ＭＩＭＯ（ＳＴＭＩＭＯ）

和ｒｅｐＭＩＭＯ无线光通信在弱湍流和强湍流下的

性能，然后研究基于ＳＴ ＭＩＭＯ 和ｒｅｐＭＩＭＯ 的

ＬＤＰＣ码置信传播译码算法，并分析了系统性能。

２　系统模型

综合考虑系统复杂度和可靠度，无线光通信系

统一般采用强度调制／直接探测（ＩＭ／ＤＤ）方式
［１９］。

图１给出了基于ＬＤＰＣ码和 ＭＩＭＯ的无线光通信

系统方框图。信源产生的信息序列经ＬＤＰＣ编码

后进行交织，其中交织器一般选用块交织器［２０］，然

后进行空时编码，最后对光源进行强度调制，通过发

射天线阵列送入大气信道，另外为了保证各发送信

号之间是相互独立的，且能被接收端探测器探测到，

要求任意两个激光发射器间的距离犱满足 λ槡犔 ＜

犱＜θ犔，其中θ为光束的发散角，λ为采用的光波长，

犔为传输的距离
［２１］。ｒｅｐＭＩＭＯ与ＳＴＭＩＭＯ区别

在于ｒｅｐＭＩＭＯ不需要空时编码，每个支路发射相

同的信息比特。接收端通过光电探测器把光信号变

成电信号，再通过计算比特置信度、解交织和信道解

码还原出信息比特。地面无线光通信受大气影响，

大气衰减主要影响无线光通信系统的通信距离，而

湍流效应会使光波参量在传输过程中随机改变，影

响系统的通信质量，因此，主要考虑湍流效应带来的

影响［２］。在一个犘×犙的 ＭＩＭＯ系统中，接收端的

犖 个探测器在同一频带内接收信号，每个探测器都

将接收来自犘 个激光器的信号。若接收端已知信

道状态信息，则每个时隙光电探测器的检测输出电

流信号可以表示为

狉狇 ＝∑
犘

狆＝１
ρα狆狇狓狆犐狆狇＋狕狇， （１）

式中ρ为接收机光电转换效率，狓狆 ∈ （０，１）是发送

的二进制信息，狕狇为第狇个接收机的背景噪声场、光

电转换过程以及接收机电路引入的噪声，可认为是

独立同分布的高斯噪声［２２］，犐狆狇 为无湍流状态下的

第狇个接收到来自第狆 个激光器的光强，一般认为

在同一时隙对于任意狆和狇都有犐狆狇＝犐０，α狆狇表示第

狆个激光器到第狇个接收机间大气湍流引起的乘性

噪声，造成接收光强起伏，在弱湍流条件下，光强随

机起伏服从对数正态分布［１４，２０］，α狆狇 的概率密度为

狆（α）＝
１

２槡πσｌｎ犐α
ｅｘｐ －

ｌｎα＋
１

２
σ
２
ｌｎ（ ）犐

２

２σ
２
ｌｎ犐

熿

燀

燄

燅　

，（２）

图１ 基于ＬＤＰＣ码和 ＭＩＭＯ的无线光通信系统框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＤＰＣｃｏｄｅｓａｎｄＭＩＭＯ

ｓ１０５００６２
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式中σ
２
ｌｎ犐为对数强度方差。在中强湍流信道条件下，

