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摘要　在水下光通信中,信号在海水信道中衰减极大,严重影响通信系统的可靠性,因此必须采用优秀的纠错码来

降低数据传输的误码率.将低密度奇偶校验码(LDPC)与脉冲位置调制(PPM)相结合,建立水下光通信系统模型,

在原有的PPM软解调基础上进行简化,降低计算的复杂度,便于硬件实现.简化后的方法由于不需要知道信道的

详细特征,特别适合复杂的海水信道中软信息的提取.Matlab仿真分析比较简化前后系统的误码性能,结果表明,

简化后的方法由于简化了软信息的提取,尽管相对于未简化方法造成了系统编码增益的下降,但相对于未编码情

形来说仍然具有较高的编码增益;当PPM调制阶数较低时,简化后方法的误码性能甚至优于里德Ｇ所罗门码.总

体而言,简化软解调的方案特别适合不同应用场合下的水下光通信.
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Abstract　Becausethesignalattenuationisgreatinseachannelsoastoseriouslyimpactontheperformanceof
communicationsystem anexcellenterrorcorrectingcodeisnecessarytoreducetheerrorrateofdatatransmission
inunderwateropticalcommunication敭Asystem modelofunderwateropticalcommunicationisestablishedby
combininglowdensityparityＧcheckcodewithpulsepositionmodulation敭Asimplifiedsoftdemodulationbasedon
thegeneralPPMsoftdemodulationisusedtoreducethecomplexityofthealgorithm whichisconvenientfor
hardwareimplementation敭What＇smore thesimplifiedsoftdemodulationmethodisverysuitablefortheextraction
ofsoftinformationinseachannelbecauseitdoesnotneedthedetailedfeaturesofchannel敭Theerrorperformance
betweenthegeneralmethodandsimplified methodisanalyzedbyusing Matlabsoftware敭Accordingtothe
simulationresults thesystemcodegainbyusingsimplifiedmethodisdecreasedbecauseofthesimplifiedextraction
ofsoftinformation butitisstillhigherthancodegainoftheuncodedsystem敭WhenPPMorderislower the
performancebyusingsimplifiedmethodisevensuperiortothatbySolomonReedcode敭Onthewhole thescheme
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１　引　　言
水下通信应用日益广泛,水下激光通信是当前主流的水下无线通信方式.相比于其他方式,水下激光通

信具有频带资源丰富、传输速率高、抗噪声能力强、安全性高等显著优势[１].２０世纪６０年代,美国的沙利文

和敦特礼等[２]发现海水在蓝绿光波段(０．４５~０．５５μm)存在低损耗窗口.激光技术的快速发展,已使激光能

够穿透至水下约３００m的深度,通信速率亦可达到百兆量级[３].
光通信中,较为常见的调制方式有开关键控(OOK)、脉冲位置调制(PPM)以及差分脉冲间隔调制

(DPIM)等.水下激光通信因具有较低的发射功率和优秀的抗噪声能力,调制方式通常选择PPM[４Ｇ５].编码

方面,里德Ｇ所罗门(RS)码广泛应用于水下光通信中,其优点是码长可调、编码效率高、与PPM完全匹配、硬
件实现相对容易等[６],但是RS码在信道条件变差时性能也会变差,对信道输出软信息利用率较低,这将导

致其无法进一步提高系统的编码增益[７],因而考虑用低密度奇偶校验(LDPC)码来代替RS码.LDPC码于

２０世纪６０年代由Gallager提出后,由于被当时条件的限制,一度被人们遗忘;近年来,基于校验矩阵构造方

法的改进[８]与高效译码算法的提出,LDPC码重回人们的视野.研究发现,LDPC码在加性高斯白噪声信道

下拥有逼近香农极限的优异性能,而且码长越长性能越好,通过选择合适的译码算法,硬件实现也较为容

易[９Ｇ１０].LDPC码还能充分利用信道输出的软信息进行解码,与PPM相结合可获得较高的编码增益[１１].
基于以上研究基础,本文研究了水下光通信中LDPC与PPM 相结合系统的性能,提出一种简化提取

PPM软信息的方案,通过 Matlab进行仿真,重点分析了PPM调制阶数对系统误码性能的影响.

