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摘要　为了抑制大气湍流对大气光通信系统性能的影响，将低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码与多输入多输出技术结合，

推导了最大比合并、等增益合并和选择合并三种合并方式下单输入多输出（ＳＩＭＯ）系统译码初始化计算公式，并比

较了系统误码性能。仿真结果表明，基于ＬＤＰＣ编码的大气光通信ＳＩＭＯ系统误码性能优于ＳＩＳＯ系统；不同的方

式下ＳＩＭＯ系统的误码性能不同，信噪比一定时，最大比合并方式的系统误码率最低，等增益合并方式次之；在发射

天线数一定时，随着接收天线数增加，系统误码率降低，对大气光通信的系统设计与理论研究具有一定的指导意义。
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（通信联系人）

１　引　　言

大气光通信（ＦＳＯ）因具有不需要申请频谱、安全保密、信息容量大、设备尺寸小和功耗低等优点而备受

关注。然而，大气湍流造成的光强起伏造成接收机误码率的增加，降低了整个通信系统的性能，限制了大气

１００６０４１
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激光通信技术的广泛应用。

多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统因其能抑制大气湍流带来的影响而得到广泛关注
［１－２］，为了充分发挥

ＭＩＭＯ系统性能，接收端的检测技术至关重要。文献［３－４］对ＦＳＯＭＩＭＯ系统的检测算法进行了研究，其

中文献［３］提出了一种基于Ｔｕｒｂｏ码的分层空时码（ＢＬＡＳＴ）系统，接收端采用软输入软输出迭代检测译码

方案，获得了很好的性能。低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码是一种基于稀疏校验矩阵的线性分组码，与ＲＳ码、

Ｔｕｒｂｏ码相比，具有可进行完全并行操作、吞吐量大、高速译码潜力、实用灵活和较低的错误平底等优点
［２，５］，

王惠琴等［２，６］的研究表明ＬＤＰＣ码在大气激光通信中具有良好的纠错性能。然而，将ＬＤＰＣ码与 ＭＩＭＯ系

统结合运用到大气光通信中的研究鲜见报道。文献［７］研究了基于ＯＯＫ调制与ＬＤＰＣ编码的发射分集无

线光通信系统性能，发射端分别采用重复编码与空时编码。在收发天线数乘积相同的条件下，接收分集系统

性能优于发射分集，而接收分集可以通过合并技术来实现，文献［８－９］比较了无线光通信分集接收常用的三

种合并技术。

采用脉冲位置调制（ＰＰＭ）调制方式，建立了ＬＤＰＣ＋ＰＰＭ＋ＭＩＭＯ系统模型，对系统译码初始化问题

进行研究，并对最大比合并（ＭＲＣ）、等增益合并（ＥＧＣ）和选择合并（ＳＣ）三种合并技术下系统的误码性能进

行了比较。

２　ＦＳＯＭＩＭＯ系统模型

图１给出了基于ＬＤＰＣ码的大气激光通信 ＭＩＭＯ系统结构框图。系统方案的工作过程可描述为：输入

信息比特经ＬＤＰＣ编码与调制器调制后，通过发射机将信号发送至大气信道；在接收端，接收机根据调制与

编码方式进行相应的解调与译码得到输出信息比特。其中解调器实现软解码，即计算译码初始化信息。

图１ 基于ＬＤＰＣ码的大气光通信 ＭＩＭＯ系统框图

Ｆｉｇ．１ ＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

设发送端天线数为犕，接收端天线数为犖，发送信号为犡（狋）＝［犡１（狋），犡２（狋），…，犡犕（狋）］
Ｔ，犡犿（狋）是第

犿个激光器发送的信号；接收信号为犢（狋）＝［犢１（狋），犢２（狋），…，犢犖（狋）］
Ｔ，犢狀（狋）是第狀个探测器接收的信号。

大气激光通信主要受到大气衰减和大气湍流的影响，其中大气衰减主要影响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，影响通信质量。因此，主要考虑湍流效应带来的影响，而湍流大

