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PPM 多级编码调制的硬判决迭代解调译码
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摘要　针对脉冲位置调制(PPM)与多级编码结合中的错误传播问题,利用多阶段译码原理的“链式规则”,提出一

种基于迭代的解调译码方法,给出了８ＧPPM多级编码调制的硬判决迭代算法.仿真分析表明,迭代解调译码方法

可以改善错误传播现象,降低系统的误码率;在相同迭代次数下,信道衰减越大,该译码方法获得的增益越明显.

综合考虑性能改善效果及成本,M 阶编码调制系统的迭代次数宜选M 次以内.
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１　引　　言

脉冲位置调制(PPM)方式是目前无线光通信

研究中广泛采用的调制方式[１Ｇ３].受衰减和湍流的

影响,光信号在大气信道中传输会产生深度和随机

衰落[４Ｇ５],为此,人 们 引 入 信 道 编 码,开 展 编 码 与

PPM调制结合的研究[６].在深度衰落情况下,PPM
误解调易出现连续的传输错误现象,而传统采用的

最大化欧式距离编码调制方法对此问题的改善有

限.近年来研究人员将比特交织编码调制技术

(BICM)与Turbo迭代技术结合,利用信道附加信

息改善解调译码效果,该方法具有稳健性,在无线光

通信中获得了广泛关注和研究[７Ｇ８].但采用软输入

输出迭代方式,涉及接收信号似然度的反复运算和

更新,算法复杂,时延较大.与BICM 技术相对应,
另一 种 提 高 系 统 稳 健 性 的 方 法 是 多 级 编 码
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(MLC)[９Ｇ１０]技术,其多级编码通道结构可直接适用

于高阶调制,通过自交织作用可获得抗突发错误能

力;同时,多级编码结构可以很容易地构造任意长码

字,并运用多阶段译码(MSD)实现性能与复杂度的

折中处理[１１].多级编码在采用多阶段译码方法时

也会出现“错误传播”问题,Hube等[１２]提出了一种

信道容量准则配置方法,预先计算出多级编码调制

各等价信道的信道容量,并使各级编码码率工作在

信道容量限上,从而能在传输速率限制下,提供给各

级子通道任意小的误码率,减小“错误传播”.但这

种方法受限于系统各等价信道信道容量的估算,还
须知道信道状态信息(CSI)条件.而文献[１３]中提

出采用多级并行译码(ParallelDecodingonLevels,

PDL)结合不同映射规则的方案,这虽然可以避免错

误传播现象,但PDL方案把各子信道看作是相互独

立的部分,造成较大的性能损失.
本文将 PPM 调制与多级编码结合,在分析

PPM信号集分割基础上,根据多阶段译码原理的

“链式规则”,提出了多级编码调制基于迭代的解调

译码方法,给出了８ＧPPM多级编码调制下硬判决迭

代解调译码的具体实现算法,并通过蒙特卡罗方法

对其在大气湍流中的误码性能进行仿真分析.

２　PPM多级编码调制

２．１　系统模型

大气无线光通信PPM多级编码调制系统模型如

图１所示.M 阶PPM调制对应M 级子信道编码,其
第i(１≤i≤M)级子信道编码器Ci 是长度为n、维数

为ki 的子信道编码;m１、m２mM 表示图中各编码器

输入的待编码的信息比特;C１、C２、、CM 的输出码

字分别表示为v１＝(a１,１,a１,２,,a１,n),v２＝(a２,１,

a２,２,,a２,n),,vM＝(aM,１,aM,２,,aM,n).发送信

息首先被并行(S/P)送入各子通道分别进行信道编

码,编码完成后,从各子通道输出码字中分别取一个

比特组合为一个调制分组进行PPM调制,再转换为

光发射脉冲.上述过程通过交织构造出如下序列:

v１∗v２∗∗vM ＝
(a１,１a２,１aM,１,,a１,na２,naM,n), (１)

式中∗为码字间交织.该序列经调制后包含n 个

PPM符号.在接收端,探测器对受到干扰的光脉冲

信号进行光电转换,再通过PPM 解调和信道译码

输出最终接收信息.

