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摘要　在紫外光散射通信系统中,脉冲展宽和噪声会对信号产生严重影响.为降低系统误码率、提高通信距离,加
入了低密度奇偶校验码(LDPC)进行码元纠错.对比了开关键控(OOK)和二进制相移键控(BPSK)副载波强度调

制的性能,仿真分析了BPSK副载波强度调制下不同编码效率、不同译码方式的LDPC码对非直视(NLOS)紫外光

通信系统误码率的影响.结果表明:BPSK副载波强度调制的性能优于OOK调制,编码效率越小的LDPC码的纠

错能力越强,置信传播算法和对数似然比置信传播算法译码性能几乎一致,均优于最小和算法.在小角度、短距离

时,非直视紫外光通信系统误码率更小,当误码率为６．５×１０－６时,LDPC(６７２,１６８)码与未编码序列相比,通信距离

提高约一倍.
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１　引　　言

无线紫外光(UV)通信是主要采用“日盲”波段

(２００~２８０nm)紫外光作为信息传输的载体,利用

大气中分子、气溶胶、灰尘等微粒的散射作用进行信

息传递的一种无线光通信方式[１].相比传统的通信

方式,紫外光通信具有低窃听率、低位辨率、非直视

(NLOS)通信、强抗干扰能力等优点[２],并且在“电
磁寂静”环境中具有突出优势.目前关于UV通信

的研究除了优化点对点通信、中继链路的性能外,也
朝着组网发展.宋鹏等[３]对紫外光移动自组网的节

点进行设计,并给出通信节点间捕获、对准、跟踪的方

法;宋晓梅等[４]提出紫外光空分复用自组织网络路由

协议.这些研究扩大了UV通信的应用范围,但是仍

不能解决UV通信中脉冲展宽、码间串扰等问题.因

此,需要对该问题进行进一步研究.
大气中各种微粒对紫外光的散射效应是UV通

信区别其他无线光通信的显著特征,其中散射会使得

光子以多条路径到达接收端,造成严重的脉冲展宽效

应.当通信速率较高时会使接收码元串扰引起误

码[５].大气吸收、反射、折射和障碍物等因素,会对

UV信道产生严重影响[６].此外,信号传输过程中存

在的各种噪声,也会使得UV通信系统的性能严重下

降.为提高UV通信距离,降低误码率、增加消息传

输的可靠性,需要一种有效的信道编码方案.由

Gallager提出的低密度奇偶校验码(LDPC)是一种线

性译码、复杂性低、结构简单、逼近香农极限的纠错

码[７],现已应用于深空通信、图像数字水印、光纤通信

等领域.在 UV通信中,Wu等[８]比较了开关键控

(OOK)调制下里索(RS)码和LDPC码的性能,在误

码率为１０－３时,RS码和LDPC码的通信距离分别提

高了３２％和７８％,验证了LDPC码的优越性.
紫外光通信中常用的调制方式是强度调制直接

检测(IM/DD),该方法操作简单、易于实现,但易受

到大气信道的影响.近年来,在自由空间光(FSO)
通信中的副载波调制技术得到广泛应用,Popoola
等[９]指出湍流信道中二进制相移键控(BPSK)副载

波强度调制比 OOK调制性能更好.Wang等[１０]验

证了在UV通信系统中,BPSK副载波调制在传输光

功率、通信速率等方面均优于IM/DD方式.因此,本
文研究了采用BPSK副载波调制的LDPC码在不同

紫外光系统设置下的性能,并与OOK调制下的性能

进行了对比.文中采用单次散射近似法和长椭球坐

标系对紫外光信道进行分析,并给出了LDPC码的编

码和译码过程,重点仿真分析了不同编译码方式和调

制方式对紫外光通信效果的改善情况.此外,对影响

紫外光通信性能的各个因素、通信距离等参数进行仿

真,得到了比较适合紫外光通信的参数设置范围.