气的相干长度在厘米量级，发射天线和接收天线之间的距离只需在厘米量级即可使不同传输信道之间的衰

落特性相互独立。则 ＭＩＭＯ系统的信道模型可表示为

犢（狋）＝犚犎（狋）犡（狋）＋犖（狋）， （１）

式中犚为探测器光电转换效率；犖（狋）＝［犖１（狋），犖２（狋），…，犖犖（狋）］
Ｔ，为背景噪声、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加性高斯白噪声，均值为零，噪声方差为犖０／２；犎（狋）为犖×犕的信道

矩阵，即

犎（狋）＝

犺１１ 犺１２ … 犺１犕

犺２１ 犺２２ … 犺２犕

   

犺犖１ 犺犖２ … 犺

熿

燀

燄

燅犖犕

， （２）

矩阵元素犺狀犿表示第犿 个激光器到第狀个探测器之间的信道增益，在大气弱湍流信道中满足对数正态分布

１００６０４２
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狆（犺）＝
１

２槡π犺σＲ
ｅｘｐ －

１

２σ
２
Ｒ

ｌｎ犺＋
σ
２
Ｒ（ ）２［ ］

２

， （３）

在平面波条件下，对数强度方差σＲ 满足

σ
２
Ｒ ＝１．２３（２π／λ）

７／６犆狀
２犱１１

／６， （４）

式中λ为波长，犆狀 为大气折射率结构常数，犱为通信距离。

３　基于ＬＤＰＣ码的分集接收系统译码初始化

ＬＤＰＣ编码系统一般采用置信传播（ＢＰ）译码算法，需要在接收端计算译码初始化信息，不同的调制方

式对应的译码初始化信息不同，而结合 ＭＩＭＯ技术初始化信息计算将更加复杂。ＭＩＭＯ技术分为发射分

集与接收分集，发射分集涉及到空时编码技术（本文暂不考虑），接收分集可通过不同的合并方式来实现。相

对于ＯＯＫ调制，ＰＰＭ调制应用在无线激光通信中具有更好的误比特性能。因此，采用ＰＰＭ 调制方式，推

导了单输入单输出（ＳＩＳＯ）系统中ＬＤＰＣ码ＢＰ译码初始化公式，进而分析了单输入多输出（ＳＩＭＯ）系统初

始化问题。

３．１　犛犐犛犗系统译码初始化

ＰＰＭ是利用脉冲的相对位置来传递信息的一种调制方式，其原理是将狀个信息比特时间分成犔（犔＝２
狀）

等份，每等份称为一个时隙，在一个符号时间内（称为一帧）的某个时隙发出一个脉冲。定义犛＝ ｛狊１，狊２，…，狊狀｝

是ＰＰＭ一帧对应的输入二进制比特信息，则相应的脉冲位置记为

犱＝１＋∑
狀

犻＝１

狊犻·２
狀－犻，　（１≤犱≤犔） （５）

式中犛犻犮 表示所有可能的犛中狊犻＝犮的集合，犡＝｛狓１，狓２，…，狓犔｝是经ＰＰＭ调制后发送的一帧信息，与发送

端每个ＰＰＭ帧有犔个时隙相对应，接收端每帧是一个犔维向量，定义为犢＝｛狔１，狔２，…，狔犔｝，犔０（狊犻）是第犻个

比特的软信息，即第犻个比特的译码初始化信息，则

犔０（狊犻）＝ｌｎ
狆（狊犻＝０狘犢）

狆（狊犻＝１狘犢）
， （６）

其中

狆（狊犻＝犮狘犢）＝ ∑
犛
犳∈犛犻犮

狆（犛犳狘犢）， （７）

对于任意的二进制比特序列犛狑，１≤狑≤犔，其后验概率为

狆（犛狑狘犢）＝
狆（犢狘犛狑）狆（犛狑）

狆（犢）
＝
狆（犢狘犛狑）狆（犛狑）

∑
犔

犼＝１

狆（犢狘犛犼）狆（犛犼）

， （８）

而狆（犛狑）＝狆（犛犼）＝１／犔，所以

狆（犛狑狘犢）＝
狆（犢狘犛狑）

∑
犔

犼＝１

狆（犢狘犛犼）

， （９）

由信道模型可知，ＰＰＭ帧第犻（犻＝１，２，…，犔）个时隙接收的软输出信号狔犻的概率密度函数满足

狆（狔犻）＝
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ －

（狔犻－犚犺犻狓犻）
２

２σ［ ］２
， （１０）

针对有脉冲与无脉冲的情况，（１０）式的具体形式是不同的，记有脉冲时的概率密度函数为狆ｓ（狔），无脉冲时

的概率密度函数为狆ｎ（狔），则

狆ｓ（狔）＝
１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
狔
２

犖（ ）
０

狆ｎ（狔）＝
１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
（狔－犚犺）

２

犖［ ］
烅

烄

烆 ０

， （１１）

定义ＰＰＭ帧第犻个时隙的似然函数为
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犔犻＝狆ｓ（狔犻）／狆ｎ（狔犻）＝ｅｘｐ
２狔犻犚犺犻－（犚犺犻）

