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自由空间光通信中的MIMO极化编码方法

文豪，曹阳 *，彭小峰，党宇超
重庆理工大学电气与电子工程学院，重庆 400054

摘要 针对自由空间光通信链路性能易受大气湍流影响的问题，构造了一种适用于自由空间光通信的多输入多输

出（MIMO）极化编码方法。基于通用偏序法、极化编码、调制及MIMO技术联合优化快速构造极化码，并在大气湍

流信道下进行仿真分析。实验结果表明，在不同构造方法及编码方案下，MIMO极化编码方法能在保持低复杂度

的同时使系统获得更好的性能。在强湍流条件且误码率为 10-4时，相比Monte Carlo方法，偏序法的编码增益约为

0. 2 dB，且离线构造的计算复杂度可忽略不计；强弱湍流条件下，相比单输入单输出（SISO）-polar方式，MIMO（2×
2）-polar方式的编码增益约为 1. 1~1. 6 dB，具有明显的分集优势。
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Abstract Aiming at the problem that the performance of free space optical communication links is easily affected by
atmospheric turbulence, a multiple-input multiple-output (MIMO) polarization-coding method suitable for free space
optical communication is constructed in this paper. The rapid construction of the polarization code adopts the
universal partial sequence method, polarization-coding, modulation, and MIMO technologies are jointly optimized;
the simulation analysis is performed under the atmospheric turbulence channel. The experimental results show that
MIMO polarization-coding methods can improve system performance while maintaining low complexity under
different construction methods and coding schemes. Under strong turbulence conditions and a bit error rate of 10−4,
compared to the Monte Carlo method, the coding gain of the partial sequence method is about 0. 2 dB.
The computational complexity of offline construction is negligible. However, under strong and weak turbulence
conditions, compared with the single-input single-output (SISO) -polar method, the coding gain of the MIMO
(2×2)-polar method is about 1. 1‒1. 6 dB, which has obvious diversity advantages.
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1 引 言

