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大气激光通信中基于遗传算法的交织器设计
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摘要　针对大气湍流易造成激光通信产生长突发错误的问题，研究了低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）编码结合信道交织

的差错控制方案。以交织距离作为适应度函数，提出了一种基于遗传算法的交织器设计方案。分析几种交织方式

的距离特性表明所设计交织器较分组交织、随机交织和混沌交织具有明显的性能优势。误码率仿真结果也表明，

在弱湍流条件下，当误码率为１０－５时，基于遗传算法的交织器较Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射混沌交织器具有０．５ｄＢ的性能优势，

而与随机交织器相比，更有０．８７ｄＢ的性能优势。故该交织器设计方案在大气激光通信中将具有一定的应用价值。
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１　引　　言

近年来，大气光通信因具有天线尺寸小、数据传

输速率高、抗电磁干扰能力强等诸多优点而备受关

注。然而大气湍流和衰减效应严重影响着大气激光

通信的性能［１，２］。通常情况下，大气湍流引起的光

强闪烁相干时间一般在毫秒至几十毫秒之间［３］，而

单个比特符号的持续时间通常为纳秒量级，因此激

光在湍流大气中传输会产生缓慢深度衰落，造成通

信系统产生长串的突发错误，仅靠差错控制编码技

术很难实现可靠通信，因此有必要引入信道交织技

术。国内外对此也展开了相关的研究，文献［４］分析

了交织对无线光通信的性能改善作用；文献［５］在无

线光通信系统中，给出了Ｔｕｒｂｏ码结合信道交织的

差错控制方案，仿真分析了不同交织深度下的系统

０６０５００４１
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性能；文献［３］将Ｔｕｒｂｏ乘积码结合分组交织器应

用于大气激光通信中，在不同湍流条件下，误码性能

都获得了明显改善；文献［６］为克服湍流引起的光信

号随机衰落，将比特交织、分组乘积编码脉冲位置调

制（ＰＰＭ）和迭代解调译码技术相结合，实现了解调

译码的外信息联合迭代；文献［７］将低密度奇偶校验

（ＬＤＰＣ）码与信道交织相结合应用于光无线信道中

的数字视频传输系统，分析了系统允许时延与交织

深度的关系。但在大气激光通信链路模型的构建过

程中，多数只是提到了交织技术或采用简单的分组

交织方式，研究并不深入。本文将ＬＤＰＣ码与信道

交织技术相结合应用于大气激光通信系统中，提出

了一种基于遗传算法对交织器进行优化设计的方

案，能够有效克服大气湍流导致的信道突发错误。

２　系统建模

基于ＬＤＰＣ编码与数据交织的大气激光通信链

路系统如图１所示，在发射端对信息比特编码后经交

织器，再经信号调制器调制，最后将光信号通过大气

湍流信道传输；在接收端将接收到的光信号由光电探

测器完成光电转换，进而实现解调、解交织和译码。

从系统链路可以看出系统抗突发错误能力的强

弱主要取决于ＬＤＰＣ码纠正连续错误的能力和交

织器分散突发错误的能力，本文重点研究信道交织

抗突发错误能力，编码直接采用ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ标准

ＬＤＰＣ码。

图１ 基于ＬＤＰＣ码与信道交织的大气激光通信系统链路框图

Ｆｉｇ．１ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＤＰＣｃｏｄｉｎｇａｎｄｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ

３　交织器距离特性

交织的作用就是打乱输入信息序列的码元位

置，使相互邻近的码元在交织后具有尽可能远的距

离，以达到将信道突发错误分散成为随机错误的目

的。假设信息序列为狊＝（狊１，狊２，…，狊犖），其位置矢

量为犞＝（犞１，犞２，…，犞犖）＝（１，２，…，犖），经交织过

后，位置矢量为犝＝（犝１，犝２，…，犝犖），为了对交织器

距离特性进行描述，建立交织器交织距离模型［８］：

犉１（犞，犝）＝ｍｉｎ犞犻－犝犻 ，

　　犻＝１，２，…，犖

犉２（犞，犝）＝
１

犖∑
犖－１

犻＝１

犞犻－犝犻

犉３（犞，犝）＝ｍｉｎ犝犻－犝犻＋犽 ，

　　犻＝１，２，…，犖－犽

犉４（犞，犝）＝
１

犖－犽∑
犖－犽

犻＝１

犝犻－犝犻＋

烅

烄

烆 犽

， （１）

式中犉１（犞，犝）为相同信息比特交织前后的位置差

的最小值，即最小自交织距离；犉２（犞，犝）为相同信

息比特交织前后的位置差的平均值，即平均自交织

距离；犉３（犞，犝）为位置差为犽的两邻近信息比特经

交织后的位置差的最小值，即犽阶最小互交织距离；

犉４（犞，犝）为位置差为犽的两邻近信息比特经交织后

的位置差的平均值，即犽阶平均互交织距离。

４　基于遗传算法的交织器设计

长度为犖 的交织器，总共存在犖！种不同的交

织方式，这犖！种交织方式组成集合Ω ＝ ｛Ω１，Ω２，

…，Ω犖！｝。交织器设计即为在集合Ω 中搜索满足某

种规则的交织方式。而遗传算法是一种基于群体进

化的全局优化算法，具有群体优化、物种多样性和并

行搜索等诸多优点［９］。故利用遗传算法设计的交织

器将具有优异的性能。

４．１　遗传算法流程

遗传算法包括三个基本操作：选择、交叉和变

异，其一般流程如下：

１）随机产生初始种群，个体数目一定，每个个

体表示为染色体的基因编码。

２）计算个体的适应度，并判断是否符合优化准

则。若符合，输出最佳个体及其代表的最优解，并结

束计算；否则转向第３步。

０６０５００４２



周建国等：　大气激光通信中基于遗传算法的交织器设计

图３ 遗传交织器产生流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

　　３）依据适应度选择再生个体，适应度高的个体

被选中的概率高，适应度低的个体可能被淘汰。

４）按照一定的交叉概率和交叉方法，生成新的

个体。

５）按照一定的变异概率和变异方法，生成新的

个体。

６）由交叉和变异产生新一代的种群，返回到第

２步。

４．２　种群初始化

在初始化种群时，为了加快收敛速度，采用伪随

机交织器生成初始种群。混沌交织器实质上是一种

伪随机交织器，它通过混沌映射所得的序列有优于

犿序列的统计相关性，在此选择传统的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映

射作为混沌序列产生器，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的表达式为

狓狀＋１ ＝μ狓狀（１－狓狀）， （２）

式中０＜狓狀 ＜１，狓≠０．５，０．７５，狀∈犣。

混沌交织器交织矢量的产生方法如下：

１）确定交织深度犓。

２）产生混沌序列：利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射式产生犓

个混沌数据。

３）混沌排序：对犓 个数据组成的混沌序列排

序，组成序值向量犚＝［π（狋）］，狋＝１，２，…，犓，故有

１≤π（狋）≤犓；若出现π（狋）中重复序值，则重复此步。

４）确定输出数值的序值：假定输入数据序列的

第狏个数据与混沌序列第狋个相对应，则经过混沌

排序后输出的序值为：π（狏）＝π（狋），１≤狋≤犓。

４．３　选择、交叉、变异

选择：所有个体按照“自然选择，优胜劣汰”的繁

殖规律，每次最优保留个体。

交叉：由于各个交织器内部相互关联，所以不采

用交叉［１０］。

变异：随机选取位置矢量中两个元素，互换其位

置，得到新的位置矢量即为变异个体，如图２所示。

图２ 变异操作

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｅｐ

４．４　适应度函数选取

交织器距离特性是衡量交织器的好坏的重要指

标，因此适应度函数可以由第３节所述的交织距离

模型变化获得，具体变化过程如下。

根据交织器的距离特性，定义多目标函数

ｍａｘ犉（犞，犝）
犝∈Ω

＝

［犉１（犞，犝），犉２（犞，犝），犉３（犞，犝），犉４（犞，犝）］． （３）

采用线性加权法，为每个单目标函数分配一个

权重系数，然后将所有目标线性累加为单目标函数。

因此（３）式的目标函数可转化为

ｍａｘ犉（犞，犝）
犝∈Ω

＝ω１犉１（犞，犝）＋ω２犉２（犞，犝）＋

ω３犉３（犞，犝）＋ω４犉４（犞，犝）．（４）

　　由于犉２（犞，犝）和犉４（犞，犝）分别是犉１（犞，犝）和

犉３（犞，犝）的小尺度细化
［８］，因此可将目标函数简化，

从而获得适应度函数为

犳ｆｉｔ＝ ｍａｘ犉（犞，犝）
犝∈Ω

＝ω１犉１（犞，犝）＋ω３犉３（犞，犝）．

（５）

４．５　基于遗传算法的交织器设计流程

遗传交织器流程图如图３所示，主要流程如下：

１）确定种群大小 犕 和交织长度 犖，利用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射混沌交织器生成初始种群。

２）计算种群中各个交织器的适应度值犳ｆｉｔ，在

此认为自交织距离与互交织距离同等重要，故令
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ω１＝ω３＝０．５。