２

犖［ ］
０

， （１２）

　　每个犔时隙的ＰＰＭ帧由一个有脉冲的时隙和犔－１个没有脉冲的时隙组成，假设每个软输出是相互独

立的，可以把狆（犢｜犛狑）分为一个有脉冲的概率密度函数和犔－１个没有脉冲的概率密度函数

狆（犢狘犛狑）＝狆ｓ（狔犱）Π
犔

犻＝１
犻≠犱

狆ｎ（狔犻）＝
狆ｓ（狔犱）

狆ｎ（狔犱）
Π
犔

犻＝１
狆ｎ（狔犻）， （１３）

将（１２）式、（１３）式代入（９）式得到

狆（犛狑狘犢）＝
狆（犢狘犛狑）

∑
犔

犼＝１

狆（犢狘犛犼）

＝
犔犱Π

犔

犻＝１
狆ｎ（狔犻）

∑
犔

犼＝１

犔犼Π
犔

犻＝１
狆ｎ（狔犻［ ］）

＝
犔犱

∑
犔

犼＝１

犔犼

， （１４）

将（１４）式代入（６）式得到

犔０（狊犻）＝ｌｎ
狆（狊犻＝０狘犢）

狆（狊犻＝１狘犢）
＝ｌｎ

∑
犛狑１∈犛犻０

狆（犛狑１狘犢）

∑
犛狑２∈犛犻１

狆（犛狑２狘犢）
＝ｌｎ∑

犛狑１∈犛犻０

犔犱－ｌｎ∑
犛狑２∈犛犻１

犔犱， （１５）

以２ＰＰＭ为例，得到译码初始化信息为

犔０（狊）＝ｌｎ∑
犛狑１∈犛１０

犔犱－ｌｎ∑
犛狑２∈犛１１

犔犱 ＝ｌｎ犔１－ｌｎ犔２． （１６）

３．２　犛犐犕犗系统译码初始化

对于ＳＩＭＯ系统：令犢 ＝ （犢１，犢２，…，犢犖）
Ｔ 表示某一帧时间内的犖 个接收机的软输出序列，其中犢狀 是

第狀个探测器接收的信号：

犢狀 ＝犚犺狀犿犡犿 ＋犖狀，

　　对犖 路信号采取不同的接收合并方式，得到的接收信号犢 不同，相应的译码后系统误码性能不同。下

面分别讨论 ＭＲＣ、ＥＧＣ、ＳＣ三种合并方式下ＬＤＰＣ译码初始化信息计算。

１）选择合并

选择合并是指检测所有分集支路的信号，选择其中信噪比最高的那个支路作为合并器的输出。在选择

合并器中，加权系数只有一项为１，其余为０。选择合并后的接收信号为

犢 ＝犢狀，犺狀犿 ＝ｍａｘ（犺狀１，犺狀２，…，犺狀犕）， （１７）

当发送信息比特为０时，狔＝犖；发送信息比特为１时，狔＝犚犺狀犿 ＋犖，对应的概率密度函数为

狆
ｓｃ
ｓ（狔）＝

１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
狔
２

犖（ ）
０

狆
ｓｃ
ｎ（狔）＝

１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
（狔－犚犺狀犿）

２

犖［ ］
烅

烄

烆 ０

， （１８）

则时隙犻处的似然函数为

犔ｓｃ犻 ＝狆
ｓｃ
ｓ（狔）／狆

ｓｃ
ｎ（狔）＝ｅｘｐ

２狔狀犚犺狀犿 －（犚犺狀犿）
２

犖［ ］
０

， （１９）

将（１９）式代入（１５）式得到基于选择合并法的ＳＩＭＯ系统的译码初始化信息为

犔ｓｃ０（狊犻）＝ｌｎ∑
犛狑１∈犛犻０

犔ｓｃ犱 －ｌｎ∑
犛狑２∈犛犻１

犔ｓｃ犱． （２０）

　　２）等增益合并

等增益合并无需对信号加权，各支路的信号是等增益相加的，等增益合并后的接收信号为

犢 ＝∑
犖

狀＝１

犢狀 ＝∑
犖

狀＝１

（犚犺狀犿犡犿 ＋犖狀）， （２１）

当发送信息比特为０时，狔＝∑
犖

狀＝１

犖狀；发送信息比特１时，狔＝∑
犖

犿＝１

（犚犺狀犿 ＋犖狀），对应的概率密度函数为
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狆
ｅｇｃ
ｓ （狔）＝

