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基于低密度奇偶校验码和脉冲位置调制的水下
长距离光通信系统设计
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摘要　基于蒙特卡罗方法对水下激光脉冲长距离传输进行了模拟仿真.根据激光脉冲在水下的展宽情况及脉冲

能量的变化规律,系统采用波长为５３２nm、单脉冲能量为１mJ的全固态脉冲激光器作为发射光源,采用口径为

１００mm、接收视场角为１５°的望远镜作为接收机.采用现场可编程门阵列(FPGA)进行低密度奇偶校验码(LDPC)

编码和脉冲位置调制(PPM),经光电转换及采样后的接收端信号被发送到上位机进行后处理.最后,基于研制的

实验系统开展了水池实验,以验证系统性能.理论与实验结果表明,在JerlovⅡ类水质条件下,误码率情况相同时

LDPC编码与PPM相结合的通信系统可获得２．３４dB的编码增益.实验证明该系统可以实现水下１３０m处误码

率低于１０－５的可靠通信.
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１　引　　言

在水下通信中,蓝绿激光通信方式具有通信速率

高、保密性好及抗干扰能力强等优点[１Ｇ２].相较于大

气激光通信,水下激光通信中激光脉冲在传输过程中

受海水介质中粒子的吸收和散射的影响,使水下激光

信号在传输过程中发生多径时域及空域的展宽和能

量的衰减,最终导致水下激光通信的误码率(BER)急
剧上升,限制了水下激光通信的距离[３Ｇ４].因此,探究

抗干扰性能更好的编码方式与调制方式对于提高水

下激光通信系统性能具有十分重要的意义.水下光

通信常采用的调制方式有开关键控(OOK)调制和脉

冲位置调制(PPM)这两种方式,Gabriel等[５]探究了

水下无线光通信中不同调制方式下通信系统的性能,
比较了不同调制方式可实现的水下通信距离以及误

码率.研究结果表明,采取８阶PPM的调制方式在

水下可获得最远５７m 的可靠通信,PPM 相较于

OOK调制可降低激光器的平均发射功率.梁波等[６]

对PPM与ReedＧSolomon码(RS码)相结合的激光通

信编码方案作了性能分析并验证了其有效性.低密

度奇偶校验码(LDPC)是Gallager于１９６２年提出的

一种基于稀疏矩阵的线性码,是目前可验证的距香农

极限最近的纠错码[７Ｇ８].相比RS码,LDPC编码所需

硬件简单,可实现并行编码.在相同条件下,LDPC
比RS码表现出更加优越的译码性能[７],其译码速度

更快,可以纠正信道突发错误,抗干扰能力更强.将

纠错能力强的LDPC编码应用在PPM的无线激光通

信系统中,可节省发射功率,提高系统通信距离[８Ｇ９].
为了获得更远的传输距离和更高的激光通信性

能,本文将抗信道干扰性能好及编译码速率快的

LDPC与激光通信中可降低发射功率的PPM 相结

合,基于蒙特卡罗仿真分析了５３２nm激光在水下

信道中的传输特性,并根据仿真结果设计系统参数,
构建了适用于水下长距离通信的激光通信系统.

２　系统仿真及设计

２．１　蒙特卡罗仿真

在水下激光通信中,受水下介质吸收和散射的

影响,激光脉冲在水下传输时,脉冲发生时域展宽,
能量呈指数衰减.进一步考虑背景杂散光的影响,
通信系统的信噪比(SNR)降低,误码率上升.

水下激光通信的环境十分复杂,激光在水下传

输过程中会受到各种环境因素的影响,激光信号具

有很强的随机性.利用传统的解析法计算光在水下

传播时,需要进行简化运算,并且存在较大的误差.
蒙特卡罗法可以用于模拟光束在介质中的传播.采

取蒙特卡罗法进行仿真[１０Ｇ１１]时,首先设定光子以一

个特定的角度和方向进入传播介质,根据水体参数

确定光子发生一次反射与折射的运动距离以及能量

损耗,其次选取适当的散射相位函数确定光子发生

一次反射与折射后的运动方向,并多次重复以上过

程直到光子能量消亡或者到达接收面.
进行蒙特卡罗仿真时,需要设定激光脉冲参数、

水下信道参数及接收端参数.其中,根据以往设计

经验,设定单脉冲激光能量ET 为常数１,初始脉宽

为１０ns,初始发散角为２mrad.水下信道十分复

杂,仿真参数包括脉冲激光在水下的衰减系数c、单
次反照比ω 以及不对称因子g.衰减系数c＝a＋
b,其中,a 为吸收系数,b 为散射系数,均与激光波

长有关.激光波长为５３２nm,根据CoxJr[１２]对大

洋水的分类,选取几种典型的水质参数进行仿真.
选取的水质参数如表１所示.