图１ 大气无线光PPM多级编码调制系统图

Fig敭１ DiagramoffreespaceopticsPPM multilevelcodedmodulationsystem

　　光信号大气传输主要受大气衰减效应、大气湍

流效应以及背景光的影响.大气衰减效应主要影响

通信链路的通信距离;大气湍流效应则是由于大气

的湍流运动使大气折射率随机起伏,进而使接收信

号随机变化,影响通信质量.在较长距离的大气光

通信 中 还 须 讨 论 光 束 的 瞄 准、空 间 捕 获 及 跟 踪

(APT)等.
在本文所建系统模型中,设光通信链路损耗为

常数,背景光噪声通过滤光措施可有效消除,同时认

为时隙信号独立传输且同步良好,则整个通信信道

可等效为大气湍流与高斯级联信道,单个发射时隙

上瞬时接收电流I表示为

I＝ηP＋N, (２)
式中,η＝γeTegλ/(hc)为光电转换效率;γe、T、g、

λ、e、h 和c分别为探测器量子效率、时隙间隔、倍增

增益、波长、量子电荷、普朗克常数和光速;N 为接

收电路中的热噪声,可表示为均值为零、方差为α２

的加性高斯白噪声;P 为脉冲时隙的瞬时接收光功

率,弱湍流大气中P 服从对数正态分布:
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式中,P０ 为其均值,σχ 为大气闪烁指数.

２．２　多级编码调制下PPM 的信号集分割

一般将 M 阶PPM 调制具体表示为２MＧPPM.
从信号集合来看,调制分组a１a２aM 的所有组合

构成了一个２MＧPPM 调制信号集,其中的a１a２

aM－１构成一个２M－１ＧPPM 调制信号集.因此,可将

ai(i＝１,M)看作一个标签比特,每个标签比特逐

步缩小了调制信号集的选择范围,用信号集分割树
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可直观描述.如三阶８ＧPPM 调制,每个８ＧPPM 信

号由一个３比特序列a１a２a３ 标记,如图２所示.令

Q(a１)表示８ＧPPM信号空间S 中标签第１位是a１

的信号点集合,则Q(a１)构成一个４ＧPPM 信号集.

Q(a１a２)表示S 中标签前两位是a１a２ 的两个信号

点集合,每个 Q(a１a２)是一个２ＧPPM 集 合.令

Q(a１a２a３)表示S 中标签为a１a２a３ 的信号点集合,
有Q(a１)⊃Q(a１a２)⊃Q(a１a２a３).

图２ ８ＧPPM信号集分割树示意图

Fig敭２ Diagramof８ＧPPMsignalsetpartitioningtree

　　基于信号集分割树,PPM多级编码调制可以用

编码操作过程进行等效.如８ＧPPM 三级编码调制

中,三个分量编码器的输出构成一个调制分组,调制

分组中的每个二进制分量码为８ＧPPM信号点贡献一

个标签比特.因此,对于第１个分量编码器输出码字

v１＝(a１,１,a１,２,,a１,n),相当于选出n 个４ＧPPM信

号集的序列[Q(a１,１),Q(a１,２),,Q(a１,n)];第２个

分量码字v２＝(a２,１,a２,２,,a２,n)则根据这n 个４Ｇ
PPM信号集序列,从中再选出具有n 个２ＧPPM信号

集的序列[Q(a１,１a２,１),Q(a１,２a２,２),,Q(a１,na２,n)];第
３个分量码字v３＝(a３,１,a３,２,,a３,n)从２ＧPPM序列

[Q(a１,１a２,１),Q(a１,２a２,２),,Q(a１,na２,n)]中选出序列

[Q(a１,１a２,１a３,１),Q(a１,２a２,２a３,２),,Q(a１,na２,na３,n)],
从而完成整个８ＧPPM多级编码调制过程.