光强起伏可以认为服从Ｋ分布
［１３］

狆α（α）＝
２狋

（狋＋１）／２

Γ（狋）
α
（狋－１）／２Ｋ狋－１ ２狋槡（ ）α ，α＞０ （３）

式中Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，Ｋ狋－１（·）为狋－１阶第二

类修正Ｂｅｓｓｅｌ（贝塞尔）函数，狋为与闪烁指数σ
２
ｓｉ有

关的信道参数，狋＝２／（σ
２
ｓｉ－１）。

当采用空时编码时，由于无线光通信采用ＩＭ／

ＤＤ方式，其空时编码方式有别于无线电通信领域

的Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码方式，以犘＝２，犙＝１为例，在

每一次编码操作中将２个调制信号狓１ 和狓２ 进行编

码，空时编码矩阵为［１５］

犌＝
狓１ 珚狓２

狓２ 狓
［ ］

１

， （４）

式中珚狓２＝１－狓２。利用大气湍流引起的乘性噪声在

相邻两比特时间内不变这一事实，接收端的信号表

达式为

狉１（１）＝ρ犐０（α１１狓１＋α２１狓２）＋狕（１），

狉１（２）＝ρ犐０（α１１珚狓２＋α２１狓１）＋狕（２），
（５）

式中狉１（１），狉１（２）表示第１个接收机在第１个和第２

个比特时刻接收到的信号，狕是相应的噪声。无信道

编码时，ｒｅｐＭＩＭＯ和ＳＴＭＩＭＯ系统的译码算法

分别参考文献［１，１６］。

３　迭代译码

当基于 ＭＩＭＯ的无线光通信系统采用ＬＤＰＣ

码时，每个接收机在每一个时隙都对应一个软输出。

３．１　置信传播算法

ＬＤＰＣ码的校验矩阵 犎 可以用 Ｔａｎｎｅｒ图表

示［３］，Ｔａｎｎｅｒ图中包含犖个变量节点和犕 个校验节

点。假设犖（犿）表示与校验节点犿相连的所有变量

节点集合，犕（狀）表示与变量节点狀相连的所有校验

节点集合；犖（犿）／狀表示集合犖（犿）中去掉变量节

点狀，犕（狀）／犿表示集合犕（狀）中去掉校验节点犿。

在实际的ＬＤＰＣ解码硬件实现方案中，多采用基于

对数似然比的置信传播算法（ＢＰ）
［３］，定义犚

（犽）
犿狀 表示

校验节点犿 向变量节点狀传递的消息，犙
（犽）
犿狀 表示变

量节点狀向校验节点犿 传递的消息，其具体步骤如

下：

１）译码消息初始化。计算经过信道后接收到

的初始对数似然比为

λ
（０）
＝ｌｏｇ

狆（狓犻＝０狘狔）

狆（狓犻＝１狘狔）
， （６）

式中狓犻 是二进制信息比特，狔是从信道接收到的

信号。

２）校验节点更新。对每个校验节点犿 和狀 ∈

犖（犿），计算

犚
（犽）
犿狀 ＝ Π

狀′∈犖（犿）／狀
ｓｉｇｎ（犙

（犽－１）
犿狀′［ ］）×

Φ
－１

∑
狀′∈犖（犿）／狀

Φ（狘犙
（犽－１）
犿狀′ 狘［ ］）， （７）

式中ｓｉｇｎ（·）是符号函数，Φ（狓）定义为：Φ（狓）＝

Φ
－１（狓）＝ｌｏｇ

犲狓＋１

犲狓－１
。

３）变量节点更新。对每个变量节点狀和犿∈

犕（狀），计算

犙
（犽）
犿狀 ＝λ

（０）
狀 ＋ ∑

犿′∈犕（狀）／犿

犚
（犽）
犿′狀． （８）

　　对于每个变量节点，计算伪后验对数似然比：

犙
（犽）
狀 ＝λ

（０）
狀 ＋ ∑

犿∈犕（狀）

犚
（犽）
犿狀 ． （９）

　　４）译码判决。一次迭代完成后，进行译码判

决。由此可以得到关于译码码字的一个估计值

狔^（犽），再计算伴随式狊１，如果狊１＝０，那么译码成功，

结束译码，并将作为狔^（犽）有效输出值；否则转步骤

２）继续迭代，直至达到预定的最大迭代次数。

３．２　狉犲狆犕犐犕犗的译码消息初始化

在犘×犙的ｒｅｐＭＩＭＯ系统中，在同一时隙犙

个激光器发送的信息比特狓狆 都是相同的。令犚＝

（狉１，狉２，…，狉犙）是某一时隙的犙个接收机的软输出

序列，则

λ
（０）
０ ＝ｌｏｇ

狆（狓＝０狘犚）

狆（狓＝１狘犚）
＝

ｌｏｇ
狆（犚狘狓＝０）狆（狓＝０）

狆（犚狘狓＝１）狆（狓＝１）
． （１０）

由于发送的信息比特狓是等概率的，即狆（狓＝１）＝

狆（狓＝０），并且发送信号间相互独立，可得狉１，狉２，…，

狉犙 相互独立，则

λ
（０）
０ ＝ｌｏｇ

狆（狉１狘狓＝０）

狆（狉１狘狓＝１）
狆（狉２狘狓＝０）