１

π犖犖槡 ０

ｅｘｐ －
狔
２

犖犖（ ）
０

狆
ｅｇｃ
ｎ （狔）＝

１

π犖犖槡 ０

ｅｘｐ
－

（狔－∑
犖

狀＝１

犚犺狀犿）
２

犖犖

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ０

， （２２）

则时隙犻处的似然函数为

犔ｅｇｃ犻 ＝狆
ｅｇｃ
ｓ （狔）／狆

ｅｇｃ
ｎ （狔）＝ｅｘｐ

２狔狀犚∑
犖

狀＝１

犺狀犿 － 犚∑
犖

狀＝１

犺（ ）狀犿

２

犖犖

熿

燀

燄

燅０

， （２３）

将（２３）式代入（１５）式得到基于等增益合并法的ＳＩＭＯ系统的译码初始化信息为

犔ｅｇｃ０ （狊犻）＝ｌｎ∑
犛狑１∈犛犻０

犔ｅｇｃ犱 －ｌｎ∑
犛狑２∈犛犻１

犔ｅｇｃ犱 ． （２４）

　　３）最大比合并

最大比合并方式对多路信号进行加权合并，合并信号为

犢 ＝∑
犖

狀＝１

狑狀犢狀， （２５）

　　利用施瓦茨不等式，可以证明当加权系数狑狀 ＝犃狀／犖狀 时，分集增益后的信噪比达到最大值
［１０］。其中，

犃狀、犖狀 分别表示第狀个分集支路的信号幅度与噪声功率。在噪声功率一定时，加权系数与信号幅度成正比，

最大比合并后的接收信号表示为

犢 ＝∑
犖

狀＝１

犚犺狀犿犢狀 ＝∑
犕

狀＝１

犚犺狀犿（犚犺狀犿犡犿 ＋犖狀）， （２６）

当发送信息比特为０时，狔＝∑
犖

狀＝１

犖狀；发送信息比特１时，狔＝∑
犖

狀＝１

犚犺狀犿（犚犺狀犿 ＋犖狀），对应的概率密度函数为

狆
ｍｒｃ
ｓ （狔）＝

１

π犖犖槡 ０

ｅｘｐ －
狔
２

犖犖（ ）
０

狆
ｍｒｃ
ｎ （狔）＝

１

π犖犖槡 ０

ｅｘｐ －

狔－∑
犕

犿＝１

（犚犺狀犿）［ ］２
２

∑
犖

狀＝１

（犚犺狀犿）
２犖

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆
０

， （２７）

则时隙犻处的似然函数为

犔ｍｒｃ犻 ＝狆
ｍｒｃ
ｓ （狔）／狆

ｍｒｃ
ｎ （狔）＝ｅｘｐ

２狔狀∑
犕

犿＝１

（犚犺狀犿）
２
－ ∑

犕

犿＝１

（犚犺狀犿）［ ］２
２

∑
犖

狀＝１

（犚犺狀犿）
２犖

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

， （２８）

将（２８）式代入（１５）式得到基于最大比合并法的ＳＩＭＯ系统的译码初始化信息

犔ｍｒｃ０ （狊犻）＝ｌｎ∑
犛狑１∈犛犻０

犔ｍｒｃ犱 －ｌｎ∑
犛狑２∈犛犻１

犔ｍｒｃ犱 ． （２９）

４　仿真与分析