自由空间光（FSO）通信是以激光为信息载体、

以大气为信道的一种无线通信方式，而激光频率约

为微波频率的万倍以上，具有通信速率高、容量大、

保密性好、体积小、质量轻、功耗低以及抗干扰能力

强等优点，可作为下一代通信手段满足未来的通信

要求［1-3］。大气湍流会导致 FSO通信信道中传输光

信号光强、相位和到达角的随机起伏以及光束漂

移、光束扩展等现象，这些现象均会增加链路发生

误码的概率，从而使通信性能发生退化［4-6］。

目前，FSO通信系统的大气湍流干扰抑制方法

主要有三种：1）基于自适应光学的波前校正；2）多

输入多输出（MIMO）天线技术；3）信道编码。其

中，基于自适应光学的波前校正方法成本较高，相

关研究较少。在MIMO天线技术方面，光MIMO技

术是最有效、最实用的大气信道补偿技术［7］。王慧

琴 等［8］将 Alamouti 码 和 正 交 脉 冲 幅 度 调 制（Q-

PAM）技术的正交性相结合，提出了一种面向光

MIMO技术的空时编码方案。Hariq等［9］对大气湍

流信道下MIMO通信系统的中断概率进行了研究，

并推导出了其表达式。Eghbal等［10］通过调整发射

光的发射时间和初始参数降低大气湍流对 FSO系

统性能的影响。在信道编码方面，以Turbo码［11］、低

密度奇偶校验（LDPC）码［12］等为代表的编译码方案

已经获得近香农界的性能。钟兆根等［13］针对归零

Turbo码的识别，提出了一种基于矩阵模型列相关

性的识别方法。Fatima等［14］提出了一种基于 LDPC
的自适应编码方案，研究了正交脉冲位置调制（Q-

PPM）和 Q-PAM的 FSO通信系统的误码率（BER）
性能，证明了高阶调制可获得更大的编码增益。

Arikan［15］提出了一种极化码编译方案，该方案是目

前已知唯一能被严格证明达到信道容量的信道编

码方法。邵军虎等［16］采用高斯近似方法计算分析

了信道的极化现象，并提出了一种适用于大气弱湍

流信道的极化编码调制方案。柯熙政等［17］通过分

析极化编码前后副载波调制系统的误比特率，提出

了一种基于极化码的无线光信道副载波调制方法。

上述译码改进方法虽然具有明显优势，但 FSO通信

系统的性能还有一定的提升空间。

本文针对 FSO通信链路性能易受大气湍流影

响的问题，将信道极化推广到MIMO激光通信场景

中，并对极化编码、调制和MIMO进行联合优化设

计，提出了一种适用于 FSO通信的空时极化编码方

案。首先，使用偏序法（Partial order）选择极化码的

信息位，从而降低编码和译码的复杂度。然后，将

信息位经交织后通过空时编码调制的三阶段信道

极化变换，完成空时编码调制。仿真结果表明，在

不同强度的大气湍流条件及不同构造方法、编码方

案下，MIMO极化编码方法能在保持低复杂度的同

时使系统获得更好的性能。

2 大气信道传输模型

FSO通信的激光传输模型一般有对数正态湍

流模型、负指数湍流模型和 Gamma-Gamma模型，

前两种模型的适用范围受限，而 Gamma-Gamma模
型可以很好地适应强、弱湍流条件下的大气激光传

输信道，该模型基于大气湍流传输时光强起伏的调

制过程建立。定义归一化光强 I为
I= Ix Iy， （1）

式中，Ix和 I y分别为大区域和小区域的湍流涡旋，其

概率分布可表示为
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p ( Ix )=
Ix ( αIx )α-1
Γ ( α ) exp(-αIx )， Ix>0，α>0

p ( Iy )=
Iy ( βIy )β-1
Γ ( β ) exp(-βIy )， Iy>0，β>0

，（2）

式中，α和 β分别为散射过程中大区域和小区域的

有效 数 量 ，Γ(. ) 为 Gamma 函 数 。 基 于（1）式

和（2）式，得到大气激光传输的光强分布概率密度

函数为

P ( )I = p ( )I/Ix p ( Ix ) dIx=
2 ( )αβ

( )α+ β /2

Γ ( )α Γ ( )β
I ( )α+ β 2 - 1K α- β ( )2 αβI ， （3）

式中，K n ( · )为第二类修正的 n阶贝赛尔函数，α和 β与大气条件有关，可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α= { }exp é
ë
ê