表１　Jerlov典型水质参数

Table１　TypicalwaterqualityparametersofJerlov

Parameter JerlovIB JerlovⅡ JerlovⅢ
c/m－１ ０．１４４ ０．３０３ ０．５５６

ω ０．５８ ０．７５ ０．８１

　　在水下介质中传输时,光子传输方向会改变.
将光子发生一次散射后传输方向的极化角定义为散

射角,散射角θ的分布称为散射相函数,文献[１３]给
出了散射相函数的近似值为

P(θ)＝
１－g２

２π(１－２gcosθ＋g２)３２
, (１)

式中:g 为 不 对 称 因 子,是cosθ 的 平 均 值.文

献[１３]指出,当g 取０．９２４时,可以符合绝大多数情

况,因此仿真中选取g＝０．９２４.在仿真时设定接收

面为无限大平面,以便于无漏地收集和分析接收端

光信号的时空分布情况.
根据蒙特卡罗仿真中记录的光子到达接收面的

情况,可以统计出到达接收面的能量ER 分布.将

光程除以光子在介质中的速度就可以知道光子从光

源到达接收面的时间分布情况,统计一定数量的光

子到达接收面的时间,就可以知道激光脉冲在水下

信道中传输的时间特性.根据以往经验与现有接收

机结构参数,设定接收视场角为１５°,接收孔径为

１００mm,可模拟出给定接收参数下的水下光通信的

结果,图１分别为三种水质条件下不同传输距离的

能量衰减及脉冲展宽情况.
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图１ 三种不同水质下接收端能量和脉冲展宽与传输距离的关系.
(a)接收端能量与传输距离的关系;(b)脉冲展宽与传输距离的关系

Fig敭１ Variationofreceivedpowerandpulsebroadeningwithtransmissiondistanceunderthreedifferentwaterquality
parameters敭 a Receivedpowerversustransmissiondistance  b pulsebroadeningversustransmissiondistance

　　图１(a)中横坐标为激光脉冲在水下的传输距

离,纵坐标为能量的衰减情况,仿真结果显示,随着

传输距离的增加,到达接收面的脉冲能量近似呈指

数衰减,且水质的衰减系数越大,脉冲能量的衰减也

越快.考虑到接收机具有一定的口径和接收视场,
对于不同的接收机来说,系统衰减量不同,而衰减系

数是内在的光学参数,与系统无关.引入有效衰减

系数概念,根据文献[１４]中对有效衰减系数k 的定

义,在接收参数给定的情况下有效衰减系数为

k＝－
ln(El２

/El１
)

l２－l１
, (２)

式中:El１
,El２

为在距离l１ 和l２ 处接收面的能量.
根据蒙特卡罗仿真结果可以得到三种类型水质的有

效衰减系数分别为０．０８３７,０．１２４,０．１５９m－１.
图１(b)所示为激光脉冲到达接收面的脉冲展

宽情况,可以看出,随着传输距离的增加,脉冲在时

域上的展宽越来越大,近似呈线性增加.
根据仿真结果得到JerlovII类水下传输距离

为１３０m时总的衰减为－１２４．４dB,即１３０m处接

收端 能 量 为 发 射 端 的 ３．６３×１０－１３.选 用 对

５３２nm波长敏感的适用于弱光探测且具有高增益

的光电倍增管(PMT)作为光电转换器件,其探测

阈值达１nW.在不考虑环境噪声情况下,当接收

到的脉冲光功率大于探测器阈值时可以达到通信

系统极限探测能量,则根据接收到的脉冲光峰值

功率PD＝
ER

τ
(其 中τ 为 脉 冲 宽 度),假 设 PD＝

１nW,计 算 得 所 需 系 统 发 射 端 脉 冲 能 量 为

０．２２mJ.考虑到实际系统噪声以及光路偏转等因

素带来的能量损耗,设计实验系统中选取波长为

５３２nm、重复频率为１．５kHz、能量为１mJ的脉冲

激光器作为系统发射光源,以保证通信效果.具

体的系统设计参数如表２所示.
表２　实验系统参数

Table２　Parametersofexperimentalsystem

Parameter Value
Wavelengthλ/nm ５３２

Initialpulsewidth/ns １０
Singlepulseenergy/mJ １

Initialdivergenceangleθ０/mrad ２
Pulseinitialradiusr０/mm ２
Emissionefficiencyηs ０．８
Frequency/kHz １．５

Apertureradius/mm １００
Fieldofview/(°) １５

２．２　PPM 与LDPC编码

在无线通信系统中采取前向纠错编码方式可以

显著提高通信系统性能.LDPC是一种以稀疏校验

矩阵为基础的线性分组码,其校验矩阵仅由少数的

１组成,其余为０.LDPC的纠错能力强,编译码复

杂度低,所需的硬件较为简单,适用于信道条件复杂

的水下激光通信系统.PPM 是利用激光脉冲所在

时隙位置来表示传输的信息.与其他水下激光通信

调制方式相比,PPM 具有脉冲峰值功率高、平均功

率利用率高及调制速率高等优点.因此,将PPM
与LDPC编码相结合,信息处理流程如图２所示.