２　非直视紫外光通信单次散射模型

分析紫外光通信散射过程的常用方法有单次散

射近似法[１１Ｇ１２]、蒙特卡罗(MC)法[１３Ｇ１５]等.其中,

MC法基于光子多次散射模型,需要追踪大量光子

并多次计算每个光子的位置、生存阈值等,以判断是

否为有效接收光子,计算复杂、耗时长.单次散射近

似法假设从发射端到接收端最多只经历一次散射过

程,简化了光子传输过程,多项研究基于此方法验证

了其在短距离紫外光通信的有效性[１６Ｇ１７].常利用长

椭球坐标系分析紫外光通信单次散射[１８],长椭球坐

标系示意图如图１所示.图中,F１ 和F２ 是焦点,r１
和r２ 为球面上一点到两焦点的距离,r 为焦距,空
间中一点可由径向坐标ξ、角坐标η 和方位坐标φ
唯一确定.采用该坐标系的优势在于给定一个表

面,椭球面上任意一点到达两焦点的距离之和是一

个常数,当紫外光收发机分别放在两焦点时,椭球面

可视为是等散射面,从而可简化计算.

图１ 长椭球坐标系示意图

Fig敭１ SchematicofprolateＧspheroidalcoordinates
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　　图２为非直视紫外光通信单次散射模型,其中

T为发射机,R为接收机,βT 为发射仰角,βR 为接收

仰角,θT 为发散角半角,θR 为视场角半角,V 为有效

散射体,ζ为有效散射体微元δV 到接收端的连线与

接收视场轴线的夹角,ξmax和ξmin为有效散射体交线

的最大值和最小值,只有在此区域的光子才可能被

图２ 非直视紫外光通信单次散射模型

Fig敭２ SinglescatteringpropagationmodelofnonＧ
lineＧofＧsightultraviolet UV communicationsystem

接收,因此,ξmax和ξmin决定了信道响应时间长度和

范围.经过同一椭球面的光子,将在同一时刻t＝
(r１＋r２)/c到达接收端.

ξmax和ξmin满足

ξmin＝
１, (βR－θR)≤０or(βT－θT)≤０

a＋(a２－１)１/２, ０＜(βR－θR)＋(βT－θT)＜π
∞, π≤(βR－θR)＋(βT－θT)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１)

ξmax＝
b＋(b２－１)１/２, ０＜(βR＋θR)＋(βT＋θT)＜π

∞, π≤(βR＋θR)＋(βT＋θT){ ,

(２)
式中:a、b分别为

a＝
１＋cos(βR－θR)cos(βT－θT)
cos(βR－θR)＋cos(βT－θT)

,

b＝
１＋cos(βR＋θR)cos(βT＋θT)
cos(βR＋θR)＋cos(βT＋θT)

. (３)

　　经推导得到t时刻接收辐照度为

E(ξ)＝

０, ξ＜ξmin

Etcksexp－kerξ( )

２πΩtr２ ∫
η２
(ξ)

η１
(ξ)

２g[φ２(ξ,η)]P(θs)
ξ２－η２

dη,ξmin＜ξ＜ξmax

０, ξ＞ξmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:Et 为发射脉冲的能量;ks 和ke 分别为大气散

射系数和大气消光系数;c为光速;r为收发机之间的

距离;Ωt为发射立体角;P(θs)为散射角的散射相函

数;g[φ２(ξ,η)]＝φ２(ξ,η)cos(βR)cos(ψ１)＋sin(βR)

sin(ψ１)sin[φ２(ξ,η)],φ２(ξ,η)为φ坐标的积分限.
将ξ＝ct/r 代入(４)式,可得信道的脉冲响应,

若Et＝１,即为单位脉冲响应.但是该式过于复杂,
难以分析计算,因此文献[１９]对其进行了简化,得到

紫外光信道的脉冲响应为

h(t)＝
mksexp(－kect)
１６π２rsin２(θT/２)

×
１
t ×{ln(c２t２－r２)２－

ln[c２t２－２crcos(βR－θR)t＋r２]－
ln[c２t２－２crcos(βT－θT)t＋r２]}, (５)

式中:m 为常数,为便于分析取值为１.(５)式中各

角度与图２中角度相对应.