２　系统模型
基于LDPC和PPM的水下光通信系统的模型如图１所示.系统具体工作流程如下.１)信源信息在编

码端进行LDPC编码,经过调制器进行 MＧPPM 调制(M 为调制阶数),将调制的PPM 的信号加载到激光

上,由光学天线进行发送,这样发送端就完成了发送任务.２)在接收端,需要利用光学天线来接收微弱的光

信号并传送到光电探测器上[通常采用雪崩光电二极管(APD)作为探测器],APD将光信号放大并转换为电信

号,通过采样将获得的信号输入解调器进行软解调,译码器利用所得的软信息进行纠错译码,获得信源信息[１２].

图１ 系统框图

Fig敭１ Systemchart

由于海水信道复杂,为了便于仿真分析,假设信道为加性高斯白噪声信道,且引入乘性噪声Ik,此时信

道模型可表示为

yk ＝Ikzk ＋nk,　Ik ≥０,１≤k≤M, (１)
式中zk∈{０,１}是经过调制后的发送信号,代表第j帧第k个时隙有无信号;yk 是接收信号的幅度;nk 是均

值为０、方差为N０/２的加性高斯白噪声;Ik 是乘性噪声引起的瞬时强度增益,与nk 相互独立.仿照空间光通

信中的弱湍流情况,不失一般性,令Ik 满足均值为－２σ２x、方差为４σ２x 的对数正态分布[１３],本文取σx＝０．１.

３　PPM软信息的计算与简化
对于１个M 阶PPM调制,１个PPM调制符号对应的原始信息比特数n＝lbM,因此LDPC码的码长
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N 应为n 的整数倍.在调制时,将编码后的N 比特分成N/m 组,再将每组的n 比特映射到M 个时隙中的

１个脉冲上,此时其他时隙均无脉冲,之后将其发送出去,接收端只需判断有脉冲时隙的位置,便可还原出原

信息比特.
假设 X ＝ (x１,x２,􀆺,xn),共 有 n 个 比 特 映 射 到１个 PPM 信 号 点 上,b 是 其 中 第l 个 比 特,

Y＝(y１,y２,􀆺,yM)是M 个PPM时隙的输出量,则原信息第l比特为b的后验概率表示为

pb;l( ) ＝p xl ＝b︱Y( ) ＝ ∑
X＝(x１

,x２
,􀆺,xn

)
xl＝b

p X︱Y( ) ,b∈ ０,１{ }, (２)

式中具体码元组合的后验概率可表示为

p(X︱Y)＝
p(Y︱X)p(X)

p(Y) ＝
p(Y︱X)p(X)

∑
M

i＝１
p(Y︱Xi)p(Xi)

＝
p(Y︱X)

∑
M

i＝１
p(Y︱Xi)

, (３)

其中Xi 表示信源比特所有可能出现的码元组合,如X０＝(０,０,􀆺,０),X１＝(０,０,􀆺,１),􀆺,且发送各码元组

合的概率p(Xi)＝１/M.若用ps(yi)表示时隙中有信号时的概率密度,pn(yi)代表时隙中无信号的概率密

度,则

p X︱Y( ) ＝psyl( ) ∏
M

i＝１,i≠l
pnyi( ) ＝

psyl( )

pnyl( ) ∏
M

i＝１
pnyi( ) ＝Ll∏

M

i＝１
pnyi( ) , (４)

式中Ll＝
psyl( )

pnyl( )
可表示为该帧第l时隙有无信号的似然比,则

p X︱Y( ) ＝
Ll∏

M

i＝１
pnyj( )

∑
M

i＝１
Li∏

M

i＝１
pnyj( )[ ]

＝
Ll

∑
M

i＝１
Li

. (５)

由(２)和(５)式可得出信源第l比特为b的概率:

pb;l( ) ＝

∑
X＝(x１

,x２
,􀆺,xn

)
xl＝b

Li

∑
M

i＝１
Li

. (６)

进而可计算出信源每比特信息的对数似然率,也即LDPC译码所需的软信息,表达式为

L xl( ) ＝ln
p０;l( )

p１;l( )

é

ë
êê

ù

û
úú＝ln ∑

X＝(x１
,x２
,􀆺,xn

)
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Li[ ] －ln ∑
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,x２
,􀆺,xn

)
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Li[ ] . (７)