３　迭代解调译码方法

多级编码调制是通过多级分量编码与调制实现

重构,构造成一个超长码字,其极大似然(MLD)方
法将非常复杂.Imai等[９]提出一种 MSD方法,从
第１级分量码开始,逐阶段进行,每一阶段的译码信

息传递到下一阶段,结束于最后一级分量码.由于

MSD中后级译码基于前级译码结果,因此当前级译

码正确率较高时,可以提供一定保护作用,使得后级

在码字纠错性能不强的条件下也具有较高的正确

率;但当前级译码出现错误较多的情况时,MSD方

法也会引起“错误传播”现象,导致系统整体误码性

能的恶化.基于此,应用多阶段译码原理的“链式规

则”,提出多级编码调制的迭代解调译码方法.

３．１　多阶段译码原理

根据最大后验准则,在信道输出为R 条件下,
最优译码是从M 级编码器输出v１,v２,,vM 组成

序列的所有可能组合中找出最相似的一组作为发送

序列的估计,表示为p(v１,v２,,vM/R),对其进行

贝叶斯展开有

p(v１,v２,,vM/R)＝p(vM/R,v１,,vM－１)p(v２/R,v１)p(v１/R), (４)
假设在估计vi(i＝２,,M)时,vi＋１vM 不影响vi 且前i－１个编码器输出为已知,则

p(vM/R,v１,,vM－１)p(v２/R,v１)p(v１/R)＝p(vi/R,v１,v２,,vi－１), (５)
当i＝１时,在相同假设下可得

p(vM/R,v１,,vM－１)p(v２/R,v１)p(v１/R)＝p(v１/R), (６)
对vi 中第j个比特vij(１≤j≤n)运用最大后验概率(MAP)估计,有

pi(vij ＝０/v１,v２,,vi－１,R)≥pi(vij ＝１/v１,v２,,vi－１,R),v~ij ＝０

pi(vij ＝０/v１,v２,,vi－１,R)＜pi(vij ＝１/v１,v２,,vi－１,R),v~ij ＝１{ . (７)

式(４)~(６)说明:当前vi 的估计可由前级的输出及 实际接收信号近似获得,第１级的输出可由实际接
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收信号直接获得.由于实际接收时接收端并不知道

v１,v２,,vi－１,因此如v̂１,v̂２,,v̂i－１在大概率条件

下与v１,v２,,vi－１相等,利用之前的估计值v̂１,

v̂２,,v̂i－１来代替v１,v２,,vi－１则可较准确估计

vi,这就是互信息“链式规则”在多阶段译码中的具

体体现.由(７)式得到的估计v~i 为中间估计值,将

v~i 送入第i级译码器中译码,获得最终估计值v̂i,如
图３所示.

图３ 多阶段译码原理框图

Fig敭３ DiagramofmultipleＧstepdecoding

３．２　基于迭代的解调译码方法

在采用多阶段联合解调译码方法进行估计时,
如信道噪声使得前级的估计结果与发送存在较大偏

差,则必然造成整个接收错误率上升,从而出现“错
误传播”现象.但如能通过某些技术方法减小前级

解调译码的差错率,就可以降低“错误传播”的不利

影 响.综上所述,减小“错误传播”的关键在于提高

前级估计的准确性.
注意到 (４)式右半部分是对下标i按小到大的

顺序将p(v１,v２,,vM/R)逐次展开得到,如按倒

序展开有

p(v１,v２,,vM/R)＝p(v１/R,v２,,vM)

p(vM－１/R,vM)p(vM/R), (８)
对 比(４)式和(８)式可以看到,如果从第１级的v１开

始进行估计,逐次顺序进行多阶段译码,最终将由前

M－１级分量码对第 M 级的估计v̂M 提供保护;如
果从第M 级的vM 开始进行估计,逐次逆序进行译

码,则将由后M－１级分量码对第１级的估计v̂１ 提

供保护.显然,后验概率p(v１,v２,,vM/R)可以

任意顺序展开,并依据展开顺序逐次对后续项提供

一定的保护.利用这种相互保护关系,可以提供更

为可靠的解调译码结果.
基于所述思路,设计了一种解调译码的迭代结

构,如图４所示.其中,图４(a)为迭代的整体结构,

图４(b)为第m 次迭代时,第i级估计v̂i 的更新示

意图.具体迭代步骤如下.