系统采用编码后码长为２３０４bit的几种码率的

LDPC编码方式,信息经过LDPC编码完成后进行

串并转换,每８bit数据为一组,PPM 将分组后的

８bit传输信息映射为由２８＝２５６个时隙组成时间段

内的其中一个时隙处的脉冲信号.设传输的信息为

u＝(u１,u２,u３,􀆺,u８),则调制后的信息可表示为

２８个时隙内第m 时隙位置上的脉冲信号:
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图２ 信息处理流程图

Fig敭２ Processingflowchartofsystemsignal

m＝１＋∑
８

i＝１
２i－１ui. (３)

根据图１(b)所示的水下传输距离与脉冲展宽

的关系可知,三类水质下水下传输１３０m后最大脉

冲展宽小于１００ns,为了防止码间串扰所造成的影

响,在每２５６个时隙前加入一段静默时隙,这一段时

隙中不发送脉冲,称为保护时隙.为了便于解调,在
所需发送的一系列光脉冲(代表一帧数据)前设置两

个等间隔的脉冲作为帧头.调制后的数据作为控制

激光器出光的控制信号,在系统接收端,探测器将采

集到的光信号转换为电信号,采样后经匹配滤波对

脉冲进行识别与提取处理.之后,信号进入解调器

进行PPM 解调,解调完成后LDPC译码器根据存

储的校验矩阵进行比特翻转判决译码.最后,系统

将译码得到的信息上传给计算机端显示.系统的信

息处理过程均在Xilinx的XC４VLX２５型现场可编

程门阵列(FPGA)中实现.
根据上述信息处理流程进行仿真,产生随机二

进制序列进行编码调制,加入高斯白噪声以模拟水

下信道环境,最后统计码长为２３０４bit,码率分别为

１/２,２/３,３/４和５/６的LDPC编码与PPM 相结合

在最大迭代次数为１０次时解调译码后的信息产生

的误码数,累加误码数并得到系统的误码率情况,如
图３所示.

由仿真结果可知,码率为１/２的LDPC编码比

２/３码率的编码多１dB左右的编码增益,码率越

低,编码性能越好.这是因为码率低的码字中校验

位多,系统纠错的能力相对较好.由仿真结果可以

看出,在相同信噪比条件下,经LDPC编码后系统

图３ 不同码率编码下误码率与信噪比曲线

Fig敭３ BERversusSNRunderdifferentcoderates

误码率性能有明显改善,基本满足通信系统误码率

要求.

３　水池实验

３．１　实验系统组成

系统发射端的信息经计算机通过串口传送到

FPGA中进行LDPC编码与PPM,通过控制电路控

制激光器在相应的时隙产生光脉冲,激光脉冲通过

发射端窗口在水中传输.在系统接收端,激光脉冲

经过接收机的接收光路进入探测器,由探测器将光

信号转换为电信号,并在FPGA中进行信息的处

理.由串口将模数转换器(AD)采样后的数据上传

给上位机.系统发射端与接收端密封在水密装置中

并置于水底,图４为水池实验的系统框图.

３．２　实验结果与分析

实验选取水深为５m、长为２８０m、宽为１０m
的水池作为水下信道环境,实验过程中固定系统

发射端,通过接收端航程的改变来控制通信距离,

１００６００２Ｇ４
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分别测试了系统在水下传输距离为９０,１００,１１０,

１２０,１３０m时的通信性能.在每个距离分别统计

出１/２,２/３,３/４和５/６码率下LDPC编码与PPM

相结合的通信性能.接收端对探测器接收的信号

进行一系列信号处理,图５为１３０m处模拟探测

信号采样图.