对本文信道模型而言,由(１)式可计算出

psyi( ) ＝
１
πN０

exp －
yi－Ii( ) ２

N０

é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

pnyi( ) ＝
１
πN０
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y２

i

N０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中Ii 为第i时隙的瞬时光强增益,N０ 为高斯信道的噪声功率.将(８)和(９)式相除可得第i时隙的似然

比:

Li＝exp
２yiIi－Ii

２

N０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

　　以上是计算PPM软信息的一般方法[１４Ｇ１６],该方法重点在于计算每时隙似然比,为此需要知道详细的信

道信息,即ps(yi)和pn(yi),这在实际光通信系统中经常是未知和难以准确建模的.实际应用中,由于接

收端通常采用高增益的APD检测光信号,因此可以根据APD输出的电子计数进行解调,即将APD输出采

用韦伯近似或高斯近似来模拟,然后利用输出的概率密度函数来计算每时隙的似然比[１７].这种算法复杂度

高、参数多、计算繁琐,且平均每时隙到达的信号光子数和噪声光子数在实际状态中难以准确估计.
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因此,考虑进行软信息的简化计算[１８].由(５)式可知,后验概率可表示为某一时隙的似然比与所有时隙

似然比之和的比值,不妨考虑将某一时隙内的似然比用别的参量来替代,如接收端在该时隙内采样得到的电

压幅度或者功率等.经验证,用某一时隙内的功率代替该时隙的似然比来近似计算后验概率p(X︱Y)可以

获得不错的效果,即后验概率可使用某一时隙内接收到的功率除以１帧PPM信号的总功率来近似:

p X︱Y( ) ≈
Pl

∑
M

i＝１
Pi

, (１１)

式中Pi 表示第i时隙接收的功率,它与接收的信号幅度yi 满足平方关系. 由于本文采用的是PPM调制,
在解调时只需根据每个时隙内的功率来判断信号所在时隙的位置,故信道的相移与色散特性对信号的解调

影响不大.若采用相移键控法(PSK)调制,则信道的相移和色散会严重影响解调结果,因此简化只适用于

PPM解调.由于采用功率作为解调参量,当PPM时隙数增大时,发射功率不变,此时时隙内的功率将变得

更加分散,可以预见,此时简化的可靠性也将降低,此时算法还有待改进.
采用这种简化计算,可以很方便地求出后验概率,不用特地计算出每时隙的似然比.对于１组码长为

N 的LDPC码,对应了 N/lbM 个PPM 符号,每个PPM 符号需要计算 M 个时隙内的似然比,故减少了

MN/lbM次e指数计算.由于没有复杂的e指数运算,硬件实现的复杂度就降低了.最重要的是,即使不

知道信道的详细信息,对于信道特性复杂的海水信道仍然适用,具有适用范围广的突出优点.

４　仿真分析
根据以上分析,利用 (１)式的信道模型,分别在８PPM,１６PPM,３２PPM,６４PPM 信道下进行 Matlab仿

真.其中LDPC译码采用对数域(LLR)置信传播(BP)算法中的最小和(MinSum)算法,又称最大积(Max
Product)算法,它的优点是运算简单,便于硬件实现[１９].仿真中没有采用交织编码来提高抗突发差错能力,
这是由于LDPC码监督矩阵的稀疏性,使LDPC码自身就有着优秀的抗突发误码的能力[２０].具体仿真流程

如下.

１)利用 Mackay１A构造法构造出１２００×２４００的稀疏校验矩阵,进而获得对应的生成矩阵;

２)随机产生１组１２００比特的０,１随机序列作为信源比特,将其与生成矩阵相乘获得编码后的序列;

３)对编码后的信号进行MＧPPM调制,输出相应的PPM符号;

４)PPM符号乘上服从对数正态分布的光强增益后通过高斯白噪声信道;

５)在接收端对接收到的包含噪声的PPM信号进行软解调,输出每比特信号的似然软信息;

６)将输出的软信息作为译码的初始消息,进行BP译码,输出译码序列;

７)将译码序列与信息序列比较,计算错误码数,之后从２)开始重复执行以上步骤.
将每次得到的误码数累加,直至达到预设的最大分组数.具体仿真参数及数值见表１.