狆（狉２狘狓＝１）
…

狆（狉犙狘狓＝０）

狆（狉犙狘狓＝１）
． （１１）

当采用ＯＯＫ调制时，对于任意狇（０≤狇≤犙）都有

ｌｏｇ
狆（狉狇狘狓＝０）

狆（狉狇狘狓＝１）
＝

　　ｌｏｇ

ｅｘｐ －
狉２狇
２σ（ ）２

ｅｘｐ － 狉狇－∑
犘

狆＝１
ρα狆狇犐（ ）０

２
／（２σ

２［ ］）
，（１２）

式中的参数含义与（１）式一致，把（１２）式代入（１１）式

可得

ｓ１０５００６３
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λ
（０）
０ ＝∑

犙

狇＝１

－

狉２狇－ 狉狇－∑
犘

狆＝１
ρα狆狇犐（ ）０

２

２σ
２

熿

燀

燄

燅　

．（１３）

把（１３）式与（６）～（９）式结合进行迭代运算就可以进

行解码。

３．３　犛犜犕犐犕犗的译码消息初始化

以犘＝２，犙＝２为例，在每一次编码操作中将２

个调制信号狓１ 和狓２ 进行编码，空时编码矩阵如（４）

式所示，当犙＝２时，接收端的信号表达式为

狉１（１）＝ρ犐０（α１１狓１＋α２１狓２）＋狕１（１），

狉２（１）＝ρ犐０（α１２狓１＋α２２狓２）＋狕２（１），

狉１（２）＝ρ犐０（α１１珚狓２＋α２１狓１）＋狕１（２），

狉２（２）＝ρ犐０（α１２珚狓２＋α２２狓１）＋狕２（２），

（１４）

式中狉狇（犺）和狕狇（犺）分别表示第狇个接收机在犺时隙

接收到的信号和加性噪声。令 犚（１）＝ ［狉１（１），

狉２（１）］，犚（２）＝ ［狉１（２），狉２（２）］则空时编码的初始

化译码消息为

λ
（０）
１ ＝ｌｏｇ

狆［狓１ ＝０狘犚（１），犚（２）］

狆［狓１ ＝１狘犚（１），犚（２）］
＝

ｌｏｇ
狆［犚（１），犚（２）狘狓１ ＝０］

狆［犚（１），犚（２）狘狓１ ＝１］
． （１５）

式中分子分母的表达式具有对称性，下面只对分子

部分的表达式进行分析

狆［狉１（１），狉２（１），狉１（２），狉２（２）狘狓１ ＝０］＝

∏
犻＝１，２
犼＝１，２

狆［狉犻（犼）狘狓１ ＝０］． （１６）

式中

狆［狉犻（犼）狘狓１ ＝０］＝
１

２
狆［狉犻（犼）狘狓１ ＝０，

　　　狓２ ＝０］＋
１

２
狆［狉犻（犼）狘狓１ ＝０，狓２ ＝１］，

（１７）

狆［狉犻（犼）狘狓１ ＝犮，狓２ ＝犮］［犮∈ （０，１）］的值可以由

（１４）式得到，如

狆［狉１（１）狘狓１ ＝０，狓２ ＝０］＝

　　　
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ －

［狉１（１）］
２

２σ｛ ｝２ ． （１８）

把（１６）～（１８）式代入（１５）式就可得（２×２）ＳＴ

ＭＩＭＯ系统中的初始化译码消息，再结合（６）～（９）

式就可以进行迭代译码。

４　仿真实验

图２给出了在未采用信道编码时，弱湍流条件

下ＳＴＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ的系统性能，其中σ
２
ｌｎ犐＝

０．２。由图可知（２×２）ｒｅｐＭＩＭＯ系统性能最好，在

误码率（ＢＥＲ）为１０－５时，相对于（２×２）ＳＴＭＩＭＯ，

（２×１）ｒｅｐＭＩＭＯ，（２×１）ＳＴＭＩＭＯ和ＳＩＳＯ系统

有３，５，８，８．５ｄＢ的性能优势，值得注意的是在弱

湍流信道模型下（２×１）ＳＴＭＩＭＯ相对于ＳＩＳＯ系

统在低信噪比区域没有性能优势，但随着信噪比

（犚ＳＮ）的增大，（２×１）ＳＴＭＩＭＯ的性能逐渐优于单

输入单输出（ＳＩＳＯ）的系统性能。

图２ 弱湍流条件下ＳＴＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ系统

性能比较

Ｆｉｇ．２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＴＭＩＭＯａｎｄ

ｒｅｐＭＩＭＯｆｏｒｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

图３ 弱湍流条件下基于ＬＤＰＣ码的ＳＴＭＩＭＯ和

ｒｅｐＭＩＭＯ系统性能比较