３　紫外光通信中的LDPC码研究

LDPC码几乎适用所有信道,但是应用在紫外

光通信中的研究还很少,并且大多采用 OOK调制

方式和单一的编译码方式.这里研究了在BPSK副

载波调制方式下不同编码效率、不同译码方式、不同

紫外光系统设置下LDPC码的性能.

３．１　系统模型

紫外光通信系统框图如图３所示,信源产生信

息序列经过LDPC编码后进行BPSK副载波强度

调制.副载波强度调制的实质是使用辅助副载波传

输数据,对二进制信息进行两次调制.该过程需要

有两个载波,一个是电载波也称为副载波,另一个是

光载波.首先经过采用BPSK方式的电调制,使用

初始相位为π和０的正弦信号作为载波,对应二进

制信息“１”和“０”,然后用电信号对紫外光光源进行

强度调制,再将光信号用发射天线发送到大气信道.
接收机收到紫外光信号后经过光电倍增管将光信号

变换成电信号,再经过电解调和LDPC译码后恢复

出二进制信息.

３．２　LDPC编码

进行LDPC编码的关键是产生m行n列的校验

１２０６０２Ｇ３
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图３ 紫外光通信系统框图

Fig敭３ BlockdiagramofUVcommunicationsystem

矩阵Hm×n,该矩阵是行重wr 列重、wc 列远远小于

m、n的稀疏矩阵,m、n与wr、wc 之间满足mwr＝n
wc.可生成码长为n、校验位为m、信息位为k＝n－m
的LDPC码,可用(n,m)表示.编码效率简称码率,若

Hm×n满秩,则码率R＝(n－m)/n＝１－m/n,若Hm×n

非满秩,则R＞１－m/n.
校验矩阵的构造方法主要分为随机构造法和结

构化构造法.随机构造法因为没有确定的数学结

构,产生的LDPC码没有规律,所以编码复杂且译

码时校验矩阵的存储量大,实用性有限.而结构化

构造的LDPC码有一定的规律,译码过程简单且能

实现线性时间译码.这里利用结构化构造的代数

法[２０]构造行重和列重固定的去四环规则校验矩阵,
首先产生m 行n 列的零矩阵,接着基于数论中的完

全剩余系计算矩阵中１的位置,替换零矩阵中相应

位置的元素,从而生成Hm×n矩阵,该方法易于理解

和实现,且能产生具有不同码率的LDPC码.
一般线性分组码编码方法要先计算生成矩阵,

其复杂度与码长平方成正比,实用性差.这里采用

Richardson和Urbanke提出的RU算法,该算法对

Hm×n矩阵进行分解和行列重排得到近似下三角矩

阵,使复杂度降低为O(n＋g２),其中g 远小于n.
编码过程首先对 Hm×n矩阵进行预处理,再计算校

验信息,即

Hm×n ＝
A(m－g)×(n－m) B(m－g)×g T(m－g)×(m－g)

Cg×(n－m) Dg×g Eg×(m－g)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(６)
式中:T 为对角线上全为１的下三角矩阵,除D 外

其余都为稀疏矩阵.
假 设 信 源 s 经 过 LDPC 编 码 成 x ＝

[s p１ p２],p１ 长为g、p２ 长为 m－g 均为校验

信息,则

I ０
－ET－１ I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A B T
C D E
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

A B T
－ET－１A＋C －ET－１B＋D ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (７)

左乘矩阵是为了判断－ET－１B＋D 是否可逆,若不可

逆则重新生成Hm×n矩阵,若可逆令φ＝－ET－１B＋
D,根据HxT＝０T 有

A B T
－ET－１A＋C －ET－１B＋D ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

sT

pT
１

pT
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝０T,

(８)
解 出 pT

１ ＝ －φ－１ (－ET－１A ＋C)sT,pT
２ ＝

－T－１(AST＋BpT
１)编码后码字为x＝[s p１ p２].