在信道状态信息已知的条件下，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法分析弱湍流环境下基于ＬＤＰＣ编码的ＳＩＭＯ系

统的误码性能，其中ＬＤＰＣ码采用 ＭａｃＫａｙ随机构造方法构造，码率：０．５，码长：１００８，译码采用对数域比特

置信度译码。湍流结构常数取犆狀
２＝５×１０－１５ ｍ－２

／３的弱湍流区域附近，通信距离犱＝１．５ｋｍ，波长λ＝

１．５５μｍ，相应对数强度方差σ
２
Ｒ＝０．２１。

图２为弱湍流条件下２ＰＰＭ 调制系统误码率（ＢＥＲ）性能，仿真参数犚＝０．８。由图可见：三种合并方

式都能有效改善系统误码性能，具有较好的湍流抑制作用。在接收端探测器数目和湍流参数一定时，三种接

收分集合并技术中，ＭＲＣ合并方式获得的系统误码性能最优；当误码率为１０－４时，在单发双收系统中 ，采用
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ＭＲＣ、ＥＧＣ、ＳＣ合并方式的ＳＩＭＯ系统相对ＳＩＳＯ系统误码性能分别有３．２，３，２．８ｄＢ的优势 。从三种合

并技术的模型中也能看出，ＭＲＣ工作方式下的解调器输入端的信噪比最大，最利于译码输出。

图２ 合并方式对大气光通信误码性能的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

为了比较接收天线数目对系统误码性能的影响，图３给出了弱湍流条件下２ＰＰＭ 调制系统误码率性

能，仿真参数犚＝０．６。从图２可以看出：在发射天线数目一定时，接收天线数目的增加降低了系统误码率；

当误码率为１０－４时，采用ＭＲＣ合并方式的１×４系统、１×３系统相对１×２系统分别有４．４ｄＢ、１．９ｄＢ的性

能改善。在发射天线数不变时，接收天线数的增加实际上提高了系统的分集增益，提高了接收端的信噪比，

从而改善了系统的误码性能，这也从一个方面验证了译码方案的正确性。

图３ 接收分集对大气光通信系统误码性能的影响

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结　　论

ＭＩＭＯ技术是抑制湍流影响的有效方法之一，而ＰＰＭ 调制应用在无线激光通信中具有良好的误比特

性能。采用ＰＰＭ调制，将性能优异的ＬＤＰＣ码与 ＭＩＭＯ技术结合，推导了最大比合并、等增益合并和选择

合并三种合并方式下单输入多输出系统译码初始化计算公式，在弱湍流条件下，仿真分析了基于ＬＤＰＣ编

码与ＰＰＭ调制的大气光通信ＳＩＭＯ系统的误码性能。结果表明，将ＬＤＰＣ编码与 ＭＩＭＯ技术结合是一种

可行的、有效的大气光通信方式，在大气光通信中具有一定的应用前景。
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