表１　仿真中用到的参数及数值

Table１　Parametersandnumericalvaluesusedinthesimulation

Parameter Numericalvalue
Codelength ２４００
Coderate １/２

Degreeofchecknode ３
Degreeofvariablenode ６

PPMorder ８,１６,３２,６４
Iterationtimes １０

MAXgroupnumber １０００

　　仿真中选择(３,６)构造的LDPC码,性能优越,且编、译码较为简单[２１].为了对比,给出了在不同PPM
调制阶数下所对应码长与码率的RS码误码曲线.由于RS码与PPM 调制阶数之间存在着确定的关系,即
码长N 与调制阶数M 满足N＝M－１关系,所以与调制阶数相对应的RS码长分别为７、１５、３１、６３,码率均

约为０．５.具体仿真结果如图２所示.图２分别给出了采用一般提取PPM软信息方法的误码率曲线、采用

１２０６０５Ｇ４



５３,１２０６０５(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

(１１)式简化提取PPM软信息的误码率曲线、RS码误码率曲线以及未编码误码率曲线(图中横坐标RSN为信

噪比,纵坐标RBE为误码率).

图２ 不同PPM信道性能曲线.(a)８PPM;(b)１６PPM;(c)３２PPM;(d)６４PPM
Fig敭２ PerformancecurvesofvariousPPMorderschannels敭 a ８PPM  b １６PPM  c ３２PPM  d ６４PPM

从图中可以清楚地发现,随着PPM调制阶数的增加,达到相同误码率所需的信噪比将会增大,即系统

可靠性能降低.这并不难理解,随着时隙数的增多,要想找到信号所在的时隙越困难,PPM帧错误解调的可

能性就越大.对比图中简化前后的误码率曲线,简化后的系统相较于未简化的系统,编码增益会有一定的损

失,但简化后的误码性能仍远优于未编码的,且当调制阶数较低时,简化后的误码性能甚至超过RS码的.
以误码率１０－５为例,表２给出了各调制阶数下几种方式间编码增益的比较以及采用简化方法时软信息绝对

值的均值.
表２　几种方式编码增益的比较

Table２　Comparisonofcodegainamongseveralmethods

PPMorder
Lossofcodegain

betweensimplifiedand

generalmethods/dB

Codegainbetween
simplifiedanduncoded

methods/dB

Codegainbetween
simplifiedandRS
methods/dB

Meanvalueof
softinformation
(simplified)

８ －１．４ ６．０ ２．４ １．４２
１６ －１．５ ５．６ １．４ １．０６
３２ －１．５ ５．０ ０．１ ０．７６
６４ －２．３ ４ －１．２ ０．５５

　　由表２可知,在PPM调制阶数较低时,简化造成的编码增益损失较小,相对未编码情形有很高的编码

增益,相对RS码亦获得了一定的编码增益,此时系统性能极佳.随着调制阶数的增加,输出软信息绝对值

的平均值逐渐减小,而软信息绝对值的大小代表了该比特能否正确译码的可信度,可信度降低导致了误码数

的增加,编码增益随之降低.尽管如此,简化后的方法,计算量较少,且由于未使用指数运算等高阶运算,对
于硬件实现较为有利,在对信噪比要求不高的情况下,是一种不错的选择.另外,简化后提取软信息的方法

不需要知道信道的具体特性,即ps(yi)和pn(yi),适用性广,对于信道特征极为复杂的水下光通信依然有

效,且能获得较好的编码增益.但是对于高阶PPM 调制而言,编码增益损失略大,此时以牺牲系统的信噪

比来换取系统的简化,不建议使用,简化算法还有待进一步改进.

１２０６０５Ｇ５
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５　结　　论
将LDPC码与PPM调制相结合,建立了水下光通信的系统模型,提出了一种适合水下光通信的PPM

解调方案.采用一种简化的软信息提取方式,即用某一时隙内接收的功率与１帧PPM 信号功率的比值来

计算后验概率.仿真分析表明,在低阶PPM 调制时,该方案性能极佳,误码性能甚至优于RS码的误码性

能.采用简化提取软信息的方法,减少了计算量,同时降低了原算法的复杂度,便于硬件实现,特别适用于信

道特性未知、不同水质的水下信道,应用性广.不过简化也造成了编码增益的下降,对高阶调制而言,性能会

降低,此时该方案还有待改进.
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