ù

û
ú

0.49σ 2L
( 1+ 1.11σ 12 5L )5 6 - 1

-1

β= { }exp é
ë
ê

ù

û
ú

0.51σ 2L
( 1+ 0.69σ 12 5L )5 6 - 1

-1， （4）

式中，σ 2L 为 Rytov方差，σ 2L= 1.23C 2
n kw 7/6L11/6，kw =

2π/λ为波数，λ为波长，L为传输距离，C 2
n 为大气折

射率结构常数。

3 空时极化编码调制模型

极化码的核心在于信道极化，实验将信道极化

推广到 MIMO激光通信场景中，提出了一种三阶

段信道极化变换的编码调制模型。其中，第一阶段

将 MIMO的传输过程当作一种信道极化过程，第

二阶段将调制确定的映射关系当作一种信道极化

过程，第三阶段为极化码的信道拆分与合并的极化

过程。空时极化编码的传输模型如图 1所示，其

中，MIMO系统的发送端和接收端天线数分别为

T、R，发送端与接收端分别为 Tx、Rx。信道W可表

示为 X T → YR，X和 Y分别为发送和接收信号的符

号集。空时极化编码调制的步骤：首先，在发送端

对信息比特 μI（I为信息位）进行极化编码，其中，

| μI | = K，编码码率 r= K TmN，k为信息位，m为

调制阶数，N为码长长度，G表示极化变换。然后，

将信息位通过交织及空时编码调制，其中，S-P为

极化空时编码。最后，将调制后的信息进行串并转

换并发送。

假设接收天数大于等于发射天线数，即 R≥ T，

其传输信道矩阵 H为满秩矩阵，xT1 表示从 T个天线

并行发送，其接收信号可表示为

yR1 = HxT1 + ZR
1， （5）

式中，y1 R=[ y (0)，...，y ( N - 1 ) ]T为接收信号的向

量表示，Z为高斯白噪声。可采用串行抵消的方式

进行MIMO检测，如图 1中第一阶段的操作所示。

将 MIMO 信 道 W 分 裂 为 信 道 组 {Wk}，
k∈ {1，...，T}，若 信 道 Wk：x→ xk- 1× yR1（xk- 1 为 第

k- 1个信道上的输入符号），X T - k为输入符号通过

星座映射规则映射的符号，则Wk 的信道转移函数

可表示为

Wk ( yR1，x k- 11 /x k )= ∑
x Tk+ 1 ∈ X

T- k

é
ë
ê

ù
û
ú

1
2m (T - 1)W ( yR1 /xT1 ) 。

（6）

本方案可将 PPM过程视为一种信道极化过程，

信道W的输入符号 x构成了比特组 bm1 ∈ ( 0，1 )m。在

图 1的第二阶段中，通过（5）式将得到的信道组{Wj}
进一步分裂为信道组{Wk，j}，可表示为

图 1 空时极化编码的传输模型

Fig. 1 Transmission model of the space-time polarization-coding
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n kw 7/6L11/6，kw =

2π/λ为波数，λ为波长，L为传输距离，C 2
n 为大气折

射率结构常数。

3 空时极化编码调制模型

极化码的核心在于信道极化，实验将信道极化

推广到 MIMO激光通信场景中，提出了一种三阶

段信道极化变换的编码调制模型。其中，第一阶段

将 MIMO的传输过程当作一种信道极化过程，第

二阶段将调制确定的映射关系当作一种信道极化

过程，第三阶段为极化码的信道拆分与合并的极化

过程。空时极化编码的传输模型如图 1所示，其

中，MIMO系统的发送端和接收端天线数分别为

T、R，发送端与接收端分别为 Tx、Rx。信道W可表

示为 X T → YR，X和 Y分别为发送和接收信号的符

号集。空时极化编码调制的步骤：首先，在发送端

对信息比特 μI（I为信息位）进行极化编码，其中，

| μI | = K，编码码率 r= K TmN，k为信息位，m为

调制阶数，N为码长长度，G表示极化变换。然后，

将信息位通过交织及空时编码调制，其中，S-P为

极化空时编码。最后，将调制后的信息进行串并转

换并发送。

假设接收天数大于等于发射天线数，即 R≥ T，

其传输信道矩阵 H为满秩矩阵，xT1 表示从 T个天线

并行发送，其接收信号可表示为

yR1 = HxT1 + ZR
1， （5）

式中，y1 R=[ y (0)，...，y ( N - 1 ) ]T为接收信号的向

量表示，Z为高斯白噪声。可采用串行抵消的方式
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Wk，j ( y，x k- 11 ，b j- 11 /b j )= ∑
bmj+ 1 ∈ { }0，1 m- j

，xk= bm1

é
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1
2m- 1Wk ( yR1，x k- 11 /x k ) = ∑

bmj+ 1 ∈ { }0，1 m- j
，xk= bm1

xTk+ 1 ∈ X
T- k
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1
2Tm- 1 .Wk ( yR1 /xT1 ) ，（7）