图４ 迭代解调译码结构.(a)迭代结构;
(b)第m 次迭代的第i级输出更新

Fig敭４ Structureofiterativedemodulationanddecoding敭

 a Structureforiteration  b outputupdateofthe
ithlevelforthemthiteration

第１次迭代时,对接收信号进行多阶段解调译

码,其目的是得到各级译码的初始估计值.将获得

的输出估计表示为v̂１(１),v̂２(１),,v̂M(１).

第m 次迭代时,利用已知的v̂１(m－１),,

v̂i－１(m－１),v̂i＋１(m－１),,v̂M(m－１)重 新 估 计

第i级发送的vi,对其第j 个比特aij,计算其后验

概率的对数似然值:

Λ(aij)＝lg
p[aij ＝１/v̂１(m－１),,v̂i－１(m－１),v̂i＋１(m－１),,v̂M(m－１),R]

p[aij ＝０/v̂１(m－１),,v̂i－１(m－１),v̂i＋１(m－１),,v̂M(m－１),R]
, (９)

　　获得Λ 后,可以选择硬判决译码和软判决译码

两种方法对最终估计v̂i(m)进行更新.
３．３　基于硬判决的８ＧPPM 多级编码调制迭代解调

译码算法

以８ＧPPM三级编码调制为例具体说明迭代解

调译码算法,解调译码采用硬判决方法.
设３个子编码通道输出码字为v１、v２ 和v３,第t

个PPM 发送分组(a１,ta２,ta３,t)的接收矢量为I＝
(I０,I１,,I７),Ii(i＝０,,７)表示PPM接收时隙

的光电 转 换 电 流 值,对 应 的 位 置 信 息 记 为 m０,
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m１,,m７.由于PPM 符号内只在一个时隙上有

脉冲,因此,一旦某个位置上检测为“有”光脉冲(表
示为“１”),则其余位置上必为“无”光脉冲(表示为

“０”).令接收机在有光脉冲的概率密度函数为f１,
无光脉冲时隙上接收电流的概率密度函数为f０,第

l(０≤l≤７)个时隙位置上光脉冲检测为“有”的联合

概率为

pl(I/ml＝１)∝∫
Il

－¥

xf１dx∏
j≠l
０≤j≤７
∫

Ij

－¥

xf０dx. (１０)

　　基于图２信号集分割树,第１次迭代按照“a１→
a２→a３”的分叉顺序进行多阶段解调译码.其中,第

１阶段根据所接收矢量I,首先检测出脉冲位置落在

第１级的Q(０)还是Q(１)的信号集合中,对于a１,t＝
１,光脉冲出现在m０、m１、m２、m３ 位置上,即

p(a１,t＝１/I)＝∑
３

l＝０
p(ml ＝１/I)∝

∑
３

l＝０
p(Il/ml ＝１)∏

j≠l
０≤j≤７

p(Ij/mj ＝０), (１１)

同理,

p(a１,t＝０/I)＝∑
７

l＝４
p(ml ＝１/I)∝

∑
７

l＝４
p(Il/ml ＝１)∏

j≠l
０≤j≤７

p(Ij/mj ＝０), (１２)

对计算结果进行判决得到a１,t的中间估值a~１,t.

所有a~１,t构成中间估计v~１,将其送入第１级译

码器,获得估计v̂１＝(â１,１,â１,２,,â１,n).对于第２

阶段解调译码,â１,t已知,则在Q(â１,t)确定的前提

下,检测 光 脉 冲 落 在 信 号 集 合 Q(â１,t＝０)还 是

Q(â１,t＝１)中,这相当于在对应的４ＧPPM 检测解调

得到a~２,t,并通过第２级译码更新获得â２,t.第３阶

段解调译码的方法同理.