编码后码字经过紫外光信道是一个与单位脉冲

响应卷积的过程,即对(５)式的h(t)进行采样得到

h(k),再与码序列s(n)进行卷积.忽略光噪声的影

响,将过程中的其他噪声用高斯白噪声ω(n)表示,

接收端收到的信号可表示为yn＝∑
L

k＝１
hksn－k＋ωn,式

中L 表示码间干扰的程度,L 越 大 码 间 干 扰 越

严重.

３．３　LDPC译码

置信传播(BP)算法是一种在图模型上进行推

断的消息传递算法,对维数为m×n 的校验矩阵,对
应的行称为校验节点,对应的列称为变量节点,若

Hm×n的第i行第j列元素非零,则在对应的Tanner
图上用线连接,BP译码每次迭代都以概率形式对校

验节点和变量节点处理,计算得到的概率沿着这些

连线传递.设d 为发送码字,y－ 为接收到的数据,

Si 是包含di 的j 个校验方程,BP译码的关键公

式为

P(di＝０|y－,Si)
P(di＝１|y－,Si)＝

１－Pi

Pi

∏j∈Di
１＋∏i′∈Rj\i

(１－２Pi′j)[ ]

∏j∈Di
１－∏i′∈Rj\i

(１－２Pi′j)[ ]
,(９)

式中:P(di＝１|y－,Si)为收到的数据为y－且满足校

验方程约束条件下,码字被判断为１的概率;Pi 为

若每个发送码字独立不相关时收到的信息被判决为

１的概率;Rj\i为判断包含码字di 的第j 个校验方
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程中第i个比特为１的概率;Rj\i为除i外与校验节

点j相连的变量节点的集合;Di 表示与变量节点i
相连的校验节点的集合.其本质是将看似独立不相

关的Pi 通过j个校验方程修正为P(di＝１|y－,Si)
这类具有相关性的概率,以降低误码率.置信传播

译码算法流程图如图４所示.

图４ 置信传播译码算法流程图

Fig敭４ Flowchartofbeliefpropagationdecodingalgorithm

将BP算法中的概率消息用似然比表示即为对

数似然比置信传播(LLRBP)算法,这一过程将BP
算法中的乘法运算变为加法运算,减少了计算时间.
基于LLRBP算法对校验节点的消息处理进一步简

化则为最小和(MinSum)算法,其运算时间进一步

减少但译码性能较差.

４　仿真及性能分析

基于第２节和第３节的理论分析,仿真NLOS
紫外光通信系统中LDPC码的性能,部分仿真参数

如表１.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
Elevationanglesoftransmitter

andreceiver
βT＝６０°,βR＝６０°

HalfＧbeamangleoftransmitterand
halfＧfieldofviewofreceiver

θT＝１５°,θR＝３０°

Extinctioncoefficientke/m－１ ０．７４×１０－３

Scatteringcoefficientks/m－１ ０．４９×１０－３

Distancer/m ２００
CommunicationrateR/(bits－１) １０６

　　图５为 NLOS紫外光通信归一化信道脉冲响

应.由图可见,NLOS紫外光通信脉冲响应的时延

较大会造成较为严重的码间串扰,从而导致误码率

增大,因此需要一种有效的手段来减少由于脉冲展

宽造成的误码.

图５ NLOS紫外光通信归一化信道脉冲响应

Fig敭５ Normalizedchannelimpulseresponseof
NLOSUVcommunication

图６为r＝１００m时,LDPC(７５６,２５２)码在分

别采用OOK调制和BPSK副载波调制下对误码率

改善情况.由图可见,在编码和未编码时,BPSK副

载波调制的误码率曲线均低于 OOK调制,相同信

噪比下其误码率更小.当误码率为１０－６时,未编码

时OOK调制和BPSK副载波调制需要的信噪比分

别为２２．４dB和１７．６dB,编码后两种调制方式所需

要信噪比分别为１２．６dB和８．３dB,即达到相同误

码率时BPSK副载波调制对信噪比的要求更低,说
明该调制方式优于OOK调制方式.