式中，j∈ {1，...，m}。对{Wk，j}进行二进制信道极化

变换，从而得到二进制输入信道{W i
k，j}，如图 1中的

第三阶段所示，其中，W i
k，j的转移密度函数可表示为

W ( i )
k，j (Y，uτ- 11 |uτ )= ∑

uTmNτ+ 1 ∈ { 0，1 }
TmN - τ

1
2TmN - 1

----W (Y |uTmN1 )=

∏
i= 1

N

W (Yi |Xi )， （8）

式中，τ=( k- 1 )mN +( j- 1 )N + i，----W为Ｎ元输

入Ｎ元输出的信道，uTmN1 、uTmNτ+ 1 分别为信道 TmN上

序列号为 1、τ+1的消息比特，Xi为第 i个输入信道

的符号，Yi为第 i个接收的信号符号，μN1 → X的映射

关系由极化变换矩阵、PPM调制和串并关系决定。

4 通用偏序的极化码构造

基 于 Monte Carlo/密 度 进 化（DE）/高 斯 近 似

（GA）［18-19］构造的极化码可精确评估子信道的可靠

度，但构造方法过于复杂，同时还需在线实时计算每

条子信道的可靠度。若极化码的码长过大，极化子信

道数量过多，会导致通信时延过大，仅Monte Carlo方
法的复杂度就达到O ( A×N× log2N )（A为仿真次

数），极大增加了 FSO通信的时延。但在任意信道的

某一特定信噪比下，极化码部分子信道满足一定的可

靠性关系，即通用偏序（UPO）。可通过UPO确定部

分子信道之间的可靠性关系，从而降低极化码构造的

复杂度，对这部分子信道的相对可靠度描述如下［20］。

1）对于子信道 i、f，若其序列号的二进制表示形

式为（a，b，c，0），（a，b，c，1），则子信道 f的可靠度比 i
高，可表示为#1>#0的模式。该模式可以出现在二进

制任意位和多个位上，如#3（0，1，1）>#2（0，1，0），#7
（1，1，1）>#6（1，1，0），#15（1，1，1，1）>#13（1，1，0，1）。

2）若子信道 i、f序列号的二进制表示形式为

（a，0，1，b，c），（a，1，0，b，c），则子信道 f的可靠度比 i

高，可表示为#10>#01的模式。该模式也可以在二

进制比特位上多次出现，且该模式不必彼此相邻，

如#5（1，0，1）>#3（0，1，1），#22（1，0，1，1，0）>#13
（0，1，1，0，1），#24（1，1，0，0，0）>#12（0，1，1，0，0）。

3）将上述 2种特性复合后可得到性质 3，即二

进制形式比特位上可同时出现#1>#0及#10>#01，
如#25（1，1，0，0，1）>#20（1，0，1，0，0）。

根据上述 3种特性，可以确定不同码长部分信

道的相对可靠度，且具有嵌套特性。图 2为确定码

长为 2、4、8、16时信道极化后各个子信道的可靠性，

其中，箭头方向表示可靠度更大。

在偏序构造中，仍然有部分子信道的可靠性关

系无法确定，如 UPO-8中的子信道｛3，4｝。对于这

部分无法确定的子信道，引入了极化权重的方法判

决，可表示为

R (W i
N )= ∑

f = 0

n- 1

Bf βf， （9）

图 2 极化子信道的相对特性

Fig. 2 Relative characteristics of the polarized sub-channels
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式中，R (W i
N )为第 i个信道的可靠性，n= log2N，信

道序号的二进制形式可表示为 Bn- 1...B 0，β为十进

制的基，可为任意常数。在不同湍流信道中，β的值

也不同。文献［21］通过Monte Carlo方法仿真推出

β值，当 N=512时，β=1. 1889；当 N=1024时，β=
1. 1892，其偏序构造的流程图如图 3所示。

5 实验模拟与分析

为了进一步验证空时极化编码方案的性能，模

拟不同湍流强度下的大气信道，开展了不同编码方

案、构造方法、码长和码率的系统仿真，模拟实验中

的参数如表 1所示。

分别在弱湍流（σ 2L=0. 16）和强湍流（σ 2L=2. 2）
大气信道下进行仿真分析。图 4为Monte Carlo与
偏序法（PO）极化码构造方案的对比结果，其中，码

长 N=128，码率 R=0. 5，横坐标 RSN为信噪比。可

以发现，在弱湍流情况下时，低信噪比区（0~3 dB）

的编码增益可忽略不计，随着信噪比的增加，其编

码增益略有增加，在误码率为 10−4时，编码增益约为

0. 15 dB；相比弱湍流情况，强湍流情况下偏序法编

码的增益略有增加，编码增益约为 0. 2 dB。此外，

图 3 偏序构造的流程图

Fig. 3 Flow chart of the partial order construction

表 1 模拟实验中的参数

Table 1 Parameters in the simulation experiment

Wavelength /nm
Modulation

Transmission distance /km
σ 2L

Extinction ratio /dB

1550
4-PPM
2

0. 16，2. 2
20

图 4 不同极化码构造方案的 BER。（a）σ 2L=0. 16；（b）σ 2L=2. 2
Fig. 4 BER of different polarization code construction schemes. (a) σ 2L=0. 16; (b) σ 2L=2. 2
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基于偏序法的极化码构造法用离线方式构造极化