从第２次迭代开始,对第１级的v̂１ 进行更新,

需要借助v̂２ 和v̂３,即已知â２,tâ３,t,估计a１,t.此时,
光脉冲只可能出现在特定的两个时隙位置上,用信

号集分割树可以清楚描述这一情况.图５为顺序

“a２→a３→a１”的信号集分割树,当â２,tâ３,t估计为

“００”时,光脉冲位置只能出现在m１或m４位置上,分
别对应着a１,t＝１和a１,t＝０两种情况.故可得a１,t

似然度度量为

Λ(a１,t)＝lg
p(a１,t＝１/I,â２,t＝０,â３,t＝０)

p(a１,t＝０/I,â２,t＝０,â３,t＝０)
＝

p(I０/m０＝１)
p(I４/m４＝１)＝

lg∫
I１

－¥

xf１dx( ) ∫
I４

－¥

xf１dx( ) .

(１３)

　　考虑到电流概率密度函数f１ 是增函数,因此

如果采用硬判决方式,直接比较I１和I４ 大小得到

中间估值a~１,t.â２,tâ３,t为其他组合情况,同理.最

后通过译码更新估值v̂１.

同法更新v̂２、v̂３.

图５ a２a３a１ 顺序的８ＧPPM信号集分割树

Fig敭５ Signalsetpartitioningtreeof８ＧPPMwitha２a３a１order

４　仿真分析

以上PPM多级编码调制结构及算法推导中并未

涉及具体信道编码方式,基于８ＧPPM三级编码调制

无线光通信系统,以BCH码(１２７,１１３)码、BCH(１２７,

９９)码和BCH(１２７,８５)码为各级子信道编码,首先在

弱湍流高斯级联信道下对基于硬判决的迭代性能进

行了计算机蒙特卡罗仿真.由于编码冗余将消耗额
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外系统功率,因此在平均光功率Paverage下对误码性能

进行对比分析,并假设路径衰减为常数１,则平均光

功率Paverage与输出光功率P０ 的关系为P０＝Paverage

R２M,R 为编码码率.具体仿真参数如表１所示.
表１　仿真参量

Table１　Simulationparameters

Parameter λ/μm γe g T/１０－９ σχ α２/１０－２５

Value １．５５ ０．５ １００ １ ０．１/０．２/０．３ ２

图６ 弱湍流下的迭代性能(分量码配置顺序B１、B２、B３)

Fig敭６ Iterativeperformanceinweakturbulence
inorderofB１ B２ B３

　　图６~图８是在大气闪烁指数为０．１的条件下,
子信道编码分别按不同顺序配置时,不同迭代次数

下的误码率曲线,xITE表示迭代次数.其中,图６是

系统的３个子信道 C１、C２和 C３依次配置 BCH
(１２７,１１３)码、BCH(１２７,９９)码和BCH(１２７,８５)码
(以下分别依次简称为B１、B２和B３)得到的仿真结

果.可以看到,经迭代后系统的误码性能曲线得到

改善.其中,迭代２次相比迭代１次(即未迭代)时
误码性能得到了较为明显的改善,与误码率为１０－４

时做对比,迭代２次获得了约０．５dB的增益.在此

基础上继续进行迭代则改善不明显,如图６所示,３
次和４次迭代时的误码性能曲线相比２次迭代略

好,但两条曲线几乎重叠,即继续迭代将无法进一步

改善性能.图７是各子信道分量码按照B１、B３和

B２顺序配置后的仿真结果,从图７可以看出,与图

６相似,迭代改善了误码性能,在误码率为１０－４下迭

代２次有约０．４dB的性能改善,迭代３次以上改善

不明显.从迭代次数的效果上看,本仿真实验迭代

设置为３次以内为宜,而从３．２节中看出,当有 M
个分量码时,进行M 次迭代可形成较为充分的相互

保护关系,但也会导致系统成本增加.因此,对于

M 级编码调制系统,可根据实际运行效果和系统成

本考虑选择M 次以内的迭代.从迭代引起的时延

上看,由于本文迭代为硬判决迭代方法,时延随迭代

次数增加呈固定的线性增长关系,时间成本增加有

限,这与时延会随迭代次数呈指数级增加的软迭代

方法相比具有明显优势.