３）将犕 个交织器按照４．３节所述变异操作，

得到犕 个变异后的交织器。

４）将得到的犕 个交织器与原有的交织器按适

应度排序，根据优胜劣汰原则，选择犕 个交织器，每

次保留最优交织器。

５）重复步骤３）、４），直到满足设计要求或迭代

次数犾为止。

５　仿真与分析

交织长度为１５０时，采用第３节所述距离模型

计算分组交织器、随机交织器、混沌交织器和遗传交

织器的距离特性，结果见表１所示。遗传交织器虽

然在平均交织距离特性上表现不出明显优势，但在

最小交织距离特性方面有着极其显著的优势。此

外，平均交织距离又是最小交织距离的小尺度细化，

而交织器的性能主要还是取决于最小交织距离特

性，因此本文所设计的遗传交织器相比于其他几种

交织方式具有明显优势。不同交织器的一阶互交织

距离统计特性如图４所示。图５显示了几种交织器

的扩散图，分组交织器的扩散图比较规则，而其他三

种交织器的扩散图则随机性较强，但遗传交织器的

扩散图中分散比较均匀，没有出现局部密集的情况，

因此遗传交织器相比于其他几种交织器具有更优的

性能，在大气激光通信中能够有效克服湍流效应所

引起的连续突发错误。

表１ 几种交织器的距离特性 ［犉（犞，犝）＝０．５犉１（犞，犝）＋０．５犉３（犞，犝），犖＝１５０］

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｓ［犉（犞，犝）＝０．５犉１（犞，犝）＋０．５犉３（犞，犝），犖＝１５０］

Ｂｌｏｃｋｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ Ｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ Ｃｈａｏｔｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ
Ｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

犾＝５０ 犾＝１００

犉１（犞，犝） ０ １ １ ４ ８

犉２（犞，犝） ４５．７ ５４．１ ５０．０ ５２．４ ５２．４

犉３（犞，犝） １０ ２ ２ １０ ９

犉４（犞，犝） １７．７ ４９．４ ５７．７ ５４．７ ５２．９

犉（犞，犝） ５ １．５ １．５ ７ ８．５

图４ 几种交织器的一阶互交织距离。（ａ）分组交织器；（ｂ）随机交织器；（ｃ）混沌交织器；（ｄ）遗传交织器

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｓ．（ａ）Ｂｌｏｃｋｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ；（ｂ）ｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ；

（ｃ）ｃｈａｏｔｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ（ｌｏｇｉｓｔｉｃｍａｐｐｉｎｇ）；（ｄ）ｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

　　大气激光通信系统是一个受大气湍流乘性噪声

和加性高斯噪声影响的级联信道［１１］，信道条件较为

恶劣。图６分析了不同交织器应用于大气激光通信

系统中对差错性能的影响，大气湍流信道中光强起

伏服从对数正态分布［３］，图中横坐标犈ｂ／犖ｏ 表示编

码后的信噪比。仿真中对数光强起伏方差σ
２
ｌｎ犐＝

０．１，编码采用ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ标准的ＬＤＰＣ码，选择

码率为２／３，调制方式为开关键控（ＯＯＫ），译码采用
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置信传播（ＢＰ）译码算法，迭代次数为１００次。考虑

到激光通信中ＬＤＰＣ码不宜太长，以免引入过多的

编译码时延［１２］，故选择ＬＤＰＣ码的码长为５７６。从

图６中可以看出，在大气激光通信信道条件下，采用

ＬＤＰＣ码结合交织的差错控制方案与仅采用ＬＤＰＣ

编码的差错控制方案相比具有明显的性能优势。

ＬＤＰＣ码配合不同的交织方式，误码性能也有所差

异，在误码率（ＢＥＲ）为１０－５时，采用基于遗传算法

设计的交织器较混沌交织器具有０．５ｄＢ的性能优

势，而与随机交织器相比，更有０．８７ｄＢ的性能优

势。需要注意的是，基于遗传算法的交织器设计复

杂程度与交织长度、初始化种群大小、适应度函数选

择以及迭代次数都有密切关系，在实际应用的时候，

需在系统时延要求与抗突发错误性能之间做折中

处理。

图５ 几种交织器扩散图。（ａ）分组交织器；（ｂ）随机交织器；（ｃ）混沌交织器；（ｄ）遗传交织器

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｓ．（ａ）Ｂｌｏｃｋｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ；（ｂ）ｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ；

（ｃ）ｃｈａｏｔｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ（ｌｏｇｉｓｔｉｃｍａｐｐｉｎｇ）；（ｄ）ｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

图６ 基于ＬＤＰＣ码与信道交织的大气激光通信系统

误码性能曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＤＰＣｃｏｄｉｎｇａｎｄｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ

６　结　　论

在大气激光通信系统中，采用信道编码与交织

结合的差错控制方案能够有效克服因大气湍流导致

的信道突发错误。基于此，提出了一种基于遗传算

法的交织器优化设计方案，通过分析几种交织器的

距离特性，表明本文所设计的交织器与分组交织器、

随机交织器和混沌交织器相比具有一定的性能优

势，在弱湍流条件下仿真所获得的误码性能曲线也

表明本文所设计交织器明显优于其他几种交织器。

且该交织器在大气激光通信领域抗信道突发错误方

面，将具有一定的应用前景。
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