图４ 水下激光通信系统装置图

Fig敭４ Installationofunderwaterlasercommunicationsystem

图５ １３０m处模拟探测信号采样图

Fig敭５ Samplingmapforanalogdetection
signalat１３０m

　　实验中,为了衡量水下长距离通信系统的通信

性能,将接收到的信息与发送信息进行错误个数统

计,将传输数据中的错误比特数与所传输的数据信

号的比特数的比值定义为误码率.实验中采用的激

光器重频为１．５kHz,则PPM 后速率为１２kb/s.
由于实验时间限制,统计２min内传输数据中错误

的 信 息 个 数,每 组 数 据 量 为 １．４４×１０６ bit
(１２kb/s×２×６０s).为了更好地统计误码率情

况,定义在２min内无误码的情况下,误码率值小于

１０－６时,系统可以实现可靠通信.
对实验结果进行统计,系统接收端信噪比、不同

传输距离下未编码时误码率与不同码率编码后误码

率如表３所示.
表３　不同距离下信噪比与误码率统计

Table３　MeasuredSNRandBERatdifferenttransmissiondistances

Distance/m SNR/dB
BER

PPM
LDPC(１/２)＋

PPM
LDPC(２/３)＋

PPM
LDPC(３/４)＋

PPM
LDPC(５/６)＋

PPM
９０ １７．３０３４ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６

１００ １４．６３５０ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６

１１０ １１．２４６４ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６ ≤１０－６

１２０ ８．１３５０ ７．１４×１０－４ ８×１０－６ ３．８９９×１０－５ ６．２３９１×１０－４ ６．５１０４×１０－４

１３０ ５．７８５４ ０．００２４９ ９．２×１０－６ ７．７３５×１０－４ ０．００１０ ０．００１５

　　根据表３绘制的信噪比与误码率曲线如图６
所示.

由图６(a)可知,随着传输距离增加,模拟实验

中探测器接收到的能量近似呈指数衰减,根据(１)式

１００６００２Ｇ５
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计算有效衰减系数k 为０．１３３７m－１,参考对Jerlov
不同类型水质的蒙特卡罗仿真结果可知,实验环境

的水质情况接近JerlovII类水质.由实验结果与仿

真曲线的对比分析可得,不同码率编码的误码率之

间变化情况大致相同,但在相同信噪比条件下仿真

结果要优于实验统计结果,分析原因主要为:一方

面,由于仿真是在理想的高斯信道下对系统编码

调制方式进行研究,而实验是在船舶拖曳水池条

件下进行的,水质并不是理想情况下的水质;另一

方面,由于通信系统电路的噪声等因素的影响,以
及在实验时存在的光路对准问题,接收端可能并

未对准激光光强的最强处,这些因素会造成一定

的能量损耗.最终实验结果与仿真结果存在一定

的偏差.由表３统计结果可得,在信噪比条件较

好时,通信距离小于１１０m时经PPM 的未编码系

统可以获得较好的通信效果.但当传输距离增

大,信噪比降低后,未编码的PPM 系统误码率增

加,系统通信性能下降,在１２０m处未编码系统误

码 率 为 ７．１４×１０－４,信 噪 比 为８．１３５０dB.在

１３０m处通过码率为２/３的LDPC编码与PPM 相

结合 的 系 统 误 码 率 为７．７３５×１０－４,信 噪 比 为

５．７８５４dB,即在相同误码率条件下系统增益可达

２．３４dB.在水下传输距离１３０m处,经过LDPC
编码与PPM后系统的误码率小于１０－５,对比有效

衰减系数可得到在JerlovII类水质下系统的最远

通信距离可达１３９．８m.
图６(b)为不同码率情况下系统误码率与信噪

比的关系曲线图,不同码率下误码率变化情况与仿

真结果误码率与编码码率趋势基本吻合,码率越低,
系统误码率越低.在不考虑码率带来的速率降低问

题的前提下,采取１/２码率的LDPC编码与PPM
结合可以得到更好的通信性能.

图６ 信噪比与误码率曲线.(a)信噪比与水下传输距离的关系;(b)不同编码情况下误码率与信噪比关系

Fig敭６ SNRandBERcurves敭 a SNRversusunderwatertransmissiondistance  b measuredBERversus
SNRbydifferentwaysofcoding

４　结　　论

基于蒙特卡罗法对水下脉冲激光长距离传输特

性进行仿真,根据仿真结果设计相应系统参数,并基

于FPGA实现LDPC编码与PPM相结合的水下长

距离激光通信系统.经水池实验验证,该系统可以

实现水下最远传输距离为１３０m误码率低于１０－５

的可靠 通 信.较 之 未 编 码 的 PPM 系 统 可 获 得

２．３４dB编码增益.通过优化编码校验矩阵的构造、
解调译码的迭代、减小放大电路的噪声及提高接收

机视场和口径等方式,可以进一步提升系统性能.
综上所述,对于远距离、高速率的水下激光通信而

言,将LDPC编码与PPM 相结合可以克服长距离

信道引入的干扰,有效保证通信的性能,具有较好的

应用前景.
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