Ｆｉｇ．３ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄＳＴ

ＭＩＭＯａｎｄｒｅｐＭＩＭＯｆｏｒｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ

图３给出了弱湍流条件下，基于ＬＤＰＣ码的ＳＴ

ＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ的系统性能，仿真中采用的码

长为３２００，码率为０．５，最小环为６的比特填充

ＬＤＰＣ码，最大迭代次数为１００次。从图中可以看

出（２×２）ｒｅｐ ＭＩＭＯ 性能明显优于（２×２）ＳＴ

ＭＩＭＯ，（２×１）ｒｅｐＭＩＭＯ ，（２×１）ＳＴ ＭＩＭＯ和

ＳＩＳＯ系统性能，但是（２×２）ＳＴＭＩＭＯ相对于（２×

１）ｒｅｐ ＭＩＭＯ 和 ＳＩＳＯ 系统的优势并不明显，在

ＢＥＲ为１０－５时，（２×２）ＳＴ ＭＩＭＯ相对于（２×１）

ｒｅｐＭＩＭＯ和ＳＩＳＯ系统只有０．５和１ｄＢ的优势，另

ｓ１０５００６４
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外（２×１）ＳＴＭＩＭＯ系统性能相对于ＳＩＳＯ系统有

３ｄＢ的信噪比损失，也就是说（２×１）ＳＴＭＩＭＯ相

对于ＳＩＳＯ系统既增加了系统的复杂度又损失了系

统的性能。对比图２可以发现基于 ＬＤＰＣ码的

ＭＩＭＯ系统相对于未编码的 ＭＩＭＯ系统有１０ｄＢ

左右的编码增益。

图４给出了强湍流条件下未采用信道编码的

ＳＴＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ的误码率曲线，其中闪烁

指数σ
２
ｓｉ＝８／３。可以发现在相同的犘和犙 情况下，

ｒｅｐＭＩＭＯ相对于ＳＴＭＩＭＯ有４ｄＢ的优势；（２×

２）ＭＩＭＯ系统性能相对于（２×１）ＭＩＭＯ随着信噪

比的增加系统性能优势也随之增大；对比图２可知，

强湍流条件下ｒｅｐＭＩＭＯ的系统性能相对于ＳＴ

ＭＩＭＯ系统更有优势。

图４ 强湍流条件下ＳＴＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ系统

性能比较

Ｆｉｇ．４ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＴＭＩＭＯａｎｄ

ｒｅｐＭＩＭＯｆｏｒｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

图５ 强湍流条件下基于ＬＤＰＣ码的ＳＴＭＩＭＯ和

ｒｅｐＭＩＭＯ系统性能比较

Ｆｉｇ．５ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄＳＴ

ＭＩＭＯａｎｄｒｅｐＭＩＭＯｆｏｒｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ

图５为强湍流条件下基于 ＬＤＰＣ 码的 ＳＴ

ＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ的系统性能，ＬＤＰＣ码的仿真

参数与图３所采用的参数一致。由图可知，（２×２）

ｒｅｐＭＩＭＯ和（２×２）ＳＴ ＭＩＭＯ性能差别不大，在

ＢＥＲ为１０－５时，两者只有１ｄＢ的差异；它们都明显

优于单接收天线的系统；（２×１）ＳＴＭＩＭＯ相对于

ＳＩＳＯ系统性能有２ｄＢ的性能优势，这是因为随着

湍流强度的增大，（２×１）ＳＴＭＩＭＯ的分集作用更

加明显；相对于未编码的ＭＩＭＯ系统，能获得２０ｄＢ

以上的编码增益，远超过弱湍流情况取得的编码

增益。

５　结　　论

分析了ＳＴＭＩＭＯ和ｒｅｐＭＩＭＯ在无线光通信

系统中的应用，将ＬＤＰＣ码作为信道编码技术应用

到无线光通信系统中，并且提出了将 ＭＩＭＯ技术和

ＬＤＰＣ码相结合的系统方案，给出了相应解码算法。

仿真结果表明ｒｅｐＭＩＭＯ性能优于ＳＴ ＭＩＭＯ性

能；ＬＤＰＣ码具有优越的纠错能力，并获得较大的编

码增益，结合ｒｅｐＭＩＭＯ和ＬＤＰＣ码能对光强闪烁

有很好的抑制作用。
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