图６ 不同调制方式对系统误码率的影响

Fig敭６ Effectofdifferentmodulationmethods
onbiterrorrateofsystem

图７为基于BPSK副载波强度调制的紫外光系

统设置改变对误码率的影响,编码为LDPC(７５６,

２５２)码.由图７(a)可见,收发仰角为６０°的误码率

大于收发仰角为３０°的误码率,这是因为随着角度

的增大,信号到达接收端的传输距离增大,受噪声和

大气衰减的影响越大;由图７(b)可见,发散半角和

接收视场半角较大时,误码率也变大,虽然增大发散

半角和接收视场半角能使公共散射体增大,但是单
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位体积内的光子数减少且光子到达接收端的时延增

大造成了严重的脉冲展宽;由图７(c)可见,误码率

随收发端距离的增大而增大,这同样是因为受噪声

和衰减的影响.因此合理设置紫外光通信系统配置

能降低误码率,在此基础上加入信道编码技术可进

一步优化系统性能.

图７ 基于BPSK副载波强度调制的紫外光系统设置改变对误码率的影响.
(a)βT＝βR＝３０°,６０°;(b)θT＝θR＝１０°,２２．５°;(c)r＝１００,２００m

Fig敭７ EffectofsettingchangesonBERofUVsystembasedonBPSKsubcarrierintensitymodulation敭

 a βT＝βR＝３０° ６０°  b θT＝θR＝１０° ２２敭５°  c r＝１００ ２００m

　　BPSK副载波强度调制下,不同编码效率和不

同译码方式对于UV通信误码性能的影响如图８所

示.图８(a)为有效位为５０４时,码率R 为１/２、２/

３、３/４的LDPC(１００８,５０４)、(７５６,２５２)、(６７２,１６８)
码与未编码序列误码率的比较.当R＝１/２时,误
码率随信噪比的增大下降最快,随着码率的增大译

码性能有所下降,这是因为码率越大用于校验的码

元越少,纠错能力减小,即便如此在信噪比大于

１４dB时,码率为３/４的LDPC码误码率比未编码时

低３个量级.图８(b)为BP、LLRBP、min_sum三

种LDPC译码算法的对比,BP和LLRBP算法的

误码率性能基本一致,min_sum算法的性能较差.
当信噪比小于６dB时４条曲线基本重合,这是因

为在低信噪比环境,校验位也可能发生错误,影响

了其纠错性能,随着信噪比的增大,译码性能明显

提高.

图８ 不同参数下的误码率性能.(a)不同编码效率;(b)不同译码方式

Fig敭８ BERperformancefordifferentparameters敭 a Differentcodingefficiencies  b differentdecodingmethods

　　信噪比固定为１６dB时,误码率随距离的变化

如图９所示.紫外光设备收发端仰角为４５°,编码采

用LDPC(６７２,１６８)码,调制方式为BPSK副载波强

度调制.整体来看,两条曲线误码率均随距离的增

加而增加;通信距离较小时误码率较低,并且LDPC
码纠正了一部分错误码元,因此对应的编码序列误

码率很小.误码率为６．５×１０－６时,未编码序列与经

过LDPC编码序列的通信距离分别约为７４m和

１５０m,即该条件下的LDPC编码可增大通信距离

约一倍.
图９ 误码率随通信距离的变化

Fig敭９ Biterrorrateversuscommunicationdistance
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５　结　　论

在NLOS紫外光通信单次散射模型下引入

LDPC码能使误码率性能和通信距离明显改善,误
码率为６．５×１０－６时,编码后序列的通信距离比未编

码时提高约一倍.仿真结果表明,相较于 OOK调

制,BPSK副载波调制误码率更小,有助于改善系统

性能,并且适当的系统配置能有效降低误码率.编

码效率越小时,LDPC码纠错能力越强,但用于校验

的冗余也越多,从而会使信道传输效率降低,选择适

合码率的编码时应折衷考虑信息传输有效性和可靠

性.译码时,若对可靠性要求高可选用BP或LLR
BP算法,若对信息处理时间要求高可选用min_sum
算法来译码.
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