图７ 弱湍流下的迭代性能(分量码配置顺序B１、B３、B２)

Fig敭７ Iterativeperformanceinweakturbulence
inorderofB１ B３ B２

图８ 弱湍流下的迭代性能(分量码配置顺序B３、B２、B１)

Fig敭８ Iterativeperformanceinweakturbulence
inorderofB３ B２ B１

图８是按照B３、B２、B１顺序配置后的仿真结

果.可以看到,此时迭代的性能改善并不明显.同

时,对比图６~图８可以看到,在３次迭代下,为达

到１０－４ 误 码 率,图 ６ 的 平 均 功 率 需 求 约 为

－３８．５dBm,图７平均功率约为－３８．６dBm,图８
约为－３８．７dBm.图６~图８这种性能改善和功率

需求差异是由于不同分量码配置方式所引起的错误

传播程度不同所造成的.在本仿真采用的３种分量

码中,B１纠错能力最弱,B３纠错能力最强,B２居

中.因此,在按照B１、B２、B３顺序配置并进行 MSD
解调译码时,前级编码所引起的错误传播最为严重,
使得误码性能变差.此时,采用迭代获得性能改善

最多,但功率需求仍相对大.而当按照B３、B２、B１
顺序配置时,MSD解调译码的错误传播最小,故功
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率需求小,迭代改善也最小.换言之,各级分量码的

配置对系统性能具有重要作用,本文迭代方法可以

有效改善多阶段译码中错误传播现象.
为进一步研究本文迭代方法对错误传播的改善

情况,首先在闪烁指数σχ 分别为０．１、０．２和０．３条

件下对３次迭代和不迭代时系统误码性能进行仿真

对比分析,为便于观察,分量码按B１、B２、B３顺序配

置,结果如图９所示.从图中可以明显看到,随着闪

烁指数增加,迭代获得了更多增益.在误码率为

１０－４时做对比,闪烁指数为０．１时,３次迭代相比不

迭代有约为０．５dB的增益;闪烁指数为０．２时,３次

迭代获得了约０．６dB的增益;当闪烁指数增加到０．３
时,３次迭代获得的增益达到约０．８dB.图１０则是

分别在高斯信道、弱湍流(闪烁指数σχ＝０．２)以及强

湍流(服从负指数分布)条件下仿真获得的迭代３次

与不迭代的误码性能曲线.对比曲线看出,高斯信

道下系统的误码性能最佳,迭代获得的改善程度最

小,弱湍流中系统误码性能次之,迭代改善居中,而
在强湍流条件下,系统误码性能最差,迭代获得的增

益也最大.原因在于信道条件恶劣会使错误传播问

题加剧,从而导致系统误码性能恶化,而对于这种情

况本文所提迭代方法可以起到有效改善作用.因

此,当信道条件变差时,同样迭代次数获得的性能改

善也就越大.

图９ 弱湍流中不同闪烁指数下的迭代性能

Fig敭９ Iterativeperformanceinweakturbulenceof
differentscintillationindexes

５　结　　论

分析了PPM信号集分割树及多级编码调制的

等效结构;在此基础上,基于多阶段译码原理的“链
式规则”,提出了一种基于迭代的解调译码方法,并
给出了８ＧPPM多级编码调制在硬判决下的迭代解

调译码具体算法;最后进行了仿真比较和分析.结

果表明,本文所提基于硬判决的迭代解调译码方法

可以有效改善错误传播影响,降低系统误码率,且随

图１０ 不同信道下的迭代性能

Fig敭１０ Iterativeperformanceindifferent
informationchannels

信道条件恶化,迭代获得增益改善增加.同时,硬判

决迭代在时延上随迭代次数线性增加,时间成本远

小于软迭代方法,对于 M 阶的编码调制系统,综合

考虑性能改善效果及成本,其迭代次数应选 M 次

以内.
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