码，相比 Monte Carlo方法，其计算复杂度可忽略

不计。

为 了 验 证 空 时 极 化 编 码 方 案 的 性 能 ，采

用 SISO（单入单出）-FSO和MIMO（2×2）-FSO两

种系统进行仿真分析，对比方案包括不同湍流强度

下 的 SISO-Turbo、SISO-polar、MIMO（2×2） -

Turbo、MIMO（2×2）-polar。 其 中 ，SISO-FSO
和 MIMO（2×2）-FSO 系统的发送天线数目和接

收 天 线 数 目 分 别 为 1×1、2×2，polar 码 与 Turbo
码的编码方法分别为 UPO法与并行级联卷积码

（PCCC）构造法，仿真结果如图 5所示。可以发现，

在 弱 湍 流 、低 信 噪 比（RSN<2 dB）时 ，随 着 信 噪

比的增加，SISO-polar系统的性能有明显提高，如

在误码率为 10−4 时，SISO-polar相对 SISO-Turbo
的 编 码 增 益 约 为 0. 7 dB，而 MIMO-polar 相 对

SISO-polar的编码增益约为 1. 8 dB，MIMO-Turbo
相对 SISO-Turbo的编码增益约为 0. 9 dB，MIMO-

polar相对 MIMO-Turbo的编码增益约为 1. 6 dB。
在强湍流情况下，随着信噪比的增加，无论是 SISO
和 MIMO，polar相对 Turbo都具有明显的编码增

益，如当误码率为 10−4时，MIMO-polar相对 SISO-

polar的编码增益约为 1. 1 dB，相对MIMO-Turbo的
编码增益约为 0. 9 dB。

为了进一步模拟不同码长和码率对 MIMO-

polar系统性能的影响，分别在弱湍流和强湍流大气

信道下开展了不同码长和码率的系统仿真，结果如

图 6所示。可以发现，polar码的码长越大，性能就越

好，如在弱湍流情况，误码率为 10−5时，码率不变，码

长N从 512变化 1024，但在强湍流情况下，码长增加

带来的编码增益略有下降。原因是码长越大，信道

的极化越充分，但也会进一步增加译码的复杂度。

此外，码率越小，系统的性能越好，如在误码率为

10−5时，码长不变，码率 R从 0. 5变化到 0. 25时，降

低码率带来的编码增益约有 0. 5 dB，原因是冗余位

占比增加会改善译码性能。

图 5 不同湍流强度下 SISO与MIMO的 BER。（a）σ 2L=0. 16（SISO）；（b）σ 2L=2. 2（SISO）；（c）σ 2L=0. 16（MIMO）；

（d）σ 2L=2. 2（MIMO）
Fig. 5 BER of SISO and MIMO under different turbulence intensities. (a) σ 2L= 0. 16 (SISO); (b) σ 2L= 2. 2 (SISO);

(c) σ 2L= 0. 16 (MIMO); (d) σ 2L= 2. 2 (MIMO)

6 结 论

将信道极化推广到MIMO体制下的大气激光

通信场景中，完成极化编码、调制及MIMO技术的

联合优化，并针对大气信道的快速变化，提出将偏

序法用于极化码的构造。仿真分析结果表明，在强

湍流条件下，相比Monte Carlo方法，偏序法构造的

极化码编码增益约为 0. 2 dB，且离线构造的计算复

杂度可忽略不计；而强弱湍流条件下，相比 SISO-

polar，MIMO（2×2）-polar具有明显的分集优势，编

码增益约为 1. 1~1. 6 dB。此外，在构造极化码时，

增加极化码的码长和降低码率，均可提高系统的

性能。
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6 结 论

将信道极化推广到MIMO体制下的大气激光

通信场景中，完成极化编码、调制及MIMO技术的

联合优化，并针对大气信道的快速变化，提出将偏

序法用于极化码的构造。仿真分析结果表明，在强

湍流条件下，相比Monte Carlo方法，偏序法构造的

极化码编码增益约为 0. 2 dB，且离线构造的计算复

杂度可忽略不计；而强弱湍流条件下，相比 SISO-

polar，MIMO（2×2）-polar具有明显的分集优势，编

码增益约为 1. 1~1. 6 dB。此外，在构造极化码时，

增加极化码的码长和降低码率，均可提高系统的

性能。
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